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К 100-летию СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ 
Б.И. МЕДОВАРА

29 марта 2016 г. испол-
няется сто лет со дня 
рождения украинского 
ученого-металлурга, 
пионера современного 
электрошлакового пе-
реплава академика НȺН 
Украины Бориса Израи-
левича Медовара.

Б.И. Медовар ² один 
из ярких представите-
лей Патоновской науч-

ной школы, достойный ученик и соратник ȿвгения 
Оскаровича и Бориса ȿвгеньевича Патонов прак-
тически всю жизнь, за исключением двух военных 
лет Второй мировой войны, проработал в Инсти-
туте электросварки им. ȿ.О. Патона Националь-
ной академии наук Украины. ɑеловек своего вре-
мени, он рос и развивался вместе с СССɊ, пережил 
его расцвет, затем распад, продолжал работать в 
независимом Украинском государстве, показывая 
новые научные результаты даже в последние годы 
своей жизни. В Интернете, энциклопедиях совет-
ского времени и независимой Украины подробно 
освещены основные достижения, награды и зва-
ния ученого, приведенные в конце статьи.

Попытаемся вспомнить незаурядную личность 
и, следуя собственным оценкам Б.И. Медовара, 
которые он неоднократно высказывал в кругу уче-
ников и коллег, расскажем о его жизненном пути 
и достижениях, становлении ученого-сварщика, 
металловеда и металлурга.

Начинал Б.И. Медовар в Институте электро-
сварки как исследователь сварочных процессов. 
Ɏронтовик±танкист, он гордился тем, что сварка 
наклонным электродом и соответствующие терми-
ны из уставов бронетанковых войск о построении 
машин «углом вперед» и «углом назад» введены в 
сварочную и технику и терминологию с его пода-
чи. После войны ученый трудился над созданием 
оборудования и технологии сварки газопроводных 
труб большого диаметра на ɏарцызском трубном 
заводе. Эта работа в 1950 г. отмечена Сталинской 
премией. Специалистам-«трубникам» хорошо 
известно, что и сегодня сварка труб большого 
диаметра осуществляется на принципах, разра-
ботанных Б.И. Медоваром в середине прошлого 
века. Отдельной яркой страницей его творческой 

жизни были изыскания в области сварки аусте-
нитных сталей и сплавов. ȿго монография «Свар-
ка жаропрочных аустенитных сталей и сплавов» 
переиздавалась три раза и по признанию многих 
сварщиков, особенно связанных с атомной энер-
гетикой, служила им повседневным настольным 
пособием. Весьма поучительной и широко из-
вестной в кругах сварщиков и металловедов ста-
ла история о защите Б.И. Медоваром докторской 
диссертации. В 19�0 г. в качестве диссертации он 
защищал второе издание упомянутой книги. Нео-
жиданно в Ученый Совет потоком пошли резко 
отрицательные отзывы, в которых утверждалось, 
что соискатель должен быть лишен кандидатской 
степени, а уж о докторской и подавно говорить 
нельзя. Нынешним соискателям ученых степеней, 
обычно защищающим диссертации без «черных» 
шаров, трудно представить себе, когда почти треть 
Совета голосует против, а положительный резуль-
тат решает всего один голос. Во всяком случае, 
после этого случая ни сварщики, ни металловеды 
не защищали докторские диссертации на основа-
нии книг.

ɀелезный характер Бориса Израилевича в пол-
ной мере проявился в это время. Вспоминая его 
академик неоднократно подчеркивал, что высто-
ять ему помогли коллеги и, прежде всего, дирек-
тор Института ² друг и учитель Борис ȿвгенье-
вич Патон.

Непрост был переход от сварки к металлур-
гии. Долгие годы Б.И. Медовар продолжал вести 
параллельно исследования как сварщик, так и ме-
таллург, создавая неизвестный к тому времени ме-
таллургический процесс ² электрошлаковый пе-
реплав (ЭШП). И все-таки стремление к новому, 
возможность создавать абсолютно прогрессивные 
технологии и оборудование победили. Шаг за ша-
гом ученый сокращал работы над сварочными 
проблемами и все больше сосредотачивал свои 
поиски и усилия учеников на создании и развитии 
ЭШП. Сегодня трудно себе представить, но со-
временный ЭШП был рожден именно в г. Ʉиеве 
в Институте электросварки и начал свое побед-
ное шествие по миру. В 1958 г. на Ɂапорожском 
электрометаллургическом заводе «Днепроспец-
сталь» и Ʉраматорском заводе тяжелого маши-
ностроения «НɄМɁ» заработали первые в мире 
печи ЭШП, а в 19�3 г. продана во Ɏранцию ли-
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цензия на использование 
отечест венной техноло-
гии. Долгие годы Ин-
ститут электросварки и 
коллектив, руководимый 
Б.И. Медоваром, были 
в мире лидерами в этой 
области металлургии. 
Печи ЭШП, созданные на 
основании их последу-
ющих разработок, про-
даны в СШȺ, Швецию, 
Германию, Японию и 

страны восточной ȿвропы. По оценкам Бори-
са Израилевича вершиной успеха для него и его 
учеников была уникальная печь для получения 
40-тонных листовых слитков ЭШП, построенная 
в Японии по лицензии ИЭС.

Следует отметить, что ЭШП стал металлурги-
ческой базой для создания мощного подводного 
флота в СССɊ. Ничего подобного не имели СШȺ 
и другие страны. Немало иных применений во-
енного назначения нашел ЭШП и дома и за гра-
ницей, в частности, для производства танковых 
пушек. Интересно, что в 1991 г. в Ʉиев приехал 
американский журналист, чтобы сфотографиро-
вать Б.И. Медовара на фоне танка Ɍ-34 во дворе 
первого корпуса Института. Этот танк ² памят-
ник Патоновцам, создавшим с ȿ.О. Патоном их 
производство в годы Отечественной войны. Но 
американец в короткой заметке подчеркнул то, что 
благодаря купленной в Институте электросварки 
лицензии на технологию ЭШП полых слитков 
американские танки не уступали советским.

Шли годы и, как это неоднократно происхо-
дило, лидерство удержать не удалось. Гонка во-
оружений и все большее сосредоточение усилий 
коллектива ИЭС на решении прикладных проблем 
военно-промышленного комплекса замедлили 
поисковые работы. В результате в независимой 
Украине в начале нового периода жизни и рабо-
ты ученый и его соратники столкнулись с тем, что 
конкуренты продвинулись далеко вперед в созда-
нии новых шлаков, новых конструкций печей и 
источников питания, моделировании ЭШП. Ɍем 
не менее Б.И. Медовару удалось и в этот непро-
стой период создать спектр новейших технологий 
ЭШП с прямой переработкой жидкого металла, 
разработать принципиально новое оборудование 
и реализовать его в промышленности.

Особенности характера Бориса Израилевича 
проявлялись при общении как со знакомыми, так 
и незнакомыми, с подчиненными и вовсе незави-
сящими от него людьми. Он был человеком увле-

кающимся, иной раз не очень выбирал выражения, 
но всегда старался поддерживать людей. Именно 
поэтому он воспитал десятки кандидатов и докторов 
наук. ɀелание и готовность помогать людям, как 
неоднократно подчеркивал сам Б.И. Медовар, он пе-
ренял у Патонов. Особенно эта черта характера про-
явилась в те годы, когда он как депутат Верховного 
Совета Украины, вел прием избирателей и старался 
помочь людям в их борьбе с бюрократической ма-
шиной советского государства.

О многом говорит и такой факт. Готовясь к перво-
му своему выступлению в СШȺ на симпозиуме по 
ЭШП (19�7 г.), он часами репетировал свой доклад 
и с помощью магнитофона корректировал произно-
шение английского языка, выученного по самоучи-
телю. Интересно, что он мог читать и общаться без 
переводчиков с коллегами не только в англоязычных 
странах, но и в Германии и во Ɏранции, читал в под-
линниках зарубежные научные статьи. Постоянное 
и целеустремленное самообучение было еще одной 
характерной чертой Медовара. Уже будучи признан-
ным ученым он не стеснялся учиться у молодых, ни-
когда не скрывал, если не знал чего-либо.

Борис Израилевич неоднократно подчеркивал, 
что его самым близким другом и помощником всю 
жизнь была жена ² Ɏрида Ʌьвовна, с которой 
они прожили вместе с 1938 г.

На Ʉавказском фронте, 1942 г.

Печь У-43�М для производства листовых слитков массой до 
9 т на шведской фирме «Ⱥвеста», Швеция, 1970 г.



5

Учеников и соратников академика не раз пора-
жала его интуиция и способность, что называется 
«на кончике пера», находить решения сложней-
ших проблем. Например, уже в последнюю чет-
верть своей жизни он создал за своим рабочим 
столом низкоуглеродистую броневую сталь, сме-
ло понизив почти вдвое содержание углерода по 
сравнению с общепринятым уровнем 0,35...0,4 %, 
предложил состав нового шлака для наплавки 
валков и решился на считавшуюся невозможной 
закалку с отпуском низкоуглеродистой стали типа 
09Г2С. Во всех этих случаях практика блестяще 
подтвердила смелые догадки ученого.

Нельзя не отметить вклад Б.И. Медовара в из-
дательскую деятельность. Он оставил потомкам 
десятки книг, сотни статей, более тысячи патен-
тов. Был инициатором создания в 1975 г. сборника 
«Проблемы специальной электрометаллургии», 
впоследствии (1985 г.) преобразованного в жур-
нал, который сейчас издается под названием «Со-
временная электрометаллургия». Многие годы 

Б.И. Медовар был заместителем главного редакто-
ра этого журнала.

В заключение отметим, что и сегодня ряд разра-
боток Б.И. Медовара и его учеников еще не превзой-
дены никем в мире. Это, прежде всего, технология 
ЭШП полых слитков, обеспечивающая получение 
литого металла с физико-механическими свойства-
ми на уровне кованого металла. Не имеет и сегод-
ня равных технология ЭШП листовых слитков для 
прокатки особо толстого листа из высокопрочных 
сталей. Дело ученого живет и развивается во всем 
мире. Несмотря на хорошо понятные трудности 
нынешнего времени продолжаются исследования 
электрошлаковых процессов и в Институте электро-
сварки. В частности, созданная еще при жизни Б.И. 
Медовара технология двухконтурного ЭШП нашла 
применение при производстве биметаллов и полу-
чении слитков жаропрочных сплавов без пятнистой 
ликвации, а его давняя идея ЭШП рельсовой стали 
спустя десятилетия пробивает себе дорогу в про-
мышленное производство Украины.

Б.И. Медовар (третий слева) со своими учениками и японскими металлургами компании «Ниппон Стил» стоят на первом в 
мире листовом 40-тонном слитке ЭШП (Япония, г. Явата, 1974 г.)
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Основные даты жизни и деятельности академика НАН Украины Б.И. Медовара

Борис Израилевич Медовар родился 29 марта 191� г. 
в г. Ʉиеве.
1935±1940 гг. Студент механического факультета Ʉи-
евского индустриального института (НɌУУ «ɄПИ»).
1940±1941 гг. Инженер-технолог сварочного цеха на 
станкострои тельном заводе «Ʉоммунар» в г. Ʌубны 
Полтавской области.
1941 г. Сотрудник Института электросварки ȺН УССɊ.
1941±1943 гг. Участник Великой Отечественной войны.
1943 г. Вступил в ряды ɄПСС. Отозван для работы в 
тылу по сварке в бронекорпусном производстве.
1944 г. Награжден медалью «Ɂа оборону Ʉавказа».
1944±1947 гг. Секретарь партийного бюро Института 
электросварки им. ȿ.О. Патона ȺН УССɊ.
1944±1951 гг. Ученый секретарь Института электро-
сварки ȺН УССɊ.
1945 г. Награжден медалями «Ɂа победу над Германи-
ей в Великой Отечественной войне 1941±1945 гг.» и 
«Ɂа доблестный труд в Великой Отечественной войне 
1941±1945 гг.».
194� г. Присуждена ученая степень кандидата техни-
ческих наук.
1950 г. Присуждена Государственная премия СССɊ.
1950 г. ɑлен редколлегии журнала «Ⱥвтоматическая 
сварка».
1958 г. ɑлен Ʉоординационного совета по сварке Ин-
ститута электросварки им. ȿ.О. Патона ȺН УССɊ.
1959 г. Ɋуководитель отдела физико-металлургических 
процессов сварки и рафинирования аустенитных ста-
лей и сплавов Института электросварки им. ȿ.О. Па-
тона ȺН УССɊ.
1959 г. Присуждена премия им. Д.Ʉ. ɑернова.
1959 г. Награжден Почетной грамотой НɌО «Маш-
пром» за работу «Механизация и автоматизация сва-
рочного производства», отмеченную первой премией 
на Всесоюзном конкурсе сварки.
19�0 г. Ɂащитил докторскую диссертацию по моногра-
фии «Сварка аустенитных сталей и сплавов».
19�3 г. ɑлен Научного совета Государственного коми-
тета СССɊ по науке и технике по проблеме «Новые 
процессы сварки и сварные конструкции».
19�3 г. Присуждена Ʌенинская премия.
19�5 г. Председатель секции «Металлургические ме-
тоды улучшения металлов и сплавов» Научного совета 
ȺН УССɊ по проблеме «Новые процессы получения и 
обработки металлических материалов».
19�5 г. Награжден Дипломом почета ВДНɏ СССɊ за 
достижения в обла сти электрошлаковой технологии.
19�5 г. Награжден медалью «;; лет Победы над Гер-
манией».

19�9 г. Избран членом-корреспондентом Ⱥкадемии 
наук УССɊ.
1970 г. Награжден медалью «Ɂа доблестный труд. В 
ознаменование 100-летия со дня рождения Владимира 
Ильича Ʌенина».
1973 г. Избран действительным членом ȺН УССɊ. 
ɑлен комиссии «ɑерная металлургия» Научного совета 
Государственного комитета СССɊ по науке и технике и 
Президиума ȺН СССɊ по проблеме научно-техниче-
ского и социально-экономического прогнозирования.
1974±1980 гг. Сопредседатель советско-американской 
группы по ЭШП в рамках советско-американского со-
трудничества по специальной электрометаллургии.
1974 г. Награжден почетной грамотой японской ме-
таллургической компании «Ниппон стил» («Синнихон 
сейтецу»).
1975 г. Награжден медалью «;;; лет Победы в Вели-
кой Отечественной войне».
197� г. Награжден орденом Ɍрудового Ʉрасного Ɂна-
мени.
1978 г. Присуждена государственная премия УССɊ.
1978 г. Награжден почетным знаком корпорации «Ве-
стингхауз электрик» (отделение атомной энергетики).
1978 г. Присвоено звание почетного члена Исследова-
тельского института Университета Ʉарнеги-Меллона в 
г. Питтсбурге, СШȺ.
1980 г. Избран депутатом Верховного Совета Укра-
инской ССɊ 10-го созыва. ɑлен постоянной комиссии 
Верховного Совета Украинской ССɊ по тяжелой про-
мышленности.
1980 г. Награжден Почетной Ʌенинской грамотой.
1980 г. Награжден орденом Ɍрудового Ʉрасного Ɂна-
мени.
1982 г. ɑлен Научного совета Государственного коми-
тета СССɊ по науке и технике по проблеме «Малоот-
ходные технологические процессы производства точ-
ных заготовок и деталей машиностроения».
1982 г. Награжден медалью «В память 1500-летия Ʉи-
ева».
1982 г. Награжден Почетным знаком «Ɂаслуженный 
работник» , степени, Почетным дипломом завода 
Польди СОНП в г. Ʉладно (ɑССɊ), Почетным знаком 
, степени Общества чехословацко-советской дружбы.
1984 г. Присуждена премия Совета Министров СССɊ.
1985 г. Избран депутатом Верховного Совета Украин-
ской ССɊ 11-го созыва.
1985 г. Награжден орденом Отечественной войны ,, 
степени и медалью «;/ лет Победы над Германией».
1985 г. Указом Государственного Совета НɊБ награжден 
медалью «40 лет победы над гитлеровским фашизмом».
1989 г. Премɿя ɿм. ȯ.О. Патона НȺН Украʀни.
2004 г. Державна премɿя Украʀни (посмертно).

Редколлегия журнала
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ɉɪоаɧаɥɢɡɢɪоɜаɧɵ ɩɪɢɱɢɧɵ ɩоɹɜɥеɧɢɹ ɩоɜɪеɠɞеɧɢɣ ɪеɥɶɫоɜ ɜ ɯоɞе ɢɯ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɧа ɫоɜɪеɦеɧɧɵɯ ɜɵɫо-
ɤоɫɤоɪоɫɬɧɵɯ ɢ ɬɹɠеɥоɧаɝɪɭɠеɧɧɵɯ ɠеɥеɡɧɵɯ ɞоɪоɝаɯ. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо оɫɧоɜɧоɣ ɩɪɢɱɢɧоɣ ɜɵɯоɞа ɪеɥɶɫоɜ ɢɡ 
ɫɬɪоɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩоɜɪеɠɞеɧɢɹ ɭɫɬаɥоɫɬɧоɝо ɩɪоɢɫɯоɠɞеɧɢɹ, ɫɬеɩеɧɶ ɪаɡɜɢɬɢɹ ɤоɬоɪɵɯ оɩɪеɞеɥɹɸɬɫɹ ɫоɫɬаɜоɦ 
ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɪеɥɶɫоɜоɣ ɫɬаɥɢ. Ɍɪаɞɢɰɢоɧɧɵе ɠе ɫɩоɫоɛɵ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɭɪоɜɧɹ ее ɫɜоɣɫɬɜ ɧа ɫеɝоɞɧɹ ɩɪаɤɬɢ-
ɱеɫɤɢ ɢɫɱеɪɩаɧɵ. ȼ ɷɬоɣ ɫɜɹɡɢ, ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬ ɢɧɬеɪеɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ, ɫɩоɫоɛɧɵɯ 
ɩоɜɵɫɢɬɶ ɱɢɫɬоɬɭ ɢ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤое ɤаɱеɫɬɜо ɫɥɢɬɤа. Ɉɩɪоɛоɜаɧо ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɲɥаɤа ɗɒɉ ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɫɦеɫɢ 
ɩɪɢ ɧеɩɪеɪɵɜɧоɣ ɪаɡɥɢɜɤе ɡаɝоɬоɜɤɢ, ɱɬо ɩоɡɜоɥɹеɬ оɛеɫɩеɱɢɬɶ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜɵɣ оɛоɝɪеɜ ɦеɧɢɫɤа ɢ ɫɧɢɡɢɬɶ 
ɫɤоɪоɫɬɶ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɞɥɹ ɭɥɭɱɲеɧɢɹ ɜɧɭɬɪеɧɧеɝо ɤаɱеɫɬɜа ɡаɝоɬоɜɤɢ. ɇаɪɹɞɭ ɫ ɷɬɢɦ, ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧо ɩоɤаɡаɧа 
ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɭɜеɥɢɱеɧɢɹ ɛоɥее ɱеɦ ɜ ɞɜа ɪаɡа ɫɤоɪоɫɬɢ ɜɵɬɹɠɤɢ ɫɥɢɬɤа ɩɪɢ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɦ ɩеɪеɩɥаɜе ɷɥеɤ-
ɬɪоɞа ɢɡ ɪеɥɶɫоɜоɣ ɫɬаɥɢ ɛеɡ ɭɯɭɞɲеɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɢɬɤа (ɭɫаɞоɱɧɵɯ ɢ ɥɢɤɜаɰɢоɧɧɵɯ ɞеɮеɤɬоɜ ɧе оɛɧаɪɭ-
ɠеɧо). ɗɤɫɩеɪɢɦеɧɬɵ оɬɤɪɵɜаɸɬ ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɭ ɫоɡɞаɧɢɹ ɝɢɛɪɢɞɧоɝо ɩɪоɰеɫɫа ɗɒɉ � МɇɅɁ ɞɥɹ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа 
ɥɢɬоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɜɵɫоɤоɝо ɤаɱеɫɬɜа. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 21, ɬаɛɥ. 2, ɢɥ. 6.
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ȼɜеɞеɧɢе. ȼɵɫоɤɢе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢоɧɧɵе ɫɜоɣɫɬɜа 
ɪеɥɶɫоɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ оɞɧɢɦ ɢɡ ɝɥаɜɧɵɯ ɭɫɥоɜɢɣ оɛе-
ɫɩеɱеɧɢɹ ɤаɤ ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɢ, ɬаɤ ɢ ɛеɡоɩаɫɧоɫɬɢ 
ɫоɜɪеɦеɧɧɵɯ ɠеɥеɡɧɵɯ ɞоɪоɝ. Ɋаɡɜɢɬɢе ɠеɥеɡɧо-
ɞоɪоɠɧоɝо ɬɪаɧɫɩоɪɬа ɢɞеɬ ɩо ɩɭɬɢ ɢɧɬеɧɫɢɮɢ-
ɤаɰɢɢ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɪеɥɶɫоɜоɝо ɯоɡɹɣɫɬɜа ɡа ɫɱеɬ 
ɭɜеɥɢɱеɧɢɹ ɫɤоɪоɫɬɢ ɞɜɢɠеɧɢɹ ɩаɫɫаɠɢɪɫɤɢɯ ɩо-
еɡɞоɜ ɢ ɧаɝɪɭɡɤɢ ɧа оɫɶ ɩɪɢ ɩеɪеɜоɡɤаɯ. ɉɪɢ ɤа-
ɱеɧɢɢ ɢ ɫɤоɥɶɠеɧɢɢ ɧаɝɪɭɠеɧɧоɝо ɛɵɫɬɪоɞɜɢɠɭ-
ɳеɝоɫɹ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɝо ɤоɥеɫа ɪеɥɶɫ ɢɫɩɵɬɵɜаеɬ 
ɮɪɢɤɰɢоɧɧɵе (ɜ ɬоɦ ɱɢɫɥе аɛɪаɡɢɜɧɵе), ɬеɪɦɢ-
ɱеɫɤɢе ɢ ɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧɵе ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɹ ɜɩɥоɬɶ ɞо 
ɩɥаɫɬɢɱеɫɤоɝо ɬеɱеɧɢɹ ɦеɬаɥɥа ɪаɛоɱɢɯ ɩоɜеɪɯ-
ɧоɫɬеɣ ɤоɥеɫа ɢ ɪеɥɶɫа. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо оɫɧоɜ-
ɧоɣ ɩɪɢɱɢɧоɣ ɜɵɯоɞа ɪеɥɶɫоɜ ɢɡ ɫɬɪоɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɩоɜɪеɠɞеɧɢɹ ɭɫɬаɥоɫɬɧоɝо ɩɪоɢɫɯоɠɞеɧɢɹ, ɜоɡ-
ɧɢɤаɸɳɢе оɬ ɬɪеɧɢɹ ɢ ɭɞаɪɧɵɯ ɧаɝɪɭɡоɤ оɬ ɤоɥеɫ 
ɩоɞɜɢɠɧоɝо ɫоɫɬаɜа.

Ⱦɥɹ ɭɦеɧɶɲеɧɢɹ ɩоɜɪеɠɞеɧɢɣ ɦеɬаɥɥ ɪеɥɶɫоɜ 
ɞоɥɠеɧ ɢɦеɬɶ ɜɵɫоɤɭɸ ɬɜеɪɞоɫɬɶ ɢ оɛеɫɩеɱɢɜаɬɶ 
ɜɵɫоɤɭɸ ɤоɧɬаɤɬɧо-ɭɫɬаɥоɫɬɧɭɸ ɩɪоɱɧоɫɬɶ ɢ 
ɭɫɬоɣɱɢɜоɫɬɶ ɤ ɢɡɧоɫɭ ɦеɬаɥɥа ɝоɥоɜɤɢ, ɢ, оɞɧо-
ɜɪеɦеɧɧо, ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɶ ɢ ɜɹɡɤоɫɬɶ ɦеɬаɥɥа еɝо 
ɲеɣɤɢ ɢ ɩоɞоɲɜɵ.

ɉоɷɬоɦɭ ɩеɪеɞ ɭɱеɧɵɦɢ-ɦаɬеɪɢаɥоɜеɞаɦɢ ɢ 
ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤɢɦɢ ɡаɜоɞаɦɢ, ɩɪоɢɡɜоɞɹɳɢɦɢ 
ɪеɥɶɫоɜɭɸ ɫɬаɥɶ, ɫɬоɢɬ ɧеɩɪоɫɬаɹ ɡаɞаɱа оɛеɫɩе-
ɱɢɬɶ ее ɜɵɫоɤɭɸ ɩɪоɱɧоɫɬɶ, ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɶ, ɢɡɧо-

ɫоɫɬоɣɤоɫɬɶ ɢ ɭɫɬоɣɱɢɜоɫɬɶ ɤ ɡɧаɤоɩеɪеɦеɧɧɵɦ 
ɧаɝɪɭɡɤаɦ. ɋɥоɠɧоɫɬɶ ɪеɲеɧɢɹ ɩɪоɛɥеɦɵ ɭɫɭɝɭ-
ɛɥɹеɬɫɹ ɬеɦ, ɱɬо ɢɡɜеɫɬɧɵе ɷɤоɧоɦɢɱеɫɤɢ оɩɪаɜ-
ɞаɧɧɵе ɫɩоɫоɛɵ (ɥеɝɢɪоɜаɧɢе, ɦоɞɢɮɢɰɢɪоɜа-
ɧɢе ɢ ɬеɪɦɢɱеɫɤаɹ оɛɪаɛоɬɤа) ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɭɪоɜɧɹ 
ɫɜоɣɫɬɜ ɪеɥɶɫоɜоɣ ɫɬаɥɢ ɧа ɫеɝоɞɧɹ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ 
ɢɫɱеɪɩаɧɵ.

