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Вぢë50, äëó½ñÖ　ñ½▲ê ç ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ÑçóÇаöñ¿ñú ó£Ññ¿óú аçóаîóÜÖÖÜú öñêÖó¡ó. Иïï¿ñÑÜ-
çаÖóñ äëÜçñÑñÖÜ ï óïäÜ¿ь£ÜçаÖóñ½ ~¿ñ¡öëÜêó½óчñï¡óê ½ñöÜÑÜç. だäëñÑñ¿ñÖ▲ ä¿ÜöÖÜïöó 
öÜ¡Üç ¡ÜëëÜ£óó ó äÜöñÖîóа¿▲ ¡ÜÖöа¡öÖ▲ê äаë ç ê¿ÜëóÑÖ▲ê ëаïöçÜëаê. ばïöаÖÜç¿ñÖÜ, 
чöÜ ç ½ñïöñ äа　ÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　 ïöа¿ñú ¡ÜÖöа¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó ½Ü¢ñö ß▲öь äÜÑçñë¢ñÖа 
ïöа¿ь 13び11ぞ2В2ぜぱ-ぷ. ぢëó ~öÜ½ ÖаóßÜ¿ьüÜ0 ÜäаïÖÜïöь Ñ¿　 Öññ äëñÑïöаç¿　ñö äëó-
äÜú Вぢë4. Иïï¿ñÑÜçаÖ ½ñêаÖó£½ ¡ÜëëÜ£óó ïöа¿ó 13び11ぞ2В2ぜぱ-ぷ ç Öñúöëа¿ьÖ▲ê ïëñ-
Ñаê, Öа ÜïÖÜçаÖóó ¡ÜöÜëÜÇÜ ÑаÖ▲ ëñ¡Ü½ñÖÑаîóó äÜ ññ £аàóöñ Üö ¡ÜÖöа¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó.  

Ключевые слова: ¡ÜÖöа¡öÖа　 ¡ÜëëÜ£ó　, äа　Ö▲ñ ïÜñÑóÖñÖó　, äëóäÜó Вぢë4 ó Вぢë50, 
äÜöñÖîóа¿ ¡ÜÖöа¡öÖÜú äаë▲.  

 
E.N. Kablov1, A.E. Kutyrev1, A.I. Vdovin1, I.A. Kozlov1, A.N. Afanasyev-Khodykin1 
 
THE RESEARCH  OF  POSSIBILITY  OF  GALVANIC  CORROSION  IN  BRAZED 
CONNECTIONS  USED  IN  AVIATION  ENGINE  CONSTRUCTION 

 
The article presents the results of researche of galvanic corrosion possibility of brazed con-

nections of steels 13でr11Ni2А2MoV anН 12Cr18Ni10どi аith usО oП thО solНОrs VPr4 anН 
VPr50, which are used in design of aviation engineering engines. The research was carried out 
Лв ОlОМtroМhОmiМal mОthoНs. Corrosion МurrОnts’ НОnsitв anН МontaМt pairs’ potОntials in Мhlo-
ride solutions have been determined. It is determined that 13でr11Ni2W2MoV steel can be ex-
posed to galvanic corrosion in a place of brazed connection. Thus the greatest danger to it is 
represented by VPr4 solder. The mechanism of corrosion of 13でr11Ni2W2MoV steel in neutral 
environments has been examined and recommendations about its protection against galvanic 
corrosion are made. 

Keywords: galvanic corrosion, brazed connection, VPr4 and VPr50 solders, contact pair  
potential. 

 
1ぱñÑñëí¿áÖÜñ ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖÜñ ÜÖóöíëÖÜñ äëñÑäëó　öóñ «ゑïñëÜïïóúï¡óú ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú 
óÖïöóöÜö íçóíîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç» ぞíîóÜÖí¿áÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡ÜÇÜ îñÖöëí «とÜëôíöÜçï¡óú  
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of NКЭТШЧКХ RОsОКrМС CОЧЭОr «KЮrМСКЭШЯ IЧsЭТЭЮЭО»Жν e-mail: admin@viam.ru 

 
ゑвñÑñÖиñ 

ぢëÜß¿ñ½í ÜßñïäñôñÖó　 îñ¿ÜïöÖÜïöó ¡ÜÖïöëÜ¡îóó íçóíîóÜÖÖÜú öñêÖó¡ó äëí¡öó-
ôñï¡ó Öíäë　½Ü0 ïç　£íÖí ï äëÜîñïïí½ó ¡ÜëëÜ£óó Д1–γЖ. でÜÇ¿íïÖÜ ëíßÜöñ ДγЖ, ÑÜ κ0 % Ññ-
âñ¡öÜç çÜ£ÑÜüÖ▲ê ïÜÑÜç äëóêÜÑóöï　 Öí ÑÜ¿0 ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê äÜëí¢ñÖóú. ぢëó ~öÜ½ 
ÖíóßÜ¿ññ ÜäíïÖ▲½ çóÑÜ½ ¡ÜëëÜ£óó 　ç¿　ñöï　 ¡ÜÖöí¡öÖí　 ¡ÜëëÜ£ó　, äëó ¡ÜöÜëÜú ç ëñ-
£Ü¿áöíöñ ¡ÜÖöí¡öí ëí£ÖÜëÜÑÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç äëÜóïêÜÑóö ëñ£¡í　 óÖöñÖïóâó¡íîó　 äëÜ-
îñïïÜç ¡ÜëëÜ£óó Д4, ηЖ. 

http://192.168.250.104/twsas/Ped/default.aspx?ID=e8989568-1a09-4cd5-9abf-f31fefbff5d8
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ゑ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó çÜ£ÑÜüÖ▲ê ïÜÑÜç, ÜïÜßñÖÖÜ ç Çí£ÜöÜëßóÖÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿　ê üóëÜ-
¡Üñ ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ äÜ¿Üôó¿ó ëí£¿óôÖ▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇóó äíú¡ó Дθ–11Ж. が¿　 ïÜñÑóÖñÖó　 
Öñë¢íçñ0àóê ó ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜïöÜú¡óê ïöí¿ñú óïäÜ¿á£Ü0öï　 ëí£¿óôÖ▲ñ äëóäÜó Öí ÜïÖÜ-
çñ ½ñÑó ó Öó¡ñ¿　. ゑ ôíïöÖÜïöó, Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 öÜä¿óçÖ▲ê ¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜç üóëÜ¡Ü óï-
äÜ¿á£Ü0öï　 ïöí¿ó 12び1κぞ10ど ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ, ïÜñÑóÖ　ñ½▲ñ ½ñ¢ÑÜ ïÜßÜú äíú¡Üú 
äëóäÜ　½ó Öí ÜïÖÜçñ ½ñÑó – ゑぢë4 Д12Ж ó ゑぢëη0 Д1γЖ. 

ぢëó ~öÜ½ äí　Ö▲ú üÜç ó ïÜñÑóÖ　ñ½▲ñ ½íöñëóí¿▲ Üßëí£Ü0ö ï¿Ü¢ÖÜ0 ½ÖÜÇÜ¡Ü½-
äÜÖñÖöÖÜ0 ïóïöñ½Ü, ç ¡ÜöÜëÜú ½ÜÇÜö ëí£çóçíöáï　 äëÜîñïï▲ ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó. だï-
ÖÜçÖ▲½ ÖÜë½íöóçÖ▲½ ÑÜ¡Ü½ñÖöÜ½, ÜäëñÑñ¿　0àó½ ï¡¿ÜÖÖÜïöá ïÜñÑóÖñÖóú ëí£ÖÜëÜÑ-
Ö▲ê ½íöñëóí¿Üç ¡ ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó, 　ç¿　ñöï　 ゎだでど λ.00η–72. だÑÖí¡Ü ÑíÖÖ▲ú ïöíÖ-
Ñíëö ïÜÑñë¢óö öÜ¿á¡Ü óÖâÜë½íîó0 Ü ÑÜäÜïöó½▲ê ó ÖñÑÜäÜïöó½▲ê ¡ÜÖöí¡öÖ▲ê äíëíê, ç 
Öñ½ ÜöïÜöïöçÜñö ¡í¡Üú-¿óßÜ ½ñöÜÑóôñï¡óú íääíëíö, äÜ£çÜ¿　0àóú äëÜÇÖÜ£óëÜçíöá 
ÜäíïÖÜïöá äëÜöñ¡íÖó　 ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó ó, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, íÑñ¡çíöÖÜïöá äëó½ñÖñ-
Öó　 öÜú ó¿ó óÖÜú ïóïöñ½▲ äëÜöóçÜ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú £íàóö▲. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ~öÜö ゎだでど  
Öñ äñëñï½íöëóçí¿ï　 äëí¡öóôñï¡ó η0 ¿ñö ó Öñ ïÜÑñë¢óö ïçñÑñÖóú Ü ÖÜç▲ê ½íöñëóí¿íê, 
äëó½ñÖ　ñ½▲ê ç ïÜçëñ½ñÖÖÜú öñêÖó¡ñ. 

ぢÜ½ó½Ü Ü¡í£íÖÖ▲ê ÖñÑÜïöíö¡Üç ïöíÖÑíëöí, ïöí¿á 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ 
ç äÜ¿ÖÜú ½ñëñ ÜöÖñïöó ¡ êëÜ½óïö▲½ ïöí¿　½ ó£-£í ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Öñç▲ïÜ¡ÜÇÜ ïÜÑñë¢íÖó　 
ç Öñú êëÜ½í. でÜÇ¿íïÖÜ ëíßÜöí½ Д4, ηЖ, ïÜÑñë¢íÖóñ êëÜ½í ç Öñë¢íçñ0àóê ïöí¿　ê ÑÜ¿¢ÖÜ 
ß▲öá Öñ ½ñÖññ 1γ % (äÜ ½íïïñ). ゑï¿ñÑïöçóñ ~öÜÇÜ ññ ¡ÜÖöí¡ö ïÜ ïöí¿á0 12び1κぞ10ど, í 
öí¡¢ñ ï äëóäÜ　½ó ½Ü¢ñö ß▲öá ÜäíïÖ▲½, ôöÜ öëñßÜñö ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　. 
が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 çÜ£½Ü¢ÖÜïöó äëÜöñ¡íÖó　 ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó (ó£-£í öÜÇÜ, ôöÜ ÜÖí 
ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ëí£ÖÜïöá0 ~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡óê äÜöñÖîóí¿Üç) ÖíóßÜ¿ññ îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ óï-
äÜ¿á£Üçíöá ~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡óñ ½ñöÜÑ▲, äÜ£çÜ¿　0àóñ ÜäëñÑñ¿　öá £ÖíôñÖó　 ïöíîóÜÖíë-
Ö▲ê äÜöñÖîóí¿Üç ¡ÜÖöí¡öóëÜ0àóê ½íöñëóí¿Üç ó óê äÜ¿　ëó£Üñ½Üïöá. とëÜ½ñ öÜÇÜ,  
äÜï¡Ü¿á¡Ü Ññöí¿ó ó ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ÑçóÇíöñ¿　 ç äëÜîñïïñ ~¡ïä¿Üíöíîóó äÜÑçñëÇí0öï　 
ÖíÇëñçÜ, äëÜçñÑñÖóñ ~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖóú ÖñÜßêÜÑó½Ü ÜïÜàñïöç¿　öá ç óï-
êÜÑÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó ó äÜï¿ñ öñë½ÜïöíöóëÜçíÖó　 äëó γη0 °で. 

づíßÜöí äëÜçñÑñÖí ç ëí½¡íê ëñí¿ó£íîóó ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖ▲ê ÖíÜôÖ▲ê äëÜß¿ñ½ 1κ.θ. 
«ぢÜïöëÜñÖóñ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖ▲ê ïóïöñ½ £íàóö▲ ÜïÜßÜ ÜäíïÖ▲ê ó ¡ëóöóôñï¡ó çí¢Ö▲ê Üßéñ¡-
öÜç Üö äëóëÜÑÖÜ-öñêÖÜÇñÖÖ▲ê ¡íöíïöëÜâ» ó 10.λ. «ぢëóäÜó ó öñêÖÜ¿ÜÇóó ç▲ïÜ¡Üöñ½äñ-
ëíöÜëÖÜú ÑóââÜ£óÜÖÖÜú äíú¡ó ï ¡Ü½äá0öñëÖ▲½ Üäëíç¿ñÖóñ½ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ó äíëí-
½ñöëí½ó Ñ¿　 âÜë½óëÜçíÖó　 Üäöó½í¿áÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ äí　ÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　» («でöëíöñÇó-
ôñï¡óñ Öíäëíç¿ñÖó　 ëí£çóöó　 ½íöñëóí¿Üç ó öñêÖÜ¿ÜÇóú óê äñëñëíßÜö¡ó Öí äñëóÜÑ ÑÜ 
20γ0 ÇÜÑí») Д14, 1ηЖ. 

 
ぜíöñëиí¿▲ и ½ñöÜÑ▲ 

が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 óïäÜ¿á£Üçí¿ó Üßëí£î▲ ó£ Öñë¢íçñ0àóê ïöí¿ñú 12Б1κH10T ó 
1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ, ç öÜ½ ôóï¿ñ ï ÖíÖñïñÖÖ▲½ó äëóäÜ　½ó ゑぢë4 ó ゑぢëη0, ¡í¡ ç óïêÜÑ-
ÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó, öí¡ ó äÜï¿ñ öñë½ÜÜßëíßÜö¡ó äÜ ëñ¢ó½Üμ γη0 °で ç öñôñÖóñ 10 ô. でÜïöíç▲ 
äëóäÜñç äëóçñÑñÖ▲ ç öíß¿. 1.  

 
どаß¿óîа 1 

でÜïöíв▲ äëиäÜñв ゑぢë4 и ゑぢë50 

ぢëóäÜú 
でÜÑñë¢íÖóñ ~¿ñ½ñÖöÜç, % (äÜ ½íïïñ) 

Cu Ni Mn Cr Mo Co Nb Si Fe B P Ti 

ゑぢë4* だïÖÜçí 
28,0– 
30,0 

27,0– 
30,0 

– – 
4,0– 
6,0 

– 
0,8– 
1,2 

1,0– 
1,5 

0,15–
0,25 

0,1– 
0,2 

0,05–
0,12 

ゑぢëη0** – だïÖÜçí – 
18,0– 
20,0 

5,0– 
6,0 

8,0– 
10,0 

0,9– 
1,4 

5,5– 
6,5 

– 
1,2– 
1,5 

– – 

  * ごÖâÜë½íîó　 ïÜÇ¿íïÖÜ だでど1 λ00κ2–κκν âÜïâÜë ó öóöíÖ ççÜÑ　öï　 äÜ ëíïôñöÜ ó êó½óôñï¡ó½ íÖí¿ó£Ü½ Öñ ÜäëñÑñ¿　0öï　. 
** ごÖâÜë½íîó　 ïÜÇ¿íïÖÜ äíöñÖöÜ づぱ № 22γη007. 
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ぢÜÑÇÜöÜç¡Ü äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îÜç ó£ Öñë¢íçñ0àóê ïöí¿ñú äëÜçÜÑó¿ó ç ïÜÜö-
çñöïöçóó ï äÜ¿Ü¢ñÖó　½ó ゎだでど 9.912–89. ぢÜçñëêÖÜïöá Üßëí£îÜç ü¿óâÜçí¿ó ¡ÜëÜÖÑÜ-
ç▲½ó ßÜ½íÇí½ó ó¿ó ü¡Üë¡í½ó ï äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ Üß▲çí0àñú çñ¿óôóÖÜú £ñëÖí íßëí-
£óçí ÑÜ äëóÑíÖó　 äÜçñëêÖÜïöó Ç¿íÑ¡ÜÇÜ ß¿ñïö　àñÇÜ çóÑí. ぢÜï¿ñ ü¿óâÜç¡ó Üßëí£î▲ 
äëÜ½▲çí¿ó ç ïöëÜñ çÜÑÜäëÜçÜÑÖÜú çÜÑ▲, Üßñ£¢óëóçí¿ó ~öó¿Üç▲½ ïäóëöÜ½, ÜäÜ¿íï¡ó-
çí¿ó Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑÜú ó ç▲ïÜüóçí¿ó âó¿áöëÜçí¿áÖÜú ßÜ½íÇÜú. ぢÜÑÇÜöÜç¿ñÖ-
Ö▲ñ Üßëí£î▲ êëíÖó¿ó ç ~¡ïó¡íöÜëñ. ぢëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá êëíÖñÖó　 Üßëí£îÜç Öñ äëñ-
ç▲üí¿í η ô. だßëí£î▲ ó£ Öñë¢íçñ0àóê ïöí¿ñú ï ÖíÖñïñÖÖ▲½ó äëóäÜ　½ó ó äÜ¡ë▲öó　-
½ó äÜÑÇÜöíç¿óçí¿ó äÜöñ½ Üßñ£¢óëóçíÖó　 ~öó¿Üç▲½ ïäóëöÜ½, ÜäÜ¿íï¡óçíÖó　 Ñóïöó¿-
¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑÜú ó ç▲ïÜüóçíÖóñ½ âó¿áöëÜçí¿áÖÜú ßÜ½íÇÜú. 

が¿　 äëÜçñÑñÖó　 ~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡ÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 óïäÜ¿á£Üçí¿ó äÜöñÖîóÜïöíö▲ 
Solartron SI 12κ7 ó Parstat 4000 äëÜó£çÜÑïöçí âóë½▲ Almatek (んÖÇ¿ó　) ï ä¿Üï¡Üú 
öëñê~¿ñ¡öëÜÑÖÜú 　ôñú¡Üú, äÜ£çÜ¿　0àñú £íÑíçíöá ëíßÜôÜ0 ä¿ÜàíÑá Üßëí£îí 1 ï½2.  
ゑ ¡íôñïöçñ çïäÜ½ÜÇíöñ¿áÖÜÇÜ ~¿ñ¡öëÜÑí äëó½ñÖ　¿ó ä¿íöóÖÜçÜ0 ïñö¡Ü, í ç ¡íôñïöçñ 
~¿ñ¡öëÜÑí ïëíçÖñÖó　 – ê¿Üëïñëñßë　Ö▲ú ~¿ñ¡öëÜÑ (ê.ï.~.) ç Öíï▲àñÖÖÜ½ ëíïöçÜëñ KCl, 
äÜöñÖîóí¿ ¡ÜöÜëÜÇÜ ç ~öÜú ïëñÑñ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÖÜë½í¿áÖÜÇÜ çÜÑÜëÜÑÖÜÇÜ ~¿ñ¡öëÜÑí ïÜ-
ïöíç¿　ñö çñ¿óôóÖÜ +202 ½ゑ. だßëíßÜö¡Ü ëñ£Ü¿áöíöÜç ~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡óê ó£½ñëñÖóú 
äëÜçÜÑó¿ó ç ßí£ÜçÜú äëÜÇëí½½ñ CorrView ëí£ëíßÜöôó¡í ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 âóë½▲ Almatek. 

ゑ ¡íôñïöçñ ëíßÜôóê ëíïöçÜëÜç, ïÜÇ¿íïÖÜ ゎだでど 9.912–κλ «ぜñöÜÑ▲ Üï¡ÜëñÖÖ▲ê 
óïä▲öíÖóú Öí ïöÜú¡Üïöá ¡ äóööóÖÇÜçÜú ¡ÜëëÜ£óó», óïäÜ¿á£Üçí¿ó Ñçí ~¿ñ¡öëÜ¿óöíμ  
3 %-Ö▲ú ëíïöçÜë NaCl ó 0,γ Ç/¿ Na2SO4 + 0,4 Ç/¿ NaCl. づíïöçÜë▲ ÇÜöÜçó¿ó ÜÑÖÜú äíëöó-
ñú äÜ 10 ず ¡í¢ÑÜÇÜ (ç îñ¿　ê óï¡¿0ôñÖó　 ëí£¿óôó　 ç ¡ÜÖîñÖöëíîóó ëíïöçÜëÜç, ïÑñ¿íÖ-
Ö▲ê ç ëí£ÖÜñ çëñ½　) ó êëíÖó¿ó ç Çñë½ñöóôÖÜú ñ½¡Üïöó äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ. が¿　 
äëóÇÜöÜç¿ñÖó　 ëíïöçÜëÜç óïäÜ¿á£Üçí¿ó ÑñóÜÖó£óëÜçíÖÖÜ0 çÜÑÜ ï ~¿ñ¡öëÜäëÜçÜÑÖÜ-
ïöá0 ≤1 ½¡で½/ï½ ó ëñí¡öóç▲ ô.Ñ.í. 

ご£½ñëñÖóñ äÜöñÖîóí¿í ¡ÜëëÜ£óó Eïö Üßëí£îÜç äëÜçÜÑó¿ó ç öñôñÖóñ 1 ô, äëóÖó-
½í　 £í ぎïö äÜöñÖîóí¿ ç ¡ÜÖîñ ç▲Ññë¢¡ó äëó Üï¿Üçóó, ôöÜ ó£½ñÖñÖóñ äÜöñÖîóí¿í £í äÜ-
ï¿ñÑÖóñ 0,η ô Öñ ßÜ¿ññ γ0 ½ゑ.  

が¿　 ó£ÜôñÖó　 ç¿ó　Öó　 ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó óïäÜ¿á£Üçí¿ó Ñçí ½ñöÜÑíμ Çëíâóôñ-
ï¡óú ½ñöÜÑ íÖí¿ó£í íÖÜÑÖ▲ê (んぢと) ó ¡íöÜÑÖ▲ê (とぢと) äÜ¿　ëó£íîóÜÖÖ▲ê ¡ëóç▲ê ó 
ó£½ñëñÖóñ äÜöñÖîóí¿í ¡ÜÖöí¡öÖÜú äíë▲. でÖ　öóñ んぢと ó とぢと äëÜçÜÑó¿ó äÜï¿ñ ç▲-
Ññë¢¡ó ç ëíïöçÜëñ ç öñôñÖóñ γ0 ½óÖ ï ¡ÜÖöëÜ¿ñ½ ó£½ñÖñÖó　 äÜöñÖîóí¿í  ¡ÜëëÜ£óó, 
ïÜÇ¿íïÖÜ ç▲üñäëóçñÑñÖÖÜú ½ñöÜÑó¡ñ. ぞíôí¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ äÜöñÖîóí¿Üç ÜïöíÖíç¿ó-
çí¿ó Ñ¿　 んぢと Öí 100 ½ゑ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖññ äÜöñÖîóí¿í ¡ÜëëÜ£óó, Ñ¿　 とぢと – Üöëóîí-
öñ¿áÖññ öí¡¢ñ Öí 100 ½ゑ. ごïäÜ¿á£Üçí¿ó ï¡ÜëÜïöá ëí£çñëö¡ó äÜöñÖîóí¿í 0,1θ ½ゑ/ï. 
でÖ　öóñ んぢと ÜïöíÖíç¿óçí¿ó äëó ÑÜïöó¢ñÖóó ä¿ÜöÖÜïöó öÜ¡í 10–2 ん/ï½2 ¿óßÜ äÜöñÖîó-
í¿í +γ00 ½ゑν ïÖ　öóñ とぢと – äëó ÑÜïöó¢ñÖóó ä¿ÜöÖÜïöó öÜ¡í 10–2 ん/ï½2 ¿óßÜ äÜöñÖîóí¿í 
–1200 ½ゑ. 

だäëñÑñ¿ñÖóñ äÜöñÖîóí¿í ¡ÜëëÜ£óó ¡ÜÖöí¡öÖ▲ê äíë (çöÜëÜú ½ñöÜÑ) ïöí¿ñú ï ôí-
ïöóôÖÜ ÖíÖñïñÖÖ▲½ó äëóäÜ　½ó ï ëí£¿óôÖ▲½ ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ ä¿ÜàíÑñú äëóäÜ　 ó ïöí¿ó 
äëÜçÜÑó¿ó, ó£½ñë　　 äÜöñÖîóí¿ Üßëí£îÜç ó£ ïöí¿ó 1 ó 2, Öí ¡ÜöÜë▲ñ Öí äÜ¿ÜçóÖÜ Üßëí£-
îí ÖíÖñïñÖ äëóäÜú ゑぢë4 ó¿ó ゑぢëη0. だßëí£ñî £í¡ëñä¿　¿ó ç 　ôñú¡ñ öí¡ó½ Üßëí£Ü½,  
ôöÜß▲ ç ¡ÜÖöí¡öñ ï γ %-Ö▲½ ëíïöçÜëÜ½ NКCХ ÖíêÜÑó¿íïá ôíïöá äÜçñëêÖÜïöó, ÇÑñ ïÜÜö-
ÖÜüñÖóñ ½ñ¢ÑÜ ä¿ÜàíÑá0 óïêÜÑÖÜÇÜ ó Üß¿Ü¢ñÖÖÜÇÜ Üôíïö¡Üç Üßëí£îí ïÜïöíç¿　¿Ü 1/1, 
1/γ ó γ/1. 

だäëñÑñ¿ñÖóñ äÜöñÖîóí¿í ¡ÜÖöí¡öÖÜú äíë▲ öëñê Üßëí£îÜç ó£ ïöí¿ó ó ÜÑÖÜÇÜ  
äëóäÜ　 äëÜçÜÑó¿ó äÜöñ½ ó£½ñëñÖó　 äÜöñÖîóí¿í ïäí　ÖÖÜú ïóïöñ½▲ Üßëí£îÜç ïÜïöíçíμ 
ïöí¿á 1 + äëóäÜú + ïöí¿á 2. ぢ¿ÜöÖÜïöá öÜ¡í ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó ÜäëñÑñ¿　¿ó öñÜëñöó-
ôñï¡ó äÜ íÖí¿ó£Ü äÜ¿　ëó£íîóÜÖÖ▲ê ¡ëóç▲ê. 
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Ä¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡Üñ óïï¿ñÑÜçíÖóñ ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ äëÜçÜÑó¿ó ½ñöÜÑÜ½ 
ïÖ　öó　 んぢと ç ÑçÜê ëíïöçÜëíêμ γ %-Ö▲ú NaCl ó γ %-Ö▲ú NaCl + 0,1 Ö. HCl. ぢñëñÑ ïÖ　öó-
ñ½ んぢと äëÜçÜÑó¿ó ¡íöÜÑÖÜ0 ÜßëíßÜö¡Ü Üßëí£îÜç – ç▲Ññë¢¡Ü äëó äÜöñÖîóí¿ñ  
–2000 ½ゑ ç öñôñÖóñ η ½óÖ. ぢÜ¿　ëó£íîó0 äëÜçÜÑó¿ó Üö äÜöñÖîóí¿í –1000 ½ゑ ïÜ ï¡ÜëÜ-
ïöá0 ëí£çñëö¡ó 0,1θ ½ゑ/ï. ぢÜ¿　ëó£íîó0 ÜïöíÖíç¿óçí¿ó äëó ÑÜïöó¢ñÖóó öÜ¡í 10–2 ん/ï½2 
¿óßÜ äëó ÑÜïöó¢ñÖóó äÜöñÖîóí¿í +γ00 ½ゑ. 

 
づñ£Ü¿ьöíö▲ и ÜßïÜ¢ÑñÖиñ 

И£½ñëñÖóñ ïöаîóÜÖаëÖ▲ê äÜöñÖîóа¿Üç Üßëа£îÜç ïöа¿ñú ó äëóäÜñç 
げÖíôñÖó　 ïöíîóÜÖíëÖ▲ê äÜöñÖîóí¿Üç Eïö óïï¿ñÑÜñ½▲ê Üßëí£îÜç ç ÑçÜê ëíïöçÜ-

ëíê äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿. 2 (£Ññïá ó Ñí¿ññ äëóçÜÑ　öï　 £ÖíôñÖó　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ê¿Üëïñ-
ëñßë　ÖÜÇÜ ~¿ñ¡öëÜÑí). ゑóÑÖÜ, ôöÜ £ÖíôñÖó　 äÜöñÖîóí¿Üç ßÜ¿áüóÖïöçí óïï¿ñÑÜñ½▲ê Üß-
ëí£îÜç ç γ %-ÖÜ½ ëíïöçÜëñ NaCl ó½ñ0ö ÑÜïöíöÜôÖÜ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ – Üö –0,332 
ÑÜ –0,10λ ½ゑ. どñë½ÜÜßëíßÜö¡í äëó γη0 °で Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ ç¿ó　ñö Öí £ÖíôñÖó　 ïöíîóÜ-
ÖíëÖ▲ê äÜöñÖîóí¿Üç – ëí£¿óôóñ ç äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê £ÖíôñÖó　ê Ñ¿　 çïñê óïï¿ñÑÜñ½▲ê ½íöñ-
ëóí¿Üç Öñ äëñç▲üíñö 0,0γ1 ½ゑ.  

 
どаß¿óîа 2 

げÖíчñÖия ïöíîиÜÖíëÖ▲ê äÜöñÖîиí¿Üв Üßëí£îÜв и£ ïöí¿ñú и äëиäÜñв в ÑвÜê ëíïöвÜëíê 

だßëí£ñî 
でöíîóÜÖíëÖ▲ú äÜöñÖîóí¿, ゑ, ç ëíïöçÜëñ 

3 %-Ö▲ú NaCl 0,γ Ç/¿ Na2SO4 + 0,4 Ç/¿ NaCl 
12X18H10T –0,109 –0,193 
12Б1κH10T (どだ*) –0,126 –0,125 
1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ –0,332 –0,429 
1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ (どだ) –0,305 –0,212 
ゑぢë4 –0,206 –0,115 
ゑぢë4 (どだ) –0,181 –0,041 
ゑぢëη0 –0,177 –0,207 
ゑぢëη0 (どだ) –0,208 –0,281 
* ぢÜï¿ñ äëÜçñÑñÖó　 öñë½ÜÜßëíßÜö¡ó (どだ). 

 
ご£çñïöÖÜ, ôöÜ Öñë¢íçñ0àóñ ïöí¿ó ç Öñúöëí¿áÖ▲ê ïëñÑíê ÖíêÜÑ　öï　 ç äíïïóçÖÜ½ 

ïÜïöÜ　Öóó Д4, ηЖ. ゑï¿ñÑïöçóñ ~öÜÇÜ £ÖíôñÖó　 óê ïöíîóÜÖíëÖ▲ê äÜöñÖîóí¿Üç ßÜ¿ññ äÜ¿Ü-
¢óöñ¿áÖ▲ äÜ ïëíçÖñÖó0 ïÜ ïöíîóÜÖíëÖ▲½ó äÜöñÖîóí¿í½ó Ñ¿　 ÜÇ¿ñëÜÑóïö▲ê ïöí¿ñú – 
Üö –0,η ÑÜ –0,γ äÜ ê.ï.~. ÄöÜ ÖíÇ¿　ÑÖÜ çóÑÖÜ Öí äëó½ñëñ äÜöñÖîóí¿Üç Ñ¿　 Üßëí£îÜç ó£ 
ïöí¿ó 12Б1κH10T. だÑÖí¡Ü äÜöñÖîóí¿ ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ ó½ññö ßÜ¿ññ Üöëóîí-
öñ¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ (–0,γγ2 ½ゑ), ß¿ó£¡Üñ ¡ £ÖíôñÖó　½ äÜöñÖîóí¿í ÜÇ¿ñëÜÑóïö▲ê ïöí¿ñú. 
Äöí ïöí¿á ó½ññö äÜÖó¢ñÖÖÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ êëÜ½í – ½ñÖññ 1γ % (äÜ ½íïïñ), ôöÜ Öñ äÜ£çÜ-
¿　ñö ç äÜ¿ÖÜú ½ñëñ ÜöÖñïöó ññ ¡ ¡¿íïïÜ Öñë¢íçñ0àóê ïöí¿ñú Д4, 1θЖ. 

ぞíóßÜ¿ññ Üöëóîíöñ¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ äÜöñÖîóí¿í ç ëíïöçÜëñ γ %-ÖÜÇÜ NaCl äÜ¡í£▲-
çí0ö Üßëí£î▲ ó£ ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷμ –0,γγ2 ½ゑν ÖíóßÜ¿ññ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜñ £Öíôñ-
Öóñ –0,10λ ½ゑ ó½ññö Üßëí£ñî ó£ ïöí¿ó 12び1κぞ10ど. ゑ óïä▲öíöñ¿áÖÜ½ ëíïöçÜëñ 2 äÜ 
ゎだでど λ.λ12–κλ äÜöñÖîóí¿ äëóäÜ　 ゑぢë4 äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖññ äÜöñÖîóí¿í ïöí¿ó 12び1κぞ10ど, 
äÜ-çóÑó½Ü½Ü,  çï¿ñÑïöçóñ ßÜ¿áüÜÇÜ ïÜÑñë¢íÖó　 ½ñÑó ç ïÜïöíçñ äëóäÜ　. ぢëó ëíïï½Üö-
ëñÖóó ¡ÜÖöí¡öÖ▲ê äíë ïöí¿á/äëóäÜú ç ê¿ÜëóÑÖ▲ê Öñúöëí¿áÖ▲ê ïëñÑíê ïöí¿á 
12び1κぞ10ど ó äëóäÜú ゑぢë4 ßÜÑÜö 　ç¿　öáï　 ¡íöÜÑí½ó Ñ¿　 çÜ£½Ü¢Ö▲ê ïÜñÑóÖñÖóú óï-
ï¿ñÑÜñ½▲ê ½íöñëóí¿Üç, í ïöí¿á 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ – íÖÜÑÜ½. 

ぢÜ-çóÑó½Ü½Ü, çï¿ñÑïöçóñ ~öÜÇÜ ÖíóßÜ¿ññ äÜÑçñë¢ñÖÖ▲½ ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó 
½íöñëóí¿Ü½ 　ç¿　ñöï　 ïöí¿á 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ. ぢëó ~öÜ½, çÜ£½Ü¢ÖÜ, ÖíóßÜ¿áüññ çÜ£-
Ññúïöçóñ Öí ¡ÜÖöí¡öÖÜ0 äíëÜ ßÜÑñö Ü¡í£▲çíöá ïöí¿á 12び1κぞ10ど ó/ó¿ó äëóäÜú ゑぢë4. 
だÑÖí¡Ü ßÜ¿ññ öÜôÖÜ ~öÜ ½Ü¢ÖÜ Üöçñë¢Ñíöá äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ ïÖ　öó　 とぢと ï ÜôñöÜ½ ëí£-
¿óôÖÜú äÜ¿　ëó£Ü0àñú ïäÜïÜßÖÜïöó óïï¿ñÑÜñ½▲ê ½íöñëóí¿Üç. 
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だäëñÑñ¿ñÖóñ ä¿ÜöÖÜïöó öÜ¡а ó äÜöñÖîóа¿а ¡ÜÖöа¡öÖ▲ê äаë 
ぞí ëóï. 1 äëóçñÑñÖÜ Çëíâóôñï¡Üñ ó£Üßëí¢ñÖóñ ½ñöÜÑí ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ä¿ÜöÖÜïöó 

öÜ¡í ó äÜöñÖîóí¿í ¡ÜÖöí¡öÖ▲ê äíë ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ んぢと ó とぢと Öí äëó½ñëñ ¡ÜÖöí¡öí 
ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ ó äëóäÜ　 ゑぢëη0 ç γ %-ÖÜ½ ëíïöçÜëñ NaCl. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü äëóäÜú 
ゑぢëη0, ïÜÇ¿íïÖÜ ÑíÖÖ▲½ öíß¿. 2, 　ç¿　ñöï　 ¡íöÜÑÜ½, öÜ Ñ¿　 ÖñÇÜ ïÖó½í¿ó とぢと, í Ñ¿　 
ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ – ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ んぢと. どÜô¡í äñëñïñôñÖó　 äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê  
äÜ¿　ëó£íîóÜÖÖ▲ê ¡ëóç▲ê ßÜÑñö ÜäëñÑñ¿　öá £ÖíôñÖóñ ä¿ÜöÖÜïöó öÜ¡í ó äÜöñÖîóí¿í 
ÑíÖÖÜú ¡ÜÖöí¡öÖÜú äíë▲ – ç ôíïöÖÜïöó, ä¿ÜöÖÜïöá öÜ¡í ïÜïöíç¿　ñö çñ¿óôóÖÜ 
i¡.¡ = θ,η2∙10–6 ん/ï½2, í äÜöñÖîóí¿ – E¡.¡ = –0,286 ゑ. ゑ Üö¿óôóñ Üö äë　½▲ê ó£½ñëñÖóú öÜ-
¡í ó äÜöñÖîóí¿í ïÜñÑóÖñÖóú ½ñöí¿¿óôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç, öí¡Üú äÜÑêÜÑ, Öíäëó½ñë ¡í¡ ç 
ïöíÖÑíëöñ ASTM G71, ó½ññö ßÜ ¿áüÜ0 óÖâÜë½íöóçÖÜïöá, äÜï¡Ü¿á¡Ü äÜ£çÜ¿　ñö äÜ¿Ü-
ôíöá ÑíÖÖ▲ñ Ü äÜ¿　ëó£Üñ½Üïöó ïÜäë　¢ñÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç.  
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づóï. 1. だäëñÑñ¿ñÖóñ ä¿ÜöÖÜïöó öÜ¡í ó äÜöñÖîóí¿í ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó Öí äëó½ñëñ äíë▲ 

«ïöí¿á 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ + äëóäÜú ゑぢëη0» ç ëíïöçÜëñ 1 Çëíâóôñï¡ó½ ½ñöÜÑÜ½ ï äÜ½Üàá0 
íÖÜÑÖÜú (▬) ó ¡íöÜÑÖÜú (▬) äÜ¿　ëó£íîóÜÖÖ▲ê ¡ëóç▲ê ï ÜäëñÑñ¿ñÖóñ½ öÜ¡í i¡.¡. (■) ó äÜöñÖîóí-
¿í E¡.¡. (■) ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó 

 
ゑ öíß¿. γ äëóçñÑñÖ▲ £ÖíôñÖó　 ä¿ÜöÖÜïöó öÜ¡í ó äÜöñÖîóí¿Üç ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ-

£óó óïï¿ñÑÜñ½▲ê Üßëí£îÜç, ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜ ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ ïÜÇ¿íïÖÜ ½ñöÜÑó¡ñ, äëñÑ-
ïöíç¿ñÖÖÜú Öí ëóï. 1. とí¡ çóÑÖÜ ó£ äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ê ç öíß¿. γ ÑíÖÖ▲ê, Öíß¿0Ñí0öï　  
ÖñßÜ¿áüóñ çñ¿óôóÖ▲ ä¿ÜöÖÜïöñú öÜ¡í ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óóμ з10–6 ん/ï½2. 

 
どаß¿óîа 3 

ぢ¿ÜöÖÜïöь öÜ¡í ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£ии äíë Üßëí£îÜв  
в иïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜяÖии (в чиï¿иöñ¿ñ) и äÜï¿ñ öñë½ÜÜßëíßÜö¡и (в £Öí½ñÖíöñ¿ñ)  

в 3%-ÖÜ½ ëíïöвÜëñ NaCl (1) и в ëíïöвÜëñ ïÜïöíвí 0,3 Ç/¿ Na2SO4 + 0,4 Ç/¿ NaCl (2) 

ぜíöñëóí¿ ばï¿ÜçÖ▲ú ÖÜ½ñë 
ëíïöçÜëí 

ぢ¿ÜöÖÜïöá öÜ¡í i¡.¡.∙106, ん/ï½2, Ñ¿　 ïöí¿ó 
12び1κぞ10ど (¡íöÜÑ) 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ (íÖÜÑ) 

ぢëóäÜú ゑぢë4 
1 2,46/0,62 11,60/10,30 

2 0,10/0,22* 3,89/1,44 

ぢëóäÜú ゑぢëη0 
1 0,11/0,36 6,52/0,92 

2 0,11/1,08 3,03/0,90 

でöí¿á 
1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ  

1 3,25/3,85 ‒ 

2 3,98/1,01 ‒ 
* が¿　 Ü¡í£íÖÖÜú ¡ÜÖöí¡öÖÜú äíë▲ ç ëíïöçÜëñ 2 ¡íöÜÑÜ½ 　ç¿　ñöï　 äëóäÜú ゑぢë4, íÖÜÑÜ½ – ïöí¿á 12び1κぞ10ど. 

 
ぢëÜíÖí¿ó£óëÜçíç ëñ£Ü¿áöíö▲ ~¡ïäñëó½ñÖöí, ÖñÜßêÜÑó½Ü Üö½ñöóöá, ôöÜ ç ëíïöçÜ-

ëñ 1 ¡ÜÖöí¡ö «ïöí¿á 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ + äëóäÜú ゑぢë4» 　ç¿　ñöï　 äÜöñÖîóí¿áÖÜ  
ÜäíïÖ▲½ Ñ¿　 çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó　 ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó, öí¡ ¡í¡ ä¿ÜöÖÜïöá öÜ¡í ¡ÜÖöí¡öÖÜú 
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¡ÜëëÜ£óó, ëíçÖí　 i¡.¡. = 11,θ0∙10–6 ん/ï½2, ç ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ äëóÖó½íñö ïí½Üñ ç▲ïÜ¡Üñ 
£ÖíôñÖóñ ó£ óïï¿ñÑÜñ½▲ê ¡ÜÖöí¡öÜç äíë. で¿ñÑÜñö Üßëíöóöá çÖó½íÖóñ Öí ¡ÜÖöí¡öÖÜ0 
äíëÜ «ïöí¿á 12び1κぞ10ど + äëóäÜú ゑぢëη0», ä¿ÜöÖÜïöá öÜ¡í ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó ¡Ü-
öÜëÜú äÜ¡í£í¿í ïí½Üñ Öó£¡Üñ £ÖíôñÖóñ – i¡.¡. = 0,11∙10–6 ん/ï½2. ゑ ëíïöçÜëñ 2 ¡ÜÖöí¡ö ïöí¿ñú 
12び1κぞ10ど + 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ, Öíë　ÑÜ ï ¡ÜÖöí¡öÜ½ «ïöí¿á 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ + äëóäÜú 
ゑぢë4», 　ç¿　ñöï　 ÖíóßÜ¿ññ ÜäíïÖ▲½, í óê ä¿ÜöÖÜïöó öÜ¡í ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó ïÜïöíç¿　-
0ö γ,λκ∙10–6 ó γ,κλ∙10–6 ん/ï½2 ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ. 

 
だäëñÑñ¿ñÖóñ äÜöñÖîóа¿Üç ¡ÜÖöа¡öÖ▲ê äаë ïöа¿ñú  

ï чаïöóчÖÜ ÖаÖñïñÖÖ▲½ó äëóäÜ　½ó ï ëа£¿óчÖ▲½ ïÜÜöÖÜüñÖóñ½  
ä¿ÜàаÑñú äëóäÜ　 ó ïöа¿ó 

づñ£Ü¿áöíö▲ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 äÜöñÖîóí¿Üç ¡ÜÖöí¡öÖ▲ê äíë ïöí¿ñú ï ëí£¿óôÖ▲½ ïÜÜö-
ÖÜüñÖóñ½ ä¿ÜàíÑñú äëóäÜ　 ó ïöí¿ó ç ëíïöçÜëñ 1 äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Öí ëóï. 2. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü, 
¡í¡ äÜ¡í£íÖÜ ëíÖññ, ÖíóßÜ¿áüí　 ÜäíïÖÜïöá ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó äëÜ　ç¿　ñöï　 ç γ %-ÖÜ½ 
ëíïöçÜëñ NaCl, öÜ ÑíÖÖ▲ñ ó£½ñëñÖó　 äëÜçÜÑó¿ó öÜ¿á¡Ü ç ~öÜ½ ëíïöçÜëñ. 

ばçñ¿óôñÖóñ ä¿ÜàíÑó ¡íöÜÑí ç ¡ÜÖöí¡öÖÜú äíëñ äëó Öí¿óôóó çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó　 ¡ÜÖ-
öí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó ÑÜ¿¢ÖÜ äëóçÜÑóöá ¡ ïÑçóÇÜ äÜöñÖîóí¿í ç äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ0 Üß¿íïöá. 
が¿　 ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ öí¡Üñ ï½ñàñÖóñ äÜöñÖîóí¿í Öíß¿0Ñíñöï　 äëó ¡ÜÖöí¡öñ ï 
äëóäÜñ½ ゑぢë4 (ëóï. 2). ゑóÑÖÜ, ôöÜ ï½ñàñÖóñ äÜöñÖîóí¿í ïöí¿ó ç äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ½ 
Öíäëíç¿ñÖóó äëó Üçñ¿óôñÖóó ä¿ÜàíÑó äëóäÜ　 (íÖÜÑí), Öíß¿0Ñíñöï　 Ñ¿　 ¡ÜÖöí¡öí ï 
äëóäÜñ½ ゑぢë4 ¡í¡ ç óïêÜÑÖÜ½, öí¡ ó ç öñë½ÜÜßëíßÜöíÖÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó. ÄöÜ äÜÑöçñë¢Ñí-
ñö öÜö âí¡ö, ôöÜ äëóäÜú ゑぢë4 Ü¡í£▲çíñö ç¿ó　Öóñ Öí çÜ£½Ü¢ÖÜïöá çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó　 ¡ÜÖ-
öí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ. が¿　 ¡ÜÖöí¡öí ~öÜú ïöí¿ó ï äëóäÜñ½ ゑぢëη0 
äÜÑÜßÖÜú £íçóïó½Üïöó Öñ Öíß¿0Ñíñöï　, ôöÜ äÜÑöçñë¢Ñíñö ßñ£ÜäíïÖÜïöá Ü¡í£íÖÖÜÇÜ  
ïÜñÑóÖñÖó　. 
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づóï. 2. づñ£Ü¿áöíö▲ ó£½ñëñÖó　 äÜöñÖîóí¿Üç ¡ÜÖöí¡öÖ▲ê äíë ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ ï äëó-

äÜ　½ó ゑぢë4 (а) ó ゑぢëη0 (ß) ç γ %-ÖÜ½ ëíïöçÜëñ NaCl äëó ëí£¿óôÖÜ½ ïÜÜöÖÜüñÖóó ä¿ÜàíÑñú 
ïöí¿ó ó äëóäÜ　 
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だäëñÑñ¿ñÖóñ äÜöñÖîóа¿а ¡ÜÖöа¡öÖÜú äаë▲ öëñê Üßëа£îÜç –  
ïöа¿ñú ó ÜÑÖÜÇÜ äëóäÜ　 

だäëñÑñ¿ñÖóñ äÜöñÖîóí¿í ¡ÜÖöí¡öÖÜú äíë▲ öëñê Üßëí£îÜç – ïöí¿ñú ó ÜÑÖÜÇÜ  
äëóäÜ　 – äëÜçÜÑó¿ó äÜöñ½ ó£½ñëñÖó　 äÜöñÖîóí¿í äÜ¿ÖÜïöá0 äÜÇëÜ¢ñÖÖÜÇÜ ç ëíïöçÜë 
ïäí　ÖÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　 ïÜïöíçíμ ïöí¿á  1 +  äëóäÜú + ïöí¿á 2 (ç ëí£Ö▲ê ïÜôñöíÖó　ê).  
づñ£Ü¿áöíö▲ ~¡ïäñëó½ñÖöÜç äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿. 4. 

 
どаß¿óîа 4 

ぢÜöñÖîиí¿ ¡ÜëëÜ£ии в ëíïöвÜëñ Ñ¿я ¡ÜÖöí¡öÖ▲ê äíë и£ öëñê Üßëí£îÜв, 
в ¡ÜöÜë▲ê ïöí¿и ïÜñÑиÖñÖ▲ чñëñ£ äëиäÜú 

でóïöñ½í ½íöñëóí¿Üç でÜïöÜ　Öóñ ½íöñëóí¿í ぎïö, ゑ iん
*, ん/ï½2 

でöí¿á 12び1κぞ10ど + äëóäÜú ゑぢë4 + ïöí¿á 
1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ 

ごïêÜÑÖÜñ –0,369 θ,θγ∙10–6  
ぢÜï¿ñ  

öñë½ÜÜßëíßÜö¡ó –0,267 1,γ4∙10–5  

でöí¿á 12び1κぞ10ど + äëóäÜú ゑぢëη0 + ïöí¿á  
1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ 

ごïêÜÑÖÜñ –0,312 2,ηη∙10–7  
ぢÜï¿ñ  

öñë½ÜÜßëíßÜö¡ó –0,299 2,η4∙10–6  

* ぢ¿ÜöÖÜïöá öÜ¡í, ÜäëñÑñ¿ñÖÖí　 äÜ íÖÜÑÖÜú äÜ¿　ëó£íîóÜÖÖÜú ¡ëóçÜú Ñ¿　 ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ 
äëó ÜïöíÖÜç¿ñÖÖÜ½ äÜ öíß¿óîñ ïöíîóÜÖíëÖÜ½ äÜöñÖîóí¿ñ ぎïö. 

 
づñ£Ü¿áöíö▲ ~¡ïäñëó½ñÖöí äëó ¡ÜÖöí¡öñ öëñê ½íöñëóí¿Üç äÜ¡í£▲çí0ö, ôöÜ  

ÖñÇíöóçÖÜñ ç¿ó　Öóñ ï öÜô¡ó £ëñÖó　 ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó Ü¡í£▲çíñö äëóäÜú ゑぢë4. 
ゑ¿ó　Öóñ äëóäÜ　 ゑぢëη0 Öí ¡ÜÖöí¡öÖÜ0 ¡ÜëëÜ£ó0 äëó äíú¡ñ ïöí¿ñú 12び1κぞ10ど  
ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ äëí¡öóôñï¡ó ÜöïÜöïöçÜñö. 

 
Иïï¿ñÑÜçаÖóñ ~¿ñ¡öëÜêó½óчñï¡ÜÇÜ äÜçñÑñÖó　 Üßëа£îÜç  

ó£ ïöа¿ó 13び11ぞ2В2ぜぱ-ぷ 
Ä¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡Üñ óïï¿ñÑÜçíÖóñ äÜçñÑñÖó　 Öñë¢íçñ0àóê ïöí¿ñú äëÜçÜÑ　ö äëó 

ïÖ　öóó äÜ¿ÖÜú んぢと, ¡í¡ äëóçñÑñÖÜ ç ïöíÖÑíëöñ ASTM Gη. が¿　 ~öÜÇÜ ÖñÜßêÜÑó½Ü äëÜçÜ-
Ñóöá äÜ¿　ëó£íîó0 Üßëí£îÜç ïöí¿ñú, ÖíôóÖí　 ï äÜöñÖîóí¿Üç, ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê óê í¡öóç-
ÖÜ½Ü ïÜïöÜ　Öó0 – ç ôíïöÖÜïöó, í¡öóçÖÜ½Ü ïÜïöÜ　Öó0 êëÜ½í, öí¡ ¡í¡ ó½ñÖÖÜ Üö ~öÜÇÜ 
~¿ñ½ñÖöí £íçóïóö ÜïöíÖÜç¿ñÖóñ äíïïóçÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 Öñë¢íçñ0àóê ïöí¿ñú. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü 
Öí äÜçñëêÖÜïöó öí¡óê ïöí¿ñú ¡í¡ äëó ¡ÜÖöí¡öñ ï çÜ£ÑÜêÜ½, öí¡ ó ç Öñúöëí¿áÖ▲ê ïëñÑíê 
ïëí£Ü Üßëí£Üñöï　 £íàóöÖí　 äíïïóçÖí　 ä¿ñÖ¡í, öÜ Ñ¿　 ïÖ　öó　 äÜ¿ÖÜú んぢと ÖñÜßêÜÑó½Ü 
ÜïÜàñïöçóöá í¡öóçíîó0 äÜçñëêÖÜïöó. でÜÇ¿íïÖÜ ëíßÜöñ Д17Ж, ïí½▲½ äëÜïö▲½ ïäÜïÜßÜ½ Ñ¿　 
~öÜú Üäñëíîóó 　ç¿　ñöï　 ¡íöÜÑÖí　 ÜßëíßÜö¡í, äëóçÜÑ　àí　 ¿óßÜ ¡ çÜïïöíÖÜç¿ñÖó0 Ü¡ïóÑ-
ÖÜú ä¿ñÖ¡ó ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ ½ñöí¿¿í (Me) äÜ ëñí¡îóó MeOn + 2nH

+ + ñn2 → Me + nH2O, 
¿óßÜ ¡ ñÇÜ ôíïöóôÖÜ½Ü çÜïïöíÖÜç¿ñÖó0 ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ Ü¡ïóÑí ßÜ¿ññ Öó£¡Üú ïöñäñÖó çí-
¿ñÖöÖÜïöó MОτm, ïÜÇ¿íïÖÜ ëñí¡îóó MeOn + 2(n – m)H+ + 2(n – m) ñ → MeOm + (n – m)H2O, 
ó ñÇÜ Ñí¿áÖñúüñ½Ü ëíïöçÜëñÖó0. ばï¿Üçóñ½ í¡öóçíîóó äëó ~öÜ½ 　ç¿　ñöï　 Öí¿Ü¢ñÖóñ ¡í-
öÜÑÖÜÇÜ äÜöñÖîóí¿í Öí 0,η ゑ Üöëóîíöñ¿áÖññ äÜöñÖîóí¿í ぱ¿íÑñ (EF). ゑñ¿óôóÖÜ EF Ñ¿　 ïöí-
¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ ½Ü¢ÖÜ äëóÖ　öá ï äëóß¿ó¢ñÖóñ½ ¡í¡ Ñ¿　 ßóÖíëÖÜÇÜ ïä¿íçí ïÜïöíçí 
Fe–11 % (äÜ ½íïïñ) Cr, çñ¿óôóÖí ¡ÜöÜëÜÇÜ ç Öñúöëí¿áÖ▲ê Üï¿Üçó　ê ëíïïôóöíÖí ç ëíßÜöñ 
Д1κЖ ó ïÜïöíç¿　ñö –0,γ7η ゑ ó¿ó –0,577 ゑ äÜ ê.ï.~. ゑï¿ñÑïöçóñ ~öÜÇÜ äñëñÑ ïÖ　öóñ½ äÜ¿　ëó-
£íîóÜÖÖÜú ¡ëóçÜú äëÜçÜÑó¿ó ¡íöÜÑÖÜ0 ÜßëíßÜö¡Ü äëó äÜöñÖîóí¿ñ ‒1,2 ゑ. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü 
ÜäëñÑñ¿ñÖóñ öí¡óê çñ¿óôóÖ, ¡í¡ ä¿ÜöÖÜïöá öÜ¡í Öíôí¿í äíïïóçíîóó, ç ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ Öñ 
　ç¿　¿Üïá îñ¿á0, öÜ äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá äëÜçñÑñÖó　 ¡íöÜÑÖÜú ÜßëíßÜö¡ó ÜïöíÖíç¿óçí¿ó 
äëÜó£çÜ¿áÖÜ – ç öñôñÖóñ η ½óÖ. 

ぢëó äëÜçñÑñÖóó ¡íöÜÑÖÜú ÜßëíßÜö¡ó ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ ç γ %-ÖÜ½ ëíïöçÜëñ 
NaCl ó Ñí¿áÖñúüñ½ ïÖ　öóó んぢと í¡öóçíîóÜÖÖ▲ú äó¡, ïÜÜöçñöïöçÜ0àóú í¡öóçÖÜ½Ü ëíï-
öçÜëñÖó0 ïöí¿ó, Öñ ÜßÖíëÜ¢ñÖ (ëóï. γ, ¡ëóçí　 1). ぢÜ~öÜ½Ü óïäÜ¿á£Üçí¿ó äÜÑ¡óï¿ñÖÖ▲ú 
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ëíïöçÜë ê¿ÜëóÑí Öíöëó　μ γ %-Ö▲ú NaCl + 0,1 Ö. HCl (ëóï. γ, ¡ëóçí　 2). ゑ ~öÜ½ ëíïöçÜëñ 
äÜ¿ÜôñÖ êíëí¡öñëÖ▲ú Ñ¿　 Öñë¢íçñ0àóê ïöí¿ñú çóÑ んぢと – í¡öóçíîóÜÖÖ▲ú äó¡ ó äÜ-
ï¿ñÑÜ0àññ äíïïóçÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ. ぢëó ~öÜ½ ç ÜßÜóê ëíïöçÜëíê äÜï¿ñ Üß¿íïöó äíïïóçí-
îóó Öíß¿0Ñíñöï　 ëñ£¡Üñ Üçñ¿óôñÖóñ ä¿ÜöÖÜïöó öÜ¡í – äëÜ　ç¿ñÖóñ äóööóÖÇÜçÜú ¡ÜëëÜ-
£óó çï¿ñÑïöçóñ Öí¿óôó　 ç ëíïöçÜëíê ê¿ÜëóÑ-óÜÖÜç.  
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づóï. γ. んÖÜÑÖ▲ñ äÜ¿　ëó£íîóÜÖÖ▲ñ ¡ëóç▲ñ Ñ¿　 ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ ç γ %-ÖÜ½ ëíïöçÜëñ 

NaCl (1) ó ç ëíïöçÜëñ γ %-Ö▲ú NaCl + 0,1 Ö. HCl (2) ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 ëí£çñëö¡ó 0,1θ ½ゑ/ï ï äëñÑçí-
ëóöñ¿áÖÜú ¡íöÜÑÖÜú ç▲Ññë¢¡Üú äëó äÜöñÖîóí¿ñ –1,2 ゑ ç öñôñÖóñ 10 ½óÖ 

 
でöíîóÜÖíëÖ▲ú äÜöñÖîóí¿ ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ, ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ú ç γ %-ÖÜ½ 

ëíïöçÜëñ NaCl (öíß¿. 2), ¿ñ¢óö ç äíïïóçÖÜú Üß¿íïöó (ëóï. γ, ¡ëóçí　 2), ôöÜ Ü¡í£▲çíñö Öí 
ÖíêÜ¢ÑñÖóñ ïöí¿ó ç äíïïóçÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó. ぢëó ~öÜ½ ó£çñïöÖÜ, ôöÜ ïöí¿á 
1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ äÜÑçñë¢ñÖí ¡ÜëëÜ£óó ç íö½ÜïâñëÖ▲ê Üï¿Üçó　ê. が¿　 ó£ÜôñÖó　 ÑíÖ-
ÖÜÇÜ Üö¿óôó　 äëÜçñÑñÖÜ ó£½ñëñÖóñ äÜöñÖîóí¿í ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ ç öñôñÖóñ 
3 ïÜö. げíçóïó½Üïöá äÜöñÖîóí¿í Üßëí£îí ó£ ïöí¿ó 1γび11ぞゑ2ぜぱ-ぷ Üö äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜ-
ïöó ç▲Ññë¢¡ó ç γ %-ÖÜ½ ëíïöçÜëñ NaCl äëñÑïöíç¿ñÖí Öí ëóï. 4. ゑóÑÖÜ, ôöÜ äÜöñÖîóí¿ 
Üßëí£îí óïï¿ñÑÜñ½Üú ïöí¿ó äÜï¿ñ Ñ¿óöñ¿áÖÜú ç▲Ññë¢¡ó ¿ñ¢óö ç äíïïóçÖÜú Üß¿íïöó. 
だÑÖí¡Ü Öí äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îí  ÜßÖíëÜ¢ñÖ▲ äëÜÑÜ¡ö▲ ¡ÜëëÜ£óó ¢ñ¿ñ£í – ë¢íçôóÖí. 
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づóï. 4. げíçóïó½Üïöá äÜöñÖîóí¿í Üßëí£îí ó£ ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ Üö äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó 

ç▲Ññë¢¡ó ç γ %-ÖÜ½ ëíïöçÜëñ NaCl  
 

で ÜôñöÜ½ ÑíÖÖÜÇÜ âí¡öí ½Ü¢ÖÜ äëñÑ¿Ü¢óöá ï¿ñÑÜ0àóú ½ñêíÖó£½ ¡ÜëëÜ£óó ïöí-
¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ ç Öñúöëí¿áÖ▲ê ïëñÑíê. でÜÇ¿íïÖÜ äëíçó¿Ü どí½½íÖí Д1Ж, äëó ïÜ-
Ññë¢íÖóó ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜïöÜú¡ÜÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí >n/κ ½Ü¿áÖ▲ê ÑÜ¿ñú (ÇÑñ n = 1, 2, γ, …) 
äëÜóïêÜÑóö ï¡íôÜ¡ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú ïöÜú¡Üïöó ïä¿íçí. ぢëó ~öÜ½ ï¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ 
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ÑíÖÖÜñ äëíçó¿Ü (n/κ) ïÜß¿0Ñíñöï　 Öñ çÜ çïñê ïóïöñ½íê. だßé　ïÖñÖóñ äÜç▲üñÖó　 ¡ÜëëÜ-
£óÜÖÖÜú ïöÜú¡Üïöó ïä¿íçí ÑíÖÜ ç ëíßÜöíê Д1κ, 1λЖ, ÇÑñ ~öÜö äëÜîñïï ïç　£íÖ ï ÜßÜÇíàñÖó-
ñ½ äÜçñëêÖÜïöó ßÜ¿ññ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜïöÜú¡ó½ ~¿ñ½ñÖöÜ½ çï¿ñÑïöçóñ ñÇÜ ßÜ¿ññ Öó£¡ÜÇÜ 
£ÖíôñÖó　 ÜÑñ¿áÖÜú äÜçñëêÖÜïöÖÜú ~ÖñëÇóó. ぢëó ~öÜ½ ïí½ äëÜîñïï ÜßÜÇíàñÖó　 äÜçñëê-
ÖÜïöó ÑÜïöóÇí¿ï　 äÜöñ½ Üçñ¿óôñÖó　 ÑóââÜ£óÜÖÖÜú äÜÑçó¢ÖÜïöó ç äÜçñëêÖÜïöÖÜ½ ï¿Üñ 
ïä¿íçí ß¿íÇÜÑíë　 Üçñ¿óôñÖó0 ç Öñ½ ¡ÜÖîñÖöëíîóó çí¡íÖïóú, ¡ÜöÜëÜñ ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá 
Üßñïäñôóçí¿Üïá äëÜîñïïí½ó ïñ¿ñ¡öóçÖÜÇÜ ëíïöçÜëñÖó　 ïÜÇ¿íïÖÜ ½ñêíÖó£½Ü ぢó¡ñëóÖÇí–
ゑíÇÖñëí Д20Ж. づíïôñö äÜ äëñÑ¿Ü¢ñÖÖÜ½Ü ½ñêíÖó£½Ü äÜ¡í£í¿, ôöÜ ç Üß¿íïöó ¡ÜÖîñÖöëí-
îóó êëÜ½í 1γ % (äÜ ½íïïñ) Öíß¿0Ñíñöï　 äÜç▲üñÖÖí　 ¡ÜÖîñÖöëíîó　 êëÜ½í ç äÜçñëê-
ÖÜïöÖÜ½ ï¿Üñ Д1κЖ, ôöÜ ïäÜïÜßïöçÜñö äíïïóçíîóó äÜçñëêÖÜïöó. がíÖÖ▲ú äÜÑêÜÑ äÜ¡í£▲-
çíñö, ôöÜ ó Ñ¿　 ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ ç äÜçñëêÖÜïöÖÜ½ ï¿Üñ öí¡¢ñ ßÜÑñö Öíß¿0Ñíöá-
ï　 äÜç▲üñÖÖí　 ¡ÜÖîñÖöëíîó　 êëÜ½í, ¡ÜöÜëÜú, ÜÑÖí¡Ü, Öñ ßÜÑñö ÑÜïöíöÜôÖÜ Ñ¿　 äÜ¿ÖÜú 
äíïïóçíîóó äÜçñëêÖÜïöó ïöí¿ó ç Öñúöëí¿áÖ▲ê ïëñÑíê. 

ゑ ïç　£ó ï ~öó½ ½Ü¢ÖÜ £í¡¿0ôóöá, ôöÜ ç Öñúöëí¿áÖ▲ê ïëñÑíê Öí äÜçñëêÖÜïöó ïöí-
¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ Üßëí£Ü0öï　 Üôíïö¡ó äÜçñëêÖÜïöó, Öí ¡ÜöÜë▲ê ïöí¿á ëíïöçÜë　ñöï　 
ç í¡öóçÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó. ぢëó ~öÜ½ çï¿ñÑïöçóñ ßÜ¿áüñú ä¿ÜàíÑó äíïïóçÖ▲ê Üôíïö¡Üç äÜ-
öñÖîóí¿ äÜçñëêÖÜïöó ïöí¿ó Üïöíñöï　 ç äíïïóçÖÜú Üß¿íïöó. ぢÜï¿ñ ïñ¿ñ¡öóçÖÜÇÜ ëíïöçÜ-
ëñÖó　 ¢ñ¿ñ£í Öí Üôíïö¡íê, ÖíêÜÑ　àóêï　 ç í¡öóçÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó, äëÜóïêÜÑóö ÜßÜÇíàñÖóñ 
êëÜ½Ü½ äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ ï¿Ü　, ¡ÜöÜëÜñ Üßñïäñôóçíñö óê Ñí¿áÖñúüÜ0 äíïïóçíîó0. ぢÜ-
ÑÜßÖ▲ñ äëÜîñïï▲ í¡öóçíîóó ¿Ü¡í¿áÖ▲ê Üôíïö¡Üç äÜçñëêÖÜïöó ó Ñí¿áÖñúüñú óê äíïïó-
çíîóó äëÜóïêÜÑ　ö äÜïöÜ　ÖÖÜ Öí çïñú äÜçñëêÖÜïöó ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ, ôöÜ äëóçÜ-
Ñóö ¡ ññ ¡ÜëëÜ£óó, ÖÜ ïÜ £Öíôóöñ¿áÖÜ ½ñÖáüñú ï¡ÜëÜïöá0, ôñ½ ç ï¿Üôíñ ÜÇ¿ñëÜÑóïöÜú 
ïöí¿ó, ¡ÜöÜëí　 ç Öñúöëí¿áÖ▲ê ïëñÑíê ëíïöçÜë　ñöï　 ç í¡öóçÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó äÜ çïñú ïçÜñú 
äÜçñëêÖÜïöó. 

で ÜôñöÜ½ ÑíÖÖÜÇÜ ~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡ÜÇÜ äÜçñÑñÖó　 ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ 
ÜäíïÖÜïöá (ï öÜô¡ó £ëñÖó　 ¡ÜëëÜ£óó) ßÜÑÜö äëñÑïöíç¿　öá àñ¿ñç▲ñ ~ââñ¡ö▲. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü 
ç Ü£¡óê £í£Üëíê £íöëÜÑÖñÖ ÑÜïöÜä ¡óï¿ÜëÜÑí ¡ äÜçñëêÖÜïöó Д21Ж, öÜ ç Öóê ßÜÑñö ïÖó-
¢íöáï　 ïäÜïÜßÖÜïöá ¡ äíïïóçíîóó Öñë¢íçñ0àóê ïöí¿ñú. ご£çñïöÖÜ, ôöÜ ïöí¿ó öóäí び1γ ó 
び17 ëí£ëÜüí0öï　 ç àñ¿　ê ïó¿áÖññ, ôñ½ Öí Üö¡ë▲öÜú äÜçñëêÖÜïöó. ゑ ëíßÜöíê Д22, 2γЖ 
äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ £ÖíôñÖóñ äÜöñÖîóí¿í Ñ¿　 ïöí¿ó び1γ ç àñ¿ó ç ëíïöçÜëñ 0,η Ö. NaCl ï öñôñ-
Öóñ½ çëñ½ñÖó ï½ñàíñöï　 ç Üöëóîíöñ¿áÖÜ0 ïöÜëÜÖÜ, ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ ÖíëÜüñÖó0 äíï-
ïóçÖÜÇÜ ï¿Ü　. 

が¿　 ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ, ôá　 ïäÜïÜßÖÜïöá ¡ äíïïóçíîóó ó öí¡ ÜÇëíÖóôñÖí 
ÑÜïöíöÜôÖÜ Öó£¡ó½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ êëÜ½í (<1γ % (äÜ ½íïïñ)), Öí¿óôóñ £í£Üëí ½Ü¢ñö äëó-
çñïöó ¡ öÜ½Ü, ôöÜ ïöí¿á ßÜÑñö ëíïöçÜë　öáï　 ç í¡öóçÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ Öí¿ó-
ôóñ ¡ÜÖöí¡öí ¡í¡ ï äëóäÜ　½ó, öí¡ ïÜ ïöí¿á0 12び1κぞ10ど ßÜÑñö £Öíôóöñ¿áÖÜ Üï¡Üë　öá 
äëÜîñïï ¡ÜëëÜ£óó, ¡í¡ ç ï¿Üôíñ ¡ÜÖöí¡öí ÜÇ¿ñëÜÑóïö▲ê ïöí¿ñú ï Öñë¢íçñ0àó½ó. で Üôñ-
öÜ½ ~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡ÜÇÜ äÜçñÑñÖó　 ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ ½Ü¢ÖÜ öí¡¢ñ £í¡¿0ôóöá, 
ôöÜ Ñ¿　 ññ £íàóö▲ Üö ¡ÜëëÜ£óó ÖñÜßêÜÑó½Ü ÖíÖÜïóöá ¡íöÜÑÖÜñ äÜ¡ë▲öóñ, ¡ÜöÜëÜñ ßÜÑñö 
ï½ñàíöá äÜöñÖîóí¿ ïöí¿ó ç Üß¿íïöá äÜöñÖîóí¿Üç ßÜ¿ññ Üöëóîíöñ¿áÖ▲ê, ôñ½ äÜöñÖîóí¿ 
¡ÜëëÜ£óó ¢ñ¿ñ£í. 

 
げí¡¿0чñÖия 

んÖí¿ó£ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê äÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó0 ~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡óê êíëí¡-
öñëóïöó¡ ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó ïÜñÑóÖñÖóú ó£ ïöí¿ñú 12び1κぞ10ど ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ 
ï äëóäÜ　½ó ゑぢë4 ó ゑぢëη0 ç ê¿ÜëóÑÖ▲ê Öñúöëí¿áÖ▲ê ïëñÑíê, í öí¡¢ñ óïï¿ñÑÜçíÖóñ 
~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡ÜÇÜ äÜçñÑñÖó　 ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ äÜ£çÜ¿ó¿ó £í¡¿0ôóöá ï¿ñÑÜ-
0àññ.  



╋аちそたちそねせふе つたしаうふ け つてаしけ  

 

 

12                                                     А３иаｇиоＱＱые Ｐатериалы и теｆＱоло４ии  № 4 (65)  2021 

 

– ぞíóßÜ¿ññ äÜÑçñë¢ñÖÖÜú ¡ÜëëÜ£óó, ç öÜ½ ôóï¿ñ ó ¡ÜÖöí¡öÖÜú, 　ç¿　ñöï　 ïöí¿á 
1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ. 

– ぢëóäÜú ゑぢë4 ïäÜïÜßïöçÜñö çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó0 ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó ïöí¿ó 
1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ ç Üö¿óôóñ Üö äëóäÜ　 ゑぢëη0, ¡ÜöÜë▲ú Öñ Ü¡í£▲çíñö ïÜàñïöçñÖÖÜÇÜ 
ç¿ó　Öó　 Öí ¡ÜÖöí¡öÖÜ0 ¡ÜëëÜ£ó0 ïöí¿ñú.  

– ゑ¿ó　Öóñ äëóäÜñç ゑぢë4 ó ゑぢëη0 Öí ¡ÜÖöí¡öÖÜ0 ¡ÜëëÜ£ó0 ïöí¿ó 12び1κぞ10ど äëí¡-
öóôñï¡ó ÜöïÜöïöçÜñö. 

– ぢëóäÜú ゑぢë4 Ü¡í£▲çíñö ÖñßÜ¿áüÜñ ç¿ó　Öóñ Öí ¡ÜÖöí¡öÖÜ0 ¡ÜëëÜ£ó0 ïöí¿ó 
1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ, äÜï¡Ü¿á¡Ü äëó ~öÜ½ ó öí¡ ßÜ¿áüí　 ôíïöá äÜçñëêÖÜïöó ïöí¿ó 　ç¿　ñö-
ï　 ¡íöÜÑÜ½. だïÜßñÖÖÜ ~öÜ çñëÖÜ ç ï¿Üôíñ íö½ÜïâñëÖÜú ¡ÜëëÜ£óó ó£-£í ÖñßÜ¿áüÜú öÜ¿-
àóÖ▲ ï¿Üñç ç¿íÇó Öí äÜçñëêÖÜïöó ïöí¿ó, ¡ÜÇÑí ÜïÖÜçÖÜñ ç¿ó　Öóñ Öí ¡ÜëëÜ£ó0 ßÜÑÜö 
Ü¡í£▲çíöá ¡íöÜÑÖ▲ñ Üôíïö¡ó, ÖíêÜÑ　àóñï　 çß¿ó£ó í¡öóçÖÜ ëíïöçÜë　0àóêï　 ½ñïö äÜ-
çñëêÖÜïöó ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ, ö. ñ. ç ßÜ¿áüóÖïöçñ ïçÜñ½ Ü¡Ü¿Ü ¡íöÜÑÖ▲ê Üôíïö-
¡Üç Öí äÜçñëêÖÜïöó ïí½Üú ïöí¿ó. ぞñßÜ¿áüÜñ ç¿ó　Öóñ Öí ¡ÜÖöí¡öÖÜ0 ¡ÜëëÜ£ó0  
äÜÑöçñë¢Ñíñöï　 ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜ – ÑÜïöíöÜôÖÜ Öó£¡ó½ £ÖíôñÖóñ½ ä¿ÜöÖÜïöó öÜ¡í 
¡ÜÖöí¡öÖÜú äíë▲ «ïöí¿á 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ + äëóäÜú ゑぢë4» – Öñ ßÜ¿ññ 1,η∙10–5 ん/ï½2. 

– ぞíóßÜ¿áüññ ç¿ó　Öóñ Öí ¡ÜëëÜ£ó0 ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ ç äí　ÖÜ½ ïÜñÑóÖñÖóó 
ïÜ ïöí¿á0 12び1κぞ10ど, äÜ-çóÑó½Ü½Ü, ßÜÑÜö Ü¡í£▲çíöá àñ¿ñç▲ñ ~ââñ¡ö▲, ç ï¿Üôíñ çÜ£-
Öó¡ÖÜçñÖó　 ¡ÜöÜë▲ê ßÜÑñö Üçñ¿óôóçíöáï　 ä¿ÜàíÑá íÖÜÑÖ▲ê Üôíïö¡Üç, ôöÜ Öñ öÜ¿á¡Ü 
Üçñ¿óôóö ïí½Ü ¡ÜëëÜ£ó0 ïöí¿ó, ÖÜ ó ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ Üïó¿óö ÖñÇíöóçÖÜñ ç¿ó　Öóñ ¡ÜÖöí¡-
öí ï äëóäÜñ½ ゑぢë4. 

– だäíïÖÜïöá çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó　 ¡ÜÖöí¡öÖÜú ¡ÜëëÜ£óó ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ çÜ£ëíïöí-
ñö ï Üçñ¿óôñÖóñ½ íÇëñïïóçÖÜïöó ïëñÑ▲. ぞíóßÜ¿ññ 　ë¡Ü ç▲ëí¢ñÖí ¡ÜÖöí¡öÖí　 ¡ÜëëÜ£ó　 
ïöí¿ó ï äëóäÜñ½ ゑぢë4 ç γ %-ÖÜ½ ëíïöçÜëñ NaCl. 

が¿　 £íàóö▲ Üö ¡ÜëëÜ£óó ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ ç äí　ÖÜ½ ïÜñÑóÖñÖóó ïÜ ïöí-
¿á0 12び1κぞ10ど ÖñÜßêÜÑó½Ü äëó½ñÖ　öá ï¿ñÑÜ0àóñ ½ñë▲μ 

– äëó äíú¡ñ äëó½ñÖ　öá äëóäÜú ゑぢëη0 ç£í½ñÖ äëóäÜ　 ゑぢë4ν 
– ÖíÖÜïóöá íÖÜÑÖÜñ äÜ¡ë▲öóñ, ïäÜïÜßÖÜñ ï½ñïöóöá äÜöñÖîóí¿ ïöí¿ó 1γび11ぞ2ゑ2ぜぱ-ぷ 

ç ¡íöÜÑÖÜ0 Üß¿íïöá. 
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Иïï¿ñÑÜçаÖ êó½óчñï¡óú ó âа£Üç▲ú ïÜïöаç äÜëÜü¡Üç Ü¡ïóÑа а¿0½óÖó　, äÜ¿ÜчñÖÖ▲ê 
ëа£¿óчÖ▲½ó ½ñöÜÑа½ó (а¿¡ÜÇÜ¿　öÖ▲½, ïÜÜïа¢ÑñÖóñ½, öñë½óчñï¡ó½, ä¿а£½Üêó½óчñï¡ó½). 
だäëñÑñ¿ñÖ▲ âó£ó¡Ü-½ñêаÖóчñï¡óñ, öñä¿Üâó£óчñï¡óñ ó öñë½óчñï¡óñ ïçÜúïöçа 
¡ñëа½óчñï¡óê Üßëа£îÜç Öа óê ÜïÖÜçñ. ばïöаÖÜç¿ñÖÜ ç¿ó　Öóñ äëóëÜÑ▲ äÜëÜü¡а Ü¡ïóÑа 
а¿0½óÖó　 ó öñêÖÜ¿ÜÇóчñï¡óê äаëа½ñöëÜç äÜ¿ÜчñÖó　 Öа ïñÑó½ñÖöаîóÜÖÖÜ0 ÜïöÜúчóçÜïöь 
çÜÑÖ▲ê ïÜïäñÖ£óú Öа óê ÜïÖÜçñ, а öа¡¢ñ ïÜÑñë¢аÖó　 чаïöóî Ü¡ïóÑа а¿0½óÖó　, ßÜâñëÖÜÇÜ 
ëаïöçÜëа ó ÑóïäñëÇóëÜ0àóê ÑÜßаçÜ¡ Öа ç　£¡Üïöь ó ïñÑó½ñÖöаîóÜÖÖÜ0 ÜïöÜúчóçÜïöь 
çÜÑÖ▲ê ïÜïäñÖ£óú.  

Ключевые слова: Ü¡ïóÑ а¿0½óÖó　, ½ñöÜÑ ïÜÜïа¢ÑñÖó　 ÖñëаïöçÜëó½▲ê ïÜ¿ñú, çÜÑÖ▲ñ 
Ñóïäñëïóó, ëñÜ¿ÜÇóчñï¡óñ ÑÜßаç¡ó, äÜçñëêÖÜïöÖÜ-а¡öóçÖ▲ñ çñàñïöçа, ïñÑó½ñÖöаîóÜÖÖа　 
ÜïöÜúчóçÜïöь. 

 
V.A. Voronov1, A.S. Chainikova1, Yu.E. Lebedeva1, D.M. Tkalenko1 
 
INFLUENCE  OF  MORPHOLOGY,  PHASE  COMPOSITION  AND  CONTENT  
OF  ALUMINUM  OXIDE  PARTICLES  ON  RHEOLOGICAL  PROPERTIES  
OF  AQUEOUS  SUSPENSIONS  BASED  ON  THEM 

 
This work investigated the chemical and phase composition of aluminum oxide powders 

obtained by various methods (alkoxide, codeposition, thermal and plasma-chemical). The 
physicomechanical, thermophysical and thermal properties of ceramic samples based on them 
have been determined. The effect of the nature of the aluminum oxide powder and the 
production process parameters on the sedimentation stability of aqueous suspensions based on 
them has been determined. The influence of the content of particles of aluminum oxide, buffer 
solution and rheological additives on the viscosity, sedimentation and aggregate stability of 
aqueous suspensions has been determined. 

Keywords: aluminum oxide, method of coprecipitation of insoluble salts, aqueous 
dispersions, rheological additives, surfactants, sedimentation stability. 

 
1ぱñÑñëí¿áÖÜñ ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖÜñ ÜÖóöíëÖÜñ äëñÑäëó　öóñ «ゑïñëÜïïóúï¡óú ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú 
óÖïöóöÜö íçóíîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç» ぞíîóÜÖí¿áÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡ÜÇÜ îñÖöëí «とÜëôíöÜçï¡óú  
óÖïöóöÜö» ДFОНОrКХ SЭКЭО UЧТЭКrв EЧЭОrprТsО «AХХ-Russian Scientific-Research IЧsЭТЭЮЭО ШП AЯТКЭТШЧ MКЭОrТКХs» 
ШП NКЭТШЧКХ RОsОКrМС CОЧЭОr «KЮrМСКЭШЯ IЧsЭТЭЮЭО»Жν e-mail: admin@viam.ru 

 
ゑвñÑñÖиñ 

とÜëÜÖÑ (α-Al2O3) 　ç¿　ñöï　 öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡ó ÜïöÜúôóçÜú ½ÜÑóâó¡íîóñú Ü¡ïóÑí 
í¿0½óÖó　 çÜ çïñ½ óÖöñëçí¿ñ öñ½äñëíöÜë ó ñÑóÖïöçñÖÖÜú ½ÜÑóâó¡íîóñú, äëñÑïöíç¿ñÖÖÜú ç 
äëóëÜÑñ. ぢ¿ÜöÖÜïöá ¡ÜëÜÖÑí ïÜïöíç¿　ñö γ,λη–4,02 Ç/ï½3. だïöí¿áÖ▲ñ ½ÜÑóâó¡íîóó Ü¡ïóÑí 
í¿0½óÖó　 äÜ¿Üôí0ö ç ¿íßÜëíöÜëÖ▲ê ó¿ó äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê Üï¿Üçó　ê ï äëó½ñÖñÖóñ½ 
ëí£¿óôÖ▲ê êó½óôñï¡óê ó âó£óôñï¡óê ½ñöÜÑÜç (öñë½óôñï¡í　 ÜßëíßÜö¡í, ïÜÜïí¢ÑñÖóñ 
ÖñëíïöçÜëó½▲ê ïÜ¿ñú ï äÜï¿ñÑÜ0àñú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡Üú, ÇóÑëÜöñë½í¿áÖ▲ú, £Ü¿á-
Çñ¿á ½ñöÜÑ, ½ñöÜÑ ぢñôóÖó, Çí£Üâí£Ö▲ú ïóÖöñ£ ï ¡ÜÖÑñÖïíîóñú äíëÜç, ~¿ñ¡öëóôñï¡óú ç£ë▲ç 
½ñöí¿¿óôñï¡Üú äëÜçÜ¿Ü¡ó) ó£ ï¿ñÑÜ0àóê äëñ¡ÜëïÜëÜçμ ½ñöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ í¿0½óÖó　 ó¿ó ñÇÜ 
ïÜ¿ñú, ÇóÑëÜ¡ïóÑÜç ó¿ó Ü¡ïóÇóÑëÜ¡ïóÑÜç í¿0½óÖó　 Д1–10]. 
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ぞíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖñÖÖ▲ñ äëñ¡ÜëïÜë▲ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 – ÇóÑëÜ¡ïóÑ▲ ó 
Ü¡ïóÇóÑëÜ¡ïóÑ▲ í¿0½óÖó　, äëóôñ½ çïñ ÜÖó, ¡ëÜ½ñ ÑóíïäÜëí, äñëñêÜÑ　ö ç âí£Ü ¡ÜëÜÖÑí 
ôñëñ£ äñëñêÜÑÖ▲ñ ½ñöíïöíßó¿áÖ▲ñ ½ÜÑóâó¡íîóó Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　, ¡ÜöÜë▲ñ 
äÜÑëí£Ññ¿　0ö Öí Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ñ (け-, i-, ぬ-Al2O3), Üßëí£Ü0àóñï　 äëó öñ½äñëíöÜëíê 
500–700 °で, ó ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ñ (h-, せ-, し-Al2O3), Üßëí£Ü0àóñï　 äëó 700–900 °で. 
ぢÜï¿ñÑÜ0àóú Üß¢óÇ äëóçÜÑóö ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 ¡ÜëÜÖÑí äëó öñ½äñëíöÜëíê λ00–1200 °で 
(ëóï. 1) Д11Ж.  
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づóï. 1. でêñ½í äÜ¿ó½ÜëâÖ▲ê äëñçëíàñÖóú ÇóÑëÜ¡ïóÑÜç ó Ü¡ïóÑÜç í¿0½óÖó　 Д11] 
 
ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 äñëñÑ äëñÑäëó　öó　½ó íçóíîóÜÖÖÜú Üöëíï¿ó  ïöÜóö £íÑíôí 

äÜç▲üñÖó　 ¡íôñïöçí, öÜôÖÜïöó ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖÜú ÖíÑñ¢ÖÜïöó ¿óö▲ê ó£Ññ¿óú, 
ÜïÜßñÖÖÜ Ññöí¿ñú ÜöçñöïöçñÖÖÜÇÜ Öí£ÖíôñÖó　 ó£ öóöíÖÜç▲ê ó ¢íëÜäëÜôÖ▲ê ïä¿íçÜç, 
äÜ¿Üôíñ½▲ê ½ñöÜÑÜ½ ¿óöá　 äÜ ç▲ä¿íç¿　ñ½▲½ ½ÜÑñ¿　½, – ç ôíïöÖÜïöó, £í½ñÖí 
Üßàñäëó½ñÖó½▲ê ÜëÇíÖóôñï¡óê ó çÜÑÖ▲ê ïç　£Ü0àóê Öí ÜïÖÜçñ Ü¡ïóÑí ¡ëñ½Öó　, 
óïäÜ¿á£Üñ½▲ê äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó ¿óöñúÖ▲ê ¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½. ゑ ëíßÜöíê Д12–19] 
ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ÜëÇíÖóôñï¡óê ó çÜÑÖ▲ê ïóïöñ½ Öí ÜïÖÜçñ ¡ëñ½Öó　 ó 
ñÇÜ ïÜñÑóÖñÖóú äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó äñëçÜÇÜ (¿óîñçÜÇÜ) ó äÜï¿ñÑÜ0àóê ï¿Üñç ¿óöñúÖÜú 
¡ñëí½óôñï¡Üú âÜë½▲ äëóçÜÑóö ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 Öí ëíßÜôñú äÜçñëêÖÜïöó Ü¡ïóÑí ¡ëñ½Öó　 
SiO2 ç ïçÜßÜÑÖÜ½ çóÑñ (¡çíëî, öëóÑó½óö, ¡ëóïöÜßí¿óö) ó ÖñïöñêóÜ½ñöëóôÖÜÇÜ ½Ü¿¿óöí, 
ôöÜ ç▲£▲çíñö í¡öóçÖÜñ ç£íó½ÜÑñúïöçóñ Öí ÇëíÖóîñ «½ñöí¿¿–¡ñëí½óôñï¡í　 âÜë½í», í 
öí¡¢ñ Üßëí£ÜçíÖóñ äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê Ññâñ¡öÜç äëó âÜë½óëÜçíÖóó öÜôÖ▲ê Üö¿óçÜ¡ 
ÜöçñöïöçñÖÖÜÇÜ Öí£ÖíôñÖó　, 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 
¡ëñ½Öó　 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¿óôóçíñöï　 ÑÜ 0,1γγ–1,0γ ぢí. 
ぢÜ ïëíçÖñÖó0 ï Ü¡ïóÑÜ½ ¡ëñ½Öó　 Ü¡ïóÑ í¿0½óÖó　 AХ2O3 ßÜ¿ññ ÜïöÜúôóç ¡ ëí£¿Ü¢ñÖó0 
ç çí¡ÜÜ½ñ. でÜ½½íëÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ äíëÜç ÖíÑ Ü¡ïóÑÜ½ í¿0½óÖó　 AХ2O3 ïÜïöíç¿　ñö 
0,0009 ぢí äëó öñ½äñëíöÜëíê ÑÜ 1700 °で Д1λ–26]. 

が¿　 äëó½ñÖñÖó　 çÜÑÖ▲ê ïÜïäñÖ£óú Öí ÜïÖÜçñ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 äëó 
ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó ¿óöñúÖ▲ê ¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½ ÜÖó ÑÜ¿¢Ö▲ Üß¿íÑíöá ïöíßó¿áÖÜïöá0 
ïçÜúïöç (ç ôíïöÖÜïöó, íÇëñÇíöóçÖÜú ó ïñÑó½ñÖöíîóÜÖÖÜú ÜïöÜúôóçÜïöá0) ç üóëÜ¡Ü½ 
Ñóíäí£ÜÖñ pH ó «¢óçÜôñïöá0», ö. ñ. ÜöïÜöïöçóñ½ Çñ¿ñÜßëí£ÜçíÖó　 ïóïöñ½▲ äëó 
Ñ¿óöñ¿áÖÜ½ óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ó¿ó êëíÖñÖóó. とñëí½óôñï¡óñ Üßëí£î▲ Öí óê ÜïÖÜçñ äÜï¿ñ 
Üß¢óÇí äëó öñ½äñëíöÜëñ Öñ ßÜ¿ññ 1400 °で ÑÜ¿¢Ö▲ Üß¿íÑíöá âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡ó½ó 
ïçÜúïöçí½ó, öëñßÜñ½▲½ó Ñ¿　 ¿óöñúÖ▲ê ¡ñëí½óôñï¡óê âÜë½.  
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ゑ ßÜ¿áüóÖïöçñ ï¿Üôíñç, ïÜïäñÖ£óó Öí çÜÑÖÜú ÜïÖÜçñ äÜ¿Üôí0ö ï 
óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äÜëÜü¡Üç ï ôíïöóîí½ó ïÜß½ó¡ëÜÖÖ▲ê ó ½ó¡ëÜÖÖ▲ê ëí£½ñëÜç äëó 
ç▲ïÜ¡Ü½ ïÑçóÇÜçÜ½ äñëñ½ñüóçíÖóó (Ü¿áöëí£çÜ¡, üíëÜçí　 ½ñ¿áÖóîí, ÇÜ½ÜÇñÖó£íöÜë ó 
ÑëÜÇóñ) ï ÑÜßíç¿ñÖóñ½ ëí£¿óôÖ▲ê çÜÑÜëíïöçÜëó½▲ê ÑóïäñëÇíöÜëÜç (äóÇ½ñÖöÖ▲ñ 
ÑóïäñëÇíöÜë▲, äÜçñëêÖÜïöÖÜ-í¡öóçÖ▲ñ çñàñïöçí, ï½íôóçí0àóñ íÇñÖö▲, ïç　£Ü0àóñ 
íÇñÖö▲ ó Ñë.). でÜïöíç ÑóïäñëÇíöÜëÜç çíëáóëÜñöï　 Üö ÖñßÜ¿áüóê ½Ü¿ñ¡Ü¿ ÑÜ 
Ü¿óÇÜ½ñëÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç, äÜ¿ó½ñëÜç ó ïç　£Ü0àóê çñàñïöç, ¡ÜöÜë▲ñ ïÜÑñë¢íö 
½ÖÜ¢ñïöçÜ ëí£¿óôÖ▲ê äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê ÇëÜää (¡óï¿▲ê, ÜïÖÜçÖ▲ê ó¿ó Öñúöëí¿áÖ▲ê), í 
öí¡¢ñ ó½ñ0ö ëí£¿óôÖ▲ú óÜÖÖ▲ú êíëí¡öñë (¡íöóÜÖÖ▲ú, íÖóÜÖÖ▲ú ó¿ó Öñúöëí¿áÖ▲ú). 

とí¡ ó£çñïöÖÜ, Öí ïçÜúïöçí ïÜïäñÖ£óú Öí ÜïÖÜçñ Ü¡ïóÑÜç í¿0½óÖó　 ç¿ó　ñö óê 
äëóëÜÑí, ÑóïäñëïÖÜïöá ôíïöóî, âÜë½í ó ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ äÜ ëí£½ñëí½, ä¿ÜöÖÜïöá, 
ï½íôóçíñ½Üïöá ¢óÑ¡Üú ïëñÑÜú. ゑ ÜïÖÜçÖÜ½ ÖíÖÜäÜëÜü¡ó Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 
äëñÑïöíç¿　0ö ïÜßÜú ÖíÖÜëí£½ñëÖ▲ñ íÇ¿Ü½ñëíö▲ ó¿ó ïâñëóôñï¡óñ ½ó¡ëÜÖÖ▲ñ ôíïöóî▲ 
ï üóëÜ¡ó½ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ½ äÜ ëí£½ñëí½, ôöÜ £íöëÜÑÖ　ñö óê óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ Ñ¿　 
äÜ¿ÜôñÖó　 ïöíßó¿áÖ▲ê ïÜïäñÖ£óú ï Ñ¿óöñ¿áÖÜú «¢óçÜôñïöá0». 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ óïï¿ñÑÜçíÖÜ ç¿ó　Öóñ ½ñöÜÑí äÜ¿ÜôñÖó　 äÜëÜü¡Üç Ü¡ïóÑí 
í¿0½óÖó　, óê âí£ÜçÜÇÜ ïÜïöíçí, ½ÜëâÜ¿ÜÇóó ó ¡ÜÖîñÖöëíîóó, í öí¡¢ñ äëóëÜÑ▲ 
ÑóïäñëÇíöÜëí ó ñÇÜ ¡ÜÖîñÖöëíîóó Öí ïöíßó¿áÖÜïöá ïçÜúïöç çÜÑÖ▲ê ïÜïäñÖ£óú Öí ÜïÖÜçñ 
Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　. 

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí ç ëí½¡íê ëñí¿ó£íîóó ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú ÖíÜôÖÜú äëÜß¿ñ½▲ 14.1. 
«とÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ñ ¡ñëí½óôñï¡óñ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲» («でöëíöñÇóôñï¡óñ 
Öíäëíç¿ñÖó　 ëí£çóöó　 ½íöñëóí¿Üç ó öñêÖÜ¿ÜÇóú óê äñëñëíßÜö¡ó Öí äñëóÜÑ ÑÜ 20γ0 ÇÜ-
Ñí») Д12Ж. 

 
ぜíöñëиí¿▲ и ½ñöÜÑ▲ 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 çÜÑÖ▲ê ïÜïäñÖ£óú Öí ÜïÖÜçñ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 ï 
¡ÜÖîñÖöëíîóñú Üö 17 ÑÜ γ2 % (äÜ ½íïïñ) óïäÜ¿á£Üçí¿ó äÜëÜü¡ó Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　, 
äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëí£¿óôÖ▲½ó ½ñöÜÑí½ó.  

