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Ɍаɤɢе ɝаɡɵ, ɤаɤ ɜоɞоɪоɞ, ɤɢɫɥоɪоɞ ɢ аɡоɬ ɜ ɬоɦ ɢɥɢ ɢɧоɦ ɜɢɞе ɜɫеɝɞа ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜ ɦеɬаɥɥаɯ, ɬаɤ ɤаɤ ɷɬо оɫ-
ɧоɜɧɵе ɤоɦɩоɧеɧɬɵ оɤɪɭɠаɸɳеɣ ɫɪеɞɵ. Ɉɧɢ ɩоɩаɞаɸɬ ɜ ɦеɬаɥɥ ɤаɤ ɢɡ ɩеɪɜоɪоɞɧоɝо ɫɵɪɶɹ, ɬаɤ ɢ ɜ ɩɪоɰеɫɫе 
ɩеɪеɩɥаɜа (ɪаɮɢɧɢɪоɜаɧɢɹ). ɉоɜɵɲеɧɢе ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ ɝаɡоɜ ɜ ɦеɬаɥɥе ɧеɝаɬɢɜɧо ɫɤаɡɵɜаеɬɫɹ ɧа еɝо ɤаɱеɫɬɜе, 
оɛɪаɡɭɹ ɩоɪɢɫɬоɫɬɶ ɢ ɪаɡɥɢɱɧɵе ɯɢɦɢɱеɫɤɢе ɫоеɞɢɧеɧɢɹ. ɂɡɭɱеɧɢе ɦеɯаɧɢɡɦоɜ ɩоɝɥоɳеɧɢɹ ɢ ɭɞаɥеɧɢɹ ɝаɡоɜ 
ɢɡ ɦеɬаɥɥоɜ, а ɬаɤɠе ɢɯ ɜɥɢɹɧɢе ɧа ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа ɹɜɥɹеɬɫɹ аɤɬɭаɥɶɧоɣ ɡаɞаɱеɣ. ɂɫɫɥеɞо-
ɜаɧо ɜɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɢе аɡоɬа, ɤɢɫɥоɪоɞа ɢ ɜоɞоɪоɞа ɫ ɠɢɞɤоɣ ɦеɞɶɸ ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɩɥаɡɦеɧɧоɝо ɧаɝɪеɜа. ɍɫɬаɧоɜ-
ɥеɧо, ɱɬо ɩɥаɡɦеɧɧаɹ ɩɥаɜɤа ɦеɞɢ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧоɦɭ ɫɧɢɠеɧɢɸ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɤɢɫɥоɪоɞа ɢ ɜоɞоɪоɞа ɜ 
ɦеɬаɥɥе, ɩɪɢɱеɦ ɤоɧеɱɧое ɫоɞеɪɠаɧɢе ɷɬɢɯ ɝаɡоɜ ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɧаɥɢɱɢɹ ɜɥаɝɢ ɜ аɬɦоɫɮеɪе ɩеɱɢ, ɜеɥɢɱɢɧɵ ɬоɤа 
ɩɥаɡɦеɧɧоɣ ɞɭɝɢ, а ɬаɤɠе ɢɫɯоɞɧоɝо ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɷɬɢɯ ɝаɡоɜ ɜ ɦеɞɢ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 20, ɬаɛɥ. 3, ɢɥ. 6.
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Меɞɶ ɩɪɢɧаɞɥеɠɢɬ ɤ ɦеɬаɥɥаɦ, ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶ 
аɡоɬа ɜ ɤоɬоɪɵɯ ɧɢɱɬоɠɧо ɦаɥа ɤаɤ ɜ ɠɢɞɤоɦ, ɬаɤ 
ɢ ɜ ɬɜеɪɞоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɢ ɩоɷɬоɦɭ ɜ ɪɹɞе ɫɥɭɱаеɜ 
аɡоɬ ɦоɠеɬ ɩɪɢɦеɧɹɬɶɫɹ ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɡаɳɢɬɧоɝо ɝаɡа 
ɩɪɢ ɫɜаɪɤе ɦеɞɢ ɢ ɫɩɥаɜоɜ ɧа ее оɫɧоɜе >1±3@. ȼ ɬо 
ɠе ɜɪеɦɹ ɜ ɪаɛоɬаɯ >4±�@ оɬɦеɱаеɬɫɹ, ɱɬо аɡоɬ ɩɪɢ 
оɩɪеɞеɥеɧɧɵɯ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɫоɞеɣɫɬɜɭеɬ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ 
ɩоɪ ɜ ɫɜаɪɧɵɯ ɲɜаɯ.

ȼɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɢе аɡоɬа ɫ ɦеɬаɥɥаɦɢ, ɪаɫɩɥаɜ-
ɥеɧɧɵɦɢ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɣ ɞɭɝоɣ ɢɥɢ ɩɥаɡɦоɣ, ɩɪɢ-
ɜɥеɤаеɬ ɜɧɢɦаɧɢе ɢɫɫɥеɞоɜаɬеɥеɣ ɧа ɩɪоɬɹɠеɧɢɢ 
ɦɧоɝɢɯ ɥеɬ >10±14@. Меɞɧɵе ɫɩɥаɜɵ ɯаɪаɤɬеɪɢ-
ɡɭɸɬɫɹ ɩоɜɵɲеɧɧоɣ ɫɤɥоɧɧоɫɬɶɸ ɤ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ 
ɝаɡоɜɵɯ ɩоɪ ɢ ɩоɷɬоɦɭ ɛɪаɤ оɬɥɢɜоɤ ɩо ɞеɮеɤɬаɦ 
ɝаɡоɜоɝо ɩɪоɢɫɯоɠɞеɧɢɹ ɞоɫɬɢɝаеɬ ɜɧɭɲɢɬеɥɶɧɵɯ 
ɪаɡɦеɪоɜ (ɞо 70 �) >15, 16@. Меɯаɧɢɡɦ ɜɡаɢɦоɞеɣ-
ɫɬɜɢɹ аɡоɬа ɢɡ ɩɥаɡɦɵ ɞɭɝɢ ɫ ɠɢɞɤɢɦ ɦеɬаɥɥоɦ 

ɜеɫɶɦа ɫɥоɠɧɵɣ, а ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɹ аɡоɬа ɜ ɦеɬаɥɥе 
оɩɪеɞеɥɹеɬɫɹ ɦɧоɠеɫɬɜоɦ ɮɢɡɢɱеɫɤɢɯ, ɬеɪɦоɞɢ-
ɧаɦɢɱеɫɤɢɯ ɢ ɤɢɧеɬɢɱеɫɤɢɯ ɮаɤɬоɪоɜ.

