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ó£ êó½óôñï¡ó í¡öóçÖ▲ê ïä¿íçÜç (Üß£Üë) 
 

げíàóöÖ▲ñ ó âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖ▲ñ äÜ¡ë▲öó　  
ゐÜÑóÖÜçï¡óú で.ん., がÜëÜÖóÖ だ.ぞ., とÜïá½óÖ ん.ん., 
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ごïï¿ñÑÜçаÖ▲ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëа ó ½ñêаÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçа ~¡ïäñëó½ñÖöа¿áÖ▲ê ¡Ü½äÜ£ó-
îóú ¢аëÜïöÜú¡ÜÇÜ ïä¿аçа Öа ÜïÖÜçñ ¡Üßа¿áöа, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜ½ ïñ¿ñ¡öóçÖÜÇÜ ¿а£ñë-
ÖÜÇÜ ïä¿аç¿ñÖó　. ばäëÜôÖñÖóñ ç óïï¿ñÑÜçаÖÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óîó　ê ÑÜïöóÇаñöï　 äÜöñ½ âÜë½óëÜ-
çаÖó　 ½ñ¿¡Ü　ôñóïöÜú ïöëÜ¡öÜë▲ öçñëÑÜÇÜ ëаïöçÜëа Öа ÜïÖÜçñ ¡Üßа¿áöа ó ç▲ïÜ¡ÜÑóï-
äñëïÖ▲ê óÖöñë½ñöа¿¿óÑÖ▲ê ó ¡аëßóÑÖ▲ê âа£. ぜñöÜÑÜ½ ぜづでА ÜïöаÖÜç¿ñÖÜ ïÜÜöÖÜüñÖóñ 
êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç ç ~öóê âа£аê ó ÜäëñÑñ¿ñÖ óê öóä. ぢÜ¡а£аÖÜ, ôöÜ ïÜÑñë¢аÖóñ 
öаÖöа¿а ÜäëñÑñ¿　ñö äëÜôÖÜïöÖ▲ñ ïçÜúïöçа ïä¿аçа. ばïöаÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ Üßëа£Üюàóñï　 
äëó ïóÖöñ£ñ ÑóïäñëïÖ▲ñ ôаïöóî▲ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ ç¿ó　юö Öа ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ äÜ¿£Üôñïöó 
äëó öñ½äñëаöÜëñ 800 °で, öÜÇÑа ¡а¡ äëó öñ½äñëаöÜëñ 1100 °で äëÜóïêÜÑóö ëа£ëÜüñÖóñ 
äÜ ÇëаÖóîа½ Öаï¿ñÑïöçñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ ïóÖöñ£а çÖñ £аçóïó½Üïöó Üö ÜïÜßñÖÖÜïöñú ¿ñ-
ÇóëÜçаÖó　 ó ½ÜëâÜ¿ÜÇóó  ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ïÜïöаç¿　юàóê. 

Ключевые слова: ¡Üßа¿áöÜç▲ú ïä¿аç, аÑÑóöóçÖ▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇóó, ïñ¿ñ¡öóçÖÜñ ¿а£ñëÖÜñ 
ïä¿аç¿ñÖóñ, ÇÜë　ôññ ó£Üïöаöóôñï¡Üñ äëñïïÜçаÖóñ, ïöëÜ¡öÜëа, ½ñêаÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçа. 
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INFLUENCE  OF  HOT  ISOSTATIC  PRESSING  PARAMETERS 

ON  STRUCTURE  AND  PROPERTIES  OF  COBALT-BASED  ALLOYS 

OBTAINED  BY  SELECTIVE  LASER  MELTING 

 
The paper examines the microstructure and mechanical properties of experimental composi-

tions of a heat-resistant cobalt superalloy, produced by the method of selective laser melting 
(SLM). Strengthening in the studied materials is achieved by the formation of a fine-celled 
structure of a solid solution based on cobalt and highly dispersed intermetallic and carbide 
phases. By the EMPA (electron micro probe analysis) method, the ratio of chemical elements in 
these phases was evaluated and their type was determined. It was estimated that the tantalum 
content determines the strength properties of the alloy. It was found that dispersed particles 
formed during the synthesis have a positive effect on the creep resistance at 800 °C tОmpОraturО, 
whereas at 1100 °C tОmpОraturО thО НОstruМtion oММurs alonР thО ЛounНariОs oП thО pОrsisted 
structure of synthesis, regardless of the alloying and morphology of structural components. 

Keywords: cobalt alloy, additive manufacturing, selective laser melting, hot isostatic  
pressing, structure, mechanical properties. 

 
1ぱñÑñëí¿áÖÜñ ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖÜñ ÜÖóöíëÖÜñ äëñÑäëóяöóñ «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вñÑñÖиñ 
だÑÖó½ ó£ Ç¿íçÖ▲ê äëñó½Üàñïöç íÑÑóöóçÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóú (んど) яç¿яñöïя çÜ£½Ü¢-

ÖÜïöá ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя Ññöí¿ñú ï¿Ü¢ÖÜú âÜë½▲ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ γD-½ÜÑñ¿ó, ¡ÜöÜë▲ñ äëó 
óïäÜ¿á£ÜçíÖóó öëíÑóîóÜÖÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóú ¿óöáя ó¿ó üöí½äÜç¡ó ó£ÇÜöÜçóöá ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ. 
ぢëó ~öÜ½ ëí£çóöóñ んど öëñßÜñö äëó½ñÖñÖóя ÖÜç▲ê ïäñîóí¿ó£óëÜçíÖÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê 
½íöñëóí¿Üç, ¡ÜöÜë▲ñ ÑÜ¿¢Ö▲ ïÜ£Ñíçíöáïя ï ÜôñöÜ½ ÜïÜßñÖÖÜïöñú âÜë½óëÜçíÖóя ïöëÜ¡-
öÜë▲, ïçÜúïöçñÖÖÜú íÑÑóöóçÖ▲½ äëÜîñïïí½ Д1, 2Ж. 
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づí£ëíßÜö¡í ½íöñëóí¿Üç ÖÜçÜÇÜ äÜ¡Ü¿ñÖóя ï ç▲ïÜ¡ó½ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜ½ âó£ó¡Ü-
½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç Ñ¿я óïäÜ¿á£ÜçíÖóя ç んど ïÜç½ñïöÖÜ ï ÜöëíßÜö¡Üú öñêÖÜ¿ÜÇóó ó£-
ÇÜöÜç¿ñÖóя ÜïÜßÜ ÜöçñöïöçñÖÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç êíëí¡öñëó£Üñöïя ÖÜçó£ÖÜú 
ó äëÜë▲çÖ▲½ êíëí¡öñëÜ½. で äÜ½Üàá0 んど çÜ£½Ü¢ÖÜ ó£ÇÜöÜç¿ñÖóñ ó£Ññ¿óú ï ä¿ÜöÖÜ-
ïöá0, ß¿ó£¡Üú ¡ 100 % Üö öñÜëñöóôñï¡Üú, ôöÜ äÜ£çÜ¿яñö äÜ¿Üôíöá ó£Ññ¿óя ï ½ñêíÖóôñ-
ï¡ó½ó ïçÜúïöçí½ó, ïÜäÜïöíçó½▲½ó ó¿ó óÖÜÇÑí Ñí¢ñ äëñç▲üí0àó½ó ïçÜúïöçí ó£Ññ¿óú, 
äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê öëíÑóîóÜÖÖ▲½ó ½ñöÜÑí½ó (¿óöáñ½ ó ¡Üç¡Üú) Дγ, 4Ж. 

だïÖÜçÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ んど Ñ¿я ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя Ññöí¿ñú яç¿яñöïя ½ñöÜÑ ïñ¿ñ¡öóçÖÜÇÜ 
¿í£ñëÖÜÇÜ ïä¿íç¿ñÖóя (でずで). だÖ £í¡¿0ôíñöïя ç äÜï¿ÜúÖÜ½ ÖíÖñïñÖóó ½ñöí¿¿ÜäÜëÜü-
¡ÜçÜú ¡Ü½äÜ£óîóó ó ññ äÜï¿ñÑÜ0àñ½ ïñ¿ñ¡öóçÖÜ½ (ç▲ßÜëÜôÖÜ½) ïä¿íç¿ñÖóó äëó äÜ-
½Üàó ¿í£ñëí Д4Ж. ぢëÜîñïï でずで ç¡¿0ôíñö ï¿ñÑÜ0àóñ ïöíÑóó: äÜÇ¿ÜàñÖóñ ó ëíïïñóçíÖóñ 
¿í£ñëÖÜÇÜ ó£¿ÜôñÖóя, äñëñÖÜï öñä¿í, ä¿íç¿ñÖóñ ó äñëñ½ñàñÖóñ äÜöÜ¡í ¢óÑ¡Üïöó çÖÜö-
ëó çíÖÖ▲ ëíïä¿íç¿ñÖÖÜÇÜ ½ñöí¿¿í, óïäíëñÖóñ ½ñöí¿¿í ó êó½óôñï¡óñ ëñí¡îóó Öí äÜ-
çñëêÖÜïöó ëíïä¿íçí, í öí¡¢ñ âí£Üç▲ñ ëñí¡îóó äëó £íöçñëÑñçíÖóó ëíïä¿íçí. ゑïñ ÜÖó 
ïÜç½ñïöÖÜ ï öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ó äíëí½ñöëí½ó ïóÖöñ£í Ü¡í£▲çí0ö ç¿óяÖóñ Öí âÜë½óëÜ-
çíÖóñ ïöëÜ¡öÜë▲ ½íöñëóí¿í ç äëÜîñïïñ でずC Дη–7]. 

だßëíßÜö¡í ï¿Üя äÜëÜü¡í ¿ÜôÜ½ ¿í£ñëí äëÜóïêÜÑóö äÜï¿ÜúÖÜ çÑÜ¿á ¿óÖóú ïÜ-
Ç¿íïÖÜ ÑíÖÖ▲½ でんぢづ-âíú¿í ½ÜÑñ¿ó. ゑ ïçя£ó ï ~öó½ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëñ ó£Ññ¿óú, äÜ¿ÜôñÖ-
Ö▲ê ½ñöÜÑÜ½ でずで, äëóïÜàó Öñ¡ÜöÜë▲ñ ÜïÜßñÖÖÜïöó. だÖí äëñÑïöíç¿яñö ïÜßÜú ç▲ëí-
¢ñÖÖÜ0 Öíäëíç¿ñÖÖÜ0 ïöÜ¿ßôíöÜ0 ïöëÜ¡öÜëÜ, ç ¡ÜöÜëÜú äëó öëíç¿ñÖóó ü¿óâí ç äÜäñ-
ëñôÖÜ½ ïñôñÖóó ½Ü¢ÖÜ ÜßÖíëÜ¢óöá öí¡ Öí£▲çíñ½▲ñ öëñ¡ó – Üß¿íïöó çíÖÖ▲ ëíïä¿íç-
¿ñÖÖÜÇÜ ó £í¡ëóïöí¿¿ó£ÜçíçüñÇÜïя ½ñöí¿¿í, ó½ñ0àóñ ïêÜÑïöçÜ ïÜ ïçíëÖ▲½ó üçí½ó.  

ご£-£í ç▲ïÜ¡Üú ~ÖñëÇóó ¿í£ñëí ó ñÇÜ ¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖÜÇÜ ¿Ü¡í¿ó£ÜçíÖÖÜÇÜ ç£íó-
½ÜÑñúïöçóя ï ÜÇëíÖóôñÖÖ▲½ Üßéñ½Ü½ äÜëÜü¡í êíëí¡öñëÖ▲ ç▲ïÜ¡óñ ï¡ÜëÜïöó Üê¿í¢Ññ-
Öóя ½íöñëóí¿í, çï¿ñÑïöçóñ ôñÇÜ Öíß¿0Ñí0öïя ïÜàñïöçñÖÖ▲ñ ÜïöíöÜôÖ▲ñ Öíäëя¢ñÖóя ç 
ó£Ññ¿óяê, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜ½ でずで Д8Ж. ぢëó öí¡óê ï¡ÜëÜïöяê Üê¿í¢ÑñÖóя êíëí¡öñëÖÜ 
Ü½ñÖáüñÖóñ ëí£½ñëÜç ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ïÜïöíç¿я0àóê, í öí¡¢ñ Üßëí£ÜçíÖóñ äñëñï▲àñÖÖÜ-
ÇÜ öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí ï ç▲ïÜ¡ó½ ÜëÜçÖñ½ Ññâñ¡öÜç Üäí¡Üç¡ó, ôöÜ ç▲ëí¢íñöïя ç ç▲ïÜ¡Üú 
äëÜôÖÜïöó ½íöñëóí¿í äÜ ïëíçÖñÖó0 ï Üö¿óç¡Üú, äÜ¿ÜôñÖÖÜú öëíÑóîóÜÖÖ▲½ äÜöñ½  
[9–11]. ごïï¿ñÑÜçíÖóя½ ïöëÜ¡öÜë▲ ïä¿íçÜç Öí Öó¡ñ¿ñçÜú ÜïÖÜçñ, äÜ¿Üôíñ½▲ê ½ñöÜÑí½ó 
んど, äÜïçяàñÖ ëяÑ ÜöñôñïöçñÖÖ▲ê ëíßÜö Д12–14].  

ゑ½ñïöñ ï öñ½ äëó ÜïçÜñÖóó んど üóëÜ¡Üñ ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ äÜ¿Üôó¿ó ëíÖññ ëí£ëí-
ßÜöíÖÖ▲ñ ïä¿íç▲ Öí ÜïÖÜçñ ¡Üßí¿áöí, äëó½ñÖяçüóñïя ç çóÑñ Üö¿óçÜ¡. ÄöÜ ïçя£íÖÜ ï ïÜ-
ôñöíÖóñ½ ç▲ïÜ¡Üú äëÜôÖÜïöó, ïÜäëÜöóç¿ñÖóя ÇÜëяôñú ¡ÜëëÜ£óó ó ç▲ïÜ¡ÜÇÜ ¡íôñïöçí 
ïöëÜ¡öÜë▲ ¡Üßí¿áöÜçÜÇÜ ïä¿íçí, ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ç çóÑñ Üßëí£îÜç ó ó£Ññ¿óú ½ñöÜÑÜ½ 
でずで. ぞíäëó½ñë, ¡Üßí¿áöÜç▲ñ ïä¿íç▲ ïóïöñ½▲ Co–Cr–Mo, ëí£ëíßÜöíÖÖ▲ñ Ñ¿я äëÜöñ£ó-
ëÜçíÖóя ó äëó½ñÖя0àóñïя ç çóÑñ äÜëÜü¡í äÜÑ ½íë¡Üú EOS MP1 Ñ¿я äÜ¿ÜôñÖóя Ññöí-
¿ñú ½ñöÜÑÜ½ でずで, í öí¡¢ñ ÑëÜÇóñ äÜÑÜßÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲, ç ïÜïöÜяÖóó äÜï¿ñ でずで ó½ñ0ö 
äëÜôÖÜïöá: σç = 1136–1300 ぜぢí, σ0,2 = 730–870 ぜぢí, öÜÇÑí ¡í¡ ç ¿óöÜ½ ïÜïöÜяÖóó 
äëÜôÖÜïöá öí¡ÜÇÜ ïä¿íçí Öñ äëñç▲üíñö σç = 800 ぜぢí Д1η–17].  

でÜôñöíÖóñ öñêÖÜ¿ÜÇóôÖÜïöó, ¢íëÜïöÜú¡Üïöó ó ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç äÜ£çÜ¿ó¿Ü 
üóëÜ¡Ü óïäÜ¿á£Üçíöá ¡Üßí¿áöÜç▲ñ ïä¿íç▲ Ñ¿я äëÜöÜöóäóëÜçíÖóя ó ÖíöÜëÖ▲ê óïä▲öí-
Öóú Ññöí¿ñú ÇÜëяôñú ôíïöó ゎどが, í çäÜï¿ñÑïöçóó çÖñÑëóöá óê Ñ¿я ÜöÑñ¿áÖ▲ê Ññöí¿ñú, 
ó£ÇÜöíç¿óçíñ½▲ê ½ñöÜÑÜ½ でずで.   

ゑ ëíßÜöñ Д18Ж óïï¿ñÑÜçíÖ▲ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ó ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí Üä▲öÖÜÇÜ 
ïä¿íçí ïóïöñ½▲ CШ–Cr–Ni–W–TК ç ¿óöÜ½ ïÜïöÜяÖóó, Üö¿óôí0àñÇÜïя Öó£¡ó½ ïÜÑñë¢í-
Öóñ½ ÜÇ¿ñëÜÑí. ぴñ¿á ëíßÜö▲ – ó£ÜôñÖóñ ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ó ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ïä¿í-
çÜç ÑíÖÖÜú ïóïöñ½▲, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜ½ でずで, ç £íçóïó½Üïöó Üö ëñ¢ó½Üç Çí£Üïöíöó-
ôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó ó ÜïÜßñÖÖÜïöñú ¿ñÇóëÜçíÖóя. 

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí ç ëí½¡íê ëñí¿ó£íîóó ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú ÖíÜôÖÜú äëÜß¿ñ½▲ 10.4. 
«どñêÖÜ¿ÜÇóó äÜ¿ÜôñÖóя ßó- ó äÜ¿ó½ñöí¿¿óôñï¡óê ñïöñïöçñÖÖÜíë½óëÜçíÖÖ▲ê ½ñöí¿¿ó-
ôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç ½ñöÜÑÜ½ äëя½ÜÇÜ ¿í£ñëÖÜÇÜ ïóÖöñ£í ó£ ½ñöí¿¿óôñï¡óê äÜëÜü¡Üç» 
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(«でöëíöñÇóôñï¡óñ Öíäëíç¿ñÖóя ëí£çóöóя ½íöñëóí¿Üç ó öñêÖÜ¿ÜÇóú óê äñëñëíßÜö¡ó Öí 
äñëóÜÑ ÑÜ 20γ0 ÇÜÑí») Д19Ж. 

 
ぜíöñëиí¿▲ и ½ñöÜÑ▲ 

だßëí£î▲ Ñ¿я óïï¿ñÑÜçíÖóя äÜ¿Üôí¿ó ½ñöÜÑÜ½ でずで ó£ öëñê äÜëÜü¡Üç▲ê ¡Ü½-
äÜ£óîóú, ïÜïöíç▲ ¡ÜöÜë▲ê íÖí¿ÜÇóôÖ▲ ïÜïöíçí½ ¿óö▲ê Üßëí£îÜç, ó£ÜôñÖÖ▲ê ç ëíßÜöñ 
Д18Ж. だïÖÜçí ïä¿íçí ïÜïöÜóö ó£ ï¿ñÑÜ0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç (£Ññïá ó Ñí¿ññ – ç % (äÜ ½íïïñ)): 
49–53 Co; 20–30 Cr; 7–10 Ni. ばÇ¿ñëÜÑ – ~¿ñ½ñÖö, Üßëí£Ü0àóú ÜïÖÜçÖÜ0 ÜäëÜôÖя0àÜ0 
âí£Ü (¡íëßóÑ) ó ç¿óя0àóú Öí ïöëÜ¡öÜëÜ ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í, çÜ çïñê ¡Ü½äÜ-
£óîóяê ïÜÑñë¢óöïя ç ¡Ü¿óôñïöçñ 0,2η %. ゑïñ öëó ¡Ü½äÜ£óîóó öí¡¢ñ ïÜÑñë¢íö Ti ç ¡íôñ-
ïöçñ ¡íëßóÑÜÜßëí£Üçíöñ¿я ç ¡Ü¿óôñïöçñ ÑÜ 0,1η %, í ïÜïöíç γ – ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ Zr. 

でÜÑñë¢íÖóñ öÜÇÜä¿íç¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç (W ó Ta), Üßñïäñôóçí0àóê ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ 
äÜ¿£Üôñïöó äëó äÜç▲üñÖÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê, çíëáóëÜçí¿Üïá ï¿ñÑÜ0àó½ Üßëí£Ü½: 10 W 
ó 4 Ta – ç ïÜïöíçñ 1; 10 W ó θ Ta – ç ïÜïöíçñ 2; η W ó 2 Ta – ç ïÜïöíçñ γ. がÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ  
ç ïÜïöíçñ γ ïÜÑñë¢óöïя Mo ç ¡Ü¿óôñïöçñ θ %.  

が¿я ïÖó¢ñÖóя ÑÜ¿ó çëñÑÖ▲ê äëó½ñïñú ó ëíï¡óï¿ñÖóя äëó çí¡ÜÜ½ÖÜ-
óÖÑÜ¡îóÜÖÖÜú ç▲ä¿íç¡ñ ÑÜßíç¿я¿ó δК ó εР ç ¡Ü¿óôñïöçíê, äëóÖяö▲ê ç äëí¡öó¡ñ ½ñ-
öí¿¿ÜëÇóó ¢íëÜäëÜôÖ▲ê ïä¿íçÜç. が¿я äÜç▲üñÖóя ¢íëÜïöÜú¡Üïöó ç ïÜïöíç 1 ççÜÑó¿ó Al 
ç ¡Ü¿óôñïöçñ 2 %.  

ゑ▲ä¿íç¡Ü äëÜö¡Üç▲ê üóêöÜç▲ê £íÇÜöÜçÜ¡ äëÜçÜÑó¿ó ç çí¡ÜÜ½ÖÜú óÖÑÜ¡îóÜÖ-
ÖÜú äñôó ゑごんぜ-2002. ぜñöí¿¿ÜäÜëÜü¡Üç▲ñ ¡Ü½äÜ£óîóó äÜ¿Üôí¿ó ó£ üóêöÜç▲ê £íÇÜ-
öÜçÜ¡ ½ñöÜÑÜ½ Çí£ÜçÜú íöÜ½ó£íîóó ëíïä¿íçí Öí ÜïöíÖÜç¡ñ Hermiga. が¿я ëíßÜö▲ óïäÜ¿á-
£Üçí¿ó âëí¡îó0 ½ñöí¿¿ÜäÜëÜü¡ÜçÜú ¡Ü½äÜ£óîóó 10–θγ ½¡½. だßëí£î▲ Ñ¿я óïä▲öíÖóú 
ó óïï¿ñÑÜçíÖóú ïóÖöñ£óëÜçí¿ó ½ñöÜÑÜ½ äÜï¿ÜúÖÜÇÜ ¿í£ñëÖÜÇÜ ïóÖöñ£í Öí ÜïöíÖÜç¡ñ 
CШЧМОЩЭ δКsОr ぜ2 Cursing. 

が¿я ç▲яç¿ñÖóя ¡ëóöóôñï¡óê öñ½äñëíöÜë âí£Üç▲ê äëñçëíàñÖóú ~¡ïäñëó½ñÖöí¿á-
Ö▲ñ ¡Ü½äÜ£óîóó óïï¿ñÑÜçí¿ó ½ñöÜÑÜ½ ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜÇÜ öñë½óôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í 
(がどん) ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜÇÜ ï¡íÖóëÜ0àñÇÜ ¡í¿Üëó½ñöëí DSC 404 F1 ç 
Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë Üö γη ÑÜ 1η00 °で ç íö½Üïâñëñ íëÇÜÖí. ぞí ÜïÖÜçíÖóó äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê 
ëñ£Ü¿áöíöÜç [18] ç▲ßëí¿ó ëñ¢ó½▲ ßíëÜöñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó Üßëí£îÜç – ÇÜëяôñÇÜ 
ó£Üïöíöóôñï¡ÜÇÜ äëñïïÜçíÖóя (ゎごぢ) Öí ÜëÜçÖяê 90, θ0 ó 40 °で Öó¢ñ öñ½äñëíöÜë▲ ïÜ¿á-
çÜï (TSolv). だäñëíîóя ゎごぢ äëó½ñÖяñöïя Ñ¿я ÜïöëíÖñÖóя Ññâñ¡öÜç ïöëÜ¡öÜë▲, çÜ£Öó¡í-
0àóê äëó ïóÖöñ£ñ (Öñïä¿íç¿ñÖóя, äÜë▲), í öí¡¢ñ Ñ¿я ëñ¿í¡ïíîóó çÖÜöëñÖÖóê Öíäëя¢ñ-
Öóú ï îñ¿á0 äÜç▲üñÖóя ä¿íïöóôÖÜïöó ½íöñëóí¿í. ゎÜëяôññ ó£Üïöíöóôñï¡Üñ äëñïïÜçíÖóñ 
äëÜçÜÑó¿ó äëó Ñíç¿ñÖóó 1η0 ぜぢí, äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá ÜßëíßÜö¡ó ïÜïöíç¿я¿í 2 ô. ごï-
ï¿ñÑÜçí¿ó öí¡¢ñ ïöëÜ¡öÜëÜ ½íöñëóí¿í äÜï¿ñ Üö¢óÇí äëó öñ½äñëíöÜëñ TSolv–10 °で Ñ¿я 
ïÜäÜïöíç¿ñÖóя ï ÑíÖÖ▲½ó がどん. 

ご£Üßëí¢ñÖóя ïöëÜ¡öÜë▲ ó ½ÜëâÜ¿ÜÇóó âí£Üç▲ê ïÜïöíç¿я0àóê ç Üßëí£îíê óï-
ï¿ñÑÜñ½▲ê ¡Ü½äÜ£óîóú äÜ¿Üôí¿ó Öí ëíïöëÜçÜ½ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ½ ½ó¡ëÜï¡Üäñ, í öí¡¢ñ ï óï-
äÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äëÜïçñôóçí0àñÇÜ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ ½ó¡ëÜï¡Üäí Tecnai G2 F20 S-TWIN 
TMP. だîñÖ¡Ü ½ÜëâÜ¿ÜÇóôñï¡óê äíëí½ñöëÜç ó Üßéñ½ÖÜú ÑÜ¿ó ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ïÜïöíç¿я0-
àóê äëÜçÜÑó¿ó ç äëÜÇëí½½ñ Image Expert. とíôñïöçñÖÖ▲ú ½ó¡ëÜëñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖ▲ú 
íÖí¿ó£ (ぜづでん) ÜïÜàñïöç¿я¿ó Öí ï¡íÖóëÜ0àñ½ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ½ ½ó¡ëÜï¡Üäñ ГОТss EVO 
εA 10 ï ~ÖñëÇÜÑóïäñëïóÜÖÖ▲½ ïäñ¡öëÜ½ñöëÜ½ Б-εКб ï äëó½ñÖñÖóñ½ ¡í¿óßëÜç¡ó äÜ 
ïñëöóâóîóëÜçíÖÖ▲½ ~öí¿ÜÖí½. 

が¿я óïä▲öíÖóя ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç Üßëí£îÜç, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ê ó£ ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜ-
ÇÜ ½íöñëóí¿í, óïäÜ¿á£Üçí¿ó ïöíÖÑíëöÖ▲ñ ½ñöÜÑó¡ó ゎだでど 1497–84, ゎだでど 9651–84 – äëó 
óïä▲öíÖóяê Öí ¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖÜñ ëíïöя¢ñÖóñ ó ゎだでど 10145–81 – äëó óïä▲öíÖóяê Öí 
Ñ¿óöñ¿áÖÜ0 äëÜôÖÜïöá; óïä▲ö▲çí¿ó äÜ öëó Üßëí£îí Öí ¡í¢Ñ▲ú ëñ¢ó½. ごïä▲öíÖóя Öí 
ëíïöя¢ñÖóñ äëÜçÜÑó¿ó Öí Üßëí£îíê ¡í¡ ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó äÜï¿ñ でずで, öí¡ ó äÜï¿ñ 
ゎごぢ; óïä▲öíÖóя Öí Ñ¿óöñ¿áÖÜ0 äëÜôÖÜïöá äëÜçÜÑó¿ó Öí ½íöñëóí¿ñ, äëÜüñÑüñ½ ゎごぢ 
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äëó öñ½äñëíöÜëñ 800 °で ï äëó¿Ü¢ñÖÖ▲½ Öíäëя¢ñÖóñ½ 220 ぜぢí, í öí¡¢ñ äëó öñ½äñ-
ëíöÜëñ 1100 °で ï Öíäëя¢ñÖóñ½ 2η ぜぢí. 

 
づñ£Ü¿ьöíö▲ и ÜßïÜ¢ÑñÖиñ 

でöëÜ¡öÜëí ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óîóú Öñ ó½ññö 
ïÜàñïöçñÖÖ▲ê ëí£¿óôóú ç £íçóïó½Üïöó Üö êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí. ゑ óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó 
½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí (ëóï. 1) ïâÜë½óëÜçíÖí öëñ¡í½ó – £í¡ëóïöí¿¿ó£Üçíçüó½óïя Üßéñ½í½ó 
½ñöí¿¿í, ëíïä¿íç¿ñÖÖÜÇÜ äëó çÜ£Ññúïöçóó ¿í£ñëí ï ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú üóëóÖÜú ëí£çñëö¡ó. 
だïÜßñÖÖÜïöó âÜë½óëÜçíÖóя ½ñ¿¡ÜÑóïäñëïÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ çÖÜöëó öëñ¡í ç ïóÖöñ£óëÜçíÖ-
ÖÜ½ ½íöñëóí¿ñ ÜßÜï¿Üç¿ñÖ▲ ç▲ïÜ¡Üú ï¡ÜëÜïöá0 ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó ç ½ó¡ëÜÜßéñ½ñ ½ñöí¿-
¿í, ¡ÜöÜëíя ÜîñÖóçíñöïя Öí ÜëÜçÖñ 104–106 と/ï.  

ぜó¡ëÜяôñú¡ó öëñ¡Üç ç äÜäñëñôÖÜ½ ïñôñÖóó ó½ñ0ö Ñóí½ñöë 100–1η0 ½¡½ 
(ëóï. 1, а, ß). ぱÜë½óëÜçíÖóñ ¡í¢ÑÜÇÜ äÜï¿ñÑÜ0àñÇÜ öëñ¡í ç ëñ£Ü¿áöíöñ öñä¿ÜçÜÇÜ çÜ£-
Ññúïöçóя ó£½ñÖяñö ïöëÜ¡öÜëÜ äëñÑ▲ÑÜàñÇÜ, âÜë½óëÜя äëó ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó ïÜß£ñëÖí ï 
ÑñÖÑëóöÖÜú ïöëÜ¡öÜëÜú, Öñ£íçóïó½▲ñ Üö ÇëíÖóî öëñ¡í. がñÖÑëóöÖíя ïöëÜ¡öÜëí ïÜß£ñëñÖ 
ëí£ÜëóñÖöóëÜçíÖí, ÖÜ ó½ññö öñ¡ïöÜëÜ ç Öíäëíç¿ñÖóó öñä¿ÜÜöçÜÑí, ïÜïñÑÖóñ ÑñÖÑëóö▲ 
çÖÜöëó ïÜß£ñëñÖ öí¡¢ñ Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ ëí£ÜëóñÖöóëÜçíÖ▲. だïó ÑñÖÑëóöÖ▲ê ¡ëóïöí¿¿Üç 
ó½ñ0ö ïñôñÖóñ 0,η–1,0 ½¡½, äëÜöя¢ñÖÖÜïöá η–2η ½¡½ (ëóï. 1, ç, Ç). Äçöñ¡öóôñï¡íя âí£í 
¡ëóïöí¿¿ó£Üñöïя ç ½ñ¢ÑñÖÑëóöÖÜ½ äëÜïöëíÖïöçñ ç çóÑñ ôíïöóî Ü¡ëÜÇ¿Üú ó¿ó Öñäëí-
çó¿áÖÜú âÜë½▲ ëí£½ñëÜ½ <100 Ö½ ó Üßëí£Üñö äëÜï¿Üú¡ó, âÜë½óëÜ0àóñ ÇëíÖóî▲ ÑñÖÑ-
ëóöÖ▲ê яôññ¡ (ëóï. 1, Ñ, ñ).  

 

ß)а)

Ç)

ç)

ñ)Ñ)

 
づóï. 1. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ Üßëí£îí ¡Ü½äÜ£óîóó 1 ßñ£ öñë½ÜÜßëíßÜö¡ó 

 
ぞí ïçñö¿ÜäÜ¿áÖ▲ê ïÖó½¡íê, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜ½ äëÜïçñôóçí0àñú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú 

½ó¡ëÜï¡Üäóó (ぢÄぜ), ïöñäñÖá ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡ó âëíÇ½ñÖöÜç ó ÜöÑñ¿áÖ▲ê яôññ¡ Öíß¿0-
Ñíñöïя ç Üï¿Üçóяê Ñóâëí¡îóÜÖÖÜÇÜ ¡ÜÖöëíïöí (ëóï. 2, а). ぞí ÇëíÖóîíê яôññ¡ ¡ëóïöí¿¿ó-
£íîóó Öíß¿0Ñí0öïя ¡íëßóÑÖ▲ñ äëÜï¿Üú¡ó ó ÜöÑñ¿áÖ▲ñ ôíïöóî▲ ¡íëßóÑÜç (ëóï. 2, ß). 
とíëßóÑÖ▲ñ ôíïöóî▲ ó½ñ0ö ÇëíÖñîñÖöëóëÜçíÖÖÜ0 ¡Üßóôñï¡Ü0 (ゎぴと) ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Ü0 
ëñüñö¡Ü ï äñëóÜÑÜ½ з0,44 Ö½ (äñëóÜÑ ½íöëóî▲ з0,γ7 Ö½) ó ÜëóñÖöíîóÜÖÖÜñ ïÜÜöÖÜüñ-
Öóñ ï ½íöëóîñú (100)ее(100) ó Д010ЖееД010Ж. ゑ Üßéñ½ñ яôññ¡ Öíß¿0Ñí0öïя Ññâñ¡ö▲ Üäí-
¡Üç¡ó ç ä¿Üï¡Üïöяê (111) ゎぴと-½íöëóî▲ (ëóï. 2, ç). 
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ß)а) ç)

 
 

づóï. 2. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ïóÖöñ£óëÜçíÖÖ▲ê Üßëí£îÜç ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óîóú, äÜ¿Ü-
ôñÖÖíя ½ñöÜÑÜ½ ぢÄぜ: а – ÑñÖÑëóöÖ▲ñ яôñú¡ó ç ïÜïöíçñ ïÜß£ñëñÖ ï ëí£¿óôÖÜú ÜëóñÖöóëÜç¡Üú;  
ß – öñ½ÖÜäÜ¿áÖ▲ú ïÖó½Ü¡ ç ëñâ¿ñ¡ïñ ¡íëßóÑÖÜú âí£▲; ç – Ññâñ¡ö▲ Üäí¡Üç¡ó ç Üßéñ½ñ яôññ¡ 

 
ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ïóÖöñ£óëÜçíÖÖ▲ê Üßëí£îÜç äÜï¿ñ ゎごぢ, äëÜçñÑñÖÖÜÇÜ äÜ ëí£-

¿óôÖ▲½ ëñ¢ó½í½, äëñÑïöíç¿ñÖí Öí ëóï. γ.  
 

ß)а)

Ç)

ç)

ñ)Ñ)

£)¢)

 
 

づóï. γ. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ïóÖöñ£óëÜçíÖÖ▲ê Üßëí£îÜç ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óîóú 1 (а–ç), 
2 (Ç–ñ) ó γ (¢, £) äÜï¿ñ ÇÜëяôñÇÜ ó£Üïöíöóôñï¡ÜÇÜ äëñïïÜçíÖóя, äëÜçñÑñÖÖÜÇÜ äÜ ëñ¢ó½í½  
1 (а, Ç, ¢), 2 (ß, Ñ, £) ó 3 (ç, ñ) 

 
ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ çÜ£Ññúïöçóñ öñ½äñëíöÜë▲ äëó ゎごぢ äëóçÜÑóö ¡ ôíïöóôÖÜú ëñ-

¡ëóïöí¿¿ó£íîóó ÑñÖÑëóöÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲, ÖÜ äëó ~öÜ½ ïÜêëíÖяñöïя ïÜßïöëÜ¡öÜëí яôññ¡ 
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ïóÖöñ£í, ÇëíÖóî▲ ¡ÜöÜë▲ê Ññ¡ÜëóëÜçíÖ▲ ôíïöóîí½ó ~çöñ¡öóôñï¡óê âí£ ÑóïäñëïÖÜïöá0 
<100 Ö½. 

ぢëó ÖíÇëñçñ çß¿ó£ó öñ½äñëíöÜë▲ ïÜ¿áçÜï TSolv–40 °で äëÜóïêÜÑóö óÖöñÖïóçÖíя 
¡ÜíÇÜ¿яîóя ¡ëÜäÖ▲ê ôíïöóî ó£ß▲öÜôÖÜú âí£▲, óê ëí£½ñë ÑÜïöóÇíñö 1–2 ½¡½ Ñ¿я ¡Ü½äÜ-
£óîóú 1 ó 2. ゑ ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜ½ ½íöñëóí¿ñ ¡Ü½äÜ£óîóó 1 ëí£½ñë ôíïöóî Öí ÇëíÖóîíê 
яôññ¡ £í½ñöÖÜ Öñ ó£½ñÖяñöïя, ÜÑÖí¡Ü óê ¡Ü¿óôñïöçÜ ïÜ¡ëíàíñöïя, ç ¡Ü½äÜ£óîóó 2 Üßé-
ñ½Öíя ÑÜ¿я ÑóïäñëïÖÜú âí£▲ ëí£½ñëÜ½ 0,2–0,η ½¡½ £í½ñöÖÜ Ü½ñÖáüíñöïя. ぞíóßÜ¿ññ í¡-
öóçÖ▲ñ äëÜîñïï▲ ¡ÜíÇÜ¿яîóó ï âÜë½óëÜçíÖóñ½ ôíïöóî ëí£½ñëÜ½ ÑÜ 10 ½¡½ ï äÜôöó 
äÜ¿Ö▲½ ëíïöçÜëñÖóñ½ ½ñ¿¡Üú âëí¡îóó ç ½ñ¢ÑñÖÑëóöÖÜ½ äëÜïöëíÖïöçñ Ññ½ÜÖïöëóëÜñö 
ïóÖöñ£óëÜçíÖÖ▲ú ½íöñëóí¿ ¡Ü½äÜ£óîóó γ Ü¢ñ äëó öñ½äñëíöÜëñ TSolv–60 °で.  

ゑÜ£Ññúïöçóñ öñ½äñëíöÜë▲ äëóçÜÑóö ¡ ¡ÜíÇÜ¿яîóó ôíïöóî, ç äñëçÜ0 ÜôñëñÑá – 
Öí ÇëíÖóîñ ïÜß£ñëñÖ. ゑ £íçóïó½Üïöó Üö ïÜïöíçí ¡Ü½äÜ£óîóó ïä¿íçí, äëó ÜßëíßÜö¡ñ 
äÜ ëñ¢ó½í½ TSolv–90 °で ó TSolv–60 °で ôíïöóî▲ Öí ÇëíÖóîíê ïÜß£ñëñÖ ó½ñ0ö ëí£½ñë 
0,5–0,7 ½¡½, í ëí£½ñë ôíïöóî Öí ÇëíÖóîíê ÑñÖÑëóöÖ▲ê яôññ¡ ïÜàñïöçñÖÖÜ Öñ ½ñÖяñöïя ó 
ïÜïöíç¿яñö 0,1–0,2 ½¡½, ÜÑÖí¡Ü Üö½ñôñÖÜ, ôöÜ ç ¡Ü½äÜ£óîóó 1 äëó öñ½äñëíöÜëñ  
TSolv–60 °で êíëí¡öñë ç▲Ññ¿ñÖóú Öí ÇëíÖóîíê яôññ¡ äëóÜßëñöíñö çóÑ ïñö¡ó, ôöÜ ½Ü¢ñö 
ïçóÑñöñ¿áïöçÜçíöá Ü äëÜîñïïíê óê ¡ÜíÇÜ¿яîóó.  

だîñÖ¡í ó£½ñÖñÖóя Üßéñ½ÖÜú ÑÜ¿ó ¡íëßóÑÖÜú âí£▲ ç ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜ½ ½íöñëóí-
¿ñ ¡Ü½äÜ£óîóó 2 äëó ëí£¿óôÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê ゎごぢ äÜ¡í£í¿í, ôöÜ Üßéñ½Öíя ÑÜ¿я ó£ß▲-
öÜôÖÜú âí£▲ ç ïöëÜ¡öÜëñ ïä¿íçí ïÖó¢íñöïя c ~5,2 % (äëó TSolv–90 °で) ÑÜ 4,8 ó γ,γ % äëó 
TSolv–60 °で ó TSolv–40 °で ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ. ぢëó ~öÜ½ >70 % ÑÜ¿ó ëíïöçÜëñÖÖ▲ê ôíïöóî 
äëóêÜÑóöïя Öí ½ñ¿¡Ü0 âëí¡îó0 ï ëí£½ñëÜ½ 0,1–0,γ ½¡½. 

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ïöëÜ¡öÜë▲ ½ñöÜÑÜ½ ぢÄぜ äÜï¿ñ ゎごぢ äëó öñ½äñëíöÜëñ 
TSolv–90 °で äÜ¡í£í¿Ü, ôöÜ ¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡íя ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡í ½ñ¢ÑÜ яôñú¡í½ó ç 
ïöëÜ¡öÜëñ ½íöñëóí¿í ½ñÖññ ç▲ëí¢ñÖí äÜ ïëíçÖñÖó0 ï óïêÜÑÖ▲½ ïÜïöÜяÖóñ½, ÖÜ Ññâñ¡-
ö▲ Üäí¡Üç¡ó ïÜêëíÖя0öïя ó äñëñïñ¡í0ö óê ÇëíÖóî▲ (ëóï. 4, а). ぢñëóÜÑ ¡ëóïöí¿¿óôñ-
ï¡Üú ëñüñö¡ó ½íöëóî▲ äÜï¿ñ ゎごぢ ïÜïöíç¿яñö з0,γθ Ö½, í ¡íëßóÑÖÜú âí£▲ з0,4η Ö½. ぢÜ 
ÑíÖÖ▲½ ëñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í ç ïöëÜ¡öÜëñ ½íöñëóí¿í äëóïÜöïöçÜ0ö ôíïöóî▲ 
ÑçÜê öóäÜç: óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖíя âí£í ï ç▲ïÜ¡ó½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ W, TК, CШ ó Cr, í öí¡¢ñ 
¡íëßóÑÖíя – Öí ÜïÖÜçñ öíÖöí¿í ï ÖñßÜ¿áüó½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ TТ ó ½ñÖáüó½, äÜ ïëíçÖñÖó0 
ï óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖÜú âí£Üú, ïÜÑñë¢íÖóñ½ CШ ó Cr (ëóï. 4, ß).  

ぢëó Ñí¿áÖñúüñ½ ÖíÇëñçñ ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ TSolv–10 °で ¡ëÜäÖ▲ñ ôíïöóî▲ óÖöñë½ñ-
öí¿¿óÑÖÜú âí£▲ Öñäëíçó¿áÖÜú ½ÜëâÜ¿ÜÇóó ç ¡Ü½äÜ£óîóó 1 äÜ¿ÖÜïöá0 ëíïöçÜëя0öïя 
(ëóï. η, а), ç ïöëÜ¡öÜëñ ïä¿íçí äëóïÜöïöçÜ0ö öÜ¿á¡Ü ¡íëßóÑ▲ ëí£½ñëÜ½ 0,η–2,0 ½¡½. 
ゑ ¡Ü½äÜ£óîóó 2 äëó ÑíÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ äëÜóïêÜÑóö óÖöñÖïóçÖíя ¡ÜíÇÜ¿яîóя óÖöñë½ñ-
öí¿¿óÑÖÜú âí£▲ ï âÜë½óëÜçíÖóñ½ ôíïöóî Öñäëíçó¿áÖÜú âÜë½▲ ëí£½ñëÜ½ 2–8 ½¡½, 
í öí¡¢ñ öÜÖ¡óê ç▲Ññ¿ñÖóú ç çóÑñ ïä¿ÜüÖÜú ïñö¡ó Öí ÇëíÖóîíê ïÜß£ñëñÖ (ëóï. η, ß). 
ゑ ïöëÜ¡öÜëñ öí¡¢ñ ïÜêëíÖя0öïя ÑóïäñëïÖ▲ñ ¡íëßóÑ▲ ßÜ¿ññ ïçñö¿ÜÇÜ öÜÖí ëí£½ñëÜ½ ÑÜ 
1 ½¡½ (ëóï. η, ç).  

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ëíïäëñÑñ¿ñÖóя êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç ç ôíïöóîíê ó£ß▲öÜôÖ▲ê âí£ 
äÜï¿ñ ゎごぢ ó ÖíÇëñçÜç äëÜçÜÑó¿ó ½ñöÜÑÜ½ ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜÇÜ ぜづでん Öí ëíïöëÜçÜ½ ~¿ñ¡-
öëÜÖÖÜ½ ½ó¡ëÜï¡Üäñ. がíÖÖ▲ú ½ñöÜÑ ÜÇëíÖóôñÖ çÜ£½Ü¢ÖÜïöá0 íÖí¿ó£í ¿ñÇ¡óê ~¿ñ½ñÖ-
öÜç ï íöÜ½Ö▲½ ÖÜ½ñëÜ½ ½ñÖññ 11, öí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëñÑäÜ¿íÇíñ½Üñ ïÜÑñë¢íÖóñ ÜÇ¿ñëÜÑí 
ÜäëñÑñ¿я¿ó äÜ ëí£Öóîñ ï ïÜ½½Üú ïÜÑñë¢íÖóя öя¢ñ¿▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç. ゑ ïçя£ó ï ¿Ü¡í¿áÖÜ-
ïöá0 íÖí¿ó£í Öñ ½ñÖññ 1 ½¡½2, íÖí¿ó£óëÜçí¿ó ïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ ïÜïöíç¿я0àóñ, äëñç▲üí0-
àóñ ~öÜ çñ¿óôóÖÜ. ぢÜ ÑíÖÖ▲½ ぜづでん ëíïïôóöíÖí íöÜ½Öíя ¡ÜÖîñÖöëíîóя êó½óôñï¡óê 
~¿ñ½ñÖöÜç ç âí£Üç▲ê ïÜïöíç¿я0àóê, Öí ÜïÖÜçíÖóó ôñÇÜ äëÜçñÑñÖ íÖí¿ó£ çÜ£½Ü¢ÖÜÇÜ 
öóäí êó½óôñï¡óê ïÜñÑóÖñÖóú, äëóïÜöïöçÜ0àóê ç óïï¿ñÑÜñ½▲ê ¡Ü½äÜ£óîóяê. 
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ß)а)

ç)

 
づóï. 4. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í äÜï¿ñ ÇÜëяôñÇÜ ó£Üïöíöóôñï¡ÜÇÜ äëñï-

ïÜçíÖóя, äÜ¿ÜôñÖÖíя ½ñöÜÑÜ½ ぢÄぜ: а – çóÑ ïöëÜ¡öÜë▲ ó£ß▲öÜôÖ▲ê âí£ ó Ññâñ¡öÜç Üäí¡Üç¡ó ç 
½íöëóîñ; ß – ¡íëöóëÜçíÖóñ ¿ñÇóëÜ0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç ç Üß¿íïöó ïÜß£ñëñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ ½íöñëóí-
¿í; ç – äëÜâó¿á ëíïäëñÑñ¿ñÖóя ¿ñÇóëÜ0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç çÑÜ¿á ¿óÖóó ç ïöëÜ¡öÜëñ Üßëí£îí 

 
ß)а) ç)

 
づóï. η. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í äÜï¿ñ ÖíÇëñçí çß¿ó£ó öñ½äñëíöÜë▲ 

ïÜ¿áçÜï: ¡íëßóÑÖíя âí£í ç ¡Ü½äÜ£óîóó 1 (а) ó ½ÜëâÜ¿ÜÇóя ¡ëÜäÖÜú óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖÜú âí£▲ (ß) 
ó ÑóïäñëïÖ▲ê ¡íëßóÑÜç (ç) ç ¡Ü½äÜ£óîóó 2 

 
ゑ ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜ½ ½íöñëóí¿ñ óïï¿ñÑÜñ½▲ê ¡Ü½äÜ£óîóú äÜï¿ñ ゎごぢ ÜßÖíëÜ¢ñÖ▲ 

ôíïöóî▲ âí£ ÑçÜê öóäÜç. ぞíóßÜ¿ññ ¡ëÜäÖ▲ñ ôíïöóî▲ Öñäëíçó¿áÖÜú âÜë½▲ яç¿я0öïя óÖ-
öñë½ñöí¿¿óÑÖÜú âí£Üú ï¿Ü¢ÖÜÇÜ êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ï ç▲ïÜ¡ó½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ Co, Cr, W 
ó Ta. でÜÜöÖÜüñÖóñ ~¿ñ½ñÖöÜç (ç % (íöÜ½Ö.)) ç ÑíÖÖÜú âí£ñ ½Ü¢ÖÜ äëñÑïöíçóöá ¡í¡  
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ïÜñÑóÖñÖóñ öóäí A3B: (Co0,6Cr0,35Ni0,05)3 (W0,55Ta0,44Ti0,01). でÜïöíç ¡Ü½äÜ£óîóó γ Üö¿óôí-
ñöïя ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Üú ¡ÜÖîñÖöëíîóñú ½Ü¿óßÑñÖí ç óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖÜú âí£ñ, ç ¡ÜöÜëÜ0 
öí¡¢ñ çêÜÑóö îóë¡ÜÖóú. が¿я ~öÜÇÜ ïÜïöíçí ïÜÜöÖÜüñÖóñ ~¿ñ½ñÖöÜç Üö¿óôíñöïя – 
(Co0,5Cr0,4Ni0,1)2 (Mo0,52W0,28Ta0,18Zr0,01Ti0,01), ö. ñ. ïÜñÑóÖñÖóñ öóäí A2B.  

ぞíóßÜ¿ññ çñëÜяöÖÜ, ôöÜ ëíïï½íöëóçíñ½▲ñ âí£▲ яç¿я0öïя öÜäÜ¿ÜÇóôñï¡ó ä¿Üö-
ÖÜÜäí¡ÜçíÖÖ▲½ó, ÜÑÖí¡Ü öóä íöÜ½ÖÜÇÜ ïöëÜñÖóя ó äíëí½ñöë▲ ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ëñüñö-
¡ó ç ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ Öñ ëíïï½íöëóçí0öïя ó öëñßÜ0ö ÜöÜôÖñÖóя. で ëÜïöÜ½ öñ½äñëíöÜë▲ 
ç▲Ññë¢¡ó äëó ゎごぢ êó½óôñï¡óú ïÜïöíç óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖÜú âí£▲ ½ñÖяñöïя Öñ£Öíôóöñ¿á-
ÖÜ: Ü½ñÖáüíñöïя íöÜ½Öíя ÑÜ¿я êëÜ½í (Öí зγ %) ï ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖ▲½ ëÜïöÜ½ ÑÜ¿ó öя¢ñ¿▲ê 
~¿ñ½ñÖöÜç – W (Mo). 

ゑ óïï¿ñÑÜñ½▲ê ¡Ü½äÜ£óîóяê ¡Üßí¿áöÜçÜÇÜ ïä¿íçí ç ÖíóßÜ¿áüñú Üßéñ½ÖÜú ÑÜ¿ñ 
ïÜÑñë¢íöïя ¡íëßóÑ▲ ëí£¿óôÖÜÇÜ êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü Üßëí£î▲ ó£Üôí¿ó äÜ-
ï¿ñ äëÜçñÑñÖóя ÖíÇëñçí ç Üï¿Üçóяê öñë½ÜÜßëíßÜö¡ó ½ñöÜÑÜ½ ゎごぢ Öí äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú 
ÜïöíÖÜç¡ñ ï £í½ñÑ¿ñÖÖ▲½ Üê¿í¢ÑñÖóñ½, öÜ ç▲яç¿ñÖÖ▲ñ öóä▲ ¡íëßóÑÖ▲ê âí£▲ ïÜàñ-
ïöçÜ0ö ç Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë – Üö ÖíÇëñçí ÑÜ äÜ¿ÖÜÇÜ Üê¿í¢ÑñÖóя, í Öñ ç ¡ÜÖ¡ëñöÖ▲ê 
ó£Üöñë½óôñï¡óê Üï¿Üçóяê.  

ゑ ¡Ü½äÜ£óîóяê 1 ó 2, ïÜÑñë¢íàóê 4–6 % (äÜ ½íïïñ) Ta, äëó öñ½äñëíöÜëíê Üßëí-
ßÜö¡ó TSolv–40 °で ó TSolv–10 °で ÜßÖíëÜ¢ñÖ▲ ¡íëßóÑ▲ ïÜïöíçí (ç % (íöÜ½Ö.)): 
(Ta0,8Ti0,14Cr0,06)で, ôöÜ ïÜÜöçñöïöçÜñö ÖíóßÜ¿ññ ïöíßó¿áÖÜ½Ü ¡íëßóÑÜ öóäí ぜで (TКC). 
ゑ ¡Ü½äÜ£óîóó γ ÑíÖÖ▲ú ¡íëßóÑ ÜöÑñ¿áÖÜ Öñ ÜßÖíëÜ¢ñÖ, äÜ-çóÑó½Ü½Ü, ç çóÑÜ Ñóïäñëï-
ÖÜïöó ôíïöóî ó óê ½í¿Üú ÑÜ¿ó.  

ゑ ¡Ü½äÜ£óîóó 1, äÜ½ó½Ü ¡íëßóÑí ぜで, äÜï¿ñ ç▲Ññë¢¡ó äëó öñ½äñëíöÜëñ   
TSolv–40 °で ÜßÖíëÜ¢ñÖí ¡íëßóÑÖíя âí£í öóäí ぜ23で6 ïÜïöíçí (ç % (íöÜ½Ö.)): 
(Co0,4Cr0,3Ta0,2Ti0,06W0,04)23で6, ¡ÜöÜëíя Üß▲ôÖÜ Üßëí£Üñöïя äëó ëíïäíÑñ ~çöñ¡öóôñï¡óê 
¡íëßóÑÜç, ö. ñ. äëó ßÜ¿ññ Öó£¡óê öñ½äñëíöÜëíê. 

ゑ ¡Ü½äÜ£óîóó 2 äëó çïñê óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê ÜßÖíëÜ¢ñÖ▲ ¡ëÜäÖ▲ñ 
¡íëßóÑ▲ ïÜïöíçí (ç % (íöÜ½Ö.)): (Co0,32Ta0,3Cr0,28Ti0,05W0,05)7で3, Üßëí£ÜçíÖóñ ¡ÜöÜë▲ê êí-
ëí¡öñëÖÜ äëó Ü½ñÖáüñÖÖÜ½ ïÜÜöÖÜüñÖóó Cr/C ç öçñëÑÜ½ ëíïöçÜëñ, ôöÜ ½Ü¢ñö ïçóÑñ-
öñ¿áïöçÜçíöá Ü çöÜëóôÖÜ½ êíëí¡öñëñ Üßëí£ÜçíÖóя ÑíÖÖ▲ê ¡íëßóÑÜç, ö. ñ. äÜï¿ñ âÜë½ó-
ëÜçíÖóя ßÜ¿ññ ïöíßó¿áÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú.  

ゑ ¡Ü½äÜ£óîóó γ äëó öñ½äñëíöÜëíê TSolv–90 °で ó TSolv–60 °で ÜßÖíëÜ¢ñÖ▲ ¡íëßóÑ▲ 
ぜ7で ïÜïöíçí (ç % (íöÜ½Ö.)): (Cr0,57Co0,35Mo0,05W0,02)7で, ç ¡ÜöÜë▲ê öí¡¢ñ ïÜÑñë¢íöïя Ta, Zr 
ó Ti ï ïÜ½½íëÖÜú íöÜ½ÖÜú ÑÜ¿ñú 0,01. ぢëó öñ½äñëíöÜëñ TSolv–40 °で ¡íëßóÑÖíя âí£í ç 
¡Ü½äÜ£óîóó γ Öñ ÜßÖíëÜ¢ñÖí.  

がóïäñëïÖÜïöá ¡íëßóÑÖÜú âí£▲ Ñí¢ñ äëó öñ½äñëíöÜëíê, ß¿ó£¡óê ¡ öñ½äñëíöÜëñ 
ïÜ¿áçÜï, í öí¡¢ñ ÜöïÜöïöçóñ çÜ£½Ü¢ÖÜïöó öÜôÖÜ ÜäëñÑñ¿óöá ¡Ü¿óôñïöçÜ ÜÇ¿ñëÜÑí ç 
ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ïÜïöíç¿я0àóê Üï¿Ü¢Öяñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöá óÑñÖöóâó¡íîóó óê ïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ 
öóäí ó öëñßÜñö äëÜçñÑñÖóя ëñÖöÇñÖÜïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ íÖí¿ó£í ó£Ü¿яöÜç ó£ß▲öÜôÖ▲ê âí£. 
ゑ½ñïöñ ï öñ½ çóÑÖÜ, ôöÜ ç Üï¿Üçóяê ïçñëêÖñëíçÖÜçñïÖÜú ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó ó äÜï¿ñÑÜ0-
àñú ç▲Ññë¢¡ó äëó öñ½äñëíöÜëñ Öó¢ñ öñ½äñëíöÜë▲ ïÜ¿áçÜï ¡íëßóÑÖÜú âí£▲ âÜë½óëÜ-
0öïя äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ñ âí£▲, ¡ÜöÜë▲ñ ¡ÜíÇÜ¿óëÜ0ö ï ëÜïöÜ½ öñ½-
äñëíöÜë▲ äëó Üäñëíîóяê ゎごぢ, í £íöñ½ äëó Üê¿í¢ÑñÖóó äëÜóïêÜÑóö Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜñ ç▲-
Ññ¿ñÖóñ çöÜëóôÖ▲ê ¡íëßóÑÜç.  

が¿я ÜîñÖ¡ó ç¿óяÖóя ÜïÜßñÖÖÜïöñú ¿ñÇóëÜçíÖóя óïï¿ñÑÜñ½▲ê ¡Ü½äÜ£óîóú ¡Ü-
ßí¿áöÜçÜÇÜ ïä¿íçí Öí ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí, äëÜçñÑñÖ▲ óïä▲öíÖóя Üßëí£îÜç, ó£ÇÜöÜç-
¿ñÖÖ▲ê ó£ ïóÖöñ£óëÜçíÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜ½ でずで £íÇÜöÜçÜ¡ îó¿óÖÑëóôñï¡Üú âÜë½▲, ÜëóñÖöó-
ëÜçíÖÖ▲ê äíëí¿¿ñ¿áÖÜ (ç Öíäëíç¿ñÖóó XY) äÜ Üïó ïó½½ñöëóó Üßëí£îí ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ 
ä¿Üï¡Üïöó äÜïöëÜñÖóя. づñ£Ü¿áöíö▲ óïä▲öíÖóú Öí ¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖÜñ ëíïöя¢ñÖóñ äëó 
¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿. 1. 



╋аちそたちそねせふе つたしаうふ け つてаしけ  

 

 

А３иаｇиоＱＱые Ｐатериалы и теｆＱоло４ии  № 2 (63)  2021                                                                     11 

 

どаß¿óîа 1 
ぜñêíÖичñï¡иñ ïвÜúïöвí ïиÖöñ£иëÜвíÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜ½ ïñ¿ñ¡öивÖÜÇÜ ¿í£ñëÖÜÇÜ  

ïä¿íв¿ñÖия (でずで) Üßëí£îÜв ~¡ïäñëи½ñÖöí¿ьÖ▲ê ¡Ü½äÜ£иîиú 
ばï¿ÜçÖ▲ú ÖÜ½ñë 
¡Ü½äÜ£óîóó 

でÜïöÜяÖóñ Üßëí£îí ó öñ½äñëíöÜëí 
ÖíÇëñçí äëó ゎごぢ ó¿ó Üö¢óÇñ 

σç σ0,2
 

h, % ぜぢí 

1 

ぢÜï¿ñ でずで 
ぢÜï¿ñ ゎごぢ äëó 11θ0 °で 

ぢÜï¿ñ Üö¢óÇí äëó 1190 °で + 11η0 °で 
ぢÜï¿ñ Üö¢óÇí äëó 1240 °で + 11θ0 °で 

1397 1111 17 
1315 840 26 
1250 740 32 
1120 570 36 

2 

ぢÜï¿ñ でずで 
ぢÜï¿ñ ゎごぢ äëó 11θ0 °で 
ぢÜï¿ñ ゎごぢ äëó 1190 °で 

1553 1273 11 
1438 1038 14 
1430 1010 16 

3 

ぢÜï¿ñ でずで 
ぢÜï¿ñ Üö¢óÇí äëó 11γ0 °で 
ぢÜï¿ñ ゎごぢ äëó 11θ0 °で 

1517 1260 9 

1417 1047 13 
1370 950 9 

 
ゑ óïêÜÑÖÜ½ ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó ¡Üßí¿áöÜç▲ñ ïä¿íç▲ Üß¿íÑí0ö ç▲ïÜ¡Üú 

äëÜôÖÜïöá0, ïçя£íÖÖÜú ¡í¡ ï Ü¿áöëíÑóïäñëïÖÜú ÑñÖÑëóöÖÜú ïöëÜ¡öÜëÜú Öí ½í¡ëÜ-
ÜëÜçÖñ, öí¡ ó ï ç▲ïÜ¡Üú ä¿ÜöÖÜïöá0 Ññâñ¡öÜç ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ïöëÜ¡öÜë▲ öçñëÑÜÇÜ 
ëíïöçÜëí ç ïÜôñöíÖóó ï ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ½ ÖíÖÜëí£½ñëÖ▲ê ôíïöóî ó£ß▲öÜôÖ▲ê âí£ Öí Çëí-
Öóîíê ÑñÖÑëóöÜç. ぢëó çÜ£Ññúïöçóó ç▲ïÜ¡óê öñ½äñëíöÜë äëÜóïêÜÑóö ôíïöóôÖíя ëñ¡ëó-
ïöí¿¿ó£íîóя ïöëÜ¡öÜë▲ ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í, í öí¡¢ñ ¡ÜíÇÜ¿яîóя ~çöñ¡öóôñï¡óê 
âí£ – óÖöñë½ñöí¿¿óÑÜç ó ¡íëßóÑÜç, ç ëñ£Ü¿áöíöñ ôñÇÜ ïÖó¢íñöïя äëñÑñ¿ öñ¡Üôñïöó ó 
çÜ£ëíïöíñö ä¿íïöóôÖÜïöá. ぞíÇëñç ½íöñëóí¿í çß¿ó£ó öñ½äñëíöÜë▲ ïÜ¿áçÜï Öí äëó½ñëñ 
¡Ü½äÜ£óîóó 1 äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ, äëó £Öíôóöñ¿áÖÜ½ ëíïöçÜëñÖóó ôíïöóî Öí Öíï¿ñÑïöçñÖ-
Ö▲ê ÇëíÖóîíê ÑñÖÑëóöÜç ó óê ¡ÜíÇÜ¿яîóó ç çóÑñ ¡ëÜäÖÜú ½ÜëâÜ¿ÜÇóó, ~ââñ¡ö ÜäëÜô-
ÖñÖóя, ÑÜïöóÇíñ½▲ú äëó ç▲ïÜ¡Üú ï¡ÜëÜïöó ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó, äÜôöó äÜ¿ÖÜïöá0 Öóçñ¿ó-
ëÜñöïя ó äëñÑñ¿ öñ¡Üôñïöó ½íöñëóí¿í äëóß¿ó¢íñöïя ¡ äÜ¡í£íöñ¿я½ ¿óöÜÇÜ ½íöñëóí¿í. 
ゑ½ñïöñ ï öñ½ ïóÖöñ£óëÜçíÖÖ▲ú ½íöñëóí¿ ïÜêëíÖяñö ç▲ïÜ¡Ü0 ä¿íïöóôÖÜïöá (äÜ ïëíçÖñ-
Öó0 ï Üö¿óç¡Üú), ôöÜ ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ ïÜêëíÖñÖóñ½ ëí£çóö▲ê Öíï¿ñÑïöçñÖÖ▲ê ÇëíÖóî. がÜ-
äÜ¿Öóöñ¿áÖíя ç▲Ññë¢¡í äëó öñ½äñëíöÜëíê 11η0 ó 11θ0 °で äÜï¿ñ Üö¢óÇí ç Üßëí£îíê 
¡Ü½äÜ£óîóó 1 Öñ äëóçñ¿í ¡ £í½ñöÖÜ½Ü ~ââñ¡öÜ ÜäëÜôÖñÖóя ÑóïäñëïÖ▲½ó ôíïöóîí½ó 
çöÜëóôÖ▲ê âí£. 

ぢëó ïëíçÖñÖóó ÜëÜçÖя ¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖÜú äëÜôÖÜïöó óïï¿ñÑÜñ½▲ê ¡Ü½äÜ£óîóú 
äëó ñÑóÖÜ½ ëñ¢ó½ñ ÜßëíßÜö¡ó ½ñöÜÑÜ½ ゎごぢ äëó öñ½äñëíöÜëñ 11θ0 °で çóÑÖÜ, ôöÜ Üäëñ-
Ññ¿я0àó½ âí¡öÜëÜ½ ÜäëÜôÖñÖóя ïöëÜ¡öÜë▲ ç ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜ½ ¡Üßí¿áöÜçÜ½ ïä¿íçñ 
ï¿Ü¢óö ÑÜ¿я ç▲Ññ¿óçüóêïя ôíïöóî, äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ê Öí ÜïÖÜçñ 
Co, W ó Ta, í öí¡¢ñ óê ïöíßó¿áÖÜïöá äëó ÖíÇëñçñ ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ Üö¢óÇí ó¿ó ゎごぢ.  
Äââñ¡ö ç¿óяÖóя Ta Öíß¿0Ñíñöïя äëó ïëíçÖñÖóó äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó ¡Ü½äÜ£óîóú 1 ó 2. 
ぶíïöóî▲ Öí ÜïÖÜçñ Co ó Mo (ôíïöóôÖÜ £í½ñàí0àñÇÜ çÜ¿áâëí½) ç ¡Ü½äÜ£óîóó γ Üßñïäñ-
ôóçí0ö ÜäëÜôÖя0àóú ~ââñ¡ö (ïëíçÖó½▲ú ï ~ââñ¡öÜ½ Ñ¿я ïÜïöíçí 2), ÖÜ ¿óüá ÑÜ öñ½äñ-
ëíöÜë▲ 11θ0 °で, äëó ¡ÜöÜëÜú ç ¡Ü½äÜ£óîóó γ äëÜóïêÜÑóö í¡öóçÖíя ¡ÜíÇÜ¿яîóя âí£▲. 

ぢëó ïöíöóôñï¡Ü½ ÖíÇëÜ¢ñÖóó ~ââñ¡ö▲ äÜ¿£Üôñïöó ëí£çóçí0öïя äÜ ëí£¿óôÖ▲½ 
½ñêíÖó£½í½ ç £íçóïó½Üïöó Üö öñ½äñëíöÜë▲ óïä▲öíÖóя. ぢëó öñ½äñëíöÜëíê ~¡ïä¿Üíöí-
îóó, ¡ÜÇÑí ïÜêëíÖяñöïя £íçóïó½Üïöá びÜ¿¿í–ぢñöôí, ÜäëñÑñ¿я0àóú ç¡¿íÑ ç ïÜäëÜöóç¿ñ-
Öóñ äÜ¿£Üôñïöó çÖÜïóö äëÜôÖÜïöá ÇëíÖóî £ñëñÖ, ç öÜ½ ôóï¿ñ ß¿íÇÜÑíëя Üçñ¿óôñÖó0 
~ÖñëÇóó Ññâñ¡öÜç Üäí¡Üç¡ó ç ïöëÜ¡öÜëñ öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí ¡Üßí¿áöí. ぞíÖÜëí£½ñëÖ▲ñ 
ôíïöóî▲ ~çöñ¡öóôñï¡óê ¡íëßóÑÖ▲ê ó óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ê âí£, Üßëí£Ü0àóñïя äëó ¡ëó-
ïöí¿¿ó£íîóó ó ïÜêëíÖя0àóñ ~ââñ¡öóçÖÜïöá ÑÜ ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê öñ½äñëíöÜë (Öíôí¿í  
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ïöíÑóó ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜú äÜ¿£Üôñïöó), çÖÜïяö ïÜàñïöçñÖÖ▲ú ç¡¿íÑ ç ÜäëÜôÖñÖóñ  
¡Üßí¿áöÜç▲ê ïä¿íçÜç äëó öñ½äñëíöÜëíê ÑÜ 800 °で. ぢëó ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡óê öñ½äñëíöÜëíê 
(>1000 °で) Ñ¿я ¡Üßí¿áöÜç▲ê ïä¿íçÜç ÜäëñÑñ¿я0àóñ âí¡öÜë▲, ç¿óя0àóñ Öí ïÜäëÜöóç-
¿ñÖóñ äÜ¿£Üôñïöó, – ïÖó¢ñÖóñ ¡Ü~ââóîóñÖöí ÑóââÜ£óó ó ~ÖñëÇóó Ññâñ¡öÜç Üäí¡Üç¡ó, 
í öí¡¢ñ äëÜöя¢ñÖÖÜïöá ó £ÖíôñÖóñ ~ÖñëÇóó ½ñ¢âí£Ö▲ê ÇëíÖóî. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ç 
Üï¿Üçóяê ½í¡ïó½í¿áÖ▲ê ëíßÜôóê öñ½äñëíöÜë Üäöó½í¿áÖíя ïöëÜ¡öÜëí ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜ-
ÇÜ ½íöñëóí¿í ßÜÑñö Üö¿óôíöáïя Üö öí¡ÜçÜú Ñ¿я ïëñÑÖóê öñ½äñëíöÜë ~¡ïä¿Üíöíîóó. 

づñ£Ü¿áöíö▲ óïä▲öíÖóú Öí Ñ¿óöñ¿áÖÜ0 äëÜôÖÜïöá Üßëí£îÜç ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê 
¡Ü½äÜ£óîóú, ÜßëíßÜöíÖÖ▲ê äëó ëí£¿óôÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê, äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿. 2. 

 
どаß¿óîа 2 

づñ£Ü¿ьöíö▲ иïä▲öíÖиú Öí Ñ¿иöñ¿ьÖÜ0 äëÜчÖÜïöь Üßëí£îÜв  
~¡ïäñëи½ñÖöí¿ьÖ▲ê ¡Ü½äÜ£иîиú 

 
ぢëó öñ½äñëíöÜëñ óïä▲öíÖóя 800 °で ÖíóßÜ¿áüÜ0 ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá Ññ½ÜÖïöëóëÜñö 

¡Ü½äÜ£óîóя γ, çñëÜяöÖÜ, ß¿íÇÜÑíëя Üßëí£ÜçíÖó0 (äÜ½ó½Ü óÖöñë½ñöí¿¿óÑÜç) £Öíôóöñ¿á-
ÖÜú Üßéñ½ÖÜú ÑÜ¿ó ¡íëßóÑÖÜú âí£▲ öóäí M7C, ïÜÑñë¢íàñú Cr ó Mo, í Üçñ¿óôñÖÖÜ0 äÜ 
ïëíçÖñÖó0 ï ïÜïöíçÜ½ 2 ä¿íïöóôÖÜïöá äëó óïä▲öíÖóяê ½Ü¢ÖÜ ÜßéяïÖóöá ½ñÖáüñú ÑÜ-
¿ñú öÜÇÜä¿íç¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç ç ½íöëóîñ. だßëí£î▲ ïÜïöíçí 1, ÜßëíßÜöíÖÖ▲ñ äëó öñ½äñëí-
öÜëñ 1240 °で ó ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ ç▲Ññë¢íÖÖ▲ñ äëó öñ½äñëíöÜëñ 1160 °で, Ññ½ÜÖïöëóëÜ0ö 
ÖíóßÜ¿áüÜ0 ä¿íïöóôÖÜïöá ó ïÖó¢ñÖÖÜ0 ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá ç ÜöïÜöïöçóñ ~ââñ¡öóçÖÜÇÜ 
ÑóïäñëïÖÜÇÜ £ñëÖÜÇëíÖóôÖÜÇÜ ÜäëÜôÖñÖóя. 

が¿я ïóÖöñ£óëÜçíÖÖ▲ê ¡Üßí¿áöÜç▲ê ïä¿íçÜç, óïä▲ö▲çíñ½▲ê äëó öñ½äñëíöÜëñ 
1100 °で, êíëí¡öñëÖ▲½ яç¿яñöïя ½ÖÜÇÜÜôíÇÜç▲ú êíëí¡öñë ëí£ëÜüñÖóя äÜ ÇëíÖóîí½ ïÜß-
£ñëñÖ, Ññ¡ÜëóëÜçíÖÖ▲½ ôíïöóîí½ó óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ê âí£, Ü¡ëÜäÖя0àó½óïя ï ëÜïöÜ½ 
öñ½äñëíöÜë▲ äëó öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ñ. ゑ ÑíÖÖÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖóó Öñ ó£Üôí¿íïá ëÜ¿á 
½ñ¢âí£Ö▲ê ÇëíÖóî ç ½ñêíÖó£½ñ ëí£ëÜüñÖóя äëó ÑíÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ óïä▲öíÖóú, ÜÑÖí-
¡Ü çóÑÖÜ, ôöÜ Üö¢óÇ Üßëí£îÜç ïÜïöíçí 1 äëó öñ½äñëíöÜëíê, ß¿ó£¡óê ¡ öñ½äñëíöÜëñ ïÜ¿á-
çÜï, Öñï¡Ü¿á¡Ü Üçñ¿óôóçíñö ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá, äëñÑäÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ, ß¿íÇÜÑíëя ôíïöóôÖÜ½Ü 
ëíïöçÜëñÖó0 óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ê âí£ ó Ü½ñÖáüñÖó0 ~ÖñëÇóó ½ñ¢âí£Ö▲ê ÇëíÖóî. ゑÖñ 
£íçóïó½Üïöó Üö ¿ñÇóëÜçíÖóя çóÑÖÜ, ôöÜ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖíя äÜ¿£Üôñïöá ó êíëí¡öñë 
ëí£ëÜüñÖóя ç óïï¿ñÑÜñ½▲ê ¡Üßí¿áöÜç▲ê ïä¿íçíê ÜäëñÑñ¿яñöïя äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ 
Öíï¿ñÑÜñ½▲½ó ÇëíÖóîí½ó ïöëÜ¡öÜë▲, äÜ¿ÜôñÖÖÜú äÜï¿ñ ïóÖöñ£í, ôöÜ äÜ¡í£íÖÜ ëíÖññ 
äëó âëí¡öÜÇëíâóôñï¡Ü½ óïï¿ñÑÜçíÖóó ëí£ëÜüñÖÖ▲ê Üßëí£îÜç Д20Ж. 

どñ½äñëíöÜëí 
óïä▲öíÖóя, 

°で 

ぞíäëя¢ñÖóñ,  
ぜぢí 

ばï¿ÜçÖ▲ú 
ÖÜ½ñë 

¡Ü½äÜ£óîóó 

どñ½äñëíöÜëí ÖíÇëñçí 
äëó ゎごぢ ó¿ó Üö¢óÇñ 

でëñÑÖññ çëñ½я 
ÑÜ ëí£ëÜüñÖóя, 

ô 

だïöíöÜôÖÜñ 
ÜÑ¿óÖñÖóñ, 

% 

800 220 
1 

だö¢óÇ  
äëó 1240 °で + 1160 °で 

47 87 

2 
ゎごぢ äëó 11θ0 °で 

122 20 
3 347 80 

1100 25 

1 

ゎごぢ äëó 11θ0 °で 18 10 
だö¢óÇ  

äëó 1190 °で + 1150 °で 
22 15 

だö¢óÇ äëó 1240 °で 37 10 

2 
ゎごぢ äëó 11θ0 °で 9 13 
ゎごぢ äëó 1190 °で 9 17 

3 
だö¢óÇ äëó 11γ0 °で   10 13 
ゎごぢ äëó 11θ0 °で 19 13 
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げí¡¿0чñÖия 
ごïï¿ñÑÜçíÖí ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí Üßëí£îÜç ëí£¿óôÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óîóú ¢íëÜ- ó ¡ÜëëÜ£ó-

ÜÖÖÜïöÜú¡ÜÇÜ ïä¿íçí Öí ÜïÖÜçñ ¡Üßí¿áöí, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜ½ でずで. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ 
ïöëÜ¡öÜëí óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ ¡Üßí¿áöÜçÜÇÜ ïä¿íçí öóäóôÖí Ñ¿я äÜï¿ÜúÖÜ ïóÖöñ£óëÜçíÖÖ▲ê 
¡Üßí¿áöÜç▲ê ó Öó¡ñ¿ñç▲ê ½íöñëóí¿Üç, ÖÜ Üö¿óôíñöïя Öí¿óôóñ½ ßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí 
Ü¿áöëíÑóïäñëïÖ▲ê ôíïöóî ó£ß▲öÜôÖ▲ê âí£ Öí ÇëíÖóîíê ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ïÜïöíç¿я0àóê, 
ôöÜ ÜßÜï¿íç¿óçíñö êíëí¡öñëóïöó¡ó ñÇÜ äëÜôÖÜïöó.  

ぢëÜçñÑñÖí ÜîñÖ¡í ïöíßó¿áÖÜïöó ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ïÜïöíç¿я0àóê äëó ëí£¿óôÖ▲ê 
öñ½äñëíöÜëíê ÜßëíßÜö¡ó ‒ ç▲ïÜ¡íя ïöíßó¿áÖÜïöá ïöëÜ¡öÜë▲ ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ¡Üßí¿á-
öÜçÜÇÜ ïä¿íçí ÜäëñÑñ¿яñö ñÇÜ ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöá äëó öñ½äñëíöÜëíê >1100 °で. ぞíóßÜ¿ññ 
ïöíßó¿áÖÜú ïöëÜ¡öÜëÖÜú ïÜïöíç¿я0àñú яç¿яñöïя ¡íëßóÑÖíя âí£í öóäí TaC, öÜÇÑí ¡í¡ 
óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖíя âí£í í¡öóçÖÜ ¡ÜíÇÜ¿óëÜñö ï ëÜïöÜ½ öñ½äñëíöÜë▲ ÜßëíßÜö¡ó. とëÜ½ñ 
öÜÇÜ, ç ïöëÜ¡öÜëñ ïä¿íçÜç Üßëí£Ü0öïя çöÜëóôÖ▲ñ ¡íëßóÑ▲ ëí£¿óôÖ▲ê öóäÜç.  

ぜñöÜÑÜ½ ぜづでん ÜïöíÖÜç¿ñÖ êó½óôñï¡óú ïÜïöíç âí£, ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ äëñÑäÜ¿íÇíñ-
½▲ñ öóä▲ Üßëí£Ü0àóêïя ïÜñÑóÖñÖóú: óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ê ó ¡íëßóÑÖ▲ê âí£, ÜäëñÑñ¿я-
0àóê êíëí¡öñëóïöó¡ó ¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖÜú äëÜôÖÜïöó ó ïÜäëÜöóç¿ñÖóя äÜ¿£Üôñïöó ïóÖöñ-
£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í. 

ごïï¿ñÑÜçíÖÜ ó£½ñÖñÖóñ ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ç £íçóïó½Üïöó Üö öñë½óôñï¡Üú 
ÜßëíßÜö¡ó ½íöñëóí¿í ó ÜïÜßñÖÖÜïöñú ¿ñÇóëÜçíÖóя. ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ïÜÑñë¢íÖóñ öíÖöí¿í 
ÜäëñÑñ¿яñö äëÜôÖÜïöÖ▲ñ ïçÜúïöçí ïä¿íçí, ç öÜ çëñ½я ¡í¡ ¿ñÇóëÜçíÖóñ ½Ü¿óßÑñÖÜ½ ~â-
âñ¡öóçÖÜ ç ßÜ¿ññ Öó£¡Ü½ Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ Üßëí£Ü0àóñïя äëó 
ïóÖöñ£ñ ÑóïäñëïÖ▲ñ ôíïöóî▲ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ ç¿óя0ö Öí ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ äÜ¿£Üôñïöó äëó 
öñ½äñëíöÜëñ 800 °で, öÜÇÑí ¡í¡ äëó öñ½äñëíöÜëñ 1100 °で äëÜóïêÜÑóö ëí£ëÜüñÖóñ äÜ Çëí-
Öóîí½ Öíï¿ñÑïöçñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲, äÜ¿ÜôñÖÖÜú äÜï¿ñ ïóÖöñ£í, çÖñ £íçóïó½Üïöó Üö ½Üë-
âÜ¿ÜÇóó ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ïÜïöíç¿я0àóê, ôöÜ öëñßÜñö Üäöó½ó£íîóó ïöëÜ¡öÜë▲ Ñ¿я ~ââñ¡-
öóçÖÜú ëíßÜö▲ ïä¿íçí çÜ çïñ½ Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë.  
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ゑずИéぞИぎ  どぎぜぢぎづんどばづぞだ-ゑづぎぜぎぞぞぼ び  ぢんづんぜぎどづだゑ  
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ぞó£¡Üöñ½äñëаöÜëÖÜñ а£ÜöóëÜçаÖóñ ïöа¿ñú äëÜçÜÑ　ö, ¡а¡ äëаçó¿Ü, ç öñ½äñëаöÜëÖÜ½ 

óÖöñëçа¿ñ ëа£çóöó　 Üßëаöó½Üú ÜöäÜï¡ÖÜú êëÜä¡Üïöó. ぢëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá ç▲Ññë¢¡ó 
äëó ~öóê öñ½äñëаöÜëаê £Öаôóöñ¿áÖÜ äëñçÜïêÜÑóö ç▲Ññë¢¡Ü äëó Üß▲ôÖÜ½ ÜöäÜï¡ñ, ôöÜ 
½Ü¢ñö Üöëóîаöñ¿áÖÜ ï¡а£аöáï　 Öа ïçÜúïöçаê ïöа¿ó. づаïï½ÜöëñÖ▲ öñÜëóó, Üßé　ïÖ　ю-
àóñ äëÜîñïï▲, äëÜóïêÜÑ　àóñ ç ïöа¿　ê ç óÖöñëçа¿ñ öñ½äñëаöÜë ÜöäÜï¡ÖÜú êëÜä¡Üïöó. 
でÑñ¿аÖ ç▲çÜÑ Ü öÜ½, ôöÜ çÜ££ëñÖó　, ïç　£▲çаюàóñ ÜêëÜäôóçаÖóñ ï äëóïÜöïöçóñ½ ç ïöа¿ó 
¿ñÇóëÜюàóê ~¿ñ½ñÖöÜç, öа¡óê ¡а¡ Öó¡ñ¿á, Öñ äÜÑöçñë¢Ñаюöï　 ~¡ïäñëó½ñÖöа½ó, а ¿Üô-
üñ Üßé　ïÖ　юö äëÜîñïï▲ ç ïöа¿ó äÜ¿Ü¢ñÖó　, ÜïÖÜçаÖÖ▲ñ Öа ¡¿аïïóôñï¡óê äëñÑïöаç¿ñÖó-
　ê Ü ÑóââÜ£óó êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç. 

Ключевые слова: ÜöäÜï¡Öа　 êëÜä¡Üïöá, ïñÇëñÇаîóó, ÇëаÖóî▲ £ñëñÖ, ¿ñÇóëÜçаÖÖ▲ñ ïöа-
¿ó, ~¿ñ¡öëÜÖÖа　 だ¢ñ-ïäñ¡öëÜï¡Üäó　, ç▲ïÜ¡óú ÜöäÜï¡, âëа¡öÜÇëаâó　 ó£¿Ü½Üç. 

 
E.A. Eliseev1, G.S. Sevalnev1, A.V. Doroshenko1, M.E. Druzhinina1 
 
INFLUENCE  OF  TIME-TEMPERATURE  PARAMETERS  
OF  LONG-DURATION  EXPOSURE  ON  TRANSFORMATIONS  
IN  STRUCTURAL  STEELS  (review) 
 

Low-temperature nitriding of steels is usually carried out in the temperature range of devel-
opment of reversible temper brittleness. The holding time at these temperatures significantly ex-
ceeds the holding time during normal tempering, which can negatively affect the properties of 
steel. The article considers theories that explain the processes occurring in steels in the temper 
brittleness temperature range. It may be concluded that views linking the embrittlement of steel 
with alloying elements such as nickel in its content are not confirmed by the experiments; at the 
same time ideas based on classical views about the diffusion of chemical elements explain the 
processes in steel better.  

Keywords: temper brittleness, segregation, grain boundaries, alloy steel, Auger electron 
spectroscopy, high-temperature tempering, fractography of fractures. 

 
1ぱñÑñëí¿áÖÜñ ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖÜñ ÜÖóöíëÖÜñ äëñÑäëóяöóñ «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вñÑñÖиñ 
ゑ ÖíïöÜяàññ çëñ½я óïï¿ñÑÜçíÖóñ äëÜîñïïÜç çя£¡Ü-êëÜä¡ÜÇÜ äñëñêÜÑí ç ïöí¿яê 

ëí£¿óôÖ▲ê ïóïöñ½ ¿ñÇóëÜçíÖóя яç¿яñöïя äñëïäñ¡öóçÖÜú Üß¿íïöá0 óïï¿ñÑÜçíÖóя ç ½íöñ-
ëóí¿ÜçñÑñÖóó Д1–4Ж. ゑ äëÜó£çÜÑïöçñ äëó½ñÖяñöïя ÑÜïöíöÜôÖÜ ßÜ¿áüÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ öñê-
ÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê äëÜîñïïÜç, äëó äëÜçñÑñÖóó ¡ÜöÜë▲ê ïöí¿ó ç▲Ññë¢óçí0ö ç öñ½äñëíöÜë-
ÖÜ½ óÖöñëçí¿ñ ÜöäÜï¡ÖÜú êëÜä¡Üïöó ó¿ó ÜÖó äëÜêÜÑяö ôñëñ£ ~öÜö óÖöñëçí¿ äëó ½ñÑ-
¿ñÖÖÜ½ Üê¿í¢ÑñÖóó. ぞñ¡ÜöÜë▲ñ ïöí¿ó ÑÜïöóÇí0ö öñ½äñëíöÜë äÜяç¿ñÖóя Üßëíöó½Üú Üö-
äÜï¡ÖÜú êëÜä¡Üïöó äëó ~¡ïä¿Üíöíîóó. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ëíïï½ÜöëñÖóñ äëóôóÖ ó Ñçó¢Ü-
àóê ïó¿ äëÜîñïïÜç, äëóçÜÑяàóê ¡ äÜяç¿ñÖó0 Üßëíöó½Üú ÜöäÜï¡ÖÜú êëÜä¡Üïöó ç ïöí¿ó, 
яç¿яñöïя çñïá½í í¡öÜí¿áÖÜú £íÑíôñú. 
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ぞíäëó½ñë, Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ í£ÜöóëÜçíÖóñ ïöí¿ñú äëÜçÜÑяö, ¡í¡ äëíçó¿Ü, ç 
öñ½äñëíöÜëÖÜ½ óÖöñëçí¿ñ ëí£çóöóя Üßëíöó½Üú ÜöäÜï¡ÖÜú êëÜä¡Üïöó (η00–550 °で). 
ぢëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá ç▲Ññë¢¡ó äëó ~öóê öñ½äñëíöÜëíê £Öíôóöñ¿áÖÜ äëñçÜïêÜÑóö ç▲-
Ññë¢¡Ü äëó Üß▲ôÖÜ½ ÜöäÜï¡ñ. ゑ óöÜÇñ öñ½äñëíöÜëí çя£¡Ü-êëÜä¡ÜÇÜ äñëñêÜÑí çÜ£ëíïöíñö 
ó ½Ü¢ñö äëñç▲ïóöá ëíßÜôÜ0 öñ½äñëíöÜëÜ í£ÜöóëÜçíÖóя Ññöí¿ñú. どí¡Üñ äÜç▲üñÖóñ 
öñ½äñëíöÜë▲ çя£¡Ü-êëÜä¡ÜÇÜ äñëñêÜÑí ÜßÖíëÜ¢óçíñöïя Üß▲ôÖÜ ¡í¡ ëñ£¡Üñ ïÖó¢ñÖóñ 
ÜëÜçÖя ÜÑíëÖÜú çя£¡Üïöó. 

と öÜ½Ü ¢ñ äëó ç▲ßÜëñ ó¿ó ëí£ëíßÜö¡ñ ïöí¿ñú, ÜäëÜôÖяñ½▲ê Öó£¡Üöñ½äñëíöÜë-
Ö▲½ í£ÜöóëÜçíÖóñ½, ç ÖíÜôÖÜ-öñêÖóôñï¡Üú ¿óöñëíöÜëñ Ñí0öïя ëñ¡Ü½ñÖÑíîóó äÜ ïÜÑñë-
¢íÖó0 ç Öóê ëí£¿óôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ДηЖ. ぞíäëó½ñë, ÜßÜïÖÜç▲çíñöïя äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜñ ç¿ó-
яÖóñ Öó¡ñ¿я Öí ïöëÜ¡öÜëÜ í£ÜöóëÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Üя. ゑ öÜ çëñ½я ¡í¡ ç ÑëÜÇóê ëíßÜöíê Üöçñë-
¢Ñíñöïя Üïó¿óçí0àññ Ññúïöçóñ Öó¡ñ¿я Öí äëÜîñïï▲, äëóçÜÑяàóñ ¡ äÜç▲üñÖó0  
ÜöäÜï¡ÖÜú êëÜä¡Üïöó ДθЖ. ÄöÜ ¢ñ ÜöÖÜïóöïя ó ¡ ëí£ëíßíö▲çíñ½▲½ ïöí¿я½ ïÜ ïçñëêëíç-
ÖÜçñïÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ í£Üöí Д7Ж.  

だßàñäëó£ÖíÖÜ, ôöÜ ïÜàñïöçÜ0ö ïöí¿ó, Öñ ï¡¿ÜÖÖ▲ñ ¡ Üßëíöó½Üú ÜöäÜï¡ÖÜú 
êëÜä¡Üïöó. ゑÜ-äñëç▲ê, ~öÜ ÜÇ¿ñëÜÑóïö▲ñ ïöí¿ó, ïÜÑñë¢íàóñ ç ïçÜñ½ ïÜïöíçñ <0,η % (äÜ 
½íïïñ) εЧ. ゑÜ-çöÜë▲ê, ~öÜ ¿ñÇóëÜçíÖÖ▲ñ ïöí¿ó ÜôñÖá ç▲ïÜ¡Üú ôóïöÜö▲. ゑ ÖíÜôÖÜ-
öñêÖóôñï¡Üú ¿óöñëíöÜëñ öí¡¢ñ Üöçñë¢Ñíñöïя, ôöÜ ÖñÜßêÜÑó½▲½ Üï¿Üçóñ½ ëí£çóöóя Üßëí-
öó½Üú ÜöäÜï¡ÖÜú êëÜä¡Üïöó яç¿яñöïя äëóïÜöïöçóñ ç äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê ïöí¿яê íöÜ½Üç äëó-
½ñïÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç, äëñ¢Ññ çïñÇÜ SЛ, P, SЧ, As, ó ¿ñÇóëÜ0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç (Cr, εЧ, NТ) Д8, 9Ж. 

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▲öóя, äÜ¿Üôíñ½▲ñ ½ñöÜÑí½ó êó½ó¡Ü-öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó» Д10, 11Ж. 

  
Иïï¿ñÑÜвíÖия âÜë½иëÜвíÖия ÜöäÜï¡ÖÜú êëÜä¡Üïöи 

ゑ ÖíïöÜяàññ çëñ½я Öñ ïÜàñïöçÜñö Üßàñäëó£ÖíÖÖÜú öñÜëóó, ¡ÜöÜëíя ÜßéяïÖя¿í 
ß▲ çï0 ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá яç¿ñÖóú, äëóçÜÑяàóê ¡ ëí£çóöó0 ÜöäÜï¡ÖÜú êëÜä¡Üïöó. だÑÖí¡Ü 
çïñ óïï¿ñÑÜçíöñ¿ó ïÜÇ¿íïÖ▲ ï öñ½, ôöÜ ÜêëÜäôóçíÖóñ ç ïöí¿яê äëÜóïêÜÑóö äÜ äëóôóÖñ 
ç▲Ññ¿ñÖóя Öí ÇëíÖóîíê £ñëñÖ íöÜ½Üç äëó½ñïÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ç çóÑñ ½ÜÖÜï¿Üñç Д12–14].  
ゑ ëíßÜöñ Д1ηЖ çäñëç▲ñ ß▲¿Ü ç▲ï¡í£íÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢ñÖóñ Ü öÜ½, ôöÜ äëó ÖíÇëñçñ íöÜ½▲ 
äëó½ñïñú äñëñ½ñàí0öïя ¡ Ññâñ¡öí½, ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ ïÜàñïöçñÖÖÜ½Ü Ü½ñÖáüñÖó0 
çÖÜöëñÖÖñú ~ÖñëÇóó ïóïöñ½▲. ゑ ëíßÜöñ Д1θЖ äÜöñ½ ó£½ñëñÖóя ~¿ñ¡öëÜÑçó¢Üàñú ïó¿▲, 
çÜ£Öó¡í0àñú ½ñ¢ÑÜ Üôíïö¡í½ó ïöëÜ¡öÜë▲ ï ëí£Ö▲½ êó½óôñï¡ó½ ïÜïöíçÜ½ ç ïä¿íçíê ï 
çíëáóëÜ0àó½ïя ïÜÑñë¢íÖóñ½ âÜïâÜëí, ÑÜ¡í£íÖí ïçя£á ÜêëÜäôóçíÖóя ï ÜßÜÇíàñÖóñ½ 
ÇëíÖóî £ñëñÖ ~öó½ êó½óôñï¡ó½ ~¿ñ½ñÖöÜ½. ゑ ~öÜú ¢ñ ëíßÜöñ ÜßÜÇíàñÖóñ ÇëíÖóî £ñëñÖ 
ÜêëÜäôñÖÖÜú ïöí¿ó íöÜ½í½ó âÜïâÜëí ß▲¿Ü äÜÑöçñë¢ÑñÖÜ ½ñöÜÑÜ½ ëíÑóÜ½ñöëóôñï¡ÜÇÜ 
íÖí¿ó£í öëíçóöñ¿ñú. 

