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ɞаɥеɧɧɹ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɩоɜеɪɯоɧɶ ɝɥɢɛоɤɢɯ ɬа ɦаɥɢɯ оɬɜоɪɿɜ ɽ ɫɤɥаɞɧɢɦ ɬа ɬɪɭɞоɦɿɫɬɤɢɦ ɩɪоɰеɫоɦ. ɍ ɡɜ¶ɹɡɤɭ ɡ 
ɰɢɦ ɩɪɢɜеɪɧɭɥа ɭɜаɝɭ ɡɞаɬɧɿɫɬɶ ɞеɹɤɢɯ ɦеɬаɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɲɥаɤɿɜ ɞо ɫаɦоɪоɡɫɢɩаɧɧɹ, ɡоɤɪеɦа ɬ. ɡ. «ɛɿɥɢɯ» ɲɥаɤɿɜ, 
ɹɤɿ ɭɬɜоɪɸɸɬɶɫɹ ɜ ɩɪоɰеɫаɯ ɩоɡаɩɿɱɧоʀ оɛɪоɛɤɢ ɫɬаɥɿ. ɋаɦоɪоɡɫɢɩаɧɧɹ ɦеɬаɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɲɥаɤɿɜ (ɞоɦеɧɧɢɯ, ɫɬа-
ɥеɩɥаɜɢɥɶɧɢɯ, ɲɥаɤɿɜ ɩоɡаɩɿɱɧоʀ оɛɪоɛɤɢ) ɽ ɡаɝаɥɶɧоɜɿɞоɦɢɦ ɹɜɢɳеɦ, ɹɤе ɜɿɞɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧаɹɜɧоɫɬɿ ɞоɫɬаɬ-
ɧɶоʀ ɤɿɥɶɤоɫɬɿ ɞɜоɤаɥɶɰɿɽɜоɝо ɫɢɥɿɤаɬɭ 2CaOāSiO2 (C2S). Ɂ ɬоɱɤɢ ɡоɪɭ оɫɧоɜɧоɫɬɿ ɡɝɿɞɧо ɡ ɿоɧɧоɸ ɬеоɪɿɽɸ ɫаɦе 
ɭɬɜоɪеɧɧɹ ɫɩоɥɭɤɢ C2S ɜɿɞɩоɜɿɞаɽ ɧеɣɬɪаɥɶɧоɦɭ ɲɥаɤɭ. ȼɢɫоɤɢɣ ɜɦɿɫɬ SiO2 ɜ ɲɥаɤоɜоɦɭ ɪоɡɩɥаɜɿ ɜ ɩɪоɰеɫɿ 
ȿɒɉ ɩɪɢɡɜоɞɢɬɶ ɞо ɩɪоɬɿɤаɧɧɹ оɛɦɿɧɧɢɯ ɪеаɤɰɿɣ, ɳо ɜеɞɭɬɶ ɞо ɜɿɞɧоɜɥеɧɧɹ ɤɪеɦɧɿɸ ɿ ɭɬɜоɪеɧɧɹ ɫɢɥɿɤаɬɧɢɯ 
ɧеɦеɬаɥеɜɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɶ, ɬоɦɭ аɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɤɪеɦɧеɡеɦɭ ɜ ɲɥаɤɭ ɫɥɿɞ ɤоɧɬɪоɥɸɜаɬɢ. ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬɿ ɞоɫɥɿɞɠеɧɶ ɪо-
ɡɪоɛɥеɧо ɲɥаɤ, ɳо ɫɯɢɥɶɧɢɣ ɞо ɫаɦоɪоɡɩаɞɭ ɡа ɪаɯɭɧоɤ ɭɬɜоɪеɧɧɹ ɞɜоɤаɥɶɰɿɽɜоɝо ɫɢɥɿɤаɬɭ, ɹɤɢɣ оɞɧоɱаɫɧо 
ɡɧɢɠɭɽ ɬеɪɦоɞɢɧаɦɿɱɧɭ аɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɤɪеɦɧеɡеɦɭ ɜ ɲɥаɤɭ ɿ, ɜɿɞɩоɜɿɞɧо, ɝаɥɶɦɭɽ ɩɪоɰеɫ ɜɿɞɧоɜɥеɧɧɹ ɤɪеɦɧɿɸ ɿ 
ɩеɪеɯоɞɭ ɣоɝо ɜ ɦеɬаɥ ɩɪɢ ȿɒɉ. Ȼɿɛɥɿоɝɪ. 18, ɬаɛɥ. 2, ɿɥ. 4.
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ȼɫɬɭɩ. ɍ ɫɭɱаɫɧоɦɭ ɩɪоɦɢɫɥоɜоɦɭ ɜɢɪоɛɧɢɰɬɜɿ 
ɲɢɪоɤо ɜɢɤоɪɢɫɬоɜɭɸɬɶɫɹ ɩоɪоɠɧɢɫɬɿ ɡаɝоɬоɜɤɢ 
ɬа ɜɢɪоɛɢ ɪɿɡɧоʀ ɮоɪɦɢ ɬа ɜаɝɢ. Ɉɫоɛɥɢɜɭ ɩоɬɪеɛɭ 
ɜ ɜеɥɢɤɢɯ ɬɪɭɛаɯ ɬа оɛоɥоɧɤаɯ ɦаɸɬɶ ɫɭɞɧоɛɭɞɭ-
ɜаɧɧɹ, еɧеɪɝеɬɢɤа, ɯɿɦɿɱɧе ɬа ɧаɮɬоɯɿɦɿɱɧе ɜɢɪоɛ-
ɧɢɰɬɜо. Ⱦо ɜɥаɫɬɢɜоɫɬеɣ ɦеɬаɥɭ ɬɹɠɤоɧаɜаɧɬа-
ɠеɧɢɯ ɞеɬаɥеɣ ɬаɤоɝо ɬɢɩɭ ɜɢɫɭɜаɸɬɶ ɧаɣɛɿɥɶɲ 
ɜɢɫоɤɿ ɜɢɦоɝɢ, ɡаɞоɜоɥɶɧɢɬɢ ɹɤɿ ɦоɠɧа ɡаɜɞɹɤɢ ɜɢ-
ɤоɪɢɫɬаɧɧɸ еɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɩеɪеɩɥаɜɭ (ȿɒɉ). 
Ⱦɭɠе ɳɿɥɶɧа ɞеɧɞɪɢɬɧа ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɫɬɿɧɤɢ ɩоɪоɠ-
ɧɢɫɬоɝо ɡɥɢɜɤа ȿɒɉ ɧаɞаɽ ɦеɬаɥɭ ɜɥаɫɬɢɜоɫɬеɣ, 
ɹɤɿ ɜɠе ɜ ɥɢɬоɦɭ ɫɬаɧɿ ɜɿɞɩоɜɿɞаɸɬɶ ɞеɮоɪɦоɜаɧо-
ɦɭ ɦеɬаɥɭ ɬоɝо ɠ ɫɤɥаɞɭ, ɳо ɞаɽ ɦоɠɥɢɜɿɫɬɶ ɞо-
ɞаɬɤоɜо ɡɧɢɡɢɬɢ ɜаɪɬɿɫɬɶ ɜɢɪоɛɧɢɰɬɜа >1@.

ɉɪɢ ȿɒɉ ɲɥаɤ ɽ оɫɧоɜɧɢɦ ɬеɯɧоɥоɝɿɱɧɢɦ 
ɫеɪеɞоɜɢɳеɦ, ɞе ɫаɦе ɜɿɞɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɧаɝɪɿɜ, ɩɥаɜ-
ɥеɧɧɹ ɬа ɪаɮɿɧɭɜаɧɧɹ ɦеɬаɥɭ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɹɤа 
ɞоɡɜоɥɹɽ ɡаɛеɡɩеɱɭɜаɬɢ ɜɢɫоɤɭ ɹɤɿɫɬɶ ɦеɬаɥеɜо-
ɝо ɡɥɢɜɤа. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɢɝоɬоɜɥеɧɧɹ ɩоɪоɠɧɢɫɬɢɯ 
ɡɥɢɜɤɿɜ ɲɥɹɯоɦ ȿɒɉ ɜɿɞɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɡ ɜɢɬɹɝɭɜаɧ-
ɧɹɦ ɿɡ ɤɪɢɫɬаɥɿɡаɬоɪɭ, ɬо ɧеоɛɯɿɞɧɢɦ ɽ ɜɢɤоɪɢ-
ɫɬаɧɧɹ ɲɥаɤɿɜ ɿɡ ɜɢɫоɤɢɦ ɡɧаɱеɧɧɹɦ ɜ¶ɹɡɤоɫɬɿ, 
ɳо ɡɞаɬɧɿ ɞо ɮоɪɦɭɜаɧɧɹ ɪɿɜɧоɦɿɪɧоɝо ɝаɪɧɿɫаɠɭ. 
Ɍаɤɿ ɲɥаɤɢ ɡаɡɜɢɱаɣ ɦаɸɬɶ ɡɧаɱɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɤɪеɦɧе-
ɡеɦɭ. ȼɿɞоɦо, ɳо ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳеɧɧɿ ɜɦɿɫɬɭ ɤɪеɦɧɿɸ 
ɜ¶ɹɡɤɿɫɬɶ ɲɥаɤɿɜ ɡɛɿɥɶɲɭɽɬɶɫɹ ɡа ɪаɯɭɧоɤ ɮоɪɦɭ-

ɜаɧɧɹ ɩоɥɿɦеɪɧоʀ ɤɪеɦɧɿɽɤɢɫɧеɜоʀ ɫɿɬɤɢ. ɋɬɭɩɿɧɶ 
ɩоɥɿɦеɪɢɡаɰɿʀ ɲɥаɤɭ, ɝоɥоɜɧɢɦ ɱɢɧоɦ, ɜɢɡɧаɱаɽɬɶ-
ɫɹ ɣоɝо ɫɤɥаɞоɦ.

ɉɪɢ ɜɢɛоɪɿ ɤоɦɩоɧеɧɬɿɜ ɲɥаɤоɜоʀ ɫɢɫɬеɦɢ ɜɪа-
ɯоɜɭɜаɥɢ ɬе, ɳо ɲɥаɤ ȿɒɉ ɩоɜɢɧеɧ ɦаɬɢ ɫɩɪɢ-
ɹɬɥɢɜɿ ɮɿɡɢɱɧɿ (ɬеɩɥоɜɿ ɤоɧɫɬаɧɬɢ, ɜ¶ɹɡɤɿɫɬɶ, ɝаɡо-
ɩɪоɧɢɤɧɿɫɬɶ, ɝɭɫɬɢɧɭ) ɬа ɬеɯɧоɥоɝɿɱɧɿ ɜɥаɫɬɢɜоɫɬɿ 
(ɮоɪɦɭɜаɧɧɹ ɩоɜеɪɯɧɿ ɡɥɢɜɤа ɬа ɜɢɞаɥеɧɧɹ ɝаɪ-
ɧɿɫаɠɭ ɡ ɧеʀ) >2@. ɉɪɢ ɜɢɝоɬоɜɥеɧɧɿ ɩоɪоɠɧɢɫɬɢɯ 
ɡɥɢɜɤɿɜ ɞоɜɿɥɶɧе ɜɿɞɞɿɥеɧɧɹ ɝаɪɧɿɫаɠɭ ɽ оɫоɛɥɢɜо 
ɛаɠаɧɢɦ, оɫɤɿɥɶɤɢ ɣоɝо ɜɢɞаɥеɧɧɹ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ 
ɩоɜеɪɯоɧɶ ɝɥɢɛоɤɢɯ ɬа ɦаɥɢɯ оɬɜоɪɿɜ ɽ ɫɤɥаɞɧɢɦ 
ɬа ɬɪɭɞоɦɿɫɬɤɢɦ ɩɪоɰеɫоɦ. ɍ ɡɜ¶ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɭɜаɝɭ 
аɜɬоɪɿɜ ɩɪɢɜеɪɧɭɥа ɡɞаɬɧɿɫɬɶ ɞеɹɤɢɯ ɦеɬаɥɭɪɝɿɣ-
ɧɢɯ ɲɥаɤɿɜ ɞо ɫаɦоɪоɡɫɢɩаɧɧɹ, ɡоɤɪеɦа ɬ.ɡ. «ɛɿ-
ɥɢɯ» ɲɥаɤɿɜ, ɹɤɿ ɭɬɜоɪɸɸɬɶɫɹ ɜ ɩɪоɰеɫаɯ ɩоɡаɩɿɱ-
ɧоʀ оɛɪоɛɤɢ ɫɬаɥɿ.

ɒɥɚɤɢ� ɳɨ ɡɞɚɬɧɿ ɞɨ ɫɚɦɨɪɨɡɫɢɩɚɧɧɹ ɬɚ ɦɨɠ-
ɥɢɜɨɫɬɿ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɰɟɣ ɩɪɨɰɟɫ. ɋаɦоɪоɡɫɢɩаɧɧɹ 
ɦеɬаɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɲɥаɤɿɜ (ɞоɦеɧɧɢɯ, ɫɬаɥеɩɥаɜɢɥɶ-
ɧɢɯ, ɩоɡаɩɿɱɧоʀ оɛɪоɛɤɢ) ɽ ɡаɝаɥɶɧоɜɿɞоɦɢɦ ɹɜɢ-
ɳеɦ, ɹɤе ɜɿɞɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧаɹɜɧоɫɬɿ ɞоɫɬаɬɧɶоʀ 
ɤɿɥɶɤоɫɬɿ ɞɜоɤаɥɶɰɿɽɜоɝо ɫɢɥɿɤаɬɭ 2CaOāSiO2
(C2S). ɐɹ ɫɩоɥɭɤа ɩɿɞ ɱаɫ ɬɜеɪɞɿɧɧɹ ɪоɡɩɥаɜɭ 
ɡаɡɧаɽ ɩоɥɿɦоɪɮɧɢɯ ɩеɪеɬɜоɪеɧɶ, ɩɪɢɱоɦɭ ɬɜеɪ-
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ɞоɮаɡɧа ɬɪаɧɫɮоɪɦаɰɿɹ ɦоɞɢɮɿɤаɰɿʀ b ɜ g ɜɿɞɛɭ-
ɜаɽɬɶɫɹ ɛеɡɞɢɮɭɡɿɣɧо ɿ ɫɭɩɪоɜоɞɠɭɽɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶ-
ɲеɧɧɹɦ оɛ¶ɽɦɭ ɞо 12 � >3@. ɉɿɞ ɞɿɽɸ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ 
ɧаɩɪɭɝ, ɹɤɿ ɜɢɤɥɢɤаɧɿ ɡɛɿɥɶɲеɧɧɹɦ оɛ¶ɽɦɭ, ɲɥаɤ 
ɞоɜɿɥɶɧо ɪоɡɫɢɩаɽɬɶɫɹ ɧа ɩоɪоɲоɤ. Ⱦɥɹ ɦеɬаɥɭɪ-
ɝɿɣɧɢɯ ɲɥаɤɿɜ ɰе ɹɜɢɳе ɽ ɧеɛаɠаɧɢɦ, оɫɤɿɥɶɤɢ 
ɜɢɧɢɤаɸɬɶ ɫɤɥаɞɧоɳɿ ɩɪɢ ʀɯ ɡɛɢɪаɧɧɿ ɬа ɭɬɢɥɿɡа-
ɰɿʀ, ɩоɝɿɪɲɭɸɬɶɫɹ ɭɦоɜɢ ɩɪаɰɿ ɜ ɰеɯɭ. Ɍоɦɭ ɛɿɥɶ-
ɲɿɫɬɶ ɞоɫɥɿɞɧɢɤɿɜ ɩɪаɝɧɭɥɢ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɩɪоɰеɫɭ 
ɫаɦоɪоɡɫɢɩаɧɧɹ ɲɥаɤɿɜ ɡа ɪаɯɭɧоɤ ɩоɩеɪеɞɠеɧɧɹ 
ɭɬɜоɪеɧɧɹ Ȗ-C2S. ȼɢɧаɣɞеɧо ɬа ɜɢɩɪоɛɭɜаɧо ɬɪɢ 
ɩоɬеɧɰɿɣɧо ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɢɯ ɲɥɹɯɢ: ɯɿɦɿɱɧа ɫɬа-
ɛɿɥɿɡаɰɿɹ ɲɥаɤɭ ɞоɛаɜɤаɦɢ; ɡɦɿɧа ɣоɝо ɯɿɦɿɱɧоɝо 
ɫɤɥаɞɭ ɿ ɩɪɢɫɤоɪеɧе оɯоɥоɞɠеɧɧɹ >4±6@.

ȱɡ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɞоɛаɜоɤ ɧаɣɛɿɥɶɲ еɮеɤɬɢɜɧɢɦɢ ɽ 
ɞоɛаɜɤɢ ɫɩоɥɭɤ ɛоɪа. Ɍаɤ, ɩɪоɦɢɫɥоɜɢɦɢ еɤɫɩеɪɢ-
ɦеɧɬаɦɢ ɞоɜеɞеɧо, ɳо ɞоɞаɜаɧɧɹ (ɦаɫ. �) 0,2 B2O3
ɩɪɢɝɧɿɱɭɽ ɫаɦоɪоɡɩаɞ ɲɥаɤɭ ɡ 51 CaO, 33 SiO2 ɿ 
11 MgO >7, 8@.

Ɂɦɿɧа ɯɿɦɿɱɧоɝо ɫɤɥаɞɭ ɞɥɹ ɩоɩеɪеɞɠеɧɧɹ ɭɬ-
ɜоɪеɧɧɹ C2S ɹɤ ɩɪаɜɢɥо ɩеɪеɞɛаɱаɽ ɮоɪɦɭɜаɧ-
ɧɹ аɛо ɞоɞаɜаɧɧɹ ɩɪɢ ɜɢɫоɤɿɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɿ SiO2
ɿ Al2O3. ɇаɩɪɢɤɥаɞ, ɜ ɪоɛоɬɿ >7@ ɞо ɲɥаɤɭ аɪɝо-
ɧо-ɤɢɫɧеɜоɝо ɡɧеɜɭɝɥеɰɸɜаɧɧɹ (АɄɁ) ɞоɞаɜаɥɢ 
ɛаɝаɬɭ ɧа SiO2 ɪеɱоɜɢɧɭ, ɬ. ɡ. ɮаɹɥɿɬоɜɢɣ ɲɥаɤ. 
ɉоɤаɡаɧо, ɳо ɮаɹɥɿɬоɜɢɣ ɲɥаɤ ɪеаɝɭɽ ɡ ɤɢɫɧеɦ ɡ 
ɮоɪɦɭɜаɧɧɹɦ Fe2O3. ɍ ɯоɞɿ ɰɿɽʀ ɪеаɤɰɿʀ ɝеɧеɪɭɽɬɶ-
ɫɹ ɬеɩɥо. Ⱦоɞаɜаɧɧɹ 25 ɦаɫ. � ɮаɹɥɿɬоɜоɝо ɲɥаɤɭ 
ɽ ɞоɫɬаɬɧɿɦ ɞɥɹ ɫɬаɛɿɥɿɡаɰɿʀ ɜɢɫоɤооɫɧоɜɧоɝо АɄɁ 
ɲɥаɤɭ (C/S   2). ȱɡ 10 ɦаɫ. � ɞоɛаɜɤɢ ɮаɹɥɿɬɭ ɜ 
АɄɁ ɲɥаɤɭ ɦɿɫɬɢɥоɫɹ 60 ɦаɫ. � C2S ɮаɡɢ.

ȯ ɜɿɞоɦоɫɬɿ ɳоɞо ɜɢɤоɪɢɫɬаɧɧɹ еɮеɤɬɭ ɫаɦо-
ɪоɡɩаɞɭ ɩɪɢ ɪоɡɪоɛɰɿ ɡɜаɪɸɜаɥɶɧɢɯ ɦаɬеɪɿаɥɿɜ. 
Ɂоɤɪеɦа, аɜɬоɪɢ ɪоɛɿɬ >�@ ɜɢɡɧаɱɢɥɢ ɡоɧɭ ɫɤɥаɞɿɜ 
ɲɥаɤɿɜ ɫɢɫɬеɦɢ CaF2±ɋaO±SiO2 ɞɥɹ еɥеɤɬɪоɞɿɜ, 
ɹɤɿ ɡаɛеɡɩеɱɭɸɬɶ ɝаɪɧɭ ɜɿɞоɤɪеɦɥɸɜаɧɿɫɬɶ ɲɥа-
ɤоɜоʀ ɤɿɪɤɢ. Ɉɞɧаɤ ɩɪɢ ɪоɡɪоɛɰɿ еɥеɤɬɪоɞɿɜ (ɹɤ 
ɿ ɩɪɢ ȿɒɉ) ɜɢɧɢɤаɸɬɶ ɫɤɥаɞɧоɳɿ ɡаɛеɡɩеɱеɧ-
ɧɹ ɩоɜɧоɬɢ ɩеɪеɛɿɝɭ ɩеɪеɬɜоɪеɧɧɹ ȕ-Ȗ-C2S >10@. 
ȼɢɫоɤɿ ɲɜɢɞɤоɫɬɿ ɤɪɢɫɬаɥɿɡаɰɿʀ ɩɪɢ ɡɜаɪɸɜаɧɧɿ 
ɩеɪеɲɤоɞɠаɸɬɶ ɪоɡɩаɞɭ ɲɥаɤɭ ɧа ɩоɜеɪɯɧɿ ɡɜа-
ɪɸɜаɥɶɧоɝо ɲɜа, ɜɧаɫɥɿɞоɤ ɱоɝо ɭɬɜоɪɸɽɬɶɫɹ 
ɲɥаɤ аɦоɪɮɧоʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. ɉɪɢ ɡɜаɪɸɜаɧɧɿ еɥеɤ-
ɬɪоɞоɦ ɮоɪɦɭɜаɧɧɹ ɲɥаɤоɜоʀ ɤɿɪɤɢ, ɡɞаɬɧоʀ ɞо 
ɫаɦоɪоɡɩаɞɭ, ɭɫɤɥаɞɧɸɽɬɶɫɹ ɧаɹɜɧɿɫɬɸ ɪɿɞɤоɝо 
ɫɤɥа, ɹɤе ɲɢɪоɤо ɜɢɤоɪɢɫɬоɜɭɽɬɶɫɹ ɹɤ ɡɜ¶ɹɡɭɸɱе 
ɩоɤɪɢɬɬɹ еɥеɤɬɪоɞɿɜ, ɳо ɦɿɫɬɢɬɶ оɤɫɢɞɢ ɤаɥɿɸ ɬа 
ɧаɬɪɿɸ, ɹɤɿ ɜɠе ɭ ɧеɡɧаɱɧɿɣ ɤɿɥɶɤоɫɬɿ ɡаɩоɛɿɝаɸɬɶ 
ɩɪоɬɿɤаɧɧɸ ɮаɡоɜоɝо ɩеɪеɯоɞɭ ȕ-Ȗ-C2S.

ȼɿɞɦɿɧɧɿɫɬɸ ɫɤɥаɞɭ ɲɥаɤɿɜ ȿɒɉ ɜɿɞ ɡɜɢɱаɣ-
ɧɢɯ «ɛɿɥɢɯ» ɲɥаɤɿɜ ɡаɡɜɢɱаɣ ɽ ɫɭɬɬɽɜо ɛɿɥɶɲɢɣ 
ɜɦɿɫɬ CaF2 (30«100 �). Ɍоɠ ɜɦɿɫɬ C2S ɽ ɩеɪɜɿɫɧо 
ɦеɧɲɢɦ. Ɉɯоɥоɞɠеɧɧɹ ɲɥаɤɭ ɜɿɞɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɧа ɩо-
ɜеɪɯɧɿ ɡɥɢɜɤа ɿ ɬоɦɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɣоɝо ɡаɫɬɢɝаɧɧɹ ɽ 
ɞоɫɢɬɶ ɧɢɡɶɤоɸ.

Ɍоɛɬо ɩɪɢ ȿɒɉ ɧеɦаɽ ɬаɤɢɯ ɩеɪеɲɤоɞ ɞɥɹ 
оɬɪɢɦаɧɧɹ еɮеɤɬɭ ɫаɦоɪоɡɫɢɩаɧɧɹ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤа-
ɸɬɶ ɩɪɢ ɪоɡɪоɛɰɿ ɡɜаɪɸɜаɥɶɧɢɯ ɦаɬеɪɿаɥɿɜ. ȼаɪɬо 
ɡаɡɧаɱɢɬɢ, ɳо ɩɪɢ оɛʉɪɭɧɬɭɜаɧɧɿ ɫɤɥаɞɭ ɲɥаɤɭ ɡ 
еɮеɤɬоɦ ɫаɦоɪоɡɫɢɩаɧɧɹ ɩɪɢ ȿɒɉ аɜɬоɪɢ ɜɪаɯо-
ɜɭɜаɥɢ ɜɿɞоɦɿ ɮаɤɬоɪɢ, ɹɤɿ ɱɢɧɹɬɶ ɡɜоɪоɬɧɿɣ ɜɩɥɢɜ 
ɧа ɰеɣ ɩɪоɰеɫ.

Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɤɨɦ-
ɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɲɥɚɤɿɜ 
&aF2±ɋa2±0g2±$l223±6i22. Ɂ ɬоɱɤɢ ɡоɪɭ оɫ-
ɧоɜɧоɫɬɿ ɡɝɿɞɧо ɡ ɿоɧɧоɸ ɬеоɪɿɽɸ ɫаɦе ɭɬɜоɪеɧɧɹ 
ɫɩоɥɭɤɢ C2S ɜɿɞɩоɜɿɞаɽ ɧеɣɬɪаɥɶɧоɦɭ ɲɥаɤɭ. ɍ 
ɛɿɧаɪɧɿɣ ɫɢɫɬеɦɿ ɜɦɿɫɬ ɋаɈ ɫɤɥаɞаɽ 66,7 �.

ȼɢɫоɤɢɣ ɜɦɿɫɬ SiɈ2 ɜ ɲɥаɤоɜоɦɭ ɪоɡɩɥаɜɿ ɜ 
ɩɪоɰеɫɿ ȿɒɉ ɩɪɢɡɜоɞɢɬɶ ɞо ɩɪоɬɿɤаɧɧɹ оɛɦɿɧɧɢɯ 
ɪеаɤɰɿɣ, ɳо ɜеɞɭɬɶ ɞо ɜɿɞɧоɜɥеɧɧɹ ɤɪеɦɧɿɸ ɿ ɭɬɜо-
ɪеɧɧɹ ɫɢɥɿɤаɬɧɢɯ ɧеɦеɬаɥеɜɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɶ, ɬоɦɭ аɤ-
ɬɢɜɧɿɫɬɶ ɤɪеɦɧеɡеɦɭ ɜ ɲɥаɤɭ ɫɥɿɞ ɤоɧɬɪоɥɸɜаɬɢ.

Ɋоɡɪоɛɤа ɧоɜɢɯ ɫɤɥаɞɿɜ ɲɥаɤɿɜ ɭɫɤɥаɞɧеɧа 
оɛɦеɠеɧɿɫɬɸ ɬа ɫɭɩеɪеɱɧɿɫɬɸ ɬеɪɦоɞɢɧаɦɿɱɧɢɯ 
ɞаɧɢɯ ɛаɝаɬоɤоɦɩоɧеɧɬɧɢɯ оɤɫɢɞɧо-ɮɬоɪɢɞɧɢɯ 
ɫɢɫɬеɦ, ɹɤɿ ɩɪаɤɬɢɱɧо ɧе оɯоɩɥɸɸɬɶ оɛɥаɫɬɿ ɩо-
ɬɪɿɣɧɢɯ ɬа ɱеɬɜеɪɧɢɯ ɫɢɫɬеɦ, ɳо ɽ ɜаɠɥɢɜɢɦ ɞɥɹ 
ɩɪаɤɬɢɱɧоɝо ɜɢɤоɪɢɫɬаɧɧɹ. Ɍоɦɭ ɜ ɞаɧɿɣ ɪоɛоɬɿ 
ɜɢɤоɪɢɫɬаɧа ɦеɬоɞɢɤа ɩɪоɝɧоɡɭɜаɧɧɹ ɬеɪɦоɞɢ-
ɧаɦɿɱɧɢɯ ɜɥаɫɬɢɜоɫɬеɣ ɲɥаɤоɜɢɯ ɪоɡɩɥаɜɿɜ ɡа 
ɤооɪɞɢɧаɬаɦɢ ɥɿɤɜɿɞɭɫɭ ɞɿаɝɪаɦ ɫɬаɧɭ ɩоɞɜɿɣɧɢɯ 
ɿ ɩоɬɪɿɣɧɢɯ ɝɪаɧɢɱɧɢɯ ɩɿɞɫɢɫɬеɦ ɜ оɛɥаɫɬɿ ɪɿɜɧо-
ɜаɝɢ ɬɜеɪɞɢɣ ɤоɦɩоɧеɧɬ±ɪоɡɱɢɧ >11±13@.

ȿɧɬаɥɶɩɿʀ ɬа ɧаɞɥɢɲɤоɜɿ еɧɬɪоɩɿʀ ɡɦɿɲɭɜаɧɧɹ 
ɪоɡɩɥаɜɿɜ ɝɪаɧɢɱɧɢɯ ɩоɞɜɿɣɧɢɯ ɩɿɞɫɢɫɬеɦ ɜɢɪа-
ɠеɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩоɥɿɧоɦɿаɥɶɧɢɯ ɡаɥеɠɧоɫɬеɣ Ɋеɞɥɿ-
ɯа±Ʉɿɫɬеɪа:
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Ʉоеɮɿɰɿɽɧɬɢ ɩоɥɿɧоɦɿɜ оɬɪɢɦаɧɿ ɲɥɹɯоɦ аɧаɥɿ-
ɡɭ ɥɿɬеɪаɬɭɪɧɢɯ ɞаɧɢɯ ɞɥɹ ɪоɡɩɥаɜɿɜ ɫɢɫɬеɦ CaO±
AlO1,5, CaO±SiO2, CaO±CaF2, AlO1,5±SiO2, AlO1,5±
CaF2, SiO2±CaF2 (ɬаɛɥ. 1).

Ɏоɪɦɭɥа AlO1,5 ɡаɫɬоɫоɜаɧа ɞɥɹ ɡɪɿɜɧɹɧɧɹ 
Al2O3 ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɤоɦɩоɧеɧɬаɦɢ ɱеɬɜеɪɧоʀ ɫɢɫɬе-
ɦɢ (ɧа аɬоɦ ɦеɬаɥɭ). Ʉоɧɰеɧɬɪаɰɿɣɧɿ ɡаɥеɠɧоɫɬɿ 
ɧаɞɥɢɲɤоɜɢɯ еɧеɪɝɿɣ Ƚɿɛɛɫа ɡɦɿɲɭɜаɧɧɹ ɰɢɯ ɪоɡ-
ɩɥаɜɿɜ, ɳо ɛɭɥɢ ɪоɡɪаɯоɜаɧɿ ɹɤ

ex ex
A B A B A BG H T S

− − −
∆ = ∆ − ∆ (3)

ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɿ 2000 K, ɹɤа ɽ ɯаɪаɤɬеɪɧоɸ ɞɥɹ 
ȿɒɉ, ɧаɜеɞеɧɿ ɧа ɪɢɫ. 1.
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ɉоɤаɡаɧо, ɳо ɩɪɢ ɞаɧɿɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɿ ɫɢɥɶɧа 
ɜɡаɽɦоɞɿɹ ɦɿɠ ɤоɦɩоɧеɧɬаɦɢ ɩɪɢɬаɦаɧɧа ɥɢɲе 
ɞɜоɦ ɩɿɞɫɢɫɬеɦаɦ: CaO±AlO1,5 ɬа CaO±SiO2. ȱɧɲɿ 
ɱоɬɢɪɢ ɝɪаɧɢɱɧɿ ɩоɞɜɿɣɧɿ ɩɿɞɫɢɫɬеɦɢ ɜɧоɫɹɬɶ ɭ 
ɫɭɦаɪɧɿ ɬеɪɦоɞɢɧаɦɿɱɧɿ еɮеɤɬɢ ɭɬɜоɪеɧɧɹ ɱеɬɜеɪ-
ɧɢɯ ɫɩɥаɜɿɜ ɞоɫɢɬɶ ɧеɜеɥɢɤɢɣ ɜɤɥаɞ.

Ʉоɥɢ ɜɫɿ ɩоɥɿɧоɦɿаɥɶɧɿ ɤоеɮɿɰɿɽɧɬɢ ɞɥɹ ɬеɪɦо-
ɞɢɧаɦɿɱɧɢɯ ɜɥаɫɬɢɜоɫɬеɣ ɩоɞɜɿɣɧɢɯ ɝɪаɧɢɱɧɢɯ 
ɩɿɞɫɢɫɬеɦ ɜɢɪаɠеɧо ɩоɥɿɧоɦаɦɢ (1) ɿ (2), аɧаɥоɝɿɱ-
ɧɿ ɜɥаɫɬɢɜоɫɬɿ ɛаɝаɬоɤоɦɩоɧеɧɬɧɢɯ ɫɢɫɬеɦ ɦоɠɧа 
ɡɧаɣɬɢ ɡа ɦеɬоɞоɦ Ɋеɞɥɿɯа±Ʉɿɫɬеɪа >14@:

,ABC AB AC BC ABCF F F F F= + + + ∆ (4)

,
ABCD AB AC AD BC BD CD

ABC ABD ACD BCD ABCD

F F F F F F F

F F F F F

= + + + + + +

+ ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ (5)

ɞе F ² ɛɭɞɶ-ɹɤа ɧаɞɥɢɲɤоɜа ɬеɪɦоɞɢɧаɦɿɱɧа 
ɮɭɧɤɰɿɹ, ɭ ɬоɦɭ ɱɢɫɥɿ ¨H, ¨Sex аɛо ¨Gex.

Ɉɛɱɢɫɥеɧɧɹ ¨Gex ɞɥɹ ɛаɝаɬоɤоɦɩоɧеɧɬɧɢɯ 
ɫɢɫɬеɦ ɞоɡɜоɥɹɽ ɥеɝɤо ɜɢɡɧаɱɢɬɢ ɜеɥɢɱɢɧɢ ɿɧɬе-
ɝɪаɥɶɧоʀ еɧеɪɝɿʀ Ƚɿɛɛɫа:

ln ,ex
i i

i
G G RT x x∆ = ∆ + ∑ (6)

1 2
: :..

,
constj i j i

i i
i x x

GG G x x
≠ ≠ =

 ∂∆
∆ = ∆ −   ∂ 

(7)

ln ,iia RT G= ∆ (8)
ɞе ¨G ɬа iG∆  ² ɿɧɬеɝɪаɥɶɧа ɬа ɩаɪɰɿаɥɶɧɿ еɧеɪɝɿʀ 
Ƚɿɛɛɫа ɡɦɿɲɭɜаɧɧɹ; ai ² аɤɬɢɜɧоɫɬɿ ɤоɦɩоɧеɧɬɿɜ.

Ɋоɡɪаɯоɜаɧɿ ɡɧаɱеɧɧɹ ¨G ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɿɡоɥɿɧɿɣ ɞɥɹ 
ɩоɬɪɿɣɧоʀ ɩɿɞɫɢɫɬеɦɢ CaO±SiO2±CaF2 ɬа 

2SiO
α , 

а ɬаɤоɠ ɩеɪеɪɿɡɭ ɱеɬɜеɪɧоʀ ɫɢɫɬеɦɢ CaO±AlO1,5±
SiO2±CaF2 ɿɡ (CaF2)   0,3 ɩɪɢ 2000 K ɧаɜеɞеɧо ɧа 
ɪɢɫ. 2.

Ɏɬоɪɢɞ ɤаɥɶɰɿɸ ɭɬɜоɪɸɽ ɡ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɦ ɿɡ ɤоɦɩо-
ɧеɧɬɿɜ ɩоɬɪɿɣɧоʀ ɫɢɫɬеɦɢ CaO±Al2O3±SiO2 ɪоɡɱɢ-
ɧɢ, ɹɤɿ ɽ ɡɧаɱɧо ɛɥɢɠɱɢɦɢ ɞо ɿɞеаɥɶɧɢɯ ɡа ɜɥаɫɬɢ-
ɜоɫɬɹɦɢ, аɧɿɠ ɭ ɫɢɫɬеɦаɯ CaO±SiO2 ɿ CaO±Al2O3, 
ɹɤɢɦ ɩɪɢɬаɦаɧɧа ɫɢɥɶɧа ɜɡаɽɦоɞɿɹ. Ɍоɦɭ ɞоɞа-

ɜаɧɧɹ CaF2 ɞо ɩоɬɪɿɣɧоʀ ɫɢɫɬеɦɢ CaO±Al2O3±SiO2
ɜɿɞɩоɜɿɞɧо ɞо ɦоɞеɥɿ Ɋеɞɥɿɯа±Ʉɿɫɬеɪа ɩɪɢɡɜоɞɢɬɶ 
ɞо ɡɝɥаɞɠɭɜаɧɧɹ ɬеɪɦоɞɢɧаɦɿɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɹɤ ɜ 
оɛɥаɫɬɹɯ ɧеɝаɬɢɜɧɢɯ, ɬаɤ ɿ ɩоɡɢɬɢɜɧɢɯ ɜɿɞɯɢɥеɧɶ 
ɜɿɞ ɡаɤоɧɭ Ɋаɭɥɹ. ɍ ɬоɣ ɠе ɱаɫ ɦоɞеɥɶ ɩɪоɝɧоɡɭɽ 
ɫɥаɛɤɭ ɫɩоɪɿɞɧеɧɿɫɬɶ CaF2 ɞо ɪоɡɩɥаɜɿɜ ɜ оɛɥаɫɬɿ ɡ 
0,2 � x(CaO) � 0,8. ɍ ɬаɤɢɯ ɫɢɫɬеɦаɯ ɭɬɜоɪɸɸɬɶɫɹ 
ɫɬɿɣɤɿ ɤоɦɩɥеɤɫɢ CaO ɡ Al2O3 ɬа SiO2 ɿ ɬоɦɭ ɞоɞа-
ɜаɧɧɹ ɱеɬɜеɪɬоɝо ɧеɣɬɪаɥɶɧоɝо ɤоɦɩоɧеɧɬа ɽ ɬеɪ-
ɦоɞɢɧаɦɿɱɧо ɧеɜɢɝɿɞɧɢɦ. 

Ⱦɥɹ ɩоɞɜɿɣɧоʀ ɫɢɫɬеɦɢ CaO±SiO2 ɯаɪаɤɬеɪ-
ɧɿ ɞоɞаɬɤоɜɿ ɜɿɞɯɢɥеɧɧɹ ɜɿɞ ɿɞеаɥɶɧоɫɬɿ (ɡ оɛɥа-
ɫɬɸ ɪоɡɲаɪɭɜаɧɧɹ ɩɪɢ ɡаɞаɧɿɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɿ) ɞɥɹ 
ɫɩɥаɜɿɜ ɿɡ xSiO2 ! 0,5, а ɩɪɢ ɦеɧɲоɦɭ ɜɦɿɫɬɿ SiO2
ɰɿ ɜɿɞɯɢɥеɧɧɹ ɫɬаɸɬɶ ɜɿɞ¶ɽɦɧɢɦɢ (ɳо ɤоɪеɥɸɽɬɶ-
ɫɹ ɡ ɭɬɜоɪеɧɧɹɦ ɫɬɿɣɤɢɯ ɬɜеɪɞɢɯ ɫɩоɥɭɤ). ɍɫɿ ɿɧɲɿ 
ɤоɦɩоɧеɧɬɢ ɱеɬɜеɪɧоʀ ɫɢɫɬеɦɢ, ɳо ɪоɡɝɥɹɞаɽɬɶɫɹ, 
ɽ ɜɿɞɧоɫɧо ɧеɣɬɪаɥɶɧɢɦɢ ɞо SiO2, ɬоɦɭ ʀɯ ɞоɞаɜаɧ-
ɧɹ ɞо ɪоɡɩɥаɜɭ ɧаɛɥɢɠаɽ ɬеɪɦоɞɢɧаɦɿɱɧɿ ɜɥаɫɬɢ-
ɜоɫɬɿ оɫɬаɧɧɶоɝо ɞо ɿɞеаɥɶɧоɝо ɪоɡɱɢɧɭ.

ɉоɪɿɜɧɹɧɧɹ оɬɪɢɦаɧɢɯ ɜеɥɢɱɢɧ еɧеɪɝɿɣ Ƚɿɛɛ-
ɫа ɡɦɿɲɭɜаɧɧɹ ɡ ɞɿаɝɪаɦаɦɢ ɫɬаɧɭ ɜɿɞɩоɜɿɞ-
ɧɢɯ ɩоɬɪɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬеɦ ɩоɤаɡɭɽ, ɳо ɧаɣɛɿɥɶɲɿ 
ɜɿɞ¶ɽɦɧɿ ɡɧаɱеɧɧɹ ɞоɫɹɝаɸɬɶɫɹ ɜ ɩоɥɹɯ ɤɪɢɫɬаɥɿ-
ɡаɰɿʀ ɬɭɝоɩɥаɜɤɢɯ ɤоɦɩɥеɤɫɧɢɯ ɫɩоɥɭɤ 2CaOāSiO2, 
CaOāAl2O3, 2CaOāAl2O3āSiO2.

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɹ  � .  Ʉɨɟɮɿɰɿɽɧɬɢ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥɶɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɟɧɬɚɥɶɩɿɣ �ɤȾɠ�ɦɨɥɶ� ɬɚ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɯ ɟɧɬɪɨɩɿɣ 
�Ⱦɠ�ɦɨɥɶ�K� ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɩɥɚɜɿɜ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦ

ɋɢɫɬɟɦɚ A0 A� A2 A3 B0 B� B2 B3

CaO±AlO1,5 88,08 ±76,84 ±115,3� 208,57 81,33 ±86,31 ±74,61 146,86

CaO±SiO2 ±142,5 ±117,5 0 0 0 0 0 0

CaO±CaF2 ±16,0 ±2,5 2,5 0 ±�,�8 4,33 ±3,0 3,53

AlO1,5±SiO2 1�1,44 245,05 107,07 ±51,� �4,16 125,86 53,2� ±25,51

AlO1,5±CaF2 ±6,11 ±5,83 5,45 ±5,�2 0 0 0 0

SiO2±CaF2 ±0,23 ±8,13 0 0 0 0 0 0

Ɋɢɫ. 1. ȿɧеɪɝɿɹ Ƚɿɛɛɫɭ ɡɦɿɲɭɜаɧɧɹ ɪоɡɩɥаɜɿɜ ɝɪаɧɢɱɧɢɯ ɩоɞ-
ɜɿɣɧɢɯ ɩɿɞɫɢɫɬеɦ: CaO±AlO1,5 (1); CaO±SiO2 (2); CaO±CaF2(3); 
AlO1,5±SiO2 (4); AlO1,5±CaF2 (5); SiO2±CaF2 (6) ɩɪɢ 2000 K
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ȱɡ ɬоɱɤɢ ɡоɪɭ ɡаɛеɡɩеɱеɧɧɹ ɤɪаɳɢɯ ɮоɪɦɭɸ-
ɱɢɯ ɜɥаɫɬɢɜоɫɬеɣ ɲɥаɤɭ ɧаɣɛɿɥɶɲ ɩɪɿоɪɢɬеɬɧɢɦ 
ɽ ɮоɪɦɭɜаɧɧɹ ɜ ɪоɡɩɥаɜɿ C2S. Ⱦɜоɤаɥɶɰɿɽɜɢɣ 
ɫɢɥɿɤаɬ ɦаɽ ɜɢɫоɤɭ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɭ ɥɿɤɜɿɞɭɫ (2130 оɋ). 
Ɍоɛɬо, ɜɠе ɩɪɢ ɰɿɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɿ ɦоɠɥɢɜо ɭɬɜоɪеɧ-
ɧɹ ɬɜеɪɞоʀ ɮаɡɢ C2S, а ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɬɜеɪɞоʀ ɮаɡɢ 
ɜ ɪɿɞɤоɦɭ ɪоɡɱɢɧɿ ɩɪɢɡɜоɞɢɬɶ ɞо ɡɦɿɧɢ ɜɥаɫɬɢɜо-

ɫɬеɣ ɪоɡɩɥаɜɭ, ɡоɤɪеɦа ɞо ɩɿɞɜɢɳеɧɧɹ еɮеɤɬɢɜɧоʀ 
ɜ¶ɹɡɤоɫɬɿ, ɳо ɽ ɩоɡɢɬɢɜɧɢɦ ɡ ɬоɱɤɢ ɡоɪɭ ɮоɪɦɭ-
ɜаɧɧɹ ɝаɪɧɿɫаɠɭ ɩɪɢ ȿɒɉ ɭ ɪɭɯоɦоɦɭ ɤɪɢɫɬаɥɿ-
ɡаɬоɪɿ. Ʉɪɿɦ ɬоɝо, ɩɪɢɪоɞɧо, ɳо ɩɪɢ ɡɜ¶ɹɡɭɜаɧɧɿ ɜ 
ɫɩоɥɭɤɭ аɤɬɢɜɧɿɫɬɶ SiO2 ɛɭɞе ɡɧɢɠɭɜаɬɢɫɹ ɿ ɧеɛа-
ɠаɧе ɜɿɞɧоɜɥеɧɧɹ ɤɪеɦɧɿɸ ɛɭɞе оɛɦеɠеɧо. Ɍоɛɬо, 
ɮоɪɦɭɜаɧɧɹ ɜ ɪоɡɩɥаɜɿ ɰɿɽʀ ɫɩоɥɭɤɢ ɞоɡɜоɥɢɬɶ ɬа-
ɤоɠ ɡɧɢɡɢɬɢ оɤɢɫɥɸɜаɥɶɧɭ ɡɞаɬɧɿɫɬɶ ɲɥаɤоɜоɝо 
ɪоɡɩɥаɜɭ.

Ⱦɨɫɥɿɞɧɨ�ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɟ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɲɥɚɤɭ ɧɨ-
ɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ� ɫɯɢɥɶɧɨɝɨ ɞɨ ɫɚɦɨɪɨɡɩɚɞɭ. ɇоɜɢɣ 
ɫɤɥаɞ ɲɥаɤɭ ɜɢɩɪоɛɭɜаɥɢ ɩɪɢ ɜɢɩɥаɜɰɿ ɩоɪоɠɧɢ-
ɫɬɢɯ ɡɥɢɜɤɿɜ ɡɿ ɡɦɿɧоɸ еɥеɤɬɪоɞɿɜ ɧа ɩɪоɦɢɫɥоɜɿɣ 
25-ɬоɧɧɿɣ ɩеɱɿ (Chancheng Special steel, ɄɇɊ), ɳо 
ɛɭɥа ɫɤоɧɫɬɪɭɣоɜаɧа ɡа ɭɱаɫɬɸ ɫɩеɰɿаɥɿɫɬɿɜ ɿɧ-
ɠɢɧɿɪɢɧɝоɜоʀ ɤоɦɩаɧɿʀ «ȿɥɦеɬ-Ɋоɥ» >15, 16@.

ɒɥаɤ, ɳо ɡɞаɬеɧ ɞо ɫаɦоɪоɡɩаɞɭ, ɜɢɩɥаɜɥɹ-
ɥɢ ɜ 5-ɬоɧɧɿɣ ɮɥɸɫоɩɥаɜɢɥɶɧɿɣ ɩеɱɿ (Ɏɉɉ) ɿɡ 
ɫɢɪоɜɢɧɧɢɯ ɦаɬеɪɿаɥɿɜ. Ɋоɡɩɥаɜ ɲɥаɤɭ ɡаɥɢɜа-
ɥɢ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɿɡаɬоɪ ɡ ɬɢɝɥɹ Ɏɉɉ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɿ 
1700«1750 оɋ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧаɱеɧɧɹ ɯɿɦɿɱɧоɝо ɫɤɥаɞɭ 
ɿ оɰɿɧɤɢ ɜɥаɫɬɢɜоɫɬеɣ ɲɥаɤɭ ɩɪоɦɢɫɥоɜоʀ ɜɢɩɥаɜ-
ɤɢ ɛɭɥɢ ɜɿɞɿɛɪаɧɿ ɩɪоɛɢ ɲɥаɤɭ ɡ ɬɢɝɥɹ Ɏɉɉ ɩɿɫɥɹ 
ɣоɝо оɯоɥоɞɠеɧɧɹ, ɬа ɤɪɢɫɬаɥɿɡаɬоɪа ȿɒɉ ɩɿɫɥɹ 
ɤɿɧɰɹ ɩɥаɜɤɢ (ɡɿ ɲɥаɤоɜоʀ ɲаɩɤɢ) (ɬаɛɥ. 2).

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɹ  � .  ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɬɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɲɥɚɤɿɜ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨʀ ɜɢɩɥɚɜɤɢ

Мɿɫɰɟ ɜɿɞɛɨɪɭ ɩɪɨɛɢ Мɚɪɤɿɪɨɜɤɚ ɩɪɨɛɢ Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ� ɨɋ

Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɣ ɫɤɥɚɞ� ɦɚɫ. �

6i22 Fe2 $l223 &a2 &aF2

Ɍɢɝеɥɶ Ɏɉɉ (ɩɥаɜɤа 1) ɒɥаɤ 1 1170«1340 4,78 0,�1 1�,18 26,84 37,60
Ʉɪɢɫɬаɥɿɡаɬоɪ (ɩɥаɜɤа 2) ɒɥаɤ 2 1200«1250 13,80 1,26 15,01 31,86 31,5�
Ɍɢɝеɥɶ Ɏɉɉ (ɩɥаɜɤа 2) ɒɥаɤ 3 1110«1140 8,22 0,74 17,22 35,75 31,5�
Ʉɪɢɫɬаɥɿɡаɬоɪ (ɩɥаɜɤа 2) ɒɥаɤ 4 1130«1250 12,84 1,18 17,12 33,52 25,58

ɉоɪɿɜɧɹɥɶɧɿ ɲɥаɤɢ
АɇɎ-28 1170...1200 20«24 ɞо 0,5 ɞо 5,0 26«32 41«4�
АɇɎ-2� 1230...1250 11«15 ɞо 0,5 28«32 24«30 37«45

Ɋɢɫ. 2. ȿɧеɪɝɿʀ Ƚɿɛɛɫа ɡɦɿɲɭɜаɧɧɹ ɪоɡɩɥаɜɿɜ ɩоɬɪɿɣɧоʀ ɩɿɞɫɢɫɬеɦɢ CaO±SiO2±CaF2 (а) ɬа аɤɬɢɜɧоɫɬɿ SiO2 ɭ ɩеɪеɪɿɡɿ ɱеɬɜеɪɧоʀ 
ɫɢɫɬеɦɢ CaO±AlO1,5±SiO2±CaF2 ɿɡ x(CaF2)   0,3 (б) ɩɪɢ 2000 Ʉ

Ɋɢɫ. 3. ȼ¶ɹɡɤɿɫɬɶ ɲɥаɤɿɜ ɩɪоɦɢɫɥоɜоʀ ɜɢɩɥаɜɤɢ: 1 ² ɲɥаɤ 1; 
2 ² ɲɥаɤ 2; 3 ² ɲɥаɤ 3; 4 ² ɲɥаɤ 4; 5 ² АɇɎ-28; 6 ² 
АɇɎ-2�
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ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥаɞ ɲɥаɤɿɜ, ɳо ɛɭɥɢ ɜɿɞɿɛɪаɧɿ ɡ 
ɝɪаɮɿɬоɜоɝо ɬɢɝɥɹ Ɏɉɉ ɩɿɫɥɹ ɣоɝо оɯоɥоɞɠеɧɧɹ, 
ɜɿɞɪɿɡɧɹɽɬɶɫɹ ɫɭɬɬɽɜо ɦеɧɲоɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ оɤɫɢɞɭ 
ɤɪеɦɧɿɸ ɫɤоɪɿɲ ɡа ɜɫе ɡа ɪаɯɭɧоɤ ɣоɝо ɜɿɞɧоɜɥеɧ-
ɧɹ ɜɭɝɥеɰеɦ ɬɢɝɥɹ. ȱɡ ɬɢɯ ɠе ɩɪɢɱɢɧ ɦеɧɲоɸ ɽ ɿ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ оɤɫɢɞɭ ɡаɥɿɡа, ɳо ɦɿɫɬɢɜɫɹ ɜ ɫɢɪоɜɢɧɧɢɯ 
ɦаɬеɪɿаɥаɯ.

ȱɧɬеɪɜаɥɢ ɩɥаɜɥеɧɧɹ ɜɫɿɯ ɲɥаɤɿɜ ɡа ɜɢɧɹɬɤоɦ 
ɲɥаɤɭ ɡ ɦɿɧɿɦаɥɶɧɢɦ ɜɦɿɫɬоɦ SiO2 ɽ ɫɩɿɜɜɿɞɧоɫɧɢ-
ɦɢ. ɒɥаɤ 1 ɦаɽ ɞɭɠе ɜеɥɢɤɢɣ ɿɧɬеɪɜаɥ ɩɥаɜɥеɧɧɹ/
ɬɜеɪɞɿɧɧɹ, ɳо ɽ ɞоɫɢɬɶ ɰɿɤаɜɢɦ, ɿ ɬоɦɭ ɞоɫɥɿɞɠеɧ-
ɧɹ ɰɶоɝо ɫɤɥаɞɭ ɛɭɞɭɬɶ ɩɪоɞоɜɠеɧɿ ɩоɡа ɪаɦɤаɦɢ 
ɰɿɽʀ ɪоɛоɬɢ.

Ɍеɦɩеɪаɬɭɪɧɿ ɡаɥеɠɧоɫɬɿ ɜ¶ɹɡɤоɫɬɿ ɞоɫɥɿɞɠеɧɢɯ 
ɲɥаɤɿɜ ɧаɜеɞеɧɿ ɧа ɪɢɫ. 3. Ⱦɥɹ ɩоɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬаɤоɠ 
ɧаɜеɞеɧɿ ɤɪɢɜɿ ɜ¶ɹɡɤоɫɬɿ ɫɬаɧɞаɪɬɧɢɯ ɲɥаɤɿɜ АɎɇ-
28 ɿ АɇɎ-2�, ɹɤɿ ɬɪаɞɢɰɿɣɧо ɜɢɤоɪɢɫɬоɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ 
ɩɥаɜɤɢ ɜ ɪɭɯоɦоɦɭ ɤɪɢɫɬаɥɿɡаɬоɪɿ >17, 18@.

ɇа ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɲɥаɤɿɜ АɎɇ-28 ɿ АɇɎ-2� еɤɫɩе-
ɪɢɦеɧɬаɥɶɧɢɣ ɲɥаɤ ɡ ɦɿɧɿɦаɥɶɧɢɦ ɜɦɿɫɬоɦ ɤɪеɦ-
ɧеɡеɦɭ ɦаɽ ɧаɣɛɿɥɶɲɭ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɭ ɩɥаɜɥеɧɧɹ. 
Ɍеɦɩ ɡɧɢɠеɧɧɹ ɜ¶ɹɡɤоɫɬɿ ɲɥаɤɿɜ ɡ ɧоɜɢɦ ɫɤɥаɞоɦ 
ɞоɫɢɬɶ ɩоɜɿɥɶɧɢɣ, ɳо ɦоɠе ɫɩɪɢɹɬɢ ɮоɪɦɭɜаɧɧɸ 
ɫɭɰɿɥɶɧоɝо ɲаɪɭ ɝаɪɧɿɫаɠɭ, ɹɤɢɣ ɡаɩоɛɿɝаɽ ɭɬɜо-
ɪеɧɧɸ ɩоɜеɪɯɧеɜɢɯ ɞеɮеɤɬɿɜ ɩɪɢ ȿɒɉ ɡ ɜɢɬɹɝɭ-
ɜаɧɧɹɦ ɡɥɢɜɤа.

Ɂɜаɠаɸɱɢ ɧа ɫɩоɫɬеɪеɠеɧɢɣ еɮеɤɬ ɫаɦоɪоɡɩа-
ɞɭ ɜ ɲɥаɤаɯ 2 ɿ 4 ɦоɠɧа ɫɤаɡаɬɢ, ɳо ɛɿɥɶɲɢɣ (ɜ 
ɪоɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɦеɠаɯ) ɜɦɿɫɬ SiO2 ɡаɛеɡɩеɱɭɽ ɮоɪ-
ɦɭɜаɧɧɹ ɜ ɪоɡɩɥаɜɿ ɬɭɝоɩɥаɜɤоɝо ɯɿɦɿɱɧоɝо ɡ¶ɽɞ-
ɧаɧɧɹ C2S. ȼɿɪоɝɿɞɧо, ɳо ɣоɝо ɧаɹɜɧɿɫɬɶ ɱɢɧɢɬɶ 
ɜɢɡɧаɱаɥɶɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧа ɮɿɡɢɱɧɿ ɬа ɬеɯɧоɥоɝɿɱɧɿ 
ɜɥаɫɬɢɜоɫɬɿ ɲɥаɤоɜоɝо ɪоɡɩɥаɜɭ ɩɪɢ ɬɜеɪɞɿɧɧɿ. 
Ɍоɛɬо, ɜ ɞаɧоɦɭ ɜɢɩаɞɤɭ ɪоɡɩɥаɜ ɫɥɿɞ ɪоɡɝɥɹɞаɬɢ 
ɧе ɹɤ ɝоɦоɝеɧɧɭ ɪɿɞɢɧɭ, а ɹɤ ɝеɬеɪоɝеɧɧɭ ɫɢɫɬе-
ɦɭ, ɹɤа ɫɤɥаɞаɽɬɶɫɹ ɡ ɫɭɦɿɲɿ ɪɿɞɤоʀ оɫɧоɜɢ, ɜ ɹɤɿɣ 
ɭɬɜоɪɸɽɬɶɫɹ ɬɜеɪɞа ɮаɡа. Ɍоɦɭ ɜ¶ɹɡɤɿɫɬɶ ɬаɤоɝо 
ɪоɡɩɥаɜɭ ɡаɥеɠɢɬɶ ɧе ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɫɬɭɩеɧɸ ɩоɥɿɦе-
ɪɢɡаɰɿʀ ɪоɡɩɥаɜɭ, ɳо ɜɢɡɧаɱаɽɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧоɲеɧ-
ɧɹɦ оɤɫɢɞɿɜ-ɫɿɬɤоɭɬɜоɪɸɜаɱɿɜ ɬа ɦоɞɢɮɿɤаɬоɪɿɜ, а 

ɣ ɜɦɿɫɬоɦ ɭ ɪоɡɩɥаɜɿ ɬɜеɪɞɢɯ ɱаɫɬоɤ, ɹɤɿ ɫɭɬɬɽɜо 
ɩɿɞɜɢɳɭɸɬɶ еɮеɤɬɢɜɧɭ ɜ¶ɹɡɤɿɫɬɶ ɪоɡɩɥаɜɭ.

ɇоɜɢɣ ɲɥаɤ ɩɪоɞеɦоɧɫɬɪɭɜаɜ ɯоɪоɲɿ ɬеɯɧо-
ɥоɝɿɱɧɿ ɜɥаɫɬɢɜоɫɬɿ ɩɪɢ ɜɢɩɥаɜɰɿ ɩоɪоɠɧɢɫɬɢɯ 
ɡɥɢɜɤɿɜ ɜ ɩɪоɦɢɫɥоɜɢɯ ɭɦоɜаɯ ɧа ɡаɜоɞɿ «Chanchen 
special steel», ɄɇɊ. ɉеɪеɩɥаɜɥɹɥɢ оɞɧоɱаɫɧо ɲɿɫɬɶ 
еɥеɤɬɪоɞɿɜ ɜ ɫɬɪɭɦоɜɿɞɧоɦɭ ɤɪɢɫɬаɥɿɡаɬоɪɿ ɞɿа-
ɦеɬɪоɦ �16 ɦɦ, ɹɤɢɣ ɞоɡɜоɥɹɜ ɩɿɞɬɪɢɦɭɜаɬɢ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪɭ ɲɥаɤɭ ɧа ɩеɜɧоɦɭ ɪɿɜɧɿ ɩɿɞ ɱаɫ ɡɦɿɧɢ 
еɥеɤɬɪоɞɿɜ. ȼɢɤоɪɢɫɬоɜɭɜаɥɢ ɞɜа ɬɢɩоɪоɡɦɿɪɢ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɢɯ ɞоɪɧɿɜ ɞɥɹ ɮоɪɦɭɜаɧɧɹ ɰеɧɬɪаɥɶɧоɝо 
оɬɜоɪɭ ɞɿаɦеɬɪɿɜ 206 ɬа 450 ɦɦ. Ɂоɜɧɿɲɧɿɣ ɜɢɝɥɹɞ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶоʀ ɩоɜеɪɯɧɿ оɬɜоɪɭ ɩоɪоɠɧɢɫɬоɝо ɡɥɢɜɤа 
ɡ ɜɢɤоɪɢɫɬаɧɧɹɦ ɧоɜоɝо ɲɥаɤɭ ɧаɜеɞеɧɿ ɧа ɪɢɫ. 4.

ɒɥаɤ ɡаɛеɡɩеɱɭɜаɜ ɡаɞоɜɿɥɶɧе ɬеɩɥоɜɢɞɿɥеɧɧɹ, 
ɩɥаɜɥеɧɧɹ еɥеɤɬɪоɞɿɜ ɛɭɥо ɫɬаɛɿɥɶɧɢɦ.

Ɍоɜɳɢɧа ɲɥаɤоɜоɝо ɝаɪɧɿɫаɠɭ ɩɪɢ ɫɬаɛɿɥɶɧо-
ɦɭ ɪеɠɢɦɿ ɩɥаɜɤɢ ɧе ɩеɪеɜɢɳɭɜаɥа 1«2 ɦɦ ɹɤ ɿɡ 
ɡоɜɧɿɲɧɶоʀ, ɬаɤ ɿ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶоʀ ɩоɜеɪɯɧɿ ɡɥɢɜɤа. 
ɉɪаɤɬɢɱɧо ɜеɫɶ ɲаɪ ɝаɪɧɿɫаɠɭ оɛɫɢɩаɜɫɹ ɩɪɢ оɯо-
ɥоɞɠеɧɧɿ ɡɥɢɜɤа, а ɦаɫɢɜ ɲɥаɤɭ, ɳо оɯоɥоɞɠɭɜаɜ-
ɫɹ ɪаɡоɦ ɡɿ ɡɥɢɜɤоɦ ɪоɡɫɢɩаɜɫɹ ɜ ɩоɪоɲоɤ.

ɍɫɿ ɩоɜеɪɯɧɿ ɡɥɢɜɤа, ɳо ɤоɧɬаɤɬɭɜаɥɢ ɡɿ ɲɥа-
ɤоɦ (ɛоɤоɜа, ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ ɩоɪоɠɧɢɧɢ ɿ ɜеɪɯɧɹ), ɛɭɥɢ 
ɪеɬеɥɶɧо оɝɥɹɧɭɬɿ. ɍɫɿ ɩоɜеɪɯɧɿ ɽ ɝɥаɞɤɢɦɢ, ɩоɪ ɿ 
ɪаɤоɜɢɧ, ɩоɬоɜɳеɧɧɹ ɝаɪɧɿɫаɠɭ аɛо ɿɧɲɢɯ ɞеɮеɤ-
ɬɿɜ ɧа ɜɫɿɣ ɩоɜеɪɯɧɿ ɡɥɢɜɤа ɜ ɫɬаɰɿоɧаɪɧɢɣ ɩеɪɿоɞ 
ɩɥаɜɤɢ (ɬаɤ ɫаɦо, ɹɤ ɿ ɜ ɡоɧɿ ɡɦɿɧɢ ɜɢɬɪаɬɧɢɯ еɥеɤ-
ɬɪоɞɿɜ) ɧе ɜɢɹɜɥеɧо. ɍ ɫɬаɪɬоɜɢɣ ɩеɪɿоɞ ɩɥаɜɤɢ 
ɩоɜеɪɯɧɹ ɦаɥа ɧеɜеɥɢɤɿ ɝоɮɪɢ. ȼɧɭɬɪɿɲɧɹ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪа ɡɥɢɜɤа ɳɿɥɶɧа, ɛеɡ ɞеɮеɤɬɿɜ, ɹɤɿ ɦоɝɥɢ ɛ ɛɭɬɢ 
ɜɢɤɥɢɤаɧɿ ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹɦ ɲɥаɤɭ ɧоɜоɝо ɫɤɥаɞɭ.

Ɍаɤɢɦ ɱɢɧоɦ, ɜɢɩɪоɛɭɜаɧɧɹ ɩоɤаɡаɥо еɮеɤɬɢɜ-
ɧɿɫɬɶ ɜɢɤоɪɢɫɬаɧɧɹ ɲɥаɤɭ, ɳо ɫɯɢɥɶɧɢɣ ɞо ɫаɦо-
ɪоɡɩаɞɭ, ɞɥɹ ȿɒɉ ɩоɪоɠɧɢɫɬɢɯ ɡɥɢɜɤɿɜ.

ȼɢɫɧɨɜɤɢ

ɇа ɩɿɞɫɬаɜɿ аɧаɥɿɡɭ ɧаɹɜɧɢɯ ɞаɧɢɯ ɳоɞо ɹɜɢɳа ɫа-
ɦоɪоɡɩаɞɭ ɦеɬаɥɭɪɝɿɣɧɢɯ ɲɥаɤɿɜ ɜɢɡɧаɱеɧɿ ɱɢɧ-
ɧɢɤɢ, ɹɤɿ ɭɫɤɥаɞɧɸɸɬɶ ɰеɣ ɩɪоɰеɫ, ɳо ɛɭɥо ɜɪа-

Ɋɢɫ. 4. ȼɢɝɥɹɞ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶоʀ ɩоɜеɪɯɧɿ (а) ɬа ɦаɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɦеɬаɥɭ (б) ɩоɪоɠɧɢɫɬоɝо ɡɥɢɜɤа ɞɢаɦеɬɪоɦ �16î206 ɦɦ
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ɯоɜаɧо ɩɪɢ ɪоɡɪоɛɰɿ ɬа оɛʉɪɭɧɬɭɜаɧɧɿ ɯɿɦɿɱɧоɝо 
ɫɤɥаɞɭ ɬаɤоɝо ɲɥаɤɭ ɞɥɹ ȿɒɉ.

ɇа оɫɧоɜɿ ɬеɪɦоɞɢɧаɦɿɱɧоɝо ɦоɞеɥɸɜаɧɧɹ 
ɜɢɡɧаɱеɧо, ɳо ɧаɣɛɿɥɶɲɿ ɜɿɞ¶ɽɦɧɿ ɡɧаɱеɧɧɹ ȿɧеɪ-
ɝɿʀ Ƚɿɛɛɫɭ ɡɦɿɲɭɜаɧɧɹ ɜ ɞоɫɥɿɞɠɭɜаɧɢɯ ɲɥаɤо-
ɜɢɯ ɪоɡɩɥаɜаɯ ɞоɫɹɝаɸɬɶɫɹ ɜ ɩоɥɹɯ ɤɪɢɫɬаɥɿɡа-
ɰɿʀ ɬɭɝоɩɥаɜɤɢɯ ɤоɦɩɥеɤɫɧɢɯ ɫɩоɥɭɤ 2CaOāSiO2, 
CaOāAl2O3, 2CaOāAl2O3āSiO2, ɩеɪɲа ɡ ɹɤɢɯ ɦоɠе 
ɫɩɪɢɹɬɢ ɹɤ ɡɧɢɠеɧɧɸ аɤɬɢɜɧоɫɬɿ ɤɪеɦɧеɡеɦɭ, ɬаɤ 
ɿ ɽ ɩɪɢɱɢɧоɸ ɞоɜɿɥɶɧоɝо ɪоɡɩаɞɭ ɞеɹɤɢɯ ɦеɬаɥɭɪ-
ɝɿɣɧɢɯ ɲɥаɤɿɜ ɩɪɢ ʀɯ оɯоɥоɞɠеɧɧɿ. 

ȼɢɡɧаɱеɧо ɜ¶ɹɡɤɿɫɬɶ ɪоɡɪоɛɥеɧоɝо ɲɥаɤɭ, ɳо 
ɫɯɢɥɶɧɢɣ ɞо ɫаɦоɪоɡɩаɞɭ ɡа ɪаɯɭɧоɤ ɭɬɜоɪеɧɧɹ 
ɞɜоɤаɥɶɰɿɽɜоɝо ɫɢɥɿɤаɬɭ, ɹɤɢɣ оɞɧоɱаɫɧо ɡɧɢɠɭɽ 
ɬеɪɦоɞɢɧаɦɿɱɧɭ аɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɤɪеɦɧеɡеɦɭ ɜ ɲɥаɤɭ ɿ, 
ɜɿɞɩоɜɿɞɧо, ɦоɠе ɝаɥɶɦɭɜаɬɢ ɩɪоɰеɫ ɜɿɞɧоɜɥеɧɧɹ 
ɤɪеɦɧɿɸ ɿ ɩеɪеɯоɞɭ ɣоɝо ɜ ɦеɬаɥ ɩɪɢ ȿɒɉ.

ɉɪоɜеɞеɧо ɩɪоɦɢɫɥоɜɿ еɤɫɩеɪɢɦеɧɬɢ ɪоɡɪо-
ɛɥеɧоɝо ɫɤɥаɞɭ ɲɥаɤɭ ɩɪɢ ɜɢɩɥаɜɰɿ ɩоɪоɠɧɢɫɬɢɯ 
ɡɥɢɜɤɿɜ ȿɒɉ. Ɋеɡɭɥɶɬаɬɢ ɞоɫɥɿɞɠеɧɶ ɩоɤаɡаɥɢ 
ɜɢɫоɤɭ ɹɤɿɫɬɶ ɜɫɿɯ ɩоɜеɪɯоɧɶ ɡɥɢɜɤа (ɛоɤоɜа, ɜɧɭ-
ɬɪɿɲɧɹ ɩоɪоɠɧɢɧа ɿ ɜеɪɯɧɹ), ɳо ɤоɧɬаɤɬɭɜаɥɢ ɡɿ 
ɲɥаɤоɦ. Ɉɬɪɢɦаɧɢɣ еɮеɤɬ ɫаɦоɪоɡɩаɞɭ ɲɥаɤɭ 
ɜɢɤɥɸɱаɽ ɜɢɬɪаɬɢ ɩɪаɰɿ ɧа ɣоɝо ɜɢɞаɥеɧɧɹ.
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ɫɬеɦе ɦеɬаɥɥ±ɲɥаɤ±ɝаɡ ɩɪɢ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɦ ɩеɪеɩɥаɜе / 
А. ɉ. ɋɬоɜɩɱеɧɤо, Ʌ. Ȼ. Меɞоɜаɪ, Ʌ. А. Ʌɢɫоɜа >ɢ ɞɪ.@ // 
ɋоɜɪеɦеɧɧаɹ ɷɥеɤɬɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɹ. ² 2012. ² ʋ 3. ² 
ɋ. 3±7.

