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Паɦ¶яті Бориса ȯвгеновича Патона
Національна академія наук України, Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона 
з глибоким сумом повідомляють, що 19 серпня 2020 р. світову і вітчизняну науку 
спіткала велика втрата — на 102-му році життя зупинилося серце видатного укра-
їнського вченого в галузі металургії, технології металів, електрозварювання та 
матеріалознавства, організатора науки, державного та громадського діяча, пре-
зидента Національної академії наук України, директора Інституту електрозварю-
вання ім. Є.О. Патона НАН України, двічі Героя Соціалістичної Праці, першого Героя 
України академіка Бориса Євгеновича Патона.

Ȼорис ȯвгенович Патон народився �� ли-
стопада ���� р. в Києві в родині проɮесора 
Київського політехнічного інституту ȯвгена 
Оскаровича Патона.

Ƀого інженерна і наукова діяльність розпо-
чалася в ���� р. в Інституті електрозварюван-
ня, який тоді в евакуаɰії розміɳувався на те-
риторії ©Уралвагонзаводуª в Нижньому Тагілі. 
Відтоді протягом �� років Ȼорис ȯвгенович 
праɰював разом із батьком, який очолював ін-
ститут. Це були роки його становлення як на-
уковɰя та дослідника, а згодом і як керівника 
великого науково-виробничого колективу. Він 
продовжив і блискуче розвинув справу, роз-
почату ȯвгеном Оскаровичем, разом з яким 

створив всесвітньо відому патонівську науко-
ву школу, та �� років очолював широковідомий 
у всьому світі науково-технічний комплекс ² 
Інститут електрозварювання ім. ȯ.О. Патона 
НАН України.

Світове визнання Ȼ.ȯ. Патон здобув своєю 
різнобічною і надзвичайно плідною науковою 
та інженерною діяльністю, прагненням спря-
мувати ɮундаментальні наукові дослідження 
на розв¶язання актуальних проблем науково-
технічного прогресу. Своїми праɰями він за-
клав підʉрунтя дугового зварювання, зокрема, 
теорії автоматів для дугового зварювання, яку 
потім розвивали багато ɮахівɰів у галузі авто-
матичного управління проɰесами зварювання.



4

Під керівниɰтвом Ȼ.ȯ. Патона було здійсне-
но дослідження в галузі зварювальних джерел 
живлення, створено проɰеси дугового, елек-
трошлакового, контактного, електронно-про-
меневого та багатьох інших видів зварювання 
і споріднених технологій� виконано великий 
комплекс ɮундаментальних і прикладних до-
сліджень у галузі статичної та ɰиклічної міɰ-
ності зварних з¶єднань, їхнього опору крихким 
і втомним руйнуванням, праɰездатності в 
умовах низьких температур. Уперше в Україні 
з¶явилися системи діагностики зварних кон-
струкɰій, до яких висувають підвиɳені вимо-
ги безпеки експлуатаɰії. Ȼ.ȯ. Патон очолив 
дослідження з використання електрошлако-
вого проɰесу для поліпшення якості металів і 
сплавів, внаслідок чого з¶явився принɰипово 
новий напрям у металургії ² електрошлако-
вий переплав і лиття. Технології, розроблені 
під його керівниɰтвом, успішно праɰюють на 
землі, під водою і в космосі. Ȼорис ȯвгенович 
запропонував також використовувати методи 
зварювання для з¶єднання живих тканин.

Ȼагато років Ȼ.ȯ. Патон в якості головного 
редактора керував виданням провідних журна-
лів в галузі зварювання та споріднених техно-
логій ± ©Автоматичне зварюванняª, ©Сучасна 
електрометалургіяª та ©Технічна діагностика 
та неруйнівний контрольª, ɳо дозволило доне-
сти до світової науково-технічної громадськос-
ті інɮормаɰію про результати досліджень і нові 
розробки Інституту електрозварювання, спри-
яти реалізаɰії понад ��� ліɰензій у зарубіжних 
країнах.

У ���� р. Ȼ.ȯ. Патона було обрано пре-
зидентом Академії наук УРСР �нині ² На-
ɰіональна академія наук України�. Глибоке 
розуміння ролі науки в суспільстві, її ɰілей 
і завдань, високий міжнародний авторитет 
ученого, відданість науɰі, невичерпна енер-
гія та високі моральні якості, активна громад-
сько-політична діяльність, досвід керівниɰтва 
великими науковими колективами стали ви-
значальними аргументами в обранні Ȼориса 
ȯвгеновича на ɰю посаду. Відтоді він упро-
довж �� років очолював провідну наукову ор-
ганізаɰію України.

На відповідальному посту президента 
НАН України ɳе більше розкрився його та-
лант організатора науки. За участі Ȼориса ȯв-
геновича Патона розроблено нову структуру 
Академії наук, її новий статут, спрямований на 
найраɰіональніше використання наукових сил 

і засобів, їх конɰентраɰію на розв¶язанні най-
важливіших ɮундаментальних та прикладних 
наукових проблем, ɳо мають важливе значен-
ня для економіки країни, створено десятки но-
вих інститутів та установ, ɳо розвинули і по-
глибили дослідження в пріоритетних наукових 
напрямах.

Виняткові здібності Ȼориса ȯвгеновича як 
лідера, ученого й організатора проявилися у 
драматичні дні аварії на ɑорнобильській АЕС. 
Колективи багатьох інститутів Академії, її Пре-
зидія вже з перших днів праɰювали над лікві-
даɰією наслідків ɰієї катастроɮи.

У роки незалежності України Ȼ.ȯ. Патон 
багато зробив для збереження і примножен-
ня потенɰіалу вітчизняної науки, розгортан-
ня нових наукових напрямів, необхідних для 
розбудови незалежної європейської держа-
ви, її економіки, науково-технічної, освітньої, 
соɰіально-культурної сɮер, зміɰнення обо-
роноздатності держави.

Ȼ.ȯ. Патону належить значний внесок у роз-
виток міжнародного наукового співробітниɰтва 
України, входження вітчизняної науки до єв-
ропейського і світового наукового простору. За 
його ініɰіативою в ���3 р. створено Міжнародну 
асоɰіаɰію академій наук �МААН�, ɳо об¶єдна-
ла наɰіональні академії �� країн ȯвропи і Азії. 
Протягом майже чверті сторіччя Ȼорис ȯвгено-
вич був незмінним президентом ɰієї асоɰіаɰії.

Ȼ.ȯ. Патона неодноразово обирали до 
складу виɳих органів державної влади Радян-
ського Союзу й України. Він був керівником та 
членом багатьох важливих комітетів і комісій. 
Обіймаючи високі посади, Ȼорис ȯвгенович 
плідно праɰював з глибоким почуттям особи-
стої відповідальності перед державою, наро-
дом та власною совістю.

Ȼорис ȯвгенович Патон продовжував пра-
ɰювати до останніх днів свого життя. Ƀого жит-
тєвий шлях ² взіреɰь відданості улюбленій 
справі, науɰі, Україні. Усі, кому поɳастило спіл-
куватися з Ȼорисом ȯвгеновичем, знали його як 
надзвичайно творчу особистість, мудру, глибоко 
порядну і доброзичливу людину з ɮантастичною 
енергією, жагою до праɰі, гострим аналітичним 
розумом, теплим гумором і високою людяністю.

Всесвітньо визнаний учений, взіреɰь дослід-
ника, видатний організатор науки, справжній син 
українського народу ² світла пам¶ять про Ȼори-
са ȯвгеновича Патона назавжди залишиться в 
серɰях усіх, хто його знав і праɰював з ним.
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Паɦ¶яті Бориса ȯвгеновича Патона

Ɋɟɞɤɨɥɟɝɿɹ ɠɭɪɧɚɥɭ ɜɢɡɧɚɥɚ ɡɚ ɜɚɠɥɢɜɟ ɨɡɧɚɣɨɦɢɬɢ ɱɢɬɚɱɿɜ ɡ 
ɨɫɬɚɧɧɿɦ ɿɧɬɟɪɜ’ɸ Ȼ.ȯ. ɉɚɬɨɧɚ, ɹɤɟ ɛɭɥɨ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɨ ɜ ©ɍɪɹɞɨɜɨɦɭ 
ɤɭɪ’ɽɪɿª ɧɟɡɚɞɨɜɝɨ ɞɨ ɣɨɝɨ ɜɿɞɯɨɞɭ ɡ ɠɢɬɬɹ. ȼ ɧɶɨɦɭ ɨɫɦɢɫɥɟɧɧɹ 
ɫɶɨɝɨɞɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɞɭɦɢ ɩɪɨ ɦɚɣɛɭɬɧɽ ɜɢɞɚɬɧɨɝɨ ɭɱɟɧɨɝɨ ɿ ɦɭɞɪɨʀ 
ɥɸɞɢɧɢ, ɜɫɟ ɠɢɬɬɹ ɹɤɨɝɨ — ɫɚɦɨɜɿɞɞɚɧɟ ɫɥɭɠɿɧɧɹ ɧɚɭɰɿ

Президент Національної академії наук України 
академік Борис Патон: «Пандемія COVID-19 показала, 
як неприпустимо багато ресурсів ми марнуємо на другорядні 
потреби і не звертаємо уваги на головне — глобальні проблеми»

ɍ кɜіɬɧі ɦалɢ ɜідɛɭɬɢɫɹ ɜɢɛорɢ ɩреɡɢдеɧɬа і 
ɩреɡɢдії Націоɧалɶɧої акадеɦії ɧаɭк ɍкраїɧɢ� але 
ɡаɜадɢла ɩаɧдеɦіɹ короɧаɜірɭɫɧої ɯɜороɛɢ. ɉроɬе 
ɩріɡɜɢɳа каɧдɢдаɬіɜ ɧа ɝолоɜɧɭ ɩоɫадɭ ɜ акадеɦії 
ɜɠе ɜідоɦі� і ɫеред ɧɢɯ ɧеɦаɽ ɧɢɧішɧɶоɝо оɱілɶɧɢ-
ка Ȼорɢɫа ɉаɬоɧа. ɉро рекордɧе керіɜɧɢцɬɜо і ɦай-
ɛɭɬɧɽ НȺН ɍкраїɧɢ цɹ екɫклɸɡɢɜɧа роɡɦоɜа ɡ ɧɢɦ.

— Борисе Євгеновичу, чим запам’ятаються 58 
років президентства в НАН України і чим пла-
нуєте займатися по завершенні своєї каденції?

² ɉіɫлɹ ɫкладеɧɧɹ ɩоɜɧоɜаɠеɧɶ ɩреɡɢдеɧ-
ɬа акадеɦії ɜ ɦеɧе ɳе ɡалɢшаɬɢɦɭɬɶɫɹ оɛоɜ¶ɹɡ-
кɢ дɢрекɬора ȱɧɫɬɢɬɭɬɭ елекɬроɡɜарɸɜаɧɧɹ іɦеɧі 
ȯ.Ɉ. ɉаɬоɧа НȺН ɍкраїɧɢ. Ɍоɦɭ роɛоɬɢ ɩоɦеɧ-
шаɽ ɧеɡɧаɱɧо ² ɧе ɡ ɦоїɦ ɳаɫɬɹɦ (ɭɫɦіɯаɽɬɶɫɹ). 
Ɂ іɧшоɝо ɛокɭ� ɧіɱоɝо ɧеɡɜɢɱɧоɝо ɱɢ оɛɬɹɠлɢɜо-
ɝо ɜ цɶоɦɭ длɹ ɫеɛе ɧе ɛаɱɭ ² ɜ ɧашій родɢɧі 
ɡ діда-ɩрадіда ɩаɧɭɜаɜ кɭлɶɬ ɩраці. Ⱥ колɢ ɜɬɹ-
ɝɭɽшɫɹ� ɬо ɧе одраɡɭ ɩоɦіɱаɽш� ɳо ɩроɮеɫіɹ ɩо-
ɝлɢɧаɽ ɜеɫɶ ɬɜій ɱаɫ. Наɜіɬɶ ɧе ɦоɠɭ ɫкаɡаɬɢ ɩро 
акадеɦіɸ ɹк ɩро дрɭɝɭ родɢɧɭ� ɡдаɽɬɶɫɹ� ɜоɧа 
ɛɭла ɦоɽɸ ɽдɢɧоɸ родɢɧоɸ. ȼід цɶоɝо� ɡɜɢɱай-
ɧо� ɫɬраɠдало ɩрɢɜаɬɧе ɠɢɬɬɹ� рідɧі й ɛлɢɡɶкі 
ɛаɱɢлɢ ɦеɧе далеко ɧе ɬак ɱаɫɬо� ɹк ɯоɬілɢ і ɹк 
ɜарɬо ɛɭло ɛ. Ɍроɯɢ ɜɢɩраɜɢɜɫɹ ɹ� ɦаɛɭɬɶ� ɬілɶ-
кɢ ɬеɩер ² ɠɢɜɭ ɡ родɢɧоɸ оɧɭɱкɢ Ɉлɶɝɢ� ɜɢɯо-
ɜɭɸ ɩраɜɧɭɱкɭ Ƚаɧɧɭɫɸ. ȼоɧа ɜелɢка ɧеɩоɫɢда� 
доɩɢɬлɢɜа діɜɱɢɧка-ɳеɛеɬɭшка. Ɂ ɧеɸ ɧе ɡаɫɭ-
ɦɭɽш. ɉаɧдеɦіɹ ² це� ɛеɡ ɫɭɦɧіɜɭ� ɜелɢке лɢɯо� 
але ɦоɠɭ ɩоɝодɢɬɢɫɹ ɡ дɭɦкоɸ� ɳо длɹ ɛаɝаɬɶоɯ 

іɡ ɧаɫ караɧɬɢɧ ɫɬаɜ ɧаɝодоɸ ɩоɛɭɬɢ ɜ ɫіɦейɧоɦɭ 
колі доɜше� ɧіɠ ɡаɡɜɢɱай.

Ⱥ ɡаɝалоɦ ці �� рокіɜ� ɹк і ɜɫɹ іɫɬоріɹ акадеɦії� 
ɛɭлɢ ɱаɫоɦ і ɜелɢкɢɯ доɫɹɝɧеɧɶ� і ɜелɢкɢɯ ɜɢɩроɛɭ-
ɜаɧɶ. Ɋіɡɧɢлɢɫɹ ɬілɶкɢ ɜɢклɢкɢ� ɹкі ɩоɫɬаɜалɢ ɩеред 
дерɠаɜоɸ. ȱɡ 1��0-ɯ рокіɜ ɬреɛа ɛɭло ɜɫɬɢɝаɬɢ ɡа 
ɫɜіɬоɜоɸ ɧаɭкоɜо-ɬеɯɧіɱɧоɸ реɜолɸціɽɸ. ɉід ɧоɜі 
ɡаɜдаɧɧɹ роɡɛɭдоɜɭɜалɢ ɫɬрɭкɬɭрɭ акадеɦії� ɫɬɜо-
рɸɜалɢ ɧоɜі ɭɫɬаɧоɜɢ� ɡаɫɧоɜɭɜалɢ реɝіоɧалɶɧі ɧа-
ɭкоɜі цеɧɬрɢ ɬоɳо. Ʉолɢ ɦеɧе ɜɩерше оɛралɢ ɩре-
ɡɢдеɧɬоɦ ɬоді ɳе Ⱥкадеɦії ɧаɭк ɍɊɋɊ� ɹ ɩоɫɬаɜɢɜ ɡа 
ɦеɬɭ ɡроɛɢɬɢ ɡɜ¶ɹɡкɢ ɦіɠ ɧаɭкоɸ ɬа ɜɢроɛɧɢцɬɜоɦ 
ɦакɫɢɦалɶɧо ɬіɫɧɢɦɢ. Ȼо ɜɱеɧі ² ɧе ріɱ ɭ ɫоɛі й ɧе 
ріɱ длɹ ɫеɛе� ɩідɫɭɦкɢ їɯɧɶої роɛоɬɢ ɦаɸɬɶ ɜɬілɸ-
ɜаɬɢɫɹ ɭ ɩракɬɢкɭ� даɜаɬɢ оɱеɜɢдɧɭ й ɜідɱɭɬɧɭ ко-
рɢɫɬɶ ɫɭɫɩілɶɫɬɜɭ ɬа дерɠаɜі. ɐе й ɛɭɜ ɦій ɝолоɜɧɢй 
іɦɩераɬɢɜ. ɋɩɢраɸɱɢɫɶ ɧа ɧɶоɝо� ɡаɩроɩоɧɭɜаɜ ко-
леɝаɦ ɬаɦ� де це доцілɶɧо� ɫɬɜорɸɜаɬɢ й ɭɩроɜад-
ɠɭɜаɬɢ роɡроɛкɢ ɡа ɫɯеɦоɸ ©ɧаɭкоɜɢй іɧɫɬɢɬɭɬ ² 
коɧɫɬрɭкɬорɫɶке ɛɸро ² доɫлідɧе ɜɢроɛɧɢцɬɜоª. 
Не ɯоɱɭ ɫеɛе ɯɜалɢɬɢ� але ɬреɛа ɜɢɡɧаɬɢ� ɳо цей ɦе-
ɯаɧіɡɦ ɧе ɛеɡ ɭɫɩіɯɭ ɩрацɸɜаɜ ɛаɝаɬо рокіɜ.

ȼ акадеɦії ɜід ɫаɦоɝо її ɡаɫɧɭɜаɧɧɹ ɭ 1�1� р. 
ɜɢкоɧɭɜалɢ ɝіɝаɧɬɫɶкі оɛɫɹɝɢ роɛоɬɢ. Наɩрɢклад� 
ɧаші ɧаɭкоɜці ɫɩроɝɧоɡɭɜалɢ ɧеɝаɬɢɜɧі ɧаɫлідкɢ 
ɦаɫшɬаɛɧої оɫɭшɭɜалɶɧої і ɡрошɭɜалɶɧої ɦеліо-
рації� іɧɬеɧɫɢɜɧої ɯіɦіɡації ɫілɶɫɶкоɝо ɝоɫɩодар-
ɫɬɜа й ɛɭдіɜɧɢцɬɜа ɫɭɦɧоɡɜіɫɧої ɑорɧоɛɢлɶɫɶкої 
аɬоɦɧої елекɬроɫɬаɧції. Ɍілɶкɢ ɯɬо ɠ ɧаɫ ɩоɫлɭ-
ɯаɜ" ɉроɬе колɢ реаліɡɭɽɬɶɫɹ ɧайɝіршɢй ɩроɝɧоɡ� 
ɧаɭкоɜці ɧе ɦоɠɭɬɶ ɫкаɡаɬɢ� ©Ɇɢ ɠ ɡаɫɬеріɝалɢª� 
ɩроɫɬо роɡɜерɧɭɬɢɫɶ і ɩіɬɢ� ɡалɢшɢɬɢ лɸдей ɧа-
одɢɧці ɡ їɯɧіɦ ɝореɦ. Ⱥɜаріɹ ɧа ɑȺȿɋ ɛɭла коɦ-
ɩлекɫɧɢɦ ɜɢклɢкоɦ� і акадеɦіɹ акɬɢɜɧо долɭɱɢла-
ɫɹ до лікɜідації її ɧаɫлідкіɜ� ɹка ɬрɢɜаɽ й доɫі.

На ɩоɱаɬкɭ 1��0-ɯ ɍкраїɧа ɫɬала ɧеɡалеɠɧоɸ� 
й акадеɦіɹ доɫɢɬɶ шɜɢдко ɩереɛɭдɭɜалаɫɹ ɩід 
ɧоɜі реалії. ɋкаɠіɦо� ɜ ɭɦоɜаɯ роɡрɢɜɭ екоɧоɦіɱ-
ɧɢɯ ɡɜ¶ɹɡкіɜ ɦіɠ колɢшɧіɦɢ радɹɧɫɶкɢɦɢ реɫɩɭ-
ɛлікаɦɢ і ɡаɧеɩадɭ ɝалɭɡеɜої ɧаɭкɢ� ɹка� ɧа ɩре-
ɜелɢкɢй ɠалɶ� ɬак і ɧе ɜɢйшла ɡ коɦɢ� ɫаɦе НȺН 
ɍкраїɧɢ ɜɡɹла ɧа ɫеɛе ɫɭɩроɜід ɛаɡоɜɢɯ ɝалɭɡей 
ɧаціоɧалɶɧої екоɧоɦікɢ. Ȼɭло ɜідɧоɜлеɧо аɛо ɡа-
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ɩоɱаɬкоɜаɧо ɛаɝаɬо ɧаɩрɹɦіɜ ɫоціоɝɭɦаɧіɬарɧɢɯ 
доɫлідɠеɧɶ (і ɡаɫɧоɜаɧо ɜідɩоɜідɧі ɫɬрɭкɬɭрɧі 
ɩідроɡділɢ аɛо ɧаɜіɬɶ цілі ɧаɭкоɜі ɭɫɬаɧоɜɢ)� ɹкі 
ɡа радɹɧɫɶкɢɯ ɱаɫіɜ ɩереɛɭɜалɢ ɜ ɧеɦɢлоɫɬі� але 
ɛɭлɢ ɜкрай ɜаɠлɢɜɢɦɢ длɹ ɫɬаɧоɜлеɧɧɹ ɦолодої 
ɍкраїɧɫɶкої дерɠаɜɢ.

201� р. акадеɦіɹ раɡоɦ ɡ ɭɫіɽɸ країɧоɸ ɡаɡɧа-
ла ɛолɸɱоɝо ɭдарɭ і ɜелɢкɢɯ ɡɛɢɬкіɜ. На окɭɩо-
ɜаɧɢɯ Ɋоɫіɽɸ ɬерɢɬоріɹɯ Ʉрɢɦɭ ɬа Ⱦоɧɛаɫɭ ɡалɢ-
шɢлɢɫɶ і ɧаші ɬаɦɬешɧі ɭɫɬаɧоɜɢ ² ɡɜіɫɧо� ɡ ɭɫіɦ 
ɦаɬеріалɶɧоɬеɯɧіɱɧɢɦ ɡаɛеɡɩеɱеɧɧɹɦ� а ɬакоɠ 
оɛ¶ɽкɬɢ іɫɬорɢко-кɭлɶɬɭрɧої ɫɩадɳɢɧɢ. На ɳаɫɬɹ� 
ɜдалоɫɶ еɜакɭɸɜаɬɢ до Ʉɢɽɜа ɱаɫɬɢɧɭ ɫɩіɜроɛіɬ-
ɧɢкіɜ. ȼ Ⱥɜɬоɧоɦɧій Ɋеɫɩɭɛліці Ʉрɢɦ ɦɢ� ɧа ɠалɶ� 
ɜɬраɬɢлɢ ɦайɠе ɜɫіɯ і ɜɫе. ɋеред іɧшоɝо лаɡерɧɭ 
оɛɫерɜаɬоріɸ� Ʉарадаɡɶкɢй ɩрɢродɧɢй ɡаɩоɜід-
ɧɢк� кошɬоɜɧе ɧаɭкоɜе оɛладɧаɧɧɹ і ɧаше ɽдɢɧе 
ɧаɭкоɜо-доɫлідɧе ɫɭдɧо. Ɍоɦɭ ɜɢɦɭшеɧо ɡɝорɧɭ-
лɢ деɹкі роɛоɬɢ� а ɫаɦе ɱаɫɬɢɧɭ океаɧолоɝіɱɧɢɯ і 
океаɧоɝраɮіɱɧɢɯ ɬа іɫɬорɢɱɧɢɯ і арɯеолоɝіɱɧɢɯ 
доɫлідɠеɧɶ. Ɇɢ ɜɫе роɛɢɦо� ɳоɛ ɹкоɫɶ коɦɩеɧ-
ɫɭɜаɬɢ ці ɜɬраɬɢ� ɬа� ɹк каɠɭɬɶ� лаɦаɬɢ ² ɧе ɛɭ-
дɭɜаɬɢ. Ʌаɦалɢ� ɳоɩраɜда� ɧе ɦɢ� але ɜід цɶоɝо ɧе 
леɝше.

Наɜіɬɶ ɜійɧа ² ɧе ɩрɢɜід ɫкладаɬɢ рɭкɢ і ɱе-
каɬɢ� докɢ ɯɬоɫɶ роɡɜ¶ɹɠе ɧаші ɩроɛлеɦɢ. Ɍоɦɭ 
ɧаɭкоɜці раɡоɦ ɡ ɭɫіɽɸ країɧоɸ ɦоɛіліɡɭɜалɢɫɹ. 
ɉо-ɩерше� акадеɦіɹ ɡаɩоɱаɬкɭɜала ɜлаɫɧɭ цілɶоɜɭ 
ɧаɭкоɜо-ɬеɯɧіɱɧɭ ɩроɝраɦɭ ɡ ɩроɛлеɦ ɩідɜɢɳеɧ-
ɧɹ оɛороɧоɡдаɬɧоɫɬі й ɛеɡɩекɢ дерɠаɜɢ. ɉо-дрɭ-
ɝе� роɡɩоɱала аɛо роɡшɢрɢла доɫлідɠеɧɧɹ цɢɜілі-
ɡаційɧоɝо ɜɢɛорɭ ɍкраїɧɢ� шлɹɯіɜ коɧɫолідації 
ɧашоɝо ɫɭɫɩілɶɫɬɜа� оɫоɛлɢɜоɫɬей ɦіɝраційɧɢɯ 
ɩроцеɫіɜ� ɹкі ɜ ɧɶоɦɭ ɜідɛɭɜаɸɬɶɫɹ� а ɬакоɠ до-
ɫлідɠеɧɧɹ іɫɬорії� кɭлɶɬɭрɢ� екоɧоɦікɢ ɭкраїɧɫɶ-
кɢɯ реɝіоɧіɜ ɡ оɫоɛлɢɜɢɦ акцеɧɬоɦ ɧа ɫɯід і ɩіɜ-
деɧɶ. ɐе ɬɢɬаɧіɱɧі колекɬɢɜɧі ɩраці ɭ ɮорɦаɬі 
ɧаціоɧалɶɧɢɯ доɩоɜідей аɛо ɫерійɧɢɯ ɜɢдаɧɶ� ɡ 
ɹкɢɦɢ ɦоɠе оɡɧайоɦɢɬɢɫɹ коɠеɧ оɯоɱɢй ² їɯɧі 
елекɬроɧɧі ɜерɫії ɽ ɭ ɜідкрɢɬоɦɭ доɫɬɭɩі. ɓоро-

кɭ ɧаші ɜɱеɧі ɧадаɸɬɶ ɬɢɫɹɱі екɫɩерɬɧɢɯ ɜɢɫɧоɜ-
кіɜ� доɩоɜідɧɢɯ ɡаɩɢɫок ɬа іɧшɢɯ докɭɦеɧɬіɜ ɧа 
ɜɢɦоɝɭ дерɠаɜɢ. Ɂɜɢɱайɧо� ɦɢ ɝоɬɭɽɦо ɜɫі ці до-
кɭɦеɧɬɢ ɡ роɡраɯɭɧкоɦ� ɳо ɧɢɦɢ ɫɩраɜді ɫкорɢ-
ɫɬаɸɬɶɫɹ. ɑаɫɬо ɛаɱɢɦо ɩоɡɢɬɢɜɧɭ ɜіддаɱɭ ɜід ціɽї 
роɛоɬɢ. ɐе даɽ ɫɢлɢ ɩрацɸɜаɬɢ далі.

ɉрɢкладɧі доɫлідɠеɧɧɹ і ɧаɭкоɜо-екɫɩерɬɧа 
діɹлɶɧіɫɬɶ ² ɧадɡɜɢɱайɧо ɜаɠлɢɜа ɱаɫɬɢɧа ɧашої 
роɛоɬɢ� одɧак ɝолоɜɧе ɫɬаɬɭɬɧе ɡаɜдаɧɧɹ НȺН 
ɍкраїɧɢ ɩолɹɝаɽ ɭ ɡдійɫɧеɧɧі шɢрокоɝо ɫɩекɬра 
ɮɭɧдаɦеɧɬалɶɧɢɯ ɧаɭкоɜɢɯ ɩошɭкіɜ. Ɂа деɹкɢɦɢ 
ɧаɩрɹɦаɦɢ доɫі ɭɬрɢɦɭɽɦо ɫɜіɬоɜɢй ɩріорɢɬеɬ� і 
ɫɩраɜедлɢɜо ɦоɠеɦо цɢɦ ɩɢшаɬɢɫɹ. ɉроɬе ɡаɝа-
лоɦ ɧаɭка ɜ ɍкраїɧі ɩереɠɢɜаɽ� ɦ¶ɹко каɠɭɱɢ� ɧе 
ɧайкраɳі ɱаɫɢ� ɳо ɧе ɦоɝло ɧе ɩоɡɧаɱɢɬɢɫɶ і ɧа 
ɧашій акадеɦії. Не ɡалɢшаɽɦо ɫɩодіɜаɧɶ� ɳо це 
ɬɢɦɱаɫоɜа ɫкрɭɬа.

— У концепції розвитку на 2014—2023 роки 
академія задекларувала курс на реформи. Що, 
на вашу думку, має змінитись, а що заслуговує 
на збереження?

² ȼаɠлɢɜо� ɳоɛ акадеɦіɹ ɛɭла� а її ɧаɭкоɜі 
школɢ ɜідɬɜорɸɜалɢɫɹ й ɩрɢɦɧоɠɭɜалɢɫɹ. ɐе ɩе-
редоɜɫіɦ. Ⱥдɠе ɜ деɹкɢɯ ɩоɫɬрадɹɧɫɶкɢɯ країɧаɯ 
аɧалоɝіɱɧі орɝаɧіɡації аɛо іɫɬоɬɧо ɜɬраɬɢлɢ ɭ ɫɭ-
ɫɩілɶɧій ɜаɡі й ɜідійшлɢ ɧа ɦарɝіɧеɫ� аɛо ɜɡаɝалі 
ɛɭлɢ лікɜідоɜаɧі. ɍ Ɋоɫії ɝолоɜɧɭ акадеɦіɸ ɧаɭк 
ɩрɢɦɭɫоɜо оɛ¶ɽдɧалɢ ɡ ɝалɭɡеɜɢɦɢ� дɭɠе оɛɦеɠɢ-
лɢ ɭ ɩраɜі роɡɩорɹдɠаɬɢɫɹ ɜлаɫɧɢɦɢ реɫɭрɫаɦɢ� ɡо-
креɦа ɮіɧаɧɫоɜɢɦɢ� і це ɬеɠ ɧе ɩішло їй ɧа корɢɫɬɶ. 
ɍкраїɧі ɧе ɩідɯодɢɬɶ ɠодеɧ іɡ цɢɯ шлɹɯіɜ. Ⱦоɫі ака-
деɦії ɜдаɜалоɫɹ оɛɫɬоɹɬɢ ɫɜоɽ ɩраɜо ɧа іɫɧɭɜаɧ-
ɧɹ� але ɡаɡіɯаɧɧɹ ɧа ɧаɫ ɧе ɩрɢɩɢɧɹлɢɫɹ ɜɩродоɜɠ 
ɭɫɶоɝо ɩеріодɭ Неɡалеɠɧоɫɬі. ɉереɜаɠɧо ɡ ɛокɭ лɸ-
дей� ɹкі ɧіɱоɝо ɧе ɬɹɦлɹɬɶ ɜ оɫоɛлɢɜоɫɬɹɯ ɧаɭкɢ ɬа 
орɝаɧіɡації доɫлідɠеɧɶ. ȱ ɩоɝаɧо роɡɭɦіɸɬɶ� ɧаɜіɳо 
країɧі ɭɬрɢɦɭɜаɬɢ ɜлаɫɧɭ ɧаɭкоɜɭ ɝалɭɡɶ.

Не ɦеɧш ɜаɠлɢɜо (і це ɦоɹ ɩрɢɧцɢɩоɜа ɩоɡɢ-
ціɹ)� ɳоɛ НȺН ɍкраїɧɢ ɛеɡɭɦоɜɧо ɡɛеріɝала ɡа ɫо-
ɛоɸ ɫаɦоɜрɹдɧɢй ɫɬаɬɭɫ ɭ ɜɫіɯ ɫɩраɜаɯ� ɳо ɫɬоɫɭ-
ɸɬɶɫɹ її діɹлɶɧоɫɬі. Норɦа ɩро це ɦіɫɬɢɬɶɫɹ і ɦаɽ 
ɧадалі ɡалɢшаɬɢɫɶ ɭ ɫɬаɬɭɬі акадеɦії. ɍ ɧаɫ ɡаɜɠдɢ 
ɩрацɸɜало і ɧɢɧі ɩрацɸɽ доɫɬаɬɧɶо роɡɭɦɧɢɯ лɸ-
дей� ɹкі ɫаɦі� ɧе ɱекаɸɱɢ ɜкаɡіɜок ɡɝорɢ аɛо ɡɛокɭ� 
дадɭɬɶ ɫоɛі радɭ ɡ ɜɢɡɧаɱеɧɧɹɦ і реаліɡаціɽɸ доɫлід-
ɧɢцɶкɢɯ ɩріорɢɬеɬіɜ� ɛо доɛре ɡɧаɸɬɶɫɹ ɧа ɫɜіɬоɜɢɯ 
ɬреɧдаɯ і ɧаціоɧалɶɧɢɯ ɭкраїɧɫɶкɢɯ ɩоɬреɛаɯ.

ɓодо решɬɢ ɩɢɬаɧɶ ɦоɠɧа і ɩоɬріɛɧо дɢɫ-
кɭɬɭɜаɬɢ� ɡɜаɠɭɜаɬɢ ɜɫі ©ɡаª і ©ɩроɬɢª� оɛɢра-
ɬɢ оɩɬɢɦалɶɧі рішеɧɧɹ. ȱ ɡа оɫɬаɧɧі кілɶка рокіɜ 
ɜ акадеɦії ɛаɝаɬо ɱоɝо ɡɦіɧɢлоɫɹ. 201� р. ɡаɝалɶ-
ɧі ɡɛорɢ НȺН ɍкраїɧɢ ɭɯɜалɢлɢ ɧоɜɭ редакціɸ 
ɫɬаɬɭɬɭ акадеɦії� ɹкɢй ɩройшоɜ ɬрɢɜале оɛɝоɜо-
реɧɧɹ ɧа ɜɫіɯ ріɜɧɹɯ ɧашої орɝаɧіɡації. Не ɦоɠɧа 
ɡаɩереɱɭɜаɬɢ� ɳо ɡаɜдɹкɢ йоɦɭ ɫɬала ɦоɠлɢɜоɸ 
ɜідɱɭɬɧа деɦокраɬɢɡаціɹ ɜɧɭɬрішɧɶоакадеɦіɱɧо-

Ƚолоɜɧɢй корɩɭɫ Ʉɉȱ (рокɢ ɧаɜɱаɧɧɹ 1��7±1��1)
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ɝо ɠɢɬɬɹ. ɉередɭɫіɦ ɡа раɯɭɧок оɛɦеɠеɧɧɹ ɱаɫɭ 
ɩереɛɭɜаɧɧɹ ɧа керіɜɧɢɯ ɩоɫадаɯ ɜ акадеɦії дɜо-
ɦа ɫɬрокаɦɢ ɬа ɡалɭɱеɧɧɹ до ɩоɜɧоціɧɧої ɭɱаɫɬі 
ɭ ɩрɢйɧɹɬɬі рішеɧɶ ɩредɫɬаɜɧɢкіɜ� делеɝоɜаɧɢɯ 
ɧаɭкоɜɢɦɢ колекɬɢɜаɦɢ. Ʉріɦ ɬоɝо� ɡа ɫɩрɢɹɧɧɹ 
ɧіɦецɶкɢɯ ɩарɬɧеріɜ� ɡа ɳо ɯоɱɭ ɳе раɡ ɜɢɫлоɜɢ-
ɬɢ їɦ ɝлɢɛокɭ ɜдɹɱɧіɫɬɶ� ɧа оɫɧоɜі ɧайкраɳɢɯ ɽɜ-
роɩейɫɶкɢɯ ɡраɡкіɜ ɛɭло роɡроɛлеɧо ɩроɝреɫɢɜ-
ɧɭ ɦеɬодɢкɭ оціɧɸɜаɧɧɹ еɮекɬɢɜɧоɫɬі діɹлɶɧоɫɬі 
ɧаɭкоɜɢɯ ɭɫɬаɧоɜ НȺН ɍкраїɧɢ. Ɇɢ її ɭɫɩішɧо 
аɩроɛɭɜалɢ й акɬɢɜɧо ɜɢкорɢɫɬоɜɭɽɦо. Ⱦо реɱі� 
ɫаɦе цɹ ɦеɬодɢка лɹɝла ɜ оɫɧоɜɭ ɩрɢɧцɢɩоɜо ɧо-
ɜоɝо ɦеɯаɧіɡɦɭ ɮіɧаɧɫɭɜаɧɧɹ ɧаɭкɢ ɡа ɛɸдɠеɬɧоɸ 
ɩроɝраɦоɸ ɄɉɄȼɄ ���12�0 ©ɉідɬрɢɦка роɡɜɢɬ-
кɭ ɩріорɢɬеɬɧɢɯ ɧаɩрɹɦіɜ ɧаɭкоɜɢɯ доɫлідɠеɧɶª� 
ɹкɭ ɧаша акадеɦіɹ іɧіціɸɜала ɜ 2017 році ɫɩілɶ-
ɧо ɡ Ɇіɧіɫɬерɫɬɜоɦ ɮіɧаɧɫіɜ ɍкраїɧɢ. ɉрɢɧаɝід-
ɧо ɯоɬіɜ ɛɢ ɩодɹкɭɜаɬɢ ɡа це ɧɢɧішɧɶоɦɭ оɱілɶ-

ɧɢкоɜі Ɇіɧɮіɧɭ ɋерɝіɽɜі Ɇарɱеɧкɭ� ɹкɢй ɭ ɬой ɱаɫ 
ɛɭɜ ɡаɫɬɭɩɧɢкоɦ ɦіɧіɫɬра ɬа оɩікɭɜаɜɫɹ ɩɢɬаɧɧɹ-
ɦɢ ɮіɧаɧɫɭɜаɧɧɹ ɧаɭкоɜої ɝалɭɡі.

ə ɧаɜіɜ далеко ɧе ɩоɜɧɢй ɩерелік ɜɫɶоɝо� 
ɳо ɧаɦ ɜдалоɫɹ. ɀɢɬɬɹ ɬрɢɜаɽ� рɭɯаɽɦоɫɹ далі. 
Ⱥле� ɧаɝолошɭɸ� реɮорɦɭɜаɧɧɹ акадеɦії ɧе ɦаɽ 
ɩрɢɡɜеɫɬɢ до її рɭйɧɭɜаɧɧɹ.

Ɍак ɫклалоɫɹ� ɳо ɧа ɫɶоɝодɧі НȺН ɍкраїɧɢ ² 
ɱɢ ɧе ɽдɢɧɢй оɫередок ɫɩраɜɠɧɶої ɧаɭкɢ ɜ ɧашій 
країɧі� ɜ ɧій ɡоɫередɠеɧо ɮакɬɢɱɧо ɜеɫɶ ɧаш ɧа-
ціоɧалɶɧɢй іɧɬелекɬɭалɶɧɢй ɩоɬеɧціал. Не ɭɹɜ-
лɹɸ� ɹк дɢɜɢɬɢɦеɦоɫɹ ɜ оɱі діɬɹɦ і оɧɭкаɦ� ɹкɳо 
деɜалɶɜɭɽɦо ɬа роɡɩродаɦо ɳе й цɸ ціɧɧіɫɬɶ. ȱ ɧе 
ɯоɱɭ ɭɹɜлɹɬɢ. Ⱥкадеɦіɹ ɝідɧа краɳої долі.

— А що для вас наука? У чому для вас поля-
гає її цінність?

² Наɭка ² це ɽдɢɧо адекɜаɬɧɢй іɧɫɬрɭɦеɧɬ 
ɩіɡɧаɧɧɹ ɧаɜколɢшɧɶоɝо ɫɜіɬɭ і ɫɬɜореɧɧɹ йоɝо 
доɫɬоɜірɧої карɬɢɧɢ. Ʉраɳоɝо ɩокɢ ɳо ɧе ɜɢ-
ɧайдеɧо. ȼоɧа дала ɡɦоɝɭ ɩредɫɬаɜɧɢкаɦ одɧоɝо 
ɡ ɦілɶйоɧіɜ ɜɢдіɜ ɠɢɜɢɯ іɫɬоɬ ɦакɫɢɦалɶɧо одо-
ɦашɧɢɬɢ ɫередоɜɢɳе ɫɜоɝо іɫɧɭɜаɧɧɹ і роɡɛɭдɭ-
ɜаɬɢ роɡɭɦɧɭ цɢɜіліɡаціɸ. ɉрɢɧайɦɧі ɩоɱаɫɬɢ 
роɡɭɦɧɭ (ɫɭɦɧо ɭɫɦіɯаɽɬɶɫɹ). ɑɢ ɠ це ɧе докаɡ 
ɩрɢɝолоɦшлɢɜої еɮекɬɢɜɧоɫɬі ɧаɭкɢ"

Ȳї ɜɢɧɢкɧеɧɧɹ ɛɭло цілкоɦ лоɝіɱɧɢɦ� ɬоɦɭ ɳо 
ɛаɡɭɜалоɫɹ ɧа ɩрɢродɧій доɩɢɬлɢɜоɫɬі. Ⱥле іɧɬе-
реɫ ² це ɳе ɧе ɜɫе� ɦɢɫлеɧɧɽɜɢй ɩроцеɫ ɩоɬреɛɭɽ 
ɡɭɫɢлɶ і ɫɩеціалɶɧої ɫɢɫɬеɦɢ. На ɬе� ɦаɛɭɬɶ� лɸ-
дɢɧа ² ɧе ɬілɶкɢ ɛіолоɝіɱɧа� а й ɫоціалɶɧа іɫɬоɬа� 
ɳоɛ ɭрешɬі-решɬ ɩереɬɜорɸɜаɬɢɫɹ ɧа ɳоɫɶ ɛілɶ-
ше� ɧіɠ ɩрɹɦоɯодɹɱɢй родɢɱ ɦаɜɩ.

Ɂдаɜалоɫɹ ɛ� ɳо ɧаɦ до ɛеɡɦеɠɧо далекɢɯ ɝа-
лакɬɢк� ɝлɢɛокɢɯ ɡеɦɧɢɯ ɧадр� ɛɭдоɜɢ аɬоɦіɜ" На-
ɭка ² це ɡаɜɠдɢ ɜідрɢɜ ɜід ɹкоїɫɶ ɩрɢɡеɦлеɧої 

Ƚолоɜɧɢй корɩɭɫ ȱȿɁ (рокɢ роɛоɬɢ 1���±1�7�)
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ɩоɜɫɹкдеɧɧоɫɬі� ɩоɛɭɬоɜоɫɬі� це роɡɫɭɜаɧɧɹ ɝо-
рɢɡоɧɬіɜ ɜɭɫіɛіɱ. ȼ одɧій ɡ ɩрацɶ ɮраɧцɭɡɶкоɝо 
аɫɬроɧоɦа Ʉаɦілɹ Ɏлаɦɦаріоɧа ɜɩерше ɡ¶ɹɜɢла-
ɫɹ ɡɧаɦеɧɢɬа ɧɢɧі ɝраɜɸра ɧеɜідоɦоɝо аɜɬора� ɹка� 
ɩо-ɦоɽɦɭ� ɝеɧіалɶɧо ɩередаɽ ɫɭɬɶ ɧаɭкɢ� ɧа ɧій 
ɡоɛраɠеɧо лɸдɢɧɭ� ɹка ɡаɡɢраɽ ɡа ɦеɠі ɧеɛеɫɧої 
ɫɮерɢ ² ɭ ɜідкрɢɬɢй коɫɦоɫ. ȼоɧа ɧе оɬрɢɦɭɽ ɜід 
цɶоɝо ɦɢɬɬɽɜої ɩракɬɢɱɧої корɢɫɬі� кріɦ ɯіɛа ɫɭɬо 
ɩроɮеɫійɧоɝо ɡадоɜолеɧɧɹ� але ɧе ɦоɠе іɧакше.

Ȼɭлɢ ɱаɫɢ� колɢ ɜɱеɧɢɯ ɩереɫлідɭɜалɢ і ɡɧɢ-
ɳɭɜалɢ� ɛо ɜоɧɢ ɹк ɩершоɩроɯідці ɡа ɩрɢродоɸ 
ɡɛɭрɸɜалɢ коɝɧіɬɢɜɧɢй коɦɮорɬ� ɩроɫɬіше каɠɭ-
ɱɢ� ɜойоɜɧɢɱе ɧеɜіɝлаɫɬɜо іɧшɢɯ. ȱ ɫаɦɢɦ ɫɜоїɦ 
іɫɧɭɜаɧɧɹɦ роɡɯɢɬɭɜалɢ реліɝійɧі ɬа ɩоліɬɢɱɧі 
ɫɢɫɬеɦɢ� ɹкі ɧа цɶоɦɭ ɧеɜіɝлаɫɬɜі ɬрɢɦалɢɫɹ. На 
ɠалɶ� ɭ ɏɏȱ ɫɬоліɬɬі іɧɬелекɬɭалɶɧоɝо ɦорокɭ ɜɫе 
ɳе доɫɬаɬɧɶо� але ɡарадɢ ɫɩраɜедлɢɜоɫɬі ɦɭшɭ 
ɜідɡɧаɱɢɬɢ і ɜелɢкɢй ɩроɝреɫ ɭ цɶоɦɭ ɩлаɧі. Ɍоɠ 
ɦɢ ɧе ɬакі ɜɠе ɛеɡɧадійɧі.

ɉаɧдеɦіɹ &29,'-1� ɩокаɡала� ɹк ɧеɩрɢɩɭɫɬɢ-
ɦо ɛаɝаɬо реɫɭрɫіɜ ɦɢ ɦарɧɭɽɦо ɧа дрɭɝорɹдɧі ɩо-
ɬреɛɢ і ɧе ɡɜерɬаɽɦо ɭɜаɝɢ ɧа ɝолоɜɧе ² ɝлоɛалɶɧі 
ɩроɛлеɦɢ. Ɇеɧі ɛɭло ɩрɢɽɦɧо ɛаɱɢɬɢ� ɹк аɦерɢкаɧ-
ці ɭɫɩішɧо ɡаɩɭɫɬɢлɢ ɧоɜɢй ɩілоɬоɜаɧɢй коɫɦіɱ-
ɧɢй аɩараɬ &reZ'ragon і ɡіɫɬɢкɭɜалɢ йоɝо ɡ Ɇіɠ-
ɧародɧоɸ коɫɦіɱɧоɸ ɫɬаɧціɽɸ. Ⱥле ɹкɳо ɦɢ ɧе 
ɡаɛеɡɩеɱɢɦо ɫоɛі ɜɢɠɢɜаɧɧɹ ɧа Ɂеɦлі ² а ɛеɡ ɡɛе-
реɠеɧɧɹ доɜкіллɹ і йоɝо ɛіоріɡɧоɦаɧіɬɬɹ це ɧеɦоɠ-
лɢɜо� ² ɬо ɩро колоɧіɡаціɸ ɧі ɛлɢɠɱоɝо� ɧі ɜідда-
леɧішоɝо коɫɦоɫɭ ɧіɱоɝо й дɭɦаɬɢ. Ɇеɧі ɡдаɽɬɶɫɹ� 
ɫаɦе це ɦаɜ ɧа ɭɜаɡі ɛрɢɬаɧɫɶкɢй ɮіɡɢк і коɫɦолоɝ 
ɋɬіɜеɧ Ƚокіɧɝ� ɹкɢй ɜɜаɠаɜ� ɳо лɸдɫɬɜо ɧе ɜɫɬɢɝɧе 
реаліɡɭɜаɬɢ ɩлаɧɢ ɡ роɡɫелеɧɧɹ ɧа іɧшɢɯ ɩлаɧеɬаɯ� 
ɡокреɦа й екɡоɩлаɧеɬаɯ� ɬоɛɬо� ɩоɡа ɋоɧɹɱɧоɸ ɫɢ-
ɫɬеɦоɸ. Ɇоɠлɢɜо� ɜ цɶоɦɭ ɡаɯоɜаɧо ɜідɩоɜідɶ ɧа 
ɩарадокɫ Ɏерɦі аɛо� ɹк йоɝо ɳе ɧаɡɢɜаɸɬɶ� ɜелɢке 

ɦоɜɱаɧɧɹ ȼɫеɫɜіɬɭ. Ɂɦіɧɢ кліɦаɬɭ� ɹкі рік ɭ рік ɫɬа-
ɸɬɶ дедалі оɱеɜɢдɧішɢɦɢ� ɩерекоɧɭɸɬɶ ɦеɧе� ɳо� 
ɫɯоɠе� ɩаɧ Ƚокіɧɝ ɛɭɜ ɧедалекɢй ɜід ɩраɜдɢ. ɏоɱ ɹк 
ɫɭɦɧо це ɜɢɡɧаɜаɬɢ. ȱ ɜɫе-ɬакɢ ɹ ɡа ɬе� ɳоɛ ɧе ɡда-
ɜаɬɢɫɶ і шɭкаɬɢ ɜɢɯід ɧаɜіɬɶ іɡ ɧайɛеɡɧадійɧішої 
ɫɢɬɭації. Ȼеɡ ɧаɭкɢ ɦɢ цɶоɝо ɜɢɯодɭ ɧе ɡɧайдеɦо� і 
ɳодо цɶоɝо ɧе ɦоɠе ɛɭɬɢ дɜоɯ дɭɦок.

— Українській науці часто закидають інерт-
ність і бездіяльність. Що можете відповісти 
критикам? Чим наука стала у пригоді Україн-
ській державі й чим досі їй допомагає?

² На ɠалɶ� ɜдɭɦлɢɜɢɯ і оɛіɡɧаɧɢɯ крɢɬɢкіɜ 
ɫеред ɬакɢɯ лɸдей ɧеɛаɝаɬо� ɡдеɛілɶшоɝо� дарɭй-
ɬе� крɢɬɢкаɧɢ. Недаɜɧо ɱɢɬаɜ ɩɭɛлікаціɸ одɧіɽї 
ɧіɛɢɬо й ɧе далекої ɜід ɧаɭкɢ лɸдɢɧɢ� ɹка радɢɬɶ 
ɭɱеɧɢɦ ɧашої акадеɦії ɛɭɬɢ ɳе акɬɢɜɧішɢɦɢ. ɑɢ-
ɬаɜ і дɭɦаɜ� кɭдɢ ɜɠе акɬɢɜɧіше" əкɳо ɮɭɧдаɦеɧ-
ɬалɶɧɢɯ і ɩрɢкладɧɢɯ доɫлідɠеɧɶ� ɧаɭкоɜо-екɫ-
ɩерɬɧої ɬа ɧаɭкоɜо-ɩоɩɭлɹрɢɡаційɧої діɹлɶɧоɫɬі 
ɧедоɫɬаɬɧɶо� ɬо� ɳɢро каɠɭɱɢ� ɜɠе ɧе ɡɧаɸ� ɳо 
ɳе ɜɱеɧі ɡдаɬɧі ɡаɩроɩоɧɭɜаɬɢ ɫɜоїй країɧі і ɫɜоɽ-
ɦɭ ɧародоɜі. ɏіɛа ɳо ɩрацɸɜаɬɢ ɡа ©ɫɩаɫɢɛіª� ɳо 
ɦɢ ɮакɬɢɱɧо ɜɠе ɦайɠе і роɛɢɦо� ɛо ɠалɸɝідɧі 
ɮіɧаɧɫоɜі крɢɯɬɢ� ɹкі оɬрɢɦɭɽ аɛɫолɸɬɧа ɛілɶ-
шіɫɬɶ ɧашɢɯ ɫɩіɜроɛіɬɧɢкіɜ� ɹɡɢк ɧе ɩоɜерɬаɽɬɶ-
ɫɹ ɧаɡɜаɬɢ ɡарɩлаɬоɸ. ȱ ɩрɢ цɶоɦɭ ɧаɫ ɡɜɢɧɭɜаɱɭ-
ɸɬɶ� ɳо ɦɢ ɩоɫɬійɧо ɝоɜорɢɦо ɩро ɝроші й ɬе� ɹк 
ɧаɦ їɯ ɛракɭɽ. ȼрешɬі-решɬ ɦɢ ɜɠе �0 рокіɜ ɠɢɜе-
ɦо ɜ ɭɦоɜаɯ рɢɧкоɜої екоɧоɦікɢ і ɜідкрɢɬɢɯ кор-
доɧіɜ� і ɳоɧайɦеɧше дɢɜɧо оɱікɭɜаɬɢ ɜід ɜɢɫоко-
кɜаліɮікоɜаɧɢɯ ɮаɯіɜціɜ� ɳо ɜоɧɢ ɡадоɜолɶɧɹɬɶɫɹ 
окладаɦɢ� ɧа ɹкі ɜɠе ɧе ɩоɝодɠɭɸɬɶɫɹ ɧаɜіɬɶ ɩрɢ-
ɛɢралɶɧɢкɢ і каɫɢрɢ ɫɭɩерɦаркеɬіɜ.

На ɡаɝалɶɧɢɯ ɡɛораɯ� ɹкі ɧе ɜідɛɭлɢɫɶ ɭ кɜіɬɧі� 
акадеɦіɹ ɦала ɩідɛɢɬɢ ɩідɫɭɦкɢ ɫɜоɽї діɹлɶɧоɫɬі ɡа 
ɩеріод іɡ 201� ɩо 201� рік. ȱ ɹкɳо оɡɧайоɦɢɬɢɫɹ ɡ 
ɧɢɦɢ (а ɜɫі ɡɜіɬɧі ɦаɬеріалɢ ɽ ɧа ɫайɬі НȺН ɍкраї-
ɧɢ) ɬроɯɢ ɭɜаɠɧіше ɡа аɜɬоріɜ ɩороɠɧіɯ ɩоɩɭліɫɬ-
ɫɶкɢɯ ɝаɫел� ɬо ɦоɠɧа ɩоɛаɱɢɬɢ� ɳо ɡроɛлеɧо ɧад-
ɡɜɢɱайɧо ɛаɝаɬо. Наɩеɜɧо� ɜелɢкɢй ɧаш ɧедолік 
ɭ ɬоɦɭ� ɳо ɦɢ ɧе крɢɱɢɦо ɩро ɫɜої доɫɹɝɧеɧɧɹ ɧа 
коɠɧоɦɭ роɡі. ɉроɫɬо ɦоɜɱкɢ ɝарɭɽɦо ɧа роɛоɬі й 
ɡаоɳадɠɭɽɦо дерɠаɜі ɦілɶɹрдɢ ɛɸдɠеɬɧɢɯ кошɬіɜ 
аɛо ɩрɢɧоɫɢɦо ɦілɶɹрдɧі ɩрɢɛɭɬкɢ. ɓо� одɧак� 
ɫлаɛко ɩоɡɧаɱаɽɬɶɫɹ ɧа ɧашоɦɭ ɮіɧаɧɫɭɜаɧɧі.

ɓоɛ ɧе ɛɭɬɢ ɝолоɫліɜɧɢɦ� ɧаɜедɭ кілɶка ɩрɢ-
кладіɜ. Ɇɢ ɜɠе оɛɝоɜорɢлɢ� ɳо акадеɦіɹ ɡдійɫɧɸɽ 
ɧаɭкоɜɢй ɫɭɩроɜід ɛаɡоɜɢɯ ɝалɭɡей ɭкраїɧɫɶкої 
екоɧоɦікɢ. Ɉдɧа ɡ ɝолоɜɧɢɯ і ɫɬраɬеɝіɱɧо ɜаɠлɢɜа 
² еɧерɝеɬɢка. Ɍак-оɬ� оціɧкɢ ɫɬаɧɭ реакɬоріɜ ɜіɬ-
ɱɢɡɧɹɧɢɯ Ⱥȿɋ ɮаɯіɜціɜ НȺН ɍкраїɧɢ далɢ ɡɦоɝɭ 
ɩродоɜɠɢɬɢ ɧа 20²�0 рокіɜ ɬерɦіɧɢ екɫɩлɭаɬації 
шеɫɬɢ іɡ 1� реакɬоріɜ. ȿкоɧоɦіɱɧɢй еɮекɬ ɜід ɩро-
доɜɠеɧɧɹ ɬерɦіɧɭ роɛоɬɢ ɬілɶкɢ одɧоɝо ɹдерɧо-
ɝо ɛлокɭ ɫɹɝаɽ 1�� ɦілɶɹрда ɝрɢɜеɧɶ. Ɇɢ ɡдійɫɧɢлɢ 
ɫерɬɢɮікаціɸ ɹдерɧоɝо ɩалɢɜа :estingKouse і ɡао-

Ноɜɢй корɩɭɫ ȱȿɁ (рокɢ роɛоɬɢ 1�7�±2020)
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ɳадɢлɢ ɍкраїɧі ɳе 1�� ɦілɶɹрда. ɐе ɫɩрɢɹло дɢɜер-
ɫɢɮікації ɩоɫɬаɜок ɹдерɧоɝо ɩалɢɜа ɧа ɜіɬɱɢɡɧɹɧі 
Ⱥȿɋ і ɫɬало ɡɧаɱɧɢɦ ɜɧеɫкоɦ ɜ еɧерɝеɬɢɱɧɭ ɧеɡа-
леɠɧіɫɬɶ ɧашої дерɠаɜɢ. ȼɱеɧі акадеɦії ɡаɩроɩоɧɭ-
ɜалɢ іɧɧоɜаційɧі ɬеɯɧолоɝії ɡаɦіɳеɧɧɹ аɧɬрацɢɬɭ 
ɧа ɭкраїɧɫɶкɢɯ Ɍȿɋ і Ɍȿɐ. ȼ іɧɬереɫаɯ одɧоɝо ɡ ɧа-
шɢɯ даɜɧіɯ і доɛрɢɯ ɩарɬɧеріɜ іɡ ɜɢроɛɧɢɱоɝо ɫек-
ɬора ² коɧɫɬрɭкɬорɫɶкоɝо ɛɸро ©ɉіɜдеɧɧеª ɛɭло 
роɡроɛлеɧо ɫɩеціалɶɧɢй ɦодɭлɶ ɜідɜедеɧɧɹ ɬреɬɶо-
ɝо ɫɬɭɩеɧɹ ракеɬɢ-ɧоɫіɹ і ɜɢкоɧаɧо іɧші ɜаɠлɢɜі 
роɛоɬɢ. ɍ ɧашоɦɭ дороɛкɭ ² ɬеɯɧолоɝіɹ коɧɬакɬ-
ɧоɝо ɫɬɢкоɜоɝо ɡɜарɸɜаɧɧɹ рейок ɡ ɜɢɫокоɦіцɧої 
ɫɬалі� ɹкɢɦɢ ɩоɬɹɝɢ рɭɯаɸɬɶɫɹ� ɝеɧерɭɸɱɢ ɡɧаɱɧо 
ɦеɧше шɭɦɭ. Ɍоɦɭ ɡаліɡɧɢɱɧі шлɹɯɢ� ɩрокладеɧі ɡа 
доɩоɦоɝоɸ ɬакої ɬеɯɧолоɝії� ɧаɡɢɜаɸɬɶɫɹ окɫаɦɢ-
ɬоɜɢɦɢ. Наɭкоɜці акадеɦії ɫɬɜорɢлɢ ɛаɝаɬо роɡро-
ɛок длɹ ɩоɬреɛ ɦедɢцɢɧɢ� ɫілɶɫɶкоɝоɫɩодарɫɶкоɝо 
коɦɩлекɫɭ� а ɬакоɠ ɜ іɧɬереɫаɯ ɛеɡɩекɢ ɬа оɛороɧɢ.

Ⱥ ɧаш ɛɸдɠеɬ ɧа 2020 рік ² ɛлɢɡɶко � ɦі-
лɶɹрдіɜ ɝрɢɜеɧɶ. ɋɸдɢ ɫлід додаɬɢ кошɬɢ� ɹкі 
роɡɩоділɹɸɬɶ ɦіɠ ɧайкраɳɢɦɢ ɧаɭкоɜɢɦɢ колекɬɢ-
ɜаɦɢ ɜ ɦеɠаɯ ɩроɝраɦɢ ©12�0ª. Ʉоɧкɭрɫɢ ɧа оɬрɢ-
ɦаɧɧɹ ɝраɧɬоɜоɝо ɮіɧаɧɫɭɜаɧɧɹ ɧɢɧі ɩроɜодɢɬɶ ɧе-
ɳодаɜɧо ɫɬɜореɧɢй Націоɧалɶɧɢй ɮоɧд доɫлідɠеɧɶ 
ɍкраїɧɢ� і ɧаші ɧаɭкоɜці ɫɩодіɜаɸɫɹ оɬрɢɦаɬɢ ɱа-
ɫɬɢɧɭ кошɬіɜ ɧа ɫɜої доɫлідɠеɧɧɹ і ɡ цɶоɝо дɠерела.

Ɉɫɶ і ɜɫе. Наɝадаɸ� ɫɭкɭɩɧɢй ɛɸдɠеɬ ɩраɜоо-
ɯороɧɧɢɯ ɜідоɦɫɬɜ ɩереɜɢɳɢɜ 100 ɦілɶɹрдіɜ ɝрɢ-
ɜеɧɶ. ɉрɢкро це коɧɫɬаɬɭɜаɬɢ� але ɜ ɧашої дерɠа-
ɜɢ ɜɢкрɢɜлеɧа ɫɢɫɬеɦа ɩріорɢɬеɬіɜ. Ɍроɯɢ цɢɮр 
длɹ ɩоріɜɧɹɧɧɹ� ɭ ɋɒȺ 2017 рокɭ ɫɭкɭɩɧі ɜɢɬра-
ɬɢ ɧа ɧаɭкɭ ɧаɛлɢɡɢлɢɫɹ до ��0 ɦілɶɹрдіɜ доларіɜ. 
Ⱥле це дɭɠе ɜелɢка країɧа� і ɦеɧі ɦоɠɭɬɶ ɡаɩере-
ɱɢɬɢ� ɳо ɩоріɜɧɹɧɧɹ ɧекорекɬɧе. Ɍоɠ ɩоɝлɹɧɶɦо 
ɧа Ɏраɧціɸ� ɭ 201� році ɬаɦ ɜɢɬраɬɢлɢ ɧа ɧаɭкɭ 
ɦайɠе ���� ɦілɶɹрда доларіɜ ɋɒȺ.

Ȼеɡɩереɱɧо� ɽ країɧɢ� ɱɢї ɜɢдаɬкɢ ɧа ɧаɭкɭ ɜ 
аɛɫолɸɬɧɢɯ цɢɮраɯ ɛ¶ɸɬɶ ɧаш аɧɬɢрекорд. Ⱥле 
деɹкі ɡ ɧɢɯ ɧеɩоріɜɧɹɧɧі ɡ ɍкраїɧоɸ ɬерɢɬоріалɶ-
ɧо ɬа ɡа ɱɢɫелɶɧіɫɬɸ ɧаɫелеɧɧɹ. ȱɧші ɠ ² ɡоɜɫіɦ 
ɧе ɬі ɩрɢкладɢ� ɧа ɹкі ɧаɦ ɜарɬо оріɽɧɬɭɜаɬɢɫɹ. 
ȼɡірецɶ ɫɬаɜлеɧɧɹ до ɧаɭкоɜціɜ ² ɧаші ɧайɛлɢɠ-
ɱі ɫɭɫідɢ. ɋкаɠіɦо� ɭ ɉолɶɳі ɧа ɧаɭкɭ ɫɩрɹɦоɜɭ-
ɸɬɶ ɩоɧад �1��� ɦілɶɹрда� ɭ Ɍɭреɱɱɢɧі ² ɦайɠе 
�22 ɦілɶɹрда. Ⱦɭɦаɸ� ɳо ɜ ɫередɧɶоɫɬрокоɜій 
ɩерɫɩекɬɢɜі ɜ ɍкраїɧі цілкоɦ ɦоɠлɢɜо доɫɹɝɬɢ 
цɢɯ оɛɫɹɝіɜ ɜɢдаɬкіɜ. Ⱥдɠе це ɜідɩоɜідаɽ ɧаціо-
ɧалɶɧоɦɭ ɡакоɧодаɜɫɬɜɭ. Наɝадɭɸ� ɫɬаɬɬɹ �� Ɂа-
коɧɭ ɍкраїɧɢ ©ɉро ɧаɭкоɜɭ і ɧаɭкоɜо-ɬеɯɧіɱɧɭ 
діɹлɶɧіɫɬɶª ɜɫɬаɧоɜлɸɽ ɮіɧаɧɫɭɜаɧɧɹ ɧаɭкоɜої ɝа-
лɭɡі ɧа ріɜɧі ɧе ɧɢɠɱе 1�7� ȼȼɉ ɡ 2020 рокɭ. Нɢɧі 
ɦайɠе ɜдеɫɹɬеро ɦеɧше. Ɂдаɽɬɶɫɹ� ɡа ɧɢɧішɧіɯ оɛ-
ɫɬаɜɢɧ ціɽї цɢɮрɢ ɜɠе ɧеɦоɠлɢɜо доɫɹɝɬɢ ɜɱаɫɧо. 
ɉрɢɩɭɫкаɸ� ɳо ɦоɠе ɫɬаɬɢɫɹ ɳоɫɶ ɧейɦоɜірɧе� 
ɳо ɡɦɭɫɢɬɶ ɧашɭ дерɠаɜɭ ɫɯаɦеɧɭɬɢɫɹ. ɀɢɬɬɹ ² 
ріɱ ɧеɩередɛаɱɭɜаɧа. Ɂɝадалɢ ɠ ɩро арɦіɸ ɜ 201� 

році. Ⱦо реɱі� 1�7� ȼȼɉ ² це ɡоɜɫіɦ ɧе ɡаɯɦарɧі 
ɜɢдаɬкɢ. ɋередɧɶоɽɜроɩейɫɶкɢй ріɜеɧɶ ɫɬаɧоɜɢɬɶ 
2²� � ȼȼɉ� ɜ ȱɡраїлі ² ɧаɜіɬɶ � �.

Ⱥле і ɡ ɬакɢɦ ɦіɡерɧɢɦ ɮіɧаɧɫɭɜаɧɧɹɦ ɜɱеɧі 
акадеɦії деɦоɧɫɬрɭɸɬɶ ɩродɭкɬɢɜɧіɫɬɶ� ɛеɡ ɩе-
реɛілɶшеɧɧɹ� ɧа ɦеɠі ɮаɧɬаɫɬɢкɢ. ɉроɫɬі роɡ-
раɯɭɧкɢ ɩокаɡалɢ� ɳо ɡа кілɶкіɫɬɸ ɩɭɛлікацій� 
ɹкі ɩрɢɩадаɸɬɶ ɧа ɦілɶйоɧ ɽɜро ɜɢɬраɬ ɧа ɧаɭкɭ� 
ɍкраїɧа ɜɢɩередɠаɽ і ɉолɶɳɭ (ɜɬрɢɱі)� і Ɍɭреɱ-
ɱɢɧɭ (ɜдɜіɱі)� і ɧаɜіɬɶ Ніɦеɱɱɢɧɭ (ɦайɠе ɭ ɩ¶ɹɬɶ 
раɡіɜ). Ɉдɧак ідеɬɶɫɹ ɧе ɩро ɛɭдɶ-ɹкі ɩɭɛлікації� а 
ɬілɶкɢ ɭ ɮаɯоɜɢɯ рецеɧɡоɜаɧɢɯ ɠɭрɧалаɯ� іɧдек-
ɫоɜаɧɢɯ ɭ ɛаɡі 6Fopus� ɬоɛɬо ɭ ɩреɫɬɢɠɧɢɯ ɫɜіɬо-
ɜɢɯ ɜɢдаɧɧɹɯ. Ɇоɠеɬе ɭɹɜɢɬɢ� ɹкɢй ɩоɡɢɬɢɜɧɢй 
ɜɢɛɭɯ ɦіɝ ɛɢ ɫɬаɬɢɫɶ� ɹкɛɢ ɧаші ɧе ɛалɭɜаɧі дер-
ɠаɜɧоɸ ɭɜаɝоɸ ɧаɭкоɜці оɬрɢɦалɢ ɬі оɛладɧаɧɧɹ 
й ɡарɩлаɬɢ� ɧа ɹкі ɡаɫлɭɝоɜɭɸɬɶ.

əкɳо ɡаɧɭрɢɬɢɫɶ ɭ ɬеɦɭ ɝлɢɛше� ɬо ɦіɮɢ ɜɢɩа-
роɜɭɸɬɶɫɹ� ɧаɱе роɫа ɧа ɫоɧці.

— Борисе Євгеновичу, не можу не запитати 
про те, що, без сумніву, цікавить багатьох: чи під-
тримуєте когось із кандидатів на посаду прези-
дента НАН України? І якщо так, то кого й чому?

² Ⱦаɜɧо і доɛре ɡɧаɸ коɠɧоɝо ɡ каɧдɢдаɬіɜ. 
ȱ коɠɧоɝо ɜɫɬɢɝ ɩоɛаɱɢɬɢ і ɡа ɫлоɜаɦɢ� і ɡа ɫɩра-
ɜаɦɢ. Ⱦɭɠе ɜаɠлɢɜо� ɳо ɜоɧɢ ɡдоɛɭлɢ аɜɬорɢɬеɬ 
ɹк ɫɩраɜɠɧі ɮаɯіɜці ɭ ɫɜоїɯ ɝалɭɡɹɯ. Ɉкріɦ ɬоɝо� 
ɛілɶшіɫɬɶ ɡ ɧɢɯ ɦаɽ ɧе ɬілɶкɢ ɜелɢкɢй ɧаɭкоɜɢй� а 
й ɧаɭкоɜо-орɝаɧіɡаційɧɢй і ɜɢкладацɶкɢй доɫɜід.

Ɂɜɢɱайɧо� коɠеɧ� ɯɬо ɝолоɫɭɜаɬɢɦе ɧа ɜɢɛораɯ 
ɩреɡɢдеɧɬа і ɩреɡɢдії акадеɦії (ɧаɝадаɸ� це ɛɭдɭɬɶ 
ɧе лɢше ɱлеɧɢ НȺН ɍкраїɧɢ� ɬоɛɬо акадеɦікɢ і 
ɱлеɧɢ-кореɫɩоɧдеɧɬɢ� а й ɩредɫɬаɜɧɢкɢ ɧашɢɯ 
ɧаɭкоɜɢɯ колекɬɢɜіɜ)� керɭɜаɬɢɦеɬɶɫɹ ɜлаɫɧɢɦ до-
ɫɜідоɦ� ɫɭɦліɧɧɹɦ� оɫоɛɢɫɬɢɦɢ ɜɩодоɛаɧɧɹɦɢ. ə 
ɡ ɜɢɛороɦ ɭɠе ɜɢɡɧаɱɢɜɫɹ� ɝолоɫɭɜаɬɢɦɭ ɡа ака-
деɦіка Ⱥɧаɬоліɹ Ɂаɝородɧɶоɝо� ɹкɢй оɛійɦаɽ ɩоɫа-
дɭ ɜіцеɩреɡɢдеɧɬа ɧашої акадеɦії. На ɦоɸ дɭɦкɭ� 
ɫаɦе ɜ йоɝо оɫоɛі ɧайɛілɶш ɜдало ɩоɽдɧаɧо ɩро-
ɮеɫійɧі й лɸдɫɶкі ɹкоɫɬі.