 
ぢëи½ñÖñÖиñ だ¢ñ-ïäñ¡öëÜï¡Üäии Ñ¿я иïï¿ñÑÜвíÖия ÜöäÜï¡ÖÜú êëÜä¡Üïöи 
で äÜяç¿ñÖóñ½ çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ÜïÜàñïöç¿яöá êó½óôñï¡óú íÖí¿ó£ öÜÖ¡óê äÜçñëê-

ÖÜïöÖ▲ê ï¿Üñç ½ñöí¿¿í (0,η–2 Ö½) ½ñöÜÑÜ½ だ¢ñ-~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ïäñ¡öëÜï¡Üäóó äëÜçñÑñ-
Öóñ óïï¿ñÑÜçíÖóú ÜöäÜï¡ÖÜú êëÜä¡Üïöó ç▲ü¿Ü Öí äëóÖîóäóí¿áÖÜ óÖÜú ÜëÜçñÖá. ぢñë-
ç▲ñ Üä▲ö▲ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ だ¢ñ-ïäñ¡öëÜï¡Üäóó äëÜçÜÑó¿óïá Öí êëÜ½ÜÖó¡ñ¿ñç▲ê 
ïöí¿яê Д17, 18Ж. ゑ ~öóê óïï¿ñÑÜçíÖóяê, ¡í¡ ó ç îñ¿Ü½ ëяÑñ äÜï¿ñÑÜ0àóê Д19–22Ж, óïäÜ¿á-
£Üçí¿ó ï¿ñÑÜ0àÜ0 ïêñ½Ü ~¡ïäñëó½ñÖöí: Üßëí£î▲ ó£ êëÜ½ÜÖó¡ñ¿ñçÜú ïöí¿ó, ïÜÑñë¢íàóñ 
Öñ¡ÜöÜëÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ äëó½ñïÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç (SЛ – ç Д2γ, 24Ж, P – ç Д2η–27],  Sn – ç Д27, 28Ж) 
ó äÜôöó Öñ ïÜÑñë¢íàóñ öí¡Üç▲ê (ö▲ïяôÖ▲ñ ÑÜ¿ó äëÜîñÖöí), ÜöäÜï¡í¿ó äëó ÜÑóÖí¡ÜçÜú 
öñ½äñëíöÜëñ ó äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó; £íöñ½ Ññ¿í¿ó ó£¿Ü½▲ äëó öñ½äñëíöÜëñ  
ïÜàñïöçñÖÖÜ Öó¢ñ 0 °で, äÜï¿ñ ôñÇÜ äëÜó£çÜÑó¿ó êó½óôñï¡óú íÖí¿ó£ ó£¿Ü½í äÜöñ½ ïÖя-
öóя だ¢ñ-ïäñ¡öëÜç. で îñ¿á0 ó£ÜôñÖóя ëíïäëñÑñ¿ñÖóя ¡ÜÖîñÖöëíîóó êó½óôñï¡óê ~¿ñ-
½ñÖöÜç çÇ¿Üßá Üö äÜçñëêÖÜïöó ó£¿Ü½í ç Öñ¡ÜöÜë▲ê ëíßÜöíê äëó½ñÖя¿Üïá ëíïä▲¿ñÖóñ 
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½íöñëóí¿í. が¿я ÜîñÖ¡ó ó£½ñÖñÖóя ¡ÜÖîñÖöëíîóó äëó½ñïÖÜÇÜ ~¿ñ½ñÖöí ç ëíßÜöíê ëíï-

ï½íöëóçí¿ó £ÖíôñÖóñ äëóçñÑñÖÖÜú ¡ÜÖîñÖöëíîóó ,
  )だ(
  )ん(





でで
でで ÇÑñ で(ん) – Üßàíя ¡ÜÖîñÖ-

öëíîóя ¿ñÇóëÜ0àóê ó äëó½ñïÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ç ÑíÖÖÜú öÜô¡ñ óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ Üßëí£îí; 
で(だ) – ¡ÜÖîñÖöëíîóя óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ ~¿ñ½ñÖöí ç ÑíÖÖÜú öÜô¡ñ óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ Üßëí£îí. 

 
Иïï¿ñÑÜвíÖия ïñÇëñÇíîиú äëи½ñïÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜв Öí и£¿Ü½íê 

ぞí Üßëí£îíê ïöí¿ñú, ïÜÑñë¢íçüóê ç ïçÜñ½ ïÜïöíçñ ç £Öíôóöñ¿áÖÜ½ ¡Ü¿óôñïöçñ 
íöÜ½▲ äëó½ñïÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç, ÜßÖíëÜ¢óçí¿ó óê ç ó£¿Ü½ñ ç ¡Ü¿óôñïöçñ ç 100–γ00 ëí£ 
ßÜ¿áüñ, ôñ½ ç ïëñÑÖñ½ ç ïöí¿ó (ëóï. 1). どñ½ ïí½▲½ ß▲¿ó äÜÑöçñë¢ÑñÖ▲ ç▲çÜÑ▲, ïÑñ-
¿íÖÖ▲ñ ç ëíßÜöñ Д1θЖ. ぞíëяÑÜ ï äëó½ñïÖ▲½ó ~¿ñ½ñÖöí½ó, Öí ÇëíÖóîñ ÜßÖíëÜ¢óçí¿ó äÜ-
ç▲üñÖÖÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ êëÜ½í, ó ÜïÜßñÖÖÜ Öó¡ñ¿я (ç 2–γ ëí£í ßÜ¿áüñ, ôñ½ ç ïëñÑÖñ½ ç 
ïöí¿ó). ゑ Üßëí£îíê, Öñ ïÜÑñë¢íçüóê íöÜ½Üç äëó½ñïó, Öí äÜçñëêÖÜïöó ó£¿Ü½í ¡í¡óñ-
¿óßÜ ïñÇëñÇíîóó ÜöïÜöïöçÜçí¿ó. Äöó ëíßÜö▲ ïÜ£Ñí¿ó çäñôíö¿ñÖóñ, ôöÜ ¿ñÇóëÜ0àóñ ~¿ñ-
½ñÖö▲ Öí ÇëíÖóîíê äÜяç¿я0öïя öÜ¿á¡Ü äëó Öí¿óôóó ç ïöí¿ó ÑÜïöíöÜôÖÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí 
íöÜ½Üç äëó½ñïó. どí¡óñ ç▲çÜÑ▲ ¿ñÇ¿ó çäÜï¿ñÑïöçóó ç ÜïÖÜçÜ öñÜëóó ïóÖñëÇñöóôñï¡Üú 
ïÜïñÇëñÇíîóó ぜ. ゎÜöö½íÖí, äëñÑïöíç¿ñÖÖÜú ç ëíßÜöíê Д29–32]. 
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づóï. 1. げíçóïó½Üïöá äëóçñÑñÖÖÜú ¡ÜÖîñÖöëíîóó äëó½ñïÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç Öí äÜçñëêÖÜïöó ó£¿Ü-

½í Üö Ç¿ÜßóÖ▲ ï¿Üя, ÜÑí¿ñÖÖÜÇÜ óÜÖÖ▲½ ëíïä▲¿ñÖóñ½ Д29Ж: 1 – づ ç ïöí¿ó FО–0,3C–3,7Ni–1,7Cr– 
–0,01P; 2 – S ç ïöí¿ó Fe–0,39C–3,5Ni–1,6Cr–0,004S; 3 – Sb ç ïä¿íçñ Fe–0,6Sb (ïÜïöíç – ç % (äÜ 
½íïïñ)) 

 
ゑ ïÜÜöçñöïöçóó ï äëñÑïöíç¿ñÖóя½ó öñÜëóó ïóÖñëÇñöóôñï¡Üú ïÜïñÇëñÇíîóó ÇëíÖó-

îí £ñëÖí ëíïï½íöëóçí¿íïá ¡í¡ ÑçÜ½ñëÖíя âí£í. んöÜ½▲ äëó½ñïó ó ¿ñÇóëÜ0àóê ~¿ñ½ñÖ-
öÜç ÑóââÜÖÑóëÜ0ö ¡ ~öÜú ÇëíÖóîñ. がçó¢ñÖóñ ¡í¡ ÜÑÖóê, öí¡ ó ÑëÜÇóê ÖÜïóö ç£íó½ÖÜ 
ÜßÜï¿Üç¿ñÖÖ▲ú êíëí¡öñë, ö. ñ. ÖíóßÜ¿ññ äÜÑçó¢Ö▲ñ íöÜ½▲ äëó½ñïó Üïó¿óçí0ö ÑóââÜ-
£ó0 íöÜ½Üç ¿ñÇóëÜ0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç (Ñí¢ñ ñï¿ó ÜÖó Öñ äëÜяç¿я0ö £Öíôóöñ¿áÖÜú ÑóââÜ-
£óÜÖÖÜú í¡öóçÖÜïöó), í äÜï¿ñÑÖóñ ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá Üïó¿óçí0ö ÑóââÜ£ó0 íöÜ½Üç äëó½ñ-
ïó. だïÖÜç▲çíяïá Öí ~öóê äëñÑïöíç¿ñÖóяê, íçöÜë▲ ëíßÜö▲ ДθЖ Ñ¿я ßÜëáß▲ ï ÜöäÜï¡ÖÜú 
êëÜä¡Üïöá0 äëñÑ¿íÇí0ö, ç ôíïöÖÜïöó, Ü½ñÖáüíöá ïÜÑñë¢íÖóñ Öó¡ñ¿я ç ïöí¿яê, äÜï¡Ü¿á-
¡Ü Üöçñë¢Ñíñöïя, ôöÜ Öó¡ñ¿á Üïó¿óçíñö ÑóââÜ£ó0 âÜïâÜëí ¡ ÇëíÖóîí½ £ñëñÖ. とëÜ½ñ 
öÜÇÜ, ïÜÇ¿íïÖÜ ~öÜú öñÜëóó, Öí ÇëíÖóîñ äëÜóïêÜÑóö ¡ÜÖ¡ÜëñÖîóя («¡ÜÖ¡ÜëñÖîóя ½ñïö») 
½ñ¢ÑÜ íöÜ½í½ó ëí£¿óôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç. 
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ゑ▲çÜÑ Ü ¡ÜÖ¡ÜëñÖîóó ½ñ¢ÑÜ íöÜ½í½ó êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç £í ½ñïöí Öí ÇëíÖó-
îñ £ñëñÖ äëóÖíÑ¿ñ¢óö ぎ.ご. ゎ¿ó¡½íÖÜ Дγγ, γ4Ж. ぜÖÜÇóñ óïï¿ñÑÜçíöñ¿ó Ññ¿í¿ó íÖí¿ÜÇóô-
Ö▲ñ ç▲çÜÑ▲ Дγη–γ7Ж. だÑÖí¡Ü äëóçÜÑó½▲ñ ç öí¡óê ëíßÜöíê ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ âí¡ö▲ 
ÑÜäÜï¡í0ö ÖñÜÑÖÜ£ÖíôÖÜñ öÜ¿¡ÜçíÖóñ. 

だüóßÜôÖÜïöá äëñÑïöíç¿ñÖóú öñÜëóó ぜ. ゎÜöö½íÖí £í¡¿0ôíñöïя, äÜ-çóÑó½Ü½Ü, ç 
Öñäëíçó¿áÖÜ½ öÜ¿¡ÜçíÖóó ëñ£Ü¿áöíöÜç óïï¿ñÑÜçíÖóú. ゐñïïäÜëÖÜ, ôöÜ äÜяç¿ñÖóñ íöÜ½Üç 
äëó½ñïó Öí ÇëíÖóîíê £ñëñÖ ïÜàñïöçñÖÖÜ Ü½ñÖáüíñö ~ââñ¡öóçÖÜ0 äÜçñëêÖÜïöÖÜ0 
~ÖñëÇó0 ëí£ëÜüñÖóя äÜ ÇëíÖóîí½. ゑ▲Ññ¿ñÖóñ íöÜ½Üç ¿ñÇóëÜ0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç, öí¡óê 
¡í¡ Öó¡ñ¿á, Öí ÇëíÖóîíê £ñëñÖ Öñï¡Ü¿á¡Ü Üïó¿óçíñö ÇëíÖóî▲, äÜï¡Ü¿á¡Ü Öó¡ñ¿á ó½ññö 
ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Ü0 äÜçñëêÖÜïöÖÜ0 ~ÖñëÇó0, ôñ½ ¢ñ¿ñ£Ü. ぢÜ~öÜ½Ü êëÜä¡óú ó£¿Ü½ ç Üßëí£-
îñ, Öñ ïÜÑñë¢íàñ½ íöÜ½Üç äëó½ñïó, Ñí¢ñ äëó Öó£¡Üú öñ½äñëíöÜëñ Öñ Üßя£íöñ¿áÖÜ ßÜÑñö 
óÖöñë¡ëóïöí¿¿óôñï¡ó½. でÜàñïöçÜ0ö ëíßÜö▲, Öíäëó½ñë Дγ8Ж, ÇÑñ Ü¡í£▲çíñöïя, ôöÜ äÜ 
âëí¡öÜÇëíâóó êëÜä¡ÜÇÜ ó£¿Ü½í, äÜ¿ÜôñÖÖÜú ç ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ½ ½ó¡ëÜï¡Üäñ, Öñ¿á£я íßïÜ-
¿0öÖÜ öÜôÖÜ ÜäëñÑñ¿óöá – яç¿яñöïя ¿ó ÜÖ öëíÖï- ó¿ó óÖöñë¡ëóïöí¿¿óôñï¡ó½. 

んçöÜë ëíßÜö▲ Дγ9Ж ïäëíçñÑ¿óçÜ £í½ñôíñö, ôöÜ ïóÖñëÇñöóôñï¡íя ïÜïñÇëñÇíîóя íöÜ-
½Üç ëí£ÖÜëÜÑÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç äëñÑïöíç¿яñö ïÜßÜú ¡í¡ ß▲ ÖÜç▲ú çóÑ ÑóââÜ£óó, ¡ÜÇÑí 
~¿ñ½ñÖö▲ ï ëí£¿óôÖÜú çñ¿óôóÖÜú ëí£ÖÜïöó êó½óôñï¡óê äÜöñÖîóí¿Üç ½ñ¢ÑÜ óê ïÜïöÜя-
Öóñ½ ç Üßéñ½ñ £ñëñÖ ó Öí ÇëíÖóîíê ó ï ëí£¿óôÖÜú ÑóââÜ£óÜÖÖÜú äÜÑçó¢ÖÜïöá0 Üôíïö-
çÜ0ö ç ÜÑÖÜ½ ïÜç½ñïöÖÜ½ ÑóââÜ£óÜÖÖÜ½ äÜöÜ¡ñ Öí ÇëíÖóîñ £ñëñÖ. ÄöÜ ëí£¿óôóñ Üßя£▲çí-
ñö ÑçóÇíöáïя ç äñëçÜ0 ÜôñëñÑá íöÜ½▲ öñê ~¿ñ½ñÖöÜç, ¡ÜöÜë▲ñ äëóçñÑÜö ¡ ßÜ¿áüñ½Ü ïÖó-
¢ñÖó0 ïçÜßÜÑÖÜú ~ÖñëÇóó ïóïöñ½▲, ö. ñ. íöÜ½▲ äëó½ñïó. とÜÖ¡ÜëñÖîóя £í ½ñïöí Öí ÇëíÖóîñ 
£ñëñÖ ½ñ¢ÑÜ íöÜ½í½ó, ó½ñ0àó½ó ëí£¿óôÖÜ0 ëí£ÖÜïöá êó½óôñï¡óê äÜöñÖîóí¿Üç, £íëíÖññ 
äëñÑëñüñÖí ç äÜ¿á£Ü ~¿ñ½ñÖöí, ïó¿áÖññ ïÖó¢í0àñÇÜ ïçÜßÜÑÖÜ0 ~ÖñëÇó0 ïä¿íçí. 

ゑï¿ñÑïöçóñ ~öÜÇÜ ÜßïöÜяöñ¿áïöçí ½Ü¢ÖÜ Üöçñë¢Ñíöá, ôöÜ ÜßÜï¿Üç¿ñÖÖÜïöá £ñë-
ÖÜÇëíÖóôÖ▲ê ç▲Ññ¿ñÖóú ¿ñÇóëÜ0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç Öí¿óôóñ½ ç ïä¿íçñ £Öíôóöñ¿áÖÜÇÜ ¡Ü-
¿óôñïöçí äëó½ñïÖ▲ê íöÜ½Üç Öñ ½Ü¢ñö ïôóöíöáïя ÑÜ¡í£íÖÖÜú. ゐñïïäÜëÖÜ ¿óüá Öí¿óôóñ 
Öí ÇëíÖóîíê £ñëñÖ öí¡ÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí äëó½ñïÖ▲ê íöÜ½Üç, ¡ÜöÜëÜñ £Öíôóöñ¿áÖÜ äëñç▲-
üíñö óê ïëñÑÖññ ïÜÑñë¢íÖóñ ç ïöí¿ó, ôñ½ ÜäëñÑñ¿яñöïя Öó£¡Üñ ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ ëí£çóöó0 
óÖöñë¡ëóïöí¿¿óöÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖóя, ó äÜç▲üñÖÖÜÇÜ ïÜÑñë¢íÖóя ¿ñÇóëÜ0àóê ~¿ñ½ñÖ- 
öÜç, ç ôíïöÖÜïöó NТ. 

ゑ ëíßÜöñ Д40Ж äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ Öó¡ñ¿á ëíïäëñÑñ¿яñöïя äÜ äÜçñëêÖÜïöó ó£¿Ü½í Öñ-
ëíçÖÜ½ñëÖÜ, ö. ñ. íöÜ½▲ Üßëí£Ü0ö «ïÇÜïö¡ó» Öí ÇëíÖóîíê £ñëñÖ. ぢëó½ñÖñÖóñ½ ëíïä▲¿ñ-
Öóя äëó だ¢ñ-ïäñ¡öëÜï¡Üäóôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖóяê ÜïöíÖÜç¿ñÖí Ç¿ÜßóÖí £ñëÖÜÇëíÖóôÖÜú 
ïñÇëñÇíîóó Öó¡ñ¿я 1η–20 Ö½ Д19, 20Ж ó ßÜ¿ññ (ëóï. 2) Д41Ж. 
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づóï. 2. げíçóïó½Üïöá ïÜÑñë¢íÖóя Öó¡ñ¿я Üö öÜ¿àóÖ▲ ï¿Üя, ÜÑí¿ñÖÖÜÇÜ óÜÖÖ▲½ ëíïä▲¿ñÖóñ½ Д41Ж 
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ぢÜ¿Ü¢ñÖóñ öñÜëóó ぜ. ゎÜöö½íÖí Ü öÜ½, ôöÜ äëóïÜöïöçóñ Öí ÇëíÖóîíê £ñëñÖ äÜ-
ç▲üñÖÖÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí ¿ñÇóëÜ0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç яç¿яñöïя äÜ¡í£íöñ¿ñ½ ç▲Ññ¿ñÖóя Öí Öóê 
ïñÇëñÇíîóú äëó½ñïó, ÜäëÜçñëÇÖÜöÜ ëíßÜöí½ó Öñ½ñî¡óê ÜôñÖ▲ê Д42–44Ж, í öí¡¢ñ óïï¿ñ-
ÑÜçíÖóя½ó ç ëíßÜöíê Дγ7, 4ηЖ. ぞí äëó½ñëñ ïä¿íçÜç ïóïöñ½▲ FО–Ni–P ï ëí£¿óôÖ▲½ ïÜ-
Ññë¢íÖóñ½ Öó¡ñ¿я ó âÜïâÜëí ç ëíßÜöñ Дγ7Ж äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ¡ÜÖîñÖöëíîóя ÜßÜóê êó½óôñ-
ï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç Öí ÇëíÖóîñ £ñëÖí £íçóïóö óï¡¿0ôóöñ¿áÖÜ Üö óê ïëñÑÖñÇÜ ïÜÑñë¢íÖóя ç 
ïöí¿ó ó Öñ ÜäëñÑñ¿яñöïя ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÑëÜÇÜÇÜ ~¿ñ½ñÖöí. だßÖíëÜ¢ñÖÜ öí¡¢ñ, ôöÜ âÜï-
âÜë ï¡íä¿óçíñöïя Öí ÇëíÖóîíê ç çóÑñ ½ÜÖÜï¿Üя, ç öÜ çëñ½я ¡í¡ ïñÇëñÇíîóó Öó¡ñ¿я ó½ñ-
0ö £Öíôóöñ¿áÖÜ0 öÜ¿àóÖÜ. で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ï¡Üä¿ñÖóñ íöÜ½Üç P Öñ ½Ü¢ñö ß▲öá äëóôó-
ÖÜú ¡ÜÖîñÖöëíîóó Öó¡ñ¿я çß¿ó£ó ÇëíÖóî. 

ぞó¡ñ¿ñç▲ñ ïöí¿ó, ïÜÑñë¢íàóñ ÑÜ 4 % (äÜ ½íïïñ) NТ ó ÑÜ 0,4 % (äÜ ½íïïñ) P, óï-
ï¿ñÑÜçíÖÖ▲ñ ç ëíßÜöñ Д4θЖ, Ü¡í£í¿óïá ÖñçÜïäëóó½ôóç▲½ó ¡ ÜöäÜï¡ÖÜú êëÜä¡Üïöó. ぞó-
¡ñ¿ñçíя ïöí¿á ï ïÜÑñë¢íÖóñ½  3 % (äÜ ½íïïñ) NТ ó 0,1 % (äÜ ½íïïñ) P, äÜ ÑíÖÖ▲½ ëíßÜö▲ 
Д47Ж, öí¡¢ñ äëí¡öóôñï¡ó Öñ äÜ¡í£í¿í ÜêëÜäôóçíÖóя äÜï¿ñ ç▲Ññë¢¡ó ç öñôñÖóñ 24 ô äëó 
öñ½äñëíöÜëñ η00 °で, êÜöя íçöÜë Üö½ñôíñö Üïó¿ñÖóñ öëíçó½Üïöó ÇëíÖóî £ñëñÖ. だïöíñöïя 
Üö¡ë▲ö▲½ çÜäëÜï Ü öÜ½, ¡í¡ó½ Üßëí£Ü½ Üïó¿ñÖóñ ï¡¿ÜÖÖÜïöó ïöí¿ó ¡ êëÜä¡Ü½Ü ëí£ëÜ-
üñÖó0 ïçя£íÖÜ ïÜ ï¡Üä¿ñÖóñ½ íöÜ½Üç NТ Öí ÇëíÖóîíê £ñëñÖ. がÜïöíöÜôÖÜ ßÜ¿áüÜñ ¡Ü¿ó-
ôñïöçÜ ëíßÜö Ü¡í£▲çíñö Öí Öí¿óôóñ öí¡Üú ç£íó½Üïçя£ó, Öíäëó½ñë ïöíöáó Д48–50]. だßé-
яïÖñÖóñ, ÑíÖÖÜñ ç ½ÜÖÜÇëíâóó Дη1Ж, ïÜÇ¿íïÖÜ ¡ÜöÜëÜ½Ü £ñëÖÜÇëíÖóôÖ▲ñ ¡¿íïöñë▲ íöÜ-
½Üç Öó¡ñ¿я Üïó¿óçí0ö äëóöяÇóçí0àÜ0 ïäÜïÜßÖÜïöá ÇëíÖóî £ñëñÖ Ñ¿я íöÜ½Üç    äëó½ñ-
ïó – Öíäëó½ñë, âÜïâÜëí, Öñ¿á£я ïôóöíöá ÜÑÜç¿ñöçÜëóöñ¿áÖ▲½. ゑÜ-äñëç▲ê, çï¿ñÑïöçóñ 
ç▲ïÜ¡Üú ~ÖñëÇóó ïçя£ó íöÜ½Üç äëó½ñïñú ï ÇëíÖóîí½ó £ñëñÖ, ÜÖó Öñó£ßñ¢ÖÜ ßÜÑÜö äëÜ-
ÑçóÇíöáïя ¡ ÇëíÖóîí½. ゑÜ-çöÜë▲ê, íöÜ½▲ NТ, Ñí¢ñ ÖíêÜÑяïá ç ï¡Üä¿ñÖóó, Öñ ïäÜïÜßÖ▲ 
ïÜàñïöçñÖÖÜ äÜç¿óяöá Öí ~öÜ Ñçó¢ñÖóñ ó£-£í ½í¿Üú ~ÖñëÇóó ç£íó½ÜÑñúïöçóя ½ñ¢ÑÜ Öñ-
¡íëßóÑÜÜßëí£Ü0àó½ó ~¿ñ½ñÖöí½ó, ¡í¡ó½ яç¿яñöïя NТ, ó äëó½ñïÖ▲½ó (P, SЛ, SЧ ó Ñë.). 

ゑ Üö¿óôóñ Üö äëñÑïöíç¿ñÖÖÜú öñÜëóó ïÜïñÇëñÇíîóó íöÜ½Üç ó½ñ0öïя ÑÜïöíöÜôÖÜ 
ëí£ëíßÜöíÖÖ▲ñ äëñÑïöíç¿ñÖóя, ó£¿Ü¢ñÖÖ▲ñ ç îñ¿Ü½ ëяÑñ ëíßÜö, ÖíóßÜ¿ññ £Öíôó½▲ñ ó£ 
¡ÜöÜë▲ê Дγ9, η1, η2Ж. ゑ ¡ÜÖîñäîóó, ëí£çóöÜú ç ~öóê ëíßÜöíê, Ññ¿í0öïя äÜä▲ö¡ó ï óï-
äÜ¿á£ÜçíÖóñ½ óï¡¿0ôóöñ¿áÖÜ ¡¿íïïóôñï¡óê äÜÖяöóú ïçя£íöá çïñ äëÜîñïï▲ Üßëí£ÜçíÖóя 
çöÜëÜú âí£▲ ó£ öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí, äñëñëíïäëñÑñ¿ñÖóя ç Öñ½ ~¿ñ½ñÖöÜç £í½ñàñÖóя ó 
~¿ñ½ñÖöÜç çÖñÑëñÖóя, í öí¡¢ñ яç¿ñÖóя, äëóçÜÑяàóñ ¡ çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó0 ÜöäÜï¡ÖÜú êëÜä-
¡Üïöó, ó ÜßéяïÖóöá óê Öí ñÑóÖÜú öñÜëñöóôñï¡Üú ÜïÖÜçñ. 

どëíÑóîóÜÖÖ▲ñ äëñÑïöíç¿ñÖóя £í¡¿0ôí0öïя ç öÜ½, ôöÜ, ñï¿ó ¡í¡ó½-¿óßÜ äÜöñ½ 
äëó ÑíÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ äÜ¿ÜôñÖ ÖñÜïöÜúôóç▲ú öçñëÑ▲ú ëíïöçÜë, öÜ ÜÖ ÑÜ¿¢ñÖ äëñöñë-
äñöá ÑçÜêâí£Ö▲ú ëíïäíÑ ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ âí£, ó½ñ0àóê ½ñÖáüÜ0 Üßéñ½ÖÜ0 ïçÜßÜÑÖÜ0 
~ÖñëÇó0 ДηγЖ. どí¡Üú ëíïäíÑ ½Ü¢ñö óÑöó ÑçÜ½я äëóÖîóäóí¿áÖÜ ëí£Ö▲½ó äÜöя½ó: äÜ 
ïäóÖÜÑí¿áÖÜ½Ü ½ñêíÖó£½Ü ó äÜ ½ñêíÖó£½Ü Üßëí£ÜçíÖóя ó ëÜïöí £íëÜÑ▲üñú. 

でÜöá äëñÑ¿Ü¢ñÖÖÜÇÜ ç ëíßÜöíê Дγ9, η1, η2Ж äÜÑêÜÑí £í¡¿0ôíñöïя ç öÜ½, ôöÜ ïäó-
ÖÜÑí¿áÖ▲ú ½ñêíÖó£½ ëíïäíÑí ïä¿íçÜç ÖñïöñêóÜ½ñöëóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ëíïï½íöëóçíñöïя 
¡í¡ ñÑóÖïöçñÖÖÜ çÜ£½Ü¢Ö▲ú ½ñêíÖó£½ ÜäëñÑñ¿яñ½▲ê ÑóââÜ£óñú âí£Üç▲ê äëñçëíàñ-
Öóú. ゑ ëíßÜöñ Дγ9Ж äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ¡¿íïïóôñï¡íя öñÜëóя £íëÜ¢ÑñÖóя ó ëÜïöí £íëÜÑ▲üñú Öñ 
ç▲äÜ¿Öяñöïя ó ôöÜ ïä¿íç▲ çïñê ïÜïöíçÜç, £í óï¡¿0ôñÖóñ½ ïöñêóÜ½ñöëóôñï¡ÜÇÜ, ëíïäí-
Ñí0öïя äÜ ïäóÖÜÑí¿áÖÜ½Ü ½ñêíÖó£½Ü. 

ゑ Üö¿óôóñ Üö öñÜëóó £íëÜ¢ÑñÖóя ó ëÜïöí £íëÜÑ▲üñú, ÇÑñ Ññâñ¡ö▲ ¡ëóïöí¿¿óôñ-
ï¡ÜÇÜ ïöëÜñÖóя ó½ñ0ö ÜäëñÑñ¿я0àññ £ÖíôñÖóñ ç äëÜîñïïñ £íëÜ¢ÑñÖóя, яç¿яяïá ½ñïöí-
½ó, ç ¡ÜöÜë▲ê çñëÜяöÖÜïöá Üßëí£ÜçíÖóя ÖÜçÜú âí£▲ ëñ£¡Ü çÜ£ëíïöíñö äÜ ïëíçÖñÖó0 ï 
ßñ£Ññâñ¡öÖ▲½ó Üôíïö¡í½ó ½íöëóî▲, Ñ¿я âÜë½óëÜçíÖóя ÖÜç▲ê âí£ äÜ ïäóÖÜÑí¿áÖÜ½Ü 
½ñêíÖó£½Ü Öí¿óôóñ ç ïä¿íçíê Ññâñ¡öÜç ¡ëóïöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ ïöëÜñÖóя ïÜçñëüñÖÖÜ Öñ Üßя-
£íöñ¿áÖÜ. ゑ ïÜÜöçñöïöçóó ï ~öó½ó äëñÑïöíç¿ñÖóя½ó çí¡íÖïóó çÜ çëñ½я ëíïäíÑí ó½ñ0ö 
ôóïöÜ ¡óÖñöóôñï¡Üñ £ÖíôñÖóñ, í ëÜ¿á Ñóï¿Ü¡íîóú ó ÇëíÖóî £ñëñÖ ÜäëñÑñ¿яñöïя ¡óÖñöó-
¡Üú ó öñë½ÜÑóÖí½ó¡Üú ëíïäíÑí. 
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ぞí ¡óÖñöó¡Ü ~öó Ññâñ¡ö▲ ç¿óя0ö äÜïëñÑïöçÜ½ Üï¡ÜëñÖóя ÑóââÜ£óó ¿ñÇóëÜ0-
àóê ~¿ñ½ñÖöÜç. ぞíäëó½ñë, ï¡ÜëÜïöá ÑóââÜ£óó ~¿ñ½ñÖöÜç çÖñÑëñÖóя äÜ Ñóï¿Ü¡íîóя½ Öí 
Ñçí äÜëяÑ¡í ç▲üñ, ôñ½ ç ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ßñ£Ññâñ¡öÖ▲ê Üôíïö¡íê ¡ëóïöí¿¿í. ぞí öñë½ÜÑó-
Öí½ó¡Ü ëíïäíÑí Ñóï¿Ü¡íîóó ó ÇëíÖóî▲ £ñëñÖ ç¿óя0ö ç £íçóïó½Üïöó Üö äëóëÜÑ▲ ëíïöçÜ-
ëñÖÖ▲ê êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç. ぢÜçñÑñÖóñ ëíïöçÜëñÖÖ▲ê íöÜ½Üç £íçóïóö Üö ç¡¿íÑí êó-
½óôñï¡Üú ~ÖñëÇóó êó½

ï½E  ó ÜäëÜÇÜú ~ÖñëÇóó Üäë
ï½E  ç ÜßàÜ0 ~ÖñëÇó0 ï½ñüñÖóя ぎï½: 

.Üäë
ï½

êó½
ï½ï½ EEE       (1) 

どí¡, Ñ¿я ~¿ñ½ñÖöÜç çÖñÑëñÖóя .êó½
ï½

Üäë
ï½ EE   ゑ ïçя£ó ï ôñ½ ÜÖó ç äñëçÜ0 ÜôñëñÑá 

Üßëí£Ü0ö ç▲Ññ¿ñÖóя Öí Ñóï¿Ü¡íîóяê ó ÇëíÖóîíê £ñëñÖ, âÜë½óëÜя öí½ ïÖíôí¿í íö½Üïâñ-
ë▲ とÜööëñ¿¿í, í £íöñ½ âí£▲. げíëÜ¢ÑñÖóñ âí£ Öí ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ßñ£Ññâñ¡öÖ▲ê Üôíïö¡íê 
äëÜóïêÜÑóö ç öÜ½ ï¿Üôíñ, ñï¿ó óïôñëäíÖ▲ ½ñïöí äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜÇÜ £íëÜ¢ÑñÖóя ó 
Üïöí¿óïá íöÜ½▲ ~¿ñ½ñÖöÜç çÖñÑëñÖóя, Öñ ïçя£íÖÖ▲ñ ç ç▲Ññ¿ñÖóяê. 

Ä¿ñ½ñÖö▲ £í½ñàñÖóя, Ñ¿я ¡ÜöÜë▲ê êó½
ï½

Üäë
ï½ EE  , öí¡¢ñ ïöëñ½яöïя ç▲Ññ¿óöáïя 

Öí Ñóï¿Ü¡íîóяê ó ÇëíÖóîíê £ñëñÖ (ç ÜïÖÜçÖÜ½ ¡ Öó½ ÜöÖÜïяöïя äëó½ñïÖ▲ñ ~¿ñ½ñÖö▲ ç 
ïöí¿ó, öí¡óñ ¡í¡ S, P, SЛ, SЧ, As ó Ñë.), äëóôñ½ ç▲Ññ¿ñÖóñ äëÜóïêÜÑóö ïÖíôí¿í Öí ÇëíÖó-
îíê £ñëñÖ, í äÜöÜ½ Öí Ñóï¿Ü¡íîóяê. ゑ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ßñ£Ññâñ¡öÖ▲ê Üôíïö¡íê öí¡óñ ~¿ñ-
½ñÖö▲ ç▲Ññ¿я0öïя öÜ¿á¡Ü ç ï¿Üôíñ ßÜ¿áüóê ¡ÜÖîñÖöëíîóú äÜï¿ñ £íäÜ¿ÖñÖóя ½ñïö äëñ-
ó½ÜàñïöçñÖÖ▲ê ç▲Ññ¿ñÖóú. 

が¿я ~¿ñ½ñÖöÜç £í½ñàñÖóя, Ü ¡ÜöÜë▲ê êó½
ï½

Üäë
ï½ EE  , ¡í¡Üç▲½ó яç¿я0öïя Üß▲ôÖÜ 

¿ñÇóëÜ0àóñ ¡íëßóÑÜÜßëí£Ü0àóñ ~¿ñ½ñÖö▲ (Cr, εЧ, V, А, εШ ó Ñë.), äëí¡öóôñï¡ó ßñ£-
ëí£¿óôÖÜ ½ñïöÜ ç▲Ññ¿ñÖóя, êÜöя Öñ¡ÜöÜë▲ñ äëñó½Üàñïöçí ó½ñ0ö ç▲Ññ¿ñÖóя Öí Ñóï¿Ü-
¡íîóяê ó ÇëíÖóîíê £ñëñÖ çï¿ñÑïöçóñ ßÜ¿ññ óÖöñÖïóçÖÜÇÜ äëÜöñ¡íÖóя ÑóââÜ£óó. 

ゑÜ çëñ½я ç▲ïÜ¡ÜÇÜ ÜöäÜï¡í íöÜ½▲ ëí£¿óôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç Üßëí£Ü0ö ÑóââÜ£óÜÖ-
Ö▲ñ äíë▲. ゑ ëíßÜöíê Дη4, ηηЖ ç▲Ññ¿ñÖ▲ ç£íó½ÜÑñúïöçóя, ~ÖñëÇóя ¡ÜöÜë▲ê, äÜ ½ÖñÖó0 
íçöÜëí, ÑÜïöíöÜôÖÜ ç▲ïÜ¡í. ゑ ÜïÖÜçÖÜ½ ~öÜ ÑóââÜ£óÜÖÖ▲ñ äíë▲ ëíïöçÜëñÖÖ▲ê ~¿ñ½ñÖ-
öÜç ï íöÜ½í½ó ¢ñ¿ñ£í: ¢ñ¿ñ£Ü–¡íëßóÑÜÜßëí£Ü0àóú ~¿ñ½ñÖö, ¢ñ¿ñ£Ü–Öñ¡íëßóÑÜ-
Üßëí£Ü0àóú ~¿ñ½ñÖö, ¢ñ¿ñ£Ü–äëó½ñïÖ▲ú íöÜ½ £í½ñàñÖóя, ¢ñ¿ñ£Ü–ÜÇ¿ñëÜÑ, ¡íëßóÑÜ-
Üßëí£Ü0àóú ~¿ñ½ñÖö–ÜÇ¿ñëÜÑ. 

がçÜêïöíÑóúÖíя ½ÜÑñ¿á ïñÇëñÇíîóó âÜïâÜëí Öí ÇëíÖóîíê £ñëñÖ ДηθЖ, ëí£ëíßÜöíÖ-
Öíя äÜ óöÜÇí½ óïï¿ñÑÜçíÖóú £ñëÖÜÇëíÖóôÖ▲ê ç▲Ññ¿ñÖóú ç ïöí¿ó 1ηびぞぜぱん-ん, öí¡¢ñ 
ÜïÖÜçíÖí Öí ¡¿íïïóôñï¡óê äëñÑïöíç¿ñÖóяê ó óïäÜ¿á£Üñöïя Ñ¿я äÜïöëÜñÖóя öñÜëñöóôñ-
ï¡óê £íçóïó½Üïöñú ÜëíçÖñÖóя ÑóââÜ£óó, ï¿íÇíñ½▲ñ ¡ÜöÜë▲ê Öñ £íçóïяö Üö Öí¿óôóя ó¿ó 
ÜöïÜöïöçóя ÑëÜÇóê ¿ñÇóëÜ0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç. だÑÖí¡Ü íçöÜë▲ äëÜçÜÑó¿ó ~¡ïäñëó½ñÖö▲ ç 
ÜïÖÜçÖÜ½ äëó öñ½äñëíöÜëíê 280–320 °で, äëó ¡ÜöÜë▲ê ¿ñÇóëÜ0àóñ ~¿ñ½ñÖö▲ ç ~öÜú 
ïöí¿ó Öñ Üß¿íÑí0ö ÑÜïöíöÜôÖÜú ÑóââÜ£óÜÖÖÜú äÜÑçó¢ÖÜïöá0, äëó ~öÜ½ Ñ¿óöñ¿áÖÜïöó 
ç▲Ññë¢ñ¡ ïÜïöíç¿я¿ó Ññïяö¡ó ö▲ïяô ôíïÜç. 

ぞí ï¡¿ÜÖÖÜïöá ïöí¿ó ¡ ÜêëÜäôóçíÖó0 ç¿óяñö Öñ öÜ¿á¡Ü ññ êó½óôñï¡óú ïÜïöíç, ÖÜ 
ó äëÜöя¢ñÖÖÜïöá ÇëíÖóî £ñëñÖ. ゑ ëíßÜöñ Дη7Ж äÜ¡í£íÖÜ ïÖó¢ñÖóñ äÜëÜÇí ê¿íÑÖÜ¿Ü½¡Ü-
ïöó ÜêëÜäôñÖÖÜú êëÜ½ÜÖó¡ñ¿ñçÜú ïöí¿ó ï 210 ÑÜ 80 °で äëó ó£½ñ¿áôñÖóó £ñëÖí ï 4 ÑÜ 
9 ÖÜ½ñëí. づñ£¡Ü çÜ£ëíïöí0àíя ä¿ÜàíÑá ÇëíÖóî äëó ó£½ñ¿áôñÖóó £ñëÖí £íöëÜÑÖяñö Üß-
ëí£ÜçíÖóñ ½ÜÖÜï¿Üя äëó½ñïÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç Öí öí¡Üú ÇëíÖóîñ. ぢÜ ÑíÖÖ▲½ ëíßÜö▲ Дη8Ж, 
äÜÑ Ññúïöçóñ½ £Öíôóöñ¿áÖÜú êÜ¿ÜÑÖÜú ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó ïÜàñïöçñÖÖÜ äÜç▲-
üíñöïя ÜÑíëÖíя çя£¡Üïöá ïöí¿ó, ¡ÜöÜëíя äÜöñ½ öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó äñëñÑ ÑñâÜë½ó-
ëÜçíÖóñ½ äñëñçñÑñÖí ç ïÜïöÜяÖóñ ÜöäÜï¡ÖÜú êëÜä¡Üïöó. んçöÜë▲ ëíßÜö▲ Д2ηЖ ßÜ¿ññ  
Ññöí¿áÖÜ ó£Üôó¿ó ~öÜö ~ââñ¡ö, äÜÑçñëÇíя ÑñâÜë½íîóó Üßëí£î▲ ïöí¿ñú びゎ2 ó γηびゎでん ç 
çя£¡Ü½ (Ü¿ÜôüñÖÖÜ½) ïÜïöÜяÖóó ó ç ïÜïöÜяÖóó ÜöäÜï¡ÖÜú êëÜä¡Üïöó. ばÑíëÖíя çя£¡Üïöá 
äñëç▲ê Üßëí£îÜç äÜï¿ñ ÑñâÜë½íîóó Öñï¡Ü¿á¡Ü ïÖó¢í¿íïá, í Ü êëÜä¡óê Üßëí£îÜç – 
äÜç▲üí¿íïá. がñâÜë½íîóя, äëÜçñÑñÖÖíя äÜï¿ñ ç▲ïÜ¡ÜÇÜ ÜöäÜï¡í, £Öíôóöñ¿áÖÜ £í½ñÑ¿ó¿í 
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ó Ü½ñÖáüó¿í äíÑñÖóñ çя£¡Üïöó äÜÑ Ññúïöçóñ½ äÜï¿ñÑÜ0àñÇÜ ÜöäÜï¡í äëó η00 °で. ご£ 
çïñÇÜ ç▲üñó£¿Ü¢ñÖÖÜÇÜ ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ Ü öÜ½, ôöÜ Üçñ¿óôñÖóñ äëÜöя¢ñÖÖÜïöó 
ÇëíÖóî £ñëñÖ ç ïöí¿ó ½Ü¢ÖÜ ëíïï½íöëóçíöá ¡í¡ ïäÜïÜß ßÜëáß▲ ï ÜêëÜäôóçíÖóñ½.  

 
げí¡¿0чñÖия 

ゑ ÖíïöÜяàññ çëñ½я ÜöïÜöïöçÜ0ö ñÑóÖ▲ñ äëñÑïöíç¿ñÖóя Ü äëóôóÖíê çÜ£Öó¡ÖÜçñ-
Öóя Üßëíöó½Üú ÜöäÜï¡ÖÜú êëÜä¡Üïöó. ゑïñ óïï¿ñÑÜçíöñ¿ó ïêÜÑяöïя ¿óüá ç öÜ½, ôöÜ 
ÜêëÜäôóçíÖóñ ç ïöí¿яê äëÜóïêÜÑóö äëó ç▲Ññ¿ñÖóó Öí ÇëíÖóîíê £ñëñÖ ½ÜÖÜï¿Üñç íöÜ½Üç 
äëó½ñïÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç – Öñ½ñöí¿¿Üç. 

どñÜëóя ïóÖñëÇñöóôñï¡Üú ïÜïñÇëñÇíîóó ëíïï½íöëóçíñö ÇëíÖóîÜ £ñëÖí ¡í¡ ÑçÜ½ñë-
ÖÜ0 âí£Ü. んöÜ½▲ äëó½ñïó ó ¿ñÇóëÜ0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç ÑóââÜÖÑóëÜ0ö ¡ ~öÜú ÇëíÖóîñ, 
Üïó¿óçíя Ñçó¢ñÖóñ ÑëÜÇ ÑëÜÇí. ご½ññöïя ëяÑ ëíßÜö, ÜäëÜçñëÇí0àóê ÑíÖÖÜñ Üöçñë¢Ññ-
Öóñ. ぞí äëó½ñëñ ïä¿íçÜç ïóïöñ½▲ FО–Ni–P äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ¡ÜÖîñÖöëíîóя Öó¡ñ¿я ó âÜï-
âÜëí Öí ÇëíÖóîñ £íçóïóö öÜ¿á¡Ü Üö óê ïëñÑÖñÇÜ ïÜÑñë¢íÖóя ç ïöí¿ó ó Öñ ÜäëñÑñ¿яñöïя 
ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÑëÜÇÜÇÜ ~¿ñ½ñÖöí. 

ゐÜ¿ññ äëÜÑÜ¡öóçÖ▲½ яç¿яñöïя äëó½ñÖñÖóñ ¡¿íïïóôñï¡óê äÜÖяöóú ¡ ÜßéяïÖñÖó0 
Ü¡í£íÖÖ▲ê ï¿Ü¢Ö▲ê äëÜîñïïÜç. んÖí¿ó£ äëÜçÜÑóöïя äÜïëñÑïöçÜ½ ëíïï½ÜöëñÖóя ÑóââÜ-
£óÜÖÖ▲ê äíë ëíïöçÜëñÖÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ï íöÜ½í½ó ¢ñ¿ñ£í: ¢ñ¿ñ£Ü-¡íëßóÑÜÜßëí£Ü0àóú 
~¿ñ½ñÖö, ¢ñ¿ñ£Ü−Öñ¡íëßóÑÜÜßëí£Ü0àóú ~¿ñ½ñÖö, ¢ñ¿ñ£Ü−äëó½ñïÖ▲ú íöÜ½ £í½ñàñÖóя, 
¢ñ¿ñ£Ü−ÜÇ¿ñëÜÑ, í öí¡¢ñ ¡íëßóÑÜÜßëí£Ü0àóú ~¿ñ½ñÖö−ÜÇ¿ñëÜÑ, ó ÜîñÖ¡ó óê ç¡¿íÑí ç 
ÜßàÜ0 ¡íëöóÖÜ äëñçëíàñÖóú.  

ぞí ï¡¿ÜÖÖÜïöá ïöí¿ó ¡ ÜêëÜäôóçíÖó0 ç¿óяñö Öñ öÜ¿á¡Ü ññ êó½óôñï¡óú ïÜïöíç, ÖÜ 
ó äëÜöя¢ñÖÖÜïöá ÇëíÖóî £ñëñÖ. ばçñ¿óôñÖóñ äëÜöя¢ñÖÖÜïöó ÇëíÖóî £ñëñÖ ç ïöí¿ó ½Ü¢ÖÜ 
ëíïï½íöëóçíöá ¡í¡ ïäÜïÜß ßÜëáß▲ ï ÜêëÜäôóçíÖóñ½. 
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ぞん  だでぞだゑぎ  でИでどぎぜぼ  Al–Si–Cu–Mg 
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ぞа ÜïÖÜçаÖóó äëÜçñÑñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçаÖóú ÜïöаÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äëó½ñÖñÖóñ £а¡а¿¡ó ï ÇÜë　-
ôó½ ó£Üïöаöóôñï¡ó½ äëñïïÜçаÖóñ½, а öа¡¢ñ ïöÜäñÖôаöÜÇÜ ïöаëñÖó　 ï äÜï¿ñÑÜçаöñ¿áÖÜ 
äÜç▲üаюàó½óï　 öñ½äñëаöÜëа½ó Öó£¡Üöñ½äñëаöÜëÖÜÇÜ ïöаëñÖó　 (äñëçа　 ïöÜäñÖá) ó 
ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëаöÜëÖÜÇÜ ïöаëñÖó　 (çöÜëа　 ïöÜäñÖá) Üßñïäñôóçаñö Ñ¿　 ½ñÑóïöÜÇÜ ïó¿Ü-
½óÖа Аず4ぜで äëó ¿óöáñ ç âÜë½▲ ó£ êÜ¿ÜÑÖÜöçñëÑñюàóê ï½ñïñú ç▲ïÜ¡óú äëñÑñ¿ äëÜôÖÜ-
ïöó, äÜç▲üаñö äëñÑñ¿ öñ¡Üôñïöó Öа 10 %, ïÜêëаÖ　　 ç▲ïÜ¡Üю ä¿аïöóôÖÜïöá, äÜ ïëаçÖñ-
Öóю ï ÜëÜçÖñ½ ïçÜúïöç äÜï¿ñ ÜÑÖÜïöÜäñÖôаöÜÇÜ ïöаëñÖó　. 

Ключевые слова: ½ñÑóïö▲ú ïó¿Ü½óÖ, öëñêïöÜäñÖôаöа　 £а¡а¿¡а, ÑçÜêïöÜäñÖôаöÜñ 
ïöаëñÖóñ, ÇÜë　ôññ ó£Üïöаöóôñï¡Üñ äëñïïÜçаÖóñ, Ñóï¿Ü¡аîóÜÖÖа　 ïöëÜ¡öÜëа, ÜäëÜôÖ　ю-
àóñ âа£▲. 
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STRENGTHENING  FEATURES  AND  AGING  KINETICS 
OF  HIGH-STRENGTH  CAST  ALUMINUM  ALLOY  AL4MS 
BASED  ON  Al–Si–Cu–Mg  SYSTEM 
 

Based on the conducted research, it has been found that quenching with hot isostatic pres-
sure and step-by-step aging with consistently increasing temperatures of low-temperature aging 
(first stage) and high-temperature aging (second stage) provides high tensile strength for 
AL4MS copper silumin during cold box casting, increases the flow stress by 10%, and main-
tains high plasticity compared to the level of properties after single-stage aging. 

Keywords: copper silumin, three-stage quenching, two-stage aging, hot isostatic pressing, 
dislocation structure, strengthening phases. 

 
1ぱñÑñëí¿áÖÜñ ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖÜñ ÜÖóöíëÖÜñ äëñÑäëóяöóñ «ゑïñëÜïïóúï¡óú ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú 
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ゑвñÑñÖиñ 
ばëÜçñÖá ëí£çóöóя ïÜçëñ½ñÖÖÜú íçóíîóÜÖÖÜú öñêÖó¡ó, ÖíÑñ¢ÖÜïöá ó£Ññ¿óú ó 

ïäÜïÜß▲ óê äëÜó£çÜÑïöçí ÜäëñÑñ¿я0öïя ïçÜúïöçí½ó óïäÜ¿á£Üñ½▲ê ½íöñëóí¿Üç. ぎàñ 
ÖñÑíçÖÜ ÜïÖÜçÖ▲½ ¡ëóöñëóñ½ äëó ç▲ßÜëñ ½íöñëóí¿í ß▲¿í ñÇÜ äëÜôÖÜïöá. だÑÖí¡Ü äëí¡-
öó¡í äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ ÖíëяÑÜ ï äëÜôÖÜïöÖ▲½ó êíëí¡öñëóïöó¡í½ó ÜïÜßÜñ £ÖíôñÖóñ ó½ññö 
ÖíÑñ¢ÖÜïöá ç ~¡ïä¿Üíöíîóó Д1–θЖ. Äââñ¡öóçÖ▲½ ïäÜïÜßÜ½ ÜäëÜôÖñÖóя í¿0½óÖóñç▲ê 
ïä¿íçÜç Öí ÜïÖÜçñ ïóïöñ½▲ AХ–Si–Cu–εР äëó ïÜ£ÑíÖóó ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç 
Ñ¿я íçóí¡Üï½óôñï¡Üú öñêÖó¡ó яç¿яñöïя öñë½óôñï¡íя ÜßëíßÜö¡í, ç¡¿0ôí0àíя £í¡í¿¡Ü ó 
ïöÜäñÖôíöÜñ ïöíëñÖóñ Д7, 8Ж. ご£çñïöÖÜ, ôöÜ ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖÜñ ïÜïöÜяÖóñ ïä¿íçÜç ½Ü¢ÖÜ 
äÜ¿Üôóöá äëó½ñÖñÖóñ½ ÜÑóÖíëÖÜÇÜ ó£Üöñë½óôñï¡ÜÇÜ ïöíëñÖóя (ëíïäíÑí äñëñï▲àñÖÖÜÇÜ 
öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí) ó¿ó ïöÜäñÖôíöÜÇÜ ïöíëñÖóя, ïÜôñöí0àñÇÜ Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ  
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ïöíëñÖóñ (äñëçíя ïöÜäñÖá) ï äÜï¿ñÑÜ0àó½ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲½ ïöíëñÖóñ½ (çöÜëíя 
ïöÜäñÖá) Д9–14Ж. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äëó öñ½äñëíöÜëñ Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ïöíëñÖóя ïÜ£Ñíñö-
ïя ßÜ¿áüÜñ ôóï¿Ü £íëÜÑ▲üñú âí£▲, ïöíßó¿áÖ▲ê äëó ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Üú öñ½äñëíöÜëñ çöÜëÜú 
ïöÜäñÖó ïöíëñÖóя. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ÜÑíñöïя £Öíôóöñ¿áÖÜ Üçñ¿óôóöá ÑóïäñëïÖÜïöá ç▲Ññ-
¿ñÖóú ó ß¿íÇÜÑíëя ~öÜ½Ü äÜç▲ïóöá ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ïä¿íçí Д1η–17]. 

でä¿íç んず4ぜで (äíöñÖö づぱ № 2ηθγ41θ) ÜöÖÜïóöïя ¡ ÇëÜääñ ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖ▲ê ½ñ-
Ñóïö▲ê ïó¿Ü½óÖÜç ó äÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜ ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç (ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜñ ÜÑ¿óÖñÖóñ, 
öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ïçÜúïöçí, Çñë½ñöóôÖÜïöá ó Ñë.) äëñçÜïêÜÑóö ½ÖÜÇóñ ¿óöñúÖ▲ñ í¿0½ó-
Öóñç▲ñ ïä¿íç▲. だÖ äëñÑÖí£ÖíôñÖ Ñ¿я ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя ¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ê Ññöí¿ñú ï¿Ü¢ÖÜú 
ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú âÜë½▲, Ñ¿óöñ¿áÖÜ ëíßÜöí0àóê äëó öñ½äñëíöÜëñ ÑÜ 2η0 °C. ゑ▲ïÜ¡óñ 
½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ïä¿íç äëóÜßëñöíñö äÜï¿ñ öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó äÜ ëñ¢ó½Ü どη 
(£í¡í¿¡í+ïöíëñÖóñ) ó äëó ¿óöáñ ç äñïôíÖ▲ñ âÜë½▲, ¡ÜöÜë▲ñ ïÜïöíç¿я0ö: σç ≥ 27η ぜぢí, 
σ0,2 ≥ 2γη ぜぢí, h ≥ 5 %. 

ぴñ¿á ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ – ÜäóïíÖóñ ÜïÖÜçÖ▲ê äÜ¿Ü¢ñÖóú öñÜëóó ÜäëÜôÖñÖóя äëó-
½ñÖóöñ¿áÖÜ ¡ ¿óöñúÖÜ½Ü ïä¿íçÜ んず4ぜで, ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ¡óÖñöó¡ó ó£½ñÖñÖóя ïöëÜ¡öÜë▲ 
ó âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ç ëñ£Ü¿áöíöñ ïöÜäñÖôíöÜÇÜ ïöíëñÖóя. 
 

ぜíöñëиí¿▲ и ½ñöÜÑ▲ 
ごïï¿ñÑÜçíÖóя ½ñÑóïöÜÇÜ ïó¿Ü½óÖí んず4ぜで äëÜçÜÑó¿ó Öí ÜöÑñ¿áÖÜ Üö¿óö▲ê Üß-

ëí£îíê, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜ½ ¿óöáя ç âÜë½▲ ó£ êÜ¿ÜÑÖÜöçñëÑñ0àóê ï½ñïñú (びどで). 
ゑ▲ä¿íç¡Ü ïä¿íçí ÜïÜàñïöç¿я¿ó ç óÖÑÜ¡îóÜÖÖÜú äñôó öóäí ごでど-04. で îñ¿á0 äÜ¿ÜôñÖóя 
½í¡ïó½í¿áÖÜÇÜ ÜÑ¿óÖñÖóя ïÜÑñë¢íÖóñ ~¿ñ½ñÖöÜç ç ïä¿íçñ ß▲¿Ü ç äëñÑñ¿íê, % (äÜ ½íï-
ïñ): 8,η–9,0 Si; 1,5–1,65 Cu;  0,37–0,45 Mg. 

どñë½óôñï¡Ü0 ÜßëíßÜö¡Ü äëÜçÜÑó¿ó ç äñôíê ïÜäëÜöóç¿ñÖóя «ぞí¡í¿», ÇÜëяôññ 
ó£Üïöíöóôñï¡Üñ äëñïïÜçíÖóñ (ゎごぢ) – ç Çí£Üïöíöñ Quintus-1θ âóë½▲ ASEA (ぷçñîóя). 

ぜñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ÜäëñÑñ¿я¿ó äëó óïä▲öíÖóó Öí ëí£ë▲çÖÜú ½íüóÖñ 
Zwick/Roell Z100. 

とÜ¿óôñïöçñÖÖ▲ú ½ñöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡óú íÖí¿ó£ ïöëÜ¡öÜë▲ äëÜçÜÑó¿ó Öí ½ñöí¿¿Ü-
Çëíâóôñï¡Ü½ ¡Ü½ä¿ñ¡ïñ âóë½▲ δОТМК. でéñ½¡Ü ó£Üßëí¢ñÖóú çñ¿ó äëó äÜ½Üàó îóâëÜ-
çÜú ¡í½ñë▲ VEC-γγη (γ ½ñÇíäó¡ïñ¿я). 

づñÖöÇñÖÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ú íÖí¿ó£, ç¡¿0ôíя âí£Üç▲ú, äëÜçÜÑó¿ó Öí ëñÖöÇñÖÜçï¡Ü½ 
Ñóâëí¡öÜ½ñöëñ EЦЩвrОКЧ PANКЧКХвЭТМКХ. づñÇóïöëíîó0 Ñóâëí¡öÜÇëí½½ ÜïÜàñïöç¿я¿ó ç 
½ÜÖÜêëÜ½íöóôñï¡Ü½ CЮ Kα-ó£¿ÜôñÖóó ç ÇñÜ½ñöëóó ゐë~ÇÇí−ゐëñÖöíÖÜ, ëíïüóâëÜç¡Ü Ñó-
âëí¡öÜÇëí½½ – М äÜ½Üàá0 ïäñîóí¿ó£óëÜçíÖÖÜú äëÜÇëí½½▲ HТРСSМШrО+ ó ßí£▲ ÑíÖÖ▲ê 
PDF-2 2014. 

どÜÖ¡Ü0 ïöëÜ¡öÜëÜ Üßëí£îÜç ó£ ïä¿íçí んず4ぜで óïï¿ñÑÜçí¿ó ï äëó½ñÖñÖóñ½ äëÜ-
ïçñôóçí0àñÇÜ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ ½ó¡ëÜï¡Üäí TОМЧКТ G2 F20 S-TWIN (9922720/D2γ18) äÜ 
ぜぜ1.η9η-17-γ44–2007 ï äëóïöíç¡Üú Ñ¿я ëñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í Б-εКб80ど. 
だßéñ¡ö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóя – âÜ ¿áÇó, äëóÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ñ Öí ÜïöíÖÜç¡ñ Tenupol-η âóë½▲ 
SЭrЮОrs ½ñöÜÑÜ½ ~¿ñ¡öëÜ¿óöóôñï¡Üú ïöëÜúÖÜú äÜ¿óëÜç¡ó ç ¡óï¿ÜöÖÜ-ïäóëöÜçÜ½ ~¿ñ¡-
öëÜ¿óöñ, Üê¿í¢ÑñÖÖÜ½ ÑÜ –γ8 °で. 

 
づñ£Ü¿ьöíö▲ и ÜßïÜ¢ÑñÖиñ 

でä¿íç んず4ぜで ó½ññö ï¿Ü¢Ö▲ú êó½óôñï¡óú ïÜïöíç (Al–Si–Cu–Mg–Ti–Zr–Sc). 
ゑ▲ßÜë ëñ¢ó½í öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó ÜäëñÑñ¿яñöïя âí£Üç▲½ ïÜïöíçÜ½ ïä¿íçí, ¡ÜöÜ-
ë▲ú ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá ½Ü¢ñö ïó¿áÖÜ ó£½ñÖяöáïя ç £íçóïó½Üïöó Üö ï¡ÜëÜïöó ¡ëóïöí¿¿ó£í-
îóó. ぶñ½ ½ñÑ¿ñÖÖññ óÑñö äëÜîñïï ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó, Öíäëó½ñë, äëó ¿óöáñ ç âÜë½▲ ó£ 
äñïôíÖÜ-Ç¿óÖóïö▲ê (ぢゎで) ó¿ó êÜ¿ÜÑÖÜöçñëÑñ0àóê ï½ñïñú (ÜïÜßñÖÖÜ äëó Öí¿óôóó ½íï-
ïóçÖ▲ê Üôíïö¡Üç Üö¿óç¡ó), öñ½ üóëñ óÖöñëçí¿ ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó. で ÜôñöÜ½ ÖñëíçÖÜçñï-
Ö▲ê Üï¿Üçóú ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó äëó ¿óöáñ ç âÜë½▲ ó£ びどで ÖñÜßêÜÑó½Ü äëñ¢Ññ çïñÇÜ  
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óïï¿ñÑÜçíöá ïä¿íç んず4ぜで Öí Öí¿óôóñ ¿ñÇ¡Üä¿íç¡óê ~çöñ¡öó¡, öñ½äñëíöÜëí ä¿íç¿ñÖóя 
¡ÜöÜë▲ê ÜäëñÑñ¿яñö öñ½äñëíöÜëÜ ÖíÇëñçí äÜÑ £í¡í¿¡Ü. ぢëíçó¿áÖ▲ú ç▲ßÜë öñ½äñëíöÜë▲ 
ÖíÇëñçí äÜÑ £í¡í¿¡Ü ó½ññö ÜäëñÑñ¿я0àññ £ÖíôñÖóñ ç ÑÜïöó¢ñÖóó ç▲ïÜ¡óê äëÜôÖÜïö-
Ö▲ê ïçÜúïöç ïä¿íçí. で ÜÑÖÜú ïöÜëÜÖ▲, ~öí öñ½äñëíöÜëí ÑÜ¿¢Öí ß▲öá ÑÜïöíöÜôÖÜ ç▲ïÜ-
¡Üú, ôöÜß▲ Üßñïäñôóöá ç £í¡í¿ñÖÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó ç▲ïÜ¡Ü0 ïöñäñÖá äñëñï▲àñÖóя öçñëÑÜ-
ÇÜ ëíïöçÜëí, äÜ£çÜ¿я0àÜ0 ç äëÜîñïïñ ïöíëñÖóя äÜ¿Üôóöá ç▲ïÜ¡Ü0 ä¿ÜöÖÜïöá Ü¿áöëí-
ÑóïäñëïÖ▲ê ôíïöóî (½ó¡ëÜÇñöñëÜÇñÖÖÜïöá) ó, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ½í¡ïó½í¿áÖÜ ÜäëÜôÖóöá 
ïä¿íç. で ÑëÜÇÜú ïöÜëÜÖ▲, äëó ç▲ßÜëñ ~öÜú öñ½äñëíöÜë▲ ÖñÜßêÜÑó½Ü Üôóö▲çíöá öñ½äñ-
ëíöÜëÜ ä¿íç¿ñÖóя ¿ñÇ¡Üä¿íç¡óê ~çöñ¡öó¡ Д11Ж. 

んÖí¿ó£ Ñóâëí¡îóÜÖÖ▲ê ïäñ¡öëÜç äÜ¡í£í¿, ôöÜ Ñ¿я çïñê Üßëí£îÜç ó£ ïä¿íçí 
んず4ぜで ç ¿óöÜ½ ïÜïöÜяÖóó ÜïÖÜçÖÜú âí£Üú яç¿яñöïя α-öçñëÑ▲ú ëíïöçÜë Al ó Si c Çëí-
ÖñîñÖöëóëÜçíÖÖÜú ¡Üßóôñï¡Üú (ゎぴと) ëñüñö¡Üú, í öí¡¢ñ Üßëí£Ü0öïя し-âí£í (Al2Cu),  
く-âí£í (Mg2Si) ó ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖíя âí£Üçíя ïÜïöíç¿я0àíя – W-âí£í (Al4Cu2Mg8Si7),  
¡ÜöÜëíя äëó ¿óöáñ ç ¡Ü¡ó¿á ï ç▲ïÜ¡Üú ï¡ÜëÜïöá0 ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó Öñ Öíß¿0Ñíñöïя 
(ëóï. 1 ó 2). 
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づóï. 1. がóâëí¡îóÜÖÖ▲ú ïäñ¡öë Üßëí£îí ó£ ïä¿íçí んず4ぜで ç ¿óöÜ½ ïÜïöÜяÖóó ó üöëóê-

ÑóíÇëí½½í ÜßÖíëÜ¢ñÖÖ▲ê âí£ 
 

 
づóï. 2. ぱÜë½í ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó W-âí£▲ (Al4Cu2Mg8Si7), ×η00 Д11Ж 

 
ゑï¿ñÑïöçóñ ~öÜÇÜ Ñ¿я äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜÇÜ ëíïöçÜëñÖóя ÜäëÜôÖя0àóê âí£ ó óï-

¡¿0ôñÖóя äñëñ¢ÜÇí Ñ¿я ïä¿íçí んず4ぜで öëñßÜñöïя öñë½óôñï¡íя ÜßëíßÜö¡í äÜ ïöÜäñÖôí-
öÜ½Ü ëñ¢ó½Ü ï ½í¡ïó½í¿áÖÜú ç▲Ññë¢¡Üú Öí ¡í¢ÑÜú ïöÜäñÖó. 

ぞí öñë½ÜÇëí½½ñ Ñ¿я ïä¿íçí んず4ぜで ç ¿óöÜ½ ïÜïöÜяÖóó âó¡ïóëÜ0ö ôñö▲ëñ ~ÖÑÜ-
öñë½óôñï¡óê ~ââñ¡öí, ¡ÜöÜë▲ñ, ÜôñçóÑÖÜ, ïÜÜöçñöïöçÜ0ö Üä¿íç¿ñÖó0 ~çöñ¡öó¡ ëí£¿óô-
ÖÜÇÜ ïÜïöíçí (öíß¿. 1). 
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どаß¿óîа 1 
どñ½äñëíöÜë▲ ä¿íв¿ñÖия ~вöñ¡öи¡ в ïä¿íвñ んず4ぜで 

どñ½äñëíöÜëí, °で 503 517 538 566 
Äçöñ¡öó¡í α + W + Al2Cu + Mg2Si α + Al2Cu + Mg2Si α + Si + Al2Cu α + Si 

 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Ñ¿я ½í¡ïó½í¿áÖÜÇÜ ÜäëÜôÖñÖóя ïä¿íçí, ÑÜïöóÇíñ½ÜÇÜ £í ïôñö 

äëóïÜöïöçóя äñëñï▲àñÖÖÜÇÜ öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí, öñ½äñëíöÜëí ÖíÇëñçí ÑÜ¿¢Öí ß▲öá ïöÜ-
äñÖôíöÜú. ご£Öíôí¿áÖÜ Ñ¿я ½ñÑóïö▲ê ïó¿Ü½óÖÜç ½íëÜ¡ んず4ぜで, んず4ぜ ó ゑんず8 Üïöí-
ÖÜç¿ñÖ ÖíÇëñç äÜÑ £í¡í¿¡Ü ï öëñöáñú ïöÜäñÖá0 äëó öñ½äñëíöÜëñ η10 °で, ôöÜ, ¡í¡ äÜ¡í£í-
¿ó óïï¿ñÑÜçíÖóя, ÖñÑÜïöíöÜôÖÜ Ñ¿я äÜ¿ÜôñÖóя ½í¡ïó½í¿áÖ▲ê äëÜôÖÜïöÖ▲ê ïçÜúïöç. 
ぢÜ~öÜ½Ü, ÜôñçóÑÖÜ, Ñ¿я £í¡í¿¡ó ½Ü¢ñö äÜÑÜúöó öëñêïöÜäñÖôíö▲ú ëñ¢ó½ Ñ¿я ëíïöçÜëñ-
Öóя ~çöñ¡öó¡ W, Al2Cu ó Mg2Si ï äÜï¿ñÑÖñú ïöÜäñÖá0 äëó öñ½äñëíöÜëñ ηγη °で.  

ぜí¡ïó½í¿áÖÜ½Ü äÜç▲üñÖó0 ïçÜúïöç ½ÜÇÜö äÜ½ñüíöá ½ñ¿¡óñ Çí£Üç▲ñ ç¡¿0ôñ-
Öóя ç çóÑñ ëí¡ÜçóÖ, Öñó£ßñ¢ÖÜ äëóïÜöïöçÜ0àóñ ç Üö¿óç¡íê. ぢÜ~öÜ½Ü ï îñ¿á0 ÜïöëíÖñ-
Öóя çÖÜöëñÖÖóê (ö. ñ. Öñ ïÜÜßàí0àóêïя ï äÜçñëêÖÜïöá0) ëí¡ÜçóÖ ó äÜë, äÜç▲üñÖóя 
äëñÑñ¿í öñ¡Üôñïöó ó ïÜêëíÖñÖóя ç▲ïÜ¡Üú ä¿íïöóôÖÜïöó äÜï¿ñ £í¡í¿¡ó, ïÜç½ñïöÖÜ ï ëí£-
¿óôÖ▲½ó ëñ¢ó½í½ó ïöíëñÖóя äëó½ñÖя¿ó ゎごぢ. ばÑí¿ñÖóñ Çí£ÜçÜú äÜëóïöÜïöó ç ïä¿íçñ 
äëÜóïêÜÑóö Ç¿íçÖ▲½ Üßëí£Ü½ £í ïôñö ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó ½íöñëóí¿í Üö¿óç¡ó ç 
½ñïöñ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖóя ~öóê äÜïöÜö. ぢÜÑ çÜ£Ññúïöçóñ½ çïñïöÜëÜÖÖñÇÜ ï¢íöóя ½íöñëóí¿ 
Üö¿óç¡ó ÑñâÜë½óëÜñöïя ó äÜïöñäñÖÖÜ «£íäÜ¿Öяñö» äÜïöÜöÜ, ïöñÖ¡ó äÜë▲ ó¿ó ëí¡ÜçóÖ▲ 
ïß¿ó¢í0öïя, ï½▲¡í0öïя ó ÑóââÜ£óÜÖÖÜ ïëíàóçí0öïя (ïçíëóçí0öïя). ゑ äÜ¿Üïöó çÖÜö-
ëñÖÖñú äÜë▲ ó¿ó ëí¡ÜçóÖ▲ äëóïÜöïöçÜñö äÜÑ Öó£¡ó½ Ñíç¿ñÖóñ½ çÜÑÜëÜÑ, ¡ÜöÜë▲ú ß▲¿ 
ëíïöçÜëñÖ ç ¢óÑ¡Ü½ í¿0½óÖóñçÜ½ ïä¿íçñ. ÄöÜö çÜÑÜëÜÑ Öñ ßÜÑñö äëñäяöïöçÜçíöá «£í-
ê¿Üä▲çíÖó0» äÜë▲ ó¿ó ëí¡ÜçóÖ▲, äÜï¡Ü¿á¡Ü äÜÑ çÜ£Ññúïöçóñ½ öñ½äñëíöÜë▲ ó Ñíç¿ñ-
Öóя ÜÖ ßÜÑñö ÑóââÜÖÑóëÜçíöá ç ½íöñëóí¿ Üö¿óç¡ó, ôíïöóôÖÜ ëíïöçÜëяяïá ç Öñ½, ó 
ÜêÜÑóöá ç ëíßÜôÜ0 ïëñÑÜ Çí£Üïöíöí. どñ½ ïí½▲½ äÜç▲üí0öïя ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí, 
ÜïÜßñÖÖÜ ä¿íïöóôÖÜïöá. ぜí¡ïó½í¿áÖíя ~ââñ¡öóçÖÜïöá Çí£ÜïöíöóëÜçíÖóя ÑÜïöóÇíñöïя 
äëó öñ½äñëíöÜëñ, ß¿ó£¡Üú ¡ öñ½äñëíöÜëñ ïÜ¿óÑÜï, ÖÜ äÜï¡Ü¿á¡Ü ç Çí£Üïöíöñ £íöëÜÑÖñ-
Öí ññ ëñÇÜ¿óëÜç¡í, öÜ çÜ ó£ßñ¢íÖóñ äñëñ¢ÜÇí ç▲ßëí¿ó öñ½äñëíöÜëÜ η2η±η °C Ñ¿я äëÜ-
çñÑñÖóя ゎごぢ. 

がÜïöíöÜôÖÜïöá ~öóê öñ½äñëíöÜë ó ~ââñ¡öóçÖÜïöá ç▲ßëíÖÖÜÇÜ ëñ¢ó½í ç îñ¿Ü½ 
äÜÑöçñë¢Ñí0öïя ½ñöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡ó½ó óïï¿ñÑÜçíÖóя½ó ó ïöíßó¿áÖÜïöá0 ÜëÜçÖя ½ñêí-
Öóôñï¡óê ïçÜúïöç Üßëí£îÜç äÜï¿ñ £í¡í¿¡ó – çïñ ÜäëÜôÖя0àóñ âí£▲ äñëñçñÑñÖ▲ ç öçñë-
Ñ▲ú ëíïöçÜë, äñëñ¢ÜÇ ÜöïÜöïöçÜñö. 

ぞí ëóï. γ äÜ¡í£íÖí ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ïä¿íçí んず4ぜで ç ¿óöÜ½ ïÜïöÜяÖóó ó äÜï¿ñ £í-
¡í¿¡ó äÜ ç▲ßëíÖÖÜ½Ü ëñ¢ó½Ü. ゑ äëÜîñïïñ ïöÜäñÖôíöÜú £í¡í¿¡ó Öíß¿0Ñíñöïя ëíïöçÜëñÖóñ 
ó ¡ÜíÇÜ¿яîóя ôíïöóî ¡ëñ½Öóя ç ~çöñ¡öó¡ñ ó ëíïüóëñÖóñ Üß¿íïöó α-öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí. 
 

ß)а)

 
づóï. γ. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí (×η00) ç Üßëí£îíê ó£ ïä¿íçí んず4ぜで ç ¿óöÜ½ ïÜïöÜяÖóó äÜï¿ñ  

öëíç¿ñÖóя (а) ó £í¡í¿¡ó (ß)  
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づíÖññ äëÜçñÑñÖí ëíßÜöí äÜ ÜäëÜßÜçíÖó0 ëí£¿óôÖ▲ê ëñ¢ó½Üç ïöíëñÖóя ïä¿íçí 
んず4ぜで Öí ÜïÖÜçñ íÖí¿ó£í ëñ¢ó½Üç öñë½ÜÜßëíßÜö¡ó ïä¿íçÜç-íÖí¿ÜÇÜç ó£ ゎだでど 1583–93 
(öíß¿. 2). ぴñ¿á ëíßÜö▲ – äÜç▲üñÖóñ äëñÑñ¿í öñ¡Üôñïöó ï äëó½ñÖñÖóñ½ äëÜîñïïí ゎごぢ. 
 

どаß¿óîа 2 
ぜñêíÖичñï¡иñ ïвÜúïöвí* Üßëí£îÜв и£ ïä¿íвí んず4ぜで  
äÜï¿ñ öñë½ичñï¡Üú ÜßëíßÜö¡и äÜ ëí£¿ичÖ▲½ ëñ¢и½í½ 

ばï¿ÜçÖ▲ú  
ÖÜ½ñë Üßëí£îí づñ¢ó½ öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó σç, ぜぢí σ0,2, ぜぢí h, % 

1 げí¡í¿¡í + ゎごぢ**+ £í¡í¿¡í 210–215 
214 

165–180 
172 

5,5–7,0 
6,3 

2 げí¡í¿¡í+ゎごぢ**+ £í¡í¿¡í + ïöíëñÖóñ*** 
355–375 

367 
300–305 

303 
2,5–5,8 

4,2 

3 げí¡í¿¡í+ゎごぢ**+ £í¡í¿¡í + ïöíëñÖóñ**** 
325–360 

343 
265–280 

274 
2,6–7,7 

4,8 
ぢíïäÜëöÖ▲ñ 
ÑíÖÖ▲ñ 

(¿óöáñ ç ぢゎで) 
どη (£í¡í¿¡í + ïöíëñÖóñ****) 

≥27η ≥2γη ≥η 

      * ゑ ôóï¿óöñ¿ñ – ½óÖó½í¿áÖÜñ ó ½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ, ç £Öí½ñÖíöñ¿ñ – ïëñÑÖññ. 
    ** ぢëó öñ½äñëíöÜëñ η2η±η °で, Ñíç¿ñÖóó 1100±100 íö ó ç▲Ññë¢¡ñ γ ô. 
  *** ぢëó 1γ0 °C, 2 ô + 1θη °C, θ ô, Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñ. 
**** ぢëó 1θ0 °で, θ ô, Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñ. 

 
げí¡í¿¡í äñëñÑ ó äÜï¿ñ ゎごぢ ÖñÜßêÜÑó½í Ñ¿я ½í¡ïó½í¿áÖÜÇÜ ëíïöçÜëñÖóя âí£. 

げÖíôñÖóя äëñÑñ¿Üç äëÜôÖÜïöó äëó ëíïöя¢ñÖóó ó öñ¡Üôñïöó ÜÑí¿Üïá £Öíôóöñ¿áÖÜ  
äÜç▲ïóöá, äëó ~öÜ½ ïëñÑÖññ £ÖíôñÖóñ Ñ¿я ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜÇÜ ÜÑ¿óÖñÖóя Öñ½ÖÜÇÜ ÜïöÜäíñö 
äíïäÜëöÖÜ½Ü ½óÖó½í¿áÖÜ½Ü £ÖíôñÖó0, äÜ~öÜ½Ü ß▲¿Ü ÖñÜßêÜÑó½Ü ÑÜëíßÜöíöá ëñ¢ó½ 
ïöíëñÖóя. 

が¿я ç▲ßÜëí Üäöó½í¿áÖÜÇÜ ëñ¢ó½í ïöíëñÖóя ïä¿íçí んず4ぜで äëó  
¿óöáñ ç âÜë½▲ ó£ びどで óïï¿ñÑÜçíÖ▲ äëÜîñïï▲, äëÜóïêÜÑяàóñ äëó ëíïäíÑñ öçñëÑÜÇÜ 
ëíïöçÜëí. どí¡, ÖñÜßêÜÑó½Ü ß▲¿Ü äÜÖяöá, ¡í¡ó½ Üßëí£Ü½ âÜë½óëÜ0öïя ïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ ç▲-
Ññ¿ñÖóя ÑóïäñëïÖ▲ê âí£ äëó ÑçÜêïöÜäñÖôíöÜ½ ïöíëñÖóó äÜ ïêñ½ñ «Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ 
ïöíëñÖóñ+ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ ïöíëñÖóñ». Äââñ¡öóçÖÜïöá öí¡Üú ÜßëíßÜö¡ó ÜäëñÑñ¿я-
ñöïя öñë½óôñï¡Üú ïöíßó¿áÖÜïöá0 Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ç▲Ññ¿ñÖóú äëó ç▲-
ïÜ¡óê öñ½äñëíöÜëíê. だÑÖí¡Ü äñëñêÜÑ Üö Öó£¡Ü- ¡ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜ½Ü ïöíëñÖó0 
Üß▲ôÖÜ ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöïя äÜ¿Ö▲½ ó¿ó ôíïöóôÖ▲½ ëíïöçÜëñÖóñ½ £íëÜÑ▲üñú âí£▲. どí¡Üú 
äëÜîñïï çÜ£çëíöí ÜäëñÑñ¿яñö ÜïöÜúôóçÜïöá ç▲Ññ¿ñÖóú Öí ïöíÑóó ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ 
ïöíëñÖóя ó, ÜôñçóÑÖÜ, ó½ññö ïÜàñïöçñÖÖÜñ £ÖíôñÖóñ ç âÜë½óëÜçíÖóó ïöëÜ¡öÜë▲ äëó 
öñ½äñëíöÜëñ çöÜëÜú ïöÜäñÖó ïöíëñÖóя. ゑ ïçя£ó ï ~öó½ äëñÑïöíç¿яñöïя çí¢Ö▲½ Ññöí¿áÖÜ 
ëíïï½Üöëñöá ¡óÖñöó¡Ü ó£½ñÖñÖóя ïöëÜ¡öÜë▲ ç ëñ£Ü¿áöíöñ ïöÜäñÖôíöÜÇÜ ïöíëñÖóя ó 
ÜäëñÑñ¿óöá Üäöó½í¿áÖ▲ú ëñ¢ó½ äëó½ñÖóöñ¿áÖÜ ¡ í¿0½óÖóñçÜ½Ü ïä¿íçÜ んず4ぜで äëó 
Öñç▲ïÜ¡óê ï¡ÜëÜïöяê ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó. 

が¿я ~öÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖÜ ç¿óяÖóñ Üßëí£ÜçíÖóя £ÜÖ ゎóÖáñ–ぢëñïöÜÖí (ゎぢ), ç▲Ññ¿ñ-
Öóя ½ñöíïöíßó¿áÖ▲ê ó ïöíßó¿áÖ▲ê âí£ ç £íçóïó½Üïöó Üö ëñ¢ó½Üç ÜÑóÖíëÖÜÇÜ ó¿ó ïöÜ-
äñÖôíöÜÇÜ ïöíëñÖóя. ぜñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ïä¿íçí んず4ぜで ç £íçóïó½Üïöó Üö ëñ¢ó½í 
öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó äëóçñÑñÖ▲ ç öíß¿. γ. が¿я ÜîñÖ¡ó ïöëÜ¡öÜë▲ ó ïçÜúïöç äëó  
«äñëñïöíëóçíÖóó» óïä▲öí¿ó ÜÑóÖ Üßëí£ñî (ëñ¢ó½ 12). 

んÖí¿ó£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ ½í¡ïó½í¿áÖÜñ ÜäëÜôÖñÖóñ ïä¿íçí ÑÜ-
ïöóÇíñöïя äÜï¿ñ £í¡í¿¡ó ó ÜÑÖÜïöÜäñÖôíöÜÇÜ Ñ¿óöñ¿áÖÜÇÜ ó¿ó ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ 
ïöíëñÖóя äÜ ëñ¢ó½í½ 7 ó 12. だÑÖí¡Ü ä¿íïöóôÖÜïöá ïä¿íçí ëñ£¡Ü ïÖó¢íñöïя. だäëñÑñ¿ñÖóñ 
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½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ïä¿íçí んず4ぜで, äÜÑçñëÇÖÜöÜÇÜ ÑçÜêïöÜäñÖôíöÜ½Ü ïöíëñÖó0 äÜ 
ëñ¢ó½í½ 10 ó 11, äÜ¡í£í¿Ü, ôöÜ ñÇÜ äëñÑñ¿ öñ¡Üôñïöó äÜç▲üíñöïя Öí 2η % ßñ£  
ïÖó¢ñÖóя ä¿íïöóôÖÜïöó, äÜ ïëíçÖñÖó0 ï äëñÑñ¿Ü½ öñ¡Üôñïöó äÜï¿ñ ÜÑÖÜïöÜäñÖôíöÜÇÜ 
Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ïöíëñÖóя (ëñ¢ó½▲ 3 ó 4). 

 

どаß¿óîа 3 
ぜñêíÖичñï¡иñ ïвÜúïöвí* ïä¿íвí んず4ぜで в £íвиïи½Üïöи Üö ëñ¢и½í  

öñë½ичñï¡Üú ÜßëíßÜö¡и 
ばï¿ÜçÖ▲ú 
ÖÜ½ñë 
ëñ¢ó½í 

づñ¢ó½ öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó σç, ぜぢí σ0,2, ぜぢí h, % 

1 げí¡í¿¡í  + ゎごぢ + £í¡í¿¡í (ど4) 280–310 
295 

205–210 
210 

5,1–5,3 
5,2 

2 
ど4 + Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ ïöíëñÖóñ 4 ô, 
Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñ 

315–330 
325 

200–205 
205 

5,5–7,5 
6,5 

3 
ど4 + Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ ïöíëñÖóñ 10 ô, 
Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñ 

310–320 
315 

205–210 
205 

3,6–6,2 
5,3 

4 
ど4 + Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ ïöíëñÖóñ 24 ô,  
Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñ 

300–320 
310 

205–220 
210 

3,1–5,7 
4,4 

5 
ど4 + ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ ïöíëñÖóñ 4 ô, 
 Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñ 

315–325 
320 

225–230 
225 

2,7–3,1 
2,9 

6 
ど4 + ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ ïöíëñÖóñ 10 ô, 
 Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñ 

350–365 
355 

290–300 
295 

1,0–1,7 
1,3 

7 
ど4 + ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ ïöíëñÖóñ 24 ô, 
 Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñ 

345–385 
370 

310–320 
315 

0,5–1,8 
1,3 

8 
ど4 + Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ ïöíëñÖóñ 10 ô + 
+ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ ïöíëñÖóñ θ ô, 
Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñ 

320–345 
335 

255–275 
265 

1,4–3,0 
2,4 

9 
ど4 + Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ ïöíëñÖóñ 24 ô + 
+ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ ïöíëñÖóñ θ ô,  
Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñ 

315–350 
330 

250–255 
250 

1,5–4,1 
2,8 

10 
ど4 + Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ ïöíëñÖóñ 2 ô + 
+ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ ïöíëñÖóñ 2 ô,  
Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñ 

300–330 
315 

260–270 
265 

5,1–6,3 
5,6 

11 
ど4 + Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ ïöíëñÖóñ 2 ô + 
+ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ ïöíëñÖóñ 4 ô,  
Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñ 

320–325 
320 

260–270 
265 

5,0–5,1 
5,0 

12 
ど4 + ïöíëñÖóñ äëó 200 °で, 10 ô,  
Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñ 370 320 1,4 

* ゑ ôóï¿óöñ¿ñ – ½óÖó½í¿áÖÜñ ó ½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ, ç £Öí½ñÖíöñ¿ñ – ïëñÑÖññ. 
 

でÜêëíÖñÖóñ ä¿íïöóôÖÜïöó ïä¿íçí んず4ぜで äÜï¿ñ ÑçÜêïöÜäñÖôíöÜÇÜ ïöíëñÖóя Öí 
äëñ¢Öñ½ ÜëÜçÖñ (ëñ¢ó½ 10), äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ÜÑÖÜïöÜäñÖôíö▲½ ïöíëñÖóñ½ (ëñ¢ó½ 3), 
½Ü¢ÖÜ ÜßéяïÖóöá ßÜ¿ññ ëñÇÜ¿яëÖ▲½ äëÜïöëíÖïöçñÖÖ▲½ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ½ ôíïöóî ÜäëÜô-
Öя0àñú し′-âí£▲ ó ½ñÖáüó½ óê ëí£ßëÜïÜ½ äÜ ëí£½ñëí½, ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ ßÜ¿ññ ÜÑÖÜëÜÑ-
ÖÜ½Ü ëíïäëñÑñ¿ñÖó0 ïÑçóÇÜçÜú ÑñâÜë½íîóó ç ïä¿íçñ ó ¡ Üôíïöó0 ç äëÜîñïïñ ÑñâÜë½í-
îóó ßÜ¿áüñÇÜ Üßéñ½í ¡ëóïöí¿¿í. ゑï¿ñÑïöçóñ ~öÜÇÜ, Öñï½Üöëя Öí Üçñ¿óôñÖóñ äëÜôÖÜïöó, 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜñ ÜÑ¿óÖñÖóñ äëó óïä▲öíÖóяê Üïöíñöïя Öí äëñ¢Öñ½ ÜëÜçÖñ. ぢëó ÜäëñÑñ-
¿ñÖÖ▲ê ëí£½ñëíê ôíïöóî ÜäëÜôÖя0àñú âí£▲ ó ëíçÖÜ½ñëÖÜ½ ëíïäëñÑñ¿ñÖóó óê ç Üßéñ½ñ 
£ñëÖí, ä¿íïöóôñï¡íя ÑñâÜë½íîóя ç ¡ëóïöí¿¿ñ яç¿яñöïя ëñ£Ü¿áöíöÜ½ ïÜôñöíÖóя ïçÜßÜÑ-
ÖÜÇÜ äëÜßñÇí ï¡Ü¿á£яàóê Ñóï¿Ü¡íîóú ó ÜÇóßíÖóя ôíïöóî âí£▲, ôöÜ äÜ£çÜ¿яñö ïÜêëíÖяöá 
ä¿íïöóôÖÜïöá ½íöñëóí¿í äëó Üçñ¿óôñÖóó ÜëÜçÖя äëÜôÖÜïöó. 
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ぞíó¿Üôüññ ïÜôñöíÖóñ äëñÑñ¿Üç äëÜôÖÜïöó ó öñ¡Üôñïöó äëó ç▲ïÜ¡Ü½ ÜöÖÜïó-
öñ¿áÖÜ½ ÜÑ¿óÖñÖóó ÑÜïöóÇíñöïя äÜï¿ñ ÑçÜêïöÜäñÖôíöÜÇÜ ïöíëñÖóя äÜ ëñ¢ó½Ü 10. が¿я 
ÜßÜïÖÜçíÖóя ç▲ßëíÖÖÜÇÜ ëñ¢ó½í ïöíëñÖóя äëÜçñÑñÖ▲ óïï¿ñÑÜçíÖóя öÜÖ¡Üú ïöëÜ¡öÜë▲ 
ïä¿íçí. 

ぞí ëóï. 4 äëñÑïöíç¿ñÖí ïöëÜ¡öÜëí öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí ïä¿íçí んず4ぜで ç £í¡í¿ñÖ-
ÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó, Üö¿óöÜÇÜ ç âÜë½Ü ó£ びどで. ゑ ïöëÜ¡öÜëñ Üßëí£îí äÜï¿ñ öëñêïöÜäñÖôíöÜú 
£í¡í¿¡ó Öíß¿0Ñí0öïя Ñóï¿Ü¡íîóó ó ôíïöóî▲ âí£▲, ïÜÑñë¢íàñú SМ, Гr, TТ ó SТ 
(ëóï. 4, а). とëóïöí¿¿óôñï¡íя ëñüñö¡í ôíïöóî яç¿яñöïя ¡Üßóôñï¡Üú ÇëíÖñîñÖöëóëÜçíÖ-
ÖÜú, ÜäÜëяÑÜôñÖÖÜú äÜ öóäÜ ïçñëêïöëÜ¡öÜë▲ δ12. ぞñ¡ÜöÜë▲ñ ó£ öí¡óê ôíïöóî ó½ñ0ö 
¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡Ü0 ÜÇëíÖ¡Ü ó ÖñßÜ¿áüÜ0 ëí£ÜëóñÖöóëÜç¡Ü ï ½íöëóîñú, ôöÜ ½Ü¢ñö 
ß▲öá ïçя£íÖÜ ï ÖñïÜÜöçñöïöçóñ½ ëñüñöÜ¡ äëó ïÜêëíÖñÖóó óê ¡ÜÇñëñÖöÖÜÇÜ ïÜäëя¢ñÖóя 
ï ½íöëóîñú (ëóï. 4, ß, ç). ゑ ïöëÜ¡öÜëñ ïä¿íçí (ëóï. 4, Ç) äëÜóïêÜÑóö öí¡¢ñ ç▲Ññ¿ñÖóñ 
ÜäëÜôÖя0àóê âí£ Öí ÜïÖÜçñ ½ñÑó ó ½íÇÖóя. 
 

ß)а)

Ç)ç)

112

110
111

002

 
 

づóï. 4. でöëÜ¡öÜëí £í¡í¿ñÖÖÜÇÜ Üßëí£îí (ëñ¢ó½ 1): а – Ñóï¿Ü¡íîóÜÖÖíя ïöëÜ¡öÜëí; ß – ôíïöó-
î▲ ï ÜäÜëяÑÜôñÖÖÜú ゎぴと-ëñüñö¡Üú (ÑóïäñëïÜóÑ▲); ç – äëя½Üñ ëí£ëñüñÖóñ ôíïöóî▲ ç  
α-½íöëóîñ ó ぱÜëáñ-äëñÜßëí£ÜçíÖóñ (Üïá £ÜÖ▲ <011>); Ç – ÜäëÜôÖя0àóñ âí£▲ Öí ÜïÖÜçñ ½ñÑó, 
½íÇÖóя ó Ñóï¿Ü¡íîóú 

 
ばäëÜôÖя0àóñ âí£▲, ïÜÑñë¢íàóñ Sc, Zr, Ti ó Si, ëíïäëñÑñ¿ñÖ▲ ç öçñëÑÜ½ ëíï-

öçÜëñ ¡í¡ äÜ¡í£íÖÜ Öí ëóï. η. 
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づóï. η. ぢëÜâó¿á ëíïäëñÑñ¿ñÖóя ¿ñÇóëÜ0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç çÑÜ¿á ¿óÖóó (ëñ¢ó½ 1) 

 
ぞí ëóï. θ çóÑÖÜ, ôöÜ ç äëÜîñïïñ Üê¿í¢ÑñÖóя äëÜü¿í äñëçÜÖíôí¿áÖíя ïöíÑóя ïöí-

ëñÖóя, Öíß¿0Ñíñöïя ëíïäíÑ äñëñï▲àñÖÖÜÇÜ öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí, äëÜóïêÜÑóö ëíïäíÑ äëÜ-
ÑÜ¡öÜç £ÜÖÖÜú ïöíÑóó ïöíëñÖóя ï ç▲Ññ¿ñÖóñ½ £ÜÖ ゎぢ (äяöÖí Ñóí½ñöëÜ½ 10–20 Ö½) ó Üß-
ëí£ÜçíÖóñ½ ï¡Üä¿ñÖóú Ü¿áöëíÑóïäñëïÖ▲ê ôíïöóî ¡ëñ½Öóя. だÑÖí¡Ü ïÖó¢ñÖÖíя ï¡ÜëÜïöá 
¡ëóïöí¿¿ó£íîóó äëó ¿óöáñ ç âÜë½Ü ó£ びどで Ü½ñÖáüíñö ä¿ÜöÖÜïöá £ÜÖ ゎぢ ç öçñëÑÜ½ ëíï-
öçÜëñ ïä¿íçí んず4ぜで. ÄöÜ ½Ü¢ÖÜ ÜßéяïÖóöá öñ½, ôöÜ ïöñäñÖá äñëñï▲àñÖóя öçñëÑÜÇÜ 
ëíïöçÜëí äÜÖó¢ñÖÖíя ó ïöñäñÖá óï¡í¢ñÖóя ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ëñüñö¡ó öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí 
öí¡¢ñ Öó£¡íя, ôöÜ öÜë½Ü£óö äëÜîñïï âÜë½óëÜçíÖóя £ÜÖ ゎぢ, í öí¡¢ñ ó Ü¿áöëíÑóïäñëï-
Ö▲ê ôíïöóî ~¿ñ½ñÖöíëÖÜÇÜ ¡ëñ½Öóя. ぢÜ~öÜ½Ü Ñ¿я ¡Ü½äñÖïíîóó Üöëóîíöñ¿áÖÜÇÜ ç¿óя-
Öóя ï¡ÜëÜïöó ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó Öí äëÜîñïï Üßëí£ÜçíÖóя £ÜÖ ゎぢ ÖñÜßêÜÑó½Ü Üçñ¿óôñÖóñ 
äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó £ÜÖÖÜú ïöíÑóó Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ïöíëñÖóя. 
 

 
づóï. θ. でöëÜ¡öÜëí ïä¿íçí んず4ぜで äÜï¿ñ £í¡í¿¡ó – äëя½Üñ ëí£ëñüñÖóñ ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú  

ëñüñö¡ó öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí ï ÖñÜÑÖÜëÜÑÖ▲½ó Üß¿íïöя½ó (£ÜÖ▲ ゎóÖáñ–ぢëñïöÜÖí) 
 

ぞó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ ïöíëñÖóñ äëó öñ½äñëíöÜëíê 1γ0–1θ0 °で äÜï¿ñ £í¡í¿¡ó äëó-
çÜÑóö ¡ ß▲ïöëÜ½Ü ó ½ÖÜ¢ñïöçñÖÖÜ½Ü ëíïäíÑÜ öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí. ゑ ïöëÜ¡öÜëñ Üßëí£îí 2 
(öíß¿. 2) Öíß¿0Ñíñöïя ëíïäíÑ öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí ï ç▲Ññ¿ñÖóñ½ ÜäëÜôÖя0àóê âí£,  
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ïÜÑñë¢íàóê SМ, Гr, SТ, CЮ ó εР (ëóï. 7, а). ゑóÑÖ▲ ßÜ¿ññ ¡ëÜäÖ▲ñ ïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ ç▲Ññ¿ñÖóя 
Öí Ñóï¿Ü¡íîóяê ó ÜöÑñ¿áÖ▲ñ ôíïöóî▲ ç Üßéñ½ñ £ñëÖí. ゎÜ½ÜÇñÖÖÜ £íëÜ¢Ñí0àóñïя ôíïöó-
î▲ ó½ñ0ö ½óÖó½í¿áÖ▲ñ ëí£½ñë▲ ó ëíçÖÜ½ñëÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖ▲ ç Üßéñ½ñ £ñëÖí (ëóï. 7, ß). 

