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ゑí¿ ÑçóÇíöñ¿　 ゎどが 　ç¿　ñöï　 ç▲ïÜ¡ÜÖíÇëÜ¢ñÖÖÜú Ññöí¿á0 ÜïÜßÜ ÜöçñöïöçñÖÖÜÇÜ 
Öí£ÖíôñÖó　, ¡ Öñ½Ü äëñÑé　ç¿　0öï　 äÜç▲üñÖÖ▲ñ öëñßÜçíÖó　 äÜ ïÜêëíÖñÖó0 ÜëÜçÖ　 
ïçÜúïöç äëó Ñ¿óöñ¿áÖÜú ~¡ïä¿Üíöíîóó, Üßñïäñôóçí0àóñ ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ0 äëÜôÖÜïöá  
ó£Ññ¿ó　. ぢÜç▲üñÖóñ ëñïÜëïí ó ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöó ëíßÜö▲ ó£Ññ¿ó　 ÑÜïöóÇíñöï　 ß¿íÇÜÑíë　 
ëí£ëíßÜö¡ñ ÖÜç▲ê ½íöñëóí¿Üç, äëñçÜïêÜÑ　àóê äÜ ïçÜó½ ½ñêíÖóôñï¡ó½ ïçÜúïöçí½ äëó½ñ-
Ö　ñ½▲ñ ÜöñôñïöçñÖÖ▲ñ ó £íëÜßñ¢Ö▲ñ íÖí¿ÜÇó. ゑÜ ぱゎばぢ «ゑごんぜ» ëí£ëíßÜöíÖ▲ ç▲ïÜ¡Ü-
äëÜôÖ▲ñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ñ ïöí¿ó ï äÜç▲üñÖÖ▲½ó êíëí¡öñëóïöó¡í½ó äëÜôÖÜïöó,  
ÜÑíëÖÜú ç　£¡Üïöó, ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöó ó ¢íëÜäëÜôÖÜïöó. 

Ключевые слова: ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖí　 ïöí¿á, çí¿, Üïöí¿Üïöá, ÑçóÇíöñ¿á, ½ñêíÖóôñï¡óñ 
ïçÜúïöçí, äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó. 

 
V.I. Gromov1, N.A. Yakusheva1, A.V. Vostrikov1, N.N. Cherkashneva2 
 
HIGH  STRENGTH  STRUCTURAL  STEELS  
FOR  GAS-TURBINE  ENGINE  SHAFTS  (review) 
 

The motor shaft of a gas turbine engine, being a highly loaded part of a particularly critical 
purpose, has increased requirements for maintaining the level of properties during long-term 
operation, ensuring the structural strength of the product. An increase in the resource and du-
rability of the product is achieved due to the development of new materials that surpass the used 
НomОsЭТМ КnН ПorОТРn КnКХoРЮОs Тn ЭСОТr mОМСКnТМКХ МСКrКМЭОrТsЭТМs. FSUE «VIAM» СКs НОЯО-
loped high-strength structural steels with enhanced characteristics of strength, toughness, du-
rability and heat resistance. 

Keywords: high strength steel, shaft, fatigue, engine, mechanical properties, tensile strength. 
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ゑçñÑñÖóñ 

ばï¿Üçó　 ëíßÜö▲ ïÜçëñ½ñÖÖÜú íçóíîóÜÖÖÜú öñêÖó¡ó ÜäëñÑñ¿　0ö äÜç▲üñÖÖ▲ñ öëñ-
ßÜçíÖó　 ¡ äëó½ñÖ　ñ½▲½ ½íöñëóí¿í½: ÜßñïäñôñÖóñ ç▲ïÜ¡Üú äëÜôÖÜïöó ¡ÜÖïöëÜ¡îóó äëó 
ç▲ïÜ¡Üú ÖíÑñ¢ÖÜïöó, Ñ¿óöñ¿áÖÜïöó ëíßÜö▲ äëó çÜ£Ññúïöçóó £Öí¡Üäñëñ½ñÖÖ▲ê ÖíÇëÜ£Ü¡, 
ïÜêëíÖñÖóñ ïçÜúïöç äëó äÜÖó¢ñÖÖ▲ê ó äÜç▲üñÖÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê ~¡ïä¿Üíöíîóó Д1Ж. 

ゑí¿ ÑçóÇíöñ¿　 öÜëßóÖ▲ Öó£¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 (どぞが) 　ç¿　ñöï　 ÜïÖÜçÖÜú ÜïÜßÜ Üöçñö-
ïöçñÖÖÜú Ññöí¿á0 ó äëñÑÖí£ÖíôñÖ Ñ¿　 äñëñÑíôó ¡ëÜö　àñÇÜ ½Ü½ñÖöí ï ëÜöÜëí どぞが Öí 
çí¿ ¡Ü½äëñïïÜëí Öó£¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　, í öí¡¢ñ Ñ¿　 äñëñÑíôó ÖíÇëÜ£Ü¡, ¡ÜöÜë▲ñ ÑñúïöçÜ0ö 
Öí ëÜöÜë どぞが. 

ゑí¿ どぞが äëó ëíßÜöñ óïä▲ö▲çíñö ßÜ¿áüóñ £Öí¡Üäñëñ½ñÖÖ▲ñ ÖíÇëÜ£¡ó, ÜïÖÜçÖ▲-
½ó ó£ ¡ÜöÜë▲ê 　ç¿　0öï　 ÖñëíçÖÜ½ñëÖÜïöá ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 öñ½äñëíöÜë▲ äÜ çïñ½Ü ïñôñ-
Öó0 ó£Ññ¿ó　, ¡ÜÖöí¡öÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　, äñëñÑí0àóñï　 ç ½ñïöíê ¡ëñä¿ñÖó　 Ññöí¿ñú  
ï â¿íÖîñ½, í öí¡¢ñ ¡ëÜö　àóú ½Ü½ñÖö ó îñÖöëÜßñ¢Ö▲ñ ïó¿▲ Üö çëíàñÖó　 ëÜöÜëí. 
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ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ¡ÜÖïöëÜ¡öÜëí½ó ó£Ññ¿óú ëíïï½íöëóçíñöï　 çÜ£½Ü¢ÖÜïöá 
Ü½ñÖáüñÖó　 ½íïï▲ çí¿í どぞが Ñ¿　 ïÖó¢ñÖó　 Üßàñú ½íïï▲ ÑçóÇíöñ¿　 ó, ¡í¡ ï¿ñÑïöçóñ, 
Üçñ¿óôñÖó　 ñÇÜ ëñïÜëïÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡. ぢëó½ñÖñÖóñ ç ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ÖÜç▲ê ½íöñëóí-
¿Üç, äÜ£çÜ¿　0àóê äëó Üçñ¿óôñÖóó ÜëÜçÖ　 ½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ ïÜàñïöçñÖÖÜ 
ïÖó£óöá ½íïïÜ Ññöí¿ñú ßñ£ äÜöñëó ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöó ëíßÜö▲, 　ç¿　ñöï　 äëóÜëóöñöÖÜú £íÑí-
ôñú ДβЖ. ぢëó ~öÜ½ ÜïÜßÜñ çÖó½íÖóñ ÜÑñ¿　ñöï　 ïÖó¢ñÖó0 ïöÜó½Üïöó äëÜó£çÜÑó½▲ê  
äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç ó äÜç▲üñÖó0 öñêÖÜ¿ÜÇóôÖÜïöó äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó Ññöí¿ñú.  

づíïï½íöëóçí　 ï¿Üôíó ëí£ëÜüñÖó　 çí¿Üç ïñëóúÖÜÇÜ äëÜó£çÜÑïöçí äëó ~¡ïä¿Üíöí-
îóó ÑçóÇíöñ¿ñú, ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ Ü öÜ½, ôöÜ θ0% ï¿Üôíñç ëí£ëÜüñÖó　 ÖÜï　ö  
Üïöí¿ÜïöÖ▲ú êíëí¡öñë, çÜ£Öó¡í0àóú çï¿ñÑïöçóñ äÜç▲üñÖÖ▲ê çóßëíîóú äëó ëíßÜöñ Ñçó-
Çíöñ¿　 ó ½ÖÜÇÜ¡ëíöÖ▲ê £íäÜï¡Üç. ゑ ÜïÖÜçÖÜ½ ëí£ëÜüñÖóñ äëÜóïêÜÑóö äëó ïí½Ü½ ÖíÇëÜ-
¢ñÖÖÜ½ ëñ¢ó½ñ ëíßÜö▲ ÑçóÇíöñ¿　 – ç£¿ñöÖÜ½, öí¡ ¡í¡ äëó ÑíÖÖÜ½ ëñ¢ó½ñ Öíß¿0Ñí0öï　 
½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 ÜïÖÜçÖ▲ê ÖíÇëÜ¢í0àóê âí¡öÜëÜç: öñ½äñëíöÜë▲, ¡ëÜö　àñÇÜ  
½Ü½ñÖöí ó ÜïñçÜú ïó¿▲. ぢÜ~öÜ½Ü äëó ç▲ßÜëñ ½íöñëóí¿í Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 çí¿Üç どぞが 
ÜïÜßÜñ çÖó½íÖóñ ÜÑñ¿　ñöï　 êíëí¡öñëóïöó¡í½ ç▲ÖÜï¿óçÜïöó, ¢íëÜäëÜôÖÜïöó ó ¡ëíö¡Ü-
çëñ½ñÖÖÜú äëÜôÖÜïöó Дγ, 4Ж. 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ç ÜöñôñïöçñÖÖÜ½ ÑçóÇíöñ¿ñïöëÜñÖóó ÖíóßÜ¿áüññ ëíïäëÜïöëí-
ÖñÖóñ Ñ¿　 çí¿Üç どぞが äÜ¿Üôó¿ó öñä¿ÜäëÜôÖ▲ñ ½íëöñÖïóöÖ▲ñ êëÜ½óïö▲ñ ïöí¿ó Äご9θ1 
(1γび11ぞβゑβぜぱ), Äぢη17 (1ηび1βぞβぜぱゑん-ゐ) ó Äぢ8θθ (1ηび1θとηぞβぜゑぱんゐ), ëíßÜöÜ-
ïäÜïÜßÖ▲ñ ÑÜ öñ½äñëíöÜë θ00–650 °で ó öñë½óôñï¡ó Üßëíßíö▲çíñ½▲ñ ÑÜ äëÜôÖÜïöó 900–
11β0 ぜぢí. びó½óôñï¡óú ïÜïöíç ó ÜïÖÜçÖ▲ñ ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí äëóçñÑñÖ▲ ç öíß¿. 1 ó β. 
 

どíß¿óîí 1 
びó½óôñï¡óú ïÜïöíç ïöí¿ñú Äご961, Äぢ517 ó Äぢ866 

でöí¿á でÜÑñë¢íÖóñ ~¿ñ½ñÖöÜç, % (äÜ ½íïïñ) 
C Cr Ni W V Mo Si Mn N でÜ Nb Fe 

Äご9θ1 0,10–
0,16 

10,5–
12,0 

1,5–
1,8 

1,6–
2,0 

0,18–
0,30 

0,35–
0,50 

≤0,θ ≤0,θ – – – だïÖÜçí 

Äぢη17 0,13–
0,18 

11,0–
12,5 

1,7–
2,1 

0,65–
1,0 

0,18–
0,30 

1,35–
1,65 

≤0,θ ≤0,θ 0,02–
0,08 

– – だïÖÜçí 

Äぢ8θθ 0,13–
0,18 

15,0–
16,5 

1,7–
2,1 

0,65–
1,0 

0,18–
0,30 

1,35–
1,65 

≤0,θ ≤0,θ 0,03–
0,08 

4,5–
5,5 

0,20–
0,35 

だïÖÜçí 

 
どíß¿óîí 2 

ぜñêíÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó êëÜ½óïö▲ê ½íëöñÖïóöÖ▲ê ïöí¿ñú (öóäóôÖ▲ñ £ÖíôñÖó　) 
でöí¿á どñ½äñëíöÜëí 

óïä▲öíÖó　, °で 
σç σ0,2 σäî h5 ψ KCU, 

が¢/ï½2 ぜぢí % 

Äご9θ1 
20 
500 
600 

880 
580 
490 

780 
540 
460 

– 
– 
– 

15 
15 
25 

55 
70 
75 

98 
115 
115 

Äぢη17 

20 
550 
600 
650 

1030 
680 
540 
400 

830 
540 
390 
340 

580 
340 
245 
176 

14 
15 
16 
20 

56 
65 
70 
75 

55 
135 
– 

155 

Äぢ8θθ 
20 
450 
550 

1030 
930 
735 

830 
780 
670 

640 
– 

390 

12 
10 
15 

45 
40 
60 

55 
– 
– 

 
ゑ ÑíÖÖ▲ê ïöí¿　ê ÜäëÜôÖñÖóñ ÑÜïöóÇíñöï　 £í ïôñö ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜÇÜ ¿ñÇóëÜçíÖó　 

êëÜ½Ü½, Öó¡ñ¿ñ½, çíÖíÑóñ½, ½Ü¿óßÑñÖÜ½ ó çÜ¿áâëí½Ü½ ó Üßëí£ÜçíÖóñ½ ¡íëßóÑÜç öóäí 
ぜñ23で6, ¿ñÇóëÜçíÖÖ▲ê Cr, W, Fe, V, ç¿ó　0àóê öí¡¢ñ Öí öñä¿ÜäëÜôÖÜïöá ïöí¿ñú. 

ゑ¿ó　Öóñ öñ½äñëíöÜë▲ ÜöäÜï¡í Öí ïçÜúïöçí ïöí¿ó Äご9θ1 äëóçñÑñÖÜ ç öíß¿. γ. 
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どíß¿óîí 3 
ゑ¿ó　Öóñ öñ½äñëíöÜë▲ ÜöäÜï¡í Öí ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ïöí¿ó Äご961 

どñ½äñëíöÜëí 
ÜöäÜï¡í, °で 

σç σ0,2 h5 ψ KCU, 
が¢/ï½2 

HB (dÜöä), 
½½ ぜぢí % 

200 1520 1340 12 55 60 2,94 
300 1480 1340 13 59 60 2,98 
350 1480 1340 14 55 60 2,98 
400 1500 1350 13 54 61 2,94 
450 1510 1400 15 56 54 2,94 
475 1540 1450 13 54 37 2,91 
500 1350 1200 13 60 72 3,09 
550 1250 1100 15 61 88 3,32 
600 1100 900 15 61 105 3,47 
650 900 750 16 63 108 3,71 
700 880 720 17 64 120 3,83 

 
ご£ äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê çóÑÖÜ, ôöÜ ïöí¿á ïÜêëíÖ　ñö ç▲ïÜ¡óñ äëÜôÖÜïöÖ▲ñ 

êíëí¡öñëóïöó¡ó ó £ÖíôñÖó　 ÜÑíëÖÜú ç　£¡Üïöó ÑÜ ÜöäÜï¡í äëó öñ½äñëíöÜëñ 4η0 °で.  
ぢÜç▲üñÖóñ öñ½äñëíöÜë▲ ÜöäÜï¡í ÑÜ 47η °で äëóçÜÑóö ¡ ïÖó¢ñÖó0 £ÖíôñÖóú ÜÑíëÖÜú 
ç　£¡Üïöó ïöí¿ó. ÄöÜ ïÖó¢ñÖóñ £ÖíôñÖóú ÜÑíëÖÜú ç　£¡Üïöó ïç　£íÖÜ ï öñ½, ôöÜ äëó ~¡ï-
ä¿Üíöíîóó 9–1β% êëÜ½óïö▲ê ïöí¿ñú ç óÖöñëçí¿ñ öñ½äñëíöÜë 4η0–500 °で Öíß¿0Ñíñöï　 
ÜêëÜäôóçíÖóñ ½íöñëóí¿í çï¿ñÑïöçóñ ëíïäíÑí ÜßÜÇíàñÖÖÜÇÜ êëÜ½Ü½ öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí ó 
Üßëí£ÜçíÖó　 £ÜÖ, ßÜÇíö▲ê ó ÜßñÑÖñÖÖ▲ê êëÜ½Ü½. ぢëó ~öÜ½, ¡ëÜ½ñ âí£▲ öóäí ぜñ23で6, 
ç▲Ññ¿　0àñúï　 ç ÜïÖÜçÖÜ½ äÜ ÇëíÖóîí½ £ñëñÖ, Üßëí£Ü0öï　 öí¡¢ñ ¿ñÇóëÜçíÖÖ▲ñ ç▲ïÜ-
¡ÜêëÜ½óïö▲ñ ¡Ü½ä¿ñ¡ï▲. ゑ Ñí¿áÖñúüñ½ ï äÜç▲üñÖóñ½ öñ½äñëíöÜë▲ ÜöäÜï¡í äëÜô-
ÖÜïöá ïÖó¢íñöï　, í ÜÑíëÖí　 ç　£¡Üïöá äÜç▲üíñöï　 ДηЖ.  

が¿　 äëñÑÜöçëíàñÖó　 ëñ£¡ÜÇÜ ïÖó¢ñÖó　 £ÖíôñÖóú ÜÑíëÖÜú ç　£¡Üïöó ïöí¿ñú, ¡ÜöÜ-
ë▲ñ äëñÑÖí£ÖíôñÖ▲ Ñ¿　 ëíßÜö▲ äëó äÜç▲üñÖÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê, óê äÜÑçñëÇí0ö ÜöäÜï¡Ü 
äëó öñ½äñëíöÜëíê, äëñç▲üí0àóê ëíßÜôóñ öñ½äñëíöÜë▲ ~¡ïä¿Üíöíîóó ó£Ññ¿ó　 Öí  
Öñï¡Ü¿á¡Ü Ññï　ö¡Üç ÇëíÑÜïÜç. ぢëó ~öÜ½, ç £íçóïó½Üïöó Üö öñ½äñëíöÜë▲ ó äëÜÑÜ¿¢ó-
öñ¿áÖÜïöó ç▲Ññë¢¡ó äëó ÜöäÜï¡ñ, ó£½ñÖ　0öï　 ¡Ü¿óôñïöçÜ ó ïÜïöíç ¡íëßóÑÜç ぜñ23で6,  
í ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ó öñë½óôñï¡í　 ïöíßó¿áÖÜïöá ÜïÖÜçÖÜú âí£▲ öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí. 

ばïöí¿ÜïöÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ó ÑíÖÖ▲ñ äÜ Ñ¿óöñ¿áÖÜú äëÜôÖÜïöó ïöí¿ñú Äぢη17 
ó Äご9θ1 äëóçñÑñÖ▲ ç öíß¿. 4. 

 

どíß¿óîí 4 
びíëí¡öñëóïöó¡ó ç▲ÖÜï¿óçÜïöó ó Ñ¿óöñ¿áÖÜú äëÜôÖÜïöó ïöí¿ñú Äご961 ó Äぢ517 

でöí¿á どñ½äñëíöÜëí 
óïä▲öíÖó　,  で 

-1, ぜぢí 
(Öí ßí£ñ β∙107 îó¡¿Üç) 

,σ
t

τ ぜぢí 
(Öí ßí£ñ 100 ô) 

Äぢη17 20 
400 

530 
490 

– 
880 

Äご9θ1 20 
400 

520 
450 

– 
880 

 

ご£ äëóçñÑñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê çóÑÖÜ, ôöÜ äëó½ñÖ　ñ½▲ñ ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ç ÑçóÇíöñ-
¿ñïöëÜñÖóó Ñ¿　 çí¿Üç ゎどが ½íëöñÖïóöÖ▲ñ ïöí¿ó Üß¿íÑí0ö ç▲ïÜ¡ó½ ÜëÜçÖñ½ ½ñêíÖóôñ-
ï¡óê ïçÜúïöç, Ñ¿óöñ¿áÖÜú äëÜôÖÜïöó ó ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó. 

ゑí¢ÖÜñ £ÖíôñÖóñ ó½ññö öëñàóÖÜïöÜú¡Üïöá ½íöñëóí¿í (ÜïÜßñÖÖÜ äëó äÜç▲üñÖ-
Ö▲ê öñ½äñëíöÜëíê), Üßñïäñôóçí0àí　 ÖíÑñ¢ÖÜïöá ëíßÜö▲ ó£Ññ¿ó　. でöí¿ó Äご9θ1, Äぢη17 
ó Äぢ8θθ ó½ñ0ö öñÖÑñÖîó0 ¡ ïÖó¢ñÖó0 £ÖíôñÖóú îó¡¿óôñï¡Üú öëñàóÖÜïöÜú¡Üïöó äëó 
ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ÖíÇëñçíê çï¿ñÑïöçóñ ó£½ñÖñÖó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲, ôöÜ 
äëóçÜÑóö öí¡¢ñ ¡ ïÖó¢ñÖó0 äëÜôÖÜïöÖ▲ê ïçÜúïöç ó ½Ü¢ñö 　çóöáï　 äëóôóÖÜú äëñ¢Ññ-
çëñ½ñÖÖÜÇÜ Üö¡í£í Ü£¿í ÑçóÇíöñ¿　. 
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ぞíëÜüñÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö ß▲öá ïç　£íÖ▲ ï ÜöïöÜä¿ñÖó　½ó Üö öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ 
äëÜîñïïí äëÜó£çÜÑïöçí çí¿Üç (öñë½óôñï¡í　 ÜßëíßÜö¡í, ½ñêíÖóôñï¡í　 ÜßëíßÜö¡í ó Ñë.), 
½ÜÇÜö ï¡í£íöáï　 Öí ïçÜúïöçíê Ññöí¿ñú äëó ~¡ïä¿Üíöíîóó ó äëóçñïöó ¡ äëñ¢Ññçëñ½ñÖÖÜ-
½Ü ëí£ëÜüñÖó0 ó£Ññ¿ó　, ÜïÜßñÖÖÜ äëó äÜç▲üñÖÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê. 

が¿　 çí¿Üç íçóíîóÜÖÖ▲ê ゎどが äÜïöÜ　ÖÖÜ äëÜçÜÑóöï　 äÜóï¡ ÖÜç▲ê ½íöñëóí¿Üç, 
äëñçÜïêÜÑ　àóê äÜ äëÜôÖÜïöÖ▲½ äíëí½ñöëí½ öëíÑóîóÜÖÖÜ äëó½ñÖ　ñ½▲ñ êëÜ½óïö▲ñ 
ïöí¿ó. づíÖññ ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖ▲ñ ïöí¿ó ï äëÜôÖÜïöá0 σç≥1400 ぜぢí óïäÜ¿á£Üçí¿ó öÜ¿á¡Ü 
Ñ¿　 ïó¿Üç▲ê Ññöí¿ñú ä¿íÖñëí ó üíïïó, ëñïÜëï ó Üï¿Üçó　 ëíßÜö▲ ¡ÜöÜë▲ê çÜ ½ÖÜÇÜ½  
Üö¿óôí0öï　 Üö ëíßÜö▲ Ññöí¿ñú ÑçóÇíöñ¿　. が¿　 ßñ£Üö¡í£ÖÜú ëíßÜö▲ çí¿Üç ゎどが ¡ëÜ½ñ 
ç▲ïÜ¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ äëÜôÖÜïöó (σ0,2 ó σç), ÜÑíëÖÜú ç　£¡Üïöó ó ä¿íïöóôÖÜïöó ÖñÜßêÜ-
Ñó½Ü ÜßñïäñôñÖóñ ç▲ïÜ¡óê £ÖíôñÖóú ¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖÜú ó Ñ¿óöñ¿áÖÜú äëÜôÖÜïöó äëó 
äÜç▲üñÖÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê ÑÜ 400–450 °で, ç öÜ½ ôóï¿ñ ó äÜï¿ñ Ñ¿óöñ¿áÖ▲ê ÖíÇëñçÜç 
ДθЖ. だïÜßÜñ çÖó½íÖóñ öí¡¢ñ ÜÑñ¿　ñöï　 êíëí¡öñëóïöó¡í½ ç▲ÖÜï¿óçÜïöó ¡í¡ äëó ½í¿Ü-, 
öí¡ ó äëó ½ÖÜÇÜîó¡¿Üç▲ê Üï¿Üçó　ê ÖíÇëÜ¢ñÖó　, ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú ïöÜú¡Üïöó, Üßñïäñôóçí-
0àóê Ñ¿óöñ¿áÖÜïöá ó ÖíÑñ¢ÖÜïöá ~¡ïä¿Üíöíîóó ÑçóÇíöñ¿　. 

が¿　 ÑÜïöó¢ñÖó　 ç▲ïÜ¡ÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ÜïÜßÜñ 
çÖó½íÖóñ ÜÑñ¿　ñöï　 ¡íôñïöçÜ ½ñöí¿¿í: ½óÖó½ó£íîóó Çí£ÜÖíï▲àñÖÖÜïöó, Öí¿óôó0 
äëó½ñïñú ó Öñ½ñöí¿¿óôñï¡óê ç¡¿0ôñÖóú, öóäÜ ÜäëÜôÖñÖó　, ëí£½ñëÜ ó çóÑÜ ÜäëÜôÖ　-
0àóê âí£. が¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ßÜ¿ññ ôóïöÜÇÜ ½ñöí¿¿í ¡í¡ ç づÜïïóó, öí¡ ó £í ëÜßñ¢Ü½  
óïäÜ¿á£Ü0öï　 ÑÜä¿ñ¡ï-çí¡ÜÜ½Ö▲ñ ½ñöÜÑ▲ ç▲ä¿íç¡ó ó ½ÖÜÇÜ¡ëíöÖ▲ñ äñëñä¿íç▲, äÜ£-
çÜ¿　0àóñ ó£ÇÜöÜçóöá ½íöñëóí¿ ï ½óÖó½í¿áÖ▲½ ¡Ü¿óôñïöçÜ½ äëó½ñïñú ó Öñ½ñöí¿¿ó-
ôñï¡óê ç¡¿0ôñÖóú Д7Ж. 

でëñÑó ½íöñëóí¿Üç, ëíßÜöÜïäÜïÜßÖ▲ê ÑÜ öñ½äñëíöÜë 400–450 °で, ½ÜÇÜö ëíïï½íö-
ëóçíöáï　 ½íëöñÖïóöÖ▲ñ Öó¡ñ¿ñç▲ñ ïöí¿ó öóäí ぞづ-9-4, ïÜôñöí0àóñ ç▲ïÜ¡Ü0 äëÜôÖÜïöá 
ï ç▲ïÜ¡Üú ç　£¡Üïöá0 ëí£ëÜüñÖó　. ぱóë½Üú Republic Steel Д8Ж ëí£ëíßÜöíÖí ïñëó　 ïëñÑÖñ-
¿ñÇóëÜçíÖÖ▲ê (9% (äÜ ½íïïñ) Ni) ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ïöí¿ñú öóäí ぞづ-9-4 ï ïÜÑñë¢íÖóñ½ 
ÜÇ¿ñëÜÑí Üö 0,β0 ÑÜ 0,4η% (äÜ ½íïïñ), öñë½óôñï¡ó ÜäëÜôÖ　ñ½▲ê ÑÜ äëÜôÖÜïöó Üö  
1γ00 ÑÜ β0θ0 ぜぢí. びó½óôñï¡óú ïÜïöíç ó ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ïöí¿ñú äëóçñÑñÖ▲  
ç öíß¿. η ó θ.  

 
どíß¿óîí 5 

びó½óôñï¡óú ïÜïöíç ½íëöñÖïóöÖ▲ê Öó¡ñ¿ñç▲ê ïöí¿ñú ï 9% (äÜ ½íïïñ) Ni 

でöí¿á でÜÑñë¢íÖóñ ~¿ñ½ñÖöÜç, % (äÜ ½íïïñ) 
C でÜ Ni V Cr Mo Mn Fe 

HP-9-4-45 0,42–0,48 3,5–4,5 7–8,5 0,06–0,12 0,2–0,35 0,2–0,35 0,1–0,35 だïÖÜçí 
HP-9-4-30 0,29–0,34 4,25–5,0 7–8,0 0,06–0,12 0,9–1,0 0,9–1,0 – だïÖÜçí 
HP-9-4-25 0,24–0,30 3,5–4,5 7–9,0 0,06–0,12 0,3–0,6 0,3–0,6 – だïÖÜçí 

 
どíß¿óîí 6 

どóäóôÖ▲ñ ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ½íëöñÖïóöÖ▲ê Öó¡ñ¿ñç▲ê ïöí¿ñú öóäí ぞづ-9-4 
でöí¿á (ïÜ-
Ññë¢íÖóñ で, 
% (äÜ ½íïïñ)) 

σç σ0,2 h5 ψ 
½ぜぢí,1cK  HRC ぜぢí % 

HP-9-4-45 
(0,45) 

1910–2060 1650–1760 6–10 20–30 55–77 51 

HP-9-4-30 
(0,30) 

1510–1640 1300–1375 12–16 50–60 110–130 44 

HP-9-4-25 
(0,25) 

1330–1440 1215–1315 15–18 55–65 >150 42 

HP-9-4-20 
(0,20) 

1300–1470 1230–1300 14–20 60–70 >150 42 
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ばäëÜôÖñÖóñ ~öóê ïöí¿ñú ÜïÖÜçíÖÜ Öí ¡íëßóÑÖÜ½ ÜäëÜôÖñÖóó öóäí Fe3C, Mo2C ó 
Me7C3. がíÖÖ▲ñ ïöí¿ó ïÜêëíÖ　0ö ç▲ïÜ¡óñ £ÖíôñÖó　 ç　£¡Üïöó ëí£ëÜüñÖó　 çä¿Üöá ÑÜ 
¡ëóÜÇñÖÖ▲ê öñ½äñëíöÜë, ç▲ïÜ¡Ü0 äëÜôÖÜïöá ÑÜ öñ½äñëíöÜë η00–550 °で ó Üß¿íÑí0ö ç▲-
ïÜ¡ó½ ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ½ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜ½Ü ëíïöëñï¡óçíÖó0 ó £í½ñÑ¿ñÖÖÜ½Ü ëí£ëÜüñÖó0  
ç ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜ-í¡öóçÖ▲ê ïëñÑíê, ç öÜ½ ôóï¿ñ äëó Öí¿óôóó ÖíÑëñ£í.  

づÜïïóúï¡ó½ íÖí¿ÜÇÜ½ ïöí¿ó ぞづ-9-4-γ0 　ç¿　ñöï　 ïöí¿á ゑとで-θ (γβびぞ8ぜ1ぱとηん), 
ëí£ëíßÜöíÖÖí　 çÜ ぱゎばぢ «ゑごんぜ» Д9Ж. ぱó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ïöí¿ó ゑとで-6 
äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿. 7. 

 
どíß¿óîí 7 

でëñÑÖóñ £ÖíôñÖó　 ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ïöí¿ó öóäí ゑとで-6 

でçÜúïöçí げÖíôñÖó　 ïçÜúïöç äëó öñ½äñëíöÜëñ óïä▲öíÖó　, °で 
-70 20 300 400 500 

ぎ, ゎぢí 191 191 162 153 140 
σ0,2, ぜぢí 1470 1420 1180 1080 930 
σç, ぜぢí 1710 1570 1420 1245 1079 

h5, % 10 12 10 10 8 
ψ, % 50 55 60 60 65 
KCU, が¢/ï½2 50 70 – – – 

½ぜぢí,1cK  77 108–1210    

ぜぢí,σ100

t  – – – 1175; 
1079 (450 °で) 

640 

 
でöí¿á ゑとで-θ ëñ¡Ü½ñÖÑÜñöï　 ¡ äëó½ñÖñÖó0 Ñ¿　 ç▲ïÜ¡ÜÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê ½ñêíÖóôñ-

ï¡ó Üßëíßíö▲çíñ½▲ê Ññöí¿ñú, ëíßÜöí0àóê ç Üßàñ¡¿ó½íöóôñï¡óê Üï¿Üçó　ê äëó öñ½-
äñëíöÜëíê Üö -1γ0 ÑÜ +η00 °で ï íÖöó¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú £íàóöÜú. でöí¿á ó½ññö ç▲ïÜ¡óñ  
êíëí¡öñëóïöó¡ó äÜï¿ñ çÜ£Ññúïöçó　 ÖíÇëñçÜç ÑÜ 4η0 °で ç öñôñÖóñ ÑÜ β000 ô ó äëó 
500 °で ç öñôñÖóñ η00 ô (öíß¿. 8). 
 

どíß¿óîí 8 
ぜñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ïöí¿ó ゑとで-6 äÜï¿ñ çÜ£Ññúïöçó　 ÖíÇëñçÜç 

でçÜúïöçí 

げÖíôñÖó　 ïçÜúïöç 
ç óïêÜÑÖÜ½  
ïÜïöÜ　Öóó 

äëó öñ½äñëíöÜëñ ó çëñ½ñÖó ÖíÇëñçí 
450 °で 500 °で, 

η00 ô  η00 ô 1000 ô β000 ô 
σç, ぜぢí 1620 1620 1570 1370 1370 
σ0,2, ぜぢí 1420 1540 1420 1250 1250 
h5, % 12 13 13 14 14 
ψ, % 58 60 60 64 64 
KCU, が¢/ï½2 58 49 558 58 78 

 
ぢÜ ïëíçÖñÖó0 ï Öó£¡ÜÜöäÜàñÖÖ▲½ó ïöí¿　½ó ïöí¿á ゑとで-θ ï ¡íëßóÑÖ▲½ ÜäëÜô-

ÖñÖóñ½ ó½ññö ç▲ïÜ¡óñ £ÖíôñÖó　 ç　£¡Üïöó ëí£ëÜüñÖó　 ó Üß¿íÑíñö ç▲ïÜ¡ó½ ïÜäëÜöóç¿ñ-
Öóñ½ £í½ñÑ¿ñÖÖÜ½Ü ëí£ëÜüñÖó0 ó ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜ½Ü ëíïöëñï¡óçíÖó0 ).½ぜぢí26( 1 sccK  
ぞíÑëñ£íÖÖ▲ñ îó¿óÖÑëóôñï¡óñ Üßëí£î▲ ó£ ïöí¿ó ゑとで-θ ï ¡Ü~ââóîóñÖöÜ½ ¡ÜÖîñÖöëíîóó 
Kt=4 Öñ ëí£ëÜüí0öï　 äëó Öíäë　¢ñÖóó 11η–150 ぜぢí ç öñôñÖóñ ßÜ¿ññ ôñ½ 80 ïÜö (19β0 ô) 
óê óïä▲öíÖó　 Ñí¢ñ äëó äÜ¿ÖÜ½ äÜÇëÜ¢ñÖóó ç Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜ0 çÜÑÜ. ゑ íÖí¿ÜÇóôÖ▲ê 
Üï¿Üçó　ê óïä▲öíÖó　 Üßëí£î▲ ó£ ïöí¿ó γ0びゎでぞβん (ç=1θ00 ぜぢí) ëí£ëÜüí0öï　 ç öñôñ-
Öóñ 1–β ô. 
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ぢëó äëÜçñÑñÖóó ëíßÜö äÜ ïöí¿　½ ïóïöñ½▲ Ni–Co âóë½Üú Carpenter Technology 
Corp. ëí£ëíßÜöíÖí Ü¿áöëíç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖí　 ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖí　 ½íëöñÖïóöÖí　 ïöí¿á ½íë¡ó 
AerMet ï ¡íëßóÑÖ▲½ ÜäëÜôÖñÖóñ½, ëñ¡Ü½ñÖÑÜñ½í　 Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ç£¿ñöÖÜ-
äÜïíÑÜôÖ▲ê ÜïöëÜúïöç ó çí¿Üç ëñí¡öóçÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú. びó½óôñï¡óú ïÜïöíç ïöí¿ó  
AerMet100 äëñÑïöíç¿ñÖ ç öíß¿. 9. 

 

どíß¿óîí 9 
びó½óôñï¡óú ïÜïöíç ïöí¿ó AerMet100 

でÜÑñë¢íÖóñ ~¿ñ½ñÖöÜç, % (äÜ ½íïïñ) 
C Co Ni Cr Mo Al  Si Mn Ti (max) 

0,21–0,25 13–14 11–12 2,9–3,3 1,1–1,3 ≤0,01η <0,01 <0,01 0,015 
 

ゑ Üö¿óôóñ Üö ïöí¿ñú öóäí ぞづ-9-4 ó ゑとで-θ, ç ïÜïöíçñ ïöí¿ó AerMet100 äëóïÜö-
ïöçÜñö (ç % (äÜ ½íïïñ)): ÑÜ (11–12) Ni, (13–14) CÜ, зγ Cr ó (1,1–1,3) Mo, ôöÜ Üßñïäñôóçí-
ñö ÜäëÜôÖñÖóñ £í ïôñö ÑóïäñëïóÜÖÖÜÇÜ ¡íëßóÑÖÜÇÜ ÜäëÜôÖñÖó　 ¡íëßóÑí½ó öóäí 
(MoCr)2C ï äÜ¿ÜôñÖóñ½ äëÜôÖÜïöÖ▲ê ïçÜúïöç: 

– äëó β0 °で – σç≈1790 ぜぢí, σ0,2≈1740 ぜぢí, h=1γ%, ψ≈θ0%; 
– äëó 400 °で – ぜぢí1370σ ぜぢí,1600σ 004

0,2
004
ç  

 [10, 11].  

で¿Ü¢Öí　 öñêÖÜ¿ÜÇóôÖÜïöá ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　, í öí¡¢ñ Üßñ£ÜÇ¿ñëÜ¢óçíÖóñ ó çÜ£½Ü¢-
ÖÜïöá äÜ　ç¿ñÖó　 £í¡í¿ÜôÖ▲ê öëñàóÖ äëó ÖíÇëñçñ äëóçñ¿ó ¡ ÖñÜßêÜÑó½Üïöó äÜóï¡í  
ÖÜç▲ê ½íöñëóí¿Üç, ó½ñ0àóê ç▲ïÜ¡óñ äëÜôÖÜïöÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ó ïäÜïÜßÖ▲ê ëíßÜ-
öíöá äëó öñ½äñëíöÜëíê 400–450 °で. 

ぞíóßÜ¿ññ ó£çñïöÖ▲½ó ½íöñëóí¿í½ó, ëíßÜöÜïäÜïÜßÖ▲½ó äëó öñ½äñëíöÜëíê ÑÜ 
400–450 °で, 　ç¿　0öï　 ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖ▲ñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ñ ßñ£ÜÇ¿ñëÜÑóïö▲ñ ½íëöñÖïóöÜ-
ïöíëñ0àóñ ïöí¿ó ïóïöñ½▲ ¿ñÇóëÜçíÖó　 (ïÜïöíç – ç % (äÜ ½íïïñ)) Fe–18Ni–8Co–5Mo–Ti 
Д1β, 1γЖ. げí¡í¿¡í Ñ¿　 ~öÜÇÜ ¡¿íïïí ïöí¿ñú 　ç¿　ñöï　 ï½　Çôí0àñú ÜßëíßÜö¡Üú – £ÖíôñÖóñ 
öçñëÑÜïöó ïÜïöíç¿　ñö γ0–32 HRC. ばäëÜôÖñÖóñ ~öóê ïöí¿ñú ÑÜïöóÇíñöï　 £í ïôñö Ñóïäñë-
ïóÜÖÖÜÇÜ öçñëÑñÖó　 äëó öñ½äñëíöÜëñ зη00 °で ç ëñ£Ü¿áöíöñ ç▲Ññ¿ñÖó　 ó£ ßñ£ÜÇ¿ñëÜÑó-
ïöÜú ½íöëóî▲ óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ê âí£ öóäí Ni3Mo, Ni3Ti ó Ni3(TiMo), ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö  
ó£ßñ¢íöá äÜçÜÑÜ¡ ó ¡ÜëÜß¿ñÖó　 äëó öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ñ Ññöí¿ñú ó ½óÖó½ó£óëÜçíöá 
äëóäÜï¡ó äÜÑ Ü¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ0 ½ñêíÖóôñï¡Ü0 ÜßëíßÜö¡Ü. でöí¿ó Ü¡í£íÖÖÜú ïóïöñ½▲  
¿ñÇóëÜçíÖó　 öëñßÜ0ö íÖöó¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú £íàóö▲. 

でëñÑó ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖ▲ê ½íëöñÖïóöÜïöíëñ0àóê ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜïöÜú¡óê ïöí¿ñú ï¿ñ-
ÑÜñö Üö½ñöóöá ïöí¿á ゑぞで-17 (0γび11ぞ10ぜβど, Äぢθ78), ÜäëÜôÖ　ñ½Ü0 ÑÜ äëñÑñ¿í äëÜô-
ÖÜïöó σç=1450–1θ00 ぜぢí ó ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜ0 ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ 400 °で. がÜïöÜóÖïöçí½ó 
ïöí¿ó ゑぞで-17 　ç¿　ñöï　 ÖñôÜçïöçóöñ¿áÖÜïöá ¡ ¢ñïö¡ó½ ¡ÜÖîñÖöëíöÜëí½ Öíäë　¢ñÖóú, ½í¿í　 
ï¡¿ÜÖÖÜïöá ¡í¡ ¡ ¡ÜëëÜ£óó äÜÑ Öíäë　¢ñÖóñ½, öí¡ ó ¡ £í½ñÑ¿ñÖÖÜ½Ü ëí£ëÜüñÖó0 ç çÜÑñ. 

ぞñ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜïöÜú¡óñ ½íëöñÖïóöÜïöíëñ0àóñ ïöí¿ó ゑとで-170 ó ゑとで-180 ëñ¡Ü-
½ñÖÑÜ0öï　 ¡ äëó½ñÖñÖó0 Ñ¿　 ïó¿Üç▲ê Ññöí¿ñú, ëíßÜöí0àóê äëó öñ½äñëíöÜëíê Üö -70  
ÑÜ +400 で, çÜ çïñ¡¿ó½íöóôñï¡óê Üï¿Üçó　ê ï ïÜÜöçñöïöçÜ0àñú £íàóöÜú Üö ¡ÜëëÜ£óó. 

ゑ öíß¿. 10 ó 11 äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí üóëÜ¡Ü äëó½ñÖ　ñ½▲ê  
ÜöñôñïöçñÖÖ▲ê ó £íëÜßñ¢Ö▲ê ½íëÜ¡ ½íëöñÖïóöÜïöíëñ0àóê ïöí¿ñú. 

 

どíß¿óîí 10 
ぢëÜôÖÜïöÖ▲ñ ïçÜúïöçí ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖ▲ê ½íëöñÖïóöÜïöíëñ0àóê ïöí¿ñú  
ïóïöñ½▲ ¿ñÇóëÜçíÖó　 Fe–18Ni–8Co–5Mo–Ti (ïÜïöíç – ç % (äÜ ½íïïñ)) 

でöí¿á σ0,2 σç 
ぜぢí (Öñ ½ñÖññ) 

Maraging 200 1410 1440 
ゑとで-170 (Äとβ1) 1520 1570 
Maraging 250 1650 1700 
ゑとで-180 (Äと18θ) 1610 1720 
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どíß¿óîí 11 
ぜóÖó½í¿áÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 öóäóôÖ▲ê ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖ▲ê  

½íëöñÖïóöÜïöíëñ0àóê ïöí¿ñú ç ïëíçÖñÖóó ïÜ ïçÜúïöçí½ó ïöí¿ñú Äご961 ó Äぢ517 

でçÜúïöçí どñ½äñëíöÜëí  
óïä▲öíÖó　, °で 

げÖíôñÖó　 ïçÜúïöç Ñ¿　 ïöí¿ñú 
ゑとで-170 ゑとで-180 Äご9θ1 Äぢη17 

σ0,2, ぜぢí 20 
400 

1520 
1200 

1610 
1300 

930 
830 

930 
880 

σç, ぜぢí 20 
400 

1570 
1330 

1720 
1400 

1080 
930 

1120 
930 

ψ, % 20 
400 

55 
– 

50 
50 

55 
50 

55 
60 

h5, % 20 
400 

10 
– 

10 
12 

13 
10 

13 
11 

KCU, が¢/ï½2 20 
400 

55 
60 

50 
– 

60 
– 

58 
– 

KCV, が¢/ï½2 20 – 35 – – 

½ぜぢí,1cK  20 
-70 

115 
100 

104–105 
– 

– 
– 

– 
– 

σ-1, ぜぢí  
(Öí ßí£ñ β·107 
îó¡¿Üç,  
äëó Kt=1) 

20 
400 

66–72 
(N=107 
îó¡¿Üç) 

730 
510 

520 
450 

530 
490 

t
τσ (Öí ßí£ñ 

100 ô) 
400 
450 

1050 
800 

1100 
850 

880 
– 

880 
800 

HRC 20 47–50 49,5–52 – 36–40 
 
だïÜßñÖÖÜïöá0 ÑíÖÖ▲ê ½íëÜ¡ ïöí¿ñú 　ç¿　ñöï　 äëóïÜöïöçóñ öóöíÖí, ¡ÜöÜë▲ú äëó 

£í½ñÑ¿ñÖÖÜ½ Üê¿í¢ÑñÖóó ï ç▲ïÜ¡óê öñ½äñëíöÜë ïÜ£Ñíñö ï ÜÇ¿ñëÜÑÜ½ öëÜÑÖÜëíïöçÜ-
ëó½▲ñ ¡íëßóÑ▲ öóäí TiC ç çóÑñ ïñöÜ¡ äÜ ÇëíÖóîí½ óïêÜÑÖ▲ê íÜïöñÖóöÖ▲ê £ñëñÖ ó 
ïÖó¢íñö ÜÑíëÖÜ0 ç　£¡Üïöá ó ä¿íïöóôÖÜïöá äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó ¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ê Ññöí-
¿ñú, öí¡óê ¡í¡ ¡ëÜÖüöñúÖ▲, ö　Çó, ¡íôí¿¡ó ó ö. Ñ. が¿　 äëñÑÜöçëíàñÖó　 ~öÜÇÜ 　ç¿ñÖó　 
çÜ ぱゎばぢ «ゑごんぜ» ëí£ëíßÜöíÖ▲ ïäñîóí¿áÖ▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇóó öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó, 
Üßñïäñôóçí0àóñ ëíïöçÜëñÖóñ ¡íëßÜÖóöëóÑÖ▲ê âí£, ó£½ñ¿áôñÖóñ £ñëÖí, ÑÜïöíöÜôÖ▲ñ 
äëÜôÖÜïöá, ÜÑíëÖÜ0 ç　£¡Üïöá ó ä¿íïöóôÖÜïöá Д14Ж. 

ぜíëöñÖïóöÜïöíëñ0àóñ ïöí¿ó ÖíêÜÑ　ö äëó½ñÖñÖóñ äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó çí¿Üç íçóí-
îóÜÖÖ▲ê どぞが. ゑ ÑçóÇíöñ¿ñ SaM14θ (ぱëíÖîó　) óïäÜ¿á£ÜçíÖí ïöí¿á Maraging βη0, 　ç¿　-
0àí　ï　 íÖí¿ÜÇÜ½ ïöí¿ó ゑとで-180. ゑ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó どぞが ÑçóÇíöñ¿　 GE-90, óïäÜ¿á£Üñ½ÜÇÜ 
Ñ¿　 ïí½Ü¿ñöÜç Boeing-777 ó ñÇÜ ½ÜÑóâó¡íîóú, äëó½ñÖñÖí ½íëöñÖïóöÜïöíëñ0àí　 ïöí¿á, 
ó½ñ0àí　  äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó σç=1840 ぜぢí. ゑ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó äñëïäñ¡öóçÖÜÇÜ ÜöñôñïöçñÖ-
ÖÜÇÜ íçóíîóÜÖÖÜÇÜ ÑçóÇíöñ¿　 ぢが-14 ëí£ëíßÜö¡ó んだ «だがと-んçóíÑçóÇíöñ¿á» äëó½ñÖñÖí 
ïöí¿á ゑとで-170-ごが (Äと-β1) ï äëÜôÖÜïöá0 σç≥1η70 ぜぢí. でöí¿á ゑとで-180-ごが ï äëÜôÖÜ-
ïöá0 σç≥17β0 ぜぢí äëÜü¿í ½ñöí¿¿ÜëÇóôñï¡Üñ ó öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üñ ÜïçÜñÖóñ Ñ¿　 çí¿Üç 
çñëöÜ¿ñöÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú ëí£ëíßÜö¡ó んだ «だがと-と¿ó½Üç». 

でëñÑó £íëÜßñ¢Ö▲ê ïöí¿ñú, ëíßÜöÜïäÜïÜßÖ▲ê ÑÜ öñ½äñëíöÜë 400–450 °で, ï¿ñÑÜñö 
Üö½ñöóöá ïöí¿á ML340 (X23NiCoCrMoAl13-6-γ) ëí£ëíßÜö¡ó âóë½▲ Aubert & Duval 
(ぱëíÖîó　) Д1ηЖ ó ïöí¿á GE1014 (でぷん) Д1θЖ ï ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡ó½ó äëÜôÖÜïöÖ▲½ó êíëí¡öñ-
ëóïöó¡í½ó (äëÜôÖÜïöá – Öñ ½ñÖññ 19θ0 ぜぢí). ゑ▲ïÜ¡í　 äëÜôÖÜïöá ~öóê ïöí¿ñú ÑÜïöóÇí-
ñöï　 £í ïôñö ÑçÜúÖÜÇÜ ÜäëÜôÖñÖó　: ¡íëßóÑÖÜÇÜ ó óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖÜÇÜ. びó½óôñï¡óú  
ïÜïöíç ó öóäóôÖ▲ñ ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ~öóê ïöí¿ñú äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿. 1β ó 1γ. 
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どíß¿óîí 12 
びó½óôñï¡óú ïÜïöíç ïöí¿ñú ML340 ó GE1014 

でöí¿á 
でÜÑñë¢íÖóñ ~¿ñ½ñÖöÜç, % (äÜ ½íïïñ) 

C Ni Cr Mo Co Al  V Ti 
ML340 0,23 13,0 3,3 1,50 5,80 1,50 0,25 – 
GE1014 0,23 13,0 3,0 1,4 10,0 0,9–1,3 – 0,01 Σ(NЛ, V, W) 

 
どíß¿óîí 13 

どóäóôÖ▲ñ ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ïöí¿ñú ML340 ó GE1014 

でöí¿á 
σç σ0,2 KV, 

が¢ 
½ぜぢí

,1cK
 

σ-1, ぜぢí 
(Öí ßí£ñ  

107 îó¡¿Üç) 
ぜぢí

,σ 004
ç



 

h ψ 

ぜぢí % 

ML340 2200 1900 24 41 950 1700 10 50 
GE1014 1950–

2150 
1900–
2050 

– – – – 9–11 40–60 

 
でöí¿ó ÑíÖÖÜú ïóïöñ½▲ ¿ñÇóëÜçíÖó　 ïÜÑñë¢íö ÑÜ 0,γ% (äÜ ½íïïñ) ÜÇ¿ñëÜÑí ó ÑÜ-

ïöíöÜôÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ ¡íëßóÑÜÜßëí£Ü0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç, öí¡óê ¡í¡ Cr, Mo, W ó Al ç ¡Ü¿ó-
ôñïöçñ ÑÜ β% (äÜ ½íïïñ). ぢëóïÜöïöçóñ ç ïöí¿ó í¿0½óÖó　 äëó ïÜÑñë¢íÖóó Öó¡ñ¿　 10–
18% (äÜ ½íïïñ) ó ¡Üßí¿áöí η–1θ% (äÜ ½íïïñ) äÜ£çÜ¿　ñö äÜ¿Üôóöá ç▲ïÜ¡Ü0 äëÜôÖÜïöá 
Öíë　ÑÜ ï ç▲ïÜ¡ó½ó êíëí¡öñëóïöó¡í½ó ä¿íïöóôÖÜïöó. ゑ½ñïöñ ï ¡íëßóÑÖ▲½ ÜäëÜôÖñÖóñ½ 
äëó ïöíëñÖóó äëÜóïêÜÑóö ç▲Ññ¿ñÖóñ óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ê âí£ öóäí く-NiAl . ゑ ïöí¿　ê 
äëí¡öóôñï¡ó ÜöïÜöïöçÜñö öóöíÖ, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö ó£ßñ¢íöá äÜ　ç¿ñÖó　 ÖóöëóÑÜç ó ¡íëßÜ-
ÖóöëóÑÜç öóöíÖí, äëóïÜöïöçÜ0àóê ç ½íëöñÖïóöÜïöíëñ0àóê ïöí¿　ê, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö  
　ç¿　öáï　 ÜôíÇí½ó Üïöí¿ÜïöÖ▲ê ëí£ëÜüñÖóú. 

だÑÖí¡Ü ïöí¿ó öóäí AerMet100, MLγ40 ó GE1014 　ç¿　0öï　 ½ñÖññ öñêÖÜ¿ÜÇóôÖ▲-
½ó äÜ ïëíçÖñÖó0 ï Öó£¡ÜÜÇ¿ñëÜÑóïö▲½ó ½íëöñÖïóöÜïöíëñ0àó½ó ïöí¿　½ó. と ÖñÑÜïöíö-
¡í½ ~öóê ïöí¿ñú ½Ü¢ÖÜ ÜöÖñïöó ä¿ÜêÜ0 Üö¢óÇíñ½Üïöá, ç▲ïÜ¡Ü0 öçñëÑÜïöá äÜï¿ñ £í¡í¿-
¡ó (40–43 HRC), Üßñ£ÜÇ¿ñëÜ¢óçíÖóñ äëó ÖíÇëñçñ äÜÑ £í¡í¿¡Ü ó äëÜçñÑñÖóñ ÜßëíßÜö¡ó 
êÜ¿ÜÑÜ½ äëó -70 °で. ぢÜ~öÜ½Ü äëó ½ñêíÖóôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ñ ÖñÜßêÜÑó½Ü óïäÜ¿á£Üçíöá 
öçñëÑÜïä¿íçÖ▲ú óÖïöëÜ½ñÖö. ぢëó ~öÜ½ ó£ÇÜöÜç¿ñÖóñ ¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ê Ñ¿óÖÖÜ½ñëÖ▲ê 
Ññöí¿ñú öóäí çí¿Üç Öñ óï¡¿0ôíñö äÜçÜÑ¡ó, ¡ÜëÜß¿ñÖó　 (çï¿ñÑïöçóñ Öí¿óôó　 ÜïöíöÜôÖÜ-
ÇÜ íÜïöñÖóöí ç ïöí¿ó äÜï¿ñ £í¡í¿¡ó) ó äÜ　ç¿ñÖó　 £í¡í¿ÜôÖ▲ê öëñàóÖ. 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ¡ÜÖïöëÜ¡öÜë▲ çñÑÜö í¡öóçÖ▲ú äÜóï¡ ÜöñôñïöçñÖÖ▲ê ½íöñ-
ëóí¿Üç, ¡ ¡ÜöÜë▲½ äëñÑé　ç¿　0öï　 äÜç▲üñÖÖ▲ñ öëñßÜçíÖó　 äÜ äëÜôÖÜïöó, ç▲ÖÜï¿ó-
çÜïöó, ä¿íïöóôÖÜïöó ó ¢íëÜäëÜôÖÜïöó, Ñ¿　 äëó½ñÖñÖó　 ç ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ÑçóÇíöñ¿ñú ïí-
½Ü¿ñöÜç. で ~öÜú îñ¿á0 Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 çí¿Üç ゎどが äñëïäñ¡öóçÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú çÜ 
ぱゎばぢ «ゑごんぜ» ëí£ëíßÜöíÖí ÖÜçí　 ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖí　 ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖí　 ïöí¿á ï ÑçÜúÖ▲½ 
ÜäëÜôÖñÖóñ½ (¡íëßóÑÖ▲½ ó óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲½), Üßñïäñôóçí0àí　 ç▲ïÜ¡óú ¡Ü½ä¿ñ¡ï 
½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç:  ぜぢí,1960σ20

ç 

ぜぢí 780σ20
1- 

 (Öí ßí£ñ N=107 îó¡¿Üç), 
 ぜぢí,1490σ400

100 

 ぜぢí,1250σ450
100 

.½ぜぢí401 cK  ぢÜ ïëíçÖñÖó0 ïÜ ïöí¿　½ó ゑとで-170 
(σç≥1η70 ぜぢí) ó ゑとで-180 (σç≥17β0 ぜぢí) ëí£ëíßÜöíÖÖí　 ïöí¿á ó½ññö ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡óú 
ÜëÜçñÖá äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó äëó ïÜêëíÖñÖóó ÜëÜçÖ　 £ÖíôñÖóú êíëí¡öñëóïöó¡ ç　£¡Ü-
ïöó ëí£ëÜüñÖó　 ó ä¿íïöóôÖÜïöó, í öí¡¢ñ Öñ ÜïöÜäíñö äÜ ÜëÜçÖ0 ~öóê ïçÜúïöç £íëÜ-
ßñ¢Ö▲½ íÖí¿ÜÇí½ – ïä¿íçí½ εδγ40 (ぱëíÖîó　) ó GE1014 (USA), äëó½ñÖ　ñ½▲½  
Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 çí¿Üç. づí£ëíßÜöíÖÖí　 ïöí¿á ëñ¡Ü½ñÖÑÜñöï　 Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ç▲ïÜ-
¡ÜÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê ïó¿Üç▲ê Ññöí¿ñú ゎどが, ëíßÜöí0àóê äëó öñ½äñëíöÜëíê ÑÜ 4η0 °で  
ï £íàóöÖ▲½ äÜ¡ë▲öóñ½. 
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げí¡¿0ôñÖó　 
ぢëÜçñÑñÖ Üß£Üë ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ïöí¿ñú ÜöñôñïöçñÖÖÜÇÜ ó £í-

ëÜßñ¢ÖÜÇÜ äëÜó£çÜÑïöçí, äëó½ñÖ　ñ½▲ê Ñ¿　 çí¿Üç íçóíîóÜÖÖ▲ê ゎどが, ó óê ÜïÖÜçÖ▲ê 
½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç. 

ぢëó½ñÖñÖóñ êëÜ½óïö▲ê öñä¿ÜäëÜôÖ▲ê ½íëöñÖïóöÖ▲ê ïöí¿ñú Äご9θ1, Äぢη17  
ó Äぢ8θθ Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 íçóíîóÜÖÖ▲ê çí¿Üç, ëíßÜöí0àóê äëó öñ½äñëíöÜëíê  
400–450 °で, ÜÇëíÖóôñÖÜ óê Öó£¡Üú äëÜôÖÜïöá0 σç=1080–11β0 ぜぢí ó ÜêëÜäôóçíÖóñ½  
ç Ñóíäí£ÜÖñ ëíßÜôóê öñ½äñëíöÜë. 

ぜíëöñÖïóöÜïöíëñ0àóñ ïöí¿ó ゑとで-170 ó ゑとで-180, ëí£ëíßÜöíÖÖ▲ñ çÜ ぱゎばぢ 
«ゑごんぜ», ï äëÜôÖÜïöá0 Öñ ½ñÖññ 1η70 ó 17β0 ぜぢí ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ ½ÜÇÜö óïäÜ¿á£Ü-
çíöáï　 ç ¡íôñïöçñ äñëïäñ¡öóçÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 çí¿Üç どぞが äëó öñ½äñëí-
öÜëíê ~¡ïä¿Üíöíîóó ÑÜ 400 °で. 

げí ëÜßñ¢Ü½ Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 çí¿Üç äëó½ñÖ　0öï　 ïöí¿ó öóäí MLγ40 ó GE1014  
ï äëÜôÖÜïöá0 Öñ ½ñÖññ 19η0 ぜぢí, ÑÜïöóÇíñ½Üú äÜöñ½ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú öñë½óôñï¡Üú  
ÜßëíßÜö¡ó ó ¡íëßóÑÖÜÇÜ ó óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖÜÇÜ ÜäëÜôÖñÖó　. 

ゑÜ ぱゎばぢ «ゑごんぜ» Ñ¿　 äñëïäñ¡öóçÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú ßÜ¿áüÜú ö　Çó ëí£ëíßÜöíÖí 
ÖÜçí　 ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖí　 ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖí　 ïöí¿á, Üßñïäñôóçí0àí　 ç▲ïÜ¡óú ¡Ü½ä¿ñ¡ï ½ñ-
êíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç:  ぜぢí,1960σ20

ç 

 ぜぢí 780σ20
1- 

 (Öí ßí£ñ N=107 îó¡¿Üç), 
 ぜぢí,1490σ400

100 

 ぜぢí,1250σ450
100 

.½ぜぢí401 cK  
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ばがと θβ1.78η.ηβ 
 
が.ぞ. づÜ½íÖñÖ¡Ü1, ゎ.で. でñçí¿áÖñç1, ん.ん. ずñÜÖÜç1, 
と.ん. ばÑÜÑ2, ぎ.ゑ. でöñäíÖñÖ¡Ü3 
 
ぢだゑぼぷぎぞごぎ  どづごゐだずだゎごぶぎでとごび  びんづんとどぎづごでどごと  でどんずご 18びゎど 
ぢだでずぎ  ぴぎぜぎぞどんぴごご  ご  ばぢづだぶぞéùべぎざ  どぎづぜごぶぎでとだざ  だゐづんゐだどとご 
 
DOI: 10.18577/2713-0193-2021-0-1-13-21 
 

ぢëñÑïöíç¿ñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóú: 
– Üßëí£îÜç üñïöñëñÖ, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ê ó£ ïöí¿ó 18びゎど (ÜäëñÑñ¿ñÖóñ öÜ¿àóÖ▲ îñ½ñÖ-

öÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Ü　, ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó äÜ öÜ¿àóÖñ îñ½ñÖöÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Ü　, ó£½ñ-
ëñÖóñ öçñëÑÜïöó äÜçñëêÖÜïöó ó ïñëÑîñçóÖ▲, íÖí¿ó£ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ îñ½ñÖöÜçíÖÖÜÇÜ 
ï¿Ü　 ó ïñëÑîñçóÖ▲); 

– ïÜïäñÖ£óú ½íëÜ¡ ゑんぢ-2, ゑんぢ-4 ó ゑぱぢ-5 (ÜäëñÑñ¿ñÖóñ Üï¿ÜçÖÜú ç　£¡Üïöó, ½íïïÜçÜú 
ÑÜ¿ó Öñ¿ñöÜôóê çñàñïöç, äëÜôÖÜïöó äÜ¡ë▲öó　 äëó ÜÑíëñ, ~¿íïöóôÖÜïöó äÜ¡ë▲öó　 äëó 
ó£Çóßñ, íÑÇñ£óó äÜ¡ë▲öó　, öçñëÑÜïöó ó ä¿ÜöÖÜïöó). 

ぢëÜçñÑñÖ ïëíçÖóöñ¿áÖ▲ú íÖí¿ó£ öëóßÜ¿ÜÇóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ öçñëÑÜï½í£ÜôÖ▲ê 
äÜ¡ë▲öóú ½íëÜ¡ ゑんぢ-2, ゑんぢ-4 ó ゑぱぢ-5 Öí Üßëí£îíê ó£ ïöí¿ó 18びゎど äÜï¿ñ îñ½ñÖöíîóó ó 
ÜäëÜôÖ　0àñú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó. 

Ключевые слова: ïöí¿á, üñïöñëÖó, îñ½ñÖöíîó　, öçñëÑÜïöá, ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöá, 
ïöëÜ¡öÜëí, ÑóââÜ£óÜÖÖ▲ú ï¿Üú, ó£ÖÜïÜïöÜú¡Üïöá, öçñëÑÜï½í£ÜôÖÜñ äÜ¡ë▲öóñ. 

 
D.N. Romanenko1, G.S. Sevalnev1, A.A. Leonov1, 
K.A. Udod2, E.V. Stepanenko3 
 
IMPROVING THE TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS OF 18KHGT STEEL  
AFTER CEMENTATION AND HARDENING HEAT TREATMENT 
 

The work presents the results of the following researches: 
– samples of gears made of 18KhGT steel (determination of the thickness of the cemented 

layer, distribution of microhardness over the thickness of the cemented layer, measurement of 
the surface and core hardness, analysis of the microstructure of the cemented layer and core); 

– suspensions of grades VAP-2, VAP-4 and VFP-5 (determination of the conditional viscosi-
ty, mass fraction of nonvolatile substances, coating impact strength, coating elasticity in ben-
ding, coating adhesion, hardness and density). 

There has been performed a comparative analysis of the tribological characteristics of solid 
lubricating coatings of the VAP-2, VAP-4 and VFP-5 grades on samples of steel 18KhGT after 
carburizing and hardening heat treatment. 

Keywords: steel, gears, carburizing, hardness, microhardness, structure, diffusion layer, 
wear resistance, solid lubricant coating. 
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óÖïöóöÜö íçóíîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç» ゎÜïÜÑíëïöçñÖÖ▲ú ÖíÜôÖ▲ú îñÖöë づÜïïóúï¡Üú ぱñÑñëíîóó [Federal 
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Center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru 
2ん¡îóÜÖñëÖÜñ ÜßàñïöçÜ «ゑ▲¡ïÜÖï¡óú ½ñöí¿¿ÜëÇóôñï¡óú £íçÜÑ» ДJШТЧЭ SЭШМФ CШЦЩКЧв «VвФsК εОЭКl-
ХЮrРТМКХ PХКЧЭ»Ж; О-mail: vzm@vsw.ru 
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ゑçñÑñÖóñ 
ぢëó ëñí¿ó£íîóó でöëíöñÇóôñï¡óê Öíäëíç¿ñÖóú ëí£çóöó　 ½íöñëóí¿Üç ó öñêÖÜ¿ÜÇóú 

ÑÜ β0γ0 ÇÜÑí ÜÑÖó½ ó£ äñëïäñ¡öóçÖ▲ê Öíäëíç¿ñÖóú ½íöñëóí¿ÜçñÑñÖó　 　ç¿　ñöï　 äÜç▲-
üñÖóñ ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ Ññöí¿ñú, ¡ÜöÜë▲ñ ëíßÜöí0ö ç ~¡ïöëñ½í¿áÖ▲ê 
Üï¿Üçó　ê, äëó óÖöñÖïóçÖÜ½ ó£ÖíüóçíÖóó ó ¡ÜÖöí¡öÖÜú Üïöí¿Üïöó äÜçñëêÖÜïöó Д1–3]. 
ぢëÜÇëñïïóçÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ äÜç▲üñÖó　 ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖÜú ÖíÑñ¢ÖÜïöó £Üßôíö▲ê ¡Ü¿ñï 
ó üñïöñëñÖ 　ç¿　ñöï　 äëÜîñïï êó½ó¡Ü-öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó, ¡ÜöÜë▲ú äÜ£çÜ¿　ñö 
äÜç▲ïóöá öçñëÑÜïöá, ó£ÖÜïÜïöÜú¡Üïöá ó ¡ÜÖöí¡öÖÜ0 ç▲ÖÜï¿óçÜïöá äÜçñëêÖÜïöó Ññ-
öí¿ñú Д4–7]. ぢëó½ñÖñÖóñ öí¡óê çóÑÜç êó½ó¡Ü-öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó, ¡í¡ îñ½ñÖöíîó　 
ó¿ó ÖóöëÜîñ½ñÖöíîó　, äëóçÜÑóö ¡ âÜë½óëÜçíÖó0 ç äÜçñëêÖÜïöÖÜ½ ï¿Üñ ½ñ¿¡ÜÑóïäñëï-
ÖÜú ó£ß▲öÜôÖÜú âí£▲, ïÜïöÜ　àñú ó£ ¡íëßóÑÜç ó¿ó ¡íëßÜÖóöëóÑÜç. がóââÜ£óÜÖÖ▲ú ï¿Üú 
äÜï¿ñ îñ½ñÖöíîóó, ïÜïöÜ　àóú ó£ ¡íëßóÑÜç, Üß¿íÑíñö ç▲ïÜ¡Üú öçñëÑÜïöá0, ó£ÖÜïÜïöÜú-
¡Üïöá0 ó ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ½ ¡ÜÖöí¡öÖÜú Üïöí¿Üïöó Д4–11]. 

だÑÖÜú ó£ Ç¿íçÖ▲ê äëóôóÖ äëñ¢Ññçëñ½ñÖÖÜÇÜ ç▲êÜÑí Ññöí¿ñú ó£ ïöëÜ　 　ç¿　ñöï　 
ó£ÖÜï îñ½ñÖöÜçíÖÖÜú äÜçñëêÖÜïöó, ¡ÜöÜë▲ú £íçóïóö Üö Üï¿Üçóú ëíßÜö▲ Ññöí¿ñú, çóÑí 
öëñÖó　, Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲, Öí¿óôó　 ó¿ó ÜöïÜöïöçó　 ï½í£¡ó ç £ÜÖñ ¡ÜÖöí¡öí äíë▲ öëñ-
Öó　 ó ö. Ñ. ゑ äëÜîñïïñ ~¡ïä¿Üíöíîóó £Üßôíö▲ñ äñëñÑíôó ç ÜïÖÜçÖÜ½ äÜÑçñëÇí0öï　 íÑÇñ-
£óÜÖÖÜ½Ü ó£ÖíüóçíÖó0, ¡ÜöÜëÜñ äëÜóïêÜÑóö ç ëñ£Ü¿áöíöñ ëí£ë▲çí ½íï¿　ÖÜú ä¿ñÖ¡ó ó 
äÜ　ç¿ñÖó　 ¡ÜÖöí¡öí ½ñ¢ÑÜ öëÜàó½óï　 äÜçñëêÖÜïö　½ó ç £Üßôíö▲ê äñëñÑíôíê, ôöÜ äëó-
çÜÑóö ¡ ïêçíö▲çíÖó0 ½ñöí¿¿Üç äëó ïÜç½ñïöÖÜ½ ä¿íïöóôñï¡Ü½ ÑñâÜë½óëÜçíÖóó. で Üôñ-
öÜ½ öÜÇÜ, ôöÜ öëÜàóñï　 äÜçñëêÖÜïöó ÖíêÜÑ　öï　 ç äÜïöÜ　ÖÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó, çÜ£Öó¡í0àóñ ç 
½ñïöíê ¡ÜÖöí¡öí ïç　£ó ëñÇÜ¿　ëÖÜ ëí£ëÜüí0öï　 äÜ ßÜ¿ññ ï¿íßÜ½Ü ½ñöí¿¿Ü. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ 
öí¡óê ïêçíö▲çíÖóú ó ëí£ë▲çÜç äëÜóïêÜÑóö äñëñÖÜï ½ñöí¿¿í ï ÜÑÖÜú Ññöí¿ó Öí ÑëÜÇÜ0, 
ÖíçÜ¿í¡óçíÖóñ ½ñöí¿¿í Öí ÜÑÖÜú ó£ Ññöí¿ñú, äÜ　ç¿ñÖóñ Öí äÜçñëêÖÜïöó ëóïÜ¡, £íÑóëÜç, 
£íñÑíÖó　. ゑïñ ~öÜ öí¡¢ñ äëóçÜÑóö ¡ äÜ　ç¿ñÖó0 äëñÑäóööóÖÇÜç▲ê öëñàóÖ, çñÑÜàóê ¡ 
Üßëí£ÜçíÖó0 äóööóÖÇÜç Дθ–10]. 

だÑÖó½ ó£ ïäÜïÜßÜç, Ü¿Üôüí0àóê íÖöóâëó¡îóÜÖÖ▲ñ ïçÜúïöçí, 　ç¿　ñöï　 ÖíÖñïñ-
Öóñ öçñëÑÜï½í£ÜôÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú Öí ÜïÖÜçñ ÑóïÜ¿áâóÑí ½Ü¿óßÑñÖí ½íëÜ¡ ゑんぢ-β, ゑんぢ-4 
ó¿ó ゑぱぢ-5 Öí ïÜäë　Çí0àóñï　 äÜçñëêÖÜïöó Ññöí¿ñú Д11–14]. 

ごïï¿ñÑÜñ½▲ñ ç ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ äÜ¡ë▲öó　, ¡ÜöÜë▲ñ äëÜó£çÜÑ　ö çÜ ぱゎばぢ  
«ゑごんぜ», ëñ¡Ü½ñÖÑÜçíÖ▲ Ñ¿　 ëíßÜö▲ Öí çÜ£ÑÜêñ, ç çí¡ÜÜ½ñ, ç ïëñÑñ ½óÖñëí¿áÖ▲ê ½í-
ïñ¿, ¡ñëÜïóÖÜç▲ê öÜä¿óç, ï½í£Ü¡ Öí ½óÖñëí¿áÖÜú ÜïÖÜçñ, ÇóÑëÜ¢óÑ¡Üïöñú, ïóÖöñöóôñ-
ï¡óê ½íïñ¿ öóäí ゑぞごごぞぢ-50-1-4ぱ ó ごぢぜ-10. ぢÜ¡ë▲öóñ ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜ äëó öñ½äñëí-
öÜëíê Üö -1γ0 ÑÜ +βη0 °で Д1ηЖ. 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ äëÜçñÑñÖí ÜîñÖ¡í äëó½ñÖñÖó　 íÖöóâëó¡îóÜÖÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú ½í-
ëÜ¡ ゑんぢ-β, ゑんぢ-4 ó¿ó ゑぱぢ-η Ñ¿　 äÜç▲üñÖó　 öëóßÜ¿ÜÇóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ ïöí¿ó 
18びゎど äÜï¿ñ îñ½ñÖöíîóó ó ÜäëÜôÖ　0àñú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó. 

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí ç ëí½¡íê ëñí¿ó£íîóó ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú ÖíÜôÖÜú äëÜß¿ñ½▲ 8.γ. «ゑ▲-
ïÜ¡ÜäëÜôÖ▲ñ ÖíÖÜïöëÜ¡öÜëóëÜçíÖÖ▲ñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ñ ïöí¿ó ó ÑóââÜ£óÜÖÖ▲ñ äÜ¡ë▲öó　, 
äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ½ñöÜÑí½ó êó½ó¡Ü-öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó» («でöëíöñÇóôñï¡óñ Öíäëíç¿ñÖó　 
ëí£çóöó　 ½íöñëóí¿Üç ó öñêÖÜ¿ÜÇóú óê äñëñëíßÜö¡ó Öí äñëóÜÑ ÑÜ β0γ0 ÇÜÑí»). 
 

ぜíöñëóí¿▲ ó ½ñöÜÑ▲ 
だßéñ¡öÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ï¿Ü¢ó¿ó Üßëí£î▲ üñïöñëÖó, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖÜú ó£ ïöí¿ó 

18びゎど äÜï¿ñ îñ½ñÖöíîóó ó ÜäëÜôÖ　0àñú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó. びó½óôñï¡óú ïÜïöíç 
ïöí¿ó ï¿ñÑÜ0àóú, % (äÜ ½íïïñ) Д1θЖ: 
 

で Si Mn Cr Ti Fe 
0,17–0,23 0,17–0,37 0,8–1,10 1,0–1,3 0,03–0,09 だïÖÜçí 
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でöí¿á 18びゎど äëó½ñÖ　ñöï　 Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ïëñÑÖñÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê Ññöí¿ñú, ç öÜ½ 
ôóï¿ñ üñïöñëñÖ, ëíßÜöí0àóê äëó öñ½äñëíöÜëíê ÑÜ βη0 °で. ぢÜ ïëíçÖñÖó0 ï ÜÇ¿ñëÜÑó-
ïö▲½ó ïöí¿　½ó ~öí ïöí¿á ó½ññö ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Ü0 äëÜôÖÜïöá ó Ç¿ÜßÜ¡Ü0 äëÜ¡í¿óçíñ½Üïöá. 

ぴñ½ñÖöíîó0 ó ÜäëÜôÖ　0àÜ0 öñë½óôñï¡Ü0 ÜßëíßÜö¡Ü üñïöñëñÖ ó£ ïöí¿ó 18びゎど 
ç▲äÜ¿Ö　¿ó äÜ ï¿ñÑÜ0àñú öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ïêñ½ñ: îñ½ñÖöíîó　 ç öçñëÑÜ½ ¡íëß0ëó£íöÜ-
ëñ, ç▲ïÜ¡óú ÜöäÜï¡ ï Ñ¿óöñ¿áÖÜú ç▲Ññë¢¡Üú, £í¡í¿¡í ï äÜï¿ñÑÜ0àó½ Üê¿í¢ÑñÖóñ½ ç 
½íï¿ñ, Öó£¡óú ÜöäÜï¡. 

が¿　 ÜîñÖ¡ó ¡íôñïöçí ó£Ññ¿óú äÜï¿ñ îñ½ñÖöíîóó ó ÜäëÜôÖ　0àñú öñë½óôñï¡Üú 
ÜßëíßÜö¡ó ç▲äÜ¿ÖñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 Üßëí£îÜç üñïöñëñÖ, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ê ó£ 
ïöí¿ó 18びゎど: 

– ÜäëñÑñ¿ñÖóñ öÜ¿àóÖ▲ îñ½ñÖöÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Ü　; 
– ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó äÜ öÜ¿àóÖñ îñ½ñÖöÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Ü　; 
– ó£½ñëñÖóñ öçñëÑÜïöó äÜçñëêÖÜïöó ó ïñëÑîñçóÖ▲; 
– íÖí¿ó£ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ îñ½ñÖöÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Ü　 ó ïñëÑîñçóÖ▲. 

どÜ¿àóÖÜ îñ½ñÖöÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Ü　 ÜäëñÑñ¿　¿ó äÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖó0 ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó 
Üö äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îí ¡ ïñëÑîñçóÖñ ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ぢご 1.β.θθ9–β00γ «びó½ó¡Ü-
öñë½óôñï¡í　 ÜßëíßÜö¡í». げí öÜ¿àóÖÜ ï¿Ü　 äëóÖó½í¿ó ï¿Üú ï öçñëÑÜïöá0 ßÜ¿ññ η00 ぞV 
(Öñ ½ñÖññ 49 HRC). 

ご£½ñëñÖóñ ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó äëÜçÜÑó¿ó Öí Öñöëíç¿ñÖÖÜ½ ½ó¡ëÜü¿óâñ ç ïÜÜöçñö-
ïöçóó ï ゎだでど 94η0–7θ «ご£½ñëñÖóñ ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó çÑíç¿óçíÖóñ½ í¿½í£Ö▲ê Öí¡ÜÖñô-
Öó¡Üç» Öí öçñëÑÜ½ñëñ DЮrКscan 20. 

ご£½ñëñÖóñ öçñëÑÜïöó äÜ づÜ¡çñ¿¿Ü äëÜçÜÑó¿ó ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ゎだでど 9013–59 
«ぜñöÜÑ ó£½ñëñÖó　 öçñëÑÜïöó äÜ づÜ¡çñ¿¿Ü» Öí ÜÖóçñëïí¿áÖÜ½ öçñëÑÜ½ñëñ  
DuraVision 300. 

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ½ñöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡óê ü¿óâÜç äÜï¿ñ öëíç¿ñÖó　 ç 4%-ÖÜ½ ëíïöçÜëñ 
í£ÜöÖÜú ¡óï¿Üö▲ äëÜçÜÑó¿ó ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ゎだでど 8βγγ–ηθ «でöí¿á. Äöí¿ÜÖ▲ ½ó¡ëÜ-
ïöëÜ¡öÜë▲» Öí Üäöóôñï¡Ü½ ½ñöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡Ü½ ½ó¡ëÜï¡Üäñ Olympus GX-η1, ÜïÖíàñÖ-
ÖÜ½ âÜöÜ¡í½ñëÜú ó äëÜÇëí½½Üú íÖí¿ó£í ó£Üßëí¢ñÖóú Analysis, äëó Üçñ¿óôñÖó　ê ×100  
ó ×η00. 

ばï¿ÜçÖÜ0 ç　£¡Üïöá ÜäëñÑñ¿　¿ó ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ゎだでど 8420–74 «ぜíöñëóí¿▲ ¿í-
¡Ü¡ëíïÜôÖ▲ñ. ぜñöÜÑ▲ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 Üï¿ÜçÖÜú ç　£¡Üïöó» ï äëó½ñÖñÖóñ½ çóï¡Ü£ó½ñöëí 
ゑげ-β4θ ï Ñóí½ñöëÜ½ ïÜä¿í 4,0±0,01η ½½ ç½ñïöó½Üïöá0 100±1 ï½3. ぢëÜß▲ ïÜïäñÖ£óú Üö-
ßóëí¿ó ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ゎだでど 9980.2–β014 «ぜíöñëóí¿▲ ¿í¡Ü¡ëíïÜôÖ▲ñ ó ï▲ëáñ Ñ¿　 
Öóê. だößÜë äëÜß, ¡ÜÖöëÜ¿á ó äÜÑÇÜöÜç¡í Üßëí£îÜç Ñ¿　 óïä▲öíÖóú». 

ぜíïïÜçÜ0 ÑÜ¿0 Öñ¿ñöÜôóê çñàñïöç ÜäëñÑñ¿　¿ó ç ïÜÜöçñöïöçóó ï 
ゎだでど γ19γ9−β01β «ぜíöñëóí¿▲ ¿í¡Ü¡ëíïÜôÖ▲ñ. だäëñÑñ¿ñÖóñ ½íïïÜçÜú ÑÜ¿ó Öñ¿ñöÜôóê 
çñàñïöç». が¿　 äëÜçñÑñÖó　 óïä▲öíÖóú äëó½ñÖ　¿ó: öóÇ¿ó ï ä¿Üï¡ó½ ÑÖÜ½ ó£ í¿0½óÖóñ-
çÜú âÜ¿áÇó öÜ¿àóÖÜú 0,β ½½, Ñóí½ñöëÜ½ 80 ½½ ó ç▲ïÜöÜú ßÜëöó¡í η ½½; çñï▲ íÖí¿óöó-
ôñï¡óñ AJH-ββ0; äñôá Ñ¿　 öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó Nabertherm. 

ぢëÜôÖÜïöá äÜ¡ë▲öó　 äëó ÜÑíëñ ÜäëñÑñ¿　¿ó Öí äëóßÜëñ ば-1ん ç ïÜÜöçñöïöçóó ï 
ゎだでど 4765–7γ «ぜíöñëóí¿▲ ¿í¡Ü¡ëíïÜôÖ▲ñ. ぜñöÜÑ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 äëÜôÖÜïöó äëó ÜÑíëñ». 

Ä¿íïöóôÖÜïöá äÜ¡ë▲öó　 äëó ó£Çóßñ ÜäëñÑñ¿　¿ó Öí äëóßÜëñ ぷゎ-β ç ïÜÜöçñöïöçóó 
ï ゎだでど 6806–7γ «ぜíöñëóí¿▲ ¿í¡Ü¡ëíïÜôÖ▲ñ. ぜñöÜÑ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ~¿íïöóôÖÜïöó ä¿ñÖ¡ó 
äëó ó£Çóßñ». 

んÑÇñ£ó0 äÜ¡ë▲öó　 ÜäëñÑñ¿　¿ó ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ゎだでど 1η140–78 «ぜíöñëóí¿▲ 
¿í¡Ü¡ëíïÜôÖ▲ñ. ぜñöÜÑ▲ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 íÑÇñ£óó» ½ñöÜÑÜ½ ëñüñöôíö▲ê ÖíÑëñ£Üç. 

ごïä▲öíÖó0 äÜÑçñëÇí¿ó ä¿íïöóÖ▲ ó£ ¿óïöÜçÜú ïöí¿ó ½íë¡ó 08¡ä öÜ¿àóÖÜú 
0,3 ½½ ï ÜÑÖÜï¿ÜúÖ▲½ öçñëÑÜï½í£ÜôÖ▲½ äÜ¡ë▲öóñ½ äÜï¿ñ öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó 
(ëóï. 1). 
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ß)í)

ç)

 
 

づóï. 1. ぢ¿íïöóÖ▲ ï ÜÑÖÜï¿ÜúÖ▲½ öçñëÑÜï½í£ÜôÖ▲½ äÜ¡ë▲öóñ½ äÜï¿ñ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 äëÜôÖÜ-
ïöó äÜ¡ë▲öó　 äëó ÜÑíëñ (í), öçñëÑÜïöó ä¿ñÖ¡ó (ß) ó ~¿íïöóôÖÜïöó äÜ¡ë▲öó　 äëó ó£Çóßñ (ç) 

 
どçñëÑÜïöá ä¿ñÖ¡ó öçñëÑÜï½í£ÜôÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú ÜîñÖóçí¿ó Öí ½í　öÖó¡ÜçÜ½ äëó-

ßÜëñ どぜず-β1β4 ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ゎだでど ηβγγ–89 «ぜíöñëóí¿▲ ¿í¡Ü¡ëíïÜôÖ▲ñ. ぜñöÜÑ 
ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öçñëÑÜïöó äÜ¡ë▲öóú äÜ ½í　öÖó¡ÜçÜ½Ü äëóßÜëÜ» (½í　öÖó¡ – öóä ん). が¿　 
äëÜçñÑñÖó　 óïä▲öíÖóú Öí ïöñ¡¿　ÖÖ▲ñ ä¿íïöóÖ▲ ëí£½ñëÜ½ 90×1β0×1,8 ½½ ÖíÖÜïó¿ó 
öçñëÑÜï½í£ÜôÖÜñ äÜ¡ë▲öóñ ç ÜÑóÖ ï¿Üú ó ç▲äÜ¿Ö　¿ó ó£½ñëñÖóñ ç öëñê ½ñïöíê ä¿íïöóÖ▲ 
(ëóï. 1). 

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ïöëÜ¡öÜë▲ äÜ¡ë▲öóú äëÜçÜÑó¿ó Öí ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ½ ½ó¡ëÜï¡Üäñ Phe-
nom G2 Pro äëó Üï¡Üë　0àñ½ Öíäë　¢ñÖóó η ¡ゑ ó Üçñ¿óôñÖó　ê ×β000 ó ×γ000. 

が¿　 ÜîñÖ¡ó ó£ÖÜïÜïöÜú¡Üïöó ½íöñëóí¿Üç äëó ïÜêÜ½ öëñÖóó óïäÜ¿á£Üçí¿ó öëó-
ßÜ½ñöë NКЧШЯОК T-η0. ごïä▲öíÖó　 äëÜçÜÑó¿ó äÜ ïêñ½ñ «ЩТЧ-on-НТsФ» («ïöñë¢ñÖá–Ñóï¡») 
äëó ¿óÖñúÖÜú ï¡ÜëÜïöó çëíàñÖó　 Üßëí£îí з0,1 ½/ï ó ÖíÇëÜ£¡ñ Öí ïöñë¢ñÖá 10 ぞ. ゑ ¡í-
ôñïöçñ ¡ÜÖöëöñ¿í óïäÜ¿á£Üçí¿ó üíëó¡ Ñóí½ñöëÜ½ θ ½½ ó£ êëÜ½óïöÜú ïöí¿ó ½íë¡ó ηβ100 
(íÖí¿ÜÇ ïöí¿ó ぷび1η), öñë½ÜÜßëíßÜöíÖÖÜú Öí öçñëÑÜïöá θ4 HRC. 
 

づñ£Ü¿áöíö▲ ó ÜßïÜ¢ÑñÖóñ 
ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ½ó¡ëÜü¿óâí, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖÜÇÜ ó£ äÜäñëñôÖÜÇÜ öñ½ä¿ñöí Üßëí£îí 

üñïöñëÖó, äëÜüñÑüñÇÜ îñ½ñÖöíîó0 ó ÜäëÜôÖ　0àÜ0 öñë½óôñï¡Ü0 ÜßëíßÜö¡Ü, äÜ¡í£í-
¿Ü, ôöÜ ÑóââÜ£óÜÖÖ▲ú ï¿Üú ó½ññö ëíçÖÜ½ñëÖÜñ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ äÜ çïñ½ äÜçñëêÖÜïö　½, 
äÜÑçñëÇíçüó½ï　 îñ½ñÖöíîóó (ëóï. β). 

どÜ¿àóÖÜ îñ½ñÖöÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Ü　 Öí Üßëí£îñ üñïöñëÖó ó£ ïöí¿ó 18びゎど äÜï¿ñ îñ-
½ñÖöíîóó ó ÜäëÜôÖ　0àñú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó ó£½ñë　¿ó äÜ ~çÜ¿áçñÖöñ ó çäíÑóÖñ 
£Üßí: 

 
ぢÜçñëêÖÜïöá £Üßí どÜ¿àóÖí ï¿Ü　, ½½ 

ÄçÜ¿áçñÖöí 1,05 
ゑäíÑóÖí 0,95 
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づóï. β. づíïäëñÑñ¿ñÖóñ îñ½ñÖöÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Ü　 Öí Üßëí£îñ üñïöñëÖó ó£ ïöí¿ó 18びゎど äÜï¿ñ  

îñ½ñÖöíîóó ó ÜäëÜôÖ　0àñú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó 
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づíïïöÜ　Öóñ Üö äÜçñëêÖÜïöó, ½½

‒ ~çÜ¿áçñÖöí;  ‒ çäíÑóÖí  
づóï. γ. づíïäëñÑñ¿ñÖóñ ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó äÜ öÜ¿àóÖñ ÑóââÜ£óÜÖÖÜÇÜ ï¿Ü　 Öí Üßëí£îñ üñïöñë-

Öó ó£ ïöí¿ó 18びゎど äÜï¿ñ îñ½ñÖöíîóó ó ÜäëÜôÖ　0àñú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó 

 
づíïäëñÑñ¿ñÖóñ ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó äÜ öÜ¿àóÖñ îñ½ñÖöÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Ü　 äëñÑïöíç¿ñÖÜ 

Öí ëóï. γ. 
どçñëÑÜïöá äÜçñëêÖÜïöó îñ½ñÖöÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Ü　 Öí Üßëí£îñ üñïöñëÖó ó£ ïöí¿ó 

18びゎど ïÜïöíçó¿í θ1,γ HRC ó ïñëÑîñçóÖ▲: γη HRC. 
ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí îñ½ñÖöÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Ü　 Üßëí£îí ó£ ïöí¿ó 18びゎど äÜï¿ñ ÜäëÜôÖ　-

0àñú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó äëñÑïöíç¿ñÖí Öí ëóï. 4, ß. ぢÜï¿ñ îñ½ñÖöíîóó ç ÑóââÜ£ó-
ÜÖÖÜ½ ï¿Üñ âÜë½óëÜñöï　 ½ñ¿¡ÜÑóïäñëïÖí　 ó£ß▲öÜôÖí　 âí£í Öí ÜïÖÜçñ ¢ñ¿ñ£í, êëÜ½í  
ó öóöíÖí Öí Ç¿ÜßóÖÜ ÑÜ 0,1η ½½ (ëóï. 4, í) äëñÑäÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ ïöñêóÜ½ñöëóôñï¡ÜÇÜ  
ïÜïöíçí: (Fe, Cr)3C, Cr23C6 ó TiC. がí¿ññ äÜ Ç¿ÜßóÖñ Üßëí£Üñöï　 ½ñ¿¡ÜóÇÜ¿áôíö▲ú ç▲ïÜ-
¡ÜÜÇ¿ñëÜÑóïö▲ú ½íëöñÖïóö (ëóï. 4, ç), í ç ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëñ ïñëÑîñçóÖ▲ äëñÜß¿íÑíñö  
½í¿ÜÜÇ¿ñëÜÑóïö▲ú ½íëöñÖïóö (ëóï. η). 

が¿　 äÜç▲üñÖó　 ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ ïöí¿ó 18びゎど äÜï¿ñ îñ½ñÖöí-
îóó ó ÜäëÜôÖ　0àñú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó Öí Üßëí£îíê äëó½ñÖ　¿ó öçñëÑÜï½í£ÜôÖ▲ñ 
äÜ¡ë▲öó　 ½íëÜ¡ ゑんぢ-β, ゑんぢ-4 ó¿ó ゑぱぢ-η ó äëÜçÜÑó¿ó ïëíçÖóöñ¿áÖ▲ú íÖí¿ó£. ご£ÇÜ-
öÜç¿ñÖóñ ïÜïäñÖ£óú ç▲äÜ¿Ö　¿ó ç Üï¿Üçó　ê ぱゎばぢ «ゑごんぜ» Öí ÜïöíÖÜç¡ñ Ñ¿　 ï½ñüóçí-
Öó　 äíïö▲ ó ç▲ïÜ¡ÜÑóïäñëïÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç がごでぢだが-づ18η. でÜïäñÖ£óó äëñÑïöíç¿　0ö 
ïÜßÜú ¡Ü½äÜ£óîóó Öí ÜïÖÜçñ ÑóïÜ¿áâóÑí ½Ü¿óßÑñÖí ó ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ  
(ゑんぢ-β) ï ÑÜßíç¿ñÖóñ½ Çëíâóöí (ゑぱぢ-η), í öí¡¢ñ Çëíâóöí ó ïÜñÑóÖñÖó　 ¡íÑ½ó　  
(ゑんぢ-4). 
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0,
1η
 ½
½

ß)

í) ç)

 
づóï. 4. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí îñ½ñÖöÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Ü　 Üßëí£îí ó£ ïöí¿ó 18びゎど äÜï¿ñ îñ½ñÖöíîóó  

ó ÜäëÜôÖ　0àñú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó 

 

 
づóï. η. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ïñëÑîñçóÖ▲ Üßëí£îí ó£ ïöí¿ó 18びゎど äÜï¿ñ îñ½ñÖöíîóó ó ÜäëÜôÖ　-

0àñú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó 
 

ぢÜï¿ñ ï½ñüóçíÖó　 ïÜïäñÖ£óú ç▲äÜ¿Ö　¿ó ¡ÜÖöëÜ¿á ÇÜöÜçÜú äëÜÑÜ¡îóó Öí ïÜÜö-
çñöïöçóñ öëñßÜçíÖó　½ どば1-595-5-399–β00η «でÜïäñÖ£ó　 ゑんぢ-β», どば1-595-5-653–2005 
«でÜïäñÖ£ó　 ゑんぢ-4» ó どば1-595-5-400–β00η «でÜïäñÖ£ó　 ゑぱぢ-η». 