ɇаɢɛоɥее ɞоɫɬоɜеɪɧɵе ɞаɧɧɵе о ɫɬаɧɞаɪɬɧоɣ 
ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɢ аɡоɬа ɜ ɠɢɞɤоɣ ɢ ɬɜеɪɞоɣ ɦеɞɢ 
ɛɵɥɢ ɩоɥɭɱеɧɵ ɜ ɪаɛоɬе >17@, аɜɬоɪɵ ɤоɬоɪоɣ ɢɫ-
ɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɦеɬоɞ ɢɧɞɭɤɰɢоɧɧоɣ ɩɥаɜɤɢ ɜо ɜɡɜе-
ɲеɧɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ. Аɡоɬ, аɪɝоɧ ɢ ɝеɥɢɣ, ɤоɬоɪɵе 
ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɜ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɯ, ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧо 
оɱɢɳаɥɢ оɬ ɩɪɢɦеɫеɣ ɪɹɞоɦ ɩоɝɥоɬɢɬеɥеɣ. Ɉɩɵɬɵ 
ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ оɛɪаɡɰоɜ ɜаɤɭɭɦɩɥаɜ-
ɥеɧоɣ ɦеɞɢ.

Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɫɬаɧɞаɪɬɧоɣ ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɢ аɡо-
ɬа ɜ ɠɢɞɤоɣ ɦеɞɢ оɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɩɪɢɜеɞеɧа ɧа 
ɪɢɫ. 1. ɍɪаɜɧеɧɢе ɷɬоɣ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɢɦееɬ ɫɥеɞɭ-
ɸɳɢɣ ɜɢɞ:
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(1)

Ɍеɩɥоɬа ɪаɫɬɜоɪеɧɢɹ аɡоɬа ɜ ɦеɞɢ ɫоɝɥаɫ-
ɧо ɪаɫɱеɬаɦ >17@ ɧаɯоɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪеɞеɥаɯ ¨ɇ   
  16500�1400 ɤаɥ/ɝÂаɬоɦ.

ɐеɥɶɸ ɧаɫɬоɹɳеɣ ɪаɛоɬɵ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɢɡɭɱеɧɢе 
ɜɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɢɹ аɡоɬа c ɠɢɞɤоɣ ɦеɞɶɸ ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ 
ɩɥаɡɦеɧɧоɝо ɧаɝɪеɜа. Ɉɩɵɬɧɵе ɩɥаɜɤɢ ɩɪоɜоɞɢɥɢ 
ɧа ɭɫɬаɧоɜɤе ɍɉɂ, ɫоɡɞаɧɧоɣ ɜ ɂɧɫɬɢɬɭɬе ɷɥеɤ-
ɬɪоɫɜаɪɤɢ ɢɦ. ȿ.Ɉ. ɉаɬоɧа ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ, ɩɪɢɧ-
ɰɢɩɢаɥɶɧаɹ ɫɯеɦа ɤоɬоɪоɣ ɩоɤаɡаɧа ɧа ɪɢɫ. 2.

Ɉɬɥɢɱɢɬеɥɶɧоɣ оɫоɛеɧɧоɫɬɶɸ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 
ɷɬоɣ ɭɫɬаɧоɜɤɢ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɬо, ɱɬо ɦеɞɧɵɣ ɜоɞооɯ-
ɥаɠɞаеɦɵɣ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ ɜɵɩоɥɧеɧ ɜ ɜɢɞе ɪаɡɴ-
еɦɧоɝо ɷɥеɦеɧɬа. ɗɬо ɩоɡɜоɥɹеɬ ɪаɫɩɥаɜɥеɧɧɵɣ 
ɞо ɡаɞаɧɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɦеɬаɥɥ ɫɥɢɜаɬɶ ɜ ɤɥɢɧо-
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Ɋɢɫ. 1. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɫɬаɧɞаɪɬɧоɣ ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɢ аɡоɬа ɜ ɠɢɞ-
ɤоɣ ɦеɞɢ оɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ
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ɜɢɞɧɭɸ ɮоɪɦɭ. ɍɝоɥ ɪаɫɤɪɵɬɢɹ еɝо ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 7о, 
ɱɬо оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɱɪеɡɜɵɱаɣɧо ɜɵɫоɤɭɸ ɫɤоɪоɫɬɶ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɦеɬаɥɥа (ɧе ɦеɧее 103 ɝɪаɞ/ɫ) ɢ 
ɬаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ ɩоɡɜоɥɹеɬ ɮɢɤɫɢɪоɜаɬɶ ɜеɫɶ ɩоɝɥо-
ɳеɧɧɵɣ ɦеɞɶɸ аɡоɬ. Маɫɫа ɩеɪеɩɥаɜɥɹеɦɵɯ оɛ-
ɪаɡɰоɜ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ ɜ ɫɪеɞɧеɦ 6 ɝɪаɦɦ.

Ɉɩɵɬɧɵе ɩɥаɜɤɢ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ 
ɦеɞɢ ɦаɪоɤ М1«ɛ» ɢ М1 (ɬаɛɥ. 1).

Аɡоɬɧо-аɪɝоɧоɜɭɸ ɫɦеɫɶ ɝоɬоɜɢɥɢ оɬɞеɥɶɧо ɫ 
ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ аɡоɬа 2,2 � ɢ ɜо ɜɪеɦɹ ɩɥаɜоɤ ɞо-
ɩоɥɧɢɬеɥɶɧо ɪаɡɛаɜɥɹɥɢ аɪɝоɧоɦ. Ƚɥаɜɧаɹ оɫоɛеɧ-
ɧоɫɬɶ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬоɜ ɡаɤɥɸɱаеɬɫɹ ɜ ɬоɦ, ɱɬо ɜо 
ɜɪеɦɹ ɩɥаɜоɤ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɠɢɞɤоɝо ɦеɬаɥɥа ɞоɥɠ-

ɧа ɛɵɬɶ ɩоɥɧоɫɬɶɸ ɩоɤɪɵɬа ɩɥаɡɦеɧɧɵɦ ɮаɤеɥоɦ. 
Ⱦɥɹ ɷɬоɝо ɜо ɜɪеɦɹ ɩɥаɜоɤ ɩоɞɞеɪɠɢɜаɥɢ ɫɥеɞɭɸ-
ɳɢɣ ɪеɠɢɦ: ɬоɤ ɞɭɝɢ ȱɞ   300 А; ɧаɩɪɹɠеɧɢе ɧа 
ɞɭɝе 8ɞ   25«30 ȼ; ɪаɫɯоɞ ɝаɡа Gɝ   10...15 ɥ/ɦɢɧ; 
ɞаɜɥеɧɢе ɜ ɩɥаɜɢɥɶɧоɣ ɤаɦеɪе Ɋɤ   100 ɤɉа.