ɇеоɛɯоɞɢɦо ɢɫɤаɬɶ ɧоɜɵе ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵе ɪе-
ɲеɧɢɹ, ɫɪеɞɢ ɤоɬоɪɵɯ, ɩо ɧаɲеɦɭ ɦɧеɧɢɸ, ɩɪɢ-
ɦеɧеɧɢе ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ ɞɥɹ ɩоɜɵ-
ɲеɧɢɹ ɤаɱеɫɬɜа ɪеɥɶɫоɜоɣ ɫɬаɥɢ.

ɋɨɜɪеɦеɧɧɵе ɫɬаɥɢ ɞɥɹ ɪеɥɶɫɨɜ ɢ ɩɪɢɱɢɧɵ ɢɯ 
ɩɨɜɪеɠɞеɧɢɹ. ɉоɜɵɲеɧɢе ɤаɱеɫɬɜа ɪеɥɶɫоɜ ɩɭɫɬɶ 
ɢ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧаɹ, ɧо ɞо ɧаɫɬоɹɳеɝо ɜɪеɦеɧɢ ɬаɤ ɢ 
ɧе ɪеɲеɧɧаɹ ɡаɞаɱа. Ɉɞɢɧ ɢɡ ɤɪɭɩɧеɣɲɢɯ ɫоɜɪе-
ɦеɧɧɵɯ аɧɝɥɢɣɫɤɢɯ ɦеɬаɥɥоɜеɞоɜ ɩɪоɮ. Ƚ. Ȼɯаɞе-
ɲɢа ɧеɞаɜɧо ɜоɡɜеɞеɧ ɜ ɪɵɰаɪɫɤое ɞоɫɬоɢɧɫɬɜо ɡа 
ɧаɭɱɧое ɫоɩɪоɜоɠɞеɧɢе ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɜɵɫоɤоɧа-
ɞеɠɧɵɯ ɪеɥɶɫоɜ ɞɥɹ ɬɭɧɧеɥɹ ɩоɞ Ʌа-Маɧɲеɦ.

ɉоɩɵɬаеɦɫɹ ɩɪоаɧаɥɢɡɢɪоɜаɬɶ ɫоɜɪеɦеɧɧɵе 
ɬеɧɞеɧɰɢɢ ɜ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ ɪеɥɶɫоɜоɣ ɫɬаɥɢ ɢ ɧа-
ɦеɬɢɬɶ ɧаɩɪаɜɥеɧɢɹ ɩоɢɫɤоɜ, ɤоɬоɪɵе ɦоɝɭɬ ɞаɬɶ 
ɩоɥоɠɢɬеɥɶɧɵɣ ɪеɡɭɥɶɬаɬ.

ɉеɪɜɵе ɪеɥɶɫɵ ɢɡɝоɬаɜɥɢɜаɥɢ ɢɡ ɱɭɝɭɧа ɢ ɩо-
ɧаɱаɥɭ ɠеɥеɡɧɭɸ ɞоɪоɝɭ ɧаɡɵɜаɥɢ «ɱɭɝɭɧɤоɣ». 
Ȼɥаɝоɞаɪɹ ɜɵɫоɤоɦɭ ɫоɞеɪɠаɧɢɸ ɭɝɥеɪоɞа ɱɭɝɭɧ 
оɛɥаɞаеɬ ɜɵɫоɤоɣ ɬɜеɪɞоɫɬɶɸ ɢ ɢɡɧоɫоɫɬоɣɤо-
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ɫɬɶɸ, оɞɧаɤо ɜɜɢɞɭ ɧɢɡɤоɣ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɢ ɫɥоɠ-
ɧоɫɬɢ оɬɥɢɜɤɢ ɞɥɢɧɧɵɯ ɩɥеɬеɣ ɭɫɬɭɩɢɥ ɦеɫɬо 
ɫɬаɥɢ. Ʉɪоɦе ɬоɝо, ɫɥоɠɧоɫɬɢ ɫɜаɪɤɢ ɱɭɝɭɧа ɧе 
ɞаɜаɥɢ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɫоɡɞаɧɢɹ ɛеɫɫɬɵɤоɜоɝо ɩɭɬɢ. 
Ɋеɥɶɫоɜɵе ɫɬаɥɢ ɫоɯɪаɧɢɥɢ ɜ ɫɜоеɦ ɫоɫɬаɜе ɞо-
ɜоɥɶɧо ɜɵɫоɤое ɫоɞеɪɠаɧɢе ɭɝɥеɪоɞа, ɤоɬоɪɵɣ 
ɹɜɥɹеɬɫɹ ɫаɦɵɦ ɷɮɮеɤɬɢɜɧɵɦ ɢ ɷɤоɧоɦɢɱɧɵɦ 
ɭɩɪоɱɧɢɬеɥеɦ ɫɩɥаɜоɜ ɧа оɫɧоɜе ɠеɥеɡа. Ɉɞɧа-
ɤо ɩɪɢ ɫоɞеɪɠаɧɢɢ ɭɝɥеɪоɞа a 0,82 �, ɯаɪаɤɬеɪ-
ɧоɦ ɞɥɹ ɷɜɬеɤɬоɢɞɧоɝо ɩɪеɜɪаɳеɧɢɹ аɭɫɬеɧɢɬа, 
ɜоɡɪаɫɬаеɬ ɜеɪоɹɬɧоɫɬɶ ɩоɹɜɥеɧɢɹ ɰеɦеɧɬɢɬɧоɣ 
ɫеɬɤɢ, ɩоɝɪаɧɢɱɧое ɪаɫɩоɥоɠеɧɢе ɤоɬоɪоɣ ɦоɠеɬ 
ɛɵɬɶ ɩɪɢɱɢɧоɣ ɯɪɭɩɤоɝо ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ. ɉоɷɬоɦɭ 
ɧаɢɛоɥее ɪаɫɩɪоɫɬɪаɧеɧɧɵɦ ɬɢɩоɦ ɪеɥɶɫоɜоɣ 
ɫɬаɥɢ ɜ ɧаɫɬоɹɳее ɜɪеɦɹ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɦеɬаɥɥ ɫ ɩоɥ-
ɧоɫɬɶɸ ɩеɪɥɢɬɧоɣ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ. ȼ ɩоɫɥеɞɧɢе 
ɞеɫɹɬɢɥеɬɢɹ ɞɥɹ ɪеɥɶɫоɜ, ɪаɛоɬаɸɳɢɯ ɫ ɜɵɫоɤоɣ 
ɛоɤоɜоɣ ɧаɝɪɭɡɤоɣ, ɧаɱаɥɢ ɩɪɢɦеɧɹɬɶ ɜɵɫоɤоɢɡ-
ɧоɫɬоɫɬоɣɤɢе ɡаɷɜɬеɤɬоɢɞɧɵе ɫɬаɥɢ, а ɞɥɹ ɜɫеɝо 
ɩɭɬɢ ² ɪеɥɶɫɵ ɫ ɛеɣɧɢɬɧоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ >1±4@.

ɋеɝоɞɧɹ ɫаɦɵе ɫɬоɣɤɢе (1000...1200 ɦɥɧ ɛɪɭɬ-
ɬо-ɬоɧɧ) ɩɪɹɦɵе ɢ ɞɥɢɧɧɵе (ɞо 150 ɦ) ɪеɥɶɫɵ 
ɩɪоɢɡɜоɞɹɬ ɜ əɩоɧɢɢ. əɩоɧɫɤɢе ɪеɥɶɫɵ ɢɦеɸɬ 
ɜɵɫоɤɭɸ ɢɡɧоɫоɫɬоɣɤоɫɬɶ ɢ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢе ɩо-
ɜɪеɠɞеɧɢɸ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ, ɱɬо оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɞɥɢ-
ɬеɥɶɧɵɣ ɫɪоɤ ɫɥɭɠɛɵ ɢ ɭɦеɧɶɲаеɬ ɡаɬɪаɬɵ ɧа 
ɲɥɢɮоɜаɧɢе, ɱɬо ɜ ɫɜоɸ оɱеɪеɞɶ ɩоɜɵɲаеɬ ɩɪɢ-
ɜɥеɤаɬеɥɶɧоɫɬɶ ɢɯ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ. ȼɵɫоɤɢе ɪеɡɭɥɶɬа-
ɬɵ ɞоɫɬɢɝɧɭɬɵ ɛɥаɝоɞаɪɹ ɬоɦɭ, ɱɬо ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɢ 
оɛеɫɩеɱɢɜаɸɬ (ɩо ɢɯ ɫоɛɫɬɜеɧɧоɦɭ оɩɪеɞеɥеɧɢɸ) 
«ɱɢɫɬɵе ɪеɥɶɫɵ оɞɧоɪоɞɧоɝо ɤаɱеɫɬɜа». ɋɬаɥɶ 
ɢɡɝоɬаɜɥɢɜаɸɬ ɢɡ ɩеɪɜоɪоɞɧоɝо ɫɵɪɶɹ (ɠеɥеɡɧоɣ 
ɪɭɞɵ) ɫɬаɧɞаɪɬɢɡɢɪоɜаɧɧɵɦ ɩɪоɰеɫɫоɦ (ɜɵɩɥаɜ-
ɤа ɫɬаɥɢ ɜ ɤɢɫɥоɪоɞɧɵɯ ɤоɧɜеɪɬеɪаɯ), ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе 
ɱеɝо ɢ ɩоɥɭɱаɸɬ ɜɵɫоɤоɩɪоɱɧɵе ɪеɥɶɫɵ ɫɬаɛɢɥɶ-
ɧоɝо ɤаɱеɫɬɜа. ɉо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɩɥаɜɤоɣ ɜ ɞɭɝоɜɵɯ 
ɫɬаɥеɩɥаɜɢɥɶɧɵɯ ɩеɱаɯ (Ⱦɋɉ), ɩеɪеɞеɥ ɩеɪɜоɪоɞ-
ɧоɝо ɫɵɪɶɹ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɛоɥее ɜɵɫоɤɭɸ ɱɢɫɬоɬɭ 
ɦеɬаɥɥа ɢ, ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ² ɜɵɫоɤоɤаɱеɫɬɜеɧɧɵе 
ɪеɥɶɫɵ. ɉɪɢɦеɧеɧɢе ɠеɥеɡа ɩɪɹɦоɝо ɜоɫɫɬаɧоɜɥе-
ɧɢɹ ɞɥɹ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɪеɥɶɫоɜ ɹɩоɧɫɤɢɦɢ ɫɩеɰɢа-
ɥɢɫɬаɦɢ ɧа ɞаɧɧоɦ ɷɬаɩе ɧе оɛɫɭɠɞаɥоɫɶ >5@.

ɋɭɳеɫɬɜеɧɧое ɜɥɢɹɧɢе ɧа ɫɪоɤ ɫɥɭɠɛɵ ɪеɥɶ-
ɫоɜ оɤаɡɵɜаеɬ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤа. ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢɹɦɢ 
ȼɇɂɂɀɌ ɩоɤаɡаɧо, ɱɬо ɩɪɢɦеɧеɧɢе оɬɞеɥɶɧоɝо 
ɧаɝɪеɜа ɩоɞ ɡаɤаɥɤɭ ɡа ɫɱеɬ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɦеɥɤоɝо 
ɡеɪɧа ɩɪɢ еɝо ɩеɪеɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɩо-
ɜɬоɪɧоɝо ɧаɝɪеɜа ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɪоɫɬɭ ɭɞаɪɧоɣ ɜɹɡɤо-
ɫɬɢ ɜ 1,4...2,0, ɤоɩɪоɜоɣ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ² ɜ 2,0, ɬɪе-
ɳɢɧоɫɬоɣɤоɫɬɢ ɜ 1,5...1,8, ɤɪɢɬɢɱеɫɤоɝо ɪаɡɦеɪа 
ɭɫɬаɥоɫɬɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ ² ɜ 2,3...2,5 ɪаɡа >6@.

Ʉоɦɩаɧɢɹ NKK (əɩоɧɢɹ) ɪаɡɪаɛоɬаɥа ɜɵɫо-
ɤоɫɬоɣɤɢе ɬеɪɦоɭɩɪоɱɧеɧɧɵе ɩеɪɥɢɬɧɵе ɪеɥɶ-
ɫɵ ɫеɪɢɢ T++370 (ɤɥаɫɫ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɧа ɪаɡɪɵɜ 
1300 Мɉа) ɞɥɹ ɪаɛоɬɵ ɧа ɬɹɠеɥо ɧаɝɪɭɠеɧɧɵɯ ɠе-
ɥеɡɧɵɯ ɞоɪоɝаɯ. ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɷɬоɣ ɪеɥɶɫоɜоɣ ɫɬаɥɢ 

ɦеɠɩɥаɫɬɢɧɱаɬое ɪаɫɫɬоɹɧɢе ɜ ɩеɪɥɢɬе (МɊɉ) ɦе-
ɧее 0,2 ɦɤɦ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɬ.ɧ. «оɧ-ɥаɣɧ» ɬеɪɦо-
оɛɪаɛоɬɤоɣ. ɍɥɭɱɲеɧɢе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɩеɪɥɢɬɧɵɯ 
ɫɬаɥɶɧɵɯ ɪеɥɶɫоɜ ɞоɫɬɢɝɧɭɬо ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜеɧɧо 
ɡа ɫɱеɬ ɭɦеɧɶɲеɧɢɹ ɪаɫɫɬоɹɧɢɹ ɦеɠɞɭ ɩеɪɥɢɬɧɵ-
ɦɢ ɥаɦеɥɹɦɢ >7@. ɉоɫɤоɥɶɤɭ ɞоɫɬɢɝɧɭɬое ɭɦеɧɶ-
ɲеɧɢе МɊɉ ɜ T++370 ɩɪɢɛɥɢɠаеɬɫɹ ɤ ɬеоɪеɬɢ-
ɱеɫɤоɦɭ ɩɪеɞеɥɭ (0,1 ɦɤɦ), ɬо ɛɥɢɡоɤ ɢ ɩɪеɞеɥ 
ɜоɡɦоɠɧоɫɬеɣ ɩеɪɥɢɬɧɵɯ ɫɬаɥɶɧɵɯ ɪеɥɶɫоɜ.

Ɉɛɳеɩɪɢɡɧаɧɧɵɦɢ ɮаɤɬоɪаɦɢ, оɤаɡɵɜаɸɳɢ-
ɦɢ оɬɪɢɰаɬеɥɶɧое ɜɥɢɹɧɢе ɧа ɤоɧɬаɤɬɧɭɸ ɭɫɬа-
ɥоɫɬɶ ɤаɱеɧɢɹ ɢ ɢɡɧоɫ, ɹɜɥɹеɬɫɹ ɧаɥɢɱɢе ɧеɦеɬаɥ-
ɥɢɱеɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɢ ɛоɥɶɲое МɊɉ. ɉɪɢɧɹɬо 
ɫɱɢɬаɬɶ, ɱɬо ɢɡɧоɫоɫɬоɣɤоɫɬɶ ɪеɥɶɫоɜоɣ ɫɬаɥɢ ɧа-
ɩɪɹɦɭɸ ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɬɜеɪɞоɫɬɢ ɢ МɊɉ. ȼ ɬо ɠе ɜɪе-
ɦɹ, ɜ ɪаɛоɬе, ɜɵɩоɥɧеɧɧоɣ ɩоɞ ɪɭɤоɜоɞɫɬɜоɦ ɢɡ-
ɜеɫɬɧоɝо аɦеɪɢɤаɧɫɤоɝо ɦеɬаɥɥоɜеɞа ɩɪоɮ. А. Ⱦɢ 
Аɪɞо >8@, ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢе ɞоɷɜɬеɤɬо-
ɢɞɧоɝо ɰеɦеɧɬɢɬа ɢ ɪаɡɦеɪ ɡеɪɧа аɭɫɬеɧɢɬа ɬаɤ-
ɠе ɢɝɪаɸɬ ɜаɠɧɭɸ ɪоɥɶ ɜ ɩоɹɜɥеɧɢɢ ɤоɧɬаɤɬɧоɣ 
ɭɫɬаɥоɫɬɢ ɤаɱеɧɢɹ ɢ ɢɡɧоɫе.

ɉоɥоɠɢɬеɥɶɧое ɜɥɢɹɧɢе ɢɡɦеɥɶɱеɧɢɹ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɧɵɯ ɫоɫɬаɜɥɹɸɳɢɯ ɢ ɪаɡɜɢɬоɣ ɹɱеɢɫɬоɣ ɞɢɫ-
ɥоɤаɰɢоɧɧоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧа ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɩɪоɱɧоɫɬɢ 
ɢ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɩоɤаɡаɥɢ ɩоɥɢɝоɧɧɵе ɢɫɩɵɬаɧɢɹ 
ɠеɥеɡɧоɞоɪоɠɧɵɯ ɪеɥɶɫоɜ Ɋ65 ɢɡ ɫɬаɥɢ ɛеɣɧɢɬ-
ɧоɝо ɤɥаɫɫа ɦаɪɤɢ ɗ30ɏȽ2ɋАɎМ. ɂɧɬеɧɫɢɜɧоɫɬɶ 
ɛоɤоɜоɝо ɢ ɜеɪɬɢɤаɥɶɧоɝо ɢɡɧоɫа ɪеɥɶɫоɜ ɢɡ ɫɬаɥɢ 
ɷɬоɣ ɦаɪɤɢ ɧа 10 ɢ 23 � ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо ɦеɧɶɲе 
ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɢɧɬеɧɫɢɜɧоɫɬɶɸ ɢɡɧоɫа оɛɴеɦ-
ɧо-ɡаɤаɥеɧɧɵɯ ɪеɥɶɫоɜ ɢɡ ɫɬаɥɢ ɦаɪɤɢ ɗ76Ɏ. 
Ɉɬɦеɬɢɦ, ɱɬо ɩоɥɭɱеɧɧɵɣ ɷɮɮеɤɬ ɞоɫɬɢɝɧɭɬ ɩɪɢ 
ɢɡɦеɧеɧɢɢ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɫɬаɥɢ ɢ ɧе ɦоɠеɬ 
ɛɵɬɶ оɬɧеɫеɧ ɬоɥɶɤо ɤ ɪаɮɢɧɢɪоɜаɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 
ɩоɫɤоɥɶɤɭ ɫɬаɥɶ ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧо ɥеɝɢɪоɜаɧа ɯɪо-
ɦоɦ, аɡоɬоɦ, ɜаɧаɞɢеɦ ɢ ɦоɥɢɛɞеɧоɦ. ȼɜеɞеɧɢе 
0,07...0,08 � ɜаɧаɞɢɹ ɢ 0,012...0,017 � аɡоɬа ɩоɜɵ-
ɫɢɥо ɩɥаɫɬɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа ɢ ɭɞаɪɧɭɸ ɜɹɡɤоɫɬɶ 
ɫɬаɥɢ ɫ ɜɵɫоɤɢɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɭɝɥеɪоɞа, а ɬаɤɠе 
оɛеɫɩеɱɢɥо ɩоɜɵɲеɧɢе ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɹ ɪеɥɶɫоɜ 
ɯɪɭɩɤоɦɭ ɪаɡɪɭɲеɧɢɸ >�@.

Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɩоɜеɞеɧɢе ɩɪɢ ɢɡɧоɫе ɜ ɭɫ-
ɥоɜɢɹɯ ɤоɧɬаɤɬɧоɣ ɭɫɬаɥоɫɬɢ ɤаɱеɧɢɹ/ɫɤоɥɶɠеɧɢɹ 
ɩɹɬɢ ɛеɣɧɢɬɧɵɯ ɫɬаɥеɣ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ 
ɭɝɥеɪоɞа ɢ ɥеɝɢɪоɜаɧɢеɦ ɦоɥɢɛɞеɧоɦ ɢ ɛоɪоɦ ɢɡ-
ɭɱеɧɵ аɜɬоɪаɦɢ >10@. ɂɡɧоɫоɫɬоɣɤоɫɬɶ ɭɜеɥɢɱɢɜа-
ɥаɫɶ ɩɪɢ ɧаɥɢɱɢɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɫɬаɥɢ ɛеɡɤаɪɛɢɞɧоɝо 
ɛеɣɧɢɬа. Ʉоɥɢɱеɫɬɜо ɷɬоɣ ɮоɪɦɵ ɛеɣɧɢɬа ɜ ɦɢɤɪо-
ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɪоɫɥо ɩɪɢ ɛоɥее ɜɵɫоɤоɦ ɫоɞеɪɠаɧɢɢ 
ɭɝɥеɪоɞа ɢ ɫɤоɪоɫɬɢ оɯɥаɠɞеɧɢɹ. ɋɬаɥɶ ɫ 0,18 � ɋ 
ɢ 1,13 � Si ɜ ɡаɤаɥеɧɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɢɦеɥа ɬаɤɢе ɠе 
ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ ɢɡɧоɫе, ɤаɤ ɢ ɩеɪɥɢɬɧɵе ɪеɥɶɫɵ 
ɫ ɡаɤаɥеɧɧоɣ ɝоɥоɜɤоɣ ɫ 0,8 � ɋ >10@.

ɉɪɢɝоɞɧоɫɬɶ ɩеɪɥɢɬɧɵɯ ɢ ɛеɣɧɢɬɧɵɯ ɪеɥɶ-
ɫоɜɵɯ ɫɬаɥеɣ ɞɥɹ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ ɧа ɠеɥеɡɧɵɯ 
ɞоɪоɝаɯ, ɝɞе еɫɬɶ ɩɪоɛɥеɦɵ ɤоɧɬаɤɬɧо-ɭɫɬаɥоɫɬ-
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ɧоɝо ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ ɩɪɢ ɤаɱеɧɢɢ ɤоɥеɫа, ɢɫɫɥеɞоɜа-
ɥɢ ɫɩеɰɢаɥɢɫɬɵ ɤоɦɩаɧɢɢ «ɋɢɫɬеɦɬеɯɧɢɤ» >11@. 
ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɩɪɢ ɩɪаɜɢɥɶɧоɦ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɢ ɢ 
ɤоɧɬɪоɥе ɮоɪɦɵ ɫɭɥɶɮɢɞоɜ, еɫɬеɫɬɜеɧɧо ɬɜеɪɞаɹ 
ɫɬаɥɶ ɛеɡ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɢ ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ аɥɶɬеɪɧа-
ɬɢɜоɣ ɪеɥɶɫаɦ ɫ ɡаɤаɥеɧɧоɣ ɝоɥоɜɤоɣ. Ȼеɣɧɢɬɧɵе 
ɪеɥɶɫоɜɵе ɫɬаɥɢ ɦоɝɭɬ оɛеɫɩеɱɢɬɶ ɛаɥаɧɫ ɦеɠɞɭ 
ɩɪоɰеɫɫаɦɢ ɢɡɧоɫа ɢ ɤоɧɬаɤɬɧоɣ ɭɫɬаɥоɫɬɢ ɧа 
ɧеɜɵɫоɤоɦ ɭɪоɜɧе. Ɍеɦ ɧе ɦеɧее, ɫ ɭɱеɬоɦ ɢɡɦе-
ɧɢɜɲɢɯɫɹ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɢɣ о ɦеɯаɧɢɡɦаɯ ɢɡɧаɲɢ-
ɜаɧɢɹ ɩеɪɥɢɬɧоɣ ɫɬаɥɢ ɞоɥɠɧа оɛеɫɩеɱɢɜаɬɶɫɹ 
ɢɯ ɦɢɧɢɦаɥɶɧаɹ ɩɪоɱɧоɫɬɶ. Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɪаɛоɬɵ 
>11@ ɩоɤаɡɵɜаɸɬ, ɱɬо ɜɵɫоɤоɯɪоɦɢɫɬаɹ ɫɬаɥɶ ɫо 
ɫɪеɞɧɢɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɭɝɥеɪоɞа ɢ, ɫɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, 
ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɛоɥɶɲеɣ ɩɪоɱɧоɫɬɶɸ, оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ 
ɥɭɱɲɭɸ ɢɡɧоɫоɫɬоɣɤоɫɬɶ, ɱеɦ ɜɵɫоɤоɦаɪɝаɧɰо-
ɜɢɫɬаɹ ɫɬаɥɶ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɭɝɥеɪоɞа.

ɋɪаɜɧɢɬеɥɶɧаɹ оɰеɧɤа ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɢ ɠеɥеɡ-
ɧоɞоɪоɠɧɵɯ ɪеɥɶɫоɜ ɢɡɜеɫɬɧɵɯ ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥеɣ 
ɛɵɥа ɫɞеɥаɧа ɦеɬоɞоɦ ɬ.ɧ. «ɩɪеɦɢɭɦ-ɬеɫɬа» ɜ 
Transportation Technology Center, ɋɒА >12@. ɂɫ-
ɩɵɬɵɜаɥɢ ɞеɫɹɬɶ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞоɜ ɪеɥɶɫоɜ ɫеɦɢ 
ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥеɣ. Аɧаɥɢɡ ɦеɬаɥɥа ɝоɥоɜɤɢ ɪеɥɶɫа 
ɩоɤаɡаɥ, ɱɬо ɜɫе ɫɬаɥɢ ɦоɠɧо ɫɱɢɬаɬɶ оɱеɧɶ ɱɢ-
ɫɬɵɦɢ. Ʉоɥɢɱеɫɬɜо оɤɫɢɞоɜ ɢ ɩоɪ ɜ ɝоɥоɜɤе оɬɧо-
ɫɢɬеɥɶɧо ɧеɜеɥɢɤо (ɦеɧее 5 � ɩо оɛɴеɦɭ) ɜо ɜɫеɯ 
ɬеɫɬɢɪɭеɦɵɯ ɪеɥɶɫаɯ. Ɉɞɧаɤо ɜ ɧеɤоɬоɪɵɯ ɪеɥɶɫаɯ 
ɩɪеɦɢɭɦ ɤɥаɫɫа ɛɵɥо оɛɧаɪɭɠеɧо ɩɪеɜɵɲеɧɢе 
ɦаɤɫɢɦаɥɶɧоɝо ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɫɭɥɶɮɢɞоɜ (ɞо 45 �). 
Ɉɰеɧɤа ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɝоɥоɜɤɢ ɩоɤаɡаɥа, ɱɬо 
ɜɫе ɪеɥɶɫɵ ɢɦеɸɬ ɩоɥɧоɫɬɶɸ ɩеɪɥɢɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɭ, ɱɬо оɬɜеɱаеɬ ɪеɤоɦеɧɞаɰɢɹɦ Аɦеɪɢɤаɧɫɤоɣ 
аɫɫоɰɢаɰɢɢ ɀеɥеɡɧоɞоɪоɠɧоɣ ɬеɯɧɢɤɢ ɢ оɛɫɥɭ-
ɠɢɜаɧɢɹ ɩɭɬеɣ (The American Railway Engineering 
and Maintenance-of-Way Association ² AREMA) 
ɞɥɹ ɪеɥɶɫоɜ ɩɪеɦɢɭɦ ɤɥаɫɫа ɢ ɪеɥɶɫоɜ ɫɪеɞɧеɣ 
ɬɜеɪɞоɫɬɢ. Ɉɞɧаɤо ɩɪɢ аɧаɥɢɡе ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ 
ɫɤаɧɢɪɭɸɳеɣ ɷɥеɤɬɪоɧɧоɣ ɦɢɤɪоɫɤоɩɢɢ (ɋɗМ) ɜ 
ɧеɤоɬоɪɵɯ ɪеɥɶɫаɯ ɩɪеɦɢɭɦ ɤɥаɫɫа оɛɧаɪɭɠеɧɵ 
ɜɵɞеɥеɧɢɹ ɞоɷɜɬеɤɬоɢɞɧоɝо ɰеɦеɧɬɢɬа (Fe3C) ɩо 
ɝɪаɧɢɰаɦ ɡеɪеɧ. ɇаɥɢɱɢе Fe3C ɦоɠеɬ ɫɩоɫоɛɫɬɜо-
ɜаɬɶ ɩоɹɜɥеɧɢɸ ɤоɧɬаɤɬɧоɣ ɭɫɬаɥоɫɬɢ ɤаɱеɧɢɹ 
(RCF). ɇа ɩɪаɤɬɢɤе ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɠеɥеɡɧɵɯ 
ɞоɪоɝ ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɩɪɢɱɢɧоɣ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ 
Fe3C ɧа ɝɪаɧɢɰаɯ ɡеɪеɧ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧеɛɥаɝоɩɪɢɹɬɧɵе 
ɫоɫɬаɜ ɦеɬаɥɥа ɢ ɬеɪɦоɦеɯаɧɢɱеɫɤаɹ оɛɪаɛоɬɤа. 
ɇаɥɢɱɢе ɞоɷɜɬеɤɬоɢɞɧоɝо ɰеɦеɧɬɢɬа ɜ ɫоɱеɬаɧɢɢ 
ɫ ɩоɜɵɲеɧɧɵɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜоɦ ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ 
ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɜеɞеɬ ɤ ɩоɹɜɥеɧɢɸ ɤоɧɬаɤɬɧо-ɭɫɬа-
ɥоɫɬɧоɝо ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ ɩɪɢ ɤаɱеɧɢɢ. ɍɫɬаɥоɫɬɧɵе 
ɬɪеɳɢɧɵ, ɢɧɢɰɢɢɪɭеɦɵе ɜ ɦеɠɤɪɢɫɬаɥɥɢɬɧоɦ 
ɰеɦеɧɬɢɬе, ɦоɝɭɬ ɩеɪеɪаɫɬаɬɶ ɜо ɜɬоɪɢɱɧɵе ɬɪе-
ɳɢɧɵ ɧа ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɹɯ (ɇȼ), ɱɬо 
ɭɫɤоɪɹеɬ ɭɫɬаɥоɫɬɶ ɦеɬаɥɥа ɝоɥоɜɤɢ ɪеɥɶɫа.

Аɜɬоɪɵ ɪаɛоɬɵ >13@ ɭɤаɡɵɜаɸɬ ɧа ɬо, ɱɬо ɛоɥɶ-
ɲое ɜɥɢɹɧɢе ɧа ɤаɱеɫɬɜо ɫɬаɥɢ ɞɥɹ ɪеɥɶɫоɜ ɜɵɫо-

ɤоɫɤоɪоɫɬɧɵɯ ɠеɥеɡɧɵɯ ɞоɪоɝ (ɛоɥее 350 ɤɦ/ɱ) 
оɤаɡɵɜаɸɬ ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢе ɜɤɥɸɱеɧɢɹ. Ȼɥаɝоɞаɪɹ 
оɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɤоɧɬɪоɥɹ ɇȼ ɛɵɥа ɭɥɭɱ-
ɲеɧа ɱɢɫɬоɬа ɪеɥɶɫоɜоɣ ɫɬаɥɢ. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɢɡɦеɧɢɥɢɫɶ 
ɫоɫɬаɜ, ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢе ɢ ɮоɪɦа ɇȼ. Ɉɛɳее ɫɪеɞɧее 
ɫоɞеɪɠаɧɢе ɤɢɫɥоɪоɞа ɫɧɢɡɢɥоɫɶ ɞо 10,17Â10±6 ɢ 
ɩɪоɰеɧɬ ɧаɡɧаɱеɧɢɹ ɪеɥɶɫоɜ ɞɥɹ ɜɵɫоɤоɫɤоɪоɫɬɧɵɯ 
ɠеɥеɡɧɵɯ ɞоɪоɝ ɩо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɤоɦɩɥеɤɫɧоɣ ɩɪɢ-
еɦɤɢ ɩо ɇȼ ɭɜеɥɢɱɢɥɫɹ ɫ 48,21 ɞо �8,1 �.

ɋɩеɰɢаɥɢɫɬɵ ɩо ɤоɧɬаɤɬоɣ ɫɜаɪɤе ɭɫɬаɧоɜɢɥɢ, 
ɱɬо ɫɤоɩɥеɧɢɹ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ аɥɸɦоɫɢɥɢɤаɬоɜ, ɬаɤ 
ɧаɡɵɜаеɦɵɯ ɦаɬоɜɵɯ ɩɹɬеɧ, ɢ оɤɫɢɞɧɵе ɩɥеɧɤɢ 
ɛоɥее ɫɥоɠɧоɝо ɫоɫɬаɜа ɮоɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɫɜаɪɧоɦ 
ɫоеɞɢɧеɧɢɢ ɧа ɛаɡе ɢɫɯоɞɧɵɯ ɧеоɞɧоɪоɞɧо ɪаɫ-
ɩɪеɞеɥеɧɧɵɯ ɇȼ ɜ ɦеɬаɥɥе ɪеɥɶɫа >14@.

ȼ ɪаɛоɬе >15@ ɧа оɫɧоɜе аɧаɥɢɡа оɛɪаɡɰоɜ ɪеɥɶ-
ɫоɜоɣ ɫɬаɥɢ оɩɵɬɧɵɯ ɩаɪɬɢɣ, ɩɪоɲеɞɲɢɯ ɷɤɫ-
ɩɥɭаɬаɰɢоɧɧɵе ɢɫɩɵɬаɧɢɹ ɧа оɩɵɬɧоɦ ɤоɥɶɰе 
ȼɇɂɂɀɌ ɢ ɥɢɬеɪаɬɭɪɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ ɫɞеɥаɧ ɜɵɜоɞ 
о ɬоɦ, ɱɬо ɧаɢɛоɥɶɲее ɜɥɢɹɧɢе ɧа ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢ-
оɧɧɵе ɫɜоɣɫɬɜа ɪеɥɶɫоɜ оɤаɡɵɜаеɬ ɜɵɫоɤое ɫо-
ɞеɪɠаɧɢе ɤɪɭɩɧɵɯ ɧеɞеɮоɪɦɢɪɭеɦɵɯ ɜɵɫоɤоɝɥɢ-
ɧоɡеɦɢɫɬɵɯ оɤɫɢɞɧɵɯ ɇȼ ɫ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ оɤɫɢɞа 
аɥɸɦɢɧɢɹ ɛоɥее 50 �.

ɋоɛɫɬɜеɧɧɵɣ оɩɵɬ оɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɜɧеɩеɱɧоɣ 
оɛɪаɛоɬɤɢ (ɜаɤɭɭɦɢɪоɜаɧɢɹ ɢ ɮɢɧɢɲɧоɝо ɪаɫɤɢɫ-
ɥеɧɢɹ аɥɸɦɢɧɢеɦ ɢ ɤаɥɶɰɢеɦ) ɤоɥеɫɧоɣ ɫɬаɥɢ 
ɩоɤаɡаɥ ɰеɥеɫооɛɪаɡɧоɫɬɶ ɫɧɢɠеɧɢɹ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ 
ɤɢɫɥоɪоɞа ɜ ɦеɬаɥɥе ɡа ɫɱеɬ еɝо ɫаɦоɪаɫɤɢɫɥеɧɢɹ 
ɭɝɥеɪоɞоɦ ɢ ɫоɤɪаɳеɧɢɹ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɪаɫɤɢɫɥɢɬе-
ɥеɣ, ɱɬо ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɭɦеɧɶɲеɧɢɸ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɜ 
ɫɬаɥɢ ɜоɞоɪоɞа ɢ ɇȼ >16@.

ȼ оɞɧоɣ ɢɡ ɩоɫɥеɞɧɢɯ ɩɭɛɥɢɤаɰɢɣ ȼɇɂɂɀɌ 
>17@ ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо оɫɧоɜɧɵɦ ɜɢɞоɦ ɩоɜɪеɠɞе-
ɧɢɹ ɪеɥɶɫоɜ, оɛɭɫɥаɜɥɢɜаɸɳɢɦ ɢɯ ɡаɦеɧɭ ɜ оɛɴ-
еɦе ɫɜɵɲе 50 � оɛɳеɝо ɤоɥɢɱеɫɬɜа ɢɡɵɦаеɦɵɯ 
ɪеɥɶɫоɜ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞеɮеɤɬɵ ɤоɧɬаɤɬɧо-ɭɫɬаɥоɫɬ-
ɧоɝо ɯаɪаɤɬеɪа. ȼ ɧаɫɬоɹɳее ɜɪеɦɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɵ 
ɩɪɢɱɢɧɵ ɡаɪоɠɞеɧɢɹ ɢ ɪаɡɜɢɬɢɹ ɞеɮеɤɬоɜ ɤоɧ-
ɬаɤɬɧоɣ ɭɫɬаɥоɫɬɢ ɪеɥɶɫоɜ, ɢɡ ɤоɬоɪɵɯ оɫɧоɜɧоɣ 
ɹɜɥɹеɬɫɹ ɭɠе ɧе ɧɢɡɤаɹ ɱɢɫɬоɬа ɫɬаɥɢ ɩо ɇȼ ɢ 
ɧаɥɢɱɢе ɫɬɪоɱеɤ ɯɪɭɩɤо ɪаɡɪɭɲеɧɧɵɯ ɇȼ ɜ ɜɢɞе 
аɥɸɦоɫɢɥɢɤаɬоɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɥоɠɧɵɯ оɤɢɫɥоɜ, а ɞе-
ɫɬɪɭɤɰɢɹ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧоɝо ɫɥоɹ ɦеɬаɥɥа ɝоɥоɜɤɢ 
ɪеɥɶɫа ɩоɞ ɜоɡɞеɣɫɬɜɢеɦ ɰɢɤɥɢɱеɫɤоɣ ɩɥаɫɬɢɱе-
ɫɤоɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ. ɇа ɩɪɢɦеɪе ɪеɥɶɫоɜ ɤаɬеɝоɪɢɢ 
Ɍ1 ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɧа ɷɬаɩаɯ ɞеɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦеɬаɥɥа 
ɝоɥоɜɤɢ ɪеɥɶɫа ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ оɛɪаɡоɜаɧɢе ɧаɤɥеɩаɧ-
ɧоɝо ɫɥоɹ ɫ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɜоɥоɤɧɢɫɬо-ɞеɮоɪ-
ɦɢɪоɜаɧɧоɝо ɩеɪɥɢɬа; оɛɪаɡоɜаɧɢе ɬɪеɳɢɧ ɩɪɢ ɞе-
ɮоɪɦаɰɢɢ ɭɠе ɧаɤɥеɩаɧɧоɝо ɭɩɪоɱɧеɧɧоɝо ɫɥоɹ ɫ 
ɜоɥоɤɧɢɫɬо-ɞеɮоɪɦɢɪоɜаɧɧоɣ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɢ 
ɩоɧɢɠеɧɧɵɦɢ ɧа ɱеɬɜеɪɬɶ ɜɪеɦеɧɧɵɦ ɫоɩɪоɬɢɜɥе-
ɧɢеɦ ɢ ɜ 4 ɪаɡа оɬɧоɫɢɬеɥɶɧɵɦ ɭɞɥɢɧеɧɢеɦ; ɪаɡɜɢ-
ɬɢе ɬɪеɳɢɧ ɢ оɛɪаɡоɜаɧɢе ɧеɛоɥɶɲɢɯ ɜɵɤɪаɲɢɜа-
ɧɢɣ (ɩɢɬɬɢɧɝоɜ) ɫ ɢɯ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɦ ɪаɡɜɢɬɢеɦ ɞо 
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оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɜɵɤɪаɲɢɜаɧɢɣ ɦеɬаɥɥа ɝɥɭɛɢɧоɣ ɞо 
4,0 ɦɦ, а ɬаɤɠе оɛɪаɡоɜаɧɢе ɩɪоɞоɥɶɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ 
ɝɥɭɛɢɧоɣ ɞо 6...10 ɦɦ ɫ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɦ ɩоɜоɪоɬоɦ ɢ 
ɪаɡɜɢɬɢеɦ ɩоɩеɪеɱɧɵɯ ɭɫɬаɥоɫɬɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ.

Ɍеɦ ɧе ɦеɧее, ɫɬеɩеɧɶ ɞеɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩоɜеɪɯɧоɫɬ-
ɧоɝо ɫɥоɹ, ɫɜоɣɫɬɜа ɢ ɯаɪаɤɬеɪ ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ ɞеɮоɪ-
ɦɢɪоɜаɧɧоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩеɪɥɢɬа ɡаɜɢɫɹɬ оɬ ɢɫɯоɞ-
ɧоɣ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɢ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɦеɬаɥɥа, ɤоɬоɪɵе, 
ɜ ɫɜоɸ оɱеɪеɞɶ, оɩɪеɞеɥɹɸɬɫɹ еɝо ɫоɫɬаɜоɦ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɢ ɧаɥɢɱɢеɦ ɤоɧɰеɧɬɪаɬоɪоɜ ɧаɩɪɹɠе-
ɧɢɹ ɢ ɯɪɭɩɤɢɯ ɫоɫɬаɜɥɹɸɳɢɯ.

ɂɡ ɜɵɩоɥɧеɧɧоɝо аɧаɥɢɡа ɥɢɬеɪаɬɭɪɧɵɯ ɞаɧ-
ɧɵɯ ɫɥеɞɭеɬ, ɱɬо ɫɪоɤ ɫɥɭɠɛɵ ɫоɜɪеɦеɧɧɵɯ ɪеɥɶ-
ɫоɜ ɩɪеɦɢɭɦ-ɤɥаɫɫа ɭɦеɧɶɲаеɬɫɹ ɩɪɢ ɧаɥɢɱɢɢ ɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɰеɦеɧɬɢɬа ɧа ɝɪаɧɢɰаɯ аɭɫɬеɧɢɬɧɵɯ ɡе-
ɪеɧ ɢ ɇȼ (оɫоɛеɧɧо ɛоɥɶɲоɝо ɪаɡɦеɪа ɢ ɫɬɪоɱеɤ), 
а ɬаɤɠе ɩɪɢ ɛоɥɶɲоɦ ɦеɠɩɥаɫɬɢɧɱаɬоɦ ɪаɫɫɬоɹɧɢɢ 
ɩеɪɥɢɬа. ɋеɝоɞɧɹ оɫɧоɜɧɵɦɢ ɩаɪаɦеɬɪаɦɢ, ɫоɜеɪ-
ɲеɧɫɬɜоɜаɧɢе ɤоɬоɪɵɯ ɦоɠеɬ ɩоɜɵɫɢɬɶ ɤоɦɩɥеɤɫ 
ɩɥаɫɬɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɪеɥɶɫоɜ ɛеɡ ɢɡɦеɧеɧɢɹ ɯɢ-
ɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫоɜеɪɲеɧɫɬɜо ɬоɧɤоɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɱɢɫɬоɬа ɫɬаɥɢ. ɉоɫɥеɞɧɹɹ оɩɪеɞеɥɹеɬ-
ɫɹ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɩɪɢɦеɫɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ (ɜ ɬ.ɱ. ɰɜеɬ-
ɧɵɯ ɦеɬаɥɥоɜ), ɝаɡоɜ (ɤɢɫɥоɪоɞ, аɡоɬ, ɜоɞоɪоɞ) ɢ 
ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ (оɤɫɢɞɵ, ɫɭɥɶɮɢɞɵ, 
оɤɫɢɫɭɥɶɮɢɞɵ, ɫɢɥɢɤаɬɵ ɢ ɧɢɬɪɢɞɵ) ɜ ɫɬаɥɢ.

ɉоɫɤоɥɶɤɭ ɫɩеɰɢаɥɢɫɬɵ ɜ оɛɥаɫɬɢ ɠеɥеɡɧоɞо-
ɪоɠɧоɝо ɬɪаɧɫɩоɪɬа ɢ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢ ɫɱɢɬаɸɬ, ɱɬо 
ɩɪеɞеɥ ɭɥɭɱɲеɧɢɹ ɱɢɫɬоɬɵ ɢ ɫɜоɣɫɬɜ ɫɬаɥеɣ ɞɥɹ 
ɪеɥɶɫоɜ ɜ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧоɦ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤоɦ ɰɢɤɥе 
ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ ɢɫɱеɪɩаɧ, аɜɬоɪɵ ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬɵ ɜɵ-
ɩоɥɧɢɥɢ аɧаɥɢɡ ɢɡɜеɫɬɧɵɯ ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɩɪɢɦеɧе-
ɧɢɹ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ (ɗɒɌ), а ɬаɤɠе 
ɜоɡɦоɠɧоɫɬеɣ, ɤоɬоɪɵе оɧɢ ɞаɸɬ ɞɥɹ ɩоɜɵɲеɧɢɹ 
ɤаɱеɫɬɜа ɪеɥɶɫоɜ.

Ɉɩɵɬ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɗɒɉ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥеɧɢɹ 
ɪеɥɶɫɨɜ. ɉɪоɰеɫɫɵ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɩеɪеɩɥаɜа 
(ɗɒɉ) ɲɢɪоɤо ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɜɵ-
ɫоɤоɤаɱеɫɬɜеɧɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ ɢɡ ɫɩеɰɢаɥɶɧɵɯ ɫɬаɥеɣ 
ɢ ɫɩɥаɜоɜ. ɋ ɩоɦоɳɶɸ ɷɬоɝо ɦеɬоɞа ɩеɪеɩɥаɜɥɹ-
еɦɵɣ ɦеɬаɥɥ ɝɥɭɛоɤо оɛɪаɛаɬɵɜаɸɬ ɪаɫɩɥаɜɥеɧ-
ɧɵɦ ɲɥаɤоɦ, ɱɬо ɩоɦоɝаеɬ оɱɢɫɬɢɬɶ ɦеɬаɥɥ оɬ 
ɩɪɢɦеɫеɣ ɢ ɇȼ. Ɋаɮɢɧɢɪоɜаɧɧɵɣ ɦеɬаɥɥ ɤɪɢ-
ɫɬаɥɥɢɡɭеɬɫɹ ɜ ɜоɞооɯɥаɠɞаеɦоɦ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬо-
ɪе ɩɪɢ ɩоɫɬоɹɧɧоɣ ɩоɞɩɢɬɤе ɝоɪɹɱɢɦ ɪаɫɩɥаɜоɦ 
ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɜɵɫоɤоɝо ɝɪаɞɢеɧɬа ɬеɦɩеɪаɬɭɪ, ɱɬо 
ɫоɡɞаеɬ ɛɥаɝоɩɪɢɹɬɧɵе ɭɫɥоɜɢɹ ɞɥɹ ɪоɫɬа ɫɬоɥɛ-
ɱаɬɵɯ ɞеɧɞɪɢɬоɜ, ɮоɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɛеɡɞеɮеɤɬɧɭɸ 
ɩɥоɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɥɢɬɤа ɗɒɉ.

ȼоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɗɒɉ ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɪеɥɶɫоɜ 
ɜɵɫоɤоɝо ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤоɝо ɤаɱеɫɬɜа ɫ ɭɜеɥɢ-
ɱеɧɧɵɦ ɫɪоɤоɦ ɫɥɭɠɛɵ оɩɪоɛоɜаɧɵ еɳе ɜ 60-е 
ɝоɞɵ ɩɪоɲɥоɝо ɫɬоɥеɬɢɹ, а ɡаɬеɦ ɩоɞɬɜеɪɠɞеɧɵ 
ɜ ɧаɱаɥе 1��0-ɯ ɝоɞоɜ. Ɍеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤаɹ ɫɯеɦа 
ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɪеɥɶɫоɜ ɫɩоɫоɛоɦ ɗɒɉ ɜɤɥɸɱаɥа 

ɫɥеɞɭɸɳɢе оɫɧоɜɧɵе оɩеɪаɰɢɢ: ɜɵɩɥаɜɤа ɪеɥɶɫо-
ɜоɣ ɫɬаɥɢ М76 ɜ ɦаɪɬеɧоɜɫɤоɣ ɩеɱɢ; ɪаɡɥɢɜɤа ɜ 
ɫɥɢɬɤɢ ɦаɫɫоɣ �,�6 ɬ ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɪаɫɯоɞɭеɦɵɯ 
ɷɥеɤɬɪоɞоɜ; ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜɵɣ ɩеɪеɩɥаɜ ɜ ɫɥɢɬɤɢ 
ɦаɫɫоɣ 8,5 ɬ >18@.

ɋɥɢɬɤɢ ɩоɫɥе ɗɒɉ ɩɪоɤаɬɵɜаɥɢ ɢ ɬеɪɦооɛɪа-
ɛаɬɵɜаɥɢ ɩо ɬɪаɞɢɰɢоɧɧоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ.

ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ >18@ оɩɵɬɧоɣ ɩаɪɬɢɢ ɧеɬеɪɦо-
оɛɪаɛоɬаɧɧɵɯ ɪеɥɶɫоɜ, ɢɡɝоɬоɜɥеɧɧɵɯ ɢɡ ɦаɪ-
ɬеɧоɜɫɤоɝо ɦеɬаɥɥа, ɤоɬоɪɵɣ ɩоɞɜеɪɝɫɹ ɗɒɉ, 
ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɜ ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɪеɥɶɫаɯ, ɞоɫɬɢɝɧɭɬа 
оɱеɧɶ ɜɵɫоɤаɹ ɫɬеɩеɧɶ ɱɢɫɬоɬɵ ɫɬаɥɢ ɩо ɫɪаɜɧе-
ɧɢɸ ɫ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɧɵɦɢ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧɵɦ ɫɩоɫоɛоɦ 
(ɦаɤɫɢɦаɥɶɧаɹ ɡаɝɪɹɡɧеɧɧоɫɬɶ оɤɫɢɞаɦɢ ɩо ȽɈɋɌ 
1778±62 ɫоɫɬаɜɢɥа 2 ɛаɥɥа, ɫɭɦɦаɪɧаɹ ɩɥоɬɧоɫɬɶ 
ɫɬɪоɱеɱɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ² 0,6 ɦɦ/ɫɦ2, оɛɳее ɫо-
ɞеɪɠаɧɢе ɭɫɬоɣɱɢɜɵɯ оɤɫɢɞɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ² 
0,0038 �, а ɞɥɹ ɫɬаɥɢ оɛɵɱɧɵɯ ɪеɥɶɫоɜ аɧаɥо-
ɝɢɱɧɵе ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɫоɫɬаɜɢɥɢ ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо 
3...4 ɛаɥɥа, 4,5 ɦɦ/ɫɦ2 ɢ 0,0103 �). Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, 
ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɗɒɉ ɩоɡɜоɥɢɥо ɫɧɢ-
ɡɢɬɶ ɫоɞеɪɠаɧɢе ɭɫɬоɣɱɢɜɵɯ ɇȼ ɜ 2...2,5 ɪаɡа, а 
ɩɥоɬɧоɫɬɶ ɫɬɪоɱеɱɧɵɯ оɤɫɢɞɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɩоɱ-
ɬɢ ɜ 8 ɪаɡ.

ɋɪаɜɧɢɜаɹ ɤаɱеɫɬɜо ɪеɥɶɫоɜ ɢɡ ɦеɬаɥɥа, ɩоɥɭ-
ɱеɧɧоɝо ɗɒɉ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦеɬоɞаɦɢ (оɛɪаɛоɬɤоɣ 
ɫɢɧɬеɬɢɱеɫɤɢɦɢ ɲɥаɤаɦɢ, ɪаɫɤɢɫɥеɧɢеɦ ɫɢɥɢɤо-
ɤаɥɶɰɢеɦ ɢ ɮеɪɪоɜаɧаɞɢеɦ), ɩɪɢ ɤоɬоɪɵɯ ɞоɫɬɢ-
ɝаɥоɫɶ ɧеɤоɬоɪое ɩоɜɵɲеɧɢе ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɫɬаɥɢ, 
ɭɫɬаɧоɜɢɥɢ, ɱɬо ɩɪоɱɧоɫɬɧɵе ɫɜоɣɫɬɜа ɪеɥɶɫоɜ 
ɗɒɉ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ ɧе оɬɥɢɱаɸɬɫɹ оɬ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ 
ɬɪаɞɢɰɢоɧɧоɝо ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа. Ɋоɫɬ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢ-
оɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɪеɥɶɫоɜ ɗɒɉ ɞоɫɬɢɝаеɬɫɹ, ɩо 
ɦɧеɧɢɸ аɜɬоɪоɜ >17@, ɛɥаɝоɞаɪɹ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧоɦɭ 
ɩоɜɵɲеɧɢɸ ɱɢɫɬоɬɵ ɪеɥɶɫоɜоɣ ɫɬаɥɢ. ɉоɥɧоɦаɫ-
ɲɬаɛɧɵе ɩоɥеɜɵе ɢɫɩɵɬаɧɢɹ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧоɣ 
ɩаɪɬɢɢ ɪеɥɶɫоɜ ɢɡ ɫɬаɥɢ ɗɒɉ ɩɪоɜеɥɢ ɧа ɤоɥɶɰе 
ɪаɞɢɭɫоɦ 400 ɦ ɫ ɭɤɥаɞɤоɣ ɢɯ ɧа ɞеɪеɜɹɧɧɵе ɲɩа-
ɥɵ. Ʉаɤɢɯ-ɥɢɛо ɞеɮеɤɬоɜ ɧа ɤоɧɬаɤɬɧоɣ ɩоɜеɪɯ-
ɧоɫɬɢ ɧе ɩоɹɜɢɥоɫɶ ɜɩɥоɬɶ ɞо ɡаɜеɪɲеɧɢɹ ɢɫɩɵ-
ɬаɧɢɣ (477 ɦɥɧ ɛɪɭɬɬо ɬоɧɧ).

ɇа ɤоɧɬаɤɬɧоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɫɪаɜɧɢɬеɥɶɧɵɯ 
ɪеɥɶɫоɜ М76 ɞеɮеɤɬɵ ɩоɹɜɢɥɢɫɶ ɭɠе ɩоɫɥе ɩɪо-
ɯоɠɞеɧɢɹ 100...140 ɦɥɧ ɛɪɭɬɬо ɬоɧɧ. Ɍаɤɢɦ оɛ-
ɪаɡоɦ, ɢɫɩɵɬаɧɢɹ ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɞоɥɝоɜеɱɧоɫɬɶ 
ɪеɥɶɫоɜ ɢɡ ɦеɬаɥɥа ɗɒɉ ɜ 3,4...4,7 ɪаɡа ɜɵɲе, 
ɱеɦ ɢɡ ɦеɬаɥɥа оɛɵɱɧоɣ ɜɵɩɥаɜɤɢ >17@. Ɉɞɧаɤо 
ɫɬоɢɦоɫɬɶ ɪеɥɶɫоɜ ɗɒɉ ɫоɫɬаɜɢɥа ɜ ɬо ɜɪеɦɹ 
185...188 ɞоɥɥ./ɬ ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫо ɫɬоɢɦоɫɬɶɸ 
ɬɪаɞɢɰɢоɧɧɵɯ ɪеɥɶɫоɜ 8� ɞоɥɥ./ɬ (ɫɪаɜɧɢɬеɥɶɧаɹ 
оɰеɧɤа ɰеɧ 1��0 ɝ. ɜ ɫоɜеɬɫɤɢɯ ɪɭɛɥɹɯ, ɩо ɤɭɪɫɭ 
1,8 ɪɭɛɥɹ ɡа ɞоɥɥаɪ ɋɒА).

Ⱦɜɭɤɪаɬɧое ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɫɬоɢɦоɫɬɢ ɩɪɢ ɩɪɢ-
ɦеɧеɧɢɢ ɗɒɉ ɫɬаɥо ɜ ɬо ɜɪеɦɹ оɫɧоɜɧɵɦ ɩɪе-
ɩɹɬɫɬɜɢеɦ  ɞɥɹ еɝо ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ ɜ ɩɪоɢɡɜоɞ-
ɫɬɜе ɪеɥɶɫоɜ. Ɍеɦ ɧе ɦеɧее, ɩоɥоɠɢɬеɥɶɧɵɣ оɩɵɬ 



11ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 1 (122), 2016

ЭЛЕКТРОШЛАКОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

                                                        

ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɗɒɉ ɞɥɹ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɤаɱеɫɬɜа ɪеɥɶ-
ɫоɜ ɹɜɢɥɫɹ оɬɩɪаɜɧоɣ ɬоɱɤоɣ ɞɥɹ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ 
ɫоɜɪеɦеɧɧоɝо ɩоɧɢɦаɧɢɹ ɧеоɛɯоɞɢɦоɝо ɭɪоɜɧɹ 
ɱɢɫɬоɬɵ ɪеɥɶɫоɜоɣ ɫɬаɥɢ. ɇа еɝо оɫɧоɜаɧɢɢ ɜ 
ɩоɫɥеɞɧее ɜɪеɦɹ ɩɪоɜеɞеɧɵ ɧоɜɵе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ 
ɜоɡɦоɠɧоɫɬеɣ ɗɒɌ ɜ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɪеɥɶɫоɜ ɧаɢ-
ɜɵɫɲеɝо ɤаɱеɫɬɜа.

ɉɨɫɬаɧɨɜɤа ɡаɞаɱɢ ɢ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬɵ ɩɨ ɩɪɢɦе-
ɧеɧɢɸ ɗɒɉ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜа ɪеɥɶɫɨɜ ɩɪеɦɢ-
ɭɦ ɤаɱеɫɬɜа. ɇоɜɵɣ ɷɬаɩ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɜоɡɦоɠ-
ɧоɫɬеɣ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɗɒɉ ɜ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɪеɥɶɫоɜ 
ɧаɢɜɵɫɲеɝо ɤаɱеɫɬɜа оɩɢɪаɥɫɹ ɧа ɫɥеɞɭɸɳɢе 
ɩɪеɞɩоɥоɠеɧɢɹ:

ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɫɬаɧɞаɪɬɧоɝо ɗɒɉ ɪаɫɯоɞɭеɦоɝо 
ɷɥеɤɬɪоɞа ɜ оɬɤɪɵɬоɣ аɬɦоɫɮеɪе ɧеɰеɥеɫооɛɪаɡ-
ɧо, ɬ.ɤ. ɧе ɩоɡɜоɥɹеɬ оɛеɫɩеɱɢɬɶ ɧɢɡɤɢɣ ɭɪоɜеɧɶ 
ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɝаɡоɜ, ɧаɩɪɢɦеɪ, ɤɢɫɥоɪоɞа ɦеɧее 
10 ɦаɫ. �;

ɗɒɉ ɪаɫɯоɞɭеɦоɝо ɦеɬаɥɥа ɜ ɤоɧɬɪоɥɢɪɭеɦоɣ 
аɬɦоɫɮеɪе ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɦеɧеɧ ɞɥɹ ɢɡɝоɬоɜɥе-
ɧɢɹ ɧеɛоɥɶɲɢɯ ɩаɪɬɢɣ ɪеɥɶɫоɜ ɤаɱеɫɬɜа ɞɥɹ оɫоɛо 
ɧаɝɪɭɠеɧɧɵɯ ɭɱаɫɬɤоɜ ɩɭɬɢ, ɧаɩɪɢɦеɪ, ɜ ɝоɪɢɫɬоɣ 
ɦеɫɬɧоɫɬɢ;

ɗɒɉ ɫ ɩɪɹɦɵɦ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɠɢɞɤоɝо ɦе-
ɬаɥɥа (ɗɒɉ ɀМ) ɦоɠеɬ ɞаɬɶ ɩоɥоɠɢɬеɥɶɧɵе ɪе-
ɡɭɥɶɬаɬɵ ɞɥɹ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɤаɱеɫɬɜа ɜ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе 
ɛоɥɶɲеɝо ɤоɥɢɱеɫɬɜа ɪеɥɶɫоɜ;

ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɰеɥеɫооɛɪаɡɧо ɫоɫɪеɞоɬоɱɢɬɶ ɧа 
ɫоɡɞаɧɢɢ ɤоɦɛɢɧɢɪоɜаɧɧоɝо ɩɪоɰеɫɫа, оɛɴеɞɢɧɹɸ-
ɳеɝо ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜа ɧеɩɪеɪɵɜɧоɣ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɢ ɗɒɉ.

ɂɡɜеɫɬɧо, ɱɬо ɫоɜɪеɦеɧɧɵе ɪеɥɶɫɵ ɢɡɝоɬаɜɥɢ-
ɜаɸɬ ɩɪоɤаɬɤоɣ ɢɡ ɧеɩɪеɪɵɜɧоɥɢɬɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ 
(ɪеɠе ɢɡ ɫɥɢɬɤоɜ) ɫ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɣ 
оɛɪаɛоɬɤоɣ. ɋɬɪɭɤɬɭɪа ɢ ɫɩɥоɲɧоɫɬɶ ɥɢɬоɣ ɡа-
ɝоɬоɜɤɢ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧɵɦ оɛɪаɡоɦ ɜɥɢɹеɬ ɧа ɤаɱе-
ɫɬɜо ɤоɧеɱɧоɣ ɩɪоɞɭɤɰɢɢ, ɩоɫɤоɥɶɤɭ ɞеɮеɤɬɵ 
ɫɬаɥеɩɥаɜɢɥɶɧоɝо ɩеɪеɞеɥа ɡаɱаɫɬɭɸ ɧеɜоɡɦоɠɧо 
ɭɫɬɪаɧɢɬɶ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɦɢ оɩеɪаɰɢɹɦɢ.

ɋɤоɪоɫɬɶ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɧа МɇɅɁ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ оɬ ɩо-
ɥɭɦеɬɪа ɞо ɧеɫɤоɥɶɤɢɯ ɦеɬɪоɜ ɜ ɦɢɧɭɬɭ, ɜ ɡаɜɢ-
ɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɫеɱеɧɢɹ ɧеɩɪеɪɵɜɧоɥɢɬоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ 
(ɇɅɁ). Ɍаɤаɹ ɜɵɫоɤаɹ ɫɤоɪоɫɬɶ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɇɅɁ ɩɪɢ-
ɜоɞɢɬ ɤ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ оɱеɧɶ ɝɥɭɛоɤоɣ ɠɢɞɤоɣ ɥɭɧ-
ɤɢ (ɧаɩɪɢɦеɪ, ɞɥɹ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɤɜаɞɪаɬ 200 ɦɦ ɞɥɢɧа 
ɠɢɞɤоɣ ɥɭɧɤɢ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 4...7 ɦ ɩɪɢ ɪаɡɥɢɱɧоɣ 
ɫɤоɪоɫɬɢ ɜɵɬɹɝɢɜаɧɢɹ). ȿɫɬеɫɬɜеɧɧо, ɱɬо ɩɪɢ ɬа-
ɤɢɯ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɩоɞɩɢɬɤа ɭɫаɞɤɢ ɇɅɁ оɝɪа-
ɧɢɱеɧа. ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɜ оɫеɜоɣ ɱаɫɬɢ ɩоɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɞеɮеɤɬɵ ɥɢɤɜаɰɢоɧɧоɝо ɩɪоɢɫɯоɠɞеɧɢɹ ɢ ɩоɪɢ-
ɫɬоɫɬɶ. Ɉɞɧаɤо ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɭɦеɧɶɲɢɬɶ ɝɥɭɛɢɧɭ 
ɠɢɞɤоɣ ɥɭɧɤɢ ɧеɜоɡɦоɠɧо, ɩоɫɤоɥɶɤɭ ɫɭɳеɫɬɜɭ-
еɬ оɩɪеɞеɥеɧɧɵɣ ɩɪеɞеɥ ɧɢɠе ɤоɬоɪоɝо ɫɧɢɠеɧɢе 
ɫɤоɪоɫɬɢ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɧа МɇɅɁ ɧеɜоɡɦоɠɧо. ɇɢɠе 
ɷɬоɣ ɤɪɢɬɢɱеɫɤоɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ 

ɦеɧɢɫɤа оɫɬɵɜаеɬ, оɛɪаɡɭɸɬɫɹ ɡаɜоɪоɬɵ ɤоɪоɱɤɢ ɢ 
ɤаɱеɫɬɜо ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɭɯɭɞɲаеɬɫɹ.

ɉɪɢ ɗɒɉ ɩоɥɭɱаɸɬ оɱеɧɶ ɩɥоɬɧɭɸ ɛеɡɞе-
ɮеɤɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦеɬаɥɥа ɡа ɫɱеɬ ɩоɫɬоɹɧɧоɣ 
ɩоɞɩɢɬɤɢ ɭɫаɞɤɢ ɡаɬɜеɪɞеɜаɸɳеɝо ɫɥɢɬɤа. ɑɬоɛɵ 
оɛеɫɩеɱɢɬɶ ɜɵɫоɤое ɤаɱеɫɬɜо ɦеɬаɥɥа, ɩɪоɢɡɜоɞɢ-
ɬеɥɶɧоɫɬɶ ɩɪоɰеɫɫа ɗɒɉ ɭɫɬаɧаɜɥɢɜаеɬɫɹ ɢɫɯоɞɹ 
ɢɡ ɭɫɥоɜɢɣ ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢɹ ɤаɱеɫɬɜеɧɧоɝо ɩɥоɬɧоɝо 
ɫɥɢɬɤа ɢ, ɩоɷɬоɦɭ, оɧа ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɦеɧɶɲе, ɱеɦ 
ɧа ɦаɲɢɧе ɧеɩɪеɪɵɜɧоɣ ɪаɡɥɢɜɤɢ.

ɂɞеɹ оɛɴеɞɢɧеɧɢɹ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜ оɛоɢɯ ɩɪо-
ɰеɫɫоɜ ɧе ɧоɜа. Ɉɧа оɩɢɫаɧа еɳе ɜ ɤɧɢɝе Ȼ.ɂ. Ме-
ɞоɜаɪа ɢ еɝо ɭɱеɧɢɤоɜ «ɗɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜɵɣ ɩеɪе-
ɩɥаɜ», ɢɡɞаɧɧоɣ ɛоɥее ɩоɥɭɜеɤа ɧаɡаɞ. ȿɳе ɬоɝɞа 
ɛɵɥɢ ɩоɤаɡаɧɵ ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɵ ɷɬоɣ ɤоɦɛɢɧаɰɢɢ ɞɥɹ 
ɪаɡɥɢɜɤɢ ɜɵɫоɤоɥеɝɢɪоɜаɧɧоɣ ɫɬаɥɢ, ɞɥɹ ɤоɬоɪоɣ 
ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе ɯоɪоɲеɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɹɜɥɹеɬɫɹ 
ɝɥаɜɧоɣ ɩɪоɛɥеɦоɣ. Ȼɵɥо ɩɪеɞɥоɠеɧо оɪɝаɧɢɡо-
ɜаɬɶ оɛоɝɪеɜ ɦеɧɢɫɤа ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе МɇɅɁ 
ɩɭɬеɦ ɧаɝɪеɜа ɫɥоɹ ɠɢɞɤоɝо ɲɥаɤа, ɤоɬоɪɵɣ ɮоɪ-
ɦɢɪɭɸɬ ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɡеɪɤаɥа ɦеɬаɥɥа ɡа ɫɱеɬ 
ɩоɞаɱɢ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɝо ɬоɤа ɱеɪеɡ ɧеɪаɫɯоɞɭеɦɵе 
ɷɥеɤɬɪоɞɵ. Ɍаɤаɹ ɫɜоеоɛɪаɡɧаɹ ɬеɩɥоɜаɹ ɡаɳɢɬа 
ɦеɧɢɫɤа ɞоɥɠɧа ɩɪеɞоɬɜɪаɬɢɬɶ оɛɪаɡоɜаɧɢе ɩо-
ɜеɪɯɧоɫɬɧɵɯ ɞеɮеɤɬоɜ ɡаɝоɬоɜɤɢ >1�@. Ɍе ɝоɞɵ 
ɛɵɥɢ ɜɪеɦеɧеɦ ɫɬаɧоɜɥеɧɢɹ ɗɒɉ ɢ ɧеɩɪеɪɵɜ-
ɧоɣ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ ɢ ɷɬа ɢɞеɹ ɛɵɥа 
ɥɢɲɶ оɩɢɫаɧа, ɧо ɧе оɩɪоɛоɜаɧа.

ɂɡоɛɪеɬеɧɢе ɜ ɂɗɋ ɢɦ. ȿ.Ɉ. ɉаɬоɧа ɬоɤоɩоɞɜо-
ɞɹɳеɝо ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа оɬɤɪɵɥо ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ оɪ-
ɝаɧɢɡаɰɢɢ ɧаɝɪеɜа ɲɥаɤа ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɬоɤоɜеɞɭɳеɣ 
ɫеɤɰɢɢ, ɱɬо ɩоɡɜоɥɹеɬ ɢɡɦеɧɹɬɶ ɜ ɲɢɪоɤɢɯ ɩɪеɞе-
ɥаɯ ɫɤоɪоɫɬɶ ɩɥаɜɥеɧɢɹ (ɩоɫɬɭɩɥеɧɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢ-
ɡаɬоɪ) ɦеɬаɥɥа ɢ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɫɥɢɬɤа ɜ ɩɪоɰеɫɫе 
ɗɒɉ ɢ ɫɬаɥо оɫɧоɜоɣ ɞɥɹ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ 
ɗɒɉ ɫ ɩɪɹɦоɣ ɩеɪеɪаɛоɬɤоɣ ɠɢɞɤоɝо ɦеɬаɥɥа.

ɇаɝɪеɜ ɜ ɬоɤоɜеɞɭɳеɦ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе (ɜ оɬ-
ɥɢɱɢе оɬ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧоɝо ɗɒɉ) ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ оɪɝа-
ɧɢɡоɜаɧ ɢ ɛеɡ ɪаɫɯоɞɭеɦоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɫ ɩоɞаɱеɣ 
ɠɢɞɤоɝо ɦеɬаɥɥа, ɤаɤ ɩɪɢ ɧеɩɪеɪɵɜɧоɣ ɪаɡɥɢɜɤе. 
ɇаɩоɦɧɢɦ, ɱɬо ɗɒɉ ɀМ >20@ ɪеаɥɢɡоɜаɧ ɜ ɩɪо-
ɦɵɲɥеɧɧоɦ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɞɥɹ ɧаɩɥаɜɤɢ ɤоɦɩо-
ɡɢɬɧɵɯ ɜаɥɤоɜ ɫ ɪаɛоɱɢɦ ɫɥоеɦ ɢɡ ɬеɩɥо- ɢ ɢɡɧо-
ɫоɫɬоɣɤɢɯ ɦаɪоɤ ɫɬаɥɢ. Ɍоɥɳɢɧа ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɝо 
ɫɥоɹ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 100...200 ɦɦ. ɉɥоɬɧаɹ ɞеɧɞɪɢɬɧаɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɫɥоɹ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɜɵ-
ɫоɤɢе ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɢ ɢɡɧоɫоɫɬоɣɤоɫɬɢ 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ (ɜ ɥɢɬоɦ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬаɧɧоɦ ɫоɫɬоɹ-
ɧɢɢ) ɜаɥɤа, ɷɤɫɩɥɭаɬɢɪɭеɦоɝо ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɤоɧɬаɤɬ-
ɧоɝо ɢɡɧоɫа ɢ ɜɵɫоɤɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ (ɩɪɢ ɩɪоɤаɬɤе ɧа 
ɫɬаɧе). ɇа ɬоɣ ɠе ɭɫɬаɧоɜɤе ɫɩеɰɢаɥɢɫɬаɦɢ ɇɄМɁ 
ɩɪоɢɡɜеɞеɧɵ ɢ ɩоɥɵе ɫɥɢɬɤɢ ɢɡ ɬеɩɥоɫɬоɣɤɢɯ ɫɬа-
ɥеɣ, ɜ ɦаɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪе ɦеɬаɥɥа ɤоɬоɪɵɯ оɬɫɭɬɫɬɜɭ-
ɸɬ ɩоɪɵ ɢ ɞеɮеɤɬɵ ɥɢɤɜаɰɢоɧɧоɣ ɩɪɢɪоɞɵ >21@. 
Ɉɩɵɬ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɭɫɬаɧоɜɤɢ ɗɒɇ ɀМ ɩоɤаɡаɥ 
ɬаɤɠе, ɱɬо ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɫɬɶ ɩɪоɰеɫɫа ɫ ɠɢɞɤɢɦ 
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ɦеɬаɥɥоɦ ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɜɵɲе, ɱеɦ ɬɪа-
ɞɢɰɢоɧɧоɝо ɗɒɉ ɫ ɪаɫɯоɞɭеɦɵɦ ɷɥеɤɬɪоɞоɦ.

ɉɪоɰеɫɫ ɗɒɉ ɫ ɜɵɬɹɠɤоɣ ɫɥɢɬɤа ɢ, оɫоɛеɧɧо 
ɗɒɉ ɀМ, ɞоɜоɥɶɧо ɛɥɢɡɤɢ ɩо ɫɜоеɣ ɫɭɬɢ ɤ ɧе-
ɩɪеɪɵɜɧоɣ ɪаɡɥɢɜɤе. Ɉɞɧаɤо, ɞɥɹ оɛɴеɞɢɧеɧɢɹ 
ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜ ɷɬɢɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɧеоɛɯоɞɢɦо ɪеɲɢɬɶ 
ɰеɥɵɣ ɪɹɞ ɡаɞаɱ ɤаɤ ɤоɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧоɝо, ɬаɤ ɢ ɬеɯɧо-
ɥоɝɢɱеɫɤоɝо ɩɥаɧа.