17. Металлургия ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɩɪоɰеɫɫа / Ȼ. ɂ. Меɞоɜаɪ, 
А. Ʉ. ɐɵɤɭɥеɧɤо, ȼ. Ʌ. ɒеɜɰоɜ >ɢ ɞɪ.@. ² Ʉɢеɜ: ɇаɭɤоɜа 
ɞɭɦɤа, 1�86. ² 248 ɫ.

18. Флюси ɞɥɹ еɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜɢɯ ɬеɯɧоɥоɝɿɣ. Ɂаɝаɥɶɧɿ ɬеɯɧɿɱ-
ɧɿ ɭɦоɜɢ: ȾɋɌɍ 4025±2001 (ȽɈɋɌ 30756±2001).

In manufacture of hollow ingots it is especially important to have a good removal of a skull, as its removal from the 
inner surfaces of deep and small holes is complicated and labor-consuming process. In this connection the attention was 
drawn to the capability of some Àuxes to autodecomposition, in particular so-called «white Àuxes», which are formed 
in the processes of the steel ladle treatment. The autodecomposition of metallurgical Àuxes (blast furnace, steel melting, 
ladle treatment ones) is a generally known phenomenon, which takes place in the presence of the sufficient amount of 
dicalcium silicate 2CaOÂSiO2 (C2S). From the point of view of basicity the formation of compound C2S corresponds to 
a neutral slag in accordance with the ion theory. The high content of SiO2 in a slag melt in the ESR process causes the 
proceeding of exchange reactions, which lead to reduction of silicon and formation of silicate non-metallic inclusions. 
Therefore, the activity of silica in the slag should be controlled. As a result of investigations, the slag was developed 
which is tended to the autodecomposition due to the formation of a dicalcium silicate which simultaneously reduces the 
thermodynamic activity of silica in the slag and, respectively, retards the process of silicon reduction and its transfer to 
the metal during ESR. Ref. 18, Tables 2, Figures 4.

K e y  w o r d s :  slag; autodecomposition; Gibbs energy; viscosity; ESR; hollow ingot

ɉоɫɬɭɩɢɥа 25.04.2016
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ɊАɁɊАȻɈɌɄА ɂ ɂɋɋɅȿȾɈȼАɇɂȿ ɋɄȼɈɁɇɈɃ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ 
ȼɕɉɅАȼɄɂ ɉɈȾɒɂɉɇɂɄɈȼɈɃ ɋɌАɅɂ 

ȾɅə ɗɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼɈȽɈ ɉȿɊȿɉɅАȼА ɂ ɉɊɈɂɁȼɈȾɋɌȼА 
ɋɈɊɌɈɉɊɈɄАɌА ɄɊɍɉɇɕɏ ɉɊɈɎɂɅȿɊАɁМȿɊɈȼ*

ȼ. ɇ. Ʉɨɪɧɢɟɜɫɤɢɣ1� А. ɂ. ɉɚɧɱɟɧɤɨ1� А. ɋ. ɋɚɥɶɧɢɤɨɜ1� ɋ. ȼ. Ⱦɚɜɢɞɱɟɧɤɨ1� 
Ʌ. М. ɋɤɪɢɩɤɚ1� М. ɂ. Ƚɚɫɢɤ2� А. ɉ. Ƚɨɪɨɛɟɰ2

1ɉАɈ «ɗɥеɤɬɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤɢɣ ɡаɜоɞ «Ⱦɧеɩɪоɫɩеɰɫɬаɥɶ».
6�008, ɝ. Ɂаɩоɪоɠɶе, ɲоɫɫе ɘɠɧое, 81. E-mail: info@dss.com.ua

2ɇаɰɢоɧаɥɶɧаɹ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤаɹ аɤаɞеɦɢɹ ɍɤɪаɢɧɵ.
4�000, ɝ. Ⱦɧеɩɪ, ɩɪоɫɩ. Ƚаɝаɪɢɧа, 4. E-mail: tehnosplavy@ua.fm

ɉɪоаɧаɥɢɡɢɪоɜаɧо ɜɥɢɹɧɢе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɷɥеɤɬɪоɩɥаɜɤɢ, ɜɧеɩеɱɧоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ ɢ ɷɥеɤɬɪоɲɥа-
ɤоɜоɝо ɩеɪеɩɥаɜа ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɉАɈ «Ⱦɧеɩɪоɫɩеɰɫɬаɥɶ» ɧа ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɤаɱеɫɬɜа ɤɪɭɩɧоɪаɡɦеɪɧоɝо ɫоɪɬоɩɪоɤаɬа 
ɩоɞɲɢɩɧɢɤоɜоɣ ɫɬаɥɢ ɩо ɫоɞеɪɠаɧɢɸ ɢ ɬɢɩаɦ ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ. ɉоɤаɡаɧа ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ оɛɪаɛоɬɤɢ 
ɦеɬаɥɥа ɧа ɭɫɬаɧоɜɤе ɩеɱɶ±ɤоɜɲ ɲɥаɤаɦɢ ɩоɧɢɠеɧɧоɣ оɫɧоɜɧоɫɬɢ ɫ ɭɦеɧɶɲеɧɢеɦ оɛɳеɝо ɪаɫɯоɞа ɲɥаɤооɛɪаɡɭ-
ɸɳɢɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ. ɂɡɭɱеɧɵ ɭɫɥоɜɢɹ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ оɤɫɢɞɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɫ ɭɱаɫɬɢеɦ аɥɸɦɢɧɢɹ, ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɧо-
ɝо ɢɡ ɮɥɸɫа ɗɒɉ (70 � CaF2±30 � Al2O3). ȼɵɩоɥɧеɧ аɧаɥɢɡ ɮаɡоɜоɝо ɫоɫɬаɜа ɝɥоɛɭɥɹɪɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɜ ɦеɬаɥɥе 
ɗɒɉ ɞеɣɫɬɜɭɸɳеɣ ɢ оɩɵɬɧоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ. ɉоɞɬɜеɪɠɞеɧо ɫооɬɜеɬɫɬɜɢе ɤаɱеɫɬɜа ɦеɬаɥɥа ɩо ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɦ 
ɜɤɥɸɱеɧɢɹɦ ɜ ɤɪɭɩɧоɪаɡɦеɪɧоɦ ɫоɪɬоɩɪоɤаɬе ɩоɞɲɢɩɧɢɤоɜоɝо ɦеɬаɥɥа ɗɒɉ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 12, ɬаɛɥ. 2, ɢɥ. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  подшипниковая сталь; открытая дуговая плавка; внепечная обработка; электрошла-
ковый переплав; неметаллические включения

ȼ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜеɧɧоɣ ɩɪоɝɪаɦɦе ɉАɈ «Ⱦɧеɩɪо-
ɫɩеɰɫɬаɥɶ» (ɉАɈ «Ⱦɋɋ») ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɵɣ ɫеɝɦеɧɬ 
ɡаɧɢɦаɸɬ ɩоɞɲɢɩɧɢɤоɜɵе ɫɬаɥɢ ɝɪɭɩɩɵ ɒɏ, 
ɪеаɥɢɡɭеɦɵе ɩо ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɦ ɫɯеɦаɦ оɬɤɪɵ-
ɬоɣ ɞɭɝоɜоɣ ɜɵɩɥаɜɤɢ (ɈȾȼ) ɢ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо 
ɩеɪеɩɥаɜа (ɗɒɉ). ɉо ɛаɡоɜоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɈȾȼ ɜ 
ɩеɱɢ Ⱦɋɉ-60 ɜɵɩɥаɜɥɹеɬɫɹ ɜɵɫоɤоɭɝɥеɪоɞɢɫɬɵɣ 
ɦеɬаɥɥоɩоɥɭɩɪоɞɭɤɬ (0,75...0,80 � ɋ) ɫ ɪеɝɥаɦеɧ-
ɬɢɪоɜаɧɧɵɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɮоɫɮоɪа ɩоɞ ɜɵɫоɤоо-
ɤɢɫɥеɧɧɵɦ ɲɥаɤоɦ, ɤоɬоɪɵɣ ɫɤаɱɢɜаɸɬ ɢ ɧаɜоɞɹɬ 
ɧоɜɵɣ ɫ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɦ ɪаɫɤɢɫɥеɧɢеɦ ɢ ɥеɝɢɪо-
ɜаɧɢеɦ ɮеɪɪоɫɢɥɢɤоɦаɪɝаɧɰеɦ (ȾɋɌɍ 3548±�7). 
ɉоɞ ɱаɫɬɢɱɧо ɪаɫɤɢɫɥеɧɧɵɦ ɲɥаɤоɦ ɦеɬаɥɥоɩо-
ɥɭɩɪоɞɭɤɬ ɜɵɩɭɫɤаɸɬ ɢɡ ɩеɱɢ ɜ ɩɪɢеɦɧɵɣ ɤоɜɲ ɫ 
оɬɫеɱɤоɣ ɩеɱɧоɝо ɲɥаɤа.

ȼ ɯоɞе ɜɵɩɭɫɤа ɦеɬаɥɥа ɜ ɤоɜɲ, ɮɭɬеɪоɜаɧɧоɝо 
ɬɢɤɫоɬɪоɩɧоɣ ɝɥɢɧоɡеɦɢɫɬоɣ оɝɧеɭɩоɪɧоɣ ɦаɫɫоɣ 
(ɫɬеɧɵ ɤоɜɲа) ɢ ɩеɪɢɤɥаɡоɭɝɥеɪоɞɢɫɬɵɦ ɤɢɪɩɢ-
ɱоɦ (ɲɥаɤоɜɵɣ ɩоɹɫ), ɩɪɢɫаɠɢɜаɸɬ ɬɜеɪɞɵе ɲɥа-
ɤооɛɪаɡɭɸɳɢе ɦаɬеɪɢаɥɵ (ɌɒМ): ɫɦеɫɶ ɢɡɜеɫɬɶ 
(400 ɤɝ) � ɩɥаɜɢɤоɜɵɣ ɲɩаɬ (150 ɤɝ) ɜ ɫооɬɧоɲе-
ɧɢɢ 3:1. ɉɪɢ ɧаɩоɥɧеɧɢɢ оɞɧоɣ ɬɪеɬɢ ɜɵɫоɬɵ ɤоɜ-
ɲа ɦеɬаɥɥ ɪаɫɤɢɫɥɹɸɬ аɥɸɦɢɧɢеɦ.

ɋɮоɪɦɢɪоɜаɜɲɢɣɫɹ ɜ ɤоɜɲе ɲɥаɤ ɢɡ ɌɒМ 
(ɒ1) ɢ ɱаɫɬɢ ɩеɱɧоɝо ɲɥаɤа, ɩоɩаɞаɸɳеɝо (ɧе-
ɫɦоɬɪɹ ɧа оɬɫеɱɤɭ) ɩɪɢ ɜɵɩɭɫɤе ɦеɬаɥɥоɩоɥɭ-
ɩɪоɞɭɤɬа, ɢɦееɬ оɬɧоɫɢɬеɥɶɧо ɩоɜɵɲеɧɧое ɫо-

ɞеɪɠаɧɢе FeO ɢ MgO. ȼ ɯоɞе оɩеɪаɰɢɣ ɜɵɩɭɫɤа 
ɢ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɒ1 ɦеɬаɥɥ ɜ ɤоɜɲе ɪаɫɤɢɫɥɹɸɬ 
аɥɸɦɢɧɢеɦ, а ɩоɫɥе оɤоɧɱаɧɢɹ ɜɵɩɭɫɤа ɢ ɜɵ-
ɞеɪɠɤɢ ɦеɬаɥɥа ɒ1 ɫɤаɱɢɜаɸɬ ɢ ɧаɜоɞɹɬ ɜɬоɪоɣ 
ɲɥаɤ (ɒ2) ɬаɤɠе ɢɡ ɌɒМ. Ⱦаɥее ɤоɜɲ ɬɪаɧɫɩоɪ-
ɬɢɪɭеɬɫɹ ɢ ɭɫɬаɧаɜɥɢɜаеɬɫɹ ɧа ɫɬеɧɞ ɭɫɬаɧоɜɤɢ 
ɩеɱɶ±ɤоɜɲ (ɍɉɄ), ɝɞе ɪаɮɢɧɢɪɭɸɬ ɫɬаɥɶ ɜ ɬеɱе-
ɧɢе 80...100 ɦɢɧ.

ɂɡɜеɫɬɤоɜо-ɮɬоɪɢɞɤаɥɶɰɢеɜɵɣ ɲɥаɤ ɒ2 ɯа-
ɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ ɜɵɫоɤоɣ оɫɧоɜɧоɫɬɶɸ, ɪаɫɤɢɫɥеɧ-
ɧоɫɬɶɸ ɢ ɞеɫɭɥɶɮɭɪɢɪɭɸɳеɣ ɫɩоɫоɛɧоɫɬɶɸ. ȼ 
ɯоɞе оɛɪаɛоɬɤɢ ɫɬаɥɢ ɧа ɍɉɄ ɦеɬаɥɥ ɩɪоɞɭɜаɸɬ 
аɪɝоɧоɦ ɫ ɪаɫɯоɞоɦ 100...150 ɥɢɬɪоɜ ɜ ɦɢɧɭɬɭ. ɉо-
ɫɥе оɤоɧɱаɧɢɹ оɛɪаɛоɬɤɢ ɦеɬаɥɥа ɧа ɍɉɄ ɤоɜɲ ɫо 
ɫɬаɥɶɸ ɢ ɱаɫɬɢɱɧо ɫɤаɱаɧɧɵɦ ɲɥаɤоɦ ɩоɞаɸɬ ɧа 
ɜаɤɭɭɦɢɪоɜаɧɢе ɫ ɰеɥɶɸ ɞеɝаɡаɰɢɢ ɢ ɭɝɥеɪоɞɧоɝо 
ɪаɫɤɢɫɥеɧɢɹ ɫɬаɥɢ.

ɉо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɜɵɩоɥɧеɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɈȾȼ ɪаɡɪаɛоɬаɧа ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤаɹ 
ɢɧɫɬɪɭɤɰɢɹ Ɍɂ 143-ɋ-�8±08 ɞɥɹ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɫɬаɥɢ 
ɒɏ15ɋȽ-ȼ, ɒɏ15ȼ ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɰеɯа ʋ 3 ɉАɈ 
«Ⱦɧеɩɪоɫɩеɰɫɬаɥɶ» >1@. Ɋаɡɪаɛоɬаɧɧаɹ ɢ ɜɧеɞɪеɧ-
ɧаɹ ɬеɯɧоɥоɝɢɹ ɩоɜɵɲаеɬ ɜɵɯоɞ ɝоɞɧɵɯ ɩаɪɬɢɣ 
ɡаɝоɬоɜоɤ ɢ ɫоɪɬоɜоɝо ɩɪоɤаɬа ɦеɬаɥɥа ɈȾȼ ɫ 
ɩеɪɜоɝо ɫɞаɬоɱɧоɝо ɤоɧɬɪоɥɹ ɩо ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɦ 
ɜɤɥɸɱеɧɢɹɦ ɫ 63...70 ɞо �2...�8 �, а ɜ оɬɞеɥɶɧɵɯ 
ɪаɡɦеɪɧɵɯ ɝɪɭɩɩаɯ ² ɞо 100 �.

*Ɋаɛоɬа ɜɵɩоɥɧеɧа ɩоɞ ɧаɭɱɧɵɦ ɪɭɤоɜоɞɫɬɜоɦ аɤаɞеɦɢɤа ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ М. ɂ. Ƚаɫɢɤа.

© ȼ. ɇ. ɄɈɊɇɂȿȼɋɄɂɃ, А. ɂ. ɉАɇɑȿɇɄɈ, А. ɋ. ɋАɅɖɇɂɄɈȼ, ɋ. ȼ. ȾАȼɂȾɑȿɇɄɈ, Ʌ. М. ɋɄɊɂɉɄА, М. ɂ. ȽАɋɂɄ,
   А. ɉ. ȽɈɊɈȻȿɐ, 2016
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ȼаɠɧеɣɲɢɦ ɩоɤаɡаɬеɥеɦ ɤаɱеɫɬɜа ɩоɞɲɢɩɧɢ-
ɤоɜоɝо ɦеɬаɥɥа ɹɜɥɹеɬɫɹ ɡаɝɪɹɡɧеɧɧоɫɬɶ ɧеɦеɬаɥ-
ɥɢɱеɫɤɢɦɢ ɜɤɥɸɱеɧɢɹɦɢ, ɢɯ ɯɢɦɢɤо-ɦɢɧеɪаɥоɝɢ-
ɱеɫɤаɹ ɩɪɢɪоɞа, ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɢ ɪаɡɦеɪɧɵɣ ɮаɤɬоɪ, 
ɤоɬоɪɵе ɪеɝɥаɦеɧɬɢɪɭɸɬɫɹ ɬɪеɛоɜаɧɢɹɦɢ ȽɈɋɌ 
801±78 ɢ ɪɹɞоɦ ɡаɪɭɛеɠɧɵɯ ɫɬаɧɞаɪɬоɜ ɩɪɢ ɩо-
ɫɬаɜɤаɯ ɦеɬаɥɥоɩɪоɞɭɤɰɢɢ ɧа ɜɧеɲɧɢɣ ɪɵɧоɤ.

Ɍеɯɧоɥоɝɢɹ ɗɒɉ ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɉАɈ «Ⱦɋɋ» ɹɜ-
ɥɹеɬɫɹ ɫоɫɬаɜɧɵɦ ɷɥеɦеɧɬоɦ ɞɭɩɥеɤɫ-ɩɪоɰеɫɫа 
ɈȾȼ±ɗɒɉ. ȼɵɩɥаɜɥеɧɧɵɣ ɦеɬаɥɥ ɈȾȼ ɪаɡɥɢ-
ɜаɥɢ ɫɢɮоɧɧɵɦ ɫɩоɫоɛоɦ ɜ ɫɥɢɬɤɢ ɦаɫɫоɣ 4,8 ɬ. 
ɉɪоɤаɬɤоɣ ɫɥɢɬɤа ɩɪоɢɡɜоɞɢɥɢ ɷɥеɤɬɪоɞɵ ɞɥɹ 
ɗɒɉ, ɤоɬоɪɵе ɩоɫɥе ɭɞаɥеɧɢɹ оɤаɥɢɧɵ ɩеɪе-
ɩɥаɜɥɹɥɢ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪаɯ ɫеɱеɧɢеɦ 350, 415 
ɢ 560 ɦɦ. ɉеɪеɩɥаɜ оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɩоɞ ɮɥɸɫоɦ 
АɇɎ-6 (70 � CaF2±30 � Al2O3) ɫо ɫɤоɪоɫɬɶɸ 
6,0...6,8 ɤɝ/ɦɢɧ.

Аɧаɥɢɡ ɞаɧɧɵɯ ɫɬаɬɢɫɬɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ ɪе-
ɡɭɥɶɬаɬоɜ ɫɞаɬоɱɧоɝо ɤоɧɬɪоɥɹ ɤаɱеɫɬɜа ɲаɪɢɤо-
ɩоɞɲɢɩɧɢɤоɜоɣ ɫɬаɥɢ, ɩɪоɢɡɜеɞеɧɧоɣ ɜ 2014 ɝ., 
ɩоɤаɡаɥ, ɱɬо ɜɵɯоɞ ɝоɞɧɵɯ ɩаɪɬɢɣ ɦеɬаɥɥоɩɪоɞɭɤ-
ɰɢɢ ɫ ɩеɪɜоɝо ɫɞаɬоɱɧоɝо ɤоɧɬɪоɥɹ ɞɥɹ VI ɝɪɭɩɩɵ 
ȽɈɋɌ 801±78 ɫоɫɬаɜɢɥ �0 ɢ 100 � ɞɥɹ ɒɏ15-ɒ ɢ 
ɒɏ15ɋȽ-ɒ ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, а ɜ ɤɪɭɩɧɵɯ ɩɪоɮɢ-
ɥеɪаɡɦеɪаɯ VII ɝɪɭɩɩɵ аɧаɥоɝɢɱɧɵе ɩоɤаɡаɬеɥɢ 
ɯаɪаɤɬеɪɢɡоɜаɥɢɫɶ ɡɧаɱеɧɢɹɦɢ 87 ɢ 66 � (ɬаɛɥ. 1).

ɉɪɢɜеɞеɧɧɵе ɜ ɬаɛɥ. 1 ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɫɞаɬоɱɧоɝо 
ɤоɧɬɪоɥɹ ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ о ɩоɜɵɲеɧɧоɣ ɡаɝɪɹɡ-
ɧеɧɧоɫɬɢ ɦеɬаɥɥа ɜ ɭɜеɥɢɱеɧɧɵɯ ɩɪоɮɢɥɹɯ ɫо-
ɪɬоɩɪоɤаɬа, ɱɬо ɫɜɹɡаɧо ɫ ɩɪоɞɥеɧɢеɦ ɜɪеɦеɧɢ ɡа-
ɬɜеɪɞеɜаɧɢɹ ɦеɬаɥɥа (ɢɡɥоɠɧɢɰа, ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ 
ɗɒɉ) ɢ, ɤаɤ ɫɥеɞɫɬɜɢе, ɪаɡɜɢɬɢɹ ɦаɫɫооɛɦеɧɧɵɯ 
ɩɪоɰеɫɫоɜ ɫ ɭɱаɫɬɢеɦ ɪаɫɬɜоɪеɧɧɵɯ ɜ ɦеɬаɥɥе 
ɷɥеɦеɧɬоɜ-ɪаɫɤɢɫɥɢɬеɥеɣ, ɤɢɫɥоɪоɞа ɢ ɫеɪɵ.

Ⱦаɧɧɵе ɫɞаɬоɱɧоɝо ɢ ɢɫɫɥеɞоɜаɬеɥɶɫɤоɝо 
ɤоɧɬɪоɥɹ ɩоɞɬɜеɪɠɞаɸɬ ɮаɤɬ о ɧаɢɛоɥɶɲеɣ ɡа-
ɝɪɹɡɧеɧɧоɫɬɢ ɝɥоɛɭɥɹɪɧɵɦɢ ɜɤɥɸɱеɧɢɹɦɢ ɫɬаɥɢ 
ɒɏ15ɋȽ-ɒ ɜ ɩɪоɮɢɥеɪаɡɦеɪаɯ ɛоɥее 100 ɦɦ. 
ɍɱɢɬɵɜаɹ, ɱɬо ɞаɧɧɵɣ ɫоɪɬоɩɪоɤаɬ ɩоɥɭɱеɧ ɢɡ 
ɫɥɢɬɤоɜ ɗɒɉ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе ɫеɱеɧɢеɦ 560 ɦɦ 
ɫ ɭɜеɥɢɱеɧɧоɣ ɦаɫɫоɣ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɜаɧɧɵ ɢ 
ɩɥоɳаɞɶɸ ɤоɧɬаɤɬа ɦеɬаɥɥ±ɮɥɸɫ, ɩоɜɵɲеɧɧое 
ɫоɞеɪɠаɧɢе ɝɥоɛɭɥɹɪɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɫ ɛаɥɥоɦ � 2 
ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɩɪоɬеɤаɧɢɹ ɪеаɤɰɢɣ ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢɹ 
ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɪаɫɩɥаɜа АɇɎ-6 ɭɝɥеɪоɞоɦ ɢ ɩоɫɥе-
ɞɭɸɳɢɦ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢеɦ оɤɫɢɞɧɵɯ ɮаɡ, оɩɪеɞе-
ɥɹɸɳɢɯ ɫоɫɬаɜ ɝɥоɛɭɥɹɪɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ.

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɩоɜɵɲеɧɧоɣ ɡаɝɪɹɡɧеɧɧоɫɬɶɸ ɩɪоɤа-
ɬа ɢɡ ɦеɬаɥɥа ɬеɤɭɳеɝо ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɗɒɉ ɧеɦе-
ɬаɥɥɢɱеɫɤɢɦɢ ɜɤɥɸɱеɧɢɹɦɢ, ɜ ɱаɫɬɧоɫɬɢ ɝɥоɛɭ-
ɥɹɪɧɵɦɢ, оɩɪеɞеɥеɧɵ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢе ɦеɪоɩɪɢɹɬɢɹ ɫ 
ɰеɥɶɸ ɩоɜɵɲеɧɢɹ еɝо ɤаɱеɫɬɜа:

ɜɧеɩеɱɧаɹ оɛɪаɛоɬɤа ɩоɞɲɢɩɧɢɤоɜоɝо ɦеɬаɥɥа 
ɩоɞ ɲɥаɤаɦɢ ɩоɧɢɠеɧɧоɣ оɫɧоɜɧоɫɬɢ. ɋɧɢɠе-
ɧɢе оɫɧоɜɧоɫɬɢ ɲɥаɤа оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ аɫɫɢɦɢɥɹ-
ɰɢɹ ɲɥаɤоɜɵɦ ɪаɫɩɥаɜоɦ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɫ ɮаɡоɜɵɦ 
ɫоɫɬаɜоɦ, ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɧɵɦ оɫɧоɜɧɵɦɢ оɤɫɢɞа-
ɦɢ (аɥɸɦɢɧаɬɵ ɤаɥɶɰɢɹ CaOǜ2Al2O3, ɲɩɢɧеɥɶ 
MgOǜAl2O3) ɢ ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɛаɡоɜоɣ ɤɪɢɫɬаɥɥо-ɯɢ-
ɦɢɱеɫɤоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɝɥоɛɭɥɹɪɧɵɯ (ɬɪɭɞɧоɞеɮоɪ-
ɦɢɪɭеɦɵɯ) ɜɤɥɸɱеɧɢɣ;

ɫɧɢɠеɧɢе ɧа ɍɉɄ ɤоɥɢɱеɫɬɜа оɤɫɢɞɧо-ɮɬоɪɢɞ-
ɧоɝо ɲɥаɤа, ɱɬо ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɭɦеɧɶɲеɧɢɸ аɛɫоɥɸɬ-
ɧоɝо ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɤаɥɶɰɢɹ, ɜоɫɫɬаɧаɜɥɢɜаеɦоɝо ɢɡ 
ɲɥаɤа ɤɪеɦɧɢеɦ ɜ ɯоɞе ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ ɦеɬаɥɥа ɧа 
ɍɉɄ, ɢ ɭɱаɫɬɜɭɸɳеɝо ɜ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɢ аɥɸɦɢɧа-
ɬоɜ ɤаɥɶɰɢɹ.

Ʉоɦɩоɧеɧɬаɦɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ ɈȾȼ ɢ ɈȾȼ � ɗɒɉ 
ɹɜɥɹеɬɫɹ ɧаɥɢɱɢе ɪаɮɢɧɢɪɭɸɳеɝо ɲɥаɤа ɫ ɩо-
ɜɵɲеɧɧоɣ ɞеɫɭɥɶɮɭɪɢɪɭɸɳеɣ ɫɩоɫоɛɧоɫɬɶɸ. 
ȼ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɫɬеɩеɧɢ оɤɢɫɥеɧɧоɫɬɢ ɫеɪа ɜ 
ɲɥаɤаɯ ɦоɠеɬ ɧаɯоɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɭɥɶɮɢɞɧоɣ (1) ɢɥɢ 
ɫɭɥɶɮаɬɧоɣ (2) ɮоɪɦаɯ >2@:
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Ⱦɥɹ ɭɤаɡаɧɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɢ ɫоɫɬаɜа ɲɥа-
ɤа ɪаɜɧоɜеɫɧаɹ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɹ ɫеɪɵ оɩɪеɞеɥɹеɬɫɹ 
ɬоɥɶɤо ɥɢɲɶ оɬɧоɲеɧɢеɦ 
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ɫоɥɸɬɧɵɦɢ ɡɧаɱеɧɢɹɦɢ ɩаɪɰɢаɥɶɧɵɯ ɞаɜɥеɧɢɣ 
ɤɢɫɥоɪоɞа ɢ ɫеɪɵ.

ȼ ɬо ɠе ɜɪеɦɹ ɩаɪɰɢаɥɶɧое ɞаɜɥеɧɢе ɤɢɫɥоɪо-
ɞа оɩɪеɞеɥɹеɬ ɮоɪɦɭ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɫеɪɵ ɜ ɲɥаɤо-
ɜоɦ ɪаɫɩɥаɜе: ɩɪɢ Oz

p  ! 10±3 аɬɦ. ɫеɪа ɧаɯоɞɢɬɫɹ ɜ 
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ɈȾȼ ɗɒɉ Ȉ V, ɝɪ.* 
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V,, ɝɪ. 

�!�� ɦɦ� Ȉ V, ɝɪ. 
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V,, ɝɪ. 
�!�� ɦɦ�

ɒɏ15-ɒ 13 31 118 51 67 104/88,1 46/�0,2 58/86,6
ɒɏ15ɋȽ-ɒ 7 13 43 8 35 31/72,1 8/100 23/65,7

*VI, VII ² ɧоɦеɪа ɝɪɭɩɩɵ ɩо ȽɈɋɌ 801±78 ɞɥɹ ɦеɬаɥɥа ɗɒɉ.
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ɲɥаɤе ɜ ɜɢɞе ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɢоɧоɜ (MeS); ɩɪɢ 
2I

D  � 
� 10±3 аɬɦ. ² ɜ ɜɢɞе ɫɭɥɶɮаɬɧɵɯ ɢоɧоɜ (SO4).

ɉоɫɥеɞɧее оɩɪеɞеɥɹеɬ ɦеɯаɧɢɡɦ ɭɞаɥеɧɢɹ ɫеɪɵ 
ɩоɫɪеɞɫɬɜоɦ ее оɤɢɫɥеɧɢɹ ɜ ɯоɞе ɗɒɉ >3@.

Ⱦɥɹ оɰеɧɤɢ ɞеɫɭɥɶɮɭɪɢɪɭɸɳɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɲɥа-
ɤоɜɵɯ ɫɢɫɬеɦ ɢɫɩоɥɶɡɭеɬɫɹ ɩаɪаɦеɬɪ ɫɭɥɶɮɢɞɧаɹ 
еɦɤоɫɬɶ (CS):
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ɏаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɫɭɥɶɮɢɞɧоɣ еɦɤоɫɬɢ ɲɥаɤоɜ 
ɬеɪɧаɪɧоɣ ɫɢɫɬеɦɵ CaO±Al2O3±SiO2 ɫɜɢɞеɬеɥɶ-
ɫɬɜɭɸɬ о ɦаɤɫɢɦаɥɶɧоɦ ɡɧаɱеɧɢɢ ɩаɪаɦеɬɪа CS ɜ 
оɛɥаɫɬɢ ɫоɫɬаɜоɜ CaO±Al2O3, ɤаɤ оɫɧоɜɵ ɲɥаɤоɜ 
ɞɥɹ ɜɧеɩеɱɧоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ, ɢɫɩоɥɶɡɭеɦɵɯ ɜ ɡаɪɭ-
ɛеɠɧоɣ ɩɪаɤɬɢɤе (ɪɢɫ. 1) >4@.

ȼɦеɫɬе ɫ ɬеɦ, ɩо ɞаɧɧɵɦ ɩɪɢɜеɞеɧɧɵɦ ɜ ɦоɧо-
ɝɪаɮɢɢ ȿ. Ɍ. Ɍɭɪɤɞоɝаɧа >2@, ɜ ɲɥаɤоɜоɣ ɫɢɫɬеɦе 
CaO±SiO2 ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶ CaS ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ 
1500...1550 �ɋ ɫ ɭɦеɧɶɲеɧɢеɦ оɫɧоɜɧоɫɬɢ CaO/SiO2
оɬ ɡɧаɱеɧɢɹ 1,5 ɞо 0,5, ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ оɬ 2,5 ɞо 5 �.

Ɉɱеɜɢɞɧо, ɞɥɹ оɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɫоɫɬаɜоɜ ɪаɮɢɧɢ-
ɪɭɸɳɢɯ ɫɦеɫеɣ оɩɪеɞеɥɹɸɳее ɡɧаɱеɧɢе ɢɦееɬ ɧе 
ɮаɤɬоɪ оɫɧоɜɧоɫɬɢ ɲɥаɤа, а аɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɤоɦɩоɧеɧ-
ɬоɜ. Ⱦɥɹ CaO±CaF2, ɤаɤ ɛаɡоɜоɣ ɲɥаɤооɛɪаɡɭɸ-
ɳеɣ ɫɢɫɬеɦɵ ɞɥɹ оɬеɱеɫɬɜеɧɧоɣ ɩɪаɤɬɢɤɢ ɜɧеɩеɱ-
ɧоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ, ɢ ɞɥɹ ɲɥаɤоɜ ɫɢɫɬеɦɵ CaF2±Al2O3, 
оɫɧоɜɵ ɮɥɸɫа АɇɎ-6 ɞɥɹ ɗɒɉ, оɩɪеɞеɥеɧɧɵɣ 
ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢɣ ɢɧɬеɪеɫ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ 
ɜɵɱɢɫɥеɧɧɵɯ ɡɧаɱеɧɢɣ аɤɬɢɜɧоɫɬеɣ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ 
ɭɤаɡаɧɧоɣ ɫɢɫɬеɦɵ (ɪɢɫ. 2), >5@.

Ɏɬоɪɢɞ ɤаɥɶɰɢɹ ɭɫɤоɪɹеɬ ɪаɫɬɜоɪеɧɢе ɢɡɜе-
ɫɬɢ ɢ ɩоɜɵɲаеɬ ɠɢɞɤоɩоɞɜɢɠɧоɫɬɶ (ɫɧɢɠаеɬɫɹ 

ɜɹɡɤоɫɬɶ) ɲɥаɤоɜ, ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɱеɝо ɜоɡɪаɫɬаеɬ 
ɫɤоɪоɫɬɶ ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɫɬаɥɢ, ɬ. е. ɜɥɢɹɧɢе CaF2
ɩɪоɹɜɥɹеɬɫɹ ɜ ɤɢɧеɬɢɤе ɩɪоɰеɫɫа ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ. 
ȼ ɧеɤоɬоɪɵɯ ɪеɬɪоɫɩеɤɬɢɜɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹɯ оɬ-
ɦеɱаɥоɫɶ, ɱɬо ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢе CaF2 ɜ оɫɧоɜɧɵɯ ɲɥа-
ɤаɯ ɦоɠеɬ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɩоɜɵɲаɬɶ еɝо оɫɧоɜɧоɫɬɶ 
ɢ ɬаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ ɭɜеɥɢɱɢɜаɬɶ ɫɬеɩеɧɶ ɞеɫɭɥɶɮɭɪа-
ɰɢɢ ɫɬаɥɢ. Аɜɬоɪɵ ɪаɛоɬ >6, 7@, оɛоɫɧоɜаɥɢ, ɱɬо 
ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɫɬаɥɢ Ȉ(CaO � MgO) 
оɤɫɢɞɧо-ɮɬоɪɢɞɧɵɦɢ ɲɥаɤаɦɢ ɫ ɩоɜɵɲеɧɧɵɦ 
CaF2 ɧе ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ, а ɫɧɢɠаеɬɫɹ, ɱɬо ɫɥеɞɭеɬ 
ɢɡ ɩɪɢɜеɞеɧɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ (ɬаɛɥ. 2).

ɉɪɢ оɞɢɧаɤоɜоɣ ɠɢɞɤоɩоɞɜɢɠɧоɫɬɢ ɲɥаɤа, ɯа-
ɪаɤɬеɪɢɡɭɸɳеɣɫɹ ɫɭɦɦоɣ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ Ȉ(CaO � 
� MgO), ɩоɜɵɲеɧɢе ɫоɞеɪɠаɧɢɹ CaF2 ɜ ɲɥаɤе ! 4 � 
ɫɧɢɠаеɬ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɫеɪɵ ɧа 15 �. 
ɇ. М. ɑɭɣɤо ɢ ȼ. Ȼ. Ɋɭɬɤоɜɫɤɢɣ >6, 7@ ɫɧɢɠеɧɢе ɞе-
ɫɭɥɶɮɭɪɢɪɭɸɳеɣ ɫɩоɫоɛɧоɫɬɢ ɩеɱɧɵɯ оɤɫɢɞɧо-ɮ-
ɬоɪɢɞɧɵɯ ɲɥаɤоɜ оɛɴɹɫɧɹɥɢ ɩоɜɵɲеɧɢеɦ аɤɬɢɜɧо-
ɫɬɢ ɡаɤɢɫɢ ɠеɥеɡа, ɱɬо ɫɥеɞɭеɬ ɢɡ ɜɵɪаɠеɧɢɹ

LS   (S)/>S@   KSа(CaO)/а(FeO), 
ɝɞе KS ² ɤоɧɫɬаɧɬа ɪаɜɧоɜеɫɢɹ ɪеаɤɰɢɢ ɞеɫɭɥɶ-
ɮɭɪаɰɢɢ ɦеɬаɥɥа; а(CaO) ² аɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɫɜоɛоɞɧоɣ 
ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ оɤɫɢɞа ɤаɥɶɰɢɹ, оɩɪеɞеɥɹеɦоɣ ɩо 
ɦеɬоɞɭ ɇ. М. ɑɭɣɤо.

Ɋɢɫ. 1. ɋɭɥɶɮɢɞɧаɹ еɦɤоɫɬɶ CSǜ106 ɲɥаɤоɜ CaO±Al2O3±SiO2 ɩɪɢ 1650 �ɋ >4@

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɟɫɭɥɶɮɭɪɚɰɢɢ 
ɫɬɚɥɢ ɲɥɚɤɨɦ ɜ ɤɨɜɲɟ (� )

>� @S

S
S

L = 
 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
&aF2� �

Σ�&a2 � 0g2� � �� � Σ�&a2 � 0g2� ! �� �

� 4,0 �6 (17 ɩɥаɜоɤ) 67 (1� ɩɥаɜоɤ)
! 4,0 81 (6 ɩɥаɜоɤ) 53,3 (8 ɩɥаɜоɤ)



12 ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 3 (124), 2016

ЭЛЕКТРОШЛАКОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

                                                        

ɂɧɬеɝɪаɥɶɧаɹ оɰеɧɤа ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɢ ɩɪоɬеɤа-
ɧɢɹ ɪеаɤɰɢɢ ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɦеɬаɥɥа ɲɥаɤоɜɵɦɢ 
ɫɢɫɬеɦаɦɢ оɩɪеɞеɥɹеɬɫɹ ɞоɫɬɢɠеɧɢеɦ ɛаɥаɧɫа 
ɦеɠɞɭ ɦеɬаɥɥоɦ ɢ ɲɥаɤоɦ, аɤɬɢɜɧоɫɬɶɸ ɤɢɫɥоɪо-
ɞа ɜ ɦеɬаɥɥе, ɫоɫɬаɜоɦ ɲɥаɤа ɢ ɦеɬаɥɥа ɫ ɭɱеɬоɦ 
оɬɧоɫɢɬеɥɶɧоɝо ɜеɫа ɲɥаɤа:

[ ]
[ ]

[ ]

> @
( )

,

íà÷.
øë.O

êîí.
Î

S S

S
S

S
m

f C m

 
α +  

 =
α

+

(4)

ɝɞе Sɧаɱ., ɤоɧ. ² ɫоɞеɪɠаɧɢе ɫеɪɵ ɜ ɦеɬаɥɥе ɩеɪеɞ ɢ 
ɩоɫɥе ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ; α>O@ ² аɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɤɢɫɥоɪо-
ɞа ɜ ɦеɬаɥɥе; fS ² ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬ аɤɬɢɜɧоɫɬɢ ɫеɪɵ; 
CS ² ɫɭɥɶɮɢɞɧаɹ еɦɤоɫɬɶ ɲɥаɤа; m ² оɬɧоɫɢ-
ɬеɥɶɧɵɣ ɜеɫ ɲɥаɤа (ɤɝ) ɧа ɤɝ ɫɬаɥɢ.

ɍɪаɜɧеɧɢе (4) оɩɪеɞеɥɹеɬ ɜɡаɢɦоɫɜɹɡɶ аɤɬɢɜ-
ɧоɫɬеɣ ɤɢɫɥоɪоɞа ɢ ɫеɪɵ ɢ ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬ ɩɪоɰеɫɫ 
ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɤаɤ ɦаɫɫооɛɦеɧɧɭɸ ɪеаɤɰɢɸ ɜ 
ɫɢɫɬеɦе ɦеɬаɥɥ±ɲɥаɤ. ȼ ɬо ɠе ɜɪеɦɹ ɜ ɩɪоɰеɫɫаɯ 
ɗɒɉ оɤоɥо 80 � ɪаɫɬɜоɪеɧɧоɣ ɜ ɦеɬаɥɥе ɫеɪɵ 
ɭɞаɥɹеɬɫɹ ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе оɤɢɫɥɢɬеɥɶɧоɣ ɪеаɤɰɢɢ ɜ 
ɮоɪɦе ɫɭɥɶɮаɬа ɫеɪɵ (2) >3@. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɜɥɢɹɧɢе 
ɬеɪɦоɞɢɧаɦɢɱеɫɤɢɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤо-
ɝо ɪаɫɩɥаɜа ɫɬаɧоɜɢɬɫɹ ɦаɥоɡɧаɱɢɦɵɦ ɢ ɪеɲаɸ-
ɳее ɡɧаɱеɧɢе ɞɥɹ ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɦеɬаɥɥа ɩɪɢоɛ-
ɪеɬаеɬ ɩоɤаɡаɬеɥɶ оɤɢɫɥеɧɧоɫɬɢ ɲɥаɤа aFeO.

ȼ ɪаɛоɬе >8@ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧо ɭɫɬаɧоɜɥе-
ɧо, ɱɬо ɩɪɢ ɗɒɉ ɫɬаɥɢ ɩоɞ ɮɬоɪɢɞɧɵɦ ɮɥɸɫоɦ 
(CаF2 � Al2O3) ɢ ɛеɫɮɬоɪɢɞɧɵɦ (CaO � Al2O3) ɢɦе-
ɸɬɫɹ оɩɪеɞеɥеɧɧɵе ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜа ɮɥɸɫа CaO � 
Al2O3 ɫ ɬоɱɤɢ ɡɪеɧɢɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɛоɥее ɧɢɡɤоɝо 
ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɤɢɫɥоɪоɞа ɜ ɫɥɢɬɤе ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ 
ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦɢ ɩеɪеɩɥаɜа ɧа ɲɥаɤаɯ ɧа оɫɧоɜе CaF2.
ɗɒɉ ɫɬаɥɢ ɩоɞ ɮɥɸɫоɦ CaF2±30 � Al2O3 ɩɪɢɜо-
ɞɢɬ ɤ ɩоɜɵɲеɧɢɸ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ FeO ɜ ɲɥаɤе ɜ 
2...2,5 ɪаɡа ɢ ɪоɫɬɭ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɤɢɫɥоɪоɞа ɜ ɦеɬаɥ-

ɥе оɬ 10 ɞо 30 ppm ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɗɒɉ ɫɬаɥɢ ɩоɞ 
ɮɥɸɫоɦ 50 � CaɈ±50 � Al2O3 >�, 10@.

Ɍеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɣ ɪеɝɥаɦеɧɬ ɜɧеɩеɱɧоɣ оɛɪа-
ɛоɬɤɢ ɫɬаɥɢ ɒɏ15ɋȽ ɩɪеɞɭɫɦаɬɪɢɜаеɬ ɞɜɭɯɪаɡо-
ɜое ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе ɲɥаɤа ɢɡ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɌɒМ. 
ɉɪɢ ɷɬоɦ ɪеɲеɧɢе ɡаɞаɱɢ ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɦеɬаɥɥа 
ɲɥаɤоɜɵɦɢ ɫɢɫɬеɦаɦɢ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɞɜɭɦɹ ɪаɡ-
ɥɢɱɧɵɦɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɦɢ ɩɪɢеɦаɦɢ:

ɩɪɢ ɜɵɩɭɫɤе ɦеɬаɥɥа ɢɡ ɩеɱɢ ɮоɪɦɢɪɭɸɳɢɣɫɹ 
ɲɥаɤ ɫɢɫɬеɦɵ ɋаO±ɋаF2 ɩɥаɜɢɬɫɹ ɡа ɫɱеɬ ɮɢɡɢ-
ɱеɫɤоɝо ɬеɩɥа ɦеɬаɥɥа ɢ ɷɦɭɥɶɝɢɪɭеɬɫɹ ɜ ɦеɬаɥɥ. 
ȼɵɫоɤɢе ɡɧаɱеɧɢɹ ɭɞеɥɶɧоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɲɥаɤа 
ɩо оɬɧоɲеɧɢɸ ɤ ɦаɫɫе ɦеɬаɥɥа оɩɪеɞеɥɹɸɬ ɞɢɮ-
ɮɭɡɢоɧɧɵɣ ɦеɯаɧɢɡɦ ɩеɪеɧоɫа ɫеɪɵ ɜ ɫооɬɜеɬ-
ɫɬɜɢɢ ɫ ɡаɤоɧоɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ (I ɡаɤоɧ Ɏɢɤа):

( ) ,
S

S S S
íà÷. êîí. óä.

D
I C C F= − τ

d
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ɝɞе IS ² ɢɧɬеɧɫɢɜɧоɫɬɶ ɦаɫɫоɩеɪеɧоɫа ɫеɪɵ; 
DS ² ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɫеɪɵ; CS ² ɝɪаɞɢ-
еɧɬ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɣ; Fɭɞ. ² ɭɞеɥɶɧаɹ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ 
ɲɥаɤа; Ĳ ² ɞɥɢɬеɥɶɧоɫɬɶ ɩɪоɰеɫɫа;

ɩɪɢ ɧаɜеɞеɧɢɢ ɜɬоɪоɝо ɲɥаɤа ɧа ɍɉɄ ɞеɫɭɥɶ-
ɮɭɪаɰɢɹ ɦеɬаɥɥа ɩоɞɱɢɧɹеɬɫɹ ɡаɤоɧаɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 
ɢ ɦеɯаɧɢɡɦɭ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɪеаɤɰɢɣ. ɉɪɢ ɷɬоɦ оɩɪе-
ɞеɥɹɸɳɢɦɢ ɡɜеɧɶɹɦɢ ɩɪоɰеɫɫа ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɭɥɶ-
ɮɢɞɧаɹ еɦɤоɫɬɶ ɲɥаɤа CS ɢ ɜɪеɦеɧɧоɣ ɮаɤɬоɪ Ĳ.

ɇеɫɦоɬɪɹ ɧа ɭɫɬɪаɧеɧɢе оɞɧоɝо ɢɡ ɷɬаɩоɜ ɞе-
ɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɧа ɫɬаɞɢɢ ɜɧеɩеɱɧоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ ɩɪɢ 
ɞаɥɶɧеɣɲеɦ ɩеɪеɩɥаɜе ɦеɬаɥɥа ɈȾȼ ɫɩоɫоɛоɦ 
ɗɒɉ ɛоɥее ɩоɥɧо ɪеаɥɢɡɭеɬɫɹ ɦеɯаɧɢɡɦ ɭɞаɥе-
ɧɢɹ ɫеɪɵ ɡа ɫɱеɬ ɪеаɤɰɢɣ ɞɢɫɫоɰɢаɰɢɢ ɫɭɥɶɮɢ-
ɞоɜ, ɷɥеɤɬɪоɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɩеɪеɧоɫа ɢоɧоɜ ɫеɪɵ ɢ 
ɫɭɥɶɮаɬаɰɢɢ ɪаɫɬɜоɪеɧɧɵɯ ɫɭɥɶɮɢɞоɜ. ɉɪɢ ɷɬоɦ 
оɛɴеɦɧое ɫоɞеɪɠаɧɢе ɫɭɥɶɮɢɞоɜ ɫɧɢɠаеɬɫɹ ɛоɥее 
ɱеɦ ɜ 4 ɪаɡа >3@.

Ɋаɧее ɛɵɥо оɬɦеɱеɧо, ɱɬо ɜ ɤɪɭɩɧоɪаɡɦеɪɧоɦ 
ɫоɪɬоɩɪоɤаɬе ɦеɬаɥɥа ɗɒɉ ɢɦеɸɬ ɦеɫɬо ɫɥɭɱаɢ 

Ɋɢɫ. 2. Аɤɬɢɜɧоɫɬɢ CaO (ɫɩɥоɲɧɵе ɥɢɧɢɢ), CaF2 (ɲɬɪɢɯоɜɵе ɥɢɧɢɢ) ɢ Al2O3 (ɲɬɪɢɯɩɭɧɤɬɢɪɧɵе ɥɢɧɢɢ), оɩɪеɞеɥеɧɧɵе ɩɪɢ 
1500 �ɋ ɜ ɫɢɫɬеɦаɯ: I ² CaF2±CaO; II ² CaF2±Al2O3; III ² CaO±Al2O3 >5@
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ɜɵɩаɞоɜ ɝɥоɛɭɥеɣ, оɰеɧɢɜаеɦɵɯ ɛаɥɥоɦ !2,0. ȼ 
ɫоɫɬаɜе ɦаɬɪɢɰɵ ɷɬɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɡаɮɢɤɫɢɪоɜаɧо 
ɩɪеоɛɥаɞаɧɢе ɤоɪɭɧɞа Аl2O3, ɱɬо ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭеɬ 
оɛ ɭɱаɫɬɢɢ аɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɪеаɤɰɢɹɯ ɪаɫɤɢɫɥеɧɢɹ ɫɬа-
ɥɢ ɢ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɢ ɭɤаɡаɧɧоɝо ɬɢɩа ɜɤɥɸɱеɧɢɣ. 
ɉоɫɬɭɩɥеɧɢе аɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɭɸ ɜаɧɧɭ 
оɩɪеɞеɥеɧо: ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ аɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɤаɱеɫɬɜе 
ɪаɫɤɢɫɥɢɬеɥɹ ɩɪɢ Ɉȼ ɦеɬаɥɥа ɢ ɪаɫɤɢɫɥеɧɢɢ еɝо ɜ 
ɯоɞе ɗɒɉ; ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢеɦ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡ ɮɥɸɫа 
АɇɎ-6 (70 � CaF2±30 � Al2O3) ɭɝɥеɪоɞоɦ (1 �) 
ɦаɪоɱɧоɝо ɫоɫɬаɜа ɫɬаɥеɣ ɒɏ15ɋȽ:
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Аɧаɥɢɡ ɬеɪɦоɞɢɧаɦɢɱеɫɤɢɯ ɭɫɥоɜɢɣ ɩɪоɬеɤа-
ɧɢɹ ɪеаɤɰɢɢ (6) ɜɵɩоɥɧеɧ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɬеɪɦо-
ɞɢɧаɦɢɱеɫɤɢɯ ɞаɧɧɵɯ, оɫɧоɜаɧɧɵɯ ɧа ɤоɧɰеɩɰɢɢ 
ɛеɫɤоɧеɱɧо ɪаɡɛаɜɥеɧɧɵɯ ɪаɫɬɜоɪоɜ ɢ ɫ ɭɱеɬоɦ 
ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢɯ ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɫɬаɥеɩɥаɜɢɥɶɧоɝо ɩɪо-
ɢɡɜоɞɫɬɜа (ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɯ ɭɫɥоɜɢɣ, ɝɪаɞɢеɧɬа 
ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɣ ɪаɫɬɜоɪеɧɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ, ɮаɤɬɢɱе-
ɫɤɢɯ ɡɧаɱеɧɢɣ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɣ ɩɪоɞɭɤɬоɜ ɪеаɤɰɢɣ).

Ɍеɪɦоɞɢɧаɦɢɱеɫɤаɹ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɩɪоɬеɤаɧɢɹ 
ɪеаɤɰɢɢ (6) ɪеаɥɢɡɭеɬɫɹ ɩɪɢ ɩоɜɵɲеɧɧɵɯ ɬеɦɩе-
ɪаɬɭɪаɯ ɩеɪеɩɥаɜɧоɝо ɩɪоɰеɫɫа ɢ, ɤаɤ ɫɥеɞɫɬɜɢе, 
ɫоɩɪоɜоɠɞаеɬɫɹ ɩоɜɵɲеɧɢеɦ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɪаɫ-
ɬɜоɪеɧɧоɝо аɥɸɦɢɧɢɹ. ɉо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ оɫɧоɜо-
ɩоɥаɝаɸɳɢɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɬеɩɥоɜɵɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ 
ɢ ɝɢɞɪоɞɢɧаɦɢɤɢ ɜаɧɧɵ ɗɒɉ, ɜɵɩоɥɧеɧɧɵɯ 
Ȼ. ȿ. ɉаɬоɧоɦ, Ȼ. ɂ. Меɞоɜаɪоɦ ɢ ɞɪ. ɫоɬɪɭɞɧɢ-
ɤаɦɢ ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɇАɇɍ >�@, оɩɪеɞеɥе-
ɧа ɡоɧаɥɶɧоɫɬɶ ɬеɩɥоɜоɝо ɩоɥɹ ɲɥаɤоɜоɣ ɢ ɦе-
ɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɜаɧɧɵ. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɧа ɬоɪɰе 
ɷɥеɤɬɪоɞа ɜ ɡоɧе ɩɪеɞɩɥаɜɥеɧɢɹ ɢ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ 
ɩɥеɧɤɢ ɠɢɞɤоɝо ɦеɬаɥɥа, ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɞоɫɬɢɝаеɬ 
ɡɧаɱеɧɢɣ 2000...2060 Ʉ. Ɉɱеɜɢɞɧо, ɱɬо ɷɬо ɪаɫɩɪе-
ɞеɥеɧɢе ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ оɛɭɫɥаɜɥɢɜаеɬ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ 
ɩɪоɬеɤаɧɢɹ ɪеаɤɰɢɢ ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢɹ аɥɸɦɢɧɢɹ 
ɢɡ Al2O3-ɫоɞеɪɠаɳеɝо ɮɥɸɫа ɭɝɥеɪоɞоɦ ɜ ɫоɫɬаɜе 
ɫɬаɥеɣ ɒɏ15ɋȽ. ȼ ɞаɥɶɧеɣɲеɦ ɦеɯаɧɢɡɦ ɮоɪ-
ɦɢɪоɜаɧɢɹ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ, ɫоɞеɪɠаɳɢɯ Al2O3, ɦоɠеɬ 
ɛɵɬɶ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧ ɫɥеɞɭɸɳɢɦ оɛɪаɡоɦ:

ɤаɩɥɢ ɦеɬаɥɥа ɫ ɬоɪɰа ɷɥеɤɬɪоɞа, оɛоɝаɳеɧɧɵе 
аɥɸɦɢɧɢеɦ, ɩоɫɬɭɩаɸɬ ɜ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɭɸ ɜаɧɧɭ;

ɜ ɯоɞе ɩеɪеɩɥаɜа ɩоɫɪеɞɫɬɜоɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ оɫɭ-
ɳеɫɬɜɥɹеɬɫɹ ɩеɪеɧоɫ ɤɢɫɥоɪоɞа ɢɡ ɲɥаɤоɜоɝо ɪаɫ-
ɩɥаɜа ɜ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɭɸ ɜаɧɧɭ;

ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɜɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɢɹ ɬоɤоɜ ɷɥеɤɬɪо-
ɦаɝɧɢɬɧɵɯ ɩоɥеɣ, ɩɪоɬеɤаɸɳɢɯ ɱеɪеɡ ɲɥаɤ ɢ ɦе-
ɬаɥɥɢɱеɫɤɭɸ ɜаɧɧɭ, ɜоɡɧɢɤаɸɳаɹ ɫɢɥа Ʌоɪеɧɰа 
ɫоɡɞаеɬ ɞɜɢɠеɧɢе ɩоɬоɤоɜ ɲɥаɤоɜоɝо ɢ ɦеɬаɥɥɢ-

ɱеɫɤоɝо ɪаɫɩɥаɜоɜ ɫ ɩоɤаɡаɬеɥеɦ ɱɢɫɥа Ɋеɣɧоɥɶɞ-
ɫа Re � 1,0 >�@. ɗɬɢ ɮɢɡɢɱеɫɤɢе ɩоɬоɤɢ ɜɵɪаɜɧɢ-
ɜаɸɬ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ ɪаɫɬɜоɪеɧɧɵɯ ɤɢɫɥоɪоɞа ɢ 
аɥɸɦɢɧɢɹ;

ɫɭɳеɫɬɜɭеɬ оɩɪеɞеɥеɧɧаɹ ɫɜɹɡɶ ɦеɠɞɭ ɞɢа-
ɦеɬɪоɦ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа ɢ ɝеоɦеɬɪɢɱеɫɤɢɦ ɪаɡ-
ɦеɪоɦ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɜаɧɧɵ ɢ, ɤаɤ ɫɥеɞɫɬɜɢе, 
ɩɪоɬɹɠеɧɧоɫɬɶɸ ɞɜɭɯɮаɡɧоɣ ɡоɧɵ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡɭɸ-
ɳеɝоɫɹ ɫɥɢɬɤа. ȼ ɩɪоɰеɫɫе ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢɹ ɭɤаɡаɧ-
ɧоɣ ɡоɧɵ ɢɡɦеɧɹеɬɫɹ аɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɤɢɫɥоɪоɞа. ɉоɥɭ-
ɱаеɬ ɪаɡɜɢɬɢе ɥоɤаɥɶɧаɹ ɬоɩоɯɢɦɢɱеɫɤаɹ ɪеаɤɰɢɹ, 
ɩɪɢɜоɞɹɳаɹ ɤ ɭɜеɥɢɱеɧɢɸ ɪаɡɦеɪоɜ оɛɪаɡоɜаɜ-
ɲеɝоɫɹ оɤɫɢɞɧоɝо ɜɤɥɸɱеɧɢɹ ɧа оɫɧоɜе ɤоɪɭɧɞа. 
ɉɪеɰɢɡɢоɧɧɵɦɢ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹɦɢ >10@ ɭɫɬаɧоɜɥеɧ 
ɮаɤɬ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɜ ɞɜɭɯɮаɡɧоɣ оɛɥаɫɬɢ 80 оɬɧ. � 
ɜɤɥɸɱеɧɢɣ Al2O3. Ɍеɩɥоɮɢɡɢɱеɫɤɢе ɩɪоɰеɫɫɵ ɜ 
ɯоɞе ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ (ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɣ ɝɪаɞɢеɧɬ 
ɢ ɜɹɡɤоɫɬɶ ɪаɫɩɥаɜа, ɧɢɡɤɢе ɡɧаɱеɧɢɹ ɱɢɫɥа Ɋеɣ-
ɧоɥɶɞɫа) оɩɪеɞеɥɹɸɬ ɧеɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɭɞаɥеɧɢɹ 
ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɢɡ ɭɤаɡаɧɧоɣ ɡоɧɵ.

ɂɬоɝоɦ аɧаɥɢɬɢɱеɫɤоɝо оɛɡоɪа ɧаɭɱɧɵɯ ɩоɥо-
ɠеɧɢɣ ɬеоɪɢɢ ɢ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɮаɤɬоɜ ɡа-
ɪоɠɞеɧɢɹ ɢ аɝɪеɝаɰɢɢ ɮаɡ ɩɪоɞɭɤɬоɜ ɪаɫɤɢɫɥеɧɢɹ 
ɹɜɥɹеɬɫɹ ɜɵɜоɞ, ɱɬо ɩɪɢ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɤɪɭɩɧɵɯ 
ɫɥɢɬɤоɜ ɗɒɉ, ɜоɡɦоɠɧɵɦ ɧаɩɪаɜɥеɧɢеɦ ɫɧɢ-
ɠеɧɢɹ ɢ оɝɪаɧɢɱеɧɢɹ ɫоɞеɪɠаɧɢɣ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɫ 
ɤоɪɭɧɞоɜоɣ ɫоɫɬаɜɥɹɸɳеɣ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɩɪɢɦеɧеɧɢе 
ɮɥɸɫоɜ ɫ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ 5...15 � Al2O3 (АɇɎ-25, 
АɇɎ-27, АɇɎ-2�), ɢɡɦеɧеɧɢе ɪеɠɢɦоɜ ɪаɫɤɢɫɥе-
ɧɢɹ ɩо ɯоɞɭ ɩеɪеɩɥаɜа ɩɭɬеɦ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɦеɥɤоɮ-
ɪаɤɰɢоɧɧоɝо ɮеɪɪоɫɢɥɢɤоɦаɪɝаɧɰа Мɧɋ17 ɩɪɢ 
ɜɵɩɥаɜɤе ɢɫɯоɞɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɧа ɧɢɠɧɢɯ ɩɪеɞеɥаɯ 
ɦаɪоɱɧоɝо ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɦаɪɝаɧɰа ɢ ɤɪеɦɧɢɹ.

ɉо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɦоɧɢɬоɪɢɧɝа ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ 
ɩоɤаɡаɬеɥеɣ ɞɭɩɥеɤɫ-ɩɪоɰеɫɫа ɈȾȼ�ɗɒɉ ɢ ɧа 
оɫɧоɜе ɧаɭɱɧоɝо оɛоɛɳеɧɢɹ оɫɧоɜɧɵɯ ɩоɥоɠе-
ɧɢɣ ɩɪаɤɬɢɤɢ ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɢ ɪаɫɤɢɫɥеɧɢɹ ɩоɞ-
ɲɢɩɧɢɤоɜɵɯ ɫɬаɥеɣ ɛɵɥа ɩɪоɜеɞеɧа оɩɵɬɧо-ɩɪо-
ɦɵɲɥеɧɧаɹ ɫеɪɢɹ ɢɡ ɫеɦɧаɞɰаɬɢ ɩɥаɜоɤ ɫɬаɥеɣ 
ɒɏ15ɋȽ Ɉȼ ɫ ɢɫɤɥɸɱеɧɢеɦ ɩеɪɜоɝо ɲɥаɤа ɧа 
ɫɬаɞɢɢ ɜɵɩɭɫɤа ɦеɬаɥɥа ɢɡ ɩеɱɢ >11@. ɂɫɯоɞɧɵɣ 
ɦеɬаɥɥ ɩеɪеɩɥаɜɥɹɥɢ ɫɩоɫоɛоɦ ɗɒɉ (35 ɩɥаɜоɤ) ɢ 
ɧаɡɧаɱаɥɢ ɩо ɡаɤаɡаɦ VI ɢ VII ɝɪɭɩɩ ȽɈɋɌ 801±78. 
Меɬаɥɥ ɈȾȼ ɩɪɢ ɜɧеɩеɱɧоɣ оɛɪаɛоɬɤе ɧа ɍɉɄ 
ɪаɮɢɧɢɪоɜаɥɢ ɲɥаɤаɦɢ ɩоɧɢɠеɧɧоɣ оɫɧоɜɧоɫɬɢ 
(ȼ   1,6...2,2) ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɩоɤаɡаɬеɥɹɦɢ ɞеɣɫɬɜɭ-
ɸɳеɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ (ȼ   2,5...3,5) ɢ, ɤаɤ ɫɥеɞɫɬɜɢе, 
оɧ ɯаɪаɤɬеɪɢɡоɜаɥɫɹ ɛоɥее ɜɵɫоɤɢɦ (ɜ 3,3...4,5 
ɪаɡа) ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɫеɪɵ, ɱеɦ ɩɪɢ оɛɵɱɧоɣ ɬеɯ-
ɧоɥоɝɢɢ, ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо (min...max/ɫɪеɞɧɢɣ) 
0,00�...0,020/0,015 � ɩɪоɬɢɜ 0,002...0,006/0,004 �. 
ɋоɞеɪɠаɧɢе ɫеɪɵ ɜ ɦеɬаɥɥе ɗɒɉ ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ 
оɬ ее ɤоɥɢɱеɫɬɜа ɜ ɪаɫɯоɞɭеɦɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ ɢɡɦе-
ɧɹɥоɫɶ ɜ ɩɪеɞеɥаɯ 0,003...0,010/0,005 �. ɋɬеɩеɧɶ 
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ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɢɫɯоɞɧоɝо ɫоɞеɪɠаɧɢɹ 
ɫеɪɵ ɜ ɷɥеɤɬɪоɞе, ɱеɦ ɛоɥɶɲе ɫоɞеɪɠаɧɢе ɫеɪɵ, 
ɬеɦ ɡаɦеɬɧее ɫɬеɩеɧɶ ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ. ɍɫɬаɧоɜɥе-
ɧо, ɱɬо ɩɪɢ ɗɒɉ оɩɵɬɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɫоɞеɪɠаɧɢе 
ɫеɪɵ ɫɧɢɠеɧо ɩɪɢɛɥɢɡɢɬеɥɶɧо ɧа 0,010 � ɩɪɢ 
ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ ее ɜ ɢɫɯоɞɧоɦ ɦеɬаɥɥе ɜ ɫɪеɞɧеɦ 
0,015 �. ɋɬеɩеɧɶ ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɩɪɢ ɗɒɉ ɫоɫɬа-
ɜɢɥа оɤоɥо 67,6 � ɩɪоɬɢɜ 18 � ɧа ɫɪаɜɧɢɬеɥɶɧоɦ 
ɦеɬаɥɥе, ɝɞе ɭɝаɪ ɫеɪɵ ɤоɥеɛаɥɫɹ ɜ ɩɪеɞеɥаɯ оɬ 0 
ɞо 0,002 �.

Ɉɛɳее ɫоɞеɪɠаɧɢе ɤɢɫɥоɪоɞа ɜ ɦеɬаɥɥе ɗɒɉ 
ɧаɯоɞɢɥоɫɶ ɧа ɭɪоɜɧе 15 ɪɪm ɢ ɧе ɡаɜɢɫеɥо оɬ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɢɫɯоɞɧоɝо ɦеɬаɥɥа. Меɬо-
ɞоɦ ɦɢɤɪоɪеɧɬɝеɧоɫɩеɤɬɪаɥɶɧоɝо аɧаɥɢɡа ɢɫɫɥе-
ɞоɜаɥɢ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɝɥоɛɭɥɹɪɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ 
ɜ ɦеɬаɥɥе ɗɒɉ ɢ оɩɪеɞеɥɢɥɢ ɢɯ ɷɥеɦеɧɬɧɵɣ 
ɫоɫɬаɜ. ɍɫɬаɧоɜɢɥɢ, ɱɬо ɛаɡоɜоɣ ɦаɬɪɢɰеɣ ɝе-
ɬеɪоɮаɡɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɤоɪɭɧɞ Al2O3
ɫ оɬоɪоɱɤоɣ ɜɤɥɸɱеɧɢɹ оɤɫɢɫɭɥɶɮɢɞɧоɣ ɮаɡоɣ 
(ɋах, Mn1±x) S. Аɥɸɦɢɧаɬɵ ɤаɥɶɰɢɹ mCaOǜnAl2O3, 
ɲɩɢɧеɥɶ MgOǜAl2O3, ɬɪаɞɢɰɢоɧɧо ɤɥаɫɫɢɮɢɰɢɪɭ-
еɦɵе ɤаɤ ɝɥоɛɭɥɢ, ɜ ɦеɬаɥɥе оɩɵɬɧоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ 
оɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ. ɋɪаɜɧɢɬеɥɶɧɵе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɫо-
ɫɬаɜоɜ ɤɪɭɩɧоɪаɡɦеɪɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ (ɛаɥɥ ! 2,0 
ɩо ȽɈɋɌ 801±78), ɢɞеɧɬɢɮɢɰɢɪоɜаɧɧɵɯ ɦеɬоɞоɦ 
ɦɢɤɪоɪеɧɬɝеɧоɫɩеɤɬɪаɥɶɧоɝо аɧаɥɢɡа, ɩɪɢɜеɞеɧɵ 
ɧа ɪɢɫ. 3. Ⱦɥɹ ɫоɫɬаɜа оɤɫɢɞɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɜ ɦе-
ɬаɥɥе ɗɒɉ ɯаɪаɤɬеɪɧо ɧаɥɢɱɢе ɫɭɥɶɮɢɞɧоɣ ɮаɡɵ 

AlxS (ɮаɡа 1, ɪɢɫ. 3, б). ɉоɹɜɥеɧɢе ɭɤаɡаɧɧоɣ ɮаɡɵ 
ɜоɡɦоɠɧо ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɪеаɤɰɢɢ ɫɭɥɶɮɢɪɢɪоɜаɧɢɹ 
Al2O3 ɫɭɥɶɮɢɞоɦ ɠеɥеɡа ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɭɝɥеɪоɞа, 
ɤаɤ оɞɧоɣ ɢɡ ɛаɡоɜɵɯ ɪеаɤɰɢɣ ɜ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɩɪо-
ɢɡɜоɞɫɬɜа ɷɥеɤɬɪоɤоɪɭɧɞа >12@:
 Al2O3 � 3FeS � 3C   Al2S3 � 3Fe � 3CO

(8)
0 1132654 15,67 6�6,62 .lgTG T T T∆ = + −

Ɉɱеɜɢɞɧо, ɱɬо ɜ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜеɧɧоɣ ɩɪаɤɬɢɤе 
ɤɥаɫɫɢɮɢɤаɰɢɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɜ ɦеɬаɥɥе 
ɗɒɉ ɤаɤ ɝɥоɛɭɥеɣ, ɛаɡɢɪɭеɬɫɹ ɢɫɤɥɸɱɢɬеɥɶɧо 
ɧа ɪаɡɦеɪɧоɦ ɮаɤɬоɪе, ɧо ɧе ɭɱɢɬɵɜаеɬɫɹ ɯɢɦɢ-
ɤо-ɦɢɧеɪаɥоɝɢɱеɫɤаɹ ɩɪɢɪоɞа ɜɤɥɸɱеɧɢɣ.

Ʉаɱеɫɬɜо ɩоɞɲɢɩɧɢɤоɜɵɯ ɫɬаɥеɣ ɗɒɉ, ɩоɥɭ-
ɱеɧɧɵɯ ɢɡ ɢɫɯоɞɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɋɉɐ-3, ɜɵɩɥаɜɥеɧ-
ɧоɝо ɩоɞ ɲɥаɤаɦɢ ɩоɧɢɠеɧɧоɣ оɫɧоɜɧоɫɬɢ, ɩо 
ɡаɝɪɹɡɧеɧɧоɫɬɢ ɜɤɥɸɱеɧɢɹɦɢ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɜɵɲе, 
ɱеɦ ɭ ɦеɬаɥɥа, ɜɵɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɩо ɞеɣɫɬɜɭɸɳеɣ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɩоɞ ɜɵɫоɤооɫɧоɜɧɵɦɢ ɲɥаɤаɦɢ.

Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɫɞаɬоɱɧоɝо ɤоɧɬɪоɥɹ ɦеɬаɥɥа оɩɵɬ-
ɧɵɯ ɩɥаɜоɤ ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɜ ɬаɛɥ. 2.

ɉɪоɝɧоɡɢɪɭеɦɵɣ ɷɤоɧоɦɢɱеɫɤɢɣ ɷɮɮеɤɬ ɪаɡɪа-
ɛоɬаɧɧоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ (ɛеɡ ɭɱеɬа ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɤаɱе-
ɫɬɜа ɫɬаɥɢ ɩо ɡаɝɪɹɡɧеɧɧоɫɬɢ ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɦɢ 
ɜɤɥɸɱеɧɢɹɦɢ) ɞоɫɬɢɝаеɬɫɹ ɡа ɫɱеɬ ɫɧɢɠеɧɢɹ ɪаɫɯо-
ɞа ɲɥаɤооɛɪаɡɭɸɳɢɯ (ɢɡɜеɫɬɢ ɢ ɲɩаɬа) ɜ ɫɪеɞɧеɦ 
ɧа 13 ɤɝ/ɬ, ɷɤоɧоɦɢɢ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɧа ɍɉɄ ɩоɪɹɞ-

a

б
Ɋɢɫ. 3. ɗɥеɤɬɪоɧɧо-оɩɬɢɱеɫɤое ɢɡоɛɪаɠеɧɢе ɢ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɝеɬеɪоɮаɡɧоɝо ɜɤɥɸɱеɧɢɹ ɜ ɦеɬаɥɥе ɩɥаɜɤɢ: а ² ɈȾȼ ɫɬа-
ɥɢ ɒɏ15ɋȽ-ɒ (ʋ ȼ15155); б ² ɈȾȼ�ɗɒɉ ɫɬаɥɢ ɒɏ15ɋȽ-ɒ (ʋ 685024)

Ɏɚɡɚ
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ� ɦɚɫ. �

2 0g $l &a Fe
1 51,02 11,21 36,81 0,�6 ±
2 46,40 ± 28,86 24,74 ±
3 46,27 10,�8 31,70 ± 11,28
4 51,1� 14,54 34,27 ± ±

Ɏɚɡɚ
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ� ɦɚɫ. � 

2 0g $l 6i S K &a &r 0n Fe
1 �,64 0,22 11,43 ± 24,66 ± 23,80 0,27 16,1� 13,7�
2 43,�1 0,2� 45,62 0,35 0,73 0,74 6,41 ± 0,40 1,55
3 ± ± ± 0,63 ± ± ± 1,�1 1,2� �6,16
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ɤа 50 ɤȼɬǜɱ/ɬ ɢ ɢɫɤɥɸɱеɧɢɹ ɡаɬɪаɬ ɧа ɜаɤɭɭɦɢɪоɜа-
ɧɢе ɦеɬаɥɥа ɩоɪɹɞɤа оɬ 45 ɞо 60 ɝɪɧ/ɬ.

ȼɵɜɨɞɵ

1. ɉɪɢɦеɧɢɬеɥɶɧо ɤ ɫɤɜоɡɧоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɩɪоɢɡ-
ɜоɞɫɬɜа ɫɬаɥеɣ ɒɏ15ɋȽ-ɒ ɫɩоɫоɛоɦ ɈȾȼ±ɗɒɉ 
ɩɪоаɧаɥɢɡɢɪоɜаɧɵ ɮɢɡɢɤо-ɯɢɦɢɱеɫɤɢе ɭɫɥоɜɢɹ 
ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɢ ɭɞаɥеɧɢɹ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɢ оɤɫɢɞ-
ɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ.

2. Ɉɛоɫɧоɜаɧа ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɢɫɤɥɸɱеɧɢɹ ɧа-
ɜоɞɤɢ ɲɥаɤа ɫɢɫɬеɦɵ CaO±CaF2 ɧа ɫɬаɞɢɢ ɜɵ-
ɩɭɫɤа ɦеɬаɥɥа ɢɡ ɩеɱɢ, ɱɬо ɫɧɢɠаеɬ ɜеɪоɹɬɧоɫɬɶ 
ɩоɹɜɥеɧɢɹ ɜ ɦеɬаɥɥе Ɉȼ ɷɤɡоɝеɧɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ 
ɲɥаɤоɜоɝо ɩɪоɢɫɯоɠɞеɧɢɹ.

3. ɉɪоɜеɞеɧа оɩɵɬɧо-ɩɪоɦɵɲɥеɧɧаɹ ɤаɦɩаɧɢɹ 
ɜɵɩɥаɜɤɢ ɩоɞɲɢɩɧɢɤоɜɵɯ ɫɬаɥеɣ ɫ оɞɧоɤɪаɬɧɵɦ 
ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢеɦ ɲɥаɤа ɩоɧɢɠеɧɧоɣ оɫɧоɜɧоɫɬɢ 
ɧа ɍɉɄ ɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɦ ɩеɪеɩɥаɜоɦ ɦеɬаɥɥа ɦе-
ɬоɞоɦ ɗɒɉ.

4. ɉо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ оɩɵɬɧɵɯ ɩɥаɜоɤ оɛеɫɩеɱеɧо 
ɩоɜɵɲеɧɢе ɜɵɯоɞа ɝоɞɧоɝо ɜ ɫоɪɬоɩɪоɤаɬе ɤɪɭɩ-
ɧɵɯ ɩɪоɮɢɥеɪаɡɦеɪоɜ ɫ 85 ɞо �7 � ɢ ɞоɫɬɢɝɧɭɬо 
ɫɧɢɠеɧɢе ɲɥаɤооɛɪаɡɭɸɳɢɯ ɧа 13 ɤɝ/ɬ.

1. Разработка ɢ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧое оɫɜоеɧɢе ɢɧɧоɜаɰɢоɧɧоɣ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɢ ɜɧеɩеɱɧоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ ɩоɞɲɢɩɧɢɤо-
ɜоɣ ɷɥеɤɬɪоɫɬаɥɢ ɒɏ15ɋȽ-ȼ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɮеɪɪоɫɢ-
ɥɢɤоɦаɪɝаɧɰа Мɧɋ17 / А. ɂ. ɉаɧɱеɧɤо, ɂ. ɇ. Ʌоɝоɡɢɧɫɤɢɣ, 
А. ɋ. ɋаɥɶɧɢɤоɜ >ɢ ɞɪ.@ // Меɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤаɹ ɢ ɝоɪɧоɪɭɞɧаɹ 
ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɶ. ² 2008. ² ʋ 5. ² ɋ. 6�±73.

2. Туркдоган Е. Т. Ɏɢɡɢɱеɫɤаɹ ɯɢɦɢɹ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɯ 
ɩɪоɰеɫɫоɜ / ȿ. Ɍ. Ɍɭɪɤɞоɝаɧ. ² М.: Меɬаɥɥɭɪɝɢɹ, 1�85. ² 
344 ɫ.

3. Медовар Б. И. ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɩоɜеɞеɧɢɹ ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ 
ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɜ ɪаɫɯоɞɭеɦɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ ɛоɥɶɲоɝо ɫеɱеɧɢɹ 

ɩɪɢ ɗɒɉ / Ȼ. ɂ. Меɞоɜаɪ, ɘ. Ƚ. ȿɦеɥɶɹɧеɧɤо, ȼ. А. Ɍɢ-
ɯоɧоɜ // ɉɪоɛɥеɦɵ ɫɩеɰɢаɥɶɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ: ɦаɬ. 
ɫоɜ.-аɦеɪɢɤ. ɫɢɦɩ. ² Ʉ.: ɇаɭɤоɜа ɞɭɦɤа, 1�7�. ² ɋ. 24±30.

4. Атлас ɲɥаɤоɜ: ɫɩɪаɜ. ɢɡɞ. ² М.: Меɬаɥɥɭɪɝɢɹ, 1�85. ² 
208 ɫ.

5. Ждановский А. А. Ɉɩɪеɞеɥеɧɢе аɤɬɢɜɧоɫɬеɣ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ 
ɜ ɫɢɫɬеɦе CaF2±CaO±Al2O3 / А. А. ɀɞаɧоɜɫɤɢɣ, ɘ. ȼ. Ʌа-
ɬаɲ, ȼ. ɇ. Ɍоɜɦаɱеɧɤо // ɉɪоɛɥеɦɵ ɫɩеɰɢаɥɶɧоɣ ɷɥеɤɬɪо-
ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ. ² 1�78. ² ȼɵɩ. �. ² ɋ. 114±11�.

6. Чуйко Н. М. ɇоɜаɹ ɬеɯɧоɥоɝɢɹ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɲаɪɢɤоɩоɞ-
ɲɢɩɧɢɤоɜоɣ ɫɬаɥɢ ɦаɪɤɢ ɒɏ15 ɩоɞ ɛеɥɵɦ ɲɥаɤоɦ / 
ɇ. М. ɑɭɣɤо, ȼ. Ȼ. Ɋɭɬɤоɜɫɤɢɣ // ɂɡɜ. ɜɵɫɲ. ɭɱеɛ. ɡаɜеɞ. 
ɑеɪɧаɹ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɹ. ² 1�60. ² ʋ 6. ² ɋ. 14±16.

7. Рутковский В. Б. Ɉ ɪоɥɢ ɮɬоɪɢɫɬоɝо ɤаɥɶɰɢɹ ɩɪɢ ɪаɫɤɢɫ-
ɥеɧɢɢ ɢ ɞеɫɭɥɶɮɭɪаɰɢɢ ɷɥеɤɬɪоɫɬаɥɢ / ȼ. Ȼ. Ɋɭɬɤоɜɫɤɢɣ // 
ɗɥеɤɬɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɹ ɫɬаɥɢ ɢ ɮеɪɪоɫɩɥаɜоɜ. ² Ⱦɧеɩɪоɩе-
ɬɪоɜɫɤ: ȾМеɬɂ, 1�63. ² ȼɵɩ. LI. ² ɋ. 30±40.

8. Иноуе М. ɇоɜеɣɲɢе ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥɶɧɵе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ 
ɩɪоɰеɫɫа ɗɒɉ ɜ əɩоɧɢɢ / М. ɂɧоɭе // ɗɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜɵɣ 
ɩеɪеɩɥаɜ: ɫɛ. ɧаɭɱ. ɬɪ. ɩо ɦаɬеɪɢаɥаɦ VI ɦеɠɞ. ɤоɧɮ. «ȼа-
ɤɭɭɦɧаɹ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɹ ɢ ɫɩеɰɢаɥɶɧɵе ɜɢɞɵ ɩɥаɜɤɢ». ² Ʉ.: 
ɇаɭɤоɜа ɞɭɦɤа, 1�83. ² ȼɵɩ. 6. ² ɋ. 5�±67.

9. Исследование ɦаɝɧɢɬоɞɢɧаɦɢɱеɫɤɢɯ ɹɜɥеɧɢɣ ɜ ɲɥаɤоɜоɣ 
ɜаɧɧе ɩɪɢ ɗɒɉ / Ȼ. ȿ. ɉаɬоɧ, Ȼ. ɂ. Меɞоɜаɪ, ɘ. Ƚ. ȿɦе-
ɥɶɹɧеɧɤо >ɢ ɞɪ.@ // ɉɪоɛɥеɦɵ ɫɩеɰɢаɥɶɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɦеɬаɥ-
ɥɭɪɝɢɢ. ² 1�81. ² ȼɵɩ. 17. ² ɋ. 54±62.

10. Эллиот Дж. ɉоɜеɞеɧɢе оɤɫɢɞоɜ ɩɪɢ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɦ 
ɩеɪеɩɥаɜе ɫɬаɥеɣ / Ⱦɠ. ɗɥɥɢоɬ, ɘ. Ƀɝɭɱɢ, Ɍ. ɑаɧɝ // ɉɪо-
ɛɥеɦɵ ɫɩеɰɢаɥɶɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ: ɦаɬ. ɫоɜ.-аɦе-
ɪɢɤ. ɫɢɦɩ. ² Ʉ.: ɇаɭɤоɜа ɞɭɦɤа, 1�7�. ² ɋ. 5±24.

11. Влияние ɦаɥоɮɬоɪɢɞɧɵɯ ɢ ɛеɫɮɬоɪɢɞɧɵɯ ɮɥɸɫоɜ ɧа 
ɡаɝɪɹɡɧеɧɧоɫɬɶ ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɦɢ ɜɤɥɸɱеɧɢɹɦɢ ɷɥеɤ-
ɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɫɬаɥɢ ɞɥɹ ɩоɞɲɢɩɧɢɤоɜ / ɇ. Ɏ. əɤоɜɥеɜ, 
Ɍ. ȼ. Ɉɥɶɲаɧɫɤаɹ, Ʌ. ɋ. Ɋɵɛɤɢɧа >ɢ ɞɪ.@ // ɉɪоɛɥеɦɵ ɢ 
ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɵ ɪаɡɜɢɬɢɹ ɫɩеɰɷɥеɤɬɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ: оɬɪаɫɥе-
ɜоɣ ɬеɦаɬ. ɫɛ. ² 1�8�. ² ɋ. 27±2�.

12. Порада А. Н. ɗɥеɤɬɪоɬеɪɦɢɹ ɧеоɪɝаɧɢɱеɫɤɢɯ ɦаɬеɪɢ-
аɥоɜ / А. ɇ. ɉоɪаɞа, М. ɂ. Ƚаɫɢɤ. ² М.: Меɬаɥɥɭɪɝɢɹ, 
1��0. ² 232 ɫ.

The inÀuence of technological parameters of electric melting, secondary metallurgy and electro slag remelting under 
conditions of P-SC «Dneprospetsstal» on the Tuality of large-sized rolled bearing steel as to the content and types 
of non-metallic inclusions was analyzed. The possibility of metal treatment in ladle furnace by slags of the reduced 
basicity with decrease in the total consumption of slag-forming materials was shown. The conditions of formation of 
oxide inclusions with aluminum recovered from the Àux ESR (70 � CaF2±30 � Al2O3) were studied. The analysis of 
the phase composition of globular inclusions in the ESR metal by existing and experimental technology proved to meet 
the Tuality of the metal as to the non-metallic inclusions in the large-sized rolled bearing steel ESR metal. Ref. 12, 
Tables 2, Figures 3.
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Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɝɨɞɧɵɯ ɩɚɪɬɢɣ� ɲɬ.��

ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɗɒɉ Ȉ V, ɝɪ.* 

�� �� ɦɦ�
V,, ɝɪ. 

�! �� ɦɦ� Ȉ V, ɝɪ. 
�� �� ɦɦ�

V,, ɝɪ. 
�! �� ɦɦ�

ɇеɜаɤɭɭɦɢɪоɜаɧɧɵɣ 5 10 36 20 16 36/100 20/100 16/100
ȼаɤɭɭɦɢɪоɜаɧɧɵɣ 12 25 101 36 65 �7/�6 35/�7,2 62/�5,4
ȼɫеɝо 17 35 137 56 81 133/�7,1 55/�8,2 78/�6,3
Меɬаɥɥ ɞɥɹ ɫɪаɜɧеɧɢɹ
(I ɩоɥɭɝоɞɢе 2014 ɝ.) 14 32 130 4� 81 114/87,7 42/85,7 72/88,�

*VI, VII ² ɧоɦеɪа ɝɪɭɩɩɵ ɩо ȽɈɋɌ 801±78 ɞɥɹ ɦеɬаɥɥа ɗɒɉ.
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ɍȾɄ 66�.187.56.001.1

ɗɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼАə ȼɕɉɅАȼɄА 
ɂ ɌȿɊМɈМȿɏАɇɂɑȿɋɄАə ɈȻɊАȻɈɌɄА 

ȼɕɋɈɄɈɉɊɈɑɇɈȽɈ ɌɂɌАɇɈȼɈȽɈ ɉɋȿȼȾɈ�ȕ�ɋɉɅАȼА Ɍɋ�

ɂ. ȼ. ɉɪɨɬɨɤɨɜɢɥɨɜ� Ⱦ. А. ɉɟɬɪɨɜ� ȼ. Ȼ. ɉɨɪɨɯɨɧɶɤɨ
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɷɥеɤɬɪоɫɜаɪɤɢ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ.

03680, ɝ. Ʉɢеɜ-150, ɭɥ. Ʉаɡɢɦɢɪа Маɥеɜɢɱа, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

ɉɪоɜеɞеɧɵ ɪаɛоɬɵ ɩо ɢɡɭɱеɧɢɸ оɫоɛеɧɧоɫɬеɣ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɞеɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵɯ ɩɪɭɬɤоɜ ɜɵɫоɤоɩɪоɱɧоɝо ɬɢɬаɧо-
ɜоɝо ɩɫеɜɞо-b-ɫɩɥаɜа Ɍɋ6 ɢɡ ɩеɪɜɢɱɧоɣ ɧеɤоɦɩаɤɬɧоɣ ɲɢɯɬɵ. ɋɥɢɬɤɢ ɩоɥɭɱаɥɢ ɩɭɬеɦ ɞɜɭɤɪаɬɧоɝо ɩеɪеɩɥаɜа 
ɪаɫɯоɞɭеɦɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ, ɩɪеɫɫоɜаɧɧɵɯ ɢɡ ɝɭɛɱаɬоɝо ɬɢɬаɧа ɢ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɜ ɤаɦеɪɧоɣ ɷɥеɤɬɪо-
ɲɥаɤоɜоɣ ɩеɱɢ ɜ аɬɦоɫɮеɪе аɪɝоɧа. ɉɪɢ ɩоɜɬоɪɧоɦ ɩеɪеɩɥаɜе ɞɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɩеɪеɦеɲɢɜаɧɢɹ ɠɢɞɤоɦеɬаɥ-
ɥɢɱеɫɤоɣ ɜаɧɧɵ ɢ ɝоɦоɝеɧɢɡаɰɢɢ ɫоɫɬаɜа ɦеɬаɥɥа ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɜоɡɞеɣɫɬɜɢе ɜɧеɲɧɢɦ ɩɪоɞоɥɶɧɵɦ ɦаɝɧɢɬɧɵɦ 
ɩоɥеɦ. Ƚоɪɹɱɭɸ ɞеɮоɪɦаɰɢɸ ɫɥɢɬɤоɜ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɩɭɬеɦ ɩɪоɤаɬɤɢ ɧа ɞɜɭɯɜаɥɤоɜоɦ ɪеɜеɪɫɢɜɧоɦ ɩɪоɤаɬɧоɦ ɫɬа-
ɧе. ɉɪɢɜеɞеɧɵ ɪеɠɢɦɵ ɩеɪеɩɥаɜа ɫɩɥаɜа Ɍɋ6, ɪеɠɢɦɵ ɩɪоɤаɬɤɢ ɫɥɢɬɤоɜ ɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ ɬеɪ-
ɦɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ ɞеɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵɯ ɩɪɭɬɤоɜ. ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦеɬаɥɥа ɩоɤаɡаɥо оɬɫɭɬɫɬɜɢе 
ɦɢɤɪоɩоɪ, ɬɪеɳɢɧ ɢ ɩɪоɱɢɯ ɞеɮеɤɬоɜ. Ʌеɝɢɪɭɸɳɢе ɷɥеɦеɧɬɵ ɩо ɜɵɫоɬе ɫɥɢɬɤа ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɵ ɪаɜɧоɦеɪɧо ɛеɡ 
ɩɪɢɡɧаɤоɜ ɡоɧаɥɶɧоɣ ɥɢɤɜаɰɢɢ. ɉоɤаɡаɧа ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ ɦеɬоɞа ɦаɝɧɢɬоɭɩɪаɜɥɹеɦоɣ ɷɥеɤ-
ɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɩɥаɜɤɢ ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɫɥоɠɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɬɢɩа Ɍɋ6. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. �, ɬаɛɥ. 3, 
ɢɥ. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрошлаковый переплав; магнитоуправляемая электрошлаковая плавка; титан; 
псевдо-ȕ-сплав ТС6; слиток; деформация; термическая обработка

Ɍɢɬаɧоɜɵɣ ɞеɮоɪɦɢɪɭеɦɵɣ ɫɩɥаɜ Ɍɋ6 (Ti±
10...11Cr±6V±3...5Mo±3Al) оɬɧоɫɢɬɫɹ ɤ ɝɪɭɩɩе 
ɩɫеɜɞо-b-ɫɩɥаɜоɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɤоɬоɪɵɯ ɩɪеɞɫɬаɜɥе-
ɧа b-ɮаɡоɣ, ɮɢɤɫɢɪɭеɦоɣ ɩоɫɥе ɡаɤаɥɤɢ ɢɡ b-оɛɥа-
ɫɬɢ >1@.

ɋɩоɫоɛɧоɫɬɶ ɫɩɥаɜа ɤ ɡаɤаɥɤе ɧа «ɱɢɫɬɭɸ» 
b-ɮаɡɭ оɛɭɫɥоɜɥеɧа ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɵɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɜ 
ɧеɦ b-ɫɬаɛɢɥɢɡаɬоɪоɜ. Ɉɧ ɫоɞеɪɠɢɬ b-ɫɬаɛɢɥɢɡɢ-
ɪɭɸɳɢе ɷɥеɦеɧɬɵ ɫ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬоɦ ɪаɫɩɪеɞеɥе-
ɧɢɹ ɛоɥɶɲе (ɦоɥɢɛɞеɧ) ɢ ɦеɧɶɲе (ɯɪоɦ) еɞɢɧɢɰɵ, 
а ɬаɤɠе ɫ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬоɦ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɪаɜɧɵɦ 
еɞɢɧɢɰе (ɜаɧаɞɢɣ) >2@. Моɥɢɛɞеɧоɜɵɣ ɷɤɜɢɜа-
ɥеɧɬ ɫɩɥаɜа ɪаɜеɧ 24...27,6 �. ɋооɬɧоɲеɧɢе ɢɡо-
ɦоɪɮɧɵɯ (Mo, V) ɢ ɷɜɬеɤɬоɢɞооɛɪаɡɭɸɳɢɯ (Cr) 
b-ɫɬаɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ, ɜɵɪаɠеɧɧое ɜ 
ɷɤɜɢɜаɥеɧɬɧɵɯ ɦоɥɢɛɞеɧɭ ɜеɥɢɱɢɧаɯ, ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 
ɩɪɢɦеɪɧо 1:2. Ɍеɦɩеɪаɬɭɪа ɩоɥɢɦоɪɮɧоɝо ɩɪеɜɪа-
ɳеɧɢɹ ɫɩɥаɜа ɧаɯоɞɢɬɫɹ ɜ ɞɢаɩаɡоɧе 770...810 оɋ.

ɉо ɭɪоɜɧɸ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɫɩɥаɜ Ɍɋ6 оɬɧоɫɢɬɫɹ ɤ 
ɤɥаɫɫɭ ɜɵɫоɤоɩɪоɱɧɵɯ. Ɉɧ ɷɮɮеɤɬɢɜɧо ɭɩɪоɱ-
ɧɹеɬɫɹ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤоɣ, оɛɥаɞаеɬ ɜɵ-
ɫоɤоɣ ɩɪоɤаɥɢɜаеɦоɫɬɶɸ ɢ ɦоɠеɬ ɡаɤаɥɢɜаɬɶɫɹ 
ɩɪɢ оɯɥаɠɞеɧɢɢ ɧа ɜоɡɞɭɯе >1@. ȼ оɬоɠɠеɧɧоɦ ɢ 
ɡаɤаɥеɧɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɫɩɥаɜ оɛɥаɞаеɬ ɜɵɫоɤоɣ 
ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɶɸ, а ɩоɫɥе ɫɬаɪеɧɢɹ ɡа ɫɱеɬ ɪаɫɩа-
ɞа ɦеɬаɫɬаɛɢɥɶɧоɣ b-ɮаɡɵ еɝо ɩɪеɞеɥ ɩɪоɱɧоɫɬɢ 
ɪеɡɤо ɩоɜɵɲаеɬɫɹ ɢ ɦоɠеɬ ɞоɫɬɢɝаɬɶ sɜ   1300... 
...1600 Мɉа. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɫɩɥаɜ Ɍɋ6 ɩɪɢɦеɧɹɸɬ 

ɥɢɲɶ ɜ ɬеɪɦɢɱеɫɤɢ ɭɩɪоɱɧеɧɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ (ɡаɤа-
ɥеɧɧоɦ ɢ ɫоɫɬаɪеɧɧоɦ), ɤоɝɞа еɝо ɩɪоɱɧоɫɬɶ ɩɪе-
ɜɵɲаеɬ sɜ ≥ 1300...1400 Мɉа ɢ оɧ ɢɦееɬ ɡаɦеɬɧое 
ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜо ɩеɪеɞ ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɩɥаɜаɦɢ.

Ɉɬɥɢɱɢɬеɥɶɧоɣ оɫоɛеɧɧоɫɬɶɸ ɫɩɥаɜа Ɍɋ6 ɹɜɥɹ-
еɬɫɹ ɛоɥɶɲое ɫоɞеɪɠаɧɢе ɜ ɧеɦ ɯɪоɦа (10...11 �). 
ɏɪоɦ, ɤаɤ ɥеɝɢɪɭɸɳаɹ ɞоɛаɜɤа ɤ ɬɢɬаɧɭ ɢɫɩоɥɶ-
ɡɭеɬɫɹ ɞаɜɧо >1, 3@. ɋɩɥаɜɵ ɬɢɬаɧа ɫ ɯɪоɦоɦ оɬ-
ɥɢɱаɸɬɫɹ ɩɪеɜоɫɯоɞɧɵɦ ɫоɱеɬаɧɢеɦ ɩɪоɱɧоɫɬɢ 
ɢ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ >1, 4@. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɯɪоɦ ɯаɪаɤɬеɪɢ-
ɡɭеɬɫɹ оɬɧоɫɢɬеɥɶɧо ɧɢɡɤоɣ ɫɬоɢɦоɫɬɶɸ, ɱɬо ɜ 
ɫоɜоɤɭɩɧоɫɬɢ ɫ ɜɵɫоɤоɣ ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɶɸ ɫɪеɞɢ 
оɫɬаɥɶɧɵɯ ȕ-ɫɬаɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɞеɥаеɬ 
еɝо ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɜ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜаɯ ɷɤоɧоɦɢɱе-
ɫɤɢ ɜɵɝоɞɧɵɦ >5@.

Ɉɞɧаɤо оɞɧɢɦ ɢɡ оɫɧоɜɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɧе-
ɞоɫɬаɬɤоɜ ɫɩɥаɜоɜ, ɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɯɪоɦоɦ, ɹɜɥɹеɬɫɹ 
ɢɯ ɜɵɫоɤаɹ ɫɤɥоɧɧоɫɬɶ ɤ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ ɥɢɤɜаɰɢоɧ-
ɧɵɯ ɧеоɞɧоɪоɞɧоɫɬеɣ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɜɵɩɥаɜɤɢ ɫɥɢɬɤоɜ 
ɢ ɧеɫɬаɛɢɥɶɧоɫɬɶ ɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ. Ɍаɤ, ɜ ɫɥɢɬɤаɯ ɩɫеɜ-
ɞо-b-ɫɩɥаɜа ȼɌ15 (аɧаɥоɝ ɫɩɥаɜа Ɍɋ6), ɜɵɩɥаɜɥеɧ-
ɧɵɯ ɜ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜоɣ ɩеɱɢ, ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɩɪɹɦаɹ 
ɥɢɤɜаɰɢɹ ɯɪоɦа, ɜɵɪаɠеɧɧаɹ ɜ ɭɜеɥɢɱеɧɢɢ еɝо ɫо-
ɞеɪɠаɧɢɹ ɜ ɰеɧɬɪе ɢ ɫɧɢɠеɧɢɢ ɧа ɩеɪɢɮеɪɢɢ >3, 
6@. ɗɬо ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧоɣ ɧеоɞɧоɪоɞɧоɫɬɢ 
ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɩо ɫеɱеɧɢɸ 
ɤоɧеɱɧɵɯ ɩоɥɭɮаɛɪɢɤаɬоɜ ɢ оɛɳеɦɭ ɫɧɢɠеɧɢɸ 
ɤоɦɩɥеɤɫа ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢоɧɧɵɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɦаɬеɪɢаɥа. 

© ɂ. ȼ. ɉɊɈɌɈɄɈȼɂɅɈȼ, Ⱦ. А. ɉȿɌɊɈȼ, ȼ. Ȼ. ɉɈɊɈɏɈɇɖɄɈ, 2016
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Ʉ ɧеɞоɫɬаɬɤаɦ ȕ-ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɛоɥɶɲɢɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ 
ɯɪоɦа ɬаɤɠе оɬɧоɫɹɬ оɯɪɭɩɱɢɜаɧɢе ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɞɥɢ-
ɬеɥɶɧоɣ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɩɪɢ ɩоɜɵɲеɧɧɵɯ ɬеɦɩеɪа-
ɬɭɪаɯ ɢ ɩоɞ ɧаɩɪɹɠеɧɢеɦ >7@.

ɍɦеɧɶɲɢɬɶ ɭɪоɜеɧɶ ɦаɤɪоɥɢɤɜаɰɢɢ ɩɭɬеɦ 
ɬеɪɦɢɱеɫɤоɣ ɢɥɢ ɬеɪɦоɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬ-
ɤɢ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ ɧеɜоɡɦоɠɧо. ɉоɷɬоɦɭ ɢɡɛеɠаɬɶ 
оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɧеоɞɧоɪоɞɧоɫɬеɣ ɬаɤоɝо ɬɢɩа ɦоɠ-
ɧо ɬоɥɶɤо ɧа ɫɬаɞɢɢ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɫɥɢɬɤоɜ. Ⱦɥɹ ɷɬɢɯ 
ɰеɥеɣ ɬɳаɬеɥɶɧо ɩоɞɯоɞɹɬ ɤ ɜɵɛоɪɭ ɢɫɯоɞɧɵɯ 
ɲɢɯɬоɜɵɦ ɦаɬеɪɢаɥоɜ, ɩоɞɝоɬоɜɤе ɪаɫɯоɞɭеɦɵɯ 
ɷɥеɤɬɪоɞоɜ, ɜɵɛоɪɭ ɫɯеɦɵ ɢ ɪеɠɢɦоɜ ɜɵɩɥаɜɤɢ 
ɫɥɢɬɤоɜ. Ⱦɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɫɥоɠɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɬɢ-
ɬаɧоɜɵɯ ɩɫеɜɞо-b-ɫɩɥаɜоɜ ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬ ɩɪеɢɦɭɳе-
ɫɬɜеɧɧо ɬɪоɣɧоɣ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜоɣ ɩеɪеɩɥаɜ >5@.

ɐеɥɶɸ ɧаɫɬоɹɳеɣ ɪаɛоɬɵ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɪаɡɪаɛоɬ-
ɤа ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤоɣ ɫɯеɦɵ ɢ ɪеɠɢɦоɜ ɜɵɩɥаɜɤɢ 
ɫɥɢɬɤоɜ ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа Ɍɋ6 ɦеɬоɞоɦ ɦаɝɧɢɬо-
ɭɩɪаɜɥɹеɦоɣ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɩɥаɜɤɢ (Мɗɉ), ɢɯ 
ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ ɝоɪɹɱеɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɢ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɣ 
оɛɪаɛоɬɤɢ ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɩоɥɭɮаɛɪɢɤаɬоɜ ɜ ɜɢɞе 
ɩɪɭɬɤа.

Ɉɬɥɢɱɢɬеɥɶɧɵɦ ɩɪɢɡɧаɤоɦ ɩɪоɰеɫɫа Мɗɉ ɹɜ-
ɥɹеɬɫɹ ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧое ɜоɡɞеɣɫɬɜɢе ɧа ɦеɬаɥ-
ɥɭɪɝɢɱеɫɤɭɸ ɜаɧɧɭ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳее ɢɧɬеɧɫɢɜɧое 
ɩеɪеɦеɲɢɜаɧɢе ɠɢɞɤоɝо ɦеɬаɥɥа ɢ ɩоɜɵɲеɧɢе 
ɯɢɦɢɱеɫɤоɣ оɞɧоɪоɞɧоɫɬɢ ɜɵɩɥаɜɥɹеɦɵɯ ɫɩɥаɜоɜ 
>8@. ɉɪоɰеɫɫ ɩɥаɜɤɢ оɫɭɳеɫɬɜɥɹеɬɫɹ ɜ ɤаɦеɪɧоɣ 
ɩеɱɢ ɩɪɢ ɢɡɛɵɬоɱɧоɦ ɞаɜɥеɧɢɢ ɢɧеɪɬɧоɝо ɝаɡа, 
ɱɬо ɩɪеɞоɬɜɪаɳаеɬ ɧеɤоɧɬɪоɥɢɪɭеɦое ɢɫɩаɪеɧɢе 
ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɫ ɜɵɫоɤоɣ ɭɩɪɭɝоɫɬɶɸ 
ɩаɪа (Al, Cr). ɍɤаɡаɧɧɵе оɫоɛеɧɧоɫɬɢ оɩɪеɞеɥɹɸɬ 
ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɞаɧɧоɝо ɩɪоɰеɫɫа 
ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɫɥоɠɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ ɬɢɩа Ɍɋ6.

Ɍеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɣ ɩɪоɰеɫɫ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɫɥɢɬ-
ɤоɜ ɫɩɥаɜа Ɍɋ6 ɡаɤɥɸɱаɥɫɹ ɜ ɩоɞɝоɬоɜɤе ɲɢɯɬо-
ɜɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ, ɩɪеɫɫоɜаɧɢɢ ɪаɫɯоɞɭеɦɵɯ ɷɥеɤ-
ɬɪоɞоɜ, ɜɵɩɥаɜɤе ɫɥɢɬɤоɜ ɩеɪɜоɝо ɩеɪеɩɥаɜа ɜ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе ɞɢаɦеɬɪоɦ 62 ɦɦ ɢ ɢɯ ɩоɜɬоɪɧоɦ 
ɩеɪеɩɥаɜе ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе ɞɢаɦеɬɪоɦ 84 ɦɦ.

ȼ ɤаɱеɫɬɜе ɲɢɯɬоɜɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɞɥɹ ɜɵɩɥаɜɤɢ 
ɫɥɢɬɤоɜ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɬɢɬаɧ ɝɭɛɱаɬɵɣ ɌȽ�0, ɤоɦ-
ɩɥеɤɫɧɭɸ ɥɢɝаɬɭɪɭ ȼɧАɥ-1Ⱦ, ɞоɡɢɪоɜаɧɧɵе ɝɪа-
ɧɭɥɵ аɥɸɦɢɧɢɹ А��, ɯɪоɦ ɏ��, ɦоɥɢɛɞеɧ Мɑȼɉ.

ɋɥеɞɭеɬ оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɫɩɥаɜ Ɍɋ6 ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭ-
еɬɫɹ ɧаɥɢɱɢеɦ ɛоɥɶɲоɝо ɤоɥɢɱеɫɬɜа ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ 
ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ (ɛоɥее 22 �), ɮɢɡɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа 
ɤоɬоɪɵɯ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо оɬɥɢɱаɸɬɫɹ. ɇаɩɪɢɦеɪ 
ɩɥоɬɧоɫɬɶ ɦоɥɢɛɞеɧа ɜ 3,8 ɪаɡа ɩɪеɜɵɲаеɬ ɩɥоɬ-
ɧоɫɬɶ аɥɸɦɢɧɢɹ, а еɝо ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɩɥаɜɥеɧɢɹ 
ɩоɱɬɢ ɧа 2000 оɋ ɜɵɲе аɧаɥоɝɢɱɧоɣ ɯаɪаɤɬеɪɢ-
ɫɬɢɤɢ аɥɸɦɢɧɢɹ. ȼɜеɞеɧɢе ɷɬɢɯ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɜ 
ɫɩɥаɜ ɜ ɱɢɫɬоɦ ɜɢɞе ɦоɠеɬ ɩɪоɜоɰɢɪоɜаɬɶ ɢɯ ɪаɡ-

ɞеɥеɧɢе ɩɪɢ ɩɥаɜɥеɧɢɢ ɪаɫɯоɞɭеɦоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɢ 
ɜ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɜаɧɧе ɫ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɦ ɮоɪɦɢɪо-
ɜаɧɢеɦ ɯɢɦɢɱеɫɤоɣ ɧеоɞɧоɪоɞɧоɫɬɢ ɢ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ 
ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤɢɯ ɞеɮеɤɬоɜ ɜ ɫɥɢɬɤе. ɉоɷɬоɦɭ 
ɩɪɢ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɬаɤɢɯ ɫɩɥаɜоɜ ɪеɤоɦеɧɞɭɸɬ ɢɫ-
ɩоɥɶɡоɜаɬɶ ɥɢɝаɬɭɪɵ, ɮɢɡɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа ɤоɬо-
ɪɵɯ ɛɥɢɡɤɢ ɤ ɫɜоɣɫɬɜаɦ ɬɢɬаɧа.

Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢе ɤоɦɩɥеɤɫɧоɣ ɥɢɝаɬɭɪɵ ɞɥɹ ɫɩɥаɜа 
Ɍɋ6 ɩоɬɪеɛоɜаɥо ɬɳаɬеɥɶɧоɣ ɩоɞɝоɬоɜɤɢ ɲɢɯ-
ɬоɜɵɯ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɢ ɜɵɛоɪа ɫɯеɦɵ ɩɪеɫɫоɜаɧɢɹ 
ɪаɫɯоɞɭеɦɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ.

ɉоɞɝоɬоɜɤа ɲɢɯɬɵ ɞɥɹ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɷɥеɤɬɪо-
ɞоɜ ɫоɫɬоɹɥа ɢɡ ɫɥеɞɭɸɳɢɯ оɩеɪаɰɢɣ: ɫɭɲɤа ɝɭɛ-
ɱаɬоɝо ɬɢɬаɧа ɜ ɦɭɮеɥɶɧоɣ ɩеɱɢ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе 
170 оɋ ɜ ɬеɱеɧɢɢ 3 ɱ; ɢɡɦеɥɶɱеɧɢе ɥɢɝаɬɭɪɵ ȼɧАɥ 
ɢ ɯɪоɦа ɧа ɮɪаɤɰɢɢ ɪаɡɦеɪоɦ ɧе ɛоɥее 3 ɦɦ; ɢɡ-
ɦеɥɶɱеɧɢе ɩоɥоɫɵ ɦоɥɢɛɞеɧа d   0,3 ɦɦ ɧа ɱеɲɭɣ-
ɤɢ ɪаɡɦеɪоɦ ɧе ɛоɥее 5î5 ɦɦ; ɜɡɜеɲɢɜаɧɢе ɢ ɩе-
ɪеɦеɲɢɜаɧɢе ɩоɪɰɢɣ ɲɢɯɬɵ.

Ɋаɫɯоɞɭеɦɵе ɷɥеɤɬɪоɞɵ ɞɢаɦеɬɪоɦ 38 ɦɦ ɩɪеɫ-
ɫоɜаɥɢ ɧеɛоɥɶɲɢɦɢ ɩоɪɰɢɹɦɢ ɩо 60 ɝ, ɱɬо оɛеɫɩе-
ɱɢɜаɥо ɪаɜɧоɦеɪɧое ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢе ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ 
ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɩо ɞɥɢɧе ɷɥеɤɬɪоɞа. Маɫɫа ɩоɪɰɢɢ 
ɜɵɛɪаɧа ɫ ɭɱеɬоɦ ɬоɝо, ɱɬоɛɵ ɩɪɢ ɩеɪеɩɥаɜе ɷɥеɤ-
ɬɪоɞа ɜ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɜаɧɧе (ɜ ɪаɫɩɥаɜɥеɧɧоɦ 
ɫоɫɬоɹɧɢɢ) ɧаɯоɞɢɥоɫɶ ɩоɫɬоɹɧɧо оɤоɥо 4-ɯ±6-ɬɢ 
ɩоɪɰɢɣ ɲɢɯɬɵ ɞɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɫɬаɛɢɥɶɧоɝо ɯɢ-
ɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɩо ɜɫеɦɭ оɛɴеɦɭ ɫɥɢɬɤа.

ɉɥоɬɧоɫɬɶ ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɫоɫɬаɜɥɹ-
ɥа оɤоɥо 2,8 ɝ/ɫɦ3, ɬо еɫɬɶ 58 � оɬ ɩɥоɬɧоɫɬɢ 
ɫɩɥаɜа Ɍɋ6.

ɉɪеɫɫоɜаɧɧɵе ɷɥеɤɬɪоɞɵ ɩеɪеɩɥаɜɥɹɥɢ ɜ ɷɥеɤ-
ɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɩеɱɢ ɤаɦеɪɧоɝо ɬɢɩа. ɉɥаɜɢɥɶɧое 
ɩɪоɫɬɪаɧɫɬɜо ɩɪеɞɜаɪɢɬеɥɶɧо ɜаɤɭɭɦɢɪоɜаɥɢ, а 
ɡаɬеɦ ɡаɩоɥɧɹɥɢ ɢɧеɪɬɧɵɦ ɝаɡоɦ. ɂɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ 
ɛеɫɤɢɫɥоɪоɞɧɵɣ, ɮɬоɪɢɞɧо-ɯɥоɪɢɞɧɵɣ ɮɥɸɫ ɧа 
оɫɧоɜе CaF2. Ɋеɠɢɦɵ ɩɥаɜɤɢ ɢ ɜɧеɲɧɢɣ ɜɢɞ ɜɵ-
ɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɧа ɪɢɫ. 1, а, 2, а.

ɉɪоɰеɫɫ ɩеɪеɩɥаɜа ɪаɫɯоɞɭеɦɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ 
ɩɪоɯоɞɢɥ ɫɬаɛɢɥɶɧо, оɞɧаɤо ɢɦеɥɢ ɦеɫɬо ɤоɥе-
ɛаɧɢɹ ɬоɤа, ɜɵɡɜаɧɧɵе оɫоɛеɧɧоɫɬɹɦɢ ɩɥаɜɥеɧɢɹ 
ɩɪеɫɫоɜаɧɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа (ɪɢɫ. 1, а).

ȼɢɡɭаɥɶɧɵɣ оɫɦоɬɪ ɫɥɢɬɤоɜ ɩоɤаɡаɥ, ɱɬо ɢɯ 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ ɧеɩɥоɯɢɦ ɤаɱе-
ɫɬɜоɦ (ɪɢɫ. 2, а). Ƚɥɭɛоɤɢɯ ɤаɜеɪɧ, ɩеɪеɯɜаɬоɜ ɢ 
ɧеоɮоɪɦɥеɧɢɹ ɛоɤоɜоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɫɥɢɬɤоɜ ɧе 
ɧаɛɥɸɞаɥɢ. ȼ ɧɢɠɧеɣ ɱаɫɬɢ ɫɥɢɬɤа ɢɧоɝɞа ɢɦе-
ɥɢ ɦеɫɬо ɥоɤаɥɶɧɵе ɩеɪеɯɜаɬɵ, оɛɭɫɥоɜɥеɧɧɵе 
ɧаɱаɥоɦ ɩɥаɜɤɢ ɢ оɬɪаɛоɬɤоɣ ɪеɠɢɦоɜ ɩеɪеɩɥаɜа 
ɩɪеɫɫоɜаɧɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа.

ɇеɫɬаɛɢɥɶɧоɫɬɶ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ 
ɩɥаɜɤɢ ɩɪеɫɫоɜаɧɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɢ ɧаɥɢɱɢе ɜ 
ɫɩɥаɜе ɬɭɝоɩɥаɜɤоɝо ɤоɦɩоɧеɧɬа (Мо), ɩоɬɪеɛо-
ɜаɥɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɩоɜɬоɪɧоɝо ɩеɪеɩɥаɜа. ɉɪɢ ɷɬоɦ 
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ɫɥɢɬоɤ ɩеɪɜоɝо ɩеɪеɩɥаɜа, ɫɥɭɠɢɜɲɢɣ ɪаɫɯоɞɭе-
ɦɵɦ ɷɥеɤɬɪоɞоɦ, оɪɢеɧɬɢɪоɜаɥɢ ɝоɥоɜɧоɣ ɱаɫɬɶɸ 
ɜɧɢɡ. ɉɥаɜɤɭ оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɦеɬоɞоɦ Мɗɉ ɩоɞ 
ɞеɣɫɬɜɢеɦ ɢɦɩɭɥɶɫɧоɝо ɩɪоɞоɥɶɧоɝо ɦаɝɧɢɬɧоɝо 
ɩоɥɹ (ɪɢɫ. 3) >�@.

ɉɪɢ ɩоɜɬоɪɧоɦ ɩеɪеɩɥаɜе ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢе ɪе-
ɠɢɦɵ ɩɪоɰеɫɫа ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɩеɪеɩɥаɜоɦ ɩɪеɫ-
ɫоɜаɧɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɛɵɥɢ ɛоɥее ɫɬаɛɢɥɶɧɵɦɢ 
(ɪɢɫ. 1, б). ȼɵɩɥаɜɥеɧɧɵе ɫɥɢɬɤɢ ɯаɪаɤɬеɪɢɡоɜа-
ɥɢɫɶ ɜɵɫоɤɢɦ ɤаɱеɫɬɜоɦ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɛоɤоɜоɣ 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɩо ɜɫеɣ ɜɵɫоɬе, ɛеɡ ɝоɮɪ ɢ ɩɪоɱɢɯ 
ɞеɮеɤɬоɜ (ɪɢɫ. 2, б). ɗɬо ɩоɡɜоɥɢɥо ɩоɫɥеɞɭɸ-
ɳɭɸ ɝоɪɹɱɭɸ ɞеɮоɪɦаɰɢɸ ɫɥɢɬɤоɜ ɩɪоɜоɞɢɬɶ ɛеɡ 
ɩɪеɞɜаɪɢɬеɥɶɧоɣ ɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ ɢɯ ɛо-
ɤоɜɵɯ ɩоɜеɪɯɧоɫɬеɣ. 

Ⱦеɮоɪɦаɰɢɸ оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɩɭɬеɦ ɝоɪɹɱеɣ 
ɩɪоɤаɬɤɢ ɧа ɞɜɭɯɜаɥɤоɜоɦ ɪеɜеɪɫɢɜɧоɦ ɩɪоɤаɬɧоɦ 
ɫɬаɧе. Ɋеɠɢɦɵ ɩɪоɤаɬɤɢ ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɜ ɬаɛɥ. 1. ȼ ɪе-
ɡɭɥɶɬаɬе ɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɩоɥɭɱеɧɵ ɩɪɭɬɤɢ ɞɢаɦеɬɪоɦ 

32 ɦɦ (ɪɢɫ. 4). ɇа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɩɪɭɬɤоɜ ɬɪеɳɢɧ, 
ɪаɫɫɥоеɧɢɣ, ɡаɤаɬоɜ ɢ ɩɪоɱɢɯ ɞеɮеɤɬоɜ ɧе ɜɵɹɜ-
ɥеɧо, ɱɬо ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭеɬ о ɯоɪоɲеɣ ɬеɯɧоɥоɝɢ-
ɱеɫɤоɣ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɦеɬаɥɥа ɢ еɝо ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱе-
ɫɤоɦ ɤаɱеɫɬɜе.

Аɧаɥɢɡ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɦеɬаɥɥа, оɬоɛɪаɧ-
ɧоɝо ɢɡ ɬɪеɯ ɭɱаɫɬɤоɜ ɫооɬɜеɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɞоɧɧоɣ, 
ɰеɧɬɪаɥɶɧоɣ ɢ ɝоɥоɜɧоɣ ɱаɫɬɹɦ ɫɥɢɬɤа ɩɪɢɜеɞеɧ 
ɜ ɬаɛɥ. 2. ɋоɞеɪɠаɧɢе ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ 
ɫɩɥаɜе, ɡа ɢɫɤɥɸɱеɧɢеɦ ɯɪоɦа, ɫооɬɜеɬɫɬɜɭеɬ ɪаɫ-
ɱеɬɧоɦɭ. ɉо ɞаɧɧɵɦ ɪеɧɬɝеɧоɮɥɭоɪеɫɰеɧɬɧоɝо 
аɧаɥɢɡа ɫɪеɞɧее ɫоɞеɪɠаɧɢе ɯɪоɦа ɜ ɦеɬаɥɥе ɩо-

Ɋɢɫ. 1. Ɋеɝɢɫɬɪоɝɪаɦɦɵ ɬоɤа ɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɩɪɢ ɩеɪɜоɦ (а) ɢ 
ɜɬоɪоɦ (б) ɩеɪеɩɥаɜаɯ

Ɋɢɫ. 2. ȼɧеɲɧɢɣ ɜɢɞ ɫɥɢɬɤоɜ ɫɩɥаɜа Ɍɋ6 ɩеɪɜоɝо (а) ɢ ɜɬоɪо-
ɝо (б) ɩеɪеɩɥаɜоɜ

Ɋɢɫ. 3. ɋɯеɦа ɩɪоɰеɫɫа Мɗɉ: 1 ² ɤаɦеɪа ɩеɱɢ; 2 ² ɪаɫɯоɞɭе-
ɦɵɣ ɷɥеɤɬɪоɞ; 3 ² ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧаɹ ɫɢɫɬеɦа; 4 ² ɲɥаɤоɜаɹ 
ɜаɧɧа; 5 ² ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤаɹ ɜаɧɧа; 6 ² ɫɥɢɬоɤ; 7 ² ɤɪɢɫɬаɥ-
ɥɢɡаɬоɪ

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  Ɋɟɠɢɦɵ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫɥɢɬɤɨɜ ɫɩɥɚɜɚ Ɍɋ�

ʋ ɨɩɟ� 
ɪɚɰɢɢ

ȼɪɟɦɹ 
ɧɚɝɪɟɜɚ� 

ɦɢɧ

Ɍɟɦɩɟ� 
ɪɚɬɭɪɚ� 

ɨɋ

Ⱦɢɚɦɟɬɪ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ� ɦɦ ɋɬɟɩɟɧɶ 

ɞɟɮɨɪ� 
ɦɚɰɢɢ� 

�
ɞɨ ɞɟɮɨɪ� 

ɦɚɰɢɢ

ɩɨɫɥɟ 
ɞɟɮɨɪ� 
ɦɚɰɢɢ

1 70 1150 82 65 37
2 20 1150 65 48 45
3 60 �50 48 40 37
4 20 �50 40 32 30

Ɋɢɫ. 4. Ƚаɪɹɱеɤаɬаɧɵе ɩɪɭɬɤɢ ɫɩɥаɜа Ɍɋ6
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ɫɥе ɞɜɭɤɪаɬɧоɝо ɗɒɉ ɧеɫɤоɥɶɤо ɧɢɠе ɪаɫɱеɬɧоɝо, 
ɡаɞаɜаеɦоɝо ɩɪɢ ɩɪеɫɫоɜаɧɢɢ ɪаɫɯоɞɭеɦоɝо ɷɥеɤ-
ɬɪоɞа (10,1 ɢ 10,7 � ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо). Ⱦɥɹ оɛɴɹɫ-
ɧеɧɢɹ ɷɬɢɯ ɞаɧɧɵɯ ɬɪеɛɭɸɬɫɹ ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧɵе 
ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ.

ɉо ɜɵɫоɬе ɫɥɢɬɤа ɥеɝɢɪɭɸɳɢе ɷɥеɦеɧɬɵ ɪаɫ-
ɩɪеɞеɥеɧɵ ɪаɜɧоɦеɪɧо ɛеɡ ɩɪɢɡɧаɤоɜ ɡоɧаɥɶɧоɣ 
ɥɢɤɜаɰɢɢ. Маɤɫɢɦаɥɶɧое оɬɤɥоɧеɧɢе ɫоɞеɪɠа-
ɧɢɹ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ, �: Cr ² 0,3; V ² 0,2; 
Mo ² 0,22; Al ² 0,15.

ɉоɥɭɱеɧɧɵе ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɩɪɭɬɤɢ 
ɩоɞɜеɪɝаɥɢ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤе 
ɡаɤɥɸɱаɸɳеɣɫɹ ɜ оɬɠɢɝе ɫ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɦɢ ɡаɤаɥ-
ɤоɣ ɢ ɫɬаɪеɧɢеɦ (ɬаɛɥ. 3). Ɂаɤаɥɤɭ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɩɪɢ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪе 810 оɋ, ɤоɬоɪаɹ ɩɪеɜɵɲаеɬ ɬеɦɩеɪаɬɭ-
ɪɭ ɩоɥɢɦоɪɮɧоɝо ɩɪеɜɪаɳеɧɢɹ, ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɱеɝо ɜ 
ɫɩɥаɜе ɮɢɤɫɢɪоɜаɥаɫɶ ɬоɥɶɤо ɦеɬаɫɬаɛɢɥɶɧаɹ b-ɮа-
ɡа. ɉɪɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɦ ɞɥɢɬеɥɶɧоɦ ɫɬаɪеɧɢɢ ɩɪɢ 
4�0 оɋ ɩɪоɢɫɯоɞɢɥ ɪаɫɩаɞ b-ɮаɡɵ ɫ оɛɪаɡоɜаɧɢеɦ 
оɩɪеɞеɥеɧɧоɝо ɤоɥɢɱеɫɬɜа ɜɵɞеɥеɧɢɣ α-ɮаɡɵ, ɜɵ-
ɡɵɜаɸɳɢɯ ɭɩɪоɱɧеɧɢе ɫɩɥаɜа. Ɉɛ ɷɬоɦ ɫɜɢɞеɬеɥɶ-
ɫɬɜɭеɬ ɢɡɦеɧеɧɢе ɬɜеɪɞоɫɬɢ HRC ɫɩɥаɜа, ɤоɬоɪаɹ ɜ 
оɬоɠɠеɧɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɫоɫɬаɜɥɹɥа 32 еɞɢɧɢɰɵ, а 
ɩоɫɥе ɡаɤаɥɤɢ ɢ ɫɬаɪеɧɢɹ ² 47.

Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞеɮоɪɦɢɪоɜаɧɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɜ 
ɫоɫɬоɹɧɢɹɯ ɩоɫɥе оɬɠɢɝа ɢ ɩоɫɥе ɡаɤаɥɤɢ ɢ ɫɬаɪе-
ɧɢɹ ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɧа ɪɢɫ. 5. ɋɬɪɭɤɬɭɪа ɩɪɭɬɤоɜ ɩоɫɥе 
ɫɬаɪеɧɢɹ ɫоɫɬоɢɬ ɢɡ ɝɥоɛɭɥɹɪɧɵɯ ɡеɪеɧ b-ɮаɡɵ 
(ɫɪеɞɧɢɣ ɯаɪаɤɬеɪɧɵɣ ɪаɡɦеɪ 150...220 ɦɤɦ) ɫ ɜɵ-
ɞеɥеɧɢеɦ ɦеɥɤоɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ ɱаɫɬɢɰ α-ɮаɡɵ ɤаɤ ɜ 
ɬеɥе ɡеɪɧа, ɬаɤ ɢ ɩо еɝо ɝɪаɧɢɰаɦ. ɋɬɪɭɤɬɭɪа ɫооɬ-
ɜеɬɫɬɜɭеɬ 4 ɬɢɩɭ ɩо 8-ɬɢɩɧоɣ ɲɤаɥе ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪ (ȽɈɋɌ 264�2±85, ɩɪɭɬɤɢ ɤаɬаɧɵе ɢɡ ɬɢɬаɧа ɢ 
ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ). Мɢɤɪоɩоɪɵ, ɬɪеɳɢɧɵ ɢ ɩɪо-
ɱɢе ɞеɮеɤɬɵ оɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ.

Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɩɪоɜеɞеɧɧɵе ɪаɛоɬɵ ɩоɤаɡа-
ɥɢ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɤаɱеɫɬɜеɧɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ 
ɫɥоɠɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧоɝо ɬɢɬаɧоɜоɝо ɩɫеɜɞо-b-ɫɩɥа-
ɜа Ɍɋ6 ɢɡ ɩеɪɜɢɱɧоɣ ɧеɤоɦɩаɤɬɧоɣ ɲɢɯɬɵ ɜ ɷɥеɤ-
ɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɩеɱɢ ɤаɦеɪɧоɝо ɬɢɩа.

ȼɵɜɨɞɵ

1. Ɋаɡɪаɛоɬаɧа ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤаɹ ɫɯеɦа ɢ ɪеɠɢɦɵ 
ɜɵɩɥаɜɤɢ ɫɥɢɬɤоɜ ɜɵɫоɤоɩɪоɱɧоɝо ɬɢɬаɧоɜоɝо 
ɩɫеɜɞо-b-ɫɩɥаɜа Ɍɋ6 ɢɡ ɩеɪɜɢɱɧоɣ ɧеɤоɦɩаɤɬɧоɣ 
ɲɢɯɬɵ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜɵɦ ɫɩоɫоɛоɦ.

2. Ɉɬɪаɛоɬаɧɵ ɪеɠɢɦɵ ɝоɪɹɱеɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ 
ɢ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ ɦеɬаɥɥа. 
ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɩоɥɭɱеɧɧɵе ɝоɪɹɱеɤаɬаɧɵе ɩɪɭɬɤɢ 
ɫɩɥаɜа Ɍɋ6 ɩо ɯɢɦɢɱеɫɤоɦɭ ɫоɫɬаɜɭ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪе 
ɫооɬɜеɬɫɬɜɭɸɬ ɬɪеɛоɜаɧɢɹɦ ɫɬаɧɞаɪɬа.

3. ɉоɤаɡаɧа ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ 
ɦеɬоɞа ɦаɝɧɢɬоɭɩɪаɜɥɹеɦоɣ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ 
ɩɥаɜɤɢ ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɫɥоɠɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɬɢɬа-
ɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɬɢɩа Ɍɋ6.
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Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ Ɍɋ� ɗɒɉ� 
ɦɚɫ. �

Мɟɫɬɨ 
ɨɬɛɨɪɚ 
ɩɪɨɛ

Ti &r V 0o $l

ȼеɪɯ 75,4 �,� 6,0 4,50 3,00
ɋеɪеɞɢɧа 74,6 10,2 6,2 4,70 3,15

ɇɢɡ 74,8 10,2 6,2 4,48 3,06
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Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  Ɋɟɠɢɦɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɩɥɚɜɚ 
Ɍɋ�

ȼɢɞ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ

ȼɪɟɦɹ 
ɧɚɝɪɟɜɚ� 

ɦɢɧ

Ɍɟɦɩɟ� 
ɪɚɬɭɪɚ� 

ɨɋ

ȼɪɟɦɹ 
ɜɵɞɟɪɠɤɢ� 

ɱ
Ɉɯɥɚɠɞɟɧɢɟ

Ɉɬɠɢɝ 35 800 2 ȼоɡɞɭɯ
Ɂаɤаɥɤа 35 810 2 ɉɪɢɧɭɞɢɬеɥɶɧое

ɜоɡɞɭɲɧое
ɋɬаɪеɧɢе 35 4�0 25 ȼоɡɞɭɯ
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8. Компан Я. Ю. Меɥɤоɡеɪɧɢɫɬɵе ɫɥɢɬɤɢ ɦɧоɝоɤоɦɩоɧеɧɬ-
ɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ / ə. ɘ. Ʉоɦɩаɧ, ɂ. ȼ. ɉɪоɬоɤоɜɢ-
ɥоɜ, А. Ɍ. ɇаɡаɪɱɭɤ // Ɍеоɪɢɹ ɢ ɩɪаɤ. ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ. ² 2008. ² 
ʋ 2. ² ɋ. 35±40.

9. Компан Я. Ю. Маɝɧɢɬоɭɩɪаɜɥɹеɦаɹ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜаɹ 
ɩɥаɜɤа ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɞɢɫɤɪеɬɧɵɦɢ ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɹ-
ɦɢ ɦаɝɧɢɬɧɵɯ ɩоɥеɣ / ə. ɘ. Ʉоɦɩаɧ, ɂ. ȼ. ɉɪоɬоɤоɜɢ-
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The works were carried out for study of peculiarities of producing the deformed rods of high-strength titanium pseudo-
ȕ-alloy TS6 from a primary non-compact charge. Ingots were produced by twice remelting of consumable electrodes, 
pressed from spongy titanium and alloying components in chamber-type electroslag furnace in argon. During the 
repeated remelting the effect of external longitudinal magnetic field was used to provide the stirring of liTuid metal pool 
and homogenization of the metal composition. +ot deformation of ingots was performed by rolling in two-roll reverse 
rolling mill. The modes of alloy TS6 remelting, modes of ingots rolling and subseTuent heat treatment of deformed 
rods are given. The metal microstructure examination showed the absence of micropores, cracks and other defects. 
The alloying elements in ingot height are distributed uniformly without zonal liTuation features. It was shown that the 
method of a magnetically-controlled electroslag melting is challenging for producing of complexly-alloyed titanium 
alloys of TS6 type. Ref. �, Tables 3, Figures 5.

K e y  w o r d s :  electroslag remelting; magnetically-controlled electroslag melting; titanium; pseudo-β-alloy TS6; 
ingot; deformation; heat treatment
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ɂɡɭɱеɧо ɜɥɢɹɧɢе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɗɅɉ ɧа ɫоɞеɪɠаɧɢе ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ, ɜ ɱаɫɬɧоɫɬɢ оɥо-
ɜа, ɜ ɫɥɢɬɤаɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ȼɌ5-1, ȼɌ25ɍ ɢ Ti-6242S. Ⱦɥɹ ɩɪеɞоɬɜɪаɳеɧɢɹ ɩоɬеɪɶ ɥеɝɤоɥеɬɭɱɢɯ ɢ ɥеɝ-
ɤоɩɥаɜɤɢɯ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɪаɡɪаɛоɬаɧа ɧоɜаɹ ɫɯеɦа ɩоɞɝоɬоɜɤɢ ɲɢɯɬоɜɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɢ оɩɪеɞеɥеɧɵ 
оɩɬɢɦаɥɶɧɵе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе ɪеɠɢɦɵ ɜеɞеɧɢɹ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤɢ ɫɥɢɬɤоɜ ɫɩɥаɜоɜ ȼɌ5-1, ȼɌ25ɍ ɢ 
Ti-6242S. ɉɪоɜеɞеɧа ɫеɪɢɹ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɩɥаɜоɤ ɫɥɢɬɤоɜ ɫɩɥаɜа ȼɌ25ɍ ɢ Ti-6242S ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɦɦ. 
ɉо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɩɪоɜеɞеɧɧɵɯ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɩɥаɜоɤ оɩɪеɞеɥеɧɵ оɫоɛеɧɧоɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤɢ 
ɞеɮоɪɦɢɪɭеɦоɝо ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ȼɌ5-1, ɤоɬоɪɵе ɧеоɛɯоɞɢɦо ɭɱɢɬɵɜаɬɶ ɩɪɢ ɩоɞɝоɬоɜɤе ɢ ɜеɞеɧɢɢ ɩɥаɜ-
ɤɢ ɞаɧɧоɝо ɫɩɥаɜа. ȼɵɩɥаɜɥеɧа ɩɪоɦɵɲɥеɧɧаɹ ɫеɪɢɹ ɫɥɢɬɤоɜ ɫɩɥаɜа ȼɌ5-1 ɞɢаɦеɬɪоɦ 400 ɦɦ ɢ ɞɥɢɧоɣ ɞо 
2000 ɦɦ. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɪаɡɪаɛоɬаɧɧаɹ ɧоɜаɹ ɫɯеɦа ɲɢɯɬоɜɤɢ ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧа ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɫɥɢɬɤоɜ 
ɫɩɥаɜа ȼɌ5-1 ɫ ɡаɞаɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɦ ɫоɫɬаɜоɦ ɫɩоɫоɛоɦ ɗɅɉ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 16, ɬаɛɥ. 2, ɢɥ. 3.
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Ɉɫɧоɜɧоɣ ɩɪоɛɥеɦоɣ ɩɪɢ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɫɩɥаɜоɜ 
ɦеɬоɞоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤɢ (ɗɅɉ) ɹɜ-
ɥɹеɬɫɹ ɢɫɩаɪеɧɢе ɩɪɢ ɜеɞеɧɢɢ ɩɥаɜɤɢ ɜ ɜаɤɭɭɦе 
ɷɥеɦеɧɬоɜ ɫ ɜɵɫоɤоɣ ɭɩɪɭɝоɫɬɶɸ ɩаɪа >1±3@. Ʉ ɬа-
ɤɢɦ ɷɥеɦеɧɬаɦ, ɩɪɢɦеɧɹеɦɵɦ ɩɪɢ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе 
ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, оɬɧоɫɹɬɫɹ ɜ 
ɩеɪɜɭɸ оɱеɪеɞɶ аɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɯɪоɦ. ɗɬɭ ɩɪоɛɥеɦɭ 
ɭɞаɥоɫɶ ɪеɲɢɬɶ ɦеɬоɞоɦ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤоɝо ɦоɞе-
ɥɢɪоɜаɧɢɹ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɢ ɪаɰɢоɧаɥɶɧоɣ 
ɩоɞɝоɬоɜɤоɣ ɲɢɯɬоɜоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɩɭɬеɦ ɞоɛаɜɥе-
ɧɢɹ ɜ ɲɢɯɬɭ ɷɬɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɛоɥɶɲеɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜе, 
ɱɬо ɩоɡɜоɥɢɥо ɞоɫɬаɬоɱɧо ɬоɱɧо ɢ ɪаɜɧоɦеɪɧо 
оɩɪеɞеɥɹɬɶ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɤоɧеɱɧоɝо ɫɥɢɬɤа 
>4±6@. ɋɭɳеɫɬɜɭеɬ ɪɹɞ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, 
ɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɬаɤɢɦ ɥеɝɤоɩɥаɜɤɢɦ ɷɥеɦеɧɬоɦ ɤаɤ 
оɥоɜо (ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɩɥаɜɥеɧɢɹ 232 оɋ, ɬеɦɩеɪаɬɭ-
ɪа ɤɢɩеɧɢɹ 2270 оC) >7@. Ɍаɤ, ɭɩɪɭɝоɫɬɶ ɩаɪа оɥоɜа 
ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе 1700 оC ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 386, аɥɸɦɢ-
ɧɢɹ ² 642, ɯɪоɦа ² 114 ɉа. Ɂɧаɱеɧɢе ɭɩɪɭɝоɫɬɢ 
ɩаɪа оɥоɜа ɧаɯоɞɢɬɫɹ ɦеɠɞɭ аɥɸɦɢɧɢеɦ ɢ ɯɪоɦоɦ 
ɢ ɩоɷɬоɦɭ ɞɥɹ ɪаɫɱеɬа ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɷɬоɝо ɷɥеɦеɧɬа 
ɡа оɫɧоɜɭ ɛɵɥɢ ɜɡɹɬɵ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɢе ɦоɞеɥɢ, ɩо-
ɫɬɪоеɧɧɵе ɞɥɹ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɯɪоɦа >6@.

ɂɡɜеɫɬɧо, ɱɬо ɞɥɹ ɭɥɭɱɲеɧɢɹ ɫɜоɣɫɬɜ ɬɢɬаɧо-
ɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɧаɪɹɞɭ ɫ аɥɸɦɢɧɢеɦ ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɥеɝɢ-
ɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɩɪɢɦеɧɹɸɬ ɰɢɪɤоɧɢɣ ɢ оɥоɜо. 

Ʉ ɷɥеɦеɧɬаɦ, ɫɬаɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɦ Į-ɮаɡɭ ɬɢɬаɧа, 
оɬɧоɫɹɬɫɹ аɥɸɦɢɧɢɣ, ɜ ɦеɧɶɲеɣ ɫɬеɩеɧɢ оɥоɜо ɢ 
ɰɢɪɤоɧɢɣ. ɉɪɢ ɭɩɪоɱɧеɧɢɢ ɬɢɬаɧа Į-ɫɬаɛɢɥɢɡаɬо-
ɪаɦɢ оɛɪаɡɭеɬɫɹ ɬɜеɪɞɵɣ ɪаɫɬɜоɪ ɫ Į-ɦоɞɢɮɢɤа-
ɰɢеɣ ɬɢɬаɧа. ɐɢɪɤоɧɢɣ ɩоɥоɠɢɬеɥɶɧо ɜɥɢɹеɬ ɧа 
ɫɜоɣɫɬɜа ɫɩɥаɜоɜ ɩɪɢ ɩоɜɵɲеɧɧɵɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ, 
оɛɪаɡɭеɬ ɫ ɬɢɬаɧоɦ ɧеɩɪеɪɵɜɧɵɣ ɪɹɞ ɬɜеɪɞɵɯ 
ɪаɫɬɜоɪоɜ ɧа оɫɧоɜе Į-ɬɢɬаɧа ɢ ɧе ɭɱаɫɬɜɭеɬ ɜ 
ɭɩоɪɹɞоɱеɧɢɢ ɬɜеɪɞоɝо ɪаɫɬɜоɪа. Ɉɥоɜо, оɫоɛеɧ-
ɧо ɜ ɫоɱеɬаɧɢɢ ɫ аɥɸɦɢɧɢеɦ ɢ ɰɢɪɤоɧɢеɦ, ɩоɜɵ-
ɲаеɬ ɠаɪоɩɪоɱɧɵе ɫɜоɣɫɬɜа ɫɩɥаɜоɜ, ɧо ɜ оɬɥɢ-
ɱɢе оɬ ɰɢɪɤоɧɢɹ оɛɪаɡɭеɬ ɜ ɫɩɥаɜе ɭɩоɪɹɞоɱеɧɧɭɸ 
ɮаɡɭ Ti3;. Ɋаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶ оɥоɜа ɜ Į-ɬɢɬаɧе оɤоɥо 
20 � (ɪɢɫ. 1) >7, 8@. ɉɪɢ оɛɵɱɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе 
оɧо ɹɜɥɹеɬɫɹ ɞоɜоɥɶɧо ɫɥаɛɵɦ ɭɩɪоɱɧɢɬеɥеɦ, ɧо 
ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɩоɜɵɲаеɬ ɠаɪоɩɪоɱɧоɫɬɶ ɫɩɥаɜоɜ. 
ɉоɷɬоɦɭ оɥоɜо ɞоɛаɜɥɹɸɬ ɤ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɦ ɬɢɬа-
ɧоɜɵɦ ɫɩɥаɜаɦ оɛɵɱɧо ɜ ɤоɥɢɱеɫɬɜе 1...6 �, а ɜ 
оɬɞеɥɶɧɵɯ ɫɥɭɱаɹɯ ɞо 13 �. Ɉɥоɜо ɩоɜɵɲаеɬ ɬаɤ-
ɠе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɭɸ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɶ ɞɜоɣɧɵɯ ɫɩɥа-
ɜоɜ Ti±Al. ɇаɩɪɢɦеɪ ɲɢɪоɤо ɢɡɜеɫɬеɧ ɥɢɫɬоɜоɣ 
ɫɜаɪɢɜаеɦɵɣ Į-ɫɩɥаɜ ȼɌ5-1, ɫоɞеɪɠаɳɢɣ 5 � Аl 
ɢ 2,5 � Sn >�@.