Ⱦɥɹ оɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɜɪеɦеɧɢ ɜɵɞеɪɠɤɢ ɪаɫɩɥаɜ-
ɥеɧɧоɝо оɛɪаɡɰа ɦеɞɢ М1«ɛ» ɞо еɝо ɩоɥɧоɝо ɧаɫɵ-
ɳеɧɢɹ ɩоɞ ɩɥаɡɦеɧɧɵɦ ɮаɤеɥоɦ ɩɪоɜеɥɢ ɫеɪɢɸ 
ɩɥаɜоɤ ɩɪɢ ɩаɪɰɢаɥɶɧоɦ ɞаɜɥеɧɢɢ аɡоɬа ɜ ɩɥа-
ɜɢɥɶɧоɣ ɤаɦеɪе 0,25 ɢ � ɤɉа (ɪɢɫ. 3).

ɉɪɢ ɩаɪɰɢаɥɶɧоɦ ɞаɜɥеɧɢɢ аɡоɬа 
2NP
 

  
  0,25 ɤɉа ɩоɥɧое ɧаɫɵɳеɧɢе ɦеɬаɥɥа аɡоɬоɦ 

Ɋɢɫ. 2. ɉɪɢɧɰɢɩɢаɥɶɧаɹ ɫɯеɦа ɩɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜоɣ ɭɫɬаɧоɜɤɢ ɍɉɂ: 1 ² ɫɴеɦɧаɹ ɤɪɵɲɤа; 2 ² ɫɦоɬɪоɜое оɤɧо; 3 ² ɪаɫɤɪɵɜа-
ɸɳɢɣɫɹ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ; 4 ² ɩɥаɜɢɥɶɧаɹ ɤаɦеɪа; 5 ² ɞɭɝоɜоɣ ɩɥаɡɦоɬɪоɧ; 6 ² ɪаɫɩɥаɜɥеɧɧɵɣ оɛɪаɡеɰ ɦеɬаɥɥа; 7 ² ɮɥаɧеɰ; 
8 ² ɡаɤɪɢɫɬаɥɥɢɡоɜаɜɲɢɣɫɹ оɛɪаɡеɰ ɦеɬаɥɥа; 9 ² оɫɶ ɩоɜоɪоɬа ɩоɞɜɢɠɧоɝо ɷɥеɦеɧɬа ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа

 
Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  ɏɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫɨɫɬаɜ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɦеɞɢ� ɦаɫ. �

Маɪɤа 
ȽɈɋɌ���±�� &u ȼi SE Аs Fe 1i 3E Sn S >2@ >+@

М1«ɛ» ��,� 0,001 0,002 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 0,004 0,006 0,00026
М1 ��,� 0,001 0,002 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 0,004 0,03 0,00018

Ɋɢɫ. 3. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ аɡоɬа ɜ ɦеɞɢ М1«ɛ» оɬ ɜɪеɦеɧɢ ɜɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɢɹ ɫ ɩɥаɡɦеɧɧɵɦ ɮаɤеɥоɦ: a ² 
2NP    0,25 ɤɉа, 

б ² 
2NP    � ɤɉа



40 ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 1 (122), 2016

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТАЛЛУРГИИ

                                                        

ɧаɫɬɭɩаеɬ ɱеɪеɡ 10«15 ɫ, а ɩɪɢ ɩоɜɵɲеɧɢɢ ɞо 
2NP
 

  � ɤɉа ɜɪеɦɹ ɧаɫɵɳеɧɢɹ ɜоɡɪаɫɬаеɬ ɞо 
20«30 ɫ. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɢɧɬеɧɫɢɜɧое ɤɢ-
ɩеɧɢе ɜаɧɧɵ ɢ ɧа ее ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ оɛɪаɡɭеɬɫɹ ɫɥоɣ 
ɩаɪоɜ ɦеɞɢ, ɤоɬоɪɵɣ ɡаɬɪɭɞɧɹеɬ ɬɪаɧɫɩоɪɬ ɜоɡ-
ɛɭɠɞеɧɧɵɯ ɦоɥеɤɭɥ аɡоɬа ɤ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɠɢɞɤоɝо 
ɦеɬаɥɥа. ɗɬо оɛɴɹɫɧɹеɬɫɹ ɬеɦ, ɱɬо ɫ ɭɜеɥɢɱеɧɢеɦ 
ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ аɡоɬа ɜ ɩɥаɡɦооɛɪаɡɭɸɳеɦ ɝаɡе 
ɜоɡɪаɫɬаɸɬ ɬеɩɥоɷɧеɪɝеɬɢɱеɫɤɢе ɩаɪаɦеɬɪɵ ɩɥаɡ-
ɦеɧɧоɣ ɞɭɝɢ ɢ, ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, ɩеɪеɝɪеɜ ɦеɬаɥɥɢ-
ɱеɫɤоɣ ɜаɧɧɵ.

ɇа ɪɢɫ. 4 ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ 
аɡоɬа ɜ ɦеɞɢ ɩɪɢ ɩɥаɡɦеɧɧоɣ ɩɥаɜɤе оɬ еɝо ɩаɪɰɢ-
аɥɶɧоɝо ɞаɜɥеɧɢɹ ɜ ɝаɡоɜоɣ ɮаɡе. ɗɬа ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ 
ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ ɞɜɭɦɹ ɭɱаɫɬɤаɦɢ. ɉеɪɜɵɣ ɭɱа-
ɫɬоɤ ² ɷɬо ɧаɤɥоɧɧаɹ ɩɪɹɦаɹ, ɤоɬоɪаɹ ɩɪоɯоɞɢɬ 
ɱеɪеɡ ɧаɱаɥо ɤооɪɞɢɧаɬ, ɜɬоɪаɹ ² ɩаɪаɥɥеɥɶɧаɹ 
оɫɢ аɛɫɰɢɫɫ.

ɉɪɢ ɦаɥɵɯ ɩаɪɰɢаɥɶɧɵɯ ɞаɜɥеɧɢɹɯ аɡоɬа (ɩеɪ-
ɜɵɣ ɭɱаɫɬоɤ) ɩɪоɰеɫɫɵ аɛɫоɪɛɰɢɢ ɢ ɞеɫоɪɛɰɢɢ 
ɝаɡа (аɡоɬа) ɜ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱаɫɬɤаɯ ɜаɧɧɵ ɩɪоɬе-
ɤаɸɬ ɜ ɞɢɮɮɭɡɢоɧɧоɦ ɪеɠɢɦе. ȼ ɷɬоɦ ɫɥɭɱае 
ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɹ аɡоɬа ɜ ɦеɬаɥɥе ɜоɡɪаɫɬаеɬ ɩɪɹɦо 
ɩɪоɩоɪɰɢоɧаɥɶɧо 

2N
P  ɜ ɝаɡоɜоɣ ɫɦеɫɢ. ɉоɫɥе 

ɞоɫɬɢɠеɧɢɹ оɩɪеɞеɥеɧɧоɣ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ (ɩоɪо-

ɝоɜоɣ) ɞеɝаɡаɰɢɹ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɝо ɪаɫ-
ɩɥаɜа ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɩɭɬеɦ ɩɭɡɵɪɶɤоɜоɝо 
ɤɢɩеɧɢɹ ɢ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɹ аɡоɬа ɜ ɦеɬаɥ-
ɥɢɱеɫɤоɣ ɜаɧɧе ɫ ɭɜеɥɢɱеɧɢеɦ ɩаɪɰɢ-
аɥɶɧоɝо ɞаɜɥеɧɢɹ ɧе ɢɡɦеɧɹеɬɫɹ.