ɉеɪɜаɹ ɩоɩɵɬɤа ɜеɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜɵɣ ɧаɝɪеɜ 
ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɫɬаɧɞаɪɬɧоɣ ɪаɡɥɢɜоɱɧоɣ ɫɦеɫɢ 
ɞɥɹ ɧеɩɪеɪɵɜɧоɣ ɪаɡɥɢɜɤɢ оɤаɡаɥаɫɶ ɧеɭɞаɱɧоɣ. 
Ɍɪаɞɢɰɢоɧɧаɹ ɫɦеɫɶ ɞɥɹ МɇɅɁ ɫоɞеɪɠɢɬ ɜ ɫɜоеɦ 
ɫоɫɬаɜе ɦɧоɝо ɫɜоɛоɞɧоɝо ɭɝɥеɪоɞа ɢ, еɫɬеɫɬɜеɧ-
ɧо, ɩɪɢ ее ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɦ ɫɩɥаɜɥеɧɢɢ оɛ-
ɪаɡɭеɬɫɹ ɲɥаɤ ɫ ɜɵɫоɤɢɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɤаɪɛɢɞоɜ, 
ɤоɬоɪɵɣ ɢɦееɬ оɱеɧɶ ɜɵɫоɤɭɸ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɭ ɩɥаɜ-
ɥеɧɢɹ ɢ ɜɹɡɤоɫɬɶ. Ʉɪоɦе ɬоɝо, ɷɥеɤɬɪоɩɪоɜоɞɧоɫɬɶ 
оɛɪаɡɭɸɳеɝоɫɹ ɲɥаɤа ɧе ɫооɬɜеɬɫɬɜɭеɬ ɭɫɥоɜɢɹɦ 
ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɝо ɜеɞеɧɢɹ ɩɪоɰеɫɫа. ɉоɷɬоɦɭ, ɜɵ-
ɩоɥɧɢɥɢ оɩɪоɛоɜаɧɢе ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɢɫɩоɥɶɡоɜа-
ɧɢɹ ɲɥаɤа ɗɒɉ (АɇɎ-28М) ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе 
МɇɅɁ ɩɪɢ ɫɭɳеɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɤоɪоɫɬɹɯ ɪаɡɥɢɜɤɢ. 
ɋоɞеɪɠаɧɢе ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɫоɫɬаɜɥɹɥо, �: 47 CaF2; 
3 Al2O3; 21 ɋаɈ; 11 MgO; 18 SiO2.

ɗɤɫɩеɪɢɦеɧɬ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɧа МɇɅɁ ʋ 2 Ⱦɧе-
ɩɪоɩеɬɪоɜɫɤоɝо ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤоɝо ɤоɦɛɢɧаɬа 
ɢɦ. Ɏ.ɗ. Ⱦɡеɪɠɢɧɫɤоɝо ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе ɫ ɩоɩе-

ɪеɱɧɵɦ ɫеɱеɧɢеɦ 335î400. 
Ɍеɦɩеɪаɬɭɪа ɫɬаɥɢ ɜ ɩɪо-
ɦеɠɭɬоɱɧоɦ ɤоɜɲе ɞо ɧаɱа-
ɥа ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬа ɫоɫɬаɜɥɹɥа 
1554 �ɋ, ɫɤоɪоɫɬɶ ɪаɡɥɢɜɤɢ ² 
0,5 ɦ/ɦɢɧ ɢ ее ɧе ɢɡɦеɧɹɥɢ 
ɩɪɢ ɩеɪеɯоɞе ɧа ɧоɜɵɣ ɲɥа-
ɤооɛɪаɡɭɸɳɢɣ ɫоɫɬаɜ. ɉо-
ɫɥе оɬɤɪɵɬɢɹ ɦеɧɢɫɤа ɩоɞа-
ɱɭ ɠɢɞɤоɝо ɦеɬаɥɥа (ɪɢɫ. 1, 
а) ɜɪеɦеɧɧо ɩɪеɤɪаɬɢɥɢ ɢ 
ɡаɫɵɩаɥɢ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶ-

ɧɵɣ ɲɥаɤ ɫɥоеɦ 10...15 ɦɦ (ɪɢɫ. 1, б), ɩоɫɥе ɱеɝо 
ɫɬоɩоɪ ɛɵɥ ɩоɥɧоɫɬɶɸ оɬɤɪɵɬ ɢ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ 
ɧаɩоɥɧеɧ ɞо ɡаɞаɧɧоɝо ɭɪоɜɧɹ.

Ʉаɤɢɯ-ɥɢɛо ɫɭɳеɫɬɜеɧɧɵɯ ɪаɡɥɢɱɢɣ ɜɢɞа ɩо-
ɜеɪɯɧоɫɬɢ ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫо ɫɬаɧɞаɪɬɧоɣ ɡаɝоɬоɜ-
ɤоɣ, ɩɪɢ ɜɢɡɭаɥɶɧоɦ оɫɦоɬɪе ɢ ɧеɛоɥɶɲоɦ ɭɜеɥɢ-
ɱеɧɢɢ, а ɬаɤɠе ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧɵɯ ɞеɮеɤɬоɜ (ɬɪеɳɢɧ, 
ɩɥеɧ, ɧаɞɪɵɜоɜ, ɩɭɡɵɪеɣ, ɩɹɬеɧ ɢ ɬ.ɞ.), ɜɵɹɜɥеɧо 
ɧе ɛɵɥо (ɪɢɫ. 2).

ɍɞоɜɥеɬɜоɪɢɬеɥɶɧое ɤаɱеɫɬɜо ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɩо-
ɤаɡɵɜаеɬ ɩɪɢɝоɞɧоɫɬɶ оɩɪоɛоɜаɧɧоɝо ɲɥаɤа ɗɒɉ 
ɞɥɹ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ ɧа ɡеɪɤаɥе ɦеɬаɥɥа ɜ ɤɪɢɫɬаɥ-
ɥɢɡаɬоɪе МɇɅɁ.

ȼɵɩоɥɧɢɥɢ ɬаɤɠе ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬɵ ɩо ɩоɜɵɲе-
ɧɢɸ ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧоɝо ɗɒɉ 
ɪаɫɯоɞɭеɦоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɫ ɰеɥɶɸ ɷɤоɧоɦɢɱɧоɫɬɢ 
ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɪеɥɶɫоɜоɣ ɫɬаɥɢ.

ȼ ɤаɱеɫɬɜе ɪаɫɯоɞɭеɦоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɜɡɹɥɢ ɪеɥɶɫ 
K76 (0,8 � C) ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɣ ɜɵɩɥаɜɤɢ (ɪɢɫ. 3). 
ɂɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɲɥаɤ АɇɎ-2�, ɛɥɢɡɤɢɣ ɩо ɫоɫɬаɜɭ 
ɢ ɫɜоɣɫɬɜаɦ ɤ ɲɥаɤɭ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬаɧɢɹɯ ɧа МɇɅɁ. 
ȼɵɩɥаɜɢɥɢ ɞɜа ɫɥɢɬɤа ɞɢаɦеɬɪоɦ 180 ɦɦ ɫо ɫɤо-
ɪоɫɬɹɦɢ ɜɵɬɹɠɤɢ 20 ɢ 40 ɦɦ/ɦɢɧ. ɂɡ оɛоɢɯ ɫɥɢɬ-
ɤоɜ ɜɵɪеɡаɥɢ оɛɪаɡɰɵ ɞɥɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɦаɤɪо- ɢ 
ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦеɬаɥɥа.

Ɉɬɩеɱаɬɤɢ ɩо Ȼаɭɦаɧɭ оɤаɡаɥɢɫɶ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ 
ɱɢɫɬɵɦɢ ɜɜɢɞɭ ɧɢɡɤоɝо оɛɳеɝо ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɫеɪɵ 

Ɋɢɫ. 1. ȼɢɞ ɦеɧɢɫɤа ɦеɬаɥɥа ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе ɫеɱеɧɢеɦ 335î400 ɦɦ МɇɅɁ ɞо (а) ɢ 
ɩоɫɥе (б) ɞоɛаɜɥеɧɢɹ ɲɥаɤа ɗɒɉ

Ɋɢɫ. 2. ȼɧеɲɧɢɣ ɜɢɞ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɡаɝоɬоɜоɤ МɇɅɁ, ɩоɥɭɱеɧ-
ɧɵɯ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɫɬаɧɞаɪɬɧоɣ ɪаɡɥɢɜоɱɧоɣ ɫɦеɫɢ (а) ɢ 
ɲɥаɤа ɗɒɉ (б), î50

Ɋɢɫ. 3. ɉɥаɜɥеɧɢе ɷɥеɤɬɪоɞа (а) ɢ ɜɵɬɹɠɤа ɫɥɢɬɤа ɞɢаɦеɬɪоɦ 
180 ɦɦ (б)
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ɜ ɦеɬаɥɥе ɩоɫɥе ɗɒɉ, ɢ 
оɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɜ ɫɥɢɬɤаɯ ɤа-
ɤɢɯ-ɥɢɛо ɫеɝɪеɝаɰɢɣ ɢ ɫɤо-
ɩɥеɧɢɣ ɫеɪоɫоɞеɪɠаɳɢɯ 
ɜɤɥɸɱеɧɢɣ.

Маɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩɪоɞоɥɶ-
ɧɵɯ ɬеɦɩɥеɬоɜ ɫɥɢɬɤоɜ ɗɒɉ 
ɞɢаɦеɬɪоɦ 180 ɦɦ, ɩоɥɭɱеɧ-
ɧɵɯ ɩɪɢ оɛеɢɯ ɫɤоɪоɫɬɹɯ 
ɜɵɬɹɠɤɢ, оɞɧоɪоɞɧаɹ ɢ ɩɥоɬ-
ɧаɹ, ɛеɡ ɩоɪ, ɲɥаɤоɜɵɯ ɜɤɥɸ-
ɱеɧɢɣ, ɪаɫɫɥоеɧɢɣ, ɬɪеɳɢɧ ɢ 
ɧеɫɩɥоɲɧоɫɬеɣ (ɪɢɫ. 5).

Ⱦеɧɞɪɢɬɧаɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪа 
ɧа ɦаɤɪоɬеɦɩɥеɬаɯ ɫɥаɛо 
ɜɵɪаɠеɧа, ɱɬо, ɩо-ɜɢɞɢɦоɦɭ, оɛɭɫɥоɜɥеɧо оɫо-
ɛеɧɧоɫɬɹɦɢ ɬɪаɜɥеɧɢɹ ɪеɥɶɫоɜоɣ ɫɬаɥɢ, оɞɧаɤо 
ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭеɬ оɛ оɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧоɣ ɞеɧ-
ɞɪɢɬɧоɣ ɥɢɤɜаɰɢɢ.

Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɜɫеɯ оɛɪаɡɰоɜ ɞеɧɞɪɢɬɧаɹ, ɪе-
ɝɭɥɹɪɧаɹ.

Ⱦɥɹ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɞеɧɞɪɢɬɧоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ ɢɡɦеɪɢɥɢ ɪаɫɫɬоɹɧɢе ɦеɠɞɭ 
оɫɹɦɢ ɩеɪɜɢɱɧɵɯ ɢ ɜɬоɪɢɱɧɵɯ ɫɬоɥɛɱаɬɵɯ ɞеɧ-
ɞɪɢɬоɜ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɦеɬаɥɥа ɗɒɉ ɜ ɥɢɬоɦ ɫоɫɬоɹ-
ɧɢɢ (ɛеɡ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ). Мɢɤɪоɮоɬоɝɪа-
ɮɢɢ ɯаɪаɤɬеɪɧɵɯ ɩоɥеɣ ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɧа ɪɢɫ. 5.

Ⱦеɧɞɪɢɬɧоɣ ɫеɝɪеɝаɰɢɢ ɢ ɜɵɞеɥеɧɢɣ ɢɡɛɵɬоɱ-
ɧɵɯ ɮаɡ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ ɡеɪеɧ ɧе оɛɧаɪɭɠеɧо. Ɋаɫ-
ɫɬоɹɧɢɹ ɦеɠɞɭ ɩеɪɜɢɱɧɵɦɢ ɢ ɜɬоɪɢɱɧɵɦɢ оɫɹ-
ɦɢ ɞеɧɞɪɢɬоɜ ɜ ɩеɪɜоɦ ɫɥɢɬɤе, ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧоɦ 
ɩɪɢ ɦеɧɶɲеɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɩоɞаɱɢ ɦеɬаɥɥа, ɧеɫɤоɥɶɤо 
ɛоɥɶɲе, ɯоɬɹ ɜɢɡɭаɥɶɧо ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ оɬɥɢɱаɸɬɫɹ ɧе 
ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо (ɬаɛɥ. 1).

Меɬаɥɥ ɫɥɢɬɤоɜ ɗɒɉ ɢɦееɬ ɬɢɩɢɱɧɭɸ ɩеɪ-
ɥɢɬɧɭɸ ɪаɜɧоɦеɪɧɭɸ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫ ɬоɧɤɢɦɢ 
ɥаɦеɥɹɦɢ ɰеɦеɧɬɢɬа. ɂɡ-
ɦеɪеɧɢɹ ɦеɠɩɥаɫɬɢɧɱаɬоɝо 
ɪаɫɫɬоɹɧɢɹ ɜ ɩеɪɥɢɬе ɩоɤа-
ɡаɥɢ ɛɥɢɡɤɢе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɞɥɹ 
ɦеɬаɥɥа оɛоɢɯ ɫɥɢɬɤоɜ.

Ⱦɢɫɩеɪɫɧоɫɬɶ ɩеɪɥɢɬа ɜ 
ɦеɬаɥɥе ɫɥɢɬɤоɜ ɩоɫɥе ɗɒɉ 
ɦеɧɶɲе, ɱеɦ оɛɵɱɧо ɧаɛɥɸ-
ɞаеɦаɹ ɜ оɛɪаɡɰаɯ ɪеɥɶɫоɜоɣ 
ɫɬаɥɢ ɩоɫɥе ɞеɮоɪɦаɰɢɢ 
ɢ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ 
(a0,2 ɦɤɦ), оɞɧаɤо ɫɥеɞɭеɬ 
ɭɱɢɬɵɜаɬɶ, ɱɬо ɷɬо ɥɢɬоɣ ɦе-
ɬаɥɥ ɛеɡ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɢ ɬеɪ-
ɦɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ.

Ɋаɫɫɬоɹɧɢɹ ɦеɠɞɭ ɩеɪ-
ɜɢɱɧɵɦɢ ɢ ɦеɠɞɭ ɜɬоɪɢɱ-
ɧɵɦɢ оɫɹɦɢ ɜеɬɜеɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɩɪɹɦɵɦɢ ɩоɤаɡаɬеɥɹɦɢ ɬоɧɢ-
ɧɵ ɞеɧɞɪɢɬɧоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

Ⱦоɫɬɢɝɧɭɬое ɢɡɦеɥɶɱеɧɢе ее ɩɪɢ ɭɜеɥɢɱеɧɢɢ ɩɪо-
ɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧоɝо ɗɒɉ ɫɜɢɞеɬеɥɶ-
ɫɬɜɭеɬ о ɩоɜɵɲеɧɢɢ ɫɤоɪоɫɬɢ оɯɥаɠɞеɧɢɹ, ɤоɬоɪаɹ 
оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɭɞаɥеɧɢеɦ ɮɪоɧɬа ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ 
оɬ ɦеɫɬа ɩоɫɬɭɩɥеɧɢɹ ɦеɬаɥɥа ɫ ɬеɦɩеɪаɬɭɪоɣ ɜɵɲе 
ɥɢɤɜɢɞɭɫа ɩɪɢ ɭɜеɥɢɱеɧɢɢ ɫɤоɪоɫɬɢ ɜɵɬɹɠɤɢ ɫɥɢɬ-
ɤа. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɥɭɧɤа ɫɬаɧоɜɢɬɫɹ ɝɥɭɛɠе, оɞɧаɤо ɧе 
ɧаɫɬоɥɶɤо, ɱɬоɛɵ ɧаɪɭɲɢɬɶ ɩоɞɩɢɬɤɭ ɡаɬɜеɪɞеɜаɸ-
ɳеɝо ɮɪоɧɬа ɢ ɜɵɡɜаɬɶ оɛɪаɡоɜаɧɢе ɥɢɤɜаɰɢоɧɧɵɯ 
ɢ ɭɫаɞоɱɧɵɯ ɞеɮеɤɬоɜ.

ȼ ɬо ɠе ɜɪеɦɹ, ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧо-
ɫɬɢ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧоɝо ɗɒɉ ɜ ɞɜа ɪаɡа ɩоɡɜоɥɢɬ ɡɧа-
ɱɢɬеɥɶɧо ɫɧɢɡɢɬɶ ɭɞеɥɶɧɵɣ ɪаɫɯоɞ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪ-
ɝɢɢ ɧа ɩеɪеɞеɥ. Ɉɫɧоɜɵɜаɹɫɶ ɧа ɦɢɪоɜоɦ оɩɵɬе 
ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɫɤоɪоɫɬɧɵɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɗɒɉ ɦоɠɧо 
оɠɢɞаɬɶ, ɱɬо ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɫɬоɢɦоɫɬɢ ɪеɥɶɫоɜ ɩɪɢ 
ɢɯ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɢ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧɵɦ ɫɩоɫоɛоɦ ɗɒɉ 
ɫ ɪаɫɯоɞɭеɦɵɦɢ ɷɥеɤɬɪоɞаɦɢ ɧе ɛɭɞеɬ ɩɪеɜɵɲаɬɶ 
100...300 ɞоɥ. ɋɒА ɡа ɬоɧɧɭ. Ɉɞɧаɤо ɩɪоɢɡɜоɞɢ-
ɬеɥɶɧоɫɬɶ еɝо ɦоɠеɬ оɤаɡаɬɶɫɹ ɧеɞоɫɬаɬоɱɧоɣ ɞɥɹ 
ɜɵɩɭɫɤа ɤоɧɤɭɪеɧɬоɫɩоɫоɛɧоɣ ɩɪоɞɭɤɰɢɢ.

Ɋɢɫ. 4. Маɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɦеɬаɥɥа ɫɥɢɬɤоɜ ɗɒɉ ɢɡ ɪеɥɶɫоɜоɣ ɫɬаɥɢ, ɜɵɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɫо 
ɫɤоɪоɫɬɶɸ ɜɵɬɹɠɤɢ 20 (а) ɢ 40 (б) ɦɦ/ɦɢɧ

Ɋɢɫ. 5. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɥɢɬоɝо ɦеɬаɥɥа ɫɥɢɬɤоɜ ɗɒɉ ɪеɥɶɫоɜоɣ ɫɬаɥɢ, ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɩɪɢ 
ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɫɤоɪоɫɬɹɯ ɜɵɬɹɠɤɢ, ɦɦ/ɦɢɧ: а, б ² 20; в, г ² 40; а, в ² î400; б, г ² î2000
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Ȼоɥее ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɦ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬɫɹ ɫоɡɞаɧɢе 
ɝɢɛɪɢɞɧоɝо ɩɪоɰеɫɫа ɗɒɉ � МɇɅɁ. ɉɪеɞɜаɪɢ-
ɬеɥɶɧɵе ɪаɫɱеɬɵ ɩоɤаɡɵɜаɸɬ, ɱɬо ɫɤоɪоɫɬɶ ɪаɡɥɢɜ-
ɤɢ ɞɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɜɵɫоɤоɝо ɤаɱеɫɬɜа ɡаɝоɬоɜɤɢ 
ɦоɠеɬ ɫоɫɬаɜɢɬɶ 0,2...0,5 ɦɢɧɢɦаɥɶɧоɣ ɫɤоɪоɫɬɢ 
ɪаɡɥɢɜɤɢ ɧеɩɪеɪɵɜɧо ɥɢɬɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ (ɇɅɁ) ɞаɧ-
ɧоɝо ɫеɱеɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɞɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɤаɱеɫɬɜа 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɧеоɛɯоɞɢɦо ɩоɞɞеɪɠɢɜаɬɶ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪɭ ɦеɧɢɫɤа ɧаɝɪеɜоɦ ɩоɤɪоɜɧоɝо ɲɥаɤа.

ɉɪоɪаɛоɬɤɢ ɫɩоɫоɛоɜ ɫоɡɞаɧɢɹ ɧоɜоɝо ɩɪоɰеɫɫа 
ɩоɤаɡɵɜаɸɬ, ɱɬо оɧ ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ ɪеаɥɢɡоɜаɧ ɩɭɬеɦ 
ɪеɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɢ МɇɅɁ. Ɉɞɧаɤо ɧеоɛɯоɞɢɦ ɪɹɞ ɤоɧ-
ɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɢɡɦеɧеɧɢɣ, ɫɜɹɡаɧ-
ɧɵɯ ɫ ɭɜеɥɢɱеɧɢеɦ ɜɪеɦеɧɢ ɩɪеɛɵɜаɧɢɹ ɠɢɞɤоɝо 
ɦеɬаɥɥа ɜ ɤоɜɲе, ɫɧɢɠеɧɢеɦ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɫɬаɥɢ ɜ 
ɩɪоɦɤоɜɲе, а ɬаɤɠе оɪɝаɧɢɡаɰɢеɣ ɡаɥɢɜɤɢ ɠɢɞɤоɝо 
ɲɥаɤа ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ ɢ ɩоɞɞеɪɠаɧɢɹ еɝо ɭɪоɜɧɹ. 
ȼ ɩɢɥоɬɧоɦ ɜаɪɢаɧɬе ɜоɡɦоɠɧа ɭɫɬаɧоɜɤа ɷɥеɤɬɪо-

ɲɥаɤоɜоɝо ɩоɞоɝɪеɜа ɧа ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ ɧа оɞɧоɦ 
ɪɭɱɶе (ɧаɡоɜеɦ еɝо ɗɒ�ɇɊ), ɱɬо ɞаɫɬ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ 
ɩɪоɜеɫɬɢ оɛɴеɤɬɢɜɧое ɫɪаɜɧеɧɢе ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɢ 
ɩɪеɞɥоɠеɧɧоɝо ɬеɯɧɢɱеɫɤоɝо ɪеɲеɧɢɹ, а ɜ ɩеɪɫɩеɤ-
ɬɢɜе ɩоɡɜоɥɢɬ ɩɪоɢɡɜоɞɢɬɶ ɡаɝоɬоɜɤɢ оɛɵɱɧоɝо ɢ 
ɩɪеɦɢɭɦ ɤаɱеɫɬɜа ɧа оɞɧоɣ ɦаɲɢɧе, ɪеɝɭɥɢɪɭɹ ее 
ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɫɬɶ (ɬаɛɥ. 2) ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɩоɪɬ-
ɮеɥɹ ɡаɤаɡоɜ.

ɂɡɜеɫɬɧɵ ɢ ɦоɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪеаɥɢɡоɜаɧɵ ɪаɡɥɢɱɧɵе 
ɜаɪɢаɧɬɵ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɩоɞоɝɪеɜа ɲɥаɤоɜоɝо 
ɫɥоɹ ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɦеɧɢɫɤа ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа 
ɧеɪаɫɯоɞɭеɦɵɦɢ ɷɥеɤɬɪоɞаɦɢ (ɪɢɫ. 6) ɩɥоɫɤɢɦɢ 
(I) ɢɥɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱеɫɤɢɦɢ (II) ɫ ɢɯ ɫɢɦɦеɬɪɢɱɧɵɦ 
ɪаɫɩоɥоɠеɧɢеɦ ɜ ɫеɱеɧɢɢ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа, а ɬаɤ-
ɠе ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɬоɤоɩоɞɜоɞɹɳеɣ ɧаɞɫɬаɜɤɢ 
ɧа ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ (III).

ɇаɝɪеɜ ɦеɧɢɫɤа ɩоɡɜоɥɢɬ ɭɦеɧɶɲɢɬɶ ɫɤоɪоɫɬɶ 
ɪаɡɥɢɜɤɢ ɢ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɜɧɭɬɪеɧɧее ɤаɱеɫɬɜо ɡаɝо-
ɬоɜɤɢ ɛеɡ ɭɯɭɞɲеɧɢɹ ɤаɱеɫɬɜа ее ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ.

ȼ ɧаɫɬоɹɳее ɜɪеɦɹ ɜеɞɭɬɫɹ ɱɢɫɥеɧɧɵе ɷɤɫɩе-
ɪɢɦеɧɬɵ ɧа ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤоɣ ɦоɞеɥɢ ɤɪɢɫɬаɥɥɢ-
ɡаɬоɪа ɫо ɲɥаɤоɜɵɦ ɧаɝɪеɜоɦ ɦеɧɢɫɤа ɞɥɹ оɩɪе-
ɞеɥеɧɢɹ ɪаɰɢоɧаɥɶɧɵɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɩɪоɰеɫɫа 
ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɇɅɁ, а ɬаɤɠе ɪаɛоɬɵ ɩо ɤоɧɫɬɪɭɢ-
ɪоɜаɧɢɸ ɫооɬɜеɬɫɬɜɭɸɳеɝо ɭɫɬɪоɣɫɬɜа ɞɥɹ оɩɪо-
ɛоɜаɧɢɹ ɩɪеɞɥоɠеɧɧоɝо ɝɢɛɪɢɞɧоɝо ɩɪоɰеɫɫа ɜ 
ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ. ɉоɥɭɱеɧɧɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɛɭɞɭɬ 
оɩɭɛɥɢɤоɜаɧɵ ɜ ɫɥеɞɭɸɳɢɯ ɫɬаɬɶɹɯ.