 

ぜñöÜÑ ぢëÜó£çÜÑóöñ¿á ばÑñ¿áÖí　 ä¿ÜàíÑá 
äÜçñëêÖÜïöó, ½2/Ç 

でÜÜïí¢ÑñÖóñ ÖñëíïöçÜëó½▲ê ïÜ¿ñú ï 
äÜï¿ñÑÜ0àñú öñë½ÜÜßëíßÜö¡Üú (だんで) 

ぞごぴ «とÜëôíöÜçï¡óú 
óÖïöóöÜö» – ゑごんぜ 

≥ 70 

どñë½ÜÜßëíßÜö¡í öñë½Üí¡öóçóëÜçíÖÖÜÇÜ 
ÇóÑëÜ¡ïóÑí í¿0½óÖó　 (だんど) 

だだだ «ぞとげ» ≥ 200 

ぢ¿í£½Üêó½óôñï¡óú (だんぢび) だだだ «ぢ¿íöóÖí» ≥ 40 
ん¿¡ÜÇÜ¿　öÖ▲ú (だんん) どÜ ¢ñ ≥ 120 

 
が¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 äÜëÜü¡í だんで ½ñöÜÑÜ½ ïÜÜïí¢ÑñÖó　 ÖñëíïöçÜëó½▲ê ïÜ¿ñú ç 

¡íôñïöçñ óïêÜÑÖ▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç óïäÜ¿á£Üçí¿ó í£ÜöÖÜ¡óï¿▲ú í¿0½óÖóú λ-çÜÑÖ▲ú (ô.) ó 
25 %-Ö▲ú çÜÑÖ▲ú ëíïöçÜë í½½óí¡í (ô.Ñ.í.) äëÜó£çÜÑïöçí «びó½äëÜ½öÜëÇ». ぢëó 
óÖöñÖïóçÖÜ½ äñëñ½ñüóçíÖóó ¡ çÜÑÖÜ½Ü ëíïöçÜëÜ í£ÜöÖÜ¡óï¿ÜÇÜ í¿0½óÖó　 äÜ¡íäñ¿áÖÜ 
ÑÜßíç¿　¿ó çÜÑÖ▲ú ëíïöçÜë í½½óí¡í. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ÜïíÑÜ¡ Ü¡ïóÇóÑëÜ¡ïóÑí í¿0½óÖó　 
ÜöÑñ¿　¿ó Üö ¢óÑ¡Üú âí£▲ îñÖöëóâÜÇóëÜçíÖóñ½ ó äëÜçÜÑó¿ó öñë½óôñï¡Ü0 ÜßëíßÜö¡Ü 
ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ 1200 °で ç ½Üâñ¿áÖ▲ê äñôíê ç íö½Üïâñëñ çÜ£ÑÜêí. ぢÜëÜü¡ó だんど, 
だんぢび ó だんん öí¡¢ñ äëÜ¡í¿óçí¿ó ç Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë Üö 2η0 ÑÜ 1200 °で  
ç ½Üâñ¿áÖ▲ê äñôíê ç íö½Üïâñëñ çÜ£ÑÜêí ó óïï¿ñÑÜçí¿ó ó£½ñÖñÖóñ óê âí£ÜçÜÇÜ ïÜïöíçí. 

ゑÜÑÖ▲ñ ïÜïäñÖ£óó äÜ¿Üôí¿ó äëó ç▲ïÜ¡Ü~ÖñëÇñöóôñï¡Ü½ ï½ñüóçíÖóó ó 
ó£½ñ¿áôñÖóó äÜëÜü¡í Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 ç çÜÑÖÜú ïëñÑñ ç íööëóöÜëñ ï ÑÜßíç¿ñÖóñ½ 
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ÖñÜßêÜÑó½ÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí ßÜâñëÖÜÇÜ ëíïöçÜëí (çÜÑÖ▲ú ëíïöçÜë, ïÜÑñë¢íàóú äÜ 
½ñÖáüñú ½ñëñ ÜÑÖÜ £í½ñàñÖÖÜ0 ïÜ¿á âÜïâíöí àñ¿ÜôÖÜÇÜ ½ñöí¿¿í – ç ôíïöÖÜïöó, 
ÇóÑëÜâÜïâíö Öíöëó　, ó äÜ ½ñÖáüñú ½ñëñ ÜÑÖÜ ÑçÜê- ó/ó¿ó öëñêÜïÖÜçÖÜ0 
ÇóÑëÜ¡ïó¡íëßÜÖÜçÜ0 ¡óï¿ÜöÜ – ç ôíïöÖÜïöó, çóÖÖÜ0 ¡óï¿ÜöÜ) ó ÑóïäñëÇóëÜ0àóê 
ÑÜßíçÜ¡. ゑ ¡íôñïöçñ ÑóïäñëÇóëÜ0àóê ÑÜßíçÜ¡ óïäÜ¿á£Üçí¿ó: DISPERBYK 1κ0 (ïÜ¿á 
í¿¡ó¿í½½ÜÖó　 ó ïÜäÜ¿ó½ñëí ï ¡óï¿ÜöÖ▲½ó ÇëÜääí½ó, ëぞ = 5,3), DISPERBYK 190 
(ëíïöçÜë ç▲ïÜ¡Ü½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜÇÜ ß¿Ü¡-ïÜäÜ¿ó½ñëí ï äóÇ½ñÖöÖ▲½ó íââóÖÖ▲½ó 
ÇëÜääí½ó, ïÜÑñë¢íàóú 2-½ñöó¿-2 ぞ-ó£Üöóí£Ü¿-3-ÜÖ, ëぞ = η,1), í öí¡¢ñ DISPERBYK 199 
(ëíïöçÜë ïÜäÜ¿ó½ñëí ï äóÇ½ñÖöÖ▲½ó íââóÖÖ▲½ó ÇëÜääí½ó, ëぞ = κ,2), í öí¡¢ñ 
äÜ¿óí¡ëó¿íö Öíöëó　 (でぞづ-κ04, ëぞ = 7,5–8,5). 

で äëó½ñÖñÖóñ½ óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡ÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 ごïä▲öíöñ¿áÖÜÇÜ îñÖöëí  
ぞごぴ «とÜëôíöÜçï¡óú óÖïöóöÜö» – ゑごんぜ ó£ÜôñÖ▲ ïçÜúïöçí äÜ¿Üôíñ½▲ê çÜÑÖ▲ê 
ïÜïäñÖ£óú: êó½óôñï¡óú ïÜïöíç ÜäëñÑñ¿　¿ó Öí ëñÖöÇñÖÜâ¿ÜÜëñïîñÖöÖÜ½ ïäñ¡öëÜ½ñöëñ, 
âí£Üç▲ú ïÜïöíç – Öí Ñóâëí¡öÜ½ñöëñ (Cu Kα-ó£¿ÜôñÖóñ), pH – äÜ ゎだでど γγ77θ–2016 
½ñöÜÑÜ½ ~¿ñ¡öëÜ½ñöëóôñï¡ÜÇÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 Öí ¡Ü½ßóÖóëÜçíÖÖÜ½ ó£½ñëóöñ¿ñ, 
ä¿ÜöÖÜïöá – äÜ ゎだでど 1κλλη.1–7γ ï äÜ½Üàá0 íëñÜ½ñöëí ÜßàñÇÜ Öí£ÖíôñÖó　 んだぞ-1, 
ÑóÖí½óôñï¡Ü0 ç　£¡Üïöá – äÜ ゎだでど 1λ2λ–κ7 Öí ëÜöíîóÜÖÖÜ½ çóï¡Ü£ó½ñöëñ, 
½ÜëâÜ¿ÜÇó0 – äÜ ゎだでど づ ごでだ 22γ0λ–201η Öí ëíïöëÜçÜ½ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ½ ½ó¡ëÜï¡Üäñ, 
£Öí¡ £íë　Ñí äÜçñëêÖÜïöó ôíïöóî ó Ñ£ñöí-äÜöñÖîóí¿ ôíïöóî – äÜ ゎだでど κ.κκ7–201η Öí 
íÖí¿ó£íöÜëñ ëí£½ñëÜç ôíïöóî. んÖí¿ó£ ëí£½ñëí ôíïöóî óïêÜÑÖ▲ê äÜëÜü¡Üç äëÜçÜÑó¿ó 
Öí ¿í£ñëÖÜ½ íÖí¿ó£íöÜëñ ëí£½ñëí ôíïöóî. で äëó½ñÖñÖóñ½ ïóÖêëÜÖÖÜÇÜ öñë½óôñï¡ÜÇÜ 
íÖí¿ó£íöÜëí ÜïöíÖÜç¿ñÖ▲ Üß¿íïöó âí£Üç▲ê äëñçëíàñÖóú ç Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë Üö 20 
ÑÜ 1θ00 °で ó Üäöó½í¿áÖ▲ñ ëñ¢ó½▲ Üß¢óÇí ¡ñëí½óôñï¡óê Üßëí£îÜç ó£ Ü¡ïóÑí 
í¿0½óÖó　. が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó äëó ïöíöóôñï¡Ü½ ôñö▲ëñêöÜôñôÖÜ½ 
ó£Çóßñ ¡ñëí½óôñï¡óñ Üßëí£î▲ ëí£ëñ£í¿ó Öí ßí¿¡ó ëí£½ñëÜ½ η×η×θ0 ½½, í £íöñ½ ü¿óâÜçí¿ó 
ÑÜ üñëÜêÜçíöÜïöó Ra ≈ 0,γ ½¡½. ぱíï¡ó ïÜ çïñê ßí¿Ü¡ ïÖó½í¿ó Ñ¿　 ½óÖó½ó£íîóó ~ââñ¡öí 
¡ÜÖîñÖöëíîóó Öíäë　¢ñÖóú. ごïä▲öíÖó　 Öí ó£Çóß äëÜçÜÑó¿ó ôñö▲ëñêöÜôñôÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ 
ïÜÇ¿íïÖÜ ゎだでど づ η774λ–2017 ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 ÖíÇëÜ¢ñÖó　 0,η ½½/½óÖ ó ëíïïöÜ　Öóñ½ ½ñ¢ÑÜ 
ÜäÜëí½ó 40 ½½. どñ½äñëíöÜëÖ▲ú ¡Ü~ââóîóñÖö ¿óÖñúÖÜÇÜ ëíïüóëñÖó　 (どとずづ) ÜäëñÑñ¿　¿ó 
ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ Ñó¿íöÜ½ñöëí Öí Üßëí£îíê ëí£½ñëÜ½ 4×4×2η ½½ Öí çÜ£ÑÜêñ ç 
Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë Üö 20 ÑÜ 1θ00 °で, äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ Üö¡í¿óßëÜçíÖÖÜÇÜ ï 
äëó½ñÖñÖóñ½ ~öí¿ÜÖí ó£ í¿0½ÜÜ¡ïóÑÖÜú ¡ñëí½ó¡ó íÖí¿ÜÇóôÖÜÇÜ ëí£½ñëí.  

 
づñ£Ü¿ьöíö▲ и ÜßïÜ¢ÑñÖиñ 

ゑ ëíßÜöñ óïäÜ¿á£Üçí¿ó äÜëÜü¡ó ÇóÑëÜ¡ïóÑí ó Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ 
ëí£¿óôÖ▲½ó ½ñöÜÑí½ó. で äÜ½Üàá0 ëñÖöÇñÖÜâ¿ÜÜëñïîñÖöÖÜÇÜ íÖí¿ó£í ÜäëñÑñ¿ñÖ 
êó½óôñï¡óú ïÜïöíç äÜëÜü¡Üç (öíß¿. 1). ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äÜëÜüÜ¡ だんん 
Üß¿íÑíñö Öíó½ñÖáüó½ ¡Ü¿óôñïöçÜ½ äëó½ñïñú (0,0λ % (äÜ ½íïïñ)), äëó ~öÜ½ äÜëÜüÜ¡, 
äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ½ñöÜÑÜ½ ïÜÜïí¢ÑñÖó　 だんで, – ½í¡ïó½í¿áÖ▲½ (0,γθ % (äÜ ½íïïñ)).  

 
どаß¿óîа 1 

づñ£Ü¿ьöíö▲ êи½ичñï¡ÜÇÜ íÖí¿и£í äÜëÜü¡Üв Ü¡ïиÑí í¿0½иÖия 

ぢÜëÜüÜ¡ 
でÜÑñë¢íÖóñ äëó½ñïñú, % (äÜ ½íïïñ) 

Al2O3 SiO2 Na2O ZrO2 Fe2O3 
だんで 99,64 0,13 0,02 0,04 0,17 
だんど 99,86 0,03 0,05 – 0,06 
だんぢび 99,83 0,05 0,04 – 0,08 
だんん 99,91 0,07 0,02 – – 
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ごïêÜÑ　 ó£ ëñ£Ü¿áöíöÜç ëíïöëÜçÜú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó (ëóï. 2) ó 
ÇëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí, ÜäëñÑñ¿ñÖ ïëñÑÖóú ëí£½ñë ¡ëóïöí¿¿óöÜç óïêÜÑÖ▲ê 
äÜëÜü¡Üçμ θ,4γ ½¡½ – だんでν γ,1θ ½¡½ – だんどν κ,η7 ½¡½ – だんぢびν 4,θλ ½¡½ – だんん. 

 

 
づóï. 2. ぜó¡ëÜâÜöÜÇëíâóó óïêÜÑÖ▲ê äÜëÜü¡Üç Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 

 
ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜëÜü¡Üç だんど ó だんで Öí ïóÖêëÜÖÖÜ½ 

öñë½óôñï¡Ü½ íÖí¿ó£íöÜëñ ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ç Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë Üö 2γ ÑÜ ηη0 °で 
Öíß¿0Ñíñöï　 äÜöñë　 ½íïï▲ ÑÜ 17 %, ïÜäëÜçÜ¢Ñíñ½í　 ëñâ¿ñ¡ïí½ó, ÜöÖÜï　àó½óï　 ¡ 
ëí£¿Ü¢ñÖó0 óïêÜÑÖ▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ó âí£Üç▲½ äëñçëíàñÖó　½. ゑ Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë 
Üö ηη0 ÑÜ 1θ00 °で äÜöñë　 ½íïï▲ ïÜïöíç¿　ñö 2,κ %. ぢëó ~öÜ½ Öí öÜú ¢ñ ¡ëóçÜú ç Üß¿íïöó 
öñ½äñëíöÜë 1200 –1280 °で Öíß¿0Ñí0öï　 ëñâ¿ñ¡ï▲, ÜöÖÜï　àóñï　 ¡ âí£ÜçÜ½Ü äñëñêÜÑÜ 
Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê âí£ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 ç öñë½óôñï¡ó ÜïöÜúôóçÜ0 α-âí£Ü. で¿ñÑÜñö 
Üö½ñöóöá, ôöÜ äëó óïï¿ñÑÜçíÖóó äÜëÜü¡í だんど äÜ ïëíçÖñÖó0 ï äÜëÜü¡Ü½ だんで çïñ 
ÜïÖÜçÖ▲ñ ëñâ¿ñ¡ï▲ ï½ñàñÖ▲ ç Üß¿íïöá ßÜ¿ññ Öó£¡óê öñ½äñëíöÜë, ôöÜ äÜ£çÜ¿óö 
Üßñïäñôóöá ïÖó¢ñÖóñ öñ½äñëíöÜë▲ Üß¢óÇí äëó âÜë½óëÜçíÖóó ¡ñëí½óôñï¡óê Üßëí£îÜç. 
ぞí Ñó¿íöÜ½ñöëóôñï¡óê ¡ëóç▲ê ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ öñ½äñëíöÜëí Öíôí¿í ïäñ¡íÖó　 Üßëí£îí 
だんど ïÜïöíç¿　¿í 11η5 °で, ôöÜ Öí 100 °で ½ñÖáüñ, ôñ½ Ü Üßëí£îí だんで (12η4 °で), äëó ~öÜ½ 
£ÖíôñÖóñ ÜïíÑ¡ó ¡ñëí½óôñï¡ÜÇÜ Üßëí£îí だんど ç óÖöñëçí¿ñ öñ½äñëíöÜë Üö 2γ ÑÜ 1400 °で 
ïÜïöíçó¿Ü 21θ1,1 ½¡½, ôöÜ ç 2 ëí£í ßÜ¿áüñ, ôñ½ Ü Üßëí£îí だんで, í ï¡ÜëÜïöó ÜïíÑ¡ó 
Üßëí£îÜç ïêÜÑÖ▲ (ëóï. γ). 

ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ ïëíçÖóöñ¿áÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜëÜü¡Üç だんぢび ó だんん Öí 
ïóÖêëÜÖÖÜ½ öñë½óôñï¡Ü½ íÖí¿ó£íöÜëñ ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ¡ëóç▲ñ ¡Üëëñ¿óëÜ0ö ½ñ¢ÑÜ 
ïÜßÜú – ç Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë Üö 2γ ÑÜ ηη0 °で Öíß¿0Ñíñöï　 ä¿íçÖí　 äÜöñë　 ½íïï▲ ÑÜ 
3 %. ゑ Üß¿íïöó öñ½äñëíöÜë 11γ0–1240 °で Öíß¿0Ñí0öï　 ëñâ¿ñ¡ï▲, ÜöÖÜï　àóñï　 ¡ 
âí£Üç▲½ äñëñêÜÑí½ Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê âí£ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 ç öñë½óôñï¡ó 
ÜïöÜúôóçÜ0 α-âí£Ü. ぞí Ñó¿íöÜ½ñöëóôñï¡óê ¡ëóç▲ê ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ï¡ÜëÜïöá ÜïíÑ¡ó ó 
öñ½äñëíöÜëí Öíôí¿í ïäñ¡íÖó　 ¡ñëí½óôñï¡óê Üßëí£îÜç Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡Üç だんぢび ó 
だんん ïêÜÑÖ▲ ó ÖíêÜÑ　öï　 ç Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë Üö 11ηη ÑÜ 11θ2 °で (ëóï. 4).  
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づóï. γ. でëíçÖóöñ¿áÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ öñë½óôñï¡óê ïçÜúïöç óïêÜÑÖ▲ê äÜëÜü¡Üçμ а – ¡ëóçí　 

ïóÖêëÜÖÖÜÇÜ öñë½óôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í Ñ¿　 äÜëÜü¡í だんでν ß – Ñó¿íöÜ½ñöëóôñï¡óñ ¡ëóç▲ñ Ñ¿　 
óïêÜÑÖ▲ê äÜëÜü¡Üç だんど (─) ó だんで (─) 
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づóï. 4. でëíçÖóöñ¿áÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ öñë½óôñï¡óê ïçÜúïöç óïêÜÑÖ▲ê äÜëÜü¡Üçμ а – ¡ëóçí　 

ïóÖêëÜÖÖÜÇÜ öñë½óôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í Ñ¿　 äÜëÜü¡í だんんν ß – Ñó¿íöÜ½ñöëóôñï¡óñ ¡ëóç▲ñ Ñ¿　 
óïêÜÑÖ▲ê äÜëÜü¡Üç だんぢび (─) ó だんん (─) 

 
で äÜ½Üàá0 ëñÖöÇñÖÜâí£ÜçÜÇÜ íÖí¿ó£í óÑñÖöóâóîóëÜçíÖ âí£Üç▲ú ïÜïöíç ¡í¡ 

óïêÜÑÖ▲ê äÜëÜü¡Üç, öí¡ ó äÜï¿ñ óê öñë½ÜÜßëíßÜö¡ó. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äëó 
ç£íó½ÜÑñúïöçóó λ-çÜÑÖÜÇÜ Öóöëíöí í¿0½óÖó　 ï 2η %-Ö▲½ í½½óíôÖ▲½ ëíïöçÜëÜ½ 
Üßëí£Üç▲çí¿ï　 í½ÜëâÖ▲ú ÇóÑëÜ¡ïóÑ í¿0½óÖó　. どÜ¿á¡Ü äÜï¿ñ ñÇÜ äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜÇÜ 
Üß¢óÇí äëó öñ½äñëíöÜëíê ÑÜ ηη0 °で Öí ëñÖöÇñÖÜÇëí½½íê ÜÑí¿Üïá óÑñÖöóâóîóëÜçíöá 
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ëñâ¿ñ¡ï▲, ÜöÖÜï　àóñï　 ¡ ï½ñïó âí£ ßñ½óöí (け-AХττH) ó け-Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　. 
ぢÜï¿ñÑÜ0àí　 öñë½ÜÜßëíßÜö¡í äÜëÜü¡í ÑÜ 1200 °で äëóçñ¿í ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 ï½ñïó âí£ – 
し- ó α-Al2O3. ゑ ï¿Üôíñ äÜëÜü¡í だんど ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ óïêÜÑÖ▲ú äÜëÜüÜ¡ ÇóÑëÜ¡ïóÑí 
í¿0½óÖó　 Üß¿íÑíñö 　çÖÜ ç▲ëí¢ñÖÖÜú ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ïöëÜ¡öÜëÜú, óÖÑñ¡ïóëÜçíÖÖ▲ñ 
ëñâ¿ñ¡ï▲ ÜöÖÜï　öï　 ¡ âí£ñ ßñ½óöí け-AХττH М ÜëöÜëÜ½ßóôñï¡Üú ëñüñö¡Üú, í öí¡¢ñ ¡ 
âí£ñ AХ2O3∙3H2τ. ぢÜï¿ñÑÜ0àí　 öñë½ÜÜßëíßÜö¡í äÜëÜü¡í ÑÜ ηη0 °で äëóçñ¿í ¡ 
Üßëí£ÜçíÖó0 âí£▲ け-Al2O3 ï ¡Üßóôñï¡Üú ëñüñö¡Üú (FНγm), äëó ~öÜ½ ëñÖöÇñÖÜçï¡óñ 
¿óÖóó £í½ñöÖÜ ÜüóëñÖ▲, ôöÜ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü ÑóïäñëïÖÜïöó âí£▲. ぢÜï¿ñÑÜ0àí　 
öñë½ÜÜßëíßÜö¡í äÜëÜü¡í ÑÜ 1200 °で äëóçñ¿í ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 ï½ñïó âí£, ÜïÖÜçÖÜú ó£ 
¡ÜöÜë▲ê 　ç¿　ñöï　 α-Al2O3, âí£í½ó ï ßÜ¿ññ Öó£¡Üú óÖöñÖïóçÖÜïöá0 ëñâ¿ñ¡ïÜç 　ç¿　0öï　 
し- ó け-Al2O3. ぱí£Üç▲ú ïÜïöíç óïêÜÑÖÜÇÜ äÜëÜü¡í だんぢび ëíïüóâëÜçíÖ ¡í¡ ï½ñïá âí£  
し- ó h-Al2O3, äÜï¿ñÑÜ0àí　 öñë½ÜÜßëíßÜö¡í äÜëÜü¡í ÑÜ 1200 °で äëóçñ¿í ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 
ÜÑÖÜâí£ÖÜÇÜ äÜëÜü¡í α-Al2O3. ぱí£Üç▲ú ïÜïöíç óïêÜÑÖÜÇÜ äÜëÜü¡í だんん – け- ó h-Al2O3, 
äÜï¿ñÑÜ0àí　 öñë½ÜÜßëíßÜö¡í äÜëÜü¡í ÑÜ 1200 °で öí¡¢ñ äëóçñ¿í ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 
ÜÑÖÜâí£ÖÜÇÜ äÜëÜü¡í α-Al2O3. ぢëóçñÑñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ äÜ¡í£▲çí0ö, ôöÜ öñ½äñëíöÜëí 
âí£ÜçÜÇÜ äñëñêÜÑí ç öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡ó ÜïöÜúôóçÜ0 ½ÜÑóâó¡íîó0 Ü¡ïóÑí α-Al2O3 
£íçóïóö Üö äëóëÜÑ▲ óïêÜÑÖÜÇÜ äÜëÜü¡í ó äëó½ñïÖÜÇÜ ïÜïöíçí.  

ゑÜÑÖ▲ñ ïÜïäñÖ£óó äÜ¿Üôí¿ó äëó ç▲ïÜ¡Ü~ÖñëÇñöóôñï¡Ü½ ï½ñüóçíÖóó ó 
ó£½ñ¿áôñÖóó äÜëÜü¡í Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 ç çÜÑÖÜú ïóïöñ½ñ ç íööëóöÜëñ ï ÑÜßíç¿ñÖóñ½ ç 
ÖñÜßêÜÑó½Ü½ ïÜÜöÖÜüñÖóó ßÜâñëÖÜÇÜ ëíïöçÜëí ó ÑóïäñëÇóëÜ0àóê ÑÜßíçÜ¡.  

ぢëó ç▲äÜ¿ÖñÖóó ëíßÜö▲ äÜ¿ÜôñÖ▲ çÜÑÖ▲ñ ïÜïäñÖ£óó ï ïÜÑñë¢íÖóñ½ ôíïöóî 
Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 Üö 17 ÑÜ γ2 % (äÜ ½íïïñ) ßñ£ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ëí£¿óôÖ▲ê ÑÜßíçÜ¡ Ñ¿　 
ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÜïÖÜçÖ▲ê ëñÜ¿ÜÇóôñï¡óê ïçÜúïöç çÜÑÖÜú ïóïöñ½▲ (öíß¿. 2). だÑÖí¡Ü 
äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ïóïöñ½▲ Üß¿íÑí¿ó Öó£¡Üú ïñÑó½ñÖöíîóÜÖÖÜú ÜïöÜúôóçÜïöá0, äëó ~öÜ½ ç 
ï¿Üôíñ ïÜïäñÖ£óú Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡Üç だんん ó だんぢび ï ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÜïÖÜçÖÜÇÜ 
¡Ü½äÜÖñÖöí <2κ % (äÜ ½íïïñ) ó ïÜïäñÖ£óó Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡í だんど ï ïÜÑñë¢íÖóñ½ 
ÜïÖÜçÖÜÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí 17 % (äÜ ½íïïñ) Öíß¿0Ñí¿Üïá ëí£Ññ¿ñÖóñ âí£ ï ç▲äíÑñÖóñ½ 
ÜïíÑ¡í. で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ äÜ¿Üôíñ½▲ú ÜïíÑÜ¡ ëñÑóïäñëÇóëÜçí¿ï　 äÜÑ 
çÜ£Ññúïöçóñ½ Ü¿áöëí£çÜ¡ÜçÜú ÜïöíÖÜç¡ó, äëó ~öÜ½ ÜïíÑÜ¡ Üßëí£Üç▲çí¿ï　 äÜçöÜëÖÜ. 
ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äëó äÜç▲üñÖóó ¡ÜÖîñÖöëíîóó ÜïÖÜçÖÜÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí Üçñ¿óôóçí¿óïá 
ä¿ÜöÖÜïöá ó ç　£¡Üïöá ïÜïäñÖ£óú. ぞíó¿Üôüñú ïñÑó½ñÖöíîóÜÖÖÜú ÜïöÜúôóçÜïöá0 ïóïöñ½ 
êíëí¡öñëó£Üçí¿óïá öí¡¢ñ ïÜïäñÖ£óó Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡Üç だんで ó だんど, Üß¿íÑí0àóñ 
Öíó½ñÖáüó½ ëí£½ñëÜ½ ôíïöóî ó ßÜ¿ññ Ü£¡ó½ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ½, óê ïöíßó¿áÖÜïöá 
ÑÜïöóÇí¿í Öñ ½ñÖññ γγθ ô. ぢëó ~öÜ½ ïç　£Ü0àóñ Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡í だんで ï ïÜÑñë¢íÖóñ½ 
ÜïÖÜçÖÜÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí >2γ % (äÜ ½íïïñ) Üß¿íÑí¿ó öó¡ïÜöëÜäÖ▲½ó ïçÜúïöçí½ó (ëóï. η).  

 

 
づóï. η. だßàóú çóÑ ïÜïäñÖ£óó ï äÜëÜü¡Ü½ だんで  

ï ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÜïÖÜçÖÜÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí 2γ % (äÜ ½íïïñ) 
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どаß¿óîа 2 
でвÜúïöвí вÜÑÖ▲ê ïÜïäñÖ£иú Öí ÜïÖÜвñ ëí£¿ичÖ▲ê äÜëÜü¡Üв Ü¡ïиÑí í¿0½иÖия 

でçÜúïöçí 
げÖíôñÖó　 ïçÜúïöç äëó ïÜÑñë¢íÖóó AХ2O3, % (äÜ ½íïïñ) 

17 23 25 28 30 32 
でç　£Ü0àññ Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡í だんで 

ゑ　£¡Üïöá, ½ぢí·ï 22,1 25,9 27,6 29,2 30,4 32,1 
でëñÑÖóú ëí£½ñë ôíïöóî, Ö½  83–136 
ぢ¿ÜöÖÜïöá, Ç/ï½3 1,09 1,12 1,14 1,19 1,29 1,39 

でç　£Ü0àññ Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡í だんど 
ゑ　£¡Üïöá, ½ぢí·ï 20,6 25,8 27,2 28,6 29,8 31,1 
でëñÑÖóú ëí£½ñë ôíïöóî, Ö½  32–58 
ぢ¿ÜöÖÜïöá, Ç/ï½3 1,07 1,10 1,12 1,18 1,28 1,41 

でç　£Ü0àññ Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡í だんぢび 
ゑ　£¡Üïöá, ½ぢí·ï 16,6 19,8 20,2 22,6 27,8 28,3 
でëñÑÖóú ëí£½ñë ôíïöóî, Ö½  70–130 
ぢ¿ÜöÖÜïöá, Ç/ï½3 1,02 1,08 1,13 1,15 1,27 1,38 

でç　£Ü0àññ Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡í だんん 
ゑ　£¡Üïöá, ½ぢí·ï 17,3 21,1 22,4 24,1 28,3 29,8 
でëñÑÖóú ëí£½ñë ôíïöóî, Ö½  18–52 
ぢ¿ÜöÖÜïöá, Ç/ï½3 1,07 1,10 1,12 1,16 1,23 1,31 

 
げÖíôñÖó　 pH ïçñ¢ñäëóÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ê çÜÑÖ▲ê ïÜïäñÖ£óú Öí ÜïÖÜçñ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 

ïÜïöíç¿　¿óμ 7,θ1 – Ñ¿　 だんでν 7,0η – Ñ¿　 だんどν θ,λ1 – Ñ¿　 だんぢびν 6,23 – だんん. ご£½ñÖñÖóñ 
£ÖíôñÖóú ëぞ ç öñôñÖóñ 2 ½ñï ïÜïöíçó¿Ü ÑÜ 0,0γ %, äëó ~öÜ½ Ñí¿ññ £ÖíôñÖó　 Üïöíçí¿óïá 
Öñó£½ñÖÖ▲½ó. ぢëóïÜöïöçóñ í¡öóçÖ▲ê ÇëÜää (ÇóÑëÜ¡ïó¿áÖ▲ê, ¡íëßÜ¡ïó¿áÖ▲ê, ÖóöëíöÖ▲ê ó 
ÖóöëíöÜäÜÑÜßÖ▲ê) Öí äÜçñëêÖÜïöó ôíïöóî Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 (Öíë　ÑÜ ï ÜïÖÜçÖ▲½ 
êíëí¡öñëÜ½ ïí½ÜÇÜ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　) ï½ñàí0ö ÜëÜçñÖá ëぞ çÜÑÖÜú Ñóïäñëïóó ÖíÖÜôíïöóî 
ç àñ¿ÜôÖÜ0 Üß¿íïöá. ぢëó ~öÜ½ ôíïöóî▲ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ä¿í£½Üêó½óôñï¡ó½ 
½ñöÜÑÜ½, Üß¿íÑí¿ó Öíó½ñÖññ ëí£çóöÜú äÜçñëêÖÜïöá0. ゑ ïç　£ó ï öñ½, ôöÜ ôíïöóî▲ Ü¡ïóÑí 
í¿0½óÖó　 ç äÜ¿　ëÖÜú ÑóïäñëïóÜÖÖÜú ïëñÑñ 　ç¿　0öï　 £íë　¢ñÖÖ▲½ó, ïñÑó½ñÖöíîóÜÖÖÜ0 
ÜïöÜúôóçÜïöá çÜÑÖÜú ïóïöñ½▲ äëñÑ¿íÇí¿Üïá Üçñ¿óôóöá £í ïôñö ÑÜßíçÜ¡, Üß¿íÑí0àóê 
ïöñëóôñï¡Üú ó ~¿ñ¡öëÜïöñëóôñï¡Üú ïöíßó¿ó£íîóñú. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ó£ÇÜöÜç¿ñÖ▲ çÜÑÖ▲ñ ïÜïäñÖ£óó ëí£¿óôÖ▲ê ïÜïöíçÜç ï 
¡ÜÖîñÖöëíîóñú Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 γ2 % (äÜ ½íïïñ) ï äëó½ñÖñÖóñ½ ëí£¿óôÖ▲ê 
ÑóïäñëÇóëÜ0àóê ÑÜßíçÜ¡ – DISPERBYK 180, DISPERBYK 190, DISPERBYK 199, 
でぞづ-κ04. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ÑÜßíç¡ó DISPERBВK 1λλ ç 
¡Ü¿óôñïöçñ Öñ ßÜ¿ññ 0,2 % (äÜ ½íïïñ) äëóçÜÑóö ¡ £Öíôóöñ¿áÖÜ½Ü Üçñ¿óôñÖó0 ç　£¡Üïöó 
(ÑÜ γθκ,γ ½ぢí·ï) ó ï½ñàñÖó0 ëぞ ç Üß¿íïöá £ÖíôñÖóú 7,λ–κ,1 çÜÑÖ▲ê ïÜïäñÖ£óú, í öí¡¢ñ 
äëÜ　ç¿ñÖó0 öó¡ïÜöëÜäÖ▲ê ïçÜúïöç, ö. ñ. ¡ £Öíôóöñ¿áÖÜ½Ü Üçñ¿óôñÖó0 ç　£¡Üïöó ç 
ïÜïöÜ　Öóó äÜ¡Ü　. ぢëó ½ñêíÖóôñï¡Ü½ çÜ£Ññúïöçóó Öí ïóïöñ½Ü Ü Öññ äÜ　ç¿　ñöï　 
öñ¡Üôñïöá. ぢëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ÑÜßíçÜ¡ DISPERBВK 1κ0, DISPERBВK 1λ0 ó でぞづ-804 
äÜ ÜöÑñ¿áÖÜïöó ç ¡Ü¿óôñïöçñ Öñ ßÜ¿ññ 0,η % (äÜ ½íïïñ) ïÜïäñÖ£óó Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡Üç 
だんん ó だんぢび Üß¿íÑí¿ó Öó£¡Üú ïñÑó½ñÖöíîóÜÖÖÜú ÜïöÜúôóçÜïöá0 (<2 ïÜö), ïÜïäñÖ£óó 
Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡Üç だんで ó だんど – Öñ ßÜ¿ññ 2 ÖñÑñ¿á. ゑ ïóïöñ½íê Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡Üç 
だんん ó だんぢび Öíß¿0Ñí¿Üïá Üßëí£ÜçíÖóñ ä¿ÜöÖÜÇÜ ÜïíÑ¡í, öí¡ ¡í¡, äÜ-çóÑó½Ü½Ü, 
Öí¿óôóñ ¡ëÜäÖ▲ê ôíïöóî ëí£½ñëÜ½ ÑÜ 1γ0 Ö½ ó ÜöïÜöïöçóñ äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê ÇëÜääóëÜçÜ¡ 
ç▲£çí¿Ü Üßëí£ÜçíÖóñ íÇëñÇíöÜç äëó ççñÑñÖóó ÑÜßíçÜ¡. でóïöñ½▲ Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡Üç 
だんで ó だんど ïÜÑñë¢íö ç ïÜïöíçñ ôíïöóî▲ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　, Üß¿íÑí0àóñ ï½ñüíÖÖ▲½ 
âí£Üç▲½ ïÜïöíçÜ½, ç¡¿0ôí　 Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ñ âí£▲ (し ó け), ó ó½ñ0àóñ í¡öóçÖ▲ñ 
ÇëÜääóëÜç¡ó (ÇóÑëÜ¡ïó¿áÖ▲ñ ó ¡íëßÜ¡ïó¿áÖ▲ñ) Öí äÜçñëêÖÜïöó ôíïöóî, ôöÜ ç 
ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó äÜ£çÜ¿　ñö ÑÜßíç¡í½ ïöñëóôñï¡Üú ïöíßó¿ó£íîóó «£í¡ëñäóöáï　» Öí 
äÜçñëêÖÜïöó ôíïöóî ó Üßñïäñôóöá ÜïöÜúôóçÜïöá ïçÜúïöç.  
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ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ëñÜ¿ÜÇóôñï¡óê ïçÜúïöç ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ 
Öíó¿Üôüñú ïñÑó½ñÖöíîóÜÖÖÜú ó íÇëñÇíöóçÖÜú ÜïöÜúôóçÜïöá0, «¢óçÜôñïöá0» ó 
öñ¡Üôñïöá0 Üß¿íÑí0ö ïÜïöíç▲, ïÜÑñë¢íàóñ ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ Öñ ßÜ¿ññ 0,2 % (äÜ ½íïïñ) 
ÑÜßíçÜ¡ DISPERBВK 1λ0 ó でぞづ-κ04 ¡í¢ÑÜú, ç ¡ÜöÜë▲ê íÇëñÇíîó0 ôíïöóî äëñÑÜöçëíàíñö 
¡í¡ ~¿ñ¡öëÜïöíöóôñï¡Üñ, öí¡ ó ïöñëóôñï¡Üñ Üööí¿¡óçíÖóñ. ゑ óöÜÇñ ï äëó½ñÖñÖóñ½ 
ç▲ßëíÖÖÜÇÜ ïÜïöíçí ÑóïäñëÇóëÜ0àóê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ó£ÇÜöÜç¿ñÖ▲ çÜÑÖ▲ñ ïÜïäñÖ£óó ï 
¡ÜÖîñÖöëíîóñú γ2 % (äÜ ½íïïñ) Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 ëí£¿óôÖÜú äëóëÜÑ▲ (öíß¿. γ). 

 
どаß¿óîа 3 

でвÜúïöвí вÜÑÖ▲ê ïÜïäñÖ£иú Öí ÜïÖÜвñ ëí£¿ичÖ▲ê äÜëÜü¡Üв Ü¡ïиÑí í¿0½иÖия 

でçÜúïöçí 
げÖíôñÖó　 ïçÜúïöç  

Ñ¿　 ïç　£Ü0àóê Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡Üç 
だんで だんぢび だんん だんど 

pH 7,5 7,2 6,4 7,1 
ゑ　£¡Üïöá, ½ぢí·ï 86,2 28,4 34,2 30,2 
でëñÑÖóú ëí£½ñë ôíïöóî d50, Ö½ 126 327 130 <40 
ぢ¿ÜöÖÜïöá äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で, Ç/ï½3 1,41 1,16 1,35 1,37 
が£ñöí-äÜöñÖîóí¿, ½ゑ –29,6 –28,5 –30,5 –39,5 

 
が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç, í ó½ñÖÖÜ – äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó 

äëó ïöíöóôñï¡Ü½ ôñö▲ëñêöÜôñôÖÜ½ ó£Çóßñ, ó£ÇÜöíç¿óçí¿ó ¡ñëí½óôñï¡óñ Üßëí£î▲ 
ëí£½ñëÜ½ η×η×θ0 ½½, ¡ÜöÜë▲ñ ü¿óâÜçí¿ó ÑÜ üñëÜêÜçíöÜïöó äÜçñëêÖÜïöó Ra ≈ 0,γ ½¡½. 
ぱíï¡ó ïÜ çïñê ßí¿Ü¡ ïÖó½í¿ó Ñ¿　 ½óÖó½ó£íîóó ~ââñ¡öí ¡ÜÖîñÖöëíîóó Öíäë　¢ñÖóú. 
ごïä▲öíÖó　 Öí ó£Çóß äëÜçÜÑó¿ó ôñö▲ëñêöÜôñôÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ ïÜÇ¿íïÖÜ ゎだでど づ η774λ–2017 
ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 ÖíÇëÜ¢ñÖó　 0,η ½½/½óÖ ó ëíïïöÜ　Öóñ½ ½ñ¢ÑÜ ÜäÜëí½ó 40 ½½.  

とñëí½óôñï¡óñ Üßëí£î▲ äÜï¿ñ Üß¢óÇí äëó öñ½äñëíöÜëñ Öñ ßÜ¿ññ 1400 °で 
Üß¿íÑí0ö £ÖíôñÖó　½ó äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó äëó ó£Çóßñ, äëóçñÑñÖÖ▲½ó ç öíß¿. 4 ó η. 
とñëí½óôñï¡óñ Üßëí£î▲ Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡í だんで äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ Üß¿íÑí0ö 
ÖíóßÜ¿áüó½ó äëÜôÖÜïöÖ▲½ó ïçÜúïöçí½ó, ÜÑÖí¡Ü äëó ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê 
óïä▲öíÖó　ê äëó 1θ00 °で £ÖíôñÖó　 ëñ£¡Ü Ü½ñÖáüí0öï　, ôöÜ ½Ü¢ÖÜ Üßé　ïÖóöá Öí¿óôóñ½ 
Ü¡ïóÑÜç ¡ëñ½Öó　 ó àñ¿ÜôÖ▲ê ½ñöí¿¿Üç ç ïÜïöíçñ, ¡ÜöÜë▲ñ ç¿ó　0ö Öí öñë½óôñï¡Üñ 
äÜçñÑñÖóñ Üßëí£îÜç. とñëí½óôñï¡óñ Üßëí£î▲ Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡í だんど Üß¿íÑí0ö 
ÖíóßÜ¿ññ ïöíßó¿áÖ▲½ó £ÖíôñÖó　½ó, ÜÑÜç¿ñöçÜë　0àó½ó öëñßÜçíÖó　½, ÜöÖÜï　àó½ï　 ¡ 
¿óöñúÖ▲½ ¡ñëí½óôñï¡ó½ âÜë½í½. 

 
どаß¿óîа 4 

げÖíчñÖия äëñÑñ¿í äëÜчÖÜïöи äëи и£Çиßñ ¡ñëí½ичñï¡иê Üßëí£îÜв äëи öñ½äñëíöÜëñ 20 °で 

どñ½äñëíöÜëí Üß¢óÇí, °で 
ぢëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó äëó ó£Çóßñ, ぜぢí, Ñ¿　 ïç　£Ü0àóê Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡Üç 

だんで だんぢび だんん だんど 
1000 7,1 6,2 6,4 6,7 
1100 9,3 6,9 6,9 7,2 
1200 10,5 7,9 8,1 8,8 
1250 11,8 8,5 8,9 9,3 
1300 12,3 9,4 9,8 10,4 
1350 14,2 10,4 10,4 11,3 
1400 30,7 18,6 19,4 24,1 

 
どаß¿óîа 5 

げÖíчñÖия äëñÑñ¿í äëÜчÖÜïöи äëи и£Çиßñ ¡ñëí½ичñï¡иê Üßëí£îÜв äëи öñ½äñëíöÜëñ 1600 °で 

どñ½äñëíöÜëí Üß¢óÇí, °で 
ぢëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó äëó ó£Çóßñ, ぜぢí, Ñ¿　 ïç　£Ü0àóê Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡Üç 

だんで だんぢび だんん だんど 
1200 4,8 4,9 5,0 5,0 
1300 5,1 5,5 5,4 5,8 
1400 5,9 6,0 6,0 6,3 
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が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 £ÖíôñÖóú どとずづ ó£ÇÜöÜçó¿ó ¡ñëí½óôñï¡óñ Üßëí£î▲ ëí£½ñëÜ½ 
4×4×2η ½½ äëó öñ½äñëíöÜëñ Üß¢óÇí 1γ00 °で ç íö½Üïâñëñ çÜ£ÑÜêí. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ 
ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ç Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë Üö 20 ÑÜ 1θ00 °で £ÖíôñÖó　 どとずづ Ñ¿　 
Üßëí£îÜç ïÜïöíçó¿ó α∙106, と–1: 9,93 – Ñ¿　 だんでν 10,24 – Ñ¿　 だんぢびν 10,04 – Ñ¿　 だんんν 
9,89 – Ñ¿　 だんど.  

 

げí¡¿0чñÖия 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ç ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ ç¿ó　Öóñ êó½óôñï¡ÜÇÜ ó âí£ÜçÜÇÜ 

ïÜïöíçí äÜëÜü¡Üç Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ëí£¿óôÖ▲½ó ½ñöÜÑí½ó (í¿¡ÜÇÜ¿　ö-
Ö▲½, ïÜÜïí¢ÑñÖóñ½ ÖñëíïöçÜëó½▲ê ïÜ¿ñú, öñë½óôñï¡ó½, ä¿í£½Üêó½óôñï¡ó½), Öí ëñÜ¿Ü-
Çóôñï¡óñ  ïçÜúïöçí çÜÑÖ▲ê ïÜïäñÖ£óú Öí óê ÜïÖÜçñ. だäëñÑñ¿ñÖ▲ âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ, 
öñä¿Üâó£óôñï¡óñ ó öñë½óôñï¡óñ ïçÜúïöçí ¡ñëí½óôñï¡óê Üßëí£îÜç Öí óê ÜïÖÜçñ.  
ばïöíÖÜç¿ñÖÜ ç¿ó　Öóñ äëóëÜÑ▲ äÜëÜü¡í Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 ó öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê äíëí½ñö-
ëÜç äÜ¿ÜôñÖó　 Öí ïñÑó½ñÖöíîóÜÖÖÜ0 ÜïöÜúôóçÜïöá çÜÑÖ▲ê ïÜïäñÖ£óú Öí óê ÜïÖÜçñ,  
í öí¡¢ñ ïÜÑñë¢íÖó　 ôíïöóî Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　, ßÜâñëÖÜÇÜ ëíïöçÜëí ó ëñÜ¿ÜÇóôñï¡óê  
ÑÜßíçÜ¡ Öí ç　£¡Üïöá, ïñÑó½ñÖöíîóÜÖÖÜ0 ó íÇëñÇíöóçÖÜ0 ÜïöÜúôóçÜïöá çÜÑÖ▲ê ïÜïäñÖ-
£óú. だäëñÑñ¿ñÖ Üäöó½í¿áÖ▲ú âí£Üç▲ú ïÜïöíç ó ½ÜëâÜ¿ÜÇó　 ôíïöóî Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　, 
Üßñïäñôóçí0àóñ ïöíßó¿áÖÜïöá ïçÜúïöç çÜÑÖ▲ê ïÜïäñÖ£óú ç öñôñÖóñ Ñ¿óöñ¿áÖÜÇÜ  
çëñ½ñÖó – Öñ ½ñÖññ θ ½ñï. 

ゑÜÑÖ▲ñ Ñóïäñëïóó Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡í だんど Üß¿íÑí¿ó ï¿ñÑÜ0àó½ó ïçÜúïöçí½óμ 
ä¿ÜöÖÜïöá 1,γ7 Ç/ï½3; pH = 7,1; ïëñÑÖóú ëí£½ñë ôíïöóî (d50) Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 ç çÜÑÖÜ½ 
ïç　£Ü0àñ½ ïÜïöíç¿　¿ η–40 Ö½ν ç　£¡Üïöá 2λ,κ–γ0,θ ½ぢí·ïν £Öí¡ £íë　Ñí äÜçñëêÖÜïöó 
ôíïöóî Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 ç ïç　£Ü0àñ½ – Üöëóîíöñ¿áÖ▲ú. 

とñëí½óôñï¡óñ Üßëí£î▲, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ñ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äÜëÜü¡í だんど, äëó 
äëÜçñÑñÖóó óïä▲öíÖóú öí¡¢ñ äÜ¡í£í¿ó Öíó¿Üôüóñ ëñ£Ü¿áöíö▲ ÜïÖÜçÖ▲ê âó£ó¡Ü-
½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç – äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó äëó ó£Çóßñ äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で ïÜïöíçó¿ 
10,4 ぜぢí, äëó 1θ00 °でμ η,κ ぜぢí. 
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ぢëñÑïöаç¿ñÖ▲ ëñ£Ü¿ьöаö▲ äëÜçñÑñÖÖÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïа óïï¿ñÑÜçаÖóú äÜ аÖа¿ó£Ü 

½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲, а öа¡¢ñ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ½ñêаÖóчñï¡óê ïçÜúïöç äëó ëаïö　¢ñÖóó, 
ïÜäëÜöóç¿ñÖóó ïëñ£Ü ó ÜïаÑ¡ñ äëó ¡Ü½ÖаöÖÜú öñ½äñëаöÜëñ ¡аöаÖ▲ê äëÜö¡Üç ó£ äïñçÑÜ-
β-öóöаÖÜçÜÇÜ ïä¿аçа Вど47. ぢëÜçñÑñÖ ïëаçÖóöñ¿ьÖ▲ú аÖа¿ó£ äÜ¿ÜчñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿ьöаöÜç 
óïï¿ñÑÜçаÖóú, äÜ¡а£▲çа0àóú £аçóïó½Üïöь ½ñêаÖóчñï¡óê ïçÜúïöç ¡аöаÖ▲ê äëÜö¡Üç Üö 
ëа£¿óчÖ▲ê ëñ¢ó½Üç öñë½óчñï¡Üú ÜßëаßÜö¡ó, Öаäëаç¿ñÖÖ▲ê Öа ÜßñïäñчñÖóñ äÜç▲üñÖÖÜú 
öñêÖÜ¿ÜÇóчñï¡Üú ä¿аïöóчÖÜïöó ½аöñëóа¿а ó ÜäëÜчÖ　0àñú öñë½óчñï¡Üú ÜßëаßÜö¡ó. 

Ключевые слова: öóöаÖÜç▲ñ ïä¿аç▲, äëÜö¡ó, ÑñâÜë½аîó　, äëÜ¡аö¡а, ½ñêаÖóчñï¡óñ 
ïçÜúïöçа, ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëа, öñë½óчñï¡а　 ÜßëаßÜö¡а. 

 
V.A. Duyunova1, S.V. Putyrskiy1, A.A. Arislanov1, V.A. Krokhina1, A.A. Shiryaev1 

 
ANALYSIS  OF  THE  EFFECT  OF  HEAT  TREATMENT 
ON  THE  STRUCTURE  AND  MECHANICAL  PROPERTIES  
OF  BARS  MADE  OF  VT47  TITANIUM  ALLOY 

 
The article presents the results of a complex of studies on the analysis of the microstructure, 

as well as the determination of the mechanical properties under tension, shear resistance and 
upsetting at room temperature of rolled bars made of pseudo-β-titanium alloy VT47.  
A comparative analysis of the obtained research results is carried out, showing the dependence 
of the mechanical properties of rolled bars on various heat treatment modes, aimed at providing 
increased technological plasticity of the material and strengthening heat treatment. 

Keywords: titanium alloys, bars, deformation, rolling, mechanical properties, 
microstructure, heat treatment. 
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ゑвñÑñÖиñ 
ゑï¿ñÑïöçóñ äÜç▲üñÖó　 öëñßÜçíÖóú ¡ êíëí¡öñëóïöó¡í½ ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê ¿ñöíöñ¿á-

Ö▲ê íääíëíöÜç ïÜàñïöçñÖÖÜ Üçñ¿óôóçí0öï　 ó öëñßÜçíÖó　 ¡ ÜëÜçÖ0 ïçÜúïöç ½íöñëóí-
¿Üç, óïäÜ¿á£Üñ½▲ê ç ¡íôñïöçñ ïÜñÑóÖóöñ¿áÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ¡ÜÖïöëÜ¡îóú Д1–3].  

ゑ äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó óïäÜ¿á£Ü0öï　 ¡ëñäñ¢Ö▲ñ ó£Ññ¿ó　 ï äëñÑñ¿Ü½ äëÜôÖÜïöó 
äëó ëíïö　¢ñÖóó (jç) Üö γ00 ÑÜ 2100 ぜぢí. ぢÜ ½ñ¢ÑÜÖíëÜÑÖÜú ¡¿íïïóâó¡íîóó ¡ ç▲ïÜ¡Ü-
äëÜôÖ▲½ ÜöÖÜï　ö ßÜ¿ö▲ ï jç ≥ 800 ぜぢí Д4–6].  

だÑÖí ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê öñÖÑñÖîóú ç Üß¿íïöó ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ¡ëñäñ¢Ö▲ê ó£Ññ¿óú – ó£-
ÇÜöÜç¿ñÖóñ ßÜ¿ññ ½ñ¿¡óê ¡ëñäñ¢Ö▲ê Ññöí¿ñú. ぜóÖóíö0ëÖ▲ñ öóä▲ ¡ëñäñ¢Ö▲ê ó£Ññ¿óú 
ÜïÜçñëüñÖïöçÜ0ö Ñ¿　 äëó½ñÖñÖó　 ç ¡ÜÖïöëÜ¡îó　ê, ÜÇëíÖóôñÖÖ▲ê äÜ ÇíßíëóöÖ▲½ äíëí-
½ñöëí½ ó çïöëñôí0àóêï　 ç ëí£¿óôÖ▲ê Üöëíï¿　ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó, ç öÜ½ ôóï¿ñ ó í~ëÜ-
¡Üï½óôñï¡Üú. ぢÜ ½ñëñ öÜÇÜ, ¡í¡ ¡ëñäñ¢Ö▲ñ ó£Ññ¿ó　 ïöíÖÜç　öï　 ½ñÖáüñ, äÜ　ç¿　0öï　 óÖ-
ÖÜçíîóÜÖÖ▲ñ ïóïöñ½▲ íçöÜ½íöó£íîóó, Üß¿ñÇôí0àóñ ÜßëíßÜö¡Ü ó ÜïöíÖÜç¡Ü ¡ëñäñ¢Ö▲ê 
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ó£Ññ¿óú. とí¡ ç づÜïïóó, öí¡ ó £í ëÜßñ¢Ü½ ÖíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖñÖÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ ó£ÇÜöÜç-
¿ñÖó　 ¡ëñäñ¢Ö▲ê ó£Ññ¿óú öóäí ßÜ¿ö 　ç¿　ñöï　 êÜ¿ÜÑÖí　 ç▲ïíÑ¡í ÇÜ¿Üç¡ó ó ÖíÖñïñÖóñ 
(Öí¡íö▲çíÖóñ) ëñ£áß▲ Öí ßÜ¿ö▲ ï ½í¡ïó½í¿áÖ▲½ Ñóí½ñöëÜ½ ÑÜ 2η,4 ½½ (1 Ñ0ú½). びÜ-
¿ÜÑÖí　 ç▲ïíÑ¡í ó½ññö ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜñ äëñó½ÜàñïöçÜ, £í¡¿0ôí0àññï　 ç Üçñ¿óôñÖóó 
äëÜôÖÜïöó ëñ£áß▲ ßÜ¿öÜç ß¿íÇÜÑíë　 ç▲ïÜ¡ó½ äÜçñëêÖÜïöÖ▲½ ï¢ó½í0àó½ Öíäë　¢ñÖó-
　½, íÖí¿ÜÇóôÖ▲½ ~ââñ¡öí½ ÑëÜßñïöëÜúÖÜú ÜßëíßÜö¡ó. ÄöÜö äëÜîñïï Ññ¿íñö ëñ£áßÜ  
ßÜ¿ññ ÜïöÜúôóçÜú ¡ Üïöí¿ÜïöÖÜ½Ü ëíïöëñï¡óçíÖó0 Дθ–12]. 

ゑ äëÜîñïïñ ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ßÜ¿öí ¡ÜÖñôÖÜ0 äëÜôÖÜïöá ÜäëñÑñ¿　ñö äëÜôÖÜïöá óï-
êÜÑÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í ó ñÇÜ ÜäëÜôÖñÖóñ. ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ÜÑÖó½ ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê ïä¿íçÜç 
Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ê Ññöí¿ñú ¡ëñä¿ñÖó　 Üïöíñöï　 ïä¿íç ゑどθ ó £íëÜßñ¢Ö▲ú 
ïä¿íç-íÖí¿ÜÇ GrКНО η (TТ–6Al–4V). がíÖÖ▲ñ ïä¿íç▲ Üßñïäñôóçí0ö ÑÜïöó¢ñÖóñ äëñÑñ¿í 
äëÜôÖÜïöó jç ≤ 950 ぜぢí Дλ–11].  

ゑ ÜöñôñïöçñÖÖÜ½ íçóíïöëÜñÖóó Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ¡ëñäñ¢Ö▲ê Ññöí¿ñú öí¡¢ñ äëó-
½ñÖ　0ö ïä¿íç▲ ゑどγ-1, ゑど1θ ó ゑど22, ¡ÜöÜë▲ñ ÜöÖÜï　öï　 ¡ (α+く)-¡¿íïïÜ £í óï¡¿0ôñÖóñ½ 
ïä¿íçí ゑど22 (äñëñêÜÑÖÜÇÜ ó¿ó äïñçÑÜ-く-¡¿íïïí) Д11Ж. だÑÖí¡Ü Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ¡ëñäñ¢í 
ó£ ÑíÖÖ▲ê ïä¿íçÜç öëñßÜñöï　 äëó½ñÖñÖóñ ÇÜë　ôñú ÑñâÜë½íîóó ó/ó¿ó ½ñêíÖóôñï¡Üú Üß-
ëíßÜö¡ó. でä¿íç▲ ゑどγ-1 ó ゑど22 äëó½ñÖ　0öï　 ç ÜïÖÜçÖÜ½ Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ÜöÖÜïóöñ¿á-
ÖÜ ¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ê Ññöí¿ñú ¡ëñä¿ñÖó　. が¿　 ¡ëñäñ¢Ö▲ê ó ÑëÜÇóê ëñ£áßÜç▲ê Ññöí¿ñú 
Ñóí½ñöëÜ½ Öñ ßÜ¿ññ 40 ½½, ëíßÜöí0àóê äëó öñ½äñëíöÜëíê ÑÜ γ00 °で, ÖíóßÜ¿ññ ÜÑíô-
Ö▲½ ïÜôñöíÖóñ½ ½ñêíÖóôñï¡óê ó öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ïçÜúïöç Üß¿íÑíñö ïä¿íç ゑど1θ ДθЖ. 
ゐ¿íÇÜÑíë　 ç▲ïÜ¡Üú öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ä¿íïöóôÖÜïöó ç êÜ¿ÜÑÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó ïä¿íçí ゑど1θ 
ç äëÜîñïïñ êÜ¿ÜÑÖÜÇÜ ÑñâÜë½óëÜçíÖó　 ÇÜöÜç▲ú ßÜ¿ö äëóÜßëñöíñö ÇíëíÖöóëÜçíÖÖ▲ú 
äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó jç ≥ 1040 ぜぢí ó ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ ïëñ£Ü kïë ≥ 700 ぜぢí. 

ぢñëïäñ¡öóçÖ▲½ äÜÑêÜÑÜ½ ¡ äÜç▲üñÖó0 äëÜôÖÜïöÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ ¡ëñäñ¢-
Ö▲ê ó£Ññ¿óú 　ç¿　ñöï　 äëó½ñÖñÖóñ äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó äïñçÑÜ-く-öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç, ¡Ü-
öÜë▲ñ ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 Üßñïäñôóçí0ö ÑÜïöó¢ñÖóñ ÖíóßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡óê £ÖíôñÖóú äëÜô-
ÖÜïöó (jç ≥ 1200 ぜぢí) ç ïÜôñöíÖóó ï ç▲ïÜ¡ó½ó £ÖíôñÖó　½ó êíëí¡öñëóïöó¡ ä¿íïöóôÖÜ-
ïöó. どí¡óñ £ÖíôñÖó　 ä¿íïöóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡, ÜïÜßñÖÖÜ ç £í¡í¿ñÖÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó, 
öí¡¢ñ äÜ£çÜ¿　ö äëó½ñÖóöá Ñ¿　 ÑíÖÖ▲ê ïä¿íçÜç êÜ¿ÜÑÖÜ0 ç▲ïíÑ¡Ü. 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 £í ëÜßñ¢Ü½ Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ¡ëñäñ¢Ö▲ê Ññöí¿ñú ÖíêÜÑ　ö 
äëó½ñÖñÖóñ ïä¿íç▲ ½íëÜ¡ 1-8-5 (Ti–1Al–8V–5Fe), Beta C (Ti–3Al–8V–6Cr–4Mo–4Zr), 
Timetal 21S (Ti–3Al–15Mo–2,7Nb–0,2ηSТ) ó Timetal 125 (Ti–6V–6Mo–6Fe–3Al) [9, 12]; 
ó£ Öóêμ 

– äïñçÑÜ-く-ïä¿íç TТmОЭКХ 21S Üßñïäñôóçíñö ç▲ïÜ¡Ü0 ÜÑñ¿áÖÜ0 äëÜôÖÜïöá ó êÜëÜüÜ0 
êÜ¿ÜÑÖÜ0 âÜë½Üñ½Üïöá, üóëÜ¡Ü äëó½ñÖ　ñöï　 ç íçóíîóÜÖÖÜú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó äëó ó£-
ÇÜöÜç¿ñÖóó ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖÜÇÜ ¡ëñäñ¢í, Üßñïäñôóçí0àñÇÜ ÜëÜçñÖá ïçÜúïöç kïë ≥ κ00 ぜぢí, 
jç ≥ 1γ00 ぜぢí; 

– äïñçÑÜ-く-ïä¿íç Timetal 12η ïäñîóí¿áÖÜ ëí£ëíßÜöíÖ Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ç▲ïÜ¡ÜäëÜô-
ÖÜÇÜ ¡ëñäñ¢í ó Üßñïäñôóçíñö ç▲ïÜ¡óú ÜëÜçñÖá äëÜôÖÜïöó – jç ≥ 1γ00 ぜぢí äëó ÜÑ¿óÖñ-
Öóó h ≤ θ %, ÜÑÖí¡Ü ç▲ïÜ¡Üñ ïÜÑñë¢íÖóñ ¢ñ¿ñ£í ç ïä¿íçñ ½Ü¢ñö äëóçÜÑóöá ¡ ïÖó¢ñÖó0 
öñë½óôñï¡Üú ïöíßó¿áÖÜïöó äÜÑ Öíäë　¢ñÖóñ½ äëó äÜç▲üñÖÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê ~¡ïä¿Üí-
öíîóó ó, ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, ëñïÜëïí ëíßÜö▲ ¡ëñäñ¢Ö▲ê ó£Ññ¿óú. 

が¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ½ñ¿¡óê ¡ëñäñ¢Ö▲ê Ññöí¿ñú ï äëó½ñÖñÖóñ½ êÜ¿ÜÑÖÜú ç▲ïíÑ¡ó 
ÖñÜßêÜÑó½▲ äëÜö¡ó ½í¿ÜÇÜ Ñóí½ñöëí (ÑÜ 10,η ½½), ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ ç▲ïÜ¡ó½ öëñßÜçí-
Öó　½ ¡ ÇñÜ½ñöëóôñï¡ó½ äíëí½ñöëí½. でÜçëñ½ñÖÖ▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇóó ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 äëÜö¡Üç▲ê 
£íÇÜöÜçÜ¡ ó£ öóöíÖÜçÜÇÜ ïä¿íçí ゑど1θ, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖ▲ê Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 Ññöí¿ñú 
¡ëñä¿ñÖó　 ½ñöÜÑÜ½ êÜ¿ÜÑÖÜú ç▲ïíÑ¡ó, äÜ£çÜ¿　0ö äÜ¿Üôóöá ¡íöíÖ▲ñ äëÜö¡ó ½ñ¿¡ÜÇÜ 
ïÜëöí Ñóí½ñöëÜ½ çä¿Üöá ÑÜ 4 ½½. だßàí　 ïêñ½í ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 äëÜö¡Üç ó£ öóöíÖÜçÜÇÜ 
ïä¿íçí ゑど1θ ½ñ¿¡ÜÇÜ ïÜëöí ï¿ñÑÜ0àí　μ ó£ÇÜöÜç¿ñÖóñ ï¿óö¡Üç, ÑñâÜë½íîóÜÖÖí　  
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ÜßëíßÜö¡í, äëÜ¡íö¡í äëÜö¡Üç, öëíç¿ñÖóñ, çí¡ÜÜ½Ö▲ú Üö¢óÇ, äëÜ¡íö¡í ç ëÜ¿ó¡ÜçÜú  
¡íïïñöñ, ½Üú¡í, çí¡ÜÜ½Ö▲ú Üö¢óÇ, ÜßöÜô¡í, Ü¿áöëí£çÜ¡ÜçÜú ¡ÜÖöëÜ¿á.  

ぢëó½ñÖñÖóñ äïñçÑÜ-く-öóöíÖÜçÜÇÜ ïä¿íçí äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó äëÜö¡Üç▲ê £íÇÜöÜçÜ¡ 
Ñ¿　 ¡ëñäñ¢Ö▲ê ó£Ññ¿óú äÜ£çÜ¿óö äÜç▲ïóöá ÜëÜçñÖá ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ¡ëñäñ¢Ö▲ê 
Ññöí¿ñú çä¿Üöá ÑÜ ÜëÜçÖ　 £íëÜßñ¢Ö▲ê ïä¿íçÜç, öí¡óê ¡í¡ TТmОЭal 21S [6, 11]. 

ゑ îñ¿Ü½ Ñ¿　 äïñçÑÜ-く-öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç ½Ü¢ÖÜ ç▲Ññ¿óöá çí¢ÖÜñ ï äëí¡öóôñ-
ï¡Üú öÜô¡ó £ëñÖó　 äëñó½ÜàñïöçÜ – ~öÜ çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ~ââñ¡öóçÖÜ Üäëíç¿　öá ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜ½ 
óê ïçÜúïöç ç üóëÜ¡óê äëñÑñ¿íê äÜïëñÑïöçÜ½ öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó. ぢëó ~öÜ½ ïÜàñ-
ïöçÜñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöá çíëáóëÜçíöá ÜëÜçÖñ½ Öñ öÜ¿á¡Ü äëÜôÖÜïöÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡  
(jç, j0,2), ÖÜ ó ½ÜÑÜ¿　 ÜäëÜÇÜïöó (E) ç üóëÜ¡Ü½ óÖöñëçí¿ñ £ÖíôñÖóú. が¿　 ßÜ¿áüóÖïöçí 
äïñçÑÜ-く-öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç ç £í¡í¿ñÖÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó ïÜïöíç¿　ñö 
~83 ゎぢí, í äÜï¿ñ ïöíëñÖó　 ñÇÜ £ÖíôñÖó　 çÜ£ëíïöí0ö ÑÜ з(10γ–110) ゎぢí Д1γ–16]. 

だÑÖó½ ó£ ÖíóßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖ▲ê ïäÜïÜßÜç äÜç▲üñÖó　 äëÜôÖÜïöÖ▲ê ïçÜúïöç 
ïä¿íçÜç ï ½ñöíïöíßó¿áÖÜú く-ïöëÜ¡öÜëÜú 　ç¿　ñöï　 Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖí　 ½ñêíÖóôñï¡í　 
ÜßëíßÜö¡í (ぞどぜだ), ç¡¿0ôí0àí　 £í¡í¿¡Ü, êÜ¿ÜÑÖÜ0 ÑñâÜë½íîó0 ó ïöíëñÖóñ. ぢëó öñë-
½Ü½ñêíÖóôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ñ äïñçÑÜ-く-öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç çÜ£½Ü¢ÖÜ ÑÜïöó¢ñÖóñ ç▲ïÜ¡Ü-
ÇÜ ÜëÜçÖ　 äëÜôÖÜïöÖ▲ê ó ÜäëÜÇóê êíëí¡öñëóïöó¡. とëÜ½ñ öÜÇÜ, äïñçÑÜ-く-öóöíÖÜç▲ñ 
ïä¿íç▲ Üß¿íÑí0ö ç▲ïÜ¡Üú ä¿íïöóôÖÜïöá0 äëó ÑñâÜë½íîóó äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜ-
ëñμ Üßëí£Ü0àí　ï　 äÜï¿ñ £í¡í¿¡ó Üßéñ½ÖÜîñÖöëóëÜçíÖÖí　 ¡Üßóôñï¡í　 ëñüñö¡í く-âí£▲ 
ó½ññö ïÜàñïöçñÖÖÜ ßÜ¿áüñ ïóïöñ½ ï¡Ü¿á¢ñÖó　, ôñ½ Çñ¡ïíÇÜÖí¿áÖí　 ä¿ÜöÖÜÜäí¡ÜçíÖÖí　 
ëñüñö¡í α-âí£▲ ç α- ó¿ó (α+く)-ïä¿íçíê Д17–19].  

ぢñëïäñ¡öóçÖ▲½ ÜöñôñïöçñÖÖ▲½ ïä¿íçÜ½ äïñçÑÜ-く-¡¿íïïí 　ç¿　ñöï　 ëí£ëíßÜöíÖÖ▲ú ç 
ぞごぴ «とÜëôíöÜçï¡óú óÖïöóöÜö» – ゑごんぜ ïä¿íç ゑど47 ïóïöñ½▲ TТ–Al–Mo–V–Cr–Fe–Sn–Zr–Y, 
ïÜÑñë¢íàóú ç ïÜïöíçñ ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ú ~¿ñ½ñÖö – óööëóú (В). でä¿íç Üßñïäñôóçíñö ç▲ïÜ-
¡óú ÜëÜçñÖá öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ä¿íïöóôÖÜïöó ç £í¡í¿ñÖÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó ó äëÜôÖÜïöÖ▲ê êíëí¡-
öñëóïöó¡ äÜï¿ñ äëÜçñÑñÖó　 ÜäëÜôÖ　0àñú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó (jç = 1210–1270 ぜぢí 
äëó h5 = 12,0–15,5 %) [19–22].  

ぢëó½ñÖñÖóñ äëÜö¡Üç ó£ ïä¿íçí ゑど47 Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ¡ëñäñ¢Ö▲ê ó£Ññ¿óú  
½ñöÜÑÜ½ êÜ¿ÜÑÖÜú ç▲ïíÑ¡ó öëñßÜñö ëñüñÖó　 ï¿ñÑÜ0àóê £íÑíô äëó ç▲ßÜëñ ëñ¢ó½Üç 
öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡óμ 

– ç▲ßÜë ëñ¢ó½í öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó, Üßñïäñôóçí0àñú äÜ-
ç▲üñÖÖÜ0 öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Ü0 ä¿íïöóôÖÜïöá ½íöñëóí¿í, í ó½ñÖÖÜ öñ½äñëíöÜë ÖíÇëñçí äëó 
Üö¢óÇñ/£í¡í¿¡ñ £íÇÜöÜçÜ¡ν ç ~öÜ½ ïÜïöÜ　Öóó ßÜÑñö ÜïÜàñïöç¿　öáï　 êÜ¿ÜÑÖí　 ç▲ïíÑ¡íν  

– ç▲ßÜë ïêñ½▲ ó ëñ¢ó½Üç ÜäëÜôÖ　0àñú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó, Üßñïäñôóçí0-
àñú ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ¡ÜÖñôÖÜÇÜ ó£Ññ¿ó　. 

ゑ ~öÜú ïç　£ó ç ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ äëÜçñÑñÖ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç¿ó　Öó　 ëí£¿óôÖ▲ê  
ëñ¢ó½Üç öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó Öí ïöëÜ¡öÜëÜ ó ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí äëÜö¡Üç ó£ 
ïä¿íçí ゑど47. 

 
ぜíöñëиí¿▲ и ½ñöÜÑ▲ 

どëíÑóîóÜÖÖí　 öñêÖÜ¿ÜÇó　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç ó£ öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç 
äëñÑÜï½íöëóçíñö äëÜçñÑñÖóñ Üäñëíîóú ÑñâÜë½íîóó ï ôñëñÑÜçíÖóñ½ ÖíÇëñçÜç ç く- ó 
(α + く)-Üß¿íïö　ê. どí¡Üú äÜÑêÜÑ Üßñïäñôóçíñö ½ñ¿¡Ü£ñëÖóïöÜ0 ïöëÜ¡öÜëÜ äëñó½Üàñ-
ïöçñÖÖÜ Ç¿ÜßÜ¿　ëÖÜú ½ÜëâÜ¿ÜÇóó. だÑÖí¡Ü, ¡í¡ ó£çñïöÖÜ, äïñçÑÜ-く-öóöíÖÜç▲ú ïä¿íç 
ゑど47 ó½ññö ÑÜçÜ¿áÖÜ Öó£¡Ü0 öñ½äñëíöÜëÜ äÜ¿ó½ÜëâÖÜÇÜ äëñçëíàñÖó　 ç ïëíçÖñÖóó ï 
(α + く)-ïä¿íçí½ó. ゑï¿ñÑïöçóñ ~öÜÇÜ äëó äëÜçñÑñÖóó ÇÜë　ôñú ÑñâÜë½íîóó äïñçÑÜ- 
く-öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç äëó öñ½äñëíöÜëíê (α + く)-Üß¿íïöó ïÜàñïöçÜñö ëóï¡ ÖñÑÜïöíöÜôÖÜú 
ïöñäñÖó ÑñâÜë½óëÜçíÖó　 ó äëÜëíßÜö¡ó ïöëÜ¡öÜë▲ £íÇÜöÜçÜ¡. ぢÜ~öÜ½Ü Ñ¿　 ÑíÖÖÜÇÜ 
¡¿íïïí ïä¿íçÜç äÜ¿Üôó¿Ü ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ äëÜçñÑñÖóñ ÇÜë　ôñú ÑñâÜë½íîóó ç く-Üß¿íïöó 



]еえさけе つたしаうふ 

 

 

А３иаｇиоＱＱые Ｐатериалы и теｆＱоло４ии  № 4 (65)  2021                                                                     29 

 

ï äÜïöñäñÖÖ▲½ ïÖó¢ñÖóñ½ öñ½äñëíöÜë▲. ゐÜ¿ññ öÜÇÜ, öí¡í　 ïêñ½í ½ñÖññ ~ÖñëÇÜ£íöëíöÖí 
£í ïôñö äëó½ñÖñÖó　 ½ñÖáüóê ÖíÇëÜ£Ü¡ Ñ¿　 ÜßñïäñôñÖó　 ¡íôñïöçñÖÖÜú äëÜëíßÜö¡ó 
ïöëÜ¡öÜë▲ £íÇÜöÜçÜ¡. ぢëÜçñÑñÖóñ £í¡¿0ôóöñ¿áÖÜú ÑñâÜë½íîóó äëó öñ½äñëíöÜëíê 
(α + く)-Üß¿íïöó 　ç¿　ñöï　 Öñîñ¿ñïÜÜßëí£Ö▲½ çï¿ñÑïöçóñ ç▲äÜ¿ÖñÖó　 äÜï¿ñÑÜ0àñú öñë-
½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó ï ÖíÇëñçÜ½ äÜÑ £í¡í¿¡Ü ç く-Üß¿íïöá, ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ ïöëÜ¡öÜëÖ▲½ 
ó£½ñÖñÖó　½, £í¡¿0ôí0àó½ï　 ç äëÜöñ¡íÖóó äëÜîñïïÜç ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó ó ëÜïöí  
äñëçóôÖÜÇÜ く-£ñëÖí.  

が¿　 äëÜçñÑñÖó　 óïï¿ñÑÜçíÖóú ÜïÜàñïöç¿ñÖí ç▲ä¿íç¡í ï¿óö¡Üç (ëóï. 1, а) ó£ 
ïä¿íçí ゑど47 ½íïïÜú зγ0 ¡Ç ç çí¡ÜÜ½ÖÜ-ÑÜÇÜçÜú äñôó VAR-δ200. ぢÜöñ½ ¡Üç¡ó Öí ó£Ü-
öñë½óôñï¡Ü½ äëñïïñ ó£ÇÜöíç¿óçí¿ó £íÇÜöÜç¡ó, ó£ ¡ÜöÜë▲ê äÜ¿Üôí¿ó ¡íöíÖ▲ñ äëÜö¡ó 
(ëóï. 1, ß). ゑïñ ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ñ Üäñëíîóó ÜïÜàñïöç¿　¿ó äëó öñ½äñëíöÜëñ く-Üß¿íïöó. 

 
ß)а)

 
づóï. 1. ゑÖñüÖóú çóÑ ï¿óö¡í (а) ó ¡íöíÖÜÇÜ äëÜö¡í (ß) ó£ ïä¿íçí ゑど47 

 
どëíÑóîóÜÖÖ▲ú äÜÑêÜÑ ¡ öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ñ äëñÑÜï½íöëóçíñö äëÜçñÑñÖóñ 

£í¡í¿¡ó ï öñ½äñëíöÜë▲ く-Üß¿íïöó. だÑÖí¡Ü, ïÜÇ¿íïÖÜ ë　ÑÜ óïï¿ñÑÜçíÖóú Д1γ, 17, 21Ж, ïÜ-
àñïöçÜñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ëñÇÜ¿óëÜçíöá ïçÜúïöçí ½íöñëóí¿í ç öñë½ÜÜäëÜôÖñÖÖÜ½ ïÜïöÜ　-
Öóó äÜöñ½ ç▲ßÜëí öñ½äñëíöÜë▲ £í¡í¿¡ó ç (α + く)-Üß¿íïöó. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ äëóïÜöïöçóñ 
äñëçóôÖÜú α-âí£▲ ÑÜ¿¢ÖÜ Ü¡í£íöá äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜñ ç¿ó　Öóñ Öí äëÜîñïï ëíïäíÑí く-âí£▲ 
äëó ïöíëñÖóó. 

ぢëó ~öÜ½ äëó äëó½ñÖñÖóó £íÇÜöÜçÜ¡ ó£ ïä¿íçí ゑど47 Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ¡ëñäñ¢-
Ö▲ê ó£Ññ¿óú äëÜçñÑñÖóñ £í¡í¿¡ó ï öñ½äñëíöÜë (α + く)-Üß¿íïöó ÑÜ¿¢ÖÜ Üßñïäñôóçíöá  
ÖñÜßêÜÑó½Ü0 öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Ü0 ä¿íïöóôÖÜïöá Ñ¿　 äëÜçñÑñÖó　 êÜ¿ÜÑÖÜú ç▲ïíÑ¡ó. 

がëÜÇó½ çÜ£½Ü¢Ö▲½ çíëóíÖöÜ½ äÜç▲üñÖó　 ïöíßó¿áÖÜïöó ÑÜïöó¢ñÖó　 ç▲ïÜ¡óê 
£ÖíôñÖóú ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç 　ç¿　ñöï　 äëó½ñÖñÖóñ ïêñ½▲ ぞどぜだ, ç¡¿0ôí0àñú ï¿ñÑÜ-
0àóñ Üäñëíîóóμ £í¡í¿¡í → êÜ¿ÜÑÖí　 ÑñâÜë½íîó　 → ïöíëñÖóñ. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ óÖöñÖïóâó-
îóëÜñöï　 ëíïäíÑ äñëñï▲àñÖÖÜÇÜ く-öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí £í ïôñö Üßëí£ÜçíÖó　 ôíïöóî α-âí£▲  
Öí Ññâñ¡öíê ¡ëóïöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ ïöëÜñÖó　, Üßëí£ÜçíÖÖ▲ê äëó êÜ¿ÜÑÖÜú ÑñâÜë½íîóó.  

が¿　 ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖ▲ê öóöíÖÜç▲ê ïä¿íçÜç äëó½ñÖ　ñöï　 ïêñ½í ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜë-
ÖÜú öñë½Ü½ñêíÖóôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó (ゑどぜだ), äëó ¡ÜöÜëÜú ïöíëñÖóñ äëÜçÜÑóöï　 äÜï¿ñ 
Üê¿í¢ÑñÖó　 ï öñ½äñëíöÜë▲ ÑñâÜë½íîóó ßñ£ äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖÜú £í¡í¿¡ó. ご£-£í öÜÇÜ, ôöÜ 
ïä¿íç ゑど47 　ç¿　ñöï　 ïí½Ü£í¡í¿óçí0àó½ï　 ó ï ÜôñöÜ½ ½í¿▲ê ïñôñÖóú äëÜö¡Üç▲ê £íÇÜ-
öÜçÜ¡ äÜï¿ñ Üê¿í¢ÑñÖó　 ï öñ½äñëíöÜë ÑñâÜë½íîóó äëÜóïêÜÑóö äëñó½ÜàñïöçñÖÖí　 âó¡-
ïíîó　 く-ïöëÜ¡öÜë▲. ぢëó ~öÜ½ ç ½íöñëóí¿ñ ïÜêëíÖ　0öï　 Ññâñ¡ö▲ ¡ëóïöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ ïöëÜ-
ñÖó　, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ äëó  ÑñâÜë½íîóó, ó ½ñ¿¡Ü£ñëÖóïöí　 ïöëÜ¡öÜëí. Äââñ¡ö óê ç¿ó　Öó　 
çÜ£½Ü¢ÖÜ ¿ó¡çóÑóëÜçíöá ï äÜ½Üàá0 ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóÜÖÖ▲ê äëÜîñïïÜç äëó ÖíÇëñçñ  
ó ç▲Ññë¢¡ñ äÜÑ £í¡í¿¡Ü.  
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 ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ íÖí¿ó£í ç▲ßëíÖ▲ ëñ¢ó½▲ ó äëÜçñÑñÖí öñë½óôñï¡í　 ÜßëíßÜö¡í (ÇÑñ 
どä.ä – öñ½äñëíöÜëí äÜ¿ó½ÜëâÖÜÇÜ äëñçëíàñÖó　) ¡íöíÖ▲ê äëÜö¡Üç▲ê £íÇÜöÜçÜ¡ ç ¡í½ñë-
ÖÜú ¿íßÜëíöÜëÖÜú äñôó NШЛОrЭСОrm äÜ ï¿ñÑÜ0àó½ ëñ¢ó½í½μ 

– 1 – £í¡í¿¡í äëó öñ½äñëíöÜëñ (どä.ä – 30) °で, ç▲Ññë¢¡í ó Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñν 
– 2 – £í¡í¿¡í äëó öñ½äñëíöÜëñ (どä.ä + 30) °で, ç▲Ññë¢¡í ó Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñν 
– 3 – £í¡í¿¡í äëó öñ½äñëíöÜëñ (どä.ä – 30) °で, ç▲Ññë¢¡í, Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñ + ïöí-

ëñÖóñ, ç▲Ññë¢¡í ó Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñν 
– 4 – £í¡í¿¡í äëó öñ½äñëíöÜëñ (どä.ä + 30) °で, ç▲Ññë¢¡í ó Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñ + ïöí-

ëñÖóñ, ç▲Ññë¢¡í ó Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñν 
– 5 – £í¡í¿¡í äëó öñ½äñëíöÜëñ (どä.ä + 40) °で, ç▲Ññë¢¡í ó Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñ → 

êÜ¿ÜÑÖí　 ÜïíÑ¡í → ïöíëñÖóñ ó Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñ (ぞどぜだ)ν 
– 6 – ÇÜë　ôí　 äëÜ¡íö¡í → ïöíëñÖóñ ó Üê¿í¢ÑñÖóñ Öí çÜ£ÑÜêñ (ゑどぜだ). 

ぢëÜçñÑñÖóñ öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó äÜ ëñ¢ó½í½ 1 ó 2 ÑÜ¿¢ÖÜ Üßñïäñôóöá ÖñÜß-
êÜÑó½Ü0 Ñ¿　 Ñí¿áÖñúüñú êÜ¿ÜÑÖÜú ç▲ïíÑ¡ó öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Ü0 ä¿íïöóôÖÜïöá ïä¿íçí. 

ぢÜÑßÜë ëñ¢ó½Üç ÜäëÜôÖ　0àñú öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó äÜ öëíÑóîóÜÖÖÜú ïêñ½ñ 
(£í¡í¿¡í ï äÜï¿ñÑÜ0àñ½ ïöíëñÖóñ½) ó öñë½Ü½ñêíÖóôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó äÜ£çÜ¿　ñö äëÜçñ-
ïöó óïï¿ñÑÜçíÖó　 ó ÜîñÖóöá çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ÑÜïöó¢ñÖó　 Öíó¿ÜôüñÇÜ ïÜôñöíÖó　 ¡Ü½ä¿ñ¡ïí 
½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç óöÜÇÜçÜÇÜ ó£Ññ¿ó　. 

ごïï¿ñÑÜçíÖó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ç▲äÜ¿Ö　¿ó Öí Üäöóôñï¡Ü½ ½ó¡ëÜï¡Üäñ. ごïä▲öí-
Öó　 Öí ëíïö　¢ñÖóñ äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で Üßëí£îÜç ó£ öóöíÖÜçÜÇÜ ïä¿íçí ゑど47 äëÜçÜ-
Ñó¿ó äÜ ゎだでど 14λ7–κ4 Öí óïä▲öíöñ¿áÖÜú ½íüóÖñ.  

ごïä▲öíÖó　 äÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó0 ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç äëó ïÜäëÜöóç¿ñÖóó ïëñ£Ü 
(kïë) äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で äëÜçÜÑó¿ó ç ïÜÜöçñöïöçóó ï だでど1 λ014κ–74 Öí óïä▲öíöñ¿á-
ÖÜú ½íüóÖñ. 
 

づñ£Ü¿ьöíö▲ 
づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖóú ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ äëÜö¡Üç▲ê £íÇÜöÜçÜ¡ ó£ ïä¿íçí ゑど47 

äÜï¿ñ öñë½ÜÜßëíßÜö¡ó, ぞどぜだ ó ゑどぜだ äÜ ç▲üñÜ¡í£íÖÖ▲½ ëñ¢ó½í½ äëñÑïöíç¿ñÖ▲  
Öí ëóï. 2. 

 
ß)а) ç)

Ç) ñ)Ñ)

 
づóï. 2. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí (×200) äëÜö¡Üç▲ê £íÇÜöÜçÜ¡ ó£ ïä¿íçí ゑど47,  
äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê äÜ ëñ¢ó½í½ 1 (а), 2 (ß), 3 (ç), 4 (Ç) ó äÜï¿ñ Öó£¡Ü- (Ñ)  

ó ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê (ñ) öñë½Ü½ñêíÖóôñï¡óê ÜßëíßÜöÜ¡  
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ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí Üßëí£îÜç ç £í¡í¿ñÖÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó (ëñ¢ó½▲ 1 ó 2) äëñÑïöíç¿ñÖí 
äñëçóôÖ▲½ó く-£ñëÖí½ó. ぢÜï¿ñ öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó äÜ ëñ¢ó½Ü 1 öí¡¢ñ Öíß¿0Ñí0ö-
ï　 ôíïöóî▲ α-âí£▲ ç çóÑñ öí¡ Öí£▲çíñ½Üú «ÜöÜëÜô¡ó» äÜ ÇëíÖóîí½ く-£ñëñÖ, í öí¡¢ñ 
ï¡Üä¿ñÖó　 ôíïöóî α-âí£▲ Öí öëÜúÖ▲ê ïö▲¡íê äñëçóôÖ▲ê く-£ñëñÖ ó ç ½ñïöíê óïêÜÑÖÜÇÜ 
ï¡Üä¿ñÖó　 Ññâñ¡öÜç ¡ëóïöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ ïöëÜñÖó　, Üßëí£Üçíçüóêï　 ç ëñ£Ü¿áöíöñ ÑñâÜë-
½íîóó.  

ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí Üßëí£îÜç ç öñë½ÜÜäëÜôÖñÖÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó (ëñ¢ó½▲ 3 ó 4) äëñÑ-
ïöíç¿ñÖí óïêÜÑÖ▲½ó く-£ñëÖí½ó ï ½ñ¿¡ÜÑóïäñëïÖ▲½ó ç▲Ññ¿ñÖó　½ó ôíïöóî α-âí£▲ ç▲-
ïÜ¡Üú ÜÑÖÜëÜÑÖÜïöó çÖÜöëó く-£ñëÖí, ôöÜ Üßñïäñôóçíñö ç▲ïÜ¡óú ÜëÜçñÖá äëÜôÖÜïöÖ▲ê 
êíëí¡öñëóïöó¡. が¿　 öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó äÜ ëñ¢ó½Ü 3 êíëí¡öñëÖÜ ïÜàñïöçñÖÖÜñ 
ïÖó¢ñÖóñ ä¿ÜöÖÜïöó ç▲Ññ¿ñÖóú çöÜëóôÖÜú α-âí£▲ ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ çß¿ó£ó ÇëíÖóî  
く-£ñëÖí ó «ÜöÜëÜôñ¡» α-âí£▲, Üßëí£Üçíçüñúï　 äÜï¿ñ £í¡í¿¡ó ó£ (α + く)-Üß¿íïöó. ぞñÜßêÜ-
Ñó½Ü öí¡¢ñ Üö½ñöóöá, ôöÜ äÜï¿ñ öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó äÜ ëñ¢ó½Ü, äëñÑÜï½íöëóçí0-
àñ½Ü £í¡í¿¡Ü ó£ く-Üß¿íïöó ó ïöíëñÖóñ (ëñ¢ó½ 4), çÖÜöëó Öñ¡ÜöÜë▲ê く-£ñëñÖ Öíß¿0Ñí-
0öï　 £ÜÖ▲, ïçÜßÜÑÖ▲ñ Üö ç▲Ññ¿ñÖóú ôíïöóî α-âí£▲, ó £ñëÖí ï äÜÖó¢ñÖÖÜú ä¿ÜöÖÜïöá0 
ç▲Ññ¿ñÖóú α-âí£▲, ôöÜ ½Ü¢ñö ïöíöá äëóôóÖÜú ßÜ¿áüñÇÜ ëí£ßëÜïí £ÖíôñÖóú ä¿íïöóôñ-
ï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ äëó ¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖÜ½ ëíïö　¢ñÖóó, Öñïöíßó¿áÖÜïöó ëñ£Ü¿áöíöÜç 
Üïöí¿ÜïöÖ▲ê óïä▲öíÖóú, í öí¡¢ñ óïä▲öíÖóú Öí ÜäëñÑñ¿ñÖóñ êíëí¡öñëóïöó¡ öëñàóÖÜ-
ïöÜú¡Üïöó.  

ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí Üßëí£îÜç ç ëñ£Ü¿áöíöñ äëó½ñÖñÖó　 ëñ¢ó½Üç 5 (ぞどぜだ) ó  
6 (ゑどぜだ) äëñÑïöíç¿ñÖí く-£ñëÖí½ó ï ½ñ¿¡Üä¿íïöóÖôíö▲½ó ç▲Ññ¿ñÖó　½ó α-âí£▲, ó½ñ-
0àó½ó äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ ÜÑÖÜÖíäëíç¿ñÖÖÜñ ïöëÜñÖóñ çÖÜöëó く-£ñëñÖ. ぜñïöí½ó 
Öíß¿0Ñíñöï　 Öñ£Öíôóöñ¿áÖí　 ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜïöá ä¿ÜöÖÜïöó ó Üßéñ½í ç▲Ññ¿ñÖóú ôíïöóî 
çöÜëóôÖÜú α-âí£▲ ç ëí£¿óôÖ▲ê く-£ñëÖíê. どÜÖ¡í　 ïöëÜ¡öÜëí ïä¿íçí äÜï¿ñ äëó½ñÖñÖÖ▲ê 
ëñ¢ó½Üç öñë½Ü½ñêíÖóôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó ó ÜïÜßñÖÖÜïöó ½ÜëâÜ¿ÜÇóó ôíïöóî çöÜëóôÖÜú 
α-âí£▲ ççóÑÜ óê ÜôñÖá ½í¿ÜÇÜ ëí£½ñëí ï öëÜÑÜ½ ÜäëñÑñ¿　0öï　 ½ñöÜÑí½ó Üäöóôñï¡Üú 
½ó¡ëÜï¡Üäóó. 

ぢÜï¿ñ öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó, Üßñïäñôóçí0àñú äÜç▲üñÖóñ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú 
ä¿íïöóôÖÜïöó ½íöñëóí¿í, äëÜçñÑñÖ▲ óïä▲öíÖó　 Öí ÜïíÑ¡Ü äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で (ç ïÜ-
Üöçñöïöçóó ï ゎだでど κκ17–κ2) Üßëí£îÜç, ç▲ëñ£íÖÖ▲ê Üö äëÜö¡Üç▲ê £íÇÜöÜçÜ¡ ó£ ïä¿íçí 
ゑど47 (öíß¿. 1).  

 
どаß¿óîа 1 

だïíÑ¡í äëÜö¡Üв▲ê £íÇÜöÜвÜ¡ и£ ïä¿íвí ゑど47 äëи öñ½äñëíöÜëñ 20 °で 
ばï¿ÜçÖ▲ú ÖÜ½ñë ëñ¢ó½í でëñÑÖññ £ÖíôñÖóñ ÑñâÜë½íîóó, % でÜïöÜ　Öóñ äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îí 

1 
(£í¡í¿¡í ó£ (α + く)-Üß¿íïöó) 74,03 ぞí ßÜ¡ÜçÜú äÜçñëêÖÜïöó  

Üßëí£îí ÜöïÜöïöçÜ0ö  
öëñàóÖ▲, £í¡íö▲ ó ÖíÑë▲ç▲ 2 

(£í¡í¿¡í ó£ く-Üß¿íïöó) 75,25 

 
づñ£Ü¿áöíö▲ óïä▲öíÖóú Öí ÜïíÑ¡Ü äÜ¡í£▲çí0ö, ôöÜ äÜÑÜßëíÖÖ▲ñ ëñ¢ó½▲ Üßñïäñ-

ôóçí0ö ÑÜïöó¢ñÖóñ ÑñâÜë½íîóó äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ >7γ % äëó ÜöïÜöïöçóó äÜ-
çñëêÖÜïöÖ▲ê Ññâñ¡öÜç (öëñàóÖ, £í¡íöÜç, ÖíÑë▲çÜç), ôöÜ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü ç▲ïÜ¡Üú 
öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ä¿íïöóôÖÜïöó ïä¿íçí, ÑÜïöóÇÖÜöÜú ç ëñ£Ü¿áöíöñ äëó½ñÖñÖÖ▲ê ëñ¢ó½Üç 
öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó. 