Ɂɧаɱеɧɢɹ оɫɧоɜɧɵɯ ɜеɥɢɱɢɧ, ɯа-
ɪаɤɬеɪɢɡɭɸɳɢɯ ɩоɝɥоɳеɧɢе аɡоɬа ɦе-
ɞɶɸ ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɜ ɬаɛɥ. 2.

ɇаɢɛоɥɶɲɭɸ оɩаɫɧоɫɬɶ ɞɥɹ ɦеɞɢ 
ɢ ее ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɬоɱɤɢ ɡɪеɧɢɹ оɛɪаɡо-
ɜаɧɢɹ ɞеɮеɤɬоɜ ɜ ɫɜаɪɧɵɯ ɲɜаɯ ɢ 
ɥɢɬɵɯ ɢɡɞеɥɢɹɯ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ ɤɢɫɥо-
ɪоɞ ɢ ɜоɞоɪоɞ. Ƚаɡоɜɵе ɩоɪɵ ɜ ɦеɞɢ 
оɛɪаɡɭɸɬɫɹ ɢɡ-ɡа ɬоɝо, ɱɬо ɩɪɢ ɤɪɢ-
ɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɦеɬаɥɥа ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶ 
ɜоɞоɪоɞа ɜ ɦеɞɢ ɪеɡɤо ɫɧɢɠаеɬɫɹ ɢ оɧ 
ɜɵɞеɥɹеɬɫɹ ɜ оɬɞеɥɶɧɭɸ ɮаɡɭ. ȼɵɞе-
ɥɢɜɲɢɣɫɹ ɜоɞоɪоɞ ɜɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɭеɬ ɫ 
ɤɢɫɥоɪоɞоɦ, ɢɦеɸɳɢɦɫɹ ɜ ɪаɫɬɜоɪе ɢ 
оɛɪаɡɭеɬ ɩаɪɵ ɜоɞɵ >18@

 2>ɇ@ � >Ɉ@   ɇ2Ɉ, (2)

ɤоɬоɪɵе ɧе ɦоɝɭɬ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪоɜаɬɶ ɢɡ оɛɴеɦа ɦе-
ɬаɥɥа ɢ ɩоɷɬоɦɭ ɜɵɡɵɜаɸɬ ɩоɪɢɫɬоɫɬɶ ɜ ɫɥɢɬɤе 
ɢɥɢ оɬɥɢɜɤе.

ɂɦеɸɳɢеɫɹ ɜ ɥɢɬеɪаɬɭɪе ɫɜеɞеɧɢɹ о ɩоɜеɞе-
ɧɢɢ ɤɢɫɥоɪоɞа ɢ ɜоɞоɪоɞа ɜ ɦеɞɢ ɢ ее ɫɩɥаɜаɯ ɩɪɢ 
ɩɥаɡɦеɧɧоɣ ɩɥаɜɤе оɬɪɵɜоɱɧɵ, а ɜ ɧеɤоɬоɪɵɯ ɫɥɭ-
ɱаɹɯ ɩɪоɬɢɜоɪеɱɢɜɵ ɢ ɧе ɞаɸɬ ɩоɥɧоɝо ɩɪеɞɫɬаɜ-
ɥеɧɢɹ о ɜɡаɢɦоɫɜɹɡɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ 
ɩɥаɜɤɢ ɢ ɫоɞеɪɠаɧɢɢ ɷɬɢɯ ɝаɡоɜ ɜ ɦеɬаɥɥе >1�, 
20@. ɉоɷɬоɦɭ ɛɵɥа ɩɪоɜеɞеɧа ɫеɪɢɹ ɥаɛоɪаɬоɪɧɵɯ 
ɩɥаɜоɤ, ɰеɥɶɸ ɤоɬоɪɵɯ ɹɜɢɥоɫɶ ɭɬоɱɧеɧɢе ɩоɜеɞе-
ɧɢɹ ɤɢɫɥоɪоɞа ɢ ɜоɞоɪоɞа ɜ ɦеɞɢ ɩɪɢ ɩɥаɡɦеɧɧоɣ 
ɩɥаɜɤе ɧа ɩеɪеɦеɧɧоɦ ɬоɤе.

Ɉɩɵɬɵ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɦеɞɢ оɫо-
ɛоɣ ɱɢɫɬоɬɵ ɤɥаɫɫа ȼ3 ɢ ɤаɬоɞɧоɣ М1. Ʉɪоɦе ɬоɝо, 
М1 ɩɪеɞɜаɪɢɬеɥɶɧо оɬɠɢɝаɥɢ ɜ ɜаɤɭɭɦе ɩɪɢ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪе 1073 Ʉ ɫ ɰеɥɶɸ ɫɧɢɠеɧɢɹ ɜ ɧеɣ ɢɫɯоɞ-
ɧоɝо ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɜоɞоɪоɞа. Ⱦаɧɧɵе о ɫоɞеɪɠаɧɢɢ 
ɩɪɢɦеɫеɣ ɜ ɢɫɯоɞɧɵɯ оɛɪаɡɰаɯ ɦеɞɢ ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɜ 
ɬаɛɥ. 3.

Маɫɫɭ ɩеɪеɩɥаɜɥɹеɦɵɯ оɛɪаɡɰоɜ ɜɵɛɢɪаɥɢ 
ɬаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɱɬоɛɵ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɩɥаɜɤɢ ɜɫɹ еɝо 
ɜеɪɯɧɹɹ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɛɵɥа ɩоɤɪɵɬа ɩɥаɡɦеɧɧɵɦ 
ɮаɤеɥоɦ. ȼ ɤаɱеɫɬɜе ɩɥаɡɦооɛɪаɡɭɸɳеɝо ɝаɡа ɢɫ-

 
Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  Ɍеɪɦɨɞɢɧаɦɢɱеɫɤɢе ɤɨɧɫɬаɧɬɵ ɩɨɝɥɨɳеɧɢɹ аɡɨɬа ɦеɞɶɸ