ȼɵɜɨɞɵ

ȼоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧоɣ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ ɜ 
ɭɥɭɱɲеɧɢɢ ɱɢɫɬоɬɵ ɢ ɫɜоɣɫɬɜ ɫɬаɥɢ ɞɥɹ ɪеɥɶ-
ɫоɜ ɫеɝоɞɧɹ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ ɢɫɱеɪɩаɧɵ ɢ, ɩоɷɬоɦɭ, 
ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬ ɢɧɬеɪеɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɞɥɹ ɷɬоɣ ɰеɥɢ 
ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳɢɯ 
ɜɵɫоɤое ɤаɱеɫɬɜо ɩоɥɭɱаеɦɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ ɡа ɫɱеɬ ɦеɞ-
ɥеɧɧоɝо ɩоɫɥеɞоɜаɬеɥɶɧоɝо еɝо ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ.

 
Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  Ɋаɡɦеɪ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬаɜɥɹɸɳɢɯ ɜ ɫɥɢɬɤаɯ ɗɒɉ ɪеɥɶɫɨɜɨɣ ɫɬаɥɢ ɞɢаɦеɬɪɨɦ ��� ɦɦ

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɜɵɬɹɠɤɢ 
ɫɥɢɬɤа� ɦɦ�ɦɢɧ

Ɋаɫɫɬɨɹɧɢе ɦеɠɞɭ ɨɫɹɦɢ� ɦɤɦ
Меɠɩɥаɫɬɢɧɱаɬɨе 

ɪаɫɫɬɨɹɧɢе ɜ ɩеɪɥɢɬе� ɦɤɦ
ɩеɪɜɢɱɧɵɦɢ ɜɬɨɪɢɱɧɵɦɢ

20 248 82 0,74
40 162 43 0,56

 
Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  Ɋаɫɱеɬɧɵе ɩɨɤаɡаɬеɥɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬеɥɶɧɨɫɬɢ МɇɅɁ ɩɪɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢɢ ɷɥеɤɬɪɨɲɥаɤɨɜɨɝɨ ɨɛɨɝɪеɜа ɦе-
ɧɢɫɤа ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬɨɪа ɫеɱеɧɢеɦ ���î��� ɦɦ

ɉɨɤаɡаɬеɥɶ Ɉɛɵɱɧɵɣ 
ɪɭɱеɣ ɗɒ � ɇɊ МɇɅɁ ɫ ɩɹɬɶɸ ɨɛɵɱɧɵɦɢ 

ɪɭɱɶɹɦɢ ɢ ɨɞɧɢɦ ɗɒ � ɇɊ
МɇɅɁ ɫ ɬɪеɦɹ ɨɛɵɱɧɵɦɢ 
ɪɭɱɶɹɦɢ ɢ ɬɪеɦɹ ɗɒ � ɇɊ

ɋɪеɞɧɹɹ ɫɤоɪоɫɬɶ ɪаɡɥɢɜɤɢ, ɦ/ɦɢɧ 0,6 0,28 5,78 4,14
ɉɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɫɬɶ, ɬ/ɝоɞ 333�20 85000 1750000 1260000

Ɋɢɫ. 6. ɋɯеɦɵ ɜаɪɢаɧɬоɜ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɧаɝɪеɜа ɦеɧɢɫɤа 
ɧа МɇɅɁ: 1 ² ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ МɇɅɁ; 2 ² ɲɥаɤ; 3 ² ɡаɝо-
ɬоɜɤа МɇɅɁ; 4 ² ɷɥеɤɬɪоɞ; 5 ² ɬоɤоɜеɞɭɳаɹ ɫеɤɰɢɹ
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Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɩеɪɜɵɯ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬоɜ ɩо ɩɪɢɦе-
ɧеɧɢɸ ɲɥаɤа ɞɥɹ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɩɪоɰеɫɫа ɜ 
ɤаɱеɫɬɜе ɫɦеɫɢ ɩоɤɪɵɜаɸɳеɣ ɡеɪɤаɥо ɦеɬаɥɥа 
ɧа ɞеɣɫɬɜɭɸɳеɣ ɦаɲɢɧе ɧеɩɪеɪɵɜɧоɝо ɥɢɬɶɹ ɡа-
ɝоɬоɜɤɢ ɩоɤаɡаɥɢ ɩɪɢɧɰɢɩɢаɥɶɧɭɸ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ 
ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо оɛоɝɪеɜа ɦеɧɢɫɤа, ɱɬо ɩоɡɜоɥɢɬ 
ɫɧɢɡɢɬɶ ɫɤоɪоɫɬɶ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɢ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɜɧɭɬɪеɧ-
ɧее ɤаɱеɫɬɜо ɡаɝоɬоɜɤɢ.

ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɧа ɬɪаɞɢɰɢоɧɧоɣ ɩеɱɢ ɗɒɉ ɫ 
ɪаɫɯоɞɭеɦɵɦɢ ɷɥеɤɬɪоɞаɦɢ ɜоɡɦоɠɧо ɭɜеɥɢɱеɧɢе 
ɫɤоɪоɫɬɢ ɜɵɬɹɠɤɢ ɫɥɢɬɤа ɛоɥее ɱеɦ ɜ ɞɜа ɪаɡа (ɩо 
ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɬɢɩɢɱɧоɣ ɞɥɹ ɗɒɉ) ɛеɡ ɢɡɦеɧеɧɢɣ 
ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɫɬаɥɢ. ɉоɥɭɱеɧɧɵе ɫɥɢɬɤɢ ɢɦеɸɬ оɞ-
ɧоɪоɞɧое ɩɥоɬɧое ɫɬɪоеɧɢе ɛеɡ ɤаɤɢɯ-ɥɢɛо ɭɫа-
ɞоɱɧɵɯ ɢ ɥɢɤɜаɰɢоɧɧɵɯ ɞеɮеɤɬоɜ, ɱɬо ɹɜɥɹеɬɫɹ 
ɩɪеɞɩоɫɵɥɤоɣ ɞɥɹ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɢɡ ɧɢɯ ɪеɥɶɫоɜ 
ɩɪеɦɢɭɦ ɤаɱеɫɬɜа.

ɗɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧаɹ ɩɪоɜеɪɤа ɢ ɩɪеɞɜаɪɢɬеɥɶ-
ɧаɹ ɩɪоɪаɛоɬɤа ɩоɤаɡаɥɢ ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɫоɡ-
ɞаɧɢɹ ɝɢɛɪɢɞɧоɝо ɩɪоɰеɫɫа ɗɒɉ � МɇɅɁ, ɫɩо-
ɫоɛɧоɝо ɜɵɩɭɫɤаɬɶ ɡаɝоɬоɜɤɭ ɜɵɫоɤоɝо ɤаɱеɫɬɜа ɫ 
ɭɞоɜɥеɬɜоɪɢɬеɥɶɧоɣ ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɫɬɶɸ.
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ɇаɫɬоɹɳаɹ ɪаɛоɬа ɩоɫɜɹɳеɧа ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɸ оɫоɛеɧɧоɫɬеɣ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɦеɞɧɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ (ɞе-
ɬаɥеɣ) ɦеɞɶɸ ɫ ɰеɥɶɸ ɢɯ ɪеɦоɧɬа ɢɥɢ ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢɹ. ɋ ɭɱеɬоɦ ɮɢɡɢɤо-ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɦеɞɢ ɜɵɛɪаɧа 
ɫɯеɦа ɧаɩɥаɜɤɢ ɫ ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧɵɦ ɪаɫɩоɥоɠеɧɢеɦ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ, оɫɭɳеɫɬɜɥеɧɢеɦ ɷɥеɤɬɪоɲɥа-
ɤоɜоɝо ɩɪоɰеɫɫа ɧеɪаɫɯоɞɭеɦɵɦɢ ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵɦɢ ɷɥеɤɬɪоɞаɦɢ ɢ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɬɜеɪɞоɝо (ɦеɞɧаɹ ɫеɱɤа, 
ɫɬɪɭɠɤа, ɩоɪоɲоɤ) ɢ ɠɢɞɤоɝо (ɩɪеɞɜаɪɢɬеɥɶɧо ɪаɫɩɥаɜɥеɧɧаɹ ɦеɞɶ) ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦеɬаɥɥа. Ⱦɥɹ ɷɥеɤɬɪоɲɥа-
ɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɦеɞɢ ɪаɡɪаɛоɬаɧ ɛоɪɫоɞеɪɠаɳɢɣ ɲɥаɤ ɫоɫɬаɜа, ɦаɫ. �: CaF2 ² 38...40,5; CaO ² 25,3...27,5; 
SiO2 ² 20,7...23; Na3B4O7 ² 10...15. Ɍеɦɩеɪаɬɭɪа ɩɥаɜɥеɧɢɹ ɲɥаɤа �80...1020 �ɋ, а ɷɥеɤɬɪоɩɪоɜоɞɧоɫɬɶ ɩɪɢ 
ɪаɛоɱɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ 4,0...5,0 Ɉɦ±1āɫɦ±1. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɞɥɹ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɦеɞɢ ɩɪеɞɩоɱɬɢ-
ɬеɥɶɧо ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе ɠɢɞɤоɝо ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦеɬаɥɥа, ɤоɝɞа оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɩоɥɧое ɫɩɥаɜɥеɧɢе ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɝо 
ɫɥоɹ ɫ ɦеɬаɥɥоɦ оɫɧоɜɵ ɩɪɢ оɬɧоɫɢɬеɥɶɧо ɧеɛоɥɶɲоɣ ɝɥɭɛɢɧе ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɩоɫɥеɞɧеɝо (оɤоɥо 5 ɦɦ). ɗɤɫɩе-
ɪɢɦеɧɬаɥɶɧо оɩɪеɞеɥеɧɵ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе ɩаɪаɦеɬɪɵ ɧаɩɥаɜɤɢ, ɬаɤɢе ɤаɤ ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɧаɝɪеɜа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ 
ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ, ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɩеɪеɝɪеɜа ɩɪɢɫаɞоɱɧоɣ ɠɢɞɤоɣ ɦеɞɢ ɢ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢе ɪеɠɢɦɵ ɷɥеɤɬɪо-
ɲɥаɤоɜоɝо ɩɪоɰеɫɫа. Ʉаɱеɫɬɜо ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɣ ɦеɞɢ ɩо ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɦ ɫɜоɣɫɬɜаɦ ɫооɬɜеɬɫɬɜɭеɬ ɭɪоɜɧɸ оɬоɠ-
ɠеɧɧоɣ ɦеɞɢ. ɋоɞеɪɠаɧɢе ɤɢɫɥоɪоɞа ɛɥаɝоɞаɪɹ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ оɛɪаɛоɬɤе ɜ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɦ ɦеɬаɥɥе ɫɭɳе-
ɫɬɜеɧɧо ɧɢɠе, ɱеɦ ɜ ɦеɞɢ ɦаɪɤɢ М1 ɡаɜоɞɫɤоɝо ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа. ɇаɩɥаɜɥеɧɧаɹ ɦеɞɶ ɢɦееɬ ɩɥоɬɧɭɸ ɝоɦоɝеɧɧɭɸ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛеɡ ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɢ ɝаɡоɜɵɯ ɩоɪ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 6, ɬаɛɥ. 2, ɪɢɫ. 6.
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ɗɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜаɹ ɧаɩɥаɜɤа (ɗɒɇ) ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬ 
ɫоɛоɣ ɫɩоɫоɛ ɧаɧеɫеɧɢɹ оɬɧоɫɢɬеɥɶɧо ɬоɧɤоɝо 
ɫɥоɹ ɪаɫɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɦе-
ɬаɥɥɢɱеɫɤоɝо ɢɡɞеɥɢɹ, ɩɪɢ ɤоɬоɪоɦ ɧаɝɪеɜ ɧаɩɥаɜ-
ɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ (оɫɧоɜɵ) ɢ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɝо 
(ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо) ɦеɬаɥɥа ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɡа ɫɱеɬ ɬеɩɥа 
ɤоɧɬаɤɬɢɪɭɸɳеɝо ɫ ɧɢɦɢ ɲɥаɤоɜоɝо ɪаɫɩɥаɜа. ɇа-
ɝɪеɜ ɫаɦоɝо ɲɥаɤа ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɡа ɫɱеɬ ɬеɩɥа, ɤоɬо-
ɪое ɜɵɞеɥɹеɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪоɯоɠɞеɧɢɢ ɱеɪеɡ ɲɥаɤоɜɵɣ 
ɪаɫɩɥаɜ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɝо ɬоɤа.

ɗɬоɬ ɫɩоɫоɛ ɢɫɩоɥɶɡɭеɬɫɹ ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ 
ɞɥɹ ɧаɩɥаɜɤɢ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜеɧɧо ɫɬаɥɶɧɵɯ ɡаɝоɬо-
ɜоɤ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɦаɪоɤ ɢ ɧаɡɧаɱеɧɢɣ ɫ ɰеɥɶɸ ɩоɥɭ-
ɱеɧɢɹ ɛɢɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɢɡɞеɥɢɣ (ɧаɧеɫеɧɢе ɢɡɧо-
ɫоɫɬоɣɤоɝо, ɠаɪоɩɪоɱɧоɝо, аɧɬɢɤоɪɪоɡɢоɧɧоɝо ɢ 
ɞɪɭɝɢɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɫ оɫоɛɵɦɢ ɫɜоɣɫɬɜаɦɢ), а ɬаɤɠе 
ɪеɦоɧɬа ɞеɬаɥеɣ (ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢе ɢɯ ɪаɛоɱеɣ ɩо-
ɜеɪɯɧоɫɬɢ) >1, 2@.

Ɉɞɧɢ ɢɡ ɫаɦɵɯ ɪаɫɩɪоɫɬɪаɧеɧɧɵɯ ɦеɬаɥɥɢɱе-
ɫɤɢɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ, ɢɫɩоɥɶɡɭеɦɵɯ ɞɥɹ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ 
ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɞеɬаɥеɣ, ɹɜɥɹеɬɫɹ ɦеɞɶ ɢ ɫɩɥаɜɵ ɧа ее 
оɫɧоɜе. ɉоɷɬоɦɭ, ɭɱɢɬɵɜаɹ ɭɫɩеɲɧɵɣ оɩɵɬ ɗɒɇ 
ɩɪɢɦеɧɢɬеɥɶɧо ɤ ɫɬаɥɹɦ, ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬ ɢɧɬеɪеɫ 
ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе ɞаɧɧоɝо ɩɪоɰеɫɫа ɢ ɞɥɹ ɧаɩɥаɜɤɢ 
ɦеɞɢ, ɧаɩɪɢɦеɪ, ɫ ɰеɥɶɸ ɪеɲеɧɢɹ аɤɬɭаɥɶɧоɣ ɧа 
ɫеɝоɞɧɹɲɧɢɣ ɞеɧɶ ɡаɞаɱɢ ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢɹ (ɪеɦоɧ-

ɬа) ɩаɧеɥеɣ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪоɜ ɦаɲɢɧ ɧеɩɪеɪɵɜ-
ɧоɝо ɥɢɬɶɹ ɡаɝоɬоɜоɤ (МɇɅɁ).

Ⱦɥɹ ɪеаɥɢɡаɰɢɢ ɗɒɇ ɦеɞɢ ɧеоɛɯоɞɢɦо оɰе-
ɧɢɬɶ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ ɫɭɳеɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɫɯеɦ ɧаɩɥаɜɤɢ ɢ ɜɵɛɪаɬɶ ɧаɢ-
ɛоɥее оɩɬɢɦаɥɶɧɵе; ɪаɡɪаɛоɬаɬɶ ɢ ɫоɡɞаɬɶ ɫооɬ-
ɜеɬɫɬɜɭɸɳее оɛоɪɭɞоɜаɧɢе ɢ оɫɧаɫɬɤɭ; ɩɪоɜеɫɬɢ 
ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬɵ ɢ оɩɪеɞеɥɢɬɶ оɫɧоɜɧɵе ɬеɯɧоɥоɝɢ-
ɱеɫɤɢе ɩаɪаɦеɬɪɵ ɩɪоɰеɫɫа; ɢɫɫɥеɞоɜаɬɶ ɤаɱеɫɬɜо 
ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɯ оɛɪаɡɰоɜ.

ɉɪɢ ɜɵɛоɪе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɫɯеɦ ɗɒɇ ɦеɞɢ, 
ɜɜɢɞɭ ɧеɦɧоɝоɱɢɫɥеɧɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ ɧа ɷɬоɬ ɫɱеɬ, оɫ-
ɧоɜɵɜаɥɢɫɶ ɧа оɩɵɬе ɗɒɇ ɫɬаɥɶɧɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ, 
ɪаɡɥɢɱɧɵе ɜаɪɢаɧɬɵ ɤоɬоɪɵɯ ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɜ ɥɢɬеɪа-
ɬɭɪе >1±3@. ɋ ɭɱеɬоɦ ɮɢɡɢɤо-ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ 
ɦеɞɢ ɛɵɥа ɩɪɢɧɹɬа ɫɯеɦа ɧаɩɥаɜɤɢ ɫ оɫɭɳеɫɬɜɥе-
ɧɢеɦ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɩɪоɰеɫɫа ɩоɫɪеɞɫɬɜоɦ 
ɧеɪаɫɯоɞɭеɦɵɯ ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɩɪɢ 
ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧоɦ ɪаɫɩоɥоɠеɧɢɢ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩо-
ɜеɪɯɧоɫɬɢ ɢ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɞɢɫɤɪеɬɧоɝо (ɧеɤоɦ-
ɩаɤɬɧоɝо) ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа, аɧаɥоɝɢɱɧо 
ɬоɦɭ, ɤаɤ ɩɪоɢɡɜоɞɢɬɫɹ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜаɹ ɧаɩɥаɜɤа 
ɲɬаɦɩоɜ >4@.

Ⱦɥɹ ɪеаɥɢɡаɰɢɢ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɧе-
оɛɯоɞɢɦа оɪɝаɧɢɡаɰɢɹ ɩɥаɜɢɥɶɧоɝо ɩɪоɫɬɪаɧɫɬɜа, 
ɜ ɤоɬоɪоɦ ɪаɡɦеɳаеɬɫɹ ɧаɩɥаɜɥɹеɦое ɢɡɞеɥɢе, ɧа-
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ɜоɞɢɬɫɹ ɲɥаɤоɜаɹ ɜаɧɧа, ɩɪоɜоɞɢɬɫɹ ɧаɝɪеɜ ɧаɩɥаɜ-
ɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɢ оɫɭɳеɫɬɜɥɹеɬɫɹ ɫаɦа ɧаɩɥаɜ-
ɤа ɩоɞаɱеɣ ɱеɪеɡ ɲɥаɤ ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа. ɇа 
ɩеɪɜоɦ ɷɬаɩе ɪаɛоɬɵ ɫ ɰеɥɶɸ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɡаɤоɧо-
ɦеɪɧоɫɬеɣ ɩɪоɰеɫɫа ɢ оɬɪаɛоɬɤɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ 
ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɩɥаɜɢɥɶɧоɝо ɩɪоɫɬɪаɧɫɬɜа 
ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ ɞɢаɦеɬɪоɦ 170 ɦɦ, 
ɭɫɬаɧоɜɥеɧɧɵɣ ɧа ɜоɞооɯɥаɠɞаеɦɵɣ ɩоɞɞоɧ ɱеɪеɡ 
ɞɢɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢе ɩоɞɤɥаɞɤɢ (ɪɢɫ. 1).

ȼɧɭɬɪɶ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа ɧа ɩоɞɞоɧ ɭɫɬаɧаɜɥɢ-
ɜаɥɢ ɧаɩɥаɜɥɹеɦɭɸ ɡаɝоɬоɜɤɭ ɜ ɜɢɞе ɦеɞɧоɣ ɲаɣ-
ɛɵ ɬоɥɳɢɧоɣ 50...70 ɦɦ ɢ ɞɢаɦеɬɪоɦ 140...150 ɦɦ. 
Ɂаɡоɪ ɦеɠɞɭ ɫɬеɧɤоɣ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа ɢ ɲаɣɛоɣ 
ɡаɩоɥɧɹɥɢ ɫɭɯɢɦ ɮɥɸɫоɦ. Ⱦɥɹ ɩоɞɜоɞа ɬоɤа ɤ 
ɲɥаɤоɜоɣ ɜаɧɧе ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵɣ 
ɷɥеɤɬɪоɞ ɞɢаɦеɬɪоɦ 100 ɦɦ.

ȼ ɤаɱеɫɬɜе ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɢɫɩоɥɶ-
ɡоɜаɥɢ ɦеɞɧɭɸ ɫеɱɤɭ, ɦеɞɧɵɣ ɩоɪоɲоɤ ɢɥɢ ɞɪо-
ɛɥеɧɧɭɸ ɦеɞɧɭɸ ɫɬɪɭɠɤɭ. Ʉоɧɬɪоɥɶ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ 
ɲɥаɤа оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɜоɥɶɮɪаɦ-ɪеɧɢеɜоɣ ɬеɪɦо-
ɩаɪоɣ, а ɬеɦɩеɪаɬɭɪɭ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ ± 
ɯɪоɦеɥɶ-аɥɸɦеɥеɜɵɦɢ ɬеɪɦоɩаɪаɦɢ, ɭɫɬаɧоɜɥеɧ-
ɧɵɦɢ ɜ ɡаɝоɬоɜɤе ɧа ɪаɡɥɢɱɧоɦ ɪаɫɫɬоɹɧɢɢ оɬ 
ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ.

ȼаɠɧое ɡɧаɱеɧɢе ɞɥɹ ɭɫɩеɲɧоɣ ɪеаɥɢɡаɰɢɢ 
ɥɸɛоɝо ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɩɪоɰеɫɫа ɢɦеɸɬ ɮɢ-
ɡɢɤо-ɯɢɦɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа ɢɫɩоɥɶɡɭеɦоɝо ɲɥаɤа, 
оɫɧоɜɧɵɦɢ ɢɡ ɤоɬоɪɵɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤаɹ 
ɩɪоɜоɞɢɦоɫɬɶ ɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɩɥаɜɥеɧɢɹ, ɩоɞ ɤоɬо-
ɪоɣ ɩоɧɢɦаеɬɫɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɩеɪеɯоɞа еɝо ɜ ɩоɥ-
ɧоɫɬɶɸ ɠɢɞɤое ɫоɫɬоɹɧɢе. ɉɪɢ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ 
ɧаɩɥаɜɤе ɞɥɹ ɢɫɤɥɸɱеɧɢɹ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɬɜеɪɞоɣ 
ɲɥаɤоɜоɣ ɩɪоɫɥоɣɤɢ ɦеɠɞɭ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɡаɝо-
ɬоɜɤоɣ ɢ ɫɥоеɦ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɬеɦɩеɪа-
ɬɭɪа ɩɥаɜɥеɧɢɹ ɲɥаɤа ɞоɥɠɧа ɛɵɬɶ ɧɢɠе ɬеɦɩеɪа-
ɬɭɪɵ ɩɥаɜɥеɧɢɹ ɦеɬаɥɥа оɫɧоɜɵ. ɉɪɢɦеɧɢɬеɥɶɧо 
ɤ ɧаɩɥаɜɤе ɫɬаɥеɣ ɫɬаɧɞаɪɬɧɵе ɲɥаɤɢ, ɢɫɩоɥɶɡɭе-
ɦɵе ɜ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɹɯ, ɭɞоɜɥеɬɜо-
ɪɹɸɬ ɷɬоɦɭ ɬɪеɛоɜаɧɢɸ, ɬ.ɤ. оɛɵɱɧо ɢɦеɸɬ ɬеɦɩе-

ɪаɬɭɪɭ ɩɥаɜɥеɧɢɹ ɜ ɩɪеɞеɥаɯ 1150...1250 �ɋ >1, 5, 
6@. Ɉɞɧаɤо ɞɥɹ ɧаɩɥаɜɤɢ ɦеɞɢ ɧеоɛɯоɞɢɦо ɢɦеɬɶ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪɭ ɩɥаɜɥеɧɢɹ ɲɥаɤа ɧе ɛоɥее 1050 �ɋ.

ɂɡ оɩɵɬа ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɩеɪеɩɥаɜа (ɗɒɉ) 
ɢɡɜеɫɬɧо, ɱɬо ɞɥɹ оɫɭɳеɫɬɜɥеɧɢɹ ɫɬаɛɢɥɶɧоɝо 
ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɩɪоɰеɫɫа ɢ ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɝо ɬе-
ɩɥоɜɵɞеɥеɧɢɹ ɜ ɲɥаɤоɜоɦ ɪаɫɩɥаɜе ɡɧаɱеɧɢе ɷɥеɤ-
ɬɪɢɱеɫɤоɣ ɩɪоɜоɞɢɦоɫɬɢ ɲɥаɤа ɩɪɢ ɪаɛоɱɢɯ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪаɯ ɞоɥɠɧо ɛɵɬɶ ɜ ɩɪеɞеɥаɯ 1...6 Ɉɦ±1āɫɦ±1.