づñ£Ü¿áöíö▲ óïä▲öíÖóú Öí ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç äëó ëíïö　¢ñÖóó 
¡íöíÖ▲ê äëÜö¡Üç▲ê £íÇÜöÜçÜ¡ ó£ ïä¿íçí ゑど47 äÜï¿ñ öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó, ぞどぜだ ó 
ゑどぜだ äÜ äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲½ ëñ¢ó½í½ äëóçñÑñÖ▲ ç öíß¿. 2 ó γ. 
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どаß¿óîа 2 
ぜñêíÖичñï¡иñ ïвÜúïöвí äëи ëíïöя¢ñÖии äëÜö¡Üв▲ê £íÇÜöÜвÜ¡ и£ ïä¿íвí ゑど47  

äëи öñ½äñëíöÜëñ 20 °で äÜï¿ñ öñë½ичñï¡Üú ÜßëíßÜö¡и,  
Üßñïäñчивí0àñú öñêÖÜ¿ÜÇичñï¡Ü0 ä¿íïöичÖÜïöь (ïëñÑÖиñ £ÖíчñÖия) 

ばï¿ÜçÖ▲ú ÖÜ½ñë ëñ¢ó½í E, ゎぢí 0,2, ぜぢí ç, ぜぢí h, % ね, % 

1 (£í¡í¿¡í ó£ (α + く)-Üß¿íïöó) 85,8 788 794 21,3 49,2 
2 (£í¡í¿¡í ó£ く-Üß¿íïöó) 85,4 798 804 21,3 49,6 

 
どаß¿óîа 3 

ぜñêíÖичñï¡иñ ïвÜúïöвí äëи ëíïöя¢ñÖии äëÜö¡Üв▲ê £íÇÜöÜвÜ¡ и£ ïä¿íвí ゑど47  
äëи öñ½äñëíöÜëñ 20 °で äÜï¿ñ ÜäëÜчÖя0àñú öñë½ичñï¡Üú  

и öñë½Ü½ñêíÖичñï¡Üú ÜßëíßÜöÜ¡ (ïëñÑÖиñ £ÖíчñÖия) 
ばï¿ÜçÖ▲ú ÖÜ½ñë ëñ¢ó½í E, ゎぢí 0,2, ぜぢí ç, ぜぢí h, % ね, % 

3 (£í¡í¿¡í ó£ (α + く)-Üß¿íïöó + ïöíëñÖóñ) 109,4 1266 1326 11,0 12,1 
4  (£í¡í¿¡í ó£ く-Üß¿íïöó + ïöíëñÖóñ) 110,4 1172 1240 11,6 31,4 

5 (ぞどぜだ) 113,5 1352 1417 4,3 9,6 
6 (ゑどぜだ) 108,0 1262 1330 8,6 13,0 

 
ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç äÜ¡í£▲çí0ö, ôöÜ äÜï¿ñ öñë½óôñ-

ï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó, Üßñïäñôóçí0àñú äÜç▲üñÖóñ ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜú ïäÜïÜßÖÜïöó ½íöñëóí¿í, 
ÑÜïöóÇí0öï　 ç▲ïÜ¡óñ £ÖíôñÖó　 êíëí¡öñëóïöó¡ ä¿íïöóôÖÜïöóν äÜï¿ñ ÜäëÜôÖ　0àñú öñë-
½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó öí¡¢ñ äÜ¿ÜôñÖ▲ ç▲ïÜ¡óñ £ÖíôñÖó　 êíëí¡öñëóïöó¡ äëÜôÖÜïöó ç ïÜ-
çÜ¡ÜäÖÜïöó ï êíëí¡öñëóïöó¡í½ó ä¿íïöóôÖÜïöó. ぢÜï¿ñ öñë½Ü½ñêíÖóôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó 
£ÖíôñÖó　 ä¿íïöóôÖÜïöó ÜïöÜäí0ö £ÖíôñÖó　½, äÜ¿ÜôñÖÖ▲½ äÜï¿ñ ÜäëÜôÖ　0àñú öñë½Ü-
ÜßëíßÜö¡ó. 

でÜäëÜöóç¿ñÖóñ ïëñ£Ü (kïë) 　ç¿　ñöï　 ÜÑÖÜú ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ ÇÜöÜçÜú 
Ññöí¿ó, äÜ~öÜ½Ü äÜï¿ñ äëÜçñÑñÖó　 ëñ¢ó½í 2 ó ゑどぜだ äëÜçñÑñÖ▲ óïä▲öíÖó　 Öí ÑçÜúÖÜú 
ïëñ£ äëó öñ½äñëíöÜëñ 20 °で ¡íöíÖ▲ê äëÜö¡Üç ó£ ïä¿íçí ゑど47 (öíß¿. 4). 
 

どаß¿óîа 4 
でÜäëÜöив¿ñÖиñ ïëñ£Ü (kïë) äëÜö¡Üв▲ê £íÇÜöÜвÜ¡  

и£ ïä¿íвí ゑど47 äëи öñ½äñëíöÜëñ 20 °で (ïëñÑÖиñ £ÖíчñÖия) 
ばï¿ÜçÖ▲ú ÖÜ½ñë ëñ¢ó½í kïë, ぜぢí 

3 (£í¡í¿¡í ó£ (α + く)-Üß¿íïöó + ïöíëñÖóñ) 812 
4 (£í¡í¿¡í ó£ く-Üß¿íïöó + ïöíëñÖóñ) 777 

6 (ゑどぜだ) 805 

 
づñ£Ü¿áöíö▲ óïä▲öíÖóú Öí ëíïö　¢ñÖóñ ó ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ ïëñ£Ü äÜ¡í£▲çí0ö, ôöÜ 

ç▲ïÜ¡ó½ó äÜ¡í£íöñ¿　½ó ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç Üß¿íÑí0ö äëÜö¡ó ó£ ïä¿íçí ゑど47 äÜï¿ñ 
öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó äÜ ëñ¢ó½í½ 3 ó 4. でçÜúïöçí äëÜö¡Üç äÜï¿ñ ëñ¢ó½í 6 (ゑどぜだ) 
ÖíêÜÑ　öï　 Öí ÜÑÖÜ½ ÜëÜçÖñ ïÜ ïçÜúïöçí½ó äÜï¿ñ ëñ¢ó½Üç 3 ó 4. ぞñÜßêÜÑó½Ü Üö½ñöóöá 
äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜñ Ññúïöçóñ ぞどぜだ Öí ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ïä¿íçí. ぞíó¿Üôüóú ¡Ü½-
ä¿ñ¡ï ïçÜúïöç ïä¿íç äëóÜßëñöíñö äÜï¿ñ ëñ¢ó½í 3 – £í¡í¿¡í ó£ (α + く)-Üß¿íïöó + ïöíëñÖóñ. 

 
だßïÜ¢ÑñÖиñ и £í¡¿0чñÖия 

ご£ ÑíÖÖ▲ê, äëóçñÑñÖÖ▲ê ç öíß¿. 1, ï¿ñÑÜñö, ôöÜ äëÜçñÑñÖóñ £í¡í¿¡ó ï 
öñ½äñëíöÜë (α + く)- ó く-Üß¿íïöñú Üßñïäñôóçíñö ÑÜïöó¢ñÖóñ ç▲ïÜ¡óê ïöñäñÖñú 
ÑñâÜë½íîóó äëó óïä▲öíÖó　ê Üßëí£îÜç Öí ÜïíÑ¡Ü, äëñç▲üí0àóê 70 %, ßñ£ Üßëí£ÜçíÖó　 
öëñàóÖ. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ äÜ¡í£▲çí0ö ëíçÖ▲ñ çÜ£½Ü¢ÖÜïöó äëó½ñÖñÖó　 



]еえさけе つたしаうふ 

 

 

А３иаｇиоＱＱые Ｐатериалы и теｆＱоло４ии  № 4 (65)  2021                                                                     33 

 

½íöñëóí¿í ç ÑíÖÖ▲ê ïÜïöÜ　Öó　ê Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ¡ëñäñ¢Ö▲ê ó£Ññ¿óú êÜ¿ÜÑÖÜú 
ç▲ïíÑ¡Üú. げÖíôñÖó　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜÇÜ ÜÑ¿óÖñÖó　 ó ïÜ¢ñÖó　, ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ äëó 
óïä▲öíÖóó Öí ëíïö　¢ñÖóñ Üßëí£îÜç ç £í¡í¿ñÖÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó, öí¡¢ñ 　ç¿　0öï　 ß¿ó£¡ó½ó. 

が¿　 ç▲ßÜëí öñ½äñëíöÜë▲ £í¡í¿¡ó äëÜö¡Üç▲ê £íÇÜöÜçÜ¡ ó£ ïä¿íçí ゑど47 
ÜäëñÑñ¿　0àó½ 　ç¿　ñöï　 ¡Ü½ä¿ñ¡ï ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú Öí Üßëí£îíê 
äÜï¿ñ ïöíëñÖó　. ゑ äëÜîñïïñ ïöíëñÖó　 Üßëí£îÜç ó£ ïä¿íçí ゑど47 äëÜóïêÜÑóö ëíïäíÑ 
äñëñï▲àñÖÖÜÇÜ öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí ï ç▲Ññ¿ñÖóñ½ ôíïöóî α-âí£▲. ばëÜçñÖá äëÜôÖÜïöó 
½íöñëóí¿í äëó ëíïö　¢ñÖóó ç äñëçÜ0 ÜôñëñÑá ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ¿ÖÜöÜú äëÜöñ¡íÖó　 
äëÜîñïïí ëíïäíÑí ó ñÇÜ ëíçÖÜ½ñëÖÜïöá0, ôöÜ ßÜÑñö ç¿ó　öá Öí ëñí¿ó£íîó0 
ÑÜ½óÖóëÜ0àñÇÜ ÑóïäñëïóÜÖÖÜÇÜ ½ñêíÖó£½í ÜäëÜôÖñÖó　 Üßëí£îÜç ó£ ïä¿íçí ゑど47.  

づñ£Ü¿áöíö▲ óïä▲öíÖóú äÜ¡í£▲çí0ö, ôöÜ äëÜôÖÜïöá Üßëí£îÜç, ÜßëíßÜöíÖÖ▲ê äÜ 
ëñ¢ó½Üμ £í¡í¿¡í ó£ (α + く)-Üß¿íïöó + ïöíëñÖóñ, ç ïëñÑÖñ½ ßÜ¿áüñ Öí κ0 ぜぢí äÜ 
ïëíçÖñÖó0 ï Üßëí£îí½ó, äÜÑçñëÇÖÜö▲½ó £í¡í¿¡ñ ó£ く-Üß¿íïöó + ïöíëñÖóñ. ゑ äëÜîñïïñ 
ïöíëñÖó　 äÜ½ó½Ü äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜÇÜ ç¿ó　Öó　 äñëçóôÖÜú α-âí£▲ Öí ëíïäíÑ 
½ñöíïöíßó¿áÖÜú く-âí£▲ ½Ü¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ ß¿íÇÜöçÜëÖÜñ ç¿ó　Öóñ Öí ïçÜúïöçí 
öí¡¢ñ Ü¡í£▲çí0ö Ññâñ¡ö▲ ¡ëóïöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ ïöëÜñÖó　 ó ëí£½ñë £ñëñÖ く-âí£▲, 
Öíï¿ñÑÜñ½▲ñ äÜï¿ñ ÑñâÜë½íîóó äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó äëÜö¡Üç. ゑ ï¿Üôíñ ÖíÇëñçí ç  
く-Üß¿íïöó óê äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜñ ç¿ó　Öóñ ¿ó¡çóÑóëÜñöï　 çï¿ñÑïöçóñ í¡öóçÖÜÇÜ äëÜöñ¡íÖó　 
ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóÜÖÖ▲ê äëÜîñïïÜç. 

ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óïä▲öíÖóú çóÑÖÜ, ôöÜ £ÖíôñÖó　 ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç Üßëí£îÜç 
äÜï¿ñ ゑどぜだ ó £í¡í¿¡ó ó£ (α + く)-Üß¿íïöó + ïöíëñÖóñ ÖíêÜÑ　öï　 Öí ÜÑÖÜ½ ÜëÜçÖñ. ぢëó 
~öÜ½ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜú ÜïÜßñÖÖÜïöá0 ゑどぜだ 　ç¿　ñöï　 ÜöïÜöïöçóñ ç öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Ü½ 
äëÜîñïïñ Üäñëíîóó £í¡í¿¡ó. だÑÖí¡Ü ïöíßó¿áÖÜïöá ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç Üßëí£îÜç 
äÜï¿ñ ゑどぜだ öëñßÜñö ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜú ÜîñÖ¡ó, äÜï¡Ü¿á¡Ü Üï¿Üçó　 Üê¿í¢ÑñÖó　 
ÜöÑñ¿áÖ▲ê äëÜö¡Üç▲ê £íÇÜöÜçÜ¡ äÜï¿ñ óê äëÜ¡íö¡ó ½ÜÇÜö ïÜàñïöçñÖÖÜ Üö¿óôíöáï　. 

げÖíôñÖó　 ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 ïëñ£Ü (öíß¿. 4) ¡Üëëñ¿óëÜ0ö ïÜ £ÖíôñÖó　½ó äëñÑñ¿í 
äëÜôÖÜïöó äëó ëíïö　¢ñÖóó, äÜ¿ÜôñÖÖ▲½ó Öí äëÜö¡Üç▲ê £íÇÜöÜç¡íê ó£ ïä¿íçí ゑど47. 
げÖíôñÖó　 ~öÜú êíëí¡öñëóïöó¡ó, ÜäëñÑñ¿　0àñú Ñ¿　 ½íöñëóí¿í ¡ëñäñ¢Ö▲ê  
ó£Ññ¿óú, 　ç¿　0öï　 Öíó¿Üôüó½ó ó ß¿ó£¡ó½ó ç ï¿Üôíñ ÜßëíßÜö¡ó äÜ ëñ¢ó½í½ ゑどぜだ ó 
(α + く)-£í¡í¿¡í + ïöíëñÖóñ.  

ばôóö▲çí　 ç¿ó　Öóñ Ññâñ¡öÜç ïöëÜñÖó　 ½íöñëóí¿í Öí äëÜîñïï▲ ëíïäíÑí ó £Öíôñ-
Öó　 ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç, ÜôñçóÑÖ▲½ 　ç¿　ñöï　 äÜç▲üñÖóñ äëÜôÖÜïöó ½íöñëóí¿í  
ó£ ïä¿íçí ゑど47 £í ïôñö äëÜçñÑñÖó　 ぞどぜだ, ¡ÜöÜëí　 ÜÇëíÖóôñÖÖÜ äëó½ñÖ　ñöï　 Ñ¿　  
ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖ▲ê (α + く)-ïä¿íçÜç çï¿ñÑïöçóñ óê Öñç▲ïÜ¡Üú ä¿íïöóôÖÜïöó äëó  
¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ. だÑÖí¡Ü äÜç▲üñÖÖí　 öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡í　 ä¿íïöóôÖÜïöá £í¡í¿ñÖÖ▲ê 
äïñçÑÜ-く-ïä¿íçÜç Üö¡ë▲çíñö üóëÜ¡óñ çÜ£½Ü¢ÖÜïöó Ñ¿　 ëñí¿ó£íîóó ÑíÖÖÜÇÜ ½ñöÜÑí, ôöÜ 
äÜÑöçñë¢Ñíñöï　 ÑÜïöó¢ñÖóñ½ äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó >1400 ぜぢí äÜï¿ñ ぞどぜだ (öíß¿. γ).  

ぞñÜßêÜÑó½Ü öí¡¢ñ Üßëíöóöá çÖó½íÖóñ Öí ïêÜ¢ñïöá ½ÜëâÜ¿ÜÇóó ïöëÜ¡öÜë▲ 
Üßëí£îÜç äÜï¿ñ ゑどぜだ ó ぞどぜだ ó ßÜ¿ññ ½ñ¿¡Ü£ñëÖóïöÜ0 ïöëÜ¡öÜëÜ äÜï¿ñ ぞどぜだ.  

ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ äëÜçñÑñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ï¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ äëó½ñÖñÖóñ 
äëÜö¡Üç▲ê £íÇÜöÜçÜ¡ ó£ ïä¿íçí ゑど47 Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ¡ëñäñ¢Ö▲ê ó£Ññ¿óú äÜ£çÜ¿óö 
äÜç▲ïóöá óê äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó ßÜ¿ññ ôñ½ Öí 200 ぜぢí ç ïëíçÖñÖóó ï äëó½ñÖ　ñ½▲½ ç 
ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ïä¿íçÜ½ ゑど1θ ï ÜëÜçÖñ½ äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó 1100 ぜぢí ç öñë½óôñï¡ó 
ÜäëÜôÖñÖÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó.  

だÑÖí¡Ü Ü¡ÜÖôíöñ¿áÖ▲ú ç▲ßÜë ëñí¿ó£Üñ½Üú ïêñ½▲ öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó çÜ£½Ü-
¢ñÖ öÜ¿á¡Ü äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ ÜöëíßÜö¡ó öñêÖÜ¿ÜÇóó ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ¡ëñäñ¢Ö▲ê ó£Ññ¿óú ç ëí½-
¡íê £íä¿íÖóëÜçíÖÖ▲ê ëíßÜö. ゑÜ£½Ü¢ÖÜïöá ÑÜïöó¢ñÖó　 ç▲ïÜ¡óê £ÖíôñÖóú äëÜôÖÜïöÖ▲ê 
êíëí¡öñëóïöó¡ ç ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó ï ç▲ïÜ¡Üú öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ä¿íïöóôÖÜïöá0 Ññ¿íñö í¡öÜí¿á-
Ö▲½ äëó½ñÖñÖóñ äïñçÑÜ-く-ïä¿íçí ゑど47 ç ¡íôñïöçñ ½íöñëóí¿í ¡ëñäñ¢Ö▲ê Ññöí¿ñú. 
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ゎ.ぱ. ぐñ¿ñ£óÖа1, ぞ.А. でÜ¿Üçьñçа1, ゎ.で. КÜ¿аÇóÖа1, ぢ.ぜ. ぷÜ¿ьÑñüÜçа1 
 
ИででずぎがだゑんぞИぎ  ゑだげぜだぐぞだでどИ  ぢだゑぼぷぎぞИé  
でどだざとだでどИ  と  ばがんづば  どだぞとだずИでどだゑぼび  ばゎずぎぢずんでどИとだゑ 
げん  でぶぎど  ぢずんとИづだゑんぞИé  んづんぜИがぞぼぜ  だづゎんぞだぢずんでどИとだぜ 
 
DOI: 10.18577/2713-0193-2021-0-4-35-42 
 

ぢëÜçñÑñÖ аÖа¿ó£ ÖаÜчÖÜ-öñêÖóчñï¡Üú ¿óöñëаöÜë▲ ó äÜ¡а£аÖа ~ââñ¡öóçÖÜïöь äëó½ñ-
ÖñÖó　 ÜëÇаÖÜä¿аïöó¡Üç ç аçóаîóÜÖÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îó　ê ç ¡ачñïöçñ ~¡ëаÖÜç ó äÜ¡ë▲öóú, 
Üßñïäñчóçа0àóê £аàóöÜ Ññöа¿ñú ó£ ÜÇ¿ñä¿аïöó¡а Üö äÜçëñ¢ÑñÖóú, ç▲£çаÖÖ▲ê ÜÑаëÖ▲-
½ó ó ~ëÜ£óÜÖÖ▲½ó çÜ£Ññúïöçó　½ó. Иïï¿ñÑÜçаÖ▲ ½ñêаÖóчñï¡óñ ïçÜúïöçа ó êаëа¡öñë ëа£-
ëÜüñÖó　 äëó ÜÑаëñ Üßëа£îÜç ÜÇ¿ñä¿аïöó¡а, ä¿а¡óëÜçаÖÖ▲ê аëа½óÑÖ▲½ ÜëÇаÖÜä¿аïöó¡Ü½ 
ç ïëаçÖñÖóó ï Üßëа£îа½ó ÜÇ¿ñä¿аïöó¡а ßñ£ ä¿а¡óëÜ0àñÇÜ ï¿Ü　. ぢÜ¡а£аÖа çÜ£½Ü¢ÖÜïöь 
äÜç▲üñÖó　 £а ïчñö ä¿а¡óëÜçаÖó　 ÜÇ¿ñä¿аïöó¡а ÜÑñ¿ьÖÜú ÜÑаëÖÜú ç　£¡Üïöó äëó ó£Çóßñ Öа 
22 % ó Ü½ñÖьüñÖóñ Öа 30 % ä¿ÜàаÑó äÜçëñ¢ÑñÖóú äëó ÜÑаëñ ï ¡óÖñöóчñï¡Üú ~ÖñëÇóñú 
30 Д¢. 

Ключевые слова: ÜëÇаÖÜä¿аïöó¡, ÜÇ¿ñä¿аïöó¡, ä¿а¡óëÜçаÖóñ, ÜÑаëÖ▲ñ çÜ£Ññúïöçó　, 
~ëÜ£óÜÖÖ▲ñ çÜ£Ññúïöçó　, ÜÑñ¿ьÖа　 ÜÑаëÖа　 ç　£¡Üïöь, öÜÖ¡Ü¿óïöÜç▲ñ Üßüóç¡ó. 

 
G.F. Zhelezina1, N.A. Solovieva1, G.S. Kulagina1, P.M. Shuldeshova1 
 
STUDY  OF  THE  POSSIBILITY  OF  INCREASING  
THE  IMPACT  RESISTANCE  OF  THIN-SHEETED   
CARBON  FIBER-REINFORCED  PLASTICS  DUE   
TO  CLADING  WITH  ARAMID  ORGANOPLASTICS 
 

The article provides the analysis of the scientific and technical literature and the effective-
ness of the use of organoplastics in aircraft structures as screens and coatings that provide  
protection of carbon parts from damage caused by shock and erosion. The paper examined the 
mechanical properties and the nature of impact fracture of carbon fiber-reinforced plastics 
samples without a cladding layer. It is shown that it is possible to increase the specific impact 
strength in bending by 22 % due to cladding of CFRP, and to reduce the area of damage by 
30 % upon impact with a kinetic energy of 30 J. 

Keywords: organoplastic, carbon fiber-reinforced plastic (CFRP), cladding, shock effect, 
erosional effect, specific impact strength, thin-sheet sheathing. 
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ゑí¢ÖÜú 　ç¿　ñöï　 öí¡¢ñ çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ïÜàñïöçñÖÖÜÇÜ ïÜ¡ëíàñÖó　 £íöëíö Öí äëÜ-
ó£çÜÑïöçÜ, ëñ½ÜÖö ó Üßï¿Ü¢óçíÖóñ ó£Ññ¿óú äÜöñ½ äëó½ñÖñÖó　 äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óöÜç 
ó ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê äëÜîñïïÜç óê ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 Дη, θЖ. 

ゑ ë　ÑÜ äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óöÜç ÜïÜßÜñ ½ñïöÜ £íÖó½í0ö ÜÇ¿ñä¿íïöó¡ó – ½íöñëó-
í¿▲, ¡ÜöÜë▲ñ ß¿íÇÜÑíë　 ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜ âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ äÜ£çÜ¿　0ö 
Üßñïäñôóöá ½í¡ïó½í¿áÖÜ ç▲ïÜ¡óñ £ÖíôñÖó　 ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖÜú äëÜôÖÜïöó ó ¢ñïö¡Üïöó 
ó£Ññ¿óú. ゑ íçóíîóÜÖÖÜú öñêÖó¡ñ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡ó óïäÜ¿á£Ü0öï　 Ñ¿　 üóëÜ¡ÜÇÜ ¡ëÜÇí Ññöí-
¿ñúμ ïó¿Üç▲ê ÜöçñöïöçñÖÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú (¿ÜÖ¢ñëÜÖ▲, ïöçÜë¡ó üíïïó, £í¡ë▲¿¡ó ó ÖÜï-
¡ó ¡ë▲¿í), ïëñÑÖñ- ó ï¿íßÜÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê ÜßüóçÜ¡ ó ö. Ñ. ばÇ¿ñä¿íïöó¡ó 　ç¿　0öï　 ÜÑÖó½ 
ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê ¡¿íïïÜç äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç, äëó½ñÖ　ñ½▲ê ç ÖíïöÜ-
　àññ çëñ½　 äëó ëí£ëíßÜö¡ñ ÖÜç▲ê ó£Ññ¿óú íçóíîóÜÖÖÜú öñêÖó¡ó Д7–9]. 

ゑ ïÜÜöçñöïöçóó ï äÜïöÜ　ÖÖÜ çÜ£ëíïöí0àó½ó öëñßÜçíÖó　½ó ¡ ¿ñöíöñ¿áÖ▲½ íääí-
ëíöí½ Üçñ¿óôóçí0öï　 ó öëñßÜçíÖó　 ¡ öñêÖóôñï¡ó½ êíëí¡öñëóïöó¡í½ ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê 
½íöñëóí¿Üç. ぢëó½ñÖóöñ¿áÖÜ ¡ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í½ ÜïÖÜçÖÜú £íÑíôñú 　ç¿　ñöï　 äÜç▲üñÖóñ óê 
ïöÜú¡Üïöó ¡ ÜÑíëÖ▲½ çÜ£Ññúïöçó　½. ばÇ¿ñä¿íïöó¡ó, ç ïëíçÖñÖóó ï äÜ¿ó½ñëÖ▲½ó ¡Ü½äÜ-
£óöí½ó Öí ÜïÖÜçñ íëí½óÑÖ▲ê ó ïöñ¡¿　ÖÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ, Üß¿íÑí0ö ½ñÖáüñú ÜÑíëÖÜú ç　£¡Ü-
ïöá0 ó ßÜ¿ññ ôÜçïöçóöñ¿áÖ▲ ¡ Öí¿óôó0 ½ñêíÖóôñï¡óê äÜçëñ¢ÑñÖóú, Ññâñ¡öÜç ó ÑëÜÇóê 
¡ÜÖîñÖöëíöÜëÜç Öíäë　¢ñÖóú Д10–12]. 

ゑñëÜ　öÖÜïöá ÜÑíëÖ▲ê ó ~ëÜ£óÜÖÖ▲ê çÜ£Ññúïöçóú öçñëÑ▲½ó ôíïöóîí½ó (ä▲¿á, äñ-
ïÜ¡, ½ñ¿¡óñ ¡í½Öó) Öí çÖñüÖóñ äÜçñëêÖÜïöó ¿ñöíöñ¿áÖ▲ê íääíëíöÜç çÜ£Öó¡íñö äëó óê 
ç£¿ñöñ ó äÜïíÑ¡ñ Д1γЖ. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ç äëÜîñïïñ ~¡ïä¿Üíöíîóó ó Öí£ñ½ÖÜÇÜ Üßï¿Ü¢óçíÖó　 
çÜ£½Ü¢Ö▲ äÜçëñ¢ÑñÖó　 ~¿ñ½ñÖöÜç ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ó£-£í ï¿ÜôíúÖ▲ê ÜÑíëÖ▲ê çÜ£Ññúïöçóú 
(äíÑñÖó　 óÖïöëÜ½ñÖöÜç, óïäÜ¿á£Üñ½▲ê äëó äëÜçñÑñÖóó ëñ½ÜÖöÖ▲ê ëíßÜö, ó Ñë.). どí¡óñ 
ÜÑíë▲ ½ÜÇÜö äëóçÜÑóöá ¡ êëÜä¡Ü½Ü ëí£ëÜüñÖó0 Ññöí¿ñú ó£ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í ó¿ó ¡ Üßëí£Ü-
çíÖó0 ç Öóê öëñàóÖ, ¡ÜöÜë▲ñ äëñÑïöíç¿　0ö äÜöñÖîóí¿áÖÜ0 ÜäíïÖÜïöá ç ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó ï 
çÜ£Ññúïöçóñ½ ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê ÖíÇëÜ£Ü¡ ó íö½ÜïâñëÖÜ-¡¿ó½íöóôñï¡óê âí¡öÜëÜç [14]. 

だÑóÖ ó£ äÜöñú äÜç▲üñÖó　 ÜÑíëÖÜú ïöÜú¡Üïöó ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç – ~öÜ ç¡¿0ôñÖóñ ç 
óê ïÜïöíç ï¿Üñç íëí½óÑÖÜÇÜ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í, ö. ñ. ïÜ£ÑíÖóñ ÇóßëóÑÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú. 
ご£çñïöÖÜ, ôöÜ ç▲ïÜ¡í　 ïöÜú¡Üïöá ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡Üç ¡ ½ñêíÖóôñï¡Ü½Ü ÜÑíëÜ, ~ëÜ£óó ó 
ßí¿¿óïöóôñï¡Ü½Ü çÜ£Ññúïöçó0 ÜßÜï¿Üç¿ñÖí ÜïÜßñÖÖÜïöá0 ëí£ëÜüñÖó　 íëí½óÑÖ▲ê çÜ-
¿Ü¡ÜÖ. づí£ëÜüñÖóñ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡Üç ç Üö¿óôóñ Üö ïöñ¡¿Ü- ó ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç ïÜäëÜçÜ¢Ñí-
ñöï　 ½ÖÜ¢ñïöçñÖÖ▲½ ëí£ëÜüñÖóñ½ ïí½óê íë½óëÜ0àóê íëí½óÑÖ▲ê çÜ¿Ü¡ÜÖ ï Üßëí£Üçí-
Öóñ½ ÜßüóëÖÜú äÜçñëêÖÜïöó ëí£ëÜüñÖó　, ôöÜ öëñßÜñö ßÜ¿áüóê £íöëíö ~ÖñëÇóó Д1η, 1θЖ. 
でÜôñöíÖóñ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í ï ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡Ü½ ç ïÜïöíçñ ÇóßëóÑÖÜÇÜ ÜÇ¿ñÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í 
äÜ£çÜ¿　ñö ëñí¿ó£Üçíöá äëñó½Üàñïöçí ÑçÜê ¡¿íïïÜç äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½íöñ-
ëóí¿Üç ó Öóçñ¿óëÜçíöá ÖñÑÜïöíö¡ó, ïçÜúïöçñÖÖ▲ñ ¡í¢ÑÜ½Ü ¡Ü½äÜ£óöÜ, – Öó£¡Ü0 äëÜô-
ÖÜïöá äëó ï¢íöóó ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í ó ï¡¿ÜÖÖÜïöá ¡ êëÜä¡Ü½Ü ëí£ëÜüñÖó0 ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í. 

ぱó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ÇóßëóÑÖ▲ê ÜÇ¿ñÜëÇíÖÜä¿íïöó¡Üç £íçóï　ö 
Üö ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜÇÜ ïÜÜöÖÜüñÖó　, äÜë　Ñ¡í ôñëñÑÜçíÖó　, ïêñ½▲ íë½óëÜçíÖó　 ï¿Üñç ÜÇ-
¿ñä¿íïöó¡í ó ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í ó ½ÜÇÜö çíëáóëÜçíöáï　 ç üóëÜ¡óê äëñÑñ¿íê. ぢÜ¿Ü¢óöñ¿á-
Ö▲½ âí¡öÜëÜ½, Üßñïäñôóçí0àó½ ç▲ïÜ¡Ü0 ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöá ÇóßëóÑÖÜÇÜ ÜÇ¿ñÜëÇíÖÜ-
ä¿íïöó¡í äëó ~¡ïä¿Üíöíîóó, 　ç¿　ñöï　 ß¿ó£Üïöá £ÖíôñÖóú öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ¡Ü~ââóîóñÖöí 
¿óÖñúÖÜÇÜ ëíïüóëñÖó　 (どとずづ) ï¿Üñç ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í ó ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í. ÄöÜ äëñÑÜöçëí-
àíñö äÜ　ç¿ñÖóñ ç ¡Ü½äÜ£óöñ ç▲ïÜ¡óê ÜïöíöÜôÖ▲ê öñë½óôñï¡óê Öíäë　¢ñÖóú äÜï¿ñ âÜë-
½ÜçíÖó　 ó äëó äñëñäíÑíê ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê öñ½äñëíöÜë Д17Ж. ぞí¡Üä¿ñÖÖ▲ú ¡ ÖíïöÜ　àñ-
½Ü çëñ½ñÖó äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲ú Üä▲ö ~¡ïä¿Üíöíîóó ÜÇ¿ñÜëÇíÖÜä¿íïöó¡Üç ç ïÜïöíçñ íçóíîó-
ÜÖÖÜú öñêÖó¡ó ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü ç▲ïÜ¡Üú ~ââñ¡öóçÖÜïöó ~öóê ½íöñëóí¿Üç Ñ¿　 äÜç▲üñ-
Öó　 çñïÜçÜú ~ââñ¡öóçÖÜïöó íçóíîóÜÖÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú. がí¿ññ äëóçñÑñÖ▲ äëó½ñë▲ äëó-
½ñÖñÖó　 ÇóßëóÑÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ó£ ÜÇ¿ñÜëÇíÖÜä¿íïöó¡Üç ç íçóíîóÜÖÖÜú öñêÖó¡ñμ 
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– Üßüóç¡ó çÜ£ÑÜüÖÜÇÜ öÜë½Ü£í, ~¿ñëÜÖí, £í¡ë▲¿¡Üç ó ÖÜï¡Üç ¡ë▲¿í ïí½Ü¿ñöí  
どÜ-334; 

– ïöçÜë¡ó äñëñÑÖñú ÜäÜë▲ üíïïó ïí½Ü¿ñöí どÜ-204; 
– äíÖñ¿ó â0£ñ¿　¢í çñëöÜ¿ñöí とí-62. 

んëí½óÑÖ▲ñ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡ó ß¿íÇÜÑíë　 ç▲ïÜ¡Üú ïöÜú¡Üïöó ¡ ÜÑíëÖ▲½ çÜ£Ññú-
ïöçó　½ Д1κЖ Öíü¿ó äëó½ñÖñÖóñ ¡í¡ ïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ ç ¡íôñïöçñ £íàóöÖ▲ê 
~¡ëíÖÜç Ñ¿　 äëñÑÜöçëíàñÖó　 ëíïöëñï¡óçíÖó　 ó êëÜä¡ÜÇÜ Üï¡Ü¿ÜôÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　  
~¿ñ½ñÖöÜç ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ó£ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç. ぞíäëó½ñë, ç ëíßÜöñ Д1λЖ äëñÑ¿íÇíñöï　 óï-
äÜ¿á£Üçíöá £íàóöÖ▲ú ~¡ëíÖ ó£ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í Ñ¿　 ÜßñïäñôñÖó　 îñ¿ÜïöÖÜïöó £í¡ë▲¿¡í 
ó£ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í äëó ïöÜ¿¡ÖÜçñÖóó ïí½Ü¿ñöí ï äöóîí½ó äëó ~¡ïä¿Üíöíîóó. 

ごÖöñëñï äëñÑïöíç¿　ñö öí¡¢ñ óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ íëí½óÑÖÜÇÜ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í ç ¡íôñ-
ïöçñ ~ëÜ£óÜÖÖÜïöÜú¡ÜÇÜ ä¿í¡óëÜ0àñÇÜ ï¿Ü　 ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç▲ê Ññöí¿ñú, ¡ÜöÜë▲ñ ç äëÜ-
îñïïñ ~¡ïä¿Üíöíîóó äÜÑçñëÇí0öï　 ~ëÜ£óÜÖÖÜ½Ü çÜ£Ññúïöçó0 äÜöÜ¡í öçñëÑ▲ê ôíïöóî 
(ä▲¿á, äñïÜ¡, ÇëíÑ, ½ñ¿¡óñ ¡í½Öó). と öí¡ó½ Ññöí¿　½ ÜöÖÜï　öï　 ~¿ñ½ñÖö▲ ä▲¿ñ£íàóöÖÜ-
ÇÜ ÜïöëÜúïöçí çñëöÜ¿ñöÖÜÇÜ ÑçóÇíöñ¿　, öÜÖ¡Ü¿óïöÜç▲ñ Üßüóç¡ó ä¿íÖñëí ó ¿Üäíïöñú 
çñëöÜ¿ñöÜç. ぞí ëóï. 1 ç ¡íôñïöçñ äëó½ñëí äÜ¡í£íÖ ¡ÜëäÜï ä▲¿ñ£íàóöÖÜÇÜ ÜïöëÜúïöçí 
(ぢげば) ó£ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í, äÜçñëêÖÜïöá ¡ÜöÜëÜÇÜ £íàóàñÖí íëí½óÑÖ▲½ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡Ü½ ó 
ïóïöñ½Üú ¿í¡Ü¡ëíïÜôÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 (ずとぢ), Üßñïäñôóçí0àóê ~ëÜ£óÜÖÖÜ0 £íàóöÜ ó ëí-
ßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöá ÜïöëÜúïöçí ç äÜöÜ¡íê ä▲¿ó ó äñï¡í. 
 

ß)а)

 
 

づóï. 1. でêñ½í Ñçó¢ñÖó　 çÜ£ÑÜêí ç ä▲¿ñ£íàóöÖÜ½ ÜïöëÜúïöçñ (ぢげば) そ-Üßëí£ÖÜÇÜ öóäí (а) 
ó ¡ÜëäÜï ぢげば ó£ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í ï ä¿í¡óëÜ0àó½ ï¿Üñ½ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í (ß) 

 
ÄëÜ£óÜÖÖ▲ñ ó ÜÑíëÖ▲ñ çÜ£Ññúïöçó　 äëñÑïöíç¿　0ö ÖíóßÜ¿áüÜ0 ÜäíïÖÜïöá Ñ¿　 

öÜÖ¡Üï¿ÜúÖ▲ê ÜßüóçÜ¡ ó£ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í ó Ññöí¿ñú ½í¿Üú öÜ¿àóÖ▲. ごïäÜ¿á£ÜçíÖóñ 
~¿ñ½ñÖöÜç ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ½í¿Üú öÜ¿àóÖ▲ ÖíóßÜ¿ññ êíëí¡öñëÖÜ Ñ¿　 ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê ßñïäó-
¿ÜöÖ▲ê ¿ñöíöñ¿áÖ▲ê íääíëíöÜç Д20–22Ж. ばÑíëÖ▲ñ äÜçëñ¢ÑñÖó　 öÜÖ¡óê ÜßüóçÜ¡ ½ÜÇÜö 
äëóçñïöó ¡ Öñ¡ÜÖöëÜ¿óëÜñ½Ü½Ü ëÜïöÜ öëñàóÖ▲ ï äÜï¿ñÑÜ0àó½ ç▲êÜÑÜ½ ó£ ïöëÜ　 çïñÇÜ 
ó£Ññ¿ó　. ぢëóÖó½í　 çÜ çÖó½íÖóñ ç▲ïÜ¡Ü0 ÜÑíëÖÜ0 ó ~ëÜ£óÜÖÖÜ0 ïöÜú¡Üïöá ÜëÇíÖÜä¿í-
ïöó¡Üç, óê ïäÜïÜßÖÜïöá öÜë½Ü£óöá ëí£çóöóñ öëñàóÖ Д2γЖ, îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ ëíïï½Üöëñöá 
çÜ£½Ü¢ÖÜïöá óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡Üç ç ¡íôñïöçñ çÖñüÖñÇÜ ä¿í¡óëÜ0àñÇÜ ï¿Ü　 
öÜÖ¡Ü¿óïöÜç▲ê ÜßüóçÜ¡ ó öÜÖ¡ÜïöñÖÖ▲ê Ññöí¿ñú ó£ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç. 

ぴñ¿á ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ – óïï¿ñÑÜçíÖóñ ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ó êíëí¡öñëí ëí£ëÜ-
üñÖó　 äëó ÜÑíëñ Üßëí£îÜç ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í, ä¿í¡óëÜçíÖÖ▲ê öÜÖ¡ó½ ï¿Üñ½ íëí½óÑÖÜÇÜ Üë-
ÇíÖÜä¿íïöó¡í, ï ÜîñÖ¡Üú çÜ£½Ü¢ÖÜïöó óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ä¿í¡óëÜç¡ó ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡Ü½ Ñ¿　 
äÜç▲üñÖó　 ÜÑíëÖÜú ïöÜú¡Üïöó öÜÖ¡Ü¿óïöÜç▲ê ÜßüóçÜ¡ ó£ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í ó öÜÖ¡ÜïöñÖ-
Ö▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ¡ÜÖïöëÜ¡îóú. 

ゑ ïöíöáñ äëóçñÑñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ ½ñêíÖóôñï¡óê óïä▲öíÖóú, êíëí¡öñëó£Ü0àóê 
ïöÜú¡Üïöá ¡ ÜÑíëÖ▲½ çÜ£Ññúïöçó　½ (ÜÑíëÖí　 ç　£¡Üïöá äÜ ぷíëäó, ÜÑíë äíÑí0àó½ ÇëÜ-
£Ü½, äëÜôÖÜïöá äëó ï¢íöóó äÜï¿ñ ÜÑíëí) Üßëí£îÜç ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç, ä¿í¡óëÜçíÖÖ▲ê ó Öñ-
ä¿í¡óëÜçíÖÖ▲ê íëí½óÑÖ▲½ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡Ü½. 
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ぜíöñëиí¿▲ и ½ñöÜÑ▲ 
だßéñ¡öí½ó óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç ëíßÜöñ 　ç¿　0öï　 ÜÇ¿ñä¿íïöó¡ó, íë½óëÜçíÖÖ▲ñ ëíçÖÜ-

äëÜôÖ▲½ó ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲½ó ö¡íÖ　½ó ½íë¡ó ゑどとば-2-200 (づÜïïó　) ó íëöó¡Ü¿í 47η0 (âóë½í 
Porcher, ぱëíÖîó　). が¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç óïäÜ¿á£Üçí¿ó ïç　£Ü0àóñ ½íëÜ¡ 
ゑでと-14-2 (~äÜ¡ïóäÜ¿óïÜ¿áâÜÖÜçÜñ) ó  ゑでど-γ2 (äÜ¿óîóíÖÜëíöÖÜñ). 

ごïï¿ñÑÜñ½▲ñ Üßëí£î▲ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç Üö¿óôí¿óïá Öí¿óôóñ½ ó¿ó ÜöïÜöïöçóñ½ Öí 
äÜçñëêÖÜïöó ä¿í¡óëÜ0àñÇÜ ï¿Ü　 ó£ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í, íë½óëÜçíÖÖÜÇÜ ÜÑÖó½ ï¿Üñ½ íëí-
½óÑÖÜú ö¡íÖó.  

ごïï¿ñÑÜçí¿ó Üßëí£î▲ ï¿ñÑÜ0àóê ïÜïöíçÜçμ 
– ÜÇ¿ñä¿íïöó¡ (ö¡íÖá ゑどとば-2-200 + ïç　£Ü0àññ ゑでと-14-2) ßñ£ ä¿í¡óëÜçíÖó　 ÜëÇíÖÜ-

ä¿íïöó¡Ü½ν 
– ÜÇ¿ñä¿íïöó¡ (ö¡íÖá ゑどとば-2-200 + ïç　£Ü0àññ ゑでと-14-2), ä¿í¡óëÜçíÖÖ▲ú ÜëÇíÖÜ-

ä¿íïöó¡Ü½ (ö¡íÖá íëöó¡Ü¿í κθ-153-04ぞ + ïç　£Ü0àññ ゑでと-14-2); 
– ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡ (ö¡íÖá íëöó¡Ü¿í κθ-153-04ぞ + ïç　£Ü0àññ ゑでと-14-2); 
– ÜÇ¿ñä¿íïöó¡ (ö¡íÖá íëöó¡Ü¿í  47η0 + ïç　£Ü0àññ ゑでど-γ2) ßñ£ ä¿í¡óëÜçíÖó　 ÜëÇíÖÜ-

ä¿íïöó¡Ü½ν 
– ÜÇ¿ñä¿íïöó¡ (ö¡íÖá íëöó¡Ü¿í 47η0 + ïç　£Ü0àññ ゑでど-γ2), ä¿í¡óëÜçíÖÖ▲ú ÜëÇíÖÜ-

ä¿íïöó¡Ü½ (ö¡íÖá íëöó¡Ü¿í κθ-153-04ぞ + ïç　£Ü0àññ ゑでど-32). 
だßëí£î▲ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç ï ä¿í¡óëÜ0àó½ ó ßñ£ ä¿í¡óëÜ0àñÇÜ ï¿Ü　 ó£ÇÜöíç¿ó-

çí¿ó ½ñöÜÑÜ½ íçöÜ¡¿íçÖÜÇÜ âÜë½ÜçíÖó　 ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äëñäëñÇÜç, äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ 
äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê Öí äëÜäóöÜôÖ▲ê ÜïöíÖÜç¡íê. ぢ¿í¡óëÜçíÖóñ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡Ü½ ÜïÜàñïöç-
¿　¿ó äÜöñ½ ïÜç½ñïöÖÜÇÜ âÜë½ÜçíÖó　 ï ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Ü½ – £í ÜÑÖÜ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Ü0 
Üäñëíîó0. 

ばÑíëÖÜ0 ç　£¡Üïöá äëó ó£Çóßñ (äÜ ぷíëäó) ÜäëñÑñ¿　¿ó Öí ½í　öÖó¡ÜçÜ½ ¡Üäëñ  
Psd η0/1η äÜ ゎだでど 4θ47–κ0, ï¢íöóñ äÜï¿ñ ÜÑíëí – äÜ ゎだでど γγ4λη–201η. でöÜú¡Üïöá ¡ 
ÜÑíëÖÜ½Ü çÜ£Ññúïöçó0 Üßëí£îÜç ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç ï ä¿í¡óëÜ0àó½ ó ßñ£ ä¿í¡óëÜ0àñÇÜ 
ï¿Ü　 ÜîñÖóçí¿ó öí¡¢ñ äÜ êíëí¡öñëÜ ëí£ëÜüñÖó　 äÜï¿ñ ÜÑíëí (öëñàóÖ▲, ëí£¿Ü½▲, ä¿Ü-
àíÑá äÜçëñ¢ÑñÖó　). ぞíÖñïñÖóñ ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ ÜÑíëí Öí Üßëí£î▲ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç ÜïÜ-
àñïöç¿　¿ó ïçÜßÜÑÖÜ äíÑí0àó½ ÇëÜ£Ü½ Öí çñëöó¡í¿áÖÜ½ ¡Üäëñ Ceast λγη0 ¡Ü½äíÖóó 
Instron (ëóï. 2).  
 

 
づóï. 2. ゑñëöó¡í¿áÖ▲ú ¡Üäñë CОКsЭ λγη0 ¡Ü½äíÖóó IЧsЭrШЧ 



[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  № 4 (65)  2021                                                                     39 

 

が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 êíëí¡öñëí ëí£ëÜüñÖó　 äëó ÜÑíëñ öÜÖ¡Ü¿óïöÜçÜÇÜ ÜÇ¿ñä¿íïöó-
¡í óïäÜ¿á£Üçí¿ó ä¿Üï¡óñ äë　½ÜÜÇÜ¿áÖ▲ñ Üßëí£î▲ ëí£½ñëÜ½ 100×1η0 ½½ öÜ¿àóÖÜú  
0,6–0,7 ½½. ごïï¿ñÑÜñ½▲ú Üßëí£ñî £í¡ëñä¿　¿ó ç ôñö▲ëñê öÜô¡íê ç £í¢ó½ÖÜ½ äëóïäÜïÜß-
¿ñÖóó ç çóÑñ ëí½¡ó ï äë　½ÜÜÇÜ¿áÖ▲½ Üöçñëïöóñ½. ばÑíë ï ¡óÖñöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóñú γ0 が¢ 
ÖíÖÜïó¿ó ßÜú¡Ü½ äÜ¿Üïâñëóôñï¡Üú âÜë½▲ Ñóí½ñöëÜ½ 1θ ½½. 

 
づñ£Ü¿ьöíö▲ и ÜßïÜ¢ÑñÖиñ 

ぜñêаÖóчñï¡óñ ïçÜúïöçа ó ÜÑаëÖа　 ç　£¡Üïöь ÜÇ¿ñä¿аïöó¡а 
が¿　 íÖí¿ó£í ç¿ó　Öó　 ä¿í¡óëÜ0àñÇÜ ï¿Ü　 Öí âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ó 

ÜÑíëÖÜ0 ïöÜú¡Üïöá ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç äëÜçñÑñÖ▲ óïä▲öíÖó　 Üßëí£îÜç ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í Öí Üï-
ÖÜçñ ÜÇ¿ñëÜÑÖÜú ö¡íÖó íëöó¡Ü¿í 47η0 ó äÜ¿óîóíÖÜëíöÖÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ ゑでど-γ2. ごïä▲-
öíÖó　½ äÜÑçñëÇí¿ó Üßëí£î▲ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í ï ä¿í¡óëÜ0àó½ ï¿Üñ½ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í Öí Üï-
ÖÜçñ ö¡íÖó ó£ íëí½óÑÖÜÇÜ çÜ¿Ü¡Öí づÜï¿íÖ íëöó¡Ü¿í κθ-153-04ぞ ó ïç　£Ü0àñÇÜ ゑでど-γ2 ó 
ßñ£ ä¿í¡óëÜç¡ó. 

ゑ öíß¿óîñ äëóçñÑñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ óïä▲öíÖóú Üßëí£îÜç ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í ï ä¿í¡óëÜ-
0àó½ ó ßñ£ ä¿í¡óëÜ0àñÇÜ ï¿Ü　, í öí¡¢ñ äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ïçÜúïöçí ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í. ご£ 
äëóçñÑñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê çóÑÖÜ, ôöÜ ïçÜúïöçí äëó ëíïö　¢ñÖóó, ï¢íöóó ó ó£Çóßñ Ü Üßëí£îÜç 
ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í ï ä¿í¡óëÜ0àó½ ó ßñ£ ä¿í¡óëÜ0àñÇÜ ï¿Ü　 ó½ñ0ö ß¿ó£¡óñ £ÖíôñÖó　. だßé-
ñ½Öí　 ÑÜ¿　 ä¿í¡óëÜ0àñÇÜ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í öÜ¿àóÖÜú 0,12 ½½ ç óïï¿ñÑÜñ½▲ê Üßëí£îíê 
ä¿í¡óëÜçíÖÖÜÇÜ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í ïÜïöíç¿　ñö ÖñßÜ¿áüÜ0 çñ¿óôóÖÜμ 4–η %, äÜ~öÜ½Ü Öí¿ó-
ôóñ ä¿í¡óëÜç¡ó Öñ äëóçÜÑóö ¡ £í½ñöÖÜ½Ü ó£½ñÖñÖó0 ÜäëÜÇÜäëÜôÖÜïöÖ▲ê ïçÜúïöç ä¿í-
¡óëÜçíÖÖ▲ê Üßëí£îÜç äëó ïöíöóôñï¡Ü½ ÖíÇëÜ¢ñÖóó. だÑÖí¡Ü ä¿í¡óëÜ0àóú ï¿Üú Ü¡í£▲-
çíñö ßÜ¿áüÜñ ç¿ó　Öóñ Öí çñ¿óôóÖÜ ÜÑñ¿áÖÜú ÜÑíëÖÜú ç　£¡Üïöó Üßëí£îÜç. ぢ¿í¡óëÜçíÖóñ 
ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡Ü½ öÜ¿àóÖÜú 0,12 ½½ äÜ£çÜ¿ó¿Ü Üçñ¿óôóöá ÜÑñ¿áÖÜ0 ÜÑíëÖÜ0 ç　£¡Üïöá 
Üßëí£îÜç ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í öÜ¿àóÖÜú 4 ½½ Öí 22 %. 

 
ぱи£и¡Ü-½ñêíÖичñï¡иñ ïвÜúïöвí Üßëí£îÜв äÜ¿и½ñëÖ▲ê ¡Ü½äÜ£иîиÜÖÖ▲ê ½íöñëиí¿Üв 

でçÜúïöçí 

げÖíôñÖó　 ïçÜúïöç Ñ¿　 

ÜëÇíÖÜä¿íï-
öó¡í 

ÜÇ¿ñä¿íï-
öó¡í 

ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í, 
ä¿í¡óëÜçíÖÖÜÇÜ 
ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡Ü½ 

ぢ¿ÜöÖÜïöá, ¡Ç/½3 1350 1560 1560 
ぢëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó äëó ëíïö　¢ñÖóó, ぜぢí 750 895 890 
ぜÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó äëó ëíïö　¢ñÖóó, ゎぢí 36 65 64 
だöÖÜïóöñ¿áÖÜñ ÜÑ¿óÖñÖóñ, % 2,8 1,4 1,4 
ぢëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó äëó ó£Çóßñ, ぜぢí 560 980 980 
ぜÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó äëó ó£Çóßñ, ゎぢí 28 54 51 
ぢëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó äëó ï¢íöóó, ぜぢí 250 725 705 
ばÑñ¿áÖí　 ÜÑíëÖí　 ç　£¡Üïöá äëó ó£Çóßñ, ¡が¢/½2 205 118 144 

 
だïöаöÜчÖа　 äëÜчÖÜïöь äëó ï¢аöóó äÜï¿ñ ÜÑаëа 

が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 ÜïöíöÜôÖÜú äëÜôÖÜïöó äëó ï¢íöóó äÜï¿ñ ÜÑíëí óïäÜ¿á£Üçí¿ó 
Üßëí£î▲ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í öÜ¿àóÖÜú η,θ ½½ ïÜ ïêñ½Üú íë½óëÜçíÖó　 Д-4η°/0°/+4η°/λ0°Ж4s. 
ぢ¿í¡óëÜ0àóú ï¿Üú ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í, ç¡¿0ôí0àóú ÜÑóÖ ï¿Üú íëí½óÑÖÜú ö¡íÖó, ÖíÖÜ-
ïó¿ó ï Üßñóê ïöÜëÜÖ Üßëí£îí. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ öÜ¿àóÖí Üßëí£îí Üçñ¿óôó¿íïá ÑÜ η,κ ½½. 
とóÖñöóôñï¡í　 ~ÖñëÇó　 ÜÑíëí ïÜïöíç¿　¿í γ0 が¢. 

ぢëÜçñÑñÖ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ÜïöíöÜôÖÜú äëÜôÖÜïöó äëó ï¢íöóó äÜï¿ñ ÜÑíëí Üßëí£-
îÜç ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í Öí ÜïÖÜçñ ÜÇ¿ñëÜÑÖÜú ö¡íÖó íëöó¡Ü¿í 47η0 ó äÜ¿óîóíÖÜëíöÖÜÇÜ  
ïç　£Ü0àñÇÜ ゑでど-γ2, ä¿í¡óëÜçíÖÖ▲ê íëí½óÑÖ▲½ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡Ü½. 

だïöíöÜôÖí　 äëÜôÖÜïöá äëó ï¢íöóó äÜï¿ñ ÜÑíëí Üßëí£îÜç ó£ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç, ぜぢíμ 
 

ä¿í¡óëÜçíÖÖÜÇÜ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡Ü½  245; 
ßñ£ ä¿í¡óëÜç¡ó    260 



[そすたそくけぬけそせせふе すаてеちけаしふ  

 

 

40                                                     А３иаｇиоＱＱые Ｐатериалы и теｆＱоло４ии  № 4 (65)  2021 

 

ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ÜïöíöÜôÖí　 äëÜôÖÜïöá äëó ï¢íöóó óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê Üßëí£îÜç  
ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í, ä¿í¡óëÜçíÖÖ▲ê ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡Ü½, ïÜïöíç¿　ñö 24η ぜぢí, ôöÜ ïÜäÜïöíçó½Ü 
ï ÜïöíöÜôÖÜú äëÜôÖÜïöá0 äëó ï¢íöóó ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í ßñ£ ä¿í¡óëÜ0àñÇÜ ï¿Ü　. 
 

В¿ó　Öóñ ä¿а¡óëÜç¡ó Öа êаëа¡öñë ëа£ëÜüñÖó　 
äëó ÜÑаëñ öÜÖ¡Ü¿óïöÜçÜÇÜ ÜÇ¿ñä¿аïöó¡а 

ばÑíëÖÜ½Ü çÜ£Ññúïöçó0 ï ¡óÖñöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóñú γ0 が¢ äÜÑçñëÇí¿ó Üßëí£î▲ ÜÇ-
¿ñä¿íïöó¡í öÜ¿àóÖÜú 0,7η ½½ ï ä¿í¡óëÜ0àó½ ï¿Üñ½ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í. どÜ¿àóÖí ä¿í¡ó-
ëÜ0àñÇÜ ï¿Ü　 ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í Öí Üßëí£îíê ïÜïöíç¿　¿í 0,12 ½½. が¿　 ïëíçÖñÖó　 íÖí¿Ü-
ÇóôÖ▲½ óïä▲öíÖó　½ äÜÑçñëÇí¿ó Öñä¿í¡óëÜçíÖÖ▲ñ Üßëí£î▲ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í öÜ¿àóÖÜú 
0,θγ ½½. ゑ ïÜïöíçñ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í óïäÜ¿á£Üçí¿ó ÜÇ¿ñëÜÑÖÜ0 ö¡íÖá ゑどとば-2-200 ó ïç　£Ü-
0àññ ゑでと-14-2, ç ïÜïöíçñ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í – ö¡íÖá íëöó¡Ü¿í κθ-153-04ぞ. 

ば çïñê Üßëí£îÜç, äÜÑçñëÇÖÜö▲ê ÜÑíëÜ, Öíß¿0Ñí¿Üïá ï¡çÜ£ÖÜñ äëÜßóöóñ ï Üßëí£Ü-
çíÖóñ½ äëÜÑÜ¿áÖ▲ê ó äÜäñëñôÖ▲ê ëí£¿Ü½Üç. ぢëó óïä▲öíÖóó âó¡ïóëÜçí¿ó ëí£½ñë Üßëí-
£Üçíçüóêï　 öëñàóÖ ¡í¡ ï ¿óîñçÜú (ïÜ ïöÜëÜÖ▲ ÜÑíëí), öí¡ ó ï ÜßÜëÜöÖÜú ïöÜëÜÖ▲. ぞí 
ëóï. γ äÜ¡í£íÖ êíëí¡öñë ëí£ëÜüñÖó　 äÜï¿ñ ÜÑíëí ïçÜßÜÑÖ▲½ äíÑí0àó½ ÇëÜ£Ü½ ï ~Öñë-
Çóñú γ0 が¢ Üßëí£îÜç ó£ Öñä¿í¡óëÜçíÖÖÜÇÜ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í.  

 
ß)а)

 
づóï. γ. ずóîñçí　 (а) ó ÜßÜëÜöÖí　 (ß) ïöÜëÜÖ▲ Üßëí£îí ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í 

äÜï¿ñ ÜÑíëí äíÑí0àó½ ÇëÜ£Ü½ ï ~ÖñëÇóñú γ0 が¢ 
 

んÖí¿ó£ êíëí¡öñëí ëí£ëÜüñÖóú äÜ¡í£í¿, ôöÜ ëí£½ñë äÜçëñ¢ÑñÖÖÜú £ÜÖ▲ ÜÇ¿ñä¿í-
ïöó¡í ï ¿óîñçÜú ïöÜëÜÖ▲ ïÜïöíçó¿ γ4×44 ó θη×72 ½½ ï ÜßÜëÜöÖÜú ïöÜëÜÖ▲. だö½ñôñÖÜ, 
ôöÜ äëó çÜ£çëíöÖÜ½ Ñçó¢ñÖóó ßÜú¡í ¡Üäëí äëÜóïêÜÑóö «ç▲çÜëíôóçíÖóñ» ëí£ëÜüñÖÖÜú 
ôíïöó ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í Öí ¿óîñçÜ0 ïöÜëÜÖÜ (ëóï.γ, а), ôöÜ äëó ëí£ëÜüñÖóó ç äÜ¿ñöñ ½Ü¢ñö 
äëóçñïöó ¡ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ½Ü ëí£ëÜüñÖó0 ¡ÜÖïöëÜ¡îóó £í ïôñö çÜ£Ññúïöçó　 çÜ£ÑÜüÖÜ-
ÇÜ äÜöÜ¡í. 

ぞí ëóï. 4 äÜ¡í£íÖ êíëí¡öñë ëí£ëÜüñÖó　 äÜï¿ñ ÜÑíëí ïçÜßÜÑÖ▲½ äíÑí0àó½  
ÇëÜ£Ü½ ï ~ÖñëÇóñú γ0 が¢ Üßëí£îÜç ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í ï ä¿í¡óëÜ0àó½ ï¿Üñ½ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í. 

だßëí£ñî ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í ï ä¿í¡óëÜ0àó½ ï¿Üñ½ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í öí¡¢ñ ó½ñ¿ ï¡çÜ£-
ÖÜñ äëÜßóöóñ äëó ÜÑíëñ äíÑí0àó½ ÇëÜ£Ü½ ï ~ÖñëÇóñú γ0 が¢. だÑÖí¡Ü ëí£½ñë ó êíëí¡öñë 
äÜçëñ¢ÑñÖóú ó½ñ0ö Üö¿óôó　 ç ïëíçÖñÖóó ï Üßëí£îÜ½ ßñ£ ä¿í¡óëÜ0àñÇÜ ï¿Ü　. でÜ ïöÜ-
ëÜÖ▲ ä¿í¡óëÜ0àñÇÜ ï¿Ü　, äÜ ¡ÜöÜëÜú ß▲¿ ÖíÖñïñÖ ÜÑíë (ëóï. 4, а), Üßëí£Üçí¿Üïá Üöçñë-
ïöóñ ï ëÜçÖ▲½ó ¡ëí　½ó Ñóí½ñöëÜ½ 1θ ½½ (Ñóí½ñöë ßÜú¡í). ぞí ÜßÜëÜöÖÜú ïöÜëÜÖñ Üß-
ëí£îí çóÑÖ▲ ï¡çÜ£Ö▲ñ ëí£¿Ü½▲ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í (ëóï. 4, ß), äëó ~öÜ½ £ÜÖí äÜçëñ¢ÑñÖóú 
ïÜïöíçó¿í γθ×γκ ½½, ôöÜ ½ñÖáüñ, ôñ½ Ü Üßëí£îí ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í, Öñ£íàóàñÖÖÜÇÜ ä¿í¡ó-
ëÜ0àó½ ï¿Üñ½. 
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ß)а)

 
づóï. 4. ずóîñçí　 (а) ó ÜßÜëÜöÖí　 (ß) ïöÜëÜÖ▲ Üßëí£îí ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í 

ï ä¿í¡óëÜ0àó½ ï¿Üñ½ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í äÜï¿ñ ÜÑíëí äíÑí0àó½ ÇëÜ£Ü½ ï ~ÖñëÇóñú γ0 が¢ 
 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëÜçñÑñÖÖ▲ñ óïä▲öíÖó　 äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ Öí¿óôóñ öÜÖ¡ÜÇÜ ï¿Ü　 Üë-

ÇíÖÜä¿íïöó¡í (öÜ¿àóÖÜú 0,12 ½½) Öí äÜçñëêÖÜïöó ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í öÜ¿àóÖÜú 0,θγ ½½ äÜ£-
çÜ¿　ñö Ü½ñÖáüóöá ëíïöëñï¡óçíÖóñ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í ó ïÜ¡ëíöóöá ä¿ÜàíÑá äÜçëñ¢ÑñÖóú 
äëóß¿ó£óöñ¿áÖÜ Öí γ0 %. 

 
げí¡¿0чñÖия 

ごïï¿ñÑÜçíÖ▲ ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ó êíëí¡öñë ëí£ëÜüñÖó　 äëó ÜÑíëñ Üßëí£îÜç 
ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í öÜ¿àóÖÜú Üö 0,θγ ÑÜ η ½½, ä¿í¡óëÜçíÖÖ▲ê öÜÖ¡ó½ ï¿Üñ½ (0,12 ½½) íëí-
½óÑÖÜÇÜ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í. ぢëÜçñÑñÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ¡í£í¿ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äÜç▲üñ-
Öó　 ïöÜú¡Üïöó ¡ ÜÑíëÜ öÜÖ¡Ü¿óïöÜç▲ê ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç äÜöñ½ ä¿í¡óëÜçíÖó　 íëí½óÑÖ▲½ 
ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡Ü½, í ó½ñÖÖÜμ 

– Üçñ¿óôñÖóñ Öí 22 % ÜÑñ¿áÖÜú ÜÑíëÖÜú ç　£¡Üïöó äëó ó£Çóßñ Üßëí£îÜç ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í 
Öí ÜïÖÜçñ ëíçÖÜäëÜôÖÜú ÜÇ¿ñëÜÑÖÜú ö¡íÖó ó äÜ¿óîóíÖÜëíöÖÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ ï ä¿í¡ó-
ëÜ0àó½ ï¿Üñ½ íëí½óÑÖÜÇÜ ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡í öÜ¿àóÖÜú 0,12 ½½ν 

– Ü½ñÖáüñÖóñ Öí γ0 % ä¿ÜàíÑó äÜçëñ¢ÑñÖóú äëó ½ñêíÖóôñï¡Ü½ ÜÑíëñ ï ¡óÖñöóôñ-
ï¡Üú ~ÖñëÇóñú γ0 が¢ Üßëí£îÜç ÜÇ¿ñä¿íïöó¡í öÜ¿àóÖÜú 0,θγ ½½ (Öí ÜïÖÜçñ ëíçÖÜäëÜô-
ÖÜú ö¡íÖó ó ~äÜ¡ïóäÜ¿óïÜ¿áâÜÖÜçÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ), ä¿í¡óëÜçíÖÖ▲ê íëí½óÑÖ▲½ ÜëÇí-
ÖÜä¿íïöó¡Ü½ öÜ¿àóÖÜú 0,12 ½½.  

づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ½ÜÇÜö ß▲öá óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ Ñ¿　 ÜßñïäñôñÖó　 ~¡ïä¿Üíöí-
îóÜÖÖÜú ÖíÑñ¢ÖÜïöó äëó ÜÑíëÖ▲ê ó ~ëÜ£óÜÖÖ▲ê çÜ£Ññúïöçó　ê Öí öÜÖ¡Ü¿óïöÜç▲ñ  
Üßüóç¡ó ó öÜÖ¡ÜïöñÖÖ▲ñ Ññöí¿ó ó£ ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç Ñ¿　 äñëïäñ¡öóçÖ▲ê çñëöÜ¿ñöÜç ó 
ßñïäó¿ÜöÖ▲ê ¿ñöíöñ¿áÖ▲ê íääíëíöÜç.  
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ぢ.ぞ. どó½Üü¡Üç1, В.А. ゎÜÖчаëÜç1, ぜ.ぞ. ばïачñçа1, А.В. びëÜ¿ь¡Üç1 
 
づんげゑИどИぎ  んゑどだぜんどИげИづだゑんぞぞだざ  ゑぼとずんがとИ: 
だど  Иでどだとだゑ  がだ  ぞんぷИび  がぞぎざ  (Üß£Üë) 
ぶíïöь  3.  でëíвÖñÖиñ  öñêÖÜ¿ÜÇиú  ATL  и  AFP.   
ゎиßëиÑÖíя  öñêÖÜ¿ÜÇия  ATL/AFP* 
 
DOI: 10.18577/2713-0193-2021-0-4-43-50 
 

АçöÜ½аöó£óëÜçаÖÖа　 ç▲¡¿аÑ¡а ¿ñÖö (automated tape laying – ATL) äëó½ñÖ　ñöï　 äëó 
äëÜó£çÜÑïöçñ äëÜïö▲ê äÜ âÜë½ñ Ññöа¿ñú: ÜßüóçÜ¡ ¡ë▲¿а ó £а¡ë▲¿¡Üç, äаÖñ¿ñú çñëöó-
¡а¿ьÖÜÇÜ ó ÇÜëó£ÜÖöа¿ьÖÜÇÜ ÜäñëñÖó　. Д¿　 ç▲¡¿аÑ¡ó óïäÜ¿ь£Ü0öï　 ¿ñÖö▲ üóëóÖÜú 75; 
150 ó 300 ½½. АçöÜ½аöó£óëÜçаÖÖа　 ç▲¡¿аÑ¡а çÜ¿Ü¡ÜÖ (automated fiber placement – AFP) 
äëó½ñÖ　ñöï　 äëó äëÜó£çÜÑïöçñ ï¿Ü¢Ö▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ßÜ¿ьüÜú ¡ëóçó£Ö▲: â0£ñ¿　¢а ó 
ÑëÜÇóê ¡ÜÖöÜëÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú. Д¿　 ç▲¡¿аÑ¡ó óïäÜ¿ь£Ü0öï　 ¢ÇÜö▲ üóëóÖÜú 3,2; 6,35 ó 
12,7 ½½. ぢëñÑïöаç¿ñÖÜ ïëаçÖñÖóñ öñêÖÜ¿ÜÇóú ATL ó AFP, а öа¡¢ñ ïäñîóа¿ó£óëÜçаÖÖÜñ  
ÜßÜëÜÑÜçаÖóñ, ç öÜ½ чóï¿ñ ëÜßÜöó£óëÜçаÖÖ▲ñ ÇóßëóÑÖ▲ñ ATL/AFP- ½аüóÖ▲. 

Ключевые слова: аçöÜ½аöó£óëÜçаÖÖа　 ç▲¡¿аÑ¡а ¿ñÖö (ATL), аçöÜ½аöó£óëÜçаÖÖа　 
ç▲¡¿аÑ¡а çÜ¿Ü¡ÜÖ (AFP), аçöÜ½аöó£óëÜçаÖÖа　 ç▲¡¿аÑ¡а, ÜßÜëÜÑÜçаÖóñ, ぢКぜ, 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  3.  Comparison  of  ATL  and  AFP  technologies.  
Hybrid  technology  of  ATL/AFP 
 

Automated tape laying (ATL) has found application in the production of simple parts: wing 
skins and flaps, vertical and horizontal tail panels. For laying out, tapes with a width of 75; 150 
and 300 mm are used. Automated fiber placement (AFP) is used to produce complex structures 
with great visuals: fuselage and other contour structures. For laying, bundles with a width of 
3,2; 6,35 and 12,7 mm are used. Presents a comparison of ATL and AFP equipment, including 
robotic hybrids ATL/AFP-machines. 

Keywords: automated tape laying (ATL), automated fiber placement (AFP), automated  
layout, equipment, PCM, prepreg, additive technology. 

 
1ぱñÑñëí¿áÖÜñ ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖÜñ ÜÖóöíëÖÜñ äëñÑäëó　öóñ «ゑïñëÜïïóúï¡óú ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú 
óÖïöóöÜö íçóíîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç» ぞíîóÜÖí¿áÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡ÜÇÜ îñÖöëí «とÜëôíöÜçï¡óú  
óÖïöóöÜö» ДFОНОrКХ SЭКЭО UЧТЭКrв EЧЭОrprТsО «AХХ-Russian Scientific-RОsОКrМС IЧsЭТЭЮЭО ШП AЯТКЭТШЧ MКЭОrТКХs» 
of National Research CeЧЭОr «KЮrМСКЭШЯ IЧsЭТЭЮЭО»Жν e-mail: admin@viam.ru 

 
ゑвñÑñÖиñ 

んçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖí　 ç▲¡¿íÑ¡í ¿ñÖö (automated tape laying – ATL) – ÜÑÖí ó£ 
ÖíóßÜ¿ññ üóëÜ¡Ü äëó½ñÖ　ñ½▲ê íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóú äëÜó£çÜÑïöçí ¡Ü½äÜ-
£óöÜç Д1–6]. だÑÖÜÖíäëíç¿ñÖÖ▲ñ ¿ñÖö▲ üóëóÖÜú 75; 150 ó γ00 ½½ ç▲¡¿íÑ▲çí0ö Öí âÜë-
½Ü Ñ¿　 Ññöí¿ó ï äÜ½Üàá0 ÖíÇëÜ¢ñÖÖÜú ëÜ¿ó¡ÜçÜú ïóïöñ½▲ ï ëí£¿óôÖÜú ïöñäñÖá0 üíë-
ÖóëÖÜÇÜ ïÜô¿ñÖñÖó　 ç £íçóïó½Üïöó Üö ï¿Ü¢ÖÜïöó ó£ÇÜöíç¿óçíñ½Üú Ññöí¿ó. どñêÖÜ¿ÜÇó　 
 
* ぶíïöá 1 – ï½. «んçóíîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ ó öñêÖÜ¿ÜÇóó», № 2 (63), 2021, ôíïöá 2 – № 3 (64), 2021. 
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ATL, äÜ ïÜàñïöçÜ, äÜçöÜë　ñö öñêÖÜ¿ÜÇó0 ÖíÖñïñÖó　 ÜÑÖÜÖíäëíç¿ñÖÖÜú ¿ñÖö▲ çëÜô-
ÖÜ0, ÖÜ ç▲¡¿íÑ¡í äëÜóïêÜÑóö äëó ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡óê ï¡ÜëÜïö　ê, Öí ßÜ¿ññ ¡ëÜäÖ▲ê Ññöí¿　ê 
ó ï ßÜ¿áüó½ ¡ÜÖöëÜ¿ñ½ äëÜîñïïí. でÜçëñ½ñÖÖ▲ñ ïóïöñ½▲ ATδ ó½ñ0ö öÜôÖ▲ú ¡ÜÖöëÜ¿á 
Öíôí¿í äëÜîñïïí, Üßëñ£¡ó ó ÜëóñÖöíîóó ¿ñÖö▲, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö ÑÜßíç¿　öá ßÜ¿ññ ï¿Ü¢ÖÜñ 
íë½óëÜçíÖóñ, ôñ½ äëÜïöÜ ç▲¡¿íÑ¡Ü ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ê ï¿Üñç äÜ¿ó½ñëÖÜÇÜ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖ-
ÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í (ぢとぜ) [7]. 

んçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖí　 ç▲¡¿íÑ¡í çÜ¿Ü¡ÜÖ (automated fiber placement – AFP) – ~öÜ 
ÇóßëóÑÖí　 öñêÖÜ¿ÜÇó　 Öí½Üö¡ó çÜ¿Ü¡Öí ó öñêÖÜ¿ÜÇóó ATδ, ç ¡ÜöÜëÜú Öñï¡Ü¿á¡Ü äíëí¿-
¿ñ¿áÖ▲ê äÜ¿Üï ¡Ü½äÜ£óöÖÜÇÜ äëñäëñÇí ó¿ó ¿ñÖö▲ ï äëÜëñ£　½ó (Üß▲ôÖÜ üóëóÖÜú γ,2; 
6,35 ó 12,7 ½½) ï¿Üú £í ï¿Üñ½ ëí£½ñàí0öï　 ó Üä¿ÜöÖ　0öï　 Öí âÜë½ñ Ñ¿　 Ññöí¿ó. とí¡ ó 
ïöíÖÜ¡ Ñ¿　 Öí½Üö¡ó çÜ¿Ü¡Öí, Öí½ÜöÜôÖ▲ú Ü£ñ¿ ½íüóÖ▲ Ñ¿　 äëÜîñïïí AFP çëíàíñöï　, 
ôöÜß▲ ïÜ£Ñíöá öñ¿Ü çëíàñÖó　. とí¡ ó ç ½íüóÖñ Ñ¿　 äëÜîñïïí ATL, ç ÖíäÜëÖÜú ÇÜ¿Üç¡ñ 
óïäÜ¿á£Üñöï　 Ñíç¿ñÖóñ Ñ¿　 ÖíÖñïñÖó　 ½íöñëóí¿í Ñí¢ñ Öí çÜÇÖÜö▲ñ äÜçñëêÖÜïöó. ぐÇÜö▲ 
Üß▲ôÖÜ ïÜñÑóÖñÖ▲ äÜ 12–γ2 üö. Ñ¿　 ïÜ£ÑíÖó　 äÜ¿Üï▲ üóëóÖÜú 10–40 ï½. とí¢Ñ▲ú ó£ 
¢ÇÜöÜç Üßëñ£íñöï　 äÜ ÜöÑñ¿áÖÜïöó, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö ç▲¡¿íÑ▲çíöá óê Öí äÜçñëêÖÜïöó ï ç▲-
ïÜ¡Üú ïöñäñÖá0 ï¿Ü¢ÖÜïöó ó ¡ëóçó£Ö▲. が¿　 öÜÇÜ ôöÜß▲ Öíäëíç¿　0àóñ ½ñêíÖó£½▲ Öñ 
ï¡¿ñóçí¿óïá ï½Ü¿Üú, ç ßÜ¿áüóÖïöçñ ½íüóÖ Ñ¿　 ç▲¡¿íÑ¡ó ó½ññöï　 ßÜëöÜçÜú üäÜ¿　ëÖó¡ 
(êÜ¿ÜÑó¿áÖó¡ ï ßÜ¡ïóëÜçÜôÖÜú ¡íöÜü¡Üú). ぞí ÇÜ¿Üç¡ñ ½íüóÖ▲ ÜïöíÖÜç¿ñÖí ïóïöñ½í 
ÜßÜÇëñçí Ñ¿　 ÜßñïäñôñÖó　 öëñßÜñ½Üú ¿óä¡Üïöó ¢ÇÜöÜç. ぜíüóÖ▲ Ñ¿　 äëÜîñïïí AFP 
Üß▲ôÖÜ ó½ñ0ö ëí£¿óôÖ▲ñ öëíñ¡öÜëóó Ñçó¢ñÖó　, ç¡¿0ôí　 äÜäñëñôÖÜ0 äÜÑíôÜ, äñëñ½ñ-
àñÖóñ, Öí¡¿ÜÖ, çëíàñÖóñ ДκЖ. 

ぢëÜîñïï▲ AFP ó ATδ âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖÜ ïêÜ¢ó, ÖÜ ¡í¢Ñ▲ú ó£ Öóê äëó½ñÖ　ñöï　 äÜ-
ëí£ÖÜ½Ü Ñ¿　 ÑÜïöó¢ñÖó　 ¡ÜÖ¡ëñöÖ▲ê îñ¿ñú äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó ¡ÜÖïöëÜ¡îóó, ôöÜß▲ 
Üßñïäñôóöá ç ó£Ññ¿óó äëÜôÖÜïöá ó¿ó ¢ñïö¡Üïöá öí½, ÇÑñ ~öÜ ÖñÜßêÜÑó½Ü. ゑ ÜßÜóê äëÜ-
îñïïíê óïäÜ¿á£Üñöï　 äëÜäóöíÖÖÜñ ï½Ü¿Üú Öñäëñë▲çÖÜñ çÜ¿Ü¡ÖÜ. だÑÖí¡Ü Ü ~öóê ÑçÜê 
äëÜîñïïÜç ñïöá Öñ¡ÜöÜë▲ñ ëí£¿óôó　. 

 
でëíвÖñÖиñ öñêÖÜ¿ÜÇиú AFP и ATL 

ぢëóÖ　öÜ ïôóöíöá, ôöÜ öñêÖÜ¿ÜÇó　 AFP ÖíóßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖí äëó ëí£½ñàñÖóó 
½íöñëóí¿í Öí ó£ÜÇÖÜöÜú ó¿ó ëñ¿áñâÖÜú äÜçñëêÖÜïöó, äÜï¡Ü¿á¡Ü ¢ÇÜö▲ ßÜ¿ññ Ü£¡óñ ó  
Öó½ó ¿ñÇôñ ½íÖóäÜ¿óëÜçíöá, ôñ½ ¿ñÖöÜú. だÑÖí¡Ü ~öÜö ½ñöÜÑ ÜÇëíÖóôñÖ ÑÜäÜïöó½▲½ 
¡Ü¿óôñïöçÜ½ çÜ¿Ü¡ÜÖ, óê Üßàñú üóëóÖÜú ó Ñ¿óÖÜú. でôóöíñöï　 öí¡¢ñ, ôöÜ ½ñöÜÑ ATL 
ÖíóßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçñÖ äëó ëí£½ñàñÖóó ßÜ¿áüóê ¡Ü¿óôñïöç ½íöñëóí¿í Öí ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ 
ßÜ¿áüÜú ä¿Üï¡Üú ó¿ó ½óÖó½í¿áÖÜ ÜôñëôñÖÖÜú äÜçñëêÖÜïöó ó Üßñïäñôóçíñö ç▲ïÜ¡Ü0 
ï¡ÜëÜïöá ç▲¡¿íÑ¡ó ç öí¡Üú ïëñÑñ. だÑÖí¡Ü ßÜ¿áüí　 ä¿Üï¡í　 äÜçñëêÖÜïöá, Ñí¢ñ ñï¿ó ÜÖí 
äÜ£çÜ¿　ñö óïäÜ¿á£Üçíöá ßÜ¿áüóñ Üöëñ£¡ó Öñäëñë▲çÖÜú ¿ñÖö▲, äÜôöó çïñÇÑí öëñßÜñö 
ëí£½ñàñÖó　 ßÜ¿ññ ¡ÜëÜö¡óê äÜ¿Üï ¿ñÖö▲ ó¿ó çÜ¿Ü¡Öí ç ëí£¿óôÖ▲ê ½ñïöíê ДλЖ. どñêÖÜ¿Ü-
Çó0 ATL äëó½ñÖ　0ö Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ¡ëÜäÖÜÇíßíëóöÖ▲ê äëÜïö▲ê äÜ âÜë½ñ äíÖñ¿ñú 
¡ë▲¿áñç, ¡ÜöÜë▲ñ ½Ü¢ÖÜ ß▲ïöëÜ ç▲¿Ü¢óöá üóëÜ¡ó½ó ¿ñÖöí½ó.  

で ÑëÜÇÜú ïöÜëÜÖ▲, ½ñöÜÑÜ½ AFP ç▲¡¿íÑ▲çí0ö Öñï¡Ü¿á¡Ü äÜ¿Üï üóëóÖÜú Üö γ,2η 
ÑÜ 12,η ½½, äÜ~öÜ½Ü ñÇÜ ½Ü¢ÖÜ äëó½ñÖ　öá Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 â0£ñ¿　¢í ó ÑëÜÇóê ßÜ¿ññ 
¡ÜÖöÜëÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú, öëñßÜ0àóê ½í¡ïó½í¿áÖÜú Çóß¡Üïöó. ぢëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó ぢとぜ 
~öó½ ½ñöÜÑÜ½ ïÖó¢í0öï　 ï¡ÜëÜïöá ó Üßéñ½ ç▲¡¿íÑ¡ó [10]. 

ぞí äëí¡öó¡ñ äëñÑäÜ¿íÇí¿Üïá, ôöÜ ½ñöÜÑ ATδ ó£ ÑçÜê äëÜîñïïÜç ßÜÑñö ßÜ¿ññ 
ß▲ïöë▲½, ñï¿ó Ññöí¿ó ó½ñ0ö ÖñßÜ¿áüóñ ï¿Ü¢ÖÜïöó ó¿ó ÖñëÜçÖÜïöó äÜçñëêÖÜïöó. づíÖññ 
ÖñÜßêÜÑó½Üú ß▲¿í ÖíÑñ¢ÖÜïöá, ÖÜ ç äÜï¿ñÑÖññ çëñ½　 ÜïÖÜçÖÜñ çÖó½íÖóñ ÜÑñ¿　ñöï　 
äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó. ぢëñÑäÜ¿íÇíñöï　, ôöÜ ½ñöÜÑ AFP ßÜ¿ññ ½ñÑ¿ñÖÖ▲ú äëÜîñïï, ¡ÜöÜ-
ë▲ú ¿Üôüñ ç▲ßóëíöá Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 Ññöí¿ñú, ÇÑñ ÑÜß¿óëÜçíÖóñ ï¿Ü¢Ö▲ê ¡ÜÖöÜëÜç 
çí¢Öññ äÜöëñßÖÜïöó ç ï¡ÜëÜïöó äëÜó£çÜÑïöçí. だÑÖí¡Ü äëÜîñïï AFP Üßñïäñôóçíñö ßÜ¿ññ 
ç▲ïÜ¡Ü0 öÜôÖÜïöá ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　, ôñ½ ÜßÜëÜÑÜçíÖóñ, äëó½ñÖ　ñ½Üñ äëó ATL, äÜ~öÜ½Ü ÜÖ 
¿Üôüñ äÜÑêÜÑóö Ñ¿　 ç▲¡¿íÑ¡ó ¡ÜëÜö¡ó½ó ¿ñÖöí½ó ó ïêñ½, äëó ¡ÜöÜë▲ê öëñßÜñöï　,  
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ôöÜß▲ ç ½íüóÖñ ½Ü¢ÖÜ ß▲¿Ü ß▲ïöëÜ ó£½ñÖ　öá üóëóÖÜ ç▲¡¿íÑ▲çíñ½Üú äÜ¿Üï▲ ó äëó-
ïäÜïÜßóöáï　 ¡ ëí£ÖÜÜßëí£ó0 öëñßÜçíÖóú äÜ Ñó£íúÖÜ ó£Ññ¿ó　 [9–13]. 

だÑÖí¡Ü äÜ　çó¿óïá Öñ¡ÜöÜë▲ñ äëó£Öí¡ó öÜÇÜ, ôöÜ ~öÜ ½ÖñÖóñ ½Ü¢ñö ó£½ñÖóöáï　, 
äÜï¡Ü¿á¡Ü ÖÜç▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇóó ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ½íöñëóí¿Üç, äëó½ñÖ　ñ½▲ñ ÜßÜëÜÑÜçíÖóñ ó 
äëÜÇëí½½ÖÜñ ÜßñïäñôñÖóñ äÜ£çÜ¿　0ö óïäÜ¿á£Üçíöá çÜ¿Ü¡ÜÖÖÜ-Üäöóôñï¡óñ ó ¿ñÖöÜôÖ▲ñ 
ïóïöñ½▲ ï äÜ½Üàá0 ÖÜç▲ê ó ÜëóÇóÖí¿áÖ▲ê ïäÜïÜßÜç. ゑ ~öÜú äÜïöÜ　ÖÖÜ ½ñÖ　0àñúï　 
ïëñÑñ äÜïöíçàó¡ó ëí£ëíßíö▲çí0ö ïóïöñ½▲ ATδ ó AFP, ¡ÜöÜë▲ñ ÑÜ¡í£▲çí0ö, ôöÜ äëÜ-
óïêÜÑóö ß▲ïöëí　 ~çÜ¿0îó　 ëí£ëíßíö▲çíñ½▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóú [9, 14–16]. 

で öÜô¡ó £ëñÖó　 ï¿Ü¢ÖÜïöó ëí£½ñàñÖó　 ¡ÜëÜö¡óê çÜ¿Ü¡ÜÖ, ½ñöÜÑ AFP äëñçÜïêÜ-
Ñóö ½ñöÜÑ ATL, öñ½ Öñ ½ñÖññ ïÜàñïöçÜ0ö çÜ£½Ü¢ÖÜïöó Ñ¿　 äÜç▲üñÖó　 ï¡ÜëÜïöó äëÜ-
ó£çÜÑïöçí. ぢÜ ½ñëñ öÜÇÜ ¡í¡ ç▲¡¿íÑ▲çíñ½í　 äÜ¿Üïí ïöíÖÜçóöï　 ¡ÜëÜôñ, Öí ½íüóÖñ AFP 
öëíöóöï　 äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖÜ ßÜ¿áüñ çëñ½ñÖó Öí ç▲äÜ¿ÖñÖóñ £íÑíô, ¡ÜöÜë▲ñ Öíäë　½Ü0 
Öñ ïç　£íÖ▲ ï ëí£½ñàñÖóñ½ çÜ¿Ü¡Öí Öí âÜë½ñμ Üï¡ÜëñÖóñ ó £í½ñÑ¿ñÖóñ Öí äëÜö　¢ñÖóó 
ç▲¡¿íÑ¡ó, Üßëñ£¡í çÜ¿Ü¡ÜÖ ç ¡ÜÖîñ ó ëí£çÜëÜö äñëñÑ Öíôí¿Ü½ ï¿ñÑÜ0àñÇÜ ë　Ñí ëí£½ñ-
àñÖó　 çÜ¿Ü¡ÜÖ. がëÜÇÜú âí¡öÜë – ÜïöíÖÜç¡í ½íüóÖ▲, ¡ÜÇÑí ÖñÜßêÜÑó½Ü ó£½ñÖóöá üó-
ëóÖÜ ï¿Ü　 çÜ¿Ü¡Öí (¡Ü¿óôñïöçÜ ¢ÇÜöÜç) ó¿ó öóä çÜ¿Ü¡Öí, öÜÇÑí öñë　ñöï　 îñÖÖÜñ çëñ½　 ç 
äëÜîñïïñ äëÜó£çÜÑïöçí ДλЖ. 

ぢëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá ç▲¡¿íÑ¡ó äÜ¿Üï▲ Ñ¿óÖÜú κ ½ ïÜïöíç¿　ñö 4 ï – Ñ¿　 äëÜîñïïí 
ATL ó 2,η ï – Ñ¿　 äëÜîñïïí AFP ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, ç¡¿0ôí　 çëñ½　 Öí Üï¡ÜëñÖóñ ó £í½ñÑ-
¿ñÖóñ. だÑÖí¡Ü äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá ÑÜ Öíôí¿í ç▲¡¿íÑ¡ó ÖÜçÜÇÜ ï¿Ü　 (ç¡¿0ôí　 Üßëñ£¡Ü, 
ÜßëíßÜö¡Ü ó ó£½ñÖñÖóñ äÜ¿Ü¢ñÖó　) ïÜïöíç¿　ñö λ ï – Ñ¿　 äëÜîñïïí ATδ ó 7 ï – Ñ¿　 äëÜ-
îñïïí AFP ó£-£í ÜöïÜöïöçó　 Üäñëíîóú äÜ ëñ£¡ñ Д17Ж. ÄöÜ äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ Ñí¢ñ äëó ç▲-
¡¿íÑ¡ñ äëÜïö▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ïÜÜöÖÜüñÖóñ ½ñ¢ÑÜ äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïö　½ó äëÜó£çÜÑïöçñÖ-
ÖÜÇÜ äëÜîñïïí ó çöÜëÜïöñäñÖÖ▲ê Üäñëíîóú ëíïäëñÑñ¿ñÖÜ Öñ Üäöó½í¿áÖÜ. とëÜ½ñ öÜÇÜ, 
Üüóß¡ó äëó ¡ÜÖöëÜ¿ñ ¡íôñïöçí ó ç▲¡¿íÑ¡ó äëóçÜÑ　ö ¡ Ü½ñÖáüñÖó0 äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó. 

が¿　 äëÜîñïïÜç ATδ ó AFP ÜÑÖÜú ó£ äëÜó£çÜÑïöçñÖÖ▲ê äëÜß¿ñ½ 　ç¿　ñöï　 Üäëñ-
Ññ¿ñÖóñ öëíñ¡öÜëóú äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜú ç▲¡¿íÑ¡ó. がñúïöçóöñ¿áÖÜ, Ñ¿　 ~öóê äëÜîñïïÜç 
ÜôñÖá çí¢ÖÜ, ôöÜß▲ ½ñ¢ÑÜ ïÜïñÑÖó½ó ë　Ñí½ó ¿ñÖö Öñ ß▲¿Ü £í£ÜëÜç ó Öíê¿ñïöÜç Д1κЖ, í 
~öÜ ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá Üßñïäñôóö ½í¡ïó½í¿áÖÜ0 äëÜôÖÜïöá ó ½óÖó½í¿áÖÜ0 ½íïïÜ ÇÜöÜçÜú 
Ññöí¿ó. がëÜÇó½ó ï¿Üçí½ó, ~öÜ Ü£Öíôíñö, ôöÜ öëíñ¡öÜëóó äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜú ç▲¡¿íÑ¡ó 
ÑÜ¿¢Ö▲ ß▲öá ëíçÖÜÜÑí¿ñÖÖ▲½ó Д1λЖ. 

ぢëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá äëÜïöÜ　 ½íüóÖ Ñ¿　 ç▲¡¿íÑ¡ó ó£-£í äÜçöÜëÖÜú £íÇëÜ£¡ó ½í-
öñëóí¿í, óïäëíç¿ñÖó　 ÜüóßÜ¡ ó¿ó óê Üôóïö¡ó 　ç¿　ñöï　 £Öíôóöñ¿áÖÜú – ÑÜ η0 % Ñ¿　 ½ñ-
öÜÑí AFP Д20Ж. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Ñí¿áÖñúüññ Üçñ¿óôñÖóñ ï¡ÜëÜïöó ç▲¡¿íÑ¡ó ½í¿ÜçñëÜ　ö-
ÖÜ, ôöÜ, çÜ£½Ü¢ÖÜ, äëóçñ¿Ü ß▲ ¡ Ñí¿áÖñúüñ½Ü Üçñ¿óôñÖó0 äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó  
[17, 21Ж, äÜï¡Ü¿á¡Ü öñ¡Üàí　 äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá Ü¢ñ ç £Öíôóöñ¿áÖÜú ïöñäñÖó ÜÇëíÖóôñ-
Öí ¡ÜÖïöëÜ¡îóñú Ññöí¿ñú, çöÜëóôÖ▲½ó Üäñëíîó　½ó ó äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá0 äëÜïöÜ　 
½íüóÖ. ばïöëíÖñÖóñ ¿0ßÜÇÜ ó£ ~öóê ÜÇëíÖóôñÖóú ÑÜ¿¢ÖÜ £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜ äëóçñïöó ¡ Üçñ-
¿óôñÖó0 äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó.  

でëíçÖñÖóñ êíëí¡öñëóïöó¡ ÑçÜê äëÜîñïïÜç äëóçñÑñÖÜ ç öíß¿óîñ [22]. 
 

でëíвÖñÖиñ äëÜîñïïÜв ATL, AFP и ëÜчÖÜú в▲¡¿íÑ¡и 
びíëí¡öñëóïöó¡í ATL AFP づÜôÖí　 ç▲¡¿íÑ¡í 

ぢÜöñëó ½íöñëóí¿í ぞó£¡óñ ぞó£¡óñ ゑ▲ïÜ¡óñ 
だä¿íöí öëÜÑí ぞó£¡í　 ぞó£¡í　 ゑ▲ïÜ¡í　 
ぢÜçöÜë　ñ½Üïöá ゑ▲ïÜ¡í　 ゑ▲ïÜ¡í　 ぞó£¡í　 
どÜôÖÜïöá ゑ▲ïÜ¡í　 ゑ▲ïÜ¡í　 ぞó£¡í　 
ぢëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá ゑ▲ïÜ¡í　 ゑ▲ïÜ¡í　 ぞó£¡í　 
づñÖöíßñ¿áÖÜïöá ぎïöá ぎïöá ぞñö 
どóä ç▲¡¿íÑ▲çíñ½ÜÇÜ  
½íöñëóí¿í ぷóëÜ¡óñ ¿ñÖö▲ ば£¡óñ ¿ñÖö▲ ぷóëÜ¡óñ ¿ñÖö▲ 

で¡ÜëÜïöá Ü¡¿íÑ¡ó だôñÖá ç▲ïÜ¡í　 だöÖÜïóöñ¿áÖÜ ç▲ïÜ¡í　 だôñÖá ç▲ïÜ¡í　 
ゎñÜ½ñöëóôñï¡í　 âÜë½í Ññöí¿ó ゐÜ¿áüóñ, äëÜïö▲ñ ご£ÜÇÖÜö▲ñ ゐÜ¿áüóñ 
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が¿　 öÜÇÜ ôöÜß▲ äÜç▲ïóöá ïäÜïÜßÖÜïöá ïÜàñïöçÜ0àóê äëÜÇëí½½Ö▲ê äÜÑêÜÑÜç, 
ÖñÜßêÜÑó½Ü ¿Üôüñ äÜÖó½íöá ï¿Ü¢ÖÜïöá ç▲¡¿íÑ▲çíñ½Üú Ññöí¿ó. ゑñëÜ　öÖÜ, ôöÜ  
ÖñßÜ¿áüóñ ÇñÜ½ñöëóôñï¡óñ ~¿ñ½ñÖö▲ ïÜàñïöçñÖÖÜ ç¿ó　0ö Öí äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá äëÜ-
ïöÜ　. ÄöÜ ½Ü¢ÖÜ ëñüóöá öÜ¿á¡Ü Öí ~öíäñ äëÜñ¡öóëÜçíÖó　, ôöÜß▲ ÑÜßóöáï　 ßÜ¿ññ ç▲ïÜ-
¡Üú äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó Д2γЖ. 