Маɪɤа ɦеɞɢ
ɉɨɪɨɝɨɜаɹ 

ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ 
аɡɨɬа� �

Ʉɨɷɮɮɢɰɢеɧɬ 
ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧаɥɶɧɨɫɬɢ 

NK ∗ � �Âɤɉа���

ɋɬаɧɞаɪɬɧаɹ 
ɪаɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ� 

1373
NK � �Âɤɉа���

 1373/
N N

K K

М1 «ɛ» 0,002 0,04 0,00063 63,5
М1 0,002 0,015 0,00063 23,8

Ɋɢɫ. 4. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ аɡоɬа ɜ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɜаɧɧе 
оɬ еɝо ɩаɪɰɢаɥɶɧоɝо ɞаɜɥеɧɢɹ ɜ ɝаɡоɜоɣ ɮаɡе: а ² М1«ɛ»; б ² 
М1; ɠɢɞɤаɹ ɦеɞɶ: Ƒ ² 1�73 Ʉ, ¨ ² 1773 Ʉ >17@
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ɩоɥɶɡоɜаɥɢ аɪɝоɧ ɦаɪɤɢ А, ɫоɞеɪɠаɳɢɣ ɧе ɛоɥее 
0,0007 � 02 ɢ ɜɵɫоɤоɣ ɱɢɫɬоɬɵ ɫ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ 
ɤɢɫɥоɪоɞа ɞо 0,00002 �, ɤоɬоɪɵе ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧо 
оɱɢɳаɥɢ оɬ ɜɥаɝɢ.

ɗɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵе ɩɥаɜɤɢ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɧа ɩеɪе-
ɦеɧɧоɦ ɬоɤе ɩɪɢ аɬɦоɫɮеɪɧоɦ ɞаɜɥеɧɢɢ аɪɝоɧа ɜ 
ɩɥаɜɢɥɶɧоɣ ɤаɦеɪе ɢ ɫɥеɞɭɸɳɢɯ ɪеɠɢɦаɯ ɪаɛоɬɵ 
ɩɥаɡɦоɬɪоɧа: Iɞ   200, 300 ɢ 450 А, 8ɞ   40«45 ȼ, 
Gɝ   10«12 ɥ/ɦɢɧ. ɋоɞеɪɠаɧɢе ɩаɪоɜ ɜоɞɵ ɜ аɬ-
ɦоɫɮеɪе ɩɥаɜɢɥɶɧоɣ ɤаɦеɪɵ ɤоɧɬɪоɥɢɪоɜаɥɢ ɤоɧ-
ɞеɧɫаɰɢоɧɧɵɦ ɝɢɝɪоɦеɬɪоɦ «Ȼаɣɤаɥ-1».

Ʉоɧɰеɧɬɪаɰɢɸ ɤɢɫɥоɪоɞа ɢ ɜоɞоɪоɞа ɜ оɛɪаɡ-
ɰаɯ ɦеɞɢ оɩɪеɞеɥɹɥɢ ɦеɬоɞоɦ ɜоɫɫɬаɧоɜɢɬеɥɶ-
ɧоɝо ɩɥаɜɥеɧɢɹ ɜ ɩоɬоɤе ɝаɡа-ɧоɫɢɬеɥɹ ɧа ɝаɡоа-
ɧаɥɢɡаɬоɪаɯ RɈ-16 (ɤɢɫɥоɪоɞ) ɢ R+-2 (ɜоɞоɪоɞ) 
ɮɢɪɦɵ « LECO».

Меɬоɞɢɤа ɩɪоɜеɞеɧɢɹ ɩɥаɜоɤ ɡаɤɥɸɱаɥаɫɶ ɜ 
ɫɥеɞɭɸɳеɦ: ɜ ɥɭɧɤɭ ɪаɫɤɪɵɜаɸɳеɝоɫɹ ɤɪɢɫɬаɥ-
ɥɢɡаɬоɪа ɩоɦеɳаɥɢ оɛɪаɡеɰ ɦеɬаɥɥа, ɩɥаɜɢɥɶɧɭɸ 
ɤаɦеɪɭ ɝеɪɦеɬɢɱɧо ɡаɤɪɵɜаɥɢ ɢ ɜаɤɭɭɦɢɪоɜаɥɢ. 
Ⱦаɥее ɤаɦеɪɭ ɡаɩоɥɧɹɥɢ аɪɝоɧоɦ ɞо аɬɦоɫɮеɪɧо-
ɝо ɞаɜɥеɧɢɹ, ɤоɬоɪое ɤоɧɬɪоɥɢɪоɜаɥɢ ɫ ɩоɦоɳɶɸ 
ɦаɧоɜаɤɭɭɦеɬɪа. ɉоɫɥе ɷɬоɝо ɩоɞɠɢɝаɥɢ ɩɥаɡ-
ɦеɧɧɭɸ ɞɭɝɭ ɢ ɪаɫɩɥаɜɥɹɥɢ оɛɪаɡеɰ ɦеɬаɥɥа. ȼɵ-
ɞеɪɠɢɜаɥɢ оɛɪаɡеɰ ɜ ɠɢɞɤоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɡаɞаɧɧое 
ɜɪеɦɹ ɢ ɪаɫɤɪɵɜаɥɢ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ, ɜ ɤɥɢɧоɜɢɞ-
ɧɭɸ ɳеɥɶ ɤоɬоɪоɝо ɩɪоɢɫɯоɞɢɥ ɫɥɢɜ ɦеɬаɥɥа. Ɂа 
ɧаɱаɥо оɬɫɱеɬа ɩɪɢɧɢɦаɥɢ ɜɪеɦɹ ɩоɞɠɢɝа ɩɥаɡ-
ɦеɧɧоɣ ɞɭɝɢ, ɩоɫɤоɥɶɤɭ ɪаɫɩɥаɜɥеɧɢе оɛɪаɡɰа 
ɩɪɢ ɜɵɛɪаɧɧоɦ ɬоɤе ɧа ɩɥаɡɦоɬɪоɧе ɩɪоɢɫɯоɞɢɥо 
ɜ ɬеɱеɧɢе 3«5 ɫ ɩоɫɥе ɷɬоɝо.

ɇа ɪɢɫ. 5 ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɤɢɧеɬɢɱеɫɤɢе ɤɪɢɜɵе 
ɢɡɦеɧеɧɢɹ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɜоɞоɪоɞа ɜ ɦеɞɢ ɩɪɢ ɪаɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɡɧаɱеɧɢɹɯ ɬоɤа ɩɥаɡɦеɧɧоɣ ɞɭɝɢ ɢ ɩаɪ-
ɰɢаɥɶɧоɝо ɞаɜɥеɧɢɹ ɩаɪоɜ ɜоɞɵ ɜ аɬɦоɫɮеɪе ɩɥа-
ɜɢɥɶɧоɣ ɤаɦеɪɵ. ɂɡ ɩɪɢɜеɞеɧɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ ɜɢɞɧо, 
ɱɬо ɜɪеɦɹ ɞоɫɬɢɠеɧɢɹ ɞɢɧаɦɢɱеɫɤоɝо ɪаɜɧоɜеɫɢɹ 
ɜ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧоɣ ɦеɪе ɡаɜɢɫɢɬ оɬ 

2H OP  ɜ ɝаɡоɜоɣ 
ɮаɡе ɩɥаɜɢɥɶɧоɣ ɤаɦеɪɵ (ɪɢɫ. 5, а).