 
ß)а) ç)

 
 

づóï. 7. でöëÜ¡öÜëí Üßëí£îí 2 (öíß¿. 2): а – ïçñö¿ÜäÜ¿áÖ▲ú ïÖó½Ü¡ ÜöÑñ¿áÖ▲ê ¡ëÜäÖ▲ê ç▲Ññ-
¿ñÖóú ÜäëÜôÖя0àñú âí£▲ ç Üßéñ½ñ £ñëÖí ó ÇñöñëÜÇñÖÖ▲ê ç▲Ññ¿ñÖóú Öí Ñóï¿Ü¡íîóяê; ß – öñ½-
ÖÜäÜ¿áÖ▲ú ïÖó½Ü¡ ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ç▲Ññ¿ñÖóú ÜäëÜôÖя0àñú âí£▲ ç Üßéñ½ñ £ñëÖí (Üïá £ÜÖ▲ 
<111>α, çñ¡öÜë g = 1/2(220)); ç – ~¿ñ¡öëÜÖÜÇëí½½í ï ëñâ¿ñ¡ïí½ó くʹ-âí£▲ (Üïá £ÜÖ▲ <12η>α) 
 

ゑ ïöëÜ¡öÜëñ ïä¿íçí んず4ぜで äÜï¿ñ Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ïöíëñÖóя ½Ü¢ÖÜ Öíß¿0-
Ñíöá ½ñ¿¡óñ ï¡Üä¿ñÖóя £ÜÖ ゎぢ. ぢ¿ÜöÖÜïöá £ÜÖ ゎぢ öñ½ ç▲üñ, ôñ½ ßÜ¿áüñ äëÜÑÜ¿¢ó-
öñ¿áÖÜïöá ïöíëñÖóя (ëóï. 8, а, ß). ぢëó ~öÜ½ Üçñ¿óôóçíñöïя ¡Ü¿óôñïöçÜ ï¡Üä¿ñÖóú Ü¿á-
öëíÑóïäñëïÖ▲ê ôíïöóî ~¿ñ½ñÖöíëÖÜÇÜ ¡ëñ½Öóя. ぢÜç▲üñÖóñ äëÜôÖÜïöó ïÜïöíëñÖÖÜÇÜ 
ïä¿íçí ÜäëñÑñ¿яñöïя äëÜîñïïÜ½ ç£íó½ÜÑñúïöçóя äëó ï¡Ü¿á¢ñÖóó Ñóï¿Ü¡íîóú ï äëÜÑÜ¡-
öí½ó ç▲Ññ¿ñÖóя. がóï¿Ü¡íîóó äëÜêÜÑяö ôñëñ£ £ÜÖ▲, ¡ÜÇñëñÖöÖ▲ñ ó ôíïöóôÖÜ ¡ÜÇñëñÖö-
Ö▲ñ ç▲Ññ¿ñÖóя, ÜÇóßíя äëó ïçÜñ½ Ñçó¢ñÖóó ç▲Ññ¿ñÖóя. ぜñêíÖóôñï¡Üñ öÜë½Ü¢ñÖóñ 
Ñçó¢ñÖóя Ñóï¿Ü¡íîóú ÑóïäñëïÖ▲½ó ôíïöóîí½ó Ü¡í£▲çíñöïя öñ½ ßÜ¿áüñ, ôñ½ ½ñÖáüñ 
ëíïïöÜяÖóñ ½ñ¢ÑÜ Öó½ó. で Üçñ¿óôñÖóñ½ äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó ïöíëñÖóя ¡Ü¿óôñïöçÜ £ÜÖ 
äëÜÑÜ¡öÜç ëíïäíÑí öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí çÜ£ëíïöíñö, ëíïïöÜяÖóñ ½ñ¢ÑÜ Öó½ó ïöíÖÜçóöïя 
½ñÖáüñ, ôñ½ ç Öíôí¿ñ ïöíëñÖóя, ó äëÜôÖÜïöá ïä¿íçí, äÜÑçñëÇÖÜöÜÇÜ ïöíëñÖó0, äÜç▲üí-
ñöïя. んÖí¿ó£ äëóçñÑñÖÖ▲ê ç öíß¿. γ ÑíÖÖ▲ê äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ ÖíóßÜ¿áüññ £ÖíôñÖóñ äëñ-
Ññ¿í äëÜôÖÜïöó äëó ëíïöя¢ñÖóó ÑÜïöóÇíñöïя äÜï¿ñ öñë½ÜÜßëíßÜö¡ó äÜ ëñ¢ó½í½ 7 ó 12. 

でöíëñÖóñ (ÜÑÖí ïöÜäñÖá) äëó ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Üú öñ½äñëíöÜëñ 200 °で äëÜöñ¡íñö ï Üß-
ëí£ÜçíÖóñ½ ôíïöóî ½ñöíïöíßó¿áÖÜú âí£▲ し′ ó く′-âí£▲, í öí¡¢ñ ßÜ¿ññ ¡ëÜäÖ▲ê ôíïöóî 
¡ëñ½Öóя (ëóï. 8, ç), ä¿íïöóôÖÜïöá ïä¿íçí ïÖó¢íñöïя (öíß¿. γ, ëñ¢ó½ 12). 

 
ß)а) ç)

 
 

づóï. 8. どÜÖ¡íя ïöëÜ¡öÜëí ïä¿íçí んず4ぜで ç £íçóïó½Üïöó Üö ëñ¢ó½í ïöíëñÖóя: 3 (а), 4 (ß) ó 12 (ç) 
 
が¿я äëÜçñÑñÖóя ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ïöíëñÖóя ç▲ßëíÖ ï¿ñÑÜ0àóú ëñ¢ó½ 

äñëçÜú ïöÜäñÖó: öñ½äñëíöÜëí 1γ0 °で ç öñôñÖóñ 2 ô. ゑ äëÜîñïïñ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ 
ïöíëñÖóя (çöÜëíя ïöÜäñÖá) äÜï¿ñ äñëçÜú ïöÜäñÖó Öíß¿0Ñíñöïя ~ââñ¡ö çÜ£çëíöí,  
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¡ÜöÜë▲ú £íçóïóö Üö ÜïöÜúôóçÜïöó ç▲Ññ¿ñÖóя £ÜÖ ゎぢ ó çñ¿óôóÖ▲ ÜäëÜÇóê Öíäëя¢ñÖóú, 
çÜ£Öó¡í0àóê ó£-£í ÖñïÜÜöçñöïöçóя äíëí½ñöëÜç ¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê ëñüñöÜ¡ £ÜÖ ó ½íöëó-
î▲. どí¡, ç ïä¿íçñ んず4ぜで çï¿ñÑïöçóñ ßÜ¿áüÜÇÜ ÖñïÜÜöçñöïöçóя ëñüñöÜ¡ çÜ¡ëÜÇ £ÜÖ ゎぢ  
ïÜàñïöçÜ0ö Öíäëя¢ñÖóя, ¡ÜöÜë▲ñ äëó öñ½äñëíöÜëñ çÜ£çëíöí äñëñëíïäëñÑñ¿я0öïя ó ëñ-
¿í¡ïóëÜ0ö. ぢëó ~öÜ½ Öíß¿0Ñíñöïя äÜ¿ÖÜñ ëíïöçÜëñÖóñ £ÜÖ. が¿я しʹʹ-âí£▲, ç▲Ññ¿я0àñúïя 
äëó ~öÜ½ ç äëÜîñïïñ ïöíëñÖóя, çñ¿óôóÖí Öíäëя¢ñÖóú ïÜàñïöçñÖÖÜ ½ñÖáüñ, ôöÜ ÜßÜï¿íç-
¿óçíñö ÖñäÜ¿Ö▲ú çÜ£çëíö. ぢÜ~öÜ½Ü ôíïöóî▲ しʹʹ-âí£▲ ï¿Ü¢íö £íëÜÑ▲üí½ó ï¿ñÑÜ0àñú ßÜ-
¿ññ ïöíßó¿áÖÜú âí£▲ しʹ ï äÜï¿ñÑÜ0àó½ ç▲Ññ¿ñÖóñ½ ëíçÖÜçñïÖÜú âí£▲ し (Al2Cu). 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ëñ¿í¡ïíîóя ÜäëÜÇóê Öíäëя¢ñÖóú ÜïÜàñïöç¿яñöïя ç ëñ£Ü¿áöíöñ 
äñëñêÜÑí ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ëñüñö¡ó £ÜÖ ゎぢ ç ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Ü0 ëñüñö¡Ü ½ñöíïöíßó¿á-
Ö▲ê ó¿ó ïöíßó¿áÖ▲ê ç▲Ññ¿ñÖóú ó äÜяç¿ñÖóя ç Öñ¡ÜöÜë▲ê ï¿Üôíяê Ü¡Ü¿Ü Öóê ~äóöí¡ïó-
í¿áÖ▲ê Ñóï¿Ü¡íîóú. ÄöÜ äÜç▲üíñö ÜïöÜúôóçÜïöá ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ç▲Ññ¿ñÖóú Öí ç▲ïÜ¡Ü-
öñ½äñëíöÜëÖÜú (çöÜëÜú ïöÜäñÖó) ïöíÑóó ïöíëñÖóя. 

ぢëÜçñÑñÖÖ▲ú íÖí¿ó£ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê Ü¡í£▲çíñö Öí öÜ, ôöÜ ó£½ñÖñÖóñ 
ïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ ïÜïöÜяÖóя ïä¿íçí んず4ぜで, ¡ÜöÜëÜñ äëóçÜÑóö ¡ çÜ£çëíöÜ ïçÜúïöç, ïçя£íÖÜ ï 
ÖñÜïöÜúôóçÜïöá0 ïóïöñ½▲ ç▲Ññ¿ñÖóú, Üßëí£Üçíçüóêïя äëó Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜ½ ïöíëñÖóó. 

ゑ äëÜîñïïñ çÜ£çëíöí Ü¿Üôüíñöïя ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ç▲Ññ¿ñÖóú äÜ ëí£½ñëí½ ó ç Üßé-
ñ½ñ £ñëñÖ ïä¿íçí, í ï ëÜïöÜ½ ç▲Ññ¿ñÖóú – ó ïöñäñÖá íöÜ½ÖÜÇÜ ÜäÜëяÑÜôñÖóя ç Öóê. Äöó 
Ñçí âí¡öÜëí (¡í¡ ó ëí£çóöóñ ëñ¿í¡ïíîóÜÖÖ▲ê äëÜîñïïÜç) ßÜÑÜö ïäÜïÜßïöçÜçíöá Üçñ¿ó-
ôñÖó0 ÜïöÜúôóçÜïöó £íëÜÑ▲üñú äëó Ñí¿áÖñúüñ½ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜ½ ïöíëñÖóó. ぢëó 
ÜßéяïÖñÖóó äëÜîñïïí çÜ£çëíöí äëñÑïöíç¿яñöïя ïäëíçñÑ¿óç▲½ Üôñö ëí£½ñëí ÜïöÜúôóçÜÇÜ 
£íëÜÑ▲üí, ÜÑÖí¡Ü ÜôñçóÑÖÜ, ôöÜ öÜ¿á¡Ü ëí£½ñëÖ▲½ âí¡öÜëÜ½ Öñ¿á£я ÜßéяïÖóöá öñë½ó-
ôñï¡Ü0 ïöíßó¿áÖÜïöá £íëÜÑ▲üñú äëó ç▲ïÜ¡Üú öñ½äñëíöÜëñ ó óê ïäÜïÜßÖÜïöá ¡ ëÜïöÜ 
äëó Ñí¿áÖñúüñ½ ïöíëñÖóó äÜï¿ñ çÜ£çëíöí. ゑïñ ~öÜ ÖÜ¢ÖÜ Üôóö▲çíöá äëó ç▲ßÜëñ ï¿Ü¢-
Ö▲ê öñë½óôñï¡óê ÜßëíßÜöÜ¡. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ~ââñ¡ö ïöÜäñÖôíöÜÇÜ ïöíëñÖóя ï äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ äÜç▲üí0àó-
½óïя öñ½äñëíöÜëí½ó Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ïöíëñÖóя (äñëçíя ïöÜäñÖá) ó ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëí-
öÜëÖÜÇÜ ïöíëñÖóя (çöÜëíя ïöÜäñÖá) £íçóïóö Üö ÜïöÜúôóçÜïöó ïä¿íçí ¡ çÜ£çëíöÜ, ¡ÜöÜëíя 
ÜäëñÑñ¿яñöïя çñ¿óôóÖÜú ÜäëÜÇóê Öíäëя¢ñÖóú çß¿ó£ó ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ç▲Ññ¿ñÖóú. ぶñ½ ÜÖó 
½ñÖáüñ, öñ½ ½ñÖáüñ Ç¿ÜßóÖí çÜ£çëíöí ó, ¡í¡ ï¿ñÑïöçóñ, ßÜ¿áüñ ÜïöÜúôóç▲ê £íëÜÑ▲-
üñú, ïäÜïÜßÖ▲ê ¡ ëÜïöÜ äëó ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜ½ ïöíëñÖóó, ó ç▲üñ ïçÜúïöçí ïä¿íçí. 
どñë½óôñï¡íя ÜïöÜúôóçÜïöá ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ç▲Ññ¿ñÖóú äëó äñëñêÜÑñ Üö Öó£¡Ü- ¡ ç▲ïÜ¡Ü-
öñ½äñëíöÜëÖÜ½Ü ïöíëñÖó0 ÜäëñÑñ¿яñöïя Öñ öÜ¿á¡Ü óê ëí£½ñëÜ½, ÖÜ ó çñ¿óôóÖÜú Öíäëя-
¢ñÖóú Ü¡Ü¿Ü Öóê, í öí¡¢ñ óê ïÜïöíçÜ½ ó íöÜ½Ö▲½ ÜäÜëяÑÜôóçíÖóñ½.  

Äöó½ ÜßéяïÖяñöïя âí¡ö ÜïöÜúôóçÜïöó ïóïöñ½▲ ôíïöóî äëó ç▲ïÜ¡Üú öñ½äñëíöÜëñ Öí 
çöÜëÜú ïöÜäñÖó ïöíëñÖóя äëó ÑÜïöíöÜôÖÜú äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó äëñÑçíëóöñ¿áÖÜÇÜ Öó£¡Ü-
öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ïöíëñÖóя. で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, яç¿ñÖóñ çÜ£çëíöí ïçÜúïöç ½Ü¢ÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá ç 
¡íôñïöçñ ¡ëóöñëóя äëó½ñÖó½Üïöó ïöÜäñÖôíöÜÇÜ ïöíëñÖóя ¡ ïä¿íçÜ んず4ぜで. 

 
げí¡¿0чñÖия 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜçñÑñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ó£ÜôñÖ▲ ÜïÜßñÖÖÜïöó ÜäëÜôÖñÖóя ó 
ÜäëñÑñ¿ñÖí ¡óÖñöó¡í ó£½ñÖñÖóя ïöëÜ¡öÜë▲ ó âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ç ëñ£Ü¿áöí-
öñ ïöÜäñÖôíöÜÇÜ ïöíëñÖóя ¿óöñúÖÜÇÜ ½ñÑóïöÜÇÜ ïó¿Ü½óÖí んず4ぜで. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ 
ó£½ñÖñÖóñ ïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ ïÜïöÜяÖóя ïä¿íçí äëóçÜÑóö ¡ çÜ£çëíöÜ ïçÜúïöç ó ïçя£íÖÜ ï Öñ-
ÜïöÜúôóçÜïöá0 ïóïöñ½▲ ç▲Ññ¿ñÖóú, Üßëí£Üçíçüóêïя äëó Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜ½ ïöíëñ-
Öóó. ばïöíÖÜç¿ñÖí £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöá ç▲Ññ¿ñÖóú ôíïöóî ÜäëÜôÖя0àóê âí£ äëó ïöÜäñÖôí-
öÜ½ ïöíëñÖóó ï äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ äÜç▲üí0àó½óïя öñ½äñëíöÜëí½ó Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜ-
ÇÜ (äñëçíя ïöÜäñÖá) ó ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ïöíëñÖóя (çöÜëíя ïöÜäñÖá). 

づí£ëíßÜöíÖ ëñ¢ó½ öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó Ñ¿я Üö¿óçÜ¡ ó£ ïä¿íçí んず4ぜで, äÜ¿Ü-
ôíñ½▲ê ½ñöÜÑÜ½ ¿óöáя ç âÜë½▲ ó£ びどで, ÜßÜï¿íç¿óçí0àóú ç▲ïÜ¡óú ÜëÜçñÖá ½ñêíÖóôñ-
ï¡óê ïçÜúïöç. だäöó½ó£íîóя ëñ¢ó½í ïöíëñÖóя, ç¡¿0ôí0àñÇÜ Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ  
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(äñëçíя ïöÜäñÖá) ó ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜñ (çöÜëíя ïöÜäñÖá) ïöíëñÖóñ, Üßñïäñôóçíñö ç▲-
ïÜ¡óú äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó, äÜç▲üíñö äëñÑñ¿ öñ¡Üôñïöó Öí 2η % äëó ïÜêëíÖñÖóó ç▲ïÜ¡Üú 
ä¿íïöóôÖÜïöó, äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ÜëÜçÖñ½ ïçÜúïöç äÜï¿ñ ÜÑÖÜïöÜäñÖôíöÜÇÜ ïöíëñÖóя. 
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ばずばぶぷぎぞИぎ  ぢづだとんずИゑんぎぜだでどИ  ぜんででИゑぞぼび  ぢだとだゑだと 
Иげ  でぢずんゑだゑ  でИでどぎぜぼ  Al–Zn–Mg–Cu ぢばどぎぜ 
でゐんずんぞでИづだゑんぞぞだゎだ  ずぎゎИづだゑんぞИé  ぴИぞとだぜ  И  ぜんゎぞИぎぜ 
 
DOI: 10.18577/2713-0193-2021-0-2-35-42 
 

ぢëñÑïöаç¿ñÖ▲ ëñ£Ü¿áöаö▲ óïï¿ñÑÜçаÖóú ç¿ó　Öó　 ÜöÖÜüñÖó　 Zn:Mg Öа äëÜ¡а¿óçаñ-
½Üïöá, ïöëÜ¡öÜëÜ ó ¡Ü½ä¿ñ¡ï ½ñêаÖóôñï¡óê ó ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê ïçÜúïöç äÜ¡ÜçÜ¡ öÜ¿àóÖÜú 
150 ½½ ó£ ïä¿аçÜç Öа ÜïÖÜçñ ïóïöñ½▲ Al–Zn–Mg–Cu, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ê ç äëÜó£çÜÑïöçñÖÖ▲ê 
Üï¿Üçó　ê ½ñöа¿¿ÜëÇóôñï¡óê £аçÜÑÜç Аだ «Аぜづ» ó だАだ «とばぜげ».  

ぢÜ¡а£аÖÜ, ôöÜ ïä¿аç ïóïöñ½▲ Al–Zn–Mg–Cu ï ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ Zn:Mg Öñ ½ñÖññ ôñ½ 4:1 
äëó ïÜÑñë¢аÖóó ½ñÑó Öñ ßÜ¿ññ 1,2 % (äÜ ½аïïñ) Üß¿аÑаñö ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Üú äëÜ¡а¿óçаñ½Ü-
ïöáю, äÜ ïëаçÖñÖóю ïÜ ïä¿аçÜ½ 1933 ½аëÜôÖÜÇÜ ïÜïöаçа, ôöÜ Üßñïäñôóçаñö äÜ¿ÜôñÖóñ 
ÜÑÖÜëÜÑÖ▲ê ïöëÜ¡öÜë▲ ó äÜ¡а£аöñ¿ñú ½ñêаÖóôñï¡óê ó ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê ïçÜúïöç äÜ öÜ¿-
àóÖñ äÜ¿Üâаßëó¡аöÜç ó äÜ£çÜ¿　ñö Öа ïöаÑóó ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ç ½ñöа¿¿ÜëÇóôñï¡Ü½ äëÜó£-
çÜÑïöçñ ïÖó£óöá ÜïöаöÜôÖ▲ñ £а¡а¿ÜôÖ▲ñ Öаäë　¢ñÖó　 ç ½аïïóçÖ▲ê äÜ¡Üç¡аê äÜöñ½ 
äëаç¡ó Üß¢аöóñ½ ç ïçñ¢ñ£а¡а¿ñÖÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó. 

Ключевые слова: ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖ▲ñ ïä¿аç▲ ïóïöñ½▲ Al–Zn–Mg–でu, äÜ¡Üç¡ó, äëÜ¡а¿óçа-
ñ½Üïöá, ïßа¿аÖïóëÜçаÖÖÜñ ¿ñÇóëÜçаÖóñ, ½ñêаÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçа, ç　£¡Üïöá ëа£ëÜüñÖó　, 
¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ñ ïçÜúïöçа, ÜïöаöÜôÖ▲ñ £а¡а¿ÜôÖ▲ñ Öаäë　¢ñÖó　. 

 
A.I. Astashkin1, V.V. Babanov1, A.A. Selivanov1, E.A. Tkachenko1,  
D.V. Gusev2, M.V. Tsarev2 
 
IMPROVING  THE  HARDENABILITY  OF  MASSIVE  FORGINGS  
FROM  ALLOYS  OF  THE  Al–Zn–Mg–Cu  SYSTEM  BY  BALANCED  
ALLOYING  WITH  ZINC  AND  MAGNESIUM 
 

The paper presents the results of studies of the influence of the Zn:Mg ratio on the 
hardenability, structure and complex of mechanical and corrosive characteristics of  forgings 
with 150 mm thickness made of alloys based on Al–Zn–Mg–Cu system, manufactured in the 
production conditions of metallurgical plants of JSC AMR and PuЛliМ Corporation “KUMГ”. 

It has been determined that an alloy of the Al–Zn–Mg–Cu system with Zn:Mg ratio of not 
less than 4,1:1 and copper mass content of not more than 1.2% has a higher hardenability com-
pared to the 1933 alloy of standard composition, which ensures homogeneous structure and in-
dicators of mechanical and corrosion properties over the thickness of semi-finished pro- 
ducts; in metallurgical industry at the stage of manufacturing this allows reducing the residual 
quenching stresses in massive forgings by means of straightening by reduction in an as-
quenched state. 

Keywords: high-strength alloys of the Al–Zn–Mg–Cu system, forgings, hardenability, bal-
anced alloying, mechanical properties, fracture toughness, corrosion properties, residual 
quenching stresses.  
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ゑвñÑñÖиñ 
ゑ ÖíïöÜяàññ çëñ½я ïÜàñïöçñÖÖÜ çÜ£ëÜï¿ó öëñßÜçíÖóя ¡ ï¿Ü¢ñßÖ▲½ ó öñêÖÜ¿Ü-

Çóôñï¡ó½ êíëí¡öñëóïöó¡í½ ½íöñëóí¿Üç Ñ¿я ÜßñïäñôñÖóя ïÖó¢ñÖóя ½íïï▲ ó äÜç▲üñÖóя 
~¡ÜÖÜ½óôñï¡Üú ~ââñ¡öóçÖÜïöó ó£Ññ¿óú íçóíîóÜÖÖÜú ó ëí¡ñöÖÜ-¡Üï½óôñï¡Üú öñêÖó¡ó 
ÖÜçÜÇÜ äÜ¡Ü¿ñÖóя 1–6. 

ん¿0½óÖóñç▲ñ ïä¿íç▲ îóÖ¡ÜçÜú ÇëÜää▲, ÜïÜßñÖÖÜ ç çóÑñ ¡ÜçíÖ▲ê, äëñïïÜçíÖ-
Ö▲ê ó ¡íöíÖ▲ê äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç, äëó½ñÖяñ½▲ê Ñ¿я ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя ï¿Ü¢ÖÜ¡ÜÖöÜëÖ▲ê Ññ-
öí¿ñú ïó¿ÜçÜÇÜ ¡íë¡íïí ä¿íÖñëí ïí½Ü¿ñöí, Öñ óïôñëäí¿ó ïçÜóê äÜöñÖîóí¿áÖ▲ê çÜ£½Ü¢-
ÖÜïöñú. げíÑíôñú ½íöñëóí¿ÜçñÑÜç яç¿яñöïя äÜç▲üñÖóñ ÜëÜçÖя ½ñöí¿¿ÜëÇóôñï¡ÜÇÜ ó öñê-
ÖÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ïÜçñëüñÖïöçí äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç ç ïÜÜöçñöïöçóó ï çÜ£ëÜïüó½ó £íäëÜïí½ó 
ëí£ëíßÜöôó¡Üç äñëïäñ¡öóçÖ▲ê ïí½Ü¿ñöÜç ó çñëöÜ¿ñöÜç 7–11. 

ぷöí½äÜç¡ó, äÜ¡Üç¡ó ó ½íïïóçÖ▲ñ äëñïïÜçíÖÖ▲ñ äÜ¿Üï▲ ó£ ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖ▲ê 
ïä¿íçÜç îóÖ¡ÜçÜú ÇëÜää▲ üóëÜ¡Ü óïäÜ¿á£Ü0öïя Ñ¿я äÜ¿ÜôñÖóя ïó¿Üç▲ê Ññöí¿ñú ä¿í-
Öñëí ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê ïñëóúÖ▲ê ïí½Ü¿ñöÜç é¡-1γ0 ó SSJ, í öí¡¢ñ ç ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ÖÜçÜÇÜ 
äíïïí¢óëï¡ÜÇÜ ïëñÑÖñ½íÇóïöëí¿áÖÜÇÜ ïí½Ü¿ñöí ぜで-21. ゑ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó äñëïäñ¡öóçÖ▲ê 
çñëöÜ¿ñöÜç öí¡¢ñ ä¿íÖóëÜñöïя äëó½ñÖñÖóñ ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖ▲ê ïä¿íçÜç Ü¡í£íÖÖÜú ÇëÜää▲ 
ç çóÑñ ¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ê äÜ¡ÜçÜ¡ ó ä¿óö 8. 

どëñßÜçíÖóя, äëñÑéяç¿яñ½▲ñ ¡ ïä¿íçí½, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖ▲½ Ñ¿я ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя 
¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ê Ññöí¿ñú ï¿Ü¢ÖÜú âÜë½▲ (üäíÖÇÜÜöÜç, ¿ÜÖ¢ñëÜÖÜç, âóöóÖÇÜç), ÜßÜ-
ï¿Üç¿ñÖ▲ ÜïÜßñÖÖÜïöя½ó ~öóê Ññöí¿ñú, öí¡ó½ó ¡í¡ ï¿Ü¢Öíя ¡ÜÖâóÇÜëíîóя; ëñ£¡óú äñ-
ëñäíÑ öÜ¿àóÖ; Ññúïöçóñ ÖíÇëÜ£Ü¡, äëó¿Ü¢ñÖÖ▲ê ç äëÜîñïïñ ~¡ïä¿Üíöíîóó Ññöí¿ó ç ëí£-
Ö▲ê Öíäëíç¿ñÖóяê ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ çÜ¿Ü¡Öí ç ï¿Ü¢ÖÜ¡ÜÖöÜëÖ▲ê ó£Ññ¿óяê. ゑ ïçя£ó ï 
~öó½ äÜ¿Üâíßëó¡íö▲ ó£ ïä¿íçÜç ïóïöñ½▲ AХ–Zn–Mg–CЮ ÑÜ¿¢Ö▲ Üß¿íÑíöá ÖñÜßêÜÑó-
½Üú ÜÑÖÜëÜÑÖÜïöá0 ó ç▲ïÜ¡ó½ ÜëÜçÖñ½ ïçÜúïöç çÜ çïñ½ Üßéñ½ñ, ôöÜ ïÜàñïöçñÖÖÜ £í-
çóïóö Üö äëÜ¡í¿óçíñ½Üïöó ½íöñëóí¿í. ゎ¿ÜßóÖÜ äëÜ¡í¿óçíñ½Üïöó ÜäëñÑñ¿я0ö Ç¿íçÖ▲½ 
Üßëí£Ü½ Ñçí äÜ¡í£íöñ¿я – ï¡ÜëÜïöá Üê¿í¢ÑñÖóя çÜ çëñ½я Üäñëíîóó £í¡í¿¡ó ó ÜïöÜúôó-
çÜïöá äñëñÜê¿í¢ÑñÖÖÜÇÜ αAl-öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí ¿ñÇóëÜ0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç ç í¿0½óÖóó 12–14. ぶñ½ ßÜ¿áüñ ï¡ÜëÜïöá Üê¿í¢ÑñÖóя ó ÜïöÜúôóçÜïöá öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí, öñ½ ç▲üñ 
äëÜ¡í¿óçíñ½Üïöá. 

ぜí¡ïó½í¿áÖíя ÑÜäÜïöó½íя äëó £í¡í¿¡ñ öÜ¿àóÖí ¡ÜçíÖ▲ê äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç ó£ 
ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖ▲ê ÑñâÜë½óëÜñ½▲ê í¿0½óÖóñç▲ê ïä¿íçÜç ïñëóúÖ▲ê ïÜïöíçÜç, ÜÇëíÖóôñÖ-
Öíя äëÜ¡í¿óçíñ½Üïöá0, ïÜïöíç¿яñö η0–80 ½½だでど–. ぢëó öí¡Üú öÜ¿àóÖñ äÜ 
çïñ½Ü Üßéñ½Ü äÜ¡Üç¡ó Üßñïäñôóçíñöïя ï¡ÜëÜïöá Üê¿í¢ÑñÖóя ç çÜÑñ ï öñ½äñëíöÜëÜú 
20 °で äëó £í¡í¿¡ñ Öñ Öó¢ñ ¡ëóöóôñï¡Üú, ó ññ £í½ñÑ¿ñÖóñ ç îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó äÜ¡Üç¡ó 
(äÜ ïëíçÖñÖó0 ï äñëóâñëóñú) Öñ äëóçÜÑóö ¡ £í½ñöÖÜ½Ü ïÖó¢ñÖó0 ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê 
êíëí¡öñëóïöó¡. 

ぢÜ ~öÜú äëóôóÖñ öñë½ÜÜßëíßÜö¡Ü ¡ÜçíÖ▲ê äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç ßÜ ¿áüóê öÜ¿àóÖ 
äëÜçÜÑяö Öí íçóíïöëÜóöñ¿áÖÜ½ äëñÑäëóяöóó äÜï¿ñ ôñëÖÜçÜú ÜßëíßÜö¡ó ëñ£íÖóñ½ ÑÜ 
öÜ¿àóÖ▲, Öñ äëñç▲üí0àñú η0–80 ½½, ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ äÜяç¿ñÖó0 £Öíôóöñ¿áÖ▲ê Üïöí-
öÜôÖ▲ê Öíäëя¢ñÖóú, çÜ£Öó¡í0àóê ¡í¡ ç äëÜîñïïñ Üê¿í¢ÑñÖóя äëó £í¡í¿¡ñ, öí¡ ó äëó 
£í¡¿0ôóöñ¿áÖÜú ½ñêíÖóôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ñ, ó, ¡í¡ ï¿ñÑïöçóñ, – ¡ ïÜàñïöçñÖÖ▲½ äÜçÜÑ-
¡í½ ó ¡ÜëÜß¿ñÖó0 ç Ññöí¿яê. 

ご£çñïöÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ ïÖó¢ñÖóя £í¡í¿ÜôÖ▲ê ÜïöíöÜôÖ▲ê Öíäëя¢ñÖóú ç ¡ÜçíÖ▲ê 
½íïïóçÖ▲ê äÜ¿Üâíßëó¡íöíê яç¿яñöïя äëíç¡í ï¢íöóñ½ ç ïçñ¢ñ£í¡í¿ñÖÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó ïÜ 
ïöñäñÖá0 ÜïöíöÜôÖÜú ÑñâÜë½íîóó 2–5 %, ¡ÜöÜëÜ0 ÜïÜàñïöç¿я0ö Öí ½ñöí¿¿ÜëÇóôñ-
ï¡óê £íçÜÑíê ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ½ÜàÖÜÇÜ äëñïïÜçÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖóя. がëÜÇÜú ôíïöÜ 
äëó½ñÖяñ½▲ú ïäÜïÜß ïÖó¢ñÖóя £í¡í¿ÜôÖ▲ê Öíäëя¢ñÖóú, ç öÜ½ ôóï¿ñ Öí íçóíïöëÜó-
öñ¿áÖ▲ê £íçÜÑíê, ÜïÜßñÖÖÜ Ñ¿я äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜú öÜ¿àóÖ▲ ó ¿óïöÜç▲ê 
Ññöí¿ñú, – £í½ñÑ¿ñÖóñ ï¡ÜëÜïöó Üê¿í¢ÑñÖóя çÜ çëñ½я Üäñëíîóó £í¡í¿¡ó äÜöñ½ Üê¿í-
¢ÑñÖóя ç ÇÜëяôñú çÜÑñ ï öñ½äñëíöÜëÜú Öñ ½ñÖññ θη °で ó¿ó ç çÜÑÖ▲ê ëíïöçÜëíê äÜ¿ó½ñ-
ëÜç 12, 15.  



]еえさけе つたしаうふ 

 

 

А３иаｇиоＱＱые Ｐатериалы и теｆＱоло４ии  № 2 (63)  2021                                                                     37 

 

ゑ ïçя£ó ï ~öó½ Ñ¿я ÜïöëíÖñÖóя ÜïöíöÜôÖ▲ê Öíäëя¢ñÖóú ç ¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ê äÜ-
¡Üç¡íê Öí ïöíÑóó óê ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя ÖñÜßêÜÑó½Ü ëíïüóëñÖóñ ÑÜ öÜ¿àóÖ▲ 1η0 ½½ ÖÜ½ñÖ-
¡¿íöÜë▲ äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç, äÜïöíç¿яñ½▲ê ç öñë½ÜÜäëÜôÖñÖÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó, ôöÜ çÜ£½Ü¢ÖÜ 
öÜ¿á¡Ü äëó Üï¿Üçóó Üçñ¿óôñÖóя äëÜ¡í¿óçíñ½Üïöó ïä¿íçí. ÄöÜ äÜ£çÜ¿óö óï¡¿0ôóöá ÑÜ-
äÜ¿Öóöñ¿áÖÜ0 Üäñëíîó0 äëíç¡ó, ïÖó£óöá öëÜÑÜñ½¡Üïöá äëó öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ñ ó 
ßëí¡ äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó Ññöí¿ñú Öí íçóíïöëÜóöñ¿áÖ▲ê £íçÜÑíê, í öí¡¢ñ äÜç▲ïóöá ¡Ü~â-
âóîóñÖö óïäÜ¿á£ÜçíÖóя ½íöñëóí¿í. 

ご£çñïöÖÜ 12–14, ôöÜ çñ¿óôóÖí äëÜ¡í¿óçíñ½Üïöó ïä¿íçÜç ëíïï½íöëóçíñ½Üú ïó-
ïöñ½▲ ¿ñÇóëÜçíÖóя ïçя£íÖí ï ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ ½ñ¢ÑÜ ßí£Üç▲½ó ¿ñÇóëÜ0àó½ó ~¿ñ½ñÖöí-
½ó ç ½íöñëóí¿ñ – îóÖ¡Ü½ ó ½íÇÖóñ½. ぢëó Üçñ¿óôñÖóó ïÜÑñë¢íÖóя ½ñÑó ç ïä¿íçíê öí¡¢ñ 
ïÖó¢íñöïя ÜïöÜúôóçÜïöá αAl-öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí ó£-£í Üçñ¿óôñÖóя ñÇÜ äñëñï▲àñÖÖÜïöó. 

ぜó¡ëÜ¿ñÇóëÜçíÖóñ ïä¿íçí äñëñêÜÑÖ▲½ó ½ñöí¿¿í½ó, ¡ÜöÜë▲ñ ççÜÑяö ç í¿0½óÖó-
ñç▲ñ ïä¿íç▲ ç ¡íôñïöçñ íÖöóëñ¡ëóïöí¿¿ó£íöÜëÜç ó ½ÜÑóâó¡íöÜëÜç 16, Ü¡í£▲çíñö ïÜ-
àñïöçñÖÖÜñ ç¿óяÖóñ Öí äëÜ¡í¿óçíñ½Üïöá ïä¿íçÜç îóÖ¡ÜçÜú ÇëÜää▲. ご£ ÖíóßÜ¿ññ ëíï-
äëÜïöëíÖñÖÖ▲ê ½í¿▲ê ÑÜßíçÜ¡ ç ÖíóßÜ¿áüñú ½ñëñ ïÖó¢íñö ÜïöÜúôóçÜïöá αAl-öçñëÑÜÇÜ 
ëíïöçÜëí êëÜ½, ç ½ñÖáüñú ïöñäñÖó – Ü¡í£▲çíñö ç¿óяÖóñ îóë¡ÜÖóú, í £íöñ½ ½íëÇíÖñî. 

ゑ ÑíÖÖÜú ïöíöáñ äÜ¡í£íÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóя ç¿óяÖóя ïÜÑñë¢íÖóя îóÖ¡í 
ó ½íÇÖóя Öí ½ñêíÖóôñï¡óñ ó ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ñ ïçÜúïöçí, äëÜ¡í¿óçíñ½Üïöá, çя£¡Üïöá ëí£ëÜ-
üñÖóя ½íïïóçÖ▲ê äÜ¡ÜçÜ¡ ó£ ïä¿íçÜç îóÖ¡ÜçÜú ÇëÜää▲ ï âó¡ïóëÜçíÖÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ 
½ñÑó ó îóë¡ÜÖóя äëó ó£½ñÖñÖóó ïÜÜöÖÜüñÖóя îóÖ¡í ó ½íÇÖóя, í öí¡¢ñ äëÜçñÑñÖÜ ïëíç-
ÖñÖóñ ~ââñ¡öóçÖÜïöó ÜïÖÜçÖ▲ê ½ñöÜÑÜç ó äëóñ½Üç äÜ ÜïöëíÖñÖó0 ÜïöíöÜôÖ▲ê Öíäëя-
¢ñÖóú ç ¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ê ¡ÜçíÖ▲ê äÜ¿Üâíßëó¡íöíê.  

 

ぜíöñëиí¿▲ и ½ñöÜÑ▲ 

だßëí£î▲ Üößóëí¿ó ó£ ¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ê äÜ¡ÜçÜ¡ öÜ¿àóÖÜú 1η0 ½½, ó£ÇÜöÜç¿ñÖ-
Ö▲ê ó£ í¿0½óÖóñç▲ê ïä¿íçÜç îóÖ¡ÜçÜú ÇëÜää▲ ï äëÜäÜëîóя½ó ïÜÑñë¢íÖóя ГЧ ¡ εР, 
öí¡ó½ó ¡í¡ γ,1:1; 4,1:1 ó 4,4:1. げí¡í¿¡Ü, äëíç¡Ü ó óï¡ÜïïöçñÖÖÜñ ïöíëñÖóñ äÜ ëñ¢ó½Ü ど2 
äëÜçÜÑó¿ó ç Üï¿Üçóяê ½ñöí¿¿ÜëÇóôñï¡óê äëñÑäëóяöóú. 

でÜ½½íëÖÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ îóÖ¡í ó ½íÇÖóя ç óïï¿ñÑÜñ½▲ê ïä¿íçíê ïÜïöíç¿я¿Ü  
8,8–9,2 % (äÜ ½íïïñ) äëó ÜÑóÖí¡Üç▲ê ïÜÑñë¢íÖóяê ½ñÑó 1,2 % (äÜ ½íïïñ) ó îóë¡ÜÖóя 
0,12 % (äÜ ½íïïñ). ぢëóïÜöïöçóñ äëó½ñïñú, öí¡óê ¡í¡ Fe ó Si, ç óïï¿ñÑÜñ½▲ê ïä¿íçíê 
öí¡¢ñ ß▲¿Ü äëí¡öóôñï¡ó ÜÑóÖí¡Üç▲½.  

んÖí¿ó£ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ äëÜçÜÑó¿ó Öí ½ó¡ëÜï¡Üäñ Olympus GX 51 äÜ ぜづ 21-31–85 
Öí ü¿óâíê, ÜöÜßëíÖÖ▲ê ó£ äñëóâñëóúÖÜú ó îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöñú äÜ öÜ¿àóÖñ ¡ëÜäÖÜÇí-
ßíëóöÖ▲ê äÜ¡ÜçÜ¡. 

Ä¿ñ¡öëÜÖÖÜ-½ó¡ëÜï¡Üäóôñï¡óñ ïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖóя ç▲äÜ¿Öя¿ó  
Öí äëÜïçñôóçí0àñ½ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ½ ½ó¡ëÜï¡Üäñ JEM 200CX (EM 132039-49) äÜ  
ぜぜ 1.η9η-17-γ44–2007. ぱÜ ¿áÇó Ñ¿я óïï¿ñÑÜçíÖóú ó£ÇÜöíç¿óçí¿ó ~¿ñ¡öëÜ~ëÜ£óÜÖÖÜú 
ëñ£¡Üú, ü¿óâÜç¡Üú ó ~¿ñ¡öëÜ¿óöóôñï¡Üú äÜ¿óëÜç¡Üú äëó öñ½äñëíöÜëñ ‒γ8  °で ç 
ïäóëöÜçÜ½ ëíïöçÜëñ HNO3. 

が¿я ÜäëñÑñ¿ñÖóя ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç, çя£¡Üïöó ëí£ëÜüñÖóя ó ¡ÜëëÜ£óÜÖ-
Ö▲ê ïçÜúïöç Üßëí£î▲ Üößóëí¿ó ó£ äñëóâñëóúÖ▲ê ó îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöñú äÜ öÜ¿àóÖñ 
äÜ¡ÜçÜ¡. 

ぜñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí (ç, 0,2, h) ÜäëñÑñ¿я¿ó Öí ½íüóÖñ Zwick/Roell Z2η0 äëó 
¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ç ïÜÜöçñöïöçóó ï öëñßÜçíÖóя½ó ゎだでど 1497–84 Öí îó¿óÖÑëóôñ-
ï¡óê Üßëí£îíê (äÜ η Üßëí£îÜç Öí öÜô¡Ü). 

とëóöóôñï¡óú ¡Ü~ââóîóñÖö çя£¡Üïöó ëí£ëÜüñÖóя (K1c) äëó çÖñîñÖöëñÖÖÜ½ ëíï-
öя¢ñÖóó ¡Ü½äí¡öÖ▲ê Üßëí£îÜç (äÜ η Üßëí£îÜç Öí öÜô¡Ü) ÜäëñÑñ¿я¿ó Öí óïä▲öíöñ¿áÖÜú 
½íüóÖñ Walter+Bai LFMZ-2η0 ç ïÜÜöçñöïöçóó ï だでど 25.506–85. 

で¡¿ÜÖÖÜïöá ¡ ½ñ¢¡ëóïöí¿¿óöÖÜú ¡ÜëëÜ£óó (ぜとと) ÜäëñÑñ¿я¿ó äÜ ïöíÖÑíëöÖÜú 
½ñöÜÑó¡ñ ç ëíïöçÜëñ 2 äÜ ゎだでど 9.021–74 (äÜ θ Üßëí£îÜç Öí öÜô¡Ü). 
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だïöíöÜôÖ▲ñ Öíäëя¢ñÖóя ç óïï¿ñÑÜñ½Üú äÜ¡Üç¡ñ, äÜÑçñëÇÖÜöÜú äëíç¡ñ ç ïçñ¢ñ-
£í¡í¿ñÖÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó ó öñë½ÜÜßëíßÜöíÖÖÜú äÜ ëñ¢ó½Ü ど2, ÜîñÖóçí¿ó ëñÖöÇñÖÜïöëÜ¡-
öÜëÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ äÜ ½ñöÜÑó¡ñ ぜぜ 1.595-17-225–2004 Öí íÖí¿ó£íöÜëñ ÜïöíöÜôÖ▲ê 
Öíäëя¢ñÖóú. 

 
づñ£Ü¿ьöíö▲ и ÜßïÜ¢ÑñÖиñ 

ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ê äÜ¡ÜçÜ¡ öÜ¿àóÖÜú 1η0 ½½ 
ó£ ïä¿íçÜç öëñê ïÜïöíçÜç äëóçñÑñÖí Öí ëóï. 1. でÜàñïöçñÖÖ▲ê ëí£¿óôóú ç ïöëÜ¡öÜëñ äÜ-
¡ÜçÜ¡ Öñ ÜßÖíëÜ¢ñÖÜ – çïñ äÜ¡Üç¡ó ó½ñ0ö äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ Öñëñ¡ëóïöí¿¿ó£ÜçíÖÖÜ0 
(äÜ¿óÇÜÖó£ÜçíÖÖÜ0) ïöëÜ¡öÜëÜ, ÜÑÖí¡Ü Üö½ñôíñöïя öñÖÑñÖîóя ¡ Öñ¡ÜöÜëÜ½Ü Ü¡ëÜäÖñ-
Öó0 £ñëÖí ç îñÖöëí¿áÖ▲ê £ÜÖíê äÜ öÜ¿àóÖñ, ôöÜ ç▲£çíÖÜ ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜïöá0 ÑñâÜë½í-
îóó, çÜ£Öó¡í0àñú äëó ¡Üç¡ñ ½íïïóçÖ▲ê äÜ¡ÜçÜ¡. 

 
ß)а) ç)

Ç) ñ)Ñ)

 
 

づóï. 1. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ç ïëñÑÖñú £ÜÖñ ïñôñÖóя äÜ öÜ¿àóÖñ (а, ç, Ñ) ó Öí äñëóâñëóó (ß, Ç, ñ) 
½íïïóçÖ▲ê ¡ÜçíÖ▲ê äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç ó£ ïä¿íçÜç ïóïöñ½▲ AХ–Zn–Mg–CЮ ï ÜöÖÜüñÖóñ½ îóÖ¡í ¡ 
½íÇÖó0 4,4:1 (а, ß); 4,1:1 (ç, Ç) ó γ,1:1 (Ñ, ñ) 

 
ばïöíÖÜç¿ñÖÜ (öíß¿. 1), ôöÜ Ü äÜ¡ÜçÜ¡, Üê¿í¢ÑñÖÖ▲ê ç çÜÑñ ï öñ½äñëíöÜëÜú 20 °で 

çÜ çëñ½я £í¡í¿¡ó, äëó Öó£¡óê £ÖíôñÖóяê ÜöÖÜüñÖóя îóÖ¡í ¡ ½íÇÖó0 ç îñÖöëí¿áÖ▲ê ôí-
ïöяê ïÖó¢ñÖóñ ÜëÜçÖя äëÜôÖÜïöó äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ÜëÜçÖñ½ äëÜôÖÜïöó Öí äñëóâñëóó ïÜ-
ïöíç¿яñö 40 ぜぢí ç öñë½ÜÜäëÜôÖñÖÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó, ç öÜ çëñ½я ¡í¡ äëó ßÜ ¿áüñ½ ïÜÜöÖÜ-
üñÖóó (ßÜ¿ññ 4,1:1) – Öñ äëñç▲üíñö 10 ぜぢí.  

んÖí¿ÜÇóôÖ▲ú êíëí¡öñë ó½ññö ó£½ñÖñÖóñ ÜëÜçÖя çя£¡Üïöó ëí£ëÜüñÖóя (K1c) 
äÜ¡ÜçÜ¡ (öíß¿. 1). ぢëó ç▲ïÜ¡óê £ÖíôñÖóяê ïÜÜöÖÜüñÖóя Zn ó Mg ëí£¿óôóñ ÜëÜçÖя 
£ÖíôñÖóú K1c äÜ ïñôñÖó0 Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ. ぢëó ïÜÜöÖÜüñÖóó Zn ¡ Mg, ëíçÖÜ½ γ,1:1, 
£ÖíôñÖóñ K1c ç îñÖöëí¿áÖÜú £ÜÖñ äÜ¡Üç¡ó ïÖó¢íñöïя Öí з10 % äÜ ïëíçÖñÖó0 ï äñëó-
âñëóúÖ▲½ó £ÜÖí½ó. 

ぢëó ÜîñÖ¡ñ ï¡¿ÜÖÖÜïöó ¡ ぜとと ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ (öíß¿. 2), ôöÜ äëó ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Ü½ 
£ÖíôñÖóó ïÜÜöÖÜüñÖóя Zn ¡ Mg Üßñïäñôóçíñöïя ÜöïÜöïöçóñ ï¡¿ÜÖÖÜïöó ¡ ぜとと ç äÜ¡Üç-
¡íê, í äëó Ü½ñÖáüñÖóó ~öÜÇÜ ïÜÜöÖÜüñÖóя ç îñÖöëí¿áÖÜú £ÜÖñ äÜ¡ÜçÜ¡ äÜяç¿яñöïя 
ï¡¿ÜÖÖÜïöá ¡ ぜとと – ÑÜ з0,14η ½½. ゑ öíß¿. 2 Ñ¿я ïëíçÖñÖóя äëóçñÑñÖ▲ öí¡¢ñ ëíÖññ äÜ-
¿ÜôñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ äÜ ï¡¿ÜÖÖÜïöó ¡ ぜとと íÖí¿ÜÇóôÖ▲ê ¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ê äÜ¡ÜçÜ¡ ó£ 
ïä¿íçÜç îóÖ¡ÜçÜú ÇëÜää▲, Üê¿í¢ÑñÖÖ▲ê ç ÇÜëяôñú çÜÑñ çÜ çëñ½я Üäñëíîóó £í¡í¿¡ó. 
ゑóÑÖÜ, ôöÜ äëó öñ½äñëíöÜëñ çÜÑ▲ 70 °で äÜç▲üíñöïя ï¡¿ÜÖÖÜïöá ¡ ぜとと äÜ ïëíçÖñÖó0 ï 
Üê¿í¢ÑñÖóñ½ ç çÜÑñ ï öñ½äñëíöÜëÜú 20 °で, ÜïÜßñÖÖÜ ç îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó äÜ¡ÜçÜ¡ ó£ 
ïä¿íçí ½íë¡ó 19γγ ï ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ îóÖ¡í ¡ ½íÇÖó0, ëíçÖ▲½ γ,1:1. 
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どаß¿óîа 1 
ぜñêíÖичñï¡иñ ïвÜúïöвí и вя£¡Üïöь ëí£ëÜüñÖия äÜ¡ÜвÜ¡ öÜ¿àиÖÜú 150 ½½ 

и£ ïä¿íвÜв ïиïöñ½▲ AХ–Zn–Mg–CЮ ï ëí£¿ичÖ▲½ ÜöÖÜüñÖиñ½ Zn ¡ Mg 

でÜÜöÖÜüñÖóñ 
Zn:Mg 

げÜÖí ç▲ëñ£¡ó 
Üßëí£îí 

ぞíäëíç¿ñÖóñ 
ç▲ëñ£¡ó  
Üßëí£îí 

ç 0,2 , % 
K1c, 

ぜぢí ½  ぜぢí 

4,4:1 

ぢÜçñëêÖÜïöá 
ぢëÜÑÜ¿áÖÜñ 515 485 13 39,5 
ぢÜäñëñôÖÜñ 505 480 12 – 

でñëñÑóÖí 
ぢëÜÑÜ¿áÖÜñ 505 475 15 38 
ぢÜäñëñôÖÜñ 500 475 13 – 
ゑ▲ïÜöÖÜñ 485 450 9 – 

4,1:1 

ぢÜçñëêÖÜïöá 
ぢëÜÑÜ¿áÖÜñ 505 465 12 38,0 
ぢÜäñëñôÖÜñ 500 460 10 – 

でñëñÑóÖí 
ぢëÜÑÜ¿áÖÜñ 495 440 14 36,5 
ぢÜäñëñôÖÜñ 490 450 10 – 
ゑ▲ïÜöÖÜñ 485 440 8 – 

3,1:1 

ぢÜçñëêÖÜïöá 
ぢëÜÑÜ¿áÖÜñ 515 485 13 38,0 
ぢÜäñëñôÖÜñ 510 480 13 – 

でñëñÑóÖí 
ぢëÜÑÜ¿áÖÜñ 475 445  14 34,0 
ぢÜäñëñôÖÜñ 460 440 13 – 
ゑ▲ïÜöÖÜñ 440 410 6 – 

 
どаß¿óîа 2 

で¡¿ÜÖÖÜïöь ¡ ½ñ¢¡ëиïöí¿¿иöÖÜú ¡ÜëëÜ£ии (ぜとと) äÜ¡ÜвÜ¡ öÜ¿àиÖÜú 150 ½½  
и£ ïä¿íвí ½íë¡и 1933 ïßí¿íÖïиëÜвíÖÖÜÇÜ ïÜïöíвí ï ëí£¿ичÖ▲½ ïÜÜöÖÜüñÖиñ½ Zn ¡ Mg 
でÜÜöÖÜüñÖóñ 

Zn:Mg 
ばï¿Üçóя Üê¿í¢ÑñÖóя 

äëó £í¡í¿¡ñ 
で¡¿ÜÖÖÜïöá ¡ ぜとと, ½½ 

Öí äÜçñëêÖÜïöó ç ïñëñÑóÖñ 

4,4:1 
びÜ¿ÜÑÖíя çÜÑí だöïÜöïöçÜñö 
ゎÜëяôíя çÜÑí* 0,05 0,105 

4,1:1 びÜ¿ÜÑÖíя çÜÑí だöïÜöïöçÜñö 

3,1:1 
びÜ¿ÜÑÖíя çÜÑí だöïÜöïöçÜñö 0,145 
ゎÜëяôíя çÜÑí* 0,105 0,175 

* づíÖññ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ. 
 
とí¡ äÜ¡í£í¿ó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-½ó¡ëÜï¡Üäóôñï¡óñ óïï¿ñÑÜçíÖóя ïöëÜ¡öÜë▲ äÜ¡ÜçÜ¡ 

(ëóï. 2), Ü¡í£íÖÖ▲ñ ó£½ñÖñÖóя ïçÜúïöç ïçя£íÖ▲ ïÜ ïöñäñÖá0 ëíïäíÑí (ÜïöÜúôóçÜïöá0) 
äñëñï▲àñÖÖÜÇÜ αAl-öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí ïä¿íçÜç îóÖ¡ÜçÜú ÇëÜää▲ äëó Üê¿í¢ÑñÖóó ç 
äëÜîñïïñ £í¡í¿¡ó ç £íçóïó½Üïöó Üö ïÜÑñë¢íÖóя îóÖ¡í ó ½íÇÖóя.  

ゑ ïöëÜ¡öÜëñ äñëóâñëóúÖ▲ê £ÜÖ ïñôñÖóя ¡ÜçíÖ▲ê ½íïïóçÖ▲ê äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç ó£ 
ïä¿íçÜç ïóïöñ½▲ AХ–Zn–Mg–CЮ, £í¡í¿ñÖÖ▲ê ç çÜÑñ ï öñ½äñëíöÜëÜú 20 で, äÜ ÇëíÖóîí½ 
ïÜß£ñëñÖ ÜöïÜöïöçÜ0ö ç▲Ññ¿ñÖóя âí£▲ MgZn2 (ëóï. 2, а, ß) äëó ïÜÜöÖÜüñÖóó îóÖ¡í ¡ 
½íÇÖó0, ëíçÖÜ½ 4,1:1, ÖÜ ç îñÖöëí¿áÖÜú £ÜÖñ Üö½ñôíñöïя Öñ£Öíôóöñ¿áÖ▲ú ëíïäíÑ öçñë-
ÑÜÇÜ ëíïöçÜëí äÜ ÇëíÖóîí½ ïÜß£ñëñÖ (ëóï. 2, ç). 

ゑ îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó äÜ ïñôñÖó0 äÜ¡ÜçÜ¡ ï ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ ïÜÑñë¢íÖóя îóÖ¡í ¡ 
½íÇÖó0, ëíçÖ▲½ γ,1:1, £í½ñÑ¿ñÖóñ ï¡ÜëÜïöó Üê¿í¢ÑñÖóя äëóçÜÑóö ¡ ôíïöóôÖÜ½Ü ëíïäí-
ÑÜ äñëñï▲àñÖÖÜÇÜ öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí, ôöÜ ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöïя ç▲Ññ¿ñÖóñ½ ßÜ ¿áüñÇÜ ¡Ü¿ó-
ôñïöçí ôíïöóî âí£▲ MgZn2 Öí ïÜßÇëíÖóîíê (ëóï. 2, Ç), ôñ½ ç ïöëÜ¡öÜëñ Üßëí£îí, ç▲ëñ-
£íÖÖÜÇÜ ó£ îñÖöëí äÜ¡Üç¡ó ï ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ îóÖ¡í ¡ ½íÇÖó0 ßÜ¿ññ 4,1:1 (ëóï. 2, ß), ôöÜ ó 
äëóçñ¿Ü ¡ £í½ñöÖÜú ëí£Öóîñ ïçÜúïöç Üßëí£îÜç, ç▲ëñ£íÖÖ▲ê ó£ äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê ó îñÖ-
öëí¿áÖ▲ê ôíïöñú äÜ¡Üç¡ó ï ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ îóÖ¡í ¡ ½íÇÖó0, ëíçÖ▲½ γ,1:1.  

ゑ äÜ¡Üç¡íê, Üê¿í¢ÑñÖÖ▲ê ç ÇÜëяôñú çÜÑñ (ëóï. 2, Ñ–£), Öí ÇëíÖóîíê ïÜß£ñëñÖ 
Öíß¿0Ñíñöïя ëíïäíÑ αAl-öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí Öñ£íçóïó½Ü Üö ¡Ü¿óôñïöçí îóÖ¡í ó ½íÇÖóя ç 
ïä¿íçñ, ÜÑÖí¡Ü äÜ ¡íôñïöçñÖÖÜú ÜîñÖ¡ñ – ÖíóßÜ¿áüññ ¡Ü¿óôñïöçÜ ôíïöóî âí£▲ MgZn2 
Öíß¿0Ñíñöïя ç îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó äÜ ïñôñÖó0 äÜ¡Üç¡ó ï ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ Zn ¡ Mg,  
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ëíçÖ▲½ γ,1:1 (ëóï. 2, £), ó Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ ßÜ¿ññ ½ñ¿¡óê ôíïöóî âí£▲ MgZn2 
äëóïÜöïöçÜñö ç äñëóâñëóúÖ▲ê £ÜÖíê äÜ¡Üç¡ó ï ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ Zn ¡ Mg, ëíçÖ▲½ 4,1:1 
(ëóï. 2, Ñ). 

 

Ç)ç) Ñ)

ñ) £)¢)

ß)а)

 
 

づóï. 2. Ä¿ñ¡öëÜÖÖÜ-½ó¡ëÜï¡Üäóôñï¡Üñ ó£Üßëí¢ñÖóñ (ぢÄぜ) ïöëÜ¡öÜë▲ Öí äÜçñëêÖÜïöó (а, ç, Ñ, ¢) 
ó ç îñÖöëí¿áÖÜú £ÜÖñ (ß, Ç, ñ, £) äÜ öÜ¿àóÖñ ½íïïóçÖ▲ê äÜ¡ÜçÜ¡ ó£ ïä¿íçí ½íë¡ó 19γγ, £í¡í¿ñÖÖ▲ê 
ç êÜ¿ÜÑÖÜú (а–Ç) ó ÇÜëяôñú (Ñ–£) çÜÑñ, ï ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ îóÖ¡í ó ½íÇÖóя 4,1:1  (а, ß, Ñ, ñ)  
ó γ,1:1 (ç, Ç, ¢, £) 

 
で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ Ñ¿я ÑÜïöó¢ñÖóя ïßí¿íÖïóëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜÜöÖÜüñÖóя îóÖ¡í ¡ 

½íÇÖó0 Ñí¢ñ ½óÖó½í¿áÖÜú çñ¿óôóÖ▲ (ГЧ:εР = 4,1:1), Üßñïäñôóçí0àñú äÜç▲üñÖóñ 
äëÜ¡í¿óçíñ½Üïöó ïä¿íçí ½íë¡ó 19γγ ½íëÜôÖÜÇÜ ïÜïöíçí (äÜ だでど1 9002θ–80), ÖñÜßêÜ-
Ñó½Ü ïÜÑñë¢íÖóñ îóÖ¡í ç Öñ½ ÜïöíÖíç¿óçíöá ïöëÜÇÜ Öí çñëêÖñ½ äëñÑñ¿ñ, ç öÜ çëñ½я ¡í¡ 
ïÜÑñë¢íÖóñ ½íÇÖóя, ïÜÜöçñöïöçÜ0àññ ïßí¿íÖïóëÜçíÖÖÜ½Ü ïÜïöíçÜ, ÑÜ¿¢ÖÜ ß▲öá ÜÇëí-
ÖóôñÖÜ óÖöñëçí¿Ü½ £ÖíôñÖóú 1,θ–1,8 % (äÜ ½íïïñ) εР, ß¿ó£¡óê ¡ Öó¢Öñ½Ü äëñÑñ¿Ü äÜ 
だでど1 90026–80, äëó çÜ£½Ü¢ÖÜ½ ïÜ½½íëÖÜ½ ïÜÑñë¢íÖóó ГЧ+εР – Üö 7,9η ÑÜ 9,0 % (äÜ 
½íïïñ). どí¡óñ öëñßÜçíÖóя öëÜÑÖÜ ç▲äÜ¿Öяöá ç Üï¿Üçóяê ïñëóúÖÜÇÜ äëÜó£çÜÑïöçí, ï¿ñÑÜ-
çíöñ¿áÖÜ çÜ£½Ü¢ÖÜïöá Ñ¿я Ü¿ÜôüñÖóя äëÜ¡í¿óçíñ½Üïöó ïä¿íçí ½íë¡ó 19γγ ½íëÜôÖÜÇÜ 
ïÜïöíçí ÜÇëíÖóôñÖí. ゑ ïçя£ó ï ~öó½ Ñ¿я ÜßñïäñôñÖóя ïöíßó¿áÖÜÇÜ ÜëÜçÖя ïÜÜöÖÜüñÖóя 
ГЧ:εР ßÜ¿ññ 4,1:1 äëó ïÜ½½íëÖÜ½ ïÜÑñë¢íÖóó ГЧ+εР – Üö 8,1 ÑÜ 9,2 % (äÜ ½íïïñ), 
ÖñÜßêÜÑó½Ü äÜÑÖяöá çñëêÖ00 ó Öó¢Ö00 ÇëíÖóî▲ ïÜÑñë¢íÖóя îóÖ¡í ç ïä¿íçñ Öí 0,γ ó 
0,2 % (äÜ ½íïïñ) ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ (äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ½íëÜôÖ▲½ ïÜïöíçÜ½ ïä¿íçí ½íë¡ó 
19γγ), ÜÇëíÖóôóç ïÜÑñë¢íÖóñ ½íÇÖóя Ñóíäí£ÜÖÜ½ £ÖíôñÖóú 1,θ–1,85 % (äÜ ½íïïñ). 

ぞí äÜ¡Üç¡ñ öÜ¿àóÖÜú 1η0 ½½ ó£ ïä¿íçí ïóïöñ½▲ AХ–Zn–Mg–CЮ ïßí¿íÖïóëÜçíÖ-
ÖÜÇÜ ïÜïöíçí ï ç▲ïÜ¡ó½ ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ ГЧ:εР (ßÜ¿ññ 4,1:1), ¡ÜöÜëíя, ¡í¡ äÜ¡í£í¿ó ëñ-
£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóú, Üß¿íÑíñö äÜç▲üñÖÖÜú äëÜ¡í¿óçíñ½Üïöá0, äÜÑçñëÇÖÜöÜú ç ïçñ-
¢ñ£í¡í¿ñÖÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó äëíç¡ñ ï¢íöóñ½ ï ÜïöíöÜôÖÜú ÑñâÜë½íîóñú 2,8 %, í £íöñ½ ïÜ-
ïöíëñÖÖÜú äÜ ëñ¢ó½Ü ど2, ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ ÜïöíöÜôÖ▲ñ £í¡í¿ÜôÖ▲ñ Öíäëя¢ñÖóя (öíß¿. γ). 
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どаß¿óîа 3 
でëíвÖиöñ¿ьÖ▲ñ äÜ¡í£íöñ¿и äÜ äëÜ¡í¿ивíñ½Üïöи äÜ¡ÜвÜ¡ и£ ïä¿íвí ½íë¡и 1933  

ï ëí£¿ичÖ▲½ ïÜÜöÖÜüñÖиñ½ Zn ¡ Mg 

びó½óôñï¡óú ïÜïöíç 
ïä¿íçí ½íë¡ó 19γγ 

ばï¿Üçóя Üê¿í¢ÑñÖóя 
äëó £í¡í¿¡ñ 

(Öí¿óôóñ äëíç¡ó) 

だïöíöÜôÖ▲ñ 
Öíäëя¢ñÖóя,  

ぜぢí 

がÜäÜïöó½íя öÜ¿àóÖí 
äÜ¡Üç¡ó äëó £í¡í¿¡ñ, 

½½ 

でßí¿íÖïóëÜçíÖÖ▲ú 
(ïÜÜöÖÜüñÖóñ Zn ¡ Mg 

ßÜ¿ññ 4,1:1) 

だê¿í¢ÑñÖóñ 
ç êÜ¿ÜÑÖÜú çÜÑñ 
(äëíç¡í 2,8 %) 

60–80 150 

だê¿í¢ÑñÖóñ 
ç ÇÜëяôñú çÜÑñ 
(ßñ£ äëíç¡ó) 

90–100 100*–150 

でñëóúÖ▲ú 
(ïÜÜöÖÜüñÖóñ Zn ¡ Mg, 

ëíçÖÜñ γ,1:1) 

だê¿í¢ÑñÖóñ 
ç êÜ¿ÜÑÖÜú çÜÑñ 
(ßñ£ äëíç¡ó) 

160–180 80 

* で ÜôñöÜ½ ï¡¿ÜÖÖÜïöó ¡ ½ñ¢¡ëóïöí¿¿óöÖÜú ¡ÜëëÜ£óó. 
 
ごïï¿ñÑÜçíÖóя äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ äëíç¡í ï¢íöóñ½ ç ïçñ¢ñ£í¡í¿ñÖÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó äÜ£-

çÜ¿яñö ïÖó£óöá ÜëÜçñÖá ÜïöíöÜôÖ▲ê Öíäëя¢ñÖóú ïÜ 1θ0–180 ぜぢí ç äÜ¡Üç¡íê, Öñ äÜÑ-
çñëÇÖÜö▲ê äëíç¡ñ, ÑÜ 80–90 ぜぢí ç äÜ¡Üç¡íê ï äëíç¡Üú ï¢íöóñ½. ぢëó ~öÜ½ äÜ¡Üç¡í ó£ 
ïä¿íçí ïóïöñ½▲ AХ–Zn–Mg–CЮ ïßí¿íÖïóëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöíçí, £í¡í¿ñÖÖíя äëó öÜ¿àóÖñ  
1η0 ½½, ç Üö¿óôóñ Üö ïñëóúÖÜú äÜ¡Üç¡ó íÖí¿ÜÇóôÖ▲ê ÇíßíëóöÜç, ó½ññö ÜÑÖÜëÜÑÖ▲ñ 
ïçÜúïöçí äÜ çïñ½Ü ïñôñÖó0, í öí¡¢ñ äëñçÜïêÜÑóö ññ äÜ ÜëÜçÖ0 ½ñêíÖóôñï¡óê ó ¡ÜëëÜ-
£óÜÖÖ▲ê ïçÜúïöç ç îñÖöëí¿áÖÜú £ÜÖñ äÜ öÜ¿àóÖñ. 

だê¿í¢ÑñÖóñ äëó £í¡í¿¡ñ ç ÇÜëяôñú çÜÑñ äëóçÜÑóö ¡ ïÖó¢ñÖó0 ÜïöíöÜôÖ▲ê 
Öíäëя¢ñÖóú ç 1,γ–1,5 ëí£í, äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ÑçÜ¡ëíöÖ▲½ óê ïÖó¢ñÖóñ½ äÜï¿ñ äëíç¡ó 
ï¢íöóñ½ ç ïçñ¢ñ£ñ¡í¿ñÖÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó.  

 
げí¡¿0чñÖия 

ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ïä¿íç ïóïöñ½▲ AХ–Zn–Mg–CЮ ïßí¿íÖïóëÜçíÖÖÜÇÜ ïÜïöíçí ï 
ïÜ½½íëÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ îóÖ¡í ó ½íÇÖóя Üö 8,1 ÑÜ 9,2 % (äÜ ½íïïñ) ó ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ 
ГЧ:εР ßÜ¿ññ 4,1:1 Üß¿íÑíñö äÜç▲üñÖÖÜú äëÜ¡í¿óçíñ½Üïöá0, ¡ÜöÜëíя äÜ£çÜ¿яñö ÜïÜ-
àñïöç¿яöá £í¡í¿¡Ü äÜ¡ÜçÜ¡ öÜ¿àóÖÜú ÑÜ 1η0 ½½ ßñ£ ÜêÜÑüñÖóя ½ñêíÖóôñï¡óê ó ¡ÜëëÜ-
£óÜÖÖ▲ê ïçÜúïöç äÜ öÜ¿àóÖñ öñë½ÜÜäëÜôÖñÖÖÜÇÜ äÜ¿Üâíßëó¡íöí. 

が¿я Ü¿ÜôüñÖóя äëÜ¡í¿óçíñ½Üïöó ïä¿íçí ½íë¡ó 19γγ äÜöñ½ ïßí¿íÖïóëÜçíÖÖÜÇÜ 
¿ñÇóëÜçíÖóя ó ïöíßó¿áÖÜÇÜ ÜßñïäñôñÖóя ç ïñëóúÖÜ½ äëÜó£çÜÑïöçñ äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç  
ï ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ ГЧ:εР ßÜ¿ññ 4:1, ï¿ñÑÜñö äÜÑÖяöá çñëêÖ00 ó Öó¢Ö00 ÇëíÖóî▲  
ïÜÑñë¢íÖóя îóÖ¡í ç ïä¿íçñ Öí 0,γ ó 0,2 % (äÜ ½íïïñ) ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ (äÜ ïëíçÖñÖó0 ï 
½íëÜôÖ▲½ ïÜïöíçÜ½ ïä¿íçí ½íë¡ó 19γγ), ÜÇëíÖóôóç ïÜÑñë¢íÖóñ ½íÇÖóя Ñóíäí£ÜÖÜ½ 
£ÖíôñÖóú 1,θ–1,85 % (äÜ ½íïïñ). 

だäöó½ó£íîóя êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ïä¿íçí ½íë¡ó 19γγ ï îñ¿á0 äÜç▲üñÖóя äëÜ-
¡í¿óçíñ½Üïöó £í ïôñö ïßí¿íÖïóëÜçíÖÖÜÇÜ ¿ñÇóëÜçíÖóя îóÖ¡Ü½ ó ½íÇÖóñ½ äëó ïÜ½½íë-
ÖÜ½ óê ïÜÑñë¢íÖóó Üö 8,2 ÑÜ 9,2 % (äÜ ½íïïñ) äÜ£çÜ¿яñö äëÜçÜÑóöá ç äëÜîñïïñ ó£ÇÜöÜç-
¿ñÖóя äëíç¡Ü ½íïïóçÖ▲ê äÜ¡ÜçÜ¡ ç ïçñ¢ñ£í¡í¿ñÖÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó, ôöÜ Üßñïäñôóçíñö ÑçÜ-
¡ëíöÖÜñ ïÖó¢ñÖóñ ÜïöíöÜôÖ▲ê Öíäëя¢ñÖóú ó äÜ£çÜ¿óö Öí íçóíïöëÜóöñ¿áÖ▲ê £íçÜÑíê 
ïÜàñïöçñÖÖÜ ïÜ¡ëíöóöá ¡Ü¿óôñïöçÜ Üäñëíîóú äëíç¡ó ó öëÜÑÜñ½¡Üïöá äëó öñë½óôñï¡Üú 
ÜßëíßÜö¡ñ, ïÖó£óöá ßëí¡ äëó ½ñêíÖóôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ñ Ññöí¿ñú, í öí¡¢ñ Üçñ¿óôóöá ¡Ü-
~ââóîóñÖö óïäÜ¿á£ÜçíÖóя ½íöñëóí¿í. 

ぢÜ¿ÜôñÖÜ, ôöÜ ßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖÜñ ïÖó¢ñÖóñ ÜïöíöÜôÖ▲ê £í¡í¿ÜôÖ▲ê Öíäëя¢ñ-
Öóú (ç 2 ëí£í) ç ½íïïóçÖ▲ê äÜ¡Üç¡íê ó£ ïßí¿íÖïóëÜçíÖÖÜ ¿ñÇóëÜçíÖÖÜÇÜ ïä¿íçí  
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ïóïöñ½▲ AХ–Zn–Mg–CЮ ÑÜïöóÇíñöïя äëíç¡Üú ï¢íöóñ½ ç ïçñ¢ñ£í¡í¿ñÖÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó äÜ-
ï¿ñ £í¡í¿¡ó ç êÜ¿ÜÑÖÜú çÜÑñ, äÜ ïëíçÖñÖó0 ï Ü½ñÖáüñÖóñ½ ÜïöíöÜôÖ▲ê Öíäëя¢ñÖóú  
(ç 1,γ–1,η ëí£í) äÜöñ½ £í½ñÑ¿ñÖóя ï¡ÜëÜïöó Üê¿í¢ÑñÖóя äëó £í¡í¿¡ñ ç ÇÜëяôñú çÜÑñ. 
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どぎびぞだずだゎИぶぎでとИぎ  И  ÄとでぢずばんどんぴИだぞぞぼぎ  びんづんとどぎづИでどИとИ  
И  だゐずんでどИ  ぢづИぜぎぞぎぞИé  ぞИげとだゑéげとだゎだ  ÄぢだとでИがぞだゎだ  
でゑéげばùべぎゎだ  ゑでÄ-62  で  ぢだゑぼぷぎぞぞだざ  ぐИげぞぎでぢだでだゐぞだでどぽù 
 
DOI: 10.18577/2713-0193-2021-0-2-43-50 
 

づаïï½ÜöëñÖ▲ ÜïÖÜçÖ▲ñ âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡óñ, öñë½Ü½ñêаÖóôñï¡óñ ó äëÜôÖÜïöÖ▲ñ êаëа¡-
öñëóïöó¡ó ïç　£ÜюàñÇÜ ゑでÄ-62. ぢëóçñÑñÖ▲ ëñ£Ü¿áöаö▲ ëñÜ¿ÜÇóôñï¡óê óïä▲öаÖóú ëа£ëа-
ßÜöаÖÖÜÇÜ ïç　£ÜюàñÇÜ ç ÑóÖа½óôñï¡Ü½ ó ó£Üöñë½óôñï¡Ü½ ëñ¢ó½аê, а öа¡¢ñ ¡óÖñöóôñ-
ï¡óñ äаëа½ñöë▲ äëÜîñïïа Üöçñë¢ÑñÖó　 Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê Ñóаäа£ÜÖÜç äÜ-
¿ÜôñÖó　 ßñ£Ññâñ¡öÖ▲ê Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê Üßëа£îÜç. づñ£Ü¿áöаö▲ âó£ó¡Ü-½ñêаÖóôñï¡óê óïä▲-
öаÖóú äÜ¡а£▲çаюö, ôöÜ ÑаÖÖÜñ ïç　£Üюàññ êаëа¡öñëó£Üñöï　 ç▲ïÜ¡ó½ó £ÖаôñÖó　½ó öñ½äñ-
ëаöÜë▲ ïöñ¡¿ÜçаÖó　 ó ïÜêëаÖñÖóñ½ äÜ¡а£аöñ¿ñú äëÜôÖÜïöó äëó öñ½äñëаöÜëñ óïä▲öаÖó　 
120 °で. だöïÜöïöçóñ ëаïöçÜëóöñ¿ñú ç ïÜïöаçñ ïç　£ÜюàñÇÜ ゑでÄ-62 äÜ£çÜ¿　ñö Üßñïäñôóöá 
äÜ¿ÜôñÖóñ ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖ▲ê ½аöñëóа¿Üç ï äÜÖó¢ñÖÖÜú äÜëóïöÜïöáю. 

Ключевые слова: äÜ¿ó½ñëÖ▲ñ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½аöñëóа¿▲, ~äÜ¡ïóÑÖ▲ñ ïç　£Üюàóñ, 
çа¡ÜÜ½Öа　 óÖâÜ£ó　, RTM, ßñ£аçöÜ¡¿аçÖÜñ âÜë½ÜçаÖóñ, ¢ó£ÖñïäÜïÜßÖÜïöá. 

 
I.V. Terekhov1, A.I. Tkachuk1, K.I. Donetsky1, R.Yu. Karavaev1 
 

TECHNOLOGICAL  AND  OPERATIONAL  CHARACTERISTICS  
OF  THE  VSE-62  LOW-VISCOSITY  EPOXY  RESIN   
WITH  INCREASED  POT  LIFE  AND  ITS  APPLICATION  
 

The paper considers the main physical and chemical and thermomechanical characteristics 
of the VSE-62 epoxy resin. The results of rheological tests of the developed resin in dynamic 
and isothermal modes, as well as the kinetic parameters of the curing process are presented. 
They help to determine the technological conditions for obtaining defect-free cured samples. 
ThО rОsults oП mОМhaniМal tОsts shoа that this rОsin’s sвstОm is МharaМtОriгОН Лв hiРh valuОs oП 
the glass transition temperature and good mechanical properties at test temperature of 120 °C. 
The absence of solvents in the composition of the VSE-62 epoxy resin and its low viscosity 
makes it possible to obtain high-strength materials with reduced porosity. 

Keywords: polymer composite materials, epoxy matrices, vacuum infusion, RTM, out-of-
autoclave molding, pot life. 

 
1ぱñÑñëí¿áÖÜñ ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖÜñ ÜÖóöíëÖÜñ äëñÑäëóяöóñ «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 
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Center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru 

 
ゑвñÑñÖиñ 

ぢëó äëÜñ¡öóëÜçíÖóó ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê ó£Ññ¿óú íçóíîóÜÖÖÜú öñêÖó¡ó öëñßÜ0öïя 
½íöñëóí¿▲ ï ç▲ïÜ¡Üú äëÜôÖÜïöá0, Öó£¡Üú ä¿ÜöÖÜïöá0, ÜïöÜúôóçÜïöá0 ¡ Üïöí¿ÜïöÖ▲½ 
ÖíÇëÜ£¡í½, í öí¡¢ñ öñä¿Ü-, öëñàóÖÜ- ó ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜïöÜú¡Üïöá0 Д1Ж. Äöó½ó ïçÜúïöçí½ó 
Üß¿íÑí0ö äÜ¿ó½ñëÖ▲ñ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ (ぢとぜ), ç öÜ½ ôóï¿ñ ó Öí ÜïÖÜçñ 
ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ ó ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê ï½Ü¿ Д2–4Ж. どí¡óñ ½íöñëóí¿▲ ç äñëçÜ0 ÜôñëñÑá 
äÜ¿Üôí0ö äëñÑçíëóöñ¿áÖÜú äëÜäóö¡Üú ÖíäÜ¿Öóöñ¿я ïçя£Ü0àó½ ï äÜ¿ÜôñÖóñ½ 
äëñäëñÇí, ç▲¿Ü¢ñÖÖ▲½ äÜ âÜë½ñ ó£Ññ¿óя, ó ñÇÜ äÜï¿ñÑÜ0àó½ Üöçñë¢ÑñÖóñ½ ç 
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íçöÜ¡¿íçñ äëó ó£ß▲öÜôÖÜ½ Ñíç¿ñÖóó Д4–7Ж. がíÖÖ▲ñ ó£Ññ¿óя Üßñïäñôóçí0ö 
£Öíôóöñ¿áÖÜñ ïÖó¢ñÖóñ ½íïï▲ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó, äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ½ñöí¿¿í½ó, ÜÑÖí¡Ü ÜÖó 
Üß¿íÑí0ö ÜÑÖó½ ïÜàñïöçñÖÖ▲½ ÖñÑÜïöíö¡Ü½ – ç▲ïÜ¡Üú ïöÜó½Üïöá0 £í ïôñö 
½ÖÜÇÜïöíÑóúÖÜïöó äÜ¿ÜôñÖóя ó£Ññ¿óú, ç▲ïÜ¡Üú ÑÜ¿ó ëÜôÖÜÇÜ öëÜÑí äëó ç▲¡¿íÑ¡ñ 
äëñäëñÇí ó ç▲ïÜ¡Üú ~ÖñëÇÜñ½¡Üïöó äëÜîñïïí íçöÜ¡¿íçÖÜÇÜ Üöçñë¢ÑñÖóя Д4, 8, 9]. 

ゑ ïçя£ó ï ~öó½ó ÖñÑÜïöíö¡í½ó ç ¡ÜÖîñ びび çñ¡í Öíôí¿ó üóëÜ¡Ü ëí£ëíßíö▲çíöá ó 
äëó½ñÖяöá í¿áöñëÖíöóçÖ▲ñ ïäÜïÜß▲ äÜ¿ÜôñÖóя ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç – ½ñöÜÑ▲ 
¢óÑ¡ÜïöÖÜÇÜ âÜë½ÜçíÖóя ¡Ü½äÜ£óöÜç (liquid composite moulding – LCM) [11–13]. 
がíÖÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲ äÜ£çÜ¿я0ö äÜ¿Üôíöá ó£Ññ¿óя ï¿Ü¢ÖÜú âÜë½▲ (ï ÑçÜúÖÜú ¡ëóçó£ÖÜú ó 
Üïöë▲½ó ÜÇ¿í½ó) ï Ç¿íÑ¡Üú äÜçñëêÖÜïöá0, äëó ~öÜ½ öí¡¢ñ ïÖó¢í0öïя ïöÜó½Üïöá ó 
ÜöêÜÑ▲ äëÜó£çÜÑïöçí Д11–14]. 

でí½▲ñ üóëÜ¡ÜëíïäëÜïöëíÖñÖÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲ LCM – ~öÜ äëÜäóö¡í äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½ 
(resin transfer moulding – RTM) ó çí¡ÜÜ½Öíя óÖâÜ£óя ó¿ó äëÜäóö¡í äÜÑ çí¡ÜÜ½Ü½ 
(vacuum assisted resin transfer moulding – VaRTM) Д11, 12, 1ηЖ. ゑ äñëçÜ0 ÜôñëñÑá ~öó 
½ñöÜÑ▲ Öíü¿ó üóëÜ¡Üñ äëó½ñÖñÖóñ äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó ½í¿ÜÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê ó£Ññ¿óú – 
Öíäëó½ñë, ¿ÜÑÜ¡, яêö ó ïäÜëöóÖçñÖöíëя, öí¡ ¡í¡ óïäÜ¿á£Üñ½▲ñ ~äÜ¡ïóÑÖ▲ñ ¡Ü½äÜ£óîóó 
Öñ Üß¿íÑí¿ó ÑÜïöíöÜôÖÜú äëÜôÖÜïöá0 Ñ¿я äÜ¿ÜôñÖóя ÜöçñöïöçñÖÖ▲ê ó£Ññ¿óú 
¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖÜÇÜ Öí£ÖíôñÖóя. だÑÖí¡Ü ç ÖíïöÜяàññ çëñ½я, ç ïçя£ó ï ëí£çóöóñ½ ÖíÜ¡ó ó 
öñêÖó¡ó, ~äÜ¡ïóÑÖ▲ñ ïçя£Ü0àóñ Ñ¿я ~öóê öñêÖÜ¿ÜÇóú ÖíêÜÑяö çïñ ßÜ¿áüññ äëó½ñÖñÖóñ 
ç íçóíîóÜÖÖÜú öñêÖó¡ñ. 

ぢëÜîñïï RTM ÜïÖÜçíÖ Öí Öñï¡Ü¿á¡óê äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖ▲ê ~öíäíê, ïÜïöÜяàóê ó£ 
ç▲¡¿íÑ¡ó äëñâÜë½▲ çÜ¿Ü¡ÖóïöÜÇÜ ÖíäÜ¿Öóöñ¿я ç £íÑíÖÖÜ0 ÇñÜ½ñöëóôñï¡Ü0 âÜë½Ü, 
äëÜäóö¡ó äëñâÜë½▲ äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½ ïçя£Ü0àó½ ï Öó£¡Üú çя£¡Üïöá0 ó Üöçñë¢ÑñÖóя 
ó£Ññ¿óя äëó äÜç▲üñÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ç £í¡ë▲öÜú âÜë½ñ äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½. ぢëÜîñïï 
çí¡ÜÜ½ÖÜú óÖâÜ£óó ïêÜ¢ ï äëÜîñïïÜ½ äëÜäóö¡ó äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½, ÜÑÖí¡Ü ç ~öÜ½ ï¿Üôíñ 
äëó½ñÖяñöïя Ñíç¿ñÖóñ çí¡ÜÜ½í ç½ñïöÜ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜÇÜ Ñíç¿ñÖóя äëó äëÜäóö¡ñ ó 
Üöçñë¢ÑñÖóó äëñâÜë½ Д12, 1θ, 17Ж. でÜàñïöçñÖÖ▲½ äëñó½ÜàñïöçÜ½ çí¡ÜÜ½ÖÜú óÖâÜ£óó 
яç¿яñöïя äëó½ñÖñÖóñ äëÜïö▲ê ó ÑÜïöÜäÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó ÜïÖíïö¡ó ó 
çí¡ÜÜ½ÖÜÇÜ äí¡ñöí. で óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äëÜîñïïÜç VКRTε çÜ£½Ü¢ÖÜ ó£ÇÜöíç¿óçíöá 
¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó, öí¡óñ ¡í¡ ¡ÜëäÜï яêö▲ ó¿ó ¡ë▲¿Ü ïí½Ü¿ñöí. 

で¿ñÑÜñö Üôóö▲çíöá, ôöÜ ç äëÜîñïïñ óÖâÜ£óó ç ï½Ü¿ñ ½ÜÇÜö Üßëí£Üç▲çíöáïя 
äÜïöÜö▲ Д1θ, 17Ж – ¡í¡ çÖÜöëó öÜ¿àó ½íöñëóí¿í, öí¡ ó Öí äÜçñëêÖÜïöó ó£Ññ¿óя. どí¡óñ 
äÜïöÜö▲ Üßëí£Ü0öïя ó£-£í ëí£¿óôÖ▲ê äëÜß¿ñ½, çÜ£Öó¡í0àóê ç äëÜîñïïñ äëÜó£çÜÑïöçí, 
öí¡óê ¡í¡ Üöñô¡í ó£ çí¡ÜÜ½ÖÜÇÜ äí¡ñöí, ä¿Üêíя äëÜÖóîíñ½Üïöá óïäÜ¿á£Üñ½ÜÇÜ 
ïçя£Ü0àñÇÜ, Öó£¡Üñ Ñíç¿ñÖóñ Üä¿ÜöÖñÖóя ½ñ¢ÑÜ ï¿Üя½ó ó äëÜôññ. どí¡óñ Ññâñ¡ö▲ 
½ÜÇÜö £Öíôóöñ¿áÖÜ ïÖó¢íöá äëÜôÖÜïöá äëó ëíïöя¢ñÖóó ç äÜäñëñôÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó, äëó 
~öÜ½ ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí, ÜäëñÑñ¿яñ½▲ñ ½íöëóîñú, ó½ñ0ö ßÜ¿áüññ ç¿óяÖóñ Öí 
äÜçñÑñÖóñ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í Д18Ж. ぢÜ~öÜ½Ü çí¢ÖÜ äëó ëí£ëíßÜö¡ñ 
ïçя£Ü0àóê, äëó½ñÖяñ½▲ê Ñ¿я äëÜäóö¡ó ÖíäÜ¿Öóöñ¿я ½ñöÜÑí½ó RTM ó VíRTM, 
ÜÑñ¿яöá çÖó½íÖóñ óê çя£¡Üïöó ó ¢ó£ÖñïäÜïÜßÖÜïöó, öí¡ ¡í¡ äÜç▲üñÖÖíя 
¢ó£ÖñïäÜïÜßÖÜïöá ó Öó£¡íя çя£¡Üïöá ïäÜïÜßïöçÜ0ö Öñ öÜ¿á¡Ü äÜ¿ÜôñÖó0 
¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ê ó£Ññ¿óú, ÖÜ öí¡¢ñ £íäÜ¿ÖñÖó0 Üßëí£Ü0àóêïя äÜïöÜö Ñí¢ñ äëó 
Öó£¡Üú äëÜÖóîíñ½Üïöó äëñâÜë½▲ ïçя£Ü0àó½. 

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 ïçя£Ü0àóê 
Öí ÜïÖÜçñ ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê, ßóï½í¿ñó½óÑÖ▲ê ï½Ü¿, çóÖó¿~âóëÖ▲ê ó îóíÖÜç▲ê ~âóëÜç, 
äñëñëíßíö▲çíñ½▲ê äÜ ßñ£íçöÜ¡¿íçÖ▲½ öñêÖÜ¿ÜÇóя½. ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ äëóçÜÑяöïя 
öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó äñëïäñ¡öóçÖÜÇÜ ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ 
ïçя£Ü0àñÇÜ ゑでÄ-θ2 äëÜó£çÜÑïöçí ぱゎばぢ «ゑごんぜ» ï äÜç▲üñÖÖÜú ¢ó£ÖñïäÜïÜßÖÜïöá0, 
í öí¡¢ñ ïçÜúïöçí ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç Öí ñÇÜ ÜïÖÜçñ.  
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づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí ç ëí½¡íê ëñí¿ó£íîóó ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú ÖíÜôÖÜú äëÜß¿ñ½▲ 13.1. 
«でçя£Ü0àóñ Ñ¿я äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ó ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖÜÇÜ ó 
ïäñîóí¿áÖÜÇÜ Öí£ÖíôñÖóя» («でöëíöñÇóôñï¡óñ Öíäëíç¿ñÖóя ëí£çóöóя ½íöñëóí¿Üç ó 
öñêÖÜ¿ÜÇóú óê äñëñëíßÜö¡ó Öí äñëóÜÑ ÑÜ 20γ0 ÇÜÑí») Д19Ж. 

 
ぜíöñëиí¿▲ и ½ñöÜÑ▲ 

ごïêÜÑÖ▲ñ ëñаÇñÖö▲ 
ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ óïäÜ¿á£ÜçíÖÜ ~äÜ¡ïóÑÖÜñ ïçя£Ü0àññ ½íë¡ó ゑでÄ-62 

äëÜó£çÜÑïöçí ぱゎばぢ «ゑごんぜ» ó ÜÇ¿ñëÜÑÖíя Üßéñ½ÖÜ-íë½óëÜ0àíя äëñâÜë½í Öí ÜïÖÜçñ 
ÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ çÜ¿Ü¡Öí ½íë¡ó UεT49-12と-EP äëÜó£çÜÑïöçí ¡Ü½äíÖóó «ù½íöñ¡ï» 
ÖÜ½óÖí¿Ü½ 12 öñ¡ï. 

 
ぜñöÜÑ▲ óïï¿ñÑÜçаÖó　 

づñÜ¿ÜÇóôñï¡óñ óïä▲öíÖóя Üßëí£îÜç äëÜçÜÑó¿ó Öí ëÜöíîóÜÖÖÜ½ çó£¡Ü£ó½ñöëñ 
ゐëÜ¡âó¿áÑí ½íë¡ó DV2TδV. ゑëñ½я Çñ¿ñÜßëí£ÜçíÖóя ó£½ñëя¿ó Öí Çñ¿áöíú½ñëñ GОХЭТЦОr 
GОХЧШrЦ. どñä¿Üâó£óôñï¡óñ óïä▲öíÖóя äëÜçÜÑó¿ó Öí ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜ½ ï¡íÖóëÜ0àñ½ 
¡í¿Üëó½ñöëñ âóë½▲ NОЭгsМС (ゎñë½íÖóя) ï óÖöñëçí¿Ü½ ëíßÜôóê öñ½äñëíöÜë Üö –100 ÑÜ 
+400 °で ó Ñóíäí£ÜÖÜ½ ï¡ÜëÜïöñú ÖíÇëñçí Üö 1 ÑÜ 20 °で/½óÖ. どñë½Ü½ñêíÖóôñï¡óñ óïä▲-
öíÖóя äëÜçÜÑó¿ó Öí äëóßÜëñ DεA 242 C âóë½▲ NОЭгsМС (ゎñë½íÖóя) ï Ñóíäí£ÜÖÜ½ ëí-
ßÜôóê öñ½äñëíöÜë Üö –170 ÑÜ +θ00 °で ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 ÖíÇëñçí 0,01–20 と/½óÖ. が¿я äëÜçñ-
ÑñÖóя óïä▲öíÖóя ÇÜöÜçó¿ó Üßëí£î▲ ëí£½ñëÜ½ 10×η0 ½½. ぱó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ óïä▲öí-
Öóя Öí ëíïöя¢ñÖóñ (ゎだでど 112θ2–2017) ó ïöíöóôñï¡óú ó£Çóß (ゎだでど 4θ48–2014) äëó 
öñ½äñëíöÜëíê 20 ó 120 °で äëÜçÜÑó¿ó Öí ëí£ë▲çÖÜú ½íüóÖñ Zwick/Roell KAPPA 50DS. 
が¿я ¡í¢ÑÜú ïñëóó óïä▲öíÖóú ç▲ßëíÖÜ äÜ θ Üßëí£îÜç Üöçñë¢ÑñÖÖÜÇÜ ïçя£Ü0àñÇÜ  
ゑでÄ-θ2. ごïï¿ñÑÜçíÖóя ½ó¡ëÜïöÜ¡öÜë▲ Üßëí£îÜç äëÜçÜÑó¿ó Öí ½ñöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡Ü½ 
¡Ü½ä¿ñ¡ïñ âóë½▲ Leica äëó Üçñ¿óôñÖóó ×12,η. でéñ½¡Ü ó£Üßëí¢ñÖóú çñ¿ó äëó äÜ½Üàó 
îóâëÜçÜú ¡í½ñë▲ VEC-γγη, äÜÑÇÜöÜç¡Ü ó£Üßëí¢ñÖóú ¡ ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜ½Ü íÖí¿ó£Ü ó óê 
½íöñ½íöóôñï¡Ü0 ÜßëíßÜö¡Ü ç▲äÜ¿Öя¿ó äëó äÜ½Üàó ¡Ü½äá0öñëÖÜú äëÜÇëí½½▲ Image 
Expert Pro3x. とÜ¿óôñïöçñÖÖ▲ú íÖí¿ó£ äÜëóïöÜïöó Öí äÜçñëêÖÜïöó ü¿óâÜç äëÜçÜÑó¿ó 
ïÜÇ¿íïÖÜ ぜご 1.2.018–2010. ぢëó äëÜçñÑñÖóó Ü¿áëí£çÜ¡Üç▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú óïäÜ¿á£Üçí¿ó 
Ññâñ¡öÜï¡Üä Ü¿áöëí£çÜ¡ÜçÜú OmniScan MX (Olympus NDT) ç ¡Ü½ä¿ñ¡öñ ï äëñÜßëí£Üçí-
öñ¿ñ½ Öí âí£óëÜçíÖÖÜú ëñüñö¡ñ Olympus NDT 5L64-NW1 ï ëíßÜôñú ôíïöÜöÜú η ぜゎî, 
£í¡ëñä¿ñÖÖ▲½ Öí äëó£½ñ SNW1-0L-IHC-C. ごïï¿ñÑÜçíÖóñ äëÜçÜÑó¿ó äÜ  
どづ 1.2.221η–2011. 