ɐеɥɶ ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬɵ ² ɢɡɭɱеɧɢе ɜɥɢɹɧɢɹ ɬеɯ-
ɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɗɅɉ ɧа ɫоɞеɪɠаɧɢе ɥе-
ɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ, ɜ ɱаɫɬɧоɫɬɢ оɥоɜа, ɜ ɫɥɢɬ-
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ɤаɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ȼɌ5-1, ȼɌ25ɍ ɢ Ti-6242S, 
а ɬаɤɠе ɪаɡɪаɛоɬɤа ɧоɜɵɯ ɫɯеɦ ɲɢɯɬоɜɤɢ ɞɥɹ 
оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɪаɜɧоɦеɪɧоɝо ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа 
ɫɥɢɬɤа ɢ ɦɢɧɢɦɢɡаɰɢɢ ɩоɬеɪɶ ɥеɝɤоɩɥаɜɤɢɯ ɥеɝɢ-
ɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ.

Ɍеɯɧоɥоɝɢɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɫɥɢɬɤоɜ ɢɡ ɬɢɬаɧоɜɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ ɜ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɭɫɬаɧоɜɤе ɫ ɩɪоɦе-
ɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɶɸ ɜɤɥɸɱаеɬ ɫɥеɞɭɸɳɢе оɫɧоɜ-
ɧɵе ɷɬаɩɵ: ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе ɪаɫɯоɞɭеɦоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ; 
ɩɪоɰеɫɫ ɩɥаɜɤɢ; ɤоɧɬɪоɥɶ ɤаɱеɫɬɜа ɜɵɩɥаɜɥеɧɧɵɯ 
ɫɥɢɬɤоɜ.

Ɉɫɧоɜɧоɣ ɩɪоɛɥеɦоɣ ɩɪɢ ɜɵɩɥаɜɤе ɫɥɢɬɤоɜ ɬɢ-
ɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, ɫоɞеɪɠаɳɢɯ оɥоɜо, ɹɜɥɹеɬɫɹ еɝо 
ɧɢɡɤаɹ ɩо оɬɧоɲеɧɢɸ ɤ ɞɪɭɝɢɦ ɤоɦɩоɧеɧɬаɦ ɫɩɥа-
ɜа ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɩɥаɜɥеɧɢɹ ² 232 оɋ. ɗɬо ɫоɡɞаеɬ 
ɬɪɭɞɧоɫɬɢ ɩɪɢ ɩоɞɝоɬоɜɤе ɲɢɯɬоɜоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɫ 
ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɱɢɫɬоɦ ɜɢɞе, ɩоɫɤоɥɶ-
ɤɭ ɩɪɢ ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɢ ɧа ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɭɸ ɡаɝоɬоɜɤɭ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɧаɝɪеɜа, ɜ ɩеɪɜɭɸ оɱеɪеɞɶ ɩɪо-
ɢɡоɣɞеɬ ɪаɫɩɥаɜɥеɧɢе оɥоɜа ɢ еɝо ɞаɥɶɧеɣɲее ɪаɫɬе-
ɤаɧɢе ɩо еɳе ɧе ɪаɫɩɥаɜɥеɧɧɵɦ ɷɥеɦеɧɬаɦ ɲɢɯɬɵ, 
ɱɬо ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɧеɪаɜɧоɦеɪɧоɦɭ ɯɢɦɢɱеɫɤоɦɭ ɫо-
ɫɬаɜɭ ɩо ɞɥɢɧе ɫɥɢɬɤа. Ⱦɥɹ оɬɪаɛоɬɤɢ ɫɯеɦ ɲɢɯɬоɜ-
ɤɢ ɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɪеɠɢɦоɜ ɩɪоɜеɞеɧɵ ɫеɪɢɢ 
оɩɵɬɧо-ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɩɥаɜоɤ ɫɩɥаɜоɜ ȼɌ5-1, 
ȼɌ25ɍ ɢ Ti-6242S >7@.

ɋɩɥаɜ ȼɌ5-1 (Ti±5Al±2,5Sn) оɬɧоɫɢɬɫɹ ɤ ɞе-
ɮоɪɦɢɪɭеɦɵɦ ɬɢɬаɧоɜɵɦ ɫɩɥаɜаɦ ɫɪеɞɧеɣ ɩɪоɱ-
ɧоɫɬɢ ɫ оɞɧоɮаɡɧоɣ Į-ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ. Аɥɸɦɢɧɢɣ ɢ 
оɥоɜо ɩоɜɵɲаɸɬ еɝо ɩɪоɱɧоɫɬɧɵе ɢ ɠаɪоɩɪоɱ-
ɧɵе ɫɜоɣɫɬɜа. Ɉɥоɜо ɬаɤɠе ɩоɜɵɲаеɬ ɬеɯɧоɥоɝɢ-
ɱеɫɤɭɸ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɶ ɩɪɢ оɛɪаɛоɬɤе ɞаɜɥеɧɢеɦ. 
ɋɩɥаɜ ɧе ɭɩɪоɱɧɹеɬɫɹ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤоɣ 
ɢ ɯоɪоɲо ɫɜаɪɢɜаеɬɫɹ. ɉɪɢɦеɧɹеɬɫɹ ɜ ɞеɬаɥɹɯ ɢ 

ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ аɜɢаɰɢоɧɧоɣ ɬеɯɧɢɤɢ, ɪа-
ɛоɬаɸɳɢɯ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ 400...450 оɋ.

ɋɩɥаɜ ȼɌ25ɍ (Ti±6,5Al±1,8Sn±3,8Zr±
4Mo±1W±0,2Si) оɬɧоɫɢɬɫɹ ɤ ɞеɮоɪɦɢɪɭ-
еɦɵɦ ɬɢɬаɧоɜɵɦ ɫɩɥаɜаɦ ɜɵɫоɤоɣ ɩɪоɱ-
ɧоɫɬɢ ɫ ɞɜɭɯɮаɡɧоɣ (Į�ȕ)-ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ. 
Ⱦоɫɬаɬоɱɧо ɜɵɫоɤое ɫоɞеɪɠаɧɢе аɥɸɦɢ-
ɧɢɹ ɢ ɧеɣɬɪаɥɶɧɵɯ ɭɩɪоɱɧɢɬеɥеɣ (оɥо-
ɜа ɢ ɰɢɪɤоɧɢɹ), а ɬаɤɠе ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧое 
ɥеɝɢɪоɜаɧɢе ɜоɥɶɮɪаɦоɦ ɩоɜɵɲаɸɬ еɝо 
ɠаɪоɩɪоɱɧɵе ɫɜоɣɫɬɜа (ɩо ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɢ 
ɠаɪоɩɪоɱɧоɫɬɢ ɜ ɢɧɬеɪɜаɥе ɬеɦɩеɪаɬɭɪ 
450...550 оɋ ɫɩɥаɜ ɩɪеɜоɫɯоɞɢɬ ɜɫе ɢɡɜеɫɬ-
ɧɵе ɫɩɥаɜɵ ɪоɫɫɢɣɫɤɢɯ ɪаɡɪаɛоɬɱɢɤоɜ), 
ɭɞоɜɥеɬɜоɪɢɬеɥɶɧо ɞеɮоɪɦɢɪɭеɬɫɹ ɜ ɝо-
ɪɹɱеɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ, ɩɪɢɦеɧɹеɬɫɹ ɜ ɞеɬаɥɹɯ 
ɝаɡоɬɭɪɛɢɧɧɵɯ ɞɜɢɝаɬеɥеɣ (ȽɌȾ), ɪаɛоɬа-
ɸɳɢɯ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ 500...550 оɋ.

ɋɩɥаɜ Ti-6242S (Ti±6Al±2Sn±4Zr±
2Mo±0,08Si) ² ɦаɬеɪɢаɥ ɫ ɩоɜɵɲеɧɧɵɦɢ 

ɠаɪоɩɪоɱɧɵɦɢ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦɢ ɢ оɬɧоɫɢɬɫɹ ɤ 
ɩɫеɜɞо-Į-ɫɩɥаɜаɦ. Аɥɸɦɢɧɢɣ, оɥоɜо ɢ ɰɢɪɤоɧɢɣ 
ɜɵɡɵɜаɸɬ ɬɜеɪɞоɪаɫɬɜоɪɧое ɭɩɪоɱɧеɧɢе, а ɦоɥɢɛ-
ɞеɧ ɫɬаɛɢɥɢɡɢɪɭеɬ ɧеɤоɬоɪое ɤоɥɢɱеɫɬɜо ȕ-ɮаɡɵ. 
Ʉɪеɦɧɢɣ ɩоɜɵɲаеɬ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢе ɩоɥɡɭɱеɫɬɢ. 
ȿɝо ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе ɪеɤоɦеɧɞɭеɬɫɹ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭ-
ɪаɯ ɞо 565 оɋ ɢ ɩɪɢɦеɧɹеɬɫɹ ɜ ɞеɬаɥɹɯ ɤоɦɩɪеɫɫо-
ɪа ȽɌȾ, ɥɢɫɬоɜɵɯ ɞеɬаɥɹɯ ɞɜɢɝаɬеɥеɣ ɢ ɞɪ.

ɋ ɰеɥɶɸ оɬɪаɛоɬɤɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɫɯеɦ 
ɫɥɢɬɤɢ ɫɩɥаɜоɜ ȼɌ25ɍ ɢ Ti-6242S ɜɵɩɥаɜɥɹɥɢ ɜ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɦɦ ɧа ɷɥеɤɬɪоɧ-
ɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɭɫɬаɧоɜɤе ɍɗ-208М >10@. ȼ ɤаɱеɫɬɜе 
ɢɫɯоɞɧɵɯ ɲɢɯɬоɜɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ 
ɬеɯɧɢɱеɫɤɢ ɱɢɫɬɵɣ ɬɢɬаɧ, аɥɸɦɢɧɢɣ, ɤɪеɦɧɢɣ, 
оɥоɜо, ɜоɥɶɮɪаɦ, а ɬаɤɠе ɷɥеɤɬɪоɥɢɬɢɱеɫɤɢɣ 
ɯɪоɦ, ɦоɥɢɛɞеɧ ɢ ɰɢɪɤоɧɢɣ.

Ⱦɥɹ ɩɪеɞоɬɜɪаɳеɧɢɹ ɪаɫɬеɤаɧɢɹ оɥоɜа, ɭɦеɧɶ-
ɲеɧɢɹ еɝо ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɢ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɝаɪаɧɬɢɪоɜаɧ-
ɧоɝо ɪаɜɧоɦеɪɧоɝо ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɤоɧеɱɧоɝо 
ɫɥɢɬɤа ɩɪеɞɥоɠеɧа ɧоɜаɹ ɫɯеɦа ɲɢɯɬоɜɤɢ. ɇа ɩеɪ-
ɜоɣ ɫɬаɞɢɢ ɩоɞɝоɬоɜɤɢ ɲɢɯɬɵ ɮоɪɦɢɪɭɸɬ ɲɢɯɬо-
ɜɭɸ ɡаɝоɬоɜɤɭ ɞɥɹ ɦɧоɝоɤоɦɩоɧеɧɬɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ ɩо ɫɯеɦаɦ, оɩɢɫаɧɧɵɦ ɜ ɪаɛоɬаɯ >6, 11@. 
ȼɵɩɥаɜɥɹɸɬ ɫɥɢɬоɤ-ɡаɝоɬоɜɤɭ, ɫоɞеɪɠаɳɢɣ ɬɭ-
ɝоɩɥаɜɤɢе ɷɥеɦеɧɬɵ (Zr, Mo, W, Si) ɢ ɜ оɫɧоɜе 
ɫɩɥаɜа ² ɬɢɬаɧ. Ʉ ɩоɥɭɱеɧɧоɦɭ ɫɥɢɬɤɭ-ɡаɝоɬоɜɤе 
аɪɝоɧоɞɭɝоɜоɣ ɫɜаɪɤоɣ ɩɪɢɜаɪɢɜаɸɬ ɤоɧɬеɣɧеɪɵ 
ɜ ɜɢɞе ɫоɬ, ɢɡɝоɬоɜɥеɧɧɵе ɢɡ ɥɢɫɬа ɬɢɬаɧа ɦаɪ-
ɤɢ ȼɌ1-0, ɤоɬоɪɵе ɡаɩоɥɧɹɸɬ ɝɪаɧɭɥɢɪоɜаɧɧɵɦ 
оɥоɜоɦ ɜ ɤоɥɢɱеɫɬɜе, ɪаɫɱɢɬаɧɧоɦ ɫоɝɥаɫɧо ɫɯеɦе 
ɲɢɯɬоɜɤɢ ɫ ɭɱеɬоɦ ɩоɬеɪɶ ɧа ɢɫɩаɪеɧɢе. Ⱦɥɹ ɩɪе-
ɞоɬɜɪаɳеɧɢɹ ɪаɫɫɵɩаɧɢɹ ɝɪаɧɭɥ оɥоɜа ɜ ɩɪоɰеɫɫе 
ɩɥаɜɤɢ ɢɯ ɫɩɥаɜɥɹɥɢ ɜ ɦоɧоɥɢɬɧɭɸ ɡаɝоɬоɜɤɭ ɫ 
ɩоɦоɳɶɸ ɝаɡоɜоɣ ɝоɪеɥɤɢ (ɪɢɫ. 2, а). Ɂаɬеɦ ɤ ɡа-

Ɋɢɫ. 1. Ⱦɢаɝɪаɦɦа ɫоɫɬоɹɧɢɹ ɫɢɫɬеɦɵ Sn±Ti
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ɝоɬоɜɤе ɞоɛаɜɥɹɥɢ аɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɯɪоɦ ɫ 
ɭɱеɬоɦ ɢɯ ɩоɬеɪɶ ɧа ɢɫɩаɪеɧɢе. Ⱦɥɹ ɩɪе-
ɞоɬɜɪаɳеɧɢɹ ɢɧɬеɧɫɢɜɧоɝо ɢɫɩаɪеɧɢɹ 
ɷɥеɦеɧɬоɜ ɫ ɜɵɫоɤоɣ ɭɩɪɭɝоɫɬɶɸ ɩаɪа 
ɩɪɢ ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɢ ɧа ɲɢɯɬɭ ɷɥеɤɬɪоɧɧɵɦ 
ɥɭɱоɦ, ɩоɥɭɱеɧɧɵɣ «ɩаɤеɬ» ɧаɤɪɵɜаɥɢ 
ɥɢɫɬаɦɢ ɬɢɬаɧа ȼɌ1-0 (ɪɢɫ. 2, б). ɉоɫɥе 
ɡаɝɪɭɡɤɢ ɲɢɯɬɵ ɭɫɬаɧоɜɤɭ ɜаɤɭɭɦɢɪо-
ɜаɥɢ ɞо ɭɪоɜɧɹ оɫɬаɬоɱɧоɝо ɞаɜɥеɧɢɹ 
ɜ ɤаɦеɪе ɩɭɲеɤ ² 10±2, ɜ ɤаɦеɪе ɩɥаɜ-
ɤɢ ² 10±1 ɉа. ɉоɞɝоɬоɜɥеɧɧɭɸ ɲɢɯɬɭ 
ɫɧаɱаɥа ɫɩɥаɜɥɹɥɢ ɜ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧɭɸ 
еɦɤоɫɬɶ ɞо ее ɡаɩоɥɧеɧɢɹ, а ɩоɫɥе ɦе-
ɬаɥɥ ɩеɪɢоɞɢɱеɫɤɢ ɫɥɢɜаɥɢ ɜ ɦеɞɧɵɣ 
ɜоɞооɯɥаɠɞаеɦɵɣ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ ɞо 
ɩоɥɧоɝо ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ ɲɢɯɬɵ. ȼɵɩɥаɜɤɭ 
ɫɥɢɬɤа оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɜ ɫооɬɜеɬɫɬɜɢɢ ɫ 
ɪаɫɫɱɢɬаɧɧɵɦɢ ɦоɳɧоɫɬɹɦɢ ɢ ɤоɧɮɢ-
ɝɭɪаɰɢеɣ ɧаɝɪеɜа еɝо ɬоɪɰа ɜ ɤɪɢɫɬаɥ-
ɥɢɡаɬоɪе.

Ɉɬɥɢɱɢɬеɥɶɧоɣ оɫоɛеɧɧоɫɬɶɸ ɷɥеɤ-
ɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɯ ɭɫɬаɧоɜоɤ ɫ ɩɪоɦеɠɭ-
ɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɶɸ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɬо, ɱɬо ɩоɞаɱа ɲɢɯɬо-
ɜоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ оɫɭɳеɫɬɜɥɹеɬɫɹ ɜ ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧоɣ 
ɩɥоɫɤоɫɬɢ, а ɪаɡɜеɪɬɤɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧɵɯ ɥɭɱеɣ, ɪаɛо-
ɬаɸɳɢɯ ɧа ɪеɡе ɡаɝоɬоɜɤɢ, ɪаɫɩоɥоɠеɧɵ ɩеɪɩеɧ-
ɞɢɤɭɥɹɪɧо ее оɫɢ, ɛɥаɝоɞаɪɹ ɱеɦɭ ɬоɪеɰ ɡаɝоɬоɜɤɢ 
оɛоɝɪеɜаеɬɫɹ ɩо ɜɫеɣ ɩɥоɳаɞɢ ɫеɱеɧɢɹ >12, 13@. 
ɉоɷɬоɦɭ ɛоɥее ɥеɝɤоɩɥаɜɤɢе ɦаɬеɪɢаɥɵ ɩɥаɜɹɫɶ 
ɫɬеɤаɸɬ ɩо ɬоɪɰɭ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɢ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ ɫɪаɡɭ 
ɜɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɭɸɬ ɫ оɫɧоɜɧɵɦ ɦеɬаɥɥоɦ (ɪɢɫ. 2, в). 
ɗɬо ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɦɢɧɢɦɢɡаɰɢɢ ɩоɬеɪɶ ɥеɝɤоɥеɬɭ-
ɱɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɫɩɥаɜа.

ɇа ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜеɧɧɵɯ ɦоɳɧоɫɬɹɯ Ƚɉ «ɇɉɐ 
«Ɍɢɬаɧ» ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ» 
ɩɪоɜеɞеɧɵ ɪаɛоɬɵ ɩо ɜɵɩɥаɜɤе ɩаɪɬɢɢ ɫɥɢɬɤоɜ 
ɫɩɥаɜоɜ ȼɌ25ɍ ɢ Ti-6242S ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɢ ɞɥɢ-
ɧоɣ 800...1000 ɦɦ (ɪɢɫ. 2, г).

ɋ ɰеɥɶɸ оɰеɧɤɢ ɤаɱеɫɬɜа ɦеɬаɥɥа ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ 
ɫɥɢɬɤоɜ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо 
ɫоɫɬаɜа оɛɪаɡɰоɜ, оɬоɛɪаɧɧɵɯ ɩо ɞɥɢɧе ɫɥɢɬɤа ɫ 
ɜеɪɯɧеɣ, ɫɪеɞɧеɣ ɢ ɧɢɠɧеɣ ɱаɫɬеɣ. Ɋаɫɩɪеɞеɥеɧɢе 
ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɩо ɞɥɢɧе ɫɥɢɬɤоɜ ɬɢɬаɧо-

ɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ȼɌ25ɍ ɢ Ti-6242S ɗɅɉ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ 
ɜ ɬаɛɥ. 1.

ɉо оɬɪаɛоɬаɧɧɵɦ ɫɯеɦаɦ ɲɢɯɬоɜɤɢ ɢ ɬеɯɧоɥо-
ɝɢɱеɫɤɢɦ ɩаɪаɦеɬɪаɦ ɩɥаɜоɤ ɞɥɹ ɫɩɥаɜоɜ ȼɌ25ɍ 
ɢ Ti-6242S ɩоɥɭɱеɧа ɩɪоɦɵɲɥеɧɧаɹ ɩаɪɬɢɹ ɫɥɢɬ-
ɤоɜ ɫɩɥаɜа ȼɌ5-1 ɞɢаɦеɬɪоɦ 400 ɢ ɞɥɢɧоɣ ɞо 
2000 ɦɦ. ȼ оɬɥɢɱɢе оɬ ɫɯеɦɵ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɫɩɥаɜоɜ 
ȼɌ25ɍ ɢ Ti-6242S ɫɥɢɬɤɢ ɫɩɥаɜа ȼɌ5-1 ɩоɥɭɱаɥɢ 
ɩɭɬеɦ оɞɧоɤɪаɬɧоɝо ɩеɪеɩɥаɜа, ɬаɤ ɤаɤ оɧɢ ɧе ɫо-
ɞеɪɠаɬ ɜ ɫоɫɬаɜе ɬɭɝоɩɥаɜɤɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ. ɋɯеɦа 
ɲɢɯɬоɜɤɢ ɫɥеɞɭɸɳаɹ: ɤ ɫɥɢɬɤɭ-ɡаɝоɬоɜɤе ɬɢɬаɧа 
ɦаɪɤɢ ȼɌ1-0 аɪɝоɧоɞɭɝоɜоɣ ɫɜаɪɤоɣ ɩɪɢɜаɪɢɜаɥɢ 
ɤоɧɬеɣɧеɪɵ ɜ ɜɢɞе ɫоɬ ɢɡ ɩɥаɫɬɢɧ ȼɌ1-0, ɤоɬоɪɵе 
ɡаɩоɥɧɹɥɢ ɝɪаɧɭɥɢɪоɜаɧɧɵɦ оɥоɜоɦ, ɜɡɜеɲеɧɧɵɦ 
ɫоɝɥаɫɧо ɫɯеɦе ɲɢɯɬоɜɤɢ ɢ ɫ ɭɱеɬоɦ ɩоɬеɪɶ ɧа ɢɫ-
ɩаɪеɧɢе. Ⱦɥɹ ɩɪеɞоɬɜɪаɳеɧɢɹ ɪаɫɫɵɩаɧɢɹ ɝɪаɧɭɥ 
оɥоɜа ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɩɥаɜɤɢ ɢɯ ɫɩɥаɜɥɹɥɢ ɜ ɦоɧоɥɢɬ-
ɧɭɸ ɡаɝоɬоɜɤɭ ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɝаɡоɜоɣ ɝоɪеɥɤɢ. Ɂаɬеɦ 
ɤ ɡаɝоɬоɜɤе ɞоɛаɜɥɹɥɢ аɥɸɦɢɧɢɣ ɬеɯɧɢɱеɫɤоɣ ɱɢ-
ɫɬоɬɵ ɦаɪɤɢ А7 ɜ ɜɢɞе ɱɭɲеɤ ɫ ɭɱеɬоɦ ɩоɬеɪɶ ɧа 
ɢɫɩаɪеɧɢе.

Ɋɢɫ. 2. ɉоɞɝоɬоɜɥеɧɧаɹ ɲɢɯɬа (а, б), ɩɪоɰеɫɫ ɩɥаɜɤɢ (в) ɢ ɩоɥɭɱеɧɧɵе 
ɫɥɢɬɤɢ ɗɅɉ (г) ɫɩɥаɜоɜ ȼɌ25ɍ ɢ Ti-6242S

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ȼɌ��ɍ ɢ Ti�����6 ɩɨɫɥɟ ɗɅɉ

ɋɩɥɚɜ Мɟɫɬɨ ɨɬɛɨɪɚ ɩɪɨɛɵ
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɫɥɢɬɤɟ� ɦɚɫ. �

$l Sn Zr 0o W 6i

ȼɌ25ɍ
ȼеɪɯ 6,20 1,�2 4,52 3,75 0,�� 0,05

ɋеɪеɞɢɧа 6,25 1,�7 4,77 3,55 1,02 0,05
ɇɢɡ 6,18 2,15 4,86 3,76 1,05 0,03

Ti-6242S
ȼеɪɯ 5,70 1,70 4,00 2,30 ± ±

ɋеɪеɞɢɧа 6,20 1,�0 3,70 2,20 ± ±
ɇɢɡ 5,�0 1,80 3,80 2,30 ± ±
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Ɍеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе ɪеɠɢɦɵ ɩɥаɜɤɢ ɫɥеɞɭɸɳɢе:
ɫɤоɪоɫɬɶ ɩɥаɜɤɢ, ɤɝ/ɱ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  270
ɜɪеɦɹ ɦеɠɞɭ ɡаɥɢɜɤоɣ ɩоɪɰɢɣ, ɫ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60
ɜɵɫоɬа оɞɧоɜɪеɦеɧɧо ɡаɥɢɜаеɦɵɯ ɩоɪɰɢɣ
ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ, ɦɦ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8
ɦоɳɧоɫɬɶ 1-ɣ ɩɭɲɤɢ (ɰеɧɬɪаɥɶɧɵɣ ɧаɝɪеɜ), ɤȼɬ  . . . . . . . .  50
ɦоɳɧоɫɬɶ 2-ɣ ɩɭɲɤɢ (ɩеɪɢɮеɪɢɣɧɵɣ ɧаɝɪеɜ), ɤȼɬ  . . . . . .  70

Ȼоɤоɜаɹ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɜɵɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ 
ɩоɫɥе оɯɥаɠɞеɧɢɹ ɜ ɜаɤɭɭɦе ɱɢɫɬаɹ, ɩоɜɵɲеɧɧаɹ 
ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɹ ɩɪɢɦеɫɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɧа ɩоɜеɪɯɧо-
ɫɬɢ ɜ ɜɢɞе оɤɢɫɥеɧɧоɝо ɢɥɢ аɥɶɮɢɪоɜаɧɧоɝо ɫɥоɹ 
оɬɫɭɬɫɬɜɭеɬ (ɪɢɫ. 3, а). Ƚɥɭɛɢɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧɵɯ 
ɞеɮеɤɬоɜ ɬɢɩа ɝоɮɪ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 2...3 ɦɦ, ɞеɮеɤɬɵ 
ɜ ɜɢɞе ɪаɡɪɵɜоɜ, ɬɪеɳɢɧ ɢɥɢ ɧеɫɩɥаɜɥеɧɢɣ оɬɫɭɬ-
ɫɬɜɭɸɬ.

ɋ ɰеɥɶɸ ɢɡɭɱеɧɢɹ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ 
ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɫɥɢɬɤе ɫɩɥаɜа ȼɌ5-1 ɜɵɪеɡаɥɢ ɩоɩе-
ɪеɱɧɵɣ ɬеɦɩɥеɬ ɬоɥɳɢɧоɣ 25 ɦɦ (ɪɢɫ. 3, б). ɇа 
ɬеɦɩɥеɬе ɜ ɰеɧɬɪе, ɭ ɤɪаɹ ɢ ɜ ɫеɪеɞɢɧе ɪаɞɢɭɫа 
оɬоɛɪаɥɢ ɫɬɪɭɠɤɭ ɞɥɹ ɩɪоɜеɞеɧɢɹ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо 
аɧаɥɢɡа, ɩоɤаɡɵɜаɸɳеɝо ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢе ɷɥеɦеɧ-
ɬоɜ ɩо ɫеɱеɧɢɸ ɫɥɢɬɤа. Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ 
ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɫɥɢɬɤоɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɝо 
ɫɩɥаɜа ȼɌ5-1 ɜɵɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɜ ɗɅɍ ɩɪеɞɫɬаɜɥе-
ɧɵ ɜ ɬаɛɥ. 2. ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа 
ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ ɩоɤаɡаɥо, ɱɬо ɪаɫɩɪеɞеɥе-
ɧɢе ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɤаɤ ɩо ɞɥɢɧе (ɩɪоɛɵ 
ʋ 1±5), ɬаɤ ɢ ɩо ɩоɩеɪеɱɧоɦɭ ɫеɱеɧɢɸ ɫɥɢɬɤоɜ 

ɪаɜɧоɦеɪɧое. ɋоɞеɪɠаɧɢе ɜɫеɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɧаɯо-
ɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪеɞеɥаɯ ɬɪеɛоɜаɧɢɣ ȽɈɋɌ 1�807±�1 >�@.

ɇа ɩоɩеɪеɱɧɵɯ ɬеɦɩɥеɬаɯ ɢɡɭɱеɧа ɦаɤɪо-
ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɫɥɢɬɤа ɫɩɥаɜа ȼɌ5-1, ɜɵɪеɡаɧɧоɝо ɧа 
ɪаɫɫɬоɹɧɢɢ 150 ɦɦ оɬ ɜеɪɯа ɫɥɢɬɤа. ȼɵɹɜɥеɧɢе 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɬɪаɜɥеɧɢеɦ ɬеɦɩɥеɬоɜ ɜ 
10 �-оɦ ɪаɫɬɜоɪе ɩɥаɜɢɤоɜоɣ ɤɢɫɥоɬɵ ɫ ɩоɫɥе-
ɞɭɸɳеɣ ɩɪоɦɵɜɤоɣ ɜ �0 �-оɦ ɜоɞɧоɦ ɪаɫɬɜоɪе 
аɡоɬɧоɣ ɤɢɫɥоɬɵ >14@. ɋɬɪɭɤɬɭɪа ɦеɬаɥɥа ɫɥɢɬɤоɜ 
ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ȼɌ5-1 ɩɥоɬɧаɹ, оɞɧоɪоɞɧаɹ, ɫ 
оɬɫɭɬɫɬɜɢеɦ ɪаɡɥɢɱɧо ɬɪаɜɹɳɢɯɫɹ ɡоɧ ɩо ɫеɱеɧɢɸ 
ɫɥɢɬɤа (ɪɢɫ. 3, б). ɋɭɳеɫɬɜеɧɧоɣ ɪаɡɧɢɰɵ ɜ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪе ɰеɧɬɪаɥɶɧоɣ ɢ ɩеɪɢɮеɪɢɣɧоɣ ɡоɧ ɫɥɢɬɤа ɧе 
ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ. Ⱦеɮеɤɬɵ ɜ ɜɢɞе ɩоɪ, ɪаɤоɜɢɧ, ɬɪе-
ɳɢɧ ɢ ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɧе оɛɧаɪɭɠе-
ɧɵ. ɏаɪаɤɬеɪɧаɹ ɞɥɹ ɫɥɢɬɤоɜ ȼȾɉ ɫеɝɪеɝаɰɢɹ ɥе-
ɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɬаɤɠе оɬɫɭɬɫɬɜɭеɬ >15, 16@. 
Ʉɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤое ɫɬɪоеɧɢе ɦеɬаɥɥа оɞɢɧаɤоɜое ɩо 
ɜɫеɣ ɞɥɢɧе ɫɥɢɬɤоɜ ɢ ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ ɤɪɢɫɬаɥɥа-
ɦɢ ɩо ɮоɪɦе ɛɥɢɡɤɢɦɢ ɤ ɪаɜɧооɫɧɵɦ.

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɧаɥɢɱɢɹ ɜ ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɫɥɢɬ-
ɤаɯ ɜɧɭɬɪеɧɧɢɯ ɞеɮеɤɬоɜ ɜ ɜɢɞе ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ 
ɜɤɥɸɱеɧɢɣ, ɩоɪ ɢ ɧеɫɩɥоɲɧоɫɬеɣ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ 
ɦеɬоɞ ɭɥɶɬɪаɡɜɭɤоɜоɣ ɞеɮеɤɬоɫɤоɩɢɢ. ɂɫɫɥеɞо-
ɜаɧɢɹ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɩɪɢ ɩоɦоɳɢ ɩɪɢɛоɪа ɍȾ-11ɍА 
ɷɯо-ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦ ɦеɬоɞоɦ ɩɪɢ ɤоɧɬаɤɬɧоɦ ɜаɪɢаɧɬе 
ɤоɧɬɪоɥɹ. Ɋаɛоɱаɹ ɱаɫɬоɬа аɧаɥɢɡа ɫоɫɬаɜɢɥа 2,5 ɢ 
5 МȽɰ, ɱɬо оɛеɫɩеɱɢɥо ɦаɤɫɢɦаɥɶɧое ɫооɬɧоɲеɧɢе 
ɫɢɝɧаɥ/ɲɭɦ. ȼ ɫɥɢɬɤаɯ ɧе ɜɵɹɜɥеɧо ɧеɫɩɥоɲɧо-
ɫɬеɣ, ɭɫаɞоɱɧɵɯ ɪаɤоɜɢɧ, ɩоɪɢɫɬоɫɬɢ, еɞɢɧɢɱɧɵɯ 
оɬɪаɠеɧɢɣ, ɤоɬоɪɵе ɦоɠɧо ɢɧɬеɪɩɪеɬɢɪоɜаɬɶ ɤаɤ 
ɤɪɭɩɧɵе ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢе ɜɤɥɸɱеɧɢɹ.

Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɩо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɩɪоɜеɞеɧɧɵɯ 
ɩɥаɜоɤ ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɞɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɡаɞаɧ-
ɧоɝо ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɫɥɢɬɤа ɫɩɥаɜа ȼɌ5-1 
ɞɢаɦеɬɪоɦ 400 ɦɦ оɩɬɢɦаɥɶɧаɹ ɫɤоɪоɫɬɶ ɩɥаɜ-
ɤɢ ɞоɥɠɧа ɫоɫɬаɜɥɹɬɶ 270 ɤɝ/ɱ ɩɪɢ ɦоɳɧоɫɬɢ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɧаɝɪеɜа ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬо-
ɪе ² 120, ɜ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ ɢ ɡаɝоɬоɜ-
ɤе ² 450 ɤȼɬ. Аɧаɥɢɡ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɩоɥɭ-

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɩɨ ɫɥɢɬɤɭ ɗɅɉ ɬɢɬɚɧɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ȼɌ���� ɦɚɫ. �

Мɟɫɬɨ ɨɬɛɨɪɚ ɩɪɨɛɵ Ti $l Sn
1

Ɉɫɧоɜа

4,8 2,2
2 5,0 2,3
3 5,4 2,4
4 5,3 2,5
5 5,1 2,5

ɐеɧɬɪ ɬеɦɩɥеɬа 5,3 2,6
ɋеɪеɞɢɧа ɪаɞɢɭɫа ɬеɦɩɥеɬа 5,3 2,6
Ʉɪаɣ ɬеɦɩɥеɬа 5,2 2,6

Ɋɢɫ. 3. ɋɥɢɬоɤ ɗɅɉ ɫɩɥаɜа ȼɌ5-1 ɞɢаɦеɬɪоɦ 400 ɦɦ (а), ɩоɩеɪеɱɧɵɣ ɬеɦɩɥеɬ (б)
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ɱеɧɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ ɩоɤаɡаɥ, ɱɬо ɩɪеɞɥоɠеɧɧаɹ ɫɯеɦа 
ɩоɞɝоɬоɜɤɢ ɲɢɯɬоɜɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ 
ɩоɥɭɱеɧɢе ɤаɱеɫɬɜеɧɧɵɯ, ɯɢɦɢɱеɫɤɢ оɞɧоɪоɞɧɵɯ 
ɫɥɢɬɤоɜ.

ȼɵɜɨɞɵ

1. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо оɫɧоɜɧɵɦ ɮаɤɬоɪоɦ, ɜɥɢɹɸ-
ɳɢɦ ɧа ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɸ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ оɥоɜа ɜ ɫɥɢɬ-
ɤе ɩɪɢ ɧеɢɡɦеɧɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪаɯ 
ɩɥаɜɤɢ, ɹɜɥɹеɬɫɹ ɢɯ ɢɫɯоɞɧое ɫоɞеɪɠаɧɢе ɜ ɪаɫɯо-
ɞɭеɦоɣ ɡаɝоɬоɜɤе. ɗɬо ɧеоɛɯоɞɢɦо ɭɱɢɬɵɜаɬɶ ɩɪɢ 
ɪаɫɱеɬе ɲɢɯɬоɜоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ.

2. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɛɥаɝоɞаɪɹ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɸ ɧо-
ɜоɣ ɫɯеɦɵ ɩоɞɝоɬоɜɤɢ ɲɢɯɬоɜɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɩɪɢ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤе ɫɥɢɬɤоɜ ɬɢɬаɧоɜɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ ɧе ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɧеɤоɧɬɪоɥɢɪɭеɦоɝо ɪаɫ-
ɬеɤаɧɢɹ ɥеɝɤоɩɥаɜɤоɝо ɥеɝɢɪɭɸɳеɝо ɷɥеɦеɧɬа ² 
оɥоɜа.

3. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо оɫɧоɜɧое ɜɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɢе 
ɥеɝɤоɩɥаɜɤɢɯ ɢ ɥеɝɤоɥеɬɭɱɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɫɩɥа-
ɜоɜ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɢɯ ɤоɦɩоɧеɧɬаɦɢ ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɧа 
ɫɩɥаɜɥɹеɦоɦ ɬоɪɰе ɪаɫɯоɞɭеɦоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ, ɱɬо 
оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɦеɧее ɢɧɬеɧɫɢɜɧое ɢɯ ɢɫɩаɪеɧɢе ɢ 
ɜ ɢɬоɝе ² ɩоɥɭɱеɧɢе ɪаɜɧоɦеɪɧоɝо ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо 
ɫоɫɬаɜа ɤоɧеɱɧоɝо ɫɥɢɬɤа.

4. Ɉɩɪеɞеɥеɧо, ɱɬо ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɤаɱеɫɬɜеɧɧо-
ɝо ɫɥɢɬɤа ɫɩɥаɜа ȼɌ5-1 ɞɢаɦеɬɪоɦ 400 ɦɦ ɧеоɛ-
ɯоɞɢɦо оɛеɫɩеɱɢɬɶ ɫɤоɪоɫɬɶ ɩɥаɜɤɢ 270 ɤɝ/ɱ ɩɪɢ 
ɦоɳɧоɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɧаɝɪеɜа ɜ ɤɪɢ-
ɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе ² 120, а ɜ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ 
ɢ ɡаɝоɬоɜɤе ² 450 ɤȼɬ.
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The effect of EBM technological parameters on the content of alloying elements, in particular tin, in ingots of titanium 
alloys VT5-1, VT25U and Ti-6242S was studied. To prevent the losses of easily-volatile and easily-fusible alloying 
elements, the new scheme of preparation of charge materials was developed and optimum technological modes of 
electron beam melting of ingots of alloys VT5-1, VT25U and Ti-6242S were determined. A series of experimental 
meltings of ingots of alloy VT25U and Ti-6242S was carried out. From the results of the carried out experimental 
meltings the peculiar features of electron beam melting of deformed titanium alloy VT5-1 were defined, which can 
be taken into account in preparation and melting of this alloy. Industrial series of ingots of alloy VT5-1 of 400 mm 
diameter and up to 2000 mm length was melted out. It is shown that the developed new scheme of charge preparation 
can be used for producing ingots of alloy VT5-1 with preset chemical composition by using the EBM method. Ref. 16, 
Tables 2, Figures 3.
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ɉɪоɜеɞеɧɵ ɤоɦɩɥеɤɫɧɵе ɢɫɫɥеɞоɜаɬеɥɶɫɤɢе ɪаɛоɬɵ ɩо ɜɵɩɥаɜɤе ɩаɪɬɢɢ ɫɥɢɬɤоɜ ɫɥоɠɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ 
ɬɢɬаɧа ȼɌ20, ȼɌ22, Ɍ110 ɞɢаɦеɬɪоɦ 150, 400 ɦɦ ɢ ɫɥɢɬɤоɜ ɩɪɹɦоɭɝоɥɶɧоɝо ɫеɱеɧɢɹ 530î165 ɦɦ ɫɩɥаɜа ȼɌ23 
ɞɥɢɧоɣ ɞо 2000 ɦɦ ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо. ɉоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ ɩоɞɜеɪɝаɥɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ оɛɪа-
ɛоɬɤе ɜ ɭɫɬаɧоɜɤе ɍɗ-185. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɦеɬаɥɥа оɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɫɥоɹ ɫɥоɠɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ 
ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɫооɬɜеɬɫɬɜɭеɬ ɦаɪоɱɧоɦɭ ɫоɫɬаɜɭ, ɫɥɢɬɤɢ ɢɦеɸɬ ɜɵɫоɤое ɤаɱеɫɬɜо ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɩɪɢ ɝɥɭɛɢ-
ɧе ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɞо 12 ɦɦ, ɞоɫɬаɬоɱɧоɣ ɞɥɹ ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɝо ɭɞаɥеɧɢɹ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧɵɯ ɞеɮеɤɬоɜ. ɉɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ 
ɬеɯɧɢɤо-ɷɤоɧоɦɢɱеɫɤɢе ɩоɤаɡаɬеɥɢ оɛɪаɛоɬɤɢ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɫɥɢɬɤоɜ ɫɥоɠɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ. 
ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɬеɯɧɢɤо-ɷɤоɧоɦɢɱеɫɤаɹ ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо оɩɥаɜɥеɧɢɹ ɩоɞɬɜеɪɠɞаеɬɫɹ ɩɪɢ 
ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫɬаɬɶɢ ɭɞеɥɶɧоɝо ɪаɫɯоɞа ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɧа оɩɥаɜɥеɧɢе ɫо ɫɬаɬɶɹɦɢ ɫоɜɦеɫɬɧоɝо ɭɱеɬа ɭɞеɥɶɧоɝо 
ɪаɫɯоɞа ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɢ ɩоɬеɪɶ ɦеɬаɥɥа ɩɪɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤе. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 12, ɬаɛɥ. 2, ɢɥ. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сложнолегированный титановый сплав; слиток; электронно-лучевая плавка; элек-
тронно-лучевое оплавление; оплавленный слой; глубина проплавления; качество металла

ȼ ɩоɫɥеɞɧɢе ɞеɫɹɬɢɥеɬɢɹ ɩоɜɵɲеɧɧое ɜɧɢɦаɧɢе 
ɭɞеɥɹеɬɫɹ ɫоɡɞаɧɢɸ ɫɩɥаɜоɜ ɧа оɫɧоɜе ɬɭɝоɩɥаɜ-
ɤɢɯ ɢ ɜɵɫоɤоɪеаɤɰɢоɧɧɵɯ ɦеɬаɥɥоɜ. Ɉɫоɛɵɣ ɢɧ-
ɬеɪеɫ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ ɫɥоɠɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵе ɫɩɥа-
ɜɵ ɧа оɫɧоɜе ɬɢɬаɧа, ɤоɬоɪɵе оɛɥаɞаɸɬ ɜɵɫоɤоɣ 
ɭɞеɥɶɧоɣ ɩɪоɱɧоɫɬɶɸ ɢ ɯоɪоɲеɣ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ 
ɫɬоɣɤоɫɬɶɸ ɜ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɫɪеɞаɯ. ȼ ɧаɫɬоɹɳее 
ɜɪеɦɹ аɤɰеɧɬ ɫɦеɳаеɬɫɹ ɫ ɢɡɭɱеɧɢɹ ɜоɡɦоɠɧоɝо 
ɲɢɪоɤоɝо ɢɯ ɜɧеɞɪеɧɢɹ ɜ ɬаɤɢɯ оɬɪаɫɥɹɯ ɬеɯɧɢ-
ɤɢ, ɤаɤ аɬоɦɧаɹ ɷɧеɪɝеɬɢɤа, ɝаɡоɬɭɪɛоɫɬɪоеɧɢе, 
аɜɢаɰɢоɧɧое ɢ ɤоɫɦɢɱеɫɤое аɩаɪаɬоɫɬɪоеɧɢе, ɯɢ-
ɦɢɱеɫɤое ɦаɲɢɧоɫɬɪоеɧɢе, а ɬаɤɠе ɩоɜɵɲеɧɢɹ 
ɢɯ ɫɥɭɠеɛɧɵɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɧа ɷɤоɧоɦɢɱеɫɤɢе ɢ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе аɫɩеɤɬɵ ɢɯ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɝо ɩɪо-
ɢɡɜоɞɫɬɜа >1±3@.

ɋɧɢɠеɧɢе ɫеɛеɫɬоɢɦоɫɬɢ ɫɥɢɬɤоɜ ɫɥоɠɧоɥеɝɢ-
ɪоɜаɧɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, ɤаɤ ɢɫɯоɞɧоɝо ɡɜеɧа 
ɞɥɹ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɩоɥɭɮаɛɪɢɤаɬоɜ, оɞɧоɜɪеɦеɧɧо 
ɫ ɩоɜɵɲеɧɢеɦ ɢɯ ɤаɱеɫɬɜа ɹɜɥɹеɬɫɹ аɤɬɭаɥɶɧоɣ 
ɡаɞаɱеɣ, ɬаɤ ɤаɤ оɩɪеɞеɥɹɸɳɢɦ ɮаɤɬоɪоɦ ɜ ɩɪɢ-
ɧɹɬɢɢ ɪеɲеɧɢɹ оɛ ɢɯ ɩɪɢɦеɧеɧɢɢ ɜɦеɫɬо ɬɪаɞɢ-
ɰɢоɧɧɵɯ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢоɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɹɜɥɹеɬɫɹ 
ɫооɬɧоɲеɧɢе ɰеɧа/ɤаɱеɫɬɜо >3, 4@.

ȼ ɩоɫɥеɞɧɢе ɝоɞɵ ɜ ɍɤɪаɢɧе ɧа ɛаɡе ɬеɯɧоɥо-
ɝɢɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤɢ ɫоɡɞаɧо ɩɪоɦɵɲ-
ɥеɧɧое ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɫɥɢɬɤоɜ ɬɢɬаɧа ɢ еɝо ɫɩɥа-
ɜоɜ, а ɧа ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤɢɯ ɩɪеɞɩɪɢɹɬɢɹɯ оɫɜоеɧо 
ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɩоɥɭɮаɛɪɢɤаɬоɜ ɪаɡɥɢɱ-
ɧоɝо ɫоɪɬаɦеɧɬа.

ɗɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜаɹ ɩɥаɜɤа (ɗɅɉ) ɹɜɥɹеɬɫɹ 
ɧаɢɛоɥее ɷɮɮеɤɬɢɜɧɵɦ ɫɩоɫоɦ ɜаɤɭɭɦɧоɣ ɦе-

ɬаɥɥɭɪɝɢɢ ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɫɩɥаɜоɜ, ɜ ɬоɦ ɱɢɫɥе 
ɬɭɝоɩɥаɜɤɢɯ ɢ ɜɵɫоɤоɪеаɤɰɢоɧɧɵɯ, ɫо ɫɜеɪɯɧɢɡ-
ɤɢɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɝаɡоɜ, ɥеɬɭɱɢɯ ɩɪɢɦеɫеɣ ɢ ɧе-
ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ >5@. Ɉɞɧаɤо, ɩо ɪɹɞɭ 
ɩɪɢɱɢɧ, оɛɭɫɥоɜɥеɧɧɵɯ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤɢɦɢ ɢ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɦɢ оɫоɛеɧɧоɫɬɹɦɢ, ɜ ɩɪоɰеɫɫе 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɩеɪеɩɥаɜа ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ 
ɩоɥɭɱаеɦɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ ɦоɝɭɬ ɜоɡɧɢɤаɬɶ ɞеɮеɤɬɵ ɜ 
ɜɢɞе ɝоɮɪ, ɬɪеɳɢɧ ɢ ɩɪоɞоɥɶɧоɣ ɩоɥоɫɵ ɡаɥɢɜɤɢ 
ɦеɬаɥɥа (ɪɢɫ. 1).

ɂɡɛеɠаɬɶ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɬаɤоɝо ɪоɞа ɞеɮеɤɬоɜ 
ɩɪɢ ɗɅɉ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ ɧеɜоɡɦоɠɧо, а ɷɬо, ɜ ɫɜоɸ 
оɱеɪеɞɶ, ɡаɬɪɭɞɧɹеɬ ɞаɥɶɧеɣɲɭɸ ɝоɪɹɱɭɸ оɛɪа-
ɛоɬɤɭ ɫɥɢɬɤоɜ ɢ ɡаɝоɬоɜоɤ ɢ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɪаɡɜɢɬɢɸ 
ɝоɪɹɱɢɯ ɬɪеɳɢɧ. Ⱦоɫɬɢɝаеɬɫɹ ɬɪеɛɭеɦое ɤаɱеɫɬɜо 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɫɥɢɬɤоɜ ɢ ɡаɝоɬоɜоɤ ɩɭɬеɦ ɭɞаɥеɧɢɹ 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧоɝо ɫɥоɹ ɩɪɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ оɛɪа-
ɛоɬɤе. ɇеоɛɯоɞɢɦо оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе 
ɫɜоɣɫɬɜа ɫɩɥаɜоɜ ɧа оɫɧоɜе ɬɢɬаɧа ɬаɤɢе, ɱɬо 
ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɫɬɶ ɥеɡɜɢɣɧоɣ оɛɞɢɪɤɢ ɧа ɫɭɳе-
ɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɬаɧɤаɯ ɜ 3«6 ɪаɡ ɧɢɠе, ɱеɦ ɩɪɢ оɛ-
ɞɢɪɤе ɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢоɧɧɵɯ ɫɬаɥеɣ, а 
ɦаɥаɹ ɬеɩɥоɩɪоɜоɞɧоɫɬɶ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɥоɤаɥɶɧоɦɭ 
ɩеɪеɝɪеɜɭ ɦеɬаɥɥа ɜ ɦеɫɬе ɤоɧɬаɤɬа ɫ ɪеɡɰоɦ ɢ, 
еɫɬеɫɬɜеɧɧо, ɤ оɤɢɫɥеɧɢɸ ɫɬɪɭɠɤɢ. ȼɵɫоɤɢе ɬɪе-
ɛоɜаɧɢɹ ɤ ɱɢɫɬоɬе ɢɫɯоɞɧɵɯ ɲɢɯɬоɜɵɯ ɦаɬеɪɢа-
ɥоɜ ɧаɤɥаɞɵɜаɸɬ ɪɹɞ оɝɪаɧɢɱеɧɢɣ ɧа ɩоɜɬоɪɧо 
ɢɫɩоɥɶɡɭеɦɭɸ ɫɬɪɭɠɤɭ ɞɥɹ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɫɥɢɬɤоɜ, 
ɱɬо ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɛеɡɜоɡɜɪаɬɧɵɦ ɩоɬеɪɹɦ ɦеɬаɥɥа 
ɞо 20«35 � >6±�@.

ɍɱɢɬɵɜаɹ ɜɵɲеɫɤаɡаɧɧое, ɛоɥɶɲоɣ ɢɧɬеɪеɫ 
ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ ɪаɛоɬɵ, ɜ ɤоɬоɪɵɯ ɢɡɭɱаеɬɫɹ ɜоɡ-

© А. ɇ. ɉɂɄɍɅɂɇ, 2016
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ɦоɠɧоɫɬɶ ɛеɡоɬɯоɞɧоɝо ɭɞаɥеɧɢɹ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧɵɯ 
ɞеɮеɤɬоɜ ɫɥɢɬɤоɜ. ɉоɥоɠɢɬеɥɶɧɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ 
ɬаɤɢɯ ɪаɛоɬ ɩоɡɜоɥɹɬ ɫоɤɪаɬɢɬɶ ɩоɬеɪɢ ɦеɬаɥɥа 
ɜ ɜɢɞе ɧеɤоɧɞɢɰɢоɧɧɵɯ оɬɯоɞоɜ (ɫɬɪɭɠɤɢ) ɢ ɰеɧ-
ɧɵɯ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɧаɢɛоɥее 
ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɦ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɩɭɬɶ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɧоɜɵɯ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ, ɤоɬоɪɵе ɩоɡɜоɥɹɬ ɢɫ-
ɤɥɸɱɢɬɶ ɢɡ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜеɧɧоɣ ɰеɩоɱɤɢ ɧеɤоɬоɪɵе 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе ɩеɪеɞеɥɵ, ɢ ɡа ɫɱеɬ ɷɬоɝо ɭɥɭɱ-
ɲɢɬɶ ɤаɱеɫɬɜо ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɫɥɢɬɤоɜ, ɩоɜɵɫɢɬɶ 
ɜɵɯоɞ ɝоɞɧоɝо ɢ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɫɧɢɡɢɬɶ ɫеɛеɫɬоɢ-
ɦоɫɬɶ ɩɪоɞɭɤɰɢɢ.

ȼ ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ ɧаɤо-
ɩɥеɧ ɛоɥɶɲоɣ оɩɵɬ ɩо ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɸ ɷɥеɤɬɪоɧ-

ɧоɝо ɥɭɱа ɞɥɹ оɛɪаɛоɬɤɢ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧоɝо ɫɥоɹ 
ɫɥɢɬɤоɜ ɤɪɭɝɥоɝо ɢ ɩɪɹɦоɭɝоɥɶɧоɝо ɫеɱеɧɢɣ, ɩɪо-
ɜеɞеɧ ɪɹɞ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɦаɬеɦаɬɢ-
ɱеɫɤоɝо ɦоɞеɥɢɪоɜаɧɢɹ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɬеɩɥо- ɢ ɦаɫ-
ɫоɩеɪеɧоɫа ɜ оɛɪаɛаɬɵɜаеɦоɦ ɫɥɢɬɤе >10, 11@. ɇа 
ɛаɡе ɷɬɢɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɪаɡɪаɛоɬаɧа ɬеɯɧоɥоɝɢɹ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо оɩɥаɜɥеɧɢɹ (ɗɅɈ) ɢ ɫɩеɰɢ-
аɥɢɡɢɪоɜаɧɧаɹ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜаɹ ɭɫɬаɧоɜɤа 
ɍɗ-185 ɞɥɹ еɝо ɪеаɥɢɡаɰɢɢ (ɪɢɫ. 2) >12@.

ɋ ɰеɥɶɸ ɩɪоɜеɪɤɢ ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ 
ɗɅɈ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧоɝо ɫɥоɹ ɫɥɢɬɤоɜ ɫɥоɠɧоɥеɝɢɪо-
ɜаɧɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɧа ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜеɧɧɵɯ 
ɦоɳɧоɫɬɹɯ Ƚɉ «ɇɉɐ «Ɍɢɬаɧ» ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉа-
ɬоɧа ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ» ɩɪоɜеɞеɧɵ ɤоɦɩɥеɤɫɧɵе ɢɫ-
ɫɥеɞоɜаɬеɥɶɫɤɢе ɪаɛоɬɵ ɩо ɜɵɩɥаɜɤе ɩаɪɬɢɢ ɫɥɢɬ-
ɤоɜ ɫɥоɠɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɬɢɬаɧа ȼɌ20, 
ȼɌ22, Ɍ110 ɞɢаɦеɬɪоɦ 150, 400 ɦɦ ɢ ɫɥɢɬɤоɜ 
ɩɪɹɦоɭɝоɥɶɧоɝо ɫеɱеɧɢɹ 530î165 ɦɦ ɫɩɥаɜа ȼɌ23 
ɞɥɢɧоɣ ɞо 2000 ɦɦ (ɪɢɫ. 3).

ɉоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ ɩоɞɜеɪɝа-
ɥɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ оɛɪаɛоɬɤе ɜ ɭɫɬаɧоɜɤе 
ɍɗ-185 ɩо ɪеɠɢɦаɦ, ɩоɥɭɱеɧɧɵɦ ɩо ɪеɡɭɥɶ-
ɬаɬаɦ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤоɝо ɦоɞеɥɢɪоɜаɧɢɹ ɩɪоɰеɫ-
ɫоɜ ɬеɩɥо- ɢ ɦаɫɫоɩеɪеɧоɫа ɜ ɫɥɢɬɤаɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ ɩɪɢ ɗɅɈ. Ɉɩɥаɜɥеɧɢе ɫɥɢɬɤоɜ ɰɢɥɢɧ-
ɞɪɢɱеɫɤоɝо ɫеɱеɧɢɹ оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɩо ɫɯеɦе, ɩɪɢ 
ɤоɬоɪоɣ ɷɥеɤɬɪоɧɧɵɣ ɥɭɱ ɧеɩоɞɜɢɠеɧ, а ɫɥɢɬоɤ 
ɜɪаɳаеɬɫɹ ɜоɤɪɭɝ ɫɜоеɣ оɫɢ. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɥɢɧеɣɧаɹ 

Ɋɢɫ. 2. ȼɧеɲɧɢɣ ɜɢɞ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɭɫɬаɧоɜɤɢ ɍɗ-185

Ɋɢɫ. 1. ȼɧеɲɧɢɣ ɜɢɞ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɫɥɢɬɤоɜ ɗɅɉ: а ² ɰɢɥɢɧ-
ɞɪɢɱеɫɤоɝо; б ² ɩɪɹɦоɭɝоɥɶɧоɝо ɫеɱеɧɢɹ

Ɋɢɫ. 3. ɋɥɢɬɤɢ ɫɥоɠɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɬɢɬаɧа ɩо-
ɫɥе ɗɅɉ: а, б ² ɰɢɥɢɧɞɪɢɱеɫɤɢе; в ² ɩɪɹɦоɭɝоɥɶɧɵе
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ɫɤоɪоɫɬɶ оɩɥаɜɥеɧɢɹ ɫоɫɬаɜɥɹɥа 3� ɦɦ/ɦɢɧ ɞɥɹ 
ɫɥɢɬɤа ɞɢаɦеɬɪоɦ 150 ɦɦ ɢ 54 ɦɦ/ɦɢɧ ɞɥɹ ɫɥɢɬɤа 
ɞɢаɦеɬɪоɦ 400 ɦɦ, а ɭɞеɥɶɧаɹ ɦоɳɧоɫɬɶ ɧаɝɪеɜа 
4,1 ɢ 6,5 ȼɬ/ɦɦ2 ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо. Ɉɩɥаɜɥеɧɢе ɫɥɢɬ-
ɤоɜ ɩɪɹɦоɭɝоɥɶɧоɝо ɫеɱеɧɢɹ 530î165 ɦɦ ɩɪоɜоɞɢ-
ɥɢ ɫɥеɞɭɸɳɢɦ оɛɪаɡоɦ: ɫɥɢɬоɤ ɧеɩоɞɜɢɠɧо ɪаɫ-
ɩоɥаɝаɥɢ ɜ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤоɣ оɫɧаɫɬɤе ɭɫɬаɧоɜɤɢ, а 
ɷɥеɤɬɪоɧɧɵɣ ɥɭɱ ɩеɪеɦеɳаɥɢ ɩо еɝо ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ. 
Ʌɢɧеɣɧаɹ ɫɤоɪоɫɬɶ оɩɥаɜɥеɧɢɹ ɩɪɢ ɷɬоɦ ɫоɫɬаɜ-
ɥɹɥа 1� ɦɦ/ɦɢɧ ɩɪɢ ɭɞеɥɶɧоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ ɧаɝɪеɜа 
6,4 ȼɬ/ɦɦ2.

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ 
ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɗɅɈ ɧа ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɢ ɝɥɭɛɢ-
ɧɭ ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ оɛɪаɛаɬɵɜаеɦоɝо ɫɥоɹ ɛɵɥɢ оɬо-
ɛɪаɧɵ ɩɪоɛɵ ɜ ɜɢɞе ɫɬɪɭɠɤɢ ɢ оɬɪеɡɧɵɯ оɛɪаɡɰоɜ 
ɞо ɢ ɩоɫɥе оɩɥаɜɥеɧɢɹ.

Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ (ɬаɛɥ. 1) ɦаɫɫоɜоɣ 
ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɦеɬаɥɥе 
оɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɫɥоɹ ɫɥɢɬɤоɜ ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɢɯ ɫо-
ɞеɪɠаɧɢе ɫооɬɜеɬɫɬɜɭеɬ ɦаɪоɱɧоɦɭ ɫоɫɬаɜɭ, ɧа-
ɛɥɸɞаеɬɫɹ ɩоɧɢɠеɧɢе ɫоɞеɪɠаɧɢɹ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ 

ɯɪоɦа, ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɫ ɭɩɪɭɝоɫɬɶɸ ɩаɪа 
ɜɵɲе, ɱеɦ ɭ оɫɧоɜɵ ɫɩɥаɜа, ɢ, ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, ɩо-
ɜɵɲеɧɢе ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɜаɧаɞɢɹ, ɦоɥɢɛɞеɧа, ɰɢɪɤо-
ɧɢɹ, ɧɢоɛɢɹ, ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɫ ɭɩɪɭɝоɫɬɶɸ 
ɩаɪа ɧɢɠе, ɱеɦ ɭ оɫɧоɜɵ ɫɩɥаɜа.

ɗɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɭɸ оɰеɧɤɭ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪоɩɥаɜ-
ɥеɧɢɹ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧоɝо ɫɥоɹ ɫɥɢɬɤоɜ ɩо ɭɤаɡаɧɧɵɦ 
ɜɵɲе ɪеɠɢɦаɦ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɧа ɩоɩеɪеɱɧɵɯ ɬеɦɩɥе-
ɬаɯ ɢ оɧа ɫоɫɬаɜɢɥа �...10 ɦɦ ɞɥɹ ɫɥɢɬɤоɜ ɞɢаɦе-
ɬɪоɦ 400 ɢ ɩɪɹɦоɭɝоɥɶɧоɝо ɫеɱеɧɢɹ 530î165 ɦɦ ɢ 
10...12 ɦɦ ɞɥɹ ɫɥɢɬɤоɜ ɞɢаɦеɬɪоɦ 150 ɦɦ (ɪɢɫ. 4). 
Ȼоɤоɜаɹ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɫɥɢɬɤоɜ ɢɦеɥа ɪоɜɧɵɣ ɦɢ-
ɤɪоɪеɥɶеɮ, ɡеɪɤаɥɶɧɵɣ ɜɢɞ ɫ ɯаɪаɤɬеɪɧɵɦ ɜа-
ɤɭɭɦɧɵɦ ɬɪаɜɥеɧɢеɦ, ɛеɡ ɬɪеɳɢɧ, ɪаɡɪɵɜоɜ ɢ 
ɧеɫɥɢɬɢɧ (ɪɢɫ. 5).

ɉо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɩɥаɜоɤ 
оɩɪеɞеɥеɧɵ ɬеɯɧɢɤо-ɷɤоɧоɦɢɱеɫɤɢе ɩоɤаɡаɬеɥɢ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ ɫɥɢɬɤоɜ ɬɢɬаɧо-
ɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱеɫɤоɝо ɫеɱеɧɢɹ 150, 400 ɢ 
ɩɪɹɦоɭɝоɥɶɧоɝо 530î165 ɦɦ.

ɉɪɢ ɜɵɩɥаɜɤе ɩо ɫɬаɧɞаɪɬɧоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ, оɛ-
ɪаɡɭɸɳɢеɫɹ ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɫɥɢɬɤоɜ ɬɢɬаɧоɜɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ ɞеɮеɤɬɵ, ɭɫɬɪаɧɹɸɬɫɹ ɩɭɬеɦ ɭɞаɥеɧɢɹ 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧоɝо ɫɥоɹ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɦɢ ɦеɬоɞаɦɢ. 
Ɍоɥɳɢɧа ɭɞаɥɹеɦоɝо ɫ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɫɥɢɬɤоɜ ɞе-
ɮеɤɬɧоɝо ɫɥоɹ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ ɞо 10 ɦɦ (ɪɢɫ. 6).

ɉоɤаɡаɬеɥɢ ɩоɬеɪɶ ɦеɬаɥɥа ɜ ɫɬɪɭɠɤɭ ɩɪɢ ɦе-
ɯаɧɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤе ɫɥɢɬɤоɜ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, 
ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɫɩоɫоɛоɦ ɗɅɉ ɢ ɪаɫɯоɞа ɷɥеɤɬɪоɷ-
ɧеɪɝɢɢ оɩɪеɞеɥеɧɵ ɩо ɭɤɪɭɩɧеɧɧɵɦ ɫɬаɬɶɹɦ ɢ 
ɫооɬɜеɬɫɬɜɭɸɬ ɮаɤɬɢɱеɫɤɢɦ ɞаɧɧɵɦ оɩɵɬɧо-ɩɪо-
ɦɵɲɥеɧɧоɝо ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɞаɧɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ.

ɋɪаɜɧеɧɢе ɪаɫɯоɞа ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɩо ɦеɬо-
ɞаɦ оɛɪаɛоɬɤɢ ɢ ɩоɬеɪɶ ɦеɬаɥɥа ɜ ɫɬɪɭɠɤɭ ɩоɤа-
ɡɵɜаɸɬ ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɶ оɛɪаɛоɬɤɢ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ 
ɫɥɢɬɤоɜ ɫɥоɠɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥа-

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɨɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɥɢɬɤɨɜ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ� ɦɚɫ. �

ɋɩɥɚɜ ɋɟɱɟɧɢɟ ɫɥɢɬɤɚ� ɦɦ $l &r V 0o Zr 1E

ȼɌ20
ȽɈɋɌ 1�807±�1 5,5...7,0 ± 0,8...2,3 0,5...1,8 1,4...2,5 ±

� 400
ɂɫɯоɞɧɵɣ 6,� ± 2,05 1,57 1,81 ±

ɉоɫɥе ɗɅɈ 6,72 ± 2,08 1,5� 1,78 ±

ȼɌ22

ȽɈɋɌ 1�807±�1 4,4...5,7 0,5...1,5 4,0...5,5 4,0...5,5 � 0,3 ±

� 150
ɂɫɯоɞɧɵɣ 5,6 0,78 4,24 4,1 ± ±

ɉоɫɥе ɗɅɈ 5,4� 0,68 4,42 4,22 ± ±

� 400
ɂɫɯоɞɧɵɣ 5,24 1,45 4,73 4,04 ± ±

ɉоɫɥе ɗɅɈ 5,0� 1,28 4,84 4,21 ± ±

ȼɌ23
ɈɋɌ 1-�0013±81 4,0...6,3 0,8...1,4 4,0...5,0 1,5...2,5 � 0,3 ±

530î165
ɂɫɯоɞɧɵɣ 4,7 0,� 5,0 1,� 0,01 ±

ɉоɫɥе ɗɅɈ 4,3 0,8 5,1 2,1 0,01 ±

Ɍ110

Ɍɍɍ27.4-05416�23-071:2005 5,0...6,0 ± 0,8...2,0 0,8...1,8 0,3...0,8 3,5...4,8

� 150
ɂɫɯоɞɧɵɣ 5,35 ± 1,17 1,01 0,37 5,08

ɉоɫɥе ɗɅɈ 5,24 ± 1,21 1,03 0,37 5,1

� 400
ɂɫɯоɞɧɵɣ 5,82 ± 1,4 1,01 0,33 4,62

ɉоɫɥе ɗɅɈ 5,66 ± 1,43 1,06 0,37 4,74

Ɋɢɫ. 4. Ƚɥɭɛɢɧа ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧоɝо ɫɥоɹ
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ɜоɜ ɧа ɫɩеɰɢаɥɢɡɢɪоɜаɧɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱе-
ɜоɣ ɭɫɬаɧоɜɤе ɍɗ-185 ɩо ɪаɡɪаɛоɬаɧɧоɣ ɜ ɂɗɋ 
ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ 
(ɬаɛɥ. 2). ȼ ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ ɭɱɢɬɵɜаɥɢ ɭɞеɥɶ-
ɧɵɣ ɪаɫɯоɞ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɧа оɩɥаɜɥеɧɢе ɢ ɦе-
ɯаɧɢɱеɫɤɭɸ оɛɪаɛоɬɤɭ оɞɧоɝо ɤɢɥоɝɪаɦɦа ɫɥɢɬɤа 
ɪаɡɥɢɱɧоɝо ɫеɱеɧɢɹ.

ɋоɝɥаɫɧо ɩоɥɭɱеɧɧɵɦ ɞаɧɧɵɦ ɬеɯɧɢɤо-ɷɤо-
ɧоɦɢɱеɫɤаɹ ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɗɅɈ ɩоɞɬɜеɪɠɞаеɬ-
ɫɹ ɩɪɢ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ ɭɞеɥɶɧоɝо ɪаɫɯоɞа 
ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɧа оɩɥаɜɥеɧɢе ɫо ɫɬаɬɶɹɦɢ ɫо-
ɜɦеɫɬɧоɝо ɭɱеɬа ɭɞеɥɶɧоɝо ɪаɫɯоɞа ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪ-
ɝɢɢ ɢ ɩоɬеɪɶ ɦеɬаɥɥа ɜ ɫɬɪɭɠɤɭ ɩɪɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ 
оɛɪаɛоɬɤе.

Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɜɵɩоɥɧеɧɧɵɯ ɪаɛоɬ ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо 
ɬеɯɧоɥоɝɢɹ ɢ ɫɩеɰɢаɥɢɡɢɪоɜаɧɧое оɛоɪɭɞоɜаɧɢе 
ɞɥɹ ɗɅɈ ɛоɤоɜоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɫɥɢɬɤоɜ ɫɥоɠɧоɥе-
ɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɩоɡɜоɥɹɸɬ ɭɜеɥɢ-
ɱɢɬɶ ɜɵɯоɞ ɝоɞɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɞо 15 � ɜ ɡаɜɢɫɢɦо-
ɫɬɢ оɬ ɫеɱеɧɢɹ ɫɥɢɬɤа.

Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɗɅɈ 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɩоɡɜоɥɹеɬ ɫ ɜɵɫоɤоɣ ɫɬеɩеɧɶɸ ɷɮ-
ɮеɤɬɢɜɧоɫɬɢ ɭɞаɥɹɬɶ ɞеɮеɤɬɵ ɫо ɫɥɢɬɤоɜ ɫɥоɠɧо-
ɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɬɢɬаɧа ɢ ɩоɥɭɱаɬɶ ɜɵɫоɤое 
ɤаɱеɫɬɜо ɦеɬаɥɥа оɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɫɥоɹ.

ȼɵɜɨɞɵ

1. Ʉоɦɩɥеɤɫ ɩɪоɜеɞеɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɩоɤаɡаɥ, 
ɱɬо ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɦеɬаɥɥа оɩɥаɜɥеɧɧоɝо 

ɫɥоɹ ɫɥоɠɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɫо-
оɬɜеɬɫɬɜɭеɬ ɦаɪоɱɧоɦɭ ɫоɫɬаɜɭ.

2. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɫɥɢɬɤɢ ɫɥоɠɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ 
ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, оɛɪаɛоɬаɧɧɵе ɩо ɬеɯɧоɥоɝɢɢ 
ɗɅɈ, ɢɦеɸɬ ɜɵɫоɤое ɤаɱеɫɬɜо ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɩɪɢ 
ɝɥɭɛɢɧе ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɞо 12 ɦɦ, ɞоɫɬаɬоɱɧоɣ ɞɥɹ 
ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɝо ɭɞаɥеɧɢɹ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧɵɯ ɞеɮеɤɬоɜ.

3. ɗɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɦ ɩɭɬеɦ ɞоɤаɡаɧа ɬеɯɧɢ-
ɤо-ɷɤоɧоɦɢɱеɫɤаɹ ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧо-
ɝо ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɢ оɛоɪɭɞоɜаɧɢɹ ɗɅɈ 
ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɪаɡɥɢɱɧоɝо ɫеɱеɧɢɹ.

1. Титан / ȼ. А. Ƚаɪɦаɬа, А. ɇ. ɉеɬɪɭɧɶɤо, ɇ. ȼ. Ƚаɥɢɰɤɢɣ >ɢ 
ɞɪ.@. ² М.: Меɬаɥɥɭɪɝɢɹ, 1�83. ² 55� ɫ.

2. Хореев А. И. Ɍɢɬаɧоɜɵе ɫɩɥаɜɵ, ɢɯ ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɢ ɩеɪ-
ɫɩеɤɬɢɜɵ ɪаɡɜɢɬɢɹ. / А. ɂ. ɏоɪееɜ, М. А. ɏоɪееɜ // Маɬе-
ɪɢаɥоɜеɞеɧɢе. ² 2005. ² ʋ 7. ² ɋ. 25±34.

Ɋɢɫ. 6. Ƚɥɭɛɢɧа оɛɪаɛоɬɤɢ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɫɥɢɬɤа ɬɢɬаɧоɜоɝо 
ɫɩɥаɜа ɧа ɬоɤаɪɧоɦ ɫɬаɧɤе

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  Ɍɟɯɧɢɤɨ�ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɥɢɬɤɨɜ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ

ɋɥɢɬɨɤ� ɦɦ Мɚɫɫɚ ɫɥɢɬɤɚ� ɤɝ
Ƚɥɭɛɢɧɚ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ� ɦɦ

ɉɨɬɟɪɢ 
ɜ ɫɬɪɭɠɤɭ� ɤɝ

ɉɨɬɟɪɢ ɨɬ ɨɛɳɟɣ 
ɦɚɫɫɵ ɫɥɢɬɤɚ� �

Ɋɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨ� 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ� 
ɤȼɬǜɱ�ɤɝ

Ɋɚɫɯɨɞ 
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ 
ɩɪɢ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɢ� 

ɤȼɬǜɱ�ɤɝ

� 150 165 5...8 20...30 12...18 0,62 0,71
� 400 1130 7...10 50...70 4,5...6,0 0,20 0,3�

530î165 810 5...8 60...80 7,5...10,0 0,25 0,72

Ɋɢɫ. 5. ȼɧеɲɧɢɣ ɜɢɞ ɛоɤоɜоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɫɥɢɬɤоɜ, оɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɧɧɵɦ ɥɭɱоɦ: а ² 530î165; б ² ɞɢаɦеɬɪ 400 ɦɦ
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The integrated research works were carried out for melting of a batch of ingots of complexly-alloyed alloys VT20, 
VT22, T110 of 150 and 400 mm diameter and ingots of rectangular section of 530î165 mm of alloy VT23 of up to 
2000 mm length, respectively. The surface of the produced ingots was subjected to the electron beam treatment in 
the UE-185 installation. It was shown that the chemical composition of metal of the fused layer of the complexly ² 
alloyed titanium alloys is in compliance with the grade composition, the ingots have the high Tuality of surface at 
the depth of penetration of up to 12 mm, sufficient for the effective removal of the surface defects. Technical and 
economic characteristics of surface treatment of the complexly-alloyed titanium alloys are presented. It is shown that 
technical and economic efficiency of the electron beam fusion is confirmed when comparing the specific consumption 
electric energy for fusion with combined account for the specific consumption of energy and metal losses in mechanical 
treatment. Ref. 12, Tables 2, Figures 6.

K e y  w o r d s :  complexly-alloyed titanium alloy; ingot; electron beam melting; electron beam fusion; fused layer; 
depth of penetration; metal quality
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ɋоɜɪеɦеɧɧɵе ɦеɬоɞɵ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɛɵɫɬɪоɡаɤаɥеɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɩоɡɜоɥɹɸɬ ɩоɥɭɱаɬɶ ɢɯ ɪаɡɧоɣ ɝеоɦеɬɪɢ-
ɱеɫɤоɣ ɮоɪɦɵ: ɥеɧɬɵ, ɩоɪоɲɤɢ, ɱеɲɭɣɤɢ, ɦɢɤɪоɩɪоɜоɞа. Ɏоɪɦɭ ɢ ɪаɡɦеɪɵ ɞаɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ оɛɭɫɥаɜɥɢɜаɸɬ 
ɪаɡɧɵе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе оɫоɛеɧɧоɫɬɢ оɛоɪɭɞоɜаɧɢɹ ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɛɵɫɬɪоɡаɤаɥеɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ. Ɉɞɧаɤо 
оɝɪаɧɢɱеɧɧоɫɬɶ ɜ ɝеоɦеɬɪɢɱеɫɤɢɯ ɪаɡɦеɪаɯ ɥɢɦɢɬɢɪɭеɬ ɫɮеɪɭ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɩоɥɭɱаеɦɵɯ ɛɵɫɬɪоɡаɤаɥеɧɧɵɯ ɦа-
ɬеɪɢаɥоɜ. ɉеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɦ ɧаɩɪаɜɥеɧɢеɦ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɜɵɫоɤоɷɧеɪɝеɬɢɱеɫɤɢɯ ɩоɫɬоɹɧɧɵɯ ɦаɝɧɢɬоɜ, 
ɞɥɹ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɤоɬоɪɵɯ ɧеоɛɯоɞɢɦ ɩоɪоɲоɤ ɢɥɢ ɩеɪеɦоɥоɬɵе ɦаɬеɪɢаɥɵ. Ɉɞɢɧ ɢɡ ɫɩоɫоɛоɜ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɬа-
ɤɢɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ² ɦеɬоɞ ɷɤɫɬɪаɤɰɢɢ (ɞɢɫɩеɪɝɢɪоɜаɧɢɹ) ɢɡ ɪаɫɩɥаɜа ɩɪɢ ɢɧɞɭɤɰɢоɧɧоɣ ɩɥаɜɤе ɜ ɫеɤɰɢоɧɧоɦ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе, ɪаɡɪаɛоɬаɧɧɵɣ ɜ ɂɧɫɬɢɬɭɬе ɷɥеɤɬɪоɫɜаɪɤɢ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа, ɩоɡɜоɥɹɸɳɢɣ ɩоɥɭɱаɬɶ ɛɵɫɬɪо-
ɡаɤаɥеɧɧɵе ɱеɲɭɣɤɢ. ɉɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵе ɞаɧɧɵе ɢɡɦеɪеɧɢɹ ɝеоɦеɬɪɢɱеɫɤɢɯ ɪаɡɦеɪоɜ ɱеɲɭеɤ 
ɩɪɢ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɫɤоɪоɫɬɹɯ ɜɪаɳеɧɢɹ ɡаɤаɥоɱɧоɝо ɞɢɫɤа. ɉɪоɜеɞеɧ аɧаɥɢɡ ɝеоɦеɬɪɢɱеɫɤɢɯ ɪаɡɦеɪоɜ ɩоɥɭɱаеɦɵɯ 
ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɦеɬоɞоɦ ɞɢɫɩеɪɝɢɪоɜаɧɢɹ ɢɡ ɪаɫɩɥаɜа ɩɪɢ ɢɧɞɭɤɰɢоɧɧоɣ ɩɥаɜɤе ɜ ɫеɤɰɢоɧɧоɦ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе. 
ɉоɥɭɱеɧа ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɬоɥɳɢɧɵ ɱеɲɭеɤ оɬ ɫɤоɪоɫɬɢ ɜɪаɳеɧɢɹ ɡаɤаɥоɱɧоɝо ɞɢɫɤа. ɉɪоаɧаɥɢɡɢɪоɜаɧо ɩɪɢɦе-
ɧеɧɢе ɱеɲɭеɤ ɩɪɢ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɩоɫɬоɹɧɧɵɯ ɦаɝɧɢɬоɜ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 5, ɬаɛɥ. 1, ɢɥ. 3.
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ. ɇа ɫеɝоɞɧɹɲɧɢɣ ɞеɧɶ ɛɵɫɬɪоɡаɤаɥеɧɧɵе 
ɦаɬеɪɢаɥɵ ɧаɲɥɢ ɲɢɪоɤое ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɜ ɷɥеɤɬɪо-
ɧɢɤе, ɦаɲɢɧоɫɬɪоеɧɢɢ, аɷɪоɤоɫɦɢɱеɫɤоɣ ɩɪоɦɵɲ-
ɥеɧɧоɫɬɢ ɢ ɜ ɞɪɭɝɢɯ оɬɪаɫɥɹɯ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа. Ɉɞɧо-
ɜɪеɦеɧɧо ɫ ɷɬɢɦ ɮоɪɦа ɢ ɝеоɦеɬɪɢɱеɫɤɢе ɪаɡɦеɪɵ 
ɛɵɫɬɪоɡаɤаɥеɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɧе ɹɜɥɹɸɬɫɹ еɞɢɧо-
оɛɪаɡɧɵɦɢ ɢ ɦоɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩоɥɭɱеɧɵ ɜ ɜɢɞе ɩоɪоɲ-
ɤа, ɦɢɤɪоɩɪоɜоɥоɤɢ, ɥеɧɬ, ɱеɲɭеɤ >1@. ȼо ɦɧоɝоɦ 
ɮоɪɦɭ ɢ ɝеоɦеɬɪɢɱеɫɤɢе ɪаɡɦеɪɵ ɩоɥɭɱаеɦɵɯ ɛɵ-
ɫɬɪоɡаɥеɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ оɩɪеɞеɥɹеɬ ɫɩоɫоɛ ɢɯ 
ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа. ɇаɩɪɢɦеɪ, ɦеɬоɞ Ɍеɣɥоɪа оɝɪаɧɢɱɢ-
ɜаеɬɫɹ ɩоɥɭɱеɧɢеɦ ɦɢɤɪоɩɪоɜоɥоɤɢ, ɦеɬоɞ ɫɩɢɧ-
ɧɢɧɝоɜаɹ ² ɬоɥɶɤо ɥеɧɬ, ɪаɫɩɵɥеɧɢɹ ² ɢɫɤɥɸɱɢ-
ɬеɥɶɧо ɩоɪоɲɤоɜ. ɋɪеɞɢ ɩеɪеɱɢɫɥеɧɧɵɯ ɦеɬоɞоɜ 
ɞɢɫɩеɪɝɢɪоɜаɧɢе ɪаɫɩɥаɜа ɩɪɢ ɢɧɞɭɤɰɢоɧɧоɣ ɩɥаɜ-
ɤе ɜ ɫеɤɰɢоɧɧоɦ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе (ɂɉɋɄ) ɧеɫɤоɥɶ-
ɤо ɪаɫɲɢɪɹеɬ ɧоɦеɧɤɥаɬɭɪɭ ɩɪоɢɡɜоɞɢɦɵɯ ɦаɬеɪɢ-
аɥоɜ, ɬаɤ ɤаɤ ɩоɡɜоɥɹеɬ ɩоɥɭɱаɬɶ ɱеɲɭɣɤɢ ɢ ɬоɧɤɢе 
ɥеɧɬɵ. ɗɬо ɞоɫɬɢɝаеɬɫɹ ɡа ɫɱеɬ ɮоɪɦɵ ɡаɤаɥоɱɧоɝо 
ɞɢɫɤа. ȿɫɥɢ ɧа ɪаɛоɱеɣ ɞоɪоɠɤе ɜɵɩоɥɧеɧɵ ɩɪо-
ɬоɱɤɢ, ɩоɥɭɱаеɦɵе оɛɪаɡɰɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɱеɲɭɣɤаɦɢ, 
еɫɥɢ ɪаɛоɱаɹ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɝɥаɞɤаɹ ɢ ɛеɡ ɩɪоɬоɱеɤ, 
ɬо ɜоɡɦоɠɧо ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢе ɬоɧɤɢɯ ɥеɧɬ. Ɍеɯɧоɥоɝɢɹ 
ɂɉɋɄ ɩоɡɜоɥɹеɬ ɩоɥɭɱаɬɶ ɫɩɥаɜɵ ɜɵɫоɤоɣ ɱɢɫɬоɬɵ, 
ɛɥаɝоɞаɪɹ оɬɫɭɬɫɬɜɢɸ ɤоɧɬаɤɬа ɪаɫɩɥаɜа ɫо ɫɬеɧɤа-
ɦɢ ɬɢɝɥɹ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ оɝɧеɭɩоɪɧɵɦɢ ɦаɬеɪɢаɥаɦɢ.

Ɋаɡɧɵе ɫɮеɪɵ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɛɵɫɬɪоɡаɤаɥеɧɧɵɯ 
ɦаɬеɪɢаɥоɜ оɩɪеɞеɥɹɸɬ ɫɩоɫоɛ ɢɯ ɩоɥɭɱеɧɢɹ. Ⱦɥɹ 
ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɫеɪɞеɱɧɢɤоɜ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɯ ɬɪаɧɫ-
ɮоɪɦаɬоɪоɜ ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬ ɢɫɤɥɸɱɢɬеɥɶɧо ɬоɧɤɢе 
ɥеɧɬɵ, ɩɪɢ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɢ ɩоɫɬоɹɧɧɵɯ ɦаɝɧɢɬоɜ 
ɡаɱаɫɬɭɸ ɩɪɢɦеɧɹɸɬ аɦоɪɮɧɵе ɢ ɦеɥɤоɤɪɢɫɬаɥ-
ɥɢɱеɫɤɢе ɫɩɥаɜɵ ɫ ɪаɡɦеɪаɦɢ ɫоɢɡɦеɪɢɦɵɦɢ ɫ 
ɩоɪоɲɤоɦ ɢɡ-ɡа ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤоɣ ɧеоɛɯоɞɢɦоɫɬɢ 
ɜ ɩɪеɫɫоɜаɧɢɢ ɢ ɫɩеɤаɧɢɢ. ȼ ɫɜеɬе ɷɬоɣ ɩɪоɛɥеɦɵ 
ɞɢɫɩеɪɝɢɪоɜаɧɢе ɢɡ ɪаɫɩɥаɜа ɩɪɢ ɂɉɋɄ ɩоɡɜоɥɹ-
еɬ ɫоɤɪаɬɢɬɶ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɣ ɩɪоɰеɫɫ ɩоɥɭɱеɧɢɹ 
ɩоɫɬоɹɧɧɵɯ ɦаɝɧɢɬоɜ ɢɡ-ɡа ɬоɝо, ɱɬо ɱеɲɭɣɤɢ ɧе 
ɧɭɠɞаɸɬɫɹ ɜ ɩоɪеɡɤе, ɬоɝɞа ɤаɤ ɷɬо ɧеоɛɯоɞɢɦо 
ɞеɥаɬɶ ɫ ɥеɧɬаɦɢ, ɩоɥɭɱеɧɧɵɦɢ ɦеɬоɞоɦ ɫɩɢɧ-
ɧɢɧɝоɜаɹ.

ɉɪɢɫɬаɥɶɧоɝо ɜɧɢɦаɧɢɹ ɡаɫɥɭɠɢɜаеɬ ɩɪоɢɡ-
ɜоɞɫɬɜо ɩоɫɬоɹɧɧɵɯ ɦаɝɧɢɬоɜ. ɋɮеɪа ɢɯ ɩɪɢɦеɧе-
ɧɢɹ ɫ ɤаɠɞɵɦ ɝоɞоɦ ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ ɢ ɫɬаɧоɜɢɬɫɹ 
ɧаɫɭɳɧɵɦ ɜоɩɪоɫ о ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɷɧеɪɝеɬɢɱеɫɤɢ 
ɦоɳɧɵɯ ɩоɫɬоɹɧɧɵɯ ɦаɝɧɢɬоɜ ɞɥɹ ɷɥеɤɬɪоɦо-
ɬоɪоɫɬɪоеɧɢɹ, ɷɥеɤɬɪоɧɢɤɢ, ɩɪɢɛоɪоɫɬɪоеɧɢɹ, 
аɥɶɬеɪɧаɬɢɜɧоɣ ɷɧеɪɝеɬɢɤɢ >2@. Ʉ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧɵɦ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɹɦ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɩоɫɬоɹɧɧɵɯ ɦаɝɧɢɬоɜ 
оɬɧоɫɹɬɫɹ ɩоɪоɲɤоɜɵе ɢ ɥɢɬеɣɧɵе ɦеɬоɞɵ. ȼ ɧа-
ɫɬоɹɳее ɜɪеɦɹ аɥɶɬеɪɧаɬɢɜɧоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢеɣ ɹɜɥɹ-
еɬɫɹ ɫɩоɫоɛ ɛɵɫɬɪоɣ ɡаɤаɥɤɢ ɢɡ ɪаɫɩɥаɜа. Ƚɥаɜɧое 
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ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜо ɛɵɫɬɪоɡаɥеɧɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ ² 
ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɭɩɪаɜɥеɧɢɹ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪоɣ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɧеɩоɫɪеɞɫɬɜеɧɧоɣ ɡаɤаɥɤɢ ɢɡ 
ɪаɫɩɥаɜа, а ɬаɤɠе ɜ ɯоɞе ɞаɥɶɧеɣɲеɣ ɬеɪɦооɛɪа-
ɛоɬɤɢ. Аɥɶɬеɪɧаɬɢɜɧɵе ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɩоɥɭɱеɧɢɹ 
ɩоɫɬоɹɧɧɵɯ ɦаɝɧɢɬоɜ ɦоɝɭɬ оɛеɫɩеɱɢɬɶ ɦеɥɤо-
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɤоɬоɪаɹ ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬ 
ɡɧаɱеɧɢɹ ɦаɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɩɪоɢɡɜоɞɢɦɵɯ ɦаɝ-
ɧɢɬоɜ ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫо ɫɬоɥɛɱаɬоɣ, ɪаɜɧооɫɧоɣ 
ɢɥɢ ɦоɧоɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ. Ʉаɠɞɵɣ ɢɡ ɫɩоɫоɛоɜ 
ɢɦееɬ ɫɜоɢ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜа ɢ ɧеɞоɫɬаɬɤɢ. Ɉɞɧаɤо, 
ɧа ɧаɲ ɜɡɝɥɹɞ, ɬеɯɧоɥоɝɢɹ ɞɢɫɩеɪɝɢɪоɜаɧɢɹ ɢɡ 
ɪаɫɩɥаɜа ɫоɱеɬаеɬ ɜ ɫеɛе оɬɧоɫɢɬеɥɶɧɭɸ ɩɪоɫɬоɬɭ 
оɛоɪɭɞоɜаɧɢɹ ɫ ɜɵɫоɤɢɦ ɤаɱеɫɬɜоɦ ɩоɥɭɱаеɦɵɯ 
ɦаɬеɪɢаɥоɜ.

Ɍеɯɧоɥоɝɢɹ ɞɢɫɩеɪɝɢɪоɜаɧɢɹ ɢɡ ɪаɫɩɥаɜа ɩɪɢ 
ɂɉɋɄ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɦ ɫɩоɫоɛоɦ ɩоɥɭ-
ɱеɧɢɹ аɦоɪɮɧɵɯ ɢ ɦеɥɤоɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɫɩɥа-
ɜоɜ, ɧо ɧа ɫеɝоɞɧɹɲɧɢɣ ɞеɧɶ, ɩоɤа ɧеɞоɫɬаɬоɱɧо 
ɢɡɭɱеɧа. ȼ ɯоɞе ɩɪеɞɵɞɭɳɢɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɛɵɥɢ 
ɩоɥɭɱеɧɵ ɱеɲɭɣɤɢ ɢɡ ɪаɡɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ >3@, оɞɧаɤо 
ɧе ɛɵɥа ɭɫɬаɧоɜɥеɧа ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɪаɡɦеɪа ɱеɲɭ-
еɤ оɬ ɫɤоɪоɫɬɢ ɜɪаɳеɧɢɹ ɞɢɫɤа. ɐеɥɶɸ ɬеɤɭɳеɝо 
ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɪеɲеɧɢе ɥоɤаɥɶɧоɣ ɡаɞа-
ɱɢ ² оɩɪеɞеɥеɧɢе ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɦеɠɞɭ ɝеоɦеɬɪɢ-
ɱеɫɤɢɦɢ ɪаɡɦеɪаɦɢ ɱеɲɭеɤ ɢ ɥɢɧеɣɧоɣ ɫɤоɪоɫɬɶɸ 
ɜɪаɳеɧɢɹ ɡаɤаɥоɱɧоɝо ɞɢɫɤа.

Мɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. Ɉɫɧоɜɧаɹ 
ɡаɞаɱа ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬɵ ² оɩɪеɞеɥɢɬɶ ɮоɪɦɭ ɢ ɝео-
ɦеɬɪɢɱеɫɤɢе ɪаɡɦеɪɵ ɱеɲɭеɤ ɩɪɢ ɜаɪɶɢɪоɜаɧɢɢ 
ɥɢɧеɣɧоɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɡаɤаɥоɱɧоɝо ɞɢɫɤа. ɉɪоɰеɫɫ 

ɞɢɫɩеɪɝɢɪоɜаɧɢɹ ɢɡ ɪаɫɩɥаɜа ɩɪɢ ɂɉɋɄ ɫɯеɦаɬɢ-
ɱеɫɤɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧ ɧа ɪɢɫ. 1. ȼ ɞаɧɧоɦ ɷɤɫɩеɪɢ-
ɦеɧɬе ɰɢɥɢɧɞɪɢɱеɫɤаɹ ɡаɝоɬоɜɤа 9 ɩоɞɧɢɦаеɬɫɹ 
ɧа ɭɪоɜеɧɶ ɢɧɞɭɤɬоɪа 4, ɝɞе ɩоɞ ɞеɣɫɬɜɢеɦ ɷɥеɤ-
ɬɪоɦаɝɧɢɬɧоɝо ɩоɥɹ ɪаɫɩɥаɜɥɹеɬɫɹ ɢ оɬɠɢɦаеɬ-
ɫɹ оɬ ɫɬеɧоɤ ɫеɤɰɢоɧɧоɝо ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа 6. Ɂа-
ɤаɥоɱɧɵɣ ɞɢɫɤ 1 ɜɪаɳаеɬɫɹ ɜ ɞɢаɩаɡоɧе оɬ 0 ɞо 
5000 оɛ/ɦɢɧ.

ȼ ɤаɱеɫɬɜе ɮɢɤɫɢɪоɜаɧɧɵɯ ɡɧаɱеɧɢɣ ɜɪаɳе-
ɧɢɹ ɞɢɫɤа ɜɵɛɪаɥɢ ɫɥеɞɭɸɳɢе оɛоɪоɬɵ ɞɜɢɝаɬе-
ɥɹ: 500, 1500, 2500, 3500, 4500 оɛ/ɦɢɧ. ȼ ɩɪоɰеɫ-
ɫе ɞɢɫɩеɪɝɢɪоɜаɧɢɹ ɩɪɢɦеɧɹɥɢ ɞɢɫɤ ɞɢɦеɬɪоɦ 
180 ɦɦ. ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɥɢɧеɣɧаɹ ɫɤоɪоɫɬɶ ɫоɫɬаɜɢ-
ɥа: �,4; 28,2; 47; 65,8; 84,6 ɦ/ɫ ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо. Ƚе-
оɦеɬɪɢɱеɫɤɢе ɪаɡɦеɪɵ ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɱеɲɭеɤ ɢɡɦе-
ɪɹɥɢ ɦɢɤɪоɦеɬɪоɦ ɢ ɲɬаɧɝеɧɰɢɪɤɭɥеɦ (ɜɵɛоɪɤа 
ɢɡ ɬɪеɯ оɛɪаɡɰоɜ).

ȼ ɤаɱеɫɬɜе ɢɫɯоɞɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ 
ɱеɲɭеɤ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɫɩɥаɜ ɠеɥеɡа ɫ ɫоɞеɪɠаɧɢ-
еɦ ɭɝɥеɪоɞа 0,03 �. ȼɪаɳеɧɢе ɡаɤаɥоɱɧоɝо ɞɢɫ-
ɤа оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɞɜɢɝаɬеɥеɦ ɩоɫɬоɹɧɧоɝо ɬоɤа. 
Ɋеɝɭɥɢɪоɜаɧɢе ɫɤоɪоɫɬɢ ɜɪаɳеɧɢɹ ɩɪоɢɡɜоɞɢɥɢ 
ɢɡɦеɧеɧɢеɦ ɩɢɬаɸɳеɝо ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ. ɂɡɦеɪɹɥɢ 
ɪеаɥɶɧɭɸ ɫɤоɪоɫɬɶ ɜɪаɳеɧɢɹ ɫ ɭɱеɬоɦ ɧаɝɪɭɡɤɢ 
ɧа ɜаɥɭ (ɡаɤаɥоɱɧɵɣ ɞɢɫɤ) ɩɪɢ ɩоɦоɳɢ ɷɧɤоɞеɪа 
«Autonics E40+».

Ɉɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɷɤɫɩеɪɢ-
ɦеɧɬа ɩоɥɭɱеɧɵ оɛɪаɡɰɵ ɪаɡɧоɣ ɝеоɦеɬɪɢɱеɫɤоɣ 
ɮоɪɦɵ (ɪɢɫ. 2). Ⱦɥɢɧа ɜɫеɯ оɛɪаɡɰоɜ ɧеɡаɜɢɫɢɦо 
оɬ ɥɢɧеɣɧоɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɜɪаɳеɧɢɹ ɞɢɫɤа оɫɬаеɬɫɹ 
ɩоɫɬоɹɧɧоɣ ɢ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 8...12 ɦɦ. Ⱦаɧɧɭɸ ɞɥɢɧɭ 
ɱеɲɭеɤ оɛɭɫɥаɜɥɢɜаɸɬ ɩɪоɬоɱɤɢ ɧа ɪаɛоɱеɣ ɞо-
ɪоɠɤе ɞɢɫɤа >4@.

ɉаɪаɦеɬɪ, ɤоɬоɪɵɣ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɢɡɦеɧɹеɬɫɹ 
ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɥɢɧеɣɧоɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɜɪаɳеɧɢɹ 
ɞɢɫɤа ² ɷɬо ɬоɥɳɢɧа ɱеɲɭеɤ. ȼ ɬаɛɥɢɰе ɩɪеɞ-
ɫɬаɜɥеɧɵ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɡɦеɪеɧɢɹ ɬоɥɳɢɧɵ ɱеɲɭеɤ. 
ɉо ɭɫɪеɞɧеɧɧɵɦ ɡɧаɱеɧɢɹɦ оɩɪеɞеɥеɧа ɡаɜɢɫɢ-
ɦоɫɬɶ, ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɧаɹ ɧа ɪɢɫ. 3. ȼ ɯоɞе аɧаɥɢɡа 
ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɞаɧ-
ɧаɹ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɦеɠɞɭ ɬоɥɳɢɧоɣ ɡаɬɜеɪɞеɜɲеɝо 
ɦеɬаɥɥа ɢ ɥɢɧеɣɧоɣ ɫɤоɪоɫɬɶɸ ɜɪаɳеɧɢɹ ɞɢɫɤа 
ɤоɪɪеɥɢɪɭеɬɫɹ ɫ ɜеɥɢɱɢɧоɣ R2   0,���6 ɤ ɝɪаɮɢɤɭ 
ɡаɬɭɯаɸɳеɣ ɷɤɫɩоɧеɧɬɵ ɜɢɞа:

( ) 1 0
1

exp ,vy v A yt
 

= − +  
 

(1)

ɝɞе A1 ² аɦɩɥɢɬɭɞа; t1 ² ɤоɧɫɬаɧɬа ɡаɬɭɯаɧɢɹ; 
y0 ² ɤоɧɫɬаɧɬа ɫɦеɳеɧɢɹ.

Ⱦɥɹ ɩоɞɛоɪɤɢ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬоɜ ɤ ɭɪаɜɧеɧɢɸ 
(1) ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɩɪоɝɪаɦɦɧɵɣ ɩɪоɞɭɤɬ «Origin». 
ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе оɩɪеɞеɥеɧɵ ɫɥеɞɭɸɳɢе ɡɧаɱеɧɢɹ 
ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬоɜ: A1   6,4�672, t1   257,0546, y0   

Ɋɢɫ. 1. ɉɪоɰеɫɫ ɞɢɫɩеɪɝɢɪоɜаɧɢɹ: 1 ² ɡаɤаɥоɱɧɵɣ ɞɢɫɤ; 2 ² 
ɛɭɧɤеɪ; 3 ² ɱеɲɭɣɤɢ; 4 ² ɢɧɞɭɤɬоɪ; 5 ² ɪаɫɩɥаɜɥеɧɧаɹ ɜаɧ-
ɧа ɦеɬаɥɥа; 6 ² ɫеɤɰɢоɧɧɵɣ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ; 7 ² ɩоɞɞоɧ; 
8 ² ɜаɤɭɭɦɧɵɣ ɧаɫоɫ; 9 ² ɩеɪеɩɥаɜɥɹеɦаɹ ɡаɝоɬоɜɤа; 10 ² 
ɤаɦеɪа
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  0,037115. ȼ ɯоɞе ɩоɞɫɬаɧоɜɤɢ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬоɜ 
ɩоɥɭɱеɧо ɭɪаɜɧеɧɢе:

( ) 6,4�672 exp 0,037115.257,0546
vy v  = − + 

 
(2)

ɋɢɧɬеɡɢɪɭɹ ɷɬɭ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɫ ɪеаɥɶɧɵɦ ɩɪо-
ɰеɫɫоɦ ɞɢɫɩеɪɝɢɪоɜаɧɢɹ ɢɡ ɪаɫɩɥаɜа ɦоɠɧо 
оɩɪеɞеɥɢɬɶ ɮɢɡɢɱеɫɤɢɣ ɫɦɵɫɥ ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɤо-
ɷɮɮɢɰɢеɧɬоɜ. Ʉоɧɫɬаɧɬа ɫɦеɳеɧɢɹ y0 оɬоɛɪаɠаеɬ 
ɩɪеɞеɥɶɧо ɜоɡɦоɠɧɭɸ ɬоɥɳɢɧɭ ɱеɲɭеɤ ɩɪɢ ɥɢ-
ɧеɣɧоɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɜɪаɳеɧɢɹ ɞɢɫɤа, ɫɬɪеɦɹɳеɝоɫɹ ɤ 
ɛеɫɤоɧеɱɧоɫɬɢ. ȼ ɤаɱеɫɬɜе ɤɪɢɬеɪɢɹ ɞɥɹ ɞаɥɶɧеɣ-
ɲеɝо аɧаɥɢɡа оɩɬɢɦаɥɶɧɵɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɥɢɧеɣɧоɣ 
ɫɤоɪоɫɬɢ ɡаɤаɥоɱɧоɝо ɞɢɫɤа ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɛеɡɪаɡ-
ɦеɪɧɵɣ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬ K ɜ ɭɪаɜɧеɧɢɢ (3), ɝɞе yi ² 
ɬоɥɳɢɧа ɱеɲɭеɤ ɩɪɢ оɩɪеɞеɥеɧɧоɣ i-ɬоɣ ɥɢɧеɣ-
ɧоɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɜɪаɳеɧɢɹ ɞɢɫɤа:

Ki   yi/y0. (3)
Ɋаɫɱеɬɧɵе ɡɧаɱеɧɢɹ ɛеɡɪаɡɦеɪɧоɝо ɤоɷɮɮɢɰɢ-

еɧɬа ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɞɥɹ ɤаɠɞоɝо ɡɧаɱеɧɢɹ ɥɢɧеɣɧоɣ 
ɫɤоɪоɫɬɢ (ɬаɛɥɢɰа). ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе аɧаɥɢɡа ɩоɥɭɱеɧ-
ɧɵɯ ɡɧаɱеɧɢɣ ɦоɠɧо ɫɞеɥаɬɶ ɜɵɜоɞ, ɱɬо ɥɢɧеɣɧаɹ 
ɫɤоɪоɫɬɶ ɜɪаɳеɧɢɹ ɞɢɫɤа, ɩɪɢ ɤоɬоɪоɣ ɛеɡɦеɪɧɵɣ 
ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɫɬɪеɦɢɬɫɹ ɤ еɞɢɧɢɰе, ɬ. е. ɩɪɢɛɥɢɠа-
еɬɫɹ ɤ ɩɪеɞеɥɶɧо ɞоɩɭɫɬɢɦоɦɭ ɡɧаɱеɧɢɸ ɬоɥɳɢɧɵ 
ɱеɲɭеɤ, ɢ ɹɜɥɹеɬɫɹ оɩɬɢɦаɥɶɧоɣ. ɇа оɫɧоɜаɧɢɢ 
ɪаɫɱеɬɧɵɯ ɡɧаɱеɧɢɣ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬа (3) ɭɫɬаɧоɜɥе-
ɧо, ɱɬо оɩɬɢɦаɥɶɧаɹ ɥɢɧеɣɧаɹ ɫɤоɪоɫɬɶ ɜɪаɳеɧɢɹ 

ɞɢɫɤа ɧаɯоɞɢɬɫɹ ɜ ɞɢаɩаɡоɧе 65,8...84,6 ɦ/ɫ ɢ ɞаɥɶ-
ɧеɣɲее ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɫɤоɪоɫɬɢ ɧе ɩɪɢɜеɞеɬ ɤ ɫɭɳе-
ɫɬɜеɧɧоɦɭ ɢɡɦеɧеɧɢɸ ɬоɥɳɢɧɵ ɱеɲɭеɤ.

Ɍаɤɠе ɢɧɬеɪеɫɧɵɦ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɫɥɭɱаɣ, ɤоɝɞа ɥɢ-
ɧеɣɧаɹ ɫɤоɪоɫɬɶ ɜɪаɳеɧɢɹ ɡаɤаɥоɱɧоɝо ɞɢɫɤа 
ɫɬɪеɦɢɬɶɫɹ ɤ ɧɭɥɸ. ȼ ɬаɤоɦ ɫɥɭɱае ɭɪаɜɧеɧɢе (1) 
ɢɦееɬ ɜɢɞ:

y(v)   A1e
0 � y0. (4)

ɉоɞɫɬаɜɢɜ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɥɭɱɢɦ ɡɧаɱеɧɢе 
у(х ĺ 0)   6,533835 ɦɦ, ɤоɬоɪое оɬоɛɪаɠаеɬ ɦаɤ-
ɫɢɦаɥɶɧо ɜоɡɦоɠɧое ɡɧаɱеɧɢе ɬоɥɳɢɧɵ ɱеɲɭеɤ ɩɪɢ 
ɛеɫɤоɧеɱɧо ɦаɥɵɯ оɛоɪоɬаɯ ɡаɤаɥоɱɧоɝо ɞɢɫɤа.

Ɋɢɫ. 3. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɬоɥɳɢɧɵ ɱеɲɭеɤ оɬ ɥɢɧеɣɧоɣ ɫɤоɪоɫɬɢ 
ɜɪаɳеɧɢɹ ɡаɤаɥоɱɧоɝо ɞɢɫɤа

 
Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɡɚɤɚɥɨɱɧɨɝɨ ɞɢɫɤɚ

Ʌɢɧɟɣɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ� ɦ�ɫ
Ɍɨɥɳɢɧɚ ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ ɱɟɲɭɟɤ� ɦɦ ɍɫɪɟɞɧɟɧɧɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɵ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ� ɦɦ

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 
ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Ki

Ɉɛɪɚɡɟɰ ʋ � Ɉɛɪɚɡɟɰ ʋ � Ɉɛɪɚɡɟɰ ʋ �

�,4 0,07 0,11 0,11 0,�7 26,2
28,2 0,03 0,06 0,0� 0,06 1,60
47,0 0,05 0,035 0,05 0,045 1,21
65,8 0,045 0,04 0,04 0,041 1,11
84,6 0,04 0,04 0,035 0,038 1,02

Ɋɢɫ. 2. ȼɢɞ ɱеɲɭеɤ, ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ 
ɩɪɢ ɪаɡɧоɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɜɪаɳеɧɢɹ 
ɞɢɫɤа, оɛ./ɦɢɧ: а ² 500; б ² 1500; 
в ² 2500; г ² 3500; д ² 4500
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Ɍеɯɧоɥоɝɢɹ, оɫɧоɜаɧɧаɹ ɧа ɡаɤаɥɤе ɪаɫɩɥаɜа, 
ɹɜɥɹеɬɫɹ аɥɶɬеɪɧаɬɢɜоɣ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧоɣ ɩоɪоɲɤо-
ɜоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɩоɫɬоɹɧɧɵɯ ɦаɝɧɢɬоɜ 
ɢ ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ ɲɢɪоɤо ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧа ɧа ɩɪаɤɬɢɤе. 
ȿе ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜа ɫɥеɞɭɸɳɢе: ɢɫɤɥɸɱеɧа ɧеоɛ-
ɯоɞɢɦоɫɬɶ ɪаɛоɬɵ ɫ ɞɢɫɩеɪɫɧɵɦɢ ɩоɪоɲɤаɦɢ, 
а ɩоɥɭɱаеɦɵе ɛɵɫɬɪоɡаɤаɥеɧɧɵе ɦаɬеɪɢаɥɵ ɞо-
ɩɭɫɤаɸɬ ɢɯ ɞɥɢɬеɥɶɧое ɯɪаɧеɧɢе ɧа ɜоɡɞɭɯе ɛеɡ 
ɫɭɳеɫɬɜеɧɧɵɯ ɢɡɦеɧеɧɢɣ ɦаɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ; ɬеɯɧоɥоɝɢɹ, ɛаɡɢɪɭеɦаɹ ɧа ɛɵɫɬɪоɡа-
ɤаɥеɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥаɯ, ɞаеɬ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɩоɥɭɱаɬɶ 
ɜɵɫоɤоаɧɢɡоɬɪоɩɧɵе ɩоɫɬоɹɧɧɵе ɦаɝɧɢɬɵ ɫ ɜɵ-
ɫоɤɢɦ ɡɧаɱеɧɢеɦ ɦаɝɧɢɬɧоɣ ɷɧеɪɝɢɢ >5@.

Ɉɞɧаɤо ɮоɪɦа ɢ ɝеоɦеɬɪɢɱеɫɤɢе ɪаɡɦеɪɵ оɩɢ-
ɫɵɜаɸɬ ɬоɥɶɤо оɛɳее ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɢе о ɦеɬоɞе 
ɷɤɫɬɪаɤɰɢɢ ɢɡ ɪаɫɩɥаɜа ɩɪɢ ɂɉɋɄ. ȼ ɯоɞе ɞаɥɶ-
ɧеɣɲɢɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɩɥаɧɢɪɭеɬɫɹ оɩɪеɞеɥɢɬɶ 
ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɦеɠɞɭ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ 
ɦоɞеɥɶɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ, а ɬаɤɠе ɧеɩоɫɪеɞɫɬɜеɧɧо 
ɦаɝɧɢɬɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ. Ɉɫɧоɜɧаɹ ɡаɞаɱа ² оɩɪеɞеɥе-
ɧɢе ɜɥɢɹɧɢɹ ɦеɥɤоɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧа 
ɦаɝɧɢɬɧɵе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɫɩɥаɜа ɘɇȾ 8. Ⱦаɧ-
ɧɵɣ ɫɩɥаɜ оɬɧоɫɢɬɫɹ ɤ ɫеɦеɣɫɬɜɭ ɦаɝɧɢɬɧɵɯ ɫɩɥа-
ɜоɜ аɥɶɧɢɤо, ɤоɬоɪɵе ɜ ɧаɫɬоɹɳее ɜɪеɦɹ ɩоɥɭɱаɸɬ 
ɜ ɩоɞаɜɥɹɸɳеɦ ɛоɥɶɲɢɧɫɬɜе ɥɢɬɶеɦ. Ɍɪаɞɢɰɢоɧ-
ɧɵе ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɩоɡɜоɥɹɸɬ ɩоɥɭɱаɬɶ ɪаɜɧооɫɧɭɸ, 
ɫɬоɥɛɱаɬɭɸ ɢɥɢ ɦоɧоɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, 
а ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɛɵɫɬɪоɣ ɡаɤаɥɤɢ ² ɦɢ-
ɤɪоɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤɭɸ ɥɢɛо аɦоɪɮɧɭɸ, ɱɬо ɞоɥɠɧо 
ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɩоɜɥɢɹɬɶ ɧа ɦаɝɧɢɬɧɵе ɫɜоɣɫɬɜа ɩо-
ɥɭɱаеɦɵɯ оɛɪаɡɰоɜ.

ȼɵɜɨɞɵ

1. ȼɵɹɜɥеɧа ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧаɹ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɬоɥ-
ɳɢɧɵ ɱеɲɭеɤ, ɩоɥɭɱаеɦɵɯ ɩɪɢ ɷɤɫɬɪаɤɰɢɢ ɢɡ 
ɪаɫɩɥаɜа ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɂɉɋɄ, оɬ ɥɢɧеɣɧоɣ ɫɤоɪоɫɬɢ 
ɜɪаɳеɧɢɹ ɡаɤаɥоɱɧоɝо ɞɢɫɤа. ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɦаɬе-
ɦаɬɢɱеɫɤоɝо аɧаɥɢɡа ɷɤɫɩоɧеɧɰɢаɥɶɧоɣ ɡаɜɢɫɢ-
ɦоɫɬɢ, оɩɪеɞеɥеɧɵ ɦɢɧɢɦаɥɶɧаɹ ɢ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧаɹ 
ɬоɥɳɢɧа ɱеɲɭеɤ.

2. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɩɪɢ ɥɢɧеɣɧɵɯ ɫɤоɪоɫɬɹɯ 
ɜɪаɳеɧɢɹ ɞɢɫɤа ɜ ɞɢаɩаɡоɧе 65,8...84,6 ɦ/ɫ ɬоɥ-
ɳɢɧа ɩоɥɭɱаеɦɵɯ ɱеɲɭеɤ ɛɥɢɡɤа ɤ ɩɪеɞеɥɶɧоɣ ɢ 
ɞаɥɶɧеɣɲее ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɫɤоɪоɫɬɢ ɧе ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ 
ɫɭɳеɫɬɜеɧɧɵɦ ɢɡɦеɧеɧɢɹɦ ɝеоɦеɬɪɢɱеɫɤɢɯ ɪаɡ-
ɦеɪоɜ.
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Ɍаɦ ɠе. ² 200�. ² ʋ 2. ² C. 35±38.

5. Новости ɧаɭɤɢ ɢ ɬеɯɧɢɤɢ. ɋеɪɢɹ: ɇоɜɵе ɦаɬеɪɢаɥɵ, ɬеɯ-
ɧоɥоɝɢɹ ɢɯ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɢ оɛɪаɛоɬɤɢ: >ɪеɮ. ɫɛоɪɧɢɤ / 
ɪеɞ.-ɫоɫɬ. ə. Ʌ. Ʌɢɧеɰɤɢɣ, А. ɂ. ɋɦɢɪɧоɜ, Ɉ. ɏ. Ɏаɬɤɭɥ-
ɥɢɧ@. ² М.: ȼɂɇɂɌɂ, 1��0. ² 77 ɫ.

The advanced methods of producing the rapid-hardening materials allow their manufacture of various geometric shape, 
such as strips, powders, Àakes, microwires. The shape and sizes of these alloys are provided by different technological 
features of the eTuipment for the producing of rapid-hardening materials. +owever, the limit in geometric sizes confines 
the sphere of application of the produced rapid-hardening materials. The challenging direction is the production of high-
energy permanent magnets, for the manufacture of which the powder or grinding materials are necessary. One of the 
methods of producing these materials is the method of extraction (dispersion) from a melt in induction melting using 
a sectional mould, developed at the E.O. Paton Electric Welding Institute, which allows producing rapid-hardening 
Àakes. Experimental data of measuring the geometric sizes of the Àakes at different rates of rotation of the hardening 
disc are presented. Analysis of geometric sizes of the produced materials by the method of dispersion from the melt in 
the induction melting using a sectional mould was made. The dependence of Àake thickness on the rate of the hardening 
disc rotation was obtained. Application of Àakes in production of permanent magnets was analyzed. Ref. 5, Table 1, 
Figures 3.

K e y  w o r d s :  super-rapid hardening; flakes; IMSM; extraction from melt; highly-reaction alloys; permanent 
magnets

ɉоɫɬɭɩɢɥа 21.07.2016
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ɋ. Ƚ. ɋɚɥɢɣ2� А. ɉ. ɓɟɪɛɢɧɢɧ2

1ɈɈɈ «ɉаɬоɧ Ɍɭɪɛаɣɧ Ɍеɤɧоɥоɞɠɢɡ».
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2ɉɊɌɉ «ɍɤɪɝаɡɷɧеɪɝоɫеɪɜɢɫ», ɮɢɥɢаɥ ȾɄ «ɍɤɪɬɪаɧɫɝаɡ» ɇАɄ «ɇаɮɬоɝаɡ ɍɤɪаɢɧɵ».
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Inconel 738 ² ɧɢɤеɥеɜɵɣ ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧо-ɭɩɪоɱɧеɧɧɵɣ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɣ ɫɩɥаɜ ɦɧоɝɢе ɝоɞɵ ɭɫɩеɲɧо ɷɤɫɩɥɭаɬɢɪɭ-
еɬɫɹ ɤаɤ ɛаɡоɜɵɣ ɦаɬеɪɢаɥ ɞɥɹ ɥоɩаɬоɤ ɢɧɞɭɫɬɪɢаɥɶɧɵɯ ɝаɡоɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ. Ʉоɦɛɢɧаɰɢɹ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ 
ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɢ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɹ ɤоɪɪоɡɢɢ оɩɬɢɦаɥɶɧо ɩоɞɯоɞɹɬ ɞɥɹ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɝоɪɹɱеɝо ɬɪаɤɬа ɬɭɪɛɢɧ. ɇеоɛɯо-
ɞɢɦоɫɬɶ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɝаɡоɬɭɪɛɢɧɧɵɯ ɭɫɬаɧоɜоɤ, а ɬаɤɠе ɪоɫɬ ɫɬоɢɦоɫɬɢ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɥо-
ɩаɬоɤ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜаɠɧɵɦɢ ɮаɤɬоɪаɦɢ, ɩɪɢɜоɞɹɳɢɦɢ ɤ ɧеоɛɯоɞɢɦоɫɬɢ ɪаɡɜɢɬɢɹ ɪеɦоɧɬɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ. Ɉɞɧаɤо 
ɩɪɢ ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢɢ ɥоɩаɬоɤ ɢɡ ɫɩɥаɜа Inconel 738 ɩоɫɥе ɞɥɢɬеɥɶɧоɣ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɫɩоɫоɛоɦ ɧаɩɥаɜɤɢ/ɫɜаɪɤɢ 
оɱеɧɶ оɫɬɪо ɫɬоɢɬ ɩɪоɛɥеɦа ɜоɡɧɢɤɧоɜеɧɢɹ ɞеɮеɤɬоɜ ɜ ɜɢɞе ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ ɜ ɡоɧе ɬеɪɦɢɱеɫɤоɝо 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɮоɪɦɢɪɭеɦɵɯ ɲɜоɜ. ȼ ɪаɛоɬе ɪаɫɫɦоɬɪеɧ ɫɩоɫоɛ ɪеɦоɧɬа TIG-ɧаɩɥаɜɤоɣ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ 
ɜɢɞоɜ ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ, а ɢɦеɧɧо ɫɩɥаɜоɜ IN 738, IN 625, PWA 7�5. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе ɧɢɡ-
ɤоɥеɝɢɪоɜаɧɧоɝо ɧɢɤеɥеɜоɝо ɫɩɥаɜа IN 625 ɢ ɧɢɤеɥɶ-ɤоɛаɥɶɬоɜоɝо ɫɩɥаɜа PWA 7�5 оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе 
ɛеɡɞеɮеɤɬɧɵɯ ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɲɜоɜ ɫ ɧеоɛɯоɞɢɦɵɦɢ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦɢ ɩɪɢ ɫоɛɥɸɞеɧɢɢ оɩɪеɞеɥеɧɧɵɯ ɬеɯɧо-
ɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩɪɢеɦоɜ. Ɉɩɬɢɦɢɡаɰɢɹ ɜоɫɫɬаɧоɜɢɬеɥɶɧоɣ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ ɩоɡɜоɥɹеɬ ɧе ɬоɥɶɤо 
ɜоɫɫɬаɧоɜɢɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛаɡоɜоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɢɡɞеɥɢɹ, ɧо ɢ оɛеɫɩеɱɢɬɶ ɧаɩɥаɜɥɹеɦɵɦ ɲɜаɦ ɞоɫɬаɬоɱɧɭɸ ɠаɪо-
ɩɪоɱɧоɫɬɶ ɢ ɠаɪоɫɬоɣɤоɫɬɶ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 13, ɬаɛɥ. 2, ɢɥ. 13.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  газотурбинные двигатели; TIG-наплавка; восстановительная термообработка; кри-
сталлизационная трещина; наплавленный шов; зона термического влияния; ликвационная неоднородность; 
микротвердость; дисперсионно-упрочненный материал; жаропрочность; жаростойкость

ɍɜеɥɢɱеɧɢе ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɝаɡоɬɭɪɛɢɧɧɵɯ 
ɭɫɬаɧоɜоɤ ɢ ɧеɦаɥаɹ ɫɬоɢɦоɫɬɶ ɧоɜɵɯ ɢɡɞеɥɢɣ, ɜ 
ɱаɫɬɧоɫɬɢ ɥоɩаɬоɤ ɬɭɪɛɢɧ, ɬɪеɛɭɸɬ ɪаɡɜɢɬɢɹ ɫо-
ɜɪеɦеɧɧɵɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɜоɫɫɬаɧоɜɢɬеɥɶɧоɝо ɪеɦоɧ-
ɬа ɢɡɞеɥɢɣ, ɛɵɜɲɢɯ ɜ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ. ɉоɫɥе ɜɵɪа-
ɛоɬɤɢ ɭɫɬаɧоɜɥеɧɧоɝо ɪеɫɭɪɫа, ɩɪеɞɭɫɦоɬɪеɧɧоɝо 
ɢɡɝоɬоɜɢɬеɥɹɦɢ, ɜоɡɧɢɤаеɬ ɧеоɛɯоɞɢɦоɫɬɶ ɤоɦ-
ɩɥеɤɫɧоɝо ɢ ɪаɰɢоɧаɥɶɧоɝо ɩоɞɯоɞа ɤ ɩɪоɞɥеɧɢɸ 
ɫɪоɤа ɢɯ ɛеɡоɩаɫɧоɣ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ.

ɋɩɥаɜ IN 738 ɜ оɫɧоɜɧоɦ ɩɪɢɦеɧɹеɬɫɹ ɞɥɹ ɝа-
ɡоɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ ɢ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ аɜɢаɰɢоɧɧɵɯ ɞɜɢɝа-
ɬеɥеɣ, ɬаɤɢɯ ɤаɤ ɪаɛоɱɢе ɢ ɧаɩɪаɜɥɹɸɳɢе ɥоɩаɬ-
ɤɢ. Ʌɢɬоɣ ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧо-ɭɩɪоɱɧеɧɧɵɣ ɧɢɤеɥеɜɵɣ 
ɫɩɥаɜ IN 738, оɛɥаɞаɸɳɢɣ ɜɵɫоɤɢɦ ɫоɩɪоɬɢɜ-
ɥеɧɢеɦ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɩоɥɡɭɱеɫɬɢ (ɞо �82 оɋ) ɢ 
ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɤоɪɪоɡɢɢ, ɩɪеɜоɫɯоɞɢɬ ɩо 
ɷɬɢɦ ɫɜоɣɫɬɜаɦ ɦɧоɝɢе ɠаɪоɩɪоɱɧɵе ɫɩɥаɜɵ ɫ ɛо-
ɥее ɧɢɡɤɢɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɯɪоɦа. ɋɩɥаɜ ɫɩоɫоɛеɧ 
ɜɵɞеɪɠɢɜаɬɶ ɞɥɢɬеɥɶɧое ɜоɡɞеɣɫɬɜɢе ɤоɪɪоɡɢ-
оɧɧоɣ ɫɪеɞɵ ɜ ɜɢɞе ɩɪоɞɭɤɬоɜ ɫɝоɪаɧɢɹ ɬоɩɥɢɜа, 
оɛɪаɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɪаɛоɬе ɝаɡоɬɭɪɛɢɧɧɵɯ ɞɜɢɝа-
ɬеɥеɣ (ȽɌȾ). IN 738 ɩɪеɜоɫɯоɞɢɬ ɲɢɪоɤо ɩɪɢɦе-

ɧɹеɦɵɣ ɫɩɥаɜ IN 713 (Ni±12,5 � Cr±6 � Al±0,8 � 
Ti±4,3 � Mo±2 � Nb±0,12 � C) ɩо ɩаɪаɦеɬɪаɦ 
ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɢ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɩɪоɱɧоɫɬɢ 
ɢ оɞɧоɜɪеɦеɧɧо ɢɦееɬ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɥɭɱɲее ɫо-
ɩɪоɬɢɜɥеɧɢе ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɦɭ оɤɢɫɥеɧɢɸ ɢ 
ɫɭɥɶɮɢɞɢɡаɰɢɢ. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɩɪеɞеɥ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɫɩɥа-
ɜа IN 738 ɩɪɢ ɤоɦɧаɬɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 
1100, а ɩɪɢ 760 оɋ ± �65 Мɉа, а ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɶ 5 ɢ 
13 � ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо >1@.

ɇоɦɢɧаɥɶɧɵɣ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɫɩɥаɜа ɫɥе-
ɞɭɸɳɢɣ, ɦаɫ. �: Ni±16Cr±8,5Co±3,4Al±3,4Ti±
2,6W±1,75Mo±1,7Ta±0,�Nb±0,11C. Ʉаɤ ɢɡɜеɫɬɧо, ɭ 
ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɫɬоɣɤɢɯ ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɩоɜɵɲеɧɧɵɦ ɫоɞеɪ-
ɠаɧɢеɦ ɯɪоɦа ɫооɬɧоɲеɧɢе ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ Ti/Al ! 1. 
ȼ ɫɩɥаɜе IN 738 оɬɧоɲеɧɢе Ti/Al   1 ɩɪɢ ɞоɫɬаɬоɱ-
ɧо ɜɵɫоɤоɦ ɫоɞеɪɠаɧɢɢ ɯɪоɦа (16 �) ɢ ɧе оɱеɧɶ 
ɜɵɫоɤоɦ ɫоɞеɪɠаɧɢɢ ɜоɥɶɮɪаɦа ɢ ɦоɥɢɛɞеɧа. 
Cɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, ɞаɧɧɵɣ ɫɩɥаɜ ɮоɪɦаɥɶɧо ɦоɠɧо 
оɬɧеɫɬɢ ɤ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɫɬоɣɤɢɦ ɫɩɥаɜаɦ ɫ ɞоɫɬа-
ɬоɱɧɵɦ ɭɪоɜɧеɦ ɠаɪоɩɪоɱɧоɫɬɢ ɢ ɰɢɤɥɢɱеɫɤоɣ 
ɠаɪоɫɬоɣɤоɫɬɢ ɜ оɤɢɫɥɢɬеɥɶɧоɣ ɫɪеɞе.

© А. Ɏ. ȻȿɅəȼɂɇ, ȼ. ȼ. ɄɍɊȿɇɄɈȼА, Ⱦ. А. ɎȿȾɈɌɈȼ, ɋ. Ƚ. ɋАɅɂɃ, А. ɉ. ɓȿɊȻɂɇɂɇ, 2016
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Ɉɞɧаɤо ɩɪɢ ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢɢ ɢɡɞеɥɢɣ ɢɡ ɫɩɥа-
ɜа IN 738 ɫɩоɫоɛоɦ ɧаɩɥаɜɤɢ/ɫɜаɪɤɢ ɜоɡɧɢɤаеɬ 
ɩɪоɛɥеɦа ɪаɫɬɪеɫɤɢɜаɧɢɹ ɲɜоɜ, ɬ. е. ɩоɹɜɥеɧɢɹ ɢ 
ɪаɡɜɢɬɢɹ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ, ɜ оɫɧоɜ-
ɧоɦ ɡаɪоɠɞаɸɳɢɯɫɹ ɧа ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ ɢɥɢ ɜ 
ɡоɧе ɬеɪɦɢɱеɫɤоɝо ɜɥɢɹɧɢɹ (ɁɌȼ). ɋɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, 
оɫɧоɜɧаɹ ɰеɥɶ ɧаɫɬоɹɳɢɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɫоɫɬоɢɬ 
ɜ ɜɵɛоɪе ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɞɥɹ ɧаɩɥаɜɤɢ/
ɫɜаɪɤɢ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳеɝо ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе ɛеɡ-
ɞеɮеɤɬɧɵɯ ɧаɩɥаɜɥɹеɦɵɯ ɲɜоɜ ɫ ɞоɫɬаɬоɱɧоɣ 
ɠаɪо- ɢ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɶɸ ɩɪɢ ɜɵɫоɤɢɯ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ, а ɬаɤɠе оɩɬɢɦɢɡа-
ɰɢɢ ɪеɠɢɦоɜ ɜоɫɫɬаɧоɜɢɬеɥɶɧоɣ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ 
ɫɩɥаɜа IN 738.

Мɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. Ɉɬɪаɛоɬɤɭ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ ɜоɫɫɬаɧоɜɢɬеɥɶɧоɣ ɬеɪ-
ɦооɛɪаɛоɬɤɢ (ȼɌɈ) оɫɧоɜɧоɝо ɫɩɥаɜа ɢ ɥоɩаɬоɤ 
ɬɭɪɛɢɧɵ ɩɪоɢɡɜоɞɢɥɢ ɧа ɫеɝɦеɧɬаɯ, ɜɵɪеɡаɧɧɵɯ 

ɢɡ ɪаɛоɱеɣ ɥоɩаɬɤɢ ɞɜɢɝаɬеɥɹ V�4.3 ɩоɫɥе оɩɪеɞе-
ɥеɧɧоɝо ɜɪеɦеɧɢ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ >2@. Ɉɫɧоɜа ɥоɩа-
ɬоɤ ² ɫɩɥаɜ IN 738.

Ⱦɥɹ ɩɪоɜеɞеɧɢɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɩɪɢɦеɧɹɥɢ оɛ-
ɪаɡɰɵ, ɜɵɪеɡаɧɧɵе ɢɡ ɯɜоɫɬоɜɢɤа ɢ ɩеɪа ɪаɛоɱеɣ 
ɥоɩаɬɤɢ. ɇаɩɥаɜɤɭ оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɦɧоɝоɩɪоɯоɞ-
ɧоɣ аɪɝоɧоɞɭɝоɜоɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧоɣ ɫɜаɪɤоɣ ɫ ɢɫɩоɥɶ-
ɡоɜаɧɢеɦ ɢɫɬоɱɧɢɤа +OBART 120 ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ 
ɩɪɢɫаɞоɱɧоɣ ɩɪоɜоɥоɤɢ ɬɪеɯ ɜɢɞоɜ: IN 738 ɢ PWA 
7�5 (ɞɢаɦеɬɪоɦ 1,2 ɦɦ), IN 625 (ɞɢɦеɬɪоɦ 1,6 ɦɦ). 
Ⱦɥɹ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɲɜоɜ ɩеɪо ɪа-
ɛоɱеɣ ɥоɩаɬɤɢ ɪаɫɩɭɫɤаɥɢ ɧа ɬɪɢ ɩоɩеɪеɱɧɵɯ 
ɫеɝɦеɧɬа. ɉɪоɰеɫɫ ɜеɥɢ ɩɪɢ ɩеɪеɦеɳеɧɢɢ ɷɥеɤɬ-
ɪоɞа ɢ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɢ ɲɜоɜ ɜ ɞɜɭɯ ɧаɩɪаɜɥеɧɢɹɯ: 
ɩо ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɬоɪɰа ɫеɝɦеɧɬа ɢ ɜ ɤоɪɵɬе. ɉɪɢ 
ɧаɩɥаɜɤе оɛɪаɡɰɵ ɮɢɤɫɢɪоɜаɥɢ ɜ ɬɢɫɤаɯ ɢ ɩоɫɥе 
ɧаɧеɫеɧɢɹ ɤаɠɞоɝо ɜаɥɢɤа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɡаɱɢɳаɥɢ 
ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɳеɬɤоɣ. ɉоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɩоɞ ɧаɩɥаɜ-
ɤɭ ɤаɠɞоɝо оɛɪаɡɰа оɛɪаɛаɬɵɜаɥɢ аɛɪаɡɢɜɧоɣ 

Ɋɢɫ. 1. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɫɩɥаɜа IN 738 ɩоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ: а±г ² ɡаɦоɤ; д±е ² ɩеɪо; а, в, д ² SEI; б, г, е ² BEI
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ɛеɫɤоɧеɱɧоɣ ɥеɧɬоɣ ɄɄ711 Ɋ40 ɧа ɲɥɢɮоɜаɥɶɧоɣ 
ɦаɲɢɧе PWS 3/200D+.

Ɉɰеɧɤɭ ɤаɱеɫɬɜа ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɲɜоɜ ɩɪоɜо-
ɞɢɥɢ ɜɢɡɭаɥɶɧо ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɤаɩɢɥɥɹɪɧоɝо 
ɤоɧɬɪоɥɹ ɢ ɩо ɲɥɢɮаɦ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɫɤаɧɢ-
ɪɭɸɳеɝо ɷɥеɤɬɪоɧɧоɝо ɦɢɤɪоɫɤоɩа «CamScan-4», 
оɫɧаɳеɧɧоɝо ɷɧеɪɝоɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧɵɦ аɧаɥɢɡаɬо-
ɪоɦ ENERGY 200 ɫ ɩɪоɝɪаɦɦɧɵɦ оɛеɫɩеɱеɧɢеɦ 
INCA. Мɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɲɜоɜ ɢɡɦе-
ɪɹɥɢ ɧа ɩɪɢɛоɪе Micro-Duromat 4000E ɩɪɢ ɧаɝɪɭɡ-
ɤе 0,5 ɇ.

ȼоɫɫɬаɧоɜɢɬеɥɶɧɭɸ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɭ ɥоɩаɬоɤ 
ɢ оɛɪаɡɰоɜ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɜ ɥаɛоɪаɬоɪɧоɣ ɩеɱɢ ɋɇȼ 
ɢ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɣ ɩеɱɢ «Abar» ɩɪɢ ɞаɜɥеɧɢɢ оɫɬа-
ɬоɱɧɵɯ ɝаɡоɜ ɧе ɜɵɲе 1ā10±4 Ɍоɪɪ.

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ. ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɵ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɧа ɲɥɢɮаɯ, ɢɡɝоɬоɜɥеɧɧɵɯ ɢɡ 

ɩеɪа ɥоɩаɬɤɢ ɢ ɡаɦɤоɜоɣ ɱаɫɬɢ. ȼ оɛоɢɯ ɫɥɭɱа-
ɹɯ ɪаɡɦеɪ ɡеɪеɧ ɩоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɫоɫɬаɜɥɹɥ 
100...400 ɦɤɦ (ɩɪɢ ɪаɡɦеɪе ɞеɧɞɪɢɬɧоɣ ɹɱеɣɤɢ 
ɩоɪɹɞɤа 50...80 ɦɤɦ) (ɪɢɫ. 1). Ⱦɥɹ ɞаɧɧоɝо ɥɢɬоɝо 
ɫɩɥаɜа ɫ ɢɧɬеɪɜаɥоɦ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ¨Т   1232... 
...1315 оɋ ɯаɪаɤɬеɪɧа ɹɱеɢɫɬаɹ ɞеɧɞɪɢɬɧаɹ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪа, ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɳаɹ о еɝо ɥɢɤɜаɰɢоɧɧоɣ 
ɧеоɞɧоɪоɞɧоɫɬɢ. ɋɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ 
ɫɭɳеɫɬɜеɧɧое ɪаɡɥɢɱɢе ɩо ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɸ, ɮоɪ-
ɦе ɢ ɪаɡɦеɪɭ (оɬ 0,5 ɞо 2 ɦɤɦ) ɱаɫɬɢɰ Ȗƍ-ɮаɡɵ. ɉо 
оɫɹɦ ɞеɧɞɪɢɬɧɵɯ ɹɱееɤ ɜɢɡɭаɥɢɡɢɪɭеɬɫɹ ɜɬоɪɢɱ-
ɧаɹ ɭɩɪоɱɧɹɸɳаɹɫɹ ɮаɡа, ɮоɪɦа ɤоɬоɪоɣ ɛɥɢɡɤа ɤ 
ɤɭɛоɢɞɧоɣ, а ɛɥɢɠе ɤ ɦеɠɞеɧɞɪɢɬɧɵɦ оɛɥаɫɬɹɦ 
Ȗƍ-ɮаɡа ɢɦееɬ ɛɥɢɡɤɭɸ ɤ ɫɮеɪɢɱеɫɤоɣ ɮоɪɦɭ ɱа-
ɫɬɢɰ ɪаɡɦеɪоɦ 1...4 ɦɤɦ (ɪɢɫ. 2).

Ȼаɡоɜɵɣ ɫɩɥаɜ IN 738 ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬ ɫоɛоɣ ɜɵ-
ɫоɤоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɣ ɦаɬɪɢɱɧɵɣ ɬɜеɪɞɵɣ ɪаɫɬɜоɪ, 
ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧо ɭɩɪоɱɧеɧɧɵɣ ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɫɬаɪеɧɢɹ 

Ɋɢɫ. 2. (Ȗ � Ȗƍ)-ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɫɩɥаɜа IN 738 ɩоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɧа ɡаɦɤе (а, б); ɩеɪе (в, г) ɢ ɩоɫɥе ɝоɦоɝеɧɢɡаɰɢɢ ɩɪɢ 1120 �ɋ (д, е)
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оɫɧоɜɧоɣ Ȗƍ-ɮаɡоɣ (42...45 оɛ. �), ɫ ɜɵɞеɥеɧɢɹɦɢ 
ɤаɪɛɢɞоɜ Меɋ (ɧа оɫɧоɜе Ta, Ti, Nb) ɢ ɩоɝɪаɧɢɱ-
ɧɵɦɢ ɤаɪɛɢɞаɦɢ Ме23ɋ6 (ɬаɛɥ. 1, ɪɢɫ. 3). Ɉɛɵɱɧо 
ɛоɥɶɲɢɧɫɬɜо ɤаɪɛɢɞоɜ ɜ ɥɢɬоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɫооɬ-
ɜеɬɫɬɜɭɸɬ ɤаɪɛɢɞɭ Меɋ, ɪаɡɦеɪ ɱаɫɬɢɰ ɤоɬоɪɵɯ 
ɫоɫɬаɜɥɹеɬ оɬ 1 ɞо 50 ɦɤɦ ɫ ɹɪɤо ɜɵɪаɠеɧɧоɣ 
ɧеɪаɜɧоɦеɪɧоɣ ɦоɪɮоɥоɝɢеɣ. Ʉаɪɛɢɞ Taɋ ² оɫ-
ɧоɜɧаɹ ɫɬаɛɢɥɶɧаɹ ɤаɪɛɢɞɧаɹ ɮаɡа, ɮоɪɦɢɪɭеɦаɹ 
ɩɪɢ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɪаɫɩɥаɜа. ɑаɫɬɢɰɵ Taɋ ɩɪаɤ-
ɬɢɱеɫɤɢ ɧеɪаɫɬɜоɪɢɦɵ ɜ Ȗ-ɬɜеɪɞоɦ ɪаɫɬɜоɪе, оɧɢ 
ɜɵɞеɥɹɸɬɫɹ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜеɧɧо ɧа ɛоɥɶɲеɭɝɥоɜɵɯ 
ɝɪаɧɢɰаɯ ɡеɪеɧ, ɩɪɢ ɷɬоɦ ɢɯ ɪаɡɦеɪ ɢ ɤоɥɢɱеɫɬɜо 
(оɛɴеɦɧаɹ ɞоɥɹ) ɮоɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɧа ɫɬаɞɢɢ ɝоɦоɝе-
ɧɢɡɢɪɭɸɳеɣ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ. Ɏоɪɦɭɥа ɷɬɢɯ ɤаɪ-
ɛɢɞоɜ ɫɥеɞɭɸɳаɹ: (Ɍi0,5, Ta0,2, Nb0,2, W0,04, Mo0,03, 
Cr0,02)C >3@.

ɉоɫɥе ɞɥɢɬеɥɶɧоɣ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ оɧɢ ɢɦеɸɬ 
ɞоɫɬаɬоɱɧо ɝɪɭɛɭɸ ɮоɪɦɭ ɱаɫɬɢɰ оɬ 6 ɞо 30 ɦɤɦ 
(ɬаɛɥ. 1).

