


ɈȽɅȺȼɅȿɇɂȿ 

ȼȼȿȾȿɇɂȿ ................................................................................................................................... 8 

ȽɅȺȼȺ 1 ɄɈɅɂɑȿɋɌȼȿɇɇɕȿ ɆȿɌɈȾɕ ɅɈɄȺɅɖɇɈȽɈ ɋɌɊɍɄɌɍɊɇɈȽɈ ɂ 
ɗɅȿɆȿɇɌɇɈȽɈ ȺɇȺɅɂɁȺ. ɅɂɌȿɊȺɌɍɊɇɕɃ ɈȻɁɈɊ .............................................. 19 

1.1 Ⱥɧɚɥɢɡ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɞɥɹ              

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ................................................................................................ 22 

1.1.1 Ɋɚɫɬɪɨɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ........................................................................ 22 

1.1.β Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡ ........................................................................ 24 

1.1.γ Ⱦɢɮɪɚɤɰɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ............................................................ 27 

1.1.4 ɉɪɟɩɚɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɢɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ............................................... 31 

1.1.η ɉɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ........................................................... 34 

1.1.θ Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ........................................................................................... 36 

1.1.7 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ  ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ.............................................................................................................................. 38 

1.1.8 ɇɟɣɬɪɨɧɧɚɹ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɹ ɢ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ ...................... 40 

1.β Ɉɫɧɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɩɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ   ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɫɬɚɥɹɯ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɢ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ...................................................................................... 42 

1.β.1 ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ......... 45 

1.β.1.1 Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ................................................................................. 45 

1.β.1.β ȼɚɤɭɭɦɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ...................................................... 48 

1.β.β Ɇɨɞɟɥɶ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ Ȼɟɣɧɚ, ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɮɚɡɨɜɨɦ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ................................................................................................ 51 

1.β.γ Ʌɨɤɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɪɚɡɦɟɪ ɢ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ .................................................................. 53 

1.β.4 Ɇɟɬɨɞɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ 

ɩɭɬɟɦ ɩɟɪɟɛɨɪɚ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɞɚɧɧɵɯ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ............................................ 54 

1.γ Ɉɫɧɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɨɞɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɬɢɩɨɜ α-ɮɚɡɵ (ɮɟɪɪɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɚ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ) ɜ 

ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ..................................................................... 65 

1.γ.1 Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɹ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ȾɈɗ ...................... 67 



3 

 

 

 

1.γ.β Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɹ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ....................................... 77 

1.γ.γ Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɹ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɭɝɥɨɜɵɯ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɨɬ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ ............ 82 

1.4 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ 

ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ...................... 89 

1.4.1 ɍɫɥɨɜɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ                     

ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ .......................................................................................... 89 

1.4.β ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ 

ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ91 

1.4.γ Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ 

ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ....................................... 98 

1.4.4 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɟɪɢɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ 

ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɐɇɂɂ ɄɆ «ɉɪɨɦɟɬɟɣ», ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɢɯ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ................................................................................................. 99 

ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ ɂ ɉɈɋɌȺɇɈȼɄȺ ɁȺȾȺɑɂ ɊȺȻɈɌɕ ................................................ 102 

ȽɅȺȼȺ 2 ɆȺɌȿɊɂȺɅɕ ɂ ɆȿɌɈȾɕ ɂɏ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂɃ ..................................... 106 

2.1 ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ............................................................................................... 106 

β.β Ɇɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ...................................................... 108 

ȼɕȼɈȾɕ ɉɈ ȽɅȺȼȿ 2 ......................................................................................................... 110 

ȽɅȺȼȺ 3 ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɆȿɌɈȾȺ ȼɕəȼɅȿɇɂə ȽɊȺɇɂɐ, ɋɈȼɆȿɓȿɇɇɈȽɈ ɋ 
ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿɆ ɈɊɂȿɇɌɂɊɈȼɈɄ ɉȿɊȼɂɑɇɕɏ ȺɍɋɌȿɇɂɌɇɕɏ ɁȿɊȿɇ, ɇȺ 

ɈɋɇɈȼȿ ȺɇȺɅɂɁȺ ɊȺɁɈɊɂȿɇɌɂɊɈȼɈɄ ɇȺ ȽɊȺɇɂɐȺɏ ɄɊɂɋɌȺɅɅɂɌɈȼ 
ɉɊȿȼɊȺɓȿɇɇɈɃ ɋɌɊɍɄɌɍɊɕ ȼ ɋɌȺɅəɏ ȻȿɃɇɂɌɇɈȽɈ ɂ 
ɆȺɊɌȿɇɋɂɌɇɈȽɈ ɄɅȺɋɋȺ ............................................................................................. 111 

γ.1 Ɉɫɧɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ 

ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ................................................................................................... 112 

γ.β Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ........... 117 

γ.γ Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ....................................... 119 

γ.4 ȼɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ 

ɡɟɪɧɚ ........................................................................................................................................ 123 

γ.4.1 ȼɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ..................................... 123 



4 

 

 

 

γ.4.β ȼɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ .......................................................................... 124 

γ.4.γ ȼɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ... 132 

γ.η Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɝɪɚɧɢɰ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɢ 

ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ........................................................................................ 134 

γ.θ ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ, ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɨɝɨ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ, ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ...................................................................................................................... 138 

γ.θ.1 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɱɢɧ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɜ ɜɢɞɟ 

ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ ɩɨɫɥɟ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ...... 138 

γ.θ.β ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɣ 

ɫɪɟɞɧɟɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢ ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɦɨɥɨɬɨɜɵɯ ɲɬɚɦɩɚɯ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ............................................................................ 150 

γ.θ.γ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɱɢɧ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɢɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹɦ 

ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɧɟɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ .................................................................... 154 

ȼɕȼɈȾɕ ɉɈ ȽɅȺȼȿ 3 ......................................................................................................... 159 

ȽɅȺȼȺ 4 ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɆȿɌɈȾȺ ɂȾȿɇɌɂɎɂɄȺɐɂɂ ɂ ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂə 
ɈȻɔȿɆɇɈɃ ȾɈɅɂ ɊȺɁɅɂɑɇɕɏ ɋɌɊɍɄɌɍɊɇɕɏ ɌɂɉɈȼ α-ɎȺɁɕ (ɎȿɊɊɂɌȺ, 

ȻȿɃɇɂɌȺ, ɆȺɊɌȿɇɋɂɌȺ) ȼ ɄɈɇɋɌɊɍɄɐɂɈɇɇɕɏ ɋɌȺɅəɏ ɎȿɊɊɂɌɈ-

ȻȿɃɇɂɌɇɈȽɈ ɂ ȻȿɃɇɂɌɇɈ-ɆȺɊɌȿɇɋɂɌɇɈȽɈ ɄɅȺɋɋɈȼ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ 

ȾȺɇɇɕɏ ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂə ɋɊȿȾɇɂɏ ɊȺɁɈɊɂȿɇɌɂɊɈȼɈɄ ȼ ɉɊȿȾȿɅȺɏ 
ɁȿɊɇȺ ........................................................................................................................................ 161 

4.1 Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɋɊɁ, ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɦɨɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɉɈ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ȾɈɗ, ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ 

ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɫɬɚɥɹɯ .............................................................................. 161 

4.1.1 Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ ɲɤɚɥɵ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɮɨɪɦ 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ ................................................................................................... 162 

4.1.β Ʉɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ ɲɤɚɥɵ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ ɪɟɟɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ 

ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ................................................................... 164 

4.β ȼɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɪɟɟɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ 

ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ....................................................................... 171 



5 

 

 

 

4.γ ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɪɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɮɟɪɪɢɬɧɨɣ ɢ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ ɬɪɭɛɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ................................................ 174 

4.4 ɍɬɨɱɧɟɧɢɟ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɞɥɹ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ................................................ 175 

4.η ȼɥɢɹɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɜ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɬɪɭɛɧɵɯ 

ɫɬɚɥɟɣ ...................................................................................................................................... 182 

4.θ ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɋɊɁ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɬɩɭɫɤɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ 

ɦɚɥɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ..................................................................................................... 184 

4.θ.1 ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ 

ɫɬɚɥɹɯ .................................................................................................................................. 186 

4.θ.β ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɬɩɭɫɤɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ .................................... 192 

4.θ.γ ȼɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɨɬɩɭɫɤɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɢ ɨɰɟɧɤɚ ɢɯ 

ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ .................................................. 201 

4.7 ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɋɊɁ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ........................ 203 

4.7.1 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜɵɫɨɤɨɚɡɨɬɢɫɬɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 

04ɏβ0ɇθȽ11ɆβȺɎȻ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ................................................. 204 

4.7.β Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 

ɏɇηηɆȼɐ-ɂȾ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɋɊɁ ....................................................................... 214 

4.8 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɨɧɵ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɋɊɁ .......................................................................................................................................... 227 

ȼɕȼɈȾɕ ɉɈ ȽɅȺȼȿ 4 ......................................................................................................... 232 

ȽɅȺȼȺ 5 ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɆȿɌɈȾȺ ɉɊɂȽɈɌɈȼɅȿɇɂə ɌɈɇɄɂɏ, ɉɊɈɁɊȺɑɇɕɏ 
ȾɅə ɗɅȿɄɌɊɈɇɈȼ ɋȿɑȿɇɂɃ ɑȺɋɌɂɐ ɆɂɄɊɈɇɇɈȽɈ ɂ ɋɍȻɆɂɄɊɈɇɇɈȽɈ 

ȾɂȺɉȺɁɈɇȺ ɊȺɁɆȿɊɈȼ ȾɅə ɂɏ ɂȾȿɇɌɂɎɂɄȺɐɂɂ ɂ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂɃ 
ȼɇɍɌɊȿɇɇȿɃ ɋɌɊɍɄɌɍɊɕ .............................................................................................. 234 

η.1 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 

4ηɏβθɇɁɁɋβȻβ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɞɟɪɠɟɤ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ .......................................................................................................... 234 

η.β ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. ............................................................................... 236 



6 

 

 

 

η.β.1 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɥɢɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ................... 237 

η.β.β ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨɫɥɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɞɟɪɠɟɤ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ............................ 242 

η.β.β.1 ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚ ................................................ 244 

η.β.β.β Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɨɧɤɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ 

ɮɚɡɵ ɞɥɹ ɟɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɗɆ .................................................... 246 

η.β.β.γ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɩɥɚɜɚ 

4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɊɋɆȺ ɢ ȾɈɗ . 250 

5.2.2.4 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɩɥɚɜɚ 

4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɊɋɆȺ 

ɢ ȾɈɗ .................................................................................................................................. 254 

η.γ Ⱥɧɚɥɢɡ ɜɥɢɹɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨɫɥɟ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ............................................................................................................................... 266 

η.γ.1 Ⱥɧɚɥɢɡ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɡɚɪɨɠɞɚɸɳɢɯɫɹ ɢ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ................................... 269 

η.4 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ ...................................... 273 

η.η ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ...... 279 

η.η.1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ .......................................................... 280 

η.η.β ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 

4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ .......................................................................................................... 286 

ȼɕȼɈȾɕ ɉɈ ȽɅȺȼȿ 5 ......................................................................................................... 290 

ȽɅȺȼȺ 6 ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɆȿɌɈȾȺ ɄɈɅɂɑȿɋɌȼȿɇɇɈȽɈ ɎȺɁɈȼɈȽɈ ȺɇȺɅɂɁȺ 

ȾɂɋɉȿɊɋɇɕɏ ȼɕȾȿɅȿɇɂɃ ȼ ɀȺɊɈɉɊɈɑɇɕɏ ɀȺɊɈɋɌɈɃɄɂɏ 
ɀȿɅȿɁɈɏɊɈɆɇɂɄȿɅȿȼɕɏ ɋɉɅȺȼȺɏ ɂ ȺɇȺɅɂɁ ɋɌɊɍɄɌɍɊɇɈ-ɎȺɁɈȼɕɏ 

ɂɁɆȿɇȿɇɂɃ ɉɊɂ ɂɋɉɕɌȺɇɂəɏ ɇȺ ȾɅɂɌȿɅɖɇɍɘ ɉɊɈɑɇɈɋɌɖ ɂ ȼ 
ɉɊɈɐȿɋɋȿ ȾɅɂɌȿɅɖɇɈɃ ɗɄɋɉɅɍȺɌȺɐɂɂ ȼ ɋɈɋɌȺȼȿ ɍɋɌȺɇɈȼɈɄ 
ɇȿɎɌȿɏɂɆɂɑȿɋɄɈȽɈ ɋɂɇɌȿɁȺ ................................................................................. 293 

θ.1 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɜ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ............................................ 293 



7 

 

 

 

θ.β Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɞɟɪɠɟɤ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ............................................................ 299 

θ.γ Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɫɩɥɚɜɚ ɛɚɡɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ η0ɏγβɇ4γ ɩɪɢ 

ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ .................................................... 304 

θ.γ.1 ȼɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ β0 °ɋ ɢ 900 °ɋ ...... 309 

θ.γ.β ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ ɧɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ .......................... 311 

θ.γ.γ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨ-

ɥɢɬɵɯ ɬɪɭɛ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ .................. 314 

θ.4 ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ ................................ 318 

θ.4.1 ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ318 

θ.4.β ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ .................... 323 

θ.4.γ ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɚɡɨɬɨɦ ɩɪɢ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ............................................................................ 328 

θ.η ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɵ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ............................... 341 

θ.θ ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɪɚɞɢɚɧɬɧɵɯ ɬɪɭɛ ɩɢɪɨɥɢɡɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɩɨɫɥɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ...... 347 

ȼɕȼɈȾɕ ɉɈ ȽɅȺȼȿ 6 ......................................................................................................... 355 

ɈɋɇɈȼɇɕȿ ȼɕȼɈȾɕ......................................................................................................... 358 

ɋɉɂɋɈɄ ɋɈɄɊȺɓȿɇɂɃ.................................................................................................... 362 

ȻɂȻɅɂɈȽɊȺɎɂɑȿɋɄɂɃ ɋɉɂɋɈɄ................................................................................. 364 

ɉɊɂɅɈɀȿɇɂȿ. ȺɄɌɕ ȼɇȿȾɊȿɇɂə. ............................................................................. 393 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

 

 

ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ 

ɋɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɪɟɫɭɪɫɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɝɥɭɛɨɤɨɝɨ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɪɟɞɟɥɨɜ 

ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɢ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ 

ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɚɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɚɹ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɢ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ. Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɫɥɨɠɧɵɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɚɬɪɢɱɧɚɹ α-ɮɚɡɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɡɧɨɝɨ ɦɚɫɲɬɚɛɚ (ɪɟɣɤɢ, ɛɥɨɤɢ, 

ɩɚɤɟɬɵ, ɡɟɪɧɚ) ɢ ɬɚɤɠɟ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɞɪɭɝɢɟ ɮɚɡɵ: ɤɚɪɛɢɞɵ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɭɧɚɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɟ ɨɬ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɬɚɥɟɣ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɢɤɪɨ- ɢ 

ɦɚɤɪɨɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɜɵɩɥɚɜɤɟ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ. 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ ɫ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥ ɦɟɬɨɞ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɨɬɟɧ ɦɦ2. 

ɉɨɹɜɢɥɢɫɶ ɫɟɪɢɣɧɨ ɜɵɩɭɫɤɚɟɦɵɟ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɩɨ ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɢ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ (ɬɨɥɶɤɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ) ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ ɧɟ 

ɜɫɟɝɞɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɟ ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.  

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɩɨɥɭɱɚɬɶ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɭɪɨɜɧɹɯ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ (ɪɚɫɬɪɨɜɚɹ ɢ 

ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ) ɨɛɴɟɞɢɧɹɟɬ ɨɛɲɢɪɧɵɣ ɧɚɛɨɪ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɫɨɱɟɬɚɟɬ 

ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɤɚɤ ɩɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɢ/ɢɥɢ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɜɵɹɜɢɬɶ ɞɟɮɟɤɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ. ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɪɨɱɧɨ 
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ɜɨɲɥɚ ɜ ɩɪɚɤɬɢɤɭ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɭɜɟɤɚ ɧɚɡɚɞ ɢ ɡɚ ɩɪɨɲɟɞɲɢɣ 

ɩɟɪɢɨɞ ɭɛɟɞɢɬɟɥɶɧɨ ɞɨɤɚɡɚɥɚ ɫɜɨɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɚɬɬɟɫɬɚɰɢɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɭɫɩɟɯɢ ɢ ɦɧɨɝɨɥɟɬɧɢɣ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɩɵɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɪɟɲɟɧɧɵɦ ɪɹɞ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɜɚɠɧɵɯ ɞɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɪɟɞɟɥɚɯ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɉɞɧɚ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɫɬɪɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɤɪɨɟɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ – ɟɟ ɜɵɫɨɤɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɢ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɧɟ 

ɜɫɟɝɞɚ ɭɞɚɟɬɫɹ ɪɟɲɢɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɜɵɫɨɱɚɣɲɟɣ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɧɨ ɧɚ ɜɟɫɶɦɚ ɦɚɥɟɧɶɤɢɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɞɥɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɣ 

ɚɬɬɟɫɬɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɤɪɨɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɰɟɥɨɦ. Ɇɨɳɧɵɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦ, 

ɨɬɱɚɫɬɢ, ɡɚɤɪɵɬɶ ɷɬɭ ɛɪɟɲɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, 

ɛɭɪɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɣɫɹ ɫ ɤɨɧɰɚ 90-ɯ ɝɨɞɨɜ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɩɨɥɭɱɚɬɶ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɭɞɚɱɧɨ ɫɨɱɟɬɚɟɬ 

ɜɵɫɨɤɭɸ ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɶ (ɞɨ β0-γ0 ɧɦ) ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɢɩɚ ɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɢ ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɩɨɬɨɱɟɱɧɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɧɚɝɥɹɞɧɨɝɨ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ 

ɜɢɞɟ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɪɨɞɚ ɤɚɪɬ (ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɡɟɪɟɧ, ɝɪɚɧɢɰ, ɮɚɡ ɢ ɬ.ɞ.). Ɇɟɬɨɞ ɢɦɟɟɬ 

ɨɬɥɚɠɟɧɧɵɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɩɩɚɪɚɬ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɩɨɫɬɨɛɪɚɛɨɬɤɭ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɨɛɴɟɤɬɚ (ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ, ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɬɟɤɫɬɭɪɵ, ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɢ 

ɬ.ɞ.) Д1Ж.  

Ⱦɥɹ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɢɦɟɸɳɢɯ 

ɫɥɨɠɧɭɸ ɦɧɨɝɨɦɚɫɲɬɚɛɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɭɸɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɡɚɤɚɥɤɢ, ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ 

ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɫɟɪɶɟɡɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɚɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɚɬɬɟɫɬɚɰɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ α-ɮɚɡɵ. 

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɬɢɩɵ ɩɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɢɡɧɚɤɚɦ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɪɟɟɱɧɵɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɫɬɚɥɟɣ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ, ɚ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ (ɉɗɆ), ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɸ ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɩɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɢɡɧɚɤɚɦ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ, ɧɟ ɞɚɟɬ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɞɥɹ ɚɬɬɟɫɬɚɰɢɢ ɦɚɤɪɨɨɛɴɟɤɬɚ.  
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ɇɟ ɦɟɧɟɟ ɜɚɠɧɵɦ ɚɫɩɟɤɬɨɦ ɞɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɟɪɟɞ 

ɧɚɱɚɥɨɦ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ, 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɦɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɪɦɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ, ɚ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɫɬɚɞɢɹɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɞɟɥɚ: ɡɚɤɚɥɤɟ ɢ ɩɨɫɬɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɩɪɨɞɭɤɬɟ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. Ɇɟɬɨɞɨɜ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ in 

sТЭЮ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ. Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢɟɦɚɯ 

ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ, ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɚ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ/ɢɥɢ 

ɨɤɪɚɲɢɜɚɧɢɹ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɛɵɬɶ ɭɜɟɪɟɧɧɵɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɦ 

α→Ȗ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ 

ɜɟɫɶɦɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɚ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɜɨɩɪɨɫɚ ɨ ɜɵɹɜɥɟɧɢɢ ɝɪɚɧɢɰ, ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɨɦ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɩɨ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ 

ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ.  

Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɩɭɫɤ, 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɣɫɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɪɚɡɪɟɲɚɸɳɢɣ ɦɟɬɨɞ ɉɗɆ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɶ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 

ɬɨɧɤɢɯ, ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɠɟ ɨɬɦɟɱɟɧɧɚɹ ɜɵɲɟ 

ɧɢɡɤɚɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɉɗɆ ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɬɩɭɫɤɚ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 

ɧɚɫɭɳɧɚɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɬɚɥɟɣ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɬɩɭɫɤɚ 

ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. ɋɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
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ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɦɨɝɭɬ ɩɨɡɜɨɥɢɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɨɰɟɧɨɤ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɢ ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɫɭɞɢɬɶ ɨ ɤɢɧɟɬɢɤɟ ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɡɚɜɟɪɲɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɬɩɭɫɤɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. 

ȿɳɟ ɨɞɢɧ ɚɫɩɟɤɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨ (ɤɪɢɜɢɡɧɭ) ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ – ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɒɢɪɨɤɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɦɟɬɨɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ – 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɦɚɤɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɡɚɦɟɬɧɵɣ ɨɬɤɥɢɤ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢɲɶ 

ɩɪɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ȼɵɹɜɥɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ, 

ɢɦɟɸɳɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɭɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɧɚ ɮɨɧɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɧɟɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɡɟɪɧɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɭɞɢɬɶ ɨ 

ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɚɠɧɵɦ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

Ⱦɥɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɜ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ 

ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɫɬɚɪɟɧɢɹ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ 

ɜɟɫɶɦɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɢ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. Ɉɛɴɟɦɧɵɣ ɦɟɬɨɞ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɧɚ ɩɪɟɞɟɥɟ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɟɫɶɦɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɫɬɚɪɟɧɢɹ. Ɋɟɲɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɜɵɹɜɢɬɶ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɧɚɣɬɢ ɩɭɬɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɪɨɤɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ.  

ɇɟ ɦɟɧɟɟ ɜɚɠɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ 

ɱɚɫɬɢɰ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɠɟɫɬɤɢɣ 

ɤɚɪɤɚɫ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɥɟɠɢɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɢɤɪɨɧ, 
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ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɬɨɧɤɢɯ ɫɟɱɟɧɢɣ ɱɚɫɬɢɰ ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨɪɚɡɪɟɲɚɸɳɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɉɗɆ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɢɟɦɨɜ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. ɗɬɭ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɦɨɠɧɨ ɪɟɲɢɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɫɬɪɨɜɵɯ ɞɜɭɥɭɱɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-

ɢɨɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɜ, ɩɨɹɜɢɜɲɢɯɫɹ ɜ ɤɨɧɰɟ 90-ɯ ɝɨɞɨɜ ɏɏ ɜɟɤɚ. Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɬɨɧɤɢɟ ɫɪɟɡɵ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɞɨ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɨɬɟɧ ɦɤɦ2 ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɫɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ 

ɢɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɉɗɆ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɞɟɬɚɥɶɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɦ ɫɬɪɨɟɧɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɟɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 

ɭɱɚɫɬɤɨɜ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɰɟɥɵɣ ɪɹɞ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɪɟɲɟɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, 

ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɚɧɚɥɢɡɚ ɭɱɚɫɬɤɨɜ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ – ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɞɜɭɥɭɱɟɜɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɢɨɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɜ ɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟɦ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɨɩɨɥɧɹɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟɦ ɩɚɧɨɪɚɦɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡ 

ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ, ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ – ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɢɩɚ ɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯ 

ɩɪɢ ɩɚɧɨɪɚɦɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɮɚɡ, ɩɪɢɰɟɥɶɧɨɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɬɨɧɤɢɯ, ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɞɥɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫɟɱɟɧɢɣ ɜ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ ɞɜɭɥɭɱɟɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɢɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ ɩɨɡɜɨɥɢɬ 

ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɗɆ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ, ɧɟɢɡɛɟɠɧɨ 

ɩɪɢɫɭɳɢɟ ɤɚɠɞɨɦɭ ɨɬɞɟɥɶɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɵ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɜɡɚɢɦɨɞɨɩɨɥɧɟɧɢɣ ɢ ɭɬɨɱɧɟɧɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ: ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɢ ɞɥɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɢɤ ɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛ ɨɛɴɟɤɬɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ.  
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ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɵɲɟɢɡɥɨɠɟɧɧɵɦ ɰɟɥɶɸ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ, 

ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɢ ɚɩɪɨɛɚɰɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɱɟɫɤɢɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɧɨɜɵɯ ɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɸ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ, ɡɚɤɚɥɤɟ, ɨɬɩɭɫɤɟ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ, ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɫɢɥɨɜɵɯ ɩɨɥɹɯ.  

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɪɟɲɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ, ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɵɣ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ, ɩɨ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɢ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ 

ɫɬɚɥɟɣ ɞɥɹ ɚɬɬɟɫɬɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. 

β. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 

ɞɨɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ (ɮɟɪɪɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɚ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ) ɜ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɥɚɫɫɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ 

ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɞɥɹ ɚɬɬɟɫɬɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɬɚɥɟɣ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɪɢ 

ɡɚɤɚɥɤɟ. 

γ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɢ 

ɨɬɩɭɫɤɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɬɩɭɫɤɚ. 

4. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ 

ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. 

η. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ, ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫɟɱɟɧɢɣ 

ɱɚɫɬɢɰ ɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɢ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɥɹ ɢɯ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

θ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɜɡɚɢɦɨɞɨɩɨɥɧɹɸɳɢɯ, ɜɡɚɢɦɨɭɬɨɱɧɹɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ. 

7. ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɢ ɜɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢ ɮɚɡɨɜɵɟ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ, ɡɚɤɚɥɤɟ ɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ 
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ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɫɢɥɨɜɵɯ ɩɨɥɹɯ. 

Ɉɛɴɟɤɬɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɪɚɛɚɬɵɜɚɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ, ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ 

ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɟ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɞɥɹ ɩɢɪɨɥɢɡɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɢɧɬɟɡɚ, ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɫɬɚɥɶ 04ɏβ0ɇθȽ11ɆβȺɎȻ ɢ ɧɢɤɟɥɟɜɵɣ ɫɩɥɚɜ ɦɚɪɤɢ ɏɇηηɆȼɐ-

ɂȾ. 

ɇɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ: 

 ȼɩɟɪɜɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ 

ɝɪɚɧɢɰ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɈɐɄ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɨɬ β1 ° ɞɨ 47 °, 

ɧɟ ɩɨɩɚɞɚɸɳɢɯ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. 

 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 

α-ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ (ɮɟɪɪɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɚ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ), ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɬɩɭɫɤɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɪɟɞɧɟɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɟɪɧɚ.  

 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ 

ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɮɚɡ ɧɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɩɨ Z-ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ (ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ) 

ɫ ɢɯ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɟɣ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɢ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. 

 ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɪɨɮɢɥɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ 

ɮɚɡ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɫɬɟɧɤɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɬɪɭɛ ɩɢɪɨɥɢɡɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɢɡ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ 

ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɫɥɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. ȼɩɟɪɜɵɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, 

ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɨ 4÷η % ɦɚɫɫ. ɩɨɫɥɟ ɲɟɫɬɢ ɥɟɬ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɭ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɞɨ η0÷θ0 % ɨɛ. ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ Cr3C2, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ 

η÷7 % ɦɚɫɫ., ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɬɪɭɛɵ. 

 ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ ɫɟɱɟɧɢɣ ɱɚɫɬɢɰ 

ɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 
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ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ G-ɮɚɡɵ, ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɢ ɧɢɨɛɢɹ ɜ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ. 

 ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɚɡɨɬɚ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ 

ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɟ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɨɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɩɨ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 900 °ɋ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɚɹ G-ɮɚɡɚ, 

ɤɚɪɛɢɞɵ ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɯɪɨɦɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɮɚɡɭ ɫɢɫɬɟɦɵ Cr-Ni-Nb-Si-Fe-σ, ɢɦɟɸɳɭɸ 

ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɤɭɛɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɚ=1,1β4 ɧɦ.  

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: 

Ⱦɜɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɩɪɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɢɢ ɚɜɬɨɪɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ: 

 «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ» Ɇȼɂ № 0θ-206-09 (ɎɊ.1.β7.β009.0θγ08); 

 «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ 

ɫɬɚɥɹɯ ɢ ɫɩɥɚɜɚɯ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ» Ɇȼɂ № 

01.00225/206-09-β011 (ɎɊ.1.β7.β011.10β1η), 

ɚɬɬɟɫɬɨɜɚɧɵ ɎȽɍɉ ȼɇɂɂɆɋ ɢ ɜɧɟɫɟɧɵ ɜ Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɪɟɟɫɬɪ ɦɟɬɨɞɢɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 

ɑɟɬɵɪɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɩɨɞ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɦ ɚɜɬɨɪɚ: 
 «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɛɵɜɲɟɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɜ 

ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ-ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ» Ɇȼɂ № 08-4/41-

2017/3.2.1; 

 «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɮɨɪɦ ɚɥɶɮɚ–

ɠɟɥɟɡɚ (ɮɟɪɪɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɚ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ) ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɨɬɩɭɫɤɚ ɜ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ» Ɇȼɂ № 

13-4/41-2018/3.2.1; 

 «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɟɩɚɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɢɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ» Ɇȼɂ 

№ 07-4/41-2017/3.2.1;  

 «Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɢ ɫɩɥɚɜɚɯ» Ɇȼɂ № 0β-4/41-2017/3.2.1 

ɚɬɬɟɫɬɨɜɚɧɵ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɥɭɠɛɨɣ ɇɂɐ «Ʉɭɪɱɚɬɨɜɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ» - ɐɇɂɂ ɄɆ 

«ɉɪɨɦɟɬɟɣ» ɢ ɜɧɟɞɪɟɧɵ ɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ. 

ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɡɞɚɧɧɵɯ ɢ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɯ ɜ ɩɪɚɤɬɢɤɭ ɧɚɭɱɧɵɯ  ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɦɟɬɨɞɢɤ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɯɥɚɞɨɫɬɨɣɤɢɟ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɟ ɫɬɚɥɢ ɞɥɹ ɚɪɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
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ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ, ɫɪɟɞɧɟɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ ɞɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɨɱɜɨɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ, 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɣ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɣ ɫɩɥɚɜ 4ηɏγβɇ4γɋȻ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 

ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨ-ɥɢɬɵɯ ɬɪɭɛ ɞɥɹ ɩɢɪɨɥɢɡɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ.  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɧɟɞɪɟɧɵ:  

 ȺɈ «ȼɆɄ «Ʉɪɚɫɧɵɣ Ɉɤɬɹɛɪɶ» ɞɥɹ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɢ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɥɢɫɬɨɜ ɢɡ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ 
04ɏβ0ɇθȽ11ɆβȺɎȻ; 

 ȺɈ ««ɐɄȻɆɌ «Ɋɭɛɢɧ» ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ 
ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɫɨɛɥɸɞɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɬɩɭɫɤɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɝɥɭɛɨɤɨɜɨɞɧɨɣ ɦɨɪɫɤɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ; 

 ɉȺɈ «ɍɪɚɥɤɭɡ» ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɹɱɟɣ 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɪɚɫɤɚɬɧɵɯ ɤɨɥɟɰ ɢ ɩɨɤɨɜɨɤ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ɦɚɪɤɢ ɏɇηηɆȼɐ-ɂȾ; 

 ɋɉɛȽɌɂ(Ɍɍ) ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɭɱɟɛɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɡɚɧɹɬɢɣ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ «Ɇɟɬɨɞɢɤɢ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɟɩɚɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɢɨɧɧɵɦ 
ɩɭɱɤɨɦ»; 

 ɇɂɐ «Ʉɭɪɱɚɬɨɜɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ» - ɐɇɂɂ ɄɆ «ɉɪɨɦɟɬɟɣ» ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɪɚɛɨɬ ɩɨ 
ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɦ ɤɨɧɬɪɚɤɬɚɦ, ɝɪɚɧɬɚɦ ɊɇɎ, ɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɦ ɞɨɝɨɜɨɪɚɦ ɢ ɪɚɛɨɬɚɦ, 
ɮɢɧɚɧɫɢɪɭɟɦɵɦ ɢɡ ɮɨɧɞɚ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ. 
Ʌɢɱɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɚɜɬɨɪɚ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɧɚɭɱɧɵɯ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɛɨɬ, 

ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ, ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: 

 ɜɵɛɨɪ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɧɚɭɱɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɢ ɢɯ ɪɟɲɟɧɢɟ; 

 ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɢɯ ɚɧɚɥɢɡ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ; 

 ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɨɤ ɢ ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɢɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ; 

 ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ; 

 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɩɭɛɥɢɤɭɟɦɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɫɬɚɬɶɹɯ ɢ 

ɞɨɤɥɚɞɚɯ ɧɚ ɧɚɭɱɧɵɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ.  

ɋɬɟɩɟɧɶ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ: 
Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɩɨɜɟɪɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, 

ɚɬɬɟɫɬɨɜɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɢɯ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɟɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɜɡɚɢɦɨɞɨɩɨɥɧɹɸɳɢɯ, 
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ɜɡɚɢɦɨɭɬɨɱɧɹɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɧɟ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɚɳɢɯ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɚɩɪɨɛɚɰɢɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ.  

Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɪɚɛɨɬɵ: 
Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɵ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɧɚɭɱɧɵɯ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ: VI ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɩɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ, 

ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ, β011; 9-ɣ Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ», ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, β011; II ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ 

ɲɤɨɥɟ-ɫɟɦɢɧɚɪɟ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ, ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ ɩɨ ɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɟɬɢ «Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɟ 

ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ», Ɇɨɫɤɜɚ, β011; V ɲɤɨɥɟ-ɫɟɦɢɧɚɪɟ ɫɟɬɢ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɧɚɭɱɧɵɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟɦ, Ɍɨɦɫɤ, β01β; ББI ɍɪɚɥɶɫɤɨɣ ɲɤɨɥɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɨɜ-

ɬɟɪɦɢɫɬɨɜ «Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ», 

Ɇɚɝɧɢɬɨɝɨɪɫɤ, β01β; ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɩɨ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɦ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ «Ɍɟɫɬɦɚɬ-β01γ», Ɇɨɫɤɜɚ, β01γ; 17ЭС IЧЭОrЧКЭТШЧКХ CШЧПОrОЧМО ШЧ 

Textures of Materials, ICOTOM-β014, DrОsНОЧ, β014; II ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ. ɎȽɍɉ ȼɂȺɆ, Ɇɨɫɤɜɚ, β01η; ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɩɨ 

ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ Мɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, Ʉɪɚɫɧɨɞɚɪ, β01η; Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɦ θ-ɦ ɫɢɦɩɨɡɢɭɦɟ 

«ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ», ȼɢɬɟɛɫɤ, β01η; Ɇɟɠɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɪɧɨɦ 

ɦɨɥɨɞɟɠɧɨɦ ɧɚɭɱɧɨɦ ɮɨɪɭɦɟ «ɇɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. Ⱦɧɢ ɧɚɭɤɢ. ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ-β01η»; 

БIБ Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «Ɏɢɡɢɤɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ». 

ɋɚɦɚɪɚ, β01η; ɏɏ Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɫɤɨɦ ɫɴɟɡɞɟ ɩɨ ɨɛɳɟɣ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɯɢɦɢɢ, ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 

β01θ; V Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ-ɲɤɨɥɟ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɏɌ-16, 

ȼɨɥɝɨɝɪɚɞ, β01θ; ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «ɇɟɞɟɥɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ Ɇɨɫɤɜɟ - β01θ»; БVI, БVIII 

Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɍɪɚɥɶɫɤɨɣ ɲɤɨɥɟ-ɫɟɦɢɧɚɪɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɨɜ - ɦɨɥɨɞɵɯ 

ɭɱɟɧɵɯ, ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, β01η, β017; VIII Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «ɇɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢ ɩɢɳɟɜɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜ ББI ɜɟɤɟ», ɋɚɧɤɬ-

ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, β017; V ɟɠɟɝɨɞɧɨɦ ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɦ ɦɨɥɨɞɟɠɧɨɦ ɧɚɭɱɧɨɦ ɮɨɪɭɦɟ «Open 

Science 2018», ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ; Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «Ʉɨɪɪɨɡɢɹ ɜ ɧɟɮɬɟɝɚɡɨɜɨɣ 

ɨɬɪɚɫɥɢ», ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, β019; ББVIII Ɋɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɩɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ, ɡɨɧɞɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ 

ɤɨɦɩɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ» ɝ. 

ɑɟɪɧɨɝɨɥɨɜɤɚ, β0β0 ɝ. 

http://elibrary.ru/item.asp?id=24997942
http://elibrary.ru/item.asp?id=24997942
https://elibrary.ru/item.asp?id=28411982
https://elibrary.ru/item.asp?id=35170305
https://elibrary.ru/item.asp?id=36852554
https://elibrary.ru/item.asp?id=36852554
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ɉɭɛɥɢɤɚɰɢɢ. Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɨ ɜ 53 ɩɟɱɚɬɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ, 

β9 ɜ ɢɡɞɚɧɢɹɯ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɵɯ ɩɟɪɟɱɧɟɦ ȼȺɄ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ββ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ ɢɡɞɚɧɵ ɧɚ 

ɚɧɝɥɢɣɫɤɨɦ ɹɡɵɤɟ ɢ ɢɧɞɟɤɫɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɛɚɡɟ ɞɚɧɧɵɯ АОЛ ШП SМТОЧМО.  

ɇɚ ɡɚɳɢɬɭ ɜɵɧɨɫɹɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ: 

1. Ɇɟɬɨɞ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ, ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɵɣ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ. 

2. Ɇɟɬɨɞ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ (ɮɟɪɪɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɚ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ) ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɮɟɪɪɢɬɨ-

ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɢ ɛɟɣɧɢɬɧɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɢɯ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɟɪɧɚ. 

3. Ɇɟɬɨɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɬɩɭɫɤɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. 

4. Ɇɟɬɨɞ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ 

ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. 

5. Ɇɟɬɨɞ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ, ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫɟɱɟɧɢɣ ɱɚɫɬɢɰ 

ɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɢ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɥɹ ɢɯ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

6. Ɇɟɯɚɧɢɡɦɵ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ 

ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɨɛɴɟɦ ɪɚɛɨɬɵ: Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ, θ ɝɥɚɜ, 

ɜɵɜɨɞɨɜ, ɛɢɛɥɢɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɢɫɤɚ. Ɋɚɛɨɬɚ ɢɡɥɨɠɟɧɚ ɧɚ 399 ɫɬɪɚɧɢɰɚɯ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ: 1η 

ɬɚɛɥɢɰ, β01 ɪɢɫɭɧɨɤ. Ȼɢɛɥɢɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɢɫɨɤ ɜɤɥɸɱɚɟɬ γ01 ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ. 

 

Ⱥɜɬɨɪ ɜɵɪɚɠɚɟɬ ɢɫɤɪɟɧɧɸɸ ɢ ɝɥɭɛɨɤɭɸ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ ɡɚ ɨɤɚɡɚɧɧɨɟ ɫɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

Ⱥ.ɋ. Ɉɪɵɳɟɧɤɨ, ɋ.ɘ. Ʉɨɧɞɪɚɬɶɟɜɭ, Ⱥ.Ⱥ. Ɂɢɫɦɚɧɭ, ɇ.ɘ. Ɂɨɥɨɬɨɪɟɜɫɤɨɦɭ, ɘ.Ⱥ. ɍɬɤɢɧɭ, 

Ⱥ.ȼ. ɉɬɚɲɧɢɤ (ɐɟɦɟɧɤɨ), Ɇ.ɋ. Ɇɢɯɚɣɥɨɜɭ, ȿ.Ⱥ. ɋɜɹɬɵɲɟɜɨɣ. 
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ȽɅȺȼȺ 1 ɄɈɅɂɑȿɋɌȼȿɇɇɕȿ ɆȿɌɈȾɕ ɅɈɄȺɅɖɇɈȽɈ ɋɌɊɍɄɌɍɊɇɈȽɈ ɂ 
ɗɅȿɆȿɇɌɇɈȽɈ ȺɇȺɅɂɁȺ. ɅɂɌȿɊȺɌɍɊɇɕɃ ɈȻɁɈɊ 

 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɬ ɨɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹ 

ɝɥɭɛɨɤɨɝɨ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɪɟɞɟɥɨɜ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. 

Ⱦɨɫɬɢɱɶ ɬɚɤɨɝɨ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɥɢɲɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɟɪɟɞɟɥɚ, ɱɬɨ ɞɨɫɬɢɠɢɦɨ 

ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɚɬɬɟɫɬɨɜɚɧɧɵɯ, ɥɢɛɨ, ɜ ɤɪɚɣɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, 

ɚɩɪɨɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɲɢɪɨɤɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɟɬɨɞɢɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. ɇɚ 

ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɜ ɚɪɫɟɧɚɥɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɚ ɢɦɟɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɛɲɢɪɧɵɣ ɧɚɛɨɪ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɤɚɤ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ, ɬɚɤ ɢ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ДβЖ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɚɤɬɢɤɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚɹ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɫɨɫɬɚɜɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ, ɧɨ ɨɬɧɸɞɶ ɧɟ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ. ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɤɚɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ, ɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢ/ɢɥɢ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ, ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ, ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɜɵɫɨɤɨɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɚɧɚɥɢɡɚ. ɇɚ 

ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɡɚɞɚɱɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ: ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡ (ɊɋɆȺ) ɧɚ 

ɲɥɢɮɚɯ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 1 ɦɤɦ, ɩɪɢ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɢɬɶ ɬɨɧɤɭɸ ɮɨɥɶɝɭ ɞɥɹ ɉɗɆ ɢ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ 

ɚɧɚɥɢɡ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɶɸ. Ɉɞɧɚɤɨ ɬɚɤɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɥɢɲɶ ɩɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɜɡɹɬɨɣ ɱɚɫɬɢɰɟ 

(ɮɚɡɟ). ɇɚɤɨɩɢɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚ ɜɵɛɨɪɤɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 

ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɦɨɠɧɨ ɭɜɟɪɟɧɧɨ ɫɭɞɢɬɶ ɨɛ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ, ɧɨ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɟɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ (ɦɚɫɫɨɜɚɹ ɢɥɢ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɮɚɡɵ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɜɚɠɧɨ 

ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ (ɮɚɡɵ) ɧɨ ɢ ɟɟ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭɸ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɸ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ. Ⱦɥɹ 

ɪɟɲɟɧɢɹ ɬɚɤɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɯɨɞɢɬ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɢ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɟ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ Дγ-ηЖ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɪɟɲɟɧɨ, ɤɚɤ ɦɢɧɢɦɭɦ, ɬɪɢ ɡɚɞɚɱɢ: 
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 ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɭɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ (ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ, ɤɨɧɬɪɚɫɬ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɰɜɟɬ, ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, 

ɥɢɛɨ ɞɪɭɝɢɟ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɜɵɹɜɥɹɬɶ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɧɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ); 

 ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɞɚɧɧɵɯ (ɩɨɥɟɣ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ), 

ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɚɧɚɥɢɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

(ɩɨɞɫɱɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɩɥɨɳɚɞɢ ɢɥɢ ɨɛɴɟɦɚ, ɨɰɟɧɤɚ ɦɚɫɫɨɜɨɣ 

ɢɥɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ); 

 ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɚɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɬɢɩɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. 

ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɣ ɦɚɫɫɢɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɚɤɨɩɥɟɧ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɨɥɟɣ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɲɢɜɤɨɣ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɍɚɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɭɫɩɟɲɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɈɆ) Дθ-8Ж, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 

(ɊɗɆ), ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɊɋɆȺ ɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ 

ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (ȾɈɗ) Д9, 10Ж. ɉɪɟɞɩɪɢɧɢɦɚɸɬɫɹ ɩɨɩɵɬɤɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɉɗɆ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟɦ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɦɟɪɵ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɤɚɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɨɬɟɧ ɦɤɦ2 [11-12]. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡɚɞɚɱ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɫɟ ɬɪɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜ ɩɨɥɧɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. ȼ ɩɟɪɜɭɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ, ɷɬɨ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦ ɱɚɫɬɢɰɚɦ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɞɥɹ 

ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɦɟɬɨɞɵ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɢ, ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ (ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɚɧɚɥɢɡɚ) 

ɢɦɟɧɧɨ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɜɨɟɣ ɜɵɫɨɤɨɣ ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɢ (ɦɚɥɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɨɥɹ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ).  

ȼ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɫ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ-ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɦɨɠɧɨ ɧɚɞɟɠɧɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɬɶ 

ɭɱɚɫɬɤɢ ɫ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɢ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɉɗɆ, ɭɫɩɟɲɧɨ ɪɟɲɚɹ ɡɚɞɚɱɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ, 
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ɧɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ 

ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ Д1γ-15].  

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɨɛɫɬɨɢɬ ɞɟɥɨ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ 

ɩɟɪɥɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ. Ʉɚɪɛɢɞɵ ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢ 

ɜɵɹɜɥɟɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɦɨɝɭɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ «ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶɫɹ» ɜ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɪɚɫɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɝɨ ɱɚɫɬɢɰɭ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɥɢɛɨ ɜɵɩɚɞɚɬɶ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ, 

ɨɫɬɚɜɥɹɹ ɧɚ ɧɟɣ ɹɦɤɭ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɗɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɊɗɆ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɬɚɤɠɟ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ. 

ɇɚ ɧɟɬɪɚɜɥɟɧɨɦ ɲɥɢɮɟ ɤɚɪɛɢɞɵ ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɩɥɨɯɨ ɜɵɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ 

ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɪɚɜɥɟɧɨɝɨ ɲɥɢɮɚ ɨɫɥɨɠɧɟɧɨ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɦɢ ɜɵɲɟ ɚɪɬɟɮɚɤɬɚɦɢ. Ɍɚɤɠɟ 

ɉɗɆ ɭɫɩɟɲɧɨ ɪɟɲɚɟɬ ɡɚɞɚɱɭ ɚɧɚɥɢɡɚ ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ Д1θЖ, ɧɨ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɤɚɪɛɢɞɵ ɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬɫɹ ɧɚ ɬɨɧɤɨɣ ɮɨɥɶɝɟ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ 

ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɉɗɆ. 

Ɋɹɞ ɡɚɞɚɱ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɲɟɧ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɛɚɡɟ ɈɆ ɢ ɊɗɆ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɊɋɆȺ ɦɨɝɭɬ 

ɭɫɩɟɲɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɫɬɚɥɹɯ 

ɢ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ ɚɧɚɥɢɡ ɧɚ ɩɨɥɹɯ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. ɋɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɉɗɆ ɢ ɊɗɆ ɫ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɢɫɬɚɜɤɚɦɢ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ 

ɚɧɚɥɢɡ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɮɚɡ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. ȿɳɟ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɦɢ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɝɨ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɢ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɯɨɪɨɲɨ ɫɟɛɹ ɡɚɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɥɨ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɨɩɨɥɧɹɸɳɢɯ ɢ ɜɡɚɢɦɨɩɪɨɜɟɪɹɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɉɗɆ ɢ 

ɊɗɆ ɫ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɢɫɬɚɜɤɚɦɢ, ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɢ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɣ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɟɣ ɢ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɵɦ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ Д17-19]. 

Ɋɟɡɸɦɢɪɭɹ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɨɟ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɦɟɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɩɨɥɟɣ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫ ɢɯ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɲɢɜɤɨɣ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ. Ⱦɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ 

ɩɪɢɦɟɧɢɦɵ ɈɆ ɢ ɊɗɆ ɫ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɫɬɨɥɢɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
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ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɈɆ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɜ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɯ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɬɶ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɹ 

ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɥɢɲɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɰɜɟɬɚ ɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

ɊɗɆ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɢɫɬɚɜɤɚɦɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɸ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦ, ɧɨ ɢ ɩɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɢɥɢ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɊɗɆ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɪɭɝɢɟ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ, ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɉɗɆ. Ⱦɜɭɥɭɱɟɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɢɨɧɧɚɹ ɊɗɆ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɩɪɢɰɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɞɥɹ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɉɗɆ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɞɜɭɥɭɱɟɜɨɣ ɊɗɆ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ 

ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɢɫɬɚɜɤɚɦɢ (ɊɋɆȺ, ȾɈɗ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɥɨɧɧɨɣ. 

 

1.1 Ⱥɧɚɥɢɡ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɞɥɹ              

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

 

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɭɸ ɊɗɆ, ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɞɨɩɨɥɧɹɹ ɟɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ ɉɗɆ, ɥɢɛɨ, ɛɨɥɟɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ (ɢɫɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɛɨɥɶɲɢɣ ɨɛɴɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ) ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɟɣ (ɈɆ) ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɮɚɡɨɜɵɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ (ɊɎȺ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɦɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɸ ɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ. 

 

1.1.1 Ɋɚɫɬɪɨɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɊɗɆ ɭɞɚɱɧɨ ɫɨɱɟɬɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 

ɨɛɴɟɤɬɚ ɫ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 1 ɧɦ ɢ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɹ 

ɩɪɨɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɜɟɫɶɦɚ ɨɛɲɢɪɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɭɪɨɜɧɹɯ. ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɊɗɆ 

ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɨɣ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. ȼ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɤɚɦɟɪɭ 
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ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɦɟɳɟɧ ɤɚɤ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɲɥɢɮ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɬɚɤ ɢ 

ɨɛɪɚɡɟɰ ɫ ɪɟɥɶɟɮɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ, ɥɢɛɨ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢɡɞɟɥɢɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɥɢɦɢɬɢɪɭɸɬɫɹ 

ɬɨɥɶɤɨ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɚɦɟɪɵ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

(ɮɪɚɤɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ) ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɬɢɡɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɩɪɢɱɢɧ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ.  

ȿɳɟ ɨɞɧɢɦ ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɵɦ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɊɗɆ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɛɟɡ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ ɬɪɚɜɹɳɢɦɢ 

ɪɟɚɤɬɢɜɚɦɢ. ɗɬɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɢ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ Дβ0Ж, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɚɪɬɟɮɚɤɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɧɟɫɟɧɵ ɩɪɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ. ȼ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɩɨ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɸ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɭɞɚɟɬɫɹ ɜɵɹɜɢɬɶ ɥɢɤɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɡɨɧɵ ɜ 

ɥɢɬɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ. 

Ɉɞɧɚ ɢɡ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɬɟɧɞɟɧɰɢɣ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɟɯɧɢɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ― 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɢɯ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɤ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɦ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɪɚɫɬɪɨɜɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɩɨɦɢɦɨ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɜɧɭɬɪɢɤɚɦɟɪɧɵɯ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ 

ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɨɫɧɚɳɚɟɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ «in beam» 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɚɦɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɜɧɭɬɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɥɨɧɵ ɜɵɲɟ ɩɨɥɸɫɧɨɝɨ 

ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨɣ ɥɢɧɡɵ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɫɨɛɢɪɚɬɶ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɫɢɝɧɚɥ (ɨɬɱɚɫɬɢ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɢ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨɣ 

ɥɢɧɡɵ). «In beam» ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ 

(ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɨɬ ɩɨɥɸɫɧɨɝɨ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨɣ ɥɢɧɡɵ ɞɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ), 

ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. ȼɧɭɬɪɢɤɚɦɟɪɧɵɟ 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɷɤɪɚɧɢɪɭɸɬɫɹ ɩɨɥɸɫɧɵɦ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɨɦ ɢ ɨɛɪɚɡɰɨɦ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɬɤɥɨɧɹɸɳɢɯ ɢ ɬɨɪɦɨɡɹɳɢɯ ɫɟɬɨɤ ɧɚ ɩɭɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɤ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚɦ, 

ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɤɨɥɨɧɧɭ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶ ɬɢɩɵ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ (ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ, ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ) ɢ 

ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, ɜɵɹɜɥɹɸɳɢɟ ɬɟ ɢɥɢ ɢɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɇɢɤɲɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɫɥɨɠɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ ɜ ɩɪɨɩɨɪɰɢɢ, ɡɚɞɚɜɚɟɦɨɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɜɵɫɨɤɨɤɨɧɬɪɚɫɬɧɵɟ 
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ɤɚɞɪɵ, ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɳɢɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɧɸɚɧɫɵ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɟɡ ɩɪɢɜɧɟɫɟɧɢɹ 

ɚɪɬɟɮɚɤɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɩɪɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ. 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɟ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɊɗɆ ɛɵɥɚ ɛɵ ɫɢɥɶɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɩɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ, ɟɫɥɢ ɛɵ ɧɟ ɢɦɟɥɚ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɢɯ ɤɚɤ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦɭ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ. 

Ɉɫɧɚɳɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɢɫɬɚɜɤɚɦɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɢ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ ɢɯ 

ɫɨɫɬɚɜɟ, ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬ ɊɗɆ ɜ ɦɨɳɧɟɣɲɢɣ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɫɬɚɜɨɤ ɤ ɊɗɆ ɡɚɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɥɢ ɫɟɛɹ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɵ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɵ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ 

ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. 

ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɬɨɥɢɤɨɦ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɊɗɆ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɩɚɧɨɪɚɦɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɫɲɢɜɤɚ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɵɯ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɥɢɛɨ, ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɢɥɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɊɋɆȺ ɢɥɢ ȾɈɗ. Ɉɫɧɚɳɟɧɢɟ ɊɗɆ ɤɨɦɩɥɟɤɬɨɦ 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɟɨɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɦɢɤɲɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɢ 

ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɭɜɟɪɟɧɧɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.  

 

1.1.2 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡ 

 

ɂɞɟɹ ɫɨɜɦɟɫɬɢɬɶ ɊɗɆ ɫɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɨɡɧɢɤɥɚ ɜ 

ɧɚɱɚɥɟ η0-ɯ ɝɨɞɨɜ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ, ɢ ɛɵɥɚ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ Ʉɚɫɬɟɧɨɦ ɜɨ Ɏɪɚɧɰɢɢ Дβ1Ж ɢ 

Ȼɨɪɨɜɫɤɢɦ ɜ ɋɋɋɊ ДββЖ. Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɷɬɨɣ ɢɞɟɢ ɩɪɢɜɟɥɚ ɤ ɪɟɜɨɥɸɰɢɨɧɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 

ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɮɚɡɵ ɜ ɞɭɩɥɟɤɫɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɢ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ, 

ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɟ ɢ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɮɚɡɵ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɩɨɹɜɢɥɚɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɮɚɡ 

ɦɢɤɪɨɧɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. Ɉɬɩɚɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɪɭɞɨɟɦɤɢɯ ɦɟɬɨɞɢɤ 
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ɩɟɬɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ДβγЖ ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɦɢɪɨɜɚɹ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɜ ɞɥɹ ɨɫɧɚɳɟɧɢɹ ɊɗɆ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ 

ɬɵɫɹɱ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɜ ɝɨɞ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ 

ɭɫɤɨɪɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɦɢɲɟɧɢ Дβ4-βθЖ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɣ ɩɟɪɟɫɱɟɬ 

ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɢɧɢɣ ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɫɫɨɜɵɯ ɞɨɥɟɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Дβ7-γ0Ж. ȼɫɟ ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ 

ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ, ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ 1 ɦɤɦ, ɤɚɤ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɚɬɬɟɫɬɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɬɚɤ ɢ ɛɟɡɷɬɚɥɨɧɧɵɟ.  

Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ 

ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɪɟɲɟɧɧɨɣ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɩɪɢɱɢɧɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 

ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɭɫɤɨɪɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɬɜɟɪɞɨɣ 

ɦɢɲɟɧɶɸ. Ɋɚɡɦɟɪ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɚɬɨɦɧɵɦ 

ɧɨɦɟɪɨɦ ɨɛɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɵɯ ɞɨɥɟɣ ɞɨ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɚ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨ 

ɝɥɭɛɢɧɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ φ(ρz), ɢɦɟɸɳɟɣ ɜɢɞ ɝɚɭɫɫɢɚɧɵ ɫɨ 

ɫɦɟɳɟɧɧɵɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.1. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɢɞ ɷɬɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɦɨɠɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨ 

ɝɥɭɛɢɧɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɢɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 

ɨɛɴɟɤɬɚ. 

Ɇɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɩɨɩɵɬɤɢ ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ φ(ρz) ɭɞɚɱɧɵ 

ɥɢɲɶ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ДγβЖ.  

Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɥɨ ɩɨɩɵɬɤɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɢ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɢɯ 

ɷɧɟɪɝɢɢ. Ɋɹɞɨɦ ɮɢɪɦ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, 

ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 

ɡɨɧɞɚ ɦɚɥɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɨɤɚɯ 

ДγγЖ. Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɢ ɩɨɩɵɬɤɢ ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ ɪɟɲɢɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɥɢɲɶ ɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ. 

Ⱦɟɥɨ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɳɢɯɫɹ ɤ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɢɧɢɣ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɪɟɡɤɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ 
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ɢɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 

ɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɩɨɡɢɰɢɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɡɨɧɞɚ, ɱɬɨ ɜɵɞɜɢɝɚɟɬ ɜɟɫɶɦɚ ɠɟɫɬɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɤɚɤ 

ɤ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɬɚɤ ɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ.  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1 - Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ ρz ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ (1) ɢ ɜɵɯɨɞɹɳɟɝɨ ɢɡ 

ɨɛɪɚɡɰɚ (β) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ Дγ1Ж. 
 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɟɚɥɶɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɢ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɛɴɟɤɬɨɜ 

ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɧɚ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɤɚɯ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 10÷100 ɧɦ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ, ɤɚɤ ɊɗɆ, ɬɚɤ ɢ ɉɗɆ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

ɱɟɪɟɡ ɬɨɧɤɭɸ ɩɥɟɧɤɭ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɴɟɤɬ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 

ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɬɫɹ ɤ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɡɨɧɞɚ. ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɭɫɤɨɪɹɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɉɗɆ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɩɥɟɧɨɤ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ. Ⱦɥɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɉɗɆ ɫ ɚɬɨɦɚɪɧɵɦ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ, ɨɫɧɚɳɟɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɩɨɥɟɜɨɣ ɷɦɢɫɫɢɟɣ, ɩɪɟɞɩɪɢɧɹɬɵ 

ɭɞɚɱɧɵɟ ɩɨɩɵɬɤɢ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ, 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɤɪɚɸ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɩɟɱɚɬɥɹɸɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, 

ɬɚɤɢɟ ɨɩɵɬɵ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɥɢɲɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɦɚɥɨ ɩɪɢɦɟɧɢɦɵ ɜ 

ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.  
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ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɨɧɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨ, ɬɪɟɛɭɟɬ ɨɬɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɨɞɢɤ ɭɬɨɧɟɧɢɹ, ɨɞɧɚɤɨ, ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ 

ɛɵɜɚɟɬ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ 

ɨɛɴɟɤɬɚ. Ⱥɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɣ ɢ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɦɟɧɟɟ ɬɪɭɞɨɟɦɤɢɣ ɩɭɬɶ – ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɞɪɭɝɢɯ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɢɤ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

(ȾɈɗ). ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɫ ɩɨɥɟɣ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɝɨ 

ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɨ β0÷γ0 ɧɦ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɊɋɆȺ ɞɥɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɨ ɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɨɥɟɣ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ. 

 

1.1.3 Ⱦɢɮɪɚɤɰɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

 

əɜɥɟɧɢɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɚɜɧɨ. 

Ɉɩɟɪɚɬɨɪɚɦ ɊɗɆ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɬɚɤɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɤɚɤ ɤɚɪɬɢɧɵ ɤɚɧɚɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ Дβ0Ж, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟ ɧɚ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ 1.β. Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ȾɈɗ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɫɞɟɪɠɢɜɚɥɨɫɶ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɛɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ 

CCD-ɤɚɦɟɪ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɞɢɮɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 

ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ, ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɤɚɪɬɢɧɵ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ. ȼ 90-ɯ ɝɨɞɚɯ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ ɷɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɵ 

ɛɵɥɢ ɪɟɲɟɧɵ, ɩɨɹɜɢɥɢɫɶ ɊɗɆ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɫ ɚɜɬɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɦɢ ɤɚɬɨɞɚɦɢ ɢ 

ɰɢɮɪɨɜɵɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɢ ɦɟɬɨɞ ȾɈɗ ɧɚɱɚɥ ɛɭɪɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɬɶɫɹ. Ɇɟɬɨɞ ɛɵɫɬɪɨ ɧɚɲɟɥ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɱɟɫɤɢɯ ɢ ɝɟɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹɯ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ 

ɭɧɢɤɚɥɶɧɭɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɚɪɬ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɢ ɮɚɡ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɨɬɤɪɵɜ, ɩɨ ɫɭɬɢ, ɧɨɜɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɧɚɭɤɟ – 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɭɸ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɸ Д1Ж. 

Ɂɚ ɫɱɟɬ ɦɚɥɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɚɪɬɢɧɵ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ, ɞɨɫɬɢɝɚɸɳɢɯ β0-γ0 ɧɦ ɜ 

ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ ɢ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɩɨɹɜɢɥɚɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɮɚɡɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɦɟɧɟɟ 100 ɧɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ȾɈɗ. Ȼɵɫɬɪɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɬɨɪɨɜ ɤɚɪɬɢɧ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɟ ɬɵɫɹɱɭ ɤɚɞɪɨɜ ɜ ɫɟɤɭɧɞɭ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
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ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɜɢɞɟ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɤɚɪɬ ɧɚ ɩɥɨɳɚɞɢ ɞɨ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɦ2 ɡɚ ɪɟɚɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ. ɉɪɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨ ɬɢɩɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 

ɞɨɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɢ ɩɪɨɜɟɪɹɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ.  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.β - Ʉɚɪɬɢɧɚ ɤɚɧɚɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɤɚɪɛɢɞɚ 
ɤɪɟɦɧɢɹ. 

 

ȼ ɩɥɚɧɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ȾɈɗ ɜɟɫɶɦɚ ɭɫɩɟɲɧɨ ɡɚɩɨɥɧɢɥɚ 

«ɩɪɨɛɥɟɦɧɵɣ» ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɬ 100 ɞɨ 1000 ɧɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɱɚɫɬɢɰɵ ɬɚɤɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ 

ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɭɞɚɟɬɫɹ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɩɪɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɮɨɥɶɝɢ ɞɥɹ ɉɗɆ, ɚ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɧɚ 

ɦɚɫɫɢɜɧɨɦ ɲɥɢɮɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɊɋɆȺ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɵɟ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɮɚɡ ȾɈɗ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɩɨ ɫɜɨɢɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦ ɢ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ 

ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ «ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ» ɨɛɴɟɤɬɚ. ɋɜɹɡɚɧɨ ɷɬɨ, ɜ 

ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ȾɈɗ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 

ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ ɭɝɥɨɜ. Ⱦɥɹ ɨɛɵɱɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ȾɈɗ 

ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, ɷɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɥɟɠɢɬ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 0.η÷1°. Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɜ 

ɫɥɭɱɚɟ ɉɗɆ ɭɝɥɨɜɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0.1÷0.β°. Ɍɚɤɠɟ ɞɥɹ ȾɈɗ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɜɟɫɶɦɚ 

ɧɢɡɤɚɹ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ (ɞɥɹ ȾɈɗ – 0.0η÷0.07 

ɧɦ, ɞɥɹ ɉɗɆ – 0.00β÷0.00γ ɧɦ, ɞɥɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɢ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 0.00001 ɧɦ). 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ȾɈɗ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɜ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶ ɮɚɡɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɣ 

ɬɢɩ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɪɚɡɥɢɱɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ. ȼɨ 

ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɷɬɨɬ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬɫɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟɦ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢ ɭɱɟɬɨɦ ɞɚɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɣ 
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ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ȾɈɗ ɜɟɫɶɦɚ ɭɫɩɟɲɧɨ ɪɟɲɚɟɬ ɡɚɞɚɱɢ ɮɚɡɨɜɨɣ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɞɚɠɟ ɜ ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 

ɮɚɡɨɜɵɯ ɤɚɪɬ. Ⱦɥɹ ɭɫɩɟɲɧɨɝɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɱɟɧɶ 

ɮɚɡ-ɤɚɧɞɢɞɚɬɨɜ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɨɛɴɟɤɬɟ. ɉɪɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɢ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɡ, 

ɧɟ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɜ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɦ ɩɟɪɟɱɧɟ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɥɢɛɨ ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɟɝɨ, ɥɢɛɨ 

ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɶ ɞɥɹ ɮɚɡɨɜɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɞɪɭɝɢɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɊɎȺ ɢ ɉɗɆ. 

ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ȾɈɗ ɭɫɩɟɲɧɨ ɡɚɩɨɥɧɢɥɨ ɥɚɤɭɧɭ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɭɸ ɦɟɠɞɭ ɜɵɫɨɤɨɥɨɤɚɥɶɧɨɣ 

ɉɗɆ ɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɦ ɊɎȺ. ɉɪɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɮɚɡɨɜɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɧɚ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ȾɈɗ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɦɚɥɵɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ (ɞɨɥɢ ɩɪɨɰɟɧɬɚ) ɬɟɯ ɢɥɢ ɢɧɵɯ ɮɚɡ, ɧɟɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɞɥɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɊɎȺ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɟɝɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨ ɩɪɟɞɟɥɭ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ.  

ɍɧɢɤɚɥɶɧɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ 

ɪɚɡɦɟɪɚ ɧɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɦɟɬɨɞɚ ȾɈɗ. ɇɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɜ ɤɨɧɰɟ 

ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ – 

ɆɄɈ - ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɣ (OIM – Orientation 

Imaging Microscopy) Д9Ж. ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɪɬ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ 

ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ (ɬɟɤɫɬɭɪ), ɞɜɨɣɧɢɤɨɜ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰ, 

ɫɬɟɩɟɧɶ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɨɞɪɨɛɧɟɣɲɭɸ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɢɡɭɱɚɟɦɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɬ.ɩ. ɗɬɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɟɥɚɸɬ ȾɈɗ ɧɟɡɚɦɟɧɢɦɵɦ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɢ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ.  

ɍɩɨɦɹɧɭɬɵɣ ɜɵɲɟ ɦɟɬɨɞ ȾɈɗ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɜɟɫɶɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɟɧ 

ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɭɩɪɭɝɨɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ. ɍɩɪɭɝɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ ɭɝɥɨɜ ɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɞɜɢɝɢ ɨɫɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɡɨɧ ɧɚ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɟ. Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜɵɲɟ, ȾɈɗ ɦɚɥɨ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɧɨ ɫɩɨɫɨɛɧɚ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ 

ɭɝɥɨɜ. ɉɪɢɧɰɢɩ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɭɩɪɭɝɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɞɜɭɯ ɤɚɪɬɢɧ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ ɭɝɥɨɜ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 0.00θ ° Дγ4Ж. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɧɟ 
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ɬɨɥɶɤɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ, ɧɨ ɢ ɫɢɥɶɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ. Ⱦɥɹ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɷɬɢɯ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ Ȼɪɢɬɬɨɧ ɢ ɍɢɥɤɢɧɫɨɧ ДγηЖ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ 

ɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɤɚɪɬɢɧɵ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ, ɥɢɛɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɫ ɞɪɭɝɨɣ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ ɩɨɫɥɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɪɚɡɜɨɪɨɬɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ ДγθЖ. 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɵɫɨɱɚɣɲɟɟ ɭɝɥɨɜɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɭɸ ɭɧɢɤɚɥɶɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ 

ɦɟɬɨɞ ɢɦɟɟɬ ɜɟɫɶɦɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɮɮ-ɥɚɣɧ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ (ɉɈ), ɤ 

ɬɨɦɭ ɠɟ ɦɨɠɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɤɚɪɬɢɧɚɦɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 

ɤɚɱɟɫɬɜɚ, ɱɬɨ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɞɨɫɬɢɠɢɦɨ.  

ȿɳɟ ɨɞɧɢɦ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ȾɈɗ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɚɪɬ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɹɪɤɨɫɬɶ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɢɤɫɟɥɚ ɦɨɞɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ 

Ʉɢɤɭɱɢ. Ɍɚɤɢɟ ɤɚɪɬɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɩɨɞɨɛɧɨɟ 

ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɦɭ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɸ, ɫ ɨɬɱɟɬɥɢɜɵɦ ɜɵɹɜɥɟɧɢɟɦ ɝɪɚɧɢɰ 

ɛɟɡ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɢɧɨɝɞɚ ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɦɭ ɤ ɚɪɬɟɮɚɤɬɚɦ. Ʉɚɪɬɵ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɫ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ, ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ, ɧɚ 

ɩɨɥɬɨɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. ɉɈ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɟ 

ɫɨɜɦɟɳɚɬɶ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɤɚɪɬɚɦɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɮɚɡ, ɝɪɚɧɢɰ ɢ ɬ.ɩ., 

ɞɚɟɬ ɜɟɫɶɦɚ ɧɚɝɥɹɞɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ. 

Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ȾɈɗ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ. Ⱦɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɧɟ ɩɪɢɝɨɞɧɵ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɲɥɢɮɵ ɞɥɹ ɈɆ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɚ ɢɯ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɫɥɨɣ ɫ ɧɚɪɭɲɟɧɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, 

ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɣ ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɧɟ ɭɞɚɥɟɧɧɵɣ ɩɪɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɹɯ ɲɥɢɮɨɜɤɢ ɢ ɩɨɥɢɪɨɜɤɢ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɢ 

ɦɟɬɨɞɚ ȾɈɗ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ (ɩɨɪɹɞɤɚ β0-γ0 ɧɦ) ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɥɨɹ ɫ ɧɚɪɭɲɟɧɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɜɫɟɝɨ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɪɟɧɧɨ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɨɫɬɪɨɣ ɞɥɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ 

ɦɟɬɨɞɵ ɮɢɧɢɲɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ – ɮɢɧɢɲɧɚɹ ɩɨɥɢɪɨɜɤɚ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɦɢ 

ɫɭɫɩɟɧɡɢɹɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɥɢɤɚɝɟɥɹ, ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɥɢɪɨɜɤɚ, ɥɢɛɨ ɮɢɧɢɲɧɚɹ ɢɨɧɧɚɹ 

ɩɨɥɢɪɨɜɤɚ.  

ȼ ɩɥɚɧɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ȾɈɗ ɭɫɩɟɲɧɨ ɡɚɩɨɥɧɢɥɚ ɢɦɟɜɲɢɣɫɹ 

ɪɚɡɪɵɜ ɦɟɠɞɭ ɜɵɫɨɤɨɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ ɉɗɆ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɦɚɥɨɣ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɈɆ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɩɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɸ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
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ɧɚɞɟɠɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɫɫɢɜɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ȾɈɗ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. 

1.1.4 ɉɪɟɩɚɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɢɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ 

 

ȼ 90-ɯ ɝɨɞɚɯ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ ɩɨɹɜɢɥɫɹ ɟɳɟ ɨɞɢɧ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɬɨɱɧɢɬɶ ɢ ɞɟɬɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɭɸ ɨɛ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ― ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɢɨɧɧɵɣ ɩɭɱɨɤ (Ɏɂɉ). ɂɨɧɧɚɹ ɨɩɬɢɤɚ 

ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɚɜɧɨ. Ʉ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ Ɏɂɉ ɢɫɬɨɪɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɚɫɫ-

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɜ ɢ ɢɨɧɧɵɯ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɟɣ ɧɚɫɱɢɬɵɜɚɥɚ ɦɧɨɝɨ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɣ, ɨɞɧɚɤɨ, ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ 

ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ ɢɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɊɗɆ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɝɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɬɭɩɚɸɳɢɟ ɊɗɆ ɩɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɸ, 

ɨɬɤɪɵɥɚ ɧɨɜɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ 

ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ- ɢ ɢɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɨɞɧɨɦ ɩɪɢɛɨɪɟ. ȼ 

ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢɨɧɵ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɬɜɟɪɞɨɣ ɦɢɲɟɧɶɸ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬ (ɬɪɚɜɹɬ) 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɝɨ 

ɚɬɨɦɚɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɋ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɷɬɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɟɫɬɚɛɢɥɟɧ ɩɨɞ ɢɨɧɧɵɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ. ɋ 

ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɡɚɝɥɹɧɭɬɶ ɩɨɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɫɞɟɥɚɬɶ ɬɨɧɤɢɟ 

ɫɟɱɟɧɢɹ ɢ ɜɵɹɜɢɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɢ ɮɚɡ ɫ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɫɬɶɸ, 

ɧɟɞɨɫɬɢɠɢɦɨɣ ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɟ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ Ɏɂɉ ɛɵɥɚ ɭɬɨɱɧɟɧɚ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɪɨɞɚ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɮɚɡ.  

ȼɟɫɶɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ Ɏɂɉ ɜ, ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɦ, ɪɟɠɢɦɟ «slice and 

view», ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɟɦɫɹ ɜ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɡɚ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ 10-γ0 ɦɤɦ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ ɫɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɢ ɫɥɨɟɜ 

ɷɬɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (ɫɟɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ) ɫ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɟɣ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ. Ɍɚɤ ɦɨɠɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɮɚɡ ɜ 

ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɨɪ, ɚ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɉɈ ɫɲɢɜɚɬɶ 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɬɶ ɬɪɟɯɦɟɪɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 

ɨɛɴɟɤɬɚ Дγ7, γ8Ж.  
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ȿɳɟ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɨɤɚɡɚɥɚɫɶ ɨɬɤɪɵɜɲɚɹɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 

ɩɪɢɰɟɥɶɧɵɯ ɬɨɧɤɢɯ ɫɪɟɡɨɜ (ɤɪɨɫɫ-ɫɟɤɰɢɣ, ɥɚɦɟɥɟɣ) ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɲɥɢɮɚ ɫɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɹɦɢ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɞɥɹ ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɊɗɆ Дγ9Ж. ɗɬɨ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɬɨɧɤɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɢɥɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɫɥɨɢ, 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɡɨɧɵ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɤɪɨɫɫ-ɫɟɤɰɢɢ ɢɡɜɥɟɤɚɸɬ ɢɡ 

ɦɚɫɫɢɜɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɧɢɩɭɥɹɬɨɪɚ, ɡɚɤɪɟɩɥɹɸɬ ɧɚ ɦɟɞɧɨɣ 

«ɩɨɥɭɫɟɬɤɟ», ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɬɟɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɜ ɞɟɪɠɚɬɟɥɟ ɉɗɆ. ɂɡɜɥɟɱɟɧɧɚɹ 

ɤɪɨɫɫ-ɫɟɤɰɢɹ ɭɬɨɧɹɟɬɫɹ ɢɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɞɨ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɨɪɹɞɤɚ 100 ɧɦ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫɹ ɜ ɉɗɆ 

ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɫ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ 

ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɩɢɪɨɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɭɝɥɟɫɢɬɚɥɵ Д40Ж, ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ Д41Ж, ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɰɢɪɤɨɧɚɬɚ-ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ Д4βЖ. Ɍɚɤɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɜɢɬɶ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɮɚɡ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɨɬ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɞɨ η÷10 ɦɤɦ. Ɋɚɧɟɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɊɗɆ ɷɬɨ 

ɧɟ ɭɞɚɜɚɥɨɫɶ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, ɚ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɉɗɆ ɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɛɨɥɟɟ 100 ɧɦ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟɩɪɨɡɪɚɱɧɵ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ Ɏɂɉ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɰɟɥɶɧɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɢɬɶ ɨɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ 

ɉɗɆ ɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɬɨɧɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɢ 

ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɥɶɝ ɞɥɹ ɉɗɆ 

ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. 

ɇɟ ɦɟɧɟɟ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ Ɏɂɉ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ȾɈɗ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ Ɏɂɉ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɪɟɲɢɬɶ 

ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɫ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɷɬɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. Ⱦɥɹ ɛɵɫɬɪɨɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯɫɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɦɨɠɧɨ 

ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɨɱɢɫɬɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬ ɨɤɫɢɞɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɞɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɤɚɦɟɪɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɩɟɪɟɞ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. ȼɬɨɪɨɣ ɫɩɨɫɨɛ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɜ 

ɪɚɛɨɬɟ Д4γЖ ɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɡɚ, 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 1η ° ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ ɫ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ «ɩɨɞɪɟɡɚɧɧɨɣ» ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɍɚɤɨɣ ɩɨɞɯɨɞ 

ɜɟɫɶɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɟɧ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɩɪɨɛɥɟɦ ɫ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɨɣ ɲɥɢɮɚ ɞɥɹ ȾɈɗ: 

ɧɚɤɥɟɩɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɧɟ ɭɫɬɪɚɧɹɟɦɵɦ ɮɢɧɢɲɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɨɣ, 

ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ ɩɨɞɛɨɪɚ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢ ɬɪɚɜɢɬɟɥɟɣ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɢɪɨɜɤɢ, ɫɢɥɶɧɵɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ. 
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ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ Ɏɂɉ ɞɥɹ ɩɪɟɩɚɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɞɚɟɬ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɢɨɧɚɦɢ ɝɚɥɥɢɹ (ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɝɨ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɬɟɥɚ ɞɥɹ ɢɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ) 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɤɥɟɩɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɯɭɞɲɚɟɬ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɶ 

Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ. ɉɨɩɵɬɤɢ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɪɬɢɧ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɩɨɞɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɟɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ (ɬɢɩɚ 1βɏ18ɇ10) 

ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɮɚɡɨɜɨɦɭ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɚɱɟɫɬɜɨ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɪɬɢɧ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ, ɧɨ ɨɧɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɮɚɡɟ α-ɠɟɥɟɡɚ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɝɚɥɥɢɣ, ɢɦɩɥɚɧɬɢɪɭɸɳɢɣɫɹ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢ ɢɨɧɧɨɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ, 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɥɶɧɟɣɲɢɦ α-ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɨɦ.  

ȼɟɫɶɦɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɬɨɧɤɢɯ ɤɪɨɫɫ-ɫɟɤɰɢɣ ɞɥɹ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɵɪɟɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ Ɏɂɉ ɭɱɚɫɬɤɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɊɋɆȺ ɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ ɧɚ ɩɪɨɫɜɟɬ (ȾɄɅɉ, Transmission Kikuchi Diffraction - 

TKD). ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɬɨɧɤɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɩɪɢɰɟɥɶɧɨ 

ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɦɟɫɬɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɛɨɥɟɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ 

ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ 

ɬɨɧɤɨɦ ɫɥɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɢ 

ɊɋɆȺ ɞɨ β0÷γ0 ɧɦ, ɚ ɩɪɢ ɨɱɟɧɶ ɫɢɥɶɧɨɦ ɭɬɨɧɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɟ. 

ɉɪɢ ɮɚɡɨɜɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ȾɄɅɉ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 10 ɧɦ, ɱɬɨ, ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ, ɜ β÷γ ɪɚɡɚ ɥɭɱɲɟ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɦɚɫɫɢɜɧɨɝɨ ɲɥɢɮɚ Д44Ж. 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ, ɜ ɩɟɪɜɨɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɟ ɧɵɧɟɲɧɟɝɨ ɜɟɤɚ 

ɩɨɥɭɱɢɥ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɜɟɫɶɦɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɣ ɦɟɬɨɞ γD EBSD (3-Dimension 

Electron BackScattering Diffraction). Ȼɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ Ɏɂɉ ɢ ȾɈɗ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨ-

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ Д4ηЖ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɯɟɦ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɟɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɪɬ ɧɚ ɜɫɤɪɵɬɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɪɚɟɜɨɝɨ ɢɨɧɧɨɝɨ 

ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɢɨɧɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ Д4θЖ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ γD EBSD ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɬɫɹ ɨɛɴɟɦɧɚɹ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦ ɮɚɡɨɜɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɯ. ɉɪɢ 

ɷɬɨɦ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɩɨɪɹɞɤɚ η0ɯη0ɯη0 ɧɦ3, ɚɜɬɨɪɵ ɪɚɛɨɬɵ Д47Ж ɡɚɹɜɥɹɸɬ ɞɚɠɟ ɨ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɢ β0ɯβ0ɯβ0 ɧɦ3. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɴɟɦ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
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η0ɯη0ɯη0 ɦɤɦ3. Ʉ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɨɡɞɚɧɵ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɟ ɩɚɤɟɬɵ ɩɪɨɝɪɚɦɦ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɢ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɭɸ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ γD EBSD 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ: ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ 

ɱɢɫɬɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ Д48Ж, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɡɟɪɟɧ ɜ ɧɢɤɟɥɟ ɢ ɦɟɞɢ Д49Ж, ɜ 

ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ Дη0Ж, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ Дη1Ж.  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɛɭɪɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ γD 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ Ɏɂɉ ɢ ȾɈɗ, ɧɨ ɢ ɩɪɢ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɦ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɢ ɤɚɪɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɹɟɦɨɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ Ɏɂɉ ɫɟɱɟɧɢɢ ДηβЖ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (ɫɲɢɜɤɢ ɜɫɟɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɣ) ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɟɩɢɩɟɞ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɨɛɴɟɦɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 

ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɮɚɡɨɜɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɚɠɟ ɬɟɪɦɢɧ 4D, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɚɦɟɪɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ γD ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ДηγЖ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ Ɏɂɉ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɟɫɶɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɢɯ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɇɨ ɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ 

ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɦɭ ɫɟɱɟɧɢɸ ɤ ɨɛɴɟɦɧɵɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɧɧɵɦɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɜɭɥɭɱɟɜɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɢɨɧɧɨɝɨ ɊɗɆ: ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ- ɢ ɢɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɩɪɢɫɬɚɜɤɢ ɞɥɹ ɊɋɆȺ ɢ ȾɈɗ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟɦ ɫɬɨɥɢɤɚ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɉɈ ɞɥɹ ɫɲɢɜɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɣ, ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɝɨ 

ɦɚɫɫɢɜɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ 

ɮɨɪɦɚɬɟ γD. 

 

1.1.5 ɉɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

 

ɉɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ (ɉɗɆ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɥɢɞɟɪɨɜ ɩɨ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɉɗɆ ɩɨɞ ɫɢɥɭ ɩɨɥɭɱɚɬɶ «ɩɪɹɦɵɟ» ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 
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ɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɩɨ ɧɢɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ. 

Ɋɚɡɪɟɲɚɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɉɗɆ ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹ ɤ 0.1 ɧɦ, ɱɬɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɨ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 

ɚɬɨɦɚ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ 

ɬɚɤɨɝɨ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚɦɢ 

ɉɗɆ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɬɨɧɤɭɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɢ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɬ η ɞɨ 100 ɧɦ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, 

ɤɚɪɛɢɞɵ ɜ ɫɬɚɥɹɯ Дη4Ж. ɗɬɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ 

ɫɩɥɚɜɨɜ. ɒɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɨ ɦɧɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨ, ɟɫɥɢ ɜ ɧɟɦ ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɉɗɆ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɉɗɆ 

ɩɪɟɜɪɚɬɢɥɫɹ ɜ ɦɨɳɧɟɣɲɢɣ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɚɧɚɥɢɡɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɨɨɫɧɚɳɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ 

ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɢɫɬɚɜɤɚɦɢ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɱɟɫɤɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɬ ɉɗɆ 

ɧɟɦɵɫɥɢɦ ɛɟɡ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɋɉɗɆ) ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɊɋɆȺ (ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɫɧɚɳɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ 

ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ) ɢ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɟɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (ɋɏɉɗɗ). ɋɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɷɬɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ «ɩɨɞɤɪɟɩɥɟɧɢɹ» ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɮɚɡɨɜɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɱɚɫɬɢɰ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. ȼɟɫɶɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɉɗɆ ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɰɟɧɨɤ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɫɥɨɹɯ ɢ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɢ ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɜɞɨɥɶ 

ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɮɢɥɶɬɪɚ ɷɧɟɪɝɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɋɏɉɗɗ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɬɪɨɢɬɶ ɜɟɫɶɦɚ 

ɧɚɝɥɹɞɧɵɟ ɞɜɭɦɟɪɧɵɟ ɤɚɪɬɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɉɗɆ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ 

ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɦɨɳɧɟɣɲɢɯ 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɚ.  

ɋɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ Ɏɂɉ ɢ ɉɗɆ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɲɚɬɶ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɢ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɮɚɡ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɱɚɫɬɢɰ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ. ȼ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ, ɧɚɛɥɸɞɚɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɧɚ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɦ ɲɥɢɮɟ ɜ ɊɗɆ, ɞɚɥɟɤɨ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɭɞɚɟɬɫɹ ɢɯ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ, 

ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɱɧɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɢ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ 

ɱɚɫɬɢɰ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɶ ɊɋɆȺ ɧɚ ɨɛɴɟɦɧɨɦ ɲɥɢɮɟ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1 

ɦɤɦ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɮɨɧɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɱɚɫɬɢɰɭ 

ɦɚɬɪɢɰɵ ɊɋɆȺ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɪɟɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɱɚɫɬɢɰɚ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ 
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ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɬɢɩɨɜ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ, ɧɨ ɷɬɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɟɟ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ Ɏɂɉ ɤɪɨɫɫ-ɫɟɤɰɢɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɫɟɱɟɧɢɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜ ɉɗɆ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɭɸ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɸ, 

ɤɚɤ ɩɨ ɬɢɩɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɟɦɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɟ ɜ ɉɗɆ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɜɢɬɶ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɟɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɝɟɧɟɡɢɫɚ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɬɚɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɬɚɞɢɢ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɰɢɤɥɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɩɥɚɧɟ ɡɚɞɚɱ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɉɗɆ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɩɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɨɥɶɲɢɯ ɨɛɴɟɦɨɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɷɬɨɬ 

ɦɟɬɨɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɦɨɳɧɟɣɲɢɦ ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɡɜɨɥɹɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ 

ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɧɨ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ, ɩɨɥɭɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɨɧɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɬɚɥɟɣ ДηηЖ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɉɗɆ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦɢ ɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɦɢ ɜɡɚɢɦɨɞɨɩɨɥɧɹɸɳɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɢɰɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ Ɏɂɉ ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɉɗɆ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɬɬɟɫɬɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɢɯ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɦɚɥɵɯ ɜɵɛɨɪɨɤ. 

 

1.1.6 Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

 

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɢɛɨɪɨɦ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɨɮɨɪɦɢɥɨɫɶ, ɤɚɤ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɚɭɱɧɵɯ ɡɧɚɧɢɣ ɫ 

ɦɨɦɟɧɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɫɬɚɥɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. ɗɬɚ 

ɢɞɟɹ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɪɨɫɫɢɣɫɤɨɦɭ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɭ Ⱥɧɨɫɨɜɭ ɉɚɜɥɭ ɉɟɬɪɨɜɢɱɭ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɩɟɪɜɵɟ 

ɜ ɦɢɪɟ ɜ 18γ1 ɝ. ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ДηθЖ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɥɸɛɚɹ ɡɚɜɨɞɫɤɚɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹ ɜ 
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ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɣ, ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɥɢ ɦɟɬɚɥɥɨɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɟɣ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɨɫɧɚɳɟɧɚ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ. Ɂɚ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɩɨɥɭɬɨɪɚ ɜɟɤɨɜɭɸ ɩɪɚɤɬɢɤɭ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɈɆ ɜ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɢ ɧɚɪɚɛɨɬɚɧ ɨɝɪɨɦɧɵɣ ɨɩɵɬ, ɫɥɨɠɢɥɚɫɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɬɪɚɞɢɰɢɹ ɭɱɟɧɵɯ-

ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɨɜ: ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɥɸɛɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɡɚɤɥɚɞɵɜɚɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ «ɫɨɫɬɚɜ–ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ–ɫɜɨɣɫɬɜɚ». ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ 

ɫɥɨɠɢɥɚɫɶ ɬɨɱɤɚ ɡɪɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɦɢ ɦɨɝɭɬ ɫɱɢɬɚɬɶɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɥɢɲɶ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɨɧɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬɫɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɵɦɢ 

ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹɦɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɈɆ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɦɧɢɬɶ, ɱɬɨ ɈɆ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɩɨ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɸ ɬɪɭɞɧɨ ɩɪɟɨɞɨɥɢɦɵɦ ɛɚɪɶɟɪɨɦ – ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ 

ɫ ɷɬɢɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɬɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɪɟɚɥɢɡɭɟɦɵ. 

ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɜ ɤɨɧɰɟ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ ɫɢɫɬɟɦ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɰɢɮɪɨɜɨɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, ɪɟɡɤɨ ɪɚɫɲɢɪɢɥɨ ɷɤɫɩɪɟɫɫɧɨɫɬɶ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

ɉɨɹɜɢɥɚɫɶ ɪɟɚɥɶɧɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ, ɨɫɧɨɜɵ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɛɵɥɢ ɡɚɥɨɠɟɧɵ ɝɨɪɚɡɞɨ ɪɚɧɶɲɟ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ ɋ.Ⱥ. ɋɚɥɬɵɤɨɜɚ Дη7Ж. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɬɩɚɥɚ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɪɭɞɨɟɦɤɢɟ 

ɦɟɬɨɞɵ ɫɟɤɭɳɢɯ, ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɹ ɢ ɞɪɭɝɢɟ. ɋɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɲɚɝɨɦ ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɢ 

ɈɆ ɛɵɥɨ ɨɫɧɚɳɟɧɢɟ ɩɪɟɞɦɟɬɧɨɝɨ ɫɬɨɥɢɤɚ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɫɬɪɨɢɬɶ ɩɚɧɨɪɚɦɧɵɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɛɨɥɶɲɢɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ, ɬɨɱɧɨ 

«ɫɲɢɜɚɬɶ» ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɤɚɞɪɵ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɰɢɮɪɨɜɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɛɨɥɶɲɢɯ 

ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɯ ɢɥɢ ɢɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɈɆ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɫɟɛɟ ɪɚɜɧɵɯ ɩɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ (ɩɥɨɳɚɞɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ).  

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɲɢɪɨɱɚɣɲɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ, ɨɬɤɪɵɜɲɢɟɫɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ «ɰɢɮɪɨɜɢɡɚɰɢɢ», 

ɫɨɯɪɚɧɢɥɢɫɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ, ɩɪɢɫɭɳɢɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ: 

 ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ, ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɬɨɥɶɤɨ 

ɤɨɫɜɟɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ (ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɟɝɨ ɰɜɟɬ, ɬɪɚɜɢɦɨɫɬɶ ɜ 

ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɝɟɧɬɚɯ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɨɬɪɚɠɚɬɶ ɢɥɢ ɩɨɝɥɨɳɚɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ 

ɭɱɚɫɬɤɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢ ɞɪ.); 

 ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɨɬ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 

ɲɥɢɮɚ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɚɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɪɬɟɮɚɤɬɚ ɩɪɢ ɨɲɢɛɤɚɯ ɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ 

ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. 
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ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɧɚɥɢɱɢɹ ɭ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɫɬɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɩɵɬɚ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ. Ɍɟɦ ɧɟ 

ɦɟɧɟɟ ɡɚ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɩɨɥɭɬɨɪɚɜɟɤɨɜɨɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɨɩɵɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɈɆ ɜ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧ ɨɝɪɨɦɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɫɨɡɞɚɧɵ ɩɪɟɤɪɚɫɧɵɟ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɚ Дη8Ж, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɢɪɨɜɤɢ 

ɲɥɢɮɚ ɢ ɪɟɚɤɬɢɜ-ɬɪɚɜɢɬɟɥɶ ɢ ɪɟɲɢɬɶ ɡɚɞɚɱɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɥɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɬɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɥɹ 

ɩɨɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɧɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɨɡɞɚɧ ɪɹɞ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɜ, ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɭɸɳɢɯ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɈɆ. 

ȼ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɷɬɨ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɵ ASTε E11β-13 [59], ASTM E1181-02(2015) [60], 

ASTM E1245-03(2016) [61], ASTM E1268-19 ДθβЖ. ASTε E1βθ8 ɛɵɥ ɩɟɪɟɜɟɞɟɧ ɧɚ ɪɭɫɫɤɢɣ 

ɹɡɵɤ ɢ ɧɚɡɜɚɧ ȽɈɋɌ Ɋ η4η70-β011 «ɋɬɚɥɶ. Ɇɟɬɨɞɵ ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɨɥɨɫɱɚɬɨɫɬɢ ɢɥɢ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ» [63Ж.  Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ 

ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɧɨɜɚ ɞɥɹ ɚɬɬɟɫɬɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɈɆ, ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɨɰɢɮɪɨɜɤɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɬɚɥɟɣ 

ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɰɟɥɶɸ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ «ɫɨɫɬɚɜ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ-

ɫɜɨɣɫɬɜɨ», ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ, ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɊɗɆ Дθ4-θθЖ. ȼɟɞɟɬɫɹ 

ɚɤɬɢɜɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɱɚɫɬɢɰ Дθ7]. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɩɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɸ ɢ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɈɆ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ 

ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɸ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

 

1.1.7 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ  
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ (ɊɎȺ) ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɬɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɊɎȺ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɫ 

ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. ȼ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɊɎȺ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɸ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɥɟɠɢɬ 
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ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɢɤɨɜ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɲɟɬɤɚɦɢ ɮɚɡ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɨɛɥɭɱɚɟɦɨɦ ɨɛɴɟɦɟ. 

ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɡɚɤɨɧɨɦ Ȼɪɷɝɝɚ Дθ8Ж, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ 

ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ ɧɟɫɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɧɚɛɨɪɟ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. Ɋɚɫɲɢɮɪɨɜɤɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɛɚɡ ɞɚɧɧɵɯ, 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɩɪɢɨɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɥɢɛɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɟɫɬɢ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɷɬɭ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɩɪɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɟɬɨɞɨɜ. ɉɨɞɨɛɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɟɞɟɥ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɊɎȺ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 1 ɞɨ η %. 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɟ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɢɤɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ 

ɨɛɴɟɤɬɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɛɥɭɱɚɟɦɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɨɪɹɞɤɚ 1 ɦɦ, ɚ ɝɥɭɛɢɧɚ 

ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɜ 10-γ0 ɦɤɦ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɚɧɨɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɬɪɭɛɤɢ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɫɜɟɞɟɧɢɣ ɨɛ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɦ 

ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɧɨ ɢ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɜɟɪɤɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɉɗɆ ɢ ɊɗɆ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ. 

ɉɨɦɢɦɨ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ 

ɊɎȺ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɭɞɢɬɶ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɬɟɤɫɬɭɪɵ, ɦɢɤɪɨɢɫɤɚɠɟɧɢɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɪɚɡɦɟɪɚɯ 

ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɦɢɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ, 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɭɩɚɤɨɜɤɢ Дθ8Ж. 

ɉɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɬɜɟɪɞɵɦ ɬɟɥɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɟɝɨ ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ, ɧɨ ɢ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɧɚ 

ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɹɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɝɨɥ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɢɦɟɟɬ ɡɚɦɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɪɚɡɦɟɪɵ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɆɍɊɊ) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ Дθ9Ж. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɨɛɴɟɤɬɟ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ. 
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Ɋɚɫɱɟɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɬɨɥɳɢɧɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɟ 

ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 8 ɦɤɦ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɬɪɭɛɤɢ ɫ ɦɟɞɧɵɦ ɚɧɨɞɨɦ.  

Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɆɍɊɊ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɭɞɢɬɶ ɨ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɢ ɮɨɪɦɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɬɢɩɨɜ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɢɯ ɰɟɧɬɪɨɜ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɆɍɊɊ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɜɵɫɨɤɨɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɉɗɆ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɢ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɦɚɫɲɬɚɛɚ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɆɍɊɊ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɭɞɨɫɬɨɜɟɪɢɬɶɫɹ, ɱɬɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɗɆ ɛɵɥɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ ɜɫɟ ɬɢɩɵ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɜɟɪɢɬɶ ɢ ɭɬɨɱɧɢɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɗɆ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɭɞɢɬɶ ɨɛ ɢɯ ɮɨɪɦɟ ɢ ɜɵɛɪɚɬɶ ɩɪɚɜɢɥɶɧɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 

ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɢɯ ɰɟɧɬɪɨɜ. Ɍɚɤɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д18Ж ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɈɆ, 

ɊɎȺ, ɉɗɆ, ɆɍɊɊ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟɫɹ ɜ 

ɫɬɚɥɢ 1ηɏ1βȼɇɆɎ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɢɦɢɬɢɪɭɸɳɢɯ 

ɩɨɫɥɟɤɨɜɨɱɧɵɣ ɨɬɠɢɝ.  

 

1.1.8 ɇɟɣɬɪɨɧɧɚɹ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɹ ɢ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ 

 

ɇɟɣɬɪɨɧɵ, ɬɚɤɠɟ ɤɚɤ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɟɣ ɜɨɥɧɨɜɨɣ 

ɩɪɢɪɨɞɟ ɞɢɮɪɚɝɢɪɭɸɬ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɤɚɯ ɢ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɬ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɟ 

ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɧɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɹɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɋɚɡɧɢɰɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɟɣɬɪɨɧɵ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɹɞɪɚɦɢ ɚɬɨɦɨɜ, ɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɫ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ 

ɨɛɨɥɨɱɤɚɦɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ ɧɚ ɦɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, 

ɦɟɬɨɞɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ ɫ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɨɛɴɟɦɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɧɟɣɬɪɨɧɧɚɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ (ɇȾ) ɢ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɟ 

ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ (ɆɍɇɊ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɥɢɞɟɪɚɦɢ ɩɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɸ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɫɬɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɨɛɴɟɦɭ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɪɚɫɬɟɬ ɢ ɩɪɟɞɟɥ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɇȾ ɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɆɍɇɊ ɤ ɧɚɥɢɱɢɸ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɨɛɴɟɤɬɟ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. Ʉɚɡɚɥɨɫɶ ɛɵ, ɇȾ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɚɧɚɰɟɟɣ ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɮɚɡ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ 

ɬɢɩɚ, ɥɢɛɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɟɫɥɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 
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ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɇȾ ɢɦɟɟɬɫɹ ɹɜɧɨɟ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɫɬɜɨ ɩɨ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɟɣ Д70Ж, ɬɨ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɨɝɨ 

ɬɢɩɚ, ɢ ɜ ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɊɎȺ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɇȾ. ɋɜɹɡɚɧɨ ɷɬɨ, ɤɚɤ ɭɠɟ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜɵɲɟ, ɫ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɫ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢɯ ɧɚ ɹɞɪɚɯ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɱɟɧɶ ɦɚɥ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɭɱɟɧɵɦɢ ɇɂɐ «Ʉɭɪɱɚɬɨɜɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ – ɐɇɂɂ ɄɆ 

«ɉɪɨɦɟɬɟɣ» ɢ Ɉɛɴɟɞɢɧɟɧɧɨɝɨ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ɹɞɟɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ (ɝ. Ⱦɭɛɧɚ) ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ 

ɞɥɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɢ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɩɪɟɞɟɥ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɧɟ 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ η %, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɊɎȺ ɭɞɚɟɬɫɹ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɷɬɢ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɢɯ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 1 %.  

Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɇȾ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɳɧɟɣɲɢɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɜ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɮɚɡ, 

ɜɵɹɜɥɹɟɦɵɯ ɩɪɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɪɟɧɧɨ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɵɫɨɤɨɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜ 

ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɵɯ ɨɛɴɟɦɚɯ, ɧɚ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɬɨɥɫɬɨɥɢɫɬɨɜɨɣ ɩɪɨɤɚɬ, 

ɤɪɭɩɧɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɟ ɩɨɤɨɜɤɢ ɢ ɫɥɢɬɤɢ ɢ ɞɪ. 

ȼɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɬɟɤɫɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ 

ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɬɶ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɞɚɠɟ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 

ɡɟɪɟɧ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɛɴɟɦ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɫɦ3. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢɧɰɢɩ ɫɴɟɦɤɢ ɧɟɣɬɪɨɧɚɦɢ «ɧɚ ɩɪɨɫɜɟɬ» ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɭɸ 

ɫɴɟɦɤɭ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɵ, ɚ ɧɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɟɟ ɩɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦ ɫɟɱɟɧɢɹɦ, ɤɚɤ ɷɬɨ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɬɟɤɫɬɭɪɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ Д71Ж.  

ȼɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɬɚɤɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɨɛɴɟɦ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɝɨ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɝɨ 

ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ Д7βЖ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɢɡɛɟɝɚɬɶ 

ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ ɢ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 1÷γ ɦɦ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɫɟɱɟɧɢɹ ɡɚɯɜɚɬɚ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ, ɧɨ ɢ ɷɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɱɬɢ ɧɚ γ ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɬɨɥɳɢɧɭ 

ɨɛɪɚɡɰɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɆɍɊɊ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɚɦɨ ɩɨ ɫɟɛɟ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟ ɞɚɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɜɢɞɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɇȾ ɢ 

ɆɍɇɊ ɧɚ ɦɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɞɪɭɝɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɚɧɚɥɢɡɚ. ɂɯ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜɟɫɶɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɫ ɜɵɫɨɤɨɥɨɤɚɥɶɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
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ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɤɚɤ ɞɥɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɮɚɡ ɢ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ Д17-19].  