ぢëóçñÑñÖÖ▲ñ ç öíß¿óîñ ëñ£Ü¿áöíö▲ óïä▲öíÖóú äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ñ 
ïÜïäñÖ£óó ïÜÜöçñöïöçÜ0ö öëñßÜçíÖó　½ öñêÖóôñï¡óê Üï¿Üçóú. だäëñÑñ¿　¿ó çÖñüÖóú çóÑ 
äÜ¡ë▲öóú Öí óê ÜïÖÜçñ – çïñ äÜ¡ë▲öó　 Ü¡í£í¿óïá ëÜçÖ▲ñ, ½íöÜç▲ñ, ëíçÖÜ½ñëÖ▲ñ äÜ 
Ü¡ëíï¡ñ ó âí¡öÜëñ. 
 

づñ£Ü¿áöíö▲ óïä▲öíÖóú ïÜïäñÖ£óú Ñ¿　 öçñëÑÜï½í£ÜôÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú 

でÜïäñÖ£ó　 
ばï¿ÜçÖí　 
ç　£¡Üïöá,  

ï 

ぜíïïÜçí　 
ÑÜ¿　  

Öñ¿ñöÜôóê 
çñàñïöç, % 

ぢëÜôÖÜïöá 
äÜ¡ë▲öó　 
äëó ÜÑí-
ëñ*, ï½ 

Ä¿íïöóô-
ÖÜïöá äÜ-
¡ë▲öó　  

äëó ó£Çóßñ, 
½½ 

んÑÇñ£ó　 
äÜ¡ë▲öó　, 

ßí¿¿ 

どçñëÑÜïöá 
ä¿ñÖ¡ó, 
Üï¿. ñÑ. 

どÜ¿àóÖí 
äÜ¡ë▲öó　, 

½¡½ 

ぢ¿ÜöÖÜïöá  
ïÜïäñÖ£óó, 

Ç/ï½3 

ゑんぢ-2 17 56,1 50/50 2 1 0,57 1η−βη 1,29 
ゑぱぢ-5 14 47,3 50/50 2 1 0,51 1η−βη 1,12 
ゑんぢ-4 18 48,6 50/50 2 1 0,53 1η−βη 1,16 
* ゑ ôóï¿óöñ¿ñ – äëÜôÖÜïöá äëó äë　½Ü½ ÜÑíëñ, ç £Öí½ñÖíöñ¿ñ – äëó ÜßëíöÖÜ½ ÜÑíëñ. 

 
でöëÜ¡öÜë▲ äÜ¡ë▲öóú ゑんぢ-β, ゑぱぢ-η ó ゑんぢ-4 Öí Üßëí£îíê ó£ ïöí¿ó 18びゎど äÜï¿ñ 

öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí ëóï. θ. ぢÜ¡ë▲öóñ ゑんぢ-β äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú 
½íöëóîÜ ó£ ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ ¿í¡í ó íë½óëÜ0àñÇÜ ÖíäÜ¿Öóöñ¿　 – ÑóïÜ¿áâóÑí ½Ü¿óßÑñÖí 
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(ëóï. θ, í). ぢ¿íïöóÖôíöí　 ïöëÜ¡öÜëí ÑóïÜ¿áâóÑí ½Ü¿óßÑñÖí ß¿íÇÜäëó　öÖÜ ç¿ó　ñö  
Öí äëÜîñïï öëñÖó　 ç £ÜÖñ ¡ÜÖöí¡öí. がÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜñ íë½óëÜçíÖóñ äÜ¡ë▲öó　 ゑぱぢ-5 
ÇëíâóöÜ½ (ëóï. θ, ß) äÜ£çÜ¿　ñö ïÖó£óöá ¡Ü~ââóîóñÖö öëñÖó　 äíë▲ öëñÖó　 ó äÜç▲ïóöá 
ïöíßó¿áÖÜïöá ëíßÜö▲. が¿　 ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡ÜÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê äíë öëñÖó　 ëí£ëíßÜöíÖ ïÜïöíç 
ゑんぢ-4, ç¡¿0ôí0àóú öëó íë½óëÜ0àóê ¡Ü½äÜÖñÖöí (ëóï. θ, ç). ゑçñÑñÖóñ ç ïÜïöíç äÜ-
¡ë▲öó　 ¡íÑ½óñçÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　 ïÜêëíÖ　ñö Öó£¡óú ¡Ü~ââóîóñÖö öëñÖó　 ó äÜç▲üíñö 
ÜëÜçñÖá çÜïäëóÖó½íñ½▲ê ÖíÇëÜ£Ü¡. ぢÜï¿ñ ÖíÖñïñÖó　 ó äÜï¿ñÑÜ0àñú äÜ¿ó½ñëó£íîóó 
äÜ¡ë▲öó　 ½íëÜ¡ ゑんぢ-β, ゑぱぢ-η ó ゑんぢ-4 Üß¿íÑí0ö ç▲ïÜ¡Üú íÑÇñ£óñú ¡ äÜçñëêÖÜïöó  
(1 ßí¿¿). 
 

ß)í) ç)

 
 

づóï. θ. でöëÜ¡öÜë▲ öçñëÑÜï½í£ÜôÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú ½íëÜ¡ ゑんぢ-2 (í), ゑぱぢ-5 (ß) ó ゑんぢ-4 (ç) 

 
が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 öëóßÜ¿ÜÇóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ ïâÜë½óëÜçíÖÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú 

ゑんぢ-β, ゑぱぢ-η ó ゑんぢ-4 äëÜçñÑñÖ▲ óïä▲öíÖó　 Öí ó£ÖÜïÜïöÜú¡Üïöá ç Üï¿Üçó　ê ïÜêÜÇÜ 
öëñÖó　 äÜ ïêñ½ñ «ïöñë¢ñÖá–Ñóï¡». づñ£Ü¿áöíö▲ ó£½ñëñÖóú £íäóï▲çí¿ó ï äÜ½Üàá0 Ñíö-
ôó¡Üç âëó¡îóÜÖÖÜú ïó¿▲ äíë▲ öëñÖó　 «Üßëí£ñî–¡ÜÖöëöñ¿Ü» ó Ñíöôó¡í Ç¿ÜßóÖ▲ ó£ÖÜïí 
δVDT, í £íöñ½ ç▲çÜÑó¿ó Öí ÑóíÇëí½½Ü £íçóïó½Üïöó äíëí½ñöëÜç Üö çëñ½ñÖó. づñ£Ü¿áöí-
ö▲ ó£½ñëñÖóú ¡Ü~ââóîóñÖöí öëñÖó　 äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí ëóï. 7, ÜÑñ¿áÖÜú óÖöñÖïóçÖÜïöó ó£-
ÖíüóçíÖó　 ïöí¿ó 18びゎど ï äëó½ñÖñÖóñ½ äÜ¡ë▲öóú ゑんぢ-β, ゑぱぢ-η ó ゑんぢ-4 – Öí ëóï. 8. 
 

でöí¿á 18びゎど (îñ½ñÖöíîó　) + ゑぱぢ-5

でöí¿á 18びゎど (îñ½ñÖöíîó　) + ゑんぢ-2

でöí¿á 18びゎど (îñ½ñÖöíîó　) + ゑんぢ-4

でöí¿á 18びゎど (îñ½ñÖöíîó　)

3010 2015

0,7

0,5

0,6

0,4

0,1

ぢëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá óïä▲öíÖó　, ½óÖ
5

0,2

0,3

と
Ü~
ââ

óî
óñ
Öö
 ö
ëñ
Öó
　

0 25

 
づóï. 7. ご£½ñÖñÖóñ ¡Ü~ââóîóñÖöí öëñÖó　 çÜ çëñ½ñÖó äëó óïä▲öíÖóó Öí ó£ÖÜï Üßëí£îÜç  

ó£ ïöí¿ó 18びゎど ï öçñëÑÜï½í£ÜôÖ▲½ó äÜ¡ë▲öó　½ó ゑんぢ-β, ゑぱぢ-η ó ゑんぢ-4 äÜï¿ñ öñë½óôñï¡Üú 
ÜßëíßÜö¡ó 
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づóï. 8. ばÑñ¿áÖí　 óÖöñÖïóçÖÜïöá ó£ÖíüóçíÖó　 Üßëí£îÜç ç £íçóïó½Üïöó Üö çóÑí ¡Ü½ßóÖóëÜ-

çíÖÖÜú ÜßëíßÜö¡ó (どだ – öñë½ÜÜßëíßÜö¡í) 
 

づñ£Ü¿áöíö▲ óïä▲öíÖóú Öí ó£ÖÜï Üßëí£îÜç ç Üï¿Üçó　ê ïÜêÜÇÜ öëñÖó　 äÜ¡í£í¿ó 
~ââñ¡öóçÖÜïöá äëó½ñÖñÖó　 ¡Ü½ßóÖóëÜçíÖÖÜú ÜßëíßÜö¡ó: îñ½ñÖöíîóó Ñ¿　 ïÜ£ÑíÖó　 
öçñëÑÜú äÜÑ¿Ü¢¡ó ó ÖíÖñïñÖó　 öçñëÑÜï½í£ÜôÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　. ぢëó ëíßÜöñ äíë öëñÖó　 ç▲-
ïÜ¡Ü0 ïöíßó¿áÖÜïöá äÜ ¡Ü~ââóîóñÖöÜ öëñÖó　 äÜ¡í£í¿Ü äëó½ñÖñÖóñ äÜ¡ë▲öó　 ゑぱぢ-5, 
ïÜÑñë¢íàñÇÜ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ Çëíâóö. ゑ ÑíÖÖÜú äíëñ öëñÖó　 £íâó¡ïóëÜçíÖ Öíó½ñÖáüóú 
½í¡ïó½í¿áÖ▲ú ¡Ü~ââóîóñÖö öëñÖó　: 0,18θ. づí£¿óôóñ äÜ ÜÑñ¿áÖÜú óÖöñÖïóçÖÜïöó ó£Öí-
üóçíÖó　 Üßëí£îÜç ï äÜ¡ë▲öóñ½ ゑんぢ-β ó ゑぱぢ-η Öñçñ¿ó¡Ü, ôöÜ ½Ü¢ñö ß▲öá Üßé　ïÖñÖÜ 
¡Ü¿óôñïöçÜ½ ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ç ïÜïöíçñ äÜ¡ë▲öó　 – Üçñ¿óôñÖóñ óê ¡Ü¿óôñïöçí ½Ü¢ñö Öñ-
£Öíôóöñ¿áÖÜ äÜç▲üíöá óÖöñÖïóçÖÜïöá ó£ÖíüóçíÖó　. どí¡Üú ëñ£Ü¿áöíö ½Ü¢ÖÜ Öíß¿0Ñíöá 
Öí äÜ¡ë▲öóó ゑんぢ-4, ó½ñ0àñ½ ç ïÜïöíçñ öëó íë½óëÜ0àóê ¡Ü½äÜÖñÖöí. ぞñÇíöóçÖÜñ 
ç¿ó　Öóñ Öí ÜÑñ¿áÖÜ0 óÖöñÖïóçÖÜïöá ó£ÖíüóçíÖó　 ½Ü¢ñö Ü¡í£▲çíöá öí¡¢ñ öçñëÑÜñ ½ñ¿-
¡ÜÑóïäñëïÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ ¡íÑ½ó　. だÑÖí¡Ü ÑíÖÖÜñ äÜ¡ë▲öóñ ½Ü¢ñö ç▲Ññë¢óçíöá 
ßÜ ¿áüóú ÜëÜçñÖá ÖíÇëÜ£Ü¡ äÜ ïëíçÖñÖó0 ï äÜ¡ë▲öó　½ó ゑんぢ-β ó ゑぱぢ-5. 
 

げí¡¿0ôñÖó　 
が¿　 äÜç▲üñÖó　 ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê ïçÜúïöç (ó£ÖÜïÜïöÜú¡Üïöá ó ¡ÜÖöí¡öÖí　 ç▲-

ÖÜï¿óçÜïöá) ïöí¿ó 18びゎど äëó½ñÖ　0ö îñ½ñÖöíîó0 ó ÜäëÜôÖ　0àÜ0 öñë½óôñï¡Ü0 Üßëí-
ßÜö¡Ü. ごïï¿ñÑÜçíÖó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ó ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ äÜï¿ñ îñ½ñÖöí-
îóó ó Ü¡ÜÖôíöñ¿áÖÜú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó Öí Üßëí£îñ üñïöñëÖó äÜ ~çÜ¿áçñÖöñ £Üßí 
ïâÜë½óëÜçí¿ï　 ÑóââÜ£óÜÖÖ▲ú ï¿Üú öÜ¿àóÖÜú 1,0η ½½, äÜ çäíÑóÖñ – 0,9η ½½. ゑ Üï¿Ü-
çó　ê ïÜêÜÇÜ öëñÖó　 ïöí¿á Üß¿íÑíñö äÜç▲üñÖÖÜú ó£ÖÜïÜïöÜú¡Üïöá0, ÖÜ äëó ~öÜ½ ó ç▲-
ïÜ¡ó½ £ÖíôñÖóñ½ ¡Ü~ââóîóñÖöí öëñÖó　. ぢëó½ñÖñÖóñ öçñëÑÜï½í£ÜôÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú ½íëÜ¡ 
ゑんぢ-2, ゑんぢ-4 ó¿ó ゑぱぢ-η äÜ£çÜ¿　ñö ïÖó£óöá ¡Ü~ââóîóñÖö öëñÖó　 ó Ü½ñÖáüóöá ÜÑñ¿á-
ÖÜ0 óÖöñÖïóçÖÜïöá ó£ÖíüóçíÖó　. 

でöëÜ¡öÜë▲ äÜ¡ë▲öóú ゑんぢ-β, ゑぱぢ-η ó ゑんぢ-4 äëñÑïöíç¿　0ö ïÜßÜú ä¿íïöóÖ▲ 
ÑóïÜ¿áâóÑí ½Ü¿óßÑñÖí ç ~äÜ¡ïóÑÖÜú ½íöëóîñ, ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ íë½óëÜçíÖÖÜú ÇëíâóöÜ½ 
ó ïÜñÑóÖñÖóñ½ ¡íÑ½ó　. ぢëó½ñÖñÖóñ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç äÜ£çÜ¿　ñö äÜç▲ïóöá 
ÜëÜçñÖá öëóßÜöñêÖóôñï¡óê ïçÜúïöç äÜ¡ë▲öóú. ぢÜ¿ó½ñëó£ÜçíÖÖ▲ñ öçñëÑÜï½í£ÜôÖ▲ñ 
äÜ¡ë▲öó　 ½íëÜ¡ ゑんぢ-2, ゑんぢ-4 ó¿ó ゑぱぢ-η Öí äÜçñëêÖÜïöó ïöí¿ó 18びゎど äÜï¿ñ îñ½ñÖ-
öíîóó ó ÜäëÜôÖ　0àñú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó Üß¿íÑí0ö ç▲ïÜ¡Üú íÑÇñ£óñú ¡ äÜçñëêÖÜ-
ïöó (1 ßí¿¿). 
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づñ£Ü¿áöíö▲ óïä▲öíÖóú Öí ó£ÖÜï ç Üï¿Üçó　ê ïÜêÜÇÜ öëñÖó　 äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ÖíóßÜ-
¿ññ ïöíßó¿áÖ▲½ ó Öó£¡ó½ ¡Ü~ââóîóñÖöÜ½ öëñÖó　 Üß¿íÑíñö äÜ¡ë▲öóñ ゑぱぢ-η, ¡ÜöÜëÜñ 
ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ ïÜÑñë¢óö Çëíâóö. ぞíÖñïñÖóñ äÜ¡ë▲öó　 ゑんぢ-β äÜ£çÜ¿ó¿Ü ïÖó£óöá 
ÜÑñ¿áÖÜ0 óÖöñÖïóçÖÜïöá ó£ÖíüóçíÖó　 äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ÑëÜÇó½ó äÜ¡ë▲öó　½ó, ôöÜ ½Ü-
¢ñö ß▲öá ïç　£íÖÜ ï ¡Ü¿óôñïöçÜ½ ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ç ïÜïöíçñ äÜ¡ë▲öó　. ぞíóßÜ¿áüó½ ¡Ü~â-
âóîóñÖöÜ½ öëñÖó　 ó ÜÑñ¿áÖÜú óÖöñÖïóçÖÜïöá0 ó£ÖíüóçíÖó　 äÜçñëêÖÜïöó Üß¿íÑíñö äÜ-
¡ë▲öóñ ゑんぢ-4, ôöÜ ½Ü¢ñö ß▲öá ïç　£íÖÜ ï ¡Ü¿óôñïöçÜ½ ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ó ïÜÑñë¢íÖóñ½ ç 
ïÜïöíçñ äÜ¡ë▲öó　 ¡íÑ½óñçÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　. だÑÖí¡Ü ~öÜ äÜ¡ë▲öóñ ½Ü¢ñö ç▲Ññë¢óçíöá 
ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡óú ÜëÜçñÖá ÖíÇëÜ£Ü¡ äëó ëíßÜöñ äíë▲ öëñÖó　. 
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づíïï½ÜöëñÖ▲ ëñÜ¿ÜÇóôñï¡óñ öñä¿ÜïöÜú¡óñ ó ÜäëÜÇÜ-äëÜôÖÜïöÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó 
ëí£ëíßÜöíÖÖ▲ê çÜ ぱゎばぢ «ゑごんぜ» öñë½Üëñí¡öóçÖ▲ê ïç　£Ü0àóê (~äÜ¡ïóÑÖ▲ê – ½íëÜ¡ 
ゑでÄ-20, ゑでÄ-30, ゑでÄ-33, ßóï½í¿ñó½óÑÖÜÇÜ – ½íë¡ó ゑでど-57 ó îóíÖ~âóëÖ▲ê – ½íëÜ¡  
ゑでど-1210 ó ゑでど-60), äñëñëíßíö▲çíñ½▲ê äÜ ßñ£íçöÜ¡¿íçÖ▲½ öñêÖÜ¿ÜÇó　½. がíÖÖ▲ñ ïç　£Ü-
0àóñ äÜ£çÜ¿　0ö äÜ¿Üôíöá ½ñöÜÑí½ó çí¡ÜÜ½ÖÜú óÖâÜ£óó, äëÜäóö¡ó äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½ ó äÜ 
ä¿ñÖÜôÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖÜÇÜ Öí£ÖíôñÖó　 ï ëíßÜ-
ôñú öñ½äñëíöÜëÜú Üö -60 ÑÜ +250 °で. ぢëóçñÑñÖ▲ öí¡¢ñ öñ½äñëíöÜë▲ ïöñ¡¿ÜçíÖó　  
ó ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ÜÇ¿ñ- ó ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡Üç, äÜ¿Üôíñ½▲ê Öí óê ÜïÖÜçñ.  

Ключевые слова: ßñ£íçöÜ¡¿íçÖÜñ âÜë½ÜçíÖóñ; ~äÜ¡ïóÑÖ▲ñ, ßóï½í¿ñó½óÑÖ▲ñ,  
îóíÖ~âóëÖ▲ñ ïç　£Ü0àóñ; çí¡ÜÜ½Öí　 óÖâÜ£ó　; ä¿ñÖÜôÖí　 öñêÖÜ¿ÜÇó　; äÜ¿ó½ñëÖ▲ñ ¡Ü½äÜ-
£óîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲. 

 
A.I. Tkachuk1, K.I. Donetsky1, I.V. Terekhov1, R.Yu. Karavaev1 
 
THE  USE  OF  THERMOSETTING  MATRICES 
FOR  THE  MANUFACTURE  OF  POLYMER  COMPOSITE  MATERIALS 
BY  THE  NON-AUTOCLAVE  MOLDING  METHODS 
 

In work, the rheological heat-resistant and elastic-strength characteristics of thermosetting 
sвsЭОms НОЯОХopОН КЭ FSUE «VIAM» (Оpoбв mКЭrТМОs oП РrКНОs VSE-20, VSE-30, VSE-33, bis-
maleimide grade VST-57 and cyan ester matrices of grades VST-1210 and VST-60) processed 
by non-autoclave technologies. These resins make it possible to obtain composite materials for 
structural purposes with an operating temperature from -60 to 250 °C Лв ЭСО mОЭСoНs oП ЯКМu-
um infusion, impregnation under pressure and film technology. The work also presents glass 
transition temperatures and mechanical properties of carbon and fiberglass plastics obtained 
on their basis. 

Keywords: autoclave-free molding; epoxy, bismaleimide, cyanoester matrices; vacuum infu-
sion; film technology; polymer composite materials. 
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ゑçñÑñÖóñ 
とÜ½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ ï äÜ¿ó½ñëÖÜú ½íöëóîñú Öíü¿ó üóëÜ¡Üñ ëíïäëÜ-

ïöëíÖñÖóñ ç ëí£¿óôÖ▲ê Üß¿íïö　ê: ç íçöÜ½Üßó¿ñïöëÜñÖóó, äëó äëÜó£çÜÑïöçñ í~ëÜ¡Üï½ó-
ôñï¡óê, íçóíîóÜÖÖ▲ê, ½Üëï¡óê, ~ÖñëÇñöóôñï¡óê ó ïäÜëöóçÖ▲ê ó£Ññ¿óú Д1–γЖ. だÑÖí¡Ü 
¡ÜÖ¡ÜëñÖîó　 Öí ½óëÜçÜ½ ë▲Ö¡ñ Ñó¡öÜñö ÜïÜß▲ñ öëñßÜçíÖó　 ¡ äÜç▲üñÖó0 äëÜó£çÜÑó-
öñ¿áÖÜïöó ó ¡íôñïöçí ½íöñëóí¿Üç ó ÖñÜßêÜÑó½Üïöó Ü½ñÖáüñÖó　 äëÜó£çÜÑïöçñÖÖ▲ê £í-
öëíö, ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ äÜóï¡Ü ó ëí£çóöó0 ÖÜç▲ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê äëÜîñïïÜç Д4–6]. 
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どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Öí ï½ñÖÜ Ñ¿óöñ¿áÖÜñ çëñ½　 äëñÜß¿íÑí0àó½ ½ñöÜÑí½ äëñäëñÇÜ-
çÜ-íçöÜ¡¿íçÖÜÇÜ âÜë½ÜçíÖó　 äëóü¿ó ßÜ¿ññ ~¡ÜÖÜ½óôÖ▲ñ ßñ£íçöÜ¡¿íçÖ▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇóó 
äñëñëíßÜö¡ó ç ó£Ññ¿ó　 ó£ äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç (ぢとぜ) Д7, 8Ж. だÑ-
Öó½ ó£ äñëïäñ¡öóçÖ▲ê Öíäëíç¿ñÖóú ßñ£íçöÜ¡¿íçÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóú äñëñëíßÜö¡ó 　ç¿　ñöï　 
¢óÑ¡Üñ âÜë½ÜçíÖóñ ¡Ü½äÜ£óöÜç (£í ëÜßñ¢Ü½ óïäÜ¿á£Üñöï　 öñë½óÖ δТqЮТН CШЦЩosite 
Molding – δCε). だïÖÜçÖ▲ñ äëñó½Üàñïöçí äëÜîñïïÜç δCε ïç　£íÖ▲ ï çÜ£½Ü¢ÖÜïöá0: 

– ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ôëñ£ç▲ôíúÖÜ ï¿Ü¢Ö▲ê Ññöí¿ñú ÑçÜúÖÜú ¡ëóçó£Ö▲ ï óï¡¿0ôóöñ¿áÖÜ 
öÜôÖ▲½ó ëí£½ñëí½ó; 

– ç¡¿0ôñÖó　 ¿óöáñç▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç (Öíäëó½ñë, ïñ¡îóó ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖÜú ïñëÑîñçóÖ▲)  
çÜ çÖÜöëñÖÖ00 ôíïöá Ññöí¿ó; 

– Çóß¡ÜÇÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ÜïÖíïö¡ó; 
– ïÖó¢ñÖó　 ÜöêÜÑÜç äëÜó£çÜÑïöçí; 
– Ç¿íÑ¡Üú ÜöÑñ¿¡ó äÜçñëêÖÜïöó Ññöí¿ñú ó£ ぢとぜ; 
– ïÜ¡ëíàñÖó　 ¡Ü¿óôñïöçí Ññöí¿ñú, ö. ñ. ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 £í ÜÑóÖ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óú îó¡¿ 

ï¿Ü¢ÖÜú ó ½ÖÜÇÜ¡Ü½äÜÖñÖöÖÜú ¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖÜú ¡Ü½äÜ£óöÖÜú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó; 
– óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ïÜçëñ½ñÖÖÜÇÜ äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ ÜßñïäñôñÖó　, äÜ£çÜ¿　0àñÇÜ ½ÜÑñ¿ó-

ëÜçíöá äëÜîñïï▲ äñëñëíßÜö¡ó ç ó£Ññ¿ó　 ó£ ぢとぜ, ôöÜ £Öíôóöñ¿áÖÜ ïÖó¢íñö ~¡ÜÖÜ½óôñ-
ï¡óñ £íöëíö▲ ó äëÜó£çÜÑïöçñÖÖ▲ñ ëóï¡ó. 

でÜàñïöçÜñö Öñï¡Ü¿á¡Ü ÜïÖÜçÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóú äÜ¿ÜôñÖó　 Ññöí¿ñú ó£ ぢとぜ ¢óÑ-
¡ó½ âÜë½ÜçíÖóñ½ Д9, 10Ж: 

– äëÜäóö¡í ä¿ñÖÜôÖ▲½ ïç　£Ü0àó½ (RОsТЧ FТХЦ IЧПЮsТШЧ – RFI); 
– äëÜäóö¡í äÜÑ çí¡ÜÜ½Ü½ (VКМЮЮЦ IЧПЮsТШЧ – VaRTM); 
– äëÜäóö¡í äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½ (RОsТЧ TrКЧsПОr εШХНТЧР – RTM). 

づí£¿óôó　 ½ñ¢ÑÜ ~öó½ó äëÜîñïïí½ó ïç　£íÖ▲ ï öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ó öëñßÜçíÖó　½ó ¡ 
ïç　£Ü0àó½, óïäÜ¿á£Üñ½▲½ó öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ó ½íöñëóí¿í½ó ó Ñçó¢Üàñú ïó¿Üú, ç▲£▲-
çí0àñú äëÜäóö¡Ü çÜ¿Ü¡ÖóïöÜÇÜ ÖíäÜ¿Öóöñ¿　 ïç　£Ü0àó½ (çÖñüÖññ ó£ß▲öÜôÖÜñ Ñíç¿ñ-
Öóñ ó¿ó çÖÜöëñÖÖóú çí¡ÜÜ½). ゑ ôíïöÖÜïöó, äëÜîñïï äëÜäóö¡ó äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½ ÜöÖÜïó-
öñ¿áÖÜ ~ââñ¡öóçñÖ ó íçöÜ½íöó£óëÜçíÖ Ñ¿　 ïëñÑÖóê ó ç▲ïÜ¡óê Üßéñ½Üç äëÜó£çÜÑïöçí  
ó üóëÜ¡Ü óïäÜ¿á£Üñöï　 Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 öëñê½ñëÖ▲ê ïöëÜ¡öÜë, öëñßÜ0àóê ¢ñïö¡óê 
ÑÜäÜï¡Üç Öí ëí£½ñë▲ Öí Öñï¡Ü¿á¡óê äÜçñëêÖÜïö　ê. だïÖÜçÖ▲½ ÜÇëíÖóôñÖóñ½ äëÜîñïïí 
　ç¿　0öï　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ç▲ïÜ¡óñ Öíôí¿áÖ▲ñ óÖçñïöóîóó Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 öñêÖÜ¿ÜÇóôñ-
ï¡Üú ÜïÖíïö¡ó. 

ゐí£Üç▲ú äëÜîñïï äëÜäóö¡ó äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½ ïÜïöÜóö ó£ Öñï¡Ü¿á¡óê äÜï¿ñÑÜçí-
öñ¿áÖ▲ê ~öíäÜç:  

– ç▲¡¿íÑ¡í çÜ¿Ü¡ÖóïöÜÇÜ ÖíäÜ¿Öóöñ¿　 ç £íÑíÖÖÜ0 ÇñÜ½ñöëóôñï¡Ü0 âÜë½Ü;  
– äñëñ½ñàñÖóñ öí¡Üú äëñâÜë½▲ ç £í¡ë▲öÜ0 âÜë½Ü;  
– äëÜäóö¡í äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½ ïç　£Ü0àó½ ï Öó£¡Üú ç　£¡Üïöá0;  
– Üöçñë¢ÑñÖóñ Ññöí¿ó äëó äÜç▲üñÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ç £í¡ë▲öÜú âÜë½ñ äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½;  
– ç▲äëñïïÜç¡í ó Üôóïö¡í Üöçñë¢ÑñÖÖÜú Ññöí¿ó. 

ぢëÜîñïï çí¡ÜÜ½ÖÜú óÖâÜ£óó äÜêÜ¢ Öí äëÜîñïï äëÜäóö¡ó äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½, ÜÑÖí¡Ü 
ç ~öÜ½ ï¿Üôíñ äëó½ñÖ　ñöï　 Ñíç¿ñÖóñ çí¡ÜÜ½í ç½ñïöÜ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 Ñ¿　 
äëÜäóö¡ó äëñâÜë½ Д11, 1βЖ. 

でí½▲½ ßÜ¿áüó½ äëñó½ÜàñïöçÜ½ çí¡ÜÜ½ÖÜú óÖâÜ£óó 　ç¿　ñöï　 öÜ, ôöÜ óÖïöëÜ-
½ñÖö ç ëí£ëíßÜö¡ñ Öí½ÖÜÇÜ Ññüñç¿ñ ó äëÜàñ, ôñ½ óÖïöëÜ½ñÖö▲ Ñ¿　 ññ ëñí¿ó£íîóó Ñ¿　 
öëíÑóîóÜÖÖ▲ê äëÜîñïïÜç RTε. とëÜ½ñ öÜÇÜ, äÜï¡Ü¿á¡Ü Ñ¿　 ÜßëíßÜö¡ó Öñ öëñßÜñöï　 íç-
öÜ¡¿íç, ïÜàñïöçÜñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ó£ÇÜöíç¿óçíöá ÜôñÖá ßÜ¿áüóñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ï óïäÜ¿á-
£ÜçíÖóñ½ äëÜîñïïÜç VКRTε, öí¡óñ ¡í¡ ¡ÜëäÜï 　êö▲. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ç äëÜîñïïíê çí¡ÜÜ½-
ÖÜú óÖâÜ£óó óïäÜ¿á£Ü0öï　 ÇÜëí£ÑÜ ßÜ¿ññ Öó£¡óñ Ñíç¿ñÖó　, äÜ~öÜ½Ü ¿ñÇ¡óñ äñÖÜä¿íïö▲ 
Öñ ï¿Ü¢ÖÜ ç¡¿0ôóöá ç Ü¡¿íÑ¡Ü. がíÖÖÜ0 öñêÖÜ¿ÜÇó0 ½ÖÜÇóñ ÇÜÑ▲ óïäÜ¿á£Üçí¿ó Ñ¿　  
ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ¡ÜëäÜïÜç ¿ÜÑÜ¡ ó£ ïöñ¡¿ÜçÜ¿Ü¡Öí, ÖÜ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÖñÑíçÖÜ ÜÖí ïöí¿í 
üóëÜ¡Ü äëó½ñÖ　öáï　 ç í~ëÜ¡Üï½óôñï¡Üú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó.  
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ぢ¿ñÖÜôÖí　 öñêÖÜ¿ÜÇó　 äñëñëíßÜö¡ó (RFI) – ~öÜ äëÜîñïï, äñëçÜÖíôí¿áÖÜ ëí£ëíßÜ-
öíÖÖ▲ú ぞんでん ó äÜÑëí£Ññ¿ñÖóñ½ εМDШЧЧОХХ-DШЮРХКs (ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 – BШОТЧР) ç 
ずÜÖÇ-ゐóô, ÜïÖÜçíÖÖ▲ú Öí óïäÜ¿á£ÜçíÖóó óÖâÜ£óó öÜÖ¡óê ï¿Üñç ä¿ñÖ¡ó ïç　£Ü0àñÇÜ 
½ñ¢ÑÜ ï¿Ü　½ó ïÜêÜú £íÇÜöÜç¡ó ÖíäÜ¿Öóöñ¿　, äëó ~öÜ½ çñïá ½íöñëóí¿ Üäí¡ÜçíÖ ç çí¡Ü-
Ü½Ö▲ú ½ñüÜ¡. とÜ½ßóÖóëÜçíÖÖÜñ Ññúïöçóñ öñä¿í ó Ñíç¿ñÖó　 ïÖó¢íñö ç　£¡Üïöá ïç　£Ü0-
àñÇÜ, ¡ÜöÜëÜñ ÖíôóÖíñö öñôá ôñëñ£ äëñâÜë½Ü ó äëÜäóö▲çíñö äí¡ñö ï ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñ½ 
[13, 14Ж. ぢëñó½ÜàñïöçÜ ÑíÖÖÜÇÜ äëÜîñïïí £í¡¿0ôíñöï　 ç öÜ½, ôöÜ ïç　£Ü0àñ½Ü Öñ ÖÜ¢ÖÜ 
äëÜöñ¡íöá ÜôñÖá Ç¿ÜßÜ¡Ü, ôöÜß▲ äëÜäóöíöá ¡í¢Ñ▲ú ï¿Üú ÖíäÜ¿Öóöñ¿　, í Ñíç¿ñÖó　 ç çí-
¡ÜÜ½ÖÜ½ ½ñü¡ñ ôíïöÜ ß▲çíñö ÑÜïöíöÜôÖÜ Ñ¿　 äÜ¿ÖÜú äëÜäóö¡ó. 

ぞí¡Üä¿ñÖÖ▲ú Üä▲ö ç Üß¿íïöó ëí£ëíßÜö¡ó ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç äÜ£çÜ-
¿ó¿ ëí£ëíßÜöíöá çÜ ぱゎばぢ «ゑごんぜ» ÜßüóëÖÜ0 ÖÜ½ñÖ¡¿íöÜëÜ öñë½Üëñí¡öóçÖ▲ê ïç　-
£Ü0àóê Öí ÜïÖÜçñ ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê, ßóï½í¿ñó½óÑÖ▲ê ï½Ü¿ ó îóíÖÜç▲ê ~âóëÜç, äñëñëíßí-
ö▲çíñ½▲ê äÜ ßñ£íçöÜ¡¿íçÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó Д1η–18Ж. ぢÜ¿ó½ñëÖ▲ñ ïç　£Ü0àóñ ½íëÜ¡ 
ゑでÄ-β0, ゑでÄ-γ0, ゑでÄ-γγ, ゑでど-η7, ゑでど-1β10 ó ゑでど-θ0 óïäÜ¿á£Ü0öï　 Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 
ÜÇ¿ñ- ó ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡Üç äÜ ä¿ñÖÜôÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó, ½ñöÜÑÜ½ äëÜäóö¡ó äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½ ó 
äÜ öñêÖÜ¿ÜÇóó çí¡ÜÜ½ÖÜú óÖâÜ£óó, í ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ Öí óê ÜïÖÜçñ ó½ñ0ö 
üóëÜ¡óú Ñóíäí£ÜÖ ëíßÜôóê öñ½äñëíöÜë – çä¿Üöá ÑÜ βη0 °で Д19–21]. 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ äëóçÜÑ　öï　 öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ êíëí¡öñëó-
ïöó¡ó ïç　£Ü0àóê ½íëÜ¡ ゑでÄ-β0, ゑでÄ-γ0, ゑでÄ-γγ, ゑでど-η7, ゑでど-1β10 ó ゑでど-θ0 äëÜó£-
çÜÑïöçí ぱゎばぢ «ゑごんぜ» ó ïçÜúïöçí ïöñ¡¿Ü- ó ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê Öí óê ÜïÖÜçñ. 

 
ぜíöñëóí¿▲ ó ½ñöÜÑ▲ 

ぢëñÑ½ñöÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 　ç¿　0öï　 ïç　£Ü0àóñ ½íëÜ¡ ゑでÄ-β0, ゑでÄ-γ0, ゑでÄ-33, 
ゑでど-η7, ゑでど-1β10 ó ゑでど-θ0 äëÜó£çÜÑïöçí ぱゎばぢ «ゑごんぜ». どñ½äñëíöÜëÜ ó äëÜÑÜ¿¢ó-
öñ¿áÖÜïöá Üöçñë¢ÑñÖó　 ïç　£Ü0àñÇÜ äÜÑßóëí¿ó äÜ ëí£Ö▲½ ëñ¢ó½í½.  

どñ½äñëíöÜëÜ ïöñ¡¿ÜçíÖó　 Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê Üßëí£îÜç ïç　£Ü0àóê ó£½ñë　¿ó ç ïÜÜö-
çñöïöçóó ï ASTε  E1θ40 äëó ï¡ÜëÜïöó ÖíÇëñçí 10 °で/½óÖ. ごïä▲öíÖó　 äëÜçÜÑó¿ó ï óï-
äÜ¿á£ÜçíÖóñ½ öñë½ÜíÖí¿ó£íöÜëí ÑóÖí½óôñï¡Ü-½ñêíÖóôñï¡Üú ½ÜÑóâó¡íîóó DεA β4βC 
(âóë½í NОЭsïС) Öí Üßëí£îíê ëí£½ñëÜ½ η0×10×4 ½½. 

ゑ　£¡Üïöá Üßëí£îÜç ïç　£Ü0àóê ó£½ñë　¿ó ç öñë½Ü　ôñú¡ñ Öí çóï¡Ü£ó½ñöëñ 
ゐëÜ¡âó¿áÑí ½íë¡ó DVβTδV ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ゎだでど βηβ71–93.  

ゑëñ½　 Çñ¿ñÜßëí£ÜçíÖó　 ïç　£Ü0àóê ÜäëñÑñ¿　¿ó Öí íçöÜ½íöóôñï¡Ü½ Çñ¿á-öíú½ñëñ 
GОХTТЦОr GОХЧШrЦ, í ½ñêíÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó – Öí óïä▲öíöñ¿áÖÜú ½íüóÖñ 
ごづηβ8β-η0 äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ. ごïä▲öíÖóñ äëÜçÜÑó¿ó Öí Üßëí£îíê ëí£½ñëÜ½ 
80×10×4 ½½, ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ ÜäÜëí½ó θ0 ½½, ï¡ÜëÜïöá óïä▲öíÖó　 η ½½/½óÖ. 

 
づñ£Ü¿áöíö▲ ó ÜßïÜ¢ÑñÖóñ 

だÑÖó½ ó£ äñëïäñ¡öóçÖ▲ê ½ñöÜÑÜç ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ê Ññöí¿ñú  
　ç¿　ñöï　 ä¿ñÖÜôÖí　 öñêÖÜ¿ÜÇó　, äÜ£çÜ¿　0àí　 ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíöá ïÜÑñë¢íÖóñ ïç　£Ü0àñÇÜ 
ç ó£Ññ¿ó　ê ßñ£ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜÇÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ï¿Ü¢ÖÜú ó ÑÜëÜÇÜïöÜ　àñú ÜïÖíïö¡ó. 

ばïäñüÖÜñ ó£ÇÜöÜç¿ñÖóñ Ññöí¿ñú ó£ ぢとぜ äÜ ÑíÖÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó £íçóïóö Öñ öÜ¿á-
¡Ü Üö Çëí½ÜöÖÜ ç▲ßëíÖÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ÜïÖíïö¡ó, ññ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó, Üôñöí äëÜÖóîíñ-
½Üïöó çÜ¿Ü¡ÖóïöÜÇÜ ÖíäÜ¿Öóöñ¿　, ÖÜ ó Üö äÜÖó½íÖó　 ¡óÖñöó¡ó äëÜîñïïÜç Üöçñë¢ÑñÖó　 
ïç　£Ü0àñÇÜ, êíëí¡öñëí ó£½ñÖñÖó　 ñÇÜ ëñÜ¿ÜÇóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ ç äëÜîñïïñ äëÜäóö-
¡ó ó äÜï¿ñÑÜ0àñÇÜ Üöçñë¢ÑñÖó　. ぞíäëó½ñë, Ñ¿　 äëÜäóö¡ó ßÜ¿áüÜú äëñâÜë½▲ ï¿Ü¢-
ÖÜú ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú âÜë½▲ äÜöëñßÜñöï　 Öó£¡Üç　£¡Üñ ïç　£Ü0àññ, Üßñïäñôóçí0àññ  
ïÜêëíÖñÖóñ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ¢ó£ÖñïäÜïÜßÜïöó ç öñôñÖóñ 1–β ô. ゑÜ ぱゎばぢ «ゑごんぜ» 
ëí£ëíßÜöíÖÜ ÜÑÖÜ¡Ü½äÜÖñÖöÖÜñ ~äÜ¡ïóÑÖÜñ ïç　£Ü0àññ ½íë¡ó ゑでÄ-β0 Ñ¿　 äñëñëíßÜö¡ó 
ç ぢとぜ äÜ ä¿ñÖÜôÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó Дβ0, β1Ж, ¡ÜöÜëÜñ êíëí¡öñëó£Üñöï　 Ñ¿óöñ¿áÖ▲½  
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ïÜêëíÖñÖóñ½ ç　£¡Üïöó ç Ñóíäí£ÜÖñ Üö 0,η ÑÜ 0,7 ぢí·ï äëó öñ½äñëíöÜëñ äñëñëíßÜö¡ó 
105 °で (ëóï. 1). ぢëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ä¿ñÖÜôÖÜñ ïç　£Ü0àññ ½íë¡ó ゑでÄ-β0 Üß¿í-
Ñíñö ÖñÜßêÜÑó½▲½ó ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¿óä¡Üïöá0 ó ~¿íïöóôÖÜïöá0, Üßñïäñôóçí0àó½ó çÜ£-
½Ü¢ÖÜïöá âó¡ïóëÜçíÖó　 ä¿ñÖ¡ó ç äëÜîñïïñ ïßÜë¡ó öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ äí¡ñöí, í öí¡¢ñ 
öó¡ïÜöëÜäÖ▲½ó ïçÜúïöçí½ó, Öñ äÜ£çÜ¿　0àó½ó ïç　£Ü0àñ½Ü ëíïöñ¡íöáï　 äÜ äÜçñëêÖÜ-
ïöó ÜïÖíïö¡ó äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ. 
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づóï. 1. げíçóïó½Üïöá ç　£¡Üïöó ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ ½íë¡ó ゑでÄ-β0 Üö öñ½äñëíöÜë▲ 

 
どñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ä¿ñÖÜôÖÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ 

½íë¡ó ゑでÄ-20:  
 

でçÜúïöçí げÖíôñÖó　 ïçÜúïöç 
ゑ　£¡Üïöá äëó öñ½äñëíöÜëñ 10η °で, ぢí·ï 0,7 
ゑëñ½　 Çñ¿ñÜßëí£ÜçíÖó　 äëó öñ½äñëíöÜëñ 14η °で, ½óÖ 38 
ぐó£ÖñïäÜïÜßÖÜïöá äëñäëñÇí äëó öñ½äñëíöÜëñ β0 °で, ïÜö 15 
どñ½äñëíöÜëí ÑÜÜöçñë¢ÑñÖó　 ç öñôñÖóñ γ ô, °で 180 
どñ½äñëíöÜëí ïöñ¡¿ÜçíÖó　, °で  175 
どñ½äñëíöÜëí ïöñ¡¿ÜçíÖó　 äÜ¿ó½ñëÖÜú ½íöëóî▲  
äÜï¿ñ ç¿íÇÜÖíï▲àñÖó　, °で 

132 

ゑ¿íÇÜÖíï▲àñÖóñ Üöçñë¢ÑñÖÖÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ, % 2,0 
ぢëÜôÖÜïöá äëó ëíïö　¢ñÖóó äëó öñ½äñëíöÜëñ β0 °で, ぜぢí 93 
ぜÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó äëó ëíïö　¢ñÖóó äëó öñ½äñëíöÜëñ β0 °で, ゎぢí 3,8 
ばÑ¿óÖñÖóñ äëó ëíïö　¢ñÖóó äëó öñ½äñëíöÜëñ β0 °で, %  2,6 
ぢëÜôÖÜïöá äëó ïöíöóôñï¡Ü½ ó£Çóßñ äëó öñ½äñëíöÜëñ β0 °で, ぜぢí 156 
ぜÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó äëó ïöíöóôñï¡Ü½ ó£Çóßñ äëó öñ½äñëíöÜëñ β0 °で, ゎぢí 3,4 
 

ぜñêíÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ÜÇ¿ñ- ó ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡Üç, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê Öí ÜïÖÜçñ 
ïç　£Ü0àñÇÜ ½íë¡ó ゑでÄ-β0 äëó öñ½äñëíöÜëñ β0 °で: 

 

でçÜúïöçí ばÇ¿ñä¿íïöó¡ 
Äずばづ-ぢ 

でöñ¡¿Üä¿íïöó¡ 
ど-10(ゑぜぢ)-4ï 

ぢëÜôÖÜïöá äëó ½ñ¢ï¿ÜúÖÜ½ ïÑçóÇñ, ぜぢí 83 88 
ぢëÜôÖÜïöá äëó ïöíöóôñï¡Ü½ ó£Çóßñ, ぜぢí 1150 1150 
ぢëÜôÖÜïöá äëó ï¢íöóó, ぜぢí 1020 776 

 
だßëí£î▲ ÜÇ¿ñ- ó ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡Üç, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ Öí ÜïÖÜçñ ïç　£Ü0àñÇÜ ½íë¡ó 

ゑでÄ-β0, êíëí¡öñëó£Ü0öï　 ç▲ïÜ¡ó½ó äëÜôÖÜïöÖ▲½ó ïçÜúïöçí½ó äëó ï¢íöóó ó ïöíöóôñ-
ï¡Ü½ ó£Çóßñ. げÖíôñÖó　 äëÜôÖÜïöó äëó ½ñ¢ï¿ÜúÖÜ½ ïÑçóÇñ Ñ¿　 ä¿íïöó¡Üç >80 ぜぢí Ü¡í-
£▲çí0ö Öí öÜö âí¡ö, ôöÜ ëí£ëíßÜöíÖÖÜñ ïç　£Ü0àññ Üß¿íÑíñö ç▲ïÜ¡ó½ ÜëÜçÖñ½ íÑÇñ£óó ¡ 
ïöñ¡¿Ü- ó ÜÇ¿ñçÜ¿Ü¡ÖÜ, ôöÜ ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá Üßñïäñôóçíñö äÜ¿ÜôñÖóñ ½ÜÖÜ¿óöÖÜÇÜ ¡Ü½äÜ-
£óîóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í. 



Кそすたそくけぬけそせせふе すаてеちけаしふ  

 

 

26                                                     А３иаｇиоＱＱые Ｐатериалы и теｆＱоло４ии  №1 (лз)  з0з1 

 

ゐñ£íçöÜ¡¿íçÖí　 ä¿ñÖÜôÖí　 öñêÖÜ¿ÜÇó　, óïäÜ¿á£Üñ½í　 äëó äñëñëíßÜö¡ñ ïç　£Ü0-
àñÇÜ ½íë¡ó ゑでÄ-β0, äÜ£çÜ¿　ñö äÜ¿Üôíöá ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ñ Ññöí¿ó ó£ ぢとぜ Öí ÜïÖÜçñ 
ëí£¿óôÖ▲ê çÜ¿Ü¡Öóïö▲ê ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñú ï £íÑíÖÖ▲½ Üßéñ½Ö▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÖíäÜ¿Öóöñ-
¿　 ç ä¿íïöó¡ñ. 

ゑÜ ぱゎばぢ «ゑごんぜ», Öíë　ÑÜ ï ä¿ñÖÜôÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóñú, ëí£ëíßÜöíÖí üóëÜ¡í　  
ÖÜ½ñÖ¡¿íöÜëí öñë½Üëñí¡öóçÖ▲ê ïç　£Ü0àóê ï ëí£Ö▲½ öóäÜ½ äÜ¿ó½ñëÖÜú ½íöëóî▲ Öí 
ÜïÖÜçñ ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê (ゑでÄ-γ0, ゑでÄ-γγ), ßóï½í¿ñó½óÑÖ▲ê (ゑでど-η7) ï½Ü¿ ó îóíÖÜç▲ê 
~âóëÜç (ゑでど-1β10, ゑでど-60) Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ぢとぜ óÖ¢ñ¡îóÜÖÖ▲½ó ½ñöÜÑí½ó – ½ñöÜ-
ÑÜ½ äëÜäóö¡ó äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½ ó äÜ öñêÖÜ¿ÜÇóó çí¡ÜÜ½ÖÜú óÖâÜ£óó. だäöó½í¿áÖÜ äÜÑÜ-
ßëíÖÖ▲ñ ç　£¡Üïöá ïç　£Ü0àóê ó óê öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡í　 ¢ó£ÖñïäÜïÜßÖÜïöá Üßñïäñôóçí0ö 
~ââñ¡öóçÖÜ0 óÖ¢ñ¡îó0 ïç　£Ü0àñÇÜ ç âÜë½Ü ç öñôñÖóñ çïñÇÜ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ îó¡¿í 
äëÜäóö¡ó. が¿　 ç▲äÜ¿ÖñÖó　 ~öóê öëñßÜçíÖóú ç　£¡Üïöá ïç　£Ü0àñÇÜ Öñ ÑÜ¿¢Öí äëñç▲-
üíöá 0,η ぢí·ï. ぢëó ~öÜ½ ïç　£Ü0àóñ ç äëÜîñïïñ âÜë½ÜçíÖó　 ぢとぜ Üöçñë¢Ñí0öï　 ßñ£ 
£Öíôóöñ¿áÖÜÇÜ ~¡£Üöñë½óôñï¡ÜÇÜ ~ââñ¡öí, ïäÜïÜßÖÜÇÜ ç▲£▲çíöá öñë½ÜÑñïöëÜ¡îó0 ó 
çÜ£Öó¡ÖÜçñÖóñ Ññâñ¡öÜç ç ½íöñëóí¿ñ. で ~öÜú îñ¿á0 äëó ëí£ëíßÜö¡ñ äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ïç　£Ü-
0àóê ßñ£íçöÜ¡¿íçÖ▲½ó ½ñöÜÑí½ó âÜë½ÜçíÖó　 äëó½ñÖ　¿óïá ëí£¿óôÖ▲ñ ¢óÑ¡óñ Öó£¡Ü-
ç　£¡óñ ÜöçñëÑóöñ¿ó, í¡öóçÖ▲ñ ëí£ßíçóöñ¿ó, ¡ÜöÜë▲ñ ó ï½ÜÇ¿ó Üßñïäñôóöá ÖñÜßêÜÑó½▲ñ 
öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó. 

が¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 Öó£¡Ü- ó ïëñÑÖñÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê Ññöí¿ñú ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖÜÇÜ 
Öí£ÖíôñÖó　 (ç öÜ½ ôóï¿ñ ó íçóíîóÜÖÖÜÇÜ) ó£ ぢとぜ ï ëíßÜôñú öñ½äñëíöÜëÜú ÑÜ 80 °で ½ñ-
öÜÑÜ½ çí¡ÜÜ½ÖÜú óÖâÜ£óó çÜ ぱゎばぢ «ゑごんぜ» ëí£ëíßÜöíÖÜ ÑçÜê¡Ü½äÜÖñÖöÖÜñ ïç　£Ü0-
àññ ½íë¡ó ゑでÄ-γ0 ï ç▲ïÜ¡ó½ó öñë½Ü½ñêíÖóôñï¡ó½ó, ÜäëÜÇÜ-äëÜôÖÜïöÖ▲½ó ó ëñÜ¿ÜÇó-
ôñï¡ó½ó ïçÜúïöçí½ó. だÑÖó½ ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê äëñó½Üàñïöç ÑíÖÖÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ 　ç¿　ñöï　 
~ÖñëÇÜ~ââñ¡öóçÖ▲ú ëñ¢ó½ ÑÜÜöçñë¢ÑñÖó　 ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ 1β0 °で, ç öÜ çëñ½　 ¡í¡ âÜë-
½ÜÜßëí£ÜçíÖóñ äëÜóïêÜÑóö Ü¢ñ äëó öñ½äñëíöÜëíê 1η–30 °で ДββЖ.  

づí£Ññ¿áÖí　 Üäí¡Üç¡í ¡Ü½äÜÖñÖöÜç (¡Ü½äÜÖñÖö▲ ん ó ゐ), çêÜÑ　àóê ç ïÜïöíç ïç　£Ü0-
àñÇÜ ½íë¡ó ゑでÄ-γ0, ïäÜïÜßïöçÜñö äÜç▲üñÖó0 Ñ¿óöñ¿áÖÜïöó êëíÖñÖó　 ëí£ëíßÜöíÖÖÜú ¡Ü½-
äÜ£óîóó ó äÜ£çÜ¿　ñö ïÖó£óöá £íöëíö▲ Öí öëíÖïäÜëöóëÜç¡Ü ó êëíÖñÖóñ ïç　£Ü0àñÇÜ ÑÜ ½Ü-
½ñÖöí ñÇÜ äëó½ñÖñÖó　 £í ïôñö óï¡¿0ôñÖó　 £íöëíö Öí óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ êÜ¿ÜÑó¿áÖÜú öñêÖó¡ó. 

ぢÜ¿ó½ñëó£íîó　 ïç　£Ü0àñÇÜ ½íë¡ó ゑでÄ-γ0 (ëóï. β) äÜï¿ñ ïÜç½ñàñÖó　 ¡Ü½äÜ-
ÖñÖöÜç äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ç öñôñÖóñ з90 ½óÖ äëÜöñ¡íñö ä¿íçÖÜ, ßñ£ ëñ£¡ÜÇÜ 
ÖíëíïöíÖó　 ç　£¡Üïöó, ôöÜ Üßñïäñôóçíñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äÜ¿ÜôñÖó　 ½ÜÖÜ¿óöÖÜú ¡ÜÖïöëÜ¡-
îóó ó£ ぢとぜ.  
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づóï. β. げíçóïó½Üïöá ç　£¡Üïöó ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ ½íë¡ó ゑでÄ-γ0 Üö äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó 

ó£Üöñë½óôñï¡Üú ç▲Ññë¢¡ó äëó öñ½äñëíöÜëñ βη °で 
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どñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ä¿ñÖÜôÖÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ 
½íë¡ó ゑでÄ-30: 

 
でçÜúïöçí げÖíôñÖó　 ïçÜúïöç 

ゑ　£¡Üïöá äëó öñ½äñëíöÜëñ βη°で, ぢí·ï 0,45 
ゑëñ½　 Çñ¿ñÜßëí£ÜçíÖó　 äëó öñ½äñëíöÜëñ θ0 °で, ½óÖ 45 
ぐó£ÖñïäÜïÜßÖÜïöá äëó öñ½äñëíöÜëñ βη±η °で, ½óÖ 100 
どñ½äñëíöÜëí ÑÜÜöçñë¢ÑñÖó　 ç öñôñÖóñ 4 ô, °で 120 
どñ½äñëíöÜëí ïöñ¡¿ÜçíÖó　, °で 115 
どñ½äñëíöÜëí ïöñ¡¿ÜçíÖó　 äÜ¿ó½ñëÖÜú ½íöëóî▲  
äÜï¿ñ ç¿íÇÜÖíï▲àñÖó　, °で 

103 

ぢ¿ÜöÖÜïöá, Ç/ï½3 1,12 
ぢëÜôÖÜïöá äëó ëíïö　¢ñÖóó, ぜぢí, äëó öñ½äñëíöÜëñ, °で: 

20 
80 

 
75 
56 

だöÖÜïóöñ¿áÖÜñ ÜÑ¿óÖñÖóñ äëó ëíïö　¢ñÖóó, %, äëó öñ½äñëíöÜëñ, °で: 
20 
80 

 
2,9 
2,2 

ぢëÜôÖÜïöá äëó ïöíöóôñï¡Ü½ ó£Çóßñ, ぜぢí, äëó öñ½äñëíöÜëñ, °で: 
20 
80 

 
145 
92 

 
どñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í, äÜ¿ÜôñÖÖÜ-

ÇÜ Öí ÜïÖÜçñ ä¿ñÖÜôÖÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ ½íë¡ó ゑでÄ-30: 
 

でçÜúïöçí げÖíôñÖó　 ïçÜúïöç 
ぢëÜôÖÜïöá äëó ëíïö　¢ñÖóó, ぜぢí 535 
ぜÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó äëó ëíïö　¢ñÖóó, ゎぢí 69 
だïöíöÜôÖí　 äëÜôÖÜïöá äÜï¿ñ ÜÑíëí, ぜぢí 265 
ぢëÜôÖÜïöá äëó ï¢íöóó, ぜぢí 390 
ご£Çóßí0àññ Öíäë　¢ñÖóñ, ぜぢí 870 
ぢ¿ÜöÖÜïöá, Ç/ï½3 1,42 
ぢÜëóïöÜïöá, % 0,6 

 

ごïä▲öíÖó　 âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ ïç　£Ü0àñÇÜ ½íë¡ó ゑでÄ-γ0 äÜ-
¡í£í¿ó, ôöÜ ÜÖÜ Üö¿óôíñöï　 ç▲ïÜ¡ó½ £ÖíôñÖóñ½ äëÜôÖÜïöó äëó ïöíöóôñï¡Ü½ ó£Çóßñ (ÑÜ 
14η ぜぢí) ó ïÜêëíÖñÖóñ½ ïçÜúïöç (Öñ ½ñÖññ θη%) äëó öñ½äñëíöÜëñ 80 °で.  

ぢÜ óÖâÜ£óÜÖÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó ó£ÇÜöÜç¿ñÖ▲ Üßëí£î▲ ぢとぜ, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ Öí ÜïÖÜçñ 
öëóí¡ïóí¿áÖÜú ä¿ñöñÖÜú äëñâÜë½▲ ó ïç　£Ü0àñÇÜ ½íë¡ó ゑでÄ-γ0, ó óïï¿ñÑÜçíÖ▲ óê âó-
£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ ó öñë½Ü½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí Д19, βγЖ. で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá Öó£¡óñ 
£ÖíôñÖó　 Üßéñ½ÖÜú äÜëóïöÜïöó (<0,θ%) ó äÜç▲üñÖÖÜ0 ÜïöíöÜôÖÜ0 äëÜôÖÜïöá äÜï¿ñ 
ÜÑíëí (ÑÜ βθη ぜぢí). 

ゑÜ «ぱゎばぢ ゑごんぜ» Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ó£Ññ¿óú ó£ ぢとぜ ï ëíßÜôñú öñ½äñëíöÜëÜú ÑÜ 
120 °で äÜ öñêÖÜ¿ÜÇóó çí¡ÜÜ½ÖÜú óÖâÜ£óó ó¿ó ½ñöÜÑÜ½ äëÜäóö¡ó äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½ ëí£ëí-
ßÜöíÖÜ ÜÑÖÜ¡Ü½äÜÖñÖöÖÜñ ~äÜ¡ïóÑÖÜñ ïç　£Ü0àññ ½íë¡ó ゑでÄ-γγ ïÜ ïçÜúïöçí½ó Öí 
ÜëÜçÖñ ó½äÜëöÖÜÇÜ íÖí¿ÜÇí – ïç　£Ü0àñÇÜ ½íë¡ó PRISε (¡Ü½äíÖó　 CвЭОМ, でぷん): öñê-
ÖÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ó – óïêÜÑÖÜú ç　£¡Üïöá0 ó çëñ½ñÖñ½ ññ ïÜêëíÖñÖó　 ç öñôñÖóñ Öñ ½ñÖññ θ ô 
(Öí ÜëÜçÖñ ïç　£Ü0àñÇÜ ½íë¡ó PRISε); ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲½ó Ñ¿　 ぢとぜ – ëñ¡Ü½ñÖÑÜçíÖ-
ÖÜú ëíßÜôñú öñ½äñëíöÜëÜú 1β0 °で, äëÜôÖÜïöá0 äëó ïöíöóôñï¡Ü½ ó£Çóßñ 14η ぜぢí, ôöÜ 
äÜ£çÜ¿　ñö ó£ÇÜöíç¿óçíöá ¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ñ ó ÇñÜ½ñöëóôñï¡ó ï¿Ü¢Ö▲ñ äÜ âÜë½ñ ó£Ññ-
¿ó　 Öñ öÜ¿á¡Ü Ñ¿　 íçóíîóÜÖÖÜú öñêÖó¡ó, ÖÜ ó Ñ¿　 ÑëÜÇóê Üöëíï¿ñú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó 
(ïöëÜóöñ¿áÖÜú, ~ÖñëÇñöóôñï¡Üú ó Ñë.) Дβ4Ж. 
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ゎíëíÖöóëÜçíÖÖ▲ú ïëÜ¡ êëíÖñÖó　 ïç　£Ü0àñÇÜ äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ  
ïÜïöíç¿　ñö Öñ ½ñÖññ γ0 ïÜö, ôöÜ Ü½ñÖáüíñö £íöëíö▲ Öí öëíÖïäÜëöóëÜç¡Ü ó êëíÖñÖóñ ÑÜ 
½Ü½ñÖöí óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ßñ£ äëó½ñÖñÖó　 Üê¿í¢Ñí0àñÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　.  

どñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ïç　£Ü0àñÇÜ ½íë¡ó ゑでÄ-33: 
 

でçÜúïöçí げÖíôñÖó　 ïçÜúïöç 
ゑëñ½　 Çñ¿ñÜßëí£ÜçíÖó　 äëó öñ½äñëíöÜëñ 14η °で, ½óÖ 168 
ゑ　£¡Üïöá äëó öñ½äñëíöÜëñ 100 °で, ぢí·ï 0,2 
ゑëñ½　 ïÜêëíÖñÖó　 ¡í¢Üàñúï　 ç　£¡Üïöó ïç　£Ü0àñÇÜ  
½ñÖññ 1 ぢí·ï äëó öñ½äñëíöÜëñ 100 °で, ½óÖ 

ぞñ ½ñÖññ 4β0 

どñ½äñëíöÜëí ÑÜÜöçñë¢ÑñÖó　 ç öñôñÖóñ γ ô, °で 180 
どñ½äñëíöÜëí ïöñ¡¿ÜçíÖó　, °で 167 
どñ½äñëíöÜëí ïöñ¡¿ÜçíÖó　 äÜ¿ó½ñëÖÜú ½íöëóî▲  
äÜï¿ñ ç¿íÇÜÖíï▲àñÖó　, °で 

150 

ゑ¿íÇÜÖíï▲àñÖóñ Üöçñë¢ÑñÖÖÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ, % 1,8 
ぢ¿ÜöÖÜïöá Üöçñë¢ÑñÖÖÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ, Ç/ï½3 1,21 
ぢëÜôÖÜïöá äëó ïöíöóôñï¡Ü½ ó£Çóßñ, ぜぢí, äëó öñ½äñëíöÜëñ, °で: 

20 
120 

 
145 
88 

ぜÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó äëó ïöíöóôñï¡Ü½ ó£Çóßñ, ゎぢí, äëó öñ½äñëíöÜëñ, °で: 
20 
120 

 
3,7 
2,5 

どñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡í　 ¢ó£ÖñïäÜïÜßÖÜïöá  
äëó êëíÖñÖóó äëó öñ½äñëíöÜëñ β0 °C, ïÜö 

ぞñ ½ñÖññ γ0 

 
«と¿0ôÜ½» ¡ äëÜó£çÜÑïöçÜ ½ñöÜÑÜ½ äëÜäóö¡ó äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½ ó¿ó äÜ öñêÖÜ¿ÜÇóó 

çí¡ÜÜ½ÖÜú óÖâÜ£óó ëñÖöíßñ¿áÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲ê Ññöí¿ñú Öí ë▲Ö¡ñ íçóí¡Üï½óôñï¡Üú 
äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó ó Çëí¢ÑíÖï¡Üú óÖÑÜïöëóó 　ç¿　ñöï　 äëñÑçíëóöñ¿áÖí　 âÜë½Üç¡í íë½ó-
ëÜ0àóê çÜ¿Ü¡ÜÖ ç Üäöó½í¿áÖ▲ê Öíäëíç¿ñÖó　ê Ñ¿　 £íÇëÜ£¡ó ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ó óê ÜÑñë¢í-
Öó　 ç ~öóê äÜ¿Ü¢ñÖó　ê çÜ çëñ½　 äëÜäóö¡ó ïç　£Ü0àó½. 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ï ÜÖóçñëïóöñöí½ó ó ¡ëÜäÖ▲½ó í~ëÜ¡Üï½óôñï¡ó½ó ¡Ü½äíÖó　½ó 
ÜïÜàñïöç¿　0öï　 ïÜç½ñïöÖ▲ñ äëÜÇëí½½▲ äÜ ëí£ëíßÜö¡ñ ½ñöÜÑÜç íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖÜÇÜ äëÜ-
îñïïí ç▲¡¿íÑ¡ó çÜ¿Ü¡ÜÖ ó öëñêÜïÖÜÇÜ ä¿ñöñÖó　 Ñ¿　 äëÜó£çÜÑïöçí äëñâÜë½ ç âÜë½ñ ïñö¡ó ï 
½óÖó½í¿áÖ▲½ó £íöëíöí½ó. どí¡óñ óÖÜïöëíÖÖ▲ñ ¡Ü½äíÖóó, ¡í¡ HОбМОХ (でぷん), CвЭОМ 
(でぷん), HОбТШЧ (ゎñë½íÖó　) ó ÑëÜÇóñ, 　ç¿　0àóñï　 äëÜó£çÜÑóöñ¿　½ó ïç　£Ü0àóê ó çÜ¿Ü¡Öó-
ïö▲ê ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñú, öí¡¢ñ ÜôíïöçÜ0ö ç Üäöó½ó£íîóó ½ñöÜÑÜç ïç　£▲çíÖó　 íë½óëÜ0àóê 
ö¡íÖñú çÜ çëñ½　 ëñ£¡ó ó ïßÜë¡ó Ñ¿　 äëÜó£çÜÑïöçí ¢ñïö¡óê äëñâÜë½. 

が¿　 Üß¿ñÇôñÖó　 äëÜîñïïí ç▲¡¿íÑ¡ó ÖíäÜ¿Öóöñ¿　, ÜïÜßñÖÖÜ äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó 
Üßéñ½Ö▲ê Ññöí¿ñú, £í ëÜßñ¢Ü½ í¡öóçÖÜ óïäÜ¿á£Üñöï　 ïäñîóí¿áÖ▲ú äÜ¿ó½ñëÖ▲ú âó¡ïó-
ëÜ0àóú ïÜïöíç – ßóÖÑñë (binder), ÖíÖÜïó½▲ú Öí çÜ¿Ü¡ÖÜ, ¢ÇÜö▲ ó¿ó ö¡íÖá ó çäÜï¿ñÑ-
ïöçóó ïÜç½ñïöó½▲ú ï óÖ¢ñ¡îóÜÖÖ▲½ ïç　£Ü0àó½. どí¡, Ñ¿　 íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖÜú ç▲-
¡¿íÑ¡ó ¡Ü½äíÖó　 HЮЧЭsЦКЧ (でぷん) äÜïöíç¿　ñö ßóÖÑñë ½íë¡ó БBγγθθ ï çÜ£½Ü¢ÖÜïöá0 
ñÇÜ ÖíÖñïñÖó　 Öí çÜ¿Ü¡Öóïö▲ú ÖíäÜ¿Öóöñ¿á; ¡Ü½äíÖó　 HОбМОХ äÜïöíç¿　ñö äí¡ñö ½íöñëó-
í¿Üç Öí ÜïÖÜçñ ÜÑÖÜÖíäëíç¿ñÖÜÇÜ ÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ ¢ÇÜöí HОбМОХ HТTКЩО® (ç ïÜôñöíÖóó ï 
ßóÖÑñëÜ½ HОбTШа® ó ïç　£Ü0àó½ó ½íë¡ó HОбFХШа) ï äÜï¿ñÑÜ0àó½ äëó½ñÖñÖóñ½ ñÇÜ 
äëñâÜë½▲, ç▲äÜ¿ÖñÖÖÜú Öí ÜïÖÜçñ ÑíÖÖÜÇÜ ¢ÇÜöí. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ï äÜ½Üàá0 ßóÖÑñëí ç 
äÜ¿ó½ñëÖÜ0 ½íöëóîÜ ½Ü¢ÖÜ ççñïöó ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ ½ÜÑóâóîóëÜ0àóê  
ÑÜßíçÜ¡ (öñë½Üä¿íïö▲, ½ó¡ëÜÑóïäñëïÖ▲ñ ÖíäÜ¿Öóöñ¿ó ó ö. Ñ.) Ñ¿　 Üçñ¿óôñÖó　 äëÜô-
ÖÜïöÖ▲ê ïçÜúïöç ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í. ぞíäëó½ñë, ¡Ü½äíÖó　 CвЭОМ ëí£ëíßÜöí¿í 
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¡Ü½ä¿ñ¡ö ½íöñëóí¿Üç PRIFORε, ÇÑñ äÜ¿ó½ñëÖ▲ú ßóÖÑñë çä¿ñöñÖ ç öñ¡ïöó¿áÖÜ0 £íÇÜ-
öÜç¡Ü, ç äëÜîñïïñ äëÜäóö¡ó ïç　£Ü0àó½ ÜÖ ëíïöçÜë　ñöï　 ç Öñ½, öí¡ó½ Üßëí£Ü½ Üçñ¿óôó-
çí　 ÑÜ¿0 öñë½Üä¿íïöí ç ½íöëóîñ ДβηЖ. 

ゑÜ ぱゎばぢ «ゑごんぜ» ëí£ëíßÜöíÖ äÜëÜü¡Üç▲ú äÜ¿ó½ñëÖ▲ú ßóÖÑñë ½íë¡ó ゑぢゐ-4η, í 
öí¡¢ñ ÜöëíßÜöíÖí öñêÖÜ¿ÜÇó　 ñÇÜ ÖíÖñïñÖó　 Öí ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ñ çÜ¿Ü¡Öí Ñ¿　 ïÜñÑóÖñÖó　 óê ç 
üóëÜ¡Ü0 ÜÇ¿ñëÜÑÖÜ0 ¿ñÖöÜ, äëóÇÜÑÖÜ0 Ñ¿　 äëÜçñÑñÖó　 íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖÜú ç▲¡¿íÑ¡ó. 
ぜñöÜÑÜ½ çí¡ÜÜ½ÖÜú óÖâÜ£óó ó£ÇÜöÜç¿ñÖ▲ Üßëí£î▲ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç Öí ÜïÖÜçñ ïç　£Ü0-
àñÇÜ ½íë¡ó ゑでÄ-γγ ó äÜ¿ÜôñÖÖÜú ÜÇ¿ñëÜÑÖÜú ¿ñÖö▲ ï äÜ¿ó½ñëÖ▲½ ßóÖÑñëÜ½ ½íë¡ó 
ゑぢゐ-4η, í öí¡¢ñ óïï¿ñÑÜçíÖ▲ óê âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí. 

でëñÑÖóñ £ÖíôñÖó　 ïçÜúïöç Üßëí£îÜç ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í: 
 

でçÜúïöçí げÖíôñÖó　 ïçÜúïöç 
ぢëÜôÖÜïöá äëó ëíïö　¢ñÖóó, ぜぢí 2810 
ぜÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó äëó ëíïö　¢ñÖóó, ゎぢí 1855 
ぢÜëóïöÜïöá, % 0,83 
ぢëÜôÖÜïöá äëó ïÑçóÇñ, ぜぢí 94 
ぢëÜôÖÜïöá äëó ï¢íöóó, ぜぢí 1100 
ぢ¿ÜöÖÜïöá, Ç/ï½3 1,53 

 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ïç　£Ü0àññ ½íë¡ó ゑでÄ-γγ äÜ£çÜ¿　ñö ó£ÇÜöíç¿óçíöá Ññöí¿ó ó£ 

ぢとぜ ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖÜÇÜ Öí£ÖíôñÖó　 ï êíëí¡öñëóïöó¡í½ó, Öñ ÜïöÜäí0àó½ó êíëí¡öñëó-
ïöó¡í½ ó£Ññ¿óú, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê Öí ÜïÖÜçñ ó½äÜëöÖÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ PRISε (¡Ü½äíÖó　 
CвЭОМ). とëÜ½ñ öÜÇÜ, ç ¡Ü½ä¿ñ¡öñ ï ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲½ íë½óëÜ0àó½ ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñ½ ï ÖíÖñïñÖ-
Ö▲½ äÜëÜü¡Üç▲½ äÜ¿ó½ñëÖ▲½ ßóÖÑñëÜ½ ½íë¡ó ゑぢゐ-4η ÜÖÜ ½Ü¢ñö ß▲öá óïäÜ¿á£ÜçíÖÜ 
Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê ó£Ññ¿óú äÜ öñêÖÜ¿ÜÇóó çí¡ÜÜ½ÖÜú óÖâÜ£óó ó¿ó ½ñöÜ-
ÑÜ½ äëÜäóö¡ó äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½. 

ずóÖñú¡í öñä¿ÜïöÜú¡óê äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ïç　£Ü0àóê, äñëñëíßíö▲çíñ½▲ê äÜ óÖ¢ñ¡îó-
ÜÖÖ▲½ öñêÖÜ¿ÜÇó　½, äëñÑïöíç¿ñÖí ßóï½í¿ñó½óÑÖ▲½ ïç　£Ü0àó½ ½íë¡ó ゑでど-η7 ó îó-
íÖ~âóëÖ▲½ó ïç　£Ü0àó½ó ½íëÜ¡ ゑでど-1β10 ó ゑでど-60. 

でç　£Ü0àóñ Öí ÜïÖÜçñ ßóï½í¿ñó½óÑÖ▲ê ï½Ü¿ äëñÑïöíç¿　0ö ïÜßÜú äñëïäñ¡öóçÖ▲ú 
¡¿íïï öñë½Üëñí¡öóçÖ▲ê Ü¿óÇÜ½ñëÜç, öí¡ ¡í¡ Üß¿íÑí0ö ë　ÑÜ½ óÖöñëñïÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡, í 
ó½ñÖÖÜ: ïöíßó¿áÖ▲½ó Ñó~¿ñ¡öëóôñï¡ó½ó ïçÜúïöçí½ó ç üóëÜ¡Ü½ óÖöñëçí¿ñ öñ½äñëíöÜë, 
ç▲ïÜ¡ó½ó äÜ¡í£íöñ¿　½ó öñë½Ü- ó öñä¿ÜïöÜú¡Üïöó ó ïäÜïÜßÖÜïöá0 ïÜêëíÖ　öá ½ñêíÖóôñï¡óñ 
êíëí¡öñëóïöó¡ó äëó äÜç▲üñÖÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê ó çÜ ç¿í¢Ö▲ê ïëñÑíê Д17, βθЖ. 

ゐóï½í¿ñó½óÑÖÜñ ïç　£Ü0àññ ½íë¡ó ゑでど-η7 ëí£ëíßÜöíÖÜ Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ½ñöÜ-
ÑÜ½ äëÜäóö¡ó äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½ ó¿ó äÜ öñêÖÜ¿ÜÇóó çí¡ÜÜ½ÖÜú óÖâÜ£óó ëí£½ñëÜïöíßó¿á-
ÖÜú äÜ¿ó½ñëÖÜú ÜïÖíïö¡ó ó£ ぢとぜ ï ëíßÜôñú öñ½äñëíöÜëÜú ÑÜ βη0 °で. ぢëó ç▲ßÜëñ  
ïÜïöíçí ïç　£Ü0àñÇÜ Üôóö▲çí¿ó ï¿íßÜ0 ï▲ëáñçÜ0 ßí£Ü, äëñÑïöíç¿ñÖÖÜ0 Öí ë▲Ö¡ñ ç 
づÜïïóó, äÜ~öÜ½Ü ¡ÜÖñôÖ▲ú ïÜïöíç ÜëóñÖöóëÜçíÖ Öí äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜ ÑÜïöÜäÖ▲ñ Üöñôñ-
ïöçñÖÖ▲ñ ¡Ü½äÜÖñÖö▲. でç　£Ü0àññ ½íë¡ó ゑでど-η7 　ç¿　ñöï　 ÜÑÖÜ¡Ü½äÜÖñÖöÖ▲½ ó ¿ñÇ¡Ü 
äñëñëíßíö▲çíñöï　 ç ぢとぜ ç Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë Üö 100 ÑÜ 1β0 °で. ぢëó öñ½äñëíöÜëñ,  
Öñ äëñç▲üí0àñú βη °で, ½Ü¢ñö êëíÖóöáï　 ÑÜ γ ½ñï. だïÖÜçÖ▲½ó äëñó½Üàñïöçí½ó ÑíÖ-
ÖÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ 　ç¿　0öï　 Öó£¡Üñ £ÖíôñÖóñ öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ¡Ü~ââóîóñÖöí ¿óÖñúÖÜÇÜ 
ëíïüóëñÖó　 (どとずづ) Ñ¿　 ïöñ¡¿Ü- ó ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ê Öí ñÇÜ ÜïÖÜçñ, í öí¡¢ñ 
ç▲ïÜ¡Üñ ïÜêëíÖñÖóñ äëÜôÖÜïöÖ▲ê ó öñë½Ü½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ äÜï¿ñ öñë½Ü- 
ó¿ó öñä¿Üç¿í¢ÖÜïöÖÜÇÜ çÜ£Ññúïöçó　. どí¡, öñ½äñëíöÜëí ïöñ¡¿ÜçíÖó　 Üöçñë¢ÑñÖÖÜÇÜ  
ïç　£Ü0àñÇÜ äÜï¿ñ öñä¿Üç¿í¢ÖÜïöÖÜÇÜ çÜ£Ññúïöçó　 ïÜêëíÖ　ñöï　 Öí ÜëÜçÖñ βθ0 °で. 
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どñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ïç　£Ü0àñÇÜ ½íë¡ó ゑでど-57: 

 
でçÜúïöçí げÖíôñÖó　 ïçÜúïöç 

ゑ　£¡Üïöá äëó öñ½äñëíöÜëñ 1β0 °で, ぢí·ï 0,32 
ゑ　£¡Üïöá ïç　£Ü0àñÇÜ äÜï¿ñ ó£Üöñë½óôñï¡Üú ç▲Ññë¢¡ó  
äëó öñ½äñëíöÜëñ 1β0 °で ç öñôñÖóñ 1 ô, ぢí·ï  

0,61 

ゑ　£¡Üïöá ïç　£Ü0àñÇÜ äëó öñ½äñëíöÜëñ 1β0 °で  
äÜï¿ñ ç▲Ññë¢¡ó γ0 ïÜö äëó öñ½äñëíöÜëñ βη °で, ぢí·ï 

0,4 

どñ½äñëíöÜëí ÑÜÜöçñë¢ÑñÖó　 ç öñôñÖóñ 4 ô, °で 250 
どñ½äñëíöÜëí ïöñ¡¿ÜçíÖó　, °で 276 
どñ½äñëíöÜëí ïöñ¡¿ÜçíÖó　 äÜ¿ó½ñëÖÜú ½íöëóî▲  
äÜï¿ñ ç¿íÇÜÖíï▲àñÖó　, °で 

260 

ぢ¿ÜöÖÜïöá, Ç/ï½3 1,25 
どñ½äñëíöÜëí Öíôí¿í ëí£¿Ü¢ñÖó　 Üöçñë¢ÑñÖÖÜÇÜ  
ïç　£Ü0àñÇÜ Öí çÜ£ÑÜêñ, °で  

407 

ぢëÜôÖÜïöá äëó ëíïö　¢ñÖóó äëó öñ½äñëíöÜëñ β0 °で, ぜぢí 70 
ぢëÜôÖÜïöá äëó ïöíöóôñï¡Ü½ ó£Çóßñ äëó öñ½äñëíöÜëñ β0 °で, ぜぢí 62 

 
でç　£Ü0àññ ½íë¡ó ゑでど-η7 ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ óïï¿ñÑÜçí¿ó ç Üï¿Üçó　ê ïöíëñÖó　 ç 

Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë Üö β00 ÑÜ βη0 °で. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ç Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê Üö¿óç¡íê 
ïç　£Ü0àñÇÜ äÜï¿ñ öñë½ÜÜßëíßÜö¡ó ç öñôñÖóñ η00 ô äëó ÑíÖÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê Öñ 
Öíß¿0Ñíñöï　 çóÑó½▲ê Ññâñ¡öÜç (öëñàóÖ, ¡ÜëÜß¿ñÖó　 ó ö. Ñ.), äëó ~öÜ½ ïÜêëíÖ　0öï　 
öñë½óôñï¡óñ ó ÜäëÜÇÜ-äëÜôÖÜïöÖ▲ñ ïçÜúïöçí Д26]. 

ぢÜï¡Ü¿á¡Ü ïç　£Ü0àññ ½íë¡ó ゑでど-η7 ç äñëçÜ0 ÜôñëñÑá ÜëóñÖöóëÜçíÖÜ Öí ó£ÇÜ-
öÜç¿ñÖóñ öñë½ÜïöÜú¡Üú ëí£½ñëÜïöíßó¿áÖÜú ÜïÖíïö¡ó, äëÜçñ¿ó ëíßÜö▲ äÜ óïï¿ñÑÜçíÖó0 
どとずづ, ¡ÜöÜë▲ú ó£½ñë　¿ó ç Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë Üö β0 ÑÜ βη0 °で ¡í¡ Ñ¿　 Üö¿óçÜ¡ ïç　-
£Ü0àñÇÜ, öí¡ ó Ñ¿　 Üßëí£îÜç ÜÇ¿ñ- ó ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡Üç, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê Öí ÜïÖÜçñ ÜÇ¿ñëÜÑ-
ÖÜú ö¡íÖó ゑど¡ば-β.β00 ó ïöñ¡¿Üö¡íÖó ど-10-14. ばïöíÖÜçó¿ó, ôöÜ どとずづ Üßëí£îÜç Öí ÜïÖÜ-
çñ ïöñ¡¿Üö¡íÖó ど-10-14 äëó öñ½äñëíöÜëñ ÑÜ βη0 °で Öñ äëñç▲üíñö ᾱïë=15,17·10-6 と-1,  
í Ñ¿　 Üßëí£îÜç Öí ÜïÖÜçñ ÜÇ¿ñëÜÑÖÜú ö¡íÖó ゑど¡ば-β.β00 äëó öÜú ¢ñ öñ½äñëíöÜëñ ÜÖ  
ç η ëí£ ½ñÖáüñ ó ïÜïöíç¿　ñö ᾱïë=γ,18·10-6 と-1.  

ぢëÜçñÑñÖóñ óïä▲öíÖóú Üßëí£îÜç ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê Öí ÜïÖÜçñ ÜÇ¿ñëÜÑ-
ÖÜú ö¡íÖó ゑど¡ば-β.β00 ó ïç　£Ü0àñÇÜ ½íë¡ó ゑでど-η7, Öí öñë½Üîó¡¿óëÜçíÖóñ (100 îó¡-
¿Üç ëñ¢ó½í «ÖíÇëñç–Üê¿í¢ÑñÖóñ» äëó öñ½äñëíöÜëíê η0–250 °C) Ñ¿　 ó½óöíîóó  
äëÜîñïïí âÜë½ÜçíÖó　 ó ïéñ½í ó£Ññ¿óú äÜ¡í£í¿Ü ç▲ïÜ¡Üñ ïÜêëíÖñÖóñ äëÜôÖÜïöÖ▲ê  
êíëí¡öñëóïöó¡ (з(7γ–88)%) ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ óïêÜÑÖ▲ê äëó ÖñßÜ¿áüÜ½ ó£½ñÖñÖóó öñä¿Ü-
ïöÜú¡Üïöó, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö Üßñïäñôóöá îñ¿ÜïöÖÜïöá öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ÜïÖíïö¡ó Öí  
ÜïÖÜçñ ÑíÖÖÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ ç äëÜîñïïñ ññ ½ÖÜÇÜ¡ëíöÖÜú ~¡ïä¿Üíöíîóó – çä¿Üöá ÑÜ 
öñ½äñëíöÜë▲ βη0 °で. ゐÜ¿ññ äÜÑëÜßÖÜ0 óÖâÜë½íîó0 äÜ ïç　£Ü0àñ½Ü ½íë¡ó ゑでど-57 
½Ü¢ÖÜ äÜ¿Üôóöá ç ëíßÜöñ ДβθЖ. 

ゑ ÖÜ½ñÖ¡¿íöÜëñ äëÜÑÜ¡îóó ぱゎばぢ «ゑごんぜ» ó½ñ0öï　 öí¡¢ñ îóíÖ~âóëÖ▲ñ ïç　-
£Ü0àóñ, äñëñëíßíö▲çíñ½▲ñ äÜ öñêÖÜ¿ÜÇóó çí¡ÜÜ½ÖÜú óÖâÜ£óó ó ½ñöÜÑÜ½ äëÜäóö¡ó 
äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½, – ½íëÜ¡ ゑでど-1β10 ó ゑでど-θ0. ぜíöñëóí¿▲, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ Öí ÜïÖÜçñ ïç　£Ü-
0àñÇÜ ½íë¡ó ゑでど-1β10, äíïäÜëöó£ÜçíÖ▲ Öí ëíßÜôóñ öñ½äñëíöÜë▲ ÑÜ β00 °で, í ïç　£Ü0-
àññ ½íë¡ó ゑでど-θ0 ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜ äëó öñ½äñëíöÜëíê ÑÜ γ00 °で. ゐÜ¿ññ äÜÑëÜßÖÜ0  
óÖâÜë½íîó0 äÜ ëíïï½íöëóçíñ½▲½ ïç　£Ü0àó½ ½Ü¢ÖÜ äÜ¿Üôóöá ç ëíßÜöíê Дβ7–29]. 

どñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ïç　£Ü0àóê ½íëÜ¡  
ゑでど-1β10 ó ゑでど-60: 
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でçÜúïöçí でç　£Ü0àññ 
 ゑでど-1210 ゑでど-60 

ゑ　£¡Üïöá, ぢí·ï (Öñ ßÜ¿ññ) 0,5 
(äëó öñ½äñëíöÜëñ 

70 °で) 

0,5 
(äëó öñ½äñëíöÜëñ 

90 °で) 
どñ½äñëíöÜëí ïöñ¡¿ÜçíÖó　 Üöçñë¢ÑñÖÖÜÇÜ  
ïç　£Ü0àñÇÜ, °で 

β40±η 40η±η 

ぢ¿ÜöÖÜïöá Üöçñë¢ÑñÖÖÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ, Ç/ï½3 1,β1±0,0η 1,βθ±0,0η 
ぢëÜôÖÜïöá äëó ó£Çóßñ, ぜぢí 1β0±10 100±10 
ぜÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó äëó ó£Çóßñ, ゎぢí γ,η±0,1 γ,1±0,1 
ぢëÜôÖÜïöá äëó ëíïö　¢ñÖóó, ぜぢí 70±η 7η±η 
ぜÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó äëó ëíïö　¢ñÖóó, ゎぢí γ,0±0,1 4±0,1 
だöÖÜïóöñ¿áÖÜñ ÜÑ¿óÖñÖóñ äëó ëíïö　¢ñÖóó, % β,η±0,1 β,0±0,1 
づíçÖÜçñïÖÜñ çÜÑÜäÜÇ¿ÜàñÖóñ, % β,η±0,1 γ,η±0,1 

 
ゑïñ äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ñ îóíÖ~âóëÖ▲ñ ïç　£Ü0àóñ ½ÜÇÜö Öíúöó äëó½ñÖñÖóñ Ñ¿　 ó£-

ÇÜöÜç¿ñÖó　 ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ó£Ññ¿óú ó£ ぢとぜ – Ü£¿Üç ó íÇëñÇíöÜç íçóíîóÜÖÖÜú öñêÖó-
¡ó. どí¡, ½ñöÜÑÜ½ VíRTε ó£ÇÜöÜç¿ñÖ Üßëí£ñî-Ññ½ÜÖïöëíöÜë ¡ë▲ü¡ó ¡íäÜöí ÑçóÇíöñ¿　 
çñëöÜ¿ñöí ïñ½ñúïöçí «とí» ó£ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í ゑとば-48, äÜ¿ÜôñÖÖÜÇÜ Öí ÜïÖÜçñ ïç　£Ü0àñÇÜ 
½íë¡ó ゑでど-1β10. ぢëó óïï¿ñÑÜçíÖóó Üßëí£îí-Ññ½ÜÖïöëíöÜëí ½ñöÜÑí½ó Öñëí£ëÜüí0àñ-
ÇÜ ¡ÜÖöëÜ¿　 Ññâñ¡öÜç ¡ÜÖïöëÜ¡îóó Öñ ç▲　ç¿ñÖÜ. 

 
げí¡¿0ôñÖó　 

ぢëñÑïöíç¿ñÖ▲ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó äÜ¿ó½ñë-
Ö▲ê ïç　£Ü0àóê ½íëÜ¡ ゑでÄ-β0, ゑでÄ-γ0, ゑでÄ-γγ, ゑでど-η7, ゑでど-1β10 ó ゑでど-θ0 ó  
ä¿íïöó¡Üç Öí óê ÜïÖÜçñ, äñëñëíßíö▲çíñ½▲ê äÜ ßñ£íçöÜ¡¿íçÖ▲½ öñêÖÜ¿ÜÇó　½.  

ÄäÜ¡ïóÑÖÜñ ïç　£Ü0àññ ½íë¡ó ゑでÄ-β0 Üßñïäñôóçíñö äÜ¿ÜôñÖóñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖ-
Ö▲ê ó£Ññ¿óú ó£ ぢとぜ äÜ ä¿ñÖÜôÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó Öí ÜïÖÜçñ ëí£¿óôÖ▲ê çÜ¿Ü¡Öóïö▲ê 
ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñú, ~¡ïä¿ÜíöóëÜñ½▲ê äëó ëíßÜôóê öñ½äñëíöÜëíê ÑÜ 1β0 °で. 

ÄäÜ¡ïóÑÖ▲ñ ïç　£Ü0àóñ ½íëÜ¡ ゑでÄ-γ0 ó ゑでÄ-γγ ½ÜÇÜö äñëñëíßíö▲çíöáï　 äÜ 
öñêÖÜ¿ÜÇó　½ VaRTM ó RTM Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ï ëíßÜôó½ó 
öñ½äñëíöÜëí½ó 80 ó 1β0 °で. ゐ¿íÇÜÑíë　 âÜë½ÜÜßëí£ÜçíÖó0 äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ 
ÑçÜê¡Ü½äÜÖñÖöÖÜñ ïç　£Ü0àññ ½íë¡ó ゑでÄ-γ0 ÜÑÜßÖÜ Ñ¿　 äëó½ñÖñÖó　 äëó ç▲äÜ¿ÖñÖóó 
ëí£¿óôÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê £íÑíô, í öí¡¢ñ êíëí¡öñëó£Üñöï　 äÜç▲üñÖÖ▲½ó £ÖíôñÖó　½ó 
äëÜôÖÜïöó äëó ïöíöóôñï¡Ü½ ó£Çóßñ. 

でç　£Ü0àññ ½íë¡ó ゑでÄ-γγ äÜ ïçÜó½ ïçÜúïöçí½ó ÖíêÜÑóöï　 Öí ÜëÜçÖñ ó½äÜëöÖÜ-
ÇÜ íÖí¿ÜÇí – ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ PRISε (¡Ü½äíÖó　 CвЭОМ, でぷん). とëÜ½ñ öÜÇÜ, ç 
¡Ü½ä¿ñ¡öñ ï ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲½ íë½óëÜ0àó½ ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñ½ ï ÖíÖñïñÖÖ▲½ äÜ¿ó½ñëÖ▲½ ßóÖ-
ÑñëÜ½ ½íë¡ó ゑぢゐ-4η ÜÖÜ ½Ü¢ñö ß▲öá óïäÜ¿á£ÜçíÖÜ Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ¡ÜÖïöëÜ¡îóú 
¡ë▲¿í ½ñöÜÑÜ½ çí¡ÜÜ½ÖÜú óÖâÜ£óó.  