ɍɫɥоɜɢɹ ɥɢɬɶɹ оɩɪеɞеɥɹɸɬ ɛоɥɶɲое ɤоɥɢɱе-
ɫɬɜо ɫеɝɪеɝаɰɢɣ ɜ ɜɢɞе оɫɬɪоɜɤоɜ (Ȗ-Ȗƍ)-ɷɜɬеɤɬɢɤ ɫ 
ɝɪɭɛоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ. Ɉɫɬɪоɜɤɢ (Ȗ-Ȗƍ)-ɷɜɬеɤ-
ɬɢɤɢ ɢɦеɸɬ ɩɥаɫɬɢɧɱаɬɭɸ (ɥаɦеɥɥɹɪɧɭɸ) ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɭ ɫ ɬоɧɤɢɦɢ ɢ ɧеɩɪеɪɵɜɧɵɦɢ ɩɥаɫɬɢɧɤаɦɢ ɢɥɢ 
ɪаɮɬаɦɢ (ɪаɡоɪɢеɧɬɢɪоɜаɧɧɵɦɢ ɛɪеɜеɧɱаɬɵɦɢ 
ɩɥаɫɬɢɧаɦɢ) Ȗƍ-ɮаɡɵ (ɪɢɫ. 1, 3, ɬаɛɥ. 1). Ⱦаɧɧɵе 
ɷɥеɦеɧɬɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɛɭɞɭɱɢ ɭɠе ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵ-
ɦɢ, ɭɫɢɥɢɜаɸɬ ɪаɡɜɢɬɢе ɧеɪаɜɧоɦеɪɧоɣ ɩɥаɫɬɢɱе-
ɫɤоɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ. ȼ ɷɬоɣ оɛɥаɫɬɢ ɞоɥɹ ɦеɯаɧɢɡ-
ɦа ɞɢɮɮɭɡɢоɧɧоɝо «ɩеɪеɩоɥɡаɧɢɹ» ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ 
ɛоɥɶɲе, ɱеɦ ɩеɪеɦеɳеɧɢе ɢɯ ɱеɪеɡ ɤоɝеɪеɧɬɧɵе 
(ɩоɥɭɤоɝеɪеɧɬɧɵе) ɝɪаɧɢɰɵ (Ȗƍ/Ȗ)-ɮаɡ (ɦеɯаɧɢɡɦ 
ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞɧоɝо ɭɩɪоɱɧеɧɢɹ). Ɉɱеɜɢɞɧо, ɱɬо 
ɪаɡɜɢɬɢе (оɝɪɭɛɥеɧɢе) Ȗƍ-ɮаɡɵ ɦоɠеɬ ɩɪɢɜоɞɢɬɶ, 
ɤаɤ ɤ ɫɧɢɠеɧɢɸ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɹ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪа-
ɬɭɪɧоɣ ɩоɥɡɭɱеɫɬɢ, ɬаɤ ɢ ɤ ɫɧɢɠеɧɢɸ ɫɩоɫоɛɧо-
ɫɬɢ ɤ ɩɥаɫɬɢɱеɫɤоɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɩɪɢ ɤоɦɧаɬɧоɣ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪе (Ȗ-Ȗƍ)-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥаɜа IN 738.

Ɋɢɫ. 3. ɍɱаɫɬɤɢ оɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫоɫɬаɜɥɹɸɳɢɯ ɫɩɥаɜа IN 738 ɩоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɧа ɡаɦɤе (а); 
ɩеɪе (б) ɢ ɝоɦоɝеɧɢɡаɰɢɢ (в)

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɩɥɚɜɚ ,1 ��� ɩɨɫɥɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɢɪɭɸɳɟɣ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ� ɦɚɫ. �

6SectruP C $l Ti &r Co 1i 1E 0o Ta W
ɉоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ (ɡаɦоɤ) (ɪɢɫ. 3, а)

Spectrum 1 3,41 2,25 2,�1 18,32 �,01 58,55 0,42 2,10 1,03 1,��
Spectrum 2 3,25 2,4� 2,�5 17,82 8,72 5�,27 0,45 1,78 0,�5 2,32
Spectrum 3 3,22 2,76 3,48 17,0� �,04 5�,8� 0,71 1,82 0,66 1,32
Spectrum 4 2,45 4,�0 8,63 3,42 5,24 72,13 0,8� 0,66 1,6� ±
Spectrum 5 18,53 ± 24,67 0,87 0,34 2,36 25,88 3,33 22,68 1,35
Spectrum 6 7,13 2,51 15,54 2,�8 3,36 45,1� 10,05 0,88 12,37 ±

ɉоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ (ɩеɪо) (ɪɢɫ. 3, б)
Spectrum 1 3,35 2,65 2,�8 17,6� �,10 60,�7 0,25 1,73 0,65 0,62
Spectrum 2 3,25 2,7� 2,�3 17,14 8,78 5�,2� 0,61 1,�6 0,74 2,50
Spectrum 3 4,20 2,63 3,53 17,1� �,02 60,05 0,33 1,86 0,84 0,34
Spectrum 4 10,28 ± 48,75 1,26 ± 1,�6 6,8 1,51 25,17 4,28
Spectrum 5 20,25 ± 21,72 0,6� ± 2,8� 25,24 1,60 23,48 4,13
Spectrum 6 2,45 4,�7 7,77 3,28 4,86 72,18 0,67 0,15 2,50 1,16

ɉоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɢ ɝоɦоɝеɧɢɡаɰɢɢ ɩɪɢ 1120 �ɋ (2 ɱ) (ɪɢɫ. 3, в)
Spectrum 1 2,43 2,74 3,32 16,75 8,�1 5�,30 0,6� 2,01 1,35 2,51
Spectrum 2 14,44 ± 22,1� 0,�4 0,51 2,77 12,47 2,12 38,21 6,34
Spectrum 3 17,11 ± 23,46 1,76 0,76 4,20 23,73 3,11 22,68 3,20
Spectrum 4 14,87 ± 22,54 0,�1 0,77 3,18 16,12 2,62 35,03 3,�6
Spectrum 5 3,12 2,52 3,05 17,13 �,0 60,04 0,38 1,�1 1,27 1,58
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ɉоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɩɥоɬɧоɫɬɶ ɢ ɪаɡɦеɪ ɭɩɪоɱ-
ɧɹɸɳеɣ ɮаɡɵ ɜ ɡаɦɤоɜоɣ (ɧɢɡɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ) 
оɛɥаɫɬɢ ɧеɦɧоɝо ɦеɧɶɲе (ɪɢɫ. 2, а, б) ɩо ɫɪаɜɧе-
ɧɢɸ ɫ ɩеɪоɦ, ɧаɯоɞɹɳɢɦɫɹ ɩоɞ ɛоɥɶɲɢɦ ɬеɦɩе-
ɪаɬɭɪɧɵɦ ɜɥɢɹɧɢеɦ (ɪɢɫ. 2, в, г). ɉо ɫɬɪɭɤɬɭɪе 
ɜɢɞɧо, ɱɬо ɫɭɳеɫɬɜɭɸɬ оɛɥаɫɬɢ ɪеɝɭɥɹɪɧоɝо ɜɵɞе-
ɥеɧɢɹ ɞɢɫɩеɪɫɧоɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ, оɛɥаɫɬɢ ɭɤɪɭɩɧеɧɧоɣ 
ɩɪɢɝɪаɧɢɱɧоɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɢ (Ȗ � Ȗƍ)-ɷɜɬеɤɬɢɤ. Ʉɪоɦе 
ɷɬоɝо ɜɛɥɢɡɢ ɝɪаɧɢɰ ɢɥɢ ɜоɤɪɭɝ ɱаɫɬɢɰ ɜɬоɪɢɱɧɵɯ 
ɮаɡ (ɧаɩɪɢɦеɪ ɤаɪɛɢɞɧɵɯ) ɫɭɳеɫɬɜɭɸɬ оɛɥаɫɬɢ 
PFZ (precipitate free zone), ɬ.е. ɡоɧɵ, ɫɜоɛоɞɧɵе оɬ 
ɱаɫɬɢɰ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɳɢе ɫоɛоɣ ɬɜеɪɞɵɣ 
ɪаɫɬɜоɪ (ɪɢɫ. 2, г) >3@.

Мɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ ɛаɡоɜоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɩеɪа ɥо-
ɩаɬɤɢ ɩоɫɥе ɧаɪаɛоɬɤɢ ɫоɫɬаɜɥɹɥа 4610 Мɉа (ɱɬо 
ɫооɬɜеɬɫɬɜоɜаɥо ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢоɧɧоɦɭ ɫɬаɪеɧɢɸ), а 
ɜ оɬɧоɫɢɬеɥɶɧо ɯоɥоɞɧоɣ оɛɥаɫɬɢ ɯɜоɫɬоɜɢɤа ² 
4140 Мɉа.

ɉоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɞɥɹ ɱаɫɬɢɱɧоɝо ɪаɫɬɜоɪе-
ɧɢɹ ɧеɪаɜɧоɦеɪɧоɣ ɢ ɪаɡɧоɪаɡɦеɪɧоɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɢ 
ɪаɫɬɜоɪеɧɢɹ ɜɬоɪɢɱɧɵɯ ɤаɪɛɢɞɧɵɯ ɮаɡ ɩеɪеɞ ɩо-
ɫɥеɞɭɸɳеɣ ɧаɩɥаɜɤоɣ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɝоɦоɝеɧɢɡаɰɢɸ 
ɩɪɢ 1120 оɋ ɜ ɬеɱеɧɢе 2 ɱ. Ɋеɡɭɥɶɬаɬоɦ ɞаɧɧоɣ 
ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ ɫɬаɥо ɫɧɢɠеɧɢе ɦɢɤɪоɬɜеɞоɫɬɢ 
ɛаɡоɜоɝо ɫɩɥаɜа ɩо ɩеɪɭ ɞо 4110 Мɉа, ɬ.е. ɮаɤɬɢ-
ɱеɫɤɢ ɞо ɡɧаɱеɧɢɹ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɜ ɫоɫɬоɹɧɢɢ 
ɩеɪеɞ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢеɣ. ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɭɦеɧɶɲɢɥоɫɶ 
ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɤаɪɛɢɞɧɵɯ ɜɵɞеɥеɧɢɣ ɢ оɛɳее ɤоɥɢ-
ɱеɫɬɜо (Ȗ � Ȗƍ)-ɷɜɬеɤɬɢɤ. Ɍаɤɠе, ɧаɛɥɸɞаɥɢ ɪаɫɬɜо-
ɪеɧɢе ɤаɪɛɢɞоɜ ɬɢɩа Ме23ɋ6 ɢ ɧаɝɥɹɞɧое ɩоɞɪаɫ-
ɬɜоɪеɧɢе ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ ɬоɧɤоɞɢɫɩеɪɫɧоɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ 
ɤаɤ ɩо оɫɹɦ ɞеɧɞɪɢɬɧɵɯ ɹɱееɤ, ɬаɤ ɢ ɜɛɥɢɡɢ PFZ ɢ 
ɝɪаɧɢɰ ɡеɪеɧ (ɹɱееɤ) (ɪɢɫ. 3, в, ɬаɛɥ. 1). ɍɯɭɞɲеɧɢе 
ɯɢɦɢɱеɫɤоɣ ɬɪаɜɢɦоɫɬɢ ɲɥɢɮа ɬаɤɠе ɫɜɢɞеɬеɥɶ-
ɫɬɜоɜаɥо о ɱаɫɬɢɱɧоɦ ɪаɫɬɜоɪеɧɢɢ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ 
ɮаɡɵ (ɪɢɫ. 2, д, е).

Ƚоɦоɝеɧɢɡаɰɢɹ ɹɜɢɥаɫɶ ɩеɪɜɵɦ ɷɬаɩоɦ ɤоɦ-
ɩɥеɤɫɧоɣ ɜоɫɫɬаɧоɜɢɬеɥɶɧоɣ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ 
ɫɩɥаɜа IN 738 ɩоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɢ ɩеɪеɞ ɩоɫɥе-
ɞɭɸɳеɣ оɩеɪаɰɢеɣ ɧаɩɥаɜɤɢ/ɫɜаɪɤɢ >4@.

Ɍаɤ ɤаɤ ɫɩɥаɜ IN 738 ɩɪɢ ɫɭɦɦаɪɧоɦ ɫоɞеɪɠа-
ɧɢɢ ɫɬаɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ Ȗ-ɮаɡ ɭ ɷɥеɦеɧɬоɜ Al � Ti   
  6,8 ɦаɫ. � оɬɧоɫɢɬɫɹ ɤ ɬɪɭɞɧоɫɜаɪɢɜаеɦɵɦ 
ɫɩɥаɜаɦ >5@, ɬ. е. ɜоɫɩɪɢɢɦɱɢɜɵɦ ɤ ɜоɡɧɢɤɧоɜе-
ɧɢɸ ɬɪеɳɢɧ ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɝо ɬɜеɪɞеɧɢɹ, ɬо ɩɪɢ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɢɥɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬ-
ɤе ɫɭɳеɫɬɜɭеɬ ɩоɜɵɲеɧɧаɹ ɜеɪоɹɬɧоɫɬɶ оɛɪаɡо-
ɜаɧɢɹ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ ɤаɤ ɧа ɥɢɧɢ 
ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ, ɬаɤ ɢ ɜ ɁɌȼ. ɋɥеɞоɜаɬеɥɶɧо ɜɵɛоɪ 
ɪеɠɢɦоɜ ɪеɦоɧɬɧоɣ ɫɜаɪɤɢ/ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ ɩɪɢɫаɞоɱ-
ɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɜаɠɧоɣ ɦаɬеɪɢаɥоɜеɞɱе-
ɫɤоɣ ɡаɞаɱеɣ.

ɉеɪɜɵɣ ɷɬаɩ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɡаɤɥɸɱаɥɫɹ ɜ ɜɵɛо-
ɪе ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɞɥɹ ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ ɬеɪ-

ɦооɛɪаɛоɬɤɢ ɫɩɥаɜа. Ɋаɫɫɦаɬɪɢɜаɥɢ ɬɪɢ ɫɢɫɬеɦɵ 
ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɯ ɩɪоɜоɥоɤ: IN 738, IN 625 ɢ PWA 7�5
>6, 7@.

ɇаɩɥаɜɤɭ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɧа ɫеɝɦеɧɬаɯ ɩеɪа ɥо-
ɩаɬɤɢ ɜ ɞɜɭɯ ɫеɱеɧɢɹɯ: ɩо ɬоɪɰɭ ɫеɝɦеɧɬа (ɜɞоɥɶ 
ɫɬеɧɤɢ ɫо ɫɬоɪоɧɵ ɫɩɢɧɤɢ) ɢ ɜ ɤоɪɵɬе ɫеɝɦеɧɬа 
(ɩеɪɩеɧɞɢɤɭɥɹɪɧо оɫɢ Z ɥоɩаɬɤɢ), ɬ. е. ɧа ɤаɠɞоɦ 
оɛɪаɡɰе ɮоɪɦɢɪоɜаɥɢ ɩо ɞɜа ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɲɜа. 
ɋеɤɰɢоɧɢɪоɜаɧɧɵе ɫеɝɦеɧɬɵ (ɪɢɫ. 4) ɫо ɲɜаɦɢ 
ɩоɞɜеɪɝаɥɢ ɬɪеɦ ɬɢɩаɦ ȼɌɈ:

ɪеɠɢɦ 1 ² 1120 оɋ (2 ɱ) � ɧаɩɥаɜɤа � 1120 оɋ 
(2 ɱ) � 840 оɋ (15 ɱ);

ɪеɠɢɦ 2 ² 1120 оɋ (2 ɱ) � ɧаɩɥаɜɤа � 1120 оɋ 
(2 ɱ) � 1054 оɋ (2 ɱ) � 840 оɋ (15 ɱ);

ɪеɠɢɦ 3 ² 1120 оɋ (2 ɱ) � ɧаɩɥаɜɤа � 1054 оɋ 
(2 ɱ) � 840 оɋ (15 ɱ).

ɇаɩɥаɜɥеɧɧɵе ɲɜɵ ɢɫɫɥеɞоɜаɥɢ ɤаɤ ɩоɫɥе ɧа-
ɩɥаɜɤɢ, ɬаɤ ɢ ɩоɫɥе ɤаɠɞоɝо ɢɡ ɬɪеɯ ɜаɪɢаɧɬоɜ 
ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ.

ɉɪоɜоɥоɤɭ ɢɡ IN 738 ɩɪɢɦеɧɹɥɢ ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɩɪɢ-
ɫаɞоɱɧоɣ ɤаɤ ɦаɬеɪɢаɥ, ɫооɬɜеɬɫɬɜɭɸɳɢɣ оɫɧоɜе 
ɥоɩаɬɤɢ. Ⱦɥɹ ɲɜоɜ, ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ 
IN 738, ɜ ɢɫɯоɞɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ (ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ 
ɲɥɢɮоɜɤɢ) ɢ ɩоɫɥе ɬɪеɯ ɬɢɩоɜ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬоɤ 
ɯаɪаɤɬеɪɧɵɦ ɛɵɥо ɧаɥɢɱɢе ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧɧɵɯ 

Ɋɢɫ. 4. Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɲɜоɜ ɧа ɫеɝɦеɧɬе ɥоɩаɬɤɢ ɢɡ IN 738, ɧа-
ɩɥаɜɥеɧɧɵɯ c ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа IN 738: 
а ² ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ; б ² ɩоɫɥе ȼɌɈ ɩо ɪеɠɢɦɭ 1
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ɬɪеɳɢɧ ɫ ɱаɫɬɵɦ ɜɵɯоɞоɦ ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɲɜа. 
Ⱦаɧɧɵе ɞеɮеɤɬɵ оɩɪеɞеɥɹɥɢ ɤаɤ ɜɢɡɭаɥɶɧɵɦ, ɬаɤ 
ɢ ɤаɩɢɥɥɹɪɧɵɦ ɤоɧɬɪоɥеɦ (ɪɢɫ. 4).

ȼеɪɲɢɧɵ ɞаɧɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ ɧаɯоɞɢɥɢɫɶ ɜ ɡаɤɪɢ-
ɫɬаɥɥɢɡоɜаɜɲеɦɫɹ ɦеɬаɥɥе ɲɜа, ɜ ɡоɧе ɫɩɥаɜɥе-
ɧɢɹ ɢɥɢ ɱаɳе ɜɫеɝо ɜ ɁɌȼ, а ɢɯ ɭɫɬɶɹ ² ɧа ɩо-
ɜеɪɯɧоɫɬɢ ɲɜа ɫ ɪаɫɤɪɵɬɢеɦ 10...20 ɦɤɦ ɢ ɛоɥее 
(ɪɢɫ. 5). ȼ оɫɧоɜɧоɦ оɧɢ ɢɦеɥɢ ɯаɪаɤɬеɪɧɵɣ ɞɥɹ 
ɝоɪɹɱɢɯ ɢ ɩоɞɫоɥɢɞɭɫɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ ɦаɝɢɫɬɪаɥɶɧɵɣ 
ɦеɠɤɪɢɫɬаɥɥɢɬɧɵɣ ɯаɪаɤɬеɪ ɪаɫɩɪоɫɬɪаɧеɧɢɹ. ȼ 
ɛоɥɶɲеɣ ɫɬеɩеɧɢ ɬɪеɳɢɧɵ ɧаɛɥɸɞаɥɢ ɧа ɛоɤоɜɵɯ 
ɲɜаɯ, ɬ. е. ɲɜаɯ, ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵɯ ɜ ɤоɪɵɬе ɩеɪ-
ɩеɧɞɢɤɭɥɹɪɧо оɫɢ Z ɥоɩаɬɤɢ.

ȼɜɢɞɭ ɬоɝо, ɱɬо ɩɪɢɦеɧɹеɦɵɣ ɫɩɥаɜ IN 738 
ɥɢɤɜаɰɢоɧɧо ɧеоɞɧоɪоɞɧɵɣ ɢ ɜ ɧеɦ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭ-
ɸɬ ɜ ɛоɥɶɲоɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜе (Ȗ � Ȗƍ)-ɷɜɬеɤɬɢɤɢ, ɬо 
ɩɪɢ ɧаɥɢɱɢɢ ɜ ɡоɧе ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ ɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе 
ɩɥаɜɥеɧɢɹ a 1200 оɋ ɜоɡɦоɠɧо ɢɯ оɩɥаɜɥеɧɢе 
(ɩɪɢ ɛоɥɶɲоɦ ɷɧеɪɝоɜɥоɠеɧɢɢ, ɯаɪаɤɬеɪɧоɦ ɞɥɹ 
ɜɵɫоɤоɥеɝɢɪоɜаɧɧоɝо ɫɩɥаɜа ɩɪɢɫаɞɤɢ ɜ ɩɪоɰеɫ-
ɫе ɧаɩɥаɜɤɢ). ɋɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, ɩɪɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе PFZ ɢ 
ɩɥеɧоɱɧɵɯ ɤаɪɛɢɞɧɵɯ ɮаɡ, ɩо ɤоɬоɪɵɦ ɜ ɞаɥɶɧеɣ-
ɲеɦ ɢ ɪаɡɜɢɜаɸɬɫɹ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧɧɵе ɬɪеɳɢ-
ɧɵ (ɪɢɫ. 5, в).

ɇаɩɥаɜɥеɧɧɵɣ ɲоɜ ɢɦеɥ ɹɱеɢɫɬо-ɞеɧɞɪɢɬɧɭɸ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɥ ɫоɛоɣ ɬɜеɪɞɵɣ ɪаɫɬɜоɪ ɫ 
ɜɵɞеɥеɧɢɹɦɢ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ ɹɱееɤ ɬоɧɤɢɯ ɤаɪɛɢɞ-
ɧɵɯ ɮаɡ ɬɢɩа Меɋ ɧа оɫɧоɜе Ti, Ta, Nb, W (ɪɢɫ. 6, 
а, ɬаɛɥ. 2). ɉоɫɥе ɬɪеɯ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɜаɪɢаɧɬоɜ ȼɌɈ 
ɜ ɩоɩеɪеɱɧоɦ ɫеɱеɧɢɢ ɜеɪɯɧеɝо ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо 
ɲɜа ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧɧɵе ɬɪеɳɢɧɵ ɜɢɡɭаɥɢɡɢɪо-
ɜаɥɢɫɶ ɧе ɜеɡɞе. ɒɜɵ, ɞоɫɬаɬоɱɧо ɛоɥɶɲɢе, ɲɢ-
ɪоɤɢе ɩо ɩɥоɳаɞɢ, ɫ ɩɥоɬɧоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ (ɪɢɫ. 5).

Ʉаɤ ɢɡɜеɫɬɧо, ɩɪɢ ɧаɩɥаɜɤе/ɫɜаɪɤе ɜ ɁɌȼ (ɜ 
оɛɥаɫɬɢ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа, ɩɪɢɥеɝаɸɳеɣ ɧе-
ɩоɫɪеɞɫɬɜеɧɧо ɤо ɲɜɭ) ɩɪоɬеɤаɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵе 
ɢɡɦеɧеɧɢɹ ɩо ɫɯеɦе Ȗ � Ȗƍ ĺ Ȗ ĺ Ȗ � Ȗƍ. ɒɢɪɢ-
ɧа ɞаɧɧоɣ ɡоɧɵ, ɜ ɤоɬоɪоɣ ɩɪоɢɫɯоɞɹɬ ɮаɡоɜɵе 
ɩɪеɜɪаɳеɧɢɹ, оɬɜеɱаеɬ ɪаɡɦеɪаɦ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɝо 
ɢɧɬеɪɜаɥа оɬ ɩоɥɧоɝо ɪаɫɬɜоɪеɧɢɹ ɱаɫɬɢɰ Ȗƍ-ɮаɡɵ 
ɞо ɧаɱаɥа ɩɥаɜɥеɧɢɹ оɫɧоɜɧоɝо ɫɩɥаɜа (IN 738) ɢ 
ɩɪоɩоɪɰɢоɧаɥɶɧо ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɫɬеɩеɧɢ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ 
ɫɩɥаɜа >3@. ɉоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ ɜ ɷɬоɣ ɡоɧе, ɩɪɢɥеɝаɸ-
ɳеɣ ɤ ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ (a 100 ɦɤɦ), ɩоɥɧоɫɬɶɸ 
оɬɫɭɬɫɬɜоɜаɥа ɭɩɪоɱɧɹɸɳаɹ ɮаɡа (ɜ ɬоɦ ɱɢɫɥе ɷɜ-
ɬеɤɬɢɤɢ) (ɪɢɫ. 7, а, в). А ɞаɥее ɜ оɫɧоɜɭ оɧа ɜɢɡɭ-
аɥɢɡɢɪоɜаɥаɫɶ ɞɢɫɤɪеɬɧо ɢ ɛоɥɶɲе ɜɫеɝо ɜ ɦеɠ-
ɞеɧɞɪɢɬɧɵɯ оɛɥаɫɬɹɯ. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɧаɝɥɹɞɧо 
ɩоɞɬɜеɪɞɢɥоɫɶ ɜоɡɞеɣɫɬɜɢе ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɯ ɩоɥеɣ 
ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɧа ɧаɩɥаɜ-

Ɋɢɫ. 5. Ⱦеɮеɤɬɵ ɜ ɲɜаɯ, ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɧа ɫɩɥаɜе IN 738 ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɦ ɦаɬеɪɢаɥоɦ IN 738 ɩоɫɥе ȼɌɈ ɩо ɪеɠɢɦɭ 1 (а); 2 (б);  
ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ (в)
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ɥɹеɦɭɸ оɫɧоɜɭ, ɬ.е. оɬ ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ ɬеɦɩе-
ɪаɬɭɪа ɫɧɢɠаеɬɫɹ оɬ 1200 оɋ (ɩɥаɜɥеɧɢе ɷɜɬеɤɬɢ-
ɤɢ) ɞо ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɫоɥɜɭɫ (ɩоɥɧоɝо ɪаɫɬɜоɪеɧɢɹ 
ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ) 1160...1175 оɋ ɢ ɞаɥее ɞо 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɧаɱаɥа ɪаɫɬɜоɪеɧɢɹ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ 
ɮаɡɵ a 800 оɋ.

ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɤаɠɞоɝо ɢɡ ɬɪеɯ ɜаɪɢаɧɬоɜ ɬеɪ-
ɦооɛɪаɛоɬɤɢ ɦаɬеɪɢаɥа ɥоɩаɬɤɢ, ɜаɠɧɵɦ ɷɬаɩоɦ 
ɤоɬоɪɵɯ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɫɬаɪеɧɢе ɩɪɢ 840 оɋ (15 ɱ), ɩɪо-
ɢɫɯоɞɢɬ ɜɵɞеɥеɧɢе ɜɬоɪɢɱɧоɣ ɞɢɫɩеɪɫɧоɣ ɭɩɪоɱ-
ɧɹɸɳеɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɤаɤ ɜ ɁɌȼ, ɬаɤ ɢ ɜ ɡоɧе ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ 
ɢ ɜ ɫаɦоɦ ɲɜе (ɪɢɫ. 7, б, г, е). ɉоɫɞе ȼɌɈ Ȗƍ-ɮаɡа 
ɩоɹɜɢɥаɫɶ ɞаɠе ɜ оɛɥаɫɬɹɯ PFZ.

ɉо ɬɢɩɭ ɮоɪɦɢɪɭеɦоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɡɧаɱеɧɢɹɦ 
ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɲɜа оɩɬɢɦаɥɶɧоɣ 
ȼɌɈ оɤаɡаɥаɫɶ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤа ɩо ɪеɠɢɦɭ 3 ɜɜɢɞɭ 
ɫоɯɪаɧеɧɢɹ ɩеɪɜɢɱɧоɣ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɞɢаɦе-
ɬɪоɦ 1,0...1,2 ɦɤɦ ɢ ɜɵɞеɥеɧɢɹ ɜɬоɪɢɱɧоɣ ɭɩɪоɱɧɹ-
ɸɳеɣ ɮаɡɵ (ɫ ɪаɡɦеɪоɦ ɱаɫɬɢɰ 0,3...0,6 ɦɤɦ) ɫ ее ɪе-
ɝɭɥɹɪɧɵɦ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢеɦ ɢ оɛɴеɦɧоɣ ɞоɥеɣ 43 �, 
ɱɬо ɜɥɢɹеɬ ɧе ɬоɥɶɤо ɧа ɞоɥɝоɜеɱɧоɫɬɶ ɠаɪоɩɪоɱɧоɣ 
ɫɢɫɬеɦɵ ɲɜа, ɧо ɢ ɧа ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɦа-
ɬеɪɢаɥа (ɤоɫɜеɧɧɵɦ ɩоɤаɡаɬеɥеɦ ɦоɠеɬ ɜɵɫɬɭɩаɬɶ 
ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ, ɬ.е. ɫɧɢɠеɧɢе ɢ ɪаɜɧоɦеɪɧоɫɬɶ ее 
ɡɧаɱеɧɢɣ ɩо ɫеɱеɧɢɸ).

ȼɵɛоɪ ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɞɥɹ 
оɫɧоɜɵ IN 738 ɫɩɥаɜа IN 625 оɩɪеɞеɥɹɥɫɹ еɝо ɜɵ-

Ɋɢɫ. 6. ɍɱаɫɬɤɢ оɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫоɫɬаɜɥɹɸɳɢɯ ɡаɤɪɢɫɬаɥɥɢɡоɜаɜɲеɝоɫɹ ɦеɬаɥɥа ɲɜоɜ, ɫɮоɪ-
ɦɢɪоɜаɧɧɵɯ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ: а ² IN 738; б ² IN 625; в ² PWA 7�5

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɲɜɨɜ� ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ 
ɧɚ ɫɩɥɚɜɟ ,1 ��� ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɪɢɫɚɞɨɱɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ� ɦɚɫ. �

6SectruP C $l Ti &r Co 1i 1E 0o Ta W < Hf
ɉоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ IN 738 (ɪɢɫ. 6, а)

Spectrum 1 3,�1 3,12 2,4� 15,73 8,41 61,12 0,5� 1,55 1,13 1,�6 ± ±
Spectrum 2 3,�8 2,87 2,71 15,86 8,�5 60,26 0,62 1,65 0,8� 2,21 ± ±
Spectrum 3 5,4� 2,38 6,02 14,77 7,43 51,10 2,05 2,06 5,32 3,3� ± ±
Spectrum 4 7,5� 2,56 5,72 14,16 6,�0 4�,25 2,14 2,47 5,�� 3,22 ± ±
Spectrum 5 7,85 1,�7 7,47 13,47 6,32 44,47 3,51 3,10 7,88 3,�7 ± ±
Spectrum 6 6,41 2,55 5,�2 14,24 7,01 4�,45 2,�6 2,66 5,76 3,05 ± ±
Spectrum 7 7,65 2,20 5,73 13,86 6,70 48,22 2,82 3,10 6,27 3,45 ± ±

ɉоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ IN 625 (ɪɢɫ. 6, б)
Spectrum 1 12,38 0,74 6,30 11,�3 2,0� 33,52 17,85 6,86 5,62 2,71 ± ±
Spectrum 2 12,64 0,75 4,77 13,40 2,58 3�,16 16,22 6,28 4,20 ± ± ±
Spectrum 3 8,6� 0,84 5,33 13,71 2,68 38,80 17,50 7,33 3,43 1,68 ± ±
Spectrum 4 3,7� 1,4� 1,83 18,�1 4,37 60,56 2,13 5,24 0,75 0,�1 ± ±
Spectrum 5 6,08 1,38 2,0� 17,81 3,7� 58,23 3,60 5,70 0,68 0,65 ± ±
Spectrum 6 3,21 1,60 1,30 1�,18 4,55 64,0� 1,2� 4,77 ± ± ± ±

ɉоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ PWA 7�5 (ɪɢɫ. 6, в)
Spectrum 1 5,85 13,14 1,52 8,32 21,02 43,�� 0,1� 0,41 1,55 1,86 ± 2,15
Spectrum 2 4,64 10,82 2,00 �,26 21,88 40,30 ± ± 3,4� 3,13 0,58 3,�1
Spectrum 3 10,30 2,56 4,50 8,17 14,0� 16,58 2,48 0,�5 18,06 4,85 ± 17,46
Spectrum 4 4,44 4,87 2,58 12,1� 23,37 30,62 ± ± 6,68 3,3� 1,27 10,5�
Spectrum 5 5,10 3,6� 1,58 16,�1 32,10 27,70 ± 0,52 4,56 6,64 ± 1,1�
Spectrum 6 5,01 3,12 2,07 17,16 30,�7 28,8� ± 0,61 5,28 5,43 ± 1,47
Spectrum 7 4,13 3,30 0,�6 18,3� 33,0� 30,84 ± 0,72 0,84 7,47 ± 0,26
Spectrum 8 4,78 3,22 0,84 1�,28 35,68 28,08 ± ± 0,42 6,7� ± ±
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ɫоɤɢɦ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢеɦ ɭɫɬаɥоɫɬɢ, ɩɪоɱɧоɫɬɶɸ 
ɧа ɪаɡɪɵɜ, ɭɞоɜɥеɬɜоɪɢɬеɥɶɧɵɦ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢ-
еɦ ɩоɥɡɭɱеɫɬɢ, ɫɬоɣɤоɫɬɶɸ ɩɪоɬɢɜ оɤɢɫɥеɧɢɹ ɢ 
ɤоɪɪоɡɢɢ ɞо �50 оɋ, ɫɜаɪɢɜаеɦоɫɬɶɸ ɢ ɬеɯɧоɥо-
ɝɢɱɧоɫɬɶɸ >7±�@. ɋɩɥаɜ ɩɪɢ ɞоɫɬаɬоɱɧо ɜɵɫоɤоɦ 
ɫоɞеɪɠаɧɢɢ ɯɪоɦа оɬɧоɫɢɬɫɹ ɤ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɫɬоɣ-
ɤɢɦ. ȿɝо ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɫɥеɞɭɸɳɢɣ, ɦаɫ. �: 
Ni±21Cr±1,0Co±�,0Mo±3,65Nb±0,4Al±0,4Ti±
0,5Si±0,5Mn±0,05C. Ʌеɝɢɪоɜаɧɢе ɫɩɥаɜа IN 625 
ɦоɥɢɛɞеɧоɦ ɢ ɧɢоɛɢеɦ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ еɝо ɠаɪо-
ɩɪоɱɧоɫɬɶ.

ɉɪɢɦеɧеɧɢе ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɜ ɜɢɞе 
ɫɜаɪоɱɧоɣ ɩɪоɜоɥоɤɢ IN 625 ɩоɡɜоɥɢɥо ɫɮоɪɦɢ-
ɪоɜаɬɶ ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵе ɲɜɵ ɛеɡ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧ-
ɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ ɜ оɛɥаɫɬɢ ɁɌȼ ɢ ɫɜаɪɧоɝо ɲɜа (ɪɢɫ. 8). 

ȿɞɢɧɢɱɧаɹ ɬɪеɳɢɧа ɞɥɢɧоɣ 20 ɦɤɦ оɛɧаɪɭɠɢɥɢ ɜ 
ɁɌȼ ɧа ɛоɤоɜоɦ ɲɜе ɜ ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ 
ɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ. ɂɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе IN 625 c 
ɫɭɦɦаɪɧɵɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ Ȗƍ-ɫɬаɛɢɥɢɡаɬоɪоɜ (Al � 
� Ti) � 0,8 � ɩоɡɜоɥɢɥо ɮоɪɦɢɪоɜаɬɶ ɲɜɵ, ɢɫɤɥɸ-
ɱаɸɳɢе ɦɢɤɪоɬɪеɳɢɧɵ, ɜɵɡɜаɧɧɵе ɞɢɫɩеɪɫɢоɧ-
ɧɵɦ ɬɜеɪɞеɧɢеɦ.

ɇаɩɥаɜɥеɧɧɵе ɲɜɵ ɢɦеɥɢ ɹɱеɢɫɬо-ɞеɧɞɪɢɬɧое 
ɫɬɪоеɧɢе ɫ оɪɢеɧɬаɰɢеɣ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɬоɜ ɤ ɰеɧɬɪɭ 
(ɪɢɫ. 8, а). ɇɢɠɧɹɹ ɱаɫɬɶ ɲɜа ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɥа ɫоɛоɣ 
ɡаɤɪɢɫɬаɥɥɢɡоɜаɜɲɢɣɫɹ оɫɧоɜɧоɣ ɦеɬаɥɥ, а ɜеɪɯ-
ɧɹɹ (ɩоɫɥе ɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ ɲɥɢɮоɜɤɢ ɜ ɪаɡɦеɪ) ² 
ɫɦеɫɶ оɫɧоɜɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɢ IN 625 (ɬаɛɥ. 2). 
ȼɬоɪɢɱɧɵе ɮаɡɵ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɞаɧɧоɝо ɡаɤɪɢɫɬаɥ-
ɥɢɡоɜаɜɲеɝоɫɹ ɦеɬаɥɥа ɧаɯоɞɢɥɢɫɶ ɜ ɧеɡɧаɱɢɬеɥɶ-

Ɋɢɫ. 7. (Ȗ � Ȗƍ)-ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɁɌȼ ɲɜа, ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧоɝо ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɩɪɢɫаɞɤɢ IN 738 ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ (а, в, д) ɢ ȼɌɈ ɩо 
ɪеɠɢɦɭ 1 (б, г, е)
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ɧоɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜе ɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɥɢ ɫоɛоɣ ɜ оɫɧоɜɧоɦ 
ɤаɪɛɢɞɵ ɬɢɩа Меɋ ɢ Ме6ɋ.

ɂɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе IN 625 ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɩɪɢɫаɞоɱɧоɣ 
ɩɪоɜоɥоɤɢ ɫɩоɫоɛɫɬɜоɜаɥо ɪаɡɛаɜɥеɧɢɸ ɜɵɫоɤо-
ɥеɝɢɪоɜаɧɧоɣ ɫɜаɪоɱɧоɣ ɜаɧɧɵ ɧа оɫɧоɜе IN 738 
ɢ ɭɦеɧɶɲеɧɢɸ ɤоɥɢɱеɫɬɜа Ȗƍ-оɛɪаɡɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧ-
ɬоɜ ɢ ɜɬоɪɢɱɧɵɯ ɮаɡ (ɩɪɢ ɦɢɧɢɦаɥɶɧоɦ ɫоɞеɪɠа-
ɧɢɢ ɭɝɥеɪоɞа), ɫɧɢɠаɹ ɩɪɢ ɷɬоɦ ɝеɬеɪоɮаɡɧоɫɬɶ 
ɦеɬаɥɥа ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɲɜа ɢ оɛеɫɩеɱɢɜаɹ ɫоɩɪо-
ɬɢɜɥеɧɢе ɦеɠɤɪɢɫɬаɥɥɢɬɧоɦɭ ɪаɡɪɭɲеɧɢɸ.

ɂɦеɹ оɬɧоɫɢɬеɥɶɧо ɧеɜɵɫоɤɭɸ ɬɜеɪɞоɫɬɶ 
(HRC   25«30), ɧаɩɥаɜɤа ɢɡ ɫɩɥаɜа IN-625 ɬеɯ-
ɧоɥоɝɢɱɧа ɢ ɥеɝɤо оɛɪаɛаɬɵɜаеɬɫɹ. Cооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, 
ɡɧаɱеɧɢɹ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɡаɤɪɢɫɬаɥɥɢɡоɜаɜɲɢɯɫɹ 
ɲɜоɜ ɬаɤɠе ɧеɜɵɫоɤɢе ² 34�0 Мɉа, ɱɬо ɫɜɢɞеɬеɥɶ-
ɫɬɜɭеɬ о ɝоɦоɝеɧɧоɫɬɢ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа.

ɋɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ оɛɥа-
ɫɬеɣ ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵɯ ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɲɜоɜ, ɩоɥɭ-
ɱеɧɧɵɯ ɩɪɢ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɢ ɫɩɥаɜа IN 625, ɩоɫɥе 
ɫɜаɪɤɢ ɢ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɪеɠɢɦоɜ ȼɌɈ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪо-
ɜаɥɢ ɩɪоɰеɫɫɵ, ɩɪоɬеɤаɸɳɢе ɧа ɝɪаɧɢɰе ɡоɧɵ 
ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ. Ɋаɫɬɜоɪеɧɢе ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ Ȗƍ-ɮа-
ɡɵ ɩɪɢ ɫɜаɪɤе ɢ ɜɵɞеɥеɧɢе ее ɡаɧоɜо ɢɡ ɬɜеɪɞо-
ɝо ɪаɫɬɜоɪа ɩɪɢɜеɥɢ ɤ оɛɴеɦɧɵɦ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹɦ ɜ 
ɁɌȼ (ɪɢɫ. �). Ʉаɠɞɵɣ ɢɡ ɪаɫɫɦоɬɪеɧɧɵɯ ɪеɠɢɦоɜ 
ȼɌɈ ɫɩоɫоɛɫɬɜоɜаɥ ɜɵɞеɥеɧɢɸ ɧа ɝɪаɧɢɰе ɡоɧɵ 

ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ ɢ ɞаɥее ɜ ɁɌȼ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ. 
ȼ ɩɪоɰеɫɫе ɝоɦоɝеɧɢɡаɰɢɢ ɩɪɢ 1120 оɋ (2 ɱ) ɩоɫɥе 
ɫɜаɪɤɢ ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧое ɪаɫɬɜоɪеɧɢе 
ɞɢɫɩеɪɫɧоɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ, оɛɪаɡоɜаɜɲеɣɫɹ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬаɥ-
ɥɢɡаɰɢɢ. ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɯ ɷɬаɩоɜ ȼɌɈ 
ɧаɛɥɸɞаɥɢ ɧеɤоɬоɪɭɸ ɧеоɞɧоɪоɞɧоɫɬɶ ɩо ɪаɫ-
ɩɪеɞеɥеɧɢɸ ɢ ɮоɪɦе ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ ɮаɡɵ ɜ ɁɌȼ ɢ 
ɱаɫɬɢɱɧɭɸ ɪеɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɸ ɦаɬеɪɢаɥа оɫɧоɜɵ 
ɜ ɁɌȼ. ȼ ɫɥɭɱае ɬɪеɯɫɬаɞɢɣɧоɣ ɩоɫɥеɫɜаɪоɱɧоɣ 
ȼɌɈ ɩоɝɪаɧɢɱɧаɹ оɛɥаɫɬɶ ɜɬоɪɢɱɧоɝо ɜɵɞеɥеɧɢɹ 
ɫɭɛɞɢɫɩеɪɫɧоɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɫоɫɬаɜɢɥа 15 ɦɤɦ. ȼ ɁɌȼ 
ɭɩɪоɱɧɹɸɳаɹ ɮаɡа ɛоɥее ɪаɜɧоɦеɪɧо ɪаɫɩɪеɞеɥɢ-
ɥаɫɶ ɢ ɫ ɛоɥɶɲеɣ ɩɥоɬɧоɫɬɶɸ, а ее оɩɬɢɦаɥɶɧɵɣ 
ɪаɡɦеɪ ɫоɫɬаɜɢɥ 0,8«1,2 ɦɤɦ (ɪɢɫ. �).

ɒɢɪɢɧа ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ ɲɜа ɫ ɩоɜɵɲеɧɧоɣ 
ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶɸ (4500 Мɉа) ɧеɡɧаɱɢɬеɥɶɧа ɞɥɹ 
ɞаɧɧоɝо ɬɢɩа ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ ɧе ɩɪеɜɵɲаɥа 100 ɦɤɦ. 
ɇɢɠе ɜ ɁɌȼ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ ɩоɫɬеɩеɧɧо ɫɧɢɠа-
ɥаɫɶ ɞо ɭɪоɜɧɹ ɛаɡоɜоɝо ɦаɬеɪɢаɥа. ɉɪɢ ɢɫɩоɥɶɡо-
ɜаɧɢɢ ɩɪоɜоɥоɤ IN 738 ɢ IN 625 ɛоɥɶɲɭɸ ɦɢɤɪо-
ɬɜеɪɞоɫɬɶ ɢɦеɥ ɲоɜ IN 738/IN 738 ɜɜɢɞɭ ɛоɥɶɲеɣ 
ɫɬеɩеɧɢ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ ɦеɬаɥɥа ɲɜа Ȗƍ-оɛɪаɡɭɸɳɢ-
ɦɢ ɷɥеɦеɧɬаɦɢ. ɋɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе 
ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ ɩɪɢɫаɞоɤ ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɩоɜɵɲеɧɢɸ 
ɠаɪоɩɪоɱɧоɫɬɢ ɢ ɬɜеɪɞоɫɬɢ ɲɜоɜ ɩɪɢ оɞɧоɜɪе-

Ɋɢɫ. 8. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɲɜоɜ, ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɧа ɫɩɥаɜе IN 738 ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɦ ɦаɬеɪɢаɥоɦ IN 625: а ² ɩоɫɥе ȼɌɈ ɩо ɪеɠɢɦɭ 3; 
б, в ² ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ
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ɦеɧɧоɦ ɫɧɢɠеɧɢɢ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɝо 
ɦаɬеɪɢаɥа.

ɉɪɢɦеɧеɧɢе ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɩɪɢɫаɞɤɢ ɤоɪɪоɡɢоɧɧо-
ɫɬоɣɤоɝо ɫɩɥаɜа IN 625 ɩоɡɜоɥɢɥо ɩоɥɭɱɢɬɶ ɭɞоɜ-
ɥеɬɜоɪɢɬеɥɶɧɭɸ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɶ ɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱɧоɫɬɶ 
ɮоɪɦɢɪɭеɦɵɯ ɲɜоɜ, ɝаɪаɧɬɢɪɭɹ ɩɪɢ ɷɬоɦ ɧеоɛɯо-
ɞɢɦое ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢе ɤоɪɪоɡɢɢ ɢ ɡаɳɢɬɭ оɬ оɤɢɫ-
ɥеɧɢɹ, ɧаɩɪɢɦеɪ, ɩɪɢ ɜоɫɫɬаɧоɜɢɬеɥɶɧоɦ ɪеɦоɧɬе 
ɬоɪɰеɜоɣ ɤɪоɦɤɢ ɪаɛоɱеɣ ɥоɩаɬɤɢ >10@.

ɉоɦɢɦо ɪаɫɫɦоɬɪеɧɧɵɯ ɜɵɲе ɧаɩɥаɜоɤ ɫ ɩɪɢ-
ɦеɧеɧɢеɦ ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɧа ɧɢɤеɥеɜоɣ 
оɫɧоɜе ɜ ɪаɛоɬе ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɩɪɢɫаɞоɱɧɭɸ ɩɪо-
ɜоɥоɤɭ PWA 7�5 ɧа ɤоɛаɥɶɬоɜоɣ оɫɧоɜе, ɫоɫɬаɜ ɤо-
ɬоɪоɣ ɫɥеɞɭɸɳɢɣ, ɦаɫ. �; Co±15Ni±20ɋr±4,4Al±

8,7W±2,7Ta±1+f±0,045Y±0,35C. Ⱦаɧɧɵɣ ɦаɬеɪɢаɥ 
ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɪаɧее ɞɥɹ ɧаɩɥаɜɤɢ ɦоɧоɤɪɢɫɬаɥɶ-
ɧоɝо ɫɩɥаɜа CMS;-4 ɢ оɧ оɤаɡаɥɫɹ ɧаɢɛоɥее ɠа-
ɪоɫɬоɣɤɢɦ ɩо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɯ 
ɰɢɤɥɢɱеɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ >11@. ɉɪɢɦеɧеɧɢе ɞаɧ-
ɧоɝо ɫɩɥаɜа ɧа ɤоɛаɥɶɬоɜоɣ оɫɧоɜе оɛеɫɩеɱɢɥо 
ɦɢɧɢɦаɥɶɧɭɸ ɫɤоɪоɫɬɶ оɤɢɫɥеɧɢɹ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо 
ɲɜа ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе 1100 оɋ.

ɋɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵе ɧа ɫеɝɦеɧɬаɯ ɥоɩаɬɤɢ ɢɡ 
IN 738 ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵе ɲɜɵ ɢɦеɥɢ ɞоɫɬаɬоɱɧо 
ɩɥоɬɧɭɸ ɹɱеɢɫɬо-ɞеɧɞɪɢɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫ ɱеɬɤоɣ 
ɦеɠɮаɡɧоɣ ɝɪаɧɢɰеɣ ɧаɩɥаɜɤа/оɫɧоɜа (ɪɢɫ. 10). 
Ɍоɥɶɤо ɜ оɞɧоɦ ɫɥɭɱае ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɲɜа ɧа ɛо-
ɤоɜоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɫ ɬоɥɳɢɧоɣ ɫɬеɧɤɢ 800 ɦɤɦ 

Ɋɢɫ. �. (Ȗ � Ȗƍ)-ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɁɌȼ ɲɜа, ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧоɝо ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɩɪɢɫаɞɤɢ IN 625 ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ (а, в, д) ɢ ȼɌɈ ɩо 
ɪеɠɢɦɭ 3 (б, г, е)
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ɧаɛɥɸɞаɥɢ ɬɪеɳɢɧɭ, ɭɫɬɶе ɤоɬоɪоɣ ɜɵɯоɞɢɥо ɧа 
ɜɧɭɬɪеɧɧɸɸ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɥоɩаɬɤɢ. ɉɪɢɪоɞа ее 
ɧе ɛɵɥа ɭɫɬаɧоɜɥеɧа ɢ оɧа ɫ ɛоɥɶɲоɣ ɜеɪоɹɬɧо-
ɫɬɶɸ ɦоɝɥа ɜоɡɧɢɤɧɭɬɶ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ 
ɢ ɪаɡɜɢɬɶɫɹ ɞаɥее ɜ ɲоɜ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɧаɩɥаɜɤɢ. Ʉа-
ɩɢɥɥɹɪɧɵɣ ɤоɧɬɪоɥɶ ɧе оɛɧаɪɭɠɢɥ ɬɪеɳɢɧ, ɜɵɯо-
ɞɹɳɢɯ ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɲɜоɜ ɤаɤ ɜ 
ɢɫɯоɞɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ, ɬаɤ ɢ ɩоɫɥе ɬɪеɯ ɬɢɩоɜ ȼɌɈ.

Ɂоɧа ɬеɪɦɢɱеɫɤоɝо ɜɥɢɹɧɢɹ ɩоɫɥе ɫɜаɪɤɢ ɛɵɥа 
ɝɥɭɛɢɧоɣ 200...300 ɦɤɦ ɢ ɜ ɧеɣ ɧе ɧаɛɥɸɞаɥɢ ɪе-
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢɸ ɢ ɪоɫɬ ɡеɪеɧ, а ɬаɤɠе оɬɫɭɬɫɬɜо-
ɜаɥɢ ɥеɝɤоɩɥаɜɤɢе ɷɜɬеɤɬɢɤɢ, ɬɪеɳɢɧɵ ɢɥɢ ɦɢ-
ɤɪоɩоɪɵ.

ɋɬɪɭɤɬɭɪа ɦеɬаɥɥа ɲɜа ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ ɢɦе-
ɥа ɞɜɭɯɮаɡɧое ɫɬɪоеɧɢе: оɫɧоɜɧоɣ ɦаɬɪɢɱɧɵɣ 
Ȗ-ɬɜеɪɞɵɣ ɪаɫɬɜоɪ ɢ ɫеɬɤа ɤаɪɛɢɞɧɵɯ ɮаɡ, оɛ-
ɪаɦɥɹɸɳɢɯ ɬоɧɤɢе ɞеɧɞɪɢɬɵ (ɪɢɫ. 11). ɉɪɢ ɤɪɢ-

ɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɢɡ ɠɢɞɤоɣ ɮаɡɵ ɜɵɞеɥɹɸɬɫɹ ɤаɪɛɢ-
ɞɵ ɬɢɩа Мɋ ɧа оɫɧоɜе +f, Ɍа, Zr ɢ ɞɪ. (ɪɢɫ. 6, в, 
ɬаɛɥ. 2). ȼ ɯоɞе ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪ-
ɧоɣ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ ɜ ɦеɬаɥɥе ɲɜа аɤɬɢɜɧо ɩɪо-
ɬеɤаɸɬ ɞɢɮɮɭɡɢоɧɧɵе ɩɪоɰеɫɫɵ, ɜɵɡɵɜаɸɳɢе 
ɱаɫɬɢɱɧое ɪаɫɬɜоɪеɧɢе ɜɬоɪɢɱɧɵɯ ɭɩɪоɱɧɹɸɳɢɯ 
ɮаɡ, ɜ ɱаɫɬɧоɫɬɢ, ɤаɪɛɢɞоɜ Меɋ ɧа оɫɧоɜе Ta ɢ 
+f ɢ ɬɪаɧɫɮоɪɦаɰɢɸ ɢɯ ɜ ɝɥоɛɭɥɹɪɧɵе ɞɢɫɤɪеɬ-
ɧɵе ɮоɪɦɵ. ɉɪɢ ɜɵɫоɤоɦ ɫоɞеɪɠаɧɢɢ ɭɝɥеɪоɞа 
ɜ ɫɩɥаɜе PWA 7�5 (0,35 ɦаɫ. �) оɧ ɧе оɤаɡɵɜаеɬ 
ɧɢɤаɤоɝо оɬɪɢɰаɬеɥɶɧоɝо ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɹ ɧа ɪаɡɜɢɬɢе 
ɞɢɮɮɭɡɢоɧɧɵɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɧа ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ 
ɲɜоɜ ɢ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе ɩоɝɪаɧɢɱɧɵɯ ɡоɧ ɫ ɩоɜɵ-
ɲеɧɧоɣ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶɸ, ɬ.е. ɩоɥɧоɫɬɶɸ ɪаɫɯо-
ɞɭеɬɫɹ ɧа оɛɪаɡоɜаɧɢе ɤаɪɛɢɞоɜ Меɋ. Ɉɛɪаɡоɜаɜ-
ɲɢеɫɹ ɜ ɦеɬаɥɥе ɲɜа ɫɬаɛɢɥɶɧɵе ɤаɪɛɢɞɵ (Ta, +f, 
W)C ɹɜɥɹɸɬɫɹ оɫɧоɜɧоɣ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ ɮаɡоɣ ɩɪɢ 

Ɋɢɫ. 10. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɲɜа, ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɧа ɫɩɥаɜе IN 738 ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɦ ɦаɬеɪɢаɥоɦ PWA 7�5 ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ (а, б); 
ɩоɫɥе ȼɌɈ ɩо ɪеɠɢɦɭ 1 (в); 2 (г, д)
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ɪаɛоɱɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ ɞо 1200 �ɋ ɢ ɜɵɲе. ȼɵɞе-
ɥɹɹɫɶ ɜ ɫаɦоɦ ɡеɪɧе ɢ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ, оɧɢ ɩоɜɵɲаɸɬ 
ɬеɪɦоɫɬаɛɢɥɶɧоɫɬɶ ɦаɬеɪɢаɥа.

Ʉɪоɦе ɤаɪɛɢɞооɛɪаɡɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɫоɫɬа-
ɜе PWA 7�5 ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭеɬ аɥɸɦɢɧɢɣ (4,4 ɦаɫ. �), 
ɤоɬоɪɵɣ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɠаɪоɫɬоɣɤоɫɬɶ ɦаɬеɪɢа-
ɥа ɲɜоɜ ɡа ɫɱеɬ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɩɪɢ ɩоɜɵɲеɧɧоɣ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪе (ɜɵɲе 1000 оɋ) ɡаɳɢɬɧоɣ ɩɥеɧɤɢ 
Al2O3 ɢ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɠаɪоɫɬоɣɤоɣ ɢɧɬеɪɦеɬаɥ-
ɥɢɞɧоɣ ɮаɡɵ ȕ-(Ni,Co)Al. Ⱦаɧɧаɹ ɮаɡа ɪаɡɦеɪоɦ 
0,5...0,7 ɦɤɦ оɛɪаɡɭеɬɫɹ ɜ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɦ ɦаɬеɪɢа-

ɥе ɲɜоɜ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ȼɌɈ ɢ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɬɪеɬɶеɣ оɫɧоɜ-
ɧоɣ ɢɯ ɫоɫɬаɜɥɹɸɳеɣ (ɪɢɫ. 11). Ʉаɤ оɩɪеɞеɥɢɥɢ 
ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧо >12@, ȕ-ɮаɡа ɜ ɤоɛаɥɶɬ-ɧɢɤеɥе-
ɜоɣ ɦаɬɪɢɰе ɞоɫɬаɬоɱɧо ɫɬаɛɢɥɶɧа ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭ-
ɪаɯ ɞо 1150 �ɋ ɢ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɠаɪоɫɬоɣɤоɫɬɶ ɮоɪ-
ɦɢɪɭеɦɵɯ ɲɜоɜ. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɩоɫɥе ɪаɡɥɢɱɧɵɯ 
ɪеɠɢɦоɜ ȼɌɈ ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɦеɬаɥɥа ɧаɩɥаɜɤɢ ɩɪеɞ-
ɫɬаɜɥɹеɬ ɬɪеɯɮаɡɧɭɸ ɫɢɫɬеɦɭ: ɦаɬɪɢɱɧɵɣ ɪаɫ-
ɬɜоɪ ɧа ɤоɛаɥɶɬ-ɧɢɤеɥеɜоɣ оɫɧоɜе, ɤаɪɛɢɞɵ Меɋ 
ɢ ȕ-ɮаɡа (ɬеɦɧо ɫеɪоɝо ɰɜеɬа) (ɪɢɫ. 6, в, ɪɢɫ. 11,

Ɋɢɫ. 11. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɦеɬаɥɥа ɲɜа, ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɧа ɫɩɥаɜе IN 738 ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɦ ɦаɬеɪɢаɥоɦ PWA 7�5 ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ (а, 
б) ɢ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞоɜ ȼɌɈ ɩо ɪеɠɢɦɭ 1 (в, г); 2 (д, е); 3 (ж, з)
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ɬаɛɥ. 2). ȼɦеɫɬе ɫ ɬеɦ аɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɯɪоɦ ɭɥɭɱɲаɸɬ 
оɤɢɫɥɢɬеɥɶɧɭɸ ɫɬоɣɤоɫɬɶ ɧаɩɥаɜɤɢ.

ɇеɩоɫɪеɞɫɬɜеɧɧо ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ ɩоɞ ɡоɧоɣ 
ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ ɜ оɫɧоɜе ɭɩɪоɱɧɹɸɳаɹ Ȗƍ-ɮаɡа ɧе 
ɜɢɡɭаɥɢɡɢɪɭеɬɫɹ ɧа ɝɥɭɛɢɧɭ 40...60 ɦɤɦ, а ɞаɥее 
оɧа ɞɢɫɤɪеɬɧо ɪаɫɩоɥаɝаеɬɫɹ ɜ ɦаɬɪɢɰе ɜ ɁɌȼ 
(ɪɢɫ. 12). ɉɪɢ ɬɪеɯ ɜаɪɢаɧɬаɯ ȼɌɈ ɞаɧɧаɹ ɮаɡа 
ɩоɞɜɵɞеɥɹеɬɫɹ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɫɬаɪеɧɢɹ ɜ ɁɌȼ ɞо 
43...45 оɛ. � (ɪɢɫ. 12). ɉɪɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢɢ ɜ ɤаɱеɫɬɜе 
ɧаɩɥаɜɤɢ ɦаɬеɪɢаɥа PWA 7�5 ɞаɧɧаɹ ɮаɡа ɩоɥɧо-
ɫɬɶɸ оɬɫɭɬɫɬɜɭеɬ ɜ ɲɜе ɢ ɧа ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ. 
Ʌеɝɢɪɭɸɳɢɣ ɤоɦɩɥеɤɫ ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа 
PWA 7�5 (Co±Ni±Cr±Al±W), ɜɤɥɸɱаɹ, ɜ ɬоɦ ɱɢɫ-
ɥе ɢɬɬɪɢɣ, ɬаɧɬаɥ, ɝаɮɧɢɣ, оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɜɵɫоɤɭɸ 
ɬеɪɦɢɱеɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɫɬаɛɢɥɶɧоɫɬɶ ɜ ɬеɦɩе-
ɪаɬɭɪɧоɦ ɢɧɬеɪɜаɥе 800...1100 �C, ɬ. ɤ. ɩɪɢ ɷɬоɦ 
ɢɫɤɥɸɱаеɬɫɹ ɮаɡоɜое ɩɪеɜɪаɳеɧɢе Ȗ ĺ Ȗƍ ɩɪɢ оɯ-
ɥаɠɞеɧɢɢ ɜ ɢɧɬеɪɜаɥе �00...700 �C. ɂɦеɧɧо ɬаɤаɹ 
ɮаɡоɜаɹ ɬɪаɧɫɮоɪɦаɰɢɹ ɫɜɹɡаɧа ɫ оɛɴеɦɧɵɦɢ ɢɡ-
ɦеɧеɧɢɹɦɢ (оɫоɛеɧɧо ɫ ɭɜеɥɢɱеɧɢеɦ ɬеɪɦɢɱеɫɤо-
ɝо ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬа ɥɢɧеɣɧоɝо ɪаɫɲɢɪеɧɢɹ (ɌɄɅɊ) 
ɦаɬеɪɢаɥа), ɤоɬоɪɵе ɦоɝɭɬ ɩɪɢɜоɞɢɬɶ ɤ ɜɵɫоɤɢɦ 
ɬеɪɦɢɱеɫɤɢɦ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹɦ, ɜоɡɧɢɤаɸɳɢɦ ɩɪɢ оɯ-

ɥаɠɞеɧɢɢ ɧа ɦеɠɮаɡɧоɣ ɝɪаɧɢɰе. ɋɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, 
ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɣ ɦаɬеɪɢаɥ PWA 7�5 ɩɪеɞоɬɜɪаɳаеɬ 
ɜоɡɧɢɤɧоɜеɧɢе ɬɪеɳɢɧ ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɝо ɬɜеɪɞе-
ɧɢɹ.

ɉɪɢ ɪаɫɫɦоɬɪеɧɢɢ ɬоɧɤоɣ (Ȗ � Ȗƍ)-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɦеɬаɥɥа ɁɌȼ ɩоɫɥе ɬɪеɯ ɜɢɞоɜ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ 
оɩɪеɞеɥɢɥɢ, ɱɬо ɩоɫɥе ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɝо-
ɦоɝеɧɢɡаɰɢɢ, ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɝо ɫɬаɪеɧɢɹ 
ɜ оɛɥаɫɬɢ, ɩɪɢɥеɝаɸɳеɣ ɤ ɡоɧе ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ, ɧа-
ɛɥɸɞаеɬɫɹ ɪеɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɹ оɫɧоɜɵ ɢ ɫɭɳеɫɬɜеɧ-
ɧаɹ ɥɢɤɜаɰɢоɧɧаɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧаɹ ɧеоɞɧоɪоɞɧоɫɬɶ. 
ɉɪɢ ɞɜɭɯɫɬаɞɢɣɧоɣ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤе ɩо ɪеɠɢɦɭ 3 
ȼɌɈ ɛеɡ ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧоɣ ɝоɦоɝеɧɢɡаɰɢɢ (1054 оɋ 
(2 ɱ) � 840 оɋ (15 ɱ) ɫоɯɪаɧɹɥаɫɶ ɩеɪɜɢɱɧаɹ ɭɩɪоɱ-
ɧɹɸɳаɹ Ȗƍ-ɮаɡа ɫ ɪаɡɦеɪоɦ ɱаɫɬɢɰ ɞɢаɦеɬɪоɦ 
0,8«1,0 ɦɤɦ ɢ ɜɵɞеɥɹɥаɫɶ ɜɬоɪɢɱɧаɹ ɭɩɪоɱɧɹɸ-
ɳаɹ ɮаɡа ɫ ɪаɡɦеɪоɦ ɱаɫɬɢɰ 0,2«0,5 ɦɤɦ. Ɉɛɴеɦ-
ɧаɹ ɞоɥɹ ɪеɝɭɥɹɪɧоɣ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ ɮаɡɵ ɜ ɁɌȼ ɢ 
оɫɧоɜе ɫоɫɬаɜɢɥа 43«44 � (ɪɢɫ. 12, в, е, и).

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵе ɢɡɦеɧеɧɢɹ ɜ ɦаɬеɪɢаɥе ɲɜа ɢ ɜ 
ɩɪɢɥеɝаɸɳɢɯ ɡоɧаɯ оɛɵɱɧо ɧаɯоɞɹɬ оɬɪаɠеɧɢе ɜ 
ɢɡɦеɧеɧɢɢ ɡɧаɱеɧɢɣ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ. Ɍаɤ ɦɢɤɪо-
ɬɜеɪɞоɫɬɶ ɲɜа, ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧоɝо ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ 

Ɋɢɫ. 12. (Ȗ � Ȗƍ)-ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɦеɬаɥɥа ɁɌȼ ɲɜа, ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɦаɬеɪɢаɥа PWA 7�5 ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ (а, г, ж) 
ɢ ȼɌɈ ɩо ɪеɠɢɦɭ 1 (б, д, з) ɢ 3 (в, е, и)
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PWА 7�5, ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ ɞоɫɬɢɝаɥа ɡɧаɱеɧɢɹ 
3800 Мɉа. ɉɪɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɯ ɷɬаɩаɯ ɝоɦоɝеɧɢɡа-
ɰɢɢ ɢ ɫɬаɪеɧɢɹ ɜ ɦеɬаɥɥе ɲɜа аɤɬɢɜɧо ɩɪоɬеɤаɸɬ 
ɩɪоɰеɫɫɵ ɪаɫɬɜоɪеɧɢɹ ɜɬоɪɢɱɧɵɯ ɭɩɪоɱɧɹɸɳɢɯ 
ɮаɡ, ɜ ɬоɦ ɱɢɫɥе ɫеɬɤɢ ɤаɪɛɢɞоɜ Меɋ, ɫ ɬɪаɧɫɮоɪ-
ɦаɰɢеɣ ɢɯ ɜ ɝɥоɛɭɥɹɪɧɵе ɞɢɫɤɪеɬɧɵе ɮоɪɦɵ ɢ ɜɵ-
ɞеɥеɧɢеɦ ɠаɪоɩɪоɱɧоɣ ȕ-NiAl-ɮаɡɵ, ɱɬо ɜɵɡɵɜа-
еɬ ɩоɜɵɲеɧɢе ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɲɜа ɞо 4350 Мɉа. 
ɋɧɢɠеɧɢе ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɩо ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ 
оɛɴɹɫɧɹеɬɫɹ ɫɧɹɬɢеɦ ɧаɩɪɹɠеɧɢɣ ɢ ɜɵɪаɜɧɢɜа-
ɧɢеɦ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɦаɬеɪɢаɥа ɧаɩɥаɜɤɢ ɡа 
ɫɱеɬ ɞɢɮɮɭɡɢоɧɧɵɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɧа ɦеɠɮаɡɧоɣ ɝɪа-
ɧɢɰе (ɪɢɫ. 13, в).

Ɋаɫɬɜоɪеɧɢе ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɩɪɢ ɫɜаɪɤе 
ɢ ɜɵɞеɥеɧɢе ее ɡаɧоɜо ɢɡ ɬɜеɪɞоɝо ɪаɫɬɜоɪа ɩɪɢ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ оɛɴеɦɧɵɦ ɧаɩɪɹɠе-
ɧɢɹɦ ɧа ɝɪаɧɢɰе оɛɥаɫɬɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ ɢ ɡоɧɵ ɩеɪе-
ɝɪеɜа ɜ ɁɌȼ, ɱɬо оɬɪаɠаеɬɫɹ ɜ ɩоɜɵɲеɧɧɵɯ ɡɧаɱе-
ɧɢɹɯ HV ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ (ɪɢɫ. 13). Ɉɛɴеɦɧɵе ɢ 
ɫɜаɪоɱɧɵе ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɦоɝɭɬ ɜɵɡɵɜаɬɶ оɛɪаɡоɜа-
ɧɢе ɬɪеɳɢɧ ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɫɧɢɠеɧɢɹ ɪеɥаɤɫаɰɢоɧ-
ɧоɣ ɫɩоɫоɛɧоɫɬɢ ɦеɬаɥа ɲɜа ɢ ɁɌȼ ɩɪоɬеɤаɧɢɸ 
ɩɥаɫɬɢɱеɫɤоɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ. ȼеɪоɹɬɧоɫɬɶ оɛɪаɡоɜа-

ɧɢɹ ɬɪеɳɢɧ ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ ɫ ɩоɜɵɲеɧɢеɦ ɤоɥɢɱе-
ɫɬɜа Ȗƍ-оɛɪаɡɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɢ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɝɪа-
ɧɢɰ ɪеɤɪɢɫɬаɥɥɢɡоɜаɧɧɵɯ ɡеɪеɧ. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, 
ɰеɥеɫооɛɪаɡɧо ɩɪɢɦеɧɹɬɶ ɞɥɹ ɫɜаɪɤɢ/ɧаɩɥаɜɤɢ 
ɜɵɫоɤоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɩɪɢɫа-
ɞоɱɧɵе ɦаɬеɪɢаɥɵ ɫ ɦаɥɵɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜоɦ ɫɬаɛɢ-
ɥɢɡаɬоɪоɜ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɢ ɦаɬеɪɢаɥɵ ɧа 
ɤоɛаɥɶɬ-ɧɢɤеɥеɜоɣ оɫɧоɜе.

ɉɪɢɦеɧеɧɢе ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ ɩо ɭɩɪоɳеɧɧоɦɭ 
ɪеɠɢɦɭ 3 (ɞɜɭɯɫɬаɞɢɣɧоɦɭ) ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɫɧɢɠе-
ɧɢɸ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɦаɬеɪɢаɥа ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ 
ɢ ɁɌȼ, а ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɩоɫɥеɞɭɸɳеɝо ɞɜɭɯɫɬаɞɢɣ-
ɧоɝо ɫɬаɪеɧɢɹ ɭɦеɧɶɲаеɬ ɜеɪоɹɬɧоɫɬɶ оɛɪаɡоɜа-
ɧɢɹ ɬɪеɳɢɧ ɜ ɁɌȼ. ɉоɫɥе ɞаɧɧоɝо ɪеɠɢɦа ȼɌɈ 
ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе ɪаɜɧоɩɪоɱɧоɝо ɧа-
ɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɲɜа, ɤоɝɞа ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ оɫɧоɜɧɵɯ 
ɡоɧ ɲɜа ɢɦееɬ ɛɥɢɡɤɢе ɡɧаɱеɧɢɹ (ɪɢɫ. 13).

ɉɪɢ оɰеɧɤе ɤаɱеɫɬɜа ɲɜоɜ, ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɜ ɪаɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɭɱаɫɬɤаɯ ɫеɝɦеɧɬа ɥоɩаɬɤɢ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ 
ɬɪеɯ ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ (ɩɪɢɦеɪɧо 4·5 ɫеɱе-
ɧɢɣ ɞɥɹ ɤаɠɞоɝо), ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɜɫе ɲɜɵ ɢɦеɥɢ 
ɩɥоɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. Ɉɫɧоɜɧɵɦ ɤɪɢɬеɪɢеɦ ɤаɱеɫɬɜа 
ɲɜоɜ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɧаɥɢɱɢе ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧɧɵɯ ɬɪе-
ɳɢɧ ɤаɤ ɜ ɦеɬаɥɥе ɲɜа, ɬаɤ ɢ ɜ ɁɌȼ. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, 
ɱɬо ɧаɢɛоɥɶɲее ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɬɪеɳɢɧ ɫ ɜɵɯоɞоɦ ɧа 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɲɜоɜ оɛɧаɪɭɠеɧо ɜ ɫɥɭɱае ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ 
ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɫɩɥаɜа IN 738. 
ɋɩɥаɜ IN 738 ɛɥаɝоɞаɪɹ ɥеɝɢɪɭɸɳеɦɭ ɤоɦɩɥеɤɫɭ 
(Al � Ti)   6,8 ɦаɫ. � ɢ ɮɢɡɢɤо-ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɦ ɯа-
ɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦ оɬɧоɫɢɬɫɹ ɤ ɤаɬеɝоɪɢɢ ɬɪɭɞɧоɫɜаɪɢ-
ɜаеɦɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɢ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɛоɥее ɜоɫɩɪɢɢɦɱɢɜɵɦ 
ɤ ɜоɡɧɢɤɧоɜеɧɢɸ ɬɪеɳɢɧ ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɝо ɬɜеɪɞе-
ɧɢɹ, ɱеɦ ɪаɫɫɦоɬɪеɧɧɵе ɜɵɲе ɩɪɢɫаɞɤɢ. ɉоɷɬоɦɭ 
оɧ ɧе ɩɪɢеɦɥеɦ ɞɥɹ ɪеɦоɧɬа ɧаɩɥаɜɤоɣ ɞеɬаɥеɣ ɢɡ 
оɞɧоɢɦеɧɧоɝо ɫɩɥаɜа >13@.