ɉɨɞɜɨɞɹ ɢɬɨɝ ɨɛɡɨɪɭ ɦɟɬɨɞɨɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɦɨɠɧɨ 

ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɊɗɆ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɫ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɢɫɬɚɜɤɚɦɢ ɞɥɹ ɊɋɆȺ ɢ 

ȾɈɗ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɢ. ȼ ɰɟɥɨɦ ɪɹɞɟ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɊɗɆ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɪɟɧɧɨ ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɧɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ, ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɟɝɨ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɢɥɢ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɨɛɴɟɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɥɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ 

ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɊɗɆ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ β0÷100 ɧɦ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɜɵɫɨɤɨɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ ɉɗɆ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɢ 

ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɰɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɟɩɚɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ Ɏɂɉ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɬɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ ɬɨɧɤɢɟ ɤɪɨɫɫ-ɫɟɤɰɢɢ ɩɨɫɥɟ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɢɡ ɦɚɫɫɢɜɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɧɚ 

ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɟɬɤɟ-ɞɟɪɠɚɬɟɥɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɜ ɉɗɆ. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɊɗɆ 

ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫ ɈɆ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ ɊɎȺ, ɇȾ, ɆɍɊɊ ɢ ɆɍɇɊ. 

ȼ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɪɚɡɞɟɥɚɯ ɨɛɡɨɪɚ ɛɭɞɭɬ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɩɪɟɞɩɨɫɵɥɤɢ ɢ 

ɨɩɢɫɚɧɧɵɟ ɜ ɧɚɭɱɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɞɯɨɞɵ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɨɡɞɚɧɵ 

ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɪɟɲɟɧɵ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ 

ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ.  

 

1.2 Ɉɫɧɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɩɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ   
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɢ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ 

 

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɝɪɟɫɫ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɬɜɚ ɢ ɜɫɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɧɚɭɤɢ ɢ 

ɬɟɯɧɢɤɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɛɟɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɫɬɚɥɢ. 

ɋɬɚɥɶ ɢ ɫɟɝɨɞɧɹ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɫɚɦɵɦ ɤɪɭɩɧɨɬɨɧɧɚɠɧɵɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 
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ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɫ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨɹɜɢɥɨɫɶ ɛɨɥɶɲɨɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɡɚɦɟɧɢɬɶ ɫɬɚɥɶ ɜ ɢɡɞɟɥɢɹɯ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ 

ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɫɬɚɥɢ 

ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɟɟ ɬɟɪɦɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ɉɪɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɬ ɮɚɡɨɜɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ, 

ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ (ȽɐɄ) ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 

Ȗ-ɠɟɥɟɡɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɨɛɴɟɦɧɨɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɤɭɛɢɱɟɫɤɭɸ (ɈɐɄ) ɪɟɲɟɬɤɭ α-ɠɟɥɟɡɚ. 

ɗɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɩɪɢɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɧɢɦɚɧɢɹ 

ɭɱɟɧɵɯ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɛɨɥɟɟ 100 ɥɟɬ. Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɫɬɚɥɟɣ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɜɚɠɧɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɟɪɟɞ 

ɧɚɱɚɥɨɦ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ 

ɨɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ Д7γ-7θЖ. Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ ɪɚɛɨɬɵ 

Д77Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɫɪɟɞɧɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɨɬ θβ.8 ɞɨ ββ.γ 

ɦɤɦ ɫɪɟɞɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɫ 9.η ɞɨ 

η.θ ɦɤɦ. Ⱦɚɜɧɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɬɚɥɟɣ Д78-79Ж. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɪɨɫɬ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɡɟɪɧɚ ɢɥɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡɚɞɚɱ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɜ ɤɨɧɰɟ 

ɬɟɪɦɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ 

ɩɪɨɤɚɬɤɭ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɡɟɪɧɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɨɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɛɥɨɤɢɪɨɜɚɬɶ ɢɯ ɪɨɫɬ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɩɪɨɤɚɬɤɭ 

Д80Ж. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɢ ɫɬɚɥɢ ɤ ɪɨɫɬɭ ɡɟɪɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ 

ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ.  

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɬɟɪɦɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɬɚɥɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ, ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢɥɢ ɦɟɬɚɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɷɬɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ ɨɬɥɚɞɤɢ 

ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɪɚɡɦɟɪɚɯ 

ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ (ɉȺɁ). ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɝɨɪɹɱɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ in situ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɨ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɉȺɁ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫɭɞɢɬɶ 
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ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɬɚɥɢ. ȼ ɧɚɭɱɧɨɣ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɟ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɢɦɟɸɬɫɹ ɭɤɚɡɚɧɢɹ ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɬɚɥɢ. Ɍɚɤɠɟ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɢɦɟɸɬɫɹ ɭɤɚɡɚɧɢɹ ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɬɚɥɟɣ 

ɫ ɭɥɶɬɪɚɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɢ ɜ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ Д81Ж. Ⱦɥɹ ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɬɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɦɟɬɨɞɵ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɪɚɡɦɟɪɵ ɉȺɁ, ɧɨ ɢ ɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɭɸ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɝɪɭɩɩɵ ɹɩɨɧɫɤɢɯ ɭɱɟɧɵɯ Д8βЖ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 

ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɫ β4η ɞɨ γ0 ɦɤɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɱɚɥɚ ɢ ɤɨɧɰɚ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɧɚ γ0÷40 °, ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɚɤɟɬɨɜ ɢ 

ɛɥɨɤɨɜ, ɧɨ ɪɚɡɦɟɪ ɪɟɣɤɢ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɉȺɁ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɫɶɦɚ 

ɡɚɦɟɬɧɨ. Ƚɪɭɩɩɚ ɭɱɟɧɵɯ ɢɡ ɂɧɞɢɢ ɜɨ ɝɥɚɜɟ ɫ ɋɢɧɝɯɨɦ Д8γЖ, ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɱɬɨ ɲɢɪɢɧɚ ɪɟɟɤ 

ɛɟɣɧɢɬɚ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡ ɤɪɭɩɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ, ɡɧɚɱɢɦɨ ɦɟɧɶɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ 

ɫ ɪɟɣɤɚɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɢɡ ɦɟɥɤɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ 

ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɱɬɨ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ. 

ȿɳɟ ɨɞɢɧ ɧɟɦɚɥɨɜɚɠɧɵɣ ɜɨɩɪɨɫ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ 

ɡɟɪɧɚ – ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɧɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɫɬɚɥɟɣ Д84, 

8ηЖ. Ⱦɥɹ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɧɚɫɥɟɞɭɟɦɨɫɬɶɸ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɟ ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ Д8θ, 

87Ж, ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɦɟɠɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ Д88, 89Ж, 

ɡɚɦɟɞɥɟɧɧɵɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɬɚɥɟɣ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɟɪɪɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ Д90Ж. Ⱦɥɹ 

ɨɬɥɚɞɤɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɚɤɢɯ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɨɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɜ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ.  

ɉɪɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɬɚɥɟɣ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɬɟɤɫɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɉȺɁ. ɉɪɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɩɪɨɤɚɬɚ ɬɟɤɫɬɭɪɚ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ Ɉɋ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ 

ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɢ ɫɬɚɥɢ ɤ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɜɞɨɥɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ. ȼ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɩɚɫɧɨɣ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɤɫɬɭɪɚ Д110Жα || RD (Rolling 

DТrОМЭТШЧ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ) Д91, 9βЖ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɨɩɚɫɧɵɯ ɬɟɤɫɬɭɪ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɨɰɟɧɤɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɡɟɪɟɧ ɉȺɁ Д9γЖ. 
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ɇɟ ɦɟɧɟɟ ɜɚɠɟɧ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɚ 

ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɟɬ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ Д7γЖ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɞɨɥɸ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɜ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɧɚɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɟɣɧɢɬɨɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ Д74Ж.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɚɞɚɱɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɉȺɁ ɜ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɹ, ɢɦɟɸɳɚɹ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɭɸ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɧɧɨɫɬɶ, ɚ ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ 

ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɉȺɁ, ɧɨ ɢ ɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ. 

 

1.2.1 ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ 

 

ɇɟɫɨɦɧɟɧɧɭɸ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨɞɱɟɪɤɢɜɚɟɬ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 

ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬ ȽɈɋɌ ηθ39-8β Д94Ж, ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɭɸɳɢɣ ɦɟɬɨɞɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɡɟɪɧɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɉȺɁ ɜ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ. ɗɬɨɬ ɫɬɚɧɞɚɪɬ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧ ɧɚ ɚɬɬɟɫɬɚɰɢɸ ɝɨɬɨɜɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɡɚɜɨɞɫɤɨɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ, 

ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɭɟɦɵɟ ɢɦ ɦɟɬɨɞɵ ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɬ ɪɟɚɥɢɢ ɜɪɟɦɟɧ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ, ɢɦɟɸɬ 

ɤɚɤ ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɵɟ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ, ɬɚɤ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ. 

 

1.2.1.1 Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ 

 

ɇɟɫɨɦɧɟɧɧɵɦ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ 

ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɧɚɹ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɢ ɧɚɝɥɹɞɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ 

ɫɥɭɱɚɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɉȺɁ ɜ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɨɧɨɦ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɹɜɢɬɶ 

ɝɪɚɧɢɰɵ ɉȺɁ. Ⱦɥɹ ɪɹɞɚ ɫɬɚɥɟɣ ɭɞɚɟɬɫɹ ɜɵɹɜɢɬɶ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɪɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ 

ɦɟɬɨɞɚɯ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ⱦɥɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢɛɟɝɚɬɶ ɤ 

ɫɥɨɠɧɵɦ ɫɯɟɦɚɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɢɤɪɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ, ɩɟɪɫɭɥɶɮɚɬɨɦ ɚɦɦɨɧɢɹ, ɥɢɛɨ γ% 

ɧɢɬɚɥɟɦ Д9ηЖ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɬɚɤɢɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɪɹɞ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ. ɉɪɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɢ ɞɚɥɟɤɨ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɭɞɚɟɬɫɹ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ 

ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜɵɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɉȺɁ ɧɚ ɮɨɧɟ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɬɚɤ 

ɤɚɤ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɜɵɬɪɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɧɟ ɫɚɦɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ, ɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɢ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɧɚ ɧɢɯ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ Д9θЖ. Ʉɪɨɦɟ 

ɬɨɝɨ, ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɩɪɨɹɜɥɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɜɟɫɶɦɚ ɧɟɩɪɨɫɬɨ 
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ɨɬɥɢɱɢɬɶ ɝɪɚɧɢɰɵ ɉȺɁ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰ ɩɚɤɟɬɨɜ, ɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɦɟɧɧɨ ɪɚɡɦɟɪ ɩɚɤɟɬɨɜ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɉɪɚɜɞɚ, ɪɹɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɨɬɦɟɱɚɸɬ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɸ ɦɟɠɞɭ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɉȺɁ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɩɚɤɟɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɲɢɪɢɧɨɣ ɛɥɨɤɚ ɜ ɦɚɥɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ 

ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɫ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ Д97Ж. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.γ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɚɤɟɬɚ ɢ 

ɲɢɪɢɧɵ ɛɥɨɤɚ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɉȺɁ ɞɥɹ 

ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɪɟɞɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɉȺɁ ɢ ɩɚɤɟɬɚ ɞɨɥɠɧɵ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ, 

ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ, ɜ β÷β.η ɪɚɡɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɉȺɁ ɜ ɦɚɥɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɫ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ γ-4 ɩɚɤɟɬɨɜ.  

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɉȺɁ «ɩɪɨɫɬɵɦ» ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ȽɈɋɌ ηθγ9-82 

Д94Ж ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɟ ɫɯɟɦɵ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ ɫɬɚɥɟɣ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ 

ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ, ɢ ɞɥɹ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɧɟɰɟɦɟɧɬɢɪɭɟɦɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɫ ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɞɨɥɟɣ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɞɨ 

0.βη % ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɟɬɨɞ ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɧɚɝɪɟɜɚɸɬ ɜ ɫɪɟɞɟ ɪɟɚɤɬɢɜɚ-ɤɚɪɛɸɪɢɡɚɬɨɪɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 8 

ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 9γ0±10 °, ɚ ɡɚɬɟɦ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɨɯɥɚɠɞɚɸɬ Д94Ж. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ 

ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɲɥɢɮɵ ɢ ɬɪɚɜɹɬ ɢɯ ɜ γ÷η % ɧɢɬɚɥɟ, ɥɢɛɨ ɜ η % ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɢɤɪɢɧɨɜɨɣ 

ɤɢɫɥɨɬɵ ɜ ɷɬɚɧɨɥɟ, ɥɢɛɨ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɢɤɪɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ (ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢ). 

Ɂɚɬɟɦ ɩɨ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɣ ɫɟɬɤɟ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɪɚɡɦɟɪɵ ɉȺɁ.  

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.γ – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɚɤɟɬɚ ɢ ɲɢɪɢɧɵ ɛɥɨɤɚ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɬ 
ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɉȺɁ ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ Д97Ж. 
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ȿɳɟ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɣ ɦɟɬɨɞ, ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ȽɈɋɌ ηθγ9-82, – ɦɟɬɨɞ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. 

Ⱦɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɉȺɁ ɲɥɢɮɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 

ɧɚɝɪɟɜɚɸɬ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɢɥɢ ɡɚɳɢɬɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 9γ0±10 ° ɨɬ 1 ɞɨ γ ɱɚɫɨɜ, ɚ 

ɡɚɬɟɦ ɞɥɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɩɟɱɶ ɩɨɞɚɸɬ ɜɨɡɞɭɯ ɧɚ γ0÷θ0 ɫ. ɉɨɫɥɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

ɲɥɢɮɵ ɬɪɚɜɹɬ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɜ ɷɬɚɧɨɥɟ (ɤɚɤ ɜɚɪɢɚɧɬ, ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ 

ɩɢɤɪɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ), ɥɢɛɨ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɦɟɬɚɧɢɬɪɨɫɭɥɶɮɨɤɢɫɥɨɬɵ ɜ ɷɬɚɧɨɥɟ ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ 

ɉȺɁ Д94Ж. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɚɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ, 

ɢɧɨɝɞɚ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɷɮɮɟɤɬɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. ɀɟɪɦɟɧ ɫ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɏɟɥɥɚ ɫ 

ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Д98Ж ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɪɢɫɭɧɨɤ 1.4. ɐɜɟɬɨɜɚɹ ɨɤɪɚɫɤɚ 

ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɢɡ-ɡɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɡɟɪɟɧ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ) ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɵɹɜɥɹɟɬ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɭɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɭɸɫɹ ɩɨɫɥɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɲɥɢɮɚ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

Ac3. Ɉɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜ ɨɬɠɢɝɚ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɜɵɹɜɥɟɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢɫɯɨɞɧɨɣ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ α→Ȗ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɬɚɟɬɫɹ 

ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɨɫɥɟ ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɟɪɟɞ ɡɚɤɚɥɤɨɣ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɉȺɁ ɜ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɜɵɹɜɥɟɧɧɚɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ Д98Ж. 
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ȽɈɋɌ ηθγ9-8β Д94Ж ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬ ɟɳɟ ɪɹɞ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɫɥɨɠɧɵɯ ɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɉȺɁ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɦɟɬɨɞ ɫɟɬɤɢ ɮɟɪɪɢɬɚ ɢɥɢ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ ɢ 

ɦɟɬɨɞ ɫɟɬɤɢ ɩɟɪɥɢɬɚ (ɬɪɨɨɫɬɢɬɚ).  

ȼɫɟ ɷɬɢ ɦɟɬɨɞɵ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɫɨɩɪɹɠɟɧɵ ɫɨ ɫɥɨɠɧɵɦɢ ɦɚɧɢɩɭɥɹɰɢɹɦɢ ɫ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ, ɱɬɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɪɢɫɤ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɪɬɟɮɚɤɬɚ, ɚ ɫɚɦɨɟ ɝɥɚɜɧɨɟ – ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ, ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɪɚɡɪɟɲɟɧɧɵɦ ɜɨɩɪɨɫ: «ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɥɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ α→Ȗ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɉȺɁ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ?».  

Ⱦɥɹ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɉȺɁ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɫɨɩɪɹɠɟɧ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɮɨɧɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ α-ɠɟɥɟɡɚ, ɧɨ ɢ ɢɦɟɟɬ ɬɟɧɞɟɧɰɢɸ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɲɢɛɤɢ, ɡɚɧɢɠɚɸɳɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɢ ɝɪɚɧɢɰ ɩɚɤɟɬɨɜ ɜ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɪɟɟɱɧɨɝɨ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. 

 

1.2.1.2 ȼɚɤɭɭɦɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

 

ȿɳɟ ɨɞɢɧ ɦɟɬɨɞ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɉȺɁ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, 

ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ȽɈɋɌ ηθγ9-82 [94] – ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ. 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɦɟɬɨɞɚ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ 

ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɵɯ 

ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɪɢɫɭɧɨɤ 1.η. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 9η0÷10η0 °ɋ ɧɚ 

ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɤɚɧɚɜɤɢ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɉȺɁ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ Ɂɢɫɦɚɧɚ Д7θЖ ɢ ɋɨɲɢɧɨɣ Д100Ж ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɠɢɦɵ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ 

ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɧɚɱɢɦɨɝɨ 

ɪɨɫɬɚ ɡɟɪɧɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɨɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ȼɵɹɜɥɟɧɧɭɸ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɉȺɁ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɈɆ ɢ ɊɗɆ. ȼ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɛɵɥɚ 

ɫɞɟɥɚɧɚ ɩɨɩɵɬɤɚ ɫɨɜɦɟɫɬɢɬɶ ɜɵɹɜɥɟɧɧɭɸ ɜɚɤɭɭɦɧɵɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɉȺɁ ɢ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ α-ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɚɪɬɵ 
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ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɚɜɬɨɪɨɦ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ Ⱥ.Ⱥ. 

Ɂɢɫɦɚɧɨɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜɚɤɭɭɦɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɲɥɢɮɨɜ ɫɬɚɥɢ 0θȽɎȻ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɳɟɣ 

ɮɟɪɪɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ, ɢ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ ɫ ɛɟɣɧɢɬɧɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɨɫɥɟ 

ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɇɚ ɲɥɢɮɚɯ ɫ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɣ ɜɚɤɭɭɦɧɵɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɉȺɁ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.θ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɱɟɪɧɨ-ɛɟɥɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɪɟɥɶɟɮɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɬɚɥɢ 0θȽɎȻ ɫ ɜɵɬɪɚɜɥɟɧɧɵɦɢ ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɊɗɆ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɤɚɪɬɚ 

«ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ» (ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ Ʉɢɤɭɱɢ-

ɥɢɧɢɣ), ɜɵɹɜɥɹɸɳɚɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɭɸ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɢ ɧɚɥɨɠɟɧɧɚɹ ɧɚ ɧɟɟ ɤɚɪɬɚ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɫ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɤɨɞɢɪɨɜɤɨɣ ɩɨ ɢɧɜɟɪɫɧɨɦɭ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɭ. ɇɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ 1.7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɲɥɢɮɚ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.η – ɋɯɟɦɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɧɚɜɨɤ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɡɚ ɫɱɟɬ ɛɨɥɟɟ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɡɨɧ Д99Ж. 
 

ɇɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɚɤɟɬɵ ɪɟɟɤ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ ɧɢɤɨɝɞɚ ɧɟ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɬ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ, ɪɢɫɭɧɨɤ 1.7. ȼ ɬɨ ɠɟ 

ɜɪɟɦɹ ɝɪɚɧɢɰɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɮɟɪɪɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɬɚɥɢ 0θȽɎȻ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ 

ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɉȺɁ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɡɚɪɨɞɵɲɢ ɡɟɪɟɧ ɮɟɪɪɢɬɚ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ, ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɉȺɁ ɢ ɡɚɬɟɦ ɪɚɫɬɭɬ, ɧɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɭɹɫɶ ɧɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, 

ɪɢɫɭɧɨɤ 1.θ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɉȺɁ ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɠɧɨ ɥɢɲɶ ɞɥɹ ɫɬɚɥɟɣ ɫ ɛɟɣɧɢɬɧɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɮɟɪɪɢɬɧɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ «ɪɚɡɦɵɜɚɧɢɟ» ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɩɪɨɪɚɫɬɚɧɢɹ ɡɟɪɟɧ ɮɟɪɪɢɬɚ ɜ ɫɨɫɟɞɧɢɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɡɟɪɧɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬ 
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ɮɟɪɪɢɬɚ ɡɚɪɨɠɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɉȺɁ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ Ɉɋ ɩɨ «ɪɨɞɢɬɟɥɶɫɤɨɦɭ» ɡɟɪɧɭ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɧɨ «ɩɪɨɪɚɫɬɚɟɬ» ɜ ɫɨɫɟɞɧɟɟ ɡɟɪɧɨ, ɫɨɯɪɚɧɹɹ ɫɜɨɸ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɩɨ 

ɪɨɞɢɬɟɥɶɫɤɨɦɭ ɡɟɪɧɭ.  

 

 

            ɚ)   ɛ)   ɜ)  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.θ – ɍɱɚɫɬɨɤ ɲɥɢɮɚ ɫɬɚɥɢ 0θȽɎȻ ɩɨɫɥɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ 
ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ – ɚ), ɤɚɪɬɚ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ (ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ) – ɛ), 
ɤɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ – ɜ). 

 

       

    ɚ)           ɛ)    ɜ)  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.7 – ɍɱɚɫɬɨɤ ɲɥɢɮɚ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ ɩɨɫɥɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ 
ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ. ɊɗɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ – ɚ), ɤɚɪɬɚ 

ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ (ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ Ʉɢɤɭɱɢ-

ɥɢɧɢɣ) – ɛ), ɤɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ – ɜ). 
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ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɧɚɝɥɹɞɧɨɫɬɶ ɢ ɷɮɮɟɤɬɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɞɢɫɤɭɫɫɢɨɧɧɵɦ ɜɨɩɪɨɫ: ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ ɜɵɹɜɥɟɧɧɚɹ ɬɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ «ɢɫɯɨɞɧɨɣ» ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɉȺɁ? 

ȼɟɞɶ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɡɟɪɧɚ ɫɬɚɥɟɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɢ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɭɸ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɫ ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɤɚɥɤɨɣ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɨ ɞɥɹ 

ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɧɢɹ ɬɟɧɞɟɧɰɢɢ ɪɨɫɬɚ ɉȺɁ ɩɪɢ ɢɦɢɬɚɰɢɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɩɪɨɤɚɬɤɭ. ɉɪɢ 

ɷɬɨɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɨɠɧɨ 

ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɥɢɲɶ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɮɨɪɦɭ ɉȺɁ, ɧɨ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɞɚɧɧɵɟ ɨɛ ɢɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ. 

 

1.2.2 Ɇɨɞɟɥɶ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ Ȼɟɣɧɚ, ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɩɪɢ 
ɮɚɡɨɜɨɦ γ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ 

 

Ɉɞɧɚ ɢɡ ɩɟɪɜɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ȽɐɄ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɈɐɄ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

α-ɠɟɥɟɡɚ ɛɵɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɚɧɝɥɢɣɫɤɢɦ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɨɦ ɗɞɝɚɪɨɦ Ȼɟɣɧɨɦ Д101Ж. Ɇɨɞɟɥɶ 

ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɭɦɨɡɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹɯ ɨɛ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹɯ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ 

ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɠɟɥɟɡɚ. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.8 [102]. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.8 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɹ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɨ ɦɨɞɟɥɢ Ȼɟɣɧɚ. 
ɚ) ɩɚɪɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ Ȗ- ɢ α-ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɡɢɰɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɱɟɪɧɵɦɢ 

ɬɨɱɤɚɦɢ; b, c) ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ (010)Ȗ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ (110)α , ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ (110)Ȗ ɜ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ (010)α ɠɟɥɟɡɚ; ɫ, d) ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ (001)Ȗ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɟɣɧɨɜɫɤɨɝɨ ɫɠɚɬɢɹ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ (001)α [102]. 
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ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɫɠɚɬɢɹ ɧɚ βη % ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ Д001ЖȖ , 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨɫɹ ɜ Д001Жα , ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟɦ ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ Д110ЖȖ 

ɢ Д1-10]Ȗ , ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɜ Д010Жα ɢ Д100Жα ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ «ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ Ȼɟɣɧɚ», ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɦɨɞɟɥɶɸ Ȼɟɣɧɚ 

ɛɚɡɢɫɧɵɟ ɨɫɢ ɪɟɲɟɬɤɢ α-ɠɟɥɟɡɚ ɨɬɤɥɨɧɹɸɬɫɹ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɛɚɡɢɫɧɵɯ ɨɫɟɣ ɪɟɲɟɬɤɢ Ȗ-ɠɟɥɟɡɚ. Ɉɩɢɫɚɧɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɨɬɨɛɪɚɡɢɬɶ ɮɨɪɦɚɥɶɧɨ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ Ɉɋ Д10βЖ: 

[100]Ȗ [110] ׀׀α ; 

[010]Ȗ [1-10] ׀׀ α ; 

[001]Ȗ [001]  ׀׀α . 

Ȼɨɥɟɟ ɩɨɡɞɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɨɩɢɪɚɸɳɢɟɫɹ ɧɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɪɹɞ ɞɪɭɝɢɯ Ɉɋ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ (111)Ȗ ɢ (101)α , ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ, ɥɟɠɚɳɢɯ ɜ ɷɬɢɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ. ɗɬɨ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ Д10γЖ: 

(111)Ȗ (101) ׀׀α ; 

[1-10]Ȗ [11-1] ׀׀ α ; 

ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ Д1-21]Ȗ ɢ Д101Ж α =η.βθ°, 

Ɉɋ ɇɢɲɢɹɦɵ-ȼɚɫɫɟɪɦɚɧɚ Д104, 10ηЖ: 

(111)Ȗ (101) ׀׀α ; 

[1-21]Ȗ [101] ׀׀ α ; 

ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ Д1-10]Ȗ ɢ Д11-1] α =η.βθ° 

ɢ Ɉɋ Ƚɪɟɧɢɧɝɟɪɚ-Ɍɪɨɹɧɨ Д10θЖ: 

(111)Ȗ (101) ׀׀α ; 

ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ Д1-21]Ȗ  ɢ  [101] α =β.η°; 

ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ Д1-10]Ȗ ɢ Д11-1] α =β.η°. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ Ɉɋ ɇɢɲɢɹɦɵ-

ȼɚɫɫɟɪɦɚɧɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɡɜɨɪɨɬɚ ɧɚ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɭɝɨɥ, ɚ Ɉɋ Ƚɪɟɧɢɧɝɟɪɚ-Ɍɪɨɹɧɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦ ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɩɟɪɜɵɦɢ Ɉɋ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɩɟɪɜɨɦ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ ɦɨɠɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɶɫɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦ Ɉɋ 

Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɥɟɬ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɚɠɟ ɭɫɥɨɜɢɟ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ (111)Ȗ ɢ (101)α  ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɜ 
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ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɷɬɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɩɨɞ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɭɝɥɨɦ, 

ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɦ 1 °, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ Д10βЖ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɉȺɁ ɩɨ 

ɞɚɧɧɵɦ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɪɬ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɢɥɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ (111)Ȗ ɢ (101)α  , ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ, ɥɟɠɚɳɢɯ ɜ ɷɬɢɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ Д1-10]Ȗ ɢ Д11-1] α, ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɝɪɚɞɭɫɨɜ. Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ȾɈɗ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɷɬɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ. 

 

ͳ.ʹ.͵ Лˑˍаˎ˟ː˞ˈ ˏˈ˕ˑˇ˞, ˑ˔ːˑ˅аːː˞ˈ ːа ˑ˒˓ˈˇˈˎˈːˋˋ ˍ˓ˋ˔˕аˎˎˑˆ˓а˗ˋчˈ˔ˍˑˌ 

ˑ˓ˋˈː˕ˋ˓ˑ˅ˍˋ ˑ˔˕а˕ˑчːˑˆˑ а˖˔˕ˈːˋ˕а, ˒ˑˊ˅ˑˎˢˡщˋˈ ˑ˒˓ˈˇˈˎˋ˕˟ ˓аˊˏˈ˓ 

ˋ ˑ˓ˋˈː˕ˋ˓ˑ˅ˍ˖ ˒ˈ˓˅ˋчː˞˘ а˖˔˕ˈːˋ˕ː˞˘ ˊˈ˓ˈː 

 

ɉɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɱɚɫɬɢɰ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɷɬɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ, 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ α-ɠɟɥɟɡɟ ɨɱɟɧɶ ɦɚɥɚ. ɉɪɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɪɨɰɟɧɬɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɯɪɚɧɹɬɶ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɉȺɁ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 

ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ, ɚ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɱɚɫɬɢɰ 

ɬɚɤɠɟ ɢ ɤɨɧɬɭɪɵ ɉȺɁ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɝɪɚɧɢɰɵ ɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ Д107Ж. 

ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɉɗɆ. ȼ ɪɟɠɢɦɟ 

ɬɟɦɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫɜɟɬɥɵɦɢ ɛɭɞɭɬ ɜɵɝɥɹɞɟɬɶ ɜɫɟ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɛɥɢɡɤɭɸ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɳɢɟ 

ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɉȺɁ, ɪɢɫɭɧɨɤ 1.9. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɉɗɆ ɧɟ ɭɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɢɬɶ ɨɛɪɚɡɟɰ-ɮɨɥɶɝɭ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɛɨɥɶɲɨɣ ɭɱɚɫɬɨɤ 

ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɣ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɬɨɥɶɤɨ β-γ ɉȺɁ. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɨɩɢɫɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶɸ ɜɵɹɜɢɬɶ ɝɪɚɧɢɰɵ ɉȺɁ ɜ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɦɟɬɚɥɥɟ. ȼ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɡɚɦɟɞɥɟɧɧɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ 

ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɪɭɩɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɢɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ȾɈɗ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɚɤɨɩɥɟɧɚ ɤɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɦ 

ɭɱɚɫɬɤɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɉȺɁ. ɇɚɤɨɩɥɟɧɧɚɹ 
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ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦ Ȗ-ɠɟɥɟɡɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ 

ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɭɸ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɉȺɁ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɱɚɫɬɢɰ Ȗ-ɠɟɥɟɡɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 

ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɪɭɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 

γ00÷η00 ɧɦ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɉȺɁ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɤɪɭɩɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɢ/ɢɥɢ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɨɱɟɧɶ 

ɪɟɞɤɨ. ɉɪɢ ɦɟɧɶɲɟɦ ɪɚɡɦɟɪɟ ɱɚɫɬɢɰ ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɉȺɁ ɩɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦ ɱɚɫɬɢɰ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. 

 

   

   ɚ)       ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.9 – ɋɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɨɟ - ɚ) ɢ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɨɟ – ɛ) ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɭɱɚɫɬɤɚ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɗɆ. 

 

1.2.4 Ɇɟɬɨɞɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ 
ɩɭɬɟɦ ɩɟɪɟɛɨɪɚ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɞɚɧɧɵɯ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ 

 

Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 1.β.β, ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 

Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧɵ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ, ɡɚɞɚɸɳɟɦ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɯ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ (111)Ȗ ɢ (011)α  , ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ, ɥɟɠɚɳɢɯ ɜ ɷɬɢɯ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ Д1-10]Ȗ ɢ Д11-1]α. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ȽɐɄ-ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ Ȗ-ɠɟɥɟɡɚ ɢɦɟɟɬɫɹ 4 

ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (111), (1-11), (-111), (11-1) ɩɪɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ 
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ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 4 ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɚɤɟɬɨɜ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢɡ 

ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ. ȼ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ θ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɩɚɪɵ ɫɨɩɪɹɝɚɸɳɢɯɫɹ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɯ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ Ȗ- ɢ α-ɠɟɥɟɡɚ Д10βЖ. Ɍɪɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ‹110›Ȗ, ɥɟɠɚɳɢɟ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

(111)Ȗ, ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵ ɨɞɧɨɦɭ ɢɡ ɞɜɭɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ 

ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ‹111›α, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (011)α. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ Ɉɋ 

Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɢ Ȗ→α-ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɦɨɝɭɬ 

ɩɨɥɭɱɢɬɶɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ α-ɠɟɥɟɡɚ ɫ β4 ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɜɚɪɢɚɧɬɚɦɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 

1.10 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɯɟɦɚ, ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɳɚɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ θ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ α-ɠɟɥɟɡɚ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɫɨɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ (111)Ȗ ɢ (011)α [108].  

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.10 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ ɜ 
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ ɩɚɤɟɬɟ Д108Ж. 

 

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɜɟɪɧɨ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɟ: ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ α-ɠɟɥɟɡɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ β4 ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ, ɢɡ ɡɟɪɧɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɫɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɩɟɪɟɛɨɪɟ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ, ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɟɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚɦ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ 
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ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɢɥɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ β4 ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ 

ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ α-ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦɢ ɫɬɪɨɝɨ ɬɚɛɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɢ ɜɜɟɞɟɧɵ ɜ 

ɧɚɭɱɧɵɣ ɨɛɨɪɨɬ ɫ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ V1÷Vβ4. Ɉɞɢɧ ɢɡ ɩɪɢɦɟɪɨɜ ɬɚɤɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ V1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ 

Ɍɚɛɥɢɰɟ 1.1. Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.1 ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɪɢɜɨɞɢɦɵɯ ɜ Д109Ж. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.1 – Ɇɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɢ ɭɝɥɵ 
ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ V1 ɩɪɢ Ȗ-α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 

Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ Д109Ж 
 

 ɉɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

ɉɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

Ɋɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɫ 
ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ V1 

V1 

 )011(||)111(  

 ]111[||]011[  – 

V2  ]111[||]011[  60.0 

V3  ]111[||]101[  60.0 

V4  ]111[||]101[  10.5 

V5  ]111[||]011[  60.0 

V6  ]111[||]011[  49.5 

V7 

 )011(||)111(  

 ]111[||]110[  49.5 

V8  ]111[||]110[  10.5 

V9  ]111[||]011[  50.5 

V10  ]111[||]011[  50.5 

V11  ]111[||]011[  14.9 

V12  ]111[||]011[  57.2 

V13 

 )011(||)111(  

 ]111[||]110[  14.9 

V14  ]111[||]110[  50.5 

V15  ]111[||]101[  57.2 

V16  ]111[||]101[  20.6 

V17  ]111[||]110[  51.7 

V18  ]111[||]110[  47.1 

V19 

 )011(||)111(  

 ]111[||]101[  50.5 

V20  ]111[||]101[  57.2 

V21  ]111[||]110[  20.6 

V22  ]111[||]110[  47.1 

V23  ]111[||]101[  57.2 

V24  ]111[||]101[  21.1 

 

ɋ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ȾɈɗ ɫɬɚɥɢ ɛɭɪɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɬɛɨɪɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɩɪɢ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɜ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ 

ɫɬɚɥɹɯ, ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɬɚɥɟɣ Д108-11γЖ. Ⱦɥɹ 
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ɪɟɲɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɧɟɢɡɛɟɠɧɨ ɜɨɡɧɢɤɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ. Ɇɨɪɢɬɨ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Д108Ж ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɜɵɯ 

ɧɚɧɟɫ β4 ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ α-ɠɟɥɟɡɚ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ ɧɚ ɩɨɥɸɫɧɭɸ 

ɮɢɝɭɪɭ (ɉɎ) ɞɥɹ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɨɫɟɣ ‹001›α, ɪɢɫɭɧɨɤ 1.11. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 7β ɪɟɮɥɟɤɫɚ (ɩɨ γ 

ɪɟɮɥɟɤɫɚ ɧɚ ɤɚɠɞɵɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ) ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɭɡɨɪ. ɑɭɬɶ ɩɨɡɠɟ 

Ɏɭɪɭɯɚɪɚ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɥ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɭɡɨɪ ɫ ɜɢɞɨɦ ɉɎ ɞɥɹ 

ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɨɫɟɣ ‹001›α, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ȾɈɗ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ Д11γЖ 

ɢ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ Д109Ж, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ, ɪɢɫɭɧɨɤ 1.1β, 

ɭɤɚɡɚɜ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɛɚɡɢɫɧɵɯ ɨɫɟɣ ɉȺɁ ɧɚ ɉɎ (ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 

ɤɪɟɫɬɢɤɚɦɢ). ȼ ɷɬɨɣ ɠɟ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ 

ɛɟɣɧɢɬɚ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɨ ɪɚɡɧɵɟ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰɵ ɉȺɁ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɢ ɨɰɟɧɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɉȺɁ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.11 – ɉɎ ɞɥɹ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɨɫɟɣ ‹001›α, β4 ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ α-ɠɟɥɟɡɚ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ. 
Ɉɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɜɚɪɢɚɧɬɚ 1 (V1) ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɛɚɡɢɫɧɵɦɢ ɨɫɹɦɢ ɉɎ Д108Ж. ɐɢɮɪɚɦɢ 

ɨɛɨɡɧɚɱɟɧ ɧɨɦɟɪ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ. 
 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɡɚɞɚɱɟ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ (ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɝɪɚɧɢɰ ɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ) ɉȺɁ ɩɨ 

ɞɚɧɧɵɦ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɡɟɪɟɧ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼɩɟɪɜɵɟ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɛɵɥ ɪɟɲɟɧ ɞɥɹ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ȕ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ 
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ɈɐɄ-ɪɟɲɟɬɤɢ ȕ-ɮɚɡɵ ɜ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɭɸ (Ƚɉɍ) ɪɟɲɟɬɤɭ α-ɮɚɡɵ Д114Ж. 

Ƚɟɣ ɢ ɏɭɦɛɟɪɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ɉɋ Ȼɸɪɝɟɪɫɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɝɨ 1β ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ α-ɬɢɬɚɧɚ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɪɨɞɢɬɟɥɶɫɤɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ȕ-ɬɢɬɚɧɚ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ, 

ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ η ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ (ɧɚɛɨɪɚ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɨɜɨɪɨɬɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰ), 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɪɭɝ ɜ ɞɪɭɝɚ ɥɸɛɨɣ ɩɚɪɵ ɢɡ ɷɬɢɯ 1β ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ. Ɇɟɬɨɞ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɧɚɡɜɚɧɧɵɣ «ɨɬ ɫɨɫɟɞɚ ɤ ɫɨɫɟɞɭ», ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɩɨɜɨɪɨɬɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰ ɞɥɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɪɭɝ ɜ ɞɪɭɝɚ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɡɟɪɟɧ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɩɨɜɨɪɨɬɧɵɦɢ ɦɚɬɪɢɰɚɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɹɬɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ. ɉɪɢ 

ɧɚɥɢɱɢɢ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɣ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɭɝɥɚ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ1 ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ  

ɫɨɫɟɞɧɢɟ ɡɟɪɧɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬ ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɪɨɞɢɬɟɥɶɫɤɨɦɭ ȕ-ɡɟɪɧɭ. 

Ɂɚɬɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ Ɉɋ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɪɨɞɢɬɟɥɶɫɤɨɝɨ ɡɟɪɧɚ. 

 

  

   ɚ)            ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1β – ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɉɎ ɞɥɹ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɨɫɟɣ ‹001›α, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɞɥɹ 
ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ, - ɚ), ɢ ɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɉɎ 
ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦɢ β4 ɜɚɪɢɚɧɬɚɦɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ α-ɠɟɥɟɡɚ ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ 
– ɛ). Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɤɪɟɫɬɢɤɚɦɢ Д109Ж. 

 

ɉɟɪɜɚɹ ɩɨɩɵɬɤɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɉȺɁ ɜ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɛɟɣɧɢɬɧɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ 

ɫɬɚɥɢ 1θεσDη ɩɪɟɞɩɪɢɧɹɬɚ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ ɰɟɧɬɪɚ ɹɞɟɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ CEA Grenoble 

Ʉɚɣɪɨɧɨɦ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Д11ηЖ. Ɉɧɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɦɟɬɨɞ «ɨɬ ɫɨɫɟɞɚ ɤ ɫɨɫɟɞɭ» Д114Ж ɜ ɫɥɭɱɚɟ 

________________________________________ 

1Уɝɨɥ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ – ɜ ɬɟɪɦɢɧɚɯ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɨ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ДОЭ – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ 
ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɨɫɟɞɧɢɟ ɩɢɤɫɟɥɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɬɧɟɫɟɧɵ ɤ ɨɞɧɨɦɭ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ ɷɥɟɦɟɧɬɭ (ɡɟɪɧɭ, ɛɥɨɤɭ, ɮɪɚɝɦɟɧɬɭ). 
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ɛɟɣɧɢɬɧɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɞɚɟɬ ɫɥɢɲɤɨɦ ɜɵɫɨɤɭɸ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 

ɨɲɢɛɨɱɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɧɟɫɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɡɟɪɟɧ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɉȺɁ. Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧ ɦɟɬɨɞ «ɨɬ ɫɨɫɟɞɚ ɤ 

ɫɨɫɟɞɭ» ɩɭɬɟɦ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɝɪɭɩɩ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɫɬɚɥɹɯ (ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɡɚ ɨɫɧɨɜɭ 

ɜɡɹɬɨ Ɉɋ ɇɢɲɢɹɦɵ-ȼɚɫɫɟɪɦɚɧɚ) ɢ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɚ ɞɜɟ ɫɬɚɞɢɢ: ɧɭɤɥɟɚɰɢɢ ɢ ɪɨɫɬɚ. 

ɇɚ ɫɬɚɞɢɢ ɧɭɤɥɟɚɰɢɢ ɩɪɨɜɟɪɹɸɬɫɹ ɬɪɢ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɡɟɪɧɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ 

ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɶ ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɉȺɁ ɩɭɬɟɦ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɦɚɥɵɣ ɭɝɨɥ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ ɨɬ 1° ɞɨ γ°. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɤ ɫɬɚɞɢɢ ɪɨɫɬɚ. Ɂɚɬɟɦ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɡɟɪɧɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 

ɫɨɫɟɞɫɬɜɭɸɳɟɟ ɫ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɦ «ɧɭɤɥɟɚɬɨɦ» ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫ ɬɪɟɦɹ ɛɥɢɡɥɟɠɚɳɢɦɢ ɡɟɪɧɚɦɢ, ɜɯɨɞɹɳɢɦɢ ɜ «ɧɭɤɥɟɚɬ». Ⱦɚɥɟɟ 

ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɣ ɭɝɨɥ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ ɨɬ γ° ɞɨ 1β°. ɉɪɨɰɟɫɫ 

ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɛɭɞɭɬ ɢɫɱɟɪɩɚɧɵ ɜɫɟ ɡɟɪɧɚ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɢɟ ɭɫɥɨɜɢɸ 

ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɹ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɞɟɤɥɚɪɢɪɭɸɬ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɢɦɢ ɦɟɬɨɞ ɭɫɩɟɲɧɨ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɞɚɠɟ 

ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫɢɥɶɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɉȺɁ, ɨɞɧɚɤɨ ɧɚ ɩɪɢɜɨɞɢɦɨɣ ɢɦɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɚɪɬɟ 

ɡɟɪɟɧ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɚɥɟɧɶɤɢɯ 

ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɉȺɁ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɜɬɨɪɵ ɧɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɉȺɁ ɜ ɹɜɧɨɦ ɜɢɞɟ (ɧɟ ɫɬɪɨɹɬ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɚ 

ɬɨɥɶɤɨ ɤɚɪɬɭ ɡɟɪɟɧ), ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɥɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɭɸ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ 

ɡɟɪɟɧ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɉɨɡɞɧɟɟ Ʉɚɣɪɨɧ ɫɨɡɞɚɥ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ARPGE 

ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɉȺɁ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ȾɈɗ, ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɧɟ ɪɚɫɤɪɵɜɚɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɞɚɧɧɵɯ Д11θЖ. 

Ȼɥɷɧɶɟ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Д117Ж ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞ Ʉɚɣɪɨɧɚ. Ⱦɟɣɫɬɜɭɹ 

ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɢɞɟɨɥɨɝɢɢ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ Ʉɚɣɪɨɧɨɦ, ɨɧɢ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɝɪɭɩɩɵ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɥɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ 

ɉȺɁ ɜ ɹɜɧɨɦ ɜɢɞɟ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɢɦ ɫɬɪɨɢɬɶ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɧɢ ɬɚɤɠɟ 

ɨɩɢɪɚɥɢɫɶ ɧɚ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɭɸ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɡɟɪɟɧ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɉȺɁ.  

Ƚɪɭɩɩɚ ɹɩɨɧɫɤɢɯ ɭɱɟɧɵɯ ɢɡ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ Ɍɨɯɨɤɭ ɜɨ ɝɥɚɜɟ ɫ Ɇɢɹɦɨɬɨ Д118Ж 

ɩɪɟɞɥɨɠɢɥɚ ɦɟɬɨɞ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɉȺɁ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɭɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɨ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɦ ɤɚɪɬɚɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ, 
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ɩɪɨɞɨɥɠɚɹ ɪɚɡɜɢɜɚɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨ ɭɬɨɱɧɟɧɧɨɦɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ Ɉɋ ɩɪɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ Д111Ж, ɨɧɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɥɢ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ Fe–0.15C–3Ni–1.5Mn–0.5Mo 

ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɫɬɪɨɝɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ (ɉɍɉ) 

ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ (ɉɍɇ) ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɡɚɞɚɜɚɟɦɵɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ Ɉɋ (Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-

Ɂɚɤɫɚ, ɇɢɲɢɹɦɵ-ȼɚɫɫɟɪɦɚɧɚ, Ʉɟɥɥɢ Д119Ж). ɉɪɨɜɟɞɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ Ɉɋ 

ɧɚ ɫɬɚɥɢ ɜ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɨɧɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɥɢ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɝɥɚ 

ɦɟɠɞɭ ɉɍɉ ɥɟɠɢɬ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 1÷1.η °, ɚ ɦɟɠɞɭ ɉɍɇ – β.7÷β.9 °. ɂɯ ɦɟɬɨɞ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɧɚɰɟɥɟɧ ɧɚ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɟ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɢɯ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɉȺɁ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ ɨɧɢ «ɜɪɭɱɧɭɸ» ɜɵɛɢɪɚɸɬ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ γɯγ ɦɤɦ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɢɤɫɟɥɵ (ɬɨɱɤɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ) ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɷɬɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɢɦɟɸɬ 

ɪɚɡɥɢɱɧɭɸ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. 

Ɂɚɬɟɦ ɩɨ ɜɵɛɪɚɧɧɨɦɭ ɦɚɫɫɢɜɭ ɬɨɱɟɤ ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɉɎ ɞɥɹ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɨɫɟɣ Д001Жα , ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜ 

ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɉȺɁ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɛɨɬɨɣ Д109Ж. 

Ⱦɚɥɟɟ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɉȺɁ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ Ɉɋ ɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɉȺɁ ɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɎ. 

Ɂɚɬɟɦ ɩɭɬɟɦ ɱɢɫɥɟɧɧɨɣ ɩɨɞɝɨɧɤɢ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɢ ɭɬɨɱɧɹɟɬɫɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɢ Ɉɋ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɉȺɁ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ, 

ɱɬɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɟ ɢɦɢ Ɉɋ ɞɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ «ɲɭɦɨɜɵɯ» ɩɢɤɫɟɥɟɣ ɧɚ 

ɤɚɪɬɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɥɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ, ɇɢɲɢɹɦɵ-ȼɚɫɫɟɪɦɚɧɚ ɢ Ʉɟɥɥɢ 

Д119Ж. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɉȺɁ ɚɜɬɨɪɨɦ 

ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɤɚɪɬɭ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ KAM – (kernel average misorientation map) 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɜɵɹɜɢɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɉȺɁ, 

ɞɨɫɬɢɝɚɸɳɢɯ 10°, ɜ ɫɬɚɥɢ FО–0.15C–3Ni–1.5Mn–0.ηεШ, ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 700 °ɋ ɧɚ η0 % ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1 ɫ-1. Ɍɚɤɠɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɟɪɟɛɨɪɚ 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɞɜɨɣɧɢɤɢ ɜ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɚɪɬɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɉȺɁ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɧɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢ ɧɟɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɟɣɫɬɜɢɣ. 

ɇɟɩɨɧɹɬɧɨ ɩɨ ɤɚɤɢɦ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɩɟɪɜɢɱɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɞɥɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɡɟɪɧɚ, 

ɤɚɤ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɨɧ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɝɪɚɧɢɰɵ ɉȺɁ, ɤɚɤ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɝɪɚɧɢɰɵ ɉȺɁ? 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɠɟɬɫɹ ɫɨɦɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɞɝɨɧɤɚ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ Ɉɋ ɞɥɹ 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ ɉȺɁ, ɚ ɦɟɬɨɞɵ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ. 
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Ƚɪɭɩɩɚ ɟɜɪɨɩɟɣɫɤɢɯ ɭɱɟɧɵɯ, ɀɟɪɦɟɧ ɢ Ƚɟɣ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Д1β0, 1β1Ж, 

ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɥɢ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɉȺɁ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɪɚɧɟɟ, ɢ 

ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɦ ɜɵɛɨɪɨɦ ɨɩɨɪɧɨɣ ɡɨɧɵ 

ɞɥɹ ɧɚɱɚɥɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. Ɉɧɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɦɟɬɨɞ ɢɬɟɪɚɰɢɣ ɞɥɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ. ɋɭɳɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɦ ɜɵɛɨɪɟ ɩɢɤɫɟɥɚ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɩɢɤɫɟɥɨɜ ɧɚ ɩɪɟɞɦɟɬ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɢ 

ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɢ ɬɨɦɭ ɠɟ ɉȺɁ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ Ɉɋ ɢ ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɭɝɨɥ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ. Ⱥɜɬɨɪɵ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ Ɉɋ, ɧɨ ɞɟɥɚɸɬ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɩɢɤɫɟɥɨɜ, ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɧɟ ɨɬɧɟɫɟɧɧɵɯ ɤ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɉȺɁ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ «ɫɪɟɞɧɟɝɨ» Ɉɋ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ Ɉɋ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ Ɋ(Ⱥ). ɉɪɢ ɩɟɪɜɨɦ ɲɚɝɟ ɢɬɟɪɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɝɥɚ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ, ɡɚɬɟɦ ɩɪɢ ɜɬɨɪɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ ɞɥɹ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɪɟɲɟɧɧɵɯ 

ɩɢɤɫɟɥɨɜ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɝɥɚ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ. Ⱦɚɥɟɟ ɜɫɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ 

ɪɨɞɢɬɟɥɶɫɤɢɟ ɡɟɪɧɚ ɪɚɧɠɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɢɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɢɫɬɢɧɧɵɦ 

«ɪɨɞɢɬɟɥɶɫɤɢɦ» ɡɟɪɧɨɦ ɩɨ ɞɨɥɟ ɩɢɤɫɟɥɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɤɚɡɚɜɲɢɯɫɹ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɭɝɥɚ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ. ɇɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɫɬɚɞɢɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɪɨɞɢɬɟɥɶɫɤɨɟ ɡɟɪɧɨ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɪɚɧɝɨɦ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɢɫɬɢɧɧɵɦ ɜ ɬɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɨɧɨ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɞɜɭɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ: ɨɧɨ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɩɨ Ɉɋ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɡɟɪɟɧ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɵɣ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɯ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ «ɪɨɞɢɬɟɥɶɫɤɢɯ» ɡɟɪɟɧ ɢɦɟɟɬ ɦɟɧɶɲɟɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɬɚɤɠɟ ɭɞɟɥɹɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɦɭ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɸ 

ɞɜɨɣɧɢɤɨɜ ɉȺɁ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɀɟɪɦɟɧɚ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦɢ ɩɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɦɟɧɧɨ 

ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɩɢɤɫɟɥɵ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ Ɉɋ ɫ ɨɛɨɢɦɢ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɉȺɁ. 

Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ «ɪɨɞɢɬɟɥɶɫɤɨɝɨ» ɡɟɪɧɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ 

ɚɦɟɪɢɤɚɧɨ-ɚɜɫɬɪɚɥɢɣɫɤɢɦ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɨɦ ɜɨ ɝɥɚɜɟ ɫ Ɍɚɪɢ Д1ββЖ, ɬɚɤɠɟ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɜɵɛɨɪɟ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ, ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɟɪɟɛɨɪɚ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɞɥɹ 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɢɤɫɟɥɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɚɜɬɨɪɵ ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɉȺɁ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɛɟɣɧɢɬɚ) ɜ 

ɤɥɚɫɬɟɪɵ. Ʉɪɢɬɟɪɢɟɦ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɜɫɟɯ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɉȺɁ. Ⱥɜɬɨɪɵ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ Ɉɋ ɢ ɞɟɥɚɸɬ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɝɨ 
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ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜ ɟɝɨ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɢɦɟɬɶ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 4 ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɥɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 

Ɉɋ ɇɢɲɢɹɦɵ-ȼɚɫɫɟɪɦɚɧɚ ɢ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 7 ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɞɥɹ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ (ɫɨɫɬɚɜ: 0.79 C, 1.ηSТ, 

1.98 Mn, 0.98 Cr, 0.24 Mo, 1.0θ AХ, 1.η8 CШ), ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɞɨ η0 % ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. 

Ɋɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɉȺɁ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɡɚɢɦɧɨɣ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɜɫɟɯ ɩɢɤɫɟɥɨɜ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ȽɐɄ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ Ɉɋ ɇɢɲɢɹɦɵ-ȼɚɫɫɟɪɦɚɧɚ. ȼɫɟ ɞɟɦɨɧɫɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɚɜɬɨɪɨɜ 

ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɉȺɁ, ɝɪɚɧɢɰɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ɂɡ ɬɟɤɫɬɚ ɫɬɚɬɶɢ ɧɟɩɨɧɹɬɧɨ, ɤɚɤ ɛɭɞɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɞɥɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ. ɗɬɨɬ 

ɜɨɩɪɨɫ ɜɟɫɶɦɚ ɫɟɪɶɟɡɟɧ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɉȺɁ. ɇɟɞɚɪɨɦ 

ɜ ɪɚɧɟɟ ɨɩɢɫɚɧɧɨɦ ɩɨɞɯɨɞɟ ɀɟɪɦɟɧɚ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Д1β0Ж ɟɦɭ ɭɞɟɥɟɧɨ ɩɪɢɫɬɚɥɶɧɨɟ 

ɜɧɢɦɚɧɢɟ.  

ɉɪɟɞɦɟɬɨɦ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫɤɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɭɱɟɧɵɯ ɜɨ ɝɥɚɜɟ ɫ Ⱥɛɚɫɫɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɜɚɪɤɢ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɫɜɚɪɤɢ ɬɪɟɧɢɟɦ ɫ 

ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ. Ⱦɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɢɦɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ 

ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɉȺɁ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɤɚɪɬ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ȾɈɗ Д1βγЖ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɜɬɨɪɵ 

ɫɨɡɧɚɬɟɥɶɧɨ ɨɬɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɨɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɨɛ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɯ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɞɥɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɥɨɠɟɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ 

ɩɨ ɰɟɧɬɪɭ Ȼɟɣɧɨɜɫɤɢɯ ɡɨɧ, ɨɛɪɚɡɭɟɦɵɯ ɪɟɮɥɟɤɫɚɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ α-ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ ɉɎ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ. ɗɬɨɬ ɩɨɞɯɨɞ ɭɠɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ Ɏɭɪɭɯɚɪɨɣ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Д109Ж. ɉɎ ɫ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɜɵɯɨɞɨɜ ɧɚ 

ɫɬɟɪɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɟɤɰɢɸ ɛɚɡɢɫɧɵɯ ɨɫɟɣ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢɡ ɫɬɚɬɶɢ Ɏɭɪɭɯɚɪɵ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪɚɧɟɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.1β-ɛ. Ⱥɛɚɫɫɢ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬ ɬɟɫɬ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ 

ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɢ γ Ȼɟɣɧɨɜɫɤɢɯ ɨɫɟɣ ɤ ɨɛɳɟɦɭ ɉȺɁ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɜɪɚɳɟɧɢɟ ɧɚ 

±4η ° ɜɨɤɪɭɝ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɟɣ Ȼɟɣɧɚ (ɛɚɡɢɫɧɨɣ ɨɫɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ), ɟɫɥɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɝɪɭɩɩɚ ɢɡ 8 ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɜ ɜɢɞɟ ɜɵɬɹɧɭɬɨɝɨ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɢɤɚ, ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɳɢɯ ɤ ɬɨɣ ɠɟ 

Ȼɟɣɧɨɜɫɤɨɣ ɝɪɭɩɩɟ, ɱɬɨ ɢ ɜɪɚɳɚɟɦɚɹ ɨɫɶ, ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɡɢɰɢɹɦɢ ɞɜɭɯ ɞɪɭɝɢɯ 

Ȼɟɣɧɨɜɫɤɢɯ ɨɫɟɣ, ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɬɪɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɟ ɨɫɢ Ȼɟɣɧɚ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬ ɤ 

ɨɞɧɨɦɭ ɢ ɬɨɦɭ ɠɟ ɉȺɁ. ɇɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɬɚɞɢɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɩɪɨɜɟɪɤɚ 
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ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɧɚ ɤɚɪɬɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɚɤɟɬɨɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɧɚ 

ɉɎ Ȼɟɣɧɨɜɫɤɢɟ ɝɪɭɩɩɵ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ, ɧɚ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɶ ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɉȺɁ. Ⱦɚɥɟɟ ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɨ 

ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɉȺɁ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɹ ɢɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɢ ɩɚɤɟɬɵ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢɡ ɷɬɨɝɨ ɡɟɪɧɚ. ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟɦ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɧɚɥɢɱɢɹ ɧɚ ɉɎ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɯ Ȼɟɣɧɨɜɫɤɢɯ ɝɪɭɩɩ 

ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɨɛɥɟɦ ɫ ɜɵɹɜɥɟɧɢɟɦ ɰɟɧɬɪɨɜ 

Ȼɟɣɧɨɜɫɤɢɯ ɝɪɭɩɩ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɛɚɡɢɫɧɵɯ ɨɫɟɣ ɉȺɁ, ɚɜɬɨɪɵ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɭɸ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ. Ɉɧɚ 

ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɢ ɩɹɬɢ ɩɨɜɨɪɨɬɨɜ ɨɫɟɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɵɯ ɦɚɬɪɢɰɚɦɢ ɩɨɜɨɪɨɬɚ: ɦɚɤɪɨɨɫɟɣ ɨɛɪɚɡɰɚ (RD, TD, ND) ɤ ɛɚɡɢɫɧɵɦ ɨɫɹɦ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ α-ɠɟɥɟɡɚ- R1, ɡɚɬɟɦ ɤ ɨɫɹɦ, ɡɚɞɚɜɚɟɦɵɦ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ ɞɥɹ α-ɠɟɥɟɡɚ 

(ɞɜɟ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɨɫɢ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ д110жα ɢ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɤ ɷɬɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɨɫɶ <111>α) 

– R2, ɡɚɬɟɦ ɤ ɨɫɹɦ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ ɞɥɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ д111жȖ ɢ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɤ 

ɷɬɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɨɫɶ <110>Ȗ) – R3, ɡɚɬɟɦ ɤ ɛɚɡɢɫɧɵɦ ɨɫɹɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ Ȗ-ɠɟɥɟɡɚ – R4, ɢ, 

ɧɚɤɨɧɟɰ, ɢɫɤɨɦɵɣ ɩɹɬɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚ – R5 ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɩɨɜɨɪɨɬɧɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ, 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɭɸ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ: 

 

R5 = R1 + R2 + R3 + R4   (1.1). 

 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ ɭɝɥɚɯ ɗɣɥɟɪɚ ɜ ɤɨɞɢɪɨɜɤɟ 

Ȼɭɧɝɟ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ 

ɨɞɧɨɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɭ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ β4 ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ 

ɉȺɁ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɞɜɭɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚɦ α-ɠɟɥɟɡɚ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɦɫɹ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ 

ɉȺɁ – 48 ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ, ɧɨ, ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ, β ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɢɡ 48 ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɲɢɛɤɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ȾɈɗ. ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜɫɟɯ β4 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ α-ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ ɛɭɞɟɬ β4ɯβ4=η7θ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɉȺɁ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɢɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɛɭɞɭɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ ɉȺɁ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɡɚɹɜɥɟɧɢɟ ɚɜɬɨɪɨɜ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɣ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɦɟɬɶ ɯɨɬɹ ɛɵ ɞɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɉȺɁ, ɧɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɢɦɢ ɞɥɹ ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɢ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɦɟɬɨɞɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɚɪɬɟ ɉȺɁ ɨɫɬɚɥɢɫɶ ɛɟɡ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɬɪɟɬɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ, ɱɬɨ ɥɨɝɢɱɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɞɪɭɝɨɣ 

ɜɵɜɨɞ ɚɜɬɨɪɨɜ, ɫɞɟɥɚɧɧɵɣ ɜ ɛɨɥɟɟ ɩɨɡɞɧɟɣ ɪɚɛɨɬɟ Д1β4Ж: «ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 
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ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɉȺɁ, ɬɟɦ ɬɨɱɧɟɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɟɝɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ». 

ȼ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɢɡɥɨɠɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɤ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɉȺɁ. ɂɧɬɟɪɟɫ ɤ ɷɬɨɣ ɬɟɦɟ ɧɟ ɨɫɥɚɛɟɜɚɟɬ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɨɞɧɚɤɨ, 

ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɛɨɥɟɟ ɩɨɡɞɧɢɯ ɪɚɛɨɬ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɨ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɧɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɨɱɧɨɫɬɢ 

ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ, ɭɞɨɛɧɵɯ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ 

ɫɪɟɞɫɬɜ Д1βηЖ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɚɥɢɞɚɰɢɢ ɭɠɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ 

Д1βθЖ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɩɨɫɬ-ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ 

ɞɚɧɧɵɯ ȾɈɗ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɉȺɁ, ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɧɚɰɟɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɩɟɪɟɛɨɪ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ Ɉɋ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɟ ɉɈ, ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɪɟɦɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɠɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɵ ɡɚɧɢɦɚɟɬ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜ ɧɚɭɱɧɵɣ ɨɛɨɪɨɬ ɜɜɟɞɟɧɨ ɥɢɲɶ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɉȺɁ. Ɋɹɞ ɚɜɬɨɪɨɜ, 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɜɨ ɜɫɬɭɩɥɟɧɢɢ ɤ ɪɚɛɨɬɚɦ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɦ ɨɩɢɫɚɧɢɸ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɢɦɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɨɬɦɟɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɩɪɢɦɟɪɵ, 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɳɢɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɉȺɁ Д98Ж, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɟɬɚɥɟɣ ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɹ ɬɪɭɞɧɨ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɚ Д1βγЖ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɰɟɥɵɦ ɪɹɞɨɦ ɝɪɭɩɩ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɜɟɞɭɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɩɨɢɫɤɢ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ ɩɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ Ɉɋ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɨɱɟɜɢɞɧɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɨ ɜɫɟɯ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤɚɯ 

ɉɈ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ȾɈɗ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɢ 

ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ ɤɚɪɬ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɚ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ, ɨɩɟɪɢɪɭɸɳɢɟ ɫ ɭɠɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨ 

ɥɨɤɚɥɶɧɵɦ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ α-ɠɟɥɟɡɚ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɞɟɬɚɥɶɧɵɯ ɤɚɪɬ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɬɪɟɛɭɟɬ ɜɟɫɶɦɚ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɢɧɨɝɞɚ 

ɛɨɥɟɟ 10-1η ɱɚɫɨɜ), ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɦɟɬɨɞɵ ɤɨɧɬɪɨɥɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɨɰɟɧɢɬɶ 

ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɭɱɚɫɬɤɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɤɚɪɬ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɉȺɁ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, 

ɱɬɨɛɵ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɡɦɟɪɵ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɂɦɟɹ ɬɚɤɢɟ ɨɰɟɧɨɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɦɨɠɧɨ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɨɦ ɪɚɡɦɟɪɟ ɡɟɪɧɚ ɢ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ 
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ɩɪɢ ɤɪɭɩɧɨɦ ɡɟɪɧɟ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɥɨ ɛɵ ɯɨɬɹ ɛɵ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɤɪɭɩɧɵɯ ɉȺɁ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ 

ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɉȺɁ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɞɟɬɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɹ ɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɥɢɛɨ ɫɞɟɥɚɬɶ 

ɜɵɜɨɞ ɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɸ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɞɪɭɝɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɫɞɟɥɚɧɧɨɝɨ ɨɛɡɨɪɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɉȺɁ ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɉɈ ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ in situ. 

 

1.3 Ɉɫɧɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɨɞɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɬɢɩɨɜ α-ɮɚɡɵ (ɮɟɪɪɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɚ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ) ɜ 
ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ 

 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɮɢɡɢɤɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɤɚɤ ɫɜɨɣɫɬɜɨ, 

ɡɚɜɢɫɹɳɟɟ ɨɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɟɠɚɬɨɦɧɨɣ ɫɜɹɡɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

Д1β7Ж. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ, ɚ ɜ ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɯ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ, ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ. Ɋɟɚɥɶɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ 

ɧɢɠɟ, ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɢɝɪɚɸɳɢɦɢ ɪɨɥɶ ɛɚɪɶɟɪɨɜ. ȼ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɬɜɟɪɞɨɪɚɫɬɜɨɪɧɵɣ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ, ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɵɣ, ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɣ, ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɣ. ɉɪɢ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ 

ɞɜɭɯɮɚɡɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɮɚɡɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɚ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɚɹ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ɍɚɤɨɜɵ ɮɟɪɪɢɬɧɨ-

ɩɟɪɥɢɬɧɵɟ, ɮɟɪɪɢɬɨ-ɛɟɣɧɢɬɧɵɟ ɢ ɮɟɪɪɢɬɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ, ɜ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɛɟɣɧɢɬɧɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɞɨɛɢɜɚɸɬɫɹ 

ɬɚɤɠɟ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɨɬɩɭɫɤɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 

ɬɨ ɟɫɬɶ ɨɬ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ, ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɮɚɡ ɢ ɢɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. 

ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɡɚɞɚɱɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɈɆ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
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ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɟɪɪɢɬɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɮɟɪɪɢɬɨ-ɩɟɪɥɢɬɧɵɯ, ɮɟɪɪɢɬɨ-ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɢ 

ɮɟɪɪɢɬɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɱɭɝɭɧɚɯ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɮɟɪɪɢɬɧɭɸ ɮɚɡɭ. Ɂɟɪɧɚ 

ɮɟɪɪɢɬɚ ɢɦɟɸɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭɸ ɬɪɚɜɢɦɨɫɬɶ ɢ ɮɨɪɦɭ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɨɞɫɱɟɬ ɞɨɥɢ ɩɥɨɳɚɞɢ, 

ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ ɢɦɢ, ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɬɪɭɞɧɨɫɬɟɣ, ɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ 

ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɈɆ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɤɨɪɪɟɤɬɧɭɸ ɫɲɢɜɤɭ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɩɨɥɟɣ ɩɪɢ 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ, ɚɧɚɥɢɡ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɦ 

ɭɱɚɫɬɤɟ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɲɥɢɮɚ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɮɟɪɪɢɬɨ-

ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.1γ. Ɏɟɪɪɢɬɧɵɟ ɡɟɪɧɚ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ 

ɨɬ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɢ ɞɨɥɹ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ ɢɦɢ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɥɟɝɤɨ ɩɨɞɫɱɢɬɚɧɚ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ 

ɈɆ.  

ɋɥɨɠɧɟɟ ɨɛɫɬɨɢɬ ɞɟɥɨ ɫ ɛɟɣɧɢɬɧɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɦɢ ɫɬɚɥɹɦɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɟɫɶɦɚ 

ɫɥɨɠɧɨ ɪɚɡɥɢɱɢɬɶ ɪɟɟɱɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɈɆ. Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɟ 

ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɩɪɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɬɨɧɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɗɆ, ɨɞɧɚɤɨ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɣ 

ɨɛɴɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɛɭɞɟɬ ɫɥɢɲɤɨɦ ɦɚɥ ɞɥɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɞɨɥɟɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. Ⱦɥɹ ɬɚɤɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɜɟɫɶɦɚ ɭɞɨɛɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɛɲɢɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ȾɈɗ, ɨɞɧɚɤɨ, ɞɥɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɤɪɢɬɟɪɢɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢ ɪɟɟɱɧɵɣ ɛɟɣɧɢɬ, ɢ ɪɟɟɱɧɵɣ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢɦɟɸɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɭɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ 

ɪɟɲɟɬɤɭ α-ɠɟɥɟɡɚ.  

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1γ – Ɍɢɩɢɱɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɮɟɪɪɢɬɨ-ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ. 
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Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɤɫɤɢɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜɟɞɭɬɫɹ ɩɨɢɫɤɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ ɜ 

ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ: ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ.  

 

1.3.1 Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɹ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ȾɈɗ 

 

ɉɨɞɪɨɛɧɵɣ ɨɛɡɨɪ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɮɨɪɦ 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д1β8Ж. ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɮɚɡɨɜɨɣ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ȾɈɗ ɜɫɟ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɮɨɪɦɵ α-ɠɟɥɟɡɚ ɧɟɪɚɡɥɢɱɢɦɵ, 

ɬɚɤ ɤɚɤ ɬɢɩ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵ. Ⱦɚɠɟ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɜɵɪɚɠɟɧɧɭɸ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɫɬɶ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧ ɨɬ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ 

ɮɨɪɦ α-ɠɟɥɟɡɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɮɚɡɨɜɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨ 

ɩɚɬɬɟɪɧɚɦ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ȾɈɗ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɪɹɞɚ ɥɟɬ 

ɩɪɟɞɩɪɢɧɢɦɚɥɢɫɶ ɩɨɩɵɬɤɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɨɪɦ α-ɠɟɥɟɡɚ ɩɨ ɪɹɞɭ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ 

ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ ɩɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɪɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ȾɈɗ. ȼ 

ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɪɟɞɩɪɢɧɢɦɚɥɢɫɶ ɩɨɩɵɬɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɸ ɩɨ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɤɚɪɬɢɧ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ (ɩɚɬɬɟɪɧɚɦ), ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɦ ɩɪɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɬɚɥɢ:  

– ɩɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ, ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, 

ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɜ ɉɈ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦ ɮɢɪɦɨɣ TSδ, ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ 

ɩɨɥɨɫ (image quality, IQ), ɚ ɜ ɉɈ ɮɢɪɦɵ HKL ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɶɸ ɩɨɥɨɫ (band contrast, BC); 

– ɩɨ ɢɧɞɟɤɫɭ ɞɨɜɟɪɢɹ (confidence index, CI), ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɭɧɢɤɚɥɶɧɨɫɬɶ 

ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ ɩɪɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɬɢɩɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ, ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɤɚɤ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ ɭɝɥɨɜ ɜ 

ɬɪɨɣɧɵɯ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹɯ (ɬɪɢɩɥɟɬɚɯ), ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɢɯ ɜɵɛɪɚɧɧɨɦɭ ɪɟɲɟɧɢɸ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɬɢɩɚ ɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɤ ɨɛɳɟɦɭ ɱɢɫɥɭ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɣ 

ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ ɭɝɥɨɜ ɫɪɟɞɢ ɜɫɟɯ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɪɟɲɟɧɢɹ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɢɧɞɟɤɫɚ 

ɞɨɜɟɪɢɹ, ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɳɢɟɫɹ ɤ ɟɞɢɧɢɰɟ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ, ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɳɢɟɫɹ ɤ ɧɭɥɸ, ɨɱɟɧɶ ɧɢɡɤɭɸ; 

– ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ, ɦɟɠɞɭ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɹɦɢ ɢ ɢɯ ɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ 
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ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ ɬɢɩɚ ɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɦ ɬɚɤɠɟ ɤɚɤ ɢ ɢɧɞɟɤɫ ɞɨɜɟɪɢɹ, ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ 

ɤɚɪɬɢɧɵ (ɩɚɪɚɦɟɬɪ «Fit» ɜ ɉɈ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦ ɮɢɪɦɨɣ TSδ, ɩɚɪɚɦɟɬɪ MAD (middle 

КЯОrКРО КЧРЮХКr НОЯТКЭТШЧ) ɜ ɉɈ ɮɢɪɦɵ HKL).  

ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ, ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ. ȼ ɪɹɞɭ ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɮɟɪɪɢɬ – ɛɟɣɧɢɬ – ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, 

ɦɢɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ ɫɞɜɢɝɨɜɵɦ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬ-ɛɟɣɧɢɬ ɢ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɲɢɪɟɧɢɸ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ, ɫɧɢɠɟɧɢɸ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ, ɭɯɭɞɲɟɧɢɸ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ ɜ ɰɟɥɨɦ, ɱɬɨ, 

ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɫɧɢɠɚɟɬ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɪɟɲɟɧɢɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɪɬɢɧ. Ⱦɟ Ɇɟɣɟɪ ɫ 

ɤɨɥɥɟɝɚɦɢ Д1β9Ж ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɜɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥ ɚɧɚɥɢɡ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɛɟɣɧɢɬɚ ɜ 

ɉɇɉ-ɫɬɚɥɹɯ (ɉɇɉ - ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɧɚɜɟɞɟɧɧɚɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟɦ). ɉɨɥɭɱɢɜ ɛɢɦɨɞɚɥɶɧɨɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ, ɨɧɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ 

ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɛɟɣɧɢɬɚ ɜɡɹɥɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɩɢɤɚɦɢ ɢ 

ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɥɹ ɉɇɉ-ɫɬɚɥɟɣ FО–1.57Mn–1.46Si– 0.91C ɢ FО–

1.57Mn–1.23Al–0.34Si–0.γ1C. ɂɞɟɹ ɞɟ Ɇɟɣɟɪɚ ɫ ɤɨɥɥɟɝɚɦɢ ɛɵɥɚ ɩɨɞɯɜɚɱɟɧɚ ɰɟɥɵɦ ɪɹɞɨɦ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɝɪɭɩɩ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɩɨɥɭɱɚɹ ɛɢɦɨɞɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨ ɷɬɨɦɭ ɩɪɢɡɧɚɤɭ ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ 

ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɫɬɚɥɢ FО–3.28Ni–0.1βC Д1γ0Ж, ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɛɟɣɧɢɬɚ ɜ 

ɉɇɉ-ɫɬɚɥɢ FО–1.5Mn–1.5Si–0.βC Д1γ1Ж, ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɫɬɚɥɢ SAE 9254 

Д1γβЖ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɬɱɟɬɥɢɜɚɹ ɛɢɦɨɞɚɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɚɥɟɤɨ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ, ɚ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɢɹɬɧɵɦ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ. Ƚɨɪɚɡɞɨ ɱɚɳɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-

ɥɢɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɞɢɧ ɩɢɤ ɚɫɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɵ.  

ȼɨɬɟɪɲɭɬ ɫ ɤɨɥɥɟɝɚɦɢ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ 

Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɧɞɟɤɫ ɞɨɜɟɪɢɹ ɋI (Confidence Index) Д1γγЖ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ ɢ 

ɢɧɞɟɤɫɚ ɞɨɜɟɪɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɤɚɤ ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɮɟɪɪɢɬ, ɫ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦɢ ɤɚɤ ɛɟɣɧɢɬ 

ɢ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɤɚɤ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ. Ⱥɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɪɢ ɦɨɧɨɦɨɞɚɥɶɧɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ ɛɵɥɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɚɫɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɢɤɚ ɧɚ 

ɪɹɞ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ ɝɚɭɫɫɢɚɧ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ ɩɢɤɨɜ ɞɨɥɠɧɨ 
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ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɨɠɢɞɚɟɦɵɯ ɜ ɫɬɚɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ, ɱɬɨ ɭɠɟ ɫɚɦɨ 

ɩɨ ɫɟɛɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨ ɫɭɛɴɟɤɬɢɜɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ. ȼɩɟɪɜɵɟ ɨɩɢɫɚɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɛɵɥɚ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ȼɭ ɫ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ Д1γ4Ж, ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɨɧɚ ɛɵɥɚ ɜɟɪɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɚ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦɢ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ. ɉɟɬɪɨɜ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Д1γηЖ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥ ɬɚɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɞɥɹ 

ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ ɞɨɷɜɬɟɤɬɨɢɞɧɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ ɜ FО–1.5Mn–1.5Si–0.2C–0.βσТ ɉɇɉ-ɫɬɚɥɢ 

ɢ ɜɟɪɢɮɢɰɢɪɨɜɚɥ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɞɨɥɟɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɬɪɚɜɥɟɧɨɝɨ ɲɥɢɮɚ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɈɆ.  

ɉɨ ɰɟɥɨɦɭ ɪɹɞɭ ɩɪɢɱɢɧ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɭɞɭɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɩɨɡɞɧɟɟ, ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ 

ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ ɧɟ ɞɚɜɚɥ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɯ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɨ ɬɟɧɞɟɧɰɢɸ ɤ ɟɝɨ ɭɫɥɨɠɧɟɧɢɸ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. Ɇɭɞɠɢɤɚ ɫ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ Д1γθЖ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥ ɞɨɩɨɥɧɢɬɶ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɪɚɡɞɟɥɹɟɦɵɯ ɮɚɡ: ɮɟɪɪɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. Ɋɚɣɞ Д1γ7Ж ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ ɭɫɥɨɠɧɢɥ ɷɬɭ ɫɯɟɦɭ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ, ɜɜɟɞɹ ɜ ɧɟɟ ɬɚɤɢɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɚɤ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɡɟɪɧɚ, ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɧɚ ɨɬ 

ɭɝɥɚ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɧɞɟɤɫ ɞɨɜɟɪɢɹ.  

Ɍɟɧɞɟɧɰɢɹ ɤ ɭɫɥɨɠɧɟɧɢɸ ɫɯɟɦɵ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ 

α-ɠɟɥɟɡɚ ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɪɹɞɨɦ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɩɪɢɱɢɧ. ɇɟɫɨɦɧɟɧɧɨ, ɜɫɟɦɢ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ ɜɵɲɟ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ 

ɨɬɦɟɱɟɧɚ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɫ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ α-ɠɟɥɟɡɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɫ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ ɜ ɪɹɞɭ ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɮɟɪɪɢɬ – ɛɟɣɧɢɬ – 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ ɜɥɢɹɟɬ ɟɳɟ ɰɟɥɵɣ ɪɹɞ 

ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɨɱɟɜɢɞɧɭɸ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɭɸ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ. ȼ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɷɬɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-

ɥɢɧɢɣ ɨɬ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ ɦɨɝɭɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ ɹɪɤɢɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɥɢɧɢɢ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɨɬɪɚɠɚɸɳɟɟ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɪɢ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ. Ⱦɟɥɨ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɤɚɠɞɚɹ 

ɨɬɪɚɠɚɸɳɚɹ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ, ɜ 

ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɞɥɹ ɦɨɧɨɚɬɨɦɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɡɚɫɟɥɟɧɢɹ (ɚɬɨɦɚɪɧɨɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ) ɨɬɪɚɠɚɸɳɟɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. ɉɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫ ɧɢɡɤɢɦɢ ɦɢɥɥɟɪɨɜɫɤɢɦɢ ɢɧɞɟɤɫɚɦɢ 

ɢɦɟɸɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɡɚɫɟɥɟɧɢɹ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ 

ɨɬɪɚɠɚɸɳɟɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɫ ɧɢɡɤɢɦɢ 
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ɦɢɥɥɟɪɨɜɫɤɢɦɢ ɢɧɞɟɤɫɚɦɢ, ɛɭɞɭɬ ɢɦɟɬɶ ɩɪɢ ɩɪɨɱɢɯ ɪɚɜɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɛɨɥɶɲɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦɢ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɨɬɪɚɠɚɸɳɟɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 

ɦɢɥɥɟɪɨɜɫɤɢɦɢ ɢɧɞɟɤɫɚɦɢ. ɋɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɜɥɢɹɸɳɢɦ ɧɚ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ ɜ ɡɨɧɚɯ, ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɢɯ ɤ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ. ɗɬɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɤɚɤ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɡɨɧɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɚɤɬɨɪɚ 

ɧɚɥɨɠɟɧɢɹ ɤɚɪɬɢɧ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɨɬ ɫɨɫɟɞɧɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ. ɇɚɥɨɠɟɧɢɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɭɯɭɞɲɚɟɬ ɢ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɶ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ, ɢ ɢɧɞɟɤɫ ɞɨɜɟɪɢɹ, ɢ ɭɝɥɨɜɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ 

ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ ɨɬ ɬɚɛɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɛɚɡɚɯ ɞɚɧɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ ɭɝɥɨɜ ɞɥɹ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. 

ɋɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɷɬɢɯ ɩɪɢɱɢɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨɝɨ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ, ɚ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɤɚɪɬɚɯ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ, 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ 

Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɜ ɫɪɟɞɢɧɟ ɡɟɪɧɚ. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɷɬɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɧɚ ɤɚɪɬɚɯ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ 

ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɟɧ ɜ ɜɢɞɟ ɬɨɧɤɢɯ ɬɟɦɧɵɯ ɩɨɥɨɫ ɩɨɞɨɛɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ 

ɬɪɚɜɥɟɧɵɯ ɲɥɢɮɨɜ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɈɆ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɟɧ 

ɜɵɹɜɥɹɸɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɧɚ ɜɵɬɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜɞɨɥɶ ɝɪɚɧɢɰ 

ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɹɯ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɧɚɥɢɡ ɪɚɛɨɬ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-

ɥɢɧɢɣ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɜ 

ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɷɬɚ ɡɚɞɚɱɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɪɟɲɟɧɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɵɣ ɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɭɫɥɨɠɧɹɬɶ ɫɯɟɦɭ, ɜɜɨɞɹ 

ɟɳɟ ɪɹɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɥɹ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ. 

ɋɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɬɚɞɢɟɣ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɨɩɵɬɨɤ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-

ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɛɵɥɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɄȺɆ (KОrЧОХ КЯОrКРО ЦТsШrТОЧЭКЭТШЧ). ȼ 

ɫɜɹɡɢ ɫ ɧɟɭɫɬɨɹɜɲɟɣɫɹ ɜ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɢ ȾɈɗ-ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɫɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɬɟɪɦɢɧɚ. ȼ ɩɟɪɟɜɨɞɟ 

ɋ.Ⱥ. ɂɜɚɧɨɜɚ ɤɧɢɝɢ Д9Ж ɷɬɨɬ ɬɟɪɦɢɧ ɩɟɪɟɜɟɞɟɧ ɤɚɤ «ɫɪɟɞɧɹɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɹɞɟɪ» (ɋəɊ), 

ɱɬɨ, ɩɨ-ɦɨɟɦɭ, ɧɟ ɩɪɨɹɫɧɹɟɬ ɩɨɧɹɬɢɹ ɬɟɪɦɢɧɚ ɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɡɚɩɭɬɵɜɚɧɢɸ ɟɝɨ 

ɫɦɵɫɥɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɥɨɜɨ «ɹɞɪɨ» ɜ ɫɨɡɧɚɧɢɢ ɪɭɫɫɤɨɹɡɵɱɧɨɝɨ ɭɱɟɧɨɝɨ ɛɭɞɟɬ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ, ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɫ ɹɞɪɨɦ ɚɬɨɦɚ (atomic nucleus). ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɞɥɹ 
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ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɨɝɨ ɬɟɪɦɢɧɚ ɹ ɛɭɞɭ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɚɧɝɥɢɣɫɤɭɸ ɚɛɛɪɟɜɢɚɬɭɪɭ ɜ 

ɪɭɫɫɤɨɣ ɬɪɚɧɫɥɢɬɟɪɚɰɢɢ «KAε», ɱɬɨ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɇȺɌɈ, ɍȿɎȺ ɢ ɞɪɭɝɢɟ. ɋɦɵɫɥ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɄȺɆ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: ɧɚ 

ɤɚɪɬɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɩɢɤɫɟɥ (KОrЧОХ – ɹɞɪɨ), 

ɜɨɤɪɭɝ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɮɟɪɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɨɬ 

ɨɞɧɨɝɨ ɞɨ ɞɟɫɹɬɢ. ȼ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɷɬɢɯ ɫɮɟɪ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɫɪɟɞɧɹɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɦɟɠɞɭ 

ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦ ɩɢɤɫɟɥɨɦ (ɹɞɪɨɦ) ɢ ɜɫɟɦɢ ɩɢɤɫɟɥɚɦɢ, ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɳɢɦɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɮɟɪɟ. ȿɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɢɤɫɟɥɚ ɜ 

ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɜ ɪɚɫɱɟɬ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɢɤɫɟɥɵ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɮɟɪ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɬɨɦ ɠɟ ɡɟɪɧɟ, ɪɢɫɭɧɨɤ 1.14-ɚ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 

ɪɚɫɱɟɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɄȺɆ ɩɨ ɩɟɪɜɨɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɮɟɪɟ ɞɚɟɬ ɨɱɟɧɶ ɦɚɥɭɸ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɟ, ɚ ɪɚɫɱɟɬ ɩɨ ɞɟɫɹɬɨɣ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɮɟɪɟ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.14-ɛ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɄȺɆ ɩɨ 

ɬɪɟɬɶɟɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɮɟɪɟ. 

Ɂɚɣɮɟɪɟɪ ɫ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ Д1γ9Ж ɩɪɟɞɥɨɠɢɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɄȺɆ 

ɞɥɹ γ-ɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɮɟɪɵ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɟɨɞɨɥɟɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ 

ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɫɬɶɸ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɛɟɣɧɢɬɚ ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ ɜ ɉɇɉ-ɫɬɚɥɢ FО–1.5Al–1.5Mn–0.βC, ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɜ 

ɦɟɠɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɄȺɆ ɜ 

ɜɵɹɜɥɹɟɦɨɣ ɫɭɛɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɦɟɧɶɲɟ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɜ 

ɡɟɪɧɚɯ ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɸ. 

Ɇɷɧ ɫ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ Д140Ж ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɉɇɉ-ɫɬɚɥɹɯ Fe–

1.9Si–1.43Mn–0.β1C ɢ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ 

Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɨɫɬɪɨɜɤɨɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɬ 

ɡɟɪɟɧ ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

ɄȺɆ ɞɥɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɮɟɪɵ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɷɬɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜ 

ɧɟɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɥɢ ɫɥɚɛɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɉɇɉ-ɫɬɚɥɟɣ. ɋ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɢɦɨɞɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɄȺɆ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫ ɲɢɪɨɤɢɦ ɟɞɢɧɢɱɧɵɦ ɩɢɤɨɦ.  

ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɞɢɫɤɪɢɦɢɧɚɰɢɢ ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɄȺɆ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 

ɬɨɦ, ɱɬɨ ɷɬɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɟɧ ɤ ɭɱɚɫɬɤɚɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɥɨɤɚɥɢɡɭɟɬɫɹ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɢ ɧɟ ɩɪɢɜɹɡɚɧ ɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɡɟɪɟɧ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɨɛɳɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ 
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ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɄȺɆ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɜ ɷɬɢɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɄȺɆ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ 

ɜɵɹɜɥɹɟɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɰɟɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɩɪɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

ɄȺɆ ɤ ɪɚɡɥɢɱɢɹɦ ɜ ɤɪɢɜɢɡɧɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɮɟɪɪɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɚ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ) ɧɢɜɟɥɢɪɭɟɬɫɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚ 

ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɤɪɢɜɢɡɧɭ ɪɟɲɟɬɨɤ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɸɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ 

ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ, ɧɟ ɩɪɢɜɹɡɚɧɧɵɟ ɤ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ. 

 

 

ɚ) 

 

ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.14 – ɋɯɟɦɚ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɚɹ ɪɚɫɱɟɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɄȺɆ Д1γ8Ж, ɞɥɹ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɢɤɫɟɥɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɜɞɚɥɢ ɢ ɜɛɥɢɡɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɧɚ, ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɧɨɣ 

ɱɟɪɧɨɣ ɥɢɧɢɟɣ - ɚ); ɞɥɹ γ-ɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɮɟɪɵ - ɛ). 
 

ɀɭ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Д141Ж ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɧɨɝɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɭɸ ɫɯɟɦɭ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ ɪɚɜɧɨɨɫɧɨɝɨ ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ ɜ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ 

ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɹɯ. Ɉɧɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɸ ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦ ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɜɧɭɬɪɢɡɟɪɟɧɧɨɣ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ, ɨɰɟɧɢɜɚɟɦɨɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ GτS (РrКТЧ ШrТОЧЭКЭТШЧ sprОКН, 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɨ ɡɟɪɧɭ). ȼ ɩɟɪɟɜɨɞɟ ɋ.Ⱥ. ɂɜɚɧɨɜɚ ɤɧɢɝɢ Д9Ж ɷɬɨɬ ɬɟɪɦɢɧ 
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ɩɟɪɟɜɟɞɟɧ ɤɚɤ «ɪɚɡɛɪɨɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɡɟɪɟɧ» (ɊɈɁ), ɱɬɨ ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɫɦɵɫɥɚ ɬɟɪɦɢɧɚ 

ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɚɧɝɥɢɣɫɤɭɸ ɚɛɛɪɟɜɢɚɬɭɪɭ. ɗɬɨɬ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫɪɟɞɧɟɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɦɟɠɞɭ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ, ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɨɣ ɩɨ ɜɫɟɦ ɩɢɤɫɟɥɚɦ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɟɪɧɚ, ɢ ɤɚɠɞɵɦ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦ 

ɩɢɤɫɟɥɨɦ. ɀɭ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Д141Ж ɧɚ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ ɞɥɹ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɬ ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ 

ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ. Ɂɚɬɟɦ ɛɵɥ ɨɬɞɟɥɟɧ ɛɟɣɧɢɬ ɨɬ ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ ɩɨ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ GOS. Ʉɪɢɬɟɪɢɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɛɵɥɨ ɩɪɢɧɹɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 1.η °, ɡɚɬɟɦ ɨɫɬɚɜɲɢɣɫɹ 

ɮɟɪɪɢɬ (ɧɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɣ ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ GOS) ɛɵɥ ɨɬɞɟɥɟɧ ɨɬ ɛɟɣɧɢɬɚ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ 

ɚɫɩɟɤɬɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɚ ɨɫɬɚɜɲɢɣɫɹ ɨɬɩɭɳɟɧɧɵɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɨɬɞɟɥɟɧ ɨɬ ɛɟɣɧɢɬɚ ɩɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ (<0.η ɦɤɦ). Ⱦɚɠɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɬɚɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɱɟɪɟɫɱɭɪ ɝɪɨɦɨɡɞɤɚ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɫɭɛɴɟɤɬɢɜɧɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɚɪɚɦɟɬɪ GOS ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɟɧ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɤɪɢɜɢɡɧɟ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɟɪɧɚ, ɧɨ ɢ, ɜ ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɤ 

ɦɚɤɪɨɢɡɝɢɛɚɦ ɡɟɪɧɚ. Ɍɨ ɟɫɬɶ ɞɚɠɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 

ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɣ ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɮɟɪɪɢɬ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɚɹ ɦɚɤɪɨɢɡɝɢɛɭ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɬ ɜɵɫɨɤɢɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ GOS. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɩɢɤɫɟɥɚɦɢ 

ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦɢ, ɧɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɢɯ ɫɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɦɚɤɪɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɡɟɪɧɚ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɦɟɠɞɭ ɭɞɚɥɟɧɧɵɦɢ 

ɩɢɤɫɟɥɚɦɢ ɦɨɝɭɬ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 10÷1η °. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ α-ɠɟɥɟɡɚ ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ GOS, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɚɹ ɀɭ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɫɱɚɫɬɥɢɜɨɣ ɫɥɭɱɚɣɧɨɫɬɶɸ, ɧɨ ɧɢɤɚɤ ɧɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶɸ. 

Ʉɨɥɥɟɤɬɢɜ ɤɨɪɟɣɫɤɢɯ ɭɱɟɧɵɯ ɜɨ ɝɥɚɜɟ ɫ Ʉɚɧɝɨɦ Д14βЖ ɭɤɚɡɚɥ ɧɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɄȺɆ ɞɥɹ ɮɚɡɨɜɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɟɝɨ ɜɵɫɨɤɚɹ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɢ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ, ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɞɢɫɤɪɢɦɢɧɢɪɨɜɚɧɵ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɮɨɪɦɵ α-ɠɟɥɟɡɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɜɬɨɪɵ ɜɵɲɟɭɩɨɦɹɧɭɬɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɞɟɥɚɸɬ ɥɨɝɢɱɧɵɣ 

ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɮɚɡɨɜɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, 

ɭɫɪɟɞɧɹɟɦɵɟ ɩɨ ɜɫɟɦ ɩɢɤɫɟɥɚɦ ɡɟɪɧɚ. ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɨɧɢ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɞɭɩɥɟɤɫɧɨɣ 

ɫɬɚɥɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ, ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɟɪɧɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟ ɩɨ ɡɟɪɧɭ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ ɧɚ γ ɩɢɤɚ ɢ ɩɪɨɹɜɢɬɶ ɨɬɱɟɬɥɢɜɭɸ ɝɪɚɧɢɰɭ ɦɟɠɞɭ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ ɩɢɤɨɦ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ ɢ ɞɜɭɦɹ ɦɚɥɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦɢ ɩɢɤɚɦɢ ɫ ɧɢɡɤɢɦ 
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ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɨɬɧɟɫɥɢ ɡɟɪɧɚ ɫ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɥɟɠɚɳɢɦ ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɩɪɚɜɟɟ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɦɟɠɞɭ ɩɢɤɚɦɢ ɤ 

ɮɟɪɪɢɬɭ, ɚ ɞɜɚ ɩɢɤɚ, ɥɟɠɚɳɢɯ ɥɟɜɟɟ ɨɬɧɟɫɥɢ ɤ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɢ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɨɦɭ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɭ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɗɆ. ɉɨɫɥɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɬɚɤɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɧɟ ɫɪɚɛɨɬɚɥ ɩɪɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ 

ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɛɟɣɧɢɬɚ ɜ ɉɇɉ-ɫɬɚɥɢ, ɚɜɬɨɪɵ, ɩɪɨɹɜɢɜ ɧɟɦɚɥɭɸ ɢɡɨɛɪɟɬɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɟɪɧɚ (РrКТЧ-КЯОrКРО ПЮЧМЭТШЧ) ɞɜɭɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ: ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ ɢ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨ ɫɪɟɞɧɟɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɦɟɠɞɭ ɜɫɟɦɢ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ 

ɩɢɤɫɟɥɚɦɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɟɪɧɚ. ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ 1.1η. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1η – ɋɯɟɦɚ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɚɹ ɪɚɫɱɟɬ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ Д1γ8Ж. 
ɒɬɪɢɯɚɦɢ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɩɚɪɵ ɩɢɤɫɟɥɨɜ, ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɢɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ 

Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɫɪɟɞɧɹɸɬɫɹ. 
 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɩɨ ɡɟɪɧɭ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ 

(ΔBC), ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɫɯɟɦɟ, ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɚɜɬɨɪɚɦɢ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɫɬɚɬɶɢ Д14βЖ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɪɚɫɱɟɬ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɩɢɤɫɟɥɚɦɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɜɯɨɞɢɬ ɜ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɩɚɤɟɬ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ TSδ τIε КЧКХвsТs. ɗɬɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɧɨɫɢɬ 

ɧɚɡɜɚɧɢɟ GAM (grain average misorientation). ȼ ɩɟɪɟɜɨɞɧɨɣ ɜɟɪɫɢɢ ɤɧɢɝɢ Д9Ж ɷɬɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

ɩɟɪɟɜɟɞɟɧ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨ – «ɫɪɟɞɧɹɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɡɟɪɟɧ» (ɋɊɁ), ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɦɟɟɬ ɫɦɵɫɥ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɪɭɫɫɤɭɸ ɚɛɛɪɟɜɢɚɬɭɪɭ – «ɋɊɁ».  

Ⱦɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɛɟɣɧɢɬɚ ɜ ɉɇɉ-ɫɬɚɥɢ Ʉɚɧɝ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɥɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɩɨ ɡɟɪɧɭ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ (ΔBC) ɞɜɭɦɹ 

ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɳɢɦɢɫɹ ɝɚɭɫɫɢɚɧɚɦɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɮɟɪɪɢɬɭ (ɝɚɭɫɫɢɚɧɚ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ 

ɫɪɟɞɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ) ɢ ɛɟɣɧɢɬɭ, ɪɢɫɭɧɨɤ 1.1θ-ɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɡɟɪɧɚ, ɢɦɟɸɳɢɟ 



75 

 

 

 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ (ΔBC) ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɮɟɪɪɢɬɧɨɣ ɝɚɭɫɫɢɚɧɵ, ɬɨ ɟɫɬɶ ΔBC>9, ɫɪɚɡɭ ɠɟ 

ɨɬɧɟɫɥɢ ɤ ɛɟɣɧɢɬɭ. 

Ⱦɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɡɟɪɟɧ, ɩɨɩɚɞɚɸɳɢɯ ɜ ɡɨɧɭ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ ɝɚɭɫɫɢɚɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 

1.16-ɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɢɦɟɸɳɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ΔBC ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɬ η ɞɨ 9, ɩɨɫɬɪɨɢɥɢ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɋɊɁ, ɩɪɢɧɢɦɚɹ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɬɨɥɶɤɨ ɡɟɪɧɚ, ɩɨɩɚɞɚɸɳɢɟ ɜ ɡɨɧɭ 

ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ ɝɚɭɫɫɢɚɧ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɋɊɁ ɢɦɟɟɬ ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɛɢɦɨɞɚɥɶɧɨɫɬɢ, 

ɪɢɫɭɧɨɤ 1.1θ-ɛ. Ƚɪɚɧɢɰɭ ɞɥɹ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɛɟɣɧɢɬɚ ɩɪɨɜɟɥɢ ɩɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦɭ 

ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɋɊɁ (GAM=βη.9), ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɦɭ ɦɟɠɞɭ ɧɟɹɜɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦɢ 

ɩɢɤɚɦɢ ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ 1.1θ-ɛ. Ɂɟɪɧɚ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

ɋɊɁ ɨɬɧɟɫɥɢ ɤ ɛɟɣɧɢɬɭ, ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ ɤ ɮɟɪɪɢɬɭ. Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɦɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚɧɨɢɧɞɟɧɬɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1θ – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɜɭɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ɫɪɟɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɟɪɧɚ: ɚ) ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɩɨ ɡɟɪɧɭ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ (ΔBC), ɛ) 

ɋɊɁ Д14βЖ. Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɦ ɧɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɦ 
ɜɢɞɟ (0 – ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, 100 – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ). 

 

ɇɟɫɨɦɧɟɧɧɵɦ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɰɟɥɟɣ ɮɚɡɨɜɨɣ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɭɫɪɟɞɧɹɟɦɵɯ ɩɨ ɜɫɟɦ ɩɢɤɫɟɥɚɦ ɡɟɪɧɚ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɋɊɁ. 

Ɋɚɧɟɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɋɊɁ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɰɟɧɨɤ ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢ 

ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ, ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ȾɈɗ Д14γ,144Ж. ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɋɊɁ, ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɪɨɬɤɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ 

ɨɫɧɨɜɭ ɟɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɥɨɠɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɩɢɤɫɟɥɨɜ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɟɝɨ 

ɜɟɫɶɦɚ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɤ ɤɪɢɜɢɡɧɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, 

ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜɫɟɯ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɩɢɤɫɟɥɨɜ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɟɪɧɚ ɞɚɟɬ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɡɟɪɧɚ ɤɚɤ ɰɟɥɨɝɨ, ɱɬɨ, ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɨ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɞɥɹ 
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ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ. Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬ, ɢɦɟɸɳɢɣ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɤɪɢɜɢɡɧɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɢɦɟɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ, ɢ, 

ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɮɟɪɪɢɬ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɢɦɟɟɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ, ɛɟɣɧɢɬ ɜ ɷɬɨɦ 

ɪɹɞɭ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɷɬɢɦ Ʉɚɧɝɨɦ ɫ 

ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д14βЖ ɡɟɪɧɚ ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɧɟɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɟ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ΔBC, ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɵ ɩɨ ɋɊɁ, ɪɢɫɭɧɨɤ 1.1θ-ɛ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɜɬɨɪɵ ɡɚɹɜɥɹɸɬ, 

ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɋɊɁ ɧɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. ȼ ɢɬɨɝɟ ɞɥɹ ɉɇɉ-ɫɬɚɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ 

ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɞɨɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ: ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨ ɬɢɩɭ ɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ 

Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ, ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɯ ɩɨ ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜɵɲɟ ɦɧɨɝɨɫɬɚɞɢɣɧɨɣ 

ɫɯɟɦɟ.  