ゐóï½í¿ñó½óÑÖÜñ ïç　£Ü0àññ ½íë¡ó ゑでど-η7 ½Ü¢ñö ß▲öá ëñ¡Ü½ñÖÑÜçíÖÜ Ñ¿　 ó£ÇÜ-
öÜç¿ñÖó　 óÖ¢ñ¡îóÜÖÖ▲½ó ½ñöÜÑí½ó (VКRTε ó RTε) öñë½ÜïöÜú¡Üú ëí£½ñëÜïöíßó¿á-
ÖÜú äÜ¿ó½ñëÖÜú ÜïÖíïö¡ó ï ëíßÜôñú öñ½äñëíöÜëÜú ÑÜ βη0 °で. づí£ëíßÜöíÖÖ▲ñ çÜ ぱゎばぢ 
«ゑごんぜ» îóíÖ~âóëÖ▲ñ ïç　£Ü0àóñ êíëí¡öñëó£Ü0öï　 ç▲ïÜ¡ó½ó £ÖíôñÖó　½ó öñä¿ÜïöÜú-
¡Üïöó ó ïÜêëíÖñÖóñ½ âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡óê ïçÜúïöç äëó äÜç▲üñÖÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê ~¡ï-
ä¿Üíöíîóó. ぢÜ¿ó½ñëÖ▲ñ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ Öí ÜïÖÜçñ ëíïï½Üö-
ëñÖÖ▲ê ïç　£Ü0àóê, äñëïäñ¡öóçÖ▲ Ñ¿　 äëó½ñÖñÖó　 ç öñä¿ÜÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îó　ê 
ó íÇëñÇíöíê íçóíîóÜÖÖÜú öñêÖó¡ó. 

 

ゐ¿íÇÜÑíëÖÜïöó 
んçöÜë▲ ç▲ëí¢í0ö ß¿íÇÜÑíëÖÜïöá £í äÜ½Üàá ç ëíßÜöñ ïÜöëÜÑÖó¡í½ ぱゎばぢ  

«ゑごんぜ» é.ぜ. ゎÜëñçóôÜ, ん.ぞ. とÜÑë　çîñçÜú, ¡.ê.Ö. ぎ.ゑ. がÜ¿ÇÜçÜú, と.づ. んê½íÑóñçÜú, 
ぜ.ご. ぜóàÜÖÜ, づ.ん. でíöÑóÖÜçÜ. 
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づíßÜöí äÜïç　àñÖí äÜ¿ÜôñÖó0 Çóß¡óê Öñäëñë▲çÖ▲ê ¡ñëí½óôñï¡óê çÜ¿Ü¡ÜÖ Öí ÜïÖÜçñ 
öÜÇÜä¿íç¡óê Ü¡ïóÑÜç í¿0½óÖó　 ó ¡ëñ½Öó　 äÜ £Ü¿á-Çñ¿á ½ñöÜÑÜ. ごïï¿ñÑÜçíÖ▲ äëÜîñïï▲ 
äñëñêÜÑí çÜÑÜëíïöçÜëó½▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ëíïöçÜëí äëñ¡ÜëïÜëÜç ç Ü¡ïóÑÖÜ0 âÜë½Ü äëó 
äñëçóôÖÜ½ Üß¢óÇñ Çñ¿óëÜçíÖÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ. ぢëÜçñÑñÖ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ó âí£Ü-
ç▲ê äëñçëíàñÖóú ç çÜ¿Ü¡Öíê äëó ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜ½ ÖíÇëñçñ. ぢÜ¡í£íÖí äÜï¿ñÑÜçí-
öñ¿áÖÜïöá âí£Üç▲ê äñëñêÜÑÜç Üö í½ÜëâÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ÑÜ ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ïöíßó¿áÖÜú 
âí£▲ α-Al 2O3. ごïï¿ñÑÜçíÖí £íçóïó½Üïöá ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç Üßëí£îÜç Ü¡ïóÑÖ▲ê çÜ¿Ü-
¡ÜÖ Üö öñ½äñëíöÜë▲ Üß¢óÇí. だäëñÑñ¿ñÖ▲ Üï¿Üçó　 äÜ¿ÜôñÖó　 Çóß¡óê çÜ¿Ü¡ÜÖ Ñ¿　 öñ¡-
ïöó¿áÖÜú äñëñëíßÜö¡ó ç öëÜàñÖÜ-¡ëÜôñÖ▲ñ öñë½ÜïöÜú¡óñ Öóöó. ご£ÇÜöÜç¿ñÖí äíëöó　 
Öóöñú ï ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲½ ççñÑñÖóñ½ ÜëÇíÖóôñï¡óê Öóöñú Ñ¿　 £íàóö▲ Ü¡ïóÑÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ. 
ぢÜ¡í£íÖí çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ó£ Ü¡ïóÑÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ Çóß¡Üú ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜë-
ÖÜú ó£Ü¿　îóó ç çóÑñ Üä¿ñö¡ó Ñ¿　 Üä¿ÜöÖóöñ¿áÖ▲ê üÖÜëÜç ó äëÜçÜÑÖó¡Üç öÜ¡í.  

Ключевые слова: Öñäëñë▲çÖ▲ñ çÜ¿Ü¡Öí, Ü¡ïóÑ í¿0½óÖó　, öñä¿Üó£Ü¿　îó　, ¿óÖñúÖí　 
ä¿ÜöÖÜïöá, äëÜôÖÜïöá Öí ëí£ë▲ç, öñë½ÜïöÜú¡Üïöá. 

 
V.G. Babachov1, E.V. Stepanova1, A.M. Zimichev1, O.V. Basargin1 
 
OXIDE  CONTINUOUS  FIBERS  AS  A  PART  OF  FLEXIBLE  
HIGH  TEMPERATURE  INSULATION 

 
This work is devoted to the production of flexible continuous ceramic fibers based on refrac-

tory aluminum and silicon oxides using the Sol-gel method. The processes of transition of wa-
ter-soluble components of the precursor solution to the oxide form during primary firing of geli-
fied fibers are studied. Structural and phase transformations in fibers under high-temperature 
heating are examined. The sequence of phase transitions from the amorphous state to the crys-
ЭКХ sЭКЛХО pСКsО oП α-Al 2O3 is shown. The dependence of the mechanical properties of oxide fiber 
samples on the firing temperature is studied. The conditions for obtaining flexible fibers for tex-
tile processing into thrown-twisted heat-resistant yarns are determined. A batch of yarns has 
been made with additional introduction of organic yarns to protect oxide fibers. The article 
shows the possibility of manufacturing flexible high-temperature insulation from oxide fibers in 
the form of a braid for sealing cords and current conductors. 

Keywords: continuous fibers, alumina, heat insulation, linear density, tensile strength, heat 
resistance. 
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ゑçñÑñÖóñ 

で ëí£çóöóñ½ äëÜó£çÜÑïöçí ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç, öëñßÜ0àóê ç▲ïÜ¡óê öñ½-
äñëíöÜë Ñ¿　 ÖíÇëñçí äëó ç▲ä¿íç¡ñ ó öñë½ÜÜßëíßÜö¡ñ, çÜ£ëíïöí0ö öëñßÜçíÖó　 ¡ ¡íôñïöçÜ 
öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ç ïç　£ó ï ÖñÜßêÜÑó½Üïöá0 Ñ¿óöñ¿áÖÜú ïöÜú¡Üïöó äëó 
ç▲ïÜ¡óê öñ½äñëíöÜëíê. どñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ ÑÜ¿¢Ö▲ Üß¿íÑíöá Öó£¡Üú  
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öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá0 ï îñ¿á0 Ü½ñÖáüñÖó　 äÜöñëá öñä¿í ç £ÜÖñ ëíßÜö▲ äñëïÜÖí¿í ó Üßñï-
äñôóçíöá ~¡ÜÖÜ½ó0 ~ÖñëÇÜÖÜïóöñ¿ñú äëó ëíßÜöñ öñë½óôñï¡ÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　. ゑ½ñïöñ ï 
öñ½ ëí£çóöóñ öñêÖó¡ó öëñßÜñö äëó½ñÖñÖó　 ½íöñëóí¿Üç, ÖíÑñ¢ÖÜ ëíßÜöí0àóê äëó ÖíÇëñçñ 
ç Üï¿Üçó　ê çÜ£Ññúïöçó　 íÇëñïïóçÖ▲ê Çí£Üç▲ê ïëñÑ, ó£¿ÜôñÖóú ó ç▲ïÜ¡óê Ñíç¿ñÖóú Д1–3]. 
ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 çñÑÜöï　 óÖöñÖïóçÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ ëí£ëíßÜö¡ñ öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖ-
Ö▲ê ½íöñëóí¿Üç Öí ÜïÖÜçñ öÜÇÜä¿íç¡óê Ü¡ïóÑÜç: Al2O3, ZrO2, SiO2. ぢÜ êó½óôñï¡Üú ïöÜú-
¡Üïöó Ü¡ïóÑ▲ Öí½ÖÜÇÜ äëñçÜïêÜÑ　ö ßñï¡óï¿ÜëÜÑÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲, öí¡óñ ¡í¡ ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ñ 
ó¿ó Öí ÜïÖÜçñ ¡íëßóÑí ¡ëñ½Öó　, ¡ÜöÜë▲ñ óÖöñÖïóçÖÜ Ü¡óï¿　0öï　 äëó ÖíÇëñçñ Д4Ж. 

が¿　 ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ äëó½ñÖñÖó　 ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 çÜïöëñßÜçíÖ▲ Öñäëñ-
ë▲çÖ▲ñ çÜ¿Ü¡Öí Öí ÜïÖÜçñ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 ó ¡ëñ½Öó　, ¡í¡ ç ¡íôñïöçñ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëí-
öÜëÖÜú öñä¿Üó£Ü¿　îóó, öí¡ ó ç ¡íôñïöçñ íë½óëÜ0àóê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê 
½íöñëóí¿Üç Дη, θЖ. どñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ Öí ÜïÖÜçñ Ü¡ïóÑÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ ÜïÜßñÖ-
ÖÜ çÜïöëñßÜçíÖ▲ Ñ¿　 íçóí¡Üï½óôñï¡ÜÇÜ äëó½ñÖñÖó　, äÜï¡Ü¿á¡Ü Öí óê ÜïÖÜçñ çÜ£½Ü¢ÖÜ 
ÑÜïöóÇÖÜöá ïÜôñöíÖó　 öí¡óê ïçÜúïöç, ¡í¡ ç▲ïÜ¡í　 öñë½ÜïöÜú¡Üïöá, êó½óôñï¡í　 óÖñëö-
ÖÜïöá ó ½í¿í　 ä¿ÜöÖÜïöá.  

だïÜß▲ú óÖöñëñï ç▲£▲çí0ö Çóß¡óñ öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ Ñ¿　 öñä¿Ü£í-
àóö▲ ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ï¿Ü¢ÖÜú ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú âÜë½▲. ぞí ÜïÖÜçñ Ü¡ïóÑ-
Ö▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ çÜ£½Ü¢ÖÜ ó£ÇÜöÜç¿ñÖóñ Çóß¡óê ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê Üä¿ÜöÖóöñ¿áÖ▲ê 
öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç, ëíßÜöí0àóê äëó öñ½äñëíöÜëíê >1η00 °で, öí¡óê ¡í¡ 
½íö▲ ó Üä¿ÜöÖóöñ¿áÖ▲ñ üÖÜë▲ Д7Ж. ごïäÜ¿á£Üñ½▲ñ ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 Öñäëñë▲çÖ▲ñ öÜ-
ÇÜä¿íç¡óñ Ü¡ïóÑÖ▲ñ çÜ¿Ü¡Öí Ñ¿　 ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ äëó½ñÖñÖó　 ïÜÑñë¢íö ç ïçÜñ½ 
ïÜïöíçñ ÜïÖÜçÖÜ0 ÑÜ¿0 Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 ç ¡Ü¿óôñïöçñ Üö θ0 ÑÜ 99% ç ïÜôñöíÖóó ï ÑëÜ-
Çó½ó Ü¡ïóÑí½ó – ôíàñ çïñÇÜ Ü¡ïóÑÜ½ ¡ëñ½Öó　, ½Ü¿¿óöÜ½, Ü¡ïóÑÜ½ îóë¡ÜÖó　 Д8Ж. 

だïÖÜçÖÜú äëÜß¿ñ½Üú äëó äñëñëíßÜö¡ñ Ü¡ïóÑÖ▲ê ¡ñëí½óôñï¡óê çÜ¿Ü¡ÜÖ ç öñä¿Ü-
£íàóöÖ▲ñ ó£Ññ¿ó　, öí¡óñ ¡í¡ öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖ▲ñ ½íö▲, ö¡íÖó ó Üä¿ÜöÖóöñ¿áÖ▲ñ üÖÜ-
ë▲, 　ç¿　ñöï　 óê äëóëÜÑÖí　 êëÜä¡Üïöá Д9, 10Ж. だ¡ïóÑÖ▲ñ çÜ¿Ü¡Öí, ¡í¡ ó ÑëÜÇóñ ¡ñëí½ó-
ôñï¡óñ ½íöñëóí¿▲, ó½ñ0ö ¡ëíúÖñ Öó£¡óñ £ÖíôñÖó　 ä¿íïöóôÖÜïöó. ゑ ïç　£ó ï ~öó½ äëó 
ó£Çóßñ Öí äÜçñëêÖÜïöó ¡ñëí½óôñï¡ÜÇÜ ½íöñëóí¿í ëíïö　Çóçí0àóñ Öíäë　¢ñÖó　 äëñç▲-
üí0ö äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó ó ½íöñëóí¿ ëí£ëÜüíñöï　. ご£çñïöÖÜ, ôöÜ Çóß¡Üïöá çÜ¿Ü¡Öí  
ÜßëíöÖÜ äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖí ñÇÜ Ñóí½ñöëÜ, äÜ~öÜ½Ü äëñÑäÜôöóöñ¿áÖÜ äÜ¿ÜôñÖóñ çÜ¿Ü¡Öí 
ï ½í¿▲½ Ñóí½ñöëÜ½ Ñ¿　 äÜç▲üñÖó　 ñÇÜ Çóß¡Üïöó, ôöÜ ÖñÜßêÜÑó½Ü Ñ¿　 ÜßñïäñôñÖó　 ñÇÜ 
Ñí¿áÖñúüñú äñëñëíßÜö¡ó ç öñ¡ïöó¿áÖ▲ñ ó£Ññ¿ó　.  

ぢÜ¿ÜôñÖóñ çÜ¿Ü¡ÜÖ ç▲ö　¢¡Üú ó£ ëíïä¿íçÜç Ü¡ïóÑÜç í¿0½óÖó　 ï öñ½äñëíöÜëÜú 
ä¿íç¿ñÖó　 зβ000 °で öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ó öëÜÑÖÜ ÜïÜàñïöçóöá, äÜ~öÜ½Ü Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 Öñ-
äëñë▲çÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ ó£ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 çïñ ó£çñïöÖ▲ñ ó£ÇÜöÜçóöñ¿ó çÜ¿Ü¡Öí óïäÜ¿á-
£Üçí¿ó £Ü¿á-Çñ¿á öñêÖÜ¿ÜÇó0 Д11–1ηЖ, ¡ÜöÜëí　 Üßñïäñôóçíñö äÜ¿ÜôñÖóñ ½íöñëóí¿í  
öëñßÜñ½ÜÇÜ ïÜïöíçí ó £í¡¿0ôíñöï　 ç äëóÇÜöÜç¿ñÖóó £Ü¿　 Öí ÜïÖÜçñ çÜÑÖ▲ê ëíïöçÜëÜç 
äëñ¡ÜëïÜëÜç öÜÇÜä¿íç¡óê Ü¡ïóÑÜç. ゑ ëíïöçÜë äëñ¡ÜëïÜëÜç ÑÜßíç¿　0ö ëí£¿óôÖ▲ñ ÜëÇí-
Öóôñï¡óñ äÜ¿ó½ñë▲ Ñ¿　 äëóÑíÖó　 ñ½Ü çÜ¿Ü¡ÖÜÜßëí£Ü0àóê ïçÜúïöç. ぢÜï¿ñ ÜäíëóçíÖó　 
 ëíïöçÜë äëñçëíàíñöï　 ç ç▲ïÜ¡Üç　£¡óú äë　ÑÜ½▲ú Çñ¿á. げíöñ½ äëÜçÜÑ　ö âÜë½ÜçíÖóñ Öñ-
äëñë▲çÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ äÜöñ½ ~¡ïöëÜ£óó âÜë½ÜçÜôÖÜÇÜ ëíïöçÜëí ôñëñ£ âó¿áñë▲. ゑ äëÜîñï-
ïñ âÜë½ÜçíÖó　 çÜ¿Ü¡ÜÖ äÜ öí¡ Öí£▲çíñ½Ü½Ü «ïÜêÜ½Ü ïäÜïÜßÜ» ~¡ïöëÜÑóëÜçíÖÖ▲ñ  
çÜ¿Ü¡Öí ç▲ïÜüóçí0öï　 ÇÜë　ôó½ çÜ£ÑÜêÜ½. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ öí¡ó½ Üßëí£Ü½ çÜ¿Ü¡Öí Öí £í-
¡¿0ôóöñ¿áÖÜ½ ~öíäñ ÖíÇëñçí0ö ç ¡í½ñëÖÜú äñôó. ぢëó Üß¢óÇñ çÜ¿Ü¡Öí ÜïçÜßÜ¢Ñí0öï　  
Üö ÜëÇíÖóôñï¡óê ïÜïöíç¿　0àóê ó ¿ñöÜôóê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç, í äëñ¡ÜëïÜë▲ äëñÜßëí£Ü0öï　  
ç Ü¡ïóÑÖÜ0 âÜë½Ü Д1θЖ.  

ぢëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖ▲ê ó£Ññ¿óú, öí¡óê ¡í¡ öñë½ÜïöÜú¡óñ Öóöó, 
Üä¿ÜöÖóöñ¿áÖ▲ñ üÖÜë▲ ó ö¡íÖó, Ü¡ïóÑÖ▲ñ çÜ¿Ü¡Öí £íôíïöÜ0  Öñ ç▲Ññë¢óçí0ö  
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£Öí¡Üäñëñ½ñÖÖ▲ê ÖíÇëÜ£Ü¡ äëó äñëñ½Üö¡ñ, ¡ëÜö¡ñ ó äëÜêÜ¢ÑñÖóó äÜ Öíäëíç¿　0àó½ öñ¡-
ïöó¿áÖÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　. ぢÜ~öÜ½Ü äñëñÑ ó£ÇÜöÜçóöñ¿　½ó Ü¡ïóÑÖÜÇÜ Öñäëñë▲çÖÜÇÜ çÜ¿Ü¡Öí 
ÜïöëÜ ïöÜóö äëÜß¿ñ½í äÜóï¡í öñêÖóôñï¡óê ëñüñÖóú ñÇÜ öñ¡ïöó¿áÖÜú äñëñëíßÜö¡ó. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëó äëÜó£çÜÑïöçñ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜú ó£Ü¿　îóó Ñ¿　 Ü£¿Üç  
ó íÇëñÇíöÜç çÜ£Öó¡í0ö £íÑíôó Öñ öÜ¿á¡Ü äÜ¿ÜôñÖó　 ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ, ÖÜ 
ó ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ó£ Öóê öñä¿Ü£íàóöÖ▲ê ó£Ññ¿óú. 

ぴñ¿á ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ – ÜäëñÑñ¿ñÖóñ çÜ£½Ü¢ÖÜïöó äëó½ñÖñÖó　 ½íöñëóí¿í ó£ Öñ-
äëñë▲çÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ öÜÇÜä¿íç¡óê Ü¡ïóÑÜç Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 Çóß¡Üú Üä¿ÜöÖóöñ¿áÖÜú 
ó£Ü¿　îóó Ñ¿　 ÜïöëÜúïöç, ëíßÜöí0àóê ç íÇëñïïóçÖÜú Çí£ÜçÜú ïëñÑñ ó ç▲Ññë¢óçí0àóê 
Ñ¿óöñ¿áÖ▲ú ÖíÇëñç äëó ç▲ïÜ¡Üú öñ½äñëíöÜëñ. 

 
ぜíöñëóí¿▲ ó ½ñöÜÑ▲ 

ゑ ëíßÜöñ äÜ¿Üôí¿ó Çóß¡óñ Öñäëñë▲çÖ▲ñ çÜ¿Ü¡Öí öÜ¿àóÖÜú Öñ ßÜ¿ññ 10–1β ½¡½ 
ó£ Ü¡ïóÑÜç í¿0½óÖó　 ó ¡ëñ½Öó　 ó£ ëíïöçÜëÜç ï ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÜïÖÜçÖÜÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí 
Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 ç ¡Ü¿óôñïöçñ Öñ ½ñÖññ 80%. ゑ　£¡Üïöá ëíïöçÜëÜç ÜäëñÑñ¿　¿ó Öí ëñÜ-
½ñöëñ. がóí½ñöë çÜ¿Ü¡Öí óïï¿ñÑÜçí¿ó Öí Üäöóôñï¡Ü½ ½ó¡ëÜï¡Üäñ OХвЦЩЮs BБη1 äëó 
Üçñ¿óôñÖóó ×β0. どñë½ÜÇëíçó½ñöëóôñï¡óñ ó ¡í¿Üëó½ñöëóôñï¡óñ óïä▲öíÖó　 Üßëí£îÜç 
äëó Öñäëñë▲çÖÜ½ ÖíÇëñçñ äëÜçÜÑó¿ó Öí äëóßÜëñ Setaram. ぢëÜôÖÜïöá Öóöó Öí ëí£ë▲ç 
ÜäëñÑñ¿　¿ó Öí ëí£ë▲çÖÜú ½íüóÖñ «ごÖïöëÜÖ» ï ßí£Üú óïä▲öíÖó　 βη ½½ äëó ï¡ÜëÜïöó 
ÖíÇëÜ¢ñÖó　 β ½½/½óÖ. ぱí£Üç▲ú ïÜïöíç ½íöñëóí¿Üç ÜäëñÑñ¿　¿ó Öí ëñÖöÇñÖÜçï¡Ü½ 
Ñóâëí¡öÜ½ñöëñ がづだぞ-β. が¿　 óÑñÖöóâó¡íîóó âí£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ Ñóâëí¡öÜÇëí½½▲ ïÜ-
äÜïöíç¿　¿ó ï ÑíÖÖ▲½ó öíß¿óî PDFβ. でéñ½¡Ü Üßëí£îÜç äëÜçÜÑó¿ó äëó CЮ  
Kα-ó£¿ÜôñÖóó ç óÖöñëçí¿ñ ÜÇ¿Üç βし Üö β0 ÑÜ 70 ÇëíÑÜïÜç äÜ öÜô¡í½ ï üíÇÜ½ 0,0η Çëí-
ÑÜïí ó ~¡ïäÜ£óîóñú ç ¡í¢ÑÜú öÜô¡ñ β ï. で¡íÖóëÜ0àÜ0 ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ0 ½ó¡ëÜï¡Üäó0 
ÜïÜàñïöç¿　¿ó Öí ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ½ ½ó¡ëÜï¡Üäñ HТЭКМСТ S-40ηA äëó Üï¡Üë　0àñ½ Öíäë　¢ñ-
Öóó βη ¡ゑ. 
 

づñ£Ü¿áöíö▲ ó ÜßïÜ¢ÑñÖóñ 
が¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ½ÖÜÇÜâó¿í½ñÖöÖÜú Öóöó çÜ¿Ü¡ÖÜÜßëí£Ü0àóú ëíïöçÜë ~¡ïöëÜÑó-

ëÜçí¿ó ôñëñ£ âó¿áñëÜ ï 80 ¡íäó¿¿　ëí½ó ï Ñóí½ñöëÜ½ ¡íäó¿¿　ëÜç 0,4 ½½ (ëóï. 1).  
 

 
づóï. 1. Ä¡ïöëÜÑóëÜçíÖóñ ôñëñ£ âó¿áñëÜ âÜë½ÜçÜôÖÜÇÜ ëíïöçÜëí äëñ¡ÜëïÜëÜç Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 

Ü¡ïóÑÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ 
 
ぱÜë½óëÜçíÖóñ Öóöó ÜïÜàñïöç¿　¿ó ïÜêó½ ïäÜïÜßÜ½. ばÑí¿ñÖóñ ëíïöçÜëóöñ¿　 ó£ 

çÜ¿Ü¡Öí äÜï¿ñ ñÇÜ ~¡ïöëÜ£óó ÜïÜàñïöç¿　¿ó çïöëñôÖ▲½ äÜöÜ¡Ü½ ïÜêÜÇÜ ÇÜë　ôñÇÜ çÜ£ÑÜ-
êí Д1θ–18Ж. だÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ ï ïÜü¡Üú äëÜçÜÑó¿ó ç▲ö　¢¡Ü çÜ¿Ü¡Öí ï äÜ½Üàá0 çëíàí0-
àóêï　 äëóñ½Ö▲ê ßíëíßíÖÜç (ëóï. β).  
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づóï. β. ゑ▲ö　ÇóçíÖóñ çÜ¿Ü¡Öí Öí äëóñ½ÖÜ½ ßíëíßíÖñ 

 
づñÇÜ¿óëÜçíÖóñ ï¡ÜëÜïöó çëíàñÖó　 ßíëíßíÖí Üö γ0 ÑÜ 1η0 ½/½óÖ äÜ£çÜ¿　¿Ü ó£½ñ-

Ö　öá ïöñäñÖá ç▲ö　¢¡ó çÜ¿Ü¡Öí. ゑ▲ö　¢¡í ñàñ Öñ ç▲ïÜüñÖÖÜÇÜ çÜ¿Ü¡Öí äÜï¿ñ ~¡ïöëÜ£óó 
ó£ âó¿áñë▲ äÜ£çÜ¿　¿í Ü½ñÖáüíöá ñÇÜ Ñóí½ñöë. 

ぢëó çëíàñÖóó ç▲ö　¢Ö▲ê ßíëíßíÖÜç ó£½ñë　¿ó ¿óÖñúÖÜ0 ï¡ÜëÜïöá Öí óê äÜçñëê-
ÖÜïöó ó äÜ¿Üôí¿ó ïëñÑÖóñ £ÖíôñÖó　 Ñóí½ñöëí çÜ¿Ü¡Öí äëó äÜïöÜ　ÖÖÜ½ Ñíç¿ñÖóó ~¡ï-
öëÜ£óó:  

 
で¡ÜëÜïöá çëíàñÖó　 ßíëíßíÖí, ½/½óÖ 20 40 80 100 150 
でëñÑÖóú Ñóí½ñöë çÜ¿Ü¡Öí, ½¡½ 12,2 8,6 7,6 7 6 

 
ゑóÑÖÜ, ôöÜ Ñóí½ñöë âÜë½Üñ½ÜÇÜ çÜ¿Ü¡Öí äÜïöñäñÖÖÜ Ü½ñÖáüí¿ï　 ï Üçñ¿óôñÖóñ½ 

ï¡ÜëÜïöó çëíàñÖó　 ßíëíßíÖí. ば½ñÖáüñÖóñ Ñóí½ñöëí çÜ¿Ü¡Öí äëÜóïêÜÑóö ÑÜ ÜäëñÑñ-
¿ñÖÖÜÇÜ äëñÑñ¿í, äÜï¿ñ ¡ÜöÜëÜÇÜ çÜ¿Ü¡ÖÜ Öñ ç▲Ññë¢óçíñö Öíö　¢ñÖó　 ó Üßë▲çíñöï　.  

ゑ äëÜîñïïñ âÜë½ÜçíÖó　 Öíß¿0Ñíñöï　 £íçóïó½Üïöá Ñóí½ñöëí çÜ¿Ü¡Öí Üö óïêÜÑ-
ÖÜú ç　£¡Üïöó âÜë½ÜçÜôÖÜÇÜ ëíïöçÜëí äëó äÜïöÜ　ÖÖÜú ¿óÖñúÖÜú ï¡ÜëÜïöó ç▲ö　¢¡ó:  

 
ゑ　£¡Üïöá óïêÜÑÖÜÇÜ ëíïöçÜëí, ぢí·ï 120 90 80 70 
でëñÑÖóú Ñóí½ñöë çÜ¿Ü¡Öí, ½¡½ 23 16 12 8 

 
が¿　 ç▲ïÜ¡Üç　£¡óê ëíïöçÜëÜç êíëí¡öñëÖí öñÖÑñÖîó　 äÜ¿ÜôñÖó　 ßÜ¿ññ öÜ¿ïö▲ê 

çÜ¿Ü¡ÜÖ. 
ぜñöÜÑí½ó ï¡íÖóëÜ0àñú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó óïï¿ñÑÜçíÖ▲ ëí£½ñë▲ ó ¡í-

ôñïöçÜ äÜçñëêÖÜïöó (ëóï. γ) äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ¡ñëí½óôñï¡óê çÜ¿Ü¡ÜÖ. が¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 Çóß-
¡ÜÇÜ öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í ëñÇÜ¿óëÜçíÖóñ½ ï¡ÜëÜïöó ç▲ö　¢¡ó Üßñïäñôóçí¿ó 
äÜ¿ÜôñÖóñ äñëçóôÖÜú Öóöó, ïÜïöÜ　àñú ó£ çÜ¿Ü¡ÜÖ, ïëñÑÖóú Ñóí½ñöë ¡ÜöÜë▲ê Öñ äëñ-
ç▲üí¿ 10 ½¡½.  

ぢëÜçñÑñÖ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 âí£Üç▲ê äñëñêÜÑÜç ó ÜäëñÑñ¿ñÖóñ öñä¿Üç▲ê ~ââñ¡öÜç 
äëó çÜ£Ññúïöçóó öñ½äñëíöÜë▲ Öí Öñäëñë▲çÖ▲ñ Ü¡ïóÑÖ▲ñ çÜ¿Ü¡Öí, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ç ëñ-
£Ü¿áöíöñ ~¡ïöëÜ£óó, ï îñ¿á0 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 Üäöó½í¿áÖÜú öñ½äñëíöÜë▲ öñë½ÜÜßëíßÜö¡ó 
çÜ¿Ü¡ÜÖ. ぞí ëóï. 4 äÜ¡í£íÖ▲ Çëíçó½ñöëóôñï¡í　 ó ¡í¿Üëó½ñöëóôñï¡í　 ¡ëóç▲ñ äëó ÖíÇëñ-
çñ Üßëí£îí ï ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜë▲ ÑÜ 1γ00 °で. どñë½ÜÇëíçó½ñöëóôñï¡í　 ¡ëóçí　 (どゎ) 
äÜ¡í£▲çíñö ó£½ñÖñÖóñ ½íïï▲ Üßëí£îí äëó ÖíÇëñçñ, ¡ëóçí　 ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜú ï¡íÖóëÜ-
0àñú ¡í¿Üëó½ñöëóó (がでと) – öñä¿Üç▲ñ ~ââñ¡ö▲, äëÜóïêÜÑ　àóñ ç Üßëí£îñ äëó ñÇÜ 
ÖíÇëñçíÖóó.  
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づóï. γ. づí£½ñë▲ ó ¡íôñïöçÜ äÜçñëêÖÜïöó Öñäëñë▲çÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ 

 

どñ
ä¿
Üç
Üú
 ä
Üö
Ü¡
, ½
ゑö
/½
Ç

ぢ
Üö
ñë
　 
½í
ïï
▲,
 %

°で1200600 1000800

100

80

90

70

-0,6

0

-0,8

400

50

60

200

-0,4

-0,2

-1,0

-1,2

%

%%

%

ДСК-сＦгＱал

ИＥＰеＱеＱＦе Ｐассы

 
づóï. 4. どñë½óôñï¡óñ äëÜîñïï▲ äëó ÖíÇëñçñ ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 η と/½óÖ Öí çÜ£ÑÜêñ çÜ¿Ü¡Öí Öí Üï-

ÖÜçñ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 
 
んÖí¿ó£ どゎ- ó がでと-ÑóíÇëí½½, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê äëó Öñäëñë▲çÖÜ½ ÖíÇëñçñ Üßëí£îÜç 

çÜ¿Ü¡Öí äÜï¿ñ ~¡ïöëÜ£óó, äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ äÜöñë　 ½íïï▲ çÜ¿Ü¡ÜÖ ÑÜ 40% äëÜóïêÜÑóö ç 
óÖöñëçí¿ñ öñ½äñëíöÜë η0–650 °で. ば½ñÖáüñÖóñ ½íïï▲ Üßëí£îÜç ç óÖöñëçí¿ñ öñ½äñëíöÜë 
50–150 °で ½Ü¢ÖÜ Üßé　ïÖóöá äëÜÑÜ¿¢ñÖóñ½ ÜÑí¿ñÖó　 ÜïöíöÜôÖÜú çÜÑ▲ ó£ çÜ¿Ü¡Öí, öí¡ 
¡í¡ äëÜîñïï ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 äÜÇ¿ÜàñÖóñ½ öñä¿í. ゑ êÜÑñ Ñí¿áÖñúüñÇÜ äÜç▲üñÖó　 öñ½-
äñëíöÜë▲ ÑÜ θ00 °で äëÜÑÜ¿¢íñöï　 ïÖó¢ñÖóñ ½íïï▲ Üßëí£îÜç çï¿ñÑïöçóñ äëÜîñïïí  
ç▲ÇÜëíÖó　 ÜëÇíÖóôñï¡Üú ïÜïöíç¿　0àñú çÜ¿Ü¡Öí, ¡ÜöÜëí　 çÖñïñÖí ç ¡íôñïöçñ çÜ¿Ü¡ÖÜ-
Üßëí£Ü0àñÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí ç ïÜïöíç âÜë½ÜçÜôÖÜÇÜ ëíïöçÜëí äÜ¿óçóÖó¿Üç▲½ ïäóëöÜ½. 
ぢÜï¿ñ ÖíÇëñçí ßÜ¿ññ öñ½äñëíöÜë▲ 700 °で ½íïïí çÜ¿Ü¡Öí äëí¡öóôñï¡ó Öñ ó£½ñÖ　ñöï　, ôöÜ 
ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü äÜ¿ÖÜ½ ÜÑí¿ñÖóó ¿ñöÜôóê çñàñïöç ó äñëñêÜÑñ çÜ¿Ü¡Öí ç Ü¡ïóÑÖÜ0 
âÜë½Ü ï ç▲Ññ¿ñÖóñ½ ê¿ÜëóïöÜÇÜ çÜÑÜëÜÑí äÜ ëñí¡îóó  

Al 2O3[OH]5mCln→AХ2O3+HCl+H2O. 
ゑ▲Ññ¿ñÖóñ öñä¿í ï äó¡Ü½ Ü¡Ü¿Ü öñ½äñëíöÜë▲ 8η0 °で ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü äñëñêÜÑñ 

Ü¡ïóÑÜç ó£ í½ÜëâÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ç ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üñ. とí¿Üëó½ñöëóôñï¡í　 ¡ëóçí　 äÜ¡í-
£▲çíñö ñàñ Ñçí ~¡£Üöñë½óôñï¡óê äó¡í, ¡ÜöÜë▲ñ Öñ ïÜäëÜçÜ¢Ñí0öï　 ó£½ñÖñÖóñ½ ½íïï▲ 
Üßëí£îí. ゑñëÜ　öÖÜ, ÜÖó ïÜÜöçñöïöçÜ0ö äñëñïöëÜú¡ñ çÖÜöëñÖÖñú ïöëÜ¡öÜë▲ Üßëí£îÜç 
äëó ÖíÇëñçñ.  
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ごïï¿ñÑÜçíÖó　 ó£½ñÖñÖó　 âí£ÜçÜÇÜ ïÜïöíçí, ïöëÜ¡öÜë▲ ó ïçÜúïöç äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê çÜ-
¿Ü¡ÜÖ äëÜçÜÑó¿ó äÜï¿ñ Üß¢óÇí, äëó ¡ÜöÜëÜ½ äëÜóïêÜÑóö äñëñêÜÑ ½íöñëóí¿í ç Ü¡ïóÑ-
ÖÜ0 âÜë½Ü Д19, β0Ж. だß¢óÇ Üßëí£îÜç äëÜçÜÑó¿ó ç Üö¡ë▲öÜú äñôó äëó ¡ÜÖöëÜ¿óëÜñ½Üú 
ï¡ÜëÜïöó ÖíÇëñçí. が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç▲ßëíÖ▲ öñ½äñëíöÜëÖ▲ñ óÖöñëçí¿▲ Üß¢óÇí, ¡ÜöÜ-
ë▲½ ïÜÜöçñöïöçÜ0ö äó¡ó Öí ¡ëóçÜú がでと. ぢëÜçñÑñÖ ëñÖöÇñÖÜâí£Üç▲ú íÖí¿ó£ Üßëí£îÜç, 
äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê äÜï¿ñ Üß¢óÇí. 

ぞí ëóï. η äëóçñÑñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ ëñÖöÇñÖÜÇëí½½▲ ïéñ½¡ó Üßëí£îÜç äëó  
Cu Kα-ó£¿ÜôñÖóó ç óÖöñëçí¿ñ ÜÇ¿Üç βし Üö 1η ÑÜ 70 ÇëíÑÜïÜç. ぢÜï¿ñ Üß¢óÇí äëó 800 °で 
Öí ëñÖöÇñÖÜÇëí½½ñ ÜöïÜöïöçÜ0ö äó¡ó óÖöñÖïóçÖÜïöó Üöëí¢ñÖÖÜÇÜ ó£¿ÜôñÖó　, ôöÜ ïçó-
Ññöñ¿áïöçÜñö Üß í½ÜëâÖÜú ïöëÜ¡öÜëñ çÜ¿Ü¡Öí.  

 
ß)í)

 
づóï. η. づñÖöÇñÖÜÇëí½½▲ Üßëí£îÜç äÜï¿ñ Üß¢óÇí äëó öñ½äñëíöÜëíê 800 (í) ó 1β00 °で (ß) 

 
ぢëó öñ½äñëíöÜëíê Üö 800 ÑÜ 900 °で äëÜóïêÜÑóö äñëñêÜÑ Ü¡ïóÑÜç í¿0½óÖó　 ç 

¡ëóïöí¿¿óôñï¡Ü0 âÜë½Ü, ïÜäëÜçÜ¢Ñíñ½▲ú ç▲Ññ¿ñÖóñ½ öñä¿í. づñÖöÇñÖÜâí£Üç▲½ íÖí¿ó-
£Ü½ ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äëó ÖíÇëñçñ ï Üçñ¿óôñÖóñ½ öñ½äñëíöÜë▲ äëÜóïêÜÑ　ö ï¿ñÑÜ0àóñ 
äëñçëíàñÖó　 Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ ç さ-âí£Ü, £íöñ½ ç h-, Ɵ-âí£▲ ó ÖíóßÜ-
¿ññ ïöíßó¿áÖÜ0 âí£Ü α-Al 2O3. ぢëó öñ½äñëíöÜëñ 1β00 °で äëÜóïêÜÑóö ëñí¡îó　 Ü¡ïóÑí 
í¿0½óÖó　 ï Ü¡ïóÑÜ½ ¡ëñ½Öó　 ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ ½Ü¿¿óöí: SТOβöç+Al2Oγöç→γAХ2O3·2SiO2. 
Ä¡£Üöñë½óôñï¡óú ~ââñ¡ö Öí ¡ëóçÜú がでと äëó öñ½äñëíöÜëñ 1βη0 °で ½Ü¢ñö ß▲öá ÜßÜ-
ï¿Üç¿ñÖ äñëñïöëÜú¡Üú ïöëÜ¡öÜë▲, äëó ¡ÜöÜëÜú äëÜóïêÜÑóö ïÜßóëíöñ¿áÖí　 ¡ëóïöí¿¿ó£í-
îó　 £ñëñÖ ½Ü¿¿óöí. ぢëó óïï¿ñÑÜçíÖó　ê Öñäëñë▲çÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ ½ñöÜÑÜ½ Üäöóôñï¡Üú 
½ó¡ëÜï¡Üäóó ç äÜ¿　ëó£ÜçíÖÖÜ½ ïçñöñ ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ç äëÜîñïïñ öñë½ÜÜßëíßÜö¡ó äëó 
öñ½äñëíöÜëñ 1γ00 °で ç ïöëÜ¡öÜëñ çÜ¿Ü¡ÜÖ Öíß¿0Ñíñöï　 ëÜïö £ñëñÖ – ëí£½ñë £ñëÖí ïöíÖÜ-
çóöï　 ïÜó£½ñëó½▲½ ï Ñóí½ñöëÜ½ çÜ¿Ü¡Öí (ëóï. θ). 
 

 
づóï. θ. でöëÜ¡öÜëí çÜ¿Ü¡Öí äÜï¿ñ Üß¢óÇí äëó öñ½äñëíöÜëñ 1γ00 °で (Öíß¿0ÑñÖóñ ç äÜ¿　ëó£Ü-

çíÖÖÜ½ ïçñöñ) 
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づÜïö £ñëñÖ ç ïöëÜ¡öÜëñ äñëçóôÖ▲ê Öóöñú ç äëÜîñïïñ öñë½ÜÜßëíßÜö¡ó ç¿ó　ñö Öí 
óê âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí. ぢëÜçñÑñÖ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç¿ó　Öó　 ëñ¢ó½í Üß¢óÇí 
Öí ëí£ë▲çÖÜ0 ÖíÇëÜ£¡Ü Öóöó. が¿　 óïä▲öíÖóú ëí£ë▲çÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó ó£ÇÜöÜç¿ñÖ▲ Üßëí£î▲ 
ç çóÑñ äñëçóôÖÜú Öóöó, äÜ¿Üôíñ½Üú äÜï¿ñ ½ÖÜÇÜ¡ëíöÖÜÇÜ äíëí¿¿ñ¿áÖÜÇÜ ï¿Ü¢ñÖó　 çÜ-
¿Ü¡Öí. ぞíÇëñç Üßëí£îÜç äëÜçÜÑó¿ó ï äÜïöÜ　ÖÖÜú ï¡ÜëÜïöá0 100 °で/ô ï ç▲Ññë¢¡Üú äëó 
öñ½äñëíöÜëíê 700, 900 ó 1β80 °で ç öñôñÖóñ 1 ô. ゑ öíß¿óîñ äëóçñÑñÖ▲ ïëñÑÖóñ £ÖíôñÖó　 
ëñ£Ü¿áöíöÜç óïä▲öíÖóú. 

 
でçÜúïöçí Üßëí£îÜç äñëçóôÖÜú Öóöó äÜï¿ñ Üß¢óÇí 

どñ½äñëíöÜëí Üß¢óÇí, °で づí£ë▲çÖí　 ÖíÇëÜ£¡í Öóöó (óïä▲öíÖó　 äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ), ぞ 
700 10,2 
900 14,42 
1280 9,81 

 
ごïä▲öíÖó　 ç▲　çó¿ó, ôöÜ äëó äÜç▲üñÖóó öñ½äñëíöÜë▲ Üß¢óÇí ï 700 ÑÜ 900 °で 

äëÜóïêÜÑóö Üçñ¿óôñÖóñ ëí£ë▲çÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó Öóöó, ôöÜ, çñëÜ　öÖÜ, ïç　£íÖÜ ï Ü½ñÖáüñÖó-
ñ½ í½ÜëâÖÜú âí£▲ ç çÜ¿Ü¡Öñ. ぢëó äÜç▲üñÖóó öñ½äñëíöÜë▲ Üß¢óÇí ï 900 ÑÜ 1β80 °で 
äëÜóïêÜÑóö £Öíôóöñ¿áÖ▲ú ëÜïö £ñëñÖ ó ïäñ¡íÖóñ Ü¡ïóÑÖÜú ¡ñëí½ó¡ó, ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ 
ÜêëÜäôóçíÖó0 ó ïÖó¢ñÖó0 ëí£ë▲çÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó ó äëÜôÖÜïöó äëó ó£Çóßñ äñëçóôÖ▲ê 
Öóöñú. ぢÜï¿ñ Üß¢óÇí äëó 1β80 °で êëÜä¡Üñ ëí£ëÜüñÖóñ Üßëí£îÜç Öíß¿0Ñí¿ó äëó ó£Çóßñ 
ëíÑóÜïÜ½ <η ½½.  

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 Çóß¡óê Öóöñú, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖ▲ê Ñ¿　 äÜï¿ñÑÜ-
0àñú äñëñëíßÜö¡ó ç öñ¡ïöó¿áÖ▲ñ ó£Ññ¿ó　, îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ äÜ¿Üôíöá çÜ¿Ü¡ÖÜ ï ½ñ¿¡Ü-
£ñëÖóïöÜú ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ïöëÜ¡öÜëÜú, ¡ÜöÜëí　 Üß▲ôÖÜ âÜë½óëÜñöï　 äëó Üß¢óÇñ  
ç óÖöñëçí¿ñ öñ½äñëíöÜë Üö 8η0 ÑÜ 1000 °で. 

が¿　 ÜäëÜßÜçíÖó　 öñ¡ïöó¿áÖÜú äñëñëíßÜö¡ó Ü¡ïóÑÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ ç Çóß¡óñ  
öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖ▲ñ ó£Ññ¿ó　 ó£ÇÜöÜçó¿ó äíëöó0 çÜ¿Ü¡Öí ç çóÑñ äñëçóôÖÜú ½ÖÜÇÜâó¿í-
½ñÖöÖÜú Öóöó ¿óÖñúÖÜú ä¿ÜöÖÜïöá0 10 öñ¡ï (ëóï. 7). ぢñëçóôÖ▲ñ Öóöó ÜßÜ¢¢ñÖ▲ äëó 
öñ½äñëíöÜëñ 900 °で. ぢëó äñëñ½Üö¡ñ äÜï¿ñ Üß¢óÇí Ñ¿　 äÜç▲üñÖó　 öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú 
äëÜôÖÜïöó Öí Öóöó ÖíÖÜïó¿ó £í½íï¿óçíöñ¿á Ñ¿　 ïä¿ÜôñÖó　 çÜ¿Ü¡ÜÖ ç Öóöó. ゑ ¡íôñïöçñ 
£í½íï¿óçíöñ¿　 óïäÜ¿á£Üçí¿ó Ñçí ïÜïöíçí – ïäóëöÜ-¡íÖóâÜ¿áÖ▲ú £í½íï¿óçíöñ¿á ½íë¡ó 
でとぜ ï âÜÖ¡îó　½ó ï¡¿ñóçíÖó　 çÜ¿Ü¡Öí äÜï¿ñ ç▲ï▲êíÖó　 ó £í½íï¿óçíöñ¿á öñ¡ïöó¿áÖ▲ú 
½íë¡ó んゑごゑ-ゐ. ぢÜï¿ñ ÖíÖñïñÖó　 £í½íï¿óçíöñ¿　 äñëçóôÖí　 Öóöá ç ÜßÜóê ï¿Üôí　ê ïöí¿í 
ßÜ¿ññ ¡Ü½äí¡öÖÜú, äÜ¿ÖÜïöá0 ÜöïÜöïöçÜçí¿Ü ëíïäÜüñÖóñ çÜ¿Ü¡ÜÖ.  

 

 
づóï. 7. ぢí¡Üç¡ó ½ÖÜÇÜâó¿í½ñÖöÖÜú Öóöó ó£ çÜ¿Ü¡ÜÖ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 
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ごïä▲öíÖó　 ç¿ó　Öó　 £í½íï¿óçíÖó　 Öí çñ¿óôóÖÜ ëí£ë▲çÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó Öóöó ó£ Ü¡-
ïóÑÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóï. 8. づñ£Ü¿áöíö▲ äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ £í½íï¿óçíÖóñ äÜç▲üíñö 
ëí£ë▲çÖÜ0 ÖíÇëÜ£¡Ü Üö £ÖíôñÖóú з100 Ç ÑÜ £ÖíôñÖóú 4η0 ó θη0 Ç. ぢëóôñ½ ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Üñ 
£ÖíôñÖóñ ëí£ë▲çÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó äÜï¿ñ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 £í½íï¿óçíöñ¿　 でとぜ ½Ü¢ÖÜ ÜöÖñïöó 
Öí ïôñö ßÜ¿ññ äëÜôÖÜÇÜ ï¡¿ñóçíÖó　 çÜ¿Ü¡ÜÖ.  
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づóï. 8. ゑ¿ó　Öóñ £í½íï¿óçíÖó　 Öí ëí£ë▲çÖÜ0 ÖíÇëÜ£¡Ü Öóöó ó£ Ü¡ïóÑÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ Ñ¿　 Üßëí£-

îÜç ßñ£ £í½íï¿óçíöñ¿　 (2, 3) ó ï £í½íï¿óçíöñ¿　½ó んゑごゑ-ゐ (1) ó でとぜ (4) 
 
んÖí¿ó£ ÑóíÇëí½½ ëíïö　¢ñÖó　 öí¡¢ñ äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ ÜÑ¿óÖñÖóñ äëó ëíïö　¢ñÖóó 

ÑÜ Üßë▲çí Öóöñú äëí¡öóôñï¡ó Öñ Üö¿óôíñöï　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ óïêÜÑÖÜú Öñ£í½íï¿ñÖÖÜú Öóöó. 
ÄöÜ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü öÜ½, ôöÜ £í½íï¿óçíöñ¿ó Öñ Ü¡í£▲çí0ö ç¿ó　Öó　 Öí ä¿íïöóôÖÜïöá çÜ-
¿Ü¡ÜÖ ó Öóöó ç îñ¿Ü½. ごïä▲öíÖó　 äëó ó£Çóßñ äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ Üßëí£î▲ Öóöó äÜï¿ñ £í½íï¿ó-
çíÖó　 ï¡¿ñóçí0àó½ £í½íï¿óçíöñ¿ñ½ でとぜ ç▲Ññë¢óçí0ö óïä▲öíÖó　 öÜ¿á¡Ü äëó ßÜ¿áüñ½ 
ëíÑóÜïñ ó£Çóßí (η ½½), äÜ ïëíçÖñÖó0 ï β ½½ Ñ¿　 £í½íï¿óçíöñ¿　 んゑごゑ-ゐ. ゑñëÜ　öÖÜ, ~öÜ 
ëí£¿óôóñ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 êëÜä¡Üïöá0 ïäóëöÜ-¡íÖóâÜ¿áÖÜú ï½ñïó äÜï¿ñ ç▲ï▲êíÖó　. 

ぢÜï¿ñ ÖíÖñïñÖó　 £í½íï¿óçíöñ¿　 äñëçóôÖ▲ñ Öóöó ¿óÖñúÖÜú ä¿ÜöÖÜïöá0 10 öñ¡ï 
äñëñëíßíö▲çí¿ó Öí öëÜïöó¿áÖÜ-¡ëÜöó¿áÖÜ½ ÜßÜëÜÑÜçíÖóó ç öëÜàñÖÜ-¡ëÜôñÖ▲ñ Öóöó 
ä¿ÜöÖÜïöá0 γ00 öñ¡ï äÜöñ½ ½ÖÜÇÜ¡ëíöÖÜÇÜ ï¿Ü¢ñÖó　 äñëçóôÖ▲ê Öóöñú ï äÜï¿ñÑÜçí-
öñ¿áÖ▲½ ¡ëÜôñÖóñ½ äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖ▲ê ïöëñÖÇ ç äëÜöóçÜäÜ¿Ü¢Ö▲ê Öíäëíç¿ñÖó　ê.  

だäëÜßÜçíÖóñ ä¿ñöñÖó　 Öí üÖÜëÜä¿ñöñ¿áÖÜú ½íüóÖñ Ñí¢ñ äëó ïí½▲ê ½í¿▲ê 
ï¡ÜëÜïö　ê ï ½óÖó½í¿áÖ▲½ Öíö　¢ñÖóñ½ äÜ¡í£í¿Ü, ôöÜ Öñï½Üöë　 Öí £í½íï¿óçíÖóñ ç Öóö　ê 
Öíß¿0Ñíñöï　 £Öíôóöñ¿áÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ Üßë▲çÜç çÜ¿Ü¡ÜÖ ç ½ñïöíê öëñÖó　 äëó äëÜêÜ¢-
ÑñÖóó äÜ Ü£¿í½ ½íüóÖ▲. 

が¿　 ëñüñÖó　 äëÜß¿ñ½▲ Üßë▲çÜç çÜ¿Ü¡ÜÖ äëó öñ¡ïöó¿áÖÜú äñëñëíßÜö¡ñ óïäÜ¿á-
£Ü0ö Ñçí öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê äÜÑêÜÑí:  

– äÜÑßÜë ïÜïöíçí ßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖÜÇÜ £í½íï¿óçíöñ¿　; 
– ççñÑñÖóñ ç ïÜïöíç ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ê ßÜ¿ññ äëÜôÖ▲ê ó Çóß¡óê Öóöñú äëó öëÜàñÖóó ó 

¡ëÜôñÖóó Дβ1Ж. 
ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ Ñ¿　 £íàóö▲ öñë½ÜïöÜú¡Üú Öóöó ó£ Ü¡ïóÑÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ Üö ÖíÇëÜ-

£Ü¡ ¡ Öñú ß▲¿ó ÑÜßíç¿ñÖ▲ çïäÜ½ÜÇíöñ¿áÖ▲ñ ÜëÇíÖóôñï¡óñ äÜ¿ó~âóëÖ▲ñ Öóöó. ぢëóôñ½ 
ôíïöá ó£ Öóê ëíïäÜ¿íÇí¿ó çÑÜ¿á ¡ñëí½óôñï¡óê çÜ¿Ü¡ÜÖ Ñ¿　 £íàóö▲ Üö ëíïö　Çóçí0àñú 
ÖíÇëÜ£¡ó, í ÑëÜÇÜú ôíïöá0 Üß½íö▲çí¿ó Üßñ Öóöó ïÖíëÜ¢ó Ñ¿　 £íàóö▲ Üö óïöóëíÖó　 äëó 
ä¿ñöñÖóó. ゑäÜï¿ñÑïöçóó äëó ÖñÜßêÜÑó½Üïöó çïäÜ½ÜÇíöñ¿áÖ▲ñ äÜ¿ó~âóëÖ▲ñ Öóöó  
½ÜÇÜö ß▲öá ¿ñÇ¡Ü ÜÑí¿ñÖ▲ äëó Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜ½ Üß¢óÇñ. 

ぢÜ¿ÜôñÖÖÜ0 öí¡ó½ Üßëí£Ü½ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜ0 ¡ñëí½óôñï¡Ü0 Öóöá ó£ Öñäëñë▲çÖÜÇÜ 
çÜ¿Ü¡Öí Öí ÜïÖÜçñ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　, ÜäëÜôÖñÖÖÜ0 çïäÜ½ÜÇíöñ¿áÖ▲½ó Öóö　½ó, óïäÜ¿á-
£Üçí¿ó Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ä¿ñöñÖÜÇÜ üÖÜëí Öí äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜ½ üÖÜëÜä¿ñöñ¿áÖÜ½ ïöíÖ¡ñ. 
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ぞí ëóï. 9 äÜ¡í£íÖ Üßëí£ñî öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖÜÇÜ Üä¿ÜöÖóöñ¿áÖÜÇÜ üÖÜëí ï Üä¿ñö¡Üú  
ó£ Öóöñú Öí ÜïÖÜçñ öÜÇÜä¿íç¡óê Ü¡ïóÑÜç Ñ¿　 äëó½ñÖñÖó　 äëó öñ½äñëíöÜëñ >1β00 °で. 

 

 
づóï. 9. だßëí£ñî Çóß¡ÜÇÜ Üä¿ÜöÖóöñ¿áÖÜÇÜ üÖÜëí ï Üä¿ñö¡Üú ó£ öñë½ÜïöÜú¡óê Ü¡ïóÑÖ▲ê Öóöñú 

 
げí¡¿0ôñÖó　 

ぞñÜßêÜÑó½▲½ öëñßÜçíÖóñ½ äÜ¿ÜôñÖó　 Çóß¡óê Öñäëñë▲çÖ▲ê Öóöñú ó£ ¡ñëí½óôñ-
ï¡óê çÜ¿Ü¡ÜÖ Öí ÜïÖÜçñ öÜÇÜä¿íç¡óê Ü¡ïóÑÜç í¿0½óÖó　 ó ¡ëñ½Öó　 　ç¿　ñöï　 äÜ¿ÜôñÖóñ 
çÜ¿Ü¡ÜÖ ïëñÑÖó½ Ñóí½ñöëÜ½ Öñ ßÜ¿ññ 10 ½¡½.  

ごïï¿ñÑÜçíÖó　 äëÜîñïïÜç, äëÜêÜÑ　àóê äëó ÖíÇëñçñ çÜ¿Ü¡ÜÖ, äÜ¡í£í¿Ü, ôöÜ äñ-
ëñêÜÑ ½íöñëóí¿í ç Ü¡ïóÑÖÜ0 âÜë½Ü £íçñëüíñöï　 äëó öñ½äñëíöÜëñ Öñ ½ñÖññ 7η0  °で. 
ぢëó äÜç▲üñÖóó öñ½äñëíöÜë▲ ÖíÇëñçí çÜ¿Ü¡ÜÖ äëÜóïêÜÑóö ¡ëóïöí¿¿ó£íîó　 ï äÜï¿ñ-
ÑÜçíöñ¿áÖ▲½ Üßëí£ÜçíÖóñ½ äñëñêÜÑÖ▲ê âí£ ÑÜ Üßëí£ÜçíÖó　 ïöíßó¿áÖÜú âí£▲ Ü¡ïóÑí 
α-Al 2O3. ぢëó äÜï¿ñÑÜ0àñ½ ÖíÇëñçñ äëÜóïêÜÑóö ëñí¡îó　 ï Ü¡ïóÑÜ½ ¡ëñ½Öó　 ï Üßëí£Ü-
çíÖóñ½ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ½Ü¿¿óöí. ごïä▲öíÖó　 ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç Üßëí£îÜç 
çÜ¿Ü¡Öí ï í½ÜëâÖÜú ïöëÜ¡öÜëÜú äÜ¡í£í¿ó Öó£¡óú ÜëÜçñÖá äëÜôÖÜïöó. ぢëó äñëñêÜÑñ ¡ 
¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ïöëÜ¡öÜëñ ëí£ë▲çÖí　 ÖíÇëÜ£¡í ó Çóß¡Üïöá çÜ¿Ü¡ÜÖ çÜ£ëíïöí0ö. だäöó-
ôñï¡ó½ó óïï¿ñÑÜçíÖó　½ó äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ôëñ£½ñëÖ▲ú ÖíÇëñç >1β00 °で äëóçÜÑóö ¡ ëÜïöÜ 
£ñëÖí. ゑÜ¿Ü¡ÖÜ ïÜ ïöëÜ¡öÜëÜú, ç ¡ÜöÜëÜú ëí£½ñë £ñëñÖ ïÜó£½ñëó½▲½ ï ñÇÜ Ñóí½ñöëÜ½, 
ó½ññö Öó£¡Ü0 äëÜôÖÜïöá äëó ëíïö　¢ñÖóó, öí¡ ¡í¡ ÜÖÜ êëÜä¡Üñ äëó ó£Çóßñ.  

ぞí ÜïÖÜçñ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç äëÜçñÑñÖ Üß¢óÇ ½ÖÜÇÜâó¿í½ñÖöÖ▲ê äñëçóô-
Ö▲ê Öóöñú Ñ¿　 öñ¡ïöó¿áÖÜú äñëñëíßÜö¡ó. ぞíÖñïñÖóñ £í½íï¿óçíöñ¿ñú äÜ£çÜ¿ó¿Ü äÜç▲-
ïóöá ëí£ë▲çÖÜ0 ÖíÇëÜ£¡Ü Öóöñú ß¿íÇÜÑíë　 Ü½ñÖáüñÖó0 ëíïäÜüñÖÖÜïöó ó äÜ¿ÜôñÖó0 
ßÜ¿ññ ä¿ÜöÖÜú Öóöó. だäëÜßÜçíÖóñ äëó½ñÖñÖó　 £í½íï¿ñÖÖ▲ê Öóöñú Ñ¿　 äñëñëíßÜö¡ó äÜ-
¡í£í¿Ü óê ç▲ïÜ¡Ü0 Üßë▲çÖÜïöá. ゑçñÑñÖóñ ç ïÜïöíç öëÜàñÖÜ-¡ëÜôñÖÜú Öóöó çïäÜ½ÜÇí-
öñ¿áÖ▲ê Öóöñú ó£ ÜëÇíÖóôñï¡óê çÜ¿Ü¡ÜÖ äÜ£çÜ¿ó¿Ü ïÜ£Ñíöá £íàóöÜ Öóöñú ó£ Ü¡ïóÑÖ▲ê 
çÜ¿Ü¡ÜÖ Üö ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ çÜ£Ññúïöçó　 äëó äñëñëíßÜö¡ñ. で óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ çïäÜ½ÜÇí-
öñ¿áÖ▲ê Öóöñú Öí üÖÜëÜä¿ñöñ¿áÖÜ½ ÜßÜëÜÑÜçíÖóó ó£ÇÜöÜç¿ñÖ▲ Üßëí£î▲ Çóß¡Üú  
Üä¿ÜöÖóöñ¿áÖÜú ó£Ü¿　îóó ï çÖñüÖñú Üä¿ñö¡Üú ó£ çÜ¿Ü¡ÜÖ öÜÇÜä¿íç¡óê Ü¡ïóÑÜç.  
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ごぞぐぎぞぎづごé  づぎがとだげぎぜぎずぽぞぼび  ぜごとづだぜんゎぞごどだゑ  RE–TM–B  (Üß£Üë) 
 
DOI: 10.18577/2713-0193-2021-0-1-44-60 
 

がíÖ íÖí¿óöóôñï¡óú Üß£Üë ïÜàñïöçÜ0àóê öñêÖÜ¿ÜÇóú ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ó äëó½ñÖñÖóú ëñÑ-
¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ê ½íÇÖóöÜç ÇëÜää▲ RE–TM–B ½ó¡ëÜÖÖÜÇÜ ëí£½ñëí (½ó¡ëÜôíïöóî, ½ó¡ëÜäëÜ-
çÜÑÜç, ä¿ñÖÜ¡). づíïï½ÜöëñÖí ïäñîóâó¡í óê ½íÇÖóöÖ▲ê ïçÜúïöç, ¡ÜöÜëí　 çÜ£Öó¡íñö ç 
½ó¡ëÜÖÖÜ½ ½íïüöíßñ. ぢëÜçñÑñÖÜ íÖí¿óöóôñï¡Üñ ïëíçÖñÖóñ ½ñöÜÑÜç äëóÇÜöÜç¿ñÖó　 
½ó¡ëÜ½íÇÖóöÜç. でóïöñ½íöó£óëÜçíÖ▲ çÜ£½Ü¢Ö▲ñ äëí¡öóôñï¡óñ äëó½ñÖñÖó　 ½ó¡ëÜ½íÇ-
ÖóöÜç ó óê óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ç ëí£Ö▲ê Üß¿íïö　ê ïÜçëñ½ñÖÖÜú öñêÖó¡ó. だßïÜ¢Ñí0öï　 çÜ£-
½Ü¢Ö▲ñ Öíäëíç¿ñÖó　 ëí£çóöó　 öñêÖÜ¿ÜÇóú Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　  ½ó¡ëÜ½íÇÖóöÜç. 

Ключевые слова: ½ó¡ëÜ½íÇÖóö▲, ½íÇÖóöÖí　 íÖó£ÜöëÜäó　, ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ñ ½íÇÖóö▲, 
öÜÖ¡óñ ä¿ñÖ¡ó, ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí, ½íÇÖóöÖ▲ú Çóïöñëñ£óï. 

 
D.V. Korolev1, V.P. Piskorskii1, R.A. Valeev1, M.M. Bakradze1, 
E.V. Dvoretskaya2, O.V. Koplak2, R.B. Morgunov1 
 
RARE-EARTH  RE–TM–B  MICROMAGNETS  ENGINEERING  (review)  
 

The paper gives an analytical review of existing technologies of production and application 
of micron-sized rare-earth magnets of the RE–TM–B group (microparticles, microwires, films). 
The specificity of their magnetic properties, which appears at the micron scale, is considered. 
The analytical comparison of the methods for preparing micromagnets has been carried  
out. Possible practical applications of micromagnets and their application in various fields of 
modern technology are systematized. Possible directions of development of micromagnetic 
technologies are discussed. 

Keywords: micromagnets, magnetic anisotropy, rare-earth magnets, thin films, microwires, 
magnetic hysteresis. 
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ゑçñÑñÖóñ 

どóä▲ ½ó¡ëÜ½íÇÖóöÜç, óïäÜ¿á£Üñ½▲ê ç äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó 
ん¡öÜí¿áÖÜïöá ëí£ëíßÜö¡ó ½íÇÖóöÜç ½ó¡ëÜÖÖÜÇÜ ó ïÜß½ó¡ëÜÖÖÜÇÜ ½íïüöíßí £Öí-

ôóöñ¿áÖÜ çÜ£ëÜï¿í ç äÜï¿ñÑÖóñ ÇÜÑ▲ ç ëñ£Ü¿áöíöñ ëí£çóöó　 óÖÑÜïöëóó ½óÖóíö0ëÖ▲ê 
äëóßÜëÜç. ぢëó ~öÜ½ ç▲　ïÖó¿Üïá, ôöÜ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí Öí ÜïÖÜçñ äñëñêÜÑÖ▲ê ½ñöí¿¿Üç 
(TM) öóäí FeCo, FeSiBCo, FeCoSi, Fe ó Ñë., ¡Ü½½ñëôñï¡ó äëÜó£çÜÑó½▲ñ ç ßÜ¿áüóê ¡Ü-
¿óôñïöçíê, Öñ çïñÇÑí Üß¿íÑí0ö ÖñÜßêÜÑó½▲½ó âó£óôñï¡ó½ó ó âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡ó½ó 
ïçÜúïöçí½ó. ぱñëëÜ½íÇÖóöÖ▲ñ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí ÑíçÖÜ ó ÜïäñüÖÜ óïäÜ¿á£Ü0ö ç ¡íôñïöçñ 
Ñíöôó¡Üç ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　, äÜï¡Ü¿á¡Ü ÜÖó äëÜ　ç¿　0ö ~ââñ¡ö ÇóÇíÖöï¡ÜÇÜ ½íÇÖóöÖÜÇÜ 
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ó½äñÑíÖïí Д1–11Ж. だÖ £í¡¿0ôíñöï　 ç £Öíôóöñ¿áÖÜ½ ó£½ñÖñÖóó öÜ¿àóÖ▲ ï¡óÖ-ï¿Ü　 ½ó¡-
ëÜäëÜçÜÑí äëó ñÇÜ Öí½íÇÖóôóçíÖóó ç äÜïöÜ　ÖÖÜ½ ½íÇÖóöÖÜ½ äÜ¿ñ Д1–γЖ. が¿　 Üßé　ïÖñ-
Öó　 ~öÜÇÜ ~ââñ¡öí óÖÜÇÑí äëóç¿ñ¡í0ö äëñÑïöíç¿ñÖó　 Ü ½íÇÖóöÜïöëó¡îóó äÜçñëêÖÜïö-
Ö▲ê ï¿Üñç ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí, ¡ÜöÜëÜú ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ £Öíôóöñ¿áÖÜñ ó£½ñÖñÖóñ ½ñêíÖóôñï¡óê 
Öíäë　¢ñÖóú çÜ çÖñüÖñ½ ½íÇÖóöÖÜ½ äÜ¿ñ (ÜßëíöÖ▲ú ~ââñ¡ö). ぜíÇÖóöÜïöëó¡îóñú  
Üßé　ïÖ　ñöï　 öí¡¢ñ £Öíôóöñ¿áÖí　 ôÜçïöçóöñ¿áÖÜïöá ½íÇÖóöÖÜÇÜ ó½äñÑíÖïí ¡ ½ñêíÖóôñ-
ï¡ó½ Öíäë　¢ñÖó　½ ó ÑñâÜë½íîóó ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç, ôöÜ Ñíñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ïÜ£Ñíçíöá Öí 
óê ÜïÖÜçñ ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ Ñíöôó¡ó ½ñêíÖóôñï¡óê Öíäë　¢ñÖóú ó ÑñâÜë½íîóó (ëóï. 1) 
[4–9Ж. ゑ äÜï¿ñÑÖóñ ÇÜÑ▲ Ññöí¿áÖÜ óïï¿ñÑÜçíÖ▲ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí ÖÜçÜÇÜ öóäí, ¡ÜöÜë▲ñ äÜ-
¿Üôí0ö ½ñöÜÑÜ½ ~¡ïöëí¡îóó ó£ çóï　àñú ¡íä¿ó ëíïä¿íçí (Äゑとづ) ïä¿íçÜç ï ëñÑ¡Ü£ñ-
½ñ¿áÖ▲½ó ½ñöí¿¿í½ó RE–TM–B Д1β, 1γЖ. ゑ ÖíÜôÖÜ-öñêÖóôñï¡Üú ¿óöñëíöÜëñ ó½ñ0öï　 
ßÜ¡çí¿áÖÜ ñÑóÖóôÖ▲ñ äëó½ñë▲ öí¡óê ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç, êÜö　 äÜöëñßÖÜïöá ç Öóê ÜôñçóÑÖÜ 
ßÜ¿ññ  £Öíôóöñ¿áÖí, ôñ½ ç ½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê ó£ ïä¿íçÜç TM Д14, 1ηЖ. ゎ¿íçÖ▲½ äëñó½Üàñ-
ïöçÜ½ ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ê âñëëÜ½íÇÖóöÖ▲ê ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç, äÜ-çóÑó½Ü½Ü, 　ç¿　ñöï　 ÜôñÖá 
ç▲ïÜ¡í　 ÜïöíöÜôÖí　 Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöá ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ïÜêëíÖ　öá ç▲ïÜ¡Üñ äÜ¿ñ ëí£½íÇ-
ÖóôóçíÖó　 ç Üßéñ¡öíê ïäñîóí¿áÖÜú âÜë½▲ ßñ£ çÖñüÖñÇÜ ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　. だÑÖí¡Ü ó 
½íÇÖóöÜïöëó¡îó　, Üßñïäñôóçí0àí　 ÜäÜ½　ÖÜöÜñ ëíÖññ äëó½ñÖñÖóñ, öí¡¢ñ Ü¡í£▲çíñöï　 
Öí äÜë　ÑÜ¡ ç▲üñ ç ½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê  Öí ÜïÖÜçñ ïÜñÑóÖñÖó　 NdFeB äÜ ïëíçÖñÖó0 ïÜ çïñ-
½ó ÜäÜ½　ÖÜö▲½ó ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí½ó Öí ÜïÖÜçñ äñëñêÜÑÖ▲ê ½ñöí¿¿Üç Д14, 1ηЖ.  

でäñ¡öë óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ½íÇÖóöÖ▲ê ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ï ç▲ïÜ¡Üú ÜïöíöÜôÖÜú Öí½íÇÖó-
ôñÖÖÜïöá0 ÑÜïöíöÜôÖÜ üóëÜ¡ (ëóï. 1). ゑ ÑÜäÜ¿ÖñÖóñ ¡ Üß▲ôÖ▲½ Üß¿íïö　½ äëó½ñÖñÖó　 
½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç, ¡ÜöÜë▲ñ çïñÇÑí ÜäÜ½óÖí0öï　 ç ÖíÜôÖÜ-öñêÖóôñï¡Üú ¿óöñëíöÜëñ, ç ï¿Ü-
ôíñ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ó£ ïä¿íçí RE–TM–B äÜ　ç¿　0öï　 ñàñ Ñçñ çñïá½í üóëÜ¡óñ Üß¿íïöó 
äëó½ñÖñÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ ïç　£íÖ▲ ó½ñÖÖÜ ï ç▲ïÜ¡Üú ÜïöíöÜôÖÜú Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöá0 ëñÑ¡Ü-
£ñ½ñ¿áÖ▲ê ïä¿íçÜç, ¡ÜöÜëÜú öëÜÑÖÜ ÑÜßóöáï　 ç ½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê Öí ÜïÖÜçñ äñëñêÜÑÖ▲ê 
½ñöí¿¿Üç TM. と Öó½ ÜöÖÜï　öï　: ïçñëê½óÖóíö0ëÖ▲ñ ~¿ñ¡öëÜÑçóÇíöñ¿ó, ç ¡ÜöÜë▲ê ½íÇ-
ÖóöÜ¢ñïö¡óñ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí ï¿Ü¢íö ~¿ñ½ñÖöí½ó ïöíöÜëí; ½ó¡ëÜäóÖîñö▲ Ñ¿　 ßóÜ¿ÜÇóôñ-
ï¡ÜÇÜ ó ½ñÑóîóÖï¡ÜÇÜ äëó½ñÖñÖó　, í öí¡¢ñ Ñíöôó¡ó ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　, öñ½äñëíöÜë▲, 
ëíïö　¢ñÖó　, ½ñêíÖóôñï¡Üú ÖíÇëÜ£¡ó ó Ñë. Д1–17Ж; ½ó¡ëÜêÜ¿ÜÑó¿áÖó¡ó, ÜïÖÜçíÖÖ▲ñ Öí 
ç▲ïÜ¡Ü½ £ÖíôñÖóó ½íÇÖóöÖÜú ~ÖöëÜäóó Д18–βγЖ, ¡ÜöÜëí　 ç▲Ññ¿　ñöï　/äÜÇ¿Üàíñöï　 äëó 
äñëñ½íÇÖóôóçíÖóó ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç. ぞí¡ÜÖñî, ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí 　ç¿　0öï　 äñëïäñ¡öóçÖ▲½ 
ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñ½ Ñ¿　 äÜ¿ó½ñëÜç Дβ4Ж, Üßñïäñôóçí0àó½ ç▲ïÜ¡Üñ äÜÇ¿ÜàñÖóñ ~¿ñ¡öëÜ½íÇ-
ÖóöÖ▲ê çÜ¿Ö ó Ñí¢ñ Üöëóîíöñ¿áÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 äÜ¡í£íöñ¿　 äëñ¿Ü½¿ñÖó　, ôöÜ Üßñïäñôóçí-
ñö ½ó¡ëÜçÜ¿ÖÜçÜ0 «äëÜ£ëíôÖÜïöá» Ñ¿　 ½ñöí¿¿óôñï¡óê Üßéñ¡öÜç (½ñöí½íöñëóí¿▲). 

ぢëó½ñÖó½Üïöá ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ó£ ïä¿íçÜç RE–TM–B ç äñëñôóï¿ñÖÖ▲ê Üß¿íïö　ê 
öñïÖÜ ïç　£íÖí ï ½ñöÜÑí½ó óê ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 (ëóï. 1). と ÜïÖÜçÖ▲½ ½ñöÜÑí½ äÜ¿ÜôñÖó　 
½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ÜöÖÜï　öï　 äëí¡öóôñï¡ó öí¡óñ ¢ñ ½ñöÜÑ▲, ¡ÜöÜë▲ñ äëó½ñÖ　0öï　 äëó  
äÜ¿ÜôñÖóó ä¿ñÖÜôÖ▲ê ïöëÜ¡öÜë:  

– Öíä▲¿ñÖóñ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí Öí £íöëíç¡Ü; 
– ~¿ñ¡öëÜÜïí¢ÑñÖóñ; 
– ~¡ïöëí¡îó　 ó£ ëíïä¿íçí ëí£¿óôÖ▲½ó ïäÜïÜßí½ó (Äゑとづ, ば¿óö¡Üçï¡ÜÇÜ–ど~ú¿Üëí ó Ñë.); 
– £íöçñëÑñçíÖóñ ¢óÑ¡ÜÇÜ ëíïä¿íçí, ëí£ÜÇëñöÜÇÜ ÑÜ ïçñëê¡ëóöóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ç 

äÜëíê äëÜâó¿óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í (ôíïöÜ íÖÜÑó£óëÜçíÖÖ▲ú Ü¡ïóÑ í¿0½óÖó　); 
– âÜöÜ¿óöÜÇëíâó　 ó ~¿ñ¡öëÜÖÖí　 ¿óöÜÇëíâó　.  

ぢëó½ñÖ　ñöï　 öí¡¢ñ ½ÖÜ¢ñïöçÜ ½ÜÑóâó¡íîóú ó ïÜôñöíÖóú ½ñöÜÑÜç, äëóçñÑñÖÖ▲ê 
Öí ëóï. 1. ぞíäëó½ñë, ç▲ëíàóçíÖóñ ½íïïóçÜç ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ç ÜäÜë　ÑÜôñÖÖ▲ê ÇñÜ½ñö-
ëóôñï¡ó ïöëÜ¡öÜëóëÜçíÖÖ▲ê äÜëíê çÜ£½Ü¢ÖÜ ï äÜ½Üàá0 ~¿ñ¡öëÜÜïí¢ÑñÖó　, í Öñ öÜ¿á-
¡Ü ï äëó½ñÖñÖóñ½ ¢óÑ¡Üïöó ç ïçñëê¡ëóöóôñï¡Ü½ ïÜïöÜ　Öóó. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, í¡öÜí¿á-
ÖÜïöá ïÜ£ÑíÖó　 ó óïï¿ñÑÜçíÖó　 ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç Öí ÜïÖÜçñ ½íÇÖóöÜ¢ñïö¡óê ïä¿íçÜç  
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RE–TM–B ç▲£çíÖí £Öíôóöñ¿áÖ▲½ ëíïüóëñÖóñ½ ïäñ¡öëí óê äëí¡öóôñï¡ÜÇÜ äëó½ñÖñÖó　, 
ÜßÜï¿Üç¿ñÖÖÜÇÜ ßÜ¿áüñú ÜïöíöÜôÖÜú Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöá0 ó ½íÇÖóöÜïöëó¡îóñú, ôñ½ ç 
üóëÜ¡Ü óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ëíÖññ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê äñëñêÜÑÖ▲ê ½ñöí¿¿Üç.  

 

ずóöÜÇëíâó　 でçñëê¡ëóöóôñï¡í　 
¢óÑ¡Üïöá ç äÜëíê

Ä¡ïöëí¡îó　
ó£ ëíïä¿íçí ぞíä▲¿ñÖóñ Ä¿ñ¡öëÜÜïí¢ÑñÖóñ

ぜó¡ëÜ½ÜöÜë▲ ぜó¡ëÜäóÖîñö▲ がíöôó¡ó ぜó¡ëÜêÜ¿ÜÑó¿áÖó¡ó とÜ½äÜ£óöÖ▲ñ 
~¡ëíÖ▲

どぜ どぜ どぜ

RE−どぜ−B
 

づóï. 1. どñêÖÜ¿ÜÇóó ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ó Üß¿íïöó äëó½ñÖñÖó　 ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç Öí ÜïÖÜçñ ïä¿íçÜç 
RE–TM–B ó TM (äÜ¡í£íÖ▲ Üß¿íïöó äëó½ñÖñÖó　, äñëñ¡ë▲çíñ½▲ñ ~öó½ó ïä¿íçí½ó) 
 

ぞÜçó£Öí óïï¿ñÑÜçíÖóú ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë Öí ÜïÖÜçñ ïä¿íçÜç RE–TM–B ÜßÜï¿Üç¿ñÖí 
£Öíôóöñ¿áÖ▲½ Üö¿óôóñ½ âí£ÜçÜÇÜ ïÜïöíçí, êó½óôñï¡óê äëÜîñïïÜç ó ëí£ÖÜÜßëí£óñ½ 
½íÇÖóöÖ▲ê âí£ ç ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ê ïä¿íçíê äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ßÜ¿ññ Ññöñë½óÖóëÜçíÖÖ▲½ó 
½íöñëóí¿í½ó Öí ÜïÖÜçñ Fe ó¿ó Co. ご£çñïöÖÜ, ôöÜ ç £íçóïó½Üïöó Üö ëñ¢ó½í Üê¿í¢ÑñÖó　 
ëíïä¿íçí (ó ½ñöÜÑí äëóÇÜöÜç¿ñÖó　 ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ) ç Öóê ½Ü¢ñö çÜ£Öó-
¡íöá ½ÖÜ¢ñïöçÜ âí£ äÜ½ó½Ü ÜïÖÜçÖÜú ½íÇÖóöÖÜú âí£▲ Re2TM14B. ゑ ÜïÖÜçÖÜ½ çïñ ~öó 
ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ñ âí£▲ Üß¿íÑí0ö êÜÑüó½ó ½íÇÖóöÖ▲½ó ïçÜúïöçí½ó, ÜÑÖí¡Ü ç îñ¿Ü½ óê 
Öí¿óôóñ ½Ü¢ñö Üçñ¿óôóçíöá ¡Ü~ëîóöóçÖÜ0 ïó¿Ü ½ó¡ëÜ½íÇÖóöí. 

がÜïöíöÜôÖÜ ÜäÜ½　ÖÜöá, Öíäëó½ñë, ÖñÜßêÜÑó½Üïöá ½ñ¢£ñëñÖÖÜú ï¿íßÜ½íÇÖóöÖÜú 
âí£▲ Ñ¿　 ß¿Ü¡óëÜç¡ó Ñçó¢ñÖó　 ÑÜ½ñÖÖ▲ê ïöñÖÜ¡ ç äÜïöÜ　ÖÖ▲ê ½íÇÖóöíê, ôöÜß▲ äëÜ-
Ññ½ÜÖïöëóëÜçíöá ÖñÜÑÖÜ£ÖíôÖÜïöá ç¿ó　Öó　 ï¿íßÜ½íÇÖóöÖ▲ê âí£ Öí ïçÜúïöçí ½íÇÖóöÜç. 
ぢëÜîñïï Üßëí£ÜçíÖó　 ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ó ½íÇÖóöÖ▲ê âí£, ÖñÜßêÜÑó½Üïöá Üôñöí êó½óôñï¡óê 
äëÜîñïïÜç óê £íëÜ¢ÑñÖó　, ï¿Ü¢Ö▲ú êó½óôñï¡óú ïÜïöíç ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç, óïï¿ñÑÜñ½▲ê ç 
ÖíÜôÖ▲ê ëíßÜöíê, äÜ£çÜ¿　0ö ÜöÖÜïóöá £íÑíôÜ ÜïöíÖÜç¿ñÖó　 ç£íó½Üïç　£ó «ïöëÜ¡öÜëí–
½íÇÖóöÖ▲ñ ïçÜúïöçí» ç ½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê ¡ êó½óôñï¡Üú âó£ó¡ñ. ぢÜï¿ñÑÜ0àí　 £í¡í¿¡í 
ó/ó¿ó Üö¢óÇ ïçÜÑ　ö £íÑíôÜ âÜë½óëÜçíÖó　 Üäöó½í¿áÖÜÇÜ ïÜïöíçí ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí ¡ Üäëñ-
Ññ¿ñÖó0 ~ÖñëÇóó ゎóßßïí ½ÖÜÇÜâí£ÖÜú ïóïöñ½▲, ¡ÜöÜëí　 äëóêÜÑóö ¡ ïÜïöÜ　Öó0 ëíçÖÜ-
çñïó　 ó¿ó ½Ü¢ñö ß▲öá £íâó¡ïóëÜçíÖí ç ÖñëíçÖÜçñïÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó (í½ÜëâÖÜ½ ó¿ó ¡ëó-
ïöí¿¿óôñï¡Ü½) ï äÜ½Üàá0 ß▲ïöëÜÇÜ Üê¿í¢ÑñÖó　. ゑ Üßéñ½Ö▲ê ½íÇÖóöíê äëÜîñïï âÜë-
½óëÜçíÖó　 Üäöó½í¿áÖÜÇÜ âí£ÜçÜÇÜ ïÜïöíçí ½íÇÖóöÜç ó£ ïä¿íçí RE–TM–B ïôóöíñöï　 
ëñüñÖÖ▲½, êÜö　 ~öÜ ó ¡í¢ñöï　 ïäÜëÖ▲½. ぎï¿ó ëíïï½íöëóçíöá öñêÖÜ¿ÜÇóó, öÜ ÜÖó öëñ-
ßÜ0ö ïÜ£ÑíÖó　 Öñ äëÜïöÜ ½íÇÖóöÜç ¿0ßÜú âÜë½▲, í ¡Ü¿áîñç▲ê ó ßÜ¿ññ ï¿Ü¢Ö▲ê ïó-
ïöñ½, ç ¡ÜöÜë▲ê çÖÜöëñÖÖóñ Öíäë　¢ñÖó　 Öñ ÑÜ¿¢Ö▲ äëóçÜÑóöá ¡ ëí£ëÜüñÖó0. Äöí £í-
Ñíôí, Öíäëó½ñë, äëí¡öóôñï¡ó Öñç▲äÜ¿Öó½í Ñ¿　 ½íÇÖóöÜç ïóïöñ½▲ Sm–Co, ó½ñ0àóê 
äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ0 çñ¿óôóÖÜ öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ¡Ü~ââóîóñÖöí ¿óÖñúÖÜÇÜ ëíïüóëñÖó　 
(どとずづ), ç öÜ çëñ½　 ¡í¡ ç ½íÇÖóöíê ïóïöñ½▲ づげぜ–ぢぜ–B ~öí äëÜß¿ñ½í ëñüíñöï　 – çñ¿ó-
ôóÖí どとずづ Üöëóîíöñ¿áÖí　. ぎïöá ñàñ öëñßÜçíÖó　 ¡ öñ½äñëíöÜëÖÜú ó çëñ½ñÖÖÜ ú  
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ïöíßó¿áÖÜïöó, í öí¡¢ñ çí¢ÖÜñ öëñßÜçíÖóñ äÜ êó½óôñï¡Üú ÜïöÜúôóçÜïöó äÜçñëêÖÜïöó  
½íÇÖóöí ¡ íÇëñïïóçÖÜú Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑñ. ぢÜ~öÜ½Ü ç îñ¿Ü½ êó½óôñï¡óú ó ½íöñëóí¿Ü-
çñÑôñï¡óú Ñó£íúÖ Üßéñ½Ö▲ê ½íÇÖóöÜç Öñ ïôóöíñöï　 ëñüñÖÖ▲½ çÜäëÜïÜ½. 
ゑ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê äñëñôóï¿ñÖÖ▲ñ äëÜß¿ñ½▲ âÜë½óëÜçíÖó　 âí£, êó½óôñï¡óê ïÜñÑóÖñ-
Öóú, Ü¡óï¿ñÖó　, ä¿íïöóôÖÜïöó, äëÜôÖÜïöó ó öñ½äñëíöÜëÖÜú ÜïöÜúôóçÜïöó Ñí¢ñ Öñ ëíï-
ï½íöëóçí0öï　. ぜÜ¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ, Öíäëó½ñë, âí£ÜçÜñ ëíçÖÜçñïóñ ç ½ó¡ëÜäëÜ-
çÜÑñ, ÇÑñ £Öíôóöñ¿áÖí　 ëÜ¿á äëóÖíÑ¿ñ¢óö äÜçñëêÖÜïöÖÜ½Ü ï¿Ü0, ßÜÑñö Üäöó½ó£óëÜ-
çíÖÖÜ äëó ÑëÜÇÜ½ âí£ÜçÜ½ ïÜïöíçñ Ñí¢ñ äëó ÜÑóÖí¡Üç▲ê ¡ÜÖîñÖöëíîó　ê óïêÜÑÖ▲ê êó-
½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç ï Üßéñ½Ö▲½ ½íÇÖóöÜ½. ぞÜ ÖíóßÜ¿ññ ïÜàñïöçñÖÖ▲ê ó£½ñÖñÖóú 
½Ü¢ÖÜ Ü¢óÑíöá äëó óïï¿ñÑÜçíÖóó ½íÇÖóöÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç, äÜï¡Ü¿á¡Ü óê 
äÜäñëñôÖ▲ú ëí£½ñë ïöíÖÜçóöï　 ß¿ó£Ü¡ ¡ ëí£½ñëÜ ÑÜ½ñÖÜç. ゑ ~öÜú ïóöÜíîóó Üï¿Üçóñ 
½óÖó½Ü½í ½íÇÖóöÜïöíöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóó Ü¢óÑíñöï　 óÖ▲½, ôñ½ ç ½í¡ëÜ½íÇÖóöíê ó£-£í 
£Öíôóöñ¿áÖÜ ßÜ¿áüñú ½íÇÖóöÖÜú íÖó£ÜöëÜäóó Üßéñ½ÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í, ôñ½ ç ½ó¡ëÜäëÜ-
çÜÑíê ó£ ïä¿íçÜç どぜ. ぜíÇÖóöÖí　 íÖó£ÜöëÜäó　 äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ ï¿Ü　 ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç, 
ïâÜë½óëÜçíÖÖ▲ê ïçñëêß▲ïöë▲½ Üê¿í¢ÑñÖóñ½ ó ïÜêëíÖ　0àóê £Öíôóöñ¿áÖ▲ñ çÖÜöëñÖ-
Öóñ Öíäë　¢ñÖó　, öí¡¢ñ ßÜÑñö ïó¿áÖÜ Üö¿óôíöáï　 Üö Üßéñ½Ö▲ê Üßëí£îÜç. Äöó £í¡ÜÖÜ-
½ñëÖÜïöó âÜë½óëÜçíÖó　 ½íÇÖóöÖ▲ê ïçÜúïöç ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç öí¡¢ñ äÜôöó Öñ óïï¿ñÑÜçí-
Ö▲ ç ïóïöñ½ñ ïä¿íçí RE–TM–B, ÇÑñ ó½ñ0öï　 Ñçñ äÜÑëñüñö¡ó ïäóÖÜç, ç Üö¿óôóñ Üö ½ó¡-
ëÜäëÜçÜÑÜç Öí ÜïÖÜçñ äñëñêÜÑÖ▲ê ½ñöí¿¿Üç. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Ü¢ñ ç ½ó¡ëÜ½íïüöíßñ 
½Ü¢ÖÜ Ü¢óÑíöá ïÜàñïöçñÖÖÜÇÜ ó£½ñÖñÖó　 çïñÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡óê ïçÜúïöç 
½ÖÜÇÜ¡Ü½äÜÖñÖöÖ▲ê ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ê ïä¿íçÜç. 

ぜó¡ëÜäëÜçÜÑí ó£ ïä¿íçí RE–TM–B ¡í¢Üöï　 çñïá½í äëóç¿ñ¡íöñ¿áÖ▲½ó ó ï öÜô¡ó 
£ëñÖó　 âÜÖÑí½ñÖöí¿áÖ▲ê äëÜß¿ñ½ êó½óôñï¡Üú âó£ó¡ó ó ½íöñëóí¿ÜçñÑñÖó　. ご£çñïöÖÜ, 
ôöÜ öñöëíÇÜÖí¿áÖí　 ïó½½ñöëó　 ÜïÖÜçÖÜú ½íÇÖóöÖÜú âí£▲, Üßñïäñôóçí0àí　 ïÖó¢ñÖóñ 
ïó½½ñöëóó ¡ëóïöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ äÜ¿　 ¿óÇíÖÑÜç äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ¡Üßóôñï¡Üú ïó½½ñöëóñú 
½íöñëóí¿í Öí ÜïÖÜçñ ïÜñÑóÖñÖó　 CoFeB, 　ç¿　ñöï　 ÜïÖÜçÖÜú äëóôóÖÜú ç▲ïÜ¡Üú ½íÇÖóö-
ÖÜú íÖó£ÜöëÜäóó ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ê ½íÇÖóöÜç. ゑ öñöëíÇÜÖí¿áÖÜ½ ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Ü½ äÜ¿ñ 
ïÖó½íñöï　 ç▲ëÜ¢ÑñÖóñ ïäóÖÜç▲ê ÜëÜçÖñú, ó ïäóÖ-Üëßóöí¿áÖÜñ ç£íó½ÜÑñúïöçóñ ç½ñïöñ 
ï ½íÇÖóöÖÜú íÖó£ÜöëÜäóñú £Öíôóöñ¿áÖÜ çÜ£ëíïöí0ö. ぢëóÖ　öÜ ïôóöíöá, ôöÜ Üßéñ½Öí　 
½íÇÖóöÖí　 íÖó£ÜöëÜäó　 âñëëÜ½íÇÖñöó¡í ç îñ¿Ü½ 　ç¿　ñöï　 âÜÖÑí½ñÖöí¿áÖ▲½ ïçÜúïöçÜ½ 
½íöñëóí¿í ó ï¡¿íÑ▲çíñöï　 ó£ ÜÑÖÜóÜÖÖ▲ê íÖó£ÜöëÜäóú íöÜ½Üç ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ëñüñö-
¡ó. ぢëóïÜöïöçóñ óÜÖÜç Pr3+, Dy3+ ó Co2+ ïÜ£Ñíñö £Öíôóöñ¿áÖÜ0 ïÜ½½íëÖÜ0 íÖó£ÜöëÜäó0 
(í £Öíôóö ó ¡Ü~ëîóöóçÖÜ0 ïó¿Ü). で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, £íÑíôí Üäöó½ó£íîóó ½íÇÖóöÖÜú íÖó£Ü-
öëÜäóó ç ÜöÑñ¿áÖ▲ê ½ñöí¿¿ÜëÇíÖóôñï¡óê ¡Ü½ä¿ñ¡ïíê, äëóçÜÑ　àí　 ¡ ïÜ£ÑíÖó0 ÜÑÖÜ½Ü-
¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲ê ½íÇÖóöÜç, 　ç¿　ñöï　 öÜôÖÜ öí¡Üú ¢ñ £íÑíôñú ó Ñ¿　 Üäöó½ó£íîóó ïçÜúïöç 
ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ê ½íÇÖóöÜç. ぢëó ~öÜ½ ç Üßéñ½Ö▲ê ½íÇÖñöó¡íê ó½ñ0öï　 öÜ¿á¡Ü êó½óôñ-
ï¡óñ äÜöó Üäöó½ó£íîóó ½íÇÖóöÖÜú íÖó£ÜöëÜäóó. ゑ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê äÜ¿Öí　 ½íÇÖóöÖí　 
íÖó£ÜöëÜäó　 ç¡¿0ôíñö íÖó£ÜöëÜäó0 ëí£¿óôÖ▲ê ½ñ¢âí£Ö▲ê óÖöñëâñúïÜç, äÜçñëêÖÜïö-
ÖÜ0 íÖó£ÜöëÜäó0, ½íÇÖóöÜÜäëÜÇÜ0 íÖó£ÜöëÜäó0, ïç　£íÖÖÜ0 ï Öí¿óôóñ½ ½íÇÖóöÜ-
ïöëó¡îóó, ó, ¡ÜÖñôÖÜ, Öí äñëç▲ú ä¿íÖ ÖíôóÖíñö ç▲êÜÑóöá íÖó£ÜöëÜäó　 âÜë½▲, ¡ÜöÜëí　 
ôíïöÜ ß▲çíñö ç ½ó¡ëÜÜßéñ¡öíê ïëíçÖó½í ï Üßéñ½ÖÜú íÖó£ÜöëÜäóñú äÜ çñ¿óôóÖñ. ÄöÜ 
Ñíñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöá Ñ¿　 £Öíôóöñ¿áÖÜ ßÜ¿ññ Ç¿ÜßÜ¡ÜÇÜ ëñÇÜ¿óëÜçíÖó　 Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöó ç 
½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê, ôñ½ ç Üßéñ½Ö▲ê Üßëí£îíê. ぞí¡ÜÖñî, ç▲ïÜ¡í　 ÜïöíöÜôÖí　 Öí½íÇÖóôñÖ-
ÖÜïöá ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç äÜ£çÜ¿　ñö ëñüóöá ñàñ ÜÑÖÜ âÜÖÑí½ñÖöí¿áÖÜ0 äëÜß¿ñ½Ü, ïç　£íÖ-
ÖÜ0 ï âÜë½óëÜçíÖóñ½ ¡Ü½äÜ£óöÜç Öí ÜïÖÜçñ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ó£ ïä¿íçí RE–TM–B ó äÜ-
ëÜü¡Üç ½ÜÖÜ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲ê ½íÇÖóöÜç, öëñßÜ0àóê çÖñüÖñÇÜ ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　 Ñ¿　 çÜ£-
Öó¡ÖÜçñÖó　 çÖÜöëó½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲ê äñëñêÜÑÜç. づñüñÖóñ äëÜß¿ñ½▲ ¿Ü¡í¿áÖÜÇÜ çÖñüÖñÇÜ 
äÜ¿　, ¡ÜöÜëÜñ ÑÜ¿¢ÖÜ ß▲öá £íÑíÖÖ▲½ Ñ¿　 ëí£Ö▲ê ÇëÜää ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜç Ñ¿　 êëíÖñÖó　 ç Öóê 
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óÖâÜë½íîóó, ½Ü¢ñö ß▲öá ÑÜïöóÇÖÜöÜ äÜ¿ÜôñÖóñ½ ¡Ü½äÜ£óöÖÜú ï½ñïó ½ó¡ëÜäÜëÜü¡í  
ï ½íïïóçÜ½ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ï ó£çñïöÖ▲½ äÜ çñ¿óôóÖñ ïëñÑÖó½ äÜ¿ñ½ ëíïïñ　Öó　. 