ゑ ¡Ü½äíÖóó FШrОsЭ-δТЧц (ぱëíÖîó　), äëÜó£çÜÑ　àñú ½íüóÖ▲ Ñ¿　 äëÜîñïïÜç ATδ ó 
AFP, ïôóöí0ö, ôöÜ ïÜàñïöçÜñö Öñï¡Ü¿á¡Ü âí¡öÜëÜç, ¡ÜöÜë▲ñ ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ëíßÜ-
öí0ö ç äÜ¿á£Ü öñêÖÜ¿ÜÇóó ATL: ç▲¡¿íÑ▲çíöá ÜÑóÖ ¡ÜïÜ¡ ¿ñÖö▲ äëÜàñ, ôñ½ γ2 äÜô¡í 
çÜ¿Ü¡Öíν ¢ÇÜö▲ çÜ¿Ü¡Öí ¿Ü½í0öï　 ¿ñÇôñ, ôñ½ ¿ñÖöíν ïóïöñ½▲ ëí£½ñàñÖó　 çÜ¿Ü¡ÜÖ, ¡í¡ 
äëíçó¿Ü, Öñ öí¡ ÖíÑñ¢Ö▲, ¡í¡ ¿ñÖöÜôÖ▲ñ ïóïöñ½▲. だÑÖí¡Ü ñï¿ó ~öó äëñó½Üàñïöçí öñê-
ÖÜ¿ÜÇóó ATδ ßÜÑÜö ÑÜïöóÇÖÜö▲ ç öñêÖÜ¿ÜÇóó AFP, öÜ äëÜîñïï AFP äÜ¿Üôóö ßÜ¿áüññ 
ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ. とëÜ½ñ öÜÇÜ, Öí ½íüóÖñ Ñ¿　 ç▲¡¿íÑ¡ó çÜ¿Ü¡ÜÖ ½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ¿0ßÜ0 
Ññöí¿á, ¡ÜöÜëÜ0 ½Ü¢ÖÜ ïÜ£Ñíöá ó£ ï¿Ü　 ¿ñÖö▲, ÖÜ ï äÜ½Üàá0 ï¿Ü　 ¿ñÖö▲ ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ 
äÜïöëÜóöá Ññöí¿á, ¡ÜöÜëÜ0 ½Ü¢ÖÜ äÜ¿Üôóöá Öí ½íüóÖñ Ñ¿　 ç▲¡¿íÑ¡ó çÜ¿Ü¡ÜÖ ДλЖ. 

 
づÜßÜöи£иëÜвíÖÖ▲ñ ÇиßëиÑÖ▲ñ ½íüиÖ▲ Ñ¿я öñêÖÜ¿ÜÇии ATL/AFP 

でóïöñ½▲ íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖÜú ç▲¡¿íÑ¡ó ëí£ëíßÜöíÖ▲ Ñ¿　 ÜßëíßÜö¡ó Ññöí¿ñú 
ëí£ÖÜÜßëí£Ö▲ê ëí£½ñëÜç ó âÜë½, ¡ÜöÜë▲ñ ó½ñ0ö öñÖÑñÖîó0 ïöíÖÜçóöáï　 ßÜ¿áüó½ó, 
ï¿Ü¢Ö▲½ó ó ÑÜëÜÇó½ó. ぞÜ äíëí¿¿ñ¿áÖÜ çÜ£Öó¡ ïäëÜï Öí íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖ▲ñ öñêÖÜ¿Ü-
Çóó, ¡ÜöÜë▲ñ äÜ£çÜ¿　0ö ïÑñ¿íöá ïñëóúÖ▲½ äëÜó£çÜÑïöçÜ ßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí Ññöí¿ñú, 
óÑñÖöóôÖ▲ê ó¿ó äÜêÜ¢óê äÜ ëí£½ñëÜ ó âÜë½ñ. ぞñï¡Ü¿á¡Ü äÜïöíçàó¡Üç ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 
ëí£ëíßÜöí¿ó öí¡ Öí£▲çíñ½▲ñ ïóïöñ½▲ ôíïöóôÖÜÇÜ Öí£ÖíôñÖó　, ö. ñ. ßÜ¿ññ äëÜïö▲ñ ½í-
üóÖ▲, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖ▲ñ Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ÜôñÖá ÜÇëíÖóôñÖÖÜÇÜ ÖíßÜëí Ññöí¿ñú. 
ゑ Üö¿óôóñ Üö ßÜ¿ññ ï¿Ü¢ÖÜú ½íüóÖ▲, Öí ¡ÜöÜëÜú ½Ü¢ÖÜ ó£ÇÜöíç¿óçíöá ½ÖÜÇóñ öóä▲ 
Ññöí¿ñú, ~öí ïóïöñ½í Üßñïäñôóçíñö ßÜ¿ññ ÑÜïöÜäÖÜñ íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖÜñ ëñüñÖóñ Ñ¿　 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ äëÜïö▲ê ¡Ü½äÜ£óöÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ½í¿ÜÇÜ ó ïëñÑÖñÇÜ ëí£½ñëí. ぢñëç▲½ó 
äÜïöíçàó¡í½ó ç ~öÜú Üß¿íïöó 　ç¿　0öï　 í½ñëó¡íÖï¡óñ ¡Ü½äíÖóó Accudyne Systems Inc.  
ó AЮЭШmКЭОН DвЧКmТМs Д24Ж. 

ぢëó äëÜó£çÜÑïöçñ ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖÜ ÜëóñÖöóëÜçíÖÖí　 âÜë½í Üßüóç¡ó ¡ë▲¿í £íÖó-
½íñö ½ÖÜÇÜ äÜ¿ñ£ÖÜÇÜ ½ñïöí ç £íçÜÑï¡Ü½ îñêñ. ぜíüóÖ▲ Ñ¿　 äëÜîñïïÜç AFP ó ATδ, Ññú-
ïöçÜ0àóñ äÜ ÜöÑñ¿áÖÜïöó ó äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, äÜ ïçÜñú ïÜöó Öñ~ââñ¡öóçÖ▲. どñêÖÜ¿Ü-
Çó　 äëñöñëäñ¿í Ñçí ÜïÖÜçÖ▲ê ó£½ñÖñÖó　 ç äëÜó£çÜÑïöçñÖÖÜú ïöëíöñÇóó íçöÜ½íöó£óëÜ-
çíÖÖÜú ç▲¡¿íÑ¡óμ âÜë½Ü Ñ¿　 ç▲¡¿íÑ¡ó äñëñ½ñïöó¿ó ó£ ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖÜÇÜ äÜ¿Ü¢ñÖó　 ç 
çñëöó¡í¿áÖÜñ, í ½íÖóäÜ¿　öÜë▲ ïÖ　¿ó ï ëí½ ó äÜ½ñïöó¿ó Öí ½ÖÜÇÜÜïÖ▲ñ ëÜßÜö▲, Üçñ¿ó-
ôóç óê ¡Ü¿óôñïöçÜ. ご½ñÖÖÜ ~öÜ Üçñ¿óôñÖóñ ôóï¿í ÇóßëóÑÖ▲ê ½íüóÖ ïóïöñ½▲ AFP/ATL 
　ç¿　ñöï　 ÖíóßÜ¿ññ äñëïäñ¡öóçÖ▲½ Öíäëíç¿ñÖóñ½ Ñ¿　 Üï¡ÜëñÖó　 äëÜîñïïí ç▲¡¿íÑ¡ó, 
äÜç▲üñÖó　 ñÇÜ ~ââñ¡öóçÖÜïöó ó, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ~¡ÜÖÜ½óôÖÜïöó ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 äíÖñ¿ñú 
¡ë▲¿áñç ó 　ôññ¡ Üßüóç¡ó ¡ë▲¿í. とí¢Ñ▲ú ß¿Ü¡ ç¡¿0ôíñö ÇóßëóÑÖÜ0 ÇÜ¿Üç¡Ü ïóïöñ½▲ 
AFP/ATδ, ½ÖÜÇÜÜïñçÜú ëÜßÜö ó üäÜ¿　ëÖó¡, ÇÑñ ëí£½ñàñÖ▲ ¿ñÖö▲ ó¿ó ¢ÇÜö▲ ó£ ÜÇ¿ñ-
ëÜÑÖÜÇÜ çÜ¿Ü¡Öí. ごïäÜ¿á£ÜçíÖóñ Öñï¡Ü¿á¡óê ëÜßÜöÜç Ü£Öíôíñö, ôöÜ ¿ñÖö▲ ó ¢ÇÜö▲ ëí£-
¿óôÖÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí ó üóëóÖ▲ ½ÜÇÜö ß▲öá ëí£çñëÖÜö▲ ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ, ôöÜ Üçñ¿óôóçíñö 
äëÜó£çÜÑïöçñÖÖ▲ñ çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ó çíëóíöóçÖÜïöá äëÜîñïïí. だÑÖí¡Ü ÜïöíÖÜç¡í Öñï¡Ü¿á-
¡óê ëÜßÜöÜç ïÜ£Ñíñö äëñä　öïöçó　, ¡ÜöÜë▲ñ ÑÜ ïóê äÜë Öñ çïöëñôí¿óïá äëó äëÜó£çÜÑïöçñ 
¡Ü½äÜ£óöÜç. どí¡, ÖñÜßêÜÑó½Ü, ôöÜß▲ ¡í¢Ñ▲ú ëÜßÜö £Öí¿, ÇÑñ ÜÖ ÖíêÜÑóöï　 ç äëÜïöëíÖ-
ïöçñ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÑëÜÇóê ëÜßÜöÜç (ó ÜïÖíïö¡ó Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 Ññöí¿ó), ôöÜß▲ ó£ßñ-
¢íöá ïöÜ¿¡ÖÜçñÖóú. とí¢Ñ▲ú ëÜßÜö öí¡¢ñ ÑÜ¿¢ñÖ ëíßÜöíöá ïÜç½ñïöÖÜ ï ÑëÜÇó½ó, ôöÜß▲ 
ëí£½ñïöóöá ÖÜ¢Ö▲ú ½íöñëóí¿ (¿ñÖö▲ ó¿ó çÜ¿Ü¡Öí) ç ÖÜ¢ÖÜ½ ½ñïöñ ç ÖÜ¢ÖÜñ çëñ½　. ぢÜ-
~öÜ½Ü ëí£ëíßÜöí¿ó í¿ÇÜëóö½, ¡ÜöÜë▲ú ëíïäëñÑñ¿　ñö ç▲¡¿íÑ¡Ü ½ñ¢ÑÜ Öñï¡Ü¿á¡ó½ó ëÜ-
ßÜöó£óëÜçíÖÖ▲½ó ÜïöíÖÜç¡í½ó Öí ÜÑÖÜú Öíäëíç¿　0àñú ó Üäöó½ó£óëÜñö ä¿íÖóëÜçíÖóñ 
äëÜîñïïí [25, 26]. 
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とÜ½äíÖó　 AППШrНКЛХО AЮЭШmКЭТШЧ TОКm (でぷん) äëñÑïöíçó¿í ÖÜçÜ0 ëÜßÜöó£óëÜ-
çíÖÖÜ0 ÜïöíÖÜç¡Ü AFP/ATL-0510, ç ¡ÜöÜëÜú ëí£½ñàñÖÜ ½ÖÜ¢ñïöçÜ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê 
ÇÜ¿ÜçÜ¡, ç¡¿0ôí　 öñë½Üëñí¡öóçÖ▲ñ ó öñë½Üä¿íïöóôÖ▲ñ Öí ÜïöíÖÜç¡íê AFP ó ATδ. 
ぢëó½ñë▲ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ÖÜçÜú ÜïöíÖÜç¡ó Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ëí£¿óôÖ▲ê Ññöí¿ñú ç¡¿0-
ôí0ö ¡Ü½½ñëôñï¡óñ ó çÜñÖÖ▲ñ çóÖöÜ¡ë▲¿▲ñ ¿ñöíöñ¿áÖ▲ñ íääíëíö▲ ó ïí½Ü¿ñö▲ ï ÖñäÜ-
Ñçó¢Ö▲½ ¡ë▲¿Ü½, öí¡óñ ¡í¡ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó êçÜïöÜçÜú ßí¿¡ó, ~¿ñ½ñÖö▲ £íêçíöí ÖñïÜàñÇÜ 
çóÖöí, ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖ▲ñ ó çñëöó¡í¿áÖ▲ñ êçÜïöÜç▲ñ ÜäñëñÖó　, ïöíßó¿ó£íöÜë▲, í öí¡¢ñ 
ôíïöó ëñí¡öóçÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú. ÄöÜ ÜïöíÖÜç¡Ü öí¡¢ñ ½Ü¢ÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá Ñ¿　 ÜßëíßÜö¡ó 
öí¡óê ½íöñëóí¿Üç, ¡í¡ öñë½Üëñí¡öóçÖ▲ñ ó öñë½Üä¿íïöóôÖ▲ñ ½íöëóôÖ▲ñ äëñäëñÇó. でÜ-
Ç¿íïÖÜ ÑíÖÖ▲½ ¡Ü½äíÖóó Automated Dynamics (でぷん), ~öÜö ëÜßÜö Üß¿íÑíñö ÜÖóçñë-
ïí¿áÖÜïöá0 ó £íÖó½íñö ÖñßÜ¿áüÜ0 ä¿ÜàíÑá Öí ëíßÜôñ½ ½ñïöñ. づÜßÜö ó½ññö ïöíÖÑíëö-
ÖÜ0 ëíßÜôÜ0 £ÜÖÜ ëí£½ñëÜ½ γ×1,η ½ ó çëíàí0àóñï　 ôíïöó ëí£½ñëÜ½ 1,2 ½ ïÜ üäóÖÑñ-
¿ñ½. だÖ äëñÑÖí£ÖíôñÖ Ñ¿　 ç▲¡¿íÑ¡ó ï¿Ü¢Ö▲ê ïöëÜ¡öÜë ½í¿ÜÇÜ ó ïëñÑÖñÇÜ ëí£½ñëí, ¡Ü-
öÜë▲ñ Üß▲ôÖÜ Ü¡¿íÑ▲çí0öï　 çëÜôÖÜ0. ぜí¡ïó½í¿áÖÜ0 Ñ¿óÖÜ Ññöí¿ó ½Ü¢ÖÜ Üçñ¿óôóöá, 
ÜïöíÖÜçóç ëÜßÜö Öí ëí½Ü Д27–29]. 

とÜ½äíÖóó MTШrrОs (ごïäíÖó　) ó EХОМЭrШТmpКМЭ (でぷん) ç▲äÜïöó¿ó ÑçÜêäëÜîñïïÜë-
Ö▲ê ëÜßÜöÜç, ¡ÜöÜë▲ñ Öí½ÖÜÇÜ ¡Ü½äí¡öÖññ, ôñ½ ïóïöñ½▲ AFP/ATδ, ó óê ½Ü¢ÖÜ ÜïöíÖÜ-
çóöá Öí ßÜ¿áüóÖïöçñ ïÜàñïöçÜ0àóê £íçÜÑÜç ßñ£ £Öíôóöñ¿áÖÜú ½ÜÑóâó¡íîóó ÜßÜëÜÑÜ-
çíÖó　 äñëñÑ ÜïöíÖÜç¡Üú. がçÜêäëÜîñïïÜëÖ▲ñ ëÜßÜö▲ ïÜïöÜ　ö ó£ ëÜßÜöó£óëÜçíÖÖÜú ½í-
üóÖ▲ Ñ¿　 ç▲¡¿íÑ¡ó, ¡ÜöÜëí　 äñëñ½ñàíñöï　 äÜ ëñ¿áïí½ äíëí¿¿ñ¿áÖÜ âÜë½ñ Ñ¿　 ç▲¡¿íÑ-
¡ó. でöÜ¿ Ñ¿　 ç▲¡¿íÑ¡ó ç ÜïÖÜçÖÜ½ óïäÜ¿á£Üñöï　 Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ä¿Üï¡óê ぢとぜ, ¡ÜöÜ-
ë▲ñ £íöñ½ ëí£ëñ£í0ö Öí ÜöÑñ¿áÖ▲ñ ôíïöó ó äÜÑçñëÇí0ö ÇÜë　ôñú üöí½äÜç¡ñ Ñ¿　 ÑÜïöó-
¢ñÖó　 Ü¡ÜÖôíöñ¿áÖÜú âÜë½▲. とÜÇÑí öëñßÜñöï　 ç▲¡¿íÑ¡í Ññöí¿ó ßÜ¿ññ ï¿Ü¢ÖÜú âÜë½▲, 
ëÜßÜö äÜçÜëíôóçíñöï　 ¡ öÜú ïöÜëÜÖñ ëíßÜôñú 　ôñú¡ó, ÇÑñ ç äñëñÑÖ00/£íÑÖ00 ßíß¡Ü £í-
ÇëÜ¢ñÖ óÖïöëÜ½ñÖö Ñ¿　 äëÜîñïïí AFP. ゐ¿íÇÜÑíë　 çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ß▲ïöëÜú ï½ñÖ▲ ÇÜ¿Üç¡ó 
ëÜßÜö▲ ½ÜÇÜö óïäÜ¿á£Üçíöá ÜöÑñ¿áÖÜ0 ÇÜ¿Üç¡Ü Ñ¿　 äëÜîñïïí AFP ï ¡ÜÖöëÜ¿ñ½ çÜ¿Ü¡ÜÖ 
Ñ¿　 ç▲¡¿íÑ¡ó Ññöí¿ñú ï¿Ü¢ÖÜú âÜë½▲ ó äëó ¢ñ¿íÖóó £í½ñÖ　öá ÇÜ¿Üç¡Ü ¡Ü½äí¡öÖÜÇÜ 
ëí£½ñëí Ñ¿　 äëÜîñïïí ATδ ó Ñ¿　 ç▲¡¿íÑ¡ó ä¿Üï¡óê ぢとぜ ÖñßÜ¿áüÜú ï¿Ü¢ÖÜïöó Д30]. 

どñêÖÜ¿ÜÇó　, ¡ÜöÜëí　 çïñ ñàñ ÖíêÜÑóöï　 Öí ëíÖÖñú ïöíÑóó ëí£ëíßÜö¡ó ç ¡Ü½äíÖóó 
German Aerospace Centre (ゎñë½íÖó　), ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 Öí£▲çíñöï　 Flappybot – Çóß¡óú 
íçöÜÖÜ½Ö▲ú ëÜßÜö. Äöí öñêÖÜ¿ÜÇó　 ïÜç½ñàíñö ÜßÜëÜÑÜçíÖóñ ó âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖ▲ñ çÜ£½Ü¢-
ÖÜïöó ïóïöñ½▲ ATL/AFP ç ½ÜÑÜ¿áÖÜ½ öëñêëÜ¿ó¡ÜçÜ½ ïí½ÜÜäëíç¿　ñ½Ü½ äëÜÇëí½½óëÜñ-
½Ü½ ßñïäëÜçÜÑÖÜ½ ëÜßÜöñ, ¡ÜöÜë▲ú äñëñ½ñàíñöï　 äÜ âÜë½ñ, ÇÑñ ëí£½ñàíñöï　 çÜ¿Ü¡ÖÜ ó¿ó 
¿ñÖöí äëó ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í. づÜßÜö Ñçó¢ñöï　 Öí öëñê ëÜ¿ó¡íê ï 
Öñ£íçóïó½▲½ äëóçÜÑÜ½ ó ç½ñàíñö ÑÜïöíöÜôÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ ½Üö¡Üç ¿ñÖö▲ ó£ ÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ 
çÜ¿Ü¡Öí ó¿ó ¢ÇÜöÜç Ñ¿　 üóëóÖ▲ ç▲¡¿íÑ¡ó 200 ½½ (ï½. ëóïÜÖÜ¡) Д2ηЖ. 

 

 
づÜßÜö FХКppвЛШЭ Ñ¿　 íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖÜú ç▲¡¿íÑ¡ó äëñäëñÇí Д2ηЖ 
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とÜ½äíÖó　 Mikrosam (でñçñëÖí　 ぜí¡ñÑÜÖó　) ëí£ëíßÜöí¿í ÜïöíÖÜç¡Ü, ¡ÜöÜëí　 ½Ü-
¢ñö ÜßéñÑóÖ　öá ÇÜ¿Üç¡ó AFP (Ñ¿　 öñë½Üëñí¡öÜä¿íïöí) ó ATδ (Ñ¿　 ç▲¡¿íÑ¡ó öñë½Üä¿í-
ïöóôÖÜÇÜ äëñäëñÇí) ç ñÑóÖÜ0 ëÜßÜöó£óëÜçíÖÖÜ0 　ôñú¡Ü Ñ¿　 óÖÑóçóÑÜí¿áÖÜú ëí£ëíßÜö-
¡ó ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óöÜç. どí¡í　 ÜïöíÖÜç¡í ½Ü¢ñö ïäÜïÜßïöçÜçíöá çÖñÑëñÖó0 
ÖÜçÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó ç äëÜó£çÜÑïöçÜ ¡Ü½äÜ£óöÖ▲ê Ññöí¿ñú Ñ¿　 íçóíîóÜÖÖÜú ó ¡Üï½óôñ-
ï¡Üú Üöëíï¿ñú, í öí¡¢ñ Ñ¿　 íçöÜ½Üßó¿áÖÜú, ½Üëï¡Üú, Çí£ÜçÜú ó Öñâö　ÖÜú äëÜ½▲ü¿ñÖ-
ÖÜïöó. づÜßÜö-½íüóÖí ïóïöñ½▲ AFP/ATδ äÜ£çÜ¿　ñö ß▲ïöëÜ äñëñúöó Üö íçöÜ½íöó£óëÜ-
çíÖÖÜÇÜ ëí£½ñàñÖó　 çÜ¿Ü¡ÜÖ ¡ íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖÜú ç▲¡¿íÑ¡ñ ¿ñÖö▲ ó ÖíÜßÜëÜö, äÜöñ½ 
£í½ñÖ▲ ÇÜ¿Üç¡ó. で äÜ½Üàá0 ÖÜçÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó çÜ£½Ü¢ÖÜ çíëáóëÜçíöá ëí£ëíßÜö¡Ü ç▲-
ïÜ¡Ü¡íôñïöçñÖÖ▲ê ÇÜöÜç▲ê ¡Ü½äÜ£óöÖ▲ê Ññöí¿ñú ï¿Ü¢ÖÜú âÜë½▲, ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ ~¡Ü-
ÖÜ½　 çëñ½　 Öí ÖíïöëÜú¡Ü Öñï¡Ü¿á¡óê ½íüóÖ, ôöÜ Ü£Öíôíñö £Öíôóöñ¿áÖÜ ßÜ¿ññ ß▲ïöëÜñ 
ç▲äÜ¿ÖñÖóñ ëíßÜö äÜ ó£ÇÜöÜç¿ñÖó0 ¡Ü½äÜ£óöÖ▲ê Ññöí¿ñú. ぞí íçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖ▲ê 
ÜïöíÖÜç¡íê ï ¡Ü½äá0öñëÖ▲½ Üäëíç¿ñÖóñ½ ½Ü¢ÖÜ ó£ÇÜöíç¿óçíöá ¡í¡ ä¿Üï¡óñ, öí¡ ó 
ï¿Ü¢Ö▲ñ ¡ÜÖöÜëÖ▲ñ Ññöí¿ó ½í¿ÜÇÜ ó ïëñÑÖñÇÜ ëí£½ñëí, ï ëí£½ñàñÖóñ½ ÜÇ¿ñëÜÑÖÜú (ó¿ó 
ïöñ¡¿　ÖÖÜú) ÜÑÖÜÖíäëíç¿ñÖÖÜú ¿ñÖö▲, äëÜäóöíÖÖÜú ~äÜ¡ïóÑÖ▲½ ïç　£Ü0àó½, ó ¿ñÖö▲ 
ó£ öñë½Üä¿íïöóôÖÜÇÜ äëñäëñÇí. とÜÖöëÜ¿á öñ½äñëíöÜë▲ öñë½Üä¿íïöóôÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í 
ÜïÜàñïöç¿　0ö ï äÜ½Üàá0 ¿í£ñëí Öí äÜçñëêÖÜïöó Üä¿ÜöÖñÖó　 (öñ½äñëíöÜëí ÖíÇëñçí – ÑÜ 
400 °C), çïöëÜñÖÖÜÇÜ ç ÇÜ¿Üç¡Ü ATδ, ó ½ñöÜÑí óÖâëí¡ëíïÖÜÇÜ ÖíÇëñçí (ÖíÇëñç äÜçñëê-
ÖÜïöó – ÑÜ 100 °C) ï âÜÖ¡îóñú Üäëíç¿ñÖó　, äëñÑÜï½ÜöëñÖÖÜú Ñ¿　 öñë½ÜëñÇÜ¿　öÜëí Дγ1]. 
 

げí¡¿0чñÖия 
んçöÜ½íöó£óëÜçíÖÖ▲ñ ïóïöñ½▲ ç▲¡¿íÑ¡ó, ¡ÜöÜë▲ñ âÜÖ¡îóÜÖóëÜ0ö ç äÜï¿ñÑÖññ 

çëñ½　, ëí£ëíßÜöíÖ▲ äëÜó£çÜÑóöñ¿　½ó äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　, Öñ ó½ñ0àó½ó 
Üä▲öí ëíßÜö▲ ï ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲½ó ½íöñëóí¿í½ó. ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ~öó ¡Ü½äíÖóó 
Öí¡Üäó¿ó Üä▲ö ç Üß¿íïöó äëó½ñÖñÖó　 ¡Ü½äÜ£óöÜç ó ïöëñ½　öï　 Öíúöó óÖçñïöóîóó Ñ¿　 
ÜïöëíÖñÖó　 ÜÇëíÖóôñÖóú ç äëÜó£çÜÑïöçñÖÖÜú ïóïöñ½ñ. ぢÜïöíçàó¡ó ½íöñëóí¿Üç óïöÜëó-
ôñï¡ó ëíßÜöí¿ó ï äÜ¿á£Üçíöñ¿　½ó ¡Ü½äÜ£óöÜç, óïäÜ¿á£Ü0àó½ó ëÜôÖÜ0 ç▲¡¿íÑ¡Ü, ó Üß-
¿íÑí¿ó ÜÇëíÖóôñÖÖ▲½ Üä▲öÜ½ ó¿ó Öñ ó½ñ¿ó çÜÜßàñ Öó¡í¡ÜÇÜ Üä▲öí ç Üß¿íïöó äëÜ-
½▲ü¿ñÖÖÜÇÜ ½íüóÖÜïöëÜñÖó　, äÜ~öÜ½Ü ó½ ÖñÜßêÜÑó½Ü ëí£ëíßÜöíöá ½ÜÑóâóîóëÜçíÖ-
ÖÜñ ÜßÜëÜÑÜçíÖóñ Ñ¿　 ÜïöëíÖñÖó　 çÜ£Öó¡üóê ÜÇëíÖóôñÖóú. ぢÜÑêÜÑ▲ ¡ äëÜñ¡öóëÜçíÖó0 
ó äí¡ñö▲ äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ ÜßñïäñôñÖó　, óïäÜ¿á£Üñ½▲ñ ¡ÜÖñôÖ▲½ó äÜ¿á£Üçíöñ¿　½ó Ñ¿　 
ëí£ëíßÜö¡ó ¡Ü½äÜÖñÖöÜç, ôíïöÜ 　ç¿　0öï　 äëÜó£çÜÑÖ▲½ó Üö ëÜôÖÜú ç▲¡¿íÑ¡ó ó (ó¿ó) 
ÖñÑÜïöíöÜôÖÜ óÖöñÇëóëÜçíÖ▲ ï ÜßÜëÜÑÜçíÖóñ½, ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ Öñ¢ñ¿íöñ¿áÖ▲½ ÜÇëí-
ÖóôñÖó　½ Öí ÜïöíÖÜç¡ó ó óê çÜ£½Ü¢ÖÜïöó. 

ぞñï½Üöë　 Öí ÜÇëÜ½Ö▲ñ Üïäñêó, ÑÜïöóÇÖÜö▲ñ äëó çÖñÑëñÖóó öñêÖÜ¿ÜÇóú ATδ ó 
AFP £í äÜï¿ñÑÖññ Ññï　öó¿ñöóñ, ïöí¿Ü 　ïÖÜ, ôöÜ Ü ~öóê ç▲ïÜ¡Üï¡ÜëÜïöÖ▲ê ½íüóÖ ñàñ 
ñïöá ëñ£ñëç▲, ôöÜß▲ ïÜÜöçñöïöçÜçíöá ëíïöÜàó½ öëñßÜçíÖó　½, äëñÑé　ç¿　ñ½▲½ ¡ ç▲ïÜ-
¡ÜäëÜó£çÜÑóöñ¿áÖ▲½ ÜïöíÖÜç¡í½. ゑñëÜ　öÖÜ, ç ß¿ó¢íúüóñ ä　öá ¿ñö öñêÖÜ¿ÜÇóó AFP ó 
ATL ßÜÑÜö ½ÜÑóâóîóëÜçíöáï　, í öí¡¢ñ ßÜÑÜö ïÜ£Ñíçíöáï　 ÖÜç▲ñ öóä▲ ½íüóÖ ï äëñÑ-
äÜôöóöñ¿áÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóñú. 
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ИででずぎがだゑんぞИぎ  ゑぼでだとだどぎぜぢぎづんどばづぞだざ  どぎづぜだでどだざとだでどИ 
んぞどИだとИでずИどぎずぽぞだゎだ  ぢだとづぼどИé  がずé  とぎづんぜИぶぎでとだゎだ 
とだぜぢだげИぴИだぞぞだゎだ  ぜんどぎづИんずん  で  ぜぞだゎだでずだざぞだざ  でどづばとどばづだざ 
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ぢëÜçñÑñÖÜ óïï¿ñÑÜçаÖóñ öñë½ÜïöÜú¡Üïöó Üßëа£îÜç ¡ñëа½óчñï¡ÜÇÜ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ 

½аöñëóа¿а ï аÖöóÜ¡óï¿óöñ¿ьÖ▲½ äÜ¡ë▲öóñ½ ÑçÜê öóäÜç. Иïï¿ñÑÜçаÖóñ ÜïÜàñïöç¿　¿Üïь 
Öа ïöñÖÑñ óïä▲öаÖóú öñä¿Ü£аàóöÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú, äÜ£çÜ¿　0àñ½ ó½óöóëÜçаöь Ü¢óÑаñ-
½▲ñ Üï¿Üçó　 ëаßÜö▲ Ññöа¿ñú ¡а½ñë▲ ïÇÜëаÖó　 ç öÜëßÜëñа¡öóçÖÜ½ ÑçóÇаöñ¿ñ. ぢëÜçñÑñ-
Ö▲ óïï¿ñÑÜçаÖó　 ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ äÜçñëêÖÜïöó, ëñÖöÇñÖÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ú ó ëñÖöÇñÖÜâа£Ü-
ç▲ú аÖа¿ó£▲ äÜ¡ë▲öó　. ぢÜ¡а£аÖÜ, чöÜ аÖöóÜ¡óï¿óöñ¿ьÖÜñ äÜ¡ë▲öóñ Öа ÜïÖÜçñ öÜÇÜ-
ä¿аç¡óê ïÜñÑóÖñÖóú Ñ¿　 ¡ñëа½óчñï¡ÜÇÜ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ ½аöñëóа¿а Üß¿аÑаñö ç▲ïÜ¡Üú 
öñë½ÜïöÜú¡Üïöь0 ç Üï¿Üçó　ê çÜ£Ññúïöçó　 äëÜÑÜ¡öÜç ïÇÜëаÖó　 öÜä¿óçа. 

Ключевые слова: ¡ñëа½óчñï¡óú ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ú ½аöñëóа¿, ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖа　 ïöëÜ¡öÜëа, 
ïöñÖÑ öñë½Üîó¡¿óчñï¡óê óïä▲öаÖóú, öñë½ÜïöÜú¡Üïöь, аÖöóÜ¡óï¿óöñ¿ьÖÜñ äÜ¡ë▲öóñ, 
öÜÇÜä¿аç¡óñ ïÜñÑóÖñÖó　, Ññâñ¡ö▲. 

 
B.E. Goncharov1, A.M. Sipatov1, N.N. Cherkashneva1, A.Yu. Pleskan1, N.Yu. Samokhvalov1, 
M.L. Vaganova2, O.Yu. Sorokin2, St.S. Solntsev2, S.A. Evdokimov2 
 
STUDIES  OF  THERMAL  SHOCK  RESISTANCE 
OF  AN  ANTI-OXIDATION  COATING 
FOR  A  MULTI-LAYERED  CERAMIC  COMPOSITE 
 

The article covers the performance of thermal shock resistance experiments of a ceramic 
composite with two types of anti-oxidation coatings. A thermal shock burner rig was used to 
carry out the experiments similar to those expected in a combustor of a turbojet engine. SEM 
anН ê-ray diffraction analyses were used to examine the anti-oxidation coatings. It was deter-
mined that the coating based on the refractory compounds possesses high thermal shock re-
sistance when exposed to the fuel gas flow from a burner rig. 

Keywords: ceramic composite, multi-layered structure, thermal shock burner rig, thermal 
shock resistance, anti-oxidation coating, refractories, defects. 
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ご£çñïöÖÜ, ôöÜ ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 äëí¡öóôñï¡ó óïôñëäíÖ▲ äÜöñÖîóí¿áÖ▲ñ  
çÜ£½Ü¢ÖÜïöó äÜç▲üñÖó　 ëíßÜôñú öñ½äñëíöÜë▲ ¢íëÜäëÜôÖ▲ê ïä¿íçÜç Öí Öó¡ñ¿ñçÜú Üï-
ÖÜçñ Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ÖíóßÜ¿ññ öñä¿ÜÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê Ü£¿Üç ó Ññöí¿ñú ¡í½ñë▲ ïÇÜëíÖó　, 
öÜëßóÖ ç▲ïÜ¡ÜÇÜ ó Öó£¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ç どづが Д1–3]. 

ゑ ïç　£ó ï ~öó½ ÜÑÖó½ ó£ çÜ£½Ü¢Ö▲ê äÜöñú ëñüñÖó　 ÑíÖÖÜú äëÜß¿ñ½▲ 　ç¿　ñöï　 
ïÜ£ÑíÖóñ ÖÜç▲ê ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ï ëíßÜôñú öñ½äñëíöÜëÜú ˃1200 °で. 
ゑ ÖíÜôÖÜ-öñêÖóôñï¡Üú ¿óöñëíöÜëñ ÖíóßÜ¿ññ ôíïöÜ ëíïï½íöëóçí0öï　 ï¿ñÑÜ0àóñ  
çÜ£½Ü¢Ö▲ñ öñêÖóôñï¡óñ ëñüñÖó　 [4–7]: 

– ïä¿íç▲ Öí ÜïÖÜçñ öÜÇÜä¿íç¡óê ½ñöí¿¿Üç (Öíäëó½ñë, ïóïöñ½▲ Mo–Si–B) ó ¡Ü½äÜ£ó-
îóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ ï ½íöëóîñú Öí óê ÜïÖÜçñν 

– ¡ñëí½óôñï¡óñ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ (ととぜ) ï ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖÜú (çÜ¿Ü¡ÖóïöÜú) 
ïöëÜ¡öÜëÜú. 

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ äñëçÜú ÇëÜää▲ ½íöñëóí¿Üç ÖíêÜÑóöï　 ñàñ Öí Öíôí¿áÖÜú ïöíÑóó 
ëí£çóöó　, äÜ~öÜ½Ü ÜïÖÜçÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ÑíÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç äÜ¡í Öñ ÜÑÜç¿ñöçÜë　-
0ö äëñÑé　ç¿　ñ½▲½ ¡ Öó½ öëñßÜçíÖó　½. ぞíäëó½ñë, £ÖíôñÖóñ ¡Ü~ââóîóñÖöí óÖöñÖïóç-
ÖÜïöó Öíäë　¢ñÖóú ïä¿íçÜç Öí ÜïÖÜçñ ïóïöñ½▲ Mo–Si–B, ¡í¡ äëíçó¿Ü, ÖíêÜÑóöï　 Öí 
ÜëÜçÖñ κ‒10 ぜぢí ½  äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ, ôöÜ Öñ Üßñïäñôóçíñö ÑÜ¿¢ÖÜú 
ÖíÑñ¢ÖÜïöó Ññöí¿ñú ó ïßÜëÜôÖ▲ê ñÑóÖóî ÇÜë　ôñÇÜ öëí¡öí Çí£ÜöÜëßóÖÖÜÇÜ ÑçóÇíöñ¿　. 
ぢ¿ÜöÖÜïöá ïä¿íçÜç Öí ÜïÖÜçñ ïóïöñ½▲ Mo–Si–B ç▲ïÜ¡í ó ÖíêÜÑóöï　 Öí ÜëÜçÖñ ïÜçëñ-
½ñÖÖ▲ê ¢íëÜäëÜôÖ▲ê ïä¿íçÜç, ëíçÖÜ½ з(κ,0–λ,0) Ç/ï½3. 

ゑÖñÑëñÖóñ ¡ñëí½óôñï¡óê «ÖíóßÜ¿ññ öñä¿ÜÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê» Ü£¿Üç ó Ññöí¿ñú ¡í¡ ç 
¡ÜÖïöëÜ¡îóó Çí£ÜöÜëßóÖÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú, öí¡ ó Öí£ñ½Ö▲ê Çí£ÜöÜëßóÖÖ▲ê ÜïöíÖÜçÜ¡, 
ëí£¿óôÖ▲ê öóäÜç ëñí¡öÜëÜç ó ÑëÜÇóê ÜïöëÜúïöç ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜú öñêÖó¡ó ïÑñë-
¢óçíñöï　 äëóïÜàñú ó½ êëÜä¡Üïöá0. げÖíôóöñ¿áÖÜñ äÜç▲üñÖóñ £ÖíôñÖó　 ¡Ü~ââóîóñÖ-
öí óÖöñÖïóçÖÜïöó Öíäë　¢ñÖóú (˃10 ぜぢí ½ ) Ñ¿　 ととぜ çÜ£½Ü¢ÖÜ äÜöñ½ âÜë½óëÜçí-
Öó　 çÜ¿Ü¡ÖóïöÜú (½ÖÜÇÜï¿ÜúÖÜú) ïöëÜ¡öÜë▲, Üßñïäñôóçí0àñú óê ÖñêëÜä¡Üñ ëí£ëÜüñ-
Öóñ Дκ–10Ж. ぞíÇ¿　ÑÖ▲½ äëó½ñëÜ½ ととぜ ï öí¡Üú ïöëÜ¡öÜëÜú ç äëóëÜÑñ 　ç¿　0öï　 ßóÜ¿Ü-
Çóôñï¡óñ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ – Öíäëó½ñë, ëí¡ÜçóÖ▲ ½Ü¿¿0ï¡Üç, ïÜïöÜ　àóñ 
äëí¡öóôñï¡ó äÜ¿ÖÜïöá0 ó£ êëÜä¡óê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç, ÖÜ äëó ~öÜ½ ó½ñ0àóñ £Öíôóöñ¿áÖÜ 
ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Ü0 ç　£¡Üïöá ëí£ëÜüñÖó　. 

ぞíë　ÑÜ ï ç▲ïÜ¡Üú öëñàóÖÜïöÜú¡Üïöá0 ¡ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲½ ½íöñëóí¿í½ 
íçóíîóÜÖÖÜÇÜ Öí£ÖíôñÖó　 äëñÑé　ç¿　0ö ó ÑëÜÇóñ öëñßÜçíÖó　. ぞíóßÜ¿ññ çí¢Ö▲½ó ïçÜú-
ïöçí½ó 　ç¿　0öï　 ¡ÜëëÜ£óÜÖÖí　 ó ~ëÜ£óÜÖÖí　 ïöÜú¡Üïöá ¡ äëÜÑÜ¡öí½ ïÇÜëíÖó　 öÜä¿óçí, 
¢íëÜäëÜôÖÜïöá, ïöÜú¡Üïöá ¡ ëñ£¡ó½ öñä¿Üï½ñÖí½, Öó£¡í　 ä¿ÜöÖÜïöá, ç▲ïÜ¡Üñ ïÜäëÜöóç-
¿ñÖóñ äÜ¿£Üôñïöó ó Ñë. 

んÖí¿ó£ ÖíÜôÖÜ-öñêÖóôñï¡óê ¿óöñëíöÜëÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê äÜ¡í£í¿, ôöÜ Ñ¿　 £íàóö▲ ç▲-
ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç Üö äëÜÑÜ¡öÜç ïÇÜëíÖó　 öÜä¿óçí ÖñÜßêÜÑó½Ü äëó½ñÖñ-
Öóñ íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú, ¡ÜöÜë▲ñ ¡ëÜ½ñ £íàóö▲ Üö Ü¡óï¿ñÖó　 ÑÜ¿¢Ö▲ Üßñï-
äñôóçíöá ïöÜú¡Üïöá ¡ ëñ£¡ó½ öñä¿Üï½ñÖí½, äÜäíÑíÖó0 äÜïöÜëÜÖÖóê äëñÑ½ñöÜçν Üß¿í-
Ñíöá âí£ÜçÜú ó êó½óôñï¡Üú ïöíßó¿áÖÜïöá0 çÜ çïñ½ óÖöñëçí¿ñ ëíßÜôóê öñ½äñëíöÜë, Öñ-
ÜßêÜÑó½Üú êó½óôñï¡Üú ïöÜú¡Üïöá0 ¡ äíëí½ çÜÑ▲, äëóïÜöïöçÜ0àó½ ç Çí£ñ ôíïöóîí½ 
ïñë▲, çíÖíÑó　, ¡í¿áîóú-½íÇÖóú-í¿0½Üïó¿ó¡íöí½ ó ë　ÑÜ½ ÑëÜÇóê ïçÜúïöç Д11–13]. 

ご£çñïöÖÜ, ôöÜ Ñ¿　 £íàóö▲ ととぜ (Öíäëó½ñë, ¡¿íïïí SiC/SiC) Üö çÜ£Ññúïöçó　 äëÜ-
ÑÜ¡öÜç ïÇÜëíÖó　 öÜä¿óçí ÖñÜßêÜÑó½Ü äëó½ñÖñÖóñ ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖ▲ê íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖ▲ê 
äÜ¡ë▲öóú. ぞíóßÜ¿ññ ôíïöÜ ç ¡íôñïöçñ ïç　£Ü0àñÇÜ äÜÑï¿Ü　 ç öí¡óê äÜ¡ë▲öó　ê ï ëíßÜôñú 
öñ½äñëíöÜëÜú ÑÜ 1γ00–1350 °で äëó½ñÖ　ñöï　 äÜÑï¿Üú ó£ SТ, Üßñïäñôóçí0àóú ä¿íçÖÜñ 
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ïÜÇ¿íïÜçíÖóñ £ÖíôñÖóú öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ¡Ü~ââóîóñÖöí ¿óÖñúÖÜÇÜ ëíïüóëñÖó　 (どとずづ) 
çñëêÖóê äÜÑï¿Üñç íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 ó ととぜ, í öí¡¢ñ ïç　£▲çíÖóñ äÜïöÜäí-
0àñÇÜ çÇ¿Üßá ½íöñëóí¿í ¡óï¿ÜëÜÑí ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ SiO2 ó äëñÑÜöçëíàñÖóñ ñÇÜ Ñí¿á-
ÖñúüñÇÜ Ü¡óï¿ñÖó　. ゑ ï¿Üôíñ ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡óê öñ½äñëíöÜë ~¡ïä¿Üíöíîóó ととぜ ëíïï½íö-
ëóçí0öï　 ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ äÜ¡ë▲öó　, Öíäëó½ñë, Öí ÜïÖÜçñ ïó¿ó¡íöÜç ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ê 
½ñöí¿¿Üç ó ÑëÜÇóê öÜÇÜä¿íç¡óê ïÜñÑóÖñÖóú Д11Ж. 

ぴñ¿á ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ £í¡¿0ôíñöï　 ç óïï¿ñÑÜçíÖóó ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜú öñë½Ü-
ïöÜú¡Üïöó íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 Ñ¿　 ととぜ ï ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖÜú ïöëÜ¡öÜëÜú Öí Üï-
ÖÜçñ öÜÇÜä¿íç¡óê ïÜñÑóÖñÖóú. 

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí ç ëí½¡íê ëñí¿ó£íîóó ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú ÖíÜôÖÜú äëÜß¿ñ½▲ 14.1. 
«とÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ñ ¡ñëí½óôñï¡óñ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ (ととぜ)» («でöëíöñÇóôñï¡óñ 
Öíäëíç¿ñÖó　 ëí£çóöó　 ½íöñëóí¿Üç ó öñêÖÜ¿ÜÇóú óê äñëñëíßÜö¡ó Öí äñëóÜÑ ÑÜ 20γ0 ÇÜÑí»). 

 
ぜíöñëиí¿▲ и ½ñöÜÑ▲ 

が¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê Üßëí£îÜç ととぜ ï ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖÜú ïöëÜ¡öÜ-
ëÜú äëó½ñÖñÖ▲ ¡Ü½äÜÖñÖö▲ Öí ÜïÖÜçñ öÜÇÜä¿íç¡óê ïÜñÑóÖñÖóú, Üßñïäñôóçí0àóñ Öó£-
¡Üñ ÜÑñ¿áÖÜñ ~¿ñ¡öëÜïÜäëÜöóç¿ñÖóñ ½íöñëóí¿í, äÜ£çÜ¿　0àññ, ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá, äëÜçÜ-
Ñóöá ÜßëíßÜö¡Ü ととぜ Öñ öÜ¿á¡Ü í¿½í£Ö▲½ óÖïöëÜ½ñÖöÜ½, ÖÜ ó ½ñöÜÑí½ó ~¿ñ¡öëÜ~ëÜ£ó-
ÜÖÖÜú ÜßëíßÜö¡ó. 

が¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ÜÑÖÜëÜÑÖÜú ï½ñïó äëÜîñïï ïÜç½ñïöÖÜÇÜ ó£½ñ¿áôñÖó　 äÜëÜü¡Üç 
äëÜçÜÑó¿ó ç ïëñÑñ ó£ÜäëÜäó¿ÜçÜÇÜ ïäóëöí ç ä¿íÖñöíëÖÜú ½ñ¿áÖóîñ äëó ôíïöÜöñ ëí£-
½Ü¿áÖ▲ê ïöí¡íÖÜç 400 Üß/½óÖ. ゎëíÖÜ¿Ü½ñöëóôñï¡óú ïÜïöíç äÜëÜü¡ÜçÜú ï½ñïó äÜï¿ñ 
äëÜçñÑñÖó　 äëÜîñïïí ó£½ñ¿áôñÖó　 ÜäëñÑñ¿　¿ó ï äÜ½Üàá0 ¿í£ñëÖÜÇÜ íÖí¿ó£íöÜëí ëí£-
½ñëí ôíïöóî. でëñÑÖóú ëí£½ñë ôíïöóî äÜëÜü¡ÜçÜú ï½ñïó äÜï¿ñ ó£½ñ¿áôñÖó　 ïÜïöíçó¿ 
2,λκ ½¡½. 

ぞí ÜïöíÖÜç¡ñ óï¡ëÜçÜÇÜ ä¿í£½ñÖÖÜÇÜ ïäñ¡íÖó　 ó£ÇÜöíç¿óçí¿ó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿á-
Ö▲ñ Üßëí£î▲ ととぜ ëí£½ñëÜ½ з(γ0×γ0×2) ½½. 

とí¢ÜàÜ0ï　 ä¿ÜöÖÜïöá ó Üö¡ë▲öÜ0 äÜëóïöÜïöá ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê Üßëí£îÜç 
ÜäëñÑñ¿　¿ó ½ñöÜÑÜ½ ÇóÑëÜïöíöóôñï¡ÜÇÜ ç£çñüóçíÖó　 ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ゎだでど 47γ.4–81 
Öí ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ê çñïíê ï äëó½ñÖñÖóñ½ Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑ▲ ç ¡íôñïöçñ Öíï▲àí0àñú 
¢óÑ¡Üïöó. 

ぞñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ äñëñÑ ÖíÖñïñÖóñ½ íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 Öí Üßëí£îíê 
ととぜ âÜë½óëÜçí¿ó ßíëáñëÖ▲ú ï¿Üú, ½ñöÜÑó¡í âÜë½óëÜçíÖó　 ¡ÜöÜëÜÇÜ Ññöí¿áÖÜ Üäóïí-
Öí ç ëíßÜöñ Д14Ж. 

んÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜñ äÜ¡ë▲öóñ ÑçÜê öóäÜç äÜ¿Üôí¿ó Öí ÜïÖÜçñ äÜëÜü¡Üç öÜÇÜ-
ä¿íç¡óê ïÜñÑóÖñÖóú ï öñ½äñëíöÜëÜú ä¿íç¿ñÖó　, £Öíôóöñ¿áÖÜ äëñç▲üí0àñú öñ½äñëíöÜ-
ëÜ ä¿íç¿ñÖó　 ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê ¢íëÜäëÜôÖ▲ê Öó¡ñ¿ñç▲ê ïä¿íçÜç. ぢÜÑÇÜöÜç¿ñÖÖÜ0 äÜëÜü-
¡ÜçÜ0 ï½ñïá íÖí¿ÜÇóôÖ▲½ Üßëí£Ü½ ó£½ñ¿áôí¿ó, ïÜüó¿ó ó äëÜïñóçí¿ó ôñëñ£ ïóöÜ Ñ¿　 
äÜ¿ÜôñÖó　 ÇÜ½ÜÇñÖÖÜú üóêö▲. 

ぞíÖñïñÖóñ íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 Öí ÜïÖÜçñ ÜßÜóê öóäÜç äÜ¡ë▲öóú ÜïÜ-
àñïöç¿　¿ó ½ñöÜÑÜ½ äÜ¿áçñëó£íîóó ü¿ó¡ñëí, äëóÇÜöÜç¿ñÖÖÜÇÜ ó£ çÜÑÖÜú ïÜïäñÖ£óó 
üóêö▲ íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　, äëó Ñíç¿ñÖóó ï¢íöÜÇÜ çÜ£ÑÜêí 2,0 íö (0,2 ぜぢí). 
だßí äÜ¡ë▲öó　 äÜï¿ñ âÜë½óëÜçíÖó　 ïÜÑñë¢í¿ó öÜÇÜä¿íç¡óñ ïÜñÑóÖñÖó　, äëó ~öÜ½ ç ïÜ-
ïöíçñ íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 çöÜëÜÇÜ öóäí ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ ïÜÑñë¢í¿íïá ïöñ¡¿Ü-
Üßëí£Ü0àí　 B-ïÜÑñë¢íàí　 ÑÜßíç¡í. 

づñÖöÇñÖÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ú âí£Üç▲ú íÖí¿ó£ äëÜçÜÑó¿ó Öí Ñóâëí¡öÜ½ñöëñ ½ñöÜÑÜ½ 
ëñÖöÇñÖÜçï¡Üú Ñóâëí¡îóó ç ½ÜÖÜêëÜ½íöóôñï¡Ü½ CЮ Kα-ó£¿ÜôñÖóó, ç Ñóíäí£ÜÖñ ÜÇ¿Üç 
2し = 20–100 ÇëíÑÜïÜç ï üíÇÜ½ Δ2し = 0,01θ ÇëíÑÜïÜç ó ç▲Ññë¢¡Üú 40 ï. づíïüóâëÜç¡Ü 
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Ñóâëí¡öÜÇëí½½ äëÜçÜÑó¿ó М äëó½ñÖñÖóñ½ ïäñîóí¿ó£óëÜçíÖÖÜú äëÜÇëí½½▲, çêÜÑ　àñú 
ç ïÜïöíç óïäÜ¿á£Üñ½ÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　. 

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ äëÜçÜÑó¿ó Öí ëíïöëÜçÜ½ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ½ ½ó¡ëÜ-
ï¡Üäñ äëó ëí£¿óôÖ▲ê Üçñ¿óôñÖó　ê äëó Üï¡Üë　0àñ½ Öíäë　¢ñÖóó 2η ¡ゑ ó öÜ¡ñ äÜô¡í 
γη0 äん. 

ご£½ñëñÖóñ £ÖíôñÖó　 どとずづ Üßëí£îÜç ととぜ ó Üßëí£îÜç ï íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖ▲½ äÜ-
¡ë▲öóñ½ äëÜçÜÑó¿ó ï äÜ½Üàá0 Ñó¿íöÜ½ñöëí ç Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë (20 – どmax) °で, ÇÑñ 
どmax – ½í¡ïó½í¿áÖí　 öñ½äñëíöÜëí äëÜçñÑñÖó　 óïä▲öíÖóú Öí óïä▲öíöñ¿áÖÜ½ ïöñÖÑñ ç 
んだ «だがと-んçóíÑçóÇíöñ¿á». 

ご£ÜôñÖóñ öñë½ÜïöÜú¡Üïöó Üßëí£îÜç ó£ ととぜ ï íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖ▲½ó äÜ¡ë▲öó　½ó 
ÑçÜê öóäÜç äëÜçÜÑó¿ó Öí ïöñÖÑñ öñë½Üîó¡¿óôñï¡óê óïä▲öíÖóú öñä¿Ü£íàóöÖ▲ê äÜ¡ë▲-
öóú ç んだ «だがと-んçóíÑçóÇíöñ¿á» (Ñí¿ññ – ïöñÖÑ), äÜ£çÜ¿　0àñ½ ½ÜÑñ¿óëÜçíöá îó¡¿óôñ-
ï¡ó ó£½ñÖ　0àóñï　 öñä¿Üç▲ñ Üï¿Üçó　 ëíßÜö▲ ¡í½ñë▲ ïÇÜëíÖó　 どづが. 

んÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖ▲ñ äÜ¡ë▲öó　 ÜßÜóê öóäÜç ïÜïöÜ　¿ó ó£ öÜÇÜä¿íç¡óê ïÜñÑóÖñ-
Öóú, Üö¿óôí0àóêï　 ÜöïÜöïöçóñ½ (äÜ¡ë▲öóñ öóäí 1) ¿óßÜ Öí¿óôóñ½ (äÜ¡ë▲öóñ öóäí 2) 
ïöñ¡¿ÜÜßëí£Ü0àñú B-ïÜÑñë¢íàñú ÑÜßíç¡ó. 

ごïä▲öíöñ¿áÖ▲ú îó¡¿ ïöñÖÑí ç¡¿0ôíñö ï¿ñÑÜ0àóñ ~öíä▲μ ÖíÇëñç ÑÜ どmax, ¡ëíö¡Ü-
çëñ½ñÖÖÜ0 ç▲Ññë¢¡Ü äëó どmax, Üê¿í¢ÑñÖóñ. ゑëñ½ñÖÖ  ñ óÖöñëçí¿▲ ÜïÖÜçÖ▲ê ~öíäÜç, 
ï¡ÜëÜïöó ÖíÇëñçí/Üê¿í¢ÑñÖó　 Üßëí£îÜç ととぜ ï íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖ▲½ äÜ¡ë▲öóñ½ ç▲ßëí-
Ö▲ öí¡ó½ Üßëí£Ü½, ôöÜß▲ öñ½äñëíöÜëÖÜ-çëñ½ñÖÖ  ñ äíëí½ñöë▲ óïä▲öíöñ¿áÖÜÇÜ îó¡¿í ç 
½í¡ïó½í¿áÖÜú ïöñäñÖó ïÜÜöçñöïöçÜçí¿ó öñä¿ÜçÜ½Ü ïÜïöÜ　Öó0 Ññöí¿ñú ó ïßÜëÜôÖ▲ê 
ñÑóÖóî ¡í½ñë▲ ïÇÜëíÖó　 ïÜçëñ½ñÖÖÜÇÜ Çí£ÜöÜëßóÖÖÜÇÜ ÑçóÇíöñ¿　.  

ゑ ¡íôñïöçñ óïöÜôÖó¡í ÖíÇëñçí äëó½ñÖ　¿ó Çí£ÜçÜ0 ÇÜëñ¿¡Ü, ëíßÜöí0àÜ0 Öí  
ï½ñïó äëÜäíÖí (ゎだでど 27η7κ–κ7) ó ¡óï¿ÜëÜÑí (ゎだでど ηηκγ–7κ). だê¿í¢ÑñÖóñ Üßëí£îÜç 
ÜïÜàñïöç¿　¿ó ï Üßñóê ïöÜëÜÖ ï¢íö▲½ çÜ£ÑÜêÜ½ (ゎだでど づ ごでだ κη7γ–2016). 

ご£½ñëñÖóñ öñ½äñëíöÜë▲ âëÜÖöí¿áÖÜú ó ö▲¿áÖÜú ä¿Üï¡Üïöó Üßëí£îÜç ととぜ  
ï íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖ▲½ äÜ¡ë▲öóñ½ äëÜçÜÑó¿ó ï äÜ½Üàá0 óÖâëí¡ëíïÖ▲ê äóëÜ½ñöëÜç. 

 
づñ£Ü¿ьöíö▲ 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ óïï¿ñÑÜçíÖí çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äëó½ñÖñÖó　 ÑçÜê öóäÜç äÜ¡ë▲öóúμ 
öóä 1 – Öí ÜïÖÜçñ öÜÇÜä¿íç¡óê ïÜñÑóÖñÖóúν öóä 2 – Öí ÜïÖÜçñ öÜÇÜä¿íç¡óê ïÜñÑóÖñÖóú ó 
ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜú ïöñ¡¿ÜÜßëí£Ü0àñú B-ïÜÑñë¢íàñú ÑÜßíç¡ó, âÜë½óëÜ0àñú äëó Ü¡óï-
¿ñÖóó ßÜëÜïó¿ó¡íöÖÜñ ïöñ¡¿Ü. 

ごïï¿ñÑÜçíÖó　 äëÜçÜÑó¿ó Öí 10 Üßëí£îíê ととぜ, ôñö▲ëñ ó£ ¡ÜöÜë▲ê ó½ñ¿ó äÜ¡ë▲-
öóñ öóäí 1, í üñïöá Üïöí¿áÖ▲ê Üßëí£îÜç – äÜ¡ë▲öóñ öóäí 2. だßëí£î▲ ととぜ ï íÖöóÜ¡óï-
¿óöñ¿áÖ▲½ äÜ¡ë▲öóñ½ äÜÜôñëñÑÖÜ ÜïöíÖíç¿óçí¿ó Öí ïöñÖÑñ ó äÜÑçñëÇí¿ó öñë½Üîó¡¿ó-
ôñï¡ó½ óïä▲öíÖó　½ ï Üßàó½ ¡Ü¿óôñïöçÜ½ îó¡¿Üç N = 1001–2γηθ. がí¿ññ ¡í¢Ñ▲ú Üßëí-
£ñî ととぜ ï íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖ▲½ äÜ¡ë▲öóñ½ Ññ½ÜÖöóëÜçí¿ó, äëÜçÜÑó¿ó çó£Üí¿áÖ▲ú 
Üï½Üöë, Ññ¿í¿ó ïÖó½¡ó âëÜÖöí¿áÖÜú ó ö▲¿áÖÜú äÜçñëêÖÜïöñú ï äÜ½Üàá0 îóâëÜçÜú 
¡í½ñë▲, í £íöñ½ ½ñöÜÑí½ó ëñÖöÇñÖÜïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ ó ëñÖöÇñÖÜâí£ÜçÜÇÜ íÖí¿ó£Üç, ~¿ñ¡-
öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó óïï¿ñÑÜçí¿ó óê ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÜ ó âí£Üç▲ú ïÜïöíç. づñ£Ü¿áöíö▲ 
äëÜçñÑñÖÖ▲ê öñë½Üîó¡¿óôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖóú äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ çïñ Üßëí£î▲ ととぜ ïÜêëí-
Öó¿ó ïçÜ0 îñ¿ÜïöÖÜïöá ó ïÖ　ö▲ ïÜ ïöñÖÑí ßñ£ ëí£ëÜüñÖóú. 

ぢëÜçñÑñÖÖ▲ñ ½ñöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡óñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 Üßëí£îÜç ととぜ ï íÖöóÜ¡óï¿ó-
öñ¿áÖ▲½ äÜ¡ë▲öóñ½ äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ öÜ¿àóÖí íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 ÜßÜóê öóäÜç 
Öñ äëñöñëäñçíñö £í½ñöÖÜÇÜ ó£½ñÖñÖó　 ç ëñ£Ü¿áöíöñ Çí£ÜÑóÖí½óôñï¡ÜÇÜ çÜ£Ññúïöçó　 
äëÜÑÜ¡öÜç ïÇÜëíÖó　 öÜä¿óçí. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ½íöñëóí¿í ïÜêëíÖ　ñöï　 ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖÜú,  
ç Öñú äÜäñëñ½ñÖÖÜ ôñëñÑÜ0öï　 ï¿Üó ï¿Ü¢ÖÜÇÜ êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí. 
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んÖí¿ó£ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ Üßëí£îÜç ととぜ äÜï¿ñ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê óïä▲öíÖóú 
öí¡¢ñ äÜ¡í£í¿, ôöÜ ¿Ü¡í¿áÖÜ (çï¿ñÑïöçóñ ëñ£¡óê öñä¿Üï½ñÖ) Öí ½ñ¢âí£ÖÜú ÇëíÖóîñ 
çÜ£½Ü¢ÖÜ Üßëí£ÜçíÖóñ ÖñßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí ÑÜ¡ëóöóôñï¡óê ½ó¡ëÜöëñàóÖ, äñëäñÖ-
Ñó¡Ü¿　ëÖ▲ê çÖÜöëñÖÖó½ ï¿Ü　½, ç▲£çíÖÖ▲ê Öñ¡ÜöÜë▲½ ëí£¿óôóñ½ £ÖíôñÖóú どとずづ ëí£-
ÖÜëÜÑÖ▲ê ï¿Üñç. だÑÖí¡Ü Ñí¿áÖñúüññ óê ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ Öñ Öíß¿0Ñíñöï　 çï¿ñÑïöçóñ 
öÜë½Ü£　àñÇÜ Ññúïöçó　 ßÜ¿ññ ä¿íïöóôÖÜÇÜ ½ñöí¿¿óôñï¡ÜÇÜ ï¿Ü　. 

ぢëÜçñÑñÖÖ▲ú íÖí¿ó£ ó ÜßëíßÜö¡í ó£Üßëí¢ñÖóú âëÜÖöí¿áÖÜú ó ö▲¿áÖÜú äÜçñëê-
ÖÜïöñú Üßëí£îÜç ï äÜ½Üàá0 äëÜÇëí½½▲ ImageJ äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ Öí çïñê ôñö▲ëñê Üßëí£îíê 
ととぜ ï äÜ¡ë▲öóñ½ öóäí 1 Öí âëÜÖöí¿áÖÜú äÜçñëêÖÜïöó Öíß¿0Ñí0öï　 Öñ£Öíôóöñ¿áÖ▲ñ 
Üöï¿ÜñÖó　 íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　, ïÜïöíç¿　0àóñ 0,2–7,4 % Üö ä¿ÜàíÑó çïñú 
âëÜÖöí¿áÖÜú äÜçñëêÖÜïöó. ぞí ö▲¿áÖ▲ê äÜçñëêÖÜïö　ê öëñê Üßëí£îÜç ï¡Ü¿▲ ÜöïÜöïöçÜ-
0ö, ôöÜ, çñëÜ　öÖÜ, ½Ü¢ñö ß▲öá ïç　£íÖÜ ï ßÜ¿ññ Öó£¡Üú öñ½äñëíöÜëÜú äÜ ïëíçÖñÖó0 ï 
öñ½äñëíöÜëÜú Öí âëÜÖöí¿áÖ▲ê äÜçñëêÖÜïö　ê (ど = どmax) Öí ïöíÑóó ç▲Ññë¢¡ó. どñ½ Öñ ½ñ-
Öññ Öí ö▲¿áÖÜú äÜçñëêÖÜïöó ÜÑÖÜÇÜ Üßëí£îí äëóïÜöïöçÜñö ï¡Ü¿ ä¿ÜàíÑá0 11,4 % Üö 
ä¿ÜàíÑó çïñú ö▲¿áÖÜú äÜçñëêÖÜïöó. 

んÖí¿ó£ ó£Üßëí¢ñÖóú üñïöó Üßëí£îÜç ととぜ ï íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖ▲½ äÜ¡ë▲öóñ½ 
öóäí 2 äÜ¡í£í¿, ôöÜ ï¡Ü¿▲ Öí äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îÜç äÜï¿ñ äëÜçñÑñÖó　 öñë½Üîó¡¿óôñ-
ï¡óê óïä▲öíÖóú ÜöïÜöïöçÜ0ö.  

とí¡ ï¿ñÑÜñö ó£ ÑíÖÖ▲ê, äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ê Öí ëóïÜÖ¡ñ, îçñö íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜÇÜ äÜ-
¡ë▲öó　 ó£½ñÖ　ñöï　 ï ïñëÜ-¡ÜëóôÖñçÜÇÜ (öóä 1) ó öñ½ÖÜ-ïñëÜÇÜ (öóä 2) ÑÜ äëí¡öóôñï¡ó ßñ-
¿ÜÇÜ äÜ ½ñëñ Üçñ¿óôñÖó　 ¡Ü¿óôñïöçí îó¡¿Üç ç Öíôí¿ñ óïä▲öíÖóú ó £íöñ½ ïÜêëíÖ　ñö ïöí-
ßó¿áÖ▲ú ßñ¿▲ú îçñö. ゑ Öñ¡ÜöÜë▲ê ï¿Üôí　ê Öí Üßëí£îíê äëóïÜöïöçÜ0ö ï¿ñÑ▲ Üö ½ñöí¿¿ó-
ôñï¡ÜÇÜ Ññë¢íöñ¿　 äÜï¿ñ äëÜçñÑñÖó　 öñë½Üîó¡¿óôñï¡óê óïä▲öíÖóú (ï½. ëóïÜÖÜ¡, Ç). 

ぢëÜçñÑñÖÖ▲ú ëñÖöÇñÖÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ú íÖí¿ó£ äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îÜç ととぜ ï íÖöó-
Ü¡óï¿óöñ¿áÖ▲½ äÜ¡ë▲öóñ½ ÜßÜóê öóäÜç äÜï¿ñ óïä▲öíÖóú äÜÑöçñëÑó¿, ôöÜ ç óê ïÜïöíçñ ç 
ÜïÖÜçÖÜ½ äëóïÜöïöçÜ0ö ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ñ ïÜñÑóÖñÖó　 – Ü¡ïóÑ ÇíâÖó　 ½ÜÖÜ¡¿óÖÖÜú 
½ÜÑóâó¡íîóó ó ïó¿ó¡íö ÇíâÖó　, í öí¡¢ñ ïöñ¡¿ÜÜßëí£Ü0àóñ B- ó Si-ïÜÑñë¢íàóñ ÑÜßíç¡ó. 

 
ß)а)

Ç)ç)

 
ゑÖñüÖóú çóÑ Üßëí£îÜç ととぜ ï íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖ▲½ äÜ¡ë▲öóñ½μ 

а, ß – öóäí 1 ó öóäí 2 ÑÜ äëÜçñÑñÖó　 óïä▲öíÖóúν ç, Ç – öóäí 1 (¡Ü¿óôñïöçÜ îó¡¿Üç N = 2356) 
ó öóäí 2 (¡Ü¿óôñïöçÜ îó¡¿Üç N = 2117) äÜï¿ñ äëÜçñÑñÖó　 óïä▲öíÖóú 
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だßïÜ¢ÑñÖиñ и £í¡¿0чñÖия 
ご£ ÖíÜôÖÜ-öñêÖóôñï¡óê ¿óöñëíöÜëÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ó£çñïöÖÜ, ôöÜ ÑóÜ¡ïóÑ ÇíâÖó　 ½Ü-

¢ñö ÖíêÜÑóöáï　 ç öëñê öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡ó ÜïöÜúôóç▲ê ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ½ÜÑóâó¡íîó　ê. ぢñ-
ëñêÜÑ ó£ Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜú ½ÜÖÜ¡¿óÖÖÜú âí£▲ m-HfO2 ç öñöëíÇÜÖí¿áÖÜ0 âí£Ü t-HfO2 
äëÜóïêÜÑóö, äÜ ëí£Ö▲½ ÜîñÖ¡í½, ç üóëÜ¡Ü½ Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë, ÜÑÖí¡Ü ßÜ¿ññ ç▲ïÜ-
¡Üú, ôñ½ ½í¡ïó½í¿áÖí　 öñ½äñëíöÜëí âëÜÖöí¿áÖÜú äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îí Öí ïöíÑóó ç▲-
Ññë¢¡ó [1ηЖ. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Üßéñ½ÖÜñ ó£½ñÖñÖóñ Ü HПτ2 (3–4 %), ç▲£çíÖÖÜñ ½ÜÖÜ-
¡¿óÖÖÜ-öñöëíÇÜÖí¿áÖ▲½ äëñçëíàñÖóñ½, Öñ ÑÜ¿¢ÖÜ Öíß¿0Ñíöáï　 ç äëÜîñïïñ äëÜçñÑñÖó　 
óïä▲öíÖóú ó äëóçÜÑóöá ¡ çÜ£½Ü¢ÖÜ½Ü ëíïöëñï¡óçíÖó0 äÜ¡ë▲öó　 Д1θЖ. 

で ÜÑÖÜú ïöÜëÜÖ▲, ßÜ¿áüññ ïÜÑñë¢íÖóñ SТ ç íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜ½ äÜ¡ë▲öóó ½Ü-
¢ñö 　ç¿　öáï　 äëóôóÖÜú ñÇÜ ôíïöóôÖÜÇÜ Üöï¿ÜñÖó　 ï äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îÜç ととぜ. 
ゑ äëÜîñïïñ äëÜçñÑñÖó　 öñë½Üîó¡¿óôñï¡óê óïä▲öíÖóú äëÜóïêÜÑóö Üßëí£ÜçíÖóñ ÑóÜ¡-
ïóÑí ¡ëñ½Öó　. ぢëó ~öÜ½ Ü SiO2 ç üóëÜ¡Ü½ Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë çÜ£½Ü¢Ö▲ ï¿ñÑÜ0-
àóñ äñëñêÜÑ▲μ く-¡çíëî ⇄ α-¡çíëî ⇄ α-öëóÑó½óö, ïÜäëÜçÜ¢Ñí0àóñï　 £Öíôóöñ¿áÖ▲½ó 
ó£½ñÖñÖó　½ó ä¿ÜöÖÜïöó ó, ¡í¡ ï¿ñÑïöçóñ, Üßéñ½í (çä¿Üöá ÑÜ 1θ %) Д17Ж. ぞí¿óôóñ äÜ¿ó-
½ÜëâÖ▲ê äëñçëíàñÖóú öí¡¢ñ äëóçÜÑóö ¡ £Öíôóöñ¿áÖ▲½ ó£½ñÖñÖó　½ £ÖíôñÖóú どとずづ, 
ôöÜ ç Üï¿Üçó　ê ëñ£¡óê öñä¿Üï½ñÖ ½Ü¢ñö 　ç¿　öáï　 ÜÑÖÜú ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê äëóôóÖ äÜ　ç¿ñÖó　 
Ññâñ¡öÜç ç íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜ½ äÜ¡ë▲öóó ç çóÑñ öëñàóÖ, ï¡Ü¿Üç ó Ñë. 

で ÑëÜÇÜú ïöÜëÜÖ▲, äëó äÜç▲üñÖÖ▲ê öñ½äñëíöÜëíê, ïÜÇ¿íïÖÜ ëíßÜöñ Д1κЖ, çÜ£-
½Ü¢ÖÜ Üßëí£ÜçíÖóñ ïó¿ó¡íöí ÇíâÖó　. ぢëÜçñÑñÖÖ▲ú ç ëíßÜöñ Д1λЖ ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜ-
öñë½óôñï¡óú íÖí¿ó£ ïäñôñÖÖ▲ê Üßëí£îÜç ó£ äÜëÜü¡Üç HfO2 ó SiO2 ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ 
ど > どmax äÜ¡í£í¿, ôöÜ ç ïó¿ó¡íöñ ÇíâÖó　 ÜöïÜöïöçÜ0ö ¡í¡óñ-¿óßÜ äÜ¿ó½ÜëâÖ▲ñ äëñçëí-
àñÖó　, öñ½ ïí½▲½ äÜÑöçñë¢Ñí　 ç▲ïÜ¡Ü0 öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡Ü0 ïöíßó¿áÖÜïöá ïÜñÑóÖñ-
Öó　 çÜ çïñ½ Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë äëÜçñÑñÖó　 öñë½Üîó¡¿óôñï¡óê óïä▲öíÖóú Öí ïöñÖÑñ 
öñë½Üîó¡¿óôñï¡óê óïä▲öíÖóú. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äëó öñ½äñëíöÜëíê, ß¿ó£¡óê ¡ öñ½äñëíöÜëñ ç▲Ññë¢¡ó, ö. ñ. äëó 
ど ≈ どmax, ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ äëÜóïêÜÑóö Üßëí£ÜçíÖóñ ÑóÜ¡ïóÑí ¡ëñ½Öó　, ñÇÜ ç£íó½ÜÑñúïöçóñ 
ï ÑóÜ¡ïóÑÜ½ ÇíâÖó　 ó äÜï¿ñÑÜ0àó½ Üßëí£ÜçíÖóñ½ ïó¿ó¡íöí ÇíâÖó　. ぢëÜçñÑñÖÖ▲ñ 
ëñÖöÇñÖÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ú ó ëñÖöÇñÖÜâí£Üç▲ú íÖí¿ó£▲ âëÜÖöí¿áÖÜú äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îÜç 
ï íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖ▲½ó äÜ¡ë▲öó　½ó öóäÜç 1 ó 2 äÜï¿ñ öñë½Üîó¡¿óôñï¡óê óïä▲öíÖóú 
äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ HfSiO4 ç äÜ¡ë▲öóó öóäí 2 ßÜ¿ññ ôñ½ ç Öñ-
ï¡Ü¿á¡Ü ëí£ ßÜ¿áüñ äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ñÇÜ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ç äÜ¡ë▲öóó öóäí 1. でÜÇ¿íïÖÜ ëí-
ßÜöí½ Д20, 21Ж, ÜöÖÜüñÖóñ ïëñÑÖóê £ÖíôñÖóú どとずづ Ñ¿　 ïÜñÑóÖñÖóú HПτ2 ó HfSiO4 ïÜ-
ïöíç¿　ñö з1,θ. ゑ½ñïöñ ï öñ½ ïëñÑÖóñ £ÖíôñÖó　 どとずづ Ñ¿　 íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖ▲ê äÜ¡ë▲öóú 
öóäÜç 1 ó 2 ç Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë (20 – どmax) °で Üö¿óôí0öï　 Üö ïëñÑÖñÇÜ £ÖíôñÖó　 
どとずづ Ñ¿　 ととぜ, ó£½ñëñÖÖÜÇÜ ç ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ, – Öí 4,κ ó λ,7 % ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ. ÄöÜ 
Ü£Öíôíñö, ôöÜ, Öñï½Üöë　 Öí ßÜ¿áüññ ëí£¿óôóñ ç £ÖíôñÖó　ê どとずづ Ñ¿　 ととぜ ó íÖöóÜ¡óï-
¿óöñ¿áÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 öóäí 2, äëí¡öóôñï¡ó äÜ¿ÖÜñ ëíïêÜÑÜçíÖóñ Ü¡ïóÑí ¡ëñ½Öó　 Öí Üß-
ëí£ÜçíÖóñ ïÜñÑóÖñÖó　 HfSiO4 ç äÜ¡ë▲öóó öóäí 2 ïÖó¢íñö ëóï¡ ëñ£¡ÜÇÜ ó£½ñÖñÖó　 Üßé-
ñ½í, £ÖíôñÖó　 どとずづ íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 ó Ü¡í£▲çíñö äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜñ çÜ£Ññú-
ïöçóñ Öí ïöÜú¡Üïöá íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 ¡ öñë½Üîó¡¿óôñï¡ó½ óïä▲öíÖó　½. 

ぞí¿óôóñ ïöñ¡¿ÜÜßëí£Ü0àñú B-ïÜÑñë¢íàñú ÑÜßíç¡ó ç íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜ½ äÜ-
¡ë▲öóó öóäí 2, äÜ-çóÑó½Ü½Ü, öí¡¢ñ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ ç¿ó　ñö Öí Ü¡óï¿óöñ¿áÖÜ0 ïöÜú¡Üïöá 
Üßëí£îÜç ととぜ. ゑ äëÜîñïïñ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê óïä▲öíÖóú ßÜëÖ▲ú íÖÇóÑëóÑ £Öíôó-
öñ¿áÖÜ ïÖó¢íñö öñ½äñëíöÜëÜ Üßëí£ÜçíÖó　 ¢óÑ¡Üú ïöñ¡¿Üâí£▲ ç äÜ¡ë▲öóó, öñ½ ïí½▲½ 
Üßñïäñôóçí　 ~ââñ¡ö «ïí½Ü£í¿ñôóçíÖó　» çÜ£½Ü¢Ö▲ê ½ó¡ëÜÑñâñ¡öÜç ç äÜ¡ë▲öóó. 

ぢëÜçñÑñÖÖ▲ñ Öí ïöñÖÑñ öñë½Üîó¡¿óôñï¡óê óïä▲öíÖóú ~¡ïäñëó½ñÖö▲ äÜ¡í£í¿ó, 
ôöÜ ととぜ Öí ÜïÖÜçñ öÜÇÜä¿íç¡óê ïÜñÑóÖñÖóú ï ½ÖÜÇÜï¿ÜúÖÜú ïöëÜ¡öÜëÜú Üß¿íÑíñö ç▲-
ïÜ¡Üú ïöÜú¡Üïöá0 ¡ ëñ£¡ó½ öñä¿Üï½ñÖí½. 
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ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜñ äÜ¡ë▲öóñ öóäí 2 Öí ÜïÖÜçñ öÜÇÜä¿íç¡óê 
ïÜñÑóÖñÖóú ó ïöñ¡¿ÜÜßëí£Ü0àñú B-ïÜÑñë¢íàñú ÑÜßíç¡ó Üß¿íÑíñö ç▲ïÜ¡Üú öñë½ÜïöÜú-
¡Üïöá0 (¡Ü¿óôñïöçÜ îó¡¿Üç N > 1000), ôöÜ äÜÑöçñë¢Ñíñöï　 ÜöïÜöïöçóñ½ Ññâñ¡öÜç Öí ñÇÜ 
äÜçñëêÖÜïöó ç çóÑñ ï¡Ü¿Üç ó Üöï¿ÜñÖóú. 

ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ çêÜÑ　àóñ ç ïÜïöíç íÖöóÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 öÜÇÜä¿íç¡óñ ïÜ-
ñÑóÖñÖó　 Hf Üß¿íÑí0ö öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡Üú ïöíßó¿áÖÜïöá0 çÜ çïñ½ óÖöñëçí¿ñ öñ½äñëí-
öÜë äëÜçñÑñÖó　 óïä▲öíÖóú ó ç▲ïÜ¡Üú ~ëÜ£óÜÖÖÜú ïöÜú¡Üïöá0 ¡ Çí£ÜÑóÖí½óôñï¡Ü½Ü 
äÜöÜ¡Ü äëÜÑÜ¡öÜç ïÇÜëíÖó　 öÜä¿óçí.  
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Иïï¿ñÑÜçаÖÜ ç¿ó　Öóñ äÜç▲üñÖÖÜÇÜ ïÜÑñë¢аÖó　 ¡ëñ½Öó　 ó ÜÇ¿ñëÜÑа Öа öëóßÜöñêÖó-
чñï¡óñ êаëа¡öñëóïöó¡ó, ïöëÜ¡öÜëÜ ó âа£Üç▲ú ïÜïöаç ÖÜçÜÇÜ ó£ÖÜïÜïöÜú¡ÜÇÜ ïä¿аçа  
ïóïöñ½▲ Co–Cr–W–で. ばïöаÖÜç¿ñÖÜ, чöÜ ïÜç½ñïöÖÜñ Üçñ¿óчñÖóñ ïÜÑñë¢аÖó　 ¡ëñ½Öó　 ó 
ÜÇ¿ñëÜÑа (Öñï½Üöë　 Öа äÜç▲üñÖóñ ¡Ü~ââóîóñÖöа öëñÖó　) äëóçÜÑóö ¡ £Öачóöñ¿ьÖÜ½Ü 
ïÖó¢ñÖó0 çñ¿óчóÖ óÖöñÖïóçÖÜïöó ó£ÖаüóçаÖó　 ó ¿óÖñúÖÜÇÜ ó£ÖÜïа, чöÜ ïç　£аÖÜ ï âÜë-
½óëÜçаÖóñ½ ä¿ÜöÖÜú ÜÑÖÜëÜÑÖÜú Ü¡ïóÑÖÜú ä¿ñÖ¡ó. ぢÜ¡а£аÖÜ, чöÜ ïÜç½ñïöÖÜñ ¿ñÇóëÜçа-
Öóñ ¡ëñ½Öóñ½ ó ÜÇ¿ñëÜÑÜ½ ÑÜ çñëêÖñÇÜ äëñÑñ¿а ¿ñÇóëÜçаÖó　 Üßñïäñчóçаñö Öñ¡ÜöÜëÜñ 
ïÖó¢ñÖóñ äëóçñïа äëó öñ½äñëаöÜëñ 1100 °で. 

Ключевые слова: ó£ÖÜïÜïöÜú¡óú ½аöñëóа¿, ¿а£ñëÖа　 Öаä¿аç¡а, ¡Ü½äа¡öÖ▲ú ½аöñëóа¿, 
ゎИぢ, ¡Ü~ââóîóñÖö öëñÖó　, ¿óÖñúÖ▲ú ó£ÖÜï, óÖöñÖïóçÖÜïöь ó£ÖаüóçаÖó　. 

 
A.G. Evgenov1, S.V. Shurtakov1, I.R. Chumanov1, N.E. Leshchev1  
 
NEW  WEAR-RESISTANT  COBALT-BASED  ALLOY:  
EFFECT  OF  SILICON  AND  CARBON  ON  STRUCTURE  
AND  TRIBOTECHNICAL  CHARACTERISTICS.  Part  1 
 

The paper examines the influence of the increased content of silicon and carbon on the tribo-
technical characteristics, structure and phase composition of a new Co–Cr–W–C system wear-
resistant alloy. It was found that a joint increase in the content of silicon and carbon (despite 
the increase in the friction coefficient) leads to a significant decrease in the values of the wear 
intensity and linear wear. This is associated with the formation of a dense homogeneous oxide 
film. It is shown that joint doping with silicon and carbon to the upper doping limit provides  
a slight decrease in weight gain at temperature of 1100 °C.  

Keywords: wear-resistant alloy, LMD, powder compacts, HIP, friction coefficient, linear 
wear, wear rate. 

 
1ぱñÑñëí¿áÖÜñ ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖÜñ ÜÖóöíëÖÜñ äëñÑäëó　öóñ «ゑïñëÜïïóúï¡óú ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú 
óÖïöóöÜö íçóíîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç» ぞíîóÜÖí¿áÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡ÜÇÜ îñÖöëí «とÜëôíöÜçï¡óú  
óÖïöóöÜö» ДFОНОrКХ SЭКЭО UЧТЭКrв EЧЭОrprТsО «AХХ-Russian Scientific-RОsОКrМС IЧsЭТЭЮЭО ШП AЯТКЭТШЧ MКЭОrТКХs» 
ШП NКЭТШЧКХ RОsОКrМС CОЧЭОr «KЮrМСКЭШЯ IЧsЭТЭЮЭО»Жν e-mail: admin@viam.ru 
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げíÑíôí ÜäëÜôÖñÖó　 ¡ÜÖöí¡öÖ▲ê äÜçñëêÖÜïöñú ßíÖÑí¢Ö▲ê äÜ¿Ü¡ ëíßÜôóê ¿ÜäíöÜ¡ 

í¡öÜí¿áÖí ï ½Ü½ñÖöí ëí£ëíßÜö¡ó ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ¿Üäíö¡ó, Üßñïäñôóçí0àñú äÜç▲üñÖóñ 
çóßëíîóÜÖÖÜú ïöÜú¡Üïöó äÜöñ½ ïßÜë¡ó ¿ÜäíöÜ¡ ç ñÑóÖÜ0 ¡ÜÖïöëÜ¡îó0 ç çóÑñ ¡Ü¿ñïí.  
ゑ Üï¿Üçó　ê ç▲ïÜ¡óê öñ½äñëíöÜë ó½ñÖÖÜ óÖöñÖïóçÖ▲ú ó£ÖÜï ¡ëÜ½Ü¡ ßíÖÑí¢Ö▲ê äÜ¿Ü¡ 
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50–100 ô ~¡ïä¿Üíöíîóó ½Ü¢ñö ÑÜêÜÑóöá ÑÜ 1,η ½½, äÜï¿ñ ôñÇÜ ¿Üäíö¡í äÜÑ¿ñ¢óö £í½ñÖñ. 
ごÖöñÖïóçÖ▲ú ó£ÖÜï Öíß¿0Ñíñöï　 öí¡¢ñ ó äëó ¡ÜÖöí¡öñ ï ~¿ñ½ñÖöí½ó ïöíöÜëÖÜÇÜ 
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(Ñí¿ññ – ゑごんぜ) ëí£ëíßÜöíÖí îñ¿í　 ïñëó　 ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê ó£ÖÜïÜïöÜú¡óê ½íöñ-
ëóí¿Üç Öí Öó¡ñ¿ñçÜú ÜïÖÜçñ, öí¡óê ¡í¡ ïä¿íç▲ ゑぐず1, ゑぐず2, ゑぐず1η, ゑぐず1θ ó Ñë. Д1Ж. 
が¿　 ÜäëÜôÖñÖó　 ßíÖÑí¢Ö▲ê äÜ¿Ü¡ ½ÖÜÇóñ ÇÜÑ▲ ÖíóßÜ¿ññ çÜïöëñßÜçíÖÖ▲½ Üïöíçí¿ï　 
ïä¿íç ゑぐず2, ó½ñ0àóú ëíßÜôÜ0 öñ½äñëíöÜëÜ ÑÜ κ00 で. だäöó½ó£íîó　 ¿ñÇóëÜçíÖó　 äÜ 
êëÜ½Ü ó çÜ¿áâëí½Ü, Üçñ¿óôñÖóñ ¡Ü¿óôñïöçí ¡ëñ½Öó　 ç ïä¿íçñ ゑぐず1η äÜ£çÜ¿ó¿ó äÜç▲-
ïóöá ñÇÜ ëíßÜôÜ0 öñ½äñëíöÜëÜ ÑÜ λ00 で. づí£ëíßÜö¡í ÖÜç▲ê ïóïöñ½ ¿ñÇóëÜçíÖó　 ÑÜ 
Öíôí¿í 1λκ0-ê ÇÇ. äëí¡öóôñï¡ó Öñ çñ¿íïá, äÜï¡Ü¿á¡Ü ÜïÖÜçÖ▲½ó Öíäëíç¿ñÖó　½ó ß▲¿ó 
Üäöó½ó£íîó　 ó ëíïüóëñÖóñ Üß¿íïöñú äëó½ñÖñÖó　 ïÜàñïöçÜ0àóê ½íöñëóí¿Üç Д2Ж.  

げÖíôóöñ¿áÖÜñ äÜç▲üñÖóñ ëíßÜôóê öñ½äñëíöÜë ÑçóÇíöñ¿ñú ï¿ñÑÜ0àñÇÜ äÜ¡Ü¿ñ-
Öó　 ÜßÜï¿Üçó¿Ü ÖñÜßêÜÑó½Üïöá ëí£ëíßÜö¡ó ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê ó£ÖÜïÜïöÜú¡óê 
½íöñëóí¿Üç Öí ¡Üßí¿áöÜçÜú ÜïÖÜçñ. ぞíüñÑüóñ üóëÜ¡Üñ äëó½ñÖñÖóñ ïä¿íç▲ ゑγと ó 
びどぞ-61 ß▲¿ó ëí£ëíßÜöíÖ▲ ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ ç ゑごんぜ ó ごぜぱ ぞんぞ ば¡ëíóÖ▲ ïÜç½ñïöÖÜ ï 
ゎぢ げぜとゐ «ぢëÜÇëñïï» ó½. í¡íÑñ½ó¡í ん.ゎ. ごçôñÖ¡Ü. ゐÜ¿ññ äÜ£ÑÖóñ ëí£ëíßÜö¡ó ゑごんぜ – 
ïä¿íç▲ ゑ4と ó び2ηぞ10ゑκ Дγ, 4Ж – äÜ ë　ÑÜ äëóôóÖ Öñ Öíü¿ó üóëÜ¡ÜÇÜ äëó½ñÖñÖó　 ç 
ÑçóÇíöñ¿ñïöëÜñÖóó, ÜÑÖí¡Ü äëíçó¿áÖÜïöá ç▲ßÜëí Öíäëíç¿ñÖó　 ëí£ëíßÜö¡ó äÜÑÜßÖ▲ê 
½íöñëóí¿Üç äÜÑöçñë¢ÑñÖí äëó ëí£çóöóó ¡ÜÖîñäîóó ゎどがμ äÜç▲üñÖóñ ëíßÜôñú öñ½äñëí-
öÜë▲ Çí£í Öí çêÜÑñ ç öÜëßóÖÜ ßÜ¿ññ ôñ½ Öí 100–150 で öëñßÜñö äëó½ñÖñÖó　 Ñ¿　 ÜäëÜô-
ÖñÖó　 ßíÖÑí¢Ö▲ê äÜ¿Ü¡ ëíßÜôóê ¿ÜäíöÜ¡ ó£ÖÜïÜïöÜú¡óê ½íöñëóí¿Üç ï ëíßÜôó½ó öñ½-
äñëíöÜëí½ó Öñ ½ñÖññ 1100 で. 

でäÜïÜß▲ ÖíÖñïñÖó　 ó£ÖÜïÜïöÜú¡óê ½íöñëóí¿Üç ½Ü¢ÖÜ Üï¿ÜçÖÜ ëí£Ññ¿óöá Öí Ñçñ 
ÇëÜää▲μ Öíäíú¡í äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ ïâÜë½óëÜçíÖÖÜÇÜ äëÜâó¿óëÜçíÖÖÜÇÜ ~¿ñ½ñÖöí ó ¿Ü-
¡í¿áÖÜñ ÖíÖñïñÖóñ äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ äÜÑÇÜöÜç¿ñÖÖÜÇÜ âóÑïöÜ¡í (äÜëÜüÜ¡ ó¿ó ~¿ñ¡öëÜÑ). 
が¿　 äñëçÜú ÇëÜää▲ äëÜâó¿óëÜçíÖÖ▲ñ ä¿íïöóÖ▲ ½ÜÇÜö ó£ÇÜöíç¿óçíöáï　 äÜ öëíÑóîóÜÖ-
ÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó ¿óöá　 äÜ ç▲ä¿íç¿　ñ½▲½ ½ÜÑñ¿　½ ó¿ó ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Ü£¡ÜÖíäëíç¿ñÖÖ▲-
½ó ïäÜïÜßí½óμ ~¿ñ¡öëÜóï¡ëÜç▲½ ïäñ¡íÖóñ½ (SPS-öñêÖÜ¿ÜÇó　) ó ÇÜë　ôó½ ó£Üïöíöóôñ-
ï¡ó½ äëñïïÜçíÖóñ½ (ゎごぢ) ÇëíÖÜ¿áÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í. ゑöÜëÜú çíëóíÖö äëñÑäÜ¿íÇíñö ÖíÖñ-
ïñÖóñ ½íöñëóí¿í ~¿ñ¡öëÜóï¡ëÜç▲½ ¿ñÇóëÜçíÖóñ½ (ó Ñí¢ñ ½íÇÖñöëÜÖÖ▲½ Üïí¢ÑñÖóñ½) 
ДηЖ, Ñ¿　 ôñÇÜ öëñßÜñöï　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖóñ ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê ~¿ñ¡öëÜÑÜç (½óüñÖñú) £íÑíÖÖÜú 
ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú âÜë½▲ ó¿ó ÖíÖñïñÖóñ äÜëÜü¡ÜçÜÇÜ ½íöñëóí¿í ½ñöÜÑÜ½ ¿í£ñëÖÜú Çí-
£ÜäÜëÜü¡ÜçÜú Öíä¿íç¡ó, äÜ¿Üôóçüñú ç äÜï¿ñÑÖññ çëñ½　 ÜïÜßñÖÖÜ üóëÜ¡Üñ ëíïäëÜ-
ïöëíÖñÖóñ ç ¡íôñïöçñ ÜÑÖÜú ó£ íÑÑóöóçÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóú.  