Ʉ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦ ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɜɵɲɟ ɩɨɞɯɨɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɝɪɨɦɨɡɞɤɨɫɬɶ ɢ 

ɦɧɨɝɨɫɬɚɞɢɣɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɧɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ 

ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɵɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɜɥɢɹɧɢɸ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɤɪɚɣɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. ɋɥɭɱɚɣɧɨɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɚɪɬɟɮɚɤɬɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ (ɜɵɛɪɨɫɨɜ) ɦɨɠɟɬ ɪɟɡɤɨ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɜɢɞ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɚɞɚɱɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 

ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɢɜɥɟɤɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚ, ɬɚɤ 

ɤɚɤ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɨɣ ɷɬɨɦɭ 

ɜɨɩɪɨɫɭ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɟɞɭɬɫɹ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɩɨɢɫɤɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ȾɈɗ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. ɉɟɪɜɵɟ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɷɬɨɦ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɛɵɥɢ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɵ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ, 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɩɨɞɨɛɧɨ 

ɞɪɭɝɢɦ ɦɟɬɨɞɚɦ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɢ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɣ 

ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɢ). Ɉɞɧɚɤɨ, ɤɚɤ ɭɠɟ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜɵɲɟ, ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ȾɈɗ 

ɷɬɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɡɚɜɢɫɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɧɨ ɢ ɨɬ ɰɟɥɨɝɨ 

ɪɹɞɚ ɮɚɤɬɨɪɨɜ: ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ, ɧɚɥɢɱɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɲɥɢɮɚ, 
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ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɧɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɩɵɬ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨ 

ɷɬɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ Д14βЖ ɝɪɚɧɢɰɵ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɭɟɦɵɯ ɮɚɡ ɧɟ 

ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɡɟɪɟɧ, ɱɬɨ ɫɬɚɜɢɬ ɩɨɞ ɫɨɦɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɩɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ ɤɪɚɣɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ: ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɢ ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɵɣ 

ɮɟɪɪɢɬ. Ⱦɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ ɮɟɪɪɢɬɚ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ 

ɫɥɨɠɧɵɟ ɦɧɨɝɨɫɬɚɞɢɣɧɵɟ ɫɯɟɦɵ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ 

ȾɈɗ. Ⱦɥɹ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ 

ɥɨɝɢɱɧɵɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɭɫɪɟɞɧɹɟɦɵɯ ɩɨ ɜɫɟɦ ɩɢɤɫɟɥɚɦ ɡɟɪɧɚ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 

GOS ɢ ɋɊɁ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɦɧɨɝɨɫɬɚɞɢɣɧɵɯ ɫɯɟɦɚɯ 

ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д1β8, 14βЖ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɥɨɠɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɉɈ ɫɨɡɞɚɸɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹɦ ɫɟɪɶɟɡɧɵɟ 

ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɢ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ ɢ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɫɟɪɶɟɡɧɵɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɪɟɟɱɧɵɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɢ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɚɫɭɳɧɚɹ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɸ ɬɢɩɨɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɢ ɨɰɟɧɤɭ ɢɯ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ, ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɉɈ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ȾɈɗ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɨɛɡɨɪ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɋɊɁ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɦɢɤɪɨɢɫɤɚɠɟɧɢɹ (ɤɪɢɜɢɡɧɭ) 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ.  

 

1.3.2 Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɹ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɫɩɟɤɬɪɚ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ 

 

Ⱦɪɭɝɢɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɬɚɤɢɟ ɫɥɨɠɧɨ 

ɪɚɡɥɢɱɢɦɵɟ ɮɨɪɦɵ α-ɠɟɥɟɡɚ ɤɚɤ ɪɟɟɱɧɵɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ, ɧɢɠɧɢɣ ɢ ɜɟɪɯɧɢɣ ɛɟɣɧɢɬ ɪɟɟɱɧɨɣ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɦɟɠɞɭ ɫɦɟɠɧɵɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚɦɢ α-ɮɚɡɵ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɭɝɥɨɜ, 

ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ, ɦɟɠɞɭ ɉɍɉ (д111ж ɢ д110ж) ɢ ɉɍɇ 

(<110> ɢ <111>). ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɭɝɥɨɜɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ 

ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ. Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 1.β ɩɪɢ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ 

ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ Ȗ-ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ ɦɨɝɭɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶɫɹ 

β4 ɪɚɡɥɢɱɧɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ α-ɠɟɥɟɡɚ. ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɬɚɛɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ 
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ɜɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɧɚɭɱɧɵɣ ɨɛɨɪɨɬ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ Ȗ-α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɭɝɥɵ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ V1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɟ 1.1. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (ɚɭɫɮɨɪɦɢɧɝɚ) ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ «ɨɬɛɨɪɚ 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ».  

əɜɥɟɧɢɟ ɨɬɛɨɪɚ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɜɩɟɪɜɵɟ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Ʌɚɦɛɟɪɚ-ɉɟɪɥɚɞɚ ɫ 

ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Д110Ж. ɗɬɢ ɚɜɬɨɪɵ ɨɬɦɟɬɢɥɢ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ V1/V4 ɢ V1/V8. Ɉɧɢ ɬɚɤɠɟ ɨɬɦɟɬɢɥɢ, 

ɱɬɨ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɩɨ ɪɚɡɧɵɟ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰɵ ɉȺɁ ɢ 

ɢɦɟɸɳɢɯ ɧɟɛɨɥɶɲɭɸ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ, ɜɵɫɨɤɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ 

ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɬɚɤɠɟ ɜɵɫɨɤɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 

ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɢ ɞɥɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-

Ɂɚɤɫɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɫɟɞɧɟɝɨ ɉȺɁ, ɬ.ɟ. ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɣɫɹ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɟ ɉȺɁ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬ α-ɠɟɥɟɡɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɭɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ ɪɨɞɢɬɟɥɶɫɤɨɝɨ ɡɟɪɧɚ, ɧɨ ɢ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ «ɩɨɞɫɬɪɨɢɬɫɹ» ɩɨɞ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ 

ɫɨɫɟɞɧɟɝɨ ɉȺɁ. 

əɩɨɧɫɤɢɟ ɭɱɟɧɵɟ ɜɨ ɝɥɚɜɟ ɫ Ɏɭɪɭɯɚɪɨɣ Д11γЖ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ 

ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɛɟɣɧɢɬɚ ɜ ɫɩɥɚɜɟ FО–9σТ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

ɨɬ 0.1η ɞɨ 0.η % ɦɚɫɫ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɦɟɧɹɥɚɫɶ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɬ 4η0 °ɋ ɞɨ γη0 °ɋ. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ 0.1η % ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

450 °ɋ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɚɪɢɚɧɬɵ V1/V4 ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɨɤɨɥɨ 10°, 

ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 400 °ɋ ɢ γη0 °ɋ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɛɥɨɤɨɜ 

ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɟ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ, ɩɪɢɱɟɦ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɫɜɹɡɚɥɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɨ-ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɩɚɪ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɪɚɡɜɨɪɨɬɚ ɜɨɤɪɭɝ ɨɫɢ <011>α ɧɚ 70.η ° (V1-V2, V3-V4, V5-Vθ). Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ 

ɜɵɹɜɥɟɧɚ ɢ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 0.γ % ɢ 0.η %. Ⱥɜɬɨɪɵ ɫɜɹɡɚɥɢ ɷɬɨɬ 

ɷɮɮɟɤɬ ɫ «ɞɜɢɠɭɳɟɣ ɫɢɥɨɣ» ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ (ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ). 

ɉɪɢ ɦɚɥɨɣ «ɞɜɢɠɭɳɟɣ ɫɢɥɟ» ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɉȺɁ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɡɚɪɨɞɵɲɢ α-ɮɚɡɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ «ɞɜɢɠɭɳɟɣ ɫɢɥɵ» 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɷɧɟɪɝɢɣ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɩɟɪɟɫɬɚɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ, ɢ ɧɚ ɩɟɪɜɵɣ 

ɩɥɚɧ ɜɵɯɨɞɹɬ ɷɮɮɟɤɬɵ ɫɚɦɨɚɤɤɨɦɨɞɚɰɢɢ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɸ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɨ-
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ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɩɚɪ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ Д109Ж ɷɬɢ ɚɜɬɨɪɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɪɟɟɱɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ 

ɫɩɥɚɜɟ FО-9Ni-0.1ηC, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟɫɹ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 4η0 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 400 ɢ 700 ɫɟɤɭɧɞ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɧɚɛɪɚɧɧɨɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɨ ɪɚɡɧɵɟ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰɵ ɉȺɁ, 

ɨɧɢ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɚɜɢɥɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ɨɬɛɨɪ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ 

ɛɟɣɧɢɬɚ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ ɉȺɁ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟ Ʌɚɦɛɟɪɚ-ɉɟɪɥɚɞɚ ɫ 

ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Д110Ж ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɢɦɟɬɶ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ ɢ ɞɥɹ ɫɨɫɟɞɧɟɝɨ ɉȺɁ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɤ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɵɦ (ɦɟɧɟɟ 10 °) ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚɦɢ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɩɨ ɪɚɡɧɵɟ ɫɬɨɪɨɧɵ ɝɪɚɧɢɰɵ ɉȺɁ. ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɷɬɨɝɨ ɩɪɚɜɢɥɚ ɞɥɹ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 400 ɫ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 

ɱɭɬɶ ɛɨɥɟɟ 1η %. Ɏɭɪɭɯɚɪɨɣ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Д109Ж ɬɚɤɠɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɞɨɤɚɡɚɧɨ ɜɬɨɪɨɟ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɟɟɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɉɍɇ, ɪɟɚɥɢɡɭɟɦɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ, ɢ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɪɨɫɬɚ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɟ ɛɨɥɶɲɨɣ ɨɫɢ ɪɟɣɤɢ, ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ 

ɢɦɟɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɉȺɁ. Ⱦɥɹ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 400 ɫ ɜ θ8 % ɫɥɭɱɚɟɜ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 

15 °. ɇɚɥɢɱɢɟ ɬɚɤɢɯ ɩɪɚɜɢɥ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɫɬɪɨɝɢɦ ɨɬɛɨɪɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɜ 9η 

% ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɥɢɫɶ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ V1/V8 ɢ V1/V4. 

Ɍɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɪɟɡɤɨ ɩɨɧɢɠɚɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɪɚɜɢɥ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɞɟɥɚɸɬ ɜɵɜɨɞ, 

ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɢɪɭɸɬɫɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ 

ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɨɬɛɨɪɚ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɤɨɦɨɞɚɰɢɟɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ.  

ȼ ɛɨɥɟɟ ɩɨɡɞɧɟɣ ɪɚɛɨɬɟ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɣ Ɍɚɤɚɹɦɨɣ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ Ɇɢɹɦɨɬɨ ɢ 

Ɏɭɪɭɯɚɪɨɣ Д11βЖ, ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɬɛɨɪɚ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɛɟɣɧɢɬɟ ɢ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɚɹ ɭɝɨɥ ɨɫɢ ɪɚɡɜɨɪɨɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɢ ɛɥɢɡɤɢɯ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɩɨɞɝɨɧɤɢ Ɉɋ ɩɪɢ Ȗ→α 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ, ɛɵɥɢ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɭɝɥɨɜɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ Ɉɋ 

Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ. Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɛɟɣɧɢɬɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɬɚɥɢ FО–0.15% C–1.5% 

Mn–0.β% SТ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɫɨɥɟɜɨɣ ɜɚɧɧɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

450 °ɋ, 500 °ɋ ɢ η80 °ɋ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɜ ɜɨɞɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
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ɷɬɨɣ ɠɟ ɫɬɚɥɢ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɜ ɜɨɞɟ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1β00 °ɋ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɦɚɥɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɫ ɦɚɥɨɣ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ, ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɳɢɟ ɨɞɧɨɣ Ȼɟɣɧɨɜɫɤɨɣ ɝɪɭɩɩɟ. 

ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɞɨɦɢɧɢɪɨɜɚɬɶ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɨ-

ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ V1/Vβ. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ, ɬɚɤɠɟ ɤɚɤ ɢ ɜ ɛɟɣɧɢɬɟ, 

ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 4η0 °ɋ, ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɟɠɛɥɨɱɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ, 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɚɦɢ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɦɢɫɹ ɤ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɝɪɭɩɩɟ ɉɍɉ 

– V1/V2-Vθ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɮɪɚɤɰɢɹ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ 

V1/V4, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɵɱɧɨ ɨɬɧɨɫɹɬ ɤ ɫɭɛɛɥɨɱɧɵɦ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɜ ɪɟɟɱɧɨɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ 

ɦɚɥɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. ȼ ɛɟɣɧɢɬɟ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 4η0 °ɋ, 

ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɨ-ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ V1/Vβ.  ȼ ɛɟɣɧɢɬɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ η00 °ɋ, ɜ ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɦ ɝɪɚɧɢɰɚɦ V1/V2 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɝɪɚɧɢɰɵ, ɦɟɠɞɭ ɜɚɪɢɚɧɬɚɦɢ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɦɢɫɹ ɤ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ 

ɠɟ Ȼɟɣɧɨɜɫɤɨɣ ɝɪɭɩɩɟ: V1/V4, V1/V8, V1/V11 ɢ V1/V1γ. Ⱦɥɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 

ɛɟɣɧɢɬɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ η80 °ɋ, ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɬ ɝɪɚɧɢɰɵ 

ɦɟɠɞɭ ɜɚɪɢɚɧɬɚɦɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɨɞɧɨɣ Ȼɟɣɧɨɜɫɤɨɣ ɝɪɭɩɩɵ, ɫ ɦɚɥɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ (ɧɟ ɛɨɥɟɟ 1η °): V1/V8, V1/V4, V1/V11, V1/V1γ, V1/Vβ1, ɚ 

ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɚɹ ɩɚɪɚ V1/Vβ ɢɫɱɟɡɚɟɬ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.17 ɢɡ ɪɚɛɨɬɵ Д11βЖ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ 

ɜɵɲɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɦɚɥɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ. 

ɑɢɛɚ ɜ ɫɨɚɜɬɨɪɫɬɜɟ ɫ Ɇɢɹɦɨɬɨ ɢ Ɏɭɪɭɯɚɪɨɣ Д14ηЖ, ɢɫɫɥɟɞɭɹ ɨɬɛɨɪ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɪɟɟɱɧɨɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ ɫɩɥɚɜɚ FО–9%εЧ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ (εS = 329 °ɋ) ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ η0 % ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1 ɫ-1 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

700 °ɋ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜɚɪɢɚɧɬɵ 

V1/Vγ, V1/Vθ, V1/V14 ɢ V1/V17. ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɷɬɨɦ ɠɟ 

ɫɩɥɚɜɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦ ɛɟɡ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɬɛɨɪɚ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɧɟ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɚ ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ γ0 % ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɥɢɲɶ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɬɛɨɪɚ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɜ ɫɢɥɶɧɨɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɪɟɟɱɧɨɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɝɚɛɢɬɭɫɧɨɣ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ (111)Ȗ ɢ (–111)Ȗ, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɜ ɩɨɥɨɫɚɯ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ 

ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɟɦ ɪɨɫɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɩɨɥɨɫ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɪɚɧɟɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ Ɇɢɹɦɨɬɨ ɢ 
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Ɏɭɪɭɯɚɪɵ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɨɬɛɨɪɚ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɜ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɪɟɟɱɧɨɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ 

ɫɬɚɥɢ FО–3Ni–1.5Mn–0.1C [146].  

 

  
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.17 – Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɞɥɹ ɪɟɟɱɧɨɝɨ  
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ – ɚ), ɛɟɣɧɢɬɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɩɪɢ  

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 4η0 °ɋ – b) 500 °ɋ – c), 580 °ɋ – d). [112]. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɧɚɥɢɡ ɨɬɛɨɪɚ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɨɥɢ 

ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɬɶ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɢ ɛɟɣɧɢɬ ɜ ɪɟɟɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɚɥɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɞɚɠɟ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɧɸɚɧɫɵ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɢɠɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɞɨɥɢ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɬɪɟɛɭɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɉɈ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɪɚɫɱɟɬɨɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-
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ɠɟɥɟɡɚ ɥɢɲɶ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɟɫɶɦɚ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɯ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɵɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ. 

 

1.3.3 Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɹ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɨɬ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ 

 

Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɢɦɟɟɬ ɪɟɟɱɧɭɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ, 

ɩɨɞɨɛɧɭɸ ɠɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɢɦɟɟɬ ɢ ɜɟɪɯɧɢɣ ɛɟɣɧɢɬ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɚɤɚɥɤɢ. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜɵɲɟ ɨɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ, 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɷɬɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɜɟɫɶɦɚ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɚ ɞɚɠɟ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɛɨɝɚɬɨɝɨ ɧɚɛɨɪɚ ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ȾɈɗ (ɪɚɡɞɟɥ 1.γ.1), ɢ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɈɆ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɞɚɜɧɨ ɩɨɹɜɢɥɢɫɶ ɪɚɛɨɬɵ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɢɟ 

ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ɪɟɟɱɧɵɦɢ ɛɟɣɧɢɬɧɵɦɢ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ Ɉɋ ɦɟɠɞɭ ɉȺɁ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚɦɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 

ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɦɢɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɨ ɫɞɜɢɝɨɜɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɪɢ ɫɞɜɢɝɨɜɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɢɞɟɚɥɶɧɨɟ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ–Ɂɚɤɫɚ ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ. ɂɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɛɵɥɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨɟ Ɉɋ ɇɢɲɢɹɦɵ–ȼɚɫɫɟɪɦɚɧɚ, 

ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɤɨɬɨɪɵɦ ɭɝɥɨɜɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɢ ɉɍɇ Д1-10]Ȗ ɢ Д11-1]α 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ η.βθ °. ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɧɢ ɨɞɧɨ ɢɡ ɢɞɟɚɥɶɧɵɯ Ɉɋ, ɚ 

ɪɟɚɥɶɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɫ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹɦɢ ɨɬ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɢ ɉɍɉ ɢ ɉɍɇ α- ɢ Ȗ-

ɮɚɡɵ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɝɪɚɞɭɫɨɜ Д147Ж. Ⱦɚɥɟɟ ɥɨɝɢɱɧɨ ɛɵɥɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɢ ɉɍɉ ɢ ɉɍɇ ɧɟɫɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. ɉɟɪɜɵɟ ɩɨɩɵɬɤɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Ɉɋ ɛɵɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɗɆ ɩɭɬɟɦ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɯ ɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ 

ɨɫɬɪɨɜɤɨɜ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɳɢɯɫɹ ɦɟɠɞɭ ɪɟɣɤɚɦɢ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɧɟɜɟɥɢɤɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ 

ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɟ ɢ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɭɝɥɨɜɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜ ɉɗɆ. Ⱦɥɹ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ Ʉɟɥɥɢ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Д119, 148Ж ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɚɧɚɥɢɡ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɪɬɢɧɚɯ ɜ ɉɗɆ ɜ 

ɫɯɨɞɹɳɟɦɫɹ ɩɭɱɤɟ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɞɨɫɬɢɱɶ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɪɹɞɤɚ 0.η °. Ɉɧɢ 



83 

 

 

 

ɭɫɬɚɧɨɜɢɥɢ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɉɍɉ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɉɍɇ 

ɨɬɤɥɨɧɹɸɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ β.η °. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ, 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɧɟ ɧɚɲɟɥ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɬɨɥɫɬɵɯ ɦɟɠɪɟɟɱɧɵɯ ɩɪɨɫɥɨɟɤ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɉɗɆ 

ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɨɬ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ Ɉɋ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ 

ɬɨɥɶɤɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɯ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɢ. 

ɋ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ȾɈɗ ɩɨɹɜɢɥɚɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɡɚ ɪɟɚɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ 

ɫɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɫɬɢ ɭɝɥɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞɚ 

ȾɈɗ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɉɗɆ. 

ɇɨɥɡ Д149Ж ɩɪɟɞɥɨɠɢɥ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɜ Ɉɋ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɉɎ ɜɵɫɨɤɨɢɧɞɟɤɫɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ α-ɮɚɡɵ. Ɉɧ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɉɎ 

ɧɢɡɤɨɢɧɞɟɤɫɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, Д001Жα ɞɥɹ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ, ɇɢɲɢɹɦɵ-

ȼɚɫɫɟɪɦɚɧɚ ɢ Ʉɟɥɥɢ Д119Ж ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɥɢɱɢɣ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɞɥɹ 

ɜɵɫɨɤɨɢɧɞɟɤɫɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ Д1γ9Жα ɉɎ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɡɚɦɟɬɧɨ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɡɥɢɱɢɬɶ Ɉɋ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɛɟɡ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɨɞɧɚɤɨ, ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ.  

Ƚɪɭɩɩɚ ɹɩɨɧɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɜɨ ɝɥɚɜɟ ɫ Ɇɢɹɦɨɬɨ Д111Ж ɩɪɟɞɥɨɠɢɥɚ ɧɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Ɉɋ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨɣ ɩɨɞɝɨɧɤɢ ɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɩɨ ɦɚɫɫɢɜɭ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ Ɉɋ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ ɢ ɛɟɣɧɢɬɟ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɳɢɣ ɧɚɥɢɱɢɹ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Ɇɟɬɨɞ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: ɞɥɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ, ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɦɚɫɫɢɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ σ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ. Ⱦɚɥɟɟ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɣ 

ɬɨɱɤɢ ɫɬɪɨɹɬ ɦɚɬɪɢɰɭ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ Ɇi
bcc . ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

Ɇi
bcc ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɦɚɬɪɢɰɭ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ (ɞɟɜɢɚɰɢɢ): 

 

Di = Vf→b (CnMfcc)(Cm Ɇi
bcc)-1     (1.2), 

 

ɝɞɟ Vf→b,  Cn, M
fcc, Cm – ɦɚɬɪɢɰɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ γɯγ, Mfcc – ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɞɥɹ ɉȺɁ, 

Vf→b – ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ α-ɮɚɡɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, Cn ɢ Cm – ɨɩɟɪɚɬɨɪɵ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɚɡɢɫɧɵɯ ɨɫɟɣ ɩɪɢ α→Ȗ ɢ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
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ɧɚɥɢɱɢɹ β4 ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɪɢ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ β4 ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɚɡɢɫɧɵɯ ɨɫɟɣ. 

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Cn ɢ Cm ɩɨɞɝɨɧɹɸɬɫɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɝɥɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɦɚɬɪɢɰɵ 

Di , Δși, ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɛɵɥɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɜɫɟɝɨ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ Δșaverage. ɇɚɤɨɧɟɰ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ Vf→b ɢ Mfcc 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɣ ɩɨɞɝɨɧɤɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

Δșaverage ɛɵɥɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵ ɞɥɹ ɜɫɟɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ.  

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɭɝɥɵ ɦɟɠɞɭ ɉɍɉ ɢ ɉɍɇ 

ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ FО–0.15C–1.5Mn–0.2Si (ɦɚɫɫ. %) ɢ FО–0.45C–0.9Mn 

(ɦɚɫɫ. %), ɞɥɹ ɤɪɚɬɤɨɫɬɢ, ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɦɵɯ ɞɚɥɟɟ 1ηɋ ɢ 4ηɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ⱦɥɹ ɨɛɟɢɯ 

ɫɬɚɥɟɣ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɜ ɜɨɞɭ, ɫɬɚɥɶ 1ηɋ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɵɥɚ ɜɵɞɟɪɠɚɧɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ η00 °ɋ (ɜɵɲɟ ɬɨɱɤɢ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɚ θ0 °) ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ β0 ɫ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɚ ɜɨɞɨɣ. Ⱦɥɹ ɫɬɚɥɢ 

4ηɋ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɚɜɧɚ γβ0 °ɋ. ɑɢɫɥɟɧɧɚɹ ɩɨɞɝɨɧɤɚ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɞɥɹ γ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɉȺɁ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɭɝɥɨɜɵɯ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɨɬ ɉɍɉ ɢ ɉɍɇ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɦ ɜɢɞɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.18. Ɉɬɱɟɬɥɢɜɨ 

ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ Ɉɋ ɞɥɹ γ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɉȺɁ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜɟɫɶɦɚ ɛɥɢɡɤɢ 

ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ, ɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ Ɉɋ ɦɟɠɞɭ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɢ ɧɟ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɧɢ ɫ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ Ɉɋ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, 

ɱɬɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ Ɉɋ ɞɥɹ ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫɬɚɥɢ 1ηɋ ɦɚɥɨ 

ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɩɨ ɭɝɥɭ ɦɟɠɞɭ ɉɍɉ, ɧɨ ɡɚɦɟɬɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɩɨ ɭɝɥɭ ɦɟɠɞɭ ɉɍɇ (β.η ° ɢ γ.0 ° 

ɞɥɹ ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ). ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ Ɉɋ ɞɥɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɦɚɥɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɩɨ ɭɝɥɭ ɦɟɠɞɭ 

ɉɍɇ, ɩɪɢ ɨɱɟɜɢɞɧɨɣ ɪɚɡɧɢɰɟ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɉɍɉ (1.0 ° ɢ 1.7 ° ɞɥɹ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɫɬɚɥɢ ɫ 0.4η % ɢ 0.1η % ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ). Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ Ɉɋ ɞɥɹ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɢ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɧɨ ɢ ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɡɧɚɱɢɦɵɟ ɨɬɥɢɱɢɹ ɜ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹɯ ɞɥɹ 

Ɉɋ ɡɚɤɚɥɢɜɚɟɦɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. Ɍɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, 

ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɛɨɥɶɲɢɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ȾɈɗ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɢɱɶ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɪɚɡɛɪɨɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢ 

ɬɨɝɨ ɠɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɬɚɥɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 0.γ °, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 
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ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɪɬɢɧɚɯ ɜ ɉɗɆ, ɷɬɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹ ɤ 1 °. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.18 – Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɭɝɥɨɜ ɦɟɠɞɭ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɦɢ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦɢ Д-101]Ȗ ɢ Д-1-11]α (ɨɫɶ ɨɪɞɢɧɚɬ) ɢ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɦɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ (011)α 

ɢ (111)Ȗ (ɨɫɶ ɚɛɫɰɢɫɫ) ɞɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ Ɉɋ ɞɥɹ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ 
ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦɢ Ɉɋ. Д111Ж. 

 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɬɨɣ ɠɟ ɝɪɭɩɩɨɣ ɹɩɨɧɫɤɢɯ ɭɱɟɧɵɯ ɜɨ ɝɥɚɜɟ ɫ 

Ɇɢɹɦɨɬɨ Д118Ж ɩɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜɵɲɟ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɨ Ɉɋ ɞɥɹ ɪɟɟɱɧɨɝɨ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫɬɚɥɢ FО–0.15C–3Ni–1.5Mn–0.ηεШ (ɦɚɫɫ. %). Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ γθη °ɋ. 

ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɝɥɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɉɍɉ ɫ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɥɹ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɛɟɡɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 1ηɋ ɢ 4ηɋ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɜ 

ɪɚɛɨɬɟ Д111Ж ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɵɹɜɢɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɭɝɥɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɉɍɉ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɭɝɥɨɜɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɉɍɉ ɨɬ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ Ɉɋ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, 

ɪɢɫɭɧɨɤ 1.19. Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɉɍɉ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 

ɛɨɥɶɲɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɷɮɮɟɤɬɵ 

ɫɚɦɨɚɤɤɨɦɨɞɚɰɢɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɭɝɥɵ ɪɚɡɜɨɪɨɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ 

ɮɚɡɵ, ɭɦɟɧɶɲɚɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɬɟɩɟɧɶ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ ɩɪɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ. ɉɨɩɭɬɧɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, 

ɱɬɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ Ɉɋ ɞɥɹ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɦɚɥɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢɦɟɸɬ 
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ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɭɝɥɨɜɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ Ɉɋ Ƚɪɟɧɢɧɝɟɪɚ-Ɍɪɨɹɧɨ ɢ ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɶɲɢɟ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ Ɉɋ Ʉɟɥɥɢ, Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ, ɇɢɲɢɹɦɵ-ȼɚɫɫɟɪɦɚɧɚ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.19 – Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɭɝɥɨɜ ɦɟɠɞɭ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɦɢ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦɢ Д-101]Ȗ ɢ Д-1-11]α (ɨɫɶ ɨɪɞɢɧɚɬ) ɢ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɦɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ (011)α 

ɢ (111)Ȗ (ɨɫɶ ɚɛɫɰɢɫɫ) ɞɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ Ɉɋ ɞɥɹ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ 
ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦɢ Ɉɋ Д118Ж. 

 

ȼɵɹɜɥɟɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɭɝɥɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɉɍɉ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɢ ɞɥɹ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д11βЖ. 

Ⱥɜɬɨɪɵ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢ Ɉɋ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ Д111Ж ɞɥɹ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɫɬɚɥɢ FО–0.15C–1.5Mn–0.2Si (ɦɚɫɫ. %). Ȼɟɣɧɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ 

ɜ ɫɨɥɟɜɨɣ ɜɚɧɧɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ η80 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ η ɱɚɫɨɜ, ɩɪɢ η00 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ β0 

ɫɟɤɭɧɞ, ɩɪɢ 4η0 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ θ0 ɫɟɤɭɧɞ, ɡɚɬɟɦ ɨɛɪɚɡɰɵ ɡɚɤɚɥɢɜɚɥɢ ɜ ɜɨɞɟ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 

ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɭɝɥɨɜɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɉɍɉ ɨɬ 

ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ Ɉɋ. Ⱦɥɹ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ 4η0 °ɋ ɨɧɨ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 1.4 °, ɩɪɢ η00 °ɋ – 

1.9 °, ɩɪɢ ηη0 °ɋ – 2.9 °, ɭɝɥɨɜɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɉɍɇ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɬɚɜɚɥɨɫɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ β.θ÷β.7 °. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɭɝɥɨɜɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɉɍɉ ɢ 

ɉɍɇ ɞɥɹ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ 4η0 °ɋ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɜɟɫɶɦɚ ɛɥɢɡɤɢ ɤ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɥɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɥɹ ɷɬɨɣ 

ɫɬɚɥɢ ɪɚɜɧɚ 440 °ɋ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɞɥɹ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 
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1.5 ° ɞɥɹ ɉɍɉ ɢ β.9 ° ɞɥɹ ɉɍɇ. ȼɵɹɜɥɟɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ 

ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɲɢɬɶ ɢ ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɡɚɞɚɱɭ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɩɨ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦɭ Ɉɋ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɟɫɶɦɚ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɬɨɥɫɬɨɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɨɬ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɥɢɫɬɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɫɭɳɟɫɬɜɢɦɨ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɟɬɨɞɵ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɚɧɚɥɢɡ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɨɬ 
ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜɟɫɶɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɭɞɢɬɶ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɦɟɬɨɞɵ 
ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɪɟɛɭɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɉɈ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ ɥɢɲɶ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɟɫɶɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ 
ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɯ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɵɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɮɨɪɦ 
ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜɨɩɪɨɫɚ ɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ 
ɜ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɥɚɫɫɨɜ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ 
ɜɨɩɪɨɫɚ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɢɧɬɟɪɟɫɟ ɤ ɧɟɦɭ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɚɥ, 
ɱɬɨ ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦ ɉɈ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ȾɈɗ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɢ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɧɟ ɧɚɣɞɟɧɨ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɝɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɜ 
ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ. ɋɨɱɟɬɚɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɟɫɶɦɚ 
ɝɪɨɦɨɡɞɤɢɦ ɦɨɞɟɥɹɦ ɢ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɟɞɢɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɬɢɩɚɦ ɫɬɚɥɟɣ.  

Ɇɟɬɨɞɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɚɧɚɥɢɡɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɢ 
ɚɧɚɥɢɡɟ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɨɬ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ, ɬɪɟɛɭɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɉɈ ɢ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
in situ, ɨɞɧɚɤɨ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ 
ɨɬɥɚɞɤɢ ɦɟɬɨɞɢɤ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɫɬɚɥɹɯ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɜɟɫɶɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ ɡɚɹɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ 
ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɚɧɚɥɢɡ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɷɬɚ ɨɩɰɢɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚɯ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ȾɈɗ. ɗɬɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ, 
ɡɟɪɧɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɤɚɤ ɰɟɥɨɟ, ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɟɧ ɤ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɜɨɪɨɬɚɦ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɦ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ 
ɷɬɢɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɢɬɶ ɭɫɢɥɢɹ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ 
ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɦɟɠɞɭ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɋɊɁ ɢ ɬɢɩɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɜ 
ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ. 
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1.3.4 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ 
ɫɬɚɥɟɣ, ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ 

 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɬɚɥɟɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɨɬɩɭɫɤɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ. ɋ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɈɆ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɮɚɡ. ɋ 

ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɦɟɬɨɞɵ ɉɗɆ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɧɚ ɦɢɤɪɨɧɧɵɯ ɢ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɯ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ, 

ɩɥɨɯɨ ɩɪɢɫɩɨɫɨɛɥɟɧɵ ɞɥɹ ɚɬɬɟɫɬɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɤɨɦɩɪɨɦɢɫɫɨɦ ɦɟɠɞɭ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦɢ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɦɢ ɫɟɝɨɞɧɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɚɧɨɪɚɦɧɨɟ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɢ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ, ɨɞɧɚɤɨ ɷɜɨɥɸɰɢɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ 

ɨɬɩɭɫɤɟ ɧɟɥɶɡɹ ɢɫɤɥɸɱɚɬɶ ɢɡ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɢɦɟɟɬɫɹ ɞɜɢɠɭɳɚɹ ɫɢɥɚ 

(ɮɚɡɨɜɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ), ɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ θβ0÷θθ0°ɋ ɭɠɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵ ɞɥɹ ɦɢɝɪɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɦɟɠɞɭ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɵɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ.  

ȼɚɧɝ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Д1η0Ж ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ Ɉɋ ɢ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ 
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ β0MnCrη, ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ γη0 ° ɢ η00 °ɋ, ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɉɎ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɨɫɟɣ <110>α 

ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɉȺɁ, ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɨɬɩɭɫɤɟ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ 
Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ ɢ ɇɢɲɢɹɦɵ-ȼɚɫɫɟɪɦɚɧɚ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ Ɉɋ ɧɟ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɨɞɧɚɤɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 
ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɉȺɁ. ɗɬɚ ɠɟ ɝɪɭɩɩɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ Д1η1Ж ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ ɢ ɉɗɆ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɚ ɫɨɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ ɢ 
ɇɢɲɢɹɦɵ-ȼɚɫɫɟɪɦɚɧɚ ɜ ɫɬɚɥɢ β0MnCrη ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 180 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ β 
ɱɚɫɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɫɥɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ γη0 °ɋ ɢ η00 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
β0 ɦɢɧɭɬ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д1ηβЖ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɣ ɩɪɢ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɚɤɠɟ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ Ɉɋ ɢ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ ɢ ɇɢɲɢɹɦɵ-

ȼɚɫɫɟɪɦɚɧɚ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟɦ ɩɟɪɜɨɝɨ Ɉɋ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ Ɉɋ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɟɠɢɦɚ ɨɬɩɭɫɤɚ. 

Ⱦɪɭɝɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɤɢɬɚɣɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ Д1ηγЖ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ Ɉɋ ɢ 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɲɬɚɦɩɨɜɨɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ γ0εЧBη ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɜ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ β00 °ɋ ɞɨ θ00 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ β ɦɢɧɭɬ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɉɎ, 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɨɫɟɣ <100>α ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɉȺɁ, ɨɧɢ ɩɪɢɲɥɢ ɤ ɜɵɜɨɞɭ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ 
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ɡɚɤɚɥɤɢ Ɉɋ ɦɟɠɞɭ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɨɦ ɢ ɪɨɞɢɬɟɥɶɫɤɢɦ ɡɟɪɧɨɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ Ɉɋ ɇɢɲɢɹɦɵ-

ȼɚɫɫɟɪɦɚɧɚ ɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɨ ɜɫɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɉȺɁ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɫ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɣ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ ɨɤɨɥɨ η ° ɢ ɪɨɫɬ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɫ ɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɨɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ ɛɨɥɟɟ 

50 °, ɯɨɬɹ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɜɫɟ ɟɳɟ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɞɨɥɸ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɯ ȾɈɗ ɞɥɹ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ 

ɫɬɚɥɟɣ, ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɨ ɧɚ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ Ɉɋ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɬɩɭɫɤɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɉȺɁ, ɜ 

ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ, ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɜɵɜɨɞ ɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɞɜɭɯ Ɉɋ – Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ ɢ ɇɢɲɢɹɦɵ-

ȼɚɫɫɟɪɦɚɧɚ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɉȺɁ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɡɛɪɨɫ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɉɍɉ ɢ ɉɍɇ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɟ Ɉɋ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɥɢɠɟ ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɢɡ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ Ɉɋ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɨɛ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɉȺɁ, ɨɞɧɚɤɨ ɜ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɪɚɛɨɬ ɧɟ ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɩɨɩɵɬɤɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, ɤɚɤɢɟ ɢɦɟɧɧɨ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɢɫɱɟɡɚɸɬ. 

Ɍɨɥɶɤɨ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д1ηγЖ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɫ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ.  

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɨɛɡɨɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɢɬɶ 

ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɬɩɭɫɤɚ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ, ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ ɤɪɢɜɢɡɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɹɳɟɣ ɨɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɧɢɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ. Ʉɪɨɦɟ 

ɬɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɦɵɯ 

ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦɭ ɦɚɫɫɢɜɭ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɩɪɨɫɥɟɞɢɬɶ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ, ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɧɚ 

ɛɨɥɶɲɢɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ, ɧɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɉȺɁ.  

1.4 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ 
ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ 

1.4.1 ɍɫɥɨɜɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɀɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɟ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ 

ɤɪɭɩɧɨɬɨɧɧɚɠɧɨɦ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ 
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ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɳɢɯ ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɵ ɢɡ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɢ 

ɧɟɮɬɢ ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɬɨɜɚɪɨɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɵɦ ɞɥɹ ɤɪɭɩɧɨɬɨɧɧɚɠɧɨɝɨ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɢɪɨɥɢɡɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ. Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ 

ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

800÷1100 °ɋ Д1η4Ж. Ɍɚɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɵɯɨɞɚ ɢ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɧɟɮɬɟɩɪɨɞɭɤɬɨɜ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ: ɷɬɢɥɟɧ, ɚɰɟɬɢɥɟɧ, ɛɟɧɡɨɥ, ɜɨɞɨɪɨɞ, ɛɭɬɚɞɢɟɧ, ɢɡɨɩɪɟɧ ɢ ɞɪɭɝɢɟ 

ɩɪɨɞɭɤɬɵ. ɉɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ-ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɢ ɡɚɢɧɬɟɪɟɫɨɜɚɧɵ ɜ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ Ʌɟ ɒɚɬɟɥɶɟ Д1ηη, 1ηθЖ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ 

ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɫɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ (1.γ) ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɭɫɤɨɪɹɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɚ ɫɬɨɢɬ ɜ ɡɧɚɦɟɧɚɬɟɥɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɦɧɨɠɢɬɟɥɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɝɨ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɪɟɚɤɰɢɢ Д1η7Ж  

k= A e-Ea/RT    (1.3), 

ɝɞɟ k – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ, Ⱥ – ɩɪɟɞɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ, ɧɟ 

ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢ ɪɚɜɧɵɣ ɱɢɫɥɭ «ɭɞɚɱɧɵɯ» ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɣ 

(ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ) ɜ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ, ȿɚ – ɷɧɟɪɝɢɹ 

ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ, R – ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ ɝɚɡɨɜɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ, Ɍ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ, ɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɱɢɧɵ ɞɢɤɬɭɸɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɥɢɦɢɬɪɢɭɸɳɢɦ ɡɜɟɧɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɫɭɪɫ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɡɦɟɟɜɢɤɨɜ. Ɍɨɥɶɤɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɤɪɭɝ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫɩɨɫɨɛɟɧ 

ɫɨɯɪɚɧɹɬɶ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɪɚɛɨɱɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 1100 °ɋ  ɤɚɬɚɫɬɪɨɮɢɱɟɫɤɢ 

ɫɧɢɠɚɟɬ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɫɨɤɪɚɳɚɸɳɢɦɢ ɫɪɨɤ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɢ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɶ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɢɯ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɢɪɨɥɢɡɚ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɬɶɫɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ Д1η8Ж. ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɚɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ, ɬɚɤ ɢ 
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ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɫɨɯɪɚɧɹɬɶ ɷɬɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ Д1η9Ж. 

ȿɳɟ ɨɞɧɢɦ ɚɫɩɟɤɬɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɪɟɫɭɪɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɟɩɥɨɧɚɩɪɹɠɟɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɢɪɨɥɢɡɚ – 

ɪɚɞɢɚɧɬɧɵɯ ɡɦɟɟɜɢɤɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɪɨɬɢɜɨɫɬɨɹɬɶ ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɸ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɤɨɤɫɚ, ɩɨɛɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ, ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɨɛɴɟɦɨɜ. Ɋɨɫɬ ɤɨɤɫɨɜɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚɪɭɲɚɟɬ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɭ ɨɬ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ ɡɦɟɟɜɢɤɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɦɭ ɨɛɴɟɦɭ, ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɷɬɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɬɟɧɤɢ, ɧɚɝɪɟɜɚɟɦɨɣ ɪɚɞɢɚɧɬɧɵɦɢ ɝɨɪɟɥɤɚɦɢ, ɢ ɢɫɱɟɪɩɚɧɢɟ ɪɟɫɭɪɫɚ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɨ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɲɬɚɬɧɨɝɨ ɫɪɨɤɚ Д1θ0Ж. Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɟɦɨɫɬɢ 

ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɸ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɥɟɝɢɪɭɸɬ ɤɪɟɦɧɢɟɦ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

1÷β %. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɤɪɟɦɧɢɣ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɬɪɭɛɵ ɪɚɞɢɚɧɬɧɵɯ ɡɦɟɟɜɢɤɨɜ 

ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ.  

 

1.4.2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ 
ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɡɦɟɟɜɢɤɨɜ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɬɚɥɢ ɢ ɫɩɥɚɜɵ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɏβηɇβ0, 

ɏβηɇγη ɢ ɏγηɇ4η ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɥɢɬɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɭɠɟ ɫɚɦɚ ɩɨ ɫɟɛɟ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɟɬɫɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɦ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ⱦɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɛɥɨɤɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ ɜ 

ɫɩɥɚɜɚɯ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɤɚɪɤɚɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚɯ. 

ȼɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɪɨɦɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɢɨɛɢɟɦ ɩɪɢ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 0.4η÷0.ηη % ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɤɚɪɛɢɞɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɦɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɪɟɦɹ ɞɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨɞ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɨɥɶɸ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɭɸ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

900 °ɋ ɢ ɜɵɲɟ, ɜ ɧɚɭɱɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɣ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ 
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ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɮɚɡ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜ 

ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɵɞɟɪɠɟɤ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. Ɋɹɞ ɚɜɬɨɪɨɜ ɨɬɦɟɱɚɸɬ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɸ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɫɟɬɤɢ ɩɪɟɰɢɩɢɬɚɬɨɜ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ ɧɢɨɛɢɹ 

Д1θ1Ж. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɢɨɛɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɢ ɫɟɬɤɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ. Ȼɚɪɛɚɛɟɥɥɚ ɢ ɞɟ Ⱥɥɶɦɟɣɞɚ Д1θβ, 1θγЖ 

ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨ ɫɱɢɬɚɸɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɢɨɛɢɹ ɞɨ 

1.η÷β % ɦɚɫɫ. ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɢɦɟɧɧɨ ɬɚɤɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ ɱɚɫɬɢɰ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, 

ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɩɥɨɲɧɨɝɨ ɠɟɫɬɤɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɛɵɫɬɪɨɦɭ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɸ ɡɚɪɨɞɢɜɲɢɯɫɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɩɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɨɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɦ 

ɱɚɫɬɢɰɚɦ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɮɪɚɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɤɚɪɤɚɫ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɡɚ ɫɱɟɬ ɛɥɨɤɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ, ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ 

ɩɪɢɬɭɩɥɟɧɢɟ ɡɚɪɨɞɢɜɲɢɯɫɹ ɬɪɟɳɢɧ ɜ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. ɗɬɢ ɠɟ ɚɜɬɨɪɵ 

ɨɬɦɟɱɚɸɬ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɢɨɛɢɹ ɞɨ β % ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ Cr23C6 ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜɦɟɫɬɨ 

ɤɚɪɛɢɞɚ Cr7C3, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɞɥɹ ɥɢɬɨɝɨ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɧɢɨɛɢɹ. Ɍɚɤɠɟ ɨɧɢ ɨɬɦɟɬɢɥɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɸ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɫɜɵɲɟ 700 °ɋ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ 

Cr7C3, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, 

ɜ ɤɚɪɛɢɞ Cr23C6 ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ 

ɦɚɬɪɢɰɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ Cr23C6 ɫ Ɉɋ Д110Жcarbide || [110]Ȗ. 

ȼ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ HK ɢ HP-ɬɢɩɨɜ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ ɨɬɦɟɱɟɧɨ 

ɥɸɛɨɩɵɬɧɨɟ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ – ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ 

ɮɚɡɭ, ɫɥɨɠɧɵɣ ɫɢɥɢɰɢɞ ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɧɢɨɛɢɹ ɩɪɢ ɫɬɚɪɟɧɢɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 700 °ɋ 

ɞɨ 1000 °ɋ. Ʉɚɠɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɞɢɜɢɬɟɥɶɧɵɦ, ɱɬɨ ɬɚɤɨɣ ɫɢɥɶɧɵɣ ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣ 

ɷɥɟɦɟɧɬ ɤɚɤ ɧɢɨɛɢɣ ɥɟɝɤɨ ɨɬɞɚɟɬ ɭɝɥɟɪɨɞ ɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ ɮɚɡɭ 

ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ Ni16Nb6Si7 , ɢɡɜɟɫɬɧɭɸ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ G-ɮɚɡɚ. 

ȼɩɟɪɜɵɟ ɨɛ ɷɬɨɣ ɮɚɡɟ ɫɨɨɛɳɢɥɢ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɟɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 

ɒɩɢɝɟɥɶ, Ȼɚɪɞɨɫ ɢ Ȼɟɤ Д1θ4Ж. Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɩɨɢɫɤ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ G-ɮɚɡɚ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɢ 

ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ ɩɨ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɸ. ȼɩɟɪɜɵɟ ɨ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ σТ16Nb6Si7 ɩɨɫɥɟ 

ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 7η0÷8η0 °ɋ ɨɛɨɥɨɱɟɤ ɬɜɷɥɨɜ ɢɡ ɫɬɚɥɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ β0 % ɯɪɨɦɚ, 

βη % ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɧɢɨɛɢɣ, ɫɨɨɛɳɢɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɢɡ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɹɞɟɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ 

Ȼɟɪɤɥɢ ɗɤɨɛ ɢ Ʌɨɛɛ Д1θηЖ. Ɉɧɢ ɠɟ ɨɬɦɟɬɢɥɢ, ɱɬɨ G-ɮɚɡɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 
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ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɤɚɪɛɢɞɨɦ ɧɢɨɛɢɹ. ɇɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɧɢɯ ɩɪɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɩɪɟɰɢɩɢɬɚɬɨɜ ɜ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɟɣ ɫɬɚɥɢ β0%Cr/25% Ni-Nb G-ɮɚɡɭ ɨɛɧɚɪɭɠɢɥɢ 

ɉɚɭɷɥɥ, ɉɢɥɤɢɧɬɨɧ ɢ Ɇɢɥɥɟɪ Д1θθЖ. Ɉ G-ɮɚɡɟ ɫ ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ 11.βη й ɫɨɨɛɳɢɥ Ʌɢ Д1θ7Ж. G-ɮɚɡɚ ɛɵɥɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɩɨɫɥɟ 

ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 1.4970 ɢ 1.4981 ɢɨɧɚɦɢ ɧɢɤɟɥɹ ɞɨ 

ɩɨɜɪɟɠɞɚɸɳɟɣ ɞɨɡɵ 1800 ɫɧɚ ɢ ɟɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɗɆ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɨɡɢɰɢɣ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Ⱥɛɚɫɨɥɨ ɫ ɤɨɥɥɟɝɚɦɢ Д1θ8Ж. ȼ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ HK-ɬɢɩɚ ɛɪɚɡɢɥɶɫɤɢɦɢ ɭɱɟɧɵɦɢ Ȼɚɪɛɚɛɟɥɥɨɣ ɢ ɞɟ Ⱥɥɶɦɟɣɞɨɣ Д1θβЖ 

G-ɮɚɡɚ ɛɵɥɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɪɚɞɢɚɧɬɧɵɯ ɬɪɭɛ ɩɨɫɥɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

900 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ θ0 ɬɵɫɹɱ ɱɚɫɨɜ.  

ɉɨɡɞɧɟɟ Ȼɚɪɛɚɛɟɥɥɚ ɫ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ Д1θ9Ж, ɚ ɜɫɥɟɞ ɡɚ ɧɢɦ ɢ ɞɟ Ⱥɥɶɦɟɣɞɚ ɋɭɚɪɟɫ 

Д1θγЖ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɷɜɨɥɸɰɢɸ ɮɚɡ ɜ 4 ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɇɊ-ɬɢɩɚ 

ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ ɩɨɫɥɟ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

700, 900 ɢ 1100 °ɋ. Ⱦɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɮɚɡ ɨɧɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɊɗɆ ɢ ɉɗɆ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ 

ɊɋɆȺ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɊɎȺ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɞɟ Ⱥɥɶɦɟɣɞɚ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥ ɜɚɪɢɚɧɬ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ-ɜɪɟɦɹ-ɮɚɡɚ (TTP-diagram) ɞɥɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-

ɮɚɡɭ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ 1.97 % ɦɚɫɫ. Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɢɦɟɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɋ-

ɨɛɪɚɡɧɵɣ ɜɢɞ, ɤɪɚɣɧɹɹ ɥɟɜɚɹ ɬɨɱɤɚ ɢɦɟɟɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ 9η0 °ɋ, γ ɱɚɫɚ, ɧɢɠɧɹɹ ɜɟɬɜɶ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 700 °ɋ, 100 ɱɚɫɨɜ, ɚ ɜɟɪɯɧɹɹ ɜɟɬɜɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚ, 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɞɚɥɟɧɧɚɹ ɬɨɱɤɚ ɢɦɟɟɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ 1000 °ɋ, η00 ɱɚɫɨɜ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ G-ɮɚɡɵ ɥɟɠɢɬ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 

ɨɬ 700 ɞɨ 1000 °ɋ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ G-ɮɚɡɵ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɧɟ ɛɵɥɨ.  

ɉɨɡɞɧɟɟ ɑɟɧ, Ɍɨɦɚɫ ɢ ɇɚɭɥɟɫ Д170Ж ɫɨɨɛɳɢɥɢ ɨɛ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɢ G-ɮɚɡɵ ɩɨɫɥɟ 8 ɥɟɬ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɩɪɢ 7θ0 °ɋ ɥɢɬɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɝɨ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɫɩɥɚɜɭ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ 

(ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɨɬɥɢɱɢɟ – 0,1 ɦɚɫ. % ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜɦɟɫɬɨ 0,4η%),. ɗɬɚ ɮɚɡɚ ɛɵɥɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɡɟɪɟɧ ɜ ɫɨɫɟɞɫɬɜɟ ɫ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ Cr23ɋ6, σЛɋ ɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɚ ɤɚɤ 

Nb6(Ni,Fe)16(Si,Cr)7. Ⱥɦɟɪɢɤɚɧɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɒɢ ɢ Ʌɢɩɩɨɥɶɞ Д171Ж ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɨɡɞɚɥɢ ɫɯɟɦɭ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɜ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɬɢɩɚ HP-Nb ɢ β0-32-Nb, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɭɸ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ, 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰ. Ɉɧɢ ɬɚɤɠɟ ɫɨɨɛɳɚɸɬ ɨɛ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɢ ɫɢɝɦɚ-

ɮɚɡɵ ɜ ɫɩɥɚɜɟ HP50Nb ɩɨɫɥɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɡɚɹɜɥɟɧɢɟ ɚɜɬɨɪɨɜ «ɨ 

ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɨɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɷɬɨɣ ɮɚɡɵ» ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɥɢɲɶ ɤɨɫɜɟɧɧɵɦ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɰɜɟɬɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɦ ɧɚɬɪɢɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ASTM 

Ⱥ9βγ ɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɫɨɦɧɟɧɢɹ. ȼ ɨɛɡɨɪɟ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 
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ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ Д17βЖ, ɭɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ G-ɮɚɡɚ ɦɨɠɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɜ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɮɟɪɪɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ. Ɉɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ Ni ɢ Ti ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ ɷɬɨɣ ɮɚɡɵ ɦɨɝɭɬ 

ɢɡɨɦɨɪɮɧɨ ɡɚɦɟɳɚɬɶɫɹ Cr, Fe, Mo, Mn, V, Hf, Ɍa, Zr ɢ Nb.  

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɟɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ, 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɜ 90-ɯ ɝɨɞɚɯ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɢ ɧɭɥɟɜɵɯ ɝɨɞɚɯ ɧɵɧɟɲɧɟɝɨ ɜɟɤɚ, ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɷɬɨɦɭ 

ɜɨɩɪɨɫɭ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɢɥɢɥɫɹ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɫ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɤ ɛɨɥɟɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫɩɥɚɜɚɦ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɯ ɪɚɛɨɱɟɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɤ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. ɗɬɨɦɭ 

ɜɨɩɪɨɫɭ ɩɨɫɜɹɳɟɧ ɰɟɥɵɣ ɪɹɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ Д17γ, 174Ж. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɨɱɟɧɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɞɚɠɟ ɤ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɨɬ ɦɢɤɪɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɧɱɚɹ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɜɵɩɥɚɜɤɟ ɦɟɬɚɥɥɚ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Ȼɭɯɚɧɚɧ, Ʉɪɚɥ ɢ Ȼɢɲɨɩ Д175] 

ɨɬɦɟɱɚɸɬ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɪɟɰɢɩɢɬɚɬɨɜ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ 

ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɩɥɚɜɚ ɇɊ-ɬɢɩɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɬɢɬɚɧɚ ɨɬ 0.0η ɞɨ 0.08 % ɦɚɫɫ. Ⱦɟ Ⱥɥɶɦɟɣɞɚ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д17θЖ ɬɚɤɠɟ ɨɬɦɟɱɚɸɬ 

ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɜ 

ɫɩɥɚɜɟ ɇɊ-ɬɢɩɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɤɚɪɛɢɞɟ ɧɢɨɛɢɹ. 

Ɍɚɤɠɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜɟɫɶɦɚ ɫɢɥɶɧɨ 

ɜɥɢɹɸɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɫɢɥɨɜɵɯ 

ɩɨɥɹɯ: ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. ɗɬɨ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ, ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɨɣ: ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ, ɨɛɟɡɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ. Ɍɚɤ ɝɪɭɩɩɚ ɤɢɬɚɣɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɜɨ ɝɥɚɜɟ ɫ 

Ƚɭɨ Д177Ж ɭɞɟɥɢɥɚ ɩɪɢɫɬɚɥɶɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɢ 

ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ ɬɪɭɛ ɢɡ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ CrγησТ4ησЛ ɩɨɫɥɟ ɩɹɬɢɥɟɬɧɟɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɤɚɤ ɜɧɟɲɧɟɣ, ɬɚɤ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɨɤ ɬɪɭɛɵ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɦɫɹ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɨɛɟɡɭɝɥɟɪɨɠɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɡɨɧɵ ɨɛɟɞɧɟɧɧɨɣ ɯɪɨɦɨɦ ɢ 

ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ ɫɥɚɛɨ ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɟɧɧɵɟ 

ɭɱɚɫɬɤɢ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɢ.  

Ʉɨɪɟɣɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ Д178Ж, ɨɛɨɛɳɢɜ ɢɦɟɸɳɭɸɫɹ ɜ ɧɚɭɱɧɨɦ ɨɛɨɪɨɬɟ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ, ɩɪɨɜɟɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɜ ɬɪɭɛɚɯ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ HPη0ε ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɪɢɮɨɪɦɢɧɝɚ, ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ β0 ɥɟɬ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 7β0 ɞɨ 900 °ɋ. Ȼɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɢɫɯɨɞɧɨɟ 
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ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ, a ɬɚɤɠɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɬɪɭɛɵ ɩɨɫɥɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɧɚ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 1γ-ɦɟɬɪɨɜɨɣ ɬɪɭɛɵ, ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɩɨɥɟ ɫ 

ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɦ ɨɬ 7β0 ɞɨ 900 °ɋ. ȼ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɤɚɪɛɢɞɨɦ ɯɪɨɦɚ Cr7C3, ɤɚɪɛɢɞɨɦ ɬɢɩɚ Ɇɋ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɦ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɢɡ ɧɢɨɛɢɹ ɫ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɬɢɬɚɧɚ, ɢ ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. ɉɨɫɥɟ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɛɵɥɢ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ Cr23C6 ɢ G-ɮɚɡɚ. Ɋɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ 

«ɯɨɥɨɞɧɵɦ» ɢ «ɝɨɪɹɱɢɦ» ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ ɬɪɭɛɵ ɡɚɤɥɸɱɚɥɨɫɶ ɥɢɲɶ ɜ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɩɪɟɰɢɩɢɬɚɬɨɜ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɫɩɥɚɜɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦ TСОrЦШCКХМ ɢ εКЭCКХМ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ G-ɮɚɡɵ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 7β0 °ɋ, ɱɬɨ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɹɜɧɨɦ 

ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɢ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɷɬɨɝɨ ɚɜɬɨɪɵ ɫɞɟɥɚɥɢ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɧɟɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɜɵɜɨɞ ɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɦ ɫɦɟɳɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ 

ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɹɱɟɟɤ ɥɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ. ȼ ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

«ɛɟɞɧɚɹ» ɩɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɤɚɪɬɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚ 

ɭɱɚɫɬɤɟ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɚɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɚɡɦɵɬɵɟ ɤɨɧɬɭɪɵ 

ɹɱɟɟɤ ɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɥɢɧɢɢ ɤɪɟɦɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɫɞɟɥɚɧ ɜɵɜɨɞ ɨ 

ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɦ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰ ɹɱɟɟɤ ɤɪɟɦɧɢɟɦ. Ⱦɚɥɟɟ ɞɥɹ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɹ 

ɦɟɠɞɭ ɨɱɟɜɢɞɧɵɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɦɭɥɹɰɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɪɚɫɱɟɬɵ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɩɪɟɰɢɩɢɬɚɬɨɜ: ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr23C6, 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɬɢɩɚ Ɇɋ ɢ G-ɮɚɡɵ, ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 700 ɞɨ 900 °ɋ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 

ɤɪɟɦɧɢɹ 0.θ, 1,β ɢ 1,8 % ɦɚɫɫ., ɤ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɛɟɡ ɭɤɚɡɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɪɚɫɱɟɬɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɢɤɚɤɢɯ ɡɚɦɟɬɧɵɯ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 106 ɱɚɫɨɜ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 8η0 °ɋ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɬɢɩɚ Ɇɋ ɜ G-ɮɚɡɭ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɤɪɟɦɧɢɹ 

1,8 % ɦɚɫɫ., ɧɨ ɧɟ ɡɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɞɚɠɟ ɩɨɫɥɟ 106 ɱɚɫɨɜ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 800 °ɋ ɤɚɪɬɢɧɚ 

ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚ, ɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 700 °ɋ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ Ɇɋ→G-ɮɚɡɚ ɡɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ 

ɩɨɫɥɟ β·106 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɤɪɟɦɧɢɹ 1,8 % ɦɚɫɫ. ɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɡɚɜɟɪɲɟɧɧɨɣ ɩɪɢ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɤɪɟɦɧɢɹ 1,β % ɦɚɫɫ. Ʉɚɤ ɧɢ ɫɬɪɚɧɧɨ, ɹɜɧɨ ɨɲɢɛɨɱɧɵɟ ɫɢɦɭɥɹɰɢɢ ɩɪɢɜɟɥɢ ɤ 

ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɜ ɫɬɪɟɦɥɟɧɢɢ ɫɧɹɬɶ 

ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɟ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɹ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɚɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨɫɥɟ ɦɧɨɝɨɥɟɬɧɟɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ γη0 ɱɚɫɨɜ 

ɜɵɹɜɢɥɚ ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɸ G-ɮɚɡɚ → Ɇɋ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɊɎȺ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨɟ 
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ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɰɢɩɢɬɚɬɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɗɆ ɧɚ ɤɪɨɫɫ-ɫɟɤɰɢɹɯ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ (ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɵɦ 

ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɪɚɛɨɬɵ), ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɬɢɩɚ 

Ɇɋ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ G-ɮɚɡɵ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɩɨɫɥɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ.  

Ƚɪɭɩɩɚ ɮɪɚɧɰɭɡɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ Д179Ж ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɜɟɥɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ 

ɪɚɫɱɟɬɵ ɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɇɊ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɦɟɬɨɞ CКХpСКН ɢ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ TCFE7, TCσIη, TTσI7. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɧɟ 

ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ Д178Ж. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ ɩɨ ɪɚɫɱɟɬɭ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 800 °ɋ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɨɬɦɟɱɚɸɬ, ɱɬɨ G-ɮɚɡɚ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɪɹɞɨɦ ɚɜɬɨɪɨɜ ɩɨɫɥɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɨɞɧɚɤɨ, ɧɟ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɟ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɟ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, 

ɹɜɧɨ ɧɟ ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ, 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɩɪɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɦɭɥɹɰɢɹɯ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɨɲɢɛɨɱɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɬɨɣ ɮɚɡɵ, ɩɪɢɜɨɞɢɦɵɯ ɜ ɛɚɡɚɯ ɞɚɧɧɵɯ.  

Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɞɢɫɤɭɫɫɢɟɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɟɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɨɬɦɟɱɚɸɬ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɷɬɨ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɟ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɟ ɟɝɨ ɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɤɚɤ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ 

ɹɱɟɟɤ ɥɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɬɚɤ ɢ ɜɧɭɬɪɢ ɢɯ, ɱɬɨ, ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ, ɫ ɞɪɭɝɨɣ, ɤ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ. Ɍɚɤɨɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɞɢɚɦɟɬɪɚɥɶɧɨ 

ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ, ɥɢɛɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɞɨɥɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ 

ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɢ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɦ. Ɋɹɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɨɬɦɟɱɚɸɬ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ ɩɪɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ Д180Ж, ɞɟɥɚɹ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, 

ɱɬɨ ɷɬɨ ɛɭɞɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɧɟ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɨɛɴɟɦ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɧɢɤɟɥɹ ɱɟɪɟɡ ɦɟɠɮɚɡɧɭɸ ɝɪɚɧɢɰɭ. ɋɥɟɞɭɟɬ 

ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ G-ɮɚɡɚ ɢɦɟɟɬ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɭɸ ȽɐɄ-ɪɟɲɟɬɤɭ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɭɸ 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. ȼɨɟɜɨɞɢɧ Д181Ж, ɧɚɩɪɨɬɢɜ, ɨɬɦɟɱɚɟɬ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɟ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɩɥɚɜɚ ɢɦɟɧɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ. Ʉɚɪɛɢɞɧɚɹ ɮɚɡɚ σЛC ɫɨɡɞɚёɬ ɧɚɩɪɹɠёɧɧɨɟ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɫɜɹɡɢ ɫ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ, ɪɢɫɭɧɨɤ 1.20-ɚ, ɧɚɩɪɨɬɢɜ, ɪɟɲɟɬɤɚ 
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ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɚ ɪɟɲёɬɤɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɦɟɟɬ ɬɚɤɠɟ ȽɐɄ-

ɪɟɲɟɬɤɭ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɪɨɜɧɨ ɜ γ ɪɚɡɚ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɪɟɲɟɬɤɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, 

ɪɢɫɭɧɨɤ 1.β0-ɛ. 

ȿɳɟ ɨɞɢɧ ɚɫɩɟɤɬ ɞɢɫɤɭɫɫɢɢ ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ G-ɮɚɡɵ ɧɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ – ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɩɨɪ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɨɬɪɵɜɚ ɢ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ. 

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ Д17γЖ ɩɨɜɬɨɪɹɸɬ ɜɵɜɨɞ ɞɟ Ⱥɥɶɦɟɣɞɵ Д17θ, 18β, 18γЖ ɨ ɬɨɦ, 

ɱɬɨ ɦɟɠɮɚɡɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ G-ɮɚɡɨɣ ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵɦ ɦɟɫɬɨɦ ɞɥɹ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ. ɗɬɨɬ ɜɵɜɨɞ 

ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɦ ɷɮɮɟɤɬɟ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ 

G-ɮɚɡɭ ɩɪɢ ɦɢɤɪɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɩɥɚɜɚ ɬɢɬɚɧɨɦ ɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɭ ɦɢɤɪɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɚɦɢ ɚɜɬɨɪɵ ɨɬɦɟɱɚɸɬ, ɱɬɨ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

ɯɪɨɦɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɟɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ Ɇɋ → G-ɮɚɡɚ.  

 

      
                          ɚ)                                                                 ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.β0 – Ⱥɭɫɬɟɧɢɬɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɬɢɩɚ Mɏ (Ɇ – ɦɟɬɚɥɥ, ɏ: ɋ, N) – ɚ), 
ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɫ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɮɚɡɨɣ – ɛ). Д181Ж. 

 

Ʉɢɬɚɣɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ Д184Ж ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 

Ɇɋ → G-ɮɚɡɚ ɧɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ «ɨɠɟɪɟɥɶɹ» ɢɡ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɜɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɪɚɡɜɢɜɚɸɬɫɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ. Ɉɧɢ ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫɩɥɚɜɵ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɦ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. ɉɨɡɞɧɟɟ, ɩɪɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

Ȼɭɯɚɧɚɧɨɦ ɫ ɤɨɥɥɟɝɚɦɢ Д17ηЖ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɞɨɛɧɵɟ «ɨɠɟɪɟɥɶɹ» ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɭɠɟ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ, ɬɚɤ ɱɬɨ 

ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɜɪɹɞ ɥɢ ɛɭɞɟɬ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɛɥɨɤɢɪɨɜɚɧɢɸ 

ɪɨɫɬɚ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ.  
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Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɦɧɟɧɢɟ ɪɹɞɚ ɚɜɬɨɪɨɜ, ɱɬɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ G-ɮɚɡɵ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɚ ɨɬɦɟɱɚɟɦɚɹ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɧɟɡɚɜɢɫɹɳɢɦɢ ɨɬ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. Ɍɚɤɨɝɨ 

ɦɧɟɧɢɹ ɩɪɢɞɟɪɠɢɜɚɸɬɫɹ ɚɜɬɨɪɵ ɪɚɛɨɬɵ Д18ηЖ, ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɲɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɪ ɧɚ 

ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ G-ɮɚɡɵ ɫ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ. Ɉɧɢ ɨɬɦɟɱɚɸɬ, ɱɬɨ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ 

ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜ ɤɚɪɛɢɞɚɯ ɯɪɨɦɚ. ɋ ɧɢɦɢ ɫɨɝɥɚɲɚɟɬɫɹ ɰɟɥɵɣ ɪɹɞ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ Д174, 180, 18θЖ. 

ɉɨɞɜɨɞɹ ɢɬɨɝɢ ɞɢɫɤɭɫɫɢɢ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ Ɇɋ → G-ɮɚɡɚ 

ɜɥɢɹɟɬ ɦɧɨɝɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɨ ɤɨɧɰɚ ɧɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɚ ɫɚɦɨɦɭ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ 

ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɟɬ ɰɟɥɵɣ ɪɹɞ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ. ɋɭɦɦɚɪɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɡɚɜɢɫɹɳɟɟ ɤɚɤ ɨɬ ɫɢɫɬɟɦɵ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɢ ɦɢɤɪɨɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɬɚɤ ɢ ɨɬ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ 

ɢ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɥɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ, ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɫɚɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

ɬɚɤɠɟ ɫɨɡɞɚɸɬ ɰɟɥɵɣ ɪɹɞ ɪɚɡɧɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ 

ɱɟɦ, ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɢɡ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɚɤɨɣ-ɧɢɛɭɞɶ ɨɞɢɧ ɢ 

ɨɰɟɧɢɬɶ ɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɨ. Ⱦɥɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɯ 

ɨɰɟɧɨɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. Ɍɚɤɠɟ ɞɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ.  

 

1.4.3 Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ 

 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɹ ɦɟɬɨɞɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ 

ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɝɪɭɩɩ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɈɆ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɊɗɆ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɦ ɊɋɆȺ. Ⱥɧɚɥɢɡ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɲɥɢɮɚɯ ɫ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɟɣ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ Д171Ж. Ⱦɥɹ ɞɟɬɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɉɗɆ, ɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɱɚɫɬɢɰɵ, 

ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 100÷β00 ɧɦ Д1θβ, 1θγ, 18ηЖ. ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɉɗɆ 

ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɊɋɆȺ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɬɨɧɤɢɯ ɮɨɥɶɝɚɯ Д17θЖ. Ɋɹɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɞɥɹ 
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ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɊɎȺ, 

ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɟɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɮɚɡ, ɧɟ 

ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɨɰɟɧɬɨɜ Д17γ, 178Ж. Ɍɨɥɶɤɨ ɥɢɲɶ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ Д178Ж 

ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɮɚɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

ɢ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ ɤɪɨɫɫ-ɫɟɤɰɢɣ ɞɥɹ ɉɗɆ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ 

ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɚ ɧɚ ɚɧɚɥɢɡɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢɥɢ, ɜ ɥɭɱɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, 

ɩɨɥɭɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ, ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɳɢɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ɗɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɟ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɥɢɲɶ ɪɚɛɨɬɚ Д187Ж, ɜ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɚɜɬɨɪɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɦɟɬɨɞɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ ɤɚɪɬ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɊɋɆȺ, 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɰɟɧɢɜɚɸɬ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɞɨɥɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɢ ɯɪɨɦɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɨɛɟɞɧɟɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɯɪɨɦɨɦ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɇɊ-ɬɢɩɚ 

ɩɨɫɥɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɜ ɧɟɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 

ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɧɚɥɢɡ ɧɚɭɱɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɨɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɩɨɫɥɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

ɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɚɧɚɥɢɡɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɚɧɚɥɢɡɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɮɚɡ 

ɩɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɚɦ ɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ. Ɍɚɤɠɟ ɜɟɫɶɦɚ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɞɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɧɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ. 

 

1.4.4 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɟɪɢɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ 
ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɐɇɂɂ ɄɆ «ɉɪɨɦɟɬɟɣ», ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɢɯ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

 

ȼ ɐɇɂɂ ɄɆ «ɉɪɨɦɟɬɟɣ» ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɤɫɩɟɪɬɢɡɧɵɯ ɪɚɛɨɬ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɟ 

ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɢɪɨɥɢɡɚ, ɜɵɪɚɛɨɬɚɜɲɢɯ ɫɜɨɣ ɪɟɫɭɪɫ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɪɹɞ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ 

ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ ɤɪɟɩɟɠɚ ɪɚɞɢɚɧɬɧɵɯ 

ɡɦɟɟɜɢɤɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ: 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɢ 4ηɏβθɇγγȼηɋβȻ Д188-191Ж, ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɨ 

ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɟ ɚɧɚɥɨɝɢ ɬɢɩɚ ɇɊ. ɉɪɟɜɨɫɯɨɞɫɬɜɚ 
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ɭɞɚɥɨɫɶ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɧɢɨɛɢɹ (ɞɨ β %), ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɦɢɤɪɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɢɬɚɧɨɦ, ɢɬɬɪɢɟɦ ɢ ɰɢɪɤɨɧɢɟɦ, ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 

(ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɦ, ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɦ) ɢ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɟɦɨɜ ɜɵɩɥɚɜɤɢ ɢ ɥɢɬɶɹ Д19βЖ.Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 

ɬɚɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɨ – ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɞɥɹ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɧɨɝɨɬɨɧɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɩɟɱɟɣ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɢɪɨɥɢɡɚ.  

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɭɸ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɬɪɭɛɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɡɦɟɟɜɢɤɨɜ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɯ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ, 

ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɵɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɛɵɥɢ 

ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɪɭɛ (ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɢɚɦɟɬɪɚ, ɨɫɟɜɨɣ ɢɡɝɢɛ), ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɜɡɞɭɬɢɹ 

ɫɬɟɧɤɢ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ Д19γЖ. 

Ȼɵɥɨ ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ ɦɨɝɥɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɬɪɭɛɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚ ɞɪɭɝɢɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 

ɡɦɟɟɜɢɤɨɜ, ɞɚɠɟ ɛɨɥɟɟ ɬɟɩɥɨɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ, ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɧɟ ɛɵɥɨ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɜɟɞɟɧɢɣ ɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ 

ɦɟɬɚɥɥ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ ɜ ɡɨɧɚɯ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 800÷1100 °ɋ. 

Ɍɚɤɨɣ ɜɵɛɨɪ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 10 ɦɦ. ɇɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɧɚɝɪɟɜɚɟɦɨɣ ɪɚɞɢɚɧɬɧɵɦɢ ɝɨɪɟɥɤɚɦɢ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɥɟɠɚɬ ɜ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 10η0÷1100 °ɋ, ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɫɬɟɧɤɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ 

ɭɪɨɜɧɟ 1000 °ɋ, ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ, ɨɯɥɚɠɞɚɟɦɨɣ ɩɨɬɨɤɨɦ ɩɚɪɨ-ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɫɦɟɫɢ 

– 800÷900 °ɋ, ɨɞɧɚɤɨ, ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɤɨɤɫɚ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ ɬɪɭɛɵ ɦɨɝɭɬ ɧɚɪɭɲɚɬɶ 

ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɬɟɩɥɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɩɟɪɟɝɪɟɜɭ ɫɬɟɧɤɢ. Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨ-ɥɢɬɨɣ ɬɪɭɛɵ ɛɵɥɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɜɵɞɟɪɠɚɧɵ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 800, 900, 

1000, 1100 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɈɆ, ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɩɪɢ 

900 °ɋ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ – ɜɪɟɦɹ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɩɪɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ 

ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɫɥɚɛɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ɍɚɤ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 900 °ɋ ɫɩɥɚɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɨɯɪɚɧɢɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ 
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ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɚɠɟ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ 

ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɞɚɠɟ ɜɵɪɨɫɥɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 ɢ 1100 °ɋ. ɇɚɩɪɨɬɢɜ, 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɧɢɡɢɥɢ ɭɪɨɜɟɧɶ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ 

ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 800, 900 ɢ 1000 °ɋ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɞɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɭɸ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɠɟɫɬɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ 40 Ɇɉɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ (ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜ ɬɪɢ ɪɚɡɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ) ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ. 

ɂɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɤɚɬɚɫɬɪɨɮɢɱɟɫɤɢ ɩɨɜɥɢɹɥɚ 

ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ – ɜɪɟɦɹ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɭɦɟɧɶɲɢɥɨɫɶ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɜɵɪɨɫɥɚ ɛɨɥɟɟ, ɱɟɦ ɜ ɲɟɫɬɶ ɪɚɡ, ɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɩɪɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ ɜ 

γ.η ɪɚɡɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɬ.ɟ. ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɩɪɢ 

ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɢɜɟɥɚ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ.  

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 800, 900 ɢ 1000 °ɋ ɫɟɬɤɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ, ɜ ɰɟɥɨɦ, ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ, ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɦɚɥɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, 

ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɳɢɯɫɹ ɤɚɤ ɜɞɨɥɶ ɝɪɚɧɢɰ ɹɱɟɟɤ ɥɢɬɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɤɨɧɬɭɪɟɧɧɵɯ 

ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɢɯ ɬɟɥɟ. ɉɨɫɥɟ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɹ ɱɚɫɬɢɰ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɢɫɱɟɡɚɟɬ ɫɩɥɨɲɧɨɫɬɶ ɫɟɬɤɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ, ɱɬɨ ɨɱɟɧɶ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ 

ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ɋɚɡɜɢɬɢɟ 

ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ 

ɹɱɟɟɤ, ɩɪɢ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɢ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ 

ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɥɢɫɶ ɩɨɪɵ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 1000 °ɋ ɫɩɥɚɜ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɬɟɪɹɟɬ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ 

ɩɟɪɟɝɪɟɜɵ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɫɟɪɶɟɡɧɨɦɭ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɬɪɭɛ ɡɦɟɟɜɢɤɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɛɵɥɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ 

ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɬɶ ɢɡ ɛɨɥɟɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγȼηɋβȻ. ɉɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɥɢɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɫɤɪɵɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɛɨɥɟɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɞɨɥɠɧɨ 
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ɛɵɬɶ ɭɞɟɥɟɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɩɪɢ 

ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ, ɤɚɤ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɪɚɧɟɟ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ 

ɤɪɭɩɧɨɬɨɧɧɚɠɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɥɢɦɢɬɪɭɟɬɫɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɪɟɫɭɪɫɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɪɚɞɢɚɧɬɧɵɯ ɡɦɟɟɜɢɤɨɜ ɩɢɪɨɥɢɡɧɵɯ 

ɩɟɱɟɣ, ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɡɦɟɟɜɢɤɨɜ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɥɢɬɵɯ ɬɪɭɛ ɢɡ 

ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɗɜɨɥɸɰɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ 

ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ, ɚɤɬɢɜɧɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɪɹɞɨɦ ɧɚɭɱɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɊɗɆ, ɉɗɆ ɢ 

ɊɎȺ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɩɨɫɥɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɩɨɫɥɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɛɨɥɶɲɨɣ 

ɨɛɴɟɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɪɹɞɭ ɜɨɩɪɨɫɨɜ ɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɧɟɬ ɟɞɢɧɨɝɨ ɦɧɟɧɢɹ, 

ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɢɥɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɜɥɢɹɧɢɢ ɧɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ G-ɮɚɡɭ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɮɚɡɨɜɨɦ 

ɫɨɫɬɚɜɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ɍɚɤɠɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɦ ɫɬɪɨɟɧɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɯ ɢɯ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɨɱɟɜɢɞɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ 

ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. 

 

ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ ɂ ɉɈɋɌȺɇɈȼɄȺ ɁȺȾȺɑɂ ɊȺȻɈɌɕ 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɨɛɡɨɪ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 

ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɨɜ ɊɗɆ ɢ ɉɗɆ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɫ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɢɫɬɚɜɤɚɦɢ ɞɥɹ ɊɋɆȺ ɢ 

ȾɈɗ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɞɜɭɥɭɱɟɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɢɨɧɧɨɣ ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ.  

ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ 

ɢɧɬɟɪɟɫ ɰɟɥɨɝɨ ɪɹɞɚ ɝɪɭɩɩ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɤ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ ɩɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ Ɉɋ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɰɟɥɵɣ ɪɹɞ ɦɨɞɟɥɟɣ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɉȺɁ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜɫɟ ɨɧɢ 

ɬɪɟɛɭɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɉɈ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɥɹ ɩɨɫɬ-ɩɪɨɰɟɫɫɢɧɝɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, 
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ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɤɚɪɬ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ. Ⱦɥɹ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɉȺɁ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɦɟɬɨɞɵ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɉɈ ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ.  

Ɍɚɤɠɟ ɜɵɹɜɥɟɧ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɬɢ ɮɨɪɦɵ ɜ 

ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢ ɧɟɪɚɡɥɢɱɢɦɵ, ɰɟɥɵɦ 

ɪɹɞɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɩɪɟɞɩɪɢɧɢɦɚɸɬɫɹ ɩɨɩɵɬɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ: ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɶ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɪɹɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɜɧɭɬɪɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɧɵɟ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ. Ⱦɥɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɥɚɫɫɨɜ ɫɬɚɥɟɣ 

ɜɨɩɪɨɫ ɭɞɚɟɬɫɹ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨ ɪɟɲɢɬɶ, ɨɞɧɚɤɨ, ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɪɟɟɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɱɚɫɬɨ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɜɟɫɶɦɚ ɝɪɨɦɨɡɞɤɢɯ, ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɢɦɟɟɬɫɹ ɧɚɫɭɳɧɚɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-

ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɮɟɪɪɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ 

ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɉɈ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɳɭɸ ɤɪɢɜɢɡɧɭ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɨɬɩɭɫɤɚ ɫɬɚɥɟɣ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɤɚɪɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ, 

ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɜɵɹɜɢɬɶ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɨɬɩɭɫɤɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. 

ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɨɫɥɟ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɵɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ. Ɋɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɷɬɢɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɟ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɚɧɧɟɣ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ.  

Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɚ ɤɪɭɩɧɨɬɨɧɧɚɠɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ 

ɜɟɫɶɦɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, 

ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɫɢɥɨɜɵɯ ɩɨɥɹɯ ɡɦɟɟɜɢɤɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɩɢɪɨɥɢɡɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚ ɤ 
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ɩɪɨɛɥɟɦɚɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. Ɍɚɤɠɟ ɜ 

ɧɚɭɱɧɨɦ ɨɛɨɪɨɬɟ ɤɪɚɣɧɟ ɦɚɥɨ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɦ ɫɬɪɨɟɧɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɪɚɛɨɱɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɗɬɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɪɚɣɧɟ ɜɚɠɧɚ ɞɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ 

ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɚ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɧɨɜɵɯ ɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɸ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-

ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɊɗɆ ɢ ɉɗɆ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɫ ɩɪɢɫɬɚɜɤɚɦɢ ɞɥɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɞɜɭɥɭɱɟɜɨɣ ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɢɨɧɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɟɣ.  

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɵɲɟɢɡɥɨɠɟɧɧɵɦ ɰɟɥɶɸ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ, 

ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɢ ɚɩɪɨɛɚɰɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɟɬɨɞɢɤ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɱɟɫɤɢɯ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɧɨɜɵɯ ɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɸ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɨɡɞɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ 

ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ, ɡɚɤɚɥɤɟ, 

ɨɬɩɭɫɤɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ, ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɫɢɥɨɜɵɯ ɩɨɥɹɯ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɰɟɥɟɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɟɲɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ, ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɭɸ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ, ɩɨ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɢ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ 

ɫɬɚɥɟɣ ɞɥɹ ɚɬɬɟɫɬɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. 

β. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 

ɞɨɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ (ɮɟɪɪɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɚ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ) ɜ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɥɚɫɫɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ 

ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɞɥɹ ɚɬɬɟɫɬɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɬɚɥɟɣ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɪɢ 
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ɡɚɤɚɥɤɟ. 

γ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɢ 

ɨɬɩɭɫɤɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɬɩɭɫɤɚ. 

4. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ 

ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. 

η. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ, ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

ɫɟɱɟɧɢɣ ɱɚɫɬɢɰ ɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɢ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɥɹ ɢɯ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

θ. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɸ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɜɡɚɢɦɨɞɨɩɨɥɧɹɸɳɢɯ, ɜɡɚɢɦɨɭɬɨɱɧɹɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ. 

7. ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɢ ɜɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɦɟɬɨɞɢɤ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢ ɮɚɡɨɜɵɟ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ, ɡɚɤɚɥɤɟ ɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɫɢɥɨɜɵɯ ɩɨɥɹɯ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɚɦ 

ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɧɨɜɭɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 

ɧɨɜɵɯ ɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 
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ȽɅȺȼȺ 2 ɆȺɌȿɊɂȺɅɕ ɂ ɆȿɌɈȾɕ ɂɏ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂɃ 

2.1 ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 

 

Ɉɬɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɚ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ, ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɨɝɨ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɉȺɁ ɩɨ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɢ ɛɟɣɧɢɬɧɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ: 09ɏɇ4ɆȾɎ ɢ 

09ɏɇβɆȾ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɦɟɬɚɥɥ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɥɚɜɨɤ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɩɨɫɥɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɡɚɤɚɥɤɨɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɫɥɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɨɬɩɭɫɤɚ.  

Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɤ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɪɚɧɧɢɯ 

ɫɬɚɞɢɹɯ ɟɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɵ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɨɣ 

ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɫɬɚɥɢ 04ɏβ0ɇθȽ11ɆβȺɎȻ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɦɟɬɚɥɥ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ 1θ ɦɦ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɬɚɜɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ  

1000 °ɋ ɢ 1100 °ɋ. Ⱦɥɹ ɷɬɢɯ ɠɟ ɰɟɥɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɦɟɬɚɥɥ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɩɨɤɨɜɤɢ 

ɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɏɇηηɆȼɐ-ɂȾ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɬɚɜɤɢ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ γ0 % ɜ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɞɧɨɨɫɧɨɝɨ ɫɠɚɬɢɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 800-1200 ɨɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɨɬ 10-3 ɞɨ  

10 ɫ-1. 

Ɉɬɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ 

ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ, ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɫɟɱɟɧɢɣ ɱɚɫɬɢɰ ɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɢ 

ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɥɹ ɢɯ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ:  

 ɦɟɬɚɥɥɟ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɥɢɬɨɣ ɬɪɭɛɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɢɡ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɦɚɪɤɢ 

4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨ Ɍɍ 1γγγ-048-07516250-2010 [194]; 

 ɦɨɞɟɥɶɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ β0ɏβ1ɇ4γɋβȻβ, ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɟ 

2.1; 

 ɫɟɪɢɢ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɛɚɡɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ η0ɏγβɇ4γ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɧɢɨɛɢɹ, ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɟ β.1; 

 ɦɟɬɚɥɥɟ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɥɢɬɨɣ ɬɪɭɛɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɩɵɬɧɨɣ ɩɥɚɜɤɢ 

4ηɏγβɇ4γɋȻ, ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɟ β.1; 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ β.1 – ɋɨɫɬɚɜ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨ-ɥɢɬɨɣ 

ɬɪɭɛɵ ɨɩɵɬɧɨɣ ɩɥɚɜɤɢ 

 

Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɩɥɚɜɤɢ 

ɋɩɨɫɨɛ 

ɨɬɛɨɪɚ 

ɩɪɨɛ ɞɥɹ 

ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɋ Si ɋɝ Mn Ni Nb Mo W Fe 

Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, % 

Ɇɨɞɟɥɶɧɵɣ 

β0ɏβ1ɇ4γɋβȻβ 

Ɉɬ ɫɥɢɬɤɚ 

η ɤɝ 
0,2 1,85 21,3 1,53 43,8 1,62 - - ɨɫɬ. 

Ɇɨɞɟɥɶɧɵɣ № 18 

η0ɏγβɇ4γ 

Ɉɬ ɫɥɢɬɤɚ 

η ɤɝ 
0,46 1,29 31,8 1.44 43,3 0 - - ɨɫɬ. 

Ɇɨɞɟɥɶɧɵɣ № 10 

η0ɏγβɇ4γ 

Ɉɬ ɫɥɢɬɤɚ 

η ɤɝ 
0,46 1,54 32,2 1.62 44,2 0,33 - - ɨɫɬ. 

Ɇɨɞɟɥɶɧɵɣ № 11 

η0ɏγβɇ4γ 

Ɉɬ ɫɥɢɬɤɚ 

η ɤɝ 
0,43 1,29 32,4 1.38 44,0 0,46 - - ɨɫɬ. 

Ɇɨɞɟɥɶɧɵɣ № η 

η0ɏγβɇ4γ 

Ɉɬ ɫɥɢɬɤɚ 

η ɤɝ 
0,50 1,55 34,6 1.55 44,5 0,65 - - ɨɫɬ. 

Ɇɨɞɟɥɶɧɵɣ № 14 

η0ɏγβɇ4γ 

Ɉɬ ɫɥɢɬɤɚ 

η ɤɝ 
0.44 1.44 33.4 1.48 44.8 0,87 - - ɨɫɬ. 

Ɇɨɞɟɥɶɧɵɣ № 1η 

η0ɏγβɇ4γ 

Ɉɬ ɫɥɢɬɤɚ 

η ɤɝ 
0.45 2.00 33.2 1.56 44.3 1,34 - - ɨɫɬ. 

Ɇɨɞɟɥɶɧɵɣ № β 

η0ɏγβɇ4γ 

Ɉɬ ɫɥɢɬɤɚ 

η ɤɝ 
0.46 2.47 24.8 1.60 44.5 2,85 - - ɨɫɬ. 

4ηɏγβɇ4γɋȻ.  

Ɉɩɵɬɧɚɹ  

 ɩɥɚɜɤɚ № θηη 

ɜɵɪɟɡɤɚ ɢɡ 

ɬɪɭɛɧɨɣ 

ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ 

0,49 1,70 34,3 1,60 42,8 0,85 0,48 0,69 ɨɫɬ. 

 

ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɭ ɲɥɢɮɨɜ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɊȾ η.9ηηη-74 «Ɇɟɬɚɥɥɵ ɢ ɫɩɥɚɜɵ. ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ 

ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɦɢɤɪɨɲɥɢɮɨɜ» Д19ηЖ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ 

ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɮɢɪɦɵ «Struers». Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ, 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɮɢɧɢɲɧɚɹ ɩɨɥɢɪɨɜɤɚ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɨɝɨ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɛɪɚɡɢɜɨɜ ɬɢɩɚ OPU ɢ OPS. 
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2.2 Ɇɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 

 

ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɸ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɢɧɜɟɪɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ AбТШτЛsОrЯОr (ГОТss), 

ɨɫɧɚɳɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ «Ɍɢɤɫɨɦɟɬ». 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ VОРК II LMU (Tescan), 

ɨɫɧɚɳɟɧɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ IσCA Б-Max-50 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ, ɚɬɬɟɫɬɨɜɚɧɚ ɎȽɍɉ ȼɇɂɂɆɋ ɢ ɜɧɟɫɟɧɚ ɜ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɪɟɟɫɬɪ ɦɟɬɨɞɢɤ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞɢɤɚ  

 Ɇȼɂ № 0θ-206-09 (ɎɊ.1.β7.β009.0θγ08) «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 

ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ» Д19θЖ.  

ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɬɨɝɨ ɠɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɨɫɧɚɳɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ «VegaTC», ɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨ-ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ «INCA Feature» 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɢ ɚɬɬɟɫɬɨɜɚɧɚ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɥɭɠɛɨɣ ɇɂɐ «Ʉɭɪɱɚɬɨɜɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ» - 

ɐɇɂɂ ɄɆ «ɉɪɨɦɟɬɟɣ» ɦɟɬɨɞɢɤɚ  

 Ɇȼɂ № 0β-4/41-β017/γ.β.1 «Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɢ ɫɩɥɚɜɚɯ» Д197Ж. 

ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɞɜɭɥɭɱɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɢɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ QЮКЧЭК 

β00 γD FEG, ɨɫɧɚɳɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ ɤɚɪɬɢɧ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ «Hikary» ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦ 

ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ «Apollo-10» ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɚɪɬ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

ɇɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɦɚɫɫɢɜɚ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 

TSL OIM Data Collection 5. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ȾɈɗ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ «OIM Analysis-η» ɢ «τIε AЧКХвsТs-7» ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 

ɚɬɬɟɫɬɨɜɚɧɧɵɦɢ, ɜɧɟɫɟɧɧɵɦɢ ɜ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɪɟɟɫɬɪ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦɢ: 

 Ɇȼɂ № γ04-15-09 (ɎɊ.1.β7.β009.0θηθη) «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɤɚɪɬɢɧ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ М ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɶɸ ɞɨ β0 ɧɦ» Д198Ж; 

 Ɇȼɂ № γ04-19-10 (ɎɊ.1.γ1.β010.07β9β) «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɨɥɢ, ɪɚɡɦɟɪɚ (ɜ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ η-η000 ɧɦ) ɢ ɭɝɥɨɜ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɧɚɧɨɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ, ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ, 

ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ 

ɤɚɪɬɢɧ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɦɟɬɨɞɚ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ 

ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ» Д199Ж; 
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Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ, ɚɬɬɟɫɬɨɜɚɧɚ ɎȽɍɉ ȼɇɂɂɆɋ ɢ ɜɧɟɫɟɧɚ ɜ 

ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɪɟɟɫɬɪ ɦɟɬɨɞɢɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞɢɤɚ 

 Ɇȼɂ № 01.00ββη/β0θ-09-β011 (ɎɊ.1.β7.β011.10β1η) «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɢ ɫɩɥɚɜɚɯ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ» Дβ00Ж. 

Ɍɚɤɠɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɢ ɚɬɬɟɫɬɨɜɚɧɵ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɥɭɠɛɨɣ ɇɂɐ «Ʉɭɪɱɚɬɨɜɫɤɢɣ 

ɢɧɫɬɢɬɭɬ» - ɐɇɂɂ ɄɆ «ɉɪɨɦɟɬɟɣ» ɦɟɬɨɞɢɤɢ: 

 Ɇȼɂ № 08-4/41-β017/γ.β.1 «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɛɵɜɲɟɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɜ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ-ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ» 

[201]; 

 Ɇȼɂ № 1γ-4/41-β018/γ.β.1 «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɮɨɪɦ ɚɥɶɮɚ–ɠɟɥɟɡɚ (ɮɟɪɪɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɚ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ) ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɜ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ» Дβ0βЖ; 

 Ɇȼɂ № 07-4/41-β017/γ.β.1 «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɟɩɚɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɢɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ» Дβ0γЖ.  

Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ 

ɚɧɚɥɢɡ ɬɨɧɤɢɯ ɮɨɥɶɝ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦ ɭɬɨɧɟɧɢɹ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɟɩɚɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɢɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ FEI TОМЧКТ G2 30 S-TАIσ, ɨɫɧɚɳɟɧɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦ 

ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ «Apollo-10» ɢ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ «GКЭКЧ» ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɚɬɬɟɫɬɨɜɚɧɧɵɦɢ, ɜɧɟɫɟɧɧɵɦɢ ɜ 

ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɪɟɟɫɬɪ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦɢ:  

 Ɇȼɂ № 01.00ββη/β0θ-19-β011 (ɎɊ.1.γ1.β011.10ββη) «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫ ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɶɸ ɨɬ η 

ɞɨ γ0 ɧɦ ɜ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ» Дβ04Ж; 

 Ɇȼɂ № 04-206-09 (ɎɊ.1.β7.β009.0θγ0θ) «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚ 

ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɚɡɨɬɢɫɬɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ» Дβ0ηЖ. 

ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɢɩɚ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɨɥɨɠɟɧɚ 

ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɹ Дβ0θЖ. 
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Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɣ 

ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪ UδTIεA IV RТРКФЮ. Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 

ɚɬɬɟɫɬɨɜɚɧɧɨɣ, ɜɧɟɫɟɧɧɨɣ ɜ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɪɟɟɫɬɪ ɦɟɬɨɞɢɤɨɣ Ɇȼɂ № 01.00ββη/β0θ-03-2011 

(ɎɊ.1.γ1.β011.10β09) «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ 

ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɢ» Дβ07Ж. ɇɚ ɷɬɨɦ ɠɟ 

ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ G-ɮɚɡɭ. 

Ɂɚɤɚɥɤɭ ɫɬɚɥɟɣ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 0.η ɞɨ η0 

Ʉ/ɫ, ɨɬɩɭɫɤ ɫɬɚɥɟɣ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ θ00 ɞɨ θθ0 °ɋ ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɨɬ 1 ɞɨ θ ɱɚɫɨɜ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɧɚ γ0 % ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɞɧɨɨɫɧɨɝɨ 

ɫɠɚɬɢɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 800÷1β00 °ɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɨɬ 10-3 ɞɨ 10 ɫ-1 ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɡɚɤɚɥɨɱɧɨɝɨ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɚ Dil 805 A/D ɮɢɪɦɵ BAHR. 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɫɬɪɭɠɤɟ, ɨɬɨɛɪɚɧɧɨɣ ɩɨɫɥɨɣɧɨ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɥɨɹ 

ɨɬ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɬɪɭɛɵ ɢɡ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ET45Micro, ɨɬɪɚɛɨɬɚɜɲɟɣ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 

ɩɢɪɨɥɢɡɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ θ ɥɟɬ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɠɢɝɚɧɢɹ ɜ ɬɨɤɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ CS-βγ0 ɮɢɪɦɵ Leco. 

 

ȼɕȼɈȾɕ ɉɈ ȽɅȺȼȿ 2 

 

1. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɚɬɬɟɫɬɨɜɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦ 

ɭɪɨɜɧɟɦ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ. 

2. Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɨɰɟɧɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɢ ɬɨɦ 

ɠɟ ɨɛɴɟɤɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 
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ȽɅȺȼȺ 3 ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɆȿɌɈȾȺ ȼɕəȼɅȿɇɂə ȽɊȺɇɂɐ, ɋɈȼɆȿɓȿɇɇɈȽɈ ɋ 
ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿɆ ɈɊɂȿɇɌɂɊɈȼɈɄ ɉȿɊȼɂɑɇɕɏ ȺɍɋɌȿɇɂɌɇɕɏ ɁȿɊȿɇ, 

ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ ȺɇȺɅɂɁȺ ɊȺɁɈɊɂȿɇɌɂɊɈȼɈɄ ɇȺ ȽɊȺɇɂɐȺɏ 
ɄɊɂɋɌȺɅɅɂɌɈȼ ɉɊȿȼɊȺɓȿɇɇɈɃ ɋɌɊɍɄɌɍɊɕ ȼ ɋɌȺɅəɏ 

ȻȿɃɇɂɌɇɈȽɈ ɂ ɆȺɊɌȿɇɋɂɌɇɈȽɈ ɄɅȺɋɋȺ 

 

Ɋɚɡɦɟɪ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɉȺɁ ɩɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ Ȗ-α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ 

ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɬɟɧɞɟɧɰɢɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɬɚɥɟɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟɦ ɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ 

ɡɟɪɧɚɦɢ. ɂɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɉȺɁ ɞɨɛɢɜɚɸɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɢ ɜ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ Д81Ж, ɥɢɛɨ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɫɬɢɦɭɥɹɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɩɚɭɡɚɯ ɦɟɠɞɭ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦɢ 

ɨɛɠɚɬɢɹɦɢ ɩɪɢ «ɞɪɨɛɧɵɯ» ɫɯɟɦɚɯ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, 

ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ Д7θЖ. ɉɪɢ ɞɪɨɛɧɵɯ ɫɯɟɦɚɯ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɬɚɤɠɟ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 

ɦɟɬɚɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɯ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪɵ 

ɉȺɁ, ɢ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ Дβ08, 

β09Ж. ɇɟɦɚɥɨɜɚɠɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɚ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɟɬ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨ-ɮɟɪɪɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ Д7γЖ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɞɨɥɢ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɦɟɠɞɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚɦɢ α-ɠɟɥɟɡɚ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɧɚɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɟɣɧɢɬɨɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ Д74Ж. 

ȼ ɪɚɡɞɟɥɟ 1.β ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɛɡɨɪɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɰɟɧɤɢ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɉȺɁ, ɢɯ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɨɞɵ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɉȺɁ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɷɬɨɦɭ ɜɨɩɪɨɫɭ ɢ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɢɥɢɹ ɜ ɟɝɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɬɪɟɛɭɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɉɈ ɢ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɥɹ ɩɨɫɬ-ɩɪɨɰɟɫɫɢɧɝɚ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨ ɧɢɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɉȺɁ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɚɫɭɳɧɚɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɦɟɬɨɞɚ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ 

ɉȺɁ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɉɈ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɦɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. 



112 

 

 

 

3.1 Ɉɫɧɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ 
ɡɟɪɟɧ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 

 

ɉɪɢ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ α-

ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɟ 1.1 ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ [109], 

ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɞɜɟ ɝɪɭɩɩɵ ― 

ɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 47.1 ɞɨ θ0 º ɢ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɵɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 10.η ɞɨ β1.1 º. ȼ 

ɪɚɛɨɬɟ Дβ10Ж ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɧɚɡɵɜɚɬɶ ɬɚɤɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦɢ 

ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ (ɄɈȽ). ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɦɟɠɞɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚɦɢ α-

ɠɟɥɟɡɚ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɦɢɫɹ ɩɪɢ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ, ɛɭɞɭɬ ɥɟɠɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ 

ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ ɄɈȽ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɦɟɠɞɭ ɬɚɛɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ V1 ɢ ɨɫɬɚɥɶɧɵɦɢ βγ 

ɜɚɪɢɚɧɬɚɦɢ V2-Vβ4 ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɢɯ ɪɚɜɧɨɜɟɪɨɹɬɧɨɝɨ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ.  

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.1 – Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ. 

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɜɧɭɬɪɢ ɤɨɧɬɭɪɚ ɉȺɁ ɞɨɥɠɧɵ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɝɪɚɧɢɰɵ ɦɟɠɞɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚɦɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɥɟɠɚɳɢɟ ɜ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ β1.1 ° ɞɨ 47.1 ° (ɷɬɨɬ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.1 ɜɵɞɟɥɟɧ ɨɜɚɥɨɦ). ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɉȺɁ ɜɟɫɶɦɚ ɜɵɫɨɤɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɝɪɚɧɢɰɵ, ɩɨɩɚɞɚɸɳɢɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ 
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ɄɈȽ, ɬɨ ɟɫɬɶ β1.1÷47.1 º. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ 

ɦɟɠɞɭ ɉȺɁ ɧɚ ɢɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɩɨɫɥɟ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɤɚɤ ɄɈȽ, ɬɚɤ 

ɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ β1.1÷47.1 º, ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ 

ɉȺɁ ɩɨɫɥɟ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɛɭɞɭɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ, 

ɩɨɩɚɞɚɸɳɢɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɄɈȽ. ɗɬɚ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ 

ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.1 ɝɢɫɬɨɝɨɪɚɦɦɚ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ. 

Ɇɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɭɬɨɱɧɟɧɢɸ Ɉɋ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɜ ɫɬɚɥɹɯ 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɢɞɟɚɥɶɧɨɟ Ɉɋ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɢ ɜɫɟɝɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ 

ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɭɝɥɨɜɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɢ ɉɍɉ ɢ ɉɍɇ α- ɢ Ȗ- ɮɚɡɵ. Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɢ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɢ ɧɟ 

ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɢ ɥɢɲɶ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ. 

Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɤɨɩɢɬɶ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ ɦɚɫɫɢɜ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ α-ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ 

ɭɱɚɫɬɤɟ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɢɥɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ. ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɉɈ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɯ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɤɚɪɬɭ ɨɬɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɢɤɫɟɥɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɦɨɞɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-

ɥɢɧɢɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨ ɝɪɚɞɚɰɢɹɦ ɫɟɪɨɝɨ ɰɜɟɬɚ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɝɪɚɧɢɰɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ 

ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɞɟɮɟɤɬɵ, ɫɧɢɠɚɸɳɢɟ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɶ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ. ɉɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨɞɨɛɧɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɈɆ ɧɚ ɢɞɟɚɥɶɧɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɲɥɢɮɚɯ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦ ɩɨɞɛɨɪɟ ɪɟɚɤɬɢɜɚ-ɬɪɚɜɢɬɟɥɹ. 