ɇаɢɦеɧɶɲее ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɬɪеɳɢɧ оɛɧаɪɭɠеɧо 
ɩɪɢ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɢ ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ² 
ɧɢɤеɥеɜоɝо ɫɩɥаɜа ɬɜеɪɞоɪаɫɬɜоɪɧоɝо ɭɩɪоɱɧеɧɢɹ 
IN 625. Ɏоɪɦɢɪɭеɦɵе ɲɜɵ ɢɦеɥɢ ɦɢɧɢɦаɥɶɧое ɤо-
ɥɢɱеɫɬɜо ɞеɮеɤɬоɜ ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ ɩоɥɧое ɢɯ оɬ-
ɫɭɬɫɬɜɢе ɩоɫɥе ȼɌɈ. IN 625 ɩоɞɯоɞɢɬ ɞɥɹ ɪеɦоɧɬа 
ɧаɩɥаɜɤоɣ/ɫɜаɪɤоɣ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥа-
ɜоɜ ɢ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɠаɪоɫɬоɣɤоɫɬɶ ɪеɦоɧɬɧɵɯ ɡоɧ 
ɞо ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɧе ɜɵɲе �50 оɋ >10, 11, 14@.

ɋɩɥаɜ PWA 7�5 ɧа ɤоɛаɥɶɬоɜоɣ оɫɧоɜе ɩоɤаɡаɥ 
ɩɪеɤɪаɫɧɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɩо ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɸ ɛеɡɞе-
ɮеɤɬɧɵɯ ɲɜоɜ, ɧаɩɥаɜɥɹеɦɵɯ ɧа ɫɩɥаɜ IN 738. Ʉаɤ 
ɛɵɥо ɭɫɬаɧоɜɥеɧо ɪаɧее >11@, ɞаɧɧɵɣ ɫɩɥаɜ ɛɥаɝо-
ɞаɪɹ ɭɧɢɤаɥɶɧоɦɭ ɥеɝɢɪɭɸɳеɦɭ ɤоɦɩɥеɤɫɭ оɛе-
ɫɩеɱɢɜаеɬ ɧе ɬоɥɶɤо ɯоɪоɲɢе ɠаɪоɫɬоɣɤɢе ɫɜоɣ-
ɫɬɜа ɩɪɢ ɩоɜɵɲеɧɧɵɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ (ɞо 1150 оɋ), 
ɧо ɬаɤɠе оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɯоɪоɲɢе ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе 
ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ. ɂɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе 
ɤоɛаɥɶɬоɜɵɯ ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɹɜɥɹеɬɫɹ 

Ɋɢɫ. 13. Мɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ ɦаɬеɪɢɥа ɲɜа (1), ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ 
(2) ɢ ɁɌȼ (3) ɩɪɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢɢ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢɫаɞоɤ ɩоɫɥе ɧа-
ɩɥаɜɤɢ ɢ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɜаɪɢаɧɬоɜ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬоɤ: а ² IN 738; 
б ² IN 625; в ² PWA 7�5
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оɞɧɢɦ ɢɡ ɦеɯаɧɢɡɦоɜ ɩɪеɞоɬɜɪаɳеɧɢɹ оɛɪаɡоɜа-
ɧɢɹ ɩоɞɫоɥɢɞɭɫɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ (ɬɪеɳɢɧ ɞɢɫɩеɪɫɢоɧ-
ɧоɝо ɬɜеɪɞеɧɢɹ) ɜ ɮоɪɦɢɪɭеɦɵɯ ɲɜаɯ ɢ ɁɌȼ ɧа 
ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ ɫɩɥаɜаɯ.

ɋɩɥаɜɵ IN 625 ɢ PWA 7�5 ɦоɠɧо ɪеɤоɦеɧɞо-
ɜаɬɶ ɞɥɹ ɪеɦоɧɬа ɥоɩаɬоɤ ȽɌȾ, а ɫɩɥаɜ PWA 7�5 ²
ɞɥɹ ɪеɦоɧɬа ɧаɩɥаɜɤоɣ ɬеɩɥоɧаɝɪɭɠеɧɧɵɯ ɡоɧ 
(ɬоɪɰоɜ ɩеɪа) ɢɥɢ ɡоɧ ɷɪоɡɢоɧɧоɝо ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɹ 
(ɩоɥоɤ). Ɋаɫɫɦоɬɪеɧɧɵе ɩɪɢɫаɞоɱɧɵе ɦаɬеɪɢа-
ɥɵ ɯоɪоɲо ɫоɱеɬаɸɬɫɹ ɫ ɦаɬеɪɢаɥаɦɢ ɡаɳɢɬɧɵɯ 
ɩоɤɪɵɬɢɣ ɬɢɩа NiCoCrAlY ɢɥɢ ɋoCrAlY ɢ ɭɥɭɱ-
ɲаɸɬ (ɜ ɫɥɭɱае PWA 7�5) ɞоɥɝоɜеɱɧоɫɬɶ ɬеɩɥоɡа-
ɳɢɬɧɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɩɪɢ ɞɥɢɬеɥɶɧɵɯ ɢɫɩɵɬаɧɢɹɯ 
>10, 12@.

ɉɪɢ ɪаɫɫɦоɬɪеɧɢɢ ɬɪеɯ ɜаɪɢаɧɬоɜ ɜоɫɫɬаɧоɜɢ-
ɬеɥɶɧоɣ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ ɩоɫɥе ɩɪоɰеɫɫа ɧаɩɥаɜɤɢ, 
ɤаɤ оɩɬɢɦаɥɶɧаɹ ɛɵɥа ɜɵɛɪаɧа ɞɜɭɯɫɬɭɩеɧɱаɬаɹ 
ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤа ɩо ɪеɠɢɦɭ 3. ɉɪɢ ɞаɧɧоɣ ɬеɪɦо-
оɛɪаɛоɬɤе ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧо-
ɝо ɫɬаɪеɧɢɹ ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɧеɤоɬоɪɵɣ ɪоɫɬ ɩеɪɜɢɱ-
ɧɵɯ ɱаɫɬɢɰ ɢ ɫɭɛɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ ɱаɫɬɢɰ Ȗƍ-ɮаɡɵ, ɱɬо 
ɜɵɞеɥɹɸɬɫɹ ɜ ɁɌȼ ɜо ɜɪеɦɹ оɯɥаɠɞеɧɢɹ ɩоɫɥе 
ɧаɩɥаɜɤɢ. ȼɵɞеɥеɧɢе ɜɬоɪɢɱɧоɣ ɮаɡɵ ɪаɡɦеɪоɦ 
0,1«0,15 ɦɤɦ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɩоɜɵɲеɧɢɸ ɩɥоɬɧоɫɬɢ 
ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ, ɭɜеɥɢɱеɧɢɸ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɩɪɢ ɫɧɢɠеɧɢɢ 
ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɢ ɜеɪоɹɬɧоɫɬɢ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɬɪеɳɢɧ. 
ɍɜеɥɢɱеɧɢе ɪаɡɦеɪа ɱаɫɬɢɰ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɞо 1...1,5 ɦɤɦ 
ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɫɬаɪеɧɢɹ ɞаеɬ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɩоɜɵɲеɧɢɹ 
ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɦаɬеɪɢаɥа, еɝо ɪеɥаɤɫаɰɢоɧɧоɣ ɫɩо-
ɫоɛɧоɫɬɢ, ɫɧɢɠеɧɢɹ ɩɥоɬɧоɫɬɢ ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ, ɱɬо, ɜ 
ɫɜоɸ оɱеɪеɞɶ, ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɩоɜɵɲеɧɢɸ ɫɬоɣɤоɫɬɢ 
ɩɪоɬɢɜ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɬɪеɳɢɧ ɜ ɁɌȼ.

ɉɪɢ оɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɝоɦоɝеɧɢɡаɰɢɢ ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜ-
ɤɢ ɛоɥее ɜ ɩоɥɧоɦ оɛɴеɦе ɫоɯɪаɧɹеɬɫɹ ɩеɪɜɢɱɧаɹ 
Ȗƍ-ɮаɡа, а ɬеɦɩеɪаɬɭɪа 1054 оɋ ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɪаɫ-
ɬɜоɪеɧɢɸ ɛоɥее ɤɪɭɩɧɵɯ ɩоɝɪаɧɢɱɧɵɯ ɱаɫɬɢɰ 
ɢ ɪоɫɬɭ ɜɬоɪɢɱɧɵɯ, ɱɬо ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɧеɤоɬоɪоɦɭ 
ɜɵɪаɜɧɢɜаɧɢɸ ɩо ɪаɡɦеɪɭ Ȗƍ-ɮаɡɵ ɢ ɭɜеɥɢɱеɧɢɸ 
оɛɴеɦɧоɣ ɞоɥɢ ɞо 43...45 оɛ. �.

ȼɵɜɨɞɵ

1. ɀаɪоɩɪоɱɧɵɣ ɧɢɤеɥеɜɵɣ ɫɩɥаɜ IN 738, ɢɫɩоɥɶ-
ɡɭеɦɵɣ ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа, ɤаɤ 
ɜɵɫоɤоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɣ ɦаɬеɪɢаɥ (Al � Ti   6,8 �), 
ɩо ɮɢɡɢɤо-ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɦ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦ оɬɧо-
ɫɢɬɫɹ ɤ ɤаɬеɝоɪɢɢ ɬɪɭɞɧоɫɜаɪɢɜаеɦɵɯ ɫɩɥаɜоɜ. 
ɗɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧо ɩоɞɬɜеɪɠɞеɧо, ɱɬо оɧ ɛоɥее 
ɜоɫɩɪɢɢɦɱɢɜ ɤ ɜоɡɧɢɤɧоɜеɧɢɸ ɬɪеɳɢɧ ɞɢɫɩеɪɫɢ-
оɧɧоɝо ɬɜеɪɞеɧɢɹ (ɤаɤ ɜ ɢɫɯоɞɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ, ɬаɤ 
ɢ ɩоɫɥе ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ȼɌɈ), ɱеɦ оɫɬаɥɶɧɵе ɩɪɢɦе-
ɧɹеɦɵе ɩɪɢɫаɞоɱɧɵе ɫɩɥаɜɵ ɩɪɢ ɪеɦоɧɬе ɪаɛоɱɢɯ 
ɥоɩаɬоɤ, ɢɡɝоɬоɜɥеɧɧɵɯ ɢɡ ɫɩɥаɜа IN 738.

2. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɫɩɥаɜ IN 625 ɹɜɥɹеɬɫɹ ɯо-
ɪоɲɢɦ ɦаɬеɪɢаɥоɦ ɞɥɹ ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢɹ ɧаɩɥаɜ-

ɤоɣ/ɫɜаɪɤоɣ ɢɡɞеɥɢɣ ɢɡ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɩɪɢ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɞо �50 оɋ. ɉɪɢ ɬɜеɪɞо-
ɪаɫɬɜоɪɧоɦ ɭɩɪоɱɧеɧɢɢ ɞаɧɧɵɣ ɫɩɥаɜ ɧе ɫɤɥоɧеɧ 
ɤ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ ɩɪɢ 
ɫɜаɪɤе/ɧаɩɥаɜɤе.

3. ɉɪɢɦеɧеɧɢе ɫɩɥаɜа PWA 7�5 ɤаɤ ɩɪɢɫаɞоɱ-
ɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɩоɡɜоɥɹеɬ ɮоɪɦɢɪоɜаɬɶ ɤаɱеɫɬɜеɧ-
ɧɵе ɛеɡɞеɮеɤɬɧɵе ɲɜɵ ɫ ɜɵɫоɤоɣ ɩɥоɬɧоɫɬɶɸ. 
Ʌеɝɢɪɭɸɳɢɣ ɤоɦɩɥеɤɫ ɤоɛаɥɶɬоɜоɝо ɦаɬеɪɢаɥа 
оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɜɵɫоɤɭɸ ɠаɪоɫɬоɣɤоɫɬɶ ɪеɦоɧɬɧɵɯ 
ɡоɧ ɩɪɢ ɜɵɫоɤоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе (ɞо 1150 оɋ). ɋɮоɪ-
ɦɢɪоɜаɧɧɵе ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɤоɛаɥɶɬоɜɵɯ ɩɪɢɫа-
ɞоɱɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɲɜɵ ɧе ɩоɞɜеɪɠеɧɵ ɜоɡɧɢɤ-
ɧоɜеɧɢɸ ɬɪеɳɢɧ ɜɫɥеɞɫɬɜɢе ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɝо 
ɬɜеɪɞеɧɢɹ (ɩоɞоɛɧо ɧɢɤеɥеɜɵɦ), ɜоɡɧɢɤаɸɳɢɯ ɜ 
ɩɪоɰеɫɫе ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ.

4. ȼɵɛоɪ ɩɪɢɫаɞоɤ ɧа оɫɧоɜе ɤоɛаɥɶɬа оɩɪаɜ-
ɞаɧ ɬеɦ, ɱɬо оɫɧоɜɧаɹ ɭɩɪоɱɧɹɸɳаɹ ɮаɡа ɜ ɧɢɯ ² 
ɤаɪɛɢɞɧаɹ, ɤоɬоɪаɹ ɛоɥее ɫɬаɛɢɥɶɧа, ɱеɦ Ȗƍ-ɮаɡа 
(ɜ ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜаɯ) ɢ ɪаɫɬɜоɪɹеɬɫɹ ɜ ɦеɧɶɲеɣ 
ɫɬеɩеɧɢ ɩɪɢ ɩоɜɵɲеɧɧɵɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ. Ɍаɧɬаɥ ɢ 
ɝаɮɧɢɣ ɫɜɹɡɵɜаɸɬ ɭɝɥеɪоɞ (0,35 �) ɜ ɤаɪɛɢɞɧɵе 
ɮаɡɵ Меɋ ɢ ɭɥɭɱɲаɸɬ ɢɯ ɦоɪɮоɥоɝɢɸ, ɫооɬɜеɬ-
ɫɬɜеɧɧо ɫоɜеɪɲеɧɫɬɜɭɹ ɦеɯаɧɢɡɦ ɤаɪɛɢɞɧоɝо 
ɭɩɪоɱɧеɧɢɹ. ɇаɥɢɱɢе аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɧɢɤеɥɹ ɜ ɦаɬе-
ɪɢаɥе ɤоɛаɥɶɬоɜоɣ ɩɪɢɫаɞɤɢ ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ оɛɪаɡо-
ɜаɧɢɸ ɜ ɲɜе ȕ-(Ni,Co)Al-ɮаɡɵ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳеɣ 
ɠаɪоɫɬоɣɤоɫɬɶ ɦаɬеɪɢаɥа. Ⱦаɧɧɵе ɮаɡɵ ɫоɯɪаɧɹ-
ɸɬɫɹ ɜ ɛоɥɶɲеɣ ɱаɫɬɢ ɲɜа ɢ ɩоɫɥе ɬеɪɦоɰɢɤɥɢ-
ɱеɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ, ɬеɦ ɫаɦɵɦ оɛеɫɩеɱɢɜаɹ ɩɪоɱ-
ɧоɫɬɶ ɢ ɠаɪоɫɬоɣɤоɫɬɶ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа.

5. ȼ ɯоɞе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ оɩɪеɞеɥеɧо, ɱɬо ɞɜɭɯ-
ɫɬɭɩеɧɱаɬаɹ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤа ɩо ɪеɠɢɦɭ 3 (1054 оɋ 
(2 ɱ) � 840 оɋ (15 ɱ) оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɧеоɛɯоɞɢɦɭɸ 
ɠаɪоɩɪоɱɧоɫɬɶ ɤаɤ ɦаɬеɪɢаɥɭ ɁɌȼ ɲɜоɜ, ɬаɤ ɢ 
оɫɧоɜе ɡа ɫɱеɬ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ (Ȗ � Ȗƍ)-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɪеɝɭɥɹɪɧоɝо ɬɢɩа ɫ оɛɴеɦɧоɣ ɞоɥеɣ ɱаɫɬɢɰ ɭɩɪоɱ-
ɧɹɸɳеɣ Ȗƍ-ɮаɡɵ (43...45 ɦаɫ. �). ɗɬо оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ 
ɩɪɢ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɢ ɤаɱеɫɬɜеɧɧɵɯ ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ 
ɲɜоɜ ɞоɫɬаɬоɱɧɭɸ ɞоɥɝоɜеɱɧоɫɬɶ ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧ-
ɧɵɯ ɢɡɞеɥɢɣ.
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Inconel 738 (IN738) is a nickel dispersion-hardened heat-resistant alloy, which is successfully applied over many years 
as a basic material for blades of industrial gas turbines. Combination of the high-temperature strength and corrosion 
resistance are optimally suitable for the gas turbine components. The reTuirement in improvement of the efficiency in 
gas turbine units, as well as the growth in cost of production of the blades are the important factors leading to the need 
in development of repair technologies. +owever, in restoration of blades of Inconel 738 after long-term service by using 
surfacing/welding there is a very acute problem in appearance of defects in the form of crystalline cracks in the heat-
affected zone (+AZ) of the formed welds. The work describes the method of repair by TIG-surfacing using different 
types of filler materials, namely alloys IN 738, IN 625, PWA 7�5. It is shown that the application of a low-alloy nickel 
alloy IN 625 and nickel-cobalt alloy PWA 7�5 provides the formation of defect-free surfaced welds with reTuired 
characteristics using definite technological procedures. Optimization of the reduction heat-treatment after surfacing 
allows not only restoring the structure of the base material of the product, but also providing sufficient high-temperature 
strength and heat resistance to the welds being surfaced. Ref. 13, Tables 2, Figures 13.

K e y  w o r d s :  gas turbine engines; TIG-surfacing; reduction heat treatment; crystalline crack; surface weld; heat-
affected zone; liquation heterogeneity; microhardness; dispersion-strengthened material; high-temperature strength; 
heat resistance
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ɊȿȽɊȿɋɋɂɈɇɇɕȿ МɈȾȿɅɂ ȾɅə ɉɊɈȽɇɈɁɂɊɈȼАɇɂə 
ɄɈɊɊɈɁɂɈɇɇɕɏ ɉАɊАМȿɌɊɈȼ ɅɂɌȿɃɇɕɏ 
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ɋ. ȼ. Ƚɚɣɞɭɤ1� ȼ. ȼ. Ʉɨɧɨɧɨɜ1� ȼ. ȼ. Ʉɭɪɟɧɤɨɜɚ2

1Ɂаɩоɪоɠɫɤɢɣ ɧаɰɢоɧаɥɶɧɵɣ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢɣ ɭɧɢɜеɪɫɢɬеɬ.
6�063, ɝ. Ɂаɩоɪоɠɶе, ɭɥ. ɀɭɤоɜɫɤоɝо, 64. E-mail: rector@zntu.edu.ua

2ɈɈɈ «ɉаɬоɧ Ɍɭɪɛаɣɧ Ɍеɤɧоɥоɞɠɢɡ».
03028, ɝ. Ʉɢеɜ, ɭɥ. Ɋаɤеɬɧаɹ, 26. E-mail: VKurenkova@patontt.com

ɉɪоаɧаɥɢɡɢɪоɜаɧɵ ɢ оɛɪаɛоɬаɧɵ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵе ɞаɧɧɵе ɩо ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɤоɪɪоɡɢɣɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ 
ɲɢɪоɤоɝо ɪɹɞа оɬеɱеɫɬɜеɧɧɵɯ ɢ ɡаɪɭɛеɠɧɵɯ ɥɢɬеɣɧɵɯ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ. ɉоɥɭɱеɧɵ ɦаɬеɦа-
ɬɢɱеɫɤɢе ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧɵе ɦоɞеɥɢ ɞɥɹ ɩɪоɝɧоɡɢɪɭɸɳɢɯ ɪаɫɱеɬоɜ ɫɪеɞɧеɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɤоɪɪоɡɢɢ ɜ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɦ 
ɞɢаɩаɡоɧе 800...�50 оɋ, ɱɬо ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧо ɩɪɢ ɦɧоɝоɤɪɢɬеɪɢаɥɶɧоɣ оɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɤаɤ ɜ ɪаɡɪаɛоɬɤе 
ɧоɜɵɯ ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, ɬаɤ ɢ ɭɫоɜеɪɲеɧɫɬɜоɜаɧɢɢ ɫоɫɬаɜоɜ ɢɡɜеɫɬɧɵɯ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ. Ȼɢɛɥɢ-
оɝɪ. 15, ɬаɛɥ. 3, ɢɥ. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  литейные жаропрочные никелевые сплавы; система легирования; параметр корро-
зии; средняя скорость коррозии; критическая температура; математическая регрессионная модель

ȼɜɟɞɟɧɢɟ. ɇаɱаɥɶɧаɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɝаɡа ɧа ɜɯо-
ɞе ɜ ɷɧеɪɝеɬɢɱеɫɤɢе ɝаɡоɜɵе ɬɭɪɛɢɧɵ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 
�60...1150 оɋ, а ɜ аɜɢаɰɢоɧɧɵе ɞоɫɬɢɝаеɬ 1300 оɋ ɢ 
ɛоɥее. ɋɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, ɞɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɧаɞеɠɧоɣ 
ɛеɡаɜаɪɢɣɧоɣ ɪаɛоɬɵ ɝаɡоɜоɣ ɬɭɪɛɢɧɵ ɦаɬеɪɢаɥ 
ɥоɩаɬоɤ ɢ ɫаɦɢ ɥоɩаɬɤɢ ɞоɥɠɧɵ ɭɞоɜɥеɬɜоɪɹɬɶ 
ɦɧоɝɢɦ ɬɪеɛоɜаɧɢɹɦ, а ɢɦеɧɧо, ɩɪоɬɢɜоɫɬоɹɬɶ 
ɞеɣɫɬɜɢɸ ɤаɤ ɜɵɫоɤɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ, ɬаɤ ɢ ɢɡɝɢɛɧɵɯ 
ɧаɩɪɹɠеɧɢɣ, ɰɢɤɥɢɱеɫɤоɦɭ ɢɡɦеɧеɧɢɸ ɬеɦɩеɪа-
ɬɭɪ, ɪаɫɬɹɝɢɜаɸɳɢɯ (ɰеɧɬɪоɛеɠɧɵɯ), ɞɢɧаɦɢɱе-
ɫɤɢɯ ɜɢɛɪаɰɢоɧɧɵɯ ɧаɝɪɭɡоɤ, ɤоɪɪоɡɢоɧɧо-оɤɢɫ-
ɥɢɬеɥɶɧоɦɭ ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɸ ɝаɡоɜоɣ ɫɪеɞɵ ɢ ɬ. ɞ.

Ʌоɩаɬɤɢ ɝаɡоɬɭɪɛɢɧɧɵɯ ɞɜɢɝаɬеɥеɣ (ȽɌȾ) ɹɜ-
ɥɹɸɬɫɹ оɬɜеɬɫɬɜеɧɧɵɦɢ ɞеɬаɥɹɦɢ ɫɥоɠɧоɣ ɝео-
ɦеɬɪɢɱеɫɤоɣ ɮоɪɦɵ, ɤоɬоɪɵе ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɵɫоɤɢɦ 
ɭɪоɜɧеɦ ɜоɡɞеɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɢ ɧаɩɪɹɠе-
ɧɢɣ ɢɡɝоɬаɜɥɢɜаɸɬɫɹ, ɜ оɫɧоɜɧоɦ, ɢɡ ɠаɪоɩɪоɱ-
ɧɵɯ ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ (ɀɇɋ). ɀɇɋ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɦɧоɝоɤоɦɩоɧеɧɬɧɵɦɢ ɝеɬеɪоɮаɡɧɵɦɢ ɫɢɫɬеɦаɦɢ, 
ɭɪоɜеɧɶ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɪаɛоɬоɫɩоɫоɛɧоɫɬɢ ɢ ɜɵ-
ɫоɤаɹ ɬеɪɦɢɱеɫɤаɹ ɫɬаɛɢɥɶɧоɫɬɶ ɤоɬоɪɵɯ оɩɪеɞе-
ɥɹɸɬɫɹ ɤоɦɩɥеɤɫоɦ ɬеɪɦоɞɢɧаɦɢɱеɫɤɢɯ, ɤɢɧеɬɢ-
ɱеɫɤɢɯ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɮаɤɬоɪоɜ. ȼ ɫɜоɸ оɱеɪеɞɶ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɢ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ оɫɧоɜɧɵɦɢ ɮаɤɬоɪаɦɢ, оɩɪе-
ɞеɥɹɸɳɢɦɢ ɢɯ ɫɜоɣɫɬɜа, ɬаɤɢɦɢ ɤаɤ ɠаɪоɩɪоɱ-
ɧоɫɬɶ, ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɶ, ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢе ɭɫɬаɥоɫɬɢ ɢ 
ɞɪɭɝɢе. ɉоɷɬоɦɭ ɩоɥɭɱеɧɢе оɩɬɢɦаɥɶɧоɣ ɬеɪɦɢ-
ɱеɫɤɢ ɫɬаɛɢɥɶɧоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɥɹ ɞаɧɧоɝо ɯɢɦɢɱе-
ɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɫɩɥаɜа ɹɜɥɹеɬɫɹ ɜаɠɧɵɦ ɭɫɥоɜɢеɦ 
ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɬɪеɛɭеɦɵɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɢ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɩо-
ɜɵɲеɧɧоɣ ɪаɛоɬоɫɩоɫоɛɧоɫɬɢ ɦаɬеɪɢаɥа.

Ɉɞɧаɤо ɩɪɢ ɪаɛоɬе ȽɌȾ ɢ ɜɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɢɢ ɢɡ-
ɞеɥɢɣ ɫ ɝаɡоɜоɣ ɫɪеɞоɣ оɫɬɪо ɫɬоɢɬ ɩɪоɛɥеɦа ɡа-
ɳɢɬɵ оɬ ɫɭɥɶɮɢɞɧо-оɤɫɢɞɧоɣ ɤоɪɪоɡɢɢ. ɋɥеɞо-
ɜаɬеɥɶɧо, ɜоɡɧɢɤаеɬ ɧеоɛɯоɞɢɦоɫɬɶ ɭɜеɥɢɱеɧɢɹ ɜ 
ɫоɫɬаɜе ɫɩɥаɜоɜ ɤоɥɢɱеɫɬɜа ɯɪоɦа ɩɪɢ ɞоɫɬаɬоɱɧо 
ɜɵɫоɤоɦ ɫоɞеɪɠаɧɢɢ gƍ-ɫɬаɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥе-
ɦеɧɬоɜ ɬаɤɢɯ ɤаɤ аɥɸɦɢɧɢɣ, ɬɢɬаɧ, ɝаɮɧɢɣ, ɧɢо-
ɛɢɣ ɢ ɬаɧɬаɥ, ɤоɬоɪɵе ɫɩоɫоɛɫɬɜɭɹ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ 
ɜ ɦаɬɪɢɱɧоɦ g-ɬɜеɪɞоɦ ɪаɫɬɜоɪе ɞоɫɬаɬоɱɧоɝо ɤо-
ɥɢɱеɫɬɜа ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ gƍ-ɮаɡɵ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɬ ɧе 
ɬоɥɶɤо ɠаɪоɩɪоɱɧоɫɬɶ ɫɢɫɬеɦɵ, ɧо ɢ ɱаɫɬɢɱɧɭɸ 
ɡаɳɢɬɭ оɬ оɤɢɫɥеɧɢɹ ( ɧаɩɪɢɦеɪ, аɥɸɦɢɧɢɣ).

Ɋаɡɪаɛоɬɤа ɧоɜɵɯ ɥɢɬеɣɧɵɯ ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ 
ɫ ɜɵɫоɤɢɦɢ ɩɪоɱɧоɫɬɧɵɦɢ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦɢ ɩɪɢ 
ɩоɜɵɲеɧɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɧаɩɪаɜɥе-
ɧа ɧа ɩоɢɫɤ ɫɛаɥаɧɫɢɪоɜаɧɧɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɣ, ɤоɬо-
ɪɵе ɞоɥɠɧɵ оɞɧоɜɪеɦеɧɧо оɛеɫɩеɱɢɜаɬɶ оɩɬɢɦаɥɶ-
ɧɵɣ ɭɪоɜеɧɶ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɫ 
ɩоɜɵɲеɧɧɵɦ ɭɪоɜɧеɦ ɠаɪоɩɪоɱɧоɫɬɢ, ɛɥɢɡɤɢɦ ɤ 
ɠаɪоɩɪоɱɧɵɦ ɧе ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɫɬоɣɤɢɦ ɧɢɤеɥеɜɵɦ 
ɫɩɥаɜаɦ аɜɢаɰɢоɧɧоɝо ɧаɡɧаɱеɧɢɹ.

ɂɧоɝɞа ɩɪоɛɥеɦаɬɢɱɧо ɞоɛɢɬɶɫɹ оɞɧоɜɪе-
ɦеɧɧоɝо ɭɥɭɱɲеɧɢɹ ɜɫеɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɫɩɥа-
ɜа. ɉоɷɬоɦɭ ɫоɜɪеɦеɧɧɵɣ ɩоɞɯоɞ ɤ ɪаɡɪаɛоɬɤе ɢ 
ɭɫоɜеɪɲеɧɫɬɜоɜаɧɢɸ ɫɩɥаɜоɜ ɬɪеɛɭеɬ ɦɧоɝоɤɪɢ-
ɬеɪɢаɥɶɧоɣ оɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɫ оɞɧоɜɪеɦеɧɧɵɦ ɭɱе-
ɬоɦ ɦɧоɝоɱɢɫɥеɧɧɵɯ ɤоɦɩɥеɤɫɧɵɯ ɬɪеɛоɜаɧɢɣ ɤ 
ɢɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦ, ɤоɬоɪɵе ɦоɠɧо ɪаɡɞеɥɢɬɶ ɧа 
ɩɹɬɶ оɫɧоɜɧɵɯ ɝɪɭɩɩ: ɬеɪɦоɞɢɧаɦɢɱеɫɤɢе, ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɧо-ɮаɡоɜɵе, ɮɢɡɢɱеɫɤɢе, ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɢ ɤоɪ-
ɪоɡɢоɧɧɵе >1±3@.

Ⱦо ɧаɫɬоɹɳеɝо ɜɪеɦеɧɢ ɞɥɹ оɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɩа-
ɪаɦеɬɪоɜ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ 

© ɋ. ȼ. ȽАɃȾɍɄ, ȼ. ȼ. ɄɈɇɈɇɈȼ, ȼ. ȼ. ɄɍɊȿɇɄɈȼА, 2016
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ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɩɪɢɦеɧɹɸɬɫɹ ɬɪɭɞоеɦɤɢе 
ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵе ɦеɬоɞɵ, ɤоɬоɪɵе ɩоɡɜоɥɹɸɬ 
оɩɪеɞеɥɹɬɶ ɜеɥɢɱɢɧɭ ɫɪеɞɧеɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɤоɪɪоɡɢɢ 
ɢ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ее оɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɢ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо 
ɫоɫɬаɜа >4±8@. Ⱦɥɹ ɩɪоɝɧоɡɢɪɭɸɳɢɯ ɪаɫɱеɬоɜ ɩа-
ɪаɦеɬɪоɜ ɤоɪɪоɡɢɢ ɫɩɥаɜоɜ ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬɫɹ ɪаɡɥɢɱ-
ɧɵе ɮоɪɦɭɥɵ, а ɬаɤɠе ɦɧоɝоɮаɤɬоɪɧɵе ɪеɝɪеɫ-
ɫɢоɧɧɵе ɭɪаɜɧеɧɢɹ (Ɋɍ), ɩоɥɭɱеɧɧɵе ɦеɬоɞоɦ 
ɦɧоɠеɫɬɜеɧɧоɝо ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧоɝо аɧаɥɢɡа. Ʉаɤ 
ɩоɤаɡаɥа ɩɪаɤɬɢɤа, ɞаɧɧɵɣ ɩоɞɯоɞ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɩеɪ-
ɫɩеɤɬɢɜɧɵɦ, оɞɧаɤо ɬɪеɛɭеɬ ɞаɥɶɧеɣɲеɝо ɫоɜеɪ-
ɲеɧɫɬɜоɜаɧɢɹ >1±3@. ɂɡɜеɫɬɧо, ɱɬо ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ 
ɩɪоɬеɤаɧɢɹ ɤоɪɪоɡɢоɧɧɵɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ оɬ ɬеɦɩе-
ɪаɬɭɪɵ оɩɢɫɵɜаеɬɫɹ оɛɳɢɦ ɷɤɫɩоɧеɧɰɢаɥɶɧɵɦ 
ɭɪаɜɧеɧɢеɦ Vq      V0āexp±Q/RT. Ⱦɥɹ ɫɪаɜɧɢɬеɥɶɧоɣ 
оɰеɧɤɢ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɫɩɥаɜоɜ ɩɪɢɦе-
ɧɹɸɬɫɹ ɪаɡɥɢɱɧɵе ɦɧоɝоɮаɤɬоɪɧɵе ɭɪаɜɧеɧɢɹ 
ɪеɝɪеɫɫɢɢ, а ɬаɤɠе ɮоɪɦɭɥɵ Ʌɶɸɢɫа ɢ Ɋеɧɬɰа, 
ɤоɬоɪɵе ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬ ɯɪоɦоɜɵɣ ɷɤɜɢɜаɥеɧɬ >4±8@. 
Ɍаɤ, ɜ ɪаɛоɬаɯ >4±7, �@ ɩоɤаɡаɧо, ɱɬо ɩо ɩаɪаɦеɬɪɭ 

ɤоɪɪоɡɢɢ Пɤɫ    Cr (Ti/Al), ɤоɬоɪɵɣ ɪаɫɫɱɢɬɵɜа-
еɬɫɹ ɩо ɫоɞеɪɠаɧɢɸ ɯɪоɦа, ɬɢɬаɧа ɢ аɥɸɦɢɧɢɹ 
ɜ ɫоɫɬаɜе ɫɩɥаɜа, ɜоɡɦоɠɧо ɭɞоɜɥеɬɜоɪɢɬеɥɶɧо 
оɰеɧɢɜаɬɶ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɭɸ ɤоɪɪоɡɢоɧɧɭɸ 
ɫɬоɣɤоɫɬɶ ɀɇɋ.

Ɉɫɧоɜɧоɣ ɰеɥɶɸ ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬɵ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɩо-
ɥɭɱеɧɢе ɩɪоɝɧоɡɢɪɭɸɳɢɯ ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧɵɯ ɦоɞе-
ɥеɣ (ɊМ), оɩɬɢɦаɥɶɧо оɩɢɫɵɜаɸɳɢɯ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ 
ɫɪеɞɧеɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɤоɪɪоɡɢɢ ɫɩɥаɜа ( )t

qV  оɬ ɩаɪа-
ɦеɬɪа ɤоɪɪоɡɢɢ (Пɤɫ) ɜ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɦ ɞɢаɩаɡоɧе 
800...�50 оɋ, ɧа оɫɧоɜе оɛɪаɛоɬɤɢ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶ-
ɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ ɲɢɪоɤоɝо ɪɹɞа оɬеɱеɫɬɜеɧɧɵɯ ɢ ɡаɪɭ-
ɛеɠɧɵɯ ɥɢɬеɣɧɵɯ ɀɇɋ.

Аɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. ȼ ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬе ɩɪɢɜеɞе-
ɧɵ ɤоɦɩɥеɤɫɧɵе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɩо оɩɪеɞеɥеɧɢɸ 
ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ 
ɪаɫɱеɬɧо-аɧаɥɢɬɢɱеɫɤɢɯ ɦеɬоɞоɜ ɜ оɛɪаɛоɬɤе ɷɤɫ-
ɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ. ɋоɫɬаɜɵ 32-ɯ ɥɢɬеɣɧɵɯ 
ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɜɵɛɢɪаɥɢ ɫ ɩо-

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɀɇɋ� ɦɚɫ. �

Мɚɪɤɚ ɫɩɥɚɜɚ ɋ &r Co $l Ti 0o W 1E Ta Hf V Re 5u Zr %
TMS-71 ± 6,0 6,0 5,7 ± 6,4 ± ± 8,4 ± ± 2,5 ± ± ±
ɁМɂ-3ɍ 0,12 13,3 5,0 3,4 4,8 0,� 7,3 ± ± ± ± ± ± ± 0,015

CMS;-10 ± 2,0 3,0 5,7 0,2 0,4 5,0 0,1 8,0 0,03 ± 6,0 ± ± ±
ɀɋ32 0,15 5,0 �,0 6,0 ± 1,0 8,3 1,5 4,0 ± ± 4,0 ± ± 0,015
ɀɋ6Ʉ 0,18 10,6 4,5 5,7 2,8 4,0 5,1 ± ± ± ± ± ± 0,04 0,015
ɀɋ6ɍ 0,16 8,8 �,8 5,6 2,4 1,8 10,3 1,0 ± ± ± ± ± 0,04 0,025
ɀɋ26 0,15 4,� �,0 5,� 1,0 1,1 11,7 1,6 ± ± 1,0 ± ± ± 0,015

ɁМɂ-3ɍ-М1* 0,05 11,5 5,0 3,6 4,5 0,8 7,0 ± 4,0 ± ± ± ± ± 0,008
ɑɋ70 0,0� 15,8 10,7 2,8 4,6 2,0 5,5 0,2 ± ± ± ± ± 0,05 0,02

ȼɀМ-1 ± 2,5 11,0 5,8 ± 2,0 1,3 ± 8,8 ± ± �,0 ± ± ±
ȼɀМ-4 0,008 2,5 6,0 6,0 ± 4,0 4,0 ± 4,5 ± ± 6,5 4,0 ± 0,004
ɀɋ3Ʌɋ 0,0� 16,0 5,0 2,7 2,7 4,0 4,0 ± ± ± ± ± ± 0,015 0,015

ɀɋ3Ʌɋ-М* 0,10 14,5 4,5 3,0 3,0 2,0 6,5 ± 2,5 0,3 ± ± ± 0,015 0,015
ɀɋ32ɗ 0,07 5,0 5,5 6,0 ± 0,6 6,7 0,8 8,0 ± ± 2,0 ± 0,025 0,010

ȼɀɅ12ɗ 0,18 �,4 �,0 5,4 4,5 3,1 1,4 0,75 ± ± 0,75 ± ± 0,020 0,011
CMS;-4 ± 6,5 �,0 5,6 1,0 0,6 6,0 ± 6,5 0,10 ± 3,0 ± ± ±
IN-�3� 0,15 22,5 1�,0 1,� 3,7 ± 2,0 1,0 1,4 ± ± ± ± 0,100 0,010

GTD-111 0,10 14,0 �,5 3,0 5,0 1,5 4,0 ± 3,0 0,15 ± ± ± 0,030 0,010
IN-738 0,10 16,0 8,5 3,4 3,4 1,75 2,6 0,� 1,75 ± ± ± ± 0,050 0,010
U-500 0,07 18,0 1�,0 3,0 3,0 4,2 ± ± ± ± ± ± ± 0,05 0,007
U-700 0,06 15,5 17,0 4,7 3,5 5,0 ± ± ± ± ± ± ± 0,02 0,030

Rene N5 0,05 7,0 7,5 6,2 ± 1,5 5,0 ± 6,6 0,15 ± 3,0 ± ± 0,004
Rene N6 0,05 4,2 12,5 5,75 ± 1,4 6,0 ± 7,2 0,15 ± 5,4 ± ± 0,004

CM186LC 0,07 6,0 �,0 5,7 0,7 0,5 8,0 ± 3,0 1,4 ± 3,0 ± 0,005 0,015
CM247LC 0,07 8,1 �,2 5,6 0,7 0,5 �,5 ± 3,2 1,4 ± ± ± 0,015 0,015

Rene 80 0,17 14,0 �,5 3,0 5,0 4,0 4,0 ± ± ± ± ± ± 0,030 0,015
PWA 1422 0,14 �,0 10,0 5,0 2,0 ± 12,0 1,0 ± 1,5 ± ± ± 0,050 0,015
PWA 1480 ± 10,0 5,0 5,0 1,5 ± 4,0 ± 12,0 ± ± ± ± ± ±
ɀɋɄɋ-1 0,10 14,0 �,0 4,0 4,0 2,0 4,0 1,0 0,5 ± ± ± ± ± 0,015
ɀɋɄɋ-2 ± 13,5 �,5 4,1 3,8 2,0 4,1 ± 2,0 ± ± 1,0 ± ± ±

CMS;-11B 0,002 12,5 7,0 3,6 4,2 0,5 5,6 0,01 5,0 0,004 ± ± ± 0,001 0,002
CMS;-11C 0,002 14,� 3,0 3,4 4,2 0,4 4,5 0,01 5,0 0,004 ± ± ± 0,001 0,002

*ɋɩɥаɜɵ ɁМɂ-3ɍ-М1 ɢ ɀɋ3Ʌɋ-М ɪаɡɪаɛоɬаɧɵ ɜ ɁɇɌɍ ɢ ɜɧеɞɪеɧɵ ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧое ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɧа ɁМɄȻ «ɂɜɱеɧɤо-ɉɪоɝɪеɫɫ» 
ɢ АɈ «Моɬоɪ ɋɢɱ».
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ɡɢɰɢɣ ɞоɫɬоɜеɪɧоɝо ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧоɝо оɩɪеɞе-
ɥеɧɢɹ ɢɯ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɢ ɤоɪɪоɡɢоɧɧɵɯ ɯа-
ɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɭɪоɜɧɹ, ɯаɪаɤɬеɪа ɢ 
ɫɬеɩеɧɢ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ >4±14@. ȼɵɛоɪ оɛɭɫɥаɜɥɢɜаɥ-
ɫɹ еɳе ɢ ɬеɦ, ɱɬо ɫɩɥаɜɵ оɬ 1-ɝо ɞо 5-ɝо ɩоɤоɥеɧɢɣ 
оɯɜаɬɵɜаɸɬ ɲɢɪоɤɭɸ оɛɥаɫɬɶ ɫɢɫɬеɦ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ 
ɩо оɫɧоɜɧɵɦ ɷɥеɦеɧɬаɦ (Cr, Al, Ti, Co, W, Mo, Nb) 
ɢ ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧɵɦ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɦ (Ɍа, +f, Re, Ru ɢ 
ɬ. ɞ.) >4±6, 8±14@ (ɬаɛɥ. 1).

Ʉаɤ ɢɡɜеɫɬɧо, ɭɪоɜеɧɶ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ 
ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɀɇɋ оɩɪеɞеɥɹеɬɫɹ, ɜ 
ɩеɪɜɭɸ оɱеɪеɞɶ, ɬеɦɩеɪаɬɭɪоɣ ɢ еɝо ɯɢɦɢɱеɫɤɢɦ 
ɫоɫɬаɜоɦ (ɤоɬоɪɵɣ ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ Пɤɫ). Ⱦɥɹ ɤаɠ-
ɞоɝо ɫɩɥаɜа ɷɬоɬ ɩаɪаɦеɬɪ ɢɧɞɢɜɢɞɭаɥɶɧɵɣ ɢ 
оɩɪеɞеɥɹеɬ ɯаɪаɤɬеɪ ɤоɪɪоɡɢоɧɧɵɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ, ɤо-
ɬоɪɵе ɦоɝɭɬ ɩɪоɬеɤаɬɶ ɤаɤ ɩо ɧɢɡɤо-, ɬаɤ ɢ ɩо ɜɵ-
ɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɦɭ ɦеɯаɧɢɡɦɭ ɩɪɢ ɞɥɢɬеɥɶɧоɦ 
ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɢ оɤɢɫɥɢɬеɥɶɧо-ɤоɪ-
ɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɪеɞɵ. Ɍаɤɢе аɤɬɢɜɧɵе ɷɥеɦеɧɬɵ, ɤаɤ 

S, Na, Cl, V, Zn ɢ ɞɪ., ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢе ɜ ɝаɡоɜоɣ 
ɫɪеɞе, оɤаɡɵɜаɸɬ ɧаɢɛоɥее аɝɪеɫɫɢɜɧое ɤоɪɪоɡɢ-
оɧɧое ɜоɡɞеɣɫɬɜɢе ɧа ɤоɦɩоɧеɧɬɵ ȽɌȾ ɜ ɩɪоɰеɫɫе 
ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ.

Ɉɛɵɱɧо ɜɧаɱаɥе ɜɥɢɹɧɢɹ оɤɢɫɥɢɬеɥɶɧоɣ ɫɪеɞɵ 
ɩɪɢ ɩоɜɵɲеɧɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɛа-
ɡоɜоɝо ɦеɬаɥɥа оɛɪаɡɭеɬɫɹ ɬоɥɶɤо оɤɫɢɞɧаɹ ɩɥеɧ-
ɤа, ɬаɤ ɤаɤ аɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɤɢɫɥоɪоɞа ɧа ɝɪаɧɢɰе ɫɪеɞɵ 
ɢ ɦеɬаɥɥа ɜɵɲе аɤɬɢɜɧоɫɬɢ ɫеɪɵ. Ɍаɤаɹ ɧаɱаɥɶɧаɹ 
ɩɥеɧɤа оɤаɡɵɜаеɬ ɛоɥɶɲее ɡаɳɢɬɧое ɞеɣɫɬɜɢе, 
ɱеɦ ɩоɫɥеɞɭɸɳаɹ, ɫоɫɬоɹɳаɹ ɜ оɫɧоɜɧоɦ ɢɡ ɲɩɢ-
ɧеɥеɣ оɫɧоɜɧɵɯ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɫɩɥаɜа 
(ɪɢɫ. 1, ɬаɛɥ. 2). ɂɦеɧɧо ɩоɫɥе ее ɪаɫɬɪеɫɤɢɜаɧɢɹ 
ɢ ɫɤаɥɵɜаɧɢɹ ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɥоɤаɥɶɧое оɤɢɫɥеɧɢе ɢ 
ɞеɝɪаɞаɰɢɹ оɫɧоɜɵ ɫ ɩɪоɧɢɤɧоɜеɧɢеɦ ɜ ɧее ɫеɪɵ 
ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɯ ɤоɪɪоɡɢоɧɧо-аɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ. 
ɋɥоɣ ɩɪоɞɭɤɬоɜ ɤоɪɪоɡɢɢ, ɤаɤ ɩɪаɜɢɥо, ɢɦееɬ ɞо-
ɫɬаɬоɱɧо ɫɥоɠɧɵɣ ɫоɫɬаɜ, ɫоɫɬоɹɳɢɣ ɢɡ ɪаɡɥɢɱ-
ɧоɝо ɬɢɩа оɤɫɢɞоɜ ɢ ɫɭɥɶɮɢɞоɜ. Ⱦаɧɧɵɣ ɫɥоɣ, ɤаɤ 

Ɋɢɫ. 1. Ʉоɪɪоɡɢоɧɧɵе ɩоɜɪеɠɞеɧɢɹ ɦаɬеɪɢаɥа ɫоɩɥоɜоɣ ɥоɩаɬɤɢ ɢɡ ɫɩɥаɜа ɀɋ6ɍ: а±в ² ɪаɡɥɢɱɧɵе ɭɱаɫɬɤɢ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧɵɯ 
ɤоɪɪоɡɢоɧɧɵɯ ɩоɜɪеɠɞеɧɢɣ; г ² ɡоɧɵ ɩɪоɜеɞеɧɢɹ ɷɧеɪɝоɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɝо аɧаɥɢɡа ɩɪоɞɭɤɬоɜ ɤоɪɪоɡɢɢ

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɢ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɀɋ�ɍ� ɦɚɫ. � 
�ɪɢɫ. �� г�

6SectruP 2 $l Ti &r Co 1i 1E 0o W
Spectrum 1 ± 1,�8 0,36 1,�82 4,31 80,�3 0,25 2,8� 7,35
Spectrum 2 ± 4,46 1,64 7,�1 10,41 63,80 0,58 1,51 �,6�
Spectrum 3 30,44 6,23 2,63 10,78 5,38 30,44 0,�2 2,05 11,13
Spectrum 4 37,60 1,05 13,55 22,72 ± 4,�4 17,1 0,�� 2,05



54 ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 3 (124), 2016

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТАЛЛУРГИИ

                                                        

ɢ ɩеɪɜɢɱɧɵе оɤɫɢɞɧɵе ɩɥеɧɤɢ, оɛɵɱɧо оɤаɡɵɜаеɬ 
ɬоɪɦоɡɹɳее ɞеɣɫɬɜɢе ɧа ɯɢɦɢɱеɫɤɢе ɪеаɤɰɢɢ, ɩɪɢ-
ɜоɞɹɳɢе ɤ ɪаɡɪɭɲеɧɢɸ ɦеɬаɥɥа. ɇа ɪɢɫ. 1 оɬɪаɠа-
ɧо ɫоɫɬоɹɧɢе ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɛаɡоɜоɝо ɦеɬаɥɥа (ɫɩɥаɜа 
ɀɋ6ɍ) ɧаɩɪаɜɥɹɸɳеɣ ɥоɩаɬɤɢ ɩоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ 
ɜ аɜɢаɰɢоɧɧоɦ ɞɜɢɝаɬеɥе. Ʉаɤ ɜɢɞɧо, ɩɪоɞɭɤɬɵ ɤоɪ-
ɪоɡɢɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ ɜ оɫɧоɜɧоɦ оɤɢɫɥɵ ɢ ɲɩɢɧеɥɢ 
аɥɸɦɢɧɢɹ, ɯɪоɦа, ɧɢɤеɥɹ ɢ ɞɪ.

ɇа оɫɧоɜе ɩɪоɜеɞеɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɞɥɹ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪ 800, 850, �00 ɢ �50 оɋ ɩоɥɭɱеɧɵ ɦаɬеɦаɬɢ-
ɱеɫɤɢе ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧɵе ɦоɞеɥɢ ɞɥɹ ɩɹɬɢ ɩоɤоɥеɧɢɣ 
ɥɢɬеɣɧɵɯ ɀɇɋ, ɤоɬоɪɵе ɢɦеɸɬ ɜɢɞ аɩɩɪоɤɫɢ-
ɦɢɪɭɸɳɢɯ ɷɤɫɩоɧеɧɰɢаɥɶɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ. Ɍаɤ ɞɥɹ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ 850 оɋ ɤɪɢɜаɹ оɩɢɫɵɜа-
еɬɫɹ ɭɪаɜɧеɧɢеɦ 850

qV ⋅ 103   27,645 0,87�2exp êñ− Ï

(ɪɢɫ. 2, б). ɋооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, ɱеɦ ɧɢɠе ɡɧаɱеɧɢе 
Пɤɫ, ɬеɦ ɜɵɲе t

qV  ɫɩɥаɜоɜ.
Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɤоɦɩɥеɤɫɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɤоɪ-

ɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɜ ɥɢɬеɣɧɵɯ 
ɀɇɋ ɫ ɭɜеɥɢɱеɧɢеɦ ɡɧаɱеɧɢɹ ɩаɪаɦеɬɪа ɤоɪɪоɡɢɢ 
Пɤɫ, ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɫɧɢɠеɧɢе t

qV  ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ 
800, 850, �00 ɢ �50 оɋ ɩо ɷɤɫɩоɧеɧɰɢаɥɶɧоɦɭ ɡаɤо-
ɧɭ (ɪɢɫ. 2, а±г).

ɉаɪаɦеɬɪ Пɤɫ ɹɜɥɹеɬɫɹ оɞɧɢɦ ɢɡ ɧаɢɛоɥее оɬ-
ɜеɬɫɬɜеɧɧɵɯ ɢ оɩɬɢɦɢɡɢɪɭеɦɵɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ 
ɫɩɥаɜа, оɬɜеɱаɸɳеɝо ɡа ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢе ɜɵɫоɤо-

ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɤоɪɪоɡɢɢ. Аɧаɥɢɡ ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɦа-
ɬеɦаɬɢɱеɫɤɢɯ ɦоɞеɥеɣ ɩоɤаɡɵɜаеɬ, ɱɬо ɤ ɷɥеɦеɧ-
ɬаɦ, ɷɮɮеɤɬɢɜɧо ɫɧɢɠаɸɳɢɦ ɫɤоɪоɫɬɶ ɤоɪɪоɡɢɢ, 
оɬɧоɫɹɬɫɹ ɯɪоɦ ɢ ɬɢɬаɧ (ɪɢɫ. 2). Ɉɞɧаɤо ɫɥеɞɭеɬ 
оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɧа ɫɧɢɠеɧɢе ɫɪеɞɧеɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɤоɪ-
ɪоɡɢɢ, оɫоɛеɧɧо ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ ɜɵɲе �00 оɋ, 
ɧе ɦеɧее аɤɬɢɜɧое ɢ ɩоɥоɠɢɬеɥɶɧое ɜɥɢɹɧɢе оɤа-
ɡɵɜаеɬ ɢ ɬаɧɬаɥ >10±15@.

ȼеɥɢɱɢɧа Пɤɫ ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬа-
ɜа ɢ оɩɪеɞеɥɹеɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɭɸ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ t

qV
ɢ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢоɧɧɵе ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɫɩɥаɜа. Ɍаɤɢɦ 
оɛɪаɡоɦ, ɩаɪаɦеɬɪ ɤоɪɪоɡɢɢ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɜаɠɧоɣ ɯа-
ɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤоɣ ɞɥɹ ɥɢɬеɣɧɵɯ ɀɇɋ, ɩоɫɤоɥɶɤɭ 
оɩɪеɞеɥɹеɬ ɞɢаɩаɡоɧ ɪаɛоɱɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ, ɩɪɢ ɤо-
ɬоɪɵɯ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɧеоɛɯоɞɢɦаɹ ɧаɞеɠɧоɫɬɶ 
ɪаɛоɬɵ оɬɜеɬɫɬɜеɧɧɵɯ ɞеɬаɥеɣ ɝоɪɹɱеɝо ɬɪаɤɬа ɝа-
ɡоɬɭɪɛɢɧɧɵɯ ɭɫɬаɧоɜоɤ (ȽɌɍ) ɪаɡɧоɝо ɧаɡɧаɱеɧɢɹ 
ɩɪɢ ɞɥɢɬеɥɶɧоɣ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɜ аɝɪеɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪе-
ɞаɯ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɢ ɪаɡɪаɛоɬɤе ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ ɢ ɭɫоɜеɪɲеɧɫɬɜоɜаɧɢɢ ɢɡɜеɫɬɧɵɯ ɩɪо-
ɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɫɥеɞɭеɬ оɛеɫɩеɱɢɜаɬɶ ɧеоɛɯоɞɢɦɭɸ 
ɜеɥɢɱɢɧɭ ɩаɪаɦеɬɪа ɤоɪɪоɡɢɢ.

ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе оɛɪаɛоɬɤɢ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ 
ɞаɧɧɵɯ ɲɢɪоɤоɝо ɪɹɞа ɥɢɬеɣɧɵɯ ɀɇɋ, ɩоɥɭɱеɧ-
ɧɵɯ ɜ ɫɢɧɬеɬɢɱеɫɤоɣ ɡоɥе, ɢɦɢɬɢɪɭɸɳеɣ ɩɪоɞɭɤ-
ɬɵ ɫɝоɪаɧɢɹ ɝаɡоɬɭɪɛɢɧɧоɝо ɬоɩɥɢɜа ɫоɫɬаɜоɦ, 

Ɋɢɫ. 2. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɶ t
qV  ɥɢɬеɣɧɵɯ ɀɇɋ оɬ Пɤɫ ɩɪɢ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ, оɋ: а ² 800; б ² 850; в ² �00; г ² �50
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ɦаɫ. �: Na2SO4±66,2; Fe2O3±20,4; NiO±8,3; CaO±
3,3; V2O5±1,8 ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ 800, 
850, �00 ɢ �50 оɋ ɜ ɬеɱеɧɢе 200 ɱ, ɪаɫɱеɬɧо-аɧаɥɢɬɢ-
ɱеɫɤɢɦɢ ɦеɬоɞаɦɢ ɩоɥɭɱеɧɵ аɩɩɪоɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢе 
ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɢе ɦоɞеɥɢ, ɤоɬоɪɵе ɢɦеɸɬ ɫɥеɞɭɸ-
ɳɢɣ ɜɢɞ:

800
qV ⋅ 104   17,076 exp±0,�364Пɤɫ ɫ R2   0,�187 (ɪɢɫ. 2, а);

850
qV ⋅ 103   27,645 exp±0,87�2Пɤɫ ɫ R2   0,�123 (ɪɢɫ. 2, б);

�00
qV ⋅ 103   76,3�5 exp±0,8034Пɤɫ ɫ R2   0,�374 (ɪɢɫ. 2, в);

�50
qV ⋅ 103   �4,478 exp±0,722�Пɤɫ ɫ R2   0,�2�3 (ɪɢɫ. 2, г),

ɝɞе R2 ² ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɞеɬеɪɦɢɧɢɪоɜаɧɧоɫɬɢ.
ɍɱɢɬɵɜаɹ ɜɵɫоɤɢе ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɞеɬеɪɦɢɧɢ-

ɪоɜаɧɧоɫɬɢ (R2) ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɢɯ ɦоɞеɥеɣ ɢ ɧɢɡ-
ɤɢɣ ɭɪоɜеɧɶ оɲɢɛɤɢ ɦеɠɞɭ ɩɪоɝɧоɡɢɪɭеɦɵɦɢ ɢ 
ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧо ɭɫɬаɧоɜɥеɧɧɵɦɢ ɡɧаɱеɧɢɹɦɢ 
ɫɪеɞɧеɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɤоɪɪоɡɢɢ t

qV  ɩо ɩаɪаɦеɬɪɭ ɤоɪ-
ɪоɡɢɢ (Пɤɫ) ɫɩɥаɜоɜ, ɦоɠɧо ɫɞеɥаɬɶ ɜɵɜоɞ о ɬоɦ, 
ɱɬо ɩоɥɭɱеɧɧɵе ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɢе ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧɵе 
ɦоɞеɥɢ ɭɧɢɜеɪɫаɥɶɧɵ ɢ ɦоɝɭɬ ɩɪɢɦеɧɹɬɶɫɹ ɞɥɹ 
ɲɢɪоɤоɝо ɪɹɞа ɥɢɬеɣɧɵɯ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ ɧɢɤеɥеɜɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɪаɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɢɫɬеɦаɦɢ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ. 
ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɜ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɦ ɞɢ-
аɩаɡоɧе 800...�50 оɋ ɩоɥɭɱеɧɧɵе ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɢе 
ɦоɞеɥɢ ɩоɡɜоɥɹɸɬ ɞоɫɬоɜеɪɧо ɩɪоɝɧоɡɢɪоɜаɬɶ t

qV
ɩо ɩаɪаɦеɬɪɭ Пɤɫ.

ɋɥеɞɭеɬ оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɞɥɹ ɤаɠɞоɝо ɫɩɥаɜа ɤоɪ-
ɪоɡɢоɧɧɵе ɩаɪаɦеɬɪɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɧɞɢɜɢɞɭаɥɶɧɵɦɢ, 
ɤаɤ ɢ ɤɪɢɬɢɱеɫɤɢе ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ, ɤоɬоɪɵе ɜ ɤоɧеɱ-
ɧоɦ ɢɬоɝе ɢ оɩɪеɞеɥɹɸɬ ɫɤоɪоɫɬɶ ɢ ɦеɯаɧɢɡɦ ɜɵɫо-
ɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɝо ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɝо ɩоɜɪеɠɞеɧɢɹ ɢɥɢ 
ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ ɫɩɥаɜоɜ ɜ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɪеɞе.

Ɍаɤɠе ɜаɠɧɵɦ ɩаɪаɦеɬɪоɦ, ɩоɡɜоɥɹɸɳɢɦ оɰе-
ɧɢɜаɬɶ ɫɬоɣɤоɫɬɶ ɀɇɋ ɤ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ 
ɫɭɥɶɮɢɞɧо-оɤɫɢɞɧоɣ ɤоɪɪоɡɢɢ, ɹɜɥɹеɬɫɹ ɤɪɢɬɢɱе-

ɫɤаɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɩеɪеɯоɞа оɬ ɦеɞɥеɧɧо ɩɪоɬеɤаɸ-
ɳеɣ ɧɢɡɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɤоɪɪоɡɢɢ ɤ ɭɫɤоɪеɧɧоɣ 
(ɤаɬаɫɬɪоɮɢɱеɫɤоɣ) ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ >4, 7, 8, 
13, 15@. ȼ ɬаɛɥ. 3 ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɡɧаɱеɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱеɫɤɢɯ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪ (tɤɪ), ɪаɫɫɱɢɬаɧɧɵе ɩо ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧо-
ɦɭ ɭɪаɜɧеɧɢɸ tɤɪ   651,�5 � 4,�0CCr � 8,1�CTi ± 
0,4�CAl ± 1,52CMo ± 0,30CW >4@ ɢ ɩоɥɭɱеɧɧоɣ ɪе-
ɝɪеɫɫɢоɧɧоɣ ɦоɞеɥɢ (ɊМ) (ɪɢɫ. 3), ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ 
ɫ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɦɢ ɞаɧɧɵɦɢ ɞɥɹ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ 
ɬɢɩоɜ ɫɩɥаɜоɜ.

ȼɢɞɧо, ɱɬо ɫ ɩоɜɵɲеɧɢеɦ ɜеɥɢɱɢɧɵ Пɤɫ ɭɜеɥɢ-
ɱɢɜаеɬɫɹ ɡɧаɱеɧɢе ɤɪɢɬɢɱеɫɤоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ tɤɪ, 
ɩɪɢ ɤоɬоɪоɣ ɤоɪɪоɡɢоɧɧɵе ɩɪоɰеɫɫɵ ɜ ɫɩɥаɜаɯ ɧа-
ɱɢɧаɸɬ ɩɪоɬеɤаɬɶ ɩо ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɦɭ ɦе-
ɯаɧɢɡɦɭ. ɋɪаɜɧɢɬеɥɶɧɵе ɪаɫɱеɬɧɵе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ 
ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɥɭɱɲɢɦɢ ɩɪоɝɧоɡɢɪɭеɦɵɦɢ ɫɜоɣ-
ɫɬɜаɦɢ, ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɞаɧɧɵɦɢ ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧоɝо 
ɭɪаɜɧеɧɢɹ, оɛɥаɞаеɬ ɩоɥɭɱеɧɧаɹ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤаɹ 
ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧаɹ ɦоɞеɥɶ. ȼ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧ-
ɬаɥɶɧɵɦɢ ɞаɧɧɵɦɢ ɊМ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɛоɥее аɞеɤɜаɬɧоɣ 
ɢ ɭɧɢɜеɪɫаɥɶɧоɣ ɞɥɹ ɲɢɪоɤоɝо ɪɹɞа ɥɢɬеɣɧɵɯ ɠа-
ɪоɩɪоɱɧɵɯ ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ.

ɂɡ ɪɢɫ. 2 ɢ 3 ɜɢɞɧо, ɱɬо ɞɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɧеоɛ-
ɯоɞɢɦоɝо ɭɪоɜɧɹ ɫɪеɞɧеɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɤоɪɪоɡɢɢ t

qV , ɜе-
ɥɢɱɢɧа ɩаɪаɦеɬɪа ɤоɪɪоɡɢɢ ɞоɥɠɧа ɛɵɬɶ ɧе ɧɢɠе 
Пɤɫ ≥ 3,0, ɱɬо оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɡɧаɱеɧɢе tɤɪ ≥ 800 оɋ.

Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɩоɥɭɱеɧɧɵе ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɢе 
ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧɵе ɦоɞеɥɢ ɩоɡɜоɥɹɸɬ ɫ ɜɵɫоɤоɣ 
ɫɬеɩеɧɶɸ ɞоɫɬоɜеɪɧоɫɬɢ ɪаɫɫɱɢɬɵɜаɬɶ ɫɪеɞ-
ɧɸɸ ɫɤоɪоɫɬɶ ɤоɪɪоɡɢɢ ɜ ɞɢаɩаɡоɧе ɬеɦɩеɪаɬɭɪ 
800...�50 оɋ, а ɬаɤɠе ɡɧаɱеɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱеɫɤɢɯ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪ. ɉɪɢ ɦɧоɝоɤɪɢɬеɪɢаɥɶɧоɣ оɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ 
ɞаɧɧɵɣ ɩоɞɯоɞ ɧаɢɛоɥее ɩɪɢеɦɥеɦ ɤаɤ ɞɥɹ ɪаɡ-
ɪаɛоɬɤɢ ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɯ ɧоɜɵɯ ɫоɫɬаɜоɜ, ɬаɤ ɢ 
ɭɫоɜеɪɲеɧɫɬɜоɜаɧɢɹ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɫоɫɬаɜоɜ ɲɢ-
ɪоɤоɝо ɪɹɞа ɫɭɳеɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɥɢ-
ɬеɣɧɵɯ ɀɇɋ.

Ɋɢɫ. 3. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɶ tɤɪ ɥɢɬеɣɧɵɯ ɀɇɋ оɬ Пɤɫ ɞɥɹ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ 
ɬɢɩоɜ ɫɩɥаɜоɜ; аɩɩɪоɤɫɢɦɢɪɭɸɳаɹ ɫɬеɩеɧɧаɹ ɤɪɢɜаɹ tɤɪ   
  677,22П 0,1405

êñ
 ɩɪɢ R2   0,�806

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  �. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɟɪɟ-
ɯɨɞɚ ɤ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɣ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɫɭɥɶɮɢɞɧɨ�ɨɤ-
ɫɢɞɧɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ

Мɚɪɤɚ ɫɩɥɚɜɚ
Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ� tɤɪ� 

ɨɋ

Ɋɚɫɱɟɬ 
ɩɨ Ɋɍ ���

Ɋɚɫɱɟɬ 
ɩɨ ɊМ ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ

ɀɋ6Ʉ 717 723 725 >4@
ɀɋ6ɍ 708 712 700 >4@

ɁМɂ-3ɍ 751 852 a 850 >4@
ɁМɂ-3ɍ-М1 740 829 840

ɑɋ-70 (ɁМɂ-2) 755 881 a 850 >4@
ɀɋ3Ʌɋ 744 830 825 >7@

ɀɋ3Ʌɋ-М 741 817 820
In 738 754 823 860 >7@
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТАЛЛУРГИИ

                                                        

ȼɵɜɨɞɵ

1. Ⱦɥɹ ɲɢɪоɤоɝо ɪɹɞа ɥɢɬеɣɧɵɯ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ 
ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɩоɥɭɱеɧɵ ɪаɫɱеɬɧɵе аɩɩɪоɤ-
ɫɢɦɢɪɭɸɳɢе ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧɵе ɦоɞеɥɢ ɷɤɫɩоɧеɧɰɢ-
аɥɶɧоɝо ɜɢɞа, ɤоɬоɪɵе ɩоɡɜоɥɹɸɬ ɫ ɜɵɫоɤоɣ ɫɬе-
ɩеɧɶɸ ɞоɫɬоɜеɪɧоɫɬɢ ɩɪоɝɧоɡɢɪоɜаɬɶ ɫɪеɞɧɸɸ 
ɫɤоɪоɫɬɶ ɤоɪɪоɡɢɢ ( t

qV ) ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ 800, 
850, �00 ɢ �50 оɋ ɩо ɩаɪаɦеɬɪɭ Пɤɫ, ɪаɫɫɱɢɬаɧɧоɦɭ 
ɩо ɯɢɦɢɱеɫɤоɦɭ ɫоɫɬаɜɭ ɤоɧɤɪеɬɧоɝо ɫɩɥаɜа.

2. Ⱦɥɹ ɪаɫɱеɬа ɤɪɢɬɢɱеɫɤоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ (tɤɪ) 
ɩо ɩаɪаɦеɬɪɭ ɤоɪɪоɡɢɢ (Пɤɫ) ɩоɥɭɱеɧа аɩɩɪоɤɫɢ-
ɦɢɪɭɸɳаɹ ɫɬеɩеɧɧаɹ ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧаɹ ɦоɞеɥɶ ɞɥɹ 
ɲɢɪоɤоɝо ɪɹɞа ɥɢɬеɣɧɵɯ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ ɧɢɤеɥе-
ɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ.

3. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɞɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɧеоɛɯоɞɢ-
ɦɵɯ ɤоɪɪоɡɢоɧɧɵɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɩɪɢ ɪаɡɪаɛоɬɤе ɧо-
ɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, ɡɧаɱеɧɢе ɤɪɢɬɢɱеɫɤоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ 
(tɤɪ) ɞоɥɠɧо ɛɵɬɶ ɧе ɧɢɠе 800 оɋ, а ɜеɥɢɱɢɧа ɩаɪаɦе-
ɬɪа ɤоɪɪоɡɢɢ (Пɤɫ) ² ɧе ɦеɧɶɲе 3,0.