が¿　 Öó¡ñ¿ñç▲ê ó£ÖÜïÜïöÜú¡óê ½íöñëóí¿Üç Öíó¿Üôüóñ ëñ£Ü¿áöíö▲ äÜ ó£ÖÜïÜ-
ïöÜú¡Üïöó äÜ¿ÜôñÖ▲ ï äëó½ñÖñÖóñ½ Öíäíú¡ó ¿óö▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç, ôöÜ ïç　£íÖÜ ï ç▲ëí¢ñÖ-
ÖÜú ÇñöñëÜÇñÖÖÜïöá0 ¿óöÜú ïöëÜ¡öÜë▲, Üäöó½í¿áÖ▲½ ëí£½ñëÜ½ ôíïöóî ¡íëßóÑÜç ó ïó-
¿óîóÑÜç äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ßÜ¿ññ ÑóïäñëïÖ▲½ó ïöëÜ¡öÜëí½ó ½íöñëóí¿í, äÜ¿Üôíñ½ÜÇÜ ÑëÜ-
Çó½ó ½ñöÜÑí½ó Д1Ж. ゑ½ñïöñ ï öñ½ ïí½Ü ó£ÇÜöÜç¿ñÖóñ ¿óö▲ê äëÜâó¿óëÜçíÖÖ▲ê £íÇÜöÜçÜ¡ 
ó ëÜôÖÜú äëÜîñïï ïßÜë¡ó ¿ÜäíöÜ¡ äÜÑ äíú¡Ü çñÑÜö ¡ £Öíôóöñ¿áÖÜ½Ü ÜÑÜëÜ¢íÖó0 äëÜ-
îñïïí ÜäëÜôÖñÖó　 ó¿ó ëñ½ÜÖöí ¿ÜäíöÜ¡. ぢëó ~öÜ½ £íöëíö▲ Öí äÜÑÜßÖ▲ñ Üäñëíîóó Öóçñ-
¿óëÜ0ö ëí£ÖóîÜ ç ïöÜó½Üïöó ½íöñëóí¿Üç Öí Öó¡ñ¿ñçÜú ó ¡Üßí¿áöÜçÜú ÜïÖÜçíê, ¡ÜöÜëí　 
ß▲¿í äñëçÜÖíôí¿áÖÜ ÜïÖÜçÖ▲½ ÜÇëíÖóôñÖóñ½ Ñ¿　 ßÜ¿ññ üóëÜ¡ÜÇÜ äëó½ñÖñÖó　 äÜï¿ñÑ-
Öóê. ご£ÇÜöÜç¿ñÖóñ ~¿ñ¡öëÜÑÜç Ñ¿　 ~¿ñ¡öëÜóï¡ëÜçÜÇÜ ¿ñÇóëÜçíÖó　 Ñ¿　 ïä¿íçÜç ï äÜôöó 
ÖÜ¿ñçÜú ä¿íïöóôÖÜïöá0, ¡ ¡ÜöÜë▲½ ÜöÖÜï　öï　 äëí¡öóôñï¡ó çïñ ¡Üßí¿áöÜç▲ñ ïöñ¿¿óö▲, 
öí¡¢ñ 　ç¿　ñöï　 öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ó ï¿Ü¢ÖÜú £íÑíôñú. どñêÖÜ¿ÜÇó　 äÜëÜü¡ÜçÜú Öíä¿íç¡ó Öñ 
öëñßÜñö ïöÜ¿á ï¿Ü¢Ö▲ê äÜÑÇÜöÜçóöñ¿áÖ▲ê ½íÖóäÜ¿　îóú, í ïí½ ½ñöí¿¿óôñï¡óú  
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äÜëÜüÜ¡ äÜ¿Üôí0ö Öí ïäñîóí¿ó£óëÜçíÖÖÜ½ ÜßÜëÜÑÜçíÖóó äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ ½ñöÜÑÜ½ 
íöÜ½ó£íîóó (Çí£ÜïöëÜúÖÜÇÜ ëíïä▲¿ñÖó　) ëíïä¿íçí. ぞñï¿ÜôíúÖÜ, çÜ£½Ü¢ÖÜïöó, äÜ ¡ëíú-
Öñú ½ñëñ ôíïöóôÖÜú, íçöÜ½íöó£íîóó äëÜîñïïí ÖíÖñïñÖó　 ó£ÖÜïÜïöÜú¡óê ½íöñëóí¿Üç (ó 
ÜïÜßñÖÖÜ ëñ½ÜÖöí ¿ÜäíöÜ¡) ÜäëñÑñ¿　0ö ÜïÖÜçÖÜñ Öíäëíç¿ñÖóñ Ñ¿　 äëó½ñÖñÖó　 ó ïÜ-
£ÑíÖó　 ÖÜç▲ê ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê ó£ÖÜïÜïöÜú¡óê äÜëÜü¡Üç▲ê ½íöñëóí¿Üç. ぢëó½ñ-
ÖñÖóñ íÑíäöóçÖÜú Öíä¿íç¡ó ó öÜôÖÜú ½ñêíÖóôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½  
3D-½ÜÑñ¿ó Öñ öÜ¿á¡Ü äÜ£çÜ¿　ñö £Öíôóöñ¿áÖÜ ïÖó£óöá ïñßñïöÜó½Üïöá äëÜîñïïí, ÖÜ öí¡¢ñ 
äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ ï¡í£▲çíñöï　 Öí ¡íôñïöçñ ç▲äÜ¿ÖñÖó　 öí¡óê ëíßÜö £í ïôñö ½óÖó½ó£íîóó 
ôñ¿Üçñôñï¡ÜÇÜ âí¡öÜëí Дθ–11]. 

ゑÜäëÜï▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 öëóßÜöñêÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ ÖÜç▲ê ó ó£çñïöÖ▲ê ½í-
öñëóí¿Üç ï ÑóïäñëÇóëÜçíÖÖÜú (¡í¡ ôíïöóî äÜëÜü¡í, öí¡ ó ïí½ÜÇÜ Öíä¿íç¿ñÖÖÜÇÜ ½íöñ-
ëóí¿í) ïöëÜ¡öÜëÜú äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ¿óö▲½ó íÖí¿ÜÇí½ó ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 　ç¿　0öï　 
ÖíóßÜ¿ññ í¡öÜí¿áÖ▲½ó. どí¡, óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ ÖíÖñïñÖó0 ó£çñïöÖ▲ê £íëÜßñ¢Ö▲ê ïöñ¿¿ó-
öÜç ó ÖÜç▲ê äÜ¡ë▲öóú ½ñöÜÑÜ½ ¿í£ñëÖÜú Çí£ÜäÜëÜü¡ÜçÜú Öíä¿íç¡ó Д12–1ηЖ äÜ¡í£▲çí0ö 
çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äÜ¿ÜôñÖó　 ÜÑÖÜëÜÑÖ▲ê ä¿ÜöÖ▲ê ï¿Üñç äëó £Öíôóöñ¿áÖÜ ½ñÖáüñú Üßàñú 
öëÜÑÜñ½¡Üïöó äëÜîñïïí. げÖíôóöñ¿áÖ▲ú Üßéñ½ äëó¡¿íÑÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ïç　£íÖ öí¡¢ñ ï 
Üäöó½ó£íîóñú êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ó ëñ¢ó½Üç öñë½óôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ó ó£çñïöÖ▲ê ïñëóú-
Ö▲ê ïöñ¿¿óöÜç ï îñ¿á0 äÜç▲üñÖó　 óê ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ Д1θ–18].  

ごïï¿ñÑÜçíÖó　 ïóïöñ½▲ ¿ñÇóëÜçíÖó　 Co–Cr–W–で, ïÜÑñë¢íàñú ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ 
Zr, Ni, Si ó Ti, äÜ¡í£í¿ó ññ äñëïäñ¡öóçÖÜïöá Ñ¿　 ïÜ£ÑíÖó　 ÖÜçÜÇÜ ó£ÖÜïÜïöÜú¡ÜÇÜ ïä¿íçí 
äëó½ñÖóöñ¿áÖÜ ¡ öñêÖÜ¿ÜÇóó ¿í£ñëÖÜú Öíä¿íç¡ó Д1λЖ. でä¿íç▲ ï ç▲ßëíÖÖ▲½ó Öí äëñÑ-
çíëóöñ¿áÖÜú ïöíÑóó äëñÑñ¿í½ó ¿ñÇóëÜçíÖó　 äÜ ÜïÖÜçÖ▲½ ~¿ñ½ñÖöí½ äÜ¡í£í¿ó êÜëÜüóñ 
£ÖíôñÖó　 äÜ ¢íëÜïöÜú¡Üïöó, ïçíëóçíñ½Üïöó, í öí¡¢ñ êÜëÜüóñ äëñÑçíëóöñ¿áÖ▲ñ öëóßÜ-
öñêÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó. だÑÖí¡Ü öñêÖÜ¿ÜÇóôÖÜïöá ç▲ßëíÖÖÜú ¡Ü½äÜ£óîóó äëó½ñ-
Öóöñ¿áÖÜ ¡ äëÜîñïïÜ íöÜ½ó£íîóó Ü¡í£í¿íïá ÖñÑÜïöíöÜôÖÜú, ôöÜ äÜç¿ó　¿Ü Öí ïöíßó¿á-
ÖÜïöá äëÜîñïïí ëíïä▲¿ñÖó　. ぢÜÑÜßÖ▲ñ äëÜß¿ñ½▲ öóäóôÖ▲ Ñ¿　 ç▲ïÜ¡ÜêëÜ½óïö▲ê ïä¿í-
çÜç Öí ¡Üßí¿áöÜçÜú ÜïÖÜçñ. ぞíóßÜ¿ññ ëíîóÜÖí¿áÖ▲ú äÜöá ïÖó¢ñÖó　 ç　£¡Üïöó ëíïä¿íçí – 
ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜñ ¿ñÇóëÜçíÖóñ ~¿ñ½ñÖöí½ó, äÜç▲üí0àó½ó ¢óÑ¡Üöñ¡Üôñïöá. ÄöÜ, ç 
äñëçÜ0 ÜôñëñÑá, ¡ëñ½Öóú ó ÜÇ¿ñëÜÑ – ïöëÜ¡öÜëÜÜßëí£Ü0àóñ ~¿ñ½ñÖö▲ Ñ¿　 ¡Üßí¿áöÜç▲ê 
ïöñ¿¿óöÜç ï ¡íëßóÑÖ▲½ ÜäëÜôÖñÖóñ½. でÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, äÜç▲üñÖóñ öñêÖÜ¿ÜÇóôÖÜïöó 
½íöñëóí¿í Öí ïöíÑóó äÜ¿ÜôñÖó　 äÜëÜü¡í Öñ ÑÜ¿¢ÖÜ ï¡í£▲çíöáï　 Üöëóîíöñ¿áÖÜ Öí ¡Ü½-
ä¿ñ¡ïñ ñÇÜ êíëí¡öñëóïöó¡ ¡í¡ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ó£ÖÜïÜïöÜú¡ÜÇÜ ½íöñëóí¿í. ぢëÜ-
çñÑñÖóñ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí óïï¿ñÑÜçíÖóú ç▲ßëíÖÖÜú ßí£ÜçÜú ïóïöñ½▲ ¿ñÇóëÜçíÖó　 äëó ëíïüó-
ëñÖÖÜ½ ¿ñÇóëÜçíÖóó ¡ëñ½Öóñ½ ó ÜÇ¿ñëÜÑÜ½ 　ç¿　ñöï　 £íÑíôñú ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲.  
ゑ ôíïöÖÜïöó, äñëçí　 ôíïöá ïöíöáó äÜïç　àñÖí óïï¿ñÑÜçíÖó0 ç¿ó　Öó　 ïöëÜ¡öÜëÜÜßëí£Ü-
0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç (¡ëñ½Öó　 ó ÜÇ¿ñëÜÑí), ÜäëñÑñ¿　0àóê ¢óÑ¡Üöñ¡Üôñïöá ëíïä¿íçí, Öí 
ïöëÜ¡öÜëÜ ó öëóßÜöñêÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ½íöñëóí¿í.  

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí ç ëí½¡íê ëñí¿ó£íîóó ÖíÜôÖÜú äëÜß¿ñ½▲ 10.γ. «どñêÖÜ¿ÜÇóó 
äÜ¿ÜôñÖó　 ßó- ó äÜ¿ó½ñöí¿¿óôñï¡óê ñïöñïöçñÖÖÜ íë½óëÜçíÖÖ▲ê ½ñöí¿¿óôñï¡óê ½íöñ-
ëóí¿Üç ½ñöÜÑÜ½ äë　½ÜÇÜ ¿í£ñëÖÜÇÜ ïóÖöñ£í ó£ ½ñöí¿¿óôñï¡óê äÜëÜü¡Üç» («でöëíöñÇó-
ôñï¡óñ Öíäëíç¿ñÖó　 ëí£çóöó　 ½íöñëóí¿Üç ó öñêÖÜ¿ÜÇóú óê äñëñëíßÜö¡ó Öí äñëóÜÑ ÑÜ 
20γ0 ÇÜÑí») Д20Ж. 

 
ぜíöñëиí¿▲ и ½ñöÜÑ▲  

だßéñ¡öÜ½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 　ç¿　¿óïá ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ ïÜïöíç▲ ÖÜçÜÇÜ ó£ÖÜïÜ-
ïöÜú¡ÜÇÜ ïä¿íçí Öí ¡Üßí¿áöÜçÜú ÜïÖÜçñ ïóïöñ½▲ Co–Cr–W–で, ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ ¿ñÇóëÜ-
çíÖÖÜú Гr, NТ, SТ ó TТ Д1λЖ. が¿　 äëÜçñÑñÖó　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖ▲ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿á-
Ö▲ñ ïÜïöíç▲ ï Üçñ¿óôñÖÖ▲½ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ïëñÑÖñëíïôñöÖÜÇÜ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÜÇ¿ñëÜÑí  
ó ¡ëñ½Öó　 ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ÑíÖÖ▲½ó öíß¿.  1.  
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どаß¿óîа 1 
ゑíëиíÖö▲ и£½ñÖñÖия êи½ичñï¡ÜÇÜ ïÜïöíвí  

и£ÖÜïÜïöÜú¡ÜÇÜ ïä¿íвí ïиïöñ½▲ Co–Cr–W–で äÜ ¡ëñ½Öи0 и ÜÇ¿ñëÜÑÜ 

Ä¿ñ½ñÖö がÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜñ ¿ñÇóëÜçíÖóñ, % (äÜ ½íïïñ), ïÜïöíçÜç 
1 2 3 

Si でëñÑÖñëíïôñöÖ▲ú +0,3 +0,3 
C +0,5 でëñÑÖñëíïôñöÖ▲ú +0,5 

 
ゑ▲ä¿íç¡Ü ïä¿íçÜç äëÜçÜÑó¿ó ç çí¡ÜÜ½ÖÜú óÖÑÜ¡îóÜÖÖÜú äñôó. ぢÜëÜü¡ó ïä¿í-

çÜç Ñ¿　 äÜï¿ñÑÜ0àñÇÜ ¡Ü½äí¡öóëÜçíÖó　 ½ñöÜÑÜ½ ゎごぢ ó äëÜçñÑñÖó　 ÑóââñëñÖîóí¿á-
ÖÜÇÜ öñë½óôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í (がどん) ó£ÇÜöíç¿óçí¿ó ½ñöÜÑÜ½ íöÜ½ó£íîóó ëíïä¿íçí. ゎÜë　-
ôññ ó£Üïöíöóôñï¡Üñ äëñïïÜçíÖóñ äÜëÜü¡Üç äëÜçÜÑó¿ó äÜ ëñ¢ó½í½, ëí£ëíßÜöíÖÖ▲½ ç 
ゑごんぜ, ç Çí£Üïöíöñ Quintus-1θ âóë½▲ ASEA (ぷçñîó　).  

どñ½äñëíöÜë▲ âí£Üç▲ê äëñçëíàñÖóú ÜäëñÑñ¿　¿ó ½ñöÜÑÜ½ がどん Öí ÜïöíÖÜç¡ñ 
HDSC PT 1750. 

ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÜ óïï¿ñÑÜçí¿ó Öí ëíïöëÜçÜ½ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ½ ½ó¡ëÜï¡Üäñ (づÄぜ) 
HТЭКМСТ SUκ100, í öí¡¢ñ Öí Üäöóôñï¡Ü½ ½ó¡ëÜï¡Üäñ Olimpus GX53. 

づñÖöÇñÖÜâí£Üç▲ú íÖí¿ó£ ¡Ü½äí¡öÖ▲ê Üßëí£îÜç ç▲äÜ¿ÖñÖ ï äëó½ñÖñÖóñ½  
Ñóâëí¡öÜ½ñöëí Empyrean, ç ½ÜÖÜêëÜ½íöóôñï¡Ü½ Cu Kα-ó£¿ÜôñÖóó Öí Ñ¿óÖñ çÜ¿-
Ö▲ 0,15418 Ö½ ç Ñóíäí£ÜÖñ ÜÇ¿Üç 2し = 20–120 ÇëíÑÜïÜç ï üíÇÜ½ Δ2し = 0,01θ ÇëíÑÜïÜç  
ó ç▲Ññë¢¡Üú 40 ï. づíïüóâëÜç¡í Ñóâëí¡öÜÇëí½½ äëÜçñÑñÖí М äëó½ñÖñÖóñ½ ïäñîóí¿ó£ó-
ëÜçíÖÖÜú äëÜÇëí½½▲ HТРСSМШrО ó ßí£▲ ÑíÖÖ▲ê PDF-2.  

が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öëóßÜöñêÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ (¡Ü~ââóîóñÖöí öëñÖó　, ¿ó-
ÖñúÖÜÇÜ ó£ÖÜïí, óÖöñÖïóçÖÜïöó ó£ÖíüóçíÖó　 ó Ñë.) ó£ £íÇÜöÜçÜ¡, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜ½ 
ゎごぢ, ó£ÇÜöÜç¿ñÖ▲ çöÜ¿ÜôÖ▲ñ Üßëí£î▲ äíë öëñÖó　. ごïä▲öíÖó　 Üßëí£îÜç ç ÜÑÖÜó½ñÖÖÜ½ 
ïÜôñöíÖóó (äíë öëñÖó　 ÜÑÖÜÇÜ êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí) äëÜçÜÑó¿ó Öí ¿íßÜëíöÜëÖÜú ½í-
üóÖñ ご-47 äÜ ïêñ½ñ öÜëîñçÜÇÜ öëñÖó　 ï¡Ü¿á¢ñÖó　 Öí çÜ£ÑÜêñ äëó öñ½äñëíöÜëñ Ü¡ëÜ-
¢í0àñú ïëñÑ▲ 20 °で, ÜÑñ¿áÖÜú ÖíÇëÜ£¡ñ 2,θ ぜぢí ó ï¡ÜëÜïöó ï¡Ü¿á¢ñÖó　 0,γ ½/ï. ぢÜï¿ñ 
óïä▲öíÖóú âó¡ïóëÜçí¿ó ½óÖó½í¿áÖ▲ñ, ½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ ó ïëñÑÖóñ £ÖíôñÖó　 ¡Ü~ââóîó-
ñÖöí öëñÖó　 (f), ó£½ñë　¿ó ¿óÖñúÖ▲ú ó£ÖÜï Üßëí£îÜç ÜÑÖÜó½ñÖÖÜú äíë▲ öëñÖó　 (ïÜ½-
½íëÖ▲ú) ó ëíïïôóö▲çí¿ó óÖöñÖïóçÖÜïöá ó£ÖíüóçíÖó　 äÜ âÜë½Ü¿ñ 

Ih = ∆h/L,       

ÇÑñ ∆h – ¿óÖñúÖ▲ú ó£ÖÜï äíë▲ öëñÖó　, ½½ν L – äÜöá öëñÖó　, ½½. 
 

づñ£Ü¿ьöíö▲ и ÜßïÜ¢ÑñÖиñ 
どóäóôÖí　 ¿óöí　 ïöëÜ¡öÜëí Üö¿óçÜ¡ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ïÜïöíçÜç, Üö¿óö▲ê ç ¡íï-

ïñöÜ ç çóÑñ ïöí¿áÖ▲ê öëÜß, äëñÑïöíç¿ñÖí Öí ëóï. 1. だßëí£î▲ ç▲ëñ£íÖ▲ ó£ äëóïöñÖÜôÖÜú 
Üß¿íïöó, ôöÜ Üßé　ïÖ　ñö çñïá½í öÜÖ¡Ü0 ÑñÖÑëóöÖÜ0 ïöëÜ¡öÜëÜ ½ñöí¿¿í. だßëí£î▲ ï ½í¡-
ïó½í¿áÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÜÇ¿ñëÜÑí (ïÜïöíç▲ 1 ó 3, ëóï. 1, а, ç) ïÜÑñë¢íö ç ïöëÜ¡öÜëñ 
ßÜ¿áüññ ¡Ü¿óôñïöçÜ ä¿íïöóÖôíöÜú (ó¿ó ï¡ñ¿ñöÜÜßëí£ÖÜú) ¡íëßóÑÖÜú ~çöñ¡öó¡ó. ぢëó äÜ-
ç▲üñÖóó ïÜÑñë¢íÖó　 ÜöÑñ¿áÖÜ ¡ëñ½Öó　 (ïÜïöíç 2, ëóï. 1, ß) ç ïöëÜ¡öÜëñ äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ 
äëóïÜöïöçÜ0ö Ñóï¡ëñöÖ▲ñ ¡íëßóÑ▲, öñ ¢ñ ïÜïöíç▲ ç çóÑñ ÇëíÖÜ¿áÖ▲ê ¡Ü½äí¡öÜç  
(ëóï. 1, Ç–ñ) äëí¡öóôñï¡ó Öñ ó½ñ0ö ëí£¿óôóú ç ïöëÜ¡öÜëñ. が¿　 çïñê öëñê Üßëí£îÜç ½Ü¢-
ÖÜ Üö½ñöóöá äÜ¿ÖÜñ ÜöïÜöïöçóñ ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó – ÇëíÖóî▲ ÇëíÖÜ¿, êÜö　 ó ÑñâÜë½óëÜ-
çíÖÖ▲ê äëó çïñïöÜëÜÖÖñ½ Üß¢íöóó, êÜëÜüÜ çóÑÖ▲, ôöÜ ½Ü¢ñö ß▲öá ïç　£íÖÜ ¡í¡ ï ÖñÑÜ-
ïöíöÜôÖÜú öñ½äñëíöÜëÜú ゎごぢ (êÜö　 ÜöïÜöïöçóñ ç ïöëÜ¡öÜëñ ç▲ëí¢ñÖÖÜú äÜëóïöÜïöó 
ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Üß ÜßëíöÖÜ½), öí¡ ó М öÜë½Ü£　àó½ ëñ¡ëóïöí¿¿ó£íîó0 Ññúïöçóñ½  
çöÜë▲ê âí£ ó, çÜ£½Ü¢ÖÜ, öÜÖ¡óê Ü¡ïóÑÖ▲ê ä¿ñÖ Öí äÜçñëêÖÜïöó ÇëíÖÜ¿.  
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ß)а) ç)

Ç) ñ)Ñ)

 
づóï. 1. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ¿óö▲ê (а–ç) ó ¡Ü½äí¡öÖ▲ê (Ç–ñ) Üßëí£îÜç ïÜïöíçÜç 1 (а, Ç), 2 (ß, Ñ)  

ó 3 (ç, ñ) 
 
ぢëÜçñÑñÖóñ がどん äÜ¡í£í¿Ü, ôöÜ äëó ÖíÇëñçñ Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ñ öñä¿Üç▲ñ ~â-

âñ¡ö▲ (ç öçñëÑÜ½ ïÜïöÜ　Öóó) Üö½ñôí0öï　μ Ñ¿　 ïÜïöíçí 1 – äëó öñ½äñëíöÜëñ 11η0 で, í 
Ñ¿　 ïÜïöíçÜç 2 ó 3, ¿ñÇóëÜçíÖÖ▲ê äÜ çñëêÖñ½Ü äëñÑñ¿Ü ¡ëñ½Öóñ½, – äëó öñ½äñëíöÜëíê 
1252–1253 で. がíÖÖ▲ñ ~ââñ¡ö▲, äÜ-çóÑó½Ü½Ü, ïÜÜöçñöïöçÜ0ö ëíïöçÜëñÖó0 ¡íëßóÑÖÜú 
~çöñ¡öó¡ó. ぢëó ~öÜ½ ç äëÜîñïïñ Üê¿í¢ÑñÖó　 ç öçñëÑÜ½ ïÜïöÜ　Öóó Ñ¿　 ïÜïöíçí 1 Öó£¡Ü-
öñ½äñëíöÜëÖ▲ñ öñä¿Üç▲ñ ~ââñ¡ö▲ Öñ Üö½ñôí0öï　. が¿　 ïÜïöíçí 2 Üö½ñôñÖ ï¿íß▲ú äó¡ 
äëó öñ½äñëíöÜëñ 1200 で, í Ñ¿　 ïÜïöíçí 3 – ç▲ëí¢ñÖÖ▲ú äó¡ äëó öñ½äñëíöÜëñ 1220 で. 
ぢÜÑÜßÖ▲ú öñ½äñëíöÜëÖ▲ú Çóïöñëñ£óï äëó がどん ~çöñ¡öóôñï¡ÜÇÜ ¡Üßí¿áöÜçÜÇÜ ïä¿íçí 
びどぞ-θ1 öí¡¢ñ Üö½ñôí¿ï　 ç ëíßÜöñ Д17Ж. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ äÜ¡í£▲çí0ö ÑÜïöíöÜôÖÜ0 
öñë½óôñï¡Ü0 ïöíßó¿áÖÜïöá ½íöñëóí¿í Ñí¢ñ ï ½í¡ïó½í¿áÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ¡ëñ½Öó　 ó 
ÜÇ¿ñëÜÑíμ öñä¿Üç▲ê ~ââñ¡öÜç ç Ñóíäí£ÜÖñ ëíßÜôóê öñ½äñëíöÜë ÑÜ 1100 で Öñ Üö½ñôñÖÜ 
Öó Ñ¿　 ÜÑÖÜÇÜ ó£ çíëóíÖöÜç ¿ñÇóëÜçíÖó　.  

づñ£Ü¿áöíö▲ óïä▲öíÖóú ¡Ü½äí¡öÖ▲ê Üßëí£îÜç Öí öëñÖóñ ó ó£ÖÜï äëóçñÑñÖ▲ Öí 
ëóï. 2. ゑóÑÖÜ, ôöÜ Üßëí£î▲ ï ç▲ïÜ¡ó½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÜÇ¿ñëÜÑí (ïÜïöíç▲ 1 ó 3) äÜ¡í£▲çí-
0ö ½ñÖáüóñ £ÖíôñÖó　 ¡Ü~ââóîóñÖöí öëñÖó　 f  = 0,509. ぢëó Üçñ¿óôñÖóó ïÜÑñë¢íÖó　 
¡ëñ½Öó　 ¡Ü~ââóîóñÖö öëñÖó　 Üçñ¿óôóçíñöï　 ÑÜ f  = 0,582–0,586 Öñ£íçóïó½Ü Üö ïÜÑñë-
¢íÖó　 ÜÇ¿ñëÜÑí. ぢëó ~öÜ½ óÖöñÖïóçÖÜïöá ó£ÖíüóçíÖó　 çÜ£ëíïöíñö ç γ ëí£í öÜ¿á¡Ü Ñ¿　 
ïÜïöíçí ï äÜç▲üñÖÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÜöÑñ¿áÖÜ ¡ëñ½Öó　 (ïÜïöíç 2 – ïÜ ïëñÑÖñëíïôñöÖ▲½ 
ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÜÇ¿ñëÜÑí). ゑçñÑñÖóñ ÜÇ¿ñëÜÑí ó ¡ëñ½Öó　 ÑÜ çñëêÖñÇÜ äëñÑñ¿í (ïÜïöíç 3) 
äëóçÜÑóö ¡ ïÖó¢ñÖó0 óÖöñÖïóçÖÜïöó ó£ÖíüóçíÖó　 ó ¿óÖñúÖÜÇÜ ó£ÖÜïí. だäëñÑñ¿ñÖóñ 
½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó ÜïÖÜçÖÜÇÜ ½ñöí¿¿í óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê Üßëí£îÜç äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ ½í¡ïó-
½í¿áÖ▲ñ ññ £ÖíôñÖó　 ïÜÜöçñöïöçÜ0ö ïÜïöíçÜ 1 ï ç▲ïÜ¡ó½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÜÇ¿ñëÜÑí. ぢÜ-
ç▲üñÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 ¡ëñ½Öó　 äëóçÜÑóö ¡ ïÖó¢ñÖó0 ½ó¡ëÜöçëñÑÜïöó Öí зλ %, í ïÜç-
½ñïöÖÜñ ççñÑñÖóñ ¡ëñ½Öó　 ó ÜÇ¿ñëÜÑí ÑÜ çñëêÖñÇÜ äëñÑñ¿í Üßñïäñôóçíñö ññ äëÜ½ñ¢Ü-
öÜôÖ▲ú ÜëÜçñÖá (ëóï. 2, Ç).  
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づóï. 2. づñ£Ü¿áöíö▲ óïä▲öíÖóú Öí öëñÖóñ ó ó£ÖÜï (а–ç) ó £ÖíôñÖó　 ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó (Ç)  
~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ïÜïöíçÜç ï ëí£¿óôÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ¡ëñ½Öó　 ó ÜÇ¿ñëÜÑí 

 
ぢÜ ÑíÖÖ▲½ ëñÖöÇñÖÜâí£ÜçÜÇÜ íÖí¿ó£í ¡Ü½äí¡öÖ▲ê Üßëí£îÜç çïñ öëó çíëóíÖöí 

ó½ñ0ö ÜÑóÖí¡Üç▲ú âí£Üç▲ú ïÜïöíç – öçñëÑ▲ñ ëíïöçÜë▲ Öí ÜïÖÜçñ α-Co ó -Co, í öí¡¢ñ 
Ñçí öóäí ¡íëßóÑÜç – ½ÜÖÜ¡íëßóÑ▲ öóäí ぜñで ó ¡íëßóÑ▲ öóäí ぜñ7で3 (öíß¿. 2).  

 
どаß¿óîа 2 

でÜïöíв и ÑÜ¿я âí£Üв▲ê ïÜïöíв¿я0àиê в ~¡ïäñëи½ñÖöí¿ьÖ▲ê ïÜïöíвíê  
äÜ ÑíÖÖ▲½ ëñÖöÇñÖÜâí£ÜвÜÇÜ íÖí¿и£í 

ばï¿ÜçÖ▲ú ÖÜ½ñë 
Üßëí£îí 

がÜ¿　 ÜßÖíëÜ¢ñÖÖÜú âí£▲, % (äÜ ½íïïñ) 
α-Co i-Co ぜñC ぜñ7C3 

1 19,9 64,7 1,8 13,6 
2 25,3 60,4 1,8 12,5 
3 16,4 67,4 1,8 14,4 

 
ゑóÑÖÜ, ôöÜ ¡Ü¿óôñïöçÜ ¡íëßóÑÜç öóäí ぜñC Öñ £íçóïóö Üö ¿ñÇóëÜçíÖó　, ç öÜ çëñ-

½　 ¡í¡ ÑÜ¿　 ¡íëßóÑÜç öóäí Me7C3 Üçñ¿óôóçíñöï　 ï äÜç▲üñÖóñ½ ïÜÑñë¢íÖó　 ÜÇ¿ñëÜÑí. 
がÜ¿　 öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí Öí ÜïÖÜçñ α-Co Üçñ¿óôóçíñöï　 äëó äÜç▲üñÖÖÜ½ ïÜÑñë¢íÖóó 
¡ëñ½Öó　, ôöÜ ïç　£íÖÜ ï ñÇÜ ïöíßó¿ó£óëÜ0àó½ Ññúïöçóñ½ (ÑÜ¿　 -CШ Ñ¿　 ÑíÖÖÜÇÜ ïÜïöí-
çí ½óÖó½í¿áÖí, öí¡ ¢ñ ¡í¡ ó ÑÜ¿　 ¡íëßóÑÜç öóäí Me7C3).  

づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç¿ó　Öó　 çíëóíÖöÜç ¿ñÇóëÜçíÖó　 Öí äíëí½ñöë▲ ëñüñöÜ¡ 
ÜïÖÜçÖ▲ê âí£ äëóçñÑñÖ▲ ç öíß¿. γ. 

ゑóÑÖÜ, ôöÜ ççñÑñÖóñ ¡ëñ½Öó　 ÑÜ çñëêÖñÇÜ äëñÑñ¿í äëóçÜÑóö ¡ £Öíôóöñ¿áÖÜ½Ü Üçñ-
¿óôñÖó0 äíëí½ñöëí ëñüñö¡ó ¡íëßóÑí öóäí MeC (ôöÜ, ÜôñçóÑÖÜ, ïç　£íÖÜ ï ñÇÜ Öí¿óôóñ½ ç 
ïÜïöíçñ ó ßÜ ¿áüó½ íöÜ½Ö▲½ ëíÑóÜïÜ½ äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ÜÇ¿ñëÜÑÜ½) ó ½ñÖññ ç▲ëí¢ñÖÖÜ½Ü 
ç¿ó　Öó0 Öí äñëóÜÑ ëñüñö¡ó ÜßÜóê öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç, äÜï¡Ü¿á¡Ü, äÜ-çóÑó½Ü½Ü, ¡ëñ½-
Öóú ç Öóê äëóïÜöïöçÜñö ç ÜßÜóê ï¿Üôí　ê ß¿ó£¡Ü ¡ äëñÑñ¿Ü ëíïöçÜëó½Üïöó. だÑÖÜ£ÖíôÖÜ 
ïç　£íöá Üçñ¿óôñÖóñ óÖöñÖïóçÖÜïöó ó£ÖíüóçíÖó　 ï Ü½ñÖáüñÖóñ½ ÜßàñÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí ¡íë-
ßóÑÜç, Üçñ¿óôñÖóñ½ ¡Ü¿óôñïöçí α-Co ó¿ó ó£½ñÖñÖóñ½ äíëí½ñöëÜç ëñüñö¡ó âí£Üç▲ê  
ïÜïöíç¿　0àóê äëó äÜç▲üñÖÖÜ½ ïÜÑñë¢íÖóó ¡ëñ½Öó　 Öñ äëñÑïöíç¿　ñöï　 çÜ£½Ü¢Ö▲½.  
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どаß¿óîа 3 
げÖíчñÖия äíëí½ñöëÜв ëñüñöÜ¡ âí£ в £íвиïи½Üïöи Üö вíëиíÖöÜв ¿ñÇиëÜвíÖия 

ぱí£í ぢíëí½ñöë  
ëñüñö¡ó 

げÖíôñÖó　 äíëí½ñöëÜç, Ö½, ïÜïöíçÜç 
1 2 3 

i-でШ 
a 0,2530825 0,2535501 0,2533727 
c 0,4092120 0,4095809 0,4097910 

α-Co a 0,3563220 0,3568391 0,3568656 
MeC a 0,4335544 0,4341267 0,4343776 

 
ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë äÜ¡í£▲çíñö £Öíôóöñ¿áÖÜ0 ëí£ÖóîÜ ç ÑóïäñëïÖÜïöó 

çöÜë▲ê âí£ ç £íçóïó½Üïöó Üö ¿ñÇóëÜçíÖó　. ぢëó äÜç▲üñÖóó ïÜÑñë¢íÖó　 ÜÇ¿ñëÜÑí ëí£-
½ñë ôíïöóî ¡íëßóÑÜç ç Üßëí£îíê ïÜ ïëñÑÖó½ (ïÜïöíç 1) ó ç▲ïÜ¡ó½ (ïÜïöíç 3) ïÜÑñë¢íÖó-
ñ½ ¡ëñ½Öó　 óÑñÖöóôñÖ ó ïÜïöíç¿　ñö ç £íçóïó½Üïöó Üö öóäí Üö 1 ÑÜ γ ½¡½ (ëóï. γ, а, ç). 
げÖíôó½▲ê Üö¿óôóú äÜ ½ÜëâÜ¿ÜÇóó ôíïöóî öí¡¢ñ Öñ Üö½ñôñÖÜ. ぢëó Üçñ¿óôñÖóó ïÜÑñë-
¢íÖó　 ¡ëñ½Öó　 (ïÜïöíç 2, ëóï. γ, ß) ëí£½ñë ÖíóßÜ¿ññ ¡ëÜäÖ▲ê (öñ½Ö▲ê) ôíïöóî Üçñ¿óôó-
çíñöï　 ÑÜ η–7 ½¡½. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ öí¡¢ñ Öñ ó½ñ0ö äë　½Üú ïç　£ó ï ó£½ñÖñÖóñ½ ¡Ü-
~ââóîóñÖöí öëñÖó　 ó çñ¿óôóÖÜú ¿óÖñúÖÜÇÜ ó£ÖÜïí óïï¿ñÑÜñ½▲ê ïÜïöíçÜç. 

 
ß)а) ç)

 
づóï. γ. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí ÜïÖÜçÖÜÇÜ ½ñöí¿¿í ¡Ü½äí¡öóëÜçíÖÖ▲ê Üßëí£îÜç äÜï¿ñ öëóßÜöñêÖó-

ôñï¡óê óïä▲öíÖóú 
 
ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ¡ÜÖöí¡öÖ▲ê äÜçñëêÖÜïöñú Üßëí£îÜç äÜ¡í£▲çíñö £Öíôóöñ¿áÖÜ ßÜ¿ññ 

ëíçÖÜ½ñëÖ▲ú ó£ÖÜï Üßëí£îÜç ï ç▲ïÜ¡ó½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÜÇ¿ñëÜÑí (ëóï. 4, а). が¿　 Üßëí£îí 
ï Üçñ¿óôñÖÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ öÜ¿á¡Ü ¡ëñ½Öó　 (ëóï. 4, ß) êíëí¡öñëÖ▲ £Öíôóöñ¿áÖ▲ñ äñ-
ëñäíÑ▲ ëñ¿áñâí ¡ÜÖöí¡öÖÜú äÜçñëêÖÜïöó ó ßя¿áüí　 öÜ¿àóÖí äÜçñëêÖÜïöÖÜú ä¿ñÖ¡ó. 
ぞí ÜöÑñ¿áÖ▲ê Üôíïö¡íê (ÜïÜßñÖÖÜ Öí ¡ëí　ê Üßëí£îí) Üö½ñôíñöï　 ññ äÜ¿ÖÜñ ï¡í¿▲çíÖóñ, 
ôöÜ ½Ü¢ñö ïçóÑñöñ¿áïöçÜçíöá Üß ÜêÜÑüñÖóó íÑÇñ£óó ä¿ñÖ¡ó äÜ ïëíçÖñÖó0 ï Üßëí£îí½ó 
ï ç▲ïÜ¡ó½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÜÇ¿ñëÜÑí. で¡í¿▲çíÖóñ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ öÜ¿ïö▲ê äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê 
ä¿ñÖÜ¡ ½Ü¢ñö ß▲öá ó ï¿ñÑïöçóñ½ ïí½Üú äëÜßÜäÜÑÇÜöÜç¡ó, ç ïç　£ó ï ôñ½ äëÜçñÑñÖÜ  
ßÜ¿ññ Ññöí¿áÖÜñ óïï¿ñÑÜçíÖóñ óê ïöëÜ¡öÜë▲.  

 

ß)

а)

 
づóï. 4. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îÜç ïÜïöíçÜç 1 ó 2 äÜï¿ñ öëóßÜöñêÖóôñï¡óê  

óïä▲öíÖóú 
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が¿　 Üßëí£îÜç ï ç▲ïÜ¡ó½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÜÇ¿ñëÜÑí (ëóï. η, а, ç) êíëí¡öñëÖÜ Üßëí£Ü-
çíÖóñ ßÜ¿ññ ÜÑÖÜëÜÑÖ▲ê Ü¡ïóÑÖ▲ê ä¿ñÖÜ¡ ï ÜöÑñ¿ñÖóñ½ óï¡¿0ôóöñ¿áÖÜ ½í¿▲ê ôíïöóî 
ó£ÖÜïí (ëí£½ñëÜ½ ç Öñï¡Ü¿á¡Ü ½¡½), äëó ~öÜ½ ïí½ ½ñêíÖó£½ ÜöÑñ¿ñÖó　 öí¡óê ôíïöóî 
äÜ¿ÖÜïöá0 ïÜÜöçñöïöçÜñö ¡¿íïïóôñï¡Üú ïêñ½ñ, äëóçñÑñÖÖÜú ç ëíßÜöñ Д21Ж. ゑ Üßëí£îñ ï 
äÜç▲üñÖÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÜöÑñ¿áÖÜ ¡ëñ½Öó　 (ëóï. η, ß) Ü¡ïóÑÖí　 ä¿ñÖ¡í ç £ÜÖñ ¡ÜÖ-
öí¡öí ç з2 ëí£í öÜ¿àñ. ぢÜ　ç¿ñÖóñ ç▲ëí¢ñÖÖÜú £ÜÖ▲ ßÜ¿ññ óÖöñÖïóçÖÜÇÜ ó£ÖÜïí (¿ñçí　 
ôíïöá ü¿óâí), äÜ-çóÑó½Ü½Ü, ïç　£íÖÜ ï âí£Üú äëóëíßÜö¡ó ó¿ó ï íßëí£óçÖ▲½ ó£ÖÜïÜ½ ç 
äëÜîñïïñ ç▲çñÑñÖó　 ó£ £ÜÖ▲ öëñÖó　 ¡ëÜäÖ▲ê âëíÇ½ñÖöÜç Ü¡ïóÑÜç. ごÖöñÖïóçÖÜïöá 
Ü¡óï¿ñÖó　 ï äëóß¿ó¢ñÖóñ½ ¡ äÜçñëêÖÜïöó ä¿ñÖÜ¡ Ñ¿　 ÑíÖÖÜÇÜ çíëóíÖöí ¿ñÇóëÜçíÖó　 
çÜ£ëíïöíñö, ôöÜ äÜÑöçñë¢Ñíñöï　 ç▲ëí¢ñÖÖ▲½ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲½ ¡ÜÖöëíïöÜ½ öñ½Ö▲ê 
äëóäÜçñëêÖÜïöÖ▲ê Üß¿íïöñú (ëóï. η, ß) ó äÜïöëÜñÖóñ½ ¡íëö ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 ~¿ñ½ñÖöÜç 
(ëóï. η, £). がíÖÖ▲ñ ½ó¡ëÜëñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í äÜ¡í£▲çí0ö, ôöÜ ó½ññöï　 ßÜ-
¿ññ ôñ½ öëñê¡ëíöÖí　 ëí£Öóîí ç ïÜÑñë¢íÖóó ¡óï¿ÜëÜÑí ç äëóäÜçñëêÖÜïöÖÜú £ÜÖñ ó Öí 
ÇëíÖóîñ ï ÜïÖÜçÖ▲½ ½ñöí¿¿Ü½. ぢÜ-çóÑó½Ü½Ü, ÖñëíçÖÜ½ñëÖÜïöá ó ßÜ¿áüí　 óÖöñÖïóç-
ÖÜïöá Ü¡óï¿ñÖó　 äÜçñëêÖÜïöó öëñÖó　 äëóçÜÑóö ¡ ëÜïöÜ ÖñïÜÜöçñöïöçó　 äíëí½ñöëÜç  
¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê ëñüñöÜ¡ £í ïôñö ÜßÜÇíàñÖó　 íöÜ½í½ó çÖñÑëñÖó　, Üçñ¿óôñÖó0 çÖÜö-
ëñÖÖóê Öíäë　¢ñÖóú ó ç▲¡ëíüóçíÖó0 ßÜ¿ññ ¡ëÜäÖ▲ê âëíÇ½ñÖöÜç (ó Ñí¢ñ îñ¿▲ê Üôíïö-
¡Üç ä¿ñÖ¡ó), ôñ½ ó Üßé　ïÖ　0öï　 ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡óñ £ÖíôñÖó　 óÖöñÖïóçÖÜïöó ó£ÖíüóçíÖó　  
ó ¿óÖñúÖÜÇÜ ó£ÖÜïí.  

 
ß)а) ç)

Ç) ñ)Ñ)

¢) ó)£)

 
づóï. η. ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ (а–ç) ó ¡íëö▲ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 (Ç–ó) äëóäÜçñëêÖÜïöÖ▲ê Üß¿íïöñú  

Üßëí£îÜç äÜï¿ñ äëÜçñÑñÖó　 öëóßÜöñêÖóôñï¡óê óïä▲öíÖóú ïÜïöíçÜç 1 (а, Ç, ¢), 2 (ß, Ñ, £) ó 3 (ç, ñ, ó) 
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ごïä▲öíÖó　 Öí ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ Çí£ÜçÜú ¡ÜëëÜ£óó äëó öñ½äñëíöÜëñ 1100 で (½í¡-
ïó½í¿áÖí　 ëíßÜôí　 öñ½äñëíöÜëí Öíä¿íçÜôÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í) äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ¡ëóç▲ñ äÜöñëó 
½íïï▲ Ñ¿　 Üßëí£îÜç ï äÜç▲üñÖÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÜöÑñ¿áÖÜ ÜÇ¿ñëÜÑí ó ¡ëñ½Öó　 äëí¡öó-
ôñï¡ó óÑñÖöóôÖ▲ (ëóï. θ). ゑçñÑñÖóñ ÑÜ çñëêÖñÇÜ äëñÑñ¿í ¡ëñ½Öó　 ó ÜÇ¿ñëÜÑí äëóçÜÑóö 
¡ Öñ¡ÜöÜëÜ½Ü ïÖó¢ñÖó0 äëóçñïí. げÖíôñÖó　 ¢íëÜïöÜú¡Üïöó £í 100 ô Ñ¿　 çïñê öëñê  
ïÜïöíçÜç ß¿ó£¡ó (0,71θν 0,707 ó 0,θκ4 Ç/(½2·ô) ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ) ï 　çÖÜú öñÖÑñÖîóñú  
¡ ïÖó¢ñÖó0 äëóçñïí äëó Üçñ¿óôñÖóó ïÜ½½íëÖÜÇÜ ïÜÑñë¢íÖó　 ÜÇ¿ñëÜÑí ó ¡ëñ½Öó　.  
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づóï. θ. ぢëóçñï Üßëí£îÜç ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ïÜïöíçÜç 1–3 ç £íçóïó½Üïöó Üö äëÜÑÜ¿¢óöñ¿á-

ÖÜïöó ç▲Ññë¢¡ó 
 

げí¡¿0чñÖия 
ごïï¿ñÑÜçíÖ▲ öëó çíëóíÖöí ¿ñÇóëÜçíÖó　 ¡ëñ½Öóñ½ ó ÜÇ¿ñëÜÑÜ½ ÖÜçÜÇÜ ó£ÖÜïÜ-

ïöÜú¡ÜÇÜ ïä¿íçí ïóïöñ½▲ Co–Cr–W–で Ñ¿　 äÜç▲üñÖó　 öñêÖÜ¿ÜÇóôÖÜïöó äëó½ñÖóöñ¿áÖÜ 
¡ äëÜîñïïÜ íöÜ½ó£íîóó. ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜñ Üçñ¿óôñÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 ¡ëñ½Öó　 
ó ÜÇ¿ñëÜÑí ÑÜ çñëêÖñÇÜ äëñÑñ¿í Öñ ï¡í£▲çíñöï　 Öí öñë½óôñï¡Üú ïöíßó¿áÖÜïöó ¡Ü½äÜ£ó-
îóó – ½ñöÜÑÜ½ がどん Öñ ç▲　ç¿ñÖÜ öñä¿Üç▲ê ~ââñ¡öÜç çÜ çïñ½ ëíßÜôñ½ Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñ-
ëíöÜë ÑÜ 1100 C.  

だäëñÑñ¿ñÖóñ öëóßÜöñêÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ïÜïöíçÜç äëó 
¡Ü½ÖíöÖ▲ê Üï¿Üçó　ê äÜ¡í£í¿Ü, ôöÜ ïÜç½ñïöÖÜñ Üçñ¿óôñÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 ¡ëñ½Öó　 ó ÜÇ¿ñ-
ëÜÑí (Öñï½Üöë　 Öí äÜç▲üñÖóñ ¡Ü~ââóîóñÖöí öëñÖó　) äëóçÜÑóö ¡ £Öíôóöñ¿áÖÜ½Ü ïÖó-
¢ñÖó0 çñ¿óôóÖ óÖöñÖïóçÖÜïöó ó£ÖíüóçíÖó　 ó ¿óÖñúÖÜÇÜ ó£ÖÜïí, ç öÜ çëñ½　 ¡í¡ äÜç▲-
üñÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 öÜ¿á¡Ü ¡ëñ½Öó　 Ñíñö ÜßëíöÖ▲ú ~ââñ¡ö.  

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ äÜçñëêÖÜïöñú öëñÖó　 äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ äëóôóÖÜú Üçñ¿óôñÖó　 óÖ-
öñÖïóçÖÜïöó ó£ÖíüóçíÖó　 äëó äÜç▲üñÖÖÜ½ ïÜÑñë¢íÖóó ¡ëñ½Öó　 (ïÜ ïëñÑÖñëíïôñöÖ▲½ 
ïÜÑñë¢íÖóñ½ ÜÇ¿ñëÜÑí) 　ç¿　ñöï　 ÖñëíçÖÜ½ñëÖÜïöá ó ßÜ¿áüí　 óÖöñÖïóçÖÜïöá Ü¡óï¿ñÖó　 
äÜçñëêÖÜïöó öëñÖó　, ïäÜïÜßïöçÜ0àí　 Üçñ¿óôñÖó0 çÖÜöëñÖÖóê Öíäë　¢ñÖóú ó ç▲¡ëí-
üóçíÖó0 ßÜ¿ññ ¡ëÜäÖ▲ê âëíÇ½ñÖöÜç (ó Ñí¢ñ îñ¿▲ê Üôíïö¡Üç ä¿ñÖ¡ó). ぢëó ½í¡ïó½í¿á-
ÖÜ½ ïÜÑñë¢íÖóó ÜÇ¿ñëÜÑí ç ÜßÜóê çíëóíÖöíê Öí äÜçñëêÖÜïöó öëñÖó　 âÜë½óëÜñöï　 
ä¿ÜöÖí　 ÜÑÖÜëÜÑÖí　 Ü¡ïóÑÖí　 ä¿ñÖ¡í ï ÜöÑñ¿ñÖóñ½ óï¡¿0ôóöñ¿áÖÜ ½í¿▲ê ôíïöóî ó£ÖÜ-
ïí, ôöÜ ó Üßñïäñôóçíñö ç▲ïÜ¡óñ öëóßÜöñêÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó.  

でÜç½ñïöÖÜñ ¿ñÇóëÜçíÖóñ ¡ëñ½Öóñ½ ó ÜÇ¿ñëÜÑÜ½ ÑÜ çñëêÖñÇÜ äëñÑñ¿í Öñ öÜ¿á¡Ü 
Öñ ïÖó¢íñö ¢íëÜïöÜú¡Üïöó ßí£ÜçÜú ¡Ü½äÜ£óîóó äëó ½í¡ïó½í¿áÖÜú ëíßÜôñú öñ½äñëíöÜ-
ëñ 1100 で, ÖÜ Ñí¢ñ Üßñïäñôóçíñö Öñ¡ÜöÜëÜñ ïÖó¢ñÖóñ äëóçñïí.  
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んçöÜë▲ ç▲ëí¢í0ö ß¿íÇÜÑíëÖÜïöá £í äÜ½Üàá ç äëÜçñÑñÖóó óïï¿ñÑÜçíÖóú  
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îóÜÖÖ▲ê ó ¡¿ó½íöóôñï¡óê âí¡öÜëÜç ÖñÜßêÜÑó½Ü ä¿íÖóëÜçíöá ~¡ïäñëó½ñÖö ó ïöëÜóöá 
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ÇÜö äëóçñïöó ¡ ïÖó¢ñÖó0 äëÜôÖÜïöÖ▲ê äÜ¡í£íöñ¿ñú ぢとぜ ½ñÖññ ëíïôñöÖ▲ê £ÖíôñÖóú. 

んÖí¿ó£ Üä▲öí ëíïôñöí ÜäëÜÇÜä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó ó çëñ½ñÖó ÑÜ ëí£ëÜüñ-
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ó£½ñÖñÖó　 ï¿Ü¢ñßÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ ½íöñëóí¿í. がíÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ÜïÜßñÖÖÜ í¡öÜ-
í¿áÖ▲ ï ÜôñöÜ½ çÜ£ëÜïüñÇÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ó Üçñ¿óôñÖó　 ½ÖÜÇÜÜßëí£ó　 ぢとぜ, öñêÖÜ¿Ü-
Çóú óê ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ó Üï¿Üçóú äëó½ñÖñÖó　 Дη, θЖ. 
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çíÖÖÜú äÜ ½ñöÜÑÜ ôñö▲ëñêöÜôñôÖÜÇÜ ó£Çóßí, ó öñ½äñëíöÜëÖÜ-ç¿í¢ÖÜïöÖÜÇÜ çÜ£Ññú-
ïöçó　 äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ £ÖíôñÖó　 âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç (ïÑçóÇ, ó£Çóß ó ëíïö　¢ñ-
Öóñ), öñä¿Üâó£óôñï¡óê äÜ¡í£íöñ¿ñú (öñ½äñëíöÜëí ó óÖöñëçí¿ ïöñ¡¿ÜçíÖó　), í öí¡¢ñ 
ç¿íÇÜïÜÑñë¢íÖó　 ½ñÖáüñ, ôñ½ £ÖíôñÖó　, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ äëó ÜöïÜöïöçóó äëó¿Ü¢ñÖÖÜú 
ÖíÇëÜ£¡ó ¡ ぢとぜ. 

ぞñÜßêÜÑó½Ü Üö½ñöóöá, ôöÜ Öí¿óôóñ ¿í¡Ü¡ëíïÜôÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 (ずとぢ) Öí äÜçñëê-
ÖÜïöó óïï¿ñÑÜñ½▲ê ぢとぜ äëóçÜÑóö ¡ Üçñ¿óôñÖó0 ç¿íÇÜïÜÑñë¢íÖó　 ç Üßëí£îíê, í äëó-
¿Ü¢ñÖÖÜú ïöíöóôñï¡Üú ÖíÇëÜ£¡ó – ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 ½ó¡ëÜöëñàóÖ Öí äÜçñëêÖÜïöó ï¿Ü　 
ずとぢ, ôñëñ£ ¡ÜöÜë▲ú ç¿íÇí £í ïôñö ¡íäó¿¿　ëÖÜÇÜ ~ââñ¡öí äÜäíÑíñö Öí äÜçñëêÖÜïöá 
ぢとぜ. ゑ ïçÜ0 ÜôñëñÑá Öí¿óôóñ öí¡ÜÇÜ ï¿Ü　 Ü½ñÖáüíñö ÑÜ¿0 ÑñïÜëßóëÜçíÖÖÜú ç¿íÇó ï 
äÜçñëêÖÜïöó ½íöñëóí¿í, ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ ññ Öí¡Üä¿ñÖó0 ç ぢとぜ ó, ¡í¡ ï¿ñÑïöçóñ, ¡ ïÖó-
¢ñÖó0 âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê äÜ¡í£íöñ¿ñú óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç.  

ぞí Üßëí£îíê ぢとぜ, ~¡ïäÜÖóëÜçíçüóêï　 ç ¡¿ó½íöóôñï¡óê ¡í½ñëíê äëó ÜÑÖÜçëñ-
½ñÖÖÜ½ Ññúïöçóó ïöíöóôñï¡Üú ÖíÇëÜ£¡ó, öñ½äñëíöÜë▲ ó ç¿íÇó, Üö½ñôñÖ▲ 　ç¿ñÖó　 ëñ¿í¡-
ïíîóó, ö. ñ. ç äëÜîñïïñ ~¡ïäÜÖóëÜçíÖó　 Üßëí£î▲ ó£½ñÖ　¿ó âÜë½Ü äÜÑ Ññúïöçóñ½ ÖíÇëÜ£-
¡ó. Äââñ¡ö ÜïöíöÜôÖÜú ÑñâÜë½íîóó äëÜ　ç¿　ñöï　 ç çóÑñ äëÜÇóßí Üßëí£îÜç äÜï¿ñ ïÖ　öó　 
ïöíöóôñï¡Üú ÖíÇëÜ£¡ó. ゑñ¿óôóÖí äëÜÇóßí £íçóïóö ¡í¡ Üö ÖíÇëÜ£¡ó, öí¡ ó Üö £ÖíôñÖóú 
ÑñúïöçÜ0àóê ¡¿ó½íöóôñï¡óê âí¡öÜëÜç (ï½. öíß¿óîÜ).  
 

だïöíöÜчÖíя ÑñâÜë½íîия в Üßëí£îíê и£ ÜÇ¿ñ- и ïöñ¡¿Üä¿íïöи¡Üв 
äÜï¿ñ ïÜв½ñïöÖÜÇÜ вÜ£Ññúïöвия ¡¿и½íöичñï¡иê âí¡öÜëÜв и ÖíÇëÜ£¡и  

(jв – äëñÑñ¿ äëÜчÖÜïöи äëи ëíïöя¢ñÖии) 

ぜíöñëóí¿ 
どñ½äñëíöÜëí óïä▲öíÖó　, °で/ 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖí　 ç¿í¢ÖÜïöá, % 

ぢëó¿Ü¢ñÖÖí　 
ÖíÇëÜ£¡í 

ゑñ¿óôóÖí ÜïöíöÜôÖÜÇÜ äëÜÇóßí, ½½, äëó 
äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó óïä▲öíÖóú, ïÜö 

30 60 90 

ばÇ¿ñä¿íïöó¡ 
ゑとば-39  

23/50 
0,2jç 0,32 1,45 1,82 
0,4jç 1,27 2,2 2,47 

60/85 
0,2jç 1,56 2,0 2,19 
0,4jç 2,22 2,55 2,76 

でöñ¡¿Üä¿íïöó¡ 
ゑぢで-48 

23/50 
0,2jç 2,42 3,31 3,54 
0,4jç 3,2 4,8 5,24 

60/85 
0,2jç 3,9 4,71 4,97 
0,4jç 7,73 8,13 8,32 
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ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ÖíóßÜ¿áüññ çÜ£Ññúïöçóñ Öí çñ¿óôóÖÜ äëÜÇóßí Ü¡í£▲çíñö £ÖíôñÖóñ 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú ç¿í¢ÖÜïöó çÜ£ÑÜêí – ¡í¡ äÜ¡í£íöñ¿á ç¿íÇÜÖíï▲àñÖó　 äÜ¿ó½ñëÖÜÇÜ ïç　-
£Ü0àñÇÜ. ぞí ÜïÖÜçíÖóó ~öÜÇÜ ïÑñ¿íÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢ñÖóñ Ü äëÜöñ¡íÖóó ëñ¿í¡ïíîóÜÖÖ▲ê 
äëÜîñïïÜç, äëóçÜÑ　àóê ¡ çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó0 ç ïç　£Ü0àñ½ (~äÜ¡ïóÑÖÜú ï½Ü¿ñ) ÖñÜßëíöó-
½▲ê ÑñâÜë½íîóú ç äëÜîñïïñ ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜÇÜ çÜ£Ññúïöçó　 ïöíöóôñï¡Üú ÖíÇëÜ£¡ó ó ç¿í-
Çó. づñ£Ü¿áöíö▲ äëÜçñÑñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú äÜ£çÜ¿　0ö ïÑñ¿íöá äëñÑäÜ¿Ü¢ñÖóñ Ü öÜ½, 
ôöÜ Ñ¿　 ç▲üñÜ¡í£íÖÖ▲ê ¡¿íïïÜç ぢとぜ çÜ£½Ü¢ÖÜ äëÜ　ç¿ñÖóñ ~ââñ¡öí ぢíöëó¡ññçí–
ぜí¿óÖ£í, êíëí¡öñëÖÜÇÜ ó äëÜ　ç¿　ñ½ÜÇÜ ç ÜïÖÜçÖÜ½ Öí ~¿íïöÜ½ñëíê, ¡ÜöÜë▲ú ÜïöíÖíç-
¿óçíñö ç£íó½Üïç　£á ½ñ¢ÑÜ ó£½ñÖñÖóñ½ £ÖíôñÖóú äëó¿íÇíñ½Üú ÖíÇëÜ£¡ó ó ÜïöíöÜôÖÜú 
ÑñâÜë½íîóñú ÜäëÜÇÜÑñâÜë½óëÜñ½ÜÇÜ ½íöñëóí¿í [7]. ゑ▲ÑçóÖÜöÜñ äëñÑäÜ¿Ü¢ñÖóñ öëñ-
ßÜñö äëÜçñÑñÖó　 Ñí¿áÖñúüóê óïï¿ñÑÜçíÖóú ççóÑÜ öÜÇÜ, ôöÜ ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 äëÜ　ç-
¿ñÖóñ ÑíÖÖÜÇÜ ~ââñ¡öí Öñ Üôóö▲çíñöï　 äëó ëñïÜëïÖÜäëÜôÖÜïöÖ▲ê ëíïôñöíê Ññöí¿ñú ¿ñ-
öíöñ¿áÖ▲ê íääíëíöÜç ó£ ぢとぜ ó ½Ü¢ñö äëóçñïöó ¡ ïÖó¢ñÖó0 äÜ¡í£íöñ¿ñú ïÜêëíÖ　ñ½Ü-
ïöó ïçÜúïöç ó£Ññ¿ó　 ç äëÜîñïïñ ~¡ïä¿Üíöíîóó. 

ゑ ÑíÖÖÜú ïöíöáñ äëÜçñÑñÖ íÖí¿ó£ ÖíÜôÖÜ-öñêÖóôñï¡óê ¿óöñëíöÜëÖ▲ê óïöÜôÖó¡Üç 
Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ¡ëóöóôñï¡ó çí¢Ö▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ ÜîñÖ¡ó ëñ¿í¡ïíîóÜÖÖ▲ê äëÜîñïïÜç 
ó ÜïÖÜçÖ▲ê öñÜëóú äÜ¿£Üôñïöó ó ëñ¿í¡ïíîóó äÜ¿ó½ñëÜç äÜÑ Ññúïöçóñ½ ¡í¡ ½ñêíÖóôñ-
ï¡óê ÖíÇëÜ£Ü¡, öí¡ ó âí¡öÜëÜç çÜ£Ññúïöçó　 Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲. 

 
だß£Üë ÜïÖÜвÖ▲ê öñÜëиú äÜ¿£Üчñïöи и ëñ¿í¡ïíîии äÜ¿и½ñëÜв 

ぢÜçñÑñÖóñ ½íöñëóí¿Üç £Öíôóöñ¿áÖÜ Üö¿óôíñöï　 Üö äÜçñÑñÖó　 óÑñí¿áÖÜÇÜ ÜäëÜ-
ÇÜä¿íïöóôñï¡ÜÇÜ öñ¿í. ÄöÜ Üö¿óôóñ äëÜ　ç¿　ñöï　 ç öÜ½, ôöÜ ïç　£á ½ñ¢ÑÜ Üïó¿ó　½ó ó äñ-
ëñ½ñàñÖó　½ó Üß▲ôÖÜ ïÜàñïöçñÖÖÜ £íçóïóö Üö çëñ½ñÖó. ÄöÜ ç▲ëí¢íñöï　 ç Üçñ¿óôñÖóó 
ÑñâÜë½íîóó äÜ¿£Üôñïöó ï öñôñÖóñ½ çëñ½ñÖó äëó Ññúïöçóó äÜïöÜ　ÖÖ▲ê ÖíÇëÜ£Ü¡ ó ç 
ïÖó¢ñÖóó Üïó¿ó　 äëó äÜïöÜ　ÖÖÜú çñ¿óôóÖñ ÑñâÜë½íîóó, ö. ñ. ëñ¿í¡ïíîóó Öíäë　¢ñÖóú. 
ぢÜ¿£Üôñïöá0 öí¡¢ñ Öí£▲çí0ö äëÜîñïï▲, äëÜóïêÜÑ　àóñ ç ½íöñëóí¿ñ ç Üï¿Üçó　ê ëñ¢ó-
½Üç, äëó ¡ÜöÜë▲ê ó£½ñÖñÖó0 äÜÑçñëÇí0öï　 ¡í¡ Öíäë　¢ñÖó　, öí¡ ó ÑñâÜë½íîóó, í ç ë　-
Ññ ï¿Üôíñç – ó öñ½äñëíöÜëí [1]. で ½Ü½ñÖöí ÜßÖíëÜ¢ñÖó　 　ç¿ñÖó　 ÑñâÜë½óëÜçíÖó　 ½ñ-
öí¿¿Üç çÜ çëñ½ñÖó äëó äÜïöÜ　ÖÖÜú ÖíÇëÜ£¡ñ óïï¿ñÑÜçíÖó0 äÜ¿£Üôñïöó ÖíôóÖí0ö ÜÑñ-
¿　öá £Öíôóöñ¿áÖÜñ çÖó½íÖóñ ó£-£í ßÜ¿áüÜú äëí¡öóôñï¡Üú £Öíôó½Üïöó ~öÜÇÜ äëÜîñïïí, 
ïç　£íÖÖÜÇÜ ï öñ½, ôöÜ ëñ¿í¡ïíîó　 ÜÇëíÖóôóçíñö ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá ¡ÜÖïöëÜ¡îóú. ごïï¿ñÑÜçí-
öñ¿　½ó Öí¡Üä¿ñÖ ßÜ¿áüÜú ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ú ½íöñëóí¿ äÜ äÜ¿£Üôñïöó ëí£¿óôÖ▲ê ½í-
öñëóí¿Üç, í öñÜëó　 äÜ¿£Üôñïöó ïâÜë½óëÜçí¿íïá ¡í¡ ïí½ÜïöÜ　öñ¿áÖ▲ú ëí£Ññ¿ ½ñêíÖó¡ó 
ÑñâÜë½óëÜñ½ÜÇÜ öçñëÑÜÇÜ öñ¿í. だïÜßÜñ çÖó½íÖóñ ÜÑñ¿　ñöï　 äÜ¿£Üôñïöó ½ñöí¿¿Üç  
ó óê ïä¿íçÜç.  

ゑ Öíôí¿ñ äñëóÜÑí óÖöñÖïóçÖÜÇÜ äëó½ñÖñÖó　 äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ½í-
öñëóí¿Üç äÜ　çó¿íïá äÜöëñßÖÜïöá ç ïÜ£ÑíÖóó ¿óÖñúÖÜú öñÜëóó äÜ¿£Üôñïöó äÜ¿ó½ñëÜç, 
¡ÜöÜëí　 ÑÜ¿¢Öí ß▲¿í ÑÜïöíöÜôÖÜ öÜôÖÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíöá óê äÜçñÑñÖóñ äëó Ü½ñëñÖÖ▲ê 
Öíäë　¢ñÖó　ê. だïÜßñÖÖÜïöá0 ぢとぜ 　ç¿　ñöï　 öÜ, ôöÜ ÜÖó Üß¿íÑí0ö ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ ó ç　£-
¡ó½ó, ó ÜäëÜÇó½ó ïçÜúïöçí½ó, ¡ÜöÜë▲ñ äëÜ　ç¿　0öï　 äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ, ö. ñ. 
　ç¿　0öï　 ç　£¡ÜÜäëÜÇó½ó Д4Ж. げíÑíôñú öñÜëóó äÜ¿£Üôñïöó 　ç¿　ñöï　 ÜïöíÖÜç¿ñÖóñ ïÜÜö-
ÖÜüñÖóú, ïç　£▲çí0àóê Öíäë　¢ñÖó　 ó ÑñâÜë½íîóó ç öñôñÖóñ Ñ¿óöñ¿áÖÜÇÜ çëñ½ñÖó 
çÜ£Ññúïöçó　, í ó£ÜôñÖóñ öí¡ÜÇÜ ëÜÑí ïÜÜöÖÜüñÖóú ïÜïöíç¿　ñö äëñÑ½ñö ëñÜ¿ÜÇóôñï¡óê 
óïï¿ñÑÜçíÖóú. ぢëÜïöñúüó½ó 　ç¿　0öï　 ÑçÜê~¿ñ½ñÖöÖ▲ñ ½ÜÑñ¿ó, ¡ÜöÜë▲ñ äëó äÜï¿ñÑÜ-
çíöñ¿áÖÜ½ ïÜñÑóÖñÖóó ÜäëÜÇÜÇÜ ó ç　£¡ÜÇÜ ~¿ñ½ñÖöÜç Üßëí£Ü0ö ½ÜÑñ¿á ぜí¡ïçñ¿¿í, äëó 
äíëí¿¿ñ¿áÖÜ½ ïÜñÑóÖñÖóó – ½ÜÑñ¿á ぱÜúÇöí ДκЖ. でÜñÑóÖ　　 ëí£¿óôÖ▲½ Üßëí£Ü½ äëÜï-
öñúüóñ ½ÜÑñ¿ó ó ÑÜßíç¿　　 ~¿ñ½ñÖö▲ ï Üï¿Ü¢ÖñÖÖ▲½ó ïçÜúïöçí½ó, ½Ü¢ÖÜ äÜ¿Üôóöá 
½ÜÑñ¿ó, ßÜ¿ññ öÜôÖÜ Üöëí¢í0àóñ äÜçñÑñÖóñ äÜ¿ó½ñëÜç. ぞíúÑñÖ▲ £íçóïó½Üïöó ½ñ¢ÑÜ 
çëñ½ñÖñ½, Öíäë　¢ñÖó　½ó ó ÑñâÜë½íîó　½ó Üö ï¡ÜëÜïöñú ó£½ñÖñÖó　 Öíäë　¢ñÖó　  
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ó ÑñâÜë½íîóó. ぞí ÜïÖÜçñ ~öóê £íçóïó½Üïöñú çÜ£½Ü¢ÖÜ ëñüóöá ßÜ¿áüÜú Üßéñ½ £íÑíô 
ДλЖ. ぢëÜó£çñÑñÖ▲ öí¡¢ñ ÜßÜßàñÖó　 ½ñêíÖóôñï¡óê ½ÜÑñ¿ñú, ÑÜäÜï¡í0àóñ ÜäóïíÖóñ âó-
£óôñï¡Üú Öñ¿óÖñúÖÜïöó Д10Ж. がóââñëñÖîóí¿áÖ▲ñ ïÜÜöÖÜüñÖó　, äÜ¿Üôíñ½▲ñ äëó ëíï-
ï½ÜöëñÖóó ÜäëÜÇÜä¿íïöóôñï¡óê ½ÜÑñ¿ñú, Öñ ½ÜÇ¿ó ï ÑÜïöíöÜôÖÜú öÜôÖÜïöá0 Üäóïíöá 
äÜçñÑñÖóñ ½íöñëóí¿í, ÜïÜßñÖÖÜ ç ½Ü½ñÖö äñëçÜÖíôí¿áÖÜÇÜ äëó¿Ü¢ñÖó　 Öíäë　¢ñÖó　, 
äÜ~öÜ½Ü ß▲¿ó äëñÑ¿Ü¢ñÖ▲ óÖöñÇëí¿áÖ▲ñ ½ÜÑñ¿ó, Üôóö▲çí0àóñ Öíï¿ñÑïöçñÖÖ▲ñ ó£½ñ-
ÖñÖó　 ç ½íöñëóí¿ñ. 

ぢÜ¿ó½ñëÖ▲ñ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ ç ïÜÜöçñöïöçóó ï äëóÖ　öÜú öñë½óÖÜ¿Ü-
Çóñú ÜöÖÜï　öï　 ¡ ¡¿íïïÜ ½íöñëóí¿Üç ï Ñ¿óöñ¿áÖÜú äí½　öá0 âÜë½▲ Д11–15]. ÄöÜ Ü£Öíôí-
ñö, ôöÜ Öíäë　¢ñÖó　 ç ñÑóÖóôÖÜ½ Üßéñ½ñ äÜ¿ó½ñëí ç ñÑóÖóôÖ▲ú ½Ü½ñÖö çëñ½ñÖó £íçó-
ï　ö Öñ öÜ¿á¡Ü Üö ½ÇÖÜçñÖÖ▲ê £ÖíôñÖóú ÑñâÜë½íîóó, äëóëÜÑ▲ ½íöñëóí¿í, öñ½äñëíöÜë▲ ó 
ÑëÜÇóê ÜäëñÑñ¿　0àóê äíëí½ñöëÜç, ÖÜ ó Üö çñ¿óôóÖ ~öóê äíëí½ñöëÜç çÜ çïñ äëñÑüñïö-
çÜ0àóñ ½Ü½ñÖö▲ çëñ½ñÖó, ö. ñ. Üö äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöó ÖíÇëÜ¢ñÖó　 ÑíÖÖÜú ôíïöóî▲. 
ごïêÜÑÖ▲ñ ÜëíçÖñÖó　 öñÜëóó ゐÜ¿áî½íÖí–ゑÜ¿áöñëëí ïâÜë½Ü¿óëÜçíÖ▲ ç ÖÜçÜú óÖöñëäëñ-
öíîóó, óïêÜÑ　 ó£ öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡ÜÇÜ äÜÑêÜÑí, í öí¡¢ñ ó£ íÖí¿ó£í ½ñêíÖóôñï¡óê ó ½Ü-
¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲ê ½ÜÑñ¿ñú Д1θЖ. ゑ½ñïöñ ï öñ½ óÖöñÖïóçÖÜ ëí£ëíßíö▲çí¿óïá ëí£¿óôÖ▲ñ çíëó-
íÖö▲ Öñ¿óÖñúÖÜú öñÜëóó ç　£¡ÜÜäëÜÇÜïöó äëó ó£Üöñë½óôñï¡Ü½ ÖíÇëÜ¢ñÖóó, í öí¡¢ñ  
¿óÖñúÖÜú ó Öñ¿óÖñúÖÜú öñÜëóú öñë½Üç　£¡ÜÜäëÜÇÜïöó Д17, 1κЖ. 

ゑ ëíßÜöíê [19, 20] Ñ¿　 ÜäëÜÇÜä¿íïöóôñï¡ÜÇÜ ÑñâÜë½óëÜçíÖó　 äÜ¿ó½ñëÖÜÇÜ ½íöñ-
ëóí¿í äëó Ñ¿óöñ¿áÖÜú ëíïö　Çóçí0àñú ÖíÇëÜ£¡ñ づ ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ñ ó£½ñÖñÖó　 âÜë½▲ 
Üßëí£îí ÜßÜ£ÖíôñÖ▲ ¡í¡ l ó l0, í öí¡¢ñ F ó F0 – ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ öñ¡Üàí　 ó Öíôí¿áÖí　 
Ñ¿óÖ▲ ó ä¿ÜàíÑó ïñôñÖó　 Üßëí£îí ¡ëÜÇ¿ÜÇÜ ïñôñÖó　. 

ぢÜ Üï¿Üçó0 Öñï¢ó½íñ½Üïöó  

l0F0 = lF,                                                               (1) 

äëóôñ½ Ñ¿　 ÜïöíÖÜçóçüñúï　 äÜ¿£Üôñïöó ÑÜäÜïöó½Ü çÜïäÜ¿á£Üçíöáï　 ï¿ñÑÜ0àó½  
ÜäëÜàñÖÖ▲½ ç▲ëí¢ñÖóñ½ ï¡ÜëÜïöó ÑñâÜë½íîóó ç çóÑñ 

,
d

d1
1

m

F

P
B

t

l

l



                                                        (2) 

ÇÑñ m – äÜïöÜ　ÖÖí　 (m > 1); t – çëñ½　ν В1 – äÜïöÜ　ÖÖí　. 
 
ぢÜÑïöíçóç ç ÜëíçÖñÖóñ (2) ç▲ëí¢ñÖóñ F = F0 – l0 / l ó óÖöñÇëóëÜ　 ~öÜ ÜëíçÖñÖóñ 

äëó Öíôí¿áÖ▲ê Üï¿Üçó　ê (t0 = 0, l = l0), äÜ¿Üôíñ½ 

.1j 0
1

m
m

l

l
mF 


                                                       (3) 

ゑëñ½　 ç　£¡ÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 kv, ÜäëñÑñ¿　ñ½Üñ ó£ ÜëíçÖñÖó　 (2), ïÜÜöçñöïöçÜñö 
l → ∞, ö. ñ. F → 0, ó, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, óïöóÖÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ j = P / F → ∞. ゑ óöÜÇñ  
äÜ¿Üôíñ½ 

,
j

k
01
mv

mB

l                                                           (4) 

ÇÑñ j0 = P / F0 – Öíôí¿áÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ. 
 
ご£ ç▲ëí¢ñÖóú (γ) ó (4) äÜ¿Üôíñ½ 

 

,
k

1
0

m

v

t

F

F                                                              (5) 



¨つたふてаせけя すаてеちけаしそう 

 

 

74                                                     А３иаｇиоＱＱые Ｐатериалы и теｆＱоло４ии  № 4 (65)  2021 

 

äÜ~öÜ½Ü Ñ¿　 äíëí½ñöëí m > 1 (ôöÜ Üß▲ôÖÜ ó Öíß¿0Ñíñöï　) ç▲ëí¢ñÖóñ 



0d

d

F

F

t

l
 

äëó t → v. とí¡ äëíçó¿Ü, m >> 1, äÜ~öÜ½Ü ëñ£¡Üñ Ü½ñÖáüñÖóñ ïñôñÖó　 Üßëí£îí ÖíïöÜäíñö 
ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ äñëñÑ ñÇÜ ëí£ëÜüñÖóñ½. 

で Üçñ¿óôñÖóñ½ Öíäë　¢ñÖó　 Öíß¿0Ñíñöï　 ßÜ¿ññ ëñ£¡óú äñëñêÜÑ ëíçÖÜçñïÖÜÇÜ 
ëí£ëÜüñÖó　 ç «¿íçóÖÖÜ0» ïöíÑó0, ¡ÜöÜëí　 óïôñ£íñö äëó m = 1, ö. ñ. çñ¿óôóÖí m ç Öñ¡Ü-
öÜë▲ê ï¿Üôí　ê Ü¡í£▲çíñöï　 âÜÖ¡îóñú Öíôí¿áÖÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, çëñ½　 ç　£¡ÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　 ½Ü¢ÖÜ äëÜÇÖÜ£óëÜçíöá äÜ ¡ëóç▲½ 
äÜ¿£Üôñïöó.  

ぱÜë½Ü¿Ü (4) ½Ü¢ÖÜ äÜ¿Üôóöá ó£ óÖöñÇëí¿í 

 ,jd

dk
0j
 f

v
v                                                              (6) 

ÇÑñ f(j) = B1jm, B1 – äÜïöÜ　ÖÖí　. 
 
ぎï¿ó Üôñïöá ä¿íïöóôñï¡Ü0 ÑñâÜë½íîó0 ó £í½ñÖóöá çñëêÖóú äëñÑñ¿ óÖöñÇëóëÜ-

çíÖó　 äëñÑñ¿Ü½ öñ¡Üôñïöó, öÜ ó£ ÜëíçÖñÖó　 (θ) äÜ¿Üôíñöï　 

,
j
j

1
j

1k
ö

0

01 









m

mv
mB

                                                    (7) 

ÇÑñ jö – äëñÑñ¿ öñ¡Üôñïöó. 
 

ゑ ÜëíçÖñÖóó (7) äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ç▲ëí¢ñÖóñ½ (4) ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá Öñï¡Ü¿á¡Ü ïÖó-
¢íñöï　 ó£-£í óï¡¿0ôñÖó　 çëñ½ñÖó ëíçÖÜçñïÖÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ £í ÑÜ¿ÇÜ-
çñôÖÜïöá äëóÖó½íñöï　 ½Ü½ñÖö Üßëí£ÜçíÖó　 Öí Üßëí£îñ üñú¡ó (ïÜ¢ñÖó　), ¡ÜÇÑí j → jö. 
ぢÜÇëñüÖÜïöá0 Üö öí¡ÜÇÜ ÑÜäÜàñÖó　 ½Ü¢ÖÜ äëñÖñßëñôá. 

ゑ　£¡Üñ ëí£ëÜüñÖóñ ½Ü¢ÖÜ öí¡¢ñ äëñÑïöíçóöá ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜú £íçóïó½Üïöá0 

.
j
j

j/
j/ 0

00


P

P

F

F
     (8) 

ごÖöñÇëóëÜ　 ç▲ëí¢ñÖóñ (7) äëó Öíôí¿áÖ▲ê Üï¿Üçó　ê (t = 0, j = j0) ó äÜÑïöíç¿　　 ç 
ÜëíçÖñÖóñ (κ), äÜ¿Üôíñ½ 

 ,jexp1
j
j

21
0

vmtB                                                     (9) 

ÇÑñ jv – Öíäë　¢ñÖóñ ç　£¡ÜÇÜ ëí£ëÜüñÖó　. 
 
ご£ ç▲ëí¢ñÖó　 (λ) ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá (k½) ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äëó t → v ó j → jö, öÜÇÑí  

äÜ¿Üôó½ 

 ,jexp
j
j

1k 02
1

2
ö

0
½ mВ 


                                                 (10) 

ÇÑñ В2, m2 – äÜïöÜ　ÖÖ▲ñ. 
 
ぢëó j0 = jö ä¿íïöóôñï¡Üñ öñôñÖóñ ½íöñëóí¿í ëí£çóçíñöï　 ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ äÜï¿ñ 

äëó¿Ü¢ñÖó　 ¡ Üßëí£îÜ ÖíÇëÜ£¡ó. 
ぢÜ¿ó½ñëÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ Üß¿íÑí0ö ëñÜÖÜ½Ö▲½ó ïçÜúïöçí½ó, ïÜôñöí　 ÜäëÜÇÜïöá ï 

ç　£¡ó½ öñôñÖóñ½. ぢÜ~öÜ½Ü äÜï¿ñ ïÖ　öó　 ÖíÇëÜ£¡ó ÜÖó Öñ äÜ¿ÖÜïöá0 çÜïïöíÖíç¿óçí0ö 
äñëçÜÖíôí¿áÖÜ0 âÜë½Ü ó Üßéñ½ ó¿ó ~öÜ çÜïïöíÖÜç¿ñÖóñ äëÜóïêÜÑóö äÜïöñäñÖÖÜ.  
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ゑ ïó¿ÜçÜ½ äÜ¿ñ äëóÖîóäóí¿áÖÜ çÜ£½Ü¢Ö▲ Ñçí çóÑí öñôñÖó　μ ä¿íïöóôñï¡Üñ ó ç　£¡Üñ. 
ぢñëçÜñ çÜ£Öó¡íñö, ¡ÜÇÑí çÖñüÖññ Üïó¿óñ äëñç▲üíñö Öñ¡ÜöÜë▲ú äëñÑñ¿ – äëñÑñ¿ öñ¡Ü-
ôñïöóν çöÜëÜñ Öíß¿0Ñíñöï　 äÜÑ Ññúïöçóñ½ ¿0ß▲ê, ç öÜ½ ôóï¿ñ ÑÜïöíöÜôÖÜ ½í¿▲ê, ïó¿. 

ゐÜ¿áüóÖïöçÜ äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú ëíßÜöíñö ç Üß¿íïöó ¿óÖñúÖÜïöó ½ñêíÖó-
ôñï¡óê ïçÜúïöç, ÇÑñ Öíäë　¢ñÖó　 äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖ▲ ÑñâÜë½íîó　½. ぞíäëó½ñë, Ü äÜ¿ó-
~öó¿ñÖí ç▲ïÜ¡Üú ä¿ÜöÖÜïöó ó äÜ¿ó¡íëßÜÖíöÜç ¿óÖñúÖÜïöá ïÜêëíÖ　ñöï　 äëóß¿ó£óöñ¿áÖÜ 
ÑÜ äÜ¿ÜçóÖ▲ ó£Üöñë½óôñï¡ÜÇÜ äëñÑñ¿í öñ¡Üôñïöó Д21, 22Ж. ぢÜ~öÜ½Ü ç äñëçÜ0 ÜôñëñÑá 
üóëÜ¡Üñ äëí¡öóôñï¡Üñ äëó½ñÖñÖóñ äÜ¿Üôó¿í ¿óÖñúÖí　 öñÜëó　 ç　£¡ÜÜäëÜÇÜïöó, ¡ÜöÜëí　 
ßí£óëÜñöï　 Öí äëóÖîóäíê, ïâÜë½Ü¿óëÜçíÖÖ▲ê ぜí¡ïçñ¿¿Ü½, ゐÜ¿áî½íÖÜ½, とñ¿áçóÖÜ½ ó 
ぱÜúêöÜ½ Д2γ–26]. 

ぜí¡ïçñ¿¿ óïêÜÑó¿ ó£ ç¡¿íÑí ç ÑñâÜë½íîó0 öñ¿í i = iñ + iï ÜäëÜÇÜú (iñ) ó ç　£¡Üú 
(iï) ïÜïöíç¿　0àóê. ごïäÜ¿á£Ü　 Ñ¿　 ç▲ëí¢ñÖó　 ï¡ÜëÜïöñú ñi  ó ïi  ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ £í¡ÜÖ▲ 
ゎÜ¡í ó ぞá0öÜÖí, ÜÖ äÜ¿Üôó¿ ëñÜ¿ÜÇóôñï¡Üñ ÜëíçÖñÖóñ 

,
jji

11 ぎtぎ T

                                        (11) 

ÇÑñ j – Öíäë　¢ñÖóñ ëíïö　¢ñÖó　ν E1 – ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöóν tど – çëñ½　 ëñ¿í¡ïíîóó äëó £íÑíÖÖÜú 
öñ½äñëíöÜëñ. 

 
ぜÜÑñ¿á ぜí¡ïçñ¿¿í Üö¿óôíñöï　 ÜÖóçñëïí¿áÖÜïöá0 – Öíäëó½ñë, Ñ¿　 ëñ¢ó½í 

j = МШЧsЭ ÜÖí Üäóï▲çíñö äëÜîñïï äÜ¿£Üôñïöó ç▲ëí¢ñÖóñ½ 

.
ji

1ぎtT

                                                            (12) 

ぢëÜó£çñÑñÖóñ tどE1 = η1 êíëí¡öñëó£Üñö ç　£¡Üïöá ~¿ñ½ñÖöí ぜí¡ïçñ¿¿í äëó ëíïö　-
¢ñÖóó, ¡ÜöÜëÜ0 Öñ ï¿ñÑÜñö ÜöÜ¢Ññïöç¿　öá ï ç　£¡Üïöá0 äëó ïÑçóÇñ . ぜñ¢ÑÜ ~öó½ó 
¡ÜÖïöíÖöí½ó ó ¡Ü~ââóîóñÖöÜ½ ぢÜíïïÜÖí ïÜàñïöçÜñö £íçóïó½Üïöá 

),μ1(2
η
η1       (13) 

ÇÑñ μ – Üï¿ÜçÖí　 ç　£¡Üïöá äÜ¿ó½ñëí. 
 
ゑ ï¿Üôíñ Öñï¢ó½íñ½Üïöó μ = 0,η ó η1 = 3η, ÇÑñ η1 – ¡Ü~ââóîóñÖö ç　£¡ÜÇÜ ëíïö　-

¢ñÖó　 どëíÜöÜÖí. 
ぢëó i = МШЧsЭ ÜëíçÖñÖóñ ぜí¡ïçñ¿¿í äëóçÜÑóö ¡ ó£çñïöÖÜ½Ü ç▲ëí¢ñÖó0 Ñ¿　  

ëñ¿í¡ïíîóó Öíäë　¢ñÖó　: 

,ejj 0
Tt

t
                                                          (14) 

ÇÑñ j0 ó j – Öíôí¿áÖÜñ ó ÜïöíöÜôÖÜñ Öíäë　¢ñÖó　. 
 
がëÜÇÜú äëÜïöñúüñú ¿óÖñúÖÜú ½ÜÑñ¿ó とñ¿áçóÖí–ぱÜúêöí ïÜÜöçñöïöçÜñö Ñóââñ-

ëñÖîóí¿áÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ çóÑí 

j = iE2 + η2iʹ,                                                      (1η)  
ÇÑñ j – äÜ¿ÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñν i – ÑñâÜë½íîó　ν ぎ2 – Ñ¿óöñ¿áÖ▲ú ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöóν η2 – ç　£¡Üïöá 
öñ¿í äÜ ½ÜÑñ¿ó とñ¿áçóÖí–ぱÜúêöí. 

 
ぎï¿ó ¡ ~öÜ½Ü öñ¿Ü äëó¿Ü¢óöá äÜïöÜ　ÖÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ, öÜ ÑñâÜë½íîó　 ïÜÜö-

çñöïöçÜñö 
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,ñ1
ji

2




 


nt

t

ぎ
                                                       (16) 

ÑÜïöóÇí　 ç äëñÑñ¿ñ (t → ∞) ½í¡ïó½í¿áÖÜÇÜ (ëíçÖÜçñïÖÜÇÜ) £ÖíôñÖó　 im = j/E2. ゑ ½ÜÑñ¿ó 
とñ¿áçóÖí–ぱÜúêöí äíëí½ñöë tn = η/E2 êíëí¡öñëó£Üñö äñëóÜÑ £íäí£Ñ▲çíÖó　, ö. ñ. çëñ½　, £í 
¡ÜöÜëÜñ äÜï¿ñ ëí£ÇëÜ£¡ó Öí¡Üä¿ñÖÖí　 ÑñâÜë½íîó　 Ü½ñÖáüíñöï　 ç i ëí£. が¿óöñ¿áÖ▲ú 
½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó ぎ2, ç Üö¿óôóñ Üö Öíôí¿áÖÜÇÜ ½ÜÑÜ¿　 E1, ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ó£ Üä▲öÜç Öí 
äÜ¿£Üôñïöá äÜ çñ¿óôóÖñ ëíçÖÜçñïÖÜú ÑñâÜë½íîóó im. だÑÖí¡Ü ~öí ½ÜÑñ¿á Öñ Üß¿íÑíñö 
ÜÖóçñëïí¿áÖÜïöá0 ½ÜÑñ¿ó ぜí¡ïçñ¿¿í, öí¡ ¡í¡ Öñ Üäóï▲çíñö äëÜîñïï ëñ¿í¡ïíîóó 
Öíäë　¢ñÖó　. 

ゑÜ ½ÖÜÇóê £íÑíôíê Д2θЖ äëó½ñÖ　ñöï　 ó£çñïöÖÜñ ëñÜ¿ÜÇóôñï¡Üñ ÜëíçÖñÖóñ  
ぜí¡ïçñ¿¿í–どÜ½ïÜÖí (ÜëíçÖñÖóñ ïöíÖÑíëöÖÜÇÜ ¿óÖñúÖÜÇÜ öñ¿í)μ 

j + tjʹ  = E1tiʹ + E2i.                                                   (17) 
ÇÑñ j′ – ï¡ÜëÜïöá ó£½ñÖñÖó　 Öíäë　¢ñÖó　. 

 
とí¡ äÜ¡í£íÖÜ ç ëíßÜöñ Д2ηЖ, ~öÜ ÜëíçÖñÖóñ ó½ññö Öñ¡ÜöÜë▲ú âó£ó¡Ü-

ïöíöóïöóôñï¡óú ï½▲ï¿ – ÜÖÜ Üäóï▲çíñö ½ñêíÖóôñï¡Ü0 ½ÜÑñ¿á, ïÜïöíç¿ñÖÖÜ0 ó£ äÜï¿ñ-
ÑÜçíöñ¿áÖÜ ïÜñÑóÖñÖÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç äÜ ½ÜÑñ¿　½ ゎÜ¡í ó とñ¿áçóÖí–ぱÜúêöí. 

づíîóÜÖí¿áÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 äÜïöÜ　ÖÖ▲ê ÜëíçÖñÖó　 (17) ëíïï½ÜöëñÖ▲ ç 
ëíßÜöíê Д24, 27Ж. ぢëó j = МШЧsЭ ëñüñÖóñ ÜëíçÖñÖó　 (17) ï ÜôñöÜ½ Öíôí¿áÖ▲ê Üï¿Üçóú 
(t = 0, i = j / E1) äëóÖó½íñö çóÑ 

.ñ1
jji

21




 


nt

t

ぎぎ
     (18) 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, äÜ¿Öí　 ÑñâÜë½íîó　 ïöíÖÑíëöÖÜÇÜ ¿óÖñúÖÜÇÜ öñ¿í ï¡¿íÑ▲çíñöï　 
ó£ ½ÇÖÜçñÖÖÜú ó £íäí£Ñ▲çí0àñú ÜäëÜÇóê ¡Ü½äÜÖñÖö, ôöÜ ÜïÜßñÖÖÜ êíëí¡öñëÖÜ Ñ¿　  
~¿íïöÜ½ñëÜç. が¿　 ¿óÖñúÖ▲ê äÜ¿ó½ñëÜç ¿Üôüñ äÜÑêÜÑóö ½ÜÑñ¿á ゐ0ëÇñëïí, ïÜïöÜ　àí　  
ó£ äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ ïÜñÑóÖñÖÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ½ÜÑñ¿ñú とñ¿áçóÖí–ぱÜúêöí ó ぜí¡ïçñ¿¿í. 
だßàí　 ÑñâÜë½íîó　 öí¡Üú ½ÜÑñ¿ó £íäóï▲çíñöï　 ç çóÑñ 

.
η
jñ1

jji
121

t
ぎぎ

nt

t





 


                                              (19) 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ïóÖêëÜÖÖÜ ï ÖíÇëÜ¢ñÖóñ½ çÜ£Öó¡íñö ½ÇÖÜçñÖÖí　 (ÇÜ¡Üçï¡í　) 
ÜäëÜÇí　 ÑñâÜë½íîó　. ゑ Ñí¿áÖñúüñ½ ÜÖí Üïöíñöï　 Öñó£½ñÖÖÜú, ïÜôñöí　ïá ï ç▲ïÜ¡Ü-
~¿íïöóôñï¡Üú ó ç　£¡Üú ÑñâÜë½íîó　½ó, äëÜöñ¡í0àó½ó ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ. ぢíëí½ñöë▲ 
âÜë½Ü¿▲ (1λ) 　ç¿　0öï　 âÜÖ¡îó　½ó «öñ½äñëíöÜë▲–ç¿í¢ÖÜïöó», ï ó£½ñÖñÖóñ½ ¡ÜöÜë▲ê 
½ñÖ　ñöï　 ó ëñí¡îó　 ¿óÖñúÖ▲ê äÜ¿ó½ñëÜç Öí Ññúïöçóñ çÖñüÖóê ïó¿. 

ぜñêíÖóôñï¡Üñ äÜçñÑñÖóñ ëñí¿áÖ▲ê äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ïóïöñ½, ¡í¡ äëíçó¿Ü, ÖñçÜ£½Ü¢-
ÖÜ Üêíëí¡öñëó£Üçíöá ÜÑÖó½ çëñ½ñÖñ½ ëñ¿í¡ïíîóó ó¿ó £íäí£Ñ▲çíÖó　. ずÜôüñú äëóß¿ó-
¢ñÖÖÜú ¡ Ññúïöçóöñ¿áÖÜïöó ½ÜÑñ¿á0 ëñ¿í¡ïíîóó 　ç¿　ñöï　 ½ÜÑñ¿á ゑóêñëöí Д2κЖ, ¡ÜöÜëí　 
çäÜ¿Öñ äëó½ñÖó½í ¡ ¿óÖñúÖ▲½ äÜ¿ó½ñëí½ – ÜïÜßñÖÖÜ Ñ¿　 ÜäóïíÖó　 äëÜîñïïí ëñ¿í¡ïí-
îóó Öíäë　¢ñÖó　. 