 
づñ£Ü¿ьöíö▲ и ÜßïÜ¢ÑñÖиñ 

ご£çñïöÖÜ, ôöÜ ßÜ¿áüóÖïöçÜ ïçя£Ü0àóê, äëóÇÜÑÖ▲ê Ñ¿я äÜ¿ÜôñÖóя ぢとぜ ½ñöÜ-
Ñí½ó äëÜäóö¡ó äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½ ó¿ó çí¡ÜÜ½ÖÜú óÖâÜ£óó, ÑÜ¿¢Ö▲ Üß¿íÑíöá Öó£¡Üú çя£-
¡Üïöá0 ëíïä¿íçí (äëñÑäÜôöóöñ¿áÖÜ <0,θ ぢí·ï – Ñ¿я çí¡ÜÜ½ÖÜú óÖâÜ£óó ó <1 ぢí·ï – Ñ¿я 
äëÜäóö¡ó äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½ äëó öñ½äñëíöÜëíê äëÜäóö¡ó) ó ïÜêëíÖяöá ÑíÖÖÜ0 çя£¡Üïöá çÜ 
çëñ½я çïñÇÜ äëÜîñïïí äëÜäóö¡ó ïçя£Ü0àó½ ÖíäÜ¿Öóöñ¿я. ゑ ïçя£ó ï ~öó½ ÖñÜßêÜÑó½Ü 
£Öíöá £íçóïó½Üïöá çя£¡Üïöó ïçя£Ü0àñÇÜ ó ¢ó£ÖñïäÜïÜßÖÜïöó Üö öñ½äñëíöÜë▲. ぞí¡Üä-
¿ñÖÖíя óÖâÜë½íîóя äÜ£çÜ¿яñö óïäÜ¿á£Üçíöá ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ñ äëóñ½▲, öí¡óñ ¡í¡ äÜç▲-
üñÖóñ öñ½äñëíöÜë▲ äëó ÑÜïöó¢ñÖóó ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê £ÖíôñÖóú çя£¡Üïöó. ゑ ïçя£ó ï ~öó½ 
ëñÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ó ½ñöÜÑí½ó äëÜçñÑñÖ▲ óïï¿ñÑÜçíÖóя £íçóïó½Üïöó çя£¡Üïöó ïçя£Ü0àñÇÜ 
ゑでÄ-θ2 Üö öñ½äñëíöÜë▲. が¿я ~öÜÇÜ äëó½ñÖñÖ çóï¡Ü£ó½ñöë ゐëÜ¡âó¿áÑí ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ 
ëÜöíîóÜÖÖÜÇÜ ½ñöÜÑí ó£½ñëñÖóя çя£¡Üïöó ç ÑçÜê ëñ¢ó½íê – ÑóÖí½óôñï¡Ü½ ó ó£Üöñë-
½óôñï¡Ü½ (ëóï. 1 ó 2). 
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づóï. 1. げíçóïó½Üïöá çя£¡Üïöó ïçя£Ü0àñÇÜ ゑでÄ-θ2 Üö öñ½äñëíöÜë▲ 
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づóï. 2. げíçóïó½Üïöá çя£¡Üïöó ïçя£Ü0àñÇÜ ゑでÄ-θ2 Üö çëñ½ñÖó  
ó£Üöñë½óôñï¡Üú ç▲Ññë¢¡ó äëó öñ½äñëíöÜëñ 70 (1), 90 (2), 100 (3) ó 110 °で (4) 

 
ご£ äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ê £íçóïó½Üïöñú çóÑÖÜ, ôöÜ ~äÜ¡ïóÑÖÜñ ïçя£Ü0àññ ゑでÄ-θ2 ÑÜ-

ïöóÇíñö ÖñÜßêÜÑó½▲ê Ñ¿я äëÜäóö¡ó £ÖíôñÖóú çя£¡Üïöó <0,θ ぢí·ï Ü¢ñ äëó öñ½äñëíöÜëñ 
60 °で (çя£¡Üïöá ïÜïöíç¿яñö 0,41 ぢí·ï), äëó ~öÜ½ ÜÖÜ ïÜêëíÖяñö ç▲ïÜ¡Ü0 ¢ó£ÖñïäÜïÜß-
ÖÜïöá >θ,η ô çä¿Üöá ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ 110 °で. どí¡, çя£¡Üïöá ïçя£Ü0àñÇÜ ゑでÄ-θ2 äëó ç▲-
Ññë¢¡ñ äëó öñ½äñëíöÜëñ 100 °で ç öñôñÖóñ θ,η ô Üçñ¿óôóçíñöïя ï 0,03 ぢí·ï çïñÇÜ ÑÜ 
0,1 ぢí·ï. ゐ¿íÇÜÑíëя ~öÜ½Ü ÑíÖÖ▲½ ïçя£Ü0àó½ ½Ü¢ÖÜ äëÜäóö▲çíöá ¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ñ 
ó£Ññ¿óя, äëó ~öÜ½ £í ïôñö ïçÜñú ÜôñÖá Öó£¡Üú çя£¡Üïöó ç öñôñÖóñ äÜôöó çïñÇÜ äëÜîñïïí 
ÜÖÜ Öñ ÑÜ¿¢ÖÜ Üßëí£Üç▲çíöá äÜïöÜö▲ ç ½íöñëóí¿ñ, äëóçÜÑяàóñ ¡ ÜêÜÑüñÖó0 âó£ó¡Ü-
½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç. ぜÜ¢ÖÜ öí¡¢ñ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ, ôöÜ ÑíÖÖÜñ ïçя£Ü0àññ öñêÖÜ¿ÜÇó-
ôñï¡ó äëóÇÜÑÖÜ Ñ¿я üóëÜ¡Üú ÖÜ½ñÖ¡¿íöÜë▲ óïäÜ¿á£Üñ½ÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖóя, ëíßÜöí0àñ-
ÇÜ ç ëí£¿óôÖ▲ê öñ½äñëíöÜëÖ▲ê äëñÑñ¿íê. 

とëÜ½ñ ~öÜÇÜ, ïçя£Ü0àññ ゑでÄ-θ2 êÜëÜüÜ ïÜêëíÖяñö ïçÜó öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ êíëí¡-
öñëóïöó¡ó äëó êëíÖñÖóó äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ. どí¡, çя£¡Üïöá ¡Ü½äÜ£óîóó äëó 
100 °で äÜï¿ñ 20 ÑÖñú êëíÖñÖóя äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ Üçñ¿óôóçíñöïя ÑÜ 0,0η ぢí·ï, 
í äëó ó£Üöñë½óôñï¡Üú ç▲Ññë¢¡ñ äëó 100 °で ç öñôñÖóñ θ,η ô – ÑÜ 0,γ4 ぢí·ï (ëóï. 3). 

ぜñöÜÑÜ½ ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜú ï¡íÖóëÜ0àñú ¡í¿Üëó½ñöëóó (がでと) öí¡¢ñ 
äëÜçÜÑó¿Üïá ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ¡óÖñöóôñï¡óê äíëí½ñöëÜç äëÜîñïïí Üöçñë¢ÑñÖóя 
~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ ïçя£Ü0àñÇÜ ゑでÄ-θ2 ó ïöñäñÖó ñÇÜ Üöçñë¢ÑñÖóя (ëóï. 4). ご£ öóäóôÖ▲ê 
¡ëóç▲ê がでと ïçя£Ü0àñÇÜ ゑでÄ-θ2 ½Ü¢ÖÜ ç▲Ññ¿óöá £ÜÖÜ ~¡£Üöñë½óôñï¡ÜÇÜ äëÜîñïïí 
äÜ¿ó¡ÜÖÑñÖïíîóó ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ ïçя£Ü0àñÇÜ, ¡ÜöÜë▲ú äëÜöñ¡íñö ç öñ½äñëíöÜëÖÜ½ 
óÖöñëçí¿ñ 100–180 °で, í öñ½äñëíöÜë▲ ÜïÖÜçÖÜÇÜ äó¡í äëó ~öÜ½ ïÜïöíç¿я0ö 140–145 °で. 
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づóï. γ. げíçóïó½Üïöá çя£¡Üïöó ïçя£Ü0àñÇÜ ゑでÄ-θ2 (20 ÑÖñú êëíÖñÖóя äëó öñ½äñëíöÜëñ 2η °で)  
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づóï. 4. とëóç▲ñ ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜú ï¡íÖóëÜ0àñú ¡í¿Üëó½ñöëóó ÑçÜê Üßëí£îÜç  
ïçя£Ü0àñÇÜ ゑでÄ-θ2 ÑÜ Üöçñë¢ÑñÖóя ó äÜï¿ñ Üöçñë¢ÑñÖóя (ï¡íÖóëÜ0àóú ëñ¢ó½  

ç Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë 20–250 °で, ï¡ÜëÜïöá ÖíÇëñçí 10 °で/½óÖ, íö½Üïâñëí – çÜ£ÑÜê) 
 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, óïï¿ñÑÜçíÖóñ ëñí¡îóÜÖÖÜú í¡öóçÖÜïöó ïçя£Ü0àñÇÜ ゑでÄ-θ2 ëñÜ-

¿ÜÇóôñï¡ó½ó ó ¡í¿Üëó½ñöëóôñï¡ó½ó ½ñöÜÑí½ó äÜ¡í£í¿Ü, ôöÜ äëÜäóö¡Ü ÑíÖÖ▲½ ïçя£Ü-
0àó½ ½Ü¢ÖÜ ÜïÜàñïöç¿яöá ç üóëÜ¡Ü½ Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë (70–100 °で) ç £íçóïó½Ü-
ïöó Üö ç▲ßëíÖÖÜÇÜ ½ñöÜÑí äñëñëíßÜö¡ó (RTε ó¿ó çí¡ÜÜ½Öíя óÖâÜ£óя); í¡öóçÖíя ëñí¡-
îóя Üöçñë¢ÑñÖóя äëó ~öÜ½ ÖíôóÖíñöïя äëó öñ½äñëíöÜëíê >110 °で. で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, 
ôöÜ öÜô¡ó Çñ¿ñÜßëí£ÜçíÖóя ¢ñ¿íöñ¿áÖÜ ÑÜïöóôá äëó öñ½äñëíöÜëíê, äëó ¡ÜöÜë▲ê Öñ äëÜ-
óïêÜÑóö £Öíôóöñ¿áÖÜÇÜ ç▲Ññ¿ñÖóя öñä¿í. が¿я ~öÜÇÜ ó£½ñëñÖÜ çëñ½я Çñ¿ñÜßëí£ÜçíÖóя 
äëó öñ½äñëíöÜëñ 140 °で, ¡ÜöÜëÜñ ïÜïöíçó¿Ü 1η7 ½óÖ. ゑ ïçя£ó ï ~öó½ Üäöó½í¿áÖ▲½ó ëñ-
¢ó½í½ó Üöçñë¢ÑñÖóя яç¿я0öïя ÖíÇëñç ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ 1γ0–145 °で ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 ÖíÇëñ-
çí 1–2 °で/½óÖ, ç▲Ññë¢¡í äëó ~öÜú öñ½äñëíöÜëñ ÑÜ öÜô¡ó Çñ¿ñÜßëí£ÜçíÖóя ï äÜï¿ñÑÜ0-
àó½ ÖíÇëñçÜ½ ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ 180 °で ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 ÖíÇëñçí 1–2 °で/½óÖ ó ç▲Ññë¢¡Üú 
äëó ~öÜú öñ½äñëíöÜëñ Öñ ½ñÖññ 2 ô ÑÜ ÑÜïöó¢ñÖóя äÜ¿ÖÜÇÜ Üöçñë¢ÑñÖóя, ¡ÜöÜëÜñ äÜÑ-
öçñë¢Ñí¿Üïá ½ñöÜÑÜ½ がでと (ïöñäñÖá Üöçñë¢ÑñÖóя ïÜïöíçó¿í з98,η%). ぞó£¡óú öñä¿ÜçÜú 
~ââñ¡ö öí¡¢ñ яç¿яñöïя äëñó½ÜàñïöçÜ½ ÑíÖÖÜÇÜ ïçя£Ü0àñÇÜ, öí¡ ¡í¡ ñÇÜ ½Ü¢ÖÜ óï-
äÜ¿á£Üçíöá äëó äÜ¿ÜôñÖóó öÜ¿ïöÜïöñÖÖ▲ê ó£Ññ¿óú, Öñ ßÜяïá ¿Ü¡í¿áÖ▲ê äñëñÇëñçÜç ïçя-
£Ü0àñÇÜ äëó Üöçñë¢ÑñÖóó, ¡ÜöÜëÜñ ½Ü¢ñö äëóçñïöó ¡ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲½ Ññâñ¡öí½. 

ゑ ïÜÜöçñöïöçóó ï äÜÑÜßëíÖÖ▲½ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ ëñ¢ó½Ü½ ó£ÇÜöÜç¿ñÖ▲ Üöçñë-
¢ÑñÖÖ▲ñ Üö¿óç¡ó ïçя£Ü0àñÇÜ ゑでÄ-θ2 Ñ¿я óïï¿ñÑÜçíÖóя öñë½Ü½ñêíÖóôñï¡óê ó äëÜô-
ÖÜïöÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡. づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóú äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿. 1. だßëí£î▲ 
ó£ÇÜöíç¿óçí¿ó ç Üö¡ë▲ö▲ê âÜë½íê ó Üöçñë¢Ñí¿ó äÜ Ü¡í£íÖÖÜ½Ü ëñ¢ó½Ü ç çí¡ÜÜ½ÖÜ½ 
ü¡íâÜ. 
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どаß¿óîа 1 
ぱи£и¡Ü-½ñêíÖичñï¡иñ ïвÜúïöвí Üßëí£îí ~äÜ¡ïиÑÖÜÇÜ ïвя£Ü0àñÇÜ ½íë¡и ゑでÄ-62 

в ïëíвÖñÖии ï £íëÜßñ¢Ö▲½и íÖí¿ÜÇí½и 

でçÜúïöçí 

げÖíôñÖóя ïçÜúïöç Ñ¿я ïçя£Ü0àñÇÜ ½íë¡ó 

ゑでÄ-62 

HОбFХШа® 
RTM 6 
(âóë½í 
Hexcel) 

PRISM EP2400 
(âóë½í Cytec) 

ゑя£¡Üïöá ïçя£Ü0àñÇÜ äëó öñ½äñëíöÜëñ 100 °で äÜï¿ñ  
ó£Üöñë½óôñï¡Üú ç▲Ññë¢¡ó äëó öñ½äñëíöÜëñ 100 °で  
ç öñôñÖóñ Öñ ½ñÖññ θ,η ô, ぢí·ï 

0,09 – 0,2 

どñ½äñëíöÜëí ïöñ¡¿ÜçíÖóя, °で 171 200 179 
ぢëÜôÖÜïöá äëó ëíïöя¢ñÖóó äëó 20 °で, ぜぢí 91 75 95 
ぜÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó äëó ëíïöя¢ñÖóó äëó öñ½äñëíöÜëñ 
20 °で, ゎぢí 2,9 2,9 3,4 

ばÑ¿óÖñÖóñ äëó ëíïöя¢ñÖóó äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で, % 2,4 3,4 7,2 
ぢëÜôÖÜïöá äëó ïöíöóôñï¡Ü½ ó£Çóßñ Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê  
Üö¿óçÜ¡ ïçя£Ü0àñÇÜ äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で, ぜぢí 145 132 150 

ぜÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó äëó ó£Çóßñ äëó öñ½äñëíöÜëñ  
20 °で, ゎぢí 

3,4 3,3 3,6 

ゑëñ½я Çñ¿ñÜßëí£ÜçíÖóя äëó öñ½äñëíöÜëñ 140 °で, ½óÖ 157 95 – 

 
ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ÜäëÜÇÜ-äëÜôÖÜïöÖ▲ê ó öñë½Ü½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ 

Üöçñë¢ÑñÖÖ▲ê Üßëí£îÜç ïçя£Ü0àñÇÜ ゑでÄ-62 äÜ¡í£í¿Ü, ôöÜ ÜÖÜ êíëí¡öñëó£Üñöïя 
ç▲ïÜ¡ó½ £ÖíôñÖóñ½ äëÜôÖÜïöó äëó ó£Çóßñ ó ëíïöя¢ñÖóó, í öí¡¢ñ öñ½äñëíöÜëÜú 
ïöñ¡¿ÜçíÖóя >170 °で, ôöÜ äÜ£çÜ¿яñö Üßñïäñôóöá ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöá ó£Ññ¿óú ó£ ぢとぜ Öí 
ÜïÖÜçñ ÑíÖÖÜÇÜ ïçя£Ü0àñÇÜ äëó ëíßÜôóê öñ½äñëíöÜëíê ÑÜ 120 °で. 

で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ ÑíÖÖÜñ ïçя£Ü0àññ Öñ ïÜÑñë¢óö ç ïçÜñ½ ïÜïöíçñ 
ç▲ïÜ¡Ü¡óäяàóê óÖñëöÖ▲ê ä¿íïöóâó¡íöÜëÜç, ëí£ßíçóöñ¿ñú ó¿ó äÜçñëêÖÜïöÖÜ-í¡öóçÖ▲ê 
çñàñïöç, ôöÜ öí¡¢ñ яç¿яñöïя ïÜàñïöçñÖÖ▲½ äëñó½ÜàñïöçÜ½ äñëñÑ ½ÖÜÇó½ó 
ïÜàñïöçÜ0àó½ó ïçя£Ü0àó½ó, öí¡ ¡í¡ ÜÖó ½ÜÇÜö ïÖó¢íöá ÑëÜÇóñ çí¢Ö▲ñ 
êíëí¡öñëóïöó¡ó – Öíäëó½ñë, öñä¿ÜïöÜú¡Üïöá, ç¿íÇÜïöÜú¡Üïöá ó ïöÜú¡Üïöá ¡ 
çÜ£Ññúïöçó0 íÇëñïïóçÖ▲ê âí¡öÜëÜç Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲, í öí¡¢ñ ½ÜÇÜö ïÜ çëñ½ñÖñ½ 
ç▲ïí¿óçíöáïя ó ç▲½▲çíöáïя ó£ ½íöñëóí¿í ó£Ññ¿óя, ÜêÜÑüíя ïçÜúïöçí äÜï¿ñÑÖñÇÜ. 
でÜôñöíÖóя ç▲ïÜ¡Üú äëÜôÖÜïöó ó Öó£¡Üú ÑñâÜë½íöóçÖÜïöó ç ïçя£Ü0àñ½ ゑでÄ-62 
ÜÑí¿Üïá ÑÜïöóôá äÜöñ½ öàíöñ¿áÖÜÇÜ äÜÑßÜëí ëяÑí ½ÜÑóâó¡íöÜëÜç ó ¡Ü½äÜÖñÖöÜç, 
ïäÜïÜßÖ▲ê Üßñïäñôóöá Üßëí£ÜçíÖóñ öëñßÜñ½Üú ä¿ÜöÖÜïöó ïüóç¡ó ó Üäí¡Üç¡ó 
Üöçñë¢ÑñÖÖÜú äÜ¿ó½ñëÖÜú ½íöëóî▲. 

が¿я äëÜçñë¡ó ïçÜúïöç ÑíÖÖÜÇÜ ïçя£Ü0àñÇÜ ç ¡íôñïöçñ ½íöëóî▲ Ñ¿я 
ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í, ½ñöÜÑÜ½ óÖâÜ£óó äÜ¿ÜôñÖ▲ Üßëí£î▲ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í Öí 
ÜïÖÜçñ Üßéñ½ÖÜ-íë½óëÜ0àñú ä¿ñöñÖÜú äëñâÜë½▲. でçÜúïöçí äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê Üßëí£îÜç 
ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿. 2. ゑóÑÖÜ, ôöÜ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡ Öí ÜïÖÜçñ ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ 
ïçя£Ü0àñÇÜ ゑでÄ-θ2 ó Üßéñ½ÖÜ-íë½óëÜ0àñú ä¿ñöñÖÜú äëñâÜë½▲ Üß¿íÑíñö êÜëÜüó½ó 
äëÜôÖÜïöÖ▲½ó ïçÜúïöçí½ó, äëó ~öÜ½ ÜÖ ïÜêëíÖяñö ~öó ïçÜúïöçí äëó äÜç▲üñÖÖ▲ê 
öñ½äñëíöÜëíê (120 °で). どí¡, ïÜêëíÖñÖóñ äëÜôÖÜïöó äëó ó£Çóßñ ïÜïöíç¿яñö з8η %, í 
ÜÑíëÖÜú äëÜôÖÜïöó äÜ ぷíëäó 8θ %. 

ぢëÜçñÑñÖÜ óïï¿ñÑÜçíÖóñ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ Üßëí£îÜç ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í (ëóï. η). が¿я 
ÜîñÖ¡ó Üßéñ½ÖÜú ÑÜ¿ó äÜë ïÜ½½íëÖÜ0 ä¿ÜàíÑá çïñê ÜßÖíëÜ¢ñÖÖ▲ê Öí ü¿óâñ äÜë 
ÜöÖÜïó¿ó ¡ Üßàñú ä¿ÜàíÑó ü¿óâí. ゑóÑÖÜ, ôöÜ äÜë Öí Üßëí£îíê ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í Öñ 
ÜßÖíëÜ¢ñÖÜ. 
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どаß¿óîа 2 
ぱи£и¡Ü-½ñêíÖичñï¡иñ ïвÜúïöвí Üßëí£îÜв ÜÇ¿ñä¿íïöи¡í Öí ÜïÖÜвñ ~äÜ¡ïиÑÖÜÇÜ 

ïвя£Ü0àñÇÜ ½íë¡и ゑでÄ-62 и Üßéñ½ÖÜ-íë½иëÜ0àñú ä¿ñöñÖÜú äëñâÜë½▲ 
でçÜúïöçí げÖíôñÖóя ïçÜúïöç 

ぢ¿ÜöÖÜïöá Üßëí£îÜç ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í, Ç/ï½3 1,5234 
ばÑíëÖíя äëÜôÖÜïöá äÜ ぷíëäó, ¡が¢/½2, äëó öñ½äñëíöÜëíê, °で: 

20 
120 

 
159 
138 

ぢëÜôÖÜïöá äëó ïöíöóôñï¡Ü½ ó£Çóßñ, ぜぢí, äëó öñ½äñëíöÜëíê, °で: 
20 
120 

 
580 
490 

ぜÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó äëó ó£Çóßñ, ゎぢí, äëó öñ½äñëíöÜëíê, °で: 
20 
120 

 
29 
17 

 

 
づóï. η. ぢíÖÜëí½Ö▲ú ïÖó½Ü¡ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ Üßëí£îí ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í 

 
ぢëó ï¡íÖóëÜçíÖóó äëñÜßëí£Üçíöñ¿ñ½ Öí âí£óëÜçíÖÖÜú ëñüñö¡ñ ç▲ïÜ¡ÜôíïöÜö-

Ö▲½ ~êÜ-ó½äÜ¿áïÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ ï ôÜçïöçóöñ¿áÖÜïöá0 ¡ÜÖöëÜ¿я, ~¡çóçí¿ñÖöÖÜú ç▲яç¿ñ-
Öó0 ä¿Üï¡ÜÑÜÖÖÜÇÜ Üöëí¢íöñ¿я Ñóí½ñöëÜ½ η ½½, äÜ çïñú ä¿ÜàíÑó Üßëí£îí Öñïä¿ÜüÖÜ-
ïöñú (Ññâñ¡öÜç) Öñ ÜßÖíëÜ¢ñÖÜ. ぢÜÑöçñë¢ÑñÖÜ öí¡¢ñ, ôöÜ ç öÜ¿àñ Üßëí£îí ½íöñëóí¿í 
äÜë▲ ÜöïÜöïöçÜ0ö. ÄöÜ яç¿яñöïя çí¢Ö▲½ ëñ£Ü¿áöíöÜ½ äëó äÜ¿ÜôñÖóó ç▲ïÜ¡ÜÖíäÜ¿ÖñÖ-
Ö▲ê ½íöñëóí¿Üç Öí ÜïÖÜçñ Üßéñ½ÖÜ-íë½óëÜçíÖÖ▲ê äëñâÜë½. 

 
げí¡¿0чñÖия 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜçñÑñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú çя£¡Üïöó ó ëñí¡îóÜÖÖÜú í¡öóçÖÜïöó 
ïçя£Ü0àñÇÜ ゑでÄ-θ2 ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ïçя£Ü0àññ Üß¿íÑíñö äÜÑêÜÑяàó½ó ëñÜ¿ÜÇóôñ-
ï¡ó½ó êíëí¡öñëóïöó¡í½ó Ñ¿я äëÜäóö¡ó ÖíäÜ¿Öóöñ¿я ½ñöÜÑí½ó RTM ó VíRTM ç üóëÜ-
¡Ü½ óÖöñëçí¿ñ öñ½äñëíöÜë ç öñôñÖóñ Ñ¿óöñ¿áÖÜÇÜ çëñ½ñÖó. げÖíôóöñ¿áÖíя ~¡£Üöñë½óôñ-
ï¡íя ëñí¡îóя äëó ~öÜ½ Öíß¿0Ñíñöïя öÜ¿á¡Ü äëó öñ½äñëíöÜëíê >140 °で, óïêÜÑя ó£ ôñÇÜ 
½Ü¢ÖÜ äÜÑÜßëíöá ÜÑÜßÖ▲ú ëñ¢ó½ Üöçñë¢ÑñÖóя ç Ñçñ ïöíÑóó. でçя£Ü0àññ ゑでÄ-θ2 Üß¿í-
Ñíñö äÜç▲üñÖÖ▲½ó âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡ó½ó êíëí¡öñëóïöó¡í½ó (äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で 
äëÜôÖÜïöá äëó ó£Çóßñ 14η ぜぢí, öñ½äñëíöÜëí ïöñ¡¿ÜçíÖóя 171 °で), ôöÜ äÜ£çÜ¿яñö óï-
äÜ¿á£Üçíöá ñÇÜ ç ëí£¿óôÖ▲ê Üß¿íïöяê ÖíÜ¡ó ó öñêÖó¡ó äëó äÜ¿ÜôñÖóó ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖ▲ê 
ÜÇ¿ñ- ó ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡Üç ï ëíßÜôñú öñ½äñëíöÜëÜú ÑÜ 120 °で. でçÜúïöçí ïçя£Ü0àñÇÜ  
ゑでÄ-θ2 äÜÑöçñë¢ÑñÖ▲ öí¡¢ñ ï äÜ½Üàá0 äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ó óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç 
Öí ÜïÖÜçñ Üßéñ½ÖÜ-íë½óëÜçíÖÖÜú ä¿ñöñÖÜú äëñâÜë½▲. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡ó äÜ-
¡í£í¿ó êÜëÜüóñ âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ¡í¡ äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú, öí¡ ó äëó 
äÜç▲üñÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ. ぢÜ¡í£íÖÜ öí¡¢ñ, ôöÜ ß¿íÇÜÑíëя Öó£¡Üú çя£¡Üïöó ïçя£Ü0àñÇÜ 
ゑでÄ-θ2 çÜ£½Ü¢ÖÜ äÜ¿Üôíöá ½íöñëóí¿▲ ßñ£ äÜë ç öÜ¿àñ ó Öí äÜçñëêÖÜïöó ó£Ññ¿óя. 
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でöаöá　 äÜïç　àñÖа а¡öÜа¿áÖÜú ç ÖаïöÜ　àññ çëñ½　 äëÜß¿ñ½ñ аçöÜ½аöó£аîóó äëÜîñï-
ïа ç▲¡¿аÑ¡ó £аÇÜöÜçÜ¡ ¡Ü½äÜ£óöÖ▲ê Ññöа¿ñú. だÑÖÜú ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóú, ¡ÜöÜëа　 
óïäÜ¿á£Üñöï　 Ñ¿　 äëÜó£çÜÑïöçа ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ó£ öñë½Üëñа¡öóçÖ▲ê ó¿ó öñë½Üä¿аïöóô-
Ö▲ê ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½аöñëóа¿Üç, 　ç¿　ñöï　 аçöÜ½аöó£óëÜçаÖÖа　 ç▲¡¿аÑ¡а ¿ñÖö 
(automated tape laying – ATL). ゑ äñëçÜú ôаïöó ïöаöáó ëаïï½ÜöëñÖа öñêÖÜ¿ÜÇó　 ç▲¡¿аÑ¡ó 
¿ñÖö Ñ¿　 ßÜ¿áüóê äëÜïö▲ê ä¿Üï¡óê Ññöа¿ñú, а öа¡¢ñ ÑаÖÜ ÜäóïаÖóñ äëÜîñïïа ó ÜßÜëÜÑÜ-
çаÖó　, äëñÑïöаç¿ñÖÖÜÇÜ Öа ë▲Ö¡ñ Üö ó£çñïöÖ▲ê ¡Ü½äаÖóú.  

Ключевые слова: аçöÜ½аöó£óëÜçаÖÖа　 ç▲¡¿аÑ¡а ¿ñÖö (automated tape laying – ATL), 
äÜ¿ó½ñëÖ▲ñ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½аöñëóа¿▲ (ぢとぜ), ÜßÜëÜÑÜçаÖóñ, äëñäëñÇ, аÑÑóöóçÖ▲ñ 
öñêÖÜ¿ÜÇóó. 

 

P.N. Timoshkov1, V.A. Goncharov1, M.N. Usacheva1, A.V. Khrulkov1 
 
THE  DEVELOPMENT  OF  AUTOMATED  LAYING: 
FROM  THE  BEGINNING  TO  OUR  DAYS  (review) 
Part 1.  Automated  Tape  Laying  (ATL) 

 
The article is devoted to the currently topical problem of automating the process of lay-up 

tapes of composite parts. One of the main technologies used for the production of structures from 
thermosetting or thermoplastic composites is the Automated Tape Laying (ATL). In the first part 
of the article, the technology of laying-up the tapes for large simple flat parts is considered, as 
well as the process and equipment from well-known companies on the market is described. 

Keywords: automated tape laying (ATL), polymer composite materials (PCM), equipment, 
prepreg, additive technology. 

 
1ぱñÑñëí¿áÖÜñ ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖÜñ ÜÖóöíëÖÜñ äëñÑäëóяöóñ «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 Aviation MaterТКХs» State Research 
Center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru 
 

ゑвñÑñÖиñ 
とÜ½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ óïäÜ¿á£Ü0öïя çÜ ½ÖÜÇóê Üöëíï¿яê äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜ-

ïöó, äÜ~öÜ½Ü ÖñÜßêÜÑó½Ü Üäöó½ó£óëÜçíöá ïöÜó½Üïöá ó ïÜçñëüñÖïöçÜçíöá ÜëÇíÖó£íîó0 
äëÜó£çÜÑïöçí ¡Ü½äÜ£óöÜç, öí¡ ¡í¡ ~öó ½íöñëóí¿▲ ÑÜ¿¢Ö▲ ß▲öá ßÜ¿ññ ëñÖöíßñ¿áÖ▲½ó 
äÜ ïëíçÖñÖó0 ï óê ½ñöí¿¿óôñï¡ó½ó íÖí¿ÜÇí½ó Д1–ηЖ. んçöÜ½íöó£íîóя äëÜîñïïí – ÜÑóÖ ó£ 
äÜöñú ÑÜïöó¢ñÖóя ¡ÜÖ¡ÜëñÖöÜïäÜïÜßÖÜïöó ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç.  

んçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖíя ç▲¡¿íÑ¡í ¿ñÖö (automated tape laying – ATδ) ó íçöÜ½íöó£ó-
ëÜçíÖÖíя ç▲¡¿íÑ¡í çÜ¿Ü¡ÜÖ (automated fiber placement – AFP) – Ñçñ ÜïÖÜçÖ▲ñ öñêÖÜ¿Ü-
Çóó, ¡ÜöÜë▲ñ ç ÖíïöÜяàññ çëñ½я óïäÜ¿á£Ü0öïя Ñ¿я äëÜó£çÜÑïöçí ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê ¡Ü½äÜ£ó-
îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ó£ ÜÑÖÜÖíäëíç¿ñÖÖ▲ê äëñäëñÇÜç ДθЖ. ぷóëÜ¡óñ ÜÑÖÜÖíäëíç¿ñÖÖ▲ñ 
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¿ñÖö▲ Ü¡¿íÑ▲çí0ö Öí âÜë½Ü Ññöí¿ó ï äÜ½Üàá0 ïóïöñ½▲ ÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê ëÜ¿ó¡Üç ï ëí£-
¿óôÖÜú ïöñäñÖá0 üíëÖóëÖÜÇÜ ïÜô¿ñÖñÖóя ç £íçóïó½Üïöó Üö ï¿Ü¢ÖÜïöó ó£ÇÜöíç¿óçíñ-
½Üú Ññöí¿ó Д7Ж. ぢëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá äëÜïöÜя (¡ÜÇÑí ½ñÖя0ö ¿ñÖöÜ) ó ç▲¡¿íÑ¡ó,  
öñ½äñëíöÜëÜ ó Öíöя¢ñÖóñ ¿ñÖö▲ ½Ü¢ÖÜ ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíöá çÜ çëñ½я ÜïöíÖÜç¡ó äëÜîñïïí 
[6]. どñêÖÜ¿ÜÇóя ATδ ó½ññö öÜôÖ▲ú ¡ÜÖöëÜ¿á Öíôí¿í äÜÑíôó ¿ñÖö▲, ññ Üßëñ£¡ó ó ÜëóñÖ-
öíîóó, ôöÜ äÜ£çÜ¿яñö ëñí¿ó£Üç▲çíöá ßÜ¿ññ ï¿Ü¢ÖÜñ íë½óëÜçíÖóñ, ôñ½ äëÜïöÜ Öíëíàó-
çíÖóñ ï¿Üñç äÜ¿ó½ñëÖÜÇÜ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í (ぢとぜ) Д7Ж. 

ばïöíÖÜç¡í ATδ Ü¡¿íÑ▲çíñö çÜ¿Ü¡Öí ç çóÑñ äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ ÖíöяÖÜö▲ê ÜÑÖÜÖí-
äëíç¿ñÖÖ▲ê ¿ñÖö ó¿ó Öñäëñë▲çÖ▲ê äÜ¿Üï ö¡íÖó, í Öñ ÜöÑñ¿áÖ▲ê ¢ÇÜöÜç. ゑ▲¡¿íÑ¡í ¿ñÖ-
ö▲ яç¿яñöïя ÜÖóçñëïí¿áÖ▲½ äëÜîñïïÜ½, ôöÜ äÜ£çÜ¿яñö ¿ñÇ¡Ü ó£½ñÖяöá Öíäëíç¿ñÖóñ Üëó-
ñÖöíîóó çÜ¿Ü¡ÜÖ äëó ç▲¡¿íÑ¡ñ. どñêÖÜ¿ÜÇóя ATδ óïäÜ¿á£Üñöïя Ñ¿я ç▲¡¿íÑ¡ó öñë½Üëñ-
í¡öóçÖ▲ê ó öñë½Üä¿íïöóôÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç. とí¡ äëíçó¿Ü, ç ÜßÜóê äëÜîñïïíê ½íöñëóí¿ 
ÖíÖÜïяö ï äÜ½Üàá0 ëÜßÜöó£óëÜçíÖÖÜú ÇÜ¿Üç¡ó, ¡ÜöÜëíя ½Ü¢ñö çñïóöá ÑÜ Öñï¡Ü¿á¡óê 
ïÜöñÖ ¡ó¿ÜÇëí½½Üç ç £íçóïó½Üïöó Üö Üß¿íïöó äëó½ñÖñÖóя. ゎÜ¿Üç¡í ïÜÑñë¢óö ½ÖÜ¢ñ-
ïöçÜ ½ñêíÖó£½Üç, ÖñÜßêÜÑó½▲ê Ñ¿я ëí£½ñàñÖóя ½íöñëóí¿í Д8Ж. 

げí äÜï¿ñÑÖññ Ññïяöó¿ñöóñ ÑÜïöó¢ñÖóя ç Üß¿íïöó äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ ó íääíëíöÖÜÇÜ 
ÜßñïäñôñÖóя, ïçя£íÖÖ▲ñ ï ¡ëóöóôñï¡ó çí¢Ö▲½ó äëÜîñïïí½ó äëÜó£çÜÑïöçí ¡Ü½äÜ£óöÜç, 
äÜ£çÜ¿ó¿ó äëÜó£çÜÑóöá ßÜ¿áüóñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó, íë½óëÜçíÖÖ▲ñ ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲½ çÜ¿Ü¡ÖÜ½, 
¡ÜöÜë▲ñ ëíÖññ ß▲¿Ü äëÜïöÜ ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ äÜ¿Üôóöá. 

だÑÖí¡Ü, ¡í¡ ó çÜ ½ÖÜÇóê Üöëíï¿яê äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó ¡Ü½äÜ£óöÜç, íçöÜ½íöó£óëÜ-
çíÖÖíя ç▲¡¿íÑ¡í, Öñï½Üöëя Öí öñêÖóôñï¡óú äëÜÇëñïï äÜï¿ñÑÖóê Öñï¡Ü¿á¡óê ¿ñö, çïñ ñàñ 
äëñöñëäñçí0ö ÜÇëÜ½Ö▲ñ ó£½ñÖñÖóя. ゑ ÖíïöÜяàññ çëñ½я äñëñÑ ïäñîóí¿óïöí½ó ïöÜóö çÜ-
äëÜï, ¡í¡ ßÜÑñö ëí£çóçíöáïя ~öí öñêÖÜ¿ÜÇóя ó ¡ÜÑí ~öí ~çÜ¿0îóя äëóçñÑñö óÖÑÜïöëó0 
äÜ ó£ÇÜöÜç¿ñÖó0  ¡Ü½äÜ£óöÜç. 

 
だäиïíÖиñ öñêÖÜ¿ÜÇии ATL 

どñêÖÜ¿ÜÇó0 ATδ ½Ü¢ÖÜ óÖöñëäëñöóëÜçíöá ¡í¡ âÜë½Ü íÑÑóöóçÖÜÇÜ äëÜó£çÜÑ-
ïöçí, äÜï¡Ü¿á¡Ü Ññöí¿á ïÜ£Ñíñöïя äÜöñ½ ÑÜßíç¿ñÖóя ½íöñëóí¿í, í Öñ ñÇÜ ÜÑí¿ñÖóя çÜ 
çëñ½я ÜßëíßÜö¡ó Д9Ж. 

ゎÜ¿Üç¡í ½íüóÖ▲ ç¡¿0ôíñö ¡íöÜü¡ó ï ¿ñÖöÜú, Öí½ÜöÜôÖÜñ ÜïöëÜúïöçÜ, Öíäëíç-
¿я0àóñ ÜïöëÜúïöçí Ñ¿я Öí½Üö¡ó, Üä¿ÜöÖóöñ¿á, Ñíöôó¡ äÜ¿Ü¢ñÖóя ó ëñ£í¡ Ñ¿я ¿ñÖö▲. 
ゑ ¿0ßÜ½ ï¿Üôíñ ÇÜ¿Üç¡í ½Ü¢ñö ß▲öá ëíïäÜ¿Ü¢ñÖí Öí ¡ÜÖîñ ½ÖÜÇÜÜïñçÜÇÜ üíëÖóëÖÜ-
ïÜô¿ñÖñÖÖÜÇÜ ëÜßÜöí, äñëñ½ñàí0àñÇÜïя çÜ¡ëÜÇ âÜë½▲, Öí ¡ÜöÜëÜ0 ÖíÖÜïóöïя ½íöñ-
ëóí¿, ó¿ó ÇÜ¿Üç¡í ½Ü¢ñö ß▲öá ëíïäÜ¿Ü¢ñÖí Öí ëí½ñ, äÜÑçñüñÖÖÜú ÖíÑ âÜë½Üú. ゑ ¡í-
ôñïöçñ í¿áöñëÖíöóç▲ âÜë½Ü ½Ü¢ÖÜ äñëñ½ñàíöá ó¿ó çëíàíöá, ôöÜß▲ Üßñïäñôóöá ÑÜ-
ïöÜä ÇÜ¿Üç¡ó ¡ ëí£¿óôÖ▲½ ½ñïöí½. ずñÖöÜ ó¿ó çÜ¿Ü¡ÖÜ Öí¡¿íÑ▲çí0ö Öí âÜë½Ü ç ÜÑóÖ 
ëяÑ ¿0ßÜú Ñ¿óÖ▲ äÜÑ ¿0ß▲½ ÜÇ¿Ü½. ぞñï¡Ü¿á¡Ü ëяÑÜç ¿ñÖö▲ ½Ü¢ÖÜ ç▲¿Ü¢óöá ç½ñïöñ 
äÜ üíß¿ÜÖÜ ó¿ó ßñ£ ÖñÇÜ, öëíñ¡öÜëóó Ü¡¿íÑ¡ó ¡ÜÖöëÜ¿óëÜ0ö ï äÜ½Üàá0 äëÜÇëí½½ÖÜ-
ÇÜ ÜßñïäñôñÖóя, ëí£ëíßÜöíÖÖÜÇÜ ç ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜñ¡öóëÜçíÖóя ó íÖí¿ó£í Ññöí¿ó Д8Ж. 
ゎÜ¿Üç¡í ½íüóÖ▲ ATδ ëíßÜöíñö ï ¿ñÖöÜú äëñäëñÇí, ¡ÜöÜëíя Üß▲ôÖÜ ó½ññö üóëóÖÜ 7η, 
1η0 ó¿ó γ00 ½½ ó äÜïöíç¿яñöïя Öí ßÜ½í¢ÖÜú äÜÑ¿Ü¢¡ñ ДθЖ, íÖí¿ÜÇóôÖÜú äëñäëñÇÜ, óï-
äÜ¿á£Üñ½Ü½Ü Ñ¿я ëÜôÖÜú ç▲¡¿íÑ¡ó. だÑÖí¡Ü äëñäëñÇ ½Ü¢ÖÜ ½ÜÑóâóîóëÜçíöá Ñ¿я íç-
öÜ½íöó£óëÜçíÖÖÜú ç▲¡¿íÑ¡ó äÜöñ½ ó£½ñÖñÖóя ßÜ½í¢ÖÜú äÜÑ¿Ü¢¡ó ó¿ó ïöñäñÖó äëÜ-
äóö¡ó. ゑ ßÜ¿áüóÖïöçñ ó½ñ0àóêïя ç äëÜÑí¢ñ ÜïöíÖÜçÜ¡ ½íöñëóí¿ äëñäëñÇí êëíÖóöïя 
ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ ç Ü¡¿íÑÜôÖÜú ÇÜ¿Üç¡ñ. ご£-£í ßÜ¿áüÜú ½íïï▲ ÇÜ¿Üç¡ó ó ½íöñëóí¿í, í 
öí¡¢ñ ëí£½ñëí äëÜó£çÜÑó½▲ê Ññöí¿ñú, ÜïöíÖÜç¡ó ATδ Üß▲ôÖÜ ½ÜÖöóëÜ0öïя Öí ÇÜëó-
£ÜÖöí¿áÖ▲ê (ëóï. 1) Д10Ж ó¿ó çñëöó¡í¿áÖ▲ê ëí½íê (ëóï. 2). 
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が¿я ßÜ¿áüóÖïöçí í~ëÜ¡Üï½óôñï¡óê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú öëíñ¡öÜëóя ç▲¡¿íÑ¡ó äëÜ¿ñÇíñö 
ôñëñ£ Ü¡¿ÜÖ▲ ó çäíÑóÖ▲, ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ ï¿Ü¢ÖÜú öÜäÜ¿ÜÇóó Ü¡¿íÑ¡ó äÜçñëêÖÜïöó. 
だßÜëÜÑÜçíÖóñ Ñ¿я ATδ – ~öÜ ÜïöíÖÜç¡ó ï ôóï¿Üç▲½ äëÜÇëí½½Ö▲½ Üäëíç¿ñÖóñ½ (ぶぢば), 
¡ÜöÜë▲ñ ï¿ñÑÜ0ö äÜ £íëíÖññ £íÑíÖÖ▲½ öëíñ¡öÜëóя½ ï ßÜ¿áüÜú öÜôÖÜïöá0 ó çÜïäëÜó£-
çÜÑó½Üïöá0, ôöÜ äÜ£çÜ¿яñö óï¡¿0ôóöá Üüóß¡ó ç▲¡¿íÑ¡ó, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö çÜ£Öó¡ÖÜöá 
äëó ëÜôÖÜú Ü¡¿íÑ¡ñ. ゑÜ çëñ½я ç▲¡¿íÑ¡ó ¡í¢ÑÜÇÜ ï¿Üя ¿ñÖö▲ Ü¡¿íÑ▲çí0öïя ëяÑÜ½ ÑëÜÇ 
ï ÑëÜÇÜ½ ï £í£ÜëÜ½ 0,η–1 ½½. ゑ¿óяÖóñ £í£ÜëÜç Öí ½ñêíÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ½óÖó-
½ó£óëÜçíÖÜ Д11Ж. 

 

  
づóï. 1. ぢëó½ñë ÜïöíÖÜç¡ó ATδ  
Öí ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖÜú ëí½ñ Д10Ж 

 

づóï. 2. ぢëó½ñë ÜïöíÖÜç¡ó ATδ  
Öí çñëöó¡í¿áÖÜú ëí½ñ Ñ¿я ç▲¡¿íÑ¡ó  

¿ñÖö▲  üóëóÖÜú γ00 ½½ ДθЖ 
 
ゑ Öíôí¿ñ ç▲¡¿íÑ¡ó ¡ óÖïöëÜ½ñÖöÜ äëó¡ëñä¿я0ö ¿ñÖöÜ £íÑíÖÖÜú Ñ¿óÖ▲ ï äÜ½Ü-

àá0 ½яÇ¡ÜÇÜ ïó¿ó¡ÜÖÜçÜÇÜ çí¿ó¡í Д12–1θЖ. ゑÜ çëñ½я ç▲¡¿íÑ¡ó ½íöñëóí¿ äëó¡ëñä¿яñö-
ïя ¡ âÜë½ñ ï äÜ½Üàá0 ¡ÜÖöëÜ¿óëÜñ½ÜÇÜ óÖïöëÜ½ñÖöí. ÄöÜ ½Ü¢ñö ß▲öá Çóß¡óú ïó¿ó¡Ü-
ÖÜç▲ú çí¿ó¡, ÖÜ ß▲¿ó öí¡¢ñ ëí£ëíßÜöíÖ▲ ßÜ¿ññ ï¿Ü¢Ö▲ñ ½ñöÜÑ▲ ¡ÜÖöëÜ¿я ëíïäëñÑñ¿ñ-
Öóя Ñíç¿ñÖóя äÜ ï¿Ü¢Ö▲½ äÜçñëêÖÜïöя½, öí¡ó½ ¡í¡ ïñÇ½ñÖöóëÜçíÖÖ▲ú Öí¡ÜÖñôÖó¡ Ñ¿я 
ç▲¡¿íÑ¡ó Д1γ, 1θЖ. 

ゎÜ¿Üç¡í ÜïöíÖÜç¡ó ¡ÜÖöëÜ¿óëÜñö çêÜÑÖÜñ Öíöя¢ñÖóñ äëñäëñÇí, Ñ¿я öÜÇÜ ôöÜß▲ 
ó£ßñ¢íöá ëí£ë▲çÜç ßÜ½í¢ÖÜú ÜïÖÜç▲, Ü¿Üôüóöá ç▲ëíçÖóçíÖóñ ï¿Üñç ó ïÑñ¿íöá çÜ£-
½Ü¢ÖÜú ç▲¡¿íÑ¡Ü Ññöí¿ó ï äÜ¿ÜôñÖóñ½ ó£ÜÇÖÜöÜú âÜë½▲. が¿я ÜßñïäñôñÖóя öëñßÜñ½Üú 
öñ½äñëíöÜë▲ çÜ çëñ½я ç▲¡¿íÑ¡ó, ½íöñëóí¿ ½Ü¢ÖÜ ÖíÇëñöá ¿óßÜ äñëñÑ Ü¡¿íÑÜôÖÜú ÇÜ-
¿Üç¡Üú, ¿óßÜ ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ äëó ç▲¡¿íÑ¡ñ. 

ゑ ¡ÜÖîñ ç▲¡¿íÑ¡ó ¿ñÖö▲ ÇÜ¿Üç¡í ÜïöíÖÜç¡ó £í½ñÑ¿яñö Ñçó¢ñÖóñ ó íçöÜ½íöóôñ-
ï¡ó Üßëñ£íñö ¿ñÖöÜ, óïäÜ¿á£Üя çëíàí0àóñïя ó¿ó ëñ¢Üàóñ ¿ñ£çóя. づíïïöÜяÖóñ ½ñ¢ÑÜ 
äÜ¿Ü¢ñÖóñ½ ¿ñ£çóя ó öÜô¡Üú ¡ÜÖöí¡öí ëÜ¿ó¡í Öí£▲çíñöïя «½óÖó½í¿áÖÜú Ñ¿óÖÜú Üôíïö-
¡í» ó óïäÜ¿á£Üñöïя ç ¡íôñïöçñ Öó¢Öñú ÇëíÖóî▲ Ñ¿я ëí£½ñëÜç Ññöí¿ñú, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö 
ß▲öá ó£ÇÜöÜç¿ñÖ▲, – Ü¡Ü¿Ü 100 ½½. ぢÜï¿ñ Üßëñ£¡ó ¿ñÖö▲ ÇÜ¿Üç¡í äñëñ½ñàíñöïя ç ïöÜ-
ëÜÖÜ ó ç▲¡¿íÑ▲çíñö ï¿ñÑÜ0àóú ï¿Üú (ëóï. γ) Д17Ж. ゑñïá ~öÜö äëÜîñïï äÜçöÜëяñöïя ï¿Üú 
£í ï¿Üñ½ ÑÜ öñê äÜë, äÜ¡í ï¿Üú Öñ ßÜÑñö £í¡ÜÖôñÖ ó¿ó ïóïöñ½í Öñ ßÜÑñö ÜïöíÖÜç¿ñÖí 
äëÜÇëí½½Üú, ç½ñüíöñ¿áïöçÜ½ äÜ¿á£Üçíöñ¿я ó¿ó ñï¿ó íçöÜ½íöóôñï¡íя ïóïöñ½í ÜßÖíëÜ-
¢ñÖóя ÖñóïäëíçÖÜïöñú Öñ ÜßÖíëÜ¢óö Üüóß¡Ü ç▲¡¿íÑ¡ó Дθ]. 

ゐÜ¿áüóÖïöçÜ ÜïöíÖÜçÜ¡ ATδ Üßñïäñôóçí0ö ½í¡ïó½í¿áÖÜ0 ¿óÖñúÖÜ0 ï¡ÜëÜïöá 
ç▲¡¿íÑ¡ó 0,8γ–1 ½/ï, Üï¡ÜëñÖóñ 0,η ½·ï2 ó Üß▲ôÖÜ ïÜ£Ñí0ö Üä¿ÜöÖñÖóñ ï Üïó¿óñ½ 44η ぞ 
(Ñ¿я öñë½Üëñí¡öóçÖÜú ¿ñÖö▲ üóëóÖÜú 7η ½½ Д18Ж) ó¿ó 1000 ぞ (Ñ¿я öñë½Üëñí¡öóçÖÜú 
¿ñÖö▲ üóëóÖÜú γ00 ½½), ôöÜ ïÜÜöçñöïöçÜñö Ñíç¿ñÖó0 0,1 ぜぢí. ぞíäëÜöóç, Ñ¿я ç▲¡¿íÑ¡ó 
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öñë½Üä¿íïöóôñï¡ÜÇÜ ½íöñëóí¿í ÖñÜßêÜÑó½Ü Ñíç¿ñÖóñ Üö 1,4 ぜぢí Д19Ж, ÖÜ Öñ ßÜ¿ññ 
3,6 ぜぢí Д20Ж. 

どñêÖÜ¿ÜÇóя ATδ Üß▲ôÖÜ óïäÜ¿á£Üñöïя Ñ¿я ÇñÜ½ñöëóôñï¡ó äëÜïö▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú, 
öí¡óê ¡í¡ Üßüóç¡í ¡ë▲¿í ó £í¡ë▲¿¡ó, äíÖñ¿ó çñëöó¡í¿áÖÜÇÜ ó ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖÜÇÜ Üäñëñ-
Öóя, ä¿Üï¡óê ぢとぜ Д17Ж. 

ß)а)

 
づóï. γ. ぢëó½ñë äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöó ÖíÖñïñÖóя ï¿Üñç ï äÜ½Üàá0 ÇÜ¿Üç¡ó ATδ (а) 

 ó ¡Ü½äÜ£óöÖíя ïöëÜ¡öÜëí, ïÜïöÜяàíя ó£ Öñï¡Ü¿á¡óê ï¿Üñç äëñäëñÇí,  
ç▲¿Ü¢ñÖÖÜÇÜ äÜ öñêÖÜ¿ÜÇóó ATδ (ß) [17] 

 
ぢñëвÜÖíчí¿ьÖ▲ñ ëí£ëíßÜö¡и öñêÖÜ¿ÜÇии ATL 

でí½Üñ ëíÖÖññ ó£çñïöÖÜñ ÜäÜ½óÖíÖóñ Ü öñêÖÜ¿ÜÇóó ATδ – ~öÜ äíöñÖö 1971 Ç. Д21Ж, 
ç ¡ÜöÜëÜ½ ÜäóïíÖ ½ñöÜÑ Öíï¿íóçíÖóя ¡Ü½äÜ£óöÖÜú ¿ñÖö▲ Öí çëíàí0àÜ0ïя ÜäÜëÖÜ0 
ä¿óöÜ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ Üäëíç¿ñÖóя. 

ゑ 1974 Ç. ç äíöñÖöñ [22] ÜäóïíÖí íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖíя ç▲¡¿íÑ¡í ¿ñÖö▲ üóëóÖÜú 
7θ ½½ Öí ó£ÜÇÖÜöÜ0 äÜçñëêÖÜïöá ï¿Ü¢ÖÜú Ññöí¿ó, Öí ¡ÜöÜëÜú ï äÜ½Üàá0 çëíàí0àñÇÜ-
ïя ëÜ¿ó¡í ÜÑñë¢óçí0ö ½íöñëóí¿. ゑ íçóí¡Üï½óôñï¡Üú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó ó ßÜ¿áüóÖïöçñ 
óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óê óÖïöóöÜöÜç Öíôí¿ó óïäÜ¿á£Üçíöá ½ñöÜÑ ATδ ñàñ ç 197η Ç. Д2γЖ. で¿ñ-
ÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ~öÜÇÜ äëÜîñïïí ½Ü¢ÖÜ Ü½ñÖáüóöá ¡Ü¿óôñïöçÜ 
ÜüóßÜ¡ äëó ç▲¡¿íÑ¡ñ ½íöñëóí¿Üç ó ïÖó£óöá ¡Ü¿óôñïöçÜ ÜöêÜÑÜç. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ~öÜ 
Ñíñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖÜÇÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖóя ½íöñëóí¿í. 

ぞíäëó½ñë, ç 2001 Ç. äÜÑïôóöí¿ó äÜöñëó ½íöñëóí¿Üç äëó ïÜ£ÑíÖóó Ññöí¿ñú ï äÜ-
½Üàá0 ÜïöíÖÜç¡ó ATδ ç £íçóïó½Üïöó Üö óê ëí£½ñëí: Ñ¿я ½ñ¿¡óê Ññöí¿ñú – ÑÜ γ0 %,  
Ñ¿я ßÜ¿ññ ¡ëÜäÖ▲ê – äÜöñëó ~¡ïäÜÖñÖîóí¿áÖÜ Ü½ñÖáüí0öïя ÑÜ 2–4 % Д24Ж. どñêÖÜ¿ÜÇóя 
ATδ äÜ¿Üôó¿í ßÜ¿ññ üóëÜ¡Üñ ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ − ïöí¿í ÜßàñÑÜïöÜäÖÜú Öí ½óëÜçÜ½ 
ë▲Ö¡ñ. どí¡, Ñ¿я ëñüñÖóя äëÜß¿ñ½▲ ç▲ïÜ¡óê ï¡ÜëÜïöñú ç▲¡¿íÑ¡ó ß▲¿í ïÜ£ÑíÖí ïóïöñ½í 
Ü¡¿íÑ¡ó ï Üß¿ñÇôñÖÖÜú ÇÜ¿Üç¡Üú, ëíïäëñÑñ¿я0àñú ¿ñÖöÜ äÜ ó£ÜÇÖÜöÜú äÜçñëêÖÜïöó ïÜ 
ï¡ÜëÜïöá0 ÑÜ θ0 ½/½óÖ Д2η, 2θЖ. 

が¿я öÜÇÜ ôöÜß▲ Ü¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ ÜïöëíÖóöá ÜÇëíÖóôñÖóñ äÜ ç▲¡¿íÑ¡ñ öÜ¿á¡Ü ä¿Üï-
¡Üú äÜçñëêÖÜïöó, ç 1984 Ç. ß▲¿í äëñÑïöíç¿ñÖí ¡Ü½½ñëôñï¡íя öñêÖÜ¿ÜÇóя ATδ Д27Ж, ï 
äÜ½Üàá0 ¡ÜöÜëÜú çÜ£½Ü¢ÖÜ ç▲¡¿íÑ▲çíöá ¿ñÖöÜ Öí äÜçñëêÖÜïöá ï ¡ëóçó£ÖÜú ÑÜ 1η Çëí-
ÑÜïÜç ï äëó½ñÖñÖóñ½ Ü¿áöëí£çÜ¡ÜçÜú ïóïöñ½▲ Üöï¿ñ¢óçíÖóя ç▲¡¿íÑ¡ó äÜ äÜçñëêÖÜïöó 
âÜë½▲. だÑÖí¡Ü äÜ-äëñ¢Öñ½Ü Üïöíçí¿Üïá Öñï¡Ü¿á¡Ü öñêÖóôñï¡óê äëÜß¿ñ½, ç öÜ½ ôóï¿ñ 
ï¡ÜëÜïöá ç▲¡¿íÑ¡ó, öÜôÖÜïöá ç▲¡¿íÑ¡ó Ññöí¿ñú ï¿Ü¢ÖÜú ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú âÜë½▲ ó 
Ü¿ÜôüñÖóñ ÖíÑñ¢ÖÜïöó ó ¡íôñïöçí ó£Ññ¿óú. ゑ ïñëñÑóÖñ 80-ê ÇÜÑÜç äëÜü¿ÜÇÜ çñ¡í ëÜßÜ-
öó£óëÜçíÖÖ▲ñ ÜïöíÖÜç¡ó ß▲¿ó ÜÇëíÖóôñÖ▲ ç ï¡ÜëÜïöó ç▲¡¿íÑ¡ó (½ñÖññ θ0 ½/½óÖ), ôöÜ 
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ïöí¿Ü äëÜß¿ñ½Üú Ñ¿я çÜ£½Ü¢ÖÜïöó íçöÜÖÜ½ÖÜÇÜ äëÜÇëí½½óëÜçíÖóя Д28Ж. が¿я ëñüñÖóя 
~öÜú äëÜß¿ñ½▲ ßÜ¿áüóÖïöçÜ ÜïöíÖÜçÜ¡ ATδ ÜßÜëÜÑÜçí¿ó ëí½í½ó ï ëñ¿áïí½ó, ¡ÜöÜë▲ñ 
Ü¡í£í¿óïá öя¢ñ¿▲½ó ó ¢ñïö¡ó½ó ¡ÜÖïöëÜ¡îóя½ó ï ÜêÜÑüñÖÖ▲½ó ½ñêíÖóôñï¡ó½ó ó Ñó-
Öí½óôñï¡ó½ó êíëí¡öñëóïöó¡í½ó [29]. 

ゑ 198θ Ç. ß▲¿í äëñÑïöíç¿ñÖí ïóïöñ½í, Öí ÜïÖÜçñ ¡ÜöÜëÜú ïâÜë½óëÜçíÖí ßí£í Ñ¿я 
çïñê ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê ¡Ü½½ñëôñï¡óê ÜïöíÖÜçÜ¡ ATδ Дγ0Ж. ぞñäÜïëñÑïöçñÖÖ▲ú ¡ÜÖöëÜ¿á 
Ñíç¿ñÖóя Üä¿ÜöÖñÖóя ç▲¡¿íÑ¡ó, í öí¡¢ñ ëíßÜôññ ïÜïöÜяÖóñ äëó¿ñÇíÖóя ÇÜ¿Üç¡ó ½íüó-
Ö▲ Öí ¡ëóçÜ¿óÖñúÖ▲ê äÜçñëêÖÜïöяê ïöí¿ó çÜ£½Ü¢Ö▲½ó ß¿íÇÜÑíëя £í½ñÖñ äëñÑ▲ÑÜàñú 
Ü¿áöëí£çÜ¡ÜçÜú ïóïöñ½▲ ï¿ñ¢ñÖóя Öí ïóïöñ½Ü ï ïó¿Üç▲½ Üäëíç¿ñÖóñ½ äÜ äÜçÜëÜöÖ▲½ 
Üïя½ А ó Z [12]. だÑÖí¡Ü Üïöíçüóñïя äëÜß¿ñ½▲ ß▲¿ó ç ÜïÖÜçÖÜ½ ïçя£íÖ▲ ï ÖíÑñ¢ÖÜïöá0 
ç▲¡¿íÑ¡ó ç £íçóïó½Üïöó Üö äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó ¢ó£ÖñÖÖÜÇÜ îó¡¿í äëñäëñÇí ó äñëçÜÇÜ 
ï¿Üя, ¡ÜöÜë▲ú Üß▲ôÖÜ ÑÜ¿¢ñÖ äëó¿óäíöá ¡ âÜë½ñ ï äÜ¡ë▲öóñ½ ó¿ó ¡ íÖöóíÑÇñ£óÜÖÖÜú 
ö¡íÖó. げíöñ½ ß▲¿ £íäíöñÖöÜçíÖ ½ñöÜÑ £íçñëüñÖóя ç▲¡¿íÑ¡ó ¿ñÖö▲, ¡ÜöÜëÜ0 Üöëñ£í0ö 
äÜÑ Üïöë▲½ ÜÇ¿Ü½ ï äÜ½Üàá0  Çóß¡ÜÇÜ ëñ£í¡í Д1γЖ. ÄöÜö ½ñöÜÑ ß▲¿ ÜïÜçñëüñÖïöçÜçíÖ 
[14] Öñ öÜ¿á¡Ü Ñ¿я Ü£¿í Üßëñ£¡ó ¿ñÖö▲, ÖÜ ó Ñ¿я ç▲¡¿íÑ¡ó äñëçÜÇÜ ï¿Üя – ç ôíïöÖÜïöó, 
Ñ¿я äëñÜÑÜ¿ñÖóя öñêÖóôñï¡óê öëÜÑÖÜïöñú äëó äëó¿óäíÖóó äñëçÜÇÜ ï¿Üя. だÑÖí¡Ü ç▲-
¡¿íÑ¡í äëñäëñÇÜç äÜ-äëñ¢Öñ½Ü ÜÇëíÖóôóçí¿íïá ÑÜçÜ¿áÖÜ äëÜïö▲½ó ïÜñÑóÖñÖóя½ó, í 
ÖíÑñ¢ÖÜïöá ç▲¡¿íÑ¡ó çïñ ¢ñ £íçóïñ¿í Üö ¿óä¡Üïöó ¡í¢ÑÜÇÜ ï¿Üя, ¡ÜöÜëíя ÜêÜÑüí¿íïá ï 
Üçñ¿óôñÖóñ½ äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó ç▲¡¿íÑ¡ó Дγ1Ж. が¿я ëñüñÖóя äñëçÜú äëÜß¿ñ½▲ [32] 
ççñ¿ó ïóïöñ½Ü Ü¡¿íÑ¡ó, ¡ÜöÜëÜ0 ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçí¿ó ï äëó½ñÖñÖóñ½ äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ Üßñï-
äñôñÖóя, ôöÜß▲ ç▲äÜ¿Öяöá ç▲¡¿íÑ¡Ü äÜ ¡ëóçÜ¿óÖñúÖ▲½ äÜçñëêÖÜïöя½ çÑÜ¿á öëíñ¡öÜ-
ëóó, äÜ ¡ÜöÜëÜú ßÜÑñö äëÜêÜÑóöá ¿ñÖöí äÜ äÜçñëêÖÜïöó ßñ£ öëñÖóя. 

ぢÜï¡Ü¿á¡Ü ï¿Ü¢Öíя ç▲¡¿íÑ¡í ïöíÖÜçó¿íïá ßÜ¿ññ ïÜçñëüñÖÖÜú, ç ¡ÜÖîñ 1980-ê ÇÇ. 
çÜ£Öó¡¿í äëÜß¿ñ½í ç▲ëíçÖóçíÖóя ï¿Üñç äÜ üóëóÖñ. ぜяÇ¡óñ ëÜ¿ó¡ó, óïäÜ¿á£Üñ½▲ñ Ñ¿я 
ç▲¡¿íÑ¡ó ó£Ññ¿óú ï¿Ü¢ÖÜú ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú âÜë½▲, äëóçÜÑó¿ó ¡ ÖñëíçÖÜ½ñëÖÜ½Ü Ñíç-
¿ñÖó0 äëó ç▲¡¿íÑ¡ñ ó Öíöя¢ñÖó0 ¿ñÖö▲ Öí ÇÜ¿Üç¡ñ ÜïöíÖÜç¡ó. だßí ~öó âí¡öÜëí äëóçÜ-
Ñó¿ó ¡ Ññúïöçó0 ï¢ó½í0àñú ïó¿▲ Öí ¿ñÖöÜ, ÖíêÜÑяàÜ0ïя ½ñ¢ÑÜ ëÜ¿ó¡Ü½ ó óïöÜôÖó-
¡Ü½ ¿ñÖö▲, ôöÜ ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá ÑÜäÜï¡í¿Ü äÜäñëñôÖÜñ äñëñ½ñàñÖóñ ï¿Üя ¿ñÖö▲ äñëñÑ 
Ü¡¿íÑ¡Üú. が¿я öÜÇÜ ôöÜß▲ äëñÑÜöçëíöóöá ~öó äëÜß¿ñ½▲, ÇÜ¿Üç¡Ü ÜïöíÖÜçÜ¡ ÜïÖíàí¿ó 
Ü£¿Ü½ Ñ¿я ¡ÜÖöëÜ¿óëÜñ½ÜÇÜ Öíöя¢ñÖóя ¿ñÖö▲ ç ïÜôñöíÖóó ï ¢ñïö¡Ü ¡ÜÖöëÜ¿óëÜñ½▲½ 
Ñíç¿ñÖóñ½ Üöë▲çí Ñ¿я ÜßñïäñôñÖóя äëíçó¿áÖÜÇÜ ç▲ëíçÖóçíÖóя ï¿Üя. だÑÖí ó£ öí¡óê ïó-
ïöñ½, ç ¡ÜöÜëÜú ïÜôñöí0öïя ïëñÑïöçí Ñ¿я Öíöя¢ñÖóя ï¿Üñç ï Üïó¿óñ½ ç▲¡¿íÑ¡ó, äÜ¡í£í-
Öí ç äíöñÖöñ ДγγЖ. 

げíöñ½ ß▲¿í äëÜÑñ½ÜÖïöëóëÜçíÖí öñêÖÜ¿ÜÇóя ATδ, ó½ñ0àíя ïñÇ½ñÖöóëÜçíÖÖ▲ú 
Öí¡ÜÖñôÖó¡, ïÜñÑóÖñÖÖ▲ú ï ¡í½ñëÜú Ñíç¿ñÖóя, ôöÜ Üßñïäñôóçí¿Ü öÜôÖÜñ £ÖíôñÖóñ Ñíç-
¿ñÖóя äëó ç▲¡¿íÑ¡ñ ó Ü¿ÜôüñÖÖÜñ ç▲ëíçÖóçíÖóñ ï¿Üñç äÜ ¡ÜÖöÜëÖ▲½ äÜçñëêÖÜïöя½ 
[15]. ゑ 199η Ç. ~öÜö äÜÑêÜÑ ß▲¿ ëíïäëÜïöëíÖñÖ Öí Öñï¡Ü¿á¡Ü ~¿ñ½ñÖöÜç ç▲¡¿íÑ¡ó, ëíßÜ-
öí0àóê Öñ£íçóïó½Ü Üö ÇÜ¿Üç¡ó [16]. がëÜÇÜú îñ¿á0 óïäÜ¿á£ÜçíÖóя ¡ÜÖöëÜ¿я Ñíç¿ñÖóя 
äëó ç▲¡¿íÑ¡ñ ß▲¿Ü Ü½ñÖáüñÖóñ äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó Üäñëíîóú äÜ ëñ£¡ñ, öí¡ ¡í¡ ~öÜ Üö-
ëóîíöñ¿áÖÜ ï¡í£▲çí¿Üïá Öí äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó ÜïöíÖÜç¡ó. ぞíäëó½ñë, ç ëíßÜöñ [34] 
Üöçñë¢Ñí¿Üïá, ôöÜ ~ââñ¡öóçÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ, äñëñÑíçíñ½Üñ ï ÇÜ¿Üç¡ó ÜïöíÖÜç¡ó Öí äëñ-
äëñÇ, £íçóïóö Üö ï¡ÜëÜïöó ç▲¡¿íÑ¡ó ó ÑÜ¿¢ÖÜ ß▲öá ßÜ¿áüñ, ôñ½ äëó çí¡ÜÜ½óëÜçíÖóó, 
öí¡ ¡í¡ Öí ½íöñëóí¿ Ü¡í£▲çí¿Üïá ¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ. がíç¿ñÖóñ £íçóïóö Üö ½Üà-
ÖÜïöó ÜïöíÖÜç¡ó, ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú âÜë½▲ ó ½íöñëóí¿í ëÜ¿ó¡í, í öí¡¢ñ Üö ÇñÜ½ñöëóôñ-
ï¡óê äíëí½ñöëÜç âÜë½▲, Öí ¡ÜöÜëÜ0 ÖíÖÜïóöïя ½íöñëóí¿. 

ゑïñ óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óñ ëíßÜö▲ ß▲¿ó Öíäëíç¿ñÖ▲ Öí äÜç▲üñÖóñ äëÜó£çÜÑïöçñÖ-
ÖÜú çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ÜßÜëÜÑÜçíÖóя Ñ¿я öñêÖÜ¿ÜÇóó ATδ, ÖÜ äëÜß¿ñ½▲ ¢ó£ÖñïäÜïÜßÖÜïöó 
½íöñëóí¿í ó ó£½ñÖñÖóя ¿óä¡Üïöó öí¡ ó Üïöí¿óïá ÖñëñüñÖÖ▲½ó. とëÜ½ñ öÜÇÜ, öñêÖÜ¿ÜÇóя 
Ñíçí¿í çÜ£½Ü¢ÖÜïöá öÜôÖÜÇÜ ¡ÜÖöëÜ¿я Ñíç¿ñÖóя çÜ çëñ½я ç▲¡¿íÑ¡ó, ÖÜ ß▲¿Ü ÖñяïÖÜ, 
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¡í¡ó½ ÑÜ¿¢ñÖ ß▲öá ¢ñ¿íöñ¿áÖ▲ú ÜëÜçñÖá Ñíç¿ñÖóя ó¿ó Üö ôñÇÜ ÜÖ £íçóïóö. と ïÜ¢í¿ñ-
Öó0, âí¡öóôñï¡íя ï¡ÜëÜïöá ç▲¡¿íÑ¡ó Üïöí¿íïá ßñ£ ó£½ñÖñÖóú, äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ëíÖññ 
ÑÜïöóÇÖÜöÜú çñ¿óôóÖÜú ï¡ÜëÜïöó 10–20 ½/½óÖ. だïÜßÜú äëÜß¿ñ½Üú, Üïöíçíçüñúïя ç ~öÜö 
äñëóÜÑ çëñ½ñÖó, ß▲¿í öí¡¢ñ ïöÜó½Üïöá ÜßÜëÜÑÜçíÖóя Ñ¿я Ü¡¿íÑ¡ó. 

ゑ 2000 Ç. ïóïöñ½Ü ATδ ÜîñÖó¿ó ç γ,η ½¿Ö ÑÜ¿¿íëÜç でぷん ДγηЖ. ÄöÜ Ü£Öíôí¿Ü, ôöÜ 
öñêÖÜ¿ÜÇóя ATδ ÑÜ¿¢Öí ß▲öá ç▲ïÜ¡ÜäëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜú Ñ¿я ¡Ü½äñÖïíîóó äñëçÜÖíôí¿á-
Ö▲ê ¡íäóöí¿áÖ▲ê £íöëíö, ôöÜ Ññ¿íñö ññ çÖñÑëñÖóñ ç ¡Ü½½ñëôñï¡Üñ íçóíïöëÜñÖóñ ÑÜïöí-
öÜôÖÜ äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖ▲½ äëÜîñïïÜ½. Ä¡ÜÖÜ½óôñï¡óñ ÜîñÖ¡ó Ñ¿я ëí£¿óôÖ▲ê äëÜó£çÜÑ-
ïöçñÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜç, ÑÜïöÜäÖ▲ê ç ¡ÜÖîñ 1980-ê ÇÇ. ï öÜô¡ó £ëñÖóя äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó ó 
ïöÜó½Üïöó, äÜ¡í£í¿ó Дγθ–γ8Ж, ôöÜ íçöÜ½íöóôñï¡íя ç▲¡¿íÑ¡í Öñ Ñíñö £í½ñöÖÜÇÜ Üçñ¿óôñ-
Öóя äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ëÜôÖÜú âÜë½Üç¡Üú. で ÜôñöÜ½ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ê 
¡íäóöí¿Üç¿Ü¢ñÖóú ç ïóïöñ½Ü Ü¡¿íÑ¡ó, ïöÜó½Üïöá ïñëóúÖ▲ê Ññöí¿ñú Üçñ¿óôó¿íïá Ñ¿я 
íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖÜú ç▲¡¿íÑ¡ó, ÜÑÖí¡Ü íçöÜë▲ ~öóê ïöíöñú äëóü¿ó ¡ ç▲çÜÑÜ, ôöÜ íçöÜ-
½íöó£íîóя çïñ ¢ñ ¢ñ¿íöñ¿áÖí ó£-£í ~ââñ¡öÜç, ¡ÜöÜë▲ñ Öñ ß▲¿ó ÜôöñÖ▲ ç óê óïï¿ñÑÜçí-
Öóяê, ç öÜ½ ôóï¿ñ äÜç▲üñÖóñ ÖíÑñ¢ÖÜïöó, ïöíßó¿áÖÜïöó ïçÜúïöç ó ïÖó¢ñÖóñ äÜöñëá 
½íöñëóí¿í. 
 

づí£виöиñ öñêÖÜ¿ÜÇии ATL ï 1990-ê ÇÇ. äÜ ÖíïöÜяàññ вëñ½я 
だßÜÇëñç ¿ñÖö▲ ç ÜïöíÖÜç¡íê ATL ççñÑñÖ ç 1990-ê ÇÇ. Ñ¿я ëñüñÖóя äëÜß¿ñ½, çÜ£-

Öó¡í0àóê äëó ï¿Ü¢ÖÜú Ü¡¿íÑ¡ñ, ôöÜ öí¡¢ñ äÜ£çÜ¿яñö ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíöá ¿óä¡Üïöá äëó 
ç▲¡¿íÑ¡ñ ¡ëÜäÖ▲ê Ññöí¿ñú [39]. ゑ ëíßÜöñ [40] ÜßïÜ¢Ñíñöïя ëí£ëíßÜö¡í ïÜç½ñïöÖÜú ¡Ü½-
äÜÖÜç¡ó ïóïöñ½▲, ç ¡ÜöÜëÜú ¡ ÜßÜëÜÑÜçíÖó0 んTL ÑÜßíç¿ñÖí ïóïöñ½í çÜ£ÑÜüÖÜÇÜ ¡ÜÖ-
ÑóîóÜÖóëÜçíÖóя, äÜ£çÜ¿я0àíя ç▲¡¿íÑ▲çíöá ¿ñÖöÜ Öí âÜë½▲ ïÜ ï¿Ü¢Ö▲½ó ¡ÜÖöÜëí½ó. 
がí¿áÖñúüóñ ó£½ñÖñÖóя ç öñêÖÜ¿ÜÇóó ATL, ç¡¿0ôíя Ü½ñÖáüñÖóñ Ñóí½ñöëí ëÜ¿ó¡í Ñ¿я 
Ü¡¿íÑ¡ó ïÜ 1η0 ÑÜ η0 ½½, äëÜó£çñÑñÖ▲ Ñ¿я äÜç▲üñÖóя ½íÖñçëñÖÖÜïöó ÜßÜëÜÑÜçíÖóя 
äëó ÖíÖñïñÖóó ¿ñÖö▲ Öí ¡ÜÖöÜë▲ Ññöí¿ñú ï ¡ëóçó£ÖÜú ßÜ¿ññ γ0 ÇëíÑÜïÜç. が¿я Üßñïäñ-
ôñÖóя çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ç▲¡¿íÑ¡ó Öí ï¿Ü¢Ö▲ñ ÇñÜ½ñöëóôñï¡óñ âÜë½▲, öëñßÜçí¿Üïá Öñ¡ÜöÜ-
ëÜñ Öíöя¢ñÖóñ ¿ñÖö▲, ôöÜß▲ ï¿Üó Üïöíçí¿óïá ëÜçÖ▲½ó. だö½ñôñÖÜ, ôöÜ ~ââñ¡öóçÖíя 
ï¡ÜëÜïöá ç▲¡¿íÑ¡ó ïÜïöíç¿я¿í 1γ ½/½óÖ ó Öñ ó£½ñÖó¿íïá äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ïí½▲½ó ëíÖ-
Öó½ó ïçñÑñÖóя½ó, ÜäÜß¿ó¡ÜçíÖÖ▲½ó ç 1981 Ç. 

が¿я öÜÇÜ ôöÜß▲ ~ââñ¡öóçÖÜ Ü½ñÖáüóöá äÜï¿ñÑÜ0àññ Üöçñë¢ÑñÖóñ öñë½Üëñí¡-
öóçÖÜú ¿ñÖö▲ ç äëÜîñïïñ ç▲¡¿íÑ¡ó, ß▲¿ ëíïï½ÜöëñÖ çÜäëÜï Üß Üäöó½í¿áÖ▲ê Üï¿Üçóяê 
ÜßëíßÜö¡ó. どí¡, ç ëíßÜöñ ДγηЖ äëñÑ¿Ü¢ñÖí ïóïöñ½í  ç▲¡¿íÑ¡ó, ç ¡ÜöÜëÜú öñë½Üëñí¡öóç-
Öíя ¿ñÖöí ÖíÇëñçíñöïя ÑÜ 1η0 °C ó Ü¡¿íÑ▲çíñöïя ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 0,0θ ½/½óÖ. だö½ñôñÖÜ, 
ôöÜ öñë½Üëñí¡öóçÖ▲ú ½íöñëóí¿ ÑÜïöóÇíñö ¿óüá ÜÇëíÖóôñÖÖÜú ïöñäñÖó Üöçñë¢ÑñÖóя ó 
äÜï¿ñÑÜ0àññ  ÑÜÜöçñë¢ÑñÖóñ çïñ ëíçÖÜ ÖñÜßêÜÑó½Ü. ぢëó ~öÜ½ Ñíç¿ñÖóñ ç▲¡¿íÑ¡ó Öñ 
£íçóïñ¿Ü Üö ¡Ü¿óôñïöçí ï¿Üñç ó Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ £íçóïñ¿Ü Üö Ñóí½ñöëí ÇÜ¿Üç¡ó ó ÜëóñÖ-
öíîóó ï¿Üñç. ぞí¡ÜÖñî, íçöÜë▲ ëíßÜö▲ ДγηЖ äëóü¿ó ¡ ç▲çÜÑÜ, ôöÜ ç▲ïÜ¡Üñ ó£ß▲öÜôÖÜñ 
Ñíç¿ñÖóñ ½Ü¢ñö äëóçñïöó ¡ ëíïï¿ÜñÖó0 äëñäëñÇí çÜ çëñ½я ç▲¡¿íÑ¡ó, öí¡ ¡í¡ ï¿Üó ¿ñÖ-
ö▲ ëí£ÑçóÇí0öïя ó ëí£ë▲çí0öïя äñëñÑ ó £í äëó¡íö▲çí0àó½ ëÜ¿ó¡Ü½, äëó¢ó½í0àó½ 
½íöñëóí¿ ¡ âÜë½ñ, ÜÑÖí¡Ü ç äëñÑïöíç¿ñÖÖÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖóó Öñ ëíïï½íöëóçí¿íïá ¿óä-
¡Üïöá, ¡ÜöÜëíя ½ÜÇ¿í ß▲ äëñÑÜöçëíöóöá öí¡óñ ëí£ë▲ç▲. 

ゑ ëíßÜöñ Д41Ж äëñÑ¿Ü¢ñÖí ½ÜÑñ¿á ¿í£ñëÖÜÇÜ ÖíÇëñçí öñë½Üä¿íïöóôñï¡Üú ¿ñÖö▲ 
Ñ¿я ÜßñïäñôñÖóя äëя½Üú ç▲¡¿íÑ¡ó ó ¡ÜÖïÜ¿óÑíîóó öñë½Üä¿íïöóôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç, ÜÑ-
Öí¡Ü ÑÜïöíöÜôÖÜ ï¡ÜëÜ ç▲¡¿íÑ¡Ü öí¡óê ½íöñëóí¿Üç ïöí¿ó ÜïÜàñïöç¿яöá äÜ öñêÖÜ¿ÜÇóó 
AFP. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ï ïñëñÑóÖ▲ 1990-ê ÇÇ. ÑÜ ÖíïöÜяàñÇÜ çëñ½ñÖó Ñí¿áÖñúüññ ëí£çó-
öóñ äëÜîñïïí ATδ ß▲¿Ü ÑÜçÜ¿áÖÜ ÜÇëíÖóôñÖÖ▲½, äÜï¡Ü¿á¡Ü ïöí¿ó äëñÜß¿íÑíöá öëñßÜ-
çíÖóя ¡ äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó. 
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ゑ äíöñÖöñ Д42Ж äëñÑïöíç¿ñÖí ïóïöñ½í, ¡ÜöÜëíя ÜßéñÑóÖяñö äÜ ¡ëíúÖñú ½ñëñ Ñçí 
ëÜ¿ÜÖí ½íöñëóí¿í üóëóÖÜú 7η, 1η0 ó¿ó γ00 ½½ ç ÜÑÖÜú ÇÜ¿Üç¡ñ ÜïöíÖÜç¡ó ATδ, ôöÜß▲ 
äÜöñÖîóí¿áÖÜ Ü¿Üôüóöá ¡í¡ äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá, öí¡ ó ï¡ÜëÜïöá ç▲¡¿íÑ¡ó, êÜöя ~öÜö 
çíëóíÖö ½Ü¢ÖÜ ëíïï½íöëóçíöá ¡í¡ ïóïöñ½Ü ç▲¡¿íÑ¡ó äÜ öñêÖÜ¿ÜÇóó AFP. 

ゑ äíöñÖöíê Д4γ, 44Ж ëí£ëíßÜöíÖí öñêÖÜ¿ÜÇóя ëíï¡ëÜя Ñ¿я Ü¡¿íÑ¡ó ¿ñÖö äÜ  
ATL-öñêÖÜ¿ÜÇóó Ñ¿я äÜç▲üñÖóя äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó äëó ÜßëíßÜö¡ñ ßÜ¿áüóê Ññöí¿ñú ï 
½ñ¿¡ó½ó ôíïöя½ó. ぞñßÜ¿áüóñ Öí¡¿íÑ¡ó ó£ äëñäëñÇí äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ Öíëñ£í0ö ï äëó½ñ-
ÖñÖóñ½ ÜöÑñ¿áÖÜú Üäñëíîóó, êëíÖяö Öí äÜÑ¿Ü¢¡ñ ó £íÖÜçÜ Öí½íö▲çí0ö Öí ëÜ¿ÜÖ.  
ゑ ~öÜú ïóïöñ½ñ óïäÜ¿á£Ü0ö Ñçñ ÜöÑñ¿áÖ▲ñ ïöÜëÜÖ▲ ÇÜ¿Üç¡ó ÜïöíÖÜç¡ó Ñ¿я ÖíÖñïñÖóя 
¿óßÜ Öñäëñë▲çÖÜÇÜ ï¿Üя, ¿óßÜ ÖñßÜ¿áüóê äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ Öíëñ£íÖÖ▲ê Üôíïö¡Üç äëñ-
äëñÇí. ÄöÜö äëÜîñïï ôíïöÜ Öí£▲çí0ö ÑçÜêâí£ÖÜú ç▲¡¿íÑ¡Üú, öÜÇÑí ¡í¡ Üß▲ôÖíя ç▲¡¿íÑ-
¡í яç¿яñöïя ÜÑÖÜâí£ÖÜú. 

ゑ ÖíïöÜяàññ çëñ½я ÜßÜëÜÑÜçíÖóñ Ñ¿я ATδ ïöí¿Ü ßÜ¿ññ ëí£ÖÜÜßëí£Ö▲½ – ëí£ëí-
ßíö▲çí0öïя ½íüóÖ▲, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö ëñüíöá ¡ÜÖ¡ëñöÖ▲ñ äëÜß¿ñ½▲ ï ç▲¡¿íÑ¡Üú, í öí¡-
¢ñ Üßñïäñôóçíöá ÜôñÖá ç▲ïÜ¡Ü0 äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá. どñêÖÜ¿ÜÇó0 ATδ ½Ü¢ÖÜ ïôóöíöá 
ç▲ïÜ¡ÜäëÜó£çÜÑóöñ¿áÖ▲½ äëÜîñïïÜ½ ç▲¡¿íÑ¡ó äëñäëñÇí, ¡ÜöÜë▲ú üóëÜ¡Ü óïäÜ¿á£Üñö-
ïя, ç ôíïöÖÜïöó, ç í~ëÜ¡Üï½óôñï¡Üú Üöëíï¿ó ó ç Üöëíï¿яê çÜ£ÜßÖÜç¿яñ½Üú ~ÖñëÇñöó¡ó. 
ぢëñó½Üàñïöçí½ó öí¡ÜÇÜ äëÜîñïïí яç¿я0öïя ç▲ïÜ¡óñ ï¡ÜëÜïöá ç▲¡¿íÑ¡ó ó ½ñêíÖóôñ-
ï¡óñ ïçÜúïöçí £í ïôñö óïäÜ¿á£ÜçíÖóя äëñäëñÇí, çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ó£ÇÜöíç¿óçíöá ¡ëÜäÖ▲ñ Ññ-
öí¿ó ó Üßëíßíö▲çíöá ½íöñëóí¿▲ ï ßÜ¿áüÜú äÜçñëêÖÜïöÖÜú ä¿ÜöÖÜïöá0, í öí¡¢ñ ÜäëÜ-
àñÖÖÜñ íçöÜÖÜ½ÖÜñ äëÜÇëí½½óëÜçíÖóñ ÜïöíÖÜçÜ¡. と ÖñÑÜïöíö¡í½ ½Ü¢ÖÜ ÜöÖñïöó ç▲ïÜ-
¡óñ Öíôí¿áÖ▲ñ ¡íäóöí¿áÖ▲ñ £íöëíö▲, ÜÇëíÖóôñÖÖÜ0 ÇñÜ½ñöëóôñï¡Ü0 ï¿Ü¢ÖÜïöá ó£ÇÜ-
öíç¿óçíñ½▲ê Ññöí¿ñú ó ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡óú ÜëÜçñÖá äÜöñëá ½íöñëóí¿í, ôñ½ Ü öñêÖÜ¿ÜÇóó 
AFP. ぞñï½Üöëя Öí äÜöñÖîóí¿áÖ▲ñ ÜÇëíÖóôñÖóя ó ï¿Ü¢ÖÜïöó äëÜó£çÜÑïöçí, ¡ öñêÖÜ¿Ü-
Çóó ATL ÖñÑíçÖÜ çÜ£ÜßÖÜçó¿ïя óÖöñëñï ó£-£í ññ ç▲ïÜ¡Üú äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó, ÖñÜßêÜ-
Ñó½Üú Ñ¿я äëÜó£çÜÑïöçí ä¿Üï¡óê ï¿Üóïö▲ê ¿óïöÜç ó£ ぢとぜ Д4ηЖ. ぢÜï¿ñ Ü¡¿íÑ¡ó ä¿Üï¡ó½ 
ï¿Üóïö▲½ ¿óïöí½ ó£ ぢとぜ ½Ü¢ÖÜ äëóÑíöá ¢ñ¿íñ½Ü0 âÜë½Ü äÜöñ½ ÇÜëяôñÇÜ âÜë½ÜçíÖóя 
Д4θЖ, óïäÜ¿á£Üя ¡ÜÖ¡ÜëñÖöÜïäÜïÜßÖ▲ú äÜ ïöÜó½Üïöó ïäÜïÜß äëÜó£çÜÑïöçí ¡ëÜäÖ▲ê ¡Ü½-
äÜ£óöÖ▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ó ½íöñëóí¿Üç ï ç▲ïÜ¡Üú äÜçñëêÖÜïöÖÜú ä¿ÜöÖÜïöá0 äëñäëñÇí. 
だÑÖí¡Ü âÜë½ÜçíÖóñ ½Ü¢ñö Üöëóîíöñ¿áÖÜ ï¡í£íöáïя Öí ½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡íê 
¡ÜÖïöëÜ¡îóó, Öíäëó½ñë ó£-£í ï½ÜëàóçíÖóя çÜ¿Ü¡ÜÖ, £í£ÜëÜç ó Öíê¿ñïöÜç Дθ, 11]. 
 

だßÜëÜÑÜвíÖиñ Ñ¿я öñêÖÜ¿ÜÇии ATL 
どñêÖÜ¿ÜÇóя ATδ óïäÜ¿á£Üñöïя Ñ¿я ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя ½ÖÜ¢ñïöçí Ññöí¿ñú, öí¡óê ¡í¡ 

êçÜïöÜç▲ñ ä¿Üï¡Üïöó, Üßüóç¡í ¡ë▲¿í Д47, 48Ж ó ¡ñïïÜÖ îñÖöëí¿áÖÜÇÜ ¡ë▲¿í Д48, 49Ж. 
だïÖÜçÖ▲½ó äëÜó£çÜÑóöñ¿я½ó í~ëÜ¡Üï½óôñï¡ÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖóя Ñ¿я ïóïöñ½ ATδ яç¿я-
0öïя ¡Ü½äíÖóó εAGCТЧМТЧЧКЭТ (でぷん), εTШrrОs (ごïäíÖóя) ó FШrОsЭ-δТЧц (ぱëíÖîóя), êÜ-
öя äÜï¿ñÑÖяя ÖñÑíçÖÜ äëóÜßëñöñÖí ¡Ü½äíÖóñú εAGCТЧМТЧЧКЭТ. とÜ½äíÖóó GFε (ゎñë½í-
Öóя), εТФrШsКЦ (ぜí¡ñÑÜÖóя), EЧЭОМ (でぷん) ó ATK (でぷん) äÜïöíç¿я0ö ïóïöñ½▲ ATδ, í 
¡Ü½äíÖóя IЧРОrsШХХ (でぷん) ç ÖíïöÜяàññ çëñ½я äÜïöíç¿яñö öÜ¿á¡Ü ïóïöñ½▲ AFP, ÖÜ ëíÖññ 
äÜïöíç¿я¿í ó ïóïöñ½▲ ATδ. 

だßÜëÜÑÜçíÖóñ Ñ¿я öñêÖÜ¿ÜÇóó ATL ôíàñ ¡ÜÖïöëÜóëÜ0ö ï ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖÜú ßí¿-
¡Üú, ï äÜ½Üàá0 ¡ÜöÜëÜú ½Ü¢ÖÜ ç▲¡¿íÑ▲çíöá ßÜ¿áüóñ ó ¿ñÇ¡óñ äÜ âÜë½ñ ó£Ññ¿óя 
(ëóï. 1 ó 2). ぎÇÜ, ¡í¡ äëíçó¿Ü, ¡ÜÖïöëÜóëÜ0ö ï ëí½Üú ó ëÜßÜöó£óëÜçíÖÖÜú ëÜ¡Üú ï 
ßÜ¿áüó½ ¡Ü¿óôñïöçÜ½ ïöñäñÖñú ïçÜßÜÑ▲, í öí¡¢ñ ï çëíàí0àó½ïя óÖïöëÜ½ñÖöÜ½ ó¿ó 
óê ¡Ü½ßóÖíîóñú Дη0Ж. 

とÜ½äíÖóя εAGCТЧМТЧЧКЭТ äëñÑ¿íÇíñö ÜïöíÖÜç¡Ü CHARGER, ¡ÜöÜëíя ÖíÖÜïóö 
ï¿Üó ó£ ÜÑÖÜÖíäëíç¿ñÖÖÜú äëÜäóöíÖÖÜú ¿ñÖö▲ üóëóÖÜú 7η, 1η0 ó¿ó γ00 ½½. で¿Üó ¿ñÖ-
ö▲ ç▲¡¿íÑ▲çí0ö äÜ ¡ÜÖöÜëí½ ó ~¿ñ½ñÖöí½ ï Üïöë▲½ó ÜÇ¿í½ó – ÑÜ 2η ÇëíÑÜïÜç.  
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がñïяöóÜïñçíя äÜëöí¿áÖíя ïóïöñ½í ï ぶぢば íçöÜ½íöóôñï¡ó Öí¡¿íÑ▲çíñö, ëí£ëñ£íñö ó ÜÑí-
¿яñö ¿ñÖöÜ. ゑ öñêÖÜ¿ÜÇóó óïäÜ¿á£Üñöïя ÜÖó¡í¿áÖíя ¡ÜÖïöëÜ¡îóя ÇÜ¿Üç¡ó ï ßÜ¡ÜçÜú £í-
ÇëÜ£¡Üú, ¡ÜöÜëíя Üßñïäñôóçíñö ß▲ïöëÜ0 ó äëÜïöÜ0 £í½ñÖÜ ëÜ¿ÜÖÜç ¿ñÖö▲ üóëóÖÜú ÑÜ 
γ00 ½½ ó Ñóí½ñöëÜ½ ßÜßóÖ▲ θη0 ½½ Д8, η1Ж. 