ɉɪɢ 
2H OP    0,0003 ɤɉа ɪаɜɧоɜеɫɧаɹ ɤоɧɰеɧ-

ɬɪаɰɢɹ ɜоɞоɪоɞа ɜ ɦеɞɢ М1 ɞоɫɬɢɝаеɬɫɹ ɱеɪеɡ 
30 ɫ ɩоɫɥе ɩоɞɠɢɝа ɩɥаɡɦеɧɧоɣ ɞɭɝɢ. ɉɪɢ 

2H OP    
  0,007 ɤɉа ɷɬо ɜɪеɦɹ ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ ɛоɥее ɱеɦ ɜ 
ɞɜа ɪаɡа. Ʉɪоɦе ɬоɝо, ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɬеɧɞеɧɰɢɹ ɜɥɢ-
ɹɧɢɹ ɬоɤа ɞɭɝɢ ɧа ɜɪеɦɹ ɞоɫɬɢɠеɧɢɹ ɪаɜɧоɜеɫɧоɣ 
ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ ɜоɞоɪоɞа ɜ ɦеɬаɥɥе ɩɪɢ ɩоɜɵɲеɧɢɢ 

ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɜɥаɝɢ ɜ аɪɝоɧе. ɋ ɭɜеɥɢɱеɧɢеɦ ɬоɤа 
ɞɭɝɢ ɷɬо ɜɪеɦɹ ɫоɤɪаɳаеɬɫɹ.

Ɉɳɭɬɢɦое ɜɥɢɹɧɢе ɧа ɢɡɦеɧеɧɢе ɤоɧɰеɧɬɪа-
ɰɢɢ ɜоɞоɪоɞа ɜ ɦеɞɢ оɤаɡɵɜаеɬ еɝо ɢɫɯоɞɧое ɫо-
ɞеɪɠаɧɢе ɜ ɦеɬаɥɥе. ɉɪɢ ɧɢɡɤоɦ ɢɫɯоɞɧоɦ ɫо-
ɞеɪɠаɧɢɢ ɜоɞоɪоɞа ɜ ɦеɬаɥɥе (ɪɢɫ. 5, б, в) ɧа 
ɤɢɧеɬɢɱеɫɤɢɯ ɤɪɢɜɵɯ оɬɦеɱаɸɬɫɹ ɩɢɤɢ ɜ ɧаɱаɥɶ-
ɧɵɣ ɩеɪɢоɞ ɩɥаɜɤɢ. ɗɬо ɦоɠɧо оɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬеɦ, 
ɱɬо ɩоɫɥе ɩоɞɠɢɝа ɩɥаɡɦеɧɧоɣ ɞɭɝɢ ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ 
ɢɫɩаɪеɧɢе ɜɥаɝɢ ɫо ɫɬеɧоɤ ɩɥаɜɢɥɶɧоɣ ɤаɦеɪɵ ɢ 
ɞɪɭɝɢɯ оɯɥаɠɞаеɦɵɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ (ɫоɩɥо ɩɥаɡɦо-
ɬɪоɧа, ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа ɢ ɩɪ.). ȼ ɪе-
ɡɭɥɶɬаɬе ɜ аɬɦоɫɮеɪе ɩɥаɜɢɥɶɧоɣ ɤаɦеɪɵ ɩоɜɵɲа-
еɬɫɹ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɹ ɩаɪоɜ ɜоɞɵ, ɤоɬоɪɵе ɱаɫɬɢɱɧо 
ɩоɩаɞаɸɬ ɜ ɫɬоɥɛ ɩɥаɡɦеɧɧоɣ ɞɭɝɢ ɢ ɪаɡɥаɝаɸɬ-
ɫɹ ɧа ɜоɞоɪоɞ ɢ ɤɢɫɥоɪоɞ. ɉоɞ ɞеɣɫɬɜɢеɦ ɜɵɫо-
ɤоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɩɥаɡɦеɧɧоɣ ɞɭɝɢ оɛɪаɡɭɸɳɢɣɫɹ 
ɜоɞоɪоɞ ɥеɝɤо ɪаɫɬɜоɪɹеɬɫɹ ɜ ɠɢɞɤоɦ ɦеɬаɥɥе. 
Меɯаɧɢɡɦ ɩоɝɥоɳеɧɢɹ ɜоɞоɪоɞа аɧаɥоɝɢɱеɧ оɩɢ-
ɫаɧɧоɦɭ ɜ ɪаɛоɬаɯ >10, 11@. ɋɭɬɶ еɝо ɜ ɬоɦ, ɱɬо ɫ 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶɸ ɪаɫɩɥаɜа ɞɜɭɯаɬоɦɧɵɣ ɝаɡ ɜɡаɢɦо-
ɞеɣɫɬɜɭеɬ ɜ ɦоɥеɤɭɥɹɪɧоɦ ɜɢɞе. ȼɵɫоɤаɹ ɫɤоɪоɫɬɶ 
ɩоɝɥоɳеɧɢɹ еɝо ɠɢɞɤɢɦ ɦеɬаɥɥоɦ оɛɴɹɫɧɹеɬɫɹ 
ɬеɦ, ɱɬо ɦоɥеɤɭɥɵ ɧаɯоɞɹɬɫɹ ɜ ɜоɡɛɭɠɞеɧɧоɦ ɫо-
ɫɬоɹɧɢɢ. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɹ ɜоɞоɪоɞа ɜ ɦе-
ɬаɥɥе оɩɪеɞеɥɹеɬɫɹ ɞɢɧаɦɢɱеɫɤɢɦ ɪаɜɧоɜеɫɢеɦ 
ɦеɠɞɭ ɫɤоɪоɫɬɹɦɢ ɩоɝɥоɳеɧɢɹ ɢ ɜɵɞеɥеɧɢɹ ɝаɡа 
ɢɡ ɪаɫɩɥаɜа. ɉоɫɤоɥɶɤɭ ɫɤоɪоɫɬɶ ɩоɝɥоɳеɧɢɹ ɝаɡа 
ɢɡ ɩɥаɡɦеɧɧоɣ ɞɭɝɢ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɩɪеɜоɫɯоɞɢɬ ɫɤо-
ɪоɫɬɶ ɞеɫоɪɛɰɢɢ, ɬо ɜ ɪаɫɩɥаɜе ɭɫɬаɧаɜɥɢɜаеɬɫɹ 
ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɹ ɝаɡа, ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɩɪеɜоɫɯоɞɹɳаɹ 
ɪаɜɧоɜеɫɧɭɸ ɞɥɹ ɞаɧɧоɝо ɩаɪɰɢаɥɶɧоɝо ɞаɜɥеɧɢɹ.