が¿　 ÜîñÖ¡ó äÜ¿£Üôñïöó îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá ÜßÜßàñÖÖÜ0 ½ÜÑñ¿á  
とñ¿áçóÖí–ぱÜúêöí, ¡ÜöÜëí　 ïÜïöÜóö ó£ ÇëÜää▲ äëÜïöñúüóê ~¿ñ½ñÖöÜç, ïÜñÑóÖñÖÖ▲ê äÜ-
ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, äëóôñ½ çÜ£½Ü¢Ö▲ Öñ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÑóâó¡íîóó – Öíäëó½ñë, ÑÜäÜ¿Öóöñ¿á-
ÖÜñ äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜñ äëóïÜñÑóÖñÖóñ ~¿ñ½ñÖöÜç äÜ ½ÜÑñ¿　½ ゎÜ¡í ó ぞá0öÜÖí. ゑÜ£Öó-
¡í0àí　 äëó ~öÜ½ ç　£¡ÜÜäëÜÇí　 ïóïöñ½í íÖí¿ÜÇóôÖí ½ÜÑñ¿ó ゐ0ëÇñëïí, ÖÜ Üö¿óôíñöï　 Üö 
Öññ ßÜ¿áüñú ÜÖóçñëïí¿áÖÜïöá0 ç ÜäóïíÖóó ç▲ïÜ¡Ü~¿íïöóôñï¡Üú ïÜïöíç¿　0àñú Üßàñú  
ÑñâÜë½íîóó. 
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ゑ ÖíóßÜ¿ññ Üßàñ½ çóÑñ ïç　£á ½ñ¢ÑÜ Öíäë　¢ñÖó　½ó ó ÑñâÜë½íîó　½ó Ü ½íöñëóí-
¿Üç ï ¿óÖñúÖ▲½ó ëñÜÖÜ½Ö▲½ó ïçÜúïöçí½ó Üäóï▲çíñöï　 öñÜëóñú ゐÜ¿áî½íÖí–ゑÜ¿áöñëëí 

Д2θЖ. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ äëó j = МШЧsЭ ÑñâÜë½íîó　 äÜ¿£Üôñïöó ç▲ôóï¿　ñöï　 ¡í¡ i(t) = l(t)j, 
ÇÑñ l(t) – äÜÑíö¿óçÜïöá ½íöñëóí¿í, £íçóï　àí　 Üö çëñ½ñÖó. だÖí ÜäëñÑñ¿　ñö ½ÜÑÜ¿á  
äÜ¿£Üôñïöó, ¡ÜöÜë▲ú ç Üö¿óôóñ Üö Öíôí¿áÖÜÇÜ ½ÜÑÜ¿　 ぎ1 £íçóïóö Üö çëñ½ñÖóμ 

Ec(t)  = 1/l(t).                                                       (20) 

で ÜôñöÜ½ ½ÖÜÇÜ¡Ü½äÜÖñÖöÖÜïöó ÑñâÜë½íîóó äÜ¿ó½ñëÜç ½Ü¢ÖÜ £íäóïíöá 

,j
η

)ね()i(
0

Ö 


  t
tlt  (21) 

ÇÑñ lÖ – Öíôí¿áÖí　 äÜÑíö¿óçÜïöáν η0 – ¡Ü~ââóîóñÖö ç　£¡Üïöóν ね(t) – âÜÖ¡îó　 äÜ¿£Üôñïöó. 
 
ゑ öñÜëóó ゐÜ¿áî½íÖí ç▲ÑçóÖÜö äÜïöÜ¿íö – Öí¡íä¿óçíñ½í　 ¡ ½Ü½ñÖöÜ çëñ½ñÖó t 

ÑñâÜë½íîó　 ¿óÖñúÖÜÇÜ ç　£¡ÜÜäëÜÇÜÇÜ öñ¿í ëíçÖí ïÜ½½ñ ÑñâÜë½íîóú, ç▲£▲çíñ½▲ê Üö-
Ññ¿áÖ▲½ó Öíäë　¢ñÖó　½ó, öÜÇÑí 

 ,j)i(
1
  n

i
ni stlt      (22) 

ÇÑñ n – ôóï¿Ü ïöÜäñÖñú ÖíÇëÜ¢ñÖó　, ëñí¿ó£ÜçíÖÖ▲ê ¡ ½Ü½ñÖöÜ çëñ½ñÖó t; sn – öñ¡Üàññ çëñ½　 
äëÜîñïïí, êíëí¡öñëó£Ü0àññ äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöá ÖíÇëÜ¢ñÖó　 Д2λЖ. 
 

ゑ ëíßÜöñ Дγ0Ж äëñÑ¿Ü¢ñÖÜ äëÜïöÜñ ïÜÜöÖÜüñÖóñ Ñ¿　 ï¿Üôí　, ¡ÜÇÑí t ≥ 1 ô, öÜÇÑí 
ç▲ëí¢ñÖóñ E2(t – sn) 　ç¿　ñöï　 ëñ£Ü¿áçñÖöÖÜú âÜÖ¡îóñú ç▲ëí¢ñÖó　 ln(t – sn) [31].  
ご£çñïöÖ▲ ëí£¿óôÖ▲ñ öóä▲ íääëÜ¡ïó½óëÜ0àóê âÜÖ¡îóú, äëñÑ¿Ü¢ñÖÖ▲ê ç ëíßÜöñ Дγ2Ж 
Ñ¿　 ÜëíçÖñÖó　 (22). 

ぢëó½ñÖóöñ¿áÖÜ ¡ äÜ¿ó½ñëí½ öñÜëñöóôñï¡ó ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ç ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê 
äëñÑñ¿íê ïäëíçñÑ¿óçÜ ïÜÜöÖÜüñÖóñ 

j(t)·i(t) ≤ 1.                                                      (23) 

ゑ äÜï¿ñÑÖññ çëñ½　 äëó½ñÖñÖóñ Ñ¿　 ëíïôñöí ~öóê âÜë½Ü¿ äÜ¿Üôó¿Ü äëÜÑÜ¿¢ñÖóñ 
ç ëíßÜöíê ë　Ñí óïï¿ñÑÜçíöñ¿ñú. どí¡, ç ëíßÜöñ ДγγЖ äëñÑ¿Ü¢ñÖ ½ñöÜÑ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ 
~¡çóçí¿ñÖöÖÜú çëñ½ñÖÖÜ ú öñ½äñëíöÜë▲, ¡ÜöÜë▲ú ëí£ëíßÜöíÖ Ñ¿　 ó£ÜôñÖó　 öñ½äñëíöÜë-
ÖÜ-çëñ½ñÖÖÜ ÇÜ ïÑçóÇí ÑÜ¿ÇÜçëñ½ñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê äÜ¿£Üôñïöó äÜ¿ó½ñëÜç ó äÜ¿ó½ñëÖ▲ê 
¡Ü½äÜ£óöÜç, ç¡¿0ôí0àóú ~ââñ¡ö▲ âó£óôñï¡ÜÇÜ ïöíëñÖó　 äÜ¿ó½ñëÜç äëó ëíçÖÜ½ñëÖÜ½ 
ÖíÇëñçñ. ÄöÜö ½ñöÜÑ óïäÜ¿á£Üñöï　 Ñ¿　 äÜïöëÜñÖó　 ÜïÖÜçÖ▲ê ¡ëóç▲ê ½ÇÖÜçñÖÖÜú çëñ-
½ñÖÖÜ ú öñ½äñëíöÜëÖÜú ïÜäñëäÜ£óîóó, ¡Ü~ââóîóñÖöí ïÑçóÇí öñ½äñëíöÜë▲ ó ¡Ü~ââóîó-
ñÖöí ïÑçóÇí ïöíëñÖó　. ぢëñÑïöíç¿ñÖ▲ ÖÜç▲ñ óÖöñëäëñöíîóó ó ½ñöÜÑ▲, äÜ£çÜ¿　0àóñ 
ëíïï½íöëóçíöá öñ½äñëíöÜëÖÜñ ïöíëñÖóñ ç öñôñÖóñ Ñ¿óöñ¿áÖÜÇÜ çëñ½ñÖó. ぢëñÑïöíç¿ñÖí 
çí¿óÑíîó　 äëÜÇÖÜ£Üç Öí ÜïÖÜçñ ßÜ¿ññ ôñ½ 20000-ôíïÜç▲ê ÑÜ¿ÇÜïëÜôÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê, äÜ¿Ü-
ôñÖÖ▲ê ç äÜ¿ñç▲ê Üï¿Üçó　ê. 

ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ ïçóÑñöñ¿áïöçÜ0ö Ü ÖñÜßêÜÑó½Üïöó äëÜçñÑñÖó　 ÖíÜôÖÜ-
óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óê ëíßÜö Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ½ñêíÖó£½Üç ëí£ëÜüñÖó　 ó ó£½ñÖñÖó　 
ïçÜúïöç ぢとぜ ç äëÜîñïïñ ~¡ïä¿Üíöíîóó, âÜë½óëÜçíÖó　 ñÑóÖÜú ½ñöÜÑÜ¿ÜÇóó Ñ¿　 ëí£ëí-
ßÜö¡ó ¡Ü½ä¿ñ¡ïí ÖíîóÜÖí¿áÖ▲ê ïöíÖÑíëöÜç ó ÖÜë½íöóçÖ▲ê ÑÜ¡Ü½ñÖöÜç äÜ ½ñöÜÑí½  
óïä▲öíÖóú ó äëÜÇÖÜ£óëÜçíÖó0 ëñïÜëïÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ ぢとぜ.  

だä▲ö ïÜöëÜÑÖó¡Üç ぞごぴ «とÜëôíöÜçï¡óú óÖïöóöÜö – ゑごんぜ äëó äëÜçñÑñÖóó íÖí-
¿ó£í ¡¿ó½íöóôñï¡ÜÇÜ çÜ£Ññúïöçó　 Öí ½íöñëóí¿▲ Дγ4–γ7Ж äÜ£çÜ¿ó¿ ëí£ëíßÜöíöá ëíïôñö-
Ö▲ñ ½ñöÜÑ▲ ÜîñÖ¡ó ÑóââÜ£óó ç¿íÇó ç äÜ¿ó½ñëÖ▲ñ ¡Ü½äÜ£óö▲. 
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ぞí ÜïÖÜçíÖóó ëí£ëíßÜöíÖÖ▲ê ~ÖñëÇñöóôñï¡óê äÜÑêÜÑÜç äëñÑ¿Ü¢ñÖ▲ ½ñöÜÑ▲ 
äëÜÇÖÜ£óëÜçíÖó　 ó£½ñÖñÖó　 ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ½íöñëóí¿Üç Öí ÜïÖÜçíÖóó ½ñöñÜëÜ-
¿ÜÇóôñï¡óê äíëí½ñöëÜç ¡¿ó½íöí ó ïÜ½½íëÖÜÇÜ ó£½ñÖñÖó　 ~Ööí¿áäóó ½íöñëóí¿í ДγκЖ. 

ゑ ëíßÜöñ ДγλЖ äëÜíÖí¿ó£óëÜçíÖ öñÜëñöóôñï¡óú äÜÑêÜÑ ¡ äëÜÇÖÜ£óëÜçíÖó0 çëñ-
½ñÖó ëí£ëÜüñÖó　 äëó äÜ¿£Üôñïöó äÜ¿ó½ñëÜç ó äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óöÜç. ぢëó ~öÜ½ Üôó-
ö▲çíñöï　 ç　£¡ÜÜäëÜÇóú êíëí¡öñë ëí£ëÜüñÖó　 äëó ½í¿▲ê ÑñâÜë½íîó　ê ó ç　£¡Üä¿íïöóôñ-
ï¡óú – äëó ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡óê Öíäë　¢ñÖó　ê. づíïôñö ï¡ÜëÜïöó ÑñâÜë½íîóó äÜ¿£Üôñïöó ÜïÖÜ-
çíÖ Öí öñë½óôñï¡ó í¡öóçóëÜçíÖÖÜ½ äëÜîñïïñ, äëó ~öÜ½ öí¡¢ñ Üôóö▲çí0öï　 çÜ£Öó¡ÖÜ-
çñÖóñ ó ëÜïö ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó ï Üçñ¿óôñÖóñ½ çëñ½ñÖó äÜ¿£Üôñïöó. とÜÇÑí 
Öí¡Üä¿ñÖÖí　 ÑñâÜë½íîó　 ÑÜïöóÇíñö £ÖíôñÖóú, ÑÜïöíöÜôÖÜ ç▲ïÜ¡óê, ôöÜß▲ äëóçñïöó ¡ 
ëí£ëÜüñÖó0, ññ ï¡ÜëÜïöá ç £íçóïó½Üïöó Üö çëñ½ñÖó ëñ£¡Ü ½ñÖ　ñöï　. ぢëÜÑÜ¿¢óöñ¿á-
ÖÜïöá äÜ¿£Üôñïöó ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ¡í¡ çëñ½　, ç öñôñÖóñ ¡ÜöÜëÜÇÜ ï¡ÜëÜïöá äÜ¿£Üôñïöó 
äëóÖó½íñö ïçÜñ ½óÖó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖóñ. ぜÜÑñ¿á äëÜöñïöóëÜçíÖí Ñ¿　 ëí£¿óôÖ▲ê öóäÜç 
äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç, í öí¡¢ñ Ñ¿　 äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ¡Ü½äÜ£óöÜç. ぢÜï¿ñ öÜÇÜ ¡í¡ äíëí½ñö-
ë▲ ½ÜÑñ¿ó ÜîñÖñÖ▲ Öí ÜïÖÜçñ ÑíÖÖ▲ê Ü ¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖÜú ÑñâÜë½íîóó äÜ¿£Üôñïöó, ÑÜ¡í-
£íÖÜ, ôöÜ ï óê äÜ½Üàá0 ½Ü¢ÖÜ ÜïäñüÖÜ äëÜÇÖÜ£óëÜçíöá çëñ½　 ëí£ëÜüñÖó　 äëó äÜ¿£Üôñ-
ïöó Öí ëí£¿óôÖ▲ê ÜëÜçÖ　ê Öíäë　¢ñÖóú Ñ¿　 çïñê óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê öóäÜç ½íöñëóí¿Üç. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Ñ¿　 ëí£Ññ¿ñÖó　 ÑñâÜë½íîóó Öí ÜäëÜÇÜ0 ó ä¿íïöóôñï¡Ü0 ôíïöó 
ï¡ÜëÜïöá ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó £íÑíñöï　 ç▲ëí¢ñÖóñ½ 

   ,iji 321 f
T

fTf 


                                                   (24) 

ÇÑñ ど – öñ½äñëíöÜëí äÜ¿ó½ñëí. 
 
ゑ ÑíÖÖÜú âÜë½Ü¿ñ Öñ ÜôöñÖÜ ç¿ó　Öóñ Öí êíëí¡öñëóïöó¡ó äÜ¿ó½ñëí ¡¿ó½íöó-

ôñï¡óê âí¡öÜëÜç, ç Öññ ÖñÜßêÜÑó½Ü ÑÜßíçóöá ñàñ ÜÑóÖ ½ÖÜ¢óöñ¿á f4(i), ÇÑñ i – ó£½ñÖñ-
Öóñ ÑñâÜë½íîóó äÜÑ Ññúïöçóñ½ ¡¿ó½íöóôñï¡óê âí¡öÜëÜç. 

ゑ ëíßÜöñ Д40Ж äÜ¿ÜôñÖí ~½äóëóôñï¡í　 ëñÇëñïïóÜÖÖí　 ½ÜÑñ¿á ó£½ñÖñÖó　 ÑñâÜë-
½íîóó Üßëí£îÜç äëó ëíïö　¢ñÖóó Üö ÜëÜçÖ　 ÑñúïöçÜ0àóê ¡¿ó½íöóôñï¡óê âí¡öÜëÜç, ¡Ü-
öÜëí　 ó½ññö çóÑ 

 

Δi = 43,38 + 1,58ち – 4,16Wばぱ + 0,89Ti – 0,99ちWばぱ + 3,24ちTi – 1,45WばぱTi + 0,75ちWばぱTi , 
 
ÇÑñ ち – ÜöÖÜïóöñ¿áÖí　 ç¿í¢ÖÜïöá, %ν Wばぱ – ½ÜàÖÜïöá Ü¿áöëíâóÜ¿ñöÜçÜÇÜ ó£¿ÜôñÖó　, ゑö/½2;  
Ti – öñ½äñëíöÜëí, °で. 

 
ゑ ßÜ¿ññ äëÜïöÜ½ çóÑñ ó£½ñÖñÖóñ ÑñâÜë½íîóó ½Ü¢ÖÜ äëñÑïöíçóöá ¡í¡ 

Δi = f(ちWばぱ, Ti). 
どí¡ó½ Üßëí£Ü½, Ñ¿　 ëíïôñöÖÜú ÜîñÖ¡ó ëñ¿í¡ïíîóÜÖÖ▲ê äëÜîñïïÜç, äëÜóïêÜÑ　-

àóê ç ó£Ññ¿ó　ê ó£ äÜ¿ó½ñëÜç äëó çÜ£Ññúïöçóó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê ó ¡¿ó½íöóôñï¡óê 
âí¡öÜëÜç, ÖñÜßêÜÑó½Ü äëÜçÜÑóöá äëñÑçíëóöñ¿áÖ▲ñ ~¡ïäñëó½ñÖö▲ ï ÜôñöÜ½ äëÜîñïïÜç 
ïöíëñÖó　 äÜ¿ó½ñëÖÜÇÜ ïç　£Ü0àñÇÜ.  

 
げí¡¿0чñÖия 

づñ¿í¡ïíîó　 äÜ¿ó½ñëÜç ç äëÜîñïïñ äÜ¿£Üôñïöó ó ó£½ñÖñÖó　 âÜë½▲ ぢとぜ äÜÑ  
Ññúïöçóñ½ ÖíÇëÜ£Ü¡, çñ¿óôóÖí ¡ÜöÜë▲ê £Öíôóöñ¿áÖÜ ½ñÖáüñ £ÖíôñÖóú äëñÑñ¿Üç öñ¡Üôñ-
ïöó, äëñÑïöíç¿　ñö ëñí¿áÖÜ0 ÜÇëÜ£Ü Ñ¿　 ßñ£ÜäíïÖÜú ~¡ïä¿Üíöíîóó ó£Ññ¿óú ó ¡ÜÖïöëÜ¡-
îóú ó£ ÑíÖÖÜÇÜ öóäí ½íöñëóí¿Üç. 

だß▲ôÖÜ ëñ¿í¡ïíîó　 äÜ¿ó½ñëÜç äëÜóïêÜÑóö äÜÑ Ññúïöçóñ½ çÖÜöëñÖÖóê ó çÖñü-
Öóê Öíäë　¢ñÖóú, í öí¡¢ñ ÜïöíöÜôÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú ó ½Ü¢ñö ß▲öá Üï¡ÜëñÖí äëó äÜç▲üñ-
Öóó öñ½äñëíöÜë▲ ó Ü½ñÖáüñÖóó ½ÜÑÜ¿　 ÜäëÜÇÜïöó çï¿ñÑïöçóñ ä¿íïöóâóîóëÜçíÖó　  
ç¿íÇÜú. だîñÖ¡í ëñ¿í¡ïíîóÜÖÖ▲ê äëÜîñïïÜç (ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó) ç ¡ÜÖïöëÜ¡îó　ê 
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ó£ äÜ¿ó½ñëÜç ÑÜ¿¢Öí äëÜçÜÑóöáï　 ï ÜôñöÜ½ äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöó ÖíÇëÜ¢ñÖó　 ó  
çÜ£Ññúïöçó　 çÖñüÖóê ¡¿ó½íöóôñï¡óê âí¡öÜëÜç. 

ぢÜ¿ÜôñÖóñ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê Ü çëñ½ñÖó ÑÜ ëí£ëÜüñÖó　, ï¡ÜëÜïöó  
ÑñâÜë½íîóó äÜ¿£Üôñïöó äëó ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ½ çÜ£Ññúïöçóó ÖíóßÜ¿ññ £Öíôó½▲ê ¡¿ó½íöó-
ôñï¡óê âí¡öÜëÜç äÜ£çÜ¿óö ïÜ£Ñíçíöá ½íöñ½íöóôñï¡óñ ½ÜÑñ¿ó £íçóïó½Üïöñú ó£½ñÖñÖó　 
ÜïÖÜçÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ äÜ¿ó½ñëÖÜÇÜ ¡Ü½äÜ£óöí Üö çÜ£½Ü¢ÖÜÇÜ ïÜôñöíÖó　 öñê ó¿ó 
óÖ▲ê âí¡öÜëÜç Ñ¿　 äëÜÇÖÜ£óëÜçíÖó　 ó äëñÑÜöçëíàñÖó　 ï¿Üôíñç ïÜôñöíÖó　 öí¡óê âí¡-
öÜëÜç äëó ~¡ïä¿Üíöíîóó, ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö äëóçñïöó ¡ ïÖó¢ñÖó0 £ÖíôñÖóú êíëí¡öñëóïöó¡ 
äÜ¿ó½ñëÖÜÇÜ ¡Ü½äÜ£óöí ½ñÖáüñ ëíïôñöÖ▲ê. 
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ぢëÜçñÑñÖ▲ óïï¿ñÑÜçаÖó　 ç¿ó　Öó　 çÜ£Ññúïöçó　 аÇëñïïóçÖ▲ê âа¡öÜëÜç çÖñüÖñú ïëñÑ▲ 
äëó óïä▲öаÖó　ê ç ¡а½ñëñ ïÜ¿ñçÜÇÜ öÜ½аÖа ó ç¿аÇÜÖаï▲àñÖó　 Öа äëÜчÖÜïöÖ▲ñ 
êаëа¡öñëóïöó¡ó ó ½а¿Üîó¡¿ÜçÜ0 Üïöа¿Üïöь £а¡¿ñäÜчÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú ï¿ÜóïöÜÇÜ 
½ñöа¿¿Üïöñ¡¿Üä¿аïöó¡а ï ïóïöñ½Üú ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú £аàóö▲ ó ßñ£ Öññ. ぢÜ¡а£аÖÜ, чöÜ 
½ÖÜÇÜï¿ÜúÖа　 ïöëÜ¡öÜëа でИАず äëñä　öïöçÜñö ëа£çóöó0 ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê äÜëа¢ñÖóú ç 
ï¿Ü　ê äÜ öÜ¿àóÖñ ½аöñëóа¿а. ぜñêаÖóчñï¡óñ ïçÜúïöçа Üßëа£îÜç ó£ ½аöñëóа¿а でИАず 
öëñêï¿ÜúÖÜú ó ä　öóï¿ÜúÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ äÜï¿ñ ç¿аÇÜÖаï▲àñÖó　 äëа¡öóчñï¡ó Öñ 
ó£½ñÖ　0öï　. ばïöаÖÜç¿ñÖÜ, чöÜ ÜöïÜöïöçóñ аÖöó¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú £аàóö▲ ï¿ÜóïöÜÇÜ 
½аöñëóа¿а äëóçÜÑóö ¡ ïÖó¢ñÖó0 Üïöа¿ÜïöÖÜú ÑÜ¿ÇÜçñчÖÜïöó £а¡¿ñäÜчÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú.  

Ключевые слова: ï¿Üóïö▲ú ½ñöа¿¿Üïöñ¡¿Üä¿аïöó¡, でИАず, а¿0½Üïöñ¡¿Üä¿аïöó¡, 
¡ÜëëÜ£óÜÖÖа　 ïöÜú¡Üïöь, £а¡¿ñäÜчÖ▲ñ ïÜñÑóÖñÖó　, Üïöа¿ÜïöÖа　 ÑÜ¿ÇÜçñчÖÜïöь. 

 
V.A. Duyunova1, A.E. Kutyrev1, N.Yu. Serebrennikova1, A.I. Vdovin1, A.V. Somov1 
 
EXAMINATION  OF  THE  IMPACT 
OF  AGGRESSIVE  ENVIRONMENTAL  FACTORS 
ON  THE  DEVELOPMENT  OF  CORROSION  DAMAGE  ON  SAMPLES 
OF  LAMINATED  GLASS-REINFORCED  PLASTIC  OF  SIAL  CLASS 

 
The article presents the results of examination of the influence of aggressive environmental 

factors during tests in a salt fog chamber and moisture saturation on the strength characteristics 
and low-cycle fatigue of riveted joints of laminated glass-reinforced plastic with and without an 
integrated protection system. It is shown that the multilayer structure of SIAL prevents the 
development of corrosion damage in layers along the depth of the material. The mechanical 
properties of samples made of SIAL material with three-layer and five-layer structure after 
moisture saturation practically do not change. It was found that the lack of corrosion protection of 
the laminated material leads to a decrease in the fatigue life of riveted joints. 

Keywords: laminated glass-reinforced plastic, SIAL, aluminum-glass-reinforced plastic, 
corrosion resistance, riveted joints, fatigue life. 
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ゑвñÑñÖиñ 
で¿Üóïö▲ñ ½ñöí¿¿Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡ó ¡¿íïïí でごんず 　ç¿　0öï　 äñëïäñ¡öóçÖ▲½ó 

¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲½ó ½íöñëóí¿í½ó ÖÜçÜÇÜ äÜ¡Ü¿ñÖó　, äëñÑïöíç¿　0àó½ó ïÜßÜú ¿óïöÜç▲ñ 
½ñöí¿¿ÜäÜ¿ó½ñëÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖ▲ñ Ñ¿　 óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ç ~¿ñ½ñÖöíê 
íçóíîóÜÖÖÜú öñêÖó¡ó ï îñ¿á0 ÜßñïäñôñÖó　 öëñßÜçíÖóú ¡ ÖíÑñ¢ÖÜïöó ½íöñëóí¿Üç ó 
ßñ£ÜäíïÖÜïöó ~¡ïä¿Üíöíîóó çÜ£ÑÜüÖ▲ê ïÜÑÜç [1–6].  
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ん¿0½Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡ (ïÜ¡ëíàñÖÖÜ でごんず – íßßëñçóíöÜëí Üö ï¿Üç でöñ¡¿Ü И 
んず0½óÖóú) äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ï¿Üóïö▲ú ½ñöí¿¿ÜäÜ¿ó½ñëÖ▲ú ½íöñëóí¿, ïÜïöÜ　àóú 
ó£ ÑçÜê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ï ëí£¿óôÖ▲½ó âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡ó½ó ïçÜúïöçí½óμ ôñëñÑÜ0àóêï　 
öÜÖ¡óê ¿óïöÜç (η0–70 % äÜ Üßéñ½Ü) öÜ¿àóÖÜú 0,2η–0,η ½½ ó£ í¿0½óÖóñç▲ê ó¿ó 
í¿0½óÖóú-¿óöóñç▲ê ïä¿íçÜç ó äëÜï¿Üñ¡ ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í öÜ¿àóÖÜú 0,2–0,4 ½½ Öí 
ÜïÖÜçñ ¡¿ññç▲ê äëñäëñÇÜç ï äëó½ñÖñÖóñ½ ~äÜ¡ïóÑÖ▲ê ïç　£Ü0àóê ó ïöñ¡¿ÜçÜ¿Ü¡ÜÖ.  

ん¿0½Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡ó Üö¿óôí0öï　 ïÜôñöíÖóñ½ äÜÖó¢ñÖÖÜú ä¿ÜöÖÜïöó  
(d ≈ 2γη0–24η0 ¡Ç/½3) ó ç▲ïÜ¡óê £ÖíôñÖóú öëñàóÖÜïöÜú¡Üïöó (dl/dN ≈ 0,2–0,4 ½½/¡îó¡¿ 
äëó ΔK = 31 ぜぢí· ½ ), äëÜôÖÜïöó (jç > 600 ぜぢí), ½í¿Üîó¡¿ÜçÜú Üïöí¿Üïöó  
(Nïë ≈ 180–200 ¡îó¡¿), ÜÇÖñÖñäëÜÖóîíñ½Üïöó ó ÜÑíëÜïöÜú¡Üïöó [3–ηЖ. ばëÜçñÖá 
äëÜôÖÜïöÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ £íçóïóö Üö ïêñ½▲ Ü¡¿íÑ¡ó ó ¡Ü¿óôñïöçí ½ÜÖÜï¿Üñç, í öí¡¢ñ 
Üö çóÑí ïöñ¡¿ÜÖíäÜ¿Öóöñ¿　. 

づñ£Ü¿áöíö▲ äëÜçñÑñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ÜöñôñïöçñÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç でごんず ó 
£íëÜßñ¢Ö▲ê íÖí¿ÜÇÜç GLARE [7–11Ж äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ äëó½ñÖñÖóñ ï¿Üóïö▲ê 
½ñöí¿¿ÜäÜ¿ó½ñëÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç Ñ¿　 ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ÜïÜßÜ ÜöçñöïöçñÖÖ▲ê Ññöí¿ñú 
¿ñöíöñ¿áÖ▲ê íääíëíöÜç – Öíäëó½ñë, ÜßüóçÜ¡ äíÖñ¿ñú ¡ë▲¿í ó â0£ñ¿　¢í, 
Çñë½ÜüäíÖÇÜÜöí, äÜ¿í ¡íßóÖ▲ äó¿Üöí, ÑÜß¿ñëÜç ç £ÜÖíê äëÜñ½Üç – Üßñïäñôóö ïÖó¢ñÖóñ 
½íïï▲ Ññöí¿ñú ïí½Ü¿ñöí, äÜç▲üñÖóñ äëÜôÖÜïöó, öëñàóÖÜïöÜú¡Üïöó ó Üïöí¿ÜïöÖÜú 
ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöó ¡ÜÖïöëÜ¡îóó. 

だÑÖí¡Ü äÜ½ó½Ü ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ¡Ü½ä¿ñ¡ïí âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç çí¢ÖÜú 
öí¡¢ñ 　ç¿　ñöï　 ÜîñÖ¡í ïöÜú¡Üïöó ½íöñëóí¿í ¡ çÜ£Ññúïöçó0 íÇëñïïóçÖ▲ê âí¡öÜëÜç 
çÖñüÖñú ïëñÑ▲, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö äëÜÇÖÜ£óëÜçíöá äÜçñÑñÖóñ ï¿ÜóïöÜÇÜ ½íöñëóí¿í ç 
äëñÑäÜ¿íÇíñ½▲ê Üï¿Üçó　ê ~¡ïä¿Üíöíîóó.  

でäñîóâó¡í ï¿ÜóïöÜú ïöëÜ¡öÜë▲ Ü ½íöñëóí¿Üç でごんず, Öí¿óôóñ Öñï¡Ü¿á¡óê 
äÜçñëêÖÜïöñú ëí£Ññ¿í, ç¿íÇÜÖíï▲àñÖóñ äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ï¿Üñç ÜäëñÑñ¿　0ö ç£íó½ÜÑñúïöçóñ 
ï¿Üóïö▲ê ½ñöí¿¿Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡Üç ï çÖñüÖñú ïëñÑÜú ó ÜßÜï¿íç¿óçí0ö äÜöñÖîóí¿áÖÜ0 
ÜäíïÖÜïöá ëí£çóöó　 ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê äÜëí¢ñÖóú Öí Üßëí£îíê でごんず. ぢëÜîñïï▲, 
äëóçÜÑ　àóñ ¡ ïÖó¢ñÖó0 ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç äëó ëíïö　¢ñÖóó ó Üïöí¿ÜïöÖÜú 
ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöó ï¿Üóïö▲ê ½íöñëóí¿Üç äëó çÜ£Ññúïöçóó íÇëñïïóçÖ▲ê âí¡öÜëÜç çÖñüÖñú 
ïëñÑ▲, ½Ü¢ÖÜ ëí£Ññ¿óöá Öí ï¿ñÑÜ0àóñ ÇëÜää▲μ  

– ¡ÜëëÜ£ó　 çÖñüÖóê äÜçñëêÖÜïöñú ó£ í¿0½óÖóñç▲ê ó¿ó í¿0½óÖóú-¿óöóñç▲ê ¿óïöÜçν 
– ÖíëÜüñÖóñ íÑÇñ£óÜÖÖ▲ê ïç　£ñú ½ñ¢ÑÜ ½ñöí¿¿óôñï¡ó½ó ó äÜ¿ó½ñëÖ▲½ó ï¿Ü　½óν  
– äëÜÖó¡ÖÜçñÖóñ ç ½íöñëóí¿ ç¿íÇó ôñëñ£ äÜ¿ó½ñëÖ▲ñ ï¿Üó ó ÑñïöëÜ¡îó　 äëÜï¿Üñ¡ 

ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡íν 
– ¡ÜëëÜ£ó　 Öí ÇëíÖóîñ ëí£Ññ¿í «½ñöí¿¿–ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡». 

だÑÖó½ ó£ çí¢Ö▲ê íïäñ¡öÜç äëÜçñÑñÖó　 ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê óïä▲öíÖóú Üßëí£îÜç ó£ 
½íöñëóí¿í でごんず 　ç¿　ñöï　 ÜîñÖ¡í ïöÜú¡Üïöó çÖñüÖóê ½ñöí¿¿óôñï¡óê ¿óïöÜç ¡ 
çÜ£Ññúïöçó0 íÇëñïïóçÖ▲ê âí¡öÜëÜç çÖñüÖñú ïëñÑ▲. で ÜÑÖÜú ïöÜëÜÖ▲, ç ÖíóßÜ¿áüñú 
ïöñäñÖó ç¿ó　Öó0 íÇëñïïóçÖ▲ê âí¡öÜëÜç äÜÑçñëÇí0öï　 çÖñüÖóñ ½ñöí¿¿óôñï¡óñ 
äÜçñëêÖÜïöó, ï ÑëÜÇÜú – ÑÜïöÜä í¡öóçÖÜú ïëñÑ▲ ¡ äëÜï¿Üú¡í½ ó£ ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í öí¡¢ñ 
½Ü¢ñö Ü¡í£▲çíöá ç¿ó　Öóñ Öí ó£½ñÖñÖóñ ïçÜúïöç ½íöñëóí¿í çï¿ñÑïöçóñ äëÜöñ¡í0àóê 
äëÜîñïïÜç ç¿íÇÜÖíï▲àñÖó　 ó ÑñïöëÜ¡îóó äëÜï¿Üñ¡ ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í [12–19].  

がÜïöÜä çÖñüÖñú ïëñÑ▲ ¡ ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡Ü çÜ£½Ü¢ñÖ öÜ¿á¡Ü ç ï¿Üôíñ äÜçëñ¢ÑñÖó　 
ó¿ó ÜöïÜöïöçó　 £íàóö▲ öÜëîñç▲ê äÜçñëêÖÜïöñú ó¿ó ÖíëÜüñÖó　 Çñë½ñöóôÖÜïöó äëó 
äÜïöíÖÜç¡ñ ¡ëñäñ¢í. ぢÜÑíç¿　0àññ ôóï¿Ü Ññöí¿ñú íçóíîóÜÖÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú 
äÜÑçñëÇíñöï　 ïßÜë¡ñ ï äÜ½Üàá0 ¡¿ñäÜ¡. ぢëó½ñÖñÖóñ Çñë½ñöó¡Üç, ÇëÜÖöÜçÜ¡ ó ÑëÜÇóê 
âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ç ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöíê ó£ í¿0½Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡Üç 
äÜ£çÜ¿　ñö Üßñïäñôóöá ä¿ÜöÖÜñ äëó¿ñÇíÖóñ £í¡¿ñäÜ¡, Üßëí£Ü0àóê Çñë½ñöóôÖ▲ú üÜç, ó 
ïÖó£óöá çñëÜ　öÖÜïöá ÑñÇëíÑíîóó ïçÜúïöç ½íöñëóí¿í ç ¡ëñä¿ñÖó　ê, í öí¡¢ñ çï¿ñÑïöçóñ 
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~öÜÇÜ ïÜ¡ëíöóöá ½ñ¢ëñ½ÜÖöÖ▲ñ ïëÜ¡ó ó Üçñ¿óôóöá ïëÜ¡ ~¡ïä¿Üíöíîóó ó£Ññ¿óú 
íçóíîóÜÖÖÜú öñêÖó¡ó.  

ぴñ¿á ÑíÖÖÜú ëíßÜö▲ – óïï¿ñÑÜçíÖóñ ç¿ó　Öó　 çÜ£Ññúïöçó　 íÇëñïïóçÖ▲ê âí¡öÜëÜç 
çÖñüÖñú ïëñÑ▲ äëó óïä▲öíÖó　ê ç ¡í½ñëñ ïÜ¿ñçÜÇÜ öÜ½íÖí, ó½óöóëÜ0àóê çÜ£Ññúïöçóñ 
öëÜäóôñï¡ÜÇÜ ¡¿ó½íöí, ç¡¿0ôí　 ½Üëï¡Üú öÜ½íÖ, Öí äëÜôÖÜïöÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ó 
½í¿Üîó¡¿ÜçÜ0 Üïöí¿Üïöá £í¡¿ñäÜôÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú ï¿ÜóïöÜÇÜ ½ñöí¿¿Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í ï 
ïóïöñ½Üú ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú £íàóö▲ ó ßñ£ Öññ ï ÜôñöÜ½ ÜïÜßñÖÖÜïöñú ï¿ÜóïöÜú ïöëÜ¡öÜë▲ 
でごんず ó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖÜÇÜ Öí£ÖíôñÖó　 Ññöí¿ñú ó£ ÑíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í. 

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí ç ëí½¡íê ëñí¿ó£íîóó ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú ÖíÜôÖÜú äëÜß¿ñ½▲ θ.2. 
«で¿Üóïö▲ñ öëñàóÖÜïöÜú¡óñ, ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖ▲ñ ½ñöí¿¿ÜäÜ¿ó½ñëÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲» («でöëí-
öñÇóôñï¡óñ Öíäëíç¿ñÖó　 ëí£çóöó　 ½íöñëóí¿Üç ó öñêÖÜ¿ÜÇóú óê äñëñëíßÜö¡ó Öí äñëóÜÑ 
ÑÜ 20γ0 ÇÜÑí») Д20Ж.  

 
ぜíöñëиí¿▲ и ½ñöÜÑ▲ 

ごïä▲öíÖó　 äëÜçÜÑó¿ó Öí Üßëí£îíê ó£ ï¿ÜóïöÜÇÜ ½ñöí¿¿Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í ½íë¡ó 
でごんず-3-1 ÑçÜê ïöëÜ¡öÜë – öëñêï¿ÜúÖÜú (2/1) ó ä　öóï¿ÜúÖÜú (γ/2) (ëóï. 1). ゑÖñüÖóñ 
äÜçñëêÖÜïöó ½íöñëóí¿í でごんず Üßëí£ÜçíÖ▲ ¿óïöí½ó ó£ í¿0½óÖóú-¿óöóñçÜÇÜ ïä¿íçí 
1441 öÜ¿àóÖÜú 0,γη ½½ äÜï¿ñ íÖÜÑÖÜÇÜ Ü¡ïóÑóëÜçíÖó　 ó ÖíÖñïñÖó　 £íàóöÖÜÇÜ 
íÑÇñ£óÜÖÖÜÇÜ ÇëÜÖöí ó äëÜï¿Üñ¡ ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í öÜ¿àóÖÜú 0,22 ½½, ¡í¢Ñí　 ó£ ¡ÜöÜë▲ê 
ïâÜë½óëÜçíÖí ï äëó½ñÖñÖóñ½ ÑçÜê ½ÜÖÜï¿Üñç ¡¿ññçÜÇÜ äëñäëñÇí Öí ö¡íÖó ½íë¡ó 
とぜとで-2½.120.どθ0.γ7. 

ごïä▲öíÖó　 äëÜçÜÑó¿ó Öí Üßëí£îíê でごんず ï ïóïöñ½Üú ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú £íàóö▲, 
ïÜïöÜ　àñú ó£ ÇëÜÖöÜç¡ó Äぢ-021η ó ~½í¿ó ゑÄ-θλ, ó ßñ£ Öññ. 

 

ずóïö▲ 
ïä¿íçí 1441 

でöñ¡¿Üä¿íïöó¡
(Ñçí ½ÜÖÜï¿Ü　
¡¿ññçÜÇÜ äëñäëñÇí)

а)

ずóïö▲ 
ïä¿íçí 1441 

でöñ¡¿Üä¿íïöó¡
(Ñçí ½ÜÖÜï¿Ü　
¡¿ññçÜÇÜ äëñäëñÇí)

ß)

 
づóï. 1. どëñêï¿ÜúÖí　 (а) ó ä　öóï¿ÜúÖí　 (ß) ïöëÜ¡öÜë▲ í¿0½Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í  

 
ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ç¿ó　Öó　 ïÜ¿ñçÜÇÜ öÜ½íÖí Öí ëí£çóöóñ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê äÜëí¢ñÖóú 

äëÜçÜÑó¿ó Öí Üßëí£îíê ëí£½ñëÜ½ η0×η0 ½½ ó£ ½íöñëóí¿í でごんず ç ¡í½ñëñ ïÜ¿ñçÜÇÜ 
öÜ½íÖí ASCτTT CC1000ТP (âóë½í AsМШЭЭ AЧКХвЭТМКХ, ゑñ¿ó¡ÜßëóöíÖó　) äëó öñ½äñëíöÜëñ 
35 °で ï ëíïä▲¿ñÖóñ½ η %-ÖÜÇÜ ëíïöçÜëí ê¿ÜëóÑí Öíöëó　 ç öñôñÖóñ γγθ ó 720 ô  
ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ゎだでど λ.λ1γ–90. 

ぜí¿Üîó¡¿ÜçÜ0 Üïöí¿Üïöá ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ-äÜÑÜßÖ▲ê Üßëí£îÜç £í¡¿ñäÜôÖ▲ê 
ïÜñÑóÖñÖóú ï¿ÜóïöÜÇÜ ½ñöí¿¿Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í Öí ÜïÖÜçñ ïä¿íçí 1441 (ï ïóïöñ½Üú 
¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú £íàóö▲ ó ßñ£ Öññ) äëó çÜ£Ññúïöçóó íÇëñïïóçÖ▲ê âí¡öÜëÜç çÖñüÖñú ïëñÑ▲ 
äëó óïä▲öíÖó　ê ç ¡í½ñëñ ïÜ¿ñçÜÇÜ öÜ½íÖí ÜäëñÑñ¿　¿ó äëó ÜïñçÜú ÖíÇëÜ£¡ñ ç 
ïÜÜöçñöïöçóó ï ゎだでど 2η.η02–7λ ó ぜぜ 1.2.002–2001 äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ Öí 
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Üßëí£îíê, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ê äÜ だでど 1 00872–77 (ëóï. 2). ぢíëí½ñöë▲ ÖíÇëÜ¢ñÖó　μ 
¡Ü~ââóîóñÖö íïó½½ñöëóó îó¡¿í R = 0,1, ôíïöÜöí ÖíÇëÜ¢ñÖó　 f = 5 ゎî, çñ¿óôóÖí 
ÖíÇëÜ£¡ó 12,γη ó λ,η0 ¡ぞ Ñ¿　 Üßëí£îÜç ó£ ä　öó- ó öëñêï¿ÜúÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í でごんず 
ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ.  

 

λ Üöç. Ø4,2+0,1

45

172,5

300

7,5 15 15

7,
5

15
15

45

 
づóï. 2. だßëí£ñî £í¡¿ñäÜôÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　 (öëñêë　ÑÖÜñ ïÜñÑóÖñÖóñ çÖíê¿ñïö) Ñ¿　 óïä▲öíÖóú 

Öí ½í¿Üîó¡¿ÜçÜ0 Üïöí¿Üïöá  
 
ぜñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí äëó ëíïö　¢ñÖóó ÜäëñÑñ¿　¿ó Öí Üßëí£îíê ëí£½ñëÜ½ 

2η×240 ½½ ï äÜ½Üàá0 ÜÖóçñëïí¿áÖÜú ~¿ñ¡öëÜ½ñêíÖóôñï¡Üú ½íüóÖ▲ ГаТМФ/RШОХХ Г100 
(âóë½í ГаТМФ/ RШОХХ, ゎñë½íÖó　) ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ゎだでど 11701–84.  

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ í¿0½Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡Üç ó ÜîñÖ¡Ü ¡íôñïöçí 
äÜçñëêÖÜïöó Üöçñëïöóú Ñ¿　 ÜïöíÖÜç¡ó £í¡¿ñäÜ¡ äëÜçÜÑó¿ó ï äÜ½Üàá0 Üäöóôñï¡ÜÇÜ 
½ó¡ëÜï¡Üäí τХвmpЮs GБη1 ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ぜづ 21-31–85. 

だîñÖ¡Ü Ç¿ÜßóÖ▲ äóööóÖÇÜç äëÜçÜÑó¿ó Öí ¡ÜÖâÜ¡í¿áÖÜ½ ½ó¡ëÜï¡Üäñ Plu Neox 
(âóë½í Sensofar-Tech S.L., ごïäíÖó　) ïÜÇ¿íïÖÜ ゎだでど λ.λ0κ–85. 

ゑ▲ßÜë ÜëÜçÖñú ç¿íÇÜÖíï▲àñÖó　 Üßëí£îÜç ó£ ½íöñëóí¿í でごんず äëÜçÜÑó¿ó äÜ ëñ-
£Ü¿áöíöí½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ¡óÖñöó¡ó ½íïï▲ Üßëí£îÜç äëó óïä▲öíÖó　ê ç ¡¿ó½íöóôñï¡Üú 
¡í½ñëñ CХТmКЭs Excal (âóë½í Climats, ぱëíÖîó　) ï ÜôñöÜ½ ÖíóßÜ¿áüñÇÜ ëÜïöí ½íïï▲ Üßëí£-
îÜç ç Öíôí¿áÖ▲ú äñëóÜÑ óïä▲öíÖóú. ぢëÜçÜÑó¿ó ó£½ñëñÖóñ ½íïï▲ Üßëí£îÜç Ñ¿óÖÜú 100 ½½ 
ó üóëóÖÜú Üö 10 ÑÜ η0 ½½, ç▲ëñ£íÖÖ▲ê ç äëÜÑÜ¿áÖÜ½ ó äÜäñëñôÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖó　ê.  

が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 Üßëíöó½ÜÇÜ ó ÖñÜßëíöó½ÜÇÜ ç¿ó　Öó　 ç¿íÇó Öí ½ñêíÖóôñï¡óñ 
êíëí¡öñëóïöó¡ó äëó ëíïö　¢ñÖóó ï¿ÜóïöÜÇÜ ½ñöí¿¿Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í Öí ÜïÖÜçñ ïä¿íçí 
1441, Üßëí£î▲ Ñ¿　 ½ñêíÖóôñï¡óê óïä▲öíÖóú (¿Üäíö¡ó ëí£½ñëÜ½ 2η×240 ½½) ó Üßëí£î▲-
ïçóÑñöñ¿ó ç çóÑñ äë　½ÜÜÇÜ¿áÖ▲ê ä¿íïöóÖ ëí£½ñëÜ½ 100×10 ½½, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ñ ó£ öëñê-
ï¿ÜúÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í でごんず, äÜ½ñàí¿ó ç ~¡ïó¡íöÜë äëó 100 %-ÖÜú ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜú 
ç¿í¢ÖÜïöó. とëóöñëóñ½ Ü¡ÜÖôíÖó　 ~¡ïäÜ£óîóó Üßëí£îÜç ï¿Ü¢ó¿ó ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ ÜëÜçÖó 
óê ç¿íÇÜÖíï▲àñÖó　, ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ 7 ó 21 ïÜö óïä▲öíÖóú (äëóëÜïö ½íïï▲ 0,02η ó 
0,05 % ‒ Ñ¿　 öëñêï¿ÜúÖÜÇÜ でごんず ó 0,0θ ó 0,0θη % – Ñ¿　 ä　öóï¿ÜúÖÜÇÜ でごんず). ぢëó óï-
ä▲öíÖó　ê äëÜçÜÑó¿ó äñëóÜÑóôñï¡Üñ ç£çñüóçíÖóñ Üßëí£îÜç, ó äÜ ½ñëñ ÑÜïöó¢ñÖó　 
£íÑíÖÖ▲ê ÜëÜçÖñú ç¿íÇÜïÜÑñë¢íÖó　 Üßëí£î▲ Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñ-
ëóïöó¡ äëó ëíïö　¢ñÖóó ïÖó½í¿ó ï óïä▲öíÖóú. 

 

づñ£Ü¿ьöíö▲ и ÜßïÜ¢ÑñÖиñ 
が¿　 ÜîñÖ¡ó ç¿ó　Öó　 çÜ£Ññúïöçó　 íÇëñïïóçÖ▲ê âí¡öÜëÜç çÖñüÖñú ïëñÑ▲ Öí 

ïçÜúïöçí ïÜñÑóÖñÖóú ï¿ÜóïöÜÇÜ ½ñöí¿¿Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í, í ó½ñÖÖÜ ç¿íÇÜÖíï▲àñÖó　 Öí 
äëÜôÖÜïöÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ó ç▲Ññë¢¡ó ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ-äÜÑÜßÖ▲ê Üßëí£îÜç ç ¡í½ñëñ 
ïÜ¿ñçÜÇÜ öÜ½íÖí Öí ½í¿Üîó¡¿ÜçÜ0 Üïöí¿Üïöá ïÜñÑóÖñÖóú でごんず, äëÜçñÑñÖ ë　Ñ 
óïï¿ñÑÜçíÖóú. 
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どí¡, äëÜçñÑñÖÜ óïï¿ñÑÜçíÖóñ çÜ£Ññúïöçó　 ïÜ¿ñçÜÇÜ öÜ½íÖí Öí ëí£çóöóñ 
¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê äÜëí¢ñÖóú Öí Üßëí£îíê ï¿ÜóïöÜÇÜ ½ñöí¿¿Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í Öí ÜïÖÜçñ 
ïä¿íçí 1441 ï ïóïöñ½Üú ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú £íàóö▲ (Öí ÜïÖÜçñ ÇëÜÖöÜç¡ó Äぢ-021η ó ~½í¿ó 
ゑÄ-69) ó ßñ£ Öññ. 

ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç¿ó　Öó　 ïÜ¿ñçÜÇÜ öÜ½íÖí Öí ëí£çóöóñ 
¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê äÜëí¢ñÖóú ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äëó ç▲Ññë¢¡ñ γγθ ô ç ¡í½ñëñ ïÜ¿ñçÜÇÜ 
öÜ½íÖí ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ñ äÜëí¢ñÖó　 Öí çïñê óïï¿ñÑÜñ½▲ê Üßëí£îíê, ç öÜ½ ôóï¿ñ ó ï 
ÖíÖñïñÖÖÜú ïóïöñ½Üú £íàóö▲, ÜöïÜöïöçÜçí¿ó. ぢÜï¿ñ ç▲Ññë¢¡ó 720 ô ç ¡í½ñëñ ïÜ¿ñçÜÇÜ 
öÜ½íÖí Öí Üßëí£îíê ï ÖíÖñïñÖÖÜú ïóïöñ½Üú £íàóö▲ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ñ äÜëí¢ñÖó　 
ÜöïÜöïöçÜçí¿ó, Öí Üßëí£îíê でごんず ßñ£ ïóïöñ½▲ £íàóö▲ äëóïÜöïöçÜçí¿ó ñÑóÖóôÖ▲ñ 
¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ñ äÜëí¢ñÖó　 çÖñüÖóê ½ñöí¿¿óôñï¡óê ¿óïöÜç – äóööóÖÇó. 

が¿　 ÜîñÖ¡ó ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê äÜëí¢ñÖóú óïäÜ¿á£Üçí¿ó çñ¿óôóÖÜ ½í¡ïó½í¿áÖÜú 
Ç¿ÜßóÖ▲ äóööóÖÇí. で äÜ½Üàá0 ¡ÜÖâÜ¡í¿áÖÜÇÜ ½ó¡ëÜï¡Üäí Plu Neox äëÜçñ¿ó ÜîñÖ¡Ü 
Ç¿ÜßóÖ▲ äóööóÖÇÜç Öí Üßëí£îíê ï¿ÜóïöÜÇÜ ½íöñëóí¿í でごんず. ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ 
½í¡ïó½í¿áÖí　 Ç¿ÜßóÖí äóööóÖÇÜç, Üßëí£Üçíçüóêï　 Öí çÖñüÖóê ½ñöí¿¿óôñï¡óê ¿óïöíê ç 
ïöëÜ¡öÜëñ でごんず ßñ£ ïóïöñ½▲ £íàóö▲ äÜï¿ñ ç▲Ññë¢¡ó 720 ô ç ¡í½ñëñ ïÜ¿ñçÜÇÜ öÜ½íÖí, 
ïÜïöíç¿　ñö Üö 20 ÑÜ γη ½¡½ (ëóï. 3).  

 

 
づóï. γ. γD-äëÜâó¿ÜÇëí½½í äóööóÖÇÜçÜÇÜ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ äÜëí¢ñÖó　 Öí Üßëí£îñ ½íöñëóí¿í 

でごんず ßñ£ ïóïöñ½▲ £íàóö▲ äÜï¿ñ ç▲Ññë¢¡ó ç öñôñÖóñ 720 ô ç ¡í½ñëñ ïÜ¿ñçÜÇÜ öÜ½íÖí 
 
ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óïä▲öíÖóú Öí çÜ£Ññúïöçóñ ïÜ¿ñçÜÇÜ öÜ½íÖí ½Ü¢ÖÜ £í¡¿0ôóöá, 

ôöÜ ç ï¿Üôíñ äÜçëñ¢ÑñÖó　 äëÜöóçÜ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú £íàóö▲ ÑÜ íÖÜÑÖÜú ä¿ñÖ¡ó çëñ½　 
äÜ　ç¿ñÖó　 ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê äÜëí¢ñÖóú Öí Üßëí£îíê ½íöñëóí¿í でごんず ïÜïöíçóö ½ñÖññ 
720 ô.  

ぢëÜçñÑñÖÜ óïï¿ñÑÜçíÖóñ Üßëíöó½ÜÇÜ ó ÖñÜßëíöó½ÜÇÜ ç¿ó　Öó　 ç¿íÇó Öí 
½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí Üßëí£îÜç ó£ ï¿ÜóïöÜÇÜ ½ñöí¿¿Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í ï äëó½ñÖñÖóñ½ 
¿óïöÜç ó£ ïä¿íçí 1441 ó ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡Üç. ご£ÜôñÖóñ ÑíÖÖÜÇÜ çÜäëÜïí ÖñÜßêÜÑó½Ü Ñ¿　 
íÖí¿ó£í ç¿ó　Öó　 ç¿íÇó ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ Öí Üßëí£î▲ £í¡¿ñäÜôÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú. げí½ñöó½, 
ôöÜ ç¿ó　Öóñ ç¿íÇó Öí í¿0½óÖóñçÜ0 ïÜïöíç¿　0àÜ0 ï¿ÜóïöÜÇÜ ½ñöí¿¿Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í 
Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ, äÜï¡Ü¿á¡Ü í¿0½óÖóñç▲ñ ïä¿íç▲ ç Öñúöëí¿áÖ▲ê ßñ£ê¿ÜëóÑÖ▲ê ïëñÑíê 
(ÑëÜÇóñ ÑñäíïïóçíöÜë▲ ½ñÖññ ëíïäëÜïöëíÖñÖ▲) äëÜ　ç¿　0ö ç▲ïÜ¡Ü0 ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜ0 
ïöÜú¡Üïöá. 

ぢëñÑçíëóöñ¿áÖÜ Ñ¿　 ç▲ßÜëí ÜëÜçÖñú ç¿íÇÜÖíï▲àñÖó　 äëÜçñÑñÖÜ óïï¿ñÑÜçíÖóñ 
ó£½ñÖñÖó　 ½íïï▲ Üßëí£îÜç Ñ¿óÖÜú 100 ½½ ó üóëóÖÜú Üö 10 ÑÜ η0 ½½, ç▲ëñ£íÖÖ▲ê ç 
äëÜÑÜ¿áÖÜ½ ó äÜäñëñôÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖó　ê, äëó óïä▲öíÖó　ê ç ¡¿ó½íöóôñï¡Üú ¡í½ñëñ 
Climats Excal. ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ Ñ¿　 Üßëí£îÜç üóëóÖÜú 10 ó 2η ½½ Öíß¿0Ñí¿Üïá ëí£¿óôóñ 
½ñ¢ÑÜ äëóëÜïöÜ½ ½íïï▲ äëó ç▲ëñ£¡ñ ç äëÜÑÜ¿áÖÜ½ ó äÜäñëñôÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖó　êμ  
äëó ÜÑóÖí¡Üç▲ê ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê ëí£½ñëíê Üßëí£î▲, ç▲ëñ£íÖÖ▲ñ ç äÜäñëñôÖÜ½ 
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Öíäëíç¿ñÖóó, Öíßóëí¿ó ßÜ¿áüñ ç¿íÇó (ëóï. 4). が¿　 Üßëí£îÜç üóëóÖÜú η0 ½½ 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖ▲ú äëóëÜïö ½íïï▲ ïÜàñïöçñÖÖÜ ½ñÖáüñ, äÜï¡Ü¿á¡Ü ç¿íÇí ½Ü¢ñö äëÜÖó¡íöá 
öÜ¿á¡Ü ôñëñ£ öÜëî▲ Üßëí£îÜç ó ~ââñ¡ö ÜëóñÖöíîóó Üßëí£îÜç äëó ç▲ëñ£¡ñ 
äëñÖñßëñ¢ó½Ü ½í¿. が¿　 ä　öóï¿ÜúÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í でごんず Öíß¿0Ñí¿óïá íÖí¿ÜÇóôÖ▲ñ 
~ââñ¡ö▲. 

 

ぢëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá ç▲Ññë¢¡ó        ïÜö,t
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づóï. 4. げíçóïó½Üïöá ÜÑñ¿áÖÜÇÜ äëóëÜïöí ½íïï▲ Üßëí£îÜç öëñêï¿ÜúÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í でごんず  

Üö äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó ç▲Ññë¢¡ó ç ¡¿ó½íöóôñï¡Üú ¡í½ñëñ 
 
が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 Üßëíöó½ÜÇÜ ó ÖñÜßëíöó½ÜÇÜ ç¿ó　Öó　 ç¿íÇó Öí ½ñêíÖóôñï¡óñ 

ïçÜúïöçí ï¿ÜóïöÜÇÜ ½ñöí¿¿Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í Öí ÜïÖÜçñ ïä¿íçí 1441 óïäÜ¿á£Üçí¿ó 
Üßëí£î▲ ç çóÑñ ¿ÜäíöÜ¡ ëí£½ñëÜ½ 2η×240 ½½ ó Üßëí£î▲-ïçóÑñöñ¿ó ç çóÑñ 
äë　½ÜÜÇÜ¿áÖ▲ê ä¿íïöóÖ ëí£½ñëÜ½ 100×10 ½½, ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ñ ó£ öëñêï¿ÜúÖÜÇÜ ½íöñ-
ëóí¿í でごんず ç äÜäñëñôÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó. ゑ▲ßÜë äÜäñëñôÖÜÇÜ Öíäëíç¿ñÖó　 ÜßÜï¿Üç-
¿ñÖ öñ½, ôöÜ ç ÑíÖÖÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó ç¿íÇÜÖíï▲àñÖóñ ½í¡ïó½í¿áÖÜ. づñ£Ü¿áöíö▲ óï-
ï¿ñÑÜçíÖó　 ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç äëó ëíïö　¢ñÖóó Üßëí£îÜç でごんず ÑçÜê ïöëÜ¡öÜë ç 
óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó ó äÜï¿ñ Üßëíöó½ÜÇÜ ó ÖñÜßëíöó½ÜÇÜ ç¿íÇÜÖíï▲àñÖó　 äëóçñÑñ-
Ö▲ ç öíß¿. 1 ó 2. 

 
どаß¿óîа 1 

づñ£Ü¿ьöíö▲ иïï¿ñÑÜвíÖия ½ñêíÖичñï¡иê ïвÜúïöв 
äëи ëíïöя¢ñÖии Üßëí£îÜв でИんず äяöиï¿ÜúÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ 

в иïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜяÖии и äÜï¿ñ Üßëíöи½ÜÇÜ и ÖñÜßëíöи½ÜÇÜ в¿íÇÜÖíï▲àñÖия 

でçÜúïöçí 

げÖíôñÖó　 ïçÜúïöç* 

ç óïêÜÑÖÜ½ 
ïÜïöÜ　Öóó 

äëó ÜëÜçÖñ ç¿íÇÜÖíï▲àñÖó　, ïÜÜöçñöïöçÜ0àñ½ äëóëÜïöÜ ½íïï▲, % 
0,06 0,065 

ßñ£ ïÜü¡ó äÜï¿ñ ïÜü¡ó ßñ£ ïÜü¡ó äÜï¿ñ ïÜü¡ó 

jç, ぜぢí 640–650 
650 

630–630 
630 

620–630 
630 

630–630 
630 

625–630 
630 

j0,2, ぜぢí 310–315 
315 

310–310 
310 

310–315 
315 

310–315 
315 

310–310 
310 

h, % 
2,9–3,1 

3,0 
3,0–3,1 

3,05 
2,9–3,0 

3,95 
3,0–3,1 

3,0 
2,9–3,0 

3,95 
* ゑ ôóï¿óöñ¿ñ – ½óÖó½í¿áÖÜñ ó ½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖó　, ç £Öí½ñÖíöñ¿ñ – ïëñÑÖññ. 
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ゑóÑÖÜ, ôöÜ £ÖíôñÖó　 ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç äëó ëíïö　¢ñÖóó ½íöñëóí¿Üç 
でごんず, ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ Öí Üßëí£îíê ÑçÜê ïöëÜ¡öÜë, äÜï¿ñ ç¿íÇÜÖíï▲àñÖó　 ¡í¡  
Üßëíöó½ÜÇÜ, öí¡ ó ÖñÜßëíöó½ÜÇÜ äëí¡öóôñï¡ó Öñ ó£½ñÖó¿óïá. ゑñëÜ　öÖÜ, 
ç¿íÇÜÖíï▲àñÖóñ でごんず Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ ç¿ó　ñö Öí ïöíöóôñï¡óñ äëÜôÖÜïöÖ▲ñ 
ïçÜúïöçí, í ÜïÖÜçÖÜñ ç¿ó　Öóñ ßÜÑÜö Ü¡í£▲çíöá ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ñ äÜëí¢ñÖó　, äÜï¡Ü¿á¡Ü 
ÜïÖÜçÖí　 ä¿ÜàíÑá ï¿ÜóïöÜÇÜ ½ñöí¿¿Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í £íàóàñÖí í¿0½óÖóñçÜú 
äÜçñëêÖÜïöá0. ÄöÜ öí¡¢ñ äÜÑöçñë¢Ñíñöï　 ÑíÖÖ▲½ó ëíßÜö▲ Д21Ж, ç ¡ÜöÜëÜú 
£íëÜßñ¢Ö▲½ó ÜôñÖ▲½ó äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ç▲Ññë¢¡í Üßëí£îÜç ç öñôñÖóñ θ ÖñÑñ¿á äëó 
äÜç▲üñÖÖÜú öñ½äñëíöÜëñ κ0 °で ó ç¿í¢ÖÜïöó λ0 % RH Öñ Ü¡í£í¿í ç¿ó　Öó　 Öí 
£ÖíôñÖó　 äëñÑñ¿í äëÜôÖÜïöó ï¿ÜóïöÜÇÜ í¿0½Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í GLARE äëó 
ëíïö　¢ñÖóó ó ï¢íöóó. ゑï¿ñÑïöçóñ ~öÜÇÜ Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ó£½ñÖñÖó　 ½ñêíÖóôñï¡óê 
ïçÜúïöç Üßëí£îÜç でごんず ç äëÜîñïïñ ¡¿ó½íöóôñï¡óê óïä▲öíÖóú ëñ¡Ü½ñÖÑÜñöï　 
óïäÜ¿á£Üçíöá ÑíÖÖ▲ñ äÜ Üïöí¿ÜïöÖÜú ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöó.  
 

どаß¿óîа 2 
づñ£Ü¿ьöíö▲ иïï¿ñÑÜвíÖия ½ñêíÖичñï¡иê ïвÜúïöв 

äëи ëíïöя¢ñÖии Üßëí£îÜв でИんず öëñêï¿ÜúÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ 
в иïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜяÖии и äÜï¿ñ Üßëíöи½ÜÇÜ и ÖñÜßëíöи½ÜÇÜ в¿íÇÜÖíï▲àñÖия 

でçÜúïöçí 

げÖíôñÖó　 ïçÜúïöç* 

ç óïêÜÑÖÜ½ 
ïÜïöÜ　Öóó 

äëó ÜëÜçÖñ ç¿íÇÜÖíï▲àñÖó　, ïÜÜöçñöïöçÜ0àñ½ äëóëÜïöÜ ½íïï▲, % 
0,06 0,065 

ßñ£ ïÜü¡ó äÜï¿ñ ïÜü¡ó ßñ£ ïÜü¡ó äÜï¿ñ ïÜü¡ó 

jç, ぜぢí 750–760 
760 

740–760 
750 

735–745 
740 

730–740 
740 

740–750 
750 

j0,2, ぜぢí 310–320 
315 

320–325 
325 

315–320 
315 

315–320 
315 

315–320 
320 

h, % 
2,7–2,9 

2,8 
2,7–2,8 

2,75 
2,6–2,7 

2,7 
2,7–2,7 

2,7 
2,7–2,8 

2,75 
* ゑ ôóï¿óöñ¿ñ – ½óÖó½í¿áÖÜñ ó ½í¡ïó½í¿áÖÜñ £ÖíôñÖó　, ç £Öí½ñÖíöñ¿ñ – ïëñÑÖññ. 
 

ぢëÜçñ¿ó ÜîñÖ¡Ü ç¿ó　Öó　 ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê äÜëí¢ñÖóú äÜï¿ñ ç▲Ññë¢¡ó ç öñôñÖóñ 
γ0, θ0 ó λ0 ïÜö (ëóï. η) ç ¡í½ñëñ ïÜ¿ñçÜÇÜ öÜ½íÖí ó θ0 ïÜö ç ¡¿ó½íöóôñï¡Üú ¡í½ñëñ Öí 
Üïöí¿ÜïöÖÜ0 ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ-äÜÑÜßÖ▲ê Üßëí£îÜç £í¡¿ñäÜôÖ▲ê 
ïÜñÑóÖñÖóú ó£ ½íöñëóí¿í でごんず (ëóï. 6). 

 

ん–ん

ん

ん

ß)а) Ç)ç)

 
づóï. η. びíëí¡öñëÖ▲ú çóÑ Üßëí£îÜç £í¡¿ñäÜôÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú ó£ ½íöñëóí¿í でごんず ßñ£ 

ïóïöñ½▲ £íàóö▲ äÜï¿ñ ç▲Ññë¢¡ó λ0 ïÜö ç ¡í½ñëñ ïÜ¿ñçÜÇÜ öÜ½íÖíμ а, ß – çÖñüÖóú çóÑ 
Üßëí£îÜçν ç, Ç – ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ñ äÜëí¢ñÖó　 çÖñüÖñÇÜ ¿óïöí ç ½íöñëóí¿ñ でごんず 
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ごïä▲öíÖó　 ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ-äÜÑÜßÖ▲ê Üßëí£îÜç £í¡¿ñäÜôÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú ½ñöí¿-
¿ÜäÜ¿ó½ñëÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í Öí ½í¿Üîó¡¿ÜçÜ0 Üïöí¿Üïöá äëÜçñ¿ó äëó çñ¿óôóÖñ ½í¡ïó-
½í¿áÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó, ëíçÖÜú 12,γη ¡ぞ – Ñ¿　 Üßëí£îÜç ó£ ä　öóï¿ÜúÖÜÇÜ でごんず ó λ,η0 ¡ぞ – 
Ñ¿　 Üßëí£îÜç ó£ öëñêï¿ÜúÖÜÇÜ でごんず. づñ£Ü¿áöíö▲ óïä▲öíÖóú äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿. 3. 

 
ß)а) ç)

 
づóï. θ. ごïä▲öíÖó　 Öí ½í¿Üîó¡¿ÜçÜ0 Üïöí¿Üïöá ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ-äÜÑÜßÖ▲ê Üßëí£îÜç 

£í¡¿ñäÜôÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú ó£ ½íöñëóí¿í でごんずμ а – Üßëí£ñî, ÜïöíÖÜç¿ñÖÖ▲ú ç óïä▲öíöñ¿áÖÜ0 
½íüóÖÜν ß, ç – çóÑ Üßëí£îí ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó ó äÜï¿ñ óïä▲öíÖóú ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ 

 
どаß¿óîа 3 

づñ£Ü¿ьöíö▲ иïä▲öíÖиú Öí ½í¿Üîи¡¿ÜвÜ0 Üïöí¿Üïöь ¡ÜÖïöëÜ¡öивÖÜ-äÜÑÜßÖ▲ê Üßëí£îÜв 
äÜï¿ñ äëñÑвíëиöñ¿ьÖÜú в▲Ññë¢¡и в íÇëñïïивÖ▲ê ïëñÑíê 

どóä Üßëí£îí ぢëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá ~¡ïäÜ£óîóó 
ç ¡í½ñëñ ïÜ¿ñçÜÇÜ öÜ½íÖí, ïÜö 

でëñÑÖññ £ÖíôñÖóñ Üïöí¿ÜïöÖÜú 
ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöó N, îó¡¿ 

ご£½ñÖñÖóñ 
ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöó, % 

だßëí£ñî ó£ 
öëñêï¿ÜúÖÜÇÜ 

でごんず 

30 59950 24,7 
60 37780 52,5 
90 35203 55,8 

60* 67930 14,6 

だßëí£ñî ó£ 
ä　öóï¿ÜúÖÜÇÜ 

でごんず 

30 66083 21,2 
60 57543 31,4 
90 48320 42,4 

60* 74720 10,9 
* ゑ ¡¿ó½íöóôñï¡Üú ¡í½ñëñ. 

 
ぢëó óïä▲öíÖó　ê ç ¡í½ñëñ ïÜ¿ñçÜÇÜ öÜ½íÖí ç öñôñÖóñ λ0 ïÜö ó£½ñÖñÖóñ 

Üïöí¿ÜïöÖÜú ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöó Ñ¿　 ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ-äÜÑÜßÖ▲ê Üßëí£îÜç ó£ öëñêï¿ÜúÖÜÇÜ 
でごんず ïÜïöíçó¿Ü ηη,κ % Üö óïêÜÑÖÜú çñ¿óôóÖ▲ äëó Üïöí¿ÜïöÖÜú ÖíÇëÜ£¡ñ λ,η0 ¡ぞ, Ñ¿　 
¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ-äÜÑÜßÖ▲ê Üßëí£îÜç ó£ ä　öóï¿ÜúÖÜÇÜ でごんずμ 42,4 % Üö óïêÜÑÖÜú 
çñ¿óôóÖ▲ äëó  Üïöí¿ÜïöÖÜú ÖíÇëÜ£¡ñ 12,γη ¡ぞ.  

で ÜôñöÜ½ öÜÇÜ, ôöÜ ó£½ñÖñÖó　 ïöíöóôñï¡óê ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç äÜï¿ñ äëÜçñÑñÖó　 
Üï¡ÜëñÖÖ▲ê óïä▲öíÖóú Ñ¿　 íÖí¿ó£í ~ââñ¡öóçÖÜïöó ïóïöñ½▲ äëÜöóçÜ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú 
£íàóö▲ ï¿Üóïö▲ê ½ñöí¿¿Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡Üç ßÜÑÜö ½í¿ÜóÖâÜë½íöóçÖ▲, Ñ¿　 ÜîñÖ¡ó ç¿ó　Öó　 
çÜ£Ññúïöçóú íÇëñïïóçÖ▲ê âí¡öÜëÜç çÖñüÖñú ïëñÑ▲ Öí ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ-äÜÑÜßÖ▲ñ Üßëí£î▲ 
ï ïóïöñ½Üú £íàóö▲ ÖñÜßêÜÑó½Ü ÜäëñÑñ¿óöá Öí¿óôóñ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê äÜëí¢ñÖóú ó 
óïï¿ñÑÜçíöá óê êíëí¡öñëóïöó¡ó, í öí¡¢ñ óïäÜ¿á£Üçíöá ÑíÖÖ▲ñ äÜ ó£½ñÖñÖó0 
Üïöí¿ÜïöÖÜú ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöó. 

で Üçñ¿óôñÖóñ½ äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó ç▲Ññë¢¡ó äëó ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê óïä▲öíÖó　ê ç 
ßÜ¿áüóÖïöçñ ï¿Üôíñç Öí äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îí Üßëí£Üñöï　 ï¿Üú äëÜÑÜ¡öÜç ¡ÜëëÜ£óó, 
¡ÜöÜë▲ú Ü½ñÖáüíñö ÑÜïöÜä ¡ äÜçñëêÖÜïöó ½íöñëóí¿í í¡öóçÖÜú ïëñÑ▲, í ïÜ çëñ½ñÖñ½ 
Ü¡ÜÖôíöñ¿áÖÜ óï¡¿0ôíñö ¡ÜÖöí¡ö ï Öñú. 
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げí¡¿0чñÖия 
ごïï¿ñÑÜçíÖó　 ç¿ó　Öó　 ïÜ¿ñçÜÇÜ öÜ½íÖí Öí ëí£çóöóñ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê äÜëí¢ñÖóú 

äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ äëó ç▲Ññë¢¡ñ γγθ ô ç ¡í½ñëñ ïÜ¿ñçÜÇÜ öÜ½íÖí ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ñ äÜëí¢ñÖó　 
Öí çïñê óïï¿ñÑÜñ½▲ê Üßëí£îíê ï¿ÜóïöÜÇÜ ½ñöí¿¿Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í でごんず, ç öÜ½ ôóï¿ñ ó 
ï ÖíÖñïñÖÖÜú ïóïöñ½Üú £íàóö▲, ÜöïÜöïöçÜ0ö. ぢÜï¿ñ ç▲Ññë¢¡ó 720 ô ç ¡í½ñëñ ïÜ¿ñçÜÇÜ 
öÜ½íÖí Öí Üßëí£îíê ï ÖíÖñïñÖÖÜú ïóïöñ½Üú £íàóö▲ ¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ñ äÜëí¢ñÖó　 
ÜöïÜöïöçÜ0ö, Öí Üßëí£îíê でごんず ßñ£ ïóïöñ½▲ £íàóö▲ äëóïÜöïöçÜ0ö ñÑóÖóôÖ▲ñ 
¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ñ äÜëí¢ñÖó　 çÖñüÖóê ½ñöí¿¿óôñï¡óê ¿óïöÜç – äóööóÖÇó. 

ぜÖÜÇÜï¿ÜúÖí　 ïöëÜ¡öÜëí í¿0½Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í äëñä　öïöçÜñö ëí£çóöó0 
¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê äÜëí¢ñÖóú ç ï¿Ü　ê äÜ öÜ¿àóÖñ Üßëí£îí. とÜëëÜ£óÜÖÖ▲ñ äÜëí¢ñÖó　 
çÜ£Öó¡í0ö öÜ¿á¡Ü Öí çÖñüÖóê äÜçñëêÖÜïö　ê ½ñöí¿¿óôñï¡óê ¿óïöÜç ç ï¿Üôíñ ÖíëÜüñÖóú 
íÖöó¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú £íàóö▲. ゑ▲äÜ¿ÖñÖóñ öëñßÜçíÖóú íÖöó¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú £íàóö▲ ó 
Çñë½ñöó£íîó　 öÜëîñç▲ê äÜçñëêÖÜïöñú ó £ÜÖ ÜïöíÖÜç¡ó ¡ëñäñ¢í Üßñïäñôóçíñö ç▲ïÜ¡óú 
ÜëÜçñÖá ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ í¿0½Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡Üç äëó ¿0ß▲ê Üï¿Üçó　ê 
çÖñüÖñú ïëñÑ▲. 

ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ç¿íÇí äëÜÖó¡íñö ç Üßéñ½ ½íöñëóí¿í でごんず öÜ¿á¡Ü ôñëñ£ öÜëî▲ 
Üßëí£îí, öí¡ ¡í¡ ñÇÜ ä¿Üï¡Üïöá äÜ¡ë▲öí ÖñäëÜÖóîíñ½▲½ó Ñ¿　 ½Ü¿ñ¡Ü¿ çÜÑ▲ 
½ñöí¿¿óôñï¡ó½ó ¿óïöí½ó. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äÜï¿ñ ç¿íÇÜÖíï▲àñÖó　 (¡í¡ Üßëíöó½ÜÇÜ, 
öí¡ ó ÖñÜßëíöó½ÜÇÜ) £ÖíôñÖó　 ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç äëó ëíïö　¢ñÖóó Üßëí£îÜç ó£ 
でごんず öëñêï¿ÜúÖÜú ó ä　öóï¿ÜúÖÜú ïöëÜ¡öÜë äëí¡öóôñï¡ó Öñ ó£½ñÖó¿óïá.  

ごïï¿ñÑÜçíÖó　 ç¿ó　Öó　 çÜ£Ññúïöçóú íÇëñïïóçÖ▲ê âí¡öÜëÜç çÖñüÖñú ïëñÑ▲ äëó 
óïä▲öíÖó　ê ç ¡í½ñëñ ïÜ¿ñçÜÇÜ öÜ½íÖí, ó½óöóëÜ0àóê çÜ£Ññúïöçóñ öëÜäóôñï¡ÜÇÜ 
¡¿ó½íöí, ç¡¿0ôí　 ½Üëï¡Üú öÜ½íÖ, Öí Üïöí¿ÜïöÖ▲ñ ïçÜúïöçí ïÜñÑóÖñÖóú ï¿ÜóïöÜÇÜ 
½ñöí¿¿Üïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í (ï ïóïöñ½Üú ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú £íàóö▲ ó ßñ£ Öññ) äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ 
½í¿Üîó¡¿Üçí　 Üïöí¿Üïöá äÜï¿ñ ç▲Ññë¢¡ó Üßëí£îÜç γ0, θ0 ó λ0 ïÜö ç ¡í½ñëñ ïÜ¿ñçÜÇÜ 
öÜ½íÖí ïÖó¢íñöï　. ぢëó óïä▲öíÖó　ê ç ¡í½ñëñ ïÜ¿ñçÜÇÜ öÜ½íÖí ç öñôñÖóñ λ0 ïÜö 
Üïöí¿ÜïöÖí　 ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá Ñ¿　 ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ-äÜÑÜßÖ▲ê Üßëí£îÜç ó£ öëñêï¿ÜúÖÜÇÜ 
でごんず ïÜïöíçó¿í ηη,κ % Üö óïêÜÑÖÜú çñ¿óôóÖ▲ äëó Üïöí¿ÜïöÖÜú ÖíÇëÜ£¡ñ λ,η0 ¡ぞ, Ñ¿　 
¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ-äÜÑÜßÖ▲ê Üßëí£îÜç ó£ ä　öóï¿ÜúÖÜÇÜ でごんずμ 42,4 % Üö óïêÜÑÖÜú 
çñ¿óôóÖ▲ äëó Üïöí¿ÜïöÖÜú ÖíÇëÜ£¡ñ 12,γη ¡ぞ.  

ぢëó Üï¿Üçóó ÖíÑñ¢ÖÜú íÖöó¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú £íàóö▲ öÜëîñç▲ê äÜçñëêÖÜïöñú Ññöí¿ñú 
ó£ でごんず äÜ äñëó½ñöëÜ ó Üöçñëïöóú äÜÑ ¡ëñäñ¢ Üßñïäñôóçíñöï　 äÜç▲üñÖÖí　 ¡ÜëëÜ£óÜÖÖí　 
ïöÜú¡Üïöá. でäÜïÜßÜ½ £íàóö▲ ~öóê äÜçñëêÖÜïöñú 　ç¿　ñöï　 ÖíÖñïñÖóñ ÇëÜÖöÜç, ~½í¿ñú, Çñë-
½ñöó¡Üç äÜ ïêñ½í½ ç ïÜÜöçñöïöçóó ï öëñßÜçíÖó　½ó ¡ÜÖïöëÜ¡öÜëï¡Üú ÑÜ¡Ü½ñÖöíîóó. 
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ぢëó äëÜñ¡öóëÜçаÖóó äñëïäñ¡öóçÖ▲ê Üßëа£îÜç аçóаîóÜÖÖÜú ó ëа¡ñöÖÜ-¡Üï½óчñï¡Üú 
öñêÖó¡ó, äëó ~¡ïä¿Üаöаîóó ¡ÜöÜë▲ê öñ½äñëаöÜëа Öа äÜçñëêÖÜïöó ½аöñëóа¿а ½Ü¢ñö 
äëñç▲üаöь öñ½äñëаöÜëÜ ÑñïöëÜ¡îóó, çа¢ÖÜ ó½ñöь äëñÑïöаç¿ñÖóñ Ü £ÖачñÖó　ê öñä¿Üâó-
£óчñï¡óê ïçÜúïöç. В ÑаÖÖÜú ïöаöьñ äëóçñÑñÖ▲ öñä¿Üâó£óчñï¡óñ ïçÜúïöçа ïöñ¡¿Üä¿аïöó¡а 
ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó ó äÜï¿ñ ç▲¢óÇаÖó　 ïç　£Ü0àñÇÜ ç ½Üâñ¿ьÖÜú äñчó. ばïöаÖÜç¿ñÖ▲ 
öñ½äñëаöÜëÖ▲ñ £аçóïó½Üïöó öñä¿Üç▲ê ~ââñ¡öÜç, öñä¿Üñ½¡Üïöó, öñ½äñëаöÜëÜäëÜçÜÑ-
ÖÜïöó ó öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó, ó£½ñëñÖа ä¿ÜöÖÜïöь, а öа¡¢ñ äëÜçñÑñÖ öñë½ÜÇëаçó½ñöëóчñ-
ï¡óú аÖа¿ó£. で äÜ½Üàь0 ïöñëñÜ½ó¡ëÜï¡Üäа äëÜçñÑñÖÜ óïï¿ñÑÜçаÖóñ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲  
ßÜ¡ÜçÜÇÜ ïëñ£а Üßëа£îÜç ó ÜïöаÖÜç¿ñÖа ññ ~çÜ¿0îó　 äëó ç▲¢óÇаÖóó ïç　£Ü0àñÇÜ. 

Ключевые слова: аß¿　îó　, öñä¿Üçа　 £аàóöа, ïöñ¡¿Üä¿аïöó¡, öñä¿Üâó£óчñï¡óñ  
êаëа¡öñëóïöó¡ó, ÑñïöëÜ¡îó　, öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöь, öñä¿Üñ½¡Üïöь. 
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EXAMINATION  OF  THERMOPHYSICAL  
CHARACTERISTICS  OF  A  HEAT-PROTECTIVE  MATERIAL   
BASED  ON  FIBERGLASS  DURING  DESTRUCTION 
 

When designing advanced samples of aviation and rocket and space technology, during the 
operation of which the temperature on the surface of the material can exceed the temperature of 
destruction, it is important to have an understanding of the values of thermophysical properties. 
The work investigates the thermophysical properties of fiberglass in the initial state and after 
the binder is burned out in a muffle furnace. The temperature dependences of thermal effects, 
heat capacity, thermal diffusivity and thermal conductivity were determined, density was meas-
ured, and thermogravimetric analysis was carried out. Using a stereomicroscope, the micro-
structure of the lateral cut of the samples was examined and its evolution was determined  
during the burning of the binder. 

Keywords: ablation, thermal protection, fiberglass, thermophysical characteristics, destruc-
tion, thermal conductivity, heat capacity. 
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ゑвñÑñÖиñ 

どñä¿Ü£íàóöÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ Öí äÜ¿ó½ñëÖÜú ÜïÖÜçñ ÖíêÜÑ　ö üóëÜ¡Üñ äëó½ñÖñÖóñ 
äëó £íàóöñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ¿ñöíöñ¿áÖ▲ê íääíëíöÜç Üö ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ Çí£ÜçÜÇÜ äÜ-
öÜ¡í Д1Ж. どí¡óñ Üï¿Üçó　 çÜ£Öó¡í0ö ç ~¿ñ½ñÖöíê ÇÜ¿ÜçÖ▲ê Üßöñ¡íöñ¿ñú ëí¡ñö äëó óê ç▲-
çÜÑñ Öí ÜëßóöÜ çÜ çëñ½　 äÜ¿ñöí ç íö½Üïâñëñ, ç ¿ÜßÜçÜ½ àóöñ ïäÜï¡íñ½▲ê íääíëíöÜç 
äëó ïäÜï¡ñ ï Üëßóö▲ ó í~ëÜÑóÖí½óôñï¡Ü½ öÜë½Ü¢ñÖóó ç íö½Üïâñëñ, í öí¡¢ñ Öí ~¿ñ½ñÖ-
öíê ¡ÜëäÜïí ç▲ïÜ¡Üï¡ÜëÜïöÖ▲ê ïí½Ü¿ñöÜç Д2, γЖ. どñä¿Ü£íàóöÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ öí¡ÜÇÜ 
¡¿íïïí 　ç¿　0öï　 ÑñïöëÜ¡öóëÜ0àó½ó, äëó ~öÜ½ £Öíôóöñ¿áÖí　 öñä¿Üöí äÜÇ¿Üàíñöï　  
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ç êÜÑñ âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡óê äëñçëíàñÖóú äëó ç£íó½ÜÑñúïöçóó ï ÖíßñÇí0àó½ äÜöÜ¡Ü½. 
ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äÜ¿ó½ñëÖí　 ïÜïöíç¿　0àí　 äÜÑçñëÇíñöï　 ¡Ü¡ïÜçíÖó0 ó äóëÜ¿ó£Ü, Üßëí£Ü　 
äÜëóïö▲ú ¡íë¡íï ó ßÜ¿áüÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ Çí£ÜÜßëí£Ö▲ê äëÜÑÜ¡öÜç ëñí¡îóú Д4Ж. 

でÜàñïöçÜñö ßÜ¿áüÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ ÑñïöëÜ¡öóëÜ0àóê öñä¿Ü£íàóöÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç 
ëí£¿óôÖÜÇÜ öóäí, ¡ÜöÜë▲ñ Üï¿ÜçÖÜ ½Ü¢ÖÜ ëí£Ññ¿óöá Öí ¡çí£óó£ÜöëÜäÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ ç 
çóÑñ Üß½í£Ü¡ ó ½íöñëóí¿▲ Öí ÜïÖÜçñ ö¡íÖñú, çÜ¿Ü¡ÜÖ ó ïÜöÜç▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡îóú. だöÑñ¿áÖÜ 
ï¿ñÑÜñö ÜïöíÖÜçóöáï　 Öí öñä¿Ü£íàóöÖ▲ê ½íöñëóí¿íê Öí ÜïÖÜçñ ö¡íÖñú, ¡ÜöÜë▲ñ ïÜç½ñàí0ö 
ç ïñßñ äëÜïöÜöÜ ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　, Öó£¡Ü0 ä¿ÜöÖÜïöá ó ç▲ïÜ¡Ü0 ½ñêíÖóôñï¡Ü0 äëÜôÖÜïöá. 
だÖó ïÜïöÜ　ö ó£ ïç　£Ü0àñÇÜ ó öÜÇÜä¿íç¡ÜÇÜ ÖíäÜ¿Öóöñ¿　, äëó ÑñïöëÜ¡îóó Üßëí£Ü0àñÇÜ 
äëÜôÖ▲ú ¡íë¡íï. ÄöÜ äÜ£çÜ¿　ñö £Öíôóöñ¿áÖÜ ïÖó£óöá ï¡ÜëÜïöá ÑñïöëÜ¡îóó ½íöñëóí¿í,  
¡ÜöÜëí　 ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ï¡ÜëÜïöá0 ëí£ëÜüñÖó　 ÖíóßÜ¿ññ öñä¿ÜïöÜú¡ÜÇÜ ¡Ü½äÜÖñÖöí. 

ぢëó äëÜñ¡öóëÜçíÖóó ó£Ññ¿óú íçóíîóÜÖÖÜ-¡Üï½óôñï¡Üú öñêÖó¡ó üóëÜ¡Üñ äëó-
½ñÖñÖóñ ÖíêÜÑ　ö ½ñöÜÑ▲ ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡óê äëÜîñï-
ïÜç, äëÜóïêÜÑ　àóê ç ½íöñëóí¿ñ äëó äëÜó£çÜÑïöçñ ó ~¡ïä¿Üíöíîóó Дη–10Ж. ぞñëñÑ¡Ü ½Ü-
Ññ¿óëÜçíÖóñ äëÜçÜÑóöï　 ÑÜ äëÜó£çÜÑïöçí ½íöñëóí¿í ï îñ¿á0 öÜäÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ó ½íïïÜ-
çÜú Üäöó½ó£íîóó ¡í¡ ïí½ÜÇÜ ½íöñëóí¿í, öí¡ ó ó£ÇÜöíç¿óçíñ½▲ê ó£ ÖñÇÜ ó£Ññ¿óú. どí¡Üú 
äÜÑêÜÑ äÜ£çÜ¿　ñö ïÜ¡ëíöóöá Üßéñ½ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ó äëÜëíßÜö¡ó 
ëí£¿óôÖ▲ê çíëóíÖöÜç ½íöñëóí¿í äëó ñÇÜ ëí£ëíßÜö¡ñ, äÜç▲ïóöá çñïÜçÜ0 ~ââñ¡öóçÖÜïöá 
ó£Ññ¿ó　 ó ñÇÜ äëÜôÖÜïöÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó. ÄöÜ ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá äëóçñÑñö ¡ ïÜ¡ëíàñ-
Öó0 ïöÜó½Üïöó ó ïëÜ¡Üç äëÜñ¡öóëÜçíÖó　, ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ó çÖñÑëñÖó　 ¡ÜÖñôÖÜÇÜ ó£Ññ¿ó　 
ç í~ëÜ¡Üï½óôñï¡Üú Üöëíï¿ó. 

ぜíöñ½íöóôñï¡Üñ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ öëñßÜñö Öí¿óôó　 ë　Ñí óïêÜÑÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ëí£-
¿óôÖÜÇÜ öóäíμ êíëí¡öñëóïöó¡ó ½íöñëóí¿í, çÖñüÖóñ ÖíÇëÜ£¡ó, çÖñüÖóñ Üï¿Üçó　 ó ½ÖÜ-
Çóñ ÑëÜÇóñ Д11, 12Ж. ぢëó ëí£ëíßÜö¡ñ öñä¿Ü£íàóöÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ÜÑÖó½ó ó£ çí¢Öñúüóê 
äíëí½ñöëÜç 　ç¿　0öï　 óê öñä¿Üâó£óôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó. で îñ¿á0 óê ÜäëñÑñ¿ñÖó　, 
ëí£¿óôÖ▲½ó äëñÑäëó　öó　½ó ó âóë½í½ó ¡í¡ ç づÜïïóó, öí¡ ó £í ëÜßñ¢Ü½, ëí£ëíßÜöíÖ ë　Ñ 
äëóßÜëÜç ó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÜïöíÖÜçÜ¡ Д1γЖ. だÑÖí¡Ü ï¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ ½ÖÜÇóñ 
ó£ Öóê Öñ äÜ£çÜ¿　0ö äëÜçÜÑóöá óïï¿ñÑÜçíÖó　 äëó ÑñïöëÜ¡îóó öñä¿Ü£íàóöÖÜÇÜ ½íöñëó-
í¿í. ÄöÜ Öí¡¿íÑ▲çíñö ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ ÜÇëíÖóôñÖó　 Öí óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ëñ£Ü¿áöíöÜç ~¡ïäñ-
ëó½ñÖöí¿áÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú, äëó ~öÜ½ çÖÜïóöï　 Öñ¡ÜöÜëí　 ÖñÜäëñÑñ¿ñÖÖÜïöá ç ÖíßÜë 
óïêÜÑÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê äëó äëÜçñÑñÖóó ½íöñ½íöóôñï¡ÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　. ぢÜ~öÜ½Ü äëó äëÜ-
ñ¡öóëÜçíÖóó ó£Ññ¿óú ëñ£Ü¿áöíö▲ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 ï¿ñÑÜñö óïäÜ¿á£Üçíöá ï Üçñ¿óôñÖÖ▲½ó 
¡Ü~ââóîóñÖöí½ó £íäíïí äëÜôÖÜïöó. 

ぴñ¿á ëíßÜö▲ – óïï¿ñÑÜçíÖóñ öñä¿Üâó£óôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ öñä¿Ü£íàóöÖÜÇÜ 
½íöñëóí¿í Öí ÜïÖÜçñ ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í äëó ñÇÜ öñë½ÜÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜú ÑñïöëÜ¡îóó.  

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí ç ëí½¡íê ëñí¿ó£íîóó ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú ÖíÜôÖÜú äëÜß¿ñ½▲ 2.2. 
«とçí¿óâó¡íîó　 ó óïï¿ñÑÜçíÖó　 ½íöñëóí¿Üç» («でöëíöñÇóôñï¡óñ Öíäëíç¿ñÖó　 ëí£çóöó　 
½íöñëóí¿Üç ó öñêÖÜ¿ÜÇóú óê äñëñëíßÜö¡ó Öí äñëóÜÑ ÑÜ 20γ0 ÇÜÑí») Д14Ж. 

 
ぜíöñëиí¿▲ и ½ñöÜÑ▲ 

が¿　 äëÜçñÑñÖó　 óïï¿ñÑÜçíÖóú ç▲ßëíÖ ÑçÜê½ñëÖÜ-íë½óëÜçíÖÖ▲ú ½íöñëóí¿ Öí Üï-
ÖÜçñ ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í. ゑ ¡íôñïöçñ ÖíäÜ¿Öóöñ¿　 ç▲ßëíÖí ëíçÖÜäëÜôÖí　 ïöñ¡¿　ÖÖí　 ö¡íÖá ï 
Ü¡¿íÑ¡Üú Öóöñú 0°/λ0°, äëÜäóöíÖÖí　 ~äÜ¡ïóÑÖ▲½ ïç　£Ü0àó½. ご£ Ü¡í£íÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç 
íçöÜ¡¿íçÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ ó£ÇÜöÜç¿ñÖí ä¿íïöóÖí ó£ ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í öÜ¿àóÖÜú γ ½½. 

ぜíöñëóí¿ óïï¿ñÑÜçí¿ó ç ÑçÜê ïÜïöÜ　Öó　ê – ç óïêÜÑÖÜ½ ó äÜï¿ñ ç▲¢óÇíÖó　 ïç　-
£Ü0àñÇÜ. ゑ▲¢óÇíÖóñ ïç　£Ü0àñÇÜ äëÜçÜÑó¿ó ç ½Üâñ¿áÖÜú äñôó Nabertherm äëó ÖíÇëñçñ 
ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ κ00 °で Öí çÜ£ÑÜêñ äÜï¿ñ ëí£ëñ£¡ó ä¿íïöóÖ▲ Öí Üßëí£î▲. どí¡í　 öñ½äñëí-
öÜëí (Öíë　ÑÜ ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 ÖíÇëñçí η °で/½óÖ) ç▲ßëíÖí Ñ¿　 ÜßñïäñôñÖó　 ç▲¢óÇíÖó　 ïç　-
£Ü0àñÇÜ, äëó ~öÜ½ Öóöó ö¡íÖó Öñ äëñöñëäñçí¿ó ä¿íç¿ñÖó　. とÜ½ä¿ñ¡ï óïï¿ñÑÜçíÖóú 
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ç¡¿0ôí¿ ó£ÜôñÖóñ öñä¿Üâó£óôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ ½íöñëóí¿í (ä¿ÜöÖÜïöá, öñä¿Üñ½-
¡Üïöá, öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá) ó ñÇÜ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ¡í¡ ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó, öí¡ ó äÜï¿ñ 
ç▲¢óÇíÖó　. 