Ʉɚɪɬɵ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɚ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ «ɤɚɪɬɚɦɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» (IQ - image gualiЭв, ɜ 

ɬɟɪɦɢɧɚɯ ɉɈ TSL) ɢɥɢ «ɤɚɪɬɚɦɢ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɩɨɥɨɫ» (BC – band contrast, ɜ ɬɟɪɦɢɧɚɯ ɉɈ 

HKL). ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɞɥɹ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɢɩɨɜ ɤɚɪɬ ȾɈɗ ɛɭɞɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 

ɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɹ ɉɈ TSL. Ⱦɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɫ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɧɚ ɤɚɪɬɭ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɥɨɠɢɬɶ ɤɨɧɬɭɪɵ ɝɪɚɧɢɰ, 

ɢɦɟɸɳɢɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɜɧɟ ɩɪɟɞɟɥɨɜ ɄɈȽ, ɬ.ɟ. ɨɬ β1 º ɞɨ 47 º. ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ ɉɈ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɥɟɝɤɨ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 

ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɷɬɭ ɨɩɟɪɚɰɢɸ [96]. ɇɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.β ɚ) ɢ ɛ), 

ɤɨɧɬɭɪɵ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɧɚɦɟɱɟɧɵ ɥɢɧɢɹɦɢ ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ.  
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ɚ) 

 

      ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.β – Ʉɚɪɬɵ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ», ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ 
ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ, ɫ ɧɚɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɧɢɯ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɉȺɁ, ɚ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɩɨɫɥɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɨ 1γ00 °ɋ ɢ 
ɡɚɤɚɥɤɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ η0 Ʉ/ɫ, ɛ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫɪɟɞɧɟɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ 
Ȼ1η00 ɩɨɫɥɟ ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 9η0 °ɋ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. 

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.β ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟ 

ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜɵɲɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɦɟɱɟɧɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɧɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɡɚɦɤɧɭɬɵɦɢ, ɧɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ «ɲɭɦɨɜɵɟ» ɩɢɤɫɟɥɵ 

ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦɢ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɲɥɢɮɚ, 

ɩɪɢɜɟɞɲɢɦ ɤ ɧɢɡɤɨɦɭ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ, ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤ ɨɲɢɛɨɱɧɨɣ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.β ɚ) ɜ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɉȺɁ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɨɤɨɧɬɭɪɟɧɧɨɝɨ 
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ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɝɪɚɧɢɰ, ɧɟ ɩɨɩɚɞɚɸɳɢɯ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 

ɄɈȽ. ɗɬɨ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɟ ɞɜɭɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɜɵɜɨɞɹɳɢɯ ɷɬɭ ɝɪɚɧɢɰɭ ɢɡ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɄɈȽ. Ɍɟɦ ɧɟ 

ɦɟɧɟɟ ɭɠɟ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɝɪɚɧɢɰɵ ɉȺɁ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢ 

ɪɚɡɦɟɪɵ ɉȺɁ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɰɟɧɟɧɵ ɛɟɡ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ.  

Ɋɚɡɪɵɜɵ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɥɟɝɤɨ 

ɫɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɧɵ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɛɥɨɤɨɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦ ɧɚ ɤɚɪɬɟ 

«ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ». ɒɭɦɨɜɵɟ ɩɢɤɫɟɥɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɭɞɚɥɟɧɵ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɟɣ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɰɢɢ «ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰ», 

ɢɦɟɸɳɟɣɫɹ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦ ɩɚɤɟɬɟ ɉɈ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ TSL. 

ɗɬɚ ɨɩɰɢɹ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɡɚɞɚɧɢɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɩɢɤɫɟɥɨɜ, 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɤɚɤ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɫ ɛɥɢɡɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɣ ɝɪɚɧɢɰɟɣ ɫ ɭɝɥɨɦ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɦ ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɭɝɨɥ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɞɨ γ0-100 ɩɢɤɫɟɥɨɜ ɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɨɩɰɢɢ «ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 

ɬɨɥɶɤɨ ɝɪɚɧɢɰɵ ɦɟɠɞɭ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɡɟɪɧɚɦɢ1» ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɲɭɦɨɜɵɯ ɩɢɤɫɟɥɨɜ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɤɚɪɬɟ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɯɨɪɨɲɟɦ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɶɸ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ, ɜ ɫɜɨɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ, ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɲɥɢɮɚ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɉɈ ɦɨɠɧɨ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɡɚɦɤɧɭɬɵɟ ɤɨɧɬɭɪɵ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɜ ɩɨɥɭɪɭɱɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ 

ɞɥɹ ɫɬɚɥɟɣ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɮɚɡɨɜɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ 

ɩɨ ɫɞɜɢɝɨɜɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ. ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ 

ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ: ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɲɥɢɮɚ ɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɉȺɁ ɧɚ ɤɚɪɬɟ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ: ɪɢɫɭɧɨɤ γ.γ-ɚ, ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ «ɲɭɦɨɜɵɯ» ɩɢɤɫɟɥɨɜ (ɪɢɫɭɧɨɤ γ.γ-ɛ), ɡɚɦɵɤɚɧɢɟ 

ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɉȺɁ ɜ ɪɭɱɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɛɥɨɤɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɪɢɫɭɧɨɤ 

3.4.  

ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ ɜɵɹɜɥɟɧɢɸ ɤɨɧɬɭɪɨɜ 

ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɩɨɫɬ-ɩɪɨɰɟɫɫɢɧɝɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɷɤɫɩɪɟɫɫɧɨɫɬɶ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɝɪɚɧɢɰ ɜ ɪɟɠɢɦɟ in situ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɢ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɉɈ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

____________________________________ 

1(Зɟɪɧɨɦ ɜ ɬɟɪɦɢɧɚɯ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ДОЭ) ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɡɚɦɤɧɭɬɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɨɬɞɟɥɟɧɧɚɹ ɨɬ ɨɫɬɚɥɶɧɨɝɨ 

ɦɚɫɫɢɜɚ ɝɪɚɧɢɰɟɣ ɫ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ ɭɝɨɥ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ). 
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   ɚ)        ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.γ – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɪɟɠɢɦɟ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɫ ɧɚɥɨɠɟɧɧɵɦɢ 
ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɫ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ β1÷47 °, ɢɫɯɨɞɧɨɟ – ɚ), ɩɨɫɥɟ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɲɭɦɨɜɵɯ 

ɩɢɤɫɟɥɨɜ – ɛ). 
 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.4 – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɪɟɠɢɦɟ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɫ ɧɚɥɨɠɟɧɧɵɦɢ 
ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɫ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ β1÷47 °, ɢɫɯɨɞɧɨɟ – ɚ), ɩɨɫɥɟ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɤɨɧɬɭɪɵ ɝɪɚɧɢɰ 

ɉȺɁ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɛɥɨɤɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 
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3.2 Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ 

 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ 

ɨɩɰɢɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɉɈ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ "ɜɵɪɟɡɚɬɶ" ɭɱɚɫɬɨɤ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɤɚɪɬɵ ɩɨ 

ɧɚɦɟɱɟɧɧɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɭ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ. Ɂɚɬɟɦ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɉɎ ɞɥɹ ɨɫɟɣ 

ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ <001>α . ɉɪɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɦ ɜɵɹɜɥɟɧɢɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɉȺɁ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɉɎ ɛɭɞɭɬ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɪɟɮɥɟɤɫɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɞɟɚɥɶɧɨɦɭ Ɉɋ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɭɡɨɪ Д109Ж ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ γ.η-ɚ). ɉɨɡɢɰɢɢ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɜɫɟɯ 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ V1-Vβ4 ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɨɩɢɫɚɧɵ ɜ ɪɹɞɟ ɪɚɛɨɬ Д108, 109, 11γЖ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɚɧɟɟ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɚɯ 1.11 – 1.1β. ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɩɪɢ ɨɲɢɛɨɱɧɨɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɧɚ ɉɎ ɛɭɞɭɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɮɥɟɤɫɵ ɨɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɫɨɫɟɞɧɟɝɨ ɉȺɁ (ɪɢɫɭɧɨɤ γ.η-ɛ). Ɍɚɤɚɹ 

ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɥɟɝɤɨ ɫɭɡɢɬɶ ɤɨɧɬɭɪɵ ɉȺɁ ɡɚ ɫɱɟɬ ɧɟɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨ ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɯ ɜ ɧɟɝɨ 

ɛɥɨɤɨɜ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɡɟɪɟɧ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɩɪɢ ɜɵɪɟɡɚɧɢɢ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɤɚɪɬɵ ɩɨ ɧɚɦɟɱɟɧɧɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɭ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɜ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɪɨɜɟɪɹɟɦɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɧɚ ɉɎ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɥɟɝɤɨ ɭɬɨɱɧɢɬɶ ɢ ɡɚɬɟɦ ɫɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢɫɬɢɧɨɣ 

ɝɪɚɧɢɰɵ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.η – ɉɎ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɟɣ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ <001>α, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɩɪɨɜɟɪɹɟɦɨɝɨ ɉȺɁ; ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɪɟɮɥɟɤɫɵ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ – ɚ), 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɪɟɮɥɟɤɫɵ ɨɬ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɉȺɁ Д9θЖ. 
 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɟɳɟ ɨɞɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.θ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.θ – Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ 
ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ β1÷47 °. (1), (2), (3) – ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɛɚɡɢɫɧɵɯ ɨɫɟɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɧɚ ɉɎ Д9θЖ. 
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Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ «ɜɵɪɟɡɚɧɢɟ» ɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɤɚɪɬɵ ɫ 

ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɉȺɁ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ, ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɳɟɝɨ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨɦɭ 

ɉȺɁ. Ɂɚɬɟɦ ɩɨ ɦɚɫɫɢɜɭ ɞɚɧɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɷɬɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɉɎ ɞɥɹ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɟɣ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ <001>α. ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɟɳɟ ɨɞɧɨɣ ɨɩɰɢɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɉɈ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɟɣɫɹ ɜ «ɪɚɫɤɪɚɫɤɟ» 

(highlighting) ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɤɚɪɬɵ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ, ɥɟɠɚɳɭɸ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ 

ɭɝɥɚ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɱɤɢ, ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɣ ɤɥɢɤɨɦ «ɦɵɲɤɢ» ɧɚ ɉɎ. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɞɟɣɫɬɜɢɣ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.θ. Ʉɚɤ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д109Ж, ɪɟɮɥɟɤɫɵ ɛɚɡɢɫɧɵɯ ɨɫɟɣ ɉȺɁ 

ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɛɟɣɧɨɜɫɤɢɯ ɝɪɭɩɩ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɧɚ ɉɎ ɬɪɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɵɯ 

ɜɨɫɶɦɢɭɝɨɥɶɧɢɤɚ, ɪɢɫɭɧɤɢ γ.η ɢ γ.θ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɭɫɬɚɧɨɜɢɜ ɭɝɨɥ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ ɪɚɜɧɵɣ 7 °, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɬɢɜɨɥɟɠɚɳɢɦɢ ɪɟɮɥɟɤɫɚɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢ 

ɧɚ ɉɎ ɜɨɫɶɦɢɭɝɨɥɶɧɢɤɢ, ɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɤɥɢɤɚɹ ɤɭɪɫɨɪɨɦ ɦɵɲɤɢ ɜ ɰɟɧɬɪɵ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɜɨɫɶɦɢɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ, ɧɚ ɜɵɪɟɡɚɧɧɨɦ ɮɪɚɝɦɟɧɬɟ ɤɚɪɬɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɟ ɉȺɁ, ɛɭɞɭɬ ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɰɜɟɬɨɦ ɭɱɚɫɬɤɢ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

±7º ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɜɨɫɶɦɢɭɝɨɥɶɧɢɤɚ. ȼ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɪɚɞɭɠɧɵɟ ɰɜɟɬɚ, 

ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɟɫɹ ɨɬ ɮɢɨɥɟɬɨɜɨɝɨ ɤ ɤɪɚɫɧɨɦɭ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɨɬ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ «ɤɥɢɤɚ», ɛɭɞɭɬ ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɰɜɟɬɨɦ ɪɟɮɥɟɤɫɵ ɧɚ ɉɎ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɤɪɚɲɟɧɧɵɟ 

ɭɱɚɫɬɤɢ ɤɚɪɬɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɉȺɁ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɉɎ, 

ɪɢɫɭɧɨɤ γ.θ. Ɍɚɤɚɹ ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɨɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢ ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɢɫɩɪɚɜɢɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɜ ɡɨɧɟ ɧɟɡɚɦɤɧɭɬɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ, 

ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ β1÷47 °.  

 

3.3 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ 

 

ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɉɎ ɞɥɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɤɚɪɬɵ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ 

ɉȺɁ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɬɚɤɠɟ ɨɰɟɧɢɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɭɸ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɉȺɁ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɉɈ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɪɬ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɨɫɟɣ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ <001>Ȗ. Ʉɚɤ ɛɵɥɨ 

ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ γ.β, ɨɧɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɧɚ ɉɎ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɛɟɣɧɨɜɫɤɢɯ ɝɪɭɩɩ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ, 

ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɧɚ ɉɎ ɬɪɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɵɯ ɜɨɫɶɦɢɭɝɨɥɶɧɢɤɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ γ.θ). Ɇɢɹɦɨɬɨ ɫ 

ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Д118Ж ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɬɚɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ ɞɥɹ 

ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ Ɉɋ ɞɥɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɉȺɁ, ɨɞɧɚɤɨ ɜ ɢɯ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ ɧɟ 

ɭɬɨɱɧɟɧ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɧɚ ɫɬɟɪɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɟɤɰɢɢ. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ 

ɩɚɤɟɬ ɉɈ τIε AЧКХвsТs-η ɮɢɪɦɵ TSL, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɉɎ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
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ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɰɟɧɬɪɚ ɛɟɣɧɨɜɫɤɨɝɨ ɜɨɫɶɦɢɭɝɨɥɶɧɢɤɚ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɦɚɤɪɨɨɫɟɣ 

ɨɛɪɚɡɰɚ (RD-TD-ND) ɤɥɢɤɨɦ "ɦɵɲɤɢ" ɩɪɢ ɩɨɦɟɳɟɧɢɢ ɟɟ ɤɭɪɫɨɪɚ ɜ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɜɨɫɶɦɢɭɝɨɥɶɧɢɤɚ. Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜɵɲɟ, ɷɬɢ ɬɨɱɤɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɩɨɡɢɰɢɹɦ ɛɚɡɢɫɧɵɯ ɨɫɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɉȺɁ. Ɉɩɰɢɹ «RОМШrН НКЭК» 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ ɉɈ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɥɸɛɨɣ ɬɨɱɤɢ ɧɚ ɉɎ ɜ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɦɚɤɪɨɨɫɟɣ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɟ «ɤɥɢɤɢ» ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɛɟɣɧɨɜɫɤɢɯ ɝɪɭɩɩ 

ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɧɚ ɉɎ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɛɚɡɢɫɧɵɯ ɨɫɟɣ ɉȺɁ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɝɨɥ 

ɦɟɠɞɭ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɶɸ ɢ ɨɫɶɸ σD ɜ ɜɢɞɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦ ɜ 

Ɍɚɛɥɢɰɟ γ.1. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ γ.1 – Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɰɟɧɬɪɨɜ ɛɟɣɧɨɜɫɤɢɯ ɝɪɭɩɩ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
ɨɛɪɚɡɰɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɩɨ ɉɎ 

 

    
 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɭɝɥɨɜɨɟ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɝɪɭɩɩɵ ɛɟɣɧɨɜɫɤɢɯ ɨɫɟɣ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɨɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɨɫɢ ɉȺɁ Д001ЖȖ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 7 °, ɨɩɢɫɚɧɧɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɩɪɢɟɦɥɟɦɭɸ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɟɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ɂɡ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɨɫɟɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɨɛɪɚɡɰɚ ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ 

ɦɚɬɪɢɰɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ (ɦɚɬɪɢɰɚ ɤɨɫɢɧɭɫɨɜ):  

(3.1) 

ɫɨs αi = Ai
2 /(Ai

2 +ȼi
2 +ɋi

2 )1/2                       

ɫɨs ȕi = Ai
2 /(Ai

2 +ȼi
2 +ɋi

2 )1/2                                                   (3.2),  

ɫɨs Ȗi = Ai
2 /(Ai

2 +ȼi
2 +ɋi

2 )1/2     

 

ɝɞɟ α1 , α2 , α3 , ȕ1, ȕ2, ȕ3, Ȗ1, Ȗ2, Ȗ3 – ɭɝɥɵ ɦɟɠɞɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɦɢ ɨɫɹɦɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, Ai, ȼi,
 ɋi – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɨɫɟɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

Ɉɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɉȺɁ ɜ ɷɣɥɟɪɨɜɫɤɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ (φ1, Φ, φ2) ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɦɚɬɪɢɰɟɣ 

ɩɨɜɨɪɨɬɚ (γ.γ):  
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(3.3). 

 

ɉɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɦɨɠɧɨ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɤɚɪɬɭ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɉȺɁ, ɭɫɬɚɧɨɜɢɜ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɪɟɮɥɟɤɫɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ Ȗ-ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ ɜ ɢɧɜɟɪɫɧɨɦ 

ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɟ, ɤɨɞɢɪɭɸɳɟɦ ɤɚɪɬɭ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ TSL OIM Data 

Collection (ɜɤɥɚɞɤɚ Simulation), ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɨɬɫɥɟɞɢɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɪɟɮɥɟɤɫɚ ɜ 

ɢɧɜɟɪɫɧɨɦ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɟ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɗɣɥɟɪɚ. ȼ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɩɨɡɢɰɢɟɣ ɪɟɮɥɟɤɫɚ ɩɨ ɪɚɫɤɪɚɫɤɟ ɤɨɞɢɪɭɸɳɟɝɨ ɢɧɜɟɪɫɧɨɝɨ 

ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɚ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɰɜɟɬ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ. Ⱦɚɥɟɟ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɞɚɤɬɨɪɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɤɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɉȺɁ, 

ɪɢɫɭɧɨɤ γ.7. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɩɢɫɚɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɉȺɁ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɥɢɲɶ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

 

 

  ɚ)         ɛ)    ɜ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.7 – ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɉȺɁ ɩɨɫɥɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɯ ɝɪɚɧɢɰ ɢ 
ɪɚɫɱɟɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ. Ʉɚɪɬɚ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɞɥɹ α-ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦɢ 

ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɉȺɁ- ɚ); ɢɧɜɟɪɫɧɵɣ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤ, ɤɨɞɢɪɭɸɳɢɣ ɤɚɪɬɭ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ – ɛ); ɤɚɪɬɚ 
ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɉȺɁ – ɜ). 
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Ɉɰɟɧɢɬɶ ɭɪɨɜɟɧɶ ɢɫɤɚɠɟɧɧɨɫɬɢ (ɧɚɤɥɟɩɚ, ɥɢɛɨ ɢɡɝɢɛɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ) 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ, ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɹ ɜɢɞ ɉɎ ɞɥɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ. ɉɎ ɞɥɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɉȺɁ ɫɨɞɟɪɠɚɬ 

ɬɨɱɟɱɧɵɟ, ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɢɟɫɹ ɪɟɮɥɟɤɫɵ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (7β ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɪɟɮɥɟɤɫɚ, ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɟ ɜ 9 ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɜ ɡɟɪɧɟ ɜɫɟɯ β4 ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ α-ɠɟɥɟɡɚ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟ ɧɚ ɉɎ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɭɡɨɪ, ɪɢɫɭɧɨɤ γ.8-ɚ). ɇɚ ɉɎ ɞɥɹ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɉȺɁ, ɫɨɯɪɚɧɢɜɲɟɝɨ 

ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɱɟɬɤɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɡɢɰɢɸ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɮɥɟɤɫɚ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 9 ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ 

ɫ ɪɚɡɦɵɬɵɦɢ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ γ.8-ɛ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɦɨɠɧɨ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ ɉȺɁ ɩɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ Ȗ→α – ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɧɚɤɥɟɩɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɢɡ-ɡɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɭɡɨɪɚ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɢ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɛɟɣɧɨɜɫɤɢɯ ɝɪɭɩɩ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɤɥɢɤɚɹ «ɦɵɲɤɨɣ» ɜ ɰɟɧɬɪ ɤɥɚɫɬɟɪɚ, ɦɨɠɧɨ 

ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɬɪɢ ɝɪɭɩɩɵ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɚɠɞɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ 

ɉȺɁ, ɞɟɣɫɬɜɭɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.θ, ɚ ɡɚɬɟɦ, ɨɪɢɟɧɬɢɪɭɹɫɶ ɩɨ 

ɜɡɚɢɦɧɨɦɭ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɛɟɣɧɨɜɫɤɢɟ ɤɥɚɫɬɟɪɵ, ɩɨ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɰɟɧɬɪɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɭɞɭɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɨɫɟɣ ɉȺɁ. 

 

  

   ɚ)             ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.8 – ɉɎ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ. 
Ɋɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɟ ɡɟɪɧɨ – ɚ); ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɡɟɪɧɨ – ɛ). 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɜɢɬɶ ɝɪɚɧɢɰɵ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɉȺɁ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɰɟɧɢɬɶ ɭɪɨɜɟɧɶ ɧɚɤɥɟɩɚ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɢ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɛɟɡ ɝɪɨɦɨɡɞɤɨɝɨ ɩɨɫɬ-ɩɪɨɰɟɫɫɢɧɝɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɬɨɥɶɤɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ 

ɉɈ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ 

ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɯ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɟɣ ɱɚɫɬɢ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɫ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟɦ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɟɭɞɚɱɧɵɯ 

ɩɪɟɞɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɜɵɛɨɪ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 

ɭɱɚɫɬɤɚ ɢ ɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɵ ɞɨ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɢ ɭɪɨɜɧɹ ɧɚɤɥɟɩɚ ɉȺɁ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɣ ɬɪɟɛɭɸɬ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɹɞɚ ɤɪɨɩɨɬɥɢɜɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɩɨ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ. 

Ɇɟɬɨɞ ɧɟ ɥɢɲɟɧ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ, ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɩɨɥɧɨɟ ɡɚɦɵɤɚɧɢɟ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɲɭɦɨɜɵɯ ɩɢɤɫɟɥɨɜ ɜɧɭɬɪɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ. Ɉɛɚ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɚ ɪɚɫɩɨɡɧɚɸɬɫɹ, ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɨɜɟɪɟɧɵ 

ɢ ɫɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɧɵ ɜ «ɪɭɱɧɨɦ» ɪɟɠɢɦɟ. Ɉɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɗɬɨɬ ɠɟ ɮɚɤɬɨɪ ɞɟɥɚɟɬ 

ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɉȺɁ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɫɟɯ ɜɵɲɟ 

ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɯ ɩɨɫɬ-ɩɪɨɰɟɫɫɢɧɝ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɩɟɪɟɛɨɪɟ 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ Д11η, 117, 118, 1β0, 1ββ-1β4Ж. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɉȺɁ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɟɦ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ β1÷47 ° ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ γ.1. 

 

3.4 ȼɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ 
ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ 

3.4.1 ȼɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ 

 

ɉɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɨɜɟɪɟɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ 

ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, 

ɜɵɹɜɥɹɟɦɨɝɨ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ȾɈɗ ɩɪɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ, 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɉȺɁ. ɇɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ γ.9 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (Ȗ-ɠɟɥɟɡɚ) ɢ ɤɚɪɬɚ 

«ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɬɨɝɨ ɠɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɉȺɁ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
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ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɰɜɟɬɚ, 

ɤɨɞɢɪɭɸɳɟɝɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɱɟɪɟɡ ɜɵɹɜɥɟɧɧɭɸ 

ɝɪɚɧɢɰɭ ɉȺɁ.  

 

  

  ɚ)       ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.9 – Ʉɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ Ȗ-ɠɟɥɟɡɚ (ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ) – ɚ); ɤɚɪɬɚ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ 
ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɬɨɝɨ ɠɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɉȺɁ –ɛ). 

 

ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ Ȗ-ɠɟɥɟɡɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɢ ɞɥɹ 

ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɦɭ ɜ 

ɪɚɡɞɟɥɟ γ.γ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 

ɪɚɡɦɟɪɚ ɞɥɹ ɧɚɞɟɠɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɢ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɞɚɥɟɤɨ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɩɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦɭ ɚɭɫɬɟɧɢɬɭ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɥɢɲɶ ɜ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ.  

 

3.4.2 ȼɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ 

 

Ⱦɥɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 

ɜɚɤɭɭɦɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɲɥɢɮɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɬɢɩɚ 

09ɏɇ4ɆȾɎ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɩɪɨɞɨɥɠɚɸɳɟɣɫɹ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɞɢɫɤɭɫɫɢɟɣ ɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɦɟɠɞɭ 
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ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɉȺɁ ɢ ɜɵɬɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ α→Ȗ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɵɲɟ ɬɨɱɤɢ Ⱥɫ1, 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟɦ ɪɟɩɟɪɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɲɥɢɮɚ ɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɝɨ ɪɟɩɟɪɚɦɢ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɢ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. Ɋɟɩɟɪɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɲɥɢɮɚ ɧɚɧɨɫɢɥɢɫɶ 

ɩɭɬɟɦ ɜɵɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɨɤɨɧɬɭɪɢɜɚɸɳɢɯ ɤɚɧɚɜɨɤ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ 

Ɏɂɉ.  

ɉɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɛɵɥɢ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ 

ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨɟ ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰ ɢ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɪɨɫɬɭ ɡɟɪɧɚ 

ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. Ɂɚ ɨɫɧɨɜɭ ɜɡɹɬɵ ɪɟɠɢɦɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д7θ, 100Ж. ɇɚ 

ɨɛɪɚɡɰɟ ɜ ɜɢɞɟ ɰɢɥɢɧɞɪɚ Ø θ ɦɦ ɢ ɞɥɢɧɨɣ 10 ɦɦ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢ ɲɥɢɮ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɨɛɪɚɡɰɚ. ȼɚɤɭɭɦɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɡɚɤɚɥɨɱɧɨɝɨ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɚ DIδ 80η A/D. ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɧɚɝɪɟɜɚɥɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ 

ɤɚɦɟɪɟ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɚ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 900 °ɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ η Ʉ/ɫ. ɉɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ γ00 ɫ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɚɥɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1η Ʉ/ɫ ɜ 

ɩɨɬɨɤɟ ɝɟɥɢɹ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɭɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ 4β0 ɫ. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 

ɫɪɟɞɧɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɡɟɪɟɧ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɪɨɫɬɚ ɡɟɪɧɚ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. ɋɪɟɞɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɡɟɪɧɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɈɆ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɥɢɧ ɯɨɪɞ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ȽɈɋɌ ηθγ9-82 [94], 

ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 1β.β ɢ 11.γ ɦɤɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɱɬɨ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ 

ɛɥɢɡɤɢ ɤ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ 

ɩɨɫɥɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨ ɜɬɨɪɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.10. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɨɹɜɢɥɫɹ ɪɟɥɶɟɮ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɪɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɧɚ ɟɝɨ ɮɨɧɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɵɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɵɬɪɚɜɥɟɧɧɵɟ 

ɤɚɧɚɜɤɢ ɝɪɚɧɢɰ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɡɚɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɦɟɬɨɞɚ ȾɈɗ, ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ ɩɟɪɟɞ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɭɞɚɥɟɧ 

ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɵɣ ɫɥɨɣ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɭɞɚɥɟɧɢɹ 

ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɢɪɨɜɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɵɹɫɧɢɥɨɫɶ, ɱɬɨ 

ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɨ 9β0 °ɋ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɞɨ 480 ɫ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɮɨɪɫɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɟɠɢɦɚ 
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ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ ɪɨɫɬɭ ɡɟɪɧɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɨɜ ɞɥɹ 

ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɮɢɧɢɲɧɨɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɢ ɧɚ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɩɚɫɬɟ ɤɨɥɥɨɢɞɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɚ, ɬɚɤɠɟ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ 

ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɨɬɱɟɬɥɢɜɵɯ ɤɚɧɚɜɨɤ ɜɵɬɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɩɨ ɜɫɟɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ. Ⱦɚɠɟ ɩɪɢ ɮɨɪɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɭɞɚɜɚɥɨɫɶ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ 

ɜɵɹɜɢɬɶ ɥɢɲɶ ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ.  

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.10 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎɩɨɫɥɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ 4β0 ɫ. 

 

ȼɵɹɜɥɟɧɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɮɚɤɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɲɥɢɮɚ ɛɟɡ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɜɥɢɹɧɢɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢɧɰɢɩ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɩɪɢ ɜɚɤɭɭɦɧɨɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɞɟɮɟɤɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɬɪɨɟɧɢɹ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫ ɭɱɚɫɬɤɨɜ, ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɢɯ ɤ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ, ɬɨ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɜɫɟɦ ɭɱɚɫɬɤɚɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɍɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɞɟɮɟɤɬɵ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɞɨɥɠɧɵ «ɨɬɠɢɝɚɬɶɫɹ» ɩɪɢ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɜɚɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ 

ɷɬɚɩɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɧɚɜɨɤ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ. Ɏɚɡɨɜɨɟ α→Ȗ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɫɬɚɥɢ 

ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɤɨɥɨ 7β0 °ɋ. ɉɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ η Ʉ/ɫ ɜɪɟɦɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɞɨ ɧɚɱɚɥɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟ ɛɨɥɟɟ γ0 ɫ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɤ ɦɨɦɟɧɬɭ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ (ɲɥɢɮɨɜɤɟ ɢ ɩɨɥɢɪɨɜɤɟ). ɉɪɢ 

ɷɬɨɦ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ, ɜ 

ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɛɭɞɭɬ ɫɤɚɩɥɢɜɚɬɶɫɹ ɭ ɝɪɚɧɢɰ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ, 

ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɸ. ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɡɚɧɢɦɚɸɳɢɦ ɟɳɟ γη÷40 ɫ, ɫɨɯɪɚɧɢɜɲɢɟɫɹ ɞɟɮɟɤɬɵ ɛɭɞɭɬ 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɢɫɩɚɪɟɧɢɸ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɢ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɤɚɧɚɜɨɤ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɢɦɟɸɳɢɯ V-ɨɛɪɚɡɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ. Ɂɚɬɟɦ, ɩɨ 

ɦɟɪɟ ɨɬɠɢɝɚ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɡ ɤɚɧɚɜɨɤ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɱɟɦ ɫ 

ɩɥɨɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɛɨɥɶɲɟɣ ɢɫɩɚɪɹɸɳɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɨɤɨɜɵɯ, 

ɧɚɤɥɨɧɟɧɧɵɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ, ɫɬɟɧɨɤ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɤɚɧɚɜɤɢ.  

ɉɨɫɥɟ ɜɵɛɨɪɚ ɪɟɠɢɦɚ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɲɥɢɮɚ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 

ɬɢɩɚ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɬɚɜɤɢ (ɥɢɫɬɨɜɨɣ ɩɪɨɤɚɬ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫ 

ɩɪɨɤɚɬɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɬɩɭɫɤɚ) ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ. ɉɨ 

ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɩɪɨɬɢɜɨɥɟɠɚɳɢɯ ɭɝɥɚɯ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ Ɏɂɉ ɛɵɥɢ ɜɵɬɪɚɜɥɟɧɵ «Ƚ-ɨɛɪɚɡɧɵɟ» ɤɚɧɚɜɤɢ-ɪɟɩɟɪɵ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɧɚɣɬɢ ɷɬɨɬ ɭɱɚɫɬɨɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ ɢ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɟɝɨ ɩɨɜɬɨɪɧɨɟ 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɫɥɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.11 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 

ɭɱɚɫɬɤɚ ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦɢ ɩɨ ɭɝɥɚɦ ɪɟɩɟɪɚɦɢ. Ɋɚɡɦɟɪ ɪɟɩɟɪɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɥɟɝɤɨ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ 

ɭɱɚɫɬɨɤ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɫɦɨɬɪɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɊɗɆ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.1β ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɚɪɬɵ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ», ɤɚɪɬɵ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɢ ɤɚɪɬɵ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɫ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɦɢ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ β1÷47 ° 

ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɉȺɁ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɝɨ ɪɟɩɟɪɚɦɢ. ȼɵɹɜɥɟɧɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɧɚ ɮɨɧɟ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨɛ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɨɦ ɪɚɡɦɟɪɟ ɉȺɁ ɜ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɬɚɜɤɢ ɜɟɫɶɦɚ. ȼ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɢ ɨɞɧɨɝɨ 

ɡɟɪɧɚ, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɨɩɚɜɲɟɝɨ ɜ ɜɵɛɪɚɧɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ. Ɉɞɧɚɤɨ ɞɚɠɟ ɩɨ ɬɚɤɨɣ ɭɫɟɱɟɧɧɨɣ 

ɜɵɛɨɪɤɟ ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɉȺɁ ɧɟ ɦɟɧɟɟ η0÷θ0 ɦɤɦ, ɱɬɨ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 
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η ɪɚɡ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɨɰɟɧɤɭ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɉȺɁ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɭɸ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ 

ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɲɥɢɮɨɜ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɛɟɡ ɫɧɹɬɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 

ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ɋɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ 

ɜɪɟɦɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɭɱɚɫɬɤɚ ɜ β ɪɚɡɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɜɪɟɦɹ 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ 4 ɪɚɡɚ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɟ ɫɬɚɜɢɥɚɫɶ ɡɚɞɚɱɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɉȺɁ, ɚ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɚ ɥɢɲɶ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ, 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɛɨɥɶɲɟɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.11 – ɍɱɚɫɬɨɤ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɵ ɫ 
ɜɵɬɪɚɜɥɟɧɧɵɦɢ ɪɟɩɟɪɚɦɢ. 

 

ɇɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɷɬɚɩɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɡɚɝɪɭɡɢɥɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɭɸ 

ɤɚɦɟɪɭ ɡɚɤɚɥɨɱɧɨɝɨ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɚ DIδ 80η A/D ɢ ɩɪɨɜɟɥɢ ɜɚɤɭɭɦɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦɭ ɪɚɧɟɟ ɪɟɠɢɦɭ ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 480 ɫ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 9β0 °ɋ. 

ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɧɚɫɬɪɨɟɤ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ȾɈɗ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.1γ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ, ɤɚɪɬɚ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɢ ɤɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ.  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɟ ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɨɬɱɟɬɥɢɜɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
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ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. ɇɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ ɭɞɚɥɨɫɶ ɜɵɹɜɢɬɶ ɥɢɲɶ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɬɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɭɞɚɥɟɧɢɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɧɬɭɪɵ ɝɪɚɧɢɰ ɜɵɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɪɟɥɶɟɮ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɣɫɹ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɫɧɢɠɚɟɬ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨɫɬɶ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɯɭɞɲɚɟɬ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɬ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ȾɈɗ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɷɮɮɟɤɬɚ 

ɡɚɬɟɧɟɧɢɹ. 

 

  

   ɚ)       ɛ) 

 

       ɜ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.1β. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɨɦɟɱɟɧɧɨɝɨ ɪɟɩɟɪɚɦɢ, ɜ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɬɚɜɤɢ. Ʉɚɪɬɚ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» - ɚ); ɤɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ – ɛ); ɤɚɪɬɚ 
«ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɫ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɉȺɁ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ 

β1÷47 ° - ɜ). 
 

ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ γ.1γ - ɚ) ɢ - ɛ) ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɝɪɚɧɢɰɵ ɉȺɁ, ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɟ ɜɚɤɭɭɦɧɵɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ 
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ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɝɪɚɧɢɰɚɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɟɪɢɮɢɰɢɪɭɟɦɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ, ɩɪɢ 

ɷɬɨɦ ɜɚɤɭɭɦɧɵɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɭɞɚɥɨɫɶ ɜɵɹɜɢɬɶ ɥɢɲɶ β0-γ0 % ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɡɧɚɬɶ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟɦ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ȾɈɗ.  

 

   

   ɚ)       ɛ) 

 

      ɜ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.1γ. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɨɦɟɱɟɧɧɨɝɨ ɪɟɩɟɪɚɦɢ,  

ɩɨɫɥɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ - ɚ); ɤɚɪɬɚ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ 
ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɫ ɜɨɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɉȺɁ – ɛ); ɤɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɤɨɞɢɪɨɜɤɚ 

ɰɜɟɬɚ ɩɨ ɢɧɜɟɪɫɧɨɦɭ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɭ – ɜ). 
 

ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɤɚɪɬ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɫ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦɢ ɷɬɨɝɨ ɠɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɬɚɜɤɢ (ɪɢɫɭɧɤɢ γ.1β ɢ γ.1γ) ɬɚɤɠɟ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɢ ɉȺɁ, ɩɪɨɢɡɨɲɟɞɲɟɦ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
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ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ α→Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. Ɉɰɟɧɤɚ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɧɚ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɩɨɫɥɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 1β.4 ɦɤɦ (ɜɟɫɶɦɚ 

ɛɥɢɡɤɨɟ ɤ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɟɡ 

ɫɧɹɬɢɹ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɲɥɢɮɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ), ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɜ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɬɚɜɤɢ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɛɵɥ ɨɰɟɧɟɧ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ η0÷θ0 ɦɤɦ ɩɨ ɜɟɫɶɦɚ 

ɭɫɟɱɟɧɧɨɣ ɜɵɛɨɪɤɟ. ɉɪɢɱɢɧɚ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɩɪɢ α→Ȗ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ. 

ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ 

ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɩɨɜɬɨɪɧɵɯ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɨɤ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɢ ɨɬɩɭɫɤɨɦ ɩɪɢ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɧɚ ɤɪɭɩɧɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɩɨɤɨɜɨɤ. ɉɨɦɢɦɨ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ 

ɉȺɁ ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɬɚɤɠɟ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɡɟɪɟɧ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɨɧɢ ɫɬɚɥɢ ɛɨɥɟɟ 

ɨɤɪɭɝɥɵɦɢ ɢ ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɦɢ, ɱɬɨ ɤɨɫɜɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ Ɍɚɛɚɬɱɢɤɨɜɨɣ 

Д8θЖ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦ ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɥɚɡɟɪɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ, ɭɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɜ 

ɜɵɫɨɤɨɨɬɩɭɳɟɧɧɵɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɦɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟɦ ɡɟɪɧɚ.  

Ɏɚɤɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɉȺɁ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɦɢ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɈɆ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 

γ.14 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɉȺɁ Нɫɪ=4γ.9 ɦɤɦ ɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɨɝɨ ɠɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɰɟɧɟɧ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ Нɫɪ=1β.4 ɦɤɦ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɛɟɡ 

ɩɪɢɜɹɡɤɢ ɤ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦɭ ɭɱɚɫɬɤɭ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ 

3-ɯ ɤɪɚɬɧɚɹ ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɜɵɜɨɞ ɨɛ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɢ 

ɡɟɪɧɚ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 

ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɦɟɬɨɞ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɪɚɡɦɟɪɵ 

ɉȺɁ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟɦ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɵ ɫ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɩɪɢɜɹɡɤɨɣ ɩɨɡɢɰɢɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɩɟɪɨɜ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ: 

 ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ  
β1÷47 ° ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɟ ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰ; 

 ɲɥɢɮɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɢɪɨɜɤɢ 
ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɩɪɢ ɜɚɤɭɭɦɧɨɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɜ 
ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ; 
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 ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɤɚɥɤɢ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɉȺɁ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɟɬɨɞ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɟ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɉȺɁ. 
 

         

                                     ɚ)                                                                       ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.14 – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɈɆ: 

ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɬɚɜɤɢ - ɚ); ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɫɥɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ 
ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ - ɛ). 

 

3.4.3 ȼɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

 

ȼ ɪɚɡɞɟɥɟ 1.γ.β ɢɡɥɨɠɟɧɵ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɮɨɪɦ α-ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɩɟɤɬɪɚ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ. ɉɪɢ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɚɛɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ β4 ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ Ȗ-ɠɟɥɟɡɚ. ɉɪɢ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɞɥɹ ɨɬɧɟɫɟɧɢɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɩɚɪɵ 

ɩɢɤɫɟɥɨɜ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɟɣ, ɤ ɬɨɦɭ ɢɥɢ ɢɧɨɦɭ ɜɚɪɢɚɧɬɭ ɜ ɪɚɫɱɟɬ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬɫɹ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ, ɧɨ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɫɢ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɞɥɹ 

ɬɚɛɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ Дβ11, β1βЖ. Ɍɚɤɨɣ ɪɚɫɱɟɬ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɫɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ ɨɬɧɟɫɬɢ ɤ ɨɞɧɨɣ ɢɡ βγ ɩɚɪ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ V1/Vβ÷V1/V24. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɥɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɨɩɚɞɚɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɜ ɨɞɢɧ ɢɡ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɬɛɨɪ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɢ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɭɝɥɚ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ, ɢ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɨɫɢ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɷɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɦɨɠɧɨ ɜɵɹɜɢɬɶ ɝɪɚɧɢɰɵ ɉȺɁ ɧɚ ɤɚɪɬɟ ɝɪɚɧɢɰ, ɜɵɱɢɬɚɹ ɜɫɟ 

ɦɟɠɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ, ɨɬɧɟɫɟɧɧɵɟ ɤ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɩɚɪɟ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ.  

ɇ.ɘ. Ɂɨɥɨɬɨɪɟɜɫɤɢɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɤɚɪɬɚ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɛɟɣɧɢɬɧɨ-

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɈ MTEX ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɪɬ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɠɟ 
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ɦɚɫɫɢɜɚ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɤɚɪɬɚ ɫ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɉȺɁ ɩɨ 

ɤɪɢɬɟɪɢɸ β1÷47 ° ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɦ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ γ.1. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.1η 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɚɪɬɵ ɝɪɚɧɢɰ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ 

ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ. Ⱦɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɭɞɚɥɟɧɨ, 

ɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɟ ɤɨɧɬɭɪɵ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɟ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɤɚɪɬɚ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ, 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ γ.1, ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɦɟɧɶɲɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɲɭɦɨɜɵɯ ɩɢɤɫɟɥɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɉȺɁ ɫ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦɢ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ 

ɉȺɁ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɜɵɱɢɬɚɧɢɹ ɜɫɟɯ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɦɟɬɨɞɚ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ 

ɉɈ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɤɚɪɬ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ. 

 

 

    ɚ)     ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.1η – ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɜɵɱɢɬɚɧɢɹ ɜɫɟɯ ɝɪɚɧɢɰ, ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɢɯ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɭɝɥɚ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɨɫɢ 
ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɫ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɩɚɪ, - ɚ), ɩɨɩɚɞɚɸɳɢɯ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɭɝɥɨɜ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ β1÷47 ° - ɛ). 
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3.5 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɝɪɚɧɢɰ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ 
ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɢ 

ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

 

Ɇɟɬɨɞ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɣ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ γ.1, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɜɢɬɶ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɝɪɚɧɢɰ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɉɈ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ 

21-47 °. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɬɚɜɲɢɟɫɹ ɧɟɡɚɦɤɧɭɬɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɞɨɫɬɪɚɢɜɚɬɶ ɜɪɭɱɧɭɸ ɩɨ 

ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɛɥɨɤɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɤɚɪɬɵ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ»). ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɟ 

ɦɟɬɨɞɵ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɞɨɫɬɪɚɢɜɚɧɢɹ ɧɟɡɚɦɤɧɭɬɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ 

ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɹ ɤɨɧɬɭɪɚ ɝɪɚɧɢɰɵ ɧɚ ɬɪɨɣɧɵɯ ɫɬɵɤɚɯ 

ɛɥɨɤɨɜ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɥɢɛɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɚɤɬɭɚɥɟɧ ɜɨɩɪɨɫ ɨ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɮɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɨɡɞɚɧ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ.  

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɈ MTEX ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɪɬ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ȾɈɗ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɉȺɁ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 1.β.4, ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɫ 

ɫɟɬɤɨɣ ɝɪɚɧɢɰ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɬ.ɟ. ɫ ɥɢɧɟɣɧɵɦɢ ɫɟɝɦɟɧɬɚɦɢ, ɚ ɧɟ ɫ ɞɜɭɦɟɪɧɵɦɢ 

ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ. ɗɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɨɲɢɛɨɱɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɉȺɁ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɬ ɦɚɲɢɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ. ɇɚ ɩɟɪɜɨɣ 

ɫɬɚɞɢɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɪɬ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɝɪɚɧɢɰɵ ɛɥɨɤɨɜ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɝɥɚ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ șt
(0) = β °, ɱɬɨ 

ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɨ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ȾɈɗ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɪɚɫɱɟɬ ɛɟɪɭɬɫɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ (ɛɥɨɤɨɜ), 

ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɚɦɤɧɭɬɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɫ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦ ɭɝɥɨɦ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ. ɇɚ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɷɬɚɩɟ ɩɨ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦɭ Ɉɋ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɦɚɪɤɢ ɫɬɚɥɢ Дβ1γЖ 

ɧɚɯɨɞɹɬ ɝɪɚɧɢɰɵ, ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɭɝɥɚ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ șt
(1) 

ɥɟɠɢɬ ɜɧɟ ɩɪɟɞɟɥɨɜ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ V1/Vi (i=β,γ….βγ). ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɭɬɨɱɧɟɧɧɨɝɨ Ɉɋ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɦɚɪɤɢ ɫɬɚɥɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɛɨɥɟɟ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 

ɫɩɟɤɬɪ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ Дβ14Ж. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɦɢ ɨɰɟɧɤɚɦɢ 

ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɜɵɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ 

ɪɚɜɧɨɜɟɪɨɹɬɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɉȺɁ Дβ1ηЖ. Ɉɫɬɚɜɲɢɟɫɹ 
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ɟɞɢɧɢɱɧɵɟ ɪɚɡɪɵɜɵ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɡɚɬɟɦ ɡɚɦɵɤɚɸɬɫɹ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɛɥɨɤɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ 

ɤɪɚɬɱɚɣɲɢɣ. ɉɪɢ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɝɥɚ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ 

șt
(2)<șt

(1)  ɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬɫɹ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɩɟɪɟɫɬɚɧɭɬ ɞɨɛɚɜɥɹɬɶɫɹ ɫɟɝɦɟɧɬɵ ɤ 

ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɉȺɁ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬɫɹ ɟɳɟ ɪɚɡ ɫ ɬɟɦ ɠɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɭɝɥɚ 

ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ, ɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɨɬɫɟɢɜɚɸɬɫɹ 

ɬɨɥɶɤɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɬɚɛɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ Ɉɋ ɞɥɹ ɩɚɪ V1/Vi (i=β,γ…θ, 8). Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ 

ɨɬɨɛɪɚɠɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.1θ. 

 

 

  ɚ)         ɛ)     ɜ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.1θ – ɋɯɟɦɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ. Ʉɨɧɬɭɪɵ ɝɪɚɧɢɰ ɛɥɨɤɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ 
(ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ – ɚ); ɧɟɡɚɦɤɧɭɬɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɉȺɁ (ɭɬɨɥɳɟɧɧɵɟ ɥɢɧɢɢ), 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ – ɛ); 

ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɩɨ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ Дβ1ηЖ. 
 

ɍɠɟɫɬɨɱɟɧɢɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɩɭɬɟɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ V1/Vi (i=β,γ…θ, 8) 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɞɜɭɦɹ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɷɬɨɬ ɧɚɛɨɪ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 

ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 8η %. ȼɨ-

ɜɬɨɪɵɯ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɹ ɉȺɁ ɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɝɪɚɧɢɰɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜɵɫɨɤɚɹ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚɦɢ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɩɨ ɪɚɡɧɵɟ ɫɬɨɪɨɧɵ ɝɪɚɧɢɰɵ ɞɜɨɣɧɢɤɚ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, 

ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɝɪɚɧɢɰɚ ɞɜɨɣɧɢɤɚ ɉȺɁ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɜɵɹɜɥɟɧɚ. Ⱦɥɹ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ V1/Vi (i=β,γ…θ, 8), ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɧɟ ɪɚɫɩɨɡɧɚɬɶ ɝɪɚɧɢɰɭ ɞɜɨɣɧɢɤɚ ɩɨ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɯ 

ɢɦ ɡɟɪɟɧ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹ ɤ 0.01. ɉɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɤɚɠɞɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ 

ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɪɚɡɪɵɜɨɜ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬɫɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ, 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɫɥɟ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ. ɂɬɟɪɚɰɢɢ ɩɪɟɤɪɚɳɚɸɬɫɹ, ɟɫɥɢ 

ɨɫɬɚɜɲɢɟɫɹ ɧɟɡɚɦɤɧɭɬɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɉȺɁ ɧɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɫɜɨɟɣ ɞɥɢɧɵ, ɥɢɛɨ ɧɚɱɢɧɚɸɬ 
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ɜɟɬɜɢɬɶɫɹ ɩɪɢ ɤɚɠɞɨɦ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɢ ɬɪɨɣɧɨɝɨ ɫɬɵɤɚ ɝɪɚɧɢɰ ɛɥɨɤɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.  

Ⱦɥɹ ɩɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɧɟɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɟɬɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ șt
(2), 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶɸ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɥɢɛɨ ɚɪɬɟɮɚɤɬɚɦɢ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɢɹ 

ɝɪɚɧɢɰɵ ɉȺɁ ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɬɪɨɣɧɨɦ ɫɬɵɤɟ ɝɪɚɧɢɰ ɛɥɨɤɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɟɝɦɟɧɬɵ ɢɫɤɥɸɱɚɸɬɫɹ, ɪɢɫɭɧɨɤ γ.17.  

 

 

  ɚ)   ɛ)        ɜ)           ɝ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.17 – Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɩɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɧɟɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɟɬɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ 
(ɫɬɪɟɥɤɚ) ɧɚ ɬɪɨɣɧɵɯ ɫɬɵɤɚɯ ɝɪɚɧɢɰ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦɢ, 
ɩɨɩɚɞɚɸɳɢɦɢ (ɩɭɧɤɬɢɪɧɚɹ ɥɢɧɢɹ) ɢ ɧɟ ɩɨɩɚɞɚɸɳɢɦɢ (ɫɩɥɨɲɧɚɹ ɥɢɧɢɹ) ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ: ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɟ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ – ɚ), 

ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨɟ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ – ɛ), ɜ), ɝ) Дβ1ηЖ. 
 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɬɚɤɚɹ ɠɟɫɬɤɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɹ ɜɟɬɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɧɟ 

ɩɪɢɜɨɞɢɥɚ ɤ ɧɟɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦ ɩɨɬɟɪɹɦ ɢɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ, ɫɥɟɞɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɜɬɨɪɚɹ 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɚɹɫɹ ɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɦɟɠɞɭ 

ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɬɪɨɣɧɵɦɢ ɫɬɵɤɚɦɢ ɝɪɚɧɢɰ ɛɥɨɤɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɧɚ ɪɚɡɨɪɜɚɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɜɟɬɜɥɟɧɢɹ, ɪɢɫɭɧɨɤ γ.18. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɝɪɚɧɢɰ 

ɉȺɁ ɢ ɧɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɜɨɩɪɨɫɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɢɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ.  

ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɝɪɚɧɢɰ 

ɉȺɁ ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɥɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 

3.19-ɚ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɧɚ ɲɥɢɮɟ ɩɨɫɥɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɣ ɫɟɬɤɨɣ ɜɵɬɪɚɜɥɟɧɧɵɯ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ. Ɂɚɬɟɦ ɤɚɧɚɜɤɢ ɜɵɬɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɡɚɩɨɥɢɪɨɜɚɥɢ ɢ 

ɩɪɨɜɟɥɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ ɤ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.19-

ɛ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɤɚɪɬɚ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ», ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɈ MTEX ɩɨ 

ɞɚɧɧɵɦ ɨ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ α-ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɣ ɫɟɬɤɨɣ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɩɨɫɥɟ 
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ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɭɠɟ ɩɨɫɥɟ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ. 

 

 

             ɚ)            ɛ)           ɜ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.18 – ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɦɟɠɞɭ 
ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɬɪɨɣɧɵɦɢ ɫɬɵɤɚɦɢ ɝɪɚɧɢɰ ɛɥɨɤɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɧɚ ɪɚɡɨɪɜɚɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɜɟɬɜɥɟɧɢɹ. ɉɭɧɤɬɢɪɧɚɹ ɥɢɧɢɹ – ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɫɩɥɨɲɧɚɹ ɥɢɧɢɹ – ɜɧɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. 

ɉɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɧɚɹ ɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰɵ – ɚ), ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɫɟɝɦɟɧɬɵ 
ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɭɡɤɢɦ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɢɤɨɦ – ɛ), ɜ) Дβ1ηЖ. 

 

 

                       ɚ)                                                                              ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.19 – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɈɆ ɩɨɫɥɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɣ ɫɟɬɤɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ –ɚ), ɤɚɪɬɚ 

«ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ», ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ, ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɣ ɫɟɬɤɨɣ 
ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ –ɛ) [215]. 

 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɉȺɁ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ 

ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ θ8 ɢ θ0 ɦɤɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 

ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɨɛ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɉȺɁ. 
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3.6 ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ, ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɨɝɨ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 
ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ, ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɹ 

3.6.1 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɱɢɧ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɜ ɜɢɞɟ 

ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ ɩɨɫɥɟ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɫɬɚɥɟɣ 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɫɬɚɥɢ ɩɨɫɥɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɛɵɥɢ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɦɢɤɪɨɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɜ ɜɢɞɟ 

ɜɵɬɹɧɭɬɵɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɟ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɸ. 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɬɚɥɢ - 0.06C-1.7Mn-0.2Si-0.2Mo-0.1(V+σЛ+TТ), ɥɢɫɬɨɜɨɣ ɩɪɨɤɚɬ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ β7.7 ɦɦ ɩɨɥɭɱɟɧ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɪɨɤɚɬɤɨɣ ɫɥɹɛɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ γ00 ɦɦ. ɋɟɦɶ ɩɪɨɯɨɞɨɜ 

ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 1010÷9γ0 °ɋ, ɡɚɬɟɦ ɥɢɫɬ ɛɵɥ ɜɵɞɟɪɠɚɧ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 9γ0 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ β0 ɦɢɧɭɬ ɞɥɹ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɩɪɨɯɨɞɵ ɛɵɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 790÷710 °ɋ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ - 

1.θ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɷɬɨɣ ɫɬɚɞɢɢ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɬɚɥɢ ɜ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. ɉɨ 

ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫɬɚɥɶ ɛɵɥɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɚ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 10 Ʉ/ɫ.  

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɚɧɨɪɚɦɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɬɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɫɬɚɥɢ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ «Ɍɢɤɫɨɦɟɬ» ɛɵɥɢ 

ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ ɞɥɢɧɨɣ ɞɨ 0.θ ɦɦ ɢ ɲɢɪɢɧɨɣ ɩɨɪɹɞɤɚ η0 

ɦɤɦ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɨɜ ȾɈɗ 

ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɛɵɥɢ ɨɤɨɧɬɭɪɟɧɵ ɪɹɞɨɦ ɨɬɩɟɱɚɬɤɨɜ ɢɧɞɟɧɬɨɪɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɭɞɚɥɟɧɨ 

ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɢ ɭɞɚɥɟɧ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɵɣ ɫɥɨɣ. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 

ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɈɆ ɩɨɫɥɟ ɨɤɨɧɬɭɪɢɜɚɧɢɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ γ.β0. Ɍɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 

ɫɭɥɶɮɨɫɨɥɟɣ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɜ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ Дβ1θЖ. 

ɉɨɫɥɟ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɝɨ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚɦɢ ɢɧɞɟɧɬɨɪɚ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɤɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ 

α-ɠɟɥɟɡɚ. ɒɚɝ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɨɤɨɧɬɭɪɟɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 0.γ 

ɦɤɦ. Ⱦɥɹ ɞɟɬɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ 
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ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɤɚɪɬɚ ɫ ɲɚɝɨɦ 0.1η ɦɤɦ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.β1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɨɤɨɧɬɭɪɟɧɧɵɣ 

ɨɬɩɟɱɚɬɤɚɦɢ ɢɧɞɟɧɬɨɪɚ ɭɱɚɫɬɨɤ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɜ ɟɝɨ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɚɪɬɨɣ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ. Ⱦɚɠɟ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɢ ɤɚɪɬɵ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɹɜɥɟɧɧɚɹ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɢɦɟɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧɧɭɸ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ, ɩɪɢ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫɞɟɥɚɧ ɚɤɰɟɧɬ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɵ.  

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.β0 – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ ɨɤɨɧɬɭɪɢɜɚɧɢɹ Дβ17Ж. 
 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.β1 – Ʉɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ. 
ɉɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɢɤɨɦ ɨɬɦɟɱɟɧ ɭɱɚɫɬɨɤ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɧɵɦ ɲɚɝɨɦ. 

ɂɧɜɟɪɫɧɵɣ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤ ɤɨɞɢɪɭɟɬ ɰɜɟɬ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ. 
 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ γ.ββ ɚ) ɢ ɛ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɤɚɪɬɚ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɧɟɟ ɤɪɚɫɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ 
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ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɡɟɪɟɧ ɫ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦɢ β1 ÷47 , ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɪɧɨ ɜɵɹɜɥɹɸɳɢɦɢ ɝɪɚɧɢɰɵ 

ɉȺɁ. Ⱦɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɪɢɫɭɧɤɨɜ ɜ ɬɟɤɫɬɟ ɨɧɢ ɩɨɜɟɪɧɭɬɵ ɧɚ 90 ° ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.β1. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɭɱɚɫɬɤɢ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɨɞɧɨ ɉȺɁ, ɫɢɥɶɧɨ ɜɵɬɹɧɭɬɨɟ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. ɗɬɨ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ 

ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɢɡ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ Дβ18Ж. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɩɨ ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɸ Д10Ж ɨɞɧɨɝɨ ɷɬɨɝɨ ɭɫɥɨɜɢɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɡɚ ɫɱɟɬ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ (β4) ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɟɪɧɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɪɚɡɞɟɥɢɬɫɹ ɧɚ ɪɹɞ ɛɥɨɤɨɜ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɯ 

ɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ.  

ɉɨ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ γ.ββ ɚ) ɢ γ.βγ-ɛ), ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ 

ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɭɱɚɫɬɤɚ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɉȺɁ, ɢɡ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɫɹ ɷɬɨɬ ɭɱɚɫɬɨɤ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ α-ɮɚɡɵ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɫɬɪɨɝɢɣ ɨɬɛɨɪ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɪɢ 

ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ. ɇɚ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ 

ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɉȺɁ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ Ɇɚɥɟ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Дβ19Ж. Ʌɸ ɫ 

ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Дββ0Ж ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɬɛɨɪɚ ɫ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɡɟɪɧɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɠɧɨ 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɛɨɥɶɲɨɣ ɪɚɡɦɟɪ ɉȺɁ ɫɬɚɥ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ, ɧɨ ɢ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɚɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɚɹ ɤ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɸ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ. 

Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ 

ɭɱɚɫɬɤɢ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɢɡ ɨɱɟɧɶ ɦɚɥɟɧɶɤɢɯ ɉȺɁ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 

γ.βγ ɚ) ɢ ɛ) ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɚ ɪɚɡɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɦɟɥɤɨ- ɢ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ. Ɍɚɤɚɹ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɡɟɪɟɧ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɚɹ ɧɚ 

ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ 

ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ (9γ0 ɋ) ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵ ɞɥɹ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ.  

ɉɎ ɢ ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɩɨɥɸɫɧɚɹ ɮɢɝɭɪɚ (ɈɉɎ), ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɜɵɹɜɢɥɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɢɥɶɧɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɵ α-ɠɟɥɟɡɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 

γ.β4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɉɎ ɞɥɹ ɨɫɟɣ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ <001>α ɢ <110>α, ɚ ɬɚɤɠɟ ɈɉɎ ɞɥɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
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ɩɪɨɤɚɬɤɢ ДɇɉЖ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɩɨɫɥɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ OIM Analysis5. 

 

 

                                                               ɚ) 

                     

                                                               ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.ββ – Ʉɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ – ɚ) ɢ ɤɚɪɬɚ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» - ɛ), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɩɨɫɥɟ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɉȺɁ 
(ɤɪɚɫɧɵɟ ɥɢɧɢɢ). 

 

  

ɚ)                                                                     ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.βγ – ɍɤɪɭɩɧɟɧɧɵɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ γ.ββ, ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɉȺɁ. ɍɱɚɫɬɨɤ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɉȺɁ – ɚ); ɭɱɚɫɬɨɤ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ ɫɨɛɨɣ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɉȺɁ – ɛ). 
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                               ɚ)                                                           ɛ) 

              

                                                                    ɜ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.β4 – ɉɎ ɞɥɹ ɨɫɟɣ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ <001>α ɢ <110>α,ɢ ɈɉɎ ɞɥɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ДɇɉЖ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.ββ. ɐɜɟɬɨɜɵɟ ɲɤɚɥɵ 

ɤɨɞɢɪɭɸɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɟɣ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ. 
 

Ⱦɚɠɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɥɸɫɧɵɯ ɮɢɝɭɪ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ 

ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ ɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɵ Д110Жα. ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɹ 

ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɟɣ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ <110>α ɫ ɇɉ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ±10 ɩɨɱɬɢ ɜ ɲɟɫɬɶ ɪɚɡ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɥɸɛɵɯ ɞɪɭɝɢɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ. Ȼɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ 

ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɣ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɤɫɬɭɪɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ д11βж <110>, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɞɥɹ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɈɐɄ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ Дββ1Ж. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, 

ɱɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɬɟɤɫɬɭɪɚ α-ɠɟɥɟɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɧɚɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɨɣ Ȗ-ɠɟɥɟɡɚ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɝɨ ɫɨ ɫɬɪɨɝɢɦ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ, ɛɥɢɡɤɢɦ ɤ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, 

ɬɟɤɫɬɭɪɚ Ȗ-ɠɟɥɟɡɚ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɚɫɶ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɬɨɪɨɣ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 

ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜɨɩɪɨɫɚ ɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
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ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɤɪɭɩɧɵɦɢ ɫɢɥɶɧɨ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɉȺɁ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ, 

ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɜɵɲɟ ɬɨɱɤɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. ȼ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɪɟɲɢɬɶ ɜɨɩɪɨɫ ɨɛ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ ɉȺɁ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɢɫɶ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ.  

Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɟɣ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ γ.1, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɨɩɰɢɢ «Crop» ɩɚɤɟɬɚ OIM Analysis-η ɜɵɪɟɡɚɧ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɣ ɮɪɚɝɦɟɧɬ, ɢɡ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.ββ – ɛ), ɨɤɨɧɬɭɪɟɧɧɵɣ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ β1÷47 °. Ⱦɥɹ 

ɦɚɫɫɢɜɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɜɵɪɟɡɚɧɧɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ (ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ) ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɉɎ 

ɞɥɹ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɨɫɟɣ <001>α. ɉɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɉɎ ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɢɥɶɧɨ 

ɢɫɤɚɠɟɧɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɤɥɟɩɚ ɧɚ ɜɬɨɪɨɣ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ ɜɫɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɪɟɮɥɟɤɫɵ ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɦɵɬɵ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɩɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɦɭ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɦɨɠɧɨ ɭɜɟɪɟɧɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɛɥɚɫɬɶ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɉɎ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɉɎ ɩɨɞɨɛɧɚ ɮɢɝɭɪɟ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.8-ɛ), ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɞɥɹ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɨɝɨ ɉȺɁ. ȼ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɉɎ 

ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ 9 ɝɪɭɩɩ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɥɢɡɤɨ ɤ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ 9 ɝɪɭɩɩ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ (ɩɨ 8 ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɜ ɝɪɭɩɩɟ) ɞɥɹ β4 ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ α-ɠɟɥɟɡɚ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ 

ɡɚɦɟɬɧɵɯ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɪɢɫɭɧɨɤ γ.8-ɚ. ɍɪɨɜɟɧɶ 

ɧɚɤɥɟɩɚ (ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ) ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɎ 

ɉȺɁ ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɜɟɥɢɤ, ɱɬɨ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ, ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɳɢɯɫɹ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɝɪɭɩɩɵ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 1β÷1η °, ɱɬɨ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ, ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɪɚɡɥɢɱɢɬɶ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ 

ɪɟɮɥɟɤɫɵ ɜ ɝɪɭɩɩɟ, ɧɨ ɢ ɩɨ ɩɪɢɡɧɚɤɚɦ ɮɨɪɦɵ ɜɵɹɜɢɬɶ ɛɟɣɧɨɜɫɤɢɟ ɝɪɭɩɩɵ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ. Ɍɟɦ 

ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɩɨ ɩɪɢɡɧɚɤɭ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɨɫɟɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɉȺɁ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ 9 ɝɪɭɩɩ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ γ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɩɨ γ ɝɪɭɩɩɵ (ɢɡ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɞɧɚ ɛɟɣɧɨɜɫɤɚɹ). Ɉɩɰɢɹ «Highlights» ɩɚɤɟɬɚ OIM Analysis-η ɫɢɥɶɧɨ ɭɩɪɨɳɚɟɬ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ, ɜɵɞɟɥɹɹ ɰɜɟɬɨɦ ɧɚ ɉɎ ɪɟɮɥɟɤɫɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɭɝɥɚ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ 7 °, ɬ.ɟ. ɩɨɫɥɟ ɤɥɢɤɚ «ɦɵɲɤɨɣ» 

ɜ ɨɞɧɭ ɢɡ ɝɪɭɩɩ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɛɭɞɭɬ ɜɵɞɟɥɹɬɶɫɹ ɰɜɟɬɨɦ γ ɝɪɭɩɩɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɨɫɟɣ. ɋɥɟɞɭɸɳɟɣ ɢɬɟɪɚɰɢɟɣ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧɵ 

ɛɟɣɧɨɜɫɤɢɟ ɝɪɭɩɩɵ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɬɚɤɠɟ 

ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɧɚ ɉɎ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɨɫɟɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.βη. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.βη – Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɚɫɶ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ. 

 

Ƚɪɭɩɩɵ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ 1-2, 2-2, 3-β ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɟɣɧɨɜɫɤɢɦɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ 

ɧɚ ɭɝɥɨɜɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 90 ° ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɢ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬ ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɤɥɚɫɬɟɪɚɦ. Ⱦɥɹ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɬɟɫɬɨɦ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɦ 

Ⱥɛɚɫɫɢ Д1βγЖ. ȼɪɚɳɟɧɢɟ ɧɚ ±4η ° ɜɨɤɪɭɝ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ Ȼɟɣɧɚ (ɛɚɡɢɫɧɨɣ ɨɫɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɧɢɸ ɫ ɩɨɡɢɰɢɹɦɢ ɞɜɭɯ ɞɪɭɝɢɯ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ Ȼɟɣɧɨɜɫɤɢɯ ɨɫɟɣ. ȿɫɥɢ ɷɬɨ ɬɚɤ, ɬɨ ɬɪɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɟ ɨɫɢ Ȼɟɣɧɚ 

ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬ ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɢ ɬɨɦɭ ɠɟ ɉȺɁ. ɉɨɫɥɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɰɟɧɬɪɨɜ ɛɟɣɧɨɜɫɤɢɯ 

ɝɪɭɩɩ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɩɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ γ.γ ɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (γ.β) ɢ (3.3) 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɉȺɁ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɚɫɶ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ 

ɜɢɞɟ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɷɣɥɟɪɨɜɫɤɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ: 

φ1 = β7 °, Φ = 4η °, φ2 = 9 °, 

ɱɬɨ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ θ ° ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɢɞɟɚɥɶɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ д011жДβ-11Ж, ɱɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɟ «ɬɟɤɫɬɭɪɵ ɥɚɬɭɧɢ» («ɬɟɤɫɬɭɪɵ 

ɫɩɥɚɜɚ») - д110ж<11β> ɩɨ ɪɚɛɨɬɟ Дββ1Ж. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɉȺɁ ɢ ɉɎ 

ɞɥɹ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɨɫɟɣ <001>Ȗ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.βθ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.β7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɉɎ ɞɥɹ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɨɫɟɣ <111>Ȗ ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɣ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ, ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɳɚɹ, ɱɬɨ β ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ д111жȖ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɩɨɞ 

ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɭɝɥɨɦ ɤ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ (ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɧɵɟ 1 ɢ β ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ), ɨɞɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ 

(γ) ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ д111жȖ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɨɞɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ (4) ɥɟɠɢɬ ɩɨɞ 

ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɭɝɥɨɦ ɤ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ TD, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. ȼ ɬɨ ɠɟ 

ɜɪɟɦɹ β ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ <110>Ȗ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 

(ɨɧɢ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɡɟɥɟɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.β6-ɜ), ɚ ɨɞɧɨ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. 

ɉɪɢ ɬɚɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɞɨɥɠɧɵ ɥɟɝɤɨ 
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ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɣ д111ж<110>, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɧɢɡɤɨɦɭ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɸ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɉȺɁ ɜ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ.  

 

  

                                                     ɚ)                                             ɛ) 

 

                    ɜ)                                       ɝ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.βθ – Ɉɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɉȺɁ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɚɫɶ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, - ɚ), ɉɎ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɉȺɁ ɞɥɹ ɨɫɢ Д001ЖȖ – ɛ), 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ д011жДβ-11] – ɜ), ɉɎ ɞɥɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ д011жДβ-11] –ɝ). ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɫɟɣ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɭɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɉɎ. Ɂɟɥɟɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ <110>Ȗ . 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.β7 – ɉɎ ɞɥɹ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɨɫɟɣ Д111ЖȖ ɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ д011жДβ-11]. 
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ȼɵɹɜɥɟɧɧɚɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɉȺɁ, ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɚɫɶ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɩɪɨɜɟɪɟɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɬɟɤɫɬɭɪɵ c 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ (ɎɊɈ). Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɭɝɥɵ ɗɣɥɟɪɚ ɜ ɤɨɞɢɪɨɜɤɟ Ȼɭɧɝɟ (φ1; Φ; φ2) ДβββЖ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɜɟɫɶ ɧɚɛɨɪ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ – ɎɊɈ – ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 

ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɗɣɥɟɪɚ – ɤɭɛɟ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɚɦɢ φ1, Φ ɢ φ2 , ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 0 ɞɨ 90 °, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ 

ɬɟɤɫɬɭɪɵ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɟɱɟɧɢɟ ɤɭɛɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ φ2 = 4η° ДββγЖ. ɇɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ γ.β8-ɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜɢɞ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɗɣɥɟɪɚ ɫ ɫɟɱɟɧɢɟɦ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ 

φ2 = 4η ° ДββγЖ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.β8-ɛ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜɢɞ ɫɟɱɟɧɢɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɗɣɥɟɪɚ ɩɪɢ φ2 = 

4η° ɫ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɩɨɡɢɰɢɣ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ 

ɩɪɨɤɚɬɚ, ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɦɢ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɩɨɡɢɰɢɢ ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɦɟɞɢ (Cu) ɢ 

ɥɚɬɭɧɢ (Br), ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟɫɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫ ȽɐɄ-ɪɟɲɟɬɤɨɣ, ɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 

ɢɦ ɫɟɪɵɟ ɢ ɱɟɪɧɵɟ ɤɨɧɬɭɪɚ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɩɨɡɢɰɢɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɟ ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ. 

  
                ɚ)       ɛ) 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.β8 – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɗɣɥɟɪɚ ɜ ɜɢɞɟ ɤɭɛɚ, ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɟ ɨɫɢ – ɭɝɥɵ 
ɗɣɥɟɪɚ φ1, Φ ɢ φ2 ɢ ɫɟɱɟɧɢɟ ɟɝɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ φ2 = 4η° - ɚ) ДββγЖ; ɫɟɱɟɧɢɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ 

ɗɣɥɟɪɚ ɩɪɢ φ2 = 4η° ɫ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɩɨɡɢɰɢɣ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ 
ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ – ɛ) Дβ17Ж. 

 

ɇɚ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɎɊɈ ɩɪɢ φ2 = 4η°, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

ɉȺɁ – ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɜɵɹɜɥɟɧɵ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɵ ɥɚɬɭɧɢ, ɪɢɫɭɧɤɢ γ.β9 ɚ-ɜ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨɟ 

ɫɟɱɟɧɢɟ ɎɊɈ ɞɥɹ ɰɟɥɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ γ.β9-ɝ), ɫɨɞɟɪɠɢɬ 

ɜɫɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɵ ɥɚɬɭɧɢ, ɩɪɢɱɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 



147 

 

 

 

Tr(Br)1 дηη4ж <ββη>, ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɜɫɟɯ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɵ ɥɚɬɭɧɢ, ɱɬɨ ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɫɬɪɨɝɢɣ ɨɬɛɨɪ 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ. 

ɋɟɱɟɧɢɟ ɎɊɈ ɜɫɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.ββ, 

ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɝɨ ɤɚɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ, ɬɚɤ ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɟ ɟɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɟ ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɟ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɢ ɥɚɬɭɧɢ – Br, ɢ ɦɟɞɢ – Cu, ɪɢɫɭɧɨɤ γ.γ0, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ S-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ȕ-ɜɨɥɨɤɧɚ ― S. ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɬɟɤɫɬɭɪɵ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ 

ɦɢɤɪɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ IF-ɫɬɚɥɹɯ ɩɪɢ ɫɢɥɶɧɵɯ ɨɛɠɚɬɢɹɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ 

ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɫɥɟɝɤɚ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ Ⱥr3 [223]. 

 

 
                  ɚ)                                             ɛ)                                                ɜ) 

 
                                                              ɝ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.β9 – ɋɟɱɟɧɢɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɗɣɥɟɪɚ ɩɪɢ φ2 = 4η°: ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɉȺɁ – ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ - ɚ), ɛ), ɜ) 

Дβ17Ж; ɞɥɹ ɰɟɥɨɝɨ ɉȺɁ – ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ – ɝ). 
 

(554)[22-5] 

(111)[-1-12] 

(001)[-1-10] (001)[1-10] 

(332)[11-3] 
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Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɜɵɞɜɢɧɭɬɨɣ ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɨɛ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɢ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, 

ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɪɬ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ εTEБ. ɉɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɨ 

Ɉɋ ɦɟɠɞɭ α- ș Ȗ- ɮɚɡɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɫɫɢɜɚ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɯ ɦɟɠɞɭ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚɦɢ α-ɮɚɡɵ ɩɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ Дβ1γЖ. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɭɝɨɥ 

ɦɟɠɞɭ ɉɍɉ д111жȖ ɢ д110жα ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ β.β÷β.4 °, ɚ ɦɟɠɞɭ ɉɍɇ <110> Ȗ ɢ <111> α ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ β.7÷β.9 °. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨɛ Ɉɋ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɪɚɧɟɟ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ Ɉɋ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ Д11γ, ββ4Ж, ɛɵɥ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ – ηβ0 ÷ η40 °C, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɜɟɪɯɧɟɦɭ ɛɟɣɧɢɬɭ ДββηЖ. ɗɬɨɬ ɜɵɜɨɞ ɬɚɤɠɟ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.ββ, ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ. ȼ ɫɩɟɤɬɪɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦ ɩɨ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɢ ДββθЖ 

ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɫ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ - V1/V4, V1/V8 ɢ V1/V11(V1γ), 

ɪɢɫɭɧɨɤ γ.γ1, Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.1, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ. Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜ Д11βЖ.  

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.γ0 – ɋɟɱɟɧɢɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɗɣɥɟɪɚ ɩɪɢ φ2 = 45 ° ɞɥɹ ɜɫɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 
ɭɱɚɫɬɤɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.ββ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɝɨ ɤɚɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ, ɬɚɤ ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɟ ɟɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ. 
 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɟɤɫɬɭɪɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɜ ɮɟɪɪɢɬɨ-ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɨɩɢɫɚɧɧɵɣ ɜ 

ɪɚɡɞɟɥɚɯ γ.1 ɢ γ.γ ɦɟɬɨɞ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ, ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɵɣ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ 

Br Br 

Br 

Br 

Cu 

S 
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ɉȺɁ, ɞɚɟɬ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ 

ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɢɡ-ɡɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ 

ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɳɟɣɫɹ ɤ ɡɧɚɱɟɧɢɸ Ⱥr3, ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɫɢɥɚ θ °. ɗɬɨɬ ɮɚɤɬ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɨɱɟɧɶ ɨɫɬɪɨɣ 

ɬɟɤɫɬɭɪɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɥɚɬɭɧɢ (Br), ɭɧɚɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɣ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ α-ɠɟɥɟɡɚ 

ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɝɪɚɧɢɰ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɉȺɁ (ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɫɬɪɨɬɵ ɬɟɤɫɬɭɪɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ η0). Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɉȺɁ ɜɟɫɶɦɚ ɛɥɢɡɤɚ ɤ д110жД11βЖ, ɱɬɨ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ ɬɟɤɫɬɭɪɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ – ɬɟɤɫɬɭɪɟ 

ɥɚɬɭɧɢ (Br). ɉɪɢɱɢɧɨɣ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɩɪɢ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɢ 

ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɮɟɪɪɢɬɨ-ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɢɥɶɧɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɉȺɁ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɯ 

ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ, ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɳɟɣɫɹ ɤ ɬɟɤɫɬɭɪɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɟ ɥɚɬɭɧɢ. 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚɤɢɯ ɡɟɪɟɧ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɚɹɫɹ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

(ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɵɲɟ Ⱥr3) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɠɟɫɬɤɨɦɭ ɨɬɛɨɪɭ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɩɚɤɟɬɨɜ. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɜɟɪɯɧɟ-ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɣ ɧɚɛɨɪ 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɸ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɤɚɤ ɜɧɭɬɪɢ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɩɚɤɟɬɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ.  

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.γ1 – ɋɩɟɤɬɪ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ (ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ 

ɄɈȽ), ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.ββ. 
 

ȼɵɹɜɥɟɧɧɚɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɉȺɁ ɨɫɬɪɚɹ ɬɟɤɫɬɭɪɧɚɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ Tr(Br)1, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɞɥɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ α-ɠɟɥɟɡɚ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢɡ ɬɟɤɫɬɭɪɧɨɣ 
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ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (111)Д-1-1βЖ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɛɨɬɨɣ ДββγЖ, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ 

ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ ɢ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɫɬɶ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɟɝɨ ɝɪɚɧɢɰ. 

 

3.6.2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɣ 

ɫɪɟɞɧɟɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢ ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɦɨɥɨɬɨɜɵɯ ɲɬɚɦɩɚɯ ɢ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ 

 

ɉɪɢ ɨɬɪɚɛɨɬɤɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ ɡɚɨɫɬɪɟɧɧɵɯ, ɪɟɠɭɳɢɯ ɝɪɭɧɬ ɤɪɨɦɨɤ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɪɟɞɧɟɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɜ ɇɂɐ «Ʉɭɪɱɚɬɨɜɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ» - ɐɇɂɂ ɄɆ «ɉɪɨɦɟɬɟɣ» ɞɥɹ ɪɚɛɨɱɢɯ 

ɨɪɝɚɧɨɜ ɩɨɱɜɨɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɯ ɦɚɲɢɧ, ɛɵɥɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ 

ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɭɸ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɞɨ η0 HRC. ɉɪɢɞɚɧɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɮɨɪɦɵ ɪɟɠɭɳɟɣ ɤɪɨɦɤɟ 

ɢɡɞɟɥɢɹ ɲɬɚɦɩɨɜɤɨɣ ɞɨɥɠɧɨ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɭɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ 

ɢɡɞɟɥɢɹ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢ ɬɪɭɞɨɟɦɤɭɸ ɨɩɟɪɚɰɢɸ ɮɪɟɡɟɪɨɜɚɧɢɹ. 

ɉɨɫɥɟ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ ɢɡɞɟɥɢɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɡɚɤɚɥɤɟ ɢ ɨɬɩɭɫɤɭ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɥɹ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ⱦɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɧɚ ɜɫɟɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɩɟɪɟɞɟɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɫɥɟɞɢɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɉȺɁ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.  

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɧɨɜɨɣ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ 

ɫɪɟɞɧɟɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ Ȼ1η00, ɜɵɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ 

ɩɟɱɢ ɢ ɩɪɨɤɚɬɚɧɧɵɯ ɞɨ ɬɨɥɳɢɧɵ β0 ɦɦ. ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɛɵɥɨ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɫɬɚɥɢ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1β00 °ɋ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɣ 

ɪɨɫɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɧɚ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɛɵɥɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɲɬɚɦɩɨɜɤɭ. 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɨɪɹɱɟɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɪɦɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɫɢɦɭɥɹɬɨɪɚ GХООЛХО γ800 ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 10η0 °ɋ ɢ 11η0 °ɋ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɨɜɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 

Дββ7, ββ8Ж ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (ɋɊ) ɜ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 100 ɫ-1 ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 40 % ɢ θ0 %. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɋɊ ɡɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 4÷8 ɫ, ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɜɨɡɜɪɚɬ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵ Дββ9Ж. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɋɊ, ɢɡɦɟɧɹɹ ɜɪɟɦɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɜ 

ɝɨɪɹɱɟɦ ɲɬɚɦɩɟ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɟɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ.  
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Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ c ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɡɚɤɚɥɨɱɧɨɝɨ 

ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɋɊ, ɢ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 9η0 °ɋ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɋɊ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. ɉɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ 

ɨɯɥɚɠɞɚɥɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ η Ʉ/ɫ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ β00 °ɋ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɝɨɪɹɱɟɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ 78 % ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 

ɪɟɟɱɧɵɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɛɥɨɤɚ β ɦɤɦ, ɪɢɫɭɧɨɤ γ.γβ, ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 

ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɟɣ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ γ.1, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɉȺɁ ɢɦɟɸɬ ɪɚɜɧɨɨɫɧɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɨɤɨɥɨ 1η ɦɤɦ, ɪɢɫɭɧɨɤ γ.γβ, ɱɬɨ 

ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɋɊ.  

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.γβ – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ Ȼ1η00 ɩɨɫɥɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ. Ʉɚɪɬɚ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɫ ɧɚɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɉȺɁ Дββ9Ж. 

 

ɉɨɫɥɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦ ɜɵɲɟ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɩɨɜɬɨɪɧɵɣ 

ɧɚɝɪɟɜ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 900 °ɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ η Ʉ/ɫ, ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 100 ɫ ɢ ɡɚɤɚɥɤɚ ɫɨ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ γ0 Ʉ/ɫ. ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɬɚɥɢ Ȼ1η00 ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 

ɱɬɨ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɛɥɨɤɨɜ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɭɜɟɥɢɱɢɥɫɹ ɞɨ 4 ɦɤɦ, ɬɚɤɠɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɭɜɟɥɢɱɢɥɫɹ ɪɚɡɦɟɪ ɉȺɁ – ɞɨ 40 ɦɤɦ, ɪɢɫɭɧɨɤ γ.γγ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɉȺɁ, ɩɨ-

ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟɦ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ ɩɪɢ ɲɬɚɦɩɨɜɤɟ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.γγ – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ Ȼ1η00 ɩɨɫɥɟ ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 1100 °ɋ ɢ 
ɡɚɤɚɥɤɢ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 900 °ɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ γ0 Ʉ/ɫ. Ʉɚɪɬɚ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɫ 

ɧɚɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɉȺɁ Дββ9Ж. 
 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 9η0 °ɋ, ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɪɟɟɱɧɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɛɥɨɤɚ 1.η ɦɤɦ, ɪɢɫɭɧɨɤ γ.γ4. ɉȺɁ ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɸɬ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɧɶɲɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ, ― 8 ɦɤɦ, ɪɢɫɭɧɨɤ γ.γ4. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ 

ɱɚɫɬɶ ɉȺɁ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɜɵɬɹɧɭɬɵɦɢ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɥɢɲɶ ɧɚ 

ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.γ4 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ Ȼ1η00 ɩɨɫɥɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 9η0 °ɋ. Ʉɚɪɬɚ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɫ ɧɚɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɉȺɁ Дββ9Ж. 
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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 900 °ɋ, ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 100 ɫ 

ɢ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ γ0 Ʉ/ɫ ɪɚɡɦɟɪ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɭɜɟɥɢɱɢɥɫɹ ɞɨ β.η ɦɤɦ, ɚ 

ɪɚɡɦɟɪ ɉȺɁ ɞɨ 1β ɦɤɦ, ɪɢɫɭɧɨɤ γ.γη. ɉȺɁ ɬɚɤɠɟ ɜɵɬɹɧɭɬɵ ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ.  

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.γη – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ Ȼ1η00 ɩɨɫɥɟ ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 9η0 °ɋ 

ɢ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 900 °ɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ γ0 Ʉ/ɫ. Ʉɚɪɬɚ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɫ 
ɧɚɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɉȺɁ Дββ9Ж. 

 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɪɨɫɬɟ ɉȺɁ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ 

ɩɨɫɥɟ ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨ ɧɟɩɨɥɧɨɦ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 9η0 °ɋ. ȼ 

ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɛɵɥɨ ɪɟɲɟɧɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ 1070 °ɋ, 

ɨɫɬɚɜɢɜ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɟɪɦɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ. 

ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɫ ɜɵɛɪɚɧɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɨɩɵɬɧɚɹ ɤɨɜɤɚ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 

Ȼ1η00 ɧɚ ɦɨɥɨɬɨɜɨɦ ɲɬɚɦɩɟ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 900 °ɋ. ɉɨɫɥɟ 

ɡɚɤɚɥɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɧɢɡɤɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ.  

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨ 

ɨɩɵɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɛɥɨɤɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɪɟɟɱɧɨɣ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ γ ɦɤɦ, ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɉȺɁ – 1γ ɦɤɦ, ɪɢɫɭɧɨɤ γ.γθ. 

ɉȺɁ ɢɦɟɸɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɜɧɨɨɫɧɭɸ ɮɨɪɦɭ. ɋɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ η0 HRC. 

 



154 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.γθ – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ Ȼ1η00 ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨ 
ɨɩɵɬɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ. Ʉɚɪɬɚ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɫ ɧɚɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɉȺɁ Д225]. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɉȺɁ 

ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɸ ɪɟɠɢɦɨɜ ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ) ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ 

ɢɡ ɧɨɜɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɣ ɫɪɟɞɧɟɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɟɠɭɳɢɯ 

ɤɪɨɦɨɤ, ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɵɯ ɢɡ ɧɟɟ ɞɟɬɚɥɟɣ ɞɥɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɩɨɱɜɨɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɯ 

ɦɚɲɢɧ.  

 

3.6.3 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɱɢɧ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɢɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹɦ 
ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɧɟɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 

 

Ⱦɥɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ ɤɪɭɩɧɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ Ɂɚɩɨɥɹɪɶɹ, 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɬɶɫɹ ɯɪɭɩɤɢɦ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹɦ ɩɪɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ. ɉɪɢ ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɬɚɤɢɯ 

ɫɬɚɥɟɣ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
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ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ― K1c, J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ― Jc, ɪɚɫɤɪɵɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ― c. Ɉɞɧɨɡɧɚɱɧɚɹ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ 

ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɜ 

ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɟɨɱɟɜɢɞɧɚ. Ɋɹɞ ɚɜɬɨɪɨɜ Дβγ0Ж ɫɜɹɡɵɜɚɟɬ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 

ɡɟɪɧɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɫɥɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɚɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɡɚ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ: ɪɟɣɤɚ, ɛɥɨɤ, ɩɚɤɟɬ ɢɥɢ ɉȺɁ. Ⱦɪɭɝɢɟ ɧɚɭɱɧɵɟ ɲɤɨɥɵ 

ɩɨɥɚɝɚɸɬ, ɱɬɨ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ ɤɚɪɛɢɞ – ɦɚɬɪɢɰɚ ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɯ ɢɧɢɰɢɚɬɨɪɨɜ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɪɨɠɞɚɸɬɫɹ 

ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɫɤɨɥɚ Дβγ1Ж. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɷɬɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ, ɜɪɹɞ ɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ 

ɫɬɚɥɟɣ ɫ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɚɹ 

ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ. Ɋɚɛɨɬɵ ɞɪɭɝɢɯ ɚɜɬɨɪɨɜ Дβγβ, βγγЖ, 

ɤɚɫɚɸɳɢɟɫɹ ɩɪɨɛɥɟɦ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɷɬɨɝɨ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ. 

ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ 

ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɧɟɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɫ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɛɨɥɟɟ 900 Ɇɉɚ ɛɵɥɢ 

ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɢɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹɦ ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɚɥɟɣ ɨɞɧɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɛɥɢɡɤɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, 

ɢɦɟɸɳɢɯ ɫ ɛɥɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ 

Дβγ4Ж. ɋɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ, ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɳɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ, ɞɥɹ γ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɬɨɥɫɬɨɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.γ7. 

 

 

                                   ɚ)                                                                              ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.37 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ: ɚ) ɫɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ δСrit; ɛ) ɫɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ JCrit. [234]. 
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Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɥɢɫɬɚ №1 ɯɪɭɩɤɢɟ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɧɚɱɢɧɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 0 °ɋ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɚɦɵɟ ɧɢɡɤɢɟ ɢɡ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ. ȼ ɦɟɬɚɥɥɟ ɥɢɫɬɚ № β ɯɪɭɩɤɢɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ –20 °ɋ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɥɢɫɬɚ № γ, ɢɦɟɸɳɟɦ 

ɫɚɦɭɸ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɯɪɭɩɤɢɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ –60 °ɋ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɡɧɢɰɟɣ ɜ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 

ɦɟɬɚɥɥɨɩɪɨɤɚɬɚ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɟɦɫɹ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ, ɢɦɟɸɳɟɦ ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɪɟɟɱɧɨɣ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɜɵɹɜɢɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɣ ɪɚɡɥɢɱɢɹ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɈɆ ɧɟ ɜɵɹɜɢɥɢ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɣ 

ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɨɫɬɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɣ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɉɪɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 

ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɪɚɜɢɦɨɫɬɢ – ɩɚɤɟɬɨɜ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ 

ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɚɤɟɬɚ ɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɚɤɟɬɚ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɚɤɟɬɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɢɡ ɥɢɫɬɚ № γ, ɩɨɦɢɦɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɚɤɟɬɚ ɢɦɟɟɬ ɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɡɤɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɚɤɟɬɨɜ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ.  

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɬɨɧɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɧɚ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ 

ɮɨɥɶɝɚɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɗɆ, ɧɟ ɜɵɹɜɢɥ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɜ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɚɪɶɢɪɭɸɬɫɹ ɨɬ β,γ×1014 ɦ-2 ɞɨ 4,4×1014 ɦ-2 (ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ). Ɍɚɤɠɟ ɧɟ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɜ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɢ 

ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɦɨɠɧɨ ɥɢɲɶ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɪɚɡɦɟɪɵ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɥɢɫɬɟ №1 ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɧɶɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɢɯ 

ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɨɥɶɲɟ (ɞɟɬɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 

Ɍɚɛɥɢɰɟ γ.β). ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ 

ɨɛɪɚɡɰɚɯ №1 ɢ № β ɫ ɦɚɥɨɣ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɢ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ № γ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɛɟɣɧɢɬɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ № γ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ. Ɍɟɦ 

ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɫɬɨɥɶ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɪɚɡɧɢɰɭ ɜ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɱɟɧɶ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɧɚ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ 

ɬɨɧɤɨɣ ɮɨɥɶɝɟ, ɡɚ ɨɫɧɨɜɨɩɨɥɚɝɚɸɳɟɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜɪɹɞ ɥɢ ɫɬɨɢɬ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ γ.β – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɨɧɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɉɗɆ 

 
Ʌ

ɢɫ
ɬ ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 

Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

Ɋɟɟɱɧɵɣ 
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɊɆ 

ȼɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧ
ɵɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ 

(ɫɚɦɨɨɬɩɭɫɤɚ) Ɇɋ 

ɉɥɚɫɬɢɧɵ 
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢ 

ɪɟɟɱɧɵɣ ɛɟɣɧɢɬ 
ɊȻ 

№1 

Ɉɛɴёɦɧɚɹ ɞɨɥɹ, % 60 10 30 

Ɋɚɡɦɟɪ ɪɟɟɤ (ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ), 
ɦɤɦ 

0,12 2,23 0,43 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, 
×1014 ɦ-2 

5,4 2,3 6,9 

Ʉɚɪɛɢɞɵ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ, ɧɦ - 188 157 

Ʉɚɪɛɢɞɵ 
ɜɧɭɬɪɢ ɡёɪɟɧ 

Ɋɚɡɦɟɪ, ɧɦ 9,1 70 9,1 

Ɉɛ. ɩɥɨɬɧ., 
×1020 ɦ-3 

- 1,10 1,35 

№β 

Ɉɛɴёɦɧɚɹ ɞɨɥɹ, % 65 25 10 

Ɋɚɡɦɟɪ ɪɟɟɤ (ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ), 
ɦɤɦ 

0,12 2,23 0,43 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, 
×1014 ɦ-2 

3,9 2,6 6,9 

Ʉɚɪɛɢɞɵ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ, ɧɦ - 188 105 

Ʉɚɪɛɢɞɵ 
ɜɧɭɬɪɢ ɡёɪɟɧ 

Ɋɚɡɦɟɪ, ɧɦ 30 75 - 

Ɉɛ. ɩɥɨɬɧ., 
×1020 ɦ-3 

- 0,77 - 

№γ 

Ɉɛɴёɦɧɚɹ ɞɨɥɹ, % 75 15 10 

Ɋɚɡɦɟɪ ɪɟɟɤ (ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ), 
ɦɤɦ 

0,20 1,05 0,43 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, 
×1014 ɦ-2 

3,5 3,8 6,9 

Ʉɚɪɛɢɞɵ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ, ɧɦ 75 87 100 

Ʉɚɪɛɢɞɵ 
ɜɧɭɬɪɢ ɡёɪɟɧ 

Ɋɚɡɦɟɪ, ɧɦ - 70 - 

Ɉɛ. ɩɥɨɬɧ., 
×1020 ɦ-3 

- 0,45 - 

 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɦɟɬɨɞɚ ȾɈɗ, ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 100ɯ100 ɦɤɦ ɧɟ ɜɵɹɜɢɥ ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɜ ɪɚɡɦɟɪɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɢ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɡɟɪɟɧ. ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɋɊɁ (ɛɥɨɤɚ) ɛɵɥɚ ɥɢɲɶ 

ɨɬɦɟɱɟɧɚ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɟɝɨ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɧɨɦɟɪɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ 



158 

 

 

 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɨɬ 0.77 ° ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ № 1 ɞɨ 0.7γ ° ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ № γ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɉȺɁ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ 
ɪɚɡɞɟɥɟ γ.1, ɜɵɹɜɢɥ ɨɬɱɟɬɥɢɜɭɸ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɸ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɉȺɁ ɫ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɉȺɁ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ № 1, ɢɦɟɸɳɟɦ 
ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ – ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ № γ ɫ ɫɚɦɨɣ 
ɛɨɥɶɲɨɣ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ.γ8 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɚɪɬɵ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɧɚɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɧɢɯ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ β1 ° ɞɨ 47 °, 
ɨɬɦɟɱɚɸɳɢɦɢ ɛɨɥɶɲɭɸ ɱɚɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɉȺɁ.  
 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.γ8 – Ʉɚɪɬɵ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦɢ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ, 
ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɭɝɥɚ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ β1÷47 °. 
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ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɝɥɚɞɤɢɯ ɪɚɡɪɵɜɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ –120 °ɋ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ 

ɮɚɫɟɬɨɤ ɤɜɚɡɢɫɤɨɥɚ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɉȺɁ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚ ɮɪɚɤɬɭɪɟ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɥɢɫɬɚ № γ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɜɹɡɤɨɝɨ 

ɬɪɚɧɫɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɧɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ ɧɟɦ 

ɝɪɚɧɭɥɹɪɧɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɉɗɆ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɦɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɈɆ ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ ɜ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɩɚɤɟɬɨɜ. Ʉɚɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɉȺɁ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ γ-4 ɩɚɤɟɬɨɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɩɨɥɧɟ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɫɪɟɞɧɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɉȺɁ ɫɢɧɛɚɬɧɨ ɛɭɞɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɢ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɩɚɤɟɬɨɜ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɉȺɁ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜɵɹɜɢɬɶ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɸ ɷɬɨɝɨ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɮɚɫɟɬɤɢ ɤɜɚɡɢɫɤɨɥɚ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɥɨɦɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ -120 °ɋ.  

 

ȼɕȼɈȾɕ ɉɈ ȽɅȺȼȿ 3 

 

1. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɦɟɬɨɞ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɜ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɫɬɚɥɹɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɢ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɭɝɥɨɜ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ β1÷47 ° ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɡɟɪɟɧ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɜɢɬɶ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɞɨɥɸ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɉɈ ɞɥɹ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɦɨɣ ɩɪɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ. Ɉɫɬɚɜɲɢɟɫɹ ɪɚɡɪɵɜɵ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɉȺɁ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɡɚɦɤɧɭɬɵ 

ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɧɬɭɪɚ ɩɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ ɛɟɣɧɨɜɫɤɢɯ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɧɚ ɉɎ ɞɥɹ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ 

ɨɫɟɣ <001>α, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɉȺɁ. 

2. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɉɈ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɝɪɚɧɢɰ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɥɟɠɚɳɢɯ ɜɧɟ ɩɪɟɞɟɥɨɜ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ, ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɪɚɡɪɵɜɨɜ 

ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɛɥɨɤɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɭɝɥɚ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ ɩɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ, ɢɫɤɥɸɱɚɸɳɟɦɭ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɟ ɜɟɬɜɥɟɧɢɟ 

ɝɪɚɧɢɰ ɧɚ ɬɪɨɣɧɵɯ ɫɬɵɤɚɯ ɛɥɨɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

3. ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɟ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ-ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ, ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɭɝɥɨɜ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ β1÷47 ° ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɡɟɪɟɧ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɩɭɬɟɦ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ 
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ɝɪɚɧɢɰ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɥɟɠɚɳɢɯ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ.  

4. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɪɚɫɱɟɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ ɛɚɡɢɫɧɵɯ ɨɫɟɣ 

<001>Ȗ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɦɚɤɪɨɨɫɟɣ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɦ ɩɨ ɉɎ ɞɥɹ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɨɫɟɣ 

<001>α, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɉȺɁ. ɉɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ ɨɫɟɣ <001Ȗ> 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɤɨɫɢɧɭɫɨɜ. 

5. ɇɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ 

ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɬ 21 ° ɞɨ 47 °, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ. 

6. ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜɵɬɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɤɚɧɚɜɨɤ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ 

ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɢ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ Ⱥɫγ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɭɝɥɨɜ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ β1÷47 °. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɚɤɭɭɦɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɜɵɹɜɢɬɶ ɝɪɚɧɢɰɵ ɉȺɁ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ, 

ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɦ α→Ȗ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɉȺɁ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. 

7. Ⱥɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɉȺɁ ɜɟɪɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɚ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɢɤɪɨɬɟɤɫɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ 

ɬɪɭɛɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɚɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɉȺɁ, ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɨɫɬɪɚɹ ɬɟɤɫɬɭɪɧɚɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ηη4)Дββ-ηЖ, ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ д110жД11βЖ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɢɦɟɧɧɨ ɬɚɤɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɵ (ηη4)Дββ-ηЖ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. 

8. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ) ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɡ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɣ ɫɪɟɞɧɟɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɩɪɢɱɢɧ ɪɚɡɥɢɱɢɹ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. 
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ȽɅȺȼȺ 4 ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɆȿɌɈȾȺ ɂȾȿɇɌɂɎɂɄȺɐɂɂ ɂ ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂə 
ɈȻɔȿɆɇɈɃ ȾɈɅɂ ɊȺɁɅɂɑɇɕɏ ɋɌɊɍɄɌɍɊɇɕɏ ɌɂɉɈȼ α-ɎȺɁɕ 

(ɎȿɊɊɂɌȺ, ȻȿɃɇɂɌȺ, ɆȺɊɌȿɇɋɂɌȺ) ȼ ɄɈɇɋɌɊɍɄɐɂɈɇɇɕɏ ɋɌȺɅəɏ 
ɎȿɊɊɂɌɈ-ȻȿɃɇɂɌɇɈȽɈ ɂ ȻȿɃɇɂɌɇɈ-ɆȺɊɌȿɇɋɂɌɇɈȽɈ ɄɅȺɋɋɈȼ ɇȺ 

ɈɋɇɈȼȿ ȾȺɇɇɕɏ ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂə ɋɊȿȾɇɂɏ ɊȺɁɈɊɂȿɇɌɂɊɈȼɈɄ ȼ 
ɉɊȿȾȿɅȺɏ ɁȿɊɇȺ 

 

Ɉɛɡɨɪ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɫɬɚɥɹɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɥɚɫɫɨɜ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 1.γ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɛɡɨɪɚ, ɜɵɹɜɢɥ ɫ 

ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɤ ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɟ, ɫ 

ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɝɨ 

ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ ɪɟɲɢɬɶ ɷɬɭ ɩɪɨɛɥɟɦɭ. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɟɬɨɞɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ 

ɚɧɚɥɢɡɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɨɬ 

ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ, ɬɪɟɛɭɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɢ ɧɟ 

ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɚɧɚɥɢɡɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ 

ɜɟɫɶɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɢɤ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɜɟɫɶɦɚ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ ɡɚɹɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɋɊɁ.  