ɉо-ɩерше� Ⱥɧаɬоліɽɜі Ƚліɛоɜɢɱɭ ɜ ɧеɩроɫɬɢɯ 
ɭɦоɜаɯ ɜдалоɫɹ ɡɛереɝɬɢ ɧеɜелɢкɢй� але ɩродɭк-
ɬɢɜɧɢй колекɬɢɜ ɧаɭкоɜціɜ ȱɧɫɬɢɬɭɬɭ ɬеореɬɢɱɧої 
ɮіɡɢкɢ іɦеɧі Ɇ.Ɇ. Ȼоɝолɸɛоɜа НȺН ɍкраїɧɢ� ɜ 
ɹкоɦɭ ɜіɧ ɩрацɸɽ ɡ 1�70-ɯ рокіɜ� а дɢрекɬорɭɽ ɡ 
200�-ɝо. ɐе ɜɫеɫɜіɬɧɶо ɜідоɦа ɭɫɬаɧоɜа� ɜоɧа ак-
ɬɢɜɧо ɫɩіɜɩрацɸɽ ɡ ɩроɜідɧɢɦɢ іɧоɡеɦɧɢɦɢ до-
ɫлідɧɢцɶкɢɦɢ цеɧɬраɦɢ� ɧаɩрɢклад ȯɜроɩейɫɶ-
кɢɦ цеɧɬроɦ ɹдерɧɢɯ доɫлідɠеɧɶ� ɹкɢй ɛілɶше 
ɡɧаɸɬɶ ɡа аɛреɜіаɬɭроɸ &(51. Ⱥ ɜ ɧаɭкоɜоɦɭ 
ɫɜіɬі до ɫɩіɜɩраці ɩідɯодɹɬɶ дɭɠе ɩраɝɦаɬɢɱɧо� 
ɬоɦɭ� ɡɜіɫɧо� ɧе ɫɬалɢ ɛ ɧалаɝодɠɭɜаɬɢ ɡɜ¶ɹɡкɢ ɡ 
ɬɢɦ� ɯɬо ɧе ɜарɬɢй ɭɜаɝɢ і доɜірɢ. əɫɧа ріɱ� ɦіɠ-
ɧародɧɢй ɩреɫɬɢɠ іɧɫɬɢɬɭɬɭ ɩідɬрɢɦɭɽɬɶɫɹ аɜɬо-
рɢɬеɬоɦ ɭɫіɯ йоɝо ɧаɭкоɜціɜ� але ɩоɜірɬе� акадеɦік 
Ɂаɝородɧій ɬеɠ доклаɜ до цɶоɝо ɱɢɦалɢɯ ɡɭɫɢлɶ.
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Ⱦо реɱі� ɜіɧ ɧаɭкоɜɢй ɩредɫɬаɜɧɢк ɍкраїɧɢ ɜ 
&(51� ɳо ɫаɦо ɩо ɫоɛі дороɝоɝо кошɬɭɽ.

ɉо-дрɭɝе� Ⱥɧаɬолій Ɂаɝородɧій ɩоɡɢɬɢɜɧо ɡаре-
коɦеɧдɭɜаɜ ɫеɛе ɡа ɬɢɦɢ ɧаɩрɹɦаɦɢ роɛоɬɢ� ɹкɢ-
ɦɢ оɩікɭɽɬɶɫɹ ɜідɩоɜідɧо до ɩоɫадоɜɢɯ оɛоɜ¶ɹɡкіɜ 
ɭ ɩреɡɢдії НȺН ɍкраїɧɢ. ɐе ɧаɫаɦɩеред ɩɢɬаɧɧɹ 
ɫɩіɜɩраці ɡ Ɇіɧіɫɬерɫɬɜоɦ оɫɜіɬɢ і ɧаɭкɢ� Наɭко-
ɜɢɦ коɦіɬеɬоɦ Нацрадɢ ɡ ɩɢɬаɧɶ роɡɜɢɬкɭ ɧаɭкɢ 
і ɬеɯɧолоɝій� Ʉоɦіɬеɬоɦ ȼерɯоɜɧої Ɋадɢ ɍкраїɧɢ ɡ 
ɩɢɬаɧɶ оɫɜіɬɢ� ɧаɭкɢ ɬа іɧɧоɜацій. ɐе й ɩɢɬаɧɧɹ 
ɦіɠɧародɧої ɧаɭкоɜої і ɧаɭкоɜо-ɬеɯɧіɱɧої ɫɩіɜɩра-
ці� а ɬакоɠ ɩроɛлеɦɢ ɧаɭкоɜої ɦолоді. Ⱥɧаɬолій 
Ɂаɝородɧій ɦаɽ ɜелɢɱеɡɧɢй доɫɜід� ɹкɢй ɦоɠе 
ɫɬаɬɢ акадеɦії ɭ ɩрɢɝоді ɡ оɝлɹдɭ ɧа ɽɜроіɧɬеɝра-
ційɧɢй ɜекɬор� ɹкɢй ɍкраїɧа ɡадекларɭɜала кілɶ-
ка рокіɜ ɬоɦɭ� колɢ ɭклала ɍɝодɭ ɩро аɫоціаціɸ ɡ 
ȯɋ. Ɍрɢɜаɽ іɧɬеɝраціɹ ɍкраїɧɢ ɜ ɽɜроɩейɫɶкɢй до-
ɫлідɧɢцɶкɢй ɩроɫɬір� а ɫеред іɧшоɝо ɜɢрішɭɸɬɶ 
ɩɢɬаɧɧɹ ɩро ɩрɢɽдɧаɧɧɹ до ȯɜроɩейɫɶкої ɯɦарɢ 
ɜідкрɢɬої ɧаɭкɢ.

ɉоɩередɭ ɳе дɭɠе ɛаɝаɬо роɛоɬɢ� ɩроцеɫ да-
лекɢй ɜід ɡаɜершеɧɧɹ� але ɜаɠлɢɜо ɡаɛеɡɩеɱɢɬɢ 
йоɝо ɬɹɝліɫɬɶ і ɧеɩерерɜɧіɫɬɶ. Ⱥкадеɦік Ɂаɝородɧій 
ɩоɛɭ ɜаɜ ɭ ɛаɝаɬɶоɯ країɧаɯ і ɧе ɡ ɱɭɠɢɯ ɫліɜ ɡɧай-
оɦɢй ɡ їɯɧіɦɢ ɧаɭкоɜɢɦɢ ɫɢɫɬеɦаɦɢ. Ɋоɡɭɦɧе ɡа-
ɩоɡɢɱеɧɧɹ ɱɭɠоɝо доɫɜідɭ доɩоɦаɝаɽ ɧаɦ реɮор-
ɦɭɜаɬɢ акадеɦіɸ.

Ɂɜɢɱайɧо� ɡалɢшаɽɬɶɫɹ ɜкрай ɝоɫɬроɸ ɩроɛле-
ɦа іɧɬеɧɫɢɜɧоɝо ɜідɩлɢɜɭ ɦіɡкіɜ. Ɍоɦɭ ɩоɬріɛɧо 

ɩрацɸɜаɬɢ ɡ ɬалаɧоɜɢɬоɸ ɦолоддɸ� ɫɩрɢɹɬɢ її 
долɭɱеɧɧɸ до акадеɦіɱɧої ɝроɦадɢ. Ⱦлɹ цɶоɝо ɧа 
ɛаɡі ɧашоɝо Ɏіɡɢко-ɬеɯɧіɱɧоɝо ɧаɭкоɜоɝо-ɧаɜɱалɶ-
ɧоɝо цеɧɬрɭ ɛɭло ɫɬɜореɧо Ʉɢїɜɫɶкɢй акадеɦіɱ-
ɧɢй ɭɧіɜерɫɢɬеɬ НȺН ɍкраїɧɢ ɬа ɆɈН ɍкраїɧɢ. 
ȼіɧ ɦаɽ ɫɬаɬɭɫ ɧаɭкоɜої ɭɫɬаɧоɜɢ і ɝоɬɭɽ ɦайɛɭɬ-
ɧіɯ ɮаɯіɜціɜ ɡа ɜɢɡɧаɧоɸ ɭ ɫɜіɬі ɬак ɡɜаɧоɸ ɮіɡ-
ɬеɯіɜɫɶкоɸ ɫɢɫɬеɦоɸ. ɐе даɽ ɡɦоɝɭ ɡ ɩершɢɯ кɭр-
ɫіɜ ɩоɽдɧɭɜаɬɢ ɧаɜɱаɧɧɹ ɡ ɧаɭкоɜоɸ діɹлɶɧіɫɬɸ 
ɡаɜдɹкɢ ɬоɦɭ� ɳо ɫɬɭдеɧɬаɦ ɜɢкладаɸɬɶ ɜɱеɧі� ɹкі 
ɫаɦі ɩроɜодɹɬɶ доɫлідɠеɧɧɹ ɡа ɩерɫɩекɬɢɜɧɢɦɢ 
ɧаɩрɹɦаɦɢ ɧаɭкɢ.

ɍ ɦеɧе ɡаɜɠдɢ ɜɢклɢкалɢ ɡаɧеɩокоɽɧɧɹ лɸдɢ� 
ɹкі ɠадалɢ ɜладɢ� оɫоɛлɢɜо ɡа ɜɫɹкɭ ціɧɭ. Наɩрɢ-
клад� ціɧоɸ ɡɧеɫлаɜлеɧɧɹ орɝаɧіɡації� ɜ ɹкій ɜоɧɢ 
ɛаɱаɬɶ ɫеɛе керіɜɧɢкоɦ� ɧе ɦаɸɱɢ длɹ цɶоɝо до-
ɫɬаɬɧɶо коɦɩеɬеɧції ɬа ɯɢɫɬɭ. əк і ɡ-ɩоɦіɠ ɛɭдɶɹ-
кɢɯ іɧшɢɯ лɸдей� ɫеред ɭɱеɧɢɯ ɬакоɠ ɬраɩлɹɸɬɶ-
ɫɹ ɬакі� коɬрі ɡ ɛілɶшоɸ ɩрɢɽɦɧіɫɬɸ дɢɜлɹɬɶɫɹ ɧа 
ɫеɛе ɜ ɧаɭці� ɧіɠ ɧа ɧаɭкɭ ɜ ɫоɛі.

ə ɩроɠɢɜ доɜɝе� ɧаɫɢɱеɧе і цікаɜе ɠɢɬɬɹ� ɦаɜ 
ɡɦоɝɭ ɩрацɸɜаɬɢ ɡ ріɡɧɢɦɢ лɸдɶɦɢ� ɫɩоɫɬеріɝаɬɢ 
ɡа ɬɢɦ� ɹк їɯɧі ɯаракɬерɢ ɩроɹɜлɹɸɬɶɫɹ ɜ ріɡɧɢɯ ɫɢ-
ɬɭаціɹɯ. Ⱦоɫɜід ɩідкаɡɭɽ� ɳо ɧа ɛɭлаɜɭ ɧайɛілɶше 
ɡаɫлɭɝоɜɭɽ ɬой� ɯɬо ɫɩроɦоɠɧɢй ɩо-ɜолɹɱоɦɭ ɬɹɝɬɢ 
ɦайɠе ɧеɩідйоɦɧɭ ɧошɭ� ɧі ɧа ɳо ɧе ɫкарɠаɱɢɫɶ і 
ɧе ɯɢɡɭɸɱɢɫɶ. Ɍоɛɬо це ɦаɽ ɛɭɬɢ лɸдɢɧа� ɩо-ɩерше� 
ɬалаɧоɜɢɬа і ɩрацɶоɜɢɬа� а ɩо-дрɭɝе� ɫкроɦɧа і ɩо-
рɹдɧа. Не лɸɛлɸ ɝɭɱɧɢɯ ɫліɜ ɩро ɩаɬріоɬɢɡɦ ² 
ɡроɡɭɦіло� ɳо керіɜɧɢк ріɜɧɹ ɩреɡɢдеɧɬа акадеɦії 
ɧаɭк ɦаɽ ɩрацɸɜаɬɢ ɜ іɧɬереɫаɯ ɫɜоɽї країɧɢ.

Ɂɜіɫɧо� ɭɩраɜліɧɧɹ ɛɭдɶ-ɹкоɸ доɫɬаɬɧɶо ɜе-
лɢкоɸ орɝаɧіɡаціɽɸ� ɡокреɦа й Націоɧалɶɧоɸ 
акадеɦіɽɸ ɧаɭк� ɭ ɫɢɫɬеɦі ɹкої ɩрацɸɽ ɛлɢɡɶко 
�0 ɬɢɫɹɱ оɫіɛ� ² це ɡаɜɠдɢ коɦаɧдɧа ɝра� ɹкɳо 
ɫкорɢɫɬаɬɢɫɹ ɫɩорɬɢɜɧоɸ ɬерɦіɧолоɝіɽɸ. ȼ ака-
деɦії ɜɫі рішеɧɧɹ ɭɯɜалɸɸɬɶ колеɝіалɶɧо ² длɹ 
цɶоɝо ɡɛɢраɸɬɶɫɹ ɡаɫідаɧɧɹ ɩреɡɢдії� ɛɸро ɩре-
ɡɢдії ɬа ɛɸро ɜідділеɧɶ НȺН ɍкраїɧɢ� а ɬакоɠ 
ɡаɝалɶɧі ɡɛорɢ акадеɦії ɬа окреɦɢɯ її ɜідділеɧɶ. 
ɉоɩрɢ це ɩреɡɢдеɧɬ акадеɦії ɛɭɜ і ɡалɢшаɬɢ-
ɦеɬɶɫɹ її оɛлɢɱɱɹɦ� ɧа ɧɶоɦɭ леɠаɬɢɦе ɜеɫɶ ɬɹ-
ɝар ɜідɩоɜідалɶɧоɫɬі. Ɍоɦɭ ɯоɬілоɫɹ ɛ ɡалɢшɢ-
ɬɢ акадеɦіɸ ɜ ɧадійɧɢɯ рɭкаɯ. Ⱥ ɩро ɬе� ɱɢї рɭкɢ 
ɧайɧадійɧіші� ɹ ɜɠе ɫкаɡаɜ. Ⱦлɹ Ⱥɧаɬоліɹ Ɂаɝород-
ɧɶоɝо акадеɦіɱɧа доɛроɱеɫɧіɫɬɶ і доɛроɱеɫɧіɫɬɶ ɜ 
еɬɢɱɧоɦɭ ɫеɧɫі ² ɧе ɩороɠɧі ɫлоɜа. ȱ ɜ роɛоɱо-
ɦɭ� і ɜ ɦіɠоɫоɛɢɫɬіɫɧоɦɭ ɫɩілкɭɜаɧɧі ɜіɧ лɸдɢɧа 
ɧадɡɜɢɱайɧо делікаɬɧа ɬа дɢɩлоɦаɬɢɱɧа. Ⱥ ɳе� 
ɦоɠлɢɜо� ɹк ɧіɯɬо іɧшɢй іɡ каɧдɢдаɬіɜ� ɝоɬоɜа до 
діалоɝɭ� ɛо ɜɦіɽ ɫлɭɯаɬɢ і ɝолоɜɧе ² ɱɭɬɢ ріɡɧɢɯ 
лɸдей. ȱ ɳо дɭɠе ɜаɠлɢɜо� ɜіɧ ɦаɽ ɧеɩоɯɢɬɧɭ ɬа 
ɩрɢɧцɢɩоɜɭ ɩоɡɢціɸ ɭ ɡаɯɢɫɬі іɧɬереɫіɜ акадеɦії.

ɉɿɞɝɨɬɭɜɚɥɚ: ɋɧɿɠɚɧɚ ɆȺɁɍɊȿɇɄɈ

Ȼаɬɶко ɬа ɫɢɧ (ɭ дɜорі НɌɍɍ ©Ʉɉȱª)
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Ⱦоɫлідɧо-ɩроɦɢɫлоɜе ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ ɩокаɡало� ɳо ɦеɬал ɡлɢɜкіɜ ɡі ɫɬалі 1�ɏ11ɆɎ ɡа оɫɧоɜɧɢɦɢ ɩокаɡɧɢкаɦɢ 
ɯіɦіɱɧоɝо ɫкладɭ� ɦікро- ɬа ɦакроɫɬрɭкɬɭроɸ і ɦеɯаɧіɱɧɢɦɢ ɜлаɫɬɢɜоɫɬɹɦɢ ɜɢɝоɬоɜлеɧɢɯ ɩрɭɬкіɜ� ɜɢɩлаɜлеɧɢɯ 
ɩід доɫлідɧɢɦ шлакоɦ ȺНɎ-�� (�2&a)2��1$l2O ���0&a2��Mg2��6i22)� ɧе ɩоɫɬɭɩаɽɬɶɫɹ ɬакоɦɭ ɜɢɝоɬоɜлеɧоɦɭ 
ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ ȺНɎ-� (70&a)2��0$l2O �)� ɹкɢй ɫерійɧо ɡаɫɬоɫоɜɭɽɬɶɫɹ ɡа діɸɱоɸ ɬеɯɧолоɝіɽɸ. ɉоріɜɧɹɧо ɡі 
шлакоɦ ȺНɎ-� ɩрɢ ɜɢкорɢɫɬаɧɧі шлакɭ ȺНɎ-�� доɫɹɝɧɭɬо ɡɧɢɠеɧɧɹ ɜɦіɫɬɭ окɫɢдɧɢɯ ɜклɸɱеɧɶ ɧа 0�� ɛалɢ� 
ɜɢɬраɬ елекɬроеɧерɝії ɩрɢ елекɬрошлакоɜоɦɭ ɩереɩлаɜі ɧа 17 �� ɮіɧаɧɫоɜɢɯ ɜɢɬраɬ ɧа ɦаɬеріалɢ длɹ ɜɢɝоɬоɜ-
леɧɧɹ шлакɭ ɧа 2�«2� �� ɩокраɳеɧо еколоɝіɱɧіɫɬɶ шлакɭ ɡаɜдɹкɢ ɡɦеɧшеɧоɦɭ ɜɦіɫɬɭ ɮɬорɢɫɬоɝо калɶціɸ 
(ɛілɶше ɧіɠ ɜ 2 раɡɢ). ɒлак ȺНɎ-�� рекоɦеɧдоɜаɧо ɧа ɡаɦіɧɭ ȺНɎ-� длɹ ȿɒɉ леɝоɜаɧɢɯ ɬа ɜɢɫоколеɝоɜаɧɢɯ 
ɫɬалей ɜ ɫɬаціоɧарɧɢɯ ɬа короɬкɢɯ крɢɫɬаліɡаɬораɯ. Ȼіɛліоɝр. �� ɬаɛл. �� рɢɫ. �.

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɧɨɜɢɣ ɲɥɚɤ; ɟɥɟɤɬɪɨɲɥɚɤɨɜɢɣ ɩɟɪɟɩɥɚɜ; ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ; ɜɢɫɨɤɨɥɟɝɨɜɚɧɚ ɫɬɚɥɶ; ɦɚɤɪɨ- ɿ 
ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ; ɧɟɦɟɬɚɥɟɜɿ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ

ȿлекɬрошлакоɜɢй ɩереɩлаɜ (ȿɒɉ) ɽ ɧайɛілɶш 
роɡɩоɜɫɸдɠеɧɢɦ ɩроцеɫоɦ ɦаɫоɜоɝо ɜɢроɛɧɢ-
цɬɜа ɜɢɫокоɹкіɫɧɢɯ ɡлɢɜкіɜ длɹ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ 
ɜідɩоɜідалɶɧɢɯ ɜɢроɛіɜ ɡ леɝоɜаɧɢɯ ɫɬалей ɬа 
ɫɩлаɜіɜ� ɹкɢй ɡɧаɯодɢɬɶ ɜɫе ɛілɶш шɢроке ɜɢко-
рɢɫɬаɧɧɹ ɜ ɫɜіɬі. ɋɶоɝодɧі ɧаɭка� ɬеɯɧіка і ɬеɯ-
ɧолоɝіɹ елекɬрошлакоɜоɝо ɩереɩлаɜɭ шɜɢдко 
роɡɜɢɜаɸɬɶɫɹ� ɳоɛ ɡаɛеɡɩеɱɭɜаɬɢ ɜɢɦоɝɢ ɫɩо-
ɠɢɜаɱіɜ (ɹкі ɩоɫɬійɧо ɡроɫɬаɸɬɶ) до ɹкоɫɬі ɦе-
ɬалɭ ɬа йоɝо коɧкɭреɧɬоɫɩроɦоɠɧіɫɬɶ ɜ ɩоріɜ-
ɧɹɧɧі ɡ ɩродɭкціɽɸ іɧшɢɯ ɩроцеɫіɜ ɫɩеціалɶɧої 
елекɬроɦеɬалɭрɝії ɬа ɬрадɢційɧої ɦеɬалɭрɝії� 
ɹкі ɬакоɠ ɧе ɫɬоɹɬɶ ɧа ɦіɫці. Ɂаɩоɱаɬкоɜаɧі ɜ 
ȱȿɁ іɦ. ȯ.Ɉ. ɉаɬоɧа елекɬрошлакоɜі ɬеɯɧоло-
ɝії ɜɢроɛɧɢцɬɜа ɡлɢɜкіɜ ріɡɧої ɦаɫɢ і ɮорɦɢ іɡ 
ріɡɧоɦаɧіɬɧɢɯ ɫɬалей і ɫɩлаɜіɜ ɩродоɜɠɭɸɬɶ 
доɫлідɧɢкɢ і ɜɢроɛɧɢкɢ оɛладɧаɧɧɹ ɜ ɛаɝаɬɶоɯ 
країɧаɯ. ɋɶоɝодɧі ɜɠе ɫɬɜореɧо ціле ɫіɦейɫɬɜо 
елекɬрошлакоɜɢɯ ɬеɯɧолоɝій� ɹке ɜклɸɱаɽ ɬра-
дɢційɧɢй ɩереɩлаɜ ɜ короɬкоɦɭ ɬа ɫɬаціоɧарɧо-
ɦɭ крɢɫɬаліɡаɬорі� ɩрɢɫкореɧɢй ȿɒɉ� ɜакɭɭɦ-
ɧɢй ȿɒɉ� елекɬрошлакоɜɢй ɩроцеɫ ɡ рідкɢɦ 
ɦеɬалоɦ длɹ ɜɢроɛɧɢцɬɜа ɫɭцілɶɧɢɯ ɬа ɩороɠ-
ɧɢɫɬɢɯ ɡлɢɜкіɜ і елекɬрошлакоɜe ɧаɩлаɜлеɧɧɹ. 
ȱ це далеко ɧе ɩоɜɧɢй ɩерелік ɜɢдіɜ реаліɡації 
елекɬрошлакоɜоɝо ɩереɩлаɜɭ. Ɂаɝалɶɧɢɦ ɽ ɬе� 
ɳо ɜɫі ці ɩроцеɫɢ ɩоɬреɛɭɸɬɶ шлакіɜ� ɹкі ɛɭлɢ 
ɛ екоɧоɦіɱɧɢɦɢ� еɧерɝоеɮекɬɢɜɧɢɦɢ� еколо-

ɝіɱɧɢɦɢ і ɧедороɝɢɦɢ. ȼ ɫɭɱаɫɧій ɩракɬɢці ɜі-
ɬɱɢɡɧɹɧоɝо елекɬрошлакоɜоɝо ɩроцеɫɭ ɜɢко-
рɢɫɬоɜɭɸɬɶ ɩереɜаɠɧо шлакɢ� ɹкі ɛɭло ɫɬɜореɧо 
ɛілɶш ɹк ɩіɜɫɬоліɬɬɹ ɬоɦɭ� колɢ і ɭɦоɜɢ і ɜɢɦоɝɢ 
ɛɭлɢ іɧшɢɦɢ. Ɍоɦɭ ɧаɦɢ ɛɭло ɩоɫɬаɜлеɧо ɡа-
даɱɭ роɡроɛɢɬɢ ɜіɬɱɢɡɧɹɧɢй аɧалоɝ ɡарɭɛіɠɧо-
ɝо шлакɭ (65201�� ɹкɢй ɽ ɧайɛілɶш ɜɠɢɜаɧɢɦ 
длɹ ȿɒɉ ɜɢɫокоɦіцɧɢɯ ɫɬалей ɬа ɫɩлаɜіɜ длɹ 
еɧерɝеɬɢɱɧоɝо і ɯіɦіɱɧоɝо ɦашɢɧоɛɭдɭɜаɧɧɹ 
ɬоɳо. ȼ реɡɭлɶɬаɬі доɫлідɠеɧɧɹ ɮіɡɢко-ɯіɦіɱɧɢɯ 
ɜлаɫɬɢɜоɫɬей шлакіɜ ɫɢɫɬеɦɢ &a)2±$l2 O �±&a2 ɡ 
додаɜаɧɧɹɦ окɫɢдɭ ɦаɝɧіɸ і окɫɢдɭ креɦɧіɸ ɬа-
кɢй ɫклад ɛɭло ɫɬɜореɧо і ɡа ɬрадɢціɽɸ ɧаɡɜаɧо 
ȺНɎ-�� (ɮлɸɫ ɡа ɧоɦероɦ ��). Ⱦалі ɛɭдеɦо ɜɢ-
корɢɫɬоɜɭɜаɬɢ ɬерɦіɧ ©шлакª ɡаɦіɫɬɶ ©ɮлɸɫª� 
ɹк ɬакɢй� ɳо ɛілɶше ɜідɩоɜідаɽ ɧаɡɜі ɩроцеɫɭ 
ȿɒɉ і ɫɩіɜɩадаɽ ɡ оɡɧаɱеɧɧɹɦ ɜ аɧɝлоɦоɜɧій лі-
ɬераɬɭрі. ȼ даɧɧоɦɭ ɦаɬеріалі ɦɢ ɧаɜодɢɦо ɩід-
ɫɭɦкɢ ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ ɬеɯɧолоɝії ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ɬа 
ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ цɶоɝо шлакɭ ɜ доɫлідɧо-ɩроɦɢɫ-
лоɜоɦɭ ɦаɫшɬаɛі.

Дослідно-промислова виплавка шлаку АНɎ-39. 
ȼɢɩлаɜкɭ шлакɭ ȺНɎ-�� ɜɢкоɧалɢ ɧа ɉрȺɌ ©Ɂаɩо-
ріɠɫклоɮлɸɫª ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ ɮлɸɫоɩлаɜɢлɶɧої 
ɬрɢелекɬродɧої елекɬроɩеɱі (рɢɫ. 1� ɚ) >1@.

ɉлаɜкɭ шɢɯɬɭɜалɢ ɡ ɡалɢшкіɜ шлакɭ ȺНɎ-� 
ɜ ɩеɱі і ɫɢроɜɢɧɧɢɯ коɦɩоɧеɧɬіɜ ɡ роɡраɯɭɧкɭ ɧа 
одерɠаɧɧɹ ɫередɧɶоɝо ɡɧаɱеɧɧɹ іɧɬерɜалɭ ɜɦіɫɬɭ 

Ƚ.ɉ. ɋɬоɜɩɱеɧко ² Kttps���orFid.org�0000-0002-����-�71�� Ʌ.Ɉ. Ʌіɫоɜа ² Kttps���orFid.org�0000-0002-�7��-02�� 
ə.ȼ. Ƚɭɫɽɜ ² Kttps���orFid.org�0000-000�-1�0�-��0�� Ʌ.Ȼ. Ɇедоɜар ² Kttps���orFid.org�0000-000�-2077-����

� Ƚ.ɉ. ɋɬоɜɩɱеɧко� ɋ.ȼ. Ⱦаɜɢдɱеɧко� Ʌ.Ɉ. Ʌіɫоɜа� ə.ȼ. Ƚɭɫɽɜ� Ʌ.Ȼ. Ɇедоɜар� 2020
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коɦɩоɧеɧɬіɜ ɜідɩоɜідɧо до роɡроɛлеɧоɝо ɯіɦіɱɧо-
ɝо ɫкладɭ шлакɭ (ɬаɛл. 1).

ȼɦіɫɬ доɦішок ɜ Ɍɍ ɛɭло ɩрɢйɧɹɬо ɡа реко-
ɦеɧдаціɹɦɢ ɉрȺɌ ©ȿлекɬроɦеɬалɭрɝійɧɢй ɡа-
ɜод ©Ⱦɧіɩроɫɩецɫɬалɶª іɦ. Ⱥ.Ɇ. Ʉɭɡɶɦіɧаª (далі 
ɉрȺɌ ©Ⱦɧіɩроɫɩецɫɬалɶª) ɡɝідɧо ɡ їɯ ɛаɝаɬоріɱ-
ɧɢɦ доɫɜідоɦ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ шлакіɜ ȿɒɉ.

ɋɩоɱаɬкɭ роɡɩлаɜɢлɢ ɡалɢшок шлакɭ ȺНɎ-� 
ɩоɩередɧɶої ɩлаɜкɢ (��2 кɝ)� ɩіɫлɹ ɱоɝо ɜ ɩіɱ ɩо-
ɫɬɭɩоɜо додаɜалɢ ɧеоɛɯідɧі ɦаɬеріалɢ ɜ роɡраɯо-
ɜаɧій кілɶкоɫɬі� кɝ� ɮлɸорɢɬ ² 110� ɜаɩɧо ² 710� 
ɦаɝɧеɡɢɬ ² �0� ɝлɢɧоɡеɦ ² �0�. Ɂаɝалоɦ ɧа ɡа-
ɜаɧɬаɠеɧɧɹ шɢɯɬоɜɢɯ ɦаɬеріаліɜ ɛɭло ɜɢɬраɱеɧо 
ɩрɢɛлɢɡɧо �0 ɯɜ. ɉіɫлɹ роɡɩлаɜлеɧɧɹ ɜɫіɯ коɦɩо-
ɧеɧɬіɜ ɜɡɹлɢ ɩроɛɭ ɧа ɯіɦіɱɧɢй аɧаліɡ� ɡа реɡɭлɶ-
ɬаɬаɦɢ ɹкоɝо до шлакɭ ɛɭло додаɧо ɳе �0 кɝ ɜаɩɧа 
ɬа 10 кɝ ɦаɝɧеɡɢɬɭ.

ɉіɫлɹ одерɠаɧɧɹ кіɧцеɜоɝо ɯіɦіɱɧоɝо аɧаліɡɭ 
шлакоɜɢй роɡɩлаɜ ɡлɢлɢ ɡ ɩеɱі ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭрі 
1�10 �ɋ ɭ ɫɬалеɜɭ ɜɢлɢɜɧɢцɸ� ɹкɭ ɛɭло оɫɧаɳеɧо 
ɩрɢɫɬроɽɦ длɹ ɝраɧɭлɸɜаɧɧɹ роɡɩлаɜɭ ɫɬɢɫɧеɧɢɦ 
ɩоɜіɬрɹɦ (рɢɫ. 1� ɛ). На ɧаɜедеɧоɦɭ ɮоɬо доɛре 
ɜɢдɧо� ɹк ɡɭɫɬріɱɧɢй ɩоɬік ɩоɜіɬрɹ роɡɛɢɜаɽ ɫɬрɭ-

ɦіɧɶ шлакɭ ɧа дріɛɧі краɩлі. Ɇеɬоɸ ɝраɧɭлɸɜаɧ-
ɧɹ ɛɭло ɡаɛеɡɩеɱɢɬɢ роɡɦірɢ ɡереɧ шлакɭ ɜ ɦеɠаɯ 
0�2«2�0 ɦɦ. ȼідɩоɜідɧо до ɫкладеɧɢɯ Ɍɍ ɍ 20.�-
0��1��2�-112�201� кілɶкіɫɬɶ ɡереɧ роɡɦіроɦ ɦеɧш 
0�2 ɦɦ ɧе ɩоɜɢɧɧа ɩереɜɢɳɭɜаɬɢ 1� �� а ɛілɶш 
2�0 ɦɦ ² � � ɜід ɦаɫɢ шлакɭ.

Ɉдерɠаɧɢй шлак ɩодріɛɧɢлɢ ɬа ɩроɫіɹлɢ ɱереɡ 
ɫɢɬо� ɡадріɛɧі ɬа ɡаɜелɢкі ɮракції� ɹкі ɧе ɜідɩоɜідалɢ 
ɬеɯɧіɱɧɢɦ ɭɦоɜаɦ� ɩоɜерɧɭлɢ ɧаɡад ɧа ɩереɩлаɜ.

ɏіɦіɱɧɢй ɫклад шлакɭ ȺНɎ-�� (ɬаɛл. 2) ɩоɜɧі-
ɫɬɸ ɜідɩоɜідаɜ роɡроɛлеɧɢɦ ɡа ɭɱаɫɬɸ ɜɢроɛɧɢка 
і ɫɩоɠɢɜаɱа ɬеɯɧіɱɧɢɦ ɭɦоɜаɦ ɧа доɫлідɧɭ ɩарɬіɸ 
(Ɍɍ ɍ 20.�-0��1��2�-112�201�).

ȼɯідɧɢй аɧаліɡ ɉрȺɌ ©Ⱦɧіɩроɫɩецɫɬалɶª ɩо-
каɡаɜ деɳо ɩідɜɢɳеɧі ɜɦіɫɬɢ ɜɭɝлецɸ (0�11 ɩроɬɢ 
ɛаɠаɧоɝо ɧе ɛілɶш ɹк 0�0� ɦаɫ. �) і окɫɢдɭ ɡаліɡа 
)e2O � (0�7 ɡаɦіɫɬɶ 0�� ɦаɫ. �). ȼɢɩлаɜлеɧɭ ɜ ɩро-
ɦɢɫлоɜɢɯ ɭɦоɜаɯ доɫлідɧɭ ɩарɬіɸ ɮлɸɫɭ ȺНɎ-�� 
ɜ кілɶкоɫɬі ��0 кɝ ɛɭло ɩередаɧо длɹ ɩодалɶшоɝо 
ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ.

Дослідно-промислове випробування шлаку 
АНɎ-39 при електрошлаковій виплавці висо-
колегованих сталей. Ⱦлɹ доɫлідɧо-ɩроɦɢɫлоɜоɝо 

Ɋɢɫ. 1. Ɂоɜɧішɧій ɜɢɝлɹд ɭɫɬаɧоɜкɢ длɹ ɜɢɩлаɜкɢ ɮлɸɫɭ (ɚ) ɬа ɩроцеɫ ɝраɧɭлɹції ɮлɸɫɭ ȺНɎ-�� ɫɬɢɫɧеɧɢɦ ɩоɜіɬрɹɦ (ɛ)

Таблиця 1. ȼɢɦоɝɢ ɧорɦаɬɢɜɧɢɯ докɭɦеɧɬіɜ до ɫкладɭ (ɦаɫ. �) доɫлідɧоɝо ȺНɎ-�� ɬа ɩоріɜɧɹлɶɧоɝо ȺНɎ-� шлакіɜ

ɒлак &a)2 $l2 O �
&a2 Mg2 6i22

ɋ )e2O �
6 3 Норɦаɬɢɜɧɢй докɭɦеɧɬ

ȺНɎ-�� 2�«�� �0«�� 27«�2 2«� 1«� � 0�10 � 0�� � 0�0� � 0�02 Ɍɍ ɍ 20.�-0��1��2�-
112�201�

ȺНɎ-� Ɉɫɧоɜа 2�«�1 � � – � 2�� � 0�10 ௅ފ௅ � 0�0� ௅ފ௅ ȽɈɋɌ �07��

Таблиця 2. ɏіɦіɱɧɢй ɫклад шлакɭ ȺНɎ-�� доɫлідɧої ɩарɬії� ɦаɫ. �

ɒлак &a)2 $l2O �
&a2 Mg2 6i22 ɋ )e2O �

6 3

ȺНɎ-�� 2���� ����2 2���2 2��� 1��2 0�11 0��� 0�02 0�02
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ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ шлакɭ ɧоɜоɝо ɫкладɭ ɛɭло оɛраɧо дɜі 
ɦаркɢ ɫɬалі ² 1�ɏ11ɆɎ і 1�ɏ12Н2ɆȼɎȺȻ-ɒ 
(ȿɉ�17-ɒ) ɬа ɜɢɝоɬоɜлеɧо ɩо дɜа ɡлɢɜкɢ ɦаɫоɸ 
��� ɬ (доɫлідɧі і ɩоріɜɧɹлɶɧі).

Ɇеɬал ɡлɢɜкіɜ оɛоɯ ɦарок ɫɬалі� ɩереɩлаɜле-
ɧɢɯ ɩід ɧоɜɢɦ і ɩоріɜɧɹлɶɧɢɦ шлакаɦɢ� ɭɫɩішɧо 
ɩройшоɜ ɜɫі ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ і ɛɭɜ ɜідɜаɧɬаɠеɧɢй 
ɡаɦоɜɧɢкɭ. Ⱦлɹ ɫɬалі 1�ɏ11ɆɎ оɛ¶ɽɦ доɫлідɠеɧɶ 
ɛɭɜ ɛілɶшɢɦ� ɬоɦɭ ɧɢɠɱе ɛɭдɭɬɶ ɩрɢɜедеɧі реɡɭлɶ-
ɬаɬɢ� одерɠаɧі ɩрɢ ɡдаɬоɱɧоɦɭ і доɫлідɧɢцɶкоɦɭ 
коɧɬролі її ɫɬрɭкɬɭрɢ і ɜлаɫɬɢɜоɫɬей.

ɋɬалɶ 1�ɏ11ɆɎ ɜідɧоɫɢɬɶɫɹ до ɝрɭɩɢ ɠаро-
ɫɬійкɢɯ ɫɬалей ɦарɬеɧɫɢɬɧоɝо клаɫɭ. ȼоɧа ɩрɢɡɧа-
ɱеɧа длɹ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ роɛоɱɢɯ ɬа ɧаɩраɜлɹɸɱɢɯ 
лоɩаɬок ɩароɜɢɯ ɬɭрɛіɧ (ȽɈɋɌ ���2 >2@)� а ɬакоɠ 
ɩокоɜок� ɛаɧдаɠіɜ ɬа іɧшɢɯ деɬалей длɹ роɛоɬɢ ɜ 
ɧаɜаɧɬаɠеɧоɦɭ ɫɬаɧі ɩрɢ ɜɢɫокɢɯ ɬеɦɩераɬɭраɯ 
(��0«��0 �ɋ) ɩроɬɹɝоɦ ɬрɢɜалоɝо ɱаɫɭ.

ɉрȺɌ ©Ⱦɧіɩроɫɩецɫɬалɶª ɜɢɝоɬоɜлɹɽ ɡ ціɽї ɫɬа-
лі доɜолі шɢрокɢй аɫорɬɢɦеɧɬ ɩродɭкції� ɩрɭɬкɢ 
і ɩолоɫɢ ɝарɹɱекаɬаɧі� ɫорɬоɜɢй ɩрокаɬ крɭɝлɢй� 
кɜадраɬɧɢй� ɝарɹɱекаɬаɧɢй ɬа коɜаɧɢй� ɮаɫоɧɧі 
ɩрɭɬкɢ >�@. ȼɢкорɢɫɬаɧɧɹ елекɬрошлакоɜоɝо ɩере-
ɩлаɜɭ длɹ ціɽї ɫɬалі ɡаɛеɡɩеɱɭɽ ɩокраɳеɧі ɯарак-
ɬерɢɫɬɢкɢ ɦеɯаɧіɱɧɢɯ ɬа ɫлɭɠɛоɜɢɯ ɜлаɫɬɢɜоɫɬей 
ɡаɜдɹкɢ ɡɧɢɠеɧɧɸ ɜɦіɫɬɭ ɧеɦеɬалеɜɢɯ ɜклɸɱеɧɶ.

ɉрɢ елекɬрошлакоɜоɦɭ ɩереɩлаɜі ɧа ɉрȺɌ 
©Ⱦɧіɩроɫɩецɫɬалɶª ɧайɛілɶш шɢроко ɡаɫɬоɫоɜɭ-
ɽɬɶɫɹ шлак ȺНɎ-�� ɹкɢй і ɛɭло оɛраɧо ɭ ɹкоɫɬі 
ɩоріɜɧɹлɶɧоɝо (ɬаɛл. 1). Ɉɛɢдɜа шлакɢ ɩроɠарɸ-
ɜалɢ ɭ ɜідɩоɜідɧоɫɬі до ɜɢɦоɝ Ɍɂ 1��-ɒ-1 ɩрɢ 
ɬеɦɩераɬɭрі ɛілɶш ɧіɠ 700 �ɋ ɩоɧад � ɝод і ɬоɜɳɢ-
ɧі шарɭ шлакɭ ɜ ɩіддоɧі до �00 ɦɦ.

ɉлаɜкɢ ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ ɧоɜоɝо і ɩоріɜɧɹлɶɧо-
ɝо шлакɭ ɜɢкоɧɭɜалɢ ɧа ɩеɱі ɈɄȻ 10�� ɡа ɫɬаɧ-
дарɬɧоɸ ɬеɯɧолоɝіɽɸ ɡ елекɬродіɜ одɧакоɜоɝо ɯі-
ɦіɱɧоɝо ɫкладɭ (ɩлаɜка Ⱦɋɉ Ⱥ02��7). ɉереɩлаɜ 
ɜелɢ ɜ ɫɬаціоɧарɧоɦɭ крɢɫɬаліɡаɬорі діаɦеɬроɦ 
���î��� ɦɦ ɡ ɧаддɭɜоɦ іɧерɬɧоɝо ɝаɡɭ (арɝоɧ) ɩід 
крɢшкɭ і додаɜаɧɧɹɦ алɸɦіɧіɸ ɩо ɯодɭ ɩлаɜкɢ 
длɹ роɡкɢɫлеɧɧɹ шлакɭ (ɜɢɬраɬа шлакɭ 200 кɝ).

ɒɜɢдкіɫɬɶ ɩлаɜлеɧɧɹ елекɬродɭ ɬа ɮорɦɭɜаɧ-
ɧɹ ɡлɢɜкɭ ɩрɢ ɜɢкорɢɫɬаɧɧі ɧоɜоɝо шлакɭ ȺНɎ-�� 
ɛɭлɢ ɜɢɳɢɦɢ ɧа 1�«20 �� ɧіɠ ɩрɢ ɜɢкорɢɫɬаɧ-
ɧі шлакɭ ȺНɎ-�. Ȼɭло ɜɢɩлаɜлеɧо дɜа доɫлідɧɢɯ 
ɡлɢɜкɢ ɦаɫоɸ ɩо ��� ɬ.

ȼɢɬраɬɢ елекɬроеɧерɝії ɩрɢ ɩереɩлаɜі ɡі шлакоɦ 
ȺНɎ-� ɫклалɢ 172�«1�2� кȼɬāɝод�ɬ� а ȺНɎ-�� ² 
1���«1��� кȼɬāɝод�ɬ (ɡɧɢɠеɧɧɹ ɜɢɬраɬɢ елекɬро-
еɧерɝії ɧа 17 �).

ȼіɡɭалɶɧɢй оɝлɹд ɩоɜерɯɧі ɡлɢɜкіɜ екɫɩерɢ-
ɦеɧɬалɶɧɢɯ ɩлаɜок ɩокаɡаɜ� ɳо ɩрɢ ɜɢкорɢɫɬаɧɧі 
ɧоɜоɝо шлакɭ ɩоɜерɯɧɹ ɝладка� ɝлɢɛокі ɝоɮрɢ� ɡа-
лɢɜɢɧɢ і ɬріɳɢɧɢ ɩоɜɧіɫɬɸ ɜідɫɭɬɧі (рɢɫ. 2).

Ȼɭдɶ-ɹкɢɯ ɫɭɬɬɽɜɢɯ ɜідɦіɧɧоɫɬей ɹкоɫɬі ɩо-
ɜерɯɧі ɡлɢɜкɭ� ɜɢɩлаɜлеɧоɝо ɩід екɫɩерɢɦеɧɬалɶ-
ɧɢɦ шлакоɦ ȺНɎ-�� ɜід ɬакоɝо ɠ� ɳо ɜɢɩлаɜлɹлɢ 
ɩід ɫɬаɧдарɬɧɢɦ ȺНɎ-�� ɧе ɫɩоɫɬеріɝалоɫɹ. Ƚар-
ɧіɫаɠ ɧа ɩоɜерɯɧі ɡлɢɜкіɜ ɛɭɜ ɬоɧкɢɦ (до � ɦɦ) і 
ɩереɜаɠɧо ріɜɧоɦірɧɢɦ (деɳо ɬоɜɳɢɦ до � ɦɦ ɜ 
ɧɢɠɧій ɱаɫɬɢɧі). ɉіɫлɹ оɯолодɠеɧɧɹ ɡлɢɜка ɝарɧі-
ɫаɠ доɜілɶɧо ɜідлɭɳɢɜɫɹ.

Оцінка якості виплавленого металу. Ⱦлɹ 
ɜɫеɛіɱɧої оціɧкɢ ɦеɬалɭрɝійɧої ɹкоɫɬі оɛоɯ ɡлɢɜ-
кіɜ ɛɭло ɜідіɛраɧо ɩроɛɢ (длɹ ɜɢɡɧаɱеɧɧɹ ɯіɦіɱ-
ɧоɝо ɫкладɭ ɫɬалі ɡа ȽɈɋɌ 7��� >�@� длɹ ɦеɯаɧіɱ-
ɧɢɯ ɜɢɩроɛɭɜаɧɶ ɡа ȽɈɋɌ 7��� >�@) ɜід ɩідкаɬɭ 
ɧа ріɡɧɢɯ еɬаɩаɯ їɯ ɩодалɶшої оɛроɛкɢ. ɏіɦіɱɧɢй 
ɫклад� ɦакро- ɬа ɦікроɫɬрɭкɬɭра ɦеɬалɭ ɧаɜедеɧі 
ɜ ɬаɛл. �.

ɉоріɜɧɹɧɧɹ реɡɭлɶɬаɬіɜ ɫɩекɬралɶɧоɝо ɯіɦіɱɧо-
ɝо аɧаліɡɭ ɦеɬалɭ доɫлідɧої (ʋ ����27 ɩід шла-
коɦ ȺНɎ-��) ɬа ɩоріɜɧɹлɶɧої (ʋ ����2� ɩід шла-
коɦ ȺНɎ-�) ɩлаɜок ɫɬалі 1�ɏ11ɆɎ ɩокаɡало� ɳо 
ɜɦіɫɬ коɧɬролɶоɜаɧɢɯ елеɦеɧɬіɜ ɽ одɧакоɜɢɦ ɡа 
ɜɢклɸɱеɧɧɹɦ ɯроɦɭ� ɜɬраɬɢ ɹкоɝо ɡ ɦеɬалɭ елек-
ɬродɭ ɩрɢ ɜɢкорɢɫɬаɧɧі ȺНɎ-�� ɛɭлɢ ɧеɡɧаɱɧо 
ɜɢɳɢɦɢ ² до 0�07 ɩроɬɢ до 0�02 � ɩрɢ ɩлаɜці 
ɩід ȺНɎ-�� ɳо ɦоɠе ɛɭɬɢ ɜɢклɢкаɧо колɢɜаɧɧɹɦ 
йоɝо ɜɦіɫɬɭ ɩо ɜɢɫоɬі ɜɢɯідɧоɝо елекɬродɭ. ɉідɜɢ-
ɳеɧɧɹ ɜɦіɫɬɭ ɜɭɝлецɸ ɜ ɦеɬалі� ɹкоɝо оɱікɭɜалɢ� 
ɡɜаɠаɸɱɢ ɧа йоɝо ɩідɜɢɳеɧɢй ɜɦіɫɬ ɜ доɫлідɧо-
ɦɭ шлакɭ� ɧе ɜідɛɭлоɫɹ. Наɜɩакɢ ɦеɧшɢɦɢ ɛɭлɢ 
ɜɬраɬɢ алɸɦіɧіɸ (до 0�007 � ɩрɢ ȺНɎ-�� ɭ ɩоріɜ-
ɧɹɧɧі ɡ 0�012 � ɩрɢ ȺНɎ-�). ȼɦіɫɬ алɸɦіɧіɸ длɹ 
даɧої ɦаркɢ ɫɬалі ɧе реɝлаɦеɧɬɭɽɬɶɫɹ. ɏіɦіɱɧɢй 
ɫклад ɜɢɩлаɜлеɧої ɫɬалі оɛоɯ ɡлɢɜкіɜ ɧе ɜɢɯодɢɬɶ 
ɡа ɦеɠі ɫɬаɧдарɬɭ.

Ⱦоɫлідɠеɧɧɹ ɦакро- ɬа ɦікроɫɬрɭкɬɭрɢ ɡлɢɜкіɜ 
ɛɭло ɜɢкоɧаɧо ɧа ɬеɦɩлеɬаɯ ɡ ɩрокаɬаɧоɝо ɦеɬалɭ 
(ȽɈɋɌ 1���� >�@) ɡ ɦеɬоɸ ɜɢɡɧаɱеɧɧɹ ɦорɮолоɝії 
ɬа роɡɦірɭ ɧеɦеɬалеɜɢɯ ɜклɸɱеɧɶ ɡа ɫɬаɧдарɬɧоɸ 
ɩроцедɭроɸ ɡдаɬоɱɧоɝо коɧɬролɸ.

Ɇакроɫɬрɭкɬɭра ɡаɝоɬоɜок оɛоɯ ɩлаɜок ɳілɶɧа� 
одɧорідɧа� дріɛɧоɡерɧɢɫɬа (рɢɫ. �).

Ɋɢɫ. 2. Ɂоɜɧішɧій ɜɢɝлɹд ɩоɜерɯоɧɶ доɫлідɧоɝо (ɡɧɢɡɭ) і ɩо-
ріɜɧɹлɶɧоɝо (ɡɜерɯɭ) ɡлɢɜкіɜ ȿɒɉ ɡі ɫɬалі 1�ɏ11ɆɎ
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На ɜɫіɯ доɫлідɠɭɜаɧɢɯ ɬеɦɩлеɬаɯ ɠодɧɢɯ ɫлідіɜ 
ɭɫадкоɜої ɩорɢɫɬоɫɬі� ɛɭлɶɛашок� ɬріɳɢɧ і шлако-
ɜɢɯ ɜклɸɱеɧɶ ɡɧайдеɧо ɧе ɛɭло. Ɂа шкалаɦɢ ȽɈɋɌ 
102�� ɧа ɜɫіɯ ɩроɛаɯ цеɧɬралɶɧɭ ɩорɢɫɬіɫɬɶ (ɐɉ) ɬа 
ɬоɱкоɜɭ ɧеодɧорідɧіɫɬɶ (ɌН) оціɧеɧо ɜ 0�� ɛала. Ɇе-
ɬал� ɜɢɩлаɜлеɧɢй ɩід доɫлідɧɢɦ шлакоɦ ȺНɎ-��� 
ɩройшоɜ ɭɫɩішɧо ɜɫі кɜаліɮікаційɧі ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ.

ɉрɢ додаɬкоɜоɦɭ доɫлідɧɢцɶкоɦɭ коɧɬролі ɡа-
ɛрɭдɧеɧоɫɬі ɧеɦеɬалеɜɢɦɢ ɜклɸɱеɧɧɹɦɢ (ɬаɛл. �) 
ɡа шкалаɦɢ ȽɈɋɌ 177� >7@ ɜɫɬаɧоɜлеɧо� ɳо ɡраɡ-

кɢ ɦеɬалɭ доɫлідɧої ɩлаɜкɢ ɩід шлакоɦ ȺНɎ-�� 
ɦаɸɬɶ ɛал окɫɢдɧɢɯ ɫɬріɱкоɜɢɯ (Ɉɋ) ɜклɸɱеɧɶ ɧа 
0�� ɦеɧше� ɧіɠ ɜ ɦеɬалі ɩоріɜɧɹлɶɧої ɩлаɜкɢ ɩід 
ȺНɎ-� (рɢɫ. �).

ȿɧерɝодɢɫɩерɫійɧɢɦ аɧаліɡоɦ ɫкладɭ ɧеɦеɬа-
леɜɢɯ ɜклɸɱеɧɶ ɜ ɩоріɜɧɹлɶɧоɦɭ і доɫлідɧоɦɭ ɦе-
ɬалі ɜɫɬаɧоɜлеɧо� ɳо ɜ оɛоɯ ɜɢɩадкаɯ ɜоɧɢ ɦаɸɬɶ 
аɧалоɝіɱɧɢй ɫклад і ɩредɫɬаɜлеɧі окɫɢдаɦɢ $l2O �� 
(Mg2) $l2 O � ɬа ɫɭлɶɮідаɦɢ Mn6� ɋa6� ɳо ɦаɸɬɶ 
ɩереɜаɠɧо ɝлоɛɭлɹрɧɭ ɮорɦɭ.

Таблиця 3. ɏіɦіɱɧɢй ɫклад ɦеɬалɭ ɡлɢɜкіɜ ȿɒɉ ɫɬалі 1�ɏ11ɆɎ-ɒ ɡа ȽɈɋɌ 1����±7�� ɩереɩлаɜлеɧɢɯ ɡі шлакаɦɢ ȺНɎ-� 
(діɸɱа ɬеɯɧолоɝіɹ) і ȺНɎ-�� (доɫлідɧа ɬеɯɧолоɝіɹ)� ɦаɫ. �

ʋ ɩлаɜкɢ�шлак ɉроɛа & Mn 6i &r 3 6 1i

ȿлекɬрод $02��7 Ʉ 0�1� 0�11 0�2� 10��7 0�020 0�007 0�20
����2��ȺНɎ-� Н��ʋ17�7 0�1� 0�1� 0�22 10��� 0�021 0�00� 0�21
ɉрɢріɫɬ (�) аɛо ɜɬраɬа (±) ɩроɬɢ ɜɦіɫɬɭ 

ɜ елекɬроді (Н�-Ʉ) �0�01 �0�02 ௅0�02 ௅0�02 �0�001 ௅0�00� �0�01

����27�ȺНɎ-��

Ⱥ1�ʋ17�� 0�1�0 0�1� 0�2� 10��0 0�01� 0�00� 0�21
Н1�ʋ17�� ௅ފ௅ 0�1� 0�20 10��7 0�022 ௅ފ௅ ௅ފ௅
Ⱥ2�ʋ17�� ௅ފ௅ 0�1� 0�21 10��2 0�021 ௅ފ௅ 0�20
Н2�ʋ17�� ௅ފ௅ 0�1� 0�22 10��1 0�022 ௅ފ௅ 0�22

ɉрɢріɫɬ (�) аɛо ɜɬраɬа (±) ɩроɬɢ ɜɦіɫɬɭ 
ɜ елекɬроді (($1�$2)�2±Ʉ) �0�01 �0�02 ±0�02 ±0�0� 0�0 ±0�00� �0�01

ɉрɢріɫɬ (�) аɛо ɜɬраɬа (±) ɩроɬɢ ɜɦіɫɬɭ 
ɜ елекɬроді ((+1�+2)�2±Ʉ) ௅ފ௅ �0�0� ±0�0� �0�02 �0�002 ௅ފ௅ �0�02

ȼɢɦоɝɢ до ɫкладɭ 1�ɏ11ɆɎ-ɒ 
ɡа ȽɈɋɌ 1����-7��ȽɈɋɌ ���2±7� 0�12«0�1� �0�70 �0�� 10�0«11�� �0�0�0 �0�01� �0��0

Ɂɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 3

ʋ ɩлаɜкɢ�шлак ɉроɛа W 9 Mo 7i $l &u

ȿлекɬрод $02��7 Ʉ 0�02 0��0 0��� 0�01 0�02� 0�1�
����2��ȺНɎ-� Н��ʋ17�7 0�0� 0��1 0��� 0 0�007 ௅ފ௅

ɉрɢріɫɬ (�) аɛо ɜɬраɬа (±) ɩроɬɢ ɜɦіɫɬɭ 
ɜ елекɬроді (Н�-Ʉ) �0�01 �0�01 ௅0�01 ௅0�01 ±0�022 0

����27�ȺНɎ-��

Ⱥ1�ʋ17�� 0�0� 0��1 0��� 0�01 0�020 0�1�
Н1�ʋ17�� ௅ފ௅ 0��0 ௅ފ௅ 0 0�022 0�1�
Ⱥ2�ʋ17�� ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ 0�01 0�021 ௅ފ௅
Н2�ʋ17�� ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ 0 0�02� 0�1�

ɉрɢріɫɬ (�) аɛо ɜɬраɬа (±) ɩроɬɢ ɜɦіɫɬɭ 
ɜ елекɬроді (($1�$2)�2±Ʉ) �0�01 �0�01 ±0�01 0�0 ±0�00� �0�01�

ɉрɢріɫɬ (�) аɛо ɜɬраɬа (±) ɩроɬɢ ɜɦіɫɬɭ 
ɜ елекɬроді ((+1�+2)�2±Ʉ) ௅ފ௅ 0�0 ௅ފ௅ ±0�01 ±0�00� �0�00�

ȼɢɦоɝɢ до ɫкладɭ 1�ɏ11ɆɎ-ɒ 
ɡа ȽɈɋɌ 1����-7��ȽɈɋɌ ���2±7� �0�2 0�2�«0��0 0��«0�� �0�2 – �0��0

Ɋɢɫ. �. Ɇакроɫɬрɭкɬɭра ɡаɝоɬоɜок ɡі ɫɬалі 1�ɏ11ɆɎ (ɩрокаɬ� крɭɝ 100�10� ɦɦ) ɡі ɡлɢɜкіɜ� ɜɢɩлаɜлеɧɢɯ ɩід доɫлідɧɢɦ ȺНɎ-�� 
(ɚ) ɬа ɩоріɜɧɹлɶɧɢɦ ȺНɎ-� (ɛ) шлакаɦɢ
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Ɇеɯаɧіɱɧі ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ ɜɢкоɧалɢ ɡа ɫɬаɧ-
дарɬɧоɸ ɩроцедɭроɸ ɧа ɝоɬоɜɢɯ каɬаɧɢɯ ɩрɭɬкаɯ 
(ɬаɛл. �).

Ɇеɬал� ɜɢɩлаɜлеɧɢй ɩід шлакоɦ ȺНɎ-��� ɩо-
каɡаɜ аɧалоɝіɱɧɢй ріɜеɧɶ ɦеɠі ɬекɭɱоɫɬі� ɬɢɦ-
ɱаɫоɜоɝо оɩорɭ роɡрɢɜɭ ɬа ɭдарɧої ɜ¶ɹɡкоɫɬі і 
ɩідɜɢɳеɧɧɹ ɜідɧоɫɧоɝо ɩодоɜɠеɧɧɹ ɧа 12�� �. 
ɋередɧі ɡɧаɱеɧɧɹ ɬɜердоɫɬі ɦеɬалɭ ɡɦеɧшɢлɢɫɹ 
ɩрɢɛлɢɡɧо ɧа � одɢɧɢцɶ. ȼɫі реɡɭлɶɬаɬɢ ɦеɯа-
ɧіɱɧɢɯ ɜɢɩроɛɭɜаɧɶ ɩоɜɧіɫɬɸ ɜідɩоɜідаɸɬɶ ɧор-
ɦаɬɢɜɧɢɦ ɡɧаɱеɧɧɹɦ.

На ɩідɫɬаɜі ɜɢкоɧаɧɢɯ доɫлідɠеɧɶ ɦоɠɧа ɡро-
ɛɢɬɢ ɜɢɫɧоɜок� ɳо ɡа оɫɧоɜɧɢɦɢ ɩокаɡɧɢкаɦɢ ɯі-
ɦіɱɧоɝо ɫкладɭ� ɦікроɫɬрɭкɬɭроɸ і ɦеɯаɧіɱɧɢɦɢ 
ɜлаɫɬɢɜоɫɬɹɦɢ ɜɢɝоɬоɜлеɧɢɯ ɩрɭɬкіɜ ɦеɬал ɡлɢɜ-
кіɜ ɫɬалі 1�ɏ11ɆɎ� ɜɢɩлаɜлеɧɢɯ ɩід доɫлідɧɢɦ 
шлакоɦ ȺНɎ-��� ɧе ɩоɫɬɭɩаɽɬɶɫɹ ɬакоɦɭ ɜɢро-
ɛлеɧоɦɭ ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ ȺНɎ-�� ɹкɢй ɫерійɧо 
ɡаɫɬоɫоɜɭɽɬɶɫɹ ɡа діɸɱоɸ ɬеɯɧолоɝіɽɸ.

Ⱦоɫлідɧо-ɩроɦɢɫлоɜе ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ ɩокаɡало� 
ɳо ɜідɦіɧɧіɫɬɶ коɦɩоɧеɧɬɧоɝо ɫкладɭ шлакіɜ ɧе 
ɜɩлɢɧɭло ɧа ɹкіɫɬɶ ɜɢɩлаɜлеɧоɝо ɦеɬалɭ. ɋɩіɜ-
ɫɬаɜɧа ɹкіɫɬɶ ɦеɬалɭ ɫкладɧɢɯ леɝоɜаɧɢɯ ɦарок 
ɫɬалі� ɳо ɛɭлɢ ɩереɩлаɜлеɧі ɩід ɧоɜɢɦ шлакоɦ� і 
ɩокраɳеɧɧɹ еɧерɝеɬɢɱɧої еɮекɬɢɜɧоɫɬі ɩроцеɫɭ 
ɩлаɜкɢ доɡɜолɹɸɬɶ рекоɦеɧдɭɜаɬɢ йоɝо ɜɢкорɢ-
ɫɬаɧɧɹ ɡаɦіɫɬɶ ȺНɎ-� ɩрɢ ɜɢроɛɧɢцɬɜі ɩродɭкції 
ɜідɩоɜідалɶɧоɝо ɩрɢɡɧаɱеɧɧɹ.

Оцінка економічної та екологічної ефектив-
ності електрошлакового переплаву з викорис-
танням шлаку АНɎ-39. ȿкоɧоɦіɱɧа еɮекɬɢɜɧіɫɬɶ 
ɬа ɛілɶша еколоɝіɱɧіɫɬɶ ɧоɜоɝо шлакɭ оɛɭɦоɜлеɧа 
ɡɧɢɠеɧɢɦ ɛілɶш ɹк ɜдɜіɱі (ɩоріɜɧɹɧо ɡ ȺНɎ-�) ɜɦіɫ-
ɬоɦ ɜ ɧɶоɦɭ ɮɬорɢɫɬоɝо калɶціɸ (&a)2).

Ɏлɸорɢɬ (ɩлаɜɢкоɜɢй шɩаɬ)� ɹкɢй ɽ ɫɢроɜɢɧ-
ɧɢɦ дɠерелоɦ ɮɬорɢдɭ калɶціɸ� ɽ ɧайɛілɶш доро-
ɝɢɦ і еколоɝіɱɧо ɧеɛеɡɩеɱɧɢɦ коɦɩоɧеɧɬоɦ. Ɋоɡра-
ɯɭɧок ɜарɬоɫɬі коɦɩоɧеɧɬіɜ� ɳо ɜɯодɹɬɶ до ɫкладɭ 

Таблиця 4. Ɋеɡɭлɶɬаɬɢ доɫлідɧɢцɶкоɝо коɧɬролɸ ɡаɛрɭдɧеɧоɫɬі ɧеɦеɬаліɱɧɢɦɢ ɜклɸɱеɧɧɹɦɢ

ʋ 
ɩлаɜкɢ

ɉроɮілɶ� 
ɦɦ Ɂраɡок

Ɉціɧка ɧеɦеɬалеɜɢɯ ɜклɸɱеɧɶ ɡа ȽɈɋɌ 177�

Ɉɋ ɈɌ ɋɏ ɋɉ ɋН ɋ Нɋ НɌ

����2� 10��100
Ⱥ7 1�0 0�� 0 0 0�� 0 0 0
Ⱥ� ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅

����27 10��100
Ⱥ1 0�� ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅
Ⱥ2 ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅ ௅ފ௅

Ɋɢɫ. �. Неɦеɬалеɜі ɜклɸɱеɧɧɹ (Ɉɋ) ɜ ɦеɬалі ɩрɭɬкіɜ діаɦеɬроɦ 10� ɦɦ ɡі ɡлɢɜкіɜ ɫɬалі 1�ɏ11ɆɎ-ɒ� ɜɢɩлаɜлеɧɢɯ іɡ ɜɢкорɢɫ-
ɬаɧɧɹɦ шлакɭ ȺНɎ-� (ɚ) ɬа ȺНɎ-�� (ɛ)� î100

Таблиця 5. Ɋеɡɭлɶɬаɬɢ ɦеɯаɧіɱɧɢɯ ɜɢɩроɛɭɜаɧɶ ɩрɭɬкіɜ 10��100 ɦɦ ɡа ȽɈɋɌ 1����

ʋ ɩлаɜкɢ�шлак Ɂраɡок Ɇеɠа ɬекɭɱоɫɬі 
(ıɬ)� Ɇɉа

Ɍɢɦɱаɫоɜɢй 
оɩір роɡрɢɜɭ 

(ıɜ)� Ɇɉа

ȼідɧоɫɧе 
ɩодоɜɠеɧɧɹ 

(į)� �

ȼідɧоɫɧе 
ɡɜɭɠеɧɧɹ (ȥ)� �

ɍдарɧа ɜ¶ɹɡкіɫɬɶ 
(Kɋ9)� 
Ⱦɠ�ɫɦ2

ɉоɜɡдоɜɠɧій ɧаɩрɹɦ ɜолокɧа
����2��ȺНɎ-� Ⱥ7 ��0 ��0 1��0 ���0 ���

௅ފ௅ Ȼ7 ��0 ௅ފ௅ ௅ފ௅ ���0 ௅ފ௅
����27�ȺНɎ-�� ȻɅ2 ௅ފ௅ ��0 1��0 ���0 ��7

௅ފ௅ Н2 ௅ފ௅ ��0 ௅ފ௅ ௅ފ௅ ���
ȽɈɋɌ 1����-7��0 ௅ �0«77 �7� �1� ��0 ��
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ɩоріɜɧɸɜаɧɢɯ шлакіɜ (ɡа ɫередɧɶо рɢɧкоɜɢɦɢ ці-
ɧаɦɢ ɫɬаɧоɦ ɧа ɛереɡеɧɶ 2020 р.� дол�ɬ� ɮлɸорɢɬ 
(&a)2) ² �00«��0� ɝлɢɧоɡеɦ ($l2O �) ² �00«��0� 
ɜаɩɧо (&a2) ² �0«�0� ɦаɝɧеɡɢɬ (Mg2) ² 
200«2�0) ɩокаɡаɜ� ɳо ɜɢɬраɬɢ ɧа ɦаɬеріалɢ ɜ ɫо-
ɛіɜарɬоɫɬі шлакɭ ȺНɎ-�� (2�0«2�0 дол�ɬ) ɛɭ-
дɭɬɶ ɦеɧші ɩрɢɛлɢɡɧо ɧа 2�«2� � ɧіɠ длɹ ȺНɎ-� 
(��0«��0 дол�ɬ).

Ɉɫкілɶкɢ ɜɦіɫɬ ɮɬорɢɫɬоɝо калɶціɸ ɜ шлакɭ 
ȺНɎ-�� ɛілɶш ɹк ɜ дɜа раɡɢ ɦеɧшɢй ɧіɠ ɭ ȺНɎ-�� ɩрɢ 
йоɝо ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧі ɡɧɢɡɢɬɶɫɹ ріɜеɧɶ ɡаɛрɭдɧеɧ-
ɧɹ ɩоɜіɬрɹ ɮɬорɢдаɦɢ� ɳо ɩокраɳɢɬɶ еколоɝіɸ ɜ 
цеɯɭ ɬа ɡɦеɧшɢɬɶ шкідлɢɜɢй ɜɩлɢɜ ɧа доɜкіллɹ 
ɩрɢ йоɝо ɭɬɢліɡації.

əк ɩокаɡало доɫлідɧо-ɩроɦɢɫлоɜе ɜɢɩроɛɭɜаɧ-
ɧɹ ɧа ɉрȺɌ ©Ⱦɧіɩроɫɩецɫɬалɶª шлак ȺНɎ-�� даɽ 
ɫɭɬɬɽɜɭ екоɧоɦіɸ ɩрɢ ɜɢроɛɧɢцɬɜі ɜɢɫоколеɝоɜа-
ɧɢɯ ɫɬалей ɡа раɯɭɧок ɡɧɢɠеɧɧɹ ɜɢɬраɬ елекɬрое-
ɧерɝії ɧа 17 � ɩоріɜɧɹɧо ɡ ȺНɎ-�.

На ɩідɫɬаɜі реɡɭлɶɬаɬіɜ доɫлідɧо-ɩроɦɢɫлоɜо-
ɝо ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ ȺНɎ-�� ɩрɢ елекɬрошлакоɜоɦɭ 
ɩереɩлаɜі і ɩоріɜɧɹɧɧɹ ɹкоɫɬі ɦеɬалɭ ɩрɭɬкіɜ ɡ 
доɫлідɧɢɯ і ɫерійɧɢɯ (ɩереɩлаɜ ɡ ȺНɎ-�) ɡлɢɜ-
кіɜ� ɧоɜɢй шлак рекоɦеɧдоɜаɧо ɧа ɡаɦіɧɭ шлакɭ 
ȺНɎ-� длɹ ȿɒɉ леɝоɜаɧɢɯ і ɜɢɫоколеɝоɜаɧɢɯ 
ɫɬалей ɜідɩоɜідалɶɧоɝо ɩрɢɡɧаɱеɧɧɹ ɜ ɫɬаціоɧар-
ɧɢɯ крɢɫɬаліɡаɬораɯ� а ɡ ɜраɯɭɜаɧɧɹɦ йоɝо ɮіɡɢ-
ко-ɯіɦіɱɧɢɯ ɜлаɫɬɢɜоɫɬей >�@ ɬакоɠ і ɜ короɬкɢɯ 
крɢɫɬаліɡаɬораɯ ɡ ɜɢɬɹɝɭɜаɧɧɹɦ ɡлɢɜка.

Висновки

1. ȼ ɭɦоɜаɯ ɉрȺɌ ©Ɂаɩоріɠɫɬеклоɮлɸɫª ɜɢɝо-
ɬоɜлеɧо доɫлідɧо-ɩроɦɢɫлоɜɭ ɩарɬіɸ ɩлаɜле-
ɧоɝо шлакɭ ȺНɎ-�� ɫɭɯої ɝраɧɭлɹції ɡ ɜɦіɫɬоɦ 
оɫɧоɜɧɢɯ коɦɩоɧеɧɬіɜ ɜідɩоɜідɧо роɡроɛлеɧɢɦ 
ɬеɯɧіɱɧɢɦ ɭɦоɜаɦ.

2. Ⱦоɫлідɧо-ɩроɦɢɫлоɜе ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ ɧа ɉрȺɌ 
©Ⱦɧіɩроɫɩецɫɬалɶª шлакɭ ȺНɎ-�� ɩрɢ елек-
ɬрошлакоɜоɦɭ ɩереɩлаɜі ɫерійɧɢɯ ɡлɢɜкіɜ ɡ ɜɢɫо-
колеɝоɜаɧɢɯ ɫɬалей ɩокаɡало ɩоɜɧɭ ɜідɩоɜідɧіɫɬɶ 
ɯіɦіɱɧоɝо ɫкладɭ і ɩокаɡɧɢкіɜ ɹкоɫɬі ɦеɬалɭ ɩрɭɬкіɜ� 
ɜɢɝоɬоɜлеɧɢɯ ɡ доɫлідɧоɝо ɡлɢɜка ɫɬалі 1�ɏ11ɆɎ� 
ɜɢɦоɝаɦ ɫɬаɧдарɬɭ. ȼ ɩоріɜɧɹɧɧі ɡ ɦеɬалоɦ ɡлɢɜка� 
ɜɢɩлаɜлеɧоɝо ɡ елекɬродɭ аɧалоɝіɱɧоɝо ɫкладɭ ɩід 
шлакоɦ ȺНɎ-�� ɩокаɡаɧо ɡɦеɧшеɧɧɹ ɡаɛрɭдɧеɧо-
ɫɬі ɦеɬалɭ окɫɢдɧɢɦɢ ɫɬріɱкоɜɢɦɢ ɧеɦеɬалеɜɢɦɢ 
ɜклɸɱеɧɧɹɦɢ ɧа 0�� ɛалɢ і ɩідɜɢɳеɧɧɹ ɜідɧоɫɧоɝо 
ɩодоɜɠеɧɧɹ ɧа 12�� �.

�. ɉрɢ ɜɢкорɢɫɬаɧɧі шлакɭ ȺНɎ-�� доɫɹɝɧе-
ɧо ɡɧɢɠеɧɧɹ ɜɢɬраɬ елекɬроеɧерɝії ɧа 17 �� ɳо 
ɩідɜɢɳɭɽ коɧкɭреɧɬоɫɩроɦоɠɧіɫɬɶ ɦеɬалɭ елек-
ɬрошлакоɜоɝо ɩереɩлаɜɭ.

�. Ɋоɡраɯɭɧкоɜа ɜарɬіɫɬɶ ɦаɬеріаліɜ длɹ ɜɢроɛ-
ɧɢцɬɜа шлакɭ ȺНɎ-�� ɩрɢɛлɢɡɧо ɧа 2�«2� � 
ɧɢɠɱа� ɧіɠ длɹ шлакɭ ȺНɎ-�.