ぴñ¿á ÑíÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú £í¡¿0ôíñöï　 ç ëí£ëíßÜö¡ñ çÜïäëÜó£çÜÑó½Üú öñêÖÜ¿Ü-
Çóó ïÜ£ÑíÖó　 ½ó¡ëÜ½íÇÖóöÜç (½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ó ½ó¡ëÜüíëó¡Üç ó£ ïä¿íçí RE–TM–B), 
äÜ£çÜ¿　0àñú ëñÇÜ¿óëÜçíöá âí£Üç▲ú, êó½óôñï¡óú ó ½íÇÖóöÖ▲ú âí£Üç▲ú ïÜïöíç, í öí¡¢ñ 
ç ÜïöíÖÜç¿ñÖóó ¡Ü½ä¿ñ¡ïí ½íÇÖóöÖ▲ê ïçÜúïöç ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç (½íÇÖóöÖÜú íÖó£ÜöëÜäóó 
ëí£Ö▲ê öóäÜç, Üß½ñÖÖÜÇÜ ç£íó½ÜÑñúïöçó　, Üäöó½í¿áÖÜú ½íÇÖóöÜïöíöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóó ó 
ÑÜ½ñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲), Üö¿óôí0àóê óê Üö Üßéñ½Ö▲ê ½íÇÖóöÜ¢ñïö¡óê ½íÇÖóöÜç. 

ぢÜïöíç¿ñÖ▲ ó ëñüñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ £íÑíôó: 
– äÜ¿ÜôñÖóñ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ó£ ëíïä¿íçí, Üê¿í¢Ñíñ½ÜÇÜ ï ëñÇÜ¿óëÜñ½Üú (ç öÜ½ ôóï¿ñ 

ïçñëêß▲ïöëÜú) ï¡ÜëÜïöá0 Üê¿í¢ÑñÖó　, äÜ£çÜ¿　0àñú ÑÜßóçíöáï　 ëí£¿óôÖ▲ê ïÜÜöÖÜüñ-
Öóú í½ÜëâÖÜú ó ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú âí£ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç; 

– ÜïöíÖÜç¿ñÖóñ £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöñú âÜë½óëÜçíÖó　 âÜë½▲ äëÜçÜÑÜç; ½ÜëâÜ¿ÜÇóôñï¡óú, 
êó½óôñï¡óú, ïöëÜ¡öÜëÖ▲ú ó âí£Üç▲ú íÖí¿ó£ äÜçñëêÖÜïöó ó Üßéñ½ÖÜú ôíïöó ½ó¡ëÜäëÜ-
çÜÑÜç äëó ëí£Ö▲ê Üï¿Üçó　ê óê âÜë½óëÜçíÖó　; 

– óïï¿ñÑÜçíÖóñ óÖöñÇëí¿áÖ▲ê ½íÇÖóöÖ▲ê ïçÜúïöç ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí – ½íÇÖóöÖÜú íÖó£Ü-
öëÜäóó, ¡Ü~ëîóöóçÖÜú ïó¿▲, Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöó Öíï▲àñÖó　, ÜëóñÖöíîóÜÖÖÜú £íçóïó½Ü-
ïöó Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöó çÜ çÖñüÖñ½ ½íÇÖóöÖÜ½ äÜ¿ñ;  

– óïï¿ñÑÜçíÖóñ ¿Ü¡í¿áÖ▲ê ½íÇÖóöÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ ó ÑÜ½ñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ ½ó¡ëÜ-
äëÜçÜÑÜç ½íÇÖóöÜÜäöóôñï¡ó½ó ½ñöÜÑí½ó, äÜ£çÜ¿　0àó½ó ëí£¿óôíöá ÜïÜßñÖÖÜïöó  
Üßéñ½ÖÜú ó äÜçñëêÖÜïöÖÜú ½íÇÖóöÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲; ÜïöíÖÜç¿ñÖóñ ÑÜ½ñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ ó 
ññ £íçóïó½Üïöó Üö öñêÖÜ¿ÜÇóó äëóÇÜöÜç¿ñÖó　 ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç, çÖñüÖñÇÜ ½íÇÖóöÖÜÇÜ 
äÜ¿　 ó ½ÜëâÜ¿ÜÇóó ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç; 

– ëí£ëíßÜö¡í öñêÖÜ¿ÜÇóó ïÜ£ÑíÖó　 ïÜß½ó¡ëÜÖÖÜÇÜ Öí¡ÜÖñôÖó¡í ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí, âÜ¡Ü-
ïóëÜ0àñÇÜ äÜ¿ñ ëí£½íÇÖóôóçíÖó　 ó äÜ£çÜ¿　0àñÇÜ ÑÜßóöáï　 ç▲ïÜ¡ÜÇÜ £ÖíôñÖó　 ¿Ü-
¡í¿áÖÜÇÜ ÇëíÑóñÖöí ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　, ÑÜïöíöÜôÖÜÇÜ Ñ¿　 ½íÖóäÜ¿　îóú ½íÇÖó-
öÜ½ñôñÖÖ▲½ó ßóÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ó Üßéñ¡öí½ó (¡¿ñö¡í½ó); 

– ëí£çóöóñ öñêÖÜ¿ÜÇóú ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ½ó¡ëÜä¿íöâÜë½ Ñ¿　 âÜ¡ÜïóëÜç¡ó ¿Ü¡í¿áÖÜÇÜ 
½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　 ç £íÑíÖÖ▲ê äÜ£óîó　ê ½íÇÖóöÖÜú ïêñ½ÜöñêÖó¡ó, Üßñïäñôóçí0àñú  
íÑëñïÖÜñ ÜßëíàñÖóñ ¡ ÇëÜääí½ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜç ½ÜÖÜ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲ê ½íÇÖóöÜç; 

– ëí£çóöóñ öñêÖó¡ó ½íÇÖóöÖÜú ½ÜÑÜ¿　îóó ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ï äÜ½Üàá0 äñëóÜÑóôñ-
ï¡óê ½ñêíÖóôñï¡óê Ññâñ¡öÜç äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ ï¿Ü　 ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí. ぢÜ¿ÜôñÖóñ ½íÇÖó-
öÜ½ÜÑÜ¿óëÜçíÖÖÜÇÜ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí Ñ¿　 óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ç ¡íôñïöçñ ëÜöÜëí ç ¿óÖñúÖ▲ê 
½ó¡ëÜ~¿ñ¡öëÜÑçóÇíöñ¿　ê.  

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí ç ëí½¡íê ëñí¿ó£íîóó ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú ÖíÜôÖÜú äëÜß¿ñ½▲ 11.1. 
«どñë½Üïöíßó¿áÖ▲ñ ½íÇÖóöÜöçñëÑ▲ñ ½íöñëóí¿▲ ó ½íöñ½íöóôñï¡óñ ½ÜÑñ¿ó ëíïôñöí óê 
öñ½äñëíöÜëÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ Ñ¿　 ÖíçóÇíîóÜÖÖ▲ê äëóßÜëÜç ÖÜçÜÇÜ äÜ¡Ü¿ñÖó　» 
(«でöëíöñÇóôñï¡óñ Öíäëíç¿ñÖó　 ëí£çóöó　 ½íöñëóí¿Üç ó öñêÖÜ¿ÜÇóú óê äñëñëíßÜö¡ó Öí 
äñëóÜÑ ÑÜ β0γ0 ÇÜÑí») ДβηЖ. 

 
どñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óú £íäëÜï Öí ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ïä¿íçí RE–TM–B 

ゑ ÑíÖÖÜ½ ëí£Ññ¿ñ ëíïï½ÜöëñÖ▲ Üß¿íïöó äëó½ñÖñÖó　 âñëëÜ½íÇÖóöÖ▲ê ëñÑ¡Ü£ñ-
½ñ¿áÖ▲ê ½ó¡ëÜ½íÇÖóöÜç ç ßóÜ¿ÜÇóó ó ½ñÑóîóÖñ, ½ó¡ëÜëÜßÜöÜöñêÖó¡ñ, ïñÖïÜëÖÜú óÖ-
ÑÜïöëóó, ç ½íÖóäÜ¿　îó　ê ßóÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ó Üßéñ¡öí½ó ó ç ½ñÑóîóÖñ, í öí¡¢ñ äëó ïÜ£Ñí-
Öóó ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ï ÜÖó¡í¿áÖ▲½ó ç▲ïÜ¡ÜôíïöÜöÖ▲½ó êíëí¡öñëóïöó¡í½ó 
äëÜäÜï¡íÖó　 ó Üöëí¢ñÖó　 ~¿ñ¡öëÜ½íÇÖóöÖ▲ê çÜ¿Ö. ゑ ÖíÜôÖÜ-öñêÖóôñï¡Üú ¿óöñëíöÜëñ 
ó½ññöï　 ½ÖÜ¢ñïöçÜ ïÜÜßàñÖóú Ü ïÜ£ÑíÖóó ïñÖïÜëÜç ó öí¡óê ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí-
¿Üç. びÜö　 ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ñ ½ó¡ëÜ½íÇÖóö▲ ç ~öóê Üß¿íïö　ê äëó½ñÖñÖó　 äëñç▲üí0ö äÜ 
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ïçÜúïöçí½ öñ, ¡ÜöÜë▲ñ ß▲¿ó ïÜ£ÑíÖ▲ Öí ÜïÖÜçñ äñëñêÜÑÖ▲ê ½ñöí¿¿Üç, ÜÑÖí¡Ü äëóÖîó-
äóí¿áÖÜ ÖÜç▲ê âó£óôñï¡óê ~ââñ¡öÜç ÜÖó Öñ ïÜ£Ñí0ö. ぢÜ~öÜ½Ü Ñí¿ññ äëóçñÑñÖ▲ Ü¢ó-
Ñíñ½▲ñ ÖÜç▲ñ Üß¿íïöó äëó½ñÖñÖó　, ç ¡ÜöÜë▲ê ¿óüá ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ñ ½íÇÖóö▲ ïäÜïÜß-
Ö▲ Üßñïäñôóöá ÖñÜßêÜÑó½▲ñ ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ ïçÜúïöçí ó£Ññ¿óú. 

だÑÖó½ ó£ çäñôíö¿　0àóê Öíäëíç¿ñÖóú äÜï¿ñÑÖóê ¿ñö 　ç¿　ñöï　 ëí£çóöóñ ½ó¡ëÜ- ó 
ÖíÖÜöñêÖÜ¿ÜÇóú Öí ïö▲¡ñ ½ñÑóîóÖ▲ ó âó£ó¡ó ½íÇÖñöó£½í. ÄöÜ ïÜôñöíÖóñ Öí äñëç▲ú 
ç£Ç¿　Ñ ¡í¢ñöï　 ÖñÜ¢óÑíÖÖ▲½, äÜï¡Ü¿á¡Ü ßóÜ¿ÜÇóôñï¡óñ Üßéñ¡ö▲ Üß▲ôÖÜ Öñ äëÜ　ç¿　0ö 
ï¡Ü¿á¡Ü-ÖóßÜÑá ïÜàñïöçñÖÖ▲ê ½íÇÖóöÖ▲ê ïçÜúïöç. だÑÖí¡Ü ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 £Öíôó-
öñ¿áÖí　 ôíïöá âó£ó¡ó ½íÇÖñöó£½í çêÜÑóö ç ½ñÑóîóÖï¡óñ ó ßóÜ¿ÜÇóôñï¡óñ £íÑíôó 
ÖíïöÜ¿á¡Ü ä¿ÜöÖÜ, ôöÜ ï ññ äÜ½Üàá0 ÜÑí¿Üïá ÑÜßóöáï　 ÖíïöÜ¿á¡Ü ÇëíÖÑóÜ£Ö▲ê ëñ£Ü¿á-
öíöÜç óïï¿ñÑÜçíÖóú, ôöÜ ~öÜ Öíäëíç¿ñÖóñ Öñ¿á£　 Öñ Üôóö▲çíöá. と ~öÜ½Ü Öíäëíç¿ñÖó0 
½Ü¢ÖÜ ÜöÖñïöó Çóäñëöñë½ó0 – öñêÖÜ¿ÜÇó0 ëí£ÜÇëñçí ½íÇÖóöÖ▲ê ÖíÖÜôíïöóî äñëñ½ñÖ-
Ö▲½ ½íÇÖóöÖ▲½ äÜ¿ñ½, ÑÜïöíç¿ñÖÖ▲ê ¡ ÖÜ¢ÖÜ½Ü ÜëÇíÖÜ ï äÜ½Üàá0 ïó¿ÜçÜÇÜ Ññúïöçó　 
ÇëíÑóñÖöí äÜïöÜ　ÖÖÜÇÜ ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　. ÄöÜö ½ñöÜÑ äÜ£çÜ¿　ñö ó£ßóëíöñ¿áÖÜ «äëó¢ó-
Çíöá» ÖÜ¢Ö▲ñ âëíÇ½ñÖö▲ ö¡íÖñú, ôöÜ ßñ£Üï¿ÜçÖÜ 　ç¿　ñöï　 äñëñÑÜç▲½ ¡ëíñ½ ßÜëáß▲ ï 
ëí¡Üç▲½ó £íßÜ¿ñçíÖó　½ó. がëÜÇÜñ Öíäëíç¿ñÖóñ ½íÇÖóöÖ▲ê ßóÜ¿ÜÇóôñï¡óê £íÑíô ïç　£íÖÜ 
ï ëí£çóöóñ½ ½ñöÜÑÜç ëí£Ññ¿ñÖó　 ¡¿ñöÜ¡. でñ¿ñ¡öóçÖÜñ ÑÜßíç¿ñÖóñ âñëëÜ½íÇÖóöÖ▲ê Öí-
ÖÜôíïöóî ç ÖÜ¢Ö▲ñ öóä▲ ¡¿ñöÜ¡ Ññ¿íñö çÜ£½Ü¢Ö▲½ «ëíïöíï¡óçíÖóñ» ç ½íÇÖóöÖÜ½ äÜ¿ñ 
öëÜÑÖÜ ëí£¿óôó½▲ê ßóÜ¿ÜÇóôñï¡óê Üßéñ¡öÜç. ゑ ¡íôñïöçñ äëó½ñëí ½Ü¢ÖÜ äëóçñïöó 
ïöçÜ¿Üç▲ñ ¡¿ñö¡ó ¢ñ¿ÜÑÜôÖÜú ö¡íÖó LGRη, ëí¡Üç▲ñ öóä▲ ¡ÜöÜë▲ê LGRη+ ¿ñÇ¡Ü  
ïÜñÑóÖ　0öï　 ïó¿í½ó ゑíÖ-Ññë-ゑíí¿áïí ï âÜÖ¡îóÜÖí¿ó£óëÜçíÖÖ▲½ó ÖíÖÜôíïöóîí½ó, 
 äÜçñëêÖÜïöá ¡ÜöÜë▲ê äÜ¡ë▲öí êó½óôñï¡ó½ó ÇëÜääí½ó, ¿ñÇ¡Ü äëó¡ëñä¿　0àó½óï　 ¡ 
ó£ßëíÖÖ▲½ ¡¿ñö¡í½. ゎ¿íçÖ▲½ Üï¿Üçóñ½ Üïäñêí ç ~öÜú ½ñöÜÑó¡ñ 　ç¿　ñöï　 ç▲ïÜ¡Üñ  
£ÖíôñÖóñ ÜïöíöÜôÖÜú Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöó ÖíÖÜôíïöóî, ¡ÜöÜëÜñ ÖñÜßêÜÑó½Ü Ñ¿　 ÜîñÖ¡ó 
¡Ü¿óôñïöçí ¡¿ñöÜ¡, ½ñôñÖÖ▲ê ÖíÖÜôíïöóîí½ó. 

 
ß)í)

 
づóï. β. どëñêäÜ¿0ïÖ▲ú ½íÇÖóöÖ▲ú ½ó¡ëÜäóÖîñö Ñ¿　 Üäëíç¿ñÖó　 Ñçó¢ñÖóñ½ ½íÇÖó-

öÜ½ñôñÖÖ▲½ó ¡¿ñö¡í½ó (í) ó ëíïôñöÖÜñ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　 ç Öñ½ (ß) [16] 
 
ぞí¡ÜÖñî, ÜÑÖó½ ó£ Ç¿íçÖ▲ê Öíäëíç¿ñÖóú ½íÇÖóöÖÜú ßóÜ½ñÑóîóÖ▲ 　ç¿　ñöï　 ïÜ-

£ÑíÖóñ ½ó¡ëÜÜïöëÜúïöç Ñ¿　 äñëñ½ñàñÖó　 ÜöÑñ¿áÖ▲ê ½íÇÖóöÜ½ñôñÖÖ▲ê ¡¿ñöÜ¡ – ½ó¡-
ëÜäóÖîñöÜç ó ½ó¡ëÜ~¿ñ¡öëÜÑçóÇíöñ¿ñú. ぢëó½ñë ½ó¡ëÜäóÖîñöí äëóçñÑñÖ Öí ëóï. β, ÇÑñ 
öëó Öí¡ÜÖñôÖó¡í âñëëÜ½íÇÖóöÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í Üßñïäñôóçí0ö £íÑíÖÖÜñ ½íÇÖóöÖÜñ äÜ¿ñ, 
ÇëíÑóñÖö ¡ÜöÜëÜÇÜ ÑÜïöíöÜôñÖ Ñ¿　 Üäëíç¿ñÖó　 ¡¿ñö¡í½ó, ïÜÑñë¢íàó½ó âñëëÜ½íÇÖóö-
ÖÜ0 ÖíÖÜôíïöóîÜ. んçöÜëí½ó ÑíÖÖÜú ïöíöáó ç ~¡ïäñëó½ñÖöíê ïÜ£ÑíÖ▲ £íÜïöëñÖÖ▲ñ ½ó¡-
ëÜäëÜçÜÑí. ゑñ¿óôóÖí ½íÇÖóöÖÜú ïó¿▲, ïÜ£Ñíçíñ½Üú ó½ó Ñí¢ñ Öí ëíïïöÜ　Öóó η ½¡½ 
(çäÜ¿Öñ ÑÜïöíöÜôÖÜ½ Ñ¿　 ßñï¡ÜÖöí¡öÖÜÇÜ Üäëíç¿ñÖó　 ßóÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ó Üßéñ¡öí½ó),  
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ÑÜïöóÇíñö β000 äぞ. Äöí çñ¿óôóÖí äëñç▲üíñö ½íÇÖóöÖÜ0 ïó¿Ü çïñê ó£çñïöÖ▲ê ½ó¡ëÜ-
äóÖîñöÜç, ïÜ£ÑíÖÖ▲ê Öí ÜïÖÜçñ äñëñêÜÑÖ▲ê ½ñöí¿¿Üç. ぢëñó½ÜàñïöçÜ ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ê 
½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç äëó äëÜó£çÜÑïöçñ ½ó¡ëÜäóÖîñöÜç £í¡¿0ôíñöï　 ç öÜ½, ôöÜ ÜïöíöÜôÖí　 
Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöá £Öíôóöñ¿áÖÜ ßÜ¿áüñ, í êó½óôñï¡óú Ñó£íúÖ ¡ÜÖîí ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí Ññ¿í-
ñö ñÇÜ £Öíôóöñ¿áÖÜ Üïöëññ. げí½ñöó½, ôöÜ êó½óôñï¡Üñ ëíïöçÜëñÖóñ ó äÜ¿óëÜç¡í ½ó¡ëÜ-
äëÜçÜÑí £Öíôóöñ¿áÖÜ Ññüñç¿ñ ¿óöÜÇëíâóôñï¡óê ½ñöÜÑÜç, ¡ÜöÜë▲ñ ëíÖññ óïäÜ¿á£Üçí-
¿óïá Ñ¿　 ëñüñÖó　 £íÑíôó £íÜïöëñÖó　 ¡ÜÖîí ½ó¡ëÜäóÖîñöí. 

ぎàñ ÜÑÖÜú Üß¿íïöá0 äëó½ñÖñÖó　, ç ¡ÜöÜëÜú ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí £íÖó½í0ö ¿óÑóëÜ0-
àññ äÜ¿Ü¢ñÖóñ, 　ç¿　ñöï　 ïÜ£ÑíÖóñ ½ó¡ëÜ~¿ñ¡öëÜÑçóÇíöñ¿ñú Д17Ж. どí¡óñ ÜïöëÜúïöçí çÜï-
öëñßÜçíÖ▲ ç ½ñÑóîóÖï¡óê ó ßóÜ¿ÜÇóôñï¡óê äëó¿Ü¢ñÖó　ê Ñ¿　 ¿Ü¡í¿áÖÜú ½ñêíÖóôñï¡Üú 
í¡öóçíîóó ßóÜêó½óôñï¡óê ëñí¡îóú, Üäëíç¿ñÖó　 äëÜîñïïí½ó ïñäíëíîóó ¡¿ñöÜ¡, ïÜ£Ñí-
Öó　 Üï¿Üçóú ç▲ÖÜ¢ÑñÖÖÜú ÑóââÜ£óó ç ½ó¡ëÜÜßéñ½íê ó Ñë. でÜ£ÑíÖÜ ½ÖÜ¢ñïöçÜ ëí£Ö▲ê 
½ÜÑóâó¡íîóú ½ó¡ëÜ~¿ñ¡öëÜÑçóÇíöñ¿ñú. だÑÖí¡Ü ÖíóßÜ¿ññ öñêÖÜ¿ÜÇóôÖ▲½ ÜïöëÜúïöçÜ½ 
　ç¿　ñöï　 äëÜâó¿óëÜçíÖÖ▲ú ½ó¡ëÜäëÜçÜÑ, Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöá ¡ÜöÜëÜÇÜ äñëóÜÑóôñï¡ó 
ó£½ñÖ　ñöï　 çÑÜ¿á ñÇÜ Ñ¿óÖ▲. でÜ£ÑíÖóñ öí¡óê ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç öëñßÜñö ç▲ïÜ¡Üú öÜôÖÜïöó 
ó Öñ çïñÇÑí äëóçÜÑóö ¡ äëñÑï¡í£Üñ½Ü½Ü äñëóÜÑóôñï¡Ü½Ü ó£½ñÖñÖó0 Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöó 
çÑÜ¿á óê Ñ¿óÖ▲. ぜó¡ëÜäëÜçÜÑí, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ñ äëó ïçñëêß▲ïöëÜ½ Üê¿í¢ÑñÖóó ó£ ëíï-
ä¿íçí ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖÜÇÜ ½ñöí¿¿í, äÜ¡ë▲ö▲ í½ÜëâÖÜú ä¿ñÖ¡Üú, ç ¡ÜöÜëÜú ïÜêëíÖ　0öï　 
çñïá½í ç▲ïÜ¡óñ ÜïöíöÜôÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　, ÜäëñÑñ¿　0àóñ £Öí¡ ó çñ¿óôóÖÜ ¡ÜÖïöíÖö ½íÇ-
ÖóöÖÜú íÖó£ÜöëÜäóó. ぢÜ~öÜ½Ü ïÜàñïöçÜñö äëÜïöÜú äÜöá óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 öí¡óê ½ó¡ëÜ-
äëÜçÜÑÜç Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ½íÇÖóöÜ½ÜÑÜ¿óëÜçíÖÖÜú ¿óÖñúÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲. ぜñêíÖóôñï¡Üñ 
ÖíÖñïñÖóñ îíëíäóÖ Öí äÜçñëêÖÜïöá ï¿Ü¢óö ¡ÜÖîñÖöëíöÜëÜ½ ó¿ó ïöÜ¡Ü½ ½ñêíÖóôñï¡óê 
Öíäë　¢ñÖóú ó ïäÜïÜßÖÜ Üäëíç¿　öá ½íÇÖóöÖÜú íÖó£ÜöëÜäóñú ç ½íöñëóí¿íê ï ç▲ïÜ¡ó½ 
£ÖíôñÖóñ½ ¡ÜÖïöíÖö▲ ½íÇÖóöÜïöëó¡îóó. 

 
どñêÖÜ¿ÜÇóó ïÜ£ÑíÖó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë ïä¿íçí RE–TM–B 

ゑ ~öÜ½ ëí£Ññ¿ñ ¡ëíö¡Ü äñëñôóï¿ñÖ▲ äëñó½Üàñïöçí ó ÖñÑÜïöíö¡ó ëí£¿óôÖ▲ê ½ñ-
öÜÑÜç ïÜ£ÑíÖó　 ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ó óê äëó½ñÖó½Üïöá ¡ ó£ÇÜöÜç¿ñÖó0 ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ê 
¿óÖñúÖ▲ê ½ó¡ëÜ½íÇÖóöÜç. 

 

ぞíä▲¿ñÖóñ ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖ▲ê ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç 
ぜíÇÖñöëÜÖÖÜñ Öíä▲¿ñÖóñ 　ç¿　ñöï　 ÜÑÖó½ ó£ ÖíÑñ¢Ö▲ê ó ïÜçñëüñÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜç 

ïÜ£ÑíÖó　 ½ó¡ëÜ- ó ÖíÖÜïöëÜ¡öÜë. ゑ Üï¿Üçó　ê ç▲ïÜ¡ÜÇÜ çí¡ÜÜ½í (ÑÜ з1γγ·10-10 ぢí) äÜ-
¿Üôí0öï　 çñïá½í ïÜçñëüñÖÖ▲ñ (óÖÜÇÑí ½ÜÖÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡óñ) öÜÖ¡óñ ä¿ñÖ¡ó ó ÑëÜÇóñ 
ÖíÖÜ- ó ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲. ゑ öÜ½ ôóï¿ñ ~öÜö ½ñöÜÑ ÜÑíôÖÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖ ç ëíßÜöñ Д14Ж Ñ¿　 
äÜ¿ÜôñÖó　 ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç Öí ÜïÖÜçñ ïÜñÑóÖñÖó　 NdFeB. ぢëó ~öÜ½ ç ¡íôñïöçñ £íöëíç¡ó 
óïäÜ¿á£ÜçíÖ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑ ó£ ÑëÜÇÜÇÜ ½íöñëóí¿í (ëóï. γ).  

 

ß)í)

 
づóï. γ. ばïöëÜúïöçÜ Ñ¿　 ½íÇÖñöëÜÖÖÜÇÜ Öíä▲¿ñÖó　 ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç Д14Ж 
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ぎàñ ÜÑÖÜ ÜÇëíÖóôñÖóñ ½ñöÜÑí ½íÇÖñöëÜÖÖÜÇÜ Öíä▲¿ñÖó　 ïç　£íÖÜ ï öñ½, ôöÜ  
âñëëÜ½íÇÖóöÖ▲ú ½íÇÖóöÜ¢ñïö¡óú ½íöñëóí¿ Üß¿íÑíñö ÜïöíöÜôÖÜú Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöá0, 
¡ÜöÜëí　 ÖíëÜüíñö Çí£ÜçÜ0 ÑóÖí½ó¡Ü äëó ½íÇÖñöëÜÖÖÜ½ ëíïä▲¿ñÖóó ó äëñä　öïöçÜñö 
ëíçÖÜ½ñëÖÜ½Ü ÖíÖñïñÖó0 ï¿Üñç. ぢÜ~öÜ½Ü ~öÜö ½ñöÜÑ ç ÜïÖÜçÖÜ½ óïäÜ¿á£Ü0ö Ñ¿　 ïÜ-
£ÑíÖó　 ½íÇÖóöÜ½　Ç¡óê ½ó¡ëÜ- ó ÖíÖÜ½íÇÖóöÜç ï ½í¿▲½ £ÖíôñÖóñ½ ÜïöíöÜôÖÜú Öí½íÇ-
ÖóôñÖÖÜïöó. 

 
Ä¡ïöëíÇóëÜçíÖóñ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ó£ ëíïä¿íçí 

Ä¡ïöëíÇóëÜçíÖóñ ½ó¡ÜäëÜçÜÑÜç ó£ ëíïä¿íçí 　ç¿　ñöï　 ÜÑÖó½ ó£ äÜäÜ¿　ëÖ▲ê  
½ñöÜÑÜç äÜ¿ÜôñÖó　 ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç. ぞí ëóï. 4, í äëñÑïöíç¿ñÖÜ öóäÜçÜñ íçöÜ½íöó£óëÜ-
çíÖÖÜñ ÜïöëÜúïöçÜ, äÜ£çÜ¿　0àññ Üê¿í¢Ñíöá ëíïä¿íç Öí çëíàí0àñ½ï　 Üê¿í¢Ñíñ½Ü½ 
ßíëíßíÖñ, äÜ¿Üôí　 äëó ~öÜ½ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ëÜçÖ▲ñ ó êÜëÜüÜ çÜïäëÜó£çÜÑó½▲ñ ½ó¡ëÜ-
äëÜçÜÑí (ëóï. 4, ß, ç) [19]. 

 

ç)ß)

1 − ¡í½ñëí;
2 − ½ñÑÖ▲ú îó¿óÖÑë;
3 − ½ó¡ëÜäëÜçÜÑ;
4 − £ÜÖí ëíïä¿íçí;
5 − óÖÑÜ¡îóÜÖÖ▲ú ÖíÇëñçíöñ¿á;
6 − ¡ñëí½óôñï¡óú îó¿óÖÑë;
7 − äÜÑ¿Ü¢¡í;
8 − äÜÑí0àóú çóÖö

がçóÇíöñ¿á

でóïöñ½í äÜÑíôó

ê

ゎí£

R1

2

3

4
5
6
7

8

í)

 
づóï. 4. でêñ½í ÜïöëÜúïöçí Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ó£ ëíïä¿íçí (í), äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ½ó¡ëÜ-

äëÜçÜÑí (ß), äëÜÑÜ¿áÖ▲ú ó äÜäñëñôÖ▲ú äëÜâó¿ó ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç (ç) [19] 
 
ぢÜêÜ¢ññ ÜïöëÜúïöçÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖÜ íçöÜëí½ó ÑíÖÖÜú ïöíöáó Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ½ó¡-

ëÜäëÜçÜÑÜç. だÑÖÜú ó£ ëí£ÖÜçóÑÖÜïöñú ½ñöÜÑí ~¡ïöëíÇóëÜçíÖó　 ó£ ëíïä¿íçí 　ç¿　ñöï　 
½ñöÜÑ ば¿óö¡Üçï¡ÜÇÜ–どñú¿Üëí, ¡ÜöÜë▲ú £í¡¿0ôíñöï　 ç öÜ½, ôöÜ ëí£ÜÇëñöí　 ¡íä¿　  
ëíïä¿íçí ¡íïíñöï　 ß▲ïöëÜ çëíàí0àñÇÜï　 Üê¿í¢Ñíñ½ÜÇÜ ßíëíßíÖí ó £íöçñëÑñçíñö  
ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 ÑÜ 106 と/c, ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 í½ÜëâÖ▲ê ½ñöí¿¿óôñï¡óê âí£  
ç ½ó¡ëÜäëÜçÜÑñ. 



Кそすたそくけぬけそせせふе すаてеちけаしふ  

 

 

52                                                     А３иаｇиоＱＱые Ｐатериалы и теｆＱоло４ии  №1 (лз)  з0з1 

 

ずóöÜÇëíâóôñï¡óú Ñó£íúÖ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç 
ずóöÜÇëíâóôñï¡óú ½ñöÜÑ äÜ¿ÜôñÖó　 ½ó¡ÜäëÜçÜÑÜç äëñÑäÜ¿íÇíñö ó£ÇÜöÜç¿ñÖóñ 

½íï¡ó ó äÜï¿ñÑÜ0àññ äëÜÇëí½½óëÜñ½Üñ Öíä▲¿ñÖóñ âñëëÜ½íÇÖóöÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í Öí 
äëóÇÜöÜç¿ñÖÖÜ0 âÜë½Ü. ぢÜï¿ñÑÜ0àññ ÜÑí¿ñÖóñ ëñ£óïöí Üïöíç¿　ñö ïÜçñëüñÖÖÜ0 
ïöëÜ¡öÜëÜ, ¡ÜöÜëí　 ï ïÜß½ó¡ëÜÖÖÜú öÜôÖÜïöá0 äÜçöÜë　ñö ÜïÜßñÖÖÜïöó, £íÑíÖÖ▲ñ  
½íï¡Üú ç ½ñöÜÑñ Üäöóôñï¡Üú ¿óöÜÇëíâóó (ëóï. η) ДβθЖ. 

 

 
づóï. η. でêñ½í äëóÇÜöÜç¿ñÖó　 ½íïïóçí ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ó£ ïÜñÑóÖñÖó　 Si/SiO2 ¿óöÜÇëíâóôñ-

ï¡ó½ ½ñöÜÑÜ½ ДβθЖ 
 

ずóöÜÇëíâóôñï¡óú ½ñöÜÑ ÑÜïöíöÜôÖÜ ÑÜëÜÇ ó äëÜÑÜ¿¢óöñ¿ñÖ äÜ çëñ½ñÖó, ÜÑÖí¡Ü 
äëñó½ÜàñïöçÜ½ 　ç¿　ñöï　 ïÜçñëüñÖïöçÜ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ïöëÜ¡öÜë ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ¡ÜÖïöëÜ-
óëÜçíÖó　 ½ó¡ëÜÑñöí¿ñú ï¿Ü¢ÖÜú âÜë½▲. ぢëó½ñÖóöñ¿áÖÜ ¡ äÜ¿ÜôñÖó0 ÜöÑñ¿áÖ▲ê  
½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ~öÜö ½ñöÜÑ ¡í¢ñöï　 ó£ß▲öÜôÖ▲½. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ÜÖ öëñßÜñö öñêÖó¡ó 
Öíä▲¿ñÖó　 ½íöñëóí¿í (Üß▲ôÖÜ ½íÇÖñöëÜÖÖÜÇÜ), ¡ÜöÜëí　 äëóçÜÑóö ¡ ÜäóïíÖÖ▲½ ëíÖññ 
£íöëÜÑÖñÖó　½, ïç　£íÖÖ▲½ ïÜ ïäÜÖöíÖÖ▲½ Öí½íÇÖóôóçíÖóñ½ âñëëÜ½íÇÖñöó¡í. 

 
ぜñöÜÑ ïçñëê¡ëóöóôñï¡Üú ¢óÑ¡Üïöó ç äÜëíê öÜÇÜä¿íç¡Üú ½íöëóî▲ 

ぜñöÜÑ ïçñëê¡ëóöóôñï¡Üú ¢óÑ¡Üïöó ÜïÖÜçíÖ Öí ëí£ÜÇëñçñ ëíïä¿íçí ½ñöí¿¿í ÑÜ 
ïÜïöÜ　Öó　 äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖÜÇÜ ½ñ¢ÑÜ ¢óÑ¡Üïöá0 ó äíëÜ½. げÖíôñÖó　 ç　£¡Üïöó ó äÜçñëê-
ÖÜïöÖÜÇÜ Öíö　¢ñÖó　 öí¡ÜÇÜ ½íöñëóí¿í ß¿ó£¡ó ¡ ÖÜ¿0. ぢÜ~öÜ½Ü ½ñöí¿¿ ¿ñÇ¡Ü äëÜÖó¡íñö 
ç äÜë▲ Ñí¢ñ äëó óê Ñóí½ñöëñ ç Öñï¡Ü¿á¡Ü ÖíÖÜ½ñöëÜç, £íöñ½ Üê¿í¢Ñíñöï　 ó £íöçñëÑñçí-
ñö ç äÜëíê. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü ó½ññöï　 ßÜ¿áüÜú ç▲ßÜë ¡Ü½½ñëôñï¡ó ç▲äÜï¡íñ½▲ê ½ñ½ßëíÖ ï 
äÜëí½ó £íÑíÖÖÜÇÜ Ñóí½ñöëí, ÖíêÜÑ　àóêï　 ÑëÜÇ Üö ÑëÜÇí Öí £íÑíÖÖÜ½ ëíïïöÜ　Öóó ç 
ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜ½ äÜë　Ñ¡ñ, ½ñöÜÑ ïçñëê¡ëóöóôñï¡Üú ¢óÑ¡Üïöó äñëïäñ¡öóçñÖ Ñ¿　 ïÜ£ÑíÖó　 
ÜäÜë　ÑÜôñÖÖ▲ê ½íïïóçÜç ½ó¡ëÜ- ó ÖíÖÜäëÜçÜÑÜç. だÑÖí¡Ü Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ÜöÑñ¿áÖ▲ê 
½ó¡ëÜäëÜçÜ¿Ü¡ ~öÜö ½ñöÜÑ ÖñÜÑÜßñÖ, äÜöÜ½Ü ôöÜ äÜï¿ñÑÜ0àññ ÜöÑñ¿ñÖóñ ÜÑÖÜú  
½ó¡ëÜäëÜçÜ¿Ü¡ó Üö çïñÇÜ ½íïïóçí Ü¡í£▲çíñöï　 £íöëÜÑÖóöñ¿áÖ▲½.  

 
Ä¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡óñ ½ñöÜÑ▲ 

Ä¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡Üñ Üïí¢ÑñÖóñ ä¿ñÖÜ¡ ó Üïí¢ÑñÖóñ Öí ½ó¡ëÜäëÜçÜÑ ¡í¡ äëíçó¿Ü 
äëóçÜÑóö ¡ ½Ü£íóôÖÜú £ñëñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜëñ ïÜ£Ñíçíñ½▲ê Üßéñ¡öÜç. ÄöÜ Ü½ñÖáüíñö  
çÜïäëÜó£çÜÑó½Üïöá ó £íöëÜÑÖ　ñö óÖöñëäëñöíîó0 ½íÇÖóöÖ▲ê ïçÜúïöç äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê  
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Üßéñ¡öÜç. ゑ ôíïöÖÜïöó, ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí Öí ÜïÖÜçñ Co ó Fe ÜïäñüÖÜ ç▲ëíàóçí¿ó ~¿ñ¡öëÜ-
êó½óôñï¡ó½ Üïí¢ÑñÖóñ½ ç ½íöëóîñ ó£ íÖÜÑóëÜçíÖÖÜÇÜ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　. ぞíï¡Ü¿á¡Ü 
ó£çñïöÖÜ íçöÜëí½ ÑíÖÖÜú ïöíöáó, ~öÜ Öñ äëóçñ¿Ü ¡ ÜïäñüÖÜú ëí£ëíßÜö¡ñ äëóßÜëÜç Öí 
ÜïÖÜçñ öí¡óê ½íïïóçÜç ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç. ぎàñ ÜÑÖó½ ÖñÑÜïöíö¡Ü½ ~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡ÜÇÜ 
Üïí¢ÑñÖó　 　ç¿　ñöï　 ÖñÜßêÜÑó½Üïöá óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 £íöëíçÜôÖÜÇÜ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí. ゑ ëñ-
£Ü¿áöíöñ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ½ó¡ëÜ½íÇÖóö çïñÇÑí ßÜÑñö ïÜÑñë¢íöá 　ÑëÜ ï óÖÜú ïöëÜ¡öÜëÜú, ôñ½ 
öí, ¡ÜöÜëí　 äÜ¿ÜôñÖí äëó ~¿ñ¡öëÜÜïí¢ÑñÖóó. げí½ñöÖ▲½ äëñä　öïöçóñ½ ¡ óïäÜ¿á£ÜçíÖó0 
öñêÖó¡ó ~¿ñ¡öëÜÜïí¢ÑñÖó　 　ç¿　ñöï　 ÖñÜïöëíÖó½í　 äëó½ñïá, ¡ÜöÜëí　 çÜ£Öó¡íñö ç ëñ-
£Ü¿áöíöñ ~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡óê ëñí¡îóú ç äÜÑçÜÑ　àóê äëÜçÜÑíê, í öí¡¢ñ ÜôñÖá Ñ¿óöñ¿á-
ÖÜñ çëñ½　, ÖñÜßêÜÑó½Üñ Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 äÜçñëêÖÜïöÖÜú ä¿ñÖ¡ó Ñí¢ñ ½ó¡ëÜÖÖÜú öÜ¿àó-
Ö▲. Ä¿ñ¡öëÜ¿óöóôñï¡óú ëíïöçÜë Ü½ñÖáüíñö ÜïöÜúôóçÜïöá ó çÜïäëÜó£çÜÑó½Üïöá äëó 
½ÖÜÇÜ¡ëíöÖ▲ê äÜä▲ö¡íê ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç. 

 
ぱó£óôñï¡óñ ïçÜúïöçí ½ó¡ëÜ½íÇÖóöÜç ó£ ïä¿íçí RE–TM–B 

ぜíÇÖóöÖí　 ½ÜÑÜ¿　îó　 
だäöó½ó£íîó　 ½íÇÖóöÜïöíöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóó âñëëÜ½íÇÖóöÖ▲ê öçñëÑ▲ê öñ¿ äëÜóï-

êÜÑóö äÜöñ½ Üßëí£ÜçíÖó　 ÑÜ½ñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲. ゑ Üßéñ½Ö▲ê âñëëÜ½íÇÖñöó¡íê ÜïÜßñÖ-
ÖÜïöó ÑÜ½ñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ Ññöí¿áÖÜ óïï¿ñÑÜçíÖ▲ ó äÜÑÑí0öï　 öñÜëñöóôñï¡Ü½Ü äëÜÇÖÜ-
£óëÜçíÖó0 Дβθ–β9Ж. だö¿óôóñ ½ó¡ëÜ½íÇÖóöÖ▲ê âñëëÜ½íÇÖñöó¡Üç Üö Üßéñ½Ö▲ê £í¡¿0ôí-
ñöï　 ç öÜ½, ôöÜ öóäóôÖí　 çñ¿óôóÖí ½íÇÖóöÖÜÇÜ ÑÜ½ñÖí ïöíÖÜçóöï　 ïëíçÖó½Üú ï ëíÑóÜ-
ïÜ½ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí. ゑ ~öóê Üï¿Üçó　ê ó ïí½í ÑÜ½ñÖÖí　 ïöëÜ¡öÜëí £Öíôóöñ¿áÖÜ äñëñïöëíó-
çíñöï　 ó äñëñïöíñö ß▲öá äÜêÜ¢ñú Öí äëñÑï¡í£íÖÖÜ0 ½ó¡ëÜ½íÇÖóöÖÜú öñÜëóñú Ñ¿　 ½í¡-
ëÜï¡Üäóôñï¡óê ½íÇÖóöÜç. だÑÖó½ ó£ Ç¿íçÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç Ü½ñÖáüñÖó　 Ñóí½ñöëí äëÜçÜ-
Ñí ÑÜ ½ó¡ëÜÖÖ▲ê ëí£½ñëÜç 　ç¿　ñöï　 óïôñ£ÖÜçñÖóñ ïöëÜ¡öÜë▲ ÑÜ½ñÖÜç Öñäëíçó¿áÖÜú 
âÜë½▲ ó ÜëÇíÖó£íîó　 óê ç äñëóÜÑóôñï¡Ü0 äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöá. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü äÜçñëêÖÜïö-
Ö▲ñ ÑÜ½ñÖ▲ çñïá½í ôÜçïöçóöñ¿áÖ▲ ¡ ½ñêíÖóôñï¡ó½ çÖÜöëñÖÖó½ Öíäë　¢ñÖó　½ ç ½ó¡ëÜ-
äëÜçÜÑñ, ½íÇÖóöÜïöëó¡îó　 Ññ¿íñö çñïá½í ôÜçïöçóöñ¿áÖÜú ÑÜ½ñÖÖÜ0 ïöëÜ¡öÜëÜ ¡ ½ñêí-
Öóôñï¡ó½ Ññâñ¡öí½. どí¡óñ Ññâñ¡ö▲ ç ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ ïÜ£ÑíÖ▲ í¿½í£ÖÜú äóëí½óÑ¡Üú Öí 
ëíçÖ▲ê ëíïïöÜ　Öó　ê ÑëÜÇ Üö ÑëÜÇí çÑÜ¿á Üïó ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí. ぜíÇÖóöÖí　 ½ÜÑÜ¿　îó　 
½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç çí¢Öí, äÜöÜ½Ü ôöÜ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí ï äñëóÜÑóôñï¡Üú ïöëÜ¡öÜëÜú ½ÜÇÜö 
ï¿Ü¢óöá, Öíäëó½ñë, Ñ¿　 äÜÑçó¢ÖÜÇÜ 　¡Üë　 ½ó¡ëÜ~¿ñ¡öëÜÑçóÇíöñ¿　. ゐÜÑÜôó äÜ½ñàñÖ-
Ö▲½ ç ½ó¡ëÜ¡íöÜü¡Ü, ½íÇÖóöÜ½ÜÑÜ¿óëÜçíÖÖ▲ú äëÜçÜÑ ïÜçñëüíñö çÜ£çëíöÖÜ-
äÜïöÜäíöñ¿áÖÜñ Ñçó¢ñÖóñ äëó äëÜäÜï¡íÖóó ôñëñ£ ¡íöÜü¡Ü äñëñ½ñÖÖÜÇÜ öÜ¡í. ぞí ëóï. θ 
äÜ¡í£íÖ▲ ó£Üßëí¢ñÖó　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖÜÇÜ íçöÜëí½ó ÑíÖÖÜú ïöíöáó ½íÇÖóöÜ½ÜÑÜ¿óëÜçíÖ-
ÖÜÇÜ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí Öí ÜïÖÜçñ ïÜñÑóÖñÖó　 PrDyFeCoB, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ç ëñ¢ó½ñ íöÜ½ÖÜÇÜ ïó-
¿ÜçÜÇÜ (ëóï. θ, í) ó ½íÇÖóöÖÜÇÜ ïó¿ÜçÜÇÜ ½ó¡ëÜï¡ÜäÜç (ëóï. θ, ß). ぢñëóÜÑóôÖÜïöá ïçñö¿ÜÇÜ 
ó öñ½ÖÜÇÜ ¡ÜÖöëíïöí Ü£Öíôíñö Öí¿óôóñ äñëóÜÑóôñï¡óê çíëóíîóú ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　, ôöÜ ïêñ-
½íöóôÖÜ ó£Üßëí¢ñÖÜ Öí ëóï. θ, ç Дγ0Ж. ÄöÜö ~ââñ¡ö çÜ£Öó¡íñö ç ïç　£ó ï öñ½, ôöÜ ÖíÖñïñÖÖ▲ñ 
îíëíäóÖ▲ ï¿Ü¢íö ½ñïöí½ó ïßëÜïí çÖÜöëñÖÖóê Öíäë　¢ñÖóú, Öí¡Üä¿ñÖÖ▲ê ç í½ÜëâÖÜú ÜßÜ-
¿Üô¡ñ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí äëó ñÇÜ ïçñëêß▲ïöëÜ½ Üê¿í¢ÑñÖóó. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äñëóÜÑóôñï¡Üñ 
Ü½ñÖáüñÖóñ ½ñêíÖóôñï¡óê Öíäë　¢ñÖóú ç¿ñôñö £í ïÜßÜú äñëóÜÑóôñï¡óñ çíëóíîóó ¡ÜÖïöíÖ-
ö▲ äÜçñëêÖÜïöÖÜú ½íÇÖóöÖÜú íÖó£ÜöëÜäóó. ぢÜ~öÜ½Ü, êÜö　 　ÑëÜ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí Öí½íÇÖó-
ôñÖÜ çÑÜ¿á ñÇÜ Üïó, äÜçñëêÖÜïöÖí　 íÖó£ÜöëÜäó　 ÜëóñÖöóëÜñö Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöá  
äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜ. ぢëóôñ½ äñëóÜÑ çíëóíîóú Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöó ½ó¡ëÜ-
äëÜçÑí ïÜçäíÑíñö ï äñëóÜÑÜ½ ÖíÖñïñÖó　 ½ó¡ëÜîíëíäóÖ Öí ñÇÜ äÜçñëêÖÜïöá. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëñÑïöíç¿ñÖí ½ñöÜÑó¡í ïÜ£ÑíÖó　 äñëóÜÑóôñï¡óê çíëóíîóú çÖÜö-
ëñÖÖóê Öíäë　¢ñÖóú ç äëóäÜçñëêÖÜïöÖÜ½ í½ÜëâÖÜ½ ï¿Üñ ½ó¡ëÜäÜçÜÑí Öí ÜïÖÜçñ ïÜ-
ñÑóÖñÖó　 PrDyFeCoB, ç ¡ÜöÜëÜ½ äñëóÜÑóôñï¡óñ çíëóíîóó çÖÜöëñÖÖóê Öíäë　¢ñÖóú 
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äëóçÜÑ　ö ¡ çíëóíîóó ¿Ü¡í¿áÖÜú ¡ÜÖïöíÖö▲ äÜçñëêÖÜïöÖÜú ½íÇÖóöÖÜú íÖó£ÜöëÜäóó ß¿í-
ÇÜÑíë　 ç▲ïÜ¡Ü½Ü £ÖíôñÖó0 ½íÇÖóöÜïöëó¡îóÜÖÖÜú ¡ÜÖïöíÖö▲ ç ïä¿íçíê RE–TM–B. ÄöÜ 
ç▲£▲çíñö ½ÜÑÜ¿　îó0 Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöó çÑÜ¿á ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí ó ëí£ßóñÖóñ ñÇÜ Öí  
äÜçñëêÖÜïöÖ▲ñ ÑÜ½ñÖ▲ ï ëíÑóí¿áÖÜú Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöá0. 

 
ß)í)

d
D

ç)

 
づóï. θ. ご£Üßëí¢ñÖóñ äñëóÜÑóôñï¡Üú ïöëÜ¡öÜë▲ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí Öí ÜïÖÜçñ ïÜñÑóÖñÖó　  

PrDyFeCoB, äÜ¿ÜôñÖÖÜñ ç ëñ¢ó½íê íöÜ½ÖÜÇÜ ïó¿ÜçÜÇÜ (í) ó  ½íÇÖóöÖÜÇÜ ïó¿ÜçÜÇÜ ½ó¡ëÜï¡ÜäÜç (ß); 
ïêñ½í ½íÇÖóöÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí ó äÜ¿ñú ëíïïñ　Öó　 Ü¡Ü¿Ü ñÇÜ äÜçñëêÖÜïöó (ç) [30] 
 

でäóëí¿áÖí　 ó ëíÑóí¿áÖí　 ÑÜ½ñÖÖí　 ïöëÜ¡öÜëí ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç 
でäóëí¿áÖí　 ó ëíÑóí¿áÖí　 ½íÇÖóöÖí　 ïöëÜ¡öÜëí ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç Öí ÜïÖÜçñ ïä¿íçí 

どぜ ÜßÖíëÜ¢ñÖí ëíÖññ ½ÖÜÇó½ó óïï¿ñÑÜçíöñ¿　½ó Дγ0–γηЖ. ぞí ëóï. 7 äëóçñÑñÖ äëó½ñë 
ïäóëí¿áÖÜÇÜ ÑÜ½ñÖí, Öíçóçí0àñÇÜï　 Öí ½ó¡ëÜäëÜçÜÑ, ïÜÇ¿íïÖÜ ëíßÜöñ Дγ0Ж. 

 

 
づóï. 7. づíïôñöÖÜñ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöó ç ½ó¡ëÜäëÜçÜÑñ Öí ÜïÖÜçñ ïÜñÑóÖñÖó　 

FeSi, Ññ½ÜÖïöëóëÜ0àñ½ ïäóëí¿áÖÜ0 ÑÜ½ñÖÖÜ0 ïöëÜ¡öÜëÜ Дγ0Ж 
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ぢÜ¡í£íÖÜ ôñëñÑÜçíÖóñ öñ½Ö▲ê ó ïçñö¿▲ê £ÜÖ çÑÜ¿á ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí Öí ÜïÖÜçñ  
ïÜñÑóÖñÖó　 PrDyFeCoB – ó£Üßëí¢ñÖóñ äÜ¿ÜôñÖÜ ï äÜ½Üàá0 óÖÑó¡íöÜëÖ▲ê ½íÇÖóöÜÜä-
öóôñï¡óê ä¿ñÖÜ¡ Ñ¿　 ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ëí£¿óôÖÜÇÜ Ñóí½ñöëí ç ëí£ÖÜ½ ½íÇÖóöÖÜ½ äÜ¿ñ. 
ゑ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê Öí ÜïÖÜçñ ïÜñÑóÖñÖó　 PrDyFeCoB íçöÜëí½ó ÑíÖÖÜú ïöíöáó ÜßÖíëÜ¢ñ-
Ö▲ äñëóÜÑóôñï¡óñ çíëóíîóó Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöó (ëóï. 8).  

 
d = 60 ½¡½ d = 75 ½¡½ d = 105 ½¡½B, ½T¿

300 ½¡½

35,1

10,5

3,5

0

-3,5

-10,5

-35,1

 
づóï. 8. づíïäëñÑñ¿ñÖóñ äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜú ïÜïöíç¿　0àñú ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　 çß¿ó£ó ½ó¡ëÜäëÜçÜ-

Ñí Öí ÜïÖÜçñ ïÜñÑóÖñÖó　 PrDвFОCШB çÜ çÖñüÖñ½ ½íÇÖóöÖÜ½ äÜ¿ñ, äÜ¡í£íÖÖÜ½ Öí ü¡í¿ñ ï¿ñçí 
 

ゑóÑÖÜ, ôöÜ ½íÇÖóöÖí　 ½ÜÑÜ¿　îó　 ½Ü¢ñö çÜ£Öó¡íöá ç ½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê ïí½ÜäëÜó£-
çÜ¿áÖÜ äëó ÜöïÜöïöçóó ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ ÖíÖñïñÖó　 îíëíäóÖ. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ äñëóÜÑ ½íÇ-
ÖóöÜ½ÜÑÜ¿óëÜçíÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ ÑÜ½ñÖÜç ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ¡ÜÖ¡ÜëñÖîóñú ~ÖñëÇóó げññ½íÖí 
çÜ çÖñüÖñ½ äÜ¿ñ, ç£íó½ÜÑñúïöçóñ½ ï äëÜÑÜ¿áÖÜ Öí½íÇÖóôñÖÖ▲½ 　ÑëÜ½ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí 
ó ½íÇÖóöÖÜú íÖó£ÜöëÜäóñú äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê ï¿Üñç. ぜóÖó½ó£íîó　 ½íÇÖóöÜïöíöóôñï¡Üú 
~ÖñëÇóó ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí ëñí¿ó£Üñöï　 äÜöñ½ ëí£ßóñÖó　 ñÇÜ äÜçñëêÖÜïöó Öí ëíÑóí¿áÖ▲ñ 
ÑÜ½ñÖ▲. ぞñÜ¢óÑíÖÖ▲½ ~ââñ¡öÜ½ ÑíÖÖÜÇÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí 　ç¿　ñöï　 £Öíôóöñ¿áÖÜñ Ü½ñÖá-
üñÖóñ üóëóÖ▲ ÑÜ½ñÖÜç ï ëÜïöÜ½ ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　, äëó¿Ü¢ñÖÖÜÇÜ çÑÜ¿á Üïó ½ó¡ëÜäëÜ-
çÜÑí. ゑ Üßéñ½Ö▲ê âñëëÜ½íÇÖñöó¡íê Öíï▲àí0àññ ½íÇÖóöÖÜñ äÜ¿ñ äëí¡öóôñï¡ó äÜ¿ÖÜ-
ïöá0 äÜÑíç¿　ñö ëí£ßóñÖóñ Öí ÑÜ½ñÖ▲, Ññ¿í　 ñÇÜ ~ÖñëÇñöóôñï¡ó Öñç▲ÇÜÑÖ▲½. ゑ ÑíÖÖÜ½ 
ï¿Üôíñ Öíß¿0Ñíñöï　 äëÜöóçÜäÜ¿Ü¢Ö▲ú ~ââñ¡ö – ç Öíï▲àí0àñ½ ½íÇÖóöÖÜ½ äÜ¿ñ ¡Ü¿ó-
ôñïöçÜ ÑÜ½ñÖÜç, ÖíäëÜöóç, ëíïöñö. ÄöÜ ½Ü¢ÖÜ ïç　£íöá ï öñ½ ÜßïöÜ　öñ¿áïöçÜ½, ôöÜ ç óï-
ï¿ñÑÜñ½▲ê ½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê ó½ññöï　 　ÑëÜ ï äëÜÑÜ¿áÖÜú Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöá0. ご½ñÖÖÜ 
Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöá 　Ñëí Öíï▲àíñöï　 ç äëÜÑÜ¿áÖ▲ê ½íÇÖóöÖ▲ê äÜ¿　ê, ÖÜ ½íÇÖó-
öÜÜäöóôñï¡ó½ó ½ñöÜÑí½ó Öíß¿0Ñíñöï　 Öñ Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöá 　Ñëí, í Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöá 
äëóäÜçñëêÖÜïöÖ▲ê ï¿Üñç ï ïÜàñïöçñÖÖÜ óÖ▲½ ÜëÜçÖñ½ çÖÜöëñÖÖóê Öíäë　¢ñÖóú. ぢÜ-
~öÜ½Ü ÖñÜß▲ôÖí　 £íçóïó½Üïöá ôóï¿í ÑÜ½ñÖÜç Üö çÖñüÖñÇÜ äÜ¿　 ïç　£íÖí ï Üß½ñÖÖÜïç　-
£íÖÖ▲½ 　ÑëÜ½, ¡ÜöÜëÜñ äëó Öíï▲àñÖóó Üö¡¿ÜÖ　ñö Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöá äëóäÜçñëêÖÜïöÖ▲ê 
ï¿Üñç Üö äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜÇÜ Öíäëíç¿ñÖó　, £íïöíç¿　　 ïóïöñ½Ü äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê ÑÜ½ñÖÜç 
Üçñ¿óôóçíöá óê ¡Ü¿óôñïöçÜ Ñ¿　 ½óÖó½ó£íîóó ½íÇÖóöÜïöíöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóó.  

 
ぜíÇÖóöÜ¡í¿Üëóôñï¡óú ~ââñ¡ö ç ½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê 

ぜÖÜÇÜ¡ëíöÖÜñ Ü½ñÖáüñÖóñ ½íÇÖóöÖÜÇÜ ½Ü½ñÖöí ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí äëó äñëñêÜÑñ  
ó£ âñëëó½íÇÖóöÖÜÇÜ ç äíëí½íÇÖóöÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 öí¡¢ñ ÖíóßÜ¿áüó½  
ó£ çÜ£½Ü¢Ö▲ê ó£½ñÖñÖóñ½ ~ÖöëÜäóó, äÜï¡Ü¿á¡Ü ïÜïöÜ　Öóñ äÜ¿ÖÜÇÜ äÜë　Ñ¡í ç âñëëÜ-
½íÇÖñöó¡ñ äñëñêÜÑóö ç ïÜïöÜ　Öóñ äÜ¿ÖÜÇÜ ßñïäÜë　Ñ¡í (ëóï. 9, í). どí¡ó½ Üßëí£Ü½,  
½íÇÖóöÖ▲ú âí£Üç▲ú äñëñêÜÑ «äÜë　ÑÜ¡–ßñïäÜë　ÑÜ¡» 　ç¿　ñöï　 äëóôóÖÜú ½íÇÖóöÜ¡í¿Ü-
ëóôñï¡ÜÇÜ ~ââñ¡öí, ñï¿ó ½íÇÖóöÖÜñ äÜ¿ñ ïäÜïÜßÖÜ ç¿ó　öá Öí öñ½äñëíöÜëÜ äñëñêÜÑí. 
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どñä¿ÜçÜú äÜöÜ¡ ぞíÇëñçíÖóñ
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づóï. 9. ぢñëñêÜÑ▲ «äÜë　ÑÜ¡–ßñïäÜë　ÑÜ¡» ç ïäóÖÜçÜú ïóïöñ½ñ ó äÜöÜ¡ó öñä¿í äëó äÜ½ñàñÖóó 

Üßëí£îí ç ½íÇÖóöÖÜñ äÜ¿ñ (í) [18] ó öñ½äñëíöÜëÖí　 £íçóïó½Üïöá ½íÇÖóöÖÜÇÜ ½Ü½ñÖöí (ß)  
½ó¡ëÜäëÜçÜÑí Öí ÜïÖÜçñ ïÜñÑóÖñÖó　 PrDвFОCШB ç ëí£¿óôÖ▲ê ½íÇÖóöÖ▲ê äÜ¿　ê: 0 (1), 100 (2), 
1000 (3), 3000 (4), 5000 (5), 7000 (6), 10000 (7) ó β0000 Ä (8) 

 
ゑ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê Öí ÜïÖÜçñ ïÜñÑóÖñÖó　 PrDyFeCoB ÜßÖíëÜ¢ñÖÜ ëñ£¡Üñ Ü½ñÖá-

üñÖóñ ½íÇÖóöÖÜÇÜ ½Ü½ñÖöí äëó ¡ëóöóôñï¡óê öñ½äñëíöÜëíê, £íçóï　àóê Üö çñ¿óôóÖ▲ 
½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　, ç ¡ÜöÜëÜ½ ÖíêÜÑóöï　 ½ó¡ëÜäëÜçÜÑ (ëóï. 9, ß). げÖíôóöñ¿áÖÜñ Ü½ñÖá-
üñÖóñ ½íÇÖóöÖÜÇÜ ½Ü½ñÖöí äëó Üê¿í¢ÑñÖóó (ç Ññï　ö¡ó ëí£) äëñç▲üíñö çïñ ïí½▲ñ Üä-
öó½óïöóôÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ç íÖí¿ÜÇóôÖ▲ê Üä▲öíê ï ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí½ó Öí Üï-
ÖÜçñ äñëñêÜÑÖ▲ê ½ñöí¿¿Üç Д19–β1Ж. ÄöÜ Ü¡í£▲çíñö Öí Ü¢óÑíñ½Ü0 çñïá½í ç▲ïÜ¡Ü0 çñ-
¿óôóÖÜ ½íÇÖóöÜ¡í¿Üëóôñï¡ÜÇÜ ~ââñ¡öí ç óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê. ぢëóôóÖí ~öÜ-
ÇÜ £í¡¿0ôíñöï　 ç öÜ½, ôöÜ ç½ñïöÜ äíëí½íÇÖóöÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ç ½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê ó½ññö 
½ñïöÜ ïÜïöÜ　Öóñ ご£óÖÇÜçï¡ÜÇÜ ïäóÖÜçÜÇÜ ïöñ¡¿í ï äÜ¿Ö▲½ ëí£ÜäÜë　ÑÜôñÖóñ½ Öíäëíç-
¿ñÖóú ïäóÖÜç. ぢñëñêÜÑ «äÜë　ÑÜ¡–ßñïäÜë　ÑÜ¡» ç ~öÜ½ ï¿Üôíñ Üäóï▲çíñöï　 öñÜëóñú 
ん¿á½ñúÑ▲–どÜ¿ñïí (AХЦОТНК–TСШЮХОs). と ó£½ñÖñÖó0 ¡ÜÖâóÇÜëíîóÜÖÖÜú ~ÖöëÜäóó ç 
~öÜ½ ï¿Üôíñ ÑÜßíç¿　ñöï　 ó£½ñÖñÖóñ çñ¿óôóÖ▲ Üß½ñÖÖÜÇÜ ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ó ~ÖñëÇóó 
½íÇÖóöÖÜú íÖó£ÜöëÜäóó. でó¿áÖí　 ôÜçïöçóöñ¿áÖÜïöá öñ½äñëíöÜë▲ äñëñêÜÑí ん¿á½ñúÑ▲–
どÜ¿ñïí ç äëÜçñÑñÖÖ▲ê Üä▲öíê ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü öÜ½, ôöÜ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí  
äñëïäñ¡öóçÖ▲ Ñ¿　 öÜÇÜ, ôöÜß▲ Öí óê ÜïÖÜçñ ïÜ£Ñíöá ½ó¡ëÜêÜ¿ÜÑó¿áÖó¡ó, £Öíôóöñ¿áÖÜ 
äÜÖó¢í0àóñ öñ½äñëíöÜëÜ äëó ó£½ñÖñÖóó ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　. 

 
ぢñëïäñ¡öóç▲ ëí£çóöó　 ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ê ½ó¡ëÜ½íÇÖóöÜç 

ごÖ¢óÖóëóÖÇ ½ó¡ëÜ½íÇÖóöÜç ½Ü¢ÖÜ Üêíëí¡öñëó£Üçíöá ï äÜ½Üàá0 ëóï. 10, Öí  
¡ÜöÜëÜ½ äÜ¡í£íÖ▲ ÜïÖÜçÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ Ñó£íúÖí ½ó¡ëÜüíëó¡Üç ó ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç çÜ 
ぱゎばぢ «ゑごんぜ». 

ぢÜ½ó½Ü Ü¿ÜôüñÖó　 ¡íôñïöçí ïñÖïÜëÜç ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　, ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½íöñ-
ëóí¿Üç ó ½ó¡ëÜêÜ¿ÜÑó¿áÖó¡Üç, ó£ÇÜöÜç¿ñÖóñ ¡ÜöÜë▲ê çÜ£½Ü¢ÖÜ ó£ äñëñêÜÑÖ▲ê ½ñöí¿-
¿Üç, ç ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ ÑÜßíç¿ñÖ▲ ÖÜç▲ñ âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖ▲ñ ïçÜúïöçí, ïäñîóâóôÖ▲ñ Ñ¿　 
½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç Öí ÜïÖÜçñ ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ê ½ñöí¿¿Üç:  

– £Öíôóöñ¿áÖÜ Üçñ¿óôñÖí ïó¿í ½ó¡ëÜäóÖîñöÜç, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ê ó£ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç Öí 
ÜïÖÜçñ ïÜñÑóÖñÖó　 PrDyFeCoB, ¡í¡ ç ëñ£Ü¿áöíöñ ½ÜÑóâó¡íîóó ½íöñëóí¿í, öí¡ ó äÜöñ½ 
ëí£ëíßÜö¡ó êó½óôñï¡ÜÇÜ £íÜïöëñÖó　 ¡ÜÖîí ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí (ëóï. 10); 

– äÜ¿ÜôñÖ▲ ~ââñ¡öóçÖ▲ñ ä¿íöâÜë½▲ ó ¡Ü½äÜ£óö▲ Öí ÜïÖÜçñ ïÜñÑóÖñÖó　 PrDyFeCoB 
ï ½ÜÖÜ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲½ó ½íÇÖñöó¡í½ó, Ññ½ÜÖïöëóëÜ0àóñ äëÜÇëí½½óëÜñ½Ü0 çÖñüÖó½ 
äÜ¿ñ½ ½íÇÖóöÖÜ0 äí½　öá, ¡ÜöÜëí　 Üßñïäñôóçíñö ¿Ü¡í¿áÖ▲ú äÜÑßÜë äÜ¿　 Ñ¿　 ÇëÜää▲ 
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¡Ü½ä¿ñ¡ïÜç, ÜïöíöÜôÖÜñ ïöíßó¿áÖÜñ äÜ¿ñ ëíïïñ　Öó　 ½ó¡ëÜ½íÇÖóöÜç ëñÇÜ¿óëÜñ½Üú  
çñ¿óôóÖ▲, í öí¡¢ñ ÑÜïöíöÜôÖÜ ÜÑÖÜëÜÑÖÜñ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ äÜ¿　 ç ¡Ü½äÜ£óöñ Ñ¿　 äëñÑ-
ï¡í£Üñ½ÜÇÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ôíïöÜö ½í¡ïó½Ü½Üç ïäóÖÜç▲ê äñëñêÜÑÜç ç ¡Ü½ä¿ñ¡ïíê;  

– ÜßÖíëÜ¢ñÖÜ âÜöÜ¿0½óÖñïîñÖöÖÜñ ïçñôñÖóñ ç çóÑó½Ü½ Ñóíäí£ÜÖñ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç 
äÜÑ Ññúïöçóñ½ Ü¿áöëíâóÜ¿ñöÜçÜÇÜ ïçñöí ï Ñ¿óÖÜú çÜ¿Ö▲ γη0 Ö½. ÄöÜ Üö¡ë▲çíñö çÜ£-
½Ü¢ÖÜïöó Ñ¿　 óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 Üäöóôñï¡óê ½íë¡ñëÜç Öí ½ó¡ëÜ½íÇÖóöñ Ñ¿　 ½ñÑó¡Ü-
ßóÜ¿ÜÇóôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖóú. ぱÜöÜ¿0½óÖñïîñÖöÖ▲ñ ½íë¡ñë▲ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí 　ç¿　0öï　 
ÜÑÜßÖ▲½ ïëñÑïöçÜ½ äÜ£óîóÜÖóëÜçíÖó　 ½íÇÖóöÖ▲ê ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ï ½ÜÑÜ¿　îóñú  
ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 äÜ¿　 çÑÜ¿á Ñ¿óÖ▲;  

– äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ÖíÖñïñÖóñ äñëóÜÑóôñï¡óê ¡íÖíçÜ¡ Öí äÜçñëêÖÜïöá ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí  
í¿½í£Ö▲½ ëñ£îÜ½ äëóçÜÑóö ¡ ½íÇÖóöÖÜú ½ÜÑÜ¿　îóó ÑÜ½ñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲, ¡ÜöÜëí　 ïöí-
ÖÜçóöï　 äñëóÜÑóôñï¡Üú ß¿íÇÜÑíë　 ç¿ó　Öó0 ¡íÖíçÜ¡ Öí ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ½ñêíÖóôñï¡óê 
Öíäë　¢ñÖóú ç äëóäÜçñëêÖÜïöÖ▲ê ï¿Ü　ê ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç.  

ゑñëÜ　öÖÜ, Ü¡í£íÖÖ▲ñ Öí ëóï. 10 äñëïäñ¡öóçÖ▲ñ Öíäëíç¿ñÖó　 ½ÜÇÜö äÜ¿Üôóöá 
ëí£çóöóñ äëó äëÜÑÜ¿¢ñÖóó óïï¿ñÑÜçíÖóú ½ó¡ëÜ½íÇÖóöÜç. 

 

RE−TM−B

ぜó¡ëÜüíëó¡ó SSM-¡Ü½äÜ£óö▲

ぜó¡ëÜäëÜçÜÑí ぜó¡ëÜäóÖîñö▲

ぜíÇÖóöÜÜäöó¡í
ぜÜÑÜ¿　îó　

 
づóï. 10. ぞíäëíç¿ñÖó　 ëí£çóöó　 ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ê âñëëÜ½íÇÖóöÖ▲ê ½ó¡ëÜ½íÇÖóöÜç 

 
どñÜëñöóôñï¡í　 £Öíôó½Üïöá äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç £í¡¿0ôíñöï　 ç ÜßÖíëÜ¢ñ-

Öóó ó óïï¿ñÑÜçíÖóó äñëñêÜÑí ん¿á½ñúÑ▲–どÜ¿ñïí ç í½ÜëâÖ▲ê ½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê. ÄöÜö 
äñëñêÜÑ ½ñ¢ÑÜ ïäóÖ-ïöñ¡Ü¿áÖ▲½ ïÜïöÜ　Öóñ½ ご£óÖÇí ó âñëëó½íÇÖóöÖ▲½ ïÜïöÜ　Öóñ½ 
½ó¡ëÜäëÜçÜÑí óïï¿ñÑÜçíÖ ç ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ ¡í¡ âÜÖ¡îó　 ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　 ó öñ½äñëí-
öÜë▲. ぢÜ¿ÜôñÖÖí　 ¡íëöí (£íçóïó½Üïöá – Öí ëóï. 9, ß) ç ¡ÜÜëÑóÖíöíê «öñ½äñëíöÜëí–
½íÇÖóöÖÜñ äÜ¿ñ» Ñíñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöá óïäÜ¿á£Üçíöá ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí ç ¡íôñïöçñ ~ââñ¡öóçÖ▲ê 
½ó¡ëÜêÜ¿ÜÑó¿áÖó¡Üç äëó äñëñêÜÑñ ½ñ¢ÑÜ ëí£Ö▲½ó ½íÇÖóöÖ▲½ó âí£í½ó. とëÜ½ñ öÜÇÜ, 
ÜßÖíëÜ¢ñÖÜ öí¡¢ñ Üß½ñÖÖÜñ ï½ñàñÖóñ ç öñê öóäíê ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç, ç ¡ÜöÜë▲ê ó½ññöï　 
óÖöñëâñúï ½ñ¢ÑÜ ç¡¿0ôñÖó　½ó α-Fe ó í½ÜëâÖÜú ÜßÜ¿Üô¡Üú Öí ÜïÖÜçñ ïÜñÑóÖñÖó　  
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PrDyFeCoB. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëó ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê ëñ¢ó½íê, äëóçÜÑ　àóê ¡ ç▲äíÑñÖó0 
ç¡¿0ôñÖóú α-Fe ç ½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê, Öíß¿0Ñíñöï　 ÖÜç▲ú öóä Üß½ñÖÖÜÇÜ ï½ñàñÖó　 Öí 
ÇëíÖóîñ «í½ÜëâÖ▲ú âñëëó½íÇÖñöó¡–âñëëÜ½íÇÖóöÖ▲ú äñëñêÜÑÖ▲ú ½ñöí¿¿». 

 
げí¡¿0ôñÖó　 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ óïï¿ñÑÜçíÖóú äÜ¿ÜôñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ëñ£Ü¿áöíö▲ ç Üß¿íïöó ïÜ£ÑíÖó　 
ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ê ½ó¡ëÜ½íÇÖóöÜç: 

– äÜ¿ÜôñÖÜ Öñï¡Ü¿á¡Ü ïñëóú ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ó ½ó¡ëÜüíëó¡Üç Öí ÜïÖÜçñ ïÜñÑóÖñÖó　 
PrDyFeCoB ëí£¿óôÖÜÇÜ âí£ÜçÜÇÜ ó êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí. んööñïöíîó　 ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç  
äÜ£çÜ¿ó¿í ÜïöíÖÜçóöá, ôöÜ Ü½ñÖáüñÖóñ ï¡ÜëÜïöó Üê¿í¢ÑñÖó　 çñÑñö ¡ ï½ñÖñ îó¿óÖÑëóôñ-
ï¡ÜÇÜ äëÜâó¿　 ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç Öí äëÜâó¿á, ß¿ó£¡óú äÜ âÜë½ñ ¡ äÜ¿Üîó¿óÖÑëÜ, ôöÜ Üßé　ï-
Ö　ñöï　 öñ½äñëíöÜëÖÜú £íçóïó½Üïöá0 ç　£¡Üïöó ó äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ Öíö　¢ñÖó　 ëíïä¿íçí. ぢëó 
~öÜ½ âí£Üçí　 ïöëÜ¡öÜëí ½ñÖ　ñöï　 Üö ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç ï 　ÑëÜ½ α-Fe ó í½ÜëâÖÜú ÜßÜ¿Üô¡Üú 
Öí ÜïÖÜçñ ïÜñÑóÖñÖó　  PrDyFeCoB ÑÜ ïöëÜ¡öÜë, Öñ ïÜÑñë¢íàóê ç¡¿0ôñÖóú α-Fe; 

– Ññöí¿áÖÜ óïï¿ñÑÜçíÖ▲ âÜÖÑí½ñÖöí¿áÖ▲ñ äíëí½ñöë▲ Üßéñ½Ö▲ê âñëëÜ½íÇÖñöó¡Üç, 
¡ÜöÜë▲ñ ï¿Ü¢ó¿ó óïêÜÑÖ▲½ ½íöñëóí¿Ü½ Ñ¿　 ½ó¡ëÜ½íÇÖóöÜç  Öí ÜïÖÜçñ ïÜñÑóÖñÖó　 
PrDyFeCoB. ばïöíÖÜç¿ñÖ▲ öñ½äñëíöÜëÖ▲ñ £íçóïó½Üïöó ¡ÜÖïöíÖö ½íÇÖóöÖÜú íÖó£ÜöëÜ-
äóó, Üß½ñÖÖÜÇÜ ç£íó½ÜÑñúïöçó　, í öí¡¢ñ ½íÇÖóöÖí　 ç　£¡Üïöá, ÜïöíÖíç¿óçí0àí　 öñ½äñ-
ëíöÜëÖÜ0 ó çëñ½ñÖÖÜ 0 ïöíßó¿áÖÜïöá Üßéñ½Ö▲ê ½íÇÖóöÜç Öí ÜïÖÜçñ ïÜñÑóÖñÖó　  
PrDyFeCoB. ぢÜ¡í£íÖÜ Üö¿óôóñ ÑÜ½ñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ ½ó¡ëÜ£ñëñÖ ç ïäñôñÖÖ▲ê ½íÇÖóöíê 
Üö ÑÜ½ñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç, äëÜó£çñÑñÖÖ▲ê ó£ öñê ¢ñ ½íöñëóí¿Üç; 

– ç ½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ïçñëêß▲ïöë▲½ Üê¿í¢ÑñÖóñ½ ó£ ëíïä¿íçí ïÜñÑóÖñ-
Öó　 PrDyFeCoB, ÜßÖíëÜ¢ñÖí ï¿Ü¢Öí　 ïöëÜ¡öÜëí ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöó.  
ゑ ½ó¡ëÜäÜçÜÑíê ï 　ÑëÜ½ α-Fe ó ÜßÜ¿Üô¡Üú ó£ ïÜñÑóÖñÖó　 PrDyFeCoB ó½ññöï　 äëÜÑÜ¿á-
Öí　 Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöá 　Ñëí ó ëíÑóí¿áÖí　 Öí½íÇÖóôñÖÖÜïöá ÜßÜ¿Üô¡ó. ゑ ÜßÜ¿Üô¡ñ 
í½ÜëâÖ▲ú âñëëó½íÇÖóöÖ▲ú ïä¿íç äñëñêÜÑóö ç ïÜïöÜ　Öóñ ご£óÖÇÜçï¡ÜÇÜ ïäóÖÜçÜÇÜ 
ïöñ¡¿í ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ¡íëöÜú ç ¡ÜÜëÑóÖíöíê «öñ½äñëíöÜëí–½íÇÖóöÖÜñ äÜ¿ñ», äÜ¿Ü-
ôñÖÖÜú íçöÜëí½ó ÑíÖÖÜú ïöíöáó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜ. ごÖöñëâñúï ïÜñÑóÖñÖó　  
α-Fe/PrDyFeCoB ïÜ£Ñíñö Üß½ñÖÖÜñ ï½ñàñÖóñ ç ½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê; 

– ç í½ÜëâÖ▲ê ½ó¡ëÜäëÜçÜÑíê Öí ÜïÖÜçñ ïÜñÑóÖñÖó　 PrDyFeCoB ßñ£ ç¡¿0ôñÖóú α-Fe 
½ñöÜÑí½ó ½ó¡ëÜï¡Üäóó とñëëí ó ½íÇÖóöÜÜäöóôñï¡óê óÖÑó¡íöÜëÖ▲ê ä¿ñÖÜ¡ ç▲　ç¿ñÖ▲ 
ëíÑóí¿áÖ▲ñ ÑÜ½ñÖ▲ ó óïï¿ñÑÜçíÖ▲ óê äíëí½ñöë▲ ç £íçóïó½Üïöó Üö çñ¿óôóÖ▲ çÖñüÖñÇÜ 
äÜ¿　, Ñóí½ñöëí ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí, äëóïÜöïöçó　 äñëóÜÑóôñï¡óê ½ñêíÖóôñï¡óê ÖíëÜüñÖóú 
äÜçñëêÖÜïöó (äëñÑÖí½ñëñÖÖÜ ïÜ£ÑíÖÖ▲ê îíëíäóÖ); 

– äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ëí£½ñàñÖóñ ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí でÜ (ï ÑÜ¡í£íÖÖ▲½ó ëíÖññ 
ïçÜúïöçí½ó ½ÜÖÜ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜÇÜ ½íÇÖóöí) Öí äÜçñëêÖÜïöó ä¿íïöóÖ¡ó ïäñôñÖÖÜÇÜ ½íÇÖó-
öí ó£ ïÜñÑóÖñÖó　 PrDyFeCoB, í öí¡¢ñ ç ¡Ü½äÜ£óöÖÜú ï½ñïó ï ½ó¡ëÜüíëó¡í½ó äëóçÜÑóö 
¡ äëÜÇëí½½óëÜñ½▲½ ôíïöÜöí½ ïäóÖÜç▲ê äñëñêÜÑÜç ç ÜÑÖÜ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜ½ ½íÇÖóöñ, ïÜ-
äëÜçÜ¢Ñí0àóêï　 ëñ£ÜÖíÖïÖ▲½ ó£½ñÖñÖóñ½ ½íÇÖóöÖÜú çÜïäëóó½ôóçÜïöó Öí £íÑíÖÖ▲ê 
ôíïöÜöíê, £íçóï　àóê Üö ½íÇÖóöÖÜú äëñÑ▲ïöÜëóó ¡Ü½äÜ£óöí; 

– ïÜ£ÑíÖ▲ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ Üï¿Üçó　 Ñ¿　 ½ñêíÖóôñï¡ó óÖÑÜîóëÜçíÖÖÜú ½ÜÑÜ¿　îóó 
ÑÜ½ñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲, Üßñïäñôóçí0àñú äñëóÜÑóôñï¡Üñ ó£½ñÖñÖóñ ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　  
ëíïïñ　Öó　 çÑÜ¿á Ñ¿óÖ▲ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí. ぜíÇÖóöÜ½ÜÑÜ¿óëÜçíÖÖ▲ñ ¿óÖñúÖ▲ñ ïöëÜ¡öÜë▲ 
½ÜÇÜö ï¿Ü¢óöá ç ¡íôñïöçñ ÜïÖÜçÖÜú ¡Ü½äÜÖñÖö▲ ¿óÖñúÖ▲ê ~¿ñ¡öëÜÑçóÇíöñ¿ñú ½ó¡ëÜÖ-
ÖÜÇÜ ½íïüöíßí, óïäÜ¿á£Üñ½▲ê ç ½ñÑóîóÖñ; 

– ëí£ëíßÜöíÖ ½ñöÜÑ êó½óôñï¡ÜÇÜ £íÜïöëñÖó　 ½ó¡ëÜäëÜçÜÑÜç, ïÜ£Ñí0àóê ÇëíÑóñÖö 
½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　 ïó¿Üú β000 äぞ, ÑÜïöíöÜôÖ▲ú Ñ¿　 ½íÖóäÜ¿óëÜçíÖó　 ¡¿ñö¡Üú. ぢÜ¿ÜôñÖ-
Ö▲ñ £íÜïöëñÖÖ▲ñ ½ó¡ëÜäëÜçÜÑí ½ÜÇÜö ß▲öá óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ ç ¡íôñïöçñ öñë½Üïöíßó¿áÖ▲ê 
½ó¡ëÜäóÖîñöÜç Ñ¿　 ½íÖóäÜ¿óëÜçíÖó　 ßóÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ó Üßéñ¡öí½ó. 
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が¿　 äÜïöíÖÜç¡ó óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óê ëíßÜö ó ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öëñßÜçíÖóú ¡ äñëïäñ¡öóçÖ▲½ 

çíëóíÖöí½ £íàóöÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú äëÜçñÑñÖÜ ó£ÜôñÖóñ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜÇÜ çíëóíÖöí 
¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜÇÜ ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖÜÇÜ ¢íëÜïöÜú¡ÜÇÜ óÜÖÖÜ-ä¿í£½ñÖÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 äëó 
ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜú ÑñâÜë½íîóó Üßëí£îÜç ó£ óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖÜÇÜ öóöíÖÜçÜÇÜ ïä¿íçí. 
ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ äëó ç▲ïÜ¡óê £ÖíôñÖó　ê ÜïöíöÜôÖÜú ÑñâÜë½íîóó ÜïÖÜç▲ ó£ 
óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖÜÇÜ öóöíÖÜçÜÇÜ ïä¿íçí ÑÜ 11%, ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖÜñ äÜ¡ë▲öóñ ïäÜïÜßÖÜ 
Üßñïäñôóöá ÑÜïöíöÜôÖÜ ç▲ïÜ¡óú ÜëÜçñÖá £íàóöÖ▲ê ïçÜúïöç. 
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ä¿í£½ñÖÖí　 öñêÖÜ¿ÜÇó　 ç▲ïÜ¡óê ~ÖñëÇóú, íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜñ äÜ¡ë▲öóñ. 

 
O.N. Doronin1, D.S. Gorlov1, E.N. Azarovsky1, A.S. Kochetkov1 
 
STUDY  OF  THE  STRUCTURE  AND  PROPERTIES  OF  A  HEAT-RESISTANT 
COATING  AT  HIGH-TEMPERATURE  DEFORMATION  
OF  SAMPLES  FROM  TITANIUM  INTERMETALLIC  ALLOY 

 
In order to set up research works and determine the requirements for the promising options 

of protective coatings he paper studies an experimental version of a complex multilayer heat-
resistant ion-plasma coating at high-temperature deformation of samples from an intermetallic 
titanium alloy. The article shows that at high values of residual deformation (up to 11%) of a 
base made of an intermetallic titanium alloy the multilayer coating is capable of providing suf-
ficiently high level of protective properties. 

Keywords: intermetallic titanium alloy, high-temperature deformation, barrier layer, con-
densation-diffusion coating, high-energy vacuum plasma technology, antioxidant coating. 
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ゑçñÑñÖóñ 

ばÖó¡í¿áÖ▲ñ ïçÜúïöçí óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú ïóïöñ½▲ TТ–AХ Üßñïäñôó-
çí0öï　 ÜäÜë　ÑÜôñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜëÜú, ¡ÜöÜëí　 ïÜêëíÖ　ñöï　 çä¿Üöá ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ ä¿íç-
¿ñÖó　 ó äÜ£çÜ¿　ñö ëí£ëíßíö▲çíöá Öí óê ÜïÖÜçñ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ñ ïä¿íç▲ ï öñë½Ü-
ïöíßó¿áÖÜú ïöëÜ¡öÜëÜú. ぢÜ~öÜ½Ü ëíßÜôóñ öñ½äñëíöÜë▲ óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ê öóöíÖÜç▲ê 
ïä¿íçÜç ÖÜçÜÇÜ äÜ¡Ü¿ñÖó　, ÜïÖÜçÖ▲½ ¡Ü½äÜÖñÖöÜ½ ïöëÜ¡öÜë▲ ¡ÜöÜë▲ê 　ç¿　0öï　 í¿0-
½óÖóÑ▲ öóöíÖí TТAХ ó TТ3AХ, ½ÜÇÜö ÑÜïöóÇíöá 8η0 °で ï ïÜêëíÖñÖóñ½ êíëí¡öñëÖ▲ê Ñ¿　 
öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç Öó£¡Üú ä¿ÜöÖÜïöó, ç▲ïÜ¡Üú äëÜôÖÜïöó ó ¢íëÜäëÜôÖÜïöó Д1, βЖ. 

ぞñï½Üöë　 Öí öÜ, ôöÜ ¡Ü½äíÖóñú GE Ü¢ñ äÜ¿ÜôñÖ äñëç▲ú Üä▲ö äëó½ñÖñÖó　 け-TiAl 
ïä¿íçí ç ïÜïöíçñ ½íöñëóí¿í Ñ¿　 ¿óö▲ê ¿ÜäíöÜ¡ η−7-ú ïöÜäñÖñú öÜëßóÖ▲ Öó£¡ÜÇÜ Ñíç¿ñ-
Öó　 ÑçóÇíöñ¿　 GEЧб-1B ДγЖ, Üïöíñöï　 Üö¡ë▲ö▲½ çÜäëÜï äÜç▲üñÖó　 ëñïÜëïí ó £íàóö▲ 
Ññöí¿ñú ó£ öí¡óê ïä¿íçÜç Üö ç▲ïÜ¡öÜöñ½äñëíöÜëÖÜú ¡ÜëëÜ£óó ç Üï¿Üçó　ê çÜ£Ññúïöçó　 
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äëÜÑÜ¡öÜç ïÇÜëíÖó　 öÜä¿óçí, ÜïÜßñÖÖÜ ï ÜôñöÜ½ öÜÇÜ, ôöÜ çñëêÖóú öñ½äñëíöÜëÖ▲ú äÜ-
ëÜÇ óê äëó½ñÖñÖó　 ÖíêÜÑóöï　 ç Ñóíäí£ÜÖñ óÖöñÖïóçÖÜÇÜ çÜ£Ññúïöçó　 ïÜ¿áâóÑÖÜ-
Ü¡ïóÑÖÜú ¡ÜëëÜ£óó Д4Ж. ゑÜ£Öó¡íñö öí¡¢ñ ë　Ñ êíëí¡öñëÖ▲ê Ñ¿　 öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç £í½ñ-
ôíÖóú ¡ £íàóöñ Üö ó£ÖÜïí ó âëñööóÖÇí.   

ぢÜ íÖí¿ÜÇóó ï äÜ¡ë▲öó　½ó Ñ¿　 Öó¡ñ¿ñç▲ê óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ê ïä¿íçÜç, üóëÜ¡Ü 
äëó½ñÖ　ñ½▲ê ç ïÜçëñ½ñÖÖÜ½ íçóíîóÜÖÖÜ½ Çí£ÜöÜëßÜïöëÜñÖóó, ÖíóßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖ▲½ 
çíëóíÖöÜ½ ½Ü¢ñö 　ç¿　öáï　 âÜë½óëÜçíÖóñ äÜ¡ë▲öó　 Öí ÜïÖÜçñ ½íöñëóí¿í, ß¿ó£¡ÜÇÜ äÜ 
ïÜïöíçÜ ¡ ¢íëÜäëÜôÖÜú ÜïÖÜçñ, ÖÜ ï Üçñ¿óôñÖÖ▲½ (äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ÜïÖÜçÜú) ïÜÑñë¢í-
Öóñ½ ~¿ñ½ñÖöÜç, äÜç▲üí0àóê ¢íëÜïöÜú¡Üïöá. どí¡Üú äÜÑêÜÑ Üßñïäñôóçíñö ½í¡ïó½í¿á-
ÖÜ ß¿ó£¡óñ £ÖíôñÖó　 öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ¡Ü~ââóîóñÖöí ¿óÖñúÖÜÇÜ ëíïüóëñÖó　 (どとずづ)  
ÜïÖÜç▲ ó äÜ¡ë▲öó　, í öí¡¢ñ ÜïöÜúôóçÜïöá ¡ öñë½óôñï¡ó½ ó öñë½Üîó¡¿óôñï¡ó½ Öíäë　-
¢ñÖó　½. ぢëó ~öÜ½ ëñüí0öï　 çÜäëÜï▲ íÑÇñ£óó ó êó½óôñï¡Üú ïÜç½ñïöó½Üïöó äÜ¡ë▲öó　 ï 
ÜïÖÜçÜú. ゑ ïç　£ó ï ~öó½ çí¢Ö▲½ 　ç¿　ñöï　 çÜäëÜï äëÜçñÑñÖó　 íÖí¿óöóôñï¡ÜÇÜ Üß£Üëí 
ëí£ëíßÜöÜ¡ ç Üß¿íïöó ¢íëÜäëÜôÖ▲ê óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ê öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç ó äÜ¡ë▲öóú, 
ëí£ëíßÜöíÖÖ▲ê ó ÜäëÜßÜçíÖÖ▲ê Ñ¿　 Öóê. ぞí ÜïÖÜçñ öí¡ÜÇÜ Üß£Üëí ½Ü¢ÖÜ ç▲　çóöá çíëó-
íÖö▲ ¿ñÇóëÜçíÖó　 ó Üäëíç¿ñÖó　 ïçÜúïöçí½ó ëí£ëíßíö▲çíñ½▲ê äÜ¡ë▲öóú ДηЖ.  