 

4.1 Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɋɊɁ, ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɦɨɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɉɈ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ȾɈɗ, ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɫɬɚɥɹɯ 

 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɋɊɁ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɪɨɬɤɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɟɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɩɨɥɨɠɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɩɢɤɫɟɥɨɜ, ɪɢɫɭɧɨɤ 1.1η, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɟɝɨ 

ɜɟɫɶɦɚ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɤ ɤɪɢɜɢɡɧɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. ɉɪɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɢ ɤɚɪɬ ɫ 

ɲɚɝɨɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 0.1 ɦɤɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɩɢɤɫɟɥɚɦɢ, ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɨ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜɨɤɪɭɝ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ. Ɉɬɫɸɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɋɊɁ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚ ɤ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ, ɧɨ ɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɚɤɠɟ ɜɨ 

ɦɧɨɝɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɲɚɝɨɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜɫɟɯ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɩɢɤɫɟɥɨɜ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɟɪɧɚ ɞɚɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɡɟɪɧɚ ɤɚɤ 

ɰɟɥɨɝɨ, ɱɬɨ, ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɨ, ɩɨɥɟɡɧɨ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-

ɠɟɥɟɡɚ. Ʉɚɤ ɭɠɟ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 1.γ.1, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɤɪɢɜɢɡɧɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɢɦɟɟɬ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ, ɢ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɮɟɪɪɢɬ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ 
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ɪɟɲɟɬɤɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ. Ȼɟɣɧɢɬ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜ ɪɹɞɭ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɫɬɚɥɟɣ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɥɚɫɫɨɜ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɬɚɤɨɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɪɚɫɱɟɬɚ ɷɬɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɉɈ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɦɟɬɨɞ ɪɚɫɱɟɬɚ ɋɊɁ ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɭ 

ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɨɰɟɧɤɢ ɢɯ 

ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɞɨɥɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɯ ɮɨɪɦɵ, ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ. ɗɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ.  

 

4.1.1 Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ ɲɤɚɥɵ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɮɨɪɦ 
ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ 

 

ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ 

ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ, ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɪɢɜɢɡɧɵ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɤ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦɭ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɭ, ɢɦɟɸɳɟɦɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ 

ɤɪɢɜɢɡɧɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɜɩɨɥɧɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵ ɞɥɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɣ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ 

ɋɊɁ ɜɩɨɥɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɸ, ɛɨɥɟɟ ɬɨɝɨ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶ ɛɟɣɧɢɬɧɵɟ ɢ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɤɪɢɜɢɡɧɵ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɞɥɹ ɡɚɞɚɱ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɤɭ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ, 

ɫɨɡɞɚɬɶ ɲɤɚɥɭ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɬɨɬ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ 

ɦɨɠɧɨ ɧɚɞɟɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɤ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ.  

Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚ ɪɹɞɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ 

ɪɚɡɥɢɱɢɦɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɥɟɠɚɬ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɡɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɢ ɞɥɹ 

ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 1.β °. 

ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɛɵɥɚ ɨɰɟɧɟɧɚ ɩɪɢ 
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ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɭɱɚɫɬɤɚ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ (SiC, ɬɢɩ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɢ - 6H). ɗɬɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɤɪɢɜɢɡɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ, ɜɵɪɚɳɢɜɚɸɬɫɹ 

ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɦ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɪɨɫɬɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ 

ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɚɬɚɫɬɪɨɮɢɱɟɫɤɢ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɢɯ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ ɩɪɢ ɩɨɥɢɪɨɜɤɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, 

ɜɵɪɟɡɚɧɧɨɣ ɢɡ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɦɚɫɫɢɜɚ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɤɨɜ 

ɬɵɫɹɱ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 0.17 °. ɗɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢ ɛɵɥɨ 

ɩɪɢɧɹɬɨ ɡɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ.  

Ⱦɚɥɟɟ, ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɝɪɚɞɚɰɢɢ ɲɤɚɥɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɋɊɁ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɭɱɚɫɬɤɚ ɲɥɢɮɚ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɨɣ ɮɟɪɪɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɫ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 0.01 %, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɨɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
1100 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ γ00 ɫ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɣ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 0.η Ʉ/ɫ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɮɟɪɪɢɬ. ɇɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɨɱɟɧɶ 
ɭɡɤɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɋɊɁ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 0.βη ° ɞɨ 0.γη °. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ɬɪɭɛɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ ɏ80 ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ ɛɵɥɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɨɫɥɟ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1100 °ɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1 Ʉ/ɫ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɟɠɢɦɟ «ɤɚɪɬɚ 
ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ», ɤɚɪɬɚ ɋɊɁ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ 
ɭɱɚɫɬɤɟ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɲɤɚɥɵ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ 
ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ (ɩɟɪɜɚɹ ɫɬɭɩɟɧɶ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɬɶ 
ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɮɟɪɪɢɬ), ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 0.4 °. Ɉɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɪɚɡɥɢɱɢɦɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɥɨɝɢɱɧɵɦ ɪɚɡɛɢɬɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɞɥɹ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɦɚɥɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɧɚ η ɝɪɚɞɚɰɢɣ. Ⱦɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɋɊɁ ɨɤɪɭɝɥɟɧɵ ɞɨ 0.1η °:  

ɨɬ 0 ° ɞɨ 0.4 °; 

ɨɬ 0.4 ° ɞɨ 0.ηη °; 

ɨɬ 0.ηη ° ɞɨ 0.7 °; 

ɨɬ 0.7 ° ɞɨ 0.8η °; 

ɨɬ 0.8η ° ɞɨ η °. 
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                                  ɚ)                                                                     ɛ) 

 

 

ɜ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1 – ɉɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɮɟɪɪɢɬ ɜ ɫɬɚɥɢ ɏ80 ɩɨɫɥɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢɡ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1 Ʉ/ɫ. Ʉɚɪɬɚ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» – ɚ), ɤɚɪɬɚ ɋɊɁ – ɛ), 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ – ɜ). 
 

4.1.2 Ʉɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ ɲɤɚɥɵ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ ɪɟɟɱɧɵɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 

 

Ⱦɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ, ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɞɥɹ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɞɜɟ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ 09ɏɇβɆȾ ɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ, 

ɨɬɧɨɫɢɦɵɟ ɤ ɛɟɣɧɢɬɧɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦɭ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦɭ ɤɥɚɫɫɚɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ДβγηЖ. 

ɐɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫɬɚɥɟɣ Ø η ɦɦ ɢ ɞɥɢɧɨɣ 10 ɦɦ ɧɚɝɪɟɜɚɥɢ ɞɨ 9η0 °ɋ ɫɨ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ η Ʉ/ɫ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɤɚɦɟɪɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɡɚɤɚɥɨɱɧɨɝɨ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɚ Dil 805 

A/D ɮɢɪɦɵ «Bahr», ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ γ00 ɫ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɨɯɥɚɠɞɚɥɢ ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ: 

 ɫɬɚɥɶ 09ɏɇβɆȾ – γ0 Ʉ/ɫ ɢ η Ʉ/ɫ; 

 ɫɬɚɥɶ 09ɏɇ4ɆȾɎ – 1η Ʉ/ɫ ɢ 0.η Ʉ/ɫ. 
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Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, η 

Ʉ/ɫ ɢ ɦɟɧɶɲɟ, ɜ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɱɢɫɬɨ ɛɟɣɧɢɬɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɜ 

ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 1η Ʉ/ɫ ɢ ɛɨɥɶɲɟ – ɱɢɫɬɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɚɹ. 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ ɞɨ γ0 Ʉ/ɫ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɜ ɟɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɜ ɟɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 

ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɛɟɣɧɢɬɚ. ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨ 

ɭɤɚɡɚɧɧɵɦ ɪɟɠɢɦɚɦ ɛɵɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɲɥɢɮɵ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ. 

ɇɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɫɬɚɞɢɢ ɩɨɥɢɪɨɜɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɟ ɚɛɪɚɡɢɜɵ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ 

ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ.  

Ⱦɢɥɚɬɨɝɪɚɦɦɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɟɠɢɦɟ «ɤɚɪɬɚ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɥɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɬɚɥɟɣ 

ɢ ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɤɢ ɲɤɚɥɵ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.β ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɢɥɚɬɨɝɪɚɦɦɵ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ γ0 Ʉ/ɫ ɢ η Ʉ/ɫ.  

 

 

                                    ɚ)                                                                      ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.β – Ⱦɢɥɚɬɨɝɪɚɦɦɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ ɫɨ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ η Ʉ/ɫ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 950 °ɋ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ γ0 Ʉ/ɫ 
– ɚ), η Ʉ/ɫ – ɛ). ДβγηЖ. 

 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɫɬɚɥɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 410 °ɋ. Ⱥɧɚɥɢɡ 

ɤɪɢɜɵɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɱɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ ɢ ɤɨɧɰɚ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ η Ʉ/ɫ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.β-ɛ) ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ 

ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ η70 °ɋ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɡɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɜ ɛɟɣɧɢɬɧɨɦ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɞɨɥɹ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɪɨɰɟɧɬɨɜ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɪɚɧɟɟ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 
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09ɏɇβɆȾ, ɦɨɠɧɨ ɬɚɤɠɟ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɨɥɹ ɮɟɪɪɢɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɩɪɢ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ. ɗɬɨɬ ɜɵɜɨɞ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɪɟɠɢɦɟ «ɤɚɪɬɚ 

ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.γ - ɛ), ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɚ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɥɨɤɚɦɢ ɝɪɚɧɭɥɹɪɧɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ.  

 

 

                               ɚ)                                                                              ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.γ – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ ɜ ɪɟɠɢɦɟ «ɤɚɪɬɚ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɩɨɫɥɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ  

γ0 Ʉ/ɫ – ɚ), η Ʉ/ɫ – ɛ). ДβγηЖ. 
 

ɉɨ ɞɢɥɚɬɨɝɪɚɦɦɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ γ0 Ʉ/ɫ, ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɜ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 1η °ɋ ɜɵɲɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɚ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɭɠɟ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 410 °ɋ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɨɥɠɧɚ 

ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. ɇɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɪɟɠɢɦɟ «ɤɚɪɬɚ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.γ - ɚ), ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɨɥɹ ɪɟɟɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɚɹ ɞɨɥɹ ɝɪɚɧɭɥɹɪɧɨɝɨ 

ɛɟɣɧɢɬɚ. Ʉ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɬɶ ɪɟɟɱɧɵɣ ɛɟɣɧɢɬ ɢ ɪɟɟɱɧɵɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɩɨ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɸ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦɭ ɜ ɪɟɠɢɦɟ «ɤɚɪɬɵ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ», 

ɬɚɤɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɩɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɸ ɬɪɚɜɥɟɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɲɥɢɮɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɈɆ, ɜɟɫɶɦɚ 

ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨ. Ɇɨɠɧɨ ɥɢɲɶ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɢ ɪɟɟɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. 
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ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɚɪɬɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɝɪɚɞɚɰɢɣ. ɉɪɢ 

ɷɬɨɦ ɞɥɹ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɩɪɢɧɹɬɚ «ɬɟɩɥɨɜɚɹ ɲɤɚɥɚ», ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɢɧɢɣ 

«ɯɨɥɨɞɧɵɣ» ɰɜɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ, ɚ ɤɪɚɫɧɵɣ «ɝɨɪɹɱɢɣ» 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɨɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɤɨɞɢɪɭɟɬɫɹ 

ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɨɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ «ɯɨɥɨɞɧɵɯ» ɰɜɟɬɨɜ ɤ ɛɨɥɟɟ «ɝɨɪɹɱɢɦ»: 

ɡɟɥɟɧɵɣ – ɠɟɥɬɵɣ – ɨɪɚɧɠɟɜɵɣ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɤɚɪɬɵ ɋɊɁ ɞɥɹ «ɱɢɫɬɨ» ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ η Ʉ/ɫ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɝɪɚɧɭɥɹɪɧɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ 

ɡɟɥɟɧɵɣ, ɠɟɥɬɵɣ ɢ ɨɪɚɧɠɟɜɵɣ ɰɜɟɬɚ ɩɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɲɤɚɥɟ, ɩɪɢɱɟɦ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ 

ɡɟɥɟɧɵɣ ɢ ɠɟɥɬɵɣ. ɇɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɪɚɫɧɵɯ ɨɫɬɪɨɜɤɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ η %. ɇɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɢɧɢɯ ɨɫɬɪɨɜɤɨɜ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɮɟɪɪɢɬɧɵɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦ (ɨɤɨɥɨ 1 %), ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɲɢɛɤɢ 

ɦɟɬɨɞɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɝɪɚɞɚɰɢɹɦɢ 

ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɲɤɚɥɵ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ 

ɡɟɥɟɧɵɣ, ɠɟɥɬɵɣ ɢ ɨɪɚɧɠɟɜɵɣ ɰɜɟɬɚ, ɬ.ɟ. ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɨɬ 0.40 ° ɞɨ 0.8η °. 

ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɩɨɫɥɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ γ0 Ʉ/ɫ, 

ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɤɪɚɫɧɵɣ ɰɜɟɬ, ɡɚɧɢɦɚɸɳɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɩɥɨɳɚɞɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɭɱɚɫɬɤɚ (4θ.θ %), ɱɬɨ ɜɟɫɶɦɚ ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɨɰɟɧɤɟ ɞɨɥɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɨ ɤɪɢɜɨɣ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.β –ɚ). ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɫɬɨɥɶɤɨ ɠɟ (44.η %) ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɛɟɣɧɢɬɧɭɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ, ɜɵɹɜɥɟɧɧɭɸ ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɣ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɨɣ ɩɨ «ɱɢɫɬɨ» ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. 

Ⱦɥɹ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ 09ɏɇ4ɆȾɎ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ Ms = 400 °ɋ, ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɜɵɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ 1η Ʉ/ɫ ɢ 0.η Ʉ/ɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.η. ɉɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 1η Ʉ/ɫ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ Ms, ɨɞɧɚɤɨ ɜ 

ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɢɠɟ ɬɨɱɤɢ Ms.  ɉɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

0.η Ʉ/ɫ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɤɨɥɨ 480 °ɋ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦ ɧɚɱɚɥɚ ɢ ɤɨɧɰɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ, ɨɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ 

ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɢ 

ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ 
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ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 1η Ʉ/ɫ ɛɭɞɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɚɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɚ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 0.η Ʉ/ɫ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɟɣɧɢɬɧɚɹ.  

 

 

                                                      ɚ)                               

 

                                                        ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.4 – Ʉɚɪɬɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɢ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɞɨɥɢ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɝɪɚɞɚɰɢɢ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ ɩɨɫɥɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ γ0 Ʉ/ɫ – ɚ), η Ʉ/ɫ 
– ɛ). ДβγηЖ. 

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.θ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ 

ɫɬɚɥɢ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɩɨ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɜ ɜɢɞɟ «ɤɚɪɬɵ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ». 

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɚ ɭɱɚɫɬɤɚ ɢɦɟɸɬ ɜɵɪɚɠɟɧɧɭɸ ɪɟɟɱɧɭɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ, ɨɞɧɚɤɨ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɬɶ ɛɟɣɧɢɬɧɭɸ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɭɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ ɩɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ 
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ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜɟɫɶɦɚ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨ. Ʉɚɪɬɵ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɩɨ ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜɵɲɟ ɫɯɟɦɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.7. 

 

 
                                   ɚ)                                                                             ɛ)  
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.η – Ⱦɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɜɵɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 9η0 °ɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1η Ʉ/ɫ – ɚ), 0.η Ʉ/ɫ – ɛ). 

 

 
                                 ɚ)                                                                                ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.θ – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ ɜ ɪɟɠɢɦɟ «ɤɚɪɬɚ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɩɨɫɥɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ  

1η Ʉ/ɫ – ɚ), 0.η Ʉ/ɫ – ɛ). ДβγηЖ. 
 

ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɪɟɠɢɦɟ «ɤɚɪɬɚ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» 

ɰɜɟɬɧɵɟ ɤɚɪɬɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ. ɇɚ ɤɚɪɬɟ 

ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɬɚɥɢ, ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɣ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 0.η Ʉ/ɫ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.7-ɛ), ɤɚɤ ɢ ɨɠɢɞɚɥɨɫɶ, 

ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɝɪɚɞɚɰɢɢ ɰɜɟɬɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɛɟɣɧɢɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ: ɡɟɥɟɧɵɣ ɢ ɠɟɥɬɵɣ 

ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɲɤɚɥɨɣ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɨɪɚɧɠɟɜɵɣ ɰɜɟɬ ɤɚɪɬɵ (ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɋɊɁ - 

0,70°<Δ<0,8η°) ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɬɚɥɢ, ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɣ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1η Ʉ/ɫ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.7-ɚ) 

ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɟɨɠɢɞɚɧɧɨ. Ⱦɥɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ ɧɚ 
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ɤɚɪɬɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4-ɚ) ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɤɪɚɫɧɵɣ ɰɜɟɬ (ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

ɋɊɁ ɛɨɥɟɟ 0,8η °). Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɥɟɠɚɳɢɣ ɧɢɠɟ 

ɬɨɱɤɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɦɧɨɝɨɥɟɬɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɥɟɣ 

ɷɬɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɉɗɆ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɭɸ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦ ɬɨɧɤɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɭɫɨɦɧɢɬɶɫɹ ɜ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɣ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1η Ʉ/ɫ. 

 

 
ɚ)    

 
ɛ)    

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.7 – Ʉɚɪɬɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɢ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɞɨɥɢ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɝɪɚɞɚɰɢɢ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɩɨɫɥɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1η Ʉ/ɫ – ɚ), 0.η 

Ʉ/ɫ – ɛ). ДβγηЖ. 
 

ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɝɨ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ, ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɜ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ. ȼɟɪɨɹɬɧɨ, ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɝɪɚɞɚɰɢɣ ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɩɨ 
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ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɋɊɁ ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɪɚɡɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɞɥɹ ɛɨɥɟɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ. ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɩɪɢ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ, ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɦɟɧɶɲɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɪɚɡɜɨɪɨɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɢ 

ɫɭɛɛɥɨɤɨɜ ɜɵɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤ ɦɟɧɶɲɟɣ ɤɪɢɜɢɡɧɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. ɉɚɪɚɦɟɬɪ 

ɋɊɁ ɩɨ ɫɜɨɟɦɭ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɦɵɫɥɭ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɢɦɟɧɧɨ ɫ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɦɢ 

ɢɫɤɚɠɟɧɢɹɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɚ ɧɟ ɫ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɪɟɲɟɬɨɱɧɵɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɲɤɚɥɭ ɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɭɸ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɤɚɥɢɛɪɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ 

ɬɢɩɚ ɫɬɚɥɢ. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɝɪɚɞɚɰɢɢ ɲɤɚɥɵ ɋɊɁ ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 

09ɏɇ4ɆȾɎ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɚɤɚɥɤɢ 1η Ʉ/ɫ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 9β % ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ, ɚ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɚɤɚɥɤɢ 0.η Ʉ/ɫ – ɨɤɨɥɨ 1γ %.  

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ ɜ 
ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɫɱɟɬɚ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɨ 
ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɯ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶ ɛɟɣɧɢɬɧɵɟ ɢ 
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɱɬɨ ɜɟɫɶɦɚ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨ 
ɫɞɟɥɚɬɶ ɩɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɢɡɧɚɤɚɦ, ɧɨ ɢ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɰɟɧɨɤ ɢɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ɋɚɧɟɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɚɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɗɆ 
ɩɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦ ɬɨɧɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɜɟɫɶɦɚ 
ɬɪɭɞɨɟɦɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɴɟɤɬ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɭɱɚɣɧɨ 
ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ, ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɵ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɦɟɬɨɞɚ ȾɈɗ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɲɥɢɮɨɜ ɜ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɈɆ ɢ ȾɈɗ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɜɵɹɜɢɬɶ ɤɚɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɬɚɤ ɢ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚ 
ɬɪɚɜɥɟɧɨɦ ɲɥɢɮɟ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɩɟɪɨɜ, ɚ 
ɡɚɬɟɦ ɩɨɫɥɟ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɲɥɢɮɚ ɫ ɭɞɚɥɟɧɧɵɦ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɵɦ ɫɥɨɟɦ 
ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ.  

 

4.2 ȼɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɪɟɟɱɧɵɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 

 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɋɊɁ (ɦɟɧɟɟ 0.8η ° - 
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ɛɟɣɧɢɬ, ɛɨɥɟɟ 0.8η ° - ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ) ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɇ.ɘ. Ɂɨɥɨɬɨɪɟɜɫɤɨɝɨ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ MTEX ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.4 (ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɹ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ДββθЖ). Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ 

ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.8. 

 

 

                                      ɚ)                                                                            ɛ)  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.8 – Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ, 
ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ: ɚ) - ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ, ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ γ0 
Ʉ/ɫ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.γ-ɚ ɢ 4.4-ɚ, ɛ) - ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ, 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ η Ʉ/ɫ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.γ-ɛ ɢ 4.4-ɛ. Ⱦɚɧɧɵɟ 
ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɇ.ɘ. Ɂɨɥɨɬɨɪɟɜɫɤɢɦ. 

 

ɇɚ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ γ0 Ʉ/ɫ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 4.8-ɚ), ɜɵɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɬɱɟɬɥɢɜɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɧɢɠɧɢɣ ɛɟɣɧɢɬ, ɚ 

ɢɦɟɧɧɨ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɝɪɚɧɢɰ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ Vβ ɢ V3-V5, V8 ɢ V11-V1γ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɝɪɚɧɢɰ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ Vθ ɢ V8, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɚɹ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Д11βЖ. ȼ 

ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚ ɷɬɨɣ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɟ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɸɬɫɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ, 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɝɪɚɧɢɰ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ V4 Д11βЖ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɧɚɥɢɡ 

ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɢ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 

ɱɬɨ ɢ ɛɵɥɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ ɩɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɤɚɪɬɵ ɋɊɁ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4-ɚ).  

ɇɚ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ η 

Ʉ/ɫ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.8-ɛ) ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢɡɧɚɤɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ ɫɪɟɞɧɟɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢ 

ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ. ȼɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɢɦɟɸɬ ɝɪɚɧɢɰɵ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ V8 ɢ V11-V13, 

ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɝɪɚɧɢɰ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ Vβ ɢ V3-Vη ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɧɢɠɧɢɦ ɛɟɣɧɢɬɨɦ Д11βЖ. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɜɚɪɢɚɧɬɚ V4 ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ 
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ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɚɧɧɵɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɬɚɤɠɟ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɤɚɪɬɨɣ ɋɊɁ, ɧɚ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɛɟɣɧɢɬɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ, ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɩɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɲɤɚɥɟ, 

ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɛɨɥɟɟ 90 % ɩɥɨɳɚɞɢ.  

ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 

09ɏɇ4ɆȾɎ, ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɟɝɨ ɛɟɣɧɢɬ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ, ɩɪɢ 0.7 ° ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.9 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ȾɈɗ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɫɬɚɥɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 4.θ ɢ 4.7. Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 4.9-ɚ), ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɬɚɥɢ ɩɨɫɥɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1η Ʉ/ɫ 

ɢɦɟɟɬ ɬɢɩɢɱɧɵɣ ɞɥɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɢɞ. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɢɤɨɜ Vβ ɢ V3-V5 

ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɪɚɜɧɨɜɟɪɨɹɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɢ 

ɫɥɭɱɚɣɧɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ, ɜɵɫɨɬɚ ɩɢɤɨɜ V4, Vθ ɢ V8 ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɨɥɶɲɟ 

ɪɚɜɧɨɜɟɪɨɹɬɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Д11βЖ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɜɢɞ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɬɚɥɢ, 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɣ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 0.η Ʉ/ɫ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɞɥɹ ɧɢɠɧɟɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ. ɉɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ 

ɜɚɪɢɚɧɬɵ Vβ ɢ V3-Vη, ɧɨ ɜɵɫɨɬɚ ɩɢɤɚ Vβ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɜɵɫɨɬɭ ɩɢɤɚ V3-V5, 

ɜɵɫɨɬɚ ɩɢɤɨɜ V4 ɢ V8 ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɠɟ ɪɚɜɧɨɜɟɪɨɹɬɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Д11βЖ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɞɚɧɧɵɟ ɨɛ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ 

ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1η Ʉ/ɫ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 0.η Ʉ/ɫ.  

  

 

                         ɚ)                                                                                ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.9 – Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ, 
ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ: ɚ) - ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ , ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1η 

Ʉ/ɫ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 4.θ-ɚ ɢ 4.7-ɚ, ɛ) - ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɬɚɥɢ 
09ɏɇ4ɆȾɎ, ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 0.η Ʉ/ɫ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 4.θ-ɛ ɢ 

4.7-ɛ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɇ.ɘ. Ɂɨɥɨɬɨɪɟɜɫɤɢɦ. 
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ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɣ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɲɤɚɥɵ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦ ɧɚɱɚɥɚ ɢ ɤɨɧɰɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɦɧɨɝɨɥɟɬɧɟɦɭ ɨɩɵɬɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɚɧɧɵɯ ɨɛ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 

09ɏɇβɆȾ ɜ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 0.4 ° ɞɨ 0.8η °, ɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɢɦɟɟɬ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ ɛɨɥɟɟ 0.8η °. Ⱦɥɹ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɜ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɝɪɚɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ 

ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɞɜɢɝɚɟɬɫɹ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 0.4 ° ɞɨ 0.70 °, ɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɚɹ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɢɦɟɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ ɜɵɲɟ 0.70 °. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ 

ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɭ 

ɲɤɚɥɵ ɋɊɁ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɬɢɩɚ ɫɬɚɥɢ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɫɯɨɞɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɋɊɁ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɢɩɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. 

 

4.3 ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɪɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 
ɮɟɪɪɢɬɧɨɣ ɢ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ ɬɪɭɛɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ 

 

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɲɤɚɥɚ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ 

ɭɫɩɟɲɧɨ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɢ ɮɟɪɪɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ ɬɪɭɛɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɤɥɚɫɫɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɏ80 ɢ ɏ100. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.10 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɚɪɬɵ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ», ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɢ ɋɊɁ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɲɥɢɮɚ 

ɬɪɭɛɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɏ80 ɩɨɫɥɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɞɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 9η0 °ɋ, ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ η Ʉ/ɫ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 7η0 °ɋ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ γ0 % ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 0.η ɫ-1 ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɫɨ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1η Ʉ/ɫ. 

Ɉɛɪɚɡɟɰ ɬɪɭɛɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɤɚɪɬɚɯ ɢɦɟɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧɧɭɸ ɮɟɪɪɢɬɧɨ-

ɛɟɣɧɢɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ɇɚ ɤɚɪɬɟ ɋɊɁ ɭɱɚɫɬɤɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ, ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɟɥɟɧɨɣ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɝɪɚɞɚɰɢɢ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɋɊɁ ɨɬ 

0.4 ° ɞɨ 0.ηη °, ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɧɢɠɧɟɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɩɨɩɚɜɲɢɣ ɜ ɝɪɚɞɚɰɢɸ ɠɟɥɬɨɝɨ ɰɜɟɬɚ 

ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɋɊɁ ɢɦɟɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɫɬɪɵɟ ɧɟɪɨɜɧɵɟ ɤɪɚɹ. Ɉɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ 

ɷɬɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ, ɱɬɨ ɨɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɪɭɩɧɵɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬ α-ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɣɫɹ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɡ 

ɉȺɁ, ɤɪɚɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɠɟ ɡɚɬɪɨɧɭɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚɦɢ ɮɟɪɪɢɬɚ, ɩɪɨɪɚɫɬɚɸɳɢɦɢ ɢɡ ɫɨɫɟɞɧɢɯ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ. Ɋɹɞ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɩɨɩɚɜɲɢɯ ɜ ɫɢɧɸɸ ɨɛɥɚɫɬɶ 
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ɝɪɚɞɚɰɢɢ ɋɊɁ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɦɟɧɟɟ 0.4 ° ɢɦɟɟɬ ɫɢɥɶɧɨ ɜɵɬɹɧɭɬɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɧɟɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭɸ 

ɞɥɹ ɡɟɪɟɧ ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɧɚɩɨɦɢɧɚɸɳɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɟɟɱɧɨɝɨ 

ɛɟɣɧɢɬɚ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɜɟɫɶɦɚ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ 

ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɷɬɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ. ɉɨ ɦɧɟɧɢɸ ɷɤɫɩɟɪɬɨɜ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɢ ɬɪɭɛɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɷɬɢ ɭɱɚɫɬɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ 

ɜɢɞɦɚɧɲɬɟɬɬɨɜɵɣ ɮɟɪɪɢɬ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɣɫɹ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɬɪɭɛɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɜ 

ɦɟɠɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ.  

   

 

            ɚ)                                                      ɛ)  ɜ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.10 – Ʉɚɪɬɚ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» -ɚ), ɤɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ – ɛ), ɤɚɪɬɚ ɋɊɁ - ɜ) 
ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɏ80 ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1η Ʉ/ɫ. 

 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɩɪɢɦɟɪ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɲɤɚɥɚ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶ ɢ ɮɟɪɪɢɬɧɵɟ, ɢ ɛɟɣɧɢɬɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɬɪɭɛɧɵɯ 

ɫɬɚɥɟɣ. ȼ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɨɧɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ, ɧɨ ɢ ɞɚɜɚɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɧɸɚɧɫɚɯ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɬɪɭɛɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɤɚɥɤɟ. 

 

4.4 ɍɬɨɱɧɟɧɢɟ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɞɥɹ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 

 

ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɹɞɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ, ɩɪɢɫɭɳɢɯ ɦɟɬɨɞɚɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Ɉɋ ɜ 

ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɹɯ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɧɟɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɉȺɁ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Ɉɋ Д111, 1β0, βγθЖ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
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ɱɟɝɨ Ɉɋ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɉȺɁ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ 

ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨɣ ɦɟɬɨɞ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Ɉɋ Дβ1γЖ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɉȺɁ ɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɜɟɫɶ ɦɚɫɫɢɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɱɬɨ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Ɉɋ. Ɇɟɬɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧ 

ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɢ ɧɚ ɟɝɨ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɧɟ ɜɥɢɹɸɬ 

ɝɪɚɞɢɟɧɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɉȺɁ. Ʌɨɝɢɱɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɦɟɠɛɥɨɱɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɜ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜɧɭɬɪɢ ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ, ɢ ɬɨɥɶɤɨ ɢɯ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ 

ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɉȺɁ. ȼ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɉȺɁ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ β4 

ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ 

ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɟ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɛɥɨɤɨɜ ɡɚɞɚɸɬɫɹ Ɉɋ, ɨɧɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɦɟɠɛɥɨɱɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɯ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Ɉɋ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɣɬɢ ɟɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɚɜɚɥɢ ɛɵ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ 

ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ Δ ɦɟɠɞɭ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɦɚɫɫɢɜɨɦ ɞɚɧɧɵɯ 

ɦɟɠɛɥɨɱɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ Ɉɋ. Ⱦɥɹ ɩɨɢɫɤɚ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Δ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: 

niM i ,1,       (4.1), 

ɝɞɟ Mi – ɦɚɫɫɢɜ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɦɟɠɞɭ ɜɫɟɦɢ ɩɢɤɫɟɥɹɦɢ Т, ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɫ 

ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɭɝɥɨɦ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ İ, Ч – ɨɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɚɪ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ. Ɇɚɫɫɢɜ 

ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɞɥɹ β4 ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ j ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɣ ɩɨ ɡɚɞɚɧɧɨɦɭ Ɉɋ: 

 1 2, ,OR OR OR  
    (4.2) 

ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 

 1 2, , , 1,24OR OR OR

j jV V j    
  (4.3). 

Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɦɢ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦɢ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɦɢ 

ɩɨ ɡɚɞɚɧɧɨɦɭ Ɉɋ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 

    1 2
1,24

, , min ,OR OR OR

i ij i j
j

M V


     
,   (4.4), 

ɝɞɟ ij – ɭɝɥɨɜɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ Mi ɢ Vj. 

Ⱦɚɥɟɟ, ɫɥɟɞɭɹ ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɣɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Ɉɋ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ 

ɦɚɫɫɢɜɨɦ ɞɚɧɧɵɯ ɦɟɠɛɥɨɱɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ Ɉɋ. 

1 2( , , ) minOR OR OR    
     (4.5). 
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ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɞɨɩɭɳɟɧɢɟ: ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɹ ɜɟɫɶ ɦɚɫɫɢɜ 

ɦɟɠɩɢɤɫɟɥɶɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɢɫɤɥɸɱɚɸɬ ɢɡ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ, ɢɦɟɸɳɢɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ș<2, ɚ ɡɚɬɟɦ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɭɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɝɥɚ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ, ɬɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɢ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɦɟɧɶɲɢɯ, ɱɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɝɥɚ 

ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ 

 ( )k i           (4.6) 

ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɝɪɚɧɢɰ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ Ɉɋ ɛɵɥɚ ɛɨɥɟɟ 90 %. 

Ɂɚɬɟɦ ɞɥɹ ɨɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɢɡ Ц ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ 

Ɉɋ: 

 2

1 2

1

( , , )
m

OR OR OR
k

k

m


           (4.7). 

Ⱦɥɹ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɢɫɤ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ Ɉɋ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɜ ɞɜɟ ɫɬɚɞɢɢ. 

ɇɚ ɩɟɪɜɨɣ ɡɚɞɚɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ ɲɚɝ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɝɥɨɜ Ɉɋ, ɚ ɡɚɬɟɦ, ɨɛɧɚɪɭɠɢɜ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦ, ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɸ ɫ ɦɚɥɵɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɭɝɥɨɜ Ɉɋ ɞɥɹ ɩɨɢɫɤɚ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.11 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɞɥɢɧɵ 

ɝɪɚɧɢɰ ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɝɥɚ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ ɫɬɚɥɢ, 

ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ γ0 Ʉ/ɫ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɉȺɁ, 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ Ɇf 80 ɦɤɦ, ɚ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ Ɇɫ 1θ0 ɦɤɦ. Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɨ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦɭ Ɉɋ – (Opt) ɢ ɩɨ 

ɢɞɟɚɥɶɧɨɦɭ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ – (KS).  

Ɉɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ Ɉɋ ɞɨɥɹ ɝɪɚɧɢɰ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 

Ɉɋ, ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 90 % ɭɠɟ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɭɝɥɚ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ η °, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɞɥɹ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ 

Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ 8 °, ɬɨ ɟɫɬɶ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ 

ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɦɟɠɛɥɨɱɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɬɚɤɠɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ 

ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɉȺɁ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɥɢɲɶ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɞɨɥɸ 

ɦɟɠɛɥɨɱɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ Ɉɋ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɉȺɁ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ɉɋ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 

ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ Ɉɋ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ȾɈɗ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɱɟɦ ɞɥɹ γ ɭɱɚɫɬɤɨɜ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɜɭɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɬɟɪɦɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ ɢ 

09ɏɇ4ɆȾɎ, ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ β ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɉȺɁ. Ɋɟɠɢɦɵ ɬɟɪɦɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɟ 4.1. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.11 – Ⱦɨɥɹ ɦɟɠɛɥɨɱɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɦ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɭɝɥɚ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ İ, ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɉȺɁ, 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɩɨ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦɭ Ɉɋ ɢ ɩɨ ɢɞɟɚɥɶɧɨɦɭ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ Дβ1γЖ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.1. 

Ɋɟɠɢɦɵ ɬɟɪɦɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 

Ɉɛɪɚɡɟɰ Ɋɚɡɦɟɪ 
ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ 
ɡɟɪɧɚ НȖ, ɦɤɦ 

ɋɬɟɩɟɧɶ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ İ 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ v, Ʉ/ɫ 

09ɏɇ4ɆȾɎ - Ɇf0 80 0 30 

09ɏɇ4ɆȾɎ - Ɇf30 80 0.36 30 

09ɏɇ4ɆȾɎ - Ɇf50 80 0.69 30 

09ɏɇ4ɆȾɎ - Ɇc0 160 0 30 

09ɏɇ4ɆȾɎ - Ɇc30 160 0.36 30 

09ɏɇ4ɆȾɎ - Ɇc50 160 0.69 30 

09ɏɇβɆȾ - ȼ5 47 0 5 

09ɏɇβɆȾ - ȼ50 47 0 50 

09ɏɇβɆȾ - ȼ50a 47 0.36 50 

 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 8η0 C ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɟɟ 

ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ Ɉɋ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɜɵɪɟɡɚɧɧɵɟ ɢɡ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ, ɛɵɥɢ ɧɚɝɪɟɬɵ ɞɨ 

1100 C, ɜɵɞɟɪɠɚɧɵ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ η ɦɢɧɭɬ, ɡɚɬɟɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɵ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɨ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ η Ʉ/ɫ, ɩɪɨɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɵ ɞɨ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1 ɫ-1, ɚ ɡɚɬɟɦ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɵ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɟ 4.1. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Ɉɋ, 
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ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɭɝɥɨɜɨɟ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0.γ °, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɉȺɁ ɨɬ 80 ɞɨ 1θ0 ɦɤɦ 

ɜ ɫɬɚɥɢ «Ɇ» ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ Ɉɋ. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 8η0 C ɩɨɜɵɲɚɟɬ 

ɭɝɥɨɜɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ Ɉɋ ɢ ɞɥɹ ɉɍɉ, ɢ ɞɥɹ ɉɍɇ, ɤɚɤ ɞɥɹ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ 

ɞɥɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.1β ɚ) ɢ ɛ)). ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɨɬ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ Ɉɋ 

ɞɥɹ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ ɢ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ:  

• ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ;  

• ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ; 

• ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɟɪɟɞ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟɦ.  

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɥɢɱɢɟ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ Ɉɋ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨɛ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɯ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶɸ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɜɟɫɶɦɚ 

ɩɨɥɟɡɧɵɦ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɬɨɥɫɬɨɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ.  

Ⱥɧɚɥɢɡ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɨɬ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ Ɉɋ, ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ 

ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɛɟɣɧɢɬ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ȼη0, ɢɦɟɟɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɭɝɥɨɜɵɟ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɉɍɉ ɢ ɉɍɇ ɜ ɪɹɞɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɩɨ ɷɬɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ 

ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹ ɤ Ɉɋ Ƚɪɟɧɢɧɝɟɪɚ-Ɍɪɨɹɧɨ. ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɨɛɪɚɡɟɰ ȼη, ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɳɢɣ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ η90 °ɋ ɞɨ 410 °ɋ, ɢɦɟɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ, ɡɚɦɟɬɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɗɬɨɬ ɮɚɤɬ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɫɚɦɨɚɤɤɨɦɨɞɚɰɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɫ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ 

ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜɵɞɟɪɠɟɤ Д118Ж ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɞɥɹ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɛɟɡ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɥɢɡɤɢ ɤ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɥɹ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɢ ɜɵɫɬɪɚɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɨɬɱɟɬɥɢɜɭɸ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɭɸ ɪɨɫɬ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɉɍɇ ɫ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.1γ). Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɤɚɤ ɭɠɟ ɛɵɥɨ 

ɨɬɦɟɱɟɧɨ, ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɭɝɥɨɜɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɢ ɉɍɉ, ɢ ɉɍɇ, ɢ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɭɝɥɨɜɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ 

ɞɥɹ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɬɚɤɠɟ 

ɨɬɱɟɬɥɢɜɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ.  
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ɚ) 

 

ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1β – Ɉɋ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɜɢɞɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɉɍɇ ɨɬ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɉɍɉ ɞɥɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ – ɚ) ɢ 
ɞɥɹ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ – ɛ) Дβ1γЖ. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

Ɉɋ ɤɚɤ ɞɥɹ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɧɟɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɛɟɡ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ 

ɝɪɚɧɢɰ ɉȺɁ, ɱɬɨ ɜ ɛɨɥɟɟ ɪɚɧɧɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɞɪɭɝɢɯ ɚɜɬɨɪɨɜ ɜɵɡɵɜɚɥɨ ɫɟɪɶɟɡɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ 

ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɗɬɨɝɨ ɭɞɚɥɨɫɶ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɪɚɫɱɟɬɵ Ɉɋ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɩɨ ɛɨɥɶɲɨɦɭ ɦɚɫɫɢɜɭ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɯ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɚ ɧɟ ɩɨ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɉȺɁ. Ƚɨɪɹɱɚɹ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɫɨɡɞɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɉȺɁ, ɱɬɨ 

ɡɚɦɟɬɧɨ ɢɫɤɚɠɚɟɬ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ɉɋ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɣ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɉȺɁ, ɨɞɧɚɤɨ, ɥɢɲɶ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɢɢ Ɉɋ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ 

ɩɨ ɛɥɢɡɥɟɠɚɳɢɦ ɛɥɨɤɚɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ Дβ1γЖ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɭɝɥɨɜɵɯ 
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ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ Ɉɋ, ɜɵɹɜɥɟɧɧɚɹ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д118Ж ɞɥɹ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɢ ɪɚɫɲɢɪɟɧ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɧɚ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ. ɗɬɨ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɚ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 

ɬɨɥɫɬɨɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1γ – ɍɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ Ɉɋ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɜɢɞɟ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɉɍɇ ɨɬ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɉɍɉ ɞɥɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ Дβ1γЖ. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɦɢ ɜ Д118Ж. 
 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɟɬɨɞɵ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɚɧɚɥɢɡ ɭɝɥɨɜɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɨɬ 

ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ Ɉɋ Ʉɭɪɞɸɦɨɜɚ-Ɂɚɤɫɚ, ɜɟɫɶɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɦɨɝɭɬ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 

ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɭɞɢɬɶ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ 

ɦɟɬɨɞɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɪɟɛɭɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɉɈ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ 

ɱɟɦ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ ɥɢɲɶ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɟɫɶɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ 

ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɵɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɮɨɪɦ 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ. 
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4.5 ȼɥɢɹɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɜ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 

ɬɪɭɛɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 

 

ɋɊɁ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ. 

Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɋɊɁ. ɋɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɛɟɣɧɢɬɟ 

ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ. Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ 

ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɨɦ ɮɟɪɪɢɬɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɋɊɁ – ɦɟɧɟɟ 0.4°. ȼ 

ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɜ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɚɹɫɹ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɛɭɞɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɢ 

ɧɟɚɞɟɤɜɚɬɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ.  

ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɜ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ 

ɦɢɤɪɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɪɭɛɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 0.0θC-1.7Mn-0.2Si-0.βεɨ-0.1(V+σЛ+TТ), ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 7η0±40 °C ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɫɬɢɧɨɣ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

1.θ, ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɤɚɪɬɵ ɋɊɁ. ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɚɹ ɫɬɚɥɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɮɟɪɪɢɬɨ-ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɧɟɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ 

ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ ɪɟɟɱɧɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ, ɜɧɭɬɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ДββηЖ. ȼ ɪɚɡɞɟɥɟ γ.θ.1 ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɢɥɶɧɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɉȺɁ 

ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.14 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɚɪɬɵ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ», ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɢ ɋɊɁ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ. ɇɚ ɤɚɪɬɟ ɋɊɁ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɭɱɚɫɬɤɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜɧɟ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɥɢɝɨɧɚɥɶɧɭɸ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɭɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ, ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ ɪɚɧɟɟ ɲɤɚɥɨɣ ɋɊɁ ɨɤɪɚɲɟɧɵ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɫɢɧɢɟ ɢ ɡɟɥɟɧɵɟ ɰɜɟɬɚ ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɵ ɤɚɤ ɮɟɪɪɢɬɨ-

ɛɟɣɧɢɬɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɭɱɚɫɬɤɢ ɦɢɤɪɨɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɨɤɪɚɲɟɧɵ ɜ ɤɪɚɫɧɵɣ 

ɰɜɟɬ ɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɲɤɚɥɨɣ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɨɬɧɟɫɟɧɵ ɤ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɭ, ɱɬɨ 

ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɬɪɚɧɧɵɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ 

ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɚ 10 Ʉ/ɫ, ɚ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢ ɬɚɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɟɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɪɚɡɪɟɲɢɬɶ ɷɬɨ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɟ, ɩɨ 

ɞɚɧɧɵɦ ȾɈɗ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɨɬ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɬɚɥɢ, ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ Ɉɋ ɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ. Ɉɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɞɚɧɧɵɯ Ɇɢɹɦɨɬɨ Д118Ж ɩɨ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɦɭ Ɉɋ ɭɞɚɥɨɫɶ ɨɰɟɧɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ 
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ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɥɟɠɢɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɬ ηβ0 °ɋ ɞɨ 

540 °ɋ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.1η-ɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ 

ɞɥɢɧɚ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɞɥɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.14 ɭɱɚɫɬɤɚ, 

ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɞɥɹ ɫɪɟɞɧɟɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.15-ɛ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ 

ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ Ɍɚɤɚɹɦɵ Д11βЖ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ Ɉɋ, ɢ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ V1/V4, 

V1/V8, V1/V11-1γ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɢɦɟɟɬ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭɸ ɞɥɹ ɫɪɟɞɧɟɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ 

ɨɬɧɟɫɟɧɢɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɋɊɁ ɤ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɭ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɲɢɛɨɱɧɵɦ ɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟɦ ɜɧɭɬɪɢɡɟɪɟɧɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɣ ɜ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɥɢɱɢɟ 

ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɬɢɩɢɱɧɨɣ ɮɟɪɪɢɬɨ-ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɛɵɥɚ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɚ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɦɢɤɪɨɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ, ɚ 

ɢɦɟɧɧɨ, ɜ ɉȺɁ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ (110)Д1-1βЖ, ɪɚɡɞɟɥ γ.6.1.  

 

 
                       ɚ)                                             ɛ)                                          ɜ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.14 – Ʉɚɪɬɵ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» - ɚ), ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ – ɛ), ɋɊɁ – ɜ) ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ 
ɬɪɭɛɧɨɣ ɦɢɤɪɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɩɪɨɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 7η0 °ɋ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1η – Ɉɋ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.14 ɜ ɜɢɞɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɉɍɇ ɨɬ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɉɍɉ. Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ Ɉɋ 

Ƚɪɟɧɢɧɝɟɪɚ-Ɍɪɨɹɧɨ ɢ Ɉɋ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ Ɍɚɤɚɹɦɨɣ ɞɥɹ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ Д11β, ββηЖ – ɚ), ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ - ɛ). 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɨɲɢɛɨɱɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɋɊɁ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ 
ɡɚɜɵɲɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜɵɹɜɢɬɶ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɢɦɟɟɬ 
ɦɨɧɨɦɨɞɚɥɶɧɵɣ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɜɢɞ, ɜɵɛɨɪ ɲɤɚɥɵ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ ɡɧɚɱɢɦɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɱɟɪɟɡ ɨɞɧɭ ɝɪɚɞɚɰɢɸ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɨ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɛɟɣɧɢɬɧɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ ɦɟɠɞɭ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɚɪɬɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-

ɠɟɥɟɡɚ (ɮɟɪɪɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɚ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ) ɜ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɧɚ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɬɚɥɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɫɬɪɨɣɤɭ ɲɤɚɥɵ ɞɥɹ 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɋɊɁ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɦɚɪɤɢ ɫɬɚɥɢ. 
Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (ɚɭɫɮɨɪɦɢɧɝ) 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɚɜɵɲɟɧɢɸ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɜɢɬɶ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ.  

 

4.6 ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɋɊɁ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɬɩɭɫɤɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ 
ɦɚɥɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 

 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɬɚɥɟɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɬɩɭɫɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɜɚɠɧɨɣ ɢ ɩɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɨ ɤɨɧɰɚ ɧɟɪɟɲɟɧɧɨɣ 
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ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ. Ⱦɟɥɨ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɜɵɫɨɤɨɪɚɡɪɟɲɚɸɳɢɟ 

ɦɟɬɨɞɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɉɗɆ, ɥɢɛɨ ɛɭɪɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɣɫɹ 

ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɦɟɬɨɞ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɡɨɧɞɚ Дβγ7Ж. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɛɚ ɷɬɢɯ ɦɟɬɨɞɚ 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɜɨɟɣ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɨɩɟɪɢɪɭɸɬ ɥɢɲɶ ɫ 

ɤɪɚɣɧɟ ɦɚɥɵɦɢ ɨɛɴɟɦɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɷɬɢɯ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɧɨ ɷɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɟɥɶɡɹ ɩɪɢɡɧɚɬɶ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ. Ɍɪɚɞɢɰɢɨɧɧɚɹ ɈɆ ɧɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɫɬɚɥɟɣ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɬɩɭɫɤɚ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɜɲɚɹɫɹ ɥɚɤɭɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɡɚɩɨɥɧɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ȾɈɗ. ȾɈɗ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɬɪɨɢɬɶ ɩɚɧɨɪɚɦɧɵɟ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɢ 

ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɪɟɠɢɦɟ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ (ɞɨ β0÷η0 ɧɦ) ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. ɉɪɢ 

ɷɬɨɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ 

ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɢɥɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɨɞɧɚɤɨ, ɩɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɦ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɩɨ ɤɪɢɜɢɡɧɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɨɣ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ (ɫɩɟɤɬɪɨɦ) ɋɊɁ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Ɂɢɫɦɚɧɨɦ ɫ 

ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ Дβγ8Ж ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɜɵɹɜɥɹɬɶ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɭɝɥɚ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 0.η ° ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ. ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɬɚɤɠɟ ɚɤɬɢɜɧɨ ɨɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɨɱɚɝɨɜ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɄȺɆ ɢ ɋɊɁ Дβγ9-β41Ж. ȼ ɪɚɡɞɟɥɚɯ 4.1, 4.γ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɨ ɢ 

ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ ɧɚ ɪɹɞɟ ɩɪɢɦɟɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɋɊɁ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɟɣ -ɮɚɡɵ (ɮɟɪɪɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɚ, 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ). ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɥɟɠɢɬ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɋɊɁ ɤ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɪɚɡɞɟɥɹɟɦɵɯ ɮɨɪɦɚɯ -ɠɟɥɟɡɚ. ɗɬɨ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɋɊɁ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ 

ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɬɩɭɫɤ ɜ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɜɹɡɚɧ ɫɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɨɬɩɭɫɤɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɋɊɁ ɨɫɥɨɠɧɟɧɵ ɪɹɞɨɦ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɦɟɬɶ ɜ 

ɜɢɞɭ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɨɬɩɭɳɟɧɧɵɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ 

ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹ ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɋɊɁ, ɤ 

ɛɟɣɧɢɬɭ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɧɟ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ ɞɥɹ 
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ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɮɚɡɨɜɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɢ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 4.1, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ 

ɪɚɛɨɬɟ ДβγηЖ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɞɥɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɛɨɥɟɟ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɢ ɛɟɣɧɢɬɚ ɦɟɧɟɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɷɬɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ, ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ, ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɢɦɟɸɳɢɦɢɫɹ ɬɪɭɞɧɨɫɬɹɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɢɡɦɟɧɢɬɶ 

ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɚɧɚɥɢɡɭ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ, ɪɚɡɜɢɬɵɣ ɞɥɹ ɰɟɥɟɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɮɨɪɦ α-

ɠɟɥɟɡɚ. ȼ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɧɟ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ ɢ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɟɝɨ ɝɪɚɞɚɰɢɣ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɚ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ (ɫɩɟɤɬɪɚ) ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ. ȼɨ- 

ɜɬɨɪɵɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɚɧɚɥɢɡ ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɭɫɩɟɲɧɨ ɡɚɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɜɲɢɣ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɩɪɢ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɜ ɬɪɭɛɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ, ɪɚɡɞɟɥɵ 

4.2, 4.5.  

4.6.1 ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ 

ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ 

 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1 Ʉ/ɫ ɢ γ0 Ʉ/ɫ. ɇɚ 

ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1 Ʉ/ɫ ɧɚɱɚɥɨ Ȗ→α-ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 440 ºɋ, ɚ ɨɤɨɧɱɚɧɢɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

340 ºɋ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.1θ-ɚ. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɬɨɱɤɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɥɹ ɷɬɨɣ 

ɫɬɚɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ γ90 ºɋ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɬɶ ɛɟɣɧɢɬɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɞɨɥɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ γ0 Ʉ/ɫ ɞɨɥɠɧɚ 

ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɬɶ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɚɱɚɥɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɨ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 400 ºɋ, ɚ ɨɤɨɧɱɚɧɢɟ ɩɪɢ β90 ºɋ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.1θ-ɛ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɤɚɪɬɵ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 4.17-ɚ ɢ 4.17-ɛ, ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɚɤɚɥɤɢ 

1 Ʉ/ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɬ 7η % ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ βγ % ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɚ ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɚɤɚɥɤɢ γ0 Ʉ/ɫ – 20 % 
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ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ 80 % ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɋɊɁ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ 

ɫɨ ɲɤɚɥɨɣ, ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 4.1.  

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1θ – Ⱦɢɥɚɬɨɝɪɚɦɦɵ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾ, ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 1 Ʉ/ɫ 
— ɚ), γ0 Ʉ/ɫ — ɛ). Дβ4βЖ. 

 

Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ 

ɲɥɢɮɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.18, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɡɚɤɚɥɤɢ 1 Ʉ/ɫ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɋɊɁ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɨɞɧɢɦ ɧɟɪɚɡɞɟɥɹɟɦɵɦ ɩɢɤɨɦ. ȼɟɪɨɹɬɧɨ, 

ɪɚɧɧɟɟ ɧɚɱɚɥɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɟɝɨ ɦɚɥɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɧɨ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫɚɦɨɨɬɩɭɫɤɚ, ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɭɸ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɜɟɫɶɦɚ ɛɥɢɡɤɭɸ ɤ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɞɥɹ ɪɟɟɱɧɨɝɨ 

ɛɟɣɧɢɬɚ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɚɤɚɥɤɢ ɩɢɤ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɧ 

ɚɫɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɝɚɭɫɫɢɚɧɨɣ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɧɚɥɨɠɟɧɢɟɦ ɞɜɭɯ ɩɢɤɨɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ, ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ 

ɩɢɤɚ – 0.θβ ° ɥɟɠɢɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɛɟɣɧɢɬɚ.  

ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɞɨ γ0 Ʉ/ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɢɤɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜɩɪɚɜɨ ɞɨ 0.81 ° ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ 

ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɲɤɚɥɨɣ. ɉɨɦɢɦɨ ɝɥɚɜɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɋɊɁ 

ɧɚɦɟɱɚɸɬɫɹ ɟɳɟ ɞɜɚ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ, ɢɯ ɩɨɡɢɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫ ɫɢɥɶɧɨ ɢɫɤɚɠɟɧɧɨɣ ɩɪɢ 

ɛɵɫɬɪɨɦ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫɚɦɨɨɬɩɭɫɤɚ ɢ 

ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɚɪɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɩɨ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦɭ ɭɱɚɫɬɤɭ ɲɥɢɮɚ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɟɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɚɬɬɟɫɬɚɰɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɛɟɣɧɢɬɧɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɧɨ 

ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɷɬɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
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ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɬɩɭɫɤɚ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ (ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ) ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɧɟ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ ɞɥɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɚɧɚɥɢɡ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ, ɩɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚɱɚɥɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɤɪɭɩɧɨɝɚɛɚɪɢɬɧɨɝɨ ɢɡɞɟɥɢɹ, ɥɢɫɬɚ ɢɥɢ ɩɨɤɨɜɤɢ, ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ 

ɫɬɚɥɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɡɚɤɚɥɨɱɧɨɝɨ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɚ ɞɥɹ 

ɪɹɞɚ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ ɞɥɹ ɧɢɯ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ.  

 

 

                                    ɚ)                                                                         ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.17 – Ʉɚɪɬɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɋɊɁ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɲɥɢɮɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ 

ɡɚɤɚɥɤɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1 Ʉ/ɫ – ɚ), γ0 Ʉ/ɫ – ɛ). Дβ4βЖ. 
 

Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɜɵɪɟɡɚɧɧɵɯ ɢɡ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ 

ɩɪɨɤɚɬɚ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɡɚɤɚɥɨɱɧɨɝɨ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ 

ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɪɟɠɢɦɭ: ɧɚɝɪɟɜ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1000 °ɋ, ɜɵɞɟɪɠɤɚ γ00 ɫ, 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ η0 Ʉ/ɫ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 9β0 °ɋ, ɜɵɞɟɪɠɤɚ γ00 ɫ, ɡɚɬɟɦ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1η Ʉ/ɫ, η Ʉ/ɫ ɢ 0.η Ʉ/ɫ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɦɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɧɹɥɚɫɶ ɬɨɥɶɤɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɚ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ ɢ ɜɵɞɟɪɠɤɚ 

ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɥɢ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɡɚɤɚɥɢɜɚɟɦɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɤ ɟɞɢɧɨɦɭ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.19 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɲɥɢɮɨɜ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɯ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.18 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɋɊɁ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɲɥɢɮɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 4.17. ɉɭɧɤɬɢɪɧɚɹ ɥɢɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɭɱɚɫɬɤɭ ɧɚ ɪɢɫ. γ.β4 –ɚ), ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɦɭ ɫɨ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1 Ʉ/ɫ, ɫɩɥɨɲɧɚɹ ɥɢɧɢɹ – ɭɱɚɫɬɤɭ ɧɚ ɪɢɫ. γ.β4 –ɛ), ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɦɭ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 

γ0 Ʉ/ɫ). Дβ4βЖ. 
 

ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 1η Ʉ/ɫ ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɲɤɚɥɨɣ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ 

ɋɊɁ ɥɟɠɢɬ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (ɋɊɁ>0.7 º) ɢ ɥɢɲɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɚɹ ɞɨɥɹ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ, ɜɢɞ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɧ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɝɚɭɫɫɢɚɧɨɣ. ɉɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɞɨ η Ʉ/ɫ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɞɜɢɝɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɦɟɧɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, 

ɫɪɟɞɧɟɜɡɜɟɲɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɋɊɁ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 0.7η÷0.7θ °, ɨɞɧɚɤɨ, ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɡɚɦɟɬɧɚɹ ɚɫɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɫɬɶ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɟɣ ɝɚɭɫɫɢɚɧɵ ɫɨ ɫɦɟɳɟɧɢɟɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɨɥɟɟ 

ɧɢɡɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ, ɱɬɨ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɛɢɦɨɞɚɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫ 

ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɢɤɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ. ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɞɨ 0.η Ʉ/ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢ ɫɪɟɞɧɟɜɡɜɟɲɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɋɊɁ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɪɚɜɧɵɦ 0.θ0 °, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɥɢɲɶ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɨɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɟɠɢɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ.  

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɞɥɹ 4 ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɫɬɚɥɢ 

09ɏɇβɆȾɎ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɪɟɠɢɦ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ: ɧɚɝɪɟɜ ɞɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 9η0 °ɋ, ɜɵɞɟɪɠɤɚ γ00 ɫ ɢ ɡɚɬɟɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɨɬ ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨ 

ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ θ0 Ʉ/ɫ, γ0 Ʉ/ɫ, 1 Ʉ/ɫ ɢ 0.η Ʉ/ɫ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.β0 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
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ɋɊɁ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɲɥɢɮɨɜ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾɎ, 

ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɯ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.19 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɋɊɁ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ, 
ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɯ ɨɬ 9β0 °ɋ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ. 

 

ɂɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɬ θ0 Ʉ/ɫ ɞɨ γ0 Ʉ/ɫ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɜɢɞɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ, ɩɢɤ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 

ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ ɲɤɚɥɨɣ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɬɢɩɚ 09ɏɇβɆȾ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɋɊɁ ɛɨɥɟɟ 

0.8η °. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɧɟɜɡɜɟɲɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɡɚɤɚɥɤɢ, 

ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɦɟɲɚɧɧɨɣ ɛɟɣɧɢɬɧɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

θ0 Ʉ/ɫ ɢ γ0 Ʉ/ɫ – 0.8γ ° ɢ     0.81 °, ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɨɥɶɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɚɤɚɥɤɢ 1η 

Ʉ/ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 0.7θ °. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɷɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɦɢ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɛɨɥɟɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. 

ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɛɨɥɟɟ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɦɟɧɶɲɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɪɚɡɜɨɪɨɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɢ ɫɭɛɛɥɨɤɨɜ, 

ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤ ɦɟɧɶɲɟɣ ɤɪɢɜɢɡɧɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.β0 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾ, ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɯ ɨɬ 
950 ºɋ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ. 

 

ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾɎ ɨɬ 1 Ʉ/ɫ ɞɨ 0.η Ʉ/ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 

ɤ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ. ɉɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 1 Ʉ/ɫ 

ɜɟɫɶɦɚ ɡɚɦɟɬɧɚɹ ɞɨɥɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɥɟɠɢɬ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɧɚ ɞɢɥɚɬɨɝɪɚɦɦɚɯ ɬɨɱɤɚɦ ɧɚɱɚɥɚ ɢ ɤɨɧɰɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ηη0 °ɋ ɢ 4βη °ɋ, 

ɬ.ɟ. ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɭɠɟ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ɉɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

0.η Ʉ/ɫ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ ɥɟɠɚɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɞɨɥɹ ɩɥɨɳɚɞɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɨɬɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɋɊɁ ɤ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɭ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ η %. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬɫɹ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɞɚɧɧɵɦɢ, ɞɚɸɳɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚɱɚɥɚ ɢ ɤɨɧɰɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ η70 °ɋ ɢ 44η °ɋ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɬ.ɟ. ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɡɚɜɟɪɲɢɥɨɫɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ ɬɨɱɤɭ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇβɆȾɎ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 4γ0 °ɋ. 

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɫ ɷɬɢɦ ɫɜɹɡɚɧɨ ɢ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ 

ɋɊɁ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɢɞɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɞɚɟɬ ɛɨɝɚɬɭɸ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɩɪɢɦɟɪ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɜɵɞɜɢɧɭɬɵɣ ɪɚɧɟɟ ɬɟɡɢɫ ɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɨɰɟɧɤɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɡɨɧɟ ɜɵɪɟɡɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ 

ɤɪɭɩɧɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɩɨ ɜɢɞɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɞɚɧɧɵɯ ȾɈɗ. 
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4.6.2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɬɩɭɫɤɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 

 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɬɩɭɫɤɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ 

ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɞɨɥɸ ɛɟɣɧɢɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ 

ɷɬɨɣ ɠɟ ɫɬɚɥɢ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ θβ0÷θγ0 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

8.0÷8.η ɱɚɫɨɜ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɛɪɚɡɰɵ, ɜɵɪɟɡɚɧɧɵɟ ɢɡ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ, ɛɵɥɢ 

ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɦɭ ɨɬɩɭɫɤɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ θθ0 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɢ θ ɱɚɫɨɜ. 

ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɲɥɢɮɨɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɜɵɪɟɡɚɧɧɵɯ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɬɨɥɳɢɧɵ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ 

ɩɪɨɤɚɬɚ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 

«TD».  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.β1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɚɪɬɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɜ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.β1-ɚ, ɢ ɩɨɫɥɟ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ θβ0÷θγ0 ºɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 8.0÷8.η ɱɚɫɨɜ, ɪɢɫɭɧɨɤ 

4.21-ɛ. ɒɤɚɥɚ ɋɊɁ ɩɪɢɧɹɬɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 4.1. ɉɨ ɪɚɫɰɜɟɬɤɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɤɚɪɬ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɫ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɨɥɟɣ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɜ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɞɨɥɸ ɩɥɨɳɚɞɢ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɡɟɪɧɚ, ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɋɊɁ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɛɟɣɧɢɬɭ, ɞɨɥɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɧɟɜɟɥɢɤɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ 

ɨɛɳɟɢɡɜɟɫɬɧɵɣ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɧɢɠɟ ɬɨɱɤɢ Ⱥɋ1 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ, ɨɞɧɚɤɨ ɭɪɨɜɟɧɶ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɨ ɷɬɢɦ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɨɬɩɭɳɟɧɧɵɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶɫɹ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɬɥɢɱɢɬɶ ɨɬ ɛɟɣɧɢɬɚ ɜ 

ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢ ɛɵɥɚ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɲɤɚɥɚ ɝɪɚɞɚɰɢɣ ɋɊɁ.  

Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɢ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.ββ. ȼ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɣ ɩɢɤ ɫ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦɭ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ 

ɛɟɣɧɢɬɚ, ɱɬɨ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɤɚɪɬɟ ɋɊɁ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.β1–ɚ, ɠɟɥɬɵɟ ɢ 

ɡɟɥɟɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 10 % ɩɥɨɳɚɞɢ. ɉɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɨɠɢɞɚɟɦɨɟ ɨɛɳɟɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ, ɧɨ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ, ɲɢɪɨɤɢɣ ɩɢɤ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɜ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɪɚɫɳɟɩɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɞɜɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɡɤɢɯ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɮɨɪɦɭ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɝɚɭɫɫɢɚɧɵ, ɩɢɤɚ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ 
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ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɋɊɁ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɭɸ 

ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.βγ. 

 

    

                                            ɚ)                                                              ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.β1 – Ʉɚɪɬɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ 
ɩɪɨɤɚɬɚ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ – ɚ), ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ – ɛ). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.ββ – Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 4.β1, ɜ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦ ɢ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ Дβ4γЖ. 

 

ɋɭɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɣ ɩɢɤ (ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 

ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ) ɪɚɫɳɟɩɥɹɟɬɫɹ ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɟɟ ɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɟɝɨ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ M2, 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ. ɇɚ ɩɟɪɜɵɣ ɜɡɝɥɹɞ, ɷɬɨ ɦɨɠɟɬ 

ɩɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɫɬɪɚɧɧɵɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɭɩɪɭɝɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɞɜɢɠɭɳɚɹ ɫɢɥɚ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ 
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ɷɜɨɥɸɰɢɢ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɫ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜɩɨɥɧɟ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɟɧ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɱɪɟɡɦɟɪɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬɫɹ ɢɯ 

ɩɟɪɟɫɬɪɨɟɧɢɟ ɫ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɣ ɚɧɧɢɝɢɥɹɰɢɟɣ Дβ4γЖ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɷɬɢɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɷɮɮɟɤɬ 

ɛɨɥɟɟ ɫɥɚɛɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɤ ɨɬɩɭɫɤɭ ɱɚɫɬɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɢ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɟ, ɨɧ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ 

ɪɟɟɤ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɟɟɤ ɦɨɝɭɬ ɬɨɪɦɨɡɢɬɶ ɩɟɪɟɫɬɪɨɟɧɢɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɤ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɣ ɨɬɩɭɫɤ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ θθ0 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɢ θ ɱɚɫɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɬɩɭɫɤɚ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 4.β4 ɢ 4.βη. 

ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɤɪɢɜɵɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ θβ0÷θγ0 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 8.0÷8.η ɱɚɫɨɜ ɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ θθ0 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɱɚɫɚ ɞɚɟɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɞɨɛɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜ ɱɚɫɬɢ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɬɩɭɫɤɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɩɢɤɚ Ɇ2. ȼ ɨɫɬɚɥɶɧɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ: ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɫɥɚɛɥɹɟɬɫɹ ɩɢɤ, 

ɨɬɧɟɫɟɧɧɵɣ ɤ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɦɭ ɛɟɣɧɢɬɭ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.ββ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɟɝɨ 

ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɧɢɟ ɫ ɩɢɤɨɦ Ɇ1 ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɢɤ Ɇ2 ɡɚɦɟɬɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɢ ɧɚɱɢɧɚɟɬ 

ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɬɶɫɹ ɫ ɩɢɤɨɦ Ɇ1 ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫ ɦɟɧɟɟ ɢɫɤɚɠɟɧɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɨɣ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.βη. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.βγ – ɋɯɟɦɚ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ (M) ɢ ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ (B) ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 

ɫɩɟɤɬɪɚ. Ʉ – ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɋɊɁ, Ɋ – ɞɨɥɹ ɩɥɨɳɚɞɢ Дβ4γЖ. 
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                          ɚ)                                                                             ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.β4 – Ʉɚɪɬɚ – ɚ) ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ – ɛ) ɋɊɁ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɩɨɫɥɟ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ θθ0 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɱɚɫɚ. Дβ4γЖ. 

 

Ɉɋ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ Дβ1γЖ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɭɝɥɚɦɢ ɗɣɥɟɪɚ (β7,89 °;8,81 °;18,βη °) ɞɥɹ ɪɚɡɜɨɪɨɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɝɥɨɜɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɉɍɉ ɢ ɉɍɇ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 1,η9 ° ɢ β,η8 ° ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɱɬɨ ɥɟɠɢɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɧɢɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ 

ɪɚɧɟɟ ɬɪɟɧɞɚ ɞɥɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɢ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹ ɤ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɩɪɢ ɡɚɤɚɥɤɟ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.1β-ɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.βθ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɪɢɫɭɧɤɚ 4.1β-ɚ ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦ ɤɪɚɫɧɵɦ ɩɹɬɢɭɝɨɥɶɧɢɤɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ 

ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɉɍɉ ɢ ɉɍɇ ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. 

ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɩɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɤɪɢɜɢɡɧɵ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɨɬɩɭɳɟɧɧɵɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹ ɤ 

ɛɟɣɧɢɬɧɵɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɦ ɩɪɢ ɡɚɤɚɥɤɟ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɬɚɤɠɟ ɥɟɠɚɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɞɥɹ ɛɟɣɧɢɬɚ. 

Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 1.γ.β, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɢɥɢ ɛɟɣɧɢɬɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɧɚɞɟɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д11β, 14θЖ. 

Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɷɬɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɭɞɚɟɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɢɬɶ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɟ ɬɢɩɵ ɛɟɣɧɢɬɚ, 

ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ 

ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɫɬɚɥɢ, ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɬɩɭɫɤɚ ɨɧɢ ɪɚɧɟɟ ɧɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ. Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɟ ɦɧɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɨɬɩɭɫɤ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ/ɢɥɢ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɧɨ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (ɪɟɟɤ ɢɥɢ ɛɥɨɤɨɜ) ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɬɚɸɬɫɹ 
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ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ, ɫɬɚɥɨ ɛɵɬɶ, ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɢ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɚɧɚɥɢɡ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ -ɮɚɡɵ ɜ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɫ ɲɚɝɨɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 

0.1ɦɤɦ, ɜ ɩɹɬɶ ɪɚɡ ɦɟɧɶɲɟɦ, ɱɟɦ ɜ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ Д11β, 14θЖ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ 

ɧɟ ɭɩɭɫɬɢɬɶ ɦɟɥɤɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. 

 

  
                      ɚ)                                                                               ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.βη – Ʉɚɪɬɚ – ɚ) ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ – ɛ) ɋɊɁ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɩɨɫɥɟ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ θθ0 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ θ ɱɚɫɨɜ. Дβ4γЖ. 

 

Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧ 

ɬɢɩɢɱɧɵɣ ɞɥɹ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫɩɟɤɬɪ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɪɢɫɭɧɨɤ 

4.27–ɚ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦ ɜ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ Д11β, 14θЖ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɲɚɝɚ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɨɬɪɚɡɢɥɨɫɶ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ. 

Ɉɬɩɭɫɤ ɩɪɢɜɟɥ ɤ ɧɟɨɠɢɞɚɧɧɨ ɫɢɥɶɧɨɣ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɪɨɫɬɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (ɪɟɟɤ 

ɢɥɢ ɛɥɨɤɨɜ) -ɮɚɡɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɪɭɝɢɯ. ȼ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɧɟɭɤɥɨɧɧɵɣ ɪɨɫɬ ɞɨɥɢ ɜɚɪɢɚɧɬɚ V1/Vβ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬɩɭɫɤɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

θβ0÷θγ0 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 8.0÷8.η ɱɚɫɨɜ ɪɨɫɬ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 

ɞɨɥɢ ɜɚɪɢɚɧɬɚ V1/V8, ɪɢɫɭɧɤɢ 4.β7-ɚ ɢ 4.27-ɛ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ θθ0 °ɋ 

ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɭɦɟɧɶɲɚɬɫɹ ɞɨɥɹ ɜɚɪɢɚɧɬɚ V1/V4, ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ 

ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɨ θ ɱɚɫɨɜ ɞɨɥɢ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ V1/V4 ɢ V1/V8 ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ, ɱɟɦ ɜ β 

ɪɚɡɚ, ɚ ɞɨɥɹ ɜɚɪɢɚɧɬɚ V1/Vβ ɪɚɫɬɟɬ ɛɨɥɟɟ, ɱɟɦ ɜ γ ɪɚɡɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ, ɪɢɫɭɧɤɢ 4.β7-ɚ ɢ 4.27-ɝ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɢɞ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹ ɤ ɜɢɞɭ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɦɭ ɞɥɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 
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ɛɟɣɧɢɬɚ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɜ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ Д11βЖ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɬɚɥɢ 

ɩɪɢ ɲɚɝɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 0.η ɦɤɦ.  

 

  
      ɚ)                  ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.βθ – Ɉɋ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɜɢɞɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɉɍɇ ɨɬ 
ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɉɍɉ ɞɥɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ – ɚ), ɞɥɹ ɛɟɣɧɢɬɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ – ɛ). 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɪɢɫɭɧɤɚ 4.1β ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦ ɫɢɧɢɦ ɪɨɦɛɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɞɥɹ 
ɜɵɫɨɤɨɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ  

 

  

                                      ɚ)                                                                             ɛ) 

  

                                  ɜ)                                                                              ɝ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.β7 – ɋɩɟɤɬɪɵ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ 
– ɚ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɫɥɟ ɟɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ – ɛ) ɢ ɩɨɫɥɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ 

ɨɬɩɭɫɤɨɜ ɩɪɢ θθ0 °ɋ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɨɞɢɧ ɱɚɫ – ɜ) ɢ ɲɟɫɬɶ ɱɚɫɨɜ – ɝ) Дβ4γЖ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɧɚɥɢɡ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ, 

ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɢɞɢɦɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ 

ɨɬɩɭɫɤɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɡɟɪɟɧ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɢ ɪɨɫɬ ɧɨɜɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ α-ɠɟɥɟɡɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ. Ⱦɥɹ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɮɚɤɬɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɞɨɥɢ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ 

ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɢɰ ɪɚɡɞɟɥɚ, ɚ ɧɟ ɤ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɨɧɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ, ɪɚɫɬɭɳɢɟ ɜɞɨɥɶ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɜ 

ɪɟɟɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɚɬɶ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɜɢɞ ɫɩɟɤɬɪɚ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɨɫɬɚɜɚɹɫɶ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ ɜ ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɪɢ ɬɨɥɳɢɧɟ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɳɟɣɫɹ ɤ ɲɚɝɭ 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ.  

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɜɵɞɜɢɧɭɬɨɣ ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɞɥɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɬɚɥɢ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ θθ0 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 

ɱɚɫɚ ɩɨɫɥɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɦɫɹ ɲɚɝɨɦ 0.1, 0.β, 0.4 ɢ 0.8 ɦɤɦ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.β8. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ, ɞɨɥɹ 

ɜɚɪɢɚɧɬɚ V1/Vβ ɧɟɭɤɥɨɧɧɨ ɭɛɵɜɚɟɬ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɲɚɝɚ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬ 0.1 ɦɤɦ ɞɨ 

0.4 ɦɤɦ, ɪɢɫɭɧɤɢ 4.β8-ɚ ɢ 4.β8-ɜ, ɚ ɩɪɢ ɲɚɝɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 0.4 ɢ 0.8 ɦɤɦ, ɪɢɫɭɧɤɢ 4.β8-ɜ ɢ 

4.28-ɝ, ɜɢɞ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɬɨɥɳɢɧɚ 

ɜɧɨɜɶ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ –ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɪɚɡɞɟɥɚ ɥɟɠɢɬ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0.β÷0.θ ɦɤɦ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɹɦɨɝɨ ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜɚ ɪɨɫɬɚ ɧɨɜɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ V1/Vβ, ɧɚ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɤɚɪɬɚɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɲɚɝɨɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 0.1 ɦɤɦ, ɛɵɥɢ ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɡɚɦɤɧɭɬɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.β9 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɚɪɬɵ 

ɝɪɚɧɢɰ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɜ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ θθ0 ºɋ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɢ θ ɱɚɫɨɜ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɝɪɚɧɢɰɵ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ V1/Vβ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɫɢɧɢɦ ɰɜɟɬɨɦ, ɚ 

ɜɫɟ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɱɟɪɧɵɦ.  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɫ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ V1/Vβ ɞɚɠɟ ɛɟɡ 

ɬɨɱɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɢɰ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɯ ɬɨɥɳɢɧɚ ɥɟɠɢɬ ɜ 

ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. ɇɟ ɢɫɤɥɸɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɟɟɤ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ V1/Vβ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ ɜ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɢɯ ɦɚɥɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɧɢ ɧɟ ɜɵɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɚɤ ɡɚɦɤɧɭɬɵɟ ɤɨɧɬɭɪɚ, 

ɨɬɞɟɥɟɧɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɟɣ ɫ ɭɝɥɨɦ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɛɨɥɟɟ ɩɹɬɢ ɝɪɚɞɭɫɨɜ, ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɲɚɝɟ 
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ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 0.1 ɦɤɦ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д11γЖ ɨɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɫ 

ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ȗ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɬɶ ɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɟ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ, ɩɪɢɱɟɦ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɫɜɹɡɚɥɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ  

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɨ-ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɩɚɪ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɡɜɨɪɨɬɚ ɜɨɤɪɭɝ ɨɫɢ <011>α ɧɚ 70.η ° 

(V1-V2, V3-V4, V5-Vθ). ɗɬɢ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɞɨɦɢɧɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ 

ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ, «ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɜɢɠɭɳɟɣ ɫɢɥɵ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ», ɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵ ɩɪɢ ɫɚɦɨɚɤɤɨɦɨɞɚɰɢɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. ɗɮɮɟɤɬ 

ɞɨɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ V1/Vβ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɬɦɟɱɟɧ ɬɚɤɠɟ ɜ 

ɪɚɛɨɬɟ Д11βЖ.  

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.β8 – ɋɩɟɤɬɪɵ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
θθ0°ɋ  ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɱɚɫɚ ɩɪɢ ɲɚɝɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 0.1 ɦɤɦ - (ɚ), 0.β ɦɤɦ - (ɛ), 0.4 ɦɤɦ - (ɜ) ɢ 

0.8 ɦɤɦ - (ɝ). Дβ4γЖ. 
 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɨ-ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ V1/Vβ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɧɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɩɪɟɤɪɚɳɚɟɬɫɹ ɫ 

ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬɫɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ, ɬɨ 

ɩɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɦɢɝɪɚɰɢɨɧɧɭɸ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ 
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ɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɫɚɦɨɚɤɤɨɦɨɞɚɰɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɨ-ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɩɚɪ. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.β7, ɞɥɹ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɢ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

θβ0÷θγ0 °ɋ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɢ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ θθ0 °ɋ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ ɧɚ β0÷γ0 °ɋ ɪɟɡɤɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɨ-ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ V1/Vβ, ɱɬɨ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ 

ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ɍɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɣ 

ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɨɬɩɭɫɤɟ ɪɨɫɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɨɧɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɨɬɱɚɫɬɢ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɬ 

ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɫɬɚɥɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɦ ɦɟɬɚɥɥɟ. 

Ɏɚɤɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɨɬɩɭɫɤɚ ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɪɚɧɟɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɤɢɬɚɣɫɤɢɯ 

ɭɱɟɧɵɯ Д1η1-1ηγЖ, ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɲɢɦɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɉɎ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɉȺɁ, ɜ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ, ɛɟɡ ɤɨɧɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɢɫɱɟɡɧɭɜɲɢɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, 

ɪɨɫɬ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ V1/Vβ, ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɣ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɚɦ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɦɨɠɟɬ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɞɪɭɝɢɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɧɟ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɢɯ ɧɚ ɉɎ. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ θθ0 °ɋ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ 4.β7, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɦ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɢɰ ɜɫɟɯ 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ V1/Vβ ɢ V1/V3-Vη ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 

ɨɬɩɭɫɤɚ. 

 

 
             ɚ)                                                ɛ)                                                   ɜ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.β9 – Ɋɟɣɤɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ (ɫɢɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ), ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɟ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦ 

V1/Vβ, ɜ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ – ɚ) ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɨɞɧɨɝɨ – ɛ) ɢ ɲɟɫɬɢ –ɜ) 
ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ θθ0 °ɋ. ɑɟɪɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɜɫɟ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɫ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɦɢ ɛɨɥɟɟ η °. 
 



201 

 

 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫɨ ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ 

ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɨɬɩɭɫɤɧɨɣ 

ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɨɰɟɧɢɬɶ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɧɨ 

ɢ ɜɵɹɜɢɬɶ ɜɚɠɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɨɬɩɭɫɤɚ – ɪɨɫɬ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɨ-ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ θθ0 ºɋ. 

 

4.6.3 ȼɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɨɬɩɭɫɤɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɢ ɨɰɟɧɤɚ ɢɯ 
ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ 

 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɮɚɤɬ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤ ɨɬɩɭɫɤɭ 

Дβ4γЖ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɣ ɤ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɸ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɢɤɚ ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɋɊɁ ɩɪɢ 

ɧɟɡɚɜɟɪɲɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɬɩɭɫɤɚ, ɫɨɡɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɨɬɩɭɫɤɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. ȼ ɪɚɡɞɟɥɟ 4.θ.β 

ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ θθ0 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɱɚɫɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɨɯɪɚɧɢɥɢɫɶ ɨɬɩɭɫɤɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɸ ɩɢɤɚ ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɋɊɁ. ɇɚɥɢɱɢɟ 

ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɧɨɝɨ ɩɢɤɚ ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɋɊɁ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɞɜɭɯɰɜɟɬɧɭɸ ɤɚɪɬɭ, ɝɞɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɋɊɁ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɥɨɠɛɢɧɟ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɩɢɤɚɦɢ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦɢ ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɩɨɫɥɟ 

ɨɬɩɭɫɤɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.γ0 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɋɊɁ ɞɥɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɬɚɥɢ 

09ɏɇ4ɆȾɎ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɱɚɫɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ θθ0 °ɋ ɫ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ 

ɥɢɧɢɟɣ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɋɊɁ 0.77 °, ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɟɣ ɨɬɩɭɳɟɧɧɵɟ ɢ 

ɧɟɨɬɩɭɳɟɧɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 0.77 °, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɥɨɠɛɢɧɵ ɦɟɠɞɭ ɩɢɤɚɦɢ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɣ 

ɢ ɧɟɨɬɩɭɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɨ ɰɜɟɬɨɜɭɸ ɤɨɞɢɪɨɜɤɭ ɤɚɪɬɵ, ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɭɸɳɟɣ 

ɧɟɨɬɩɭɳɟɧɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.γ1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɞɥɹ 

ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɱɚɫɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ θθ0 °ɋ ɢ 

ɞɜɭɯɰɜɟɬɧɚɹ ɤɚɪɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɋɊɁ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɢɧɢɦ ɰɜɟɬɨɦ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɵ ɨɬɩɭɳɟɧɧɵɟ 

ɭɱɚɫɬɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɚ ɤɪɚɫɧɵɦ – ɨɬɩɭɫɤɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ. 

ɇɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɤɚɪɬɟ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɝɪɚɧɢɰɵ ɦɟɠɞɭ ɨɬɩɭɳɟɧɧɵɦɢ ɢ 

ɨɬɩɭɫɤɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨ 

ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɩɚɤɟɬɨɜ. ɉɨɦɢɦɨ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɬɩɭɫɤɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɚɪɬɵ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɟɟ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɞɨɥɸ. ɉɨɞɫɱɟɬ ɞɨɥɢ ɩɢɤɫɟɥɨɜ, 
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ɨɤɪɚɲɟɧɧɵɯ ɜ ɤɪɚɫɧɵɣ ɰɜɟɬ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ 

ɨɬɩɭɫɤɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 4γ %.  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.γ0 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɋɊɁ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ  
ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɱɚɫɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ θθ0 °ɋ. ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚɹ ɥɢɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɡɧɚɱɟɧɢɸ 

ɋɊɁ 0.77 °, ɫɥɭɠɢɬ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɨɬɩɭɫɤɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. 

 

   

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.γ1. ɍɱɚɫɬɨɤ ɫɬɚɥɢ 09ɏɇ4ɆȾɎ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɱɚɫɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
660 °ɋ. Ʉɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ – ɚ), ɤɚɪɬɚ, ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɭɸɳɚɹ ɨɬɩɭɫɤɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ. 
 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɧɚɥɢɡ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɬɶ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɮɨɪɦɵ α-ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɢɯ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɞɨɥɢ, ɧɨ ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
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ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɞɨɥɸ ɨɬɩɭɫɤɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. 

 

4.7 ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɋɊɁ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

 

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɢɥɢ, ɢɧɵɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɤɪɢɜɢɡɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. ȼ 

ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɪɚɡɞɟɥɚɯ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɝɥɚɜɵ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɋɊɁ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-ɠɟɥɟɡɚ: ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɚ, 

ɮɟɪɪɢɬɚ. Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɬɩɭɫɤɚ. ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɪɢɜɢɡɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɹɪɤɨ 

ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ȾɈɗ ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɪɢɜɥɟɤɚɸɬ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ ɩɟɪɜɵɯ ɲɚɝɨɜ ɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ 

Дβ44Ж. ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɉɈ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ȾɈɗ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɰɟɥɵɣ ɧɚɛɨɪ 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ: ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɋɊɁ, 

ɧɨ ɢ ɄȺɆ, GOS (ɷɬɢ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 1.γ.1), ɚ ɬɚɤɠɟ GROD (grain 

reference orientation deviation – ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɣ (ɨɩɨɪɧɨɣ) ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɡɟɪɧɚ), 

LAM (Local Average Misorientation – ɫɪɟɞɧɹɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɮɟɪ), LOS (Local orientation spread – ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɢɤɫɟɥɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɮɟɪ) 

Д1γ8Ж. ȼɫɟ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ, ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɨɛɡɨɪ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɦɟɬɨɞɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ȾɈɗ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ Дβ4ηЖ. Ɉɞɧɚɤɨ ɬɨɥɶɤɨ ɋɊɁ, GOS ɢ ɨɬɱɚɫɬɢ 

GROD ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɡɟɪɧɨ ɤɚɤ ɟɞɢɧɵɣ ɦɚɫɫɢɜ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɰɟɧɤɢ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵ ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɨɱɚɝɨɜ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɧɨ ɧɟ 

ɞɚɸɬ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɟɪɧɚ. Ⱦɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ GOS Дβ4θ, β47Ж. Ⱥɥɜɢ ɢ 

Ɋɨɥɥɟɬɬ Дβ48Ж ɫɞɟɥɚɥɢ ɜɵɜɨɞ ɨɛ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ ɬɚɤɠɟ ɢ 

ɋɊɁ, ɩɪɟɞɥɨɠɢɜ ɤɪɢɬɟɪɢɢ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ: ɞɥɹ GOS – 3 °, ɞɥɹ ɋɊɁ – 1 °. ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɢɲɤɨɦ ɡɚɝɪɭɛɥɟɧɧɵɦ. ȼ ɪɚɡɞɟɥɟ 4.1.1 ɞɚɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ, 
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ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɤɪɢɜɢɡɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ – 0.4 °. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɨɩɪɨɛɨɜɚɬɶ ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɛɭɞɟɬ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɧɟ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɳɢɯ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɩɨɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ, 

ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɢ ɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ. ɇɚ ɪɹɞɟ ɩɪɢɦɟɪɨɜ ɛɭɞɟɬ ɩɨɤɚɡɚɧɚ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɚɪɬ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɩɨɢɫɤɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

 

4.7.1 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜɵɫɨɤɨɚɡɨɬɢɫɬɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 
04ɏ20ɇ6Ƚ11Ɇ2ȺɎȻ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ 

 

ɋɬɚɥɶ ɦɚɪɤɢ 04ɏβ0ɇθȽ11ɆβȺɎȻ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɫɥɭɠɟɛɧɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɚɥɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɷɬɨɣ ɦɚɪɤɢ 

ɫɨɩɪɹɠɟɧɨ ɫ ɪɹɞɨɦ ɬɪɭɞɧɨɫɬɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɸɬ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɢ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɨɫɬ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ 

ɮɚɡ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 

ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ɇɟɪɟɞɤɨ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɲɢɛɤɢ ɜ ɜɵɛɨɪɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ 

ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɟɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ (ɢɧɨɝɞɚ 

ɤɚɬɚɫɬɪɨɮɢɱɟɫɤɨɟ) ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ «ɪɚɡɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɫɬɢ» (ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɡɟɪɟɧ), ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɮɚɡ (ɧɢɬɪɢɞɨɜ, 

ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ), ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ 

ɩɨɥɨɫɱɚɬɨɫɬɢ. ɉɨɥɨɫɱɚɬɨɫɬɶ – ɨɞɢɧ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ 

ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ 

ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɢɬɤɚ ɢ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɝɥɚɜɧɵɯ ɨɫɟɣ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɩɪɨɤɚɬɤɢ Дβ49Ж. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɩɨɥɨɫɱɚɬɨɫɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɯ ɧɚ ɦɢɤɪɨɲɥɢɮɚɯ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ.  
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ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.γβ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɚɥɢ 

04ɏβ0ɇθȽ11ɆβȺɎȻ, ɜɵɪɟɡɚɧɧɵɟ ɢɡ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 1θ ɦɦ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɩɨɫɬɚɜɤɢ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 8η0 °ɋ. ɉɥɨɫɤɨɫɬɶ ɲɥɢɮɚ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ.  

 

 
ɏ β00 

 
ɏ η00 

  ɚ)       ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.γβ – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɫɬɚɥɢ 04ɏβ0ɇθȽ11ɆβȺɎȻ ɜ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɬɚɜɤɢ. 
 

ɉɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.γβ-ɚ, ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɥɨɫɱɚɬɨɫɬɶ - 

ɱɟɪɟɞɭɸɳɢɟɫɹ ɡɨɧɵ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɬɪɚɜɢɦɨɫɬɢ, ɜɵɬɹɧɭɬɵɟ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ 

ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.γβ-ɛ, ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, 

ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Ɍɚɤɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ (ɩɨɥɨɫɱɚɬɵɦ) ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɬɨɱɟɤ 

ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɭɜɟɪɟɧɧɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɫɜɹɡɚɬɶ ɫ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɧɢɬɪɢɞɨɜ (ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ). Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ 

ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ: ɜ ɡɨɧɚɯ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɬɨɱɟɤ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɡɟɪɧɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ 

ɨɧɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɥɶɱɟ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɟɦ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɛɥɨɤɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɢɰ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹɦɢ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ.  

Ⱦɥɹ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɧɹɬɢɹ 

ɧɚɤɥɟɩɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ 

ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1η ɦɢɧɭɬ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ βη Ʉ/ɫ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɧɚɹ ɩɨɥɨɫɱɚɬɨɫɬɶ ɢ ɞɪɭɝɢɟ 

ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɨɯɪɚɧɢɥɢɫɶ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.γγ. Ȼɨɥɟɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɵɦ 

ɫɬɚɥɨ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɡɟɪɧɚ: ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɨɬ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ 

ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ, ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɫɬɚɥ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɤɪɭɩɧɟɟ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɷɬɢɯ 
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ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɩɨɹɜɢɥɢɫɶ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ, ɜɢɡɭɚɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɸɳɢɟ ɪɚɡɦɟɪ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚ.  

 

  
  ɚ)       ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.γγ – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɬɚɥɢ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ 1000 ºɋ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ 1η ɦɢɧɭɬ. 

 

ɇɚ ɤɚɪɬɚɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ 400ɯ400 ɦɤɦ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɨɫɱɚɬɨɫɬɶ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢ ɠɟɥɟɡɚ, ɪɢɫɭɧɤɢ 4.γ4-ɚ ɢ 4.34-ɛ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɚɧɬɢɛɚɬɧɨ. ɇɚ ɤɚɪɬɚɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ: ɯɪɨɦɚ, ɧɢɤɟɥɹ, ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɢ 

ɜɚɧɚɞɢɹ ɡɚɦɟɬɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ. ɇɚ ɤɚɪɬɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɢɨɛɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɫɬɪɨɱɟɱɧɵɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ, 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɨɧɢ ɬɚɤɠɟ ɜɢɞɧɵ ɧɚ ɤɚɪɬɚɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɜɢɞɟ ɛɟɥɵɯ (ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɠɟɥɟɡɚ) ɫɬɪɨɱɟɤ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢ ɠɟɥɟɡɚ ɢɦɟɟɬ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɨɫɬɶ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɥɢɫɬɚ. 

ɋɪɟɞɧɟɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɦɢɧɢɦɭɦɨɦ ɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɥɟɠɢɬ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ γ0-η0 ɦɤɦ. ɉɪɢ 

ɛɨɥɟɟ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɡɨɧɟ ɩɨɥɨɫɱɚɬɨɫɬɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɪɚɜɢɦɨɫɬɢ ɫɪɟɞɧɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1β.1 % ɦɚɫɫ. ɞɥɹ 

ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ 11.9 % ɦɚɫɫ. ɞɥɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ. Ɍɨɝɞɚ ɤɚɤ ɜ ɡɨɧɟ 

ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɬɪɚɜɢɦɨɫɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 11.0 % ɦɚɫɫ. ɞɥɹ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɤɢ ɢ 11.β % ɦɚɫɫ. ɞɥɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. ɉɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ 1η ɦɢɧɭɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɩɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 

ɩɨɥɨɫɱɚɬɨɫɬɢ ɫɥɟɝɤɚ ɭɦɟɧɶɲɢɥɢɫɶ, ɧɨ, ɬɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɨɫɬɚɥɢɫɶ ɧɚ ɡɧɚɱɢɦɨɦ ɭɪɨɜɧɟ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɩɨɥɨɫɱɚɬɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ 

ɥɢɤɜɚɰɢɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɨɫɟɣ ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɩɪɨɤɚɬɤɢ. ȼ ɡɨɧɚɯ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɚɪɝɚɧɟɰ, ɹɜɥɹɹɫɶ ɩɨɞɪɚɡɦɟɪɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɜ 
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ɪɟɲɟɬɤɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ, 

ɚɡɨɬɚ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɵ, ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɹɫɶ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ Дβη0Ж, ɛɥɨɤɢɪɭɸɬ ɢɯ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɢ ɬɨɪɦɨɡɹɬ ɪɨɫɬ 

ɧɨɜɵɯ ɡɟɪɟɧ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1000 °ɋ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

1000 °ɋ ɩɨɥɨɫɱɚɬɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɬɚɥɚ ɛɨɥɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ, ɚ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɪɚɡɦɟɪɟ ɢ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɡɟɪɟɧ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɪɚɜɢɦɨɫɬɢ ɫɬɚɥɢ ɛɨɥɟɟ 

ɨɱɟɜɢɞɧɵɦɢ.  

 

   
   ɚ)      ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.γ4 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɚɡɨɬɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ ɩɨɫɥɟ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ 1000 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1η ɦɢɧ, ɚ) –ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɚɪɝɚɧɰɚ, ɛ) –

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ. ɋɬɪɟɥɤɨɣ ɭɤɚɡɚɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. 
 

ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɋɊɁ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɤɪɢɜɢɡɧɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɞɥɹ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɪɟɲɟɬɨɱɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɨɧɚ ɛɭɞɟɬ 

ɢɦɟɬɶ ɜɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɚ ɞɥɹ ɧɨɜɵɯ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɫ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɋɊɁ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɢɛɥɢɠɚɬɶɫɹ ɤ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦɭ ɪɚɧɟɟ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 0.4 °, ɪɚɡɞɟɥ 4.1.1. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɥɧɨɬɵ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ 

ɩɨɫɬɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1η ɦɢɧ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ βη Ʉ/ɫ 

ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɬɚɥɢ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ ɫ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟɦ ɤɚɪɬ ɋɊɁ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.γη ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɢ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ, ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.γθ – ɤɚɪɬɚ ɋɊɁ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.γη-ɚ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɪɹɞɚ ɡɟɪɟɧ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɨɬɬɟɧɤɨɜ ɰɜɟɬɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 
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ɪɚɫɤɪɚɫɤɨɣ ɤɨɞɢɪɭɸɳɟɝɨ ɢɧɜɟɪɫɧɨɝɨ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɜɧɭɬɪɢ ɡɟɪɧɚ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɟɪɟɧ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɩɥɚɜɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɰɜɟɬɚ, ɤɨɞɢɪɭɸɳɟɝɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ. ɇɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.γη-ɛ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ 

ɜɵɪɚɠɟɧɧɚɹ ɛɢɦɨɞɚɥɶɧɨɫɬɶ: ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɨɫɬɪɵɣ ɩɢɤ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 0.γ÷0.θ ° ɢ 

ɨɛɪɟɡɚɧɧɚɹ ɫɥɟɜɚ ɝɚɭɫɫɢɚɧɚ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 1.β÷1.4 °. Ɍɚɤɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɟɡɚɜɟɪɲɟɧɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɑɚɫɬɶ ɡɟɪɟɧ, ɡɚɧɢɦɚɸɳɢɯ 

ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɱɟɬɜɟɪɬɶ ɩɥɨɳɚɞɢ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɢɦɟɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɭɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ 

ɪɟɲɟɬɤɭ, ɧɨ ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɡɟɪɟɧ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɧɚɤɥɟɩɚ, ɫɨɯɪɚɧɢɜɲɟɝɨɫɹ ɩɨɫɥɟ 

ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 8η0 °ɋ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɧɚ ɤɚɪɬɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɡɟɪɟɧ ɫ 

ɩɥɚɜɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɰɜɟɬɚ, ɤɨɞɢɪɭɸɳɟɝɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɬɚɤɠɟ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ 

ɧɟɡɚɜɟɪɲɟɧɧɨɫɬɶ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ.  

 

  

  ɚ)       ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.γη – Ʉɚɪɬɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ – ɚ), ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɋɊɁ – ɛ) ɞɥɹ 

ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɬɚɥɢ 04ɏβ0ɇθȽ11ɆβȺɎȻ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ 1η ɦɢɧ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ βη Ʉ/ɫ. 

 

Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɚɪɬɵ ɋɊɁ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɟɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ 

ɡɚɞɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɤɨɞɢɪɨɜɤɢ ɰɜɟɬɚ: 

 0÷0.η ° 

 0.η÷1.0 ° 

 1.0÷1.η ° 

 1.η÷β.0 ° 

 β.0÷η.0 °. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɞɨɛɧɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɮɟɪɪɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ 

ɫɬɚɥɹɯ, ɪɚɡɞɟɥ 4.1.1, ɞɥɹ ɤɨɞɢɪɨɜɤɢ ɛɭɞɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɬɟɩɥɨɜɚɹ ɲɤɚɥɚ, ɢɡɦɟɧɹɸɳɚɹ ɰɜɟɬ 
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ɨɬ «ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ» ɫɢɧɟɝɨ ɞɨ «ɝɨɪɹɱɟɝɨ» ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɫ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦɢ ɝɪɚɞɚɰɢɹɦɢ ɡɟɥɟɧɨɝɨ, 

ɠɟɥɬɨɝɨ ɢ ɨɪɚɧɠɟɜɨɝɨ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ η ° ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɭɝɥɭ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɦɭ ɞɥɹ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɡɟɪɟɧ.  

  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.γθ – Ʉɚɪɬɚ ɋɊɁ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɬɚɥɢ 04ɏβ0ɇθȽ11ɆβȺɎȻ ɩɨɫɥɟ 

ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1η ɦɢɧ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ βη Ʉ/ɫ. ɋɬɪɟɥɤɨɣ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. 

 

ɇɚ ɤɚɪɬɟ ɋɊɁ, ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɧɹɬɵɦɢ ɝɪɚɞɚɰɢɹɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, 

ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɬɨɥɶɤɨ β0 % ɡɟɪɟɧ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

Ɉɬɱɟɬɥɢɜɨɣ ɩɨɥɨɫɱɚɬɨɫɬɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɦɚɪɝɚɧɰɚ, ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɳɢɦ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ, ɬɨɪɦɨɡɹɳɢɯ ɦɢɝɪɚɰɢɸ ɝɪɚɧɢɰ, ɧɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɤɚɪɬɟ ɧɟ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɚɪɬ ɋɊɁ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɜɵɹɜɢɬɶ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɡɟɪɧɚ ɢ ɢɯ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɸ ɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɨɥɧɨɬɭ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

Ⱦɥɹ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɜɵɞɜɢɧɭɬɨɝɨ ɬɟɡɢɫɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ 1η ɦɢɧ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ βη Ʉ/ɫ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.γ7 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɋɊɁ ɢ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ.  

ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ 

ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ 1000 °ɋ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.γθ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɩɪɢ 1100 °ɋ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɫɬɚɥ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɡɟɪɧɚ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, 
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ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɟ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜ ɨɬɠɢɝɚ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ (ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɹ 

Σγ) ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɪɨɫɥɨ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɯ 

ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ηβ % ɨɬ ɨɛɳɟɣ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɢɰ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɩɪɢ 1100 °ɋ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ 1000 °ɋ 

ɜɫɟɝɨ ɥɢɲɶ β0 %. ɗɬɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɥɧɨɟ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. Ʉɚɪɬɚ ɋɊɁ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɡɚɜɟɪɲɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɫɥɟ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.γ7-ɛ. ɇɚ ɤɚɪɬɟ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɢɧɢɣ ɰɜɟɬ, 

ɭɤɚɡɵɜɚɸɳɢɣ ɧɚ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟɝɨ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɡɟɪɟɧ. Ɉɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɱɬɢ 94 %. 

 

  

                                 ɚ)                                                                         ɛ) 

 

                                      ɜ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.γ7 – Ʉɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ – ɚ), ɤɚɪɬɚ ɋɊɁ – ɛ), ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɋɊɁ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɬɚɥɢ 04ɏβ0ɇθȽ11ɆβȺɎȻ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ           
1100 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1η ɦɢɧ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ βη Ʉ/ɫ. ɋɬɪɟɥɤɨɣ 

ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. 
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ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɚɠɟ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ 1100 °ɋ ɢ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɦ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɢ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɨɫɱɚɬɨɫɬɶ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɦɚɪɝɚɧɰɚ, ɫɨɯɪɚɧɢɥɚɫɶ, ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɥɢɲɶ ɫɥɟɝɤɚ ɭɦɟɧɶɲɢɥɚɫɶ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.γ8 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɬɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɲɥɢɮɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɈɆ. 