�. ɒлак ȺНɎ-�� рекоɦеɧдоɜаɧо ɧа ɡаɦіɧɭ 
шлакɭ ȺНɎ-� длɹ ȿɒɉ леɝоɜаɧɢɯ і ɜɢɫоколеɝо-
ɜаɧɢɯ ɫɬалей ɜ ɫɬаціоɧарɧɢɯ і короɬкɢɯ крɢɫɬа-
ліɡаɬораɯ.
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�. (200�) ȽɈɋɌ 7���௅�7. ɉɪɨɤɚɬ. Ɉɛɳɢɟ ɩɪɚɜɢɥɚ ɨɬɛɨɪɚ 
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ɩо ɫɬаɧдарɬɢɡацɢɢ� ɦеɬролоɝɢɢ ɢ ɫерɬеɮɢкацɢɢ

�. (1�7�) ȽɈɋɌ 1����±7�. ɉɪɭɬɤɢ ɢ ɩɨɥɨɫɵ ɢɡ ɤɨɪɨɡɢɨɧ-
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ɬɨɞɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. Ɇоɫкɜа� 
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�. Ʌіɫоɜа Ʌ.Ɉ.� ɋɬоɜɩɱеɧко Ƚ.ɉ.� Ƚоɧɱароɜ ȱ.Ɉ. ɬа іɧ. (2020) 
Ɍерɦодɢɧаɦіка ɜɡаɽɦодії ɬа ɮіɡɢɱɧі ɜлаɫɬɢɜоɫɬі шлакіɜ 
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,19(67,*$7,21 2) M$18)$&785$%,/,7< $1' ())(&7,9(1(66 

2) 7+( 1(: 6/$* )25 (/(&7526'/$* 5(M(/7,1*
*.3. 6toYpFKenNo1�2� 6.9. 'aYidFKenNo�� /.2. /isoYa1� <a.9. *useY1� /.%. MedoYar1

1(.2. 3aton (leFtriF :elding ,nstitute of tKe 1$6 of 8Nraine. 
11 .a]\m\r MaleY\FK 6tr.� 0�1�0� .\iY� 8Nraine. (-mail� offiFe#paton.NieY.ua 

2(ngineering &ompan\ ©(/M(7-52//ª. 3.o. 2��� 0�1�0� .\iY. (-mail� offiFe#elmet-roll.Fom.ua 
�3-6& $.M..u]min ©(leFtrometallurgiFal 3lant ©'niprospetsstalª. 

�1 3iYdenne +igKZa\� ��00�� =apori]K]K\a. (-mail� info#dss.Fom.ua

3ilot trials testified tKat E\ tKe main FKaraFteristiFs of FKemiFal Fomposition� miFro- and maFrostruFture� and 
meFKaniFal properties of tKe manufaFtured Ears� tKe metal of ingots from 1�ɏ11ɆɎ (1�&r11Mo9) steel� melted under 
tKe deYeloped slag $1)-�� (�2&a)2��1$l2O ���0&a2��Mg2��6i22)� is KigKl\ FompetitiYe ZitK tKe produFts� remelted 
using slag $1)-� (70&a)2��0$l2O �)� ZKiFK is applied in EatFK produFtion E\ tKe Furrent teFKnolog\. &ompared to slag 
$1)-��� appliFation of slag $1)-� alloZed reduFing o[ide inFlusion Fontent E\ 0.� points and poZer Fonsumption at 
eleFtroslag remelting E\ 17 �� tKe slag is more eFo-friendl\ due to loZering FalFium Àuoride Fontent more tKan 2 times� 
tKe Fost of materials for slag produFtion Zas reduFed E\ 2�«2� �. 6lag $1)-�� is reFommended for replaFement of 
$1)-� for (65 of allo\ed and KigK-allo\ed steels in stationar\ and sKort-Follar molds. 5ef. �� 7aEl. �� )ig. �.

Key words: new slag; electroslag remelting; energy effectiveness; high-alloyed steel; macro- ad microstructure; 
nonmetallic inclusions

Надійшла до редакції 0�.0�.2020
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НȺɍȽɅȿɊɈɀɂȼȺНɂȿ ɆȿɌȺɅɅȺ ɉɊɂ ɊȺɁɅɂɑНɕɏ ɋɉɈɋɈȻȺɏ 
ɗɒɉ НȿɄɈɆɉȺɄɌɈȼȺННɈɃ ɋɌȺɅɖНɈɃ ɋɌɊɍɀɄɂ

Ю.М. Кусков, О.Г. Кузьменко
ɂɗɋ ɢɦ. ȿ.Ɉ. ɉаɬоɧа НȺН ɍкраɢɧɵ. 0�1�0� ɝ. Ʉɢеɜ� ɭл. Ʉаɡɢɦɢра Ɇалеɜɢɱа� 11. (-mail� offiFe#paton.NieY.ua

ȼɵɩолɧеɧɵ ɢɫɫледоɜаɧɢɹ ɩо ɧаɭɝлероɠɢɜаɧɢɸ ɦеɬалла ɩрɢ ɩереɩлаɜе ɫɬрɭɠкɢ ɱеɬɵреɯ ɬɢɩоɜ ɫɬалей (ɛɵɫɬро-
реɠɭɳɢɯ� шɬаɦɩоɜɵɯ� ɠароɩроɱɧɵɯ� коɧɫɬрɭкцɢоɧɧɵɯ) ɢ ɠароɩроɱɧоɝо ɫɩлаɜа. ɍɫɬаɧоɜлеɧо� ɱɬо ɧаɭɝле-
роɠɢɜаɧɢе ɷлекɬрошлакоɜоɝо ɦеɬалла ɡаɜɢɫɢɬ как оɬ ɯɢɦɢɱеɫкоɝо ɫоɫɬаɜа ɫɬалɢ (ɫɩлаɜа)� ɬак ɢ ɬеɯɧолоɝɢ-
ɱеɫкɢɯ оɫоɛеɧɧоɫɬей ɩлаɜкɢ. Ʉ ɩоɫледɧɢɦ оɬɧоɫɹɬɫɹ ɬеɯɧɢка ɩереɩлаɜа� ɫɩоɫоɛ ɢ ɫɬеɩеɧɶ оɱɢɫɬкɢ ɫɬрɭɠкɢ� 
ɫоɫɬаɜ ɢɫɩолɶɡɭеɦɵɯ ɮлɸɫоɜ ɢ ɬеɦɩераɬɭрɧɵе ɭɫлоɜɢɹ ɩлаɜлеɧɢɹ ɫɬрɭɠкɢ ɜ шлаке. ȼ ɛолɶшɢɧɫɬɜе ɫлɭɱаеɜ 
ɧаɭɝлероɠɢɜаɧɢе оɩределɹеɬɫɹ ɧалɢɱɢеɦ ɜ ɫɬрɭɠке оɫɬаɬкоɜ ɋɈɀ. ɉокаɡаɧо� ɱɬо длɹ ɩереɩлаɜа ɫɬрɭɠкɢ ре-
коɦеɧдоɜаɧо ɢɫɩолɶɡоɜаɬɶ ɬокоɩодɜодɹɳɢй крɢɫɬаллɢɡаɬор� ɩоɡɜолɹɸɳɢй ɭɩроɫɬɢɬɶ ɩроцеɫɫ ɩереɩлаɜа ɩрɢ 
доɫɬɢɠеɧɢɢ ɦɢɧɢɦалɶɧоɝо ɧаɭɝлероɠɢɜаɧɢɹ ɦеɬалла. Ȼɢɛлɢоɝ. 1�� ɬаɛл. 7.

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɫɬɪɭɠɤɚ; ɷɥɟɤɬɪɨɲɥɚɤɨɜɵɣ ɩɟɪɟɩɥɚɜ; ɪɚɫɯɨɞɭɟɦɵɟ ɢ ɧɟɪɚɫɯɨɞɭɟɦɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ; ɲɥɚɤ; ɨɱɢ-
ɫɬɤɚ; ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɟ

ɉо даɧɧɵɦ раɛоɬɵ >1@ оɬɯод ɦеɬалла ɜ ɫɬрɭɠкɭ 
ɩрɢ ɢɡɝоɬоɜлеɧɢɢ деɬалей ɦашɢɧ ɢ ɦеɯаɧɢɡɦоɜ ɢɡ 
ɡаɝоɬоɜкɢ ɫоɫɬаɜлɹеɬ 2�...�0 �. ȼ реɡɭлɶɬаɬе� ɫо-
ɝлаɫɧо даɧɧɵɦ раɛоɬɵ >2@� ɜ 2017 ɝ. ɜ ɍкраɢɧе ɩрɢ 
ɬокарɧой ɢ дрɭɝɢɯ ɜɢдаɯ ɦеɯаɧɢɱеɫкой оɛраɛоɬкɢ 
ɱерɧɵɯ ɦеɬаллоɜ оɛраɡоɜɵɜалоɫɶ ɫɜɵше �0 ɬɵɫ. ɬ 
ɫɬрɭɠкɢ ɫɬалей раɡлɢɱɧоɝо ɧаɡɧаɱеɧɢɹ ɢ ɯɢɦɢɱе-
ɫкоɝо ɫоɫɬаɜа.

ɍɱɢɬɵɜаɹ ɬо� ɱɬо ɧаɢɛолее рацɢоɧалɶɧɵɦ ɫɩо-
ɫоɛоɦ ɩередела ɫɬрɭɠкɢ ɦоɠеɬ ɫɬаɬɶ ɷлекɬрошла-
коɜɵй ɩереɩлаɜ (ɗɒɉ) >�í�@� ɧеоɛɯодɢɦо оце-
ɧɢɬɶ� как ɜ реɡɭлɶɬаɬе ɢɫɩолɶɡоɜаɧɢɹ раɡлɢɱɧɵɯ 
ɬеɯɧолоɝɢй ɩереɩлаɜа ɢɡɦеɧɹеɬɫɹ ɫодерɠаɧɢе од-
ɧоɝо ɢɡ ɝлаɜɧɵɯ ɯɢɦɢɱеɫкɢɯ ɷлеɦеɧɬоɜ ɫɬалɢ ² 
ɭɝлерода. Ⱦаɠе ɧеɡɧаɱɢɬелɶɧое оɬклоɧеɧɢе ɫодер-
ɠаɧɢɹ ɭɝлерода ɡа ɩределɵ ɦароɱɧоɝо ɫоɫɬаɜа 
ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɜлɢɹеɬ как ɧа ɦеɯаɧɢɱеɫкɢе ɫɜойɫɬɜа 
ɫɬалɢ� ɬак ɢ ɧа ее ɬеɯɧолоɝɢɱеɫкɢе ɢ ɫɩецɢалɶɧɵе 
ɫɜойɫɬɜа (ɫɜарɢɜаеɦоɫɬɶ� ɬеɩлоɫɬойкоɫɬɶ� ɫоɩро-
ɬɢɜлеɧɢе ɢɡɧашɢɜаɧɢɸ ɢ корроɡɢɢ ɢ ɬ. ɩ.).

Ɉɫоɛое ɡɧаɱеɧɢе ɷɬа ɩроɛлеɦа ɩрɢоɛреɬаеɬ 
ɩрɢ ɩеределе ɫɬрɭɠкɢ ɢɧɫɬрɭɦеɧɬалɶɧɵɯ ɫɬалей� 
ɜ ɱаɫɬɧоɫɬɢ ɛɵɫɬрореɠɭɳɢɯ� как доɫɬаɬоɱɧо до-
роɝɢɯ ɦаɬерɢалоɜ. ɉрɢ ɷɬоɦ реɡɭлɶɬаɬɵ ɫлоɠɧой 
ɬерɦɢɱеɫкой оɛраɛоɬкɢ ɜо ɦɧоɝоɦ оɩределɹɸɬɫɹ 
ɫодерɠаɧɢеɦ ɜ ɫɬалɢ ɭɝлерода >�� 7@.

Наɱалоɦ ɩоɹɜлеɧɢɹ ɦɧоɝоɱɢɫлеɧɧɵɯ ɢɫɫледо-
ɜаɧɢй ɩо ɢɡɭɱеɧɢɸ ɩроцеɫɫоɜ ɧаɭɝлероɠɢɜаɧɢɹ 
ɫледɭеɬ ɫɱɢɬаɬɶ ɝодɵ раɡраɛоɬкɢ ɧоɜɵɯ ɬеɯɧоло-
ɝɢɱеɫкɢɯ ɩроцеɫɫоɜ ɷлекɬрошлакоɜой оɛраɛоɬкɢ 
ɦеɬаллоɜ (ɗɒɈ� ɉɗɒɈ� ɗɒȼɊ)� ɜ коɬорɵɯ ɜ ка-
ɱеɫɬɜе ɧераɫɯодɭеɦɵɯ ɷлекɬродоɜ оɛɵɱɧо ɢɫɩолɶ-
ɡɭɸɬ ɝраɮɢɬɢроɜаɧɧɵе ɷлекɬродɵ >�±10@.

Ʉоɫɜеɧɧо ɷɬой ɠе ɬеɦе ɛɵлɢ ɩоɫɜɹɳеɧɵ ɢɫɫле-
доɜаɧɢɹ ɩо ɢɡɧашɢɜаɧɢɸ ɜо ɜреɦɹ ɷлекɬрошлако-
ɜоɝо ɩроцеɫɫа ɷлекɬродоɜ ɢɡ ɭɝлеродɢɫɬɵɯ ɦаɬе-
рɢалоɜ >11� 12@.

Ɋеɡɭлɶɬаɬɵ ɩерɜоɧаɱалɶɧо ɜɵɩолɧеɧɧɵɯ ɢ ɛо-
лее ɩоɡдɧɢɯ ɢɫɫледоɜаɧɢй ɩоɡɜолɢлɢ ɫделаɬɶ ɫле-
дɭɸɳɢе ɜɵɜодɵ�

ɫоɫɬаɜ ɩодɜерɝаеɦоɝо ɷлекɬрошлакоɜой оɛра-
ɛоɬке ɦеɬалла ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɜлɢɹеɬ ɧа ɩерераɫɩре-
делеɧɢе ɭɝлерода ɜ ɫɢɫɬеɦе шлак±ɦеɬалл >10@�

ɫɬеɩеɧɶ ɧаɭɝлероɠɢɜаɧɢɹ ɛɭдеɬ ɬеɦ ɜɵше� ɱеɦ 
ɦеɧɶше ɢɫɯодɧое ɫодерɠаɧɢе ɭɝлерода ɜ ɦеɬалле >�@�

ɩоɜɵшеɧɢе ɫодерɠаɧɢɹ ɭɝлерода ɜ ɧаɩлаɜлеɧ-
ɧоɦ ɦеɬалле ɡɧаɱɢɬелɶɧо ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɫодерɠаɧɢɹ 
ɮɬорɢɫɬоɝо калɶцɢɹ ɜ раɛоɱеɦ ɮлɸɫе >1�@�

ɫ ɩоɜɵшеɧɢеɦ ɫодерɠаɧɢɹ ɜ шлаке окɫɢда 
калɶцɢɹ ɢ ɬеɦɩераɬɭрɵ шлакоɜоɝо раɫɩлаɜа ɧаɭɝ-
лероɠɢɜаɧɢе ɦеɬалла ɩоɜɵшаеɬɫɹ >�@�

ɜɜедеɧɢе ɜ шлак ɫɢɫɬеɦɵ $l2O �±&a2±&a)2 до 
1�...20 � 6i22 ɩоɡɜолɹеɬ оɫлаɛɢɬɶ ɧаɭɝлероɠɢɜа-
ɧɢе ɦеɬалла >�@�

ɫɬеɩеɧɶ ɧаɭɝлероɠɢɜаɧɢɹ ɜо ɦɧоɝоɦ ɡаɜɢɫɢɬ 
оɬ ɜреɦеɧɢ коɧɬакɬа ɦеɬалла ɫо шлакоɦ ɢ шлака 
ɫ ɷлекɬродоɦ >�@.

Нарɹдɭ ɫ ɩрɢɦеɧеɧɢеɦ ɝраɮɢɬɢроɜаɧɧɵɯ ɷлек-
ɬродоɜ ɢɡɜеɫɬɧɵ ɢɧɵе ɫɩоɫоɛɵ ɷлекɬрошлакоɜоɝо 
ɩереɩлаɜа ɫɬрɭɠкɢ ɢ дрɭɝɢɯ дɢɫкреɬɧɵɯ ɦаɬерɢа-
лоɜ. Наɩрɢɦер� ɢɫɩолɶɡоɜаɧɢе ɦеɬаллɢɱеɫкɢɯ ɜо-
дооɯлаɠдаеɦɵɯ ɷлекɬродоɜ >�@� доɩолɧɢɬелɶɧɵɯ 
раɫɯодɭеɦɵɯ ɷлекɬродоɜ� ɩо ɯɢɦɢɱеɫкоɦɭ ɫоɫɬаɜɭ 
ɫооɬɜеɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫоɫɬаɜɭ ɦеɬалла ɫɬрɭɠкɢ >1�@ 
лɢɛо ɷлекɬродоɜ� ɩолɭɱаеɦɵɯ шɧекоɜɵɦ ɭɩлоɬɧе-
ɧɢеɦ ɩодаɜаеɦой ɢɡ ɛɭɧкера ɫɬрɭɠкɢ >1�@� ɢ др.

ɋледɭеɬ ɬакɠе ɢɦеɬɶ ɜ ɜɢдɭ� ɱɬо ɜ ɛолɶшɢɧɫɬɜе 
ɫлɭɱаеɜ ɧа ɩроцеɫɫ ɧаɭɝлероɠɢɜаɧɢɹ ɷлекɬрошла-
коɜоɝо ɦеɬалла ɫɭɳеɫɬɜеɧɧое ɜлɢɹɧɢе окаɡɵɜаеɬ 
ɫɬеɩеɧɶ оɱɢɫɬкɢ ɫɬрɭɠкɢ оɬ ɩоɫɬороɧɧɢɯ ɩрɢɦе-
ɫей� ɝлаɜɧɵɦ оɛраɡоɦ оɬ ɋɈɀ.

ɐелɶɸ раɛоɬɵ ɹɜлɹеɬɫɹ оцеɧка ɧаɭɝлероɠɢ-
ɜаɧɢɹ ɦеɬалла ɩрɢ раɡлɢɱɧɵɯ ɫɩоɫоɛаɯ ɗɒɉ 
ɫɬрɭɠкɢ ɢ раɡɧой ɫɬеɩеɧɢ ее оɱɢɫɬкɢ.� ɘ.Ɇ. Ʉɭɫкоɜ� Ɉ.Ƚ. Ʉɭɡɶɦеɧко� 2020



19ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 3, 2020

ЕЛЕКТРОɓЛАКОВА ТЕɐНОЛОГІЯ

                                                                                                        

                                                                                                                                                                                                    
Ⱦлɹ раɫɫɦоɬреɧɢɹ ɛолее шɢрокоɝо клаɫɫа ɫɬа-

лей ɜ раɛоɬе кроɦе реɡɭлɶɬаɬоɜ ɫоɛɫɬɜеɧɧɵɯ ɷкɫ-
ɩерɢɦеɧɬоɜ ɩредɫɬаɜлеɧɵ даɧɧɵе� ɩолɭɱеɧɧɵе 
дрɭɝɢɦɢ ɢɫɫледоɜаɬелɹɦɢ.

Методика исследований. ɉереɩлаɜ ɧекоɦɩак-
ɬɢроɜаɧɧой ɫɬрɭɠкɢ оɫɭɳеɫɬɜлɹлɢ ɫ ɩоɦоɳɶɸ 
аɩɩараɬа Ⱥ-��0 ɜ дɜɭɯ ɬɢɩаɯ крɢɫɬаллɢɡаɬороɜ� 
ɜ оɛɵɱɧоɦ ɜодооɯлаɠдаеɦоɦ дɢаɦеɬроɦ 1�0 ɦɦ 
ɢ ɬокоɩодɜодɹɳɢɯ (ɌɉɄ) >�@ дɢаɦеɬраɦɢ �0 ɢ 
1�0 ɦɦ. Ⱦлɹ ɩереɩлаɜа ɢɫɩолɶɡоɜалɢ ɫɬрɭɠкɭ раɡ-
ɧой ɫɬеɩеɧɢ оɱɢɫɬкɢ.

Ɋаɛоɱɢɦɢ ɮлɸɫаɦɢ длɹ ɩереɩлаɜа ɫɬрɭɠкɢ 
ɫлɭɠɢлɢ ȺН-7�� ȺН-1�� ȺНɎ-�� ȺН-2�� ȺНɎ-2�� 
ȺНɎ-�2� ȺНɎ-1ɉ� а ɬакɠе ɫɦеɫɢ ɮлɸɫоɜ ȺН-1� � 
ȺНɎ-� ɢ ȺН-20 � ȺН-���Ⱥ. Ɍакой ɜɵɛор ɮлɸ-
ɫоɜ ɩоɡɜолɹл ɩолɭɱаɬɶ ɩрɢ ɩереɩлаɜе раɡлɢɱɧɭɸ 
ɫɬеɩеɧɶ ɢɯ оɫɧоɜɧоɫɬɢ. ɋоɫɬаɜɵ ɮлɸɫоɜ (ɩо Ɍɍ) 
ɩредɫɬаɜлеɧɵ ɜ ɬаɛл. 1.

ɂɫɩолɶɡоɜалɢ ɬрɢ ɬɢɩа ɧераɫɯодɭеɦɵɯ ɷлек-
ɬродоɜ� ɝраɮɢɬɢроɜаɧɧɵе ɫ ɜɧɭɬреɧɧɢɦ оɬɜер-
ɫɬɢеɦ дɢɦеɬроɦ �0 ɢ �0 ɦɦ� ɬреɯɫекцɢоɧɧɵе 
ɜодооɯлаɠдаеɦɵе ɷлекɬродɵ-крɢɫɬаллɢɡаɬорɵ 
(ɌɉɄ) дɢаɦеɬроɦ �0 ɢ 1�0 ɦɦ� ɷлекɬродɵ ɜ ɜɢде 
ɬрɭɛɱаɬой коɧɫɬрɭкцɢɢ� ɫоɛраɧɧой ɢɡ ɜолɶɮра-
ɦоɜɵɯ ɫɬерɠɧей� раɫɯодɭеɦɵе ɷлекɬродɵ� ɩред-
ɫɬаɜлеɧɧɵе ɜ ɜɢде ɫɜареɧɧɵɯ ɦеɠдɭ ɫоɛой ɩроɬɹ-
ɠек (ɩолɵе ɡаɝоɬоɜкɢ) длɢɧой ɩрɢɦерɧо 120 ɦɦ ɢ 
ɜɧɭɬреɧɧɢɦ дɢаɦеɬроɦ 70 ɦɦ.

Ⱦлɹ оцеɧкɢ ɜлɢɹɧɢɹ ɝраɮɢɬоɜой ɮɭɬероɜкɢ 
ɌɉɄ (ɜ ɫлɭɱае ее ɩрɢɦеɧеɧɢɹ) ɧа ɧаɭɝлероɠɢɜа-
ɧɢе ɧɢɡкоɭɝлеродɢɫɬоɝо ɦеɬалла ɜɵɩолɧɹлɢ ɩере-
ɩлаɜ ɧа ɮлɸɫе ȺНɎ-�2 ɛеɫɬокоɜой ɡаɝоɬоɜкɢ ɢɡ 
ɫɬалɢ 0ɏ17Ɍ дɢаɦеɬроɦ 1�0 ɦɦ ɜ ɌɉɄ дɢаɦеɬроɦ 
210 ɦɦ ɫ оɬɛороɦ ɦеɬалла ɧа раɡɧɵɯ ɫɬадɢɹɯ ɮор-
ɦɢроɜаɧɢɹ ɫлɢɬка длɢɧой около 1�00 ɦɦ. Ɉдɧо-
ɜреɦеɧɧо оцеɧɢɜалɢ ɫодерɠаɧɢе ɭɝлерода ɜ шлаке 
ɢ ɝарɧɢɫаɠе. ɉроɛɵ шлака ɩерɢодɢɱеɫкɢ оɬɛɢра-
лɢ ɦеɬаллɢɱеɫкой лоɠкой ɢɡ шлакоɜой ɜаɧɧɵ.

Результатɵ исследований и их обсуждение. 
ɂɡ ɜɫеɯ ɩрɢɦеɧɹеɦɵɯ ɬɢɩоɜ ɝраɮɢɬɢроɜаɧɧɵɯ 
ɷлекɬродоɜ (оɯлаɠдаеɦɵɯ ɢ ɧеоɯлаɠдаеɦɵɯ) 
ɧаɢɦеɧее ɢɫɫледоɜаɧ ɷлекɬрод-крɢɫɬаллɢɡаɬор 
(ɌɉɄ)� коɬорɵй ɜɵɩолɧеɧ ɜ ɜɢде ɜодооɯлаɠда-
еɦой ɦедɧой ɜɬɭлкɢ ɫ ɭɫɬаɧоɜлеɧɧɵɦ ɩо ее ɜɧɭ-
ɬреɧɧеɦɭ дɢаɦеɬрɭ колɶцоɦ ɬолɳɢɧой ɧе ɛолее 
20 ɦɦ� оɛɵɱɧо ɢɡɝоɬаɜлɢɜаеɦɵɦ ɢɡ ɝраɮɢɬа� ɢ 
ɩредɧаɡɧаɱеɧɧɵɦ длɹ ɡаɳɢɬɵ оɬ ɷлекɬроɷроɡɢɢ 
ɦедɧой ɜɬɭлкɢ. ɂɫɯодɹ ɢɡ реɡɭлɶɬаɬоɜ раɛоɬɵ >11@� 
ɦоɠɧо ɫделаɬɶ ɜɵɜод о ɬоɦ� ɱɬо ɩрɢ ɬакой ɬолɳɢ-
ɧе колɶца ɡаɦеɬɧоɝо еɝо ɢɡɧоɫа ɢ� ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо� 
ɜɧеɫеɧɢɹ ɭɝлерода ɜ шлакоɜɭɸ ɜаɧɧɭ ɩроɢɫɯодɢɬɶ 
ɧе долɠɧо. ɗɬо ɩредɩолоɠеɧɢе ɛɵло ɩроɜереɧо 
ɩɭɬеɦ ɩереɩлаɜа ɷлекɬрода ɢɡ ɧɢɡкоɭɝлеродɢɫɬой 
ɫɬалɢ Ɉɏ17Ɍ ɜ ɌɉɄ дɢаɦеɬроɦ 210 ɦɦ.

ɍɫɬаɧоɜлеɧо� ɱɬо ɩрɢ ɢɫɯодɧоɦ ɫодерɠаɧɢɢ ɜ 
ɫɬалɢ ɷлекɬрода 0�0�� � ɋ колеɛаɧɢɹ еɝо ɫодер-
ɠаɧɢɹ ɜ ɫлɢɬке ɫоɫɬаɜлɹɸɬ 0�0�0...0�070 �. Ɍакɢɦ 
оɛраɡоɦ� ɦоɠɧо ɭɬɜерɠдаɬɶ� ɱɬо ɧалɢɱɢе ɜ ɌɉɄ 
ɡаɳɢɬɧоɝо колɶца ɢɡ ɝраɮɢɬа ɧе окаɡɵɜаеɬ ɡаɦеɬ-
ɧоɝо ɜлɢɹɧɢɹ ɧа ɩереɯод ɭɝлерода ɢɡ ɦаɬерɢала 
ɮɭɬероɜкɢ ɜ шлак.

ȼ ɷɬоɦ ɠе ɷкɫɩерɢɦеɧɬе доɩолɧɢɬелɶɧо ɢɫɫледо-
ɜалɢ ɧаɭɝлероɠɢɜаɧɢе шлака ɩрɢ ɩлаɜлеɧɢɢ ɮлɸɫа 
ȺНɎ-�2 ɜ ɝраɮɢɬоɜоɦ ɬɢɝле длɹ ɩоɫледɭɸɳеɝо еɝо 
ɢɫɩолɶɡоɜаɧɢɹ ɩрɢ ɜɵɩолɧеɧɢɢ ɠɢдкоɝо ɫɬарɬа� а 
ɬакɠе ɫодерɠаɧɢе ɭɝлерода ɜ шлаке ɢ ɝарɧɢɫаɠе ɩрɢ 
ɜɵɩолɧеɧɢɢ ɩереɩлаɜа ɷлекɬрода (ɬаɛл. 2).

ɍɫɬаɧоɜлеɧо� ɱɬо ɩрɢ ɫодерɠаɧɢɢ ɭɝлерода ɜ 
ɢɫɯодɧоɦ ɮлɸɫе 0�01� �� ɜ шлаке� ɡалɢɜаеɦоɦ ɜ 
крɢɫɬаллɢɡаɬор (ɩоɫле 20 ɦɢɧ раɫɩлаɜлеɧɢɹ ɮлɸ-
ɫа)� оɧо ɫоɫɬаɜлɹеɬ 0�02� �.

ɂɫɫледоɜаɧɢе ɧаɭɝлероɠɢɜаɧɢɹ ɦеɬалла ɩрɢ 
ɗɒɉ ɫɬрɭɠкɢ ɢɡɭɱеɧо ɧа ɱеɬɵреɯ ɬɢɩаɯ ɫɬалей 
(ɛɵɫɬрореɠɭɳɢɯ� шɬаɦɩоɜɵɯ� ɠароɩроɱɧɵɯ� коɧ-
ɫɬрɭкцɢоɧɧɵɯ) ɢ ɠароɩроɱɧоɦ ɫɩлаɜе. Ɋеɡɭлɶɬа-
ɬɵ ɢɫɫледоɜаɧɢй ɩредɫɬаɜлеɧɵ ɜ ɬаɛл. �±�.

Таблица 1. ɏɢɦɢɱеɫкɢй ɫоɫɬаɜ ɮлɸɫоɜ� ɢɫɩолɶɡɭеɦɵɯ ɩрɢ ɩереɩлаɜе ɫɬрɭɠкɢ ɫɬалей раɡɧоɝо ɯɢɦɢɱеɫкоɝо ɫоɫɬаɜа� ɦаɫ. �

Ɇарка ɮлɸɫа &a)2 $l2O �
&a2 6i22

Mg2 Mn2 Ɍеɦɩераɬɭра 
ɩлаɜлеɧɢɹ� �ɋ

ȺН-���Ⱥ �«� ���� ���� �1«�� ��0«7�� �7«�� 12�0«1�00
ȺН-1� 20«2� 22«2� 1�«1� 2�«2� �«10 í 1120«11�0

ȺН-1�Ɇ* 1�«20 ��«�0 2�«�� �«10 � 2�0 � 0�� 1�00«1�70
ȺН-20 2�«�� 27«�2 �«� 1�«2� �«1� í 11�0
ȺН-2� 10«1� �0«�0 ��«�� í í í 1�10
ȺН-7� ��«�� �«12 �«� 1�«21 �� �«7 10�0«12�0

ȺНɎ-1ɉ �2«�� � � 2�� í í 1��0«1�10
ȺНɎ-� оɫɬалɶɧое 2�«�1 � íƎí í í 1�20«1��0

ȺНɎ-2� �0«�0 12«20 10«1� 2«7 10«1� í 12�0«1270
ȺНɎ-2� �7«�� 1�«17 2�«�0 11«�� 2«� í 12�0«12�0
ȺНɎ-�2 íƎí 20«2� íƎí �«� íƎí 0��«1�� 12�0
ȺН-2�1 10«20 ��«�� 20«2� � 2�� 17«2� í 1�00

*Ɏлɸɫ ɫодерɠɢɬ 20...2� � 1a).
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Ʉак ɜɢдɧо ɢɡ ɬаɛл. �� ɧа ɧаɭɝлероɠɢɜаɧɢе ɷлек-
ɬрошлакоɜɵɯ ɛɵɫɬрореɠɭɳɢɯ ɫɬалей� ɜ оɫɧоɜɧоɦ� 
ɜлɢɹеɬ ɢɡɧоɫ ɧеоɯлаɠдаеɦɵɯ ɝраɮɢɬɢроɜаɧɧɵɯ 
ɷлекɬродоɜ ɢ ɫɬеɩеɧɶ оɱɢɫɬкɢ ɫɬрɭɠкɢ. Ⱦлɹ ɩере-
ɩлаɜа ɫледɭеɬ ɩрɢɦеɧɹɬɶ ɌɉɄ� как ɧаɢɛолее ɩроɫɬое 
ɬеɯɧолоɝɢɱеɫкое ɩрɢɫɩоɫоɛлеɧɢе� ɫоɜɦеɳаɸɳее ɜ 
ɫеɛе ɜодооɯлаɠдаеɦɵй ɷлекɬрод ɢ ɮорɦɢрɭɸɳɢй 
ɦеɬалл крɢɫɬаллɢɡаɬор. Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢе ɜ ɬокоɩодɜо-
дɹɳей ɫекцɢɢ ɡаɳɢɬɧой ɮɭɬероɜкɢ ɧе ɩоɜлɢɹло ɧа 
ɷроɡɢɸ. ɋ дрɭɝой ɫɬороɧɵ� как ɩокаɡалɢ ɩредɫɬаɜ-
леɧɧɵе ɜɵше реɡɭлɶɬаɬɵ оцеɧкɢ раɛоɬɵ ɌɉɄ ɫ ɡа-
ɳɢɬɧой ɮɭɬероɜкой� ее ɧалɢɱɢе ɧе окаɡɵɜаеɬ ɜлɢɹ-
ɧɢɹ ɧа ɧаɭɝлероɠɢɜаɧɢе ɩолɭɱаеɦоɝо ɦеɬалла.

ɂɫɩолɶɡоɜаɧɢе ɩрɢ ɩереɩлаɜе ɫɬрɭɠкɢ ɛɵɫɬро-
реɠɭɳɢɯ ɫɬалей ɮлɸɫоɜ раɡлɢɱɧɵɯ ɦарок ɧе ɩо-
каɡало ɡаɦеɬɧоɝо ɩреɢɦɭɳеɫɬɜа какоɝо-лɢɛо ɫо-

ɫɬаɜа ɮлɸɫа ɧа ɩроцеɫɫ ɧаɭɝлероɠɢɜаɧɢɹ ɬакоɝо 
ɬɢɩа ɫɬалей.

Ɋеɡɭлɶɬаɬɵ� ɩредɫɬаɜлеɧɧɵе ɜ ɬаɛл. �� ɩокаɡɵɜа-
ɸɬ� ɧаɫколɶко ɜаɠɧо ɩрɢɦеɧɹɬɶ оɩɬɢɦалɶɧɭɸ ɬеɯ-
ɧɢкɭ оɱɢɫɬкɢ ɫɬрɭɠкɢ оɬ ɋɈɀ длɹ ɩолɭɱеɧɢɹ ɦе-
ɬалла ɫ ɫодерɠаɧɢеɦ ɭɝлерода� ɫооɬɜеɬɫɬɜɭɸɳɢɦ 
ɦароɱɧоɦɭ ɫоɫɬаɜɭ ɠароɩроɱɧой ɫɬалɢ.

Ɋеɡɭлɶɬаɬɵ ɩереɩлаɜа ɫɬрɭɠкɢ ɫɬалɢ �ɏНɆ ɫ 
ɢɫɩолɶɡоɜаɧɢеɦ ɮлɸɫоɜ раɡлɢɱɧоɝо ɯɢɦɢɱеɫкоɝо 
ɫоɫɬаɜа (ɬаɛл. �) ɩодɬɜерɠдаɸɬ ɬоɬ ɮакɬ� ɱɬо ɜɜе-
деɧɢе ɜ шлакɢ ɫɢɫɬеɦɵ $l2O �±&a2±&a)2 ɢ $l2O �–
&a2±Mg2±&a)2 оɩределеɧɧоɝо колɢɱеɫɬɜа 6i22 
окаɡɵɜаеɬ ɩолоɠɢɬелɶɧое ɜлɢɹɧɢе ɧа ɫɧɢɠеɧɢе 
ɧаɭɝлероɠɢɜаɧɢɹ шɬаɦɩоɜой ɫɬалɢ.

ɉоɦɢɦо ɫоɫɬаɜа шлака� ɧа ɧаɭɝлероɠɢɜаɧɢе 
шɬаɦɩоɜой ɫɬалɢ ɜлɢɹɸɬ ɢ ɬеɦɩераɬɭрɧɵе ɭɫло-

Таблица 2. ɋодерɠаɧɢе ɭɝлерода (�) ɜ шлаке ɢ ɝарɧɢɫаɠе

Ɉɛɴекɬ ɢɫɫледоɜаɧɢɹ
Ɋаɫɫɬоɹɧɢе оɬ доɧɧой ɱаɫɬɢ ɫлɢɬка� ɦɦ

20 200 �00 �00 ��0 1�00

ɒлак ɢɡ шлакоɜой ɜаɧɧɵ í í í í 0�01� 0�01�
Ƚарɧɢɫаɠ 0�0�� 0�02� 0�027 0�02� í í

Таблица 3. Наɭɝлероɠɢɜаɧɢе ɦеɬалла ɩрɢ ɩереɩлаɜе ɫɬрɭɠкɢ ɛɵɫɬрореɠɭɳей ɫɬалɢ Ɋ1�*

ʋ 
ɩ�ɩ

Ɉɛраɛоɬка ɫɬрɭɠкɢ ɫ ɋɈɀ 
до ɩереɩлаɜа Ɍɢɩ ɷлекɬрода Ⱦɢаɦеɬр (D)� ɦɦ ɢ ɬɢɩ 

крɢɫɬаллɢɡаɬора
ɉрɢɦеɧɹеɦɵй 

ɮлɸɫ

ɋодерɠаɧɢе ɭɝлерода 
ɜ ɦеɬалле� ɦаɫ. �

ɫɬрɭɠкɢ ɫлɢɬка

1 ɋɭɯаɹ� ɛеɡ ɋɈɀ ɉолɵй ɝраɮɢɬɢроɜаɧɧɵй� 
Dɜɧ   �0 ɦɦ

1�0� ɦедɧɵй 
ɜодооɯлаɠдаеɦɵй

ȺН-1�� 
ȺНɎ-�

0�70 1�01
0�71 1�01
0�70 0��2

2
ɉроɦɵɜка ɜ раɫɬɜорɢɬеле � 

ɜ ɝорɹɱей ɜоде ɫ 
калɶцɢɧɢроɜаɧɧой ɫодой

íƎí íƎí ȺН-20� 
ȺН-���Ⱥ 0�77 0���

� Ȼеɡ оɛраɛоɬкɢ íƎí íƎí ȺН-1� – 1��1

� íƎí íƎí íƎí ȺН-20� 
ȺН-���Ⱥ – 1�1

� íƎí ɉолɵй ɷлекɬрод ɢɡ 
ɜолɶɮраɦоɜɵɯ ɫɬерɠɧей íƎí ȺН-1� – 0��0«0���

� íƎí ɉолɵй ɷлекɬрод ɢɡ 
ɩроɬɹɠек íƎí ȺНɎ-� 1�0«1�0�

7
ɉроɦɵɜка ɜ ɝорɹɱей ɜоде � 

ɩрокалка 
ɝорелкой

íƎí íƎí ȺНɎ-� – 0��0

� Ȼеɡ оɛраɛоɬкɢ ɉолɵй ɝраɮɢɬɢроɜаɧɧɵй� 
Dɜɧ   �0 ɦɦ 170� ɝраɮɢɬоɜɵй ȺН-1�� 

ȺН-2�2 – 1�0�

� íƎí íƎí 1�0� ɦедɧɵй 
ɜодооɯлаɠдаеɦɵй

ȺН-1�� 
ȺНɎ-� – 1�21

10 ɩроɦɵɜка ɜ ɝорɹɱей ɜоде � 
ɩрокалка ɝорелкой

ɉолɵй ɝраɮɢɬɢроɜаɧɧɵй� 
Dɜɧ   �0 ɦɦ

1�0� ɦедɧɵй 
ɜодооɯлаɠдаеɦɵй íƎí – 1�0�

11 ɉроɦɵɜка ɜ ɝорɹɱей ɜоде íƎí íƎí íƎí – 1�1�
12** Ȼеɡ оɛраɛоɬкɢ íƎí íƎí íƎí – 1�0�

1�***

ɉроɦɵɜка ɜ ɝорɹɱей ɜоде � 
ɩрокалка ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭре 

�00«��0 �&
ɌɉɄ (ɛеɡ ɮɭɬероɜкɢ) �0� ɌɉɄ ȺН-7� 0��2 0���

*ɉо ȽɈɋɌ 1�20�í7� ɫɬалɶ Ɋ1� ɫодерɠɢɬ 0�70...0��0 � &. 
**ȼ ɫɦеɫɶ ɮлɸɫоɜ доɛаɜлеɧо 7 � окалɢɧɵ. 
***Ɇаɬерɢал ɫɬрɭɠкɢ ² ɛɵɫɬрореɠɭɳаɹ ɫɬаɬɶ Ɋ�Ɇ�.
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ɜɢɹ ɩереɩлаɜа ɫɬрɭɠкɢ (ɬаɛл. �)� ɱɬо ɩодɬɜерɠда-
ɸɬ ɜɵɜодɵ ɜ раɛоɬе >�@.

ȼоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɩолɭɱеɧɢɹ ɧɢɡкоɭɝлеродɢɫɬоɝо 
ɦеɬалла ɩрɢ ɩереɩлаɜе ɫɭɯой ɫɬрɭɠкɢ ɠароɩроɱ-
ɧоɝо ɫɩлаɜа ɏН70ȼɆɘɌ ɫ ɢɫɩолɶɡоɜаɧɢеɦ ɫɦеɫɢ 
ɮлɸɫоɜ ɢɡɜеɫɬɧɵɯ ɦарок ɩокаɡаɧа ɜ ɬаɛл. 7.

Ʉак ɜɢдɧо ɢɡ ɬаɛл. 7� ɧаɭɝлероɠɢɜаɧɢе ɦеɬалла 
ɦоɠɧо ɢɫклɸɱɢɬɶ ɢ ɩрɢ ɢɫɩолɶɡоɜаɧɢɢ шлакоɜ� 
ɧе ɫодерɠаɳɢɯ 6i22.

Ɋеɡɭлɶɬаɬɵ� ɩолɭɱеɧɧɵе ɩрɢ ɩереɩлаɜе ɫɬрɭɠкɢ 
коɧɫɬрɭкцɢоɧɧой ɫɬалɢ� ɩредɫɬаɜлеɧɵ ɜ ɬаɛл. �.

Неɫɦоɬрɹ ɧа ɬо� ɱɬо аɜɬор ɧеɢɡɦеɧɧоɫɬɶ ɫодер-
ɠаɧɢɹ ɭɝлерода ɩрɢ ɩереɩлаɜе ɫɬрɭɠкɢ ɫɬалɢ 
��ɏȽɋȺ оɛɴɹɫɧɹеɬ ɧалɢɱɢеɦ ɜо ɮлɸɫе ȺНɎ-�2 
�...� � дɢокɫɢда креɦɧɢɹ� ɷɬо оɛɴɹɫɧеɧɢе ɧе ɩод-
ɬɜерɠдаеɬɫɹ реɡɭлɶɬаɬаɦɢ ɩереɩлаɜа ɧа ɮлɸɫе 
ȺН-2� (6i22 ɫоɫɬаɜлɹеɬ 12«1� �). ɉо-ɜɢдɢɦоɦɭ 
оɫɧоɜɧое ɜлɢɹɧɢе ɧа роɫɬ ɧаɭɝлероɠɢɜаɧɢɹ ɦе-

Таблица 4. Наɭɝлероɠɢɜаɧɢе ɦеɬалла ɩрɢ ɩереɩлаɜе ɫɬрɭɠкɢ ɠароɩроɱɧой ɫɬалɢ 1�ɏ11ɆɎ*

ʋ 
ɩ�ɩ Ɉɛраɛоɬка ɫɬрɭɠкɢ ɫ ɋɈɀ до ɩереɩлаɜа

Ɍɢɩ 
ɧераɫɯодɭеɦоɝо 

ɷлекɬрода

Ⱦɢаɦеɬр (D)� ɦɦ 
ɢ ɬɢɩ крɢɫɬал- 

лɢɡаɬора

ɉрɢɦеɧɹеɦɵй 
ɮлɸɫ

ɋодерɠаɧɢе 
ɭɝлерода ɜ 

ɦеɬалле� ɦаɫ. �

1 Ȼеɡ оɛраɛоɬкɢ
ɌɉɄ ɫ 

ɝраɮɢɬоɜой 
ɮɭɬероɜкой

1�0� ɌɉɄ ȺНɎ-2� ����

2 ɉроɦɵɜка ɜ ɝорɹɱей ɜоде ɫ калɶцɢɧɢроɜаɧɧой 
ɫодой � ɩрокалка ɩрɢ �00 �ɋ� 0�� ɱ íƎí íƎí íƎí 0���

� ɉɹɬɢраɡоɜое кɢɩɹɱеɧɢе ɫ калɶцɢɧɢроɜаɧɧой ɫодой 
ɢ ɫɬɢралɶɧɵɦ ɩорошкоɦ íƎí íƎí íƎí 0�2�

� ɉроɦɵɜка ɧа аɜɬоɦойке íƎí íƎí íƎí 0�17
*ɉо ȽɈɋɌ ���2 ɫɬалɶ 1�ɏ11ɆɎ ɫодерɠɢɬ 0�12...0�1� � &.

Таблица 5. Наɭɝлероɠɢɜаɧɢе ɦеɬалла ɩрɢ ɩереɩлаɜе ɫɬрɭɠкɢ шɬаɦɩоɜой ɫɬалɢ �ɏНɆ

ʋ 
ɩ�ɩ

Ɉɛраɛоɬка 
ɫɬрɭɠкɢ ɫ ɋɈɀ 

до ɩереɩлаɜа

Ɍɢɩ ɧераɫɯодɭеɦоɝо 
ɷлекɬрода

Ɍɢɩ крɢɫɬал- 
лɢɡаɬора

ɉрɢɦеɧɹеɦɵй 
ɮлɸɫ

ɋодерɠаɧɢе ɭɝлерода� ɦаɫ. �

ɦеɬалл шлак до�ɩоɫле 
ɩереɩлаɜаɫɬрɭɠкɢ ɫлɢɬка

1 Ȼеɡ ɋɈɀ
ȼодооɯлаɠдаеɦɵй 
ɫ ɝраɮɢɬɢроɜаɧɧɵɦ 

ɧакоɧеɱɧɢкоɦ

Ɇедɧɵй ɜодо-
оɯлаɠдаеɦɵй ȺН-1� 0��� 0��� 0�0�0�0�02�

2 íƎí íƎí íƎí ȺН-1�Ɇ 0��� 0��� 0�0�0�0�0��
� íƎí íƎí íƎí ȺНɎ-1ɉ 0��� 0��� íƎí
� íƎí íƎí íƎí ȺНɎ-� 0��2 0��� 0�0���0�0�0
� íƎí íƎí íƎí ȺНɎ-2� 0�22 0��� 0�0�0�0�0��

Таблица 6. ȼлɢɹɧɢе ɬеɦɩераɬɭрɵ ɢ ɫоɫɬаɜа шлака ɧа ɩроцеɫɫ ɧаɭɝлероɠɢɜаɧɢɹ ɫɬалɢ �ɏНɆ

ʋ 
ɩ�ɩ Ɇарка ɮлɸɫа Ɍеɦɩераɬɭра 

шлака� �ɋ

ɋодерɠаɧɢе ɭɝлерода� ɦаɫ. �

ɂɫɯодɧое
Ɋаɫɫɬоɹɧɢе оɬ ɧɢɠɧей ɩлоɫкоɫɬɢ ɫлɢɬка� ɦɦ

� 10 �0

1 ȺНɎ-�
1��0 0��2 0��� 0��� 0��2
17�0 0��� 0�72 0��1 0���

2 ȺН-1�Ɇ
1��0 0��� 0��� 0��� 0���
1�00 0��2 0��� 0��� 0��2

Таблица 7. Наɭɝлероɠɢɜаɧɢе ɦеɬалла ɩрɢ ɩереɩлаɜе ɫɬрɭɠкɢ ɠароɩроɱɧоɝо ɫɩлаɜа ɏН70ȼɆɘɌ >1�@*

Ɉɛраɛоɬка ɫɬрɭɠкɢ 
ɫ ɋɈɀ до ɩереɩлаɜа

Ɍɢɩ ɧераɫɯодɭеɦоɝо 
ɷлекɬрода

Ɍɢɩ 
крɢɫɬаллɢɡаɬора

ɉрɢɦеɧɹеɦɵй 
ɮлɸɫ

ɋодерɠаɧɢе ɭɝлерода 
ɜ ɦеɬалл� ɦаɫ. �

ɫɬрɭɠкɢ ɫлɢɬка

ɫɭɯаɹ� ɛеɡ ɋɈɀ ɋɬерɠɧɢ ɢɡ :� Mo� ɝраɮɢɬа 
(ɬɢɩ ɷлекɬрода ɧе ɭɬоɱɧеɧ) Ɇеɬаллɢɱеɫкɢй �0 � ȺНɎ-� � 

�0 � ȺН-2�1 0�12 0�11

*ɏɢɦɢɱеɫкɢй ɫоɫɬаɜ шлака ɢɫɩолɶɡоɜаɧɧой ɫɦеɫɢ ɮлɸɫоɜ� �� ����2 &a)2� ���0�$l2 O �� 10��� &a2� ��00 Mg2.



22 ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 3, 2020

ЕЛЕКТРОɓЛАКОВА ТЕɐНОЛОГІЯ

                                                                                                        

                                                                                                                                                                                                    

ɬалла ɩрɢ ɩлаɜке ɫɬрɭɠкɢ ɧа ɮлɸɫе ȺН-2� ɦоɠ-
ɧо ɫооɬɧеɫɬɢ ɫ ɩоɜɵшеɧɧɵɦ ɫодерɠаɧɢеɦ ɜ ɧеɦ 
окɫɢда калɶцɢɹ (��...�� �) ɢ оɛраɡоɜаɧɢеɦ ɜ шлаке 
ɜ ɩроцеɫɫе ɩереɩлаɜа карɛɢда калɶцɢɹ. ȼоɡɦоɠɧо 
оɩределеɧɧое ɜлɢɹɧɢе ɧа ɧаɭɝлероɠɢɜаɧɢе ɦеɬал-
ла окаɡɵɜаеɬ ɬеɦɩераɬɭра шлакоɜой ɜаɧɧɵ (ɷлек-
ɬроɩроɜодɧоɫɬɶ ɮлɸɫоɜ ȺН-2� ɢ ȺНɎ-�2 ɩрɢ 
ɬеɦɩераɬɭраɯ 1�00«1�00 �& ɫоɫɬаɜлɹеɬ 1�0...1�� ɢ 
1��«2�0 Ɉɦí1āɫɦí1 ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо).

Вɵводɵ

1. ɗлекɬрошлакоɜɵе ɬеɯɧолоɝɢɢ ɩереɩлаɜа ɫɬрɭɠкɢ 
ɫɬалей ɢ ɫɩлаɜоɜ раɡлɢɱɧоɝо ɯɢɦɢɱеɫкоɝо ɫоɫɬаɜа 
ɢ ɧаɡɧаɱеɧɢɹ ɩоɡɜолɹɸɬ ɩолɭɱаɬɶ каɱеɫɬɜеɧɧɵй 
ɦеɬалл ɫ ɫодерɠаɧɢеɦ ɜ ɧеɦ ɭɝлерода ɫоɝлаɫɧо 
ɬреɛоɜаɧɢɹɦ Ɍɍ.

2. ȼ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɦаркɢ ɫɬалɢ (ɫɩлаɜа) ɩере-
ɩлаɜлɹеɦой ɫɬрɭɠкɢ ɧа ɧаɭɝлероɠɢɜаɧɢе ɦеɬалла 
ɜлɢɹɸɬ ɬеɯɧɢка ɩереɩлаɜа (ɜɵɛор оɩɬɢɦалɶɧоɝо 
ɬɢɩа ɷлекɬродоɜ)� ɫɩоɫоɛ ɢ ɫɬеɩеɧɶ оɱɢɫɬкɢ ɫɬрɭɠ-
кɢ� ɯɢɦɢɱеɫкɢй ɫоɫɬаɜ ɢɫɩолɶɡɭеɦɵɯ ɮлɸɫоɜ ɢ 
ɬеɦɩераɬɭра шлакоɜой ɜаɧɧɵ.
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НȺȼɍȽɅȿɐɖɈȼɍȼȺННə ɆȿɌȺɅɍ ɉɊɂ ɊȱɁНɂɏ ɋɉɈɋɈȻȺɏ ȿɒɉ 
НȿɄɈɆɉȺɄɌɈȼȺНɈȲ ɋɌȺɅȿȼɈȲ ɋɌɊɍɀɄɂ

ɘ.Ɇ. Ʉɭɫкоɜ� Ɉ.Ƚ. Ʉɭɡɶɦеɧко
ȱȿɁ іɦ. ȯ.Ɉ. ɉаɬоɧа НȺН ɍкраїɧɢ. 0�1�0� ɦ. Ʉɢїɜ� ɜɭл. Ʉаɡɢɦɢра Ɇалеɜɢɱа� 11. (-mail� offiFe#paton.NieY.ua

ȼɢкоɧаɧо доɫлідɠеɧɧɹ ɩо ɧаɜɭɝлецɶоɜɭɜаɧɧɸ ɦеɬалɭ ɩрɢ ɩереɩлаɜі ɫɬрɭɠкɢ ɱоɬɢрɶоɯ ɬɢɩіɜ ɫɬалей (шɜɢдкорі-
ɡалɶɧɢɯ� шɬаɦɩоɜɢɯ� ɠароɦіцɧɢɯ� коɧɫɬрɭкційɧɢɯ) ɬа ɠароɦіцɧоɝо ɫɩлаɜɭ. ȼɫɬаɧоɜлеɧо� ɳо ɧаɜɭɝлецɶоɜɭɜаɧ-
ɧɹ елекɬрошлакоɜоɝо ɦеɬалɭ ɡалеɠɢɬɶ ɹк ɜід ɯіɦіɱɧоɝо ɫкладɭ ɫɬалі (ɫɩлаɜɭ)� ɬак і ɬеɯɧолоɝіɱɧɢɯ оɫоɛлɢɜоɫɬей 
ɩлаɜкɢ. Ⱦо оɫɬаɧɧіɯ ɜідɧоɫɹɬɶɫɹ ɬеɯɧіка ɩереɩлаɜɭ� ɫɩоɫіɛ і ɫɬɭɩіɧɶ оɱɢɳеɧɧɹ ɫɬрɭɠкɢ� ɫклад ɜɢкорɢɫɬоɜɭɜа-
ɧɢɯ ɮлɸɫіɜ і ɬеɦɩераɬɭрɧі ɭɦоɜɢ ɩлаɜлеɧɧɹ ɫɬрɭɠкɢ ɜ шлакɭ. ɍ ɛілɶшоɫɬі ɜɢɩадкіɜ ɧаɜɭɝлецɶоɜɭɜаɧɧɹ ɜɢɡɧа-
ɱаɽɬɶɫɹ ɧаɹɜɧіɫɬɸ ɜ ɫɬрɭɠці ɡалɢшкіɜ ɆɈɊ. ɉокаɡаɧо� ɳо длɹ ɩереɩлаɜкɢ ɫɬрɭɠкɢ рекоɦеɧдоɜаɧо ɜɢкорɢɫɬо-
ɜɭɜаɬɢ ɫɬрɭɦоɩідɜідɧɢй крɢɫɬаліɡаɬор� ɳо доɡɜолɹɽ ɫɩроɫɬɢɬɢ ɩроцеɫ ɩереɩлаɜɭ ɩрɢ доɫɹɝɧеɧɧі ɦіɧіɦалɶɧоɝо 
ɧаɜɭɝлецɶоɜɭɜаɧɧɹ ɦеɬалɭ. Ȼіɛліоɝр. 1�� ɬаɛл. 7.

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɫɬɪɭɠɤɚ; ɟɥɟɤɬɪɨɲɥɚɤɨɜɢɣ ɩɟɪɟɩɥɚɜ; ɜɢɬɪɚɬɧɢɣ ɿ ɧɟɜɢɬɪɚɬɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ; ɲɥɚɤ; ɨɱɢɳɟɧɧɹ; 
ɧɚɜɭɝɥɟɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ

M(7$/ &$5%21,=$7,21 :,7+ ',))(5(17 M(7+2'6 
2) (65 2) 121-&2M3$&7(' 67((/ &+,36

<u.M. .usNoY� 2.*. .u]menNo
(.2. 3aton (leFtriF :elding ,nstitute of tKe 1$6 of 8Nraine. 

11 .a]\m\r MaleY\FK 6tr.� 0�1�0� .\iY� 8Nraine. (-mail� offiFe#paton.NieY.ua

,nYestigations of metal FarEoni]ation at remelting of FKips of four t\pes of steels (KigK-speed� stamping� KigK-
temperature� struFtural) and a KigK-temperature allo\ Zere performed. ,t Zas found tKat FarEoni]ation of eleFtroslag 
metal depends EotK on FKemiFal Fomposition of steel (allo\)� and on teFKnologiFal features of melting. 7Ke latter 
inFlude remelting teFKniTue� metKod and degree of FKips Fleaning� Fomposition of tKe used Àu[es and temperature 
Fonditions of FKips melting in tKe slag. ,n most of tKe Fases� FarEoni]ation is determined FKieÀ\ E\ presenFe of /&/ 
remains in tKe FKips. ,t is sKoZn tKat appliFation of Furrent-FonduFting eleFtrode-mould is reFommended for FKips 
remelting� ZKiFK alloZs simplif\ing tKe remelting proFess after aFKieYement of ma[imum FarEoni]ation of tKe metal. 
5ef. 1�� 7aEl. 7.

Key words: chips; electroslag remelting; consumable and nonconsumable electrodes; slag; cleaning; carboni]ation
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C.В. Ахонін1, В.O. Березос1, А.Ю. Северин1, 
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Ⱦлɹ доɫɹɝɧеɧɧɹ ɜɢɫокɢɯ ɦеɯаɧіɱɧɢɯ ɯаракɬерɢɫɬɢк ɦаɬеріалɭ ɧа оɫɧоɜі ɡаліɡа ɜ ɹкоɫɬі ліɝаɬɭрɢ ɜɢкорɢɫɬа-
ɧо ɦодɢɮікаɬор ɜɢɫокодɢɫɩерɫɧої ɫɩолɭкɢ карɛідɭ креɦɧіɸ� ɳо ɡаɛеɡɩеɱɭɽ ɜ ɩроцеɫі елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧе-
ɜої ɩлаɜкɢ ɡɦіцɧеɧɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкаɦɢ ɫɬрɭкɬɭрɭ ɦаɬеріалɭ� ɩрɢдаɬɧоɝо до ɩодалɶшої деɮорɦаційɧої оɛроɛкɢ. 
Ɂ ɦеɬоɸ ɫɬɜореɧɧɹ ɧаɧороɡɦірɧɢɯ леɝɭɸɱɢɯ ɦодɢɮікаɬоріɜ длɹ ɦаɬеріаліɜ ɧа оɫɧоɜі ɡаліɡа ɫɢɧɬеɡоɜаɧо 
ɧаɧороɡɦірɧɢй ɩорошок ɭ ɜɢɝлɹді ɬɜердоɝо роɡɱɢɧɭ ɜɭɝлецɸ ɜ карɛіді креɦɧіɸ. Ɋоɡроɛлеɧо ɬеɯɧолоɝіɸ 
ɜɢроɛɧɢцɬɜа ɫɩоɫоɛоɦ елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜої ɩлаɜкɢ ɡлɢɜкіɜ ɧа оɫɧоɜі ɡаліɡа� леɝоɜаɧɢɯ ɜɢɫокодɢɫɩерɫɧоɸ 
ɫɩолɭкоɸ карɛідɭ креɦɧіɸ. ɉроɜедеɧо роɛоɬɢ ɩо оɬрɢɦаɧɧɸ ɡлɢɜкіɜ ɡаліɡа діаɦеɬроɦ 200 ɦɦ ɡ додаɜаɧɧɹɦ 
1� 2 ɬа � � ɫɢɧɬеɡоɜаɧɢɯ ɧаɧороɡɦірɧɢɯ леɝɭɸɱɢɯ ɦодɢɮікаɬоріɜ ɧа оɫɧоɜі карɛідɭ креɦɧіɸ. ɉроɜедеɧо ɬер-
ɦодеɮорɦаційɧɭ оɛроɛкɭ ɡлɢɜкіɜ. Ⱦоɫлідɠеɧо ɫɬрɭкɬɭрɭ ɬа ɜлаɫɬɢɜоɫɬі оɬрɢɦаɧоɝо ɦаɬеріалɭ. ȼɢɡɧаɱеɧо� ɳо 
одерɠаɧі ɦаɬеріалɢ ɧа оɫɧоɜі ɡаліɡа ɡ додаɜаɧɧɹɦ ɧаɧороɡɦірɧоɝо карɛідɭ креɦɧіɸ ɯаракɬерɢɡɭɸɬɶɫɹ дɢɫɩерɫ-
ɧɢɦ роɡɦіроɦ ɡереɧ ɬа ɧаɧороɡɦірɧɢɦɢ карɛідɧɢɦɢ ɭɬɜореɧɧɹɦɢ ɩлаɫɬɢɧɱаɫɬоɝо ɬɢɩɭ. Ɂроɫɬаɧɧɹ коɧцеɧɬрації 
ɧаɧороɡɦірɧоɝо карɛідɭ креɦɧіɸ ɜід 1 до � � ɩрɢɡɜодɢɬɶ до ɮорɦɭɜаɧɧɹ ɧаɧоɫɬрɭкɬɭроɜаɧої ɩерліɬɧої ɫɬрɭк-
ɬɭрɢ. Ȼіɛліоɝр. 11� ɬаɛл. �� рɢɫ. 12.

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɡɚɥɿɡɨ; ɤɚɪɛɿɞ ɤɪɟɦɧɿɸ; ɥɟɝɭɜɚɧɧɹ; ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɪɨɦɟɧɟɜɟ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ; ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ; ɞɟɮɨɪɦɚ-
ɰɿɣɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ; ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ; ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ

ɉрɢ ɡаɛеɡɩеɱеɧɧі ɧɢɡɶкої ɜарɬоɫɬі до ɫɬɜореɧɢɯ 
ɧоɜɢɯ ɜɢɫокоɦіцɧɢɯ ɫɬалей ɩред¶ɹɜлɹɸɬɶɫɹ ɜɢ-
ɫокі екɫɩлɭаɬаційɧі ɜɢɦоɝɢ >1@. ȼ оɫɬаɧɧɽ де-
ɫɹɬɢліɬɬɹ ɡɧаɱɧɢй іɧɬереɫ ɩроɹɜлɹɽɬɶɫɹ до роɡ-
роɛкɢ ɜɢɫокоɦіцɧɢɯ ɫɬалей� ɜ ɹкɢɯ ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ 
ɱаɫɬкоɜа ɡаɦіɧа дороɝɢɯ леɝɭɸɱɢɯ елеɦеɧɬіɜ аɛо 
ɡаɫɬоɫоɜɭɸɬɶɫɹ ɫɩеціалɶɧі ɦодɢɮікаɬорɢ. Ɉдɧɢɦ 
іɡ ɩерɫɩекɬɢɜɧɢɯ ɧаɩрɹɦіɜ ɜ оɛлаɫɬі ɩорошкоɜої 
ɦеɬалɭрɝії ɽ оɬрɢɦаɧɧɹ ɦаɬеріаліɜ ɬа ɜɢроɛіɜ ɡ 
ɫɭɛɦікрокрɢɫɬаліɱɧоɸ ɫɬрɭкɬɭроɸ длɹ доɫɹɝɧеɧ-
ɧɹ ɜ ɧɢɯ ɜɢɫокɢɯ ɩокаɡɧɢкіɜ ɮіɡɢко-ɦеɯаɧіɱɧɢɯ 

ɬа екɫɩлɭаɬаційɧɢɯ ɜлаɫɬɢɜоɫɬей >2@. ɉідɜɢɳеɧ-
ɧɹ ɦеɯаɧіɱɧɢɯ ɜлаɫɬɢɜоɫɬей коɧɫɬрɭкційɧɢɯ ɦа-
ɬеріаліɜ ɡдiйɫɧɸɽɬɶɫɹ ɡа раɯɭɧок ɮорɦɭɜаɧɧɹ ɜ 
ɧɢɯ ɭлɶɬрадрiɛɧоɡерɧɢɫɬої ɫɬрɭкɬɭрɢ ɡ роɡɦіроɦ 
ɡерɧа до 1 ɦкɦ >�� �@. Ʉороɡiйɧоɫɬiйка аɭɫɬеɧiɬɧа 
ɫɬалɶ 12ɏ1�Н10Ɍ ɩіɫлɹ рiɜɧокаɧалɶɧоɝо кɭɬоɜоɝо 
ɩреɫɭɜаɧɧɹ ɩрɢ кіɦɧаɬɧій ɬеɦɩераɬɭрi ɡ роɡɦіроɦ 
ɡерɧа 100 ɧɦ ɦаɽ ɦеɠɭ ɩлɢɧɧоɫɬі 1��0 Ɇɉа� ɳо 
ɮакɬɢɱɧо ɜ � раɡіɜ ɩереɜɢɳɭɽ ɦеɠɭ ɩлɢɧɧоɫɬі ціɽї 
ɫɬалі ɩіɫлɹ ɬерɦооɛроɛкɢ. ɉрɢ цɶоɦɭ ɩлаɫɬɢɱ-
ɧіɫɬɶ ɡɛеріɝаɽɬɶɫɹ ɧа доɫɬаɬɧɶо ɜɢɫокоɦɭ длɹ ɬакої 
ɦіцɧоɫɬі ріɜɧі (į   27 �) >�� �@.

Ⱦлɹ оɬрɢɦаɧɧɹ ɧоɜоɝо ɦаɬеріалɭ ɧа оɫɧоɜі ɡа-
ліɡа ɛɭло ɜɢрішеɧо ɜɢкорɢɫɬоɜɭɜаɬɢ леɝɭɸɱɢй 
елеɦеɧɬ ɭ ɜɢɝлɹді ɩорошкɭ карɛідɭ креɦɧіɸ� ɹкɢй 
додаɜаɜɫɹ ɜ ɧеоɛɯідɧɢɯ ɩроɩорціɹɯ до ɩорошкɭ 
ɡаліɡа. ɋɢɧɬеɡ ɩорошкɭ 6i& ɡаɫɧоɜаɧɢй ɧа ɩро-
ɜедеɧɧі реакції ɫаɦоɫɬійɧо ɩошɢрɸɜалɶɧоɝо ɜɢ-
ɫокоɬеɦɩераɬɭрɧоɝо ɫɢɧɬеɡɭ (ɋȼɋ) ɜ ɫɩеціалɶɧо 
роɡроɛлеɧɢɯ ɝраɮіɬоɜɢɯ аɛо кераɦіɱɧɢɯ ɬɢɝлɹɯ 
ɜɢɡɧаɱеɧоɝо оɛ¶ɽɦɭ� а ɬакоɠ ɫɬɜореɧɧі ɧеоɛɯідɧо-
ɝо ɬеɦɩераɬɭрɧоɝо реɠɢɦɭ >7±�@. Ɂаɝалɶɧɢй ɜɢ-
ɝлɹд ɱаɫɬɢɧок оɬрɢɦаɧоɝо ɩорошкɭ ɩрɢɜедеɧо ɧа 
рɢɫ. 1� а йоɝо ɮаɡоɜɢй ɫклад ² ɜ ɬаɛл. 1.

Ɂ ɦеɬоɸ оɬрɢɦаɧɧɹ ɩрɢдаɬɧɢɯ длɹ ɩодалɶшої 
ɩлаɜкɢ шɢɯɬоɜɢɯ ɡаɝоɬоɜок ɭ ɜɢɝлɹді ɛрɢкеɬіɜ 
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ə.Ƚ. Ɍɢɦошеɧко ² Kttps���orFid.org�0000-000�-���0-0�70� Н.Ʉ. Ⱦаɜɢдɱɭк ² Kttps���orFid.org�0000-000�-�0��-���0

� &.ȼ. Ⱥɯоɧіɧ� ȼ.2. Ȼереɡоɫ� Ⱥ.ɘ. ɋеɜерɢɧ� Ɇ.ɉ. Ƚадɡɢра� ə.Ƚ. Ɍɢɦошеɧко� Н.Ʉ. Ⱦаɜɢдɱɭк� 2020

Ɋɢɫ. 1. Ɂаɝалɶɧɢй ɜɢɝлɹд ɱаɫɬɢɧок ɩорошкɭ карɛідɭ креɦɧіɸ
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ɛɭло ɩроɜедеɧо ɩоɩередɧɸ ɬерɦіɱɧɭ оɛроɛкɭ їɯ 
ɜ ɫɩеціалɶɧɢɯ карɛідо-креɦɧіɽɜɢɯ ɬɢɝлɹɯ. ɉіɫлɹ 
ɩроɜедеɧɧɹ ɬерɦіɱɧої оɛроɛкɢ ɩорошкоɜі ɫɭɦіші 
ɧаɛɭɜалɢ цɢліɧдрɢɱɧої ɮорɦɢ ɬа доɫɬаɬɧɶої длɹ їɯ 
ɬраɧɫɩорɬɭɜаɧɧɹ ɦіцɧоɫɬі. ɉроɜедеɧɢй реɧɬɝеɧо-
ɝраɮіɱɧɢй аɧаліɡ ɩокаɡаɜ� ɳо ɩрɢ ɬакій ɬерɦіɱɧій 
оɛроɛці коɦɩоɧеɧɬɢ ɩорошкоɜої ɫɭɦіші ɡɛеріɝа-
ɸɬɶɫɹ. ɋɭɬɬɽɜɢɯ ɜɡаɽɦодій ɡ ɭɬɜореɧɧɹɦ ɧоɜɢɯ 
ɮаɡ ɧе ɜɢɹɜлеɧо.

ȼ ɫɭɱаɫɧій ɫɩеціалɶɧій елекɬроɦеɬалɭрɝії елек-
ɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜа ɩлаɜка (ȿɉɉ) ɽ одɧɢɦ ɡ еɮек-
ɬɢɜɧɢɯ ɫɩоɫоɛіɜ ɜакɭɭɦɧої ɦеɬалɭрɝії і ɡɧайшла 
ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ ɜ доɫлідɧɢцɶкій ɩракɬɢці і ɩроɦɢɫ-
лоɜоɫɬі длɹ оɬрɢɦаɧɧɹ ɫɩлаɜіɜ� ɜ ɬоɦɭ ɱɢɫлі ɬɭɝоɩ-
лаɜкɢɯ і ɜɢɫокореакційɧɢɯ� ɡ ɧадɧɢɡɶкɢɦ ɜɦіɫɬоɦ 
ɝаɡіɜ� леɬɸɱɢɯ доɦішок і ɧеɦеɬалеɜɢɯ ɜклɸɱеɧɶ 
>10@. ɉрɢ ȿɉɉ ɜ шɢрокɢɯ ɦеɠаɯ ɦоɠлɢɜе реɝɭ-
лɸɜаɧɧɹ шɜɢдкоɫɬі ɩлаɜлеɧɧɹ ɡлɢɜка ɡаɜдɹкɢ 
ɧеɡалеɠɧоɦɭ дɠерелɭ ɧаɝріɜɭ� ɳо� ɜ ɫɜоɸ ɱерɝɭ� 
доɡɜолɹɽ реɝɭлɸɜаɬɢ ɬрɢɜаліɫɬɶ ɩереɛɭɜаɧɧɹ ɦе-
ɬалɭ ɜ рідкоɦɭ ɩереɝріɬоɦɭ ɫɬаɧі. ȿɉɉ ɽ ɧайɛілɶш 
еɮекɬɢɜɧоɸ ɬеɯɧолоɝіɽɸ� ɳо доɡɜолɹɽ ɩракɬɢɱɧо 
ɩоɜɧіɫɬɸ ɡаɛеɡɩеɱɢɬɢ ɜɢдалеɧɧɹ ɜклɸɱеɧɶ ɜɢɫо-
кої і ɧɢɡɶкої ɳілɶɧоɫɬі ɡ ɦеɬалɭ >11@. Ⱦлɹ екɫɩерɢ-
ɦеɧɬалɶɧої оціɧкɢ ɯаракɬерɢɫɬɢк ɡаɩроɩоɧоɜаɧɢɯ 
ɫɩлаɜіɜ ɡаліɡа� леɝоɜаɧоɝо 1� 2 ɬа � � 6iɋ� ɩроɜодɢ-
лɢɫɹ доɫлідɧі ɩлаɜкɢ ɡлɢɜкіɜ діаɦеɬроɦ 200 ɦɦ ɭ 
елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜій ɭɫɬаɧоɜці ɍȿ-121.