ぢëÜçñÑñÖóñ íÖí¿ó£í ëñ£Ü¿áöíöÜç óïï¿ñÑÜçíÖóú äÜ ó£ÜôñÖó0 ç¿ó　Öó　 ÜöÑñ¿áÖ▲ê 
¿ñÇóëÜ0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç Öí ïçÜúïöçí óÖöñë½ñöí¿¿óÑí öóöíÖí äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ äÜç▲üñÖóñ 
äëÜôÖÜïöÖ▲ê, ä¿íïöóôñï¡óê ó ¢íëÜäëÜôÖ▲ê ïçÜúïöç ½Ü¢ñö ß▲öá ÜßñïäñôñÖÜ äÜöñ½ 
âÜë½óëÜçíÖó　 óÖöñë½ñöí¿¿óÑí TТ2AХNЛ (ÜëöÜ-âí£í), ¡ÜöÜë▲ú Üßëí£Üñöï　 äëó ïÜÑñë¢í-
Öóó ÖóÜßó　 ïç▲üñ 1η% (íöÜ½Ö.). ゑ ïÜäñë-α2-ïä¿íçíê äÜ　ç¿　ñöï　 ÖÜç▲ú óÖöñë½ñöí¿¿óÑ 
Ti2AХNЛ (ÜëöÜ-âí£í), ¡ÜöÜë▲ú ïÜàñïöçñÖÖÜ ç¿ó　ñö Öí óê ÜïÖÜçÖ▲ñ ïçÜúïöçí. ぞíäëó½ñë, 
ïÖó¢ñÖóñ £ÖíôñÖó　 どとずづ Ñ¿　 ïä¿íçÜç Öí ÜïÖÜçñ í¿0½óÖóÑí TТ3AХ äëó Üçñ¿óôñÖóó ïÜ-
Ññë¢íÖó　 ÜëöÜ-âí£▲ ½Ü¢ñö ß▲öá óïäÜ¿á£ÜçíÖÜ Ñ¿　 ïÜ£ÑíÖó　 ï¢ó½í0àóê Öíäë　¢ñÖóú ç 
äÜçñëêÖÜïöÖÜ½ ï¿Üñ äÜ¡ë▲öó　. ぢëó ~öÜ½ ç▲ïÜ¡óñ äëÜôÖÜïöÖ▲ñ ó ä¿íïöóôñï¡óñ êíëí¡-
öñëóïöó¡ó ÜëöÜ-ïä¿íçÜç äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ½ÜÇÜö äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ äÜç¿ó　öá Öí 
êíëí¡öñëóïöó¡ó ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó ó£Ññ¿óú ï äÜ¡ë▲öó　½ó Дθ, 7Ж. 

だÑÖí¡Ü äëó âÜë½óëÜçíÖóó äÜ¡ë▲öóú Öí ÜïÖÜçñ ШëöÜ-ïä¿íçÜç ÖñÜßêÜÑó½Ü Üôó-
ö▲çíöá, ôöÜ ç ¡íôñïöçñ ¿ñÇóëÜ0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç, ¡ëÜ½ñ í¿0½óÖó　 ó ÖóÜßó　, Ñ¿　 äÜç▲-
üñÖó　 ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç óïäÜ¿á£Ü0ö ë　Ñ ÑëÜÇóê ~¿ñ½ñÖöÜç (V, εШ, TК, А, Гr, SТ, 
で, В, GН, SМ), ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö ïÜàñïöçñÖÖÜ ç¿ó　öá Öí ïçÜúïöçí ÜïÖÜç▲ ó£ öóöíÖÜçÜÇÜ 
ïä¿íçí. だïÖÜçÖ▲½ ÖñÑÜïöíö¡Ü½ ÜëöÜ-ïä¿íçÜç äëó óê óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ç ¡íôñïöçñ ¢íëÜ-
ïöÜú¡óê äÜ¡ë▲öóú 　ç¿　ñöï　 ïÖó¢ñÖóñ ¢íëÜïöÜú¡Üïöó äëó öñ½äñëíöÜëíê >700 °で, ôöÜ 
äÜ£çÜ¿　ñö ëñ¡Ü½ñÖÑÜçíöá óê Ñ¿　 ïÜñÑóÖóöñ¿áÖ▲ê ï¿Üñç ï äÜï¿ñÑÜ0àó½ ½ÜÑóâóîóëÜ-
çíÖóñ½ äÜçñëêÖÜïöó ï äÜç▲üñÖóñ½ ïÜÑñë¢íÖó　 TТ3AХ ó TТAХ. 

がëÜÇÜú ¡¿íïï öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç, üóëÜ¡Ü óïï¿ñÑÜñ½▲ú ïÜçëñ½ñÖÖ▲½ó ÜôñÖ▲½ó, – 
~öÜ óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ñ Çí½½í-ïä¿íç▲. ごê ÜïÖÜçÜ ïÜïöíç¿　ñö óÖöñë½ñöí¿¿óôñï¡Üñ ïÜñÑóÖñ-
Öóñ TТAХ, ¡ÜöÜëÜñ ïÜêëíÖ　ñö ïçÜ0 ÜäÜë　ÑÜôñÖÖÜ0 ïöëÜ¡öÜëÜ çä¿Üöá ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ 
ä¿íç¿ñÖó　 (з14η0 °で). ゑ ¡íôñïöçñ ¿ñÇóëÜ0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç ç Çí½½í-ïä¿íçíê ëí£Ö▲ê äÜ-
¡Ü¿ñÖóú óïäÜ¿á£Ü0öï　 V, Nb, Cr, Mn, B, C ó ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ñ ½ñöí¿¿▲ (づげぜ). ゑ Öñ¡ÜöÜ-
ë▲ê çíëóíÖöíê ïÜ£Ñí0öï　 Üï¿Üçó　 Ñ¿　 âÜë½óëÜçíÖó　 ç ïöëÜ¡öÜëñ ïä¿íçí ÑóïäñëïÖ▲ê 
¡ñë½ñöÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú TiB, TiB2 ó TiC [6, 7]. ゑí¢Öñúüó½ ÑÜïöÜóÖïöçÜ½ Çí½½í-ïä¿íçÜç 
　ç¿　ñöï　 óê ç▲ïÜ¡í　 ¢íëÜäëÜôÖÜïöá, ÜßÜï¿Üç¿ñÖÖí　 äëóëÜÑÜú óÖöñ½ñöí¿¿óÑÖÜÇÜ ïÜ-
ñÑóÖñÖó　, ¡ÜöÜëí　 Öñó£ßñ¢ÖÜ äëóçÜÑóö ¡ ë　ÑÜ ÖñÇíöóçÖ▲ê Ñ¿　 äëí¡öóôñï¡ÜÇÜ äëó½ñ-
ÖñÖó　 äÜï¿ñÑïöçóú – öí¡óê ¡í¡ Öó£¡í　 öñêÖÜ¿ÜÇóôÖÜïöá ó ç▲ïÜ¡í　 ïöÜó½Üïöá óê äñëñ-
Ññ¿í ç ½íöñëóí¿▲ Ñ¿　 ÖíÖñïñÖó　 äÜ¡ë▲öóú (äÜëÜü¡ó, ¡íöÜÑ▲, ½óüñÖó ó ö. ä.). とëíúÖñ 
Öó£¡í　 ä¿íïöóôÖÜïöá ≤(0,η–1,η)% ½Ü¢ñö äëóçñïöó ¡ ÜêëÜäôóçíÖó0 äÜçñëêÖÜïöó ó Öñ 
äÜ£çÜ¿óö âÜë½óëÜçíöá ï¿Üó äÜ¡ë▲öóú Öí ÜïÖÜçñ Çí½½í-ïä¿íçÜç ÑÜïöíöÜôÖÜ ßÜ¿áüÜú 
öÜ¿àóÖ▲.  
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ごïêÜÑ　 ó£ íÖí¿ó£í ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó ïçÜúïöç Çí½½í ïä¿íçÜç, ï ÜôñöÜ½ óê Öó£¡Üú 
öñêÖÜ¿ÜÇóôÖÜïöó, ½Ü¢ÖÜ ëñ¡Ü½ñÖÑÜçíöá âÜë½óëÜçíÖóñ äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê ï¿Üñç Öí óê Üï-
ÖÜçñ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ÑóââÜ£óÜÖÖ▲ê ó¿ó ¡Ü½ßóÖóëÜçíÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜç ÖíÖñïñÖó　 Öí 
Üß▲ôÖ▲ñ ó¿ó ÜëöÜ-ïä¿íç▲. ぢëó ~öÜ½ Ñ¿　 äÜç▲üñÖó　 ç　£¡Üïöó ó ä¿íïöóôÖÜïöó äÜ¡ë▲-
öóú ëíîóÜÖí¿áÖÜ ïÜ£Ñíçíöá öÜÖ¡óñ äÜçñëêÖÜïöÖ▲ñ ï¿Üó ó¿ó ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖ▲ñ äÜ¡ë▲öó　 ï 
ôñëñÑÜçíÖóñ½ Çí½½í-ïä¿íçí ï öóöíÖÜç▲½ ïä¿íçÜ½, ó½ñ0àó½ ç▲ïÜ¡Ü0 ä¿íïöóôÖÜïöá.  

だÑÖó½ ó£ äñëïäñ¡öóçÖ▲ê Öíäëíç¿ñÖóú óïï¿ñÑÜçíÖóú ç Üß¿íïöó ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëí-
öÜëÖ▲ê óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ê öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç 　ç¿　0öï　 ~çöñ¡öóôñï¡óñ ïä¿íç▲ ïóïöñ½▲ 
Ti–Si–AХ, ¡ÜöÜë▲ñ Üß¿íÑí0ö êÜëÜüñú ¢íëÜïöÜú¡Üïöá0 ó ÜïöÜúôóçÜïöá0 ¡ öñë½Üîó¡¿ó-
ôñï¡Ü½Ü çÜ£Ññúïöçó0 äëó öñ½äñëíöÜëíê ÑÜ 1000 °で. どí¡óñ ïä¿íç▲ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ ½ÜÇÜö 
ß▲öá ¿ñÇóëÜçíÖ▲ Гr, εШ, Cr, FО ó B, ¡ÜöÜë▲ñ äÜç▲üí0ö ïöÜú¡Üïöá ïä¿íçÜç ¡ öñë½Üîó¡-
¿óëÜçíÖó0 äëó ÖíÇëñçñ ó Üê¿í¢ÑñÖóó ç óÖöñëçí¿ñ öñ½äñëíöÜë 800–1020 °で. ずÜôüó½ó 
ïçÜúïöçí½ó Üß¿íÑí0ö ïä¿íç▲, ïÜÑñë¢íàóñ TТ–(2–20)Si–(2–13)Al–(0,01–β)εЧ, Cr, FО ó B 
(£Ññïá ó Ñí¿ññ – ïÜïöíç ç % (äÜ ½íïïñ)) Д8Ж. どí¡óñ ïä¿íç▲ ½ÜÇÜö ß▲öá óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ Öñ 
öÜ¿á¡Ü ¡í¡ ïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖ▲ñ £íàóöÖ▲ñ äÜ¡ë▲öó　, ÖÜ ó ç ¡íôñïöçñ äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖÜÇÜ  
ïÜñÑóÖóöñ¿áÖÜÇÜ ï¿Ü　, Öí äÜçñëêÖÜïöó ¡ÜöÜëÜÇÜ ½Ü¢ñö ß▲öá ïâÜë½óëÜçíÖ ï¿Üú TТ–Al.  

ぢñëïäñ¡öóçÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 çñÑÜöï　 öí¡¢ñ ç Üß¿íïöó óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ê ïä¿í-
çÜç, ïÜÑñë¢íàóê ö~öí-âí£Ü AХ2TТ, ïöëÜ¡öÜëÖÜ ïöíßó¿áÖÜ0 ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ 14γγ °で. Äöí 
âí£í Üß¿íÑíñö ç▲ïÜ¡ó½ ½ÜÑÜ¿ñ½ ÜäëÜÇÜïöó äëó Öó£¡óê öñ½äñëíöÜëíê ó êÜëÜüñú ¢íëÜ-
ïöÜú¡Üïöá0 ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ 1000 °で. でÜ£ÑíÖóñ äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê ï¿Üñç £íàóöÖ▲ê äÜ¡ë▲-
öóú Öí ÜïÖÜçñ ö~öí-âí£▲ äÜöñÖîóí¿áÖÜ äÜ£çÜ¿óö äÜç▲ïóöá ¢íëÜïöÜú¡Üïöá ó êíëí¡öñëó-
ïöó¡ó ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó, äÜ ïëíçÖñÖó0 ï äÜçñëêÖÜïöÖ▲½ó ï¿Ü　½ó Öí ßí£ñ óÖ-
öñë½ñöí¿¿óÑÜç TТ3AХ ó TТAХ Д8Ж. 

ぢëó öñ½äñëíöÜëíê >700 °で ç öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçíê ëñ£¡Ü Üï¡Üë　0öï　 ¡í¡ ÑóââÜ£ó-
ÜÖÖ▲ñ äëÜîñïï▲, öí¡ ó êó½óôñï¡Üñ ç£íó½ÜÑñúïöçóñ ï Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑÜú. ぢÜ~öÜ½Ü Ñ¿　 
ç▲ßÜëí Öíó¿Üôüóê çíëóíÖöÜç ¡ÜÖïöëÜ¡îóó äÜ¡ë▲öóú çí¢ÖÜ äëÜçñïöó ïóïöñ½íöó£óëÜ-
çíÖÖ▲ú íÖí¿ó£ Ü¢ñ óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ó ÜäëÜßÜçíÖÖ▲ê ëí£ëíßÜöÜ¡ ç Üß¿íïöó £íàóöÖ▲ê 
äÜ¡ë▲öóú Ñ¿　 ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ê öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç. 

ぞíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖñÖÖ▲½ äëóñ½Ü½ £íàóö▲ Üö ÖñÇíöóçÖÜÇÜ ç¿ó　Öó　 ¿ñÇóëÜ-
0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç äÜ¡ë▲öó　 Öí ÜïÖÜçÜ 　ç¿　ñöï　 äëó½ñÖñÖóñ ßíëáñëÖ▲ê ï¿Üñç ½ñ¢ÑÜ Üï-
ÖÜçÜú ó ¢íëÜïöÜú¡ó½ ó¿ó ó£ÖÜïÜïöÜú¡ó½ ï¿Üñ½. ゑ ëíßÜöñ [9] ßíëáñëÖ▲ú ï¿Üú ïÜïöíçí 
Ti–(50–55)Al–(9–β0)FО äëó½ñÖ　ñöï　 Ñ¿　 äëñÑÜöçëíàñÖó　 ÑóââÜ£óó ½ñ¢ÑÜ óÖöñë½ñöí¿-
¿óÑÖ▲½ öóöíÖÜç▲½ ïä¿íçÜ½ ó ¢íëÜïöÜú¡ó½ äÜ¡ë▲öóñ½ ïóïöñ½▲ FО–Cr–Al–В, ëíßÜöí-
0àó½ äëó öñ½äñëíöÜëñ 800 °で. ゑ ëíßÜöñ Д10Ж ó äíöñÖöñ [11] ßíëáñëÖ▲ú ï¿Üú ó£ ÖóÜßó　 
ó¿ó öíÖöí¿í öÜ¿àóÖÜú ÑÜ 10 ½¡½ óïäÜ¿á£Üñöï　 ç ôñö▲ëñêï¿ÜúÖÜ½ äÜ¡ë▲öóó, ïÜÑñë¢í-
àñ½ öí¡¢ñ äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖ▲ú ï¿Üú ó£ ½ñÑó, ï¿Üú ó£ Öó¡ñ¿ñçÜÇÜ ïÜäñëïä¿íçí ó çÖñüÖóú 
ï¿Üú Öí ÜïÖÜçñ ¢ñ¿ñ£í ïóïöñ½▲ FО–Cr–Al–В. ゑ ëíßÜöñ Д1βЖ ó äíöñÖöíê [13–15] Üäóï▲çí-
ñöï　 ó£ÖÜïÜïöÜú¡Üñ äÜ¡ë▲öóñ, ïÜïöÜ　àññ ó£ ¡íëßóÑí êëÜ½í (¡ÜöÜë▲ú ½Ü¢ñö ï¿Ü¢óöá 
ÑóââÜ£óÜÖÖ▲½ ßíëáñëÜ½) ï äÜï¿ñÑÜ0àó½ ÖíÖñïñÖóñ½ ï¿Üñç: MCrAlY (ÇÑñ M: NiCo 
ó¿ó CoNi); ZrO2, ïöíßó¿ó£óëÜçíÖÖÜÇÜ Y2O3, ï äÜëóïöÜïöá0 8% ó çÖñüÖó½ ï¿Üñ½ Al 2O3 
ï äÜëóïöÜïöá0 η%. ゑ ëíßÜöñ Д1θЖ äíöñÖöíê [17, 18] ÜäóïíÖÜ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜñ äÜ¡ë▲öóñ 
Al/Al 2O3/εCrAХВ (ÇÑñ ε ½Ü¢ñö ß▲öá NТ, CШ ¿óßÜ NТ+CШ), ç ¡ÜöÜëÜ½ ï¿Üó AХ/AХ2O3 öí¡-
¢ñ ½ÜÇÜö ß▲öá ëíïï½ÜöëñÖ▲ ¡í¡ ßíëáñëÖ▲ñ.  

ゑïñ ïÜçëñ½ñÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç Üß¿íïöó ëí£ëíßÜö¡ó ¢íëÜïöÜú¡óê äÜ¡ë▲öóú 
Öíäëíç¿ñÖ▲ Öí âÜë½óëÜçíÖóñ ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú. ゑ ë　Ññ óïï¿ñÑÜçíÖóú ç ¡í-
ôñïöçñ çÖñüÖñÇÜ ¢íëÜïöÜú¡ÜÇÜ ï¿Ü　 óïäÜ¿á£Üñöï　 óÖöñë½ñöí¿¿óÑ TТAХ [16, 17, 19–β1Ж, í 
ç ¡íôñïöçñ äñëñêÜÑÖÜÇÜ (ïÜñÑóÖóöñ¿áÖÜÇÜ) ï¿Ü　 – ïä¿íç▲ ïóïöñ½▲ Ti–Cr–Al [19, 22]. 
ゑ ë　Ññ ëíßÜö ç ¡íôñïöçñ ¢íëÜïöÜú¡ÜÇÜ ï¿Ü　 óïäÜ¿á£Ü0öï　 öëíÑóîóÜÖÖ▲ñ Ñ¿　 Öó¡ñ¿ñç▲ê 
ïä¿íçÜç ïóïöñ½▲ äÜ¡ë▲öóú (NТ, CШ, NТ+CШ)CrAХВ Д1θ, 17, βγ, β4Ж. ゑñÑÜöï　 öí¡¢ñ  



′ащけてせふе け なとせさぬけそせаしへせふе たそさちふてけя  

 

 

64                                                     А３иаｇиоＱＱые Ｐатериалы и теｆＱоло４ии  №1 (лз)  з0з1 

 

ëíßÜö▲, ç ¡ÜöÜë▲ê Öí äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖÜ½ ïÜñÑóÖóöñ¿áÖÜ½ ¢íëÜïöÜú¡Ü½ ï¿Üñ TiCrAl  
ó¿ó (NТ, CШ, NТ+CШ)CrAХВ âÜë½óëÜñöï　 ¡ñëí½óôñï¡óú öñë½ÜßíëáñëÖ▲ú ï¿Üú Öí ÜïÖÜçñ 
Ü¡ïóÑÜç îóë¡ÜÖó　 ó¿ó í¿0½óÖó　 [12, 25, 26]. 

ゑí¢Ö▲½ ç▲çÜÑÜ½ ó£ ëíïï½ÜöëñÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ½Ü¢ñö 　ç¿　öáï　 öÜ, ôöÜ ç íßïÜ-
¿0öÖÜ½ ßÜ¿áüóÖïöçñ óïï¿ñÑÜçíÖóú, Öíäëíç¿ñÖÖ▲ê Öí ëí£ëíßÜö¡Ü £íàóöÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú 
Ñ¿　 ïä¿íçÜç Öí ÜïÖÜçñ óÖöñë½ñöí¿¿óÑí TiAl Öí ëíßÜôóñ öñ½äñëíöÜë▲ >7η0 °で, óïäÜ¿á-
£Ü0öï　 ßíëáñëÖ▲ñ ï¿Üó. で ÜôñöÜ½ êó½óôñï¡Üú í¡öóçÖÜïöó ÜïÖÜç▲, Ñ¿　 âÜë½óëÜçíÖó　 
öí¡óê ï¿Üñç äëó½ñÖ　0ö çí¡ÜÜ½Ö▲ñ äëÜîñïï▲ âó£óôñï¡ÜÇÜ Üïí¢ÑñÖó　 ó¿ó íïïóïöóëÜ-
çíÖÖ▲ñ ä¿í£½Üú äëÜîñïï▲. ぢëó ~öÜ½, Öñï½Üöë　 Öí 　çÖÜñ äëñÜß¿íÑíÖóñ óïï¿ñÑÜçíöñ¿á-
ï¡óê ëíßÜö, ç ¡ÜöÜë▲ê óïäÜ¿á£Ü0öï　 öëíÑóîóÜÖÖ▲ñ Ñ¿　 Öó¡ñ¿ñç▲ê ïä¿íçÜç ¢íëÜïöÜú-
¡óñ ï¿Üó (NТ, CШ, NТ+CШ)CrAХВ, ÑÜïöíöÜôÖÜ äñëïäñ¡öóçÖ▲½ó 　ç¿　0öï　 ëíßÜö▲  
ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ¢íëÜïöÜú¡óê ï¿Üñç ïóïöñ½▲ TТ–Cr–Al. 

 
ぜíöñëóí¿▲ ó ½ñöÜÑ▲ 

が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 ½ñêíÖó£½Üç ëíßÜö▲ ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú  äëÜçñÑñÖ ~¡ï-
äñëó½ñÖö, ç êÜÑñ ¡ÜöÜëÜÇÜ Üßëí£ñî ó£ ½ÜÑñ¿áÖÜÇÜ óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖÜÇÜ öóöíÖÜçÜÇÜ ïä¿í-
çí äÜÑçñëÇí¿ó óïä▲öíÖó　½ Öí Ñ¿óöñ¿áÖÜ0 äëÜôÖÜïöá ÑÜ ëí£ëÜüñÖó　 äëó öñ½äñëíöÜëñ 
800 °で, äÜï¿ñ ôñÇÜ ÜîñÖóçí¿ó ïÜïöÜ　Öóñ äÜ¡ë▲öó　 ó ÜïÖÜç▲ ç £ÜÖñ üñú¡ó Üßëí£îí ó ç 
äñëñêÜÑÖÜú £ÜÖñ. 

ゑ ¡íôñïöçñ ÜïÖÜç▲ ç▲ßëíÖ ½ÜÑñ¿áÖ▲ú óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ú öóöíÖÜç▲ú Çí½½í-
ïä¿íç ïóïöñ½▲ TТ–Al–Cr–Nb–V, ó£ ¡ÜöÜëÜÇÜ ¿óöáñ½ ó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿Üôñç▲½ ïäñ¡íÖóñ½ 
äÜ¿ÜôñÖ▲ ïöíÖÑíëöÖ▲ñ Üßëí£î▲ Ñ¿　 óïä▲öíÖóú Öí Ñ¿óöñ¿áÖÜ0 äëÜôÖÜïöá Дβ7Ж. 

ぞí äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ Üßëí£î▲ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ çí¡ÜÜ½ÖÜ-ä¿í£½ñÖÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó ç▲ïÜ-
¡óê ~ÖñëÇóú (ゑぢどゑÄ) ÖíÖñïñÖÜ ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖÜñ ¡ÜÖÑñÖïíîóÜÖÖÜ-ÑóââÜ£óÜÖÖÜñ äÜ¡ë▲öóñ, 
ïÜÑñë¢íàññ ßíëáñëÖ▲ú ï¿Üú, ¢íëÜïöÜú¡óú ïÜñÑóÖóöñ¿áÖ▲ú ï¿Üú ó çÖñüÖóú ¢íëÜïöÜú¡óú 
ï¿Üú Дβ8, β9Ж. とÜÖïöëÜ¡îó　 ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 äëóçñÑñÖí Öí ëóï. 1. 

 

でä¿íç Öí ÜïÖÜçñ óÖöñë½ñöí¿¿óÑí TiAl

ゐíëáñëÖ▲ú ï¿Üú

ごÖÑó¡íöÜëÖ▲ú ïÜñÑóÖóöñ¿áÖ▲ú ï¿Üú

ぐíëÜïöÜú¡óú çÖñüÖóú ï¿Üú

 
づóï. 1. とÜÖïöëÜ¡îó　 ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖÜÇÜ óÜÖÖÜ-ä¿í£½ñÖÖÜÇÜ ¡ÜÖÑñÖïíîóÜÖÖÜ-ÑóââÜ£óÜÖÖÜÇÜ 

äÜ¡ë▲öó　 
 
が¿　 ßíëáñëÖÜÇÜ ï¿Ü　 ç ½ÜÑñ¿áÖÜ½ ~¡ïäñëó½ñÖöñ óïäÜ¿á£ÜçíÖ ÖóöëóÑ öóöíÖí ¡í¡ 

ÖíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖñÖÖ▲ú ç ¡íôñïöçñ äÜ¡ë▲öó　 Ñ¿　 öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç çíëóíÖö £í-
àóöÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 Дγ0, γ1Ж. で ÜôñöÜ½ öÜÇÜ, ôöÜ ç Üï¿Üçó　ê çÜ£Ññúïöçó　 Ü¡óï¿óöñ¿áÖÜú 
ïëñÑ▲ äÜ¡ë▲öóñ Öí ÜïÖÜçñ ÖóöëóÑí öóöíÖí ÖíôóÖíñö óÖöñÖïóçÖÜ ÑñÇëíÑóëÜçíöá Ü¢ñ äëó 
öñ½äñëíöÜëñ η00–600 °で, äëñÑäÜ¿íÇí¿Üïá, ôöÜ ç ï¿Üôíñ ÖíëÜüñÖó　 ó¿ó Öñ~ââñ¡öóçÖÜú 
ëíßÜö▲ ¢íëÜïöÜú¡ÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 äëó öñ½äñëíöÜëñ 800 °で ßÜÑÜö Üöôñö¿óçÜ ëí£¿óôó½▲ 
ó£½ñÖñÖó　 ïöëÜ¡öÜë▲ ßíëáñëÖÜÇÜ ï¿Ü　. 

で ÜôñöÜ½ ÖñÜßêÜÑó½Üïöó ÜîñÖ¡ó óÖöñÖïóçÖÜïöó äëÜöñ¡íÖó　 ÑóââÜ£óÜÖÖ▲ê 
äëÜîñïïÜç, ç  ¡íôñïöçñ óÖÑó¡íöÜëÖÜÇÜ ïÜñÑóÖóöñ¿áÖÜÇÜ ï¿Ü　 ç▲ßëíÖ Öíó½ñÖññ ¿ñÇóëÜ-
çíÖÖ▲ú ïöíÖÑíëöÖ▲ú öóöíÖÜç▲ú ïä¿íç ゑど1-0 (ゎだでど 19807–91). げíÑíôñú äëó½ñÖñÖó　 
ïÜñÑóÖóöñ¿áÖÜÇÜ ï¿Ü　 ï ½óÖó½í¿áÖ▲½ ÜëÜçÖñ½ ¿ñÇóëÜçíÖó　 ß▲¿í ÜîñÖ¡í ÑóââÜ£óó ó£ 
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çÖñüÖñÇÜ ¢íëÜïöÜú¡ÜÇÜ ï¿Ü　 ç Öíäëíç¿ñÖóó ÜïÖÜç▲, í öí¡¢ñ ÑóââÜ£óó ~¿ñ½ñÖöÜç  
ÜïÖÜç▲ ôñëñ£ ßíëáñëÖ▲ú ï¿Üú. 

ゑ ¡íôñïöçñ ÖíëÜ¢ÖÜÇÜ ¢íëÜïöÜú¡ÜÇÜ ï¿Ü　 ïâÜë½óëÜçíÖ ÑóââÜ£óÜÖÖ▲ú äÜçñëê-
ÖÜïöÖ▲ú ï¿Üú ïóïöñ½▲ Ti+(Al–Ni–Si–B), ÜßÜÇíàñÖÖ▲ú í¿0½óÖóñ½, ÖÜ ïÜÑñë¢íàóú Öó-
¡ñ¿á, ¡ÜöÜë▲ú ½Ü¢ñö ÖñÇíöóçÖÜ ï¡í£▲çíöáï　 Öí ïçÜúïöçíê öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç. ぢëó ~öÜ½ 
ÖíëÜ¢Ö▲ú ï¿Üú ÑÜ¿¢ñÖ Üßñïäñôóöá Üßëí£ÜçíÖóñ ïä¿ÜüÖÜú Ü¡ïóÑÖÜú ä¿ñÖ¡ó Öí äÜçñëê-
ÖÜïöó äÜ¡ë▲öó　 Ñ¿　 £íàóö▲ ïä¿íçí Üö ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ Ü¡óï¿ñÖó　. 

ぢÜï¿ñ ÖíÖñïñÖó　 äÜ¡ë▲öóú äëÜçñÑñÖ çí¡ÜÜ½Ö▲ú Üö¢óÇ äëó öñ½äñëíöÜëñ 800 °で ç 
öñôñÖóñ 90 ½óÖ Ñ¿　 âÜë½óëÜçíÖó　 ïöëÜ¡öÜë▲, ïöíßó¿áÖÜú äëó öñ½äñëíöÜëñ óïä▲öíÖóú. 
ゑÖñüÖóú çóÑ ïöíÖÑíëöÖÜÇÜ Üßëí£îí ï ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲½ äÜ¡ë▲öóñ½ äëóçñÑñÖ Öí ëóï. β. 

 

 
づóï. β. だßàóú çóÑ Üßëí£îí ó£ ½ÜÑñ¿áÖÜÇÜ öóöíÖÜçÜÇÜ ïä¿íçí ï äÜ¡ë▲öóñ½ 

 
ぢÜï¿ñ âÜë½óëÜçíÖó　 äÜ¡ë▲öó　 Üßëí£î▲ äÜÑçñëÇÖÜö▲ óïä▲öíÖó　½ Öí Ñ¿óöñ¿á-

ÖÜ0 äëÜôÖÜïöá Öí óïä▲öíöñ¿áÖÜú ½íüóÖñ ГSTβ/γ äëó öñ½äñëíöÜëñ 800 °で ÑÜ äÜ¿ÖÜÇÜ 
ëí£ëÜüñÖó　, äÜï¿ñ ôñÇÜ äëÜçñÑñÖÜ óïï¿ñÑÜçíÖóñ äÜ¡ë▲öó　 ç £ÜÖñ ëí£ëÜüñÖó　 (üñú¡ó) 
ó äñëñêÜÑÖÜú £ÜÖñ Öí ëíïöëÜçÜ½ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ½ ½ó¡ëÜï¡Üäñ FEI QЮКЧЭК IЧsЩОМЭ. 

 
づñ£Ü¿áöíö▲ ó ÜßïÜ¢ÑñÖóñ 

ゑÖñüÖóú çóÑ óïï¿ñÑÜñ½▲ê ½ÜÑñ¿áÖ▲ê Üßëí£îÜç ï ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲½ó äÜ¡ë▲-
öó　½ó äÜï¿ñ óïä▲öíÖóú Öí Ñ¿óöñ¿áÖÜ0 äëÜôÖÜïöá äëóçñÑñÖ Öí ëóï. γ. ぞí öÜëîñ ¿óöÜÇÜ 
Üßëí£îí äÜï¿ñ ëí£ëÜüñÖó　 Üöôñö¿óçÜ çóÑÖ▲ ëí£¿óôÖ▲ñ £ÜÖ▲, Üö¿óôí0àóñï　 äÜ îçñöÜ 
(ëóï. 4, í). ぞñï½Üöë　 Öí ÜïöíöÜôÖÜ0 ÑñâÜë½íîó0 Öñ ½ñÖññ 11% ç ëíúÜÖñ üñú¡ó, äÜ  
äñëó½ñöëÜ Ü¡ëÜ¢ÖÜïöó ¿óöÜÇÜ Üßëí£îí äÜïöÜö ½ñ¢ÑÜ ÜïÖÜçÜú ó äÜ¡ë▲öóñ½ Öñ Öíß¿0-
Ñíñöï　 (ëóï. 4, í), ôñö¡Ü çóÑñÖ ¡ÜÖöÜë äÜ¡ë▲öó　 äÜ çïñ½Ü äñëó½ñöëÜ Üßëí£îí, ôöÜ ïçóÑñ-
öñ¿áïöçÜñö Ü äÜç▲üñÖÖ▲ê íÑÇñ£óÜÖÖ▲ê ïçÜúïöçíê. 

 

ß)í)

 
づóï. γ. ゑÖñüÖóú çóÑ ¿óöÜÇÜ (í) ó ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ (ß) Üßëí£îÜç äÜï¿ñ äëÜçñÑñÖó　 óïä▲öí-

Öóú Öí Ñ¿óöñ¿áÖÜ0 äëÜôÖÜïöá 
 

ぞí öÜëîñ ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ Üßëí£îí äÜï¿ñ ëí£ëÜüñÖó　 çóÑÖ▲ ÜöÑñ¿áÖ▲ñ Üôíïö¡ó 
ßñ£ äÜ¡ë▲öó　 (ëóï. 4, ß). ずÜ¡í¿áÖÜñ Üöï¿ÜñÖóñ ½Ü¢ñö ïçóÑñöñ¿áïöçÜçíöá Ü ïÖó¢ñÖóó 
íÑÇñ£óÜÖÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ¿óö▲½ Üßëí£îÜ½ ó ÖñÜßêÜÑó½Üïöó ÑÜäÜ¿-
Öóöñ¿áÖÜú äÜÑÇÜöÜç¡ó äÜçñëêÖÜïöó ïóÖöñ£óëÜçíÖÖ▲ê ó£Ññ¿óú äñëñÑ ÖíÖñïñÖóñ½  
äÜ¡ë▲öóú. 
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ß)

í)

 
づóï. 4. ゑÖñüÖóú çóÑ ëí£ëÜüñÖÖÜÇÜ öÜëîí ¿óöÜÇÜ (í) ó ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ Üßëí£îÜç (ß) 

 
が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 ½ñêíÖó£½Üç ïÜç½ñïöÖÜú ÑñâÜë½íîóó äÜ¡ë▲öóú ó ÜïÖÜç▲ ç 

£ÜÖñ üñú¡ó ó äñëñêÜÑÖÜú £ÜÖñ äëÜçñÑñÖÜ ½ñöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡Üñ óïï¿ñÑÜçíÖóñ äÜäñëñô-
ÖÜÇÜ ü¿óâí Üßëí£îÜç ç ä¿Üï¡Üïöó, äíëí¿¿ñ¿áÖÜú Üïó ëíïö　¢ñÖó　. でêñ½í ëíï¡ëÜ　 Üßëí£-
îÜç Ñ¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 äëóçñÑñÖí Öí ëóï. η. 

 

 
づóï. η. でêñ½í ëíï¡ëÜ　 Üßëí£îÜç Ñ¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 

 
ゑÖñüÖóú çóÑ ü¿óâí ¿óöÜÇÜ Üßëí£îí Ñ¿　 ½ñöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡ÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äëó-

çñÑñÖ Öí ëóï. θ. でöëÜ¡öÜëí ïâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 äÜï¿ñ óïä▲öíÖóú (ëóï. θ, ß–ñ), êí-
ëí¡öñëÖí　 Ñ¿　 ¡ÜÖÑñÖïíîóÜÖÖÜ-ÑóââÜ£óÜÖÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú, ïÜïöÜóö ó£ öëñê ï¿Üñç ó ïÜçäíÑí-
ñö ïÜ ïêñ½Üú ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　, äëóçñÑñÖÖÜú Öí ëóï. 1. ぞí äÜçñëêÖÜïöó ¢íëÜïöÜú-
¡ÜÇÜ ï¿Ü　 âÜë½óëÜñöï　 ë▲ê¿í　 Ü¡ïóÑÖí　 ä¿ñÖ¡í, ¡ÜöÜëí　 äëó ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó 
ÜïÖÜç▲ Öñäëñë▲çÖÜ ëíïöëñï¡óçíñöï　, Ü ôñ½ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö ¿Ü¡í¿áÖÜñ Üçñ¿óôñÖóñ ññ öÜ¿-
àóÖ▲ Öí ëí£Ö▲ê Üôíïö¡íê (ëóï. θ, Ñ). ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ ½ñöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡ÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　  
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Üßëí£îí ½Ü¢ÖÜ £í¡¿0ôóöá, ôöÜ ïç　£Ü0àóú ï¿Üú Öñ ó½ññö Üöï¿ÜñÖóú ó ï¡çÜ£Ö▲ê öëñàóÖ 
ÑÜ ÜïÖÜç▲, Ñí¢ñ ç £ÜÖñ üñú¡ó (ëóï. θ, ç, ñ). ゑ £ÜÖñ üñú¡ó ó£-£í ïÜàñïöçñÖÖÜú ¿Ü¡í¿áÖÜú 
ÑñâÜë½íîóó Üßëí£îí ç ßíëáñëÖÜ½ ï¿Üñ ó ç ¢íëÜïöÜú¡Ü½ ï¿Üñ äÜ¡ë▲öó　 Üßëí£Ü0öï　 
öëñàóÖ▲ (ëóï. θ, ç, ñ). ぢëó ~öÜ½ ç äñëñêÜÑÖÜú £ÜÖñ öëñàóÖ ç ßíëáñëÖÜ½ ï¿Üñ Öñ ÜßÖí-
ëÜ¢ñÖÜ (ëóï. θ, ß, Ç). だßëí£ÜçíÖóñ öëñàóÖ ç ßíëáñëÖÜ½ ï¿Üñ Öñ ç▲£▲çíñö Ñí¿áÖñúüñÇÜ 
ëíïäëÜïöëíÖñÖó　 ëí£ëÜüñÖó　 çÖÜöëá ÜïÖÜçÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í. ぢÜçëñ¢ÑñÖó　 ¢íëÜïöÜú¡ÜÇÜ 
ï¿Ü　 ç äñëñêÜÑÖÜú £ÜÖñ ¿Ü¡í¿ó£ÜçíÖ▲ ç çóÑñ ½ó¡ëÜöëñàóÖ (ëóï. θ, Ñ). だßëí£ÜçíÖóñ 
öëñàóÖ ç ¢íëÜïöÜú¡Ü½ ï¿Üñ Öñ ç▲£▲çíñö ëí£çóöó　 ëí£ëÜüñÖó　 ç ïÜñÑóÖóöñ¿áÖÜ½ ï¿Üñ. 

 

ß)

í)

Ç)

ç)

ñ)Ñ)

 
づóï. θ. でöëÜ¡öÜëí ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 ç äñëñêÜÑÖÜú £ÜÖñ (ß, Ç, Ñ)  

ó £ÜÖñ üñú¡ó (ç, ñ) ¿óöÜÇÜ Üßëí£îí 
 
ゑÖñüÖóú çóÑ ü¿óâí ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ Üßëí£îí Ñ¿　 ½ñöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡ÜÇÜ  

óïï¿ñÑÜçíÖó　 äëóçñÑñÖ Öí ëóï. 7. でöëÜ¡öÜëí ïâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 äÜï¿ñ óïä▲öí-
Öóú (ëóï. 7, ß–Ç), êíëí¡öñëÖí　 Ñ¿　 ¡ÜÖÑñÖïíîóÜÖÖÜ-ÑóââÜ£óÜÖÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú, ïÜïöÜóö 
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ó£ öëñê ï¿Üñç ó ïÜçäíÑíñö ïÜ ïêñ½Üú ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　, äëóçñÑñÖÖÜú Öí ëóï. 1. 
ぞí äÜçñëêÖÜïöó ¢íëÜïöÜú¡ÜÇÜ ï¿Ü　 âÜë½óëÜñöï　 ë▲ê¿í　 Ü¡ïóÑÖí　 ä¿ñÖ¡í, íÖí¿ÜÇóôÖí　 
öí¡ÜçÜú Öí ¿óöÜ½ Üßëí£îñ, ¡ÜöÜëí　 äëó ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó ÜïÖÜç▲ Öñäëñë▲çÖÜ 
ëíïöëñï¡óçíñöï　, Ü ôñ½ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö ¿Ü¡í¿áÖÜñ Üçñ¿óôñÖóñ ññ öÜ¿àóÖ▲ (ëóï. 7, ß–Ç). 
ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ ½ñöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡ÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 Üßëí£îí ½Ü¢ÖÜ £í¡¿0ôóöá, ôöÜ ßí-
ëáñëÖ▲ú ï¿Üú ç £ÜÖñ üñú¡ó Üßëí£îí ó½ññö Üöï¿ÜñÖó　, äëó ~öÜ½ ëí£ëÜüñÖóñ äëÜóïêÜÑóö, 
çñëÜ　öÖÜ, äÜ ½ñêíÖó£½Ü ïÑçóÇí, öí¡ ¡í¡ çñëöó¡í¿áÖ▲ñ öëñàóÖ▲ ç äÜ¡ë▲öóó ç £ÜÖñ  
üñú¡ó ÑÜïöíöÜôÖÜ Ñí¿ñ¡Ü ÜöïöÜ　ö ÑëÜÇ Üö ÑëÜÇí (ëóï. 7, ß, ç). 

 

ß)

í)

Ç)ç)

 
づóï. 7. でöëÜ¡öÜëí ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 ç £ÜÖñ üñú¡ó (ß, ç) ó äñëñêÜÑÖÜú £ÜÖñ (Ç) 

ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ Üßëí£îí 
 
ゑ äñëñêÜÑÖÜú £ÜÖñ ç ßíëáñëÖÜ½ ï¿Üñ äÜ　ç¿　0öï　 ëíïöëñï¡óçíÖó　, ôíïöóôÖÜ  

äñëñêÜÑ　àóñ ç ïÜñÑóÖóöñ¿áÖ▲ú ï¿Üú, ÖÜ Öñ äëóçÜÑ　àóñ ¡ ï¡çÜ£ÖÜ½Ü ëíïöëñï¡óçíÖó0 
äÜ¡ë▲öó　 (ëóï. 7, Ç). だßëí£ÜçíÖóñ öëñàóÖ ç ßíëáñëÖÜ½ ï¿Üñ Öñ ç▲£▲çíñö Ñí¿áÖñúüñÇÜ 
ëíïäëÜïöëíÖñÖó　 ëí£ëÜüñÖó　 çÖÜöëá ÜïÖÜçÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í. ぢÜçëñ¢ÑñÖó　 ¢íëÜïöÜú¡ÜÇÜ 
ï¿Ü　 ç äñëñêÜÑÖÜú £ÜÖñ äëí¡öóôñï¡ó ÜöïÜöïöçÜ0ö (ëóï. 7, Ç).  

 
げí¡¿0ôñÖó　 

ぢëÜçñÑñÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 Öí ½ÜÑñ¿áÖ▲ê Üßëí£-
îíê óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖÜÇÜ öóöíÖÜçÜÇÜ ïä¿íçí äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ äëñÑ¿Ü¢ñÖÖí　 ¡ÜÖïöëÜ¡îó　 
¡ÜÖÑñÖïíîóÜÖÖÜ-ÑóââÜ£óÜÖÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 Üßñïäñôóçíñö £íàóöÜ ÜïÖÜç▲ äëó ç▲ïÜ¡Ü-
öñ½äñëíöÜëÖÜú ÑñâÜë½íîóó çä¿Üöá ÑÜ ëí£ëÜüñÖó　 Üßëí£îí. だßëí£ÜçíÖóñ öëñàóÖ ç ßí-
ëáñëÖÜ½ ï¿Üñ Öñ ç▲£▲çíñö Ñí¿áÖñúüñÇÜ ëíïäëÜïöëíÖñÖó　 ëí£ëÜüñÖó　 çÖÜöëá ÜïÖÜçÖÜÇÜ 
½íöñëóí¿í. だßëí£ÜçíÖóñ öëñàóÖ ç ¢íëÜïöÜú¡Ü½ ï¿Üñ Öñ ç▲£▲çíñö ëí£çóöó　 ëí£ëÜüñÖó　 
ç ïÜñÑóÖóöñ¿áÖÜ½ ï¿Üñ ó Öñ äëóçÜÑóö ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 ï¡çÜ£Ö▲ê öëñàóÖ ÑÜ ÜïÖÜçÖÜÇÜ 
½íöñëóí¿í. 
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ぞí äÜçñëêÖÜïöó ¢íëÜïöÜú¡ÜÇÜ ï¿Ü　, ÜßÜÇíàñÖÖÜÇÜ í¿0½óÖóñ½, âÜë½óëÜñöï　 
ë▲ê¿í　 Ü¡ïóÑÖí　 ä¿ñÖ¡í, ¡ÜöÜëí　 äëó ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó ÜïÖÜç▲ Öñäëñë▲çÖÜ 
ëí£ëÜüíñöï　 ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ Ü¡ïóÑí Öí Üö¡ë▲ö▲ê Üôíïö¡íê, äëó ~öÜ½ ïä¿ÜüÖÜïöá Ü¡ïó-
ÑÖÜú ä¿ñÖ¡ó ïÜêëíÖ　ñöï　 Öí çïñú äÜçñëêÖÜïöó. 

ぞí ÜïÖÜçíÖóó ïÜäÜïöíç¿ñÖó　 äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç óïï¿ñÑÜçíÖó　 ¿óöÜÇÜ  
ó ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ Üßëí£îÜç ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ Üß ÜêÜÑüñÖóó íÑÇñ£óÜÖÖ▲ê ó ½ñêí-
Öóôñï¡óê ïçÜúïöç ßíëáñëÖÜÇÜ ï¿Ü　, ÖíÖñïñÖÖÜÇÜ Öí ïóÖöñ£óëÜçíÖÖ▲ú Üßëí£ñî, äÜ ïëíç-
ÖñÖó0 ï öí¡Üç▲½ Öí ¿óöÜ½ Üßëí£îñ, ôöÜ ç▲£▲çíñö ëí£¿óôÖ▲ñ ½ñêíÖó£½▲ ëí£ëÜüñÖó　 
~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 äëó £Öíôóöñ¿áÖÜú ÑñâÜë½íîóó ½ÜÑñ¿áÖÜÇÜ óÖöñë½ñöí¿-
¿óÑÖÜÇÜ öóöíÖÜçÜÇÜ ïä¿íçí. 

 
ゐóß¿óÜÇëíâóôñï¡óú ïäóïÜ¡ 

1. とíß¿Üç ぎ.ぞ., ぞÜôÜçÖí　 ぞ.ん., ぷóë　ñç ん.ん., がíç▲ÑÜçí ぎ.ん. ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ïöëÜ¡öÜëÖÜ-
âí£Üç▲ê äëñçëíàñÖóú ç äïñçÑÜ-く-öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçíê ó ç¿ó　Öó　 ï¡ÜëÜïöó Üê¿í¢ÑñÖó　 ï 
öñ½äñëíöÜë▲ ÇÜ½ÜÇñÖó£íîóó Öí ïöëÜ¡öÜëÜ ó ïçÜúïöçí ïä¿íçí ゑど47. ぶíïöá 1 // どëÜÑ▲ ゑごんぜ. 
β0β0. №θ–7 (89). でö. 01. URδ: СЭЭЩ://ааа.ЯТКЦ-аШrФs.rЮ (Ñíöí ÜßëíàñÖó　: 0β.11.β0β0). DOI: 
10.18577/2307-6046-2020-0-67-3-10. 

2. とíß¿Üç ぎ.ぞ., ぞÜôÜçÖí　 ぞ.ん., ぷóë　ñç ん.ん., がíç▲ÑÜçí ぎ.ん. ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ïöëÜ¡öÜëÖÜ-
âí£Üç▲ê äëñçëíàñÖóú ç äïñçÑÜ-く-öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçíê ó ç¿ó　Öó　 ï¡ÜëÜïöó Üê¿í¢ÑñÖó　 ï 
öñ½äñëíöÜë▲ ÇÜ½ÜÇñÖó£íîóó Öí ïöëÜ¡öÜëÜ ó ïçÜúïöçí ïä¿íçí ゑど47. ぶíïöá β // どëÜÑ▲ ゑごんぜ. 
β0β0. №8 (90). でö. 0β. URδ: СЭЭЩ://ааа.ЯТКЦ-аШrФs.rЮ (Ñíöí ÜßëíàñÖó　: 0β.11.β0β0). DOI: 
10.18577/2307-6046-2020-0-8-11-19. 

3. ぞÜôÜçÖí　 ぞ.ん., ゐí£▲¿ñçí だ.ん., とíß¿Üç が.ぎ., ぢíÖóÖ ぢ.ゑ. ごÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ñ ïä¿íç▲ Öí Üï-
ÖÜçñ öóöíÖí ó Öó¡ñ¿　 / äÜÑ Üßà. ëñÑ. ぎ.ぞ. とíß¿Üçí. ぜ.: ゑごんぜ, 2018. 308 ï. 

4. Sauthoff G. New developments in intermetallic compounds in West Germany. Frontiers of Materi-
als Research // Electronic and Optical Materials. Elsevier, 1991. P. 17–24. 

5. Takekawa M., Kurashie M. Making Lighter Aircraft Engines with Titanium Aluminide Blades. 
The current state of net shape casting // IHI Engineering Review. 2014. Vol. 47. No. 1. P. 10–13. 

6. δОМКrrТц G., CШХХКТЧ C. SЧОМЦК (SКПrКЧ) КЧН εОМКМСrШЦО sТРЧ МШЧЭrКМЭ ПШr ЩrШНЮМЭТШЧ ШП ЭТЭКЧТЮЦ 
aluminide blades on the LEAP engine. URL: http://www.safran-group.com/media/20140414_ 
snecma-safran-and-mecachrome-sign-contract-production-titanium-aluminide-blades-leap-engine 
(Ñíöí ÜßëíàñÖó　: 29.10.2020). 

7. とÜïá½óÖ ん.ん., ゐÜÑóÖÜçï¡óú で.ん. ぜÜßÜ　Ñ¢　Ö で.ん. ぐíëÜ- ó ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜïöÜú¡Üñ äÜ¡ë▲öóñ 
Ñ¿　 ëíßÜôóê ¿ÜäíöÜ¡ öÜëßóÖ▲ ó£ äñëïäñ¡öóçÖÜÇÜ ¢íëÜäëÜôÖÜÇÜ ïä¿íçí ゑぐずβ1 // んçóíîó-
ÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ ó öñêÖÜ¿ÜÇóó. β017. №1 (4θ). で. 17–24. DOI: 10.18577/2071-9140-2017-0- 
1-17-24. 

8. ん£íëÜçï¡óú ぎ.ぞ., ぜÜßÜ　Ñ¢　Ö で.ん. ごïï¿ñÑÜçíÖóñ äëÜîñïïí ½ÜÑóâóîóëÜçíÖó　 ïöí¿ñú Äぢ8θθ 
ó Äご9θ1 ç öóöíÖÜçÜú ä¿í£½ñ ゑがづ ï óïä▲öíÖó　½ó Öí ïöÜú¡Üïöá ¡ ïÜ¿ñçÜú ¡ÜëëÜ£óó // どëÜÑ▲ 
ゑごんぜ. β018. №β (θβ). でö. 11. URδ: СЭЭЩ://ааа.ЯТКЦ-аШrФs.rЮ (Ñíöí ÜßëíàñÖó　: 0β.11.β0β0). 
DOI: 10.18577/2307-6046-2018-0-2-11-11. 

9. ずóö▲ñ ¿Üäíö¡ó Çí£ÜöÜëßóÖÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú: ïä¿íç▲, öñêÖÜ¿ÜÇóó, äÜ¡ë▲öó　 / äÜÑ Üßà. ëñÑ. 
ぎ.ぞ. とíß¿Üçí. β-ñ ó£Ñ. ぜ.: ぞíÜ¡í, β00θ. θγβ ï. 

10. とíüíäÜç だ.で., ぞÜçí¡ ん.ゑ., ぞÜôÜçÖí　 ぞ.ん., ぢíç¿Üçí ど.ゑ. でÜïöÜ　Öóñ, äëÜß¿ñ½▲ ó äñëïäñ¡öó-
ç▲ ïÜ£ÑíÖó　 ¢íëÜäëÜôÖ▲ê öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç Ñ¿　 Ññöí¿ñú ゎどが // どëÜÑ▲ ゑごんぜ. β01γ. №γ. 
でö. 02. URL: http://www.viam-works.ru (Ñíöí ÜßëíàñÖó　: 02.11.2020). 

11. Barrier coatings for oxidation protection incorporating compatibility layer: pat. US5049418; filed 
19.02.91; publ. 17.09.91. 

12. ぞÜôÜçÖí　 ぞ.ん., ぢíÖóÖ ぢ.ゑ., ん¿ñ¡ïññç ぎ.ゐ., ぞÜçí¡ ん.ゑ. げí¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöó âÜë½óëÜçíÖó　 
ïöëÜ¡öÜëÖÜ-âí£ÜçÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ïä¿íçÜç Öí ÜïÖÜçñ ÜëöÜ- ó Çí½½í-í¿0½óÖóÑÜç öóöíÖí ç äëÜ-
îñïïñ öñë½Ü½ñêíÖóôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó // ゑñïöÖó¡ づぱぱご. β01η. №1. で. 18–24. 

13. High-temperature wear-resistant member and its manufacturing method: pat. JP2009041059; filed 
08.08.07; publ. 14.11.12. 

https://www.ihi.co.jp/var/ezwebin_site/storage/original/application/3493082e6462c843116bcf1c11a7630e.pdf
https://www.ihi.co.jp/var/ezwebin_site/storage/original/application/3493082e6462c843116bcf1c11a7630e.pdf
http://www.safran-group.com/media/20140414_%20snecma-safran-and-mecachrome-sign-contract-production-titanium-aluminide-blades-leap-engine
http://www.safran-group.com/media/20140414_%20snecma-safran-and-mecachrome-sign-contract-production-titanium-aluminide-blades-leap-engine
http://viam-works.ru/plugins/content/journal/uploads/articles/pdf/20.pdf
http://viam-works.ru/plugins/content/journal/uploads/articles/pdf/20.pdf
https://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjpm5bnwInMAhVHVywKHbcRAl0QFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.rfbr.ru%2Frffi%2Fdownload%2F%3FobjectId%3D1933152&usg=AFQjCNGR9wzPgSnqxHoo88O9Z3zezyIMTQ&cad=rjt
https://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjpm5bnwInMAhVHVywKHbcRAl0QFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.rfbr.ru%2Frffi%2Fdownload%2F%3FobjectId%3D1933152&usg=AFQjCNGR9wzPgSnqxHoo88O9Z3zezyIMTQ&cad=rjt
https://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjpm5bnwInMAhVHVywKHbcRAl0QFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.rfbr.ru%2Frffi%2Fdownload%2F%3FobjectId%3D1933152&usg=AFQjCNGR9wzPgSnqxHoo88O9Z3zezyIMTQ&cad=rjt


′ащけてせふе け なとせさぬけそせаしへせふе たそさちふてけя  

 

 

70                                                     А３иаｇиоＱＱые Ｐатериалы и теｆＱоло４ии  №1 (лз)  з0з1 

 

14. Method for producing abrasive tips for gas turbine blades: pat. US6194086; filed 16.04.99; publ. 
27.02.01. 

15. Abrasive ceramic matrix turbine blade tip and method for forming: pat. US5952110; filed 
24.12.96; publ. 14.09.99. 

16. ん¿ñ¡ïññç ぎ.ゐ., ぞÜôÜçÖí　 ぞ.ん., ぞÜçí¡ ん.ゑ., ぢíÖóÖ ぢ.ゑ. がñâÜë½óëÜñ½▲ú óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ú 
öóöíÖÜç▲ú ÜëöÜ-ïä¿íç, ¿ñÇóëÜçíÖÖ▲ú óööëóñ½. ぶíïöá 1. ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ 
ï¿óö¡í ó äÜïöëÜñÖóñ ëñÜ¿ÜÇóôñï¡óê ¡ëóç▲ê // どëÜÑ▲ ゑごんぜ. β018. №θ (θθ). でö. 0β. URL: 
http://www.viam-works.ru (Ñíöí ÜßëíàñÖó　: 0β.11.β0β0). DOI: 10.18577/2307-6046-2018- 
0-6-12-21. 

17. Titanium matrix composites: pat. US5624505; filed 14.10.94; publ. 29.04.97. 
18. Turbine blade tip with optimized abrasive: pat. US2005/0129511; filed 11.12.03; publ. 16.06.05. 
19. Oxidation-resistant Ti–Al–Fe alloy diffusion barrier coatings: pat. US5776617; filed 21.10.96; 

publ. 07.07.98. 
20. Oxidation protection method for titanium: pat. US5672436; filed 31.05.90; publ. 30.09.97. 
21. Oxidation protection method for titanium: pat. US5776266; filed 05.06.95; publ. 07.07.98.  
22. Aluminum/aluminum oxide/Ni-base superalloy composite coating for titanium-aluminum alloy 

and preparation method thereof: pat. CN101310969; filed 23.05.07; publ. 26.11.08. 
23. Aluminum/aluminum oxide diffusion blocking layer for titanium-aluminum alloy: pat. 

CN101310970; filed 23.05.07; publ. 26.11.08. 
24. Two-phase (TiAl+TiCrAl) coating alloys for titanium alumnides: pat. US5837387; filed 03.07.96; 

publ. 17.11.98. 
25. Ti–Cr–Al protective coatings for alloys: pat. US5783315; filed 10.03.97; publ. 21.07.98. 
26. ぜñöÜÑ ÜäëÜôÖñÖó　 äÜçñëêÖÜïöó ½ñöí¿¿óôñï¡óê ó£Ññ¿óú: äíö. RUβγ40704; £í　ç¿. 01.0β.07; 

ÜäÜß¿. 10.1β.08. 
27. とíß¿Üç ぎ.ぞ., とíüíäÜç だ.で., ぜñÑçñÑñç ぢ.ぞ., ぢíç¿Üçí ど.ゑ. ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ÑçÜêâí£ÖÜÇÜ öóöí-

ÖÜçÜÇÜ ïä¿íçí ïóïöñ½▲ TТ–Al–Sn–Zr–Si–く-ïöíßó¿ó£íöÜë▲ // んçóíîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ ó öñê-
ÖÜ¿ÜÇóó. β0β0. №1 (η8). で. γ0–37. DOI: 10.18577/2071-9140-2020-0-1-30-37. 

28. ぜñöÜÑ ÜßëíßÜö¡ó ëíßÜôñú äÜçñëêÖÜïöó Ññöí¿ñú: äíö. RUβγ08ηγ7; £í　ç¿. 14.0γ.0θ; ÜäÜß¿. 
20.10.07. 

29. ん¿ñ¡ïíÖÑëÜç が.ん., ぜÜßÜ　Ñ¢　Ö で.ん., ぐÜëíç¿ñçí ぢ.ず., ゎÜë¿Üç が.で. ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ç¿ó　Öó　 
äÜÑÇÜöÜç¡ó äÜçñëêÖÜïöó ó íïïóïöóëÜçíÖÖÜÇÜ Üïí¢ÑñÖó　 Öí ïöëÜ¡öÜëÜ ó ïçÜúïöçí ~ëÜ£óÜÖ-
ÖÜïöÜú¡ÜÇÜ óÜÖÖÜ-ä¿í£½ñÖÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 // どëÜÑ▲ ゑごんぜ. β018. №10 (70). でö. 08. URδ: 
http://www.viam-аШrФs.rЮ (Ñíöí ÜßëíàñÖó　: 0β.11.β0β0). DOI: 10.18η77/βγ07-6046-2018-0- 
10-62-73. 

30. Coating systems for titanium oxidation protection: pat. US5077140; filed 17.04.90; publ. 31.12.91. 
31. Modified MCrAlY coatings on turbine blade tips with improved durability: pat. US2007264523; 

filed 02.03.04; publ. 15.11.07. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



′ащけてせふе け なとせさぬけそせаしへせふе たそさちふてけя  

 

 

А３иаｇиоＱＱые Ｐатериалы и теｆＱоло４ии  №1 (лз)  з0з1                                                                      71 

 

ばがと 629.7.023.222 
 
ゑ.ん. とÜ£ÖñîÜçí1, C.ん. ぜíëôñÖ¡Ü1, ゑ.ゑ. ぎ½ñ¿á　ÖÜç1, ゑ.ゎ. ぐñ¿ñ£Ö　¡1 
 
ごででずぎがだゑんぞごぎ  ゑずごéぞごé  ぜだずぎとばずéづぞだざ  ぜんででぼ 
Äぢだとでごがぞぼび  だずごゎだぜぎづだゑ  ご  だどゑぎづがごどぎずぎざ 
ぞん  Äとでぢずばんどんぴごだぞぞぼぎ  でゑだざでどゑん 
ずんとだとづんでだぶぞぼび  ぢだとづぼどござ 
 
DOI: 10.18577/2713-0193-2021-0-1-71-79 
 

ぢëÜçñÑñÖ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ê Öí ÜïÖÜçñ ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê 
Ü¿óÇÜ½ñëÜç ëí£¿óôÖÜú ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïï▲, Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê ÜöçñëÑóöñ¿　½ó í½óÖÖÜÇÜ 
öóäí. ごïï¿ñÑÜçíÖ▲ öñë½ÜïöÜú¡Üïöá, ~ëÜ£óÜÖÖí　 ïöÜú¡Üïöá, äëÜôÖÜïöÖ▲ñ ó ÑñâÜë½í-
îóÜÖÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ïçÜßÜÑÖ▲ê ¿í¡Üç▲ê ä¿ñÖÜ¡, í öí¡¢ñ óê âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ 
ïçÜúïöçí. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ Öí ïçÜúïöçí ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú ïÜàñïöçñÖÖÜñ 
ç¿ó　Öóñ Ü¡í£▲çí0ö ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖí　 ½íïïí Ü¿óÇÜ½ñëí ó êó½óôñï¡í　 äëóëÜÑí ÜöçñëÑóöñ¿　, 
óïäÜ¿á£Üñ½▲ê Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 äÜ¡ë▲öóú. ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ï Üçñ¿óôñÖóñ½ ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íï-
ï▲ óïäÜ¿á£Üñ½▲ê Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 äÜ¡ë▲öóú ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê Ü¿óÇÜ½ñëÜç äëÜóïêÜÑóö äÜç▲üñ-
Öóñ óê ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê ïçÜúïöç, öí¡óê ¡í¡ öñë½ÜïöÜú¡Üïöá, ~ëÜ£óÜÖÖí　 ïöÜú¡Üïöá, 
âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí.  
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V.A. Kuznetsova1, S.A. Marchenko1, V.V. Emelyanov1, V.G. Zheleznyak1 
 
STUDY  OF  THE  INFLUENCE  OF  MOLECULAR  MASS  OF  EPOXY 
OLIGOMERS  AND  HARDENERS  ON  THE  OPERATIONAL 
PROPERTIES  OF  PAINT  COATINGS 
 

The paper provides the results of studies of lacquer coatings made on the basis of epoxy oli-
gomers of different molecular mass hardened by the amine type hardeners. Thermal resistance, 
erosion resistance, strength and deformation characteristics of free lacquer films, as well as 
their physical and mechanical properties have been examined. It has been determined that the 
properties of epoxy lacquer coatings are significantly influenced by the molecular mass of the 
oligomer and hardener used to produce these coatings. It is shown that with the increase in the 
molecular mass used to obtain coatings epoxy oligomers improve their operational properties, 
such as heat resistance, erosion resistance, physical and mechanical properties. 

Keywords: epoxy oligomers, hardeners, erosion resistance, heat resistance, adhesion, 
strength at rupture, relative elongation, strength on impact. 
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ゑçñÑñÖóñ 

が¿　 £íàóö▲ ¡ÜÖïöëÜ¡îóú, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ê ó£ ½ñöí¿¿óôñï¡óê ó Öñ½ñöí¿¿óôñï¡óê 
½íöñëóí¿Üç, ~¡ïä¿ÜíöóëÜ0àóêï　 ç Üï¿Üçó　ê ~ëÜ£óÜÖÖÜÇÜ çÜ£Ññúïöçó　 (ïÖñÇí, äñï¡í, 
¡íäñ¿á ÑÜ¢Ñ　), ç▲ïÜ¡óê öñ½äñëíöÜë, ç¿í¢ÖÜïöó, ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜ-í¡öóçÖÜú ïëñÑ▲ ó ö. Ñ., 
äÜçïñ½ñïöÖÜ äëó½ñÖ　0öï　 ~ëÜ£óÜÖÖÜïöÜú¡óñ äÜ¡ë▲öó　. 

ぢÜï¡Ü¿á¡Ü çÜ£Ññúïöçóñ ç▲üñäëóçñÑñÖÖ▲ê âí¡öÜëÜç ½Ü¢ñö äëóçñïöó ¡ äÜ　ç¿ñ-
Öó0 ÜôíÇÜç ¡ÜëëÜ£óó, Ü½ñÖáüí0àóê ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ Üïöí¿Üïöó ½ñöí¿¿í ¿óßÜ, ç ï¿Üôíñ 
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äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç, ïÖó¢í0àóê ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖÜ0 äëÜôÖÜïöá 
ó£Ññ¿óú, ¡ëíúÖñ ÖñÜßêÜÑó½Ü äëó½ñÖñÖóñ ~ëÜ£óÜÖÖÜïöÜú¡óê äÜ¡ë▲öóú, öí¡ ¡í¡ ÜÖó äÜ£-
çÜ¿　0ö Üßñïäñôóöá £íÑíÖÖ▲ú ëñïÜëï ëíßÜö▲ £íàóàíñ½▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú Д1–6].  

ゑ äëÜîñïïñ ~¡ïä¿Üíöíîóó íçóíîóÜÖÖÜú öñêÖó¡ó ~ëÜ£óÜÖÖ▲ú ó£ÖÜï Öíß¿0Ñíñöï　 äëó 
çÜ£Ññúïöçóó ÜÑÖÜâí£ÖÜÇÜ ó¿ó ÑçÜêâí£ÖÜÇÜ ç▲ïÜ¡Üï¡ÜëÜïöÖÜÇÜ äÜöÜ¡í (Çí£Üíßëí£óçÖÜñ ó 
Çí£Ü¡íäñ¿áÖÜñ ó£ÖíüóçíÖóñ) Öí çÖñüÖóñ äÜçñëêÖÜïöó íÖöñÖÖ▲ê Üßöñ¡íöñ¿ñú, ¿ÜäíöÜ¡ 
¡Ü½äëñïïÜëí, ¿Üäíïöñú çóÖöÜç, í öí¡¢ñ Öí ¿ÜßÜç▲ñ äÜçñëêÖÜïöó ¡ë▲¿áñç ó ÜäñëñÖó　. 

ゑ ëíÖññ ÜäÜß¿ó¡ÜçíÖÖ▲ê ëíßÜöíê äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ~ëÜ£óÜÖÖí　 ïöÜú¡Üïöá ¿í¡Ü¡ëí-
ïÜôÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú (ずとぢ) ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äëÜôÖÜïöá0 ó ~¿íïöóôÖÜïöá0 äÜ¿ó½ñëÖÜú  
½íöëóî▲. ÄöÜ Üßñïäñôóçíñö ïäÜïÜßÖÜïöá äÜ¡ë▲öó　 ç▲Ññë¢óçíöá ÜÑíëÖÜ-íßëí£óçÖÜñ 
çÜ£Ññúïöçóñ öçñëÑ▲ê ó¿ó ¢óÑ¡óê ôíïöóî ßñ£ ïÜàñïöçñÖÖÜÇÜ ÜêÜÑüñÖó　 âó£ó¡Ü-
½ñêíÖóôñï¡óê ó £íàóöÖ▲ê ïçÜúïöç Д7–12]. 

が¿　 ÜßñïäñôñÖó　 ÖíÑñ¢ÖÜú £íàóö▲ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ~ëÜ£óÜÖÖÜ-
ïöÜú¡óê ずとぢ ÖñÜßêÜÑó½Ü Öí¿óôóñ äëÜôÖÜÇÜ íÑÇñ£óÜÖÖÜÇÜ ç£íó½ÜÑñúïöçó　 óê ï £íàó-
àíñ½Üú äÜçñëêÖÜïöá0. ご½ñÖÖÜ ß¿íÇÜÑíë　 ç▲ïÜ¡Üú íÑÇñ£óó ÜÑíñöï　 ïÜàñïöçñÖÖÜ äÜç▲-
ïóöá ëñïÜëï ëíßÜö▲ ずとぢ äëó ~¡ïä¿Üíöíîóó. ぞí çñ¿óôóÖÜ íÑÇñ£óó äÜ¡ë▲öó　 ¡ äÜÑ¿Ü¢¡ñ 
ç äñëçÜ0 ÜôñëñÑá ç¿ó　ñö äëóëÜÑí äÜ¿ó½ñëí ó ½íöñëóí¿ äÜÑ¿Ü¢¡ó, í öí¡¢ñ Üï¿Üçó　 
âÜë½óëÜçíÖó　 äÜ¡ë▲öó　. ぞíóßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡í　 íÑÇñ£óÜÖÖí　 äëÜôÖÜïöá ÑÜïöóÇíñöï　 Ü äÜ-
¡ë▲öóú, âÜë½óëÜñ½▲ê ó£ Ü¿óÇÜ½ñëÖ▲ê ä¿ñÖ¡ÜÜßëí£Üçíöñ¿ñú, äëñçëíàíñ½▲ê ç öëñê-
½ñëÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ Öí äÜÑ¿Ü¢¡íê Д1γ, 14Ж. 

んÑÇñ£ó　 ずとぢ ¡ äÜÑ¿Ü¢¡ñ äÜç▲üíñöï　 äÜ ½ñëñ Üçñ¿óôñÖó　 ç ~äÜ¡ïóÑÖÜ½ Ü¿óÇÜ½ñëñ 
¡Ü¿óôñïöçí äÜ¿　ëÖ▲ê âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖ▲ê ÇëÜää –OH ó –COOH, ôóï¿Ü ¡ÜöÜë▲ê ç ïçÜ0 Üôñ-
ëñÑá £íçóïóö Üö ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïï▲ ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ Ü¿óÇÜ½ñëí ó ÜöçñëÑóöñ¿　 Д1η–18]. 

がíÖÖí　 ëíßÜöí äÜïç　àñÖí óïï¿ñÑÜçíÖó0 ç¿ó　Öó　 ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïï▲ ~äÜ¡ïóÑ-
Ö▲ê ä¿ñÖ¡ÜÜßëí£Ü0àóê, Üöçñë¢Ñíñ½▲ê ÜöçñëÑóöñ¿　½ó í½óÖÖÜÇÜ öóäí, Öí ÜïÖÜçÖ▲ñ 
~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ ïçÜúïöçí £íàóöÖ▲ê ずとぢ. ご£çñïöÖÜ, ôöÜ äÜ¿ó½ñëÖÜñ ä¿ñÖ¡ÜÜßëí£Ü-
0àññ Ñ¿　 ïÜ£ÑíÖó　 ずとぢ 　ç¿　ñöï　 ÜïÖÜçÖ▲½ ¡Ü½äÜÖñÖöÜ½, ¡ÜöÜë▲ú Üßñïäñôóçíñö  
ç▲ïÜ¡óñ ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó, äÜ~öÜ½Ü Üö ç▲ßÜëí äÜ¿ó½ñëÖÜú ½íöëóî▲ 
£íçóï　ö ÜïÖÜçÖ▲ñ ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ ïçÜúïöçí ずとぢ Д19Ж. 

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí ç ëí½¡íê ëñí¿ó£íîóó ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜÇÜ ÖíÜôÖÜÇÜ  Öíäëíç¿ñÖó　 17. 
«とÜ½ä¿ñ¡ïÖí　 íÖöó¡ÜëëÜ£óÜÖÖí　 £íàóöí, ÜäëÜôÖ　0àóñ, ó£ÖÜïÜïöÜú¡óñ £íàóöÖ▲ñ  
ó öñä¿Ü£íàóöÖ▲ñ äÜ¡ë▲öó　» ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú ÖíÜôÖÜú äëÜß¿ñ½▲ 17.7. «ずí¡Ü¡ëíïÜôÖ▲ñ 
½íöñëóí¿▲ ó äÜ¡ë▲öó　 Öí äÜ¿ó½ñëÖÜú ÜïÖÜçñ» («でöëíöñÇóôñï¡óñ Öíäëíç¿ñÖó　 ëí£çóöó　 
½íöñëóí¿Üç ó öñêÖÜ¿ÜÇóú óê äñëñëíßÜö¡ó Öí äñëóÜÑ ÑÜ β0γ0 ÇÜÑí») Дβ0Ж. 

 
ぜíöñëóí¿▲ ó ½ñöÜÑ▲  

ずí¡Ü¡ëíïÜôÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ Öí ÜïÖÜçñ ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê ä¿ñÖ¡ÜÜßëí£Ü0àóê äëó½ñÖ　-
0ö Ñ¿　 ëí£ëíßÜö¡ó £íàóöÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú ÜöçñöïöçñÖÖÜÇÜ Öí£ÖíôñÖó　. ごê êíëí¡öñëó£Üñö 
ç▲ïÜ¡í　 äëÜôÖÜïöá ïîñä¿ñÖó　 ï ½ñöí¿¿óôñï¡Üú äÜçñëêÖÜïöá0, ç▲ïÜ¡í　 çÜÑÜïöÜú¡Üïöá, 
í öí¡¢ñ ÜïöÜúôóçÜïöá ¡ íÇëñïïóçÖ▲½ ¢óÑ¡Üïö　½, Öó£¡í　 äÜëóïöÜïöá, ÑÜïöíöÜôÖÜ ç▲ïÜ-
¡óñ äëÜôÖÜïöá ó öçñëÑÜïöá äÜ¡ë▲öóú Дβ1–30]. 

ゑ ¡íôñïöçñ Üßéñ¡öÜç óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç▲ßëíÖ▲ ÑóíÖÜç▲ñ ~äÜ¡ïóÑÖ▲ñ ä¿ñÖ¡ÜÜßëí-
£Ü0àóñ, Üö¿óôí0àóñï　 ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïïÜú, ÜïÖÜçÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ¡ÜöÜë▲ê 
äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿. 1. 

 

どíß¿óîí 1 
びíëí¡öñëóïöó¡ó óïï¿ñÑÜñ½▲ê ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê Ü¿óÇÜ½ñëÜç 

ÄäÜ¡ïóÑÖ▲ú  
Ü¿óÇÜ½ñë 

ぜÜ¿ñ¡Ü¿　ëÖí　 ½íïïí, 
í. ñ. ½. 

ÄäÜ¡ïóÑÖÜñ ôóï¿Ü,  
%  

どñ½äñëíöÜëí  
ëí£½　ÇôñÖó　, °で 

Äが-20 ~(360–470) 18–22 – 
Ä-41 ~(900–1100) 9,0–12,0 72–82 
Ä-49 ~2500 2,0–4,5 95–105 
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が¿　 Üöçñë¢ÑñÖó　 ç▲üñÜ¡í£íÖÖ▲ê ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê Ü¿óÇÜ½ñëÜç ç▲ßëíÖ▲ ÜöçñëÑóöñ¿ó 
í½óÖÖÜÇÜ öóäí: 

– Çñ¡ïí½ñöó¿ñÖÑóí½óÖ (ゎぜが) c ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïïÜú з11θ í. ñ. ½.; 
– äÜ¿óí½óÖÜí½óÑ (Öó£¡Ü½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲ú äÜ¿óí½óÑ ぢだ-γ00) ï ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïïÜú 

зβ800 í. ñ. ½. 
が¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ïçÜßÜÑÖ▲ê ä¿ñÖÜ¡ ó ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú ~äÜ¡ïóÑÖ▲ñ ï½Ü¿▲ 

(ä¿ñÖ¡ÜÜßëí£Ü0àóñ), í öí¡¢ñ äÜ¿óí½óÖÜí½óÑ ぢだ-γ00, óïäÜ¿á£Üçí¿ó ç çóÑñ ëíïöçÜëÜç 
ç ï½ñïó ÜëÇíÖóôñï¡óê ëíïöçÜëóöñ¿ñú. が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 íÑÇñ£óó, äëÜôÖÜïöó äëó ÜÑíëñ, 
~¿íïöóôÖÜïöó äëó ó£Çóßñ, ÜïöÜúôóçÜïöó ¡ ~ëÜ£óó ó£ÇÜöÜçó¿ó ä¿íïöóÖ▲ ó£ ïä¿íçí ゑが17 
öÜ¿àóÖÜú β ½½ ï ÇóÑëÜäñï¡ÜïöëÜúÖÜú äÜÑÇÜöÜç¡Üú äÜçñëêÖÜïöó. でçÜßÜÑÖ▲ñ ä¿ñÖ¡ó 
¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú äÜ¿Üôí¿ó ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ゎだでど 14β4γ–78. どÜ¿àóÖí äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê 
äÜ¡ë▲öóú ïÜïöíç¿　¿í 9η–110 ½¡½. ぜñ¢ï¿ÜúÖÜ0 ïÜü¡Ü ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú ó ä¿ñÖÜ¡ 
ÜïÜàñïöç¿　¿ó äëó öñ½äñëíöÜëñ 100 °で ç öñôñÖóñ γ ô. が¿　 ÑÜïöó¢ñÖó　 ½í¡ïó½í¿áÖÜ ç▲-
ïÜ¡ÜÇÜ ÜëÜçÖ　 ïöëÜ¡öÜëÜÜßëí£ÜçíÖó　 óïäÜ¿á£Üçí¿ó ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ0 öñë½ÜÜßëíßÜö¡Ü 
äÜ¡ë▲öóú äëó öñ½äñëíöÜëñ 1η0 °で. ぢëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá öñë½ÜÜßëíßÜö¡ó ïÜïöíç¿　¿í η ô. 

でçÜúïöçí Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú ÜäëñÑñ¿　¿ó ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ï¿ñ-
ÑÜ0àóê ½ñöÜÑó¡: äëÜôÖÜïöá äëó ÜÑíëñ – äÜ ゎだでど 47θη–7γ; ~¿íïöóôÖÜïöá ä¿ñÖ¡ó äÜ-
¡ë▲öó　 äëó ó£Çóßñ – äÜ ゎだでど γ1794–β01β; íÑÇñ£ó　 äÜ¡ë▲öóú – äÜ ゎだでど 1η140–78. 

ぞí ÜïÖÜçñ Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜñ½▲ê ¡Ü½äÜ£óîóú äÜ¿ÜôñÖ▲ ïçÜßÜÑÖ▲ñ ä¿ñÖ¡ó 
öÜ¿àóÖÜú Üö 100 ÑÜ 1β0 ½¡½ Ñ¿　 ó£ÜôñÖó　 óê äëÜôÖÜïöÖ▲ê ó ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ê êíëí¡-
öñëóïöó¡.  

ぜñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ïçÜßÜÑÖ▲ê ä¿ñÖÜ¡ ÜäëñÑñ¿　¿ó Öí ëí£ë▲çÖÜú ½íüóÖñ ç 
ïÜÜöçñöïöçóó ï ゎだでど 18β99–7β äëó ï¡ÜëÜïöó ÖíÇëÜ¢ñÖó　 Üßëí£îí η ½½/½óÖ. でçÜúïöçí 
~äÜ¡ïóÑÖ▲ê ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú ÜäëñÑñ¿　¿ó ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó ó äÜï¿ñ öñë½óôñï¡Ü-
ÇÜ çÜ£Ññúïöçó　 äëó öñ½äñëíöÜëñ 1η0 °で ç öñôñÖóñ θ00 ô. どñë½ÜïöÜú¡Üïöá äÜ¡ë▲öóú Üîñ-
Öóçí¿ó öñë½ÜÇëíçó½ñöëóôñï¡ó½ ½ñöÜÑÜ½ äÜ ó£½ñÖñÖó0 çñïÜç▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ ä¿ñÖÜ¡ 
äÜ¡ë▲öóú (äÜöñëó ½íïï▲) äÜï¿ñ çÜ£Ññúïöçó　 öñ½äñëíöÜë▲, í öí¡¢ñ äÜ ó£½ñÖñÖó0 óê 
ïöÜú¡Üïöó ¡ ~ëÜ£óó, íÑÇñ£óó, äëÜôÖÜïöó äëó ÜÑíëñ, ~¿íïöóôÖÜïöó äëó ó£Çóßñ. でöÜú¡Üïöá 
äÜ¡ë▲öóú ¡ Çí£Üíßëí£óçÖÜú ~ëÜ£óó ÜäëñÑñ¿　¿ó ç ïÜÜöçñöïöçóó ï でどぢ 1-595-9-110–84 Öí 
ÜïöíÖÜç¡ñ «どíúâÜÖ» îñÖöëÜßñ¢ÖÜÇÜ öóäí äëó öñ½äñëíöÜëñ β0 °で. で îñ¿á0 ó£ÜôñÖó　 
ç¿ó　Öó　 ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïï▲ Öí ~ëÜ£óÜÖÖÜ0 ïöÜú¡Üïöá äÜ¡ë▲öóú ç▲ßëíÖí ï¡ÜëÜïöá 
çëíàñÖó　 ëÜöÜëí ÜïöíÖÜç¡ó «どíúâÜÖ» 1000 Üß/½óÖ. 

 
づñ£Ü¿áöíö▲ ó ÜßïÜ¢ÑñÖóñ 

ゑ ëíßÜöñ ó£ÜôñÖÜ ç¿ó　Öóñ ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïï▲ ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê ä¿ñÖ¡ÜÜßëí£Ü0àóê 
(ï½Ü¿), Üöçñë¢Ñíñ½▲ê ÜöçñëÑóöñ¿　½ó í½óÖÖÜÇÜ öóäí, Öí öñë½ÜïöÜú¡Üïöá, ïöÜú¡Üïöá ¡ 
Çí£Üíßëí£óçÖÜú ~ëÜ£óó, íÑÇñ£ó0 ¡ £íàóàíñ½Üú äÜçñëêÖÜïöó ó ÑëÜÇóñ ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖ-
Ö▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú. 

ゑ öíß¿. β äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ öñë½ÜÇëíçó½ñöëóôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í (äÜöñëó 
½íïï▲) äÜï¿ñ óï¡ÜïïöçñÖÖÜÇÜ ïöíëñÖó　 äëó öñ½äñëíöÜëñ 1η0 °で. 

 

どíß¿óîí 2 
づñ£Ü¿áöíö▲ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÜÖÜïí ½íïï▲ äÜ¡ë▲öó　 äëó öñë½ÜïöíëñÖóó 

でÜïöíç  
äÜ¿ó½ñëÖÜú 
¡Ü½äÜ£óîóó 

どÜ¿àóÖí 
äÜ¡ë▲-
öó　, ½¡½ 

ぢÜöñëó ½íïï▲, %, äÜ¡ë▲öó　 äÜï¿ñ öñë½ÜïöíëñÖó　  
äëó öñ½äñëíöÜëñ 1η0 °で ç öñôñÖóñ, ô 

50 100 200 300 400 500 600 
Ä-49+ゎぜが 95–100 0,4 0,97 1,9 2,4 3,1 3,7 3,9 
Ä-49+ぢだ-300 90–100 0,3 0,73 1,6 2,2 2,9 3,4 3,6 
Ä-41+ゎぜが 95–105 0,7 1,4 2,5 3,3 3,8 4,7 5,1 
Ä-41+ぢだ-300 90–100 0,6 1,1 2,2 2,8 3,5 4,3 4,5 
Äが-β0+ゎぜが 95–110 1,1 1,95 3,4 4,1 4,8 5,2 5,5 
Äが-β0+ぢだ-300 95–100 1 1,7 2,9 3,6 4,2 5 5,3 
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ぞí ëóï. 1 äëñÑïöíç¿ñÖí £íçóïó½Üïöá ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú äÜöñëó ½íïï▲ ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê 
¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú ï ëí£¿óôÖ▲½ó ÜöçñëÑóöñ¿　½ó. ご£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç ï¿ñÑÜñö, 
ôöÜ ï Üçñ¿óôñÖóñ½ äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó öñë½ÜïöíëñÖó　 ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú äëó öñ½äñëí-
öÜëñ 1η0 °で Öíß¿0Ñíñöï　 ½ÜÖÜöÜÖÖÜñ Üçñ¿óôñÖóñ äÜöñëó ½íïï▲ ó£Üôíñ½▲ê äÜ¡ë▲öóú, 
£íöñ½ äëÜóïêÜÑóö ïÖó¢ñÖóñ ï¡ÜëÜïöó äÜöñëó ½íïï▲, ôöÜ ½Ü¢ñö ß▲öá ïç　£íÖÜ ï Üßëí£Ü-
çíÖóñ½ ßÜ¿ññ ÜïöÜúôóç▲ê ïöëÜ¡öÜë äÜ¿ó½ñëÖÜú ½íöëóî▲. 

 

 ‒ Ä-49+ゎぜが;  ‒ Ä-49+ぢだ-300;  ‒ Ä-41+ぢだ-300;

 ‒ Ä-41+ゎぜが;  ‒ Äが-20+ぢだ-300;  ‒ Äが-20+ゎぜが
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づóï. β. ゑ¿ó　Öóñ ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïï▲ ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ Ü¿óÇÜ½ñëí ó ÜöçñëÑóöñ¿　 Öí öñë½ÜïöÜú-

¡Üïöá ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú 
 
んÖí¿ó£ äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê äÜ£çÜ¿　ñö ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ, ôöÜ äÜöñëó ½íïï▲ óï-

ï¿ñÑÜñ½▲ê äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óîóú £íçóï　ö Üö ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïï▲ ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ Ü¿ó-
ÇÜ½ñëí, í öí¡¢ñ Üö êó½óôñï¡Üú äëóëÜÑ▲ äëó½ñÖ　ñ½ÜÇÜ ÜöçñëÑóöñ¿　 (ëóï. β). ぞíó½ñÖá-
üóñ äÜöñëó ½íïï▲ äÜ¿ÜôñÖ▲ Ñ¿　 äÜ¡ë▲öóú Öí ÜïÖÜçñ ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ Ü¿óÇÜ½ñëí Ä-49, 
ïëñÑÖóñ £ÖíôñÖó　 γ,θ% – Ñ¿　 äÜ¡ë▲öóú, Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê äÜ¿óí½óÖÜí½óÑÜ½ ぢだ-300,   
ó γ,9% – Ñ¿　 äÜ¡ë▲öóú, Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê Çñ¡ïí½ñöó¿ñÖÑóí½óÖÜ½. 

ぞíó½ñÖññ ÜïöÜúôóç▲½ó Ü¡í£í¿óïá äÜ¡ë▲öó　 Öí ÜïÖÜçñ ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ Ü¿óÇÜ½ñëí 
Äが-β0. でëñÑÖññ £ÖíôñÖóñ äÜöñëó ½íïï▲ Ñ¿　 äÜ¡ë▲öóú, Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê Öó£¡Ü½Ü¿ñ¡Ü¿　ë-
Ö▲½ äÜ¿óí½óÑÜ½, ïÜïöíç¿　ñö η,γ%, í Ñ¿　 äÜ¡ë▲öóú, Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê Çñ¡ïí½ñöó¿ñÖÑóí-
½óÖÜ½, η,η%. 
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ご£ ëñ£Ü¿áöíöÜç, äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ê Öí ëóï. 1, öí¡¢ñ ï¿ñÑÜñö, ôöÜ Öí öñë½ÜïöÜú¡Üïöá 
¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú ç ÇÜëí£ÑÜ ßÜ¿áüñú ïöñäñÖó Ü¡í£▲çíñö ç¿ó　Öóñ ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖí　 ½íïïí 
~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ Ü¿óÇÜ½ñëí, ôñ½ êó½óôñï¡í　 äëóëÜÑí ÜöçñëÑóöñ¿　. 

ごïï¿ñÑÜçíÖÜ ç¿ó　Öóñ ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïï▲ ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê Ü¿óÇÜ½ñëÜç ó ÜöçñëÑó-
öñ¿ñú Öí ïöÜú¡Üïöá ¡ ~ëÜ£óó ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú. ぞí ëóï. γ äëóçñÑñÖ▲  
ëñ£Ü¿áöíö▲ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ~ëÜ£óÜÖÖÜú ïöÜú¡Üïöó äÜ¡ë▲öóú äëó ï¡ÜëÜïöó çëíàñÖó　 ëÜöÜ-
ëí 1000 Üß/½óÖ. ゑóÑÖÜ, ôöÜ Öí ~ëÜ£óÜÖÖÜ0 ïöÜú¡Üïöá äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê ¿í¡Üç▲ê 
äÜ¡ë▲öóú ïÜàñïöçñÖÖÜ ç¿ó　ñö ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖí　 ½íïïí óïäÜ¿á£ÜçíÖÖÜÇÜ Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　  
äÜ¡ë▲öóú ä¿ñÖ¡ÜÜßëí£Ü0àñÇÜ. ぞíóßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡óñ £ÖíôñÖó　 ~ëÜ£óÜÖÖÜú ïöÜú¡Üïöó  
äÜ¿ÜôñÖ▲ Öí ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öó　ê ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ï½Ü¿▲ Ä-49. 

 

 ‒ Äが-20;  ‒ Ä-41;  ‒ Ä-49
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づóï. γ. ゑ¿ó　Öóñ ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïï▲ ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ Ü¿óÇÜ½ñëí ó ÜöçñëÑóöñ¿　 Öí ~ëÜ£óÜÖÖÜ0 

ïöÜú¡Üïöá ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú 
 
ぢëó ïëíçÖñÖóó ëñ£Ü¿áöíöÜç, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê äëó ÜäëñÑñ¿ñÖóó ~ëÜ£óÜÖÖÜú ïöÜú¡Ü-

ïöó ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú Öí ÜïÖÜçñ ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê ï½Ü¿ Ä-49 ó Äが-β0, Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê  
ÜöçñëÑóöñ¿ñ½ ぢだ-γ00, çóÑÖÜ, ôöÜ ~ëÜ£óÜÖÖí　 ïöÜú¡Üïöá äÜ¡ë▲öó　 Öí ÜïÖÜçñ Ü¿óÇÜ½ñëí 
Ä-49 ç 1,η ëí£í ç▲üñ, ôñ½ Ü äÜ¡ë▲öó　 Öí ÜïÖÜçñ Ü¿óÇÜ½ñëí Äが-20. 

ご£ ÑíÖÖ▲ê, äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ê Öí ëóï. γ, çóÑÖÜ, ôöÜ ÜöçñëÑóöñ¿á öí¡¢ñ Ü¡í£▲çíñö 
ç¿ó　Öóñ Öí ïöÜú¡Üïöá ¡ ~ëÜ£óó óïï¿ñÑÜñ½▲ê äÜ¡ë▲öóú, ÖÜ ç ½ñÖáüñú ïöñäñÖó, ôñ½ ½Ü-
¿ñ¡Ü¿　ëÖí　 ½íïïí ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ Ü¿óÇÜ½ñëí. ぢÜç▲üñÖóñ ~ëÜ£óÜÖÖÜú ïöÜú¡Üïöó ¿í¡Üç▲ê 
äÜ¡ë▲öóú Äが-β0 ó Ä-49, Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê ÜöçñëÑóöñ¿ñ½ ぢだ-γ00, äÜ ïëíçÖñÖó0 ï íÖí¿Ü-
ÇóôÖ▲½ó äÜ¡ë▲öó　½ó, äÜ¿ÜôñÖÖ▲½ó ï äëó½ñÖñÖóñ½ ゎぜが, ïÜïöíç¿　ñö β0%. 