 

  

                  ɚ)                                                                        ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.γ8. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɬɚɥɢ 04ɏβ0ɇθȽ11ɆβȺɎȻ ɩɨɫɥɟ 

ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1η ɦɢɧ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 
ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ βη Ʉ/ɫ. 

 

ɇɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɜɢɞɧɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɬɪɚɜɢɦɨɫɬɢ 

ɭɱɚɫɬɤɨɜ, ɜɵɬɹɧɭɬɵɯ ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. ɇɚ ɯɨɪɨɲɨ ɩɪɨɬɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 

ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜ ɨɬɠɢɝɚ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɫɨ ɫɥɚɛɨ ɩɪɨɬɪɚɜɥɟɧɧɵɦɢ 

ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, 

ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɵ Дβη1Ж. Ɇɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɩɨɥɨɫ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɦɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɚɪɝɚɧɰɚ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.γ9. Ɋɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɦɟɠɞɭ 

ɩɨɥɨɫɚɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɪɚɜɢɦɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 11.β % ɦɚɫɫ. ɢ 11.8 % ɦɚɫɫ. ɢ ɡɧɚɱɢɦɨ ɧɟ 

ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɬɪɚɜɢɦɨɫɬɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɦɫɹ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜ ɨɬɠɢɝɚ.  

ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɝɨ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɚɪɝɚɧɰɚ, ɞɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɞɟɪɠɢɜɚɸɬ ɪɨɫɬ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ 

ɡɟɪɟɧ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɷɬɢɯ 

ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɡɚɜɟɪɲɢɥɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɡɠɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɝɨ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɚɪɝɚɧɰɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɢ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɥɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ 
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ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɢ ɫɬɚɥɢ ɪɚɡɜɢɜɚɬɶɫɹ ɞɜɨɣɧɢɤɢ ɨɬɠɢɝɚ. ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɪɨɫɬ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜ ɬɨɪɦɨɡɢɬɫɹ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹɦɢ 

ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ. ȿɳɟ ɨɞɧɢɦ ɩɪɢɡɧɚɤɨɦ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɬɟɤɫɬɭɪɵ ɩɪɨɤɚɬɤɢ. ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

1000 °ɋ ɧɚ ɉɎ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɨɬɱɟɬɥɢɜɵɟ 

ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɬɟɤɫɬɭɪɵ ɩɪɨɤɚɬɤɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.40-ɚ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, 

ɪɢɫɭɧɨɤ 4.40-ɛ. 

 

 
 
ɋɩɟɤɬɪ Si V Cr Mn Fe Ni Mo 
        

ɋɩɟɤɬɪ 1 0.44 0.16 19.83 11.24 59.67 7.15 1.51 
ɋɩɟɤɬɪ β 0.43 0.20 19.97 11.08 60.19 6.73 1.39 
ɋɩɟɤɬɪ γ 0.47 0.17 19.67 11.15 59.93 7.09 1.53 
ɋɩɟɤɬɪ 4 0.48 0.13 19.68 11.69 59.08 7.20 1.74 
ɋɩɟɤɬɪ η 0.53 0.29 19.98 11.95 58.27 7.42 1.56 
ɋɩɟɤɬɪ θ 0.50 0.23 19.72 11.75 58.80 7.40 1.60 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.γ9 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɨɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɪɚɜɢɦɨɫɬɢ ɭɱɚɫɬɤɚ 
ɫɬɚɥɢ 04ɏβ0ɇθȽ11ɆβȺɎȻ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1η 

ɦɢɧ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ βη Ʉ/ɫ. 
 

Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɥɹ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɪɨɫɬɭ ɡɟɪɧɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ ɩɨɥɨɫɱɚɬɨɫɬɶ 
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ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ, ɚ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ 1β00 °ɋ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɛɨɥɟɟ, ɱɟɦ ɜ 10 ɪɚɡ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ  

1100 °ɋ. 

  

                                               ɚ)                                                         ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.40 – ɉɪɹɦɚɹ ɩɨɥɸɫɧɚɹ ɮɢɝɭɪɚ <001>Ȗ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɫɬɚɥɢ 

04ɏβ0ɇθȽ11ɆβȺɎȻ: ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1η ɦɢɧ  
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ –ɚ), ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ – ɛ). 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 1100 °ɋ ɞɜɢɠɭɳɚɹ ɫɢɥɚ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɥɢɤɚ ɢ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ, 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɦɚɪɝɚɧɰɚ, ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɧɟ ɜ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɞɟɪɠɚɬɶ ɪɨɫɬ ɧɨɜɵɯ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 1000 °ɋ ɨɧɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɬɨɪɦɨɡɹɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɚɥɢ 

04ɏβ0ɇθȽ11ɆβȺɎȻ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɧɟ 

ɭɞɚɟɬɫɹ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɦ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɢ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɬɨɪɦɨɡɹɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜ ɨɬɠɢɝɚ. Ʉɚɪɬɵ 

ɋɊɁ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɬ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɚɡɥɢɱɢɹ 

ɜ ɤɪɢɜɢɡɧɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ 

ɜɟɫɶɦɚ ɜɵɫɨɤɢ. ɇɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɚɪɬɚɯ ɋɊɁ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ ɧɟɡɚɜɟɪɲɟɧɧɨɫɬɶ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɢ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ 1100 °ɋ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɭɬɨɱɧɟɧɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢ 

ɫɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɧɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɥɢɫɬɨɜ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ 

04ɏβ0ɇθȽ11ɆβȺɎȻ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɞɨ 1η ɦɦ ɧɚ ɫɬɚɧɟ β000 ȺɈ «ȼɆɄ «Ʉɪɚɫɧɵɣ Ɉɤɬɹɛɪɶ» ɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ ɩɨɥɧɨɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɟ 

ɩɨɫɬɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɋɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 
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ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɫɟɱɟɧɢɸ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ. 

4.7.2 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 
ɏɇ55Ɇȼɐ-ɂȾ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɋɊɁ 

 

ɇɢɤɟɥɟɜɵɣ ɫɩɥɚɜ ɦɚɪɤɢ ɏɇηηɆȼɐ-ɂȾ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɚɬɨɦɧɨɦ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ 

ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɞɥɹ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɳɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ДβηβЖ. ɋɥɨɠɧɵɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ 

ɰɢɤɥ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ ɜɵɩɥɚɜɤɭ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ 

ɩɟɱɢ, ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɞɭɝɨɜɨɣ ɩɟɪɟɩɥɚɜ ɢ ɤɨɜɤɭ ɧɚ ɩɪɟɫɫɚɯ, ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ 

ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɚɰɢɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɯ. ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɜɵɛɨɪɚ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɹɱɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɨɫɨɛɭɸ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ, ɤɨɝɞɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɤɪɭɩɧɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɣ ɫɥɢɬɨɤ 

ɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɪɚɧɟɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɟ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɬɪɟɳɢɧ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɨɜɤɢ Дβηγ, βη4Ж. ȼ ɪɹɞɟ ɪɚɛɨɬ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-

ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɜɨɞɢɦɚɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɧɚ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɬɟɩɥɨ, ɧɨ ɢ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ (ɥɚɬɟɧɬɧɨɣ) ɷɧɟɪɝɢɢ Дβηη-257].  

Ⱦɥɹ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɛɨɪɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɝɨɪɹɱɟɣ 

ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ ɏɇηηɆȼɐ-ɂȾ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɨɟ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɩɨ 

ɦɟɬɨɞɢɤɟ Дβη8Ж. Ⱦɥɹ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɫɬɢ ɧɚɣɞɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɢɦɢɬɚɰɢɨɧɧɨɦ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɞɟɬɚɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ.  

ɂɦɢɬɚɰɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɡɚɤɚɥɨɱɧɨɝɨ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɚ DТХ-805 A/D ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɞɧɨɨɫɧɨɝɨ ɫɠɚɬɢɹ ɜ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 800-1200 ɨɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɨɬ 10-3 ɞɨ 10 ɫ-1. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɫɩɥɚɜɚ 

ɏɇηηɆȼɐ-ɂȾ ɪɚɡɦɟɪɨɦ Øηɯ10 ɦɦ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢ ɜ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ İ=0.γ ɫ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟɦ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ı(İ) ɜ ɢɫɬɢɧɧɵɯ 
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ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ Дβη9Ж. ɉɪɢɦɟɪ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ı(İ), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.41. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.41 – ɉɪɢɦɟɪ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɏɇηηɆȼɐ-ɂȾ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ  
900 °ɋ [259]. 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɟɣ ДβηηЖ ɛɵɥɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 

ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ Ș(ХРέ,T), ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ Ș(ХРέ,T) – ɷɬɨ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɷɧɬɪɨɩɢɢ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɪɟɞɟ ɫ ɩɨɥɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɛɟɡ ɮɚɤɬɨɪɚ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ Ș(ХРέ,T) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɚɧɫɚɦɛɥɟɣ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɪɚɫɫɟɢɜɚɬɶ (ɞɢɫɫɢɩɢɪɨɜɚɬɶ) ɜɜɨɞɢɦɭɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ Дβη9Ж. Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Ș(ХРέ,T) ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

ɨɬ 0 ɞɨ 100 %. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɪɚɧɟɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ Дβη7Ж ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ 

ȽɐɄ-ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Ș(ХРέ,T) ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 1η ɞɨ β0 % ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. 

ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Ș(ХРέ,T) ɛɨɥɟɟ 40 % ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Ș(ХРέ,T) 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɤɚɪɬɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɥɢɧɢɹɯ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4β). 

ɇɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɤɚɪɬɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɜɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

Ș(ХРέ,T): ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11βη °ɋ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 0.0γ ɫ-1, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
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1050 °ɋ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 0.001 ɫ-1, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɜɚ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɯ ɦɢɧɢɦɭɦɚ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 10βη °ɋ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 0.γ ɫ-1, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 9βη °ɋ ɢ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 10 ɫ-1. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɚɪɬɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɪɨɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɛɥɢɡɤɢɯ 

ɤ ɞɜɭɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦ, ɨɞɧɨɦɭ ɢɡ ɦɢɧɢɦɭɦɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɟ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɟ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɧɚ ɤɚɪɬɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4β, ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɹɦɢ: 

№1 – Ɍ = 1140 ɨɋ, έ = 10-2 ɫ-1; 

№β – Ɍ = 10η0 ɨɋ, έ = 10-3 ɫ-1; 

№γ – Ɍ = 9η0 ɨɋ, έ = 10-1 ɫ-1; 

№4 - Ɍ = 900 ɨɋ, έ = 10 ɫ-1. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.4β – Ʉɚɪɬɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ Ș(lgέ,T), ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɜ ɥɢɧɢɹɯ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɫɠɚɬɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɩɥɚɜɚ ɏɇηηɆȼɐ-ɂȾ. 

Ɉɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɫ ɧɨɦɟɪɚɦɢ ɜɧɭɬɪɢ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɥɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɒɤɚɥɚ ɫɟɪɨɝɨ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɫɩɪɚɜɚ, ɤɨɞɢɪɭɟɬ ɮɨɧ ɤɚɪɬɵ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ (lgέ,T). [259]. 

 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜ ɮɨɪɦɟ ɛɨɱɨɧɤɚ 

ɪɚɡɪɟɡɚɥɢ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɟɡɚ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢ ɲɥɢɮ ɫ ɭɞɚɥɟɧɧɵɦ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɵɦ 
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ɫɥɨɟɦ ɩɨɫɥɟ ɮɢɧɢɲɧɨɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɢ ɧɚ ɬɨɧɤɨɦ ɤɨɥɥɨɢɞɧɨɦ ɚɛɪɚɡɢɜɟ. Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɵɛɢɪɚɥɢ ɭɱɚɫɬɨɤ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɰɟɧɬɪɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ. 

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɚ №1, ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1140 °ɋ ɫɨ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 10-2 ɫ-1, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɤɚɪɬɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4β, ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Ș(ХРέ,T) ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Ș=4β±γ %, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɦɢ ɡɟɪɧɚɦɢ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ, 

ɬɢɩɢɱɧɵɦɢ ɞɥɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4γ-ɚ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɚɹ ɫɟɪɢɹ 

ɡɚɦɟɪɨɜ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɧɚ ɲɥɢɮɟ ɞɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 1.9β±0.1η Ƚɉɚ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ 

ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɇɚ ɤɚɪɬɟ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4γ-ɜ, ɡɟɪɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ 100 ɦɤɦ ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɛɨɥɶɲɟɭɝɥɨɜɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ, ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɰɜɟɬɚ ɤɨɞɢɪɭɸɳɟɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɪɚɫɤɪɚɫɤɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɟɪɧɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, 

ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚ ɪɟɲɟɬɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ. ȼ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɛɨɥɟɟ β0 % ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɢɰ. ɉɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɤɚɪɬɚ ɋɊɁ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.43-ɝ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦɢ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɋɊɁ.  

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɟɪɧɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɢɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜɞɨɥɶ ɥɢɧɢɢ, ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɣ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɧɚ ɤɚɪɬɟ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ», ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4γ-ɛ, ɢ ɤɚɪɬɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4γ-ɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ 

ɞɜɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɫɢɧɹɹ ɥɢɧɢɹ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.44, ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɫɟɞɧɟɝɨ 

ɩɢɤɫɟɥɚ, ɤɪɚɫɧɚɹ ɥɢɧɢɹ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.44. ɉɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ: Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1.η °, ɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɦɟɠɞɭ 

ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɩɢɤɫɟɥɚɦɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0.8 °.  

ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɞɥɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɱɬɨ ɯɨɪɨɲɨ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɤɚɪɬɵ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ Ș(ХРέ,T), ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɭɸɳɢɦɢ ɩɨɞɨɛɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɛɨɥɟɟ 40 % Дβη7Ж. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, 

1140 °ɋ, ɩɪɨɢɡɨɲɟɥ ɪɨɫɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɡɟɪɧɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ.  
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                                          ɚ)                                                            ɛ) 

  

                              ɜ)                                                            ɝ)  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.4γ – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɚ № 1 ɫɩɥɚɜɚ ɏɇηηɆȼɐ-ɂȾ, ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1140 ɨɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 10-2 ɫ-1. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɪɚɜɥɟɧɨɝɨ ɲɥɢɮɚ – ɚ), 

ɤɚɪɬɚ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» – ɛ), ɤɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ – ɜ), ɤɚɪɬɚ ɋɊɁ – ɝ). 
 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.44 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜɞɨɥɶ ɥɢɧɢɢ, ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɣ ɧɚ ɤɚɪɬɟ 
«ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.4γ-ɛ. 

 

Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ № β, ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɚɤɠɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Ș(ХРέ,T) = γ9±γ % ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 10η0 °ɋ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 10-3 ɫ-1, ɜɵɹɜɥɟɧɚ 
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ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɞɥɹ ɧɟɡɚɜɟɪɲɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

ɇɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɝɪɭɩɩɵ («ɨɠɟɪɟɥɶɹ») ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɦɚɥɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ (ɨɤɨɥɨ 10 ɦɤɦ) 

ɜɨɤɪɭɝ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ η0 ɦɤɦ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4η-ɚ. ɇɚ 

ɤɚɪɬɟ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ», ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4η-ɛ, ɬɚɤɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɞɜɟ ɝɪɭɩɩɵ ɡɟɪɟɧ: 

ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɟ, ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜ ɢ ɤɪɭɩɧɵɟ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ. Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɬɢɩɨɜ ɡɟɪɟɧ ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɤɨɞɢɪɭɸɳɟɣ ɪɚɫɤɪɚɫɤɢ 

ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɚɪɬɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4η-ɜ. Ɇɟɥɤɢɟ ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɟ ɡɟɪɧɚ 

ɢɦɟɸɬ ɨɞɧɨɪɨɞɧɭɸ ɨɤɪɚɫɤɭ, ɧɚɪɭɲɚɟɦɭɸ ɬɨɥɶɤɨ ɞɜɨɣɧɢɤɚɦɢ ɬɚɤɠɟ ɫ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ 

ɪɚɫɤɪɚɫɤɨɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ 

ɡɟɪɧɚ. ȼ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɪɭɩɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɨɬɱɟɬɥɢɜɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɤɨɞɢɪɭɸɳɟɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɪɚɫɤɪɚɫɤɢ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɳɢɟ ɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɜɧɭɬɪɢɡɟɪɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ. ɇɚ ɤɚɪɬɟ ɋɊɁ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4η-ɝ, 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɡɟɪɧɚ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɋɊɁ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ηγ % 

ɩɥɨɳɚɞɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ.  

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɹɜɧɵɣ ɚɪɬɟɮɚɤɬ: ɜ ɝɪɚɞɚɰɢɸ ɡɟɪɟɧ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɋɊɁ ɩɨɩɚɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɤɪɭɩɧɵɯ ɡɟɪɟɧ, ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚ ɤɚɪɬɟ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɨɬɱɟɬɥɢɜɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɞɢɪɭɸɳɟɣ ɪɚɫɤɪɚɫɤɢ, 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɳɢɟ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɜɧɭɬɪɢɡɟɪɟɧɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ. ɉɪɢɱɢɧɚ 

ɷɬɨɝɨ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɯ ɪɚɫɱɟɬɚ ɋɊɁ. Ⱦɟɥɨ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɋɊɁ 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɞɥɹ ɜɫɟɝɨ ɡɟɪɧɚ ɤɚɤ ɰɟɥɨɝɨ, ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɋɊɁ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɤɨɪɨɬɤɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɢ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɬɨɥɶɤɨ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ 

ɩɢɤɫɟɥɚɦɢ, ɭɫɪɟɞɧɹɹ ɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨ ɜɫɟɦ ɩɢɤɫɟɥɚɦ ɡɟɪɧɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ ɫɯɟɦɨɣ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.18. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɧɢɡɤɨɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɋɊɁ ɞɥɹ 

ɤɪɭɩɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɛɨɥɟɟ η0 ɦɤɦ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɩɢɤɫɟɥɚɦɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0.8 ° (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4θ-ɚ, ɤɪɚɫɧɚɹ 

ɥɢɧɢɹ), ɩɪɢ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɢ ɩɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦ ɞɟɫɹɬɤɚɦ ɬɵɫɹɱ ɩɚɪ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɩɢɤɫɟɥɨɜ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɋɊɁ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ ɪɚɡɪɹɞ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ (ɦɟɧɟɟ 0.4 °). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨ ɤɪɭɩɧɨɦɭ ɡɟɪɧɭ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɬɫɹ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 10 °. ɗɬɨɬ ɮɚɤɬ ɭɛɟɞɢɬɟɥɶɧɨ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɦɢ ɞɜɭɦɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɦɢ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜɞɨɥɶ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɤɚɪɬɟ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ», ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɬɨɱɤɢ 

ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɫɟɞɧɟɝɨ ɩɢɤɫɟɥɚ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4θ-ɚ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɦɟɠɞɭ 
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ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɩɢɤɫɟɥɚɦɢ ɥɟɠɚɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 0 ɞɨ 0.8 °, ɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɬɨɱɤɢ 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɩɥɚɜɧɨɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ.  

 

       

                      ɚ)                                                                            ɛ)  

  

                        ɜ)                                                                             ɝ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.4η – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɚ № β ɫɩɥɚɜɚ ɏɇηηɆȼɐ-ɂȾ, ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1050 ɨɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 10-3 ɫ-1. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɪɚɜɥɟɧɨɝɨ ɲɥɢɮɚ – ɚ), 

ɤɚɪɬɚ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» – ɛ), ɤɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ – ɜ), ɤɚɪɬɚ ɋɊɁ – ɝ). 

 

Ɍɚɤɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɟ 

ɤɪɭɩɧɨɟ ɡɟɪɧɨ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɦɟɡɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɣ ɢɡɝɢɛ - ɤɪɭɱɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɩɪɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ 

ɩɢɤɫɟɥɚɦɢ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɧɟɡɚɜɟɪɲɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɜ 

ɤɪɭɩɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɧɚɯ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɥɚɬɟɧɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɩɨ ɯɨɞɭ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ȼɟɪɨɹɬɧɨ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɨɥɹ ɷɬɨɣ 

ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɡɪɚɫɯɨɞɨɜɚɧɚ ɧɚ ɢɡɝɢɛ – ɤɪɭɱɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɤɪɭɩɧɵɟ ɡɟɪɧɚ, ɢ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɜɢɠɭɳɟɣ ɫɢɥɵ ɞɥɹ 

ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɦɟɥɤɢɯ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚɯ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɚɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 

1 °, ɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɩɢɤɫɟɥɚɦɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0.η °, 
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ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4θ-ɛ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɦɟɥɤɢɟ ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɟ ɡɟɪɧɚ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭɸ ɞɥɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ.  

 

  

                         ɚ)                                                                             ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.4θ – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɜɞɨɥɶ ɥɢɧɢɢ 

«1», ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɣ ɧɚ ɤɚɪɬɟ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.4η – ɚ), 
 ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɦɟɥɤɨɝɨ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɜɞɨɥɶ 

ɥɢɧɢɢ «β», ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɣ ɧɚ ɤɚɪɬɟ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.4η– ɛ). 
 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɹɞɚ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɢɥ ɧɟɡɚɜɟɪɲɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ № β, 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1050 ɨɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 10-3 ɫ-1. ȼɵɹɜɥɟɧɧɚɹ 

ɪɚɡɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ.  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ 

ɤɪɭɩɧɵɯ ɡɟɪɧɚɯ, ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɳɢɯ ɦɟɡɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɣ ɢɡɝɢɛ – ɤɪɭɱɟɧɢɟ. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɚɧɚɥɢɡ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɤɨɞɢɪɭɸɳɟɣ ɪɚɫɤɪɚɫɤɢ ɧɚ ɤɚɪɬɚɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɪɭɩɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɬɶ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɢ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɵɟ ɡɟɪɧɚ ɢ ɫɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɬ ɋɊɁ. 

Ɉɛɪɚɡɟɰ № γ ɩɪɨɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

Ș(ХРέ,T) – β1 ± γ % ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 9η0 ɨɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 10-1 ɫ-1. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɚ 

№ γ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɈɆ ɧɚ ɩɪɨɬɪɚɜɥɟɧɧɨɦ ɲɥɢɮɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ, ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɤɪɭɩɧɵɦɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɦɢ ɡɟɪɧɚɦɢ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ, ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ, «ɡɭɛɱɚɬɨɫɬɶ» 

ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.47-ɚ. ɗɬɚ ɠɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢ ɧɚ ɤɚɪɬɟ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ», ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.47-ɛ. ɇɚ ɤɚɪɬɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɜ ɤɪɭɩɧɵɯ ɡɟɪɧɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɞɢɪɭɸɳɟɣ ɪɚɫɤɪɚɫɤɢ, 



222 

 

 

 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɳɢɟ ɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

ɡɟɪɧɚ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.47-ɜ.  

  

                                  ɚ)                                                                          ɛ) 

  

                           ɜ)                                                              ɝ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.47 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɚ № γ, ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 9η0 ɨɋ 
ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 10-1 ɫ-1. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɪɚɜɥɟɧɨɝɨ ɲɥɢɮɚ – ɚ), ɤɚɪɬɚ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» – ɛ), ɤɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ – ɜ), ɤɚɪɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɋɊɁ – ɝ). 
 

ȼɚɠɧɵɦ ɧɸɚɧɫɨɦ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦ ɧɚ ɤɚɪɬɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɤɪɭɩɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɨɱɟɧɶ ɦɟɥɤɢɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɭɩɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɩɨ ɨɛɟ 

ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰɵ. ɗɬɨ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ ɜ ɥɟɜɨɦ ɜɟɪɯɧɟɦ ɭɝɥɭ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢ ɜ ɰɟɧɬɪɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɝɞɟ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɢɦɟɸɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɨɥɶɲɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɦɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɤɚɪɬɵ. ȼɵɫɨɤɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ 

ɤɚɪɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɫ ɲɚɝɨɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 0.1 ɦɤɦ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ 
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ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɧɸɚɧɫɵ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ. 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɧɨɜɵɯ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɡɟɪɟɧ. ɂɦɟɧɧɨ ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɫɬɚɞɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɫɨɡɞɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬ ɢɯ «ɡɭɛɱɚɬɨɫɬɢ», ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɧɚ ɬɪɚɜɥɟɧɨɦ ɲɥɢɮɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɈɆ ɩɪɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ.  

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɚɪɬɵ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ, ɜɵɹɜɥɹɸɳɟɣ ɛɟɡ 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɞɨɛɧɨɟ, ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɦ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ ɬɪɚɜɥɟɧɵɯ ɲɥɢɮɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɡɪɟɲɢɬɶ ɧɸɚɧɫɵ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ 

ɤɪɭɩɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ. ɉɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɧɚ ɬɪɚɜɥɟɧɨɦ ɲɥɢɮɟ ɷɮɮɟɤɬ «ɡɭɛɱɚɬɵɯ ɝɪɚɧɢɰ» 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚ ɧɢɯ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɧɨɜɵɯ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ. Ʉɚɪɬɚ ɋɊɁ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɫɞɟɥɚɧɧɨɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɧɨɜɵɯ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɤɪɭɩɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɨɱɟɧɶ ɦɟɥɤɢɦɢ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɡɟɪɧɚɦɢ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɋɊɁ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɤɪɢɜɢɡɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɡɟɪɟɧ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɢ ɦɟɥɤɢɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɫ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɧɚɤɥɟɩɚ. Ɉɧɢ 

ɧɚ ɤɚɪɬɟ ɋɊɁ ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɬɫɹ ɤɪɚɫɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɷɬɨɬ ɮɚɤɬ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɞɥɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ Ș(ХРέ,T) = β1 ± γ % Дβ47Ж, ɬɨ ɟɫɬɶ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɪɚɧɧɢɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ 

ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬ ɞɟɮɟɤɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ 

ɧɚɤɥɟɩɭ. ɑɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ, ɬɨ ɩɪɢ ɷɬɢɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɦɭ ɩɪɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ № β. ɇɚ ɤɚɪɬɟ ɋɊɁ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɫɢɥɶɧɨ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɵɦɢ 

ɡɟɪɧɚɦɢ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜɫɟ ɞɪɭɝɢɟ ɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɨɞɢɪɭɸɳɟɣ ɪɚɫɤɪɚɫɤɢ. ɉɨɞɨɛɧɨ ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɦɭ 

ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ № β ɩɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 

ɡɟɪɧɚ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɋɊɁ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜɞɨɥɶ ɥɢɧɢɢ 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɦɟɡɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɝɢɛɚ – ɤɪɭɱɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɩɢɤɫɟɥɚɦɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.48.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ № γ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜɵɹɜɢɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ 

ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɤɪɭɩɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ, ɨɛɴɹɫɧɢɜ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ 

«ɷɮɮɟɤɬ ɡɭɛɱɚɬɨɫɬɢ ɝɪɚɧɢɰ», ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɈɆ ɧɚ ɬɪɚɜɥɟɧɵɯ ɲɥɢɮɚɯ, ɧɨ ɢ 

ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ, 
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ɜɵɹɜɢɜ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɦɟɥɤɢɯ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ 

ɡɟɪɟɧ. Ⱦɥɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɪɬ ɋɊɁ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫ ɤɚɪɬɚɦɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɪɭɩɧɵɯ ɡɟɪɟɧ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ 

ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɫ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ 

ɢ ɧɨɜɵɯ ɜɧɨɜɶ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɪɬ ɋɊɁ ɜɟɫɶɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.48 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɤɪɭɩɧɨɦ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɡɟɪɧɟ 
ɨɛɪɚɡɰɚ № γ, ɜɞɨɥɶ ɥɢɧɢɢ, ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.47 – ɛ. 

 

ȼ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɛɪɚɡɰɚ № 4, ɩɪɨɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 ɨɋ ɢ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ 10 ɫ-1 ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Ș(ХРέ,T)<γ %, 

ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɢɥɶɧɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɟɪɚɜɧɨɨɫɧɵɟ ɡɟɪɧɚ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.49-ɚ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɚɹ 

ɫɟɪɢɹ ɡɚɦɟɪɨɜ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɧɚ ɲɥɢɮɟ ɞɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ β.70±0.18 Ƚɉɚ, ɱɬɨ ɜ 1.η ɪɚɡɚ 

ɛɨɥɶɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɡɚɦɟɪɚɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚ № 1 ɢ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɢ ɫɩɥɚɜɚ. ɇɚ ɤɚɪɬɟ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ», ɪɢɫɭɧɨɤ 4.49-ɛ, 

ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɚ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ȼ ɪɹɞɟ ɡɟɪɟɧ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɚɹ 

ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɫɢɥɶɧɨ ɜɵɬɹɧɭɬɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɡɟɪɧɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ 

ɥɟɜɨɣ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɤɚɞɪɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɥɚɛɨ ɡɚɬɪɨɧɭɬɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ, ɨɧɢ ɫɨɯɪɚɧɢɥɢ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɵɟ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɯ ɫɬɭɩɟɧɟɤ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɞɜɢɠɭɳɢɦɢɫɹ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹɦɢ. Ʉɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.49-ɜ, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɫɞɟɥɚɧɧɵɟ 

ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ: ɡɟɪɧɚ ɫ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢɦɟɸɬ ɡɚɦɟɬɧɵɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɞɢɪɭɸɳɟɣ ɪɚɫɤɪɚɫɤɢ, ɜ ɡɟɪɧɚɯ ɛɟɡ ɜɢɞɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɪɚɫɤɪɚɫɤɚ ɥɢɲɶ ɫɥɟɝɤɚ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ. Ʉɚɪɬɚ ɋɊɁ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.49-ɝ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ 
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ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɡɟɪɟɧ ɜ ɭɪɨɜɧɟ ɧɚɤɥɟɩɚ. ȼ ɡɨɧɟ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɜ ɩɪɚɜɨɦ ɜɟɪɯɧɟɦ 

ɭɝɥɭ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɜ ɷɬɢɯ ɡɟɪɧɚɯ ɧɚ ɤɚɪɬɟ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɨɬɦɟɱɟɧɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. Ⱦɥɹ ɡɟɪɟɧ ɛɟɡ 

ɜɢɞɢɦɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ. Ɉɞɧɚɤɨ, 

ɤɚɤ ɭɠɟ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ № β ɢ № γ, ɷɬɨ 

ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɦɟɡɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɝɢɛɨɦ – ɤɪɭɱɟɧɢɟɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ. 

 

  

                                 ɚ)                                                                         ɛ) 

  

                          ɜ)                                                            ɝ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.49 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɚ № 4, ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 ɨɋ 

ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 10 ɫ-1. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɪɚɜɥɟɧɨɝɨ ɲɥɢɮɚ ɫ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚɦɢ ɢɧɞɟɧɬɨɪɚ ɢ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ – ɚ), ɤɚɪɬɚ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» – ɛ), ɤɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ – 

ɜ), ɤɚɪɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɋɊɁ – ɝ). 
 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɩɪɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜɞɨɥɶ ɥɢɧɢɢ, 

ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɣ ɧɚ ɤɚɪɬɟ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ», ɪɢɫɭɧɨɤ 4.49-ɛ, ɞɥɹ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɩɪɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɦɟɠɞɭ 
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ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɩɢɤɫɟɥɚɦɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.η0. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 

16 °, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɝɢɛɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.η0 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɤɪɭɩɧɨɦ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɡɟɪɧɟ 
ɨɛɪɚɡɰɚ № 4, ɜɞɨɥɶ ɥɢɧɢɢ, ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɣ ɧɚ ɤɚɪɬɟ «ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ» ɪɢɫɭɧɨɤ 4.49 – ɛ. 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɪɚɧɟɟ 

ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Ș(ХРέ,T) ɫ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɪɟɠɢɦɚɦɢ 

ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɚɪɬ ɋɊɁ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɚɠɟ ɜ ɫɚɦɨɣ 

ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɢ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ɉɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɟɬɫɹ 

ɩɪɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɤɚɪɬ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɪɭɩɧɵɯ ɡɟɪɟɧ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɤɚɪɬɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ 

ɩɪɨɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɥɢ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɪɟɠɢɦɵ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɪɭɩɧɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɩɨɤɨɜɨɤ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ɏɇηηɆȼɐ-ɂȾ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɪɚɫɤɚɬɧɵɯ ɤɨɥɟɰ ɢ ɤɪɭɩɧɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɩɨɤɨɜɨɤ ɜ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɉȺɈ «ɍɪɚɥɤɭɡ» ɞɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɨɜɤɢ ɧɚ 

ɤɚɠɞɨɦ ɢɡ ɜɵɧɨɫɨɜ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɢɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɨɬ ɩɟɱɢ ɞɨ ɩɪɟɫɫɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ (ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ) ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɰɟɧɬɪɨɦ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɚɡɧɚɱɚɸɬ ɬɚɤ, 

ɱɬɨɛɵ ɨɧɚ ɨɬɥɢɱɚɥɚɫɶ ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɧɚ з1η0 °ɋ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɞɚɧɧɵɟ ɤɚɪɬɵ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɥɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɩɥɚɜɚ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ з10-3–10-2,5 ɫ-1, 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɪɚɜɧɨɟ 900 °ɋ 
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Дβθ0Ж. ɉɪɟɞɵɞɭɳɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɮɚɤɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɡɟɪɧɚ 

ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1140 °ɋ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɤɨɜɤɢ ɧɚ ɩɪɟɫɫɟ ɤɪɭɩɧɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ɦɚɪɤɢ ɏɇηηɆȼɐ-ɂȾ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɞɨ 10η0 °ɋ ɫ ɰɟɥɶɸ ɫɧɢɠɟɧɢɹ 

ɜɥɢɹɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɩɥɚɜɚ ɢ 

ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɜɢɞɟ ɬɪɟɳɢɧ ɢ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɣ Дβηγ, 

254, 261]. 

 

4.8 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɨɧɵ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɋɊɁ 

 

ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ 

ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɧɟɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɫ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɛɨɥɟɟ 900 Ɇɉɚ ɛɵɥɢ 

ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɢɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹɦ ɞɥɹ 

ɫɬɚɥɟɣ ɨɞɧɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɛɥɢɡɤɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɫ 

ɛɥɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ Дβγ4Ж. ȼ 

ɪɚɡɞɟɥɟ γ.θ.γ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ ɛɵɥɚ ɜɵɹɜɥɟɧɚ 

ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɚɹ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɉȺɁ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɦɢ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɭɝɥɚ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ β1÷47 °. ɇɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɷɬɢɯ ɠɟ ɫɬɚɥɟɣ 

ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɋɊɁ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɡɨɧɟ ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 

ɬɪɟɯɬɨɱɟɱɧɵɣ ɢɡɝɢɛ ɫ ɨɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɪɚɫɤɪɵɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɨɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ɋɧɚɱɚɥɚ ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɬɪɟɯɬɨɱɟɱɧɵɣ ɢɡɝɢɛ, 

ɡɚɬɟɦ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɨ ɫɧɹɬɢɟɦ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɉɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɢɡ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɥɢ ɜɵɪɟɡɚɧɵ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɜɟɪɲɢɧɭ ɨɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɩɨɥɢɪɨɜɤɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ. 

ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɋɊɁ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ, 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɲɥɢɮɨɜ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɣ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɧɟ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ 

ɪɚɛɨɬɟ [234]. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.η1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɚɪɬɵ ɋɊɁ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɞɥɹ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ȼɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɣ ɨɬɜɟɬ ɨ 

ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɹɯ ɋɊɁ ɞɚɸɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɟɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɧɨɦɭ 
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ɭɱɚɫɬɤɭ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.ηβ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɋɊɁ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɥɢɫɬɚ № γ, ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɩɪɚɜɟɟ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɚɜɚɹ ɜɟɬɜɶ ɟɝɨ 

ɝɚɭɫɫɢɚɧɵ ɬɚɤɠɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɚɜɟɟ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ɍɨ ɟɫɬɶ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɥɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ, ɞɥɹ ɥɢɫɬɚ № γ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɡ 

ɬɪɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. 

 

   

                               
                   ɚ)                                                  ɛ)                                                ɜ) 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.η1 – Ʉɚɪɬɵ ɋɊɁ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɫ 
ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɛɨɥɟɟ 900 Ɇɩɚ: ɥɢɫɬ № 1 ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 
ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ - ɚ), ɥɢɫɬ № β ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ - ɛ), ɥɢɫɬ 
№ γ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ - ɜ). 

 

Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɜɟɪɲɢɧɟ ɨɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ 

ДβθβЖ, ɛɵɥɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɚɪɬ ɋɊɁ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.ηγ. 

Ⱦɥɹ ɥɢɫɬɚ № 1, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.ηγ-ɚ ɡɨɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɤɥɟɩɚ (ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɨɧɚ) ɜ ɜɟɪɲɢɧɟ 

ɨɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ η÷10 ɦɤɦ, ɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɩɪɨɞɜɢɠɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɟɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ βη ɦɤɦ. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɥɢɫɬɚ № β ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɨɧɵ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɨɥɶɲɟ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ γ0÷40 ɦɤɦ ɜ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɪɨɞɜɢɠɟɧɢɹ ɬɟɳɢɧɵ ɢ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ 100 ɦɤɦ ɜ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɥɢɫɬɚ № γ ɫ ɧɚɢɥɭɱɲɟɣ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ 

ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɨɧɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 70 ɦɤɦ, ɚ ɜ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɧɟ ɦɟɧɟɟ 100 ɦɤɦ, ɹɜɧɨ ɜɵɯɨɞɹ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
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ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɬɱɟɬɥɢɜɚɹ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɦɟɠɞɭ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 

ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɨɧɵ, ɜɵɹɜɥɹɟɦɨɣ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɋɊɁ.  

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.ηβ – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɋɊɁ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 
ɫ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɛɨɥɟɟ 900 Ɇɉɚ: ɥɢɫɬ № 1 ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ – ɚ), ɥɢɫɬ № β ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ – ɛ), ɥɢɫɬ 
№ γ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ – ɜ). 

 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɜɟɪɲɢɧɟ ɨɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɰɜɟɬɨɜɚɹ ɲɤɚɥɚ, ɤɨɞɢɪɭɸɳɚɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋɊɁ, 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɝɪɭɛɥɟɧɚ ɢ ɫɞɜɢɧɭɬɚ ɜɩɪɚɜɨ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɤɪɚɫɧɵɣ ɰɜɟɬ ɤɚɪɬɵ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɋɊɁ, ɫɜɵɲɟ β °, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.ηγ. Ɍɚɤɢɟ ɜɵɫɨɤɢɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɞɚɠɟ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ 

ɡɚɤɚɥɤɢ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɢɫɤɚɠɟɧɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 

ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɜ 

ɜɟɪɲɢɧɟ ɬɪɟɳɢɧɵ. Ʉɚɪɬɚ ɋɊɁ ɞɚɟɬ ɧɚɝɥɹɞɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɜ ɜɟɪɲɢɧɟ ɨɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɨɞɧɚɤɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɞɚɟɬ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɋɊɁ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦɭ ɭɱɚɫɬɤɭ, ɪɢɫɭɧɨɤ 4.η4. 
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               ɚ)       ɛ) 

 

ɜ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.ηγ – Ʉɚɪɬɵ ɋɊɁ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɫ 

ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɛɨɥɟɟ 900 Ɇɉɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɜɟɪɲɢɧɟ ɫɬɚɪɬɨɜɚɜɲɟɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɨɫɥɟ 
ɟɟ ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ - ɚ) ɥɢɫɬ № 1 ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ (ɜɟɪɲɢɧɚ 
ɬɪɟɳɢɧɵ ɫɥɟɜɚ), ɛ) ɥɢɫɬ № β ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ (ɜɟɪɲɢɧɚ 

ɬɪɟɳɢɧɵ ɫɥɟɜɚ), ɜ) ɥɢɫɬ № γ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ (ɜɟɪɲɢɧɚ 
ɬɪɟɳɢɧɵ ɫɧɢɡɭ). 

 

ɇɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɯ ɋɊɁ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɲɥɢɮɨɜ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɜɟɪɲɢɧɭ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
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ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɜ ɜɟɪɲɢɧɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 1 ° ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɥɢɫɬɨɜ №№ 1 ɢ β. 

Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɋɊɁ ɜ ɜɟɪɲɢɧɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɡ ɥɢɫɬɚ № γ ɥɟɠɢɬ ɡɚɦɟɬɧɨ ɩɪɚɜɟɟ, ɬ.ɟ. 

ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɜ ɜɟɪɲɢɧɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɡ ɥɢɫɬɚ № γ. Ɍɚɤɠɟ ɛɨɥɶɲɟ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ 

ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɨɧɵ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ ɤ ɫɬɚɪɬɭ ɬɪɟɳɢɧɵ, 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɜɨɪɨɬɚɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɭɞɚɥɟɧɧɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɨɬ 

ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.η4 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɋɊɁ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ: ɥɢɫɬ № 1 ɫ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ - ɚ), ɥɢɫɬ № β ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 
ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ - ɛ), ɥɢɫɬ № γ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ - ɜ). 

 

Ɍɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɣɫɹ ɪɚɞɢɭɫ ɜɟɪɲɢɧɵ 

ɬɪɟɳɢɧɵ, ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ № 1 ɨɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 10 ɦɤɦ, ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ № β - γη÷40 ɦɤɦ, 

ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ № γ ɩɪɢɦɟɪɧɨ βη÷γ0 ɦɤɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 

ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɚɹɫɹ ɬɪɟɳɢɧɚ ɨɫɬɚɧɨɜɢɥɚɫɶ, ɢ ɟɟ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɩɪɨɞɜɢɠɟɧɢɟ ɩɪɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɧɚɱɚɥɨɫɶ ɩɨ ɛɨɤɨɜɵɦ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹɦ, ɨɝɢɛɚɸɳɢɦ ɜɟɪɲɢɧɭ ɨɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ 

ɬɪɟɳɢɧɵ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɚɪɬ ɋɊɁ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ 

ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɨɧɵ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ 

ɜɟɪɲɢɧɟ ɫɬɚɪɬɨɜɚɜɲɟɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɨɫɥɟ ɫɧɹɬɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ɉɪɢɦɟɱɚɬɟɥɶɧɨ, 

ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɧɭɬɪɢɡɟɪɟɧɧɵɯ ɪɚɡɜɨɪɨɬɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ α-ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɨɧɟ, 

ɨɰɟɧɟɧɧɚɹ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɋɊɁ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜ ɡɚɤɚɥɨɱɧɵɯ 
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ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɪɟɟɱɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɪɬ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɋɊɁ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ 

ɜɟɪɲɢɧɚɯ ɨɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ, ɫ ɨɰɟɧɤɨɣ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɨɧɵ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɨɰɟɧɤɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɫɬɚɥɟɣ. 

 

ȼɕȼɈȾɕ ɉɈ ȽɅȺȼȿ 4 

 

1.  ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɋɊɁ, ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɦɨɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ 

ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ 

ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɪɹɞɚ ɡɚɞɚɱ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. ɇɟɫɨɦɧɟɧɧɵɦ 

ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɟɝɨ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɉɈ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ. 

ɉɨɥɢɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɲɢɪɨɤɢɦ ɤɪɭɝɨɦ ɡɚɞɚɱ, 

ɪɟɲɟɧɧɵɯ ɫ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ. 

2. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɋɊɁ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɸ ɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 

ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ: ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɚ, ɮɟɪɪɢɬɚ, ɢɦɟɸɳɢɯ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɭɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɟɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

ɛɟɣɧɢɬɧɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɚɧɚɥɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɈɆ ɜɟɫɶɦɚ 

ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɟɧ. 

3. Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɢ ɜɟɪɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɚ ɲɤɚɥɚ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɊɁ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɢ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ α-

ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɫ ɛɟɣɧɢɬɧɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ 

ɮɟɪɪɢɬɧɨ-ɛɟɣɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ.  

4. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɬ ɋɊɁ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ 

ɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɬɩɭɫɤɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫɨ ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɨɬɩɭɫɤɧɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɨɰɟɧɢɬɶ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɧɨ ɢ ɜɵɹɜɢɬɶ 

ɜɚɠɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɨɬɩɭɫɤɚ – ɪɨɫɬ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɨ-ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ 

ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ θθ0 °ɋ.  

5. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɚɧɚɥɢɡ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋɊɁ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɭɱɚɫɬɤɢ 

ɨɬɩɭɫɤɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɭɬɟɦ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢɯ ɧɚ ɤɚɪɬɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɢ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɢɯ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɞɨɥɸ. 
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6.  ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɤ ɤɪɢɜɢɡɧɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɋɊɁ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɇɚ 

ɩɪɢɦɟɪɟ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ ɚɡɨɬɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɫ ɰɟɥɶɸ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɩɨɫɬɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɢ 1000 °ɋ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɥɧɨɬɭ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, 

ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɡɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ. 

7. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɪɬ ɋɊɁ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɤɚɪɬɚɦɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɨ ɥɢɧɢɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ 

ɜɵɫɨɤɨɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɏɇηηɆȼɐ-ɂȾ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 

ɤɚɪɬɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

Ș(ХРέ,T), ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɚɪɬ ɋɊɁ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɚɠɟ ɜ ɫɚɦɨɣ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ 

ɢ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ.  

8. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɹɜɥɟɧɧɚɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɋɊɁ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɭɫɩɟɲɧɨ 

ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɤɚɪɬ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɢ ɚɧɚɥɢɡɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɨ ɥɢɧɢɹɦ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɪɭɩɧɵɯ ɡɟɪɟɧ. 

9. ɇɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɜɟɪɲɢɧɟ ɫɬɚɪɬɨɜɚɜɲɟɣ 

ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɵɫɨɤɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɋɊɁ ɤ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɱɬɨ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɭɸ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɸ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨɫɥɟ ɫɧɹɬɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɪɢɜɟɞɲɟɝɨ ɤ ɫɬɚɪɬɭ ɬɪɟɳɢɧɵ. Ɉɰɟɧɤɚ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɨɧɵ ɩɟɪɟɞ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɟɣɫɹ ɬɪɟɳɢɧɨɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɨɰɟɧɤɢ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ. 
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ȽɅȺȼȺ 5 ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɆȿɌɈȾȺ ɉɊɂȽɈɌɈȼɅȿɇɂə ɌɈɇɄɂɏ, ɉɊɈɁɊȺɑɇɕɏ 
ȾɅə ɗɅȿɄɌɊɈɇɈȼ ɋȿɑȿɇɂɃ ɑȺɋɌɂɐ ɆɂɄɊɈɇɇɈȽɈ ɂ 

ɋɍȻɆɂɄɊɈɇɇɈȽɈ ȾɂȺɉȺɁɈɇȺ ɊȺɁɆȿɊɈȼ ȾɅə ɂɏ ɂȾȿɇɌɂɎɂɄȺɐɂɂ 
ɂ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂɃ ȼɇɍɌɊȿɇɇȿɃ ɋɌɊɍɄɌɍɊɕ 

 

5.1 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 

45ɏ26ɇɁɁɋ2Ȼ2 ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɞɟɪɠɟɤ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 
ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 

 

Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɰɢɤɥɨɜ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦ ɩɟɪɟɝɪɟɜɨɦ 

ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɫɬɟɧɤɢ ɩɢɪɨɥɢɡɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɲɬɚɬɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɬ 800 °ɋ ɞɨ 1100 °ɋ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ ɩɪɢ ɜɚɪɢɚɰɢɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. ȼ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɪɚɛɨɬɵ Д19γЖ, ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɣ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 

1.4.4, ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ 

ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɤɚɤ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɫ 

ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ, ɚ 

ɢɦɟɧɧɨ,  

 ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɲɬɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ (800÷900 °ɋ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ 

ɬɪɭɛɵ, 900÷1000 °ɋ – ɧɚ ɜɧɟɲɧɟɣ); 

 ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɡɨɧɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ 

ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɫɬɟɧɤɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɤɫɨɜɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ (900÷9η0 °ɋ 

ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ ɬɪɭɛɵ, 1000÷10η0 °ɋ – ɧɚ ɜɧɟɲɧɟɣ);  

 ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɲɬɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɧɚ ɩɟɪɟɝɪɟɬɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɩɨɫɥɟ 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɞɟɤɨɤɫɨɜɚɧɢɹ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 800 °ɋ ɞɨ 1100 °ɋ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫɩɥɚɜɚ 

4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɜ 

ɷɬɨɦ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ДβθγЖ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 



235 

 

 

 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ. 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.1 – ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 1000 ɱɚɫɨɜɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɧɚ ɜɪɟɦɹ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ (Ĳɪ) ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ: 1 – 800 °ɋ (ı=70 Ɇɉɚ); β, η – 900 °ɋ 

(ı=40 Ɇɉɚ); γ – 1000 °ɋ (ı=β0 Ɇɉɚ); 4 – 1100 °ɋ (ı=10 Ɇɉɚ); η – ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɤɨɥɶɰɟɜɵɦ 
ɧɚɞɪɟɡɨɦ. Ɂɚɬɟɦɧɟɧɧɵɟ ɬɨɱɤɢ ɜɧɟ ɩɨɥɹ ɝɪɚɮɢɤɚ – ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɥɢɬɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ДβθγЖ. 

 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɪɟɦɹ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɭɦɟɧɶɲɢɥɨɫɶ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 800 °ɋ. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 800 °ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɫɢɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 800 °ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ ɬɪɭɛɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɞɟɪɠɟɤ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ 

ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɪɭɛɵ, ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɚ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 800 °ɋ, ɤɚɤ 

ɜɨɡɜɪɚɬ ɤ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɫɥɟ ɰɢɤɥɚ ɜɵɠɢɝɚɧɢɹ 

ɤɨɤɫɚ, ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɳɟɝɨɫɹ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ). ɏɨɞ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.1 ɤɪɢɜɚɹ 1, 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɜɟɫɶɦɚ ɝɭɛɢɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɪɟɫɭɪɫɟ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ, ɱɟɦ ɜɵɲɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ, ɬɟɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɟɟ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɜɪɟɦɹ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 900 °ɋ ɜɪɟɦɹ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 900 °ɋ ɢ 1000 °ɋ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.1 

ɤɪɢɜɚɹ β. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɚɠɟ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɤ ɧɚɞɪɟɡɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 900 °ɋ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.1, ɤɪɢɜɚɹ η. ȼɫɟ ɬɨɱɤɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɨɫɬɪɵɦ 



236 

 

 

 

ɧɚɞɪɟɡɨɦ (ɪɚɞɢɭɫ – 0.1 ɦɦ) ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɥɟɠɚɬ ɜɵɲɟ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɨɱɟɤ ɞɥɹ ɝɥɚɞɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ 

ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ ɜɫɟɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 800 °ɋ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɫɟɪɢɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 

ɱɚɫɨɜ ɜ ɪɚɛɨɱɟɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢ, ɱɬɨ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ 

ɜɟɫɶɦɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɣ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɚ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨ-ɥɢɬɨɣ ɬɪɭɛɵ ɩɪɢ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 900÷1000 °ɋ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

900 °ɋ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɜɨɥɸɰɢɢ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɚɤ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ 

ɪɚɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

ɪɟɫɭɪɫɚ. 

 

5.2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ 45ɏ26ɇ33ɋ2Ȼ2 ɩɨɫɥɟ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. 

 

Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɟ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɊɗɆ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɫ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ – ɊɋɆȺ ɢ ȾɈɗ. ɈɆ ɬɪɚɜɥɟɧɵɯ 

ɲɥɢɮɨɜ ɦɨɠɟɬ ɞɚɬɶ ɥɢɲɶ ɨɛɳɟɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɩɪɢ 

ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ ɲɥɢɮɚ ɛɟɡ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɢ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɈɆ ɨɰɟɧɤɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ 

ɮɚɡ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɚɸɬ ɡɚɜɵɲɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɪɚɫɬɪɚɜɨɜ ɝɪɚɧɢɰ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ Д19γЖ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɟɬɪɚɜɥɟɧɵɯ 

ɲɥɢɮɨɜ ɜ ɊɗɆ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɟɠɢɦɚ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
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ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɷɬɨɝɨ ɚɪɬɟɮɚɤɬɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɢ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɨɬ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɢɯ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫɪɟɞɧɢɦ ɚɬɨɦɧɵɦ ɧɨɦɟɪɨɦ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ ɢɦɟɸɬ 

ɫɪɟɞɧɢɣ ɚɬɨɦɧɵɣ ɧɨɦɟɪ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ 

ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɢ ɜɵɝɥɹɞɹɬ ɧɚ ɊɗɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɛɨɥɟɟ ɬɟɦɧɵɦɢ, ɚ 

ɤɚɪɛɢɞɵ ɧɢɨɛɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɧɢɨɛɢɹ – ɛɨɥɟɟ ɫɜɟɬɥɵɦɢ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɢ ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɬɶ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɬɢɩɵ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Cr23C6 ɢ Cr7C3. 

 

5.2.1 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɥɢɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 45ɏ26ɇ33ɋ2Ȼ2 

 

Ʌɢɬɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ Ȗ-ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɥɢɤɜɚɰɢɟɣ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɨɫɟɣ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.β 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 

ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɟɬɤɚ 

ɩɟɪɟɩɥɟɬɚɸɳɢɯɫɹ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹɦɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɜ 

ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚɯ.  

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.β – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɥɢɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ. 



238 

 

 

 

Ʉɚɪɛɢɞɵ ɧɢɨɛɢɹ ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ (ɨɧɢ ɜɵɝɥɹɞɹɬ ɛɟɥɵɦɢ) ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɤɚɤ 

ɜ ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚɯ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɬɟɥɟ ɨɫɟɣ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ. ȼ ɪɹɞɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ 

ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɧɢɬɪɢɞɨɜ ɬɢɬɚɧɚ (ɬɟɦɧɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜ ɛɟɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰɚɯ), 

ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɳɢɟɫɹ ɩɨ ɰɟɧɬɪɭ ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.γ.  

 

 

ɋɩɟɤɬɪ Si Cr Mn Fe Ni Nb Mo W 
 Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 
ɋɩɟɤɬɪ 1 1.87 23.00 0.86 37.96 34.57 0.72 0.34 0.68 
ɋɩɟɤɬɪ β 3.26 25.31 1.14 33.71 35.14 0.24 0.35 0.85 
ɋɩɟɤɬɪ γ 2.92 24.90 1.10 34.69 35.13 0.36 0.29 0.63 
ɋɩɟɤɬɪ 4 2.23 23.91 0.95 36.73 35.13 0.29 0.17 0.60 
ɋɩɟɤɬɪ η 1.89 23.26 0.87 37.94 34.82 0.44 0.14 0.65 
ɋɩɟɤɬɪ θ 1.87 23.35 0.83 37.93 34.68 0.38 0.25 0.70 
ɋɩɟɤɬɪ 7 2.17 24.10 0.92 36.23 35.27 0.41 0.22 0.67 
ɋɩɟɤɬɪ 8 2.27 24.11 0.94 36.40 34.93 0.39 0.41 0.55 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.γ – ɍɤɪɭɩɧɟɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 
4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. 

 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɬɚɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɨɱɟɪɟɞɧɨɫɬɶɸ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨ-ɥɢɬɨɣ ɬɪɭɛɵ. ɋɧɚɱɚɥɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ 

ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɢɬɪɢɞɵ ɬɢɬɚɧɚ, ɡɚɬɟɦ ɜ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɱɢɧɚɸɬ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɤɚɪɛɢɞɵ ɧɢɨɛɢɹ, ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɟɦɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɢɦɫɹ ɦɟɬɚɥɥɨɦ (ɨɛ ɷɬɨɦ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɤɚɤ ɜ ɬɟɥɟ ɨɫɟɣ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɜ 

ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚɯ), ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɨ ɦɟɪɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɢ ɥɢɤɜɚɬɚ, 

ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ, ɜ ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚɯ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ, 

ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɳɢɟɫɹ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜ ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚɯ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɜɫɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ, ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɳɢɟɫɹ ɤɚɤ ɜ ɨɫɹɯ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ, 
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ɢɦɟɸɬ ɛɥɨɱɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɨ ɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɢ Ȼɭɯɚɧɚɧɚ Д17ηЖ. Ɉɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɥɚɦɟɥɥɹɪɧɵɟ 

ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɚɪɛɢɞɵ, ɫɟɬɱɚɬɵɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ (ɢɥɢ ɩɨ ɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɢ ɞɟ Ⱥɥɶɦɟɣɞɵ ɋɭɚɪɟɫɚ 

Д1θγЖ «ɤɢɬɚɣɫɤɢɟ ɩɢɫɶɦɟɧɚ») ɢ ɭɡɟɥɤɨɜɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ. Ȼɥɨɱɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ ɧɢɨɛɢɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ 

ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ ɯɪɨɦɚ, ɢɦɟɸɳɢɦɢ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɥɚɦɟɥɥɹɪɧɨɟ 

ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɢ ɫɨɡɞɚɸɬ ɪɚɡɪɵɜɵ ɜ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɫɟɬɤɟ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɬɪɟɳɢɧ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɲɢɪɢɧɟ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɨɫɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.γ 

ɋɩɟɤɬɪɵ γ-8, ɜɵɹɜɢɥɨ ɥɢɤɜɚɰɢɸ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ: ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɨɫɢ ɞɟɧɞɪɢɬɚ 

ɨɛɨɝɚɳɟɧɵ ɤɪɟɦɧɢɟɦ ɢ ɯɪɨɦɨɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɧɢɤɟɥɟɦ. ȼ ɰɟɧɬɪɟ ɨɫɢ 

ɞɟɧɞɪɢɬɚ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɟ ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.4. Ⱥɧɚɥɢɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɨɫɢ ɞɟɧɞɪɢɬɚ 1-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ 

ɨɤɨɥɨ 1 ɦɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɜɟɬɜɹɯ ɧɟ ɜɵɹɜɢɥ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɵɫɬɪɨɦ ɪɨɫɬɟ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ Дβθ4Ж. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.4 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɞɟɧɞɪɢɬɭ, ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ 
ɟɝɨ ɨɫɢ. 

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.η ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ 

ɮɚɡ, ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ:  

 ɧɢɬɪɢɞɨɜ ɬɢɬɚɧɚ, ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɳɢɯɫɹ ɜɧɭɬɪɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ (ɋɩɟɤɬɪ γ, 

4); 

 ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ (ɋɩɟɤɬɪ η, θ); 
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 ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ (ɋɩɟɤɬɪ 7, 8); 

 ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɦɚɪɝɚɧɰɚ (ɋɩɟɤɬɪ 9). 

 

 

ɋɩɟɤɬɪ C N S Ti Cr Mn Fe Ni Nb Mo W Ɏɚɡɚ 

 Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, %  

ɋɩɟɤɬɪ γ 5.1 11.4 - 39.1 3.3 - 0.7 0.7 39.7 - - ɇɢɬɪɢɞ ɬɢɬɚɧɚ 
ɋɩɟɤɬɪ 4 2.5 15.7 0.0 53.6 6.4 1.1 0.8 0.7 19.3 - - ɇɢɬɪɢɞ ɬɢɬɚɧɚ 
ɋɩɟɤɬɪ η 11.0 0.0 0.0 1.6 1.1 0.0 0.8 0.7 84.8 - - Ʉɚɪɛɢɞ ɧɢɨɛɢɹ 
ɋɩɟɤɬɪ θ 10.6 0.0 0.0 0.3 2.6 0.0 2.1 2.0 82.3 - - Ʉɚɪɛɢɞ ɧɢɨɛɢɹ 
ɋɩɟɤɬɪ 7 8.2 0.0 0.0 0.0 82.6 0.0 8.1 1.2 0.0 0.3 1.2 Ʉɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ 
ɋɩɟɤɬɪ 8 8.2 0.0 0.0 0.0 82.9 0.0 7.7 1.2 0.0 0.7 1.3 Ʉɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ 

ɋɩɟɤɬɪ 9 - - 36.6 - 5.8 53.4 2.1 2.2 - - - 
ɋɭɥɶɮɢɞ 
ɦɚɪɝɚɧɰɚ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.η – ɍɤɪɭɩɧɟɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 
4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. 

 

ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɜ ɢɯ ɫɨɫɬɚɜɟ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ, ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɧɢɤɟɥɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɢɤɪɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ: 

ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ. Ʉɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɚɬɨɦɚ 

ɛɥɨɤɢɪɭɸɬ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɝɪɚɧɢɰ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ 

ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɬ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɢ ɪɨɫɬɭ ɤɚɪɛɢɞɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɸ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ, ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɵɣ ɫ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟɦ ɤɚɪɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 
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ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɊɋɆȺ. ɉɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɬɢɩɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɮɚɡɨɜɚɹ ɤɚɪɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.θ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɦɨɠɧɨ ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɚɹ ɮɚɡɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ – ɤɚɪɛɢɞɨɦ ɯɪɨɦɚ Cr7C3 ɢ 

ɤɚɪɛɢɞɨɦ ɧɢɨɛɢɹ σЛC. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɤɚɪɬ, 

ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɚɹɫɹ ɜ ɩɨɞɫɱɟɬɟ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɮɚɡɨɣ, ɧɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 

ɞɨɥɢ ɮɚɡ. ɉɟɪɟɯɨɞ ɨɬ ɞɨɥɢ ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɤ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɟ ɮɚɡɵ ɤɨɪɪɟɤɬɟɧ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨ ɫɥɭɱɚɣɧɨɦɭ ɫɟɱɟɧɢɸ ɢ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ 

Д17ηЖ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɬɢɩɚ HP-σЛ, ɚɧɚɥɨɝɚ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ, ɜ ɬɪɟɯ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹɯ, ɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɬɚɥɥɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɪɚɫɱɟɬ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ 

ɩɨ ɞɨɥɟ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ ɮɚɡɨɣ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶ 

ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɦ. ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɮɚɡ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧ 

ɦɟɬɨɞɢɤɨɣ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ Дβ00Ж.  

 

  
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.θ – Ɏɚɡɨɜɚɹ ɤɚɪɬɚ ɭɱɚɫɬɤɚ ɲɥɢɮɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɥɢɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 
4ηɏβθɇγγɋβȻβ. 

 

Ɉɛɴɟɦɧɵɟ ɞɨɥɢ, ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ ɩɨ 4 ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɦ ɭɱɚɫɬɤɚɦ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ 

ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ: Cr7C3 – 1.8 % ɨɛ., σЛC – β.γ % ɨɛ. 
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5.2.2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ 45ɏ26ɇ33ɋ2Ȼ2 ɩɨɫɥɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɞɟɪɠɟɤ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 

 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɦ ɞɥɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɥɢɬɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɵɞɟɪɠɟɤ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 800 °ɋ, 900 °ɋ, 1000 °ɋ ɢ 1100 °ɋ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ β ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ 4θ00 ɱɚɫɨɜ ɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ βθ00 ɱɚɫɨɜ ɩɨɫɥɟ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ ɧɚ ɤɪɢɜɵɯ β ɢ γ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 900 °ɋ ɢ 1000 °ɋ 

ɧɚ ɪɢɫ. η.1. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɩɨ ɬɢɩɭ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ȾɈɗ, ɯɨɪɨɲɨ ɡɚɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɜɲɟɣ ɫɟɛɹ ɩɪɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɥɢɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ.  

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ȾɈɗ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɚɤ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ 

ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɤɨɪɪɟɤɬɧɭɸ ɮɚɡɨɜɭɸ ɤɚɪɬɭ ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 

ɱɚɫɨɜ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.7.  

 

  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.7 – Ɏɚɡɨɜɚɹ ɤɚɪɬɚ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ. 
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ɇɚ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɛɵɥɚ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɮɚɡɚ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɧɢɨɛɢɹ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɧɟ ɭɞɚɥɨɫɶ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ȾɈɗ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟɫɹ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɬɨɥɶɤɨ 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ ɫɢɫɬɟɦɵ σТ-Nb-Si, 

ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɫɥɨɠɧɵɣ ɫɢɥɢɰɢɞ. Ⱦɟɥɨ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ (ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ) ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɬɢɩɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɜ 

ɬɨɱɤɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɬɢɧɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ (ɩɚɬɬɟɪɧɭ), ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɡɚɞɚɧɢɟ 

ɮɚɡ-ɤɚɧɞɢɞɚɬɨɜ ɢɡ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. ɂɡ ɜɟɪɨɹɬɧɵɯ 

ɤɚɧɞɢɞɚɬɨɜ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɮɚɡɚ, ɢɦɟɸɳɚɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ ɭɝɥɨɜ, 

ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɢɯ ɫ ɬɚɛɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɞɥɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɝɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 

ɮɚɡɨɜɵɯ ɤɚɪɬ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɭɸ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɸ ɬɢɩɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɣ ɮɚɡɵ. ɉɨɢɫɤ ɮɚɡ-

ɤɚɧɞɢɞɚɬɨɜ ɜ ɛɚɡɟ ɞɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ PDF-4 ɧɟ ɞɚɥ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜɟɪɨɹɬɧɵɟ ɤɚɧɞɢɞɚɬɵ ɧɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɢ ɩɨ ɫɜɨɟɦɭ 

ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢɦɟɸɳɢɦɫɹ ɞɚɧɧɵɦ ɩɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɣ ɮɚɡɵ: ɧɢɤɟɥɸ, ɧɢɨɛɢɸ ɢ ɤɪɟɦɧɢɸ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɚɪɬɢɧ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ (ɩɚɬɬɟɪɧɨɜ), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɬ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɜ ɪɟɠɢɦɟ «ɪɭɱɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ» 

ɩɭɬɟɦ ɡɚɞɚɧɢɹ ɞɥɹ ɪɟɲɚɬɟɥɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ ɭɞɚɥɨɫɶ 

ɥɢɲɶ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɚɹ ɮɚɡɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɫɢɫɬɟɦɵ σТ-Nb-SТ ɢɦɟɟɬ 

ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɤɭɛɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0.9η÷1.10 ɧɦ.  

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɫɥɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɣ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɬɢɩɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɜɨɡɧɢɤɥɚ ɧɚɫɭɳɧɚɹ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɮɚɡɵ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɟɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɸ ɩɨ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɦ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɢ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɦɢɤɪɨɧɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ 

ɱɚɫɬɢɰ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɢɝɨɬɨɜɢɬɶ ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɣ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɨɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ 

ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɭɬɨɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɗɆ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ 

ɷɬɢɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɢɬɶ ɬɨɧɤɨɟ, ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɟ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫɟɱɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɮɚɡɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ Ɏɂɉ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɬɚɤɠɟ ɭɬɨɱɧɢɬɶ 

ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɭɬɨɧɟɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɝɨ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɮɨɧɨɜɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ. 
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5.2.2.1 ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚ 

 

ɉɨɞɪɨɛɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɮɚɡ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɟ ɩɨɫɥɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɧɟɦ ɛɵɥɨ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɟɦɨɝɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Ni-

Nb-Si. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ 

ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ ɱɚɫɬɢɰ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɨɝɥɢ ɛɵɬɶ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ ɤɚɤ ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ ɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Ni-Nb-Si. 

ɍɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ, ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɱɟɦ ɩɨ θ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɦ ɫɨɫɬɚɜɵ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɜ Ɍɚɛɥɢɰɟ η.1.  

Ɍɚɛɥɢɰɚ η.1 – ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ. 

 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ: 
 

 Si Ti Cr Fe* Ni* Nb Mo W 

ɋɪ.ɡɧɚɱ., 
ɦɚɫɫ. % 0,05 0,05 76,65 6,75 4,55 0,20 1,65 3,55 

ɋɬ. ɨɬɤɥ. 0,05 0,05 0,79 0,27 0,29 0,21 0,41 0,76 

ɋɪ.ɡɧɚɱ., 
ɚɬ. % 0,08 0,05 65,61 5,38 3,49 0,10 0,77 0,86 

 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɫɢɫɬɟɦɵ σТ-Nb-Si  

 Si Ti Cr* Fe* Ni Nb Mo 

ɋɪ.ɡɧɚɱ., 
ɦɚɫɫ. % 10,77 1,15 4,00 4,08 48,34 31,29 0,27 

ɋɬ. ɨɬɤɥ. 0,29 0,99 2,56 0,25 1,23 1,48 0,27 

ɋɪ.ɡɧɚɱ., 
ɚɬ. % 22,65 1,42 4,53 4,31 47,08 19,84 0,16 

* - ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ «ɩɨɞɫɜɟɱɢɜɚɧɢɟɦ» ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɪɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ 

 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɤɚɪɛɢɞɟ ɯɪɨɦɚ ɧɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ ɢɡ-ɡɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɮɨɧɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɟɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɥɢɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɡɚɦɟɬɧɨ ɛɨɥɶɲɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɮɨɧɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ 

«ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ» ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ 

ɲɥɢɮɚ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ. ɗɬɨ ɞɚɟɬ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚ ɤɚɤ ɤɚɪɛɢɞɵ 

ɯɪɨɦɚ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɫɨɛɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ. 

Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɦɟɸɬ ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɪɚɡɦɟɪ ɞɨ 8 ɦɤɦ. 

Ɋɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ ɩɨ ɫɨɫɟɞɫɬɜɭ ɢɥɢ ɜɧɭɬɪɢ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

ɯɪɨɦɚ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɬɟɥɟ ɡɟɪɧɚ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɥɟɠɚɳɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢ ɫɪɨɫɬɤɢ ɫ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ 

ɯɪɨɦɚ. ȼ ɰɟɧɬɪɟ ɪɹɞɚ ɱɚɫɬɢɰ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɬɢɬɚɧɚ ɬɚɤɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɱɚɫɬɢɰɚɯ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, 

ɱɬɨ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɢ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚɯ ɞɚɟɬ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.8 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɤɚɪɬɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɲɥɢɮɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ.  

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.8 – ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɟ ɤɚɪɬɵ ɭɱɚɫɬɤɚ ɲɥɢɮɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ 

(ɜɜɟɪɯɭ), ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɬɨɝɨ ɠɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 
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ɇɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɤɚɪɬɚɯ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ 

ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɬɚɤɠɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɧɢɤɟɥɹ, ɩɪɢɱɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɢɤɟɥɹ ɜ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. 

Ɉɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɢɨɛɢɣ. ȼ ɰɟɧɬɪɟ ɪɹɞɚ ɱɚɫɬɢɰ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɬɢɬɚɧɚ. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜ 

Ɍɚɛɥɢɰɟ η.1, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯ β-ɯ ɬɢɩɨɜ ɱɚɫɬɢɰ 

(ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ σТ-Nb-SТ), ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɯ ɮɚɡ. 

Ʉɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɜɟɪɟɧɧɨ ɛɵɥɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ȾɈɗ  

ɤɚɤ Cr23C6 (ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɚ=1.0θβ ɧɦ). ɗɬɨ 

ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɪɚɧɟɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

ɯɪɨɦɚ ɜ ɢɡɭɱɚɟɦɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ ɪɟɮɥɟɤɫɚ (ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ) Д189Ж. Ⱦɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɥɨɫɶ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɬɨɧɤɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɉɗɆ 

ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɢɩɚ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. 

 

5.2.2.2 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɨɧɤɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɞɥɹ ɟɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɗɆ 

 

ɉɪɢ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɦ ɩɨɞɯɨɞɟ ɤ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɮɚɡ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɗɆ-ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɟ 

ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɬɨɧɤɭɸ ɮɨɥɶɝɭ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɭɸ ɮɚɡɭ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɷɬɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɥɟɠɚɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ β ɞɨ η ɦɤɦ ɢ ɩɪɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɭɬɨɧɟɧɢɢ ɨɧɢ ɥɢɛɨ ɜɵɜɚɥɢɜɚɥɢɫɶ ɢɡ ɬɨɧɤɢɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɮɨɥɶɝɢ, ɥɢɛɨ 

ɨɫɬɚɜɚɥɢɫɶ ɜ ɛɨɥɟɟ ɬɨɥɫɬɵɯ, ɧɟɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɣ ɮɚɡɵ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ 

ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɝɨ ɭɬɨɧɟɧɢɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ Ɏɂɉ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɞɜɭɥɭɱɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɢɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɗɆ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɢɬɶ ɨɛɪɚɡɟɰ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɨɧɤɨɟ, ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɟ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɫɟɱɟɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ 
ɱɚɫɬɢɰɵ. Ɍɚɤɭɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɢɰɟɥɶɧɨɝɨ 
ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɥɶɝɢ ɞɥɹ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ Ɏɂɉ. 
Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɮɨɥɶɝɚ ɞɥɹ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
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ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 100 ɧɦ), ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ. Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɷɬɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɢɡ ɝɨɥɨɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɩɥɚɜɚ 
4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ ɜ 
ɮɨɪɦɟ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɞɢɫɤɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ γ ɦɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0.1η ɦɦ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.9.  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.9 – ɋɯɟɦɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɞɥɹ ɞɜɭɥɭɱɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɢɨɧɧɨɝɨ 
ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɢɡ ɝɨɥɨɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ  

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ДβθηЖ. 
 

ɗɬɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɚ ɧɚ ɞɟɪɠɚɬɟɥɟ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɫɟɱɟɧɢɹ 
ɞɢɫɤɚ ɩɨ ɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɛɵɥɚ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɩɭɱɤɭ, ɚ ɩɪɢ ɧɚɤɥɨɧɟ 
ɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɤ ɢɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɥɨɧɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɥɚɫɶ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚ ɢɨɧɧɨɦɭ ɩɭɱɤɭ. 
Ⱦɚɥɟɟ ɧɚ ɷɬɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɠɢɦɚ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚɣɞɟɧ 
ɭɱɚɫɬɨɤ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɤɪɭɩɧɭɸ ɱɚɫɬɢɰɭ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ. ɉɪɢ ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ ɜɵɝɥɹɞɹɬ ɛɨɥɟɟ ɹɪɤɢɦɢ ɧɚ ɮɨɧɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɦɚɬɪɢɰɵ. Ⱦɚɥɟɟ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɜɵɛɪɚɧɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ ɱɚɫɬɢɰɭ, ɭɬɨɧɟɧ ɫ ɞɜɭɯ ɫɬɨɪɨɧ ɞɨ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɟɱɟɧɢɹ 
ɱɚɫɬɢɰɵ 80÷1β0 ɧɦ. Ɂɚɬɟɦ ɭɬɨɧɟɧɧɚɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ ɫ ɬɨɧɤɢɦ ɫɟɱɟɧɢɟɦ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɚ ɜ ɞɟɪɠɚɬɟɥɟ ɉɗɆ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.10 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜɢɞ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɫ 
ɭɬɨɧɟɧɧɵɦ ɭɱɚɫɬɤɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɫɟɱɟɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ. 

 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ η.10 – ȼɢɞ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɫ ɭɬɨɧɟɧɧɵɦ ɭɱɚɫɬɤɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɫɟɱɟɧɢɟ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ДβθηЖ. 
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ɉɚɧɨɪɚɦɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɫ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɟɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.11. 

ɑɚɫɬɢɰɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ.  

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.11 – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ДβθγЖ. 
 

ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɦɟɥɤɢɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 

100÷β00 ɧɦ. ȼ ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɱɚɫɬɢɰɵ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ 1÷1,η ɦɤɦ. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɯ ɢ ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɵɯ 

ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɧɟ ɜɵɹɜɢɥ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɢɯ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɩɨɡɜɨɥɢɜ 

ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɧɹɬɶ ɫɨɦɧɟɧɢɹ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɯɪɨɦɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɩɪɢ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɧɚ ɬɨɧɤɨɦ ɫɪɟɡɟ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɧɟ ɜɧɨɫɹɬ ɜɤɥɚɞɚ ɜ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɣ ɫɩɟɤɬɪ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɟ ɜ 

ɫɨɫɬɚɜɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɯɪɨɦ ɢ ɠɟɥɟɡɨ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɬɨɧɤɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨɛ 

ɢɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡɨɦɨɪɮɧɨɝɨ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ. 

ɍɫɪɟɞɧɟɧɧɵɣ ɩɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦ ɬɨɱɤɚɦ ɫɨɫɬɚɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɟ η.β.  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɬɨɧɤɨɦ ɫɥɨɟ ɛɥɢɡɤɢ ɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɰ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɨɛɴɟɦɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ. ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ 

ɮɨɥɶɝɢ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɧɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɨɥɶɲɢɟ 

Cr23C6 

Ni16Nb6Si7 

ZrO2 

TiN 
 

Ni16Nb6Si7 

Ni16Nb6Si7 



249 

 

 

 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɢ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨ ɨɫɬɚɥɶɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 

ɢɦɟɸɬ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɗɆ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɨɬ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɢ ɫɨ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟɣ ɥɨɤɚɥɶɧɨɫɬɶɸ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɣ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ ɜ ɊɗɆ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ η.β – ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɗɆ 

 Si Ti Cr Fe Ni Nb Mo 

ɋɪ.ɡɧɚɱ., 
ɦɚɫɫ. % 7.98 0 6.87 8.61 47.37 28.23 0 

ɋɪ.ɡɧɚɱ., 
ɚɬ. % 16.73 0 7.78 9.08 47.52 17.89 0 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɟɱɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɧɚ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɦ ɢ ɞɚɠɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɮɚɡ. 

ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ ɬɨɧɤɢɣ ɫɪɟɡ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ 

ɪɟɮɥɟɤɫɚ Дβ0θЖ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɫɹ ɩɨ 9 ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɪɟɮɥɟɤɫɚɦ, 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0.1 %, ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɝɥɨɜ ɦɟɠɞɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0.7 °. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ ɫɪɟɡ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɢɦɟɟɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ 

ɪɟɲёɬɤɭ ɬɢɩɚ ȽɐɄ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ 1.118 ɧɦ. ȼ ɛɚɡɟ ɞɚɧɧɵɯ PDF-4 ɫɪɟɞɢ ɮɚɡ ɫɢɫɬɟɦɵ σТ-Nb-

SТ ɬɚɤɭɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲёɬɤɭ ɢɦɟɟɬ ɮɚɡɚ σЛ3Ni2SТ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ ɬɚɤɠɟ Ș-ɮɚɡɚ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɚɬɨɦɧɵɯ ɞɨɥɟɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ Ș-ɮɚɡɟ (σТ/σЛ/SТ=γβ/48/1θ) ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚɦɢ (σТ/σЛ/SТ=47/β0/ββ). ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ, 

ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɛɥɢɡɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɮɚɡɚ σЛ3Ni2SТ ɧɟ ɢɞɟɧɬɢɱɧɚ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɮɚɡɟ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɣ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɧɚ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. ɇɚɞɟɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɬɢɩ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɪɚɫɲɢɪɟɧɧɵɣ ɩɨɢɫɤ ɜ ɛɚɡɟ ɞɚɧɧɵɯ ɫɪɟɞɢ 

ɮɚɡ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɢɡɨɦɨɪɮɧɨɝɨ 

ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɞɨɛɧɭɸ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ (ȽɐɄ, ɚ=1.118η ɧɦ) ɢɦɟɟɬ G-ɮɚɡɚ Ni16Si7Ti6 – cɥɨɠɧɵɣ 

ɫɢɥɢɰɢɞ ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɬɢɬɚɧɚ. ɗɬɚ ɮɚɡɚ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ ɨɛɡɨɪɟ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ Д17βЖ, ɭɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɨɧɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ, ɬɚɤ ɢ ɜ 

ɮɟɪɪɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ. Ɉɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ Ni ɢ Ti ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ ɷɬɨɣ ɮɚɡɵ ɦɨɝɭɬ ɢɡɨɦɨɪɮɧɨ 
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ɡɚɦɟɳɚɬɶɫɹ Cr, Fe, Mo, Mn, V, Hf, Ɍa, Zr ɢ Nb. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɢɡɨɦɨɪɮɧɨɝɨ 

ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɬɢɬɚɧɚ ɧɚ ɧɢɨɛɢɣ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɣ ɧɚɦɢ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ 

ɫɢɫɬɟɦɵ Ni-Nb-Si ɛɵɥ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧ ɤɚɤ G-ɮɚɡɚ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɢɩɚ ɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ 

ɩɨɢɫɤ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ G-ɮɚɡɚ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɢ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ ɩɨ 

ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɸ ɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɦ ɫɩɥɚɜɚɦ, ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 

ɪɚɡɞɟɥɟ 1.4 ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɛɡɨɪɚ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ G-

ɮɚɡɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɧɟ ɛɵɥɨ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ. Ɍɚɤɠɟ ɧɟ ɛɵɥɨ 

ɭɞɟɥɟɧɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɜɧɢɦɚɧɢɹ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɦɭ ɫɬɪɨɟɧɢɸ ɞɪɭɝɢɯ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɪɭɩɧɵɯ 

ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ – ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɢ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ. ȼɨɩɪɨɫɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɛɭɞɭɬ 

ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ η.η. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɢɨɧɧɨɣ ɪɟɡɤɢ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ Ɏɂɉ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ G-ɮɚɡɭ, ɜɟɫɶɦɚ 

ɜɚɠɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ 

ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɧɨ ɢ ɜɩɟɪɜɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɟɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɨ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɦɭ ɫɟɱɟɧɢɸ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɪɚɧɟɟ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, 

ɤɚɫɚɸɳɢɟɫɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ G-ɮɚɡɵ, ɨɬɧɨɫɢɥɢɫɶ ɤ ɜɟɫɶɦɚ ɦɟɥɤɢɦ ɱɚɫɬɢɰɚɦ, 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɗɆ ɧɚ ɬɨɧɤɢɯ ɮɨɥɶɝɚɯ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨ 

ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ ɭɬɨɧɟɧɢɹ Д1θβ, 1θγЖ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɨɤɚɡɚɥɫɹ ɜɟɫɶɦɚ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɟɧ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ɉɧ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɧɹɬɶ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɷɜɨɥɸɰɢɸ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɩɨɫɥɟ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɫɥɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɪɟɡɤɢ Ɏɂɉ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ η.η.  

 

5.2.2.3 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɩɥɚɜɚ 
45ɏ26ɇ33ɋ2Ȼ2 ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɊɋɆȺ ɢ ȾɈɗ 

 

Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɚɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɬɢɩɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɱɚɫɬɢɰ 

G-ɮɚɡɵ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɥɹ ɢɧɞɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ 
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ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɷɬɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɚɪɬɢɧ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ (ɩɚɬɬɟɪɧɨɜ) ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɚɞɚɜɚɬɶ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɬɢɩɟ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɤɚɧɞɢɞɚɬɧɵɯ ɮɚɡ.  

Ⱦɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɢ ɢɯ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɫ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɟɤ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

800÷1100 °ɋ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ 

ɢ 1000 °ɋ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɩɪɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɊɋɆȺ ɢ 

ȾɈɗ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɟɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ 

ɥɢɧɢɣ ɢ ɤɚɪɬɢɧ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɲɥɢɮɨɜ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.1β ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɤɚɪɬɵ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ 

ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 800 ɞɨ 

1100 °ɋ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɮɚɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɩɨ ɞɜɭɦ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦ – 

ɬɢɩɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɤɚɪɬ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ. ɉɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 800 °ɋ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɮɚɡ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɟɞɥɟɧɧɨ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.1β-ɚ.  

Ⱦɚɠɟ ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɧɟ ɡɚɜɟɪɲɢɥɨɫɶ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ 

ɯɪɨɦɚ Cr7C3, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.θ, ɜ ɛɨɥɟɟ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɤɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ Cr23C6. Ɍɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɧɚɱɚɥɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ. ɍɝɥɟɪɨɞ, ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɚɸɳɢɣɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɢ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ: 

Cr7C3 → Cr23C6  (5.1) 

NbC → Nb6Ni16Si7  (5.2), 

ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ 

ɫ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɧɚɫɥɟɞɭɟɦɵɦɢ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɟɜɟɥɢɤɨ.  

ɉɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɡɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr7C3 ɜ Cr23C6 , ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɥɢɡɨɤ ɤ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.1β-ɛ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɩɪɢɱɢɧ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɸ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɣ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 
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ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɟɡ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.1.  

 

 

                                             ɚ)                                                          ɛ) 

  

                                           ɜ)                                                              ɝ) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.1β – Ɏɚɡɨɜɵɟ ɤɚɪɬɵ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 800 °ɋ – ɚ), 900 °ɋ – ɛ), 1000 °ɋ – ɜ), 

1100 °ɋ – ɝ). 
 

ɉɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ 

ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɡɚɦɟɬɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 

Ɏɚɡɚ 

Ȗ-Fe 

Cr23C6 

Cr7C3 

NbC 

Nb6Ni16Si7 
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ɩɪɢ 900 °ɋ. Ɂɚɦɟɬɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ G-ɮɚɡɵ ɢ ɪɚɫɬɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ 

ɧɢɨɛɢɹ. Ɍɚɤɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɩɪɢ ɞɪɭɝɢɯ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɪɚɧɟɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɜɵɞɟɪɠɤɢ G-ɮɚɡɚ, ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɥɢɛɨ ɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɨɬ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ, 

ɥɢɛɨ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨɜɚɬɶ ɨɛ ɢɯ ɜɡɚɢɦɧɨɦ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ. ɉɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɡɚɦɟɬɧɨ ɜɢɞɨɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɢ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ – ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ, 

ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɵɦɢ, ɡɚɦɟɬɧɨ ɨɬɥɢɱɚɹɫɶ ɨɬ «ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ» ɤɚɪɛɢɞɨɜ, 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɩɨɫɥɟ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɢɦɟɸɳɢɯ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤ ɨɛɴɟɦɭ. Ɋɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ/G-ɮɚɡɵ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨ 

ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɹɱɟɟɤ ɥɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.  

ɉɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɨɧɢ ɡɚɦɟɬɧɨ ɨɤɪɭɝɥɹɸɬɫɹ ɢ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɤɪɭɩɧɟɟ. G-ɮɚɡɚ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ, ɞɢɫɩɟɪɫɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɨɥɶɤɨ 

ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr23C6 ɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 800 °ɋ ɞɨ 1100 °ɋ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɤɚɤ ɩɨ ɮɚɡɨɜɨɦɭ 

ɫɨɫɬɚɜɭ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɱɚɫɬɢɰ. ɉɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 800 °ɋ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr7C3 , ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɤɚɪɛɢɞ Cr23C6 . 

ɉɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɷɬɚ ɪɟɚɤɰɢɹ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɸ. Ɍɚɤɠɟ 

ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ. ɉɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɤɚɪɛɢɞɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ (η.1) ɡɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ, ɤɚɪɛɢɞ 

ɯɪɨɦɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɜɢɞɟ Cr23C6. ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ 

ɜ G-ɮɚɡɭ ɛɥɢɡɨɤ ɤ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɸ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ȾɈɗ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɱɚɫɬɢɰ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ. ɉɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

1000 ɱɚɫɨɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɣ G-ɮɚɡɵ ɡɚɦɟɬɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ 900 °ɋ, ɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɡɚɦɟɬɧɨ ɛɨɥɶɲɟ. 

ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ η.β. ɗɬɨ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɫɥɟ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ - G-ɮɚɡɚ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, 

ɧɢɨɛɢɣ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɜɢɞɟ ɤɚɪɛɢɞɚ. 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨɫɥɟ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 800 °ɋ ɞɨ 

1100 °ɋ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɫɨɫɬɚɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɮɚɡ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ, ɩɪɟɠɞɟ 

ɜɫɟɝɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 900 °ɋ ɢ 1000 °ɋ ɜɵɹɜɥɟɧɚ ɧɟɡɚɜɟɪɲɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ 

ɪɟɚɤɰɢɣ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. 

 

5.2.2.4 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɩɥɚɜɚ 

45ɏ26ɇ33ɋ2Ȼ2 ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɊɋɆȺ 
ɢ ȾɈɗ 

 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɩɥɚɜɚ 

4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ ɪɚɡɪɭɲɟɧɧɵɟ 

ɨɛɪɚɡɰɵ ɪɚɡɪɟɡɚɧɵ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ, ɧɚ ɪɟɡɟ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧ ɲɥɢɮ ɫ ɮɢɧɢɲɧɨɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɨɣ ɧɚ 

ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɨɦ ɚɛɪɚɡɢɜɟ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɨɛɪɚɡɰɵ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɫɥɨɠɧɵ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɬɜɟɪɞɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ 

ɯɪɨɦɚ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɹɝɤɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɢ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ 

ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɭɞɚɟɬɫɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɭɞɚɥɢɬɶ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɵɣ ɫɥɨɹ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɧɟ ɭɞɚɥɨɫɶ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɢɬɶ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 800 °ɋ 

ɢ 1100 °ɋ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ. ɂɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɚɪɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɊɋɆȺ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 

η.1γ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɚɪɬɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 800 °ɋ.  

ɇɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɨɫɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɩɪɢɱɟɦ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɨɥɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢɦɟɟɬ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɤɚɪɬɚ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɣ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ ɧɟ ɡɚɜɟɪɲɢɥɫɹ. Ɋɹɞ ɱɚɫɬɢɰ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 

ɧɢɨɛɢɣ, ɜ ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɨɬɦɟɱɟɧɵ 
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ɫɬɪɟɥɤɚɦɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.1γ). ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ 

ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɣ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɧɚɱɢɧɚɸɳɢɣɫɹ ɜ ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɵɯ 

ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɟ ɡɚɜɟɪɲɢɥɫɹ ɩɨɫɥɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɢ ɩɨɱɬɢ ɞɜɭɯ ɬɵɫɹɱ ɱɚɫɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 800 °ɋ. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɢ ɯɪɭɩɤɢɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɟɡ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.1γ – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ (ɜɜɟɪɯɭ ɫɥɟɜɚ), ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɟ 
ɤɚɪɬɵ ɭɱɚɫɬɤɚ ɲɥɢɮɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 800 °ɋ.  

 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɤɚɪɬɚ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɩɨɥɧɨɦ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.14. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɢɨɛɢɹ, 

ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɢɯ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɪɚɬɧɨɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. 

ɉɨɞɨɛɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɯ ɤɚɪɬɚɯ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ. ɇɚ 
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ɪɢɫɭɧɤɟ η.1η ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɮɚɡɨɜɚɹ ɤɚɪɬɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ 40 Ɇɉɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 4γ00 ɱɚɫɨɜ ɢ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ. 

ȼ ɥɟɝɟɧɞɟ ɤ ɤɚɪɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɨɥɹ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɡɚɧɢɦɚɟɦɚɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ 

ɮɚɡɚɦɢ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɥɟɝɟɧɞɟ G-ɮɚɡɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɢɡɨɦɨɪɮɧɵɦ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɫɨ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɟɣ Ti6Ni16Si7, ɢɦɟɸɳɢɦɫɹ ɜ ɛɚɡɟ ɞɚɧɧɵɯ PDF-4, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɧɢɨɛɢɣ ɢɡɨɦɨɪɮɧɨ ɡɚɦɟɳɟɧ ɬɢɬɚɧɨɦ.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ η.14 – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ (ɜɜɟɪɯɭ ɫɥɟɜɚ), ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɟ 

ɤɚɪɬɵ ɭɱɚɫɬɤɚ ɲɥɢɮɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ.  

 

ɉɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 4θ00 

ɱɚɫɨɜ ɧɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɮɚɡɨɜɨɣ ɤɚɪɬɟ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɨɬɠɢɝɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɛɵɥɢ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɱɚɫɬɢɰ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ. ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ (η.β) ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ 

ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ ɡɚɜɟɪɲɢɥɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. Ɉɰɟɧɤɚ 

ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɩɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɩɢɤɫɟɥɨɜ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚ 

ɤɚɪɬɟ, ɞɥɹ G-ɮɚɡɵ – 4.7 %, ɞɥɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr23C6 – θ.9 %. Ʉɪɭɩɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ Cr23C6 ɢ G-

ɮɚɡɵ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɪɹɞɨɦ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɹɱɟɟɤ ɥɢɬɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɛɪɚɡɭɹ «ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɵɟ» ɰɟɩɨɱɤɢ. Ɉɛɨɫɨɛɥɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ G-ɮɚɡɵ, ɤɚɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, «ɨɤɨɧɬɭɪɟɧɵ» ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ Cr23C6, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɢ 
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ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ ɢ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɟɦ ɟɝɨ ɯɪɨɦɨɦ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɦɫɹ ɜ 

ɢɡɛɵɬɤɟ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. ɇɚɤɨɩɥɟɧɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɛ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɢɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɩɪɢ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɢ ɩɨ ɞɨɥɟ ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɰ 

G-ɮɚɡɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ η.θ ɦɤɦ, ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɰ Cr23C6 – 7.β ɦɤɦ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.1θ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ G-ɮɚɡɵ ɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr23C6.  

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.1η – Ɏɚɡɨɜɚɹ ɤɚɪɬɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ 
4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 4γ00 ɱɚɫɨɜ ɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ. 
 

ɉɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɤɚɪɬɚɦ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ «ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɵɟ» ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr23C6 ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɭɸ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ, ɭɧɚɫɥɟɞɨɜɚɧɧɭɸ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɬ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr7C3 ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɥɢɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr7C3 ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɫɩɥɚɜɚ ɢ ɧɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɭɸɬɫɹ ɩɨ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɦ ɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ 

ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr23C6, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɟɝɨ ɩɪɢ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɥɢɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɹɱɟɣɤɢ 

ɥɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢɦɟɸɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ, ɩɨ-

ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɭɸ Ɉɋ ɫ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ. ɇɚɥɢɱɢɟ Ɉɋ ɦɟɠɞɭ ɜɬɨɪɢɱɧɵɦɢ 

ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ Cr23C6 ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ Ȼɚɪɛɚɛɟɥɥɨɣ ɢ ɋɭɚɪɟɫɨɦ ɞɟ 

Ⱥɥɶɦɟɣɞɨɣ Д1θβ, 1θγЖ, ɨɧɨ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ Д110Жcarbide || [110]Ȗ. 
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ɑɚɫɬɢɰɵ G-ɮɚɡɵ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ 

ɧɢɨɛɢɹ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɧɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ. ɗɬɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ, 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ G-ɮɚɡɵ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ ɧɚ ɫɟɱɟɧɢɢ, 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ Ɏɂɉ, ɪɚɡɞɟɥ η.β.β.β. 

 

   

   ɚ)    ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ η.1θ – Ʉɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr23C6 – ɚ) ɢ G-ɮɚɡɵ – ɛ) ɩɨɫɥɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ 4γ00 ɱɚɫɨɜ ɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ. 
 

ɉɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɧɚ ɤɚɪɬɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɜ ɡɨɧɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɥɢɲɶ 

ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɱɚɫɬɢɰ G-ɮɚɡɵ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɳɢɯɫɹ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɨɤɨɥɨ ɱɚɫɬɢɰ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.17. ɋɤɨɩɥɟɧɢɹ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɱɚɫɬɢɰ G-ɮɚɡɵ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 

η.17 ɫɬɪɟɥɤɚɦɢ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɧɢɨɛɢɣɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɤɚɪɛɢɞ ɧɢɨɛɢɹ. ɉɨɩɭɬɧɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɚɹ 

ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɚ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɚɹɫɹ ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɨɬɪɵɜɚ, ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨ ɫɤɨɩɥɟɧɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ.  

Ɏɚɡɨɜɚɹ ɤɚɪɬɚ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ β0 Ɇɉɚ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ β0β0 ɱɚɫɨɜ ɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ 
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ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.18, 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ G-ɮɚɡɵ.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ η.17 – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ (ɜɜɟɪɯɭ ɫɥɟɜɚ), ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɟ 

ɤɚɪɬɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ.  

 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr23C6, 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ G-ɮɚɡɵ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ G-ɮɚɡɵ ɜ ɤɚɪɛɢɞ 

ɧɢɨɛɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

1000 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ G-ɮɚɡɵ ɛɵɥɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ ɤɚɪɛɢɞɚ 

ɧɢɨɛɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɟɥɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ 

ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr23C6. Ⱦɨɥɹ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɡɚɧɢɦɚɟɦɚɹ ɤɚɪɛɢɞɨɦ ɯɪɨɦɚ Cr23C6 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 7,1 %, G-ɮɚɡɨɣ – 0.γ %., ɤɚɪɛɢɞɨɦ ɧɢɨɛɢɹ σЛC – β.1 %. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

900 °ɋ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɢɥɨɫɶ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɞɨɥɹ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɢ G-ɮɚɡɵ ɫɬɚɥɚ ɡɚɦɟɬɧɨ ɦɟɧɶɲɟ. ɇɟ ɢɫɤɥɸɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɚ ɪɚɡɧɢɰɚ 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɟɥɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, 

ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨ ɢɡɦɟɪɟɧɨ ɩɪɢ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɦ ɲɚɝɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ – 0.15 ɦɤɦ, ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɫ ɰɟɥɶɸ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɪɟɞɧɢɣ 
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ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɪɢ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɢ ɩɨ ɞɨɥɟ ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ 

ɯɪɨɦɚ Cr23C6 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ θ.9 ɦɤɦ, ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ σЛC – 4.2 ɦɤɦ, G-ɮɚɡɵ – 1.θ ɦɤɦ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.19 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ 

NbC ɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr23C6 ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɮɚɡɨɜɚɹ ɤɚɪɬɚ, ɪɢɫɭɧɨɤ 

5.18. ɉɨɞɨɛɧɨ ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɦɭ ɪɚɧɟɟ ɞɥɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɦɟɥɤɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ Cr23C6 ɢɦɟɸɬ, ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɪɚɫɬɭɬ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ Ɉɋ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɤɪɭɩɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ Cr23C6 ɧɟ ɢɦɟɸɬ 

ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɭɧɚɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɟɟ ɨɬ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ Cr7C3 ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ 

ɥɢɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. ɑɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ.  

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.18 – Ɏɚɡɨɜɚɹ ɤɚɪɬɚ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ β0β0 ɱɚɫɨɜ ɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ. 
 
Ʉɚɪɬɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 ° ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.β0. ɇɚ ɤɚɪɬɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ 

ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ (ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɫɜɟɬɥɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚ ɤɚɪɬɟ Cr Kα), ɤɚɪɛɢɞɵ ɧɢɨɛɢɹ 

(ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɫɜɟɬɥɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚ ɤɚɪɬɟ σЛ δα), ɚ ɬɚɤɠɟ ɮɚɡɚ, ɨɤɨɧɬɭɪɢɜɚɸɳɚɹ ɤɚɪɛɢɞɵ 

ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɯɪɨɦɚ, ɤɪɟɦɧɢɹ, ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɧɢɨɛɢɹ. ɇɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ η.β0 ɷɬɚ ɮɚɡɚ ɨɬɦɟɱɟɧɚ ɫɬɪɟɥɤɚɦɢ. ɉɪɢ ɛɨɥɟɟ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɣ ɮɚɡɵ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɟɟ ɫɨɫɬɚɜɟ ɚɡɨɬɚ. ɋɥɟɞɭɟɬ 
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ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɞɪɭɝɢɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɲɥɢɮɚ ɛɵɥɢ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɬɚɤɠɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ 

ɚɡɨɬɨɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɛɭɞɟɬ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɜ 

ɪɚɡɞɟɥɚɯ θ.4 ɢ θ.η. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɮɚɡ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

1100 °ɋ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɟ η.γ.  

 

   

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.19 – Ʉɚɪɬɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr23C6 – ɚ) ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ σЛC 
– ɛ) ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ β0β0 ɱɚɫɨɜ ɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ. 