どñêÖÜ¿ÜÇóя ATδ ¡Ü½äíÖóó FШrОsЭ-δТЧц яç¿яñöïя ÜÖó¡í¿áÖÜú Ñ¿я Üöëíï¿ó. ぜíüó-
Öí ATLAS ï ÑçÜ½я ÇÜ¿Üç¡í½ó ç▲¡¿íÑ▲çíñö ¿ñÖöÜ üóëóÖÜú γ0η ½½  ôñëñ£ ÜïÖÜçÖÜ0 ÇÜ-
¿Üç¡Ü ó ¿ñÖöÜ üóëóÖÜú 1η2,η ½½ ôñëñ£ çöÜëóôÖÜ0 ÇÜ¿Üç¡Ü, äÜÑíçíñ½Ü0 ¡íïïñöÜú, ¡Ü-
öÜëíя ÜÑñë¢óçíñö ¿ñÖöÜ ï äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ Üßëñ£íÖÖ▲½ó ¡ëíя½ó Д8, η2Ж. ぢëñÑçíëóöñ¿áÖÜ 
Öíëñ£íÖÖÜ0 ¿ñÖöÜ äÜÑÇÜöíç¿óçí0ö íçöÜÖÜ½ÖÜ Öí Üöëñ£ÖÜ½ ïöíÖ¡ñ (AММОss) ó êëíÖяö ç 
¡íïïñöñ, ôöÜ äÜ£çÜ¿яñö ó£ßñ¢íöá äëÜïöÜñç Ñ¿я ëñ£¡ó ó ÜÑí¿ñÖóя Üßëñ£¡Üç. ぞíëñ£¡Ü ¿ñÖ-
ö▲ äëÜó£çÜÑяö ÑçÜ½я Ü¿áöëí£çÜ¡Üç▲½ó ÖÜ¢í½ó. ぢëñÑçíëóöñ¿áÖÜ Öíëñ£íÖÖ▲ñ ¿ñÖö▲ 
äÜ£çÜ¿я0ö ó£ÇÜöíç¿óçíöá ¿0ß▲ñ Ññöí¿ó Ñ¿я ÜÑÜç¿ñöçÜëñÖóя ëí£¿óôÖ▲ê öëñßÜçíÖóú Ñó-
£íúÖí. だÑÖí ÇÜ¿Üç¡í ç▲¡¿íÑ▲çíñö ¿ñÖöÜ üóëóÖÜú Üö 7θ ÑÜ γ0η ½½, í ÑëÜÇíя – Üö 7θ ÑÜ 
1η2,η ½½ äëó ï¡ÜëÜïöó ç▲¡¿íÑ¡ó θ0 ½/½óÖ ï Üäöó½ó£óëÜçíÖÖ▲½ Üï¡ÜëñÖóñ½ ó¿ó £í½ñÑ-
¿ñÖóñ½. ぶñö▲ëñ ½íüóÖ▲ ATLAS ó Ñçñ ½íüóÖ▲ AММОss ¡Ü½äíÖóó FШrОsЭ-δТЧц óïäÜ¿á£Ü-
0öïя Ñ¿я ïßÜë¡ó ïí½▲ê ¡ëÜäÖ▲ê Ññöí¿ñú − ¡ë▲¿áñç ïí½Ü¿ñöí Boing 787, äëÜó£çÜÑó½▲ê 
εТЭsЮЛТsСТ HОКЯв IЧНЮsЭrТОs (εHI, ぞíÇÜя, éäÜÖóя).  

ばïöíÖÜç¡í ATLAS One Üö ~öÜú ¢ñ ¡Ü½äíÖóó яç¿яñöïя ÜïÜçñëüñÖïöçÜçíÖÖÜú ½í-
üóÖÜú Ñ¿я ëñ£¡ó ó Ü¡¿íÑ¡ó ¿ñÖö Öí äÜçñëêÖÜïöá  ÑçÜúÖÜú ¡ëóçó£Ö▲, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖÜú 
Ñ¿я ç▲¡¿íÑ¡ó ¡Ü½äÜ£óöÖ▲ê Ññöí¿ñú Ñ¿я Çëí¢ÑíÖï¡óê ó¿ó çÜñÖÖ▲ê ïí½Ü¿ñöÜç ó çñöëя-
ÖÜú ~ÖñëÇñöó¡ó. とÜ½äíÖóя äëñÑ¿íÇíñö ç▲ïÜôíúüÜ0 äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá äëó ½óÖó-
½í¿áÖÜ½ Üßï¿Ü¢óçíÖóó. ぜíüóÖí ïÜÑñë¢óö Öñäëñë▲çÖÜ0 üñïöóÜïñçÜ0 ÇÜ¿Üç¡Ü ï ç▲-
ïÜ¡ó½ó ÑóÖí½óôñï¡ó½ó êíëí¡öñëóïöó¡í½ó, Ñçí Ü¿áöëí£çÜ¡Üç▲ê ëñ£í¡í, ÑçÜêöí¡öÖíя 
âÜÖ¡îóя ¡ÜöÜë▲ê äÜ£çÜ¿яñö ç▲äÜ¿Öяöá ëñ£¡Ü Öñï¡Ü¿á¡óê ïñÇ½ñÖöÜç. でóïöñ½í äÜ£çÜ¿яñö 
íçöÜ½íöóôñï¡ó ëñÇÜ¿óëÜçíöá ç▲ïÜöÜ ëñ£í¡í ó Üôóàíöá ñÇÜ, í öí¡¢ñ äëÜçñëяöá Öíê¿ñïö▲ 
ó £í£Üë▲ ç äëÜîñïïñ ç▲¡¿íÑ¡ó ДηγЖ. 

どñêÖÜ¿ÜÇóя ¡Ü½äíÖóó NШrЭС TСТЧ PХв Technology (づñÖíÖ, ぷçñúîíëóя), ó£çñïöÖíя 
ïçÜó½ó Ü¿áöëíöÜÖ¡ó½ó ½Ü¿áöóí¡ïóí¿áÖ▲½ó äëñäëñÇí½ó ½íë¡ó TСТЧPrОР, ó£ÇÜöÜç¿ñÖ-
Ö▲½ó Ñ¿я íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖÜÇÜ äëÜîñïïí, ç¡¿0ôí0àñÇÜ £íäíöñÖöÜçíÖÖÜñ ëíïäëñÑñ¿ñ-
Öóñ çÜ¿Ü¡ÜÖ ç ïÜôñöíÖóó ï öñêÖÜ¿ÜÇóñú íçöÜ½íöóôñï¡Üú ç▲¡¿íÑ¡ó ¿ñÖö▲, äÜ£çÜ¿яñö 
äëÜó£çÜÑóöá ¿ñÖö▲ ï äÜçñëêÖÜïöÖÜú ä¿ÜöÖÜïöá0 ÑÜ 17 Ç/½2. ずñÖö▲ ~öÜú ¡Ü½äíÖóó óï-
äÜ¿á£Üçí¿óïá Ñ¿я ïÜ£ÑíÖóя ¡ë▲¿áñç ïí½Ü¿ñöí SШХКr IЦЩЮХsО, ¡ÜöÜë▲ú ïÜçñëüó¿ ¡ëÜÇÜ-
ïçñöÖ▲ú äñëñ¿ñö Öí ~¿ñ½ñÖöíê, ëíßÜöí0àóê Öí ïÜ¿ÖñôÖÜú ~ÖñëÇóó. とÜ½äíÖóя öí¡¢ñ 
äëñÑ¿íÇíñö ÜßÜëÜÑÜçíÖóñ Ñ¿я ç▲¡¿íÑ¡ó ¿ñÖö Дη4Ж. 

とÜ½äíÖóя εTШrrОs (どÜëëñï-Ññ-Ä¿Üë£, ぞíçíëëí, ごïäíÖóя) äëñÑ¿íÇíñö ÜïöíÖÜç¡Ü 
TORRESLAYUP – ÜÑóÖÖíÑîíöóÜïñçÜ0 äÜëöí¿áÖÜ0 ç▲ïÜ¡Üï¡ÜëÜïöÖÜ0 ïóïöñ½Ü ATδ, 
ó£Öíôí¿áÖÜ ëí£ëíßÜöíÖÖÜ0 Ñ¿я äëÜó£çÜÑïöçí íë½óëÜçíÖÖ▲ê ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲½ çÜ¿Ü¡ÖÜ½ 
¡Ü½äÜ£óöÖ▲ê í~ëÜïöëÜ¡öÜë. とí¢ÑÜñ ÜïöëÜúïöçÜ ëí£ëíßÜöíÖÜ ç çóÑñ ½ÜÑÜ¿áÖÜú ïóïöñ-
½▲, ïäëÜñ¡öóëÜçíÖÜ ó äÜïöëÜñÖÜ ç ïÜÜöçñöïöçóó ï öëñßÜçíÖóя½ó £í¡í£ôó¡í ï óïäÜ¿á£Ü-
çíÖóñ½ ó½ñ0àñÇÜïя ç äëÜÑí¢ñ ぶぢば. でóïöñ½í Üßñïäñôóçíñö ½í¡ïó½í¿áÖÜ çÜ£½Ü¢ÖÜ0 
Üä¿ÜöÖя0àÜ0 ïäÜïÜßÖÜïöá ç äëÜîñïïñ ç▲¡¿íÑ¡ó, ÜïöëíÖяя ÖñÜßêÜÑó½Üïöá ç ôíïö▲ê 
îó¡¿íê çí¡ÜÜ½ÖÜÇÜ Üä¿ÜöÖñÖóя Ñ¿я ÑÜïöó¢ñÖóя Üäöó½í¿áÖÜÇÜ Üä¿ÜöÖñÖóя ぢとぜ Д8, 10Ж. 
とÜ½äíÖóя öí¡¢ñ äëñÑïöíçó¿í ÖÜçÜ0 Üçñ¿óôñÖÖÜ0 íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖÜ0 ÇÜ¿Üç¡Ü Ñ¿я 
ïóïöñ½▲ ATδ Ñ¿я ½íïïÜçÜÇÜ äëÜó£çÜÑïöçí ä¿Üï¡óê (2D) ó¿ó ï¿ñÇ¡í ó£ÜÇÖÜö▲ê Ññöí¿ñú 
ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 2η0 ½2/ô. ぢëñÑÖí£ÖíôñÖÖíя Ñ¿я ïÖó¢ñÖóя £íöëíö Öí ½íöñëóí¿▲ ó Ü½ñÖá-
üñÖóя äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó îó¡¿í, ÇÜ¿Üç¡í ó½ññö £íäíöñÖöÜçíÖÖÜ0 ¡ÜÖïöëÜ¡îó0 ï Öñ-
ï¡Ü¿á¡ó½ó ¿ñÖöí½ó, ¡ÜöÜëíя ç½ñàíñö ôñö▲ëñ ¿ñÖö▲ üóëóÖÜú 1η0 ½½, ïÜ£Ñíçíя äÜ¿ÜïÜ 
üóëóÖÜú θ00 ½½ Дη4Ж. 



[そすたそくけぬけそせせふе すаてеちけаしふ  

 

 

А３иаｇиоＱＱые Ｐатериалы и теｆＱоло４ии  № 2 (63)  2021                                                                     59 

 

げí¡¿0чñÖия 
んçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖíя ç▲¡¿íÑ¡í ÖíêÜÑóö çïñ ßÜ¿ññ üóëÜ¡Üñ ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ ç 

ëяÑñ Üöëíï¿ñú ß¿íÇÜÑíëя äÜöñÖîóí¿áÖÜú ÖíÑñ¢ÖÜïöó ó ~¡ÜÖÜ½óôñï¡ó½ ÜïÜçñëüñÖïöçÜ-
çíÖóя½. どñêÖÜ¿ÜÇóя ATδ ëí£ëíßíö▲çí¿íïá ï 1970-ê ÇÇ. ¡í¡ íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖíя çñëïóя 
ëÜôÖÜú ç▲¡¿íÑ¡ó ¿ñÖö▲, ¡ÜöÜëíя Üßñïäñôóçí¿í ß▲ ç▲ïÜ¡Ü0 äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá ó 
ÖíÑñ¢ÖÜïöá Ñ¿я äëÜïö▲ê ó¿ó Öñï¿Ü¢Ö▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú. Äöí öñêÖÜ¿ÜÇóя ÜïÜßñÖÖÜ ~â-
âñ¡öóçÖí Ñ¿я ßÜ¿áüóê ä¿Üï¡óê Ññöí¿ñú, ï ññ äÜ½Üàá0, äëÜçñÑя ÖñßÜ¿áüóñ ½ÜÑóâó¡í-
îóó, ½Ü¢ÖÜ ó£ÇÜöíç¿óçíöá ó£ äëñäëñÇÜç £íÇÜöÜç¡ó ¡Ü½äÜ£óöÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ßÜ¿áüÜú 
ä¿ÜàíÑó. がí¿áÖñúüóñ ëí£ëíßÜö¡ó ç Üß¿íïöó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя ó£Ññ¿óú Ñ¿я çÜ£ÜßÖÜç¿яñ½▲ê 
óïöÜôÖó¡Üç ~ÖñëÇóó (Öíäëó½ñë, äëÜó£çÜÑïöçÜ ¿Üäíïöñú ëÜöÜëí), çñëÜяöÖÜ, ßÜÑÜö ïÑñ¿í-
Ö▲ ï äÜ½Üàá0 öñêÖÜ¿ÜÇóó ATδ ó£ ÖñÑÜëÜÇÜÇÜ äëñäëñÇí. ゑ îñ¿Ü½ äÜöñÖîóí¿áÖ▲ú äëó-
ëÜïö äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó Ñ¿я ATδ-öñêÖÜ¿ÜÇóó ÜÇëíÖóôñÖ ó£-£í ÑÜïöíöÜôÖÜú äëÜÑÜ¿¢ó-
öñ¿áÖÜïöó ÜïÜçñëüñÖïöçÜçíÖóя ÜïöíÖÜçÜ¡.  

ゑ づÜïïóúï¡Üú ぱñÑñëíîóó ëí£ëíßÜö¡Üú, äëÜñ¡öóëÜçíÖóñ½ ó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóñ½ Üä▲ö-
Ö▲ê íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖ▲ê ÜïöíÖÜçÜ¡ Ñ¿я Öí½Üö¡ó ó ç▲¡¿íÑ¡ó äëñäëñÇÜç Ñ¿я £íÇÜöÜçÜ¡ 
Ññöí¿ñú ó£ ぢとぜ ç öñôñÖóñ 10 ¿ñö £íÖó½íñöïя だだだ «ぞぢぢ ゑごばで». ゑÜ ぱゎばぢ «ゑごんぜ» 
ëí£ëíßÜöíÖ ½íöñëóí¿ (ç çóÑñ äëñäëñÇí), äëóÇÜÑÖ▲ú Ñ¿я íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖÜú ç▲¡¿íÑ¡ó 
¿ñÖö äÜ öñêÖÜ¿ÜÇóó ATδ. ごïä▲öíÖóя ½íöñëóí¿í äëÜü¿ó ÜïäñüÖÜ Öí ÜÑÖÜ½ ó£ äëñÑäëó-
яöóú, ¡ÜöÜëÜñ £íÖó½íñöïя ó£ÇÜöÜç¿ñÖóñ½ ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ó£ ぢとぜ. 
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づаïï½ÜöëñÖÜ äÜ¿ÜôñÖóñ ½ñöа¿¿Ü½аöëóôÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óöÜç ½ñöÜÑÜ½ ïñ¿ñ¡öóçÖÜÇÜ ¿а-
£ñëÖÜÇÜ ïä¿аç¿ñÖó　 (でずで). ゑ ¡аôñïöçñ ½аöñëóа¿а ½аöëóî▲ ç▲ßëаÖ ÜöñôñïöçñÖÖ▲ú ¢а-
ëÜäëÜôÖ▲ú Öó¡ñ¿ñç▲ú ïä¿аç ïóïöñ½▲ Ni–Cr–Mo–Nb–Al, ç ¡аôñïöçñ ÜäëÜôÖ　юàóê Ñóï-
äñëïÖ▲ê ôаïöóî – Ü¡ïóÑ óööëó　 Y2O3. ぢÜï¿ñ ½ñêаÖóôñï¡ÜÇÜ ¿ñÇóëÜçаÖó　 ó£ äÜ¿ÜôñÖÖÜÇÜ 
äÜëÜü¡а ó£ÇÜöаç¿óçа¿ó ½аöñëóа¿ ½ñöÜÑÜ½ でずで. ぢëÜçñÑñÖÜ óïï¿ñÑÜçаÖóñ äÜ¿ÜôñÖÖÜÇÜ 
ïóÖöñ£óëÜçаÖÖÜÇÜ ½аöñëóа¿а ç ïÜïöÜ　Öó　ê äÜï¿ñ äëÜîñïïа でずで ó äÜï¿ñ äëÜçñÑñÖó　 ÇÜë　-
ôñÇÜ ó£Üïöаöóôñï¡ÜÇÜ äëñïïÜçаÖó　 (ゎごぢ). ゑ ïöëÜ¡öÜëñ ÜßÖаëÜ¢ñÖ▲ Üß¿аïöó, ïÜÑñë-
¢аàóñ ïÜñÑóÖñÖó　 Öа ÜïÖÜçñ Y, Al ó だ. ぢÜï¿ñ Üäñëаîóú ゎごぢ ó öñë½óôñï¡Üú ÜßëаßÜö¡ó 
Üßëа£î▲ óïä▲ö▲çа¿ó Öа Ñ¿óöñ¿áÖÜю äëÜôÖÜïöá. づñ£Ü¿áöаö▲ óïä▲öаÖóú Üßé　ïÖñÖ▲ 
äëÜçñÑñÖÖ▲½ó óïï¿ñÑÜçаÖó　½ó, ç öÜ½ ôóï¿ñ âëа¡öÜÇëаâóôñï¡ó½ аÖа¿ó£Ü½ ó£¿Ü½Üç óï-
ä▲öаÖÖ▲ê Üßëа£îÜç. 

Ключевые слова: ïñ¿ñ¡öóçÖÜñ ¿а£ñëÖÜñ ïä¿аç¿ñÖóñ, аÑÑóöóçÖ▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇóó, ¢аëÜ-
äëÜôÖ▲ú Öó¡ñ¿ñç▲ú ïä¿аç, ÑóïäñëïÖÜñ ÜäëÜôÖñÖóñ, ïöëÜ¡öÜëа, Ñ¿óöñ¿áÖа　 äëÜôÖÜïöá, 
Ü¡ïóÑÖ▲ñ ôаïöóî▲. 

 
D.I. Sukhov1, S.V. Nerush1, I.Yu. Efimochkin1, F.N. Karachevchev1, I.A. Bogachev1 

 
PRODUCTION  OF  MMC  BASED  ON  VZh159  ALLOY  
BY  SELECTIVE  LASER  MELTING 
 

The paper considers manufacturing of metal matrix composites (MMC) by means of selective 
laser melting. The heat-resistant nickel-based Ni–Cr–Mo–Nb–Al alloy was chosen as a matrix 
material, the Y2O3 oxide was chosen as a strengthener. After mechanical alloying the obtained pow-
НОr аas usОН in SLM Пor thО proНuМtion oП a matОrial. ThО sвnthОsiгОН matОrial’s МonНition аas Оx-
amined after the SLM process and after hot isostatic pressing (HIP). In the structure the areas con-
taining Y, Al and O-based compounds were found. The creep-rupture tests of samples after HIP and 
heat treatment were performed and the results were explained by fractographic analysis. 

Keywords: selective laser melting, additive manufacturing, heat-resistant nickel alloy, dis-
perse strengthening, structure, creep-rupture strength, oxide particles. 
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ゑвñÑñÖиñ 

んÑÑóöóçÖ▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇóó – ÜÑÖÜ ó£ ïí½▲ê äñëïäñ¡öóçÖ▲ê ó ÑóÖí½óôÖÜ ëí£çóçí-
0àóêïя Öíäëíç¿ñÖóú ç ïÜçëñ½ñÖÖÜú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó Д1–γЖ. だïÖÜçÖ▲½ó ó ÖíóßÜ¿ññ 
ó£ÜôñÖÖ▲½ó ç ÜöñôñïöçñÖÖÜú äëí¡öó¡ñ ½íöñëóí¿í½ó Ñ¿я íÑÑóöóçÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóú яç¿я-
0öïя ïä¿íç▲ Öí Öó¡ñ¿ñçÜú ÜïÖÜçñ. だÖó äëó½ñÖя0öïя ¡í¡ ç ½ñöÜÑñ ïñ¿ñ¡öóçÖÜÇÜ ¿í£ñë-
ÖÜÇÜ ïä¿íç¿ñÖóя (でずで) Д4, ηЖ, öí¡ ó ç ½ñöÜÑñ äëя½ÜÇÜ ¿í£ñëÖÜÇÜ ç▲ëíàóçíÖóя Дθ–8].  

ゑ ÖíïöÜяàññ çëñ½я Öíß¿0Ñíñöïя äÜç▲üñÖÖ▲ú óÖöñëñï çñÑÜàóê £íëÜßñ¢Ö▲ê 
ÜôñÖ▲ê ç Üß¿íïöó íÑÑóöóçÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóú ¡ ïÜ£ÑíÖó0 ½ñöí¿¿Ü½íöëóôÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óöÜç 
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½ñöÜÑÜ½ でずで. づíßÜö▲ ç ~öÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó çñÑÜöïя ï 2000 Ç., äñëç▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ äÜ 
ïçÜúïöçí½ ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í ½ñöí¿¿Ü½íöëóôÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óöÜç äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç 
201θ Ç. ゑ ¡íôñïöçñ ½íöñëóí¿í ½íöëóî▲ Üß▲ôÖÜ ç▲ßóëí0ö ï¿ñÑÜ0àóñ ½ñöí¿¿▲ ó ïä¿íç▲ 
Öí óê ÜïÖÜçñ: AХ (ïä¿íç AХSТ10εР), TТ (ïä¿íç TТθAХ4V) ó Ni (ïä¿íç▲ Inconel θ2η ó In-
conel 718). ゑ ¡íôñïöçñ ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñú óïäÜ¿á£Ü0ö üóëÜ¡óú ïäñ¡öë Ü¡ïóÑÜç, ¡íëßóÑÜç, 
ÖóöëóÑÜç ó ßÜëóÑÜç, äëó ~öÜ½ ôíàñ çïñÇÜ ç ëíßÜöíê çïöëñôí0öïя öí¡óñ ½íöñëóí¿▲, ¡í¡ 
¡íëßóÑ▲ SiC ó TiC, Ü¡ïóÑ Al2O3 ó ßÜëóÑ TiB. 

とÜ½äÜ£óö▲ ï ½ñöí¿¿óôñï¡Üú ½íöëóîñú (½ñöí¿¿Ü½íöëóôÖ▲ñ ¡Ü½äÜ£óö▲) – ~öÜ 
ÇëÜääí ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç, ïÜïöÜяàóê ¡í¡ ½óÖó½Ü½ ó£ ÑçÜê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç: 
ä¿íïöóôÖÜú ½íöëóî▲ ó£ ½ñöí¿¿í ó êëÜä¡ÜÇÜ ÖíäÜ¿Öóöñ¿я ó£ ¡íëßóÑÜç, Ü¡ïóÑÜç ó ö. ä. 
ごê ëí£Ññ¿я0ö Öí íë½óëÜçíÖÖ▲ñ çÜ¿Ü¡Öí½ó (çÜ¿Ü¡Öóïö▲ñ ¡Ü½äÜ£óö▲) ó ÖíäÜ¿ÖñÖÖ▲ñ 
öÜÖ¡ÜÑóïäñëïÖ▲½ó ôíïöóîí½ó, Öñ ëíïöçÜëя0àó½óïя ç ÜïÖÜçÖÜ½ ½ñöí¿¿ñ (ÑóïäñëïÖÜ-
ÜäëÜôÖñÖÖ▲ñ ¡Ü½äÜ£óö▲). と äÜï¿ñÑÖó½ öí¡¢ñ ÜöÖÜïяö ïä¿íç▲, ÑóïäñëïÖÜÜäëÜôÖñÖÖ▲ñ 
Ü¡ïóÑí½ó, ÇÑñ ç ¡íôñïöçñ ÖíäÜ¿Öóöñ¿я ç▲ïöÜäí0ö Ü¡ïóÑ▲. ゑ ÑóïäñëïÖÜÜäëÜôÖñÖÖÜ½ 
¡Ü½äÜ£óöñ ½íöëóîí яç¿яñöïя ÜïÖÜçÖÜú ÖñïÜàñú ÖíÇëÜ£¡Ü ïÜïöíç¿я0àñú, í ÑóïäñëïÖ▲ñ 
ôíïöóî▲ öÜë½Ü£яö Ñçó¢ñÖóя Ñóï¿Ü¡íîóú, äÜç▲üíя äëñÑñ¿ öñ¡Üôñïöó ó äëÜôÖÜïöá ½íöñ-
ëóí¿í. で½ñïá äÜëÜü¡Üç Ñ¿я ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя ÑóïäñëïÖÜÜäëÜôÖñÖÖÜÇÜ ¡Ü½äÜ£óöí Üß▲ôÖÜ 
äÜ¿Üôí0ö ½ñêíÖóôñï¡ó½ ¿ñÇóëÜçíÖóñ½, ¡ÜöÜëÜñ Üßñïäñôóçíñö ëíçÖÜ½ñëÖÜñ ëíïäëñÑñ-
¿ñÖóñ ÜäëÜôÖя0àóê ôíïöóî ç äÜëÜü¡íê Д9Ж. 

ぢëó½ñÖñÖóñ ÑóïäñëïÖÜÜäëÜôÖñÖÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óöÜç ç íÑÑóöóçÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóяê яç-
¿яñöïя ÜôñÖá äñëïäñ¡öóçÖ▲½ äÜ ÑçÜ½ äëóôóÖí½: ó£ÇÜöÜç¿ñÖóñ ó£ Öóê Ññöí¿ñú ï¿Ü¢ÖÜú 
âÜë½▲ ïÜäëя¢ñÖÜ ï ßÜ¿áüó½ ¡Ü¿óôñïöçÜ½ öëÜÑÖÜïöñú ó ÜïÖÜçÖÜú Üß¿íïöá0 óê äëó½ñ-
ÖñÖóя яç¿яñöïя íçóíîóÜÖÖíя äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöá. だÑÖí¡Ü ç ÜïÖÜçÖÜ½ ëíßÜö▲ äÜ óê äëó-
½ñÖñÖó0 ç íÑÑóöóçÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóяê ÖíêÜÑяöïя Öí ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜú ïöíÑóó. ぞíäëó-
½ñë, ïäñîóí¿óïö▲ ó£ ぞíúÑ¢óÖï¡ÜÇÜ óÖïöóöÜöí í~ëÜÖíçöó¡ó ó ¡Üï½ÜÖíçöó¡ó (とóöíú) 
ÜäÜß¿ó¡Üçí¿ó ïöíöá0 äÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí½ äÜ ¿ñÇóëÜçíÖó0 ïä¿íçí Inconel 718 ÖíÖÜôíïöó-
îí½ó TiC (ëóï. 1) Д10Ж. ぢëÜîñÖöÖÜñ ïÜÜöÖÜüñÖóñ äÜëÜü¡Üç ïä¿íçí ó ¡íëßóÑí ïÜïöíç¿я-
¿Ü 9:1. どí¡óñ ¡Ü½äÜ£óö▲ Öí£▲çí0ö ½ñöí¿¿óôñï¡ó½ó ÖíÖÜ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲½ó ½íöñëóí-
¿í½ó. ぢëñÑïöíç¿ñÖÖÜñ óïï¿ñÑÜçíÖóñ ÜäëÜôÖñÖóя Öó¡ñ¿ñçÜÇÜ ïä¿íçí яç¿яñöïя ÖÜç▲½ 
äÜÑêÜÑÜ½ ç íÑÑóöóçÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóяê. 

 

 
づóï. 1. だßëí£î▲ ó£ ¡Ü½äÜ£óöí Inconel 718/TiC [10] 

 
ぞñï½Üöëя Öí öÜ, ôöÜ äëÜçñÑñÖ ÑÜïöíöÜôÖÜ ßÜ¿áüÜú ¡Ü½ä¿ñ¡ï óïï¿ñÑÜçíÖóú äÜ 

ó£ÜôñÖó0 ïöëÜ¡öÜë▲, äÜëóïöÜïöó ó ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó öí¡óê ½íöñëóí¿Üç ç £íçóïó½Üïöó Üö 
ä¿ÜöÖÜïöó ~ÖñëÇóó ¿í£ñëí, ö. ñ. Üö ëñ¢ó½í ïä¿íç¿ñÖóя, ÜïÖÜçÖ▲½ ÖñÑÜïöíö¡Ü½ ½Ü¢ÖÜ 
ïôóöíöá ÜöïÜöïöçóñ óïï¿ñÑÜçíÖóú äÜ ó£½ñÖñÖó0 ïçÜúïöç ½íöñëóí¿í äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ßí-
£Üç▲½ ïä¿íçÜ½ Inconel 718. どí¡, äÜ¿ÜôñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ëñ£Ü¿áöíö▲: ç▲ïÜ¡íя ä¿ÜöÖÜïöá 
(äÜëóïöÜïöá 98,2%) ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í, í öí¡¢ñ äÜÑÜßëíÖ▲ Üäöó½í¿áÖ▲ñ ëñ-
¢ó½▲ でずで Ñ¿я äÜ¿ÜôñÖóя ½íöñëóí¿í ï ÜÑÖÜëÜÑÖÜú ïöëÜ¡öÜëÜú (ëóï. 2). 
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ß)а)

Ç)ç)

ぴñäÜô¡í ó£ äÜë ぢÜë▲ ½ñ¢ÑÜ ï¿Üя½ó

 
づóï. 2. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖÜÇÜ äÜ ëí£Ö▲½ ëñ¢ó½í½  

ï ä¿ÜöÖÜïöá0 ~ÖñëÇóó ¿í£ñëí: γ (а); 3,9 (ß); 4,7 (ç) ó η,1 ¡が¢/½½3 (Ç) [10] 

 
でöíöáя Д10Ж, ÜäÜß¿ó¡ÜçíÖÖíя ç 2014 Ç., äÜï¿Ü¢ó¿í ÜïÖÜçÜú Ñ¿я ¡ÖóÇó «Laser Ad-

ditive Manufacturing of High-Performance Materials», ó£ÑíÖÖÜú ç 201η Ç. ó äÜ¿ÖÜïöá0 äÜ-
ïçяàñÖÖÜú ó£ÇÜöÜç¿ñÖó0 ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ½ñöÜÑÜ½ でずで Д11Ж. でÜàñïöçñÖ-
Öíя ôíïöá ¡ÖóÇó ïÜÑñë¢óö óïï¿ñÑÜçíÖóя ½íöñëóí¿í Öí ÜïÖÜçñ ¡íëßóÑí çÜ¿áâëí½í WC, 
¿ñÇóëÜçíÖÖÜÇÜ ëí£¿óôÖ▲½ó ÖíäÜ¿Öóöñ¿я½ó – ç ôíïöÖÜïöó, ôóïöÜú ½ñÑá0; ç ÑëÜÇÜú ôí-
ïöó ¡ÖóÇó äëóçñÑñÖ▲ óïï¿ñÑÜçíÖóя ¿ñÇóëÜçíÖóя ëí£¿óôÖ▲½ó ÖíäÜ¿Öóöñ¿я½ó ïä¿íçí 
AХSТ10εР. ゑ ~öÜú ¡ÖóÇñ öí¡¢ñ äëóçñÑñÖ▲ ñÑóÖïöçñÖÖ▲ñ ç ÖíÜôÖÜ-öñêÖóôñï¡Üú ¿óöñëí-
öÜëñ £ÖíôñÖóя äëÜôÖÜïöÖ▲ê ïçÜúïöç ½ñöí¿¿Ü½íöëóôÖÜÇÜ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í, 
ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖÜÇÜ ½ñöÜÑÜ½ でずで (ëóï. γ).  

 

ぢëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó だöÖÜïóöñ¿áÖÜñ ÜÑ¿óÖñÖóя

だ
öÖ
Üï
óö
ñ¿
áÖ
Üñ
 Ü
Ñ¿
óÖ
ñÖ
óñ
, %

ぢ
ëñ
Ññ
¿ 
äë
Üô
ÖÜ
ïö
ó 
äë
ó 
ëí
ïö
я¢

ñÖ
óó
, ぜ

ぢ
í

 
づóï. γ. ぜñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í ó£ ïä¿íçí AХSТ10εР, 

¿ñÇóëÜçíÖÖÜÇÜ TiC (□) ó ßñ£ ¿ñÇóëÜçíÖóя (■) [11] 
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ごïï¿ñÑÜçíÖóя ïä¿íçí Inconel θ2η äëÜçñÑñÖ▲ ÜôñÖ▲½ó ç ëíßÜöñ Д12Ж. ゑ ¡íôñïöçñ 
½íöñëóí¿Üç Ñ¿я ¿ñÇóëÜçíÖóя óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ ïÜñÑóÖñÖóя Al2だ3, SiC ó TiC. ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ 
ëíßÜö▲ ÜäëñÑñ¿ñÖÜ, ôöÜ Üäöó½í¿áÖíя ïöëÜ¡öÜëí ï ÜöïÜöïöçóñ½ öëñàóÖ ó äÜç▲üñÖÖÜú 
öçñëÑÜïöá0 Öíß¿0Ñí¿íïá Öí ½íöñëóí¿ñ ó£ ïä¿íçí, ¿ñÇóëÜçíÖÖÜÇÜ ¡íëßóÑÜ½ öóöíÖí TiC. 

ゑ ëíßÜöñ Д1γЖ ½ñöí¿¿óôñï¡ó½ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲½ ½íöñëóí¿í½ ÜöçñÑñÖí îñ¿íя Ç¿í-
çí, ç ¡ÜöÜëÜú ïÜÜßàíñöïя, ôöÜ çïñÇÜ Öñï¡Ü¿á¡Ü ÖíÜôÖÜ-öñêÖóôñï¡óê äÜß¿ó¡íîóú äÜïçя-
àñÖÜ óê äëó½ñÖñÖó0 ç íÑÑóöóçÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóяê, ÖíôóÖíя ï 2008 Ç. Д14Ж. ゑ ~öÜú ëíßÜöñ 
öí¡¢ñ äëóçñÑñÖ ëяÑ ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê äÜß¿ó¡íîóú ï óÖâÜë½íîóñú Üß í¿0½óÖóñç▲ê ¡Ü½äÜ-
£óöíê, ÜäëÜôÖñÖÖ▲ê ç ÜïÖÜçÖÜ½ ¡íëßóÑÜ½ ¡ëñ½Öóя SiC. 

ゑ ëíßÜöñ Д14Ж ÇëÜääÜú ÜôñÖ▲ê ó£ ごöí¿óó äëÜçñÑñÖ▲ äñëïäñ¡öóçÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçí-
Öóя äÜ äÜ¿ÜôñÖó0 í¿0½óÖóñç▲ê ¡Ü½äÜ£óöÜç ½ñöÜÑÜ½ でずで Öí ÜïöíÖÜç¡ñ âóë½▲ EOS. 
ゑ ¡íôñïöçñ ½íöñëóí¿í ½íöëóî▲ óïäÜ¿á£ÜçíÖ ïä¿íç AХSТ10εР, í ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñú – ¡íëßóÑ 
¡ëñ½Öóя SiC ïÜ ïëñÑÖó½ ëí£½ñëÜ½ ôíïöóî 0,ηη ½¡½ ó í¿0½Ü½íÇÖóñçíя üäóÖñ¿á 
MgAl2O4 ïÜ ïëñÑÖó½ ëí£½ñëÜ½ ôíïöóî γ0 Ö½. ゑ ÜßÜóê ï¿Üôíяê äÜëÜü¡ó ïä¿íçí ï½ñüó-
çí¿ó ï ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñ½, çÜ çöÜëÜ½ – ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ äëÜçÜÑó¿ó ½ñêíÖóôñï¡Üñ ¿ñÇóëÜ-
çíÖóñ. ゑÖñüÖóú çóÑ ôíïöóî ¡Ü½äÜ£óîóú AlSiMg–10 % (äÜ ½íïïñ) SiC ó  
AlSiMg–1 % (äÜ ½íïïñ) MgAl2O4 äëñÑïöíç¿ñÖ Öí ëóï. 4.  

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ Öíß¿0Ñí¿ïя óÖöñëñïÖ▲ú âñÖÜ½ñÖ óïôñ£ÖÜçñÖóя 
¡íëßóÑí ¡ëñ½Öóя SiC ç ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜ½ ½íöñëóí¿ñ ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ ¡íëßóÑí í¿0½óÖóя 
Al4C3. んçöÜë▲ ïçя£▲çí0ö ~öÜ ï ç▲ïÜ¡Üú öñ½äñëíöÜëÜú ó ä¿ÜöÖÜïöá0 ~ÖñëÇóó ¿í£ñëí 
äëó ïä¿íç¿ñÖóó, ÑÜïöíöÜôÖÜú Ñ¿я äëÜêÜ¢ÑñÖóя ëñí¡îóó äÜ äñëñêÜÑÜ Si ç öçñëÑ▲ú ëíï-
öçÜë ó Üßëí£ÜçíÖóя ¡íëßóÑí í¿0½óÖóя, äëóôñ½ ôíïöóôÖÜ ¡íëßóÑ ¡ëñ½Öóя SiC ïÜêëíÖя-
ñöïя ç ïöëÜ¡öÜëñ, ôöÜ çóÑÖÜ Öí ëñÖöÇñÖÜÇëí½½ñ, ¡ÜöÜëíя äëóçñÑñÖí Öí ëóï. η. 

 

ß)а)

 
づóï. 4. ゑÖñüÖóú çóÑ ôíïöóî ¡Ü½äÜ£óöÜç AlSiMg–SiC (а) ó AlSiMg–MgAl2O4 (ß) [14] 
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づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóú ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í AlSiMg–SiC äÜ¡í£▲çí0ö 
äëñó½Üàñïöçí äÜ £ÖíôñÖóя½ öçñëÑÜïöó ó ½ÜÑÜ¿я ÜäëÜÇÜïöó äÜ ïëíçÖñÖó0 ïÜ £ÖíôñÖóя-
½ó íÖí¿ÜÇóôÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ Ñ¿я ½íöñëóí¿í ó£ ïä¿íçí AlSiMg. 

がÜßíçó½, ôöÜ äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó üäóÖñ¿ó MgAl2O4 ÜÖí çÜÜßàñ Öñ ÜßÖíëÜ¢ñÖí ç 
ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜ½ ½íöñëóí¿ñ. づñÖöÇñÖÜÇëí½½í öí¡ÜÇÜ ½íöñëóí¿í äëóçñÑñÖí Öí ëóï. θ. 
ゑóÑÖÜ, ôöÜ Üßëí£Üçí¿ïя ï¿Ü¢Ö▲ú Ü¡ïóÑ AХSТOx. 
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づóï. θ. づñÖöÇñÖÜÇëí½½í ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í AlSiMg–MgAl2O4 [14] 

 
だßÜßàíя äëóçñÑñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ, í öí¡¢ñ óÖâÜë½íîó0 ó£ ÑëÜÇóê ëíßÜö Д1η–26], 

½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ Ü öÜ½, ôöÜ óïï¿ñÑÜçíÖóñ ïÜ£ÑíÖóя ½ñöí¿¿Ü½íöëóôÖ▲ê ¡Ü½äÜ£ó-
öÜç, ó£ÇÜöíç¿óçíñ½▲ê ½ñöÜÑÜ½ でずで, яç¿яñöïя ÜÑÖó½ ó£ ïí½▲ê äñëïäñ¡öóçÖ▲ê Öíäëíç-
¿ñÖóú ç íÑÑóöóçÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóяê. ÄöÜ Öíäëíç¿ñÖóñ ç¡¿0ôíñö ¡í¡ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ, öí¡ 
ó ½íöñëóí¿ÜçñÑôñï¡óñ äëÜß¿ñ½▲. ぢëó ~öÜ½ ÜïÜß▲ú óÖöñëñï äëñÑïöíç¿яñö óïäÜ¿á£Üçí-
Öóñ ç ¡íôñïöçñ ½íöñëóí¿í ½íöëóî▲ ÜöñôñïöçñÖÖ▲ê ïä¿íçÜç, äëó½ñÖяñ½▲ê ç íÑÑóöóçÖ▲ê 
öñêÖÜ¿ÜÇóяê; äÜ~öÜ½Ü îñ¿á0 ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ яç¿яñöïя óïï¿ñÑÜçíÖóñ äÜ¿ÜôñÖÖÜÇÜ ½ñöÜ-
ÑÜ½ でずで ½ñöí¿¿Ü½íöëóôÖÜÇÜ ¡Ü½äÜ£óöí, ç ¡ÜöÜëÜ½ ç ¡íôñïöçñ ½íöëóî▲ óïäÜ¿á£Üñöïя 
ÜöñôñïöçñÖÖ▲ú ïä¿íç Öí ÜïÖÜçñ Öó¡ñ¿я ½íë¡ó ゑぐ1η9. 

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí ç ëí½¡íê ëñí¿ó£íîóó ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜÇÜ ÖíÜôÖÜÇÜ Öíäëíç¿ñÖóя 10. 
«ÄÖñëÇÜ~ââñ¡öóçÖ▲ñ, ëñïÜëïÜïßñëñÇí0àóñ ó íÑÑóöóçÖ▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇóó äÜ¿ÜôñÖóя Ññöí-
¿ñú, äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç ó ¡ÜÖïöëÜ¡îóú» («でöëíöñÇóôñï¡óñ Öíäëíç¿ñÖóя ëí£çóöóя ½íöñëóí-
¿Üç ó öñêÖÜ¿ÜÇóú óê äñëñëíßÜö¡ó Öí äñëóÜÑ ÑÜ 20γ0 ÇÜÑí»). 

 
ぜíöñëиí¿▲ и ½ñöÜÑ▲ 

ゑ ¡íôñïöçñ ½íöñëóí¿í ½íöëóî▲ ç▲ßëíÖ ¢íëÜäëÜôÖ▲ú Öó¡ñ¿ñç▲ú ïä¿íç ïóïöñ½▲ 
Ni–Cr–Mo–Nb–Al. ゑ ¡íôñïöçñ ½íöñëóí¿í ÖíäÜ¿Öóöñ¿я óïäÜ¿á£ÜçíÖ Ü¡ïóÑ óööëóя Y2O3, 
ççñÑñÖÖ▲ú ç ¡Ü¿óôñïöçñ 2,η% (äÜ ½íïïñ). ぢÜëÜüÜ¡ ç▲ßëíÖÖÜÇÜ Öó¡ñ¿ñçÜÇÜ ïä¿íçí äÜ-
¿Üôí¿ó ½ñöÜÑÜ½ íöÜ½ó£íîóó Öí ÜïöíÖÜç¡ñ HERεIGA 10/100VI (ゑñ¿ó¡ÜßëóöíÖóя), äÜ-
ï¿ñ ôñÇÜ ç▲Ññ¿я¿ó ÜïÖÜçÖÜ0 âëí¡îó0 ëí£½ñëÜ½ Üö 10 ÑÜ θγ ½¡½. ぱÜë½í äÜëÜü¡í – 
ïâñëóôñï¡íя. ぜíöñëóí¿ ÖíäÜ¿Öóöñ¿я äëñÑïöíç¿я¿ ïÜßÜú ÖíÖÜôíïöóî▲ Ü¡ïóÑí Y2O3 
âëí¡îóó ëí£½ñëÜ½ Üö 20 ÑÜ η0 Ö½.  

だäñëíîó0 ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ ¿ñÇóëÜçíÖóя äëÜçÜÑó¿ó ç íööëóöÜëñ ん-θ0と äÜ ïöíÖ-
ÑíëöÖÜú ½ñöÜÑó¡ñ. ごïï¿ñÑÜçíÖóñ âëí¡îóÜÖÖÜÇÜ ïÜïöíçí äÜ¿ÜôñÖÖÜÇÜ äÜëÜü¡í äëÜçÜ-
Ñó¿ó Öí ¿í£ñëÖÜ½ íÖí¿ó£íöÜëñ ëí£½ñëÜç ôíïöóî AЧКХТгОЭЭО 22 âóë½▲ FrТЭsМС (ゎñë½íÖóя). 
ぢÜï¿ñ äÜ¿ÜôñÖóя ½ñêíÖóôñï¡ó ¿ñÇóëÜçíÖÖÜÇÜ äÜëÜü¡í ó£ ÖñÇÜ ó£ÇÜöíç¿óçí¿ó Üßëí£î▲ 
½ñöÜÑÜ½ でずで Öí ÜïöíÖÜç¡ñ Concept Laser M2 Cusing (ゎñë½íÖóя) äÜ ëí£ëíßÜöíÖÖ▲½ çÜ 
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ぱゎばぢ «ゑごんぜ» ëñ¢ó½í½ Ñ¿я ¢íëÜäëÜôÖÜÇÜ Öó¡ñ¿ñçÜÇÜ ïä¿íçí ïóïöñ½▲ Ni–Cr–Mo–  
–Nb–Al. でä¿íç¿ñÖóñ (ïóÖöñ£) ½ñêíÖóôñï¡ó ¿ñÇóëÜçíÖÖÜÇÜ äÜëÜü¡í äëÜçÜÑó¿ó ç ïëñÑñ 
í£Üöí. ゑ äëÜîñïïñ ïóÖöñ£í ó£ÇÜöíç¿óçí¿ó Üßëí£î▲ äëÜïöÜú âÜë½▲ ç çóÑñ ¡Üßí ëí£½ñëÜ½ 
10×10×10 ½½ Ñ¿я óïä▲öíÖóú Öí Ñ¿óöñ¿áÖÜ0 äëÜôÖÜïöá. ゑïñ Üßëí£î▲ äÜÑçñëÇí¿ó ゎごぢ ç 
Çí£Üïöíöñ «とçóÖöÜï-1θ» âóë½▲ ASEA (ぷçñîóя) ó öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ñ äÜ ïöíÖÑíëö-
ÖÜ½Ü ëñ¢ó½Ü Ñ¿я ¢íëÜäëÜôÖÜÇÜ Öó¡ñ¿ñçÜÇÜ ïä¿íçí ïóïöñ½▲ Ni–Cr–Mo–Nb–Al.  

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ïöëÜ¡öÜë▲ ½ñêíÖóôñï¡ó ¿ñÇóëÜçíÖÖÜÇÜ äÜëÜü¡í ó ïöëÜ¡öÜë▲ ïóÖ-
öñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í äëÜçÜÑó¿ó ½ñöÜÑí½ó ïçñöÜçÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó (でぜ) Öí ½ó¡ëÜ-
ï¡Üäñ Leica DM IRM ó ëíïöëÜçÜú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó (づÄぜ) Öí ½ó¡ëÜï¡Üäñ Hita-
chi SU8010. ごïä▲öíÖóя Öí Ñ¿óöñ¿áÖÜ0 äëÜôÖÜïöá äëÜçÜÑó¿ó äÜ ïöíÖÑíëöÖ▲½ ½ñöÜÑó¡í½. 

 
づñ£Ü¿ьöíö▲ и ÜßïÜ¢ÑñÖиñ 

ゑÖñüÖóú çóÑ ½ñêíÖóôñï¡ó ¿ñÇóëÜçíÖÖÜÇÜ äÜëÜü¡í äëñÑïöíç¿ñÖ Öí ëóï. 7. ゑóÑ-
ÖÜ, ôöÜ äÜï¿ñ ÜßëíßÜö¡ó ç íööëóöÜëñ äÜëÜüÜ¡ Üöëíöó¿ ïçÜ0 äñëçÜÖíôí¿áÖÜ0 ïâñëóôñ-
ï¡Ü0 âÜë½Ü, ¡ÜöÜëíя ÖñÜßêÜÑó½í Ñ¿я óïäÜ¿á£ÜçíÖóя äÜëÜü¡í ç ½ñöÜÑñ でずで Ñ¿я Üßñïäñ-
ôñÖóя ñÇÜ ä¿ÜöÖÜú Ü¡¿íÑ¡ó ç ï¿Üñ ïä¿íç¿ñÖóя. ぢÜ~öÜ½Ü äëóÖяöÜ ëñüñÖóñ ‒ óïäÜ¿á£Üçíöá 
äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ½ñêíÖóôñï¡ó ¿ñÇóëÜçíÖÖ▲ú äÜëÜüÜ¡ Ñ¿я Ñí¿áÖñúüñÇÜ ïä¿íç¿ñÖóя ßñ£ ÑÜ-
äÜ¿Öóöñ¿áÖÜú ÜßëíßÜö¡ó, êÜöя ç Ñí¿áÖñúüñ½ ÖñÜßêÜÑó½Ü ëíïï½Üöëñöá äëó½ñÖñÖóñ ä¿í£-
½ñÖÖÜú ïâñëÜóÑó£íîóó Ñ¿я äëóÑíÖóя ½ñêíÖóôñï¡ó ¿ñÇóëÜçíÖÖÜ½Ü äÜëÜü¡Ü ïâñëóôñï¡Üú 
âÜë½▲. ぞñÜßêÜÑó½Ü öí¡¢ñ ëí£ëíßÜöíöá ëñ¢ó½▲ ëíßÜö▲ íööëóöÜëí Ñ¿я öÜÇÜ, ôöÜß▲ 
Öíäëя½Ü0 äÜ¿Üôíöá ½ñêíÖóôñï¡ó ¿ñÇóëÜçíÖÖ▲ú äÜëÜüÜ¡ ßÜ¿ññ ïâñëóôñï¡Üú âÜë½▲. 

 

 
づóï. 7. ゑÖñüÖóú çóÑ ôíïöóî ½ñêíÖóôñï¡ó ¿ñÇóëÜçíÖÖÜÇÜ äÜëÜü¡í (づÄぜ, ×2η0) 

 
ぞí ëóï. 8, а äëñÑïöíç¿ñÖ çÖñüÖóú çóÑ äÜçñëêÖÜïöó ôíïöóî ½ñêíÖóôñï¡ó ¿ñÇóëÜ-

çíÖÖÜÇÜ äÜëÜü¡í, Öí ëóï. 8, ß – ïäñ¡öë äÜçñëêÖÜïöó ~öóê ôíïöóî. ゑóÑÖÜ, ôöÜ ç ½íöñëóí-
¿ñ äÜëÜü¡í, äÜ½ó½Ü ÜïÖÜçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ïä¿íçí ç▲ßëíÖÖÜú Ñ¿я óïï¿ñÑÜçíÖóú ïóïöñ½▲ 
¿ñÇóëÜçíÖóя, öí¡¢ñ ïÜÑñë¢óöïя óööëóú. ぜÜ¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ ßñ¿▲ñ ôíïöóî▲ Öí 
½ó¡ëÜâÜöÜÇëíâóó – ~öÜ ôíïöóî▲ Ü¡ïóÑí óööëóя. ごïêÜÑя ó£ ÑíÖÖ▲ê ½ó¡ëÜëñÖöÇñÖÜïäñ¡-
öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í, ½ñêíÖóôñï¡Üñ ¿ñÇóëÜçíÖóñ äÜëÜü¡í äëÜçñÑñÖÜ ç äÜ¿ÖÜ½ Üßéñ½ñ, 
äÜ~öÜ½Ü ~öÜö äÜëÜüÜ¡ ½Ü¢ÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá ç Ñí¿áÖñúüóê óïï¿ñÑÜçíÖóяê.  

ぱëí¡îóÜÖÖ▲ú ïÜïöíç äÜëÜü¡í äëóçñÑñÖ Öí ëóï. 9. ぢíëí½ñöë d50 ïÜïöíçó¿ γ2 ½¡½. 
ぢÜï¿ñ ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ ¿ñÇóëÜçíÖóя ÜïÖÜçÖÜú âëí¡îóñú äÜëÜü¡í яç¿я¿íïá âëí¡îóя ëí£-
½ñëÜ½ Üö 10 ÑÜ θγ ½¡½, ¡í¡ ó Ñ¿я óïêÜÑÖÜÇÜ äÜëÜü¡í ïä¿íçí ïóïöñ½▲ Ni–Cr–Mo–Nb–Al. 
だÑÖí¡Ü çóÑ ëíïäëñÑñ¿ñÖóя äÜëÜü¡í äÜ âëí¡îóя½ Öñ ïÜÜöçñöïöçÜñö ÖÜë½í¿áÖÜ½Ü, ôöÜ, 
çóÑó½Ü, ½Ü¢ñö ß▲öá ï¡Üëëñ¡öóëÜçíÖÜ äëó ÜöëíßÜö¡ñ ëñ¢ó½Üç ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ ¿ñÇóëÜçí-
Öóя ç íööëóöÜëñ. 
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ß)а) ぶíïöóî▲
Y2O3

 
 

づóï. 8. ゑÖñüÖóú çóÑ (×10000) äÜçñëêÖÜïöó ôíïöóî ½ñêíÖóôñï¡ó ¿ñÇóëÜçíÖÖÜÇÜ äÜëÜü¡í  
(а; づÄぜ) ó ïäñ¡öë äÜ äÜçñëêÖÜïöó ôíïöóî (ß; ぜづでん) 

 
User Lab

ВЖ159

Measuring Range 0.1 [µm]  -  265.42 [µm] Pump 70 [%]
Resolution 102 Channels    (20 mm / 100 mm )
Absorption 9.00 [%] Ultrasonic On
Measurement Duration 100 [Scans]

Regularization / Modell o_medium

Fraunhofer Calculation selected.

d[4,3] = 35.04µm Aritmetic Mean = 35.044 µm Specific Surface Area = 5453.56 cm?/cm?

Interpolation Values...     C:\Program Files\a22___32\fritsch\HIMNT_1.FPS
0.050- 1.000µm= 0.58% 1.000- 2.000µm= 0.25% 2.000- 3.000µm= 0.35%
3.000- 4.000µm= 0.46% 4.000- 5.000µm= 0.53% 5.000- 10.000µm= 5.10%

10.000- 20.000µm= 16.61% 20.000- 50.000µm= 52.70% 50.000- 100.000µm= 23.41%
100.000- 200.000µm= 0.01%

Interpolation Values...     C:\Program Files\a22___32\fritsch\10_90.FPV
5.0 %  <= 8.371 µm 10.0 %  <= 11.700 µm 15.0 %  <= 14.722 µm

20.0 %  <= 17.771 µm 25.0 %  <= 20.642 µm 30.0 %  <= 23.055 µm
35.0 %  <= 25.395 µm 40.0 %  <= 27.611 µm 45.0 %  <= 29.862 µm
50.0 %  <= 32.458 µm 55.0 %  <= 35.200 µm 60.0 %  <= 38.196 µm
65.0 %  <= 41.657 µm 70.0 %  <= 45.088 µm 75.0 %  <= 48.769 µm
80.0 %  <= 52.671 µm 85.0 %  <= 56.755 µm 90.0 %  <= 61.579 µm
95.0 %  <= 68.180 µm 99.0 %  <= 79.127 µm

 
づóï. 9. づíïäëñÑñ¿ñÖóñ äÜ âëí¡îóя½ ½ñêíÖóôñï¡ó ¿ñÇóëÜçíÖÖÜÇÜ äÜëÜü¡í 

 
ぢÜï¿ñ ïóÖöñ£í ½íöñëóí¿í Öí ÜïöíÖÜç¡ñ Concept Laser ó£Üôí¿ó ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÜ ½í-

öñëóí¿í ½ñöÜÑÜ½ ïçñöÜçÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó. だß▲ôÖÜ ÜÖí äëó½ñÖяñöïя Ñ¿я ÜîñÖ¡ó Üßéñ½ÖÜú 
ÑÜ¿ó äÜë ç ïöëÜ¡öÜëñ ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í. だÑÖí¡Ü äëó íÖí¿ó£ñ äÜçñëêÖÜïöó 
ü¿óâÜç çÜ£Öó¡¿Ü ïÜ½ÖñÖóñ – çïñ ¿ó öñ½Ö▲ñ Üß¿íïöó ç ïöëÜ¡öÜëñ яç¿я0öïя äÜëí½ó  
(ëóï. 10, а). ゐÜ¿ññ öÜÇÜ, ç ïöëÜ¡öÜëñ ÜßÖíëÜ¢ó¿ó öñ½Ö▲ñ Üß¿íïöó  ëí£½ñëÜ½ ~(40–θ0) ½¡½ 
(ëóï. 10, ß). 

 

ß)а)

 
づóï. 10. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí (а – ×100; ß – ×η00) ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í 
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が¿я ÜäëñÑñ¿ñÖóя äëóëÜÑ▲ ~öóê ~¿ñ½ñÖöÜç ïöëÜ¡öÜë▲ äëÜçñ¿ó ½ó¡ëÜëñÖöÇñÖÜ-
ïäñ¡öëí¿áÖ▲ú íÖí¿ó£ äÜçñëêÖÜïöó ü¿óâÜç (ëóï. 11). ゑ ïöëÜ¡öÜëñ Öñ ÜßÖíëÜ¢ñÖÜ äÜë; ç 
Öñú ÖíêÜÑяöïя ëíçÖÜ½ñëÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ äÜ Üßéñ½Ü Üß¿íïöó ï äÜç▲üñÖÖ▲½ ïÜÑñë-
¢íÖóñ½ ~¿ñ½ñÖöÜç Y, O ó Al; ëí£½ñë ~öóê Üß¿íïöñú Öñ äëñç▲üíñö 1–2 ½¡½. ぜó¡ëÜëñÖö-
ÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖ▲ú íÖí¿ó£ Üß¿íïöñú ç ïöëÜ¡öÜëñ ëí£½ñëÜ½ 40–θ0 ½¡½ äÜ¡í£í¿ äÜç▲üñÖ-
ÖÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ ~öóê ~¿ñ½ñÖöÜç.  

 

 
 

づóï. 11. ぜó¡ëÜëñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖ▲ú íÖí¿ó£ äÜçñëêÖÜïöó ü¿óâÜç  
ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í (づÄぜ; ×2000) 

 
ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óïï¿ñÑÜçíÖóя ïöëÜ¡öÜë▲ ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í ½Ü¢ÖÜ 

ïÑñ¿íöá äëñÑçíëóöñ¿áÖ▲ú ç▲çÜÑ Ü ¡óÖñöó¡ñ äëÜêÜÑóçüóê ç Öñ½ äëÜîñïïÜç äëó ïóÖ- 
öñ£ñ – ç äëÜîñïïñ ïóÖöñ£í äëÜó£Üü¿Ü ëíïä¿íç¿ñÖóñ ôíïöóî Ü¡ïóÑí óööëóя, í £íöñ½ äëó 
Üê¿í¢ÑñÖóó ÜÖó ¡ÜíÇÜ¿óëÜçí¿ó ç ôíïöóî▲ ëí£½ñëÜ½ 1–2 ½¡½. ゑïöëñôí0àóñïя ßÜ¿ññ 
¡ëÜäÖ▲ñ ôíïöóî▲, äÜ-çóÑó½Ü½Ü, öí¡¢ñ яç¿я0öïя ëñ£Ü¿áöíöÜ½ ¡ÜíÇÜ¿яîóó ßÜ¿áüÜÇÜ 
ï¡Üä¿ñÖóя ôíïöóî Ü¡ïóÑí óööëóя. 

ぞí ï¿ñÑÜ0àñ½ ~öíäñ óïï¿ñÑÜçíÖóú äëÜçñÑñÖ íÖí¿ó£ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ½íöñëóí¿í 
äÜï¿ñ ゎごぢ. づñ£Ü¿áöíö▲ äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí ëóï. 12. ゑ ïöëÜ¡öÜëñ ÜßÖíëÜ¢ñÖ▲ ÖÜç▲ñ ~¿ñ-
½ñÖö▲, äëñÑïöíç¿я0àóñ ïÜßÜú ¡ëóïöí¿¿▲ Öñäëíçó¿áÖÜú âÜë½▲ ëí£½ñëí½ó äÜ Ñ¿óÖñ Üö 
γ0 ÑÜ 200 ½¡½. ぢÜ½ó½Ü Öóê ç ïöëÜ¡öÜëñ äëóïÜöïöçÜ0ö Üß¿íïöó Öñäëíçó¿áÖÜú âÜë½▲.  

 

だß¿íïöó

とëóïöí¿¿▲

 
づóï. 12. ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ïöëÜ¡öÜë▲ ó ½ó¡ëÜëñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖ▲ú íÖí¿ó£  

äÜçñëêÖÜïöó ü¿óâÜç ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í äÜï¿ñ ゎごぢ (づÄぜ, ×η00) 
 

ぜó¡ëÜëñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖ▲ú íÖí¿ó£ ¡ëóïöí¿¿Üç ó Üß¿íïöñú äÜ¡í£í¿, ôöÜ ç Öóê 
ïÜÑñë¢íöïя äëí¡öóôñï¡ó öÜ¿á¡Ü ~¿ñ½ñÖö▲ Y, O ó Al. ÄöÜ äÜÑöçñë¢Ñíñöïя äÜïöëÜñÖóñ½ 
¡ÜÖîñÖöëíîóÜÖÖÜÇÜ äëÜâó¿я Üö ÜïÖÜçÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í ç Üß¿íïöá ç▲üñÜ¡í£íÖÖ▲ê ïöëÜ¡-
öÜëÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç (ëóï. 1γ). ぞó¡ñ¿á ç ~öóê Üß¿íïöяê äëí¡öóôñï¡ó ÜöïÜöïöçÜñö.  
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づóï. 1γ. とÜÖîñÖöëíîóÜÖÖ▲ú äëÜâó¿á ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í 

 
がíÖÖ▲ñ Üß¿íïöó ó ¡ëóïöí¿¿▲, äÜ-çóÑó½Ü½Ü, äëñÑïöíç¿я0ö ïÜßÜú í¿0½Üóööëóñ-

ç▲ú ÇëíÖíö Y3Al5O12. どñ½äñëíöÜëí Üßëí£ÜçíÖóя ~öÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖóя ó£ í¿0½óÖóя ó Ü¡ïóÑí 
óööëóя з1000 °C ïÜÇ¿íïÖÜ ÑíÖÖ▲½, äëóçñÑñÖÖ▲½ ç ïöíöáñ Д27Ж. ぢÜ ÑíÖÖ▲½ ~öÜú ïöíöáó, 
öí¡¢ñ çÜ£½Ü¢ÖÜ Öí¿óôóñ ç ~öóê Üß¿íïöяê ç ÖñßÜ¿áüÜ½ ¡Ü¿óôñïöçñ ó ÑëÜÇóê ïÜñÑóÖñÖóú 
Öí ÜïÖÜçñ ~¿ñ½ñÖöÜç Y, O ó Al – ç ôíïöÖÜïöó, í¿0½ÜóööëóñçÜÇÜ äñëÜçï¡óöí YAlO3. 
ゐÜ¿áüÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ ~¿ñ½ñÖöÜç Y ó O (äÜ ÜöÖÜüñÖó0 ¡ Al), ÖíêÜÑяàóêïя ç ÑíÖÖ▲ê Üß-
¿íïöяê ïçóÑñöñ¿áïöçÜ0ö Ü öÜ½, ôöÜ ç Öóê äëóïÜöïöçÜ0ö ó ôíïöóî▲ Ü¡ïóÑí óööëóя. 

 
ß)а)

Ç)ç)

ñ)Ñ)

 
 

づóï. 14. ぱëí¡öÜÇëíâóôñï¡óñ óïï¿ñÑÜçíÖóя ó£¿Ü½Üç ½íöñëóí¿í: а – Üßàóú çóÑ ó£¿Ü½í;  
ß – ïöëÜ¡öÜëí ó£¿Ü½í; ç, Ç – ïöëÜñÖóñ äÜë ç ó£¿Ü½ñ; Ñ, ñ – ïäñ¡öë äÜçñëêÖÜïöó äÜë ç ó£¿Ü½ñ 
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だßëí£î▲ ó£ ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í äÜï¿ñ ゎごぢ ó öñë½ÜÜßëíßÜö¡ó óïä▲ö▲-
çí¿ó Öí Ñ¿óöñ¿áÖÜ0 äëÜôÖÜïöá äëó öñ½äñëíöÜëñ 1000 °C ó Öíäëя¢ñÖóó 2η ぜぢí. だßëí£-
î▲ óïä▲ö▲çí¿ó ç öñôñÖóñ 40 ó 4θ ô äëó ßí£ñ 100 ô Ñ¿я ½íöñëóí¿í ïä¿íçí Öí ÜïÖÜçñ ïó-
ïöñ½▲ Ni–Cr–Mo–Nb–Al äëó öí¡Ü½ ¢ñ ëñ¢ó½ñ óïä▲öíÖóú. ご£¿Ü½▲ Üßëí£îÜç äÜÑçñëÇí-
¿ó âëí¡öÜÇëíâóôñï¡Ü½Ü íÖí¿ó£Ü ï îñ¿á0 ç▲яç¿ñÖóя äëóôóÖ ëí£ëÜüñÖóя (ëóï. 14).  

だßàóú çóÑ ó£¿Ü½í äëñÑïöíç¿ñÖ Öí ëóï. 14, а; ëí£ëÜüñÖóñ äÜ ßÜ¿áüñú ôíïöó ó½ñ-
ñö çя£¡óú êíëí¡öñë. ゑ ïöëÜ¡öÜëñ Öíß¿0Ñí0öïя Üôíïö¡ó ï äÜëóïöÜïöá0 ó Öñïä¿ÜüÖÜïöá0 
(ëóï. 14, ß). ゑÖÜöëó äÜë Öíß¿0Ñíñöïя öóäóôÖÜñ Ü¡óï¿ñÖóñ ó ïÇ¿í¢óçíÖóñ äÜçñëêÖÜïöó, 
í öí¡¢ñ ½ÖÜ¢ñïöçÜ ïâñëóôÖ▲ê ó ä¿íïöóÖôíö▲ê ôíïöóî (ëóï. 14, ç, Ç). ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜ-
çñÑñÖÖÜÇÜ ½ó¡ëÜëñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í äÜ¿ÜôñÖÜ, ôöÜ ç äÜëíê äëóïÜöïöçÜ0ö 
Ü¡ëÜÇ¿▲ñ ôíïöóî▲ Öí ÜïÖÜçñ óööëóя ó í¿0½óÖóя (ëóï. 14, Ñ, ñ).  

ぢëóôóÖÜú äëñ¢Ññçëñ½ñÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖóя ½íöñëóí¿í äÜï¿Ü¢ó¿ó ôíïöóî▲ ï äÜ-
ç▲üñÖÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ~¿ñ½ñÖöÜç Y, O ó Al. どí¡, í¿0½Üóööëóñç▲ú ÇëíÖíö ó í¿0½Üóö-
öëóñç▲ú äñëÜçï¡óö öñë½óôñï¡ó ïöíßó¿áÖ▲ ÑÜ 1000 °C. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü óïä▲öíÖóя ½íöñëóí¿í 
äëÜçÜÑó¿ó äëó ~öÜú öñ½äñëíöÜëñ, öÜ, çÜ£½Ü¢ÖÜ, ëí£ÜäëÜôÖñÖóñ ~öóê ¡ëóïöí¿¿Üç äÜ-
ï¿Ü¢ó¿Ü ÜÑÖÜú ó£ äëóôóÖ ñÇÜ (½íöñëóí¿í) ëí£ëÜüñÖóя. ゐÜ¿ññ öÜÇÜ, äëó óê Üßëí£ÜçíÖóó 
ÖíëÜüí¿íïá ïä¿ÜüÖÜïöá ½íöñëóí¿í ó Üßëí£Üç▲çí¿óïá ¡ÜÖîñÖöëíöÜë▲ Öíäëя¢ñÖóú (Öí 
âëí¡öÜÇëí½½íê ~öÜ äÜë▲ ó Öñïä¿ÜüÖÜïöó). ぞí¿óôóñ ßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí öí¡ÜÇÜ ëÜÑí 
Ññâñ¡öÜç ç ½íöñëóí¿ñ яç¿яñöïя ÜïÖÜçÖÜú äëóôóÖÜú ñÇÜ äëñ¢Ññçëñ½ñÖÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖóя.  

 
げí¡¿0чñÖия 

ぢëÜçñÑñÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖóя äÜÑöçñëÑó¿ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äÜ¿ÜôñÖóя ½ñöí¿¿Ü½íö-
ëóôÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óöÜç Öí ÜïÖÜçñ ÜöñôñïöçñÖÖ▲ê ïä¿íçÜç ½ñöÜÑÜ½ でずで. ぢÜ¿ÜôñÖ ïóÖöñ£ó-
ëÜçíÖÖ▲ú ½íöñëóí¿ ï ßñïäÜëóïöÜú ïöëÜ¡öÜëÜú ó ï ëíçÖÜ½ñëÖ▲½ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ½ ôíïöóî ç 
Öñú. ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ½ÜàÖÜïöó ¿í£ñëí êçíöíñö Ñ¿я ëíïä¿íç¿ñÖóя Ü¡ïóÑÜç, äÜ~öÜ½Ü ç ïóÖöñ-
£óëÜçíÖÖÜú ïöëÜ¡öÜëñ ëí£½ñë ÜäëÜôÖя0àóê ôíïöóî ßÜÑñö ïÜïöíç¿яöá з(1–2) ½¡½. がí¿á-
Öñúüóñ óïï¿ñÑÜçíÖóя ÑÜ¿¢Ö▲ ß▲öá Öíäëíç¿ñÖ▲ Öí ÜîñÖ¡Ü ç¿óяÖóя ÑóïäñëïÖÜïöó, ëíï-
äëñÑñ¿ñÖóя ó ¡ÜÖîñÖöëíîóó öí¡óê ôíïöóî Öí ïçÜúïöçí ïóÖöñ£óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í. 

どí¡, Ñ¿я äëó½ñÖñÖóя ½ñêíÖóôñï¡ó ¿ñÇóëÜçíÖÖÜÇÜ äÜëÜü¡í ç ½ñöÜÑñ でずで ÖñÜßêÜ-
Ñó½Ü ç Ñí¿áÖñúüñ½ ëí£ëíßíö▲çíöá ïäñîóí¿áÖ▲ñ ëñ¢ó½▲ Ñ¿я ñÇÜ äÜ¿ÜôñÖóя ç íööëóöÜëíê 
ó¿ó, çÜ£½Ü¢ÖÜ, ç ä¿íÖñöíëÖ▲ê ½ñ¿áÖóîíê. 

ゑï¿ñÑïöçóñ öÜÇÜ, ôöÜ ç ½íöñëóí¿ñ äëóïÜöïöçÜçí¿ í¿0½óÖóú ç ÑÜïöíöÜôÖÜ½ ¡Ü¿ó-
ôñïöçñ Ñ¿я Üßëí£ÜçíÖóя í¿0½ÜóööëóñçÜÇÜ ÇëíÖíöí ó í¿0½ÜóööëóñçÜÇÜ äñëÜçï¡óöí, Ñ¿я 
Ñí¿áÖñúüóê ëíßÜö ßÜÑÜö ç▲ßëíÖ▲ ¿óßÜ ½íöëóôÖ▲ñ ïä¿íç▲ ßñ£ í¿0½óÖóя ç ïÜïöíçñ, ¿óßÜ 
ëíïï½ÜöëñÖ▲ çíëóíÖö▲ äÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖó0 ç ¡íôñïöçñ ¿ñÇóëÜ0àñÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí ÑëÜÇóê 
Ü¡ïóÑÜç, ç öÜ½ ôóï¿ñ ó ï¿Ü¢Ö▲ê. 
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The article considers the experience of using organic and aqueous binders based on silicon or 

aluminum oxides in the manufacturing of ceramic casting molds, and tendencies of world 
manufacturers in this industry to improve the quality, accuracy and operational reliability of cast 
products, especially critical parts made of titanium, intermetallic and heat-resistant alloys 
obtained by investment casting. The paper gives information on the results of studying physical and 
mechanical properties of ceramic molds and defect zone of the outer surface of castings made of 
various alloys. 

Keywords: silicon oxide, aluminum oxide, organic binder for making ceramic casting molds, 
water binder for manufacturing of casting ceramic molds. 
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ゑвñÑñÖиñ 
ゑ ÖíïöÜяàññ çëñ½я äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó ¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½ Ñ¿я ¿óöáя Üö¿óçÜ¡ ó£ 

êó½óôñï¡ó í¡öóçÖ▲ê ïä¿íçÜç Ñ¿я Ññöí¿ñú íçóíîóÜÖÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú äÜ ç▲ä¿íç¿яñ½▲½ 
çÜï¡Üç▲½ ½ÜÑñ¿я½ óïäÜ¿á£Üñöïя öñêÖÜ¿ÜÇóя, ÜïÖÜçíÖÖíя Öí äëóÖîóäñ: Ü¡ÜÖíÖóñ–
Üßï▲äíÖóñ–äÜï¿ÜúÖíя ïÜü¡í. がíÖÖíя öñêÖÜ¿ÜÇóя äÜ£çÜ¿яñö ÑÜïöóôá ÖñÜßêÜÑó½▲ê 
£ÖíôñÖóú âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½, í öí¡¢ñ ïÜß¿0ïöó ç▲ïÜ¡óñ 
öëñßÜçíÖóя öÜôÖÜïöó ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê ëí£½ñëÜç ó üñëÜêÜçíöÜïöó äÜçñëêÖÜïöó Üö¿óçÜ¡ 
äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó ßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí ÜÑóÖí¡Üç▲ê ï¿Ü¢ÖÜäëÜâó¿áÖ▲ê ó£Ññ¿óú. ぢëó 
ç▲ßÜëñ ½íöñëóí¿Üç ó öñêÖÜ¿ÜÇóó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя ¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½ ÖñÜßêÜÑó½Ü 
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Üôóö▲çíöá ï¿Ü¢Ö▲ñ Üï¿Üçóя, ç ¡ÜöÜë▲ê ÜÖó ÖíêÜÑяöïя Öí ëí£¿óôÖ▲ê ~öíäíê 
~¡ïä¿Üíöíîóó, í öí¡¢ñ ïäñîóâó¡Ü Üö¿óç¡ó ç Öóê êó½óôñï¡ó í¡öóçÖ▲ê ïä¿íçÜç: 
ç▲ïÜ¡Ü0 êó½óôñï¡Ü0 í¡öóçÖÜïöá ¿ñÇóëÜ0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç (Ti, Al, Cr, Mo, W, でÜ, Nb) ó 
ÜÇ¿ñëÜÑí, ç▲ïÜ¡Ü0 öñ½äñëíöÜëÜ ä¿íç¿ñÖóя ïä¿íçÜç; Öó£¡Üñ ÜïöíöÜôÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ 
çÜ£ÑÜêí äëó ä¿íç¡ñ ó âÜë½óëÜçíÖóó Üö¿óç¡ó Д1–5]. だö¿óç¡ó, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ¿óöáñ½  
äÜ ç▲ä¿íç¿яñ½▲½ ½ÜÑñ¿я½, êíëí¡öñëó£Ü0öïя ç▲ïÜ¡Üú ëí£½ñëÖÜú öÜôÖÜïöá0 (ÑÜ 4–
5 ¡¿íïïí) ó ôóïöÜöÜú äÜçñëêÖÜïöó (üñëÜêÜçíöÜïöá äÜ Rz – ÑÜ 10 ½¡½ ó Ra – ÑÜ 1,2η ½¡½), 
ôöÜ äÜ öÜôÖÜïöó ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê ëí£½ñëÜç ½í¡ïó½í¿áÖÜ äëóß¿ó¢ñÖÜ ¡ ÇÜöÜçÜú Ññöí¿ó ó 
ç Öñ¡ÜöÜë▲ê ï¿Üôíяê Öñ öëñßÜñöïя ½ñêíÖóôñï¡íя ÜßëíßÜö¡í. どí¡Üú ïäÜïÜß ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя 
Üö¿óçÜ¡ ç¡¿0ôíñö Öñï¡Ü¿á¡Ü Üäñëíîóú ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ëí£¿óôÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç. ÄöÜ 
ÜäëñÑñ¿яñö äÜç▲üñÖÖÜ0 ïñßñïöÜó½Üïöá ÇÜöÜçÜú äëÜÑÜ¡îóó Дθ–8]. 

が¿я ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя Üö¿óçÜ¡ ï ç▲ïÜ¡ó½ ÜëÜçÖñ½ çÜïäëÜó£çÜÑó½Üïöó ó 
ïöíßó¿áÖÜïöó ïçÜúïöç ¡ ¿óöñúÖ▲½ ¡ñëí½óôñï¡ó½ âÜë½í½ äëñÑéяç¿я0öïя ï¿ñÑÜ0àóñ 
öëñßÜçíÖóя. 

– どÜôÖÜïöá çÜïäëÜó£çñÑñÖóя ¡ÜÖâóÇÜëíîóó ½ÜÑñ¿ñú – ç▲ïÜ¡óñ öëñßÜçíÖóя ¡ 
ëñÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ ïçÜúïöçí½ (çя£¡Üïöá, ï½íôóçíñ½Üïöá, íÑÇñ£óя ó Ñë.) ¡ñëí½óôñï¡Üú 
ïÜïäñÖ£óó ó ¡ ½ÜëâÜ¿ÜÇóó ëíïäëñÑñ¿ñÖóя ôíïöóî äÜ ëí£½ñëí½ ½íöñëóí¿í Üßï▲ä¡ó. ゑ 
ôíïöÖÜïöó, ÖíóßÜ¿ññ äëÜôÖÜñ äëó¿óäíÖóñ ïÜïäñÖ£óó ó çÜïäëÜó£çñÑñÖóñ ¡ÜÖâóÇÜëíîóó 
çÜï¡ÜçÜú ½ÜÑñ¿ó âÜë½Üú äÜ¿Üôíñöïя äëó Üï¿Üçóó ÑÜïöó¢ñÖóя ÜÇ¿í ï½íôóçíÖóя  
<4η ÇëíÑÜïÜç ó çя£¡Üïöó 2η–θ0 ï (äÜ ゑげ-4) ¡ñëí½óôñï¡Üú ïÜïäñÖ£óó Ñ¿я ¿óîñçÜÇÜ ï¿Üя. 

– ぢëÜôÖÜïöá ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲. ぢëó âÜë½óëÜçíÖóó ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ 
Üßëí£Ü0öïя çÖÜöëñÖÖóñ Öíäëя¢ñÖóя, äëó ÑÜïöó¢ñÖóó äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó ¡ÜöÜë▲ê 
äÜяç¿я0öïя öëñàóÖ▲ ó ëíïï¿ÜñÖóя ï¿Üñç. ÄöÜö äëÜîñïï öí¡¢ñ ÜßÜï¿Üç¿ñÖ äëóëÜÑÜú  
ó ëñÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ó ïçÜúïöçí½ó ¡í¡ ïçя£Ü0àóê ëíïöçÜëÜç, öí¡ ó ¡ñëí½óôñï¡Üú ïÜïäñÖ£óó – 
ç ôíïöÖÜïöó, ïöñäñÖá0 ññ ÖíäÜ¿ÖñÖÖÜïöó ó Üï¿Üçóя½ó ïÜü¡ó äÜ¡ë▲öóя, í öí¡¢ñ 
äÜï¿ñÑÜ0àñÇÜ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ Üß¢óÇí ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲.  

– どñë½óôñï¡íя ïöÜú¡Üïöá. ぞí öñë½óôñï¡Ü0 ïöÜú¡Üïöá ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ ç¿óя0ö: 
öñ½äñëíöÜëÖ▲ú ¡Ü~ââóîóñÖö ¿óÖñúÖÜÇÜ ëíïüóëñÖóя (どとずづ); ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó 
¡ÜÖïöëÜ¡îóó ÜßÜ¿Üô¡ó ó äñëñäíÑ öñ½äñëíöÜë ç ÜßÜ¿Üô¡ñ. ぢëó äëÜ¡í¿óçíÖóó 
¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ ó äëó äëÜîñïïñ £í¿óç¡ó ññ ïä¿íçÜ½ ½ñ¢ÑÜ ÖíëÜ¢Ö▲½ó ó 
çÖÜöëñÖÖó½ó ï¿Üя½ó çÜ£Öó¡íñö ÇëíÑóñÖö öñ½äñëíöÜë▲ ó ó£½ñÖñÖóñ  Üßéñ½í, ôöÜ 
ç▲£▲çíñö ëíïöяÇóçí0àóñ ó/ó¿ó ï¢ó½í0àóñ Öíäëя¢ñÖóя, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö äëóçñïöó ¡ 
Üßëí£ÜçíÖó0 öëñàóÖ. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ÖñïÜÜöçñöïöçóя £ÖíôñÖóú どとずづ ç ï¿Üяê 
¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ (ÜïÜßñÖÖÜ ç ¡ÜÖöí¡öÖÜ½ ï¿Üñ) öí¡¢ñ çÜ£½Ü¢ÖÜ: çïäÜôóçíÖóñ 
Üß¿óîÜçÜôÖÜÇÜ ï¿Üя, ç▲¡ëíüóçíÖóñ äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê £ñëñÖ äÜ ¿óÖóя½ ÖíóßÜ¿áüóê 
Öíäëя¢ñÖóú, Üßëí£ÜçíÖóñ öëñàóÖ ç ¡ÜÖöí¡öÖÜ½ ï¿Üñ, ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 
Ññâñ¡öÜç Öí äÜçñëêÖÜïöó Üö¿óçÜ¡. 

– ゎí£ÜäëÜÖóîíñ½Üïöá ó Çí£ÜöçÜëÖÜïöá. とñëí½óôñï¡íя âÜë½í äëñÑïöíç¿яñö ïÜßÜú 
äÜëóïöÜñ ÜÇÖñÜäÜëÖÜñ öñ¿Ü. だö Çí£ÜäëÜÖóîíñ½Üïöó çÜ ½ÖÜÇÜ½ £íçóïóö ïöñäñÖá 
ÜÑí¿ñÖóя Çí£ÜöçÜëÖ▲ê ïÜïöíç¿я0àóê ó£ âÜë½▲. ゑïñ Çí£ÜöçÜëÖ▲ñ ïÜïöíç¿я0àóñ 
(ÜëÇíÖóôñï¡óñ ó ¿ñÇ¡Ü¿ñöÜôóñ) ó£ ïÜïöíçí ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ ÑÜ¿¢Ö▲ ß▲öá ÜÑí¿ñÖ▲ 
äëÜ¡í¿¡Üú äëó öñ½äñëíöÜëñ 9η0–1000 °で ç öñôñÖóñ Öñ ½ñÖññ γ–4 ô.  

– びó½óôñï¡íя ïöÜú¡Üïöá ó óÖñëöÖÜïöá. ぢëó £í¿óç¡ñ ïä¿íçí ï ½Ü½ñÖöí ñÇÜ 
ïÜäëó¡ÜïÖÜçñÖóя ï ¿óîñç▲½ ï¿Üñ½ ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ ó ç äëÜîñïïñ ñÇÜ 
¡ëóïöí¿¿ó£íîóó äëÜóïêÜÑóö ç£íó½ÜÑñúïöçóñ ëíïä¿íçí ï ¡óï¿ÜëÜÑÜ½ çÜ£ÑÜêí ó  
Ü¡ïóÑí½ó ÜßÜ¿Üô¡ó – ç ëñ£Ü¿áöíöñ Üßëí£Üñöïя ¡ÜÖöí¡öÖíя £ÜÖí (äëóÇíë). ゑ ïçя£ó ï öñ½, 
ôöÜ ÜïöëíÖñÖóñ äëóÇíëí äëÜîñÑÜëí ï¿Ü¢Öíя ó öëÜÑÜñ½¡íя, ëí£ëíßÜöôó¡ó ïöíëí0öïя ñÇÜ 
óï¡¿0ôóöá, äÜÑßóëíя ÜÇÖñÜäÜëÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ Ñ¿я ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ ï âó£ó¡Ü-
êó½óôñï¡ó½ó ïçÜúïöçí½ó, ÖíóßÜ¿ññ äÜÑêÜÑяàó½ó Ñ¿я ¡ÜÖ¡ëñöÖÜÇÜ ïä¿íçí. ぢëó ~öÜ½ 
¡ñëí½óôñï¡íя âÜë½í ÑÜ¿¢Öí Üß¿íÑíöá ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜëÜú (ëóï. 1) Д8–11]. 
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づóï. 1. でöëÜ¡öÜëí ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖÜú ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ (а): 1 – ¿óîñçÜú ï¿Üú; 2 – 
äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖ▲ú ï¿Üú; 3 – ÖíëÜ¢Ö▲ú ï¿Üú Д11Ж; ïöëÜ¡öÜëí ¿óîñçÜÇÜ ï¿Üя (ß) äëó ÖíÖñïñÖóó Öí 
½ÜÑñ¿áÖ▲ú ß¿Ü¡ (ぜゐ): 1 – ¡ñëí½óôñï¡íя ïÜïäñÖ£óя; 2 – öñë½ÜïöÜú¡óñ ôíïöóî▲ ½íöñëóí¿í 
Üßï▲ä¡ó [11] 

 
ゑ ßÜ¿áüóÖïöçñ ï¿Üôíñç ç ¡íôñïöçñ óïêÜÑÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í äëó½ñÖя0ö ¡çíëî (SТO2) – 

¡í¡ ¡ëóïöí¿¿óôñï¡óú, öí¡ ó í½ÜëâÖ▲ú, Üö¿óôí0àóñïя ïöëÜñÖóñ½ ó £ÖíôñÖóя½ó どとずづ. 
ぢëó Üß¢óÇñ ¡ëóïöí¿¿óôñï¡óú ¡çíëî äëñöñëäñçíñö ôñö▲ëñ äÜ¿ó½ÜëâÖ▲ê äëñçëíàñÖóя ï 
ó£½ñÖñÖóñ½ ä¿ÜöÖÜïöó ï 2θη0 ÑÜ 2200 ¡Ç/½3 (ëóï. 2). ぢëó £í¿óç¡ñ ïä¿íçÜç ¡ÜÖöí¡öÖ▲ú 
ï¿Üú ÜßÜ¿Üô¡ó ÖíÇëñçíñöïя ÑÜ 1η00 °で, ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ ¡ëóïöÜßí¿óöó£íîóó ¡çíëîí ï 
Üçñ¿óôñÖóñ½ ëí£½ñëÜç £ñëñÖ ó ïÖó¢ñÖó0 äëÜôÖÜïöó ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ ç ½Ü½ñÖö 
¡ëóïöí¿¿ó£íîóó ïä¿íçí Д11, 12Ж. 

 

ぢëñçëíàñÖóя: く-¡çíëî α-¡çíëî 
573 °で

2650 ¡Ç/½3

α-öëóÑó½óö
870 °で

2520 ¡Ç/½3

α-¡ëóïöÜßí¿óö
1470 °で

2320 ¡Ç/½3

ぢ¿íç¿ñÖ▲ú ¡çíëî
1713 °で

2650 ¡Ç/½3

 
づóï. 2. でêñ½í äÜ¿ó½ÜëâÖ▲ê äëñçëíàñÖóú ¡ëóïöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ ¡çíëîí ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ âí£ 

ëí£ÖÜú ä¿ÜöÖÜïöó Д12Ж 
 
とÜëÜÖÑ (α-Al2O3) яç¿яñöïя öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡ó ÜïöÜúôóçÜú ½ÜÑóâó¡íîóñú Ü¡ïóÑí 

í¿0½óÖóя çÜ çïñ½ óÖöñëçí¿ñ öñ½äñëíöÜë ó ñÑóÖïöçñÖÖÜú ½ÜÑóâó¡íîóñú, 
äëñÑïöíç¿ñÖÖÜú ç äëóëÜÑñ. ぢ¿ÜöÖÜïöá ¡ÜëÜÖÑí ïÜïöíç¿яñö γ9η0–4020 ¡Ç/½3. だïöí¿áÖ▲ñ 
½ÜÑóâó¡íîóó Ü¡ïóÑí í¿0½óÖóя яç¿я0öïя ïóÖöñ£óëÜçíÖÖ▲½ó. ぞíóßÜ¿ññ 
ëíïäëÜïöëíÖñÖÖ▲ñ äëñ¡ÜëïÜë▲ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖóя – ÇóÑëÜ¡ïóÑ▲ ó Ü¡ïóÇóÑëÜ¡ïóÑ▲ 
í¿0½óÖóя, äëóôñ½ çïñ ÜÖó, ¡ëÜ½ñ ÑóíïäÜëí, äñëñêÜÑяö ç âí£Ü ¡ÜëÜÖÑí ôñëñ£ 
äñëñêÜÑÖ▲ñ ½ñöíïöíßó¿áÖ▲ñ ½ÜÑóâó¡íîóó Ü¡ïóÑí í¿0½óÖóя, ¡ÜöÜë▲ñ äÜÑëí£Ññ¿я0ö Öí 
Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ñ (γ-, ε-, χ-Al2O3), Üßëí£Ü0àóñïя äëó öñ½äñëíöÜëíê η00–700 °で, ó 
ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ñ (h-, κ-, し-Al2O3), Üßëí£Ü0àóñïя äëó 700–900 °で. ぢÜï¿ñÑÜ0àóú 
Üß¢óÇ äëóçÜÑóö ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 ¡ÜëÜÖÑí äëó öñ½äñëíöÜëíê 900–1200 °で (ëóï. γ) Д1γЖ.  

だÑÖí¡Ü Öí¿óôóñ ç Ü¡ïóÑñ í¿0½óÖóя äëó½ñïñú, öí¡óê ¡í¡ ïÜñÑóÖñÖóя Öíöëóя ó 
¡ëñ½Öóя, äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ñÇÜ ç ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½ñ äëóçÜÑóö ¡ óê ëí£½яÇôñÖó0 äëó 
öñ½äñëíöÜëñ 10θ0 °で ó ëñ£¡Ü½Ü äíÑñÖó0 äëÜôÖÜïöó âÜë½▲ äëó öñ½äñëíöÜëñ 1200 °で. 
ぞñ ï¿ñÑÜñö öí¡¢ñ óïäÜ¿á£Üçíöá ½ÜÑóâó¡íîó0 γ-んl2O3 ç ¡íôñïöçñ ½íöñëóí¿í Üßï▲ä¡ó 
äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲, öí¡ ¡í¡ ÑíÖÖíя ½ÜÑóâó¡íîóя  ç▲£▲çíñö 
í¡öóçÖÜñ êó½óôñï¡Üñ ç£íó½ÜÑñúïöçóñ ïÜ ïä¿íçÜ½ ó Ü½ñÖáüñÖóñ Üßéñ½í £ñëñÖ 
(ä¿ÜöÖÜïöá dγ-Al2O3 = γ700 ¡Ç/½

3 → dα-Al2O3 = γ900 ¡Ç/½
3) Д14Ж. ぢëó äëÜó£çÜÑïöçñ 

¿óöñúÖÜú ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ öëñßÜñöïя äÜ¿ÜôñÖóñ öÜôÖÜú  çÜï¡ÜçÜú ½ÜÑñ¿ó ó£Ññ¿óя, 
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äëó½ñÖñÖóñ ¡ñëí½óôñï¡Üú ïÜïäñÖ£óó, ç¡¿0ôí0àñú çÜÑÖ▲ñ ó¿ó ÜëÇíÖóôñï¡óñ 
ïçя£Ü0àóñ Öí ÜïÖÜçñ Ü¡ïóÑÜç ó äÜ¿óÑóïäñëïÖ▲ê öñë½ÜïöÜú¡óê ôíïöóî Ü¡ïóÑÜç 
~¿ñ½ñÖöÜç III ó IV ÇëÜää ぢñëóÜÑóôñï¡Üú ïóïöñ½▲ ~¿ñ½ñÖöÜç, ÜëÇíÖóôñï¡óñ ó 
ÖñÜëÇíÖóôñï¡óñ ÑÜßíç¡ó, í öí¡¢ñ öñë½ÜïöÜú¡óñ ôíïöóî▲ Ñ¿я Üßï▲ä¡ó. が¿я ç▲äÜ¿ÖñÖóя 
çïñê ç▲üñÜ¡í£íÖÖ▲ê ¡ëóöñëóñç ¡ñëí½óôñï¡íя ïÜïäñÖ£óя ÑÜ¿¢Öí Üß¿íÑíöá: ç▲ïÜ¡Üú 
ïñÑó½ñÖöíîóÜÖÖÜú ÜïöÜúôóçÜïöá0; ï½íôóçíñ½Üïöá0 ¡í¡ äÜçñëêÖÜïöó ½ÜÑñ¿áÖÜÇÜ 
ß¿Ü¡í, öí¡ ó äÜï¿ñÑÜ0àóê ¡ñëí½óôñï¡óê ï¿Üñç; «¢óçÜôñïöá0», ö. ñ. ïÜêëíÖñÖóñ½ 
öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú çя£¡Üïöó ÑÜ Öíôí¿í ¢ñ¿íöóÖó£íîóó. 

 

0 300 600 900 1200
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づóï. γ. でêñ½í äÜ¿ó½ÜëâÖ▲ê äëñçëíàñÖóú ÇóÑëÜ¡ïóÑÜç ó Ü¡ïóÑÜç í¿0½óÖóя Д1γЖ 
 
ゑ ÖíïöÜяàññ çëñ½я Öí ¿óöñúÖ▲ê äëñÑäëóяöóяê ½íïïÜçÜ óïäÜ¿á£Ü0ö 

ÜëÇíÖóôñï¡óñ ó çÜÑÖ▲ñ ïçя£Ü0àóñ Öí ÜïÖÜçñ Ü¡ïóÑí ¡ëñ½Öóя, äëó ~öÜ½ çñÑÜöïя ëíßÜö▲ 
äÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖó0 çÜÑÖ▲ê ïçя£Ü0àóê Öí ÜïÖÜçñ í¿0½óÖóя. ぢëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó 
¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ üóëÜ¡Ü óïäÜ¿á£Ü0öïя ~öó¿ïó¿ó¡íöÖ▲ñ ïçя£Ü0àóñ, ÜöÖÜïяàóñïя 
¡ ¡óï¿▲½ ïçя£Ü0àó½. ぢëó ~öÜ½ ~öó¿ïó¿ó¡íöÖÜñ ïçя£Ü0àññ ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó Öñ 
½Ü¢ñö äëó½ñÖяöáïя ç ¡íôñïöçñ ïçя£Ü0àñÇÜ, öí¡ ¡í¡ Öñ äëóÑíñö ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½ñ 
äëÜôÖÜïöó. が¿я äÜ¿ÜôñÖóя ïçя£Ü0àóê ëíïöçÜëÜç óïêÜÑÖÜñ ~öó¿ïó¿ó¡íöÖÜñ ïçя£Ü0àññ 
ÖñÜßêÜÑó½Ü ÇóÑëÜ¿ó£Üçíöá, ôöÜß▲ ¿óÖñúÖÜñ ïöëÜñÖóñ ½Ü¿ñ¡Ü¿ óïêÜÑÖÜÇÜ 
~öó¿ïó¿ó¡íöÖÜÇÜ ïçя£Ü0àñÇÜ äëñÜßëí£Üçíöá ç ëí£çñöç¿ñÖÖÜñ ó ôíïöóôÖÜ ïüóöÜñ ó¿ó ç 
¡Ü¿¿ÜóÑÖÜñ ïÜïöÜяÖóñ. ぢëó ~öÜ½ «¢óçÜôñïöá» ÇóÑëÜ¿ó£ÜçíÖÖÜÇÜ ~öó¿ïó¿ó¡íöÖÜÇÜ 
ïçя£Ü0àñÇÜ ïÜïöíç¿яñö Üö 2 ÑÜ 7 ïÜö [15–19].  