で îñ¿á0 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öñ½äñëíöÜë Öíôí¿í ó ¡ÜÖîí ÑñïöëÜ¡îóó ½íöñëóí¿í, ½íïïÜ-
çÜÇÜ ïÜÑñë¢íÖó　 ïç　£Ü0àñÇÜ ç ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡ñ äëÜçñÑñÖ ïóÖêëÜÖÖ▲ú öñë½óôñï¡óú 
íÖí¿ó£ Öí äëóßÜëñ STA449F1 âóë½▲ Netzsch Д1ηЖ. ぜñöÜÑ £í¡¿0ôíñöï　 ç ÖíÇëñçñ Üßëí£-
îí óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ ½íöñëóí¿í ó ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ½ ÜäëñÑñ¿ñÖóó äÜöñëó ½íïï▲ ó öñä¿Üç▲ê 
~ââñ¡öÜç. んÖí¿ó£ äëÜçÜÑó¿ó äëó ¿óÖñúÖÜ½ ÖíÇëñçñ Üßëí£îí ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 20 °で/½óÖ ÑÜ 
öñ½äñëíöÜë▲ 1η00 °で ç ïëñÑñ çÜ£ÑÜêí, ¡ÜöÜë▲ú äëÜÑÜçí¿ï　 ôñëñ£ ó£½ñëóöñ¿áÖÜ0 　ôñú-
¡Ü ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 70 ½¿/½óÖ. ごïäÜ¿á£Üçí¿ó öóÇ¿ó ó£ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　, äëó ~öÜ½ ç 
¡ë▲ü¡ñ öóÇ¿　 ó½ñ¿Üïá Üöçñëïöóñ Ñ¿　 ç▲êÜÑí Çí£ÜÜßëí£Ö▲ê äëÜÑÜ¡öÜç ÑñïöëÜ¡îóó. が¿　 
ÜßñïäñôñÖó　 Üäöó½í¿áÖÜÇÜ ¡ÜÖöí¡öí Üßëí£îí ï ÑÖÜ½ öóÇ¿　, í öí¡¢ñ ñÇÜ £íàóö▲, Öí ÑÖñ 
ëíïäÜ¿íÇí¿ï　 Üä¿ÜöÖñÖÖ▲ú äÜëÜüÜ¡ Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 ½íïïÜú 10 ½Ç. ぢëó í¡öóçÖÜú Ññ-
ïöëÜ¡îóó ½íöñëóí¿í ö　¢ñ¿▲ñ äëÜÑÜ¡ö▲ ½ÜÇÜö Öñ Üïäñçíöá ÜÑí¿　öáï　 ó£ ó£½ñëóöñ¿áÖÜú 
　ôñú¡ó ôñëñ£ ïóïöñ½Ü ç▲ê¿Üäí, ôöÜ ½Ü¢ñö äëóçñïöó ¡ óê ÜïñÑíÖó0 Öí çñïÜçÜú ïóïöñ½ñ, 
ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖÜú ç Öó¢Öñú ôíïöó äëóßÜëí. ゑ ïç　£ó ï ~öó½ Ñ¿　 äëñÑÜêëíÖñÖó　 çñïÜç ôñëñ£ 
Öóê ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ äëÜÑÜçí¿ï　 óÖñëöÖ▲ú Çí£ íëÇÜÖ Üßéñ½Ü½ γ0 ½¿/½óÖ. 

ご£½ñëñÖóñ öñä¿Üñ½¡Üïöó ½íöñëóí¿Üç ÜïÜàñïöç¿　¿ó ç Ñçí ~öíäí. でÖíôí¿í ½ñöÜ-
ÑÜ½ ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜú ï¡íÖóëÜ0àñú ¡í¿Üëó½ñöëóó (がでと) Öí äëóßÜëñ DSC204F1 
âóë½▲ Netzsch ÜäëñÑñ¿　¿ó öñä¿Üç▲ñ ~ââñ¡ö▲ Üö Üßëí£îÜç óïêÜÑÖÜÇÜ ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í 
äëó ¿óÖñúÖÜ½ ÖíÇëñçñ ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 η °で/½óÖ ç ïëñÑñ íëÇÜÖí ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ Öíôí¿í 
ÑñïöëÜ¡îóó äÜ ½ñöÜÑó¡ñ ó£ ゎだでど づ ηθ7η4–201η Д1θЖ. ご£½ñëñÖó　 äëÜçÜÑó¿ó ç í¿0½óÖó-
ñç▲ê öóÇ¿　ê ï Üöçñëïöóñ½ ç ¡ë▲ü¡ñ, äëó ~öÜ½ Öí óê ÑÖñ ëíïäÜ¿íÇí¿íïá Üä¿ÜöÖñÖÖí　 
äëÜï¿Üú¡í ó£ äÜëÜü¡í Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　. どñä¿Üñ½¡Üïöá ÜäëñÑñ¿　¿ó ½ñöÜÑÜ½ ÜöÖÜüñ-
Öóú äëó ïëíçÖñÖóó ïÜ ïöíÖÑíëöÖ▲½ Üßëí£îÜ½ ó£ ïíäâóëí, öñä¿Üñ½¡Üïöá ¡ÜöÜëÜÇÜ äëñÑ-
çíëóöñ¿áÖÜ ó£½ñë　¿ó ç óÑñÖöóôÖ▲ê Üï¿Üçó　ê. ゑöÜëÜú ~öíä óïï¿ñÑÜçíÖó　 äëÜçÜÑó¿ó 
äÜï¿ñ ç▲¢óÇíÖó　 ïç　£Ü0àñÇÜ ç Üßëí£îíê ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í Öí äëóßÜëñ DSC404 âóë½▲ 
Netzsch. ご£½ñëñÖó　 äëÜçÜÑó¿ó äëó ¿óÖñúÖÜ½ ÖíÇëñçñ (ç ïëñÑñ íëÇÜÖí) ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 
5 °で/½óÖ ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ κη0 °で, äëó ¡ÜöÜëÜú ÖíôóÖíñöï　 ä¿íç¿ñÖóñ ïöñ¡¿　ÖÖÜÇÜ 
ÖíäÜ¿Öóöñ¿　. が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öñä¿Üñ½¡Üïöó ½ñöÜÑÜ½ ÜöÖÜüñÖóú óïäÜ¿á£Üçí¿ó ïöíÖ-
ÑíëöÖ▲ú Üßëí£ñî ó£ ¡ÜëÜÖÑí. 

ご½äÜ¿áïÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ ó£½ñë　¿ó öñ½äñëíöÜëÜäëÜçÜÑÖÜïöá Öí äëóßÜëñ LFA457 
âóë½▲ Netzsch ç Ñóíäí£ÜÖñ öñ½äñëíöÜë Üö 20 ÑÜ κ00 °で äÜ ½ñöÜÑó¡ñ ASTM E1461 
[17, 1κЖ. ぢëó äëÜçñÑñÖóó ó£½ñëñÖóú Üßëí£ñî ÖíÇëñçí¿ó ÑÜ £íÑíÖÖÜú öñ½äñëíöÜë▲,  
í äÜï¿ñ ÜïöíÖÜç¿ñÖó　 ó£Üöñë½óôñï¡óê Üï¿Üçóú ñÇÜ Öó¢Ö00 ïöÜëÜÖÜ Üß¿Üôí¿ó ¡ÜëÜö-
¡ó½ ó½äÜ¿áïÜ½ ¿í£ñëí (Ñ¿óöñ¿áÖÜïöá0 з0,γ ½ï). で äÜ½Üàá0 ßñï¡ÜÖöí¡öÖÜÇÜ Ñíöôó¡í, 
ÜïöíÖÜç¿ñÖÖÜÇÜ ç çñëêÖñú ôíïöó äëóßÜëí, ëñÇóïöëóëÜçí¿ó £íçóïó½Üïöá ó£½ñÖñÖó　 öñ½-
äñëíöÜë▲ Öí çñëêÖñú ïöÜëÜÖñ Üßëí£îí Üö çëñ½ñÖó. ぢëó ½íöñ½íöóôñï¡Üú ÜßëíßÜö¡ñ äÜ-
¿ÜôñÖÖÜÇÜ ïóÇÖí¿í ÜäëñÑñ¿　¿ó öñ½äñëíöÜëÜäëÜçÜÑÖÜïöá ½íöñëóí¿í. で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, 
ôöÜ ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡ 　ç¿　ñöï　 Üäöóôñï¡ó äëÜ£ëíôÖ▲½ ½íöñëóí¿Ü½ Ñ¿　 ó½äÜ¿áïí ¿í£ñëí, 
äÜ~öÜ½Ü Ñ¿　 ÜßñïäñôñÖó　 äëÜçñÑñÖó　 ó£½ñëñÖóú, í öí¡¢ñ ïÜ£ÑíÖó　 öëñßÜñ½▲ê Üäöóôñ-
ï¡óê ïçÜúïöç äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îí ÖíÖÜï　ö ÇëíâóöÜç▲ú ï¿Üú öÜ¿àóÖÜú η ½¡½ äÜöñ½ 
Üïí¢ÑñÖó　 í~ëÜ£Ü¿　. どí¡Üú ï¿Üú öí¡¢ñ Üßñïäñôóçíñö ßÜ¿ññ äÜ¿ÖÜñ äÜÇ¿ÜàñÖóñ ó½äÜ¿á-
ïí ¿í£ñëí äÜçñëêÖÜïöá0, äëó ~öÜ½ ïÖó¢íñöï　 äÜÇëñüÖÜïöá ó£½ñëñÖóú. 

ぢ¿ÜöÖÜïöá ½íöñëóí¿í ó£½ñë　¿ó ½ñöÜÑÜ½ ÇóÑëÜïöíöóôñï¡ÜÇÜ ç£çñüóçíÖó　  
äÜ ゎだでど 1η1γλ–θλ Д1λЖ. ゑ ïç　£ó ï ç▲ïÜ¡Üú äÜëóïöÜïöá0 ½íöñëóí¿í äÜï¿ñ ç▲¢óÇíÖó　 
ïç　£Ü0àñÇÜ ÜïöíÖÜç¿ñÖó　 ëíçÖÜçñïó　 Öñ Ü¢óÑí¿Üïá.  

どñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá ÜäëñÑñ¿　¿ó ëíïôñöÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ ó£½ñëñÖóú 
öñ½äñëíöÜëÜäëÜçÜÑÖÜïöó, öñä¿Üñ½¡Üïöó ó ä¿ÜöÖÜïöó. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ Üßëíßí-
ö▲çí¿ó ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ £íçóïó½Üïöó 
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そ = а · ïp · ρ, 
ÇÑñ а – öñ½äñëíöÜëÜäëÜçÜÑÖÜïöá, ½2/ïν ïë – ÜÑñ¿áÖí　 öñä¿Üñ½¡Üïöá, が¢/(¡Ç·と)ν ρ – ä¿ÜöÖÜïöá, 
¡Ç/½3. 

 
ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ äëÜçÜÑó¿ó Öí ïöñëñÜ½ó¡ëÜï¡Üäñ δОТМК M20ηA 

âóë½▲ Leica Geosystems (ぷçñúîíëó　), ÜßÜëÜÑÜçíÖÖÜ½ îóâëÜçÜú ¡í½ñëÜú VEC-335 
(ëí£ëñüñÖóñ γ ½ñÇíäó¡ïñ¿　), äëó Üçñ¿óôñÖóó Üö ×1κ,7 ÑÜ ×θ0. 

 
づñ£Ü¿ьöíö▲ и ÜßïÜ¢ÑñÖиñ 

ぞí ëóï. 1 äÜ¡í£íÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ äëÜçñÑñÖó　 ïóÖêëÜÖÖÜÇÜ öñë½óôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í 
Üßëí£îÜç óïêÜÑÖÜÇÜ ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í ó äÜ¿ÜôñÖÖÜÇÜ äÜï¿ñ ç▲¢óÇíÖó　 ½íöñëóí¿í ïç　£Ü-
0àñÇÜ äëó öñ½äñëíöÜëñ κ00 °で ç ½Üâñ¿áÖÜú äñôó. ごïï¿ñÑÜçí¿ó äÜöñë0 ½íïï▲ Üßëí£îÜç 
(£íçóïó½Üïöó 1 ó 3 Öí ëóï. 1) ó äëÜóïêÜÑ　àóñ öñä¿Üç▲ñ ~ââñ¡ö▲ (£íçóïó½Üïöó 2 ó 4 Öí 
ëóï. 1). がÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öñ½äñëíöÜë▲ Öíôí¿í ÑñïöëÜ¡îóó äÜïöëÜñÖí £í-
çóïó½Üïöá ó£½ñÖñÖó　 äñëçÜú äëÜó£çÜÑÖÜú ¡ëóçÜú äÜöñëó ½íïï▲ óïêÜÑÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í 
(£íçóïó½Üïöá 5 Öí ëóï. 1). 
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づóï. 1. づñ£Ü¿áöíö▲ ïóÖêëÜÖÖÜÇÜ öñë½óôñï¡ÜÇÜ íÖí¿ó£í Ñ¿　 ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í ç óïêÜÑÖÜ½  
ïÜïöÜ　Öóó (1, 2, 5) ó äÜï¿ñ Üö¢óÇí (3, 4) ï äëó½ñÖñÖóñ½ öñë½ÜÇëíçó½ñöëóó (1, 3), ÑóââñëñÖîó-
í¿áÖÜú ï¡íÖóëÜ0àñú ¡í¿Üëó½ñöëóó (2, 4) ó äñëçÜú äëÜó£çÜÑÖÜú äÜöñëó ½íïï▲ Üö çëñ½ñÖó (5) 

 
ゑóÑÖÜ, ôöÜ ÑñïöëÜ¡îó　 ½íöñëóí¿í ÖíôóÖíñöï　 äëó öñ½äñëíöÜëñ 2ηθ °で, äëó ~öÜ½ 

í¡öóçÖí　 âí£í ëí£¿Ü¢ñÖó　 Öíß¿0Ñíñöï　 Ü¢ñ äëó öñ½äñëíöÜëñ γ0κ °で (£íçóïó½Üïöá 1). 
がñïöëÜ¡îó　 äëÜêÜÑóö ç Ñçñ ïöíÑóó, äñëçí　 ó£ ¡ÜöÜë▲ê £í¡íÖôóçíñöï　 äëó öñ½äñëíöÜëñ 
424 °で, í çöÜëí　 – äëó öñ½äñëíöÜëñ 71κ °で. ぢÜöñëó ½íïï▲ ½íöñëóí¿í Ñ¿　 äñëçÜú ïöíÑóó 
ó ïÜ½½íëÖí　 ïÜïöíç¿　0ö ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ 1θ ó γη %. 

が¿　 ç▲¢óÇíÖó　 ïç　£Ü0àñÇÜ äÜÑÇÜöÜç¿ñÖ Üßëí£ñî ç çóÑñ ä¿íïöóÖ▲ ëí£½ñëÜ½ 
з(21×21×2,η) ½½, ½íïïí Üßëí£îí äëó ~öÜ½ ïÜïöíç¿　¿í 2,1γ Ç. ぢÜï¿ñ ÖíÇëñçí ç ïëñÑñ çÜ£-
ÑÜêí ç ½Üâñ¿áÖÜú äñôó ÑÜ öñ½äñëíöÜë▲ κ00 °で Öíß¿0Ñí¿íïá ¿óÖñúÖí　 ÜïíÑ¡í ç ä¿Üï¡Ü-
ïöó ä¿íïöóÖ▲ – ÑÜ з(1η×1η) ½½, äëó ~öÜ½ öÜ¿àóÖí Üßëí£îí Üçñ¿óôó¿íïá ÑÜ з4,1 ½½ ó£-£í 
öñë½ÜÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜú ÑñïöëÜ¡îóó ïç　£Ü0àñÇÜ, Çí£óâó¡íîóó ó âÜë½óëÜçíÖó　 äÜëóïöÜÇÜ 
¡íë¡íïí. ぜíïïí ä¿íïöóÖ▲ äÜï¿ñ ç▲¢óÇíÖó　 ïç　£Ü0àñÇÜ ïÜïöíçó¿í 1,γκ Ç. ぢÜï¿ñ Üö¢óÇí 
äëÜçÜÑó¿ó ïóÖêëÜÖÖ▲ú öñë½óôñï¡óú íÖí¿ó£ Üßëí£îí ½íöñëóí¿í, äëó ~öÜ½ äÜöñëó ½íïï▲ Öñ 
Öíß¿0Ñí¿Üïá (£íçóïó½Üïöá 3 Öí ëóï. 1). ぢëÜçÜÑó¿ó ó£½ñëñÖóñ ä¿ÜöÖÜïöó Üßëí£îÜç ïöñ¡¿Ü-
ä¿íïöó¡í ÑÜ ó äÜï¿ñ ç▲¢óÇíÖó　 ïç　£Ü0àñÇÜ, äëó ~öÜ½ £ÖíôñÖó　 ä¿ÜöÖÜïöó ïÜïöíç¿　0ö 
1,λ1 ó 1,κ7 Ç/ï½3 ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ. ぜÜ¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ Ü öÜ½, ôöÜ ïÜäÜïöíçó½▲ñ äÜ íß-
ïÜ¿0öÖÜú çñ¿óôóÖñ ÜöÖÜïóöñ¿áÖ▲ñ ó£½ñÖñÖó　 Üßéñ½í ó ½íïï▲ ä¿íïöóÖ▲ çï¿ñÑïöçóñ 
öñë½ÜÜ¡óï¿óöñ¿áÖÜú ÑñïöëÜ¡îóó ½íöñëóí¿í çñÑÜö ¡ ïêÜ¢ó½ £ÖíôñÖó　½ ä¿ÜöÖÜïöó. 
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で äÜ½Üàá0 ïöñëñÜ½ó¡ëÜï¡Üäí äëÜçÜÑó¿ó ó£ÜôñÖóñ ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ßÜ¡ÜçÜÇÜ 
ïëñ£í Üßëí£îÜç, Ñ¿　 ôñÇÜ äÜçñëêÖÜïöá ßÜ¡ÜçÜÇÜ ïëñ£í ü¿óâÜçí¿ó Öí¢ÑíôÖÜú ßÜ½íÇÜú. 
ぞí ëóï. 2 äëóçñÑñÖ▲ ½ó¡ëÜâÜöÜÇëíâóó ïöëÜ¡öÜë▲ ßÜ¡ÜçÜÇÜ ïëñ£í Üßëí£îÜç ïöñ¡¿Üä¿í-
ïöó¡í ÑÜ ó äÜï¿ñ ç▲¢óÇíÖó　 ïç　£Ü0àñÇÜ. ごïêÜÑÖí　 öÜ¿àóÖí Üßëí£îí ïÜïöíç¿　¿í 
2,54 ½½, äëó ~öÜ½ äÜï¿ñ ç▲¢óÇíÖó　 ïç　£Ü0àñÇÜ ïÜÜöçñöïöçÜ0àññ £ÖíôñÖóñ öÜ¿àóÖ▲ 
Üçñ¿óôó¿Üïá ÑÜ 4,θ ½½. ぜÜ¢ÖÜ £í½ñöóöá, ôöÜ äÜï¿ñ ç▲¢óÇíÖó　 ïç　£Ü0àñÇÜ ç ½íöñëóí¿ñ 
Üßëí£Üçí¿íïá äÜëóïöí　 ïöëÜ¡öÜëí, ç ÜöÑñ¿áÖ▲ê ½ñïöíê çóÑÖ▲ ëíïï¿ÜñÖó　. ぢ¿ñöñÖóñ 
ïöñ¡¿　ÖÖÜú ö¡íÖó äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ äÜöíÖÜñ ó ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜñ, äëó ~öÜ½ ä¿Üï¡óñ ½ÜÖÜ-
ï¿Üó ö¡íÖó ïöí¿ó óï¡ëóç¿ñÖÖ▲½ó äÜ öÜ¿àóÖñ. ÄöÜ Üßé　ïÖ　ñö Öíß¿0Ñí0àÜ0ï　 ¿óÖñú-
ÖÜ0 ÜïíÑ¡Ü ½íöñëóí¿í. でÜêëíÖóçüí　ï　 äÜï¿ñ ç▲¢óÇíÖó　 ¡Ü¡ïÜçí　 ïöëÜ¡öÜëí Üß¿íÑíñö 
Öñç▲ïÜ¡Üú ½ñêíÖóôñï¡Üú äëÜôÖÜïöá0, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö ¿ñÇ¡Ü äÜÑÇÜöÜçóöá Üßëí£î▲ Ñ¿　 
äÜï¿ñÑÜ0àóê óïï¿ñÑÜçíÖóú. 

 
ß)а)

 
づóï. 2. ぜó¡ëÜâÜöÜÇëíâóó ßÜ¡ÜçÜÇÜ ïëñ£í Üßëí£îí ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í (ç ÜÑÖÜ½ ½íïüöíßñ)  

ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó (а) ó äÜï¿ñ ç▲¢óÇíÖó　 ïç　£Ü0àñÇÜ (ß) 
 

ぞí ëóï. γ äëóçñÑñÖ▲ öñ½äñëíöÜëÖ▲ñ £íçóïó½Üïöó öñä¿Üñ½¡Üïöó (£íçóïó½Üïöó 1 ó 2) 
ó öñä¿Üç▲ê ~ââñ¡öÜç (£íçóïó½Üïöó 3 ó 4) Üßëí£îÜç ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í ÑÜ ó äÜï¿ñ ç▲¢óÇí-
Öó　 ïç　£Ü0àñÇÜ. ぜÜ¢ÖÜ £í½ñöóöá, ôöÜ Ü Üßëí£îí óïêÜÑÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í äëó öñ½äñëíöÜ-
ëíê >1η0 °で Öíß¿0Ñíñöï　 âí£Üç▲ú äñëñêÜÑ ïöñ¡¿ÜçíÖó　 (£íçóïó½Üïöá 3). ぢëó âí£Üç▲ê 
äñëñêÜÑíê ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ ÜÑÖÜ£ÖíôÖÜ ÜäëñÑñ¿óöá öñä¿Üñ½¡Üïöá ½íöñëóí¿í. ゑ ïç　£ó ï ~öó½ 
ëñí¿áÖÜ0 £íçóïó½Üïöá öñä¿Üñ½¡Üïöó £í½ñÖó¿ó íääëÜ¡ïó½óëÜçíÖÖÜú äÜöñ½ óï¡¿0ôñÖó　 
£ÖíôñÖóú ç Üß¿íïöó äñëñêÜÑí ïöñ¡¿ÜçíÖó　 (£íçóïó½Üïöá 1). ば Üßëí£îí ½íöñëóí¿í äÜï¿ñ 
ç▲¢óÇíÖó　 ïç　£Ü0àñÇÜ âí£Üç▲ê äñëñêÜÑÜç Öñ Öíß¿0Ñí¿Üïá, ôöÜ Ñí¿Ü çÜ£½Ü¢ÖÜïöá 
ÜäëñÑñ¿óöá öñä¿Üñ½¡Üïöá (£íçóïó½Üïöó 2 ó 4). 

 

-0,2

-0,17

-0,14

-0,11

-0,08

-0,05

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 200 400 600 800

どñ
ä¿
Üç
Üú
 ä
Üö
Ü¡
, ゑ

ö/
Ç

ば
Ññ
¿á
Öí
　 
öñ
ä¿
Üñ
½¡
Üï
öá
, が

¢
/(Ç
·と
)

°で

2

1

3

4

–0,17

–0,14

–0,11

–0,08

–0,05

–0,2

 
づóï. γ. づñ£Ü¿áöíö▲ ó£½ñëñÖóú öñä¿Üñ½¡Üïöó (1, 2) ó öñä¿Üç▲ê ~ââñ¡öÜç (3, 4) Üßëí£îÜç  

ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó (1, 3) ó äÜï¿ñ ç▲¢óÇíÖó　 ïç　£Ü0àñÇÜ (2, 4) 
 
づñ£Ü¿áöíö▲ ó£½ñëñÖó　 öñ½äñëíöÜëÜäëÜçÜÑÖÜïöó ó öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó ½íöñëóí¿í 

ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó ó äÜï¿ñ ç▲¢óÇíÖó　 ïç　£Ü0àñÇÜ äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóï. 4. ぜÜ¢ÖÜ  
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£í½ñöóöá, ôöÜ £íçóïó½Üïöó öñ½äñëíöÜëÜäëÜçÜÑÖÜïöó ó½ñ0ö äëÜöóçÜäÜ¿Ü¢Ö▲ú ÜÇÜ¿ 
Öí¡¿ÜÖí Çëíâó¡Üç ÑÜ Öíôí¿í âí£ÜçÜÇÜ äñëñêÜÑí ïöñ¡¿ÜçíÖó　 (£íçóïó½Üïöó 3 ó 4), £íçó-
ïó½Üïöó öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó äëó ~öÜ½ ó½ñ0ö ½ÜÖÜöÜÖÖÜ çÜ£ëíïöí0àóú êíëí¡öñë ÑÜ öñ½-
äñëíöÜë▲ 1η0 °で (£íçóïó½Üïöó 1 ó 2). ぢëó öñ½äñëíöÜëíê ç▲üñ Öíôí¿í âí£ÜçÜÇÜ äñëñêÜ-
Ñí ïöñ¡¿ÜçíÖó　 (>(1η0–200) °で) öñ½äñëíöÜëÜäëÜçÜÑÖÜïöá ó öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöá £Öíôó-
öñ¿áÖÜ ïÖó¢í0öï　, ôöÜ ïç　£íÖÜ ï Öíôí¿Ü½ äñëñïöëÜñÖó　 ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲.  
ぢÜï¿ñ ç▲¢óÇíÖó　 ïç　£Ü0àñÇÜ ç ½íöñëóí¿ñ Üßëí£Üñöï　 ßÜ¿áüÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ äÜë, ôöÜ ç▲-
£▲çíñö óÖöñÖïóâó¡íîó0 ëíÑóíîóÜÖÖÜÇÜ öñä¿ÜäñëñÖÜïí äëó öñ½äñëíöÜëíê >η00 °で, äëó 
~öÜ½ £íçóïó½Üïöá öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó ÜöÜ¢¢ñÖÖÜÇÜ Üßëí£îí ÖÜïóö ½ÜÖÜöÜÖÖÜ çÜ£ëíïöí-
0àóú êíëí¡öñë ï äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜú ¡ëóçó£ÖÜú (£íçóïó½Üïöá 2). 
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づóï. 4. づñ£Ü¿áöíö▲ ó£½ñëñÖóú öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó (1, 2) ó öñ½äñëíöÜëÜäëÜçÜÑÖÜïöó (3, 4)  

½íöñëóí¿í ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó (1, 3) ó äÜï¿ñ ç▲¢óÇíÖó　 ïç　£Ü0àñÇÜ (2, 4) 
 

でñëóúÖÜ ç▲äÜï¡íñ½Üñ ÜßÜëÜÑÜçíÖóñ Ñ¿　 óïï¿ñÑÜçíÖóú öñä¿Ü- ó öñ½äñëíöÜëÜ-
äëÜçÜÑÖÜïöó Öñ äÜ£çÜ¿　ñö äëÜçÜÑóöá ó£½ñëñÖó　 ½íöñëóí¿Üç äëó öñ½äñëíöÜëíê Üö Öíôí-
¿í ÑÜ Ü¡ÜÖôíÖó　 óê ÑñïöëÜ¡îóó. ÄöÜ Öí¡¿íÑ▲çíñö Öñ¡ÜöÜë▲ñ ÜÇëíÖóôñÖó　 ó Öñ äÜ£çÜ¿　-
ñö äÜ¿Üôóöá ñÑóÖÜ0 £íçóïó½Üïöá öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó ½íöñëóí¿í çÜ çïñ½ öñ½äñëíöÜëÖÜ½ 
Ñóíäí£ÜÖñ. だÑÖí¡Ü íÖí¿ó£ £íçóïó½Üïöñú Öí ëóï. 4 ó óê ~¡ïöëíäÜ¿　îó　 äëó öñ½äñëíöÜëñ 
Üö 200 ÑÜ 400 °で äÜ£çÜ¿　0ö äÜ¿Üôóöá êíëí¡öñëÖÜ0 S-Üßëí£ÖÜ0 £íçóïó½Üïöá, äëó ~öÜ½ 
ëñ£Ü¿áöíö▲ ïÜÇ¿íïÜ0öï　 ï ÑíÖÖ▲½ó ó£ ëíßÜö▲ Д20Ж. 

 
げí¡¿0чñÖия 

ご£ÜôñÖ▲ ÜïÖÜçÖ▲ñ öñä¿Üâó£óôñï¡óñ ïçÜúïöçí ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡í ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜ-
ïöÜ　Öóó ó äÜï¿ñ ç▲¢óÇíÖó　 ïç　£Ü0àñÇÜ. ご£½ñëñÖ▲ öñä¿Üñ½¡Üïöá ó öñä¿Üç▲ñ ~ââñ¡-
ö▲, ä¿ÜöÖÜïöá, öñä¿Ü- ó öñ½äñëíöÜëÜäëÜçÜÑÖÜïöá, í öí¡¢ñ äëÜçñÑñÖ öñë½ÜÇëíçó½ñöëó-
ôñï¡óú íÖí¿ó£. ゑ▲¢óÇíÖóñ ïç　£Ü0àñÇÜ äëÜçÜÑó¿ó ç ½Üâñ¿áÖÜú äñôó, äëó ~öÜ½ Üïöí-
ÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äÜöñë　 ½íïï▲ Üßëí£îÜç ïÜïöíç¿　ñö γη %. 

でêÜ¢óñ íßïÜ¿0öÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖ▲ê ó£½ñÖñÖóú Üßéñ½í ó ½íïï▲ äëóçÜ-
Ñ　ö ¡ öÜ½Ü, ôöÜ ä¿ÜöÖÜïöá ½íöñëóí¿í äëó ÑñïöëÜ¡îóó äÜôöó Öñ ó£½ñÖ　ñöï　 ó ïÜïöíç¿　ñö 
1,λ1 ó 1,κ7 Ç/ï½3 ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó ó äÜï¿ñ ç▲¢óÇíÖó　 ïç　£Ü0àñÇÜ ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ. 

ぢëó öñ½äñëíöÜëñ >1η0 °で Öíß¿0Ñíñöï　 âí£Üç▲ú äñëñêÜÑ ïöñ¡¿ÜçíÖó　, ôöÜ çóÑÖÜ 
Öí öñ½äñëíöÜëÖ▲ê £íçóïó½Üïö　ê öñä¿Üç▲ê ~ââñ¡öÜç, öñä¿Ü- ó öñ½äñëíöÜëÜäëÜçÜÑÖÜ-
ïöó. で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ öñä¿Üâó£óôñï¡óñ ïçÜúïöçí äëó âí£Üç▲ê äñëñêÜÑíê Öñ ½ÜÇÜö 
ß▲öá ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ ÜÑÖÜ£ÖíôÖÜ, äÜ~öÜ½Ü £íçóïó½Üïöá öñä¿Üñ½¡Üïöó ~¡ïöëíäÜ¿óëÜçíÖí Öí 
ÜïÖÜçíÖóó ëñ£Ü¿áöíöÜç, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ÑÜ ó äÜï¿ñ âí£ÜçÜÇÜ äñëñêÜÑí. 

ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ £íçóïó½Üïöó öñä¿Ü- ó öñ½äñëíöÜëÜäëÜçÜÑÖÜïöó ó½ñ0ö êíëí¡-
öñëÖ▲ú S-Üßëí£Ö▲ú çóÑ. ぢëó öñ½äñëíöÜëíê >η00 °で £íçóïó½Üïöó ó½ñ0ö ½ÜÖÜöÜÖÖÜ çÜ£-
ëíïöí0àóú êíëí¡öñë ï äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜú ¡ëóçó£ÖÜú, ôöÜ ç▲£çíÖÜ ëíÑóíîóÜÖÖ▲½ öñä¿Üäñ-
ëñÖÜïÜ½ ç äÜëóïöÜ½ ¡íë¡íïñ, Üßëí£Üçíçüñ½ï　 äëó ç▲¢óÇíÖóó ïç　£Ü0àñÇÜ. 
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Д.で. で¡ÜëÜßÜÇаöь¡Ü1, А.ぞ. ゎÜ¿Üç¡Üç1, И.И. КÜÑóÖÜç1, で.И. КÜ¿óч¡Üçа1 

 
と  ゑだぢづだでば  だゐ  ÄとだどだとでИぶぞだでどИ  И  ÄぱぱぎとどИゑぞだでどИ  
づんげずИぶぞぼび  とずんででだゑ  ぢづだぜぼぷずぎぞぞぼび  ぞぎИだぞだゎぎぞぞぼび  ぢんゑ,  
Иでぢだずぽげばぎぜぼび  ぢづИ  だぶИでどとぎ  ぜぎどんずずИぶぎでとИび  ぢだゑぎづびぞだでどぎざ  
ゑ  ぢづだぴぎででぎ  とんぢИずずéづぞだゎだ  とだぞどづだずé  がぎどんずぎざ  
んゑИんぴИだぞぞだざ  どぎびぞИとИ  (Üß£Üë) 

 
DOI: 10.18577/2713-0193-2021-0-4-98-106 

 
ぢëÜçñÑñÖ Üß£Üë ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê ¡¿аïïÜç ÖñóÜÖÜÇñÖÖ▲ê äÜçñëêÖÜïöÖÜ-а¡öóçÖ▲ê çñàñïöç  

(ぢАВ), äëó½ñÖ　ñ½▲ê Ñ¿　 Üчóïö¡ó ½ñöа¿¿óчñï¡óê äÜçñëêÖÜïöñú. づаïï½ÜöëñÖ▲ öа¡óñ  
аïäñ¡ö▲, ¡а¡ ~ââñ¡öóçÖÜïöь Üчóïö¡ó ½ñöа¿¿óчñï¡óê äÜçñëêÖÜïöñú, ~¡ÜöÜ¡ïóчÖÜïöь, 
ßóÜëа£¿аÇаñ½Üïöь ó ç¿ó　Öóñ Öа £ÑÜëÜçьñ чñ¿Üçñ¡а. だäëñÑñ¿ñÖ ÖаóßÜ¿ññ äñëïäñ¡öóçÖ▲ú 
¡¿аïï ぢАВ – а¿¡ó¿äÜ¿óÇ¿ó¡Ü£óÑ▲ (Аぢゎ) Ñ¿　 Üчóïö¡ó ½ñöа¿¿óчñï¡óê äÜçñëêÖÜïöñú, ç öÜ½ 
чóï¿ñ ç äëÜîñïïñ ¡аäó¿¿　ëÖÜÇÜ ¡ÜÖöëÜ¿　. ばïöаÖÜç¿ñÖÜ, чöÜ Аぢゎ äÜ¡а£а¿ó ç▲ïÜ¡Ü0 ~â-
âñ¡öóçÖÜïöь äëó ÜÑа¿ñÖóó ï ½ñöа¿¿óчñï¡óê äÜçñëêÖÜïöñú Ñа¢ñ öа¡óê £аÇë　£ÖñÖóú, ¡а¡ 
ÑñÖаöÜëóëÜçаÖÖ▲ú ßñ¿Ü¡ ó äëóÇÜëñçüóú ¡Ü¡ÜëÜ£Ö▲ú ¡ëаê½а¿. だö½ñчñÖÜ öа¡¢ñ, чöÜ 
Аぢゎ Üß¿аÑа0ö ÖаóßÜ¿ьüñú ~½Ü¿ьÇóëÜ0àñú ïäÜïÜßÖÜïöь0 ïëñÑó äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê ぢАВ, 
чöÜ ~ââñ¡öóçÖÜ ç¿ó　ñö Öа ïÖó¢ñÖóñ ëаïêÜÑа ぢАВ äëó Üчóïö¡ñ äÜçñëêÖÜïöñú. 

Ключевые слова: Öñëа£ëÜüа0àóú ¡ÜÖöëÜ¿ь, ¡аäó¿¿　ëÖ▲ú ¡ÜÖöëÜ¿ь, ÖñóÜÖÜÇñÖÖ▲ñ 
ぢАВ, ~¡ÜöÜ¡ïóчÖÜïöь, ßóÜëа£¿аÇаñ½Üïöь, ÜêëаÖа Ü¡ëÜ¢а0àóú ïëñÑ▲. 

 
D.S. Skorobogatko1, A.N. Golovkov1, I.I. Kudinov1, S.I. Kulichkova1 

 

REVISITING  THE  ECOTOXICITY  AND  EFFICIENCY  
OF  DIFFERENT  CLASSES  OF  INDUSTRIAL  NONIONIC  SURFACES  USED  
FOR  CLEANING  METAL  SURFACES  IN  THE  PROCESS  OF  CAPILLARY 
CONTROL  OF  DETAILS  OF  THE  AVIATION  TECHNOLOGY  (review) 

 
A review of modern classes of nonionic surfactants used for cleaning metal surfaces is car-

ried out. The following aspects are considered: efficiency of cleaning metal surfaces, ecotoxici-
ty, biodegradability, impact on human health. The most promising class of surfactants – alkyl 
polyglycosides (APG) – for cleaning metal surfaces, including in the process of capillary con-
trol, has been determined. It is noted that APGs have shown high efficiency in removing even 
such contaminants as denatured protein and burnt corn starch from metal surfaces. In addition, 
APGs have the highest emulsifying ability among industrial surfactants, which effectively affects 
the reduction in surfactant consumption when cleaning the surfaces. 

Keywords: non-destructive testing, capillary testing, nonionic surfactants, ecotoxicity,  
biodegradability, environmental protection. 
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とíäó¿¿　ëÖí　 Ññâñ¡öÜï¡Üäó　 　ç¿　ñöï　 üóëÜ¡Ü äëó½ñÖ　ñ½▲½ ó ïí½▲½ ôÜçïöçó-
öñ¿áÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ Öñëí£ëÜüí0àñÇÜ ¡ÜÖöëÜ¿　, ¡ÜöÜë▲ú äÜ£çÜ¿　ñö ç▲　ç¿　öá äÜçñëê-
ÖÜïöÖ▲ñ Ññâñ¡ö▲ ï ½óÖó½í¿áÖÜú üóëóÖÜú ëíï¡ë▲öó　 1 ½¡½ ó ½ñÖññ. がÜïöÜóÖïöçÜ½ 
½ñöÜÑí 　ç¿　ñöï　 öÜ, ôöÜ ÜÖ öÜôÖÜ âó¡ïóëÜñö ½ñïöÜäÜ¿Ü¢ñÖóñ äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ Ññâñ¡öí, 
ñÇÜ ÜëóñÖöíîó0 ó ëí£½ñë▲.  
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ゑí¢ÖÜñ Üï¿Üçóñ, Üßñïäñôóçí0àññ ç▲　ç¿ñÖóñ äÜçñëêÖÜïöÖÜú Öñïä¿ÜüÖÜïöó äëó 
¡íäó¿¿　ëÖÜ½ ¡ÜÖöëÜ¿ñ, – äëÜÖó¡ÖÜçñÖóñ äñÖñöëíÖöí ç äÜçñëêÖÜïöÖ▲ú Ññâñ¡ö ç ¡Ü¿óôñ-
ïöçñ, ÑÜïöíöÜôÖÜ½ Ñ¿　 äÜï¿ñÑÜ0àñÇÜ Üßëí£ÜçíÖó　 óÖÑó¡íöÜëÖÜÇÜ ëóïÜÖ¡í. ぢëÜîñïï 
äëÜó£çÜÑïöçí Ññöí¿ñú íçóíîóÜÖÖÜú öñêÖó¡ó, ¡í¡ äëíçó¿Ü, ïÜïöÜóö ó£ ½ÖÜ¢ñïöçí öñêÖÜ-
¿ÜÇóôñï¡óê Üäñëíîóú, äëó ¡ÜöÜë▲ê çÜ£½Ü¢ÖÜ Üßëí£ÜçíÖóñ ëí£¿óôÖ▲ê £íÇë　£ÖñÖóú, ¢ó-
ëÜç▲ê ä¿ñÖÜ¡, Üïöíö¡Üç ½Ü0àóê ïÜïöíçÜç, ¡ÜöÜë▲ñ ïÜàñïöçñÖÖÜ £íöëÜÑÖ　0ö ¡ÜÖöëÜ¿á. 
だÖó ½ÜÇÜö äñëñ¡ë▲çíöá äÜ¿Üïöó Ññâñ¡öÜç ó¿ó äÜ¿ÖÜïöá0 £íäÜ¿Ö　öá óê, ïÖó¢íöá ï½í-
ôóçíñ½Üïöá äñÖñöëíÖöÜ½ ½íöñëóí¿í ó£Ññ¿ó　, ç¿ó　öá Öí óÖöñÖïóçÖÜïöá Ü¡ëíï¡ó ó¿ó ¿0-
½óÖñïîñÖîóó óÖÑó¡íöÜëÖÜú ¢óÑ¡Üïöó, Üßëí£Üç▲çíöá Ü¡ëíüóçíñ½▲ú ó¿ó ¿0½óÖñïîñÖö-
Ö▲ú âÜÖ Öí ó£Ññ¿óó ó ç▲£▲çíöá äÜ　ç¿ñÖóñ ¿Ü¢Ö▲ê óÖÑó¡íöÜëÖ▲ê ëóïÜÖ¡Üç Д1Ж.  

ぢëó ç▲ïÜ¡Ü½ ÜëÜçÖñ ôÜçïöçóöñ¿áÖÜïöó ¡ÜÖöëÜ¿　 äëñÑäÜôöóöñ¿áÖ▲ êó½óôñï¡óñ 
ó¿ó Ü¿áöëí£çÜ¡Üç▲ñ ïäÜïÜß▲ Üôóïö¡ó. ぜÜ0àóñ ¢óÑ¡Üïöó Öñ ÑÜ¿¢Ö▲ ç▲£▲çíöá  
ëíïöëíç¿óçíÖó　 ½íöñëóí¿í Ññöí¿ñú. でÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, çÜ£ëíïöíñö çí¢ÖÜïöá ç▲ßÜëí êó½ó-
ôñï¡óê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç, ~ââñ¡öóçÖ▲ê ó ßñ£ÜäíïÖ▲ê äëó Üôóïö¡ñ ½ñöí¿¿óôñï¡óê äÜçñëê-
ÖÜïöñú, ç íçóíîóÜÖÖÜú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó Д2–θЖ. で¿ñÑÜñö öí¡¢ñ Üö½ñöóöá, ôöÜ ¡íäó¿¿　ë-
Ö▲ú ¡ÜÖöëÜ¿á ½Ü¢ñö äëÜçÜÑóöáï　 ç ëí£¿óôÖ▲ê ¡¿ó½íöóôñï¡óê Üï¿Üçó　ê Д7Ж. 

だöëíï¿ñç▲½ ÑÜ¡Ü½ñÖöÜ½, ëñÇ¿í½ñÖöóëÜ0àó½ äÜë　ÑÜ¡ äëÜçñÑñÖó　 ¡íäó¿¿　ëÖÜÇÜ 
¡ÜÖöëÜ¿　 ç íçóíîóÜÖÖÜú Üöëíï¿ó, Ñ¿　 Üôóïö¡ó äÜçñëêÖÜïöó ëñ¡Ü½ñÖÑÜçíÖí äÜï¿ñÑÜçí-
öñ¿áÖí　 ÜßëíßÜö¡í ßñÖ£óÖÜ½, í £íöñ½ íîñöÜÖÜ½ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ çÜ¿Üï　Ö▲ê àñöÜ¡ ó¿ó 
ïñëóúÖ▲ê Ü¿áöëí£çÜ¡Üç▲ê çíÖÖ. ぢëñÑ¿íÇíñ½▲ñ ëíïöçÜëóöñ¿ó äÜ¡í£í¿ó ç▲ïÜ¡Ü0 ~ââñ¡-
öóçÖÜïöá äëó ¡íäó¿¿　ëÖÜ½ ¡ÜÖöëÜ¿ñ, ÜÑÖí¡Ü Üß¿íÑí0ö ç▲ïÜ¡Üú ïöñäñÖá0 öÜ¡ïóôÖÜïöó 
ó äÜ¢íëÜÜäíïÖÜïöó. が¿　 äÜç▲üñÖó　 ßñ£ÜäíïÖÜïöó äëÜó£çÜÑïöçñÖÖÜÇÜ äëÜîñïïí äëñÑÜ-
ï½ÜöëñÖí £í½ñÖí Ü¡í£íÖÖ▲ê ½Ü0àóê ïëñÑïöç Öí öñêÖóôñï¡óñ ½Ü0àóñ ïëñÑïöçí, öí¡óñ 
¡í¡ çÜÑÖ▲ñ ëíïöçÜë▲ ÖñóÜÖÜÇñÖÖ▲ê äÜçñëêÖÜïöÖÜ-í¡öóçÖ▲ê çñàñïöç (ぞぢんゑ) – ÖñÜÖÜ-
¿Üç (Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ñ í¿¡ó¿âñÖÜ¿▲) ½íëÜ¡ んぱλ-10 ó¿ó んぱλ-12, ½íë¡ó «ゑñëöÜ¿óÖí» 
ó¿ó ïÜñÑóÖñÖóú ½íëÜ¡ だぢ-7 ó だぢ-10 (Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ñ í¿¡ó¿âñÖÜ¿▲), í öí¡¢ñ ïóÖ-
öíÖÜ¿í んずぜ-10 (Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ñ ¢óëÖ▲ñ ïäóëö▲) (ëóï. 1).  

 

n
n

ß)а)

 
づóï. 1. でöëÜ¡öÜëÖ▲ñ âÜë½Ü¿▲ Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ê í¿¡ó¿âñÖÜ¿í RC6H4O(CH2CH2O)nH (а) ó 

¢óëÖÜÇÜ ïäóëöí RO(CH2CH2O)nH (ß) (ÇÑñ R – í¿¡ó¿áÖ▲ú ëíÑó¡í¿ν n – ïöñäñÖá Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖó　) 
 

Ä¡ÜöÜ¡ïичÖÜïöь ÖñиÜÖÜÇñÖÖ▲ê äÜвñëêÖÜïöÖÜ-í¡öивÖ▲ê вñàñïöв 

ぞñóÜÖÜÇñÖÖ▲ñ äÜçñëêÖÜïöÖÜ-í¡öóçÖ▲ñ çñàñïöçí – ÜïÖÜçÖÜú ¡¿íïï  äÜçñëêÖÜïö-
ÖÜ-í¡öóçÖ▲ê çñàñïöç (ぢんゑ), óïäÜ¿á£Üñ½▲ê Ñ¿　 Üôóïö¡ó ½ñöí¿¿óôñï¡óê äÜçñëêÖÜïöñú ç 
äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó. ぞíóßÜ¿ññ üóëÜ¡Ü óïäÜ¿á£Ü0öï　 Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ñ äëÜó£çÜÑÖ▲ñ 
ïäóëöÜç, í¿¡ó¿âñÖÜ¿Üç, ¡íëßÜÖÜç▲ê ¡óï¿Üö ó ï¿Ü¢Ö▲ê ~âóëÜç, ¡ÜöÜë▲ñ äëó½ñÖ　0ö ç 
¡íôñïöçñ ½Ü0àóê íÇñÖöÜç, ~½Ü¿áÇíöÜëÜç ó ïöíßó¿ó£íöÜëÜç ÑóïäñëïÖ▲ê ïóïöñ½. がíÖÖ▲ñ  
¡¿íïï▲ ぢんゑ Öñ ç▲£▲çí0ö ¡ÜëëÜ£óó ДκЖ. だÑÖí¡Ü ぞぢんゑ £íöëÜÑÖ　0ö äëÜîñïï▲ ßóÜ¿ÜÇó-
ôñï¡ÜÇÜ Ü¡óï¿ñÖó　 ÜëÇíÖóôñï¡óê £íÇë　£ÖñÖóú, ôöÜ äëñä　öïöçÜñö ßóÜ¿ÜÇóôñï¡Üú Üôóïö¡ñ 
ïöÜôÖ▲ê çÜÑ. ゑ óöÜÇñ ~öÜ äëóçÜÑóö ¡ ÜêÜÑüñÖó0 âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡óê äÜ¡í£íöñ¿ñú ¡íôñ-
ïöçí çÜÑ▲. ぢëó äÜäíÑíÖóó ç çÜÑÜñ½ ïóÖöñöóôñï¡óñ ぞぢんゑ ó£-£í ïäÜïÜßÖÜïöó ¡ ïÜ¿0ßó-
¿ó£íîóó ó ~½Ü¿áÇóëÜçíÖó0 ÖíÖÜï　ö çëñÑ ¢óç▲½ ÜëÇíÖó£½í½. ぜíïüöíß▲ £íÇë　£ÖñÖó　 
~öó½ó çñàñïöçí½ó ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ½Ü¢ÖÜ ïëíçÖóöá öÜ¿á¡Ü ï £íÇë　£ÖñÖó　½ó Öñâöá0 
ó äñïöóîóÑí½ó Дλ–11].  
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ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ç ïöÜôÖ▲ê çÜÑíê äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê äëñÑäëó　öóú äëóïÜöïöçÜ0ö 
ぞぢんゑ ç ¡ÜÖîñÖöëíîó　ê, ïÜàñïöçñÖÖÜ äëñç▲üí0àóê ÖÜë½▲, ¡ÜöÜë▲ñ äÜ£çÜ¿　0ö äëÜ-
çÜÑóöá ïßëÜï ïöÜ¡Üç ç ÇÜëÜÑï¡Ü0 ¡íÖí¿ó£íîó0 Д12Ж.  

ご£çñïöÖÜ, ôöÜ äëó íÑïÜëßîóó ï½ñïó ぢんゑ äëÜ　ç¿　ñöï　 　ç¿ñÖóñ ïóÖñëÇó£½í Д1γЖ. 
で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, äëó äÜäíÑíÖóó ç çÜÑÜñ½▲ ï½ñïó ぢんゑ ½ÜÇÜö äëÜ　ç¿　öá ïóÖñëÇó£½ íÑ-
ïÜëßîóó ó Üïó¿óçíöá öÜ¡ïóôñï¡Üñ Ññúïöçóñ ç ëñ£Ü¿áöíöñ âÜë½óëÜçíÖó　 íÑïÜëßîóÜÖÖ▲ê 
ï¿Üñç Öí äÜçñëêÖÜïöó ½ñ½ßëíÖ ¡¿ñöÜ¡ ¢óç▲ê ÜëÇíÖó£½Üç ó ëíïöñÖóú.  

ばöçñë¢ÑñÖÖí　 Ñ¿　 ÖñÜÖÜ¿Üç (Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ê í¿¡ó¿âñÖÜ¿Üç) çñ¿óôóÖí äëñ-
Ññ¿áÖÜ ÑÜäÜïöó½Üú ¡ÜÖîñÖöëíîóó (ぢがと) ç çÜÑÜñ½íê êÜ£　úïöçñÖÖÜ-ß▲öÜçÜÇÜ äÜ¿á£Üçí-
Öó　 ïÜïöíç¿　ñö Üö 0,1 ÑÜ 0,γ ½Ç/Ñ½3, í Ñ¿　 ïóÖöíÖÜ¿Üç 0,1 ½Ç/Ñ½3. が¿　 äëóÇÜöÜç¿ñÖó　 
½Ü0àóê ëíïöçÜëÜç äÜ ゎだでど 1κ442–κ0 «とÜÖöëÜ¿á Öñëí£ëÜüí0àóú. とíäó¿¿　ëÖ▲ñ ½ñ-
öÜÑ▲. だßàóñ öëñßÜçíÖó　», ¡í¡ äëíçó¿Ü, óïäÜ¿á£Üñöï　 2 %-Ö▲ú (äÜ ½íïïñ) ëíïöçÜë ぢんゑ, 
ôöÜ £Öíôóöñ¿áÖÜ äëñç▲üíñö ぢがと ëíïöçÜëÜç, ÑÜäÜïöó½▲ê Ñ¿　 ï¿óçí ç ¡íÖí¿ó£íîó0.  
ゑ ëíßÜöñ Д14Ж Üö½ñôñÖÜ, ôöÜ ¡ÜÖîñÖöëíîó　 ぢんゑ ç ÑÜÖÖ▲ê Üö¿Ü¢ñÖó　ê çÜÑÜñ½Üç (ó¿  
ó ö. Ñ.), ç£　ö▲ê £í ôñëöÜú äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê íÇ¿Ü½ñëíîóú, ç ßÜ¿áüóÖïöçñ ï¿Üôíñç ïÜçäíÑí-
ñö ïÜ £ÖíôñÖóñ½ ぢがと, í ç ë　Ññ ï¿Üôíñç Ñí¢ñ äëñç▲üíñö ñÇÜ. 

 
ぢíëí½ñöë▲ ÜîñÖ¡и ~¡ÜöÜ¡ïичÖÜïöи äÜвñëêÖÜïöÖÜ-í¡öивÖ▲ê вñàñïöв 

だïÖÜçÖ▲½ äíëí½ñöëÜ½, ÖñÜßêÜÑó½▲½ Ñ¿　 ÜîñÖ¡ó ~¡ÜöÜ¡ïóôÖÜïöó óïäÜ¿á£Üñ½▲ê 
ぢんゑ, 　ç¿　ñöï　 ßóÜëí£¿íÇíñ½Üïöá, í öí¡¢ñ öÜ¡ïóôÖÜïöá äëÜÑÜ¡öÜç óê ëí£¿Ü¢ñÖó　. づí£-
¿óôí0ö äñëçóôÖÜ0 ßóÜëí£¿íÇíñ½Üïöá, ¡ÜöÜëí　 äÜÑëí£Ü½ñçíñö ïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ ó£½ñÖñÖó　 
½Ü¿ñ¡Ü¿ ぢんゑ ½ó¡ëÜÜëÇíÖó£½í½ó, äëóçÜÑ　àóñ ¡ äÜöñëñ óê ëíßÜôóê ïçÜúïöç, ó äÜ¿ÖÜ0 
ßóÜëí£¿íÇíñ½Üïöá, ó½ñ　 ç çóÑÜ ëí£¿Ü¢ñÖóñ ぢんゑ ÑÜ ÑóÜ¡ïóÑí ÜÇ¿ñëÜÑí ó çÜÑ▲. でÜÇ¿íï-
ÖÜ ïÜçëñ½ñÖÖ▲½ öëñßÜçíÖó　½, äñëçóôÖí　 ßóÜëí£¿íÇíñ½Üïöá ぢんゑ ÑÜ¿¢Öí ïÜïöíç¿　öá Öñ 
½ñÖññ λ0 %, í äÜ¿Öí　 – Öñ ½ñÖññ θ0 %. ぶñ½ ßÜ¿áüñ ÜëÜçñÖá ßóÜëí£¿Ü¢ñÖó　 ぢんゑ, öñ½ 
ÜÖÜ ßñ£ÜäíïÖññ Ñ¿　 Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲.  

がíÖÖ▲ñ Ü ßóÜëí£¿Ü¢ñÖóó Ñ¿　 ¡ÜÖ¡ëñöÖÜÇÜ ぢんゑ ïÜïöÜ　ö ó£ í~ëÜßÖ▲ê ó íÖí~ëÜß-
Ö▲ê äíëí½ñöëÜç ßóÜëí£¿Ü¢ñÖó　. ぢëÜîñïï í~ëÜßÖÜú ßóÜÑñÇëíÑíîóó äëÜóïêÜÑóö ç äëó-
ïÜöïöçóó ¡óï¿ÜëÜÑí ó ó½ññö ÜïÜßÜñ £ÖíôñÖóñ Ñ¿　 ó£ÜôñÖó　 ¡í¡ äñëçóôÖÜú, öí¡ ó Ü¡ÜÖ-
ôíöñ¿áÖÜú ßóÜÑñÇëíÑíîóó ぢんゑ. んÖí~ëÜßÖí　 ßóÜÑñÇëíÑíîó　 (ßñ£ ¡óï¿ÜëÜÑí) öí¡¢ñ 
ÑÜ¿¢Öí ß▲öá äëóÖ　öí çÜ çÖó½íÖóñ, äÜï¡Ü¿á¡Ü çñàñïöçÜ ïäÜïÜßÖÜ ¡ äÜ¿ÖÜ½Ü ßóÜëí£¿Ü-
¢ñÖó0, öÜ¿á¡Ü ñï¿ó ÜÖÜ ½Ü¢ñö ëí£¿íÇíöáï　 ç íÖí~ëÜßÖ▲ê Üï¿Üçó　ê, öí¡óê ¡í¡ ßóÜïöíÖ-
îóó ÜôóïöÖ▲ê ïÜÜëÜ¢ñÖóú, ñ½¡Üïöó ß▲öÜç▲ê ïñäöó¡Üç ó Üö¿Ü¢ñÖó　 ëñ¡ (ó¿) [15].  
ゑ づÜïïóó äÜ ゎだでど η0ηλη–λγ «ゑñàñïöçí äÜçñëêÖÜïöÖÜ-í¡öóçÖ▲ñ. ぜñöÜÑ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 
ßóÜëí£¿íÇíñ½Üïöó ç çÜÑÖÜú ïëñÑñ» ぢんゑ äÜ ïöñäñÖó ßóÜëí£¿íÇíñ½Üïöó ëí£Ññ¿　0ö Öí ôñ-
ö▲ëñ ¡¿íïïíμ ß▲ïöëÜëí£¿íÇíñ½▲ñ – ÑÜ γ ïÜö,  Ü½ñëñÖÖÜ ëí£¿íÇíñ½▲ñ – Üö γ ÑÜ 10 ïÜö, 
½ñÑ¿ñÖÖÜ ëí£¿íÇíñ½▲ñ – Üö 11 ÑÜ  2η ïÜö, ôëñ£ç▲ôíúÖÜ ½ñÑ¿ñÖÖÜ ëí£¿íÇíñ½▲ñ – ßÜ¿ññ 
25 ïÜö (ï½. öíß¿óîÜ). 

 
げÖíчñÖия äëñÑñ¿ьÖÜ ÑÜäÜïöи½Üú ¡ÜÖîñÖöëíîии (ぢがと) и ¡¿íïï ßиÜëí£¿íÇíñ½Üïöи  

Ñ¿я ÜïÖÜвÖ▲ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê ¡¿íïïÜв äÜвñëêÖÜïöÖÜ-í¡öивÖ▲ê вñàñïöв (ぢんゑ) в づÜïïии 

ぢんゑ 
ぢがと ç çÜÑñ çÜÑÜñ½Üç êÜ£　úïöçñÖÖÜ-

ß▲öÜçÜÇÜ äÜ¿á£ÜçíÖó　, ½Ç/¿ 
ゐóÜëí£¿íÇíñ½Üïöá 
äÜ ゎだでど η0ηλη–93 

Ä¡ÜöÜ¡ïóôÖÜïöá 

ぞñÜÖÜ¿▲ 0,1–0,3 4 ¡¿íïï でó¿áÖÜ öÜ¡ïóôñÖ 
でóÖöíÖÜ¿▲ 0,1 1 ¡¿íïï ば½ñëñÖÖÜ öÜ¡ïóôñÖ 
だぢ-7 (10) 0,1–0,3 4 ¡¿íïï でó¿áÖÜ öÜ¡ïóôñÖ 

 
ゑ ëíßÜöñ Д1θЖ äëóçÜÑóöï　 ÑóíÇëí½½í ïÜÜöÖÜüñÖó　 ~ââñ¡öóçÖÜïöó ¡ ~¡ÜöÜ¡ïóô-

ÖÜïöó ëí£¿óôÖ▲ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê ぢんゑ, äëó½ñÖ　ñ½▲ê ç づÜïïóó (ëóï. 2). だö½ñôíñöï　, 
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ôöÜ ÖíóßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçÖ▲ñ äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ñ ぢんゑ, äëóçñÑñÖÖ▲ñ Öí ÑíÖÖÜú ÑóíÇëí½½ñ, 
　ç¿　0öï　 äëó ~öÜ½ ÖíóßÜ¿ññ ~¡ÜöÜ¡ïóôÖ▲½ó (ÖñÜÖÜ¿ んぱλ-12, ïÜñÑóÖñÖóñ だぢ-10, ïóÖ-
öíÖÜ¿ んずぜ-7). がíÖÖ▲ñ ぢんゑ ôíàñ ÑëÜÇóê óïäÜ¿á£Ü0öï　 Ñ¿　 Üôóïö¡ó ½ñöí¿¿óôñï¡óê 
äÜçñëêÖÜïöñú äëó ¡íäó¿¿　ëÖÜ½ ¡ÜÖöëÜ¿ñ íçóíÑñöí¿ñú. 

 

ずñöí¿áÖí　 ¡ÜÖîñÖöëíîó　 (ずと50-24), ½Ç/Ñ½3
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づóï. 2. げíçóïó½Üïöá ~ââñ¡öóçÖÜïöó äÜçñëêÖÜïöÖÜ-í¡öóçÖ▲ê çñàñïöç  

Üö ~¡ÜöÜ¡ïóôÖÜïöó 

 
ゑ ¡íôñïöçñ ÜïÖÜçÖ▲ê ぢんゑ Ñ¿　 ïÜ£ÑíÖó　 Üôóàí0àóê ëíïöçÜëÜç ç äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜ-

ïöó づÜïïóó Ü¢ñ ßÜ¿ññ 40 ¿ñö óïäÜ¿á£Ü0öï　 ÖñÜÖÜ¿▲ (Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ñ í¿¡ó¿âñÖÜ-
¿▲), í öí¡¢ñ ïóÖöíÖÜ¿▲ (Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ñ ¢óëÖ▲ñ ïäóëö▲). だÑÖí¡Ü äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ 
½ÖÜÇÜôóï¿ñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ÖñÜÖÜ¿ äëñÑïöíç¿　ñö ÜÇëÜ£Ü Ñ¿　 äëñï-
ÖÜçÜÑÖ▲ê ÜëÇíÖó£½Üç (　ç¿　ñöï　 ~¡ÜöÜ¡ïóôÖ▲½), í öí¡¢ñ 　ç¿　ñöï　 ¡ëíúÖñ ½ñÑ¿ñÖÖÜ  
ßóÜëí£¿íÇíñ½▲½, äëóôñ½ äëÜÑÜ¡ö▲ ëí£¿Ü¢ñÖó　 Üß¿íÑí0ö ßÜ¿áüñú ÜäíïÖÜïöá0 äÜ 
ïëíçÖñÖó0 ï óïêÜÑÖ▲½ çñàñïöçÜ½. ゑ ïç　£ó ï ~öó½ ç ぎçëÜäñúï¡Ü½ ïÜ0£ñ (ゎñë½íÖó　) ï 
　Öçíë　 200η Ç. Üö óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ÖñÜÖÜ¿í ç äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó Üö¡í£í¿óïá ç äÜ¿á£Ü ßÜ¿ññ 
~¡Ü¿ÜÇóôñï¡ó ßñ£ÜäíïÖ▲ê ぢんゑ Ñ¿　 Üôóàí0àóê ¢óÑ¡Üïöñú. 

 
ゑëñÑÖ▲ñ âí¡öÜë▲ ÜïÖÜвÖ▲ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê äÜвñëêÖÜïöÖÜ-í¡öивÖ▲ê вñàñïöв, 

äëи½ñÖяñ½▲ê в づÜïïии Ñ¿я Üчиïö¡и ½ñöí¿¿ичñï¡иê äÜвñëêÖÜïöñú 

ゑ ëíßÜöñ Д17Ж ëíïï½íöëóçíñöï　 çëñÑÖÜñ çÜ£Ññúïöçóñ ÖñÜÖÜ¿Üç Öí Ü¡ëÜ¢í0àÜ0 
ïëñÑÜ ó £ÑÜëÜçáñ ôñ¿Üçñ¡í. づí£¿Ü¢ñÖóñ ÖñÜÖÜ¿í ç Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑñ äëóçÜÑóö ¡ äÜ　ç-
¿ñÖó0 ÖÜÖó¿âñÖÜ¿í, ¡ÜöÜë▲ú ÜöïÜöïöçÜñö ç Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑñ ó 　ç¿　ñöï　 êó½óôñï¡ó½ 
çñàñïöçÜ½ (¡ïñÖÜßóÜöó¡Ü½), ôÜ¢ñëÜÑÖ▲½ Ñ¿　 ¢óç▲ê ÜëÇíÖó£½Üç. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü ÖÜÖó¿âñ-
ÖÜ¿ 　ç¿　ñöï　 ÇóÑëÜâÜßÖ▲½ ¢óëÜëíïöçÜëó½▲½ çñàñïöçÜ½, öÜ ½Ü¢ñö íÑïÜëßóëÜçíöáï　 ç 
ÜïíÑÜôÖ▲ê äÜëÜÑíê, äëó ~öÜ½ ñÇÜ ¡ÜÖîñÖöëíîó　 ç ÜïíÑÜôÖ▲ê äÜëÜÑíê Öí½ÖÜÇÜ ßÜ¿áüñ, 
ôñ½ ç çÜÑñ, ôöÜ Üö½ñôíñöï　 äëó íÖí¿ó£ñν ÜÖ öí¡¢ñ ïäÜïÜßñÖ Öí¡íä¿óçíöáï　 ç ö¡íÖ　ê 
çÜÑÖ▲ê ÜëÇíÖó£½Üç. がÜ¡í£íÖÜ ÖñÇíöóçÖÜñ ç¿ó　Öóñ ÖÜÖó¿âñÖÜ¿í Öí ÖñúëÜó½ÜÖÜ~ÖÑÜ-
¡ëóÖÖÜ0 ïóïöñ½Ü, ï¿ñÑïöçóñ½ ôñÇÜ 　ç¿　ñöï　 çÜ£Öó¡ÖÜçñÖóñ ~ïöëÜÇñÖÜäÜÑÜßÖ▲ê ~ââñ¡-
öÜç, çÜ£Öó¡ÖÜçñÖóñ ¡ÜöÜë▲ê ½Ü¢ÖÜ Üßé　ïÖóöá ïêÜÑïöçÜ½ ïöëÜ¡öÜë ÖÜÖó¿âñÖÜ¿í ó ÇÜë-
½ÜÖí ~ïöëíÑóÜ¿í, çï¿ñÑïöçóñ ôñÇÜ ÜÖ Üß¿íÑíñö ïäÜïÜßÖÜïöá0 ó½óöóëÜçíöá ~ââñ¡ö▲ 
äëóëÜÑÖ▲ê ßóÜ¿ÜÇóôñï¡ó í¡öóçÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú ó ç▲£▲çíöá ÖíëÜüñÖóñ ëí£¿óôÖ▲ê 
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âÜÖ¡îóú ¢óç▲ê ÜëÇíÖó£½Üç. ぢëÜçÜÑó½▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ÖÜÖó¿âñÖÜ¿ Üß-
¿íÑíñö ïäÜïÜßÖÜïöá0 ç▲£▲çíöá ~ïöëÜÇñÖÖ▲ñ ~ââñ¡ö▲ Ü ë▲ß (Çñë½íâëÜÑóöó£½). ぢëÜçñ-
ÑñÖÖ▲ñ ç ½óëñ £í äÜï¿ñÑÖóñ 20 ¿ñö ~¡ïäñëó½ñÖö▲ äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ó½½ÜÖÖí　 ïóïöñ½í 　ç-
¿　ñöï　 ½óüñÖá0 Ñ¿　 Ññúïöçó　 ÖÜÖó¿âñÖÜ¿í. だÖ ½Ü¢ñö ç▲£▲çíöá ÜßÜïöëñÖóñ í¿¿ñëÇó-
ôñï¡óê ó íÜöÜó½½ÜÖÖ▲ê £íßÜ¿ñçíÖóú, ç▲ïöÜäíöá ç ¡íôñïöçñ óÖóîóíöÜëí ó äëÜ½ÜöÜëí 
ëí£çóöó　 ÜäÜêÜ¿ñç▲ê äëÜîñïïÜç, ç▲£▲çíöá ÖíëÜüñÖó　 ½ÜöÜëÖ▲ê âÜÖ¡îóú, í öí¡¢ñ  
Ü¡í£▲çíñö ÖñúëÜöÜ¡ïóôñï¡óú ~ââñ¡ö Öí ÖñëçÖÜ0 ïóïöñ½Ü.  

がëÜÇó½ó üóëÜ¡Ü óïäÜ¿á£Üñ½▲½ó ç äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó ぞぢんゑ 　ç¿　0öï　 ïóÖöíÖÜ¿ 
がで-10 (ï½ñïá äñëçóôÖ▲ê Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ê ç▲ïüóê ¢óëÖ▲ê ïäóëöÜç âëí¡îóú で10–で18 
ï n = 10), í öí¡¢ñ Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ñ í¿¡ó¿âñÖÜ¿▲ ½íëÜ¡ だぢ-7 ó だぢ-10. ゑ ëíßÜöñ Д1κЖ 
äëóçÜÑ　öï　 ÑíÖÖ▲ñ, ôöÜ ïóÖöíÖÜ¿ がで-10 Öñ Üß¿íÑíñö ¡íÖîñëÜÇñÖÖ▲½ó ïçÜúïöçí½ó, ÜÑ-
Öí¡Ü ÜÖ ïäÜïÜßñÖ Üïó¿óçíöá ¡íÖîñëÜÇñÖÖÜ0 í¡öóçÖÜïöá ÑëÜÇóê çñàñïöç äëó óê çÜ£Ññú-
ïöçóó Öí ¡Ü¢Ü. ぢëó ~¡ïäñëó½ñÖöñ Öí ÇçóÖñúï¡óê ïçóÖ¡íê ÜßÖíëÜ¢ó¿ó, ôöÜ ïóÖöíÖÜ¿ 
がで-10, ïÜñÑóÖñÖó　 だぢ-7 ó だぢ-10 äëó äÜçöÜëÖÜ½ ççñÑñÖóó ç ÜëÇíÖó£½ âÜë½óëÜ0ö ïÜ-
ïöÜ　Öóñ äÜç▲üñÖÖÜú ôÜçïöçóöñ¿áÖÜïöó ¡Ü¢ó. ぢÜÑ çÜ£Ññúïöçóñ½ ~öóê çñàñïöç Ü ¢ó-
çÜöÖ▲ê ëí£çóçíñöï　 ¡ÜÖöí¡öÖ▲ú í¿¿ñëÇóôñï¡óú Ññë½íöóö, Üßëí£ÜçíÖóñ äíäó¿¿Ü½ ¡Ü¢ó 
äëÜóïêÜÑó¿Ü ßÜ¿ññ ôñ½ Ü 70 % ½▲üñú, äëóôñ½ Ü 2η % ¢óçÜöÖ▲ê äíäó¿¿Ü½▲ ¡Ü¢ó äëñ-
çëíàí¿óïá ç £¿Ü¡íôñïöçñÖÖ▲ñ ÜäÜêÜ¿ó. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ öí¡¢ñ, ôöÜ äëÜÑÜ¡ö▲ öëíÖïâÜë½í-
îóó ïÜñÑóÖñÖóú だぢ-7 ó だぢ-10 ç¿ó　0ö Öí âÜÖ¡îóó ÜëÇíÖó£½í (äÜç▲üñÖóñ ÜëÜçÖ　  
SH-ÇëÜää, ïÖó¢ñÖóñ ó½½ÜÖÜßóÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ëñí¡öóçÖÜïöó, ó£½ñÖñÖó　 ç ïÜÜöÖÜüñÖóó 
ßñ¿¡Üç▲ê âëí¡îóú, ïÖó¢ñÖóñ ÜëÜçÖ　 êÜ¿ñïöñëóÖí ó ë-¿óäÜäëÜöñóÑÜç). でóÖöñöóôñï¡óñ 
ぢんゑ ïäÜïÜßÖ▲ äëÜÖó¡íöá ôñëñ£ ÇóïöÜÇñ½íöóôñï¡óñ ßíëáñë▲ ó ÖñÇíöóçÖÜ ç¿ó　0ö Öí ëñ-
äëÜÑÜ¡öóçÖÜ0 âÜÖ¡îó0, ó½½ÜÖÖÜ0 ïóïöñ½Ü, ¿óäóÑÖ▲ú Üß½ñÖ. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ぢんゑ Üïó-
¿óçí0ö äëÜÖó¡ÖÜçñÖóñ ÑëÜÇóê çëñÑÖ▲ê çñàñïöç ç ÜëÇíÖó£½ ó ïäÜïÜßÖ▲ ó½óöóëÜçíöá ó 
ß¿Ü¡óëÜçíöá Ññúïöçóñ ïöñëÜóÑÖ▲ê ÇÜë½ÜÖÜç ÜëÇíÖó£½í, ÖíëÜüíöá ïóÖöñ£ ó ß¿Ü¡óëÜçíöá 
âÜÖ¡îóÜÖóëÜçíÖóñ ÇÜë½ÜÖí¿áÖ▲ê ëñîñäöÜëÜç.  

ゑ ëíßÜöñ Д1λЖ äëÜçÜÑó¿Üïá óïï¿ñÑÜçíÖóñ ~¡ÜöÜ¡ïóôÖÜïöó ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ¿0-
½óÖñïîñÖöÖÜÇÜ ßóÜöñïöí MТМrШЭШб ó ßóÜëí£¿íÇíñ½Üïöó ÜïÖÜçÖ▲ê ¡¿íïïÜç äëÜ½▲ü¿ñÖ-
Ö▲ê ぢんゑ – ÖñÜÖÜ¿Üç ó Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ê ¢óëÖ▲ê ïäóëöÜç. げÖíôñÖó　 öÜ¡ïóôÖÜïöó 
ÜäëñÑñ¿　¿ó ¡í¡ £ÖíôñÖó　 ~ââñ¡öóçÖÜú ¡ÜÖîñÖöëíîóó EC50 ó EC20. だäëñÑñ¿　¿ó öí¡¢ñ Öñ 
öÜ¿á¡Ü öÜ¡ïóôÖÜïöá ぢんゑ, ÖÜ ó äëÜÑÜ¡öÜç ßóÜëí£¿Ü¢ñÖó　 (½ñöíßÜ¿óöÜç). でí½▲½ öÜ¡-
ïóôÖ▲½ Ü¡í£í¿ï　 Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ú ¢óëÖ▲ú ïäóëö ½íë¡ó FINDET 1214N/1θ (ëíÑó¡í¿ 
Rμ で12(70 %)–で14(30 %), n = 4). ぞíó½ñÖññ öÜ¡ïóôÖ▲½ Ü¡í£í¿ï　 Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ú ÖÜ-
Öó¿âñÖÜ¿ (Rμ C9, n = λ,η), ÜÑÖí¡Ü äëÜÑÜ¡ö▲ ñÇÜ ßóÜëí£¿Ü¢ñÖó　 Ü¡í£í¿óïá ¡ëíúÖñ öÜ¡-
ïóôÖ▲½ó. が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ぢんゑ öí¡¢ñ Üö½ñôí¿Üïá, ôöÜ öÜ¡ïóôÖÜïöá äëÜÑÜ¡öÜç ëí£-
¿Ü¢ñÖó　 Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ê ïäóëöÜç ½ñÖáüñ, ôñ½ öÜ¡ïóôÖÜïöá óïêÜÑÖÜÇÜ Ü¡ïó~öó¿ó-
ëÜçíÖÖÜÇÜ ¢óëÖÜÇÜ ïäóëöí. ぢÜ óöÜÇí½ ëíßÜö▲ ïÑñ¿íÖ ç▲çÜÑ Ü ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Üú ~¡ÜöÜ¡-
ïóôÖÜïöó ぢんゑ ï Ñ¿óÖÖ▲½ó ¿óÖñúÖ▲½ó ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÖ▲½ó ëíÑó¡í¿í½ó äÜ ïëíçÖñÖó0  
ï ëí£çñöç¿ñÖÖ▲½ó. 

ゑ ½ÜÖÜÇëíâóó [20Ж Ñ¿　 äëñïÖÜçÜÑÖ▲ê ë▲ß ó ëí¡ÜÜßëí£Ö▲ê äëóçÜÑóöï　 £ÖíôñÖóñ 
ïëñÑÖñú ÑÜ£▲ çñàñïöçí, ç▲£▲çí0àñú Çóßñ¿á äÜ¿ÜçóÖ▲ ÜïÜßñú óïä▲öÜñ½Üú ÇëÜää▲, 
LC50 < η ½Ç/¿ Ñ¿　 ßÜ¿áüóÖïöçí Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ê ¢óëÖ▲ê ïäóëöÜç ï ¿óÖñúÖ▲½ó í¿-
¡ó¿áÖ▲½ó ëíÑó¡í¿í½ó, äëóôñ½ ï Üçñ¿óôñÖóñ½ ïöñäñÖó Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖó　 öÜ¡ïóôÖÜïöá 
ïÖó¢íñöï　, í ï Üçñ¿óôñÖóñ½ Ñ¿óÖ▲ í¿¡ó¿áÖÜÇÜ ëíÑó¡í¿í – Üçñ¿óôóçíñöï　, ÜÑÖí¡Ü Üçñ-
¿óôñÖóñ ïöñäñÖó Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖó　 ïÖó¢íñö ïöñäñÖá ßóÜëí£¿íÇíñ½Üïöó. 

ゑ ëíßÜöñ Д21Ж Üö½ñôñÖÜ, ôöÜ Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ñ ¢óëÖ▲ñ ïäóëö▲ ï ¿óÖñúÖ▲½ í¿-
¡ó¿áÖ▲½ ëíÑó¡í¿Ü½ ÜöÖÜï　öï　 ¡ ¿ñÇ¡Ü ßóÜëí£¿íÇíñ½▲½ ぢんゑ ï κ0 %-Ö▲½ äñëçóôÖ▲½ 
ëí£¿Ü¢ñÖóñ½ £í 2κ ÑÖñú ó 40 %-Ö▲½ Ñ¿　 ぢんゑ ï ëí£çñöç¿ñÖÖ▲½ í¿¡ó¿áÖ▲½ ëíÑó¡í¿Ü½. 
だÑÖí¡Ü Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ñ í¿¡ó¿âñÖÜ¿▲ ó ¢óëÖ▲ñ ïäóëö▲ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÜïöÜúôóç▲  
¡ ßóÜëí£¿Ü¢ñÖó0 ç íÖí~ëÜßÖ▲ê Üï¿Üçó　ê. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ÜÖó ½ÜÇÜö Öí¡íä¿óçíöáï　  
ç äëóÑÜÖÖ▲ê Üö¿Ü¢ñÖó　ê (ó¿, äÜôçí).  
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ん¿¡и¿äÜ¿иÇ¿и¡Ü£иÑ▲ 

ん¿¡ó¿äÜ¿óÇ¿ó¡Ü£óÑ▲ (んぢゎ) – ÖÜç▲ú äñëïäñ¡öóçÖ▲ú ¡¿íïï ぞぢんゑ, ¡ÜöÜë▲ú 
äëñÑ¿íÇíñöï　 ç ¡íôñïöçñ £í½ñÖ▲ Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲½ í¿¡ó¿âñÖÜ¿í½ ó ¢óëÖ▲½ ïäóëöí½ 
(ëóï. γ), óê ïóÖöñ£óëÜ0ö ó£ äëóëÜÑÖÜÇÜ ï▲ëá　 – ïíêíëí (ó¿ó ¡ëíê½í¿í) ó ¢óëÖ▲ê ïäóë-
öÜç, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ó£ ëíïöóöñ¿áÖÜÇÜ ï▲ëá　. 
 

 
 

づóï. γ. でöëÜ¡öÜëÖí　 âÜë½Ü¿í í¿¡ó¿äÜ¿óÇ¿ó¡Ü£óÑí 

 
В¿ó　Öóñ а¿¡ó¿äÜ¿óÇ¿ó¡Ü£óÑÜç Öа Ü¡ëÜ¢а0àÜ0 ïëñÑÜ (ßóÜëа£¿аÇаñ½Üïöь) 
ゑ ëíßÜöñ Д22Ж äëóçÜÑ　öï　 ÑíÖÖ▲ñ Ü äÜ¿ÖÜú ßóÜëí£¿íÇíñ½Üïöó んぢゎ ¡í¡ ç ï¿Üôíñ 

í~ëÜßÖÜÇÜ, öí¡ ó íÖí~ëÜßÖÜÇÜ ßóÜëí£¿Ü¢ñÖó　. ゑ ëíßÜöñ Д2γЖ ïëíçÖóçí¿íïá ~¡ÜöÜ¡ïóô-
ÖÜïöá (Öí çÜÑÜëÜï¿　ê, ëí¡ÜÜßëí£Ö▲ê ó ë▲ßíê) ó ßóÜëí£¿íÇíñ½Üïöá んぢゎ ó Ü¡ïó~öó¿óëÜ-
çíÖÖ▲ê ¢óëÖ▲ê ïäóëöÜç. ん¿¡ó¿äÜ¿óÇ¿ó¡Ü£óÑ▲ ß▲ïöëÜ ßóÜëí£¿íÇí0öï　 ç í~ëÜßÖ▲ê 
Üï¿Üçó　ê. ぢÜ ÑíÖÖ▲½ ¿íßÜëíöÜëÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äëÜóïêÜÑóö äëí¡-
öóôñï¡ó 100 %-ÖÜñ ÜÑí¿ñÖóñ ÑíÖÖ▲ê ぢんゑ ó£ ïöÜôÖ▲ê çÜÑ äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ïöíÖîóú 
ßóÜÜôóïö¡ó (äëó Üï¿Üçóó ÜöïÜöïöçó　 ç▲ïÜ¡óê ÖíÇëÜ£Ü¡). どñïö▲ Öí íÖí~ëÜßÖÜñ ßóÜ-
ëí£¿Ü¢ñÖóñ äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ¿óÖñúÖ▲ñ んぢゎ äÜÑçñëÇí0öï　 ½óÖñëí¿ó£íîóó (ëí£¿Ü¢ñÖóñ Öí 
ÜÇ¿ñ¡óï¿▲ú Çí£ ó çÜÑÜ) Öí 70 %. だö½ñôñÖÜ, ôöÜ ëí£çñöç¿ñÖÖ▲ñ んぢゎ ½ñÖññ äÜÑçñë¢ñÖ▲ 
ßóÜëí£¿Ü¢ñÖó0. だ¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ñ ¢óëÖ▲ñ ïäóëö▲ ¿óüá ôíïöóôÖÜ äÜÑçñëÇí0öï　 
½óÖñëí¿ó£íîóó íÖí~ëÜßÖ▲½ó ßí¡öñëó　½ó. どñïö▲ Öí öÜ¡ïóôÖÜïöá Ñ¿　 çÜÑÖ▲ê ÜëÇíÖó£-
½Üç äÜ¡í£í¿ó Üçñ¿óôñÖóñ öÜ¡ïóôÖÜïöó ç ï¿ñÑÜ0àñ½ äÜë　Ñ¡ñμ ëí£çñöç¿ñÖÖ▲ñ んぢゎ 
(EC/LC50 – ßÜ¿ññ η00 ½Ç/¿) < ¿óÖñúÖ▲ñ んぢゎ (EC/LC50 – ßÜ¿ññ η ½Ç/¿) < Ü¡ïó~öó¿óëÜ-
çíÖÖ▲ñ ¢óëÖ▲ñ ïäóëö▲ (EC/LC50 – ßÜ¿ññ 2 ½Ç/¿). だö½ñôñÖÜ, ôöÜ ÖíóßÜ¿ññ ~¡ÜöÜ¡ïóô-
Ö▲½ Ñ¿　 çÜÑÖ▲ê ÜëÇíÖó£½Üç ïëñÑó óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ぢんゑ ç ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ ß▲¿ Ü¡ïó~öó-
¿óëÜçíÖÖ▲ú ¢óëÖ▲ú ïäóëö.  

ゑ ëíßÜöñ Д24Ж Ñ¿　 んぢゎ (Rμ で8–で14) äëóçñÑñÖ▲ ÑíÖÖ▲ñ Ü ñÇÜ äÜ¿ÖÜú ïöñäñÖó  
ßóÜÑñÇëíÑíîóó ç öñôñÖóñ 2κ ÑÖñú óïä▲öíÖóú ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ öñïöí ç £í¡ë▲öÜ½ ïÜïÜÑñ 
ó öñïöí Öí ïÜÑñë¢íÖóñ ëíïöçÜëñÖÖÜÇÜ ÜëÇíÖóôñï¡ÜÇÜ ÜÇ¿ñëÜÑí. どñïö ç £í¡ë▲öÜ½ ïÜïÜÑñ 
Öí äÜ¿ÖÜ0 ßóÜëí£¿íÇíñ½Üïöá (ÑÜ çÜÑ▲ ó ÜÇ¿ñ¡óï¿ÜÇÜ Çí£í) äÜ¡í£í¿ ÜëÜçñÖá ½óÖñëí¿ó-
£íîóó κκ %, öÜÇÑí ¡í¡ äëñÑñ¿ Ñ¿　 ¿ñÇ¡Ü ßóÜëí£¿íÇíñ½▲ê ぢんゑ ïÜïöíç¿　ñö θ0 %.  

どñïö Öí ïÜÑñë¢íÖóñ ÜëÇíÖóôñï¡ÜÇÜ ÜÇ¿ñëÜÑí äÜ¡í£í¿ Ü½ñÖáüñÖóñ ëíïöçÜëñÖÖÜÇÜ 
ÜëÇíÖóôñï¡ÜÇÜ ÜÇ¿ñëÜÑí Öí λ0 % £í 2κ ÑÖñú óïä▲öíÖóú, ôöÜ £Öíôóöñ¿áÖÜ äëñç▲üíñö Üïöí-
ÖÜç¿ñÖÖ▲ú ÜëÜçñÖá ç 70 %, öëñßÜñ½▲ú Ñ¿　 ÜöÖñïñÖó　 ぢんゑ ¡ äÜ¿ÖÜïöá0 ßóÜëí£¿íÇíñ½▲½. 

 

Ä¡ÜöÜ¡ïóчÖÜïöь а¿¡ó¿äÜ¿óÇ¿ó¡Ü£óÑÜç 

ゑ ëíßÜöñ Д2ηЖ óïï¿ñÑÜçíÖí ~¡ÜöÜ¡ïóôÖÜïöá んぢゎ ½íëÜ¡ GХЮМШpШЧО θη0 EC, 
GХЮМШpШЧО θ00 CS ó GХЮМШpШЧО 21η CS Öí ëí¡ÜÜßëí£Ö▲ê (ßÜ¿áüí　 ÑíâÖó　), ßí¡öñëó　ê 
(Photobacterium phosphoreum) ó çÜÑÜëÜï¿　ê (Raphidocelis subcapitata). だö½ñôñÖÜ, ôöÜ 
~¡ÜöÜ¡ïóôÖÜïöá んぢゎ £Öíôóöñ¿áÖÜ ½ñÖáüñ öÜ¡ïóôÖÜïöó Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ê í¿¡ó¿âñÖÜ-
¿Üç. ゑ ëíßÜöñ Д2θЖ Üö½ñôí¿Üïá, ôöÜ んぢゎ Öñ ç¿ó　ñö Öí ~ÖÑÜ¡ëóÖÖÜ0 ïóïöñ½Ü ¿íßÜëíöÜë-
Ö▲ê ½▲üñú, ÜöïÜöïöçÜñö ç¿ó　Öóñ Öí ëñäëÜÑÜ¡öóçÖÜ0 âÜÖ¡îó0 äëó ÑÜ£ñ 1000 ½Ç Öí 
1 ¡Ç öñ¿í ç ÑñÖá ó Öñ ÜßÖíëÜ¢ñÖ▲ öÜ¡ïóôñï¡óñ Üöëíç¿ñÖó　.  

ゑ ëíßÜöñ Д27Ж Üö½ñôñÖÜ, ôöÜ んぢゎ ç Üö¿óôóñ Üö ÑëÜÇóê ¡¿íïïÜç ぢんゑ Öñ ëí£ëÜüí0ö 
äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜ0 ïöëÜ¡öÜëÜ ßñ¿¡Üç ó Öñ ÖíëÜüí0ö óê ëíßÜôóñ ïçÜúïöçí ç ëíïöçÜëíê. 
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ÄöÜ ÜÑÖí ó£ äëóôóÖ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 んぢゎ Ñ¿　 ïÜ¿0ßó¿ó£íîóó ßóÜ¿ÜÇóôñï¡óê  
½ñ½ßëíÖ ßñ£ óê ëí£ëÜüñÖó　. 

ゑ ëíßÜöñ [28Ж ÜßÖíëÜ¢ñÖÜ, ôöÜ Öñ£íçóïó½Ü Üö êó½óôñï¡Üú ïöëÜ¡öÜë▲ んぢゎ ~¡ï-
öëñ½í¿áÖÜ ç▲ïÜ¡í　 ÑÜ£í η000 ½Ç Öí 1 ¡Ç öñ¿í ½ñÖáüñ £ÖíôñÖó　 LC50, í ÑÜ£í ç 1000 ½Ç Öí 
1 ¡Ç öñ¿í Öñ äëóçÜÑóö ¡ Öí¡Üä¿ñÖó0 んぢゎ ç ö¡íÖ　ê (Öñö ¡Ü½Ü¿　öóçÖÜÇÜ öÜ¡ïó¡Ü¿ÜÇóôñ-
ï¡ÜÇÜ ~ââñ¡öí). ん¿¡ó¿äÜ¿óÇ¿ó¡Ü£óÑ▲ öí¡¢ñ Öñ äëÜ　ç¿　¿ó ç▲ëí¢ñÖÖÜú öÜ¡ïóôÖÜïöó äÜ 
ÜöÖÜüñÖó0 ¡ öí¡ó½ äÜëÜÑí½ ¿íßÜëíöÜëÖ▲ê ¡ë▲ï, ¡í¡ ïäëñÇ-ÑÜÜ¿ó ó çóïöíë, äëó ççñÑñ-
Öóó óê ç ¢ñ¿ÜÑÜôÖÜ-¡óüñôÖ▲ú öëí¡ö. ぢÜ óöÜÇí½ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ß▲¿Ü äëñÑ¿Ü¢ñÖÜ Öñ 
ç¡¿0ôíöá んぢゎ ç ¡¿íïïóâó¡íöÜë ÜäíïÖ▲ê êó½óôñï¡óê ïÜñÑóÖñÖóú (ó Öñ ½íë¡óëÜçíöá ïÜ 
ïöñäñÖá0 ÜäíïÖÜïöó). ん¿¡ó¿äÜ¿óÇ¿ó¡Ü£óÑ▲ öí¡¢ñ Öñ ç▲£▲çí0ö Üïöë▲ê öÜ¡ïóôñï¡óê 
ëñí¡îóú äëó äÜäíÑíÖóó Öí ¡Ü¢Ü, Öñ Üß¿íÑí0ö ½ÜöíÇñÖÖ▲½ ~ââñ¡öÜ½ (äëÜçñÑñÖÜ óïï¿ñ-
ÑÜçíÖóñ Öí üöí½½ñ Salmonella typhimurium) ó ¿ñÇ¡Ü ëí£¿íÇí0öï　 ç ÜëÇíÖó£½íê ½¿ñ¡Üäó-
öí0àóê, äëóôñ½ Öí çïñê ïöíÑó　ê ßóÜëí£¿Ü¢ñÖó　 Öñ ß▲¿Ü Öó¡í¡óê öÜ¡ïóôÖ▲ê óÖöñë½ñ-
ÑóíöÜç (ïÜñÑóÖñÖóú). 

 
ぢëÜ½▲ü¿ñÖÖÜñ äëó½ñÖñÖóñ а¿¡ó¿äÜ¿óÇ¿ó¡Ü£óÑÜç 

ゑ ëíßÜöñ Д29Ж ëíïï½ÜöëñÖ▲ äÜçñëêÖÜïöÖÜñ Öíö　¢ñÖóñ, ~½Ü¿áÇóëÜ0àí　 ïäÜïÜß-
ÖÜïöá ó ïöíßó¿áÖÜïöá äÜ¿Üôíñ½▲ê Öñâö　Ö▲ê ~½Ü¿áïóú Ñ¿　 κ ëí£¿óôÖ▲ê ぢんゑ – Öñâö　-
ÖÜú ïÜ¿áâÜ¡óï¿Üö▲, ïÜ¿áâÜÖÜ¿í, α-Ü¿ñâóÖ-ïÜ¿áâÜÖíöí Öíöëó　, ÑÜÑñîó¿ßñÖ£Ü¿ïÜ¿áâÜ-
Öíöí Öíöëó　, んぢゎ, ïÜñÑóÖñÖó　 だぢ-10, ¿íÜëó¿ßñöíóÖí (BS-12), ¿íÜëó¿~âóë ïÜ¿áâíöí 
Öíöëó　. だßÖíëÜ¢ñÖÜ, ôöÜ んぢゎ Üß¿íÑí¿ Öíó¿Üôüó½ó ~½Ü¿áÇóëÜ0àó½ó ïçÜúïöçí½ó, 
äëóôñ½ ~öó ïçÜúïöçí Öñ £íçóï　ö Üö öñ½äñëíöÜë▲ ó ïÜÑñë¢íÖó　 ê¿ÜëóÑí Öíöëó　 ç ½Ü0-
àñ½ ëíïöçÜëñ, ç öÜ çëñ½　 ¡í¡ ïçÜúïöçí ÑëÜÇóê óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê ぢんゑ ç ëí£¿óôÖÜú ïöñäñ-
Öó £íçóï　ö Üö ~öóê äíëí½ñöëÜç. ばçñ¿óôñÖóñ ÖñâöñÜöÑíôó äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó んぢゎ äëó 
öñ½äñëíöÜëñ λ0 °で ó ïÜ¿ñÖÜïöó γ0 Ç/¿ ½Ü¢ñö ÑÜïöóÇíöá 10,1 %, ôöÜ ç з2 ëí£í ßÜ¿áüñ, 
ôñ½ Ü Üß▲ôÖ▲ê ぢんゑ. Äöó ëñ£Ü¿áöíö▲ äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ んぢゎ 　ç¿　0öï　 ~ââñ¡öóçÖ▲½ó ぢんゑ 
ï ç▲ïÜ¡Üú ~½Ü¿áÇóëÜ0àñú ïäÜïÜßÖÜïöá0 äëó ÑÜß▲ôñ Öñâöó ç Üï¿Üçó　ê ç▲ïÜ¡óê  
öñ½äñëíöÜë ó ïÜ¿ñÖÜïöó. 