 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɧɢɤɟɥɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɢ 

ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɜ ɤɚɪɛɢɞɚɯ ɯɪɨɦɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ 

ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɩɨɫɥɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 ɋ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.β1, 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨɛ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ (ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ) ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 10 ɦɤɦ. Ɍɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɤɚɪɛɢɞɟ ɧɢɨɛɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɨɛɟɞɧɟɧɢɟ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɯɪɨɦɨɦ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɫɩɥɚɜɚ, ɪɚɡɞɟɥ η.β.1. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ η.β0 – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ (ɜɜɟɪɯɭ ɫɥɟɜɚ) ɢ 
ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɟ ɤɚɪɬɵ ɭɱɚɫɬɤɚ ɲɥɢɮɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɢɨɧɧɨɣ ɪɟɡɤɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ Ɏɂɉ 

ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɨɧɤɨɝɨ ɫɪɟɡɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɟɦɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɬɨɧɤɨɟ, ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɟ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

ɫɟɱɟɧɢɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɪɭɩɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ G-ɮɚɡɵ. ɗɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, 

ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɱɚɫɬɢɰɵ G-ɮɚɡɵ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɟɟ ɩɨ ɬɢɩɭ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ 

ɟɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɧɟɫɭɳɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɟɟ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɢ 

ɷɜɨɥɸɰɢɢ. ȼ ɪɚɧɟɟ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ Д1θβ, 170Ж, ɪɚɡɞɟɥ 1.4, ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɛɡɨɪɚ, 

ɷɬɚ ɮɚɡɚ ɛɵɥɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɧɚ ɮɨɥɶɝɚɯ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɡɟɪɟɧ ɜ ɫɨɫɟɞɫɬɜɟ ɫ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ Cr23ɋ6, σЛɋ ɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɚ ɤɚɤ 

Nb6(Ni,Fe)16(Si,Cr)7. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɦɟɪɵ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɢ 100 ɧɦ, ɱɬɨ 

ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɢɯ ɧɚ ɬɨɧɤɨɣ ɮɨɥɶɝɟ ɞɥɹ ɉɗɆ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ 

ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ.  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ η.γ – ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨɫɥɟ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 ɋ (ɫɜɨɞɧɚɹ ɬɚɛɥɢɰɚ ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ)* 

 

ɋɩɟɤɬɪ N Si Ti Cr Mn Fe Ni Nb Mo W 

Ʉɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ 

ɋɩɟɤɬɪ 1 0.0 0.0 0.0 74.5 0.5 14.9 4.8 0.2 1.9 3.1 

ɋɩɟɤɬɪ 1β 0.0 1.0 0.0 78.2 0.6 10.1 6.6 0.9 0.9 1.8 

ɋɩɟɤɬɪ 1* 0.0 0.0 0.0 76.5 0.4 13.5 4.0 0.6 1.7 3.2 

Ʉɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɵ ɯɪɨɦɚ 

ɋɩɟɤɬɪ θ 6.8 0.2 0.1 79.8 0.3 4.9 2.7 2.4 1.2 1.6 

ɋɩɟɤɬɪ 7 8.1 0.0 0.0 82.5 0.2 4.9 1.0 1.0 1.1 1.4 

ɋɩɟɤɬɪ 9 6.0 0.7 0.0 73.0 0.8 8.1 5.2 3.8 1.1 1.4 

ɋɩɟɤɬɪ 8 5.0 0.3 0.0 81.8 0.5 7.1 2.5 1.8 0.2 0.9 

Ʉɚɪɛɢɞɵ ɧɢɨɛɢɹ 

ɋɩɟɤɬɪ β 0.0 0.0 1.6 2.7 0.0 0.3 1.0 94.9 0.1 0.1 

ɋr-Ni-Nb-Si-Fe-N ɮɚɡɚ 

ɋɩɟɤɬɪ γ 3.1 7.7 0.0 37.3 0.4 5.1 30.6 9.4 3.0 3.1 

ɋɩɟɤɬɪ 4 2.6 7.6 0.1 33.6 0.3 4.4 30.2 14.7 3.3 3.0 

ɋɩɟɤɬɪ 10 2.4 5.7 0.1 34.1 0.4 11.5 25.9 17.2 1.4 1.2 

ɋɩɟɤɬɪ η 5.1 8.1 0.2 31.9 0.0 4.7 27.7 17.6 3.7 1.3 

Ɇɚɬɪɢɰɚ 

ɋɩɟɤɬɪ 8 0.0 1.7 0.0 20.2 1.3 40.4 35.4 0.0 0.3 0.7 

*- ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ, ɧɨɪɦɢɪɨɜɤɚ ɤ 100 % 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɚɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɣ G-ɮɚɡɵ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɩɪɨɜɟɫɬɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɦɟɬɨɞɢɤɢ Дβ00Ж ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ: ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɜ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 800 ɞɨ 1100 ɋ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɞɨɥɟɣ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɮɚɡ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɟ η.4.  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɤɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ Cr7C3, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɜ 

ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɤɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ Cr23C6, ɩɪɢɱɟɦ ɩɨɫɥɟ 

ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 800 °ɋ ɷɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɟɳɟ ɧɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ 

Cr23C6 ɧɟɭɤɥɨɧɧɨ ɪɚɫɬɟɬ, ɩɪɢɱɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɢ 
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ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɢ 1000 °ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr23C6 ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɫɥɟ 1000-

ɱɚɫɨɜɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɨɣ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 

ɧɟɡɚɜɟɪɲɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɜɵɞɟɪɠɤɢ. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.β1 – Ɉɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨɫɥɟ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 ɋ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ η.4 – ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɩɥɚɜɚ 
4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

 
ɍɫɥɨɜɢɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ 

Ɏɚɡɚ Ɉɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ, 
% 

ɂɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ  Cr7C3 

NbC 

1.8 

2.3 

 

800 °ɋ-1000 ɱɚɫ 

Cr7C3 

Cr23C6 

NbC 

Ni16Si6Nb7 

1.4 

2.7 

1.5 

2.9 

 

900 °ɋ-1000 ɱɚɫ 

Cr23C6 

NbC 

Ni16Si6Nb7 

4,6 

0.5 

3 

1000 °ɋ-1000 ɱɚɫ Cr23C6 

NbC 

Ni16Si6Nb7 

5,9 

0,8 

2,7 

1100 °ɋ-1000 ɱɚɫ Cr23C6 

NbC 

7.0 

1.9 

900 °ɋ-1000 ɱɚɫ +900 °ɋ  

Ĳɪ=4γ00 ɱɚɫ 

Cr23C6 

Ni16Si6Nb7 

6,9 

4,7 

1000 °ɋ-1000 ɱɚɫ +1000 °ɋ  

Ĳɪ=β0β0 ɱɚɫ 

Cr23C6 

NbC 

Ni16Si6Nb7 

7,1 

2,1 

0,3 
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ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɩɪɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɥɢɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ G-ɮɚɡɭ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɫɥɟ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɫɥɟɞɨɜɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 1000 °ɋ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ ɡɚɦɟɬɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɩɪɢɛɥɢɠɚɹɫɶ 

ɤ ɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɹɜɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɪɚɬɧɚɹ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ G-ɮɚɡɵ ɜ ɤɚɪɛɢɞ ɧɢɨɛɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ɉɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɬɨɥɶɤɨ G-ɮɚɡɚ, ɬɨɝɞɚ 

ɤɚɤ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ, ɧɚɩɪɨɬɢɜ, 

ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɤɚɪɛɢɞ ɧɢɨɛɢɹ ɩɪɢ ɫɥɟɞɨɜɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ G-ɮɚɡɵ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɯɨɞɚ 

ɪɟɚɤɰɢɢ (η.β) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɥɢɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

1000 °ɋ ɢɦɟɸɬɫɹ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɟɞɩɨɫɵɥɤɢ ɞɥɹ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ (η.β) ɜ 

ɩɪɹɦɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ G-ɮɚɡɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ 

ɢ ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɹɱɟɟɤ ɥɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɚ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д178Ж. ɉɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɢ ɦɨɠɟɬ 

ɧɚɱɢɧɚɬɶɫɹ ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɮɚɤɬ 

ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ 

ɥɟɠɢɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɧɢɠɟ ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ.  

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɢɦɟɟɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 

ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ – ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɜɟɫɶ ɤɚɪɛɢɞ 

ɧɢɨɛɢɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɫɹ ɜ G-ɮɚɡɭ, ɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɡɚɜɟɪɲɢɥɫɹ 

ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ 

ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ Дβ00Ж, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 800 ɋ ɢ ɜɵɲɟ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ G-ɮɚɡɭ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɢɞɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
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ɦɟɞɥɟɧɧɨ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 ɋ ɡɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɫɥɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɬɵɫɹɱ ɱɚɫɨɜ. ɉɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 ɋ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɣ ɫɧɨɜɚ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɢɡ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ G-ɮɚɡɵ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ ɥɟɠɢɬ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 800 ɋ ɞɨ 1000 ɋ.  

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɤɚɪɬ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ, ɜɵɹɜɢɥɨ ɢ ɪɹɞ ɩɪɢɫɭɳɢɯ ɷɬɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɷɬɨ 

ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɟ 

ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɪɢɝɨɬɨɜɢɬɶ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 800 ɋ ɢ 1100 ɋ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɟɥɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫ ɦɚɥɵɦ ɲɚɝɨɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢɟɦɥɟɦɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ 

ɨɰɟɧɨɤ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɮɚɡɵ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɦɚɥɵɦ ɲɚɝɨɦ (0.1÷0.1η ɦɤɦ) ɬɪɟɛɭɟɬ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ 

ɮɚɡɨɜɨɣ ɤɚɪɬɵ (ɞɨ 10 ɱɚɫɨɜ ɢ ɛɨɥɟɟ) ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɛɨɹ ɪɚɛɨɬɵ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ: ɛɪɨɫɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɩɢɬɚɧɢɹ, ɪɚɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɡɨɧɞɚ, 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢ ɬ.ɞ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɛɨɥɟɟ ɷɤɫɩɪɟɫɫɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɚɧɚɥɢɡɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ȾɈɗ. 

5.3 Ⱥɧɚɥɢɡ ɜɥɢɹɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ 45ɏ26ɇ33ɋ2Ȼ2 ɩɨɫɥɟ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 

 

ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɵɯ ɤɚɪɬ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɨɣ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ Дβ00Ж ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ 

ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɫɥɟɞɢɬɶ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ 

ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 ɋ. Ɍɚɤɠɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɩɪɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ ɩɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ.  
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ȼ ɪɚɡɞɟɥɟ 1.4 ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɛɡɨɪɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɧɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ ɧɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ 

ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɬɦɟɱɚɸɬ ɛɥɚɝɨɬɜɨɪɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ G-ɮɚɡɵ ɧɚ 

ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɦɢɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ, ɱɬɨ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢ 

ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ, ɢ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɦɭ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɸ, ɚ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɢɞɹɬ ɥɢɲɶ ɜ ɪɚɡɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɯɨɞɚ 

ɢɡ ɧɟɟ ɧɢɤɟɥɹ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, 

ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ ɧɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɬɚɤ ɤɚɤ, 

ɩɨ ɢɯ ɦɧɟɧɢɸ, ɟɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɟɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɗɬɨɝɨ ɦɧɟɧɢɹ ɩɪɢɞɟɪɠɢɜɚɸɬɫɹ ɚɜɬɨɪɵ ɪɚɛɨɬ Дβθθ, βθ7Ж. Ɉɧɢ 

ɨɛɨɫɧɨɜɵɜɚɸɬ ɫɜɨɟ ɦɧɟɧɢɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ 

ɫɬɚɪɟɧɢɢ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɦɫɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɨɬɪɵɜɨɜ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ G-ɮɚɡɵ ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɪɢ 

ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ.  

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɦ ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɚɧɚɥɢɡ ɜɥɢɹɧɢɹ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɩɥɚɜɚ 

4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɟɬɚɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢ 

ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ, ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ, ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ 

ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ.  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.1, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɢ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ G-ɮɚɡɵ ɜ ɫɩɥɚɜɟ. Ɍɚɤ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ G-ɮɚɡɭ ɩɪɢ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 ɋ ɞɚɟɬ ɜɟɫɶɦɚ ɡɚɦɟɬɧɵɣ ɩɪɢɪɨɫɬ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 900 ɋ ɢ 1000 ɋ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɭɠɟ ɫɚɦɚ ɩɨ ɫɟɛɟ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɬɚɪɟɧɢɸ ɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɩɥɚɜɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɟɬɚɥɥ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɞɚɠɟ 

ɧɟɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ 

ɤɨɥɶɰɟɜɵɦ ɧɚɞɪɟɡɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 900 ɋ ɞɚɠɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɝɥɚɞɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.ββ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ ɩɨɫɥɟ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɪɟɦɹ ɞɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɥɢɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɬɱɟɬɥɢɜɚɹ 

ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ ɩɨɫɥɟ 
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ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɵɞɟɪɠɤɚ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɚɹ ɤ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ, ɞɚɠɟ 

ɧɟɡɚɜɟɪɲɟɧɧɨɦɭ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɥɢɬɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 900 ɋ. ɇɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɫɬɪɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ, ɜ ɬɨ 

ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɟ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɨɫɬɪɵɦ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɩɨɫɥɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟ. ɉɪɢ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 ɋ, ɜɟɫɶ ɨɫɬɚɜɲɢɣɫɹ ɩɨɫɥɟ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɤɚɪɛɢɞ ɧɢɨɛɢɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɫɹ ɜ G-ɮɚɡɭ, 

ɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 ɋ ɩɨɲɟɥ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɱɬɨ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɪɟɡɤɨɦɭ 

ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɢɡɧɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɧɟɡɚɜɟɪɲɟɧɧɨɦ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɫɩɥɚɜ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɜɧɟɲɧɢɦ 

ɧɚɝɪɭɡɤɚɦ, ɬɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɪɟɦɹ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 800 ɋ ɜ 

ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜ ɩɨɥɬɨɪɚ ɪɚɡɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɜɪɟɦɹ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫ ɧɟɡɚɜɟɪɲɟɧɧɵɦ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.ββ – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ 
ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ, ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɥɢɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɦɚɫɫɢɜ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɜɥɢɹɧɢɸ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɞɜɢɧɭɬɶ ɬɟɡɢɫ ɨ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɜɥɢɹɧɢɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ ɮɚɡɭ ɧɚ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɧɚ ɟɝɨ ɪɚɛɨɱɢɣ ɪɟɫɭɪɫ ɜ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɞɥɹ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ. Ⱦɥɹ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɬɟɡɢɫɚ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɡɚɪɨɠɞɚɸɳɢɯɫɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. 

 

5.3.1 Ⱥɧɚɥɢɡ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɡɚɪɨɠɞɚɸɳɢɯɫɹ ɢ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ 45ɏ26ɇ33ɋ2Ȼ2 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɦɢɤɪɨɲɥɢɮɚɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 ɋ ɢ 1000 ɋ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. Ɏɪɚɤɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɚɹ 

ɬɪɟɳɢɧɚ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɥɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ȼɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɵɣ 

ɚɧɚɥɢɡ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɟɧ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ.  

Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɡɨɧɟ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɡɚɪɨɞɢɜɲɢɯɫɹ ɩɪɢ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 ɋ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 

ɨɬ ɲɟɣɤɢ ɪɚɡɪɭɲɢɜɲɟɝɨɫɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɧɨ ɧɟ ɩɪɢɜɟɞɲɢɯ ɤ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɪɚɡɜɢɜɚɸɬɫɹ ɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɹɱɟɟɤ ɥɢɬɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɜɞɨɥɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɫɬɪɚɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɰɟɩɨɱɤɢ ɤɚɪɛɢɞɧɵɟ ɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɟ 

ɱɚɫɬɢɰɵ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.βγ. 

ɇɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɨɬɪɵɜɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ 

ɦɚɬɪɢɰɵ, ɨ ɱɟɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɡɚɦɟɬɧɵɟ ɭɬɨɥɳɟɧɢɹ ɧɚ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟɫɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɤɚɤ ɫ ɤɚɪɛɢɞɨɦ ɯɪɨɦɚ, ɬɚɤ ɢ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɦ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɡɨɧɟ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫ 

ɛɨɥɶɲɢɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɹ ɦɢɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɡɨɧɟ ɨɬɪɵɜɚ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɜ ɤɚɪɛɢɞɚɯ ɯɪɨɦɚ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.β4. Ɉ ɯɪɭɩɤɨɦ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɤɚɪɛɢɞɟ ɯɪɨɦɚ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɟɟ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɚɹ 

ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹ ɩɪɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɪɚɫɤɪɵɬɢɢ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ 

ɨɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ, ɜɫɬɪɟɱɚɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɨɬɪɵɜɚ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.βη. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ η.βγ – Ɇɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 ɋ. 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.β4 – Ɇɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 ɋ. Ɇɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɚ ɜ ɤɚɪɛɢɞɟ ɯɪɨɦɚ ɨɬɦɟɱɟɧɚ ɫɬɪɟɥɤɨɣ. 

 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ – β.η÷β.8 Ƚɉɚ ɢ 
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8.0÷8.η Ƚɉɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɱɬɨ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɪɢɬɭɩɥɟɧɢɟ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɟɣɫɹ 

ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ. ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ G-ɮɚɡɵ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɶ ɛɵɥɚ ɨɬɦɟɱɟɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д1θηЖ.  

 

  
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.βη – ɍɤɪɭɩɧɟɧɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɧɚ 
ɱɚɫɬɢɰɚɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 ɋ. 
 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ, ɫɬɚɪɬɨɜɚɜɲɟɣ ɜ ɜɟɪɲɢɧɟ 

ɧɚɞɪɟɡɚ ɩɨɫɥɟ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɟɣɫɹ ɩɨɞ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ 40 Ɇɉɚ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 ɋ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɜɟɬɜɥɟɧɢɟ ɢɥɢ ɡɚɦɟɬɧɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ 

ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɩɪɢ «ɜɫɬɪɟɱɟ» ɫ ɤɪɭɩɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɢɥɢ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹɦɢ ɱɚɫɬɢɰ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ G-ɮɚɡɵ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.βθ. ɗɬɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɡɚɦɟɬɧɨ ɜ ɤɨɧɰɟ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ 

ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɟɣɫɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ, ɨɧɚ ɨɝɢɛɚɟɬ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ G-ɮɚɡɵ 

ɢɥɢ ɜɟɬɜɢɬɫɹ ɩɪɢ ɜɫɬɪɟɱɟ ɫ ɧɢɦɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.27. ɇɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 ɋ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ 1γ Ɇɉɚ 

ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɢɞɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɟɬɤɚ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.β8, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰɚɯ ɞɪɭɝɢɯ 

ɬɢɩɨɜ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ.  

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ 

ɜ G-ɮɚɡɭ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɸ 

ɡɚɪɨɞɢɜɲɢɯɫɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ. ɋ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɱɚɫɬɢɰɵ G-ɮɚɡɵ, ɜɵɫɬɪɚɢɜɚɸɳɢɟɫɹ, ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɹɱɟɟɤ ɥɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ ɯɪɨɦɚ, ɮɨɪɦɢɪɭɹ 

ɠɟɫɬɤɢɣ ɤɚɪɤɚɫ, ɛɥɨɤɢɪɭɸɬ ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɨɟ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɟ ɢ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 

ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɨɛɥɚɞɚɹ ɦɟɧɶɲɟɣ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ ɯɪɨɦɚ, ɨɧɢ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɩɪɢɬɭɩɥɹɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɢɟɫɹ ɡɚɪɨɞɢɜɲɢɟɫɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ, ɛɥɨɤɢɪɭɹ ɢɯ 

ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ.  
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ɚ)        ɛ) 

   

   ɜ)       ɝ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ η.βθ – Ɍɪɚɟɤɬɨɪɢɹ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɟɣɫɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 ɋ ɩɨɞ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ 40 Ɇɉɚ. 
 

  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.β7 – ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɟɣɫɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 
4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 ɋ ɩɨɞ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ 40 Ɇɉɚ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ η.β8 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 ɋ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ 1γ Ɇɉɚ. 

 

Ɉɬɦɟɱɟɧɧɵɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д184Ж ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 

«ɨɠɟɪɟɥɶɹ» ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɜɨɤɪɭɝ ɱɚɫɬɢɰ G-ɮɚɡɵ, ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɬɪɟɳɢɧ ɩɨ ɯɪɭɩɤɢɦ 

ɱɚɫɬɢɰɚɦ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɧɢɜɟɥɢɪɨɜɚɧ ɡɚ ɫɱɟɬ ɛɥɨɱɧɨɣ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɢɯ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɤɚɤ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɹɱɟɟɤ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɬɟɥɟ 

ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ, ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɬɶ 

ɜɵɞɜɢɧɭɬɵɣ ɬɟɡɢɫ ɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɜɥɢɹɧɢɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ G-ɮɚɡɭ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɣ ɪɟɫɭɪɫ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 900 ɋ.  

 

5.4 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ 

 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɢ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ «Ultima IV». ɇɚɝɪɟɜ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɤɚɦɟɪɟ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 900 ɋ ɫ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɱɚɫɨɜ. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɫɴɟɦɤɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ CuKα1 ɫ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɨɫɬɶɸ γ0 ɦɢɧɭɬ ɩɨɫɥɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 900 ɋ. Ⱦɥɹ 
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ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɜɵɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɦɨɞɟɥɶɧɵɣ ɫɩɥɚɜ ɬɢɩɚ 

β0ɏβ1ɇ4γɋβȻβ. ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɷɬɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ 

ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɷɬɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɟɫɶ, ɢɦɟɸɳɢɣɫɹ ɜ 

ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɩɥɚɜɚ ɭɝɥɟɪɨɞ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫɢɥɶɧɵɦ ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ – ɧɢɨɛɢɟɦ. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɛɢɞɚ 

ɧɢɨɛɢɹ, ɚ ɤɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ, ɚ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɬɪɚɠɟɧɢɣ G-ɮɚɡɵ.  

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1β9 ɱɚɫɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.β9. 

Ɏɚɡɚ, ɢɦɟɸɳɚɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɜɟɬɥɵɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ, ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ – ɤɚɪɛɢɞ ɧɢɨɛɢɹ, ɚ 

ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ – G-ɮɚɡɚ. ȼ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɤɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɊɋɆȺ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɹ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ. Ɉɛɴёɦɧɵɟ ɞɨɥɢ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɮɚɡ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɩɨ ɞɨɥɟ ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɋlemex Vision PE, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɟ 

5.5. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ η.η – Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɨɛɴёɦɧɵɯ ɞɨɥɟɣ ɞɥɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 

 

ȼɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɱ Ʉɚɪɛɢɞ ɧɢɨɛɢɹ Ʉɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ G-ɮɚɡɚ. 
0 2.65% 0% 0% 

129 0% 1.1% 5% 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬɫɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦɢ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚɦɢ ɜ 

ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.γ0. ȼ ɢɫɯɨɞɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɥɢɧɢɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ, ɚ ɩɨɫɥɟ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɤɚɪɛɢɞ ɧɢɨɛɢɹ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɨɬɱɟɬɥɢɜɵɟ ɥɢɧɢɢ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ G-ɮɚɡɵ, ɬɚɤɠɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɫɥɟɞɨɜɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr23C6. 

ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɤɚɦɟɪɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɫɧɹɬɵ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɱɟɪɟɡ η ɦɢɧɭɬ ɩɨɫɥɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 900 °ɋ, ɡɚɬɟɦ ɫɴɟɦɤɚ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɦ γ0 ɦɢɧɭɬ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɱɚɫɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ 

ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ ɞɥɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ 
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ɦɚɤɫɢɦɭɦɵ: Nb6Ni16Si7 (422) - γ9.βγ °2ș, (511) - 41.7β °2ș (ICDD (PDFβ008) № 01-074-6575); 

NbC (200) - 40.η4 °2ș (ICDD (PDFβ008) № 0γ-065-8784), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.γ0. 

Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ ɩɨɤɚɡɚɥɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ. ȼ ɬɟɱɟɧɢɟ 10-ɱɚɫɨɜɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ 

9000ɋ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɨɬ β.θη % ɨɛ. ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɞɨ ɭɪɨɜɧɹ ɧɢɠɟ ɩɨɪɨɝɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.γ1. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɪɚɫɬɟɬ 

ɫɢɝɧɚɥ G-ɮɚɡɵ, ɞɚɧɧɵɣ ɮɚɤɬ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰ, ɡɚ ɤɨɬɨɪɵɦ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɚɬɨɦɚɦɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɟɝɨ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ 

ɯɪɨɦɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦɫɹ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ.  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.β9 – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ β0ɏβ1ɇ4γɋβȻβ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 
ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ – ɚ) ɢ ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

1β9 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ – ɛ) ДβθβЖ. 
 

Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ I ɥɢɧɢɢ (η11), ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ 

Nb6Ni16Si7 ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɨ. Ɍɚɤ, ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɵɯ β00 ɦɢɧɭɬ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧ ɪɨɫɬ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɣ G-ɮɚɡɵ ɨɬ β ɞɨ 8.η ɢɦɩ. Ɂɚɬɟɦ ɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ ɦɟɠɞɭ β00 ɢ 4η0 

ɦɢɧɭɬɚɦɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɣ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɞɨ 

7.η ɢɦɩ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ ɪɨɫɬɨɦ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ G-ɮɚɡɵ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.γβ-ɚ.  

Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɬɢɩɢɱɧɨ ɞɥɹ ɫɩɢɧɨɞɚɥɶɧɨɝɨ 

ɪɚɫɩɚɞɚ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɫ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɇɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ Nb6Ni16Si7 ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɪɨɫɬɨɦ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ G-ɮɚɡɵ, ɧɚ ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɲɢɪɢɧɵ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɢɢ (η11) ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10-ɱɚɫɨɜɨɣ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ ɩɪɢ 900 °ɋ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.γβ-ɛ. 

 

 
ɚ)  

ɛ) 
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ɚ) 

ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ η.γ0 – Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɫɩɥɚɜɚ β0ɏβ1ɇ4γɋβȻβ, ɚ) ɡ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɛ) ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ 900 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1β9 ɱɚɫɨɜ Дβθ8Ж. 
 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɥɸɛɨɟ ɮɚɡɨɜɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɨɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ Дβθ9Ж, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯ ɮɚɡ, 

Ɍɚɛɥɢɰɚ η.θ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ η.θ – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯ ɮɚɡ Дβ70Ж 
 

Ɏɚɡɚ Ɍɢɩ ɪɟɲɟɬɤɢ ɗɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚɹ 
ɹɱɟɣɤɚ, Ǻ 

Ɍɢɩ ɫɜɹɡɟɣ 

Ɇɚɬɪɢɰɚ, 
Ȗ-Fe (ɚɭɫɬɟɧɢɬ) 

ȽɐɄ 3.610 ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ 

Ʉɚɪɛɢɞ 

NbC 

ȽɐɄ 4.447 Nb5+ ɢ C4- ɨɛɪɚɡɭɸɬ θ ı-ɫɜɹɡɟɣ 
ɜ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ 

ɂɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ 

Nb6Ni16Si7 

(G-ɮɚɡɚ) 

 

ȽɐɄ (D84) 

 

11.24 

Si4+; Ni; Nb+5 ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 
ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɜɹɡɢ 

Ʉɚɪɛɢɞ 

Cr23C6 

 

ȽɐɄ (D84) 

 

10.66 

Cr6+ ɢ C4-, ɨɛɪɚɡɭɸɬ 
ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɫɜɹɡɢ  
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ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.γ1 – ɍɱɚɫɬɤɢ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɩɥɚɜɚ β0ɏβ1ɇ4γɋβȻβ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
900° ɋ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ: ɚ) – ɩɟɪɜɵɣ ɧɚɝɪɟɜ, ɧɢɠɧɢɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɫɧɹɬ ɩɪɢ 
ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɫɧɹɬɵ ɫ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɦ γ0 ɦɢɧɭɬ ɩɨɫɥɟ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 900°ɋ. ɛ) – ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɫɴɟɦɤɢ ɫ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɦ γ0 ɦɢɧɭɬ, 
ɜɟɪɯɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɫɧɹɬ ɩɨɫɥɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Дβθ8Ж. 
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ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ η.γβ – ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ (I) ɩɢɤɨɜ (η11) ɨɬ ɱɚɫɬɢɰ 
Nb6Ni16Si7 ɢ (β00) ɨɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ σЛC ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɱɚɫ. ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ 900 °ɋ - ɚ), 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɢɢ (η11) ɨɬ G-ɮɚɡɵ σЛ6Ni16Si7 - ɛ) Дβθ8Ж. 
 

ɂɡ ɞɚɧɧɵɯ Ɍɚɛɥɢɰɵ η.θ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɜ ɯɨɞɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɬɢɩ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ, ɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. ɍɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɤɨɦɨɞɚɰɢɹ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɮɚɡ 
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ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɩɪɭɝɢɯ ɫɦɟɳɟɧɢɣ ɚɬɨɦɨɜ ɢɡ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɢ ɪɚɡɪɵɜɨɜ 
ɫɩɥɨɲɧɨɫɬɢ ɜ ɮɨɪɦɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ (ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɢ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ 
ɪɚɡɞɟɥɚ). ɍɩɪɭɝɢɟ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɋɪɚɜɧɢɜɚɹ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ ɮɚɡ, ɦɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 
ɭɩɪɭɝɚɹ ɚɤɤɨɦɨɞɚɰɢɹ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫ ɤɚɪɛɢɞɨɦ ɧɢɨɛɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ 0,81. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ G-ɮɚɡɵ 
(Nb6Ni16Si7) ɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ (Cr23C6) ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɚ ɚɤɤɨɦɨɞɚɰɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɬɪɟɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɡɦɟɪɧɨɟ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɜ 0,9θ ɢ 1,0. 
Ɉɬɫɸɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɟ ɫɨɩɪɹɠɟɧɢɟ ɮɚɡ ɧɚ 
ɝɪɚɧɢɰɟ ɨɤɚɠɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɦ, ɚ ɫɚɦɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɫɨɯɪɚɧɹɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.  

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ 
ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɢɧɬɟɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ G-ɮɚɡɭ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɦɭ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ ɩɨɞ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɦɭ ɜ Д181Ж. ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ 
ɭɝɥɟɪɨɞ, ɤɚɤ ɛɵɫɬɪɨ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ, ɭɯɨɞɢɬ ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ, (ɩɪɢ 900 °ɋ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 4 ɩɨɪɹɞɤɚ ɛɨɥɶɲɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 
ɧɢɨɛɢɹ). ɇɢɨɛɢɣ, ɤɚɤ ɷɥɟɦɟɧɬ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸɳɢɣ, ɧɟ ɭɫɩɟɜɚɟɬ ɡɚ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɢ 
ɨɫɬɚёɬɫɹ ɧɚ ɦɟɫɬɟ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ Ni ɢ Si ɡɚɧɢɦɚɸɬ 
ɜɚɤɚɧɬɧɵɟ ɦɟɫɬɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɚ 
ɧɢɨɛɢɹ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɚɹ G-ɮɚɡɚ Nb6Ni16Si7, ɪɢɫɭɧɨɤ η.γγ. Ɍɚɤɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 
ɨɛɴɹɫɧɹɟɬ ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ G-ɮɚɡɵ. ɍɝɥɟɪɨɞ, ɛɵɫɬɪɨ 
ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɹ ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ, ɫɨɟɞɢɧɹɹɫɶ ɫ ɯɪɨɦɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɫɹ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɜ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ, ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɤɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɣ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ.  
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ, ɱɬɨ ɞɨɥɠɧɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɬɶɫɹ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ 

ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɜ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɪɚɡɞɟɥ η.γ.1. 

 

5.5 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

 

ɍɫɩɟɲɧɚɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ G-ɮɚɡɵ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɚɹ ɧɚ ɬɨɧɤɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 

ɨɤɨɥɨ η ɦɤɦ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɢɨɧɧɨɣ ɪɟɡɤɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

Ɏɂɉ, ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɥɚ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɰɟɥɟɣ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɧɨ ɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɪɚɡɞɟɥ η.β.β.β. Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜɵɲɟ, ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ 

ɱɚɫɬɢɰɵ G-ɮɚɡɵ, ɪɢɫɭɧɨɤ 5.11, ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɧɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɢ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɞɪɭɝ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝɚ, ɨ ɱɟɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦ ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɨɦ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɗɆ. ɉɨ ɜɫɟɣ ɜɢɞɢɦɨɫɬɢ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɫɜɹɡɚɧɵ ɧɟ ɫ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɚ ɫ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ G-ɮɚɡɵ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɨɬɱɚɫɬɢ ɭɧɚɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɨɬ «ɪɨɞɢɬɟɥɶɫɤɨɣ» ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ. ɋɥɟɞɭɟɬ 

ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɱɚɫɬɢɰɵ, ɚ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɟ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɵ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɧɚɱɚɥɨɫɶ ɫ ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ, ɩɟɪɜɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ 

ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ, ɜ ɪɨɥɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɵɫɬɭɩɢɥɚ ɱɚɫɬɢɰɚ ɤɚɪɛɢɞɚ 

ɧɢɨɛɢɹ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ ɢɦɟɥɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɥɹ 

ɪɨɫɬɚ ɢ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ. Ɂɚɬɟɦ, ɩɨ ɦɟɪɟ ɩɪɨɞɜɢɠɟɧɢɹ ɮɪɨɧɬɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɬ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ ɤ ɰɟɧɬɪɭ, 

ɜɧɨɜɶ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟɫɹ ɡɚɪɨɞɵɲɢ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɩɨɞ «ɩɪɟɫɫɢɧɝɨɦ» 

(ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦ ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɨɛɴɟɦɚ ɢ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ) ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ 

ɫɨɫɟɞɟɣ – ɭɠɟ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɬɭɩɚɸɬ ɢɦ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ. Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ G-ɮɚɡɵ ɤɨɫɜɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬ, ɤɚɪɛɢɞ ɧɢɨɛɢɹ, 

ɬɚɤɠɟ ɫɨɫɬɨɹɥ ɢɡ ɪɹɞɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ. ȼ ɰɟɧɬɪɟ ɱɚɫɬɢɰɵ G-ɮɚɡɵ, 
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ɩɨɞɨɛɧɨ ɜɢɧɨɝɪɚɞɧɨɣ ɤɨɫɬɨɱɤɟ ɜ ɢɡɸɦɢɧɤɟ, ɜɵɹɜɥɟɧɚ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɚɹ ɱɚɫɬɢɰɚ ɨɤɫɢɞɚ 

ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɨɤɪɭɠɟɧɧɚɹ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɟɣ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɷɬɢɯ ɱɚɫɬɢɰ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ 

ɱɚɫɬɢɰɵ. ɑɚɫɬɢɰɚ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɹ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɩɪɢ ɜɵɩɥɚɜɤɟ ɫɩɥɚɜɚ, ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɚɫɶ ɜ ɪɚɫɤɢɫɥɹɟɦɨɦ ɦɟɬɚɥɥɟ. Ɂɚɬɟɦ, 

ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɟɳɟ ɜ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɧɚ ɩɨɫɥɭɠɢɥɚ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɟɦɫɹ ɦɟɬɚɥɥɟ, ɤɨɬɨɪɵɣ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɵɫɬɭɩɢɥ ɜ ɪɨɥɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ (1000 ɱɚɫɨɜ) ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɨɲɥɚ ɪɟɚɤɰɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ G-

ɮɚɡɵ ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ. ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɱɚɫɬɢɰɵ G-ɮɚɡɵ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɟɟ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɢ ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɲɥɢɮɨɜ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.η, ɪɚɡɞɟɥ η.β.1.  

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɪɟɡɤɢ Ɏɂɉ 

ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɦ ɫɬɪɨɟɧɢɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɣ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɯɪɨɦɚ. ȼ 

ɪɚɡɞɟɥɟ 1.4 ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɛɡɨɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ η.β ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜɨɩɪɨɫɵ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɵɞɟɪɠɟɤ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɵɱɧɵɦ, ɱɬɨ ɬɚɤɨɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ 

ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɤɚɤ ɤɚɪɛɢɞ ɧɢɨɛɢɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ G-ɮɚɡɭ 

ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 800 °ɋ ɞɨ 1000 °ɋ. ɇɟ ɢɫɤɥɸɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɱɢɧɚ ɬɚɤɨɣ ɧɟɨɛɵɱɧɨ 

ɥɟɝɤɨɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɪɨɟɬɫɹ ɜɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɦ ɫɬɪɨɟɧɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ. 

 

5.5.1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 45ɏ26ɇ33ɋ2Ȼ2 

 

Ɍɢɩɢɱɧɵɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ η.β, η.γ, η.η. Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɪɚɧɟɟ, ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ 

ɢɦɟɸɬ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɛɥɨɱɧɭɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ, ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ 

ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɜ ɊɗɆ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɥɢɬɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɨɰɟɧɟɧɨ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 
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1.η÷β % ɨɛ., ɚ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɵɯ ɞɨɥɟɣ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɢɤɪɨɧ, ɩɪɢɱɟɦ 

ɞɨɥɹ ɦɟɥɤɢɯ (<β ɦɤɦ) ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ зγ0% ɜ ɢɯ ɨɛɳɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ. ɉɪɢ ɞɟɬɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɊɗɆ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɱɚɫɬɢɰ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ, ɭɤɚɡɵɜɚɸɳɢɣ, ɱɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɱɚɫɬɢɰɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɤɥɚɫɬɟɪ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ 

ɮɨɪɦɵ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.γ4-a. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

0.γ÷γ ɦɤɦ (ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɥɚɫɬɟɪɚ). Ɍɚɤɠɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɟ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɨɧɢ 

ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.γ4-ɛ. Ɍɟɦɧɚɹ ɬɨɱɤɚ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɱɚɫɬɢɰ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.γ4-ɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɧɢɬɪɢɞ ɬɢɬɚɧɚ.  

Ʉɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ ɧɚ ɱɚɫɬɢɰɟ-ɤɥɚɫɬɟɪɟ, ɞɚɟɬ 

ɩɪɹɦɵɟ ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜɚ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ 

ɱɚɫɬɢɰɵ, ɩɪɢɱɟɦ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɟɟ ɫɨɫɬɚɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, 

ɜɟɫɶɦɚ ɜɵɫɨɤɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.γη. Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬ ɩɨɫɥɭɠɢɥ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ, ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ 

ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɣ ɪɨɫɬ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ. 

 

  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.γ4 – ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ, 
ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ – ɚ), ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ – ɛ) Дβ71Ж. 

 

ȼ ɪɹɞɟ ɞɪɭɝɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ ɹɜɥɹɥɢɫɶ ɱɚɫɬɢɰɵ ɧɢɬɪɢɞɚ 

ɬɢɬɚɧɚ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɨɜɚɥɨ ɧɚɱɚɥɭ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

ɧɢɨɛɢɹ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.γθ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɮɚɡɨɜɚɹ ɤɚɪɬɚ ɢ ɤɚɪɬɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ 

ɞɜɭɯ, ɛɥɢɡɤɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰɚɯ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ. ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɚɡɨɬɚ, 
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ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɧɚ ɤɚɪɬɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɬɟɯ ɠɟ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɩɨɥɹ, ɱɬɨ ɢ ɬɢɬɚɧ, ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɤ 

ɧɢɬɪɢɞɵ ɬɢɬɚɧɚ ɢɡ-ɡɚ ɧɚɥɨɠɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɢɧɢɣ Ti Lα ɢ N Kα 

(ɷɧɟɪɝɢɢ ɥɢɧɢɣ γ9η ɷȼ ɢ γ9β ɷȼ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ). Ɉɞɧɚɤɨ ɚɧɚɥɢɡ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ, 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɝɨ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ η0 ɫ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ 

ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɢ 

ɬɢɬɚɧɚ, ɢ ɚɡɨɬɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɱɚɫɬɢɰɭ ɤɚɤ ɧɢɬɪɢɞ ɬɢɬɚɧɚ.  

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.γη – Ʉɚɪɬɚ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɜ ɱɚɫɬɢɰɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ Дβ7βЖ. 
 

ɑɚɫɬɢɰɵ (NbTi)C ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɫ «ɹɞɪɨɦ» ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɰɟɧɬɪɟ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɜ ɥɢɬɨɦ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɦ ɧɢɤɟɥɟɜɨɦ ɫɩɥɚɜɟ IN718 Дβ7γЖ. ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɫɥɨɠɧɵɟ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɬɢɩɚ εC ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɨɤɫɢɞɨɜ ɜɧɭɬɪɢ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ ɬɚɤɠɟ ɜ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ σЛ–Ti–Гr ɢ σЛ–Ti–Y 

Дβ74Ж. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɟɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɥɢɲɶ ɷɩɢɡɨɞɢɱɟɫɤɢ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɚ Ȼɭɯɚɧɚɧɨɦ Д17ηЖ. ȼ ɧɟɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɜɵɫɨɤɨɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ ɊɗɆ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫɟɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɩɥɚɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ ɩɨɫɥɟ ɝɥɭɛɨɤɨɝɨ 

ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɫɨɥɹɧɨɣ ɢ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɜ ɝɥɢɰɟɪɢɧɟ. 

Ⱥɜɬɨɪɚɦ ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɨɤɚɡɚɬɶ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ, 

ɪɚɫɬɭɳɢɯ ɧɚ ɧɢɬɪɢɞɟ ɬɢɬɚɧɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɹɜɢɬɶ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ 

ɨɤɫɢɞɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ɍɚɤɠɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰɵ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɟɣ ɤɚɪɛɢɞɚ 
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ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɗɆ. Ⱥɜɬɨɪɚɦ ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɪɢɝɨɬɨɜɢɬɶ 

ɬɨɧɤɢɣ ɨɛɴɟɤɬ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ 

ɭɬɨɧɟɧɢɹ ɢɨɧɚɦɢ ɚɪɝɨɧɚ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ Gatan PIPS. ɇɚ ɬɨɧɤɨɣ ɮɨɥɶɝɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɫɟɱɟɧɢɣ ɱɚɫɬɢɰ ɛɥɨɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɧɚ ɲɥɢɮɚɯ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ Cr7C3 ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ 

ɦɚɬɪɢɰɵ.  

 

   

        ɚ)       ɛ)    ɜ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ η.γθ – Ɏɚɡɨɜɚɹ ɤɚɪɬɚ – ɚ), ɤɚɪɬɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɢɨɛɢɹ – ɛ), ɬɢɬɚɧɚ – ɜ) ɜ ɞɜɭɯ, 

ɛɥɢɡɤɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰɚɯ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ Дβ7βЖ. 
 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɦ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɭɩɧɵɯ 

ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɧɚ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɢɨɧɧɨɣ ɪɟɡɤɢ Ɏɂɉ ɫɟɱɟɧɢɹɯ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ η.β.β.β, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.γ7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɉɗɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ 11 ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɬɢɩɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ 

ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ Дβ0θЖ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.γ7-ɛ (ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɧɟ 

ɦɟɧɟɟ, ɱɟɦ ɩɨ η ɪɟɮɥɟɤɫɚɦ). Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ, ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɜɲɢɣ, 

ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɜɫɟɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɢɨɛɢɣ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɬɪɢ ɬɢɩɚ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ 

ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɨɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ: σЛC, σЛ2C, Nb6C5 , ɢɦɟɸɳɢɯ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɚɪɬɨɬɟɤɟ 

JCPDS-ASTε, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɤɭɛɢɱɟɫɤɭɸ, ɨɪɬɨɪɨɦɛɢɱɟɫɤɭɸ ɢ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɭɸ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɬɤɢ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɢɡɝɢɛɧɵɦɢ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ 
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ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɩɨɥɟ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɠɢɦɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, 

ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɡɚ ɫɱɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ 

ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ (ɌɄɅɊ) ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɩɪɢ ɨɫɬɵɜɚɧɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. 

Ɋɚɫɱɟɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɥɢɞɭɫɚ ɞɨ β0 °ɋ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜ β ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ (ɌɄɅɊ – β0·10-6 Ʉ-1 ɢ 9·10-6 Ʉ-1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ). 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɩɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦɚ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɪɨɫɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɚɹ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ.  

 

  

   ɚ)       ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.γ7 – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ, 
ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ 11 ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ – ɚ), ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɬɢɩɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ – ɛ) Дβ7βЖ. 
 

ɉɪɢ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɫ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ 

ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɛɵɥɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɩɪɨɫɥɨɣɤɚ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr23C6 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ γ0 ɧɦ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.γ8.  

ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɩɨ ɬɢɩɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɩɨ ɧɚɥɢɱɢɸ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨɝɨ ɩɢɤɚ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦ ɩɪɨɮɢɥɟ, ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɳɟɦ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɭ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ. ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɩɪɨɫɥɨɣɤɢ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ Ȼɭɯɚɧɚɧɨɦ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Д17ηЖ ɜ 

ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɧɨ ɛɵɥɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ ɤɚɤ ɤɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ Cr7C3 . 

ȼɵɹɜɥɟɧɧɨɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr23C6 ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɧ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɩɪɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɥɢɬɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɚ ɦɟɠɮɚɡɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɥɚ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ 

ɡɚɪɨɞɵɲɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ Cr23C6 [275]. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ η.γ8 – ɉɪɨɫɥɨɣɤɚ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɤɚɪɛɢɞ ɧɢɨɛɢɹ – 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ. Ɍɟɦɧɨɩɨɥɶɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɪɟɮɥɟɤɫɟ Cr23C6 – ɚ), ɭɱɚɫɬɨɤ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ – ɛ), ɩɪɨɮɢɥɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ 

ɝɪɚɧɢɰɟ – ɜ) [272]. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɟɱɟɧɢɹ ɤɪɭɩɧɨɣ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɢɨɧɧɨɣ ɪɟɡɤɟ Ɏɂɉ, ɦɨɠɧɨ 

ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɥɢɬɨɝɨ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 

4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɵɦɢ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɤɥɚɫɬɟɪɚɦɢ, ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɬɪɨɟɧɢɸ. ȼ 

ɰɟɧɬɪɟ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɦɨɠɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɢɬɪɢɞ ɬɢɬɚɧɚ TТσ, ɜɨɤɪɭɝ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ. ɗɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. ȼɵɹɜɥɟɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ, 

ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɩɪɢ ɩɟɪɜɢɱɧɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɫɥɢɬɤɚ. ɉɪɢ 
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ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɤɚɪɛɢɞɵ ɧɢɨɛɢɹ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɠɚɬɢɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɌɄɅɊ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜ β ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɚɪɛɢɞɨɦ ɧɢɨɛɢɹ. 

 

5.5.2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 

45ɏ26ɇ33ɋ2Ȼ2 ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1150 °ɋ 

 

ɇɟ ɦɟɧɟɟ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢɝɪɚɸɬ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɮɚɡɵ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ 

ɤɪɭɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɬɚɤɠɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ. Ʉɚɪɛɢɞɵ 

ɯɪɨɦɚ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɥɢɤɜɚɬɚ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɢ 

ɯɪɨɦɨɦ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɨɧɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚɯ ɢ ɢɦɟɸɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭɸ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɩɥɚɜɚ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɥɢɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ η.β.1. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɢ ɯɪɨɦɨɦ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ 

ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ Cr7C3, ɚ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ Cr23C6 [276]. 

ɉɪɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ 

Cr7C3 ɜ ɛɨɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭ Cr23C6, ɪɚɡɞɟɥ η.β.β.γ.  

ɉɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ η.β.β.β, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɫɟɱɟɧɢɟ 

ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɩɥɚɜɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɢɨɧɧɨɣ ɪɟɡɤɢ Ɏɂɉ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.γ9 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ 

ɞɥɹ ɭɬɨɧɟɧɢɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɫɟɱɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ. ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɭɬɨɧɟɧɢɹ ɜ 

ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ. 

ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɷɬɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ Дβ0θЖ ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɨɧɢ 

ɢɦɟɸɬ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ Cr7C3 ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɚ=1.γ98 ɧɦ, ɫ=0.4η0θ ɧɦ. ɇɚ 

ɪɢɫɭɧɤɚɯ η.40 ɢ η.41 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɉɗɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɣ ɱɚɫɬɢɰ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ. 

Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɟɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɢ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨ ɟɟ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɬɪɨɟɧɢɢ. ɉɪɢɱɟɦ ɱɚɫɬɢɰɚ, ɞɚɠɟ ɢɦɟɸɳɚɹ ɜ 
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ɫɟɱɟɧɢɢ ɜɢɞ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɲɟɫɬɢɝɪɚɧɧɢɤɚ, ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.41-ɚ.  

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.γ9 – Ɂɚɝɨɬɨɜɤɚ ɞɥɹ ɭɬɨɧɟɧɢɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɫɟɱɟɧɢɟ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ 
ɯɪɨɦɚ. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.40 – ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫɟɱɟɧɢɣ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ. 

 

ɉɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ 

ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ, ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ 
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ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɟɥɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ η.4β ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɟɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ.  

 

 

                                    ɚ)                                                                              ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ η.41 – ɍɤɪɭɩɧɟɧɧɵɟ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɟɱɟɧɢɣ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɜ 

ɪɟɮɥɟɤɫɟ ɪɟɲɟɬɤɢ Cr7C3 ɚ) ɢ ɛ). 
 

 

  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ η.4β – ɋɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɨɟ ɉɗɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɟɱɟɧɢɹ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɩɨɫɥɟ 
ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ. 
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ɑɚɫɬɢɰɚ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.4β. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ 

ɢɦɟɸɬ ɨɤɪɭɝɥɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɢ ɨɫɬɪɵɟ 

ɭɝɥɵ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ 

ɪɟɲɟɬɤɭ ɜɫɟɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɤɚɤ ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɤɭɛɢɱɟɫɤɭɸ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ 1.0θ4 ɧɦ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭɸ ɞɥɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr23C6. Ʉɚɤ ɧɚ ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɨɦ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ η.4γ ɜɧɭɬɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ Cr23C6  ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɵ ɢɧɨɪɨɞɧɵɟ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɪɭɝɥɨɣ ɮɨɪɦɵ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ.  

 

 

                                  ɚ)          ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ η.4γ – Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜɧɭɬɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ 

Cr23C6  ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ. ɚ) – ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɨɟ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɪɟɮɥɟɤɫɟ Cr23C6, ɛ) – ɭɤɪɭɩɧɟɧɧɨɟ ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ Дβ77Ж. 

 

ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɵɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜɧɭɬɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ Cr23C6 , 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɚɹ ɩɨ 4 ɪɟɮɥɟɤɫɚɦ, ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɢɩ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɱɚɫɬɢɰ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ Nb2C. ɉɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɢɨɛɢɹ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 

ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɱɚɫɬɢɰɵ. ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɫɢɝɧɚɥ ɧɢɨɛɢɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ, 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɣ ɩɨ ɬɢɩɭ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɚɬɨɦɵ ɧɢɨɛɢɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟɫɹ ɜ ɤɚɪɛɢɞɟ ɯɪɨɦɚ ɜ ɩɨɡɢɰɢɹɯ 

ɢɡɨɦɨɪɮɧɨɝɨ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɢ ɨɬɞɟɥɶɧɭɸ ɮɚɡɭ. ɉɟɪɟɫɬɪɨɣɤɚ ɪɟɲɟɬɤɢ ɤɚɪɛɢɞɚ 

ɯɪɨɦɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ Cr7C3 →Cr23C6 , ɩɨ-

ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɥɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚɯ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɟɱɟɧɢɣ ɤɪɭɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɢɨɧɧɨɣ ɪɟɡɤɢ Ɏɂɉ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 

ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɤɚɤ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, 

ɬɚɤ ɢ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ. ɉɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ Cr7C3 →Cr23C6 ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ Nb2C 

ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜɧɭɬɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ Cr23C6  ɩɨɫɥɟ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ.  

ɇɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɤɚɡɚɧɚ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɟɱɟɧɢɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɪɟɡɤɢ Ɏɂɉ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɧɢɯ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ. ȼɩɟɪɜɵɟ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦɚ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜɧɭɬɪɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

1150 °ɋ.  

ȼɕȼɈȾɕ ɉɈ ȽɅȺȼȿ 5 

 

1. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, 

ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɸ ɦɟɠɞɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɢ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ G-ɮɚɡɵ. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ G-ɮɚɡɵ ɩɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. Ɉ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɜɥɢɹɧɢɢ G-ɮɚɡɵ ɧɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɬɚɤɠɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɣ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. 

2.  ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ȾɈɗ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 

ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɞɨɥɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ – 800 ÷1000 °ɋ. 

ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɈɗ ɛɵɥɚ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɚ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ G-ɮɚɡɵ ɧɚ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɦ ɬɨɧɤɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨ ɬɢɩɭ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ 
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ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɗɆ. 

3. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ, ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɲɢɪɢɧɵ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɥɢɧɢɣ G-ɮɚɡɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ, ɱɬɨ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɫ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ 

ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ G-ɮɚɡɭ, ɪɟɲɟɬɤɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ 

ɦɚɬɪɢɰɟ. 

4. ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɬɨɧɤɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 

ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɮɚɡɨɜɵɣ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɱɚɫɬɢɰɵ G-ɮɚɡɵ, ɧɨ ɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɟɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɧɟɫɭɳɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɟɟ ɝɟɧɟɡɢɫɟ. Ȼɵɥɨ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɱɚɫɬɢɰɟ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɩɪɨɞɭɤɬɚ 

ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɱɚɫɬɢɰɚ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɫɹ ɤɚɪɛɢɞ ɧɢɨɛɢɹ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɤɚɪɛɢɞ ɧɢɨɛɢɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɫɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ G-ɮɚɡɭ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɚ G-ɮɚɡɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ 

ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. 

5.  Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɭɬɨɧɟɧɢɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɨɥɭɞɢɫɤɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 0.β 

ɦɦ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ γ ɦɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɉɗɆ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɟ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɗɆ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ 

ɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ 

ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɩɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɨɧɤɢɯ ɩɪɨɫɥɨɟɤ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ 

ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ Cr23C6, ɧɟɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɞɥɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. 

ɉɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ 

Cr7C3, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨɫɹ ɩɨɫɥɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɜ ɤɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ Cr23C6, 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɚɹɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. ȼɧɭɬɪɢ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ 

Cr23C6 ɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

1150 °ɋ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ σЛ2C ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ β0 ɧɦ. 
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6. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 

ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ, ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫɟɱɟɧɢɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɢɨɧɧɨɣ ɪɟɡɤɢ Ɏɂɉ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ 

ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɧɢɯ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ. 
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ȽɅȺȼȺ 6 ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɆȿɌɈȾȺ ɄɈɅɂɑȿɋɌȼȿɇɇɈȽɈ ɎȺɁɈȼɈȽɈ ȺɇȺɅɂɁȺ 
ȾɂɋɉȿɊɋɇɕɏ ȼɕȾȿɅȿɇɂɃ ȼ ɀȺɊɈɉɊɈɑɇɕɏ ɀȺɊɈɋɌɈɃɄɂɏ 
ɀȿɅȿɁɈɏɊɈɆɇɂɄȿɅȿȼɕɏ ɋɉɅȺȼȺɏ ɂ ȺɇȺɅɂɁ ɋɌɊɍɄɌɍɊɇɈ-

ɎȺɁɈȼɕɏ ɂɁɆȿɇȿɇɂɃ ɉɊɂ ɂɋɉɕɌȺɇɂəɏ ɇȺ ȾɅɂɌȿɅɖɇɍɘ 
ɉɊɈɑɇɈɋɌɖ ɂ ȼ ɉɊɈɐȿɋɋȿ ȾɅɂɌȿɅɖɇɈɃ ɗɄɋɉɅɍȺɌȺɐɂɂ ȼ ɋɈɋɌȺȼȿ 

ɍɋɌȺɇɈȼɈɄ ɇȿɎɌȿɏɂɆɂɑȿɋɄɈȽɈ ɋɂɇɌȿɁȺ 
 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɚɹ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ Ɇȼɂ «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɢ ɫɩɥɚɜɚɯ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ» Дβ00Ж ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɢ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɨɞɧɚɤɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɪɟɫɭɪɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɫ ɟɟ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɚɡɨɜɵɟ ɤɚɪɬɵ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɨɝɪɨɦɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɨɱɟɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɢɩɚ ɢ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɩɪɨɫɤɚɧɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɲɥɢɮɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɧɢɜɟɥɢɪɨɜɚɧɵ. Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɭɱɚɫɬɨɤ ɞɨɥɠɟɧ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 10÷1η ɹɱɟɟɤ ɥɢɬɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɦ ɪɚɡɦɟɪɟ ɹɱɟɣɤɢ ɞɨ 100 ɦɤɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɲɚɝɚ 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɜɵɲɟ 0.β ɦɤɦ ɛɭɞɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɩɥɨɳɚɞɢ, ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɦɟɪɵ ɜ 

ɦɢɤɪɨɧɧɨɦ ɢ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɪɚɡɜɢɬɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɤɚɪɬ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, 

ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɫɛɨɟɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ.  

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɦɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ, ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-

ɮɚɡɨɜɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɯ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɛɵɥ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɞɪɭɝɨɣ ɦɟɬɨɞ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ ɛɨɥɟɟ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɮɚɡɨɜɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ. 

 

6.1 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɜ 
ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ 

 

Ⱦɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɰɟɧɨɤ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ, 

ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɊɗɆ ɢ ɊɋɆȺ. ɇɚ 

ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 
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ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɬɢɩɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɜɢɞɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ. ɇɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ θ.1 ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɬɚɤɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɛɚɡɨɜɨɣ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ η0ɏγβɇ4γ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 0.θη % ɦɚɫɫ. ɧɢɨɛɢɹ, ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 ºɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 100 ɱ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɪɚɬɧɨɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ. ȼ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ β ɬɢɩɚ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ 

ɮɚɡɵ – ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ (ɛɨɥɟɟ ɬɟɦɧɵɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ) ɢ G-ɮɚɡɚ 

ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ Nb6Ni16Si7 (ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɜɟɬɥɟɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ).  

 

 
 

ɋɩɟɤɬɪ Si Cr Mn Fe Ni Nb  

 Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, %  

ɋɩɟɤɬɪ 1 11.02 3.19 0.22 1.89 51.12 32.55 G-ɮɚɡɚ 

ɋɩɟɤɬɪ β 9.54 17.16 0.38 2.62 45.74 24.55 G-ɮɚɡɚ 

ɋɩɟɤɬɪ γ 0.10 90.51 0.83 5.02 3.21 0.34 Ʉɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ 

ɋɩɟɤɬɪ 4 0.08 90.65 0.91 5.08 3.07 0.21 Ʉɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ 

ɋɩɟɤɬɪ η 2.35 26.02 1.33 19.42 50.89 0.00 Ɇɚɬɪɢɰɚ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.1 – ɍɱɚɫɬɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɛɚɡɨɜɨɣ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ η0ɏγβɇ4γ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 ºɋ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ 100 ɱ. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 
ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ Дβ78Ж. 

 

ɇɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɭɪɨɜɧɟɣ ɹɪɤɨɫɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ɐɟɥɶ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ – ɞɨɛɢɬɶɫɹ 
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ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɪɚɡɞɟɥɹɟɦɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɨɛɥɭɱɚɟɦɨɝɨ 

ɭɱɚɫɬɤɚ (ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ), ɭɱɚɫɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɦɚɥɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɞɪɭɝ ɨɬ 

ɞɪɭɝɚ ɩɨ ɫɜɨɟɦɭ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ, ɛɭɞɭɬ ɢɦɟɬɶ ɛɥɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɫɢɝɧɚɥɚ, ɚ ɭɱɚɫɬɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɛɭɞɭɬ ɢɦɟɬɶ ɡɧɚɱɢɦɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɹɪɤɨɫɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. ɗɬɨ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɨɥɢ 

ɩɥɨɳɚɞɢ, ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɩɭɬɟɦ ɩɨɞɫɱɟɬɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɩɢɤɫɟɥɨɜ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɜɢɞɟɨɫɢɝɧɚɥɚ.  

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɩɨɥɭɬɨɧɨɜɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɩɨɞɨɛɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦɭ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 

θ.1) ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɜ β-ɯ, γ-ɯ ɢɥɢ 4-ɯ ɬɨɧɨɜɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɢɩɨɜ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɛɪɚɬɧɨɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɞɢɫɤɪɢɦɢɧɢɪɭɟɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɩɨɪɨɝɨɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɭɱɚɫɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɢɦɟɸɳɢɟ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɩɨɪɨɝɨɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɚɤɢɦ-ɥɢɛɨ 

ɰɜɟɬɨɦ.  

ɉɪɢɦɟɪ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɬɨɧɨɜɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜ γ-ɯ ɬɨɧɨɜɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ θ.β. ȼ ɨɛɪɚɡɰɟ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɛɚɡɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ η0ɏγβɇ4γ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɧɢɨɛɢɹ 0.89 % ɦɚɫɫ. ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 ºɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

100 ɱ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ (ɛɨɥɟɟ ɬɟɦɧɵɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ 

ɦɚɬɪɢɰɟɣ) ɢ G-ɮɚɡɵ (ɛɨɥɟɟ ɫɜɟɬɥɵɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ). ɇɚ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 8-ɛɢɬɧɨɝɨ ɜɢɞɟɨɫɢɝɧɚɥɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɤɚɞɪɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.β-ɛ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɬɱɟɬɥɢɜɵɣ ɩɢɤ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɡɚɧɢɦɚɸɳɟɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɞɨɥɸ ɩɥɨɳɚɞɢ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɫɥɟɜɚ ɢ ɫɩɪɚɜɚ ɨɬ ɧɟɝɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɦɟɧɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɟ ɩɢɤɢ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɤɚɪɛɢɞɭ ɯɪɨɦɚ (ɫɥɟɜɚ) ɢ G-ɮɚɡɟ (ɫɩɪɚɜɚ). ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɩɨɪɨɝɨɜ ɫɢɝɧɚɥɚ ɞɥɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ (ɨɬ 0 ɞɨ 114 ɛɢɬ) ɢ ɞɥɹ G-ɮɚɡɵ (ɨɬ 178 ɞɨ βηθ ɛɢɬ) 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɩɨɥɭɬɨɧɨɜɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜ γ-ɯ ɬɨɧɨɜɨɟ, ɧɚ 

ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɛɥɚɫɬɢ ɡɚɧɢɦɚɟɦɵɟ ɤɚɪɛɢɞɨɦ ɯɪɨɦɚ ɨɤɪɚɲɟɧɵ ɫɢɧɢɦ ɰɜɟɬɨɦ, ɚ G-ɮɚɡɨɣ – 

ɤɪɚɫɧɵɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ θ.β-ɜ). ɉɟɪɟɯɨɞ ɨɬ ɩɨɥɭɬɨɧɨɜɨɝɨ ɤ γ-ɯ ɬɨɧɨɜɨɦɭ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɸ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɨɥɸ ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɚɞɪɚ, ɡɚɧɢɦɚɟɦɭɸ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɪɚɡɞɟɥɹɟɦɵɯ ɮɚɡ, 

ɩɭɬɟɦ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɩɨɞɫɱɟɬɚ ɞɨɥɢ ɩɢɤɫɟɥɨɜ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɉɈ ɞɥɹ 

ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɬɚɤɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɪɹɞ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɣ ɮɚɡɵ (ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ, ɚɫɩɟɤɬɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ, 
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ɩɟɪɢɦɟɬɪ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɨɪɦɵ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɞɪ.). Ɍɚɤɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɮɚɡ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɧɚ ɪɹɞɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɧɢɰɵ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ. ɉɨ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɦ ɨɰɟɧɤɚɦ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɞɨɥɸ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɫɜɵɲɟ 0.β÷0.γ ɦɤɦ. 

Ɍɳɚɬɟɥɶɧɚɹ ɧɚɫɬɪɨɣɤɚ ɩɨɪɨɝɨɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ 

ɩɨ ɫɪɟɞɧɟɦɭ ɚɬɨɦɧɨɦɭ ɧɨɦɟɪɭ ɧɚ 0,0η÷0.1, ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 10 %. 

 

 
ɚ)    ɛ)     ɜ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.β – ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ γɯ ɬɨɧɨɜɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ ɛɚɡɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ 
η0ɏγβɇ4; ɚ) – ɩɨɥɭɬɨɧɨɜɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɛ) – 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɜɢɞɟɨɫɢɝɧɚɥɚ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɝɢ ɹɪɤɨɫɬɢ (ɩɨ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ βηθ ɛɢɬ ɞɥɹ 8-ɛɢɬɧɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɩɢɤɫɟɥɨɜ Дβ78Ж, ɜ) – 3-ɯ ɬɨɧɨɜɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɬɨɝɨ ɠɟ ɭɱɚɫɬɤɚ, 
 

ɇɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɞɢɫɤɪɢɦɢɧɚɰɢɢ ɬɢɩɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɤɚɱɟɫɬɜɨ 

ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɲɥɢɮɚ. ɐɚɪɚɩɢɧɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɚɪɬɟɮɚɤɬɚɦ, ɬɚɤ 

ɤɚɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɦɚɬɪɢɰɵ ɜ ɡɨɧɟ ɰɚɪɚɩɢɧ ɦɨɝɭɬ ɩɨɩɚɞɚɬɶ ɜ 

ɞɢɫɤɪɢɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ, ɢ ɷɬɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɛɭɞɭɬ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ ɤɚɤ ɞɢɫɩɟɪɫɧɚɹ 

ɮɚɡɚ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɨɥɧɨɟ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɧɚɤɥɟɩɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ, ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ, ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ 

ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɣ ɤ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɱɚɫɬɤɢ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ 
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ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɛɭɞɭɬ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ ɩɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɱɬɨ 

ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɩɨɪɨɝɨɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ θ.γ. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.γ. ɉɪɢɦɟɪ ɜɥɢɹɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɜɢɞɟɨɫɢɝɧɚɥɚ, 
ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɬ ɦɚɬɪɢɰɵ Дβ79Ж. 

 

Ȼɨɥɶɲɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɵɛɪɚɧɧɨɟ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɣɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɨɥɹ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɦɚɥɨɝɨ 

ɪɚɡɦɟɪɚ. ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɫɩɥɚɜ ɢɦɟɟɬ ɥɢɬɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ ɹɱɟɟɤ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɩɨɪɹɞɤɚ 100 ɦɤɦ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɯ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹɦɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɩɨ 

ɝɪɚɧɢɰɚɦ. ɉɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɞɟɪɠɤɚɯ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɥɢɬɨɣ 

ɹɱɟɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬɫɹ, ɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɱɚɫɬɢɰ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɤɚɤ ɜ ɬɟɥɟ ɡɟɪɧɚ, ɬɚɤ ɢ ɜɨɤɪɭɝ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɭɞɟɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɹɱɟɟɤ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɩɨɥɟ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɧɨ ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɜɚɠɧɨ ɡɚɞɚɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ, 

ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɵɯ ɜ ɪɚɫɱɟɬ. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɷɬɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɱɚɫɬɨɤ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 

ɩɪɢɦɟɪɧɨ 400ɯ400 ɦɤɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɧɟ ɦɟɧɟɟ η ɹɱɟɟɤ. Ɍɚɤɨɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɫɨɬɟɧ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦ ɪɚɡɦɟɪɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɥɨɳɚɞɶ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 1÷β ɦɤɦ ɫ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɧɟ ɯɭɠɟ γ0 % ɨɬɧ., ɞɥɹ ɛɨɥɟɟ 

ɤɪɭɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɛɭɞɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ (ɞɥɹ 

ɱɚɫɬɢɰ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 10 ɦɤɦ ɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɢɬ ɧɟ ɛɨɥɟɟ γ % ɨɬɧ.). ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɣ 
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ɥɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ γ÷ηɦɤɦ ɢ ɜɵɲɟ ɩɨɥɟ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ 

ɪɚɡɦɟɪɚ (400ɯ400 ɦɤɦ) ɨɛɟɫɩɟɱɢɬ ɩɪɢɟɦɥɟɦɭɸ ɬɨɱɧɨɫɬɶ, ɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɨɥɟɣ 

ɞɨ 10÷β0 ɞɚɫɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ. 

ɇɟ ɦɟɧɟɟ ɜɚɠɧɨ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɜɵɛɪɚɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɥɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɲɭɦɨɜ, ɧɨ ɢ ɜɪɟɦɹ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɨ ɧɟ 

ɫɥɢɲɤɨɦ ɛɨɥɶɲɢɦ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɡɜɟɪɬɤɢ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ 

ɧɟ ɦɟɧɟɟ 1η0 ɦɤɫ/ɩɢɤɫ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɨɞɧɨɝɨ ɤɚɞɪɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɡɚ γ 

ɦɢɧɭɬɵ.  

ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɞɨɥɟɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨ-ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ IσCA 

FEATURE, ɜɯɨɞɹɳɟɝɨ ɜ ɩɚɤɟɬ ɉɈ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ 

INCA X-ɆКб-η0. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɫɥɟ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɭɪɨɜɧɟɣ ɞɢɫɤɪɢɦɢɧɚɰɢɢ ɜɢɞɟɨɫɢɝɧɚɥɚ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɭɱɚɫɬɨɤ, ɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɵ ɦɨɝɭɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɦ2. Ɂɚɬɟɦ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɪɚɡɦɟɪ ɨɞɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɫɚɦɵɟ ɦɟɥɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ. 

Ⱦɚɥɟɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɛɨɥɶɲɨɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɪɚɡɛɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɥɟɣ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɨɫɥɟ ɡɚɩɭɫɤɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɧɢɪɭɸɬɫɹ ɩɨɥɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɪɢɫɭɧɨɤ θ.4, ɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɛɚɡɟ ɞɚɧɧɵɯ Д197Ж.  

ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɢɦɟɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɜ ɩɥɚɧɟ ɬɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɟɝɨ 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɸ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɨɜɨɞɢɬ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ, ɨɞɧɚɤɨ, ɜ ɪɹɞɟ 

ɫɥɭɱɚɟɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɪɭɞɧɨ ɧɚɫɬɪɨɢɬɶ ɭɪɨɜɧɢ ɞɢɫɤɪɢɦɢɧɚɰɢɢ ɜɢɞɟɨɫɢɝɧɚɥɚ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ 

ɨɧɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɪɚɡɞɟɥɹɥɢ ɮɚɡɵ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɭɱɚɫɬɤɚ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɛɟɡ ɬɨɧɤɨɣ 

ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɢ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ 

ɢɦɟɟɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɮɚɡɵ, 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ. ɉɪɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɹɯ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɨɬɤɚɡɚɬɶɫɹ ɨɬ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɮɚɡ ɩɪɢ ɪɭɱɧɨɣ ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɟ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɢ 

ɞɢɫɤɪɢɦɢɧɚɬɨɪɨɜ ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ ɩɨɥɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ Дβ79, β80Ж, ɜɵɛɢɪɚɹ ɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ 

ɲɥɢɮɟ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.4 – ɋɯɟɦɚ ɪɚɡɛɢɟɧɢɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɧɚ ɫɟɬɤɭ ɫɤɚɧɢɪɭɟɦɵɯ ɩɨɥɟɣ ɫ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɟ ɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɱɚɫɬɢɰ 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. 
 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 

ɞɨɥɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɟɠɢɦɚ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɩɨɞɯɨɞɚ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, 

ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɚ ɱɚɫɬɢɰ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɮɚɡ.  

 

6.2 Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɞɟɪɠɟɤ ɫɩɥɚɜɚ 45ɏ26ɇ33ɋ2Ȼ2 

 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɜ ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɚ ɧɚ 

ɩɪɢɦɟɪɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɞɟɪɠɟɤ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ [279]. 

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɵɛɪɚɧɨ ɫ ɰɟɥɶɸ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɜɡɚɢɦɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ. ɉɪɢ ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɥɢɲɶ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr7C3 →Cr23C6. ȼ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɬ β ɞɨ η00 

ɱɚɫɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɛ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɯɪɨɦɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɤɚɠɞɨɝɨ ɬɢɩɚ: ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɨɥɢ (ɜ 
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ɲɬɭɤɚɯ) ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɫɩɟɤɬɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɯɨɪɞɵ).  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.η ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, 

ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɤɚɪɛɢɞɟ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ 

Cr7C3 → Cr23C6. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɤɚɪɛɢɞɟ Cr7C3 ɨɤɨɥɨ 9 % ɦɚɫɫ., ɚ ɜ ɤɚɪɛɢɞɟ Cr23C6 

ɩɪɢɦɟɪɧɨ η.7 % ɦɚɫɫ. ȼɵɫɜɨɛɨɠɞɚɸɳɢɣɫɹ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞ ɫɧɨɜɚ 

ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɯɪɨɦɨɦ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɨɤɨɥɨ βη % ɦɚɫɫ. ɋ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɪɨɫɬ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɡɚɦɟɞɥɹɟɬɫɹ ɢ 

ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɨɬ η.γ % ɨɛ. ɩɪɢ ɜɵɞɟɪɠɤɟ η0 ɱɚɫɨɜ ɞɨ η.8 % ɨɛ. ɩɪɢ 

ɜɵɞɟɪɠɤɟ η00 ɱɚɫɨɜ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. Ɉɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɤɚɪɛɢɞɚ 

ɧɢɨɛɢɹ ɡɧɚɱɢɦɨ ɭɜɟɥɢɱɢɥɚɫɶ ɩɨɫɥɟ β ɱɚɫɨɜ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.η – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɢ ɧɢɨɛɢɹ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 
ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫ ɩɟɱɶɸ  

ɢɥɢ ɜ ɜɨɞɟ  [281]. 

 

ȼɟɫɶɦɚ ɢɧɬɟɪɟɫɧɨ ɩɪɨɫɥɟɞɢɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɨɥɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 

ɮɪɚɤɰɢɣ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.θ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɞɨɥɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɩɪɢ 

ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

Vɞ = Ni/Σ(Ni)    (6.1), 

ɝɞɟ Vɞ – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɨɥɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ i-ɬɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ, Ni – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ (ɲɬɭɤ) ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ i-

ɬɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ. 
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ɇɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɚɠɟ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɟɥɤɢɟ ɤɚɪɛɢɞɵ (ɩɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɱɚɫɬɢɰ), ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ 

ɞɨɥɹ ɜɫɟɯ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɨɥɹ ɦɟɥɤɢɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

(ɦɟɧɟɟ β ɦɤɦ) ɩɥɚɜɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɩɥɚɜɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨɥɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ 

ɢ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɦɟɥɤɢɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɭɸ ɪɚɡɦɟɪɧɭɸ ɮɪɚɤɰɢɸ. ɗɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɢ ɞɥɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, ɢ ɞɥɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ. Ɏɚɤɬ ɪɟɡɤɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

ɦɟɥɤɢɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɵɯ ɱɚɫɨɜ ɧɚɝɪɟɜɚ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ 

ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɩɨɫɥɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. 

ɉɪɢ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɚ Cr7C3 ɧɢɨɛɢɣ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ ɧɢɨɛɢɹ.  

 

 

     ɚ)                                                                    ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.θ – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɨɥɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ, 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɩɨ (θ.1), ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ  
1150 °ɋ, ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ – ɚ), ɤɚɪɛɢɞɵ ɧɢɨɛɢɹ – ɛ). Дβ79Ж. 

 

ȼ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɢ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɜɚɠɧɨ ɡɧɚɬɶ ɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɢ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɢ ɩɨ ɞɨɥɟ 

ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɚ ɧɟ ɩɪɢ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɢ ɩɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɱɚɫɬɢɰ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɹɬɶ 
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ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɢ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɢ ɩɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɨ 

ɞɨɥɟ ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɨɥɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɩɨ ɞɨɥɟ ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɩɥɨɳɚɞɶ, 

ɡɚɧɢɦɚɟɦɚɹ ɱɚɫɬɢɰɟɣ ɧɚ ɲɥɢɮɟ. 

Ⱦɥɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɩɨɫɥɟ ɪɟɡɤɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɦɟɥɤɢɯ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɧɚɱɚɥɟ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɢɯ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ, 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɷɬɢɦ ɡɚɦɟɬɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨɥɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɬɨ ɟɫɬɶ 

ɜɫɥɟɞ ɡɚ ɪɟɡɤɢɦ ɫɤɚɱɤɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫɬɚɞɢɹ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ, 

ɩɪɢɜɨɞɹɳɚɹ ɤ ɪɨɫɬɭ ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɦɟɥɤɢɯ. Ⱦɥɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɬɚɤɚɹ 

ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɧɟ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ. ɉɨɫɥɟ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɦɟɥɤɢɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ 

ɧɚɱɚɥɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ ɫɬɚɞɢɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. 

 

 

ɚ)        ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.7 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɨɥɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ, 
ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɩɨ ɞɨɥɟ ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɩɥɚɜɚ 

4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ, ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ – ɚ), ɤɚɪɛɢɞɵ ɧɢɨɛɢɹ – ɛ). 
ɐɢɮɪɵ ɭ ɤɪɢɜɵɯ – ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɩɥɨɳɚɞɢ ɜ ɦɤɦ2, ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ ɨɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɟɣ Дβ81Ж. 
 

Ɉɞɧɚɤɨ ɫɥɚɛɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɦɭɸ ɬɟɧɞɟɧɰɢɸ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɧɚ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɢ ɪɨɫɬɚ ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɦɟɥɤɢɯ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɫɥɟɞɢɬɶ ɩɨ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦ ɮɨɪɦɵ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ. Ⱦɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɮɨɪɦɵ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɚɫɩɟɤɬɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (ɨɤɪɭɝɥɨɫɬɶ) – ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɞɥɢɧɵ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɯɨɪɞɵ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɨɧɬɭɪɚ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤ ɞɥɢɧɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 
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ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɯɨɪɞɵ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɚɫɩɟɤɬɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɟɞɢɧɢɰɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ 

ɱɚɫɬɢɰɵ, ɮɨɪɦɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ, ɜɵɬɹɧɭɬɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɨɞɧɨɦ ɢɡ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɚɫɩɟɤɬɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ 

ɢɦɟɸɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɥɢɬɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɦɟɧɶɲɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɚɫɩɟɤɬɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɨɥɢ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ, ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɳɢɦɢɫɹ ɤ ɟɞɢɧɢɰɟ, ɛɭɞɭɬ ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɨɬɨɛɪɚɠɚɬɶ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɪɢɫɭɧɨɤ 6.7. Ⱦɥɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɷɬɚ 

ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɜɵɪɚɠɟɧɚ ɨɱɟɧɶ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ «ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ» ɮɨɪɦɵ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɥɢɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɹɱɟɟɤ 

ɥɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɪɢɫɭɧɨɤ θ.7-ɚ, ɧɨ ɢ ɞɥɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɪɨɫɬɚ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

ɜɵɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ, ɪɢɫɭɧɨɤ θ.7-ɛ. 

 

 

ɚ)       ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.8 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɚɫɩɟɤɬɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɩɥɚɜɚ 

4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ, ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ – ɚ), ɤɚɪɛɢɞɵ ɧɢɨɛɢɹ – ɛ). 
ɐɢɮɪɵ ɭ ɤɪɢɜɵɯ – ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɚɫɩɟɤɬɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ Дβ81Ж. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɩɪɢɦɟɪ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɚɡ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɧɨ ɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɱɚɫɬɢɰ, ɱɬɨ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɨɠɟɬ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɪɟɫɭɪɫ 

ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ.  



304 

 

 

 

6.3 Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɫɩɥɚɜɚ ɛɚɡɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ 50ɏ32ɇ43 
ɩɪɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 

 

Ⱦɚɧɧɵɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɝɥɚɜɟ η, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɹɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 

ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɫɩɥɚɜ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

1040÷1070 °ɋ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ. 

ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɞɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɩɪɢ ɷɬɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɦɨɳɧɭɸ ɫɟɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ, ɩɨɞɨɛɧɨ 

ɬɨɦɭ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɩɥɚɜɚ η0ɏγβɇ4γȼηɋβȻβ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.9 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ 

ɮɚɡ ɜ ɫɩɥɚɜɟ η0ɏγβɇ4γȼηɋβȻβ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ ɫ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ 10 Ɇɉɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ γ0ηη ɱɚɫɨɜ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɧɢɬɪɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɡɨɬɚ ɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ 

ɮɚɡɚɯ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ 

ɚɡɨɬɨɦ, ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɢɦ ɱɟɪɟɡ ɧɚɞɪɵɜɵ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. Ⱥɡɨɬ, ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸɳɢɣ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɜɫɬɭɩɚɟɬ ɜɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ 

ɫ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɫ ɯɪɨɦɨɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɮɚɡɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ Cr-Ni-W-Nb-Si.  

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɟ θ.1 ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɨɜ 

η0ɏγβɇ4γȼηɋβȻβ ɢ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɪɚɡɥɢɱɢɢ ɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ. ɋɩɥɚɜ η0ɏγβɇ4γȼηɋβȻβ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɢɡ ɧɟɝɨ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɬɟɩɥɨɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 

ɡɦɟɟɜɢɤɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɨɞɧɚɤɨ, ɷɬɨɬ ɫɩɥɚɜ ɩɥɨɯɨ 

ɫɜɚɪɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɜɚɪɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 

ɪɚɞɢɚɧɬɧɵɯ ɡɦɟɟɜɢɤɨɜ. Ⱦɥɹ ɢɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ, 

ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɳɟɝɨ ɩɨ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɨ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ 

ɛɨɥɟɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫɩɥɚɜ.  

Ⱦɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ, ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɝɨ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ ɢ ɜɵɲɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɛɚɡɨɜɨɣ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ η0ɏγβɇ4γ. Ʉɥɸɱɟɜɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɢɨɛɢɣ. Ɉɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɢɨɛɢɹ, ɢɦɟɸɳɟɝɨ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɫɪɨɞɫɬɜɨ ɤ ɭɝɥɟɪɨɞɭ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɚɪɤɚɫɚ 

ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɹɱɟɟɤ ɥɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɭɱɚɫɬɢɟ 
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ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɤɚɪɛɢɞ – ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ ɧɚ ɪɚɧɧɢɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ, 

ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ ɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɟɦɨɫɬɶ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.  

 

 
 

Ɏɚɡɚ  N Si Cr Mn Fe Ni Nb Mo W 
Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 

Ʉɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞ ɧɢɨɛɢɹ (ɫɩɟɤɬɪ η) 4,67 0,1 5,0 0,08 0,43 0,88 88,5 0 1,16 
Ʉɚɪɛɢɞɵ ɢ ɧɢɬɪɢɞɵ ɯɪɨɦɚ 

(ɫɩɟɤɬɪɵ 1, γ, 4, 8, 9, 10) 0,6-5,8 – 
63-

75 
0,5-

0,96 
3-9,6 

1,3-

8,1 
1,0-2 

1,5-

1,8 
10,7-

14 
ɂɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ ɫɢɫɬɟɦɵ 

Cr-Ni-W-Nb-Si-N (ɫɩɟɤɬɪɵ θ, 7) 2,0-2,4 5,8 28 0,55 4,65 26 6,6 3,3 
22-

21 

Ɇɚɬɪɢɰɚ (ɫɩɟɤɬɪ 1β)  1,5 20 1,2 27,5 46 – 0,2 3 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.9 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɥɢɬɨɣ ɬɪɭɛɵ ɫɩɥɚɜɚ 
η0ɏγβɇ4γȼηɋβȻβ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ 

(=10 Ɇɉɚ, ɪ=γ0ηη ɱ). 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ θ.1 – ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɥɢɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɩɥɚɜɨɜ η0ɏγβɇ4γȼηɋβȻβ 
ɢ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ 

ɛɚɡɟ з γ000 ɱ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 10 Ɇɉɚ 

 

Ɇɚɪɨɱɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ ȼɪɟɦɹ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɱ ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ, %/ɱ ψɪ, % 

η0ɏγβɇ4γȼηɋβȻβ 3055 110-3 3 

4ηɏβθɇγγɋβȻβ 1847 610-3 28 
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ɉɨɢɫɤ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɟɪɢɢ ɜɵɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ 

ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

900 °ɋ ɢ 1000 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 100 ɱɚɫɨɜ. Ⱦɥɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɜɵɜɨɞɚ ɨ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɢ 

ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɵɯ 100 ɱɚɫɨɜ ɞɥɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ. ɋɨɫɬɚɜ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɟ β.1. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɜɵɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɲɥɢɮɵ, ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɪɚɡɞɟɥ θ.1, ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɜ ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ.  

Ⱦɥɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɥɢɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜɨ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɚɯ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɬɨɥɶɤɨ β ɬɢɩɚ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ – ɤɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ ɢ ɤɚɪɛɢɞ 
ɧɢɨɛɢɹ (ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɫɩɥɚɜɚ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɧɢɨɛɢɹ). Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɮɚɡ, 
ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 
Ɍɚɛɥɢɰɟ θ.β. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.10-ɚ. 
ɉɪɨɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬɱɟɬɥɢɜɚɹ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ 
(ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɟɝɨ ɨɛɳɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɫɩɥɚɜɟ) ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɢɨɛɢɹ ɜ 
ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɩɥɚɜɚ. Ɍɚɤɚɹ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɨɣ ɛɨɪɶɛɨɣ ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɡɚ ɭɝɥɟɪɨɞ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɟɢɡɛɟɠɧɨ ɩɨɛɟɠɞɚɟɬ ɧɢɨɛɢɣ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ДβθθЖ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɫ 
ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ (β.8 % ɦɚɫɫ.) ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ 
ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɟɫɶ ɭɝɥɟɪɨɞ ɫɜɹɡɚɧ ɜ ɛɨɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɤɚɪɛɢɞ 
ɧɢɨɛɢɹ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ θ.β – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɪɟɠɢɦɨɜ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ 

 

Ɇɚɫɫɨɜɚɹ 
ɞɨɥɹ 

ɧɢɨɛɢɹ, 
%  

Ɋɟɠɢɦ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ 

Ȼɟɡ ɨɬɠɢɝɚ 900 ºɋ, 100 ɱ 900 ºɋ, 1000 ɱ 1000 ºɋ, 100 ɱ 

Ʉɚɪɛɢɞ 
ɯɪɨɦɚ 

Ʉɚɪɛɢɞ 
ɧɢɨɛɢɹ 

Ʉɚɪɛɢɞ 
ɯɪɨɦɚ 

G-ɮɚɡɚ Ʉɚɪɛɢɞ 
ɯɪɨɦɚ 

G-ɮɚɡɚ Ʉɚɪɛɢɞ 
ɯɪɨɦɚ 

G-ɮɚɡɚ 

0 8.6 0 12.5 0 -* -* 12.6 0 

0,33 5.7 0.2 8.4 0.2 -* -* 10.0 0.1 

0,46 7.7 0.4 12.1 0.6 -* -* 9.9 0.1 

0,65 5.3 1.1 10.2 0.8 -* -* -* -* 
0,87 5.8 0.8 11.8 0.8 -* -* 11.9 0.7 
1,34 4.9 1.1 10.2 1.9 10.5 2.1 8.3 2.1 
2,85 0.4 5.1 8.6 6.0 8.0 6.0 8.4 7.0 

   * - ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɧɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ 
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ɉɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 ºɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 100 ɱɚɫɨɜ ɜɨ 

ɜɫɟɯ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ (ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɫɩɥɚɜɚ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɧɢɨɛɢɹ) ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ 

ɬɚɤɠɟ β ɬɢɩɚ ɮɚɡ – ɤɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ ɢ G-ɮɚɡɚ. Ʉɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɞɚɠɟ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ 

ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ, ɬ.ɟ. ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɨɢɡɨɲɥɚ 

ɩɨɥɧɚɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ G-ɮɚɡɭ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɨɫɜɨɛɨɞɢɜɲɢɣɫɹ ɭɝɥɟɪɨɞ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɢ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ 

ɯɪɨɦɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɤɚɤ ɜɨɤɪɭɝ ɱɚɫɬɢɰ G-ɮɚɡɵ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɬɟɥɟ ɡɟɪɧɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.10-ɛ. Ɉɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ 

ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɜɵɪɚɫɬɚɟɬ ɜ 1.η-β ɪɚɡɚ.  

 

  
ɚ)      ɛ) 

 
ɜ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.10 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ 0.87 % ɦɚɫɫ.  
ɚ) ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɥɢɬɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɛ) ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ 

ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 100 ɱɚɫɨɜ, ɜ) ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ 100 ɱɚɫɨɜ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 ºɋ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɚɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ G-ɮɚɡɭ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ Nb6Ni16Si7 ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɟɬɤɚ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɜ ɬɟɥɟ ɡɟɪɧɚ ɢ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ (ɤɪɭɩɧɵɯ) 

ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ (ɝɪɚɧɢɰɵ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɦɟɧɟɟ ɝɥɚɞɤɢɦɢ), 

ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ ɢ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ 

ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɸ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɚɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɱɚɫɬɢɱɧɨɣ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɟɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɪɟɲɟɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɣ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɭ G-ɮɚɡɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɧɟɟ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɦɭ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ Д189, βθγЖ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 ºɋ ɞɨ 1000 ɱɚɫɨɜ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ ɡɚ 

ɩɟɪɜɵɟ 100 ɱɚɫɨɜ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɟɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɥɹ 

ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

ɉɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ 100 ɱɚɫɨɜ ɜ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ 0.γγ ɢ 0.4θ % ɦɚɫɫ. 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɨɤɨɥɨ 0.1 % ɨɛ. G-ɮɚɡɵ. ȼ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ 0.87 ɢ 1.γ4 % ɦɚɫɫ. 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ G-ɮɚɡɵ ɛɥɢɡɤɢ ɤ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɩɨɫɥɟ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ 900 °ɋ, ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ G-ɮɚɡɵ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɤɟɥɹ ɢ 

ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɫɜɵɲɟ 1000 °ɋ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.10-ɜ. Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɨɬɥɢɱɢɣ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ 

ɯɪɨɦɚ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 900 °ɋ ɢ 1000 °ɋ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɥɢɬɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ G-ɮɚɡɭ ɩɪɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɯ ɨɫɜɨɛɨɞɢɜɲɢɣɫɹ ɭɝɥɟɪɨɞ.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡ ɜ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɜ 
ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 100 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ 900 °ɋ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.11. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.11, 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɡɚɦɟɬɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 
ɯɪɨɦɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɞɨɥɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ 
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ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɞɨɫɬɢɝɚɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 1β,η % ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɢɨɛɢɹ. Ʉɚɪɛɢɞɵ 
ɧɢɨɛɢɹ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɹɱɟɟɤ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ 
ɡɚɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ ɨɫɬɵɜɚɧɢɹ ɫɥɢɬɤɨɜ ɜ ɢɡɥɨɠɧɢɰɟ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ 
G-ɮɚɡɭ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ Nb6Ni16Si7. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, 
ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ G-ɮɚɡɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɹɱɟɟɤ ɦɟɠɞɭ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ 
ɯɪɨɦɚ. Ʉɚɤ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Дβθ4Ж, ɬɚɤɨɣ ɬɢɩ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ 
ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɛɥɨɤɢɪɭɸɳɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɦɟɠɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ ɩɪɢ 
ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.11 – ȼɥɢɹɧɢɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɢɨɛɢɟɦ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɢɯ ɨɬɠɢɝɚ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɣ 
ɫɨɫɬɚɜ Дβ8βЖ. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɜ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɧɢɨɛɢɣ, 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ G-ɮɚɡɭ. ɗɬɨ ɜɥɢɹɟɬ ɤɚɤ ɧɚ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, 
ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ. 

 

6.3.1 ȼɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 20 °ɋ ɢ 900 °ɋ 

 

ɂɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ, ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɱɟɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɭ 
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ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɣ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɪɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 

800-1100 °ɋ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɮɚɡ, ɱɬɨ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɧɟ ɜɥɢɹɬɶ ɢ ɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟ 100-ɱɚɫɨɜɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ θ.1β ɢ θ.1γ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɜɢɞɟ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ (ıɜ) ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɭɠɟɧɢɹ (ψ) ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɢ G-ɮɚɡɵ. ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ θ.1β ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ β0 °ɋ 

ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ıɜ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɧɚ 40-η0 Ɇɉɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɷɬɢ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɧɢɜɟɥɢɪɭɸɬɫɹ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɷɬɢɯ ɞɚɧɧɵɯ 

ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, ɪɚɫɩɚɞ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɢ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ G-ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɢɦɟɟɬ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ 

ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.1β – ȼɥɢɹɧɢɟ ɨɛɴёɦɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡ ɧɚ ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ (ıɜ) 
ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ β0 °ɋ ɢ 900 °ɋ [282]. 

 

Ⱦɚɧɧɵɟ, ɩɪɢɜɟɞёɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.1γ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ 

ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɨɬ 0.β % ɞɨ 0.8 %, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ 

0.γγ÷0.9  %. ɂɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 

20 °ɋ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ γ4÷37 %. 
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ɉɨɫɥɟ ɨɬɠɢɝɚ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ ɛɟɡ ɧɢɨɛɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ 

55 %. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ G-

ɮɚɡɵ ɫɜɵɲɟ 0,4 % ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.1γ – ȼɥɢɹɧɢɟ ɨɛɴёɦɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡ ɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɫɭɠɟɧɢɟ (ψ) ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ β0 °ɋ ɢ 900 °ɋ [282]. 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ β0 °ɋ, 

ɪɢɫɭɧɤɢ θ.1β ɢ θ.1γ, ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɩɥɚɜɚɦɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɤɚɪɛɢɞ ɧɢɨɛɢɹ, ɫɩɥɚɜɵ ɫ G-ɮɚɡɨɣ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ 

ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ıɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɭɠɟɧɢɹ ψ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ γ-4 %. ȼ 

ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɬɚɤɚɹ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɦɟɠɞɭ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ıɜ ɢ ψ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ 900 °ɋ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɨɛ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ, 

ɪɢɫɭɧɨɤ θ.11, ɞɚɧɧɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɡɜɚɧɨ ɬɚɤɠɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɩɪɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ. 

 

6.3.2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ ɧɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 

 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ Nb ɨɬ 0 ɞɨ β.8η % ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 900 °ɋ ɢ 1000 °ɋ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.14. ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ 100-
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ɱɚɫɨɜɚɹ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɛɵɥɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 900 °ɋ ɢ 1000 °ɋ ɫ 

ɰɟɥɶɸ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɧɢɯ 

G-ɮɚɡɵ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɨɬ 0 ɞɨ β.8η % ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ G-ɮɚɡɵ ɨɬ 0 ɞɨ θ.γ % ɩɪɢ 900 °ɋ ɢ ɞɨ 7 % ɩɪɢ 1000 °ɋ, ɪɢɫɭɧɨɤ θ.14-ɚ. 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ G-ɮɚɡɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, 

ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɛɚɡɨɜɨɣ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ η0ɏγβɇ4γ. 
 

 

        ɚ) 

 

ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.14 – ȼɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Nb ɧɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ G-ɮɚɡɵ (ɚ) ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ (ɛ) Дβ8βЖ. 
 

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɩɪɢɜɟɞёɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.14, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɥɢɬɤɚ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ β,8η % ɤɚɤ ɩɪɢ 900 °ɋ, ɬɚɤ ɢ 
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ɩɪɢ 1000 °ɋ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɥɢɬɤɨɜ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ ɨɬ 0.87 % ɞɨ 

1,34 % ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ 900 °ɋ ɢ 1000 °ɋ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɧɚ ɛɥɢɡɤɢɯ ɭɪɨɜɧɹɯ, ɢɦɟɹ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɡɛɪɨɫ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.14, ɞɚёɬ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɫɞɟɥɚɬɶ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɣ 

ɜɵɜɨɞ: ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɨɤɨɥɨ 1000 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 900 °ɋ ɢ 1000 °ɋ ɦɨɞɟɥɶɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ ɨɬ 0.87 % ɞɨ 

1.γ4% ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵɦɢ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ G-ɮɚɡɵ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɞɨ 

β.1% (ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ) ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶ ɩɪɢɡɧɚɤɨɦ ɟё ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ.  

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞёɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɮɚɡɨɜɨɦ 

ɫɨɫɬɚɜɟ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɟɤ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 900 °ɋ ɢ 

1000 °ɋ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ G-ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɷɬɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ 

ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɬɨɥɶɤɨ ɭ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ 0,87 % ɢ 1,γ4 % ɱɚɫɬɢɰɵ G-ɮɚɡɵ 

ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɪɟɝɭɥɹɪɧɭɸ ɫɟɬɶ, ɪɚɡɞɟɥɹɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, ɪɢɫɭɧɤɢ θ.10 ɢ θ.1η. 

ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɟ ɪɚɧɟɟ ɛɥɨɤɢɪɭɸɳɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɬɚɤɨɣ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɦɟɠɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ, ɪɚɡɞɟɥ η.γ.1, ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɛɵɥ ɩɪɢɧɹɬ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ ɛɚɡɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ 

η0ɏγβɇ4γ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɹɱɟɟɤ ɥɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɮɚɡ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɛɚɡɨɜɨɣ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ η0ɏγβɇ4γ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɤɚɪɤɚɫɧɵɣ ɬɢɩ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ, ɩɨɜɵɲɚɟɬ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɟɦɨɫɬɶ ɝɪɚɧɢɰ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ, ɩɪɨɞɥɟɜɚɹ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɫɪɨɤɢ ɛɟɡɨɬɤɚɡɧɨɣ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɡɦɟɟɜɢɤɨɜ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɝɨ 

ɫɩɥɚɜɚ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɝɨ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 1000 ɋ ɢ ɜɵɲɟ, ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ 

ɫɩɥɚɜɚ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɫɩɥɚɜ 4ηɏγβɇ4γɋȻ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɢɨɛɢɹ ɜ 

ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 0.8η ɞɨ 1.γη % ɦɚɫɫ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.1η – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɛɚɡɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ η0ɏγβɇ4γ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 1.γ4 % ɧɢɨɛɢɹ ɩɨɫɥɟ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 100 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

900 °ɋ. 

 

6.3.3 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨ-

ɥɢɬɵɯ ɬɪɭɛ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ 45ɏ32ɇ43ɋȻ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɢ 1100 °ɋ ɢɡ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɩɵɬɧɨɣ ɩɥɚɜɤɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨ-ɥɢɬɚɹ ɬɪɭɛɚ (118,514 ɦɦ). 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɨɩɵɬɧɨɣ ɩɥɚɜɤɢ № θηη ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ 

Ɍɚɛɥɢɰɟ β.1. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ θ.1θ ɢ θ.17 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɢ ɪɚɧɟɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ η0ɏγβɇ4γȼηɋβȻβ 

(ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɞɚɧɧɵɟ, ɭɫɪɟɞɧёɧɧɵɟ ɩɨ ɬɪɭɛɚɦ ɢ ɦɟɫɬɚɦ ɜɵɪɟɡɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ). Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ 

ɢɡ ɝɪɚɮɢɤɨɜ, ɫɩɥɚɜ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɛɨɥɟɟ 

ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɩɥɚɜɨɦ η0ɏγβɇ4γȼηɋβȻβ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 
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ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢɢ ɧɚ ɪɚɞɢɚɧɬɧɵɟ ɬɪɭɛɵ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ 

η0ɏγβɇ4γȼηɋβȻβ ɩɪɢ β0 ɋ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɢɠɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ γ %. (ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɬɪɭɛ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ η0ɏγβɇ4γȼηɋβȻβ – 2.38 %). 

 

  

   ɚ)       ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.1θ – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɩɥɚɜɨɜ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɢ 

η0ɏγβɇ4γȼηɋβȻβ, ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ – ɚ), ɭɫɥɨɜɧɨɝɨ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ – ɛ). 
 

  

ɚ)      ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.17 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɩɥɚɜɨɜ 
4ηɏγβɇ4γɋȻ ɢ η0ɏγβɇ4γȼηɋβȻβ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɭɠɟɧɢɹ – ɚ), ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ – ɛ). 
 

ɉɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɬɪɭɛ 

ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɫ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɮɢɪɦ KЮЛШЭК CШrp. ɢ SМСЦТНЭ + 

CХОЦОЧs GЦЛH ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ KHR4ηA ɢ ET4ηεТМrШ 283-286 ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ 

ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɚɧɚɥɨɝɨɜ, ɪɢɫɭɧɨɤ θ.18 ɚ-ɜ. ɉɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

1000 ɋ ɢ 1100 ɋ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɫɩɥɚɜ ɧɟ ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɦ ɚɧɚɥɨɝɚɦ, ɪɢɫɭɧɨɤ θ.19. 

Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɯ ɤɪɢɜɵɯ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 

ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ Дβ87Ж: 

1000°ɋ   
1606,047,72   , 97,02 R  (6.3), 
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1100°ɋ    
1569,035,36   , 86,02 R  (6.4), 

ɝɞɟ   - ɜɪɟɦɹ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, R2 – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢɢ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.β0 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ 

ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 1000 ɋ ɢ 1100 °ɋ. ɇɚɤɥɨɧ ɤɪɢɜɵɯ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ 

1000 ɋ ɢ 1100 °ɋ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜ.  

 

  

ɚ)       ɛ) 

 

ɜ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.18 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ – ɚ), ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ – ɛ) 

ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ – ɜ) ɫɩɥɚɜɨɜ 4ηɏγβɇ4γɋȻ, KHR4ηA ɢ ET 4η εТМrШ Дβ87Ж. 
 

ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɣ ɩɨ Дβ88-β89Ж, ɜ ɫɬɟɩɟɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ  
cn

ic

c

i B      (6.5) 

ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɜɟɧ 7.0. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɩɥɚɜ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢɦɟɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɪɚɧɟɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɦ ɫɩɥɚɜɨɦ η0ɏγβɇ4γȼηɋβȻβ, 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɭɫɬɭɩɚɹ ɟɦɭ ɩɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. ɋɟɬɤɚ ɤɚɪɛɢɞɧɨ-ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ 
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ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 1100 ɋ ɢ 11η0 ɋ, ɪɢɫɭɧɨɤ 

θ.β1, ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ ɢ ɟɝɨ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɬɶɫɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɚɹ ɮɚɡɚ ɩɨɫɥɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 ɋ ɢ 11η0 ɋ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ ɯɪɨɦɚ ɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɵ Si-Cr-Ni-Nb-Fe-N (ɞɟɬɚɥɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ θ.4).  

 

  

ɚ)      ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.19 – Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 1000 ɋ ɢ 1100 °ɋ (ɫɩɥɨɲɧɵɟ ɥɢɧɢɢ). ɉɭɧɤɬɢɪɧɵɟ ɥɢɧɢɢ – ɤɪɢɜɵɟ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ KHR45A ɩɪɢ ɬɟɯ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

[287]. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.β0 – ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɜ 
ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ Lg   - Lg   ɩɪɢ ɞɜɭɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ Дβ87Ж. 

 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ 

ɫɩɥɚɜɚ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫɩɥɚɜ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ ɨɬ 0.8η % ɦɚɫɫ. ɞɨ 1.γ % 
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ɦɚɫɫ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɫɩɥɚɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

1100 °ɋ, ɩɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɨɧ ɧɟ ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɦ ɚɧɚɥɨɝɚɦ, ɚ 

ɩɨ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɢɯ. 

 

 

ɚ)        ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.β1 – ɋɟɬɤɚ ɤɚɪɛɢɞɧɨ-ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 ɋ – ɚ) ɢ 11η0 ɋ – ɛ). 
 

6.4 ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ 

 

Ɉɬɦɟɱɟɧɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ 

ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 ɋ ɢ ɜɵɲɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɛɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨɝɨ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɜɨɩɪɨɫɚ. Ɍɟɦ ɛɨɥɟɟ ɱɬɨ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɨɧ ɨɫɜɟɳɟɧ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɚɛɨ. 

Ɋɹɞ ɚɜɬɨɪɨɜ Д171, β90, β91Ж ɨɬɦɟɱɚɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ ɫ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ ɜ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɢ ɬɨɥɶɤɨ ɆɚɤɅɟɨɞ Дβ90Ж ɨɬɦɟɱɚɟɬ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɚɡɨɬɚ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɮɚɡɚɦɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɹ ɢɯ ɤɚɤ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞ Ɇ6(ɋ,N). 