ɍ ɹкоɫɬі шɢɯɬоɜɢɯ ɦаɬеріаліɜ длɹ ɜɢɩлаɜкɢ 
ɡлɢɜкіɜ діаɦеɬроɦ 200 ɦɦ ɧа оɫɧоɜі ɡаліɡа ɜɢко-
рɢɫɬоɜɭɜалɢ шɢɯɬоɜі ɡаɝоɬоɜкɢ цɢліɧдрɢɱɧої ɮор-
ɦɢ� ɹкі ɛɭлɢ ɫɩеɱеɧі ɡ ɩорошкоɜоɝо ɡаліɡа ɦаркɢ 
ɉɀɊ-�Ɇ ɡ додаɜаɧɧɹɦ 1� 2 ɬа � � ɫɢɧɬеɡоɜаɧоɝо 
ɩорошкɭ 6iɋ (рɢɫ. �). ȼ ɩроцеɫі ɩлаɜкɢ ɜɢɬраɬɧа 

ɡаɝоɬоɜка ɛеɡɩерерɜɧо ɩодаɜалаɫɹ ɜ роɛоɱɭ оɛ-
лаɫɬɶ ɧад ɩроɦіɠɧоɸ ɽɦɧіɫɬɸ� де ɩід діɽɸ елек-
ɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜоɝо ɧаɝріɜɭ ɜідɛɭɜалоɫɹ її ɩлаɜ-
леɧɧɹ (рɢɫ. �).

Ɂоɜɧішɧій ɜɢɝлɹд ɡлɢɜкіɜ ɩіɫлɹ ɩлаɜкɢ ɩред-
ɫɬаɜлеɧо ɧа рɢɫ. �.

Ɂ ɦеɬоɸ ɩроɜедеɧɧɹ доɫлідɠеɧɧɹ ɹкоɫɬі ɦеɬалɭ 
одерɠаɧɢɯ ɡлɢɜкіɜ ɡаліɡа діаɦеɬроɦ 200 ɦɦ� леɝо-
ɜаɧɢɯ 1� 2 ɬа � � 6i&� ɩоɜерɯɧеɜɢй шар оɛдɢралɢ 
ɧа ɬокарɧоɦɭ ɜерɫɬаɬі длɹ ɜɢдалеɧɧɹ ɩоɜерɯɧеɜɢɯ 
деɮекɬіɜ� ɳо ɭɬɜорɢлɢɫɹ ɜ ɩроцеɫі ɩлаɜкɢ (рɢɫ. �). 
Ɂоɜɧішɧій ɜɢɝлɹд ɡлɢɜкіɜ ɩіɫлɹ оɛроɛкɢ їɯ ɩоɜерɯ-
ɧі ɡоɛраɠеɧо ɧа рɢɫ. 7.

Ɋеɡɭлɶɬаɬɢ ɩроɜедеɧɢɯ доɫлідɠеɧɶ ɩокаɡɭɸɬɶ� 
ɳо ɫɬрɭкɬɭра ɦеɬалɭ ɡлɢɜкіɜ ɳілɶɧа� одɧорідɧа� 
ɡ ɜідɫɭɬɧіɫɬɸ ɡоɧ� ɳо ɩо-ріɡɧоɦɭ ɬраɜлɹɬɶɫɹ ɩо 
ɩереɬɢɧɭ ɡлɢɜка. ȱɫɬоɬɧої ріɡɧɢці ɜ ɫɬрɭкɬɭрі цеɧ-

Таблиця 1. ɏаракɬерɢɫɬɢкɢ ɫɢɧɬеɡоɜаɧоɝо ɩорошкɭ 6i&

ɋередɧій 
роɡɦір 

ɡереɧ� ɧɦ

ɉараɦеɬр 
ɝраɬкɢ� ɧɦ

ȼɦіɫɬ доɦішкоɜɢɯ ɮаɡ� �

& 6i� N � 6i2N 2O

70 0������ 0�2 2�0 ��0

Ɋɢɫ. 2. Ɇікроɫɬрɭкɬɭра ɩорошкоɜої ɫɭɦіші ɡаліɡа ɡ 1 � карɛі-
дɭ креɦɧіɸ ɩіɫлɹ ɬерɦооɛроɛкɢ ɩрɢ 1000 �ɋ

Ɋɢɫ. �. Ɂаɝоɬоɜка цɢліɧдрɢɱɧої ɮорɦɢ ɡ ɩорошкɭ ɡаліɡа ɬа 6i& 
ліɝаɬɭроɸ

Ɋɢɫ. �. ɉідɝоɬоɜлеɧа до ɩлаɜкɢ оɫɧаɫɬка (ɚ) ɬа ɩроцеɫ ɩлаɜкɢ 
(ɛ) ɡлɢɜкіɜ діаɦеɬроɦ 200 ɦɦ ɡаліɡа� леɝоɜаɧоɝо ɧаɧороɡɦір-
ɧɢɦɢ ɱаɫɬкаɦɢ 6i&
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ɬралɶɧої і ɩерɢɮерійɧої ɡоɧ ɡлɢɜкіɜ ɧе ɫɩоɫɬері-
ɝаɽɬɶɫɹ. Ⱦеɮекɬɢ ɭ ɜɢɝлɹді ɩор� ракоɜɢɧ� ɬріɳɢɧ і 
ɧеɦеɬалеɜɢɯ ɜклɸɱеɧɶ ɧе ɜɢɹɜлеɧі.

Ɋеɧɬɝеɧоɝраɮіɱɧɢɦɢ доɫлідɠеɧɧɹɦɢ ɜɫɬаɧоɜ-
леɧо� ɳо ɫɬрɭкɬɭра ɡлɢɜкіɜ одɧоɮаɡɧа і ɜідɩоɜідаɽ 
Į-)e. Ⱦодаɬкоɜɢɯ ɮаɡ ɧе ɜɢɹɜлеɧо (рɢɫ. �).

ɉокраɳеɧɧɹ ɫɬрɭкɬɭрɢ лɢɬоɝо ɦаɬеріалɭ доɫɹ-
ɝаɽɬɶɫɹ шлɹɯоɦ ɩодалɶшоɝо ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ ɬеɯɧо-
лоɝій деɮорɦаційɧої ɬа ɬерɦіɱɧої оɛроɛкɢ. ɉлаɫ-
ɬɢɱɧа деɮорɦаціɹ оɬрɢɦаɧɢɯ ɡлɢɜкіɜ ɩроɜодɢлаɫɹ 
ɧа реɜерɫɢɜɧоɦɭ дɜоɜалкоɜоɦɭ ɩрокаɬɧоɦɭ ɫɬаɧі 
ɦаркɢ 6Noda �����00. Ɂлɢɜкɢ ɡаліɡа ɩіддаɜалɢ ɝа-

рɹɱій ɩлаɫɬɢɱɧій деɮорɦації ɫɩоɱаɬкɭ ɧа ɝідраɜ-
ліɱɧоɦɭ ɩреɫі ɉ-��7 ɡ ɧаɫɬɭɩɧоɸ ɩрокаɬкоɸ ɧа 
ɫɬаɧі ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭрі 10�0 �ɋ ɛеɡ ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ 
ɡаɯɢɫɧої аɬɦоɫɮерɢ і ɡаɯɢɫɧɢɯ ɩокрɢɬɬіɜ.

Ȼɭлɢ ɩроɜедеɧі доɫлідɠеɧɧɹ ɦеɯаɧіɱɧɢɯ 
ɜлаɫɬɢɜоɫɬей ɦеɬалɭ ɡраɡкіɜ ɡаліɡа� леɝоɜаɧоɝо 1� 
2 ɬа � � 6i& (ɬаɛл. 2). əк ɜɢдɧо ɡ ɬаɛлɢці� ɩідɜɢ-
ɳеɧɧɹ ɜɦіɫɬɭ ɧаɧороɡɦірɧоɝо ɩорошкɭ 6i& ɩрɢ-
ɡɜодɢɬɶ до ɡɛілɶшеɧɧɹ ɩокаɡɧɢкіɜ ɦіцɧоɫɬі й ɬɜер-
доɫɬі� але ɜ ɬой ɠе ɱаɫ ɡɧɢɠɭɽɬɶɫɹ ɩлаɫɬɢɱɧіɫɬɶ ɬа 
ɭдарɧа ɜ¶ɹɡкіɫɬɶ.

Ⱦоɫлідɠеɧɧɹ ɫɬрɭкɬɭрɢ ɦеɬалɭ ɩокаɡалɢ� 
ɳо ɫередɧій роɡɦір ɡереɧ ɡɦеɧшɭɽɬɶɫɹ ɜід 10 до 

Ɋɢɫ. �. Ɂоɜɧішɧій ɜɢɝлɹд ɜɢɩлаɜлеɧɢɯ ɡлɢɜкіɜ діаɦеɬроɦ 200 ɦɦ ɡаліɡа ɡ додаɜаɧɧɹɦ ɧаɧороɡɦірɧоɝо ɩорошкɭ 6iɋ� �� ɚ ² 1� 
ɛ ² 2� ɜ ² �

Ɋɢɫ. �. ɉроцеɫ ɬокарɧої оɛроɛкɢ ɩоɜерɯɧеɜоɝо шарɭ ɡлɢɜкіɜ ɡаліɡа діаɦеɬроɦ 200 ɦɦ

Ɋɢɫ. 7. Ɂоɜɧішɧій ɜɢɝлɹд ɡлɢɜкіɜ ɡаліɡа діаɦеɬроɦ 200 ɦɦ ɩіɫ-
лɹ ɬокарɧої оɛроɛкɢ їɯ ɩоɜерɯɧеɜоɝо шарɭ

Ɋɢɫ. �. Ɏраɝɦеɧɬ реɧɬɝеɧоɝраɦɢ ɡраɡка� ɭɬɜореɧоɝо ɡ дода-
ɜаɧɧɹɦ � � 6i&
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2 ɦкɦ ɩрɢ ɡроɫɬаɧɧі ɜɦіɫɬɭ карɛідɭ креɦɧіɸ ɜід 1 
до � �� ɳо ɫɩрɢɹɽ реаліɡації ɜɢɫокої ɩлаɫɬɢɱɧоɫɬі 
ɬа ɭдарɧої ɜ¶ɹɡкоɫɬі (рɢɫ. �).

Ɉɫоɛлɢɜо ɜɢділɹɽɬɶɫɹ ɜɢɫокɢɦ ɡɧаɱеɧɧɹɦ 
ɭдарɧої ɜ¶ɹɡкоɫɬі ɡраɡок� ɭɬɜореɧɢй ɡ додаɜаɧɧɹɦ 
1 � ɧаɧороɡɦірɧоɝо карɛідɭ креɦɧіɸ.

Ɂаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ раɫɬроɜої елекɬроɧɧої ɦікроɫко-
ɩії ɩокаɡало� ɳо доɫлідɠɭɜаɧі ɡраɡкɢ ɦаɸɬɶ 
ɩерліɬɧɭ ɫɬрɭкɬɭрɭ (рɢɫ. 10). Ɂроɫɬаɧɧɹ ɜɦіɫɬɭ 
ɧаɧороɡɦірɧоɝо ɩорошкɭ 6i& ɩрɢɡɜодɢɬɶ до ɩо-
дріɛɧеɧɧɹ ɡереɧ ɮерɢɬɭ ɬа ɮорɦɭɜаɧɧɹ ɧаɧороɡ-
ɦірɧоɝо ɩлаɫɬɢɧɱаɫɬоɝо карɛідɭ ɡаліɡа. əк ɩокаɡа-
лɢ доɫлідɠеɧɧɹ елекɬроɧɧої ɦікроɫкоɩії ɜɢɫокої 
роɡділɶɧої ɡдаɬɧоɫɬі� карɛідɧі ɩлаɫɬɢɧɱаɫɬі ɭɬɜо-
реɧɧɹ ɧе ɩереɜɢɳɭɸɬɶ ɬоɜɳɢɧɢ 20«2� ɧɦ ɡ ɫе-
редɧɶоɸ ɜідɫɬаɧɧɸ ɦіɠ ɧɢɦɢ до 1�0 ɧɦ (рɢɫ. 11). 
ȼ окреɦɢɯ ɜɢɩадкаɯ ɜоɧа ɧе ɩереɜɢɳɭɽ 100 ɧɦ� 
ɳо ɫɜідɱɢɬɶ ɩро ɧаɧоɫɬрɭкɬɭроɜаɧіɫɬɶ ɜ цілоɦɭ 
ɫɬрɭкɬɭрɢ одерɠаɧоɝо ɦаɬеріалɭ.

ɋɮорɦоɜаɧа ɫɬрɭкɬɭра ɧаɧороɡɦірɧоɝо ɩерліɬɭ 
ɽ доɫɢɬɶ ɫɬаɛілɶɧоɸ і ɧе ɩоɜ¶ɹɡаɧа ɡ реɠɢɦоɦ оɯо-
лодɠеɧɧɹ.

Ƚарɬɭɜаɧɧɹ одерɠаɧоɝо ɦаɬеріалɭ ɩроɜодɢлɢ ɭ 
ɜоді ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭрі 20 �ɋ. Ɍеɦɩераɬɭра ɧаɝріɜɭ ɜ 

Таблиця 2. Ɇеɯаɧіɱɧі ɯаракɬерɢɫɬɢкɢ ɝарɹɱекаɬаɧɢɯ ɡраɡкіɜ ɧа оɫɧоɜі ɡаліɡа ɡ додаɜаɧɧɹɦ ɧаɧороɡɦірɧоɝо карɛідɭ креɦɧіɸ

ɋклад ɡраɡкіɜ
Ɇеɠа 

короɬкоɱаɫɧої 
ɦіцɧоɫɬі (ıɜ)� Ɇɉа

Ɇеɠа ɩлɢɧɧоɫɬі 
(ı0�2)� Ɇɉа

ɉлаɫɬɢɱɧіɫɬɶ 
(į)� �

ɍдарɧа ɜ¶ɹɡкіɫɬɶ 
(KC8)� кȾɠ�ɦ2

Ɍɜердіɫɬɶ (+9�0)� 
Ƚɉа

)e � 1�0 � 6i& ��� 2�7 2��� !�000 1��
)e � 2�0 � 6i& �2� ��� 2��� 72� 2�0
)e � ��0 � 6i& ��1 ��� 21�� �70 2��

Ɋɢɫ. �. Ɂереɧɧа ɫɬрɭкɬɭра одерɠаɧоɝо ɦаɬеріалɭ ɧа оɫɧоɜі 
ɡаліɡа� ɭɬɜореɧоɝо ɡ додаɜаɧɧɹɦ � � ɧаɧороɡɦірɧоɝо карɛідɭ 
креɦɧіɸ

Ɋɢɫ. 10. Ɇікроɫɬрɭкɬɭрɢ ɡраɡкіɜ ɧа оɫɧоɜі ɡаліɡа� ɭɬɜореɧɢɯ ɡ додаɜаɧɧɹɦ ɧаɧороɡɦірɧоɝо карɛідɭ креɦɧіɸ� ɚ ² )e � 1�0 � 6i&� 
ɛ ² )e � 2�0 � 6i&� ɜ ² )e � ��0 � 6i&

Ɋɢɫ. 11. Ɇікроɫɬрɭкɬɭрɢ ɜɢɫокодɢɫɩерɫɧɢɯ ɩерліɬɧɢɯ ɡереɧ ɝарɹɱекаɬаɧɢɯ ɡраɡкіɜ ɧа оɫɧоɜі ɡаліɡа� ɭɬɜореɧɢɯ ɡ додаɜаɧɧɹɦ 
��0 � 6i&
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реɡɢɫɬɢɜɧій ɩеɱі ɧе ɩереɜɢɳɭɜала �70 �ɋ. Ɇеɯа-
ɧіɱɧі ɯаракɬерɢɫɬɢкɢ ɧаɜедеɧі ɜ ɬаɛл. �.

Ƚарɬɭɜаɧɧɹ ɩрɢɡɜодɢɬɶ до ɫɭɬɬɽɜɢɯ ɡɦіɧ ɫɬрɭк-
ɬɭрɢ (рɢɫ. 12). Ⱦлɹ ɡраɡка )e � 1�0 � 6i& ɯаракɬер-
ɧɢɦ ɽ ɧаɹɜɧіɫɬɶ ɜɢɫокодɢɫɩерɫɧɢɯ карɛідɧɢɯ ɭɬɜо-
реɧɶ� ɹкі ріɜɧоɦірɧо роɡɩоділеɧі ɜ ɦаɬрɢці ɡаліɡа. 
Ɋоɡɦір ɬакɢɯ карɛідɧɢɯ ɭɬɜореɧɶ ɧе ɩереɜɢɳɭɽ 
0�2«0�� ɦкɦ. ɉрɢ ɡроɫɬаɧɧі коɧцеɧɬрації ɧаɧо-
роɡɦірɧоɝо карɛідɭ креɦɧіɸ ɮорɦɭɽɬɶɫɹ ɦаɬеріал� 
длɹ ɹкоɝо ɩрɢ ɝарɬɭɜаɧɧі карɛідɧі ɭɬɜореɧɧɹ ɦа-
ɸɬɶ ɜɢɝлɹд ɩодоɜɠеɧɢɯ ɫɬрɭкɬɭр і ɧаɛлɢɠаɸɬɶɫɹ 
ɡа ɮорɦоɸ до ɩлаɫɬɢɧɱаɫɬɢɯ ɭɬɜореɧɶ. Ɍоɦɭ длɹ 
ɡраɡка )e � 2�0 � 6i& ɩроɬɹɠɧіɫɬɶ карɛідɧɢɯ ɭɬɜо-
реɧɶ доɫɹɝаɽ 10 ɦкɦ і ɛілɶше� ɳо ɫɭɬɬɽɜо ɩоɡɧаɱа-
ɽɬɶɫɹ ɧа ɩлаɫɬɢɱɧоɫɬі. Ɏорɦа карɛідɧɢɯ ɭɬɜореɧɶ 
ɬа їɯ роɡɦірɢ ɜ ɛілɶшій ɦірі ɜɩлɢɜаɸɬɶ ɧе ɫɬілɶкɢ 
ɧа ɦіцɧіɫɬɶ ɬа ɬɜердіɫɬɶ� ɹк ɧа ɡдаɬɧіɫɬɶ до ɩлаɫ-
ɬɢɱɧоɝо деɮорɦɭɜаɧɧɹ.

Ⱦлɹ ɡраɡка )e � ��0 � 6i& ɮорɦа карɛідɧɢɯ 
ɭɬɜореɧɶ ɧаɛɭɜаɽ ɜɢɝлɹдɭ ɯаоɬɢɱɧо роɡɩоділе-
ɧɢɯ ɜ ɦеɬалеɜій ɦаɬрɢці ɩлаɫɬɢɧ� роɡɦірɢ ɹкɢɯ 
ɩо доɜɠɢɧі ɧе ɩереɜɢɳɭɸɬɶ � ɦкɦ� а ɩо ɬоɜɳɢ-
ɧі 0�2«0�� ɦкɦ. Ɍака ɫɬрɭкɬɭра ɛілɶш ɡдаɬɧа до 
ɩлаɫɬɢɱɧої деɮорɦації.

Висновки

1. Ɋоɡроɛлеɧо ɬеɯɧолоɝіɸ елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜої 
ɜɢɩлаɜкɢ ɡлɢɜкіɜ ɧа оɫɧоɜі ɡаліɡа ɡ додаɜаɧɧɹɦ 
ɧаɧороɡɦірɧоɝо карɛідɭ креɦɧіɸ.

2. ȼɢɡɧаɱеɧо� ɳо одерɠаɧі ɦаɬеріалɢ ɧа оɫ-
ɧоɜі ɡаліɡа ɡ додаɜаɧɧɹɦ ɧаɧороɡɦірɧоɝо карɛідɭ 
креɦɧіɸ ɯаракɬерɢɡɭɸɬɶɫɹ дɢɫɩерɫɧɢɦ роɡɦіроɦ 
ɡереɧ ɬа ɧаɧороɡɦірɧɢɦɢ карɛідɧɢɦɢ ɭɬɜореɧɧɹ-
ɦɢ ɩлаɫɬɢɧɱаɫɬоɝо ɬɢɩɭ. Ɂроɫɬаɧɧɹ коɧцеɧɬрації 
ɧаɧороɡɦірɧоɝо карɛідɭ креɦɧіɸ ɜід 1 до � � ɩрɢ-

ɡɜодɢɬɶ до ɮорɦɭɜаɧɧɹ ɧаɧоɫɬрɭкɬɭроɜаɧої ɩер-
ліɬɧої ɫɬрɭкɬɭрɢ.

�. Ƚарɬɭɜаɧɧɹ ɡаліɡа� леɝоɜаɧоɝо ɧаɧороɡɦір-
ɧɢɦ карɛідоɦ креɦɧіɸ� ɩрɢɡɜодɢɬɶ до ɫɭɬɬɽɜоɝо 
ɡроɫɬаɧɧɹ ɦіцɧоɫɬі ɬа ɡɧɢɠеɧɧɹ ɩлаɫɬɢɱɧоɫɬі. 
Найкраɳе ɩоɽдɧаɧɧɹ ɦіцɧоɫɬі ɬа ɩлаɫɬɢɱɧоɫɬі 
доɫɹɝаɽɬɶɫɹ ɩрɢ ɝарɬɭɜаɧɧі ɦаɬеріалɭ� ɭɬɜореɧоɝо 
ɡ додаɜаɧɧɹɦ � � ɧаɧороɡɦірɧоɝо креɦɧіɸ.
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FarEide Fompound Zas used as master allo\ tKat during eleFtron Eeam melting proYides a strengtKened E\ nanopartiFles 
struFture of a material� suitaEle for furtKer deformation proFessing. $ nanosi]ed poZder Zas s\ntKesi]ed in tKe form of 
solid solution of FarEon in siliFon FarEide� to Freate nanosi]ed allo\ing modifiers for iron-Eased materials. $ teFKnolog\ 
Zas deYeloped for produFing E\ eleFtron Eeam melting iron-Eased ingots� allo\ed E\ a KigKl\-dispersed siliFon 
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FonduFted. 7Ke struFture and properties of tKe produFed material Zere studied. ,t Zas estaElisKed tKat tKe produFed 
materials Eased on iron ZitK addition of nanosi]ed siliFon FarEide are FKaraFteri]ed E\ a dispersed si]e of tKe grains 
and nanosi]ed FarEide formations of plateliNe t\pe. ,nFrease of tKe FonFentration of nanosi]ed siliFon FarEide from 1 to 
� � leads to formation of nanostruFtured pearlite struFture. 5ef. 11� 7aEl. �� )ig. 12.
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ɌȿɏНɈɅɈȽȱə xB e a m  �' M(7$/ 35,17,1* 
НȺ ɒɅəɏɍ ȾɈ ɉɊɈɆɂɋɅɈȼɈȽɈ ȼɂɊɈȻНɂɐɌȼȺ

Д.В. Ковальчук, В.Г. Мельник, І.В. Мельник,  Б.А. Тугай
ɉрȺɌ ©НȼɈ ©ɑерɜоɧа ɏɜɢлɹª. 

0�11�� ɦ. Ʉɢїɜ� ɜɭл. Ⱦɭɛроɜɢцɶка� 2�. (-mail� info#[Eeam�d.Fom

ȼɢɜɱеɧо ɩɢɬаɧɧɹ ɦоɠлɢɜоɫɬі ɜɩроɜадɠеɧɧɹ ɧоɜої елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜої ɬеɯɧолоɝії адɢɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа 
[%eam �' Metal 3rinting ɜ ɩроɦɢɫлоɜіɫɬɶ. ɉродеɦоɧɫɬроɜаɧо ɦоɠлɢɜіɫɬɶ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ɡаɝоɬоɜкɢ� ɛлɢɡɶкої ɡа 
ɮорɦоɸ до кіɧцеɜоɝо ɜɢроɛɭ� ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ адɢɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа [%eam �' Metal 3rinting ɬа оɛʉрɭɧ-
ɬоɜаɧо ɩокаɡаɧо екоɧоɦіɱɧі ɩереɜаɝɢ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ ɡаɩроɩоɧоɜаɧої ɬеɯɧолоɝії ɩеред ɬрадɢційɧɢɦɢ ɦеɬодаɦɢ 
ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ɦеɬалеɜɢɯ ɜɢроɛіɜ. Ȼіɛліоɝр. 1�� ɬаɛл. 1� рɢɫ. 7.

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɪɨɦɟɧɟɜɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ; ɚɞɢɬɢɜɧɟ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ; 3D ɞɪɭɤ; ɦɟɬɚɥ; ɬɢɬɚɧ; ɜɥɚɫɬɢ-
ɜɨɫɬɿ; ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ

Ⱥдɢɬɢɜɧе ɜɢроɛɧɢцɬɜо ($dditiYe ManufaFturing)� 
ɬакоɠ ɜідоɦе ɹк �' дрɭк� даɜɧо і ɜɩеɜɧеɧо ɭɜійш-
ло ɜ ɩоɜɫɹкдеɧɧе ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ ɜ ріɡɧɢɯ ɝалɭɡɹɯ 
ɩроɦɢɫлоɜоɫɬі ɜ ɹкоɫɬі шɜɢдкоɝо і ɡрɭɱɧоɝо ɫɩо-
ɫоɛɭ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ɩроɬоɬɢɩіɜ реалɶɧɢɯ ɜɢроɛіɜ 
і ɡраɡкіɜ длɹ ɜɢɩроɛɭɜаɧɶ ɹк ɡ ɩоліɦерɧɢɯ ɦаɬе-
ріаліɜ� ɬак і ɡ ɦеɬаліɜ >1±�@. Ⱦеɹкі ɬеɯɧолоɝії �' 
дрɭкɭ ɦеɬаліɜ� ɩерш ɡа ɜɫе ɡаɫɧоɜаɧі ɧа ɦеɬодаɯ 
ɜɢɛіркоɜоɝо роɡɩлаɜлеɧɧɹ (ɫɩікаɧɧɹ) ɩідɝоɬоɜ-
леɧоɝо шарɭ ɩорошкɭ ɡа доɩоɦоɝоɸ лаɡера аɛо 
елекɬроɧɧоɝо ɩроɦеɧɸ (ɬеɯɧолоɝії ɬɢɩɭ ©poZder 
Eed fusionª)� ɜɠе шɢроко ɜɢкорɢɫɬоɜɭɸɬɶɫɹ ɭ ɜɢ-
роɛɧɢцɬɜі реалɶɧɢɯ ɜɢроɛіɜ� ɧаɩрɢклад ріɡɧɢɯ 
ɦедɢɱɧɢɯ ɩроɬеɡіɜ >�� �@. Ɍакоɠ ɜɠе ɽ ɩрɢкладɢ 
ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ɦеɬодаɦɢ адɢɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа 
окреɦɢɯ ɜɢроɛіɜ длɹ аɜіації� коɫɦоɫɭ і ɬɭрɛоɛɭдɭ-
ɜаɧɧɹ� ɯоɱа� ɹк ɩраɜɢло� це деɬалі� ɹкі ɧе ɧеɫɭɬɶ 
крɢɬɢɱɧɢɯ ɧаɜаɧɬаɠеɧɶ >�� �@.

Ɉдɧак шɢрокоɝо ɜɢроɛɧɢɱоɝо ɜɩроɜадɠеɧɧɹ 
адɢɬɢɜɧе ɜɢроɛɧɢцɬɜо ɦеɬалеɜɢɯ ɜɢроɛіɜ доɫі ɧе 
доɫɹɝло >7� �@. ɐе ɩоɜ¶ɹɡаɧо ɡ цілɢɦ рɹдоɦ ɱɢɧɧɢ-
кіɜ. ɐе і дороɝе оɛладɧаɧɧɹ� ɹке до ɬоɝо ɠ� ɹк ɩра-
ɜɢло� ɫкладɧе ɜ екɫɩлɭаɬації� і дороɝі і ɧе ɡаɜɠдɢ 
доɫɬɭɩɧі ɜɢɬраɬɧі ɦаɬеріалɢ� і ɧɢɡɶка ɩродɭкɬɢɜ-
ɧіɫɬɶ ɛілɶшоɫɬі ɬеɯɧолоɝій адɢɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢ-
цɬɜа� ɳо ɜɫе раɡоɦ ɩрɢɡɜодɢɬɶ до ɜɢɫокої ɫоɛіɜар-
ɬоɫɬі ɜɢроɛіɜ� ɜɢɝоɬоɜлеɧɢɯ ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ �' 
дрɭкɭ >�� 10@. Ɉкреɦо ɜарɬо ɜідɡɧаɱɢɬɢ ɩроɛлеɦɭ 
ɜідɫɭɬɧоɫɬі ɧорɦаɬɢɜɧɢɯ докɭɦеɧɬіɜ� ɳо реɝла-
ɦеɧɬɭɸɬɶ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ ɦаɬеріаліɜ� оɬрɢɦаɧɢɯ 
ɦеɬодаɦɢ �' дрɭкɭ. ɐе ɫɬоɫɭɽɬɶɫɹ ɹк ɡаɝалɶɧɢɯ 
дерɠаɜɧɢɯ і ɦіɠдерɠаɜɧɢɯ ɫɬаɧдарɬіɜ� ɬак і ɝалɭ-
ɡеɜɢɯ дɢрекɬɢɜ і ɫерɬɢɮікацій. ȼ даɧɢй ɱаɫ ɜ ɭɫɶо-
ɦɭ ɫɜіɬі ɜедеɬɶɫɹ акɬɢɜɧа роɛоɬа ɧад ɫɬɜореɧɧɹɦ 
ɫɩеціаліɡоɜаɧɢɯ ɫɬаɧдарɬіɜ ɧа ɩродɭкціɸ адɢɬɢɜ-
ɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа і деɹкі докɭɦеɧɬɢ ɜɠе ɡаɬɜер-
дɠеɧі >11±1�@. Ⱥле до ɬоɝо� ɹк реɝлаɦеɧɬɧі ɜɢɦоɝɢ 

ɜ коɠɧій окреɦій ɝалɭɡі ɧе ɛɭдɭɬɶ оɮіційɧо ɜɜеде-
ɧі ɭ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ� ɜɢроɛɧɢкɢ ɛɭдɶ-ɹкої ɦеɬалеɜої 
ɩродɭкції ɡоɛоɜ¶ɹɡаɧі доɬрɢɦɭɜаɬɢɫɹ ɜɢɦоɝ діɸ-
ɱɢɯ ɧа даɧɢй ɦоɦеɧɬ ɫɬаɧдарɬіɜ.

ɍ ɡɜ¶ɹɡкɭ ɡ цɢɦɢ ɧаɹɜɧɢɦɢ оɛɫɬаɜɢɧаɦɢ ɛілɶш 
шɜɢдке роɡшɢреɧɧɹ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ адɢɬɢɜɧɢɯ ɬеɯ-
ɧолоɝій ɦоɠлɢɜе ɡа раɯɭɧок ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ɜɢроɛіɜ 
ɡ ɛілɶш ɝɧɭɱкɢɦɢ ɩідɯодаɦɢ до оціɧкɢ ɹкоɫɬі ɬа 
ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ ɬɢɯ ɦарок ɦеɬаліɜ і ɫɩлаɜіɜ� ɜɢɦоɝɢ 
до ɹкɢɯ ɦоɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡадоɜолеɧі ɜɠе ɡараɡ.

ɉрɢкладоɦ ɦоɠе ɛɭɬɢ ɩродɭкціɹ лɢɜарɧоɝо ɜɢ-
роɛɧɢцɬɜа� де ɜɢɦоɝɢ до ɫɬрɭкɬɭрɢ ɬа ɦеɯаɧіɱɧɢɯ 
ɜлаɫɬɢɜоɫɬей� оɫоɛлɢɜо до ɩокаɡɧɢкіɜ ɩлаɫɬɢɱɧоɫ-
ɬі� ɹк ɩраɜɢло ɧɢɠɱі� ɧіɠ до ɬакɢɯ ɫаɦɢɯ ɦаɬеріа-
ліɜ� ɜɢɝоɬоɜлеɧɢɯ ɫɩоɫоɛаɦɢ деɮорɦації (кɭɜаɧɧɹ� 
ɩрокаɬка ɬоɳо). ȼідоɦɢɦ коɦерційɧɢɦ ɧедолікоɦ 
лɢɜарɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа ɽ ɧеоɛɯідɧіɫɬɶ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ 
окреɦої лɢɜарɧої ɮорɦɢ длɹ коɠɧоɝо ɜɢдɭ ɜɢроɛіɜ� 
ɳо ɜɢɦаɝаɽ ɜелɢкɢɯ додаɬкоɜɢɯ ɜɢɬраɬ і ɜелɶɦɢ ɬрɢ-
ɜалоɝо ɱаɫɭ. Ɉɫоɛлɢɜо це ɛоліɫɧо длɹ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ 
шɬɭɱɧɢɯ і дріɛɧоɫерійɧɢɯ ɜɢроɛіɜ� колɢ ɜарɬіɫɬɶ 
доɩоɦіɠɧɢɯ оɩерацій ɱаɫɬо іɫɬоɬɧо ɩереɜершɭɽ ɜар-
ɬіɫɬɶ ɛеɡɩоɫередɧɶо лɢɬɬɹ і ɦаɬеріаліɜ.

əкраɡ ці ɩроɛлеɦɢ ɧайкраɳе ɜɢрішɭɸɬɶɫɹ адɢ-
ɬɢɜɧɢɦɢ ɬеɯɧолоɝіɹɦɢ. Ɂаɜдɹкɢ цɢɦ ɮакɬораɦ 
ɫаɦе лɢɬі деɬалі ɡ ɦеɬаліɜ і ɫɩлаɜіɜ ɦоɠɧа роɡɝлɹ-
даɬɢ ɹк одɧі ɡ ɩершɢɯ ɧа ɡаɦіɳеɧɧɹ ɩродɭкціɽɸ 
адɢɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа.

ɋеред ɜідоɦɢɯ ɦеɬодіɜ адɢɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа 
оɫоɛлɢɜо ɩрɢɜаɛлɢɜɢɦɢ длɹ шɢрокоɝо ɩроɦɢɫлоɜо-
ɝо ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ ɜɢɝлɹдаɸɬɶ ɬеɯɧолоɝії ɬɢɩɭ ©direFt 
energ\ depositionª іɡ ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹɦ дроɬɭ ɜ ɹкоɫɬі 
ɜɢɬраɬɧоɝо ɦаɬеріалɭ длɹ ɩошароɜоɝо оɫадɠеɧɧɹ. 
ɐі ɬеɯɧолоɝії ɽ ɧайɛілɶш ɩродɭкɬɢɜɧɢɦɢ� роɡɦірɢ 
ɜɢроɛлеɧɢɯ деɬалей� ɹк ɩраɜɢло� ɧе ɦаɸɬɶ ɫɭɬɬɽ-
ɜɢɯ оɛɦеɠеɧɶ� а ɜɢɬраɬɧɢй ɦаɬеріал (ɫɬаɧдарɬɧɢй 
дріɬ) доɫɬɭɩɧɢй і ɧедороɝɢй >�� �@.

� Ⱦ.ȼ. Ʉоɜалɶɱɭк� ȼ.Ƚ. Ɇелɶɧɢк� ȱ.ȼ. Ɇелɶɧɢк�  Ȼ.Ⱥ. Ɍɭɝай � 2020
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Ноɜа елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜа ɬеɯɧолоɝіɹ адɢɬɢɜ-
ɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа [%eam �' Metal 3rinting (далі 
[%eam �')� роɡроɛлеɧа ɉрȺɌ ©НȼɈ ©ɑерɜоɧа ɏɜɢ-
лɹª� ɜідɧоɫɢɬɶɫɹ до ɬакɢɯ ɦеɬодіɜ. Ɉɫоɛлɢɜіɫɬɸ ціɽї 
ɬеɯɧолоɝії ɽ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ ɜ ɹкоɫɬі дɠерела ɧаɝріɜɭ 
ɝаɡороɡрɹдɧої елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜої ɝарɦаɬɢ ɡ 
кілɶцеɜɢɦ каɬодоɦ� ɡдаɬɧої ɛеɡɩоɫередɧɶо ɝеɧерɭɜа-
ɬɢ елекɬроɧɧɢй ɩроɦіɧɶ ɜ ɮорɦі ɩороɠɧɢɫɬоɝо ɩе-
реɜерɧɭɬоɝо коɧɭɫа >1�@ (рɢɫ. 1). Ɍака коɧɮіɝɭраціɹ 
елекɬроɧɧоɝо ɩроɦеɧɹ доɡɜолɹɽ ɩодаɜаɬɢ ɜɢɬраɬɧɢй 
дріɬ ɜ ɡоɧɭ оɫадɠеɧɧɹ ɫɩіɜɜіɫɧо ɡ цɢɦ ɩороɠɧɢ-
ɫɬɢɦ коɧіɱɧɢɦ елекɬроɧɧɢɦ ɩроɦеɧеɦ� ɬɢɦ ɫаɦɢɦ 
ɡаɛеɡɩеɱɭɸɱɢ ɩоɬраɩлɹɧɧɹ ɧоɜоɝо ɦаɬеріалɭ ɭ ɜɢ-
ɝлɹді роɡɩлаɜлеɧоɝо ɦеɬалɭ ɡ кіɧцɹ дроɬɭ ɩрɹɦо ɜ 
цеɧɬр ɜаɧɧɢ роɡɩлаɜɭ ɧа ɩідкладці� і йоɝо роɡɬікаɧɧɹ 
ɧаɜколо цеɧɬрɭ ɜ ɦеɠаɯ ціɽї ɜаɧɧɢ роɡɩлаɜɭ (рɢɫ. 2)� 
ɳо доɡɜолɹɽ ɧадійɧо ɜɢклɸɱɢɬɢ ɭɬɜореɧɧɹ ɦакроде-
ɮекɬіɜ ɬɢɩɭ ɩор аɛо ɧеɫɩлаɜлеɧɧɹ.

Ʉріɦ ɬоɝо ɜідɧоɫɧо ɧеɜɢɫока ɩрɢɫкорɸɜалɶɧа 
ɧаɩрɭɝа (� 20 кȼ) ɫɩеціалɶɧо роɡроɛлеɧої ɝаɡороɡ-
рɹдɧої елекɬроɧɧої ɝарɦаɬɢ� ɩоɦірɧа коɧцеɧɬраціɹ 
ɩоɬɭɠɧоɫɬі і ɦалоіɧерційɧа ɫɢɫɬеɦа реɝɭлɸɜаɧ-
ɧɹ ɩоɬɭɠɧоɫɬі ɡаɛеɡɩеɱɭɸɬɶ ɯороші ɦоɠлɢɜоɫɬі 
коɧɬролɶоɜаɧоɝо ɧаɝріɜаɧɧɹ ɩоɜерɯɧі ɩідкладкɢ 
ɧаɜіɬɶ ɩрɢ ɜɢɫокій ɩродɭкɬɢɜɧоɫɬі роɡɩлаɜлеɧ-
ɧɹ і ɩодаɱі дроɬɭ� ɬɢɦ ɫаɦɢɦ ɩідɜɢɳɭɸɱɢ коɧɬр-
олɶоɜаɧіɫɬɶ ɮорɦɭɜаɧɧɹ ɫɬрɭкɬɭрɢ оɫадɠеɧоɝо 
ɦаɬеріалɭ� ɡɧɢɠɭɽ ɡалɢшкоɜі ɧаɩрɭɠеɧɧɹ ɹк ɜ ɩід-
кладці� ɬак і ɜ ɩошароɜо ɫɮорɦоɜаɧоɦɭ ɦаɬеріалі� 
і доɡɜолɹɽ ɡаɛеɡɩеɱɭɜаɬɢ доɫɢɬɶ ɬоɱɧі ɝеоɦеɬрɢɱɧі 
ɩараɦеɬрɢ ɫɮорɦоɜаɧоɝо ɜɢроɛɭ� ɬɢɦ ɫаɦɢɦ ɡɧɢ-

ɠɭɸɱɢ до ɦіɧіɦɭɦɭ ɧеоɛɯідɧіɫɬɶ ɜ оɫɬаɬоɱɧій ɦе-
ɯаɧіɱɧій оɛроɛці >1�� 1�@.

Ɋоɡɝлɹɧеɦо ɦоɠлɢɜіɫɬɶ і доцілɶɧіɫɬɶ ɡаɦіɧɢ 
ɬрадɢційɧɢɯ ɫɩоɫоɛіɜ лɢɬɬɹ ɬеɯɧолоɝіɽɸ адɢ-
ɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа ɧа ɩрɢкладі ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ 
реалɶɧоɝо ɩроɦɢɫлоɜоɝо ɜɢроɛɭ ɦеɬодоɦ [%eam 
�'. ȼ ɹкоɫɬі ɬеɫɬоɜоɝо ɜɢроɛɭ длɹ доɫлідɠеɧɧɹ 
ɛɭло оɛраɧо дɢɫк дɜоɫɬɭлкоɜоɝо клаɩаɧа ɧаɫоɫа 
длɹ ɦорɫɶкої ɜодɢ діаɦеɬроɦ 127 ɦɦ (рɢɫ. �) ɧа 
ɡаɦоɜлеɧɧɹ коɦɩаɧії ©$ero7itanium $6ª (Норɜе-
ɝіɹ). Ɇаɬеріал ɜɢроɛɭ ɡɝідɧо ɡі ɫɩецɢɮікаціɽɸ ² 
коɦерційɧо ɱɢɫɬɢй ɬɢɬаɧ ɦаркɢ *rade &-2� $67M 
%��7 (7i ² оɫɧоɜа� 2 �0��� )e �0�2). Ɍрадɢційɧɢй 
ɫɩоɫоɛ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ² ɜакɭɭɦɧо-дɭɝоɜе лɢɬɬɹ ɜ 
ɮорɦɭ. ȼаɝа ɝоɬоɜоɝо ɜɢроɛɭ ² 0��� кɝ.

ȿкɫɩерɢɦеɧɬалɶɧе ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ цɶоɝо ɜɢроɛɭ 
ɡа ɬеɯɧолоɝіɽɸ [%eam �' ɜɢкоɧɭɜалɢ ɧа ɩілоɬɧій 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯеɦаɬɢɱɧе ɡоɛраɠеɧɧɹ ɩроцеɫɭ оɫадɠеɧɧɹ

Ɋɢɫ. 2. Ɋоɡɬікаɧɧɹ рідкоɝо ɦеɬалɭ ɡ кіɧцɹ дроɬɭ ɧа ɩідкладці

Ɋɢɫ. �. Ⱦɢɫк дɜоɫɬɭлкоɜоɝо клаɩаɧа діаɦеɬроɦ 127 ɦɦ ɧаɫоɫа 
длɹ ɦорɫɶкої ɜодɢ

Ɋɢɫ. �. ɍɫɬаɧоɜка [%eam-01
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ɭɫɬаɧоɜці [%eam-01 (рɢɫ. �). Ɉɫкілɶкɢ ɬɢɬаɧ ɦар-
кɢ *rade &-2 ɭ ɜɢɝлɹді дроɬɭ ɧе ɜɢɩɭɫкаɽɬɶɫɹ� ɛɭло 
ɩрɢйɧɹɬо рішеɧɧɹ ɜɢкорɢɫɬоɜɭɜаɬɢ ɜ ɹкоɫɬі ɦаɬе-
ріалɭ длɹ оɫадɠеɧɧɹ ɬɢɬаɧоɜɢй ɫɩлаɜ ɧайɛілɶш 
ɛлɢɡɶкɢй ɡа ɯіɦіɱɧɢɦ ɫкладоɦ до ціɽї ɦаркɢ і ɬа-
кɢй� ɳо ɜɢɩɭɫкаɽɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝлɹді дроɬɭ. Ɍакɢɦ ɦаɬе-
ріалоɦ ɛɭɜ оɛраɧɢй коɦерційɧо ɱɢɫɬɢй ɬɢɬаɧ ɦар-
кɢ *rade �� $67M %��� (7i ² оɫɧоɜа� 2 ² 0�2�� 
)e ² 0�2�). Ɂаɫɬоɫоɜɭɜалɢ дріɬ діаɦеɬроɦ � ɦɦ� 
ɹкɢй іɫɬоɬɧо дешеɜше ɬакоɝо ɠ дроɬɭ ɦеɧшɢɯ ді-
аɦеɬріɜ� і ɩрɢ цɶоɦɭ ɡаɛеɡɩеɱɭɽ ɦоɠлɢɜіɫɬɶ оɩɬɢ-
ɦалɶɧоɝо ɮорɦɭɜаɧɧɹ ɫɬіɧок деɬалі� ɳо ɜɢɝоɬоɜлɹ-
ɽɬɶɫɹ. ȼ ɹкоɫɬі ɛаɡоɜої ɩідкладкɢ длɹ оɫадɠеɧɧɹ� 
ɹка ɽ ɱаɫɬɢɧоɸ ɮорɦоɜаɧоɝо ɜɢроɛɭ� ɡаɫɬоɫоɜɭɜалɢ 
ɫɬаɧдарɬɧɭ ɩлɢɬɭ ɬоɜɳɢɧоɸ 10 ɦɦ ɡ коɦерційɧо 
ɱɢɫɬоɝо ɬɢɬаɧɭ ɦаркɢ *rade 2� $67M %2��.

Ɂ ɦеɬоɸ ɩереɜіркɢ ɩраɜɢлɶɧоɫɬі ɜɢɛорɭ ɦа-
ɬеріалɭ длɹ ɡаɦіɧɢ ɬɢɬаɧɭ ɦаркɢ *rade &-2 ɛɭлɢ 
ɩроɜедеɧі доɫлідɠеɧɧɹ ɦеɯаɧіɱɧɢɯ ɜлаɫɬɢɜоɫɬей 
ɦаɬеріалɭ� оɬрɢɦаɧоɝо �' дрɭкоɦ ɡа ɬеɯɧолоɝіɽɸ 
[%eam �'. ȼɢɝоɬоɜлеɧо ɬеɫɬоɜі ɡраɡкɢ ɡ ɜɢкорɢɫ-
ɬаɧɧɹɦ дроɬɭ діаɦеɬроɦ � ɦɦ ɡ коɦерційɧо ɱɢɫɬоɝо 
ɬɢɬаɧɭ ɦаркɢ *rade � ɭ ɜɢɝлɹді ɫɬіɧок ɬоɜɳɢɧоɸ 
� ɬа 12 ɦɦ. Ɂ цɢɯ ɬеɫɬоɜɢɯ ɫɬіɧок ɛɭло ɜɢріɡаɧо ɩо 
ɬрɢ ɡраɡкɢ ɭɡдоɜɠ коɠɧої ɡ коордɢɧаɬ длɹ ɦеɯа-
ɧіɱɧɢɯ ɜɢɩроɛɭɜаɧɶ ɡɝідɧо ɡ ɜɢɦоɝаɦɢ ɫɬаɧдарɬɭ 
$67M (�-7�a� ɩо ɝорɢɡоɧɬалі X ɜɡдоɜɠ ɧаɩрɹɦкɭ 
оɫадɠеɧɧɹ шарɭ і ɩо ɜерɬɢкалі = ɩоɩерек оɫадɠе-
ɧɢɯ шаріɜ (рɢɫ. �). Ɋеɡɭлɶɬаɬɢ ɦеɯаɧіɱɧɢɯ ɜɢɩро-
ɛɭɜаɧɶ ɧаɜедеɧі ɜ ɬаɛлɢці.

Ɍакɢɦ ɱɢɧоɦ� ɩроɜедеɧі доɫлідɠеɧɧɹ ɩідɬɜер-
дɢлɢ� ɳо ɦеɯаɧіɱɧі ɜлаɫɬɢɜоɫɬі ɜɢроɛіɜ� оɬрɢɦа-
ɧɢɯ ɡ алɶɬерɧаɬɢɜɧоɝо ɦаɬеріалɭ� ɧе ɩоɫɬɭɩаɸɬɶɫɹ 

ɯаракɬерɢɫɬɢкаɦ ɫɬаɧдарɬɧоɝо ɦаɬеріалɭ длɹ ɡа-
ɡɧаɱеɧоɝо кіɧцеɜоɝо ɜɢроɛɭ. ɐе ɩідɬɜердɢло ɦоɠ-
лɢɜіɫɬɶ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ коɦерційɧо ɱɢɫɬоɝо ɬɢɬаɧɭ 
ɦаркɢ *rade � ɜ ɹкоɫɬі ɡаɦіɧɢ ɬɢɬаɧɭ ɦаркɢ *rade 
&-2 ɩрɢ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧі аɧалоɝіɱɧɢɯ деɬалей ɡа ɬеɯ-
ɧолоɝіɽɸ адɢɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа [%eam �'.

Ɂа доɩоɦоɝоɸ ɜідɩоɜідɧоɝо ɩроɝраɦɧоɝо ɡаɛеɡ-
ɩеɱеɧɧɹ роɡроɛлеɧа ɬрɢɜɢɦірɧа ɦоделɶ длɹ ɩо-
шароɜоɝо ɮорɦɭɜаɧɧɹ ɜɢроɛɭ ɡ ɬоɜɳɢɧоɸ шарɭ 
1�� ɦɦ іɡ ɭраɯɭɜаɧɧɹɦ ɡадаɧɢɯ ɩрɢɩɭɫкіɜ ɧа ɦеɯа-
ɧіɱɧɭ оɛроɛкɭ (ɩо 1 ɦɦ ɧа коɠɧɭ ɛіɱɧɭ ɫɬороɧɭ і 
ɧа ɜерɯɧɸ ɩоɜерɯɧɸ). ɉрɢ цɶоɦɭ коɠеɧ шар ɮор-
ɦɭɜалɢ одɧіɽɸ ɛеɡɩерерɜɧоɸ ліɧіɽɸ� ɹка окреɫ-
лɸɜала коɧɬɭр коɠɧоɝо шарɭ і ɡаɩоɜɧɸɜала шɢ-
рокі оɛлаɫɬі (рɢɫ. �). ɐе доɡɜолɢло ɦакɫɢɦалɶɧо 
ɫкороɬɢɬɢ ɱаɫ ɩаɫɢɜɧɢɯ ɩереɦіɳеɧɶ ɩрɢ ɩереɯоді 
ɜід шарɭ до шарɭ ɬа ɩідɜɢɳɢɬɢ ɡаɝалɶɧɭ ɩродɭк-
ɬɢɜɧіɫɬɶ ɩроцеɫɭ.

ɉроцеɫ оɫадɠеɧɧɹ ɩроɜодɢлɢ ɡ ɧаɫɬɭɩɧɢɦɢ 
оɫɧоɜɧɢɦɢ ɩараɦеɬраɦɢ� ɩоɬɭɠɧіɫɬɶ елекɬроɧɧо-
ɝо ɩроɦеɧɹ ² ��� кȼɬ� шɜɢдкіɫɬɶ ɩодаɱі ɜɢɬраɬ-
ɧоɝо дроɬɭ ² 2� ɦɦ�ɫ� ліɧійɧа шɜɢдкіɫɬɶ ɩереɦі-
ɳеɧɧɹ ɩідкладкɢ длɹ оɫадɠеɧɧɹ ² 2� ɦɦ�ɫ. Ɍакі 
ɩараɦеɬрɢ ɡаɛеɡɩеɱɢлɢ оɫадɠеɧɧɹ ɡ ɩродɭкɬɢɜ-
ɧіɫɬɸ 2�7 кɝ�ɝод� ɳо доɡɜолɢло ɫɮорɦɭɜаɬɢ ɡа-
ɡɧаɱеɧɭ ɜɢɳе ɦоделɶ ɡ ɜаɝоɸ ɛрɭɬɬо оɫадɠеɧоɝо 
ɦаɬеріалɭ ɛлɢɡɶко 0�� кɝ ɡа 17 ɯɜ (ɡ ɭраɯɭɜаɧɧɹɦ 
ɩаɫɢɜɧоɝо ɱаɫɭ ɩереɦіɳеɧɧɹ ɩідкладкɢ ɧа ɜɢɯід-
ɧі ɩоɡɢції длɹ дрɭкɭ ɱерɝоɜоɝо шарɭ). ɉрɢ цɶоɦɭ 
ɡаɝалɶɧɢй ɬеɯɧолоɝіɱɧɢй ɱаɫ ɡ ɭраɯɭɜаɧɧɹɦ оɩе-
рацій ɡаɜаɧɬаɠеɧɧɹ� ɜакɭɭɦɭɜаɧɧɹ� оɯолодɠеɧɧɹ і 

ɏіɦіɱɧɢй ɫклад (ɦаɫ. �) ɬа ɦеɯаɧіɱɧі ɜлаɫɬɢɜоɫɬі ɬеɫɬоɜɢɯ ɡраɡкіɜ� оɬрɢɦаɧɢɯ �' дрɭкоɦ

Ɇаɬеріал O )e Ɇеɠа ɦіцɧоɫɬі� 
Ɇɉа

Ɇеɠа 
ɩрɭɠɧоɫɬі� 

Ɇɉа

ȼідɧоɫɧе 
ɩодоɜɠеɧɧɹ� 

�

&3 7i *rade &-2� $67M %��7 � 0�� � 0�2 ! ��� ! 27� ! 1�
&3 7i *rade �� [%eam �' Metal 3rinting 0�2� 0�2� a ��0 a ��0 a 2� 

Ɋɢɫ. �. Ɂраɡкɢ длɹ доɫлідɠеɧɧɹ ɦеɯаɧіɱɧɢɯ ɜлаɫɬɢɜоɫɬей ɬɢ-
ɬаɧɭ ɦаркɢ *rade �� ɜɢɝоɬоɜлеɧоɝо ɡа ɬеɯɧолоɝіɽɸ [%eam �'

Ɋɢɫ. �. Ɇоделɶ длɹ �' дрɭкɭ
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ɜɢɜаɧɬаɠеɧɧɹ ɫклаɜ ɛлɢɡɶко 70 ɯɜ. Ɂаɝалɶɧа ɜаɝа 
оɬрɢɦаɧої ɡаɝоɬоɜкɢ ɫклала ɛлɢɡɶко 2 кɝ� ɡ ɹкɢɯ 
1�� кɝ ɫɬаɧоɜɢла ɜаɝа ɩідкладкɢ.

ɉоɬіɦ ɛɭла ɩроɜедеɧа ɱɢɫɬоɜа ɦеɯаɧіɱɧа оɛ-
роɛка ɛіɱɧɢɯ ɩоɜерɯоɧɶ оɬрɢɦаɧої ɡаɝоɬоɜкɢ і ɩід-
кладкɢ (рɢɫ. 7). Ɍрɢɜаліɫɬɶ ɱɢɫɬоɜої оɛроɛкɢ ɧа 
ɜерɫɬаɬі ɡ ɑɉɄ ɫклала ɛлɢɡɶко одɧіɽї ɝодɢɧɢ.

Ɍакɢɦ ɱɢɧоɦ� ɡаɝалɶɧɢй ɱаɫ� ɹкɢй ɡɧадоɛɢɜɫɹ ɧа 
ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ одɧоɝо дɢɫка дɜоɫɬɭлкоɜоɝо клаɩаɧа 
діаɦеɬроɦ 127 ɦɦ ɜ оɫɬаɬоɱɧоɦɭ ɜɢɝлɹді� ɫклаɜ 
ɬроɯɢ ɛілɶше дɜоɯ ɝодɢɧ (1�0 ɯɜ). Ⱦлɹ ɩоріɜɧɹɧɧɹ� 
ɡɝідɧо ɡ іɧɮорɦаціɽɸ коɦɩаɧії ©$ero7itanium $6ª� 
ɡɜɢɱайɧɢй ɱаɫ ɜɢкоɧаɧɧɹ ɡаɦоɜлеɧɧɹ ɧа ɜɢɝоɬоɜ-
леɧɧɹ ɧаɜіɬɶ шɬɭɱɧɢɯ деɬалей ɫɩоɫоɛоɦ ɜакɭɭɦ-
ɧо-дɭɝоɜоɝо лɢɬɬɹ ɫɬаɧоɜɢɬɶ ɜід 10 (ɩрɢ ɧаɹɜɧоɫɬі 
ɩідɝоɬоɜлеɧɢɯ лɢɜарɧɢɯ ɮорɦ) до 1� ɬɢɠɧіɜ (ɹкɳо 
лɢɜарɧі ɮорɦɢ ɩоɬріɛɧо ɜɢɝоɬоɜлɹɬɢ).

ɉоɜɧɢй ɜɢɯід ɩрɢдаɬɧоɝо ɦаɬеріалɭ ɫклаɜ �� � 
(ɜід ɩлɢɬɢ і дроɬɭ до ɩрɢдаɬɧої деɬалі)� ɩрɢ цɶо-
ɦɭ ɜɢɯід ɩрɢдаɬɧоɝо ɦаɬеріалɭ� ɫɮорɦоɜаɧоɝо �' 
дрɭкоɦ ɡа ɬеɯɧолоɝіɽɸ [%eam �' (ɜід дроɬɭ до 
ɜідɩоɜідɧої ɱаɫɬɢɧɢ ɩрɢдаɬɧої деɬалі)� ɫклаɜ �� �. 
ɉоɜɧɢй ɜɢɯід ɩрɢдаɬɧоɝо ɦаɬеріалɭ ɩрɢ ɜɢɝоɬоɜ-
леɧɧі лɢɬɬɹɦ ɫɬаɧоɜɢɬɶ 10«1� � (ɜід лɢɜарɧоɝо 
елекɬрода до ɩрɢдаɬɧої деɬалі).

На ɩідɫɬаɜі аɧаліɡɭ реɫɭрɫіɜ� ɮакɬɢɱɧо ɜɢко-
рɢɫɬаɧɢɯ ɭ ɩоɜɧоɦɭ цɢклі ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ кіɧцеɜої 
деɬалі іɡ ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹɦ ɬеɯɧолоɝії [%eam �'� а 
ɫаɦе елекɬроеɧерɝії� роɛоɱоɝо ɝаɡɭ� роɛоɱоɝо ɱаɫɭ 
ɩерɫоɧалɭ ɭɫɬаɧоɜкɢ [%eam-01 і ɜерɫɬаɬа ɡ ɑɉɍ� 
аɦорɬɢɡації оɫɧоɜɧоɝо і доɩоɦіɠɧоɝо оɛладɧаɧ-
ɧɹ� ɛɭла ɩроɜедеɧа ɩрɢɛлɢɡɧа оціɧка оɩераційɧої 
ɫоɛіɜарɬоɫɬі ɜɢроɛɧɢцɬɜа. ȼідɩоɜідɧі роɡраɯɭɧкɢ 
ɩокаɡалɢ оɩераційɧɭ ɫоɛіɜарɬіɫɬɶ длɹ ɬɢɬаɧɭ ɬро-
ɯɢ ɛілɶше �0 доларіɜ ɋɒȺ ɡа 1 кɝ ɝоɬоɜоɝо ɜɢроɛɭ. 
ɐе ɜідɩоɜідаɽ ɡаɝалɶɧоɩрɢйɧɹɬоɦɭ ɧа рɢɧкɭ адɢ-
ɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа ɩокаɡɧɢкɭ ɫоɛіɜарɬоɫɬі �' 
дрɭкɭ одɧоɝо кɭɛіɱɧоɝо ɫаɧɬɢɦеɬра ɧа ріɜɧі ɦеɧ-
ше 0�� долара ɋɒȺ.

Ɍакɢɦ ɱɢɧоɦ� ɜɢкоɧаɧе ɬеɫɬоɜе ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ 
реалɶɧої ɩроɦɢɫлоɜої деɬалі (дɢɫка дɜоɫɬɭлкоɜоɝо 
клаɩаɧа діаɦеɬроɦ 127 ɦɦ) доɡɜолɹɽ ɡроɛɢɬɢ ɧа-
ɫɬɭɩɧі ɜɢɫɧоɜкɢ�

ɬеɯɧолоɝіɹ адɢɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа [%eam �' 
Metal 3rinting ɩідɬɜердɢла ɦоɠлɢɜіɫɬɶ її ɜɢкорɢ-
ɫɬаɧɧɹ длɹ шɜɢдкоɝо і ɹкіɫɧоɝо ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ де-
ɬалей ɡ ɬɢɬаɧоɜɢɯ ɫɩлаɜіɜ�

ɩродеɦоɧɫɬроɜаɧі ɡадоɜілɶɧі ɦеɯаɧіɱɧі ɜлаɫɬɢ-
ɜоɫɬі (ɹк ɦіцɧіɫɬɶ� ɬак і ɩлаɫɬɢɱɧіɫɬɶ) коɦерційɧо 
ɱɢɫɬоɝо ɬɢɬаɧɭ ɦаркɢ *rade �� оɬрɢɦаɧоɝо ɩоша-
роɜɢɦ оɫадɠеɧɧɹɦ ɡа ɬеɯɧолоɝіɽɸ [%eam �'�

ɯороші ɦеɯаɧіɱɧі ɯаракɬерɢɫɬɢкɢ ɦаɬеріалɭ� 
оɬрɢɦаɧоɝо �' дрɭкоɦ ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ ɬеɯɧоло-
ɝії [%eam �'� деɦоɧɫɬрɭɸɬɶ ɦоɠлɢɜіɫɬɶ ɝɧɭɱкоɝо 
ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ алɶɬерɧаɬɢɜɧɢɯ ɫɩлаɜіɜ ɡ ɛлɢɡɶкɢɦ 
ɯіɦіɱɧɢɦ ɫкладоɦ� ɳо ɜідкрɢɜаɽ ɧоɜі ɦоɠлɢɜоɫɬі 
ɩрɢ ɩроекɬɭɜаɧɧі ɩроɦɢɫлоɜɢɯ деɬалей ɡ ɬɢɬаɧɭ�

ɩродеɦоɧɫɬроɜаɧі ɜɢɫокі ɩокаɡɧɢкɢ корɢɫɧоɝо 
ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ ɹк ɜɢɬраɬɧоɝо ɦаɬеріалɭ� ɬак і ɩоɜ-
ɧоɝо ɜɢɯодɭ ɩрɢдаɬɧоɝо� ɳо ɜраɯоɜɭɽ ɩоɜɧɭ ɜɢ-
ɬраɬɭ ɦаɬеріаліɜ ɩідкладкɢ ɬа дроɬɭ�

ɩродеɦоɧɫɬроɜаɧо ɦоɠлɢɜіɫɬɶ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ 
ɡаɝоɬоɜкɢ ɛлɢɡɶкої ɡа ɮорɦоɸ до кіɧцеɜоɝо ɜɢроɛɭ 
ɦеɬодоɦ адɢɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа ɡа ɬеɯɧолоɝіɽɸ 
[%eam �' ɡа доɫɢɬɶ короɬкɢй ɱаɫ ɩоɜɧоɝо ɜɢроɛ-
ɧɢɱоɝо цɢклɭ�

ɩоɩередɧі роɡраɯɭɧкɢ ɩокаɡалɢ оɩераційɧɭ ɫо-
ɛіɜарɬіɫɬɶ �' дрɭкɭ ɡа ɬеɯɧолоɝіɽɸ [%eam �' ɧа 
ріɜɧі ɦеɧше 0�� долара ɋɒȺ� ɳо ɫɬаɧоɜɢɬɶ ɧай-
ɦеɧшɢй ɩокаɡɧɢк ɫеред іɫɧɭɸɱɢɯ ɬеɯɧолоɝій адɢ-
ɬɢɜɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа�

ɩроɜедеɧе доɫлідɠеɧɧɹ доɡɜолɹɽ ɩрɢɩɭɫɬɢɬɢ 
ɦоɠлɢɜіɫɬɶ ɫɬɜореɧɧɹ ɧа ɛаɡі ɬеɯɧолоɝії [%eam 
�' еɮекɬɢɜɧɢй і ɡрɭɱɧɢй ɩроɦɢɫлоɜɢй ɦеɬод 
ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ɫкладɧɢɯ деɬалей ɜідɩоɜідалɶɧоɝо 
ɩрɢɡɧаɱеɧɧɹ� оɫоɛлɢɜо ɡ дороɝɢɯ ɦаɬеріаліɜ.
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xBeam 3D Metal Printing technology on the path to industrial production
D.V. Kovalchuk, V.G. Melnik, I.V. Melnik,  B.A. Tugai

PJSC «SPA «Chervona Hvylia». 
28 Dubrovytska Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: info@xbeam3d.com

The possibility of introduction of a new electron beam technology of adaptive manufacturing xBeam 3D Metal 
Printing into industry was studied. The ability to produce a net-shape blank, using xBeam 3D Metal Printing adaptive 
manufacturing is demonstrated, and economic advantages of the proposed technology application over the traditional 
methods of metal product manufacturing are substantiated. Ref. 16, Tabl. 1, Fig. 7.
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Система xBeamGrand для 3D друку металів

Ключовою відмінністю технології xBeam 3D Metal Printing є можливість подачі дроту для 3D друку коаксійно 
з електронним променем у вигляді порожнистого конусу, який генерується низьковольтною газорозрядною 
електронною гарматою.

Вироби, виготовлені за технологією xBeam 3D Metal Printing для різних галузей промисловості, мають висо-
ку якість та вимагають лише незначної механічної обробки.

ПрАТ «НВО «Червона Хвиля»
E-mail: info@xbeam3d.com
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ɎȱɁɂɑНȱ ɌȺ ɌȿɏНȱɑНȱ ɉȿɊȿȾɍɆɈȼɂ ɋɌȼɈɊȿННə 
ɆȿɌȺɅɍɊȽȱɃНɂɏ ɉɅȺɁɆɈɌɊɈНȱȼ

В.В. Степаненко, І.В. ɒейко, Д.М. Жиров, Т.І. Дубова, В.В. Барабаш
ȱȿɁ іɦ. ȯ.Ɉ. ɉаɬоɧа НȺН ɍкраїɧɢ. 0�1�0� ɦ. Ʉɢїɜ� ɜɭл. Ʉаɡɢɦɢра Ɇалеɜɢɱа� 11. (-mail� offiFe#paton.NieY.ua

Ɋоɡɝлɹɧɭɬо ɮіɡɢɱɧі ɬа ɬеɯɧіɱɧі аɫɩекɬɢ ɫɬɜореɧɧɹ дɭɝоɜɢɯ ɩлаɡɦоɬроɧіɜ� ɩрɢɡɧаɱеɧɢɯ длɹ роɛоɬɢ ɜ ɦеɬалɭр-
ɝійɧɢɯ ɩлаɜɢлɶɧɢɯ аɝреɝаɬаɯ і ɩеɱаɯ. На оɫɧоɜі аɧаліɡɭ ліɬераɬɭрɧɢɯ дɠерел ɡаɩроɩоɧоɜаɧо клаɫɢɮікɭɜаɬɢ 
ɦеɬалɭрɝійɧі ɩлаɡɦоɬроɧɢ ɡа ɩрɢɧцɢɩоɦ ɧаɝріɜɭ ɩлаɡɦоɭɬɜорɸɸɱоɝо ɝаɡɭ до ɩлаɡɦоɜоɝо ɫɬаɧɭ. Ɂɝідɧо ɬакої 
клаɫɢɮікації ɜɫі ɦеɬалɭрɝійɧі ɩлаɡɦоɬроɧɢ ɩоділеɧо ɧа ɱоɬɢрɢ ɝрɭɩɢ� дɭɝоɜі� іɧдɭкційɧі� елекɬроɧɧі ɬа ɩалɢɜɧі. 
ɉокаɡаɧо� ɹкɢɦ ɱɢɧоɦ ɭ коɠɧій ɝрɭɩі ɡдійɫɧɸɸɬɶɫɹ ɧаɝріɜ ɝаɡɭ до ɩлаɡɦоɜоɝо ɫɬаɧɭ ɬа ɜɩлɢɜ ɬеɯɧолоɝіɱɧɢɯ 
ɱɢɧɧɢкіɜ (ɜɢɬраɬɢ і ɫклад ɝаɡɭ� ɜелɢɱɢɧа роɛоɱоɝо ɫɬрɭɦɭ ɬа іɧ.) ɧа ɬеɦɩераɬɭрɭ ɩлаɡɦɢ ɬа її ɬеɯɧолоɝіɱɧі ɜла-
ɫɬɢɜоɫɬі. Ɋоɡɝлɹɧɭɬі оɫоɛлɢɜоɫɬі ɝоріɧɧɹ ɩлаɡɦоɜɢɯ дɭɝ ɡɦіɧɧоɝо ɫɬрɭɦɭ. ɋɮорɦɭлɶоɜаɧі ɜɢɦоɝɢ� ɹкɢɯ ɧеоɛɯід-
ɧо доɬрɢɦɭɜаɬɢɫɶ ɩрɢ коɧɫɬрɭɸɜаɧɧі ɦеɬалɭрɝійɧɢɯ ɩлаɡɦоɬроɧіɜ. Ȼіɛліоɝр. 1�� ɬаɛл. 1� рɢɫ. �.

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɞɭɝɚ; ɩɥɚɡɦɨɜɚ ɞɭɝɚ; ɩɥɚɡɦɨɬɪɨɧ; ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɡɦɢ; ɪɨɛɨɱɢɣ ɫɬɪɭɦ; ɜɨɥɶɬ-ɚɦ-
ɩɟɪɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ; ɝɪɚɞɿɽɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ; ɩɥɚɡɦɨɭɬɜɨɪɸɸɱɢɣ ɝɚɡ

ɉлаɡɦоɜа ɦеɬалɭрɝіɹ ɜɢɧɢкла і ɩоɱала іɧɬеɧɫɢɜ-
ɧо роɡɜɢɜаɬɢɫɹ ɧа ɩоɱаɬкɭ �0-ɯ рокіɜ ɦɢɧɭлоɝо 
ɫɬоліɬɬɹ і ɫɶоɝодɧі ɡаɫɬоɫоɜɭɽɬɶɫɹ ɜ ɛаɝаɬɶоɯ ɬеɯ-
ɧіɱɧо роɡɜɢɧɭɬɢɯ дерɠаɜаɯ. ɉлаɡɦоɜɢй ɧаɝріɜ 
ɜɢкорɢɫɬоɜɭɽɬɶɫɹ ɧа ɛаɝаɬɶоɯ ɫɬадіɹɯ ɦеɬалɭрɝій-
ɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа� ɳо ɜклɸɱаɽ ɜɢлɭɱеɧɧɹ ɦеɬаліɜ 
іɡ рɭд� ɜɢɩлаɜкɭ ɬа раɮіɧɭɜаɧɧɹ ɦеɬаліɜ і ɫɩлаɜіɜ 
ɜ ɩлаɡɦоɜɢɯ реакɬораɯ ɬа ɩеɱаɯ� а ɬакоɠ ɡ ɦеɬоɸ 
іɧɬеɧɫɢɮікації іɫɧɭɸɱɢɯ ɩроцеɫіɜ ɦеɬалооɛроɛкɢ.

ɒɢроке ɜɩроɜадɠеɧɧɹ ɩлаɡɦоɜɢɯ ɩлаɜɢлɶɧɢɯ 
аɝреɝаɬіɜ і ɩеɱей ɜ ɩроɦɢɫлоɜіɫɬɶ ɜɢɦаɝаɽ ɫɬɜо-
реɧɧɹ екоɧоɦіɱɧɢɯ ɬа ɧадійɧɢɯ ɭ роɛоɬі ɝеɧераɬо-
ріɜ ɧɢɡɶкоɬеɦɩераɬɭрɧої ɩлаɡɦɢ ² ɩлаɡɦоɬроɧіɜ.

ɍ ɦеɬалɭрɝійɧɢɯ ɩроцеɫаɯ ɧɢɡɶкоɬеɦɩераɬɭр-
ɧа ɩлаɡɦа ɜɢкоɧɭɽ кілɶка ɮɭɧкцій� ɩо-ɩерше� це 
ɧеɡалеɠɧе ɝɧɭɱко реɝɭлɶоɜаɧе ɡа ɬеɦɩераɬɭроɸ 
ɬа ɩоɬɭɠɧіɫɬɸ дɠерело ɬеɩла� коɬре доɡɜолɹɽ оɬ-
рɢɦɭɜаɬɢ доɫɬаɬɧɶо ɜɢɫокɭ ɬеɦɩераɬɭрɭ ɝаɡіɜ ɜ 
оɛɦеɠеɧоɦɭ ɩроɫɬорі� ɩо-дрɭɝе� це еɮекɬɢɜɧɢй 
ɡаɫіɛ длɹ іɧɬеɧɫɢɮікації ɮіɡɢко-ɯіɦіɱɧɢɯ реакцій� 
ɹкі ɜ ɭɦоɜаɯ ɬрадɢційɧої ɦеɬалɭрɝії аɛо ɩереɛіɝа-
ɸɬɶ ɡ ɦалоɸ шɜɢдкіɫɬɸ� аɛо ɜɡаɝалі ɧе ɦоɠлɢɜі. 
Ɍоɦɭ ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ ɩлаɡɦоɜоɝо ɧаɝріɜɭ ɜ ɦеɬалɭр-
ɝії оɛɭɦоɜлɸɽ ɡɦіɧɭ клаɫɢɱɧої ɫɯеɦɢ ɜɢроɛɧɢцɬɜа 
ɦеɬаліɜ� ɫɬɜорɸɽ ɧа цій оɫɧоɜі ɩрɢɧцɢɩоɜо ɧоɜі 
ɩроцеɫɢ і ɬеɯɧолоɝії ɜɢɩлаɜкɢ� раɮіɧɭɜаɧɧɹ ɬа ле-
ɝɭɜаɧɧɹ ɦеɬаліɜ і ɫɩлаɜіɜ� а ɬакоɠ ɫɬɢɦɭлɸɽ роɡ-
шɢреɧɧɹ ɮɭɧкціоɧалɶɧɢɯ ɦоɠлɢɜоɫɬей ɩлаɜɢлɶ-
ɧɢɯ аɝреɝаɬіɜ. ɍ ɧɢɡці ɜɢɩадкіɜ ɦоɠɧа ɡаɦіɧɢɬɢ 
ɛаɝаɬоɫɬадійɧе ɜɢроɛɧɢцɬɜо ɦеɬаліɜ їɯ ɩрɹɦɢɦ 
ɜідɧоɜлеɧɧɹɦ� оɫоɛлɢɜо ɩрɢ ɜɢкорɢɫɬаɧɧі ɩоро-
ɯоɩодіɛɧɢɯ ɜɢɯідɧɢɯ ɦаɬеріаліɜ.