ゐÜ¿áüÜú óÖöñëñï äëñÑïöíç¿　ñö ó£ÜôñÖóñ ç¿ó　Öó　 ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïï▲ ~äÜ¡ïóÑ-
ÖÜÇÜ Ü¿óÇÜ½ñëí ó êó½óôñï¡Üú äëóëÜÑ▲ ÜöçñëÑóöñ¿　 í½óÖÖÜÇÜ öóäí Öí äëÜôÖÜïöá ó 
ÜÑ¿óÖñÖóñ äëó ëí£ë▲çñ (ëóï. 4). ご£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç ï¿ñÑÜñö, ôöÜ äëÜôÖÜïöÖ▲ñ 
ó ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ïçÜßÜÑÖ▲ê ä¿ñÖÜ¡ äëó ëí£ë▲çñ ÜäëñÑñ¿　0öï　 ¡í¡ 
½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïïÜú ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ Ü¿óÇÜ½ñëí, öí¡ ó öóäÜ½ äëó½ñÖ　ñ½ÜÇÜ ÜöçñëÑóöñ¿　. 
ÄöÜ Üßé　ïÖ　ñöï　 öñ½, ôöÜ ½ñêíÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó Üöçñë¢ÑñÖÖÜÇÜ Ü¿óÇÜ½ñëí £í-
çóï　ö ¡í¡ Üö ôíïöÜö▲ äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜú ïñö¡ó, öí¡ ó Üö äÜÑçó¢ÖÜïöó ïñÇ½ñÖöÜç ½í¡ëÜ-
½Ü¿ñ¡Ü¿. ご£ äëóçñÑñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç öí¡¢ñ ï¿ñÑÜñö, ôöÜ Ñ¿　 óïäÜ¿á£ÜçíÖÖ▲ê ÜöçñëÑó-
öñ¿ñú äëÜôÖÜïöá ä¿ñÖ¡ó äëó ëí£ë▲çñ çÜ£ëíïöíñö ï Üçñ¿óôñÖóñ½ ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïï▲ 
Ü¿óÇÜ½ñëí, í öí¡¢ñ Üçñ¿óôñÖóñ½ ïöñäñÖó «ïüóç¡ó» äëó Üöçñë¢ÑñÖóó, ö. ñ. ôíïöÜö▲  
äÜäñëñôÖ▲ê ïç　£ñú. だÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ ï çÜ£ëíïöíÖóñ½ äëÜôÖÜïöó ä¿ñÖ¡ó äÜ¡ë▲öó　 Üçñ¿ó-
ôóçíñöï　 ó ññ ¢ñïö¡Üïöá. ぢëÜôÖÜïöá äëó ëí£ë▲çñ ¿í¡Üç▲ê ä¿ñÖÜ¡, Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê Üöçñë-
Ñóöñ¿ñ½ ゎぜが, ç▲üñ, ôñ½ Ü íÖí¿ÜÇóôÖ▲ê ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú, Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê äÜ¿óí½ó-
ÖÜí½óÑÜ½ ぢだ-300. 
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づóï. 4. ゑ¿ó　Öóñ ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïï▲ ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ Ü¿óÇÜ½ñëí ó ÜöçñëÑóöñ¿　 Öí äëÜôÖÜïöá (í) 

ó ÜÑ¿óÖñÖóñ (ß) äëó ëí£ë▲çñ 
 
Ä¿íïöóôÖÜïöá ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú, êíëí¡öñëó£Üñ½í　 ÜÑ¿óÖñÖóñ½ äëó ëí£ë▲çñ, 

½ÜÖÜöÜÖÖÜ çÜ£ëíïöíñö ï Üçñ¿óôñÖóñ½ ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïï▲ ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ Ü¿óÇÜ½ñëí. 
びó½óôñï¡Üñ ïöëÜñÖóñ ÜöçñëÑóöñ¿　 öí¡¢ñ Ü¡í£▲çíñö £í½ñöÖÜñ ç¿ó　Öóñ Öí ÜÑ¿óÖñÖóñ äëó 
ëí£ë▲çñ ïçÜßÜÑÖ▲ê ä¿ñÖÜ¡. ずí¡Üç▲ñ äÜ¡ë▲öó　, Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ñ äÜ¿óí½óÖÜí½óÑÜ½  
ぢだ-γ00, êíëí¡öñëó£Ü0öï　 ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡ó½ó £ÖíôñÖó　½ó ÜÑ¿óÖñÖó　 äëó ëí£ë▲çñ, ôñ½ äÜ-
¡ë▲öó　, Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ñ ÜöçñëÑóöñ¿ñ½ ゎぜが. ÄöÜ ïç　£íÖÜ ï öñ½, ôöÜ äëó Üöçñë¢ÑñÖóó 
~äÜ¡ïóÑÖ▲ê Ü¿óÇÜ½ñëÜç Öó£¡Ü½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲½ äÜ¿óí½óÑÜ½ Üßëí£Ü0öï　 ïöëÜ¡öÜë▲ ï ßÜ-
¿ññ ëñÑ¡ó½ó ïñö¡í½ó. げí ïôñö ~öÜÇÜ Üçñ¿óôóçíñöï　 ïñÇ½ñÖöí¿áÖí　 äÜÑçó¢ÖÜïöá îñäñú 
½í¡ëÜ½Ü¿ñ¡Ü¿, äëóçÜÑ　àí　 ¡ äÜç▲üñÖó0 ~¿íïöóôÖÜïöó. ぢëó Üöçñë¢ÑñÖóó ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê 
Ü¿óÇÜ½ñëÜç ÜöçñëÑóöñ¿ñ½ ゎぜが Üßëí£Üñöï　 ßÜ¿ññ ¢ñïö¡í　 ïñö¡í, äÜ~öÜ½Ü ÜÑ¿óÖñÖó　 
äëó ëí£ë▲çñ ¿í¡Üç▲ê ä¿ñÖÜ¡ Öí ÜïÖÜçñ Ü¿óÇÜ½ñëí Ä-49, Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê äÜ¿óí½óÖÜí½ó-
ÑÜ½ ぢだ-γ00, Öí 80% ßÜ¿áüñ, ôñ½ Ü öí¡óê ¢ñ ¿í¡Üç▲ê ä¿ñÖÜ¡, Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê ゎぜが. 
ばÑ¿óÖñÖó　 äëó ëí£ë▲çñ ¿í¡Üç▲ê ä¿ñÖÜ¡ Öí ÜïÖÜçñ ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ Ü¿óÇÜ½ñëí Äが-β0, Üö-
çñë¢ÑñÖÖ▲ê ぢだ-300, Öí ηβ% ßÜ¿áüñ, ôñ½ Ü íÖí¿ÜÇóôÖ▲ê ä¿ñÖÜ¡, Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê ゎぜが. 

ごïï¿ñÑÜçíÖÜ öí¡¢ñ ç¿ó　Öóñ öñë½ÜïöíëñÖó　 ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú Öí ÜïÖÜçñ ~äÜ¡-
ïóÑÖ▲ê Ü¿óÇÜ½ñëÜç ï ëí£¿óôÖÜú ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïïÜú äëó öñ½äñëíöÜëñ 1η0 °で ç öñôñ-
Öóñ η00 ô Öí óê ~ëÜ£óÜÖÖÜ0 ïöÜú¡Üïöá. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí ëóï. η. 
ゑóÑÖÜ, ôöÜ öñë½ÜïöíëñÖóñ äÜ¡ë▲öóú öí¡¢ñ Ü¡í£▲çíñö ç¿ó　Öóñ Öí óê ~ëÜ£óÜÖÖÜ0 ïöÜú-
¡Üïöá. げíçóïó½Üïöá ~ëÜ£óÜÖÖÜú ïöÜú¡Üïöó óïï¿ñÑÜñ½▲ê ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú 
ó½ññö 　ë¡Ü ç▲ëí¢ñÖÖ▲ú Öñ¿óÖñúÖ▲ú êíëí¡öñë. ぞíóßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡óñ äÜ¡í£íöñ¿ó ~ëÜ£óÜÖ-
ÖÜú ïöÜú¡Üïöó äÜ¿ÜôñÖ▲ Öí ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öó　ê, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ê Öí ÜïÖÜçñ ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ 
Ü¿óÇÜ½ñëí Ä-49, Üöçñë¢ÑñÖÖÜÇÜ Öó£¡Ü½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲½ äÜ¿óí½óÑÜ½ ぢだ-γ00. ご£ äëñÑ-
ïöíç¿ñÖÖ▲ê Öí ëóï. η ÑíÖÖ▲ê öí¡¢ñ çóÑÖÜ, ôöÜ äñëçÜÖíôí¿áÖÜñ ïöíëñÖóñ ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê 
äÜ¡ë▲öóú, Üöçñë¢Ñíñ½▲ê Öó£¡Ü½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲½ äÜ¿óí½óÑÜ½ ó Çñ¡ïí½ñöó¿ñÖÑóí½óÖÜ½, 
äëó öñ½äñëíöÜëñ 1η0 °で äëóçÜÑóö ¡ Üçñ¿óôñÖó0 ~ëÜ£óÜÖÖÜú ïöÜú¡Üïöó. ÄöÜ Üßé　ïÖ　ñö-
ï　 Ñí¿áÖñúüó½ äëÜîñïïÜ½ ïöëÜ¡öÜëÜÜßëí£ÜçíÖó　 (ïüóçíÖó　) ~äÜ¡ïóÑÖÜú ½íöëóî▲, í 
ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, çÜ£ëíïöíÖóñ½ äëÜôÖÜïöó äÜ¿ó½ñëí ó, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, ~ëÜ£óÜÖÖÜú ïöÜú-
¡Üïöó äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê Öí óê ÜïÖÜçñ äÜ¡ë▲öóú. ぢëó ßÜ¿ññ Ñ¿óöñ¿áÖÜ½ ïöíëñÖóó Ü çïñê óï-
ï¿ñÑÜñ½▲ê äÜ¡ë▲öóú, Üöçñë¢Ñíñ½▲ê ¡í¡ ゎぜが, öí¡ ó ぢだ-γ00, Öíß¿0Ñíñöï　 öñÖÑñÖîó　 ¡ 
ïÖó¢ñÖó0 ~ëÜ£óÜÖÖÜú ïöÜú¡Üïöó, ÜïÜßñÖÖÜ ïó¿áÖÜ ~öÜ äëÜ　ç¿　ñöï　 Ñ¿　 ï¿Üôí　 Üöçñë-
¢ÑñÖó　 ゎぜが. ÄöÜ ïç　£íÖÜ ï äëÜöñ¡íÖóñ½ ÑñïöëÜ¡öóçÖ▲ê äëÜîñïïÜç ç äÜ¿ó½ñëÖÜ½ äÜ-
¡ë▲öóó. Äöó ó£½ñÖñÖó　 ÜßÜï¿Üç¿ñÖ▲ ëí£ë▲çÜ½ ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲ê ïç　£ñú äëó ïÜç½ñïöÖÜ½ 
çÜ£Ññúïöçóó öñ½äñëíöÜë▲ ó ¡óï¿ÜëÜÑí çÜ£ÑÜêí, Üïó¿óçí0àñÇÜ äëÜîñïï ÑñïöëÜ¡îóó  
äÜ¿ó½ñëí (Ü¡óï¿óöñ¿áÖí　 ÑñïöëÜ¡îó　). ぢëó ~öÜ½ ï¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ Öíë　ÑÜ ï Ññ-
ïöëÜ¡îóñú äëÜöñ¡íñö äëÜîñïï ïöëÜ¡öÜëÜÜßëí£ÜçíÖó　, äëóçÜÑ　àóú ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 ßÜ¿ññ 
ÜïöÜúôóç▲ê, ½ñÖññ ~¿íïöóôÖ▲ê ó ßÜ¿ññ ¢ñïö¡óê ïöëÜ¡öÜë Дγ1Ж. 



′ащけてせふе け なとせさぬけそせаしへせふе たそさちふてけя  

 

 

А３иаｇиоＱＱые Ｐатериалы и теｆＱоло４ии  №1 (лз)  з0з1                                                                      77 

 

 ‒ Ä-49+ゎぜが;  ‒ Ä-49+ぢだ-300;  ‒ Ä-41+ゎぜが;

 ‒ Ä-41+ぢだ-300;  ‒ Äが-20+ゎぜが;  ‒ Äが-20+ぢだ-300
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づóï. η. とóÖñöó¡í ó£½ñÖñÖó　 ~ëÜ£óÜÖÖÜú ïöÜú¡Üïöó ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú äëó  

öñë½ÜïöíëñÖóó äëó öñ½äñëíöÜëñ 1η0 °で 
 
ゑ öíß¿. γ äëóçñÑñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç  

ó ~ëÜ£óÜÖÖÜú ïöÜú¡Üïöó ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó ó äÜï¿ñ öñë½ÜïöíëñÖó　 äëó öñ½äñëíöÜëñ 
150 °で ç öñôñÖóñ η00 ô. 

 

どíß¿óîí 3 
でçÜúïöçí ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó ó äÜï¿ñ öñë½ÜïöíëñÖó　 

でÜïöíç 
äÜ¿ó½ñëÖÜú 
¡Ü½äÜ£óîóó 

ゑ óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó ぢÜï¿ñ öñë½ÜïöíëñÖó　 äëó 1η0 °で  
ç öñôñÖóñ η00 ô 

んÑÇñ£ó　, 
ßí¿¿ 

ぢëÜôÖÜïöá 
äëó ÜÑí-
ëñ, が¢ 

Ä¿íïöóô-
ÖÜïöá äëó 
ó£Çóßñ, 
½½ 

ÄëÜ£óÜÖ-
Öí　 ïöÜú-
¡Üïöá, 
îó¡¿▲ 

んÑÇñ£ó　, 
ßí¿¿ 

ぢëÜôÖÜïöá 
äëó ÜÑíëñ, 

が¢ 

Ä¿íïöóô-
ÖÜïöá äëó 
ó£Çóßñ, 
½½ 

ÄëÜ£óÜÖ-
Öí　 ïöÜú-
¡Üïöá, 
îó¡¿▲ 

Ä-49+ぢだ-300 1 5 1 6,0 2 5 1 6,0 
Ä-49+ゎぜが 1 5 1 5,0 1 5 2 2,5 
Ä-41+ぢだ-300 1 5 1 4,5 2 4,5 3 3,0 
Ä-41+ゎぜが 1 5 1 3,5 1 4 3 2,0 
Äが-β0+ぢだ-300 1 5 2 2,5 2 4 5 1,5 
Äが-β0+ゎぜが 1 5 3 2,0 1 3 5 1,0 

 
ご£ ëñ£Ü¿áöíöÜç, äëóçñÑñÖÖ▲ê ç öíß¿. γ, çóÑÖÜ, ôöÜ ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖí　 ½íïïí ~äÜ¡ïóÑ-

ÖÜÇÜ Ü¿óÇÜ½ñëí, í öí¡¢ñ óïäÜ¿á£ÜçíÖÖ▲ú Ñ¿　 âÜë½óëÜçíÖó　 äÜ¡ë▲öóú ÜöçñëÑóöñ¿á 
Ü¡í£▲çí0ö ïÜàñïöçñÖÖÜñ ç¿ó　Öóñ Öí íÑÇñ£ó0 ó âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ (äëÜôÖÜïöá äëó 
ÜÑíëñ, ~¿íïöóôÖÜïöá äëó ó£Çóßñ) ïçÜúïöçí, ~ëÜ£óÜÖÖÜ0 ïöÜú¡Üïöá ó öñë½ÜïöÜú¡Üïöá. 
んÖí¿ó£óëÜ　 äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲, ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ï¿ñÑÜ0àóñ ç▲çÜÑ▲:  

– ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖí　 ½íïïí Ü¡í£▲çíñö ïÜàñïöçñÖÖÜñ ç¿ó　Öóñ Öí ïçÜúïöçí ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú; 
– íÑÇñ£ó　 ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú ¡ äÜçñëêÖÜïöó í¿0½óÖóñçÜÇÜ ïä¿íçí ゑが17 ï ÇóÑëÜäñï-

¡ÜïöëÜúÖÜú äÜÑÇÜöÜç¡Üú äÜçñëêÖÜïöó ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó Ñ¿　 çïñê óïï¿ñÑÜñ½▲ê 
¡Ü½äÜ£óîóú ç▲ïÜ¡í　 (1 ßí¿¿). んÑÇñ£ó　 äëí¡öóôñï¡ó Öñ £íçóïóö Üö ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïï▲ 
óïäÜ¿á£Üñ½ÜÇÜ Ü¿óÇÜ½ñëí, ÜÑÖí¡Ü äÜï¿ñ öñë½ÜïöíëñÖó　 Öíß¿0Ñíñöï　 ññ ïÖó¢ñÖóñ Ñ¿　 
¡Ü½äÜ£óîóú, Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê Çñ¡ïí½ñöó¿ñÖÑóí½óÖÜ½; 

– Ñ¿óöñ¿áÖÜñ öñë½ÜïöíëñÖóñ äëó öñ½äñëíöÜëñ 1η0 °で ç öñôñÖóñ η00 ô äëóçÜÑóö  
¡ ïÖó¢ñÖó0 ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê ïçÜúïöç ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú;  

– ÖíóßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡ó½ó âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡ó½ó ïçÜúïöçí½ó, ~ëÜ£óÜÖÖÜú ïöÜú¡Üïöá0 ó 
öñë½ÜïöÜú¡Üïöá0 Üß¿íÑí0ö ¿í¡Üç▲ñ ¡Ü½äÜ£óîóó Öí ÜïÖÜçñ ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ Ü¿óÇÜ½ñëí  
Ä-49, Üöçñë¢ÑñÖÖÜÇÜ Öó£¡Ü½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲½ äÜ¿óí½óÑÜ½ ぢだ-300. 
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げí¡¿0ôñÖó　 
ゑ êÜÑñ ç▲äÜ¿ÖñÖó　 ëíßÜö▲ óïï¿ñÑÜçíÖ▲ ïçÜúïöçí ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú Öí ÜïÖÜçñ 

~äÜ¡ïóÑÖ▲ê Ü¿óÇÜ½ñëÜç Äが-β0, Ä-41 ó Ä-49, Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê ÜöçñëÑóöñ¿　½ó í½óÖÖÜÇÜ 
öóäí. ごïï¿ñÑÜçíÖí öñë½ÜïöÜú¡Üïöá, ~ëÜ£óÜÖÖí　 ïöÜú¡Üïöá, äëÜôÖÜïöÖ▲ñ ó ÑñâÜë½íîó-
ÜÖÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó, í öí¡¢ñ âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí. 

ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ äÜöñëó ½íïï▲ óïï¿ñÑÜñ½▲ê äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óîóú £íçóï　ö Üö 
½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïï▲ ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ Ü¿óÇÜ½ñëí, í öí¡¢ñ Üö óïäÜ¿á£ÜçíÖÖÜÇÜ ÜöçñëÑóöñ¿　.  

ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ Öí âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ó ~ëÜ£óÜÖÖÜ0 ïöÜú¡Üïöá 
~äÜ¡ïóÑÖ▲ê ¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú ïÜàñïöçñÖÖÜñ ç¿ó　Öóñ Ü¡í£▲çíñö ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖí　 ½íïïí 
Ü¿óÇÜ½ñëí ó êó½óôñï¡í　 äëóëÜÑí ÜöçñëÑóöñ¿　, óïäÜ¿á£Üñ½▲ê Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 äÜ¡ë▲öóú.  

で Üçñ¿óôñÖóñ½ ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïï▲ óïäÜ¿á£Üñ½▲ê Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 äÜ¡ë▲öóú 
~äÜ¡ïóÑÖ▲ê Ü¿óÇÜ½ñëÜç äëÜóïêÜÑóö äÜç▲üñÖóñ ~ëÜ£óÜÖÖÜú ïöÜú¡Üïöó ó ~¿íïöóôÖÜïöó 
¿í¡Üç▲ê äÜ¡ë▲öóú, í öí¡¢ñ öñë½ÜïöÜú¡Üïöó äÜ¡ë▲öóú äëó öñë½ÜïöíëñÖóó äëó öñ½äñëí-
öÜëñ 1η0 °で. 

ぞíóßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡ó½ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲½ó ïçÜúïöçí½ó (öñë½ÜïöÜú¡Üïöá0, âó£ó¡Ü-
½ñêíÖóôñï¡ó½ó ïçÜúïöçí½ó, ~ëÜ£óÜÖÖÜú ïöÜú¡Üïöá0) Üß¿íÑí0ö ¿í¡Üç▲ñ äÜ¡ë▲öó　 Öí 
ÜïÖÜçñ ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ Ü¿óÇÜ½ñëí Ä-49 ï ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïïÜú зβη00 í. ñ. ½., Üöçñë¢ÑñÖ-
Ö▲ñ Öó£¡Ü½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲½ äÜ¿óí½óÑÜ½ ぢだ-300. 
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ぶíïöá 2. んÖí¿ó£ ÜëíçÖñÖó　 ゐíï¡çóÖí–ぜ~ÖïÜÖí–とÜââóÖí. ぜñöÜÑó¡ó óïä▲öíÖóú  
ó ÜßëíßÜö¡ó ëñ£Ü¿áöíöÜç* 
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ぢëÜçñÑñÖ Üß£Üë äÜ ½ñöÜÑó¡í½ äëÜçñÑñÖó　 óïä▲öíÖóú ó äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ 

óïä▲öíÖóú ½ñöí¿¿óôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç Öí Üïöí¿Üïöá. ぢëñÑïöíç¿ñÖ íÖí¿ó£ ÜëíçÖñÖó　 
ゐíï¡çóÖí–ぜ~ÖïÜÖí–とÜââóÖí. ぢÜïöëÜñÖ▲ ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ñ ¡ëóç▲ñ Üïöí¿Üïöó Ñ¿　 Öñ-
ï¡Ü¿á¡óê ½íëÜ¡ ½ñöí¿¿óôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç. ぢëñÑ¿Ü¢ñÖí ½ñöÜÑó¡í äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ 
¢ñïö¡ÜÇÜ ÖíÇëÜ¢ñÖó　 (Rε=-1) ï äÜüíÇÜç▲½ Üçñ¿óôñÖóñ½ ÑñâÜë½íîóó Üßëí£îí ó äÜïöëÜ-
ñÖóñ½ äÜçñëêÖÜïöó ç 3D-äëÜïöëíÖïöçñ ï ¡ÜÜëÑóÖíöí½ó «lgN–σ–ε» ó ÜßÜßàñÖÖÜú Ñóí-
Çëí½½▲ îó¡¿óôñï¡ÜÇÜ ÑñâÜë½óëÜçíÖó　.  

Ключевые слова: Üïöí¿ÜïöÖ▲ñ óïä▲öíÖó　, ç▲ÖÜï¿óçÜïöá, Üïöí¿ÜïöÖí　 öëñàóÖí, 
ÑñâÜë½íîó　, ÜëíçÖñÖóñ ゐíï¡çóÖí–ぜ~ÖïÜÖí–とÜââóÖí, äëÜÇëí½½ÖÜñ ¢ñïö¡Üñ ÖíÇëÜ¢ñ-
Öóñ, ÑóíÇëí½½í îó¡¿óôñï¡ÜÇÜ ÑñâÜë½óëÜçíÖó　.  

 
V.S. Erasov1, E.I. Oreshko1 

 
TESTS  FOR  FATIGUE  OF  METAL  MATERIALS  (review) 
Part 2. Analysis of the Basquin–Manson–Coffin equation. Methods of testing  
and processing of results 

 
A review of test methods is carried out and results of fatigue tests of metal materials  are pre-

sented. The analysis of the Basquin–Manson–Coffin equation is presented. Deformation fatigue 
curves  for several brands of metal materials are constructed. The method of program  loading 
(Rε=-1) with step-by-step increase of  sample deformation and creation of a surface in 3D-space 
аТЭС МoorНТnКЭОs «ХРN–σ–ε» КnН ЭСО РОnОrКХТгОН МСКrЭ oП МвМХТМ НОПormКЭТon Тs proposОН.  

Keywords: fatigue tests, endurance, fatigue crack, deformation, Basquin–Manson–Coffin 
equation, program loading, chart of cyclic deformation. 

 
1ぱñÑñëí¿áÖÜñ ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖÜñ ÜÖóöíëÖÜñ äëñÑäëó　öóñ «ゑïñëÜïïóúï¡óú ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú 
óÖïöóöÜö íçóíîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç» ゎÜïÜÑíëïöçñÖÖ▲ú ÖíÜôÖ▲ú îñÖöë づÜïïóúï¡Üú ぱñÑñëíîóó [Federal 
State Unitary Enterprise «AХХ-Russian Scientific Research Institute of AvТКЭТШЧ εКЭОrТКХs» State Research 
Center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru 

 
ゑçñÑñÖóñ 

ゑÜ çöÜëÜú ôíïöó Üß£Üëí ëíïï½ÜöëñÖ▲ ÜïÜßñÖÖÜïöó óïä▲öíÖóú ó íÖí¿ó£í ëñ£Ü¿á-
öíöÜç Öí ½ÖÜÇÜîó¡¿ÜçÜ0 Üïöí¿Üïöá. ぢëÜçñÑñÖ íÖí¿ó£ ÜëíçÖñÖó　 ゐíï¡çóÖí–ぜ~ÖïÜÖí–
とÜââóÖí, ïç　£▲çí0àñÇÜ ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ñ äíëí½ñöë▲ äñö¿ó Çóïöñëñ£óïí ï ôóï¿Ü½ îó¡-
¿Üç ÑÜ £íëÜ¢ÑñÖó　 ½íÇóïöëí¿áÖÜú Üïöí¿ÜïöÖÜú öëñàóÖ▲. ぢÜïöëÜñÖ▲ ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ñ 
¡ëóç▲ñ Üïöí¿Üïöó ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äÜïöÜ　ÖÖ▲ê çñ¿óôóÖ, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê Ñ¿　 ïöí¿ñú, Öó-
¡ñ¿ñç▲ê, öóöíÖÜç▲ê, í¿0½óÖóñç▲ê ïä¿íçÜç ó ôÜÇÜÖí. ぢëÜçñÑñÖÜ ïëíçÖñÖóñ ½ñöÜÑó¡ 
óïä▲öíÖóú ó ÜßëíßÜö¡ó ëñ£Ü¿áöíöÜç. で îñ¿á0 ÜÖóâó¡íîóó äÜ¿ÜôñÖó　 Üïöí¿ÜïöÖ▲ê êí-
ëí¡öñëóïöó¡ ½íöñëóí¿Üç äëñÑ¿Ü¢ñÖí ½ñöÜÑó¡í äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ ¢ñïö¡ÜÇÜ ÖíÇëÜ¢ñÖó　 

-1)
i
i

(
min

i  mR  ï äÜüíÇÜç▲½ Üçñ¿óôñÖóñ½ ÑñâÜë½íîóó Üßëí£îí i=F(N) ó äÜïöëÜñÖóñ½ 

äÜçñëêÖÜïöó ç γD-äëÜïöëíÖïöçñ ï ¡ÜÜëÑóÖíöí½ó «lgN–σ–i» ó ÜßÜßàñÖÖÜú ÑóíÇëí½½▲ 
îó¡¿óôñï¡ÜÇÜ ÑñâÜë½óëÜçíÖó　 σ=F(i(N)). 

 
* ぶíïöá 1 – ï½. «んçóíîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ ó öñêÖÜ¿ÜÇóó», №4 (θ1), β0β0. 
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づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóú äÜ¡í£▲çí0ö, ôöÜ Üïöí¿ÜïöÖ▲ñ öëñàóÖ▲ çÜ£Öó¡í0ö  
ç ¡ÜÖïöëÜ¡îóó äëó îó¡¿óôñï¡Ü½ ÑñâÜë½óëÜçíÖóó ç ëñ£Ü¿áöíöñ óïôñëäíÖó　 ½ñïöÖÜú  
¿Ü¡í¿áÖÜú ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó Д1–7]. とÜÖïöëÜ¡îó　 ó Ññöí¿á (ç Üö¿óôóñ Üö äÜ¿ó-
ëÜçíÖÖÜÇÜ ¿íßÜëíöÜëÖÜÇÜ Üßëí£îí) ½Ü¢ñö ó½ñöá ëí£¿óôÖ▲ñ äÜçñëêÖÜïöÖ▲ñ Ññâñ¡ö▲  
½íöñëóí¿í, ôöÜ ïÜàñïöçñÖÖÜ ïÖó¢íñö çëñ½　 £íëÜ¢ÑñÖó　 öëñàóÖ▲ çï¿ñÑïöçóñ ¡ÜÖîñÖ-
öëíîóó çÜ¡ëÜÇ ~öóê Ññâñ¡öÜç Öíäë　¢ñÖóú ó ÑñâÜë½íîóú Д8–16]. 

ぢëó ó£ÜôñÖóó ½ñêíÖóôñï¡Üú Üïöí¿Üïöó ññ ëí£Ññ¿　0ö Öí Ñçñ Üß¿íïöó: ½í¿Üîó¡¿Ü-
çÜ0 (ぜぴば) ó ½ÖÜÇÜîó¡¿ÜçÜ0 (ぜÖぴば). 

だö¿óôóöñ¿áÖÜú ôñëöÜú ½í¿Üîó¡¿ÜçÜú Üïöí¿Üïöó 　ç¿　ñöï　 ç¿ó　Öóñ ëí£½ñëí ó 
âÜë½▲ äñö¿ó ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ Çóïöñëñ£óïí Öí ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá. ばïöí¿ÜïöÖÜñ ëí£ëÜüñÖóñ 
½Ü¢ñö ß▲öá ëñí¿ó£ÜçíÖÜ ï¿ñÑÜ0àó½ó ïäÜïÜßí½ó: 

– ç ëñ£Ü¿áöíöñ ßÜ¿áüÜú ä¿íïöóôñï¡Üú (¡çí£óïöíöóôñï¡Üú) ÑñâÜë½íîóó – ½í¿Üîó¡¿Ü-
çÜñ ¡çí£óïöíöóôñï¡Üñ ëí£ëÜüñÖóñ; 

– Üö Ññúïöçó　 ëñçñëïóçÖÜú ÜäëÜÇÜä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó, ¡ÜÇÑí ÑÜ¿ÇÜ äÜ　ç¿　ñö-
ï　, ÖÜ ß▲ïöëÜ ëí£çóçíñöï　 ÑÜ ëí£ëÜüñÖó　 Üßëí£îí Üïöí¿ÜïöÖí　 öëñàóÖí. 

げíëÜ¢ÑñÖóñ ½íÇóïöëí¿áÖÜú öëñàóÖ▲ äëÜóïêÜÑóö Öí äÜçñëêÖÜïöó ó ç äëóäÜçñëê-
ÖÜïöÖ▲ê ï¿Ü　ê Üßëí£îí Д17–29]. 

ぜÖÜÇÜîó¡¿Üçí　 Üïöí¿Üïöá – ~öÜ Üïöí¿Üïöá ½íöñëóí¿í, äëó ¡ÜöÜëÜú Üïöí¿ÜïöÖÜñ 
äÜçëñ¢ÑñÖóñ äëÜóïêÜÑóö ç ÜïÖÜçÖÜ½ äëó ÜäëÜÇÜ½ ÑñâÜë½óëÜçíÖóó ç ½í¡ëÜÜßéñ½ñ ½í-
öñëóí¿í ó ä¿íïöóôñï¡Ü½ ÑñâÜë½óëÜçíÖóó ç ÜöÑñ¿áÖÜ½ ÖíóßÜ¿ññ äÜçëñ¢Ñíñ½Ü½ ½ó¡ëÜ-
Üßéñ½ñ ½íöñëóí¿í. がÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá ÑÜ ëí£ëÜüñÖó　 ïÜïöíç¿　ñö 107–108 îó¡¿Üç. とí¡ äëó 
ëíïö　¢ñÖóó ó ½í¿Üîó¡¿ÜçÜú Üïöí¿Üïöó äëó ½ÖÜÇÜîó¡¿ÜçÜú Üïöí¿Üïöó ëñí¿ó£Ü0öï　 äÜ-
êÜ¢óñ ïöíÑóó ëí£ëÜüñÖó　: çÖÜöëó£ñëñÖÖí　 ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜïöá äÜëÜ¢Ñíñö ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜïöá 
¿Ü¡í¿áÖÜú ÑñâÜë½íîóó Öí ½ó¡ëÜÜëÜçÖñ, ç ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜóïêÜÑóö Üßëí£ÜçíÖóñ äÜë ó 
½ó¡ëÜöëñàóÖ, ¡ÜöÜë▲ñ ëí£çóçí0öï　 ç ½í¡ëÜöëñàóÖÜ, ëÜïö ¡ÜöÜëÜú äëóçÜÑóö ¡ ëí£ëÜ-
üñÖó0 ½íöñëóí¿í Дγ0–39]. 

ばï¿ÜçÖ▲½ó ÇëíÖóîí½ó ½ñ¢ÑÜ ½í¿Üîó¡¿ÜçÜú ó ½ÖÜÇÜîó¡¿ÜçÜú Üïöí¿Üïöá0 äëó-
Ö　öÜ ïôóöíöá зη·104 îó¡¿Üç ÖíÇëÜ¢ñÖó　 ó Öíäë　¢ñÖóñ, ëíçÖÜñ îó¡¿óôñï¡Ü½Ü äëñÑñ¿Ü 
öñ¡Üôñïöó. 

だïÜßñÖÖÜïöá0 ëí£çóöó　 ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó ó ëí£ëÜüñÖó　 äëó ½ÖÜÇÜîó¡-
¿ÜçÜú Üïöí¿Üïöó 　ç¿　ñöï　 óê ¿Ü¡í¿áÖÜïöá ó ï¡ÜëÜïöá äëÜöñ¡íÖó　. で¡ÜëÜïöá ëí£çóöó　 
ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó ïÜàñïöçñÖÖÜ Öó¢ñ ï¡ÜëÜïöó äëó ½í¿Üîó¡¿ÜçÜú Üïöí¿Üïöó, 
ä¿íïöóôñï¡í　 ÑñâÜë½íîó　 ó ëí£ëÜüñÖóñ ëñí¿ó£Ü0öï　 ç Üï¿Üçó　ê Üßéñ½ÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖ-
ÖÜ-ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　. ずÜ¡í¿áÖÜïöá Öíôí¿í ëí£ëÜüñÖó　 (Üï¿Üçó　 ä¿Üï¡Üú 
ÑñâÜë½íîóó, äÜÑíç¿　0àñú ëí£çóöóñ ä¿íïöóôñï¡óê ÑñâÜë½íîóú) äÜÑöçñë¢Ñí0ö âÜöÜ-
Çëíâóó äÜçñëêÖÜïöó ëí£ëÜüñÖó　 ï ÜôíÇÜ½ öóäí «ë▲ßóú Ç¿í£» («fish eye»), Üö ¡ÜöÜëÜÇÜ 
ÖíôóÖíñö ëí£çóçíöáï　 ½íÇóïöëí¿áÖí　 öëñàóÖí. だôíÇ «ë▲ßóú Ç¿í£» ëíïäÜ¿íÇíñöï　 çÜ çÖÜö-
ëñÖÖóê ï¿Ü　ê Üßëí£îí (ëóï. 1). とí¡ äëíçó¿Ü, ÜÖ ÖíôóÖíñöï　 Üö ¡ÜÖîñÖöëíöÜëí Öíäë　¢ñÖó　 
ç çóÑñ öçñëÑÜÇÜ ç¡¿0ôñÖó　: ¡íëßóÑí, ÖóöëóÑí, óÖöñë½ñöí¿¿óÑí. ぎÇÜ çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó0 ó 
ëí£çóöó0 í¡öóçÖÜ ïäÜïÜßïöçÜñö ÑóââÜ£óÜÖÖÜ-äÜÑçó¢Ö▲ú çÜÑÜëÜÑ [40–46]. 

Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜñ óïï¿ñÑÜçíÖóñ äÜçëñ¢Ñíñ½Üïöó (ÜïÜßñÖÖÜ ññ Öíôí¿í) ç Üö-
Ññ¿áÖÜ½ ÖíóßÜ¿ññ äÜçëñ¢Ñíñ½Ü½ ½ó¡ëÜÜßéñ½ñ ½íöñëóí¿í äÜ¡í äëí¡öóôñï¡ó ÖñçÜ£½Ü¢-
ÖÜ. ぞíóßÜ¿ññ ôÜçïöçóöñ¿áÖ▲½ âí¡öÜëÜ½ ó£½ñÖñÖó　 ïöëÜ¡öÜë▲ ½íöñëóí¿í ó äÜ　ç¿ñÖó　 
½ó¡ëÜÑñâÜë½íîóú ó ½ó¡ëÜëí£ëÜüñÖóú 　ç¿　ñöï　 ïÜßïöçñÖÖí　 ëñ£ÜÖíÖïÖí　 ôíïöÜöí Üß-
ëí£îí Д47Ж, ÜÑÖí¡Ü ½ñöÜÑó¡ó ññ ó£½ñëñÖó　 ç äëÜîñïïñ Üïöí¿ÜïöÖÜÇÜ óïä▲öíÖó　 ñàñ Öñ 
ëí£ëíßÜöíÖ▲. ぜíüóÖ▲ Ñ¿　 Üïöí¿ÜïöÖ▲ê óïä▲öíÖóú ëñ£ÜÖíÖïÖÜÇÜ öóäí äÜ£çÜ¿　0ö ëñÇó-
ïöëóëÜçíöá Üö¡¿ÜÖñÖóñ óïêÜÑÖÜú ëñ£ÜÖíÖïÖÜú ôíïöÜö▲ ïó¿ÜçÜú îñäÜô¡ó «Üßëí£ñî–
£íêçíö▲–ö　Çó», ç ïÜïöíçñ ¡ÜöÜëÜú ÖíóßÜ¿áüóñ ó£½ñÖñÖó　 äëÜóïêÜÑ　ö ç ëíßÜôñú ôíïöó 
Üßëí£îí. づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóú Д47–49Ж äÜ¡í£▲çí0ö, ôöÜ Çëíâó¡ ó£½ñÖñÖó　 ëñ£Ü-
ÖíÖïÖÜú ôíïöÜö▲ ïó¿ÜçÜú îñäÜô¡ó êÜëÜüÜ Üöëí¢íñö äëÜîñïï Öí¡Üä¿ñÖó　 ä¿íïöóôñï¡Üú 
ÑñâÜë½íîóó, ½Ü½ñÖö äÜ　ç¿ñÖó　 ½íÇóïöëí¿áÖÜú öëñàóÖ▲ ó ññ ëí£çóöóñ. 
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ß)í)

 
づóï. 1. だôíÇó ëí£ëÜüñÖó　 öóäí «ë▲ßóú Ç¿í£» äëó ½ÖÜÇÜîó¡¿ÜçÜú Üïöí¿Üïöó («½　Ç¡Üñ» 

ÖíÇëÜ¢ñÖóñ, R=-1) Üßëí£îÜç ó£ í¿0½óÖóñçÜÇÜ ïä¿íçí んぜÇθ:  
í – í½ä¿óöÜÑí Öíäë　¢ñÖó　 îó¡¿í σí=1β0 ぜぢí, N=78β∙106 îó¡¿Üç; ß – σí=1γ8 ぜぢí, 

N=7η1∙106 îó¡¿Üç Д40Ж 
 
ご£çñïöñÖ ½ñöÜÑ ëñÇóïöëíîóó Öíôí¿í Üßëí£ÜçíÖó　 Üïöí¿ÜïöÖÜú öëñàóÖ▲, ÜïÖÜ-

çíÖÖ▲ú Öí óïäÜ¿á£ÜçíÖóó Ñíöôó¡Üç çóêëñçÜÇÜ öÜ¡í, ¡ÜöÜë▲ñ äÜ£çÜ¿　0ö âó¡ïóëÜçíöá 
ÜôíÇ ëí£ëÜüñÖó　. だÑÖí¡Ü ï¿Ü¢ÖÜïöó íääíëíöÜëÖÜÇÜ ëñüñÖó　 £íöëÜÑÖ　0ö óïäÜ¿á£Üçí-
Öóñ ÑíÖÖÜÇÜ ½ñöÜÑí. 

 
んÖí¿ó£ ÜëíçÖñÖó　 ゐíï¡çóÖí–ぜ~ÖïÜÖí–とÜââóÖí 

づñ£Ü¿áöíö▲ óïä▲öíÖó　 Öí Üïöí¿Üïöá äëó «¢ñïö¡Ü½» ÖíÇëÜ¢ñÖóó ï ¡Ü~ââóîóñÖ-
öÜ½ íïó½½ñöëóó îó¡¿í äÜ ÑñâÜë½íîóó Ri=-1 äëñÑïöíç¿　0ö ÜëíçÖñÖóñ½ ゐíï¡çóÖí–
ぜ~ÖïÜÖí–とÜââóÖí Дη0, η1Ж, ïç　£▲çí0àó½ ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ñ äíëí½ñöë▲ äñö¿ó Çóïöñëñ-
£óïí ï ôóï¿Ü½ îó¡¿Üç ÑÜ £íëÜ¢ÑñÖó　 ½íÇóïöëí¿áÖÜú Üïöí¿ÜïöÖÜú öëñàóÖ▲, äëó ½í¿Ü-
îó¡¿ÜçÜú Üïöí¿Üïöó, ß¿ó£¡Üú ¡ ôóï¿Ü îó¡¿Üç ÑÜ ëí£ëÜüñÖó　, 

,i
σ

iii ëÜí
c

f
bf NN

E
                                                (1) 

ÇÑñ ia – í½ä¿óöÜÑí äÜ¿ÖÜú ÑñâÜë½íîóó; iÜ – ÜäëÜÇí　 ôíïöá í½ä¿óöÜÑ▲ äÜ¿ÖÜú ÑñâÜë½íîóó; ip – 
ä¿íïöóôñï¡í　 ôíïöá í½ä¿óöÜÑ▲ äÜ¿ÖÜú ÑñâÜë½íîóó; fσ – ¡Ü~ââóîóñÖö ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Ü-
ïöó; E – ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó;  N – ôóï¿Ü îó¡¿Üç ÑÜ £íëÜ¢ÑñÖó　 ½íÇóïöëí¿áÖÜú Üïöí¿ÜïöÖÜú öëñ-
àóÖ▲ (äëó ½í¿Üîó¡¿ÜçÜú Üïöí¿Üïöó ß¿ó£¡Üñ ¡ ôóï¿Ü îó¡¿Üç ÑÜ ëí£ëÜüñÖó　); b – ~¡ïäÜÖñÖöí 
Üïöí¿ÜïöÖÜú äëÜôÖÜïöó (~¡ïäÜÖñÖöí ゐíï¡çóÖí); fi  – ¡Ü~ââóîóñÖö Üïöí¿ÜïöÖÜú ä¿íïöóôÖÜïöó;  
c – ~¡ïäÜÖñÖöí Üïöí¿ÜïöÖÜú ä¿íïöóôÖÜïöó (~¡ïäÜÖñÖöí ぜ~ÖïÜÖí–とÜââóÖí).  
 

でêñ½í Öí ëóï. β äëñÑïöíç¿　ñö ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ñ ¡ëóç▲ñ Üïöí¿Üïöó ç ¡ÜÜëÑóÖíöíê 
lgia–lgN, lgiÜ–lgN ó lgip–lgN, ó¿¿0ïöëóëÜ0àóñ ÜëíçÖñÖóñ (1). 

ゑ▲Ññ¿ó½ öëó êíëí¡öñëÖ▲ñ öÜô¡ó Öí ¡ÜÜëÑóÖíöñ lgN: lgN=0 → N1=1; lgN2, ¡ÜÇÑí 

Nb
E

Nï f
f lg-

σ
lglg - ilg

 → ;i
σ c

f
bf NN

E


 lgN3 äëó Nb
E

f lg-
σ

lg lgií
  ó 

0lg - ilg  Nïf  → .0i  c
f N  

ぢëó N1=1 ó£ âÜë½Ü¿▲ (1) ï¿ñÑÜñö, ôöÜ Ñ¿　 ä¿íïöóôÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í –  ,iii ëí f  í 

Ñ¿　 êëÜä¡ÜÇÜ ½íöñëóí¿í –  .
σ

ii Üí E
f  だïÜßñÖÖÜïöá0 êëÜä¡ÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 　ç¿　ñöï　 

ß▲ïöë▲ú ëÜïö öëñàóÖ, ¡ÜöÜë▲ú Öñ öëñßÜñö äÜç▲üí0àñú ÖíÇëÜ£¡ó, Ñ¿　 óê ïöëñ½óöñ¿á-
ÖÜÇÜ ëÜïöí ÑÜïöíöÜôÖÜ £íäíïñÖÖÜú ÜäëÜÇÜú ~ÖñëÇóó Üßëí£îí Дηβ–57]. 
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fi

1

1

ぢÜ¿Öí　 = ÜäëÜÇí　 + ä¿íïöóôñï¡í　

ぢ¿íïöóôñï¡í　

ばäëÜÇí　

ん
½ä

¿ó
öÜ
Ñí
 Ñ
ñâ
Üë
½í
îó
ó 
 lg
i í

c

b

ぶóï¿Ü îó¡¿Üç ÑÜ ëí£ëÜüñÖó　 lgNë

E
fσ

 
づóï. β. でêñ½í ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ê ¡ëóç▲ê Üïöí¿Üïöó ç ÑçÜúÖ▲ê ¿ÜÇíëóâ½óôñï¡óê ¡ÜÜëÑóÖíöíê, êí-

ëí¡öñëÖí　 Ñ¿　 äëñÑïöíç¿ñÖó　 ëñ£Ü¿áöíöÜç óïä▲öíÖó　 äëó «¢ñïö¡Ü½» ÖíÇëÜ¢ñÖóó ï ¡Ü~ââóîóñÖöÜ½ 
íïó½½ñöëóó îó¡¿í Ri=-1 ó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜÇÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 äÜïöÜ　ÖÖ▲ê çñ¿óôóÖ ÜëíçÖñÖó　 (1) Дη0] 

 
ゎóïöñëñ£óïÖí　 äñö¿　 Ü ä¿íïöóôÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í Üßëí£Üñöï　 äëó £ÖíôñÖó　ê Öíäë　-

¢ñÖó　 ó ÑñâÜë½íîóó, ß¿ó£¡óê ¡ äëñÑñ¿áÖ▲½ £ÖíôñÖó　½ äëó ïöíöóôñï¡Ü½ ëíïö　¢ñÖóó: 
 ,iiii ëí ゑf   ÇÑñ iB – ëíçÖÜ½ñëÖí　 ÑñâÜë½íîó　, σa=σB (ëóï. γ). 

 

σ í
= 
∆σ

/2
∆σ

∆σ/2ぎ

∆σ/2ぎ

∆ië ∆iñ = ∆σ/ぎ

i
DC

A

0

σ 

B

∆i
 

づóï. γ. ぢñö¿　 ó äíëí½ñöë▲ ÜäëÜÇÜä¿íïöóôñï¡ÜÇÜ Çóïöñëñ£óïí äëó ïó½½ñöëóôÖÜ½ îó¡¿óôñ-
ï¡Ü½ ÖíÇëÜ¢ñÖóó ä¿íïöóôÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í 

 

ぜñöí¿¿óôñï¡óñ ½íöñëóí¿▲ ç ïÜïöÜ　Öóó äÜïöíç¡ó, ¡í¡ äëíçó¿Ü, Öí Öíôí¿áÖÜú 
ïöíÑóó Üïöí¿ÜïöÖÜÇÜ ÖíÇëÜ¢ñÖó　 ÜäëÜôÖ　0öï　, í Öí £í¡¿0ôóöñ¿áÖÜú ïöíÑóó – 
ëí£ÜäëÜôÖ　0öï　. だö¡ë▲ö▲½ Üïöíñöï　 çÜäëÜï Ü ïÜÜöçñöïöçóó ôóï¿í îó¡¿Üç ÑÜ £íëÜ¢Ññ-
Öó　 ½íÇóïöëí¿áÖÜú Üïöí¿ÜïöÖÜú öëñàóÖ▲ âÜë½ñ ó ëí£½ñëí½ äñö¿ó Çóïöñëñ£óïí. とëóöñ-
ëóú âÜë½▲ ó ëí£½ñëí äñö¿ó Çóïöñëñ£óïí, Ññ½ÜÖïöëóëÜ0àóú Üßëí£ÜçíÖóñ ½íÇóïöëí¿á-
ÖÜú öëñàóÖ▲, ÜöïÜöïöçÜñö. がí¢ñ äëó ½í¿Üîó¡¿ÜçÜú Üïöí¿Üïöó, ¡ÜÇÑí ôóï¿Ü N ß¿ó£¡Ü ¡ 
ôóï¿Ü îó¡¿Üç ÑÜ ëí£ëÜüñÖó　, ½Ü½ñÖö Üßëí£ÜçíÖó　 ½íÇóïöëí¿áÖÜú öëñàóÖ▲ £íâó¡ïóëÜ-
çíöá öëÜÑÖÜ ó£-£í Ç¿íÑ¡ÜÇÜ äíÑñÖó　 Öíäë　¢ñÖó　 îó¡¿í σí (ëóï. 4).  

Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜ ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ÜïöíöÜôÖ▲ú ëñïÜëï ëíßÜö▲ Öí ïöíÑóó ëí£çó-
öó　 ½í¡ëÜöëñàóÖ▲ ïÜïöíç¿　ñö 10–β0% Üö ÜßàñÇÜ ¢ó£ÖñÖÖÜÇÜ îó¡¿í ½íöñëóí¿í Np  
[47–49Ж, äÜ~öÜ½Ü óÖöñëñï äëñÑïöíç¿　0ö äñö¿ó Çóïöñëñ£óïí äëó N≤0,8Np. ぞí äëí¡öó¡ñ £í 
äÜ¡í£íöñ¿áÖÜ0 äñö¿0 äëóÖó½í0ö îó¡¿óôñï¡ó ïöíßó¿áÖÜ0 äñö¿0 ó¿ó äñö¿0 äëó 
N=0,5Np. 
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づóï. 4. ぢñö¿　 Çóïöñëñ£óïí äëó «¢ñïö¡Ü½» îó¡¿ñ Üïöí¿ÜïöÖÜÇÜ óïä▲öíÖó　 Öí ïöíÑóó ëí£ÜäëÜôÖñÖó　 

 
ばëíçÖñÖóñ (1) äÜ¡í£▲çíñö ä¿íçÖÜñ Ü½ñÖáüñÖóñ ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ê äíëí½ñöëÜç 

äñö¿ó Çóïöñëñ£óïí ï Üçñ¿óôñÖóñ½ ¡Ü¿óôñïöçí îó¡¿Üç ÑÜ £íëÜ¢ÑñÖó　 ½íÇóïöëí¿áÖÜú 
Üïöí¿ÜïöÖÜú öëñàóÖ▲. で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, Nb≤1, Nc≤1 → b≤0, c≤0, |cе˃еbе ó£-£í ßÜ¿áüñÇÜ 
ç¿ó　Öó　 Öí Üïöí¿Üïöá £Öí¡Üäñëñ½ñÖÖÜú ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó. 

ばëíçÖñÖó　 Nb
E

Nï f
f lg-

σ
lglg - ilg

  ó ,
σ
i -

2
bc

f

f N
E 


 ñï¿ó äëóÖ　öá 210

σ
i 


f

f E
 

 105
σ

i  ó  5,0ii( 3-
Üp 

E
f

f  – ½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 Ñ¿　 í½ä¿óöÜÑ▲ äÜ¿ÖÜú Ññ-

âÜë½íîóó ia), äëóçÜÑ　ö ¡ .10  ó  10 )-/(2
2

-
2

2 bïbc NN   ゑ âÜë½Ü¿ñ )-/(2
2 10 bïN   äíëí½ñöë▲ 

c ó b ó½ñ0ö äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲ñ £ÖíôñÖó　. 
が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 N3 äÜ¿Üôíñ½, ôöÜ ëíçñÖïöçÜ 0i  c

f N  ïöëÜÇÜ ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 äëó 
c

ff Ni  ó  0i  →0, ¡ÜÇÑí N3 ïöëñ½óöï　 ¡ ßñï¡ÜÖñôÖÜïöó. 
が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 Öíäë　¢ñÖó　, ïÜÜöçñöïöçÜ0àñÇÜ £ÖíôñÖó0 äÜ¿ÖÜú ÑñâÜë½íîóó, 

óïäÜ¿á£Ü0ö ÜëíçÖñÖóñ づ~½ßñëÇí–だïÇÜÑí Ñ¿　 äëñÑïöíç¿ñÖó　 ¡ëóçÜú îó¡¿óôñï¡ÜÇÜ  
ÑñâÜë½óëÜçíÖó　 (β), íÖí¿ÜÇóôÖÜñ äÜ ïöëÜñÖó0 ÜëíçÖñÖó0 づ~½ßñëÇí–だïÇÜÑí Ñ¿　 ïöíöó-
ôñï¡ÜÇÜ ÑñâÜë½óëÜçíÖó　 ëíïö　¢ñÖóñ½ (γ): 

;
σσiii

/1
íí

ëÜí

n

KE






                                                 (2) 

,
σ
σ

002,0
σiii

0,2
ëÜ

n

E 



                                              (3) 

ÇÑñ ia – í½ä¿óöÜÑí äÜ¿ÖÜú ÑñâÜë½íîóó; iÜ – ÜäëÜÇí　 ôíïöá í½ä¿óöÜÑ▲ äÜ¿ÖÜú ÑñâÜë½íîóó ç 
ÜëíçÖñÖóó (β) ó¿ó ÜäëÜÇí　 ÑñâÜë½íîó　 ç ÜëíçÖñÖóó (γ); ip – ä¿íïöóôñï¡í　 ôíïöá í½ä¿óöÜÑ▲ 
äÜ¿ÖÜú ÑñâÜë½íîóó ç ÜëíçÖñÖóó (β) ó¿ó ä¿íïöóôñï¡í　 ÑñâÜë½íîó　 ç ÜëíçÖñÖóó (γ); σa – Öíäë　-
¢ñÖóñ, ç▲£çíÖÖÜñ ia; E – ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó; K' – ¡Ü~ââóîóñÖö îó¡¿óôñï¡Üú äëÜôÖÜïöó; n′ – ¡Ü-
~ââóîóñÖö îó¡¿óôñï¡ÜÇÜ ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜÇÜ ÜäëÜôÖñÖó　; i – äÜ¿Öí　 ÑñâÜë½íîó　 äëó ëíïö　¢ñ-
Öóó; σ – Öíäë　¢ñÖóñ äëó ëíïö　¢ñÖóó; σ0,2 – Üï¿ÜçÖ▲ú äëñÑñ¿ öñ¡Üôñïöó; n – ¡Ü~ââóîóñÖö 
ÜäëÜôÖñÖó　. 
 

ぢëó ïó½½ñöëóôÖÜ½ îó¡¿óôñï¡Ü½ «¢ñïö¡Ü½» ÑñâÜë½óëÜçíÖóó ó£ ÜëíçÖñÖóú (1)  
ó (β) ÜîñÖó½ äíëí½ñöë▲ ,i  ,σ ff   b ó c. ぢëóÖ　ç N1=1, äÜ¿Üôó½ .σσ)i(σ í ゑ

n
ff K    

ぢñö¿　 Çóïöñëñ£óïí Öí îó¡¿ñ N äÜÑôóÖ　ñöï　 £íçóïó½Üïö　½ (4) ó (η): 
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ëÜí
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NNN KE





                                             (4) 

,i
σ

iii ëÜí
c

f
bf

NNN NN
E

                                             (5) 

ó£ ¡ÜöÜë▲ê äÜ¿Üôíñ½ ëíçñÖïöçÜ b=cn′, ñï¿ó ÑÜäÜïöóöá Öñ£íçóïó½Üïöá äÜïöÜ　ÖÖ▲ê çñ¿ó-
ôóÖ K′ ó n′ Üö ¡Ü¿óôñïöçí îó¡¿Üç ÖíÇëÜ¢ñÖó　. で ÜôñöÜ½ öÜÇÜ, ôöÜ b≤0, c≤0, еcе˃еbе, äÜ¿Ü-
ôó½ 0≤n′≤1. ぢÜïöÜ　ÖÖÜ0 b ½Ü¢ÖÜ ÜäëñÑñ¿óöá äÜ ½ñöÜÑó¡ñ, äëñÑïöíç¿ñÖÖÜú Öí ëóï. β, 
ó¿ó ï äÜ½Üàá0 ïöíßó¿áÖÜú (äÜ¡í£íöñ¿áÖÜú) Çóïöñëñ£óïÖÜú äñö¿ó Öí îó¡¿ñ ÖíÇëÜ¢ñÖó　 
N ó£ ëíçñÖïöçí .lg/)σlg-σ(lg a Nb fN   ぢÜïöÜ　ÖÖÜ0 çñ¿óôóÖÜ c öí¡¢ñ ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ ½ñ-
öÜÑó¡ñ, äëñÑïöíç¿ñÖÖÜú Öí ëóï. β, ó¿ó ï äÜ½Üàá0 ïöíßó¿áÖÜú Çóïöñëñ£óïÖÜú äñö¿ó Öí 
îó¡¿ñ ÖíÇëÜ¢ñÖó　 N ó£ ëíçñÖïöçí .lg/)ilg-lg-σ(lg a NnnKc fN   

Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ ïëñÑÖóñ £ÖíôñÖó　 ,i  ,σ ff   b ó c, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ äëó îó¡¿óôñ-
ï¡Ü½ ÖíÇëÜ¢ñÖóó ßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí Üßëí£îÜç ó£ ½ñöí¿¿óôñï¡óê ïä¿íçÜç (ïöí¿ó; 
í¿0½óÖóñç▲ñ, öóöíÖÜç▲ñ ó Öó¡ñ¿ñç▲ñ ïä¿íç▲; ôÜÇÜÖ▲), äëóçñÑñÖ▲ ç öíß¿. 1 [50, 51]. 
Äöó £ÖíôñÖó　 ïÜÜöçñöïöçÜ0ö í½ä¿óöÜÑñ Öíäë　¢ñÖó　 σa, äëó ¡ÜöÜëÜú ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá Üß-
ëí£îÜç ëíçÖ　¿íïá 103 îó¡¿Üç. 

 
どíß¿óîí 1 

Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ ïëñÑÖóñ £ÖíôñÖó　 äÜïöÜ　ÖÖ▲ê çñ¿óôóÖ  
ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ê ¡ëóç▲ê ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó 

ぜíöñëóí¿ 
げÖíôñÖó　 äÜïöÜ　ÖÖ▲ê çñ¿óôóÖ 

σa fσ  σç, ぜぢí fi  b c E·10-5, ぜぢí 
でöí¿ó 0,76σç 1,5σç 1000 0,45 -0,09 -0,59 2,05 
ん¿0½óÖóñç▲ñ ïä¿íç▲ 0,82σç 1,9σç 440 0,28 -0,11 -0,66 0,71 
どóöíÖÜç▲ñ ïä¿íç▲ 0,89σç 1,9σç 1100 0,50 -0,10 -0,69 1,08 
ぞó¡ñ¿ñç▲ñ ïä¿íç▲ 0,76σç 1,4σç 1000 0,15 -0,08 -0,59 2,11 
ぶÜÇÜÖ▲ 0,65σç 1,2σç 700 0,04 -0,08 -0,52 1,40 

 
んÖí¿ó£ £ÖíôñÖóú äíëí½ñöëÜç ÜëíçÖñÖó　 ゐíï¡çóÖí–ぜ~ÖïÜÖí–とÜââóÖí, äëñÑ-

ïöíç¿ñÖÖ▲ê ç öíß¿. 1, äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ £ÖíôñÖó　 ¡Ü~ââóîóñÖöí ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó 
fσ  £íç▲üñÖ▲. どñÜëñöóôñï¡ó, äëó «¢ñïö¡Ü½» ÖíÇëÜ¢ñÖóó .σσσ í ゑf   げÖíôñÖóñ ¡Ü-

~ââóîóñÖöí Üïöí¿ÜïöÖÜú ä¿íïöóôÖÜïöó fi  ¿ÜÇóôÖÜ ëíïöñö ï Üçñ¿óôñÖóñ½ ä¿íïöóôÖÜïöó 
½íöñëóí¿Üç. Ä¡ïäÜÖñÖö▲ Üïöí¿ÜïöÖÜú äëÜôÖÜïöó b ó Üïöí¿ÜïöÖÜú ä¿íïöóôÖÜïöó c ÑÜ-

ïöíöÜôÖÜ ïöíßó¿áÖ▲. げÖíôñÖóñ N2≈102/(c-b) ≈104 äëó bc

f

f N
E -

2σ
i 


 ß¿ó£¡Ü ¡ £ÖíôñÖó0 

зη·104 îó¡¿Üç, ö. ñ. ¡ £ÖíôñÖó0 Öí ÇëíÖóîñ ½ñ¢ÑÜ ½í¿Üîó¡¿ÜçÜú ó ½ÖÜÇÜîó¡¿ÜçÜú Üïöí-
¿Üïöá0. 

げÖíÖóñ äÜïöÜ　ÖÖ▲ê çñ¿óôóÖ ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ê ¡ëóç▲ê Üïöí¿Üïöó äÜ£çÜ¿　ñö: 
– äÜïöëÜóöá ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ñ ¡ëóç▲ñ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó ßñ£ äëÜçñÑñÖó　  

Ñ¿óöñ¿áÖ▲ê îó¡¿óôñï¡óê óïä▲öíÖóú; 
– äëÜÇÖÜ£óëÜçíöá êíëí¡öñëóïöó¡ó ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó Öí ßÜ¿áüóê ßí£íê äëó 

½í¿Ü½ ôóï¿ñ îó¡¿Üç ÖíÇëÜ¢ñÖó　; 
– äëÜçÜÑóöá ~¡ïäëñïï-ÜîñÖ¡Ü ç¿ó　Öó　 öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê âí¡öÜ-

ëÜç Öí êíëí¡öñëóïöó¡ó ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó. 
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とÜ¿óôñïöçÜ îó¡¿Üç N
102 103 104 105 106101

ん
½ä

¿ó
öÜ
Ñí

äÜ
¿Ö
Üú
 Ñ
ñâ
Üë
½í
îó
ó 1

0,01

0,1

0,001

0,0001

ß)

とÜ¿óôñïöçÜ îó¡¿Üç N
102 103 104 105 106101

ん
½ä

¿ó
öÜ
Ñí

äÜ
¿Ö
Üú
 Ñ
ñâ
Üë
½í
îó
ó 1

0,01

0,1

0,001

0,0001

í)

とÜ¿óôñïöçÜ îó¡¿Üç N
102 103 104 105 106101

ん
½ä

¿ó
öÜ
Ñí

äÜ
¿Ö
Üú
 Ñ
ñâ
Üë
½í
îó
ó 1

0,01

0,1

0,001

0,0001

Ç)

とÜ¿óôñïöçÜ îó¡¿Üç N
102 103 104 105 106101

ん
½ä

¿ó
öÜ
Ñí

äÜ
¿Ö
Üú
 Ñ
ñâ
Üë
½í
îó
ó 1

0,01

0,1

0,001

0,0001

ç)

でöí¿á

どóöíÖ
ん¿0½óÖóú

ぞó¡ñ¿á
ぶÜÇÜÖ

とÜ¿óôñïöçÜ îó¡¿Üç N
102 103 104 105 106101

ん
½ä

¿ó
öÜ
Ñí

äÜ
¿Ö
Üú
 Ñ
ñâ
Üë
½í
îó
ó 1

0,01

0,1

0,001

ñ)

とÜ¿óôñïöçÜ îó¡¿Üç N
102 103 104 105 106101

ん
½ä

¿ó
öÜ
Ñí

äÜ
¿Ö
Üú
 Ñ
ñâ
Üë
½í
îó
ó 1

0,01

0,1

0,001

0,0001

Ñ)

 
づóï. η. がñâÜë½íîóÜÖÖ▲ñ ¡ëóç▲ñ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó ½ñöí¿¿óôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç ç 

ÑçÜúÖ▲ê ¿ÜÇíëóâ½óôñï¡óê ¡ÜÜëÑóÖíöíê (ÜßÜ£ÖíôñÖó　 ¡ëóç▲ê Öí í–Ñ – ï½. ëóï. β) Ñ¿　 ïöí¿ó (í); 
í¿0½óÖóñç▲ê (ß), öóöíÖÜç▲ê (ç) ó Öó¡ñ¿ñç▲ê ïä¿íçÜç (Ç); ôÜÇÜÖÜç (Ñ), í öí¡¢ñ Çëíâó¡ó £íçóïó-
½Üïöó í½ä¿óöÜÑ▲ äÜ¿ÖÜú ÑñâÜë½íîóó (ñ)  

 
がñâÜë½íîóÜÖÖ▲ñ ¡ëóç▲ñ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äÜïöÜ　Ö-

Ö▲ê çñ¿óôóÖ, äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ê ç öíß¿. 1, äÜ¡í£íÖ▲ Öí ëóï. η. ゑ äÜë　Ñ¡ñ Ü½ñÖáüñÖó　 
£ÖíôñÖóú ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ñ ïä¿íç▲ ëíïäÜ¿íÇí0öï　 ç ë　Ñ: öóöí-
ÖÜç▲ñ ïä¿íç▲, ïöí¿ó, í¿0½óÖóñç▲ñ ïä¿íç▲, Öó¡ñ¿ñç▲ñ ïä¿íç▲, ôÜÇÜÖ▲. ぞíóßÜ¿áüññ 
ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ Üïöí¿Üïöó Ü¡í£▲çí0ö ïä¿íç▲ ï ç▲ïÜ¡ó½ó £ÖíôñÖó　½ó ¡Ü~ââóîóñÖöí 
Üïöí¿ÜïöÖÜú ä¿íïöóôÖÜïöó ,i f  ö. ñ. ïäÜïÜßÖ▲ñ ¡ ä¿íïöóôñï¡Ü½Ü ÑñâÜë½óëÜçíÖó0. 

 
ぜñöÜÑó¡ó óïä▲öíÖóú ó ÜßëíßÜö¡ó ëñ£Ü¿áöíöÜç 

ぜñöÜÑó¡ó äëÜçñÑñÖó　 ó ÜßëíßÜö¡ó ëñ£Ü¿áöíöÜç Üïöí¿ÜïöÖ▲ê óïä▲öíÖóú äëó 
«¢ñïö¡Ü½» ÖíÇëÜ¢ñÖóó ÖíóßÜ¿ññ äÜ¿ÖÜ äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç ïöíÖÑíëöíê Дη8–θ1Ж. でöíÖÑíëö▲ 
ïÜÑñë¢íö ï¿ñÑÜ0àóñ ÜïÖÜçÖ▲ñ ëí£Ññ¿▲: «だßëí£î▲», «びíëí¡öñëóïöó¡ó ÜßÜëÜÑÜçíÖó　», 
«ぢëÜçñÑñÖóñ óïä▲öíÖóú», «ぜñöÜÑÜ¿ÜÇó　». ゑ ïöíÖÑíëöíê äëóçñÑñÖ▲ ôñëöñ¢ó Üßëí£îÜç 
ï ¡ëÜÇ¿▲½ ó¿ó äë　½ÜÜÇÜ¿áÖ▲½ ïñôñÖóñ½. で ÜôñöÜ½ ç▲ïÜ¡Üú ôÜçïöçóöñ¿áÖÜïöó êíëí¡öñ-
ëóïöó¡ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó ¡ ¡ÜÖîñÖöëíîóó Öíäë　¢ñÖóú, äëñÑäÜôöñÖóñ ï¿ñÑÜñö 
ÜöÑíçíöá Üßëí£îí½ ï ¡ëÜÇ¿▲½ ïñôñÖóñ½, ç ¡ÜöÜë▲ê ÜöïÜöïöçÜñö ¡ÜÖîñÖöëíîó　 Öíäë　¢ñ-
Öóú £í ïôñö ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú âÜë½▲ äÜäñëñôÖÜÇÜ ïñôñÖó　 Üßëí£îí. ぞñÜßêÜÑó½Üïöá ëñÇó-
ïöëíîóó äñö¿ó Çóïöñëñ£óïí äëó óïä▲öíÖó　ê Öí ぜぴば Ñó¡öÜñö äëó½ñÖñÖóñ Ç¿íÑ¡óê Üß-
ëí£îÜç (ßñ£ ¡ÜÖîñÖöëíöÜëÜç Öíäë　¢ñÖóú). が¿　 óï¡¿0ôñÖó　 äÜöñëó ÜïöÜúôóçÜïöó äëó 
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ï¢íöóó ëñ¡Ü½ñÖÑÜñöï　 äëó½ñÖ　öá Üßëí£î▲ ï Ü¡ÜëÜôñÖÖÜú, äÜ ïëíçÖñÖó0 ïÜ ïöíÖÑíëö-
Ö▲½ó Üßëí£îí½ó Öí ëíïö　¢ñÖóñ, ëíßÜôñú ßí£Üú Дθβ–θ4Ж. Äï¡ó£▲ Üßëí£îÜç Ñ¿　 óïä▲öí-
Öó　 Öí Üïöí¿Üïöá äëó «¢ñïö¡Ü½» ÖíÇëÜ¢ñÖóó ç ïÜÜöçñöïöçóó ïÜ ïöíÖÑíëöÜ½ Дθ0Ж äëñÑ-
ïöíç¿ñÖ▲ Öí ëóï. θ. ゑÖñüÖóú çóÑ Üßëí£îí Ñ¿　 öí¡óê óïä▲öíÖóú ç íçóíîóÜÖÖÜú  
äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó づÜïïóó äëóçñÑñÖ Öí ëóï. 7. 

 

ぢëó½ñë▲ ¡ÜÖîñç▲ê 
ïÜñÑóÖñÖóú

づíßÜôóñ ôíïöó ぢëó½ñë▲ ¡ÜÖîñç▲ê 
ïÜñÑóÖñÖóú

Ñ) でÜñÑóÖñÖóñ 
ïÜ ü¿　ä¡Üú 
çöÜëÜÇÜ öóäí

ñ) ゎ¿íÑ¡Üñ 
ïÜñÑóÖñÖóñ

Ç) でÜñÑóÖñÖóñ 
ïÜ ü¿　ä¡Üú

ç) づñ£áßÜçÜñ 
ïÜñÑóÖñÖóñ

í) だßëí£ñî äñëçÜÇÜ öóäí (äÜäñëñôÖÜñ 
ïñôñÖóñ ëíßÜôñú ôíïöó äÜïöÜ　ÖÖÜñ)

づíçÖÜ½ñëÖ▲ú ï
öÜôÖÜïöá0 0,β%

ß) だßëí£ñî çöÜëÜÇÜ öóäí (äÜäñëñôÖÜñ ïñôñÖóñ 
ëíßÜôñú ôíïöó äñëñ½ñÖÖÜÇÜ Ñóí½ñöëí)

ゎ¿íÑ¡óú 
äñëñêÜÑ

+

d

2
d

0,2

6d±2d
づíÑóÜï

2
d*

*

3d±d

0,2
r = 4d±2d

d*

+

+

20d±4d  ‒ äÜ¿Öí　 ÖÜ½óÖí¿áÖí　 Ñ¿óÖí

ゎ¿íÑ¡óú 
öÜëñî

3
d

1
,5

d

 
づóï. θ. だßëí£î▲, ëñ¡Ü½ñÖÑÜñ½▲ñ Ñ¿　 äëÜçñÑñÖó　 óïä▲öíÖóú Öí ½í¿Üîó¡¿ÜçÜ0 Üïöí¿Üïöá  

ç ïöíÖÑíëöñ Дθ0Ж 
 

 
づóï. 7. だßëí£ñî Ñ¿　 óïä▲öíÖó　 Öí Üïöí¿Üïöá äëó «¢ñïö¡Ü½» ÖíÇëÜ¢ñÖóó, óïäÜ¿á£Üñ½▲ú  

ç íçóíîóÜÖÖÜú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó づÜïïóó 
 

ぎÇÜ Üö¿óôíñö ½ñÖáüóú ëí£½ñë Ñóí½ñöëí ëíßÜôñú ôíïöó η,0 ½½, ç ïöíÖÑíëöñ Дθ0Ж 
½óÖó½í¿áÖ▲ú Ñóí½ñöë ëíçñÖ θ,γη ½½. で¿ñÑÜñö Üßëíöóöá çÖó½íÖóñ Öí ç▲ïÜ¡óñ öëñßÜçí-
Öó　, äëñÑé　ç¿　ñ½▲ñ ¡ ïÜïöÜ　Öó0 äÜçñëêÖÜïöó ëíßÜôñú ôíïöó Üßëí£îí.  

ゑ äëó¿Ü¢ñÖóó ¡ ïöíÖÑíëöÜ Дθ0Ж äëóçñÑñÖ äëó½ñë öñêÖÜ¿ÜÇóó âóÖí¿áÖÜú ½ñêí-
Öóôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó äÜçñëêÖÜïöó ëíßÜôñú ôíïöó Üßëí£îí, äëó ¡ÜöÜëÜú öëñßÜñöï　 äÜ¿ó-
ëÜç¡í äÜçñëêÖÜïöó öÜ¿á¡Ü ç Öíäëíç¿ñÖóó çÑÜ¿á Üïó Üßëí£îí ï Ñíç¿ñÖóñ½, óï¡¿0ôí0-
àó½ äÜ　ç¿ñÖóñ ç äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê ï¿Ü　ê Üßëí£îí £Öíôóöñ¿áÖ▲ê ÜïöíöÜôÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú. 
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づñ¡Ü½ñÖÑÜñöï　 äëÜçÜÑóöá äÜÑÇÜöÜç¡Ü äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îí öí¡ó½ Üßëí£Ü½, ôöÜß▲ ½ó-
Öó½ó£óëÜçíöá ç¿ó　Öóñ ÑíÖÖÜÇÜ âí¡öÜëí Öí £ÖíôñÖóñ Üïöí¿ÜïöÖÜú ç▲ÖÜï¿óçÜïöó ïñëóó 
óïä▲ö▲çíñ½▲ê Üßëí£îÜç. ぢëÜîñÑÜëí äÜÑÇÜöÜç¡ó Üßëí£îí ÑÜ¿¢Öí ß▲öá ôñö¡Ü ó äÜÑëÜß-
ÖÜ £íÑÜ¡Ü½ñÖöóëÜçíÖí. づñ¡Ü½ñÖÑÜñöï　 öí¡¢ñ ÜäëñÑñ¿óöá ó £íëñÇóïöëóëÜçíöá ÜïöíöÜô-
Ö▲ñ äÜçñëêÖÜïöÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 ó óê çóÑ äÜ ¡ëíúÖñú ½ñëñ Ñ¿　 ÜÑÖÜÇÜ Üßëí£îí ó£ ïñëóó. 
だßëí£î▲ ó£ ½íöñëóí¿í, äÜÑçñë¢ñÖÖÜÇÜ ¡ÜëëÜ£óó çÜ ç¿í¢ÖÜú íö½Üïâñëñ äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú 
öñ½äñëíöÜëñ, ÑÜ¿¢Ö▲ ß▲öá äÜ½ñàñÖ▲ ç £íàóàí0àÜ0 óê Üäí¡Üç¡Ü Öí äñëóÜÑ êëíÖñÖó　 
ïëí£Ü äÜï¿ñ äëÜçñÑñÖó　 äëÜîñÑÜë▲ äÜÑÇÜöÜç¡ó. ぜñöÜÑ êëíÖñÖó　 ÑÜ¿¢ñÖ ß▲öá äÜÑëÜßÖÜ 
£íÑÜ¡Ü½ñÖöóëÜçíÖ. が¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ¡ëóçÜú ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó ëñ¡Ü½ñÖÑÜñöï　 
äëÜçñÑñÖóñ óïä▲öíÖóú Öñ ½ñÖññ Ññï　öó Üßëí£îÜç. 

ゑ ëí£Ññ¿ñ «びíëí¡öñëóïöó¡ó ÜßÜëÜÑÜçíÖó　» äëóçñÑñÖ▲ öëñßÜçíÖó　, ¡ÜöÜë▲½ 
ÑÜ¿¢Ö▲ ïÜÜöçñöïöçÜçíöá óïä▲öíöñ¿áÖ▲ñ ½íüóÖ▲ ó äëóïäÜïÜß¿ñÖó　 Ñ¿　 ó£½ñëñÖó　 Ññ-
âÜë½íîóó ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ Öí ëíßÜôñú ßí£ñ Üßëí£îí. ゑ öíß¿. β äëñÑïöíç¿ñÖ▲ £ÖíôñÖó　 
ÑÜäÜï¡íñ½▲ê äÜÇëñüÖÜïöñú ó£½ñëñÖó　 ÑñâÜë½íîóó ó ÖíÇëÜ£¡ó Дθ4Ж, ¡ÜöÜë▲ñ äÜ¡í£▲-
çí0ö, ôöÜ óïä▲öíöñ¿áÖ▲ñ ½íüóÖ▲ ó äëóïäÜïÜß¿ñÖó　 Ñ¿　 ó£½ñëñÖó　 ÑñâÜë½íîóó ó ¡ÜÖ-
öëÜ¿　 ïÜÜïÖÜïöó Üßëí£îí Üïó ÖíÇëÜ¢ñÖó　 　ç¿　0öï　 ÖíóßÜ¿ññ ïÜçñëüñÖÖ▲½ó ó£ ïÜçëñ-
½ñÖÖÜú óïä▲öíöñ¿áÖÜú öñêÖó¡ó. ぢëñÑäÜôöóöñ¿áÖ▲½ 　ç¿　ñöï　 óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ½íüóÖ ï 
ç▲ïÜ¡ó½ ÜëÜçÖñ½ ÜïñçÜú ¢ñïö¡Üïöó. だÖó ÑÜ¿¢Ö▲ Üß¿íÑíöá ïäñîóí¿áÖ▲½ó äÜÑÇëÜ¢íñ-
½▲½ó £íêçíöí½ó, óï¡¿0ôí0àó½ó äÜ　ç¿ñÖóñ £í£ÜëÜç ç £íêçíöÖ▲ê ôíïö　ê Üßëí£îí äëó ñÇÜ 
óïä▲öíÖóó Öí Üïöí¿Üïöá ëíïö　¢ñÖóñ½-ï¢íöóñ½. ばïó¿óñ äÜÑ¢ó½í ÑÜ¿¢ÖÜ ß▲öá ç β ëí£í 
ßÜ¿áüñ ½í¡ïó½í¿áÖÜú Ü¢óÑíñ½Üú ÖíÇëÜ£¡ó ï¢íöó　 ç êÜÑñ óïä▲öíÖó　 çÜ ó£ßñ¢íÖóñ ¿0â-
öÜç. ぜíüóÖ▲ ÑÜ¿¢Ö▲ ó½ñöá äëÜÇëí½½óëÜñ½Üñ ç▲ëíçÖóçí0àññ ÜïöëÜúïöçÜ Ñ¿　 ïçñÑñÖó　 
¡ ½óÖó½Ü½Ü ÑñâÜë½íîóú ó£Çóßí Üßëí£îí. とÜ½äá0öñëÖÜñ Üäëíç¿ñÖóñ óïä▲öíöñ¿áÖÜú ½í-
üóÖÜú ÑÜ¿¢ÖÜ Üßñïäñôóçíöá ç▲äÜ¿ÖñÖóñ îó¡¿í ç äëñÑñ¿íê £íÑíÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó. ぢëó 
£íÑíÖóó çñëêÖñÇÜ ó Öó¢ÖñÇÜ äëñÑñ¿Üç ÑñâÜë½íîóó, ëí£Öóîí £ÖíôñÖóú äëñÑñ¿Üç ç öñôñÖóñ 
çïñÇÜ óïä▲öíÖó　 Öñ ÑÜ¿¢Öí äëñç▲üíöá 1% Üö £ÖíôñÖóú £íÑíÖÖ▲ê äëñÑñ¿Üç. 

 
どíß¿óîí 2 

がÜäÜï¡íñ½▲ñ äÜÇëñüÖÜïöó ó£½ñëñÖó　 ÑñâÜë½íîóó ó ÖíÇëÜ£¡ó 

でöíÖÑíëö がÜäÜï¡íñ½▲ñ äëñÑñ¿▲ Üö¡¿ÜÖñÖó　 äíëí½ñöëÜç óïä▲öíÖó　, % 
äÜ ÑñâÜë½íîóó äÜ ÖíÇëÜ£¡ñ 

ゎだでど βη.η0β–79 [58] ±γ ±(β–5) 
ASTM E606/E606M-19 [60] ±1 ±1 
ASTM E466-15 [65] – ±β 

 
づí£Ññ¿▲ «ぢëÜçñÑñÖóñ óïä▲öíÖóú» ó «ぜñöÜÑÜ¿ÜÇó　» ÖíóßÜ¿ññ äÜÑëÜßÖÜ äëñÑ-

ïöíç¿ñÖ▲ ç ïöíÖÑíëöñ [60]. で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá ç▲ïÜ¡Üñ ¡íôñïöçÜ ~öÜÇÜ ïöíÖÑíëöí, 　ç¿　0-
àñÇÜï　 ëÜ¡ÜçÜÑïöçÜ½ ¡ äëÜçñÑñÖó0 çïñïöÜëÜÖÖñú ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡Üú ëíßÜö▲, 
ç¡¿0ôí0àñú âëí¡öÜÇëíâóôñï¡óñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ëí£ëÜüñÖÖ▲ê Üßëí£îÜç. ぜñöÜÑó¡ó Üß-
ëíßÜö¡ó äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç óïä▲öíÖóú äëóçñÑñÖ▲ ç ïöíÖÑíëöíê [65, 66]. 

で¡ÜëÜïöá ÑñâÜë½óëÜçíÖó　 äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ÑÜ¿¢Öí ß▲öá Öñ ½ñÖññ 
10-3 ï-1, ö. ñ. Ñ¿　 Üßëí£îí ï ßí£Üú βη ½½ ïÜïöíç¿　öá ≥1,η ½½/½óÖ. ゑñëêÖóú äëñÑñ¿ ï¡ÜëÜ-
ïöó ÑñâÜë½óëÜçíÖó　 ÜÇëíÖóôñÖ öëñßÜçíÖóñ½, ôöÜß▲ 　ç¿　0àóúï　 ï¿ñÑïöçóñ½ ~öÜÇÜ 
ÖíÇëñç Üßëí£îí Öñ äëñç▲üí¿ η0 °で Дη8Ж. ぢëñÑäÜôöóöñ¿áÖÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ äó¿ÜÜßëí£ÖÜ-
ÇÜ ó¿ó ïóÖÜïÜóÑí¿áÖÜÇÜ îó¡¿í ÑñâÜë½óëÜçíÖó　. ぱÜë½í îó¡¿í ÑÜ¿¢Öí ß▲öá Öñó£½ñÖÖí 
Öí äëÜö　¢ñÖóó çïñÇÜ óïä▲öíÖó　.  

ぢëñÑ¿Ü¢ñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ¡ëóöñëóó £íçñëüñÖó　 óïä▲öíÖó　. 
– づí£ëÜüñÖóñ – äÜ¿ÖÜñ ëí£Ññ¿ñÖóñ Üßëí£îí Öí Ñçñ ôíïöó ç Öñ¡ÜöÜëÜú Üß¿íïöó ëíßÜ-

ôñú ôíïöó Üßëí£îí; ½ñïöÜ ëí£ëÜüñÖó　 ÑÜ¿¢ÖÜ ß▲öá £íâó¡ïóëÜçíÖÜ. 
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– だöÖÜüñÖóñ ½ÜÑÜ¿ñú – Ñ¿　 ¿0ßÜÇÜ ôóï¿í îó¡¿Üç N ç öñôñÖóñ îó¡¿í ½ÜÑÜ¿á ëí£ÇëÜ-
¢ñÖó　, ï¿ñÑÜ0àñÇÜ £í äó¡Ü½ ëíïö　Çóçí0àñÇÜ Öíäë　¢ñÖó　, ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ¡í¡ ENT, í ½Ü-
ÑÜ¿á ÖíÇëÜ¢ñÖó　, ï¿ñÑÜ0àñÇÜ £í äó¡Ü½ ï¢ó½í0àñÇÜ Öíäë　¢ñÖó　, ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ¡í¡ 
ENC (ëóï. 8). とëóöñëóú ëí£ëÜüñÖó　 ç ~öÜ½ ï¿Üôíñ ó½ññö çóÑ: 

QN=ENT/ENC;                                                            (6) 
QNf =0,5Q1,                                                             (7) 

ÇÑñ Q1 – çñ¿óôóÖí ¡Ü~ââóîóñÖöí Ñ¿　 äñëçÜÇÜ îó¡¿í; Nf – ¡Ü¿óôñïöçÜ îó¡¿Üç ÑÜ ëí£ëÜüñÖó　. 
 

– ぜó¡ëÜëíïöëñï¡óçíÖóñ – äëóïÜöïöçóñ ½ó¡ëÜöëñàóÖ Öí äÜçñëêÖÜïöó, ëí£½ñë ¡ÜöÜ-
ë▲ê äëñç▲üíñö £íÑíÖÖÜ0 ëíÖññ çñ¿óôóÖÜ, £íçóï　àÜ0 Üö îñ¿ñú óïä▲öíÖó　. 

– でÖó¢ñÖóñ óïêÜÑÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　 ëíïö　¢ñÖó　 – ç ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ ëí£ëÜüñÖóñ 
ÜäëñÑñ¿　0ö ¡í¡ ÖñïäÜïÜßÖÜïöá Üßëí£îí ç▲Ññë¢óçíöá ëíïö　Çóçí0àññ Öíäë　¢ñÖóñ. でôó-
öíñöï　, ôöÜ ëí£ëÜüñÖóñ ó½ññö ½ñïöÜ ç ½Ü½ñÖö, ¡ÜÇÑí ÜëÜçñÖá ½í¡ïó½í¿áÖÜÇÜ Öíäë　¢ñ-
Öó　 ïÖó¢íñöï　 Öí зη0% çï¿ñÑïöçóñ Öí¿óôó　 öëñàóÖ ó¿ó ëíïöëñï¡óçíÖó　 (ëóï. 4). 

 
σ

i

ENT

ENC

 
づóï. 8. だäëñÑñ¿ñÖó　 ½ÜÑÜ¿ñú ENT ó ENC Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ëí£ëÜüñÖó　 

 
とëóçÜ0 îó¡¿óôñï¡ÜÇÜ ÑñâÜë½óëÜçíÖó　 ïöëÜ　ö äÜ £ÖíôñÖó　½ çñ¿óôóÖ▲ Öíäë　-

¢ñÖó　 ó ÑñâÜë½íîóó Öí ïñëñÑóÖñ ¢ó£ÖñÖÖÜÇÜ îó¡¿í ½íöñëóí¿í ó¿ó äëó ïöíßó¿ó£íîóó 
äñö¿ó Çóïöñëñ£óïí. 

とëóçÜ0 ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó «äÜ¿Öí　 ÑñâÜë½íîó　–¡Ü¿óôñïöçÜ îó¡¿Üç äÜ 
¡í¢ÑÜ½Ü ¡ëóöñëó0 £íçñëüñÖó　 óïä▲öíÖó　» äëñÑïöíç¿　0ö ç ÑçÜúÖ▲ê ¿ÜÇíëóâ½óôñï¡óê 
¡ÜÜëÑóÖíöíê. 

ぢÜï¿ñ ëí£ëÜüñÖó　 ëñ¡Ü½ñÖÑÜñöï　 äëÜçÜÑóöá ½ñöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡Üñ óïï¿ñÑÜçíÖóñ 
ëí£ëÜüñÖÖ▲ê Üßëí£îÜç ó âëí¡öÜÇëíâóôñï¡Üñ óïï¿ñÑÜçíÖóñ Üßñóê äÜçñëêÖÜïöñú ëí£¿Ü-
½í Öí äëñÑ½ñö ç▲　ç¿ñÖó　 ÖñÜß▲ôÖ▲ê äëóôóÖ ëí£ëÜüñÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö äÜïöíçóöá äÜÑ 
ïÜ½ÖñÖóñ ëñ£Ü¿áöíö▲ óïä▲öíÖóú. 

ゐ¿íÇÜÑíë　 ¡ÜÖöëÜ¿0 ÜïÖÜçÖÜÇÜ Üïöí¿ÜïöÖÜÇÜ äÜçëñ¢Ñí0àñÇÜ ½íöñëóí¿ âí¡öÜëí – 
£Öí¡Üäñëñ½ñÖÖÜú ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó – óïä▲öíÖóñ äëó «¢ñïö¡Ü½» îó¡¿ñ ÖíÇëÜ-
¢ñÖó　 ï ¡Ü~ââóîóñÖöÜ½ íïó½½ñöëóó îó¡¿í äÜ ÑñâÜë½íîóó Ri=-1 ½Ü¢ÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá ç 
¡íôñïöçñ ÜïÖÜçÖÜÇÜ óïä▲öíÖó　 äëó óïï¿ñÑÜçíÖóó Üïöí¿Üïöó ½ñöí¿¿óôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç. 
ごÖöñëñïÖ▲½ Ñ¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 äëÜîñïïí Üïöí¿Üïöó ½Ü¢ñö ß▲öá óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ äëÜ-
Çëí½½ÖÜÇÜ «¢ñïö¡ÜÇÜ» ÖíÇëÜ¢ñÖó　 ï äÜüíÇÜç▲½ Üçñ¿óôñÖóñ½ ç ¡í¢ÑÜ½ ÖÜçÜ½ îó¡¿ñ 
ÑñâÜë½íîóó Üßëí£îí. とí¡ ç ëíßÜöíê Дθ7, θ8Ж, ½Ü¢ÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá äëñó½Üàñïöçí äëÜ-
Çëí½½ÖÜÇÜ «¢ñïö¡ÜÇÜ» ÖíÇëÜ¢ñÖó　 ï äÜüíÇÜç▲½ Üçñ¿óôñÖóñ½ ÑñâÜë½íîóó Üßëí£îí, 
Öíäëó½ñë Öí 10-2%, Ñ¿　 ïÜ¡ëíàñÖó　 çëñ½ñÖó óïä▲öíÖóú ó ¡Ü¿óôñïöçí Üßëí£îÜç.  
ぞí ëóï. 9 äëóçñÑñÖí ïêñ½í äëñÑïöíç¿ñÖó　 ëñ£Ü¿áöíöÜç öí¡ÜÇÜ óïä▲öíÖó　 ç öëñê½ñëÖÜú 
ïóïöñ½ñ ¡ÜÜëÑóÖíö «lgN–σ–i» Дθ9–71].  
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が¿　 äÜïöëÜñÖó　 öëñê½ñëÖ▲ê ÑóíÇëí½½ ÑñâÜë½óëÜçíÖó　 äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ Üïöí-
¿ÜïöÖ▲ê óïä▲öíÖóú ÖñÜßêÜÑó½Ü äÜ¿Üôóöá ½íïïóç ÑíÖÖ▲ê äÜ äíëí½ñöëí½: Öíäë　¢ñÖóñ, 
ÑñâÜë½íîó　, ¡Ü¿óôñïöçÜ îó¡¿Üç ÖíÇëÜ¢ñÖó　. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ½íïïóç ÑíÖÖ▲ê £íÇëÜ¢íñöï　 
ç äëÜÇëí½½Ü ANSYS Mechanical APDδ, ¡ÜöÜë▲ú äÜ£çÜ¿　ñö äÜïöëÜóöá äëí¡öóôñï¡ó  
¿0ßÜ0 öÜôÖÜ0 ÇñÜ½ñöëóôñï¡Ü0 âÜë½Ü, óïäÜ¿á£Ü　 ÜÑÜßÖ▲ú Çëíâóôñï¡óú óÖöñëâñúï 
äÜ¿á£Üçíöñ¿　 ó¿ó äíëí½ñöëóôñï¡óú 　£▲¡ äëÜñ¡öóëÜçíÖó　 APDδ Д7β–79]. 

 
ß)í) ç)

σ

i

i

lg Nlg N

i
σ

 
づóï. 9. どëñê½ñëÖí　 ½ÜÑñ¿á äëñÑïöíç¿ñÖó　 ëñ£Ü¿áöíöÜç óïä▲öíÖó　 Öí Üïöí¿Üïöá äëó 

«¢ñïö¡Ü½» ÖíÇëÜ¢ñÖóó ï äÜüíÇÜç▲½ Üçñ¿óôñÖóñ½ ç ¡í¢ÑÜ½ ÖÜçÜ½ îó¡¿ñ ÑñâÜë½íîóó Üßëí£îí: 
í – çóÑ ç ó£Ü½ñöëóó; ß – çóÑ äÜ Öíäëíç¿ñÖó0 4η ÇëíÑÜïÜç  ¡ Üï　½ σ ó i; ç – çóÑ ïçñëêÜ  

 
ぢëÜñ¡îóó äñöñ¿á Çóïöñëñ£óïí Öí ä¿Üï¡Üïöá σ–i ÖíÇ¿　ÑÖÜ äëñÑïöíç¿　0ö ó£½ñÖñ-

Öó　 ÑóíÇëí½½ îó¡¿óôñï¡ÜÇÜ ÖíÇëÜ¢ñÖó　 ï Üçñ¿óôñÖóñ½ ÑñâÜë½íîóó Üßëí£îí. ぢÜïöëÜ-
ñÖÖí　 äÜçñëêÖÜïöá Üïöí¿Üïöó ç ïÜôñöíÖóó ï ÜßÜßàñÖÖÜú ÑóíÇëí½½Üú îó¡¿óôñï¡ÜÇÜ  
ÑñâÜë½óëÜçíÖó　 σ=F(i(N)) äëñÑïöíç¿　0ö ïäÜïÜßÖÜïöá ½íöñëóí¿í ïÜäëÜöóç¿　öáï　 Üïöí-
¿ÜïöÖÜ½Ü ÖíÇëÜ¢ñÖó0 Öí ¡í¢ÑÜ½ îó¡¿ñ, ç▲Ññ¿　öá Üôíïö¡ó ïöíßó¿áÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　, ÜäëÜô-
ÖñÖó　 ó ëí£ÜäëÜôÖñÖó　. ごê ½Ü¢ÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá ç ¡íôñïöçñ ïçÜñÜßëí£ÖÜú ÑóíÇëí½½▲  
ëíïö　¢ñÖó　 ï îñ¿á0 ÜÖóâó¡íîóó êíëí¡öñëóïöó¡ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó ½íöñëóí¿Üç. 