 

6.4.1 ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ 

 

ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɫɥɟ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 100 ɱɚɫɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɧɟɟ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɦɢ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɦɢ, ɪɚɡɞɟɥɵ η.β÷η.4, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɟɫɶ 

ɤɚɪɛɢɞ ɧɢɨɛɢɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɫɹ ɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ G-ɮɚɡɭ, ɚ ɜɵɫɜɨɛɨɞɢɜɲɢɣɫɹ ɩɪɢ 
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ɷɬɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɱɚɫɬɢɰ G-ɮɚɡɵ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɭɱɚɫɬɤɚ 

ɲɥɢɮɚ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ G-ɮɚɡɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.ββ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɵɟ 

ɬɟɦɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɨɤɨɧɬɭɪɢɜɚɸɬ ɱɚɫɬɢɰɵ G-ɮɚɡɵ. 

 

 

ɋɩɟɤɬɪ Si Cr Fe Ni Nb 
 Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 

ɋɩɟɤɬɪ 1 10.40 7.43 2.40 48.88 30.90 
ɋɩɟɤɬɪ β 10.22 6.56 2.33 47.56 33.34 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.ββ – ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ (ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɢɨɛɢɹ – 

0.87 % ɦɚɫɫ.) ɜ ɡɨɧɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ G-ɮɚɡɵ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 100 
ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ. ɋɨɫɬɚɜ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ G-ɮɚɡɵ. 

 

ɉɪɢ ɞɟɬɚɥɶɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ G-ɮɚɡɵ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɪɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ ɥɟɠɢɬ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ β % ɦɚɫɫ. ɞɨ β.η % ɦɚɫɫ., ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɫɥɟɝɤɚ 

ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɢ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ γ % ɦɚɫɫ. ɞɨ 9 % ɦɚɫɫ. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɤɚɤ ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɢɡɨɦɨɪɮɧɨɝɨ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ G-ɮɚɡɵ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɚɪɬɟɮɚɤɬɨɦ ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɨɬ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, ɨɤɨɧɬɭɪɢɜɚɸɳɢɯ 

ɱɚɫɬɢɰɵ G-ɮɚɡɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɱɚɫɬɢɰ G-ɮɚɡɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ, ɬɚɤ ɠɟ ɤɚɤ ɢ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ. ɉɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɞɨ 1000 ɱɚɫɨɜ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɹɱɟɟɤ, ɜ ɰɟɥɨɦ, ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ G-ɮɚɡɵ, ɢ 
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ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, ɪɢɫɭɧɨɤ 6.23. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɤɪɭɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ 

ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɛɨɥɟɟ ɫɜɟɬɥɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ (ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ θ.βγ ɫɬɪɟɥɤɚɦɢ), ɭɤɚɡɵɜɚɸɳɢɟ ɧɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɧɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ 

ɚɬɨɦɧɵɦ ɧɨɦɟɪɨɦ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɦɚɬɪɢɱɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ (ɯɪɨɦɨɦ, ɠɟɥɟɡɨɦ 

ɢ ɧɢɤɟɥɟɦ). ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.βγ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ 

4ηɏγβɇ4γɋȻ (ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɢɨɛɢɹ – 0.87 % ɦɚɫɫ.) ɜ ɡɨɧɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ G-ɮɚɡɵ ɩɨɫɥɟ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɫɬɚɜ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ G-ɮɚɡɵ. 

 

 

ɋɩɟɤɬɪ N Si Cr Fe Ni Nb 
 Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 

ɋɩɟɤɬɪ 1 1.03 10.35 10.17 3.61 47.62 27.21 
ɋɩɟɤɬɪ β 0.02 11.40 2.95 1.95 51.50 32.52 
ɋɩɟɤɬɪ γ 0.32 10.90 6.89 2.87 49.00 30.03 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.βγ – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ (ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɢɨɛɢɹ – 0.87 % ɦɚɫɫ.) 
ɜ ɡɨɧɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ G-ɮɚɡɵ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ. ɋɨɫɬɚɜ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ G-ɮɚɡɵ. 
 

ɉɪɢ ɞɟɬɚɥɶɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɱɚɫɬɢɰ G-ɮɚɡɵ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɱɚɫɬɢɰɚɯ ɯɪɨɦɚ ɢ ɠɟɥɟɡɚ, ɋɩɟɤɬɪɵ 1 ɢ γ. Ʉɪɨɦɟ 

ɬɨɝɨ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɢ ɠɟɥɟɡɚ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɜ ɱɚɫɬɢɰɟ ɚɡɨɬɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ G-ɮɚɡɵ 

ɢɡɦɟɧɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɢ ɱɚɫɬɢɰɚ, ɫɨɯɪɚɧɢɜɲɚɹ ɫɜɨɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜɭ ɱɚɫɬɢɰ G-ɮɚɡɵ ɩɨɫɥɟ 100-ɱɚɫɨɜɨɣ 
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ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ. Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ G-ɮɚɡɵ ɫ ɚɡɨɬɨɦ, 

ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɢɦ ɜ ɫɩɥɚɜ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ, ɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬ G-

ɮɚɡɭ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɟɣɫɹ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɢ ɠɟɥɟɡɚ.  

Ɇɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɫɜɟɬɥɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, 

ɪɢɫɭɧɨɤ θ.β4, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ, ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɤɪɟɦɧɢɣ ɢ ɧɢɨɛɢɣ. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɷɬɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɤɚɤ G-ɮɚɡɭ ɧɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ γ00÷400 ɧɦ, ɢ ɩɪɢ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɢ ɨɬ 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɯ ɮɚɡ: ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ.  

 

  

                                     ɚ)                                                                      ɛ) 

ɋɩɟɤɬɪ N Si V Cr Mn Fe Ni Nb 
 Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 

ɋɩɟɤɬɪ 1 0.00 3.52 0.09 39.36 0.58 9.00 38.35 9.09 
ɋɩɟɤɬɪ γ 1.48 6.23 0.47 47.73 0.34 4.39 32.00 7.29 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.β4 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ (ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɢɨɛɢɹ – 0.87 % ɦɚɫɫ.) 
ɜ ɡɨɧɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ. ɋɨɫɬɚɜ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ. 
 

Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɞɜɚ ɮɚɤɬɚ: ɜɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɷɬɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɧɟ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɩɨɫɥɟ 100-ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ, ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ, ɪɚɡɞɟɥ η.η.β. ɇɟ ɢɫɤɥɸɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ G-ɮɚɡɵ ɩɪɨɢɡɨɲɥɚ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɷɬɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ G-ɮɚɡɭ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɬɚɤɠɟ 

ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɧɢɨɛɢɹ ɢɡ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ 
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ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɷɬɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ. ȼ ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɨɣ ɱɚɫɬɢ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.β4-ɛ, ɋɩɟɤɬɪ γ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɫɜɟɬɥɨ-ɫɟɪɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɦɢɦɨ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ 

ɢ ɧɢɨɛɢɹ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɬɚɤɠɟ ɢ ɚɡɨɬ. ȼɵɞɟɥɟɧɢɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ 

ɧɢɨɛɢɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, ɧɨ ɢ ɜɧɭɬɪɢ ɧɢɯ, 

ɪɢɫɭɧɨɤ θ.βη. 

 

  

ɋɩɟɤɬɪ Si Cr Mn Fe Ni Nb 
 Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 

ɋɩɟɤɬɪ γ 4.40 55.09 0.58 3.90 25.65 10.38 
ɋɩɟɤɬɪ η 6.75 24.62 0.49 6.62 44.39 17.13 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.βη – ȼɵɞɟɥɟɧɢɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɧɢɨɛɢɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɢ 
ɜɧɭɬɪɢ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 4ηɏγβɇ4γɋȻ (ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɢɨɛɢɹ – 0.87 % ɦɚɫɫ.) 

ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ. ɋɨɫɬɚɜ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

900 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 

ɧɨɜɵɯ ɮɚɡ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɚɡɨɬ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɩɥɚɜɚ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ 

ɚɡɨɬɨɦ, ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɢɦ ɜ ɫɩɥɚɜ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɨɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɤɚɤ ɱɚɫɬɢɰ G-ɮɚɡɵ, ɬɚɤ ɢ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ. Ⱦɥɹ G-

ɮɚɡɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɜ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɢ ɠɟɥɟɡɚ, 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɦɫɹ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɚɡɨɬɚ. ɑɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɵɦɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹɦɢ G-ɮɚɡɵ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢɫɹ ɢɡ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ 

ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ (ɞɨ 1000 ɱɚɫɨɜ) 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ, ɩɪɢɱɟɦ ɷɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɚɤɠɟ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ, ɚ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɢ ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɬɫɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫ ɚɡɨɬɨɦ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɚɡɨɬɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɨɣɞɭɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɟɟ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

1000 °ɋ. 

 

6.4.2 ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ 

 

ȼ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ (ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɢɨɛɢɹ – 0.87 % ɦɚɫɫ.) ɩɨɫɥɟ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 100 ɱɚɫɨɜ 

ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

1γγη ɱɚɫɨɜ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɵɝɥɹɞɹɬ ɛɨɥɟɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ θ.βθ ɢ 

θ.β7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.βθ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɟɳɟ ɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ (ɩɨɦɢɦɨ G-

ɮɚɡɵ ɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ) ɫɜɟɬɥɨ-ɫɟɪɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ, ɛɥɢɡɤɨɝɨ ɤ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ 

ɦɚɬɪɢɰɵ. ɉɨɫɬɨɹɧɫɬɜɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɷɬɢɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ, ɋɩɟɤɬɪɵ 1-3, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɜɵɜɨɞ ɨ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɚɡɨɬ. Ɉɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ 

ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɱɚɫɬɢɰɵ G-ɮɚɡɵ. ɇɚ ɷɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ 

ɫɨɯɪɚɧɢɜɲɢɟɫɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɱɚɫɬɢɰ G-ɮɚɡɵ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɨɫɬɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ G-ɮɚɡɵ. ɇɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ. ɇɚ ɷɬɨ 

ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɨɬɱɟɬɥɢɜɵɣ ɤɨɧɬɭɪ ɪɚɫɬɭɳɟɣ ɮɚɡɵ ɜɨɤɪɭɝ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɣ 

ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.βθ ɫɬɪɟɥɤɨɣ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.β7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 

ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɢɣ, ɱɬɨ ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ ɬɚɤɠɟ ɚɤɬɢɜɧɨ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɨɜɨɣ 

ɮɚɡɵ, ɹɜɥɹɹɫɶ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɦ (ɛɟɡ ɭɱɚɫɬɢɹ G-ɮɚɡɵ) ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɦ ɞɥɹ ɧɟɟ. 

ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɹɹ ɭɱɚɫɬɤɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ θ.βθ ɢ θ.β7, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, 

ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ G-ɮɚɡɵ, ɢɦɟɸɬ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɦɭ ɫɟɱɟɧɢɸ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ 

ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɰ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɧɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɷɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢ ɪɚɡɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɪɨɫɬɚ. ȼ G-ɮɚɡɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ, ɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɟɳɟ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ, ɯɪɨɦɚ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ, ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ 

ɱɚɫɬɢɰɭ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɨ ɦɟɪɟ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɚɡɨɬɚ ɜ ɫɩɥɚɜ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɨɜɨɣ 



324 

 

 

 

ɮɚɡɵ. ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɯɪɨɦɚ ɜ ɤɚɪɛɢɞɟ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɪɨɫɬɚ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɥɢɦɢɬɢɪɭɟɬɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɧɚɢɦɟɧɟɟ ɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɢɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, 

ɧɢɨɛɢɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɱɚɫɬɢɰɭ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ 

[292]. 

 

 

 N Si V Cr Fe Ni Nb 
 Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 

ɋɩɟɤɬɪ 1 3.32 8.27 0.33 32.49 1.66 32.23 21.62 
ɋɩɟɤɬɪ β 3.03 8.07 0.44 35.27 2.09 31.73 19.31 
ɋɩɟɤɬɪ γ 3.35 8.21 0.47 33.24 1.77 32.58 20.30 
ɋɩɟɤɬɪ 4 0.00 10.91 0.14 4.26 2.40 48.62 33.72 
ɋɩɟɤɬɪ η 0.00 0.00 0.17 89.37 4.91 5.61 0.01 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.βθ – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ (ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɢɨɛɢɹ – 0.87 % ɦɚɫɫ.) 
ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 100 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
1γγη ɱɚɫɨɜ. ɋɨɫɬɚɜ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ. 

 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɦ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ ɧɚ ɪɨɫɬ ɧɨɜɨɣ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɵ 

ɜɟɫɶɦɚ ɢɧɬɟɪɟɫɧɨ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ, 

ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 100 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

1000 °ɋ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ ββ81 ɱɚɫɚ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɛɚɡɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ 4ηɏγβɇ4γ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 

ɧɢɨɛɢɹ. ɇɟɫɨɦɧɟɧɧɨ, ɱɬɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɷɬɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɧɢɨɛɢɹ ɧɟ ɦɨɠɟɬ 

ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɚɡɨɬɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.β8 
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ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, 

ɜɢɞɧɵ ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɮɚɡ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ: ɛɨɥɟɟ ɬɟɦɧɵɟ – ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ, ɛɨɥɟɟ 

ɫɜɟɬɥɵɟ – ɱɚɫɬɢɰɵ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɯɪɨɦɚ, ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ.  

 

 

ɋɩɟɤɬɪ N Si V Cr Fe Ni Nb 
 Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 

ɋɩɟɤɬɪ 1 0.82 8.65 0.48 35.89 1.91 33.69 18.54 
ɋɩɟɤɬɪ β 0.79 8.24 0.54 43.41 2.16 36.28 8.54 
ɋɩɟɤɬɪ γ 0.00 0.17 0.00 88.72 4.93 5.95 0.34 
ɋɩɟɤɬɪ θ 2.22 8.78 0.54 45.71 1.64 35.55 5.52 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.β7 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ (ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɢɨɛɢɹ – 0.87 % ɦɚɫɫ.) 
ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 100 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
1γγη ɱɚɫɨɜ. ɋɨɫɬɚɜ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ. 

 

Ɋɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨɛ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɚɡɨɬ. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɵ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦ ɧɢɨɛɢɣ, ɢ 

ɛɟɡ ɧɟɝɨ ɧɚɜɨɞɢɬ ɧɚ ɦɵɫɥɶ ɨ ɫɯɨɞɫɬɜɟ ɢɯ ɩɪɢɪɨɞɵ. ȼ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɬɚɤɠɟ ɚɡɨɬ, ɯɪɨɦ ɢ 

ɧɢɤɟɥɶ. Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɮɚɡ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɢɨɛɢɹ. ȼ 

Ɍɚɛɥɢɰɟ θ.γ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɚɬɨɦɧɵɟ ɞɨɥɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɱɚɫɬɢɰ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦ 

0.87 % ɦɚɫɫ. ɧɢɨɛɢɹ, ɢ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦ ɧɢɨɛɢɹ, ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 
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ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. Ɇɚɫɫɨɜɵɟ ɞɨɥɢ ɜɡɹɬɵ ɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ θ.βθ ɢ 

6.28. 

 

 

ɋɩɟɤɬɪ N Si Cr Fe Ni 
 Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 
ɋɩɟɤɬɪ 1 3.87 9.29 48.86 1.51 36.48 
ɋɩɟɤɬɪ β 3.61 9.34 48.62 1.49 36.84 
ɋɩɟɤɬɪ γ 4.04 9.31 48.49 1.5 36.66 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.β8 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɧɢɨɛɢɹ, 
ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 100 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
ββ81 ɱɚɫɚ. ɋɨɫɬɚɜ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ. 

 

ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1%. ɗɬɨ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɰ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ 

ɪɚɡɦɟɪɚ. Ɂɧɚɱɢɦɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɯɪɨɦɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɛɥɢɡɤɢ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɩɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ, ɧɨ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵ ɩɨ 

ɡɧɚɤɭ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɨɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨ ɫɯɨɞɫɬɜɟ 

ɩɪɢɪɨɞɵ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɮɚɡ ɫɢɫɬɟɦ Cr-Ni-Nb-Si-Fe-N ɢ Cr-Ni-Si-Fe-N, ɜ ɫɥɭɱɚɟ 

ɢɡɨɦɨɪɮɧɨɝɨ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɧɢɨɛɢɹ ɯɪɨɦɨɦ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɮɚɡɵ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɦɟɬɢɜɲɢɣɫɹ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɷɮɮɟɤɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɵ, ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɚɹ 

ɮɚɡɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɧɚ ɫɭɛɫɬɪɚɬɟ ɢɡ ɱɚɫɬɢɰ G-ɮɚɡɵ, ɬɚɤ ɢ ɢɡ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, 
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ɩɪɢɱɟɦ ɧɚɥɢɱɢɟ ɧɢɨɛɢɹ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɞɥɹ ɟɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɮɚɡɚ ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɛɵɥɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɧɟɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦ ɧɢɨɛɢɹ. 

ɉɪɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ 

ɬɚɤɠɟ ɛɵɥɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɩɨɞɨɛɧɚɹ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɮɚɡɚ Дβ9γЖ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɟɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ 

ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ θ.γ – ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɵ ɜ 
ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɛɚɡɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ 4ηɏγβɇ4γ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɧɢɨɛɢɹ, ɢ 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 0.87 % ɦɚɫɫ. ɧɢɨɛɢɹ, ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 100 ɱɚɫɨɜ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 

 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɧɢɨɛɢɹ, % ɦɚɫɫ. N Si V Cr Fe Ni Nb 

 Ⱥɬɨɦɧɚɹ ɞɨɥɹ, % 

0 12.46 15.11 0 42.50 1.22 28.71 0 

0.87 11.63 14.72 0.41 32.60 1.65 27.94 11.05 

Ɋɚɡɧɨɫɬɶ 
ɚɬɨɦɧɵɯ ɞɨɥɟɣ 0.83 0.39 -0.41 9.90 -0.44 0.77 -11.05 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɦɟɬɢɜɲɢɣɫɹ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɷɮɮɟɤɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɵ, ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɚɹ 

ɮɚɡɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɧɚ ɫɭɛɫɬɪɚɬɟ ɢɡ ɱɚɫɬɢɰ G-ɮɚɡɵ, ɬɚɤ ɢ ɢɡ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, 

ɩɪɢɱɟɦ ɧɚɥɢɱɢɟ ɧɢɨɛɢɹ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɞɥɹ ɟɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɮɚɡɚ ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɛɵɥɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɧɟɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦ ɧɢɨɛɢɹ. 

ɉɪɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ 

ɬɚɤɠɟ ɛɵɥɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɩɨɞɨɛɧɚɹ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɮɚɡɚ Дβ9γЖ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɟɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ 

ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ.  

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɣ ɚɡɨɬ ɩɪɨɧɢɤɚɟɬ ɜ ɫɩɥɚɜ ɱɟɪɟɡ ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɭɸ 

ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɮɪɨɧɬ ɨɤɫɢɞɧɭɸ ɩɥɟɧɤɭ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɡɨɬ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɧɢɤɚɬɶɫ ɫɩɥɚɜ, 

ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɹ ɩɨ ɬɨɱɟɱɧɵɦ ɞɟɮɟɤɬɚɦ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, ɥɢɛɨ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɤ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɱɟɪɟɡ ɧɚɞɪɵɜɵ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, 

ɥɢɛɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɪɨɫɬɚ ɩɥɟɧɤɢ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ ɛɵɥɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

900 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1000 ɱɚɫɨɜ, ɚ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 100 ɱɚɫɨɜ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɧɟ ɛɵɥɨ, ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɚɡɨɬɚ ɜ ɫɩɥɚɜ 

ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɱɟɪɟɡ 
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ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɨɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ. ɉɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɚɹ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɬɪɟɳɢɧ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɨɤɫɢɞɧɨɦ ɫɥɨɟ, 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ, ɜɵɯɨɞɹɳɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ⱦɥɹ 

ɨɰɟɧɤɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ 

ɚɡɨɬɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜ ɡɨɧɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ ɢ ɜ 

ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɡɨɧɟ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɦɵɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. 

6.4.3 ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɚɡɨɬɨɦ ɩɪɢ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 

 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɛɚɪɶɟɪ ɢɡ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɢɣ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɟ 

ɮɪɨɧɬɵ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɢ ɥɢɦɢɬɢɪɭɟɬɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɚɡɨɬɚ ɱɟɪɟɡ ɨɤɫɢɞɧɵɣ 

ɫɥɨɣ. ɉɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɞɥɹ ɚɡɨɬɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. Ⱦɢɮɮɭɡɢɹ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ 

ɥɢɛɨ ɩɨ ɬɨɱɟɱɧɵɦ ɞɟɮɟɤɬɚɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ, ɥɢɛɨ ɩɨ 

ɦɚɤɪɨɞɟɮɟɤɬɚɦ ɬɢɩɚ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɪɨɫɬɚ 

ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɞɨɫɬɭɩ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɣ ɚɡɨɬ ɛɭɞɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɦɢ 

ɫɩɥɚɜɚɦɢ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɤɨɝɞɚ ɩɪɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɛɭɞɭɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɧɚɞɪɵɜɵ 

ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɚɧɚɥɢɡ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 

ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɚɡɨɬɨɦ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.β9 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɲɥɢɮɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ 

ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ. ɋɟɱɟɧɢɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ.  

ɇɚ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɬɪɟɳɢɧɵ, 

ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɟɫɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ. Ⱦɚɠɟ ɩɪɢ 

ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ θ.β9-ɚ, ɜɢɞɧɵ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ, 

ɨɤɨɧɬɭɪɢɜɚɸɳɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɩɪɢɱɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, 
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ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɪɚɫɤɪɵɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧ. ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ θ.β9-ɛ, 

ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɢ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹɦ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, ɧɨ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɣ ɫɪɟɞɧɢɣ 

ɚɬɨɦɧɵɣ ɧɨɦɟɪ (ɷɬɨ ɜɢɞɧɨ ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 

ɨɛɪɚɬɧɨɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ). 

 

  

                        ɚ)                                                                              ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.β9 – Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɲɥɢɮɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɩɨɫɥɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ – ɚ), ɛ). 
 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.γ0 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ 

ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɤɚɤ ɧɢɬɪɢɞ ɯɪɨɦɚ. ɆɚɤɅɟɨɞ Дβ90Ж ɢ ȼɨɣɤɭ Дβ91Ж ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɩɨɫɥɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ ɷɬɢɥɟɧɚ ɢ ɩɨɫɥɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɩɟɱɢ 

ɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɥɢ ɢɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɊɋɆȺ ɢ ɉɗɆ ɤɚɤ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞ ɯɪɨɦɚ 

ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ Cr2(C,N). ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.γ0, 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɨ ɩɪɟɞɟɥɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ (ɋɩɟɤɬɪ 1). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɦɟɬɚɥɥɚɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɊɋɆȺ ɫɨɩɪɹɠɟɧɨ ɫɨ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɬɪɭɞɧɨɫɬɹɦɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɟɛɥɚɝɨɪɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɚ ɧɢɯ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɨɧɤɢɣ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫɥɨɣ 

ɦɨɧɨɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɊɋɆȺ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɬ ɷɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

ɨɬ γ ɞɨ 7 % ɦɚɫɫ. ɞɚɠɟ ɧɚ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɨɱɢɳɟɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ 

ɩɪɟɞɟɥ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ, ɚ 
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ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɹɦɢ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɬ ɷɬɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ɉɪɚɤɬɢɤɚ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɚɧɚɥɢɡɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɟɥ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɵ ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 1 ɞɨ 1.η % ɦɚɫɫ. Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɤɚɪɛɢɞɧɭɸ ɢɥɢ ɢɧɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɜ ɦɟɬɚɥɥɚɯ 

ɩɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɩɭɬɟɦ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɚɫɫɨɜɨɣ 

ɞɨɥɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɱɚɫɬɢɰɟ ɢ ɪɹɞɨɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ.  

 

 

ɋɩɟɤɬɪ N Cr Mn Fe Ni Nb Mo W 
 Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 
ɋɩɟɤɬɪ 1 7.83 86.22 0.98 1.70 0.88 0.85 0.65 0.90 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.γ0 – ȼɵɞɟɥɟɧɢɹ ɨɤɨɥɨ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɫɩɥɚɜɚ 
4ηɏγβɇ4γɋȻ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ. 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɱɚɫɬɢɰɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.γ0, 

ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɱɚɫɬɢɰɟ ɢ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɟ, ɢ 

ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɣ 

ɱɚɫɬɢɰɟ ɨɤɨɥɨ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɧɢɬɪɢɞ ɯɪɨɦɚ Cr2N, ɚ ɧɟ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɞɪɭɝɢɯ 

ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɨɤɨɥɨ ɜɧɟɲɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, 

ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ 

ɭɪɨɜɧɟ β÷β.η % ɦɚɫɫ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ 

ɚɡɨɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɤɚɤ ɧɢɬɪɢɞɵ, ɬɚɤ ɢ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɵ ɯɪɨɦɚ.  
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ɇɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɬɚɤɠɟ ɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ ɫɜɟɬɥɵɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ. Ɉɬɞɟɥɶɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɨɤɨɧɬɭɪɟɧɵ 

ɧɢɬɪɢɞɚɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢɫɹ ɧɚ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.γ0 ɫɬɪɟɥɤɚɦɢ), ɱɬɨ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɜ ɧɢɬɪɢɞɵ/ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɵ ɩɪɢ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ. Ɉɬɦɟɱɟɧɧɚɹ ɩɪɢ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɪɢɫɭɧɤɚ θ.β9-ɚ 

ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɱɚɫɬɢɰ ɧɢɬɪɢɞɨɜ/ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɫ ɪɚɫɤɪɵɬɢɟɦ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɩɨ-

ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɜɵɯɨɞɨɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɨɥɟɟ ɪɚɫɤɪɵɬɵɯ ɬɪɟɳɢɧ, ɱɬɨ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɪɢɬɨɤ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɚɡɨɬɚ ɤ «ɛɟɪɟɝɚɦ» ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

ɲɥɢɮɚ.  

ȿɳɟ ɨɞɢɧ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɣ ɮɚɤɬ, ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɳɢɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɸ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

ɯɪɨɦɚ ɜ ɧɢɬɪɢɞɵ/ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɵ – ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɪɹɞɟ ɱɚɫɬɢɰ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.γ0 

ɩɨɪ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɦ ɬɜɟɪɞɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ. Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɧɭɬɪɢ ɩɨɪ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɶɸ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɧɭɬɪɢ ɩɨɪ ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ 

ɱɚɫɬɢɰɭ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ. ɆɚɤɅɟɨɞ Дβ90Ж ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬ ɦɨɞɟɥɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɩɨɪ, ɬɚɤɠɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɦ ɬɜɟɪɞɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɞɥɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɢɦ 

ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr7C3 ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɢɡ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr23C6 ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr7C3 ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɜɨɟɝɨ ɪɨɫɬɚ ɦɨɝɭɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɡɚɦɤɧɭɬɵɟ ɩɨɥɨɫɬɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɪɨɫɬɚ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ. Ɏɚɤɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɧɢɬɪɢɞɨɜ/ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɜ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɟɣ ɱɚɫɬɢɰ ɜ 

ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.γ0 ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɵɟ 

ɱɚɫɬɢɰɵ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɩɨɪ ɜɧɭɬɪɢ ɧɢɯ, ɬɚɤ ɢ ɫɢɥɶɧɨ ɜɵɬɹɧɭɬɵɟ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɟ 

ɱɚɫɬɢɰɵ. ȿɫɬɶ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

ɯɪɨɦɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɧɢɬɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɤɚɪɛɢɞ 

ɯɪɨɦɚ – ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɢɯ ɪɨɫɬɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɯɪɨɦɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨɫɹ ɜ 

ɤɚɪɛɢɞɟ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ. Ɍɚɤɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɟɫɬɟɬɫɬɜɟɧɟɧ ɩɪɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ 

ɩɨɬɨɤɟ ɚɡɨɬɚ ɜ ɦɟɬɚɥɥ. ɉɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɢɫɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ ɩɪɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɢɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɩɨɬɨɤɟ ɚɡɨɬɚ ɜ 

ɦɟɬɚɥɥ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ɷɬɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ. 
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ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɢɩɵ ɧɢɬɪɢɞɨɜ/ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ 

ɯɪɨɦɚ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ. Ƚɥɨɛɭɥɹɪɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɫɬɭɬ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɯɪɨɦɚ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɜ ɤɚɪɛɢɞɵ, ɢ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɨɛɟɞɧɟɧɢɸ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, 

ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɫɬɭɬ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɯɪɨɦɚ, 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɦ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɟɝɨ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɨɛɟɞɧɟɧɢɸ ɢ, ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ, ɤ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

ɉɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɮɚɤɬɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɜ ɧɢɬɪɢɞ ɯɪɨɦɚ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɚɡɨɬɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɣ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɱɟɪɟɡ ɜɬɨɪɢɱɧɭɸ 

ɬɪɟɳɢɧɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɲɥɢɮɚ ɨɛɪɚɡɰɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ , 

ɪɢɫɭɧɨɤ θ.γ1. 

 

 

 

C N Cr Fe Ni Nb Mo W 

Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 
ɋɩɟɤɬɪ 1 6.61 - 79.45 4.68 4.97 0.11 1.53 2.65 
ɋɩɟɤɬɪ β - 10.45 81.83 2.85 2.95 0.25 0.69 0.98 
ɋɩɟɤɬɪ 4 - 11.42 80.83 2.84 3.03 0.37 0.58 0.92 
ɋɩɟɤɬɪ η 6.43 - 79.26 5.07 5.11 0.05 1.43 2.65 
ɋɩɟɤɬɪ 7 0.00 10.42 84.63 1.77 1.21 0.26 0.66 1.06 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.γ1 – ɇɢɬɪɢɞɵ ɢ ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ 
4ηɏγβɇ4γɋȻ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ. 
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Ƚɥɨɛɭɥɹɪɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɭ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 

ɫɨɛɨɣ ɧɢɬɪɢɞɵ ɯɪɨɦɚ, ɋɩɟɤɬɪɵ β, 4, 7, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɛɨɥɟɟ ɭɞɚɥɟɧɧɵɟ ɨɬ ɬɪɟɳɢɧɵ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɤɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ, ɋɩɟɤɬɪɵ 1, η. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɹɹ 

ɫɨɫɬɚɜ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɧɢɬɪɢɞɚɯ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɦɟɧɶɲɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɧɢɤɟɥɹ, ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɢ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ, 

ɨɞɧɚɤɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɨɥɶɲɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɢɨɛɢɹ. ȼ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɯ ɧɢɬɪɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ 

ɩɨɬɨɤɟ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɚɡɨɬɚ, ɩɪɨɧɢɤɲɟɝɨ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɨ ɬɪɟɳɢɧɟ, ɦɢɧɭɹ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɛɚɪɶɟɪ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.γβ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭɤɪɭɩɧɟɧɧɨɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɲɥɢɮɚ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɦɢ ɧɢɬɪɢɞɚɦɢ ɯɪɨɦɚ.  

 

 

ɋɩɟɤɬɪ N Si Cr Fe Ni Nb Mo W 
 Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 

ɋɩɟɤɬɪ 1 8.06  82.73 2.37 3.06 0.30 1.25 2.23 
ɋɩɟɤɬɪ β 2.74 8.26 42.63 5.22 37.95 1.80 1.05 0.36 
ɋɩɟɤɬɪ 4 7.37 0.16 73.12 6.89 11.10 0.41 0.27 0.69 
ɋɩɟɤɬɪ η 8.14  84.56 1.82 1.25 0.41 1.28 2.55 
ɋɩɟɤɬɪ θ 6.20 0.38 51.88 13.52 26.65 0.40 0.38 0.59 
ɋɩɟɤɬɪ 7  1.27 23.64 22.49 51.60 0.19 0.38 0.42 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.γβ – ɍɱɚɫɬɨɤ ɲɥɢɮɚ ɫ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɦɢ ɧɢɬɪɢɞɚɦɢ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ 
ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ. 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɫɨɫɬɚɜ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɨɝɨ ɧɢɬɪɢɞɚ, 

ɋɩɟɤɬɪ θ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɵɯ ɧɢɬɪɢɞɨɜ, ɋɩɟɤɬɪɵ 1, 4, η. 
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Ɂɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɧɢɤɟɥɹ, ɋɩɟɤɬɪ 4, θ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 

ɦɚɥɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɬɫɹ ɥɢɧɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɦ ɱɚɫɬɢɰɭ ɦɟɬɚɥɥɟ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɨɫɬɚɜɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɋɩɟɤɬɪ 7, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɟɝɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɛɟɞɧɟɧɢɟ ɯɪɨɦɨɦ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɱɚɫɬɢɰ ɧɢɬɪɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɨɛɟɞɧɟɧɢɹ ɯɪɨɦɨɦ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɢɤɟɥɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ.  

ɇɢɬɪɢɞɵ/ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɵ ɯɪɨɦɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɬɚɤɠɟ ɜ ɡɨɧɟ, ɩɪɢɦɵɤɚɸɳɟɣ ɤ 

ɜɧɟɲɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 

θ.γγ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɩɥɚɜɚ 

4ηɏγβɇ4γɋȻ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.γγ – ɉɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɧɚ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ. 

 

ɍ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɞɨ β00 ɦɤɦ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɫɟɬɤɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɷɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɟɡɭɝɥɟɪɨɠɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɨɣ. Ɂɚ ɨɛɟɡɭɝɥɟɪɨɠɟɧɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɥɨɣ ɧɢɬɪɢɞɨɜ/ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ 

ɯɪɨɦɚ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɣɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɚɡɨɬɚ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɨɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ, 

ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡ ɨɤɫɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ Дβ94-β98Ж. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ 

ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɫɥɨɹ ɨɤɫɢɞɨɜ 

ɋɥɨɣ 
Cr2(C,N) 
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ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɫɩɥɚɜɚ ɨɛɟɞɧɟɧ ɷɬɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɱɬɨ ɬɚɤɠɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɧɢɬɢɪɢɞɨɜ/ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 

ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɡɨɬɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɟɝɨ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɨɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ. ɇɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ 

ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɫɥɨɹ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɦ ɛɥɢɠɟ ɤ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɜ ɧɢɬɪɢɞɵ/ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɵ ɡɚɜɟɪɲɢɥɚɫɶ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɧɚ 

ɭɞɚɥɟɧɧɨɣ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɨɪɨɧɟ ɫɥɨɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ, ɨɤɨɧɬɭɪɟɧɧɵɟ 

ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ/ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɚɦɢ ɛɨɥɟɟ ɬɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ (ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.γγ 

ɫɬɪɟɥɤɚɦɢ), ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɳɢɟ ɨ ɧɟɡɚɜɟɪɲɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. 

ɇɚ ɛɨɥɟɟ ɭɞɚɥɟɧɧɵɯ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɫɟɬɤɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɢ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɵ, ɛɥɢɡɤɨɣ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ 

ɤ ɮɚɡɟ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ θ.4.β. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɫɟɱɟɧɢɸ 

ɨɛɪɚɡɰɚ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɚɡɨɬɚ ɞɨ ɰɟɧɬɪɚ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ. ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɟ ɡɚɜɟɪɲɢɥɫɹ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ ɫɬɚɞɢɢ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.γ4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ 

ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 0.η ɦɦ ɨɬ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ.  

ȼ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɤɚɞɪɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɱɚɫɬɢɰɚ ɜ ɫɬɚɞɢɢ ɧɟɡɚɜɟɪɲɟɧɧɨɣ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɮɚɡɭ ɫɢɫɬɟɦɵ Cr-Ni-Nb-Si-Fe-N, ɨɛ ɷɬɨɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɜɚɪɢɚɰɢɢ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɧɢɨɛɢɹ, ɋɩɟɤɬɪɵ β ɢ 3. Ʉɪɟɦɧɢɣ ɢ ɧɢɤɟɥɶ ɭɠɟ ɞɨɫɬɢɝɥɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɞɥɹ ɮɚɡ 

ɷɬɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɢɨɛɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɧɢɨɛɢɹ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬɫɹ 

ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚ. ɉɟɪɢɮɟɪɢɣɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɭɠɟ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɧɢɬɪɢɞ ɯɪɨɦɚ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɡɨɬɚ ɧɚ 

ɷɬɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ɍɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɡɚɜɟɪɲɢɥɚɫɶ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɜ ɧɢɬɪɢɞ, ɋɩɟɤɬɪɵ θ ɢ 8. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 

ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɢɬɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɯɪɨɦɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ, ɛɨɥɟɟ 

ɦɟɞɥɟɧɧɨ, ɧɢɨɛɢɹ, ɋɩɟɤɬɪɵ 1 ɢ 4, ɱɬɨ ɬɚɤɠɟ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɜ ɮɚɡɭ ɫɢɫɬɟɦɵ Cr-Ni-Nb-Si-Fe-N. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɮɨɧɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɟ 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɢɠɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 

ɱɚɫɬɢɰɚɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɋɩɟɤɬɪɵ 9 ɢ 10. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɟɝɨ ɨɛɟɞɧɟɧɢɢ ɯɪɨɦɨɦ ɢ ɤɪɟɦɧɢɟɦ. 
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ɋɩɟɤɬɪ N Si Cr Fe Ni Nb Mo W 

 Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 
ɋɩɟɤɬɪ 1 6.06 4.54 58.69 3.27 22.55 1.98 1.21 1.70 
ɋɩɟɤɬɪ β 3.86 7.84 38.66 1.74 33.38 11.22 1.72 1.58 
ɋɩɟɤɬɪ γ 2.09 8.09 37.35 1.75 33.41 14.17 1.47 1.67 
ɋɩɟɤɬɪ 4 3.20 7.77 47.81 2.27 33.58 2.24 1.77 1.34 
ɋɩɟɤɬɪ η 7.76  85.21 2.11 1.16  1.11 2.66 
ɋɩɟɤɬɪ θ 7.93  84.57 1.98 2.08 0.16 0.81 2.48 
ɋɩɟɤɬɪ 8 7.87  84.16 2.76 3.61 0.34 0.63 0.62 
ɋɩɟɤɬɪ 9  1.28 22.31 23.07 52.26 0.10 0.24 0.72 

ɋɩɟɤɬɪ 10  1.32 20.87 22.93 53.78 0.10 0.39 0.62 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.γ4 – Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 0.η ɦɦ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ 
ɫɩɥɚɜɟ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ. 

 

ȼ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟɡɚɜɟɪɲɟɧɧɵɣ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɜ ɮɚɡɭ ɫɢɫɬɟɦɵ Cr-Ni-Nb-Si-Fe-N, ɪɢɫɭɧɨɤ θ.γη. 

Ⱦɥɹ ɫɜɟɬɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ, ɋɩɟɤɬɪɵ 1 ɢ β. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ «ɋɩɟɤɬɪ 1» ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɟ ɩɪɟɞɟɥ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ «ɋɩɟɤɬɪ 

β» ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɡɨɬɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɨɥɶɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɫɨɫɟɞɧɢɦ ɭɱɚɫɬɤɨɦ ɷɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫɬɢɰɵ. ȼ ɱɚɫɬɢɰɚɯ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɚɡɨɬɚ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, 

ɋɩɟɤɬɪ γ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɨ ɢɯ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫɜɟɬɥɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɩɨɞɨɛɧɵɟ 

ɱɚɫɬɢɰɟ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɤɨɩɥɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ 1 ɢ β. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɫɜɟɬɥɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɦɟɥɤɢɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, ɭɤɚɡɵɜɚɸɳɢɟ 

ɧɚ ɡɚɦɟɳɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɚɡɨɬɨɦ, ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɣ ɭɝɥɟɪɨɞ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɯɪɨɦɨɦ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨɟ 

ɨɤɨɧɬɭɪɢɜɚɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ ɒɢ ɢ Ʌɢɩɩɨɥɶɞ Д171Ж ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ.  
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɚɡɨɬɚ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ 

ɨɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɟɞɧɟɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɯɪɨɦɨɦ, 

ɚɡɨɬ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɹ ɫ ɤɚɪɛɢɞɨɦ ɧɢɨɛɢɹ, ɜɵɬɟɫɧɹɟɬ ɭɝɥɟɪɨɞ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɮɚɡɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Cr-

Ni-Nb-Si-Fe-N.  

ȼɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɯɪɨɦɨɦ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɢɬɪɢɞɨɜ/ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɩɨɬɨɤɚɯ ɚɡɨɬɚ, ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɟɝɨ ɤ 

ɦɟɬɚɥɥɭ ɩɨ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɚɦ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɭɱɚɫɬɤɚ ɲɥɢɮɚ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɛɚɡɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ 4ηɏγβɇ4γɋ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 1.γ4 % ɦɚɫɫ. 

ɧɢɨɛɢɹ, ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °ɋ, ɪɢɫɭɧɨɤ 

6.35. ɉɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɪɚɡɜɢɜɲɟɣɫɹ 

ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɬɚɤɠɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɪɢɫɭɧɨɤ θ.γθ-ɚ. ȼ 

ɦɟɬɚɥɥɟ, ɩɪɢɦɵɤɚɸɳɟɦ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɪɢɫɭɧɨɤ θ.γθ-ɛ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ. ɉɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ, ɪɢɫɭɧɨɤ θ.γθ-ɜ, ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ 

ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɬɟɦɧɨ-ɫɟɪɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɢ ɛɥɨɱɧɵɟ ɛɨɥɟɟ ɫɜɟɬɥɵɟ, ɨɤɨɧɬɭɪɟɧɧɵɟ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɹɦɢ, ɜɟɫɶɦɚ ɛɥɢɡɤɢɦɢ ɩɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɤ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɦ ɱɚɫɬɢɰɚɦ. ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ 

ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɜɟɬɥɨ-

ɫɟɪɵɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ ɮɚɡɭ ɫɢɫɬɟɦɵ Cr-Ni-Nb-Si-Fe-N, 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɭɸ ɪɚɧɟɟ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫɩɥɚɜɚ ɫ ɚɡɨɬɨɦ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɪɚɡɞɟɥ θ.4.β, ɚ ɬɟɦɧɨ-ɫɟɪɵɟ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɟ ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ, ɨɤɨɧɬɭɪɢɜɚɸɳɢɟ 

ɫɜɟɬɥɨ-ɫɟɪɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɵ ɯɪɨɦɚ. Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɨ 

ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɚɡɨɬɨɦ, 

ɫɞɟɥɚɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɹ ɮɨɧɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ.  

Ʌɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ ɚɡɨɬɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɯɪɨɦɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɪɚɡɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɸ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ 

ɯɪɨɦɨɦ ɞɨ 11 % ɦɚɫɫ., ɋɩɟɤɬɪ β, ɪɢɫɭɧɨɤ θ.γθ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɛɟɞɧɟɧɢɟ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ 

ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɯɪɨɦɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɚɤɠɟ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɟɝɨ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ 

ɬɪɟɳɢɧɵ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɟɝɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɢ ɯɪɨɦɨɦ, ɋɩɟɤɬɪ 4, ɪɢɫɭɧɨɤ 

6.36. Ɋɚɡɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨ ɯɪɨɦɭ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɟɝɨ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ, ɜ 

ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɚɦɢ, ɢ ɨɤɫɢɞɧɵɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɜ ɡɨɧɚɯ 

ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɚɡɨɬɚ, ɪɢɫɭɧɤɢ θ.γθ-ɛ ɢ θ.γ7. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢ ɜ 

ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. 
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ɋɩɟɤɬɪ C N Si Cr Fe Ni Nb Mo W 
 Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 

ɋɩɟɤɬɪ 1 2.03 3.03 7.36 32.24 1.86 31.58 18.16 2.23 1.52 
ɋɩɟɤɬɪ β  3.40 7.63 35.09 1.91 33.05 15.48 2.18 1.30 
ɋɩɟɤɬɪ γ 3.48 0.00 0.00 81.81 4.80 5.26 0.08 1.60 2.96 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.γη – Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ β.η ɦɦ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ 
ɫɩɥɚɜɟ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɪɟɡɤɨɦ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɚɡɨɬɚ ɜ ɫɩɥɚɜ ɱɟɪɟɡ 

ɪɚɡɪɵɜɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɢ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɬɪɟɳɢɧɵ, 

ɜɵɯɨɞɹɳɢɟ ɧɚ ɜɧɟɲɧɸɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɟɞɧɟɧɢɸ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɯɪɨɦɨɦ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ 

ɡɚɥɟɱɢɜɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɩɨɬɨɤ ɚɡɨɬɚ ɜ ɫɩɥɚɜ, ɨɞɧɚɤɨ, ɬɚɤɠɟ ɨɛɟɞɧɹɟɬ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ ɯɪɨɦɨɦ ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɟɝɨ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜ ɨɤɫɢɞ. ɉɪɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ 

ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɚɡɨɬɚ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɨɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɨɧ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ 

ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɯɪɨɦɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɟɡɤɨɝɨ ɨɛɟɞɧɟɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɯɪɨɦɨɦ ɧɟ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɯɪɨɦɚ ɜ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ 

ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɮɚɡɚɯ ɦɟɧɶɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɚɦɢ ɯɪɨɦɚ, ɚ ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ 

ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɵ ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɧɢɤɟɥɶ ɢ ɤɪɟɦɧɢɣ ɜɵɜɨɞɹɬɫɹ ɢɡ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ 

ɦɚɬɪɢɰɵ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɯɪɨɦɚ ɜ ɧɟɣ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ.  
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                                ɚ)     ɛ) 

 

ɜ) 
 

ɋɩɟɤɬɪ N O Si Cr Fe Ni Nb 
 Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 

ɋɩɟɤɬɪ β - - 0.56 11.1 19.37 68.84 0.13 
ɋɩɟɤɬɪ 4 - 33.46 1.93 33.57 24.55 6.23 0.26 
ɋɩɟɤɬɪ η 5.25 - 8.16 39.78 2.4 34.32 10.08 
ɋɩɟɤɬɪ θ 9.95 - 0.42 61.44 9.7 18.07 0.42 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.γθ – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɛɚɡɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ 4ηɏγβɇ4γɋ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 1.γ4 % ɧɢɨɛɢɹ, ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

1000 °ɋ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɯ, β0 ɤɪɚɬ – ɚ), γγ0 ɤɪɚɬ – ɛ), 1800 ɤɪɚɬ – ɜ). ɋɨɫɬɚɜ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ. 

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.γ7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɭɬɢ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɚɡɨɬɚ ɜ ɫɩɥɚɜ 

4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ. ȼ 

ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ 

ɨɤɫɢɞɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɚɹɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɡɚɳɢɳɚɟɬ 

ɦɟɬɚɥɥ ɨɬ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɚɡɨɬɚ ɩɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ. ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ 

ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ (ɱɚɫɬɢɰ ɛɨɥɟɟ ɬɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ) ɯɪɨɦɚ ɢ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɵ 
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ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɡɨɧɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɪɢɱɟɦ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ ɪɚɫɬɟɬ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɚɡɨɬɚ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɱɟɪɟɡ ɪɚɡɪɵɜɵ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, ɡɚɥɟɱɢɜɚɟɦɵɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ. 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɨɬɨɤɚ ɚɡɨɬɚ ɱɟɪɟɡ ɪɚɫɬɭɳɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɢ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ ɢ 

ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɡɨɧɟ ɪɚɡɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.γ7 – ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɚɡɨɬɚ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɜ ɪɚɫɱɟɬ ɩɪɢ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɜɪɟɦɹ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 1000 °ɋ ɢ ɜɵɲɟ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ 

ɫɥɨɹ ɞɥɹ ɚɡɨɬɚ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɛɟɡ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɤɜɨɡɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɛɵɫɬɪɨ «ɡɚɥɟɱɢɜɚɬɶ» ɜɨɡɧɢɤɲɢɟ ɧɚɞɪɵɜɵ. Ɏɚɡɵ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (ɤɚɪɛɢɞ 

ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɤɚɪɛɢɞɵ ɯɪɨɦɚ) ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɫɜɹɡɵɜɚɬɶ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɣ ɚɡɨɬ 

ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɟɝɨ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɜ ɦɟɬɚɥɥ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 

Cr2(ɋ,N) 

Cr23C6 

Cr2(ɋ,N) 
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ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɯɪɨɦɨɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ. ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɩɨɬɨɤɚɯ ɚɡɨɬɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ 

ɩɪɢ ɧɚɞɪɵɜɚɯ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɬɪɟɳɢɧ, ɜɵɯɨɞɹɳɢɯ ɧɚ ɜɧɟɲɧɸɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɟɞɧɟɧɢɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɯɪɨɦɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɗɬɨɬ ɠɟ ɮɚɤɬɨɪ ɜɚɠɟɧ ɢ ɞɥɹ ɪɟɫɭɪɫɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ 

ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ. ɉɪɚɜɢɥɶɧɵɣ ɪɚɫɱɟɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɫɧɢɠɚɸɳɢɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɜɢɛɪɚɰɢɣ, ɞɢɥɚɬɚɰɢɢ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɡɜɨɥɢɬ 

ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɪɚɛɨɱɢɣ ɪɟɫɭɪɫ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɦ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ ɹɜɥɟɧɢɟɦ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ ɜɟɫɶɦɚ ɜɚɠɧɨɣ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɨɬɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ 

ɫɥɨɹ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɛɟɡ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɪɵɜɨɜ 

ɦɨɠɟɬ ɬɚɤɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɜɵɲɚɬɶ ɪɟɫɭɪɫ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. 

 

6.5 ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɵ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ 

 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ, ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɦɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ ɩɪɢ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɫɜɵɲɟ 900 °ɋ, ɚɤɬɭɚɥɟɧ ɜɨɩɪɨɫ ɨɛ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɮɚɡ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ θ.4. Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɣ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɚɡɨɬɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɬɢɩ ɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯ ɮɚɡ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨɛ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɵɯ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɮɚɡɚɯ, 

ɢɦɟɸɳɢɟɫɹ ɜ ɧɚɭɱɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ, ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɯ ɫɜɟɞɟɧɢɣ ɨɱɟɧɶ ɦɚɥɨ.  

Ƚɪɭɩɩɚ ɮɪɚɧɰɭɡɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɜɨ ɝɥɚɜɟ ɫ ȼɨɣɤɭ Дβ91Ж ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɮɚɡɵ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɬɢɩɚ HP40-Nb ɩɨɫɥɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000 °C ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɨɬ γ ɞɨ 9 ɦɟɫɹɰɟɜ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɧɚ 

ɲɥɢɮɚɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɊɋɆȺ ɢ ɧɚ ɬɨɧɤɢɯ ɮɨɥɶɝɚɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɗɆ ɩɨɫɥɟ 

ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɬɨɧɟɧɢɹ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɢɨɧɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ PIPS. Ⱥɜɬɨɪɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɨɛɧɚɪɭɠɢɥɢ ɜ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ ɦɟɧɟɟ 1 ɦɦ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɵ ɯɪɨɦɚ ɢ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɥɢ ɢɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɗɆ ɩɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ ɤɚɤ Cr2N c 

ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ (ɝɪɭɩɩɚ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ Ɋγ1m, a=0.47η ɧɦ, ɫ=0.444 ɧɦ). 

Ɉɬɦɟɱɚɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɱɚɫɬɢɰɚɯ, ɛɵɥɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɭɸ ɜ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɮɚɡɭ ɤɚɤ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞ ɯɪɨɦɚ 
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Cr2(ɋ,N). Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɲɥɢɮɨɜ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɞɨ β.η ɦɦ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɛɵɥɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɮɚɡɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ β % ɦɚɫɫ. ɚɡɨɬɚ, η÷8 % ɦɚɫɫ. ɤɪɟɦɧɢɹ, γγ÷4γ 

% ɦɚɫɫ. ɯɪɨɦɚ, γ0÷γγ % ɦɚɫɫ. ɧɢɤɟɥɹ, θ÷1η % ɦɚɫɫ. ɧɢɨɛɢɹ ɢ 4÷7 % ɦɚɫɫ. ɠɟɥɟɡɚ, ɱɬɨ 

ɜɟɫɶɦɚ ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɮɚɡ ɜ 

ɪɚɡɞɟɥɟ θ.4. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɢɩɚ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɧɚ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɮɨɥɶɝɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɗɆ ɜɵɹɜɥɟɧɧɚɹ ɮɚɡɚ ɛɵɥɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɚ 

ɤɚɤ Ɇ6ɋ ɫ ȽɐɄ-ɪɟɲɟɬɤɨɣ (ɝɪɭɩɩɚ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ Fd3m, a=1.0θ ɧɦ). ɋ ɭɱɟɬɨɦ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɣ ɮɚɡɵ ɚɡɨɬɚ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, 

ȼɨɣɤɭ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɮɚɡɭ ɤɚɤ M5Si(C,N), ɫɫɵɥɚɹɫɶ ɧɚ 

ɨɛɡɨɪ ɋɨɭɪɦɷɣɥɚ Дβ99Ж, ɭɩɨɦɢɧɚɸɳɟɝɨ ɩɨɞɨɛɧɭɸ ɮɚɡɭ ɩɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɬɢɩɨɜ 

ɩɪɟɰɢɩɢɬɚɬɨɜ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɪɚɛɨɬɭ ɉɚɞɢɥɶɢ ɢ Ɋɢɨɫɚ Дγ00Ж, 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɜɲɢɯ ɩɨɞɨɛɧɭɸ ɮɚɡɭ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɥɢɲɶ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ 

ɉɚɭɷɥɥɚ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Д1θθЖ, ɭɩɨɦɢɧɚɸɳɚɹ ɨ ɱɚɫɬɢɱɧɨɦ ɡɚɦɟɳɟɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɚɡɨɬɨɦ ɜ 

ɤɚɪɛɢɞɟ Cr23C6 ɜ ɫɬɚɥɢ β0 %Cr–25%Ni–σЛ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ 

ɚɡɨɬɨɦ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɦ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɭɸ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɸ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ.  

Ƚɪɭɩɩɚ ɧɨɜɨɡɟɥɚɧɞɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɜɨ ɝɥɚɜɟ ɫ ɆɚɤɅɟɨɞɨɦ Дβ90Ж ɩɪɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ɬɢɩɚ ɇɊ, ɨɬɪɚɛɨɬɚɜɲɟɣ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɢɪɨɥɢɡɧɨɣ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ ɷɬɢɥɟɧɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 4 ɥɟɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1γ00 °F (704 °C), 

ɨɛɧɚɪɭɠɢɥɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ Cr2(ɋ,N) ɜ ɬɨɧɤɨɦ ɫɥɨɟ ɨɤɨɥɨ ɜɧɟɲɧɟɣ 

ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɮɚɡɭ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ ɯɪɨɦ, ɧɢɤɟɥɶ, ɧɢɨɛɢɣ, ɤɪɟɦɧɢɣ (ɧɚɡɜɚɧɧɭɸ ɢɦɢ 

Cr–Ni–Nb–Si Rich Phase) ɜ ɫɥɨɟ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɞɨ 4 ɦɦ. Ʉ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɚɜɬɨɪɚɦ ɧɟ ɭɞɚɥɨɫɶ 

ɜɵɹɜɢɬɶ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɚɡɨɬɚ ɜ Cr–Ni–Nb–SТ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɥɹ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ EDAX, ɢɦɟɸɳɢɣ ɧɢɡɤɭɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɢɡɤɢɯ ɷɧɟɪɝɢɣ, ɧɨ ɩɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɦɭ ɜ ɫɬɚɬɶɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɮɚɡɚ ɢɦɟɟɬ ɫɨɫɬɚɜ, ɛɥɢɡɤɢɣ ɤ ɫɨɫɬɚɜɭ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɦɭ ȼɨɣɤɭ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Дβ91Ж ɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɮɚɡ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ θ.4. 

Ⱦɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɣ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɵ ɩɨ ɬɢɩɭ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɨɛɪɚɡɟɰ ɦɟɬɚɥɥɚ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɥɢɬɨɣ ɬɪɭɛɵ ɢɡ 

ɨɩɵɬɧɨɣ ɩɥɚɜɤɢ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1150 °ɋ. ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɩɨɫɥɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɱɚɫɬɢɰ 

ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɵ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞ ɊɎȺ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɧɚɛɨɪ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɮɚɡɵ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ 
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ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.γ8. ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɮɚɡ-ɤɚɧɞɢɞɚɬɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɢ 

ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɟ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɬɢɩ, ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ 

ɧɨɦɟɪ ɩɨ ɤɚɪɬɨɬɟɤɟ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ PDF-β ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɟ θ.4. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.γ8 – Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɩɨɫɥɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ. 

 

ɇɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɟ ɤɪɨɦɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɟɦɵɯ ɮɚɡ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr23C6 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɪɹɞ ɥɢɧɢɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ. ɉɨɥɨɠɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɥɢɧɢɣ ɧɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɬɚɛɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɦ 

ɥɢɧɢɣ ɧɢ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɮɚɡ ɤɚɧɞɢɞɚɬɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɟ θ.4. Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɫɟɪɢɢ ɧɟɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɥɢɧɢɣ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɥɹ ɮɚɡɵ Nb6Ni16Si7 ɫ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 1.1β4 ɧɦ. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ 

ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɫ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɨɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

ɯɪɨɦɚ, ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɤɚɦɟɪɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ (ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ η.4) ɞɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ ɧɟɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɢɤɨɜ 

ɫ ɩɢɤɚɦɢ G-ɮɚɡɵ, ɪɢɫɭɧɨɤ θ.γ9. Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
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ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɨɜɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ DTEX, 

ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɝɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ θ.4 – Ɏɚɡɵ-ɤɚɧɞɢɞɚɬɵ ɞɥɹ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɢ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ 
 

№ 
Phase name 

Chemical 
formula 

Lattice parameters Space group 
DB card 
number 

1 
austenitic steel 

Ni2.9 Cr0.7 
Fe0.36 

3.554,3.554,3.554,90.00,90.00,90.00 225 : Fm-3m 00-033-0945 

2 Chromium 
Carbide 

Cr23 C6 10.650,10.650,10.650,90.00,90.00,90.00 225 : Fm-3m 00-071-0552 

3 Iron Carbide Fe7 C3 6.882,6.882,4.540,90.00,90.00,120.00 186 : P63mc 00-017-0333 

4 Nickel Silicon 
Titanium 

Ni16 Ti6 Si7 11.194,11.194,11.194,90.00,90.00,90.00 225 : Fm-3m 00-016-0173 

5 Nickel Silicon 
Titanium Ni16 Ti6 Si7 11.198,11.198,11.198,90.00,90.00,90.00 

225 : Fm-3m 
00-011-0541  

6 Niobium Nickel 
Silicide Nb6 Ni16 Si7 11.240,11.240,11.240,90.00,90.00,90.000 

225 : Fm-3m 
01-074-6575  

7 Iron Niobium 
Carbide 

C Fe3 Nb3 11.300,11.300,11.300,90.00,90.00,90.00 227 : Fd-3m 00-017-0128  

8 Chromium 
Niobium Carbide 

Cr3 Nb3 C 11.490,11.490,11.490,90.00,90.00,90.00 227 : Fd-3m 00-089-4880 

 

Meas. data:G-phase_o03_2020-03-27
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Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.γ9 – ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɬ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ 

ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ (ɤɪɚɫɧɚɹ ɥɢɧɢɹ) ɢ 
ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 
ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ G-ɮɚɡɭ ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɤɚɦɟɪɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ 
ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ (ɫɢɧɹɹ ɥɢɧɢɹ). 
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Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ ɮɚɡɭ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɭɸ 

ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɤɚɤ G-ɮɚɡɭ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. 

Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜɵɲɟ, ȼɨɣɤɭ ɫ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ Дβ91Ж ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɥɢ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ 

ɮɚɡɭ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɉɗɆ ɤɚɤ ɤɚɪɛɢɞ Ɇ6ɋ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ 

ɪɟɲɟɬɤɢ a=1.06 ɧɦ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɚɪɛɢɞ Ɇ6ɋ 

ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɍɚɤɠɟ ɜɟɫɶɦɚ ɲɢɪɨɤɨ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɤɚɪɛɢɞɚ 

Ɇ6ɋ, ɨɧ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɦɨɠɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɡɚɦɟɬɧɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɧɟɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɧɢɤɟɥɶ ɢ ɤɨɛɚɥɶɬ. ɋɨɭɪɦɷɣɥ Дβ99Ж ɫɨɨɛɳɚɟɬ ɨ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɪɟɲɟɬɤɢ ɨɬ 1.0θβ ɞɨ 1.1β8 ɧɦ, ɜ ɷɬɨɬ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɢ 

ɤɚɪɛɢɞ Cr23C6 ɢ G-ɮɚɡɚ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɬɚɤɠɟ ȽɐɄ-ɪɟɲɟɬɤɭ ɢ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɨɬ ɤɚɪɛɢɞɚ Ɇ6ɋ 

ɥɢɲɶ ɝɪɭɩɩɨɣ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ (Fm3m ɢ Fd3m ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɬɚɛɥɢɰɚ θ.4). ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɋɨɭɪɦɷɣɥ Дβ99Ж ɨɬɦɟɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɚɪɛɢɞ Ɇ6ɋ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɚɪɟɧɢɹ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ, ɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɚ. 

ɉɚɭɷɥɥ Д1θθЖ ɨɬɦɟɱɚɟɬ, ɱɬɨ Ɇ6ɋ ɢ G-ɮɚɡɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɲɢɛɨɱɧɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ ɨɞɧɚ 

ɜɦɟɫɬɨ ɞɪɭɝɨɣ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɬɚɪɟɧɢɹ, ɤɨɝɞɚ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ.  

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɦ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡɨɦɨɪɮɧɨɝɨ 

ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɩɪɢɫɭɳɢɯ 

ɤɚɪɛɢɞɭ Ɇ6ɋ ɢ G-ɮɚɡɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɜ ɤɚɪɛɢɞɟ Ɇ6ɋ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ, 

ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɭɸ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɸ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɵ ɫɢɫɬɟɦɵ 

Cr-Ni-Nb-Si-Fe-N, ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ, ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɧɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɤɚɤ G-ɮɚɡɚ, ɬɚɤ ɢ ɤɚɪɛɢɞ ɬɢɩɚ Ɇ6ɋ. Ⱦɥɹ 

ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɣ ɞɢɥɟɦɦɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɡɢɰɢɢ ɚɬɨɦɨɜ 

ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ, ɢ 

ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɦɟɬɶ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɴɟɤɬɵ ɨɫɹɡɚɟɦɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɧɟɥɶɡɹ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɨɛɟ ɮɚɡɵ. ȼ ɩɨɥɶɡɭ ɷɬɨɝɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɚɬɨɦɧɨɝɨ 

ɧɨɦɟɪɚ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɮɚɡ, ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ θ.4.γ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɩɪɢ 

ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɮɚɡɚɯ ɫɢɫɬɟɦɵ 

Cr-Ni-Nb-Si-Fe-N: ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɢɠɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɞɨ β % ɦɚɫɫ. 
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Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɨɛɟɡɭɝɥɟɪɨɠɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɤɨɫɜɟɧɧɵɟ ɚɪɝɭɦɟɧɬɵ ɜ ɩɨɥɶɡɭ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɭɸ ɮɚɡɭ, ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɦɭɸ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫ ɚɡɨɬɨɦ. ȼ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ 

ɪɚɡɞɟɥɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɹɞɟ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ 

ɤɚɪɛɢɞ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɬɚɛɢɥɟɧ ɢ ɧɟ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ G-ɮɚɡɭ. ȼ ɬɟɥɟ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

1150 °ɋ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɨɞɧɚɤɨ ɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɨɬ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ, ɪɢɫɭɧɨɤ θ.40. Ɉɬɞɟɥɶɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɛɟɥɵɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ, ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

ɨɛɟɡɭɝɥɟɪɨɠɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ θ.4.γ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.γγ, ɜɵɲɟ ɫɥɨɹ 

ɧɢɬɪɢɞɨɜ/ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ. 

ɑɟɪɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɨɤɫɢɞɵ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ Дβ94-β98Ж. Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ 

ɜɵɲɟ, ɞɥɹ ɨɛɟɡɭɝɥɟɪɨɠɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɟɬɤɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ 

ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. ȿɫɬɶ 

ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɚɡɨɬɚ ɢɦɟɟɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɞ ɨɤɫɢɞɧɵɦ ɫɥɨɟɦ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ȼ 

ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜɨɩɪɨɫ: ɤɚɤɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɤɚɪɛɢɞɚ 

ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɟɝɨ ɜ ɤɚɪɛɢɞ Ɇ6ɋ, ɥɢɛɨ ɜ G-ɮɚɡɭ. ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɚɡɨɬɚ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɞɧɚɤɨ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɟɡɭɝɥɟɪɨɠɟɧɧɨɦ ɫɥɨɟ ɚɡɨɬɚ ɛɨɥɶɲɟ, 

ɱɟɦ ɜ ɛɨɥɟɟ ɭɞɚɥɟɧɧɵɯ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɥɚɫɬɹɯ. ɍɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚɨɛɨɪɨɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ, 

ɨɞɧɚɤɨ ɤɚɪɛɢɞ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɨɛɟɡɭɝɥɟɪɨɠɟɧɧɨɦ ɫɥɨɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɟɧ, ɱɟɦ ɩɪɢ 

ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɭɞɚɥɟɧɧɵɯ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɥɚɫɬɹɯ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 

ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɯɪɨɦɚ, 

ɩɪɢɱɟɦ ɞɚɠɟ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɡɨɬɚ ɧɟ 

ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɟɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ ɮɚɡɭ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɮɚɤɬ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɫɤɨɪɟɟ ɨɛ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 

ɮɚɡ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɟ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɪɟɦɧɢɣ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ G-ɮɚɡɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɥɨɠɧɵɣ ɫɢɥɢɰɢɞ, ɚ 

ɪɹɞ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɨɦɨɪɮɧɨɝɨ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ G-ɮɚɡɵ Д17βЖ, ɚɪɝɭɦɟɧɬɵ ɜ ɩɨɥɶɡɭ ɟɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɟɝɨ ɜ ɦɟɬɚɥɥ ɚɡɨɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɜɟɫɨɦɵɦɢ.  
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ɋɩɟɤɬɪ C Ti Cr Fe Ni Nb 
 Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 
ɋɩɟɤɬɪ 1 11.80 0.80 4.09 1.92 3.79 76.81 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.40 – ɑɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɨɛɟɡɭɝɥɟɪɨɠɟɧɧɨɦ ɫɥɨɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɩɥɚɜɚ 
4ηɏγβɇ4γɋȻ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɊɎȺ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɮɚɡɭ 

ɫɢɫɬɟɦɵ Cr-Ni-Nb-Si-Fe-N, ɨɛɪɚɡɭɸɳɭɸɫɹ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ 

ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɚɹ ɮɚɡɚ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɤɚɤ G-ɮɚɡɵ, ɬɚɤ ɢ 

ɤɚɪɛɢɞɚ Ɇ6ɋ. ɇɟɥɶɡɹ ɬɚɤɠɟ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɨɛɟɢɯ ɮɚɡ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ. Ɍɟɦ ɧɟ 

ɦɟɧɟɟ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɮɚɤɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɫɥɨɟ, ɨɛɟɞɧɟɧɧɨɦ ɤɪɟɦɧɢɟɦ, 

ɯɪɨɦɨɦ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɫɤɨɪɟɟ ɨɛ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ (ɫɢɥɢɰɢɞɧɨɣ) ɩɪɢɪɨɞɟ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɮɚɡɵ, ɞɥɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. 

 

6.6 ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɪɚɞɢɚɧɬɧɵɯ ɬɪɭɛ ɩɢɪɨɥɢɡɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɩɨɫɥɟ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

 

ɗɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥ ɪɚɞɢɚɧɬɧɵɯ ɬɪɭɛ ɩɢɪɨɥɢɡɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ. ɇɚɪɭɠɧɚɹ ɫɬɟɧɤɚ ɧɚɝɪɟɜɚɟɬɫɹ 
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ɝɨɪɟɥɤɚɦɢ ɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ, ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɬɟɩɥɚ 

ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɚɪɨɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɟ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɛɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɪɟɚɤɰɢɢ – ɫɚɠɢ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɤɨɤɫɨɜɨɝɨ ɫɥɨɹ. Ɋɚɛɨɱɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɬɟɧɤɢ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 9η0 °ɋ ɞɨ 11γ0 °ɋ, 

ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 4η °ɋ Дγ01Ж. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ 

ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɜ 

ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɡɨɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɞɚɥɟɟ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɨɛɟɡɭɝɥɟɪɨɠɟɧɧɵɣ ɫɥɨɣ, 

ɨɛɟɞɧɟɧɧɵɣ ɯɪɨɦɨɦ, ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸɳɢɦ ɜ ɨɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ Дβ94-β98Ж. ȼɧɭɬɪɟɧɧɹɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɬɚɤɠɟ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɩɨɞɨɛɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ, ɧɨ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɤɨɤɫɨɜɵɦ ɫɥɨɟɦ. 

Ⱦɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸɳɢɣ ɜ ɫɩɥɚɜ ɭɝɥɟɪɨɞ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɯɪɨɦɨɦ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, 

ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɟɞɧɟɧɢɸ ɯɪɨɦɨɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɷɬɨ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ.  

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɪɟɫɭɪɫ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ 

ɩɢɪɨɥɢɡɚ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɫɯɟɦ, ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ Д17η, β8γ, β84, β97, γ01Ж. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ 

ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ. Ƚɪɭɩɩɚ ɧɨɜɨɡɟɥɚɧɞɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɜɨ ɝɥɚɜɟ ɫ ɆɚɤɅɟɨɞɨɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɯɪɨɦɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɢ ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɫɬɟɧɤɢ ɩɢɪɨɥɢɡɧɨɣ ɬɪɭɛɵ, ɨɬɪɚɛɨɬɚɜɲɟɣ 4 ɝɨɞɚ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 704 °C ɜ ɩɢɪɨɥɢɡɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɩɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ ɷɬɢɥɟɧɚ Дβ90Ж. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ ɧɟ 

ɨɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹ.  

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɦ ɲɥɢɮɟ-ɫɟɱɟɧɢɢ ɫɬɟɧɤɢ ɩɢɪɨɥɢɡɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɚɡ ɨɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɨɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚɞɨ 

ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɫɟɪɢɸ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫ ɩɨɞɫɱɟɬɨɦ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɮɚɡ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 

ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ 

ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ, ɦɨɠɧɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ 

ɫɨɫɬɚɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɜɵɛɢɪɚɹ ɭɱɚɫɬɤɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɭɞɚɥɟɧɧɵɟ ɨɬ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ 

ɱɚɫɬɢɰ.  
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ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.41 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ 

ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɮɚɡ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɩɨ 

ɫɟɱɟɧɢɸ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ, ɨɬɪɚɛɨɬɚɜɲɟɣ 4 ɬɵɫɹɱɢ ɱɚɫɨɜ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 

ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɡɦɟɟɜɢɤɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɗɉ-γ00 ɧɚ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɢ ɈȺɈ «ɋɢɛɭɪ-ɇɟɮɬɟɯɢɦ» (8 

ɪɚɛɨɱɢɯ ɰɢɤɥɨɜ ɩɨ η00 ɱɚɫɨɜ «ɩɢɪɨɥɢɡ ― ɜɵɠɢɝɚɧɢɟ ɤɨɤɫɨɜɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɚɪɨɜɨɡɞɭɲɧɨɣ 

ɫɦɟɫɶɸ»). ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɵɪɶɹ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɛɟɧɡɢɧɨɜɚɹ ɮɪɚɤɰɢɹ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɟɪɟɝɨɧɤɢ ɧɟɮɬɢ ɜ ɫɦɟɫɢ ɫ ɜɨɞɹɧɵɦ ɩɚɪɨɦ (η0-θ0 % ɦɚɫɫ.), ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɩɢɪɨɥɢɡɚ Ɍɝ=830 ɋ. ɇɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ β00 ɦɤɦ, ɩɪɢɦɵɤɚɸɳɢɣ ɤ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ 

ɬɪɭɛɵ, ɫɢɥɶɧɨ ɨɛɟɞɧɟɧ ɯɪɨɦɨɦ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ. Ⱦɚɥɟɟ ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɡɨɧɚ ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɹ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ ɨɤɨɥɨ γ ɦɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

ɯɪɨɦɚ ɫɧɚɱɚɥɚ ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɞɨ βη % ɨɛ., ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɥɚɜɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ 

ɷɬɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ η÷θ % ɨɛ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɡɚ 

ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɬɨɧɤɨɝɨ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɨɛɟɞɧɟɧɧɨɝɨ ɬɚɤɠɟ ɢ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ ɧɢɨɛɢɹ. 

ɇɚ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɣ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ ɬɚɤɠɟ ɜɵɹɜɥɟɧɚ ɭɡɤɚɹ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɡɨɧɚ, 

ɨɛɟɞɧɟɧɧɚɹ ɢ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ ɯɪɨɦɚ ɢ ɯɪɨɦɨɦ, ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɦ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. 

ɉɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɞɜɭɦɹ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ: ɨɛɟɡɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɟɦ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɦ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚ ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɟɝɨ ɜ ɨɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ.  

ɉɪɢɦɟɱɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɜɫɟɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɬɪɭɛɵ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ G-ɮɚɡɵ. 

ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɬɪɭɛɵ ɩɟɪɟɞ ɜɵɜɨɞɨɦ ɢɡ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɪɚɛɨɬɚɥ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɜɵɲɟ 1000 ɋ ɞɚɠɟ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ 

ɪɚɞɢɚɧɬɧɨɣ ɬɪɭɛɵ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ G-ɮɚɡɵ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɬɪɭɛ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɡɦɟɟɜɢɤɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɬɨɱɧɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

ɩɟɪɟɞ ɨɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɩɢɪɨɥɢɡɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

ɇɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ ɲɥɢɮɟ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ 

ɭɱɚɫɬɤɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɡɦɟɟɜɢɤɚ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɩɥɨɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɤɫɢɞɨɜ ɧɚ ɜɧɟɲɧɟɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥ 

ɬɪɭɛɵ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɫɜɨɸ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ, ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɟɧɧɵɣ ɫɥɨɣ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɧɟ 

ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ ɬɪɟɬɶ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɜ ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɟɧɧɨɦ 

ɫɥɨɟ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ η % ɦɚɫɫ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɨɬɥɚɞɤɢ ɦɨɞɟɥɢ 

ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɢɪɨɥɢɡɚ 

ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ Дγ01Ж.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.41 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɮɚɡ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ 
4ηɏβθɇγγɋβȻβ, ɨɬɪɚɛɨɬɚɜɲɟɣ 4000 ɱ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɡɦɟɟɜɢɤɚ. 

 

ȿɳɟ ɨɞɢɧ ɩɪɢɦɟɪ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɚɡ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ 

ɫɟɱɟɧɢɸ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ θ.4β ɢ θ.4γ. Ɍɪɭɛɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɡɦɟɟɜɢɤɚ 

ɩɢɪɨɥɢɡɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢɡ ɛɨɥɟɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ η0ɏγηɇ4ηɋβȻ (ȿɌ4η Micro) ɫ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ θ ɦɦ ɨɬɪɚɛɨɬɚɥɚ θ ɥɟɬ ɢ ɜɵɜɟɞɟɧɚ ɢɡ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɢɫɱɟɪɩɚɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɚ. ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɢ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ ɢ ɜɵɛɢɪɚɥɢ ɭɱɚɫɬɨɤ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɭɞɚɥɟɧɧɵɣ ɨɬ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɜ ɟɝɨ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ. 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫɠɢɝɚɧɢɟɦ ɜ ɬɨɤɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɨɫɥɟ ɩɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɨɬɛɨɪɚ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɠɤɢ.  

ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 

θ.44 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɫɟɱɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɫɬɟɧɤɢ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, 

ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɩɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ. 

ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ 

ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ ɫ ɩɨɡɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɲɥɢɮɟ 
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ɨɤɨɥɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɢ ɜɧɟɲɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ 

ɲɥɢɮɚ ɨɤɨɥɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ 

ɪɟɮɥɟɤɫɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr3C2, ɚ ɨɤɨɥɨ ɜɧɟɲɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ – Cr7C3 (ɪɢɫɭɧɤɢ θ.4η ɢ 

6.46).  

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.4β – ɉɪɨɮɢɥɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɚɡ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɫɬɟɧɤɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ 
ɬɪɭɛɵ ɩɢɪɨɥɢɡɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ȿɌ4η Micro. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.4γ – ɉɪɨɮɢɥɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɫɬɟɧɤɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɬɪɭɛɵ 
ɩɢɪɨɥɢɡɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ȿɌ4η Micro. 
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ɇɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦ ɩɪɨɮɢɥɟ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɬɪɭɛɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɩɨɞɜɟɪɝɥɚɫɶ ɫɢɥɶɧɨɦɭ ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɸ, ȼ ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɟɣ ɤ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 

ɫɬɟɧɤɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr3C2 ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ θ0 % ɨɛ. ɋɥɟɞɭɟɬ 

ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɨɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɢɪɨɥɢɡɧɵɯ 

ɬɪɭɛ ɩɨɫɥɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ Cr3C2 ɧɟ ɭɩɨɦɢɧɚɟɬɫɹ. ɆɚɤɅɟɨɞ ɫ ɤɨɥɥɟɝɚɦɢ Дβ90Ж, ɢɫɫɥɟɞɭɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥ 

ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ɬɢɩɚ ɇɊ-40 ɩɨɫɥɟ ɱɟɬɵɪɟɯɥɟɬɧɟɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 

ɩɢɪɨɥɢɡɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ ɷɬɢɥɟɧɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 704 °ɋ ɨɛɧɚɪɭɠɢɥ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɸ ɤɚɪɛɢɞɨɜ Cr23C6→Cr7C3 ɨɤɨɥɨ ɫɢɥɶɧɨ ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɟɧɧɨɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 

ɫɬɟɧɤɢ, ɨɬɦɟɬɢɜ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɟɞɧɟɧɢɟ ɯɪɨɦɨɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɛɨɥɟɟ, ɱɟɦ 

ɧɚ 4 % ɦɚɫɫ. ȼ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɬɪɭɛɵ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɡɦɟɟɜɢɤɚ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ 

ȿɌ4η Micro ɨɛɟɞɧɟɧɢɟ ɯɪɨɦɨɦ ɭ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ γ0 % ɦɚɫɫ., ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɯɪɨɦɚ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɦɟɧɟɟ η % ɦɚɫɫ. Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɟ 

(ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ η % ɦɚɫɫ.) ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ 

Cr3C2. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɨɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 

ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ ɤ ɜɧɟɲɧɟɣ. ɉɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɞɨ 4.7 % ɦɚɫɫ. 

ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr7C3. ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɫɧɢɠɟɧɢɢ 

ɩɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 4.γ % ɦɚɫɫ. ɤɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ Cr3C2 ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɡɚɦɟɳɚɟɬɫɹ ɤɚɪɛɢɞɨɦ 

Cr7C3. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɫɬɟɧɤɢ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ.  

ɇɚ ɩɪɨɮɢɥɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɪɢɫɭɧɨɤ θ.4γ) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɨɤɨɥɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɢ ɜɧɟɲɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɨɛɟɞɧɟɧɧɵɣ ɷɬɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɥɨɣ ɢɦɟɟɬ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɨɤɨɥɨ 

1 ɦɦ. ɉɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɫɥɨɹ, ɨɛɟɞɧɟɧɧɨɝɨ ɯɪɨɦɨɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɟɝɨ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ 

ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ β ɪɚɡɚ ɦɟɧɶɲɟ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ 

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 4 % ɦɚɫɫ. ɨɤɨɥɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɢ ɞɨ θ % ɦɚɫɫ. ɨɤɨɥɨ ɜɧɟɲɧɟɣ. Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɡɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɯɪɨɦɨɦ ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɜɟɥɢɤɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɊɎȺ ɨɬɪɚɠɟɧɢɣ Ȗ-ɠɟɥɟɡɚ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɫɨɛɨɣ ɈɐɄ-ɪɟɲɟɬɤɭ ɧɢɤɟɥɹ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɚ=0.γηθ ɧɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ θ.4η-ɚ ɢ -ɛ). ɉɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɦɚɝɧɢɬɨɦ ɦɟɬɚɥɥ ɬɪɭɛɵ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

ɧɢɤɟɥɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 70÷7η % ɦɚɫɫ., ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ θ.4γ ɩɪɨɮɢɥɶ ɧɢɤɟɥɹ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ, ɟɝɨ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɨ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ 100 % ɢ ɫɭɦɦɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɜɫɟɯ 

ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ.  
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ɋɩɟɤɬɪ ɋ Si Cr Mn Fe Ni Nb 
 Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 
ɋɩɟɤɬɪ 1 6.79 0.04 75.48 0.85 12.14 4.67 0.01 
ɋɩɟɤɬɪ β 11.41 0.00 85.54 0.76 1.64 0.56 0.10 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.44 – ɑɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɬɟɧɤɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɬɪɭɛɵ 
ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ȿɌ4η Micro ɩɨɫɥɟ ɲɟɫɬɢ ɥɟɬ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. 

 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɫ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɞɚɸɬ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɩɨ ɭɝɥɟɪɨɞɭ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ 

ɮɚɡ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɤɨɥɨ η % ɦɚɫɫ. ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɚɹ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɤɚɪɛɢɞɚ 

ɯɪɨɦɚ Cr3C2 Vɤ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 4β % ɨɛ. Ɉɰɟɧɤɚ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ 

ɤɚɪɛɢɞɟ ɯɪɨɦɚ ɆCr ɧɚ ɷɬɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɪɚɜɧɚ 

 

ɆCr = ɋɫ
ɤ·Vɤ·ρɤ/ρɫ,                                         (6.2), 

 

ɝɞɟ ɋɫ
ɤ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɤɚɪɛɢɞɟ ɯɪɨɦɚ Cr3C2 ɪɚɜɧɚɹ 1γ.γ % ɦɚɫɫ., ρɤ/ρɫ – 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ (θ.θ8/8.1). ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɤɨɥɨ 

4.θ % ɦɚɫɫ., ɟɳɟ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 0.1 % ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɭɝɥɟɪɨɞ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣɫɹ ɜ ɤɚɪɛɢɞɟ ɧɢɨɛɢɹ, 

ɨɫɬɚɥɶɧɨɟ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɞɥɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr7C3 ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ 4 % ɦɚɫɫ. ɞɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Vɤ=γ.4η % ɦɚɫɫ., ɱɬɨ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɤɚɪɛɢɞɟ 

ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɦɨɠɧɨ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɡɧɚɬɶ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ. ɇɚ 

ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɩɪɨɜɟɪɤɚ 



354 

 

 

 

ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɞɨɥɟɣ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɩɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɨɦɭ ɛɚɥɚɧɫɭ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜɩɨɥɧɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɚ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.4η – Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɟɱɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ 
ȿɌ4η Micro ɩɨɫɥɟ θ ɥɟɬ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɭ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɬɟɧɤɢ. 

 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɪɚɞɢɚɧɬɧɵɯ ɬɪɭɛ ɩɨɫɥɟ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɚɡɨɬɨɦ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ 

ɪɚɛɨɱɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɡɦɟɟɜɢɤɚ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ η0ɏγηɇ4ηɋβȻ (ȿɌ4η Micro) ɥɟɠɢɬ 

ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 1000 °ɋ ɞɨ 11β0 °ɋ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɨɤɫɢɞɧɵɟ ɫɥɨɢ, 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟɫɹ ɧɚ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ ɬɪɭɛɵ ɜ ɪɚɞɢɚɧɬɧɵɯ ɤɚɦɟɪɚɯ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɝɚɡɨɜɵɯ 

ɝɨɪɟɥɨɤ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɛɚɪɶɟɪ ɞɥɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɚɡɨɬɚ ɜ ɦɟɬɚɥɥ 

ɬɪɭɛɵ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɤɫɢɞɧɵɦɢ ɫɥɨɹɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ θ.4θ – Ɏɪɚɝɦɟɧɬɵ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɫɟɱɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ 
ȿɌ4η Micro ɩɨɫɥɟ θ ɥɟɬ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɭ ɜɧɟɲɧɟɣ – ɚ) ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ – ɛ) ɫɬɟɧɤɢ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɚɡ ɩɨ 

ɫɟɱɟɧɢɸ ɫɬɟɧɤɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɮɚɡ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɞɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɨɰɟɧɨɤ ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɹ ɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. 

 

ȼɕȼɈȾɕ ɉɈ ȽɅȺȼȿ 6 

 

1. Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɩɨ 

ɭɪɨɜɧɸ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɧɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɩɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɩɢɤɫɟɥɨɜ, ɩɨɩɚɞɚɸɳɢɯ ɜ ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ 

ɮɚɡɵ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɮɚɡ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ 

ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹɯ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɮɚɡɵ ɫɜɵɲɟ 0.1 %, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ.  

2.  ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɞɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ: 

 ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨ 

ɭɱɚɫɬɤɭ ɲɥɢɮɚ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɦɦ2, ɫ ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɚ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɵɯ ɮɚɡ; 

 «ɪɭɱɧɨɣ», ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɬɨɧɤɭɸ ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɭ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ 

ɤɚɠɞɨɦ ɤɚɞɪɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɮɚɡ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɛɥɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɣ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ 

ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ.  

3. ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɛɚɡɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ η0ɏγβɇ4γ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɞɟɪɠɟɤ ɩɨ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɪɟɠɢɦɚɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɞɟɪɠɟɤ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 ɋ ɢ 1000 ɋ ɫ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɧɚɣɬɢ 
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ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɢɨɛɢɹ – ɨɬ 0.8η % ɦɚɫɫ. ɞɨ 1.γη % ɦɚɫɫ. – ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɝɨ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɦɢ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɨ 1100 ɋ.  

4.  ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏγβɇ4γɋȻ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɦɟɬɚɥɥ ɨɩɵɬɧɨɣ ɩɥɚɜɤɢ ɫ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɨɛɢɹ (0.8η % ɦɚɫɫ.) ɩɨ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɟ ɚɧɚɥɨɝɢ, ɚ ɩɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

1000 °ɋ ɢ 1100 °ɋ ɧɟ ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɢɦ. 

5.  ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɞɟɪɠɟɤ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɜɵɹɜɢɥɢ 

ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɟ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ɉɪɨɞɭɤɬɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɜɵɹɜɥɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

900 °ɋ, ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɚɡɨɬɨɦ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, 

ɱɬɨ ɧɚɞɪɵɜɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɜɵɯɨɞɹɳɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɩɨɬɨɤɚ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɚɡɨɬɚ, ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɟɝɨ ɜ ɦɟɬɚɥɥ, ɢ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ. ɉɟɪɟɯɨɞ ɯɪɨɦɚ ɢɡ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɵ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ ɨɛɟɞɧɟɧɢɸ ɢɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ.  

6. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɚɡɨɬɚ ɱɟɪɟɡ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɨɤɫɢɞɧɭɸ ɩɥɟɧɤɭ ɩɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɚɡɨɜɵɦ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɑɚɫɬɢɰɵ G-ɮɚɡɵ, ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

900÷1000 °ɋ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100÷11η0 °ɋ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɮɚɡɭ ɫɢɫɬɟɦɵ Cr-Ni-Nb-Si-Fe-σ, ɜ ɮɚɡɵ ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ 

ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɬ 1000 °ɋ ɞɨ 11η0 °ɋ.  

7. ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɧɢɨɛɢɹ, ɬɚɤɠɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ 

ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ. ɋɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɚɡɨɬɨɦ ɜ ɷɬɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɛɥɢɡɨɤ ɤ ɫɨɫɬɚɜɭ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɵ ɫɢɫɬɟɦɵ 

Cr-Ni-Nb-Si-Fe-σ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ ɧɢɨɛɢɟɦ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɧɢɨɛɢɹ ɯɪɨɦɨɦ. ɗɬɨɬ ɮɚɤɬ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɨɛ ɢɡɨɦɨɪɮɧɨɦ ɡɚɦɟɳɟɧɢɢ ɧɢɨɛɢɹ ɯɪɨɦɨɦ ɩɪɢ 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɦ ɫɬɪɨɟɧɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɣ ɮɚɡɵ. 

8. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɣ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɵ ɫɢɫɬɟɦɵ 

Cr-Ni-Nb-Si-Fe-σ ɩɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
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ɪɟɲɟɬɤɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɟɟ ɩɪɢɪɨɞɭ. ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɚɹ ɮɚɡɚ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɤɚɤ G-ɮɚɡɵ, ɬɚɤ ɢ 

ɤɚɪɛɢɞɚ Ɇ6ɋ. ɇɟɥɶɡɹ ɬɚɤɠɟ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɨɛɟɢɯ ɮɚɡ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ. Ɍɟɦ ɧɟ 

ɦɟɧɟɟ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɣ ɮɚɤɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ, 

ɨɛɟɞɧɟɧɧɨɦ ɤɪɟɦɧɢɟɦ, ɯɪɨɦɨɦ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɫɤɨɪɟɟ ɨɛ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ 

(ɫɢɥɢɰɢɞɧɨɣ) ɩɪɢɪɨɞɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɮɚɡɵ, ɞɥɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. 

9.  Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɬɚɤɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɫɬɟɧɤɢ ɪɚɞɢɚɧɬɧɨɣ ɬɪɭɛɵ, ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɢɪɨɥɢɡɧɨɣ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ 4 ɬɵɫɹɱ ɱɚɫɨɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 4-η ɤɪɚɬɧɨɟ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɜ ɡɨɧɟ, ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɟɣ ɤ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ ɬɪɭɛɵ, 

ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɦ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɧɟ 

ɛɨɥɟɟ, ɱɟɦ ɧɚ β0 %. ɉɨɫɥɟ θ ɥɟɬ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɩɪɢ ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɢ ɫɩɥɚɜɚ ɞɨ η % ɦɚɫɫ. 

ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ Cr3C2 ɞɨ η0-θ0 % ɨɛ. ɜ 

ɡɨɧɟ, ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɟɣ ɤ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɟ. ɉɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɨ ɦɟɪɟ 

ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɨɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɟɧɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɡɚɦɟɳɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ Cr3C2 

ɧɚ ɤɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ Cr7C3. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ 

5-7 % ɦɚɫɫ. ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɫɟɱɟɧɢɸ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɭɛɵ.  

10. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɨɤɚɡɚɥɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 

ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɞɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-

ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɧɢɯ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ. 
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ɈɋɇɈȼɇɕȿ ȼɕȼɈȾɕ 
 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɦɟɬɨɞɨɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, 
ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɚɯ ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ, ɡɚɤɚɥɤɟ ɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɫɢɥɨɜɵɯ ɩɨɥɹɯ.  

I. Ɇɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ, ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɵɣ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 
ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɧɚ 
ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɢ 
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ.  

1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ, ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɵɣ ɫ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɢ 
ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɞɥɹ 
ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɦɨɣ ɩɪɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Ɇɟɬɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ ɧɚ ɤɚɪɬɟ, ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɳɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɭɝɥɨɜ 
ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ β1÷47 ° ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɡɟɪɟɧ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɜɢɬɶ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɞɨɥɸ ɝɪɚɧɢɰ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ.  

2. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɝɪɚɧɢɰ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ 
ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ ɩɚɤɟɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɝɪɚɧɢɰ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɥɟɠɚɳɢɯ ɜɧɟ ɩɪɟɞɟɥɨɜ ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ 
ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ 
ɡɟɪɧɚ, ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɪɚɡɨɪɜɚɧɧɵɯ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɛɥɨɤɨɜ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɭɝɥɚ ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɨɫɬɢ ɩɨ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ, ɢɫɤɥɸɱɚɸɳɟɦɭ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɟ ɜɟɬɜɥɟɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰ ɧɚ ɬɪɨɣɧɵɯ ɫɬɵɤɚɯ ɛɥɨɱɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ. 

3. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɚɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɪɬ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ 
ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, 
ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɝɪɚɧɢɰ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɥɟɠɚɳɢɯ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ, ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɚ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ 
ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɩɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɭ ɭɝɥɨɜ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ β1÷47 ° ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ 
ɡɟɪɟɧ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

II. Ɇɟɬɨɞ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ (ɮɟɪɪɢɬɚ, ɛɟɣɧɢɬɚ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ) ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ 
ɮɟɪɪɢɬɨ-ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɢ ɛɟɣɧɢɬɧɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɢɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɟɪɧɚ.  

4. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɪɟɞɧɟɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɩɨ 
ɡɟɪɧɭ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɸ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 
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ɞɨɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ: ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, 
ɛɟɣɧɢɬɚ, ɮɟɪɪɢɬɚ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɭɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 
ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɟɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɛɟɣɧɢɬɧɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɚɧɚɥɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜɟɫɶɦɚ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɟɧ. 

5. Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɢ ɜɟɪɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɚ ɲɤɚɥɚ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɪɟɞɧɟɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɩɨ 
ɡɟɪɧɭ ɞɥɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɜ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɛɟɣɧɢɬɧɨ-

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɢ ɮɟɪɪɢɬɧɨ-ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɨɜ. 
III. Ɇɟɬɨɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɬɩɭɫɤɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. 
6. Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɬ ɫɪɟɞɧɟɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɩɨ 

ɡɟɪɧɭ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɬɩɭɫɤɚ 
ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɪɚɡɥɢɱɢɹ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɤ ɨɬɩɭɫɤɭ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɰɟɧɢɬɶ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɷɬɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɞɨɥɸ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ 
ɟɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɪɟɞɧɟɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɩɨ ɡɟɪɧɭ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 
ɦɟɠɜɚɪɢɚɧɬɧɵɯ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɵɹɜɢɬɶ ɪɨɫɬ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɨ-ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɜɚɪɢɚɧɬɚɦ 
V1/Vβ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ θθ0 °ɋ. 

7. ɇɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɨɣ ɚɡɨɬɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɩɨ ɡɟɪɧɭ ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ 
ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɩɨɫɬɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 
ɩɪɢ 1000 °ɋ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɥɧɨɬɭ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °ɋ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɡɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ. 
ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɪɬ ɫɪɟɞɧɟɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɩɨ ɡɟɪɧɭ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɫɥɨɜɢɹ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 
ɜɵɫɨɤɨɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɏɇηηɆȼɐ-ɂȾ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɚɪɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 
ɫɪɟɞɧɟɣ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɩɨ ɡɟɪɧɭ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ 
ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɚɠɟ ɜ ɫɚɦɨɣ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɢ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 

IV. Ɇɟɬɨɞ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ 
ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. 

8. Ɇɟɬɨɞ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ 
ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɪɚɬɧɨɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɩɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɩɢɤɫɟɥɨɜ, ɩɨɩɚɞɚɸɳɢɯ ɜ 
ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɮɚɡɵ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɟɧ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ.  
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9. ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɧɢɨɛɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɨ 1100 °ɋ, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɨɮɢɥɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɚɡ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɫɬɟɧɤɢ 
ɪɚɞɢɚɧɬɧɨɣ ɬɪɭɛɵ, ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɢɪɨɥɢɡɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɟɟ ɞɚɥɶɧɟɣɲɭɸ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ. 

V. Ɇɟɬɨɞ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ, ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫɟɱɟɧɢɣ ɱɚɫɬɢɰ 
ɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɢ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɥɹ ɢɯ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 
10. ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɬɨɧɤɢɯ, ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫɟɱɟɧɢɣ ɱɚɫɬɢɰ 

ɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɜɵɫɨɤɨɪɚɡɪɟɲɚɸɳɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɢɯ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɯɪɨɦɚ, 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ G –ɮɚɡɵ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɩɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɥɢɬɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 4ηɏβθɇγγɋβȻβ, ɜɧɭɬɪɢ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ 
ɯɪɨɦɚ CrβγCθ ɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɨɫɥɟ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 11η0 °ɋ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ σЛβC ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ β0 ɧɦ. 

VI. Ɇɟɯɚɧɢɡɦɵ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ 
ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. 
11. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɦɟɠɞɭ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ G-ɮɚɡɵ. 
Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ G-ɮɚɡɵ ɩɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. ȼɵɹɜɥɟɧɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɫ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɢ G-ɮɚɡɨɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ G-ɮɚɡɵ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 
4ηɏβθɇγγɋβȻβ – 800 ÷1000 °ɋ. Ɉ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɜɥɢɹɧɢɢ G-ɮɚɡɵ ɧɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 
ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɣ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ.  

12. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɠɟɥɟɡɨɯɪɨɦɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɩɨɫɥɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɞɟɪɠɟɤ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 
ɜɵɹɜɢɥɢ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 
ɛɨɥɟɟ 900 °ɋ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɞɪɵɜɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɜɵɯɨɞɹɳɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɸ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɚɡɨɬɨɦ ɢ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ. ɉɟɪɟɯɨɞ ɯɪɨɦɚ ɢɡ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ 
ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɵ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɨɛɟɞɧɟɧɢɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ.  

13. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɟɞɥɟɧɧɨɟ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɚɡɨɬɚ ɱɟɪɟɡ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɨɤɫɢɞɧɭɸ ɩɥɟɧɤɭ ɩɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɚɡɨɜɵɦ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɑɚɫɬɢɰɵ G-ɮɚɡɵ, ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
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900÷1000 °ɋ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɧɢɨɛɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100÷11η0 °ɋ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɮɚɡɭ ɫɢɫɬɟɦɵ Cr-Ni-Nb-Si-Fe-σ ɫ ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ 1.1β4 ɧɦ, ɜ ɮɚɡɵ ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɬ 1000 °ɋ ɞɨ 11η0 °ɋ.  

 

*** 

ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɢ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɯ ɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɫɬɚɥɢ ɞɥɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɚɪɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɨɱɜɨɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ, 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɪɟɠɢɦɵ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɵɫɨɤɨɚɡɨɬɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ 

ɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɏɇηηɆȼɐ-ɂȾ, ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧ ɫɨɫɬɚɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɝɨ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɝɨ 

ɫɩɥɚɜɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 ɋ. 
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ɋɉɂɋɈɄ ɋɈɄɊȺɓȿɇɂɃ 

 

ȽɈɋɌ – ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬ; 

Ƚɉɍ - ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɚɹ; 

ȽɐɄ - ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ; 

ȾɄɅɉ - ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ Ʉɢɤɭɱɢ-ɥɢɧɢɣ ɧɚ ɩɪɨɫɜɟɬ; 

ȾɈɗ - ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ; 

ɄɈȽ - ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ; 

Ɇȼɂ – ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ; 

ɆɄɈ - ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɣ; 

ɆɍɇɊ - ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ; 

ɆɍɊɊ - ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ; 

ɇȾ - ɧɟɣɬɪɨɧɧɚɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ; 

ɇɉ - ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ; 

ɈɆ - ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ; 

ɈɉɎ – ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɩɨɥɸɫɧɚɹ ɮɢɝɭɪɚ; 

Ɉɋ - ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ; 

ɈɐɄ - ɨɛɴɟɦɧɨɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ; 

ɉȺ - ɩɟɪɜɢɱɧɵɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬ; 

ɉȺɁ - ɩɟɪɜɢɱɧɨɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɟ ɡɟɪɧɨ; 

ɉɇɉ - ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɧɚɜɟɞɟɧɧɚɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟɦ; 

ɉɈ - ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ; 

ɉɍɇ - ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ; 

ɉɍɉ - ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɟ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ; 

ɉɎ - ɩɨɥɸɫɧɚɹ ɮɢɝɭɪɚ; 

ɉɗɆ - ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ; 

ɊȾ – ɪɭɤɨɜɨɞɹɳɢɣ ɞɨɤɭɦɟɧɬ; 

ɊɈɁ - ɪɚɡɛɪɨɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɡɟɪɟɧ; 

ɊɋɆȺ - ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡ; 

ɊɎȺ - ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ; 

ɊɗɆ - ɪɚɫɬɪɨɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ; 

ɋɊ - ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ; 

ɋɊɁ - ɫɪɟɞɧɹɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɟɪɧɚ; 

ɋɉɗɆ - ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ; 

ɋɏɉɗɗ - ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ; 
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ɋəɊ - ɫɪɟɞɧɹɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɹɞɟɪ; 

Ɍɍ – ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ; 

Ɏɂɉ - ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɢɨɧɧɵɣ ɩɭɱɨɤ; 

ɎɊ – ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɪɟɟɫɬɪ; 

ɎɊɈ - ɮɭɧɤɰɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ; 

3D, 4D – dimensions; 

ASTM - American Society for Testing and Materials (ɚɦɟɪɢɤɚɧɫɤɨɟ ɨɛɳɟɫɬɜɨ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ); 

BC - Band Contrast (ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɩɨɥɨɫ); 

CI - Confidence Index (ɢɧɞɟɤɫ ɞɨɜɟɪɢɹ); 

EBSD – Electron BackScattering Diffraction (ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ); 

FEG – Field Electron Gun (ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɩɭɲɤɚ ɫ ɩɨɥɟɜɨɣ ɷɦɢɫɫɢɟɣ); 

GAM - grain average misorientation (ɫɪɟɞɧɹɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɩɨ ɡɟɪɧɭ); 

GOS - grain orientation spread (ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ ɩɨ ɡɟɪɧɭ); 

IF - interstitial free (ɫɜɨɛɨɞɧɚɹ ɨɬ ɚɬɨɦɨɜ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ); 

IQ - Image Quality (ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɨɫ); 

KAM - kernel average misorientation (ɫɪɟɞɧɹɹ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚ ɹɞɪɚ); 

MAD - middle average angular deviation (ɫɪɟɞɧɟɭɝɥɨɜɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ); 

ND – Normal Direction (ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ); 

OIM – Orientation Imaging Microscopy (ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ); 

RD - Rolling Direction (ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ); 

TD – Transverse Direction (ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ); 

TKD - Transmission Kikuchi Diffraction (Ʉɢɤɭɱɢ-ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ ɧɚ ɩɪɨɫɜɟɬ).
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