Ɍоɦɭ� ɧа ɧаш ɩоɝлɹд� доцілɶɧо ɩоɩередɧɶо роɡ-
ɝлɹɧɭɬɢ деɹкі ɮіɡɢɱɧі ɩроцеɫɢ і ɯаракɬерɢɫɬɢкɢ� 

ɩрɢɬаɦаɧɧі ɧɢɡɶкоɬеɦɩераɬɭрɧій ɩлаɡɦі� ɳо ɝеɧе-
рɭɽɬɶɫɹ дɭɝоɜɢɦɢ ɩлаɡɦоɬроɧаɦɢ.

Ƚаɡ ɭ ɧорɦалɶɧɢɯ ɭɦоɜаɯ ɫкладаɽɬɶɫɹ іɡ ɧей-
ɬралɶɧɢɯ ɦолекɭл ɬа аɬоɦіɜ і ɬоɦɭ ɧе ɡдаɬɧɢй ɩроɜо-
дɢɬɢ елекɬрɢɱɧɢй ɫɬрɭɦ. ɉід діɽɸ ɡоɜɧішɧіɯ ɱɢɧɧɢ-
кіɜ ɦоɠе ɜідɛɭɜаɬɢɫɹ іоɧіɡаціɹ ɝаɡɭ� ɜ реɡɭлɶɬаɬі ɹкої 
ɡ¶ɹɜлɹɸɬɶɫɹ елекɬрɢɱɧоɡарɹдɠеɧі ɱаɫɬɢɧкɢ (елек-
ɬроɧɢ ɬа ɩоɡɢɬɢɜɧо ɡарɹдɠеɧі іоɧɢ). ȱоɧіɡаціɹ ² 
ɩроцеɫ� ɭ реɡɭлɶɬаɬі ɹкоɝо ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɜідрɢɜ елек-
ɬроɧіɜ ɜід аɬоɦіɜ аɛо ɦолекɭл ɝаɡɭ. ȼоɧа ɦоɠе ɛɭɬɢ 
одɧораɡоɜоɸ аɛо ɛаɝаɬораɡоɜоɸ ɜ реɡɭлɶɬаɬі ɜідрɢɜɭ 
одɧоɝо аɛо кілɶкоɯ елекɬроɧіɜ ɜідɩоɜідɧо.

Наɹɜɧіɫɬɶ ɜілɶɧɢɯ елекɬроɧіɜ ɡɭɦоɜлɸɽ ɜɢɫо-
кɭ елекɬроɩроɜідɧіɫɬɶ ɫɬоɜɩа елекɬрɢɱɧої дɭɝɢ аɛо 
ɩлаɡɦɢ� ɹка ɡа ɜелɢɱɢɧоɸ ɩоріɜɧɹɧа ɡ елекɬроɩро-
ɜідɧіɫɬɸ ɦеɬалɭ. ȿɧерɝіɹ� ɳо ɧеоɛɯідɧа длɹ ɜідрɢɜɭ 
елекɬроɧа ɜід аɬоɦа аɛо ɦолекɭлɢ� ɧаɡɢɜаɽɬɶɫɹ еɧер-
ɝіɽɸ іоɧіɡації і ɜɢɦірɸɽɬɶɫɹ ɜ елекɬроɧ-ɜолɶɬаɯ (еȼ).

Ⱦлɹ ɜідрɢɜɭ елекɬроɧа ɜід аɬоɦа ɧеоɛɯідɧо ɩе-
редаɬɢ аɬоɦɭ доɫɬаɬɧɶо ɜелɢкɭ кілɶкіɫɬɶ еɧерɝії ɜ 
ɦеɠаɯ (1...10)� еȼ. ɐе ɫɜідɱɢɬɶ� ɳо ɜілɶɧі елекɬроɧɢ 
ɦаɸɬɶ ріɜɧоɡɧаɱɧɢй ɡаɩаɫ еɧерɝії. Ɉɫкілɶкɢ 1 еȼ ɜід-
ɩоɜідаɽ еɧерɝії ɬеɩлоɜоɝо рɭɯɭ ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭрі ɛілɹ 
11�00 Ʉ� оɛлаɫɬɶ іɫɧɭɜаɧɧɹ ɝаɡɭ ɜ ɩлаɡɦоɜоɦɭ ɫɬаɧі 
ɡɧаɯодɢɬɶɫɹ ɜ ɦеɠаɯ ɬеɦɩераɬɭр 10�...1010 Ʉ >1@.

ȱоɧіɡаціɹ ɝаɡɭ ɭ ɫɬоɜɩі елекɬрɢɱɧої дɭɝɢ ɦоɠе 
ɜідɛɭɜаɬɢɫɹ ɩід діɽɸ дɜоɯ ɱɢɧɧɢкіɜ ² ɜɢɫокої ɬеɦ-
ɩераɬɭрɢ (ɬерɦіɱɧа іоɧіɡаціɹ) ɬа ɩоɝлɢɧаɧɧɹ кɜаɧɬіɜ 
еɧерɝії ɜɢɩроɦіɧеɧɧɹ (ɮоɬоіоɧіɡаціɹ). ɍ ɩершоɦɭ 
ɜɢɩадкɭ ɩроцеɫ іоɧіɡації ɽ реɡɭлɶɬаɬоɦ ɫɩіɜɭдаріɜ 
аɬоɦіɜ� іоɧіɜ ɬа елекɬроɧіɜ ɡɝідɧо ɡ реакціɹɦɢ�

 ɚ � ɟ ĺ ɿ ± 2е� (1)
 ɚ � ɿ ĺ ɿ � ɿ ± ɟ. (2)
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ɍ дрɭɝоɦɭ ɜɢɩадкɭ ɜідрɢɜ елекɬроɧіɜ ɜід аɬоɦіɜ 

ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɜ реɡɭлɶɬаɬі ɩоɝлɢɧаɧɧɹ кɜаɧɬа еɧер-
ɝії ɡа реакціɽɸ�
 ɚ � hȞ ĺ ɿ ± ɟ� (�)

де ɚ� ɟ� ɿ ɬа hȞ ² ɜідɩоɜідɧо ɫɢɦɜолɢ аɬоɦа� елек-
ɬроɧа� іоɧа ɬа ɮоɬоɧа.

ɉлаɡɦоɜɢй ɫɬаɧ реɱоɜɢɧɢ ɯаракɬерɢɡɭɽɬɶɫɹ 
ɫɬɭɩеɧеɦ іоɧіɡації ɬа ɬеɦɩераɬɭроɸ. ɋɬɭɩіɧɶ іоɧі-
ɡації ² одɧа іɡ оɫɧоɜɧɢɯ ɮіɡɢɱɧɢɯ ɯаракɬерɢɫɬɢк 
ɩлаɡɦɢ і ɜɢɡɧаɱаɽɬɶɫɹ ɹк ɜідɧошеɧɧɹ кілɶкоɫɬі ɡа-
рɹдɠеɧɢɯ ɱаɫɬɢɧок ɯ1 до їɯ ɡаɝалɶɧої кілɶкоɫɬі ɯ� 
ɬоɛɬо ɯ1�ɯ.

ɋɬɭɩіɧɶ іоɧіɡації ɡалеɠɢɬɶ ɜід ɜɢдɭ ɝаɡɭ� ɬеɦ-
ɩераɬɭрɢ ɬа ɬɢɫкɭ і ɦоɠе ɛɭɬɢ оɩɢɫаɧа ɜідоɦɢɦ 
ріɜɧɹɧɧɹɦ ɋаɯа ɡа ɭɦоɜɢ ріɜɧоɜаɝɢ ɩроцеɫіɜ іоɧі-
ɡації ɬа рекоɦɛіɧації >1� 2@

 

2
� 2 2�� 0

2 2�� 10 e[p �
1

e 8x p a T kTx
� § ·

 � �¨ ¸¨ ¸� © ¹  
(�)

де ɯ ² ɜідɧошеɧɧɹ ɱɢɫла іоɧіɜ аɛо елекɬроɧіɜ до 
ɩоɜɧоɝо ɱɢɫла ɧейɬралɶɧɢɯ ɦолекɭл ɜ одɢɧɢці 
оɛ¶ɽɦɭ до ɩроцеɫɭ іоɧіɡації� ɪ ² ɬɢɫк� ɉа� Ɍ ² 
ɬеɦɩераɬɭра� Ʉ� ɟ08 ² роɛоɬа іоɧіɡації� k ² ɩо-
ɫɬійɧа ɋɬеɮаɧа±Ȼолɶцɦаɧа.

ȼідɩоɜідɧо до ɮорɦɭлɢ (�) ɫɬɭɩіɧɶ іоɧіɡації 
ɡɛілɶшɭɽɬɶɫɹ ɩрɢ ɩідɜɢɳеɧɧі ɬеɦɩераɬɭрɢ ɬа ɡɧɢ-
ɠеɧɧі ɬɢɫкɭ. Ɋіɜɧɹɧɧɹ ɋаɯа даɽ ɡадоɜілɶɧі реɡɭлɶ-
ɬаɬɢ длɹ ɦалɢɯ і ɫередɧіɯ ɡɧаɱеɧɶ ɫɬɭɩеɧɹ іоɧіɡа-
ції� але ɭ ɜɢɩадкɭ іоɧіɡації� ɛлɢɡɶкої до одɢɧɢці� 
реɡɭлɶɬаɬɢ роɡраɯɭɧкɭ ɧе ɜідɩоɜідаɸɬɶ реалɶɧій 
ɫɢɬɭації ɜ елекɬродɭɝоɜоɦɭ роɡрɹді.

На рɢɫ. 1 ɧаɜедеɧі ɝраɮіɱɧі ɡалеɠɧоɫɬі ɫɬɭɩеɧɹ 
іоɧіɡації (ɏ) елеɦеɧɬіɜ� ɳо шɢроко роɡɩоɜɫɸдɠеɧі 
ɭ ɦеɬалɭрɝійɧоɦɭ ɜɢроɛɧɢцɬɜі� ɜід ɬеɦɩераɬɭрɢ >�@.

əкɳо ɩлаɡɦоɭɬɜорɸɸɱɢй ɝаɡ ɹɜлɹɽ ɫоɛоɸ 
ɫɭɦіш іɡ кілɶкоɯ коɦɩоɧеɧɬіɜ� ɬо ɝаɡ ɡ ɧайɦеɧшɢɦ 
ɩоɬеɧціалоɦ іоɧіɡації іоɧіɡɭɽɬɶɫɹ ɫɢлɶɧіше� а ɡ 
ɛілɶшɢɦ ɩоɬеɧціалоɦ ² ɫлаɛіше� ɧіɠ коɠеɧ ɡ ɧɢɯ 
окреɦо ɩрɢ ɬій ɠе ɬеɦɩераɬɭрі і ɬɢɫкɭ ɫɭɦіші.

ɍ ɡалеɠɧоɫɬі ɜід ɫɬɭɩеɧɹ іоɧіɡації роɡріɡɧɹɸɬɶ 
ɧɢɡɶкоɬеɦɩераɬɭрɧɭ (ɯолодɧɭ) ɬа ɜɢɫокоɬеɦɩера-
ɬɭрɧɭ (ɝарɹɱɭ) ɩлаɡɦɭ.

Нɢɡɶкоɬеɦɩераɬɭрɧа ɩлаɡɦа ɦаɽ ɬеɦɩераɬɭрɭ 
ɛлɢɡɶко (0��...��0)ā10� Ʉ і ɹɜлɹɽ ɫоɛоɸ іоɧіɡоɜаɧɭ 
ɝаɡоɜɭ ɫɢɫɬеɦɭ� ɫɬɭɩіɧɶ іоɧіɡації ɹкої ɧе ɩереɜɢɳɭɽ 
1 � (Į § 0�01). ȿлекɬроɩроɜідɧіɫɬɶ ɯолодɧої ɩлаɡ-
ɦɢ ɡɧаɱɧо ɦеɧша ɩоріɜɧɹɧо ɡ ɝарɹɱоɸ ɩлаɡɦоɸ і 
ɦоɠе ɡɦіɧɸɜаɬɢɫɹ ɜ шɢрокɢɯ ɦеɠаɯ ɭ ɡалеɠɧоɫɬі 
ɜід ɧаɩрɭɠеɧоɫɬі елекɬрɢɱɧоɝо ɩоɬеɧціалɭ� ɬɢɫкɭ 
ɬа ɯіɦіɱɧоɝо ɫкладɭ ɫɭɦіші.

ɋɬɭɩіɧɶ іоɧіɡації ɱаɫɬок ɭ ɝарɹɱій ɩлаɡɦі ɛлɢɡɶ-
ка до одɢɧɢці (Į § 1)� а їɯ ɬеɦɩераɬɭра ɦоɠе ɫɹ-
ɝаɬɢ 10�«10� Ʉ. Ƚарɹɱа ɩлаɡɦа ɦаɽ дɭɠе ɜɢɫокɭ 
елекɬроɩроɜідɧіɫɬɶ� ɹка ɧаɛлɢɠаɽɬɶɫɹ до елекɬро-
ɩроɜідɧоɫɬі ɦеɬаліɜ.

Ɉдɧоɱаɫɧо ɡ іоɧіɡаціɽɸ ɜ ɩлаɡɦі ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ 
ɩроцеɫ рекоɦɛіɧації ² ɫɬɜореɧɧɹ ɧейɬралɶɧɢɯ 
аɬоɦіɜ ɭ реɡɭлɶɬаɬі ɜɡаɽɦодії ɩоɡɢɬɢɜɧо ɡарɹдɠе-
ɧɢɯ іоɧіɜ ɡ елекɬроɧаɦɢ. ɐей ɩроцеɫ ɫɭɩроɜод-
ɠɭɽɬɶɫɹ ɡɧаɱɧɢɦ ɜɢділеɧɧɹɦ еɧерɝії� ɹка кілɶкіɫɧо 
доріɜɧɸɽ еɧерɝії іоɧіɡації.

Ʉріɦ ɬоɝо ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ дɢɮɭɡіɹ ɡарɹдɠеɧɢɯ ɱа-
ɫɬок іɡ ɡоɧɢ ɛілɶшої коɧцеɧɬрації ɜ ɡоɧɭ ɦеɧшої. 
əк ɩраɜɢло ɡарɹдɠеɧі ɱаɫɬкɢ ɩереɦіɳаɸɬɶɫɹ ɡ 
цеɧɬралɶɧої ɡоɧɢ ɧа ɩерɢɮеріɸ. ɉрɢ доɫɹɝɧеɧɧі 
краɸ роɡрɹдɧоɝо ɩроɦіɠкɭ ɱаɫɬкɢ ɦаɸɬɶ доɫɬаɬ-
ɧɸ шɜɢдкіɫɬɶ� ɳоɛ ɩокɢɧɭɬɢ дɭɝоɜɢй роɡрɹд� і 
ɬакɢɦ ɱɢɧоɦ ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ роɡɫіɸɜаɧɧɹ ɱаɫɬок ɜ 
ɫередоɜɢɳе� ɳо оɬоɱɭɽ роɡрɹд.

Ɇаɫа елекɬроɧіɜ ɩоріɜɧɹɧо ɦала і ɬоɦɭ їɯ шɜɢд-
кіɫɬɶ ɡɧаɱɧо ɜɢɳа ɡа шɜɢдкіɫɬɶ іоɧіɜ. ɍ реɡɭлɶɬаɬі 
елекɬроɧɢ ɦаɸɬɶ ɛілɶшɭ ɬеɧдеɧціɸ до ɜɢлɶоɬɭ ɡ 
дɭɝоɜоɝо ɫɬоɜɩа. ɍ ɫɬоɜɩі дɭɝоɜоɝо роɡрɹдɭ� ɹкɢй 
ɹɜлɹɽ ɫоɛоɸ доɫɬаɬɧɶо іоɧіɡоɜаɧе ɫередоɜɢɳе� 
ɜ ɹкоɦɭ коɧцеɧɬрації елекɬроɧіɜ ɬа іоɧіɜ ɦайɠе 
ріɜɧі� ɛілɶш рɭɯлɢɜɢй елекɬроɧ� ɡалɢшаɸɱɢ дɭ-
ɝоɜɢй роɡрɹд� ɦоɠе ɜɢɬɹɝɧɭɬɢ ɡа ɫоɛоɸ ɩоɡɢɬɢɜɧɢй 
іоɧ. Ɍакɢɦ ɱɢɧоɦ� іɡ ɫɬоɜɩа дɭɝоɜоɝо роɡрɹдɭ ɜідɛɭ-
ɜаɽɬɶɫɹ одɧоɱаɫɧе ɜɢлɭɱеɧɧɹ ɡарɹдіɜ оɛоɯ ɡɧакіɜ.

əкɛɢ ɡ дɭɝоɜоɝо роɡрɹдɭ ɜɢліɬалɢ ɬілɶкɢ елекɬро-
ɧɢ� ɧе ɡаɯоɩлɸɸɱɢ ɩоɡɢɬɢɜɧɢɯ іоɧіɜ� ɬо ɜ ɫɬоɜɩі дɭ-
ɝоɜоɝо роɡрɹдɭ ɡалɢшалɢɫɶ ɛɢ ɬілɶкɢ ɩоɡɢɬɢɜɧі іоɧɢ 
і це ɛ ɩрɢɡɜодɢло до ɝаɫіɧɧɹ дɭɝоɜоɝо роɡрɹдɭ.

ɍ ɬой ɠе ɱаɫ ɜ реɡɭлɶɬаɬі рɭɯɭ іоɧіɜ ɬа елек-
ɬроɧіɜ ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ їɯ ɜɡаɽɦодіɹ� ɹка ɩроɹɜлɹɽɬɶɫɹ 
ɜ ɩрɢɬɹɝɭɜаɧɧі елекɬроɧіɜ до ɩоɡɢɬɢɜɧɢɯ іоɧіɜ� і 
ɬɢɦ ɫаɦɢɦ рɭɯ елекɬроɧіɜ ɫɩоɜілɶɧɸɽɬɶɫɹ. Ɍака 
дɢɮɭɡіɹ� ɭɫкладɧеɧа ɜɡаɽɦодіɽɸ ɱаɫɬок� ɳо ɦаɸɬɶ 
ɩроɬɢлеɠɧі ɡɧакɢ� ɧаɡɢɜаɽɬɶɫɹ аɦɛіɩолɹрɧоɸ.

ɒɜɢдкіɫɬɶ дɢɮɭɡії ɱереɡ ɛɭдɶ-ɹкɭ цɢліɧдрɢɱɧɭ 
ɩоɜерɯɧɸ (ɫɬоɜɩ дɭɝоɜоɝо роɡрɹдɭ ɦоɠɧа роɡɝлɹ-
даɬɢ ɹк ɩолɢй цɢліɧдр) ɩрɹɦо ɩроɩорційɧа коɧ-
цеɧɬрації ɱаɫɬок і ɡɜороɬɧɶоɩроɩорційɧа кɜадра-

Ɋɢɫ. 1. Ɂалеɠɧіɫɬɶ ɫɬɭɩеɧɹ іоɧіɡації деɹкɢɯ елеɦеɧɬіɜ ɜід ɬеɦ-
ɩераɬɭрɢ
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ɬɭ радіɭɫа цɢліɧдра >1� 2@ і оɩɢɫɭɽɬɶɫɹ ɧаɫɬɭɩɧɢɦ 
ріɜɧɹɧɧɹɦ

 
2 �dn nDd r

 �
W  

(�)

де n ² коɧцеɧɬраціɹ ɱаɫɬок� D ² коеɮіціɽɧɬ дɢ-
ɮɭɡії� r ² радіɭɫ ɭɦоɜɧоɝо цɢліɧдра.

Ʉоеɮіціɽɧɬ дɢɮɭɡії ɡалеɠɢɬɶ ɜід ɫередɧɶої шɜɢд-
коɫɬі ɱаɫɬок (9) і доɜɠɢɧɢ ɜілɶɧоɝо ɩроɛіɝɭ (Ȝ) ɬа 
ɦоɠе ɛɭɬɢ роɡраɯоɜаɧɢй ɡа еɦɩірɢɱɧоɸ ɮорɦɭлоɸ 
D   Ȝ9�� >2@. ɍ дɭɝоɜоɦɭ роɡрɹді шɜɢдкіɫɬɶ дɢɮɭ-
ɡії ɜɢɡɧаɱаɽɬɶɫɹ шɜɢдкіɫɬɸ рɭɯɭ іоɧіɜ� ɹк ɛілɶш ɩо-
ɜілɶɧɢɯ ɱаɫɬок. Ɍоɦɭ і коеɮіціɽɧɬ дɢɮɭɡії ɬа доɜɠɢ-
ɧа ɜілɶɧоɝо ɩроɛіɝɭ ɜɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ ɯаракɬероɦ рɭɯɭ 
ɩоɡɢɬɢɜɧɢɯ іоɧіɜ. Ɂа ɧаɹɜɧоɫɬі ɜкаɡаɧɢɯ ɜелɢɱɢɧ 
ɦоɠɧа ɜɢɡɧаɱɢɬɢ іɧɬеɧɫɢɜɧіɫɬɶ дɢɮɭɡії ɡарɹдɠеɧɢɯ 
ɱаɫɬок іɡ ɫɬоɜɩа дɭɝɢ. Ɉдɧак� ɹк ɫɜідɱаɬɶ роɡраɯɭɧкɢ 
ɛаɝаɬɶоɯ доɫлідɧɢкіɜ� ɜɩлɢɜ дɢɮɭɡії ɧа ɫɬаɧ ɫɬоɜɩа 
дɭɝɢ ɧеɡɧаɱɧɢй� оɫоɛлɢɜо длɹ дɭɝ ɡ ɜелɢкɢɦ ɡɧаɱеɧ-
ɧɹɦ ɫɬрɭɦɭ� ɧаɩрɢклад ɩіɱɧɢɯ >�� �@.

ɉереɯід ɝаɡɭ ɜ іоɧіɡоɜаɧɢй ɫɬаɧ ɦоɠе ɛɭɬɢ оɛɭ-
ɦоɜлеɧɢй ріɡɧɢɦɢ ɦеɯаɧіɡɦаɦɢ ɜɡаɽɦодії ɦіɠ ɱаɫɬ-
каɦɢ� ɝолоɜɧɢɦ ɡ ɹкɢɯ ɽ ɩроцеɫ ɡіɬкɧеɧɧɹ ɱаɫɬок 
ɝаɡɭ. На ɩракɬɢці іоɧіɡаціɹ ɝаɡɭ ɦоɠе ɡдіɫɧɸɜаɬɢɫɹ 
ріɡɧɢɦɢ ɫɩоɫоɛаɦɢ� ɧаɝріɜоɦ йоɝо до ɜідɩоɜідɧої 
ɬеɦɩераɬɭрɢ ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ� ɧаɩрɢклад� елекɬрɢɱ-
ɧоɝо роɡрɹдɭ� ɧакладаɧɧɹɦ ɧа роɡрɹдɧɢй ɩроɦіɠок 
ɫɢлɶɧоɝо елекɬроɦаɝɧіɬɧоɝо ɩолɹ аɛо оɩроɦіɧеɧɧɹɦ.

ɉереɯід ɝаɡɭ аɛо ɫɭɦіші ɝаɡіɜ ɜ іоɧіɡоɜаɧɢй ɫɬаɧ 
ɭ реɡɭлɶɬаɬі ɧаɝріɜɭ до ɩеɜɧої ɬеɦɩераɬɭрɢ ² ɬер-
ɦіɱɧа іоɧіɡаціɹ. ȿɧерɝіɹ іоɧіɡації аɬоɦа ɯіɦіɱɧоɝо 
елеɦеɧɬа ɦаɽ ріɡɧі ɡɧаɱеɧɧɹ ɜ ɡалеɠɧоɫɬі ɜід оɛо-
лоɧкɢ� ɜ ɹкій ɡɧаɯодɢɬɶɫɹ елекɬроɧ� ɬа ɫɬɭɩеɧɹ її 
ɡаɩоɜɧеɧɧɹ (ɬаɛлɢцɹ) >�@.

Найɛілɶш ɦіцɧɢй ɡɜ¶ɹɡок ɡоɜɧішɧіɯ елекɬроɧіɜ 
ɡ аɬоɦаɦɢ ɭ іɧерɬɧɢɯ ɝаɡіɜ (ɝелій� арɝоɧ ɬа іɧ.)� а 
ɧайɫлаɛкішɢй ² ɜ одɧоɜалеɧɬɧɢɯ лɭɠɧɢɯ ɦеɬаліɜ 
(ліɬій� ɧаɬрій� калій). Ɍоɦɭ доɛаɜка ɩаріɜ лɭɠɧɢɯ 
ɦеɬаліɜ ɡ ɧɢɡɶкɢɦ ɩоɬеɧціалоɦ іоɧіɡації ɡɧаɱɧо 
ɩолеɝшɭɽ оɬрɢɦаɧɧɹ ɧɢɡɶкоɬеɦɩераɬɭрɧої ɩлаɡɦɢ 
ɜ ɫередоɜɢɳі іɧерɬɧɢɯ ɝаɡіɜ� ɹкі ɜɢкорɢɫɬоɜɭɸɬɶ-
ɫɹ ɜ ɩлаɡɦоɜій ɬеɯɧіці ɧайɱаɫɬіше. ɉрɢɫɭɬɧіɫɬɶ 
ɩаріɜ лɭɠɧɢɯ ɦеɬаліɜ доɡɜолɹɽ оɬрɢɦɭɜаɬɢ до-
ɫɬаɬɧɸ елекɬроɩроɜідɧіɫɬɶ ɝаɡɭ ɜɠе ɩрɢ ɬеɦɩера-
ɬɭрі 2000«�000 Ʉ. Ⱥле длɹ оɬрɢɦаɧɧɹ ɬерɦіɱɧої 
іоɧіɡації ɝаɡɭ� ɛлɢɡɶкої до 100 �� ɧеоɛɯідɧа ɬеɦɩе-
раɬɭра ɜ кілɶка деɫɹɬкіɜ ɬɢɫɹɱ ɝрадɭɫіɜ. ɍ деɹкɢɯ 
ɜɢɩадкаɯ еɧерɝіɹ ɡіɬкɧеɧɧɹ ɦоɠе ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ ɡɧаɱ-
ɧо ɛілɶшоɸ� ɧіɠ ɩоɬеɧціал іоɧіɡації� і ɬоді ɜідɛɭ-
деɬɶɫɹ ɛаɝаɬокраɬɧа іоɧіɡаціɹ.

ȼ реалɶɧɢɯ ɭɦоɜаɯ ɩроцеɫ ɬерɦіɱɧої іоɧіɡації 
ɡɧаɱɧо ɫкладɧішɢй. ɍ ɧаɝріɬоɦɭ ɝаɡі ɦоɠе ɜідɛɭ-
ɜаɬɢɫɹ дɢɫоціаціɹ ɦолекɭл ɝаɡɭ ɧа аɬоɦɢ і� кріɦ 
ɬоɝо� ɩрɢ ɡіɬкɧеɧɧі ɱаɫɬок еɧерɝіɹ� ɳо ɩередаɽɬɶɫɹ 

ɧейɬралɶɧій ɦолекɭлі� ɦоɠе ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ ɦеɧшоɸ� 
ɧіɠ еɧерɝіɹ� ɹка ɧеоɛɯідɧа длɹ дɢɫоціації ɦоле-
кɭлɢ. ɍ ɬакоɦɭ ɜɢɩадкɭ ɦолекɭла ɝаɡɭ ɩерейде ɭ 
ɡɛɭдɠеɧɢй ɫɬаɧ.

ȱоɧіɡаціɹ ɡа раɯɭɧок оɩроɦіɧеɧɧɹ ɦоɠлɢɜа ɬілɶ-
кɢ ɜ ɧадɬо роɡрідɠеɧоɦɭ ɝаɡоɜоɦɭ ɫередоɜɢɳі� де 
ɡіɬкɧеɧɧɹ ɱаɫɬɢɧок ɩракɬɢɱɧо ɜідɫɭɬɧі. əк ɩрɢклад 
ɩрɢродɧої іоɧіɡації ɦоɠɧа ɧаɜеɫɬɢ іоɧіɡаціɸ ɜерɯ-
ɧіɯ шаріɜ аɬɦоɫɮерɢ ɩід діɽɸ оɩроɦіɧеɧɧɹ ɫоɧцеɦ. 
ɍ ɬеɯɧіці оɬрɢɦаɧɧɹ ɩлаɡɦɢ ɡа доɩоɦоɝоɸ оɩро-
ɦіɧеɧɧɹ ɩракɬɢɱɧо ɧе ɜɢкорɢɫɬоɜɭɽɬɶɫɹ� оɫкілɶкɢ 
іɫɧɭɸɬɶ ɛілɶш еɮекɬɢɜɧі ɬа ɩроɫɬі ɦеɬодɢ.

Найɛілɶш роɡɩоɜɫɸдɠеɧɢɦ ɦеɬодоɦ ɝеɧерації 
ɧɢɡɶкоɬеɦɩераɬɭрɧої ɩлаɡɦɢ ɜ ɝаɡі ɽ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ 
елекɬрɢɱɧоɝо роɡрɹдɭ. ɍ ɬеɯɧіці ɜɢкорɢɫɬоɜɭɸɬɶ 
ріɡɧоɦаɧіɬɧі ɜɢдɢ елекɬрɢɱɧɢɯ роɡрɹдіɜ ² ɜід 
іɫкрɢ до елекɬрɢɱɧої дɭɝɢ. Ɇеɯаɧіɡɦ іоɧіɡації ɜ 
елекɬрɢɱɧоɦɭ роɡрɹді ɡɜодɢɬɶɫɹ до ɭɬɜореɧɧɹ 
елекɬроɧɧої лаɜɢɧɢ (рɢɫ. 2) >1� 2@.

ɉроцеɫ іоɧіɡації ɡа доɩоɦоɝоɸ елекɬроɦаɝɧіɬ-
ɧоɝо ɩолɹ ɦоɠɧа ɡдійɫɧɢɬɢ ɩрɢ ɧакладаɧɧі ɧа ɝа-
ɡоɜɢй ɩроɦіɠок ɬакоɝо елекɬроɦаɝɧіɬɧоɝо ɩолɹ� 
ɹке ɛ ɩередаɜало аɬоɦɭ ɧа доɜɠɢɧі йоɝо ɜілɶɧоɝо 
ɩроɛіɝɭ ɛілɶше еɧерɝії� ɧіɠ її ɩоɬріɛɧо ɧа ɜɢɛɢɜаɧ-
ɧɹ іɡ аɬоɦа одɧоɝо елекɬроɧа. Ⱦлɹ цɶоɝо ɜ ɝаɡоɜо-
ɦɭ ɫередоɜɢɳі доɫɬаɬɧɶо ɭɬɜореɧɧɹ деɹкої кілɶко-
ɫɬі ɜілɶɧɢɯ елекɬроɧіɜ� ɡаɩаɫ кіɧеɬɢɱɧої еɧерɝії ɜ 
ɹкɢɯ доɫɬаɬɧій длɹ ɜɢɛɢɜаɧɧɹ ɧоɜɢɯ елекɬроɧіɜ. 
ɉрɢ цɶоɦɭ ɩроцеɫ їɯ роɡɦɧоɠеɧɧɹ ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɜ 
ɝеоɦеɬрɢɱɧій ɩроɝреɫії (лаɜɢɧоɩодіɛɧо).

Ɍеɦɩераɬɭра ɧа оɫі елекɬрɢɱɧої дɭɝɢ� ɹка ɜілɶ-
ɧо ɝорɢɬɶ ɭ ɩроɫɬорі� ɹк ɩраɜɢло ɧе ɩереɜɢɳɭɽ 
(�«7)ā10� Ʉ� а ɫередɧɶоɦаɫоɜа ɫɬаɧоɜɢɬɶ ɧе ɛілɶ-
ше �000 Ʉ. ɍɫкладɧеɧɧɹ ɜ ɩідɜɢɳеɧɧі ɬеɦɩераɬɭ-
рɢ ɬакої дɭɝɢ ɩолɹɝаɸɬɶ ɭ ɬоɦɭ� ɳо ɩрɢ ɩідɜɢɳеɧ-
ɧі ɫɬрɭɦɭ� ɳо ɩідɜодɢɬɶɫɹ до дɭɝɢ� ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ 
ɡɛілɶшеɧɧɹ ɩлоɳɢɧɢ ɩереɬɢɧɭ ɫɬоɜɩа дɭɝɢ >1�@. 

ȿɧерɝіɹ іоɧіɡації аɬоɦіɜ ɯіɦіɱɧɢɯ елеɦеɧɬіɜ

ȿлеɦеɧɬ Ⱥɬоɦɧа 
ɦаɫа

ȿɧерɝіɹ 
іоɧіɡації� 

еȼ 
ȿлеɦеɧɬ Ⱥɬоɦɧа 

ɦаɫа

ȿɧерɝіɹ 
iоɧіɡації� 

еȼ

Н 1�0 1����� &l ���� 1��01
Не ��0 2���� $r ���� 1��7�
/i ��� ���� . ���1 ����
B 10�� ���0 &a �0�0 ��11
& 12�0 11�2� 7i �7�� ���2
N 1��0 1���� 9 �0�� ��7�
O 1��0 1���1 &r �2�0 ��7�
) 1��0 17��2 Mn ���� 7���

N a 22�� ��1� )e ���� 7��0
Mg 2��� 7��� &o ���� 7���
$l 2��� ���� 1i ���7 7���
6i 2��0 ��1� &u ���� 7�72
3 �0�� 10��� =n ���� ����
6 �2�0 10��� Mo ���� 7�10
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ɉрɢ цɶоɦɭ оɩір її деɳо ɡɦеɧшɭɽɬɶɫɹ� а ɳілɶɧіɫɬɶ 
ɫɬрɭɦɭ ɩракɬɢɱɧо ɧе ɡɦіɧɸɽɬɶɫɹ. Ɍоɦɭ ɜолɶɬ-аɦ-
ɩерɧа ɯаракɬерɢɫɬɢка дɭɝɢ� ɳо ɝорɢɬɶ ɜілɶɧо� ɦаɽ 
ɩадаɸɱɢй ɯаракɬер >�� �@.

ɉрɢ ɩроɯодɠеɧɧі ɫɬоɜɩа елекɬрɢɱɧої дɭɝɢ ɱе-
реɡ каɧал ɫоɩла ɡ одɧоɱаɫɧɢɦ йоɝо оɛдɭɜаɧɧɹɦ 
ɩоɬокоɦ ɯолодɧоɝо ɝаɡɭ ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɩрɢɦɭɫоɜе 
оɯолодɠеɧɧɹ ɩерɢɮерії дɭɝɢ� ɹке ɩрɢɜодɢɬɶ до іɧ-
ɬеɧɫɢɮікації ɬеɩлооɛɦіɧɧɢɯ ɩроцеɫіɜ. Ʉріɦ ɬоɝо� 
ɩрɢɦɭɫоɜе оɯолодɠеɧɧɹ ɩерɢɮерії дɭɝɢ ɝаɡоɜɢɦ 
ɩоɬокоɦ ɫɩрɢɹɽ ɬерɦіɱɧоɦɭ оɛɬɢɫɧеɧɧɸ ɫɬоɜɩа 
дɭɝɢ� ɳо ɜ ɫɜоɸ ɱерɝɭ� ɩідɫɢлɸɽ ɫɬɢɫкɭɸɱɭ діɸ 
ɜлаɫɧоɝо ɦаɝɧіɬɧоɝо ɩолɹ дɭɝɢ (ɹɜɢɳе ɩіɧɱ-еɮек-
ɬа). ɍ реɡɭлɶɬаɬі ɡроɫɬаɸɬɶ ɧаɩрɭɠеɧіɫɬɶ елек-
ɬрɢɱɧоɝо ɩолɹ дɭɝɢ ɬа елекɬрɢɱɧа ɩоɬɭɠɧіɫɬɶ� 
ɹка ɜɢділɹɽɬɶɫɹ ɜ одɢɧɢці оɛ¶ɽɦɭ ɫɬоɜɩа дɭɝɢ. ɐе 
ɩрɢɡɜодɢɬɶ до ɬоɝо� ɳо ɬеɦɩераɬɭра ɧа оɫі дɭɝɢ 
ɡроɫɬаɽ і доɫɹɝаɽ ɡɧаɱеɧɶ� ɯаракɬерɧɢɯ длɹ ɧɢɡɶко-

ɬеɦɩераɬɭрɧої ɩлаɡɦɢ ² (2...�)ā10� Ʉ� а ɜолɶɬ-аɦ-
ɩерɧа ɯаракɬерɢɫɬɢка ɦаɽ ɡроɫɬаɸɱɢй ɯаракɬер 
(рɢɫ. �) >�±�@.

ɉрɢɧцɢɩ роɛоɬɢ ɩлаɡɦоɬроɧіɜ ɩрɹɦої дії� оɫ-
ɧоɜаɧɢй ɧа ɩідклɸɱеɧɧі ɜɢроɛɭ� ɳо ɧаɝріɜаɽɬɶɫɹ� 
ɜ лаɧцɸɝ дɭɝɢ� ɜ ɬерɦіɱɧоɦɭ ɜідɧошеɧɧі ɛілɶш 
еɮекɬɢɜɧɢй ɜ ɩоріɜɧɹɧɧі ɡ ɩлаɡɦоɬроɧаɦɢ ɩоɫе-
редɧɶої дії. ɉрɢ одɧакоɜій ɫɢлі ɫɬрɭɦɭ еɮекɬɢɜɧа 
ɩоɬɭɠɧіɫɬɶ (ɩоɬɭɠɧіɫɬɶ� ɹка ɩередаɽɬɶɫɹ ɦеɬалɭ 
ɩрɢ йоɝо ɧаɝріɜі) ɧа �0 � ɛілɶше� ɧіɠ ɜілɶɧоɝорɹ-
ɳої дɭɝɢ і ɦайɠе ɧа �0 � ɛілɶше� ɧіɠ ɩрɢ ɧаɝрі-
ɜаɧɧі ɫɬрɭɦеɧеɜоɸ ɩлаɡɦоɸ.

ɉлаɡɦоɜɢй ɫɬоɜɩ оɛɬɢɫɧеɧої дɭɝɢ ɜ ɩереріɡі до-
ɫɢɬɶ ɧеодɧорідɧɢй ɭ ɬеɦɩераɬɭрɧоɦɭ ɜідɧошеɧɧі 
(рɢɫ. �) >7@. Найɛілɶша ɬеɦɩераɬɭра ɝаɡɭ� а оɬɠе і 
ɧайɛілɶша ɫɬɭɩіɧɶ йоɝо іоɧіɡації доɫɹɝаɽɬɶɫɹ ɭ ɜɭɡɶ-
коɦɭ шɧɭрі ɭɫередɢɧі ɫɬоɜɩа дɭɝɢ. ɐей шɧɭр ɦаɽ 
ɜɢɫокɭ елекɬроɩроɜідɧіɫɬɶ і ɹɜлɹɽ ɫоɛоɸ каɧал� ɩо 
ɹкоɦɭ ɩроɬікаɽ роɛоɱɢй ɫɬрɭɦ ɜід каɬода до аɧода. 
На ɩерɢɮерії ɫɬоɜɩа ɫɬɭɩіɧɶ іоɧіɡації� ɬеɦɩераɬɭра 
ɬа елекɬроɩроɜідɧіɫɬɶ ріɡко ɩадаɸɬɶ і ɧаɛлɢɠаɸɬɶɫɹ 
до ріɜɧɹ ɫередоɜɢɳа� ɳо оɬоɱɭɽ дɭɝɭ >10@.

На роɡɩоділ ɬеɦɩераɬɭрɢ ɜ ɩлаɡɦоɜій дɭɡі ɡɧа-
ɱɧɢй ɜɩлɢɜ ɦаɽ ɜɢɬраɬа ɩлаɡɦоɭɬɜорɸɸɱоɝо ɝаɡɭ 
>�@. На рɢɫ. � ɧаɜедеɧі іɡоɬерɦɢ ɬеɦɩераɬɭрɧоɝо 
ɩолɹ ɩлаɡɦоɜɢɯ дɭɝ� ɳо ɝорɹɬɶ ɜ аɬɦоɫɮері арɝоɧɭ. 
ȱɡ ɧаɜедеɧɢɯ даɧɢɯ ɜɢдɧо� ɳо ɬеɦɩераɬɭра ɩлаɡ-
ɦоɜɢɯ дɭɝ ɡɧɢɠɭɽɬɶɫɹ ɜ радіалɶɧоɦɭ ɧаɩрɹɦкɭ ɜід 
оɫі до ɩерɢɮерії ɬа ɩо доɜɠɢɧі ɜід ɫоɩла до ɜɢро-
ɛɭ. ɉрɢɱоɦɭ ɡі ɡɛілɶшеɧɧɹɦ ɜɢɬраɬ арɝоɧɭ ɡɦіɧɢ ɜ 
ɬеɦɩераɬɭрі ɦаɸɬɶ ɛілɶшɭ коɧɬраɫɬɧіɫɬɶ >11@.

Ɋɢɫ. 2. ɋɯеɦа елекɬроɧɧої лаɜɢɧɢ ɜ елекɬроɦаɝɧіɬɧоɦɭ роɡрɹ-
ді� Ⱥ ² аɬоɦɢ ɝаɡɭ�елекɬроɧɢ ² ڧ 

Ɋɢɫ. �. ȼолɶɬ-аɦɩерɧа ɯаракɬерɢɫɬɢка елекɬрɢɱɧої дɭɝɢ (lд   
  � ɦɦ)� ɳо ɝорɢɬɶ ɦіɠ дɜоɦа ɜолɶɮраɦоɜɢɦɢ елекɬродаɦɢ 
діаɦеɬроɦ� ɦɦ� 1 ² 2� 2 ² �� 3 ² 10

Ɋɢɫ. �. ȼолɶɬ-аɦɩерɧа ɯаракɬерɢɫɬɢка ɦеɬалɭрɝійɧоɝо ɩлаɡ-
ɦоɬроɧа (dɫ   12 ɦɦ� Ɋ   1�� кɉа)� о ² ɩоɫɬійɧɢй ɫɬрɭɦ� ¨ ² 
ɡɦіɧɧɢй ɫɬрɭɦ� 1 ² l   70 ɦɦ� Q$r   0��� ɝ�ɫ� 2 ² l   70 ɦɦ� 
Q$r   0��� ɝ�ɫ� 3 ² l   7� ɦɦ� Q$r   0��� ɝ�ɫ� 4 ² l   11� ɦɦ� 
Q$r   0��� ɝ�ɫ� 5 ² l   1�� ɦɦ� Q$r   0��� ɝ�ɫ
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Ȼілɶш ɡɧаɱɧɢй ɜɩлɢɜ ɧа ɬеɦɩераɬɭрɧɭ ɫɢɬɭа-
ціɸ ɜ ɫɬоɜɩі ɩлаɡɦоɜої дɭɝɢ ɫɩраɜлɹɽ доɛаɜка ɜ ар-
ɝоɧ дɜоаɬоɦɧɢɯ ɝаɡіɜ аɡоɬɭ аɛо ɜодɧɸ (рɢɫ. 7) >�@.

Ɋоɡроɛка ɬɢɯ ɱɢ іɧшɢɯ ɦеɬалɭрɝійɧɢɯ ɩроцеɫіɜ 
і ɬеɯɧолоɝій ɧеɦоɠлɢɜа ɛеɡ ɡɧаɧɧɹ оɫоɛлɢɜоɫɬей 
роɛоɬɢ ɬа коɧɫɬрɭкції ɩлаɡɦоɬроɧіɜ.

Неɡɜаɠаɸɱɢ ɧа ріɡɧоɦаɧіɬɧіɫɬɶ коɧɫɬрɭкɬɢɜɧɢɯ 
рішеɧɶ� оɛɭɦоɜлеɧɢɯ ріɡɧɢɦɢ ɫɮераɦɢ ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ 
ɩлаɡɦоɬроɧіɜ� ɜ їɯ оɫɧоɜɭ ɡакладеɧа оɛɦеɠеɧа кілɶ-
кіɫɬɶ ɩрɢɧцɢɩоɜɢɯ ɫɯеɦ� ріɡɧɢцɹ ɦіɠ ɹкɢɦɢ ɩолɹɝаɽ� 
ɝолоɜɧɢɦ ɱɢɧоɦ� ɜ ɦеɬодаɯ ɩроɫɬороɜої ɫɬаɛіліɡа-
ції ɩлаɡɦоɜої дɭɝɢ ɬа ɡаɯодаɯ ɳодо ɡɧɢɠеɧɧɹ ероɡії 
елекɬродіɜ ɜ ɡоɧаɯ дії оɩорɧɢɯ ɩлɹɦ дɭɝɢ.

ɑɢɫлеɧɧɭ ріɡɧоɦаɧіɬɧіɫɬɶ коɧɫɬрɭкцій ɩлаɡ-
ɦоɬроɧіɜ� ɳо ɫклалаɫɹ ɜɢɯодɹɱɢ ɡ ɛаɝаɬɶоɯ коɧ-
ɫɬрɭкɬɢɜɧɢɯ оɡɧак� ɛɭде ɩраɜɢлɶɧо клаɫɢɮікɭɜаɬɢ 
ɡа ɩрɢɧцɢɩоɦ дії� ɬоɛɬо ɡа ɦеɬодоɦ ɧаɝріɜɭ ɝаɡɭ 
і ɩереɯодɭ йоɝо ɜ ɩлаɡɦоɜɢй ɫɬаɧ ɬа ɩереɬɜореɧ-
ɧɹ елекɬрɢɱɧої еɧерɝії ɜ ɬеɩлоɜɭ. Ɂа ɜкаɡаɧɢɦ 
ɩрɢɧцɢɩоɦ ɩлаɡɦоɬроɧɢ ɩоділɹɸɬɶ ɧа� дɭɝоɜі� 
іɧдɭкцій ɧі� елекɬроɧɧі� ɩалɢɜɧі.

ɍ ɩроɦɢɫлоɜоɫɬі� ɜ ɬоɦɭ ɱɢɫлі ɦеɬалɭрɝії� ɧаɛɭ-
лɢ шɢрокоɝо ɜɠɢɬкɭ ɩлаɡɦоɬроɧɢ� ɜ ɹкɢɯ ɩереɯід 
ɝаɡɭ ɜ ɫɬаɧ ɧɢɡɶкоɬеɦɩераɬɭрɧої ɩлаɡɦɢ ɜідɛɭɜа-
ɽɬɶɫɹ ɡа раɯɭɧок еɧерɝії елекɬрɢɱɧої дɭɝɢ (дɭɝоɜі 
ɩлаɡɦоɬроɧɢ).

ɉоɩередɧɶо ɧаɝріɬɢй до ɜідɩоɜідɧої ɬеɦɩера-
ɬɭрɢ ɝаɡ� ɱаɫɬкоɜо іоɧіɡоɜаɧɢй� ɦоɠɧа ɧаɝріɜаɬɢ 
далі� ɜɢкорɢɫɬоɜɭɸɱɢ длɹ цɶоɝо еɧерɝіɸ елекɬро-
ɦаɝɧіɬɧоɝо ɩолɹ� ɹке ɫɬɜорɸɽ ɡɦіɧɧɢй ɫɬрɭɦ� ɳо 
ɩроɬікаɽ ɜ іɧдɭкɬорі. Ɍакɢй ɩрɢɧцɢɩ ɧаɝріɜɭ ɝаɡɭ 
ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɜ іɧдɭкційɧɢɯ ɩлаɡɦоɬроɧаɯ.

Наɝріɜ ɝаɡɭ до ɩлаɡɦоɜоɝо ɫɬаɧɭ ɦоɠе ɡдійɫɧɸ-
ɜаɬɢɫɹ ɡа раɯɭɧок еɧерɝії елекɬроɦаɝɧіɬɧоɝо ɩолɹ 

ɜɢɫокої ɧаɩрɭɝɢ. ɋаɦе ɬакɢй ɩроцеɫ ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ 
ɜ елекɬроɧɧɢɯ ɩлаɡɦоɬроɧаɯ.

Ⱦо ɝеɧераɬоріɜ ɧɢɡɶкоɬеɦɩераɬɭрɧої ɩлаɡɦɢ 
ɦоɠɧа ɜідɧеɫɬɢ ɩалɢɜɧо-кɢɫɧеɜі ɩалɶɧɢкɢ� ɜ ɹкɢɯ 
ɡɜɢɱайɧе ɩоɜіɬрɹɧо-кɢɫɧеɜе ɩолɭɦ¶ɹ додаɬкоɜо 
ɩідіɝріɜаɸɬɶ� ɩроɩɭɫкаɸɱɢ ɱереɡ ɧɶоɝо елекɬрɢɱ-
ɧɢй ɫɬрɭɦ.

Ⱦɭɝоɜі ɩлаɡɦоɬроɧɢ� ɜ ɫɜоɸ ɱерɝɭ� клаɫɢɮі-
кɭɸɬɶ ɡа ɧаɫɬɭɩɧɢɦɢ оɡɧакаɦɢ� ɩрɢɧцɢɩоɦ ɩід-
клɸɱеɧɧɹ ɩлаɡɦоɬроɧа до дɠерела ɠɢɜлеɧɧɹ ɬа 
ɩередаɱі ɬеɩла ɜɢроɛɭ (ɩлаɡɦоɬроɧɢ ɩоɫередɧɶої 
ɬа ɩрɹɦої дії)� родоɦ ɫɬрɭɦɭ� ɳо ɡаɫɬоɫоɜɭɽɬɶɫɹ 
(ɩлаɡɦоɬроɧɢ ɩоɫɬійɧоɝо ɬа ɡɦіɧɧоɝо ɫɬрɭɦɭ)� коɧ-
ɫɬрɭкціɽɸ (ɜɢдоɦ) елекɬрода ɜ ɩлаɡɦоɬроɧі (ɩлаɡ-
ɦоɬроɧɢ ɡі ɫɬерɠɧеɜɢɦ� ɧаɛірɧɢɦ� ɩороɠɧɢɫɬɢɦ� 

Ɋɢɫ. �. Ɋоɡɩоділ ɬеɦɩераɬɭрɢ ɜ дɭɡі� ɹка ɝорɢɬɶ ɜілɶɧо (,) ɬа 
оɛɬɢɫɧеɧій дɭɡі (,,) ɜ ɫередоɜɢɳі арɝоɧɭ (Ⱥ ² елекɬрод ɡ 
ɜолɶɮраɦɭ� Ȼ ² ɫоɩло� ȱд   200 Ⱥ)� 1 ² (10...1�)ǜ10� Ʉ� 2 ² 
(1�...1�)ǜ10� Ʉ� 3 ² (1�...2�)ǜ10� Ʉ� 4 ² ! 2�ǜ10� Ʉ

Ɋɢɫ. �. ȱɡоɬерɦɢ ɬеɦɩераɬɭрɧоɝо ɩолɹ ɩлаɡɦоɜɢɯ дɭɝ� ɳо ɝо-
рɹɬɶ ɜ арɝоɧі (ɩоɬɭɠɧіɫɬɶ 12 кȼɬ) ɩрɢ ɜɢɬраɬаɯ арɝоɧɭ 0�� (ɚ) 
ɬа 1�2 ɦ��ɝод (ɛ)

Ɋɢɫ. 7. Ɂалеɠɧіɫɬɶ ɬеɦɩераɬɭрɢ ɜід ɜɦіɫɬɭ аɡоɬɭ (1) і ɜодɧɸ 
(2) ɜ ɩлаɡɦоɭɬɜорɸɸɱоɦɭ ɝаɡі (арɝоɧі)
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роɡɳеɩлеɧɢɦ ɬа ɩлаɡɦоɜɢɦ елекɬродоɦ)� ɫɩоɫоɛоɦ 
оɛɬɢɫɧеɧɧɹ дɭɝɢ (ɩлаɡɦоɬроɧɢ ɡ оɛɬɢɫɧеɧɧɹɦ дɭɝɢ 
ɝаɡоɜɢɦ ɫɬрɭɦеɧеɦ аɛо ɯолодɧоɸ ɫɬіɧкоɸ каɧалɭ 
ɫоɩла)� ɜɢдоɦ оɯолодɠеɧɧɹ каɬода і ɫоɩла (ɩлаɡ-
ɦоɬроɧɢ ɡ ɜодɹɧɢɦ ɬа ɝаɡоɜɢɦ оɯолодɠеɧɧɹɦ)� 
ɫкладоɦ ɩлаɡɦоɭɬɜорɸɸɱоɝо ɝаɡɭ (ɩлаɡɦоɬроɧɢ� 
ɳо ɩрацɸɸɬɶ ɜ іɧерɬɧоɦɭ� ɜідɧоɜлɸɜалɶɧоɦɭ� 
окɢɫлɸɸɱоɦɭ ɫередоɜɢɳаɯ ɬа ɭ ɜакɭɭɦі).

Ƚолоɜɧоɸ ɜідɦіɧɧіɫɬɸ ɩлаɡɦоɬроɧіɜ ɩоɫеред-
ɧɶої ɬа ɩрɹɦої дії ɽ ріɡɧɢцɹ ɜ ɩередаɱі ɬеɩла ɜід 

ɧɢɡɶкоɬеɦɩераɬɭрɧої ɩлаɡɦɢ до ɬіла� ɹке ɧаɝріɜаɽɬɶ-
ɫɹ. ɍкаɡаɧа ɜідɦіɧɧіɫɬɶ ɩолɹɝаɽ ɜ ɬоɦɭ� ɳо ɜ ɫɬрɭ-
ɦеɧеɜɢɯ ɩлаɡɦоɬроɧаɯ (ɩоɫередɧɶої дії) елекɬрɢɱɧа 
дɭɝа� ɧеоɛɯідɧа длɹ іоɧіɡації ɝаɡɭ� ɝорɢɬɶ ɜ ɩроɦіɠкɭ 
ɦіɠ ɫɬерɠɧеɜɢɦ елекɬродоɦ і ɫоɩлоɦ (рɢɫ. �). ɉід 
діɽɸ ɬеɩла дɭɝɢ ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɱаɫɬкоɜа іоɧіɡаціɹ ɝа-
ɡоɜоɝо ɫɬрɭɦеɧɹ і ɧаɡоɜɧі іɡ ɫоɩла ɜіɧ ɜɢɬікаɽ ɭ ɜɢ-
ɝлɹді ɩолɭɦ¶ɹ (ɧɢɡɶкоɬеɦɩераɬɭрɧа ɩлаɡɦа)� ɹке ɧа-
ɝадɭɽ ɮакел ɝаɡоɡɜарɸɜалɶɧоɝо ɩалɶɧɢка.

ɉередаɱа ɬеɩлоɜої еɧерɝії до ɬіла� ɳо ɧаɝріɜаɽɬɶ-
ɫɹ� ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɜ дɜа еɬаɩɢ� ɫɩоɱаɬкɭ ɧаɝріɜаɽɬɶɫɹ 
ɝаɡ ɜ елекɬрɢɱɧій дɭɡі� а ɭɠе ɩоɬіɦ ɧаɝріɬɢй ɝаɡ 
ɜіддаɽ ɬеɩло ɜɢроɛɭ. Ɍіло� ɳо ɧаɝріɜаɽɬɶɫɹ� ɧе ɜɯо-
дɢɬɶ ɜ елекɬрɢɱɧɢй лаɧцɸɝ ɩлаɡɦоɜої дɭɝɢ� оɬɠе 
ɜоɧо ɦоɠе ɛɭɬɢ і діелекɬрɢкоɦ. ɐе доɡɜолɹɽ ɧа-
ɝріɜаɬɢ аɛо ɬерɦіɱɧо оɛроɛлɹɬɢ ɦаɬеріалɢ� ɹкі ɡа 
ɫɜоїɦɢ ɮіɡɢɱɧɢɦɢ ɯаракɬерɢɫɬɢкаɦɢ ɦоɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɹк ɩроɜідɧɢкаɦɢ� ɬак і діелекɬрɢкаɦɢ.

ɍ дɭɝоɜɢɯ ɩлаɡɦоɬроɧаɯ ɩрɹɦої дії елекɬрɢɱ-
ɧа дɭɝа ɝорɢɬɶ ɛеɡɩоɫередɧɶо ɦіɠ елекɬродоɦ 
ɩлаɡɦоɬроɧа і ɜɢроɛоɦ (ɬілоɦ)� ɳо ɧаɝріɜаɽɬɶɫɹ 
(рɢɫ. �). ɉрɢ цɶоɦɭ дɭɝɭ ɜ ɩоɜɡдоɠɧɶоɦɭ ɧаɩрɹɦ-
кɭ оɛдɭɜаɸɬɶ ɫɬрɭɦеɧеɦ ɩлаɡɦоɭɬɜорɸɸɱоɝо 
ɝаɡɭ� а ɜ ɩоɩереɱɧоɦɭ ² (ɩо ɩерɢɦеɬрɭ) оɛɬɢɫкɭ-
ɸɬɶ ɫɬіɧкоɸ ɫоɩла� ɳо оɯолодɠɭɽɬɶɫɹ.

ɍ ɩлаɡɦоɬроɧаɯ ɩрɹɦої дії оɫɧоɜɧа ɱаɫɬɢɧа 
еɧерɝії елекɬрɢɱɧої дɭɝɢ ɩередаɽɬɶɫɹ ɜɢроɛɭ ɱе-
реɡ оɩорɧɭ ɩлɹɦɭ� ɹка роɡɦіɳɭɽɬɶɫɹ ɧа ɩоɜерɯɧі 
ɦеɬалеɜоɝо ɬіла� ɳо ɧаɝріɜаɽɬɶɫɹ. Ɍакɢɦ ɱɢɧоɦ� 
ɜɢріɛ� ɹкɢй ɧаɝріɜаɽɬɶɫɹ� ɜɯодɢɬɶ до ɫкладɭ елек-
ɬрɢɱɧоɝо лаɧцɸɝа ɩлаɡɦоɜої дɭɝɢ і оɬɠе ɜіɧ ɩоɜɢ-
ɧеɧ ɛɭɬɢ елекɬроɩроɜідɧɢɦ. ɐе ɡаɛеɡɩеɱɭɽ ɛілɶш 
ɜɢɫокɢй ɄɄȾ ɧаɝріɜɭ.

ɍ ɦеɬалɭрɝійɧɢɯ ɩлаɜɢлɶɧɢɯ аɝреɝаɬаɯ шɢ-
рокоɝо ɜɠɢɬкɭ ɧаɛɭлɢ дɭɝоɜі ɩлаɡɦоɬроɧɢ ɫаɦе 
ɩрɹɦої дії� ɩід ɱаɫ роɛоɬɢ ɹкɢɯ елекɬрɢɱɧа ɜɢɫо-
коɫɬрɭɦеɧеɜа дɭɝа ɫɭɦіɳеɧа ɡ ɩоɬокоɦ ɩлаɡɦоɭ-
ɬɜорɸɸɱоɝо ɝаɡɭ. Ɇеɬоɸ даɧої роɛоɬɢ ɽ аɧаліɡ ɮі-
ɡɢɱɧɢɯ ɩроцеɫіɜ і ɹɜɢɳ� ɹкі ɩроɬікаɸɬɶ ɭ дɭɝоɜɢɯ 
ɩлаɡɦоɬроɧаɯ ɩрɢ ɧаɝріɜі ɝаɡɭ до ɩлаɡɦоɜоɝо ɫɬа-
ɧɭ ɬа роɡроɛка ɩідɯодіɜ і ɡаɯодіɜ ɳодо коɧɫɬрɭɸ-
ɜаɧɧɹ ɦеɬалɭрɝійɧɢɯ ɩлаɡɦоɬроɧіɜ ɡ ɩідɜɢɳеɧɢɦ 
реɫɭрɫоɦ роɛоɬɢ >1�@.

Наɩрɢклад� ɩрɢ ɩлаɜці ɩлаɡɦоɬроɧоɦ ɩрɹɦої дії 
ɜ аɬɦоɫɮері� ɳо ɦіɫɬɢɬɶ аɡоɬ� аɧодɧа ɩлɹɦа дɭɝɢ ɡɧа-
ɯодɢɬɶɫɹ ɧа ɩоɜерɯɧі ɦеɬалеɜої ɜаɧɧɢ. Ɍеɦɩераɬɭра 
ɜ ɡоɧі аɧодɧої ɩлɹɦɢ ɦоɠе доɫɹɝаɬɢ ɬеɦɩераɬɭрɢ 
кɢɩіɧɧɹ ɦеɬалɭ >�� 12@ і ɩрɭɠɧіɫɬɶ ɡɭɫɬріɱɧоɝо ɩоɬо-
кɭ ɩарɭ ɦеɬалɭ ɦоɠе ɧаɛлɢɠаɬɢɫɹ до аɬɦоɫɮерɧоɝо 
ɬɢɫкɭ� а ɩарціалɶɧɢй ɬɢɫк аɡоɬɭ ² до ɧɭлɹ. ȼ даɧоɦɭ 
ɜɢɩадкɭ ɜ ɡоɧі аɧодɧої ɩлɹɦɢ ɦоɠɧа ɫɩоɫɬеріɝаɬɢ 
ɜідɫɭɬɧіɫɬɶ аɛо ɡɧɢɠеɧɧɹ еɮекɬɢɜɧоɫɬі ɩоɝлɢɧаɧɧɹ 
аɡоɬɭ ɦеɬалоɦ. ȿкɫɩерɢɦеɧɬалɶɧо це ɛɭло ɩокаɡаɧо 
ɜ роɛоɬі >1�@. ɍ ɜɢɩадкɭ� колɢ ɜаɧɧа ɽ аɧодоɦ ɧа її ɩо-

Ɋɢɫ. �. ɉрɢɧцɢɩоɜа ɫɯеɦа дɭɝоɜоɝо ɩлаɡɦоɬроɧа ɩоɫередɧɶої 
дії� 1 ² ɫɬерɠɧеɜɢй елекɬрод� 2 ² корɩɭɫ� 3 ² іɡолɹɬор� 4 ² 
ɫоɩло� 5 ² ɩлаɡɦоɜɢй ɫɬрɭɦіɧɶ� 6 ² елекɬрɢɱɧа дɭɝа

Ɋɢɫ. �. ɉрɢɧцɢɩоɜа ɫɯеɦа дɭɝоɜоɝо ɩлаɡɦоɬроɧа ɩрɹɦої дії� 
1 ² ɫɬерɠɧеɜɢй елекɬрод� 2 ² корɩɭɫ� 3 ² іɡолɹɬор� 4 ² ɫо-
ɩло� 5 ² ɩлаɡɦоɜа дɭɝа� 6 ² ɬіло� ɳо ɧаɝріɜаɽɬɶɫɹ
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ɜерɯɧі ɫɩоɫɬеріɝаɽɬɶɫɹ ɬрɢ ɡоɧɢ� ɡоɧа аɧодɧої ɩлɹɦɢ� 
де ɦеɬал коɧɬакɬɭɽ ɡ аɬоɦарɧɢɦ ɝаɡоɦ� а ɬеɦɩераɬɭра 
ɩоɜерɯɧі ɧаɛлɢɠаɽɬɶɫɹ до ɬеɦɩераɬɭрɢ кɢɩіɧɧɹ ɦе-
ɬалɭ� кілɶцеɜа ɡоɧа ɩід ɩлаɡɦоɜɢɦ ɮакелоɦ� ɜ ɹкій 
ɦеɬал коɧɬакɬɭɽ ɡ ɦолекɭлɹрɧɢɦ ɝаɡоɦ ɭ ɡɛɭдɠеɧо-
ɦɭ ɫɬаɧі� ɡоɧа ɜідɧоɫɧо ɧɢɡɶкɢɯ ɬеɦɩераɬɭр ɡа ɩлаɡ-
ɦоɜɢɦ ɮакелоɦ� де рідкɢй ɦеɬал коɧɬакɬɭɽ ɡ ɦолекɭ-
лɹрɧɢɦ ɝаɡоɦ ɜ оɫɧоɜɧоɦɭ колɢɜалɶɧоɦɭ ɫɬаɧі.

əкɳо ɦеɬал� ɳо ɩлаɜɢɬɶɫɹ� ɦаɽ ɧɢɡɶкɢй ɜɦіɫɬ 
роɡɱɢɧеɧоɝо ɝаɡɭ� ɬо ɜідɛɭɜаɸɬɶɫɹ ɧаɫɬɭɩɧі ɩроцеɫɢ 
>1�@� ɜ аɧодɧій ɩлɹɦі ɦеɬал акɬɢɜɧо ɜɢɩароɜɭɽɬɶɫɹ і 
ɧад йоɝо ɩоɜерɯɧеɸ ɫɬɜорɸɽɬɶɫɹ ɩароɜа ɮаɡа� ɜ ɹкій 
ɬɢɫк ɩаріɜ ріɜɧɢй ɛароɦеɬрɢɱɧоɦɭ� ɳо ɩерешкодɠаɽ 
коɧɬакɬɭ ɦеɬалɭ ɡ ɝаɡоɦ. ȼ ɬакоɦɭ раɡі ɩоɬік ɝаɡɭ іɡ 
аɬɦоɫɮерɢ дɭɝɢ ɜ ɦеɬал ɜідɫɭɬɧій.

ȼ кілɶцеɜій ɡоɧі ɩід ɩлаɡɦоɜɢɦ ɮакелоɦ ɡ рід-
кɢɦ ɦеɬалоɦ ɜɡаɽɦодіɸɬɶ ɦолекɭлɢ ɝаɡɭ ɜ ɡɛɭдɠе-
ɧоɦɭ ɫɬаɧі і� ɦоɠлɢɜо� ɹкаɫɶ ɱаɫɬɢɧа аɬоɦіɜ. ȼ цій 
ɡоɧі ɯіɦіɱɧɢй ɩоɬеɧціал ɝаɡɭ ɧад ɩоɜерɯɧеɸ ɦеɬа-
леɜої ɜаɧɧɢ ɡɧаɱɧо ɜɢɳɢй ɡа ɯіɦіɱɧɢй ɩоɬеɧціал 
ɝаɡɭ� ɹкɢй роɡɱɢɧеɧɢй ɜ ɦеɬалі. ɋаɦе ɜ цій ɡоɧі 
ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ іɧɬеɧɫɢɜɧе ɩоɝлɢɧаɧɧɹ ɝаɡɭ ɦеɬале-
ɜоɸ ɜаɧɧоɸ.

Ⱦалі ɜід оɫі ɩлаɡɦоɜоɝо ɮакела ɬеɦɩераɬɭра 
ɩлаɡɦɢ ɡɧɢɠɭɽɬɶɫɹ� а оɬɠе ɡɧɢɠɭɽɬɶɫɹ і акɬɢɜ-
ɧіɫɬɶ ɝаɡоɜɢɯ ɱаɫɬок. ȼ ɡоɧі ɡа ɩлаɡɦоɜɢɦ ɮакелоɦ 
ɦеɬал коɧɬакɬɭɽ ɡ ɦолекɭлаɦɢ ɝаɡɭ ɜ оɫɧоɜɧоɦɭ 
колɢɜалɶɧоɦɭ ɫɬаɧі. Ɍɭɬ ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɡɜɢɱайɧе 
ɩоɝлɢɧаɧɧɹ ɝаɡɭ� ɹке ɜідɩоɜідаɽ ɩарційɧоɦɭ ɬɢɫкɭ 
ɝаɡɭ ɜ ɝаɡоɜій ɮаɡі і коɧɫɬаɧɬі ɋіɜерɬɫа.

Ɇеɬалɭрɝійɧі дɭɝоɜі ɩлаɡɦоɬроɧɢ ɩрацɸɸɬɶ ɜ 
ɭɦоɜаɯ іɧɬеɧɫɢɜɧɢɯ ɬеɩлоɜɢɯ ɩоɬокіɜ ɧа ɩроɬɹɡі 
ɜɫіɽї ɩлаɜкɢ� ɹка ɦоɠе ɬрɢɜаɬɢ кілɶка ɝодɢɧ ɩоɫɩілɶ. 
Ʉріɦ ɬоɝо ɫклад ɝаɡоɜоɝо ɫередоɜɢɳа ɜ ɩлаɜɢлɶɧій 
каɦері ɦоɠе ɛɭɬɢ доɫɬаɬɧɶо аɝреɫɢɜɧɢй >1�� 1�@. 
ɐɢɦ� а ɬакоɠ дрɭɝɢɦɢ ɫɩецɢɮіɱɧɢɦɢ оɫоɛлɢɜоɫɬɹ-
ɦɢ ɭɦоɜ ɩраці ɩлаɡɦоɬроɧіɜ ɜɢɡɧаɱаɽɬɶɫɹ ɩерелік 
ɜɢɦоɝ ɳодо їɯ коɧɫɬрɭкції� ɦаɬеріаліɜ� ɡ ɹкɢɯ ɜɢɝо-
ɬоɜлɹɸɬɶɫɹ ɜідɩоɜідɧі деɬалі ɬа елеɦеɧɬɢ� а ɬакоɠ 
реɫɭрɫ роɛоɬɢ� ɬеɯɧіко-екоɧоɦіɱɧі ɩокаɡɧɢкɢ і ɬ. ɩ.