ぢëñÑïöíç¿　ñö óÖöñëñï äÜóï¡ ï äÜ½Üàá0 ÜëíçÖñÖó　 ゐíï¡çóÖí–ぜ~ÖïÜÖí–
とÜââóÖí ó ÜëíçÖñÖó　 づ~½ßñëÇí–だïÇÜÑí £íçóïó½Üïöñú ½ñ¢ÑÜ êíëí¡öñëóïöó¡í½ó ïÜäëÜ-
öóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó, ÜäëñÑñ¿　ñ½▲½ó äëó «¢ñïö¡Ü½» ó «½　Ç¡Ü½» ÖíÇëÜ¢ñÖóó, öí¡ ¡í¡ 
äëó ~¡ïä¿Üíöíîóó ½ÖÜÇóñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó äÜÑçñë¢ñÖ▲ äÜïöÜ　ÖÖ▲½ ÖíÇëÜ£¡í½, ö. ñ. ëíßÜ-
öí0ö ç Üï¿Üçó　ê «½　Ç¡ÜÇÜ» îó¡¿í ÖíÇëÜ¢ñÖó　. 

 
げí¡¿0ôñÖó　 

んÖí¿ó£ ÜëíçÖñÖó　 ゐíï¡çóÖí–ぜ~ÖïÜÖí–とÜââóÖí äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ £ÖíôñÖó　 ¡Ü~â-
âóîóñÖöí ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó £íç▲üñÖ▲. げÖíÖóñ äÜïöÜ　ÖÖ▲ê çñ¿óôóÖ ÑñâÜë½í-
îóÜÖÖ▲ê ¡ëóç▲ê ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó äÜ£çÜ¿　ñö äÜïöëÜóöá ~öó ¡ëóç▲ñ ßñ£ äëÜ-
çñÑñÖó　 Ñ¿óöñ¿áÖ▲ê îó¡¿óôñï¡óê óïä▲öíÖóú, äëÜÇÖÜ£óëÜçíöá êíëí¡öñëóïöó¡ó ïÜäëÜ-
öóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó Öí ßÜ¿áüóê ßí£íê äëó ½í¿Ü½ ôóï¿ñ îó¡¿Üç ÖíÇëÜ¢ñÖó　, í öí¡¢ñ 
äëÜçÜÑóöá ~¡ïäëñïï-ÜîñÖ¡Ü ç¿ó　Öó　 öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê âí¡öÜëÜç 
Öí êíëí¡öñëóïöó¡ó ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó. 

ぢëñÑ¿Ü¢ñÖÜ ïöëÜóöá ÑóíÇëí½½▲ îó¡¿óôñï¡ÜÇÜ ÑñâÜë½óëÜçíÖó　 ç öëñê½ñëÖÜú 
ïóïöñ½ñ ¡ÜÜëÑóÖíö «lgN–σ–i». ぢÜçñëêÖÜïöá Üïöí¿Üïöó ç ïÜôñöíÖóó ï ÜßÜßàñÖÖÜú  
ÑóíÇëí½½Üú îó¡¿óôñï¡ÜÇÜ ÑñâÜë½óëÜçíÖó　 σ=F(i(N)) äëñÑïöíç¿　0ö ïäÜïÜßÖÜïöá ½íöñ-
ëóí¿í ïÜäëÜöóç¿　öáï　 Üïöí¿ÜïöÖÜ½Ü ÖíÇëÜ¢ñÖó0 Öí ¡í¢ÑÜ½ îó¡¿ñ, ç▲Ññ¿　öá Üôíïö¡ó 



¨つたふてаせけя すаてеちけаしそв 

 

 

А３иаｇиоＱＱые Ｐатериалы и теｆＱоло４ии  №1 (лз)  з0з1                                                                      91 

 

ïöíßó¿áÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　, ÜäëÜôÖñÖó　 ó ëí£ÜäëÜôÖñÖó　. ごê ½Ü¢ÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá ç ¡íôñ-
ïöçñ ïçÜñÜßëí£ÖÜú ÑóíÇëí½½▲ ëíïö　¢ñÖó　 ï îñ¿á0 ÜÖóâó¡íîóó êíëí¡öñëóïöó¡ ïÜäëÜ-
öóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó ½íöñëóí¿Üç. 

づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóú, äëóçñÑñÖÖ▲ñ ç ÑíÖÖÜ½ Üß£Üëñ, äÜ¡í£▲çí0ö, ôöÜ Üïöí-
¿Üïöá ½ñöí¿¿óôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç – 　ç¿ñÖóñ ½ÖÜÇÜâí¡öÜëÖÜñ. ぢÜç▲üñÖóñ êíëí¡öñëó-
ïöó¡ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó çÜ£½Ü¢ÖÜ öÜ¿á¡Ü äëó ëíîóÜÖí¿áÖÜ½ ïÜôñöíÖóó ½ñë  
¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲ê ó ïÜßïöçñÖÖÜ ½ñöí¿¿ÜëÇóôñï¡óê, äÜ~öÜ½Ü í¡öÜí¿áÖ▲½ 　ç¿　ñöï　 ëí£çó-
öóñ ½ñöÜÑó¡ óïä▲öíÖóú Üßëí£îÜç Ñ¿　 ÜîñÖ¡ó ïäÜïÜßÖÜïöó ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í 
ïÜäëÜöóç¿　öáï　 Üïöí¿Üïöó. ぢñëïäñ¡öóçÖÜú Ñ¿　 ëí£ëíßÜö¡ó öí¡ÜÇÜ ½ñöÜÑí ½Ü¢ñö ß▲öá 
äëñÑ¿Ü¢ñÖÖí　 ½ñöÜÑó¡í óïä▲öíÖó　 Öí Üïöí¿Üïöá ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ 
«¢ñïö¡ÜÇÜ» ÖíÇëÜ¢ñÖó　 ï äÜüíÇÜç▲½ Üçñ¿óôñÖóñ½ ÑñâÜë½íîóó Üßëí£îí. 

がëÜÇó½ Öíäëíç¿ñÖóñ½ 　ç¿　ñöï　 óïï¿ñÑÜçíÖóñ ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Üïöí¿Üïöó Üßëí£îÜç 
ï ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲½ó ¡ÜÖîñÖöëíöÜëí½ó Öíäë　¢ñÖóú ç Üï¿Üçó　ê, ó½óöóëÜ0àóê Üï¿Üçó　 
~¡ïä¿Üíöíîóó. 
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ぶíïöá 2. とÜëëÜ£ó　  ç  ½Üëï¡Üú  çÜÑñ* 

 
DOI: 10.18577/2713-0193-2021-0-1-95-103 
 

ぢëñÑïöíç¿ñÖ Üß£Üë óïï¿ñÑÜçíÖóú ½ñêíÖó£½Üç ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 í¿0½óÖóñç▲ê 
ïä¿íçÜç ç ½Üëï¡Üú çÜÑñ. づíïï½ÜöëñÖ▲ ÜïÖÜçÖ▲ñ âí¡öÜë▲, Ü¡í£▲çí0àóñ ÖíóßÜ¿áüññ 
çÜ£Ññúïöçóñ Öí ¡ÜëëÜ£ó0: âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡óñ äíëí½ñöë▲, Ç¿ÜßóÖí ëíïäÜ¿Ü¢ñÖó　 Üßéñ¡-
öÜç óïä▲öíÖóú, í öí¡¢ñ ëÜ¿á ßóÜÜßëíïöíÖó　. 

ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äíëí½ñöë çóÑÜçÜÇÜ ïÜïöíçí Üßëíïöíöñ¿ñú 　ç¿　ñöï　 çí¢Ö▲½ 
âí¡öÜëÜ½ ¡ÜëëÜ£óó ½ñöí¿¿Üç ç ½Üëï¡Üú çÜÑñ ó ÑÜ¿¢ñÖ Üôóö▲çíöáï　 äëó óÑñÖöóâó¡í-
îóó ½ñêíÖó£½í ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 äëó óïä▲öíÖó　ê ç ëí£¿óôÖ▲ê Üï¿Üçó　ê. 

Ключевые слова: ¡ÜëëÜ£ó　, ÖíöÜëÖ▲ñ ½Üëï¡óñ óïä▲öíÖó　, óïä▲öíÖó　 ç ½Üëï¡Üú çÜÑñ. 
 
M.G. Abramova1 

 
REVISITING  THE  CONFIRMATION  OF  THE IDENTITY 
OF  THE  CORROSION  DESTRUCTION  MECHANISM 
OF  ALUMINUM  ALLOYS  (review) 
Part 2. Corrosion  in  sea  water 

 
The paper presents an overview of studies of the corrosion destruction mechanisms of alu-

minum alloys in seawater. The main factors that have the greatest impact on corrosion are con-
sidered: physical and chemical parameters, the depth of the test objects, as well as the role of 
biofouling. 

It has been determined that the parameter of the species composition of the fouling organisms 
is an important factor in the corrosion of metals in seawater and should be taken into account 
when identifying the mechanism of corrosion destruction during tests under various conditions. 

Keywords: corrosion, full-scale marine tests, tests in sea water. 
 
1ぱñÑñëí¿áÖÜñ ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖÜñ ÜÖóöíëÖÜñ äëñÑäëó　öóñ «ゑïñëÜïïóúï¡óú ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú 
óÖïöóöÜö íçóíîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç» ゎÜïÜÑíëïöçñÖÖ▲ú ÖíÜôÖ▲ú îñÖöë づÜïïóúï¡Üú ぱñÑñëíîóó [Federal 
State Unitary Enterprise «AХХ-RЮssТКЧ SМТОЧЭТПТМ RОsОКrМС IЧsЭТЭЮЭО ШП AЯТКЭТШЧ εКЭОrТКХs» State Research 
Center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru 
 

ゑçñÑñÖóñ 
でÜÇ¿íïÖÜ でöëíöñÇóó ëí£çóöó　 ½Üëï¡Üú äÜëöÜçÜú óÖâëíïöëÜ¡öÜë▲ づÜïïóó ÑÜ 

2030 ÇÜÑí Д1Ж, ÜïÖÜçÜú ~¡ÜÖÜ½óôñï¡Üú, öëíÖïäÜëöÖÜ-¿ÜÇóïöóôñï¡Üú ó ÜßàñïöçñÖÖÜú 
~ââñ¡öóçÖÜïöó ëíßÜö▲ ëÜïïóúï¡óê äÜëöÜç 　ç¿　ñöï　 ¡íôñïöçñÖÖí　 ½ÜÑñëÖó£íîó　 ó äÜ-
ç▲üñÖóñ ¡ÜÖ¡ÜëñÖöÜïäÜïÜßÖÜïöó Üï¿ÜÇ ½Üëï¡Üú äÜëöÜçÜú óÖâëíïöëÜ¡öÜë▲. ぢëó¡í£Ü½ 
ぜóÖöëíÖïí づぱ Üö 1β.0η.β00η №4η «だß Üöçñë¢ÑñÖóó どëíÖïäÜëöÖÜú ïöëíöñÇóó づÜïïóú-
ï¡Üú ぱñÑñëíîóó Öí äñëóÜÑ ÑÜ β0β0 ÇÜÑí» ДβЖ Üöçñë¢ÑñÖ▲ äÜ¿Ü¢ñÖó　 Ü ëí£çóöóó ½Üë-
ï¡ÜÇÜ öëíÖïäÜëöí, ÖñÜßêÜÑó½▲ñ Ñ¿　 ÑÜïöó¢ñÖó　 ÇñÜäÜ¿óöóôñï¡óê, ~¡ÜÖÜ½óôñï¡óê ó 
ïÜîóí¿áÖ▲ê îñ¿ñú. が¿　 ç▲äÜ¿ÖñÖó　 äÜïöíç¿ñÖÖ▲ê £íÑíô ÖñÜßêÜÑó½▲ ëí£ëíßÜö¡í ó 
çÖñÑëñÖóñ ÖÜç▲ê ½íöñëóí¿Üç ó ïóïöñ½ £íàóö▲ ï Ü¿ÜôüñÖÖ▲½ó ïçÜúïöçí½ó (ç äñëçÜ0 
ÜôñëñÑá – ßÜ¿ññ ~¡Ü¿ÜÇóôÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ ó £íàóöÖ▲ñ äÜ¡ë▲öó　), ôöÜ, ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá,  
 
* ぶíïöá 1 – ï½. «んçóíîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ ó öñêÖÜ¿ÜÇóó», №4 (θ1), β020. 
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öëñßÜñö ëí£ëíßÜö¡ó ½ñöÜÑÜç ~¡ïäëñïï-ÜîñÖ¡ó ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú ïöÜú¡Üïöó ½íöñëóí¿Üç ¡ 
çÜ£Ññúïöçó0 çÖñüÖñú ïëñÑ▲, ÖñÜßêÜÑó½▲ê Ñ¿　 äÜÑöçñë¢ÑñÖó　 ïÜêëíÖ　ñ½Üïöó óê 
ïçÜúïöç Öí Ñ¿óöñ¿áÖ▲ú äñëóÜÑ ~¡ïä¿Üíöíîóó Дγ–7]. 

ぜÜëï¡í　 çÜÑí 　ç¿　ñöï　 ÜÑÖÜú ó£ ÖíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖñÖÖ▲ê ó ÖíóßÜ¿ññ íÇëñï-
ïóçÖ▲ê ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê ïëñÑ. ぢÜÑ «½Üëï¡Üú ïëñÑÜú» äÜÖó½í0ö ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá âó£óôñ-
ï¡óê Üï¿Üçóú – Üö Öíï▲àñÖÖÜÇÜ ½ñ¿áôíúüñú çÜÑ　ÖÜú ä▲¿á0 ½Üëï¡ÜÇÜ çÜ£ÑÜêí ÑÜ ó¿í 
Öí ÑÖñ Ü¡ñíÖí Д8Ж. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ¡ ~¡ïäÜ£óîóó ç ½Üëï¡Üú ïëñÑñ äëíçÜ½ñëÖÜ ÜöÖÜïóöá 
Öñ öÜ¿á¡Ü óïä▲öíÖó　 äëó ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ½ ¡ÜÖöí¡öñ ï ½Üëï¡Üú çÜÑÜú, ÖÜ öí¡¢ñ ç 
Üï¿Üçó　ê Üö¡ë▲öÜú íö½Üïâñë▲ Öí ïöíÖîó　ê ßñëñÇÜçÜÇÜ öóäí Д9Ж. 

づí£ëíßÜö¡í ÖÜç▲ê ½ñöÜÑó¡ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê óïä▲öíÖóú Ñ¿　 äÜÑöçñë¢ÑñÖó　 ïÜêëí-
Ö　ñ½Üïöó ïçÜúïöç ½íöñëóí¿Üç Öí Ñ¿óöñ¿áÖ▲ú äñëóÜÑ ~¡ïä¿Üíöíîóó öëñßÜñö ÑÜ¡í£íÖÖÜú 
çÜ£½Ü¢ÖÜïöó óê äëó½ñÖñÖó　 Ñ¿　 äëÜÇÖÜ£óëÜçíÖó　 äÜçñÑñÖó　 ½íöñëóí¿í ç ëñí¿áÖ▲ê 
Üï¿Üçó　ê, ÜïÖÜçÜú ¡ÜöÜëÜÇÜ 　ç¿　ñöï　 äÜÑöçñë¢ÑñÖóñ ïÜÜöçñöïöçó　 (óÑñÖöóâó¡íîó　) 
½ñêíÖó£½í ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 äëó óïä▲öíÖó　ê ó ~¡ïä¿Üíöíîóó ó£Ññ¿óú ç ñïöñ-
ïöçñÖÖ▲ê Üï¿Üçó　ê Д10Ж. 

ゑöÜëí　 ôíïöá ÑíÖÖÜú ïöíöáó äÜïç　àñÖí íÖí¿óöóôñï¡Ü½Ü Üß£ÜëÜ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ 
ëí£ëÜüñÖó　 ó äÜóï¡Ü ½ñöÜÑÜç óïï¿ñÑÜçíÖó　 ½ñêíÖó£½í ¡ÜëëÜ£óó í¿0½óÖóñç▲ê ïä¿í-
çÜç ç ½Üëï¡Üú çÜÑñ. 

 
ぢíëí½ñöë▲ ½Üëï¡Üú çÜÑ▲, Ü¡í£▲çí0àóñ ç¿ó　Öóñ Öí ¡ÜëëÜ£ó0 ½ñöí¿¿Üç 
ぜÜëï¡í　 çÜÑí 　ç¿　ñöï　 ï¿Ü¢ÖÜú ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú ïëñÑÜú, ïÜÑñë¢íàñú ÖñÜëÇíÖóôñ-

ï¡óñ äëó½ñïó – ëíïöçÜë▲ ïÜ¿ñú, ëíïöçÜëñÖÖ▲ñ Çí£▲ ó ÜëÇíÖóôñï¡óñ äëó½ñïó – ßí¡öñ-
ëóó, ½ó¡ëÜçÜÑÜëÜï¿ó, ëíïöóöñ¿áÖ▲ñ Üïöíö¡ó ó ¢óç▲ñ ÜëÇíÖó£½▲, ôöÜ Öí¡¿íÑ▲çíñö  
ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ñ ï¿Ü¢ÖÜïöó äëó ó½óöíîóó ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　. 

でÜÇ¿íïÖÜ ëíßÜöñ Д8Ж, âí¡öÜë▲, ç¿ó　0àóñ Öí ¡ÜëëÜ£ó0 ½ñöí¿¿Üç ç ½Üëï¡Üú çÜÑñ, 
ëí£Ññ¿　0ö Öí êó½óôñï¡óñ (ëíïöçÜëñÖÖ▲ñ Çí£▲, ¡óï¿ÜëÜÑ, ÑóÜ¡ïóÑ ÜÇ¿ñëÜÑí, ïÜ¿ñ-
ÖÜïöá, êó½óôñï¡Üñ ëíçÖÜçñïóñ, ëぞ ïëñÑ▲, ëíïöçÜëó½Üïöá ¡íëßÜÖíöÜç), âó£óôñï¡óñ 
(ï¡ÜëÜïöá, öñ½äñëíöÜëí ó Ñíç¿ñÖóñ çÜÑ▲, Öí¿óôóñ ç Öñú äÜ£▲ëá¡Üç çÜ£ÑÜêí ó ç£çñ-
üñÖÖÜÇÜ ó¿í), í öí¡¢ñ ßóÜ¿ÜÇóôñï¡óñ (ÜßëíïöíÖóñ, Öí¿óôóñ ÜëÇíÖó£½Üç ï öçñëÑ▲½ó 
ëí¡ÜçóÖí½ó, ÜïÜßñÖÖÜïöó ¢ó£ÖñÑñ　öñ¿áÖÜïöó ëíïöñÖóú ó ¢óçÜöÖ▲ê, äÜÇ¿Üàñ-
Öóñ/ç▲Ññ¿ñÖóñ CO2, だ2 ó Ñë.). 

とÜÖîñÖöëíîó　 ½óÖñëí¿áÖ▲ê ïÜ¿ñú ç £íçóïó½Üïöó Üö ½Üëï¡ÜÇÜ ëñÇóÜÖí ½Ü¢ñö 
¡Ü¿ñßíöáï　 Üö 0,β (ゐí¿öóúï¡Üñ ½Üëñ) ÑÜ 4,1% (とëíïÖÜñ ½Üëñ). でÜ¿ñçÜú ïÜïöíç Ü¡ñíÖï¡Üú 
çÜÑ▲ ïÜïöÜóö ç ÜïÖÜçÖÜ½ ó£ NaCl (77,8%) ó MgCl2 (10,9%), Üßàññ ïÜÑñë¢íÖóñ Üïöí¿á-
Ö▲ê ïÜ¿ñú Öñ äëñç▲üíñö η% Д11Ж. 

ぞí¿óôóñ £íÇë　£ÖñÖóú ç ½Üëï¡Üú çÜÑñ (ç ôíïöÖÜïöó, ïñëÜçÜÑÜëÜÑí) äëóçÜÑóö ¡ 
£Öíôóöñ¿áÖÜ½Ü Üçñ¿óôñÖó0 ¡ÜëëÜ£óó ïöí¿ó Д1βЖ. ゑí¢Ö▲½ íïäñ¡öÜ½ äëÜçñÑñÖó　 ÖíöÜë-
Ö▲ê ½Üëï¡óê óïä▲öíÖóú 　ç¿　ñöï　 Ç¿ÜßóÖí ëíïäÜ¿Ü¢ñÖó　 Üßéñ¡öí óïï¿ñÑÜçíÖó　, öí¡ ¡í¡ 
âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡óñ äíëí½ñöë▲ ½Üëï¡Üú çÜÑ▲ (öñ½äñëíöÜëí, ëぞ, ëíïöçÜëñÖÖ▲ú ¡óï¿Ü-
ëÜÑ) ó ññ ßóÜ¿ÜÇóôñï¡í　 ïÜïöíç¿　0àí　 ó£½ñÖ　0öï　 äÜ ½ñëñ äÜÇëÜ¢ñÖó　. と ÖíóßÜ¿ññ 
çí¢Ö▲½ äíëí½ñöëí½, Ü¡í£▲çí0àó½ ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜñ ç¿ó　Öóñ Öí ¡ÜëëÜ£ó0 ½ñöí¿¿Üç ç 
½Üëï¡Üú çÜÑñ, ÜöÖÜïóöï　 ¡ÜÖîñÖöëíîó　 ëíïöçÜëñÖÖÜÇÜ ¡óï¿ÜëÜÑí Д1γЖ, ¡ÜöÜëí　 ç £Öíôó-
öñ¿áÖÜú ïöñäñÖó ÜäëñÑñ¿　ñö ïÜïöíç ½Üëï¡Üú ~¡Üïóïöñ½▲. とÜÖîñÖöëíîó　 ëíïöçÜëñÖÖÜÇÜ 
¡óï¿ÜëÜÑí ÜßëíöÖÜ äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖí ïÜÑñë¢íÖó0 ç ½Üëï¡Üú çÜÑñ ïÜ¿ñú. ぢÜç▲üñÖóñ 
öñ½äñëíöÜë▲ çÜÑ▲ öí¡¢ñ ïÖó¢íñö çñ¿óôóÖÜ ëíïöçÜëó½Üïöó ¡óï¿ÜëÜÑí Д11Ж. 

で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá ï¿Ü¢ÖÜïöá ¡ÜÖöëÜ¿　 äíëí½ñöëÜç ½Üëï¡Üú çÜÑ▲ Д14Ж, ç ïç　£ó ï ôñ½ 
í¡öÜí¿áÖ▲½ 　ç¿　ñöï　 çÜäëÜï Ü ÖñÜßêÜÑó½Üïöó ÜïöíÖÜç¿ñÖó　 ñÑóÖ▲ê öëñßÜçíÖóú ¡ ó£½ñëñ-
Öó　½ äíëí½ñöëÜç ½Üëï¡Üú çÜÑ▲: äñëñôÖ　 Üß　£íöñ¿áÖ▲ê Ñ¿　 ¡ÜÖöëÜ¿　 äíëí½ñöëÜç Öí ïöíÖ-
îó　ê ½Üëï¡ÜÇÜ öóäí, öëñßÜçíÖóú ¡ íääíëíöÖÜ½Ü ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜ ó öÜôÖÜïöó ó£½ñëñÖóú. 
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ぢëÜçñÑñÖóñ óïä▲öíÖóú ç ½Üëï¡Üú ïëñÑñ 
ぞñï½Üöë　 Öí ßÜ¿áüÜú Üßéñ½ ëñÇ¿í½ñÖöóëÜ0àóê ÑÜ¡Ü½ñÖöÜç ç ôíïöó £íàóö▲ ½ñ-

öí¿¿óôñï¡óê ¡ÜëäÜïÜç ¡Üëíß¿ñú ó ïÜÑÜç Üö ¡ÜëëÜ£óó ó ÜßëíïöíÖó　 Д1η–17Ж, çÜäëÜï Üß 
ÜßñïäñôñÖóó ÖÜë½íöóçÖÜú ÑÜ¡Ü½ñÖöíîóñú ç ôíïöó ÜïöíÖÜç¿ñÖó　 öëñßÜçíÖóú ¡ äëÜçñÑñ-
Öó0 óïä▲öíÖóú ç ½Üëï¡Üú ïëñÑñ ç Öíüñú ïöëíÖñ í¡öÜí¿ñÖ. ぢëóçñÑñÖÖ▲ú ç ëíßÜöñ Д18Ж 
íÖí¿ó£ ïÜàñïöçÜ0àóê ½ñöÜÑÜç óïï¿ñÑÜçíÖó　, Üöëí¢ñÖÖ▲ê ç ÜöñôñïöçñÖÖ▲ê ó £íëÜßñ¢-
Ö▲ê ïöíÖÑíëöíê, äÜ£çÜ¿ó¿ ïÑñ¿íöá £í¡¿0ôñÖóñ Ü ÖñÜßêÜÑó½Üïöó ëí£ëíßÜö¡ó ¡Ü½ä¿ñ¡ïí 
ÖÜë½íöóçÖÜú ÑÜ¡Ü½ñÖöíîóó, í öí¡¢ñ ïäñîóí¿ó£óëÜçíÖÖÜÇÜ ÜÖóâóîóëÜçíÖÖÜÇÜ ÜßÜëÜ-
ÑÜçíÖó　 Ñ¿　 äëÜçñÑñÖó　 ÖíöÜëÖ▲ê ½Üëï¡óê óïä▲öíÖóú ½íöñëóí¿Üç, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖ▲ê 
Ñ¿　 ó£Ññ¿óú ïÜÑÜïöëÜñÖó　 ó äÜëöÜçÜú óÖâëíïöëÜ¡öÜë▲. 

ゑ £íçóïó½Üïöó Üö ïöñäñÖó çÜ£Ññúïöçó　 ½Üëï¡Üú ïëñÑ▲ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜñ äÜçñÑñÖóñ 
½íöñëóí¿Üç ½Ü¢ñö ó£½ñÖ　öáï　 ç ÑÜïöíöÜôÖÜ üóëÜ¡Ü½ Ñóíäí£ÜÖñ, äÜ~öÜ½Ü, ó£Üôí　 ïöÜú-
¡Üïöá ½íöñëóí¿í ¡ çÜ£Ññúïöçó0 ½Üëï¡Üú ïëñÑ▲, ÖñÜßêÜÑó½Ü ôñö¡Ü ÜäëñÑñ¿　öá Üï¿Üçó　 
~¡ïäÜ£óîóó – ßÜÑá öÜ £ÜÖ▲ äÜ¿ÖÜÇÜ äÜÇëÜ¢ñÖó　 ó¿ó çíöñë¿óÖóó, £ÜÖ▲ ßë▲£Ç ó¿ó íö½Ü-
ïâñëí. 

んÇëñïïóçÖÜïöá óïä▲öíÖóú ç íö½Üïâñëñ äëó½Üëï¡ÜÇÜ ¡¿ó½íöí ÜäëñÑñ¿　ñöï　  
ï¡ÜëÜïöá0 Üïí¢ÑñÖó　 ê¿ÜëóÑ-óÜÖÜç, ¡ÜöÜëí　 Ç¿íçÖ▲½ Üßëí£Ü½ £íçóïóö Üö çñöëÜçÜÇÜ 
ëñ¢ó½í, í ó½ñÖÖÜ ôíïöÜö▲, äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó ó ïó¿▲ çÜ£Ññúïöçó　 çñöëÜç ½Üëï¡óê 
Öíäëíç¿ñÖóú Д19Ж. 

ぢëó óïä▲öíÖó　ê ç £ÜÖñ ßë▲£Ç äÜçñëêÖÜïöá ½íöñëóí¿í äÜÑçñëÇíñöï　 ï½íôóçíÖó0 
êÜëÜüÜ í~ëóëÜçíÖÖÜú çÜÑÜú, äëó ~öÜ½ ÜßëíïöíÖó　 Öñ äëÜóïêÜÑóö. ぢëó ôíïöÜ½ çÜ£Ññú-
ïöçóó üöÜë½Üç ëí£ëÜüñÖóñ ½íöñëóí¿í ó¿ó £íàóöÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 öí¡¢ñ ½Ü¢ñö ß▲öá ç▲-
£çíÖÜ ÜÑíëÖ▲½ çÜ¿ÖÜç▲½ çÜ£Ññúïöçóñ½. ぢÜç▲üñÖÖí　 íÇëñïïóçÖÜïöá £ÜÖ▲ ßë▲£Ç Ñ¿　 
ë　Ñí ½íöñëóí¿Üç ÜßÜï¿Üç¿ñÖí ïÜÑñë¢íàó½óï　 ç ßë▲£Çíê äÜ£▲ëá¡í½ó çÜ£ÑÜêí, Ü¡í£▲-
çí0àó½ó ½ÜàÖÜñ ÑñïöëÜ¡öóëÜ0àññ çÜ£Ññúïöçóñ Öí £íàóöÖ▲ñ ä¿ñÖ¡ó ó äÜ¡ë▲öó　. 

ばï¿Üçó　 ~¡ïäÜ£óîóó ç £ÜÖñ çíöñë¿óÖóó (äëó¿óçÖÜ-Üö¿óçÖÜú £ÜÖñ ó¿ó £ÜÖñ äñëñ-
½ñÖÖÜÇÜ ï½íôóçíÖó　) êíëí¡öñëó£Ü0öï　 ôíïö▲½ äÜäñëñ½ñÖÖ▲½ çÜ£Ññúïöçóñ½ í~ëóëÜ-
çíÖÖÜú ½Üëï¡Üú çÜÑ▲ ó çÜ£ÑÜêí, ôöÜ ÜßÜï¿íç¿óçíñö ç▲ïÜ¡óñ ï¡ÜëÜïöó ëí£çóöó　 äëÜîñï-
ïÜç ¡ÜëëÜ£óó. Ä¡ïäÜ£óîó　 ç £ÜÖñ çíöñë¿óÖóó öí¡¢ñ ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 óÖöñÖïóçÖ▲½ ßóÜ-
ÜßëíïöíÖóñ½, ¡ÜöÜëÜñ, ç £íçóïó½Üïöó Üö óïä▲ö▲çíñ½ÜÇÜ ½íöñëóí¿í, ½Ü¢ñö ß▲öá ¡í¡ 
Üï¡Üëóöñ¿ñ½, öí¡ ó £í½ñÑ¿óöñ¿ñ½ äëÜîñïïÜç ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　. ゐÜ¿áüÜú Üä▲ö 
~¡ïä¿Üíöíîóó ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ó£ ½ñöí¿¿óôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç, Öñ äÜ¿ÖÜïöá0 äÜÇëÜ¢ñÖÖ▲ê ç 
½Üëï¡Ü0 çÜÑÜ, äÜ¡í£í¿, ôöÜ ÖíóßÜ¿áüí　 ï¡ÜëÜïöá ¡ÜëëÜ£óó êíëí¡öñëÖí ó½ñÖÖÜ Ñ¿　 ~öÜú 
£ÜÖ▲, äëó ~öÜ½ óÖöñÖïóçÖÜïöá ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ çÜ£Ññúïöçó　 ÜäëñÑñ¿　ñöï　 çÜ¿ÖÜç▲½  
ëñ¢ó½Ü½, ö. ñ. ôíïöÜöÜú ï½íôóçíÖó　 äÜçñëêÖÜïöó Д11, 18, β0Ж. 

Ä¡ïäÜ£óîó　 ç Üï¿Üçó　ê äÜïöÜ　ÖÖÜÇÜ äÜ¿ÖÜÇÜ äÜÇëÜ¢ñÖó　 ç ½Üëï¡Ü0 çÜÑÜ äÜ 
íÇëñïïóçÖÜïöó ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ çÜ£Ññúïöçó　 ½Ü¢ñö ß▲öá ëí£Ññ¿ñÖí Öí ë　Ñ äÜÑ¡íöñÇÜëóú ç 
£íçóïó½Üïöó Üö Ç¿ÜßóÖ▲ äëÜçñÑñÖó　 óïä▲öíÖóú ó ¡ÜÖîñÖöëíîóó ïÜÑñë¢íàñÇÜï　 ç öÜ¿-
àñ çÜÑ▲ ëíïöçÜëñÖÖÜÇÜ ¡óï¿ÜëÜÑí. だöÑñ¿áÖÜú äÜÑÇëÜääÜú óïä▲öíÖóú ç ½Üëï¡Üú çÜÑñ 
　ç¿　ñöï　 ç▲Ññë¢¡í ç £ÜÖñ ó¿í, ¡ÜëëÜ£óÜÖÖí　 í¡öóçÖÜïöá ¡ÜöÜëÜú £íçóïóö Üö âó£óôñ-
ï¡óê, êó½óôñï¡óê ó ßóÜ¿ÜÇóôñï¡óê ïçÜúïöç ÑÜÖÖ▲ê Üö¿Ü¢ñÖóú Д8, β1Ж. 

が¿　 £íàóö▲ äÜÑçÜÑÖÜú ôíïöó ¡ÜëäÜïÜç ïÜÑÜç ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ÖíóßÜ¿ññ ôíïöÜ 
äëó½ñÖ　ñöï　 ~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡í　 £íàóöí ÑçÜê öóäÜç ç £íçóïó½Üïöó Üö âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖÜÇÜ 
Öí£ÖíôñÖó　 ïÜÑÖí ó äëñÑäÜ¿íÇíñ½▲ê Üï¿Üçóú ~¡ïä¿Üíöíîóó: ¡íöÜÑÖí　 ó äëÜöñ¡öÜëÖí　 
Дββ, βγЖ, äÜ~öÜ½Ü Ñ¿　 ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 äÜçñÑñÖó　 ½íöñëóí¿Üç ç ñïöñïöçñÖÖÜú ½Üëï¡Üú 
çÜÑñ ÖíóßÜ¿ññ ôíïöÜ óïäÜ¿á£Ü0ö ~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡óñ ½ñöÜÑ▲, äÜ£çÜ¿　0àóñ äÜ¿Üôóöá 
ÑíÖÖ▲ñ Ü äÜöñÖîóí¿ñ ¡ÜëëÜ£óó, öÜ¡ñ ï¡ÜëÜïöó ¡ÜëëÜ£óó, öÜ¡ñ äíïïóçÖÜïöó ó äÜöñÖîóí-
¿ñ äóööóÖÇÜçÜú ¡ÜëëÜ£óó Дβ4–27]. ぷóëÜ¡Ü äëó½ñÖ　ñ½▲½ó ½ñöÜÑí½ó ÜîñÖ¡ó ¡ÜëëÜ£ó-
ÜÖÖÜÇÜ äÜçñÑñÖó　 ½íöñëóí¿Üç 　ç¿　0öï　 äÜöñÖîóÜÑóÖí½óôñï¡óñ äÜ¿　ëó£íîóÜÖÖ▲ñ óï-
ï¿ñÑÜçíÖó　 ó ~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡í　 ó½äñÑíÖïÖí　 ïäñ¡öëÜï¡Üäó　 Дβ8Ж. ぢëñó½ÜàñïöçÜ 
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~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡óê ½ñöÜÑÜç óïï¿ñÑÜçíÖóú ïÜïöÜóö ç çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ß▲ïöëÜÇÜ äÜ¿ÜôñÖó　 
ïëíçÖóöñ¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê äÜ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú í¡öóçÖÜïöó ëí£¿óôÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç, í öí¡¢ñ 
ç▲　ç¿ñÖó　 ï¡¿ÜÖÖÜïöó ¡ ¿Ü¡í¿áÖ▲½ çóÑí½ ¡ÜëëÜ£óó (ôíàñ – äóööóÖÇÜçÜú). ゑ ôíïöÖÜ-
ïöó, ç ëíßÜöñ Дβ8Ж óïï¿ñÑÜçíÖó　 ï äëó½ñÖñÖóñ½ ó½äñÑíÖïÖÜú ïäñ¡öëÜï¡Üäóó äÜ£çÜ¿ó¿ó 
ÜîñÖóöá £íàóöÖÜñ çÜ£Ññúïöçóñ ëí£¿óôÖ▲ê óÖÇóßóëÜ0àóê ïÜïöíçÜç äëó½ñÖóöñ¿áÖÜ  
¡ í¿0½óÖóñçÜ½Ü ïä¿íçÜ, äëó½ñÖ　ñ½Ü½Ü ç Üßüóç¡ñ ¡ÜëäÜïí ïÜÑÖí. 

ゑçóÑÜ üóëÜ¡ÜÇÜ äëó½ñÖñÖó　 Ñ¿　 £íàóö▲ Üö ¡ÜëëÜ£óó ç ½Üëï¡Üú çÜÑñ óÖÇóßó-
ëÜ0àóê ïÜïöíçÜç, ßÜ¿áüÜú Üßéñ½ ëíßÜö äÜïç　àñÖ óïï¿ñÑÜçíÖó　½ óê £íàóöÖÜú ïäÜ-
ïÜßÖÜïöó ç £íçóïó½Üïöó Üö ïÜïöíçí, ÜïÖÜçÖÜñ çÖó½íÖóñ äëó ëí£ëíßÜö¡ñ ¡ÜöÜëÜÇÜ ÜÑñ¿　-
ñöï　 äÜç▲üñÖó0 ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡, ó ½íöñëóí¿í-äÜÑ¿Ü¢¡ó Дβ9, 30]. 

ぢÜ½ó½Ü ~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡óê ½ñöÜÑÜç óïï¿ñÑÜçíÖó　, ç £íçóïó½Üïöó Üö îñ¿ñú óï-
ä▲öíÖóú, ç ¡íôñïöçñ Üï¡ÜëñÖÖ▲ê ½ÜÇÜö ß▲öá äëó½ñÖñÖ▲ ½ñöÜÑ▲ çóßëíîóÜÖÖÜÇÜ çÜ£Ññú-
ïöçó　 ï îñ¿á0 ó½óöíîóó ¡íçóöíîóÜÖÖÜÇÜ ó£ÖíüóçíÖó　 Дγ1, γβЖ, í öí¡¢ñ óïä▲öíÖó　 ç 
Ñçó¢Üàñúï　 ½Üëï¡Üú çÜÑñ Дγγ–γθЖ ó äëó ~ëÜ£óÜÖÖÜ½ ó£ÖÜïñ ç öÜëßÜ¿ñÖöÖÜ½ äÜöÜ¡ñ [37]. 
 

づÜ¿á ßóÜÜßëíïöíÖó　 
とÜëëÜ£óÜÖÖÜñ ëí£ëÜüñÖóñ ½ñöí¿¿Üç ç ½Üëï¡Üú çÜÑñ Öñó£½ñÖÖÜ ïÜäë　¢ñÖÜ ï çÜ£-

Ññúïöçóñ½ ßóÜä¿ñÖ¡ó ½ó¡ëÜÜëÇíÖó£½Üç Дγ8Ж, ¡ÜöÜëí　 ½Ü¢ñö Ü¡í£▲çíöá ¡í¡ Üï¡Üë　0-
àóú, öí¡ ó öÜë½Ü£　àóú ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ñ äëÜîñïï▲ ~ââñ¡ö. 

ぞíôí¿áÖÜú ïöíÑóñú ëí£çóöó　 äëÜîñïïÜç ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 í¿0½óÖóñ-
ç▲ê ïä¿íçÜç ï¿Ü¢óö äëÜßÜú £íàóöÖÜú äíïïóçÖÜú ä¿ñÖ¡ó, çÜ£Öó¡í0àóú äëó ÜöïÜöïöçóó 
ÑÜïöÜäí ¡óï¿ÜëÜÑí, ÖñÜßêÜÑó½ÜÇÜ Ñ¿　 ññ âÜë½óëÜçíÖó　. ぎï¿ó ç Üï¿Üçó　ê çÜ£Ññúïöçó　 
íö½ÜïâñëÖ▲ê âí¡öÜëÜç ÖíëÜüñÖóñ ÑÜïöÜäí ¡óï¿ÜëÜÑí ¡ äÜçñëêÖÜïöó ½íöñëóí¿í äëÜóï-
êÜÑóö çï¿ñÑïöçóñ Üßëí£ÜçíÖó　 ëíïöçÜëó½▲ê ïÜñÑóÖñÖóú ï ê¿ÜëÜ½, ç▲£▲çí0àóê ëí£çó-
öóñ ¿Ü¡í¿áÖÜú ¡ÜëëÜ£óó, öÜ ç ½Üëï¡Üú ïëñÑñ ÜÇëíÖóôñÖóñ ÑÜïöÜäí ¡óï¿ÜëÜÑí ¡ äÜçñëê-
ÖÜïöó ½íöñëóí¿í ç▲£▲çí0ö ßóÜä¿ñÖ¡ó ½ó¡ëÜÜëÇíÖó£½Üç, äÜÇ¿Üàí0àóñ ¡óï¿ÜëÜÑ ç 
äëÜîñïïñ ïçÜñú ¢ó£ÖñÑñ　öñ¿áÖÜïöó. 

んÑÇñ£óëÜçíÖÖ▲ñ Öí äÜçñëêÖÜïöó ½íöñëóí¿Üç í~ëÜßÖ▲ñ ßí¡öñëóó ç ëñ£Ü¿áöíöñ 
ïçÜñú ¢ó£ÖñÑñ　öñ¿áÖÜïöó ç▲Ññ¿　0ö ÜëÇíÖóôñï¡óñ ¡óï¿Üö▲ ó öñ½ ïí½▲½ £Öíôóöñ¿áÖÜ 
äÜç▲üí0ö ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜ0 íÇëñïïóçÖÜïöá ïëñÑ▲. だßëí£ÜçíÖóñ äÜÑ ßóÜä¿ñÖ¡Üú ¡Ü¿ÜÖóú 
íÖí~ëÜßÖ▲ê ïÜ¿áâíöçÜïïöíÖíç¿óçí0àóê ßí¡öñëóú, ç▲ëíßíö▲çí0àóê ßóÜÇñÖÖ▲ú ïñëÜ-
çÜÑÜëÜÑ, ç▲£▲çíñö óÖöñÖïóçÖÜñ ëí£ëÜüñÖóñ ½ñöí¿¿Üç. 

ぞí óÖöñÖïóçÖÜïöá ¡ÜëëÜ£óó ½ñöí¿¿Üç ç ½Üëï¡Üú çÜÑñ ÜßëíïöíÖóñ äÜçñëêÖÜïöó 
½Üëï¡ó½ó ÜëÇíÖó£½í½ó ç¿ó　ñö äÜ-ëí£ÖÜ½Ü. ゑ ëíßÜöíê Дγ9–4γЖ äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ Öí ëí£ëÜ-
üñÖóñ ½ñöí¿¿Üç ÜßëíïöíÖóñ Öñ Ü¡í£▲çíñö ÜïÜßÜ £í½ñöÖÜÇÜ ç¿ó　Öó　, ôíàñ óÖÇóßóëÜ　 
¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ñ äëÜîñïï▲ (çï¿ñÑïöçóñ ïÖó¢ñÖó　 ïÜÑñë¢íÖó　 ¡óï¿ÜëÜÑí ó ¡ëÜ0àñÇÜ Ññú-
ïöçó　 Üßëíïöíöñ¿ñú), ÜÑÖí¡Ü ¡ÜëëÜ£ó　 äëó ßóÜÜßëíïöíÖóó ½Ü¢ñö ó Üïó¿óçíöáï　 äëó 
Öí¿óôóó ïÜ¿áâíöçÜïïöíÖíç¿óçí0àóê ßí¡öñëóú Д44Ж. ゑ ëíßÜöñ Д4ηЖ äëóçñÑñÖ▲ ëñ£Ü¿áöí-
ö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóú, äÜ¡í£▲çí0àóñ ÖñÇíöóçÖÜñ çÜ£Ññúïöçóñ ßí¡öñëóú Pseudomonas 
aeruginosa, ç▲£▲çí0àóê Üï¡ÜëñÖóñ äëÜîñïïÜç ¡ÜëëÜ£óó ÜÇ¿ñëÜÑóïöÜú ïöí¿ó ç 1,θ ëí£í 
äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ëñ£Ü¿áöíöí½ó óïä▲öíÖóú ç ïöñëó¿áÖÜú ½Üëï¡Üú çÜÑñ. 

ぜÖÜÇÜ¿ñöÖóñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äëÜîñïïÜç ½ó¡ëÜ- ó ½í¡ëÜÜßëíïöíÖó　 ë　Ñí ½ñöí¿¿ó-
ôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç ç ½Üëï¡Üú çÜÑñ äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ¡ÜëëÜ£ó　 ½ñöí¿¿óôñï¡Üú äÜçñëêÖÜïöó 
ó£Öíôí¿áÖÜ óÖóîóóëÜñöï　 äñëçóôÖ▲½ ßí¡öñëóí¿áÖ▲½ ïÜÜßàñïöçÜ½ Д4γ, 4θ–48Ж. づí£ëÜ-
üñÖóñ äíïïóçÖÜú ä¿ñÖ¡ó Öí ½ñöí¿¿ñ ßÜ¿ññ óÖöñÖïóçÖÜ ç ñïöñïöçñÖÖÜú ½Üëï¡Üú çÜÑñ äÜ 
ïëíçÖñÖó0 ï óï¡ÜïïöçñÖÖÜú ½Üëï¡Üú çÜÑÜú, ôöÜ ïç　£íÖÜ ï í¡öóçÖÜïöá0 ½ó¡ëÜÜëÇíÖó£-
½Üç ç ßóÜä¿ñÖ¡ñ, Üßëí£Ü0àñúï　 ç äñëç▲ñ ôíï▲ ~¡ïäÜ£óîóó ó½ñÖÖÜ ç ñïöñïöçñÖÖÜú ½Üë-
ï¡Üú çÜÑñ ó äëñä　öïöçÜ0àñú ÑÜïöÜäÜ ¡óï¿ÜëÜÑí Ñ¿　 çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 äíïïóçÖÜú ä¿ñÖ¡ó. 

ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ äëÜçñÑñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú, ç ëíßÜöñ Дγ8Ж ÜïöíÖÜç¿ñÖí äë　½í　 £íçó-
ïó½Üïöá ½ñ¢ÑÜ £ÖíôñÖó　½ó í¡öóçÖÜïöó ½ó¡ëÜÜëÇíÖó£½Üç ó ï¡ÜëÜïöá0 ¡ÜëëÜ£óó í¿0½óÖó-
ñçÜÇÜ ïä¿íçí (í¡öóçÖÜïöá ÜäëñÑñ¿　¿íïá ½ñöÜÑÜ½ ½Ü¿áöóïÜßïöëíöÖÜÇÜ öñïöóëÜçíÖó　). 
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ぢëóçñÑñÖÖ▲ñ ç ëíßÜöñ Д48Ж ëñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóú ßóÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ÜßëíïöíÖó　 
Üßëí£îÜç ó£ í¿0½óÖóñçÜÇÜ ïä¿íçí äÜ¡í£▲çí0ö ëí£¿óôóñ çóÑÜçÜÇÜ ëí£ÖÜÜßëí£ó　 Üßëíï-
öíöñ¿ñú äëó ÖíöÜëÖ▲ê óïä▲öíÖó　ê ç ëí£¿óôÖ▲ê Üï¿Üçó　ê ~¡ïäÜ£óîóó ç ゎñ¿ñÖÑ¢ó¡ï¡Üú 
ßÜêöñ, ç¡¿0ôí0àñÇÜ £ÜÜßñÖöÜïÖ▲ñ ó âóöÜßñÖöÜïÖ▲ñ ÜëÇíÖó£½▲ (ï½. ëóïÜÖÜ¡). 

 
ß)í)

Ç)

ç)

ñ)Ñ)

¢) ó)£)

 
だßëíïöíöñ¿ó, ç▲Ññ¿ñÖÖ▲ñ ï Üßëí£îÜç, ~¡ïäÜÖóëÜ0àóêï　 ç í¡çíöÜëóó ゎñ¿ñÖÑ¢ó¡ï¡Üú ßÜêö▲: 
í – Balanus improvises; ß – ëíô¡ó Üöë　Ñí Amphipoda; ç – Mytilus galloprovincialis; Ç – ½üíÖ¡ó 

(öóä Bryozoa); Ñ, ñ – äëñÑïöíçóöñ¿ó ïñ½ñúïöçí Nereidae; ¢ – Gelidium sp.; £ – Cladophora sp.;  
ó – ó£çñïö¡Üç▲ñ ÑÜ½ó¡ó äëñÑïöíçóöñ¿ñú ïñ½ñúïöçí Serpulidae 

 
だö½ñôíñöï　, ôöÜ Öí¿óôóñ öñê ó¿ó óÖ▲ê Üßëíïöíöñ¿ñú 　ç¿　ñöï　 äÜ¡í£íöñ¿ñ½  

ôóïöÜö▲ ½Üëï¡Üú çÜÑ▲. どí¡, äëñÑïöíçóöñ¿ó Balanus improvises äëñÑïöíç¿　0ö ïÜßÜú 
ßóÜâó¿áöë, ç ïç　£ó ï ôñ½ äÜ¿Üôí0ö ÖíóßÜ¿áüññ ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ ç £íÇë　£ÖñÖÖ▲ê çÜÑíê. 
ゑ ëíßÜöñ Д18Ж äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ßñÖöÜïÖ▲ñ ÜëÇíÖó£½▲ äëó £í¡ëñä¿ñÖóó Öí äÜçñëêÖÜïöó Üß-
ëí£îÜç í¿0½óÖóñç▲ê ïä¿íçÜç ½ÜÇÜö ç▲£▲çíöá ëí£ëÜüñÖóñ äíïïóçÖÜú ä¿ñÖ¡ó ó äóööóÖ-
ÇÜÜßëí£ÜçíÖóñ. 

んÖí¿ÜÇóôÖÜ, ç ëíßÜöñ Д49Ж äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óïä▲öíÖóú ç öëñê £ÜÖíê £í¿óçí ぜíÖ-
Öíë (ごÖÑó　) äÜ¿ÜôñÖ▲ ëí£¿óôÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ äÜ ïöñäñÖó ó çóÑÜçÜ½Ü ïÜïöíçÜ Üßëíïöí-
öñ¿ñú ç £íçóïó½Üïöó Üö ¡ÜÖ¡ëñöÖ▲ê Üï¿Üçóú ~¡ïäÜ£óîóó, Üö¿óôí0àóêï　 ÑëÜÇ Üö ÑëÜÇí 
ïöñäñÖá0 £íÇë　£ÖñÖó　. ぞíóßÜ¿áüóñ ï¡ÜëÜïöó ¡ÜëëÜ£óó, öí¡¢ñ ¡í¡ ç ëíßÜöñ Д48Ж,  
äÜ¿ÜôñÖ▲ Öí Üßëí£îíê, ~¡ïäÜÖóëÜçíçüóêï　 ç Üï¿Üçó　ê Üö¡ë▲öÜÇÜ ½Üë　. 
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どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ Ü öÜ½, ôöÜ ¡íôñïöçñÖÖ▲ñ ó ¡Ü¿óôñïöçñÖÖ▲ñ 
äÜ¡í£íöñ¿ó ßóÜÜßëíïöíÖó　 çí¢Ö▲ Ñ¿　 äëÜîñïïÜç ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 ½ñöí¿¿Ü-
¡ÜÖïöëÜ¡îóú ç ½Üëï¡Üú çÜÑñ ó ÑÜ¿¢Ö▲ ß▲öá ÜôöñÖ▲ äëó óïï¿ñÑÜçíÖóó ½ñêíÖó£½í óê 
¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　. ばôñö ~öÜÇÜ âí¡öÜëí 　ç¿　ñöï　 ÜÑÖó½ ó£ ïí½▲ê öëÜÑÖÜçÜï-
äëÜó£çÜÑó½▲ê äëÜîñïïÜç äëó ëí£ëíßÜö¡ñ Üï¡ÜëñÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜç óïä▲öíÖóú ç ½Üëï¡Üú 
çÜÑñ, ç öÜ çëñ½　 ¡í¡ çÜïäëÜó£çñÑñÖóñ âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡óê äíëí½ñöëÜç ç ¿íßÜëíöÜëÖ▲ê 
Üï¿Üçó　ê Öñ äëñÑïöíç¿　ñö ï¿Ü¢ÖÜïöó, ÜÑÖí¡Ü äíëí½ñöë ßóÜâí¡öÜëí çÜïäëÜó£çñïöó  
¿íßÜëíöÜëÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ Öñ äëñÑïöíç¿　ñöï　 çÜ£½Ü¢Ö▲½. ぢÜ~öÜ½Ü Ñ¿　 äëÜçñÑñÖó　 óïä▲-
öíÖóú ç ½Üëï¡Üú çÜÑñ ç ¿íßÜëíöÜëÖ▲ê Üï¿Üçó　ê ÖíóßÜ¿ññ äëíçó¿áÖ▲½ 　ç¿　ñöï　 óïäÜ¿á-
£ÜçíÖóñ ½Üëï¡Üú çÜÑ▲, £íßëíÖÖÜú ó£ ñïöñïöçñÖÖÜú í¡çíöÜëóó. 

 
とëóöñëóó äÜÑöçñë¢ÑñÖó　 óÑñÖöóôÖÜïöó ½ñêíÖó£½í ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 

í¿0½óÖóñç▲ê ïä¿íçÜç ç ½Üëï¡Üú çÜÑñ 
づí£ëíßÜö¡í Üï¡ÜëñÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜç óïä▲öíÖóú ï îñ¿á0 ó½óöíîóó ëíßÜö▲ ½íöñëóí¿í 

ç öñê ó¿ó óÖ▲ê Üï¿Üçó　ê çÜ£Ññúïöçó　 ½Üëï¡Üú çÜÑ▲ (ç öÜ½ ôóï¿ñ ï Öí¿Ü¢ñÖóñ½ âí¡öÜ-
ëÜç ¡íçóöíîóÜÖÖÜÇÜ ó ~ëÜ£óÜÖÖÜÇÜ çÜ£Ññúïöçó　, í öí¡¢ñ äëó óïä▲öíÖó　ê ç Ñçó¢Üàñúï　 
½Üëï¡Üú çÜÑñ) ½Ü¢ñö äëÜçÜÑóöáï　 äëó Üï¿Üçóó óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ç ¡íôñïöçñ ëíßÜôñú ïëñ-
Ñ▲ ½Üëï¡Üú çÜÑ▲, £íßëíÖÖÜú ó£ ñïöñïöçñÖÖÜú í¡çíöÜëóó. でÜß¿0ÑñÖóñ ~öóê Üï¿Üçóú äëó 
ëí£ëíßÜö¡ñ ÖÜç▲ê ½ñöÜÑÜç óïä▲öíÖóú ï îñ¿á0 äëÜÇÖÜ£óëÜçíÖó　 äÜçñÑñÖó　 ½íöñëóí¿Üç 
ç ëñí¿áÖ▲ê Üï¿Üçó　ê ~¡ïä¿Üíöíîóó ÖñÜßêÜÑó½Ü Ñ¿　 Üôñöí ßóÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ïÜïöíç¿　0-
àñú ~¡ïäÜ£óîóó ç ½Üëï¡Üú çÜÑñ, äëó ¡ÜöÜëÜú ½ñêíÖó£½ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 Öí 
Öíôí¿áÖÜ½ ~öíäñ ÜïÖÜç▲çíñöï　 Öí ëí£ëÜüñÖóó äíïïóçÖÜú ä¿ñÖ¡ó ç ëñ£Ü¿áöíöñ äÜÇ¿Üàñ-
Öó　 ¡óï¿ÜëÜÑí ßóÜÜßëíïöíöñ¿　½ó. 

ゑ ÑÜäÜ¿ÖñÖóñ ¡ äëóçñÑñÖÖÜ½Ü ç äñëçÜú ôíïöó ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ Д10Ж äñëñôÖ0 ¡ëó-
öñëóñç ÜïöíÖÜç¿ñÖó　 ïÜÜöçñöïöçó　 ½ñêíÖó£½Üç ¡ÜëëÜ£óó í¿0½óÖóñç▲ê ïä¿íçÜç äëó 
ëí£¿óôÖ▲ê ½ñöÜÑíê óïä▲öíÖóú, ç¡¿0ôí0àñ½Ü ¡óÖñöó¡Ü ëí£çóöó　 äíëí½ñöëÜç ¡ÜëëÜ£ó-
ÜÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　, ÜïöíÖÜç¿ñÖóñ ïÜÜöçñöïöçó　 ï¡¿ÜÖÖÜïöó ¡ ÜÑÖó½ ó öñ½ ¢ñ çóÑí½ 
¡ÜëëÜ£óó, ïÜÜöçñöïöçóñ êíëí¡öñëí ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 ó ½ÜëâÜ¿ÜÇóó äÜçñëêÖÜ-
ïöó, ïÜÜöçñöïöçóñ ëíÖ¢óëÜçíÖó　 ëí£¿óôÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç äëó äëÜçñÑñÖóó ïëíçÖóöñ¿áÖ▲ê 
óïä▲öíÖóú, Ñ¿　 óïä▲öíÖóú ç ½Üëï¡Üú çÜÑñ ï¿ñÑÜñö ÑÜßíçóöá âí¡öÜë ïÜÜöçñöïöçó　  
çóÑÜçÜÇÜ ïÜïöíçí Üßëíïöíöñ¿ñú, ¢ó£ÖñÑñ　öñ¿áÖÜïöá ¡ÜöÜë▲ê çÜ ½ÖÜÇÜ½ äëñÑÜäëñÑñ¿　ñö 
êíëí¡öñë ó ïöñäñÖá Ñí¿áÖñúüñÇÜ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　. 

とÜ½ä¿ñ¡ïÖ▲ú äÜÑêÜÑ ¡ ÜîñÖ¡ñ ïÜÜöçñöïöçó　 ½ñêíÖó£½í ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëí£-
ëÜüñÖó　 ïÜÇ¿íïÖÜ ç▲üñäñëñôóï¿ñÖÖ▲½ ¡ëóöñëó　½ äÜ£çÜ¿óö ëí£ëíßíö▲çíöá ½ñöÜÑ▲ 
Üï¡ÜëñÖÖ▲ê ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê óïä▲öíÖóú í¿0½óÖóñç▲ê ïä¿íçÜç, Öíó¿Üôüó½ Üßëí£Ü½ 
ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê ëñí¿áÖ▲½ Üï¿Üçó　½ ~¡ïä¿Üíöíîóó ç ½Üëï¡Üú ïëñÑñ ï óÑñÖöóôÖ▲½ 
½ñêíÖó£½Ü½ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　. 
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づíïï½ÜöëñÖ▲ ÜïÖÜçÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öçñëÑÜïöó ½íöñëóí¿Üç. ぢëñÑïöíç¿ñÖ▲ 
ÜïÖÜçÖ▲ñ âÜë½Ü¿▲ ëíïôñöí ½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ ½íöñëóí¿Üç äÜ £ÖíôñÖó　½ 
öçñëÑÜïöó. ぢëÜçñÑñÖ íÖí¿ó£ ½ñöÜÑÜç ëíïôñöí ÑóíÇëí½½ ëíïö　¢ñÖó　 ½íöñëóí¿Üç äÜ 
ÑóíÇëí½½í½ çÑíç¿óçíÖó　. づíïï½ÜöëñÖ▲ äÜÑêÜÑ▲ ¡ äÜïöëÜñÖó0 ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜú ½Ü-
Ññ¿ó óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ½íöñëóí¿Üç. ぢÜ¡í£íÖí ÖñÜßêÜÑó½Üïöá ÑÜëíßÜö¡ó ïÜàñïöçÜ0àóê 
ïöíÖÑíëöÜç ó ëí£çóöó　 ëíïôñöÖ▲ê ½ñöÜÑÜç ï äÜÑëÜßÖ▲½ ÜäóïíÖóñ½ ½ñöÜÑó¡ äñëñïôñöí 
ÑóíÇëí½½ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ç ½ñêíÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ½íöñëóí¿Üç. 

Ключевые слова: öçñëÑÜïöá, ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí,  óÖÑñÖöóëÜçíÖóñ, Öíäë　¢ñÖó　, 
ÑñâÜë½íîó　, ëíïôñö, ÑóíÇëí½½í ÑñâÜë½óëÜçíÖó　. 

 
E.I. Oreshko1, V.S. Erasov1, N.O. Yakovlev1, D.A. Utkin1

 

 
METHODS  FOR  DETERMINING  THE  MECHANICAL 

CHARACTERISTICS  OF  MATERIALS  USING  INDENTATION  (review) 

 
The paper considers the main methods for determining the hardness of materials. The basic 

formulas for calculating the mechanical characteristics of materials by hardness values are 
presented. The analysis of methods for calculating tensile diagrams of materials by indentation 
diagrams is carried out. Approaches to building a finite element model of material indentation 
are considered. The paper shows the need to improve existing standards and develop computa-
tional methods with a detailed description of techniques for recalculating indentation diagrams 
into mechanical characteristics of materials. 

Keywords: hardness, mechanical properties, indentation, stresses, deformation, calculation, 
stress-strain diagram. 

 
1ぱñÑñëí¿áÖÜñ ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖÜñ ÜÖóöíëÖÜñ äëñÑäëó　öóñ «ゑïñëÜïïóúï¡óú ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú 
óÖïöóöÜö íçóíîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç» ゎÜïÜÑíëïöçñÖÖ▲ú ÖíÜôÖ▲ú îñÖöë づÜïïóúï¡Üú ぱñÑñëíîóó [Federal 
State Unitary Enterprise «AХХ-Russian Scientific RОsОКrМС IЧsЭТЭЮЭО ШП AЯТКЭТШЧ εКЭОrТКХs» State Research 
Center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru 

 

ゑçñÑñÖóñ 
ゑ äëÜîñïïñ ïÜ£ÑíÖó　 ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ÜîñÖóçí0ö âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëó-

ïöó¡ó ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç Д1–ηЖ. ゐ▲ïöëÜ ó öÜôÖÜ, äëí¡öóôñï¡ó ßñ£ äÜçëñ¢Ññ-
Öó　 äÜçñëêÖÜïöó ÜîñÖóöá ¡íôñïöçÜ ó£Ññ¿ó　 äÜ£çÜ¿　ñö öí¡í　 êíëí¡öñëóïöó¡í ½íöñëóí¿í, 
¡í¡ öçñëÑÜïöá Дθ–11]. 

ゑ ¡ÜÖîñ XIX ç. ゎñÖëóê ゎñëî ëí£çó¿ öñÜëó0 ¡ÜÖöí¡öÖÜú ½ñêíÖó¡ó Д1βЖ ó ëñüó¿ 
£íÑíôÜ ¡ÜÖöí¡öí ÑçÜê ïâñë ï ëí£¿óôÖ▲½ó ëí£½ñëí½ó ó ÜäëÜÇó½ó ïçÜúïöçí½ó. ぢÜ ~öÜ½Ü 
½ñöÜÑÜ Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öçñëÑÜïöó çÑíç¿óçí0ö ïâñëóôñï¡óú óÖÑñÖöÜë ç Üßëí£ñî. ゎñëî 
äëñÑ¿Ü¢ó¿ ½ñëÜú öçñëÑÜïöó ïôóöíöá ÖíÇëÜ£¡Ü, ïÜÜöçñöïöçÜ0àÜ0 Öíôí¿Ü ä¿íïöóôñï¡Üú 
ÑñâÜë½íîóó äëó çÑíç¿óçíÖóó äÜ¿Üïâñë▲ ç ä¿Üï¡Üïöá. だÑÖí¡Ü ó£-£í ï¿Ü¢ÖÜïöó ÜäëñÑñ-
¿ñÖó　 Öíôí¿í ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó ÑíÖÖ▲ú ïäÜïÜß äëó½ñÖ　öá Öí äëí¡öó¡ñ  
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ÑÜïöíöÜôÖÜ £íöëÜÑÖóöñ¿áÖÜ. どçñëÑÜïöá, ÜäëñÑñ¿　ñ½Ü0 äÜ ½ñöÜÑÜ ゎñëîí, äëñÑïöíç¿　0ö 
ïó½çÜ¿Ü½ Hz ï óÖÑñ¡ïÜ½ H, ÜßÜ£Öíôí0àó½ ¡ÜÖöí¡öÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　. 

だ¡Ü¿Ü 1900 Ç. ぜíëöñÖï äëñÑ¿Ü¢ó¿ ï¿ñÑÜ0àÜ0 âÜë½Ü¿óëÜç¡Ü Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 
öçñëÑÜïöó – ~öÜ ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ, Ü¡í£▲çíñ½Üñ öñ¿Ü½ äëÜÖó¡ÖÜçñÖó0 ÑëÜÇÜÇÜ (ßÜ¿ññ 
öçñëÑÜÇÜ) öñ¿í Д1γЖ. ÄöÜ äëÜïöÜñ ÜäëñÑñ¿ñÖóñ äëó½ñÖ　ñöï　 ç öñêÖóôñï¡Üú Üß¿íïöó ó ïÜ-
ß¿0Ñíñöï　 ÑÜ ÖíïöÜ　àñÇÜ çëñ½ñÖó. ぎÇÜ âí½ó¿óñú Öí£çíÖ ÜÖóçñëïí¿áÖ▲ú ½ñöÜÑ ÜäëñÑñ-
¿ñÖó　 öçñëÑÜïöó, ¡ÜöÜëÜ0 ÜßÜ£Öíôí0ö ïó½çÜ¿Ü½ Hぜ. 

でÜàñïöçÜñö ½ñöÜÑ ぜíúñëí, äÜ ¡ÜöÜëÜ½Ü öçñëÑÜïöá ó£½ñë　ñöï　 äÜ ä¿ÜàíÑó  
äëÜñ¡îóó Üöäñôíö¡í Öí ä¿Üï¡Üïöá ó ÜßÜ£Öíôíñöï　 ïó½çÜ¿Ü½ HЦ Д1γЖ. 

どçñëÑÜïöá äëó çÑíç¿óçíÖóó ïâñëóôñï¡ÜÇÜ üíëó¡í ÜäëñÑñ¿　0ö ½ñöÜÑÜ½ ゐëóÖñ¿-
¿　 ó ÜßÜ£Öíôí0ö ïó½çÜ¿Ü½ HB Д10Ж. 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ½ñöÜÑÜç ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öçñëÑÜïöó äëÜçÜÑ　ö óïï¿ñÑÜ-
çíÖó　 £íçóïó½Üïöó öçñëÑÜïöó ½íöñëóí¿Üç Üö óê ½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ Д14–19]. 

ゐ¿íÇÜÑíë　 ÜßüóëÖÜ½Ü íÖí¿ó£Ü ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê が. どñúßÜë Дβ0Ж ç  
19η1 Ç. äëñÑ¿Ü¢ó¿ ï¿ñÑÜ0àññ ïÜÜöÖÜüñÖóñ Ñ¿　 ÜäóïíÖó　 ÑñâÜë½íîóó äëó çÖñÑëñÖóó 
ïâñë▲ ç ½íöñëóí¿:  

,0,2i
D

d       (1) 

ÇÑñ d – Ñóí½ñöë Üöäñôíö¡í; D – Ñóí½ñöë óÖÑñÖöÜëí.  
 
でÜÜöçñöïöçÜ0àóñ Öíäë　¢ñÖó　 Üäóï▲çí0öï　 ç▲ëí¢ñÖóñ½  

,
ψ

σ mP        (2) 

ÇÑñ Pm – ïëñÑÖññ ¡ÜÖöí¡öÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ, ëíçÖÜñ ÜöÖÜüñÖó0 ÖíÇëÜ£¡ó çÑíç¿óçíÖó　 ¡ ä¿ÜàíÑó Üß-
¿íïöó ¡ÜÖöí¡öí; ψ – ¡Ü~ââóîóñÖö, ¡ÜöÜë▲ú Ñ¿　 ÜäëÜÇÜÇÜ óÑñí¿áÖÜ ä¿íïöóôñï¡ÜÇÜ öñ¿í ëíçñÖ γ. 

 
ゑ 19η1 Ç. どñúßÜë äÜ¿Üôó¿ ÑóíÇëí½½Ü ÑñâÜë½óëÜçíÖó　 ½íöñëóí¿í äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ 

îó¡¿óôñï¡ÜÇÜ çÑíç¿óçíÖó　 ïâñëóôñï¡ÜÇÜ óÖÑñÖöÜëí äëó äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ½ Üçñ¿óôñÖóó 
Ç¿ÜßóÖ▲ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　. 

ぞíóßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Ü0 öÜôÖÜïöá ÜäëñÑñ¿ñÖó　 äëñÑñ¿Üç äëÜôÖÜïöó ó öñ¡Üôñïöó äÜ¡í-
£í¿ó ½ñöÜÑ▲, äëñÑ¿Ü¢ñÖÖ▲ñ ぜ.ぢ. ぜíë¡ÜçîÜ½ Дβ1, ββЖ.  

ぜñöÜÑ óÖïöëÜ½ñÖöí¿áÖÜÇÜ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ç ÖíÖÜÑóíäí£ÜÖñ ëí£ëíßÜöí¿ó だ¿óçñë 
ó ぱíëë Дβγ, β4Ж. ぞí ëí£ÇëÜ£ÜôÖÜú çñöçó Öñäëñë▲çÖÜú ÑóíÇëí½½▲ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 Üäëñ-
Ññ¿　0ö £ÖíôñÖó　 ÜäëÜÇÜú ¢ñïö¡Üïöó óÖÑñÖöÜëí ó Üßëí£îí. ぢÜ äÜçÜÑÜ ÑíÖÖÜÇÜ ½ñöÜÑí 
ó½ñ0öï　 ïÜàñïöçñÖÖ▲ñ ¡ëóöóôñï¡óñ ¡Ü½½ñÖöíëóó, äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ñ çÜ ½ÖÜÇóê ëíßÜöíê 
ëí£Ö▲ê óïï¿ñÑÜçíöñ¿ñú öçñëÑÜïöó ½íöñëóí¿Üç Дβη–γ0Ж. どí¡, Öñ¡ÜöÜë▲ñ ó£ Öóê Üßñ¢ÑñÖ▲ 
ç Öñäëíçó¿áÖÜú öëí¡öÜç¡ñ だ¿óçñëÜ½ ó ぱíëëÜ½ ëñ£Ü¿áöíöÜç ¡¿íïïóôñï¡Üú ½ñêíÖó¡ó ÜÑ-
ÖÜïöÜëÜÖÖñÇÜ ¡ÜÖöí¡öí ÜäëÜÇóê öñ¿ (Öíäëó½ñë, ï äÜ½Üàá0 ½ñöÜÑÜç ゎñëîí Дγ1Ж ó でÖñ-
ÑÜÖí ДγβЖ), í öí¡¢ñ ç Öñäëíçó¿áÖÜú óÑñÖöóâó¡íîóó Ç¿ÜßóÖ▲ ¡ÜÖöí¡öí hc, ¿ñ¢íàñú ç Üï-
ÖÜçñ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ä¿ÜàíÑó ¡ÜÖöí¡öí A=F(hc) äëó ç▲ôóï¿ñÖóó öçñëÑÜïöó ДγγЖ ó ö. Ñ. どñ½ 
Öñ ½ñÖññ ½íöñëóí¿ÜçñÑôñï¡Üñ ïÜÜßàñïöçÜ äëó£Öí¿Ü ~öÜö ½ñöÜÑ ÖíóßÜ¿ññ ÜÑÜßÖ▲½ Ñ¿　 
óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 äóëí½óÑí¿áÖ▲½ó óÖÑñÖöÜëí½ó Дγ4Ж. が¿　 ïâñëóôñï¡óê óÖÑñÖöÜëÜç 
Üß▲ôÖÜ ÜöÑí0ö äëñÑäÜôöñÖóñ ½ñöÜÑí½, ëí£çóçíñ½▲½ でçñúÖÜ½ ó ぱóüñëÜ½–とëóäïÜ½ 
ДγηЖ. げí äÜï¿ñÑÖóñ ÇÜÑ▲ ½ñöÜÑ だ¿óçñëí–ぱíëëí ïöí¿ ÜßàñäëóÖ　ö▲½, Öí ñÇÜ ÜïÖÜçñ  
ïÜ£ÑíÖ▲ ½ÖÜÇóñ ÖíîóÜÖí¿áÖ▲ñ ó ½ñ¢ÑÜÖíëÜÑÖ▲ñ ïöíÖÑíëö▲ ДγηЖ. 

ぜñöÜÑ どñúßÜëí çäÜï¿ñÑïöçóó ß▲¿ ½ÜÑóâóîóëÜçíÖ ぱíë½ó び~Ç~ÇÇÜ½ – ïÜ£Ñíöñ¿ñ½ 
½ñöÜÑí AЮЭШЦКЭОН BКХХ IЧНОЧЭКЭТШЧ (ABI-½ñöÜÑ) Дγθ, γ7Ж, ¡ÜöÜë▲ú ÜïÖÜçíÖ Öí çÖñÑëñÖóó 
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óÖÑñÖöÜëí ç Üßéñ¡ö ¡ÜÖöëÜ¿　 äÜÑ Ññúïöçóñ½ ä¿íçÖÜ çÜ£ëíïöí0àñú ÖíÇëÜ£¡ó ï äÜï¿ñÑÜ-
0àó½ ññ äÜ¿Ö▲½ ïÖ　öóñ½ äëó ÑÜïöó¢ñÖóó £íÑíÖÖÜú ½í¡ïó½í¿áÖÜú Ç¿ÜßóÖ▲ çÖñÑëñÖó　 
ó ë　Ñí äñëóÜÑóôñï¡óê ôíïöóôÖ▲ê ëí£ÇëÜ£Ü¡. ゑ êÜÑñ óïä▲öíÖó　 £íçóïó½Üïöá Ç¿ÜßóÖ▲ 
çÖñÑëñÖó　 óÖÑñÖöÜëí Üö ÖíÇëÜ£¡ó äÜïöÜ　ÖÖÜ ëñÇóïöëóëÜñöï　, í öí¡¢ñ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ¡ÜÖ-
öí¡öÖí　 ¢ñïö¡Üïöá ó Ç¿ÜßóÖí ÜäëÜÇÜÇÜ ¡ÜÖöí¡öí äëó ôíïöóôÖÜú ëí£ÇëÜ£¡ñ Öí ëí£¿óôÖ▲ê 
Ç¿ÜßóÖíê çÑíç¿óçíÖó　.  

とóÖñöóôñï¡Üñ óÖÑñÖöóëÜçíÖóñ ç ïöíÖÑíëöñ Дγ4Ж äÜ¿Üôó¿Ü Öí£çíÖóñ «óÖïöëÜ½ñÖ-
öí¿áÖÜñ óÖÑñÖöóëÜçíÖóñ» Дγ8, γ9Ж, öçñëÑÜïöá ç Öñ½ Öí£▲çíñöï　 ÜÖóçñëïí¿áÖÜú, í ôóï¿Ü 
öçñëÑÜïöó ÜßÜ£Öíôíñöï　 îóâëí½ó, êíëí¡öñëó£Ü0àó½ó çñ¿óôóÖÜ öçñëÑÜïöó, ïÜ ïöÜ　àó½ 
äÜï¿ñ Öóê ïó½çÜ¿Ü½ HU. ゑ ¡íôñïöçñ óÖÑñÖöÜëí óïäÜ¿á£Üñöï　 ç ÜïÖÜçÖÜ½ äóëí½óÑí 
ゑó¡¡ñëïí. ゑ β014 Ç. ぜ.ゐ. ゐí¡óëÜç▲½ ß▲¿ ëí£ëíßÜöíÖ ïÜÜöçñöïöçÜ0àóú ゎだでど ηθβγβ–
2014 [40]. 

づí£çóöóñ ÖíÜ¡ó Ü öçñëÑÜïöó ½íöñëóí¿Üç äÜëÜÑó¿Ü Öñ öÜ¿á¡Ü äÜ　ç¿ñÖóñ ÖÜç▲ê 
½ñöÜÑÜç ññ ÜäëñÑñ¿ñÖó　, ÖÜ ó ÖñöÜôÖÜïöó ç óê Öí£çíÖó　ê. どí¡, ½ñöÜÑ▲ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 
öçñëÑÜïöó äÜ ゐëóÖñ¿¿0, ゑó¡¡ñëïÜ, ゐñë¡ÜçóôÜ äÜ¿Üôó¿ó (ïÜÇ¿íïÖÜ Öñ½ñî¡Ü½Ü ïöíÖÑíë-
öÜ Д41Ж) Üßàññ Öí£çíÖóñ – ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ÜÖóçñëïí¿áÖÜú öçñëÑÜïöó. げíöñ½ ï β00β Ç. ½ñöÜ-
Ñ▲ ゑó¡¡ñëïí ó ゐñë¡Üçóôí äÜ ½ñ¢ÑÜÖíëÜÑÖÜ½Ü ïöíÖÑíëöÜ ß▲¿ó Öí£çíÖ▲ öçñëÑÜïöá0 äÜ 
ぜíëöñÖïÜ Д1γЖ. どçñëÑÜïöá äÜ ぜíúñëÜ, ïÜÇ¿íïÖÜ ~öÜ½Ü ¢ñ ïöíÖÑíëöÜ, äÜ¿Üôó¿í Öí£çíÖóñ  
«öçñëÑÜïöá óÖÑñÖöóëÜçíÖó　», êÜö　 ëí£ëíßÜöíÖÖ▲ú ç でででづ ç 19θ0-ñ ÇÇ. ~öÜö ¢ñ ½ñöÜÑ 
ß▲¿ Öí£çíÖ ¡óÖñöóôñï¡Üú öçñëÑÜïöá0 Д4βЖ. ゑ▲üñÜ¡í£íÖÖ▲ú ½ñöÜÑ ó£½ñëñÖó　 öçñëÑÜïöó 
ç ÖíÖÜÑóíäí£ÜÖñ (Ç¿ÜßóÖí çÖñÑëñÖó　 óÖÑñÖöÜëí Öñ äëñç▲üíñö β00 Ö½) ó£çñïöñÖ ¡í¡ ½ñ-
öÜÑ だ¿óçñëí–ぱíëëí. ぞí ÜïÖÜçñ ç▲üñó£¿Ü¢ñÖÖÜÇÜ ½Ü¢ÖÜ Üöçñë¢Ñíöá, ôöÜ ç ÖíïöÜ　àññ 
çëñ½　 ÜöïÜöïöçÜñö ñÑóÖ▲ú äÜÑêÜÑ ëíïôñöí öçñëÑÜïöó ëí£Ö▲½ó ½ñöÜÑí½ó ó ïÜàñïöçÜ0ö 
ëí£ÖÜôöñÖó　 ç âÜë½Ü¿óëÜç¡ñ öñë½óÖí «öçñëÑÜïöá». 

 
ぜñöÜÑ▲ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öçñëÑÜïöó ó ëíïôñöí ½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡  

½íöñëóí¿Üç äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 
が¿　 âÜë½Ü¿óëÜç¡ó ÜßÜßàñÖÖ▲ê Öí£çíÖóú çïñ ÜïÖÜçÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 

öçñëÑÜïöó ½íöñëóí¿Üç Üï¿ÜçÖÜ ½Ü¢ÖÜ ëí£ßóöá Öí öëó ÜïÖÜçÖ▲ñ ÇëÜää▲, äëñÑïöíç¿ñÖ-
Ö▲ñ ç öíß¿. 1 Д4γЖ: 

1 − ½ñöÜÑ▲, ÜäëñÑñ¿　0àóñ äÜçñëêÖÜïöÖÜ0 öçñëÑÜïöá; 
2 – ½ñöÜÑ▲, ÜäëñÑñ¿　0àóñ äëÜñ¡îóÜÖÖÜ0 öçñëÑÜïöá; 
γ − ½ñöÜÑ▲, ÜäëñÑñ¿　0àóñ Üßéñ½ÖÜ0 öçñëÑÜïöá. 

ぷóëÜ¡Ü äëó½ñÖ　ñ½í　 ~½äóëóôñï¡í　 £íçóïó½Üïöá çäñëç▲ñ ß▲¿í äëñÑ¿Ü¢ñÖí 
ゐëóÖñ¿¿ñ½:  

σÜ=0,γ4θ∙ぞゑ,      (3) 
ÇÑñ σÜ – Üï¿ÜçÖ▲ú äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó; ぞゑ – öçñëÑÜïöá äÜ ゐëóÖÖñ¿0. 

 
ぢÜ£ÑÖññ どñúßÜë äëó½ñÖ　¿ äÜÑÜßÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ ç çóÑñ:  

ぞ=で∙σr,      (4) 
ÇÑñ ぞ – öçñëÑÜïöá äÜ ゑó¡¡ñëïÜ ó¿ó ゐëóÖÖñ¿0; σr – Öíäë　¢ñÖóñ äëó ÜÑÖÜÜïÖÜú ÑñâÜë½íîóó ir; 
で – ¡Ü~ââóîóñÖö Üö γ ÑÜ γ,β. 

 
ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ç £íëÜßñ¢ÖÜú ÖíÜôÖÜ-öñêÖóôñï¡Üú ¿óöñëíöÜëñ äÜÑÜßÖÜñ 

ÜëíçÖñÖóñ Öí£▲çíñöï　 ÜëíçÖñÖóñ½ どñúßÜëí. とÜ~ââóîóñÖö で £íçóïóö Üö ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú 
âÜë½▲ óÖÑñÖöÜëí ó ïçÜúïöç óÖÑñÖöóëÜñ½ÜÇÜ ½íöñëóí¿í.  
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ぷóëÜ¡Ü äëó½ñÖ　ñöï　 ½ÜÑñ¿á ÇóÑëÜïöíöóôñï¡ÜÇÜ 　Ñëí が¢ÜÖïÜÖí Д44Ж, ¡ÜöÜëí　 ç 
óöÜÇñ ïçÜÑóöï　 ¡ ~½äóëóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó ど~úßÜëí–ぜíë¡Üçîí: 

.
σ
tgα

3

1
ln1σ

3

2

y 









  E

p rm      (5) 

 
が¿　 óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ÜëíçÖñÖó　 げíúîñçí Д4ηЖ ÖñÜßêÜÑó½Ü £Öíöá £ÖíôñÖó　 ëíçÖÜ-

½ñëÖÜÇÜ ÜÑ¿óÖñÖó　 äëó óïä▲öíÖóó Öí ëíïö　¢ñÖóñ: 
),h-1(σ94,2ぞ 2

ëç  (6) 

ÇÑñ hë – ëíçÖÜ½ñëÖÜñ ÜÑ¿óÖñÖóñ äëó óïä▲öíÖóó Öí ëíïö　¢ñÖóñ. 
 
ぜñöÜÑÜ½ ¡ÜÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç (ぜとÄ) äÜ¿ÜôñÖÜ ï¿ñÑÜ0àññ ÜëíçÖñÖóñ Ñ¿　 ëíïôñ-

öí öçñëÑÜïöó ½íöñëóí¿Üç: 
ぞ=K1σ1+K2σh,      (7) 

ÇÑñ σ1 ó σh – Öíäë　¢ñÖó　, ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ ÜÑÖÜÜïÖÜú ÑñâÜë½íîóó ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ Öí çñ¿óôó-
ÖÜ 0,0β ó 0,γη; K – ¡Ü~ââóîóñÖö▲: K1=1, K2=1,4 – Ñ¿　 óÖÑñÖöÜëí ç ½ñöÜÑñ ゑó¡¡ñëïí ó 1,ηη – Ñ¿　 
~¡çóçí¿ñÖöÖÜÇÜ ¡ÜÖóôñï¡ÜÇÜ óÖÑñÖöÜëí. 

 
が¿　 ½íöñëóí¿Üç, äÜÑôóÖ　0àóêï　 ÜëíçÖñÖó0 びÜ¿¿Ü½ÜÖí äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó 

âÜë½Ü¿▲ (7), ¡Ü~ââóîóñÖö K2=1,65. 
でöñäñÖÖÜú £í¡ÜÖ びÜ¿¿Ü½ÜÖí Ñ¿　 ÜäóïíÖó　 óïöóÖÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú ëíïö　¢ñÖó　 

ó¿ó ï¢íöó　 ó½ññö ï¿ñÑÜ0àóú çóÑ Д4θЖ: 

 



 ,

ii,ii
ii,i

σ
y

-1
Ü

Ü
nnぎ

ぎ
                                      (8) 

ÇÑñ ぎ – ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó; iÜ – ÜäëÜÇí　 ÑñâÜë½íîó　; i – äÜ¿Öí　 ÑñâÜë½íîó　; n – ¡Ü~ââóîóñÖö. 
 
ぞí ëóïÜÖ¡ñ äëñÑïöíç¿ñÖí ÑóíÇëí½½í óÖïöëÜ½ñÖöí¿áÖÜÇÜ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　. 

 

∆h

h

hy

hç

W

W1

ぞ
íÇ
ëÜ
£¡
í 

づ,
 ぞ

づ 0

2

1

ゎ¿ÜßóÖí 
çÑíç¿óçíÖó　 h, ½¡½

し∆づ

h

h0

 
がóíÇëí½½í óÖïöëÜ½ñÖöí¿áÖÜÇÜ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 
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ゑ ëíßÜöíê Д47, 48Ж äÜ¡í£íÖ▲ Üß¿íïöó ÑóíÇëí½½▲ óÖïöëÜ½ñÖöí¿áÖÜÇÜ óÖÑñÖöóëÜ-
çíÖó　, Öí ¡ÜöÜë▲ê ÜäëñÑñ¿　ñ½▲ñ çñ¿óôóÖ▲ ïÜÜöçñöïöçÜ0ö ï¿ñÑÜ0àó½ ½ñöÜÑí½ óïä▲-
öíÖóú Öí çÑíç¿óçíÖóñ: ½ñöÜÑ▲ ぜíëöñÖïí Д9Ж ó びぞんがば Д49Ж, ½ñöÜÑ ごでぜ ぞんぞば (ごÖïöó-
öÜö ïçñëêöçñëÑ▲ê ½íöñëóí¿Üç ó½. ゑ.ぞ. ゐí¡Ü¿　) Дη0Ж, ½ñöÜÑ だ¿óçñëí–ぱíëëí, ½ñöÜÑ づÜ-
¡çñ¿¿í, ½ñöÜÑ▲ ゐëóÖñ¿¿　 ó ゑó¡¡ñëïí. 

ゑ ëíßÜöñ Дη1Ж äëñÑïöíç¿ñÖ ½ñöÜÑ ¡óÖñöóôñï¡Üú ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó, ¡ÜöÜë▲ú äÜ£çÜ-
¿　ñö ÜäëñÑñ¿óöá ï¿ñÑÜ0àóñ äÜ¡í£íöñ¿ó ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç: 

– ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöá äÜ Ç¿ÜßóÖñ Üöäñôíö¡í; 
– ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó; 
– çñ¿óôóÖÜ Çóïöñëñ£óïÖ▲ê äÜöñëá; 
– ïöñäñÖá äÜëóïöÜïöó, ë▲ê¿Üïöó ½íöñëóí¿í; 
– äíëí½ñöë, êíëí¡öñëó£Ü0àóú ÜäëÜÇÜä¿íïöóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ½íöñëóí¿í; 
– ¡Ü~ââóîóñÖö çíëóíîóó ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó ¡í¡ âÜÖ¡îó0 Ç¿ÜßóÖ▲ Üöäñôíö¡í; 
– Üßëíöó½Ü0 ÑñâÜë½íîó0; 
– ½ó¡ëÜäëÜôÖÜïöÖ▲ñ äÜ¡í£íöñ¿ó – ½ó¡ëÜäëÜôÖÜïöá ó ½ó¡ëÜêëÜä¡Üïöá;  
– ¡Ü~ââóîóñÖö ç　£¡Üïöó ëí£ëÜüñÖó　 (¡Ü~ââóîóñÖö öëñàóÖÜïöÜú¡Üïöó). 

ゑ ÜÑÖÜ½ ó£ ½ñöÜÑÜç äÜïöëÜñÖó　 ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜú ¡ëóçÜú äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óÖÑñÖ-
öóëÜçíÖó　 äëñÑäÜ¿íÇíñöï　 óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ÖíßÜëí óÖÑñÖöÜëÜç ï ëí£Ö▲½ó çñëüóÖÖ▲½ó 
ÜÇ¿í½ó, ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ ó£½ñÖñÖó0 ÑñâÜë½íîóó ó ¡Ü~ââóîóñÖöí で ç âÜë½Ü¿ñ どñúßÜëí. 
ぞíäëó½ñë, ç ïöíöáñ ДηβЖ äÜ¡í£íÖ ½ñöÜÑ, ¡ÜöÜë▲ú ÜïÖÜçíÖ Öí óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ÖíßÜëí äó-
ëí½óÑí¿áÖ▲ê óÖÑñÖöÜëÜç ï ëí£Ö▲½ó ÜÇ¿í½ó äëó çñëüóÖñ. ご£½ñÖñÖóñ ÜÇ¿í äÜ£çÜ¿　ñö 
½ñÖ　öá ïöñäñÖá ÑñâÜë½íîóó äÜÑ óÖÑñÖöÜëÜ½. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ¡ëóç▲ñ Ñ¿　 ÑçÜê ½ñöÜÑÜç 
äÜ¡í£í¿ó êÜëÜüññ ïÜçäíÑñÖóñ, ÖÜ äëó óïä▲öíÖóó Öí ï¢íöóñ çÜ£½Ü¢ÖÜ ó£Üôóöá öÜ¿á¡Ü 
ÖñßÜ¿áüÜú ÜôíïöÜ¡ ¡ëóçÜú «Öíäë　¢ñÖóñ–ÑñâÜë½íîó　», ç Üö¿óôóñ Üö ¡ëóç▲ê, äÜ¿ÜôñÖ-
Ö▲ê ½ñöÜÑÜ½ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　. 

ゑ ëíßÜöñ ДηγЖ óïäÜ¿á£ÜçíÖí íÖí¿ÜÇóôÖí　 ½ñöÜÑó¡í äÜïöëÜñÖó　 ¡ëóç▲ê ÑñâÜë½í-
îóó ï äëó½ñÖñÖóñ½ ÖíßÜëí öëñêÇëíÖÖ▲ê óÖÑñÖöÜëÜç, ¡ÜöÜë▲ñ ó£½ñÖ　0ö ïöñäñÖá  
ÑñâÜë½íîóó äÜÑ óÖÑñÖöÜëÜ½ Üö β ÑÜ γη%. ぢëó½ñÖñÖóñ ¡í¢ÑÜÇÜ óÖÑñÖöÜëí Ñíñö çÜ£-
½Ü¢ÖÜïöá äÜ¿Üôóöá ÜÑÖÜ öÜô¡Ü Öí ¡ëóçÜú ÑñâÜë½íîóó ç ¡ÜÜëÑóÖíöíê «öçñëÑÜïöá äÜ 
ぜíúñëÜ ぞm–Üßàí　 ïöñäñÖá ÑñâÜë½íîóó äÜÑ óÖÑñÖöÜëÜ½». ぢÜ¿ÜôñÖÖí　 äëó óÖÑñÖöóëÜ-
çíÖóó öëñêÇëíÖÖ▲½ó óÖÑñÖöÜëí½ó öçñëÑÜïöá äÜ ぜíúñëÜ 　ç¿　ñöï　 ïëñÑÖó½ ¡ÜÖöí¡öÖ▲½ 
Ñíç¿ñÖóñ½ ó ½Ü¢ñö ß▲öá äñëñïôóöíÖí ç Öíäë　¢ñÖóñ öñôñÖó　 äëó ï¢íöóó. 

ぢÜïöëÜñÖóñ ¡ëóç▲ê ÑñâÜë½íîóó ½ñöÜÑÜ½ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 Üö¡ë▲çíñö ÖÜç▲ñ çÜ£-
½Ü¢ÖÜïöó Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ¡Ü½ä¿ñ¡ïí ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ½íöñëóí¿Üç: çñëêÖñú ó Öó¢-
Öñú ÇëíÖóî▲ öñ¡Üôñïöó, ÇëíÖóî▲ äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖÜïöó, ½í¡ïó½í¿áÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　 öñôñ-
Öó　, Öíäë　¢ñÖó　 ëí£ëÜüñÖó　, ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜÇÜ ÜäëÜôÖñÖó　 Öí ¡í¢ÑÜ½ Üöëñ£¡ñ ¡ëóçÜú. 