がëÜÇó½ öóäÜ½ ïçя£Ü0àñÇÜ Öí ÜïÖÜçñ Ü¡ïóÑí ¡ëñ½Öóя яç¿яñöïя çÜÑÜëíïöçÜëó½Üñ 
ïçя£Ü0àññ Öí ÜïÖÜçñ ¡Ü¿¿ÜóÑÖÜÇÜ ¡ëñ½Öñ£ñ½í, ¡ÜöÜëÜñ äëñÑïöíç¿яñö ïÜßÜú çÜÑÖÜ0 
Ñóïäñëïó0 ïâñëóôñï¡óê ÖíÖÜôíïöóî SiO2, ïçя£íÖÖ▲ê ÑëÜÇ ï ÑëÜÇÜ½ ó ïäÜïÜßÖ▲ê 
Üßëí£Üç▲çíöá ïçя£ó ïÜ çïñ½ó ÜÇÖñÜäÜëÖ▲½ó ôíïöóîí½ó Ü¡ïóÑÜç. とëñ½Öñ£ñ½ ç çÜÑÖÜ½ 
ïçя£Ü0àñ½ ÖíêÜÑóöïя ç í½ÜëâÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó. ゑя£¡Üïöá ~öó¿ïó¿ó¡íöÖ▲ê ïçя£Ü0àóê 
£Öíôóöñ¿áÖÜ ßÜ¿áüñ çя£¡Üïöó çÜÑÖÜ-¡Ü¿¿ÜóÑÖ▲ê ïçя£Ü0àóê ó ïëíçÖó½í ïÜ £ÖíôñÖóя½ó 
çя£¡Üïöó Ñ¿я çÜÑ▲. ぢëó ~öÜ½ ÖíÖÜôíïöóî SiO2 ç ~öóê ïçя£Ü0àóê ïÜÑñë¢óöïя Öñ ½ñÖññ 
25 % (äÜ ½íïïñ). ぶíïöóî▲ ç çÜÑÖÜ-¡Ü¿¿ÜóÑÖ▲ê ïçя£Ü0àóê Öñ ¡ÜíÇÜ¿óëÜ0ö ó Üß¿íÑí0ö 
ç▲ïÜ¡Üú ïñÑó½ñÖöíîóÜÖÖÜú ÜïöÜúôóçÜïöá0. とëÜ½ñ öÜÇÜ, «¢óçÜôñïöá» ïÜïäñÖ£óú Öí 
ÜïÖÜçñ çÜÑÖÜ-¡Ü¿¿ÜóÑÖÜÇÜ ïçя£Ü0àñÇÜ äëñç▲üíñö γ ÇÜÑí.  

ん¡öÜí¿áÖÜïöá ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ £í¡¿0ôíñöïя ç íÖí¿ó£ñ Üä▲öí óïäÜ¿á£ÜçíÖóя 
ÜëÇíÖóôñï¡óê ó çÜÑÖ▲ê ïçя£Ü0àóê Öí ÜïÖÜçñ Ü¡ïóÑÜç ¡ëñ½Öóя ó¿ó í¿0½óÖóя äëó 
ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó ¿óöñúÖ▲ê ¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½ ó ÜïöíÖÜç¿ñÖóó ½ñêíÖó£½Üç ó öñÖÑñÖîóú 
ïÜçëñ½ñÖÖÜÇÜ äëÜó£çÜÑïöçí Ñ¿я äÜç▲üñÖóя ¡íôñïöçí, öÜôÖÜïöó ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖÜú 
ÖíÑñ¢ÖÜïöó ¿óö▲ê ó£Ññ¿óú, ÜïÜßñÖÖÜ Ññöí¿ñú ÜöçñöïöçñÖÖÜÇÜ Öí£ÖíôñÖóя ó£ öóöíÖÜç▲ê 
ó ¢íëÜäëÜôÖ▲ê ïä¿íçÜç, äÜ¿Üôíñ½▲ê ½ñöÜÑÜ½ ¿óöáя äÜ ç▲ä¿íç¿яñ½▲½ ½ÜÑñ¿я½. 
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ゑ ÑíÖÖÜú Üß£ÜëÖÜú ëíßÜöñ ß▲¿ó äÜïöíç¿ñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ £íÑíôó: ÜïöíÖÜç¿ñÖóñ 
ç¿óяÖóя äëóëÜÑ▲ ïçя£Ü0àñÇÜ Öí ëñÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ïçÜúïöçí (öñ¡Üôñïöá, 
ïñÑó½ñÖöíîóÜÖÖÜ0 ó ï½íôóçí0àÜ0 ïäÜïÜßÖÜïöá) ¡ñëí½óôñï¡Üú ïÜïäñÖ£óó ó ññ 
«¢óçÜôñïöá»; ÜïöíÖÜç¿ñÖóñ ç¿óяÖóя êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ïçя£Ü0àñÇÜ Öí öñë½óôñï¡óñ ó 
âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ – ç ôíïöÖÜïöó, Öí ó£½ñÖñÖóñ 
ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê ëí£½ñëÜç ó Çí£ÜöçÜëÖÜ0 ïäÜïÜßÖÜïöá ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲; ç▲яç¿ñÖóñ 
£í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöñú ç¿óяÖóя êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ïçя£Ü0àñÇÜ Öí äÜçñëêÖÜïöÖ▲ñ Ññâñ¡ö▲ 
Üö¿óçÜ¡ ó£ ¢íëÜäëÜôÖ▲ê ïä¿íçÜç ó Öí öÜ¿àóÖÜ £ÜÖ▲ ç£íó½ÜÑñúïöçóя Öí ÇëíÖóîñ 
«½ñöí¿¿–¡ñëí½óôñï¡íя âÜë½í»; ÜïöíÖÜç¿ñÖóñ ¡ëóöñëóñç ç▲ßÜëí ïçя£Ü0àñÇÜ Ñ¿я 
ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя ¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½ Ñ¿я ¿óöáя Üö¿óçÜ¡ ó£ ëí£¿óôÖ▲ê êó½óôñï¡ó í¡öóçÖ▲ê 
ïä¿íçÜç. 

 
ぜíöñëиí¿▲ и ½ñöÜÑ▲ 

ゑ ÑíÖÖÜú Üß£ÜëÖÜú ëíßÜöñ äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ äëó½ñÖñÖóя ïçя£Ü0àóê Öí 
ÜïÖÜçñ Ü¡ïóÑÜç ¡ëñ½Öóя ó¿ó í¿0½óÖóя, óïäÜ¿á£Üñ½▲ê äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó ¿óöñúÖ▲ê 
¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½. ぢëóçñÑñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóя êó½óôñï¡ÜÇÜ ó âí£ÜçÜÇÜ 
ïÜïöíçÜç, í öí¡¢ñ çя£¡Üïöó ïçя£Ü0àóê ëí£¿óôÖ▲ê ïÜïöíçÜç. ぢëñÑïöíç¿ñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ 
ÜäëñÑñ¿ñÖóя äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó äëó ó£Çóßñ Üßëí£îÜç (ç çóÑñ ¡ñëí½óôñï¡óê ä¿íïöóÖ) 
¡ñëí½óôñï¡Üú ÜßÜ¿Üô¡ÜçÜú âÜë½▲, í öí¡¢ñ äëóçñÑñÖ▲ £ÖíôñÖóя üñëÜêÜçíöÜïöó 
äÜçñëêÖÜïöó ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ ó ï äÜ½Üàá0 ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó ó£ÜôñÖí 
£ÜÖí ç£íó½ÜÑñúïöçóя Öí ÇëíÖóîñ «½ñöí¿¿–¡ñëí½óôñï¡íя âÜë½í». 

ゑïñ ¡ñëí½óôñï¡óñ ïÜïäñÖ£óó äÜÑÇÜöÜç¿ñÖ▲ äÜ ñÑóÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó. ゑ ï½ñïóöñ¿á 
ççÜÑó¿ó ïçя£Ü0àññ ó ÖíäÜ¿Öóöñ¿á, äñëñ½ñüóçí¿ó ÑÜ äÜ¿ÜôñÖóя ÇÜ½ÜÇñÖÖÜú ½íïï▲, 
ÑÜçÜÑя ÑÜ ÖÜ¢ÖÜú çя£¡Üïöó, ó £íöñ½ Öí ½ÜÑñ¿áÖÜ½ ß¿Ü¡ñ âÜë½óëÜçí¿ó äÜ¡ë▲öóñ 
½ñöÜÑÜ½ äÜï¿ÜúÖÜÇÜ ÖíÖñïñÖóя. だßï▲ä¡Ü ß¿Ü¡Üç ÜïÜàñïöç¿я¿ó öñë½ÜïöÜú¡ó½ó 
ôíïöóîí½ó ëí£¿óôÖ▲ê âëí¡îóú äÜ ïÜàñïöçÜ0àñú ç ïñëóúÖÜ½ äëÜó£çÜÑïöçñ 
öñêÖÜ¿ÜÇóó. ぜÜÑñ¿áÖÜ0 ½íïïÜ ó£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½ ÜÑí¿я¿ó ç 
ßÜú¿ñë¡¿íçíê äëó öñ½äñëíöÜëñ ÑÜ 100 °で. とñëí½óôñï¡óñ âÜë½▲ äÜÑçñëÇí¿ó Üß¢óÇÜ äëó 
öñ½äñëíöÜëíê Üö 1000 ÑÜ 1γη0 °で ç ½Üâñ¿áÖ▲ê äñôíê. 

 
づñ£Ü¿ьöíö▲ и ÜßïÜ¢ÑñÖиñ 

ぢëó ¿óöáñ öóöíÖÜç▲ê ó óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ê ïä¿íçÜç Öí äÜçñëêÖÜïöó Üö¿óç¡ó 
Üßëí£Üñöïя í¿áâóëÜçíÖÖ▲ú ï¿Üú (öÜ¿àóÖÜú ÑÜ η00–θ00 ½¡½), Üß¿íÑí0àóú 
äÜç▲üñÖÖÜú öçñëÑÜïöá0 ó êëÜä¡Üïöá0. ぢëó ~¡ïä¿Üíöíîóó Üö¿óç¡ó ó£½ñÖñÖÖ▲ñ 
ïçÜúïöçí ññ äÜçñëêÖÜïöó ½ÜÇÜö ïöíöá äëóôóÖÜú ÖñóïäëíçÖÜú ëíßÜö▲ ó äëóçñïöó ¡ ññ 
ëí£ëÜüñÖó0. が¿я ÜÑí¿ñÖóя ÑíÖÖÜÇÜ ï¿Üя óïäÜ¿á£Ü0ö ½ñöÜÑ▲ öëíç¿ñÖóя ëíïöçÜëí½ó 
¡óï¿Üö ó¿ó ½ñêíÖóôñï¡Ü0 ÜßëíßÜö¡Ü Д1ηЖ. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Ü½ñÖáüñÖóñ öÜ¿àóÖ▲ 
í¿áâóëÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Üя äÜ£çÜ¿óö ïÖó£óöá ¡Ü¿óôñïöçÜ ç▲ßëÜïÜç çëñÑÖ▲ê çñàñïöç ç 
Ü¡ëÜ¢í0àÜ0 ïëñÑÜ ó äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ ï¡í¢ñöïя Öí ~¡ÜÖÜ½ó¡ñ äëÜó£çÜÑïöçí £í ïôñö 
ïÖó¢ñÖóя ëíïêÜÑí ½ñöí¿¿í äëó ç▲äÜï¡ñ ó£Ññ¿óú. 

だôñçóÑÖÜ, ôöÜ ¿óöáñ äÜ ç▲ä¿íç¿яñ½▲½ çÜï¡Üç▲½ ½ÜÑñ¿я½ Üö¿óçÜ¡ ó£ êó½óôñï¡ó 
í¡öóçÖ▲ê ïä¿íçÜç Ñ¿я Ññöí¿ñú íçóíîóÜÖÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú яç¿яñöïя ï¿Ü¢Ö▲½ ó 
½ÖÜÇÜïöíÑóúÖ▲½ äëÜîñïïÜ½, öëñßÜ0àó½ ëñüñÖóя ëяÑí öñêÖóôñï¡óê ó öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê 
çÜäëÜïÜç Öí ¡í¢ÑÜú ïöíÑóó äëÜó£çÜÑïöçí Ñ¿я ÜßñïäñôñÖóя ¡íôñïöçí ¡ÜÖñôÖÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí 
ó ïÖó¢ñÖóя äëÜîñÖöí ßëí¡í Д1θЖ. 

ゑ íçóíïöëÜñÖóó, ¡í¡ ó ç ÑëÜÇóê Üöëíï¿яê äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó, äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó 
Üö¿óçÜ¡ üóëÜ¡Üñ ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ äÜ¿Üôó¿ó ¿óöñúÖ▲ñ ¡ñëí½óôñï¡óñ âÜë½▲ Öí ÜïÖÜçñ 
~¿ñ¡öëÜ¡ÜëÜÖÑí, äÜ¿Üôíñ½▲ñ äÜ ç▲ä¿íç¿яñ½▲½ ½ÜÑñ¿я½ ï äëó½ñÖñÖóñ½ 
~öó¿ïó¿ó¡íöÖ▲ê ïçя£Ü0àóê – Öíäëó½ñë, ½íëÜ¡ Äどで-γ2 ó Äどで-40. ぢëó ~öÜ½ ç 
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ßÜ¿áüóÖïöçñ ï¿Üôíñç äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó ¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½ óïäÜ¿á£Ü0ö 
ÇóÑëÜ¿ó£ÜçíÖÖÜñ ~öó¿ïó¿ó¡íöÖÜñ ïçя£Ü0àññ, ÇóÑëÜ¿ó£ ¡ÜöÜëÜÇÜ ÜïÜàñïöç¿я0ö ç 
äëóïÜöïöçóó ÜëÇíÖóôñï¡óê ëíïöçÜëóöñ¿ñú  – ç ôíïöÖÜïöó, äëó ÑÜßíç¿ñÖóó ~öó¿ÜçÜÇÜ 
ïäóëöí Д17Ж. だÑÖí¡Ü ÑíÖÖ▲ú äëÜîñïï яç¿яñöïя äÜ¢íëÜ- ó ç£ë▲çÜÜäíïÖ▲½, öëÜÑÖÜ 
¡ÜÖöëÜ¿óëÜñ½▲½ ó ÑÜëÜÇÜïöÜяàó½, öí¡ ¡í¡ ÜÖ ïçя£íÖ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ÜëÇíÖóôñï¡óê 
ëíïöçÜëóöñ¿ñú. ぢëÜçñÑñÖóñ ÇóÑëÜ¿ó£í ßñ£ ÜëÇíÖóôñï¡óê ëíïöçÜëóöñ¿ñú äëóçÜÑóö ¡ 
öÜ½Ü, ôöÜ äëÜîñïï ïöíÖÜçóöïя Öñïöíßó¿áÖ▲½, ¡í¡ ó ïçÜúïöçí ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ê Öí ñÇÜ 
ÜïÖÜçñ ¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ~öó¿ïó¿ó¡íöÖÜñ ïçя£Ü0àññ яç¿яñöïя 
öÜ¡ïóôÖ▲½, í ç äëÜîñïïñ ñÇÜ Üöçñë¢ÑñÖóя ç ëяÑñ ï¿Üôíñç öëñßÜñöïя äëó½ñÖñÖóñ 
Çí£ÜÜßëí£ÖÜÇÜ í½½óí¡í, í öí¡¢ñ ÜïöíÖÜç¡í ÖñÜßêÜÑó½ÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖóя Ñ¿я 
Ü¿íç¿óçíÖóя ó ïÖó¢ñÖóя çëñÑÖ▲ê ç▲ßëÜïÜç Д18Ж. ゑ ïçя£ó ï ~öó½ ç ÖíïöÜяàññ çëñ½я 
üóëÜ¡Üñ äëó½ñÖñÖóñ ÖíêÜÑóö ÇÜöÜçÜñ ~öó¿ïó¿ó¡íöÖÜñ ïçя£Ü0àññ ½íë¡ó ゎで 
(äëÜó£çÜÑïöçÜ だだだ «ぢñÖöí-91»), ¡ÜöÜëÜñ Öñ öëñßÜñö äëÜçñÑñÖóя Üäñëíîóó ÇóÑëÜ¿ó£í ó 
äëñÑÜï½íöëóçíñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äÜï¿ÜúÖÜú ïÜü¡ó ßñ£ çÜ£Ññúïöçóя Çí£ÜÜßëí£ÖÜÇÜ 
í½½óí¡í Д17Ж. だÑÖí¡Ü äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ÑíÖÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó Öí äÜçñëêÖÜïöó Üö¿óçÜ¡ 
Üßëí£Üñöïя Öíï▲àñÖÖ▲ú äëó½ñïя½ó ó Üöëóîíöñ¿áÖÜ ç¿óя0àóú Öí êíëí¡öñëóïöó¡ó 
ó£Ññ¿óя äÜçñëêÖÜïöÖ▲ú Ññâñ¡öÖ▲ú ï¿Üú, ç▲£çíÖÖ▲ú êó½óôñï¡ó½ ç£íó½ÜÑñúïöçóñ½ Öí 
ÇëíÖóîñ «½ñöí¿¿–¡ñëí½óôñï¡íя âÜë½í». でÜàñïöçñÖÖ▲½ó ÖñÑÜïöíö¡í½ó ÑíÖÖ▲ê 
ïçя£Ü0àóê яç¿я0öïя öí¡¢ñ óê Öó£¡íя ~¡Ü¿ÜÇóôÖÜïöá ó ÜàÜöó½▲ñ £íöëíö▲ Öí 
äëÜó£çÜÑïöçÜ Üö¿óçÜ¡, ç▲£çíÖÖ▲ñ ÖñäëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜú «¢óçÜôñïöá0» ¡ñëí½óôñï¡Üú 
ïÜïäñÖ£óó ó ¡ÜÖñôÖ▲½ ¡íôñïöçÜ½ Üö¿óçÜ¡ ç ïçя£ó ï óê äÜï¿ñÑÜ0àñú ½ñêíÖóôñï¡Üú 
ÜßëíßÜö¡Üú Д19Ж. で îñ¿á0 çÜ£½Ü¢ÖÜú £í½ñÖ▲ ~öó¿ïó¿ó¡íöÖ▲ê ïçя£Ü0àóê äëÜçñÑñÖ▲ 
óïï¿ñÑÜçíÖóя ç¿óяÖóя ëí£¿óôÖ▲ê ¡ëñ½ÖóúïÜÑñë¢íàóê ïçя£Ü0àóê Öí çÜÑÖÜú ÜïÖÜçñ 
(«んë½Üïó¿» ëí£ÖÜú ½ÜÑóâó¡íîóó (づÜïïóя), RОЦКsШХ (ゑñ¿ó¡ÜßëóöíÖóя), EHT BТЧНОr 
(でぷん)) Öí âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ÜßÜ¿Üô¡Üç▲ê âÜë½ ó ¡íôñïöçÜ äÜçñëêÖÜïöó 
Üö¿óçÜ¡ – ç ôíïöÖÜïöó, Öí öÜ¿àóÖÜ í¿áâóëÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Üя ó ÜëÜçñÖá üñëÜêÜçíöÜïöó 
äÜçñëêÖÜïöó Üö¿óç¡ó. 

ゑ ëíßÜöñ Д20Ж Üö½ñôñÖÜ, ôöÜ ÜïÖÜçÜú ¡ëñ½ÖóúïÜÑñë¢íàóê ïçя£Ü0àóê яç¿я0öïя 
ïóÖöñöóôñï¡óñ ¡ëñ½Öñ£Ü¿ó ó½äÜëöÖÜÇÜ ó ëÜïïóúï¡ÜÇÜ äëÜó£çÜÑïöçí äÜÑ ëí£¿óôÖ▲½ó 
öÜëÇÜç▲½ó ½íë¡í½ó: Syton づ ó Syton 2ê (Monsanto Chemicals Co Ltd); Ludox SM40 
(âóë½í Du Pont); ¡ëñ½Öñ£Ü¿áÖÜñ ïçя£Ü0àññ «でóí¿óö-20» (げんだ «でó¿ó¡íö»); çÜÑÖíя 
Ñóïäñëïóя ç▲ëíàñÖÖ▲ê ïâñëóôñï¡óê ôíïöóî Ü¡ïóÑí ¡ëñ½Öóя «でごずんづぜ» 
(だだだ «でごどぎと»), «んë½Üïó¿» ëí£¿óôÖ▲ê ½íëÜ¡, ½ó¡ëÜ¡ëñ½Öñ£ñ½óïöíя ä▲¿á 
(んだ «とÜ£Öñî¡óñ âñëëÜïä¿íç▲») ó Ñë. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü ï▲ëáñ Ñ¿я äëÜó£çÜÑïöçí 
¡ëñ½Öñ£Ü¿áÖ▲ê ïçя£Ü0àóê äëñÑïöíç¿яñö ïÜßÜú ïóÖöñ£óëÜçíÖÖ▲ú í½ÜëâÖ▲ú ¡ëñ½Öñ£ñ½, 
ÜÖÜ Üß¿íÑíñö äÜç▲üñÖÖÜú ïöÜó½Üïöá0 äÜ ÜöÖÜüñÖó0 ¡ äëóëÜÑÖÜ½Ü ï▲ëá0, ôöÜ 
ÜïÜßñÖÖÜ êíëí¡öñëÖÜ Ñ¿я ó½äÜëöÖÜú äëÜÑÜ¡îóó. 

ゑ ëíßÜöñ Д21Ж Ñ¿я ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя ÜßÜ¿Üô¡Üç▲ê âÜë½ óïäÜ¿á£Üçí¿ó ¡ñëí½óôñï¡Ü0 
ïÜïäñÖ£ó0 ï Üï¿ÜçÖÜú çя£¡Üïöá0 27–7η ï, ïÜïöÜяàÜ0 ó£ ïçя£Ü0àñÇÜ ó ½ó¡ëÜäÜëÜü¡í 
~¿ñ¡öëÜ¡ÜëÜÖÑí âëí¡îóó F1200 (ï ÑÜßíç¿ñÖóñ½ ½ñ¿¡ÜÑóïäñëïÖÜÇÜ äÜëÜü¡í í¿0½óÖóя 
½íë¡ó んでが-4); Üßï▲äÖ▲½ ½íöñëóí¿Ü½ яç¿я¿ïя ~¿ñ¡öëÜ¡ÜëÜÖÑ ÖÜ½ñëÜç 20 ó η0, ï 
äÜï¿ñÑÜ0àó½ äÜï¿ÜúÖ▲½ ÖíÖñïñÖóñ½ ¡ñëí½óôñï¡óê ï¿Üñç ó ïÜü¡Üú Öí çÜ£ÑÜêñ ç 
öñôñÖóñ θ0–90 ½óÖ ó äÜï¿ñÑÜ0àó½ äëÜ¡í¿óçíÖóñ½ ïâÜë½óëÜçíÖÖÜú ¡ñëí½óôñï¡Üú 
âÜë½▲ ç ½Üâñ¿áÖ▲ê äñôíê ç öñ½äñëíöÜëÖÜ½ Ñóíäí£ÜÖñ Üö 1000 ÑÜ 1200 °で. んÖí¿ó£ 
ëñ£Ü¿áöíöÜç äëÜçñÑñÖÖ▲ê óïä▲öíÖóú Üßëí£îÜç ¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½ äÜ¡í£í¿, ôöÜ 
ÖíóßÜ¿ññ äÜÑêÜÑяàó½ó âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡ó½ó ïçÜúïöçí½ó Üß¿íÑí¿ó ¿óöñúÖ▲ñ âÜë½▲ 
äÜï¿ñ Üß¢óÇí äëó öñ½äñëíöÜëñ 1200 °で. がÜßíç¿ñÖóñ ç çÜÑÖÜñ ïçя£Ü0àññ ÑÜ 7,η % Üö 
½íïï▲ ¡ñëí½óôñï¡Üú ïÜïäñÖ£óó ½ñ¿¡ÜÑóïäñëïÖÜÇÜ äÜëÜü¡í í¿0½óÖóя ½íë¡ó んでが-4 
ïäÜïÜßïöçÜçí¿Ü Üçñ¿óôñÖó0 âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ ¡ñëí½óôñï¡óê 
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Üßëí£îÜç, äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó äëó ó£Çóßñ ¡ÜöÜë▲ê äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ äëñç▲üí¿ 
2η ぜぢí. がÜßíç¿ñÖóñ öí¡ÜÇÜ ¢ñ ¡Ü¿óôñïöçí äÜëÜü¡í ½íë¡ó んでが-4 ç ¡ëñ½Öñ£Ü¿áÖÜñ 
ïçя£Ü0àññ ÜöñôñïöçñÖÖÜÇÜ äëÜó£çÜÑïöçí («んë½Üïó¿» ëí£¿óôÖ▲ê ½íëÜ¡) äëóçÜÑó¿Ü ¡ 
£Öíôóöñ¿áÖÜ½Ü Üçñ¿óôñÖó0 äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó ïÜü¡ó ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ (ßÜ¿ññ 
ôñ½ ç γ ëí£í ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ó½äÜëöÖ▲ê íÖí¿ÜÇÜç), äÜ~öÜ½Ü ëñ¡Ü½ñÖÑÜçíÖÜ äëó½ñÖяöá 
ïçя£Ü0àññ ½íë¡ó RОЦКsШХ ï ÑÜßíç¿ñÖóñ½ äÜëÜü¡í ½íë¡ó んでが-4 ç ¡Ü¿óôñïöçñ η % 

( 20
ç.óσ 38,35 ぜぢí) ó 7,η % Üö ½íïï▲ ¡ñëí½óôñï¡Üú ïÜïäñÖ£óó ( 20

ç.óσ  42,47 ぜぢí) 
(ëóï. 4). づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóя äÜçñëêÖÜïöó Üö¿óçÜ¡ äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ äëó 
ç£íó½ÜÑñúïöçóó öóöíÖÜç▲ê Üö¿óçÜ¡ ï âÜë½í½ó Öí ÜïÖÜçñ ÇóÑëÜ¿ó£ÜçíÖÖÜÇÜ 
~öó¿ïó¿ó¡íöÖÜÇÜ ïçя£Ü0àñÇÜ ½íë¡ó Äどで-40 Öíß¿0Ñí¿ïя í¿áâóëÜçíÖÖ▲ú ï¿Üú 
öÜ¿àóÖÜú Üö 210 ÑÜ  2γ9 ½¡½. ぞí Üö¿óç¡íê, ¡ÜÖöí¡öóëÜçíçüóê ï ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½Üú 
Öí ÜïÖÜçñ ïçя£Ü0àóê EHT Binder, «んë½Üïó¿ んぜ» ó «んë½Üïó¿ Ñ¿я öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç», 
öí¡¢ñ Öíß¿0Ñí¿ïя í¿áâóëÜçíÖÖ▲ú ï¿Üú, öÜ¿àóÖí ¡ÜöÜëÜÇÜ ïÜïöíç¿я¿í: 181–222; 219 ó  
γ1η ½¡½ ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, ôöÜ ïÜäÜïöíçó½Ü ï £ÖíôñÖóя½ó, äÜ¿ÜôñÖÖ▲½ó äëó 
óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ~öó¿ïó¿ó¡íöÖÜÇÜ ïçя£Ü0àñÇÜ. ぞí ¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½íê ó Üö¿óç¡íê, 
¡ÜÖöí¡öóëÜçíçüóê ï ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½Üú Öí ÜïÖÜçñ ôóïöÜÇÜ ïçя£Ü0àñÇÜ ½íë¡ó 
Remasol ó ïçя£Ü0àñÇÜ ï ÑÜßíç¡í½ó äÜëÜü¡í んでが-4, í¿áâóëÜçíÖÖ▲ú ï¿Üú äëí¡öóôñï¡ó 
Öñ Öíß¿0Ñí¿ïя (½í¡ïó½í¿áÖíя öÜ¿àóÖí ï¿Üя – Üö 1η ÑÜ 20 ½¡½) (ëóï. η). 
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づóï. 4. どñ½äñëíöÜëÖ▲ñ £íçóïó½Üïöó äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó äëó ó£Çóßñ Üßëí£îÜç âÜë½ ï 

ÑÜßíç¿ñÖóñ½ η % Üö ½íïï▲ ¡ñëí½óôñï¡Üú ïÜïäñÖ£óó äÜëÜü¡í ½íë¡ó んでが-4 (öñ½äñëíöÜëí äëÜ¡í¿¡ó 
âÜë½▲ 1200 °で) Д21Ж 

 

 

づóï. η. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí äÜçñëêÖÜïöó ¡ÜÖöí¡öí ïä¿íçí ï ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½Üú  Öí ÜïÖÜçñ 
ïçя£Ü0àñÇÜ ½íë¡ó RОЦКsШХ ï ÑÜßíç¿ñÖóñ½ η % Üö ½íïï▲ ¡ñëí½óôñï¡Üú ïÜïäñÖ£óó äÜëÜü¡í ½íë¡ó 
んでが-4 [21] 
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ゑ ëíßÜöñ Д22Ж Üö½ñôíñöïя, ôöÜ ç ぢんだ «だがと-ばぜぢだ» ó£ÇÜöÜçó¿ó Üö¿óç¡ó ¿Üäí-
öÜ¡ ¡Ü½äëñïïÜëí ç▲ïÜ¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖóя ó£ öóöíÖÜç▲ê óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ê ïä¿íçÜç Öí ßí£ñ 
ïä¿íçí TNM ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ çÜÑÖÜÇÜ ïçя£Ü0àñÇÜ EHT BТЧНОr ó ½ó¡ëÜäÜëÜü¡í Ü¡ïó-
Ñí óööëóя £ñëÖóïöÜïöá0 12η–γ00 ½ñü (äñëç▲ú (¿óîñçÜú) ï¿Üú) Ñ¿я ÜßñïäñôñÖóя ½óÖó-
½í¿áÖÜÇÜ ç£íó½ÜÑñúïöçóя ½ñöí¿¿í ï âÜë½Üú. ぢÜï¿ñÑÜ0àóñ ¡ñëí½óôñï¡óñ ï¿Üó ÜßÜ¿Üô-
¡ó ó£ÇÜöíç¿óçí¿ó ó£ ¡ñëí½óôñï¡Üú ïÜïäñÖ£óó Öí ÜïÖÜçñ ÇóÑëÜ¿ó£ÜçíÖÖÜÇÜ ëíïöçÜëí 
Äどで-40, ½íöñëóí¿Ü½ Üßï▲ä¡ó ó ÖíäÜ¿Öóöñ¿я яç¿я¿ïя ~¿ñ¡öëÜ¡ÜëÜÖÑ. だö½ñôñÖÜ, ôöÜ 
öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡íя ï¿Ü¢ÖÜïöá äëÜîñïïí ó Öí¿óôóñ ïíÖ¡îóú ïÜ ïöÜëÜÖ▲ ñçëÜäñúï¡óê ÇÜïÜ-
Ñíëïöç Öí äÜïöíç¡Ü ç づÜïïó0 çÜÑÖ▲ê ïçя£Ü0àóê £Öíôóöñ¿áÖÜ ÜÇëíÖóôóçí0ö ïñëóúÖÜñ 
ó£ÇÜöÜç¿ñÖóñ âíïÜÖÖ▲ê Üö¿óçÜ¡ ó£ Çí½½í-ïä¿íçÜç Öí ëÜïïóúï¡óê äëñÑäëóяöóяê ï óï-
äÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ó½äÜëöÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç. 

ゑ ëíßÜöñ Д2γЖ ï îñ¿á0 £í½ñÖ▲ ó½äÜëöÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç Ñ¿я ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя ¡ñëí½ó-
ôñï¡óê âÜë½ ç ÜöñôñïöçñÖÖÜú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó ëí£ëíßÜöíÖ▲ ¡ëñ½Öñ£Ü¿áÖ▲ñ ïçя£Ü0-
àóñ Öí çÜÑÖÜú ÜïÖÜçñ ½íë¡ó ゑど. Äöó ïçя£Ü0àóñ яç¿я0öïя ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡ó ôóïö▲½ó ½í-
öñëóí¿í½ó, öñêÖÜ¿ÜÇóя óê óïäÜ¿á£ÜçíÖóя äëó ¿óöáñ äÜ çÜï¡Üç▲½ ½ÜÑñ¿я½ Öñ öëñßÜñö 
äëó½ñÖñÖóя çëñÑÖ▲ê çñàñïöç. でÜïäñÖ£óó Öí ÜïÖÜçñ öí¡óê ïçя£Ü0àóê Üö¿óôí0öïя ç▲-
ïÜ¡Üú «¢óçÜôñïöá0», ïëÜ¡ óê ï¿Ü¢ß▲ ïÜïöíç¿яñö Öñ ½ñÖññ 8 ½ñï ßñ£ äÜöñëó ïçÜúïöç. 
とëñ½Öñ£Ü¿я½ó яç¿я0öïя ÜïöÜúôóç▲ñ ¡Ü¿¿ÜóÑÖ▲ñ ëíïöçÜë▲ ÖíÖÜôíïöóî ÑóÜ¡ïóÑí 
í½ÜëâÖÜÇÜ ¡ëñ½Öóя SТO2 ç çÜÑÖÜú ïëñÑñ. ぞíêÜÑяàóñïя ç çÜÑñ í½ÜëâÖ▲ñ ôíïöóî▲ SТO2 
ó½ñ0ö ïâñëóôñï¡Ü0 âÜë½Ü ó Üöëóîíöñ¿áÖ▲ú £íëяÑ äÜçñëêÖÜïöó ôíïöóî. ぢëó ~öÜ½ ôí-
ïöóî▲ ç ëíïöçÜëñ Üß¿íÑí0ö äÜç▲üñÖÖÜú ïñÑó½ñÖöíîóÜÖÖÜú ÜïöÜúôóçÜïöá0 ó äëí¡öó-
ôñï¡ó Öñ ï¡¿ÜÖÖ▲ ¡ Üïí¢ÑñÖó0 ó¿ó Çñ¿ñÜßëí£ÜçíÖó0. とÜÖîñÖöëíîóя ôíïöóî SТO2 ç ïçя-
£Ü0àóê ïÜïöíç¿яñö Üö 22 ÑÜ γ0 %, í ëí£½ñë ôíïöóî – Üö 7 ÑÜ 1θ Ö½. 

ゑ ëíßÜöñ Д24Ж ïäñîóí¿óïö▲ ゎぞごごびどÄだで ïÜç½ñïöÖÜ ï ぜんどご-づゎどば ó½. 
と.Ä. ぴóÜ¿¡Üçï¡ÜÇÜ ëí£ëíßÜöí¿ó ßñï¡ëñ½Öñ£ñ½ÖÜñ ïçя£Ü0àññ Ñ¿я äëÜó£çÜÑïöçí Üö¿óçÜ¡ 
ÜöçñöïöçñÖÖÜÇÜ Öí£ÖíôñÖóя. ゐñï¡ëñ½Öñ£ñ½ÖÜñ ïçя£Ü0àññ äÜ¿Üôí¿ó äÜ ½ñöÜÑó¡ñ, Üäó-
ïíÖÖÜú ç äíöñÖöñ Д2ηЖ. ぢëÜçñÑñÖ▲ öí¡¢ñ ïëíçÖóöñ¿áÖ▲ñ Ñó¿íöÜ½ñöëóôñï¡óñ óïï¿ñÑÜçí-
Öóя ¡ñëí½óôñï¡óê Üßëí£îÜç ¡ÜëÜÖÑÜç▲ê âÜë½, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ßñï-
¡ëñ½Öñ£ñ½ÖÜÇÜ ó ~öó¿ïó¿ó¡íöÖÜÇÜ ïçя£Ü0àóê, ¡ÜöÜë▲ñ êíëí¡öñëó£Üçí¿óïá ß¿ó£¡ó½ó 
¡ëóç▲½ó ÜïíÑ¡ó ç Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë Üö ¡Ü½ÖíöÖÜú ÑÜ 1η00 °で. ゑï¿ñÑïöçóñ ~öÜÇÜ 
Ñ¿я äÜç▲üñÖóя äëÜôÖÜïöÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ ¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½, Ü¿ÜôüñÖóя ¡íôñïöçí 
Üö¿óçÜ¡ ó ïÖó¢ñÖóя ïñßñïöÜó½Üïöó ¿óöáя ó£ÇÜöíç¿óçí¿ó ¡Ü½ßóÖóëÜçíÖÖ▲ñ ¡ñëí½óôñ-
ï¡óñ âÜë½▲, Ü ¡ÜöÜë▲ê Ñçí äñëç▲ê ï¿Üя ç▲äÜ¿ÖñÖ▲ Öí ßñï¡ëñ½Öñ£ñ½ÖÜ½ ïçя£Ü0àñ½, í 
äÜï¿ñÑÜ0àóñ ï¿Üó – Öí ÇóÑëÜ¿ó£ÜçíÖÖÜ½ ~öó¿ïó¿ó¡íöÖÜ½ ëíïöçÜëñ. と ïÜ¢í¿ñÖó0, Öñ 
ß▲¿í ÜäëñÑñ¿ñÖí öÜ¿àóÖí £ÜÖ▲ ç£íó½ÜÑñúïöçóя Öí äÜçñëêÖÜïöó Üö¿óçÜ¡, í äëÜçñÑñÖ▲ 
¿óüá óïï¿ñÑÜçíÖóя äÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó0 ïÜÑñë¢íÖóя ¡ëñ½Öóя Öí ¿óîñçÜ½ ï¿Üñ ¡ñëí½óôñ-
ï¡Üú âÜë½▲ äÜï¿ñ £í¿óç¡ó ¢íëÜäëÜôÖ▲½ ïä¿íçÜ½ äëó öñ½äñëíöÜëñ 1θη0 °で, ôöÜ Öñ Ñíñö 
çÜ£½Ü¢ÖÜïöó äÜ¿ÖÜîñÖÖÜ ÜîñÖóöá äëñó½ÜàñïöçÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖóя ëí£ëíßÜöíÖÖÜÇÜ ïçя-
£Ü0àñÇÜ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ íÖí¿ÜÇÜç. ゑ óöÜÇñ ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ Öí ¿óîñçÜú äÜçñëêÖÜïöó 
¡Ü½ßóÖóëÜçíÖÖÜú ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ äÜï¿ñ ¡ÜÖöí¡öí ï ½ñöí¿¿Ü½ ¡ëñ½Öóú ó ¡ëñ½-
ÖóúïÜÑñë¢íàóñ ïÜñÑóÖñÖóя ÜöïÜöïöçÜ0ö. 

ゑ ëíßÜöíê Д2θ, 27Ж äëÜçñÑñÖ▲ óïï¿ñÑÜçíÖóя äÜ äëó½ñÖñÖó0 ¿óöáя äÜ çÜï¡Üç▲½ 
½ÜÑñ¿я½ ßñï¡ëñ½Öñ£ñ½Ö▲ê ïçя£Ü0àóê Öí ÜïÖÜçñ í¿0½ÜßÜëâÜïâíöÖÜÇÜ ¡ÜÖîñÖöëíöí 
(んゐぱと). ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äëó½ñÖñÖóñ ßñï¡ëñ½Öñ£ñ½Ö▲ê ïçя£Ü0àóê Öí 
ÜïÖÜçñ んゐぱと Üï¡Üëя¿Ü ïöíÑó0 âÜë½ÜÜßëí£ÜçíÖóя ó Ü¿Üôüí¿Ü âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ 
ïçÜúïöçí ¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½ äÜ ïëíçÖñÖó0 ï âÜë½í½ó Öí ÜïÖÜçñ ~öó¿ïó¿ó¡íöÖ▲ê 
ïçя£Ü0àóê. 

ゑ ëíßÜöíê Д28–γ1Ж ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ÜëÇíÖóôñï¡óê ó çÜÑÖ▲ê 
ïçя£Ü0àóê Öí ÜïÖÜçñ ¡ëñ½Öóя ó ñÇÜ ïÜñÑóÖñÖóú äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó äñëçÜÇÜ (¿óîñçÜÇÜ) ó 
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äÜï¿ñÑÜ0àóê ï¿Üñç ¿óöñúÖÜú ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ äëóçÜÑóö: ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 Öí 
ëíßÜôñú äÜçñëêÖÜïöó Ü¡ïóÑí ¡ëñ½Öóя SТO2 ç ïçÜßÜÑÖÜ½ çóÑñ (¡çíëî, öëóÑó½óö, 
¡ëóïöÜßí¿óö) ó ÖñïöñêóÜ½ñöëóôÖÜÇÜ ½Ü¿¿óöí, ôöÜ ç▲£▲çíñö í¡öóçÖÜñ ç£íó½ÜÑñúïöçóñ 
Öí ÇëíÖóîñ «½ñöí¿¿–¡ñëí½óôñï¡íя âÜë½í» ó äëóçÜÑóö ¡ äÜяç¿ñÖó0 äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê 
Ññâñ¡öÜç äëó âÜë½óëÜçíÖóó öÜôÖ▲ê Üö¿óçÜ¡ ÜöçñöïöçñÖÖÜÇÜ Öí£ÖíôñÖóя, öëñßÜ0àóê 
ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê Üäñëíîóú äÜ óê ÜÑí¿ñÖó0. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ 
ïçóÑñöñ¿áïöçÜ0ö Ü öÜ½, ôöÜ ç çí¡ÜÜ½ñ Ü¢ñ äëó öñ½äñëíöÜëñ âÜë½▲ Öñ ßÜ¿ññ 1400 °で 
äëÜóïêÜÑóö ëí£¿Ü¢ñÖóñ ¡ëñ½Öñ£ñ½í Öí ½ÜÖÜÜ¡ïóÑ ¡ëñ½Öóя ó ¡óï¿ÜëÜÑ, äëó ~öÜ½ 
Ñíç¿ñÖóñ äíëÜç ÖíÑ Öó½ ÑÜïöóÇíñö 0,00γ2 ぢí, äëó äÜç▲üñÖóó öñ½äñëíöÜë▲ ÑÜ 1ηη0–
1700 °で Ñíç¿ñÖóñ Üçñ¿óôóçíñöïя ÑÜ 0,1γγ–1,0γ ぢí. ぢÜ ïëíçÖñÖó0 ï Ü¡ïóÑÜ½ ¡ëñ½Öóя 
Ü¡ïóÑ í¿0½óÖóя AХ2O3 ßÜ¿ññ ÜïöÜúôóç ¡ ëí£¿Ü¢ñÖó0 ç çí¡ÜÜ½ñ (ïÜ½½íëÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ 
äíëÜç ÖíÑ Ü¡ïóÑÜ½ í¿0½óÖóя AХ2O3 ïÜïöíç¿яñö 0,0009 ぢí äëó öñ½äñëíöÜëíê ÑÜ 1700 °で) 
[29–31]. 

ゑ ëíßÜöíê Дγ2, γγЖ äëÜçñÑñÖ▲ ~¡ïäñëó½ñÖö▲ äÜ ÜïöíÖÜç¿ñÖó0 ç¿óяÖóя 
ïçя£Ü0àóê Öí ÜïÖÜçñ AХ2O3 ó SТO2 äëó ¿óöáñ Üö¿óçÜ¡ äÜ ç▲ä¿íç¿яñ½▲½ ½ÜÑñ¿я½ Öí 
âÜë½óëÜçíÖóñ í¿áâóëÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Üя Öí äÜçñëêÖÜïöó Üö¿óçÜ¡ ó£ öóöíÖÜçÜÇÜ ïä¿íçí 
ゑどηず. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äëó ¡ÜÖöí¡öñ ëíïä¿íçí ï ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½Üú ç 
öñôñÖóñ 12,η ½óÖ Ü¡ïóÑ í¿0½óÖóя (ç Üö¿óôóñ Üö ÑóÜ¡ïóÑí ¡ëñ½Öóя) яç¿яñöïя óÖñëöÖ▲½ 
¡ ëíïä¿íçÜ öóöíÖí äëó öñ½äñëíöÜëñ ÑÜ 1800 °で ç çí¡ÜÜ½ñ, äëó ~öÜ½ óÖñëöÖÜïöá ó½ññö 
¡óÖñöóôñï¡Ü0 äëóëÜÑÜ, äÜï¡Ü¿á¡Ü öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡óú ëíïôñö Ü¡í£▲çíñö Öí 
çÜ£½Ü¢ÖÜïöá êó½óôñï¡ÜÇÜ ç£íó½ÜÑñúïöçóя AХ2O3 ï ëíïä¿íçÜ½ öóöíÖí äëó ç▲ïÜ¡óê 
öñ½äñëíöÜëíê. 

だÑÖó½ ó£ ¡ëóöñëóñç ÜîñÖ¡ó ¡íôñïöçí ¡ñëí½óôñï¡óê ïÜïäñÖ£óú яç¿яñöïя 
ÑóÖí½ó¡í ó£½ñÖñÖóя Ñ£ñöí-äÜöñÖîóí¿í, ö. ñ. ó£½ñÖñÖóñ ÑóïäñëïÖÜïöó ôíïöóî ç öñôñÖóñ 
ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜÇÜ äëÜ½ñ¢Üö¡í çëñ½ñÖó, ¡ÜöÜëíя ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá ç¿óяñö Öí íÇëñÇíöóçÖÜ0 ó 
ïñÑó½ñÖöíîóÜÖÖÜ0 ÜïöÜúôóçÜïöá çïñú ïóïöñ½▲. が¿я ÜïöëíÖñÖóя ~öÜú äëÜß¿ñ½▲ 
äëñÑÜï½ÜöëñÖ▲ ëí£¿óôÖ▲ñ ÑóïäñëÇóëÜ0àóñ ó ïöíßó¿ó£óëÜ0àóñ ÑÜßíç¡ó ó 
Öñäëñë▲çÖÜñ äñëñ½ñüóçíÖóñ ¡ñëí½óôñï¡Üú ïÜïäñÖ£óó. ゑ ëíßÜöñ Дγ4Ж óïäÜ¿á£Üçí¿ó 
çÜÑÖ▲ñ ïçя£Ü0àóñ: í¿0½Ü£Ü¿á VP DТsЩ Аθ40БC2 (んçïöëóя) ó ¡ëñ½Öñ£Ü¿á KОвМШЭО 
(でぷん), í öí¡¢ñ ó£Üôí¿ó ó£½ñÖñÖóñ äíëí½ñöëÜç çÜÑÖ▲ê ¡ñëí½óôñï¡óê ïÜïäñÖ£óú ç 
£íçóïó½Üïöó Üö çëñ½ñÖó. だö½ñôñÖÜ, ôöÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ïçя£Ü0àóê Öí çÜÑÖÜ-
¡Ü¿¿ÜóÑÖÜú ÜïÖÜçñ ç▲£▲çíñö äëÜß¿ñ½▲, ïçя£íÖÖ▲ñ ïÜ ï½íôóçíñ½Üïöá0 çÜï¡Üç▲ê 
½ÜÑñ¿ñú, ÖÜ ëяÑ äëñó½Üàñïöç äÜÑöçñë¢Ñíñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöá óê óïäÜ¿á£ÜçíÖóя äëó ç▲ßÜëñ 
Üäöó½í¿áÖÜÇÜ ïÜïöíçí ¡ñëí½óôñï¡Üú ïÜïäñÖ£óó. ぢëÜçñÑñÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖóя äÜ¡í£í¿ó, 
ôöÜ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ïÜïäñÖ£óó Üöçñôí0ö çïñ½ öñêÖóôñï¡ó½ öëñßÜçíÖóя½ Öí ëí£Ö▲ê ïöíÑóяê 
äëÜó£çÜÑïöçí ó öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óú äëÜîñïï ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя ¿óöñúÖ▲ê âÜë½  
Öí íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖÜ½ ¡Ü½ä¿ñ¡ïñ çÖñÑëñÖ ç äëÜó£çÜÑïöçÜ んだ «だがと-んçóíÑçóÇíöñ¿á» 
(Ç. ぢñë½á). 

ゑ ëíßÜöñ ДγηЖ äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó ¿óöñúÖ▲ê ¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½ óïäÜ¿á£Üçí¿ó 
çÜÑÖ▲ñ ïçя£Ü0àóñ ½íëÜ¡ «ん¿0½Ü¡ï» ó RОЦКХ 20 Öí ÜïÖÜçñ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖóя. 
ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äëó½ñÖñÖóñ í¿0½Ü£Ü¿ñú ç äëÜó£çÜÑïöçñ Üö¿óçÜ¡ çñïá½í 
£íöëÜÑÖóöñ¿áÖÜ ç ïçя£ó ï Üßëíöó½▲½ Üöçñë¢ÑñÖóñ½ ç ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½ñ, ôöÜ öëñßÜñö 
ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê Üï¿Üçóú ïÜü¡ó ï¿Üñç ó ÜÑí¿ñÖóя ½ÜÑñ¿áÖÜú ½íïï▲. とñëí½óôñï¡óñ 
ïÜïäñÖ£óó Öí ÜïÖÜçñ ÑíÖÖÜÇÜ öóäí ïçя£Ü0àóê ëñ¡Ü½ñÖÑÜñöïя äëó½ñÖяöá öÜ¿á¡Ü Ñ¿я 
¿óîñçÜÇÜ (¡ÜÖöí¡öÖÜÇÜ) ï¿Üя, í Üß¢óÇ ¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½ îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ äëÜçÜÑóöá 
äëó öñ½äñëíöÜëñ >12η0 °で, ôöÜ ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá ½Ü¢ñö äëóçñïöó ¡ ÜÑÜëÜ¢íÖó0 
ïöÜó½Üïöó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя ¡í¡ ¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½, öí¡ ó Ññöí¿ñú ÜöçñöïöçñÖÖÜÇÜ 
Öí£ÖíôñÖóя. 
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ゑ ëíßÜöñ ДγθЖ äëñÑïöíç¿ñÖ ïäÜïÜß ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя ¡Ü½ßóÖóëÜçíÖÖ▲ê ¡ÜëÜÖÑÜç▲ê 
ÜßÜ¿Üô¡Üç▲ê âÜë½  äëó ¿óöáñ äÜ ç▲ä¿íç¿яñ½▲½ ½ÜÑñ¿я½ Ñ¿я äÜ¿ÜôñÖóя Üö¿óçÜ¡ ó£ 
¢íëÜäëÜôÖ▲ê ïä¿íçÜç. だäëñÑñ¿ñÖ▲ ÜïÖÜçÖ▲ñ öñêÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó Üßëí£îÜç 
¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½: äÜëóïöÜïöá 2θ‒27 %, äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó äëó ó£Çóßñ 27‒γ0 ぜぢí, í 
öí¡¢ñ ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ÑÜïöóÇíñöïя ½ñÖáüññ ç£íó½ÜÑñúïöçóñ ¿óîñçÜÇÜ ï¿Üя 
¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ Öí ÜïÖÜçñ ïçя£Ü0àñÇÜ ½íë¡ó «ん¿0½Ü¡ï» (ôñ½ äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó 
¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ Öí ÜïÖÜçñ ÇóÑëÜ¿ó£ÜçíÖÖÜÇÜ ïçя£Ü0àñÇÜ Äどで-40) ï ëíïä¿íçÜ½ 
¢íëÜäëÜôÖÜÇÜ ïä¿íçí (öÜ¿àóÖí Ññâñ¡öÖÜÇÜ ï¿Üя ïÜïöíçó¿í 10–20 ½¡½) ç äëÜîñïïñ 
£í¿óç¡ó ó Üê¿í¢ÑñÖóя ïä¿íçí ぐで2θ-ゑご. 

 

げí¡¿0чñÖия 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ç ÑíÖÖÜú Üß£ÜëÖÜú ëíßÜöñ ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó 

¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½ Öí ÜïÖÜçñ ëí£¿óôÖ▲ê ïçя£Ü0àóê ó ¿óöáñ äÜ ç▲ä¿íç¿яñ½▲½ ½ÜÑñ-
¿я½ Üö¿óçÜ¡ ó£ öóöíÖÜç▲ê, óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ê ó ¢íëÜäëÜôÖ▲ê ïä¿íçÜç, £í¿óçíñ½▲ê ç 
Üï¿Üçóяê çí¡ÜÜ½í: 

– óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ~öó¿ïó¿ó¡íöÖ▲ê ïçя£Ü0àóê äëóçÜÑóö ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 äÜçñëêÖÜïö-
ÖÜÇÜ Ññâñ¡öÖÜÇÜ ï¿Üя, ç▲£çíÖÖÜÇÜ êó½óôñï¡ó½ ç£íó½ÜÑñúïöçóñ½ Öí ÇëíÖóîñ «½ñöí¿¿–
¡ñëí½óôñï¡íя âÜë½í». ぢëó ~öÜ½ ¡ñëí½óôñï¡íя ïÜïäñÖ£óя Öí óê ÜïÖÜçñ Öñïöíßó¿áÖí ó 
Üß¿íÑíñö Öó£¡Üú ~¡Ü¿ÜÇóôÖÜïöá0 ó «¢óçÜôñïöá0»; 

– óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ¡ëñ½Öñ£Ü¿ñú Üßñïäñôóçíñö ÑÜïöó¢ñÖóñ ïöíßó¿áÖÜú ïóïöñ½▲ ï Ñ¿ó-
öñ¿áÖ▲½ ïëÜ¡Ü½ êëíÖñÖóя (>1 ÇÜÑí). ぢëó ~öÜ½ óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ïçя£Ü0àóê ½íëÜ¡ EHT 
BТЧНОr ó RОЦКsШХ Üßñïäñôóçíñö ÑÜïöó¢ñÖóñ ÖñÜßêÜÑó½▲ê âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç 
¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲, í äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ïçя£Ü0àñÇÜ RОЦКsШХ äëó £í¿óç¡ñ öóöíÖÜçÜÇÜ 
ïä¿íçí í¿áâóëÜçíÖÖ▲ú ï¿Üú äëí¡öóôñï¡ó ÜöïÜöïöçÜñö (Öñ ßÜ¿ññ 20 ½¡½), ôöÜ ç 10 ëí£ äëñ-
çÜïêÜÑóö ëñ£Ü¿áöíö, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ï äëó½ñÖñÖóñ½ ~öó¿ïó¿ó¡íöÖ▲ê ïçя£Ü0àóê; 

– çÜÑÖ▲ñ ïçя£Ü0àóñ Öí ÜïÖÜçñ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖóя яç¿я0öïя ÖíóßÜ¿ññ äÜÑêÜÑяàñú 
í¿áöñëÖíöóçÜú ÜëÇíÖóôñï¡ó½ ó çÜÑÖ▲½ ïçя£Ü0àó½ Öí ÜïÖÜçñ ¡ëñ½Öóя ó ñÇÜ ïÜñÑóÖñ-
Öóú äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó äñëç▲ê ÑçÜê (¿óîñç▲ê) ï¿Üñç ¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ Ñ¿я ¿óöáя äÜ 
ç▲ä¿íç¿яñ½▲½ ½ÜÑñ¿я½ Üö¿óçÜ¡ ó£ öóöíÖÜç▲ê, óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲ê ó ¢íëÜäëÜôÖ▲ê 
ïä¿íçÜç, £í¿óçíñ½▲ê ç Üï¿Üçóяê çí¡ÜÜ½í. ぢëó½ñÖñÖóñ çÜÑÖÜÇÜ ïçя£Ü0àñÇÜ Öí ÜïÖÜçñ 
Ü¡ïóÑí í¿0½óÖóя äÜ£çÜ¿яñö äÜ¿Üôóöá ÖñÜßêÜÑó½▲ñ âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ¡ñ-
ëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ ó ÑÜïöóôá ÜöïÜöïöçóя ç£íó½ÜÑñúïöçóя Öí ÇëíÖóîñ «½ñöí¿¿–
¡ñëí½óôñï¡íя âÜë½í», í ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ó£ßíçóöáïя Üö Üßëí£ÜçíÖóя äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê Ññ-
âñ¡öÜç Öí Üö¿óç¡íê ó ïÖó£óöá üñëÜêÜçíöÜïöá óê äÜçñëêÖÜïöó. 
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で.А. ゐÜÑóÖÜçï¡óú1, だ.ぞ. がÜëÜÖóÖ1, А.А. とÜïá½óÖ1, А.で. ゐñÖ¡¿　Ö1 

 

ゑずИéぞИぎ  でだでどだéぞИé  ぜИぷぎぞИ  でИでどぎぜぼ  Zr–Y–づげぜ   
ぞん  でとだづだでどぽ  ぎぎ  づんでぢぼずぎぞИé  ぢづИ  ぞんぞぎでぎぞИИ   
とぎづんぜИぶぎでとだゎだ  でずだé  どげぢ  で  ぢだぜだべぽù  ばでどんぞだゑとИ  ばだとで-3 

 
DOI: 10.18577/2713-0193-2021-0-2-85-92 

 
づаïï½аöëóçаюöï　 ÜïÜßñÖÖÜïöó ëаßÜö▲ ½аÇÖñöëÜÖÖÜú ëаïä▲¿óöñ¿áÖÜú ïóïöñ½▲ 

ÜïöаÖÜç¡ó öóäа ばだとで-3. Ä¡ïäñëó½ñÖöа¿áÖÜ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ÑаÖÖ▲ñ ïçóÑñöñ¿áïöçÜюö Ü 
öÜ½, ôöÜ ï¡ÜëÜïöá ëаïä▲¿ñÖó　 äÜÑ¿Ü¢¡ó £аçóïóö Üö ßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçа âа¡öÜëÜç, 
öа¡óê ¡а¡ äаëîóа¿áÖÜñ Ñаç¿ñÖóñ ëаßÜôñÇÜ ó ëñа¡îóÜÖÖÜÇÜ Çа£Üç, ëаïïöÜ　Öó　 ½ñ¢ÑÜ 
½óüñÖáю ó Üßëаßаö▲çаñ½▲½ ó£Ññ¿óñ½ ó Üö Ç¿ÜßóÖ▲ ç▲ëаßÜöаÖÖÜú Öа ëаßÜôñú 
äÜçñëêÖÜïöó ½óüñÖó ¡аÖаç¡ó. ぢëó ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜ½ ó£ÜôñÖóó ç¿ó　Öó　 ¡а¢ÑÜÇÜ ó£ ~öóê 
âа¡öÜëÜç çÜ£½Ü¢ÖÜ ßÜ¿ññ öÜôÖÜñ äëÜÇÖÜ£óëÜçаÖóñ ï¡ÜëÜïöó Üïа¢ÑñÖó　 ¡ñëа½óôñï¡ÜÇÜ 
ï¿Ü　 öñä¿Ü£аàóöÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 Öа äÜçñëêÖÜïöó Üßëаßаö▲çаñ½▲ê ó£Ññ¿óú. 

Ключевые слова: Çа£ÜöÜëßóÖÖ▲ú ÑçóÇаöñ¿á, öñä¿Ü£аàóöÖÜñ äÜ¡ë▲öóñ, ¡ñëа½óôñï¡Üñ 
äÜ¡ë▲öóñ, ½аÇÖñöëÜÖÖÜñ ëаïä▲¿ñÖóñ, ばだとで-3, ½óüñÖá ïóïöñ½▲ Zr–Y. 

 
S.A. Budinovskiy1, O.N. Doronin1, A.A. Kosmin1, A.S. Benklyan1 

 
INFLUENCE  OF  THE  STATE  OF  THE  YSZ  TARGET   
ON  ITS  SPUTTERING  RATE  DURING  DEPOSITION  
OF  A  TBC  CERAMIC  LAYER  BY  THE  UOKS-3  UNIT 

 
The paper considers the operational features of the UOKS-3 magnetron sputtering system. 

The experimentally obtained data indicate that the sputtering rate of the substrate depends on a 
large number of factors, such as  partial pressure of the working and reaction gases, distance 
between the target and the workpieces, and depth of the groove made on the working surface of 
the target. Using a comprehensive study of the influence of each of these factors, it is possible to 
more accurately predict the deposition rate of a ceramic layer of a thermal barrier coating on 
the surface of the processed products. 

Keywords: gas turbine engine, thermal barrier coating, ceramic layer, magnetron 
sputtering, UOKS-3, Zr–Y target. 

 
1ぱñÑñëí¿áÖÜñ ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖÜñ ÜÖóöíëÖÜñ äëñÑäëóяöóñ «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вñÑñÖиñ 

ゑ ÖíïöÜяàññ çëñ½я Ñ¿я ïÜçëñ½ñÖÖÜú íçóíîóÜÖÖÜú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó öëñßÜñöïя 
ëí£ëíßÜö¡í ÖÜç▲ê ¢íëÜäëÜôÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç, öí¡ ¡í¡ üóëÜ¡Ü óïäÜ¿á£Üñ½▲ñ ç 
Çí£ÜöÜëßóÖÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿яê (ゎどが) ¢íëÜäëÜôÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ Öí Öó¡ñ¿ñçÜú ÜïÖÜçñ 
~¡ïä¿ÜíöóëÜ0öïя äëó öñ½äñëíöÜëíê, ß¿ó£¡óê ¡ äëñÑñ¿áÖÜ ÑÜäÜïöó½▲½ Д1–4]. 
ん¿áöñëÖíöóçÖ▲½ çíëóíÖöÜ½ Ñ¿я ëñüñÖóя ÑíÖÖÜú äëÜß¿ñ½▲ яç¿яñöïя 
ïÜçñëüñÖïöçÜçíÖóñ ïóïöñ½ Üê¿í¢ÑñÖóя Ññöí¿ñú ÇÜëяôñÇÜ öëí¡öí ゎどが ó äëó½ñÖñÖóñ 
ïóïöñ½ öñä¿Ü£íàóöÖ▲ê (どげぢ) ó ¢íëÜïöÜú¡óê äÜ¡ë▲öóú Дη, θЖ. 

ぢëó½ñÖñÖóñ どげぢ äÜ£çÜ¿яñö äÜç▲ïóöá ëíßÜôÜ0 öñ½äñëíöÜëÜ ó£Ññ¿óú Öí η0–100 °C, 
ôöÜ ¡ëíúÖñ ïÜàñïöçñÖÖÜ Ñ¿я ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê ç▲ïÜ¡Ü~ââñ¡öóçÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú. 

でí½▲ú ~ââñ¡öóçÖ▲ú ó ÖíóßÜ¿ññ üóëÜ¡Ü äëó½ñÖяñ½▲ú ïÜïöíç ¡ñëí½óôñï¡ÜÇÜ 
ï¿Üя どげぢ – ïóïöñ½í ГrO2–8 % (äÜ ½íïïñ) В2O3 (ВSГ), Üß¿íÑí0àíя ï¿ñÑÜ0àó½ó 
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ïçÜúïöçí½ó: Öó£¡ó½ ¡Ü~ââóîóñÖöÜ½ ÜÑñ¿áÖÜú öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó äëó äÜç▲üñÖÖÜú 
öñ½äñëíöÜëñ – ½ñÖññ 2,γ ゑö/(½·と) äëó öñ½äñëíöÜëñ з1000 °で, ó ÑÜïöíöÜôÖÜ ç▲ïÜ¡ó½ 
(Ñ¿я ¡ñëí½ó¡ó) öñ½äñëíöÜëÖ▲½ ¡Ü~ââóîóñÖöÜ½ ¿óÖñúÖÜÇÜ ëíïüóëñÖóя, ôöÜ Ñíñö 
çÜ£½Ü¢Ö▲½ ÖíÖÜïóöá ¡ñëí½óôñï¡óñ ï¿Üó öÜ¿àóÖÜú γ0–100 ½¡½ Д7–9].  

ゑñÑñöïя öí¡¢ñ í¡öóçÖ▲ú äÜóï¡ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ïÜïöíçí 
¡ñëí½ó¡ó Öí ÜïÖÜçñ ВSГ. ぢñëïäñ¡öóçÖ▲½ó яç¿я0öïя ïÜïöíç▲ Öí ÜïÖÜçñ îóë¡ÜÖíöÜç 
ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ê ½ñöí¿¿Üç (づげぜ), öí¡óê ¡í¡ La, Sm, GН ó NН, ï öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá0 
~(1–1,5) ゑö/(½·と) Д10Ж. 

ゑ ÖíïöÜяàññ çëñ½я üóëÜ¡Ü äëó½ñÖя0öïя Ñçí ½ñöÜÑí ÖíÖñïñÖóя ¡ñëí½óôñï¡ÜÇÜ ï¿Üя 
Öí ½ñöí¿¿óôñï¡Ü0 äÜÑ¿Ü¢¡Ü – íö½ÜïâñëÖÜñ ä¿í£½ñÖÖÜñ Öíä▲¿ñÖóñ (APS) ó ½ñöÜÑ 
~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜÇÜ Üïí¢ÑñÖóя ó£ äíëÜçÜú âí£▲ (EB-PVD). ぢÜ¿ÜôñÖÖíя ½ñöÜÑÜ½ EB-PVD 
¡ñëí½ó¡í ó½ññö ïöÜ¿ßôíöÜ0 ïöëÜ¡öÜëÜ, êÜëÜüÜ0 öñë½ÜïöÜú¡Üïöá Öí äÜçñëêÖÜïöó 
½ñöí¿¿óôñï¡Üú äÜÑ¿Ü¢¡ó, ÖñÜßêÜÑó½Ü0 ç Üï¿Üçóяê ~¡ïä¿Üíöíîóó ゎどが. 
ぢëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ñ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿Üôñç▲ñ ÜïöíÖÜç¡ó ¡ëíúÖñ ÇëÜ½Ü£Ñ¡ó ó ï¿Ü¢Ö▲ ç 
óïäÜ¿ÖñÖóó – ççóÑÜ ï¿Ü¢ÖÜïöó ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú äÜü¡ó, çêÜÑяàñú ç ïÜïöíç 
ÜïöíÖÜç¡ó, ó ç▲ïÜ¡ÜçÜ¿áöÖÜÇÜ óïöÜôÖó¡í ññ ~¿ñ¡öëÜäóöíÖóя. どñêÖÜ¿ÜÇóя APS, 
ÖíÜßÜëÜö, £Öíôóöñ¿áÖÜ äëÜàñ ç öñêÖóôñï¡Ü½ óïäÜ¿ÖñÖóó, í äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ~öó½ ½ñöÜÑÜ½ 
¡ñëí½óôñï¡óñ äÜ¡ë▲öóя ó½ñ0ö ßÜ¿ññ Öó£¡Ü0 öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá. どñ½ Öñ ½ñÖññ 
äÜ¿Üôíñ½íя ½ñöÜÑÜ½ APS ¡ñëí½ó¡í ÜïöÜäíñö äÜ ïçÜúïöçí½ ¡ñëí½ó¡ñ, äÜ¿Üôíñ½Üú 
½ñöÜÑÜ½ EB-PVD: ÜÖí Öñ ó½ññö ïöÜ¿ßôíöÜú ïöëÜ¡öÜë▲ ó Ü Öññ ßÜ¿ññ ¡ÜëÜö¡óñ ïëÜ¡ó 
~¡ïä¿Üíöíîóó çï¿ñÑïöçóñ äÜÖó¢ñÖÖÜú öñë½ÜïöÜú¡Üïöó Д11, 12Ж.  

でÜàñïöçÜñö í¿áöñëÖíöóçÖ▲ú ïäÜïÜß ÖíÖñïñÖóя ïöÜ¿ßôíöÜÇÜ ¡ñëí½óôñï¡ÜÇÜ 
äÜ¡ë▲öóя – ½ñöÜÑ ½íÇÖñöëÜÖÖÜÇÜ ä¿í£½Üêó½óôñï¡ÜÇÜ Üïí¢ÑñÖóя. でÜöá ½ñöÜÑí 
£í¡¿0ôíñöïя ç ½íÇÖñöëÜÖÖÜ½ (äÜíöÜ½ÖÜ½) ëíïä▲¿ñÖóó ½ñöí¿¿óôñï¡Üú äÜÑ¿Ü¢¡ó ç 
íëÇÜÖÜ¡óï¿ÜëÜÑÖÜú ïëñÑñ ï äÜï¿ñÑÜ0àñú êó½óôñï¡Üú ëñí¡îóñú Üßëí£ÜçíÖóя Ü¡ïóÑí 
½íöñëóí¿í äÜÑ¿Ü¢¡ó Öí äÜçñëêÖÜïöó Üßëíßíö▲çíñ½ÜÇÜ ó£Ññ¿óя. がíÖÖ▲ú ïäÜïÜß 
äÜ£çÜ¿яñö äÜ¿Üôíöá ¡ñëí½óôñï¡óñ äÜ¡ë▲öóя ï¿Ü¢ÖÜÇÜ ïÜïöíçí (£í ïôñö ïÜïöíçí 
ëíïä▲¿яñ½Üú ½óüñÖó), ÖÜ ï ½ñÖáüó½ó, äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ½ñöÜÑÜ½ EB-PVD, ï¡ÜëÜïöя½ó 
Üïí¢ÑñÖóя äÜ¡ë▲öóя.  
 

ぜíöñëиí¿▲ и ½ñöÜÑ▲ 

が¿я ÖíÖñïñÖóя ¡ñëí½óôñï¡óê äÜ¡ë▲öóú ïóïöñ½▲ Гr–Y–づげぜ ä¿í£½Üêó½óôñï¡ó½ 
ïëñÑÖñôíïöÜöÖ▲½ ½íÇÖñöëÜÖÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ çÜ ぱゎばぢ «ゑごんぜ» ëí£ëíßÜöíÖ▲ Ñçñ 
½íÇÖñöëÜÖÖ▲ñ ëíïä▲¿óöñ¿áÖ▲ñ ïóïöñ½▲ – Üä▲öÖíя óÜÖÖÜ-ä¿í£½ñÖÖíя ÜïöíÖÜç¡í 
ばだとで-2 (ÜïöíÖÜç¡í Ñ¿я Üïí¢ÑñÖóя ¡ñëí½óôñï¡óê ï¿Üñç) ó Öí ññ ÜïÖÜçñ Üä▲öÖÜ-
äëÜ½▲ü¿ñÖÖíя óÜÖÖÜ-ä¿í£½ñÖÖíя ÜïöíÖÜç¡í ばだとで-γ. ぞí ëóï. 1, а äëñÑïöíç¿ñÖ 
çÖñüÖóú çóÑ ÜïöíÖÜç¡ó ばだとで-2, Öí ëóï. 1, ß – ÜïöíÖÜç¡ó ばだとで-γ, í Öí ëóï. 2 – 
äëóÖîóäóí¿áÖ▲ñ ïêñ½▲ ~öóê ÜïöíÖÜçÜ¡ ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ. 

 
ß)а)

 
づóï. 1. だä▲öÖíя óÜÖÖÜ-ä¿í£½ñÖÖíя ÜïöíÖÜç¡í ばだとで-2 (а) ó Üä▲öÖÜ-äëÜ½▲ü¿ñÖÖíя óÜÖÖÜ-

ä¿í£½ñÖÖíя ÜïöíÖÜç¡í ばだとで-3 (ß) 
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とí½ñëí £íÇëÜ£¡ó ó äÜÑÇÜöÜç¡ó ゑ▲ïÜ¡Üçí¡ÜÜ½Ö▲ú 
£íöçÜë

ぜíÇÖñöëÜÖ とí½ñëí Üê¿í¢ÑñÖóя ó ç▲ÇëÜ£¡ó
だ だArAr

Ar

Ar

Ar

ArAr

Ar

ごÜÖÖ▲ú
Üï¡Üëóöñ¿á

づíÑóíîóÜÖÖ▲ú 
ÖíÇëñçíöñ¿á

とí½ñë▲ ÖíÖñïñÖóя äÜ¡ë▲öóя ゑ▲ïÜ¡Üçí¡ÜÜ½Ö▲ú 
£íöçÜë

ぢÜ£óîóя öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú 
öñ¿ñ¢¡ó

ß)

а)

 
づóï. 2. ぢëóÖîóäóí¿áÖ▲ñ ïêñ½▲ Üä▲öÖÜú óÜÖÖÜ-ä¿í£½ñÖÖÜú ÜïöíÖÜç¡ó ばだとで-2 (а)  

ó Üä▲öÖÜ-äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú óÜÖÖÜ-ä¿í£½ñÖÖÜú ÜïöíÖÜç¡ó ばだとで-3 (ß) 
 

ばïöíÖÜç¡ó ばだとで-2 ó ばだとで-γ ïÜÑñë¢íö ÜïöëÜúïöçí äÜÑÇÜöÜç¡ó äÜçñëêÖÜïöó 
ó£Ññ¿óú – Çí£Üëí£ëяÑÖ▲ñ óÜÖÖ▲ñ Üï¡Üëóöñ¿ó êÜ¿¿Üçï¡ÜÇÜ öóäí (ßÜ½ßíëÑóëÜç¡í 
Üï¡ÜëñÖÖ▲½ó ç ï¡ëñàñÖÖ▲ê ~¿ñ¡öëóôñï¡Ü½ ó ½íÇÖóöÖÜ½ äÜ¿яê óÜÖí½ó íëÇÜÖí) ó 
ëíÑóíîóÜÖÖ▲ñ ÖíÇëñçíöñ¿ó (Ñ¿я öñë½Üí¡öóçíîóó äÜçñëêÖÜïöó ó£Ññ¿óя). ゑ ÜïöíÖÜç¡ñ 
ばだとで-2 ëñí¿ó£ÜçíÖí ä¿íÖñöíëÖíя ïêñ½í äñëñ½ñàñÖóя ó çëíàñÖóя Üßëíßíö▲çíñ½▲ê 
ó£Ññ¿óú. ご£Ññ¿óñ (ó¿ó ÇëÜääí ó£Ññ¿óú) ç▲ïÜöÜú ÑÜ 2η0 ½½ Ñçó¢ñöïя, ïÜçñëüíя 
çëíàíöñ¿áÖÜñ Ñçó¢ñÖóñ çÜ¡ëÜÇ ïçÜñú Üïó ó çÜ¡ëÜÇ Üïó ¡í½ñë▲ ÜïöíÖÜç¡ó. ぢëóçÜÑ 
ÜïöíÖÜç¡ó ばだとで-2 ó½ññö Ñçñ ïöñäñÖó ïçÜßÜÑ▲, ôöÜ äÜ£çÜ¿яñö ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ çëíàíöá 
ó£Ññ¿óя öÜ¿á¡Ü çÜ¡ëÜÇ ïçÜñú Üïó ßñ£ çëíàñÖóя çÜ¡ëÜÇ Üïó ¡í½ñë▲. ばïöíÖÜç¡í ばだとで-2 
Ü¡Ü½ä¿ñ¡öÜçíÖí ôñö▲ëá½я äíëí½ó ÑÜí¿áÖ▲ê ïëñÑÖñôíïöÜöÖ▲ê ½íÇÖñöëÜÖÜç.  

ゑ ÜïöíÖÜç¡ñ ばだとで-γ ëñí¿ó£ÜçíÖí ¡ÜÖçñúñëÖíя ïêñ½í ÜßëíßÜö¡ó ó£Ññ¿óú: ó½ñ0öïя 
öëó Öñ£íçóïó½▲ñ çí¡ÜÜ½Ö▲ñ ¡í½ñë▲, ÜöÑñ¿ñÖÖ▲ñ ÑëÜÇ Üö ÑëÜÇí ç▲ïÜ¡Üçí¡ÜÜ½Ö▲½ó 
£íöçÜëí½ó Д1γЖ. とí¢Ñíя ¡í½ñëí ÜßÜëÜÑÜçíÖí ïçÜñú ïóïöñ½Üú Üö¡íô¡ó çí¡ÜÜ½í (ç▲ïÜ¡óú 
çí¡ÜÜ½ – Ñ¿я äñëçÜú ó çöÜëÜú ¡í½ñë, âÜëçí¡ÜÜ½ – Ñ¿я öëñöáñú). ぢñëçíя ¡í½ñëí яç¿яñöïя 
¡í½ñëÜú £íÇëÜ£¡ó Ñ¿я äëñÑçíëóöñ¿áÖÜú çí¡ÜÜ½ÖÜú äÜÑÇÜöÜç¡ó ó£Ññ¿óú (ßÜ½ßíëÑóëÜç¡í 
ç▲ïÜ¡Ü~ÖñëÇñöóôñï¡ó½ó óÜÖí½ó ó öñë½Üí¡öóçíîóя äÜçñëêÖÜïöó ó£Ññ¿óя). ゑÜ çöÜëÜú 
¡í½ñëñ ëíïäÜ¿íÇí0öïя Ñçñ ¡çíÑëÜäÜ¿áÖ▲ñ ëíïä▲¿óöñ¿áÖ▲ñ ïëñÑÖñôíïöÜöÖ▲ñ 
½íÇÖñöëÜÖÖ▲ñ ïóïöñ½▲. どëñöáя ¡í½ñëí äëñÑÖí£ÖíôñÖí Ñ¿я Üê¿í¢ÑñÖóя ó ç▲ÇëÜ£¡ó 
ó£Ññ¿óú. ゑïñ ¡í½ñë▲ ÜïÖíàñÖ▲ ÜïöëÜúïöçí½ó ¡ÜÖöëÜ¿я öñ½äñëíöÜë▲ ó£Ññ¿óú – 
öñë½Üäíëí½ó ó ごと-äóëÜ½ñöëí½ó. ご£Ññ¿óя äñëñ½ñàí0öïя ½ñ¢ÑÜ ¡í½ñëí½ó äÜïëñÑïöçÜ½ 
öñêÖóôñï¡Üú öñ¿ñ¢¡ó. だÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ ½ÜÇÜö Üßëíßíö▲çíöáïя ó£Ññ¿óя, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ñ Öí 
ÑçÜê öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê öñ¿ñ¢¡íê – çïñ ¡í½ñë▲ ÑçÜêäÜ£óîóÜÖÖ▲ñ. とí¢Ñíя äÜ£óîóя ó½ññö 
ïçÜú Öñ£íçóïó½▲ú äÜÑçÜÑ çëíàñÖóя ¡ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú öñ¿ñ¢¡ñ. ぞí ÜÑÖÜú 
öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú öñ¿ñ¢¡ñ çÜ£½Ü¢ÖÜ ëí£½ñàñÖóñ ÑÜ ÑçÜê ó£Ññ¿óú (ó¿ó ÇëÜää▲ ó£Ññ¿óú) 
ç▲ïÜöÜú ÑÜ 400 ½½. 
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ばïöíÖÜç¡ó ばだとで-2 ó ばだとで-γ ÜßÜëÜÑÜçíÖ▲ ïÜçëñ½ñÖÖ▲½ó óÖçñëöÜëí½ó 
äóöíÖóя ½íÇÖñöëÜÖÖ▲ê ïóïöñ½ ï ÜïöëÜúïöçí½ó í¡öóçÖÜÇÜ ÑÜÇÜÇíüñÖóя (ÑÜí¿áÖ▲ú 
~¿ñ¡öëóôñï¡óú ¡¿0ô, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖ▲ú Ñ¿я äñëñ¡¿0ôñÖóя äÜ¿яëÖÜïöó Öíäëя¢ñÖóя 
½ñ¢ÑÜ ½íÇÖñöëÜÖí½ó ï ôíïöÜöÜú ÑÜ 40 ¡ゎî), ôöÜ äÜ£çÜ¿яñö ½íÇÖñöëÜÖí½ ëíßÜöíöá ç 
ï½ñïó «íëÇÜÖ+¡óï¿ÜëÜÑ».  

ぜíÇÖóöÖíя ïóïöñ½í Üßñóê ÜïöíÖÜçÜ¡ ëñí¿ó£ÜçíÖí Öí äÜïöÜяÖÖ▲ê ½íÇÖóöíê. 
でóïöñ½í Üê¿í¢ÑñÖóя ½óüñÖñú ¡ÜïçñÖÖíя (½óüñÖó Üê¿í¢Ñí0öïя Üö çÜÑÜÜê¿í¢Ñíñ½ÜÇÜ 
¡ÜëäÜïí ½íÇÖñöëÜÖí), ôöÜ äÜ£çÜ¿яñö ß▲ïöëÜ c½ñÖяöá ½óüñÖó.  

が¿я ëíßÜö▲ ÜïöíÖÜç¡ó ばだとで-2 óïäÜ¿á£Ü0öïя ä¿Üï¡óñ ½óüñÖó ëí£½ñëÜ½ 
400×100×8 ½½, í Ñ¿я ばだとで-3 – ä¿Üï¡óñ ½óüñÖó ëí£½ñëÜ½ η00×100×8 ½½. 
 

づñ£Ü¿ьöíö▲ и ÜßïÜ¢ÑñÖиñ 

だÑÖÜú ó£ çí¢Öñúüóê êíëí¡öñëóïöó¡ äëÜîñïïí ÖíÖñïñÖóя ¡ñëí½óôñï¡ÜÇÜ ï¿Üя 
どげぢ яç¿яñöïя ï¡ÜëÜïöá Üïí¢ÑñÖóя äÜ¡ë▲öóя, ¡ÜöÜëíя ç¿óяñö Öí ïöëÜ¡öÜëÜ äÜ¡ë▲öóя. ぞí 
ÜïöíÖÜç¡ñ ばだとで-γ äÜ¿ÜôñÖ▲ ï¡ÜëÜïöó Üïí¢ÑñÖóя どげぢ – ÑÜ 1η ½¡½/ô. だö½ñöó½, ôöÜ ï 
ëÜïöÜ½ ï¡ÜëÜïöó Üïí¢ÑñÖóя どげぢ ïöëÜ¡öÜëí ½ñÖя¿íïá Üö ßÜ¿ññ äÜëóïöÜú ó 
½ñ¿¡ÜïöÜ¿ßôíöÜú ¡ ½ÜÖÜ¿óöÖÜú ó ¡ëÜäÖÜïöÜ¿ßôíöÜú. でí½í ï¡ÜëÜïöá Üïí¢ÑñÖóя 
¡ñëí½óôñï¡ÜÇÜ äÜ¡ë▲öóя ï¡¿íÑ▲çíñöïя ó£ îñ¿ÜÇÜ ëяÑí âí¡öÜëÜç. ゑ äñëçÜ0 ÜôñëñÑá Öí 
ï¡ÜëÜïöá Üïí¢ÑñÖóя ¡ñëí½óôñï¡ÜÇÜ ï¿Üя どげぢ ç¿óяñö ï¡ÜëÜïöá ½íÇÖñöëÜÖÖÜÇÜ 
ëíïä▲¿ñÖóя ½óüñÖó (äÜÑ¿Ü¢¡ó) ïóïöñ½▲ Гr–Y–づげぜ. で¡ÜëÜïöá Üïí¢ÑñÖóя 
¡ñëí½óôñï¡ÜÇÜ ï¿Üя どげぢ ïÜïöíç¿яñö 40–80 % Üö ï¡ÜëÜïöó ëíïä▲¿ñÖóя äÜÑ¿Ü¢¡ó 
ïóïöñ½▲ Zr–Y–づげぜ. でÜàñïöçñÖÖÜñ ç¿óяÖóñ Öí ï¡ÜëÜïöá Üïí¢ÑñÖóя どげぢ Ü¡í£▲çíñö 
äíëîóí¿áÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ ¡óï¿ÜëÜÑí ç ¡í½ñëñ äëó ÖíÖñïñÖóó äÜ¡ë▲öóя. だôñçóÑÖÜ öí¡¢ñ, 
ôöÜ ï¡ÜëÜïöá Üïí¢ÑñÖóя ¡ñëí½óôñï¡ÜÇÜ ï¿Üя どげぢ Öí äÜçñëêÖÜïöó ó£Ññ¿óú ßÜÑñö 
£íçóïñöá Üö ëíïïöÜяÖóя ½ñ¢ÑÜ ½óüñÖá0 ó Öíä▲¿яñ½▲½ ó£Ññ¿óñ½. ぎàñ ÜÑÖó½ çí¢Ö▲½ 
âí¡öÜëÜ½, ç¿óя0àó½ Öí ï¡ÜëÜïöá Üïí¢ÑñÖóя äÜ¡ë▲öóя, яç¿яñöïя ÜïöíöÜôÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ 
íëÇÜÖí ç ¡í½ñëñ äëó ÖíÖñïñÖóó äÜ¡ë▲öóя Д14Ж. 

ぢëó½ñÖяñ½▲ú Öí ÜïöíÖÜç¡ñ ばだとで-γ ½ñöÜÑ ä¿í£½Üêó½óôñï¡ÜÇÜ ½íÇÖñöëÜÖÖÜÇÜ 
Üïí¢ÑñÖóя ¡ñëí½ó¡ó öëñßÜñö äñëóÜÑóôñï¡Üú «Üôóïö¡ó» ½óüñÖó. げí¡¿0ôíñöïя ÑíÖÖíя 
Üôóïö¡í ç ÜÑí¿ñÖóó Üßëí£ÜçíçüñÇÜïя Öí äÜçñëêÖÜïöó ½óüñÖó öÜÖ¡ÜÇÜ Ü¡ïóÑÖÜÇÜ ï¿Üя, 
öí¡ ¡í¡ êó½óôñï¡Üñ Üßëí£ÜçíÖóñ Ü¡ïóÑí äëÜöñ¡íñö Öñ öÜ¿á¡Ü Öí äÜçñëêÖÜïöó Ññöí¿ó, ÖÜ 
ó Öí äÜçñëêÖÜïöó ëíïä▲¿яñ½Üú ½óüñÖó. ゑÜ çëñ½я ÖíÖñïñÖóя äÜ¡ë▲öóя äëÜöñ¡í0ö 
äëÜîñïï▲ ¡í¡ Üßëí£ÜçíÖóя Ü¡ïóÑí Öí äÜçñëêÖÜïöó ½óüñÖó, öí¡ ó ñÇÜ ëíïä▲¿ñÖóя 
Üï¡ÜëñÖÖ▲½ó óÜÖí½ó íëÇÜÖí. ぢëó ~öÜ½ çÜ¿áöí½äñëÖíя êíëí¡öñëóïöó¡í ëí£ëяÑí 
Üäóï▲çíñöïя N-Üßëí£ÖÜú ¡ëóçÜú Д1ηЖ. Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜ ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ, äëó ëíßÜöñ 
½íÇÖñöëÜÖí ç ëñ¢ó½ñ ïöíßó¿ó£íîóó Öíäëя¢ñÖóя ëí£ëяÑí, ëÜïö £ÖíôñÖóú öÜ¡í 
(ó, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, ½ÜàÖÜïöó ëí£ëяÑí), ïçя£íÖÖ▲ú ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ Ü¡ïóÑÖÜú ä¿ñÖ¡ó Öí 
äÜçñëêÖÜïöó ½óüñÖó, яç¿яñöïя ñïöñïöçñÖÖÜú ó ÖñÜöéñ½¿ñ½Üú ôíïöá0 ÖíÖñïñÖóя 
äÜ¡ë▲öóя – ÜöïÜöïöçóñ ëÜïöí £ÖíôñÖóú öÜ¡í ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü ÖñÑÜïöíö¡ñ ¡óï¿ÜëÜÑí 
Ñ¿я Üßëí£ÜçíÖóя Ü¡ïóÑí Öí äÜçñëêÖÜïöó ó£Ññ¿óя. だö½ñôñÖÜ öí¡¢ñ, ôöÜ äëó ïó¿áÖÜ½ 
ëÜïöñ £ÖíôñÖóú öÜ¡í (>(400–η00) ½ん/ô) äëÜóïêÜÑóö ëñ£¡Üñ ïÖó¢ñÖóñ ï¡ÜëÜïöó 
ÖíÖñïñÖóя ¡ñëí½óôñï¡ÜÇÜ ï¿Üя どげぢ. ぢëÜîñïï Üßëí£ÜçíÖóя ó ëí£ëÜüñÖóя Ü¡ïóÑÖÜú 
ä¿ñÖ¡ó Öí äÜçñëêÖÜïöó ½óüñÖó ó½ññö ¡çí£óïöíîóÜÖíëÖ▲ú êíëí¡öñë Öí ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜ½ 
çëñ½ñÖÖя½ Üôíïö¡ñ, ç Ñí¿áÖñúüñ½ äëÜóïêÜÑóö ¿íçóÖÜÜßëí£Ö▲ú ëÜïö £ÖíôñÖóú öÜ¡í ó 
½ÜàÖÜïöó ëí£ëяÑí, ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ ÖñÜßêÜÑó½Üïöó Üôóïö¡ó ½óüñÖó.  

ゑ £íçóïó½Üïöó Üö ÖñÜßêÜÑó½Üú öÜ¿àóÖ▲ äÜ¡ë▲öóя äëÜîñïï ÖíÖñïñÖóя 
¡ñëí½óôñï¡ÜÇÜ ï¿Üя どげぢ ½Ü¢ñö £íÖó½íöá ¡í¡ Öñï¡Ü¿á¡Ü, öí¡ ó Ññïяö¡ó ôíïÜç, äÜ~öÜ½Ü 
äëÜîñïï Üôóïö¡ó ½óüñÖó äëÜçÜÑóöïя ßñ£ ëí£çí¡ÜÜ½óëÜçíÖóя çí¡ÜÜ½ÖÜÇÜ Üßéñ½í. 
ぢëÜîñïï Üôóïö¡ó ½óüñÖó £í¡¿0ôíñöïя ç ï¿ñÑÜ0àñ½: ëí½¡í ï ó£Ññ¿óя½ó äñëñ½ñàíñöïя 
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ç ¡í½ñëÜ äÜÑÇÜöÜç¡ó ó£Ññ¿óú, Üö¡¿0ôíñöïя äÜÑíôí ¡óï¿ÜëÜÑí ó çëÜôÖÜ0 
ÜïöíÖíç¿óçíñöïя ½í¡ïó½í¿áÖÜ ÑÜäÜïöó½íя Ñ¿я ½óüñÖñú ½ÜàÖÜïöá ½íÇÖñöëÜÖÖÜÇÜ 
ëí£ëяÑí. ぞíß¿0Ñíñöïя ßÜ¿áüÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ äëÜßÜñç Öí äÜçñëêÖÜïöó ½óüñÖó. 
ぢëñ¡ëíàñÖóñ Üßëí£ÜçíÖóя äëÜßÜñç ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü £íçñëüñÖóó äëÜîñïïí Üôóïö¡ó 
½óüñÖó, ¡ÜöÜë▲ú £íÖó½íñö Üö η ÑÜ 1η ½óÖ. 

づíïä▲¿ñÖóñ ½óüñÖó äëÜöñ¡íñö äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ ç ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú Üß¿íïöó, 
ÜäëñÑñ¿яñ½Üú ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú ¡ÜÖâóÇÜëíîóñú ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿я ½íÇÖñöëÜÖÖÜú 
ëíïä▲¿óöñ¿áÖÜú ïóïöñ½▲. ぞí ëóï. γ, а äëóçñÑñÖ êíëí¡öñëÖ▲ú çóÑ «ÖíëíßÜöíÖÖÜú» 
½óüñÖó. ばï¿ÜçÖÜ ½óüñÖá ½Ü¢ÖÜ ëí£Ññ¿óöá Öí ëíßÜôÜ0 ó «äíëí£óöÖÜ0» Üß¿íïöó. ぞí 
ëóï. γ, ß äÜ¡í£íÖ çÖñüÖóú çóÑ «ÖíëíßÜöíÖÖÜú» ½óüñÖó.  

 

2

1

ß)а)

 
づóï. γ. びíëí¡öñëÖ▲ú çóÑ «ÖíëíßÜöíÖÖÜú» ½óüñÖó (а): 1 – ëíßÜôíя Üß¿íïöá; 2 – «äíëí£óöÖíя» 

Üß¿íïöá; çÖñüÖóú çóÑ «ÖíëíßÜöíÖÖÜú» ½óüñÖó ó£ ½íöñëóí¿í ïóïöñ½▲ Гr–Y (ß) 
 

ばï¡ÜëñÖÖ▲ñ óÜÖ▲ äëí¡öóôñï¡ó Öñ ëíïä▲¿я0ö ½íöñëóí¿ «äíëí£óöÖÜú» Üß¿íïöó 
½óüñÖó, äÜ~öÜ½Ü ÜÖí ß▲ïöëÜ äÜ¡ë▲çíñöïя Ü¡ïóÑÖ▲½ ï¿Üñ½ ó ç äëÜîñïïñ ëíïä▲¿ñÖóя 
~öÜö ½íöñëóí¿ Öñ ÜôíïöçÜñö.  

づíßÜôíя £ÜÖí ½óüñÖó äëñÑïöíç¿яñö ïÜßÜú ¡íÖíç¡Ü, ó½ñ0àÜ0 äëÜâó¿á ÖÜë½í¿áÖÜÇÜ 
ëíïäëñÑñ¿ñÖóя (ëóï. 4, а). ゑí¢ÖÜ Üö½ñöóöá, ôöÜ ¡íÖíç¡ó Öñïó½½ñöëóôÖ▲ – ÜÑÖí ó£ ¡íÖíçÜ¡ 
¡í¢ÑÜú ½óüñÖó ¡çíÑëÜäÜ¿áÖÜú ½íÇÖñöëÜÖÖÜú ïóïöñ½▲ ó½ññö Öí з(10–15) % ßя¿áüÜ0 
Ç¿ÜßóÖÜ. ぞí ëóï. 4, ß ó£Üßëí¢ñÖí Üï¿ÜçÖíя ïêñ½í ëíïäÜ¿Ü¢ñÖóя ½óüñÖñú ÜïöíÖÜç¡ó 
ばだとで-γ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÑëÜÇ ÑëÜÇí (ßÜ¡çí½ó а ó ß ÜßÜ£ÖíôñÖ▲ ¡íÖíç¡ó ¡í¢ÑÜú ½óüñÖó). 

 

2 1

а)

а а

а а

ß ß

ßß

3 4

1 2

ß)

5

 

づóï. 4. ぢëÜâó¿á ¡íÖíç¡ó ½óüñÖó (а; 1 – ½óüñÖá; 2 – ¿óÖóя äëÜâó¿я) ó ïêñ½í ëíïäÜ¿Ü¢ñÖóя 
½óüñÖñú ÜïöíÖÜç¡ó ばだとで-γ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÑëÜÇ ÑëÜÇí (ß; 1–4 – ½óüñÖó; 5 – äÜ£óîóя 
öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú öñ¿ñ¢¡ó ï Üßëíßíö▲çíñ½▲½ó ó£Ññ¿óя½ó; а ó ß – ¡íÖíç¡ó) 
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だö½ñöó½, ôöÜ Ñ¿я çïñê ½óüñÖñú Ç¿ÜßóÖí ¡íÖíç¡ó а ßÜ¿áüñ Ç¿ÜßóÖ▲ ¡íÖíç¡ó ß. 
でôóöíñöïя, ôöÜ ÑíÖÖÜñ яç¿ñÖóñ ïçя£íÖÜ ï ¿Ü¡í¿áÖÜ ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Üú ¡ÜÖîñÖöëíîóñú 
ä¿í£½▲ çß¿ó£ó ¡íÖíçÜ¡ а, ôöÜ ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ, çñëÜяöÖÜ, ç£íó½Ö▲½ ç¿óяÖóñ½ 
~¿ñ¡öëÜ½íÇÖóöÖ▲ê äÜ¿ñú ïÜïñÑÖóê ½óüñÖñú ó, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, ßÜ¿áüñú ï¡ÜëÜïöá0 
ëíïä▲¿ñÖóя ~öóê ¡íÖíçÜ¡. 

で «ÖíëíßÜö¡Üú» ½óüñÖó Öíß¿0Ñíñöïя ç¿óяÖóñ Ç¿ÜßóÖ▲ ¡íÖíç¡ó ¡í¡ Öí ï¡ÜëÜïöá 
ëíïä▲¿ñÖóя ½óüñÖó, öí¡ ó Öí äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá ¡çí£óïöíîóÜÖíëÖÜú ëíßÜö▲ ½óüñÖó 
ßñ£ Üôóïö¡ó.  

ぢëñÑäÜ¿íÇíñöïя, ôöÜ ëÜïö ï¡ÜëÜïöó ëíïä▲¿ñÖóя äÜÑ¿Ü¢¡ó ïçя£íÖ ï öñ½, ôöÜ ç 
Üßëí£Üçíçüñúïя ¡íÖíç¡ñ çñ¿óôóÖí ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿я ßÜ¿áüñ, ôñ½ Ü äÜçñëêÖÜïöó 
½óüñÖó, í ~öÜ äëóçÜÑóö ¡ ¿Ü¡í¿áÖÜ½Ü äÜç▲üñÖó0 ¡ÜÖîñÖöëíîóó £íëя¢ñÖÖ▲ê ôíïöóî 
ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ ç ¡íÖíç¡ñ ó ßÜ¿ññ óÖöñÖïóçÖÜú óÜÖÖÜú ßÜ½ßíëÑóëÜç¡ñ äÜçñëêÖÜïöó 
¡íÖíç¡ó ëíïä▲¿яñ½Üú ½óüñÖó (ëóï. η, ÇÑñ ni – ¡ÜÖîñÖöëíîóя óÜÖÜç íëÇÜÖí).  