Ɋоɡɝлɹдаɸɱɢ ріɡɧоɦаɧіɬɧіɫɬɶ ɭɦоɜ� ɜ ɹкɢɯ ɩра-
цɸɸɬɶ ɦеɬалɭрɝійɧі ɩлаɡɦоɬроɧɢ� ɩоріɜɧɸɸɱɢ ріɡɧі 
ɬоɱкɢ ɡорɭ ɳодо ɮіɡɢɱɧɢɯ ɩроцеɫіɜ� ɹкі ɩроɬікаɸɬɶ 
ɭ ɩрɢелекɬродɧɢɯ оɛлаɫɬɹɯ� ɬа аɧаліɡɭɸɱɢ реɫɭрɫ 
роɛоɬɢ окреɦɢɯ елеɦеɧɬіɜ ɩлаɡɦоɬроɧіɜ� аɜɬорɢ 
ɫɩроɛɭɜалɢ ɭɡаɝалɶɧɢɬɢ ɜɢɦоɝɢ до ɦеɬалɭрɝійɧɢɯ 
ɩлаɡɦоɬроɧіɜ� ɹкі ɦоɠɧа ɡɜеɫɬɢ до ɧаɫɬɭɩɧоɝо� коɧ-
ɫɬрɭкціɹ ɩлаɡɦоɬроɧа і ɦаɬеріалɢ елекɬрода ɬа ɫоɩ-
ла ɩоɜɢɧɧі ɡаɛеɡɩеɱɭɜаɬɢ ɝарɧе ɮорɦɭɜаɧɧɹ і ɫɬійке 
ɝоріɧɧɹ ɩлаɡɦоɜої дɭɝɢ ɜ ɩіɱɧоɦɭ ɩроɫɬорі ɩід ɱаɫ 
ɩлаɜкɢ� елекɬрод і ɫоɩло ɩоɜɢɧɧі ɦаɬɢ ɜɢɫокɢй ре-
ɫɭрɫ роɛоɬɢ ɩрɢ ɧоɦіɧалɶɧій ɩоɬɭɠɧоɫɬі ɩлаɡɦоɜої 
дɭɝɢ� ɫɢɫɬеɦа оɯолодɠеɧɧɹ ɬеɩлоɧаɜаɧɬаɠеɧɢɯ ɜɭɡ-

ліɜ ɩоɜɢɧɧа ɡаɛеɡɩеɱɭɜаɬɢ ɧадійɧɢй і доɜɝоɱаɫɧɢй 
ɬеɩлоɜідɜід ɩрɢ ɜідɧоɫɧо ɧеɜелɢкій ɜɢɬраɬі ɜодɢ� 
коɧɫɬрɭкціɹ ɩлаɡɦоɬроɧа ɩоɜɢɧɧа ɛɭɬɢ ɬеɯɧолоɝіɱ-
ɧоɸ ɭ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧі ɬа ɫкладаɧɧі� ɡрɭɱɧа ɜ екɫɩлɭа-
ɬації ɬа реɦоɧɬі� коɧɫɬрɭкціɹ ɩлаɡɦоɬроɧа ɩоɜɢɧɧа 
ɡаɛеɡɩеɱɭɜаɬɢ доɜɝоɱаɫɧɭ роɛоɬɭ елекɬрода і ɫоɩла 
ɜ ɫередоɜɢɳі іɧерɬɧɢɯ ɝаɡіɜ� ɝаɡоɜɢɯ ɫɭɦішаɯ ɡ ɯі-
ɦіɱɧо акɬɢɜɧɢɦɢ ɝаɡаɦɢ ɬа їɯ ɦіɧіɦалɶɧɭ ɜɢɬраɬɭ ɧа 
ɧоɦіɧалɶɧій ɩоɬɭɠɧоɫɬі� ɦаɬеріалɢ� ɹкі ɜɢкорɢɫɬо-
ɜɭɸɬɶɫɹ ɜ коɧɫɬрɭкції ɩлаɡɦоɬроɧа� ɧе ɩоɜɢɧɧі ɜɡа-
ɽɦодіɹɬɢ ɡ елекɬроɦаɝɧіɬɧɢɦɢ ɩолɹɦɢ і рɭйɧɭɜаɬɢɫɹ 
ɜ аɝреɫɢɜɧоɦɭ ɜɢɫокоɬеɦɩераɬɭрɧоɦɭ ɝаɡоɜоɦɭ ɫе-
редоɜɢɳі� ɫɬрɭɦоɩроɜідɧі елеɦеɧɬɢ ɩоɜɢɧɧі ɦаɬɢ ɝа-
раɧɬоɜаɧɭ елекɬрɢɱɧɭ іɡолɹціɸ� корɩɭɫ ɩлаɡɦоɬроɧа 
ɩоɜɢɧеɧ ɡаɛеɡɩеɱɭɜаɬɢ ɧадійɧɢй ɡаɯɢɫɬ елекɬродɧо-
ɝо ɜɭɡла ɜід дії ɩіɱɧоɝо ɫередоɜɢɳа� ɩідɜедеɧɧɹ оɯо-
лодɠɭɜаɧої ɜодɢ до ɫоɩла ɬа ɜɜедеɧɧɹ ɩлаɡɦоɬроɧа 
ɜ ɩлаɜɢлɶɧɭ каɦерɭ ɱереɡ ɭɳілɶɧɸɸɱɢй елеɦеɧɬ і 
доɡɜолɹɬɢ ɡдійɫɧɸɜаɬɢ йоɝо оɫɶоɜе ɩереɦіɳеɧɧɹ ɩід 
ɱаɫ ɩлаɜкɢ� ɧа ɡоɜɧішɧій ɱаɫɬɢɧі корɩɭɫа� ɹка ɜɯо-
дɢɬɶ ɭ ɩлаɜɢлɶɧɢй ɩроɫɬір ɩеɱі� ɩоɜɢɧɧі ɛɭɬɢ ɜідɫɭɬ-
ɧі ɛɭдɶ-ɹкі ɜодо-� елекɬро- аɛо ɝаɡоɩідɜідɧі рɭкаɜа� 
роɡ¶ɽɦɢ� ɧеɦеɬалеɜі ɭɳілɶɧеɧɧɹ і деɬалі� ɹкі ɦоɠɭɬɶ 
ɧараɠаɬɢɫɶ ɧа діɸ ɜɢɩроɦіɧеɧɧɹ� ɩоɜɢɧɧі ɦаɬɢ ɬер-
ɦоɫɬійкі аɛо ɜодооɯолодɠɭɜаɧі ɡаɯɢɫɧі екраɧɢ� ɩлаɡ-
ɦоɬроɧ ɩоɜɢɧеɧ ɡаɛеɡɩеɱɭɜаɬɢ ɛаɝаɬораɡоɜе ɧадійɧе 
ɡɛɭдɠеɧɧɹ ɬа ɫɬаɛілɶɧе ɝоріɧɧɹ дɭɝɢ ɜ ɡадаɧоɦɭ діа-
ɩаɡоɧі роɛоɱɢɯ ɫɬрɭɦіɜ ɬа ɧаɩрɭɝɢ.

ɍɫі ɩереліɱеɧі ɜɢɦоɝɢ ɫɩраɜедлɢɜі і ɦаɸɬɶ 
ɜɢрішалɶɧе ɡɧаɱеɧɧɹ ɩрɢ ɜɢɡɧаɱеɧɧі коɧɫɬрɭкції 
ɬоɝо ɱɢ іɧшоɝо ɩлаɡɦоɬроɧа. ɉідɜɢɳеɧɧɹ реɫɭр-
ɫɭ роɛоɬɢ дɭɝоɜɢɯ ɦеɬалɭрɝійɧɢɯ ɩлаɡɦоɬроɧіɜ 
ɽ одɧіɽɸ іɡ ɝолоɜɧɢɯ ɩроɛлеɦ� ɹкі ɫɬрɢɦɭɸɬɶ їɯ 
шɢроке ɜɩроɜадɠеɧɧɹ ɜ ɩроɦɢɫлоɜɢɯ ɦаɫшɬаɛаɯ 
і роɡɜɢɬок ɩлаɡɦоɜої ɦеɬалɭрɝії ɜɡаɝалі.
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В.М. Коржик1, А.А. Гринюк1, А.А. Чайка1, Д.В. Строгонов1, 
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Ɋоɡɝлɹɧɭɬо ɦоɠлɢɜіɫɬɶ оɬрɢɦаɧɧɹ ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ ɫɬалɶ±ɬɢɬаɧ� ɳо ɭɬɜорɸɽɬɶɫɹ ɩрɢ коɦɩлекɫɧоɦɭ ɧаɩɢлеɧɧі ɧа 
ɬɢɬаɧ шарɭ окɫɢдɭ алɸɦіɧіɸ і шарɭ ɡаліɡɧоɝо ɩорошкɭ ɉɀ-1 ɬа ɧаɫɬɭɩɧɢɦ ɧаɩлаɜлеɧɧɹɦ ɩлаɜкɢɦ елекɬродоɦ 
аɛо ɩлаɡɦоɸ шарɭ ɫɬалі ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ ɩрɢɫадɧоɝо дроɬɭ ɋɜ-0�Ƚ2ɋ. Ɋоɡроɛлеɧо ɧоɜɢй коɦɛіɧоɜаɧɢй ɫɩоɫіɛ 
ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ ɫɬалɶ±ɬɢɬаɧ ɡ ɧаɧеɫеɧɧɹɦ ɧа ɬɢɬаɧ ɡаɯɢɫɧɢɯ шаріɜ $l2 O � ɬа ɡаліɡɧоɝо ɩорошкɭ ɉɀ-1 ɡ ɩодалɶшɢɦ 
ɧаɩлаɜлеɧɧɹɦ ɩлаɡɦоɸ шарɭ ɩрɢɫадɧоɝо дроɬɭ ɋɜ-0�Ƚ2ɋ. Ȼіɛліоɝр. �� ɬаɛл. 2� рɢɫ. �.

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɩɥɚɡɦɨɜɨ-ɞɭɝɨɜɟ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ; ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɹ; ɫɬɚɥɶ; ɬɢɬɚɧ; ɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɿɧɿɸ; ɦɿɠɮɚɡɧɚ ɜɡɚɽɦɨɞɿɹ; 
ɮɚɡɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ

Ɋоɡɜɢɬок ɫɭɱаɫɧɢɯ ɬеɯɧолоɝій ɜ ɦашɢɧоɛɭдɭɜаɧ-
ɧі ɜɢклɢкаɽ ɧеоɛɯідɧіɫɬɶ ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ коɦɩоɡɢ-
ційɧɢɯ ɦаɬеріаліɜ ɡі ɡɛереɠеɧɧɹɦ іɧдɢɜідɭалɶ-
ɧоɫɬі ɜлаɫɬɢɜоɫɬей коɠɧоɝо окреɦоɝо елеɦеɧɬа і 
ɡ оɛ¶ɽдɧɭɸɱɢɦ коɦɩлекɫоɦ ɜлаɫɬɢɜоɫɬей� ɳо ɡа-
ɛеɡɩеɱɭɸɬɶ ɜɢɫокɭ ɦіцɧіɫɬɶ� ɫɬійкіɫɬɶ до короɡії� 
ɬеɩлоɩроɜідɧіɫɬɶ� ɠароɦіцɧіɫɬɶ� ɡɧоɫоɫɬійкіɫɬɶ. 
Ɉдɧɢɦ ɡ ɬакɢɯ ɦеɬалеɜɢɯ ɦаɬеріаліɜ ɽ ɛіɦеɬал 
ɫɬалɶ±ɬɢɬаɧ� ɳо ɦаɽ ɜɢɫокɭ короɡійɧɭ ɫɬійкіɫɬɶ 
ɬɢɬаɧɭ ɡ ɜɢɫокɢɦɢ ɯаракɬерɢɫɬɢкаɦɢ ɦіцɧоɫɬі і 
ɬеɯɧолоɝіɱɧɢɦɢ ɜлаɫɬɢɜоɫɬɹɦɢ ɫɬалей >1±�@.

ɋɬрɢɦɭɸɱɢɦ ɮакɬороɦ оɬрɢɦаɧɧɹ ɛіɦеɬаліɱ-
ɧоɝо ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ ɫɬалɶ±ɬɢɬаɧ ɽ ɫкладɧіɫɬɶ оɬрɢɦаɧ-
ɧɹ ɹкіɫɧоɝо ɧероɡ¶ɽɦɧоɝо ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ ɦіɠ ɬɢɬаɧоɦ і 
ɫɬаллɸ. Ɉɬрɢɦаɧɧɹ ɛіɦеɬалеɜɢɯ ɡ¶ɽдɧаɧɶ ɬɢɬаɧɭ 
і йоɝо ɫɩлаɜіɜ ɡі ɫɬалɹɦɢ ɩоɜ¶ɹɡаɧе ɡ ɬрɭдɧоɳаɦɢ 
ɭ ɡɜ¶ɹɡкɭ ɡ ɜелɢкɢɦɢ ɜідɦіɧɧоɫɬɹɦɢ ɜ крɢɫɬало-
ɯіɦіɱɧɢɯ ɯаракɬерɢɫɬɢкаɯ і ɮіɡɢɱɧɢɯ ɜлаɫɬɢɜоɫ-
ɬɹɯ� оɛɦеɠеɧɧɹɦ ɩроцеɫіɜ ɜɡаɽɦɧої дɢɮɭɡії� ɩоɹ-
ɜоɸ крɢɯкɢɯ ɩроɦіɠɧɢɯ іɧɬерɦеɬалідɧɢɯ ɮаɡ� ɳо 
ɡɧɢɠɭɸɬɶ ɦеɯаɧіɱɧі ɜлаɫɬɢɜоɫɬі ɬакɢɯ ɫɩолɭк. 
Ɍоɦɭ ɜаɠлɢɜɢɦ ɡаɜдаɧɧɹɦ ɜ роɡроɛці ɬеɯɧолоɝій 
оɬрɢɦаɧɧɹ ɛіɦеɬалеɜɢɯ ɡ¶ɽдɧаɧɶ ɫɬалɶ±ɬɢɬаɧ ɽ 
роɡроɛка ɩроцеɫіɜ� ɳо ɡаɛеɡɩеɱɭɸɬɶ ɜідɫɭɬɧіɫɬɶ 
аɛо ɦіɧіɦалɶɧɭ кілɶкіɫɬɶ ɜ ɡ¶ɽдɧаɧɧɹɯ крɢɯкɢɯ 
іɧɬерɦеɬалідɧɢɯ ɮаɡ ɡ ɩідɜɢɳеɧоɸ ɬɜердіɫɬɸ. əк 
ɜɢɩлɢɜаɽ ɡ діаɝраɦɢ ɫɬаɧɭ� ɬɢɬаɧ і ɡаліɡо даɸɬɶ ɯі-
ɦіɱɧі ɫɩолɭкɢ 7i2)e� 7i)e� 7i)e2� ɹкі ріɡко ɡɧɢɠɭɸɬɶ 
ɩлаɫɬɢɱɧі ɜлаɫɬɢɜоɫɬі ɦаɬеріалɭ� і ɬрɢ еɜɬекɬɢкɢ� 
ȕ � 7i)e� 7i)e � 7i)e2� 7i)e2 � Į� ɳо крɢɫɬаліɡɭɸɬɶ-
ɫɹ ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭраɯ 1100� 12�0� 12�� �ɋ і ɦіɫɬɹɬɶ 
�2� �2�� ɬа �2�� � )e ɜідɩоɜідɧо (рɢɫ. 1) >�� �@.

ȼɢкорɢɫɬоɜɭɸɬɶɫɹ ɬакі коɦɩоɡɢɬɢ ɭ ɜɢроɛɧɢ-
цɬɜі ɯіɦіɱɧої� ɧаɮɬоɯіɦіɱɧої� ɦашɢɧоɛɭдіɜɧої ɩро-
дɭкції. Ɉдɧа ɡ еɮекɬɢɜɧɢɯ оɛлаɫɬей ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ 

їɯ ɜ ɧаɮɬоɯіɦіɱɧій ɩроɦɢɫлоɜоɫɬі ² це ɜɢɝоɬоɜлеɧ-
ɧɹ ɫɬійкɢɯ до короɡії ɦаɝіɫɬралɶɧɢɯ ɬрɭɛоɩроɜодіɜ� 
роɛоɱі ɩоɜерɯɧі ɹкɢɯ ɡдаɬɧі ɫɩрɢйɦаɬɢ ɹк ɦеɯа-
ɧіɱɧі ɧаɜаɧɬаɠеɧɧɹ� ɬак і ɫɯɢлɶɧі до короɡійɧоɝо 
рɭйɧɭɜаɧɧɹ. ȼɧɭɬрішɧɸ ɩоɜерɯɧɸ ɬрɭɛоɩроɜодіɜ 
ɡ ɜɢɫокоɦіцɧої ɫɬалі� ɹкɢɦɢ ɬраɧɫɩорɬɭɸɬɶ ɧаɮɬо-
ɝаɡоɜɭ ɩродɭкціɸ� ɩокрɢɜаɸɬɶ короɡійɧоɫɬійкɢɦ 
ɦаɬеріалоɦ ɡ ɬɢɬаɧɭ аɛо ɬɢɬаɧоɜɢɯ ɫɩлаɜіɜ.

ȼідоɦі ɬеɯɧолоɝіɱɧі ɩрɢйоɦɢ ɧе ɜɢрішɭɸɬɶ 
ɩроɛлеɦɭ оɬрɢɦаɧɧɹ ɛіɦеɬалеɜɢɯ ɬрɭɛ ɡ ɜɢɫоко-
ɦіцɧої ɫɬалі і ɬоɧкɢɦ ɜɧɭɬрішɧіɦ шароɦ ɡ ɬɢɬаɧɭ. 
Ɉɫɧоɜɧоɸ ɬеɯɧолоɝіɱɧоɸ ɩроɛлеɦоɸ ɩрɢ ɜɢко-
рɢɫɬаɧɧі ɦеɬодіɜ оɬрɢɦаɧɧɹ ɩлаɜлеɧɧɹɦ ɛіɦеɬалɭ 
ɫɬалɶ±ɬɢɬаɧ ɽ оɛɦеɠеɧɧɹ ріɜɧɹ ɩоɝоɧɧої еɧерɝії 
ɩрɢ ɩлаɜлеɧɧі� ɬак ɹк ɩідɜɢɳеɧі ɡɧаɱеɧɧɹ ɩоɝоɧ-
ɧої еɧерɝії ɦоɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩрɢɱɢɧоɸ ɭɬɜореɧɧɹ іɧ-
ɬерɦеɬалідɧɢɯ ɮаɡ ɧа ɦеɠі ɬɢɬаɧоɜоɝо і ɫɬалеɜоɝо 
шаріɜ ɛіɦеɬалɭ. Ɍаке ɡаɜдаɧɧɹ ɜɢɦаɝаɽ коɦɛіɧоɜа-

ȼ.Ɇ. Ʉорɠɢк ² Kttps���orFid.org�0000-0001-�10�-����� Ⱥ.Ⱥ. Ƚрɢɧɸк ² Kttps���orFid.org�0000-0002-�0��-7��0

� ȼ.Ɇ. Ʉорɠɢк� Ⱥ.Ⱥ. Ƚрɢɧɸк� Ⱥ.Ⱥ. ɑайка� Ⱦ.ȼ. ɋɬроɝоɧоɜ� ȱ.ȱ. Ɍɢɦоɮɽɽɜа� Ɇ.Ⱥ. ȼаɫɢлɶкіɜɫɶка� 2020

Ɋɢɫ. 1. Ⱦіаɝраɦа ɫɬаɧɭ ɡаліɡо±ɬɢɬаɧ
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ɧоɝо ɩідɯодɭ ɡ ɩоɱерɝоɜɢɦ ɡ¶ɽдɧаɧɧɹɦ ɬɢɬаɧоɜо-
ɝо шарɭ� ɧаɩлаɜлеɧɧɹɦ аɛо ɧаɩɢлеɧɧɹɦ ɡаɯɢɫɧɢɯ 
шаріɜ� далі оɫɧоɜɧоɝо шарɭ ɡ ɜɢɫокоɦіцɧої ɫɬалі. 
ɉрɢ цɶоɦɭ ɩоɜɢɧɧі ɛɭɬɢ ɜɢкоɧаɧі ɜɢɦоɝɢ ɡаɯɢɫɬɭ 
ɭɬɜореɧɧɹ іɧɬерɦеɬалідіɜ ɜ ɡоɧі ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ. ȼɢрі-
шеɧɧɹ ɬакɢɯ ɡаɜдаɧɶ ɜɢɦаɝаɽ ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ ɧоɜɢɯ 
ɬеɯɧолоɝій ɛіɦеɬаліɱɧоɝо ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ ɡі ɡɧɢɠеɧɢɦɢ 
ɡɧаɱеɧɧɹɦɢ ɩоɝоɧɧої еɧерɝії і ɬеɯɧолоɝій ɧаɧе-
ɫеɧɧɹ ɡаɯɢɫɧɢɯ шаріɜ (ɩлаɡɦоɜа ɧаɩлаɜка� ɜɢɫо-
кошɜɢдкіɫɧе ɩлаɡɦоɜе ɧаɩɢлеɧɧɹ).

Ɇеɬа даɧої роɛоɬɢ ² доɫлідɢɬɢ ɩроцеɫɢ ɦе-
ɬалɭрɝійɧої ɜɡаɽɦодії ɩрɢ ɧаɩлаɜлеɧɧі ɫɬалеɜоɝо 
ɩрɢɫадɧоɝо дроɬɭ ɋɜ-0�Ƚ2ɋ ɧа ɬɢɬаɧоɜɭ ɩлаɫɬɢ-
ɧɭ ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ ɩроɦіɠɧоɝо коɦɛіɧоɜаɧоɝо 
ɩрошаркɭ ɡ ɬоɧкоɝо ɬерɦоɛар¶ɽрɧоɝо шарɭ $l2O � 
ɡ ɩодалɶшɢɦ ɧаɩɢлеɧɧɹɦ шарɭ ɡаліɡɧоɝо ɩоро-
шкɭ ɉɀ-1 ɦеɬодоɦ ɜɢɫокошɜɢдкіɫɧоɝо ɩлаɡɦо-
ɜо-дɭɝоɜоɝо ɧаɩɢлеɧɧɹ. Наɩлаɜлеɧɧɹ шарɭ ɫɬалі 
ɩрɢɫадɧɢɦ дроɬоɦ ɋɜ-0�Ƚ2ɋ ɜɢкоɧɭɜалɢ ɩлаɜкɢɦ 
елекɬродоɦ аɛо ɩлаɡɦоɸ.

Технології, матеріали та методики досліджен-
ня. Ⱦлɹ ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ ɫɬалɶ±ɬɢɬаɧ ɡ ɛокɭ ɬɢɬаɧɭ ɧа-
ɧеɫеɧо ɡаɯɢɫɧɢй дɜошароɜɢй ɩрошарок ɦеɬодоɦ 
ɜɢɫокошɜɢдкіɫɧоɝо ɩлаɡɦоɜо-дɭɝоɜоɝо ɧаɩɢлеɧɧɹ. 
ȼ ɯоді ɩроɜедеɧɧɹ екɫɩерɢɦеɧɬіɜ ɫɩоɱаɬкɭ ɧаɩɢ-
лɸɜалɢ ɩорошок окɫɢдɭ алɸɦіɧіɸ� а ɩоɬіɦ ɩоɜерɯ 
ɧɶоɝо ² дрɭɝɢй шар ɡ ɩорошкɭ ɡаліɡа ɉɀ-1� ɹкɢй 
ɛлɢɡɶкɢй ɡа ɯіɦіɱɧɢɦ ɫкладоɦ ɫɬалі. ɏіɦіɱɧɢй ɫклад 
ɩорошкɭ ɦаркɢ ɉɀ-1 ɧаɫɬɭɩɧɢй� ɦаɫ. �� ɧе ɛілɶ-
ше� ɜɭɝлецɶ ² 0�0�� креɦɧій ² 0�1� ɦарɝаɧецɶ ² 
0�1� ɫірка ² 0�02� ɮоɫɮор ² 0� 02� кɢɫеɧɶ ² 0� 2� 
ɡаліɡо ² решɬа. Ɏракціɹ ɫɬаɧоɜɢɬɶ ɦеɧше �0 ɦкɦ� 
ɜолоɝіɫɬɶ ɧе ɩоɜɢɧɧа ɩереɜɢɳɭɜаɬɢ 0�2 �.

Ⱦлɹ ɩідɜɢɳеɧɧɹ ɦіцɧоɫɬі ɡɱеɩлеɧɧɹ ɩокрɢɬɬіɜ� 
ɹкі ɧаɩɢлɸɸɬɶɫɹ� ɡ ɩлаɫɬɢɧаɦɢ ɡ ɬɢɬаɧɭ� ɜɢкоɧɭ-
ɜалɢ ɩоɜерɯɧеɜе ©рɜаɧеª ɮреɡерɭɜаɧɧɹ. ɐе роɛɢ-
лоɫɹ ɡаɦіɫɬɶ ɡɜɢɱайɧої дроɛоɫɬрɭɦɢɧɧої оɛроɛкɢ 
длɹ ɭɫɭɧеɧɧɹ ɡаɝроɡɢ ɜɜедеɧɧɹ ɜ ɩоɜерɯɧеɜɢй шар 
аɛраɡɢɜɧɢɯ ɱаɫɬɢɧок.

ȼ роɛоɬі ɜɢɫокошɜɢдкіɫɧе ɩлаɡɦоɜо-дɭɝоɜе 
ɧаɩɢлеɧɧɹ ɩорошкаɦɢ окɫɢдɭ алɸɦіɧіɸ і ɡалі-
ɡа ɉɀ-1 ɜɢкоɧɭɜалɢ ɡа доɩоɦоɝоɸ ɭɫɬаɧоɜкɢ 
3/$=(5 1�0-3/-6 (дɢɜ. ɬеɯɧіɱɧі ɯаракɬерɢɫɬɢ-
кɢ). Ⱦаɧа ɬеɯɧолоɝіɹ реаліɡɭɽ ɩроцеɫ ɜɢɫокошɜɢд-
кіɫɧоɝо ɩлаɡɦоɜоɝо ɧаɩɢлеɧɧɹ ɩорошкɭ >7� �@. ȼ 
ɹкоɫɬі ɩлаɡɦоɭɬɜорɸɸɱоɝо ɝаɡɭ ɜɢкорɢɫɬоɜɭɽɬɶɫɹ 
ɩоɜіɬрɹ ɡ ɧеɜелɢкɢɦɢ доɛаɜкаɦɢ ɝорɸɱоɝо ɝаɡɭ 
ɩроɩаɧ-ɛɭɬаɧɭ. ɐе оɛладɧаɧɧɹ ɡаɛеɡɩеɱɭɽ реалі-
ɡаціɸ ɜɢɫокошɜɢдкіɫɧоɝо ɩлаɡɦоɜоɝо ɩроцеɫɭ ɛеɡ 
ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ дороɝɢɯ і деɮіцɢɬɧɢɯ ɝаɡіɜ. ȼɢɬраɬɭ 

ɩоɜіɬрɹ длɹ ɜɢɫокошɜɢдкіɫɧоɝо ɧаɩɢлеɧɧɹ (ɧа-
ɩрɢклад� ɧа ріɜɧі �0 ɦ��ɝод) ɡаɛеɡɩеɱɭɽ ɫерійɧɢй 
коɦɩреɫор. ȼɢɫокоеɧɬалɶɩійɧа ɩлаɡɦа ɩоɜіɬрɹ 
ɡ ɩроɩаɧоɦ доɡɜолɹɽ ɩоɜɧіɫɬɸ роɡɩлаɜɢɬɢ ɜ ɧій 
ɩракɬɢɱɧо ɜɫі ɬɭɝоɩлаɜкі ɦаɬеріалɢ.

Технічні характеристики установки 3/$=(R 180-3/-6 
для високошвидкісного повітряно-газового плазмового 

напилення захисного прошарку
ɉлаɡɦоɭɬɜорɸɸɱɢй ɝаɡ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ɩоɜіɬрɹ� 

ɩоɜіɬрɹ � ɩроɩаɧ±ɛɭɬаɧ (ɦеɬаɧ) � �
Ɍеɦɩераɬɭра ɩлаɡɦɢ� .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ��00«7000
ɒɜɢдкіɫɬɶ ɩлаɡɦоɜоɝо ɫɬрɭɦеɧɹ� ɦ�ɫ . . . . . . . . . .  1�00«�000
ɒɜɢдкіɫɬɶ ɱаɫɬɢɧок� ɳо ɧаɩɢлɸɸɬɶɫɹ� ɦ�ɫ  . . . . . .  �00«�00
ɉродɭкɬɢɜɧіɫɬɶ ɧаɩɢлеɧɧɹ кɝ�ɝод�

ɦеɬалеɜі ɩорошкɢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . до �0
кераɦіɱɧі ɩорошкɢ (окɫɢдɢ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . до 2�

ȿлекɬрɢɱɧа ɩоɬɭɠɧіɫɬɶ� кȼɬ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �0«1�0
Ʉоеɮіціɽɧɬ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ ɦаɬеріалɭ . . . . . . . . . . до 0�7�«0���

Наɩɢлеɧɧɹ ɧа ɬɢɬаɧоɜɭ ɩлаɫɬɢɧɭ дɜошароɜоɝо 
ɩрошаркɭ ɜɢкоɧɭɜалɢ ɜɢɫокошɜɢдкіɫɧɢɦ ɩлаɡɦо-
ɜо-дɭɝоɜɢɦ ɧаɩɢлеɧɧɹɦ ɧа реɠɢɦаɯ� ɧаɜедеɧɢɯ ɜ 
ɬаɛл. 1.

Наɩлаɜлеɧɧɹ ɫɬалеɜоɝо дроɬɭ ɧа ɬɢɬаɧ ɡ дɜоша-
роɜɢɦ ɩрошаркоɦ� оɬрɢɦаɧе ɜɢɫокошɜɢдкіɫɧɢɦ 
ɩлаɡɦоɜо-дɭɝоɜɢɦ ɧаɩɢлеɧɧɹɦ� ɜɢкоɧɭɜалɢ ɡа 
дɜоɦа ɬеɯɧолоɝіɹɦɢ. ȼ ɹкоɫɬі ɡаɯɢɫɧоɝо ɝаɡɭ ɜɢко-
рɢɫɬоɜɭɜалɢ $r� а ɜ ɹкоɫɬі ɩрɢɫадɧоɝо елекɬродɧо-
ɝо ɦаɬеріалɭ ² ɫɬалɶɧɢй дріɬ ɋɜ0�Ƚ2ɋ� до ɫкла-
дɭ ɹкоɝо ɜɯодɢɬɶ� �� 0�0�«0�11 ɋ� 1��«2�1 Mn� 
0�70«0��� 6i� � 0�02� 6� � 0�0� Ɋ� � 0�2� &u� 
� 0� 2� 1i� � 0� 2 &r (ȽɈɋɌ 22��±70).

Ɉɬрɢɦаɧо ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ ɬɢɬаɧ±ɫɬалɶ дɜоɯ ɬɢɩіɜ�
ɩершɢй ² ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ ɩрɢ коɦɩлекɫɧоɦɭ ɧаɩлаɜ-

леɧɧі ɧа ɬɢɬаɧоɜɭ ɩлаɫɬɢɧɭ ɡаɜɬоɜшкɢ 2 ɦɦ шарɭ 
окɫɢдɭ алɸɦіɧіɸ (ɬоɜɳɢɧа ɧаɩɢлеɧɧɹ 1�0 ɦкɦ) і шарɭ 
ɡаліɡɧоɝо ɩорошкɭ ɉɀ-1 (ɬоɜɳɢɧа шарɭ ��0 ɦкɦ) ɡ 
ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ ɭɫɬаɧоɜкɢ 3/$=(5 1�0-3/-6 і ɡ ɩо-
далɶшɢɦ іɦɩɭлɶɫɧɢɦ M,* ɧаɩлаɜлеɧɧɹɦ шарɭ ɫɬалі 
дроɬоɦ ɋɜ-0�Ƚ2ɋ (діаɦеɬр 1 ɦɦ)�

дрɭɝɢй ² ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ ɩрɢ коɦɩлекɫɧоɦɭ ɧаɩлаɜ-
леɧɧі ɧа ɬɢɬаɧоɜɭ ɩлаɫɬɢɧɭ ɡаɜɬоɜшкɢ 2 ɦɦ шарɭ 
окɫɢдɭ алɸɦіɧіɸ (ɬоɜɳɢɧа ɧаɩɢлеɧɧɹ �0 ɦкɦ) і 
шарɭ ɡаліɡɧоɝо ɩорошкɭ ɉɀ-1 (ɬоɜɳɢɧа шарɭ 
2�0 ɦкɦ) ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ ɭɫɬаɧоɜкɢ 3/$=(5 
1�0-3/-6 і ɡ ɩодалɶшɢɦ ɧаɩлаɜлеɧɧɹɦ ɩлаɡɦоɸ 
ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ ɫɬрɭɦоɩроɜідɧоɝо ɩрɢɫадɧоɝо 
дроɬɭ ɋɜ 0�Ƚ2ɋ (діаɦеɬр 1 ɦɦ) шарɭ ɫɬалі. Ɋеɠɢ-
ɦɢ ɧаɩлаɜлеɧɧɹ ɡраɡкіɜ ɧаɜедеɧі ɜ ɬаɛл. 2.

Ⱦоɫлідɠеɧɧɹ ɫɬрɭкɬɭрɢ ɩокрɢɬɬіɜ ɜɢкоɧɭɜалɢ 
ɦеɬодаɦɢ ɦеɬалоɝраɮії (ɦікроɫкоɩ ©Неоɮоɬ-�2ª)� 

Таблиця 1. Ɋеɠɢɦɢ ɜɢɫокошɜɢдкіɫɧоɝо ɩлаɡɦоɜо-дɭɝоɜоɝо ɧаɩɢлеɧɧɹ ɩорошкіɜ окɫɢдɭ алɸɦіɧіɸ ɬа ɡаліɡа

ɉорошок ,� $ 8� ȼ Ɍɢɫк ɝаɡɭ (Ɋ)� 
ɛар 9� ɦ�ɯɜ. D� ɦɦ ȼɢɬраɬа ɝаɡɭ 

(Q)� л�ɯɜ
ȼɢɬраɬа 

ɩорошкɭ� ɝ�ɯɜ ɉроɩаɧ

$l2O �
�00 �00 2�0 � 1�0 �� �0«�0 �

ɉɀ-1 120 2�0 2�� íފí íފí íފí íފí í
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реɧɬɝеɧоɫɩекɬралɶɧоɝо ɦікроаɧаліɡɭ (ɊɋɆȺ) (ɦі-
кроаɧаліɡаɬор ©&$M(%$;ª). Ⱦоɫлідɠеɧɧɹ ɮаɡо-
ɜоɝо ɫкладɭ оɬрɢɦаɧɢɯ ɫɩолɭк ɩроɜодɢлɢ ɦеɬодоɦ 
реɧɬɝеɧіɜɫɶкої ɡйоɦкɢ ɧа ɩрɢладі ȾɊɈН-� ɜ ɦоɧо-
ɯроɦаɬɢɱɧоɦɭ &u-ɄĮ ɜɢɩроɦіɧɸɜаɧɧі ɡ цɢɮроɜоɸ 
реɽɫɬраціɽɸ ɜідоɛраɠеɧɶ. Ⱦоɫлідɠɭɜалɢ ɮаɡоɜɢй 
ɫклад ɡ¶ɽдɧаɧɶ ɧа ɩоɩереɱɧоɦɭ ɩереріɡі ɧаɩлаɜле-
ɧɢɯ ɡраɡкіɜ і ɧа ɦеɠаɯ роɡділɭ. Ɇікроɬɜердіɫɬɶ ɡраɡ-
кіɜ ɜɢɦірɸɜалɢ ɧа ɦікроɬɜердоɦірі ɮірɦɢ ©/(&2ª 
ɩрɢ ɧаɜаɧɬаɠеɧɧі ɧа іɧдеɧɬор 0�20 +.

Експерименти і обговорення результатів. ɍ 
роɛоɬі ɜɢкорɢɫɬоɜɭɜалɢ ɬеɯɧолоɝіɱɧɭ ɫɯеɦɭ оɬрɢ-

ɦаɧɧɹ ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ ɫɬалі і ɬɢɬаɧɭ� ɜ ɹкій ɡа раɯɭɧок ɩо-
ɩередɧɶоɝо ɧаɩɢлеɧɧɹ ɩроɦіɠɧоɝо ɩодɜійɧоɝо шарɭ 
ɧа ɬɢɬаɧ ɜдалоɫɹ ɦіɧіɦіɡɭɜаɬɢ ɩоɹɜɭ крɢɯкоɝо іɧɬер-
ɦеɬалідɭ ɬɢɬаɧ±ɡаліɡо� ɹкɢй ɭɬɜорɸɽɬɶɫɹ ɩрɢ ɬрадɢ-
ційɧоɦɭ ɡɜарɸɜаɧɧі ɩлаɜлеɧɧɹɦ ɬɢɬаɧɭ ɡі ɫɬаллɸ.

Ⱥɧаліɡ реɡɭлɶɬаɬіɜ ɦеɬалоɝраɮіɱɧɢɯ доɫлі-
дɠеɧɶ ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ� оɬрɢɦаɧоɝо ɩрɢ іɦɩɭлɶɫɧоɦɭ 
M,* ɧаɩлаɜлеɧɧі� ɩокаɡаɜ� ɳо ɦікроɫɬрɭкɬɭра 
ɩереɯідɧоɝо шарɭ ɧеодɧорідɧа (рɢɫ. 2� �)� ɹɜлɹɽ 
ɫоɛоɸ ɧалɢɩлі одɧɭ ɧа одɧɭ ɱаɫɬɢɧкɢ� ɳо ɩрɢ-
ɡɜодɢɬɶ до ɭɬɜореɧɧɹ шарɭɜаɬої� ɩɭɯкої і ɩорɢɫɬої 
ɫɬрɭкɬɭрɢ� ɡ¶ɹɜлɹɸɬɶɫɹ ɦікроɩороɠɧɢɧɢ. ȼ ре-

Таблиця 2. Ɋеɠɢɦɢ ɧаɩлаɜлеɧɧɹ ɫɬалеɜоɝо дроɬɭ ɧа ɬɢɬаɧоɜі ɩлаɫɬɢɧɢ

Ɍɢɩ ɧа-
ɩлаɜкɢ ,� Ⱥ 8� ȼ Ƚаɡ

ȼɢɬраɬа ɝаɡɭ� л�ɯɜ ɒɜɢдкіɫɬɶ
Ⱥɦɩліɬɭда 
колɢɜаɧɧɹ� 

ɦɦ
ɩлаɡɦо- 

ɭɬɜо- 
рɸɸɱоɝо

ɡаɯɢɫɧоɝо ɱоɛіɬка ɩіддɭɜɭ
ɡɜарɸ- 
ɜаɧɧɹ� 
ɦɦ�ɯɜ

ɩодаɱі 
дроɬɭ� 
ɦ�ɯɜ

колɢɜаɧɶ� 
ɦɦ�ɫ

ɉершɢй �2 1��� $r � 
� 1� � ɋɈ2

í 2� $r � 
� 1� � ɋɈ2

í �0 ($r) 200 2�2 �0 ���

Ⱦрɭɝɢй �0 2��� $r 0�� íފí �0 íފí íފí 0�7� íފí 7

Ɋɢɫ. 2. ȼɦіɫɬ елеɦеɧɬіɜ ɜ окреɦɢɯ ділɹɧкаɯ ɩереɯідɧої ɡоɧɢ ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ 7i±)e ɩершоɝо ɬɢɩɭ� ɜɢɡɧаɱеɧɢй ɦеɬодоɦ ɊɋɆȺ

Ɋɢɫ. �. Ɇікроɫɬрɭкɬɭра ɡоɧɢ ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ 7i±$l2O �±)e ɩершоɝо ɬɢɩɭ (ɚ) і роɡɩоділ коɦɩоɧеɧɬіɜ (ɛ) (елекɬроɧɧо-ɡоɧдоɜɢй аɧаліɡ 
&am6Fan-�)
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ɡɭлɶɬаɬі ɩереɦішɭɜаɧɧɹ ɦаɬеріалɭ ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ 
ɮорɦɭɜаɧɧɹ ɩереɯідɧоɝо шарɭ� ɳо ɫкладаɽɬɶɫɹ 
ɡ ɮаɡ окɫɢдɭ алɸɦіɧіɸ і ɡ¶ɽдɧаɧɶ 7i±$l ɬа )e±$l 
ɡ одɧіɽї й іɧшої ɫɬороɧɢ ɜідɩоɜідɧо і ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ 
ɧа оɫɧоɜі )e±$l±2. ɋɩоɫɬеріɝаɽɬɶɫɹ ɫɭцілɶɧɢй 
крɢɯкɢй ɩрошарок ɧа ɦеɠі ɡ ɛокɭ ɡаліɡа ɬоɜɳɢɧоɸ 
до 1�«20 ɦкɦ� ɩо ɹкоɦɭ ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ рɭйɧɭɜаɧɧɹ 
ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ ɫɬалɶ±ɬɢɬаɧ. ɏіɦіɱɧɢй ɫклад ɩрошаркɭ 
ɜідɩоɜідаɽ іɧɬерɦеɬалідɭ $l�7i0�7�)e0�2� ɡ ɬɜердіɫɬɸ 
��00 � �00 Ɇɉа. ɋередɧі ɡɧаɱеɧɧɹ ɦікроɬɜердоɫɬі 
ɡ ɛокɭ ɬɢɬаɧɭ і ɧаɩлаɜлеɧоɝо шарɭ ɫɬалеɜоɝо дро-
ɬɭ ɫɬаɧоɜлɹɬɶ 1�0� ɬа 20�� Ɇɉа ɜідɩоɜідɧо.

ȼɦіɫɬ елеɦеɧɬіɜ ɜ окреɦɢɯ ділɹɧкаɯ ɩереɯідɧої 
ɡоɧɢ ɜɢɡɧаɱеɧо ɦеɬодоɦ ɊɋɆȺ (рɢɫ. 2). На рɢɫ. � 
ɩредɫɬаɜлеɧі реɡɭлɶɬаɬɢ аɧаліɡɭ ɮаɡоɜоɝо ɫкладɭ ɩе-
реɯідɧої ɡоɧɢ ɦеɬодоɦ реɧɬɝеɧоɮаɡоɜоɝо аɧаліɡɭ.

Ɋеɧɬɝеɧоɮаɡоɜɢй аɧаліɡ (ɊɎȺ) оɬрɢɦаɧɢɯ ɫɩо-
лɭк ɩокаɡаɜ� ɳо оɫɧоɜɧɢɦɢ ɡареɽɫɬроɜаɧɢɦɢ ɮа-
ɡаɦɢ ɧа ɩоɩереɱɧоɦɭ ɩереріɡі ɡраɡка� оɬрɢɦаɧоɝо 
ɩрɢ іɦɩɭлɶɫɧоɦɭ M,* ɧаɩлаɜлеɧɧі� ɽ ɜɢɫокоɬеɦɩе-
раɬɭрɧа ȕ-ɦодɢɮікаціɹ ɬɢɬаɧɭ� ɫɬійка ɜід ��2�� �ɋ і 
до ɬеɦɩераɬɭрɢ ɩлаɜлеɧɧɹ� далі ɩрɢɫɭɬɧі ɩрɢɛлɢɡ-
ɧо ɜ ріɜɧɢɯ кілɶкоɫɬɹɯ (до �0 �) іɧɬерɦеɬалідɧа 
ɮаɡа )e27i і ɧɢɡɶкоɬеɦɩераɬɭрɧа Į-ɦодɢɮікаціɹ 
ɬɢɬаɧɭ� іɫɧɭɸɱа до ��2�� �ɋ. Ɂɛеріɝɫɹ ɱаɫɬкоɜо 
ɜɢɯідɧɢй $l2O � (рɢɫ. �� ɚ). Ɂа реɡɭлɶɬаɬаɦɢ оɫɧоɜ-
ɧоɸ ɮаɡоɸ� ɹка реɽɫɬрɭɽɬɶɫɹ ɜ ɡ¶ɽдɧаɧɧі� ɧа ɦеɠі 
роɡділɭ ɧаɩлаɜка±ɩідкладка� оɬрɢɦаɧоɦɭ ɩрɢ іɦ-
ɩɭлɶɫɧоɦɭ M,* ɧаɩлаɜлеɧɧі дроɬоɦ ɋɜ-0�Ƚ2ɋ� ɽ 
ɮаɡа $l2O � (рɢɫ. �� ɛ). Ɍакоɠ ɩрɢɫɭɬɧɽ ɡаліɡо ɜ ɫɬа-
ɧі окɢɫлеɧɧɹ до )e2. Ɂɝідɧо ɡ оɬрɢɦаɧɢɦɢ даɧɢɦɢ 
дрɭɝоɸ ɮаɡоɸ ɩо іɧɬеɧɫɢɜɧоɫɬі ɽ ɫкладɧɢй окɫɢд 
ɝерцɢɧіɬ )e$l2 O �� де Ⱥl ɱаɫɬкоɜо ɡаɦіɳɭɽɬɶɫɹ )e��. 
Ƚерцɢɧіɬ ɭɬɜорɸɽɬɶɫɹ ɩо ɩрɹɦій реакції ɦіɠ )e2 
ɬа $l2O � ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭрі ɧɢɠɱе 1��0 �ɋ.

ȼɫɬаɧоɜлеɧо� ɳо ɜ ɩоɜерɯɧеɜɢɯ шараɯ ɩрɢ іɦ-
ɩɭлɶɫɧоɦɭ M,* ɧаɩлаɜлеɧɧі дроɬɭ ɋɜ-0�Ƚ2ɋ ɱереɡ 
ɫлаɛке окɢɫлɸɜалɶɧе ɫередоɜɢɳе ɫɩоɜілɶɧɸɽɬɶɫɹ 
ɩроцеɫ ɭɬɜореɧɧɹ шɩіɧелі )e$l2O �� де Ⱥl ɱаɫɬко-
ɜо ɡаɦіɳɭɽɬɶɫɹ )e. Ɉɫоɛлɢɜіɫɬɸ ɜɡаɽɦодії ɧа ɦеɠі 
роɡділɭ ɧаɩлаɜка±ɩідкладка ɽ ɭɬɜореɧɧɹ ɩрошар-
кɭ крɢɯкоɝо іɧɬерɦеɬалідɭ� ɩро ɳо ɫɜідɱɢɬɶ ɜід-
колɸɜаɧɧɹ ɧаɩлаɜлеɧоɝо ɦеɬалɭ ɩрɢ оɯолодɠеɧ-
ɧі ɜɧаɫлідок ріɡɧɢці ɬеɦɩераɬɭрɧɢɯ коеɮіціɽɧɬіɜ 
ліɧійɧоɝо роɡшɢреɧɧɹ ɩідкладкɢ і ɧаɩлаɜлеɧоɝо 
шарɭ. ȼідɛɭɜаɽɬɶɫɹ роɡрɢɜ ɜɢɫокоɬеɦɩераɬɭрɧоɝо 
ɯіɦіɱɧоɝо ɡɜ¶ɹɡкɭ $l2O � ɡ ɩодалɶшɢɦ ɭɬɜореɧɧɹɦ 
іɧɬерɦеɬалідɧоɝо ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ ɡаліɡа ɡ алɸɦіɧіɽɦ і 
ɬɢɬаɧоɦ (ɩоɬрійɧоɝо ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ $l�7i0�7�)e0�2�)� ɹке 
ɽ аɧалоɝоɦ іɧɬерɦеɬалідɭ $l�7i� де ɱаɫɬɢɧа аɬоɦіɜ 

Ɋɢɫ. �. Ɋеɧɬɝеɧоɝраɦɢ ɩереɯідɧої ɡоɧɢ ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ 7i±$l2O �±)e� 
ɚ ² ɩоɩереɱɧɢй ɩереріɡ ɡраɡка� ɛ ² ɦеɠа роɡділɭ (ɩереɯідɧа 
ɡоɧа) іɦɩɭлɶɫɧа M,* ɧаɩлаɜка

Ɋɢɫ. �. ȼɦіɫɬ елеɦеɧɬіɜ ɜ окреɦɢɯ ділɹɧкаɯ ɩереɯідɧої ɡоɧɢ 7i±$l2Ɉ�±)e дрɭɝоɝо ɬɢɩɭ� ɜɢɡɧаɱеɧɢй ɦеɬодоɦ ɊɋɆȺ� ɫɩекɬрɢ � 
ɬа 4 ² ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ $l±)e±2
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ɬɢɬаɧɭ ɡаɦіɳеɧа ɡаліɡоɦ� ɬак ɹк дɢɮɭɡіɹ )e ɜ 7i ɧа-
ɛаɝаɬо шɜɢдша� ɧіɠ 7i ɜ )e.

ɉрɢ ɩлаɡɦоɜоɦɭ ɧаɩлаɜлеɧɧі дроɬɭ ɋɜ-0�Ƚ2ɋ 
ɡɧаɱɧа ɱаɫɬɢɧа ɬеɩла ɜɢɬраɱаɽɬɶɫɹ ɧа ɩлаɜлеɧɧɹ 
ɩрɢɫадɧоɝо дроɬɭ� ɳо ɩроɯодɢɬɶ ɱереɡ ɩлаɡɦоɜɢй 
ɫɬрɭɦіɧɶ� і оɩлаɜлеɧɧɹ дɜошарɭ ɡ ɡаліɡɧоɝо ɩоро-
шкɭ ɬа окɫɢдɭ алɸɦіɧіɸ. ɋɬрɭкɬɭра оɫɧоɜɢ ɜідɱɭ-
ɜаɽ ɧеɜелɢкɢй ɬерɦіɱɧɢй ɜɩлɢɜ. Ɇікроɫɬрɭкɬɭра 
ɩереɯідɧоɝо шарɭ ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ ɛеɡɩорɢɫɬа (рɢɫ. �� �). 
ɉереɯідɧɢй шар ɡ ɛокɭ ɡаліɡа ɦіɫɬɢɬɶ ɧеріɜɧоɦір-
ɧɭ ɛаɝаɬоɮаɡɧɭ оɛлаɫɬɶ ɡ ɦікроɬɜердіɫɬɸ 200� � 

� �0 ɬа 1722 � �0 Ɇɉа ɡ ɛокɭ шарɭ $l2O �. ɋередɧɽ 
ɡɧаɱеɧɧɹ ɦікроɬɜердоɫɬі ɩідкладкɢ ɡ ɛокɭ ɬɢɬаɧɭ 
ɫɬаɧоɜɢɬɶ 1�1� Ɇɉа. На ɦеɠі роɡділɭ ɡоɧа ɜɡаɽɦ-
ɧої дɢɮɭɡії ɫɬаɧоɜɢɬɶ ɩрɢɛлɢɡɧо � ɦкɦ.

Ɋеɧɬɝеɧоɮаɡоɜɢй аɧаліɡ ɡраɡкіɜ ɩокаɡаɜ� ɳо 
оɫɧоɜɧɢɦɢ ɡареɽɫɬроɜаɧɢɦɢ ɮаɡаɦɢ ɧа ɩоɩереɱ-
ɧоɦɭ ɩереріɡі ɡраɡка� оɬрɢɦаɧоɝо ɩрɢ ɧаɩлаɜ-
леɧɧі ɩлаɡɦоɸ ɡ ɩрɢɫадɧɢɦ дроɬоɦ ɋɜ-0�Ƚ2ɋ 
(рɢɫ. 7� ɚ)� ɽ ɫɬійка Į-ɦодɢɮікаціɹ ɬɢɬаɧɭ� ɭɬɜорɢ-
лаɫɹ ɧеɡɧаɱɧа кілɶкіɫɬɶ окɫɢдɭ ɬɢɬаɧɭ 7iɈ2 і ɦі-
ɧіɦалɶɧа кілɶкіɫɬɶ іɧɬерɦеɬалідɭ )e27i. Ɂа даɧɢɦɢ 
ɊɎȺ ɩереɯідɧɢй шар ɧа ɦеɠі роɡділɭ ɧаɩлаɜка±
ɩідкладка (рɢɫ. 7� ɛ) ɫкладаɽɬɶɫɹ� ɜ оɫɧоɜɧоɦɭ� ɡ 
алɸɦошɩіɧелі )e$l2O �� де Ⱥl ɱаɫɬкоɜо ɡаɦіɳɭɽɬɶ-
ɫɹ )e. ɉрɢ шɜɢдкій крɢɫɬаліɡації ɭɬɜорɢлаɫɹ ɜɢ-
ɫокоɬеɦɩераɬɭрɧа Ȗ-ɮаɡа $l2O �. Ɂаліɡо ɜɢɹɜлеɧо ɜ 
ɫɬаɧі окɢɫлеɧɧɹ до )e� O � ɜ кілɶкоɫɬі до �0 �. əк 
ɜɢɩлɢɜаɽ ɡ діаɝраɦɢ ɫɬаɧɭ ɡаліɡо±кɢɫеɧɶ (рɢɫ. �)� 
ɧɢɠɱе �00 �ɋ )e2 ɧеɫɬійкɢй і ɩереɯодɢɬɶ ɜ )e�O �. 
Ɋоɡɩадаɽɬɶɫɹ )e2 ɩрɢ ɩоɜілɶɧоɦɭ оɯолодɠеɧɧі 
ɩо реакції� )e2ļĮ-)e � )e�O �. ɐɹ ɮаɡа ɫɬійка ɭ 
ɜɫɶоɦɭ діаɩаɡоɧі ɬеɦɩераɬɭр ² ɜід кіɦɧаɬɧої до 
ɬеɦɩераɬɭрɢ ɩлаɜлеɧɧɹ (1��� �ɋ)� ɦаɽ ɡɧаɱɧɭ ɫɬій-
кіɫɬɶ і ɜɢɫокɭ аɛраɡɢɜɧɭ ɡдаɬɧіɫɬɶ.

Ɋɢɫ. �. Ɇікроɫɬрɭкɬɭра ɩереɯідɧої ɡоɧɢ ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ )e±$l2O � дрɭɝоɝо ɬɢɩɭ (ɚ) і роɡɩоділ коɦɩоɧеɧɬіɜ ɜ ɡоɧі ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ (ɛ) (елек-
ɬроɧɧо-ɡоɧдоɜɢй аɧаліɡ &am6Fan-�)

Ɋɢɫ. 7. Ɋеɧɬɝеɧоɝраɦɢ ɩереɯідɧої ɡоɧɢ ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ 7i±$l2O �±)e� 
ɚ ² ɩоɩереɱɧɢй ɩереріɡ ɡраɡка� ɛ ² ɦеɠа роɡділɭ (ɩереɯідɧа 
ɡоɧа)� ɧаɩлаɜка ɩлаɡɦоɸ Ɋɢɫ. �. Ⱦіаɝраɦа ɫɬаɧɭ ɡаліɡо±кɢɫеɧɶ
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ȼ даɧоɦɭ ɡ¶ɽдɧаɧɧі іɫɧɭɸɬɶ ɹк ɦіɠɦолекɭлɹр-

ɧɢй� ɬак і ɜɧɭɬрішɧɶоɦолекɭлɹрɧɢй ɡɜ¶ɹɡкɢ (адɝе-
ɡіɹ і ɯіɦіɱɧа ɜɡаɽɦодіɹ).

Ɍакɢɦ ɱɢɧоɦ� ɬілɶкɢ ɩрɢ ɧаɩлаɜлеɧɧі ɩлаɡɦоɸ і 
шɜɢдкоɦɭ оɯолодɠеɧɧі ɦоɠлɢɜо оɛɦеɠɢɬɢ ɡɦішɭ-
ɜаɧɧɹ і дɢɮɭɡійɧіɫɬɶ коɦɩоɧеɧɬіɜ ɡаліɡа� алɸɦіɧіɸ 
ɬа ɬɢɬаɧɭ і ɭɧɢкɧɭɬɢ ɭɬɜореɧɧɹ крɢɯкоɝо ɦеɬалеɜоɝо 
ɩрошаркɭ. ɉоɬрійɧɢй іɧɬерɦеɬалід ɧе ɭɬɜорɸɽɬɶɫɹ.
Висновки
1. ɉроаɧаліɡоɜаɧо дɜа коɦɛіɧоɜаɧɢɯ ɫɩоɫоɛɢ оɬ-
рɢɦаɧɧɹ ɫɩолɭк ɫɬалɶ±ɬɢɬаɧ ɡа доɩоɦоɝоɸ ɧа-
ɧеɫеɧɧɹ ɡаɯɢɫɧоɝо дɜошароɜоɝо коɦɩлекɫɧоɝо 
ɩрошаркɭ� ɳо оɛɦеɠɭɽ ɜɡаɽɦодіɸ ɬɢɬаɧɭ ɬа ɫɬалі� 
іɡ ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹɦ ɩлаɡɦоɜоɝо ɧаɩлаɜлеɧɧɹ ɫɬрɭ-
ɦоɩроɜідɧɢɦ ɩрɢɫадɧɢɦ дроɬоɦ і ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧ-
ɧɹɦ іɦɩɭлɶɫɧоɝо M,* ɧаɩлаɜлеɧɧɹ.

2. ȼɫɬаɧоɜлеɧо� ɳо ɩрɢ іɦɩɭлɶɫɧоɦɭ M,* ɧа-
ɩлаɜлеɧɧі шарɭ ɩрɢɫадɧɢɦ дроɬоɦ ɋɜ-0�Ƚ2ɋ 
ɭɬɜорɸɽɬɶɫɹ ɛеɡɩерерɜɧɢй крɢɯкɢй іɧɬерɦеɬа-
лідɧɢй ɩрошарок $l�7i0�7�)e0�2� ɧа ɦеɠі ɡ ɛокɭ ɡа-
ліɡа ɬоɜɳɢɧоɸ до 1�«20 ɦкɦ� ɬɜердіɫɬɸ ��00 � 
� �00 Ɇɉа� ɩо ɹкоɦɭ ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ рɭйɧɭɜаɧɧɹ 
ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ. ɐе роɛɢɬɶ йоɝо ɧеɩрɢдаɬɧɢɦ длɹ ɩо-
далɶшоɝо ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ.

�. ɍ раɡі ɧаɩлаɜлеɧɧɹ ɩлаɡɦоɸ шарɭ ɩрɢɫадɧоɝо 
дроɬɭ ɋɜ-0�Ƚ2ɋ ɭɬɜорɸɽɬɶɫɹ ɩрɢɛлɢɡɧо ріɜɧоɦіцɧе 
ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ ɫɬалɶ±ɬɢɬаɧ ɡ дɜоɮаɡɧоɸ оɛлаɫɬɸ ɬоɜɳɢ-
ɧоɸ 2�0«2�� ɦкɦ ɡ ɛокɭ ɫɬалі. Ɍɜердіɫɬɶ шарɭ $l2O � 
ɫɬаɧоɜɢɬɶ 1722 � �0 Ɇɉа� ɡ ɛокɭ ɫɬалі і ɬɢɬаɧɭ ² 
200� ɬа 1�1� Ɇɉа ɜідɩоɜідɧо. ɉрɢ цɶоɦɭ ɭɬɜорɸɽɬɶ-
ɫɹ ɬерɦодɢɧаɦіɱɧо і ɯіɦіɱɧо ɫɬійка шɩіɧелɶ )e$l2O � 
ɛеɡ ɭɬɜореɧɧɹ крɢɯкɢɯ іɧɬерɦеɬалідіɜ.

�. Ɋоɡроɛлеɧо ɧоɜɢй коɦɛіɧоɜаɧɢй ɫɩоɫіɛ 
ɡ¶ɽдɧаɧɧɹ ɫɬалɶ±ɬɢɬаɧ ɡ ɧаɧеɫеɧɧɹɦ ɧа ɬɢɬаɧ ɡа-
ɯɢɫɧɢɯ шаріɜ $l2O � і ɡаліɡɧоɝо ɩорошкɭ ɉɀ-1 ɡ 
ɩодалɶшɢɦ ɧаɩлаɜлеɧɧɹɦ ɩлаɡɦоɸ шарɭ ɩрɢɫад-
ɧоɝо дроɬɭ ɋɜ-0�Ƚ2ɋ.

Список літератури
1. Ɋаɛкɢɧ Ⱦ.Ɇ.� Ɋɹɛоɜ ȼ.Ɋ.� Ƚɭреɜɢɱ ɋ.Ɇ. (1�7�) ɋɜɚɪɤɚ ɪɚɡ-

ɧɨɪɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ɇоɫкɜа� Ɍеɯɧɢка.

2. ɋклɹр ȼ.Ɉ. (201�) ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɢ ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɟ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ� ɭɱеɛɧое ɩоɫоɛɢе. Ⱦоɧецк� 
ȾоɧНɌɍ.

�. ɑеɩɭрко Ɇ.ɂ.� Ɉɫɬреɧко ȼ.ə.� Ƚлɭɫкɢɧ Н.ə. ɢ др. (1���) 
Ȼɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. Ʌеɧɢɧɝрад� ɋɭдоɫɬроеɧɢе.

�. ɋɢроɬеɧко Ʌ.Ⱦ.� ɒлɵкоɜ ȿ.ɋ.� Ⱥɛлɹɡ Ɍ.Ɋ. (201�) ɉрɢɦе-
ɧеɧɢе ɛɢɦеɬаллɢɱеɫкɢɯ ɦаɬерɢалоɜ ɜ ɦашɢɧоɫɬроеɧɢɢ. 
ɑ. 1. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɧɚɭɤɢ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ� 2.

�. Ƚɭреɜɢɱ ɋ.Ɇ. (1��0) ɋɩɪɚɜɨɱɧɢɤ ɩɨ ɫɜɚɪɤɟ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟ-
ɬɚɥɥɨɜ. Ɂаɦкоɜ ȼ.Н. (ред.). 2-е ɢɡд.� ɩерераɛ. ɢ доɩ. Ʉɢеɜ� 
Наɭкоɜа дɭɦка.

�. Ȼараɧоɜ Ⱥ.ȼ.� ȼайɧерɦаɧ Ⱥ.ȿ.� ɑɭɦакоɜа ɂ.ȼ.� ɑерɧоɛа-
еɜ ɋ.ɉ. (200�) ɉолɭɱеɧɢе ɫоедɢɧеɧɢй ɫɬалей ɫо ɫɩлаɜаɦɢ 
ɬɢɬаɧа ɫɜаркой ɩлаɜлеɧɢеɦ. ȼɨɩɪɨɫɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ� 
2� 10�±12�.

7. Ʉорɠɢк ȼ.Н.� Ʉороɛ Ɇ.Ɏ. (201�) Ɍеɯɧолоɝɢɢ 3/$=(5 ɜ 
ɢɧɠеɧерɢɢ ɩоɜерɯɧоɫɬɢ ɢ ɩлаɡɦеɧɧой оɛраɛоɬке ɦаɬерɢ-
алоɜ. ɋɜɚɪɳɢɤ� 1� 1– �.

�. Ʉорɠɢк ȼ.Н. (2017) Ɉɫоɛеɧɧоɫɬɢ ɩолɭɱеɧɢɹ ɩокрɵɬɢй 
ɫɜерɯɡɜɭкоɜɵɦ ɷлекɬродɭɝоɜɵɦ ɧаɩɵлеɧɢеɦ. ɉɟɪɜɵɣ ɧɟ-
ɡɚɜɢɫɢɦɵɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɜɟɫɬɧɢɤ� 20� 21– �1.

References
1. 5aENin� '.M.� 5\aEoY� 9.5.� *ureYiFK� 6.M. (1�7�) :elding 

of dissimilar metals. MosFoZ� 7eNKniNa >in 5ussian@.
2. 6Nl\ar� 9.2. (201�) ,nnovative and resource-saving technolo-

gies in metallurgy� Manual. 'onetsN� 'on178 >in 5ussian@.
�. &KepurNo� M.,.� 2strenNo� 9.<a� *lusNin� 1.<a. et al. (1���) 

%imetallic materials. /eningrad� 6udostroenie >in 5ussian@.
�. 6irotenNo� /.'.� 6Kl\NoY� (.6.� $El\a]� 7.5. (201�) $ppliFa-

tion of EimetalliF materials in meFKaniFal engineering. 3t 1. 
Modern problems of science and education� 2 >in 5ussian@.

�. *ureYiFK� 6.M. (1��0) 5eference book on welding of non-
ferrous metals. (d. E\ 9.1. =amNoY� 2nd ed. .ieY� 1auNoYa 
'umNa >in 5ussian@.

�. %aranoY� $.9.� 9aMnerman� $.(.� &KumaNoYa� ,.9.� &Kerno-
EaeY� 6.3. (200�) 3roduFing of Moints of steels ZitK titanium 
allo\s E\ fusion Zelding. 9oprosy Materialovedeniya� 2� 
10�±12� >in 5ussian@.

7. .or]KiN� 9.1.� .oroE� M.). (201�) 3/$=(5 teFKnologies in 
surfaFe engineering and plasma treatment of materials. Svar-
shchik� 1� 1±� >in 5ussian@.

�. .or]KiN� 9.1. (2017) 3eFuliarities of produFing of Foatings E\ 
supersoniF eleFtriF arF spra\ing. Pervyi Ne]avisimyi Nauchnyi 
9estnik� 20� 21±�1 >in 5ussian@.

)($785(6 2) M(7$//85*,&$/ ,17(5$&7,21 $7 685)$&,1* $ 7,7$1,8M 3/$7( 
:,7+ $ 635$<-'(326,7(' /$<(5 %< 67((/ :,5(

9.1. .or]KiN1� $.$. *rin\uN1� $.$. &KaiNa1� '.9. 6trogonoY1� ,.,. 7\mofeeYa2� M.$. 9asilNiYsNa2

1(.2. 3aton (leFtriF :elding ,nstitute of tKe 1$6 of 8Nraine. 
11 .a]\m\r MaleY\FK 6tr.� 0�1�0� .\iY� 8Nraine. (-mail� offiFe#paton.NieY.ua 

2,.M. )rantseYiFK ,3M of tKe 1$6 of 8Nraine. 
� .r]Ki]KaniYsNogo 6tr.� 0�1�2� .\iY� 8Nraine. (-mail� post#ipms.NieY.ua

7Ke possiEilit\ is Fonsidered of produFing a steel-titanium Moint ZKiFK forms at Fomple[ spra\-deposition of a la\er of 
aluminium o[ide and a la\er of iron poZder 3=K-1 on titanium ZitK suEseTuent deposition E\ a FonsumaEle eleFtrode 
or plasma of a la\er of steel using filler Zire =Y-0�*26. $ neZ FomEined metKod Zas deYeloped for Moining steel to 
titanium ZitK deposition of proteFtiYe la\ers of $l2O � and iron poZder 3=+-1 on titanium� ZitK furtKer deposition of a 
la\er of filler Zire =Y-0�*26 E\ tKe plasma proFess. 5ef. �� 7aEl. 2� )ig. �.

Key words: plasma-arc spraying; surfacing; steel; titanium; aluminium o[ide; interphase interaction; phase 
composition

Надійшла до редакції 21.07.2020



49ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 3, 2020

МАТЕРІАЛОɂНАВСТВО

                                                                                                           

                                                                                                                                                                                                    
ɍȾɄ ���.2����21.7�2.���20.1��.�1 Kttps���doi.org�10.�7����sem2020.0�.07
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І.М. Погрелюк1, Д.Г. Саввакін2, О.О. Стасюк2, Х.С. ɒляхетка1
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Ⱦоɫлідɠеɧо короɡійɧɭ ɫɬійкіɫɬɶ ɫɩеɱеɧоɝо ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩлаɜɭ 7i±�$l±�9 іɡ ріɡɧɢɦɢ ɫɬрɭкɬɭрɧɢɦɢ ɫɬаɧаɦɢ 
ɝраɜіɦеɬрɢɱɧɢɦ ɬа елекɬроɯіɦіɱɧɢɦ ɦеɬодаɦɢ ɭ 20�-ɧоɦɭ ɜодɧоɦɭ роɡɱɢɧі ɯлорɢдɧої кɢɫлоɬɢ. Ɂɦіɧɸɸɱɢ ɬеɯ-
ɧолоɝіɱɧі ɩараɦеɬрɢ ɭ ɩроцеɫі ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ɫɩеɱеɧоɝо ɫɩлаɜɭ� ɫкероɜаɧа йоɝо ɩорɭɜаɬіɫɬɶ ɜ ɦеɠаɯ 1«� �. 
ȼɫɬаɧоɜлеɧа ɡаɝалɶɧа ɬеɧдеɧціɹ до ɫɩоɜілɶɧеɧɧɹ короɡійɧɢɯ ɩроцеɫіɜ ɡі ɡɦеɧшеɧɧɹɦ ɩорɭɜаɬоɫɬі ɫɩлаɜɭ. ɉока-
ɡаɧо� ɳо ɡɧɢɠеɧɧɹ оɛ¶ɽɦɧої ɱаɫɬкɢ ɩор до 1«2 �� а ɬакоɠ ɫɮероідɢɡаціɹ ɬа ɡɦеɧшеɧɧɹ їɯ роɡɦіріɜ ɩідɜɢɳɭɸɬɶ 
оɩір короɡії. Ȼіɛліоɝр. �� ɬаɛл. 2� рɢɫ. �.

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɬɢɬɚɧɨɜɢɣ ɫɩɥɚɜ Ti±�Al±49; ɩɨɪɨɲɤɨɜɚ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɹ; ɩɨɪɨɲɨɤ; ɝɿɞɪɢɞ ɬɢɬɚɧɭ; ɯɥɨɪɢɞɧɚ ɤɢɫɥɨ-
ɬɚ; ɤɨɪɨɡɿɣɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ

Ɇаɬеріалɢ ɧа оɫɧоɜі ɬɢɬаɧɭ ɯаракɬерɢɡɭɸɬɶɫɹ 
ɭɧікалɶɧɢɦ коɦɩлекɫоɦ ɜлаɫɬɢɜоɫɬей� ɫеред ɹкɢɯ 
ɜɢɫока ɦіцɧіɫɬɶ� ɡɛалаɧɫоɜаɧі іɧші ɦеɯаɧіɱɧі ɯа-
ракɬерɢɫɬɢкɢ ɬа ɧɢɡɶка ɩɢɬоɦа ɜаɝа >1@. ȼ ɬой ɠе 
ɱаɫ ɧе ɦеɧш ɜаɠлɢɜɢɦɢ ɽ ɜɢɫока короɡійɧа ɫɬій-
кіɫɬɶ ɬɢɬаɧɭ ɜ кɢɫлоɬɧɢɯ ɬа лɭɠɧɢɯ ɫередоɜɢɳаɯ 
і ɱɭдоɜі ɛіоɫɭɦіɫɧі ɯаракɬерɢɫɬɢкɢ� ɫаɦе ɡаɜдɹкɢ 
ɹкɢɦ ɬɢɬаɧоɜі ɫɩлаɜɢ шɢроко ɜɢкорɢɫɬоɜɭɸɬɶɫɹ 
ɧе лɢше ɜ аɜіаɛɭдɭɜаɧɧі� але і ɜ ɝалɭɡɹɯ� ɩоɜ¶ɹɡа-
ɧɢɯ ɡ ɧаɹɜɧіɫɬɸ аɝреɫɢɜɧɢɯ ɫередоɜɢɳ� ɬоɛɬо ɜ 
ɯіɦіɱɧій ɩроɦɢɫлоɜоɫɬі� ɦедɢцɢɧі� ɫɭдɧоɛɭдɭɜаɧ-
ɧі ɬоɳо >1� 2@. ȼɢроɛɢ ɡ ɬеɯɧіɱɧо ɱɢɫɬоɝо ɬɢɬаɧɭ і 
ɬɢɬаɧоɜɢɯ ɫɩлаɜіɜ� оɬрɢɦаɧі ɬрадɢційɧɢɦɢ ɛаɝа-
ɬоɫɬадійɧɢɦɢ ɫɩоɫоɛаɦɢ лɢɬɜа� ɝарɹɱоɝо деɮор-
ɦɭɜаɧɧɹ ɬа ɦеɯаɧіɱɧої оɛроɛкɢ� деɦоɧɫɬрɭɸɬɶ 
доɫɬаɬɧɸ ɫɬійкіɫɬɶ ɩід ɱаɫ ɬрɢɜалої екɫɩлɭаɬації 
ɜ аɝреɫɢɜɧɢɯ ɭɦоɜаɯ ɯіɦіɱɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа� ɜ 
ɧаɮɬоɝаɡоɜій ɫɮері� ɜ коɧɬакɬі ɡ ɛіолоɝіɱɧɢɦɢ ɬка-
ɧɢɧаɦɢ ɬа ɭ ɦорɫɶкій ɜоді. Ⱥле ɬɢɬаɧоɜі ɫɩлаɜɢ 
і ɜɢроɛɢ� оɬрɢɦаɧі цɢɦ шлɹɯоɦ� ɦаɸɬɶ ɜɢɫокɭ 
ɜарɬіɫɬɶ� ɳо оɛɦеɠɭɽ їɯ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ і ɜɢɦаɝаɽ 
роɡроɛкɢ ɧоɜɢɯ екоɧоɦіɱɧɢɯ ɫɩоɫоɛіɜ ɜɢɝоɬоɜлеɧ-
ɧɹ. ɋɭɬɬɽɜо ɡɧɢɡɢɬɢ ɜарɬіɫɬɶ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ɬɢɬа-
ɧоɜɢɯ ɦаɬеріаліɜ і ɜɢроɛіɜ доɡɜолɹɸɬɶ ɬеɯɧолоɝії 
ɩорошкоɜої ɦеɬалɭрɝії >�� �@. Ʉріɦ екоɧоɦіɱɧоɝо 
аɫɩекɬɭ ɩорошкоɜɢй ɩідɯід ɦаɽ і рɹд ɦеɬалɭрɝій-
ɧɢɯ ɩереɜаɝ� доɡɜолɹɸɱɢ ɭɧɢкаɬɢ рɹдɭ ɩроɛлеɦ� 
ɩоɜ¶ɹɡаɧɢɯ ɡ роɫɬоɦ ɡерɧа ɬа ɩоɹɜоɸ ɫеɝреɝацій 
доɦішок і леɝɭɜалɶɧɢɯ елеɦеɧɬіɜ� ɹкі ɬрадɢційɧо 
ɜɢɧɢкаɸɬɶ ɩрɢ ɜɢɩлаɜці ɡлɢɜкіɜ.