 
んÖí¿ó£ ½ñöÜÑÜç äÜïöëÜñÖó　 ÑóíÇëí½½ ëíïö　¢ñÖó　 ½íöñëóí¿Üç  

äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 üíëÜ½ 
ゑ ïöíÖÑíëöñ Д40Ж óïäÜ¿á£Ü0ö ½ñöÜÑ どñúßÜëí Ñ¿　 äÜïöëÜñÖó　 ÑóíÇëí½½▲ ÑñâÜë-

½óëÜçíÖó　 ½íöñëóí¿í äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　, äëó ~öÜ½ ÜîñÖóçí0ö ÜöäñôíöÜ¡ ï 
ÜôñöÜ½ Öíä¿▲çí. ぞíä¿▲ç – ~öÜ äÜÑÖ　öóñ ½íöñëóí¿í Ü ¡ëí　 ¿ÜÖ¡ó ó£-£í ñÇÜ ç▲Ñíç¿óçí-
Öó　 Üö óÖÑñÖöóëÜçíÖó　. ご£-£í ~öÜÇÜ ï½ñàíñöï　 ¡ëíú Üöäñôíö¡í, ôöÜ ÖñÜßêÜÑó½Ü Üôóö▲-
çíöá äëó ó£½ñëñÖóó öçñëÑÜïöó. Äââñ¡öóçÖÜïöá ½íöñëóí¿í äëó óÖÑñÖöóëÜçíÖóó êíëí¡-
öñëó£Üñöï　 çñ¿óôóÖÜú ó£½ñÖñÖó　 Ç¿ÜßóÖ▲ çÑíç¿óçíÖó　 äëó äÜïöÜ　ÖÖÜ½ Üïó¿óó. ごïä▲-
öíÖóñ ½Ü¢ñö äëÜçÜÑóöáï　 ¡í¡ äëó ÜÑÖÜ½ îó¡¿ñ ÖíÇëÜ¢ñÖó　, öí¡ ó äëó ½ÖÜÇÜîó¡¿ÜçÜ½ 
êíëí¡öñëñ äëó¿Ü¢ñÖó　 ÖíÇëÜ£¡ó. ぢëó ~öÜ½ ç ゎだでど Öñ ëñÇ¿í½ñÖöóëÜçíÖ▲ £ÖíôñÖó　  
äíëí½ñöëÜç äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ ÖíÇëÜ¢ñÖó　. 
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んÖí¿ó£ ïöíÖÑíëöí Д40Ж äÜ¡í£í¿, ôöÜ ç Öñ½ ÖñÑÜïöíöÜôÖÜ óÖâÜë½íîóó Ñ¿　 äëÜçñ-
ÑñÖó　 ëíïôñöí ÑóíÇëí½½▲ ëíïö　¢ñÖó　 äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ çÑíç¿óçíÖó　 óÖÑñÖöÜëí.  
ゑÜ ½ÖÜÇóê äÜÖ¡öíê ïöíÖÑíëöí äëóçñÑñÖ▲ ïï▲¿¡ó Öí ïöíÖÑíëö Дγ4Ж, ç ¡ÜöÜëÜ½ äëñÑ-
ïöíç¿ñÖ▲ öÜ¿á¡Ü âÜë½Ü¿▲ Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ½ÜÑÜ¿　 ÜäëÜÇÜïöó, äÜ¿£Üôñïöó ó ëñ¿í¡ïí-
îóó ½íöñëóí¿í. で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ñ ç ïöíÖÑíëöñ Д40Ж âÜë½Ü¿▲ Öñ-
ÜÑÜßÖ▲ Ñ¿　 ëíïôñöí, öí¡ ¡í¡ óê ÑÜïöíöÜôÖÜ ½ÖÜÇÜ ó ÜöïÜöïöçÜ0ö äÜ　ïÖñÖó　 ¡ ÜäëñÑñ¿　-
ñ½▲½ çñ¿óôóÖí½, í öí¡¢ñ ÖñäÜÖ　öÖÜ ¡í¡ óê äëó½ñÖ　öá äëó ëíïôñöñ ÑóíÇëí½½▲ «Öíäë　-
¢ñÖóñ–ÑñâÜë½íîó　». ぢëó¿Ü¢ñÖóñ ん ïöíÖÑíëöí Д40Ж ½Ü¢ñö ß▲öá äÜ¿ñ£ÖÜ Ñ¿　 ÖíÜôÖÜ-
öñêÖóôñï¡ÜÇÜ ¿óöñëíöÜëÖÜÇÜ Üß£Üëí äÜ ëí£ÖÜçóÑÖÜïö　½ ½ñöÜÑó¡ óÖöñëäëñöíîóó  
ÑóíÇëí½½ çÑíç¿óçíÖó　. 

ゑ ぢëó¿Ü¢ñÖóó ぎ ïöíÖÑíëöí Д40Ж ÜäóïíÖí ÖñúëÜïñöñçí　 ½ñöÜÑó¡í Дη4, ηηЖ, ¡ÜöÜëí　 
ÜïäñüÖÜ äëó½ñÖ　ñöï　 âóë½í½ó-äëÜó£çÜÑóöñ¿　½ó óïä▲öíöñ¿áÖÜú öñêÖó¡ó. ぞíäëó½ñë, 
Öñ½ñî¡í　 ¡Ü½äíÖó　 Mubatec ДηθЖ äëñÑ¿íÇíñö ïóïöñ½▲, ¡ÜöÜë▲ñ äÜ£çÜ¿　0ö äñëñïöëíó-
çíöá ÑóíÇëí½½Ü óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ç ÑóíÇëí½½Ü ëíïö　¢ñÖó　 ó ÜäëñÑñ¿　öá äëñÑñ¿▲ äëÜô-
ÖÜïöó ó öñ¡Üôñïöó ½íöñëóí¿í ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ÖñúëÜÖÖ▲ê ïñöñú.  

ぢëñÑ¿Ü¢ñÖÖí　 ôóï¿ñÖÖí　 ½ñöÜÑó¡í ïÜÑñë¢óö Üßàóñ öëñßÜçíÖó　 ¡ ëíïôñöÖÜú  
¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜú ½ÜÑñ¿ó, ç ¡ÜöÜëÜú Öñ Ü¡í£íÖ▲ äíëí½ñöë▲ ½ÜÑñ¿óëÜñ½ÜÇÜ ¡ÜÖöí¡-
öí, äíëí½ñöë▲ ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜú ïñö¡ó Öí ¡ÜÖöí¡öÖÜú ó ÜöçñöÖÜú äÜçñëêÖÜïöó,  
Öñ ëñÇ¿í½ñÖöóëÜ0öï　 Üï¿Üçó　 ÖíÇëÜ¢ñÖó　 ó £í¡ëñä¿ñÖó　 ½ÜÑñ¿ó.  

ゑ ÑëÜÇÜú äëñÑ¿Ü¢ñÖÖÜú ½ñöÜÑó¡ñ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ÖñúëÜÖÖ▲ê ïñöñú Üïöíñöï　 
Üö¡ë▲ö▲½ çÜäëÜï ïÜ£ÑíÖó　 öí¡Üú ÖñúëÜÖÖÜú ïñöó, ññ ÜßÜôñÖó　 ï ßÜ¿áüó½ ¡Ü¿óôñïöçÜ½ 
ïöíöóïöóôñï¡óê ÑíÖÖ▲ê  äÜ ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖ▲½ ëíïôñöí½, ¡ÜöÜë▲ñ öí¡¢ñ Öñ ïÜçïñ½ 
äÜÖ　öÖÜ, ¡í¡ ÖÜ¢ÖÜ ç▲äÜ¿Ö　öá. 

で¿ñÑÜ0àóú ïöíÖÑíëö, ¡ÜöÜë▲ú ï¿ñÑÜñö ëíïï½Üöëñöá ç ëí½¡íê ÑíÖÖÜÇÜ Üß£Üëí, 
äÜïç　àñÖ ÜäëñÑñ¿ñÖó0 äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê ÜïöíöÜôÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú ½ñöÜÑÜ½ óÖïöëÜ½ñÖ-
öí¿áÖÜÇÜ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 Дη7Ж. ごÖÑñÖöóëÜçíÖóñ Üßëí£îÜç äëÜçÜÑ　ö ¡í¡ ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜ-
ïöÜ　Öóó, öí¡ ó ó½ñ0àóê £íÑíÖÖ▲ú ÜëÜçñÖá ëíïö　Çóçí0àóê ó ï¢ó½í0àóê Öíäë　¢ñÖóú. 
がí¿ññ Ñ¿　 ¡í¢ÑÜÇÜ Üï¿Üçó　 äëó¿Ü¢ñÖó　 ÖíÇëÜ£¡ó ôóï¿ñÖÖÜ ëíïïôóö▲çí0ö ÑóíÇëí½½▲ 
çÑíç¿óçíÖó　. ぢëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜú ½ÜÑñ¿ó (ぜとÄ) óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 
½íöñëóí¿í çÜ£Öó¡íñö çÜäëÜï Ü ññ íÑñ¡çíöÖÜïöó. Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ú ïäÜïÜß öí¡¢ñ Öñ 
ëñÇ¿í½ñÖöóëÜñöï　 ó ó½ññö ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ ï¿Ü¢ÖÜïöó äëó ïÜ£ÑíÖóó ç Üßëí£îíê £íÑíÖÖÜÇÜ 
ÜëÜçÖ　 ëíïö　Çóçí0àóê ó ï¢ó½í0àóê Öíäë　¢ñÖóú. ゑ ゎだでど づ η717β–β01θ ç Üßàñ½ çó-
Ññ äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ½ñöÜÑ▲ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê ÜïöíöÜôÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú, ÖÜ Üö-
ïÜöïöçÜñö äÜÑëÜßÖí　 ½ñöÜÑó¡í äÜ óê ëñí¿ó£íîóó, ôöÜ Ññ¿íñö ~öÜö ゎだでど, öí¡¢ñ ¡í¡ ó 
äëñÑ▲ÑÜàóú ïöíÖÑíëö Д40Ж, ½í¿ÜóÖâÜë½íöóçÖ▲½ Ñ¿　 óïäÜ¿á£ÜçíÖó　.  

でöíÖÑíëö Дβ1Ж ëí£ëíßÜöíÖ ぜ.ぢ. ぜíë¡ÜçîÜ½. ぢëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ú ïöíÖÑíëö äÜ£çÜ¿　ñö 
äÜ £ÖíôñÖó0 öçñëÑÜïöó ÜäëñÑñ¿óöá ç öíß¿óîñ ïÜÜöçñöïöçÜ0àññ £ÖíôñÖóñ äëñÑñ¿í öñ¡Ü-
ôñïöó ¿ñÇóëÜçíÖÖ▲ê ïöí¿ñú. が¿　 ÑëÜÇóê ½íöñëóí¿Üç ïöíÖÑíëö Öñ Ñíñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöó 
ÜäëñÑñ¿óöá äëñÑñ¿ öñ¡Üôñïöó äëó ëíïö　¢ñÖóó, öí¡ ¡í¡ Öñ äëñÑïöíç¿ñÖí ½ñöÜÑÜ¿ÜÇó　  
ñÇÜ ëíïôñöí. (ゑñëÜ　öÖÜ, öíß¿óîí ïÜÜöçñöïöçó　 öçñëÑÜïöó ó äëñÑñ¿í öñ¡Üôñïöó äÜ¿ÜôñÖí 
~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜ, ó äÜ~öÜ½Ü ëíïôñö ÜöïÜöïöçÜñö ç ïöíÖÑíëöñ.)  

ゑ óÖïöëÜ¡îóó äÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó0 ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ½ñöí¿¿í Ñ¿　 ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 
íöÜ½Ö▲ê ïöíÖîóú ßñ£Üßëí£îÜç▲½ó ½ñöÜÑí½ó Дη8Ж äëñÑ¿íÇí0öï　 äëóßÜë▲ ÜöñôñïöçñÖÖÜ-
ÇÜ äëÜó£çÜÑóöñ¿　 ó í½ñëó¡íÖï¡Üú ¡Ü½äíÖóó んどで, ¡ÜöÜë▲ñ ëñí¿ó£Ü0ö んBI-½ñöÜÑ: 
どぎでど-ηば (ゑぞごごんÄで, づÜïïó　), ぢごどぜ-がゑ-0β (ぞぢぱ «Ä¡ïäëñïï-ó£½ñëñÖó　», づÜïïó　), 
ぜÄご-ど7 (ばÖóçñëïóöñö ぜÄご, づÜïïó　), SSM-M1000, SSM-B1000 ó SSM-B4000 (Ad-
vanced Technology Corporation, でぷん).  

ぢÜë　ÑÜ¡ Ññúïöçóú äÜ âñÖÜ½ñÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ½ñöÜÑó¡ñ ゑぞごごんÄで äëñÑïöíç¿ñÖ  
ç öíß¿. β. 
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どíß¿óîí 2 
ぱñÖÜ½ñÖÜ¿ÜÇóôñï¡í　 ½ñöÜÑó¡í ゑぞごごんÄで Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　  
ÑóíÇëí½½▲ ëíïö　¢ñÖó　 äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ çÑíç¿óçíÖó　 üíëí 

ばï¿ÜçÖ▲ú 
ÖÜ½ñë 

Ññúïöçó　 
ぢÜë　ÑÜ¡ Ññúïöçóú ぱÜë½Ü¿í 

1 でÜäÜïöíç¿ñÖóñ ¡Ü~ââóîóñÖöÜç äÜÑÜ-
ßó　 ç âÜë½Ü¿ñ, Üäóï▲çí0àñú ïöñ-
äñÖÖ▲ñ £íçóïó½Üïöó Öíäë　¢ñÖóú R 
Üö ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó ip ç 
äëÜîñïïñ ëíïö　¢ñÖó　 

,i)i( m
pap YR   

ÇÑñ Yí – ¡Ü~ââóîóñÖö £íäíïí ä¿íïöóôÖÜïöó 
½íöñëóí¿í; m – ¡Ü~ââóîóñÖö, ¡ÜöÜë▲ú êí-
ëí¡öñëó£Üñö ïäÜïÜßÖÜïöá ½íöñëóí¿í ¡ ÜäëÜô-
ÖñÖó0 

2 でÜäÜïöíç¿ñÖóñ ¡Ü~ââóîóñÖöÜç äÜÑÜ-
ßó　 ç âÜë½Ü¿ñ, Üäóï▲çí0àñú ïöñ-
äñÖÖ▲ñ £íçóïó½Üïöó Öíäë　¢ñÖóú Hm 
Üö ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóú ip ç 
äëÜîñïïñ çÑíç¿óçíÖó　 

,i)i(Hm n
pbp Y   

ÇÑñ Yb – ¡Ü~ââóîóñÖö £íäíïí ä¿íïöóôÖÜïöó 
½íöñëóí¿í; n – ¡Ü~ââóîóñÖö, ¡ÜöÜë▲ú êíëí¡-
öñëó£Üñö ïäÜïÜßÖÜïöá ½íöñëóí¿í ¡ ÜäëÜôÖñ-
Öó0 

3 だäëñÑñ¿ñÖóñ öçñëÑÜïöó äÜ ぜíúñëÜ 
ôñëñ£ Ñóí½ñöë Üöäñôíö¡í d ó ïó¿Ü, 
äëó¿Ü¢ñÖÖÜ0 ¡ óÖÑñÖöÜëÜ づ 4/π

Hm 2d

P

  

4 ゑ▲ëí¢ñÖóñ Ñóí½ñöëí Üöäñôíö¡í d 
ôñëñ£ Ç¿ÜßóÖÜ çÑíç¿óçíÖó　 t ó Ñóí-
½ñöë üíëÜçÜÇÜ óÖÑñÖöÜëí D 

2-2 tDtd   

5 ぢëñÑïöíç¿　ñ½ ïÜÜöÖÜüñÖóñ ó£ çöÜëÜ-
ÇÜ äÜÖ¡öí öíß¿. β  ç ï¿ñÑÜ0àñ½ çóÑñ 

n

b D

d
Y

d

P 


2  

6 ぢÜ ÑóíÇëí½½ñ çÑíç¿óçíÖó　 üíëÜçÜÇÜ 
óÖÑñÖöÜëí çÜïïöíÖíç¿óçíñ½ Ñóí-
Çëí½½Ü ÜÑÖÜÜïÖÜÇÜ ëíïö　¢ñÖó　 

R(i)=f(Yb)·im 

7 ゑ öÜô¡ñ äñëñÇóßí Öí Üôíïö¡ñ çÑíç¿ó-
çíÖó　 üíëÜçÜÇÜ óÖÑñÖöÜëí ÜäëñÑñ¿　-
ñ½ öñ¡Üàññ £ÖíôñÖóñ öçñëÑÜïöó äÜ 
ゐëóÖñ¿¿0 

,
π

H
max

max
max tD

P

  

ÇÑñ tmax – £ÖíôñÖóñ Ç¿ÜßóÖ▲ çÑíç¿óçíÖó　; 
づmax – £ÖíôñÖóñ äëó¿íÇíñ½ÜÇÜ Üïó¿ó　 ç öÜô¡ñ 
äñëñÇóßí 

8 だäëñÑñ¿ñÖóñ äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó äëó 
ëíïö　¢ñÖóó 

Rm=f(Hmax), 
ÇÑñ Hmax – öçñëÑÜïöá ç öÜô¡ñ äñëñÇóßí 

9 だäëñÑñ¿ñÖóñ äëñÑñ¿í öñ¡Üôñïöó  R0,2=f(Yb) 

10 だäëñÑñ¿ñÖóñ ëíçÖÜ½ñëÖÜÇÜ ÜÑ¿óÖñÖó　  んm=f(dmax/D) 

11 だäëñÑñ¿ñÖóñ öñ¡ÜàñÇÜ Ñóí½ñöëí äÜ-
çñëêÖÜïöó ¡ÜÖöí¡öí, ïÜÜöçñöïöçÜ0-
àñÇÜ öÜô¡ñ äñëñÇóßí 

2
maxmaxmax -(2 tDtd   

12 ぢÜïöëÜñÖóñ óïöóÖÖÜú ¡ëóçÜú ÜÑÖÜ-
ÜïÖÜÇÜ ëíïö　¢ñÖó　  

R(i)=b-(b-a) e-ci 
ÇÑñ í, b, ï – äíëí½ñöë▲ äëó i=im 

13 ぢíëí½ñöë▲ í, b, ï ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ ï¿ñ-
ÑÜ0àñ½Ü í¿ÇÜëóö½Ü 

im=In (1+んm), 
R(i=0)=R0,2, 

,e)ii(
di
d

)ii( im
mmm R

R
R   

,
e

)1-)(1(
ln

e

1
e- 


   mc

m x-

xc
c  

x=Rm-eim/R0,2, 
a=R0,2, 

b=R0,β∙ñcim/(1+ï) 
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ぜñöÜÑó¡í ぜíë¡Üçîí ïÜïöÜóö ç öÜ½, ôöÜß▲ Öíúöó öñ¡Üàññ £ÖíôñÖóñ ぞゑ äëó ç▲-
äÜ¿ÖñÖóó Üï¿Üçó　 Дβ1Ж 

d/D=0,089γ≈0,09.     (9) 
 

ぜñöÜÑó¡í ぜíë¡Üçîí ëñí¿ó£ÜçíÖí ç öçñëÑÜ½ñëíê ぜÜï¡Üçï¡ÜÇÜ ~ÖñëÇñöóôñï¡ÜÇÜ 
óÖïöóöÜöí, ç ¡ÜöÜëÜ½ ëí£ëíßÜöíÖ äñëñÖÜïÖÜú äëóßÜë, äÜ£çÜ¿　0àóú ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíöá 
öçñëÑÜïöá, äëñÑñ¿▲ öñ¡Üôñïöó ó äëÜôÖÜïöó ½íöñëóí¿í, ïöëÜóöá ¡ëóçÜ0 ñÇÜ ÑñâÜë½óëÜ-
çíÖó　 Дη9Ж. ゑ öçñëÑÜ½ñëñ óïäÜ¿á£Ü0ö ïâñëóôñï¡óñ óÖÑñÖöÜë▲, ¡ÜöÜë▲ñ ç £íçóïó½Üïöó 
Üö Ç¿ÜßóÖ▲ çÑíç¿óçíÖó　 äÜ£çÜ¿　0ö ëñÇóïöëóëÜçíöá ëí£¿óôÖÜ0 ¡ÜÖöí¡öÖÜ0 ÑñâÜë½í-
îó0. ÄöÜ Ñíñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äÜ¿Üôóöá ÑóíÇëí½½Ü çÑíç¿óçíÖó　 ÜÑÖó½ óÖÑñÖöÜëÜ½  
ç ¡ÜÜëÑóÖíöíê «¡ÜÖöí¡öÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ–¡ÜÖöí¡öÖí　 ÑñâÜë½íîó　» (öíß¿. γ). 

 
どíß¿óîí 3 

ぜñöÜÑó¡í だ¡ëóÑ¢ï¡Üú ÖíîóÜÖí¿áÖÜú ¿íßÜëíöÜëóó äÜ¿ÜôñÖó　  
ÑóíÇëí½½▲ ëíïö　¢ñÖó　 äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ çÑíç¿óçíÖó　 üíëí 

ばï¿ÜçÖ▲ú 
ÖÜ½ñë 

Ññúïöçó　 
ぢÜë　ÑÜ¡ Ññúïöçóú ぱÜë½Ü¿í 

1 どÜô¡í Öí çÜïïöíÖÜç¿ñÖÖÜú óïöóÖÖÜú 
¡ëóçÜú ÜÑÖÜÜïÖÜÇÜ ëíïö　¢ñÖó　 R(ië) 
ÖíêÜÑóöï　 ó£ ïÜÜöÖÜüñÖó　 (1) 

),h)2/(π/( 2dPR  

ÇÑñ R – óïöóÖÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ; h – ½ÖÜ¢ó-
öñ¿á; d – Ñóí½ñöë ¿ÜÖ¡ó 

2 がóí½ñöë ¿ÜÖ¡ó Dp ëíïïôóö▲çíñöï　 Öí 
ÜïÖÜçíÖóó âÜë½Ü¿▲ ゎñëîí 

E

P

DD
d

p

31
-

13 





 

3 とëóçó£Öí ¿ÜÖ¡ó ç▲ôóï¿　ñöï　 Öí ÜïÖÜ-
çíÖóó ññ Ç¿ÜßóÖ▲ hp ó Ñóí½ñöëí Dp  

(Dp/2)2=(Dp/2-hp)
2+d2 

4 ぢëóçñÑñÖÖ▲ú ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó ç▲ëí-
¢íñöï　 ôñëñ£ ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó ó ¡Ü~â-
âóîóñÖö ぢÜíïïÜÖí Üßëí£îí (Es, vs) ó óÖ-
ÑñÖöÜëí (Ei, vi) 

i

i

s

s

E

ν
E

ν
E

22 -1-11   

5 だäëñÑñ¿ñÖóñ ½ÖÜ¢óöñ¿　 h 

,

27

27

1

h
1kХЧ12,1

12,1

h

max 







  

ÇÑñ ぱ= ië Es/0,43R,  
hmax= β,87αm, 

,
3,3

12,1-hk max  

αm – äíëí½ñöë ôÜçïöçóöñ¿áÖÜïöó ½íöñëóí-
¿í ¡ ï¡ÜëÜïöó ÖíÇëÜ¢ñÖó　 (Ñ¿　 ½íöñëóí-
¿Üç ÖñôÜçïöçóöñ¿áÖ▲ê ¡ ï¡ÜëÜïöó ÖíÇëÜ-
¢ñÖó　 αm=1,0) 

6 だäëñÑñ¿ñÖóñ öñ¡ÜàñÇÜ Ñóí½ñöëí ¿ÜÖ¡ó 
äÜÑ ÖíÇëÜ£¡Üú t 

2-2 ttDdt   

7 だäëñÑñ¿ñÖóñ ïç　£ó Ñóí½ñöëí ¿ÜÖ¡ó ïÜ 
£ÖíôñÖóñ½ Üïó¿ó　, äëó¿Ü¢ñÖÖÜÇÜ ¡ óÖ-
ÑñÖöÜëÜ 

P/dt
2=A (dt/D)m-2 

ÇÑñ m – óÖÑñ¡ï ぜíúñëí; ん – ¡Ü~ââóîóñÖö 

8 だäëñÑñ¿ñÖóñ äëñÑñ¿í öñ¡Üôñïöó R0,2=くm·ん+ゑ, 
ÇÑñ ¡Ü~ââóîóñÖö くm £íçóïóö Üö ¡¿íïïí 
½íöñëóí¿í Üßëí£îí 
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ごÖïöëÜ¡îó　 づが Äだ 00β7–β00η Дη8Ж ïÜÑñë¢óö äÜÑëÜßÖÜñ ó äÜÖ　öÖÜñ ÜäóïíÖóñ 
½ñöÜÑó¡ó äñëñïôñöí ÑóíÇëí½½▲ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ç ÑóíÇëí½½Ü ëíïö　¢ñÖó　 ½íöñëóí¿í ó 
ç¡¿0ôíñö âñÖÜ½ñÖÜ¿ÜÇóôñï¡Ü0 ó だ¡ëóÑ¢ï¡Ü0 ½ñöÜÑó¡ó, í öí¡¢ñ ½ñöÜÑó¡Ü ぜíë¡Üçîí.  

ぜñöÜÑó¡í ゑぞごごんÄで ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äëÜîñÑÜë▲ ôóï¿ñÖÖÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 
(¡í¡ ó ëíïï½ÜöëñÖÖ▲ñ ëíÖññ ïöíÖÑíëö▲) ïÜÑñë¢óö Üßàóñ öëñßÜçíÖó　 ¡ äÜïöëÜñÖó0 ¡Ü-
ÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜú ½ÜÑñ¿ó óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ½íöñëóí¿í. が¿　 äÜÖó½íÖó　 ÖñÜßêÜÑó½Üïöó 
ëñÇ¿í½ñÖöóëÜçíÖó　 äëÜîñÑÜë▲ ïÜ£ÑíÖó　 ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜú ½ÜÑñ¿ó ó äëÜçñÑñÖó　 
ëíïôñöÜç óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ½íöñëóí¿Üç ëíïï½Üöëó½ ëíßÜöÜ Дθ0Ж, ¡ÜöÜëí　 äÜïç　àñÖí ¡Ü-
ÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜ½Ü ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó0 óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ½ñöí¿¿óôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç.  

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ä¿íïöóôÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç äëÜçÜÑó¿ó ï äÜ½Üàá0 
ôóï¿ñÖÖ▲ê ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖ▲ê ëíïôñöÜç ç äëÜÇëí½½ñ ANSВS, ¡ÜöÜëí　 äÜ£çÜ¿　ñö äëÜ-
çÜÑóöá äëÜôÖÜïöÖ▲ñ ëíïôñö▲ ½íöñëóí¿Üç ó ¡ÜÖïöëÜ¡îóú, ïÜïöÜ　àóê ó£ ëí£¿óôÖ▲ê ½í-
öñëóí¿Üç, ç öÜ½ ôóï¿ñ ï £íÑíÖóñ½ ¡ÜÖöí¡öÖÜÇÜ ç£íó½ÜÑñúïöçó　 Дθ1–θ8Ж. ゑí¿óÑíîó0 ½Ü-
Ññ¿ó äëÜçÜÑó¿ó Öí ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ó ëíïö　¢ñÖó　 ½íöñëóí-
¿í. ぢëó ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóó Üôóö▲çí¿ó ÖñïÜçñëüñÖïöçÜ óÖÑñÖöÜëí, í Ñ¿　 ïçÜúïöç ïâñëóôñ-
ï¡ÜÇÜ óÖÑñÖöÜëí ó Üßëí£îí £íÑíçí¿ó ¡ëóç▲ñ ÑñâÜë½óëÜçíÖó　 ½íöñëóí¿Üç, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ 
äëó ~¡ïäñëó½ñÖöñ. だîñÖóçí¿ó ôÜçïöçóöñ¿áÖÜïöá ëñ£Ü¿áöíöÜç ëíïôñöÜç ¡ ¢ñïö¡Üïöó  
óÖÑñÖöÜëí, ïó¿ñ öëñÖó　 ó äÜ¿£Üôñïöó Üßëí£îí. が¿　 ~¡ÜÖÜ½óó çëñ½ñÖó ëíïôñöÜç ëíï-
ï½íöëóçí¿ó ÑçÜ½ñëÖÜ0 Üïñïó½½ñöëóôÖÜ0 £íÑíôÜ ï äñëñ½ñÖÖ▲½ ëí£ßóñÖóñ½ ½ÜÑñ¿ó ç 
äëÜÇëí½½ñ PATRAN. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü äëÜîñïï çÑíç¿óçíÖó　 ó½ññö ßÜ¿áüÜ0 Öñ¿óÖñúÖÜïöá,  
öÜ ï Üçñ¿óôñÖóñ½ Ç¿ÜßóÖ▲ äëÜÖó¡ÖÜçñÖó　 ïó¿áÖÜ çÜ£ëíïöí0ö ÑñâÜë½íîóó ¡ÜÖñôÖ▲ê 
~¿ñ½ñÖöÜç ï ÖñÑÜäÜïöó½▲½ ó£½ñÖñÖóñ½ óê âÜë½▲, ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ ÖñïêÜÑó½Üïöó ëíï-
ôñöí. ぢëÜÇëí½½í PATRAN ó½ññö ÜÑÜßÖ▲ñ ïëñÑïöçí ëÜôÖÜú ÖíïöëÜú¡ó ïñö¡ó ¡ÜÖñôÖ▲ê 
~¿ñ½ñÖöÜç ï çÜ£½Ü¢ÖÜïöá0 ÜÑçÜóöá ëí£½ñë ~¿ñ½ñÖöí äëó äñëñêÜÑñ Üö £ÜÖ▲ ï ½ñ¿¡Üú 
ïñö¡Üú ¡ £ÜÖñ ï ¡ëÜäÖÜú ïñö¡Üú ßñ£ ÖíëÜüñÖó　 ¡í¡óê-¿óßÜ ÜÇëíÖóôñÖóú ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú 
âÜë½▲ ~¿ñ½ñÖöí. ÄöÜ ÑÜïöóÇíñöï　 £í ïôñö óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 öëíäñîóñçóÑÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç  
ç ¡íôñïöçñ ç£íó½Üïç　£ñú ½ñ¢ÑÜ £ÜÖí½ó ÑçÜê ëí£½ñëÜç. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ Ñ¿　 çïñú ïñö¡ó ïÜ-
£Ñíñöï　 ½ñÖáüñ ~¿ñ½ñÖöÜç äÜ ïëíçÖñÖó0 ï äëÜÇëí½½Üú ANSВS. づí£ßóñÖóñ óÖÑñÖöÜëí 
äëÜçñÑñÖÜ ç äëÜÇëí½½ñ ANSВS ï äÜ½Üàá0 ïöíÖÑíëöÖÜú Üäîóó ïçÜßÜÑÖÜÇÜ ëí£ßóñÖó　 
½ÜÑñ¿ó Öí ¡ÜÖñôÖ▲ñ ~¿ñ½ñÖö▲ Дθ9–78].  

ぢëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ¡ÜÖöí¡öí «Ü£ñ¿–äÜçñëêÖÜïöá» ¡ÜÖöí¡öÖ▲ú ~¿ñ½ñÖö äëñÑ-
ïöíç¿　¿ ïÜßÜú öëñÜÇÜ¿áÖó¡, ÜïÖÜçíÖóñ ¡ÜöÜëÜÇÜ 　ç¿　¿Üïá ¿óÖóñú ½ñ¢ÑÜ ÑçÜ½　 Ü£¿í½ó 
Öí ÜÑÖÜú ó£ äÜçñëêÖÜïöñú, í äëÜöóçÜäÜ¿Ü¢Öí　 çñëüóÖí 　ç¿　¿íïá ¡ÜÖöí¡öÖ▲½ Ü£¿Ü½ Öí 
ÑëÜÇÜú äÜçñëêÖÜïöó. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ ëíïôñö £íÖó½í¿ Ñ¿óöñ¿áÖÜñ çëñ½　, öí¡ ¡í¡ ¡Ü¿óôñ-
ïöçÜ óöñëíîóú Öí üíÇ ÖíÇëÜ£¡ó £Öíôóöñ¿áÖÜ Üçñ¿óôóçí¿Üïá äÜï¿ñ çïñÇÜ ¿óüá Öñï¡Ü¿á-
¡óê ½ó¡ëÜ½ñöëÜç äëÜÖó¡ÖÜçñÖó　 ½ÜÑñ¿óëÜñ½ÜÇÜ óÖÑñÖöÜëí. ぢëÜß¿ñ½í ¡ÜÖçñëÇñÖîóó 
ÜïÜÇÜßó¿íïá, ¡ÜÇÑí ½ñ¢ÑÜ ÑçÜ½　 äÜçñëêÖÜïö　½ó ß▲¿Ü ç¡¿0ôñÖÜ öëñÖóñ ï¡Ü¿á¢ñÖó　.  
ゑ ïç　£ó ï ~öó½ ¡ÜÖöí¡ö ½ÜÑñ¿óëÜçí¿ó óÖíôñ – äíëÜú ¡ÜÖöí¡öÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç, ÜÑóÖ ó£ ¡Ü-
öÜë▲ê óïäÜ¿á£Üñöï　 Ñ¿　 äÜçñëêÖÜïöó óÖÑñÖöÜëí, ÑëÜÇÜú – Ñ¿　 äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îí. 
ぢëó öí¡óê Üï¿Üçó　ê ¡ÜÖöí¡öí Öíß¿0Ñí¿íïá êÜëÜüí　 ïêÜÑó½Üïöá £íÑíôó. 

ぞíÇëÜ¢ñÖóñ Üßëí£îí ÜïÜàñïöç¿　¿ó äñëñ½ñàñÖóñ½ óÖÑñÖöÜëí Öí 0,1 ½¡½ äëó 
¡í¢ÑÜ½ üíÇñ ÖíÇëÜ£¡ó. ぢó¡Üçí　 ÖíÇëÜ£¡í ÑÜïöóÇí¿íïá äëó ÑÜïöó¢ñÖóó ½í¡ïó½í¿áÖÜú 
Ç¿ÜßóÖ▲ β0 ½¡½. ぞí ¡í¢ÑÜ½ üíÇñ ÖíÇëÜ£¡ó ó£½ñë　¿ó ÇñÜ½ñöëóôñï¡Ü0 âÜë½Ü äëÜâó¿　 
ç½　öóÖ▲, ëíÑóÜï ó Ç¿ÜßóÖÜ ¡ÜÖöí¡öí ó ïëíçÖóçí¿ó ï ïÜÜöçñöïöçÜ0àó½ó äëÜÇÖÜ£í½ó 
íÖí¿óöóôñï¡ÜÇÜ ëñüñÖó　 でÖñÑÜÖí Д79Ж, äÜ ¡ÜöÜëÜ½Ü ÜäëñÑñ¿　0öï　 ïÜÜöÖÜüñÖó　 ½ñ¢ÑÜ 
ÖíÇëÜ£¡Üú, ÑñâÜë½íîóñú ó âÜë½óëÜñ½Üú ¡ÜÖöí¡öÖÜú Üß¿íïöá0.  

で¿ñÑÜ0àóú ~öíä çñëóâó¡íîóó ½ÜÑñ¿ó äëÜçÜÑó¿ó äëó ïëíçÖñÖóó ëíïôñöÖ▲ê 
¡ëóç▲ê óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ó ¡ëóç▲ê äëÜâó¿　 Üöäñôíö¡í, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê äëó ëí£¿óôÖ▲ê  
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¡Ü~ââóîóñÖöíê öëñÖó　 ¡ÜÖöí¡öóëÜñ½▲ê äÜçñëêÖÜïöñú. ぞíóßÜ¿áüññ ëíïêÜ¢ÑñÖóñ ¡ëó-
ç▲ê Öíß¿0Ñí¿Üïá äëó ½í¡ïó½í¿áÖÜú Ç¿ÜßóÖñ çÑíç¿óçíÖó　.  

ぢëó ½í¡ïó½í¿áÖÜú ÖíÇëÜ£¡ñ äëÜ　ç¿　ñöï　 ~ââñ¡ö äÜ¿£Üôñïöó ½íöñëóí¿í ç çóÑñ 
ä¿íöÜ Öí ÑóíÇëí½½ñ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　. ぢÜ¿£Üôñïöá ç¿ó　ñö Öñ öÜ¿á¡Ü Öí ó£½ñëñÖÖÜ0  
Ç¿ÜßóÖÜ ó öçñëÑÜïöá, ÖÜ ó Öí Öí¡¿ÜÖ ¡ëóçÜú ëí£ÇëÜ£¡ó äëó äó¡ÜçÜú ÖíÇëÜ£¡ñ, ¡ÜöÜëí　  
　ç¿　ñöï　 ¡¿0ôñçÜú çñ¿óôóÖÜú äëó ëíïôñöñ ½ÜÑÜ¿　 ÜäëÜÇÜïöó. づíïôñöÖÜ0 ¡ëóçÜ0  
óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ïöëÜó¿ó Öí ÜïÖÜçñ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê äëó çÑíç-
¿óçíÖóó óÑñÖöÜëí ï ëí£¿óôÖ▲½ó ï¡ÜëÜïö　½ó ÖíÇëÜ¢ñÖó　.  

ゎ¿íçÖí　 £íÑíôí ëíßÜö▲ Дθ0Ж – äÜ¡í£íöá äÜÑêÜÑ▲ ¡ äÜïöëÜñÖó0 ¡ÜÖñôÖÜ-
~¿ñ½ñÖöÖÜú ½ÜÑñ¿ó óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ½íöñëóí¿Üç, ¡ ÜïÜßñÖÖÜïö　½ ëí£ßóñÖó　 ½ÜÑñ¿ó, 
£íÑíÖó　 ¡ÜÖöí¡öÖ▲ê äÜçñëêÖÜïöñú, ññ çñëóâó¡íîóó ó çí¿óÑíîóó. ゑ ïöíöáñ äñëñôóï¿ñÖ▲ 
ëí£¿óôÖ▲ñ Ö0íÖï▲ äÜ çñëóâó¡íîóó ó çí¿óÑíîóó ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜú ½ÜÑñ¿ó óÖÑñÖöó-
ëÜçíÖó　 ½íöñëóí¿í ïâñëóôñï¡ó½ óÖÑñÖöÜëÜ½ ó çóÑÖÜ, ôöÜ ññ ïÜ£ÑíÖóñ ó ëíïôñö▲ ÑÜïöí-
öÜôÖÜ öëÜÑÜñ½¡ó ó ½ÖÜÇóñ ½Ü½ñÖö▲ ÑÜ¿¢Ö▲ ß▲öá ëñÇ¿í½ñÖöóëÜçíÖ▲, ôöÜ ÜöïÜöïöçÜñö ç 
ïÜàñïöçÜ0àóê ïöíÖÑíëöíê. 

 
げí¡¿0ôñÖó　 

んÖí¿ó£ ½ñöÜÑó¡ äÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó0 ½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ ó äÜïöëÜñÖó0 
ÑóíÇëí½½ ëíïö　¢ñÖó　 ó ï¢íöó　 ½íöñëóí¿í äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ çÑíç¿óçíÖó　 óÖÑñÖöÜëí äÜ¡í-
£í¿, ôöÜ ÜÖó ç ïçÜñ½ ßÜ¿áüóÖïöçñ Üäóï▲çí0ö ½ñöÜÑ▲ ç Üßàñ½ çóÑñ ó ç Öóê ÜöïÜöïöçÜñö 
äÜÑëÜßÖÜñ äÜ　ïÖñÖóñ äÜ óê ëñí¿ó£íîóó. がÜïöíöÜôÖÜ óÖâÜë½íîóó ïÜÑñë¢óö óÖïöëÜ¡îó　 
äÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó0 ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ½ñöí¿¿í ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 íöÜ½Ö▲ê ïöíÖîóú ßñ£Üß-
ëí£îÜç▲½ó ½ñöÜÑí½ó äÜ êíëí¡öñëóïöó¡í½ öçñëÑÜïöó, öí¡ ¡í¡ ç Öñú äÜÑëÜßÖÜ ÜäóïíÖ▲ 
âñÖÜ½ñÖÜ¿ÜÇóôñï¡í　 ½ñöÜÑó¡í, ½ñöÜÑó¡í ぜíë¡Üçîí ó だ¡ëóÑ¢ï¡í　 ½ñöÜÑó¡í äñëñïôñöí 
ÑóíÇëí½½▲ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ç ÑóíÇëí½½Ü ëíïö　¢ñÖó　 ½íöñëóí¿í. 

ゑ ïöíÖÑíëöíê äÜ ëíïôñöÜ ½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óÖÑñÖöó-
ëÜçíÖó　 ½íöñëóí¿í äëñÑ¿íÇíñöï　 óïäÜ¿á£Üçíöá ぜとÄ Ñ¿　 ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 óÖÑñÖöóëÜçí-
Öó　, ÖÜ Öñ Ü¡í£íÖ í¿ÇÜëóö½ äÜïöëÜñÖó　 ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜú ½ÜÑñ¿ó, ôöÜ 　ç¿　ñöï　 ÖñÑÜ-
ïöíö¡Ü½ ó Üï¿Ü¢Ö　ñö äëó½ñÖñÖóñ äëñÑ¿íÇíñ½▲ê ôóï¿ñÖÖ▲ê ëíïôñöÜç. 

ゑ ïç　£ó ï ~öó½ ÖñÜßêÜÑó½í ÑÜëíßÜö¡í ïÜàñïöçÜ0àóê ïöíÖÑíëöÜç ó ëí£çóöóñ 
ëíïôñöÖ▲ê ½ñöÜÑÜç ï äÜÑëÜßÖ▲½ ÜäóïíÖóñ½ ½ñöÜÑó¡ äñëñïôñöí ÑóíÇëí½½ óÖÑñÖöóëÜçí-
Öó　 ç ½ñêíÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ½íöñëóí¿Üç. 
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ぢëóçÜÑ　öï　 ëñ£Ü¿áöíö▲ ó£½ñëñÖó　 öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó ó öñä¿Üñ½¡Üïöó Çóß¡Üú öñä-
¿Üó£Ü¿　îóó. ゎóß¡í　 öñä¿Üó£Ü¿　îó　 äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ç▲ïÜ¡ÜäÜëóïö▲ú çÜ¿Ü¡Öóïö▲ú 
½íöñëóí¿ – ¡ÜÖïöëÜ¡îó0, ¡ÜöÜëí　 ç¡¿0ôíñö çÜú¿Ü¡, £í¡ë▲ö▲ú ïÜ çïñê ïöÜëÜÖ ö¡íÖá0. 
ゑï　 ¡ÜÖïöëÜ¡îó　 äëÜüóöí Öóöá0. ゑÜ¿Ü¡Öóïöí　 ïñëÑîñçóÖí, ö¡íÖá ó äëÜüóçÜôÖí　 Öóöá 
ïÜïöÜ　ö ó£ çÜ¿Ü¡ÜÖ Ü¡ïóÑí ¡ëñ½Öó　. どñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá ó£½ñë　¿ó ïöíîóÜÖíëÖ▲½ ½ñöÜ-
ÑÜ½ Öí ä¿Üï¡óê Üßëí£îíê. どñä¿Üñ½¡Üïöá ÜäëñÑñ¿　¿ó Öí ¡í¿Üëó½ñöëñ ぞど-1000. ぢëÜçÜÑó¿ï　 
ëíïôñö öñä¿ÜäñëñÖÜïí Ñ¿　 êíëí¡öñëÖ▲ê Üï¿Üçóú, ÑñúïöçÜ0àóê äëó ç▲êÜÑñ ¡Üï½óôñï¡ÜÇÜ 
íääíëíöí Öí ÜëßóöÜ. 

Ключевые слова: Çóß¡í　 çÜ¿Ü¡Öóïöí　 öñä¿Üó£Ü¿　îó　, ó£½ñëñÖó　, öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá, 
öñä¿Üñ½¡Üïöá, öñä¿Üâó£óôñï¡óñ ïçÜúïöçí, öñä¿Ü£íàóöÖ▲ú ½íöñëóí¿, ¿ñöíöñ¿áÖ▲ú 
íääíëíö. 

 
A.V. Zuev1, Yu.P. Zarichnyak2, D.Ya. Barinov1, L.L. Krasnov1 

 
MEASUREMENT  OF  THERMOPHYSICAL  PROPERTIES  
OF  FLEXIBLE  THERMAL  INSULATION 

 
The paper presents the results of measuring thermal conductivity and heat capacity of a flex-

ible thermal insulation. Flexible thermal insulation is a highly porous fibrous material, a con-
struction that includes felt, covered on all sides with fabric. The whole structure is stitched with 
a thread. The fibrous core, fabric and sewing thread are composed of silica fibers. Thermal 
conductivity was measured by the stationary method on flat samples. The heat capacity was de-
termined using a NT-1000 calorimeter. The calculation of heat transfer was carried out for the 
conditions characteristic of those in effect when the spacecraft entered the orbit. 

Keywords: flexible fiber insulation, measurements, thermal conductivity, heat capacity, 
thermophysical properties, heat protection material, fly vehicle. 
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ゑçñÑñÖóñ 
ゑ ¡ÜÖîñ びび – Öíôí¿ñ びびI ç. ëí£çóöóñ í~ëÜ¡Üï½óôñï¡óê ïóïöñ½ ß▲¿Ü Öíäëíç¿ñÖÜ 

Öí ïÜ£ÑíÖóñ ç▲ïÜ¡Üï¡ÜëÜïöÖ▲ê ¿ñöíöñ¿áÖ▲ê íääíëíöÜç ½ÖÜÇÜëí£ÜçÜÇÜ Ññúïöçó　. ÄöÜ 
äëóçñ¿Ü ¡ ÖñÜßêÜÑó½Üïöó £íàóö▲ ¡ÜëäÜïí íääíëíöí ó ÖíêÜÑ　àóêï　 ç Öñ½ ~¡óäí¢í ó 
äÜ¿ñ£ÖÜÇÜ ÇëÜ£í Üö ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ Çí£ÜçÜÇÜ äÜöÜ¡í ó í¡öóçÖÜ½Ü ëí£çóöó0  
öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖ▲ê ó öñä¿Ü£íàóöÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç Д1, βЖ.  

ぢñëç▲½ Üßéñ¡öÜ½, äëñÜÑÜ¿ñçüó½ öñä¿ÜçÜú ßíëáñë, ß▲¿í ÇÜ¿ÜçÖí　 ôíïöá ëí¡ñö▲ 
づ-ηぜ, £íäÜï¡ ¡ÜöÜëÜú ïÜïöÜ　¿ï　 ç 19ηθ Ç. ゑ Ñí¿áÖñúüñ½, äëó ëí£çóöóó ëí¡ñö ßÜ¿áüÜú 
Ñí¿áÖÜïöó ó äñëç▲ê íçöÜÖÜ½Ö▲ê ó äó¿ÜöóëÜñ½▲ê ¡Üï½óôñï¡óê íääíëíöÜç, ß▲¿í äëó½ñ-
ÖñÖí ëí£ëÜüíñ½í　 öñä¿Üçí　 £íàóöí Öí ÜïÖÜçñ üäíö¿ñçÜ¡ ó Üß½í£Ü¡ Öí äÜ¿ó½ñëÖÜú  
ÜïÖÜçñ ï ÜäëÜôÖ　0àó½ ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñ½ ДγЖ. だïÖÜçÖÜú äëóÖîóä Ññúïöçó　 öí¡óê ½íöñëóí¿Üç 
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ïÜïöÜóö ç âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡Ü½ ç£íó½ÜÑñúïöçóó ½íöñëóí¿í ï Çí£Üç▲½ äÜöÜ¡Ü½, äëó ~öÜ½ 
½íöñëóí¿ äëñöñëäñçíñö äëñçëíàñÖó　 ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ ßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí Çí£ÜÜßëí£-
Ö▲ê äëÜÑÜ¡öÜç. ぢëó ïÜ£ÑíÖóó ¡Üï½óôñï¡óê íääíëíöÜç çöÜëÜÇÜ äÜ¡Ü¿ñÖó　 öóäí «でÜ0£» 
ó Apollo ß▲¿í öí¡¢ñ óïäÜ¿á£ÜçíÖí ëí£ëÜüíñ½í　 öñä¿Üçí　 £íàóöí, ÖÜ ßÜ¿ññ ï¿Ü¢ÖÜú 
¡ÜÖïöëÜ¡îóó: ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ïÜöÜç▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú, ÑÜßíç¿ñÖóñ½ ½ó¡ëÜïâñë ó ïöñ¡-
¿　ÖÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ Д4Ж. Äöó ÑÜßíç¡ó ÑÜ¿¢Ö▲ ß▲¿ó ïÖó£óöá ï¡ÜëÜïöá ëí£ëÜüñÖó　, ç▲£çíÖ-
ÖÜÇÜ ~ëÜ£óÜÖÖ▲½ çÜ£Ññúïöçóñ½ ÖíßñÇí0àñÇÜ äÜöÜ¡í. ぜíöñëóí¿▲ êÜëÜüÜ ïñß　 £íëñ¡Ü-
½ñÖÑÜçí¿ó, ½ÖÜÇÜ¡ëíöÖÜ óïäÜ¿á£Üçí¿óïá Ñ¿　 £íàóö▲ ¡Üï½óôñï¡óê íääíëíöÜç ó äëó½ñ-
Ö　0öï　 ÑÜ ÖíïöÜ　àñÇÜ çëñ½ñÖó Ü¢ñ Öí äÜï¿ñÑÖóê ½ÜÑóâó¡íîó　ê íääíëíöÜç öóäí  
«でÜ0£» ó ¡ÜÖîñäöÜí¿áÖÜ ÖÜçÜ½ íääíëíöñ Orion. が¿　 äÜï¿ñÑÖñÇÜ äëñÑäÜ¿íÇí¿Üïá äëó-
½ñÖñÖóñ öñä¿ÜçÜú £íàóö▲ Öí ÜïÖÜçñ ÜÇ¿ñëÜÑ-¡ñëí½óôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç, ÜÑÖí¡Ü  
ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 óÑñö óê ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖí　 ÜöëíßÜö¡í. どñ½ Öñ ½ñÖññ çïñ ~öó ½íöñëó-
í¿▲ öí¡¢ñ äëñÑïöíç¿　0ö ïÜßÜú öñä¿ÜçÜ0 £íàóöÜ ëí£ÜçÜÇÜ Ññúïöçó　. 

ぜÖÜÇÜëí£Üçí　 öñä¿Üçí　 £íàóöí äÜ　çó¿íïá ç Öíôí¿ñ ëíßÜö äëó ïÜ£ÑíÖóó Üëßó-
öí¿áÖ▲ê ¿ñöíöñ¿áÖ▲ê íääíëíöÜç ïóïöñ½ «ÄÖñëÇó　–ゐÜëíÖ» ó Space Shuttle. ぢëó çêÜÑñ 
íääíëíöí ç ä¿ÜöÖ▲ñ ï¿Üó íö½Üïâñë▲ ç äëÜîñïïñ ïäÜï¡í Öí げñ½¿0 ñÇÜ äÜçñëêÖÜïöá ½Ü-
¢ñö ÖíÇëñçíöáï　 ÑÜ öñ½äñëíöÜë >1η00 °で. が¿　 £íàóö▲ ÖíóßÜ¿ññ öñä¿ÜÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê 
~¿ñ½ñÖöÜç ¡ÜÖïöëÜ¡îóó (ÖÜï¡Üç ¡ë▲¿í ó ¡ó¿　, ÖÜïÜçÜÇÜ Üßöñ¡íöñ¿　) äëó½ñÖ　¿óïá  
ÜÇ¿ñëÜÑ-ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ ï ïÜÜöçñöïöçÜ0àó½ó äÜ¡ë▲öó　½ó, äëñÑÜêëíÖ　0àó½ó 
Üö ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ï ¡óï¿ÜëÜÑÜ½. だÑÖí¡Ü ÜïÖÜçÖÜú ç¡¿íÑ ç £íàóöÜ íääíëíöí çÖñï¿ó çÜ-
¿Ü¡Öóïö▲ñ Öó£¡Üä¿ÜöÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ Öí ÜïÖÜçñ çÜ¿Ü¡ÜÖ ¡ëñ½Öó　 ó ½Ü¿¿óöí. で¿ñÑÜñö 
Üö½ñöóöá, ôöÜ ß▲¿ó ÖñÜßêÜÑó½▲ ëí£¿óôÖ▲ñ öóä▲ öñä¿Ü£íàóöÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç: ¢ñïö¡óñ 
(ç çóÑñ ä¿óöÜ¡) ó Çóß¡óñ, äëñÑïöíç¿　0àóñ ïÜßÜú ½íö▲ ëí£¿óôÖÜú âÜë½▲. 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ïÜàñïöçÜñö Öñï¡Ü¿á¡Ü ¡ÜÖîñäîóú ïÜ£ÑíÖó　 ½ÖÜÇÜëí£ÜçÜú 
öñä¿ÜçÜú £íàóö▲. でëñÑó Öóê ä¿óöÜôÖí　 öñä¿Ü£íàóöí Öí ÜïÖÜçñ çÜ¿Ü¡ÜÖ öÜÇÜä¿íç¡óê 
Ü¡ïóÑÜç: ¡ëñ½Öó　, í¿0½óÖó　, îóë¡ÜÖó　. でÜàñïöçÜ0ö öí¡¢ñ çíëóíÖö▲ öñä¿ÜçÜú £íàóö▲ 
Öí ÜïÖÜçñ öÜÇÜä¿íç¡óê ¡ñëí½ó¡: ¡íëßóÑí ¡ëñ½Öó　, ÑóßÜëóÑÜç ÇíâÖó　 ó îóë¡ÜÖó　, ÜÑÖí-
¡Ü ä¿ÜöÖÜïöá ó öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá öí¡óê ½íöñëóí¿Üç çñïá½í ç▲ïÜ¡óñ. ぢëó Öñ£Öíôóöñ¿á-
ÖÜ½ çëñ½ñÖó ~¡ïä¿Üíöíîóó çÜ£½Ü¢ÖÜ äëó½ñÖñÖóñ öÜÇÜä¿íç¡óê ïä¿íçÜç ç ¡íôñïöçñ 
çÖñüÖñÇÜ ï¿Ü　 ¡ÜëäÜïí, í Üê¿í¢ÑñÖóñ Üßñïäñôóçíñöï　 ëíÑóíîóÜÖÖ▲½ ïßëÜïÜ½ öñä¿í  
ï ÖíÇëñöÜú äÜçñëêÖÜïöó. 

づí£çóöóñ öñêÖÜ¿ÜÇóú äÜ¡í£í¿Ü, ôöÜ ç ¡íôñïöçñ ~ââñ¡öóçÖÜú çÖñüÖñú öñä¿ÜçÜú 
£íàóö▲ ç▲ïÜ¡Üï¡ÜëÜïöÖ▲ê ¿ñöíöñ¿áÖ▲ê íääíëíöÜç ÖíêÜÑ　ö äëó½ñÖñÖóñ öñä¿Üó£Ü¿　îó-
ÜÖÖ▲ñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ç▲ïÜ¡ÜäÜëóïö▲ê çÜ¿Ü¡Öóïö▲ê ½íöñëóí¿Üç, ó£ÇÜ-
öíç¿óçíñ½▲ñ ¡í¡ ïÜ ïç　£Ü0àó½, öí¡ ó ßñ£ ÖñÇÜ Дη–10Ж. ゑ▲ïÜ¡ÜäÜëóïö▲ñ çÜ¿Ü¡Öóïö▲ñ 
½íöñëóí¿▲ ïÜ ïç　£Ü0àó½ Üß¿íÑí0ö ½ñêíÖóôñï¡Üú äëÜôÖÜïöá0 ó ¢ñïö¡Üïöá0, ôöÜ äÜ£-
çÜ¿　ñö äëó ó£½ñëñÖóó óê öñä¿Üâó£óôñï¡óê ïçÜúïöç ÖíÑñ¢ÖÜ âó¡ïóëÜçíöá ç Öóê Ñíöôó-
¡ó öñ½äñëíöÜë▲ – öñë½Üäíë▲. ぜíöñëóí¿▲ ßñ£ ïç　£Ü0àñÇÜ äëñÑïöíç¿　0ö ïÜßÜú Çóß¡Ü0 
çíöÜ, Öíäëó½ñë ó£ çÜ¿Ü¡ÜÖ Ü¡ïóÑÜç, ¡ÜöÜëí　 ÖíêÜÑóöï　 çÖÜöëó ôñê¿í ó£ ö¡íÖó, äëÜüó-
öÜÇÜ Öóöá0. ゑÜ¿Ü¡Öí çíö▲, ö¡íÖó ó äëÜüóçÜôÖÜú Öóöó, ¡í¡ äëíçó¿Ü, ó£ÇÜöíç¿óçí0ö ó£ 
½íöñëóí¿Üç ÜÑÖÜÇÜ ïÜïöíçí. ぢÜ¿ÜôñÖÖí　 ¡ÜÖïöëÜ¡îó　 Üß¿íÑíñö ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú Çóß¡Ü-
ïöá0 ó äÜ¿Üôó¿í Öí£çíÖóñ Çóß¡Üú öñä¿Üó£Ü¿　îóó. 

だïÜßÜñ ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ ç ¡íôñïöçñ ¡í¡ ¢ñïö¡Üú, öí¡ ó Çóß¡Üú öñä¿Üó£Ü¿　îóó, 
äÜ¿Üôó¿ó ½íöñëóí¿▲ Öí ÜïÖÜçñ çÜ¿Ü¡ÜÖ ó£ í½ÜëâÖÜÇÜ Ü¡ïóÑí ¡ëñ½Öó　. でëñÑó ÑÜïöÜ-
óÖïöç ç▲ïÜ¡ÜäÜëóïö▲ê çÜ¿Ü¡Öóïö▲ê ½íöñëóí¿Üç ï¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá óê Öó£¡Ü0 öñä¿Ü-
äëÜçÜÑÖÜïöá, üóëÜ¡óú Ñóíäí£ÜÖ ëíßÜôóê öñ½äñëíöÜë, ïöíßó¿áÖÜïöá ïçÜúïöç äëó  
½ÖÜÇÜ¡ëíöÖ▲ê ÖíÇëñçíÖó　ê ó Üê¿í¢ÑñÖó　ê. がÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲½ çí¢Ö▲½ ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖ-
Ö▲½ ¡íôñïöçÜ½ Üß¿íÑí0ö öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ñ ó£ çÜ¿Ü¡ÜÖ 
Ü¡ïóÑí ¡ëñ½Öó　 ó í¿0½Üïó¿ó¡íöí (½Ü¿¿óöí), ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö ÜïäñüÖÜ ëíßÜöíöá ç Ü¡óï-
¿óöñ¿áÖÜú Çí£ÜçÜú ïëñÑñ.  
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だÑÖó½ó ó£ çí¢Öñúüóê êíëí¡öñëóïöó¡ öñä¿Ü£íàóöÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú 　ç¿　0öï　 
öñä¿Üâó£óôñï¡óñ ïçÜúïöçí, ç ôíïöÖÜïöó ä¿ÜöÖÜïöá, öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá ó öñä¿Üñ½¡Üïöá. 
だö ~öóê êíëí¡öñëóïöó¡ £íçóïóö ïäÜïÜßÖÜïöá ½íöñëóí¿í äëÜçÜÑóöá öñä¿Ü, í öí¡¢ñ ½íïïí 
öñä¿Ü£íàóöÖÜú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó. ぜÖÜÇÜôóï¿ñÖÖ▲ñ ÖíÜôÖÜ-öñêÖóôñï¡óñ ëíßÜö▲ äÜïç　àñÖ▲ 
ëíïôñöÖ▲½ ó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲½ óïï¿ñÑÜçíÖó　½ öñä¿ÜäñëñÖÜïí ç ¢ñïö¡óê çÜ¿Ü¡Öó-
ïö▲ê ½íöñëóí¿íê ïÜ ïç　£Ü0àó½ Д11–1θЖ. ぢëó ~öÜ½ £Öíôóöñ¿áÖÜ ½ñÖáüñ äÜß¿ó¡íîóú, 
äÜïç　àñÖÖ▲ê Çóß¡ó½ öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖ▲½ ¡ÜÖïöëÜ¡îó　½. だÑÖí ó£ äëóôóÖ ~öÜÇÜ ç ÜïÜ-
ßñÖÖÜïö　ê ~öóê ½íöñëóí¿Üç ó ¡ÜÖïöëÜ¡îóú, ¡ÜöÜë▲ñ Üï¿Ü¢Ö　0ö ¡í¡ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿á-
Ö▲ñ, öí¡ ó ëíïôñöÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 óê êíëí¡öñëóïöó¡. ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ äëÜçÜÑó¿óïá 
óïï¿ñÑÜçíÖó　 öñä¿Üâó£óôñï¡óê ïçÜúïöç Çóß¡Üú öñä¿Üó£Ü¿　îóó, ç ¡ÜöÜëÜú çïñ ññ  
~¿ñ½ñÖö▲ (çíöí, ö¡íÖá ó äëÜüóçÜôÖí　 Öóöá) ïÜïöÜ　ö ó£ çÜ¿Ü¡ÜÖ Ü¡ïóÑí ¡ëñ½Öó　.  

 
ぜíöñëóí¿▲ ó ½ñöÜÑ▲ 

づíïï½íöëóçíñ½▲ú Çóß¡óú öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖ▲ú ½íöñëóí¿ Öí ÜïÖÜçñ çÜ¿Ü¡ÜÖ ó£ 
Ü¡ïóÑí ¡ëñ½Öó　 £Öíôóöñ¿áÖÜ Ññüñç¿ñ ¢ñïö¡óê öñä¿Ü£íàóöÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ïñëóó 
どげぜと. ゑ ÜïÖÜçÖÜ½ ~öÜ ç▲£çíÖÜ ÜöïÜöïöçóñ½ ç Öñ½ ïç　£Ü0àñÇÜ ó ïç　£íÖÖ▲ê ï ~öó½ öñê-
ÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê äëÜîñïïÜç, ç öÜ½ ôóï¿ñ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜú äëñÑçíëóöñ¿áÖÜú öñë½ÜÜß-
ëíßÜö¡ó. とëÜ½ñ öÜÇÜ, £í ïôñö Çóß¡Üïöó ½íöñëóí¿í ïÜàñïöçñÖÖÜ ÜäëÜàíñöï　 ó ÜÑñüñç¿　-
ñöï　 ñÇÜ ¡ëñä¿ñÖóñ Öí äÜçñëêÖÜïöó ¿ñöíöñ¿áÖÜÇÜ íääíëíöí – Öñö ÖñÜßêÜÑó½Üïöó Üßëíßí-
ö▲çíöá ¡í¢Ñ▲ú öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖ▲ú ~¿ñ½ñÖö äÜÑ ¡ÜÖ¡ëñöÖÜñ ½ñïöÜ Öí Üßüóç¡ñ  
¿ñöíöñ¿áÖÜÇÜ íääíëíöí. 

だïÖÜçÖí　 ï¿Ü¢ÖÜïöá ó£½ñëñÖó　 öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó ½　Ç¡óê Üßëí£îÜç £í¡¿0ôí¿íïá 
ç ÜäëñÑñ¿ñÖóó ¡ÜÜëÑóÖíö öñë½Üäíë ç Üßëí£îñ. ゑ ÑíÖÖÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖóó Ñ¿　 ëñüñÖó　 
~öÜú £íÑíôó Üßëí£ñî ó£ ½íöñëóí¿í öñä¿Üó£Ü¿　îóó äÜ½ñàí¿ó ç ¡ÜëÜß¡Ü ó£ ç▲ïÜ¡ÜäÜëó-
ïöÜÇÜ ¢ñïö¡ÜÇÜ ½íöñëóí¿í ½íë¡ó どげぜと-βη Öí ÜïÖÜçñ çÜ¿Ü¡ÜÖ ó£ Ü¡ïóÑí ¡ëñ½Öó　, ïçÜú-
ïöçí ¡ÜöÜëÜÇÜ ó£çñïöÖ▲. ぢëÜäÜï¡í　 öñë½ÜäíëÜ ôñëñ£ ßÜ¡Üç▲ñ ïöñÖ¡ó ¡ÜëÜß¡ó ç öÜô¡íê  
ï ó£çñïöÖ▲½ó ¡ÜÜëÑóÖíöí½ó, í £íöñ½ ôñëñ£ Üßëí£ñî, ÜÑíçí¿Üïá ÖíÑñ¢ÖÜ âó¡ïóëÜçíöá 
öñë½ÜäíëÜ ç ñÇÜ îñÖöëí¿áÖÜú £ÜÖñ (ëóï. 1). 

 

 
づóï. 1. だßàóú çóÑ çí¡ÜÜ½ÖÜú ¡í½ñë▲ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜú ÜïöíÖÜç¡ó äÜ ó£½ñëñÖó0 öñä¿Ü-

äëÜçÜÑÖÜïöó öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ïöíîóÜÖíëÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ «ä¿íïöóÖ▲»  
 
ぞí ÇÜë　ôñú äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îí äÜ¿Üôí¿ó öñ½äñëíöÜëÖÜñ äÜ¿ñ, Üß¿íÑí0àññ êÜ-

ëÜüñú ïó½½ñöëóñú. びíëí¡öñëÖ▲ú çóÑ Üßëí£îí äÜï¿ñ öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ çÜ£Ññúïöçó　 ó£Üß-
ëí¢ñÖ Öí ëóï. β. ÄöÜ äÜ£çÜ¿ó¿Ü ëíïäÜ¿íÇíöá öñë½Üäíë▲, Üôóö▲çí0àóñ ÜööÜ¡ó öñä¿í Üö 
îñÖöëí Üßëí£îí, ç ä¿Üï¡Üïöó äÜçñëêÖÜïöó öÜ¿á¡Ü ç ÜÑÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó. ぢëó ëí£½ñëíê 
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Üßëí£îí 100×100×10 ½½ öñ½äñëíöÜëÖÜñ äÜ¿ñ ç îñÖöëñ Üßëí£îí ½Ü¢ÖÜ ïôóöíöá ÜÑÖÜ½ñë-
Ö▲½. とëÜ½ñ ç▲ßëíÖÖÜÇÜ ïÜÜöÖÜüñÖó　 ëí£½ñëÜç Üßëí£îí, ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ¡ÜöÜë▲½ 
öÜ¿àóÖí ç 10 ëí£ ½ñÖáüñ ¿0ßÜÇÜ äÜäñëñôÖÜÇÜ ëí£½ñëí, ~öÜ½Ü ïäÜïÜßïöçÜçí¿ó:  

– ëíçÖÜ½ñëÖÜñ öñ½äñëíöÜëÖÜñ äÜ¿ñ äÜ ÖíÇëñçíöñ¿0 ó£ öíÖöí¿ÜçÜú âÜ¿áÇó öÜ¿àóÖÜú 
250 ½¡½ ó üóëóÖÜú 1η0 ½½, í öí¡¢ñ ïó½½ñöëóôÖí　 ïêñ½í ëíïäÜ¿Ü¢ñÖó　 Üßëí£îÜç  
ï Üßñóê ïöÜëÜÖ ÖíÇëñçíöñ¿　; 

– öñä¿Üó£Ü¿　îó　 ßÜ¡Üç▲ê ïöÜëÜÖ Üßëí£îí, äÜ½ñàñÖÖÜÇÜ ç ¡ÜëÜß¡Ü ó£ öñä¿Üó£Ü¿　îó-
ÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í どげぜと-25. 

 

 
づóï. β. ご¿¿0ïöëíîó　 ïó½½ñöëóôÖÜïöó öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ äÜ¿　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ îñÖöëí Öí ÇÜë　ôñú 

äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îí 
 
が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ½ÜàÖÜïöó, ç▲Ññ¿　ñ½Üú ÖíÇëñçíöñ¿ñ½ ç ñÇÜ îñÖöëí¿áÖÜú £ÜÖñ,  

¡ âÜ¿áÇñ äëóçíëóçí¿óïá äÜöñÖîóí¿áÖ▲ñ ÜöçÜÑ▲. がÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ öñä¿ÜçÜú äÜöÜ¡, äëÜ-
üñÑüóú ôñëñ£ Üßëí£ñî, ÜäëñÑñ¿　¿ó äÜ äñëñäíÑÜ öñ½äñëíöÜë ç îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó ÑÖí 
¡ÜëÜß¡ó ó£ ½íöñëóí¿í どげぜと-βη ï ó£çñïöÖ▲½ó êíëí¡öñëóïöó¡í½ó. 

が¿　 ÜäóïíÖó　 öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ äÜ¿　 ç Üßëí£îñ óïäÜ¿á£Üçí¿ó ÜÑÖÜ½ñëÖÜñ ïöíîóÜ-
ÖíëÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó. とí¡ ó£çñïöÖÜ, ëñüñÖóñ öí¡ÜÇÜ ÜëíçÖñÖó　 äÜ£çÜ¿　-
ñö äÜ¿Üôóöá ç▲ëí¢ñÖóñ Ñ¿　 ëíïôñöí çñ¿óôóÖ▲ öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó – ç ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ 
Çóß¡Üú öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖÜú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó. ばëíçÖñÖóñ Ñ¿　 ëíïôñöí öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó 
ó½ññö çóÑ 

,)(λ
T

Z

S

Qど 
      (1) 

ÇÑñ Q/S – ä¿ÜöÖÜïöá öñä¿ÜçÜÇÜ äÜöÜ¡í, ö. ñ. ½ÜàÖÜïöá, ç▲Ññ¿　ñ½í　 ÖíÇëñçíöñ¿ñ½ ç îñÖöëí¿áÖÜú 
£ÜÖñ Üßëí£îí, ÜöÖñïñÖÖí　 ¡ ä¿ÜàíÑó, Öí ¡ÜöÜëÜú ÜÖ ç▲Ññ¿　ñöï　; ∆T/∆Z – äñëñäíÑ öñ½äñëíöÜë  
ç Üßëí£îñ, ç▲£▲çíñ½▲ú ~öó½ öñä¿Üç▲½ äÜöÜ¡Ü½.  

 
ぢëó ~öÜ½ äëóÖó½íñ½, ôöÜ Üïá Z äëÜêÜÑóö ôñëñ£ îñÖöë Üßëí£îí äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜ 

ÖíÇëñçíöñ¿0. 
 

づñ£Ü¿áöíö▲ ó ÜßïÜ¢ÑñÖóñ 
ぞí ëóï. γ äëóçñÑñÖ▲ £íçóïó½Üïöó êíëí¡öñëóïöó¡ öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó Çóß¡ÜÇÜ 

(ï ¡í¢Üàñúï　 ä¿ÜöÖÜïöá0 1β0 ¡Ç/½3) ó ¢ñïö¡ÜÇÜ (½íë¡ó どげぜと-10 ï ¡í¢Üàñúï　 ä¿ÜöÖÜ-
ïöá0 144 ¡Ç/½3) öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç. でëíçÖñÖóñ Çóß¡ÜÇÜ ½íöñëóí¿í ï ½íöñ-
ëóí¿Ü½ どげぜと-10 Üßé　ïÖ　ñöï　 ïêÜ¢ó½ó £ÖíôñÖó　½ó óê ¡í¢Üàñúï　 ä¿ÜöÖÜïöó.  
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づóï. γ. どñ½äñëíöÜëÖí　 £íçóïó½Üïöá öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó ½íöñëóí¿Üç どげぜと-10 (1, 2) ó Çóß¡Üú 

öñä¿Üó£Ü¿　îóó (3, 4) ç ïëñÑñ íëÇÜÖí äëó Ñíç¿ñÖóó 105 ぢí (1, 3) ó ç çí¡ÜÜ½ñ 10-2 ぢí (2, 4) 
 

ゑóÑÖÜ, ôöÜ öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá Çóß¡Üú öñä¿Üó£Ü¿　îóó ï ëÜïöÜ½ öñ½äñëíöÜë▲ ó£-
½ñÖ　ñöï　 äëí¡öóôñï¡ó öí¡ ¢ñ, ¡í¡ ó Ü ¢ñïö¡ÜÇÜ ½íöñëóí¿í. ÄöÜ ç▲£çíÖÜ öñ½, ôöÜ, êÜö　 
ä¿ÜöÖÜïöá ½íöñëóí¿í öñä¿Üó£Ü¿　îóó ½ñÖáüñ ó ëíÑóíîóÜÖÖí　 ïÜïöíç¿　0àí　 ÑÜ¿¢Öí Ñí-
çíöá ßÜ¿ññ çñïÜ½▲ú ç¡¿íÑ, ÖÜ äëó ~öÜ½ çÜ¿Ü¡Öí ç Çóß¡Üú öñä¿Üó£Ü¿　îóó ç ßÜ¿áüñú ïöñ-
äñÖó ÜëóñÖöóëÜçíÖ▲ ç ä¿Üï¡Üïöó, äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜú öñä¿ÜçÜ½Ü äÜöÜ¡Ü, ó ~öÜ 　ç¿　ñöï　 
ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲½ äëñä　öïöçóñ½ Ñ¿　 ëíïäëÜïöëíÖñÖó　 öñä¿ÜçÜÇÜ ó£¿ÜôñÖó　. だëóñÖöíîó　 
çÜ¿Ü¡ÜÖ ç çíöñ äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ ç Öíäëíç¿ñÖóó, äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜ½ öñä¿ÜçÜ½Ü äÜöÜ¡Ü, 
Üßñïäñôóçíñöï　, çÜ-äñëç▲ê, ñÇÜ ïäñîóí¿áÖÜú Ü¡¿íÑ¡Üú Öí ö¡íÖó ó, çÜ-çöÜë▲ê, ññ äÜÑ¢í-
öóñ½ äëó äëÜüóçíÖóó Öóöá0 äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖÜú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó. ぎàñ 
ÜÑÖó½ âí¡öÜëÜ½, äëóçÜÑ　àó½ ¡ ïÖó¢ñÖó0 ~ââñ¡öóçÖÜú öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó ½íöñëóí¿í 
öñä¿Üó£Ü¿　îóó, 　ç¿　ñöï　 óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ÑçÜê ï¿Üñç ö¡íÖó: ÜÑóÖ ï¿Üú ïçñëêÜ, í ÑëÜÇÜú − 
çÖó£Ü. で¿Üó ö¡íÖó ¡ÜÖöí¡öóëÜ0ö ï £íàóàíñ½Üú äÜçñëêÖÜïöá0, í äÜï¡Ü¿á¡Ü ö¡íÖá Üß¿í-
Ñíñö £Öíôóöñ¿áÖÜ ßÜ¿áüñú ä¿ÜöÖÜïöá0, ôñ½ çíöí, ó ññ çÜ¿Ü¡Öí ëíïäÜ¿íÇí0öï　 äñëäñÖÑó-
¡Ü¿　ëÖÜ ëíÑóíîóÜÖÖÜ½Ü öñä¿ÜçÜ½Ü äÜöÜ¡Ü, ~ââñ¡öóçÖí　 öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá ïÖó¢íñöï　. 

どñä¿Üñ½¡Üïöá Çóß¡Üú öñä¿Üó£Ü¿　îóó ÜäëñÑñ¿　¿ó Öí íÑóíßíöóôñï¡Ü½ ¡í¿Üëó½ñö-
ëñ ぞど-1000 âóë½▲ Setaram (ぱëíÖîó　). ご£½ñëñÖó　 äëÜçÜÑó¿ó ç ëñ¢ó½ñ ½ÜÖÜöÜÖÖÜÇÜ 
ÖíÇëñçíÖó　 ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 θ と/ô Öí çÜ£ÑÜêñ äëó ÖÜë½í¿áÖÜ½ íö½ÜïâñëÖÜ½ Ñíç¿ñÖóó Öí 
ßÜ¿áüóê Üßëí£îíê Üßéñ½Ü½ 8,η ï½3. ぞíÇëñçíÖóñ ï ÖñßÜ¿áüÜú ï¡ÜëÜïöá0 ½íöñëóí¿Üç  
ï Öó£¡Üú öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá0 äÜ£çÜ¿　ñö ó£ßñÇíöá £Öíôóöñ¿áÖ▲ê ÜüóßÜ¡ äëó ç▲ßÜëñ  
ëñâñëñÖöÖÜú ßí£ÜçÜú öñ½äñëíöÜë▲. 

ご£½ñëñÖó　 äëÜçÜÑó¿ó Öñ öÜ¿á¡Ü Öí Üßëí£îíê çïñú Çóß¡Üú öñä¿Üó£Ü¿　îóó, ÖÜ ó Öí 
ÜöÑñ¿áÖ▲ê ññ ¡Ü½äÜÖñÖöíê: çÜú¿Ü¡ñ ó ö¡íÖó. ゑ▲äÜ¿ÖñÖÜ Öñï¡Ü¿á¡Ü ó£½ñëñÖóú Öí ÜÑÖóê 
ó öñê ¢ñ Üßëí£îíê äëó ÖíÇëñçíÖóó ï ÜÑóÖí¡ÜçÜú ï¡ÜëÜïöá0. づñ£Ü¿áöíö▲ ó£½ñëñÖóú äëó-
çñÑñÖ▲ Öí ëóï. 4 ó η. 

どñä¿Üç▲ñ ~ââñ¡ö▲, Üö½ñôñÖÖ▲ñ äëó ÖíÇëñçíÖóó Üßëí£îÜç, ç▲£çíÖ▲ ÜÑí¿ñÖóñ½ 
íÑïÜëßóëÜçíÖÖÜú çÜÑ▲ ó ïÇÜëíÖóñ½ £í½íï¿óçíöñ¿ñú äëó ÖíÇëñçíÖóó ÑÜ з400 °で. どí¡ 
Öí£▲çíñ½▲ñ £í½íï¿óçíöñ¿ó óïäÜ¿á£Ü0ö ç Öñ¡ÜöÜë▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê äëÜîñïïíê – 
Öíäëó½ñë, äëó ï¡¿ñóçíÖóó ÜöÑñ¿áÖ▲ê öÜÖ¡óê çÜ¿Ü¡ÜÖ ç Öóöá, ¡ëÜôñÖóó Öóöó ó ó£ÇÜöÜç-
¿ñÖóó ö¡íÖó. だÖó äëó½ñÖ　0öï　 Ñ¿　 £íàóö▲ äÜçñëêÖÜïöó çÜ¿Ü¡ÜÖ Üö äÜçëñ¢ÑñÖóú, ¡Ü-
öÜë▲ñ çäÜï¿ñÑïöçóó Ñ¿　 çÜ¿Ü¡ÜÖ ó£ í½ÜëâÖÜÇÜ Ü¡ïóÑí ¡ëñ½Öó　 ½ÜÇÜö ïöíöá îñÖöëí½ó 
¡ëóïöí¿¿ó£íîóó ó äëóçÜÑóöá ¡ ëí£ëÜüñÖó0 ~öóê çÜ¿Ü¡ÜÖ. でí½▲ú £Öíôóöñ¿áÖ▲ú öñä¿Ü-
çÜú ~ââñ¡ö ç Üß¿íïöó öñ½äñëíöÜë ηβ0–530 °で äëÜóïêÜÑóö ï ç▲Ññ¿ñÖóñ½ öñä¿í äëó ïÇÜ-
ëíÖóó ¡ëñ½ÖóúÜëÇíÖóôñï¡ÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ とだ-9β8 ç ö¡íÖó. ÄöÜ ïç　£Ü0àññ äÜ£çÜ¿　ñö 
äÜ¿Üôóöá ö¡íÖá ÖñÜßêÜÑó½ÜÇÜ ¡íôñïöçí. ぢëó ÖíÇëñçíÖóó ÑÜ ½í¡ïó½í¿áÖÜú ëíßÜôñú 
öñ½äñëíöÜë▲ çïñ ~öó ¡Ü½äÜÖñÖö▲ ÜÑí¿　0öï　, ó çäÜï¿ñÑïöçóó ç Çóß¡Üú öñä¿Üó£Ü¿　îóó 
ïç　£Ü0àññ ÜöïÜöïöçÜñö. 
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づóï. 4. どñ½äñëíöÜëÖí　 £íçóïó½Üïöá öñä¿Üñ½¡Üïöó Çóß¡Üú öñä¿Üó£Ü¿　îóó (──) ó ññ ¡Ü½äÜÖñÖ-

öÜç – ïöñ¡¿Üö¡íÖó  (- - -) ó çÜú¿Ü¡í (─ ─) – äëó äñëçÜ½ ÖíÇëñçíÖóó ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 θ と/ô Öí çÜ£ÑÜêñ 
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づóï. η. どñ½äñëíöÜëÖí　 £íçóïó½Üïöá öñä¿Üñ½¡Üïöó Çóß¡Üú öñä¿Üó£Ü¿　îóó äëó äñëçÜ½ (──)  

ó äÜçöÜëÖÜ½ ÖíÇëñçíÖó　ê (─ ─) ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 θ と/ô Öí çÜ£ÑÜêñ (- - - ïäëíçÜôÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ äÜ SiO2 
[12]) 

 
が¿　 ÜîñÖ¡ó ç¿ó　Öó　 Üö½ñôñÖÖ▲ê öñä¿Üç▲ê ~ââñ¡öÜç Öí öñ½äñëíöÜëÜ £íàóàíñ-

½Üú äÜçñëêÖÜïöó, äÜÑ ëÜ¡ÜçÜÑïöçÜ½ ぢ.ゑ. ぢëÜïÜÖîÜçí ëñüñÖí £íÑíôí äÜ ëíïôñöÜ ¡Ü½ßó-
ÖóëÜçíÖÖÜÇÜ ëíÑóíîóÜÖÖÜ-¡ÜÖÑÜ¡öóçÖÜÇÜ öñä¿ÜÜß½ñÖí Ñ¿　 öñ½äñëíöÜëÖÜ-çëñ½ñÖÖ▲ ê 
Üï¿Üçóú ÖíÇëñçíÖó　, ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê Üï¿Üçó　½ ç▲êÜÑí Öí ÜëßóöÜ ó ïäÜï¡í ½ÖÜÇÜëí£Ü-
çÜÇÜ çÜ£ÑÜüÖÜ-¡Üï½óôñï¡ÜÇÜ ¿ñöíöñ¿áÖÜÇÜ íääíëíöí «ゐÜëíÖ». ぶóï¿ñÖÖÜ ëñüí¿Üïá ÜÑ-
ÖÜ½ñëÖÜñ ÖñïöíîóÜÖíëÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó ï çÖÜöëñÖÖó½ó óïöÜôÖó¡í½ó 
öñä¿í, ½ÜàÖÜïöá ¡ÜöÜë▲ê £íÑíçí¿íïá äÜ ó£½ñëñÖÖ▲½ £ÖíôñÖó　½ öñä¿Üç▲ê ~ââñ¡öÜç, 
ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê äëó óïï¿ñÑÜçíÖóó öñä¿Üñ½¡Üïöó. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ß▲¿Ü ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ 
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Ñí¢ñ öí¡Üú £Öíôóöñ¿áÖ▲ú öñä¿ÜçÜú ~ââñ¡ö, ïç　£íÖÖ▲ú ï ç▲ÇÜëíÖóñ½ ïç　£Ü0àñÇÜ, ½Ü-
¢ñö ç▲£çíöá äÜç▲üñÖóñ öñ½äñëíöÜë▲ Öí £íàóàíñ½Üú äÜçñëêÖÜïöó öÜ¿á¡Ü Öí γ–5 °で, 
ôöÜ Öñ 　ç¿　ñöï　 ¡ëóöóôñï¡ó½ Ñ¿　 ¡ÜÖïöëÜ¡îóó. どí¡Üñ Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜñ äÜç▲üñÖóñ öñ½äñ-
ëíöÜë▲ äëÜóïêÜÑóö ó£-£í öÜÇÜ, ôöÜ ½íöñëóí¿ öñä¿Üó£Ü¿　îóó Öñ äëÜÇëñçíñöï　 ÜÑÖÜçëñ½ñÖ-
ÖÜ Öí çï0 öÜ¿àóÖÜ äëó ç▲êÜÑñ íääíëíöí «ゐÜëíÖ» Öí ÜëßóöÜ, ¡ÜÇÑí öñ½äñëíöÜëÖÜ-
çëñ½ñÖÖ▲ ñ Üï¿Üçó　 ÖíÇëñçíÖó　 çÖñüÖñú äÜçñëêÖÜïöó ßÜ¿ññ àíÑ　àóñ, ôñ½ äëó äÜïíÑ¡ñ. 
どñ½äñëíöÜëÖ▲ú âëÜÖö, ëíïäëÜïöëíÖ　　ïá ç ï¿Üñ öñä¿ÜçÜú £íàóö▲ ï ¡ÜÖñôÖÜú ï¡ÜëÜïöá0, 
ç▲£▲çíñö äñëñÇëñç ¿óüá ç öÜÖ¡Ü½ ï¿Üñ, ¡ÜöÜë▲ú äÜïöñäñÖÖÜ ëíïäëÜïöëíÖ　ñöï　 äÜ öÜ¿-
àóÖñ çÖñüÖñú öñä¿ÜçÜú £íàóö▲ Üö ÇÜë　ôñú äÜçñëêÖÜïöó ¡ £íàóàíñ½Üú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó.  

で¿ñÑÜñö öí¡¢ñ Üôñïöá, ôöÜ äñëçÜ½Ü ÖíÇëñçíÖó0 çÖñüÖ　　 öñä¿Üçí　 £íàóöí ó£ ½í-
öñëóí¿í öñä¿Üó£Ü¿　îóó äÜÑçñëÇíñöï　 äëó ç▲êÜÑñ ¿ñöíöñ¿áÖÜÇÜ íääíëíöí Öí ÜëßóöÜ,  
¡ÜÇÑí öñä¿ÜçÜú ëñ¢ó½ Öñ 　ç¿　ñöï　 öí¡ó½ ¢ñïö¡ó½, ¡í¡ äëó çêÜÑñ ç ä¿ÜöÖ▲ñ ï¿Üó íö½Ü-
ïâñë▲ äëó äÜïíÑ¡ñ. ぢëó äÜçöÜëÖÜ½ ÖíÇëñçíÖóó, ¡í¡ çóÑÖÜ ó£ ëñ£Ü¿áöíöÜç, äëñÑïöíç-
¿ñÖÖ▲ê Öí ëóï. η, öñä¿ÜçÜú ~ââñ¡ö ÜöïÜöïöçÜñö. どñä¿Üç▲ñ ~ââñ¡ö▲, ïÖó¢í0àóñ  
~ââñ¡öóçÖÜïöá öñä¿ÜçÜú £íàóö▲, ÜöïÜöïöçÜ0ö. ぜÜ¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ Ü öÜ½, ôöÜ äëó 
ç£¿ñöñ ¡Üï½óôñï¡ÜÇÜ íääíëíöí «ゐÜëíÖ» äëÜóïêÜÑóö ñïöñïöçñÖÖí　 ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖí　 öñë½Ü-
ÜßëíßÜö¡í Çóß¡Üú öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖÜú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó. 

 
げí¡¿0ôñÖó　 

ご£½ñëñÖí öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá Çóß¡ÜÇÜ öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í ÑÜ öñ½äñ-
ëíöÜë▲ 800 °で, ö. ñ. çÜ çïñ½ óÖöñëçí¿ñ ñÇÜ ëíßÜôóê öñ½äñëíöÜë, ï ½í¡ïó½í¿áÖÜú ÜöÖÜïó-
öñ¿áÖÜú äÜÇëñüÖÜïöá0 ±7%. Äöí äÜÇëñüÖÜïöá ç зβ ëí£í ½ñÖáüñ, ôñ½ äëó ó£½ñëñÖóó 
öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó Öí îó¿óÖÑëóôñï¡óê Üßëí£îíê ó£-£í ßÜ¿ññ Öó£¡Üú ½í¡ïó½í¿áÖÜú öñ½-
äñëíöÜë▲ ~¡ïäñëó½ñÖöí ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ÑçÜúÖÜÇÜ ó£½ñëñÖó　 öñä¿ÜçÜÇÜ äÜöÜ¡í ç Üßëí£-
îñ. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü öñä¿ÜçÜú äÜöÜ¡ ó£½ñë　¿ó β ëí£í: çÜ-äñëç▲ê, çêÜÑ　àóú − äÜ ½ÜàÖÜïöó 
ÖíÇëñçíöñ¿　, ó, çÜ-çöÜë▲ê, ç▲êÜÑ　àóú − äÜ äñëñäíÑÜ öñ½äñëíöÜë ç ÑÖñ ¡ÜëÜß¡ó ó£ ½í-
öñëóí¿í どげぜと-βη ï ó£çñïöÖÜú öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá0.  

ぢëó äÜç▲üñÖóó öñ½äñëíöÜë▲ ëÜïö öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó Çóß¡Üú öñä¿Üó£Ü¿　îóó 
ä¿ÜöÖÜïöá0 1β0 ¡Ç/½3 äëÜóïêÜÑóö ½ñÖññ óÖöñÖïóçÖÜ äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ½íöñëóí¿Ü½ 
どげぜと-10 ä¿ÜöÖÜïöá0 144 ¡Ç/½3. ÄöÜ äëÜóïêÜÑóö ó£-£í öÜÇÜ, ôöÜ ç ½íöñëóí¿ñ öñä¿Üó£Ü-
¿　îóó çÜ¿Ü¡Öí ç ëñ£Ü¿áöíöñ ïäñîóí¿áÖÜú Ü¡¿íÑ¡ó ó äÜï¿ñÑÜ0àñÇÜ äÜÑ¢íöó　 äëó äëÜ-
üóç¡ñ çïñú ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ÜëóñÖöóëÜçíÖ▲ ç ÜïÖÜçÖÜ½ äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜ Öíäëíç¿ñÖó0 
öñä¿ÜçÜÇÜ äÜöÜ¡í, ôöÜ Üçñ¿óôóçíñö ¡Ü~ââóîóñÖö Üï¿íß¿ñÖó　 ó£¿ÜôñÖó　.  

ご£½ñëñÖí öñä¿Üñ½¡Üïöá Çóß¡ÜÇÜ öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í. だö½ñôñÖ▲ äëÜ-
îñïï▲ ïÇÜëíÖó　 £í½íï¿óçíöñ¿ñú ç Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë Üö 170 ÑÜ 180 °で, ¡ÜöÜë▲ñ óï-
äÜ¿á£Ü0öï　 Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 öëñßÜñ½ÜÇÜ ¡íôñïöçí ö¡íÖó ó £íàóö▲ äÜçñëêÖÜïöó çÜ¿Ü¡ÜÖ 
Üö ½ñêíÖóôñï¡óê äÜçëñ¢ÑñÖóú, í öí¡¢ñ äëÜîñïï▲ ÜÑí¿ñÖó　 ç¿íÇó äëó öñ½äñëíöÜëñ ÑÜ 
300 °で ó ïÇÜëíÖó　 ¡ëñ½ÖóúÜëÇíÖóôñï¡ÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ ç Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë Üö ηβ0 
ÑÜ ηγ0 °で. ぜí¡ïó½í¿áÖí　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖí　 äÜÇëñüÖÜïöá ó£½ñëñÖóú öñä¿Üñ½¡Üïöó ÜîñÖó-
çíñöï　 ç ±3%. 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ôóï¿ñÖÖÜÇÜ ëñüñÖó　 £íÑíôó ¡Ü½ßóÖóëÜçíÖÖÜÇÜ öñä¿ÜÜß½ñÖí äÜ¿Ü-
ôñÖÜ, ôöÜ äëó öñ½äñëíöÜëÖÜ-çëñ½ñÖÖÜ ½ ëñ¢ó½ñ, ëñí¿ó£ÜçíÖÖÜ½ äëó ç▲êÜÑñ ½ÖÜÇÜëí£Ü-
çÜÇÜ ¡Üï½óôñï¡ÜÇÜ íääíëíöí öóäí «ゐÜëíÖ» Öí ÜëßóöÜ, Üö½ñôñÖÖ▲ñ öñä¿Üç▲ñ ~ââñ¡ö▲ ç 
öñä¿Üó£Ü¿　îóó äëóçÜÑ　ö ¡ ëÜïöÜ öñ½äñëíöÜë▲ Öí £íàóàíñ½Üú äÜçñëêÖÜïöó Öñ ßÜ¿ññ 
ôñ½ Öí γ–5 °で, ôöÜ Öñ 　ç¿　ñöï　 ¡ëóöóôñï¡ó½. ぢëó çöÜëÜ½ ÖíÇëñçíÖóó ç ÖíóßÜ¿ññ ¢ñïö-
¡Ü½ öñ½äñëíöÜëÖÜ-çëñ½ñÖÖÜ ½ ëñ¢ó½ñ, ïÜÜöçñöïöçÜ0àñ½ äÜïíÑ¡ñ ¿ñöíöñ¿áÖÜÇÜ íääíëí-
öí, öñä¿Üç▲ñ ~ââñ¡ö▲ ÜöïÜöïöçÜ0ö, ó ¡ÜÖïöëÜ¡îó　 ëíßÜöíñö ¡í¡ ç▲ïÜ¡Ü~ââñ¡öóçÖí　 
öñä¿Üó£Ü¿　îó　. 
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