 

ni1 < ni2 

ni1

ni2 ni2 

 

づóï. η. づíïäëñÑñ¿ñÖóñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó £íëя¢ñÖÖ▲ê ôíïöóî 
 

ぢëó äÜïöÜяÖÖ▲ê £ÖíôñÖóяê çÜ¿áöí½äñëÖÜú êíëí¡öñëóïöó¡ó ½íÇÖñöëÜÖÖÜÇÜ 
ëí£ëяÑí ó ëíïêÜÑíê íëÇÜÖí ó ¡óï¿ÜëÜÑí, äÜÑíçíñ½▲ê ç ¡í½ñëÜ, ï Üçñ¿óôñÖóñ½ Ç¿ÜßóÖ▲ 
¡íÖíç¡ó ï¡ÜëÜïöá çÜ£ëíïöí¿í ç 1,η–2 ëí£í. 

ば½ñÖáüñÖóñ äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó ëíßÜö▲ ½óüñÖó ßñ£ Üôóïö¡ó ï ëÜïöÜ½ Ç¿ÜßóÖ▲ 
¡íÖíç¡ó ÜßéяïÖяñöïя Üçñ¿óôñÖóñ½ ä¿ÜàíÑó äÜçñëêÖÜïöó ¡íÖíç¡ó äÜ ½ñëñ ññ 
ÜÇ¿Üß¿ñÖóя. ぞí ëóï. θ, а ÜßÜ£ÖíôñÖ äëÜâó¿á ¡íÖíç¡ó ÖÜçÜú ½óüñÖó, í Öí ëóï. θ, ß – 
«ÖíëíßÜöíÖÖÜú» ½óüñÖó.  

 

ぢëÜâó¿á ëíïä▲¿ñÖóя 
¡íÖíç¡ó

ぢëÜâó¿á ëíïä▲¿ñÖóя 
¡íÖíç¡ó

ß)а)

L1

L2

ç)

 

づóï. θ. ぢëÜâó¿á ëíïä▲¿ñÖóя ¡íÖíç¡ó ÖÜçÜú (а) ó «ÖíëíßÜöíÖÖÜú» (ß) ½óüñÖó ó ïëíçÖñÖóñ 
äëÜâó¿ñÜßëí£Ü0àóê ¿óÖóú ¡íÖíçÜ¡ (ç) ÖÜçÜú ó «ÖíëíßÜöíÖÖÜú» ½óüñÖñú 

 

だôñçóÑÖÜ, ôöÜ ä¿ÜàíÑá äÜçñëêÖÜïöó ëíïä▲¿ñÖóя Ñ¿я ÖÜçÜú ½óüñÖó ½ñÖáüñ, 
ôñ½ Ñ¿я «ÖíëíßÜöíÖÖÜú» (ëóï. θ, ç: Ñ¿óÖí äëÜâó¿ñÜßëí£Ü0àñú ¿óÖóó L1 ¡íÖíç¡ó ÖÜçÜú 
½óüñÖó ½ñÖáüñ Ñ¿óÖ▲ äëÜâó¿ñÜßëí£Ü0àñú ¿óÖóó L2 ¡íÖíç¡ó «ÖíëíßÜöíÖÖÜú» 
½óüñÖó). どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ä¿ÜàíÑá ëíïä▲¿ñÖóя çÜ£ëíïöíñö ï ç▲ëíßÜö¡Üú ½óüñÖó, ó 
çï¿ñÑïöçóñ ~öÜÇÜ çÜ£ëíïöíñö ä¿ÜàíÑá, Öí ¡ÜöÜëÜú óÑñö Üßëí£ÜçíÖóñ Ü¡ïóÑÖÜú ä¿ñÖ¡ó, 
ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ ½ñÖññ ~ââñ¡öóçÖÜ½Ü ëíïä▲¿ñÖó0 Ü¡ïóÑÖÜú ä¿ñÖ¡ó ç äëÜîñïïñ 
ÖíÖñïñÖóя äÜ¡ë▲öóя ó ¡ Ü½ñÖáüñÖó0 äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó ëíßÜö▲ ½óüñÖó ßñ£ Üôóïö¡ó. 
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ぢëó äÜïöÜяÖÖ▲ê £ÖíôñÖóяê çÜ¿áöí½äñëÖÜú êíëí¡öñëóïöó¡ó ½íÇÖñöëÜÖÖÜÇÜ ëí£ëяÑí ó 
ëíïêÜÑíê íëÇÜÖí ó ¡óï¿ÜëÜÑí, äÜÑíçíñ½▲ê ç ¡í½ñëÜ, ï Üçñ¿óôñÖóñ½ Ç¿ÜßóÖ▲ ¡íÖíç¡ó 
äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá ëíßÜö▲ ßñ£ Üôóïö¡ó Ü½ñÖáüí¿íïá ç 2–4 ëí£í.  

 
げí¡¿0чñÖия 

ゑ ÖíïöÜяàññ çëñ½я öñêÖÜ¿ÜÇóя ÖíÖñïñÖóя どげぢ яç¿яñöïя ÜÑÖÜú ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê Ñ¿я 
äÜç▲üñÖóя ëíßÜôñú öñ½äñëíöÜë▲ ゎどが. ごïï¿ñÑÜçíÖóя äÜ äÜóï¡Ü Üäöó½í¿áÖÜÇÜ ïÜïöíçí 
¡ñëí½óôñï¡ÜÇÜ ï¿Üя どげぢ äÜ£çÜ¿я0ö äÜ¿Üôóöá ïÜàñïöçñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ ó Üö¡ë▲çí0ö 
çÜ£½Ü¢ÖÜïöó Ñ¿я ïÜçñëüñÖïöçÜçíÖóя ç Ñí¿áÖñúüñ½ ïÜïöíçí ¡ñëí½ó¡ó. 

ゑ ïÜçëñ½ñÖÖÜú ÖíÜ¡ñ ïÜàñïöçÜñö çïñÇÜ Öñï¡Ü¿á¡Ü ½ñöÜÑÜç, äÜ£çÜ¿я0àóê 
ÖíÖÜïóöá ¡ñëí½ó¡Ü ï ÖñÜßêÜÑó½▲½ó Ñ¿я どげぢ ïçÜúïöçí½ó. だïçÜñÖÖ▲ú çÜ ぱゎばぢ 
«ゑごんぜ» ½ñöÜÑ ïëñÑÖñôíïöÜöÖÜÇÜ ä¿í£½Üêó½óôñï¡ÜÇÜ Üïí¢ÑñÖóя, äëó½ñÖяñ½▲ú Öí 
ÜïöíÖÜç¡íê öóäí ばだとで-2 ó ばだとで-γ, äÜ£çÜ¿яñö Öñ öÜ¿á¡Ü ÖíÖÜïóöá ¡ñëí½óôñï¡óú ï¿Üú 
どげぢ, ÖÜ ó яç¿яñöïя ßí£Üú Ñ¿я óïï¿ñÑÜçíÖóя ëí£¿óôÖ▲ê çíëóíÖöÜç ïÜïöíçí öí¡Üú 
¡ñëí½ó¡ó. 

ゎ¿íçÖ▲½ó Üö¿óôóöñ¿áÖ▲½ó ÜïÜßñÖÖÜïöя½ó ä¿í£½Üêó½óôñï¡ÜÇÜ ïëñÑÖñôíïöÜöÖÜÇÜ 
½íÇÖñöëÜÖÖÜÇÜ Üïí¢ÑñÖóя ¡ñëí½ó¡ó яç¿я0öïя ÜöÖÜïóöñ¿áÖíя äëÜïöÜöí ÜïöíÖÜç¡ó, 
ïÜàñïöçñÖÖÜ ½ñÖáüóñ ~ÖñëÇÜ£íöëíö▲ äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ½ñöÜÑÜ½ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜÇÜ 
ëíïä▲¿ñÖóя, çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ÖíÖÜïóöá ëí£¿óôÖ▲ñ ïÜïöíç▲ ¡ñëí½ó¡ó Ñí¢ñ äëó äëÜçñÑñÖóó 
ÜÑÖÜÇÜ äëÜîñïïí. だïÖÜçÖ▲½ ÖñÑÜïöíö¡Ü½ ½ñöÜÑí яç¿яñöïя ï¿Ü¢ÖÜïöá ïÜôñöíÖóя 
äëÜöñ¡í0àñÇÜ âó£óôñï¡ÜÇÜ äëÜîñïïí ëíïä▲¿ñÖóя ½óüñÖó ïóïöñ½▲ Zr–Y–づげぜ ï 
êó½óôñï¡ó½ äëÜîñïïÜ½ âÜë½óëÜçíÖóя Ü¡ïóÑí ½íöñëóí¿í ½óüñÖó Öí äÜçñëêÖÜïöó 
Üßëíßíö▲çíñ½ÜÇÜ ó£Ññ¿óя.  

ぢëó ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜ½ Üä▲öÖÜ-öñÜëñöóôñï¡Ü½ óïï¿ñÑÜçíÖóó ëñ£Ü¿áöíöÜç ëíßÜö, 
äëÜçñÑñÖÖ▲ê Öí ÜïöíÖÜç¡ñ öóäí ばだとで-γ, ÜßÖíëÜ¢ñÖ▲ âí¡öÜë▲, ç¿óя0àóñ Öí ï¡ÜëÜïöá 
Üïí¢ÑñÖóя どげぢ. ぢëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá «ÖíëíßÜö¡ó» ½óüñÖó Ü¡í£▲çíñö ïÜàñïöçñÖÖÜñ 
ç¿óяÖóñ Öí ï¡ÜëÜïöá ëíïä▲¿ñÖóя ½óüñÖó. で ëÜïöÜ½ Ç¿ÜßóÖ▲ ¡íÖíç¡ó ½óüñÖó Öí 
ï¡ÜëÜïöá ëíïä▲¿ñÖóя ÖíôóÖí0ö ç¿óяöá öí¡óñ âí¡öÜë▲, ¡í¡ ¿Ü¡í¿áÖÜñ Üçñ¿óôñÖóñ 
¡ÜÖîñÖöëíîóó £íëя¢ñÖÖ▲ê ôíïöóî çß¿ó£ó ëíïä▲¿яñ½Üú äÜçñëêÖÜïöó ó ëÜïö ññ ä¿ÜàíÑó.  

ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ äëñÑïöíç¿ñÖóя Üß ó£½ñÖñÖóó ï¡ÜëÜïöó ÖíÖñïñÖóя ¡ñëí½óôñï¡ÜÇÜ 
ï¿Üя どげぢ ï ç▲ëíßÜö¡Üú ½óüñÖó äÜ£çÜ¿яö äëÜçÜÑóöá ßÜ¿ññ öÜôÖÜ0 äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ0 
ÜîñÖ¡Ü äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó ÖíÖñïñÖóя äÜ¡ë▲öóя Öí äñëïäñ¡öóçÖÜú Üä▲öÖÜ-
äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú ÜïöíÖÜç¡ñ öóäí ばだとで-3.  

ぞÜ ÜïÖÜçñ äëÜíÖí¿ó£óëÜçíÖÖ▲ê яç¿ñÖóú ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ Ü 
îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜïöó äñëñêÜÑí ¡ ½íÇÖñöëÜÖÖÜú ëíïä▲¿óöñ¿áÖÜú ïóïöñ½ñ ï çëíàí0àñúïя 
öëÜßÖÜú ½óüñÖá0, ó½ñ0àñú ëíçÖÜ½ñëÖÜ0 ç▲ëíßÜö¡Ü äÜ çïñú ëíßÜôñú äÜçñëêÖÜïöó. 
ゑÜ£½Ü¢ÖÜ öí¡¢ñ äëó½ñÖяöá ïóïöñ½▲ ï ëñÇÜ¿óëÜñ½Üú ¡ÜÖâóÇÜëíîóñú ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿я 
Ñ¿я ëíïüóëñÖóя £ÜÖ▲ óïäíëñÖóя ä¿Üï¡Üú ½óüñÖó ó, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, ßÜ¿ññ 
ëíçÖÜ½ñëÖÜú ç▲ëíßÜö¡Üú ëíßÜôñú £ÜÖ▲. 
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ИででずぎがだゑんぞИぎ  どだぢずИゑだ-  И  ゑだがだでどだざとだでどИ  ぢだとづぼどИざ  
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ごïï¿ñÑÜçаÖ▲ öÜä¿óçÜ- ó çÜÑÜïöÜú¡Üïöá ÇëÜÖöÜçÜôÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú Öа ÜïÖÜçñ ÖаäÜ¿ÖñÖ-
Ö▲ê öÜä¿óçÜïöÜú¡óê ¡Ü½äÜ£óîóú Öа ÜïÖÜçñ ~äÜ¡ïóÑÖÜú ï½Ü¿▲ Ä-41, ½ÜÑóâóîóëÜçаÖÖÜú 
¢óÑ¡ó½ öóÜ¡Ü¿Ü½ ½аë¡ó 1 ó Üöçñë¢Ñаñ½Üú ¡ëñ½ÖóúÜëÇаÖóôñï¡ó½ а½óÖÜ½ Аでだど-2.  
づаïï½ÜöëñÖа ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëа äÜçñëêÖÜïöó äÜ¡ë▲öó　 Öа ÜïÖÜçñ öÜä¿óçÜïöÜú¡Üú ÇëÜÖ-
öÜç¡ó 1 ï äëó½ñÖñÖóñ½ ½ñöÜÑÜç Üäöóôñï¡Üú ó ï¡аÖóëÜюàñú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó 
äÜï¿ñ óïä▲öаÖóú ç öÜä¿óçñ どで-1 ó Ñóïöó¿¿óëÜçаÖÖÜú çÜÑñ. ばïöаÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ Öа¿óôóñ 
ÖаäÜ¿Öóöñ¿　 ä¿аïöóÖôаöÜú ïöëÜ¡öÜë▲ ç ïÜïöаçñ öÜä¿óçÜïöÜú¡Üú ÇëÜÖöÜç¡ó ïäÜïÜß-
ïöçÜñö ïÖó¢ñÖóю öÜä¿óçÜÖаßÜêаñ½Üïöó ó ç¿аÇÜäÜÇ¿ÜàñÖó　 äÜ¡ë▲öó　, ôöÜ ½Ü¢ñö 
ß▲öá ïç　£аÖÜ ï äëÜ　ç¿ñÖóñ½ ßаëáñëÖÜÇÜ ~ââñ¡öа.  

Ключевые слова: ~äÜ¡ïóÑÖÜ-öóÜ¡Ü¿ÜçÜñ ä¿ñÖ¡ÜÜßëа£Üюàññ, ÖаäÜ¿Öóöñ¿á, аÑÇñ£ó　, 
öÜä¿óçÜÖаßÜêаñ½Üïöá, çÜÑÜäÜÇ¿ÜàñÖóñ, ïöëÜ¡öÜëа, ~¿ñ¡öëÜÖÖа　 ½ó¡ëÜï¡Üäó　. 

 
V.А. Kuznetsova1, V.G. Zheleznyak1, E.V. Kurshev1, V.V. Yemelyanov1 
 
RESEARCH  OF  FUEL-   AND  WATER  RESISTANCE   OF  COATINGS  
BASED  ON  THE  FILLED  EPOXY-THIOKOL  POLYMERIC  COMPOSITIONS 
 

The article provides the results of studies of fuel- and water resistant priming coatings based 
on the filled fuel-resistant compositions based on the E-41 epoxy modified with liquid Thiokol 1 
brand and  cured with ASOT-2 organic-silicon amine. There was examined the microstructure 
of coating surface of fuel resistant primer 1 by means of optical and scanning electron micros-
copy after tests in TS-1 fuel and distilled water. It has been determined that availability of a fill-
er with lamellar structure as a part of fuel-resistant primer promotes the decrease in fuel-
swelling and moisture absorption that can be connected with manifestation of a barrier effect. 

Keywords: epoxy-thiokol film-forming agent, filler, adhesion, fuel-swelling, water absorp-
tion, structure, electron microscopy. 

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

 
ゑвñÑñÖиñ 

が¿я ïÜ£ÑíÖóя äñëïäñ¡öóçÖÜú íçóíîóÜÖÖÜú öñêÖó¡ó ïÜàñïöçÜñö ÖñÜßêÜÑó½Üïöá ç 
ëí£ëíßÜö¡ñ ó äëó½ñÖñÖóó ÖÜç▲ê ÜöñôñïöçñÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç, ¡ÜöÜë▲ñ äÜ£çÜ¿яö Üßñïäñ-
ôóöá ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöá ¿ñöíöñ¿áÖ▲ê íääíëíöÜç, í öí¡¢ñ äÜç▲ïóöá óê ¿ñöÖ▲ñ êíëí¡öñ-
ëóïöó¡ó Д1–5]. 

ぢñëïäñ¡öóçÖ▲½ Öíäëíç¿ñÖóñ½ ç Üß¿íïöó ïÜ£ÑíÖóя íçóíîóÜÖÖÜú öñêÖó¡ó ÖÜçÜÇÜ 
äÜ¡Ü¿ñÖóя яç¿яñöïя äëó½ñÖñÖóñ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç, ç ôíïöÖÜïöó ÜÇ¿ñä¿íïöó-
¡Üç, ç ¡ÜÖïöëÜ¡îóяê ïí½Ü¿ñöí. ぢëó½ñÖñÖóñ ç▲ïÜ¡Ü½ÜÑÜ¿áÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½íöñ-
ëóí¿Üç äÜ£çÜ¿яñö Ü½ñÖáüóöá ½íïïÜ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ßñ£ ïÖó¢ñÖóя ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê êí-
ëí¡öñëóïöó¡. どñêÖóôñï¡ó ï¿Ü¢ÖÜú £íÑíôñú яç¿яñöïя ÜßñïäñôñÖóñ £íàóö▲ Üö çÜ£Ññú-
ïöçóя ç¿íÇó, öÜä¿óçí, í öí¡¢ñ ½ó¡ëÜÜëÇíÖó£½Üç Öí çÖÜöëñÖÖñú äÜçñëêÖÜïöó öÜä¿óçÖ▲ê 
¡ñïïÜÖ-ßí¡Üç, ÖñÑÜïöÜäÖÜú Ñ¿я äëÜçñÑñÖóя ëñ½ÜÖöí ¿í¡Ü¡ëíïÜôÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öóя Öí  
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äëÜöя¢ñÖóó çïñÇÜ ëñïÜëïí ~¡ïä¿Üíöíîóó ïí½Ü¿ñöí. で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá ôëñ£ç▲ôíúÖÜ ~¡ï-
öëñ½í¿áÖ▲ñ Üï¿Üçóя ~¡ïä¿Üíöíîóó ¿ñöíöñ¿áÖ▲ê íääíëíöÜç. ÄöÜ ïçя£íÖÜ ï äëñß▲çíÖóñ½ 
ç ëí£¿óôÖ▲ê ¡¿ó½íöóôñï¡óê ëíúÜÖíê, çÜ£Ññúïöçóñ½ ëñ£¡ÜÇÜ äñëñäíÑí öñ½äñëíöÜë ç öñ-
ôñÖóñ 20–γ0 ½óÖ – Üö +(η0–100) ÑÜ -60 °で, çÜ£Ññúïöçóñ½ çÜÑÖÜÇÜ ¡ÜÖÑñÖïíöí ç ëñ£Ü¿á-
öíöñ Üê¿í¢ÑñÖóя ¡ÜÖïöëÜ¡îóó, í öí¡¢ñ íÇëñïïóçÖ▲ê ¢óÑ¡Üïöñú ó Ñë. Дθ–11]. 

づí£ëíßÜö¡í öñêÖÜ¿ÜÇóó £íàóö▲ öÜä¿óçÖ▲ê ¡ñïïÜÖ-ßí¡Üç ó£ ぢとぜ äÜ£çÜ¿óö ïÖó-
£óöá ½íïïÜ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ç ïëíçÖñÖóó ï ½ñöí¿¿óôñï¡ó½ó íÖí¿ÜÇí½ó. だÑÖí¡Ü Ñ¿óöñ¿áÖÜñ 
çÜ£Ññúïöçóñ íÇëñïïóçÖ▲ê ïëñÑ (öÜä¿óçÜ, ¡ÜÖÑñÖïíö) ç äëÜîñïïñ ~¡ïä¿Üíöíîóó ó£Ññ¿óú 
äëó ¡ÜÖöí¡öñ ï ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Ü½ ïÖó¢íñö ñÇÜ äëÜôÖÜïöÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó, ôöÜ äëóçÜÑóö 
¡ Ü½ñÖáüñÖó0 ïëÜ¡í ~¡ïä¿Üíöíîóó ¡ÜÖïöëÜ¡îóó. ぢÜ~öÜ½Ü Ñ¿я £íàóö▲ äíÖñ¿ñú öÜä¿óç-
Ö▲ê ¡ñïïÜÖ-ßí¡Üç ó£ ぢとぜ ÖñÜßêÜÑó½Ü óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ öÜä¿óçÜïöÜú¡óê ¿í¡Ü¡ëíïÜôÖ▲ê 
äÜ¡ë▲öóú Д12–15]. 

ご£çñïöÖÜ, ôöÜ ëñí¡öóçÖ▲ñ öÜä¿óçí ïÜïöÜяö Öí 9θ–99 % ó£ ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç, ÜÑÖí¡Ü 
ç öÜä¿óçíê ½ÜÇÜö ïÜÑñë¢íöáïя ó Üßëí£Üç▲çíöáïя ëí£¿óôÖ▲ñ ÖñÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÖ▲ñ äëó½ñ-
ïó, öí¡óñ ¡í¡ ~½Ü¿áïóÜÖÖíя çÜÑí ó ½óÖñëí¿áÖ▲ñ £íÇëя£ÖñÖóя, ½ó¡ëÜÜëÇíÖó£½▲ ó äëÜ-
ÑÜ¡ö▲ óê ¢ó£ÖñÑñяöñ¿áÖÜïöó, í öí¡¢ñ ÑëÜÇóñ Öó£¡Ü½Ü¿ñ¡Ü¿яëÖ▲ñ äëó½ñïó, ëíïöçÜëó½▲ñ 
ç çÜÑñ. ぢëó ß▲ïöëÜ½ äÜÖó¢ñÖóó öñ½äñëíöÜë▲ çÜÑяÖ▲ñ äíë▲, äëÜÖó¡í0àóñ ç öÜä¿óçÜ ï 
çÜ£ÑÜêÜ½, ÜïÜßñÖÖÜ äëó ßÜ¿áüÜú ñÇÜ ç¿í¢ÖÜïöó, ÜßçÜÑÖя0ö öÜä¿óçÜ. ぢëó ¡ÜÖÑñÖïíîóó ç 
öÜä¿óçñ çÜÑяÖ▲ê äíëÜç äÜï¿ñ ÑÜïöó¢ñÖóя Öíï▲àñÖóя Üßëí£Üñöïя ½ñ¿¡ÜÑóïäñëïÖíя öÜä-
¿óçÖÜ-çÜÑяÖíя ~½Ü¿áïóя. ぢÜïöñäñÖÖÜ ¡íä¿ó çÜÑ▲ Ü¡ëÜäÖя0öïя ó ÖíôóÖí0ö ÜïñÑíöá, Üß-
ëí£Üя çÜÑÖ▲ú äÜÑöÜä¿óçÖ▲ú ï¿Üú. ばÇ¿ñçÜÑÜëÜÑ▲ öÜä¿óçí ÇóÑëÜâÜßÖ▲, ó äÜ~öÜ½Ü äëó 
Ü½ñëñÖÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê ÜöïöÜú çÜÑ▲ äëÜóïêÜÑóö ÑÜïöíöÜôÖÜ ß▲ïöëÜ Д1θ, 17Ж.  

づíÖññ äëÜçñÑñÖÖ▲½ó ëíßÜöí½ó äÜ¡í£íÖí ç▲ïÜ¡íя ~ââñ¡öóçÖÜïöá äëó½ñÖñÖóя 
öÜä¿óçÜïöÜú¡óê ÇëÜÖöÜçÜôÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú, ïÜÑñë¢íàóê óÖÇóßóëÜ0àóñ äóÇ½ñÖö▲, Ñ¿я 
£íàóö▲ Üö ¡ÜëëÜ£óó çÖÜöëñÖÖñú ó çÖñüÖñú äÜçñëêÖÜïöñú öÜä¿óçÖ▲ê ¡ñïïÜÖ-ßí¡Üç, ó£-
ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ê ó£ í¿0½óÖóñç▲ê ïä¿íçÜç. どÜä¿óçÜïöÜú¡óñ ÇëÜÖöÜç¡ó Öí äëÜöя¢ñÖóó ½ÖÜ-
Çóê ¿ñö ÜïäñüÖÜ äëó½ñÖя0öïя ç ÜöñôñïöçñÖÖÜ½ ïí½Ü¿ñöÜïöëÜñÖóó Д18, 19Ж. 

ぞíóßÜ¿ññ çí¢Ö▲½ó öëñßÜçíÖóя½ó ¡ äÜ¡ë▲öóя½, óïäÜ¿á£Üñ½▲½ Ñ¿я £íàóö▲ öÜä-
¿óçÖ▲ê ¡ñïïÜÖ-ßí¡Üç, яç¿я0öïя óê íÑÇñ£óя, Ñ¿óöñ¿áÖíя öÜä¿óçÜ- ó çÜÑÜïöÜú¡Üïöá äëó 
öñ½äñëíöÜëíê ~¡ïä¿Üíöíîóó ó ïÜêëíÖñÖóñ £íàóöÖ▲ê ïçÜúïöç Öí çñïá äñëóÜÑ ~¡ïä¿Üíöí-
îóó ó£Ññ¿óя.  

がíÖÖíя ëíßÜöí äÜïçяàñÖí ó£ÜôñÖó0 öÜä¿óçÜ- ó çÜÑÜïöÜú¡Üïöó äÜ¡ë▲öóú Öí Üï-
ÖÜçñ ÖíäÜ¿ÖñÖÖ▲ê ~äÜ¡ïóÑÖÜ-öóÜ¡Ü¿Üç▲ê äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óîóú. ゑ Öñú ÜÑñ¿ñÖÜ 
ÜïÜßÜñ çÖó½íÖóñ óïäÜ¿á£ÜçíÖó0 ÖíäÜ¿Öóöñ¿я ä¿íïöóÖôíöÜú âÜë½▲, ñÇÜ ç¿óяÖó0 Öí 
ïçÜúïöçí öÜä¿óçÜïöÜú¡ÜÇÜ äÜ¡ë▲öóя.  

ゑ ÖíïöÜяàññ çëñ½я óïäÜ¿á£Ü0öïя ½ó¡ëÜÖó£óëÜçíÖÖ▲ñ ÖíäÜ¿Öóöñ¿ó Öí ÜïÖÜçñ 
ï¿0Ñ▲ ½Üï¡Üçóö. ぢëó äëÜó£çÜÑïöçñ ½ó¡ëÜÖó£óëÜçíÖÖÜú ï¿0Ñ▲ ïÜêëíÖяñöïя äëóëÜÑÖíя 
ç▲ïÜ¡Üä¿íïöóÖôíöíя ïöëÜ¡öÜëí, ¡ÜöÜëíя ïäÜïÜßïöçÜñö äëÜяç¿ñÖó0 ßíëáñëÖÜÇÜ ï¿Üя äëó 
âÜë½óëÜçíÖóó äÜ¡ë▲öóя Д20, 21Ж. 

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí ç ëí½¡íê ëñí¿ó£íîóó ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜÇÜ ÖíÜôÖÜÇÜ Öíäëíç¿ñÖóя 17. 
«とÜ½ä¿ñ¡ïÖíя íÖöó¡ÜëëÜ£óÜÖÖíя £íàóöí, ÜäëÜôÖя0àóñ, ó£ÖÜïÜïöÜú¡óñ £íàóöÖ▲ñ ó 
öñä¿Ü£íàóöÖ▲ñ äÜ¡ë▲öóя» ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú ÖíÜôÖÜú äëÜß¿ñ½▲ 17.7. «ずí¡Ü¡ëíïÜôÖ▲ñ ½í-
öñëóí¿▲ ó äÜ¡ë▲öóя Öí äÜ¿ó½ñëÖÜú ÜïÖÜçñ» («でöëíöñÇóôñï¡óñ Öíäëíç¿ñÖóя ëí£çóöóя 
½íöñëóí¿Üç ó öñêÖÜ¿ÜÇóú óê äñëñëíßÜö¡ó Öí äñëóÜÑ ÑÜ 20γ0 ÇÜÑí») Д22Ж. 

 
ぜíöñëиí¿▲ и ½ñöÜÑ▲  

ご£çñïöÖÜ, ôöÜ ÖíóßÜ¿ññ äñëïäñ¡öóçÖ▲½ ïäÜïÜßÜ½ äÜ¿ÜôñÖóя ¿í¡Ü¡ëíïÜôÖ▲ê ½í-
öñëóí¿Üç ï öëñßÜñ½▲½ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜ½ ïçÜúïöç яç¿яñöïя ½ÜÑóâó¡íîóя Ü¢ñ ó£çñïöÖ▲ê ó 
üóëÜ¡Ü ç▲äÜï¡íñ½▲ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöá0 Ü¿óÇÜ½ñëÜç. どí¡, Ñ¿я äÜ¿ÜôñÖóя öÜä¿óçÜ-
ïöÜú¡óê äÜ¡ë▲öóú óïäÜ¿á£Ü0öïя ~äÜ¡ïóÑÖ▲ú Ü¿óÇÜ½ñë ½íë¡ó Ä-41, í öí¡¢ñ ~¿íïöÜ½ñë-
Ö▲ñ ½ÜÑóâó¡íöÜë▲: äÜ¿óïÜ¿áâóÑÖ▲ñ ó ¡íëßÜ¡ïó¿íöÖ▲ñ ßÜöíÑóñÖí¡ëó¿ÜÖóöëó¿áÖ▲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  

 

 

А３иаｇиоＱＱые Ｐатериалы и теｆＱоло４ии  № 2 (63)  2021                                                                     95 

 

¡íÜôÜ¡ó. ごïï¿ñÑÜçíÖÜ ç¿óяÖóñ ~¿íïöÜ½ñëÖ▲ê ½ÜÑóâó¡íöÜëÜç Öí ïçÜúïöçí öÜä¿óçÜïöÜú-
¡óê äÜ¡ë▲öóú, óê íÑÇñ£óÜÖÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó, öÜä¿óçÜ- ó çÜÑÜïöÜú¡Üïöá. ぢÜ¡í£íÖí 
ç▲ïÜ¡íя ~ââñ¡öóçÖÜïöá äëó½ñÖñÖóя äÜ¿óïÜ¿áâóÑÖÜÇÜ ¡íÜôÜ¡í (öóÜ¡Ü¿í ½íë¡ó 1) ç ¡í-
ôñïöçñ ½ÜÑóâó¡íöÜëí ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ ä¿ñÖ¡ÜÜßëí£Ü0àñÇÜ äëó ëí£ëíßÜö¡ñ öÜä¿óçÜïöÜú¡óê 
ÇëÜÖöÜçÜ¡ Д2γ–28]. 

ゑ ¡íôñïöçñ Üßéñ¡öí óïï¿ñÑÜçíÖóú ç▲ßëíÖ▲ ÖíäÜ¿ÖñÖÖ▲ñ öÜä¿óçÜïöÜú¡óñ ¡Ü½äÜ-
£óîóó Öí ÜïÖÜçñ ~äÜ¡ïóÑÖÜú ï½Ü¿▲ Ä-41, ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖÜú ¢óÑ¡ó½ öóÜ¡Ü¿Ü½ ½íë-
¡ó 1 ó Üöçñë¢Ñíñ½▲ñ ¡ëñ½ÖóúÜëÇíÖóôñï¡ó½ í½óÖÜ½ んでだど-2.  

で îñ¿á0 ÜäëñÑñ¿ñÖóя ç¿óяÖóя ÖíäÜ¿Öóöñ¿я ä¿íïöóÖôíöÜú ïöëÜ¡öÜë▲ Öí öÜä¿óçÜ- 
ó çÜÑÜïöÜú¡Üïöá äÜ¡ë▲öóú óïï¿ñÑÜçíÖ▲ Ñçñ öÜä¿óçÜïöÜú¡óñ ¡Ü½äÜ£óîóó, ç ÜÑÖÜ ó£ ¡Ü-
öÜë▲ê ççñÑñÖ ÖíäÜ¿Öóöñ¿á ä¿íïöóÖôíöÜú ïöëÜ¡öÜë▲ – ó£½ñ¿áôñÖÖíя ï¿0Ñí ½Üï¡Üçóö. 
びíëí¡öñëÖÜú ÜïÜßñÖÖÜïöá0 öí¡Üú ï¿0Ñ▲ яç¿яñöïя яë¡Ü ç▲ëí¢ñÖÖíя íÖó£ÜöëÜäóя 
ïçÜúïöç. ÄöÜ ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ ïçÜñÜßëí£óñ½ ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ïöëÜ¡öÜë▲ ï¿0Ñ▲ ½Üï¡Üçóö: 
ßÜ¿áüÜú ~ÖñëÇóñú ïçя£ó ôíïöóî ç äí¡ñöñ ó £Öíôóöñ¿áÖÜ ½ñÖáüñú − ½ñ¢ÑÜ äí¡ñöí½ó äÜ 
ä¿Üï¡Üïöó ïÜçñëüñÖÖÜú ïäíúÖÜïöó. で¿ñÑïöçóñ½ íÖó£ÜöëÜäóó яç¿яñöïя ïäÜïÜßÖÜïöá 
¡ëóïöí¿¿Üç ï¿0Ñ▲ ëíïàñä¿яöáïя Öí öÜÖ¡óñ ä¿Üï¡Üäíëí¿¿ñ¿áÖ▲ñ ä¿íïöóÖ¡ó (ëóï. 1 ó 2).  

 

  
 

づóï. 1. ゑÖñüÖóú çóÑ ÖíäÜ¿Öóöñ¿я 
ä¿íïöóÖôíöÜú ïöëÜ¡öÜë▲ (ï¿0Ñ▲ ½Üï¡Üçóö) 

 

づóï. 2. でöëÜ¡öÜëí ¡ëóïöí¿¿í ï¿0Ñ▲ ½Üï¡Üçóö 

 
ぢëó äëÜó£çÜÑïöçñ ½ó¡ëÜÖó£óëÜçíÖÖÜú ï¿0Ñ▲ ïÜêëíÖяñöïя äëóëÜÑÖíя ç▲ïÜ¡Ü-

ä¿íïöóÖôíöíя ïöëÜ¡öÜëí, ¡ÜöÜëíя ïäÜïÜßïöçÜñö äëÜяç¿ñÖó0 ßíëáñëÖÜÇÜ ï¿Üя.  
ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ óïäÜ¿á£ÜçíÖí ½Ü¿Üöíя ï¿0Ñí ½Üï¡Üçóö. どÜä¿óçÜïöÜú¡óñ ÇëÜÖ-

öÜç¡ó 1 ó 2  ó£ÇÜöÜç¿ñÖ▲ Öí ¿íßÜëíöÜëÖÜ½ ÜßÜëÜÑÜçíÖóó ï äëó½ñÖñÖóñ½ ÑóïäñëÇíöÜëí 
づぎ-214. 

どñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ê ÇëÜÖöÜçÜ¡, í öí¡¢ñ ïçÜúïöçí äÜ¿ÜôñÖ-
Ö▲ê ¿í¡Ü¡ëíïÜôÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú Öí óê ÜïÖÜçñ ÜäëñÑñ¿я¿ó äÜ ïöíÖÑíëöÖ▲½ ½ñöÜÑó¡í½: 
Üï¿ÜçÖÜ0 çя£¡Üïöá – äÜ ゎだでど 8420–74, ½íïïÜçÜ0 ÑÜ¿0 Öñ¿ñöÜôóê çñàñïöç – äÜ 
ゎだでど 31939–2012, ïöñäñÖá äñëñöóëí (ÑóïäñëïÖÜïöá) – äÜ ゎだでど γ197γ–2013, äëÜÑÜ¿¢ó-
öñ¿áÖÜïöá ç▲ï▲êíÖóя äÜ ゎだでど 19007–73, ¢ó£ÖñïäÜïÜßÖÜïöá – äÜ ゎだでど 27271–2014, 
íÑÇñ£ó0 äÜ¡ë▲öóú ¡ äÜçñëêÖÜïöó ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í – äÜ ゎだでど 31149–2014 ½ñöÜÑÜ½ ëñüñö-
ôíö▲ê ÖíÑëñ£Üç ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó ó äÜï¿ñ Üç¿í¢ÖñÖóя ç öñôñÖóñ 10 ïÜö, äëÜôÖÜïöá 
äëó ÜÑíëñ − äÜ ゎだでど 47θη–84, äëÜôÖÜïöá ä¿ñÖ¡ó äÜ¡ë▲öóя äëó ëíïöя¢ñÖóó (~¿íïöóô-
ÖÜïöá) − äÜ ゎだでど 29γ09–92. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü ïÜàñïöçÜ0àóñ ½ñöÜÑ▲ ÜäëñÑñ¿ñÖóя âó£ó¡Ü-
½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ¿í¡Ü¡ëíïÜôÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú ëí£ëíßÜöíÖ▲ Ñ¿я ½ñöí¿¿óôñï¡óê äÜÑ-
¿Ü¢ñ¡, ç▲üñÜ¡í£íÖÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó äÜ¡ë▲öóú ÜäëñÑñ¿я¿ó Öí Üßëí£îíê ó£ ïä¿íçí 
が1θ-んど んÖ.だ¡ï.Öêë.  

ゑÜÑÜäÜÇ¿ÜàñÖóñ ó öÜä¿óçÜÖíßÜêíñ½Üïöá äÜ¡ë▲öóú ÜäëñÑñ¿я¿ó Çëíçó½ñöëóôñ-
ï¡ó½ ½ñöÜÑÜ½ äÜ ó£½ñÖñÖó0 çñïÜç▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ Üßëí£îÜç ç öñôñÖóñ γ0 ïÜö óïä▲öí-
Öóú ç Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ ó öÜä¿óçñ どで-1. どÜä¿óçÜ- ó çÜÑÜïöÜú¡Üïöá äÜ¡ë▲öóú  
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äÜï¿ñ Ñ¿óöñ¿áÖ▲ê óïä▲öíÖóú ç öñôñÖóñ 2000 ô ÜäëñÑñ¿я¿ó äÜ ó£½ñÖñÖó0 íÑÇñ£óó  
ó âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç äÜï¿ñ óïä▲öíÖóú ç Ü¡í£íÖÖ▲ê ïëñÑíê. 

ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ú íÖí¿ó£ äÜçñëêÖÜïöó äÜ¡ë▲öóя Öí ÜïÖÜçñ öÜä¿óçÜïöÜú¡Üú 
ÇëÜÖöÜç¡ó 1 äëÜçÜÑó¿ó ½ñöÜÑí½ó Üäöóôñï¡Üú ó ï¡íÖóëÜ0àñú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Ü-
äóó äÜ ぜご 1.2.042–2011 äÜï¿ñ óïä▲öíÖóú ç öÜä¿óçñ どで-1 äëó öñ½äñëíöÜëíê 20 ó 80 °で 
ç öñôñÖóñ 2000 ô, í öí¡¢ñ äÜï¿ñ óïä▲öíÖóú ç Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ. が¿я äëÜçñÑñÖóя 
óïä▲öíÖóú Öí äÜÑÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ñ Üßëí£î▲ ÖíÖÜïó¿ó Ñçí ï¿Üя ÇëÜÖöÜç¡ó, öÜ¿àóÖí ÑçÜê-
ï¿ÜúÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öóя ïÜïöíç¿я¿í Üö 40 ÑÜ η0 ½¡½.  

 

づñ£Ü¿ьöíö▲ и ÜßïÜ¢ÑñÖиñ 
が¿я äëÜçñÑñÖóя óïï¿ñÑÜçíÖóú ó£ÇÜöÜç¿ñÖ▲ Ñçí Üßëí£îí öÜä¿óçÜïöÜú¡Üú ÇëÜÖ-

öÜç¡ó Öí ÜïÖÜçñ ~äÜ¡ïóÑÖÜÇÜ ä¿ñÖ¡ÜÜßëí£Ü0àñÇÜ, ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖÜÇÜ äÜ¿óïÜ¿áâóÑ-
Ö▲½ ¡íÜôÜ¡Ü½, ¡ÜöÜë▲ñ Üö¿óôí¿óïá ïÜïöíçÜ½ ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñú. ゑ ÜÑÖÜú ó£ ëñîñäöÜë 
í¿0½Üïó¿ó¡íö ½íÇÖóя (öí¿á¡) ôíïöóôÖÜ £í½ñÖñÖ Öí í¿0½Üïó¿ó¡íö ¡í¿óя (ó£½ñ¿áôñÖÖÜ0 
ï¿0ÑÜ ½Üï¡Üçóö), öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ê ÇëÜÖöÜçÜ¡ äëóçñÑñÖ▲ ç 
öíß¿. 1. 

 

どаß¿óîа 1 
どñêÖÜ¿ÜÇичñï¡иñ ïвÜúïöвí öÜä¿ивÜïöÜú¡иê ÇëÜÖöÜвÜ¡ 

でçÜúïöçí 
げÖíôñÖóя ïçÜúïöç Ñ¿я ÇëÜÖöÜç¡ó 

1* 2 
ばï¿ÜçÖíя çя£¡Üïöá äÜ çóï¡Ü£ó½ñöëÜ ゑげ-246  
ï Ñóí½ñöëÜ½ ïÜä¿í 4 ½½ äëó öñ½äñëíöÜëñ 20±0,η °で, ï 

27,42 
 

23,8 

でöñäñÖá äñëñöóëí (ÑóïäñëïÖÜïöá) ÇëÜÖöÜç¡ó, ½¡½ 20 20 
ぜíïïÜçíя ÑÜ¿я Öñ¿ñöÜôóê çñàñïöç ÇëÜÖöÜç¡ó, % 52,4 51,7 
ゑëñ½я ç▲ï▲êíÖóя ä¿ñÖ¡ó äÜ¡ë▲öóя ÑÜ ïöñäñÖó γ  
äëó öñ½äñëíöÜëñ 20±2 °で, ô 

6,0 6,0 

ぐó£ÖñïäÜïÜßÖÜïöá (ïëÜ¡ ÇÜÑÖÜïöó äÜï¿ñ ï½ñüñÖóя  
ï ÜöçñëÑóöñ¿ñ½), ô 

24 24 

*でÜÑñë¢óö ÖíäÜ¿Öóöñ¿á ä¿íïöóÖôíöÜú ïöëÜ¡öÜë▲. 
 

ご£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç çóÑÖÜ, ôöÜ äÜ ½íïïÜçÜú ÑÜ¿ñ Öñ¿ñöÜôóê çñàñïöç, 
ïöñäñÖó ÑóïäñëïÖÜïöó, çëñ½ñÖó ç▲ï▲êíÖóя ó ¢ó£ÖñïäÜïÜßÖÜïöó ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ñ ÇëÜÖ-
öÜç¡ó óÑñÖöóôÖ▲. ぢÜ Üï¿ÜçÖÜú çя£¡Üïöó ó½ññöïя Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜñ ëí£¿óôóñ, ¡ÜöÜëÜñ 
½Ü¢ñö ß▲öá ïçя£íÖÜ ï Öí¿óôóñ½ ç ÜÑÖÜú ó£ Öóê ÖíäÜ¿Öóöñ¿я ä¿íïöóÖôíöÜú ïöëÜ¡öÜë▲.  

ごïï¿ñÑÜçíÖÜ ç¿óяÖóñ ÖíäÜ¿Öóöñ¿я ä¿íïöóÖôíöÜú ïöëÜ¡öÜë▲ (ó£½ñ¿áôñÖÖÜú 
ï¿0Ñ▲ ½Üï¡Üçóö) Öí öÜä¿óçÜÖíßÜêíñ½Üïöá ó çÜÑÜäÜÇ¿ÜàñÖóñ äÜ¡ë▲öóú Öí ÜïÖÜçñ öÜä-
¿óçÜïöÜú¡óê ÇëÜÖöÜçÜ¡ 1 ó 2. 

ぞí ëóï. γ äëóçñÑñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ ÜäëñÑñ¿ñÖóя öÜä¿óçÜÖíßÜêíñ½Üïöó äÜ¡ë▲öóú 
Öí ÜïÖÜçñ öÜä¿óçÜïöÜú¡óê ÇëÜÖöÜçÜ¡ 1 ó 2 (¡óÖñöóôñï¡óñ ¡ëóç▲ñ ïÜëßîóó) äëó óïä▲öí-
Öóó ç öÜä¿óçñ どで-1 äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で ç öñôñÖóñ γ0 ïÜö. ご£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöí-
öÜç çóÑÖÜ, ôöÜ Ñ¿я ÜßÜóê äÜ¡ë▲öóú äëÜóïêÜÑóö Üçñ¿óôñÖóñ ½íïï▲. ぢëó ~öÜ½ ÑÜïöó¢ñ-
Öóñ ëíçÖÜçñïÖÜú ïÜëßîóó äëÜóïêÜÑóö ç öñôñÖóñ äñëç▲ê θ ïÜö. ご£ íÖí¿ó£í ¡ëóç▲ê ëíç-
ÖÜçñïÖÜú ïÜëßîóó ÇëÜÖöÜçÜôÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú 1 ó 2 ï¿ñÑÜñö, ôöÜ ÖíßÜêíÖóñ ç öÜä¿óçñ どで-1 
äÜ¡ë▲öóя Öí ÜïÖÜçñ ÇëÜÖöÜç¡ó 2 ïÜàñïöçñÖÖÜ äëñç▲üíñö ÖíßÜêíÖóñ Ñ¿я íÖí¿ÜÇóôÖÜÇÜ 
äÜ¡ë▲öóя Öí ÜïÖÜçñ ÇëÜÖöÜç¡ó 1. ぜí¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ öÜä¿óçÜÖíßÜêíñ½Üïöó äÜ-
¡ë▲öóя Öí ÜïÖÜçñ ÇëÜÖöÜç¡ó 2 ïÜïöíç¿яñö 0,γ2 %, ôöÜ Öí зγ0 % ßÜ¿áüñ, ôñ½ Ü äÜ¡ë▲öóя 
Öí ÜïÖÜçñ ÇëÜÖöÜç¡ó 1, ïÜÑñë¢íàñú ç ïçÜñ½ ïÜïöíçñ ÖíäÜ¿Öóöñ¿á ä¿íïöóÖôíöÜú ïöëÜ¡-
öÜë▲, ½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ öÜä¿óçÜÖíßÜêíñ½Üïöó Ñ¿я ~öÜÇÜ äÜ¡ë▲öóя ïÜïöíç¿яñö 
0,22 %. 
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づóï. γ. とóÖñöó¡í öÜä¿óçÜÖíßÜêíñ½Üïöó äÜ¡ë▲öóú Öí ÜïÖÜçñ öÜä¿óçÜïöÜú¡óê ÇëÜÖöÜçÜ¡ 1 ó 2 

äëó óïä▲öíÖóó ç öÜä¿óçñ どで-1 äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で ç öñôñÖóñ γ0 ïÜö 
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づóï. 4. とóÖñöó¡í çÜÑÜäÜÇ¿ÜàñÖóя äÜ¡ë▲öóú Öí ÜïÖÜçñ öÜä¿óçÜïöÜú¡óê ÇëÜÖöÜçÜ¡ 1 ó 2 äëó 

óïä▲öíÖóó ç Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で ç öñôñÖóñ γ0 ïÜö 
 
ぞí ëóï. 4 äëóçñÑñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ ÜäëñÑñ¿ñÖóя çÜÑÜäÜÇ¿ÜàñÖóя äÜ¡ë▲öóú Öí 

ÜïÖÜçñ öÜä¿óçÜïöÜú¡óê ÇëÜÖöÜçÜ¡ 1 ó 2 äëó óïä▲öíÖóó ç Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ äëó 
öñ½äñëíöÜëñ 20 °で ç öñôñÖóñ γ0 ïÜö. とí¡ çóÑÖÜ ó£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç, äëó óïä▲-
öíÖóó Üßëí£îÜç ç Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ äëÜóïêÜÑóö Üçñ¿óôñÖóñ ½íïï▲ ÇëÜÖöÜçÜôÖÜÇÜ 
äÜ¡ë▲öóя. びÜÑ ïÜëßîóÜÖÖ▲ê ¡ëóç▲ê çÜÑÜäÜÇ¿ÜàñÖóя íÖí¿ÜÇóôñÖ êÜÑÜ ïÜëßîóÜÖÖ▲ê 
¡ëóç▲ê öÜä¿óçÜÖíßÜêíñ½Üïöó – ÑÜïöó¢ñÖóñ ëíçÖÜçñïÖÜú ïÜëßîóó öí¡¢ñ äëÜóïêÜÑóö ç 
öñôñÖóñ äñëç▲ê θ ïÜö. ぞíßÜêíÖóñ ç Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ äÜ¡ë▲öóя Öí ÜïÖÜçñ ÇëÜÖ-
öÜç¡ó 2 ïÜàñïöçñÖÖÜ äëñç▲üíñö íÖí¿ÜÇóôÖÜ0 êíëí¡öñëóïöó¡Ü Ñ¿я äÜ¡ë▲öóя Öí ÜïÖÜçñ 
ÇëÜÖöÜç¡ó 1. ぜí¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ çÜÑÜäÜÇ¿ÜàñÖóя äÜ¡ë▲öóя Öí ÜïÖÜçñ ÇëÜÖöÜç¡ó 2 
ïÜïöíç¿яñö 1,49 %, Ü äÜ¡ë▲öóя Öí ÜïÖÜçñ ÇëÜÖöÜç¡ó 1, ïÜÑñë¢íàñú ç ïçÜñ½ ïÜïöíçñ 
ÖíäÜ¿Öóöñ¿á ä¿íïöóÖôíöÜú ïöëÜ¡öÜë▲, ½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ çÜÑÜäÜÇ¿ÜàñÖóя ïÜïöíç-
¿яñö 1 %, ôöÜ Öí зγη % ßÜ¿áüñ, ôñ½ Ü äÜ¡ë▲öóя 1. んÖí¿ó£ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç äÜ-
¡í£í¿, ôöÜ Öí¿óôóñ ÖíäÜ¿Öóöñ¿я ä¿íïöóÖôíöÜú ïöëÜ¡öÜë▲ ç ïÜïöíçñ öÜä¿óçÜïöÜú¡Üú 
ÇëÜÖöÜç¡ó ïäÜïÜßïöçÜñö ïÖó¢ñÖó0 öÜä¿óçÜÖíßÜêíñ½Üïöó ó ç¿íÇÜäÜÇ¿ÜàñÖóя äÜ¡ë▲-
öóя, ôöÜ ½Ü¢ñö ß▲öá ïçя£íÖÜ ï äëÜяç¿ñÖóñ½ ßíëáñëÖÜÇÜ ~ââñ¡öí. 

ごïï¿ñÑÜçíÖ▲ íÑÇñ£óя, äëÜôÖÜïöá äëó ÜÑíëñ, ~¿íïöóôÖÜïöá äëó ëíïöя¢ñÖóó öÜä-
¿óçÜïöÜú¡ÜÇÜ äÜ¡ë▲öóя Öí ÜïÖÜçñ ÇëÜÖöÜç¡ó 1, ïÜÑñë¢íàñú ç ïçÜñ½ ïÜïöíçñ ÖíäÜ¿Öó-
öñ¿á ä¿íïöóÖôíöÜú ïöëÜ¡öÜë▲, äëó ñÇÜ Ñ¿óöñ¿áÖ▲ê óïä▲öíÖóяê ç öÜä¿óçñ どで-1 äëó 
öñ½äñëíöÜëíê 20 ó 80 °で ó ç Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で (öíß¿. 2). 
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どаß¿óîа 2 
んÑÇñ£ия и âи£и¡Ü-½ñêíÖичñï¡иñ ïвÜúïöвí äÜ¡ë▲öия Öí ÜïÖÜвñ  

öÜä¿ивÜïöÜú¡Üú ÇëÜÖöÜв¡и 1 äÜï¿ñ иïä▲öíÖиú в öÜä¿ивñ и Ñиïöи¿¿иëÜвíÖÖÜú вÜÑñ 

ばï¿Üçóя 
óïä▲öíÖóя 

んÑÇñ£óя 
¡ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Ü, 

ßí¿¿ 

ぢëÜôÖÜïöá äëó 
ÜÑíëñ, が¢ 

Ä¿íïöóôÖÜïöá äëó 
ëíïöя¢ñÖóó, ½½ ゑÖñüÖóú çóÑ 

ゑ óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó 0 5,0 6,3 – 
ぢÜï¿ñ ç▲Ññë¢¡ó ç öÜä¿ó-
çñ どで-1 ç öñôñÖóñ 2000 ô 
äëó öñ½äñëíöÜëñ, °で: 

    

20 1 4,5 6,6 ゐñ£ ó£½ñÖñÖóú 
80 1 4,0 5,8 ぢÜöñ½ÖñÖóñ 

äÜ¡ë▲öóя 
ぢÜï¿ñ ç▲Ññë¢¡ó ç çÜÑñ ç 
öñôñÖóñ 2000 ô äëó öñ½-
äñëíöÜëñ 20 °で 

1 4,5 6,0 ぎÑçí £í½ñöÖÜñ 
ó£½ñÖñÖóñ îçñöí 

 

とí¡ çóÑÖÜ ó£ äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç óïï¿ñÑÜçíÖóя öÜä¿óçÜïöÜú¡ÜÇÜ äÜ-
¡ë▲öóя Öí ÜïÖÜçñ ÇëÜÖöÜç¡ó 1, ïÜÑñë¢íàñú ÖíäÜ¿Öóöñ¿á ä¿íïöóÖôíöÜú ïöëÜ¡öÜë▲, äÜï¿ñ 
óïä▲öíÖóú äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で ç öÜä¿óçñ  どで-1 ç öñôñÖóñ 2000 ô Öíß¿0Ñíñöïя Öñ£Öíôó-
öñ¿áÖÜñ ïÖó¢ñÖóñ íÑÇñ£óó ¡ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Ü ÑÜ ÜëÜçÖя 1 ßí¿¿í, çÖñüÖóú çóÑ äÜ¡ë▲öóя Öñ 
ó£½ñÖó¿ïя. ぢëó ~öÜ½ äëÜôÖÜïöá äëó ÜÑíëñ ïÖó£ó¿íïá ÑÜ 4,η が¢, í ~¿íïöóôÖÜïöá äëó ëíïöя-
¢ñÖóó Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ Üçñ¿óôó¿íïá ÑÜ θ,θ ½½, ôöÜ ½Ü¢ñö ß▲öá ïçя£íÖÜ ï äëÜяç¿ñÖóñ½ ä¿í-
ïöóâóîóëÜ0àñÇÜ ~ââñ¡öí £í ïôñö Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜú ÑóââÜ£óó öÜä¿óçí ç äÜ¡ë▲öóñ. 

ぢÜï¿ñ Ñ¿óöñ¿áÖÜú ~¡ïäÜ£óîóó ç öÜä¿óçñ どで-1 äëó öñ½äñëíöÜëñ 80 °で ç öñôñÖóñ 
2000 ô äëÜóïêÜÑóö äÜöñ½ÖñÖóñ äÜ¡ë▲öóя Öí ÜïÖÜçñ ÇëÜÖöÜç¡ó 1. だÑÖí¡Ü íÑÇñ£óя äÜ-
¡ë▲öóя Öí ÜïÖÜçñ ÇëÜÖöÜç¡ó ¡ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Ü ïÜêëíÖяñöïя Öí ÜëÜçÖñ 1 ßí¿¿í. ぢÜï¿ñ óï-
ä▲öíÖóú äëÜóïêÜÑóö çäÜ¿Öñ £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜñ ó£½ñÖñÖóñ âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç. 
ぢëÜôÖÜïöá äëó ÜÑíëñ ïÖó¢íñöïя ï η,0 ÑÜ 4,0 が¢, í ~¿íïöóôÖÜïöá äëó ëíïöя¢ñÖóó − ÑÜ 
η,8 ½½, ôöÜ ½Ü¢ñö ß▲öá ïçя£íÖÜ ï äëÜяç¿ñÖóñ½ äëÜîñïïí öñë½óôñï¡ÜÇÜ ïöíëñÖóя ç äÜ-
¿ó½ñëÖÜú ä¿ñÖ¡ñ äëó öñ½äñëíöÜëñ 80 °で ç öñôñÖóñ 2000 ô. 

ぢÜï¿ñ óïä▲öíÖóú ç Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で íÑÇñ£óя ¡ ÜÇ-
¿ñä¿íïöó¡Ü Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ ïÖó¢íñöïя ÑÜ ÜëÜçÖя 1 ßí¿¿í. ゑÖñüÖóú çóÑ äÜ¡ë▲öóя äëí¡-
öóôñï¡ó Öñ ó£½ñÖяñöïя, Öíß¿0Ñíñöïя ñÑçí £í½ñöÖÜñ ó£½ñÖñÖóñ îçñöí; äëÜôÖÜïöá äëó 
ÜÑíëñ ïÖó¢íñöïя ÑÜ 4,η が¢, ~¿íïöóôÖÜïöá äëó ëíïöя¢ñÖóó – ÑÜ θ,0 ½½. で¿ñÑÜñö Üö½ñ-
öóöá, ôöÜ Ñ¿óöñ¿áÖ▲ú ¡ÜÖöí¡ö ï öÜä¿óçÜ½ ó Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑÜú ç öñôñÖóñ 2000 ô 
Öñ äëóçÜÑóö ¡ ïÜàñïöçñÖÖÜ½Ü ïÖó¢ñÖó0 íÑÇñ£óó ó âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç. んÑ-
Çñ£óя äÜï¿ñ óïä▲öíÖóú ïÖó¢íñöïя ÑÜ 1 ßí¿¿í. ぢëÜôÖÜïöá äëó ÜÑíëñ äÜï¿ñ óïä▲öíÖóú ç 
öÜä¿óçñ どで-1 ó Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で ïÖó¢íñöïя ÑÜ 4,η が¢, 
ôöÜ ïÜïöíç¿яñö 10 % Üö óïêÜÑÖÜÇÜ £ÖíôñÖóя, í äëó öñ½äñëíöÜëñ óïä▲öíÖóú 80 °で – ÑÜ 
4,0 が¢, ôöÜ ïÜïöíç¿яñö 20 % Üö óïêÜÑÖÜÇÜ £ÖíôñÖóя. ぢëó ~öÜ½ ½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ 
ïÖó¢ñÖóя ~¿íïöóôÖÜïöó äëó ëíïöя¢ñÖóó äÜï¿ñ óïä▲öíÖóó ç öÜä¿óçñ äëó öñ½äñëíöÜëñ 
80 °で ç öñôñÖóñ 2000 ô ïÜïöíç¿яñö 8,0 %. 

ぞí ëóï. η ó θ äëóçñÑñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ íÖí¿ó£í äÜçñëêÖÜïöó 
äÜ¡ë▲öóя Öí ÜïÖÜçñ öÜä¿óçÜïöÜú¡Üú ÇëÜÖöÜç¡ó 1 ½ñöÜÑí½ó Üäöóôñï¡Üú ó ï¡íÖóëÜ0àñú 
~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó äÜ ぜご 1.2.042–2011 äÜï¿ñ óïä▲öíÖóú ç öÜä¿óçñ どで-1 ó Ñó-
ïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ äëó öñ½äñëíöÜëíê 20 ó 80 °で ç öñôñÖóñ 2000 ô.  

ご£ ëñ£Ü¿áöíöÜç, äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ê Öí ëóï. η ó θ, ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ, ôöÜ ç óï-
êÜÑÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó Öí äÜçñëêÖÜïöó ÇëÜÖöÜç¡ó ÖíêÜÑóöïя ïä¿ÜüÖíя öÜÖ¡íя äÜ¿ó½ñëÖíя 
ä¿ñÖ¡í ï ÜÑÖÜëÜÑÖÜú ïöëÜ¡öÜëÜú ó ÖñßÜ¿áüÜú üñëÜêÜçíöÜïöá0 (ëóï. η, а). 

ぢÜï¿ñ ç▲Ññë¢¡ó äÜ¡ë▲öóя Öí ÜïÖÜçñ ÇëÜÖöÜç¡ó 1 ç Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ äëó 
öñ½äñëíöÜëñ 20 °で ç öñôñÖóñ 2000 ô ññ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí Öñï¡Ü¿á¡Ü ½ñÖяñöïя (ëóï. η, ß), Ü 
ôñ½ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö äÜяç¿ñÖóñ ÖñßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí ÜôñÖá ½ñ¿¡óê äÜë ï ëí£½ñëí½ó 
Üö 40 ÑÜ 1θ0 Ö½. 
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ß)а)

Ç)ç)

 
づóï. η. だäöóôñï¡óñ ½ó¡ëÜâÜöÜÇëíâóó ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ (×η00) äÜçñëêÖÜïöó äÜ¡ë▲öóя Öí Üï-

ÖÜçñ öÜä¿óçÜïöÜú¡Üú ÇëÜÖöÜç¡ó ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó (а), äÜï¿ñ ç▲Ññë¢¡ó ç Ñóïöó¿¿óëÜçíÖ-
ÖÜú çÜÑñ ç öñôñÖóñ 2000 ô äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で (ß) ó ç öÜä¿óçñ どで-1 ç öñôñÖóñ 2000 ô äëó 
öñ½äñëíöÜëñ 20 (ç) ó 80 °で (Ç) 

 
ß)а)

Ç)ç)

 
づóï. θ. で¡íÖóëÜ0àóñ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ñ ½ó¡ëÜâÜöÜÇëíâóó (×20000) äÜçñëêÖÜïöó äÜ¡ë▲öóя Öí 

ÜïÖÜçñ öÜä¿óçÜïöÜú¡Üú ÇëÜÖöÜç¡ó ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜяÖóó (а), äÜï¿ñ ç▲Ññë¢¡ó ç Ñóïöó¿¿óëÜ-
çíÖÖÜú çÜÑñ ç öñôñÖóñ 2000 ô äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で (ß) ó ç öÜä¿óçñ どで-1 ç öñôñÖóñ 2000 ô äëó 
öñ½äñëíöÜëñ 20 (ç) ó 80 °で (Ç) 

 
ぢÜï¿ñ ç▲Ññë¢¡ó ç öÜä¿óçñ どで-1 äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で ç öñôñÖóñ 2000 ô öí¡¢ñ 

Öíß¿0Ñíñöïя Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜñ ó£½ñÖñÖóñ ïöëÜ¡öÜë▲ (ëóï. η, ç), ç äÜ¡ë▲öóó ó½ñ0öïя 
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ÜôñÖá ½ñ¿¡óñ äÜë▲, ëí£½ñë▲ ¡ÜöÜë▲ê ÖíêÜÑяöïя ç Ñóíäí£ÜÖñ Üö 2η ÑÜ 118 Ö½, ôöÜ Öñ-
ï¡Ü¿á¡Ü ½ñÖáüñ, ôñ½ ç Üßëí£îñ äÜï¿ñ ç▲Ññë¢¡ó ç Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ. 

ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖóя äÜçñëêÖÜïöó äÜ¡ë▲öóя ÇëÜÖöÜç¡ó 1 äÜï¿ñ ç▲-
Ññë¢¡ó ç öÜä¿óçñ äëó öñ½äñëíöÜëñ 80 °で ç öñôñÖóñ 2000 ô äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ç ½ó¡ëÜâí£Ü-
çÜú ïöëÜ¡öÜëñ äÜ¡ë▲öóя ÜßÖíëÜ¢ñÖ▲ ÜôñÖá ½ñ¿¡óñ äÜë▲ (ëóï. η, Ç), ëí£½ñë▲ ¡ÜöÜë▲ê 
ÖíêÜÑяöïя ç Ñóíäí£ÜÖñ Üö 4η ÑÜ 1θ0 Ö½.  

ぞí ëóï. 7 äëóçñÑñÖ▲ ÇóïöÜÇëí½½▲ ëíïäëñÑñ¿ñÖóя äÜë äÜ ëí£½ñëí½ (Ñóí½ñöëÜ) ç 
äÜ¡ë▲öóó äÜï¿ñ óïä▲öíÖóú ç Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ ó öÜä¿óçñ どで-1 ç öñôñÖóñ 2000 ô. 
ゑóÑÖÜ, ôöÜ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí äÜçñëêÖÜïöó äÜ¡ë▲öóя Öí ÜïÖÜçñ öÜä¿óçÜïöÜú¡Üú ÇëÜÖöÜç-
¡ó 1 Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ ó£½ñÖяñöïя äÜï¿ñ óïä▲öíÖóú ç Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ ó öÜä¿óçñ 
äëó ëí£¿óôÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê, ôöÜ äÜÑöçñë¢Ñíñö ëñ£Ü¿áöíö▲, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ äëó ÜäëñÑñ¿ñ-
Öóó öÜä¿óçÜÖíßÜêíñ½Üïöó ó ç¿íÇÜäÜÇ¿ÜàñÖóя. 

 

がóí½ñöë äÜë, ½¡½

とÜ
¿ó
ôñ
ïö
çÜ
 ä
Üë
, ü

ö.

ß)

がóí½ñöë äÜë, ½¡½

とÜ
¿ó
ôñ
ïö
çÜ
 ä
Üë
, ü

ö.

а)

がóí½ñöë äÜë, ½¡½

とÜ
¿ó
ôñ
ïö
çÜ
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Üë
, ü

ö.

ç)

 
づóï. 7. ゎóïöÜÇëí½½▲ ëíïäëñÑñ¿ñÖóя äÜë äÜ ëí£½ñëí½ (Ñóí½ñöëÜ) öÜä¿óçÜïöÜú¡Üú ÇëÜÖöÜç¡ó 

äÜï¿ñ ç▲Ññë¢¡ó ç öñôñÖóñ 2000 ô ç Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で (а) ó ç öÜä-
¿óçñ どで-1 äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 (ß) ó 80 °で (ç) 

 
げí¡¿0чñÖия 

ごïï¿ñÑÜçíÖÜ ç¿óяÖóñ ÖíäÜ¿Öóöñ¿я ä¿íïöóÖôíöÜú ïöëÜ¡öÜë▲ (ó£½ñ¿áôñÖÖÜú ï¿0Ñ▲ 
½Üï¡Üçóö) Öí öÜä¿óçÜÖíßÜêíñ½Üïöá ó çÜÑÜäÜÇ¿ÜàñÖóñ äÜ¡ë▲öóú Öí ÜïÖÜçñ öÜä¿óçÜïöÜú-
¡óê ÇëÜÖöÜçÜ¡ 1 ó 2. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ Öí¿óôóñ ÖíäÜ¿Öóöñ¿я ä¿íïöóÖôíöÜú ïöëÜ¡öÜë▲ ç ïÜ-
ïöíçñ öÜä¿óçÜïöÜú¡Üú ÇëÜÖöÜç¡ó 1 ïäÜïÜßïöçÜñö ïÖó¢ñÖó0 öÜä¿óçÜÖíßÜêíñ½Üïöó ó çÜÑÜ-
äÜÇ¿ÜàñÖóя äÜ¡ë▲öóя, ôöÜ ½Ü¢ñö ß▲öá ïçя£íÖÜ ï äëÜяç¿ñÖóñ½ ßíëáñëÖÜÇÜ ~ââñ¡öí. 
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ごïï¿ñÑÜçíÖ▲ íÑÇñ£óя ó âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí (äëÜôÖÜïöá äëó ÜÑíëñ, 
~¿íïöóôÖÜïöá äëó ëíïöя¢ñÖóó) öÜä¿óçÜïöÜú¡ÜÇÜ äÜ¡ë▲öóя Öí ÜïÖÜçñ öÜä¿óçÜïöÜú¡Üú 
ÇëÜÖöÜç¡ó 1 äëó Ñ¿óöñ¿áÖ▲ê óïä▲öíÖóяê äÜ¡ë▲öóя ç öÜä¿óçñ どで-1 ó Ñóïöó¿¿óëÜçíÖ-
ÖÜú çÜÑñ äëó öñ½äñëíöÜëíê 20 ó 80 °で. ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ Ñ¿óöñ¿áÖ▲ú ¡ÜÖöí¡ö ï öÜä¿óçÜ½ ó 
Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑÜú ç öñôñÖóñ 2000 ô Öñ äëóçÜÑóö ¡ ïÜàñïöçñÖÖÜ½Ü ïÖó¢ñÖó0 íÑ-
Çñ£óó ó âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç. んÑÇñ£óя äÜï¿ñ óïä▲öíÖóú ïÖó¢íñöïя ÑÜ 1 ßí¿¿í. 
ぢëÜôÖÜïöá äëó ÜÑíëñ äÜï¿ñ óïä▲öíÖóú ç öÜä¿óçñ どで-1 ó Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ äëó 
öñ½äñëíöÜëñ 20 °で ïÖó¢íñöïя ÑÜ 4,η が¢, ôöÜ ïÜïöíç¿яñö 10 % Üö óïêÜÑÖÜÇÜ £ÖíôñÖóя, í 
äëó öñ½äñëíöÜëñ óïä▲öíÖóú 80 °で – ÑÜ 4,0 が¢, ôöÜ ïÜïöíç¿яñö 20 % Üö óïêÜÑÖÜÇÜ £Öí-
ôñÖóя. ぢëó ~öÜ½ ½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ ïÖó¢ñÖóя ~¿íïöóôÖÜïöó äëó ëíïöя¢ñÖóó äÜï¿ñ 
óïä▲öíÖóó ç öÜä¿óçñ äëó öñ½äñëíöÜëñ 80 °で ç öñôñÖóñ 2000 ô ïÜïöíç¿яñö 8,0 %. 

ぢëÜçñÑñÖ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ú íÖí¿ó£ äÜçñëêÖÜïöó äÜ¡ë▲öóя Öí ÜïÖÜçñ öÜä¿óçÜ-
ïöÜú¡Üú ÇëÜÖöÜç¡ó ½ñöÜÑí½ó Üäöóôñï¡Üú ó ï¡íÖóëÜ0àñú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó äÜ 
ぜご 1.2.042–2011 äÜï¿ñ óïä▲öíÖóú ç öÜä¿óçñ どで-1 ó Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ äëó öñ½-
äñëíöÜëíê 20 ó 80 °で ç öñôñÖóñ 2000 ô. 

ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí äÜçñëêÖÜïöó äÜ¡ë▲öóя Öí ÜïÖÜçñ öÜä¿óçÜïöÜú¡Üú 
ÇëÜÖöÜç¡ó Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ ó£½ñÖяñöïя äÜï¿ñ óïä▲öíÖóú ç Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑñ ó öÜä-
¿óçñ äëó ëí£¿óôÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê, ôöÜ äÜÑöçñë¢Ñíñö ëñ£Ü¿áöíö▲, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ äëó 
ÜäëñÑñ¿ñÖóó öÜä¿óçÜÖíßÜêíñ½Üïöó ó ç¿íÇÜäÜÇ¿ÜàñÖóя. 

 
ゐ¿íÇÜÑíëÖÜïöи 

んçöÜë▲ ç▲ëí¢í0ö ß¿íÇÜÑíëÖÜïöá ïÜöëÜÑÖó¡í½ ぱゎばぢ «ゑごんぜ» で.ず. ずÜÖï¡Ü½Ü ó 
ぞ.ん. とÜçëó¢¡óÖÜú £í äÜ½Üàá ç äëÜçñÑñÖóó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ëíßÜö, í öí¡¢ñ ÜßïÜ¢Ññ-
Öóó ëñ£Ü¿áöíöÜç óïï¿ñÑÜçíÖóú ó Üßéñ¡öóçÖÜ0 ¡ëóöó¡Ü äëó ÖíäóïíÖóó ÑíÖÖÜú ïöíöáó. 
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ぞ.ù. ぢÜÑ¢óçÜöÜç1 
 
ぜИぞИぜんずぽぞぼぎ  だゐぺぎぜぼ  ゑぼゐだづだと 
がずé  だぴぎぞとИ  ぞんぶんずぽぞぼび  ぜだぜぎぞどだゑ  づんでぢづぎがぎずぎぞИé 
ぢづぎがぎずん  ぢづだぶぞだでどИ  ぢづИ  づんでどéぐぎぞИИ  だゐづんげぴだゑ 
ぜぎどんずずИぶぎでとИび  とだぞでどづばとぴИだぞぞぼび  ぜんどぎづИんずだゑ  

 
DOI: 10.18577/2713-0193-2021-0-2-103-114 

 
ぢëñÑïöаç¿ñÖÜ ÜßÜïÖÜçаÖóñ ½óÖó½а¿áÖ▲ê Üßéñ½Üç ç▲ßÜëÜ¡ (¡Ü¿óôñïöçа Üßëа£îÜç 

óïä▲öаÖóú), ÖñÜßêÜÑó½▲ê Ñ¿　 ÜîñÖ¡ó ï £аÑаÖÖÜú çñëÜ　öÖÜïöáю Öаôа¿áÖ▲ê ½Ü½ñÖöÜç 
ëаïäëñÑñ¿ñÖó　 äëñÑñ¿а äëÜôÖÜïöó äëó ëаïö　¢ñÖóó ïöаÖÑаëöÖ▲ê Üßëа£îÜç ÜïÖÜçÖ▲ê öóäÜç 
¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ½аöñëóа¿Üç: а¿ю½óÖóñç▲ê ó öóöаÖÜç▲ê ïä¿аçÜç ó ë　Ñа ïöа¿ñú. 
ぢÜ¡а£аÖÜ, ôöÜ ½óÖó½а¿áÖ▲ñ Üßéñ½▲ ç▲ßÜëÜ¡ Ñ¿　 ÜîñÖ¡ó Öаôа¿áÖ▲ê ½Ü½ñÖöÜç 
ëаïäëñÑñ¿ñÖó　 – ½аöñ½аöóôñï¡ÜÇÜ Ü¢óÑаÖó　 ó ïëñÑÖñÇÜ ¡çаÑëаöóôñï¡ÜÇÜ Üö¡¿ÜÖñÖó　 
äëñÑñ¿а äëÜôÖÜïöó äëó ëаïö　¢ñÖóó – ïÜàñïöçñÖÖÜ £аçóï　ö Üö ¡Ü~ââóîóñÖöа çаëóаîóó 
~¡ïäñëó½ñÖöа¿áÖ▲ê ÑаÖÖ▲ê, а öа¡¢ñ Üö öëñßÜçаÖóú, äëñÑé　ç¿　ñ½▲ê ¡ öÜôÖÜïöó 
äÜ¿Üôаñ½▲ê ÜîñÖÜ¡. でâÜë½Ü¿óëÜçаÖа ÇóäÜöñ£а ïÜàñïöçÜçаÖó　 «Üï¿ÜçÖÜú ÇñÖñëа¿áÖÜú 
ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó». 

Ключевые слова: ½а¿▲ñ ç▲ßÜë¡ó, ÜîñÖ¡а ïçÜúïöç ½аöñëóа¿Üç, ~¡ïäñëó½ñÖöа¿áÖ▲ñ 
ÑаÖÖ▲ñ, ÜëÜçÖó ïçÜúïöç êаëа¡öñëóïöó¡ ½аöñëóа¿Üç, аÖа¿ó£ ÑаÖÖ▲ê, аçóаîóÜÖÖ▲ñ 
¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ñ ½ñöа¿¿óôñï¡óñ ½аöñëóа¿▲. 

 
N.Yu. Podzhivotov1 
 
THE  MINIMUM  SAMPLES  AMOUNTS  FOR  AN  ASSESSMENT  
OF  THE  INITIAL  MOMENTS  OF  DISTRIBUTION  OF  TENSILE  ULTIMATE 
STRENGTH  FOR  THE  SAMPLES  OF  STRUCTURAL  METALLIC  MATERIALS 

 
The paper considers a justification of the minimum samples amounts (quantity samples of 

tests) necessary for an assessment with the pre-set probability of the initial moments of 
distribution of tensile ultimate strength for the standard samples of the main types of structural 
mОtalliМ matОrials: aluminum anН titanium alloвs anН somО stООls. It’ has ЛООn НОmonstratОН that 
the minimum amount of samples for the assessment of the initial moments of distribution – 
expected value and standard deviation of tensile strength – significantly depends on factors of 
variation of experimental data, as well as on the requirements imposed to the accuracy of the 
rОМОivОН ОstimatОs. ThОrО has also ЛООn ПormulatОН a hвpothОsis oП «МonНitional РОnОral samplО». 

Keywords: small samples, assessment of properties of the materials, experimental data, 
propОrtiОs lОvОls oП thО matОrials’ МharaМtОristiМs, Нata analвsis, airМraПt struМtural mОtalliМ 
materials. 

 
1ぱñÑñëí¿áÖÜñ ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖÜñ ÜÖóöíëÖÜñ äëñÑäëóяöóñ «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вñÑñÖиñ 

Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜñ ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ó äÜÑöçñë¢ÑñÖóñ ÜëÜçÖñú ïçÜúïöç 
¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç яç¿яñöïя ÖñÜöéñ½¿ñ½Üú ôíïöá0 ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóя ó 
äëÜñ¡öóëÜçíÖóя íçóíîóÜÖÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú. だôñçóÑÖÜ, ôöÜ ôñ½ öÜôÖññ ó ÖíÑñ¢Öññ äëó 
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óïä▲öíÖóяê ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ ÜëÜçÖó ïçÜúïöç ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í, öñ½ 
~ââñ¡öóçÖññ ßÜÑñö ñÇÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ç ¡ÜÖïöëÜ¡îóó çÜ£ÑÜüÖÜÇÜ ïÜÑÖí. 

だßéñ½ ç▲ßÜëÜ¡ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê (ó¿ó Üßéñ½ óïä▲öíÖóú) 
ïÜàñïöçñÖÖÜ ç¿óяñö Öí ÑÜïöÜçñëÖÜïöá ó öÜôÖÜïöá ÜîñÖóçíñ½▲ê ÜëÜçÖñú ïçÜúïöç 
¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç. ぢÜç▲üñÖóñ öÜôÖÜïöó ó ïöíöóïöóôñï¡Üú ÖíÑñ¢ÖÜïöó 
ç▲ßÜëÜôÖ▲ê ÜîñÖÜ¡ Öíäëя½Ü0 ïçя£▲çí0ö ï Üçñ¿óôñÖóñ½ Üßéñ½í ç▲ßÜëÜ¡, ö. ñ. 
ïôóöíñöïя, ôöÜ ôñ½ ßÜ¿áüñ Üßéñ½ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê, öñ½ ßÜ¿áüñ ÖíÑñ¢ÖÜïöá 
äÜ¿Üôíñ½▲ê ÜîñÖÜ¡. ぞñÜßêÜÑó½Ü Üö½ñöóöá, ôöÜ Ñ¿я äÜ¿ÜôñÖóя ¡Üëëñ¡öÖ▲ê, 
ïöíöóïöóôñï¡ó ÖíÑñ¢Ö▲ê ó ÜßÜïÖÜçíÖÖ▲ê ÜîñÖÜ¡ ÜëÜçÖñú ïçÜúïöç íçóíîóÜÖÖ▲ê 
½íöñëóí¿Üç ç ï¿Üôíñ ïñëóúÖÜÇÜ äëÜó£çÜÑïöçí äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç ó ÜÑÖÜöóäÖ▲ê 
¡ÜÖïöëÜ¡îóú äëó âÜë½óëÜçíÖóó ç▲ßÜëÜ¡ çí¢Ö▲½ яç¿яñöïя Öñ öÜ¿á¡Ü Üßéñ½ 
óïä▲öíÖóú, ÖÜ ó ç äñëçÜ0 ÜôñëñÑá äëñÑïöíçóöñ¿áÖÜïöá ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê 
(¡Ü¿óôñïöçÜ ä¿íçÜ¡, äíëöóú ó ö. Ñ.). 

ぢÜï¡Ü¿á¡Ü äëÜîñïï ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя ä¿íçÜ¡, äíëöóú äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç, Üßëí£îÜç Ñ¿я 
óïä▲öíÖóú ó äëÜçñÑñÖóñ ïí½óê óïä▲öíÖóú ç ßÜ¿áüóÖïöçñ ï¿Üôíñç ÖÜïóö Ñ¿óöñ¿áÖ▲ú ó 
äñëóÜÑóôñï¡óú êíëí¡öñë, öÜ ó Öí¡Üä¿ñÖóñ ïöíöóïöóôñï¡óê ÑíÖÖ▲ê, âÜë½óëÜçíÖóñ 
ç▲ßÜëÜ¡ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ßÜ¿áüÜÇÜ Üßéñ½í äëñÑïöíç¿яñö ïÜßÜú çñïá½í 
äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖ▲ú äëÜîñïï, ¡ÜöÜë▲ú äÜÑëí£Ü½ñçíñö äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜñ, ïöÜäñÖôíöÜñ 
ÜßéñÑóÖñÖóñ äëñÑ▲ÑÜàóê ëñ£Ü¿áöíöÜç óïä▲öíÖóú, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê, ¡í¡ äëíçó¿Ü, Öí 
ç▲ßÜë¡íê ÖñßÜ¿áüÜÇÜ Üßéñ½í. ぢÜ~öÜ½Ü ôñ½ öÜôÖññ ó ~ââñ¡öóçÖññ äëÜçñÑñÖí ÜîñÖ¡í 
ÜëÜçÖñú ïçÜúïöç ç Üï¿Üçóяê ½í¿▲ê ç▲ßÜëÜ¡, öñ½ ÖíÑñ¢Öññ ó ~ââñ¡öóçÖññ ç 
Ñí¿áÖñúüñ½ ßÜÑÜö ÜîñÖ¡ó ÜëÜçÖñú ïçÜúïöç ÜßéñÑóÖñÖÖ▲ê ç▲ßÜëÜ¡ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê 
ÑíÖÖ▲ê. 

ゑ ïçя£ó ï ~öó½ ç Üï¿Üçóяê ¡ÜÖ¡ÜëñÖöÖÜÇÜ äëÜñ¡öóëÜçíÖóя íçóíîóÜÖÖ▲ê 
¡ÜÖïöëÜ¡îóú, ëíïöÜàóê öëñßÜçíÖóú äÜ ÜäñëíöóçÖÜ½Ü çÖñÑëñÖó0 ÖÜç▲ê ó ~ââñ¡öóçÖ▲ê 
(äÜ ÜëÜçÖя½ ïçÜúïöç) ½íëÜ¡ ½íöñëóí¿Üç Д1–ηЖ, £íÑíôí ÖíÑñ¢ÖÜú ïöíöóïöóôñï¡Üú ÜîñÖ¡ó 
ÜëÜçÖñú ïçÜúïöç ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ç Üï¿Üçóяê ÜÇëíÖóôñÖÖÜÇÜ Üßéñ½í 
~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê яç¿яñöïя í¡öÜí¿áÖÜú. ご£çñïöÖÜ, ôöÜ ç £íçóïó½Üïöó Üö 
êíëí¡öñëóïöó¡ó ½íöñëóí¿í (Öíäëó½ñë, ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó, äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó äëó 
ëíïöя¢ñÖóó), Üö ñÇÜ ½íë¡ó, çóÑí äÜ¿Üâíßëó¡íöí ó ö. Ñ., ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ 
ó½ñ0ö ëí£¿óôÖ▲ñ ëí£ßëÜï▲ £ÖíôñÖóú – Ñóïäñëïóó ç▲ßÜëÜôÖ▲ê £ÖíôñÖóú Дθ–13].  
ゑ Üßàñ½ ï¿Üôíñ (ÜïÜßñÖÖÜ äëó ßÜ¿áüóê Üßéñ½íê ÑíÖÖ▲ê) ëí£ßëÜï ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê 
£ÖíôñÖóú Ñ¿я ëí£¿óôÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡, ½íëÜ¡ ½íöñëóí¿Üç ó ö. Ñ. ½Ü¢ñö ß▲öá ÜöÖñïñÖ ¡ 
ÜÑÖÜ½Ü ó£ ó£çñïöÖ▲ê äíëí½ñöëóôñï¡óê £í¡ÜÖÜç ëíïäëñÑñ¿ñÖóя. ぢëó ~öÜ½ ÜëÜçÖó 
ÇíëíÖöóëÜçíÖÖ▲ê (Ñ¿я £íÑíÖÖÜú çñëÜяöÖÜïöó) £ÖíôñÖóú êíëí¡öñëóïöó¡ ½íöñëóí¿Üç 
ÜäëñÑñ¿я0öïя ôñëñ£ äíëí½ñöë▲ £í¡ÜÖí ëíïäëñÑñ¿ñÖóя ó¿ó, ÑëÜÇó½ó ï¿Üçí½ó, ôñëñ£ 
Öíôí¿áÖ▲ñ ½Ü½ñÖö▲ ç▲ßÜëÜôÖ▲ê £ÖíôñÖóú Д14–17]. 

ぜóÖó½í¿áÖ▲ñ Üßéñ½▲ ç▲ßÜëÜ¡ ÑÜ¿¢Ö▲ ÜäëñÑñ¿яöáïя Ñ¿я ¡ÜÖ¡ëñöÖÜú 
êíëí¡öñëóïöó¡ó, ½íë¡ó ½íöñëóí¿í ó çóÑí äÜ¿Üâíßëó¡íöí, ôöÜß▲ ç Üï¿Üçóяê 
ÜÇëíÖóôñÖÖÜÇÜ Üßéñ½í óïä▲öíÖóú ÜîñÖóöá ï £íÑíÖÖÜú çñëÜяöÖÜïöá0 äíëí½ñöë▲ £í¡ÜÖí 
ëíïäëñÑñ¿ñÖóя ó £íöñ½ äÜ¿Üôóöá Öí óê ÜïÖÜçñ ½í¡ïó½í¿áÖÜ öÜôÖ▲ñ Ñ¿я ÑíÖÖÜÇÜ Üßéñ½í 
£ÖíôñÖóя ÜîñÖÜ¡ ÜëÜçÖñú ïçÜúïöç ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç. ぢëó ~öÜ½, ÜôñçóÑÖÜ, 
ôöÜ ñï¿ó Ñ¿я ÜÑÖÜú ½íë¡ó ½íöñëóí¿í ó¿ó äÜ¿Üâíßëó¡íöí, ç ëí½¡íê äëÜçñÑñÖóя ÜÑÖÜÇÜ 
çóÑí óïä▲öíÖóú ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ ÜäëñÑñ¿яñöïя Öñï¡Ü¿á¡Ü êíëí¡öñëóïöó¡, öÜ ç ¡íôñïöçñ 
½óÖó½í¿áÖÜÇÜ Üßéñ½í óïä▲öíÖóú ÑÜ¿¢ñÖ ç▲ßóëíöáïя ÖíóßÜ¿áüóú ó£ ½óÖó½í¿áÖ▲ê 
Üßéñ½Üç ç▲ßÜëÜ¡ Ñ¿я ÜäëñÑñ¿яñ½▲ê êíëí¡öñëóïöó¡. 

 
ぜíöñëиí¿▲ и ½ñöÜÑ▲ 

だîñÖ¡í ½óÖó½í¿áÖÜÇÜ, ö. ñ. ÖñÜßêÜÑó½ÜÇÜ ó ÑÜïöíöÜôÖÜÇÜ, Üßéñ½í ç▲ßÜëÜ¡ 
~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê äëÜçÜÑó¿íïá Öí äëó½ñëñ ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜú ÜîñÖ¡ó ÜëÜçÖя 
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ïçÜúïöç ÜÑÖÜú ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ ïöíöóôñï¡Üú äëÜôÖÜïöó íçóíîóÜÖÖ▲ê 
¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç – äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó äëó ëíïöя¢ñÖóó. 

ぞñÜßêÜÑó½▲½ ó ÑÜïöíöÜôÖ▲½ Üßéñ½Ü½ ç▲ßÜëÜ¡ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê 
ßÜÑñö ïôóöíöáïя öí¡Üú ½óÖó½í¿áÖ▲ú Üßéñ½ ç▲ßÜë¡ó, ¡ÜöÜë▲ú, çÜ-äñëç▲ê, яç¿яñöïя 
ÑÜïöíöÜôÖ▲½ Ñ¿я ¡Üëëñ¡öÖÜÇÜ äëó½ñÖñÖóя óïäÜ¿á£Üñ½ÜÇÜ ïöíöóïöóôñï¡ÜÇÜ ½ñöÜÑí ó¿ó 
äÜÑêÜÑí, ö. ñ. ÑÜïöíöÜôÖ▲½ Ñ¿я ÜßñïäñôñÖóя öÜôÖÜïöó ëñ£Ü¿áöíöÜç íÖí¿ó£í Öñ Öó¢ñ 
£íÑíÖÖÜú, ó, çÜ-çöÜë▲ê, öí¡Üú Üßéñ½, ¡ÜöÜë▲ú яç¿яñöïя ÖñÜßêÜÑó½▲½ Ñ¿я ÑÜïöÜçñëÖÜú, 
ïöíöóïöóôñï¡ó ÖíÑñ¢ÖÜú (ï çñëÜяöÖÜïöá0 Öñ ½ñÖññ 9η %) ÜîñÖ¡ó ÜëÜçÖя £ÖíôñÖóú 
Öíôí¿áÖ▲ê ½Ü½ñÖöÜç £íÑíÖÖÜú êíëí¡öñëóïöó¡ó ç ëí½¡íê äëó½ñÖяñ½ÜÇÜ ïöíöóïöóôñï¡ÜÇÜ 
½ñöÜÑí. 

ぜóÖó½í¿áÖ▲ú Üßéñ½ ç▲ßÜëÜ¡ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ÜäëñÑñ¿я¿ïя Ñ¿я 
ÜïÖÜçÖ▲ê íçóíîóÜÖÖ▲ê ½ñöí¿¿óôñï¡óê ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç – ïöí¿ñú, 
í¿0½óÖóñç▲ê ó öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç – äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óïä▲öíÖóú Öí ëíïöя¢ñÖóñ 
ïöíÖÑíëöÖ▲ê Üßëí£îÜç, äëÜçÜÑó½▲ê çÜ ぱゎばぢ «ゑごんぜ» ç ëí£Ö▲ñ ÇÜÑ▲. 

だßéñÑóÖñÖÖ▲ñ ç▲ßÜë¡ó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê £ÖíôñÖóú äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó ß▲¿ó 
ïâÜë½óëÜçíÖ▲ äÜ ¡í¢ÑÜ½Ü öóäÜ ½íöñëóí¿í Ñ¿я ÜïÖÜçÖ▲ê ½íëÜ¡ ½íöñëóí¿Üç ó 
äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç çÖñ £íçóïó½Üïöó Üö âí¡öóôñï¡ÜÇÜ (~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜÇÜ) ÜëÜçÖя 
ïçÜúïöç äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó. 

ゑ ïöíöáñ Д18Ж Ñ¿я ëíïï½íöëóçíñ½▲ê ÜßéñÑóÖñÖÖ▲ê ç▲ßÜëÜ¡ £ÖíôñÖóú äëñÑñ¿í 
äëÜôÖÜïöó äëó ëíïöя¢ñÖóó íçöÜëÜ½ ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ ÜïÖÜçÖ▲ñ ïöíöóïöó¡ó ó äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ 
ÑíÖÖ▲ñ ç▲ßÜë¡ó Öñ äëÜöóçÜëñôíö ÇóäÜöñ£ñ Üß óê äëóÖíÑ¿ñ¢ÖÜïöó ¡ ÖÜë½í¿áÖÜ½Ü 
£í¡ÜÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖóя. 

だäëñÑñ¿ñÖóñ ½óÖó½í¿áÖ▲ê Üßéñ½Üç ç▲ßÜëÜ¡ Ñ¿я äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó äëó 
ëíïöя¢ñÖóó çïñê ëíïï½íöëóçíñ½▲ê öóäÜç ½íöñëóí¿Üç äëÜçÜÑó¿Üïá äÜ ÜîñÖ¡ñ 
Öíôí¿áÖ▲ê ½Ü½ñÖöÜç ï¿ÜôíúÖÜú çñ¿óôóÖ▲: ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ Ü¢óÑíÖóя ó ïëñÑÖñÇÜ 
¡çíÑëíöóôñï¡ÜÇÜ Üö¡¿ÜÖñÖóя (でとだ), ÜïÖÜç▲çíяïá Öí ½ñöÜÑó¡ñ, Ü¡í£íÖÖÜú ç ëíßÜöñ Д19Ж. 

ぢÜïöá na – ½óÖó½í¿áÖ▲ú Üßéñ½ ç▲ßÜë¡ó Ñ¿я äÜ¿ÜôñÖóя ÜîñÖ¡ó ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ 
Ü¢óÑíÖóя, í nσ – ½óÖó½í¿áÖ▲ú Üßéñ½ ç▲ßÜë¡ó Ñ¿я äÜ¿ÜôñÖóя ÜîñÖ¡ó でとだ. ぎï¿ó 
ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ £ÖíôñÖóя na ó nσ, öÜ Ñ¿я äÜ¿ÜôñÖóя ÑÜïöÜçñëÖ▲ê (ï £íÑíÖÖÜú öÜôÖÜïöá0 
ëñ£Ü¿áöíöí ó¿ó, ÑëÜÇó½ó ï¿Üçí½ó, ï Üüóß¡Üú, Öñ äëñç▲üí0àñú £íÑíÖÖÜ0) ÜîñÖÜ¡ 
½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ Ü¢óÑíÖóя ó でとだ ç▲ßÜëÜ¡ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ç ¡íôñïöçñ 
½óÖó½í¿áÖÜÇÜ Üßéñ½í ç▲ßÜëÜ¡ (nmin) ó£ ÑçÜê £ÖíôñÖóú na ó nσ ÑÜ¿¢ÖÜ ß▲öá ç▲ßëíÖÜ 
ÖíóßÜ¿áüññ £ÖíôñÖóñ. 

ぜóÖó½í¿áÖ▲ú Üßéñ½ ç▲ßÜë¡ó na Ñ¿я ÜîñÖ¡ó ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ Ü¢óÑíÖóя 
êíëí¡öñëóïöó¡ó, ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ¡ÜöÜëÜú äÜÑôóÖñÖÜ ÖÜë½í¿áÖÜ½Ü £í¡ÜÖÜ 
ëíïäëñÑñ¿ñÖóя, ÜäëñÑñ¿я¿ïя äÜ âÜë½Ü¿ñ 

,
γ

  2
2/α12

2

 zn
a

a      (1) 

ÇÑñ γ – ¡Ü~ââóîóñÖö çíëóíîóó äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó äëó ëíïöя¢ñÖóó Ñ¿я ÇñÖñëí¿áÖÜú 
ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó; Δa – ½í¡ïó½í¿áÖíя ÜöÖÜïóöñ¿áÖíя Üüóß¡í äëó ÜîñÖ¡ñ ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ 
Ü¢óÑíÖóя ç ÑÜ¿яê ïëñÑÖñÇÜ £ÖíôñÖóя ÜäëñÑñ¿яñ½Üú êíëí¡öñëóïöó¡ó; z1–α/2 – ¡çíÖöó¿á ÜëÜçÖя 
çñëÜяöÖÜïöó づ ÖÜë½óëÜçíÖÖÜú ÖÜë½í¿áÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖÖÜú ï¿ÜôíúÖÜú çñ¿óôóÖ▲; P = 1–α/2 – 
ïöíöóïöóôñï¡íя ÖíÑñ¢ÖÜïöá ó¿ó çñëÜяöÖÜïöá Öñäëñç▲üñÖóя âí¡öóôñï¡Üú Üüóß¡Üú äëó ÜîñÖ¡ñ 
ïëñÑÖñÇÜ £ÖíôñÖóя êíëí¡öñëóïöó¡ó ½í¡ïó½í¿áÖÜú Üüóß¡ó Δa (äÜ ½ÜÑÜ¿0) ÜëÜçÖя £Öíôó½Üïöó α; 
a – ½íöñ½íöóôñï¡Üñ Ü¢óÑíÖóñ ÜäëñÑñ¿яñ½Üú êíëí¡öñëóïöó¡ó. 
 