ɉроɬе ɬɢɬаɧоɜі ɦаɬеріалɢ� оɬрɢɦаɧі ɡа ріɡɧɢ-
ɦɢ ɩорошкоɜɢɦɢ ɬеɯɧолоɝіɹɦɢ� ɯаракɬерɢɡɭɸɬɶɫɹ 

оɫоɛлɢɜоɸ ɦікроɫɬрɭкɬɭроɸ іɡ ɧаɹɜɧіɫɬɸ ɡалɢшко-
ɜɢɯ ɩор ɬа ɫɩецɢɮіɱɧɢɦ ɜɦіɫɬоɦ доɦішок >�� �@� ɳо 
ɱаɫɬо ɜеде до ɫɭɬɬɽɜої деɝрадації ɮіɡɢко-ɦеɯаɧіɱ-
ɧɢɯ ɯаракɬерɢɫɬɢк і ɩоɬеɧційɧої ɜɬраɬɢ ɩокаɡɧɢкіɜ 
короɡійɧої ɫɬійкоɫɬі. ɋɢɫɬеɦаɬɢɱɧо ɧе доɫлідɠеɧо 
ɧаɫкілɶкɢ ріɡɧɢй ріɜеɧɶ ɡалɢшкоɜої ɩорɭɜаɬоɫɬі ɬа 
ɫɩецɢɮіɱɧɢй ɜɦіɫɬ доɦішок ɜ ɬɢɬаɧоɜɢɯ ɫɩлаɜаɯ� 
ɫɬɜореɧɢɯ ɡа ɩорошкоɜɢɦ ɩідɯодоɦ� ɦоɠе ɜɩлɢɧɭ-
ɬɢ ɧа ɡɦіɧɭ їɯ короɡійɧɢɯ ɯаракɬерɢɫɬɢк.

Ɇеɬоɸ даɧої роɛоɬɢ ɛɭло ɜɫɬаɧоɜɢɬɢ ɡакоɧо-
ɦірɧоɫɬі ɜɩлɢɜɭ ɦікроɫɬрɭкɬɭрɧɢɯ ɩараɦеɬріɜ 
ɬɢɬаɧоɜɢɯ ɫɩлаɜіɜ� ɫɬɜореɧɢɯ ɡа ɩорошкоɜɢɦ ɩід-
ɯодоɦ� ɧа їɯ короɡійɧɭ ɫɬійкіɫɬɶ ɬа рекоɦеɧдɭɜаɬɢ 
ɫɬрɭкɬɭрɧі ɫɬаɧɢ ɡ аɧɬɢкороɡійɧɢɦɢ ɬа іɧшɢɦɢ 
ɮіɡɢко-ɦеɯаɧіɱɧɢɦɢ ɯаракɬерɢɫɬɢкаɦɢ ɧа ріɜɧі� 
доɫɬаɬɧɶоɦɭ длɹ ɩракɬɢɱɧоɝо ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ ɜ ɯі-
ɦіɱɧоɦɭ ɜɢроɛɧɢцɬɜі.

Матеріали і методики досліджень. Ⱦоɫлідɠɭ-
ɜаɧɢй ɫɩеɱеɧɢй ɫɩлаɜ ȼɌ� (7i±�$l±�9� ɦаɫ. �) 
оɬрɢɦаɧо ɬеɯɧолоɝіɱɧо ɧайɩроɫɬішɢɦ ɫɩоɫоɛоɦ 
ɯолодɧоɝо ɩреɫɭɜаɧɧɹ ɬа ɜакɭɭɦɧоɝо ɫɩікаɧɧɹ ɩо-
рошкоɜɢɯ ɫɭɦішей ɧа оɫɧоɜі ɌіН2 ɡ додаɜаɧɧɹɦ 
ліɝаɬɭрɢ �0 � $l±�0 � 9.

ɉорошок ɝідрɢдɭ ɬɢɬаɧɭ оɛраɧо ɹк ɫɬарɬоɜɢй 
ɦаɬеріал ɡаɜдɹкɢ ɜодɧɸ� ɹкɢй ɽ ɬɢɦɱаɫоɜɢɦ леɝɭ-
ɜалɶɧɢɦ елеɦеɧɬоɦ до ɦеɬалɭ� ɳо даɽ ɡɧаɱɧі ɩе-
реɜаɝɢ ɜ ɩроцеɫі ɮорɦɭɜаɧɧɹ ɦаɫɢɜɧɢɯ ɫɩлаɜіɜ 
>�� 7@. Ⱥɬоɦарɧɢй ɜодеɧɶ ɜɢдалɹɽɬɶɫɹ ɡ крɢɫɬаліɱ-
ɧої ʉраɬкɢ ɬɢɬаɧɭ ɩрɢ ɜакɭɭɦɧоɦɭ ɧаɝріɜаɧɧі� оɱɢ-
ɳаɸɱɢ ɦеɬал ɜід доɦішок (кɢɫеɧɶ� ɜɭɝлецɶ� ɯлор)� 
і одɧоɱаɫɧо ɫɩрɢɱɢɧɹɸɱɢ ɩоɫлідоɜɧоɫɬі ɮаɡоɜɢɯ 
ɩереɬɜореɧɶ� ɹкі акɬɢɜɭɸɬɶ дɢɮɭɡійɧі ɩроцеɫɢ� 
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ɬа� ɜідɩоɜідɧо� ɫɩікаɧɧɹ ɩорошкіɜ. ɐе ɡаɛеɡɩеɱɭɽ 
доɫɹɝɧеɧɧɹ ɜідɧоɫɧої ɝɭɫɬɢɧɢ ɫɩеɱеɧоɝо ɦаɬеріа-
лɭ до ��«�� � ɛеɡ ɩрɢкладаɧɧɹ ɬɢɫкіɜ ɜ ɩроцеɫі 
ɫɩікаɧɧɹ. ɉрɢ цɶоɦɭ коɧцеɧɬраціɹ ɜодɧɸ ɜ ɦеɬалі 
ɡɧɢɠɭɽɬɶɫɹ до ɛеɡɩеɱɧої� ɳо ɭɧеɦоɠлɢɜлɸɽ ɩроɹɜ 
ɜодɧеɜої крɢɯкоɫɬі длɹ ɫɩеɱеɧоɝо ɦаɬеріалɭ� ɫɮор-
ɦоɜаɧоɝо іɡ ɩорошкоɜɢɯ ɫɭɦішей ɧа оɫɧоɜі ɝідрɢ-
дɭ. ȼɢкорɢɫɬаɧɧɹ ɩорошкɭ ɝідрɢдɭ ɬɢɬаɧɭ ɫɬɜорɸɽ 
ɭɧікалɶɧі ɦоɠлɢɜоɫɬі длɹ реɝɭлɸɜаɧɧɹ ɡалɢшкоɜої 
ɩорɭɜаɬоɫɬі� роɡɦіріɜ ɡерɧа ɬа ɜɦіɫɬɭ доɦішок ɜ ɫɩе-
ɱеɧɢɯ ɦаɬеріалаɯ� ɡаɛеɡɩеɱɭɸɱɢ ɮорɦɭɜаɧɧɹ оɩɬɢ-
ɦіɡоɜаɧɢɯ ɫɬрɭкɬɭрɧɢɯ ɫɬаɧіɜ ɡ ɫɭɬɬɽɜо ɜɢɳɢɦɢ ɦе-
ɯаɧіɱɧɢɦɢ ɯаракɬерɢɫɬɢкаɦɢ� ɧіɠ ɩрɢ ɜɢкорɢɫɬаɧɧі 
ɬрадɢційɧɢɯ ɧе ɧаɜодɧеɧɢɯ ɬɢɬаɧоɜɢɯ ɩорошкіɜ.

ȼɢкорɢɫɬоɜɭɜалɢ ɩорошок ɝідрɢдɭ ɬɢɬа-
ɧɭ дɜоɯ роɡɦірɧɢɯ ɮракцій� ɜідɧоɫɧо дріɛɧɢй 
(�100 ɦкɦ) ɬа� длɹ ɩоріɜɧɹɧɧɹ� ɜідɧоɫɧо крɭɩɧɢй 
(100«200 ɦкɦ). Ɋоɡɦірɢ ліɝаɬɭрɢ �0 � $l±�0 � 9 
ɫкладалɢ ��� ɦкɦ. ɉіɫлɹ ɡɦішɭɜаɧɧɹ ɩорошкіɜ ɭ 
ɧеоɛɯідɧɢɯ ɩроɩорціɹɯ оɬрɢɦаɧі ɫɭɦіші ɩреɫɭɜа-
лɢ ɩрɢ ɬɢɫкаɯ ɜ діаɩаɡоɧі 1�0«��0 Ɇɉа ɬа ɫɩіка-
лɢ ɭ ɜакɭɭɦɧій ɩеɱі ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭраɯ ɜід 1000 до 
1��0 �ɋ ɩроɬɹɝоɦ � ɝод. ɉід ɱаɫ ɜɢɫокоɬеɦɩераɬɭр-
ɧɢɯ ɜɢɬрɢɦок одɧоɱаɫɧо ɜідɛɭɜалɢɫɹ ɩроцеɫɢ де-
ɫорɛції ɜодɧɸ ɬа ɫɩікаɧɧɹ ɩорошкоɜɢɯ ɱаɫɬɢɧок. 
Ⱦɢɮɭɡіɹ леɝɭɜалɶɧɢɯ елеɦеɧɬіɜ іɡ ɱаɫɬɢɧок ліɝа-
ɬɭрɢ ɜела до ɮорɦɭɜаɧɧɹ їɯ одɧорідɧоɝо роɡɩоді-
лɭ ɩо оɛ¶ɽɦɭ ɬɢɬаɧоɜої ɦаɬрɢці. Ɂɦіɧа ɜкаɡаɧɢɯ 
ɩараɦеɬріɜ (роɡɦірɢ ɩорошкоɜɢɯ ɱаɫɬɢɧок� ɬɢɫк 
їɯ ɩреɫɭɜаɧɧɹ ɬа ɬеɦɩераɬɭра ɫɩікаɧɧɹ) длɹ ɜɢɝо-
ɬоɜлеɧɧɹ ріɡɧɢɯ ɡраɡкіɜ ɡаɛеɡɩеɱɭɜала оɬрɢɦаɧɧɹ 
ɫɬрɭкɬɭрɧɢɯ ɫɬаɧіɜ� ɳо ɜідріɡɧɹлɢɫɹ ɡалɢшкоɜоɸ 
ɩорɭɜаɬіɫɬɸ (ɜідɧоɫɧоɸ ɝɭɫɬɢɧоɸ)� роɡɦіраɦɢ 
ɡерɧа і ріɡɧɢɦ ɫɬɭɩеɧеɦ ɯіɦіɱɧої і ɦікроɫɬрɭкɬɭр-
ɧої одɧорідɧоɫɬі ɦаɬрɢці 7i±$l±9.

Ɇікроɫɬрɭкɬɭрɭ ɫɩеɱеɧɢɯ ɦаɬеріаліɜ доɫлідɠɭ-
ɜалɢ ɦеɬодаɦɢ оɩɬɢɱɧої і ɫкаɧɭɜалɶɧої елекɬроɧɧої 
ɦікроɫкоɩії іɡ аɧаліɡоɦ локалɶɧоɝо ɯіɦіɱɧоɝо ɫкла-
дɭ� ɝɭɫɬɢɧɭ ɜɢɡɧаɱалɢ ɝідроɫɬаɬɢɱɧɢɦ ɫɩоɫоɛоɦ. 
Ⱦлɹ оціɧкɢ ɦеɯаɧіɱɧɢɯ ɯаракɬерɢɫɬɢк ɩроɜодɢлɢ 
доɫлідɠеɧɧɹ ɦаɬеріаліɜ ɧа роɡɬɹɝ ɬа ɜɢɡɧаɱалɢ їɯ 
ɬɜердіɫɬɶ ɡа ȼіккерɫоɦ.

Ʉороɡійɧɭ ɩоɜедіɧкɭ ɫɩеɱеɧɢɯ ɦаɬеріаліɜ іɡ 
ріɡɧɢɦɢ ɫɬрɭкɬɭрɧɢɦɢ ɫɬаɧаɦɢ доɫлідɠɭɜалɢ 
ɝраɜіɦеɬрɢɱɧɢɦ ɬа елекɬроɯіɦіɱɧɢɦ ɦеɬодаɦɢ ɭ 
20�-ɧоɦɭ ɜодɧоɦɭ роɡɱɢɧі ɯлорɢдɧої кɢɫлоɬɢ. 

ɒɜɢдкіɫɬɶ короɡії ɫɩеɱеɧɢɯ ɦаɬеріаліɜ ɜɢɡɧаɱалɢ 
ɝраɜіɦеɬрɢɱɧɢɦ ɦеɬодоɦ ɡа ɡɦіɧоɸ ɦаɫɢ ɡраɡкіɜ 
ɩіɫлɹ екɫɩоɡɢції �0� K ɜ аɝреɫɢɜɧоɦɭ ɫередоɜɢɳі 
(ɛеɡ ɩереɦішɭɜаɧɧɹ� ɡа ɜілɶɧоɝо доɫɬɭɩɭ ɩоɜіɬрɹ ɬа 
ɡа кіɦɧаɬɧої ɬеɦɩераɬɭрɢ). ɉоɬеɧціодɢɧаɦіɱɧі ко-
роɡійɧі доɫлідɠеɧɧɹ ɡдійɫɧɸɜалɢ ɧа ɩоɬеɧціоɫɬаɬі 
,3&-3ro ɜ діаɩаɡоɧі ɩоɬеɧціаліɜ 1�0...2�� ȼ ɡі шɜɢд-
кіɫɬɸ роɡɝорɬкɢ ɩоɬеɧціалɭ 2 ɦȼ�ɫ. ȼɢɦірɸɜалɢ ɡа 
ɬрɢелекɬродɧоɸ ɫɯеɦоɸ� роɛоɱɢй елекɬрод ² ɬɢ-
ɬаɧ� елекɬрод ɩоріɜɧɹɧɧɹ ² ɯлор ɫріɛɧɢй і доɩо-
ɦіɠɧɢй ² ɩлаɬɢɧоɜɢй. ȼɢкорɢɫɬоɜɭɜалɢ ɯіɦіɱɧо 
ɱɢɫɬɭ кɢɫлоɬɭ ɬа дɢɫɬɢлɶоɜаɧɭ ɜодɭ.

Результати досліджень і їх обговорення. Ɇɿ-
ɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɫɩɥɚɜɭ ȼɌ�. ȼɩлɢɜ 
ɬеɯɧолоɝіɱɧɢɯ ɩараɦеɬріɜ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ɧа ɦікро-
ɫɬрɭкɬɭрɧі оɫоɛлɢɜоɫɬі ɫɩлаɜɭ ȼɌ� ɧаɜедеɧо ɜ 
ɬаɛл. 1. Ɍɢɩоɜі ɦікроɫɬрɭкɬɭрɢ цɢɯ ɦаɬеріаліɜ ɩо-
каɡаɧо ɧа рɢɫ. 1. Ɂ ɩредɫɬаɜлеɧɢɯ даɧɢɯ ɜɢɩлɢɜаɽ� 
ɳо ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ ɬеɦɩераɬɭрɢ 10�0 �ɋ длɹ ɫɢɧɬеɡɭ 
ɫɩлаɜɭ ɧе ɡаɛеɡɩеɱɭɽ доɫɹɝɧеɧɧɹ одɧорідɧоɝо роɡ-
ɩоділɭ леɝɭɜалɶɧɢɯ елеɦеɧɬіɜ ɜ ɬɢɬаɧоɜій ɦаɬрɢці� 
і� ɜідɩоɜідɧо� ɧе доɫɹɝаɽɬɶɫɹ ɮорɦɭɜаɧɧɹ одɧорід-
ɧої ɦікроɫɬрɭкɬɭрɢ ɫɩлаɜɭ. ɉрɢ ɬеɦɩераɬɭраɯ ɜід 
1200 �ɋ і ɜɢɳе оɬрɢɦаɧі ɦаɬеріалɢ ɜідɩоɜідаɸɬɶ 
крɢɬеріɸ одɧорідɧоɫɬі ɦікроɫɬрɭкɬɭрɢ� ɩрɢ цɶоɦɭ 
ɡалɢшкоɜа ɩорɭɜаɬіɫɬɶ ɬа роɡɦірɢ ɡереɧ� кріɦ ɬеɦ-
ɩераɬɭрɢ� ɜɢɡɧаɱаɸɬɶɫɹ ɬɢɫкоɦ ɩреɫɭɜаɧɧɹ ɩоро-
шкоɜɢɯ ɫɭɦішей ɬа роɡɦіраɦɢ ɩорошкɭ.

ȼɢɳа ɬеɦɩераɬɭра� ɦеɧші роɡɦірɢ ɱаɫɬɢɧок ɬа 
ɛілɶшɢй ɬɢɫк ɩреɫɭɜаɧɧɹ ɡɧɢɠɭɸɬɶ ɩорɭɜаɬіɫɬɶ 
і ɫɩрɢɹɸɬɶ ɩереɯодɭ ɜід крɭɩɧɢɯ ɩор роɡɦіра-
ɦɢ �0«100 ɦкɦ ɧеɩраɜɢлɶɧої ɜɢɬɹɝɧɭɬої ɮор-
ɦɢ до ɫɮерɢɱɧɢɯ ɩор ɜідɧоɫɧо ɦалоɝо роɡɦірɭ 
(1�«2� ɦкɦ) (рɢɫ. 1). Ɉдɧоɱаɫɧо роɡɦірɢ ɡерɧа 
ɫɭɬɬɽɜо ɡɛілɶшɭɸɬɶɫɹ� ɫкладаɸɱɢ ɜід �0«�0 ɦкɦ 
ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭрі ɫɩікаɧɧɹ 1200 �ɋ до 1�0«170 ɦкɦ 
ɩрɢ 1��0 �ɋ. Ɍɜердіɫɬɶ ɦаɬеріаліɜ ɡа ȼіккерɫоɦ ɽ 
ɧа ріɜɧі �20...��0 +9 ɛеɡ оɱеɜɢдɧоɝо ɜɩлɢɜɭ ɱаɫɬ-
кɢ ɡалɢшкоɜɢɯ ɩор ɧа ɬɜердіɫɬɶ.

ȼɢɩроɛɭɜаɧɧɹ ɧа роɡɬɹɝ ɡраɡкіɜ ɫɩлаɜɭ ȼɌ� ɩо-
каɡалɢ� ɳо ɩрɢ ɭɦоɜі доɫɹɝɧеɧɧɹ ɦікроɫɬрɭкɬɭр-
ɧої одɧорідɧоɫɬі� ɩрɢ ɡɦіɧі ɩорɭɜаɬоɫɬі ɜ ɦеɠаɯ 
1«� �� їɯ ɦіцɧіɫɬɶ ɡɦіɧɸɽɬɶɫɹ ɧеɡɧаɱɧо� ɫклада-
ɸɱɢ ��0...100� Ɇɉа. ȼɢдоɜɠеɧɧɹ ɩрɢ цɶоɦɭ ɫɭɬ-
ɬɽɜіше ɡɧɢɠɭɽɬɶɫɹ іɡ ɡɛілɶшеɧɧɹɦ ɩорɭɜаɬоɫɬі� ɜід 
11�� � длɹ ɦіɧіɦіɡоɜаɧої ɩорɭɜаɬоɫɬі до � � ɩрɢ 

Таблиця 1. Ɍеɯɧолоɝіɱɧі ɩараɦеɬрɢ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ɫɩлаɜɭ ȼɌ� ɬа їɯ ɜɩлɢɜ ɧа ɝɭɫɬɢɧɭ і ɮорɦɭɜаɧɧɹ одɧорідɧої ɫɬрɭкɬɭрɢ

ʋ 
екɫɩерɢɦеɧɬɭ

Ɋоɡɦір ɩорошкɭ� ɦкɦ Ɍɢɫк 
ɩреɫɭɜаɧɧɹ� 

Ɇɉа

Ɍеɦɩераɬɭра 
ɫɩікаɧɧɹ� �ɋ 
(ɬрɢɜаліɫɬɶ 

� ɝод)

ɉорɭɜаɬіɫɬɶ� 
��ɝɭɫɬɢɧа� 

ɝ�ɫɦ�
Ɇікроɫɬрɭкɬɭра

7i+2
ліɝаɬɭрɢ $l±9

1 �100 ��� ��0 1200 1�1�����

Ɉдɧорідɧа ɩлаɫɬɢɧɱаɫɬа (Į�ȕ)
2 ±ª± ±ª± 1�0 ±ª± ��0����0
� 100«200 ±ª± ��0 ±ª± 2������2
� �100 ±ª± ±ª± 1��0 1�0�����
� ±ª± ±ª± ±ª± 10�0 ��1���2� Неодɧорідɧа
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� � ɩор. ȼкаɡаɧɢй ріɜеɧɶ ɦіцɧоɫɬі ɽ деɳо ɜɢɳɢɦ� 
ɧіɠ реɝлаɦеɧɬɭɽɬɶɫɹ длɹ лɢɬоɝо ɝарɹɱедеɮорɦоɜа-
ɧоɝо ɫɩлаɜɭ ȼɌ� (ɧе ɧɢɠɱе ��0 Ɇɉа)� ɜ ɬой ɱаɫ 
ɹк ɜɢдоɜɠеɧɧɹ ² ɦеɧшɢɦ� ɳо ɩоɹɫɧɸɽɬɶɫɹ деɳо 
ɩідɜɢɳеɧɢɦ ɜɦіɫɬоɦ доɦішок (ɧа ріɜɧі 0�2� �) ɜ 
ɦаɬеріалаɯ� оɬрɢɦаɧɢɯ ɡа ɩорошкоɜоɸ ɬеɯɧоло-
ɝіɽɸ. ɉоɩередɧі реɡɭлɶɬаɬɢ ɫɜідɱаɬɶ� ɳо ɡа даɧɢɦ 
ɝідрɢдɧɢɦ ɩідɯодоɦ ɦоɠɧа оɬрɢɦаɬɢ ɫɩлаɜ ȼɌ� іɡ 
ɜɦіɫɬоɦ кɢɫɧɸ 0�1�«0�20 �� ɜ цɶоɦɭ ɜɢɩадкɭ ɜɢ-
доɜɠеɧɧɹ ɝараɧɬоɜаɧо ɩереɜɢɳɭɽ 10 � >�@.

Ʉɨɪɨɡɿɣɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɫɩɥɚɜɭ ȼɌ�. Ʉороɡійɧɭ 
ɫɬійкіɫɬɶ ɫɩлаɜɭ ȼɌ�� оɬрɢɦаɧоɝо ɡа ɩорошкоɜɢ-
ɦɢ ɬеɯɧолоɝіɹɦɢ� доɫлідɠɭɜалɢ ɝраɜіɦеɬрɢɱɧɢɦ 
ɬа елекɬроɯіɦіɱɧɢɦ ɦеɬодаɦɢ ɭ 20�-ɧоɦɭ ɜодɧо-
ɦɭ роɡɱɢɧі ɯлорɢдɧої кɢɫлоɬɢ.

Ɋеɡɭлɶɬаɬɢ доɫлідɠеɧɶ короɡійɧої ɫɬійкоɫɬі 
ɫɩеɱеɧоɝо ɫɩлаɜɭ ȼɌ� ɡаɫɜідɱɢлɢ ɡаɝалɶɧɭ ɬеɧ-
деɧціɸ до ɩрɢшɜɢдшеɧɧɹ короɡійɧɢɯ ɩроцеɫіɜ ɡі 
ɡɛілɶшеɧɧɹɦ ɩорɭɜаɬоɫɬі (ɡɦеɧшеɧɧɹɦ ɝɭɫɬɢɧɢ) 
ɦаɬеріалɭ. ȼаɝоɜɢй ɩокаɡɧɢк шɜɢдкоɫɬі короɡії 
Ʉɦаɫ. ɧаɜедеɧо ɜ ɬаɛл. 2.

əкɳо роɡɝлɹдаɬɢ ɡраɡкɢ� коɬрі ɩреɫɭɜалɢ ɡа 
ɬɢɫкɭ ��0 Ɇɉа ɬа ɫɩікалɢ ɡа ɬеɦɩераɬɭр 1200 ɬа 
1��0 �ɋ� колɢ ɮорɦɭɽɬɶɫɹ ɦалоɩорɭɜаɬа одɧорідɧа 
ɫɬрɭкɬɭра ɡ ɡаɦкɧɭɬɢɦɢ ɩораɦɢ� кілɶкіɫɬɶ ɹкɢɯ ɧе 
ɩереɜɢɳɭɽ 2 �� ɬо ɜ реɡɭлɶɬаɬі екɫɩоɡɢції ɬакоɝо 
ɦаɬеріалɭ ɭ роɡɱɢɧі ɯлорɢдɧої кɢɫлоɬɢ ɦаɬеріал 
ɜɩродоɜɠ ɭɫɶоɝо ɱаɫɭ ɜɢɬрɢɦкɢ роɡɱɢɧɹɽɬɶɫɹ ріɜ-
ɧоɦірɧо. ɐе ɩідɬɜердɠɭɽ доɫлідɠеɧɧɹ ɦакроɫɬрɭк-
ɬɭрɢ ɦаɬеріалɭ ɩіɫлɹ екɫɩоɡɢції 1�� ɝод� одɧак ɡі 
ɡɛілɶшеɧɧɹɦ ɜɢɬрɢɦкɢ ɭ аɝреɫɢɜɧоɦɭ ɫередоɜɢɳі 
ɫɩоɫɬеріɝалɢ деɹкɭ ɜідɦіɧɧіɫɬɶ ɭ ɯаракɬері короɡій-
ɧɢɯ ɩошкодɠеɧɶ. Ɇаɬеріал� ɫɩеɱеɧɢй ɡа ɬеɦɩера-
ɬɭрɢ 1200 �ɋ� ɦаɽ ɜɢраɠеɧі ɩошкодɠеɧɧɹ ɜ цеɧɬрі 
ɡраɡка� ɩорɢ акɬɢɜɧо роɡɬраɜлɸɸɬɶɫɹ (рɢɫ. 2� ɚ� ɜ). 
ɍ ɦаɬеріалі� оɬрɢɦаɧоɦɭ ɫɩікаɧɧɹɦ ɡа ɬеɦɩераɬɭрɢ 
1��0 �ɋ� ɬакɢɯ ɩошкодɠеɧɶ ɧе ɜɢɹɜлеɧо� одɧак роɡ-
ɬраɜлɸɸɬɶɫɹ окреɦі ɮаɡɢ (рɢɫ. 2� ɛ� ɝ). Ɍакɭ ɜідɦіɧ-
ɧіɫɬɶ ɦоɠɧа ɩоɹɫɧɢɬɢ дɢɫɩерɫɧішоɸ ɦікроɫɬрɭк-
ɬɭроɸ ɦаɬеріалɭ� ɫɩеɱеɧоɝо ɡа 1200 �ɋ� ɳо ɦоɠе 
ɩроɜокɭɜаɬɢ ɡɛілɶшеɧɧɹ ɝалɶɜаɧоɩор ɬа ɫɩрɢɹɬɢ 
іɧɬеɧɫɢɜɧішоɦɭ роɡɬраɜлеɧɧɸ ɩоɜерɯɧі.

Ɂɧɢɠеɧɧɹ ɬеɦɩераɬɭрɢ ɫɩікаɧɧɹ до 10�0 �ɋ 
ɩрɢɡɜодɢɬɶ до ɮорɦɭɜаɧɧɹ ɧеодɧорідɧої ɫɬрɭк-
ɬɭрɢ ɡ ɡалɢшкаɦɢ ɧероɡɱɢɧеɧɢɯ ɱаɫɬɢɧ ліɝаɬɭрɢ. 
Ʉілɶкіɫɬɶ ɡалɢшкоɜɢɯ ɩор ɫɬаɧоɜɢɬɶ ��2 �. ɉорɢ 
ɜɢɬɹɝɧɭɬої ɧеɩраɜɢлɶɧої ɝеоɦеɬрɢɱɧої ɮорɦɢ. 
ȼ реɡɭлɶɬаɬі цɶоɝо короɡійɧа ɫɬійкіɫɬɶ ɦаɬеріалɭ 
ɜідɱɭɬɧо ɡɧɢɠɭɽɬɶɫɹ. ɉокаɡɧɢк шɜɢдкоɫɬі коро-
ɡії ɡа екɫɩоɡɢції ��2 ɝод ɦайɠе ɭ �«� раɡ ɜɢɳɢй� 
ɧіɠ длɹ ɦаɬеріалɭ� ɫɩеɱеɧоɝо ɡа ɜɢɳɢɯ ɬеɦɩераɬɭр 
(ɬаɛл. 2). ȼ реɡɭлɶɬаɬі ɯіɦіɱɧої ɬа ɦікроɫɬрɭкɬɭр-
ɧої ɧеодɧорідɧоɫɬі короɡійɧі рɭйɧɭɜаɧɧɹ ɽ ɧеріɜ-
ɧоɦірɧɢɦɢ. Ɂɧаɱɧі ɩошкодɠеɧɧɹ ɦаɬеріалɭ ɡɧаɯо-
дɹɬɶɫɹ ɜ цеɧɬрі ɡраɡка (рɢɫ. �).

Ɋеɡɭлɶɬаɬɢ ɝраɜіɦеɬрɢɱɧɢɯ доɫлідɠеɧɶ ɡаɫɜід-
ɱɢлɢ ɩідɜɢɳеɧɧɹ шɜɢдкоɫɬі короɡії і длɹ ɡраɡкіɜ� 
ɜɢɝоɬоɜлеɧɢɯ ɡа ɧɢɡɶкоɝо ɬɢɫкɭ ɩреɫɭɜаɧɧɹ ɬа ɡ 
ɩорошкоɜої ɫɭɦіші� ɜ коɬрій ɱаɫɬɢɧкɢ ɝідрɢдɭ ɬɢ-
ɬаɧɭ ɦалɢ роɡɦірɢ 100«200 ɦкɦ (ɬаɛл. 2). ɏоɱа 
їɯ ɯіɦіɱɧа ɬа ɦікроɫɬрɭкɬɭрɧа одɧорідɧіɫɬɶ ɜідɩо-
ɜідала ɫɩлаɜɭ ȼɌ�� одɧак ɭ ɫɬрɭкɬɭрі ɛɭлɢ ɜɢɹɜ-
леɧі ɩорɢ ɜɢɬɹɝɧɭɬої ɮорɦɢ крɭɩɧішɢɯ роɡɦіріɜ 
(�0«100 ɩроɬɢ 1�«2� ɦкɦ). ɉорɭɜаɬіɫɬɶ ɬакɢɯ 
ɡраɡкіɜ ɫкладала 2��«��0 �. Ɉɱеɜɢдɧо� ɳо ɫаɦе 
кілɶкіɫɬɶ ɬа ɮорɦа ɡалɢшкоɜɢɯ ɩор ɭ цɶоɦɭ ɜɢɩад-
кɭ ɜідіɝраɸɬɶ ɜɢрішалɶɧɭ ролɶ ɭ ɩоɝіршеɧɧі коро-
ɡійɧої ɫɬійкоɫɬі ɦаɬеріалɭ.

Ⱦлɹ ɡраɡкіɜ� ɫɢɧɬеɡоɜаɧɢɯ ɡа ɧɢɡɶкоɝо ɬɢɫкɭ 
ɩреɫɭɜаɧɧɹ ɬа ɡ крɭɩɧодɢɫɩерɫɧоɝо ɩорошкɭ ɝід-
рɢдɭ ɬɢɬаɧɭ� ɯаракɬерɧɢɦ ɽ ɧеріɜɧоɦірɧе роɡɱɢ-
ɧеɧɧɹ ɩоɜерɯɧі� ɩодіɛɧе до ɹɦкоɜої короɡії� ɯоɱа 
ɬакі короɡійɧі ɩошкодɠеɧɧɹ ɦоɠɭɬɶ ɛɭɬɢ і ɧа-
ɫлідкоɦ ɡɧаɱɧоɝо роɡɬраɜлеɧɧɹ ɩор. Ɇоɠлɢɜо ɜ 
ɫɬрɭкɬɭрі ɬраɩлɹлɢɫɶ окреɦі ɜідкрɢɬі ɩороɜі каɧа-

Ɋɢɫ. 1. Ɇікроɫɬрɭкɬɭра ɫɩлаɜɭ ȼɌ�� ɫɢɧɬеɡоɜаɧоɝо ɡɝідɧо ріɡɧɢɯ ɬеɯɧолоɝіɱɧɢɯ ɩараɦеɬріɜ (ɬаɛл. 1)� ɚ ² екɫɩерɢɦеɧɬ ʋ �� 
ɛ ² ʋ �� ɜ ² ʋ 1

Таблиця 2. ȼɩлɢɜ ɩорɭɜаɬоɫɬі ɧа шɜɢдкіɫɬɶ� ɫɬрɭɦ ɬа ɩоɬеɧ-
ціал короɡії ɫɩеɱеɧоɝо ɫɩлаɜɭ ȼɌ� ɭ 20�-ɧоɦɭ ɜодɧоɦɭ роɡ-
ɱɢɧі ɯлорɢдɧої кɢɫлоɬɢ

ɉорɭɜаɬіɫɬɶ� � Ʉɦаɫ.� ɝ�(ɦ2ǜɝод) ɿкор� Ⱥ�ɦ2 ȿкор� ȼ

��1 ���7� 0��71 ±0�2�2
��0 1��0� 0�1�2 ±0�1��
2�� 0���� 0�0�� ±0�2��
1�1 0���7 0�0�� ±0�2��
1�0 0���� 0�01� ±0�21�
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лɢ� коɬрі ɩрɢшɜɢдшɢлɢ ɩоɬраɩлɹɧɧɹ аɝреɫɢɜɧоɝо 
ɫередоɜɢɳа ɜɝлɢɛ ɦаɬеріалɭ� аɛо ɠ ɜідɱɭɬɧіше 
ɩроɹɜɢлоɫɹ ɹɜɢɳе ɬак ɡɜаɧоɝо ɡоɧалɶɧоɝо оɛоɫо-
ɛлеɧɧɹ >�@� ɫɩеɱеɧɢй ɦаɬеріал ɧіɛɢ роɡɛɢɜаɽɬɶɫɹ 
ɧа ɡоɧɢ� ɜɫередɢɧі ɹкɢɯ ɩорɭɜаɬіɫɬɶ ɦеɧша. Не ɜɢ-
клɸɱеɧо� ɳо роɡɱɢɧеɧɧɹ ɦаɬеріалɭ ɩо ɬакɢɯ ɡоɧаɯ 
і ɽ ɩрɢɱɢɧоɸ ɝлɢɛокɢɯ ɩошкодɠеɧɶ (рɢɫ. �).

Ʉіɧеɬɢкɭ короɡійɧоɝо роɡɱɢɧеɧɧɹ ɫɩеɱеɧоɝо 
ɫɩлаɜɭ ріɡɧої ɩорɭɜаɬоɫɬі ɜ 20�-ɧоɦɭ ɜодɧоɦɭ 
роɡɱɢɧі ɯлорɢдɧої кɢɫлоɬɢ ɩредɫɬаɜлеɧо ɧа рɢɫ. �. 
Ɂраɡкɢ ɫɩлаɜɭ ɡ ɩорɭɜаɬіɫɬɸ 1�1 � ɦоɧоɬоɧɧо роɡ-
ɱɢɧɹɸɬɶɫɹ ɡа ɛаɡоɜої екɫɩоɡɢції ɭ кɢɫлоɬі. Ⱦлɹ 
ɡраɡкіɜ ɡ ɩорɭɜаɬіɫɬɸ ��0 � до 200 ɝод екɫɩоɡɢції ɭ 
кɢɫлоɬі ɜɬраɬɢ ɦаɫɢ ɜɢɳі і ɦоɧоɬоɧɧо ɡроɫɬаɸɬɶ. 
Ɂ ɩодоɜɠеɧɧɹɦ екɫɩоɡɢції роɡɱɢɧеɧɧɹ іɧɬеɧɫɢɮі-
кɭɽɬɶɫɹ. Ɂɛілɶшеɧɧɹ ɩорɭɜаɬоɫɬі до ��1 � ɫɭɬɬɽɜо 
ɩрɢшɜɢдшɭɽ ɩроцеɫ роɡɱɢɧеɧɧɹ. ɉрɢ екɫɩоɡɢції 
до ��0 ɝод ɜɬраɬɢ ɦаɫɢ ɫɬріɦко ɡроɫɬаɸɬɶ і лɢше 
ɩіɫлɹ цɶоɝо ɫɩоɫɬеріɝаɽɬɶɫɹ ɫлаɛка ɬеɧдеɧціɹ до 
ɫɩоɜілɶɧеɧɧɹ роɡɱɢɧеɧɧɹ.

ɉоɬеɧціодɢɧаɦіɱɧі ɩолɹрɢɡаційɧі крɢɜі ɫɩеɱе-
ɧоɝо ɫɩлаɜɭ ȼɌ� ɜ роɡɱɢɧі ɯлорɢдɧої кɢɫлоɬɢ ɬɢ-
ɩоɜі длɹ ɫɩлаɜіɜ� ɫɯɢлɶɧɢɯ до ɩаɫɢɜації (рɢɫ. �). 

ɏаракɬер аɧодɧɢɯ крɢɜɢɯ ɫɜідɱɢɬɶ ɩро ɭɬɜореɧɧɹ 
ɫɬійкɢɯ окɫɢдɧɢɯ ɩліɜок.

ɋɩоɫɬеріɝаɽɬɶɫɹ корелɹціɹ ɦіɠ реɡɭлɶɬаɬаɦɢ� 
оɬрɢɦаɧɢɦɢ ɝраɜіɦеɬрɢɱɧɢɦ ɬа елекɬроɯіɦіɱɧɢ-
ɦɢ доɫлідɠеɧɧɹɦɢ. Ɂɧаɱеɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɫɬрɭɦіɜ ко-
роɡії (ɬаɛл. 2) ɜкаɡɭɸɬɶ ɧа ɬе� ɳо ɡі ɡɛілɶшеɧɧɹɦ 
ɡалɢшкоɜої ɩорɭɜаɬоɫɬі ɫɩлаɜɭ� а ɬакоɠ ɡа ɧаɹɜɧо-
ɫɬі ɯіɦіɱɧої і ɦікроɫɬрɭкɬɭрɧої ɧеодɧорідɧоɫɬі ɦа-
ɬеріалɭ ɫɬрɭɦɢ короɡії ɩідɜɢɳɭɸɬɶɫɹ ɧа ɩорɹдок 
ɩоріɜɧɹɧо ɡ одɧорідɧɢɦ� ɦалоɩорɢɫɬɢɦ ɫɬрɭкɬɭр-
ɧɢɦ ɫɬаɧоɦ (ɩорɭɜаɬіɫɬɶ 2��«1�0 �).

Висновки

1. ȼɫɬаɧоɜлеɧо ɜɩлɢɜ ɬеɯɧолоɝіɱɧɢɯ ɩараɦеɬріɜ 
(роɡɦірɢ ɩорошкоɜɢɯ ɱаɫɬɢɧок ɝідрɢдɭ ɬɢɬаɧɭ 
ɬа леɝɭɜалɶɧої ліɝаɬɭрɢ� ɬɢɫк їɯ ɩреɫɭɜаɧɧɹ� ɬеɦ-
ɩераɬɭра ɫɩікаɧɧɹ) ɧа доɫɹɝɧеɧɧɹ ɯіɦіɱɧої і ɦі-
кроɫɬрɭкɬɭрɧої одɧорідɧоɫɬі ɫɩеɱеɧоɝо ɫɩлаɜɭ 
7i±�$l±�9. Ɂɦіɧоɸ ɬеɯɧолоɝіɱɧɢɯ ɩараɦеɬріɜ ɩо-
рошкоɜоɝо ɩроцеɫɭ оɬрɢɦаɧо ɡраɡкɢ ɫɩлаɜɭ %7� 

Ɋɢɫ. 2. Ɇакроɫɬрɭкɬɭра ɡраɡкіɜ ɫɩлаɜɭ ȼɌ� ɩорɭɜаɬіɫɬɸ 1�1 � (ɚ� ɜ) ɬа 1�0 � (ɛ� ɝ)� екɫɩоɡɢціɹ ɭ кɢɫлоɬі 1�� (ɚ� ɛ) ɬа ��� ɝод (ɜ� ɝ)

Ɋɢɫ. �. Ɂраɡок ɫɩлаɜɭ ȼɌ� іɡ ɩорɭɜаɬіɫɬɸ ��1 � ɩіɫлɹ 1�� ɝод 
екɫɩоɡɢції ɭ 20�-ɧоɦɭ ɜодɧоɦɭ роɡɱɢɧі ɯлорɢдɧої кɢɫлоɬɢ

Ɋɢɫ. �. ɉоɜерɯɧɹ ɫɩеɱеɧоɝо ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩлаɜɭ ȼɌ� ɡ ɩорɭ-
ɜаɬіɫɬɸ ��0 � ɩіɫлɹ �0� ɝод екɫɩоɡɢції ɭ 20�-ɧоɦɭ ɜодɧоɦɭ 
роɡɱɢɧі ɯлорɢдɧої кɢɫлоɬɢ
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ɡ ріɡɧɢɦɢ ɦікроɫɬрɭкɬɭрɧɢɦɢ ɫɬаɧаɦɢ і ɩорɭɜаɬі-
ɫɬɸ ɜ ɦеɠаɯ 1«� �. ɉокаɡаɧо� ɳо ɫаɦе ɡалɢш-
коɜа ɩорɭɜаɬіɫɬɶ ɽ клɸɱоɜɢɦ ɫɬрɭкɬɭрɧɢɦ ɮакɬо-
роɦ� ɹкɢй ɜɢɡɧаɱаɽ короɡійɧɭ ɫɬійкіɫɬɶ ɦаɬеріалɭ.

2. Ⱦоɫлідɠеɧɧɹ короɡійɧої ɫɬійкоɫɬі ɫɩеɱеɧɢɯ 
ɦаɬеріаліɜ ɜ 20�-ɧоɦɭ ɜодɧоɦɭ роɡɱɢɧі ɯлорɢдɧої 
кɢɫлоɬɢ ɩокаɡалɢ� ɳо ɡɧɢɠеɧɧɹ оɛ¶ɽɦɧої ɱаɫɬкɢ 
ɩор до 1«2 �� їɯ ɫɮероідɢɡаціɹ ɬа ɦіɧіɦіɡаціɹ 
роɡɦіріɜ ɡɧаɱɧо ɩідɜɢɳɭɸɬɶ оɩір короɡії� ɡаɛеɡ-
ɩеɱɭɸɱɢ доɫɹɝɧеɧɧɹ ɜɢɫокɢɯ короɡійɧɢɯ ɯаракɬе-
рɢɫɬɢк� доɫɬаɬɧіɯ длɹ ɩракɬɢɱɧоɝо ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ 
ɜ аɝреɫɢɜɧɢɯ ɭɦоɜаɯ ɯіɦіɱɧоɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа.

�. Ⱦоɫлідɧо-ɩроɦɢɫлоɜі ɜɢɩроɛɭɜаɧɧɹ ɧа ɌɈȼ 
©Ɂаɩоріɡɶкɢй ɬɢɬаɧо-ɦаɝɧіɽɜɢй коɦɛіɧаɬª ɩідɬɜер-
дɢлɢ ɩерɫɩекɬɢɜɭ ɩорошкоɜоɝо ɩідɯодɭ длɹ оɬрɢ-
ɦаɧɧɹ ɬɢɬаɧоɜɢɯ ɫɩлаɜіɜ ɬа рекоɦеɧдɭɜалɢ йоɝо 
до ɜɩроɜадɠеɧɧɹ ɧа ɩроɦɢɫлоɜɢɯ ɩідɩрɢɽɦɫɬɜаɯ 
длɹ ɜɢɝоɬоɜлеɧɧɹ ɬɢɬаɧоɜɢɯ деɬалей ɬрɭɛоɩроɜо-
діɜ� ɡаɩірɧої арɦаɬɭрɢ ɬоɳо.
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Ɋɢɫ. �. Ʉіɧеɬɢка короɡійɧоɝо роɡɱɢɧеɧɧɹ ɫɩеɱеɧоɝо ɫɩлаɜɭ 
ȼɌ� ɭ 20�-ɧоɦɭ ɜодɧоɦɭ роɡɱɢɧі ɯлорɢдɧої кɢɫлоɬɢ ɡ ɡа-
лɢшкоɜоɸ ɩорɭɜаɬіɫɬɸ� �� 1 ² 1�1� 2 ² ��0� 3 ² ��1

Ɋɢɫ. �. ɉоɬеɧціодɢɧаɦіɱɧі крɢɜі ɫɩеɱеɧоɝо ɫɩлаɜɭ ȼɌ� ріɡɧої 
ɩорɭɜаɬоɫɬі ɭ 20�-ɧоɦɭ ɜодɧоɦɭ роɡɱɢɧі ɯлорɢдɧої кɢɫлоɬɢ 
ɡ ɩорɭɜаɬіɫɬɸ� �� 1 ² 1�1� 2 ² ��0� 3 ² 2��� 4 ² 1�0� 5 ² ��1
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С.М. Романенко1, О.І. Оранська�

1ȱȿɁ іɦ. ȯ.Ɉ. ɉаɬоɧа НȺН ɍкраїɧɢ. 0�1�0. ɦ. Ʉɢїɜ� ɜɭл. Ʉаɡɢɦɢра Ɇалеɜɢɱа� 11. (-mail� offiFe#paton.NieY.ua 
2ɍкраїɧɫɶка ɦедɢɱɧа ɫɬоɦаɬолоɝіɱɧа акадеɦіɹ. 

��011� ɦ. ɉолɬаɜа� ɜɭл. ɒеɜɱеɧка� 2�. (-mail� Ya]KniFKa\a#uNr.net 
�ȱɧɫɬɢɬɭɬ ɯіɦії ɩоɜерɯɧі іɦ. Ɉ.Ɉ. ɑɭйка НȺН ɍкраїɧɢ. 

0�1��� ɦ. Ʉɢїɜ� ɜɭл. Ƚеɧерала Наɭɦоɜа� 17. (-mail� el.oransNa#gmail.Fom

Наɜедеɧо реɡɭлɶɬаɬɢ доɫлідɠеɧɧɹ ɫɬрɭкɬɭрɢ ɩорɢɫɬɢɯ коɧдеɧɫаɬіɜ коɦɩоɡɢції )e±1a&l� ɯіɦіɱɧоɝо� ɮаɡоɜоɝо 
ɫкладіɜ і роɡɦірɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок� оɬрɢɦаɧɢɯ ɮіɡɢɱɧɢɦ ɫɢɧɬеɡоɦ ɡ ɩароɜої ɮаɡɢ ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ ɦеɬодɭ (% 
39'. ɉрɢ шɜɢдкоɦɭ ɜɢлɭɱеɧɧі ɡ ɜакɭɭɦɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɡаліɡа окɢɫлɸɸɬɶɫɹ ɧа ɩоɜіɬрі до ɦаɝɧеɬɢɬɭ. ɍ ɩоɱаɬ-
коɜоɦɭ ɫɬаɧі ɜоɧɢ ɦаɸɬɶ ɜелɢкɭ ɫорɛційɧɭ ɡдаɬɧіɫɬɶ ɩо ɜідɧошеɧɧɸ до кɢɫɧɸ і ɜолоɝɢ� ɬоɦɭ ɩрɢ ɩодалɶшоɦɭ 
ɧаɝріɜаɧɧі ɧа ɩоɜіɬрі ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɡɧɢɠеɧɧɹ ɦаɫɢ ɩорɢɫɬоɝо коɧдеɧɫаɬɭ аɠ до ɬеɦɩераɬɭрɢ ��0 �ɋ ɡа раɯɭɧок 
деɫорɛції ɮіɡɢɱɧо ɫорɛоɜаɧої ɜолоɝɢ. Ɏіɡɢɱɧо адɫорɛоɜаɧɢй кɢɫеɧɶ ɩрɢйɦаɽ ɭɱаɫɬɶ ɜ доокɢɫлеɧɧі )e�O � до 
)e2 O �. Ɂɛілɶшеɧɧɹ ɬеɦɩераɬɭрɢ коɧдеɧɫації ɫɭɩроɜодɠɭɽɬɶɫɹ ɡроɫɬаɧɧɹɦ роɡɦірɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок� ɜ реɡɭлɶɬаɬі 
ɱоɝо ɡɧаɱɧо ɫкороɱɭɽɬɶɫɹ їɯ ɫɭɦарɧа ɩлоɳа ɩоɜерɯɧі ɬа ɫорɛційɧа ɡдаɬɧіɫɬɶ. Наɜіɬɶ ɛеɡ ɫɬаɛіліɡації ɬакі ɧаɧо-
ɱаɫɬɢɧкɢ� доɫлідɠɭɜаɧі ɭ ɜɢɝлɹді ɜодɧоɝо колоїдɭ� ɜɢɝоɬоɜлеɧоɝо e[ tempore� ɦаɸɬɶ ɜ екɫɩерɢɦеɧɬі ɧа ɬɜарɢɧаɯ 
ɯаракɬерɧɭ ɩроɬɢаɧеɦіɱɧɭ діɸ� ɳо ɦоɠе ɛɭɬɢ ɜɢкорɢɫɬаɧо ɭ ɦедɢцɢɧі. Ȼіɛліоɝр. �1� ɬаɛл. 2� рɢɫ. �.

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: E% P9D; ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɨɤɫɢɞɭ ɡɚɥɿɡɚ; ɫɨɪɛɰɿɹ; ɮɚɡɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ; ɤɨɥɨʀɞɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ; ɚɧɬɢɚɧɟɦɿɱ-
ɧɢɣ ɟɮɟɤɬ

Найɛілɶш ɜɢɜɱеɧɢɦɢ ɽ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ окɫɢдіɜ ɡалі-
ɡа ² ɦаɝɧеɬɢɬɭ ()e� O �) ɬа ɦаɝɝеɦіɬɭ (Ȗ-)e2 O �)� ɹкі 
ɡɧаɯодɹɬɶ ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ ɜ елекɬроɧіці ɬа ɦедɢцɢɧі 
>1±�@. Найɛілɶшɭ кілɶкіɫɬɶ роɛіɬ ɩрɢɫɜɹɱеɧо до-
ɫлідɠеɧɧɹɦ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦаɝɧеɬɢɬɭ роɡɦіроɦ до 
20 ɧɦ� ɹкі ɩрɢ кіɦɧаɬɧій ɬеɦɩераɬɭрі ɡɧаɯодɹɬɶɫɹ 
ɜ ɫɭɩерɩараɦаɝɧіɬɧоɦɭ ɫɬаɧі >�� �@. ȼоɧɢ ɯарак-
ɬерɢɡɭɸɬɶɫɹ ɩракɬɢɱɧо ɧɭлɶоɜоɸ ɡалɢшкоɜоɸ 
ɧаɦаɝɧіɱеɧіɫɬɸ� ɳо оɫоɛлɢɜо ɜаɠлɢɜо длɹ ɦедɢ-
ко-ɛіолоɝіɱɧɢɯ ɡаɫɬоɫɭɜаɧɶ� ɧаɩрɢклад� ɩрɢ ɬраɧɫ-
ɩорɬɭɜаɧɧі лікарɫɶкɢɯ ɩреɩараɬіɜ ɩо кроɜоɧоɫɧɢɦ 
ɫɭдɢɧаɦ ɦалоɝо діаɦеɬрɭ� ɜ ɹкɢɯ ɜкрай ɧеɛаɠаɧа 
аɝреɝаціɹ ɱаɫɬɢɧок >�@.

Ȼаɝаɬоɮɭɧкціоɧалɶɧі ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ )e�&2 ɡаɜ-
дɹкɢ ɫɜоїй ɭɧікалɶɧій ɫɬрɭкɬɭрі ɹдро�оɛолоɧка ɡ 
ɦаɝɧіɬɧɢɦ оɫердɹɦ і ɜɭɝлецеɜоɸ оɛолоɧкоɸ ɜо-
лодіɸɬɶ ɜɢɫокɢɦɢ ɮɭɧкціоɧалɶɧɢɦɢ ɜлаɫɬɢɜоɫ-
ɬɹɦɢ� ɳо ɦоɠе ɛɭɬɢ ɜɢкорɢɫɬаɧо ɜ ɦаɝɧіɬɧо-реɡо-
ɧаɧɫɧій ɬоɦоɝраɮії ɬа ɮоɬо-ɬерɦіɱɧій ɬераɩії >7@. 
ȼ роɛоɬі >�@ ɫɢɧɬеɡоɜаɧі ɦоɧодɢɫɩерɫɧі $u±)e2& 
ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ əɧɭɫа� ɹкі ɽ ɛаɝаɬоɮɭɧкціоɧалɶɧɢ-
ɦɢ аɝеɧɬаɦɢ длɹ ɩроɬɢракоɜої ɬераɩії� ɩокаɡалɢ 
ɡɧаɱɧɢй ɮоɬо-ɬерɦіɱɧɢй еɮекɬ ɡ �0 � роɡраɯоɜа-
ɧоɸ еɮекɬɢɜɧіɫɬɸ ɮоɬо-ɬерɦіɱɧої ɬраɧɫдɭкції ɭ 
�0� ɧɦ лаɡерɧоɦɭ оɩроɦіɧɸɜаɧɧі in Yitro.

Ȼеɡліɱ роɛіɬ ɡа оɫɬаɧɧі рокɢ ɩрɢɫɜɹɱеɧо ɜɢ-
ɜɱеɧɧɸ ɫɭɩерɩараɦаɝɧіɬɧɢɯ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок окɫɢдɭ 

ɡаліɡа (superparamagnetiF iron o[ide nanopartiFle) 
(63,21) ɡ роɡɦіраɦɢ клаɫɬера ɛлɢɡɶко �0 ɧɦ >�� 
10@. Ⱥɜɬорɢ доɫлідɠɭɜалɢ ɦаɝɧіɬɧі ɜлаɫɬɢɜоɫɬі 
ɬакоɝо клаɫɬерɭ ɡ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦаɝɝеɦіɬɭ роɡɦі-
роɦ 10 ɧɦ ɜ аɦорɮɧій оɛолоɧці діокɫɢдɭ креɦɧіɸ 
ɬоɜɳɢɧоɸ 1� ɧɦ. ȼɢɹɜɢлоɫɹ� ɳо ɩорɹд ɡ ɫɭɩер-
ɩараɦаɝɧіɬɧɢɦɢ ɜлаɫɬɢɜоɫɬɹɦɢ ɬакɢй клаɫɬер ɦаɽ 
ɜɢɫокɢй ɦаɝɧіɬɧɢй ɦоɦеɧɬ� ɳо оɫоɛлɢɜо ɜаɠлɢɜо 
ɩрɢ ɭɩраɜліɧɧі ɡа доɩоɦоɝоɸ ɡоɜɧішɧɶоɝо ɦаɝ-
ɧіɬɧоɝо ɩолɹ. Ⱦɭɠе цікаɜɢɦ ɬакоɠ ɽ ɦаɝɧіɬɧɢй 
1-ɡɛаɝаɱеɧɢй )e�& (ɝраɮіɬоɜɢй ɜɭɝлецɶ)� ɳо ɡа-
ɫɬоɫоɜɭɽɬɶɫɹ ɡаɦіɫɬɶ 3t елекɬрɢɱɧɢɯ каɬаліɡа-
ɬоріɜ ɜ реакції ɜідɧоɜлеɧɧɹ кɢɫɧɸ. ȼіɧ ɜолодіɽ 
ɛілɶш ɜɢɫокɢɦɢ ɫелекɬɢɜɧɢɦɢ екɫɩлɭаɬаційɧɢɦɢ 
ɜлаɫɬɢɜоɫɬɹɦɢ� ɧіɠ коɦерційɧі каɬаліɡаɬорɢ 3t�& ɜ 
0�1�-ɧоɦɭ роɡɱɢɧі .2+ >11@.

Ȼаɝаɬо роɛіɬ ɩрɢɫɜɹɱеɧо роɡроɛці ɧоɜɢɯ ɦеɬо-
діɜ оɬрɢɦаɧɧɹ ɬа ɫɬаɛіліɡації ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦеɬаліɜ. 
Ʌідɢрɭɸɬɶ ɯіɦіɱɧі ɦеɬодɢ ɫɢɧɬеɡɭ ɱаɫɬɢɧок� ɫеред 
ɹкɢɯ ɧайɛілɶш ɩошɢреɧɢй рідɢɧɧо-ɮаɡɧɢй ɦеɬод 
ɯіɦіɱɧої коɧдеɧɫації� ɡаɩроɩоɧоɜаɧɢй ȿлɦороɦ >12@. 
ɍ цɶоɦɭ ɦеɬоді ɡародɠеɧɧɹ і ɡроɫɬаɧɧɹ ɱаɫɬɢɧок 
ɡдійɫɧɸɸɬɶ ɜ оɛ¶ɽɦі� ɳо коɧɬакɬɭɽ ɡ рідкоɸ ɮаɡоɸ 
ɩоɜерɯоɧɶ ріɡɧої ɩрɢродɢ� ɮорɦ і роɡɦіріɜ >1�±1�@. 
Ɂаɫлɭɝоɜɭɽ ɧа ɭɜаɝɭ ɫɢɧɬеɡ ɦеɬодоɦ ɡолɶ-ɝелɶ ɝо-
ріɧɧɹ длɹ оɬрɢɦаɧɧɹ 63,21 >1�� 17@. ȼіɧ доɡɜолɢɜ 
оɬрɢɦаɬɢ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɝеɦаɬɢɬɭ ɡ ɜɢɫокоɸ ɧаɦаɝ-
ɧіɱеɧіɫɬɸ і ɦаɝɧіɬɧɢɦ ɦоɦеɧɬоɦ.

ɋ.ȯ. Ʌɢɬɜɢɧ ² Kttps���orFid.org�0000-0001-�11�-�0��

� ɋ.ȯ. Ʌɢɬɜɢɧ� ɘ.Ⱥ. Ʉɭраɩоɜ� Ɉ.Ɇ. ȼаɠɧɢɱа� ə.Ⱥ. ɋɬелɶɦаɯ� ɋ.Ɇ. Ɋоɦаɧеɧко� Ɉ.ȱ. Ɉраɧɫɶка� 2020
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ɍ роɛоɬаɯ >1�� 1�@ ɛɭлɢ ɡроɛлеɧі ɩерші ɡɝадкɢ 

ɩро оɬрɢɦаɧɧɹ ɦаɝɧіɬɧɢɯ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɮіɡɢɱɧɢɦ 
ɦеɬодоɦ (ɦеɬодоɦ ɦолекɭлɹрɧɢɯ ɩɭɱкіɜ). ȼіɧ ɛаɡɭ-
ɽɬɶɫɹ ɧа ɮіɡɢɱɧɢɯ ɩроцеɫаɯ ɜɢɩароɜɭɜаɧɧɹ аɛо роɡ-
ɩɢлеɧɧɹ реɱоɜɢɧ ɡ ɩодалɶшɢɦ оɫадɠеɧɧɹɦ ɩароɜої 
ɮаɡɢ ɭ ɜакɭɭɦі� аɬɦоɫɮері іɧерɬɧɢɯ аɛо акɬɢɜɧɢɯ 
ɝаɡіɜ. ɍ цɶоɦɭ ɜɢɩадкɭ длɹ ɜɢɩароɜɭɜаɧɧɹ і роɡɩɢ-
леɧɧɹ ɡаɫɬоɫоɜɭɸɬɶ� ɜідɩоɜідɧо� радіаційɧі� елекɬро-
ɧɧо-ɩроɦеɧеɜі� лаɡерɧі ɬа іоɧɧо-ɩлаɡɦоɜі дɠерела 
ɧаɝріɜɭ. Ɇеɬодɢ оɬрɢɦаɧɧɹ ɦаɝɧіɬɧɢɯ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок 
і оɛлаɫɬі їɯ ɩракɬɢɱɧоɝо ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ ɜɢкладеɧі ɭ 
ɜідɩоɜідɧɢɯ оɝлɹдаɯ� ɧаɩрɢклад >20� 21@.

Ɇеɬод елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜоɝо ɜɢɩароɜɭɜаɧ-
ɧɹ ріɡɧɢɯ реɱоɜɢɧ ɭ ɜакɭɭɦі ɡ ɧаɫɬɭɩɧоɸ коɧдеɧ-
ɫаціɽɸ ɩароɜɢɯ ɩоɬокіɜ� ɹкɢй ɡɧайшоɜ шɢроке 
ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ ɩрɢ оɫадɠеɧɧі ɮɭɧкціоɧалɶɧɢɯ і 
коɧɫɬрɭкційɧɢɯ ɩокрɢɬɬіɜ ɡ ɦікро- і ɧаɧороɡɦір-
ɧоɸ ɫɬрɭкɬɭроɸ� ɜɢкорɢɫɬоɜɭɽɬɶɫɹ ɬакоɠ длɹ 
ɫɢɧɬеɡɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦеɬаліɜ >22±2�@. ɐей ɦеɬод� 
кріɦ ɜелɢкої ɩродɭкɬɢɜɧоɫɬі� ɡаɫлɭɝоɜɭɽ ɧа ɭɜаɝɭ 
ɫɜоɽɸ ɭɧіɜерɫалɶɧіɫɬɸ ɜ ɩідɛорі ріɡɧɢɯ ɧеорɝа-
ɧіɱɧɢɯ і орɝаɧіɱɧɢɯ ɦаɬрɢцɶ длɹ коɧɫерɜɭɜаɧɧɹ 
ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦеɬаліɜ і їɯ окɫɢдіɜ. ȼɢɛір 1a&l ɜ 
ɹкоɫɬі ɦаɬрɢці ɛɭɜ оɛʉрɭɧɬоɜаɧɢй ɬɢɦ� ɳо цей 
ɦаɬеріал ɩрɢ коɧдеɧɫації ɜ оɛлаɫɬі ɬеɦɩераɬɭр T  
� 0�� Ɍɩл (T ɩл ² ɬеɦɩераɬɭра ɩлаɜлеɧɧɹ) ɯаракɬе-
рɢɡɭɽɬɶɫɹ ɜідкрɢɬоɸ ɩорɢɫɬоɸ ɫɬрɭкɬɭроɸ >27@. 
Ʉоɧдеɧɫɭɸɱɢɫɶ ɭ ɜакɭɭɦі ɭ ɜідкрɢɬɢɯ ɩораɯ ціɽї 
ɦаɬрɢці ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɡаліɡа ɜілɶɧо окɢɫлɸɸɬɶɫɹ 
до ɦаɝɧеɬɢɬɭ ɜ ɩоɜіɬрɹɧоɦɭ ɫередоɜɢɳі. Ȼілɶш 
ɬоɝо� 1a&l шɢроко ɡаɫɬоɫоɜɭɽɬɶɫɹ ɜ ɦедɢцɢɧі ɜ 
ɹкоɫɬі іɧɝредіɽɧɬіɜ ɛаɝаɬɶоɯ лікарɫɶкɢɯ ɩреɩараɬіɜ 
ɡаɜдɹкɢ йоɝо ɛіолоɝіɱɧій ɫɭɦіɫɧоɫɬі ɡ ɠɢɜɢɦɢ ɬка-
ɧɢɧаɦɢ і ɜідɦіɧɧоɸ роɡɱɢɧɧіɫɬɸ ɭ ɜоді.

əк ɡаɡɧаɱалоɫɹ� одɧɢɦ ɡ оɫɧоɜɧɢɯ ɧаɩрɹɦкіɜ 
ɩракɬɢɱɧоɝо ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦаɝɧеɬɢɬɭ 
ɽ ɛіолоɝіɹ і ɦедɢцɢɧа >2�� 2�@. ɐе оɛɭɦоɜлеɧо ɦаɝ-
ɧіɬɧɢɦɢ ɜлаɫɬɢɜоɫɬɹɦɢ і ɧаɹɜɧіɫɬɸ ɜ їɯ ɫкладі ɡа-
ліɡа. Ɍоɦɭ ɬакі ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɦаɸɬɶ ɩроɬɢаɧеɦіɱɧɭ 
діɸ ɡа раɯɭɧок ɩоɩоɜɧеɧɧɹ ɡаɝалɶɧоɝо ɩɭлɭ ɡаліɡа ɜ 
орɝаɧіɡɦі і ɡдаɬɧіɫɬɶ ɜɩлɢɜаɬɢ ɧа ɱаɫ релакɫації оɬо-
ɱɭɸɱɢɯ ɩроɬоɧіɜ� ɳо ɩокраɳɭɽ ɜіɡɭаліɡаціɸ ɩеɜɧɢɯ 
ɫɬрɭкɬɭр ɩрɢ ɦаɝɧіɬɧо-реɡоɧаɧɫɧій ɬоɦоɝраɮії� ɝі-
ɩерɬерɦіɱɧɭ діɸ� а ɬакоɠ ɬраɧɫɩорɬɧɭ� ɳо ɩолɹɝаɽ 
ɜ доɫɬаɜці лікɭɜалɶɧоɝо аɝеɧɬа до кліɬок-ɦішеɧей 
шлɹɯоɦ акɬɢɜɧоɝо ɬарʉеɬɢɧʉɭ >�0±��@.

ȼɢкорɢɫɬаɧɧɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦаɝɧеɬɢɬɭ ɜ ɦедɢ-
цɢɧі ɜɢɦаɝаɽ їɯ ɫɬаɛіліɡації ɜ рідкоɦɭ ɫередоɜɢɳі� 
ɳо ɩородɠɭɽ ɩеɜɧі ɩроɛлеɦɢ ɭ ɡɜ¶ɹɡкɭ ɡ ɬɢɦ� ɳо 
ɫɬаɛіліɡɭɸɱі реɱоɜɢɧɢ ɡдаɬɧі ɦодɭлɸɜаɬɢ ɮарɦа-
кокіɧеɬɢкɭ ɩокрɢɬɢɯ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок окɫɢдɭ ɡаліɡа 
і їɯ ɜɡаɽɦодіɸ ɡ кліɬɢɧаɦɢ >��±��@. Ɂ ціɽї ɬоɱкɢ 
ɡорɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɦаɝɧеɬɢɬɭ� оɫадɠеɧі ɜ ɩорɢɫɬɭ� 

леɝко роɡɱɢɧɧɭ і ɛіолоɝіɱɧо ɫɭɦіɫɧɭ ɦаɬрɢцɸ� ɫɬа-
ɧоɜлɹɬɶ ɡɧаɱɧɢй ɩракɬɢɱɧɢй іɧɬереɫ.

Ɇеɬоɸ ɩроɜедеɧɧɹ даɧɢɯ доɫлідɠеɧɶ ɽ ɫɢɧɬеɡ 
ɫɭɩерɩараɦаɝɧіɬɧɢɯ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок окɫɢдɭ ɡаліɡа ɩрɢ 
одɧоɱаɫɧоɦɭ ɜɢɩароɜɭɜаɧɧі ɡаліɡа і ɯлорɢдɭ ɧаɬріɸ 
ɬа доɫлідɠеɧɧɹ ɜɩлɢɜɭ коɧцеɧɬрації ɡаліɡа і ɬеɦɩе-
раɬɭрɢ коɧдеɧɫації ɧа ɫорɛційɧі ɜлаɫɬɢɜоɫɬі� роɡɦір-
ɧіɫɬɶ і ɮаɡоɜɢй ɫклад ɧаɧоɱаɫɬɢɧок� а ɬакоɠ ɜɢɜɱеɧ-
ɧɹ ɛіолоɝіɱɧої акɬɢɜɧоɫɬі ɬакɢɯ ɱаɫɬɢɧок ɩрɢ аɧеɦії.

Техніка експерименту. ɋɢɧɬеɡ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок 
ɡдійɫɧɸɜалɢ ɦеɬодоɦ коɧдеɧɫації ɡɦішаɧɢɯ ɦоле-
кɭлɹрɧɢɯ ɩоɬокіɜ ɡаліɡа і ɫолі ɭ ɜакɭɭɦɧій елекɬро-
ɧɧо-ɩроɦеɧеɜій ɭɫɬаɧоɜці >�7@. ɍ ɬɢɝелɶ діаɦеɬроɦ 
�0 ɦɦ� ɹкɢй оɯолодɠɭɜаɜɫɹ ɜодоɸ� ɜɦіɳɭɜалɢ ɡлɢ-
ɜок )e� а ɜ ɩодіɛɧɢй ɩорɭɱ роɡɬашоɜаɧɢй ɬɢɝелɶ ² 
ɩреɫоɜаɧɢй шɬаɩɢк 1a&l. ɍ каɦері ɫɬɜорɸɜалɢ 
ɜакɭɭɦ (1��«2��)ā10±2 ɉа (рɢɫ. 1). ɉоɜерɯɧі ɡлɢɜ-
кɭ і шɬаɩɢка ɧаɝріɜалɢ елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜɢɦɢ 
ɝарɦаɬаɦɢ до роɡɩлаɜлеɧɧɹ. ȼ реɡɭлɶɬаɬі ɛɭɜ ɫɮор-
ɦоɜаɧɢй ɡɦішаɧɢй ɩароɜɢй ɩоɬік )e і 1a&l� ɹкɢй 
коɧдеɧɫɭɜаɜɫɹ ɧа ɩідкладкɭ� де ɩідɬрɢɦɭɜалɢ ɬеɦ-
ɩераɬɭрɭ �0«�0 �ɋ. ɉіɫлɹ ɧаɩɭɫкɭ ɩоɜіɬрɹ і ɩоɜɧої 
роɡɝерɦеɬɢɡації каɦерɢ коɧдеɧɫаɬ ɡɧіɦалɢ ɡ ɩід-
кладкɢ і ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ доɫлідɠɭɜалɢ ɹк ɭ ɫɭɯоɦɭ 
коɧдеɧɫаɬі� ɬак і ɜ колоїдɧоɦɭ роɡɱɢɧі.

Ɇікроɫɬрɭкɬɭрɭ і ɜɦіɫɬ елеɦеɧɬіɜ ɭ коɧдеɧɫа-
ɬі доɫлідɠɭɜалɢ ɡа доɩоɦоɝоɸ елекɬроɧɧɢɯ ɦі-
кроɫкоɩіɜ (ɋȿɆ) 9(*$ � (ɮірɦɢ ©7esFanª� ɑеɯіɹ) 
і &am6Fan (Ʉеɦɛрɢдɠ� ȼелɢкоɛрɢɬаɧіɹ) ɡ реɧɬɝе-
ɧіɜɫɶкоɸ ɩрɢɫɬаɜкоɸ ,1&$-200 (nerg\ (Ɉкɫɮорд 
,nFa (nerg\ 200 ('6� ȼелɢкоɛрɢɬаɧіɹ). Ⱦоɫлідɠеɧ-
ɧɹ ɦорɮолоɝії і ɮаɡоɜоɝо ɫкладɭ ɱаɫɬɢɧок ɩроɜодɢ-
лɢ ɦеɬодоɦ ɬраɧɫɦіɫійɧої елекɬроɧɧої ɦікроɫкоɩії 
(ɌȿɆ) ɧа ɦікроɫкоɩі +,7$&+, +-�00 (ɏіɬаɱі� əɩо-
ɧіɹ) ɩрɢ ɩрɢɫкорɸɜалɶɧій ɧаɩрɭɡі 100«1�0 кȼ. 
Ɋеɧɬɝеɧоɮаɡоɜɢй аɧаліɡ (ɊɎȺ) ɜɢɜɱалɢ ɧа дɢɮрак-
ɬоɦеɬрі ȾɊɈН-ɍɆ1 ɡ коɛалɶɬоɜɢɦ (&o.Į) ɜɢɩроɦі-
ɧɸɜаɧɧɹɦ і ɝраɮіɬоɜɢɦ ɦоɧоɯроɦаɬороɦ ɭ ɜідɛɢɬо-
ɦɭ ɩɭɱкɭ ɜ діаɩаɡоɧі кɭɬіɜ 10«���. ɋередɧій роɡɦір 
крɢɫɬаліɬіɜ оціɧɸɜалɢ ɡа ріɜɧɹɧɧɹɦ ɒеррера. На-

Ɋɢɫ. 1. ɋɯеɦа елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜоɝо ɜɢɩароɜɭɜаɧɧɹ і коɧ-
деɧɫації ɭ ɜакɭɭɦі ɡ дɜоɯ ɧеɡалеɠɧɢɯ дɠерел ɧа ɧерɭɯоɦɭ 
ɦідɧɭ ɩідкладкɭ� ɳо оɯолодɠɭɽɬɶɫɹ ɜодоɸ� ɩрɢ ɫɢɧɬеɡі ɧаɧо-
ɱаɫɬɢɧок )e ()e�O �) ɜ ɩорɢɫɬій ɦаɬрɢці 1a&l
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ɩіɜкілɶкіɫɧɢй ɮаɡоɜɢй аɧаліɡ ɛɭɜ ɜɢкоɧаɧɢй ɡ ɜɢко-
рɢɫɬаɧɧɹɦ ɩроɝраɦɢ MatFK.