4. Ⱦɥɹ ɪаɡɪаɛоɬаɧɧɵɯ ɥɢɬеɣɧɵɯ ɤоɪɪоɡɢоɧ-
ɧоɫɬоɣɤɢɯ ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɁМɂ-3ɍ-М1 ɢ 
ɀɋ3Ʌɋ-М ɫ ɭɥɭɱɲеɧɧɵɦɢ ɩɪоɱɧоɫɬɧɵɦɢ ɯа-
ɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦɢ ɩо ɩоɥɭɱеɧɧɵɦ ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧɵɦ 
ɦоɞеɥɹɦ ɩɪоɜеɞеɧɵ ɩɪоɝɧоɡɢɪɭɸɳɢе ɪаɫɱеɬɵ ɩо 
оɩɬɢɦɢɡɢɪɭеɦɵɦ ɩаɪаɦеɬɪаɦ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣ-
ɤоɫɬɢ ɡɧаɱеɧɢɣ  ɢ tɤɪ. Ɋаɫɱеɬɧɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɯо-
ɪоɲо ɫоɝɥаɫɭɸɬɫɹ ɫ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɦɢ ɞаɧɧɵ-
ɦɢ, ɩоɥɭɱеɧɧɵɦɢ ɧа ɬеɫɬоɜɵɯ ɩɥаɜɤаɯ.
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ɧоɦɭ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɦɭ ɪаɡɪɭɲеɧɢɸ ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ / 
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14. Исследование ɜɥɢɹɧɢɹ ɫооɬɧоɲеɧɢɹ ɬаɧɬаɥа ɤ ɪеɧɢɸ ɧа 
ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɭɸ ɤоɪɪоɡɢоɧɧɭɸ ɫɬоɣɤоɫɬɶ ɠаɪо-
ɩɪоɱɧоɝо ɧɢɤеɥеɜоɝо ɫɩɥаɜа ɀɋ-32 / А. Ƚ. Аɧɞɪɢеɧɤо, 
ɋ. ȼ. Ƚаɣɞɭɤ, ȼ. ȼ. Ʉоɧоɧоɜ, ɂ. ɋ. Маɥаɲеɧɤо // ɋоɜɪе-
ɦеɧɧаɹ ɷɥеɤɬɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɹ. ² 200�. ² ʋ 4. ² ɋ. 36±3�.

15. Гайдук С. В. Ɉɰеɧɤа ɜɥɢɹɧɢɹ ɬаɧɬаɥа ɜ ɫɩɥаɜе ɁМɂ-3ɍ 
ɧа ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢе оɬɞеɥɶɧɵɯ ɮаɡ ɭɫɤоɪеɧɧоɦɭ ɤоɪɪоɡɢ-
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Experimental data on high-temperature corrosion resistance of a wide range of the national and foreign casting heat-
resistant nickel alloys are analyzed and processed. Mathematical regression models were obtained for predicting 
calculations of a mean corrosion rate within the temperature range of 800±�50 �C, that can be used in multi-criteria 
optimization both in the development of new challenging alloys and also in improvement of known industrial alloys. 
Ref. 15, Tables 3, Figures 3.

K e y  w o r d s :  casting heat-resistant nickel alloys; system of alloying; corrosion parameter; mean rate of corrosion; 
critical temperature; mathematical regression model
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ИНФОРМАЦИЯ

                                                        

&ɉȿɐɂАɅɖɇАə ɗɅȿɄɌɊɈМȿɌАɅɅɍɊȽɂə 
ȾɅə ɗɇȿɊȽȿɌɂɄɂ ȻɍȾɍɓȿȽɈ

Меɠɞɭɧаɪоɞɧɵɣ ɫɢɦ-
ɩоɡɢɭɦ ɜ ɱеɫɬɶ 100-ɥе-
ɬɢɹ ɫо ɞɧɹ ɪоɠɞеɧɢɹ 
аɤаɞеɦɢɤа ɇАɇ ɍɤɪа-
ɢɧɵ Ȼоɪɢɫа ɂɡɪаɢ-
ɥеɜɢɱа Меɞоɜаɪа ² 
ɭɱеɧоɝо-ɦеɬаɥɥɭɪɝа, 
ɫɜаɪɳɢɤа ɢ ɦеɬаɥɥоɜе-
ɞа, ɜɵɞаɸɳеɝоɫɹ ɩɪеɞ-
ɫɬаɜɢɬеɥɹ ɉаɬоɧоɜɫɤоɣ 
ɧаɭɱɧоɣ ɲɤоɥɵ, ɜеɪɧо-
ɝо ɫоɪаɬɧɢɤа ȿɜɝеɧɢɹ 
Ɉɫɤаɪоɜɢɱа ɢ Ȼоɪɢɫа 
ȿɜɝеɧɶеɜɢɱа ɉаɬоɧоɜ 
ɩɪоɲеɥ ɜ Ʉɢеɜе 7±10 
ɢɸɧɹ 2016 ɝ. Меɠɞɭ-

ɧаɪоɞɧɵɣ оɪɝаɧɢɡаɰɢоɧɧɵɣ ɤоɦɢɬеɬ ɜɤɥɸɱɢɥ ɜ 
ɬеɦаɬɢɤɭ ɫɢɦɩоɡɢɭɦа ɧе ɬоɥɶɤо ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜɵе 
ɩɪоɰеɫɫɵ, ɧо ɢ ɞɪɭɝɢе ɧаɩɪаɜɥеɧɢɹ ɞеɹɬеɥɶɧоɫɬɢ 
ɭɱеɧоɝо. ȼ ɱаɫɬɧоɫɬɢ, ɛɵɥɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɞоɤɥаɞɵ 
ɩо ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɫɜаɪɤɢ ɧɢɡɤо-, ɫɪеɞɧе- ɢ ɜɵɫоɤоɥе-
ɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɫɬаɥеɣ ɢ ɫɩɥаɜоɜ, ɭɩɪаɜɥеɧɢɸ ɡаɬɜеɪ-
ɞеɜаɧɢеɦ ɫɥɢɬɤоɜ ɢ оɬɥɢɜоɤ, ɫоɡɞаɧɢɸ ɧоɜɵɯ ɦе-
ɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ.

Ɋаɛоɬа ɫɢɦɩоɡɢɭɦа ɫоɫɬоɹɥа ɢɡ 8-ɦɢ ɩɥеɧаɪ-
ɧɵɯ ɡаɫеɞаɧɢɣ ɢ ɡаɜеɪɲɢɥаɫɶ оɬɤɪɵɬоɣ ɞɢɫɤɭɫ-
ɫɢеɣ ɩо ɩɪоɛɥеɦе ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɭɡɧеɱɧɵɯ 
ɫɥɢɬɤоɜ ɢ ɬɹɠеɥɵɯ ɩоɤоɜоɤ оɬɜеɬɫɬɜеɧɧоɝо ɧаɡɧа-
ɱеɧɢɹ, ɜ ɱаɫɬɧоɫɬɢ, ɞɥɹ ɷɧеɪɝеɬɢɤɢ.

Ɉɬɤɪɵɥ ɫɢɦɩоɡɢɭɦ аɤаɞеɦɢɤ ɇАɇɍ Ʉ. А. ɘɳеɧ-
ɤо (ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа, ɝ. Ʉɢеɜ) ɩɪɢɜеɬɫɬɜɢ-
еɦ ɫɩеɰɢаɥɢɫɬоɜ ɢɡ Аɜɫɬɪɢɢ, Ƚеɪɦаɧɢɢ, Ʉɢɬаɹ, 
ɉоɥɶɲɢ, ɋɒА ɢ ɍɤɪаɢɧɵ. Ɉɧ ɤоɪоɬɤо ɪаɫɫɤаɡаɥ о 
ɬɜоɪɱеɫɤоɦ ɧаɫɥеɞɢɢ Ȼ. ɂ. Меɞоɜаɪа ɢ еɝо ɪаɛоɬе 
ɜ ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа.

ɋ ɞоɤɥаɞоɦ о ɪаɡɜɢɬɢɢ ɢɞеɣ Ȼ. ɂ. Меɞоɜаɪа 
ɜ оɛɥаɫɬɢ ɗɒɉ ɜɵɫɬɭɩɢɥ Ʌ. Ȼ. Меɞоɜаɪ (ɂɗɋ 
ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа, ɝ. Ʉɢеɜ). ȼ ɞоɤɥаɞе оɫɜеɳеɧɵ 
ɞоɫɬɢɠеɧɢɹ ɜ оɛɥаɫɬɢ ɗɒɉ ɬɢɬаɧа ɢ ɩоɤаɡаɧо, 
ɱɬо ɩɪɢ ɜɫеɯ ɢɡɜеɫɬɧɵɯ оɝɪаɧɢɱеɧɢɹɯ ɗɒɉ ɦо-
ɠеɬ ɧаɣɬɢ ɦеɫɬо ɜ ɫоɜɪеɦеɧɧоɣ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ 
ɞɥɹ оɱɢɫɬɤɢ ɬɢɬаɧа оɬ оɫɬɪоɭɝоɥɶɧɵɯ ɧɢɬɪɢɞɧɵɯ 
ɜɤɥɸɱеɧɢɣ, а ɬаɤɠе ɩɪɢ ɪеаɥɢɡаɰɢɢ ɞаɜɧеɣ ɦеɱɬɵ 
«ɬɢɬаɧɢɫɬоɜ» ² ɧеɩɪеɪɵɜɧоɣ ɢɥɢ ɩоɥɭɧеɩɪеɪɵɜ-
ɧоɣ ɪаɡɥɢɜɤе ɬɢɬаɧа ɜ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɧеɛоɥɶɲɢɯ ɫеɱе-
ɧɢɣ. ɉɪɢɜеɞеɧɵ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɧоɜɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ 
ɩɪоɰеɫɫа ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɡаɝоɬоɜоɤ ɩоɞ ɩɪоɤаɬɤɭ оɫоɛо 
ɜɵɫоɤоɝо ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤоɝо ɤаɱеɫɬɜа ɧа оɫɧоɜе 
ɤоɦɛɢɧɢɪоɜаɧɢɹ ɗɒɉ ɢ ɧеɩɪеɪɵɜɧоɣ ɪаɡɥɢɜɤɢ, 
ɩɪеɞɥоɠеɧɧоɝо Ȼ. ɂ. Меɞоɜаɪоɦ ɛоɥее ɩоɥɭɜеɤа 
ɧаɡаɞ. ɋеɝоɞɧɹ ɪаɡɪаɛоɬɤа ɤоɦɛɢɧɢɪоɜаɧɧоɝо ɩɪо-
ɰеɫɫа МɇɅɁ � ɗɒɉ ɜеɞеɬɫɹ ɫ ɰеɥɶɸ ɩоɜɵɲеɧɢɹ 

ɤаɱеɫɬɜа ɪеɥɶɫоɜ ɡа ɫɱеɬ ɩоɞаɜɥеɧɢɹ оɫеɜоɣ ɧеоɞ-
ɧоɪоɞɧоɫɬɢ, ɫɜоɣɫɬɜеɧɧоɣ ɛɥɸɦаɦ ɧеɩɪеɪɵɜɧоɣ 
ɪаɡɥɢɜɤɢ, ɩоɥɭɱаеɦɵɯ ɞаɠе ɧа ɫаɦɵɯ ɫоɜɪеɦеɧ-
ɧɵɯ МɇɅɁ.

ɇа ɩеɪɜоɦ ɡаɫеɞаɧɢɢ, ɩɪоɯоɞɢɜɲеɦ ɩоɞ ɩɪеɞ-
ɫеɞаɬеɥɶɫɬɜоɦ ɩɪеɡɢɞеɧɬа ɮɢɪɦɵ «CONSARC» 
(ɋɒА) Ɋ. Ɋоɛеɪɬɫа, ɧеоɞɧоɤɪаɬɧо ɜɫɬɪеɱаɜɲеɝоɫɹ 
ɫ Ȼоɪɢɫоɦ ɂɡɪаɢɥеɜɢɱеɦ ɥɢɱɧо, ɛɵɥɢ ɩɪеɞɫɬаɜ-
ɥеɧɵ ɞоɤɥаɞɵ оɫɧоɜɧɵɯ ɭɱаɫɬɧɢɤоɜ ɦеɠɞɭɧаɪоɞ-
ɧоɝо ɪɵɧɤа ɜ оɛɥаɫɬɢ ɫɩеɰɢаɥɶɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɦеɬаɥ-
ɥɭɪɝɢɢ, ɜɤɥɸɱаɹ ɮɢɪɦɵ «CONSARC», «INTECO» 
(Аɜɫɬɪɢɹ) ɢ «ALD» (Ƚеɪɦаɧɢɹ). ȼɫе ɷɬɢ ɞоɤɥаɞɵ 
ɩоɫɜɹɳеɧɵ оɫɧоɜɧоɦɭ ɧаɩɪаɜɥеɧɢɸ ɪаɡɜɢɬɢɹ 
ɗɒɉ ɧа ɫоɜɪеɦеɧɧоɦ ɷɬаɩе ² ɩоɥɭɱеɧɢɸ ɤɪɭɩ-
ɧɵɯ ɤɭɡɧеɱɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ ɦаɫɫоɣ ɜɩɥоɬɶ ɞо 300 ɬ 
ɢ ɛоɥее, ɩɪеɠɞе ɜɫеɝо ɞɥɹ ɧɭɠɞ ɷɧеɪɝеɬɢɱеɫɤоɝо 
ɦаɲɢɧоɫɬɪоеɧɢɹ. ȼ ɤаɠɞоɦ ɢɡ ɧɢɯ ɫоɞеɪɠаɥоɫɶ 
ɧеɦаɥо ɧоɜоɣ ɢɧɮоɪɦаɰɢɢ. ɇаɩɪɢɦеɪ, ɜ ɞоɤɥа-
ɞе ɮɢɪɦɵ «CONSARC» ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɪаɫɱеɬɧɵе 
ɞаɧɧɵе, ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɳɢе о ɜɥɢɹɧɢɢ ɱаɫɬоɬɵ 
ɬоɤа ɧа ɩɪоɮɢɥɶ ɢ, ɱɬо ɩɪɢɧɰɢɩɢаɥɶɧо ɜаɠɧо, ɝɥɭ-
ɛɢɧɭ ɠɢɞɤоɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɜаɧɧɵ ɢ ɞɜɭɯɮаɡɧоɣ 
ɡоɧɵ ɫɥɢɬɤа ɗɒɉ.

Ⱦоɤɥаɞ ɤоɦɩаɧɢɢ «ɂɇɌȿɄɈ» о ɩɪоɦɵɲɥеɧ-
ɧоɦ оɩɪоɛоɜаɧɢɢ ɩɪеɞɥоɠеɧɧоɣ Ȼ. ɂ. Меɞоɜаɪоɦ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɭɩɪаɜɥеɧɢɹ ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢеɦ ɤɪɭɩɧɵɯ 
ɫɥɢɬɤоɜ ɗɒɉ ɡа ɫɱеɬ ɪаɡɞеɥɶɧоɝо ɩоɞɜоɞа ɬеɩɥа 
ɜ ɲɥаɤоɜɭɸ ɜаɧɧɭ ɱеɪеɡ ɪаɫɯоɞɭеɦɵɣ ɢ ɧеɪаɫɯо-
ɞɭеɦɵɣ ɷɥеɤɬɪоɞɵ ɩɪеɞɫɬаɜɢɥ ɢɫɩоɥɧɢɬеɥɶɧɵɣ 
ɞɢɪеɤɬоɪ ɮɢɪɦɵ ɝоɫɩоɞɢɧ А. ɒеɪɢаɭ. ɉоɤаɡаɧо, 
ɱɬо ɬаɤаɹ ɫɯеɦа ɗɒɉ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧое 
ɪаɫɲɢɪеɧɢе ɜоɡɦоɠɧɵɯ ɩɪеɞеɥоɜ ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶ-
ɧоɫɬɢ ɩеɪеɩɥаɜа ɢ ɩоɡɜоɥɹеɬ ɭɦеɧɶɲɢɬɶ ɫɤоɪоɫɬɶ 
ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɫɥɢɬɤа ɧа 25...30 � ɢ, ɫооɬɜеɬ-
ɫɬɜеɧɧо, ɭɦеɧɶɲɢɬɶ ɝɥɭɛɢɧɭ ɞɜɭɯɮаɡɧоɣ ɡоɧɵ. 
Ɉɩɵɬɵ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɧа ɫɥɢɬɤаɯ ɗɒɉ ɞɢаɦеɬɪоɦ 
750 ɦɦ ɢɡ ɫɬаɥɢ ;12CrNiMoV ɬɢɩɢɱɧоɣ ɞɥɹ ɫо-
ɜɪеɦеɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɪоɬоɪоɜ ɩаɪоɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ 
ɧа ɪаɛоɱɭɸ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɭ 650 оɋ. ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ 
ɦаɤɪо- ɢ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɢɬɤоɜ, ɜɵɩɥаɜɥеɧɧɵɯ 
ɩɪɢ оɛɵɱɧɵɯ ɢ ɩоɧɢɠеɧɧɵɯ ɫɤоɪоɫɬɹɯ, ɩоɤаɡаɥɢ 
ɡаɦеɬɧое оɫɥаɛɥеɧɢе оɫɧоɜɧɵɯ ɜɢɞоɜ ɫеɝɪеɝа-
ɰɢɢ. Ɉɬɦеɱеɧо ɬаɤɠе, ɱɬо ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɞɜɭɯɤоɧ-
ɬɭɪɧоɣ ɫɯеɦɵ ɗɒɉ ɩоɡɜоɥɢɥо ɡа ɫɱеɬ оɛоɝɪеɜа 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɫɥɢɬɤоɜ ɱеɪеɡ ɧеɪаɫɯоɞɭеɦɵɣ ɷɥеɤ-
ɬɪоɞ±ɬоɤоɩоɞɜоɞɹɳɢɣ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ ɢɡɛеɠаɬɶ 
ɭɯɭɞɲеɧɢɹ ɤаɱеɫɬɜа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɫɥɢɬɤоɜ, ɫоɩɪо-
ɜоɠɞаɸɳее ɫɧɢɠеɧɢе ɫɤоɪоɫɬɢ ɩеɪеɩɥаɜа. Ɂаɦе-
ɬɢɦ, ɱɬо ɡаɦеɱаɬеɥɶɧое ɢɡоɛɪеɬеɧɢе ² ɬоɤоɩоɞɜо-
ɞɹɳɢɣ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ, ɪаɡɪаɛоɬаɧ ɫоɬɪɭɞɧɢɤаɦɢ 
ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɛоɥее 40 ɥеɬ ɧаɡаɞ1. Ɂаɤɥɸ-
ɱɢɬеɥɶɧɵɣ ɞоɤɥаɞ ɧа ɷɬоɦ ɡаɫеɞаɧɢɢ ɩɪеɞɫɬаɜɢɥ 

1Ƚ. ȼ. Ʉɫеɧɞɡɵɤ, ɂ. ɂ. Ɏɪɭɦɢɧ, А. ɋ. ɒɢɪɢɧ, USA patents ʋ 4, 185,682 ɢ 4, 305,451.
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ɪɭɤоɜоɞɢɬеɥɶ ɢɫɫɥеɞоɜаɬеɥɶɫɤоɝо ɞеɩаɪɬаɦеɧɬа 
ɮɢɪɦɵ «ALD» ɝоɫɩоɞɢɧ Ƚ. Ȼɪɭɤɦаɧɧ. ȼ еɝо ɞо-
ɤɥаɞе ɫɭɦɦɢɪоɜаɧ ɦɧоɝоɥеɬɧɢɣ оɩɵɬ ɮɢɪɦɵ ɩо 
ɫоɡɞаɧɢɸ оɛоɪɭɞоɜаɧɢɹ ɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɗɒɉ ɤɭɡ-
ɧеɱɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ ɜ ɤоɪоɬɤɢɯ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪаɯ ɫ 
ɜɵɬɹɠɤоɣ. Ʉоɦɩаɧɢɹ «ALD» ɩеɪɜаɹ ɜ ɦɢɪе ɡаɩɭ-
ɫɬɢɥа ɜ 1�71 ɝ. (Ƚеɪɦаɧɢɹ) ɜ ɪаɛоɬɭ ɩеɱɶ ɗɒɉ, 
ɩоɡɜоɥɹɜɲɭɸ ɩоɥɭɱаɬɶ ɤɭɡɧеɱɧɵе ɫɥɢɬɤɢ ɞɢа-
ɦеɬɪоɦ ɞо 2500 ɦɦ ɢ ɦаɫɫоɣ ɞо 165 ɬ. ɗɬа ɩеɱɶ ɢ 
ɫеɝоɞɧɹ ɩоɫɥе ɦоɞеɪɧɢɡаɰɢɢ ɭɫɩеɲɧо ɪаɛоɬаеɬ ɧа 
ɮɢɪɦе «Saarschmiede» (ɝ. ɋааɪɛɪɸɤеɧ), ɩɪоɢɡɜоɞɹ 
ɫɥɢɬɤɢ ɦаɫɫоɣ ɞо 220 ɬ. ɂɧɬеɪеɫɧо, ɱɬо ɞаɜɧɸɸ 
ɩɪоɛɥеɦɭ ɗɒɉ ɫ ɜɵɬɹɠɤоɣ ɫɥɢɬɤа (оɩɪеɞеɥеɧɢе 
ɦеɫɬоɧаɯоɠɞеɧɢɹ ɝɪаɧɢɰɵ ɪаɡɞеɥа «ɲɥаɤ±ɦе-
ɬаɥɥ») ɮɢɪɦа «ALD» ɪеɲɢɥа ɭɫɬаɧоɜɤоɣ ɜ ɫɬеɧɤе 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа ɬеɪɦоɩаɪ, ɩоɡɜоɥɹɸɳɢɯ ɩо ɢɡɦе-
ɧеɧɢɸ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ оɩɪеɞеɥɹɬɶ ɷɬо ɦеɫɬоɩоɥоɠе-
ɧɢе ɫ ɬоɱɧоɫɬɶɸ �5 ɦɦ, ɱɬо ɜɩоɥɧе ɞоɫɬаɬоɱɧо ɞɥɹ 
ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢɯ ɰеɥеɣ.

ɍɠе ɷɬɢ ɩеɪɜɵе ɞоɤɥаɞɵ ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɢɧɬеɪеɫ 
ɦɢɪоɜɵɯ ɥɢɞеɪоɜ ɪɵɧɤа оɛоɪɭɞоɜаɧɢɹ ɢ ɬеɯɧо-
ɥоɝɢɣ ɗɒɉ ɫоɫɪеɞоɬоɱеɧ ɧа ɧɭɠɞаɯ ɷɧеɪɝеɬɢɤɢ 
ɢ, ɩɪеɠɞе ɜɫеɝо, ɫɜɹɡаɧ ɫ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜоɦ ɤɪɭɩɧɵɯ 
ɤɭɡɧеɱɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ ɢɡ ɫɥоɠɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɫɬа-
ɥеɣ ɢ ɬ. ɧ. ɫɭɩеɪɫɩɥаɜоɜ. ɉо ɷɬоɣ ɠе ɬеɦе ɩɪеɞ-
ɫɬаɜɢɥ ɞоɤɥаɞ ɞоɤɬоɪ Ʌɢɭ Ⱦɠоɧɝɥɢ (ɍɧɢɜеɪɫɢɬеɬ 
ɐɢɧɞао, ɄɇɊ), ɩоɫɜɹɳеɧɧɵɣ ɩɪɢɦеɧеɧɢɸ ɗɒɉ 
ɞɥɹ ɧɭɠɞ аɬоɦɧоɣ ɷɧеɪɝеɬɢɤɢ Ʉɢɬаɹ. Ɉɬɦеɬɢɦ, 
ɱɬо ɫеɝоɞɧɹ ɜ Ʉɢɬае ɩоɫɬɪоеɧа ɫаɦаɹ ɛоɥɶɲаɹ ɜ 
ɦɢɪе ɩеɱɶ ɗɒɉ, ɫɩɪоеɤɬɢɪоɜаɧɧаɹ ɞɥɹ ɩɪоɢɡ-
ɜоɞɫɬɜа ɤɭɡɧеɱɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ ɦаɫɫоɣ ɞо 450 ɬ. ɂɡ 
ɷɬоɝо оɛɡоɪɧоɝо ɞоɤɥаɞа ɫɬаɥо ɩоɧɹɬɧо, ɱɬо ɄɇɊ 
ɞеɥаеɬ ɫɬаɜɤɭ ɧа ɭɫɤоɪеɧɧое ɪаɡɜɢɬɢе аɬоɦɧоɣ 
ɷɧеɪɝеɬɢɤɢ. Ȼоɥее ɬоɝо, ɞоɤɥаɞɱɢɤ оɬɦеɬɢɥ, ɱɬо 
ɩоɫɥе аɜаɪɢɢ ɧа Аɗɋ ɜ ɝ. Ɏɭɤɭɫɢɦа ɦɧоɝɢе ɩɪо-
еɤɬɵ ɫɬɪоɢɬеɥɶɫɬɜа ɧоɜɵɯ Аɗɋ ɩɪɢоɫɬаɧоɜɥеɧɵ, 
ɧо ɫеɝоɞɧɹ ɢɦ ɜɧоɜɶ ɞаɧ «ɡеɥеɧɵɣ ɫɜеɬ». Ɉɛɪаɬɢɥ 
ɧа ɫеɛɹ ɜɧɢɦаɧɢе ɭɱаɫɬɧɢɤоɜ ɩɪɢɦеɱаɬеɥɶɧɵɣ 
ɬеɯɧɢɱеɫɤɢɣ ɮаɤɬ ɢɡ ɷɬоɝо ɞоɤɥаɞа. ɋɩеɰɢаɥɢ-
ɫɬаɦ аɬоɦɧоɝо ɦаɲɢɧоɫɬɪоеɧɢɹ ɯоɪоɲо ɢɡɜеɫɬɧɵ 
ɬɪɭɞɧоɫɬɢ, ɫɜɹɡаɧɧɵе ɫ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢеɦ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ 
ɬоɥɫɬоɫɬеɧɧɵɯ ɬɪɭɛ ɞɥɹ Аɗɋ, ɢɡɝоɬаɜɥɢɜаеɦɵɯ, 
ɤаɤ ɩɪаɜɢɥо, ɫ ɜɧɭɬɪеɧɧеɣ ɩɥаɤɢɪоɜɤоɣ ɢɡ ɧеɪɠа-
ɜеɸɳɢɯ ɫɬаɥеɣ. ɋеɝоɞɧɹ ɮɢɪɦа «ɌɇМ» (ɝ. əɧɶаɣ, 
ɄɇɊ) ɢɡɝоɬаɜɥɢɜаеɬ ɬаɤɢе ɬɪɭɛɵ ɰеɥɢɤоɦ ɢɡ ɧе-
ɪɠаɜеɸɳеɣ ɫɬаɥɢ ɫɜоɛоɞɧоɣ ɤоɜɤоɣ ɢɡ ɫɥɢɬɤоɜ 
ɗɒɉ ɦаɫɫоɣ 80...100 ɬ.

ɂɧɬеɪеɫɧо, ɱɬо ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ ɜɫе ɩоɫɥеɞɭɸɳɢе 
ɞоɤɥаɞɵ ɩо ɫɩеɰɢаɥɶɧɵɦ ɫɩоɫоɛаɦ ɩɥаɜɤɢ ɛɵɥɢ 
ɩоɫɜɹɳеɧɵ ɫɬаɥɹɦ ɢ ɫɩɥаɜаɦ ɞɥɹ ɷɧеɪɝеɬɢɤɢ. 
ɗɬо ɜɩоɥɧе оɛɴɹɫɧɢɦо, ɬ.ɤ. ɜ ɩоɫɥеɞɧее ɜɪеɦɹ ɜɫе 
ɛоɥɶɲе оɳɭɳаеɬɫɹ ɪаɡɪɵɜ ɦеɠɞɭ ɩоɬɪеɛɧоɫɬɹɦɢ 
ɦɢɪоɜоɣ ɷɤоɧоɦɢɤɢ ɜ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɢ ɢɡɜеɫɬɧɵ-

ɦɢ оɝɪаɧɢɱеɧɢɹɦɢ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧɵɯ ɰɢɤɥоɜ ее ɩɪо-
ɢɡɜоɞɫɬɜа, а ɬаɤɠе ɜоɡɦоɠɧоɫɬɹɦɢ ɦеɬаɥɥɭɪɝоɜ 
ɭɞоɜɥеɬɜоɪɢɬɶ ɫɩɪоɫ ɷɧеɪɝеɬɢɱеɫɤоɝо ɦаɲɢɧо-
ɫɬɪоеɧɢɹ ɧа ɫɬаɥɢ ɢ ɫɩɥаɜɵ ɞɥɹ ɪаɛоɬɵ ɩɪɢ ɜɫе 
ɛоɥее ɜɵɫоɤɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ ɢ ɞаɜɥеɧɢɹɯ. ȼ ɱаɫɬ-
ɧоɫɬɢ, ɜо ɜɪеɦɹ оɬɤɪɵɬоɣ ɞɢɫɤɭɫɫɢɢ ɩо ɩɪоɛɥеɦе 
ɤɪɭɩɧоɝо ɤɭɡɧеɱɧоɝо ɫɥɢɬɤа аɦеɪɢɤаɧɫɤɢе ɤоɥ-
ɥеɝɢ ɭɩоɦɹɧɭɥɢ, ɱɬо ɩɥаɧɢɪоɜаɜɲɢɣɫɹ ɧа 2016 ɝ. 
ɩɭɫɤ ɜ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɸ оɩɵɬɧоɝо ɛɥоɤа Ɍɗɋ ɫ ɪаɛо-
ɱеɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪоɣ ɩаɪа 700 оɋ оɬɥоɠеɧ ɢɡ-ɡа ɬоɝо, 
ɱɬо ɧе ɪеɲеɧа ɩɪоɛɥеɦа ɪоɬоɪа ɩаɪоɜоɣ ɬɭɪɛɢɧɵ 
ɧа ɭɥɶɬɪа ɫɜеɪɯɜɵɫоɤɢе ɩаɪаɦеɬɪɵ. ȼɫеоɛɳɢɣ 
ɢɧɬеɪеɫ ɜɵɡɜаɥ ɞоɤɥаɞ А. ɂ. Ȼаɥɢɰɤоɝо (ɎМɂ 
ɢɦ. Ƚ. ȼ. Ʉаɪɩеɧɤо, ɍɤɪаɢɧа), ɜ ɤоɬоɪоɦ ɫɞеɥаɧ 
ɩоɞɪоɛɧɵɣ оɛɡоɪ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɞɥɹ ɫоɜɪеɦеɧɧоɣ 
ɷɧеɪɝеɬɢɤɢ.

ɂɦеɧɧо ɢɧɮоɪɦаɰɢɹ о ɧоɜɵɯ ɫɬаɥɹɯ ɢ ɫɩɥаɜаɯ 
ɫɬаɥа ɫɜɹɡɭɸɳɢɦ ɡɜеɧоɦ ɦеɠɞɭ ɦеɬаɥɥɭɪɝаɦɢ ɢ 
ɫɜаɪɳɢɤаɦɢ, ɩɪɢɧɢɦаɜɲɢɦɢ ɭɱаɫɬɢе ɜ ɫɢɦɩо-
ɡɢɭɦе. Ɋɹɞ ɞоɤɥаɞоɜ, ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɧɵɯ ɜеɞɭɳɢɦɢ 
ɫɩеɰɢаɥɢɫɬаɦɢ ɩо ɫɜаɪɤе ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа 
ɇАɇɍ, ɜɵɡɜаɥ ɧеɩоɞɞеɥɶɧɵɣ ɢɧɬеɪеɫ ɢ ɭ ɦеɬаɥ-
ɥɭɪɝоɜ. ɗɬо ɤаɫаеɬɫɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɫɜаɪɢɜаеɦоɫɬɢ 
ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɭɩеɪɫɩɥаɜоɜ (ɞоɤɥаɞɵ Ʉ. А. ɘɳеɧ-
ɤо ɢ ɇ. Ɉ. ɑеɪɜɹɤоɜа), ɜɵɫоɤоɩɪоɱɧɵɯ ɫɬаɥеɣ 
(ȼ. Ⱦ. ɉоɡɧɹɤоɜ) ɢ ɫɜаɪɤɢ ɜ ɷɧеɪɝеɬɢɱеɫɤоɦ ɦа-
ɲɢɧоɫɬɪоеɧɢɢ (ȼ. ɘ. ɋɤɭɥɶɫɤɢɣ). Ɉɫоɛеɧɧо ɢɧ-
ɬеɪеɫɧоɣ ɛɵɥа ɱеɬɤо ɩɪоɜеɞеɧɧаɹ ɜ ɷɬɢɯ ɞоɤɥаɞаɯ 
ɜɡаɢɦоɫɜɹɡɶ ɦеɠɞɭ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤɢɦ ɤаɱеɫɬɜоɦ 
(ɱɢɫɬоɬоɣ) ɫɬаɥеɣ ɢ ɫɩɥаɜоɜ ɢ ɢɯ ɫɜаɪɢɜаеɦоɫɬɶɸ.

ɉɪаɤɬɢɱеɫɤɢ ɤаɠɞɵɣ ɞоɤɥаɞ ɜɵɡɵɜаɥ ɧеɦаɥо 
ɜоɩɪоɫоɜ ɤ ɜɵɫɬɭɩаɸɳɢɦ ɢ ɩоɫɬоɹɧɧɵе ɞɢɫɤɭɫ-
ɫɢɢ ɫɬаɥɢ оɫɧоɜоɣ ɞɥɹ оɠɢɜɥеɧɧɵɯ оɛɫɭɠɞеɧɢɣ 
ɩɪоɛɥеɦɵ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɤɪɭɩɧоɝо ɤаɱеɫɬɜеɧɧоɝо ɤɭɡ-
ɧеɱɧоɝо ɫɥɢɬɤа. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɢɧɬеɪеɫɧɵɯ ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ 
ɷɬɢɯ оɛɫɭɠɞеɧɢɣ ɫɬаɥо ɩоɞɞеɪɠаɧɧое ɦɧоɝɢɦɢ 
ɫɩеɰɢаɥɢɫɬаɦɢ ɡаɤɥɸɱеɧɢе о ɬоɦ, ɱɬо ɧа ɧоɜоɦ 
ɷɬаɩе ɩɪɢ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɢ ɜɫе ɛyɥɶɲɢɯ ɢ ɛyɥɶɲɢɯ 
ɦаɲɢɧ ɜоɡɦоɠɧо ɩоɹɜɥеɧɢе ɤоɦɛɢɧɢɪоɜаɧɧоɣ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɦɧоɝоɬоɧɧɵɯ ɞеɬаɥеɣ 
ɫɜаɪɤоɣ ɢɡ ɩоɤоɜоɤ ɫɪаɜɧɢɬеɥɶɧо ɧеɛоɥɶɲоɣ ɦаɫ-
ɫɵ ɢɡ ɧоɜɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ.
ȼ ɯоɞе ɷɬоɝо оɛɫɭɠɞеɧɢɹ ɫɩеɰɢаɥɢɫɬ ɜ оɛɥаɫɬɢ 
ɗɒɉ ɬɹɠеɥɵɯ ɥɢɫɬоɜɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ А. Ƚ. Ȼоɝаɱеɧ-
ɤо ɩɪеɞɥоɠɢɥ ɭɱɪеɞɢɬɶ ɩɪеɦɢɸ ɢɦеɧɢ еɝо ɍɱɢ-
ɬеɥɹ ² Ȼ. ɂ. Меɞоɜаɪа ɞɥɹ ɧаɝɪаɠɞеɧɢɹ аɜɬоɪоɜ 
ɥɭɱɲɢɯ ɪаɛоɬ ɩо ɗɒɉ, ɲɢɪоɤо ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɦɵɯ 
ɧа ɦеɠɞɭɧаɪоɞɧɵɯ ɤоɧɮеɪеɧɰɢɹɯ ɩо ɫɩеɰɢаɥɶɧоɣ 
ɷɥеɤɬɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ. ɗɬо ɩɪеɞɥоɠеɧɢе оɞоɛɪɢɥɢ 
ɤоɥɥеɝɢ ɢɡ ɋɒА, ɝɞе ɛɭɞеɬ ɩɪоɯоɞɢɬɶ ɫɥеɞɭɸɳаɹ 
ɤоɧɮеɪеɧɰɢɹ ɜ 2017 ɝ. ɇа ɩɪаɜаɯ оɪɝаɧɢɡаɬоɪоɜ 
оɧɢ оɛеɳаɥɢ ɜɤɥɸɱɢɬɶ ɬаɤое ɧаɝɪаɠɞеɧɢе ɜ ее ɪа-
ɛоɬɭ.

А. П. Стовпченко

С трудами симпозиума «Proceedings of the Medovar Memorial Symposium»
можно ознакомиться в библиотеке ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины
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���ə МȿɀȾɍɇАɊɈȾɇАə ɄɈɇɎȿɊȿɇɐɂə 
ɉɈ ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɈ�ɅɍɑȿȼɕМ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂəМ ©ȿȼɌ�����ª

��±�� ɢɸɧɹ 2016 ɝ. ɜ ȼаɪɧе (Ȼоɥɝаɪɢɹ), ɫоɫɬоɹɥаɫɶ 
ɬɪаɞɢɰɢоɧɧаɹ 12-ɹ Меɠɞɭɧаɪоɞɧаɹ ɤоɧɮеɪеɧɰɢɹ 
ɩо ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɦ ɬеɯɧоɥоɝɢɹɦ «ȿȼɌ-2016». 
Ʉоɧɮеɪеɧɰɢɹ оɪɝаɧɢɡоɜаɧа Ɍеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɦ ɰеɧ-
ɬɪоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɯ ɢ ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɬеɯɧоɥо-
ɝɢɣ, ɫоɡɞаɧɧɵɦ ɧа ɛаɡе ɂɧɫɬɢɬɭɬа ɷɥеɤɬɪоɧɢɤɢ 
Ȼоɥɝаɪɫɤоɣ аɤаɞеɦɢɢ ɧаɭɤ. ɉɪеɞɫеɞаɬеɥеɦ оɪɝɤо-
ɦɢɬеɬа ɤоɧɮеɪеɧɰɢɢ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧо ɛɵɥ ɜɫеɦɢɪɧо 
ɢɡɜеɫɬɧɵɣ ɭɱеɧɵɣ ɜ оɛɥаɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɯ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɣ ɩɪоɮеɫɫоɪ Ƚеоɪɝɢɣ Мɥаɞеɧоɜ.

Ʉаɤ ɢ ɧа ɜɫеɯ ɩɪеɞɵɞɭɳɢɯ ɤоɧɮеɪеɧɰɢɹɯ 
«ȿȼɌ», оɫɧоɜɧоɣ ɬеɦаɬɢɤоɣ ɛɵɥɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ, оɫ-
ɧоɜаɧɧɵе ɧа ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɢ ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɢɫɬоɱɧɢɤоɜ 
ɧаɝɪеɜа ɥɭɱеɣ ɜɵɫоɤоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ, ɝɥаɜɧɵɦ оɛɪа-
ɡоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧɵɯ. Ɋаɫɫɦаɬɪɢɜаɥɢɫɶ ɤаɤ ɬɪаɞɢɰɢ-
оɧɧɵе аɫɩеɤɬɵ ɬеоɪɢɢ ɢ ɩɪаɤɬɢɤɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧɵɯ ɥɭɱеɣ ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ ɢ ɧаɭɱɧɵɯ 
ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹɯ, ɬаɤ ɢ ɫоɜɪеɦеɧɧɵе ɬеɧɞеɧɰɢɢ ɜ 
ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɯ ɭɫɬɪоɣɫɬɜ 
ɞɥɹ ɪеаɥɢɡаɰɢɢ ɧоɜɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɪеɲеɧɢɣ 
ɜ ɧаɢɛоɥее ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɯ ɧаɩɪаɜɥеɧɢɹɯ ɧаɭɤɢ ɢ 
ɬеɯɧɢɤɢ.

ɍɱеɧɵɦɢ ɢɡ 1� ɫɬɪаɧ (Ȼоɥɝаɪɢɢ, Ƚеɪɦаɧɢɢ, 
ɍɤɪаɢɧɵ, ȼеɥɢɤоɛɪɢɬаɧɢɢ, əɩоɧɢɢ, Ʉɢɬаɹ, ɋɒА, 
Ɋоɫɫɢɢ, ɑеɯɢɢ, ɋɥоɜаɤɢɢ, Ɍɭɪɰɢɢ, Ɋɭɦɵɧɢɢ, 
Ɏɪаɧɰɢɢ, ɂɫɩаɧɢɢ, ɂɬаɥɢɢ, Ɏɢɧɥɹɧɞɢɢ, Ɍаɢɥаɧ-
ɞа, Ȼеɥаɪɭɫɢ, Ʉаɡаɯɫɬаɧа) ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧо ɛоɥее 70 
ɩɥеɧаɪɧɵɯ ɢ ɫɬеɧɞоɜɵɯ ɞоɤɥаɞоɜ ɩо ɫɥеɞɭɸɳɢɦ 
оɫɧоɜɧɵɦ ɬеɦаɦ:

Ɣ ɮɢɡɢɤа ɷɥеɤɬɪоɧɧɵɯ ɥɭɱеɣ ɜɵɫоɤоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ;
Ɣ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-оɩɬɢɱеɫɤɢе ɫɢɫɬеɦɵ, ɫɪеɞɫɬɜа 

ɤоɧɬɪоɥɹ ɢ ɭɩɪаɜɥеɧɢɹ ɷɥеɤɬɪоɧɧɵɦɢ ɥɭɱаɦɢ;
Ɣ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜаɹ ɫɜаɪɤа;
Ɣ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜаɹ ɩɥаɜɤа ɢ ɪаɮɢɧɢɪоɜаɧɢе;
Ɣ аɞɞɢɬɢɜɧое ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо;
Ɣ ɧаɧеɫеɧɢе ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɢɡ ɩаɪо-

ɜоɣ ɮаɡɵ;
Ɣ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜаɹ ɦоɞɢɮɢɤаɰɢɹ ɩоɜеɪɯɧо-

ɫɬɢ ɢ ɧаɧеɫеɧɢе ɬоɧɤɢɯ ɩɥеɧоɤ;
Ɣ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜаɹ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤа;

Ɣ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜаɹ ɥɢɬоɝɪаɮɢɹ;
Ɣ ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɷɥеɤɬɪоɧɧɵɯ ɥɭɱеɣ ɞɥɹ оɛɪаɛоɬ-

ɤɢ ɩоɥɢɦеɪоɜ ɢ ɤоɦɩоɡɢɰɢоɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ;
Ɣ ɢоɧɧаɹ ɥɢɬоɝɪаɮɢɹ, ɢоɧɧаɹ ɢɦɩɥаɧɬаɰɢɹ;
Ɣ ɦоɞеɥɢɪоɜаɧɢе ɮɢɡɢɱеɫɤɢɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɩɪɢ 

ɜɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɢɢ ɩоɬоɤоɜ ɡаɪɹɠеɧɧɵɯ ɱаɫɬɢɰ ɫ ɦа-
ɬеɪɢаɥаɦɢ;

Ɣ ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɩоɬоɤоɜ ɡаɪɹɠеɧɧɵɯ ɱаɫɬɢɰ ɜ ɧа-
ɧоɬеɯɧоɥоɝɢɹɯ ɢ ɧаɧоɷɥеɤɬɪоɧɢɤе;

Ɣ ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɩоɬоɤоɜ ɡаɪɹɠеɧɧɵɯ ɱаɫɬɢɰ ɜ 
ɦеɞɢɰɢɧе ɢ оɛɪаɛоɬɤе ɩɢɳеɜɵɯ ɩɪоɞɭɤɬоɜ;

Ɣ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜое оɛоɪɭɞоɜаɧɢе ɢ аɜɬоɦа-
ɬɢɡаɰɢɹ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ.

ɇеɤоɬоɪɵе ɬеɦɵ, ɧаɩɪɢɦеɪ аɞɞɢɬɢɜɧое ɩɪо-
ɢɡɜоɞɫɬɜо, ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜаɹ ɥɢɬоɝɪаɮɢɹ ɢ 
ɪɹɞ ɞɪɭɝɢɯ, ɛɵɥɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɧа ɤоɧɮеɪеɧɰɢɢ 
«ȿȼɌ» ɜɩеɪɜɵе. ȼ ɰеɥоɦ, ɬаɤаɹ ɲɢɪоɬа ɢ ɪаɡɧо-
оɛɪаɡɢе ɬеɦаɬɢɤ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ, оɛɴеɞɢɧеɧɧɵɯ 
ɢɧоɝɞа ɧе ɛоɥее ɱеɦ ɬоɥɶɤо ɤɥɸɱеɜɵɦɢ ɫɥоɜаɦɢ 
«ɷɥеɤɬɪоɧɧɵɣ ɥɭɱ», ɫɬаɥа ɝɥаɜɧɵɦ оɬɥɢɱɢɬеɥɶ-
ɧɵɦ ɤаɱеɫɬɜоɦ ɢ ɞоɫɬоɢɧɫɬɜоɦ ɤоɧɮеɪеɧɰɢɢ 
«ȿȼɌ-2016» ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɩɪеɞɵɞɭɳɢɦɢ. ɋɭ-
ɳеɫɬɜеɧɧо ɪаɫɲɢɪɢɥаɫɶ ɢ ɝеоɝɪаɮɢɹ ɭɱаɫɬɧɢɤоɜ, 
ɩɪɢɱеɦ ɤаɤ ɤоɥɢɱеɫɬɜеɧɧо, ɬаɤ ɢ ɤаɱеɫɬɜеɧɧо.

Ȼоɥɶɲɢɧɫɬɜо ɞоɤɥаɞоɜ оɬɥɢɱаɥɢɫɶ ɜеɫɶɦа 
ɜɵɫоɤɢɦ ɢɫɫɥеɞоɜаɬеɥɶɫɤɢɦ ɭɪоɜɧеɦ, ɩɪоɪаɛо-
ɬаɧɧɵɦ ɧаɭɱɧɵɦ оɛоɫɧоɜаɧɢеɦ ɢ ɭɛеɞɢɬеɥɶɧɵ-
ɦɢ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɦɢ ɞаɧɧɵɦɢ. ɉɪɢɤɥаɞɧоɣ 
ɯаɪаɤɬеɪ ɛоɥɶɲɢɧɫɬɜа ɪаɛоɬ ɢ ɧаɰеɥеɧɧоɫɬɶ ɧа 
ɤоɧɤɪеɬɧɵɣ ɤоɧеɱɧɵɣ ɪеɡɭɥɶɬаɬ ɜ ɜɢɞе оɬɪаɛо-
ɬаɧɧоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ, ɩоɞɝоɬоɜɥеɧɧоɣ ɤ ɜɧеɞɪеɧɢɸ 
ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɶ, ɹɜɥɹеɬɫɹ ɬеɧɞеɧɰɢеɣ ɩоɫɥеɞ-
ɧɢɯ ɤоɧɮеɪеɧɰɢɣ «ȿȼɌ». ȼɵɫоɤɢе ɬɪеɛоɜаɧɢɹ 
ɤ ɪаɡɪаɛаɬɵɜаеɦɵɦ ɬеɯɧоɥоɝɢɹɦ, ɜɵɞɜɢɝаеɦɵе 
ɡаɤаɡɱɢɤаɦɢ ɢɡ ɪеаɥɶɧоɝо ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɝо ɫеɤɬо-
ɪа, ɤоɬоɪɵе ɮɢɧаɧɫɢɪɭɸɬ ɦɧоɝɢе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ 
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ɢ ɪаɡɪаɛоɬɤɢ, ɛеɡɭɫɥоɜɧо ɩоɜɵɲаɸɬ оɬɜеɬɫɬɜеɧ-
ɧоɫɬɶ ɢɫɫɥеɞоɜаɬеɥɶɫɤɢɯ ɰеɧɬɪоɜ ɢ ɥаɛоɪаɬоɪɢɣ 
ɡа ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢɣ ɪеɡɭɥɶɬаɬ ɬаɤɢɯ ɪаɛоɬ, ɱɬо, ɧе-
ɫоɦɧеɧɧо, ɩоɥоɠɢɬеɥɶɧо ɫɤаɡɵɜаеɬɫɹ ɧа ɭɪоɜɧе 
ɞоɤɥаɞоɜ.

ɐеɥɵɣ ɪɹɞ ɞоɤɥаɞоɜ ɩоɫɜɹɳеɧ ɩɪɢɦеɧеɧɢɸ 
ɪаɡɧооɛɪаɡɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ ɜ 
ɲɢɪоɤо ɪаɫɩɪоɫɬɪаɧеɧɧɵɯ ɜо ɜɫеɦ ɦɢɪе ɝɪаɠɞаɧ-
ɫɤɢɯ оɬɪаɫɥɹɯ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ, ɧаɩɪɢɦеɪ ɦеɞɢ-
ɰɢɧе, аɜɬоɦоɛɢɥеɫɬɪоеɧɢɢ, ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɩɢɳе-
ɜɵɯ ɩɪоɞɭɤɬоɜ ɢ ɩɪоɱɢɯ. ɋɩеɤɬɪ ɦаɬеɪɢаɥоɜ, ɞɥɹ 
оɛɪаɛоɬɤɢ ɤоɬоɪɵɯ ɩɪɢɦеɧɹɸɬɫɹ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭ-
ɱеɜɵе ɬеɯɧоɥоɝɢɢ, ɬаɤɠе ɫɦеɳаеɬɫɹ ɜ ɫɬоɪоɧɭ 
оɛɵɱɧɵɯ ɞеɲеɜɵɯ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ, 
ɬаɤɢɯ ɤаɤ ɫɩɥаɜɵ аɥɸɦɢɧɢɹ, ɦеɞɢ, ɧɢɤеɥɹ ɢ ɞаɠе 
ɱɭɝɭɧоɜ. Ʉоɧɮеɪеɧɰɢɹ «ȿȼɌ-2016» ɞоɤаɡɵɜаеɬ, 
ɱɬо ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵе ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɩеɪеɫɬаɸɬ 
ɛɵɬɶ ɷɤɡоɬɢɤоɣ, ɩɪɢɦеɧɹеɦоɣ ɬоɥɶɤо ɜ оɬɞеɥɶɧɵɯ 
ɫɥɭɱаɹɯ ɞɥɹ ɪаɛоɬɵ ɫ ɞоɪоɝɢɦɢ ɦеɬаɥɥаɦɢ, а ɫɬа-
ɧоɜɹɬɫɹ ɧоɪɦаɥɶɧоɣ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɣ ɩɪаɤɬɢɤоɣ. 
ɗɬо ɧе ɦоɠеɬ ɧе ɪаɞоɜаɬɶ ɢ ɧе оɛɧаɞеɠɢɜаɬɶ ɧа-
ɲɢɯ ɭɱеɧɵɯ ɢ ɢɧɠеɧеɪоɜ, ɢɦеɸɳɢɯ ɛоɝаɬɵɣ оɩɵɬ 
ɜ ɪаɡɪаɛоɬɤе ɪаɡɧооɛɪаɡɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ ɫɩеɰɢ-
аɥɶɧоɝо ɧаɡɧаɱеɧɢɹ, ɢ ɡаɢɧɬеɪеɫоɜаɧɧɵɯ ɜ ɧоɜоɦ 
ɩɪɢɦеɧеɧɢɢ ɫɜоɢɯ ɡɧаɧɢɣ ɢ оɩɵɬа.

ɋɥеɞɭеɬ ɩоɞɱеɪɤɧɭɬɶ, ɱɬо ɪаɡɪаɛоɬɤа ɧоɜɵɯ 
ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ 
ɩɪоɞɜɢɝаеɬ ɤаɤ ɧаɭɱɧɵе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɜ ɷɬоɣ оɛ-
ɥаɫɬɢ, ɬаɤ ɢ ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɩɪоɝɪеɫɫɭ ɜ ɪаɡɜɢɬɢɢ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо оɛоɪɭɞоɜаɧɢɹ, ɫɪеɞɫɬɜ ɤоɧ-
ɬɪоɥɹ ɢ аɜɬоɦаɬɢɡаɰɢɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩɪоɰеɫ-
ɫоɜ. ɂɦеɧɧо ɜ Ȼоɥɝаɪɢɢ ɧа ɤоɧɮеɪеɧɰɢɹɯ «ȿȼɌ» 
ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɥɢ аɥɶɬеɪɧаɬɢɜɧɵе ɫɩоɫоɛɵ ɢ ɫɪеɞɫɬɜа 
ɝеɧеɪɢɪоɜаɧɢɹ ɷɥеɤɬɪоɧɧоɝо ɥɭɱа, ɧаɩɪɢɦеɪ ɝа-
ɡоɪаɡɪɹɞɧɵе ɷɥеɤɬɪоɧɧɵе ɩɭɲɤɢ ɢ ɢɫɬоɱɧɢɤɢ 
ɷɥеɤɬɪоɧоɜ ɫ ɩɥаɡɦеɧɧɵɦ ɤаɬоɞоɦ, ɤоɬоɪɵе ɬɪа-

ɞɢɰɢоɧɧо ɪаɡɪаɛаɬɵɜаɥɢɫɶ ɜ ɍɤɪаɢɧе ɢ Ɋоɫɫɢɢ 
ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо.

ɍɤɪаɢɧа ɛɵɥа ɞоɫɬоɣɧо ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧа ɧа ɤоɧ-
ɮеɪеɧɰɢɢ «ȿȼɌ-2016» ɪɹɞоɦ ɢɧɬеɪеɫɧɵɯ ɢ ɪаɡ-
ɧооɛɪаɡɧɵɯ ɞоɤɥаɞоɜ. ɉɪАɌ «ɇȼɈ «ɑеɪɜоɧа 
ɏɜɢɥɹ» ɩɪеɞɫɬаɜɢɥо ɧоɜɭɸ ɬеɯɧоɥоɝɢɸ ɢ оɛоɪɭ-
ɞоɜаɧɢе ɞɥɹ аɞɞɢɬɢɜɧоɝо ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа, ɜ оɫɧоɜе 
ɤоɬоɪоɣ ɥеɠɢɬ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе ɭɧɢɤаɥɶɧоɝо ɩоɥоɝо 
ɤоɧɢɱеɫɤоɝо ɷɥеɤɬɪоɧɧоɝо ɥɭɱа. ɋоɜɦеɫɬɧɵɣ ɞо-
ɤɥаɞ ɉАɈ «Моɬоɪ ɋɢɱ» ɢ ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа 
ɇАɇɍ ɩоɫɜɹɳеɧ ɝɢɛɪɢɞɧоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɫɜаɪɤɢ 
ɦаɝɧɢеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ. ɇɉɉ «ɗɥɬеɯɦаɲ» ɩɪеɞɫɬаɜɢ-
ɥо ɧоɜɵе ɤоɦɩоɡɢɰɢоɧɧɵе ɦаɬеɪɢаɥɵ ɧа оɫɧоɜе 
ɦеɞɢ, ɩоɥɭɱаеɦɵе оɫаɠɞеɧɢеɦ ɢɡ ɩаɪоɜоɣ ɮаɡɵ. 
ȼ ɞоɤɥаɞе ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɇАɇɍ ɩɪоаɧа-
ɥɢɡɢɪоɜаɧɵ ɝɢɞɪоɞɢɧаɦɢɱеɫɤɢе ɢ ɬеɩɥоɜɵе ɩɪо-
ɰеɫɫɵ ɜ ɠɢɞɤоɦ ɦеɬаɥɥе ɩɪɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ 
ɫɜаɪɤе ɜ оɫоɛɵɯ ɭɫɥоɜɢɹɯ. Ⱦоɤɥаɞ ɇɌɍɍ «Ʉɉɂ» 
ɩоɫɜɹɳеɧ ɪаɫɫɦоɬɪеɧɢɸ ɧеɤоɬоɪɵɯ ɱɢɫɥоɜɵɯ 
аɥɝоɪɢɬɦоɜ, ɢɫɩоɥɶɡɭеɦɵɯ ɞɥɹ ɫɢɦɭɥɹɰɢɢ ɜɵɫо-
ɤоɜоɥɶɬɧоɝо ɬɥеɸɳеɝо ɪаɡɪɹɞа ɜ ɝаɡоɪаɡɪɹɞɧɵɯ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧɵɯ ɩɭɲɤаɯ. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɭɤɪаɢɧɫɤɢе 
ɞоɤɥаɞɱɢɤɢ ɩоɞɬɜеɪɞɢɥɢ ɜɵɫоɤɢɣ ɭɪоɜеɧɶ ɭɤɪа-
ɢɧɫɤоɣ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɲɤоɥɵ, ɩɪоɞеɦоɧ-
ɫɬɪɢɪоɜаɜ ɤаɤ ɝɥɭɛоɤɢе ɬеоɪеɬɢɱеɫɤɢе ɢɫɫɥеɞо-
ɜаɧɢɹ, ɬаɤ ɢ ɩеɪеɞоɜɵе ɪаɡɪаɛоɬɤɢ ɞɥɹ ɪеɲеɧɢɹ 
ɩɪɢɤɥаɞɧɵɯ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɡаɞаɱ.

ɇеоɛɯоɞɢɦо оɬɦеɬɢɬɶ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧо ɩɪеɤɪаɫ-
ɧɭɸ оɪɝаɧɢɡаɰɢɸ ɩɪоɜеɞеɧɢɹ ɦеɪоɩɪɢɹɬɢɹ ɢ 
ɢɫɤɥɸɱɢɬеɥɶɧое ɛоɥɝаɪɫɤое ɝоɫɬеɩɪɢɢɦɫɬɜо оɪɝ-
ɤоɦɢɬеɬа ɤоɧɮеɪеɧɰɢɢ ɜо ɝɥаɜе ɫ ɩɪоɮеɫɫоɪоɦ Ƚе-
оɪɝɢеɦ Мɥаɞеɧоɜɵɦ. ȼɫе ɛеɡ ɢɫɤɥɸɱеɧɢɹ ɭɱаɫɬ-
ɧɢɤɢ ɢ ɝоɫɬɢ ɛɵɥɢ оɤɪɭɠеɧɵ ɩоɢɫɬɢɧе ɫеɦеɣɧɵɦ 
ɜɧɢɦаɧɢеɦ ɢ ɡаɛоɬоɣ. Ȼɥаɝоɞаɪɹ ɷɬɢɦ ɤаɱеɫɬɜаɦ 
ɤоɧɮеɪеɧɰɢɢ «ȿȼɌ» ɜɫеɝɞа ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧе ɬоɥɶ-
ɤо оɮɢɰɢаɥɶɧɵɦ ɦеɪоɩɪɢɹɬɢеɦ, ɧо ɢ ɞɪɭɠеɫɤоɣ 
ɜɫɬɪеɱеɣ ɤоɥɥеɝ.

Д.В. Ковальчук
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ИНФОРМАЦИЯ

                                                        

Ʌ. ə. ɒȼАɊɐМАɇɍ ² ��. 
ɈɉɕɌ� ɈɉɊȿȾȿɅəɘɓɂɃ ɉȿɊɋɉȿɄɌɂȼɕ ɇАɍɄɂ

�� ɢɸɥɹ ���� ɝ. ɢɫɩоɥɧɢɥоɫɶ 75 ɥеɬ ɫо ɞɧɹ ɪоɠɞе-
ɧɢɹ ɢ 50 ɥеɬ ɧаɭɱɧоɣ ɢ ɩеɞаɝоɝɢɱеɫɤоɣ ɞеɹɬеɥɶ-
ɧоɫɬɢ ɢɡɜеɫɬɧоɝо ɭɱеɧоɝо ɜ оɛɥаɫɬɢ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ, 
ɥаɭɪеаɬа ɩɪеɦɢɢ ɋоɜеɬа Мɢɧɢɫɬɪоɜ ɋɋɋɊ, ɡаɫɥɭ-
ɠеɧɧоɝо ɢɡоɛɪеɬаɬеɥɹ ɍɤɪаɢɧɵ, ɞоɤɬоɪа ɮɢɥоɫо-
ɮɢɢ, ɤаɧɞɢɞаɬа ɬеɯɧɢɱеɫɤɢɯ ɧаɭɤ Ʌеоɧɢɞа əɤоɜ-
ɥеɜɢɱа ɒɜаɪɰɦаɧа.

ȼɫɹ ɦɧоɝоɥеɬɧɹɹ ɧаɭɱɧаɹ ɞеɹɬеɥɶɧоɫɬɶ Ʌео-
ɧɢɞа əɤоɜɥеɜɢɱа ɫɜɹɡаɧа ɫ ɪеɲеɧɢеɦ аɤɬɭаɥɶɧɵɯ 
ɩɪоɛɥеɦ ɬеоɪɢɢ ɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɤɪеɦɧɢɹ, 
ɝеɪɦаɧɢɹ, ɬɢɬаɧа ɢ ɦаɝɧɢɹ ɢ ɮɢɡɢɤо-ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ 
ɩɪоɰеɫɫоɜ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɧеоɪɝаɧɢɱеɫɤɢɯ ɫоеɞɢ-
ɧеɧɢɣ. Мɧоɝооɛɪаɡɢе ɢ ɫɥоɠɧоɫɬɶ ɩɪоɛɥеɦ ɬеɪ-
ɦоɞɢɧаɦɢɤɢ ɢ ɤɢɧеɬɢɤɢ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɜ ɪеаɥɶɧɵɯ 
ɭɫɥоɜɢɹɯ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɝо ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɛɵɥɢ 
ɢɫɬоɱɧɢɤоɦ ɰеɥеɭɫɬɪеɦɥеɧɧоɝо ɩоɢɫɤа ɷɬɢɯ ɪе-
ɲеɧɢɣ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳɢɯ ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɩɪоɢɡ-
ɜоɞɫɬɜа.

30 ɥеɬ ɪаɛоɬɵ Ʌ. ə. ɒɜаɪɰɦаɧа ɜ ɐеɧɬɪаɥɶɧоɣ 
ɥаɛоɪаɬоɪɢɢ ɡаɜоɞɫɤоɝо ɫеɤɬоɪа ɧаɭɤɢ ɫɜɹɡаɧɵ ɫ 
ɜоɩɪоɫаɦɢ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɩоɥɭɩɪоɜоɞɧɢɤоɜоɝо ɤɪеɦ-
ɧɢɹ (ɭɧɢɤаɥɶɧаɹ ɩɥаɡɦоɯɢɦɢɱеɫɤаɹ ɬеɯɧоɥоɝɢɹ 
ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɫɢɧɬеɬɢɱеɫɤɢɯ ɤɜаɪɰеɜɵɯ ɬɢɝɥеɣ, ɬеɯ-
ɧоɥоɝɢɹ ɤɪеɦɧɢеɜоɝо ɥɢɬɶɹ, ɪеɰɢɪɤɭɥɹɰɢоɧɧаɹ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɹ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɩоɥɢɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤоɝо 
ɤɪеɦɧɢɹ), ɪеɤɬɢɮɢɤаɰɢɢ ɢ ɯɥоɪɢɪоɜаɧɢɹ ɜ ɪаɫ-
ɩɥаɜе, ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ ɝеɪɦаɧɢɹ ɢ ɬɢɬаɧа.

ɇа ɫеɝоɞɧɹɲɧɢɣ ɞеɧɶ ɭɱеɧɵɦ ɜеɞɭɬɫɹ ɪаɛоɬɵ 
ɜ оɛɥаɫɬɢ аɞɞɢɬɢɜɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ, ɩоɡɜоɥɹɸɳɢе 
ɫɞеɥаɬɶ ɧаɫɬоɹɳɢɣ ɩɪоɪɵɜ ɜ ɬɢɬаɧоɜоɣ оɬɪаɫɥɢ.

Мɧоɝɢе ɪеɲеɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɢоɧеɪɫɤɢɦɢ, оɛеɫɩе-
ɱɢɜаɹ ɜɧеɞɪеɧɢе ɫоɜɪеɦеɧɧɵɯ ɞоɫɬɢɠеɧɢɣ ɧаɭɤɢ 
ɜ ɪеаɥɶɧое ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɢ ɹɜɥɹɥɢɫɶ ɷɥеɦеɧɬаɦɢ ɜ 
ɡɧаɱɢɬеɥɶɧоɣ ɫɬеɩеɧɢ оɪɢɝɢɧаɥɶɧоɝо ɬеɯɧоɥоɝɢ-
ɱеɫɤоɝо ɤоɦɩɥеɤɫа ɬɢɬаɧо-ɦаɝɧɢеɜоɝо ɢ ɩоɥɭɩɪо-
ɜоɞɧɢɤоɜоɝо ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɜ ɝоɪоɞе Ɂаɩоɪоɠɶе. 
Ɂɧаɱɢɦоɫɬɶ ɪаɛоɬ ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ ɫоɡɞаɧɢеɦ ɷɤо-
ɥоɝɢɱеɫɤɢ оɩɬɢɦаɥɶɧоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɩоɥɭɱеɧɢɹ 
ɤɪеɦɧɢɹ.

Ɂа ɫоɡɞаɧɢе ɛеɡоɬɯоɞɧоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɩɪоɢɡɜоɞ-
ɫɬɜа ɩоɥɭɩɪоɜоɞɧɢɤоɜоɝо ɤɪеɦɧɢɹ Ʌеоɧɢɞɭ əɤоɜ-
ɥеɜɢɱɭ, ɜ ɫоɫɬаɜе ɬɜоɪɱеɫɤоɝо ɤоɥɥеɤɬɢɜа, ɛɵɥа 

ɩɪɢɫɭɠɞеɧа ɩɪеɦɢɹ ɋоɜеɬа 
Мɢɧɢɫɬɪоɜ ɋɋɋɊ (1�85 ɝ).

Ʌ. ə. ɒɜаɪɰɦаɧ ² ɡа-
ɫɥɭɠеɧɧɵɣ ɢɡоɛɪеɬаɬеɥɶ 
ɍɤɪаɢɧɵ, аɜɬоɪ 150 ɩаɬеɧ-
ɬоɜ ɢ 250 ɩɭɛɥɢɤаɰɢɣ ɜ 
ɧаɭɱɧо-ɬеɯɧɢɱеɫɤɢɯ ɢɡɞа-
ɧɢɹɯ.

Ɋаɛоɬɵ ɩо ɤɥɸɱеɜɵɦ 
ɩɪоɛɥеɦɧɵɦ ɜоɩɪоɫаɦ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ ɢ ɯɢɦɢɢ ɩо-
ɥɭɩɪоɜоɞɧɢɤоɜоɝо ɤɪеɦɧɢɹ (ɜоɩɪоɫɵ ɯɢɦɢɱе-
ɫɤоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ), ɜɵɩоɥɧеɧɧɵе ɩɪɢ ɭɱаɫɬɢɢ ɢ 
ɩоɞ ɪɭɤоɜоɞɫɬɜоɦ Ʌ. ə. ɒɜаɪɰɦаɧа, оɛоɛɳеɧɵ 
ɜ ɦоɧоɝɪаɮɢɢ «Ɍеɯɧоɥоɝɢɹ ɩоɥɭɩɪоɜоɞɧɢɤоɜоɝо 
ɤɪеɦɧɢɹ», ɫоɡɞаɧɧоɣ ɤоɥɥеɤɬɢɜоɦ аɜɬоɪоɜ Ɂаɩо-
ɪоɠɫɤоɝо ɬɢɬаɧо-ɦаɝɧɢеɜоɝо ɤоɦɛɢɧаɬа. ɋɥеɞɭеɬ 
оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɭɤаɡаɧɧаɹ ɦоɧоɝɪаɮɢɹ ɫɬаɥа ɧа-
ɫɬоɥɶɧоɣ ɤɧɢɝоɣ ɞɥɹ ɢɧɠеɧеɪоɜ ɢ ɧаɭɱɧɵɯ ɪа-
ɛоɬɧɢɤоɜ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳɢɯ ɪаɡɜɢɬɢе ɬеɯɧоɥоɝɢɢ 
ɩоɥɭɩɪоɜоɞɧɢɤоɜ.

əɜɥɹɹɫɶ ɩɪɢɡɧаɧɧɵɦ ɢ ɢɡɜеɫɬɧɵɦ ɫɩеɰɢаɥɢ-
ɫɬоɦ ɜ ɩоɥɭɩɪоɜоɞɧɢɤоɜоɣ ɢ ɬɢɬаɧоɜоɣ оɬɪаɫɥɢ, 
Ʌеоɧɢɞ əɤоɜɥеɜɢɱ ɞоɫɬоɣɧо ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬ ɧаɭɱ-
ɧɭɸ ɲɤоɥɭ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜеɧɧоɝо ɤоɥɥеɤɬɢɜа, ɤоɬо-
ɪаɹ ɜоɫɩɢɬаɥа ɛоɥее ɫɬа ɤаɧɞɢɞаɬоɜ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢɯ 
ɧаɭɤ ɢ ɱеɬɵɪеɯ ɞоɤɬоɪоɜ ɧаɭɤ.

ȼеɥɢɤоɥеɩɧо ɜɥаɞеɹ ɦеɬоɞɢɤоɣ ɧаɭɱɧоɝо аɧа-
ɥɢɡа ɢ ɧаɭɱɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ, Ʌеоɧɢɞ əɤоɜɥеɜɢɱ 
ɩɪеɞɜɢɞɢɬ ɪеɜоɥɸɰɢоɧɧɵɣ ɩɪоɪɵɜ ɜ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ 
ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɩоɥɭɩɪоɜоɞɧɢɤоɜ. ɇаɤоɩɥеɧɧɵе 
ɡɧаɧɢɹ ɢ оɩɵɬ ɜ ɪаɡɜɢɬɢɢ оɬɞеɥɶɧɵɯ ɩеɪеɞеɥоɜ 
ɢ оɛоɪɭɞоɜаɧɢɹ ɫɭɳеɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɢɩоɜɵɯ ɬеɯɧо-
ɥоɝɢɣ ɩоɞɜоɞɹɬ ɤ ɩоɧɢɦаɧɢɸ ɧеоɛɯоɞɢɦоɫɬɢ ɤа-
ɱеɫɬɜеɧɧо ɧоɜɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɪеɲеɧɢɣ ɜ оɛ-
ɥаɫɬɢ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ ɤɪеɦɧɢɹ, ɝеɪɦаɧɢɹ, ɬɢɬаɧа ɢ 
ɦаɝɧɢɹ. ɂ ɷɬɢ ɪеɲеɧɢɹ еɫɬɶ. ȿɫɬɶ ɢ ɠеɥаɧɢе ɢɯ 
ɪеаɥɢɡоɜаɬɶ.

Ɉɬ ɜɫеɣ ɞɭɲɢ, ɫ ɛɥаɝоɞаɪɧоɫɬɶɸ ɡа ɩоɦоɳɶ ɢ 
ɫоɬɪɭɞɧɢɱеɫɬɜо, ɩоɡɞɪаɜɥɹеɦ ɸɛɢɥɹɪа. ɀеɥаеɦ 
еɦɭ ɤɪеɩɤоɝо ɡɞоɪоɜɶɹ ɢ ɞаɥɶɧеɣɲɢɯ ɬɜоɪɱеɫɤɢɯ 
ɭɫɩеɯоɜ.

Ʉоɥɥеɤɬɢɜ ɈɈɈ «ɂɧɮоɤоɦ»
ɢ ɈɈɈ «Cоɥɧеɱɧɵе cɬаɧɞаɪɬɧɵе ɪеɲеɧɢɹ»
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