ゑ ëíßÜöñ Дγ0Ж ó£ÜôñÖÜ ç¿ó　Öóñ ëí£¿óôÖ▲ê ¡¿íïïÜç ぢんゑ Öí ~¿ñ¡öëÜÜôóïö¡Ü ½ñ-
öí¿¿óôñï¡óê äÜçñëêÖÜïöñú. ごïï¿ñÑÜçíÖí ½Ü0àí　 ïäÜïÜßÖÜïöá ï¿ñÑÜ0àóê ぢんゑμ íÖó-
ÜÖÖ▲ê (¿óÖñúÖ▲ê í¿¡ó¿ßñÖ£Ü¿ïÜ¿áâÜÖíöÜç, ÑçÜê äÜ¿óÜ¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ê ¿íÜëó¿Üç▲ê 
~âóëÜç ¡íëßÜÖÜç▲ê ¡óï¿Üö) ó ÖñóÜÖÜÇñÖÖ▲ê (Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖÜÇÜ ¢óëÖÜÇÜ ïäóëöí, 
んぢゎ, ÑçÜê äÜ¿óÜ¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ê Ç¿óîñëóÖÜç▲ê ~âóëÜç). ゑ ¡íôñïöçñ £íÇë　£ÖñÖóú óï-
äÜ¿á£ÜçíÖ▲ ¢ñ¿íöó£óëÜçíÖÖ▲ú ëíïöçÜë ¡Ü¡ÜëÜ£ÖÜÇÜ ¡ëíê½í¿í, äÜ½ñàñÖÖ▲ú Öí ½ñöí¿-
¿óôñï¡Ü0 äÜçñëêÖÜïöá (Öñë¢íçñ0àí　 ïöí¿á ½íë¡ó AISI 410), ¡ÜöÜë▲ú Ñí¿ññ ÖíÇëñçí¿ï　 
äëó öñ½äñëíöÜëñ θ0 °で ç öñôñÖóñ 12 ô, ó ëíïöçÜë ï▲çÜëÜöÜôÖÜÇÜ ßñ¿¡í, ¡ÜöÜë▲ú äÜÑçñë-
Çí¿ï　 ÑñÖíöÜëíîóó Öí ½ñöí¿¿óôñï¡Üú äÜçñëêÖÜïöó ó£ öÜú ¢ñ ïöí¿ó äëó öñ½äñëíöÜëñ 
121 °で ç öñôñÖóñ 1 ô. ゑïñ ó£ÜôñÖÖ▲ñ ぢんゑ Ü¿Üôüó¿ó ëñ£Ü¿áöíö▲ ½Ü0àñú ïäÜïÜßÖÜïöó óï-
äÜ¿á£Üñ½▲ê ëíïöçÜëÜç äëó ~¿ñ¡öëÜÜôóïö¡ñ äÜ ÜöÖÜüñÖó0 ¡ ëíïöçÜëÜ ïëíçÖñÖó　 (ßñ£ ぢんゑ). 
だÑÖí¡Ü ¿Üôüí　 ½Ü0àí　 ïäÜïÜßÖÜïöá äÜ¿ÜôñÖí Ñ¿　 ëíïöçÜëí んぢゎ (GХЮМШpШЧ θη0 EC)  
ï ¡ÜÖîñÖöëíîóñú 1 Ç/¿ äëó öñ½äñëíöÜëñ θ0 °で. 

 
げí¡¿0чñÖия 

ぞñÜÖÜ¿▲, ïóÖöíÖÜ¿▲, ïÜñÑóÖñÖó　 だぢ-7 ó だぢ-10 Ü¡í£▲çí0ö ÖñÇíöóçÖÜñ ç¿ó　Öóñ 
Öí £ÑÜëÜçáñ ôñ¿Üçñ¡í ó Ü¡ëÜ¢í0àÜ0 ïëñÑÜ – ÖíóßÜ¿ññ çëñÑÖÜñ çÜ£Ññúïöçóñ Ü¡í£▲çíñö 
ÖñÜÖÜ¿, ¡ÜöÜë▲ú ½Ü¢ÖÜ £í½ñÖóöá ÖñóÜÖÜÇñÖÖ▲½ó ぢんゑ – Öíäëó½ñë, öí¡ó½ó ¡í¡ í¿¡ó¿-
äÜ¿óÇ¿ó¡Ü£óÑ▲. 

ん¿¡ó¿äÜ¿óÇ¿ó¡Ü£óÑ äÜÑçñëÇíñöï　 äëí¡öóôñï¡ó äÜ¿ÖÜ½Ü í~ëÜßÖÜ½Ü ó íÖí~ëÜß-
ÖÜ½Ü ßóÜëí£¿Ü¢ñÖó0, ëí£¿íÇí　ïá Öí λ0 %, ó öí¡ó½ Üßëí£Ü½ £Öíôóöñ¿áÖÜ äëñç▲üñÖ  
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ÜëÜçñÖá ç 70 %, öëñßÜñ½▲ú Ñ¿　 äÜ¿ÖÜú ßóÜëí£¿íÇíñ½Üïöó. だ¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ñ í¿¡ó¿-
âñÖÜ¿▲ ó ¢óëÖ▲ñ ïäóëö▲ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÜïöÜúôóç▲ ¡ ßóÜëí£¿Ü¢ñÖó0 ç íÖí~ëÜßÖ▲ê 
Üï¿Üçó　ê, ó ÜÖó ½ÜÇÜö Öí¡íä¿óçíöáï　 ç äëóÑÜÖÖ▲ê Üö¿Ü¢ñÖó　ê (ó¿, äÜôçí). 

どÜ¡ïóôÖÜïöá んぢゎ £Öíôóöñ¿áÖÜ ½ñÖáüñ öÜ¡ïóôÖÜïöó Ü¡ïó~öó¿óëÜçíÖÖ▲ê í¿¡ó¿-
âñÖÜ¿Üç ó ¢óëÖ▲ê ïäóëöÜç, んぢゎ Öñ Ü¡í£▲çí0ö ½ÜöíÇñÖÖÜÇÜ ~ââñ¡öí ó Öñ ç▲£▲çí0ö 
í¿¿ñëÇóôñï¡óê ëñí¡îóú, ¿ñÇ¡Ü ëí£¿íÇí0öï　 ç ÜëÇíÖó£½íê ½¿ñ¡Üäóöí0àóê, äëóôñ½ Öí 
çïñê ïöíÑó　ê ßóÜëí£¿Ü¢ñÖó　 Öñ ÜßÖíëÜ¢ñÖÜ Öó¡í¡óê öÜ¡ïóôÖ▲ê óÖöñë½ñÑóíöÜç (ïÜñÑó-
ÖñÖóú). ぞñ£íçóïó½Ü Üö êó½óôñï¡Üú ïöëÜ¡öÜë▲ んぢゎ Öñ Öí¡íä¿óçí0öï　 ç ö¡íÖ　ê – ÜöïÜö-
ïöçÜñö ¡Ü½Ü¿　öóçÖ▲ú öÜ¡ïó¡Ü¿ÜÇóôñï¡óú ~ââñ¡ö, í öí¡¢ñ, ç Üö¿óôóñ Üö ÑëÜÇóê ¡¿íïïÜç 
ぢんゑ, Öñ ëí£ëÜüí0ö äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜ0 ïöëÜ¡öÜëÜ ßñ¿¡Üç ó Öñ ÖíëÜüí0ö óê ëíßÜôóñ 
ïçÜúïöçí ç ëíïöçÜëíê. 

ん¿¡ó¿äÜ¿óÇ¿ó¡Ü£óÑ▲ Üß¿íÑí0ö Öíó¿Üôüñú ½Ü0àñú (~½Ü¿áÇóëÜ0àñú) ïäÜïÜß-
ÖÜïöá0 ïëñÑó ÖíóßÜ¿ññ ôíïöÜ óïäÜ¿á£Üñ½▲ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê ぢんゑ. がíÖÖ▲ú ¡¿íïï ぢんゑ 
öí¡¢ñ ÖíóßÜ¿ññ ~ââñ¡öóçñÖ äëó Üôóïö¡ñ ½ñöí¿¿óôñï¡óê äÜçñëêÖÜïöñú (Öñë¢íçñ0àñú 
ïöí¿ó ½íë¡ó AISI 410) Üö ëí£¿óôÖ▲ê £íÇë　£ÖñÖóú (öóäí ÖíÇíëí) ó ó½ññö ÖíóßÜ¿áüóñ 
äñëïäñ¡öóç▲ äëó½ñÖñÖó　 äëó Üôóïö¡ñ äÜçñëêÖÜïöó äñëñÑ äëÜçñÑñÖóñ½ ¡íäó¿¿　ëÖÜÇÜ 
Öñëí£ëÜüí0àñÇÜ ¡ÜÖöëÜ¿　. 
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づаïï½ÜöëñÖ▲ ÜïÖÜçÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öçñëÑÜïöó ½аöñëóа¿Üç. ぢëñÑïöаç¿ñÖ▲ 

ÜïÖÜçÖ▲ñ âÜë½Ü¿▲ ëаïчñöа ½ñêаÖóчñï¡óê êаëа¡öñëóïöó¡ ½аöñëóа¿Üç äÜ £ÖачñÖó　½ 
öçñëÑÜïöó. ぢëÜçñÑñÖ аÖа¿ó£ ½ñöÜÑÜç ëаïчñöа ÑóаÇëа½½ ëаïö　¢ñÖó　 ½аöñëóа¿Üç äÜ 
ÑóаÇëа½½а½ çÑаç¿óçаÖó　. づаïï½ÜöëñÖ▲ äÜÑêÜÑ▲ ¡ äÜïöëÜñÖó0 ¡ÜÖñчÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜú ½Ü-
Ññ¿ó óÖÑñÖöóëÜçаÖó　 ½аöñëóа¿Üç. ぢÜ¡а£аÖа ÖñÜßêÜÑó½Üïöь ÑÜëаßÜö¡ó ïÜàñïöçÜ0àóê 
ïöаÖÑаëöÜç ó ëа£çóöó　 ëаïчñöÖ▲ê ½ñöÜÑÜç ï äÜÑëÜßÖ▲½ ÜäóïаÖóñ½ ½ñöÜÑó¡ äñëñïчñöа 
ÑóаÇëа½½ óÖÑñÖöóëÜçаÖó　 ç ½ñêаÖóчñï¡óñ êаëа¡öñëóïöó¡ó ½аöñëóа¿Üç. 

Ключевые слова: öçñëÑÜïöь, ½ñêаÖóчñï¡óñ ïçÜúïöçа, óÖÑñÖöóëÜçаÖóñ, Öаäë　¢ñÖó　, 
ÑñâÜë½аîó　, ëаïчñö, ÑóаÇëа½½а ÑñâÜë½óëÜçаÖó　. 

 
E.I. Oreshko1, V.S. Erasov1, D.A. Utkin1, Ya.V. Avtayeva1 
 
THE  EQUIPMENT  FOR  DEFINITION   
OF  PHYSICOMECHANICAL  CHARACTERISTICS  OF  MATERIALS   
BY  PRESS-IN  METHOD  (review) 

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

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

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

 
1ぱñÑñëí¿áÖÜñ ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖÜñ ÜÖóöíëÖÜñ äëñÑäëó　öóñ «ゑïñëÜïïóúï¡óú ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú 
óÖïöóöÜö íçóíîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç» ぞíîóÜÖí¿áÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡ÜÇÜ îñÖöëí «とÜëôíöÜçï¡óú  
óÖïöóöÜö» ДFОНОrКХ SЭКЭО UЧТЭКrв EЧЭОrprТsО «AХХ-Russian Scientific-ResОКrМС IЧsЭТЭЮЭО ШП AЯТКЭТШЧ MКЭОrТКХs» 
ШП NКЭТШЧКХ RОsОКrМС CОЧЭОr «KЮrМСКЭШЯ IЧsЭТЭЮЭО»Жν e-mail: admin@viam.ru 
 

ゑвñÑñÖиñ 
ゑ äëÜîñïïñ ëí£ëíßÜö¡ó ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ï¿ñÑÜñö äëÜçÜÑóöá ÜîñÖ¡Ü 

óê âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ Д1–κЖ. びíëí¡öñëóïöó¡Üú, ¡ÜöÜëí　 ÜäëñÑñ¿　ñö 
ïöñäñÖá ¡íôñïöçí ½íöñëóí¿Üç ç ó£Ññ¿ó　ê, 　ç¿　ñöï　 öçñëÑÜïöá Дλ–18].  

どçñëÑÜïöá – ~öÜ ïçÜúïöçÜ ½íöñëóí¿í, ¡ÜöÜëÜñ êíëí¡öñëó£Üñö ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ 
çÖñÑëñÖó0 ç ÖñÇÜ ßÜ¿ññ öçñëÑÜÇÜ ÜäëÜÇÜÑñâÜë½óëÜ0àñÇÜï　 óÖÑñÖöÜëí. ゑÑíç¿óçíÖóñ – 
ÜÑóÖ ó£ ½ñöÜÑÜç ½ñêíÖóôñï¡óê óïä▲öíÖóú Д1λ–29]. 

ゑ äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó üóëÜ¡Ü äëó½ñÖ　0öï　 äñëñÖÜïÖ▲ñ öçñëÑÜ½ñë▲ Ñ¿　 ÜîñÖ¡ó 
âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ ½íöñëóí¿Üç ó ó£Ññ¿óú ½ñöÜÑÜ½ çÑíç¿óçíÖó　. どí-
¡óñ óïä▲öíöñ¿áÖ▲ñ ïóïöñ½▲ ½ÜÇÜö äëó½ñÖ　öáï　 ç äÜ¿ñç▲ê Üï¿Üçó　ê Öí ÑñúïöçÜ0àóê 
Üßéñ¡öíê. 

だß¿íïöó äëó½ñÖñÖó　 äñëñÖÜïÖ▲ê öçñëÑÜ½ñëÜç – çêÜÑÖÜú ¡ÜÖöëÜ¿á ½íöñëóí¿Üç, 
¡ÜÖöëÜ¿á ¡íôñïöçí ïçíëÖ▲ê ïÜñÑóÖñÖóú, äëÜçñÑñÖóñ ~¡ïäñëöó£▲ äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú  
ßñ£ÜäíïÖÜïöó. 
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ゑ ÜïÖÜçÜ äëóÖîóäí ëíßÜö▲ äñëñÖÜïÖ▲ê öçñëÑÜ½ñëÜç äÜ¿Ü¢ñÖ ½ñöÜÑ çÑíç¿óçí-
Öó　 óÖÑñÖöÜëí ç Üßéñ¡ö ¡ÜÖöëÜ¿　 ó ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ñÇÜ öçñëÑÜïöó, äÜïöëÜñÖóñ ÑóíÇëí½½▲ 
çÖñÑëñÖó　 ó äñëñïöëÜú¡í ññ ç ÑóíÇëí½½Ü ëíïö　¢ñÖó　 ½íöñëóí¿í ï ëíïôñöÜ½ ñÇÜ âó£ó¡Ü-
½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡. ゎ¿ÜßóÖí ó Ñóí½ñöë Üöäñôíö¡í Öñ£Öíôóöñ¿áÖ▲ (Öíäëó½ñë, 
ç öçñëÑÜ½ñëíê ¡Ü½äíÖóó Frontics Ç¿ÜßóÖí – ÑÜ 1η0 ½¡½, Ñóí½ñöë – ÑÜ 0,η ½½), ôöÜ Öñ 
ÖíëÜüíñö îñ¿ÜïöÖÜïöó ½íöñëóí¿í ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ó Öñ ½ñÖ　ñö ñÇÜ âó£óôñï¡óñ ïçÜúïöçí. 

どçñëÑÜ½ñë▲ Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ ½íöñëóí¿Üç 
½ñöÜÑÜ½ çÑíç¿óçíÖó　 óïäÜ¿á£Ü0ö ïâñëóôñï¡óú óÖÑñÖöÜë, ¡ÜöÜë▲ú äÜ£çÜ¿　ñö ó£½ñÖ　öá 
¡ÜÖöí¡öÖÜ0 ÑñâÜë½íîó0 ç £íçóïó½Üïöó Üö Ç¿ÜßóÖ▲ çÑíç¿óçíÖó　, ç Üö¿óôóñ Üö ÖíßÜëí 
äóëí½óÑí¿áÖ▲ê óÖÑñÖöÜëÜç ï ëí£Ö▲½ó ÜÇ¿í½ó äëó çñëüóÖñ Дγ0–γ2Ж, óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ 
¡í¢ÑÜÇÜ ó£ ¡ÜöÜë▲ê Ñíñö öÜ¿á¡Ü ÜÑÖÜ öÜô¡Ü Öí ëíïôñöÖÜú ÑóíÇëí½½ñ ÑñâÜë½óëÜçíÖó　. 

ぢëÜó£çÜÑóöñ¿ó ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñ-
ëóïöó¡ ½íöñëóí¿Üç ½ñöÜÑÜ½ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 óïäÜ¿á£Ü0ö ëí£¿óôÖ▲ñ äÜÑêÜÑ▲ Ñ¿　 äñ-
ëñïôñöí ÑóíÇëí½½ çÑíç¿óçíÖó　 ç ÑóíÇëí½½▲ ëíïö　¢ñÖó　 ½íöñëóí¿Üç. でëñÑó Öóê 
ÖíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ½ñöÜÑ▲μ ABI-½ñöÜÑ (AЮЭШmКЭОН BКХХ IЧНОЧЭКЭТШЧ) 
[33–42Ж, ½ñöÜÑ ¡Ü½äíÖóó Frontics [43–η0Ж, ½ñöÜÑ ぜíë¡Üçîí Дη1–ηγЖ ó ÖñúëÜïñöñçÜú 
½ñöÜÑ Дη4–61]. 

ゑ ïöíÖÑíëöíê äÜ ëíïôñöÜ âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ 
çÑíç¿óçíÖó　 ½íöñëóí¿í Дθ2–θ4Ж äëñÑ¿íÇíñöï　 óïäÜ¿á£Üçíöá Ñ¿　 ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 ½ñöÜÑ 
¡ÜÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç, Ñ¿　 ëñí¿ó£íîóó ¡ÜöÜëÜÇÜ ïÜàñïöçÜ0ö ïäñîóí¿áÖ▲ñ ¡ÜÖñôÖÜ-
~¿ñ½ñÖöÖ▲ñ äëÜÇëí½½Ö▲ñ ¡Ü½ä¿ñ¡ï▲ – Öíäëó½ñë, ANSВS Дθη–71Ж, äÜ£çÜ¿　0àóñ äëÜ-
çÜÑóöá äëÜôÖÜïöÖ▲ñ ëíïôñö▲ ½íöñëóí¿Üç ï ÜäëÜÇÜä¿íïöóôñï¡ó½ äÜçñÑñÖóñ½ äëó 
ÖíÇëÜ¢ñÖóó. 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ ëíïï½ÜöëñÖ▲ Öñ¡ÜöÜë▲ñ ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê äñëñÖÜïÖ▲ê öçñëÑÜ½ñëÜç 
ó ½ñöÜÑ▲, ¡ÜöÜë▲ñ óïäÜ¿á£Ü0ö Ñ¿　 äñëñïôñöí ÑóíÇëí½½ çÑíç¿óçíÖó　 ç ÑóíÇëí½½▲  
ëíïö　¢ñÖó　 ½íöñëóí¿Üç.  

 
と¿íïïиâи¡íîия ½ñöÜÑÜв иïä▲öíÖиú Öí öвñëÑÜïöь 

ごïä▲öíÖó　 Öí çÑíç¿óçíÖóñ äÜÑëí£Ññ¿　0ö Öí ½ñêíÖóôñï¡óñ äë　½▲ñ ïöíÖÑíëöó£ó-
ëÜçíÖÖ▲ñ ó ßñ£ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ñ ¡ÜïçñÖÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲ (ëóï. 1).  

 

とÜïçñÖÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲

で¡¿ñëÜï¡Üäó　

ぢë　½▲ñ ½ñöÜÑ▲

ん¡Üïöóôñï¡óñ 
(Ü¿áöëí£çÜ¡Üç▲ñ) Ä¿ñ¡öëÜ½íÇÖóöÖ▲ñ

ぞñ½ñêíÖóôñï¡óñ 
(ßñ£ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ñ)

と¿íïïóâó¡íîó　 ½ñöÜÑÜç 
ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öçñëÑÜïöó

ぜñêíÖóôñï¡óñ 
(óÖÑñÖöóëÜçíÖóñ)

とóÖñöóôñï¡óñ でöíöóôñï¡óñ がóÖí½óôñï¡óñ
 

づóï. 1. と¿íïïóâó¡íîó　 ½ñöÜÑÜç óïä▲öíÖóú Öí öçñëÑÜïöá 
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でÜàñïöçÜñö ßÜ¿áüÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ ½ñöÜÑÜç óïä▲öíÖóú ½íöñëóí¿Üç Öí öçñëÑÜïöá, 
¡ÜöÜë▲ñ ½Ü¢ÖÜ ëí£Ññ¿óöá Öí Ñçñ ÇëÜää▲. ゑ äñëçÜú ÇëÜääñ ½ñöÜÑ▲ Öñ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ, 
ö. ñ. ßñ£ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜÇÜ, ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öçñëÑÜïöó ÜïÖÜçíÖ▲ Öí âó£óôñï¡óê 　ç¿ñÖó　ê 
Ü¿áöëí£çÜ¡í ó ~¿ñ¡öëÜ½íÇÖñöó£½í.  

どçñëÑÜïöá äÜ  ゐëóÖñ¿¿0 (HB), ゑó¡¡ñëïÜ (ぞV) ó づÜ¡çñ¿¿Ü (HRC) ½Ü¢ÖÜ ó£½ñ-
ë　öá Öñ öÜ¿á¡Ü ï äÜ½Üàá0 ïöíöóôñï¡ÜÇÜ öçñëÑÜ½ñëí, ÖÜ ó óïäÜ¿á£Ü　 Öñ½ñêíÖóôñï¡óñ 
½ñöÜÑ▲ – Öíäëó½ñë, ½ñöÜÑ Ü¿áöëí£çÜ¡ÜçÜÇÜ ¡ÜÖöí¡öÖÜÇÜ ó½äñÑíÖïí (Öñ ëñÇ¿í½ñÖöóëÜ-
ñöï　 ïöíÖÑíëöí½ó). でëñÑó äëÜó£çÜÑóöñ¿ñú äëóßÜëÜç, ëñí¿ó£Ü0àóê ½ñöÜÑ í¡Üïöóôñï¡Ü-
ÇÜ ó½äñÑíÖïí, ½Ü¢ÖÜ Üö½ñöóöáμ ぴぱぜご «ぜぎど» (Ç. ぜÜï¡çí), ぞぢだ «ごÖöëÜöñïö» (Ç. ぎ¡í-
öñëóÖßÜëÇ), NКmТМШЧ (ごöí¿ó　), KrКЮЭФrКmОr (ゎñë½íÖó　) ó Ñë. 

と Öñ½ñêíÖóôñï¡ó½ ½ñöÜÑí½ ½Ü¢ÖÜ öí¡¢ñ Üï¿ÜçÖÜ ÜöÖñïöó ½ñöÜÑ îíëíäíÖó　 
(ï¡¿ñëÜ½ñöëóó).  

ぜñöÜÑ▲ çöÜëÜú ÇëÜää▲ ÜöÖÜï　öï　 ¡ ½ñêíÖóôñï¡ó½ (ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲½). 
ぢÜ çëñ½ñÖÖÜ ½Ü âí¡öÜëÜ ÑñâÜë½íîóÜÖÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲ ó£½ñëñÖó　 öçñëÑÜïöó äÜÑëí£-

Ññ¿　0ö Öí ¡óÖñöóôñï¡óñ, ÑóÖí½óôñï¡óñ ó ïöíöóôñï¡óñ.  
でöíöóôñï¡Ü0 öçñëÑÜïöá ÜäëñÑñ¿　0ö äÜï¿ñ ïÖ　öó　 ÖíÇëÜ£¡ó, äÜ~öÜ½Ü ç¿ó　Öóñ 

ÜäëÜÇÜú ÑñâÜë½íîóó ½íöñëóí¿í äÜÑ çÜ£Ññúïöçóñ½ óÖÑñÖöÜëí Öñ Üôóö▲çí0ö. 
でëñÑó ÖíóßÜ¿ññ ëíïäëÜïöëíÖñÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜç ïöíöóôñï¡Üú öçñëÑÜïöó ½Ü¢ÖÜ Üö½ñ-

öóöá ½ñöÜÑ▲μ ゎñëîí (Hr), ゐëóÖñ¿¿　 (HB), ゑó¡¡ñëïí (ぞV), づÜ¡çñ¿¿í (HRA, HRB, HRC), 
ぷÜëí (HSん). でëñÑó äëÜó£çÜÑóöñ¿ñú äëóßÜëÜç Ñ¿　 ëñí¿ó£íîóó ½ñöÜÑÜç ゐëóÖñ¿¿　 
(ゎだでど λ012–ηλ), ゑó¡¡ñëïí (ゎだでど 2λλλ–75, ISO 6507, ASTM E 92, DIN η01γγ), づÜ¡çñ¿-
¿í (ゎだでど λ01γ–59, ISO 6508, DIN 50103/1, ASTM E 1κ) ½Ü¢ÖÜ Üö½ñöóöá ï¿ñÑÜ0àóñ 
¡Ü½äíÖóóμ «どÜôäëóßÜë» (Ç. ごçíÖÜçÜ), ГаТМФ/RШОХХ (ゎñë½íÖó　), Indentec (ゑñ¿ó¡Üßëóöí-
Öó　), АТХsШЧ & АШХpОrЭ (でぷん) ó Ñë. ぢñëñÖÜïÖ▲ñ öçñëÑÜ½ñë▲, ï äÜ½Üàá0 ¡ÜöÜë▲ê 
ÜïÜàñïöç¿　0ö ó£½ñëñÖóñ öçñëÑÜïöó äÜ ゐëóÖÖñ¿0 äÜ ゎだでど 227θ1–77, äëÜó£çÜÑ　ö Üöñ-
ôñïöçñÖÖ▲ñ ¡Ü½äíÖóó «どÜôäëóßÜë» ó ぜÄご (Ç. ぜÜï¡çí). 

ぜñöÜÑ▲ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 öçñëÑÜïöó äÜ ゐëóÖñ¿¿0, ゑó¡¡ñëïÜ, ゐñë¡ÜçóôÜ, ïÜÇ¿íïÖÜ 
ïöíÖÑíëöÜ DIN η0γηλ, Öí£çíÖ▲ ÜÖóçñëïí¿áÖÜú öçñëÑÜïöá0 (HU). ぜñöÜÑ▲ ゑó¡¡ñëïí  
ó ゐñë¡Üçóôí äÜ ½ñ¢ÑÜÖíëÜÑÖÜ½Ü ïöíÖÑíëöÜ ISτ 14η77-1μ200γ Öí£çíÖ▲ öçñëÑÜïöá0  
äÜ ぜíëöñÖïÜ Дγ2, 72Ж. だïÖÜçÖ▲ñ äëÜó£çÜÑóöñ¿ó ïóïöñ½ Ñ¿　 ëñí¿ó£íîóó ó£½ñëñÖó　  
ÜÖóçñëïí¿áÖÜú öçñëÑÜïöóμ ゑぞごごんÄで (ぜÜï¡çí), ГаТМФ/RШОХХ (ゎñë½íÖó　), 
SЭТОПОХmКвОr/RОТМСОrЭОr (ゎñë½íÖó　) ó Ñë. 

ゑ ÑóÖí½óôñï¡óê ½ñöÜÑíê ó£½ñëñÖó　 öçñëÑÜïöó ÜîñÖóçí0ö ëíïêÜÑ ¡óÖñöóôñï¡Üú 
~ÖñëÇóó óÖÑñÖöÜëí ó ÜäëñÑñ¿　0ö öçñëÑÜïöá ½íöñëóí¿í äëó ÜÑíëñ. ぞíóßÜ¿ññ ëíïäëÜ-
ïöëíÖñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ÑóÖí½óôñï¡óñ ½ñöÜÑ▲ ó£½ñëñÖó　 öçñëÑÜïöóμ ぢÜ¿áÑó (ぞづ), ぷÜëí 
(HSD) ó ずññßí (HL). ぢëÜó£çÜÑóöñ¿ó öçñëÑÜ½ñëÜç Ñ¿　 ó£½ñëñÖó　 öçñëÑÜïöó äÜ ½ñöÜÑÜ 
ぢÜ¿áÑó (ゎだでど 18661–73) – «どÜôäëóßÜë» (ごçíÖÜçÜ), ゑÜ¿ÇÜÇëíÑï¡óú ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖ▲ú 
öñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö ó Ñë. が¿　 ó£½ñëñÖó　 öçñëÑÜïöó äÜ ½ñöÜÑÜ ぷÜëí  
(ゎだでど 2γ27γ–7κ) óïäÜ¿á£Ü0ö ÜßÜëÜÑÜçíÖóñ, äëÜó£çñÑñÖÖÜñ «どÜôäëóßÜë» (ごçíÖÜçÜ), 
ГаТМФ (ゎñë½íÖó　) ó Ñë. ぢëÜó£çÜÑóöñ¿ó öçñëÑÜ½ñëÜç Ñ¿　 ó£½ñëñÖó　 öçñëÑÜïöó äÜ ½ñöÜ-
ÑÜ ずññßí (ASTM んληθ-02) – «ぜぎど» (Ç. ぜÜï¡çí), ぞぢぢ «どñêÖÜöñïö-ぜ» (Ç. ぜÜï¡çí), 
«Äぢでご» (とí¿óÖóÖÇëíÑ), ぞぢだ «ごÖöëÜöñïö» (ぎ¡íöñëóÖßÜëÇ), KrКЮЭФrКmОr (ゎñë½íÖó　), 
PrШМОq (ぷçñúîíëó　) ó Ñë. 

ぢëóÖ　öÜ Üï¿ÜçÖÜñ ëí£Ññ¿ñÖóñ ½ñöÜÑÜç óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 äÜ ½íïüöíßÖÜ½Ü âí¡öÜ-
ëÜμ ½í¡ëÜóÖÑñÖöóëÜçíÖóñ (Üïó¿óñ – Üö 2 ぞ ÑÜ γ0 ¡ぞ), ½ó¡ëÜóÖÑñÖöóëÜçíÖóñ (Üïó¿óñ 
<2 ぞ, ÇÑñ Ç¿ÜßóÖí óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 h – ßÜ¿ññ 20 Ö½), ÖíÖÜóÖÑñÖöóëÜçíÖóñ (Üïó¿óñ ‒ Üö 
0,1 ÑÜ 1λθ0 ½H, h – Öñ ßÜ¿ññ 20 Ö½), äó¡ÜóÖÑñÖöóëÜçíÖóñ (Ç¿ÜßóÖí Üöäñôíö¡í Öñ äëñ-
ç▲üíñö Öñï¡Ü¿á¡óê ÖíÖÜ½ñöëÜç, í ëí£ëñüñÖóñ – Öñ ßÜ¿ññ 1 Ö½). 
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だßÜëÜÑÜвíÖиñ Ñ¿я ÜäëñÑñ¿ñÖия âи£и¡Ü-½ñêíÖичñï¡иê êíëí¡öñëиïöи¡  
½íöñëиí¿Üв и и£Ññ¿иú ½ñöÜÑÜ½ вÑíв¿ивíÖия 

ぞíóßÜ¿ññ ó£çñïöÖ▲½ó äëÜó£çÜÑóöñ¿　½ó äëóßÜëÜç Ñ¿　 ¡ÜÖöëÜ¿　 ó£Ññ¿óú ½ñöÜ-
ÑÜ½ çÑíç¿óçíÖó　 　ç¿　0öï　 ¡Ü½äíÖóó ATC (Advanced Technology Corporation) ó 
Frontics, óïä▲öíöñ¿áÖ▲ñ ïóïöñ½▲ ¡ÜöÜë▲ê ëñí¿ó£Ü0ö ½ñöÜÑ ôíïöóôÖÜú ëí£ÇëÜ£¡ó ï äÜ-
ïöñäñÖÖÜ Öíëíïöí0àó½ Üïó¿óñ½ ï ë　ÑÜ½ äñëóÜÑóôñï¡óê ÖñäÜ¿Ö▲ê ëí£ÇëÜ£Ü¡ (ëóï. 2). 
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づóï. 2. げíçóïó½Üïöá ÖíÇëÜ£¡ó Üö äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó óïä▲öíÖó　 (а)  
ó ÜÇ¿Üß¿ñÖó　 äëó óÖÑñÖöóëÜçíÖóó ï ôíïöóôÖÜú ëí£ÇëÜ£¡Üú (ß) [73] 

 

ゑ 1λκ0 Ç. äëñ£óÑñÖöÜ½ ¡Ü½äíÖóó ATC ぱ. び~Ç~ÇÜ½ ëí£ëíßÜöíÖ ABI-½ñöÜÑ, ï 
1991 Ç. äëó½ñÖ　0àóúï　 Ñ¿　 ëíßÜö▲ äëóßÜëÜç ½íë¡ó SSM-M1000, ¡ÜöÜë▲ñ äÜ£çÜ¿　0ö 
äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ çÑíç¿óçíÖó　 ÜîñÖóçíöá âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óО êíëí¡öñëóïöó¡ó ½íöñëóí-
¿Üç ó ó£Ññ¿óú. で 1λλλ Ç. äëó½ñÖ　ñöï　 ½í¿ÜÇíßíëóöÖí　 äñëñÖÜïÖí　 ïóïöñ½í SSM-Mobile-
БR Ñ¿　 ëíßÜö▲ ç äÜ¿ñç▲ê Üï¿Üçó　ê Д74Ж. ぜñöÜÑ ABI £í Öñï¡Ü¿á¡Ü Ññï　öó¿ñöóú ïçÜñÇÜ 
äëó½ñÖñÖó　 äÜ¿Üôó¿ üóëÜ¡Üñ ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ ïëñÑó ïäñîóí¿óïöÜç, äëÜçÜÑ　àóê  
¡ÜÖöëÜ¿á ïÜïöÜ　Öó　 ½íöñëóí¿Üç öëÜßÜäëÜçÜÑÜç íöÜ½Ö▲ê ~¿ñ¡öëÜïöíÖîóú (んÄで) Д7η–77].  

でëñÑó ÜöñôñïöçñÖÖ▲ê äëÜó£çÜÑóöñ¿ñú óïä▲öíöñ¿áÖ▲ê ïóïöñ½, ëñí¿ó£Ü0àóê 
ABI-½ñöÜÑ, ½Ü¢ÖÜ Üö½ñöóöá ゑぞごごんÄで (Ç. ぜÜï¡çí) ó ぞぢぱ «Ä¡ïäëñïï-ó£½ñëñÖó　»  
(Ç. ぜÜï¡çí). ゑïñëÜïïóúï¡óú ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú óÖïöóöÜö äÜ ~¡ïä¿Üíöíîóó 
íöÜ½Ö▲ê ~¿ñ¡öëÜïöíÖîóú (ゑぞごごんÄで) äëÜó£çÜÑóö öçñëÑÜ½ñë どぎでど-ηば Ñ¿　 ¡ÜÖöëÜ¿　 
ÜßÜëÜÑÜçíÖó　 ó öëÜßÜäëÜçÜÑÜç んÄで Д74Ж. ゑ öçñëÑÜ½ñëñ どぎでど-ηば óïäÜ¿á£Ü0öï　 ïâñëó-
ôñï¡óñ óÖÑñÖöÜë▲ äëó Üïó¿óó çÑíç¿óçíÖó　 ÑÜ 4 ¡ぞ. ぢÜÇëñüÖÜïöá ó£½ñëñÖó　 öçñëÑÜïöó 
ïÜïöíç¿　ñö η %, ½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ 10 %. ぱñÖÜ½ñÖÜ¿ÜÇóôñï¡í　 ½ñöÜÑó¡í 
ゑぞごごんÄで ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ôóï¿ñÖÖ▲ê ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖ▲ê ëíïôñöÜç äëóçñÑñÖí ç 
ëíßÜöñ Дγ2Ж. ぞíÜôÖÜ-äëÜó£çÜÑïöçñÖÖí　 âóë½í «Ä¡ïäëñïï-ó£½ñëñÖó　» äëÜó£çÜÑóö ëÜô-
Ö▲ñ íçöÜ½íöóôñï¡óñ öçñëÑÜ½ñë▲ ½íë¡ó ぢごどぜ-がゑ-02, ¡ÜöÜë▲ñ äÜ£çÜ¿　0ö ÜäñëíöóçÖÜ 
¡ÜÖöëÜ¿óëÜçíöá ó£Ññ¿ó　 ó ÜäëñÑñ¿　öá óê öçñëÑÜïöá ó ½ñêíÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó 
(äëñÑñ¿▲ öñ¡Üôñïöó ó äëÜôÖÜïöó, ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜñ ÜÑ¿óÖñÖóñ, ¡ëóçÜ0 ÜäëÜôÖñÖó　 ó Ñë.).  

ゑ ½ñöÜÑó¡ñ ゑぞごごんÄで ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äëÜîñÑÜë▲ ôóï¿ñÖÖÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 
(¡í¡ ó ç ëíïï½ÜöëñÖÖ▲ê ëíÖññ ïöíÖÑíëöíê) ïÜÑñë¢íöï　 Üßàóñ öëñßÜçíÖó　 ¡ äÜïöëÜñÖó0 
¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜú ½ÜÑñ¿ó Ñ¿　 ëíïôñöí óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ½íöñëóí¿í. ゑ ëíßÜöñ Д7κЖ ëíï-
ï½ÜöëñÖ▲ ï¿Ü¢ÖÜïöó, ¡ÜöÜë▲ñ çÜ£Öó¡í0ö äëó ôóï¿ñÖÖÜ½ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóó óÖÑñÖöóëÜçí-
Öó　 ½íöñëóí¿í. ぞí Öíôí¿áÖÜ½ ~öíäñ ïÜ£ÑíÖó　 ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜú ½ÜÑñ¿ó ÖñÜßêÜÑó½Ü 
äÜÑÜßëíöá äëóÇÜÑÖÜ0 Ñ¿　 ëíïôñöí ïñö¡Ü ¡ÜÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ó äëíçó¿áÖÜ ÖíïöëÜóöá 
¡ÜÖöí¡öÖÜñ ç£íó½ÜÑñúïöçóñ. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü çÑíç¿óçíÖóñ êíëí¡öñëó£Üñöï　 ßÜ¿áüÜú  
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Öñ¿óÖñúÖÜïöá0, öÜ ~öÜ äëó ïöíÖÑíëöÖÜú ïñö¡ñ äëóçÜÑóö ¡ ÖñïêÜÑó½Üïöó ëíïôñöÜç.  
ゑ ïç　£ó ï ~öó½ ëí£ßóñÖóñ Öí ¡ÜÖñôÖ▲ñ ~¿ñ½ñÖö▲ Üßëí£îí ½íöñëóí¿í äëÜçÜÑó¿Üïá ç äëÜ-
Çëí½½ÖÜ½ ¡Ü½ä¿ñ¡ïñ PATRAN Д7λ–κ1Ж, ¡ÜöÜë▲ú ó½ññö ÜÑÜßÖ▲ñ ïëñÑïöçí ÖíïöëÜú¡ó 
ïñö¡ó ¡ÜÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ï çÜ£½Ü¢ÖÜïöá0 ÜÑçÜóöá ëí£½ñë ~¿ñ½ñÖöí äëó äñëñêÜÑñ Üö 
£ÜÖ▲ ï ½ñ¿¡Üú ïñö¡Üú ¡ £ÜÖñ ï ¡ëÜäÖÜú ïñö¡Üú ßñ£ ÖíëÜüñÖó　 ¡í¡óê-¿óßÜ ÜÇëíÖóôñÖóú 
ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú âÜë½▲ ~¿ñ½ñÖöí. づí£ßóñÖóñ óÖÑñÖöÜëí äëÜçÜÑó¿Üïá ç äëÜÇëí½½ÖÜ½ 
¡Ü½ä¿ñ¡ïñ ANSYS ï äÜ½Üàá0 ïöíÖÑíëöÖÜú Üäîóó ïçÜßÜÑÖÜÇÜ ëí£ßóñÖó　 ½ÜÑñ¿ó Öí ¡Ü-
ÖñôÖ▲ñ ~¿ñ½ñÖö▲ Дκ2–87].  

が¿　 êÜëÜüñú ïêÜÑó½Üïöó ëíïôñöí ¡ÜÖöí¡öÖí　 £ÜÖí ½ÜÑñ¿óëÜçí¿íïá äíëÜú  
¡ÜÖöí¡öÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç, ÜÑóÖ ó£ ¡ÜöÜë▲ê óïäÜ¿á£Üñöï　 Ñ¿　 äÜçñëêÖÜïöó óÖÑñÖöÜëí, 
ÑëÜÇÜú – Ñ¿　 äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îí. どëÜÑÜñ½¡ó öí¡¢ñ ~öíä▲ çñëóâó¡íîóó ó çí¿óÑíîóó 
½ÜÑñ¿ó Д7κЖ. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ äëÜîñïïí óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ó ëíïôñö Ñóí-
Çëí½½ çÖñÑëñÖó　 ÑÜ¿¢Ö▲ ß▲öá ëñÇ¿í½ñÖöóëÜçíÖ▲, ôöÜ ÜöïÜöïöçÜñö ç ïÜàñïöçÜ0àóê 
ïöíÖÑíëöíê. 

が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÑñâÜë½íîóó ç ABI-½ñöÜÑñ óïäÜ¿á£Üñöï　 ÜëíçÖñÖóñ どñúßÜëí 
Ñ¿　 ïâñëóôñï¡ÜÇÜ çÑíç¿óçíÖó　. で äÜ½Üàá0 äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ ÜßñïäñôñÖó　 äëóßÜëí ôóï-
¿ñÖÖÜ (½ñöÜÑÜ½ óöñëíîóú) Ñ¿　 ¡í¢ÑÜÇÜ ÜöÑñ¿áÖÜÇÜ îó¡¿í ëñüí0ö ïóïöñ½Ü ÜëíçÖñÖóú  

 
        1,12 äëó ぱ ≤ 1 

            h =       1,12 + klnぱ äëó 1 < ぱ ≤ 27    (1) 
         hmax äëó ぱ ˃ 27, 

 
ぱ = ië E1/0,4γj,      (2) 

 
ÇÑñ ぎ1 – ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó Üßëí£îíν j – óïöóÖÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñν 
 

hmax = 2,κ7αm,      (3) 
 

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

;
3,3

12,1hk max                             (4) 
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ÇÑñ hp – Ç¿ÜßóÖí ÜïöíöÜôÖÜÇÜ ä¿íïöóôñï¡ÜÇÜ Üöäñôíö¡íν dp – Ñóí½ñöë ÜïöíöÜôÖÜÇÜ ä¿íïöóôñï¡ÜÇÜ 
Üöäñôíö¡íν D – Ñóí½ñöë óÖÑñÖöÜëíν 
 

,
11

 47,5
21

max 


 
EE

PC                                                       (6) 

 
ÇÑñ づmax – ½í¡ïó½í¿áÖí　 ÖíÇëÜ£¡íν ぎ2 – ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó ½íöñëóí¿í óÖÑñÖöÜëí. 

 
ばëíçÖñÖóñ (η) ç½ñïöñ ï ½ÖÜ¢óöñ¿ñ½ で, ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲½ äÜ ÜëíçÖñÖó0 (θ), ç▲çÜ-

Ñóöï　 ó£ ÜëíçÖñÖó　 ゎñëîí, ïç　£▲çí0àñÇÜ ÖíÇëÜ£¡Ü äëó ÜäëÜÇÜú ÑñâÜë½íîóó ÑçÜê öñ¿, 
ó½ñ0àóê âÜë½Ü äíëíßÜ¿ÜóÑí çëíàñÖó　 ó¿ó (ç äëñÑñ¿áÖÜ½ ï¿Üôíñ) äíëíßÜ¿ÜóÑí  
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çëíàñÖó　 ó ÜäëÜÇÜÇÜ äÜ¿ÜäëÜïöëíÖïöçí. がíÖÖÜñ ïÜÜöÖÜüñÖóñ ôíïöÜ ÜäÜöëñß¿　0ö Ñ¿　 
ÜäóïíÖó　 ç£íó½ÜÑñúïöçó　 öñ¿ ïâñëóôñï¡Üú âÜë½▲, öí¡ ¡í¡ äíëíßÜ¿ÜóÑ çëíàñÖó　 çß¿ó-
£ó ïçÜñÇÜ ½í¡ïó½Ü½í 　ç¿　ñöï　 íääëÜ¡ïó½íîóñú ïâñë▲. ぢëó ç▲çÜÑñ ïÜÜöÖÜüñÖó　 (η) 
óïäÜ¿á£Ü0ö äÜÑêÜÑ, äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ú ç ëíßÜöñ ДκκЖ, ÇÑñ ó£-£í Üßëíöó½Üïöó ÜäëÜÇÜú Ññ-
âÜë½íîóó äëó ëí£ÇëÜ£¡ñ ëíïï½ÜöëñÖ ¡ÜÖöí¡ö ï ä¿íïöóôñï¡ó ÑñâÜë½óëÜçíÖÖÜú äÜçñëê-
ÖÜïöá0 äëó çÖñÑëñÖóó óÖÑñÖöóëÜ0àñÇÜ öñ¿í ëíÑóÜïÜ½ r1 ç äÜ¿Üïöá ï ëíÑóÜïÜ½ r2.  
ぢÜï¿ñ ëí£ÇëÜ£¡ó ÇñÜ½ñöëóôñï¡í　 âÜë½í äÜçñëêÖÜïöó ó½ññö çóÑ, äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ú Öí ëóï. γ. 

 
 

dp

ВАび Y

E2

E1

r2

r1

 
づóï. γ. ごÖÑñÖöóëÜ0àññ öñ¿Ü ó äëÜâó¿á äÜçñëêÖÜïöó äÜï¿ñ ëí£ÇëÜ£¡ó ДκλЖ 

 
ごïêÜÑ　 ó£ äëñÑäÜ¿Ü¢ñÖó　, ôöÜ ¡Ü~ââóîóñÖö▲ ぢÜíïïÜÖí Ñ¿　 ÜßÜóê öñ¿ ëíçÖ▲ 

0,γ, ó£ ½ÜÑñ¿ó ゎñëîí ï¿ñÑÜñö, ôöÜ ç ½Ü½ñÖö ½í¡ïó½í¿áÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó Ñóí½ñöë ÜïöíöÜôÖÜ-
ÇÜ ä¿íïöóôñï¡ÜÇÜ Üöäñôíö¡í ½Ü¢ÖÜ ç▲ôóï¿óöá äÜ âÜë½Ü¿ñ  

,
11

2
22,2

3/1

2121

21 


 


 
EErr

rrF
d p                                                  (7) 

ÇÑñ F – Üïó¿óñ çÑíç¿óçíÖó　. 
 
がíÖÖÜñ ïÜÜöÖÜüñÖóñ äëñÑäÜ¿íÇíñö, ôöÜ ëí£½ñë▲ ¡ÜÖöí¡öÖÜÇÜ Ñóí½ñöëí ç ½Ü½ñÖö 

½í¡ïó½í¿áÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó ó Ñóí½ñöëí ÜïöíöÜôÖÜÇÜ Üöäñôíö¡í ïÜçäíÑí0ö, ö. ñ. äëó ÖíÇëÜ£-
¡ñ Öí óÖÑñÖöÜë ç Ü¢ñ ïÜàñïöçÜ0àóú ÜöäñôíöÜ¡ ÑÜ äëñÑ▲ÑÜàñÇÜ £ÖíôñÖó　 ½í¡ïó½í¿á-
ÖÜú ïó¿▲ ÑíÖÖ▲ú Ñóí½ñöë Öñ ½ñÖ　ñöï　, ôöÜ äëóÖ　öÜ ïôóöíöá çñëÖ▲½ ï öÜôÖÜïöá0 ÑÜ Öñ-
ï¡Ü¿á¡óê äëÜîñÖöÜç. ゑí¢Ö▲½ £í½ñôíÖóñ½ 　ç¿　ñöï　 öÜ, ôöÜ ïÜÜöÖÜüñÖóñ (7) Üïöíñöï　 ç 
ÑÜïöíöÜôÖÜú ïöñäñÖó çñëÖ▲½ ç ï¿Üôíñ Öí¿óôó　 «Öíçí¿Üç» (ëóï. 4, ç). 

ぢñëñêÜÑ Üö ÜëíçÖñÖó　 (7) ¡ ÜëíçÖñÖó0 (η) ïç　£íÖ ï ÇñÜ½ñöëóôñï¡ó½ äñëñïôñöÜ½ 
ëíÑóÜïí r1 ôñëñ£ êÜëÑÜ Ñóí½ñöëí dp ó ç▲ïÜöÜ ïñÇ½ñÖöí hp. ごÇÖÜëóëÜçíÖóñ Öí¿óôó　 
«Öíçí¿Üç» (pile-up) ó «äëÜçí¿Üç» (sink-in), ôöÜ ç Öñ¡ÜöÜëÜú ïöñäñÖó íÖí¿ÜÇóôÖÜ äÜÑêÜÑÜ 
だ¿óçñëí–ぱíëí Ñ¿　 óÖïöëÜ½ñÖöí¿áÖÜÇÜ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 Д90–λ2Ж, äëÜóïêÜÑóö ç ½Ü½ñÖö 
ëíïôñöí Ç¿ÜßóÖ▲ hp. とí¡ ï¿ñÑÜñö ó£ ÑíÖÖ▲ê ëóï. 4, а ó ß, çñ¿óôóÖÜ Ç¿ÜßóÖ▲ hp Üöïôóö▲-
çí0ö Üö ÜëÜçÖ　 Öíôí¿áÖÜú äÜçñëêÖÜïöó, ç öÜ çëñ½　 ¡í¡ äëó Öí¿óôóó «Öíçí¿Üç» ÜëÜçñÖá 
äÜçñëêÖÜïöó çÜ¡ëÜÇ óÖÑñÖöÜëí Öñ½ÖÜÇÜ äÜÑÖó½íñöï　 ó ç Ññúïöçóöñ¿áÖÜïöó ¡ÜÖöí¡öÖ▲ú 
Ñóí½ñöë d Öñï¡Ü¿á¡Ü ßÜ¿áüñ Ñóí½ñöëí dt ç ï¿Üôíñ «Öíçí¿Üç» ó¿ó ¢ñ ½ñÖáüñ dt ç ï¿Üôíñ 
«äëÜçí¿Üç» (ëóï. 4, ç).  

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ½ñöÜÑ ABI, ç▲ëí¢ñÖÖ▲ú ï äÜ½Üàá0 ÜëíçÖñÖóú (1)–(7), Öñ Üôó-
ö▲çíñö «Öíçí¿Üç», ÜÑÖí¡Ü Ñíñö ïóïöñ½Ü íÖí¿óöóôñï¡óê £íçóïó½Üïöñú, äÜ£çÜ¿　0àóê  
äÜ¿Üôóöá çí¢Ö▲ú ~½äóëóôñï¡óú ëñ£Ü¿áöíö.  

がíÖÖ▲ú ½ñöÜÑ äÜ£çÜ¿　ñö ëíïïôóö▲çíöá öí¡¢ñ äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó, öçñëÑÜïöá  
äÜ ゐëóÖñ¿¿0 ó ¡Ü~ââóîóñÖö ¡ÜÖîñÖöëíîóó Öíäë　¢ñÖóú. 
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ß)

«ぞíçí¿»

ぢëÜâó¿á Üöäñôíö¡í 
äÜï¿ñ ëí£ÇëÜ£¡ó

ぢëÜâó¿á Üöäñôíö¡í 
äÜÑ ÖíÇëÜ£¡Üú

だöçñöÖí　 
äÜçñëêÖÜïöá

ht
hp

hñ

dt

dp

ç)

«ぞíçí¿»

hps
hts

ht
hp hpshts

ht
hp

sp st

spst

«ぢëÜçí¿»

dt /2

d/2

d/2

D

dt /2
だöçñöÖí　
äÜçñëêÖÜïöá

а)

hpl

ht1

hp1 hp3

ぴó¡¿ 1

ぴó¡¿ 2
ぴó¡¿ γ

づ1

ゎ¿ÜßóÖí óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 h

ば
ïó
¿ó
ñ 
óÖ
Ññ
Öö
óë
Üç
íÖ
ó　

づ

hp2

 
づóï. 4. だßÜ£ÖíôñÖó　, óïäÜ¿á£Üñ½▲ñ ç ½ñöÜÑñ ABIμ а – ÑóíÇëí½½í «ÖíÇëÜ¢ñÖóñ–ÑñâÜë½íîó　»ν  

ß – ÜßÜ£ÖíôñÖóñ ßí£Üç▲ê çñ¿óôóÖ ïÜÇ¿íïÖÜ ëíßÜöñ ДλγЖν ç – ïêñ½í, Üßé　ïÖ　0àí　 ëí£¿óôóñ ¡ÜÖ-
öí¡öÖ▲ê Ñóí½ñöëÜç äëó Öí¿óôóó «Öíçí¿Üç» ó¿ó «äëÜçí¿Üç» Дλ4Ж  

 
で äÜ½Üàá0 ABI-öñïöí äëñÑ¿Ü¢ñÖÜ öí¡¢ñ ÜäëñÑñ¿　öá ¡ëóöóôñï¡óú ¡Ü~ââóîóñÖö 

¡ÜÖîñÖöëíîóó Öíäë　¢ñÖóú K1c ó äÜëÜÇ ê¿íÑÖÜ¿Ü½¡Üïöó (Ñ¿　 ç　£¡óê ½íöñëóí¿Üç). だÑÖí-
¡Ü äëó£ÖíÖÜ, ôöÜ ~öÜ öÜ¿á¡Ü ~½äóëóôñï¡Üñ Öíß¿0ÑñÖóñ Ñ¿　 Öñ¡ÜöÜëÜÇÜ ¡¿íïïí ½íöñëóí-
¿Üç ó Öó¡í¡ÜÇÜ öñÜëñöóôñï¡ÜÇÜ ÜßÜïÖÜçíÖó　 Ñ¿　 öí¡ÜÇÜ Üöçñë¢ÑñÖó　 Öñ ïÜàñïöçÜñö 
ДληЖ. ゑ âÜë½Ü¿ñ (κ) l0 – ~öÜ ¡ëóöóôñï¡Üñ ëíïïöÜ　Öóñ äñëñÑ çñëüóÖÜú öëñàóÖ▲, Öí ¡ÜöÜ-
ëÜ½ ÑñâÜë½íîó　 ÑÜ¿¢Öí äëñç▲üíöá ió, ö. ñ. çñ¿óôóÖÜ ½í¡ïó½í¿áÖÜú ëíçÖÜ½ñëÖÜú Ññ-
âÜë½íîóó. ゑñ¿óôóÖí l0 £íçóïóö Üö ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê äíëí½ñöëÜç ½íöñëóí¿í ó ½Ü¢ñö ß▲öá 
ÜäëñÑñ¿ñÖí äÜ âëí¡öÜÇëí½½í½ ¡í¡ çñ¿óôóÖí, ¡ëíöÖí　 ëíïïöÜ　Öó0 ½ñ¢ÑÜ 　½¡í½ó ó£¿Ü-
½í (ç Öñ¡ÜöÜë▲ê ï¿Üôí　ê ÜÖí ¡ëíöÖí ëí£½ñëÜ £ñëÖí ó¿ó ëíïïöÜ　Öó0 ½ñ¢ÑÜ ôíïöóîí½ó 
ÑóïäñëïÖÜú âí£▲)μ 

 
K1c = C(ió l0 E jÜ)0,5,                                                  (8) 

 
ÇÑñ で – ¡ÜÖïöíÖöíν ぎ – ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöóν jÜ – ÜäëÜÇÜñ Öíäë　¢ñÖóñ. 
 

ゑ ABI-½ñöÜÑñ öí¡¢ñ äëñÑ¿Ü¢ñÖ äíëí½ñöë IEF (IЧНОЧЭКЭТШЧ EЧОrРв ЭШ FrКМЭЮrО), 
äëñÑïöíç¿　0àóú ïÜßÜú ÜÑñ¿áÖÜ0 (Öí ñÑóÖóîÜ ¡ÜÖöí¡öÖÜú Üß¿íïöó) ~ÖñëÇó0 çÑíç¿óçí-
Öó　 ÑÜ ÑÜïöó¢ñÖó　 óÖÑñÖöÜëÜ½ Ç¿ÜßóÖ▲ hf, äëó ¡ÜöÜëÜú ½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　 äÜÑ 
Öó½ ÑÜïöóÇí0ö çñ¿óôóÖ▲ Öíäë　¢ñÖó　 ï¡Ü¿í Ñ¿　 ÑíÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í jf :  

  ,dIEF
0
 fh

hhP                                                     (9) 

ÇÑñ づ – Üïó¿óñν h – Ç¿ÜßóÖí çÑíç¿óçíÖó　. 
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だïÖÜç▲çí　ïá Öí ÑÜäÜàñÖóó, ôöÜ ïöñäñÖá ¡ÜÖîñÖöëíîóó Öíäë　¢ñÖóú äÜÑ óÖÑñÖöÜ-
ëÜ½ ß¿ó£¡í ¡ ïöñäñÖó ¡ÜÖîñÖöëíîóó Öíäë　¢ñÖóú ç çñëüóÖñ öëñàóÖ▲, ó äëóÖó½í　 çÜ 
çÖó½íÖóñ, ôöÜ Ñ¿　 ä¿íïöóôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç ï¢ó½í0àóñ ó ëíïö　Çóçí0àóñ Öíäë　¢ñÖó　 
ÑÜ Öñ¡ÜöÜëÜú ïöñäñÖó ~¡çóçí¿ñÖöÖ▲,  ç▲ÑçóÖÜöí ÇóäÜöñ£í, ôöÜ äíëí½ñöë  IEF ¡Üëëñ¿óëÜ-
ñö ï ~ÖñëÇóñú ëí£ëÜüñÖó　. ゑ âÜë½Ü¿ñ (10) ~öÜö äíëí½ñöë ëíçñÖ öñ½äñëíöÜëÖÜ-£íçóï　àñú 
ôíïöó ~ÖñëÇóó ëí£ëÜüñÖó　μ 

 
IEF = WT.                                                             (10) 

 
ゑ ëíßÜöñ ДλθЖ äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ñ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ ïçóÑñöñ¿áïöçÜ0ö, ôöÜ 

ëíïêÜ¢ÑñÖóñ ½ñ¢ÑÜ çñ¿óôóÖí½ó K1ï, ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲½ó ôñëñ£ äíëí½ñöë IEF ó ï äÜ½Üàá0 
ïöíÖÑíëöÖÜÇÜ óïä▲öíÖó　 ÖíÑëñ£íÖÖ▲ê Üßëí£îÜç, ïÜïöíçó¿Ü з40 %μ  

 

.
2

2
1

E

K
W c

ど                                                                     (11) 

 

でäñîóí¿óïö▲ ゐëíöï¡ÜÇÜ ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖÜÇÜ ÜÖóçñëïóöñöí ç ëíßÜöñ Дλ7Ж Üöçñë¢Ñí-
0ö, ôöÜ ½ñöÜÑ ABI ÖñöÜôÖÜ ÜäëñÑñ¿　ñö çñ¿óôóÖÜ ÑñâÜë½íîóó, öí¡ ¡í¡ ç Öñ½ óÇÖÜëóëÜ0ö-
ï　 ~ââñ¡ö▲ «Öíçí¿í» ó «äëÜçí¿í», ¡ÜöÜë▲ñ ç¿ó　0ö Öí âÜë½Ü ÑóíÇëí½½▲ çÑíç¿óçíÖó　.  

ゑ ïöíöáñ Дλ7Ж Öí ÜïÖÜçñ ç▲ëí¢ñÖó　 ゐÜ¿▲ôñçí äÜ¿ÜôñÖÜ ÜëíçÖñÖóñ Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñ-
Öó　 ÑñâÜë½íîóó ßñ£ Üôñöí óÖÑñ¡ïí ぜ~úñëí, ôöÜ Üß¿ñÇôíñö ëíïôñö ÑóíÇëí½½▲ ÑñâÜë½ó-
ëÜçíÖó　 ïâñëóôñï¡ó½ óÖÑñÖöÜëÜ½ ó äÜ£çÜ¿　ñö Üôóö▲çíöá ~ââñ¡ö▲ ç▲Ñíç¿óçíÖó　 ó 
çÑíç¿óçíÖó　 ½íöñëóí¿í, ôöÜ Ññ¿íñö ~öÜö ½ñöÜÑ öÜôÖññ ABI-½ñöÜÑí. 

ゑ ëíßÜöñ ДληЖ Üö½ñôñÖÜ, ôöÜ ABI-½ñöÜÑ Öñ ó½ññö Ç¿ÜßÜ¡ÜÇÜ öñÜëñöóôñï¡ÜÇÜ ÜßÜï-
ÖÜçíÖó　, í ÜïÖÜçíÖ öÜ¿á¡Ü Öí ßÜ¿áüÜ½ ôóï¿ñ ~½äóëóôñï¡óê Öíß¿0ÑñÖóú ó öëñßÜñö  
ïäñîóí¿áÖÜú ¡í¿óßëÜç¡ó. ゑ ëíßÜöñ ДλκЖ Üö½ñôñÖÜ, ôöÜ ABI-½ñöÜÑ ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ óïäÜ¿á-
£Üçíöá Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 äëñÑñ¿í öñ¡Üôñïöó ïöí¿áÖ▲ê öëÜß, Öñï½Üöë　 Öí ~öÜ ïÜàñïöçÜñö 
ÑÜïöíöÜôÖÜ ½ÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖóú, ÇÑñ ~öÜö ½ñöÜÑ ÜüóßÜôÖÜ óïäÜ¿á£Ü0ö Ñ¿　 öí¡óê  
îñ¿ñú. ぜñöÜÑ ABI ÖñÑÜäÜïöó½Ü öí¡¢ñ ïëíçÖóçíöá ï ½ñöÜÑÜ½ óÖïöëÜ½ñÖöí¿áÖÜÇÜ  
óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ¡Üëñúï¡Üú ¡Ü½äíÖóó FrШЧЭТМs, öçñëÑÜ½ñë▲ ¡ÜöÜëÜú ÜäëñÑñ¿　0ö ëí£-
¿óôÖ▲ñ âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ½íöñëóí¿Üç ½ñöÜÑÜ½ çÑíç¿óçíÖó　.  
ゑ ½ñöÜÑñ ABI äëó½ñÖ　0öï　 ÑëÜÇóñ äÜÑêÜÑ▲ ¡ äÜïöëÜñÖó0 ÑóíÇëí½½ ëíïö　¢ñÖó　 – 
óïäÜ¿á£Üñöï　 ïâñëóôñï¡óú óÖÑñÖöÜë ßÜ¿áüñÇÜ Ñóí½ñöëí, ½ñÖáüí　 Ç¿ÜßóÖí çÑíç¿óçí-
Öó　, í öí¡¢ñ ÑëÜÇí　 ½ñöÜÑó¡í ëíïôñöí ½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡. 

ゑ 2000 Ç. Öí ßí£ñ ¡Üëñúï¡Üú ゎÜïÜÑíëïöçñÖÖÜú ¿íßÜëíöÜëóó ½íöñëóí¿Üç ó äëÜôÖÜ-
ïöó でñÜ¿áï¡ÜÇÜ ÖíîóÜÖí¿áÖÜÇÜ ÜÖóçñëïóöñöí ÜïÖÜçíÖí ¡Ü½äíÖó　 FrШЧЭТМs ДλλЖ, ¡ÜöÜëí　 
ç▲äÜï¡íñö äëóßÜë▲ ôñö▲ëñê ½ÜÑóâó¡íîóú AIS2100, AISγ000, AISγ000 CШmpКМЭ ó 
AISγ000HD, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö ó£½ñë　öá ÑóíÇëí½½Ü «Öíäë　¢ñÖóñ–ÑñâÜë½íîó　» ï ÖíÇëÜ£¡Üú 
Üö 20 ÑÜ γ000 ぞ ДλλЖ.  

とÜ½äíÖó　 FrШЧЭТМs äëÜó£çÜÑóö äñëñÖÜïÖ▲ñ öçñëÑÜ½ñë▲ Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 âó£ó¡Ü-
½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ ½ñöÜÑÜ½ ïâñëóôñï¡ÜÇÜ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ï ôíïöóôÖÜú ëí£-
ÇëÜ£¡Üú ДλλЖ, ¡ÜöÜë▲ú Üôóö▲çíñö ~¿íïöóôñï¡Ü0 ÑñâÜë½íîó0 ½íöñëóí¿í ó ~ââñ¡ö «Öí-
çí¿í» äëó çÑíç¿óçíÖóó.  

ゑ ëíßÜöñ Д44Ж äëñÑ¿Ü¢ñÖí íÖí¿óöóôñï¡í　 âÜë½Ü¿í, äÜ£çÜ¿　0àí　 Üôóö▲çíöá 
«Öíçí¿▲» (hmax/R) ó «äëÜçí¿▲» (ÜäëñÑñ¿　0öï　 ôñëñ£ ÜöÖÜüñÖóñ jÜ/ぎ) äëó çÑíç¿óçíÖóó. 

だäëñÑñ¿ñÖóñ âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ äÜ ½ñöÜÑÜ ¡Ü½äíÖóó FrШЧЭТМs 
½Ü¢ÖÜ ëí£Ññ¿óöá Öí ôñö▲ëñ ~öíäí. 
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ぞí äñëçÜ½ ~öíäñ ÜäëñÑñ¿　0ö ä¿ÜàíÑá ¡ÜÖöí¡öí Аc óÖÑñÖöÜëí ï ÜôñöÜ½ Ç¿ÜßóÖ▲ 
¡ÜÖöí¡öí hï: 

Аï = ƒ(hc),                                                            (12)  ,2π 2
ccc hRhA                                                        (13) 

ÇÑñ R – ëíÑóÜï óÖÑñÖöÜëí. 
 
ゑñ¿óôóÖí «Öíçí¿Üç» )( psh ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ âÜë½Ü¿ñ 

,, max
IT 





R

h
nf

h

h

c

ps                                                   (14) 

 
ÇÑñ hmax – ½í¡ïó½í¿áÖí　 Ç¿ÜßóÖí óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 äëó Fmax; nIT – äÜ¡í£íöñ¿á ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜÇÜ 
ÜäëÜôÖñÖó　 ½íöñëóí¿í äëó óÖïöëÜ½ñÖöí¿áÖÜ½ óÖÑñÖöóëÜçíÖóóν 

  

  ,072,8258,61 079,0423,31131,0
2

max2max2 



 





R

hで
R

h
nn

h

h

c

ps               (15) 

,max
2

psdpsïc hhhhhh                                             (16) 

,75,0の max
max S

F
hhh rd                                                     (17) 

 
ÇÑñ hr – öÜô¡í äñëñïñôñÖó　 Üïó äñëñ½ñàñÖóú ï ¡íïíöñ¿áÖÜú, äëÜçñÑñÖÖÜú ¡ ¡ëóçÜú ëí£ÇëÜ£¡óν 
Fmax – ÖíóßÜ¿áüññ Üïó¿óñ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　ν の – ¡Ü~ââóîóñÖö, ¡ÜöÜë▲ú £íçóïóö Üö ÇñÜ½ñöëóôñ-
ï¡Üú âÜë½▲ óÖÑñÖöÜëí (Ñ¿　 ïâñë▲ ëíçñÖ 0,7η)ν C2 – ïöñäñÖá ä¿íïöóôñï¡ÜÇÜ «Öíçí¿í»ν S – ¡ÜÖ-
öí¡öÖí　 ¢ñïö¡Üïöá. 

 
ぱÜë½Ü¿í (1η) äëñÑïöíç¿ñÖí ç äíöñÖöñ ¡Ü½äíÖóó Frontics [100]. 
でöñäñÖá ä¿íïöóôñï¡ÜÇÜ «Öíçí¿í» ç▲ëí¢íñöï　 ôñëñ£ ¡ÜÖïöíÖöÜ C: 
    ,42

25
2

2
2

n
n

a
a

C 
                                                       (18) 

 
ÇÑñ n – äÜ¡í£íöñ¿á ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜÇÜ ÜäëÜôÖñÖó　 ½íöñëóí¿íν а – âí¡öóôñï¡óú ¡ÜÖöí¡öÖ▲ú ëí-
ÑóÜïν а – ¡ÜÖöí¡öÖ▲ú ëíÑóÜï ßñ£ «Öíçí¿í». 

 
とÜÖöí¡öÖ▲ú ëíÑóÜï ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ âÜë½Ü¿ñ 
     .2

42

252
ïï hhR

n

n
a 

                                                 (19) 

 
ぞí çöÜëÜ½ ~öíäñ ½ñöÜÑí ¡Ü½äíÖóó FrШЧЭТМs ÜäëñÑñ¿　0ö óïöóÖÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñμ 
 

, 
ね
1j max

c
T A

F                                                        (20) 

 
ÇÑñ ね – äëñÑñ¿ ä¿íïöóôÖÜïöó (¡Ü~ââóîóñÖö ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　). 
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ごïöóÖÖÜ0 ÑñâÜë½íîó0 ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ âÜë½Ü¿ñ 

  ,
/1

α
 i

2 R

a

Ra
T       (21) 

ÇÑñ α – ¡Ü~ââóîóñÖö äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖÜïöó óïöóÖÖÜú ÑñâÜë½íîóóν а – ¡ÜÖöí¡öÖ▲ú ëíÑóÜï. 
 
が¿　 ½ñöí¿¿Üç α = 0,14 ó ね = 3,0. 
ぞí öëñöáñ½ ~öíäñ ëíïïôóö▲çí0ö óïöóÖÖÜ0 ÑóíÇëí½½Ü «Öíäë　¢ñÖóñ–

ÑñâÜë½íîó　» Ñ¿　μ 
– ½íöñëóí¿Üç ïÜ ïöñäñÖÖ▲½ ÜäëÜôÖñÖóñ½ (ÜëíçÖñÖóñ びÜ¿¿Ü½ÜÖí) 
 

, ij n
TT K                                                            (22) 

 
ÇÑñ n – äÜ¡í£íöñ¿á ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜÇÜ ÜäëÜôÖñÖó　 ½íöñëóí¿íν K – ¡Ü~ââóîóñÖö ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜ-
ÇÜ ÜäëÜôÖñÖó　ν 

 
– ½íöñëóí¿Üç ï ¿óÖñúÖ▲½ ÜäëÜôÖñÖóñ½ 
 

jど = a + biT ,                                                        (23) 
 

ÇÑñ а ó b – ¡ÜÖïöíÖö▲. 
 
げÖíôñÖó　 n ó K ëíïïôóö▲çí0ö óöñëíîóÜÖÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½. 
ぞí ôñöçñëöÜ½ ~öíäñ ÜäëñÑñ¿　0ö ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó.  
とëóçÜ0 ëí£ÇëÜ£¡ó Üäóï▲çí0ö ÜëíçÖñÖóñ½ çóÑí 
 

F = k(h – hƒ)
m.                                                      (24) 

 

ÇÑñ m ó k – ¡ÜÖïöíÖö▲. 
 
とÜÖöí¡öÖÜ0 ¢ñïö¡Üïöá ÜäëñÑñ¿　0ö äÜ âÜë½Ü¿ñ 

   ;
π

2
 

d

d 1
max

max

ïr
m

f
hh

AEhhkm
h

F
S 


 


   (25) 

 

, 
111 22

i

i

r E

v

E

v

E

                                                      (26) 

 
ÇÑñ Er – äëóçñÑñÖÖ▲ú ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöóν Ei – ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó ÇÜ¿Üç¡ó óÖÑñÖöÜëíν ν, νi –  
¡Ü~ââóîóñÖö ぢÜíïïÜÖí ½íöñëóí¿í ó óÖÑñÖöÜëíν 
 

. 
1

2

π

ï
r

A
SE                                                         (27) 

 
  , 002,0ii yITy

IT  EK n                                                (28) 

 
ÇÑñ K – ¡Ü~ââóîóñÖö ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜÇÜ ÜäëÜôÖñÖó　ν iÜ – ÜäëÜÇí　 ÑñâÜë½íîó　ν ぎIT – ½ÜÑÜ¿á 
ÜäëÜÇÜïöó äëó çÑíç¿óçíÖóóν 
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j = K (iy + b)n;      (29) 
 

ió = c ∙ nIT,      (30) 

ÇÑñ ió – óïöóÖÖí　 ÑñâÜë½íîó　ν ï – äÜïöÜ　ÖÖí　 ¡Üëëñ¿　îóóν nIT – äÜ¡í£íöñ¿á ÑñâÜë½íîóÜÖÖÜÇÜ 
ÜäëÜôÖñÖó　 ½íöñëóí¿í äëó óÖïöëÜ½ñÖöí¿áÖÜ½ óÖÑñÖöóëÜçíÖóó. 

 
ぢÜ óÖâÜë½íîóó ëí£ëíßÜöôó¡í äÜÇëñüÖÜïöá ½ñöÜÑí äëó ÜäëñÑñ¿ñÖóó äëÜôÖÜïöó – 

½ñÖññ 10 %, äëó ÜäëñÑñ¿ñÖóó ÜÑíëÖÜú ç　£¡Üïöó – ½ñÖññ 1η %, äëó ÜäëñÑñ¿ñÖóó Üïöí-
öÜôÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú – ½ñÖññ γ0 ぜぢí ДλλЖ. 

ご£½ñëñÖóñ ÜïöíöÜôÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú öçñëÑÜ½ñëí½ó ¡Ü½äíÖóó FrШЧЭТМs äëÜçÜÑ　ö 
äëó ïëíçÖñÖóó Ç¿ÜßóÖ▲ çÑíç¿óçíÖó　 óÖÑñÖöÜëí ç Üßéñ¡ö ¡ÜÖöëÜ¿　 ï Ç¿ÜßóÖÜú çÑíç¿ó-
çíÖó　 óÖÑñÖöÜëí ç óïêÜÑÖ▲ú ½íöñëóí¿, ç ¡ÜöÜëÜ½ ÜöïÜöïöçÜ0ö ÜïöíöÜôÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　. 
ぎï¿ó ç Üßëí£îñ ÑñúïöçÜ0ö ëíïö　Çóçí0àóñ ÜïöíöÜôÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　, öÜ Ç¿ÜßóÖí óÖÑñÖ-
öóëÜçíÖó　 ßÜÑñö ßÜ¿áüñ, ôñ½ äëó íÖí¿ÜÇóôÖÜ½ óïä▲öíÖóó óïêÜÑÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í. ぎï¿ó ç 
Üßëí£îñ ÑñúïöçÜ0ö ï¢ó½í0àóñ ÜïöíöÜôÖ▲ñ Öíäë　¢ñÖó　, öÜ Ç¿ÜßóÖí óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 
ßÜÑñö ½ñÖáüñ, ôñ½ äëó íÖí¿ÜÇóôÖÜ½ óïä▲öíÖóó óïêÜÑÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í. 

ぢÜÑêÜÑ▲, äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ñ ¡Ü½äíÖóñú FrШЧЭТМs äÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó0 âó£ó¡Ü-
½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ ó ÜïöíöÜôÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú, ÜäóïíÖ▲ ç ïöíÖÑíëöñ Дθ4Ж. 

ぜñöÜÑ ¡Üëëñ¿　îóó ÑóíÇëí½½▲ ëíïö　¢ñÖó　 äÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ çÑíç¿óçíÖó　 ëí£çó-
çí¿ï　 Öí ÜïÖÜçñ ëíßÜö▲ が. どíßÜëí, äëÜçñÑñÖÖÜú ç 1λ40 Ç., ¡ÜöÜëí　 ß▲¿í ÜäÜß¿ó¡ÜçíÖí ç 
1951 Ç. ゑ 1λθ0 Ç. ½ñöÜÑ öñÜëñöóôñï¡ó ÜßÜïÖÜçí¿ ぱ. ぜí¡¿óÖöÜ¡, í ç 1λκ0 Ç. ôóï¿ñÖÖÜ 
Üäóïí¿ ぱ. び~Ç~Ç. ごïï¿ñÑÜçíöñ¿ó ¡Ü½äíÖóó FrШЧЭТМs, äÜ ½ÖñÖó0 ぱ. び~Ç~Çí, ç 200γ Ç. 
ÜüóßÜôÖÜ Üäóïí¿ó ½ñöÜÑ ïâñëóôñï¡ÜÇÜ çÑíç¿óçíÖó　, öí¡ ¡í¡ ÑñâÜë½íîó0 ½íöñëóí¿í 
ÜäëñÑñ¿　¿ó äëó çÖñÑëñÖóó ïâñë▲ Öí äÜ¿Ö▲ú ëíÑóÜï, ç½ñïöÜ äÜ¿Ü¢ñÖÖÜÇÜ γ0 %-ÖÜÇÜ 
çÖñÑëñÖó　, ¡í¡ ç ½ñöÜÑñ ¡Ü½äíÖóó ABI. どí¡Üú äÜÑêÜÑ, äÜ Üöçñë¢ÑñÖó0 äëÜâñïïÜëí 
ぱ. び~Ç~Çí, Öñ ó½ññö âó£óôñï¡ÜÇÜ ï½▲ï¿í ó Ñíñö γ0 %-ÖÜ0 Üüóß¡Ü ДλκЖ. 

ぱó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ½íöñëóí¿Üç ÜäëñÑñ¿　0ö ï äÜ½Üàá0 öçñëÑÜ-
½ñëÜç äëó ïöíöóôñï¡Ü½ óÖïöëÜ½ñÖöí¿áÖÜ½ óÖÑñÖöóëÜçíÖóó (ÖíëíçÖñ ï íçöÜ½íöóôñï¡ó½ 
óÖÑñÖöóëÜçíÖóñ½ üíëí äëó ôíïöóôÖÜú ëí£ÇëÜ£¡ñ).  

ゑ づÜïïóó ëíïäëÜïöëíÖñÖ▲ äñëñÖÜïÖ▲ñ öçñëÑÜ½ñë▲, ¡ÜöÜë▲ñ äÜ£çÜ¿　0ö ¡ÜÖöëÜ-
¿óëÜçíöá âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ½ñöÜÑÜ½ ぜíë¡Üçîí (äëóßÜë▲ ぜÄご-どη 
ó ぜÄご-ど7) Д101Ж. ごÖÑñÖöÜë▲ öí¡óê öçñëÑÜ½ñëÜç ó½ñ0ö ïâñëóôñï¡Ü0 âÜë½Ü ó ç £íçó-
ïó½Üïöó Üö Ç¿ÜßóÖ▲ çÑíç¿óçíÖó　 äÜ£çÜ¿　0ö ó£½ñëóöá ëí£¿óôÖÜ0 ¡ÜÖöí¡öÖÜ0 ÑñâÜë-
½íîó0 ね. ÄöÜ Ñíñö çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äÜ¿Üôóöá ÑóíÇëí½½Ü çÑíç¿óçíÖó　 ÜÑÖó½ óÖÑñÖöÜëÜ½ ç 
¡ÜÜëÑóÖíöíê «¡ÜÖöí¡öÖÜñ Öíäë　¢ñÖóñ–¡ÜÖöí¡öÖí　 ÑñâÜë½íîó　». ぞí ëóï. η äëñÑïöíç¿ñ-
Öí ÑóíÇëí½½í çÑíç¿óçíÖó　, äÜ¿ÜôñÖÖí　 öçñëÑÜ½ñëÜ½ ぜÄご ç ¡ÜÜëÑóÖíöíê «Öíäë　¢ñÖóñ 
ぞゑ–ÑñâÜë½íîó　 ねçÑ», ó íÖí¿ÜÇóôÖí　 ñú ÑóíÇëí½½í ëíïö　¢ñÖó　 ç ¡ÜÜëÑóÖíöíê «Öíäë　-
¢ñÖóñ j–ÑñâÜë½íîó　 ねëíï» Ñ¿　 ïöí¿ó 20 ç Üß¿íïöó ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó.  

でöíöóôñï¡Üñ ïâñëóôñï¡Üñ çÑíç¿óçíÖóñ óïäÜ¿á£Üñöï　 ç öçñëÑÜ½ñëíê Öñ½ñî¡Üú 
âóë½▲ MЮЛКЭОМ, ¡ÜöÜë▲ñ Ñ¿　 ëíïôñöí âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ óïäÜ¿á£Ü0ö 
ÖñúëÜÖÖ▲ñ ïñöó. ぢÜ ÖñúëÜïñöñçÜú ó âñÖÜ½ñÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ½ñöÜÑó¡í½ ¡ëóç▲ñ óÖÑñÖöó-
ëÜçíÖó　 äñëñçÜÑ　ö ç ÑóíÇëí½½▲ ëíïö　¢ñÖó　 ½íöñëóí¿í Дγ2Ж.  

ぢÜ ïöíÖÑíëöÜ Дθ2Ж ÖñúëÜïñöñçí　 ½ñöÜÑó¡í öëñßÜñö óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü-
¿óôñïöçí ÑóíÇëí½½ çÑíç¿óçíÖó　 (Öñ ½ñÖññ 200), äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ï äÜ½Üàá0 öçñëÑÜ½ñëÜç 
ぜとÄ. ごïä▲öíÖóñ Öí ëíïö　¢ñÖóñ ï¿ñÑÜñö äëÜçÜÑóöá äëó «½　Ç¡Ü½» ó¿ó «¢ñïö¡Ü½» 
ÖíÇëÜ¢ñÖóó Д102–10θЖ. づñÇóïöëóëÜ0ö äñëñ½ñàñÖóñ óÖÑñÖöÜëí ó ïÜÜöçñöïöçÜ0àññ ñ½Ü 
Üïó¿óñ. ぢÜï¿ñ äÜ¿ÜôñÖó　 ç êÜÑñ ~¡ïäñëó½ñÖöí ÑóíÇëí½½▲ ëíïö　¢ñÖó　 ½íöñëóí¿í  
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ÇñÖñëóëÜ0ö ï Üö¡¿ÜÖñÖóñ½ ç 10 % ëíïôñöÖ▲ñ ÑóíÇëí½½▲ ÑñâÜë½óëÜçíÖó　, Ü ¡ÜöÜë▲ê 
Üö¿óôíñöï　 ÜÑÖí ó¿ó Öñï¡Ü¿á¡Ü âó£óôñï¡óê ó ½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡. が¿　 ¡í¢ÑÜú 
ó£ öí¡óê ÑóíÇëí½½ £íÑí0ö Üï¿Üçó　 Ñ¿　 ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖÜÇÜ ëíïôñöí, ï äÜ½Üàá0 ¡ÜöÜ-
ëÜÇÜ ½Ü¢ÖÜ äÜïöëÜóöá ÑóíÇëí½½▲ çÑíç¿óçíÖó　. どí¡ó½ Üßëí£Ü½ äÜ¿Üôí0ö ïÜÜöçñöïöçÜ-
0àóñ ÑëÜÇ ÑëÜÇÜ ÑóíÇëí½½▲ ëíïö　¢ñÖó　 ó çÑíç¿óçíÖó　. 

 

400

ぞゑ, ぜぢí

800

ぞゑ0,2

1200
ぞゑç

1600

5 15 200 10

çÑ
0,2ね çÑ

çね

ねçÑ, %

120

j, ぜぢí

j0,2

360

jç

480

5 15 200 10

ëíï
0,2ね ëíï

çね

ねëíï, %

ß)а)

 
づóï. η. がóíÇëí½½í çÑíç¿óçíÖó　 (а), äÜ¿ÜôñÖÖí　 Öí öçñëÑÜ½ñëñ ぜÄご, ó ïÜÜöçñöïöçÜ0àí　 ñú 

ÑóíÇëí½½í ëíïö　¢ñÖó　 (ß) Ñ¿　 ïöí¿ó 20 ç Üß¿íïöó ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó Д101Ж 
 
どëÜÑÜñ½¡óú äëÜîñïï ¡ÜÖñôÖÜ-~¿ñ½ñÖöÖ▲ê ëíïôñöÜç ç ëíßÜöñ ДθθЖ äëñÑ¿íÇíñöï　 

£í½ñÖóöá íÖí¿óöóôñï¡Üú ½ñöÜÑó¡Üú äñëñïôñöí ¡ëóçÜú óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ç ¡ëóçÜ0 ëíïö　-
¢ñÖó　 ó¿ó ç ÜßëíöÖÜ½ äÜë　Ñ¡ñ (äñëñïôñö ¡ëóçÜú ëíïö　¢ñÖó　 ç ¡ëóçÜ0 çÑíç¿óçíÖó　) 
Ñ¿　 Ñí¿áÖñúüñÇÜ äëó½ñÖñÖó　 ~öóê ëíïôñöÜç Ñ¿　 ÜßÜôñÖó　 ÖñúëÜÖÖÜú ïñöó. Äöó äíë▲ 
ÑóíÇëí½½ «ëíïö　¢ñÖóñ–çÑíç¿óçíÖóñ» ½ÜÇÜö óïäÜ¿á£Üçíöáï　 ç ÖñúëÜÖÖÜú ïñöó, ïäÜïÜß-
ÖÜú Ñ¿　 ¡í¢ÑÜú ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜú ÑóíÇëí½½▲ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 ½íöñëóí¿í äÜïöëÜóöá 
äÜÑêÜÑ　àÜ0 ÑóíÇëí½½Ü ëíïö　¢ñÖó　 ó ÜäëñÑñ¿óöá ññ âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí. 

 
げí¡¿0чñÖия 

ぞíóßÜ¿áüññ ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ äëó ÜäëñÑñ¿ñÖóó ½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ ½í-
öñëóí¿Üç ½ñöÜÑÜ½ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 äÜ¿Üôó¿ó ½ñöÜÑ▲ çÑíç¿óçíÖó　 üíëí, ¡ÜöÜë▲ñ äÜ£-
çÜ¿　0ö ÜäëñÑñ¿　öá ïöñäñÖá ÑñâÜë½íîóó óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ ½íöñëóí¿í äÜ ½ñëñ ÜÇ¿Üß¿ñÖó　 
óÖÑñÖöÜëí. 

ん½ñëó¡íÖï¡í　 ¡Ü½äíÖó　 ATC ó ¡Üëñúï¡í　 ¡Ü½äíÖó　 FrШЧЭТМs 　ç¿　0öï　 ¿óÑñëí½ó 
ïëñÑó äëÜó£çÜÑóöñ¿ñú ïóïöñ½ óÖïöëÜ½ñÖöí¿áÖÜÇÜ óÖÑñÖöóëÜçíÖó　 Ñ¿　 ëíïôñöí âó£ó¡Ü-
½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ ½íöñëóí¿Üç, ¡ÜöÜë▲ñ óïäÜ¿á£Ü0ö ½ñöÜÑ ôíïöóôÖÜú ëí£-
ÇëÜ£¡ó.  

だöñôñïöçñÖÖ▲ñ ëí£ëíßÜöôó¡ó ëÜôÖ▲ê öçñëÑÜ½ñëÜç (ëí£ëíßíö▲çíñö ÜÖóçñëïóöñö 
ぜÄご), ¡ÜöÜë▲ñ ÜïÜàñïöç¿　0ö ñÑóÖóôÖÜñ çÑíç¿óçíÖóñ ïâñëóôñï¡ÜÇÜ óÖÑñÖöÜëí ßñ£ 
äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖ▲ê ëí£ÇëÜ£Ü¡ ó Ñ¿　 ëíïôñöí âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡, ëñí¿ó-
£Ü0ö ½ñöÜÑó¡Ü ぜíë¡Üçîí.  

で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá öçñëÑÜ½ñë▲ Öñ½ñî¡Üú âóë½▲ MЮЛКЭОМ, ¡ÜöÜë▲ñ öí¡¢ñ ÜïÜ-
àñïöç¿　0ö ïöíöóôñï¡Üñ ïâñëóôñï¡Üñ çÑíç¿óçíÖóñ, ÖÜ ÑóíÇëí½½▲ ñÑóÖóôÖÜÇÜ óÖÑñÖöó-
ëÜçíÖó　 äñëñïöëíóçí0ö ç ÑóíÇëí½½▲ ëíïö　¢ñÖó　 ½íöñëóí¿í äÜ âñÖÜ½ñÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú  
ó ÖñúëÜïñöñçÜú ½ñöÜÑó¡í½. 
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ぎçÑÜ¡ó½Üç でñëÇñú んÖíöÜ¿áñçóô    ごÖ¢ñÖñë 1 ¡íöñÇÜëóó 
ぎëíïÜç ゑ¿íÑó½óë でñëÇññçóô  ゑñÑÜàóú ÖíÜôÖ▲ú ïÜöëÜÑÖó¡, ¡.ö.Ö. 
とíß¿Üç ぎçÇñÖóú ぞó¡Ü¿íñçóô   ゎñÖñëí¿áÖ▲ú Ñóëñ¡öÜë, í¡íÑñ½ó¡ づんぞ, äëÜâñïïÜë 
とÜ£¿Üç ご¿á　 んÖÑëññçóô  ぞíôí¿áÖó¡ ¿íßÜëíöÜëóó, ¡.ö.Ö. 
とëÜêóÖí ゑó¡öÜëó　 ん¿ñ¡ïíÖÑëÜçÖí  ごÖ¢ñÖñë 
とÜÑóÖÜç ご¿á　 ごÇÜëñçóô   ゑñÑÜàóú óÖ¢ñÖñë 
とÜ¿íÇóÖí ゎí¿óÖí でñëíâó½ÜçÖí  でöíëüóú ÖíÜôÖ▲ú ïÜöëÜÑÖó¡, ¡.ê.Ö. 
とÜ¿óô¡Üçí でçñö¿íÖí ごçíÖÜçÖí   ごÖ¢ñÖñë 1 ¡íöñÇÜëóó 
とÜö▲ëñç ん¿ñ¡ïñú ぎçÇñÖáñçóô  ゑñÑÜàóú ÖíÜôÖ▲ú ïÜöëÜÑÖó¡, ¡.ö.Ö. 
ずíäöñç んÖíöÜ¿óú ゐÜëóïÜçóô  ゎ¿íçÖ▲ú ÖíÜôÖ▲ú ïÜöëÜÑÖó¡, Ñ.ö.Ö. 
ずñßñÑñçí ù¿ó　 ぎçÇñÖáñçÖí  げí½ñïöóöñ¿á Öíôí¿áÖó¡í ¿íßÜëíöÜëóó, ¡.ö.Ö. 
ずñàñç ぞó¡óöí ぎçÇñÖáñçóô  ごÖ¢ñÖñë 
だëñü¡Ü ぎçÇñÖóú ごÇÜëñçóô   でöíëüóú ÖíÜôÖ▲ú ïÜöëÜÑÖó¡, ¡.ö.Ö. 
ぢëÜ¡ÜäñÖ¡Ü ん¿ñ¡ïñú ぞó¡Ü¿íñçóô  ゑñÑÜàóú óÖ¢ñÖñë 
ぢÜö▲ëï¡óú でöíÖóï¿íç ゑ¿íÑó½óëÜçóô  げí½ñïöóöñ¿á Öíôí¿áÖó¡í ¿íßÜëíöÜëóó 
づí£½íêÜç ぜí¡ïó½ ゎñÖÖíÑáñçóô   ごÖ¢ñÖñë 
でñëñßëñÖÖó¡Üçí ぞíöí¿á　 ùëáñçÖí   とíÖÑóÑíö öñêÖóôñï¡óê ÖíÜ¡ 
で¡ÜëÜßÜÇíöá¡Ü が½óöëóú でñëÇññçóô   ゑñÑÜàóú óÖ¢ñÖñë, ¡.ê.Ö. 
でÜ¿Öîñç でöíÖóï¿íç でñëÇññçóô   でÜçñöÖó¡ ゎñÖñëí¿áÖÜÇÜ Ñóëñ¡öÜëí, Ñ.ö.Ö. 
でÜ¿Üçáñçí ぞíöí¿ó　 ん¿ñ¡ïíÖÑëÜçÖí  ゑñÑÜàóú óÖ¢ñÖñë-öñêÖÜ¿ÜÇ 
でÜ½Üç んÖÑëñú ゑí¿ñëáñçóô  ゑñÑÜàóú óÖ¢ñÖñë 
でÜëÜ¡óÖ だ¿ñÇ ùëáñçóô  ぞíôí¿áÖó¡ ïñ¡öÜëí, ¡.ö.Ö. 
どó½Üü¡Üç ぢíçñ¿ ぞó¡Ü¿íñçóô   ぞíôí¿áÖó¡ ぞíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡ÜÇÜ ÜöÑñ¿ñÖó　 
ど¡í¿ñÖ¡Ü が½óöëóú ぜóêíú¿Üçóô  どñêÖó¡ 1 ¡íöñÇÜëóó 
ばïíôñçí ぜíëó　 ぞó¡Ü¿íñçÖí   どñêÖó¡ 2 ¡íöñÇÜëóó 
ばö¡óÖ がñÖóï んÖöÜÖÜçóô  どñêÖó¡ 
びëÜ¿á¡Üç ん¿ñ¡ïíÖÑë ゑ¿íÑó½óëÜçóô   ゑñÑÜàóú óÖ¢ñÖñë-öñêÖÜ¿ÜÇ 
ぶíúÖó¡Üçí んÖÖí でñëÇññçÖí  ぞíôí¿áÖó¡ ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡ÜÇÜ ÜöÑñ¿ñÖó　, ¡.ö.Ö. 
ぶÜ½íÖÜç ご¿á　 づíâó¡Üçóô  ごÖ¢ñÖñë 1 ¡íöñÇÜëóó 
ぷóë　ñç んÖÑëñú ん¿ñ¡ïíÖÑëÜçóô  ゑñÑÜàóú óÖ¢ñÖñë 
ぷÜëïöÜç でñëÇñú ùëáñçóô   どñêÖó¡ 1 ¡íöñÇÜëóó 
ぷÜ¿áÑñüÜçí ぢÜ¿óÖí ぜóêíú¿ÜçÖí  ごÖ¢ñÖñë-öñêÖÜ¿ÜÇ 2 ¡íöñÇÜëóó 
ぷÜëöí¡Üç でñëÇñú ゑó¡öÜëÜçóô  ゑñÑÜàóú óÖ¢ñÖñë 

Аだ «だДК-АçóаÑçóÇаöñ¿ь»; О-mail: office@avid.ru 

ゎÜÖôíëÜç ゐÜÇÑíÖ ÄÑÜíëÑÜçóô  ごÖ¢ñÖñë 
ぢ¿ñï¡íÖá ん¿ñ¡ïñú ùëáñçóô   ぞíôí¿áÖó¡ ßëóÇíÑ▲ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ëíßÜö 
でí½Üêçí¿Üç ぞó¡Ü¿íú ùëáñçóô   ぞíôí¿áÖó¡ ÜöÑñ¿ñÖó　 
でóäíöÜç ん¿ñ¡ïñú ぜíöçññçóô   ぞíôí¿áÖó¡ ÜöÑñ¿ñÖó　, Ñ.ö.Ö. 
ぶñë¡íüÖñçí ぞíöí¿á　 ぞó¡Ü¿íñçÖí   ゎ¿íçÖ▲ú óÖ¢ñÖñë 
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