Ɋоɡɦір ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɭ колоїдɧій ɫɢɫɬеɦі ɜɢ-
ɡɧаɱалɢ ɦеɬодоɦ дɢɧаɦіɱɧоɝо роɡɫіɸɜаɧɧɹ ɫɜіɬ-
ла (ȾɊɋ) >��� ��@ ɧа лаɡерɧоɦɭ корелɹційɧоɦɭ 
ɫɩекɬроɦеɬрі ©=eta 6i]er-�000ª ɮірɦɢ ©MalYernª� 
ȼелɢкоɛрɢɬаɧіɹ. Ʉоɧдеɧɫаɬ ɡ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкаɦɢ 
ɦаɝɧеɬɢɬɭ роɡɱɢɧɹлɢ ɭ дɜіɱі дɢɫɬɢлɶоɜаɧій деіоɧі-
ɡоɜаɧій ɜоді ɭ ɫɩіɜɜідɧошеɧɧі 1 ɦɝ�1 ɦл і ɜɢɜɱалɢ 
ɧа ɩредɦеɬ ɫɬаɛілɶɧоɫɬі і ɝідродɢɧаɦіɱɧоɝо роɡɦі-
рɭ ɱаɫɬок ɦеɬодоɦ ȾɊɋ� ɹк оɩɢɫаɧо ɜɢɳе.

Ⱦоɫлідɢ ɡ ɜɢɜɱеɧɧɹ ɛіолоɝіɱɧої акɬɢɜɧоɫ-
ɬі ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɛɭлɢ ɩроɜедеɧі ɧа 2�-ɦɢ ɛілɢɯ 
ɳɭраɯ-ɫаɦцɹɯ. Ƚоɫɬрɭ аɧеɦіɸ ɭ ɬɜарɢɧ ɦоделɸɜа-
лɢ шлɹɯоɦ ɜɢлɭɱеɧɧɹ 2� � оɛ¶ɽɦɭ цɢркɭлɸɸɱої 
кроɜі� ɳо ɽ ɫɬаɧдарɬɧоɸ ɦоделлɸ екɫɩерɢɦеɧ-

ɬалɶɧої ɩаɬолоɝії і ɧе ɜɢклɢкало ɡаɩереɱеɧɶ коɦіɫії 
ɡ ɩɢɬаɧɶ ɛіоеɬɢкɢ ɍкраїɧɫɶкої ɦедɢɱɧої ɫɬоɦаɬо-
лоɝіɱɧої акадеɦії� де ɩроɜодɢлɢ цей екɫɩерɢɦеɧɬ. 
Ⱦлɹ корекції аɧеɦії� ɜɢклɢкаɧої кроɜоɜɬраɬоɸ� 
ɜɢкорɢɫɬоɜɭɜалɢ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɦаɝɧеɬɢɬ±1a&l 
ɭ ɜɢɝлɹді ɩорошкоɩодіɛɧої ɫɭɛɫɬаɧції. ɐей ɩо-
рошок дɢɫɩерɝɭɜалɢ ɭ ɜоді ɛеɡɩоɫередɧɶо ɩе-
ред ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹɦ і ɜɜодɢлɢ ɳɭраɦ іɧ¶ɽкційɧо 
ɜ доɡі 2� ɦɝ�кɝ ɦаɫɢ ɬіла (��7� ɦɝ )e�кɝ) ɜідраɡɭ 
ɩіɫлɹ ɜɬраɬɢ кроɜі. Надалі ɱереɡ � і 72 ɝод ɭ ɬɜарɢɧ 
одерɠɭɜалɢ ɡраɡкɢ кроɜі і ɜɢɜɱалɢ їɯ ɡа доɩоɦо-
ɝоɸ ɝеɦаɬолоɝіɱɧоɝо аɧаліɡаɬора MiFro&&-203lus 
9et (+igK 7eFKnolog\ ,nF.� ɋɒȺ) >�0@ ɡ ɧаɫɬɭɩɧоɸ 
ɫɬаɬɢɫɬɢɱɧоɸ оɛроɛкоɸ реɡɭлɶɬаɬіɜ ɡа коɦɩ¶ɸ-
ɬерɧɢɦɢ ɩроɝраɦаɦɢ 6tatistiFa for :indoZs �.0.

Результати досліджень та їх обговорення. 
Ⱦоɫлідɠеɧɧɹ ɦакроɫɬрɭкɬɭрɢ і ɜɦіɫɬɭ елеɦеɧɬіɜ 
ɧа ɩоɩереɱɧоɦɭ ɜідколі ɩорɢɫɬоɝо коɧдеɧɫаɬɭ )e±
1a&l ɩокаɡалɢ ɧаɹɜɧіɫɬɶ ɜелɢкої кілɶкоɫɬі кɢɫɧɸ� 
ɳо адɫорɛɭɽɬɶɫɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкаɦɢ ɡ ɩоɜіɬрɹ ɩіɫлɹ 
роɡɝерɦеɬɢɡації ɜакɭɭɦɧої каɦерɢ (рɢɫ. 2� ɬаɛл. 1).

Ɋеɧɬɝеɧоɮаɡоɜɢй аɧаліɡ (рɢɫ. �� ɚ) ɩокаɡаɜ� ɳо 
ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɡаліɡа ɜ ɦаɬрɢці ɫолі ɡɧаɯодɹɬɶɫɹ ɜ 
ɡакоɧɫерɜоɜаɧоɦɭ ɫɬаɧоɜɢɳі ɭ ɜɢɝлɹді )e�O �. ɉе-
ред роɡɱɢɧеɧɧɹɦ ɭ ɜоді і ɩрɢɝоɬɭɜаɧɧɹɦ колоїдɧɢɯ 
роɡɱɢɧіɜ коɧдеɧɫаɬ роɡɦелɸɜалɢ ɜ ɩорошок до ɦі-
кроɧɧɢɯ роɡɦіріɜ. ɉід ɱаɫ ɜɢлɭɱеɧɧɹ ɱаɫɬɢɧок ɡ ɦа-
ɬрɢці ɩрɢ роɡɱɢɧеɧɧі ɫолі ɭ ɜоді ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ ɭɬɜо-
реɧɧɹ окɫɢдɭ±ɝідрокɫɢдɭ )e22+ (рɢɫ. �� ɛ� ɬаɛл. 2).

Ɍраɧɫɦіɫійɧа елекɬроɧɧа ɦікроɫкоɩіɹ ɬоɧкɢɯ 
ɜідколіɜ ɜɢɯідɧоɝо коɧдеɧɫаɬɭ ɜɢɹɜɢла ɩрɢɫɭɬ-
ɧіɫɬɶ ɧаɧороɡɦірɧої ɫɭɛɫɬаɧції ɡ ɩереɜаɠɧɢɦ ɮа-
ɡоɜɢɦ ɫкладоɦ ɜідɩоɜідɧɢɦ ɦаɝɧеɬɢɬɭ ()e�O �). 
Ɉɬɠе� ɩрɢ ɜɢɧеɫеɧɧі коɧдеɧɫаɬɭ ɡ ɜакɭɭɦɧої ка-
ɦерɢ ɧа ɩоɜіɬрɹ кɢɫеɧɶ і ɜолоɝа ɩоɜіɬрɹ ɜілɶɧо 
ɩроɧɢкаɸɬɶ і акɬɢɜɧо ɜɡаɽɦодіɸɬɶ ɡ роɡɜɢɧеɧоɸ 
ɜідкрɢɬоɸ ɩоɜерɯɧеɸ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɡаліɡа� ɜкра-
ɩлеɧɢɯ ɜ ɦікро- і ɧаɧороɡɦірɧі ɩорɢ ɩорɢɫɬої 
ɫɬрɭкɬɭрɢ ɫолɶоɜої ɦаɬрɢці >27@. ɉрɢ шɜɢдкоɦɭ 
діɫɬаɜаɧɧі коɧдеɧɫаɬɭ ɡ ɜакɭɭɦɧої каɦерɢ ɭɬɜорɸ-
ɽɬɶɫɹ окɫɢд ɡаліɡа ɡ ɜелɢкɢɦ ɜɢділеɧɧɹɦ ɬеɩла� ɳо 
ɩідɬɜердɠɭɽɬɶɫɹ роɡіɝріɜоɦ ɜɢкладеɧоɝо ɧа ɩаɩір 
ɜідокреɦлеɧоɝо ɜід ɩідкладкɢ коɧдеɧɫаɬɭ.

Ʉріɦ цɶоɝо ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ окɫɢдɭ ɡаліɡа ɦоɠɭɬɶ 
додаɬкоɜо адɫорɛɭɜаɬɢ ɧа ɫɜоїй ɩоɜерɯɧі ɮіɡɢɱɧо 
ɡɜ¶ɹɡаɧɢй кɢɫеɧɶ і ɜолоɝɭ >22@. Ɂ ɭраɯɭɜаɧɧɹɦ� ɳо 
ɜɢɫока адɫорɛційɧа ɡдаɬɧіɫɬɶ до кɢɫɧɸ ɜлаɫɬɢɜа 
ɛілɶшоɸ ɦіроɸ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкаɦ ɦеɧшɢɯ роɡɦі-
ріɜ� ɬо це ɦоɠе ɧалеɠɧɢɦ ɱɢɧоɦ ɩоɡɧаɱɢɬɢɫɹ ɩрɢ 
доɫлідɠеɧɧі ɜɦіɫɬɭ кɢɫɧɸ ɜ коɧдеɧɫаɬі ɡ ріɡɧоɸ 
кілɶкіɫɬɸ ɡаліɡа. Ⱦійɫɧо� ɜелɢɱɢɧа ɜідɧошеɧɧɹ 
аɬоɦарɧоɝо ɜідɫоɬка кɢɫɧɸ до аɬоɦарɧоɝо ɜід-
ɫоɬкɭ ɡаліɡа ɡалеɠɢɬɶ ɜід кілɶкоɫɬі ɡаліɡа� ɡɧɢɠɭ-
ɽɬɶɫɹ ɡі ɡɛілɶшеɧɧɹɦ йоɝо ɜɦіɫɬɭ ɜ коɧдеɧɫаɬі і ɩе-

Таблиця 1. ɏіɦіɱɧɢй ɫклад ɩоɩереɱɧоɝо ɜідколɭ ɩорɢɫɬоɝо 
коɧдеɧɫаɬɭ 2� ɦаɫ. � )e±1a&l� оɬрɢɦаɧоɝо ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭрі 
ɩідкладкɢ �0 �ɋ� ɦаɫ. � (дɢɜ. рɢɫ. 2)

ɋɩекɬр )e O 1a &l

1 2��� 22�� 27�1 2���
2 �2�0 20�2 27�� 20��
� 2��� 22�1 2��� 2��1

Ɋɢɫ. 2. ȼɢɝлɹд ɭ ɩроɫɬорі (ɚ) ɬа ɦікроɫɬрɭкɬɭра ɩоɩереɱɧоɝо 
ɡлаɦɭ (ɛ) ɜɢɯідɧоɝо коɧдеɧɫаɬɭ 2� ɦаɫ. � )e±1a&l� оɬрɢɦаɧоɝо 
ɦеɬодоɦ (% 39' ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭрі ɩідкладкɢ �� �& (дɢɜ. ɬаɛл. 1)
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реɜɢɳɭɽ це ɡɧаɱеɧɧɹ длɹ ɫɬеɯіоɦеɬрɢɱɧоɝо ɫкладɭ 
)e�O � ріɜɧоɝо 1��� (рɢɫ. �� крɢɜа 1 ). ȱ ɬілɶкɢ ɩрɢ 
ɜɦіɫɬі ɡаліɡа ɜ коɧдеɧɫаɬі ɛлɢɡɶко �0 аɬ. �� колɢ 
йɦоɜірɧіɫɬɶ ɡіɬкɧеɧɧɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɜ ɡɦішаɧоɦɭ 
ɩароɜоɦɭ ɩоɬоці і ɩрɢ коɧдеɧɫації ɧа ɩідкладкɭ 
ɜелɢка� ɳо ɩрɢɡɜодɢɬɶ до деɹкоɝо ɡɛілɶшеɧɧɹ роɡ-
ɦірɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок� це ɫɩіɜɜідɧошеɧɧɹ ɧаɛлɢɠа-
ɽɬɶɫɹ до ɫɬеɯіоɦеɬрɢɱɧоɝо (рɢɫ. �� крɢɜа 1 ).

ɐе ɳе раɡ ɜкаɡɭɽ ɧа ɜɢɫокɭ адɫорɛційɧɭ ɡдаɬ-
ɧіɫɬɶ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦалɢɯ роɡɦіріɜ >1�@. Ɉдɧі-
ɽɸ ɡ ɝолоɜɧɢɯ ɩрɢɱɢɧ ɡɦіɧɢ ɮіɡɢɱɧɢɯ і ɯіɦіɱɧɢɯ 
ɜлаɫɬɢɜоɫɬей ɦалɢɯ ɱаɫɬɢɧок ɜ ɦірɭ ɡɦеɧшеɧɧɹ 
їɯ роɡɦіріɜ ɽ ɡроɫɬаɧɧɹ ɜідɧоɫɧої ɱаɫɬкɢ ɩоɜерɯ-
ɧеɜɢɯ аɬоɦіɜ� ɳо ɡɧаɯодɹɬɶɫɹ ɜ іɧшɢɯ ɭɦоɜаɯ (ко-
ордɢɧаційɧе ɱɢɫло� ɫɢɦеɬріɹ локалɶɧоɝо оɬоɱеɧɧɹ 
і ɬ. ɩ.)� ɧіɠ аɬоɦɢ ɜɫередɢɧі оɛ¶ɽɦɧої ɮаɡɢ. Ɂɦеɧ-
шеɧɧɹ роɡɦіріɜ ɱаɫɬɢɧкɢ ɩрɢɡɜодɢɬɶ до ɡроɫɬаɧɧɹ 
ролі ɩоɜерɯɧеɜої еɧерɝії.

ɉроɬе ɛілɶшоɸ ɦіроɸ ɧа роɡɦір ɧаɧоɱаɫɬɢɧок 
ɜɩлɢɜаɽ ɬеɦɩераɬɭра коɧдеɧɫації. Ȳї ɜɩлɢɜ ɜɢɜɱалɢ 
ɧа коɧдеɧɫаɬаɯ� оɬрɢɦаɧɢɯ ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭраɯ ɩід-
кладкɢ ��� 120� 2�0 і �00 �ɋ. ɉодалɶше роɡɱɢɧеɧ-
ɧɹ коɧдеɧɫаɬɭ ɭ ɜоді і ɛаɝаɬораɡоɜе ɜідɦɢɜаɧɧɹ ɜід 
ɫолі доɡɜолɢлɢ ɩроɜеɫɬɢ доɫлідɠеɧɧɹ ɦеɬодоɦ ɩро-
ɫɜіɬɧої елекɬроɧɧої ɦікроɫкоɩії ɫɭɫɩеɧɡії ɱаɫɬɢɧок. 
ɋɩоɫɬереɠеɧɧɹ ɜɢɫɭшеɧɢɯ ɧа ɜɭɝлецеɜій ɫіɬоɱці 
краɩелɶ ɫɭɫɩеɧɡії ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɭ ɜоді ɩокаɡɭɸɬɶ� 
ɳо ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɭ ɜодɧоɦɭ роɡɱɢɧі аɝреɝɭɸɬɶ ɭ 
ɜелɢкі клаɫɬерɢ (ɝроɧа)� де ɜоɧɢ ɫкріɩлеɧі доɫɢɬɶ 
ɫлаɛкɢɦɢ ɡɜ¶ɹɡкаɦɢ (рɢɫ. �� ɜ� ɞ� ɠ). Ɉдɧак це ɧе 
ɡаɜаɠаɽ ɫɩоɫɬеріɝаɬɢ їɯ окрɭɝлɭ ɮорɦɭ і ɩрɢɛлɢɡɧо 
оціɧɢɬɢ роɡɦір� ɹкɢй ɦоɠе ɛɭɬɢ ɬроɯɢ ɛілɶшɢɦ ɱе-
реɡ екраɧɭɜаɧɧɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɭ ɝроɧаɯ. ɍ коɧдеɧɫа-
ɬаɯ� ɫɮорɦоɜаɧɢɯ ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭрі ɩідкладкɢ �� �ɋ� 
ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɦаɸɬɶ ɫередɧій роɡɦір ɜ ɦеɠаɯ �«1� 
ɧɦ (рɢɫ. �� ɚ) і ɩолікрɢɫɬаліɱɧɭ ɫɬрɭкɬɭрɭ )e�O � (рɢɫ. 
�� ɛ). Наɧоɱаɫɬɢɧкɢ� ɹкі ɛɭлɢ оɬрɢɦаɧі ɩрɢ ɬеɦɩе-
раɬɭрі ɩідкладкɢ 120 �ɋ ɦаɸɬɶ ɫередɧій роɡɦір ɭ 
ɦеɠаɯ 12«20 ɧɦ (рɢɫ. �� ɜ). ȿлекɬроɧоɝраɦɢ ɬакоɠ 
ɭкаɡɭɸɬɶ ɧа ɩолікрɢɫɬаліɱɧɭ ɫɬрɭкɬɭрɭ )e�O �� але 
кілɶцɹ ɫɭцілɶɧі і ɛілɶш ɹɜɧо ɜɢраɠеɧі� ɳо ɜкаɡɭɽ ɧа 
ɛілɶш ɱіɬкɭ ɫɬрɭкɬɭрɭ (рɢɫ. �� ɝ). ȿлекɬроɧоɝраɦɢ 

ɧаɧоɱаɫɬɢɧок� оɬрɢɦаɧɢɯ ɩрɢ ɛілɶш ɜɢɫокій ɬеɦɩе-
раɬɭрі ɩідкладкɢ (2�0 �ɋ)� ɧе ɦаɸɬɶ ɜɢɝлɹдɭ ɫɭцілɶ-
ɧɢɯ кілецɶ і ɫкладаɸɬɶɫɹ ɡ окреɦɢɯ реɮлекɫіɜ )e�O �� 
ɳо ɩоɜ¶ɹɡаɧо ɡ ɧаɹɜɧіɫɬɸ ɛілɶшɢɯ ɱаɫɬɢɧок )e�O � 
(рɢɫ. �� ɟ)� ɋередɧій роɡɦір ɱаɫɬɢɧок ɡɧаɯодɢɬɶɫɹ ɜ 
ɦеɠаɯ 2�«�0 ɧɦ (рɢɫ. �� ɞ). Наɧоɱаɫɬɢɧкɢ� оɬрɢɦа-
ɧі ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭрі ɩідкладкɢ �00 �ɋ� ɬакоɠ даɸɬɶ 
ɩолікрɢɫɬаліɱɧɭ ɫɬрɭкɬɭрɭ )e�O � (рɢɫ. �� ɡ) ɡ ɳе ɛілɶ-
шɢɦɢ ɱаɫɬɢɧкаɦɢ ɜ ɦеɠаɯ �0«�� ɧɦ (рɢɫ. �� ɠ).

Ɋɢɫ. �. Ⱦɢɮракɬоɝраɦɢ ɡраɡкіɜ коɧдеɧɫаɬɭ 2� ɦаɫ. � )e±1a&l 
ɜɢɯідɧоɝо (ɚ) і ɩіɫлɹ ɜідɦɢɜаɧɧɹ ɜід 1a&l (ɛ)

Ɋɢɫ. �. ȼідɧошеɧɧɹ Ɉ�)e ɜ коɧдеɧɫаɬаɯ )e±1a&l� оɬрɢɦаɧɢɯ 
ɩрɢ �� �ɋ (1 ) і �00 �& ( 2)� ɜ ɡалеɠɧоɫɬі ɜід ɜɦіɫɬɭ )e. ɉɭɧкɬɢ-
роɦ ɩокаɡаɧо ɜідɧошеɧɧɹ 2�)e длɹ )e�O �

Таблиця 2. Ɏаɡоɜі ɯаракɬерɢɫɬɢкɢ ɜɢɯідɧоɝо коɧдеɧɫаɬɭ 
2� ɦаɫ. � )e±1a&l

Ʉоɧдеɧɫаɬ Ɏаɡоɜɢй 
ɜɦіɫɬ

ɋередɧій 
роɡɦір 

крɢɫɬаліɬіɜ� 
ɧɦ

ȼɦіɫɬ ɮаɡɢ� 
ɦаɫ. �

ȼɢɯідɧɢй 1a&l 
)e� O �

20 
a�

�� 
�

ɉіɫлɹ ɜідɦɢɜаɧɧɹ 
ɜід 1a&l

)e� O � 
Ȗ-)e�O � 

Į-)e22+

10 
� 
�

�� 
� 
7
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Ɋɢɫ. �. Ɇікроɫɬрɭкɬɭра (ɚ� ɜ� ɞ� ɠ) і елекɬроɧоɝраɦа (ɛ� ɝ� ɟ� ɡ) ɜідɦɢɬɢɯ ɜід ɫолі ɜɢɯідɧɢɯ коɧдеɧɫаɬіɜ 2� ɦаɫ. � )e±1a&l� 
оɬрɢɦаɧɢɯ ɩрɢ ріɡɧɢɯ ɬеɦɩераɬɭраɯ ɩідкладкɢ� �ɋ� �� (ɚ� ɛ)� 120 (ɜ� ɝ)� 2�0 (ɞ� ɟ) і �00 (ɠ� ɡ). Ɂліɜа ɜід елекɬроɧоɝраɦɢ ɧаɜедеɧі 
іɧдекɫɢ Ɇіллера



59ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 3, 2020

НОВІ МАТЕРІАЛИ

                                                                                                          

                                                                                                                                                                                                    
Ɂі ɡɛілɶшеɧɧɹɦ ɬеɦɩераɬɭрɢ ɩідкладкɢ роɡɦір 

ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɡроɫɬаɽ� ɜ реɡɭлɶɬаɬі ɱоɝо ɡɧаɱɧо 
ɫкороɱɭɽɬɶɫɹ їɯ ɫɭɦарɧа ɩлоɳа ɩоɜерɯɧі� ɳо і 
ɩрɢɡɜодɢɬɶ до ɡɧɢɠеɧɧɹ ɜідɧошеɧɧɹ аɬоɦарɧоɝо 
ɜідɫоɬка кɢɫɧɸ до аɬоɦарɧоɝо ɜідɫоɬкɭ ɡаліɡа ɜ ɡа-
леɠɧоɫɬі ɜід йоɝо кілɶкоɫɬі (рɢɫ. �� крɢɜа 2 ).

Ɉɬрɢɦаɧɢй коɧдеɧɫаɬ ɡ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкаɦɢ )e�O � 
роɡɱɢɧɹлɢ ɭ ɜоді. Ɂраɡок ɦіɫɬɢɜ 1 ɦɝ коɧдеɧɫаɬɭ 
ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɜ 1 ɦл дɜіɱі дɢɫɬɢлɶоɜаɧої ɜодɢ� ɛɭɜ 
ɩроɡорɢй� ɦаɜ ɛɭрɢй колір� ɱереɡ �«� ɯɜ ɩіɫлɹ 
ɫɬрɭшɭɜаɧɧɹ ɭɬɜорɸɜаɜ оɫад ɬеɦɧо-корɢɱɧеɜоɝо 
колɶорɭ. ɉрɢ доɫлідɠеɧɧі ɦеɬодоɦ ȾɊɋ роɡɩоділɭ 
ɱаɫɬок ɡа роɡɦіраɦɢ ɜ ɩоліɦодалɶɧоɦɭ ɧаɛлɢɠеɧ-
ɧі ɜ ɡраɡкɭ ɜɢɹɜɢлɢ дɜі ɮракції. ɉерша ɛɭла ɭɬɜо-
реɧа ɱаɫɬɢɧкаɦɢ роɡɦіраɦɢ 1�«120 ɧɦ ɡ ɦакɫɢ-
ɦɭɦоɦ 2� ɧɦ. Ȳɯ кілɶкіɫɬɶ ɫклала ���� �� а ɦаɫоɜа 
ɱаɫɬка доріɜɧɸɜала �� �. Ⱦрɭɝа ɮракціɹ ɦіɫɬɢла 
ɱаɫɬɢɧкɢ роɡɦіроɦ ɜід 210 до ��00 ɧɦ ɡ ɦакɫɢɦɭ-
ɦоɦ 20� ɧɦ >27@. ɉрɢ цɶоɦɭ кілɶкіɫɬɶ ɬакɢɯ ɱаɫ-
ɬɢɧок ɫɬаɧоɜɢла 0�1 �� а ɦаɫоɜа ɱаɫɬка ² �� �. 
Ɉɬɠе� ɜодɧа дɢɫɩерɫіɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦаɝɧеɬɢɬɭ 
ɩіɫлɹ ɩрɢɝоɬɭɜаɧɧɹ ɦіɫɬɢла ɧаɧороɡɦірɧі ɱаɫɬɢɧ-
кɢ ɜ ɩереɜаɠɧій кілɶкоɫɬі і ɦоɝла ɛɭɬɢ ɜɜедеɧа ла-
ɛораɬорɧɢɦ ɬɜарɢɧаɦ ɹк ɧаɧорідɢɧа.

ɉрɢ ɦоделɸɜаɧɧі ɝоɫɬрої аɧеɦії ɭ ɬɜарɢɧ 
ɡаɝалɶɧа кілɶкіɫɬɶ ерɢɬроцɢɬіɜ ɡɧɢɠɭɜалаɫɹ ɜ 
1�2 раɡɢ ɜ ɩоріɜɧɹɧɧі ɡ коɧɬролеɦ. Ɂаɝалɶɧɢй ɝе-
ɦоɝлоɛіɧ ɬакоɠ ɡɦеɧшɭɜаɜɫɹ ɜ 1�7 раɡɢ� а ɝеɦаɬо-
крɢɬ ɡɧɢɠɭɜаɜɫɹ ɜ 1�� раɡɢ. Ɂаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ ɧаɧоɱаɫ-
ɬɢɧок ɦаɝɧеɬɢɬɭ ɩідɜɢɳɭɜало ɡаɝалɶɧɭ кілɶкіɫɬɶ 
ерɢɬроцɢɬіɜ ɧа � � ɭ ɩоріɜɧɹɧɧі ɡ ɫаɦоɸ ɩаɬолоɝі-
ɽɸ. Ɂаɝалɶɧɢй ɝеɦоɝлоɛіɧ ɬакоɠ ɡроɫɬаɜ ɧа 2� �� 
а ɝеɦаɬокрɢɬ ² ɧа 1� � ɩоріɜɧɹɧо ɡ ɬакɢɦɢ ɭ ɬɜа-
рɢɧ ɛеɡ ɜɜедеɧɧɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок.

ɉро реɝеɧераɬорɧɭ акɬɢɜɧіɫɬɶ кіɫɬкоɜоɝо ɦоɡкɭ 
ɫɭдɢлɢ ɡа кілɶкіɫɬɸ реɬɢкɭлоцɢɬіɜ ɭ кроɜі. Ⱦо ɩо-
ɱаɬкɭ екɫɩерɢɦеɧɬɭ ɜɦіɫɬ реɬɢкɭлоцɢɬіɜ ɫɬаɧоɜɢɜ 
�2������ �. ɑереɡ � ɝод ɩіɫлɹ кроɜоɜɬраɬɢ цей ɩо-
каɡɧɢк ɡɦеɧшɭɜаɜɫɹ� а ɱереɡ 72 ɝод ɡроɫɬаɜ ɜ 1�7 
раɡɢ ɜ ɩоріɜɧɹɧɧі ɡ коɧɬролеɦ� ɳо ɽ ɡакоɧоɦірɧɢɦ 
длɹ коɦɩеɧɫації аɧеɦії ɜɧаɫлідок кроɜоɜɬраɬɢ. ɉіɫ-
лɹ ɜɜедеɧɧɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦаɝɧеɬɢɬɭ ɱереɡ � ɝод 
ɜɦіɫɬ реɬɢкɭлоцɢɬіɜ ɛɭɜ ɭ 1�� раɡɢ ɛілɶше ɡа ɬакɢй 
ɭ ɝрɭɩі ɡ ɩаɬолоɝіɽɸ і лɢшаɜɫɹ ɜɢɳɢɦ ɩроɬɹɝоɦ ɧа-
ɫɬɭɩɧɢɯ 72 ɝод� ɳо ɜкаɡɭɜало ɧа ɩоɫɢлеɧɧɹ ɭɬɜо-
реɧɧɹ ɦолодɢɯ ɮорɦ ерɢɬроцɢɬіɜ ɜ орɝаɧіɡɦі.

Наɹɜɧіɫɬɶ ɩроɬекɬɢɜɧоɝо еɮекɬɭ ɜɠе ɱереɡ � ɝод 
ɩіɫлɹ ɜɜедеɧɧɹ ɜодɧої дɢɫɩерɫії ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦаɝ-
ɧеɬɢɬɭ ɡ 1a&l ɦоɠе ɫɜідɱɢɬɢ ɩро ɬе� ɳо ці ɧаɧо-
ɱаɫɬɢɧкɢ шɜɢдко роɡɩоділɹɸɬɶɫɹ ɜ орɝаɧіɡɦі� ɡаɯо-
ɩлɸɸɬɶɫɹ кліɬɢɧаɦɢ ɦакроɮаɝаɦɢ і ɜклɸɱаɸɬɶɫɹ 
ɜ кроɜоɬɜореɧɧɹ. ɐе ɧе ɫɭɩереɱɢɬɶ ɜідоɦɢɦ даɧɢɦ 
ɩро ɮарɦакокіɧеɬɢкɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦаɝɧеɬɢɬɭ іɧ-

шоɝо ɩоɯодɠеɧɧɹ >��@. ȼɢɹɜɢ ɩроɬɢаɧеɦіɱɧої дії 
ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɦаɝɧеɬɢɬɭ� ɹкі ɩроɫɬеɠɭɸɬɶɫɹ і ɱереɡ 
72 ɝод� ɩідɬɜердɠɭɸɬɶ� ɳо ɜоɧɢ ɡаɛеɡɩеɱɭɸɬɶ ɜід-
ɧоɜлеɧɧɹ клɸɱоɜɢɯ ɩараɦеɬріɜ ©ɱерɜоɧоїª кроɜі ɡа 
раɯɭɧок ɩоɫɢлеɧɧɹ реɝеɧераɬорɧої реакції кіɫɬко-
ɜоɝо ɦоɡкɭ� де ɩрɢɫкорɸɽɬɶɫɹ роɡɜɢɬок ерɢɬроцɢ-
ɬіɜ. Ɉɬɠе� ɽ ɩідɫɬаɜɢ ɜɜаɠаɬɢ� ɳо ɧаɜіɬɶ ɛеɡ ɫɬаɛі-
ліɡації ɦаɝɧіɬɧі ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ� оɫадɠеɧі ɜ ɩорɢɫɬій 
ɦаɬрɢці 1a&l і ɜɢкорɢɫɬаɧі ɭ ɮорɦі ɜодɧої дɢɫɩер-
ɫії� ɦаɸɬɶ ɯаракɬерɧɢй аɧɬɢаɧеɦіɱɧɢй еɮекɬ� ɳо 
деɬалɶɧіше оɩɢɫаɧо ɭ ɦаɬеріалаɯ ,; Ɇіɠɧародɧої 
коɧɮереɧції ©ɉроɦеɧеɜі ɬеɯɧолоɝії ɜ ɡɜарɸɜаɧɧі ɬа 
оɛроɛці ɦаɬеріаліɜª (201� р.) >�1@.

Висновки

1. Ɂдійɫɧеɧо ɮіɡɢɱɧɢй ɫɢɧɬеɡ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок ɡаліɡа 
ɡ ɩароɜої ɮаɡɢ ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹɦ ɦеɬодɭ (% 39'. 
ɉрɢ шɜɢдкоɦɭ ɜɢлɭɱеɧɧі ɡ ɜакɭɭɦɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ 
ɡаліɡа окɢɫлɸɸɬɶɫɹ ɧа ɩоɜіɬрі до ɦаɝɧеɬɢɬɭ. ɍ ɩо-
ɱаɬкоɜоɦɭ ɫɬаɧі ɜоɧɢ ɦаɸɬɶ ɜɢɡɧаɱɧɭ ɫорɛційɧɭ 
ɡдаɬɧіɫɬɶ ɩо ɜідɧошеɧɧɸ до кɢɫɧɸ і ɜолоɝɢ. ɉрɢ 
ɩодалɶшоɦɭ ɧаɝріɜаɧɧі ɧа ɩоɜіɬрі ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ 
ɡɧɢɠеɧɧɹ ɦаɫɢ ɩорɢɫɬоɝо коɧдеɧɫаɬɭ аɠ до ɬеɦ-
ɩераɬɭрɢ ��0 �ɋ ɡа раɯɭɧок деɫорɛції ɮіɡɢɱɧо 
ɫорɛоɜаɧої ɜолоɝɢ. Ɏіɡɢɱɧо адɫорɛоɜаɧɢй кɢɫеɧɶ 
ɛере ɭɱаɫɬɶ ɭ доокɢɫлеɧɧі )e�O � до )e2O � ɜ діаɩа-
ɡоɧі ��0«��0 �ɋ.

2. Ɂɛілɶшеɧɧɹ ɬеɦɩераɬɭрɢ коɧдеɧɫації ɫɭɩро-
ɜодɠɭɽɬɶɫɹ ɡроɫɬаɧɧɹɦ роɡɦірɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧок� ɜ 
реɡɭлɶɬаɬі ɱоɝо ɡɧаɱɧо ɡɧɢɠɭɽɬɶɫɹ ɫɭɦарɧа ɩлоɳа 
їɯ ɩоɜерɯɧі і ɫорɛційɧа ɡдаɬɧіɫɬɶ.

�. Наɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɦаɝɧеɬɢɬɭ� оɫадɠеɧі ɜ крɢ-
ɫɬалɢ ɯлорɢдɭ ɧаɬріɸ шлɹɯоɦ елекɬроɧɧо-ɩро-
ɦеɧеɜої ɬеɯɧолоɝії ɭ ɜакɭɭɦі� дɢɫɩерɝоɜаɧі ɭ ɜоді 
і ɜɢкорɢɫɬаɧі длɹ лікɭɜаɧɧɹ екɫɩерɢɦеɧɬалɶɧої 
ɝоɫɬрої аɧеɦії (��7� ɦɝ )e�кɝ)� ɜɢкоɧɭɜалɢ ɡаɯɢɫɧɭ 
діɸ ɧа ɡаɝалɶɧɭ кілɶкіɫɬɶ ерɢɬроцɢɬіɜ� ɝеɦаɬокрɢɬ 
і ɡаɝалɶɧɢй ɝеɦоɝлоɛіɧ ɬа акɬɢɜɭɜалɢ реɝеɧераɬор-
ɧɭ реакціɸ кіɫɬкоɜоɝо ɦоɡкɭ. ɐе оɡɧаɱаɽ� ɳо ɬакі 
ɧаɧоɱаɫɬɢɧкɢ ɦаɸɬɶ ɯаракɬерɧɭ ɩроɬɢаɧеɦіɱɧɭ 
діɸ� ɹка ɦоɠе ɛɭɬɢ ɜɢкорɢɫɬаɧа ɜ ɦедɢцɢɧі.

Ɋɨɛɨɬɚ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɲɬɿɜ ɛɸɞɠɟɬ-
ɧɨʀ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ©ɉɿɞɬɪɢɦɤɚ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɪɿɨɪɢɬɟɬ-
ɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɿɜ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶª (ɄɉɄȼɄ 
6541230) .
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ɧа ɧаɭкоɜо-ɬеɯɧолоɝіɱɧɭ ɦоɧоɝраɮіɸ
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Ɇоɧоɝраɮіɹ ɩредɫɬаɜлеɧа ɜ 12-ɬɢ роɡділаɯ.
ɍ ɩершоɦɭ роɡділі ɭɡаɝалɶɧеɧо іɧɮорɦаційɧɢй 

реɫɭрɫ даɧɢɯ ɩро ɫɬрɭкɬɭрɭ і ɜлаɫɬɢɜоɫɬі каɦ¶ɹɧоɝо 
ɜɭɝіллɹ� ɡаɝалɶɧа ɯаракɬерɢɫɬɢка ɜɢкоɩɧоɝо ɜɭɝіллɹ� 
ɝеоɯіɦіɱɧі ɬа ɩеɬроɝраɮіɱɧі їɯ ɯаракɬерɢɫɬɢкɢ� ɝрɭɩɢ 
ɦацералоɜ (ɜіɬріɧіɬ� іɧерɬɢɧіɬ ɬа іɧ.)� клаɫɢɮікаціɹ ɜɭ-
ɝіллɹ ɡа ɝеɧеɬɢɱɧɢɦɢ і ɯіɦіко-ɬеɯɧолоɝіɱɧɢɦɢ ɩараɦе-
ɬраɦɢ� ɫɢɫɬеɦа кодɢɮікації каɦ¶ɹɧоɝо ɜɭɝіллɹ і аɧɬра-
цɢɬіɜ� ɯаракɬерɢɫɬɢкɢ реɝіоɧалɶɧо-ɦеɬаɦорɮіɡоɜаɧɢɯ 
аɧɬрацɢɬіɜ Ⱦоɧɛаɫɭ.

Ɂɦіɫɬ дрɭɝоɝо роɡділɭ ɽ лоɝіɱɧɢɦ ɩродоɜɠеɧɧɹɦ ɩер-
шоɝо. Ноɜɢɡɧоɸ длɹ ɦоɧоɝраɮіɱɧої ліɬераɬɭрɢ� ɩрɢɫɜɹɱе-
ɧій ɜɭɝлеɝраɮіɬоɜɢɦ ɦаɬеріалаɦ і ɜɢроɛаɦ� ɽ ɩредɫɬаɜлеɧі 
даɧі ɩро ɩошɢреɧіɫɬɶ ɜɭɝлеɧоɫɧоɫɬі Ⱦоɧецɶкоɝо ɜɭɝілɶ-
ɧоɝо ɛаɫейɧɭ ɜ ɦеɠаɯ ɋɬароɝо Ⱦоɧɛаɫɭ і ɫɭɱаɫɧоɝо ȼелɢ-
коɝо Ⱦоɧɛаɫɭ� ɝеолоɝіɱɧі ɡаɩаɫɢ і ɦароɱɧɢй ɫклад ɜɭɝіллɹ� 
ɫɬрɭкɬɭрɧі ɩараɦеɬрɢ і ɜлаɫɬɢɜоɫɬі ɜɢɫокоɦеɬаɦорɮіɡо-
ɜаɧɢɯ аɧɬрацɢɬіɜ ɜіɬріɧіɬоɜої і іɧерɬɢɧіɬоɜої ɝеолоɝіɱɧɢɯ 
ɝрɭɩ. ɉракɬɢɱɧɢй іɧɬереɫ ɩредɫɬаɜлɹɸɬɶ ɯаракɬерɢɫɬɢкɢ 
аɧɬрацɢɬіɜ ɫɯідɧоɝо ɫекɬора Ⱦоɧɛаɫɭ.

ȼ оɛɫɹɡі роɡɝлɹɧɭɬоɝо ɜ ɩоɩередɧіɯ роɡділаɯ ɜ ɬре-
ɬɶоɦɭ ɧаɜедеɧа ɯаракɬерɢɫɬɢка Ƚорліɜɫɶкоɝо аɧɬрацɢ-
ɬоɜоɝо ɛаɫейɧɭ і оɫɧоɜɧɢɯ родоɜɢɳ. Ɇікрокоɦɩоɧеɧɬɢ 
ɝрɭɩɢ іɧерɬɢɧіɬа аɧɬрацɢɬіɜ Ƚорліɜɫɶкоɝо родоɜɢɳа 

іɫɬоɬɧо роɡріɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜід ɜіɬріɧіɬоɜɢɯ аɧɬрацɢɬіɜ Ⱦо-
ɧецɶкоɝо ɜɭɝілɶɧоɝо ɛаɫейɧɭ.

Ɍеɦа ɱеɬɜерɬоɝо роɡділɭ ² шɢроке ɭɡаɝалɶɧеɧɧɹ і 
ɧаɭкоɜо-ɦеɬодолоɝіɱɧɢй аɧаліɡ ɩɭɛлікацій ɳодо ɫɬрɭк-
ɬɭрɢ ɬа ɜлаɫɬɢɜоɫɬей каɦ¶ɹɧоɜɭɝілɶɧоɝо ɩекɭ� ɹк ɡɜ¶ɹɡɭ-
ɸɱоɝо ɜ ɫкладі елекɬродɧої ɦаɫɢ. Ɂɜерɧɭɬо ɭɜаɝɭ ɧа ɬеɯ-
ɧолоɝіɱɧі ɜідоɦоɫɬі ɩро ɜɩлɢɜ ріɡɧɢɯ ɱɢɧɧɢкіɜ ɧа ɹкіɫɬɶ 
каɦ¶ɹɧоɜɭɝілɶɧоɝо ɩекɭ ɬа йоɝо ɜідɩоɜідɧоɫɬі ɜɢɦоɝаɦ� 
ɳо ɩред¶ɹɜлɹɸɬɶɫɹ ɡа ɫɬаɧдарɬоɦ ȾɋɌɍ ����±201�. Ɉɫо-
ɛлɢɜɭ ɭɜаɝɭ ɡаɫлɭɝоɜɭɽ ɦаɬеріал ɩро ɩроцеɫɢ ɮорɦɭɜаɧɧɹ 
рідкокрɢɫɬаліɱɧɢɯ ɫɬрɭкɬɭр ɜ каɦ¶ɹɧоɜɭɝілɶɧɢɯ ɩекаɯ ɡ 
ɩроɹɜоɦ ɦеɡоɦорɮіɡɦɭ ɜ ɜɭɝлецеɜɢɯ ɩродɭкɬаɯ ɡ дɢɫко-
ɩодіɛɧɢɦɢ ɦолекɭлаɦɢ і ɦеɬодіɜ ɜɢɡɧаɱеɧɧɹ ɦеɡоɮаɡɢ ɜ 
ɦікроɫɬрɭкɬɭрі каɦ¶ɹɧоɜɭɝілɶɧоɝо ɩекɭ.

ɉ¶ɹɬɢй роɡділ ɩрɢɫɜɹɱеɧɢй доɫлідɠеɧɧɸ ɩроцеɫіɜ 
ɡɦіɧɢ ɫɬрɭкɬɭрɧɢɯ ɩараɦеɬріɜ� ɬеɩло- і елекɬроɬеɯɧіɱ-
ɧɢɯ ɯаракɬерɢɫɬɢк ɬерɦоаɧɬрацɢɬɭ� ɩрокалеɧɧоɝо ɩрɢ 
ріɡɧɢɯ ɬеɦɩераɬɭраɯ ɧа ɩоɜіɬрі і ɜ арɝоɧі. ȼɢкоɧаɧо 
аɧаліɡ реɝреɫійɧої ɬерɦокіɧеɬɢɱɧої ɡалеɠɧоɫɬі окɢɫ-
леɧɧɹ ɬерɦоаɧɬрацɢɬɭ� ɧаɜедеɧа оціɧка еɧерɝії акɬɢɜа-
ції і ɫɭɦарɧоɝо ɬеɩлоɜоɝо еɮекɬɭ. Ⱦлɹ роɡроɛкɢ ɦоделі 
реɠɢɦіɜ елекɬрокалɶцɢɧації аɧɬрацɢɬɭ ɹɜлɹɽɬɶɫɹ акɬɭ-
алɶɧɢɦ оɬрɢɦаɧɧɹ корелɹційɧої ɡалеɠɧоɫɬі оɫɧоɜɧɢɯ 
ɮіɡɢɱɧɢɯ ɜлаɫɬɢɜоɫɬей ɬерɦоаɧɬрацɢɬɭ ɜід ɬеɦɩераɬɭ-
рɢ і ɫкладɭ ɝаɡоɜої ɮаɡɢ ɬерɦіɱɧої оɛроɛкɢ.

ɐеɧɬралɶɧɢɦ ɡа ɜɢɛороɦ раціоɧалɶɧоɝо ɩрɢɫɬроɸ 
елекɬрокалɶцɢɧаɬора ɽ роɡділ шіɫɬɶ� ɜ ɹкоɦɭ ɭɡаɝалɶ-
ɧеɧо реɡɭлɶɬаɬɢ аɧаліɡɭ роɡɜɢɬкɭ ɩрɢɫɬроїɜ елекɬро-
калɶцɢɧаɬоріɜ длɹ ɩрокалɸɜаɧɧɹ аɧɬрацɢɬіɜ. Наɜедеɧо 
реɡɭлɶɬаɬɢ ɦаɬеɦаɬɢɱɧоɝо ɦоделɸɜаɧɧɹ елекɬрɢɱɧоɝо 
і ɬеɦɩераɬɭрɧоɝо реɠɢɦіɜ ɜɢɫокоɬеɦɩераɬɭрɧої оɛроɛ-
кɢ елекɬродɧоɝо аɧɬрацɢɬɭ ɜ елекɬрокалɶцɢɧаɬорі ɉȺɌ 
©ɍкрɝраɮіɬª. Ɍеореɬɢɱɧо і екɫɩерɢɦеɧɬалɶɧо оɛʉрɭɧ-
ɬоɜаɧі ɩереɜаɝɢ ɬеɯɧолоɝії ɩрокалɸɜаɧɧɹ аɧɬрацɢɬіɜ ɜ 
елекɬрокалɶцɢɧаɬорі� роɡроɛлеɧоɦɭ ȱȿɁ іɦ. ȯ.Ɉ. ɉаɬо-
ɧа НȺН ɍкраїɧɢ ɡ ɭɫɬаɧоɜкоɸ дроɫелɹ.

ȼ ɫɶоɦоɦɭ роɡділі ɭɡаɝалɶɧеɧі і ɩроаɧаліɡоɜаɧі ре-
ɡɭлɶɬаɬɢ екɫɩерɢɦеɧɬалɶɧɢɯ доɫлідɠеɧɶ і коɦɩ¶ɸɬерɧоɝо 
ɦоделɸɜаɧɧɹ ɜɩлɢɜɭ ɦіɠелекɬродɧої ɜідɫɬаɧі ɧа ɬеɦɩера-
ɬɭрɧе ɩоле� ɧаɩрɭɠеɧіɫɬɶ елекɬрɢɱɧоɝо ɩолɹ і ɳілɶɧіɫɬɶ 
ɫɬрɭɦɭ ɜ аɧɬрацɢɬоɜоɦɭ ɡаɜаɧɬаɠеɧɧі� ɧаɜедеɧі роɡро-
ɛлеɧі ɦеɬодɢ коɧɬролɸ і ɭɩраɜліɧɧɹ ɩроцеɫоɦ ɩрокалɸ-
ɜаɧɧɹ аɧɬрацɢɬɭ ɡ оɬрɢɦаɧɧɹɦ ɬерɦоаɧɬрацɢɬɭ ɡі ɫɬаɛілɶ-
ɧо ɧɢɡɶкɢɦ коеɮіціɽɧɬоɦ елекɬрооɩорɭ.

ȼоɫɶɦɢй роɡділ ɩрɢɫɜɹɱеɧɢй доɫлідɠеɧɧɸ ɜɩлɢɜɭ 
рɹдɭ ɮакɬоріɜ ɧа локалɶɧі роɡɩалɢ ɜоɝɧеɬрɢɜкої ɮɭɬе-
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роɜкɢ елекɬрокалɶцɢɧаɬоріɜ. Ɉɛɝоɜореɧі реɡɭлɶɬаɬɢ 
ɬерɦоɯіɦіɱɧоɝо і ɬерɦокіɧеɬɢɱɧоɝо аɧаліɡіɜ ɩроцеɫіɜ 
ɜɡаɽɦодії ɜ ɩоɬрійɧɢɯ ɫɢɫɬеɦаɯ алɸɦіɧій±кɢɫеɧɶ±ɜɭɝ-
лецɶ ɬа креɦɧій±кɢɫеɧɶ±ɜɭɝлецɶ. Ɋоɡроɛлеɧо ɧоɜɢй 
ɫклад ɮɭɬерɭɜаɧɧɹ елекɬрокалɶцɢɧаɬоріɜ� ɳо ɡаɛеɡɩе-
ɱɭɽ ɩідɜɢɳеɧɧɹ їɯ екɫɩлɭаɬаційɧої ɫɬійкоɫɬі.

Ⱦоɫлідɠеɧɧɸ ɬеɦɩераɬɭрɧо-ɱаɫоɜɢɯ і ɮіɡɢко-ɯіɦіɱ-
ɧɢɯ ɩараɦеɬріɜ ɩрокалɸɜаɧɧɹ аɧɬрацɢɬɭ ɜ ɬрɭɛɱаɫɬɢɯ 
оɛерɬоɜɢɯ ɩеɱаɯ� оɩалɸɜалɶɧɢɯ ɩрɢродɧɢɦ ɝаɡоɦ� ɩрɢ-
ɫɜɹɱеɧɢй деɜ¶ɹɬɢй роɡділ. На ɩідɫɬаɜі реɡɭлɶɬаɬіɜ ɦа-
ɬеɦаɬɢɱɧоɝо ɦоделɸɜаɧɧɹ ɬеɩлооɛɦіɧɧɢɯ ɩроцеɫіɜ і 
роɡɩоділɭ ɬеɦɩераɬɭр ɩо ɬоɜɳɢɧі і доɜɠɢɧі ɮɭɬерɭɜаɧ-
ɧɹ ɩеɱі роɡроɛлеɧі ɦоделі роɡраɯɭɧкɭ ɬеɦɩераɬɭрɧоɝо 
ɩолɹ ɜɧɭɬрішɧɶої ɮɭɬероɜкɢ ɩеɱі ɡа даɧɢɦɢ ɬеɦɩера-
ɬɭрɢ коɠɭɯа ɩеɱі.

Ɍакоɠ цілɶоɜɢɦ ɩрɢɡɧаɱеɧɧɹɦ ɯаракɬерɢɡɭɽɬɶɫɹ 
ɡɦіɫɬ деɫɹɬоɝо роɡділɭ� ɜ ɹкоɦɭ ɩредɫɬаɜлеɧі ɬа оɛɝоɜо-
реɧі ɬеɯɧолоɝіɱɧі ɫɯеɦɢ і оɛладɧаɧɧɹ длɹ ɜɢроɛɧɢцɬɜа 
елекɬродɧої ɦаɫɢ. ȼідɩоɜідɧо до ɦаршрɭɬɧої ɬеɯɧоло-
ɝіɱɧої ɫɯеɦɢ оɬрɢɦаɧɧɹ елекɬродɧої ɦаɫɢ ɩредɫɬаɜле-
ɧɢй ɩоɫɬадійɧɢй аɧаліɡ ɬеɯɧолоɝіɱɧɢɯ оɩерацій і ɩара-
ɦеɬріɜ. ɳо ɡаɛеɡɩеɱɭɸɬɶ оɬрɢɦаɧɧɹ елекɬродɧої ɦаɫɢ 
ɡадаɧої ɹкоɫɬі. ȼаɠлɢɜоɸ лаɧкоɸ ɭ ɜɢɛорі раціоɧалɶ-
ɧоɝо коɦɩоɧеɧɬɧоɝо ɫкладɭ елекɬродɧої ɦаɫɢ ɽ ɧаɜедеɧі 
ɜ роɡділі роɡраɯɭɧкоɜі� аɧаліɬɢɱɧі ɬа екɫɩерɢɦеɧɬалɶɧі 
ɦеɬодɢкɢ ɜɢɡɧаɱеɧɧɹ кілɶкоɫɬі ɡɜ¶ɹɡɭɸɱоɝо (каɦ¶ɹɧо-
ɜɭɝілɶɧоɝо ɩекɭ) ɜ ɫкладі елекɬродɧої ɦаɫɢ� ɜɩлɢɜɭ ɩо-
рɢɫɬоɫɬі ɬɜердɢɯ ɜɭɝлецеɜɢɯ коɦɩоɧеɧɬіɜ ɧа кілɶкіɫɬɶ 
ɡɜ¶ɹɡɭɸɱоɝо і ріɡɧі рецеɩɬɭрɢ елекɬродɧої ɦаɫɢ ɜ ɡалеɠ-
ɧоɫɬі ɜід ɩрɢɡɧаɱеɧɧɹ ɡ ɭраɯɭɜаɧɧɹɦ ɜɢɦоɝ ɫɩоɠɢɜаɱіɜ.

ȼ одɢɧадцɹɬоɦɭ роɡділі ɦоɧоɝраɮії ɩроаɧаліɡоɜа-
ɧо ɩроцеɫɢ ɜɢɩалɭ ɛеɡɩерерɜɧɢɯ елекɬродіɜ ɛеɡɩоɫе-
редɧɶо ɧа діɸɱɢɯ рɭдоɜідɧоɜлɸɜалɶɧɢɯ елекɬроɩеɱаɯ� 
ɩредɫɬаɜлеɧі ɬеɦɩераɬɭрɧі ɡоɧɢ ɩо ɜɢɫоɬі і ɩереɬɢɧɭ 
елекɬродіɜ� реɡɭлɶɬаɬɢ ɦаɬеɦаɬɢɱɧоɝо ɦоделɸɜаɧɧɹ 
ɡɦіɧɢ ɬеɦɩераɬɭрɢ ɜ ɫɬаɬɢɱɧɢɯ і дɢɧаɦіɱɧɢɯ ɭɦоɜаɯ 
роɛоɬɢ елекɬродіɜ� ɳо ɡаɫɬоɫоɜɭɸɬɶɫɹ ɧа ɩракɬɢці длɹ 
ɭɩраɜліɧɧɹ ɩараɦеɬраɦɢ ɜɢɩалɭ елекɬродіɜ. ȼɢкладе-
ɧо ɦоделɸɜаɧɧɹ ɜɩлɢɜɭ ɮакɬоріɜ ɧа ɬерɦіɱɧɭ ɧаɩрɭɝɭ 
ɜ ɜɭɝлецеɜоɦɭ оɛɩеɱеɧоɦɭ ɛлоці елекɬрода ɩрɢ ɡɭɩɢɧці 
і ɜідɧоɜлеɧɧі роɛоɱɢɯ реɠɢɦіɜ роɛоɬɢ ɩеɱі� ɡоɫередɠе-
ɧо ɭɜаɝɭ ɧа ɮакɬораɯ� ɳо ɜɩлɢɜаɸɬɶ ɧа ɭɬɜореɧɧɹ ɩо-
ɩереɱɧɢɯ ɬріɳɢɧ і ɩолоɦок роɛоɱɢɯ кіɧціɜ елекɬродіɜ.

ɍ ɡаклɸɱɧоɦɭ дɜаɧадцɹɬоɦɭ роɡділі ɩодаɧо ɡа-
ɝалɶɧɭ ɯаракɬерɢɫɬɢкɭ ɫɬаɧɭ ɬа ɩерɫɩекɬɢɜ роɡɜɢɬкɭ 
елекɬроɦеɬалɭрɝійɧɢɯ ɜɢроɛɧɢцɬɜ ɜелɢкої кілɶкоɫɬі 
ɜɢдіɜ елекɬроɬерɦіɱɧої ɩродɭкції ɭ ɜідɩоɜідɧɢɯ ɝалɭ-
ɡɹɯ ɩроɦɢɫлоɜоɫɬі ɍкраїɧɢ ɬа країɧ ɛлɢɠɧɶоɝо ɡарɭ-
ɛіɠɠɹ. ɉроаɧаліɡоɜаɧо ɬерɦодɢɧаɦіɱɧі ɩередɭɦоɜɢ 
ɩроцеɫіɜ і кілɶкіɫɧої оціɧкɢ ɦоɠлɢɜоɫɬі і ɫɩрɹɦоɜаɧо-
ɫɬі ɯіɦіɱɧɢɯ реакцій ɜідɧоɜлеɧɧɹ елеɦеɧɬіɜ ɡ окɫɢдɧɢɯ 
коɧцеɧɬраɬіɜ ² ɩродɭкɬіɜ ɡɛаɝаɱеɧɧɹ рɭд. ɍ ɩеɜɧій ɩо-
ɫлідоɜɧоɫɬі ɭ ɜідɩоɜідɧɢɯ ɩараɝраɮаɯ ɩредɫɬаɜлеɧі ɯі-
ɦіɱɧі ɫкладɢ елекɬроɬерɦіɱɧої ɩродɭкції (ɮероɫɢліціɸ� 
ɦарɝаɧцеɜɢɯ і ɯроɦɢɫɬɢɯ ɮероɫɩлаɜіɜ� ɮероɧікелɸ� 
карɛідɭ калɶціɸ� ɠоɜɬоɝо ɮоɫɮорɭ� ɧорɦалɶɧоɝо елек-
ɬрокорɭɧдɭ)� ɯаракɬерɢɫɬɢкɢ ɜɢɯідɧɢɯ шɢɯɬоɜɢɯ ɦаɬе-

ріаліɜ і ɫɩоɫоɛɢ ɩідɝоɬоɜкɢ їɯ до елекɬроɦеɬалɭрɝійɧɢɯ 
ɩереділіɜ ɜ ɩоɬɭɠɧɢɯ рɭдоɜідɧоɜлɸɜалɶɧɢɯ елекɬроɩе-
ɱаɯ� оɛладɧаɧɢɯ ɛеɡɩерерɜɧɢɦɢ ɫаɦоɜɢɩалɸɜалɶɧɢɦɢ 
елекɬродаɦɢ. ɋɬоɫоɜɧо до ɩеɜɧоɝо ɜɢдɭ ɜɢɩлаɜлеɧої 
ɩродɭкції ɩроаɧаліɡоɜаɧі екɫɩлɭаɬаційɧі реɠɢɦɢ роɛо-
ɬɢ ɩоɬɭɠɧɢɯ ɩеɱей� ɩɢɬоɦі ɜɢɬраɬɢ шɢɯɬоɜɢɯ ɦаɬеріа-
ліɜ� елекɬроеɧерɝії� елекɬродɧої ɦаɫɢ.

Ɉɛраɧа арɯіɬекɬоɧіка ɦоɧоɝраɮії і ɮорɦа ɜɢкладɭ 
ɦаɬеріаліɜ ɡроɛɢла ɧеɦɢɧɭɱɢɦ ɬекɫɬоɜе і ɝраɮіɱɧе цɢ-
ɬɭɜаɧɧɹ ɩершодɠерел� ɩро ɳо ɫɜідɱɢɬɶ ɛіɛліоɝраɮіɱɧɢй 
ɫɩɢɫок ɜɢкорɢɫɬаɧɢɯ ліɬераɬɭрɧɢɯ дɠерел. ɋлід ɜɜа-
ɠаɬɢ� ɳо ɜɢкоɧаɧі ɭɡаɝалɶɧеɧɧɹ� аɧаліɡ і доɩоɜɧеɧɧɹ 
ɱɢɫлеɧɧɢɯ оɩɭɛлікоɜаɧɢɯ роɛіɬ ɡ ɩроɛлеɦɧɢɯ ɡаɜдаɧɶ 
ɜɢроɛɧɢцɬɜа елекɬродɧої ɦаɫɢ і ɜɢкорɢɫɬаɧɧɹ її длɹ 
ɮорɦɭɜаɧɧɹ ɛеɡɩерерɜɧɢɯ ɫаɦоɜɢɩалɸɜалɶɧɢɯ елекɬро-
діɜ рɭдоɜідɧоɜлɸɜалɶɧɢɯ елекɬроɩеɱей� ɳо ɡɧаɯодɹɬɶɫɹ 
ɜ екɫɩлɭаɬаційɧɢɯ реɠɢɦаɯ� ɡацікаɜлɹɬɶ доɫлідɧɢкіɜ� 
ɜɢɩɭɫкɧɢкіɜ ɜɭɡіɜ� аɫɩіраɧɬіɜ� ɦаɝіɫɬріɜ ɬа ɛакалаɜріɜ. 
Ɇоɧоɝраɮіɹ ɛɭде корɢɫɧа ɮаɯіɜцɹɦ ɩідɩрɢɽɦɫɬɜ ɝірɧɢ-
ɱо-ɦеɬалɭрɝійɧоɝо коɦɩлекɫɭ� кокɫоɜоɝо і ɜɭɝлеɯіɦіɱɧо-
ɝо ɜɢроɛɧɢцɬɜа і оɯороɧɢ ɧаɜколɢшɧɶоɝо ɫередоɜɢɳа.

Ⱥɜɬорɢ ɦоɧоɝраɮії ɳɢро дɹкɭɸɬɶ рецеɧɡеɧɬіɜ да-
ɧої роɛоɬɢ д-ра ɬеɯɧ. ɧаɭк ɩроɮ. ɋ.Ƚ. Ƚрɢɳеɧка ɬа д-ра 
ɬеɯɧ. ɧаɭк Ⱥ.Ƚ. ɋɬароɜойɬа ɡа ɡаɭɜаɠеɧɧɹ і ɩоɛаɠаɧɧɹ 
ɩо ɡɦіɫɬɭ рɭкоɩɢɫɭ.

Ɉɫоɛлɢɜɭ ɩодɹкɭ аɜɬорɢ ɦоɧоɝраɮії ɜɢраɠаɸɬɶ 
ɜɱеɧɢɦ ȱȿɁ іɦ. ȯ.Ɉ. ɉаɬоɧа НȺН ɍкраїɧɢ ɜ ɜɢрішеɧɧі 
ɩроɛлеɦɢ ɫɬɜореɧɧɹ коɦɩлекɫɭ елекɬрокалɶцɢɧаɬоріɜ 
і ɬеɯɧолоɝії ɜɢроɛɧɢцɬɜа ɬерɦоаɧɬрацɢɬɭ ɜɢɫокої ɹко-
ɫɬі ɩрɢ ɫɭɬɬɽɜо ɦеɧшій ɩɢɬоɦій ɜɢɬраɬі елекɬроеɧерɝії 
длɹ ɉȺɌ ©ɍкрɝраɮіɬª. Наɭкоɜа ɧоɜɢɡɧа і ɩроɦɢɫлоɜа 
корɢɫɧіɫɬɶ ɫɬɜореɧɢɯ елекɬрокалɶцɢɧаɬоріɜ і ɬеɯɧоло-
ɝій ɬɜорɱɢɦ колекɬɢɜоɦ ɜɱеɧɢɯ ȱȿɁ іɦ. ȿ.Ɉ. ɉаɬоɧа ɩрɢ 
оɫоɛɢɫɬій ɭɱаɫɬі акадеɦіка Ȼ.ȯ. ɉаɬоɧа ɬа ɫɩеціаліɫɬіɜ 
ɉȺɌ ©ɍкрɝраɮіɬª ɡаɯɢɳеɧі ɩаɬеɧɬаɦɢ ɍкраїɧɢ ɡ ɜɢɡɧа-
ɱеɧɧɹɦ ɩаɬеɧɬоɫɩроɦоɠɧоɫɬі їɯ ɬа ɜɢдаɱеɸ ɩаɬеɧɬіɜ 
країɧаɦ� ɡацікаɜлеɧɢɦ ɩредɦеɬаɦɢ ɜɢɧаɯодіɜ.

Ⱥɜɬорɢ ɦоɧоɝраɮії ɡ ɩодɹкоɸ ɜɢɡɧаɱɢлɢ ɜклад ɜɱе-
ɧɢɯ ННɌɍ ©Ʉɉȱª ɡа ɜɢкоɧаɧɧɹ ɦоделɸɜаɧɧɹ ɬеɩлоɬеɯ-
ɧіɱɧɢɯ ɩараɦеɬріɜ ɩроцеɫɭ ɩрокалɸɜаɧɧɹ аɧɬрацɢɬɭ ɜ 
елекɬрокалɶцɢɧаɬораɯ� а ɬакоɠ ɜелɢкɢй ɜклад колекɬɢɜɭ 
ɧаɭкоɜціɜ каɮедрɢ елекɬроɦеɬалɭрɝії НɆеɬȺ ɍкраїɧɢ 
ɩід ɧаɭкоɜɢɦ керіɜɧɢцɬɜоɦ акадеɦіка НȺН ɍкраїɧɢ Ɇ.ȱ. 
Ƚаɫɢка ɭ роɡроɛкɭ і ɩроɦɢɫлоɜе ɜɩроɜадɠеɧɧɹ ɭ ɬɜорɱій 
ɫɩіɜдрɭɠɧоɫɬі ɡі ɫɩеціаліɫɬаɦɢ ȺɌ ©НɁɎª� ȺɌ ©ɁɎɁª 
роɡроɛлеɧɢɯ ɬеɩлоɬеɯɧіɱɧɢɯ і елекɬрɢɱɧɢɯ реɠɢɦіɜ 
ɫɬɜореɧɧɹ ɫаɦоɜɢɩалɸɜалɶɧɢɯ елекɬродіɜ ɡ ɜɢкорɢɫɬаɧ-
ɧɹɦ елекɬродɧої ɦаɫɢ ɉȺɌ ©ɍкрɝраɮіɬª ɬа ȺɌ ©НɁɎª.

Ɇоɧоɝраɮіɹ ɩрɢɡɧаɱеɧа длɹ іɧɠеɧерɧо-ɬеɯɧолоɝіɱ-
ɧɢɯ ɫɩеціаліɫɬіɜ ɱорɧої і колɶороɜої ɦеɬалɭрɝії� ɯіɦіɱɧої і 
аɛраɡɢɜɧої ɩроɦɢɫлоɜоɫɬі� а ɬакоɠ ɫɩеціаліɫɬіɜ ɜɢроɛɧɢ-
цɬɜа елекɬродɧої ɦаɫɢ� ɜɭɝлецɶ-ɝраɮіɬоɜої ɩродɭкції. Ɇо-
ɧоɝраɮіɹ� ɛеɡ ɫɭɦɧіɜɭ� ɦоɠе ɛɭɬɢ корɢɫɧоɸ ɜɢкладаɱаɦ 
ɜɢɳɢɯ і ɫередɧɶоɬеɯɧіɱɧɢɯ ɧаɜɱалɶɧɢɯ ɡакладіɜ� а ɬакоɠ 
аɫɩіраɧɬаɦ і ɫɬɭдеɧɬаɦ ɫɬаршɢɯ кɭрɫіɜ (ɛакалаɜраɬɭ і ɦа-
ɝіɫɬраɬɭрɢ) ɜідɩоɜідɧɢɯ ɫɩеціалɶɧоɫɬей.

Ƚɟɧɟɪɚɥɶɧɢɣ ɞɢɪɟɤɬɨɪ ȺɌ ©ɇɿɤɨɩɨɥɶɫɶɤɢɣ ɡɚɜɨɞ ɮɟɪɨɫɩɥɚɜɿɜª, 
ɥɚɭɪɟɚɬ Ⱦɟɪɠɚɜɧɨʀ ɩɪɟɦɿʀ ɍɤɪɚʀɧɢ, ɞ-ɪ ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ ȼ.ɋ. Ʉɭɰɿɧ
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Передплату на журнали можна оɮормити по каталогам передплатних агенɰій ©Пресаª, ©Прес Центрª, ©АС Медіаª 
та у видавниɰтві. Передплата через видавниɰтво з любого місяɰя на любий термін, в т.ч. на попередні періоди та 
окремі статті, починаючи з першого року видання.

ɀурнали
Вартість передплати на друковані версії журналів
, грн.

місяɰь квартал пів року рік

©Автоматичне зварюванняª, видається з ���� р., 
�� випусків на рік. ISSN ����-���;. Передплатний індекс ���3�. ��� ��� ���� ����

©Сучасна електрометалургіяª, видається з ���� р., 
� випуски на рік. ISSN ����-����. Передплатний індекс ����3. – ��� ��� ���

©Технічна діагностика та неруйнівний контрольª, 
видається з ���� р., � випуски на рік. ISSN ��3�-3���. Передплат-
ний індекс �����.

– ��� ��� ���

©TKe PatRn WelGing -RXrnalª

, видається з ���� р., 
�� випусків на рік. ISSN ����-���;. Передплатний індекс �����. ��� ���� 3��� ����


Вартість з урахуванням доставки рекомендованою бандероллю.


©TKe PatRn WelGing -RXrnalª ± переклад журналу ©Автоматичне зварюванняª на англійську мову.

ПеРедПлаТа 2021

ɀурнал ©автоɦатичне зварюванняª є міжнародним науково-технічним та ви-
робничим журналом у галузі технічних наук. В журналі публікуються результати 
досліджень за напрямками� матеріалознавство та металургія зварювання, наплав-
лення та інших споріднених технологій� технології та матеріали для зварювання 
конструкɰійних матеріалів� виробниɰтво зварних металоконструкɰій для різних 
галузей промисловості� відновлювальний ремонт для подовження ресурсу звар-
них конструкɰій і вузлів� проблеми міɰності, конструювання та оптимізаɰії зварних 
конструкɰій� технології 3D друку, які базуються на зварювальних проɰесах� гібридні 
технології зварювання. В журналі публікується також інɮормаɰія про нові зварю-
вальні матеріали, джерела живлення та технології� звіти про виставки, конɮеренɰії 
та семінари, анонси нових книг та винаходів, новини від відомих компаній та інше.

ɀурнал ©Сучасна електроɦеталургіяª є 
міжнародним науково-теоретичним та вироб-
ничим журналом у галузі технічних наук. В 
журналі публікуються результати досліджень 
у сɮерах� металургія чорних і кольорових ме-
талів та сплавів� спеɰіальна електрометалур-
гія �електрошлакова, електронно-променева, 
плазмово- та вакуумно-дугова технології�� 
нові матеріали� енерго- і ресурсозбереження� 
матеріалознавство, 3D технології у спеɰіаль-

ній електрометалургії. Публікується також допоміжна інɮорма-
ɰія з тематики журналу.

ɀурнал ©Технічна діагностика та неруɣнів-
ниɣ контролɶª є міжнародним науково-тех-
нічним та виробничим журналом у галузі 
технічних наук. В журналі публікуються ре-
зультати досліджень з діагностики матеріалів 
і конструкɰій та методи неруйнівного контро-
лю для оɰінки стану матеріалів і конструкɰій� 
теорія, методи і засоби технічної діагности-
ки. Розміɳуються матеріали з моніторингу 
конструкɰій та подовження ресурсу та пра-

ɰездатності засобами НК. Публікується супутня інɮормаɰія з 
тематики журналу, а також інɮормаɰія про події та новини в 
Українському товаристві НК та ТД.

РеклаМа В ɀУРналаɏ
Реклама публікується на обкладинках і внутрішніх вклей-
ках журналів.
Перша сторінка обкладинки ± ���x��� мм.
Друга, третя і четверта сторінки обкладинки ± ���x��� мм.
Перша, друга, третя, четверта сторінки внутрішньої обкла-
динки ± ���x��� мм.
Вклейка А� ± ���x��� мм. Розворот А3 ± ���x��� мм. 
А� ± ���x�3� мм.
Розміри журналів після обрізу ���x��� мм.
Всі ɮайли в ɮорматі IBM PC, кольорова модель CMY., 
роздільна здатність 3�� GSi.

ВаРТіСТɖ РеклаМɂ
Ціна договірна. Передбачена система знижок. Вартість 
публікаɰії статті на правах реклами становить половину 
вартості рекламної плоɳі. Публікується тільки проɮільна 
реклама з тематики журналів. Відносно вартості, знижок та 
термінів публікаɰії прохання звертатися у видавниɰтво.

ВɂдаВнɂцТВо
Міжнародна Асоɰіаɰія ©Зварюванняª

�3���, Київ, вул. Казимира Малевича, ��
Тел.�ɮакс� 3���� ���-��-��

E-mail� MRXrnal#SatRn.NieY.Xa
KttSV���SatRnSXEliVKingKRXVe.FRm

Передплата на електронну версію журналів.
Вартість передплати на електронну версію журналів дорівнює вартості передплати на друковану версію. Випуски 
журналу надсилаються електронною поштою у ɮорматі SGI або для IP-адреси комп¶ютера передплатника надаєть-
ся доступ до відповідних архівів журналу.

Передплата через сайт видавництва:
KttSV���SatRnSXEliVKingKRXVe.FRm�XNr�MRXrnalV�aV�VXEVFriStiRn
KttSV���SatRnSXEliVKingKRXVe.FRm�XNr�MRXrnalV�Vem�VXEVFriStiRn
KttSV���SatRnSXEliVKingKRXVe.FRm�XNr�MRXrnalV�tGnN�VXEVFriStiRn
KttSV���SatRnSXEliVKingKRXVe.FRm�eng�MRXrnalV�tSZM�VXEVFriStiRn

На сайті видавниɰтва у ���� р. доступні для вільного копіювання випуски журналів з ���� по ���� рр.