ȼ ɞаɥɶɧеɣɲеɦ ɫоɞеɪɠаɧɢе ɜɥаɝɢ ɜ аɬɦоɫɮеɪе 
ɩɥаɜɢɥɶɧоɣ ɤаɦеɪɵ ɩаɞаеɬ ɢɡ-ɡа ɬоɝо, ɱɬо ɱеɪеɡ 
ɩɥаɡɦоɬɪоɧ ɜ ɧее (оɛɴеɦ оɤоɥо оɞɧоɝо ɥɢɬɪа) ɩɪо-
ɯоɞɢɬ 10«12 ɥɢɬɪоɜ оɫɭɲеɧɧоɝо аɪɝоɧа. ȼ ɷɬɢɯ 
ɭɫɥоɜɢɹɯ ɫоɞеɪɠаɧɢе ɜоɞоɪоɞа ɜ ɪаɫɩɥаɜе ɫɧɢɠа-
еɬɫɹ. ɋɥеɞɭеɬ оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɩɪɢ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɢ 
аɪɝоɧа ɜɵɫоɤоɣ ɱɢɫɬоɬɵ ɫоɞеɪɠаɧɢе ɜоɞоɪоɞа ɜ 
ɦеɞɢ ɧа 10«15 � ɧɢɠе, ɱеɦ ɩɪɢ ɩɥаɜɤе ɧа аɪɝоɧе 
ɦаɪɤɢ А.

Ʉɢɧеɬɢɱеɫɤɢе ɤɪɢɜɵе ɢɡɦеɧеɧɢɹ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ 
ɤɢɫɥоɪоɞа ɜ ɦеɞɢ ɩɪɢ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧаɱеɧɢɹɯ ɬоɤа 
ɩɥаɡɦеɧɧоɣ ɞɭɝɢ ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɧа ɪɢɫ. 6, ɢɡ ɤоɬоɪɵɯ 
ɜɢɞɧо, ɱɬо ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɩɥаɡɦеɧɧоɣ ɩɥаɜɤɢ ɦеɞɢ 
ɜ аɬɦоɫɮеɪе аɪɝоɧа ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧое 
ɫɧɢɠеɧɢе ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɤɢɫɥоɪоɞа ɜ ɪаɫɩɥаɜе. ɉɪɢ 

 
Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  ɏɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫɨɫɬаɜ ɦеɞɢ ɢɫɫɥеɞɭеɦɵɯ ɨɛɪаɡɰɨɜ� ɦаɫ. �

Маɪɤа ɦеɞɢ Bi SE $s Fe 1i 3E Sn Zn >2@

М1 0,001 0,002 0,002 0,006 0,002 0,005 0,002 0,006 0,05
ȼ3 0,0003 0,0006 0,0004 0,0006 0,0006 0,0002 0,0002 0,004 í
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ɷɬоɦ ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɭɞаɥеɧɢɹ ɤɢɫɥоɪоɞа ɡаɜɢɫɢɬ 
оɬ еɝо ɢɫɯоɞɧоɝо ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɜ ɦеɬаɥɥе ɢ ɬоɤа 
ɩɥаɡɦеɧɧоɣ ɞɭɝɢ.

ɉɪɢ ɭɜеɥɢɱеɧɢɢ ɬоɤа ɩɥаɡɦеɧɧоɣ ɞɭɝɢ ɜоɡɪаɫ-
ɬаеɬ ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɬеɩɥа, ɩоɫɬɭɩаɸɳеɝо ɜ ɦеɬаɥ-
ɥɢɱеɫɤɭɸ ɜаɧɧɭ ɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɪаɫɩɥаɜа ɩоɜɵ-
ɲаеɬɫɹ. ɂɡɜеɫɬɧо >15@, ɱɬо ɪеаɤɰɢɹ ɪаɫɬɜоɪеɧɢɹ 
ɤɢɫɥоɪоɞа ɜ ɠɢɞɤоɣ ɦеɞɢ ɢɞеɬ ɫ ɜɵɞеɥеɧɢеɦ ɬеɩ-
ɥа. ɉоɷɬоɦɭ ɩоɜɵɲеɧɢе ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɜаɧɧɵ ɩɪɢ-
ɜоɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠеɧɢɸ ɤоɧɫɬаɧɬɵ ɪаɜɧоɜеɫɢɹ ɪеаɤɰɢɢ 
ɪаɫɬɜоɪеɧɢɹ ɤɢɫɥоɪоɞа ɜ ɦеɞɢ. Ɉɛɪаɡɭɸɳɢеɫɹ ɜ 
оɛɥаɫɬɢ аɤɬɢɜɧоɝо ɩɹɬɧа ɩɥаɡɦеɧɧоɣ ɞɭɝɢ ɩаɪɵ 
ɦеɞɢ, ɜо-ɩеɪɜɵɯ, ɩоɧɢɠаɸɬ ɩаɪɰɢаɥɶɧое ɞаɜɥе-
ɧɢе ɤɢɫɥоɪоɞа ɜ ɩоɝɪаɧɢɱɧоɦ ɫɥое ɢ, ɜо-ɜɬоɪɵɯ, 
ɜɫɬɭɩаɸɬ ɜо ɜɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɢе ɫ ɦоɥеɤɭɥаɦɢ ɤɢɫɥо-
ɪоɞа ɫ оɛɪаɡоɜаɧɢеɦ ɜ ɝаɡоɜоɣ ɮаɡе оɤɫɢɞоɜ, ɤоɬо-
ɪɵе ɫɩоɫоɛɫɬɜɭɸɬ ɫɧɢɠеɧɢɸ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɩоɬеɧ-

ɰɢаɥа ɤɢɫɥоɪоɞа ɜ ɩоɝɪаɧɢɱɧоɦ ɫɥое. Ȼɥаɝоɞаɪɹ 
ɷɬоɦɭ ɪаɜɧоɜеɫɢе ɪеаɤɰɢɢ ɪаɫɬɜоɪеɧɢɹ ɤɢɫɥоɪоɞа 
ɫɞɜɢɝаеɬɫɹ ɜ ɫɬоɪоɧɭ ɭɦеɧɶɲеɧɢɹ еɝо ɤоɧɰеɧɬɪа-
ɰɢɢ ɜ ɦеɬаɥɥе.

ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɧаɢɛоɥее ɩоɥɧо ɩɪоɢɫɯо-
ɞɢɬ ɭɞаɥеɧɢе ɤɢɫɥоɪоɞа ɢɡ ɦеɞɢ, ɢɦеɸɳеɣ ɛо-
ɥее ɜɵɫоɤɭɸ ɢɫɯоɞɧɭɸ еɝо ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɸ. Ɍаɤ, 
ɦеɞɶ М1 ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɡаɝɪɹɡɧеɧɧаɹ ɤɢɫɥоɪоɞоɦ 
(0,05 �), ɫоɞеɪɠаɧɢе ɤоɬоɪоɝо ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɩɥаɡ-
ɦеɧɧоɣ ɩɥаɜɤɢ ɞоɫɬаɬоɱɧо ɛɵɫɬɪо ɫɧɢɠаеɬɫɹ ɞо 
0,008«0,003 � ɩɪɢ ɩаɪɰɢаɥɶɧоɦ ɞаɜɥеɧɢɢ ɤɢɫɥо-
ɪоɞа ɜ ɩɥаɡɦооɛɪаɡɭɸɳеɦ ɝаɡе 2OP    0,0007 ɤɉа 
ɢ ɞо 0,004«0,002 � ɩɪɢ 

2OP    0,0002 ɤɉа 
(ɪɢɫ. 6, а). ɉɪɢ ɩɥаɡɦеɧɧоɣ ɩɥаɜɤе ɩɪеɞɜаɪɢɬеɥɶ-
ɧо оɬоɠɠеɧɧоɣ ɦеɞɢ М1ɫ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɤɢɫɥоɪоɞа 
0,0045 � ɫɭɳеɫɬɜеɧɧоɝо ɫɧɢɠеɧɢɹ еɝо ɜ ɦеɬаɥɥе 

Ɋɢɫ. 5. ɂɡɦеɧеɧɢе ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɜоɞоɪоɞа ɜ ɦеɞɢ М1 (а, б) ɢ ȼ3 
(в) ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɩɥаɡɦеɧɧоɣ ɩɥаɜɤɢ ɩɪɢ ɪаɡɥɢɱɧоɦ ɬоɤе: ż ² 
200; ¨ ² 300; Ƒ ² 400 А; ɩɪɹɦаɹ ² 

2H OP    0,007; ɲɬɪɢɯо-
ɜаɹ ² 

2H OP      0,0003 ɤɉа

Ɋɢɫ 6. ɂɡɦеɧеɧɢе ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɤɢɫɥоɪоɞа ɜ ɦеɞɢ М1 (а, б) ɢ 
ȼ3 (в) ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɩɥаɡɦеɧɧоɣ ɩɥаɜɤɢ ɩɪɢ ɪаɡɥɢɱɧоɦ ɬоɤе 
ɞɭɝɢ: ż ² 200 А; ¨ ² 300 А; Ƒ ² 450 А; ɩɪɹɦаɹ ² 

2H OP    
0,007; ɲɬɪɢɯоɜаɹ ² 

2H OP    0,0002 ɤɉа
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ɧе ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ (ɪɢɫ. 6, б) ɞаɠе ɜ ɫɥɭɱае ɢɫɩоɥɶɡо-
ɜаɧɢɹ аɪɝоɧа ɜɵɫоɤоɣ ɱɢɫɬоɬɵ ɫ 2OP    0,0002 ɤɉа, 
ɱɬо ɦоɠɧо оɛɴɹɫɧɢɬɶ ɧаɥɢɱɢеɦ ɜ ɦеɞɢ ɩɪɢɦеɫеɣ.

ȼ ɦеɞɢ ȼ3, ɫоɞеɪɠаɳеɣ ɧе ɛоɥее 0,01 � ɩɪɢɦе-
ɫеɣ (ɜ ɦеɞɢ М1 ² 0,1 �), ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɹ ɤɢɫɥоɪоɞа 
ɩоɫɥе ɩɥаɡɦеɧɧоɣ ɩɥаɜɤɢ ɦоɠеɬ ɫɧɢɡɢɬɶɫɹ ɞо (2,5«
...2)Â10±3 ɩɪɢ 

2OP    0,0007 ɢ ɞо (2,1«1,5)Â10±3 � ɩɪɢ 

2OP    0,0002 ɤɉа (ɪɢɫ. 6, в).

ȼɵɜɨɞɵ

1. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɩɪɢ ɦаɥɵɯ ɩаɪɰɢаɥɶɧɵɯ ɞаɜ-
ɥеɧɢɹɯ аɡоɬа ɩɪоɰеɫɫɵ аɛɫоɪɛɰɢɢ ɢ ɞеɫоɪɛɰɢɢ 
ɝаɡа ɜ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱаɫɬɤаɯ ɜаɧɧɵ ɩɪоɬеɤаɸɬ ɜ 
ɞɢɮɮɭɡɢоɧɧоɦ ɪеɠɢɦе. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɹ 
аɡоɬа ɜ ɦеɬаɥɥе ɜоɡɪаɫɬаеɬ ɩɪɹɦо ɩɪоɩоɪɰɢоɧаɥɶ-
ɧо ɤоɪɧɸ ɤɜаɞɪаɬɧоɦɭ ɢɡ ɩаɪɰɢаɥɶɧоɝо ɞаɜɥеɧɢɹ 
аɡоɬа ɜ ɝаɡоɜоɣ ɫɦеɫɢ.

2. ɉоɫɥе ɞоɫɬɢɠеɧɢɹ ɩоɪоɝоɜоɣ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ 
ɞеɝаɡаɰɢɹ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɝо ɪаɫɩɥаɜа ɩɪоɯоɞɢɬ ɩɭ-
ɬеɦ ɩɭɡɵɪɶɤоɜоɝо ɤɢɩеɧɢɹ ɢ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɹ аɡоɬа ɜ 
ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɜаɧɧе ɫ ɭɜеɥɢɱеɧɢеɦ ɩаɪɰɢаɥɶɧо-
ɝо ɞаɜɥеɧɢɹ ɧе ɢɡɦеɧɹеɬɫɹ.
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ɦоɠɧоɫɬɶ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɩоɪɢɫɬоɫɬɢ.
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Such gases as hydrogen, oxygen and nitrogen in any form are always present in metals, as they are main components 
of the environment. They enter the metal both from the raw materials and also in the process of remelting (refining). 
The increase in concentration of gases in metal has a negative effect on its Tuality, forming porosity and different 
chemical compounds. The study of mechanisms of absorption and removal of gases from metals, and also their effect 
on structure and mechanical properties is urgent. The interaction of nitrogen, oxygen and hydrogen with a molten 
copper under the plasma heating conditions was investigated. It was found that the plasma melting of copper leads 
to a significant reduction of oxygen and hydrogen in metal, moreover, the final content of these gases depends on the 
presence of moisture in the furnace atmosphere, current value of plasma arc, and also initial content of these gases in 
copper. 20 Ref., 3 Tables, 6 Figures.
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