ぞñÜßêÜÑó½Ü Üö½ñöóöá, ôöÜ ñï¿ó ëíïï½íöëóçíöá ½í¿▲ñ ç▲ßÜë¡ó (ç ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ – 
ÑÜ 30 £ÖíôñÖóú), öÜ ç½ñïöÜ ÖÜë½í¿áÖÜÇÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖóя ó ç▲ëí¢ñÖóя (1) ïäëíçñÑ¿óçÜ 
óïäÜ¿á£Üçíöá ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ でöá0ÑñÖöí: 
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,
υ

  2
,α2

2

k
a

a tn        (2) 

ÇÑñ υ – ç▲ßÜëÜôÖ▲ú ¡Ü~ââóîóñÖö çíëóíîóó ÜäëñÑñ¿яñ½Üú êíëí¡öñëóïöó¡ó ½ñêíÖóôñï¡óê 
ïçÜúïöç; tα,k – ¡çíÖöó¿á ëíïäëñÑñ¿ñÖóя でöá0ÑñÖöí ÜëÜçÖя £íçóïó½Üïöó α Ñ¿я ôóï¿í ïöñäñÖñú 
ïçÜßÜÑ▲ k = n–1. 

 
ぜóÖó½í¿áÖ▲ú Üßéñ½ ç▲ßÜë¡ó nσ Ñ¿я ÜîñÖ¡ó でとだ äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó äëó 

ëíïöя¢ñÖóó Ñ¿я ëíïï½íöëóçíñ½▲ê öóäÜç ½íöñëóí¿Üç ÜäëñÑñ¿я¿ïя ¡í¡ nσ = k + 1 äëó 
Üï¿Üçóó ç▲äÜ¿ÖñÖóя ëíçñÖïöçí  

,
χ
χ

 )  1(
2

5,0

2
α/22

σ       (3) 

ÇÑñ Δσ – ÑÜäÜïöó½íя ½í¡ïó½í¿áÖíя ÜöÖÜïóöñ¿áÖíя Üüóß¡í äëó ÜîñÖ¡ñ でとだ ï¿ÜôíúÖÜú 
çñ¿óôóÖ▲ äëó ÖÜë½í¿áÖÜ½ ëíïäëñÑñ¿ñÖóó; 2

50,
2

2/α χóχ – ¡çíÖöó¿ó ëíïäëñÑñ¿ñÖóя ぢóëïÜÖí (χ2) 

ÜëÜçÖя P = α/2 ó P = 0,η ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ.  
 

づíïäëñÑñ¿ñÖóñ χ2, ó¿ó ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ぢóëïÜÖí, öí¡ ¢ñ ¡í¡ ó ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ 
でöá0ÑñÖöí, ïäëíçñÑ¿óçÜ Ñ¿я ÜîñÖ¡ó êíëí¡öñëóïöó¡ äëó ½í¿▲ê äÜ Üßéñ½Ü ç▲ßÜë¡íê, í 
äëó Üçñ¿óôñÖóó Üßéñ½í ÑíÖÖ▲ê öí¡¢ñ ïêÜÑóöïя ¡ ÖÜë½í¿áÖÜ½Ü ëíïäëñÑñ¿ñÖó0, ÖÜ 
½ñÑ¿ñÖÖññ, ôñ½ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ でöá0ÑñÖöí.  

ご£ ç▲ëí¢ñÖóú (1)–(γ) ï¿ñÑÜñö, ôöÜ Ñ¿я ÜäëñÑñ¿ñÖóя ½óÖó½í¿áÖÜÇÜ Üßéñ½í 
ç▲ßÜë¡ó nmin ÖñÜßêÜÑó½Ü ó½ñöá ôóï¿ñÖÖ▲ñ £ÖíôñÖóя ½í¡ïó½í¿áÖÜ ÑÜäÜïöó½▲ê 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖ▲ê ÜüóßÜ¡ ∆a ó Δσ. ぜí¡ïó½í¿áÖÜ ÑÜäÜïöó½▲ñ Üüóß¡ó ÜäëñÑñ¿я0ö 
ÖñÜßêÜÑó½Ü0 öÜôÖÜïöá äÜ¿Üôíñ½▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç ó ½ÜÇÜö ß▲öá ¿óßÜ £íÑíÖ▲, ¿óßÜ 
ç▲ôóï¿ñÖ▲ ôñëñ£ ÑÜçñëóöñ¿áÖ▲ñ óÖöñëçí¿▲, ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ ÑÜçñëóöñ¿áÖÜú 
çñëÜяöÖÜïöó, äëóÖó½íñ½Üú Ñ¿я ÜîñÖÜ¡ êíëí¡öñëóïöó¡ ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç 
äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç. ぶóï¿ñÖÖ▲ñ £ÖíôñÖóя ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú Üüóß¡ó ∆a öí¡¢ñ ½ÜÇÜö ß▲öá 
ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ ôñëñ£ ¡Ü~ââóîóñÖö▲ çíëóíîóó ÇñÖñëí¿áÖÜú (Üï¿ÜçÖÜú ÇñÖñëí¿áÖÜú) 
ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó γ ó¿ó ôñëñ£ ¡Ü~ââóîóñÖö çíëóíîóó ÜÇëíÖóôñÖÖÜú äÜ Üßéñ½Ü ç▲ßÜë¡ó υ. 
ゑ ï¿Üôíñ ÖÜë½í¿áÖÜÇÜ £í¡ÜÖí ëíïäëñÑñ¿ñÖóя £ÖíôñÖóя ∆a ÜäëñÑñ¿я0öïя ¡í¡ ∆a = 0,4ηγ – 
Ñ¿я ïëñÑÖñú öÜôÖÜïöó ó ¡í¡ ∆a = 0,2ηγ – Ñ¿я ç▲ïÜ¡Üú öÜôÖÜïöó Д19Ж. 

ゑ Üßàñ½ ï¿Üôíñ Öñ£íçóïó½Ü Üö öóäí ½íöñëóí¿í γ яç¿яñöïя Öñó£çñïöÖÜú 
çñ¿óôóÖÜú, ÖÜ ½Ü¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ Ñ¿я ¡ÜÖ¡ëñöÖÜú êíëí¡öñëóïöó¡ó ÜÑÖÜú ½íë¡ó 
½íöñëóí¿í ó ÜÑÖÜÇÜ çóÑí äÜ¿Üâíßëó¡íöí £ÖíôñÖóñ γ яç¿яñöïя çñ¿óôóÖÜú Öñó£½ñÖÖÜú.  
ゑ Üö¿óôóñ Üö γ, ¡Ü~ââóîóñÖö çíëóíîóó ÜÇëíÖóôñÖÖ▲ê äÜ Üßéñ½Ü ç▲ßÜëÜ¡ υ ßÜÑñö 
äÜïöÜяÖÖÜ ½ñÖяöáïя äÜ ½ñëñ Öí¡Üä¿ñÖóя ïöíöóïöóôñï¡óê ÑíÖÖ▲ê ó âÜë½óëÜçíÖóя 
Üï¿ÜçÖÜú ÇñÖñëí¿áÖÜú ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó.  

ゑ ¡íôñïöçñ ÇóäÜöñ£▲ äëó äñëñêÜÑñ Üö öñë½óÖí «ÜÇëíÖóôñÖÖíя ç▲ßÜë¡í» ¡ 
öñë½óÖÜ «Üï¿ÜçÖíя ÇñÖñëí¿áÖíя ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá» ½Ü¢ÖÜ Üöçñë¢Ñíöá, ôöÜ ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá 
£ÖíôñÖóú Öñ яç¿яñöïя «Üï¿ÜçÖÜú ÇñÖñëí¿áÖÜú ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá0» ÑÜ öñê äÜë, äÜ¡í 
Üçñ¿óôñÖóñ Üßéñ½í ÑíÖÖÜú ç▲ßÜë¡ó äëóçÜÑóö ¡ £Öíôó½Ü½Ü ó£½ñÖñÖó0 ññ 
¡Ü~ââóîóñÖöí çíëóíîóó. がëÜÇó½ó ï¿Üçí½ó, ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá ÑíÖÖ▲ê, Ñ¿я ¡ÜöÜëÜú ¿0ßÜñ 
ññ ÑÜäÜ¿ÖñÖóñ ÖÜç▲½ó ÜÑÖÜëÜÑÖ▲½ó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲½ó ÑíÖÖ▲½ó Öñ ç¿óяñö Öí 
çñ¿óôóÖÜ ó¿ó Öí £Öíôó½Üñ ó£½ñÖñÖóñ ¡Ü~ââóîóñÖöí çíëóíîóó, ½Ü¢ÖÜ ïôóöíöá 
Üï¿ÜçÖÜú ÇñÖñëí¿áÖÜú ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá0, ö. ñ. ñï¿ó υ(n) → const, öÜ υ ≡ γ. 

ぢÜÑ öñë½óÖÜ½ «Üï¿ÜçÖíя ÇñÖñëí¿áÖíя ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá» ç ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ 
äÜÖó½íñöïя Öñ ÇóäÜöñöóôñï¡íя ÇñÖñëí¿áÖíя ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá ç ññ ¡¿íïïóôñï¡Ü½ 
ÜäëñÑñ¿ñÖóó, ïÜïöÜяàíя ó£ ßñï¡ÜÖñôÖÜÇÜ ôóï¿í ï¿ÜôíúÖ▲ê ïÜß▲öóú, í ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá 
£ÖíôñÖóú ¡ÜÖñôÖÜÇÜ (êÜöя ó ÑÜïöíöÜôÖÜ ßÜ¿áüÜÇÜ) ôóï¿í ï¿ÜôíúÖ▲ê ïÜß▲öóú (>>100). 
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どí¡Üñ ÑÜäÜàñÖóñ äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó öñë½óÖí «Üï¿ÜçÖíя ÇñÖñëí¿áÖíя 
ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá» çäÜ¿Öñ ïäëíçñÑ¿óçÜ Ñ¿я ½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ äëÜôÖÜïöó, 
äÜÑôóÖñÖÖ▲ê, ¡í¡ äëíçó¿Ü, ÖÜë½í¿áÖÜ½Ü £í¡ÜÖÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖóя, äÜï¡Ü¿á¡Ü ç▲ßÜë¡ó 
~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê £ÖíôñÖóú Üßéñ½Ü½ >100 ç ßÜ¿áüóÖïöçñ ï¿Üôíñç (ÜïÜßñÖÖÜ Ñ¿я 
½ñöí¿¿óôñï¡óê ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç) äëó äÜïöñäñÖÖÜ½ Üçñ¿óôñÖóó 
~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê, í öí¡¢ñ äëó Üï¿Üçóó ïÜß¿0ÑñÖóя öñêÖÜ¿ÜÇóú 
äëÜó£çÜÑïöçí äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç, ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя Üßëí£îÜç ó ö. Ñ. äÜ£çÜ¿я0ö Üöçñë¢Ñíöá Üß 
Ü½ñÖáüñÖóó Ñóïäñëïóó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê £ÖíôñÖóú ó óê ïêÜ¢ÑñÖó0 ¡ ½ñÑóíÖñ. 

ぢëó ~öÜ½, ¡í¡ Üö½ñôí¿Üïá ëíÖññ, í öí¡¢ñ ç ïöíöáñ Д20Ж, çí¢ÖÜ, ¡í¡ ó½ñÖÖÜ 
âÜë½óëÜñöïя ÜßéñÑóÖñÖÖíя ç▲ßÜë¡í ó¿ó Üï¿ÜçÖíя ÇñÖñëí¿áÖíя ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá.  

ゑ äñëçÜ½ ï¿Üôíñ öí¡íя ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá (ÜßéñÑóÖñÖÖíя ç▲ßÜë¡í) ½Ü¢ñö 
âÜë½óëÜçíöáïя öÜ¿á¡Ü äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óïä▲öíÖóú Üßëí£îÜç ó£ ÜÑÖÜÇÜ çóÑí 
äÜ¿Üâíßëó¡íöí ó ÜÑÖÜú ½íë¡ó ½íöñëóí¿í.  

ゑÜ çöÜëÜ½ ï¿Üôíñ ÜßéñÑóÖñÖÖíя ç▲ßÜë¡í ½Ü¢ñö ß▲öá ïâÜë½óëÜçíÖí äÜ 
ëñ£Ü¿áöíöí½ óïä▲öíÖóú ÜÑÖÜÇÜ çóÑí äÜ¿Üâíßëó¡íöí, ÖÜ äÜ Öñï¡Ü¿á¡ó½ (ç Üßàñ½ ï¿Üôíñ 
äÜ n) ½íë¡í½ ½íöñëóí¿í ÜÑÖÜÇÜ öóäí – Öíäëó½ñë, Ñ¿я ¿óïöÜç ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖ▲ê 
í¿0½óÖóñç▲ê ïä¿íçÜç, ä¿óö ó£ öóöíÖí ó¿ó ïöí¿áÖ▲ê ïöñë¢Öñú. 

ゑ öëñöáñ½, ïí½Ü½ Üßàñ½ ï¿Üôíñ ÜßéñÑóÖñÖÖíя ç▲ßÜë¡í ½Ü¢ñö ß▲öá 
ïâÜë½óëÜçíÖí çÖñ £íçóïó½Üïöó Üö çóÑí äÜ¿Üâíßëó¡íöí ó ½íë¡ó ½íöñëóí¿í ó ßÜÑñö 
ïÜÑñë¢íöá ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ £ÖíôñÖóя öÜ¿á¡Ü äÜ ÜÑÖÜ½Ü öóäÜ ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖÜÇÜ 
½íöñëóí¿í. ぢëó½ñë▲ âÜë½óëÜçíÖóя ÜßéñÑóÖñÖÖ▲ê ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöñú Ñ¿я äñëçÜÇÜ, çöÜëÜÇÜ 
ó öëñöáñÇÜ ï¿Üôíñç ï ÜäëñÑñ¿ñÖóñ½ ÜïÖÜçÖ▲ê ïöíöóïöóôñï¡óê äíëí½ñöëÜç öí¡óê 
ç▲ßÜëÜ¡ ç▲äÜ¿ÖñÖ▲ íçöÜëÜ½ Ñ¿я Öñ¡ÜöÜë▲ê öóäÜç ½íöñëóí¿Üç ç ëíßÜöñ Д18Ж. 

ぜÜ¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ Ñ¿я ¿0ß▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç 
¡Ü~ââóîóñÖö çíëóíîóó ÜßéñÑóÖñÖÖÜú ç▲ßÜë¡ó öëñöáñÇÜ öóäí ßÜÑñö £Öíôóöñ¿áÖÜ 
ßÜ¿áüñ, ôñ½ ¡Ü~ââóîóñÖö çíëóíîóó Ñ¿я ÜßéñÑóÖñÖÖÜú ç▲ßÜë¡ó çöÜëÜÇÜ öóäí, í 
¡Ü~ââóîóñÖö çíëóíîóó ÜßéñÑóÖñÖÖÜú ç▲ßÜë¡ó çöÜëÜÇÜ öóäí ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá ßÜÑñö 
ßÜ¿áüñ ¡Ü~ââóîóñÖöí çíëóíîóó Ñ¿я ÜßéñÑóÖñÖÖÜú ç▲ßÜë¡ó äñëçÜÇÜ öóäí äëó Üï¿Üçóó 
ïöíßó¿áÖÜ ç▲ïÜ¡ÜÇÜ ¡íôñïöçí äëÜó£çÜÑïöçí äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç, ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя Üßëí£îÜç, 
äëÜçñÑñÖóя óïä▲öíÖóú ó ö. Ñ.  

が¿я ëíïï½íöëóçíñ½ÜÇÜ äëó½ñëí öóäÜç▲ñ £íçóïó½Üïöó ¡Ü~ââóîóñÖöí çíëóíîóó 
ç▲ßÜëÜ¡ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê £ÖíôñÖóú äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó äëó ëíïöя¢ñÖóó Üßëí£îÜç ó£ 
í¿0½óÖóñç▲ê ó öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç ó ïöí¿ñú, ÜßéñÑóÖñÖÖ▲ê äÜ Ü¡í£íÖÖ▲½ öóäí½, 
äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí ëóï. 1. 
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づóï. 1. げíçóïó½Üïöá ¡Ü~ââóîóñÖöí çíëóíîóó Ñ¿я öëñê öóäÜç ÜßéñÑóÖñÖÖ▲ê ç▲ßÜëÜ¡ 

~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê £ÖíôñÖóú äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó äëó ëíïöя¢ñÖóó Üßëí£îÜç Ñ¿я í¿0½óÖóñç▲ê (1), 
öóöíÖÜç▲ê (2) ïä¿íçÜç ó ïöí¿ñú (3) 
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ご£ ç▲ëí¢ñÖóú (1) ó (2) ï¿ñÑÜñö, ôöÜ ôñ½ ßÜ¿áüñ ¡Ü~ââóîóñÖö çíëóíîóó 
Üï¿ÜçÖÜú ÇñÖñëí¿áÖÜú ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó γ ó¿ó υ Ñ¿я ÜßéñÑóÖñÖÖÜú ç▲ßÜë¡ó, öñ½ ßÜ¿áüñ 
ßÜÑñö ó ½óÖó½í¿áÖ▲ú Üßéñ½ ç▲ßÜë¡ó Ñ¿я ÜîñÖ¡ó ïëñÑÖñÇÜ £ÖíôñÖóя. 

が¿я ÜäëñÑñ¿ñÖóя Üßéñ½í ½óÖó½í¿áÖÜú ç▲ßÜë¡ó (ç▲ßÜë¡ó, ÖñÜßêÜÑó½Üú ó 
ÑÜïöíöÜôÖÜú Ñ¿я ÜßÜïÖÜçíÖÖÜú ÜîñÖ¡ó ÜëÜçÖя ïçÜúïöç £íÑíÖÖÜú êíëí¡öñëóïöó¡ó) 
äëñÑäÜôöóöñ¿áÖÜ ó½ñöá ÑÜïöíöÜôÖÜ ïöíöóïöóôñï¡óê ÑíÖÖ▲ê, ÜßéñÑóÖя0àóê 
~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ äÜ äñëçÜ½Ü öóäÜ, ÖÜ, ¡í¡ äëíçó¿Ü, Üßéñ½ 
~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê öí¡óê ç▲ßÜëÜ¡ (äÜ ¡í¢ÑÜ½Ü çóÑÜ äÜ¿Üâíßëó¡íöí 
ÜöÑñ¿áÖÜú ½íë¡ó ½íöñëóí¿í) çñïá½í ÜÇëíÖóôñÖ, ç öÜ çëñ½я ¡í¡ Üßéñ½ ç▲ßÜëÜ¡, 
ÜßéñÑóÖñÖÖ▲ê äÜ çöÜëÜ½Ü ó/ó¿ó öëñöáñ½Ü öóäÜ ßÜÑñö £Öíôóöñ¿áÖ▲½ ó ½Ü¢ñö ß▲öá 
äÜ¿ÜôñÖ äëÜïö▲½ ÜßéñÑóÖñÖóñ½ ÑÜïöíöÜôÖÜ ßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê 
ÑíÖÖ▲ê Ñ¿я ÜÑÖÜÇÜ öóäí ½íöñëóí¿í. 

で ÜÑÖÜú ïöÜëÜÖ▲, çöÜëÜú ó öñ½ ßÜ¿ññ öëñöóú öóä ÜßéñÑóÖñÖóя ÑíÖÖ▲ê (äÜ 
ïëíçÖñÖó0 ï äñëç▲½ öóäÜ½) ó£-£í ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡óê £ÖíôñÖóú ¡Ü~ââóîóñÖöí çíëóíîóó 
ÑíÑÜö £íçñÑÜ½Ü £íç▲üñÖÖ▲ñ Üßéñ½▲ ½óÖó½í¿áÖ▲ê ç▲ßÜëÜ¡, ÖÜ, ï ÑëÜÇÜú ïöÜëÜÖ▲, 
Üçñ¿óôñÖóñ Üßéñ½Üç ç▲ßÜëÜ¡ äÜ£çÜ¿óö ßÜ¿ññ öÜôÖÜ ÜîñÖóöá äíëí½ñöë▲ ëíïäëñÑñ¿ñÖóú, 
í ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, ó ÜëÜçÖó £ÖíôñÖóú £íÑíÖÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡. ゐÜ¿ññ ç▲ïÜ¡óñ Üßéñ½▲ 
½óÖó½í¿áÖ▲ê ç▲ßÜëÜ¡ öí¡¢ñ ßÜÑÜö ïäÜïÜßïöçÜçíöá ßÜ¿ññ ß▲ïöëÜ½Ü âÜë½óëÜçíÖó0 
Üï¿ÜçÖÜú ÇñÖñëí¿áÖÜú ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó Ñ¿я öÜÇÜ ó¿ó óÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í äÜ äñëçÜ½Ü öóäÜ, 
ôöÜ ç Ñí¿áÖñúüñ½ ÑÜ¿¢ÖÜ ïäÜïÜßïöçÜçíöá Ü½ñÖáüñÖó0 ¡Ü~ââóîóñÖöí çíëóíîóó ó 
Üßéñ½í ½óÖó½í¿áÖ▲ê ç▲ßÜëÜ¡ ßñ£ äÜöñëó öÜôÖÜïöó ó ÖíÑñ¢ÖÜïöó äëó ÜäëñÑñ¿ñÖóó 
ïöíöóïöóôñï¡óê ÜîñÖÜ¡ ÜëÜçÖñú £ÖíôñÖóú êíëí¡öñëóïöó¡ ½íöñëóí¿í. 

ゑ ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ ½óÖó½í¿áÖ▲ñ Üßéñ½▲ ç▲ßÜëÜ¡ Ñ¿я ÜîñÖ¡ó Öíôí¿áÖ▲ê 
½Ü½ñÖöÜç ëíïäëñÑñ¿ñÖóя £ÖíôñÖóú äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó äëó ëíïöя¢ñÖóó ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ äÜ 
ëíÖññ äÜ¿ÜôñÖÖ▲½ íçöÜëÜ½ ç ëíßÜöñ Д18Ж ¡Ü~ââóîóñÖöí½ çíëóíîóó: 

– Ñ¿я ç▲ßÜëÜ¡, ïâÜë½óëÜçíÖÖ▲ê äÜ äñëçÜ½Ü öóäÜ, ö. ñ. äÜ ¡í¢ÑÜú ½íë¡ñ ½íöñëóí¿í 
(öóä äÜ¿Üâíßëó¡íöí – ¿óïö), Ñ¿я í¿0½óÖóñç▲ê ïä¿íçÜç が1θ, んと4-1ô., 11θγ-づがどゑ,  
ゑ-1480; ïöí¿ñú ゑぞで72-ぷ, 0γび11ぞ10ぜ2ど, í öí¡¢ñ ëяÑí öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç ゑどθ, ゑど8, 
ゑど2γ ó ゑど4γ (öíß¿. 1); 

– Ñ¿я ç▲ßÜëÜ¡, ïâÜë½óëÜçíÖÖ▲ê äÜ çöÜëÜ½Ü öóäÜ Ñ¿я ëí£Ö▲ê ½íëÜ¡ ½íöñëóí¿Üç 
ÜÑÖÜÇÜ öóäí (Ñ¿я í¿0½óÖóñç▲ê ó öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç, ïöí¿ñú), ÖÜ Ñ¿я ÜÑÖÜÇÜ öóäí 
äÜ¿Üâíßëó¡íöí – ¿óïö (öíß¿. 2); 

– Ñ¿я ÜßéñÑóÖñÖÖ▲ê ç▲ßÜëÜ¡, ïâÜë½óëÜçíÖÖ▲ê äÜ öëñöáñ½Ü öóäÜ, Ñ¿я ÜïÖÜçÖ▲ê 
¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç – í¿0½óÖóñç▲ê ïä¿íçÜç, ïöí¿ñú ó öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç 
(öíß¿. γ). 

 

どаß¿óîа 1 
とÜ~ââиîиñÖö▲ вíëиíîии äëñÑñ¿í äëÜчÖÜïöи äëи ëíïöя¢ñÖии  

Ñ¿я ëí£¿ичÖ▲ê ½íëÜ¡ ½íöñëиí¿Üв (äÜ¿Üâíßëи¡íö – ¿иïö) 

どóä ½íöñëóí¿í ぜíë¡í ½íöñëóí¿í ぞíäëíç¿ñÖóñ ç▲ëñ£¡ó 
Üßëí£îÜç 

とÜ~ââóîóñÖö çíëóíîóó υ 
(öóä I) 

ん¿0½óÖóñç▲ñ 
ïä¿íç▲ 

が1θ が 0,005 
んと4-1ô. が 0,005 

1163-づがどゑ 
が 0,008 
ぢ 0,012 

ゑ-1480 
が 0,007 
ぢ 0,009 

でöí¿ó 
ゑぞで72-ぷ が 0,028 

0γび11ぞ10ぜ2ど が 0,034 

どóöíÖÜç▲ñ 
ïä¿íç▲ 

ゑどθ が 0,006 
ゑど8 が 0,008 
ゑど2γ が 0,007 
ゑど4γ が 0,005 
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どаß¿óîа 2 
とÜ~ââиîиñÖö▲ вíëиíîии äëñÑñ¿í äëÜчÖÜïöи äëи ëíïöя¢ñÖии  

ëí£¿ичÖ▲ê öиäÜв ½íöñëиí¿Üв (äÜ¿Üâíßëи¡íö – ¿иïö) 

どóä ½íöñëóí¿í とÜ¿óôñïöçÜ ½íëÜ¡ 
½íöñëóí¿í だßéñ½ ç▲ßÜë¡ó 

とÜ~ââóîóñÖö çíëóíîóó υ 
(öóä II) 

ん¿0½óÖóñç▲ñ ïä¿íç▲ 7 529 0,143 
でöí¿ó 4 44 0,442 
どóöíÖÜç▲ñ ïä¿íç▲ 9 110 0,202 

 
どаß¿óîа 3 

とÜ~ââиîиñÖö▲ вíëиíîии äëñÑñ¿í äëÜчÖÜïöи äëи ëíïöя¢ñÖии  
ëí£¿ичÖ▲ê виÑÜв äÜ¿Üâíßëи¡íöÜв и ¡ÜÖïöëÜ¡îиÜÖÖ▲ê ½íöñëиí¿Üв 

どóä ½íöñëóí¿í とÜ¿óôñïöçÜ ½íëÜ¡ 
½íöñëóí¿í だßéñ½ ç▲ßÜë¡ó 

とÜ~ââóîóñÖö çíëóíîóó υ 
(öóä III) 

ん¿0½óÖóñç▲ñ ïä¿íç▲ 8 799 0,103 
でöí¿ó 26 310 0,224 
どóöíÖÜç▲ñ ïä¿íç▲ 18 555 0,167 

 
ぢëó ÜäëñÑñ¿ñÖóó ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ç▲ëí¢ñÖóñ½ (2) ½óÖó½í¿áÖÜÇÜ Üßéñ½í 

ç▲ßÜëÜ¡ na Ñ¿я ÜîñÖ¡ó äñëçÜÇÜ Öíôí¿áÖÜÇÜ ½Ü½ñÖöí ëíïäëñÑñ¿ñÖóя £ÖíôñÖóú äëñÑñ¿í 
äëÜôÖÜïöó äëó ëíïöя¢ñÖóó ç ¡íôñïöçñ ¡Ü~ââóîóñÖöí çíëóíîóó ÜßéñÑóÖñÖÖ▲ê ç▲ßÜëÜ¡ 
óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ äëóß¿ó¢ñÖÖ▲ñ £ÖíôñÖóя ¡Ü~ââóîóñÖöí çíëóíîóó Ñ¿я öëñöáñÇÜ öóäí ç 
ïÜÜöçñöïöçóó ï £íçóïó½Üïöя½ó, äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲½ó Öí ëóï. 1: 0,2 – Ñ¿я í¿0½óÖóñç▲ê 
ïä¿íçÜç; 0,γ – Ñ¿я öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç; 0,4 – Ñ¿я ïöí¿ñú. 

げÖíôñÖóя ½í¡ïó½í¿áÖ▲ê ÜöÖÜïóöñ¿áÖ▲ê ÜüóßÜ¡ ∆a ÜäëñÑñ¿я¿ó Ñ¿я ç▲ïÜ¡Üú 
öÜôÖÜïöó ¡í¡ 0,2ηυ. げÖíôñÖóя ¡çíÖöó¿ñú ëíïäëñÑñ¿ñÖóя でöá0ÑñÖöí (tα, k) Ñ¿я ÜëÜçÖя 
£Öíôó½Üïöó α = 0,1 (P = 95 %) ó ôóï¿í ïöñäñÖñú ïçÜßÜÑ▲ k = n–1 ÜäëñÑñ¿я¿ó ó£ 
ïäëíçÜôÖ▲ê öíß¿óî.  

ぢëó ÜîñÖ¡ñ ½óÖó½í¿áÖÜÇÜ Üßéñ½í ç▲ßÜë¡ó çí¢Ö▲½ яç¿яñöïя ¡Ü¿óôñïöçÜ 
Üßëí£îÜç ó¿ó Üßéñ½ ç▲ßÜë¡ó, Öí ÜïÖÜçñ ¡ÜöÜëÜú äëÜçñÑñÖ äëñÑçíëóöñ¿áÖ▲ú 
ïöíöóïöóôñï¡óú íÖí¿ó£ ÑíÖÖ▲ê, ö. ñ. çí¢ÖÜ, Öí ¡í¡Ü½ Öíôí¿áÖÜ½ Üßéñ½ñ ç▲ßÜë¡ó 
~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê äÜ¿ÜôñÖ ¡Ü~ââóîóñÖö çíëóíîóó.  

ゐÜ¿áüóÖïöçÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê Ñ¿я äëñÑçíëóöñ¿áÖÜú ÜîñÖ¡ó äëñÑñ¿í 
äëÜôÖÜïöó äëó ëíïöя¢ñÖóó âÜë½óëÜñöïя, ¡í¡ äëíçó¿Ü, äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óïä▲öíÖóú Üö η 
ÑÜ 10 ïöíÖÑíëöÖ▲ê Üßëí£îÜç ÜÑÖÜú äíëöóó. 

ぢëó Üçñ¿óôñÖóó ¡Ü¿óôñïöçí óïä▲öíÖóú Üßëí£îÜç ÜÑÖÜú äíëöóó (äÜ¿Üâíßëó¡íöí) 
öÜôÖÜïöá (Ü½ñÖáüñÖóñ Üüóß¡ó ∆a) ÜîñÖÜ¡ Öíôí¿áÖ▲ê ½Ü½ñÖöÜç ëíïäëñÑñ¿ñÖóя 
£ÖíôñÖóú êíëí¡öñëóïöó¡ ÑÜ¿¢Öí Üçñ¿óôóçíöáïя £í ïôñö Ü½ñÖáüñÖóя ¡Ü~ââóîóñÖöí 
çíëóíîóó. で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ßÜÑñö ïÜ¡ëíàíöáïя ó ½óÖó½í¿áÖ▲ú Üßéñ½ ç▲ßÜëÜ¡, 
ÖñÜßêÜÑó½▲ú Ñ¿я ÜîñÖ¡ó Öíôí¿áÖ▲ê ½Ü½ñÖöÜç. ぞÜ ÖñÜßêÜÑó½Ü ó½ñöá ç çóÑÜ, ôöÜ äëó 
Üçñ¿óôñÖóó Üßéñ½í óïä▲öíÖóú ëí£¿óôÖ▲ê äíëöóú, ÖíÜßÜëÜö, ßÜÑñö äëÜóïêÜÑóöá 
Üçñ¿óôñÖóñ ¡Ü~ââóîóñÖöí çíëóíîóó ó, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, Üçñ¿óôñÖóñ ÖñÜßêÜÑó½ÜÇÜ 
½óÖó½í¿áÖÜÇÜ Üßéñ½í ç▲ßÜëÜ¡.  

ゑ ¡íôñïöçñ äëó½ñëí Öí ëóï. 2 äëóçñÑñÖ▲ £íçóïó½Üïöó ½óÖó½í¿áÖÜÇÜ Üßéñ½í 
ç▲ßÜëÜ¡ Ñ¿я ÜîñÖ¡ó ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ Ü¢óÑíÖóя äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó äëó ëíïöя¢ñÖóó 
í¿0½óÖóñç▲ê ïä¿íçÜç Üö ¡Ü~ââóîóñÖöí çíëóíîóó υ, ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú Üüóß¡ó ∆a ó 
ÜëÜçÖя £Öíôó½Üïöó α. が¿я äëó½ñëí, äÜ¡í£íÖÖÜÇÜ Öí ëóï. 2, ¡Ü~ââóîóñÖö▲ çíëóíîóó υ 
ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óïä▲öíÖóú ç▲ßÜëÜ¡ ó£ η ïöíÖÑíëöÖ▲ê Üßëí£îÜç.  
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0,18 0,200,160,14

づ Δа

90 % 0,25υ

95 % 0,25υ

99 % 0,25υ

90 % 0,45υ

95 % 0,45υ

99 % 0,45υ

 
づóï. 2. ぢëó½ñë £íçóïó½Üïöó ½óÖó½í¿áÖÜÇÜ Üßéñ½í ç▲ßÜëÜ¡ Ñ¿я ÜîñÖ¡ó ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ 

Ü¢óÑíÖóя Üö ¡Ü~ââóîóñÖöí çíëóíîóó υ, ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú Üüóß¡ó ∆a ó ÜëÜçÖя £Öíôó½Üïöó α 

 
が¿я ÜßñïäñôñÖóя £íÑíÖÖÜú öÜôÖÜïöó ÜîñÖ¡ó äñëçÜÇÜ Öíôí¿áÖÜÇÜ ½Ü½ñÖöí 

ëíïäëñÑñ¿ñÖóя ç▲ßÜë¡ó – ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ Ü¢óÑíÖóя äëó £íÑíÖÖ▲ê: ¡Ü~ââóîóñÖöñ 
çíëóíîóó (öíß¿. γ), ½í¡ïó½í¿áÖÜú Üüóß¡ñ ∆a ó ÜëÜçÖñ £Öíôó½Üïöó α = 0,1 (¡çíÖöó¿á 
z0,95 = 1,θ4η), ïÜÇ¿íïÖÜ ç▲ëí¢ñÖóя½ (1) ó (2), ÜäëñÑñ¿яñ½ ½óÖó½í¿áÖ▲ñ Üßéñ½▲ ç▲ßÜëÜ¡ na: 

– Ñ¿я í¿0½óÖóñç▲ê ïä¿íçÜç  
 

;11 
05,0

645,1103,0
 ,05,0 ΔÑ¿я

2




  аа n  

– Ñ¿я öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç 

;13 
075,0

645,1167,0
 ,075,0 ΔÑ¿я

2




  аа n  

– Ñ¿я ïöí¿ñú 

.14 
1,0

645,1224,0
,1,0 ΔÑ¿я

2




  аа n  

ゑ ¡íôñïöçñ äëó½ñëí Ñ¿я ÜäëñÑñ¿ñÖóя ½óÖó½í¿áÖ▲ê Üßéñ½Üç ç▲ßÜëÜ¡ äÜ 
ÜßéñÑóÖñÖÖ▲½ ç▲ßÜë¡í½ çöÜëÜÇÜ öóäí (ëóï. 1) Ñ¿я ÜëÜçÖя £Öíôó½Üïöó α = 0,1 
óöñëíîóÜÖÖÜ äÜÑßóëíñ½ £ÖíôñÖóñ n äÜ £íÑíÖÖ▲½ £ÖíôñÖóя½ ∆a ó ç ïÜÜöçñöïöçóó ï 
ÜëíçÖñÖóñ½ (2) äÜ¿Üôíñ½ na: 

 
– Ñ¿я í¿0½óÖóñç▲ê ïä¿íçÜç 

;5 05,0  043,0  132,2
5

045,0
 Δ  аа n  

– Ñ¿я öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç 

;4 075,0049,0353,2
4

06,0Δ  аа n  
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– Ñ¿я ïöí¿ñú 

.8 1,0  094,0  895,1
8

14,0
 Δ  аа n  

が¿я ÜäëñÑñ¿ñÖóя ½óÖó½í¿áÖÜÇÜ Üßéñ½í ç▲ßÜë¡ó nσ, ÖñÜßêÜÑó½ÜÇÜ Ñ¿я ÜîñÖ¡ó 
çöÜëÜÇÜ Öíôí¿áÖÜÇÜ ½Ü½ñÖöí ëíïäëñÑñ¿ñÖóя ç▲ßÜë¡ó ëíïï½íöëóçíñ½Üú ï¿ÜôíúÖÜú 
çñ¿óôóÖ▲, £íÑíçíяïá çñ¿óôóÖÜú ½í¡ïó½í¿áÖÜú ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú Üüóß¡ó Δσ = 0,15 
(ç▲ïÜ¡íя öÜôÖÜïöá), ç äñëçÜ0 ÜôñëñÑá ÜäëñÑñ¿яñ½ ¿ñçÜ0 ôíïöá ëíçñÖïöçí (γ), í £íöñ½ 

Ñ¿я ëí£¿óôÖ▲ê ïöñäñÖñú ïçÜßÜÑ▲ k = n–1 ç▲ôóï¿яñ½ ÜöÖÜüñÖóя ,
χ
χ

2
50,

2
2/α  ó£ ¡ÜöÜë▲ê 

ç▲ßóëíñ½ öí¡Üñ ½óÖó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ k, äëó ¡ÜöÜëÜ½ ç▲äÜ¿Öяñöïя Üï¿Üçóñ 

.min
χ
χ

  )  1(
2

50,

2
2/α2

σ 



   

ぢëóß¿ó¢ñÖÖ▲ñ £ÖíôñÖóя ëíïäëñÑñ¿ñÖóя ぢóëïÜÖí (χ2) ÜäëñÑñ¿яñ½ ôñëñ£ 
¡çíÖöó¿ó ÖÜë½í¿áÖÜÇÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖóя z1-P 

3

2/α1
2

2/α 9

2
  

9

2
1 χ 


   k

z
k

k .                       (4) 

が¿я ÜëÜçÖя £Öíôó½Üïöó α = 0,1 (¡çíÖöó¿á z0,95=1,θ4η), ïÜÇ¿íïÖÜ ç▲ëí¢ñÖó0 (4), 
äÜ¿Üôíñ½ 

3

2
05,0 9

2
645,1  

9

2
 1 χ 


 

kk
k ó 

3
2

5,0 9

2
 1 χ 


 

k
k , 

äëóÖó½íя 
k9

2
1 λ  , ó½ññ½ Üï¿Üçóñ 

.min
λ

λ  11,645 λ
 )  1(

3

2
σ 


      (5)  

ゑ ïÜÜöçñöïöçóó ï ç▲ëí¢ñÖóñ½ (η) ½óÖó½í¿áÖ▲ú Üßéñ½ ç▲ßÜë¡ó Ñ¿я ÜîñÖ¡ó でとだ 
ç £íçóïó½Üïöó Üö çñ¿óôóÖ▲ ÑÜäÜïöó½Üú ½í¡ïó½í¿áÖÜú ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú Üüóß¡ó Δσ 
äëñÑïöíç¿ñÖ ç öíß¿. 4 ó Öí ëóï. γ. 

 
どаß¿óîа 4 

ぜиÖи½í¿ьÖ▲ñ Üßéñ½▲ в▲ßÜëÜ¡ (nσ) Ñ¿я ÜîñÖ¡и ïëñÑÖñÇÜ ¡вíÑëíöичñï¡ÜÇÜ Üö¡¿ÜÖñÖия  
в £íвиïи½Üïöи Üö £íÑíÖÖÜú öÜчÖÜïöи и ÜëÜвÖя вñëÜяöÖÜïöи Р 

Δσ 
nσ どÜôÖÜïöá 

ÜîñÖ¡ó P = 95 %, α = 0,1  
(¡çíÖöó¿á z1–α/2 = 1,645) 

P = 99 %, α = 0,01 
(¡çíÖöó¿á z1–α/2 = 3,09) 

0,10 141 494 

ゑ▲ïÜ¡íя 0,15 65 224 
0,20 37 128 
0,25 25 84 

でëñÑÖяя 0,30 18 60 
0,35 14 45 
0,40 11 35 

ぞó£¡íя 0,45 9 28 
0,50 8 23 
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 づ = 95 %; α = 0,1 (z0,95 = 1,645)

づ = 99 %; α = 0,01 (z0,99 = 3,09)

 
づóï. γ. げíçóïó½Üïöó ½óÖó½í¿áÖ▲ê Üßéñ½Üç ç▲ßÜëÜ¡ Ñ¿я ÜîñÖ¡ó ïëñÑÖñÇÜ ¡çíÑëíöóôñï¡ÜÇÜ 

Üö¡¿ÜÖñÖóя (でとだ) Ñ¿я £íÑíÖÖÜú öÜôÖÜïöó ó ÜëÜçÖñú çñëÜяöÖÜïöó づ 
 

どаß¿óîа 5 
ぜиÖи½í¿ьÖ▲ú Üßéñ½ в▲ßÜë¡и Ñ¿я ÜîñÖ¡и Öíчí¿ьÖ▲ê ½Ü½ñÖöÜв  

ëíïäëñÑñ¿ñÖия £ÖíчñÖиú äëñÑñ¿í äëÜчÖÜïöи  äëи ëíïöя¢ñÖии Ñ¿я ëí£¿ичÖ▲ê ½íöñëиí¿Üв 

どóä ½íöñëóí¿í 
ぜóÖó½í¿áÖ▲ú Üßéñ½ ç▲ßÜë¡ó, üö.  

(P = 95 %, Δа = 0,2ηυ, Δσ = 0,15) 
na nσ 

ん¿0½óÖóñç▲ñ ïä¿íç▲ 11 
65 でöí¿ó 13 

どóöíÖÜç▲ñ ïä¿íç▲ 14 
 
ぜóÖó½í¿áÖ▲ñ Üßéñ½▲ ç▲ßÜëÜ¡ Ñ¿я ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜú ÜîñÖ¡ó Öíôí¿áÖ▲ê ½Ü½ñÖöÜç 

ëíïäëñÑñ¿ñÖóя £ÖíôñÖóú ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ Ü¢óÑíÖóя ó でとだ Ñ¿я äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó äëó 
ëíïöя¢ñÖóó äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で Ñ¿я ëíïï½íöëóçíñ½▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç 
äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Ñ¿я ç▲ïÜ¡Üú öÜôÖÜïöó ÜîñÖÜ¡ Δа ó Δσ ç öíß¿. η. とí¡ Ü¡í£íÖÜ ëíÖññ, Ñ¿я 
ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜÇÜ äÜ¿ÜôñÖóя ÜîñÖÜ¡ ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ Ü¢óÑíÖóя ó でとだ ó£ ÑçÜê Üßéñ½Üç 
ç▲ßÜëÜ¡ nа  ó nσ ï¿ñÑÜñö ç▲ßëíöá ÖíóßÜ¿áüññ £ÖíôñÖóñ.  

 
げí¡¿0чñÖия 

ばëÜçñÖá ó öÜôÖÜïöá äÜ¿Üôíñ½▲ê ÜîñÖÜ¡ êíëí¡öñëóïöó¡ ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê 
½íöñëóí¿Üç çÜ ½ÖÜÇÜ½ £íçóïяö Üö Üßéñ½í íÖí¿ó£óëÜñ½▲ê ç▲ßÜëÜ¡ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê 
ÑíÖÖ▲ê. ぞÜ ¡ëÜ½ñ Üßéñ½í ç▲ßÜëÜ¡ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê Ñ¿я ¡Üëëñ¡öÖÜú ó 
ÜßÜïÖÜçíÖÖÜú ÜîñÖ¡ó ÜëÜçÖñú £ÖíôñÖóú êíëí¡öñëóïöó¡ ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç 
ÖñÜßêÜÑó½Ü Üôóö▲çíöá öÜ, ¡í¡ ó½ñÖÖÜ âÜë½óëÜ0öïя Üï¿ÜçÖ▲ñ ÇñÖñëí¿áÖ▲ñ 
ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó (ÜßéñÑóÖñÖÖ▲ñ ç▲ßÜë¡ó) ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê. 

ぜóÖó½í¿áÖ▲ñ Üßéñ½▲ ç▲ßÜëÜ¡ Ñ¿я ÜîñÖ¡ó Öíôí¿áÖ▲ê ½Ü½ñÖöÜç ëíïäëñÑñ¿ñÖóя 
½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ Ü¢óÑíÖóя ó でとだ Ñ¿я äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó äëó ëíïöя¢ñÖóó 
ëíïï½íöëóçíñ½▲ê öóäÜç ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ïÜàñïöçñÖÖÜ £íçóïяö Üö 
öëñßÜçíÖóú ¡ öÜôÖÜïöó ó Üö ÖíÑñ¢ÖÜïöó (ÜëÜçÖя £Öíôó½Üïöó) äÜ¿Üôíñ½▲ê ÜîñÖÜ¡. 
ぜóÖó½í¿áÖ▲ñ Üßéñ½▲ ç▲ßÜëÜ¡ ÑÜ¿¢Ö▲ ÜäëñÑñ¿яöáïя Ñ¿я ¡ÜÖ¡ëñöÖÜú êíëí¡öñëóïöó¡ó, 
½íë¡ó ½íöñëóí¿í ó çóÑí äÜ¿Üâíßëó¡íöí, Ñ¿я öÜÇÜ ôöÜß▲ ç Üï¿Üçóяê ÜÇëíÖóôñÖÖÜÇÜ 
Üßéñ½í óïä▲öíÖóú ßÜ¿ññ öÜôÖÜ (ï £íÑíÖÖÜú çñëÜяöÖÜïöá0) ó ï ½óÖó½í¿áÖ▲½ó 
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£íöëíöí½ó ÜîñÖóöá äíëí½ñöë▲ £í¡ÜÖí ëíïäëñÑñ¿ñÖóя, í £íöñ½ Öí óê ÜïÖÜçñ äÜ¿Üôóöá 
½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ ÇíëíÖöóëÜçíÖÖ▲ñ £ÖíôñÖóя ÜîñÖÜ¡ ÜëÜçÖñú ïçÜúïöç ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê 
½íöñëóí¿Üç. 

ぢëó ÜîñÖ¡ñ ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ Ü¢óÑíÖóя ó¿ó äñëçÜÇÜ Öíôí¿áÖÜÇÜ ½Ü½ñÖöí 
ëíïäëñÑñ¿ñÖóя (¡ëÜ½ñ öÜôÖÜïöó ó ÖíÑñ¢ÖÜïöó) ½óÖó½í¿áÖ▲ú Üßéñ½ ç▲ßÜë¡ó ßÜÑñö 
ïÜàñïöçñÖÖÜ £íçóïñöá ¡í¡ Üö ¡Ü~ââóîóñÖöí çíëóíîóó ÜßéñÑóÖñÖÖÜú ç▲ßÜë¡ó (Üï¿ÜçÖÜú 
ÇñÖñëí¿áÖÜú ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó), öí¡ ó Üö ¡Ü~ââóîóñÖöí çíëóíîóó ç▲ßÜë¡ó, äÜ ¡ÜöÜëÜú 
äëÜçÜÑó¿ïя äëñÑçíëóöñ¿áÖ▲ú ïöíöóïöóôñï¡óú íÖí¿ó£ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê Ñ¿я 
£íÑíÖÖÜú êíëí¡öñëóïöó¡ó. ぜóÖó½í¿áÖ▲ú Üßéñ½ ç▲ßÜë¡ó Ñ¿я ÜîñÖ¡ó Öíôí¿áÖ▲ê 
½Ü½ñÖöÜç ó¿ó äíëí½ñöëÜç ëíïäëñÑñ¿ñÖóя êíëí¡öñëóïöó¡ äëÜôÖÜïöó öí¡¢ñ ßÜÑñö 
£íçóïñöá ó Üö öÜÇÜ, ¡í¡Üú ó£ Öíôí¿áÖ▲ê ½Ü½ñÖöÜç öëñßÜñöïя ÜîñÖóöá – ½íöñ½íöóôñï¡Üñ 
Ü¢óÑíÖóñ ó¿ó でとだ. が¿я ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜÇÜ äÜ¿ÜôñÖóя ÜîñÖÜ¡ ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ Ü¢óÑíÖóя 
ó でとだ ó£ ÑçÜê Üßéñ½Üç ç▲ßÜëÜ¡ nа ó nσ ï¿ñÑÜñö ç▲ßëíöá ÖíóßÜ¿áüóú ó£ Öóê. 
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づаïï½ÜöëñÖ▲ çÜäëÜï▲ äÜïöëÜñÖó　 ëаïäëñÑñ¿ñÖó　 ôаïöÜö ó ëа£½ñëÜç Ññâñ¡öÜç ç äÜ-
¿Üâаßëó¡аöаê ó £аÇÜöÜç¡аê Ñóï¡Üç ゎどが ó£ öóöаÖÜç▲ê ïä¿аçÜç Ñ¿　 ï¿Üôа　 ÜöïÜöïöçó　 
ïöаöóïöóôñï¡Üú óÖâÜë½аîóó Ü ç▲　ç¿ñÖÖ▲ê äëó Öñëа£ëÜüаюàñ½ ¡ÜÖöëÜ¿ñ Ññâñ¡öаê. 
ぢëñÑ¿Ü¢ñÖ ïäÜïÜß äëÜçñÑñÖó　 ÜîñÖ¡ó Ññâñ¡öÖÜïöó ½аöñëóа¿а, Üôóö▲çаюàóú óÖÑóçó-
ÑÜа¿áÖ▲ñ ïêñ½▲ ï¡аÖóëÜçаÖó　 äëó Ü¿áöëа£çÜ¡ÜçÜ½ ¡ÜÖöëÜ¿ñ. ぢëóçñÑñÖ ½аöñ½аöóôñï¡óú 
аääаëаö, äÜ£çÜ¿　юàóú äëÜçñïöó ôóï¿ñÖÖÜю ÜîñÖ¡Ü Ññâñ¡öÖÜïöó Ñ¿　 £аÇÜöÜçÜ¡ ó äÜ¿Ü-
âаßëó¡аöÜç Ññöа¿ñú ó£ öóöаÖÜç▲ê ïä¿аçÜç. 

Ключевые слова: Ññâñ¡öÖÜïöá, ÑÜäÜïöó½▲ñ äÜçëñ¢ÑñÖó　, ゎどが, öóöаÖÜç▲ú ïä¿аç, 
ÜïÖÜçÖ▲ñ Ññöа¿ó ÑçóÇаöñ¿　. 

 
I.S. Krasnov1, D.S. Lozhkova1, M.A. Dalin1 

 
EVALUATION  OF  DEFICIENCY  OF TITANIUM  ALLOY  
FORGINGS  FOR  PROBABILISTIC  CALCULATION 
OF  GAS  TURBINE  ENGINE  DISKS  FRACTURE  RISK  
 

The paper observes the issues of calculation of anomalic distribution of frequencies and  
sizes of defects in titanium alloy billets and forgings for gas turbine engine disks, for the case of 
absence of statistical information of defects detected during non-destructive testing. Deficiency 
evaluation method is proposed, taking into account individual scanning schemes at ultrasonic 
testing. A mathematical apparatus is given, which makes it possible to numerically evaluate  
deficiency for titanium alloy billets and disks for gas turbine engine. 

Keywords: deficiency, damage tolerance, gas turbine engine, titanium alloy, engine critical 
parts. 
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ÜäíïÖÜÇÜ ëñïÜëïí ç äëÜÇëí½½ñ DARАIN ÖíëяÑÜ ï ÑíÖÖ▲½ó Ü âó£óôñï¡óê ó ½ñêíÖóôñ-
ï¡óê ïçÜúïöçíê ½íöñëóí¿í çÜ çïñ½ Ñóíäí£ÜÖñ ëíßÜôóê öñ½äñëíöÜë, γD-½ÜÑñ¿á0 Ññöí¿ó, 
ëñ¢ó½í½ó ññ ÖíÇëÜ¢ñÖóя ç äÜ¿ñöÖÜ½ îó¡¿ñ Д2].  

がñâñ¡öÖÜïöá – Ü¢óÑíñ½Üñ ¡Ü¿óôñïöçÜ Ññâñ¡öÜç, ç öÜ½ ôóï¿ñ ½ñöí¿¿ÜëÇóôñï¡ÜÇÜ 
äëÜóïêÜ¢ÑñÖóя, ç ñÑóÖóîñ ½íïï▲ ½íöñëóí¿í, ¡í¡ âÜÖ¡îóя ëí£½ñëÜç ~öóê Ññâñ¡öÜç.  
ゑ ÖíïöÜяàññ çëñ½я Çëíâó¡ó ëíïäëñÑñ¿ñÖóя äÜ¿ÜôñÖ▲ öÜ¿á¡Ü Ñ¿я £íëÜßñ¢Ö▲ê öóöíÖÜ-
ç▲ê ïä¿íçÜç, ó£ÇÜöíç¿óçíñ½▲ê äÜ öñêÖÜ¿ÜÇóя½ öëÜúÖÜÇÜ çí¡ÜÜ½ÖÜ-ÑÜÇÜçÜÇÜ äñëñä¿íçí 
ó¿ó ä¿íç¡ó ï êÜ¿ÜÑÖ▲½ äÜÑÜ½, ôöÜ ÜôöñÖÜ ç づぴ んぢ-33.70-1. ご£-£í ÜöïÜöïöçóя óÖâÜë½í-
îóó Ü Ññâñ¡öÖÜïöó ½íöñëóí¿í äëó½ñÖñÖóñ çñëÜяöÖÜïöÖÜÇÜ äÜÑêÜÑí ¡ ÜïöíÖÜç¿ñÖó0  
ëñïÜëïí ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äëÜÇëí½½▲ DARWIN Ñ¿я ÜïÖÜçÖ▲ê Ññöí¿ñú ゎどが ó£ ÑëÜÇóê 
½íöñëóí¿Üç ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ, í äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖ▲ñ äÜÑêÜÑ▲, ÑÜäÜïöó½▲ñ ç づぴ んぢ-33.70-1, Ñí-
0ö £íçñÑÜ½Ü £íÖó¢ñÖÖ▲ñ £ÖíôñÖóя ëñïÜëïí. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äÜ¿ÜôñÖóñ ïöíöóïöóôñï¡ó 
ÜßÜïÖÜçíÖÖÜú ôóï¿ñÖÖÜú ÜîñÖ¡ó Ññâñ¡öÖÜïöó ½íöñëóí¿Üç ÜïÖÜçÖ▲ê Ññöí¿ñú ゎどが, ó£ÇÜ-
öíç¿óçíñ½▲ê ó£ öóöíÖÜç▲ê, ¢íëÜäëÜôÖ▲ê Öó¡ñ¿ñç▲ê ïä¿íçÜç ó ïöí¿ñú Д3–10Ж, яç¿яñöïя 
¡ëíúÖñ çí¢ÖÜú £íÑíôñú, ïäÜïÜßÖÜú äÜç▲ïóöá ¡ÜÖ¡ÜëñÖöÜïäÜïÜßÖÜïöá ÖÜç▲ê Üöñôñ-
ïöçñÖÖ▲ê ゎどが, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖ▲ê Ñ¿я Çëí¢ÑíÖï¡Üú íçóíîóó. 

ゑÜ ぱゎばぢ «ゑごんぜ» ëíÖññ ëí£ëíßÜöíÖ▲ äÜÑêÜÑ▲ Д11,12Ж, ¡ÜöÜë▲ñ ç▲ßëíÖ▲ ç ¡í-
ôñïöçñ ÜïÖÜçÖ▲ê äëó äëÜçñÑñÖóó ÜîñÖ¡ó Ññâñ¡öÖÜïöó. ぢëóçñÑñÖÖ▲ñ ç ëíßÜöñ Д11Ж í¿-
ÇÜëóö½▲ ÜîñÖ¡ó Ññâñ¡öÖÜïöó £íÇÜöÜçÜ¡ Ñóï¡Üç ゎどが ó£ öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç öí¡¢ñ 
äëñÑÜï½íöëóçí0ö äÜëяÑÜ¡ Ññúïöçóú Ñ¿я ï¿Üôíя ÜöïÜöïöçóя ç▲яç¿ñÖÖ▲ê Ññâñ¡öÜç ç ó£-
çñïöÖÜ½ ¡Ü¿óôñïöçñ äëÜ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíÖÖ▲ê £íÇÜöÜçÜ¡, ôöÜ яç¿яñöïя ÖíóßÜ¿ññ ëíïäëÜ-
ïöëíÖñÖÖ▲½ ï¿Üôíñ½ ç Üï¿Üçóяê ÜöñôñïöçñÖÖÜÇÜ äëÜó£çÜÑïöçí äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç ÜïÖÜç-
Ö▲ê Ññöí¿ñú ゎどが ó£ öóöíÖÜçÜÇÜ ïä¿íçí. どí¡, äëñÑ¿Ü¢ñÖÜ ëíïïôóö▲çíöá çñëÜяöÖÜïöá äÜ-
яç¿ñÖóя Ññâñ¡öí ç ñÑóÖóîñ ½íïï▲ ½íöñëóí¿í ¡í¡ äíëí½ñöë ÇñÖñëí¿áÖÜú ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó づ 
ßóÖÜ½óí¿áÖÜÇÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖóя, äÜ~öÜ½Ü Ñí¿áÖñúüóú ëíïôñö äÜ äÜïöëÜñÖó0 Çëíâó¡í 
Ññâñ¡öÖÜïöó äëÜçÜÑó¿ïя Ñóï¡ëñöÖÜ, ï ëí£ßóñÖóñ½ Üß¿íïöó ëí£½ñëÜç Ññâñ¡öÜç Öí Üôíïö-
¡ó, ¡í¢Ñ▲ú ó£ ¡ÜöÜë▲ê êíëí¡öñëó£Üçí¿ïя ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲½ £ÖíôñÖóñ½ çñëÜяöÖÜïöó ÜßÖí-
ëÜ¢ñÖóя Ññâñ¡öí. ぞñÑÜïöíö¡Ü½ öí¡ÜÇÜ äÜÑêÜÑí яç¿яñöïя Öñ¡ÜöÜëíя £íçóïó½Üïöá äÜ¿Ü-
ôíñ½ÜÇÜ ëñ£Ü¿áöíöí Üö ç▲ßëíÖÖÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí Üôíïö¡Üç ëí£ßóñÖóя ó Ñóíäí£ÜÖí Üß¿íïöó 
ëí£½ñëÜç Ññâñ¡öÜç (ç ëíßÜöñ [11Ж Ñóíäí£ÜÖ ç▲ßóëí¿ïя íÖí¿ÜÇóôÖÜ Çëíâó¡í½, äëóçñÑñÖ-
Ö▲½ ç FAA-AC 33.14-1 [13Ж), ôöÜ яç¿яñöïя óïöÜôÖó¡Ü½ äÜÇëñüÖÜïöó äÜ¿Üôíñ½▲ê  
ëñ£Ü¿áöíöÜç. 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ äëñÑ¿Ü¢ñÖ í¿ÇÜëóö½, äÜ£çÜ¿я0àóú ïöëÜóöá Çëíâó¡ó Ññâñ¡öÖÜ-
ïöó Ñ¿я öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç ï ßÜ¿áüñú öÜôÖÜïöá0, ßñ£ ëí£ßóñÖóя Öí Üôíïö¡ó. 

 
ぢÜÑêÜÑ▲ ¡ ÜäëñÑñ¿ñÖи0 Ññâñ¡öÖÜïöи 

づíïï½íöëóçíя çñëÜяöÖÜïöá Öí¿óôóя Ññâñ¡öí ç ñÑóÖóîñ ½íïï▲ ½íöñëóí¿í ¡í¡ ßó-
ÖíëÖÜñ ïÜß▲öóñ, ç í¿ÇÜëóö½ çÖÜïóöïя ÑÜäÜàñÖóñ: ç ÜÑÖÜú ñÑóÖóîñ ½íïï▲ ½íöñëóí¿í 
½Ü¢ñö ß▲öá Öñï¡Ü¿á¡Ü Ññâñ¡öÜç, çñëÜяöÖÜïöá ôñÇÜ ÑÜ¿¢Öí ß▲öá ÜôöñÖí. ぢÜ~öÜ½Ü Ñ¿я 
ßÜ¿ññ öÜôÖÜú ÜîñÖ¡ó ÖñÜßêÜÑó½Ü ç▲ßóëíöá ¡í¡ ½Ü¢ÖÜ ½ñÖáüÜ0 ñÑóÖóîÜ ½íïï▲ ½íöñ-
ëóí¿í öí¡ó½ Üßëí£Ü½, ôöÜß▲ äÜ¿ÜôñÖÖÜñ ôóï¿Ü P äÜ¿Üôí¿Üïá £Öíôóöñ¿áÖÜ ½ñÖáüñ ñÑó-
Öóî▲. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ñï¿ó çñëÜяöÖÜïöá äÜяç¿ñÖóя ÜÑÖÜÇÜ Ññâñ¡öí ç ñÑóÖóîñ ½íïï▲ ½í-
öñëóí¿í ßÜÑñö ó½ñöá äÜëяÑÜ¡ 10–5–10–6, çñëÜяöÖÜïöá äÜяç¿ñÖóя çöÜëÜÇÜ Ññâñ¡öí ßÜÑñö, 
ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, Öí η ó ßÜ¿ññ äÜëяÑ¡Üç Öó¢ñ, ôöÜ Öñ çÖñïñö ïÜàñïöçñÖÖÜú Üüóß¡ó ç 
óöÜÇÜç▲ú ëñ£Ü¿áöíö.  

ゑ äëÜîñïïñ ¡ÜÖöëÜ¿я ½ÜÇÜö äëó½ñÖяöáïя ëí£¿óôÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲, Üêíëí¡öñëó£ÜçíÖ-
Ö▲ñ ïçÜó½ó Çëíâó¡í½ó çñëÜяöÖÜïöó ÜßÖíëÜ¢ñÖóя, ¡í¢Ñ▲ú ñÑóÖóôÖ▲ú Üßéñ½ ½íöñëóí¿í 
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Ññöí¿ó ½Ü¢ñö ß▲öá äëÜ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíÖ ÜÑÖó½ ó¿ó Öñï¡Ü¿á¡ó½ó ½ñöÜÑí½ó ¡ÜÖöëÜ¿я ó¿ó 
¢ñ Öñ äëÜ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíÖ çÜçïñ (Öíäëó½ñë, «½ñëöç▲ñ» £ÜÖ▲ äëó Ü¿áöëí£çÜ¡ÜçÜ½ ¡ÜÖ-
öëÜ¿ñ). ゑ ïçя£ó ï ~öó½ ï¿ñÑÜ0àó½ ~öíäÜ½ ëí£ëíßÜöíÖÖÜÇÜ í¿ÇÜëóö½í яç¿яñöïя ÜäëñÑñ-
¿ñÖóñ ïëñÑÖñç£çñüñÖÖÜú âÜÖ¡îóó çñëÜяöÖÜïöó ÜßÖíëÜ¢ñÖóя POD(a), ¡ÜöÜëíя êíëí¡öñ-
ëó£Üñö çñëÜяöÖÜïöá ÜßÖíëÜ¢ñÖóя Ññâñ¡öí ëí£½ñëí a ç ½íöñëóí¿ñ, äëÜ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíÖÖÜ½ 
çïñ½ó ½ñöÜÑí½ó ó ïäÜïÜßí½ó, äëñÑÜï½ÜöëñÖÖ▲½ó öñêÖÜ¿ÜÇóñú Öñëí£ëÜüí0àñÇÜ  
¡ÜÖöëÜ¿я (ぞと).  

ゑñïá Üßéñ½ ½íöñëóí¿í ½Ü¢ÖÜ Üï¿ÜçÖÜ ëí£Ññ¿óöá Öí n £ÜÖ, ¡í¢Ñíя ó£ ¡ÜöÜë▲ê 
¡ÜÖöëÜ¿óëÜñöïя äÜ óÖÑóçóÑÜí¿áÖÜú ïêñ½ñ ï¡íÖóëÜçíÖóя, ï ïÜßïöçñÖÖ▲½ó äÜ¡í£íöñ¿я½ó 
çñëÜяöÖÜïöó ÜßÖíëÜ¢ñÖóя PODn(a). どí¡, Öí ëóï. 1 äëóçñÑñÖ ~ï¡ó£ Ññöí¿ó, Öí ¡ÜöÜëÜ½ 
äÜ¡í£íÖ▲ £ÜÖ▲, äëÜ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíÖÖ▲ñ äÜ ëí£¿óôÖ▲½ ïêñ½í½. ゑï¿ñÑïöçóñ äëÜçñÑñÖóя 
¡ÜÖöëÜ¿я äÜ ëí£¿óôÖ▲½ ïêñ½í½, ÜïÖÜçÖ▲ñ äíëí½ñöë▲ ç▲яç¿яñ½Üïöó Ññâñ¡öÜç, ÜïöíÖÜç-
¿ñÖÖ▲ñ äÜ Çëíâó¡í½ POD(a) ç ëí£¿óôÖ▲ê £ÜÖíê £íÇÜöÜç¡ó, ïÜàñïöçñÖÖÜ Üö¿óôí0öïя. 
ぢÜÑ ÜïÖÜçÖ▲½ó äíëí½ñöëí½ó ç▲яç¿яñ½Üïöó ëíïï½íöëóçí0öïя äíëí½ñöë▲, Ü¡í£íÖÖ▲ñ ç 
ゎだでど づ 58989–2020 [14]: çñëÜяöÖÜïöó ÜßÖíëÜ¢ñÖóя Ññâñ¡öÜç £íÑíÖÖÜÇÜ ëí£½ñëí ó/ó¿ó 
ëí£½ñëí Ññâñ¡öí, ç▲яç¿яñ½ÜÇÜ ï çñëÜяöÖÜïöá0 η0 % (a50), 90 % (a90), 95 % (a95) äëó ÑÜ-
çñëóöñ¿áÖÜú çñëÜяöÖÜïöó η0 %, í öí¡¢ñ ëí£½ñëí Ññâñ¡öí, ç▲яç¿яñ½ÜÇÜ ï çñëÜяöÖÜïöá0 
90 % äëó ÑÜçñëóöñ¿áÖÜú çñëÜяöÖÜïöó 9η % (a90/95). 

 

η ぜゎî, äëÜÑÜ¿áÖ▲ñ (n)

η ぜゎî, (n)

η ぜゎî, ïÑçóÇÜç▲ñ (n)

η ぜゎî (n) + 10 ぜゎî (n)

η ぜゎî (n) + η ぜゎî (ï)

10 ぜゎî (n) + η ぜゎî (ï)

10 ぜゎî (n) + η ぜゎî (n) + η ぜゎî (ï)

ぞñäëÜ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíÖÖíя £ÜÖí

 
づóï. 1. でêñ½íöóôÖÜñ ó£Üßëí¢ñÖóñ ïñôñÖóя äÜ¿Üâíßëó¡íöí ï Öí¿Ü¢ñÖÖ▲½ó óÖÑóçóÑÜí¿áÖ▲½ó 

£ÜÖí½ó ¡ÜÖöëÜ¿я 
 
だö¿óôóñ ç äÜ¡í£íöñ¿яê, ï ÜÑÖÜú ïöÜëÜÖ▲, ½Ü¢ñö ß▲öá ÜßéяïÖñÖÜ öñ½, ôöÜ ç ëí£-

¿óôÖ▲ê £ÜÖíê ¡ÜÖöëÜ¿óëÜñ½ÜÇÜ äÜ¿Üâíßëó¡íöí Öíäëíç¿ñÖóñ ¿óÖóú öñôñÖóú £ñëÖí, 
çÑÜ¿á ¡ÜöÜë▲ê ç ßÜ¿áüóÖïöçñ ï¿Üôíñç ÜëóñÖöóëÜçíÖ ÖíóßÜ¿áüóú ëí£½ñë Ññâñ¡öí, ½Ü-
¢ñö ïÜàñïöçñÖÖÜ Üö¿óôíöáïя ó öñ½ ïí½▲½ ç¿óяöá Öí ÜßàÜ0 ¡íëöóÖÜ ç▲яç¿яñ½Üïöó. 
で ÑëÜÇÜú ïöÜëÜÖ▲, ç ëí£¿óôÖ▲ê £ÜÖíê Üßéñ¡öí ¡ÜÖöëÜ¿я ó£-£í ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê ÜïÜßñÖ-
ÖÜïöñú, í öí¡¢ñ ó£-£í öëñßÜçíÖóú ¡ äÜ¿ÖÜöñ ¡ÜÖöëÜ¿я ½ÜÇÜö ß▲öá óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ ëí£¿óô-
Ö▲ñ ïêñ½▲ ï¡íÖóëÜçíÖóя. ぞíäëó½ñë, ÜÑÖí Üß¿íïöá ½Ü¢ñö ß▲öá äëÜ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíÖí 
öÜ¿á¡Ü ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äëñÜßëí£Üçíöñ¿я (ぢÄぢ) ï îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöÜöÜú 10 ぜゎî ï 
ççÜÑÜ½ ç Üßéñ¡ö ¡ÜÖöëÜ¿я äëÜÑÜ¿áÖ▲ê Ü¿áöëí£çÜ¡Üç▲ê ¡Ü¿ñßíÖóú, í ÑëÜÇíя – ï óïäÜ¿á-
£ÜçíÖóñ½ ぢÄぢ Öí η ぜゎî ï ççÜÑÜ½ äëÜÑÜ¿áÖ▲ê ó ïÑçóÇÜç▲ê çÜ¿Ö, í öí¡¢ñ ぢÄぢ Öí 
10 ぜゎî ï ççÜÑÜ½ äëÜÑÜ¿áÖ▲ê çÜ¿Ö. ぢÜ~öÜ½Ü äëó ÜäëñÑñ¿ñÖóó ïëñÑÖñç£çñüñÖÖÜú 
âÜÖ¡îóó çñëÜяöÖÜïöó ÜßÖíëÜ¢ñÖóя PODn(a) ÖñÜßêÜÑó½Ü Üôóö▲çíöá ç¡¿íÑ ç óöÜÇÜç▲ú 
äíëí½ñöë ¡í¢ÑÜú £íçóïó½Üïöó POD(a) ï ÜôñöÜ½ óÖÑóçóÑÜí¿áÖ▲ê ïêñ½ ¡ÜÖöëÜ¿я. 
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だäëñÑñ¿ñÖóñ PODn(a) Ñ¿я ¡í¢ÑÜú £ÜÖ▲ ï óÖÑóçóÑÜí¿áÖÜú ïêñ½Üú ï¡íÖóëÜçíÖóя 
äÜÑëÜßÖÜ ëíïï½ÜöëñÖÜ ç ëíßÜöñ Д15]. 

ぢëóÖó½íя çñëÜяöÖÜïöá ÜßÖíëÜ¢ñÖóя Ññâñ¡öí ç ÖñäëÜ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíÖÖÜ½ Üßéñ½ñ 
½íöñëóí¿í ëíçÖÜú ÖÜ¿0, ïëñÑÖñç£çñüñÖÖíя âÜÖ¡îóя POD(a) ÜäëñÑñ¿яñöïя ¡í¡ 
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ÇÑñ POD1(a)…PODn(a) – çñëÜяöÖÜïöá ÜßÖíëÜ¢ñÖóя Ññâñ¡öí ëí£½ñëí a ç £ÜÖíê 1...n; M1…Mn – 
¡Ü¿óôñïöçÜ ñÑóÖóî ½íöñëóí¿í, äëÜ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíÖÖÜÇÜ äÜ ïêñ½ñ ¡ÜÖöëÜ¿я ï çñëÜяöÖÜïöá0 ÜßÖí-
ëÜ¢ñÖóя POD1(a)… PODn(a); M0 – ¡Ü¿óôñïöçÜ ñÑóÖóî ÖñäëÜ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í.  

 
がñâñ¡öÖÜïöá ½íöñëóí¿í Ñ¿я îñ¿ñú ÜîñÖ¡ó ÑÜäÜïöó½Üú äÜçëñ¢Ñíñ½Üïöó, ç öÜ½ 

ôóï¿ñ ó Ñ¿я ëíïôñöí ç äëÜÇëí½½ñ DARАIN, äëóÖяöÜ äëñÑïöíç¿яöá ç çóÑñ Çëíâó¡í ¡Ü½Ü-
¿яöóçÖÜú âÜÖ¡îóó E(a), êíëí¡öñëó£Ü0àñÇÜ Ü¢óÑíñ½Üñ ¡Ü¿óôñïöçÜ Ññâñ¡öÜç ï ëí£½ñëÜ½ 
ßÜ¿áüñ a ç ñÑóÖóîñ ½íïï▲ ½íöñëóí¿í Ññöí¿ó, Üïöíçüóêïя äÜï¿ñ ぞと. ぢÜï¿ñ öÜÇÜ ¡í¡ ßÜ-
Ññö ëíïïôóöíÖí ïëñÑÖñç£çñüñÖÖíя âÜÖ¡îóя çñëÜяöÖÜïöó ÜßÖíëÜ¢ñÖóя, Ññâñ¡öÖÜïöá ½í-
öñëóí¿í E(a) ½Ü¢ÖÜ ÜäëñÑñ¿óöá Öí ÜïÖÜçñ ó£Öíôí¿áÖÜú Ññâñ¡öÖÜïöó Eó£Ö(a), ¡ÜöÜëíя 
äëñÑïöíç¿яñö ïÜßÜú Çëíâó¡, êíëí¡öñëó£Ü0àóú Ü¢óÑíñ½Üñ ¡Ü¿óôñïöçÜ Ññâñ¡öÜç ï ëí£-
½ñëÜ½ ßÜ¿áüñ a ç ñÑóÖóîñ ½íïï▲ ½íöñëóí¿í £íÇÜöÜç¡ó, ¡ÜöÜë▲ñ ïÜÑñë¢íöïя ç Öñú ÑÜ 
öÜÇÜ, ¡í¡ ÜÖí äÜäíÑñö Öí ぞと. だäëñÑñ¿óç ó£Öíôí¿áÖÜ0 Ññâñ¡öÖÜïöá, ö. ñ. ïÜÑñë¢íÖóñ 
Ññâñ¡öÜç ÑÜ äëÜçñÑñÖóя ぞと, ó çñëÜяöÖÜïöá ÜßÖíëÜ¢ñÖóя Ññâñ¡öÜç äëó ぞと, ½Ü¢ÖÜ 
Öíúöó Ññâñ¡öÖÜïöá ½íöñëóí¿í Ññöí¿ó (¡Ü¿óôñïöçÜ äëÜäÜàñÖÖ▲ê Ññâñ¡öÜç) ó ¡Ü¿óôñ-
ïöçÜ ç▲яç¿ñÖÖ▲ê Ññâñ¡öÜç. だÑÖí¡Ü ç ßÜ¿áüóÖïöçñ ï¿Üôíñç Çëíâó¡ Eó£Ö(a) ÜöïÜöïöçÜñö.  

ゑ ëíßÜöñ Д16Ж ïÑñ¿íÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢ñÖóñ, ôöÜ Çëíâó¡ Eó£Ö(a) ç ÑçÜúÖ▲ê ¿ÜÇíëóâ½ó-
ôñï¡óê ¡ÜÜëÑóÖíöíê äëñÑïöíç¿яñö ïÜßÜú äëя½Ü0, ¡ÜöÜëíя ½Ü¢ñö ß▲öá £íÑíÖí ÜÑÖÜ£Öíô-
ÖÜ ÑçÜ½я äíëí½ñöëí½ó – Öí¡¿ÜÖÜ½ Slope ó äÜ¿Ü¢ñÖóñ½ äÜ çñëöó¡í¿ó scale factor (SF): 

 

.10)( )log(
ó£Ö

SlopeaSlope aSFSFaE      (2) 
 

Äöó äíëí½ñöë▲ ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ Öí ÜïÖÜçñ íÖí¿ó£í ÑíÖÖ▲ê Ü ç▲яç¿ñÖÖ▲ê Çí£ÜÖíï▲-
àñÖÖ▲ê ç¡¿0ôñÖóяê £í äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜñ çëñ½я, äëóçñÑñÖÖ▲ê ç ßí£íê ÑíÖÖ▲ê JETQC ó 
DPD-3D. で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ ç でぷん £í Öñï¡Ü¿á¡Ü ¿ñö Öí £íçÜÑíê Ñí¢ñ ç ßó¿¿ñöíê ó 
Ñóï¡íê öëÜúÖÜÇÜ äñëñä¿íçí ó ä¿íç¡ó ï êÜ¿ÜÑÖ▲½ äÜÑÜ½ äëó Ü¿áöëí£çÜ¡ÜçÜ½ ¡ÜÖöëÜ¿ñ 
ç▲яç¿ñÖÜ Öñï¡Ü¿á¡Ü Ññïяö¡Üç Ññâñ¡öÜç, öí¡ ôöÜ ÜäëñÑñ¿ñÖóñ äíëí½ñöëÜç Çëíâó¡í 
Eó£Ö(a) äëÜçÜÑó¿Üïá Öí äëóÇÜÑÖ▲ê Ñ¿я ÜßëíßÜö¡ó ïöíöóïöóôñï¡óê ÑíÖÖ▲ê. んÖí¿ó£óëÜя 
Çëíâó¡ó Ññâñ¡öÖÜïöó öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç, äëóçñÑñÖÖ▲ñ ç ëíßÜöñ Д1θЖ, Üö½ñôñÖÜ, ôöÜ ç 
£íçóïó½Üïöó Üö ÇÜÑí äëÜó£çÜÑïöçí ó äëó½ñÖяñ½Üú öñêÖÜ¿ÜÇóó äÜ¿ÜôñÖóя ï¿óö¡í, Ü Çëí-
âó¡í ó£Öíôí¿áÖÜú Ññâñ¡öÖÜïöó ½ñÖяñöïя öÜ¿á¡Ü äíëí½ñöë SF, í Öí¡¿ÜÖ Slope Üïöíñöïя 
äëóß¿ó£óöñ¿áÖÜ ÜÑóÖí¡Üç▲½. ぢëó½ñë Çëíâó¡Üç ó£Öíôí¿áÖÜú Ññâñ¡öÖÜïöó ó£ ëíßÜö▲ 
Д1θЖ, äÜïöëÜñÖÖ▲ê Ñ¿я ëí£¿óôÖ▲ê ïäÜïÜßÜç ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя ó ïÜïöÜяÖóú ÑñâÜë½íîóó, 
äëóçñÑñÖ Öí ëóï. 2. 

で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ äíëí½ñöë SF, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ó£Öíôí¿áÖÜ äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ 
íÖí¿ó£í ßí£ ÑíÖÖ▲ê Ü ç▲яç¿ñÖÖ▲ê äëó Ü¿áöëí£çÜ¡ÜçÜ½ ¡ÜÖöëÜ¿ñ Ññâñ¡öíê, Üö¡Üëëñ¡-
öóëÜçíÖ ï ÜôñöÜ½ ÑíÖÖ▲ê äÜ ó½ñçüñúïя ïöíöóïöó¡ñ ïÜß▲öóú, ïçя£íÖÖ▲ê ï ½ñöí¿¿Üë-
Çóôñï¡ó½ó Ññâñ¡öí½ó ç öóöíÖÜç▲ê Ñóï¡íê äëó ¡Ü½½ñëôñï¡Üú ~¡ïä¿Üíöíîóó ÑçóÇíöñ-
¿ñú, ç öÜ çëñ½я ¡í¡ äíëí½ñöë Slope äëó£ÖíÖ äëíçó¿áÖ▲½ ó Öñ ó£½ñÖя¿ïя, ç ïçя£ó ï ôñ½ 
ÜöïÜöïöçÜ0ö ÜïÖÜçíÖóя äëñÑäÜ¿íÇíöá, ôöÜ ÜÖ Öñ äÜÑêÜÑóö Ñ¿я ëÜïïóúï¡óê öóöíÖÜç▲ê 
ïä¿íçÜç. 
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Ä¡çóçí¿ñÖöÖíя ä¿ÜàíÑá Ññâñ¡öí, ¡çíÑëíöÖ▲ñ ½ó¿¿óÑ0ú½▲

1
2

3

10000010000

100
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1

0,1

1 – ç çóÑñ ï¿óö¡í;

1000
0,001

0,01

100

2 – ç çóÑñ ßó¿¿ñöí, äÜ¿ÜôñÖÖÜÇÜ öëÜúÖ▲½ 
çí¡ÜÜ½ÖÜ-ÑÜÇÜç▲½ äñëñä¿íçÜ½; 
3 – ä¿íç¡Üú ï êÜ¿ÜÑÖ▲½ äÜÑÜ½ ï äÜï¿ñÑÜ0àó½ 
çí¡ÜÜ½ÖÜ-ÑÜÇÜç▲½ äñëñä¿íçÜ½

ß)
でäÜïÜß ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя:

 
づóï. 2. でëíçÖóöñ¿áÖ▲ñ Çëíâó¡ó ó£Öíôí¿áÖÜú Ññâñ¡öÖÜïöó ó£ ëíßÜö▲ Д1θЖ Ñ¿я ëí£¿óôÖ▲ê  

ïÜïöÜяÖóú ÑñâÜë½íîóó (а) ó ëí£Ö▲ê ïäÜïÜßÜç ó£ÇÜöÜç¿ñÖóя £íÇÜöÜçÜ¡ (ß)  

 
ぞí ÜïÖÜçíÖóó ~öÜÇÜ ïÑñ¿íÖÜ ÑÜäÜàñÖóñ, ôöÜ äíëí½ñöë Slope ó£çñïöñÖ ó ëíçñÖ ïÜ-

ÜöçñöïöçÜ0àñ½Ü äíëí½ñöëÜ Ü £íëÜßñ¢Ö▲ê ïä¿íçÜç. がí¿áÖñúüóú ëíïôñö ß▲¿ Öíäëíç¿ñÖ 
Öí ÜäëñÑñ¿ñÖóñ çñ¿óôóÖ▲ SF äëó ó£çñïöÖÜ½ Üßéñ½ñ äëÜ¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í ó 
¡Ü¿óôñïöçí ç▲яç¿ñÖÖ▲ê Ññâñ¡öÜç ç Öñ½.  

げÖíôñÖóя ó£Öíôí¿áÖÜú Ññâñ¡öÖÜïöó Eó£Ö(a) ó ¡Ü¿óôñïöçÜ Ññâñ¡öÜç, ç▲яç¿ñÖÖ▲ê 
äëó Ü¿áöëí£çÜ¡ÜçÜ½ ¡ÜÖöëÜ¿ñ ç ñÑóÖóîñ ½íïï▲ ½íöñëóí¿í £íÇÜöÜç¡ó ï ëí£½ñëÜ½ ßÜ¿áüñ 
a, Nç▲яç¿(a) ïçя£íÖ▲ ½ñ¢ÑÜ ïÜßÜú ôñëñ£ çñëÜяöÖÜïöá ÜßÖíëÜ¢ñÖóя POD(a) – Çëíâó¡, êí-
ëí¡öñëó£Ü0àóú çñëÜяöÖÜïöá ÜßÖíëÜ¢óöá Ññâñ¡ö ëí£½ñëÜ½ а äëó½ñÖяñ½▲½ ½ñöÜÑÜ½ 
ぞと. ゑ▲ôóï¿óöá ¡Ü¿óôñïöçÜ ç▲яç¿ñÖÖ▲ê Ññâñ¡öÜç Nç▲яç¿(a), äñëñ½ÖÜ¢óç POD(a) ó 
Eó£Ö(a), ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ, öí¡ ¡í¡ POD(a) Öñ яç¿яñöïя öí¡Üú ¢ñ ÜßëíöÖÜú ¡Ü½Ü¿яöóçÖÜú 

âÜÖ¡îóñú. ぢÜ~öÜ½Ü Ñ¿я ç▲ôóï¿ñÖóú ççñ¿ó âÜÖ¡îó0 ,
d

)(d ó£Ö

a
aE

 êíëí¡öñëó£Ü0àÜ0 ä¿Üö-

ÖÜïöá çñëÜяöÖÜïöó Öí¿óôóя ç ñÑóÖóîñ Üßéñ½í ½íöñëóí¿í Ññâñ¡öí ëí£½ñëÜ½ a. ぢ¿Üö-
ÖÜïöá çñëÜяöÖÜïöó ÜßÖíëÜ¢óöá Ññâñ¡ö ëí£½ñëÜ½ а, ç ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜçñÑñÖóя ¡ÜÖöëÜ¿я 
ñÑóÖóî▲ Üßéñ½í ½íöñëóí¿í, ßÜÑñö яç¿яöáïя äëÜó£çñÑñÖóñ½ ä¿ÜöÖÜïöó çñëÜяöÖÜïöó 
Öí¿óôóя ç ñÑóÖóîñ Üßéñ½í ½íöñëóí¿í Ññâñ¡öí ëí£½ñëÜ½ a Öí çñëÜяöÖÜïöá ÜßÖíëÜ¢ñÖóя 
Ññâñ¡öí ëí£½ñëí а, êíëí¡öñëó£Ü0àÜ0 ÑíÖÖÜ0 öñêÖÜ¿ÜÇó0 ぞと: 
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)(d ó£Ö
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äÜ¿Üôíñ½ 
 

).()(
d

)(d 1
Üßà

ç▲яç¿  SlopeaSlopeSFaPOD
a

aN
   (4) 

 
ぢëÜóÖöñÇëóëÜçíç Üßñ ôíïöó ç▲ëí¢ñÖóя (4), äÜ¿Üôíñ½ 
 

,d)()()( 1
Üßàç▲яç¿ xxSlopexPODSFaN

a
Slope     (5) 

.

d)()(

)(

1
Üßà

ç▲яç¿

xxSlopexPOD

aN
SF

a
Slope 

     (6) 

ゑ ëíßÜöñ Д10Ж çñëÜяöÖÜïöá äÜяç¿ñÖóя Ññâñ¡öí P ç ñÑóÖóîñ ½íïï▲ ½íöñëóí¿í  
Ññöí¿ó äëóÖó½í¿íïá ëíçÖÜú çñëêÖñú ÇëíÖóîñ ÑÜçñëóöñ¿áÖÜÇÜ óÖöñëçí¿í ßóÖÜ½óí¿áÖÜÇÜ 
ëíïäëñÑñ¿ñÖóя ï ÑÜçñëóöñ¿áÖÜú çñëÜяöÖÜïöá0 ε = 0,η, ¡ÜöÜëíя ½Ü¢ñö ß▲öá ç▲ëí¢ñÖí  
ôñëñ£ ¡çíÖöó¿ó ëíïäëñÑñ¿ñÖóя ぱóüñëí: 

 

,
)(1

)1(

)
2

ε
(),1(2),(2 


kkM

FkMk

k
P     (7) 

 

ÇÑñ P – çñëêÖяя ÇëíÖóîí ÑÜçñëóöñ¿áÖÜÇÜ óÖöñëçí¿í; M – Üßéñ½ ç▲ßÜë¡ó; k – ôóï¿Ü ß¿íÇÜäëóяö-
Ö▲ê óïêÜÑÜç (ç▲яç¿ñÖÖ▲ê Ññâñ¡öÜç); 

)
2

ε
(),1(2),(2  kkM

F  – ¡çíÖöó¿á ÜëÜçÖя α =  ε/2 ëíïäëñÑñ¿ñÖóя 

ぱóüñëí ïÜ ïöñäñÖя½ó ïçÜßÜÑ▲ f =  2(M – k) ó g =  2(k +  1); P яç¿яñöïя Ü¢óÑíñ½▲½ ¡Ü¿óôñïöçÜ½ 
ç▲яç¿ñÖÖ▲ê Ññâñ¡öÜç çïñê ëí£½ñëÜç ç ëíïôñöñ Öí ñÑóÖóîÜ ½íïï▲ ½íöñëóí¿í, ôöÜ Ü£Öíôíñö  
Nç▲яç¿(0) = P, ó ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá ç▲ëí¢ñÖóñ (θ) äëñÜßëí£Üñöïя ï¿ñÑÜ0àó½ Üßëí£Ü½:  
 

.

d)()( 1
Üßà xxSlopexPOD

P
SF a

Slope 
     (8) 

 

で äëñÑñ¿í½ó óÖöñÇëóëÜçíÖóя, Ü¡í£íÖÖ▲½ó ç ç▲ëí¢ñÖóó (8), óÖöñÇëí¿ ç £Öí½ñÖí-
öñ¿ñ, çñëÜяöÖÜ, Öñ ïêÜÑóöïя ç ÖÜ¿ñ. ゑÜ çïя¡Ü½ ï¿Üôíñ, Öó ôóï¿ñÖÖÜÇÜ, Öó íÖí¿óöóôñï¡Ü-
ÇÜ ëñüñÖóя äÜ¿Üôóöá Öñ ÜÑí¿Üïá. だÑÖí¡Ü ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äëó £ÖíôñÖóяê а ½ñÖññ 1 ½½2 
£ÖíôñÖóñ äÜÑ▲ÖöñÇëí¿áÖÜú âÜÖ¡îóó ÜôñÖá ½í¿Ü (ç▲яçóöá öí¡óñ Ññâñ¡ö▲ äëí¡öóôñï¡ó 
ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ), öí¡ ôöÜ ïÜàñïöçñÖÖÜú ëí£Öóî▲ ç ëñ£Ü¿áöíöñ äëó ç▲ßÜëñ çñëêÖñÇÜ äëñÑñ¿í 
óÖöñÇëóëÜçíÖóя ëíçÖ▲½ 1 ½½2 ó¿ó 0,1 ½½2 Öñö. ゑñëêÖóú äëñÑñ¿ óÖöñÇëóëÜçíÖóя ç▲ßëíÖ 
ëíçÖ▲½ 0,1θ ½½2 (100 ¡çíÑëíöÖ▲ê ½ó¿¿óÑ0ú½Üç), ôöÜ ïÜÜöçñöïöçÜñö ½óÖó½í¿áÖÜ½Ü 
£ÖíôñÖó0 ëí£½ñëÜç Ññâñ¡öÜç, äëóçñÑñÖÖÜ½Ü Öí Çëíâó¡íê Ññâñ¡öÖÜïöó ç ëíßÜöñ Д13Ж ó 
óïäÜ¿á£Üñ½Ü½Ü ç äëÜÇëí½½ñ DARWIN,− ïäñîóí¿ó£óëÜçíÖÖÜ½ äëÜÇëí½½ÖÜ½ Üßñïäñôñ-
Öóó Ñ¿я ëíïôñöí ëóï¡Üç ëí£ëÜüñÖóя Ññöí¿ñú ç ~¡ïä¿Üíöíîóó. ぜÜ¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ 
ç¿óяÖóñ Ññâñ¡öÜç ½ñÖáüñÇÜ ëí£½ñëí Öí çñëÜяöÖÜïöá ëí£ëÜüñÖóя Ñóï¡í ç ~¡ïä¿Üíöíîóó 
ÖóôöÜ¢ÖÜ ½í¿Ü ó ½Ü¢ñö Öñ Üôóö▲çíöáïя. ごïêÜÑя ó£ ~öÜÇÜ: 
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どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Öí ÜïÖÜçñ ëíïïôóöíÖÖÜÇÜ £ÖíôñÖóя ó£ ç▲ëí¢ñÖóú (7) ó (2) ÜÑÖÜ-
£ÖíôÖ▲½ Üßëí£Ü½ ÜäëñÑñ¿яñöïя £ÖíôñÖóñ âÜÖ¡îóó Eó£Ö(a). 

がñâñ¡öÖÜïöá ½íöñëóí¿í £íÇÜöÜç¡ó E(а), ö. ñ. ¡Ü¿óôñïöçÜ äëÜäÜàñÖÖ▲ê äëó ぞと 
Ññâñ¡öÜç ëí£½ñëí ßÜ¿áüñ а ç ÜÑÖÜ½ ¡ó¿ÜÇëí½½ñ ½íöñëóí¿í, ½Ü¢ñö ß▲öá ÜäëñÑñ¿ñÖí 
íÖí¿ÜÇóôÖÜ ç▲ëí¢ñÖó0 (γ): 

)).(1(
d

)(d

d

)(d ó£Ö aPOD
a

aE

a

aE      (10) 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, óöÜÇÜçíя âÜë½Ü¿í Ñ¿я ëíïôñöí Ññâñ¡öÖÜïöó ½íöñëóí¿í 

.d))(1()( 1 xxxPODSFSlopeaE
a

Slope     (11) 

 
げí¡¿0чñÖия 

ぢëñÑ¿Ü¢ñÖ ïäÜïÜß äÜïöëÜñÖóя Öñäëñë▲çÖ▲ê Çëíâó¡Üç ëíïäëñÑñ¿ñÖóя ôíïöÜö ó 
ëí£½ñëÜç Ññâñ¡öÜç Ñ¿я £íÇÜöÜçÜ¡ Ñóï¡Üç ÜïÖÜçÖ▲ê Ññöí¿ñú ゎどが ó£ öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç 
Ñ¿я çÜ£½Ü¢ÖÜïöó óïäÜ¿á£ÜçíÖóя ½ñöÜÑí ëíïôñöí ëñïÜëïí, ÜïÖÜçíÖÖÜÇÜ Öí ½ÜÑñ¿ó ÑÜäÜ-
ïöó½Üïöó äÜçëñ¢ÑñÖóú. でäÜïÜß Üôóö▲çíñö ç¿óяÖóñ Öí óöÜÇÜçÜ0 £íçóïó½Üïöá çñëÜяöÖÜ-
ïöó ÜßÖíëÜ¢ñÖóя Ññâñ¡öÜç, çÜ£½Ü¢ÖÜïöó óïäÜ¿á£ÜçíÖóя óÖÑóçóÑÜí¿áÖ▲ê ïêñ½ ï¡íÖó-
ëÜçíÖóя ç ëí£¿óôÖ▲ê Üß¿íïöяê £íÇÜöÜç¡ó, í öí¡¢ñ ÜöïÜöïöçóñ ÖñÜßêÜÑó½Üú ïöíöóïöóôñ-
ï¡Üú óÖâÜë½íîóó äÜ ç▲яç¿ñÖÖ▲½ Ññâñ¡öí½ ç äëÜó£çÜÑïöçñ £íÇÜöÜçÜ¡ Ñóï¡Üç ÜïÖÜçÖ▲ê 
Ññöí¿ñú ゎどが ó£ öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç. ぢëóçñÑñÖ ½íöñ½íöóôñï¡óú íääíëíö, äÜ£çÜ¿я0àóú 
äëÜçñïöó ôóï¿ñÖÖÜ0 ÜîñÖ¡Ü Ññâñ¡öÖÜïöó Ñ¿я £íÇÜöÜçÜ¡ ó äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç Ññöí¿ñú ó£ 
öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç. 
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