ɋ ɭɱеɬоɦ ɜɵɲеɫɤаɡаɧɧоɝо ɞɥɹ ɷɥеɤɬɪоɲɥа-
ɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɦеɞɢ ɪаɡɪаɛоɬаɧ ɲɥаɤ ɫ ɞо-
ɛаɜɤаɦɢ оɛеɡɜоɠеɧɧоɣ ɛɭɪɵ ɫɥеɞɭɸɳеɝо ɯɢ-
ɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа, ɦаɫ. �: CaF2 ² 38,0...40,5; 
CaO ² 25,5...27,0; SiO2 ² 21,0...22,5; Na2O ² 
4,7...7,0; B2O3 ² 5,3...8,0. Ɉɧ ɢɦееɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɭ 
ɩɥаɜɥеɧɢɹ �80...1020 �ɋ, а ɷɥеɤɬɪоɩɪоɜоɞɧоɫɬɶ 
ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ 1300...1400 �ɋ ɜ ɩɪеɞеɥаɯ 
4,0...5,0 Ɉɦ±1āɫɦ±1.

ɉɪоɰеɫɫ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɧаɱɢɧаеɬ-
ɫɹ ɫ ɧаɜеɞеɧɢɹ ɲɥаɤоɜоɣ ɜаɧɧɵ ɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɝо 
ɧаɝɪеɜа ɲɥаɤоɦ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ. ȼ 
ɧаɲеɦ ɫɥɭɱае «ɬɜеɪɞɵɣ ɫɬаɪɬ» ɢɡ-ɡа ɜеɪоɹɬɧоɫɬɢ 
ɦеɫɬɧоɝо ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɜоɡɧɢɤаɸɳɢɦɢ 
ɩоɞ ɷɥеɤɬɪоɞоɦ ɞɭɝаɦɢ ɛɵɥ ɧеɩɪɢеɦɥеɦ. ɉоɷɬоɦɭ 
ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɦеɬоɞ «ɠɢɞɤоɝо ɫɬаɪɬа», ɤоɝɞа ɜɵ-
ɩɥаɜɥеɧɧɵɣ ɜ ɮɥɸɫоɩɥаɜɢɥɶɧоɣ ɩеɱɢ, ɩɪеɞɫɬаɜ-
ɥɹɸɳеɣ ɫоɛоɣ ɩеɪеɧоɫɧоɣ ɬɢɝеɥɶ-ɤоɜɲ, ɠɢɞɤɢɣ 
ɲɥаɤ ɡаɥɢɜаɥɢ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ. ɗɬо ɩоɡɜоɥɢɥо 
ɛɵɫɬɪо ɢ ɧаɞеɠɧо ɫɮоɪɦɢɪоɜаɬɶ ɜ ɩɥаɜɢɥɶɧоɦ 
ɩɪоɫɬɪаɧɫɬɜе ɲɥаɤоɜɭɸ ɜаɧɧɭ ɡаɞаɧɧоɝо оɛɴеɦа.

ɉоɫɥе ɡаɥɢɜɤɢ ɲɥаɤа оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɧаɝɪеɜ 
ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɦеɞɧоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ. 
ɗɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧо ɛɵɥо ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɩɪɢ 
ɧаɝɪеɜе ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɦеɞɧоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɞо ɬеɦɩе-
ɪаɬɭɪɵ ɩɥаɜɥеɧɢɹ ɦеɞɢ (1080 �ɋ) ɢɡ-ɡа ɜɵɫоɤоɣ 
ɬеɩɥоɩɪоɜоɞɧоɫɬɢ ɷɬоɝо ɦеɬаɥɥа ɧеɜоɡɦоɠɧо оɛе-
ɫɩеɱɢɬɶ ɪаɜɧоɦеɪɧɭɸ ɢ ɤоɧɬɪоɥɢɪɭеɦɭɸ ɝɥɭɛɢɧɭ 
ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɜеɪɯɧеɣ ɱаɫɬɢ ɡаɝоɬоɜɤɢ. ɉоɷɬоɦɭ 
ɧаɩɥаɜɤɭ (ɩоɞаɱа ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦеɬаɥɥа) ɧеоɛ-

Ɋɢɫ. 1. ɋɯеɦа ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧоɣ ɗɒɇ: а ² ɩеɪеɞ ɧаɱаɥоɦ ɩоɞаɱɢ ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа; б ² ɩоɫɥе ɩоɞаɱɢ ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо 
ɦаɬеɪɢаɥа. 1 ² ɜоɞооɯɥаɠɞаеɦɵɣ ɩоɞɞоɧ; 2 ² ɞɢɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤаɹ ɩоɞɤɥаɞɤа; 3 ² ɧаɩɥаɜɥɹеɦаɹ ɡаɝоɬоɜɤа; 4 ² ɡаɫɵɩɤа (ɫɭɯоɣ 
ɮɥɸɫ); 5 ² ɲɥаɤоɜаɹ ɜаɧɧа; 6 ² ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ; 7 ² ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵɣ ɷɥеɤɬɪоɞ; 8 ² ɢɫɬоɱɧɢɤ ɩɢɬаɧɢɹ; 9 ² ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɣ 
ɦеɬаɥɥ
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ɯоɞɢɦо ɧаɱɢɧаɬɶ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɧеɫɤоɥɶɤо ɧɢɠе ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɩɥаɜ-
ɥеɧɢɹ ɦеɞɢ. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɧаɩɥаɜɤа, ɬ.е. ɫɩɥаɜɥеɧɢе 
оɫɧоɜɧоɝо ɢ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɝо ɦеɬаɥɥа, ɞоɥɠɧо оɛе-
ɫɩеɱɢɜаɬɶɫɹ ɡа ɫɱеɬ ɩеɪеɝɪеɜа ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦе-
ɬаɥɥа ɢ ɩоɞɩɥаɜɥеɧɢɹ ɢɦ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа.

ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɜɵɩоɥɧеɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ 
оɩɪеɞеɥеɧо, ɱɬо ɧаɞеɠɧое ɫɩɥаɜɥеɧɢе оɫɧоɜɵ ɫ 
ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɦ ɫɥоеɦ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɩɪɢ ɧаɝɪе-
ɜе ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɞо ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ 
1030...1050 �ɋ, ɬ.е. ɛɥɢɡɤоɣ ɤ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɩɥаɜɥе-
ɧɢɹ ɦеɞɢ. ɉɪɢ ɞоɫɬɢɠеɧɢɢ ɭɤаɡаɧɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭ-
ɪɵ, ɤоɧɬɪоɥɢɪɭеɦоɣ ɷɧеɪɝеɬɢɱеɫɤɢ-ɜɪеɦеɧɧɵɦɢ 
ɩоɤаɡаɬеɥɹɦɢ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɧаɝɪеɜа, ɤоɬоɪɵе 
ɭɫɬаɧаɜɥɢɜаɸɬɫɹ ɜ ɩɪоɰеɫɫе оɬɪаɛоɬɤɢ ɬеɯɧоɥо-
ɝɢɢ, ɧаɱɢɧаɥɢ ɩɪоɰеɫɫ ɧаɩɥаɜɤɢ ɩɭɬеɦ ɩоɞаɱɢ 
ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦеɬаɥɥа оɬɞеɥɶ-
ɧɵɦɢ ɩоɪɰɢɹɦɢ ɫо ɫɤоɪоɫɬɶɸ 0,4...0,5 ɤɝ/ɦɢɧ. 
Ɍеɦɩеɪаɬɭɪɭ ɲɥаɤоɜоɣ ɜаɧɧɵ ɧа ɞаɧɧоɦ ɷɬаɩе 
ɩоɞɞеɪɠɢɜаɥɢ ɧа ɭɪоɜɧе 1350...1400 �ɋ, ɱɬо оɛе-
ɫɩеɱɢɜаɥо ɪаɫɩɥаɜɥеɧɢе ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɢ 
ɞоɫɬаɬоɱɧɵɣ еɝо ɩеɪеɝɪеɜ ɞɥɹ ɩоɞɩɥаɜɥеɧɢɹ ɧа-
ɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ. Ʉоɥɢɱеɫɬɜо ɩɪɢɫаɞоɱ-
ɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɩоɞаɜаɥɢ ɢɡ ɪаɫɱеɬа ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɧа-
ɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɫɥоɹ ɬоɥɳɢɧоɣ 20 ɦɦ.

Аɧаɥɢɡ ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɩо ɬаɤоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ оɛ-
ɪаɡɰоɜ ɩоɤаɡаɥ, ɱɬо ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜаɹ ɧаɩɥаɜɤа ɜ 
ɩɪɢɧɰɢɩе оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɧаɞеɠɧое ɫɩɥаɜɥеɧɢе ɧа-
ɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɫ ɦеɬаɥɥоɦ оɫɧоɜɵ (ɪɢɫ. 2).

ȼ ɬо ɠе ɜɪеɦɹ ɜɫɥеɞɫɬɜɢе ɜɵɫоɤоɣ ɬеɩɥоɩɪо-
ɜоɞɧоɫɬɢ ɦеɞɢ ɝɥɭɛɢɧа ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɢɫɯоɞɧоɣ 
ɡаɝоɬоɜɤɢ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 30...40 ɦɦ. ɉоɩɵɬɤɢ ɭɦеɧɶ-
ɲɢɬɶ ɝɥɭɛɢɧɭ ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɢɡɦеɧеɧɢеɦ ɬеɯɧоɥо-
ɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɩɪоɰеɫɫа ɩɭɬеɦ ɫɧɢɠеɧɢɹ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɲɥаɤоɜоɣ ɜаɧɧɵ ɢɥɢ ɭɜеɥɢɱеɧɢеɦ 
ɫɤоɪоɫɬɢ ɩоɞаɱɢ ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɩɪɢɜоɞɢ-
ɥɢ ɤ ɧеɫɬаɛɢɥɶɧɵɦ ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɜɩɥоɬɶ ɞо ɱаɫɬɢɱ-

ɧоɝо ɢɥɢ ɩоɥɧоɝо ɧеɫɩɥаɜɥеɧɢɹ оɫɧоɜɵ ɢ ɩɪɢ-
ɫаɞɤɢ. ȿɳе оɞɧоɣ ɫɥоɠɧоɫɬɶɸ ɪаɫɫɦаɬɪɢɜаеɦоɝо 
ɫɩоɫоɛа ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɦеɞɢ ɛɵɥа 
ɧеоɛɯоɞɢɦоɫɬɶ ɤоɪɪеɤɬɢɪоɜɤɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ 
ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɩɪɢ ɢɡɦеɧеɧɢɢ ɜɢɞа ɢ ɝɪаɧɭɥоɦеɬɪɢ-
ɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɩɪɢɫаɞɤɢ.

ɍɱɢɬɵɜаɹ ɬɪɭɞɧоɫɬɢ, ɜоɡɧɢɤаɸɳɢе ɜ ɩɪоɰеɫɫаɯ 
ɤоɧɬɪоɥɹ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɢ ɜɵ-
ɛоɪа оɩɬɢɦаɥɶɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ 
ɩɪɢ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤе ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ 
ɬɜеɪɞоɝо ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа, ɜ ɞаɥɶɧеɣɲеɦ 
ɪеɲеɧо ɛɵɥо ɢɫɩоɥɶɡоɜаɬɶ ɠɢɞɤɢɣ ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɣ 
ɦаɬеɪɢаɥ. Ɍаɤоɣ ɫɩоɫоɛ ɧаɩɥаɜɤɢ ɬɪеɛɭеɬ ɞоɩоɥ-
ɧɢɬеɥɶɧоɝо оɛоɪɭɞоɜаɧɢɹ ɞɥɹ ɩоɞɝоɬоɜɤɢ ɠɢɞ-
ɤоɣ ɦеɞɢ. ɇо ɜɜɢɞɭ ɫɪаɜɧɢɬеɥɶɧо ɧеɛоɥɶɲоɝо 
ɤоɥɢɱеɫɬɜа ɦеɬаɥɥа, ɢɫɩоɥɶɡɭеɦоɝо ɧа ɧаɩɥаɜɤɭ, 
ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɩɥаɜɢɥɶɧоɝо ɭɫɬɪоɣɫɬɜа ɦоɠеɬ ɢɫɩоɥɶ-
ɡоɜаɬɶɫɹ ɬа ɠе ɮɥɸɫоɩɥаɜɢɥɶɧа ɩеɱɶ, ɜ ɤоɬоɪоɣ 
ɝоɝоɜɢɬɫɹ ɲɥаɤ ɞɥɹ «ɠɢɞɤоɝо ɫɬаɪɬа». Ɍо еɫɬɶ ɜ 
ɷɬоɦ ɫɥɭɱае ɦеɬоɞоɦ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɩɥаɜɤɢ ɜ 
ɬɢɝеɥɶ-ɤоɜɲе ɩоɞ ɫɥоеɦ ɲɥаɤа ɜɵɩɥаɜɥɹеɬɫɹ ɦеɞɶ 
ɢ ɡаɬеɦ ɡаɥɢɜаеɬɫɹ ɜ ɩɥаɜɢɥɶɧɭɸ еɦɤоɫɬɶ, ɝɞе оɫɭ-
ɳеɫɬɜɥɹеɬɫɹ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜаɹ ɧаɩɥаɜɤа.

ȼаɠɧоɣ оɫоɛеɧɧоɫɬɶɸ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ ɠɢɞɤоɝо 
ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɹɜɥɹеɬɫɹ ɬо, ɱɬо ɡа ɫɱеɬ ɤоɧ-
ɬɪоɥɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɧаɝɪеɜа ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧо-
ɫɬɢ, ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɢ ɦаɫɫɵ ɩоɞаɜаеɦоɝо ɧа ɧаɩɥаɜ-
ɤɭ ɦеɬаɥɥа ɩɪɢ ɢɡɜеɫɬɧоɦ ɝɪаɞɢеɧɬе ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ 
ɜɛɥɢɡɢ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɦоɠɧо ɫ ɞоɫɬа-
ɬоɱɧоɣ ɞɥɹ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤоɝо ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɬоɱɧоɫɬɶɸ 
ɪаɫɫɱɢɬаɬɶ ɝɥɭɛɢɧɭ ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɡаɝоɬоɜɤɢ.

ɇаɩɪɢɦеɪ, ɜ ɫɥɭɱае ɧаɝɪеɜа ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩо-
ɜеɪɯɧоɫɬɢ ɞо ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ 1050 �ɋ, ɝɪаɞɢеɧɬе 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɜɛɥɢɡɢ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ 5 
ɝɪаɞ/ɦɦ (оɩɪеɞеɥеɧа ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧо) ɢ ɬоɥɳɢ-
ɧе ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɝо ɫɥоɹ 20 ɦɦ ɪаɫɱеɬɧаɹ ɝɥɭɛɢɧа 
ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɩоɞаɜаеɦоɣ ɧа ɧа-
ɩɥаɜɤɭ ɦеɞɢ 1300 �ɋ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 5,4 ɦɦ. А ɩɪɢ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪе ɩоɞаɜаеɦоɣ ɧа ɧаɩɥаɜɤɭ ɦеɞɢ 1350 �ɋ 
ɝɥɭɛɢɧа ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ ɞо 7,5 ɦɦ.

ɗɤɫɩеɪɢɦеɧɬɵ ɩо ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜ-
ɤе ɫ ɠɢɞɤɢɦ ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɦ ɦаɬеɪɢаɥоɦ ɩоɤаɡаɥɢ, 
ɱɬо ɩɪɢ ɫоɛɥɸɞеɧɢɢ ɡаɞаɧɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ 
ɪеɠɢɦоɜ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɩоɥɧое ɫɩɥаɜɥеɧɢе ɧа-
ɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɫ ɦеɬаɥɥоɦ оɫɧоɜɵ (ɪɢɫ. 3). 
ɉоɥɭɱеɧɵ оɛɪаɡɰɵ ɫ ɧаɩɥаɜɥеɧɧɵɦ ɫɥоеɦ оɤоɥо 
20 ɦɦ ɢ ɝɥɭɛɢɧоɣ ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɡа-
ɝоɬоɜɤɢ ɜ ɫɪеɞɧеɦ оɤоɥо 5 ɦɦ. ɇаɩɥаɜɥеɧɧɵɣ ɫɥоɣ 
ɩɥоɬɧɵɣ, ɛеɡ ɩоɪ ɢ ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ, 
ɱɬо ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭеɬ о еɝо ɯоɪоɲеɦ ɤаɱеɫɬɜе.

ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɫɩоɫоɛа ɗɒɇ ɦеɞɢ ɛɵɥɢ ɩɪоɞоɥ-
ɠеɧɵ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɦɢ ɩо ɧаɩɥаɜɤе ɩɥоɫɤоɣ ɦеɞ-
ɧоɣ ɩɪɹɦоɭɝоɥɶɧоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɪаɡɦеɪаɦɢ 300î160î 
î50 ɦɦ. ɇаɩɥаɜɥɹеɦɭɸ ɡаɝоɬоɜɤɭ ɭɫɬаɧаɜɥɢɜаɥɢ 
ɧа ɜоɞооɯɥаɠɞаеɦɵɣ ɩоɞɞоɧ ɢ ɩо ɩеɪɢɦеɬɪɭ оɝɪа-
ɧɢɱɢɜаɥɢ оɝɧеɭɩоɪɧɵɦɢ ɤɢɪɩɢɱаɦɢ, ɤоɬоɪɵе ɩɪɢ-

Ɋɢɫ. 2. ȼɢɞ оɫеɜоɝо ɬеɦɩɥеɬа оɛɪаɡɰа, ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɫ ɢɫ-
ɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɬɜеɪɞоɝо ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа

Ɋɢɫ. 3. ȼɢɞ оɫеɜоɝо ɬеɦɩɥеɬа оɛɪаɡɰа, ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɫ ɢɫ-
ɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɠɢɞɤоɝо ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа
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ɠɢɦаɥɢɫɶ ɤ ɡаɝоɬоɜɤе ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɦ 
ɛаɧɞаɠоɦ. Ⱦɥɹ ɩоɞɜоɞа ɬоɤа ɤ ɲɥаɤоɜоɣ 
ɜаɧɧе ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢɫɶ ɞɜа ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧ-
ɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞа ɞɢаɦеɬɪоɦ 100 ɦɦ, ɩоɞɫо-
еɞɢɧеɧɧɵɯ ɤ оɞɧоɦɭ ɢɡ ɜɵɯоɞоɜ ɫɢɥоɜоɝо 
ɬɪаɧɫɮоɪɦаɬоɪа. ɇаɩɥаɜɤɭ ɦеɞɧоɝо ɫɥоɹ, 
ɤаɤ ɢ ɜ ɩɪеɞɵɞɭɳеɦ ɫɥɭɱае, оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ 
ɠɢɞɤɢɦ ɦеɬаɥɥоɦ.

Аɧаɥɢɡ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо оɛɪаɡɰа ɩоɤа-
ɡаɥ, ɱɬо ɩɪɢ оɛɳеɦ ɧаɞеɠɧоɦ ɫɩɥаɜɥе-
ɧɢɢ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɫɥоɹ ɬоɥɳɢɧоɣ 15 ɦɦ 
ɫ оɫɧоɜоɣ ɢɦеɸɬɫɹ ɧеɛоɥɶɲɢе ɦеɫɬɧɵе ɭɱаɫɬɤɢ 
ɧеɫɩɥаɜɥеɧɢɹ ɩо ɤɪаɹɦ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɢ ɭɜеɥɢɱеɧɢе 
ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪоɩɥаɜɥеɧɢɹ ɜ ɡоɧе ɦеɠɞɭ ɬоɤоɩоɞɜо-
ɞɹɳɢɦɢ ɷɥеɤɬɪоɞаɦɢ (ɪɢɫ. 4). ɋɜɹɡаɧо ɷɬо ɫ ɧе-
ɞоɫɬаɬоɱɧɵɦ ɧаɝɪеɜоɦ ɩеɪɢɮеɪɢɣɧɵɯ ɡоɧ ɢ ɩеɪе-
ɝɪеɜоɦ ɰеɧɬɪа ɡаɝоɬоɜɤɢ ɩɪɢ ɩɪɢɦеɧеɧɧоɣ ɫɯеɦе 
ɬоɤоɩоɞɜоɞа, ɤоɝɞа оɫɧоɜɧое ɬеɩɥоɜɵɞеɥеɧɢе ɩɪо-
ɢɫɯоɞɢɥо ɩоɞ ɷɥеɤɬɪоɞаɦɢ ɢ ɦеɠɞɭ ɧɢɦɢ, а ɬаɤɠе 
ɩɥоɬɧɵɦ ɩɪɢɦɵɤаɧɢеɦ ɤɢɪɩɢɱеɣ, ɮоɪɦɢɪɭɸɳɢɯ 
ɩɥаɜɢɥɶɧое ɩɪоɫɬɪаɧɫɬɜо, ɤ ɛоɤоɜоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ 
ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɝо ɢɡɞеɥɢɹ. ȼ ɫɥɭɱае ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ 
ɦɧоɝоɷɥеɤɬɪоɞɧоɣ ɫɯеɦɵ ɬоɤоɩоɞɜоɞа ɫ ɪаɜɧоɦеɪ-
ɧɵɦ ɧаɝɪеɜоɦ ɧаɩɥаɜɥɹеɦоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɢ оɪɝа-
ɧɢɡаɰɢɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɡаɡоɪоɜ ɦеɠɞɭ ɡаɝоɬоɜ-
ɤоɣ ɢ оɝɪаɧɢɱɢɜаɸɳеɣ ее ɩо ɩеɪɢɦеɬɪɭ ɮоɪɦоɣ, 
ɤаɤ ɢɦеɥо ɦеɫɬо ɩɪɢ ɧаɩɥаɜɤе ɤɪɭɝɥɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ, 
ɩɪɢɱɢɧɵ ɜоɡɦоɠɧоɝо ɧеɪаɜɧоɦеɪɧоɝо ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ 
ɩо ɫеɱеɧɢɸ ɩɥоɫɤоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɛɭɞɭɬ ɭɫɬɪаɧеɧɵ.

Ⱦɥɹ ɛоɥее ɞеɬаɥɶɧоɝо ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɤаɱеɫɬɜа 
ɩоɥɭɱаеɦоɝо ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɧаɩɥаɜɤɢ ɦеɬаɥɥа ɢɡ ɧа-
ɩɥаɜɥеɧɧоɣ ɩɪɹɦоɭɝоɥɶɧоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɜɵɪеɡаɥɢ 
оɛɪаɡɰɵ ɞɥɹ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ (ɪɢɫ. 5).

Ⱦаɧɧɵе ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ, оɩɪеɞеɥе-
ɧɢɹ ɬɜеɪɞоɫɬɢ ɢ ɷɥеɤɬɪоɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɹ ɩɪɢɜеɞе-
ɧɵ ɜ ɬаɛɥ. 1.

ȼɢɞɧо, ɱɬо ɷɥеɤɬɪоɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢе ɧаɩɥаɜɥеɧ-
ɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɧеɫɤоɥɶɤо ɜɵɲе, ɱеɦ оɫɧоɜɧоɝо ɦе-
ɬаɥɥа. ɋɜɹɡаɧо ɷɬо ɫ ɬеɦ, ɱɬо ɜ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɯ ɜ 
ɤаɱеɫɬɜе ɠɢɞɤоɝо ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɢɫɩоɥɶɡо-
ɜаɥɢɫɶ оɬɯоɞɵ ɦеɞɢ ɫ ɩоɜɵɲеɧɧɵɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ 
ɩɪɢɦеɫеɣ, ɜ ɱаɫɬɧоɫɬɢ ɠеɥеɡа, а ɷɥеɤɬɪоɫоɩɪоɬɢɜ-
ɥеɧɢе ɢ ɩɪɹɦо ɫ ɧеɣ ɫɜɹɡаɧɧаɹ ɬеɩɥоɩɪоɜоɞɧоɫɬɶ 
ɦеɞɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧɵ ɤ ɧаɥɢɱɢɸ ɬаɤоɜɵɯ. ɉɪɢ ɢɫ-
ɩоɥɶɡоɜаɧɢɢ ɱɢɫɬоɣ оɬ ɩɪɢɦеɫеɣ ɦеɞɢ, ɧаɩɪɢɦеɪ 
ɦаɪɤɢ М1, ɩɪоɛɥеɦ ɩо ɷɥеɤɬɪоɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɸ ɢ, 
ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, ɩо ɬеɩɥоɩɪоɜоɞɧоɫɬɢ ɦеɞɢ ɩоɫɥе 
ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɛɵɬɶ ɧе ɞоɥɠɧо.

ɉоɤаɡаɬеɥɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɢ ɬɜеɪɞоɫɬɢ ɜ 
ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɦ оɛɪаɡɰе ɧаɯоɞɹɬɫɹ ɧа ɭɪоɜɧе, ɯаɪаɤ-
ɬеɪɧоɦ ɞɥɹ оɬоɠɠеɧɧоɣ ɦеɞɢ. Моɠɧо ɥɢɲɶ оɬɦе-
ɬɢɬɶ ɩоɜɵɲеɧɧɵе ɡɧаɱеɧɢɹ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɦеɬаɥɥа 
(ı0,2 ɢ į) ɢ ɧеɫɤоɥɶɤо ɩоɧɢɠеɧɧɵе ɩɪоɱɧоɫɬɢ (ıɜ).

ɋоɞеɪɠаɧɢе ɤɢɫɥоɪоɞа ɜ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɦ ɦе-
ɬаɥɥе ɢ ɦеɬаɥɥе оɫɧоɜɵ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɧɢɠе, ɱеɦ ɜ 
ɦеɞɢ ɦаɪɤɢ М1 ɡаɜоɞɫɤоɝо ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа (ɬаɛɥ. 2). 
ɗɬо ɪеɡɭɥɶɬаɬ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɪаɮɢɧɢɪоɜаɧɢɹ 

Ɋɢɫ. 4. ɉɪɹɦоɭɝоɥɶɧаɹ ɦеɞɧаɹ ɡаɝоɬоɜɤа ɩоɫɥе ɧаɩɥаɜ-
ɤɢ (а) ɢ ɜɢɞ ее оɫеɜоɝо ɬеɦɩɥеɬа ɩо ɛоɥɶɲоɣ ɝɪаɧɢ (б)

Ɋɢɫ. 5. ɋɯеɦа ɜɵɪеɡɤɢ оɛɪаɡɰоɜ: ɡоɧа Ⱥ ² оɫɧоɜɧоɣ ɦеɬаɥɥ; В ² ɧаɩɥаɜ-
ɥеɧɧɵɣ ɦеɬаɥɥ; ɋ ² ɩеɪеɯоɞɧоɣ ɫɥоɣ

 
Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  ɋɜɨɣɫɬɜа ɦеɞɢ ɷɥеɤɬɪɨɲɥаɤɨɜɨɣ ɧаɩɥаɜɤɢ

Меɫɬɨ  
ɜɵɪеɡɤɢ 
ɨɛɪаɡɰа 
�ɡɨɧа�

ɉɪеɞеɥ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 

ıɜ� Мɉа

ɉɪеɞеɥ 
ɬеɤɭɱеɫɬɢ 
ı���� Мɉа

Ɉɬɧɨɫɢɬеɥɶɧɨе 
ɭɞɥɢɧеɧɢе į� �

Ɉɬɧɨɫɢɬеɥɶɧɨе 
ɫɭɠеɧɢе ȥ� �

ɍɞаɪɧаɹ 
ɜɹɡɤɨɫɬɶ 

аɧ� 0Ⱦɠ�ɦ�

Ɍɜеɪɞɨɫɬɶ� 
HRB

ɍɞеɥɶɧɨе 
ɷɥеɤɬɪɨ� 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥеɧɢ 
ȡ� ɦɤɈɦÂɦ

А 183,6 104,8 68,4 70,6 1,6�...1,73 44...45 0,0186
ȼ 186,5 105,7 60,1 67,8 1,53...1,58 43...45 0,0256
ɋ 1�6,0 104,5 68,0 71,4 1,4�...1,55 44...45 0,0180

Меɞɶ М1 215,7...235,3 58,8 45-55 65...80 1,55...1,76 35...55 0,0172
Ɂоɧɵ А, ȼ, ɋ ɫооɬɜеɬɫɬɜɭɸɬ ɦеɬаɥɥɭ оɫɧоɜɵ, ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɝо ɢ ɩеɪеɯоɞɧоɝо ɫɥоеɜ.
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ɦеɞɢ (ɡаɝоɬоɜɤа ɞɥɹ ɧаɩɥаɜɤɢ ɢɡɝоɬоɜɥеɧа ɢɡ ɫɥɢɬ-
ɤа ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɜɵɩɥаɜɤɢ).

ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɦаɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦеɬаɥɥа оɛɪаɡ-
ɰоɜ ɧаɩɥаɜɥеɧɧоɣ ɩɥаɫɬɢɧɵ ɩоɤаɡаɥо, ɱɬо ɦеɞɶ 
ɢɦееɬ ɩɥоɬɧое ɫɬɪоеɧɢе ɛеɡ ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ 
ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɢ ɝаɡоɜɵɯ ɩоɪ ɩɪɢ ɧаɞеɠɧоɦ ɤаɱе-
ɫɬɜеɧɧоɦ ɫɩɥаɜɥеɧɢɢ ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɢ оɫɧоɜɧоɝо 
ɦеɬаɥɥоɜ (ɪɢɫ. 6).

Меɬаɥɥ ɜ ɡоɧе ȼ (ɧаɩɥаɜɤа) ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ 
ɫɬоɥɛɱаɬоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɫ ɜеɪɬɢɤаɥɶɧɵɦ ɧаɩɪаɜ-
ɥеɧɢеɦ ɪоɫɬа ɤɪɢɫɬаɥɥоɜ ɜ ɫɬоɪоɧɭ ɬеɩɥоɜоɝо 
ɰеɧɬɪа (ɲɥаɤоɜоɣ ɜаɧɧɵ). Ɂоɧа А (оɫɧоɜɧоɣ ɦе-
ɬаɥɥ) оɬɥɢɱаеɬɫɹ ɦеɥɤоɡеɪɧɢɫɬоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ, ɱɬо 
ɯаɪаɤɬеɪɧо ɞɥɹ ɦеɞɢ, ɩоɞɜеɪɝɲеɣɫɹ оɛɪаɛоɬɤе 
ɞаɜɥеɧɢеɦ (ɡаɝоɬоɜɤа ɞɥɹ ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧоɣ ɗɒɇ 
ɛɵɥа ɩоɥɭɱеɧа ɩɭɬеɦ ɩɪоɤаɬɤɢ ɦеɞɧоɝо ɫɥɢɬɤа). 
Ɂоɧа ɋ (ɩеɪеɯоɞɧаɹ) ɢɦееɬ ɲɢɪɢɧɭ оɤоɥо 2...3 ɦɦ 

ɢ ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ ɜ ɦеɫɬе ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ ɪеɡɤɢɦ ɩе-
ɪеɯоɞоɦ оɬ ɪаɜɧооɫɧоɣ ɤ ɫɬоɥɛɱаɬоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɛеɡ 
ɧаɥɢɱɢɹ ɤаɤɢɯ ɥɢɛо ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞеɮеɤɬоɜ ɜ ɦе-
ɫɬе ɩеɪеɯоɞа.

ɇа оɫɧоɜаɧɢɢ ɜɵɩоɥɧеɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ 
ɦоɠɧо ɫɞеɥаɬɶ ɜɵɜоɞ о ɩɪɢɧɰɢɩɢаɥɶɧоɣ ɜоɡɦоɠ-
ɧоɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɦеɞɧɵɯ ɡаɝоɬо-
ɜоɤ ɦеɞɶɸ ɫ ɰеɥɶɸ ɢɯ ɜоɫɫɬаɧоɜɥеɧɢɹ ɢ ɪеɦоɧɬа. 
ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɬаɤаɹ ɧаɩɥаɜɤа оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɛеɡɞе-
ɮеɤɬɧое ɫɩɥаɜɥеɧɢе оɫɧоɜɵ ɫ ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɦ ɦаɬе-
ɪɢаɥоɦ ɩɪɢ ɜɵɫоɤоɦ ɤаɱеɫɬɜе ɦеɬаɥɥа ɧаɩɥаɜɥеɧ-
ɧоɝо ɫɥоɹ.
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The present work is devoted to the investigation of peculiarities of electroslag surfacing of copper billets (parts) for 
the aim of their repair or restoration. Taking into account the physical-chemical properties of copper the scheme 
of surfacing with a horizontal arrangement of surface being surfaced, realizing the electroslag process with non-
consumable graphitized electrodes and using the solid (copper chop, chips, powder) and molten (preliminary melted 
copper) filler metal, was selected. For the electroslag surfacing of copper the boron-containing slag, wt.�: CaF2 ² 
38«40.5; CaO ² 25.3«27.5; SiO2 ² 20.7«23; Na3B4O7 ² 10«15 was developed. Temperature of slag melting 
was �80«1020 oC, and electric conductivity at operating temperatures was 4.0«5.0 Ohm±1ǜcm±1. It was found that 
it is preferable to apply the molten filler metal for the electroslag surfacing of cooper, when the complete fusion of 
a layer being surfaced with a base metal is provided at relatively small depth of the latter penetration (about 5 mm). 
The technological parameters of surfacing, such as temperature of heating the surface of the billet being surfaced, 
temperature of overheating of filler molten copper and electric parameters of the electroslag process, were determined 
experimentally. The Tuality of the surfaced copper corresponds to the level of the annealed copper by mechanical 
properties. The oxygen content is significantly lower than in copper of grade M1 of the factory production due to 
electroslag treatment of the surfaced metal. The surfaced steel has a dense homogeneous structure without non-metallic 
inclusions and gas pores. 6 Ref., 2 Tables, 6 Figures.
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Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  ɋɨɞеɪɠаɧɢе ɤɢɫɥɨɪɨɞа ɜ ɦеɬаɥɥе

Меɫɬɨ 
ɨɬɛɨɪа 
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ɉɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ Į-ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа, ɥеɝɢɪоɜаɧɧоɝо ɛоɪоɦ. ɋɥɢɬɤɢ ɩо-
ɥɭɱеɧɵ ɫɩоɫоɛоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤɢ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ. ɂɡɭɱеɧо ɜɥɢɹɧɢе ɥе-
ɝɢɪоɜаɧɢɹ ɞɢɛоɪɢɞоɦ ɬɢɬаɧа, а ɬаɤɠе ɬеɪɦоɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɧа ɫɬɪɭɤɬɭɪооɛɪаɡоɜаɧɢе ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа 
ɦоɞеɥɶɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ. ȼɜеɞеɧɢе ɜ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢ ɱɢɫɬɵɣ ɬɢɬаɧ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоеɞɢɧеɧɢɹ TiB2 ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɢɡɦеɥɶɱе-
ɧɢɸ ɡеɪɧа ɢ ɜɵɞеɥеɧɢɸ ɜ ɦɹɝɤоɣ ɦаɬɪɢɰе ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ ɮаɡɵ TiB ɜ ɜɢɞе ɫɬеɪɠɧеɜɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬаɥɥоɜ, ɪаɡɞɪо-
ɛɥеɧɧɵɯ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɬеɪɦоɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɥеɝɢɪоɜаɧɢе ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ɛоɪоɦ 
ɩоɡɜоɥɹеɬ ɩоɜɵɫɢɬɶ еɝо ɩɪоɱɧоɫɬɧɵе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ ɫоɯɪаɧеɧɢɢ ɞоɫɬаɬоɱɧоɝо ɭɪоɜɧɹ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ. Ȼɢ-
ɛɥɢоɝɪ. 7, ɬаɛɥ. 1, ɢɥ. �.
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ȼ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ ɍɤɪаɢɧɵ ɬɢɬаɧоɜɵе ɫɩɥаɜɵ 
ɡаɧɢɦаɸɬ ɜаɠɧое ɦеɫɬо ɫɪеɞɢ ɫоɜɪеɦеɧɧɵɯ ɤоɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢоɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ. ɇɢɡɤаɹ ɩɥоɬɧоɫɬɶ, 
ɜɵɫоɤаɹ ɤоɪɪоɡɢоɧɧаɹ ɫɬоɣɤоɫɬɶ ɢ ɭɞеɥɶɧаɹ ɩɪоɱ-
ɧоɫɬɶ ɞеɥаɸɬ ɷɬɢ ɫɩɥаɜɵ ɧеɡаɦеɧɢɦɵɦɢ ɧе ɬоɥɶɤо 
ɞɥɹ аɜɢаɰɢоɧɧоɣ ɢ ɤоɫɦɢɱеɫɤоɣ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧо-
ɫɬеɣ, ɧо ɢ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ оɬɪаɫɥеɣ, ɜɤɥɸɱаɹ ɦеɞɢɰɢ-
ɧɭ. Ɍɢɬаɧоɜɵе ɫɩɥаɜɵ ɭɫɩеɲɧо ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬ ɤаɤ 
ɛɪоɧеɜоɣ ɦаɬеɪɢаɥ.

ɍɠе ɫеɣɱаɫ ɲɢɪоɤо ɩɪɢɦеɧɹɸɬɫɹ ɫɩɥаɜɵ ɫ 
ɭɥɭɱɲеɧɧɵɦ ɤоɦɩɥеɤɫоɦ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢоɧɧɵɯ ɯа-
ɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ, ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɡа ɫɱеɬ ɬɜеɪɞоɪаɫɬɜоɪ-
ɧоɝо ɭɩɪоɱɧеɧɢɹ ɩɭɬеɦ ɤоɦɩɥеɤɫɧоɝо ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ 
ɬɢɬаɧа Al, V, Zn, Nb, Cr, Mo ɢ ɞɪ. ɷɥеɦеɧɬаɦɢ. ȼ 
ɩоɫɥеɞɧɢе ɝоɞɵ ɩоɥɭɱɢɥо ɪаɡɜɢɬɢе ɬаɤое ɧаɩɪаɜ-
ɥеɧɢе, ɤаɤ ɫоɡɞаɧɢе ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɞоɩоɥ-
ɧɢɬеɥɶɧɵɦ ɩоɜɵɲеɧɢеɦ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ 
ɡа ɫɱеɬ ɜɵɞеɥеɧɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞɧоɣ 
ɮаɡɵ ɢɥɢ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ. ɇо ɫоɡɞаɧɢе 
ɷɤоɧоɦɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɜɫеɝɞа оɫɬаеɬɫɹ 
аɤɬɭаɥɶɧɵɦ ɜоɩɪоɫоɦ.

ȼ ɧаɫɬоɹɳее ɜɪеɦɹ ɲɢɪоɤо ɜеɞɭɬɫɹ ɪаɛоɬɵ ɩо 
ɩоɜɵɲеɧɢɸ ɩɪоɱɧоɫɬɢ, ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ, ɠаɪоɩɪоɱ-
ɧоɫɬɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ 
ɩɭɬеɦ ɫоɡɞаɧɢɹ ɜ ɧɢɯ ɫɩеɰɢаɥɶɧоɝо ɫɬɪɭɤɬɭɪ-
ɧо-ɮаɡоɜоɝо ɫоɫɬоɹɧɢɹ ɡа ɫɱеɬ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ, ɬеɪ-
ɦɢɱеɫɤоɣ ɢ ɬеɪɦоɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬоɤ. ɉɪɢ 
ɷɬоɦ ɜаɠɧоɣ ɡаɞаɱеɣ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɞоɫɬɢɠеɧɢе ɞɢɫ-

ɩеɪɫɧоɫɬɢ ɢ ɪаɜɧоɦеɪɧоɝо ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɜɵɞеɥе-
ɧɢɣ ɭɩɪоɱɧɹɸɳɢɯ ɮаɡ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪе. ɂɡɜеɫɬɧо, ɱɬо 
ɛоɪ ɞаɜɧо ɭɠе ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬ ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɦоɞɢɮɢɤаɬо-
ɪоɜ ɞɥɹ ɢɡɦеɥɶɱеɧɢɹ ɥɢɬоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ >1@. Ʉɪоɦе 
ɬоɝо, ɛоɪ ɦаɥоɪаɫɬɜоɪɢɦɵɣ ɜ ɬɢɬаɧе ɢ оɛɪаɡɭеɬ 
ɜɵɫоɤоɩɪоɱɧɵе ɬɭɝоɩɥаɜɤɢе ɜɵɞеɥеɧɢɹ ɫоɜɦеɫɬɢ-
ɦɵе ɫ ɬɢɬаɧоɜоɣ ɦаɬɪɢɰеɣ ɢ оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳɢе ɡɧа-
ɱɢɬеɥɶɧое ɭɩɪоɱɧеɧɢе ɡеɪɧа >2@, ɱɬо ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬ 
оɩɪеɞеɥеɧɧɵɣ ɢɧɬеɪеɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɬɶ еɝо ɜ ɤаɱе-
ɫɬɜе ɥеɝɢɪɭɸɳеɝо ɷɥеɦеɧɬа ɜ ɬаɤɢɯ ɫɩɥаɜаɯ.

ɐеɥɶɸ ɪаɛоɬɵ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɵ ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа 
BT1-00, ɥеɝɢɪоɜаɧɧоɝо ɛоɪоɦ, ɩоɥɭɱеɧɧоɝо ɫɩо-
ɫоɛоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤɢ (ɗɅɉ).

Ⱦɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ 
ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɦɧоɝоɰеɥеɜɭɸ ɥаɛоɪаɬоɪɧɭɸ ɷɥеɤ-
ɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɭɸ ɭɫɬаɧоɜɤɭ ɍɗ-208 (ɪɢɫ. 1).

Ʉоɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɭɫɬаɧоɜɤɢ ɢ ɩеɪеɦеɧɧое ɬеɯ-
ɧоɥоɝɢɱеɫɤое оɫɧаɳеɧɢе ɩоɡɜоɥɹɸɬ оɫɭɳеɫɬ-
ɜɥɹɬɶ ɫɥеɞɭɸɳɢе ɩɪоɰеɫɫɵ: ɩеɪеɩɥаɜ ɦеɬаɥɥа 
ɧеɩоɫɪеɞɫɬɜеɧɧо ɜ ɤɪɭɝɥоɦ ɢɥɢ ɩɪɹɦоɭɝоɥɶɧоɦ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе; ɜɵɩɥаɜɤɭ ɤɪɭɝɥɵɯ ɢ ɩɥоɫɤɢɯ 
ɫɥɢɬɤоɜ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ; 
оɬɥɢɜɤɭ ɫɥɢɬɤоɜ ɜ ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧɭɸ ɢɡɥоɠɧɢɰɭ, ɜ 
ɬоɦ ɱɢɫɥе ɛɢɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɭɸ ɢ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɭɸ; ɩе-
ɪеɪаɛоɬɤɭ ɤɭɫɤоɜɵɯ оɬɯоɞоɜ ɦеɬаɥɥа ɢ ɫɬɪɭɠɤɢ, 
а ɬаɤɠе ɜɵɩɥаɜɤɭ ɫɩɥаɜоɜ ɢɡ ɪаɡɥɢɱɧоɣ ɲɢɯɬɵ; 
ɜɵɩɥаɜɤɭ ɦаɥоɝаɛаɪɢɬɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ.
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ɋɥɢɬɤɢ ɩоɥɭɱаɥɢ ɫɩоɫоɛоɦ ɗɅɉ ɫ ɩɪɢɦеɧе-
ɧɢеɦ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ >3@. Ɍаɤоɣ ɫɩоɫоɛ 
ɩɥаɜɤɢ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɜеɫɶɦа ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɦ, ɩоɡɜоɥɹ-
ɸɳɢɦ оɛеɫɩеɱɢɜаɬɶ ɜɵɫоɤɭɸ ɫɬеɩеɧɶ ɭɞаɥеɧɢɹ 
ɜɪеɞɧɵɯ ɩɪɢɦеɫеɣ, а ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ 
еɦɤоɫɬɢ ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɪаɮɢɧɢɪоɜаɧɢɸ, ɭɫɪеɞɧе-
ɧɢɸ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɢ ɭɞаɥеɧɢɸ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ 
ɜɵɫоɤоɣ ɢ ɧɢɡɤоɣ ɩɥоɬɧоɫɬɢ >4@. ɉɪɢ ɗɅɉ ɬɪɭɞ-
ɧоɫɬɶ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬ ɜɜоɞ ɛоɪа ɜ ɜɵɩɥаɜɥɹеɦɵɣ 
ɫɥɢɬоɤ, ɬаɤ ɤаɤ ɩоɞ ɜоɡɞеɣɫɬɜɢеɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭ-
ɱеɜоɝо ɧаɝɪеɜа ɜ ɜаɤɭɭɦе, ɩɪɢ ɪаɫɩɥаɜɥеɧɢɢ ɛоɪа, 
ɢɦеɸɳеɝо оɱеɧɶ ɜɵɫоɤɭɸ ɭɩɪɭɝоɫɬɶ ɩаɪа, ɩɪоɢɫ-
ɯоɞɢɬ еɝо ɢɫɩаɪеɧɢе, а ɬаɤɠе ɪаɫɩɵɥеɧɢе ɢ ɭɧоɫ 
ɱаɫɬɢɰ ɩɪɢ ɜɜеɞеɧɢɢ еɝо ɜ ɲɢɯɬɭ ɜ ɜɢɞе ɩоɪоɲɤа. 
ɉоɷɬоɦɭ ɞɥɹ ɜɜеɞеɧɢɹ ɛоɪа ɜ ɫɩɥаɜ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ 
ɯɢɦɢɱеɫɤое ɫоеɞɢɧеɧɢе TiB2.

ȼ ɤаɱеɫɬɜе ɲɢɯɬɵ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɩɪеɫɫоɜаɧɧɵе 
ɛɪɢɤеɬɵ ɬɢɬаɧоɜоɣ ɝɭɛɤɢ ɌȽ-130 ɫ ɞоɛаɜɥеɧɢеɦ 
TiB2 ɜ ɤоɥɢɱеɫɬɜе 5,2 � (ɪɢɫ. 2). ɂɡ ɩɪеɫɫоɜаɧɧɵɯ 
ɛɪɢɤеɬоɜ ɫɮоɪɦɢɪоɜаɥɢ ɪаɫɯоɞɧɭɸ ɲɢɯɬоɜɭɸ ɡа-
ɝоɬоɜɤɭ (ɪɢɫ. 3).

ɉеɪеɞ ɩɪоɜеɞеɧɢеɦ оɩɵɬɧɵɯ ɩɥаɜоɤ оɫɭ-
ɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɩоɞɝоɬоɜɤɭ оɛоɪɭɞоɜаɧɢɹ, ɤоɬоɪаɹ ɡа-
ɤɥɸɱаɥаɫɶ ɜ ɱɢɫɬɤе ɤаɦеɪɵ ɩɥаɜɤɢ, ɩɥɢɬɵ ɷɥеɤ-
ɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɯ ɧаɝɪеɜаɬеɥеɣ, ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ 
еɦɤоɫɬɢ, ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа ɢ ɩоɞɞоɧа оɬ ɤоɧɞеɧɫа-
ɬа, ɩɵɥɢ ɢ оɫɬаɬɤоɜ ɦеɬаɥɥа ɩɪеɞɵɞɭɳɢɯ ɩɥаɜоɤ. 
ȼ оɛɹɡаɬеɥɶɧоɦ ɩоɪɹɞɤе ɩɪоɜеɥɢ ɡаɦеɧɭ ɤаɬоɞоɜ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɯ ɧаɝɪеɜаɬеɥеɣ.

Ɉɩɵɬɧɵе ɩɥаɜɤɢ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе 
ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɦɦ (ɪɢɫ. 4). ɉоɫɥе ɡаɝɪɭɡɤɢ ɲɢɯɬɵ 
ɭɫɬаɧоɜɤɭ ɜаɤɭɭɦɢɪоɜаɥɢ ɞо ɭɪоɜɧɹ оɫɬаɬоɱɧоɝо 
ɞаɜɥеɧɢɹ: ɜ ɤаɦеɪе ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɯ ɧаɝɪеɜа-
ɬеɥеɣ ² 10±3, ɜ ɤаɦеɪе ɩɥаɜɤɢ ² 10±2 ɉа. Ɂаɬеɦ 
ɡаɝоɬоɜɤɭ ɫɩɥаɜɥɹɥɢ ɜ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧɭɸ еɦɤоɫɬɶ 
ɞо ее ɡаɩоɥɧеɧɢɹ ɢ ɩеɪɢоɞɢɱеɫɤɢ ɫɥɢɜаɥɢ ɠɢɞ-
ɤɢɣ ɦеɬаɥɥ ɜ ɦеɞɧɵɣ ɜоɞооɯɥаɠɞаеɦɵɣ ɤɪɢɫɬаɥ-
ɥɢɡаɬоɪ. ɉеɪɜɵɦɢ ɩоɪɰɢɹɦɢ ɫɥɢɜа ɮоɪɦɢɪоɜаɥɢ 
ɡаɬɪаɜɤɭ ɛɭɞɭɳеɝо ɫɥɢɬɤа ɞо ɜɵɫоɬɵ, ɪаɜɧоɣ ɜɧɭ-

Ɋɢɫ. 1. Ʌаɛоɪаɬоɪɧаɹ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜаɹ ɭɫɬаɧоɜɤа ɍɗ-208

Ɋɢɫ. 2. ɉɪеɫɫоɜаɧɧɵɣ ɛɪɢɤеɬ ɬɢɬаɧоɜоɣ ɝɭɛɤɢ ɌȽ-130 � 
5,2 � TiB2 Ɋɢɫ. 4. Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤоɣ оɫɧаɫɬɤɢ

Ɋɢɫ. 3. ɒɢɯɬоɜаɹ ɡаɝоɬоɜɤа ɞɥɹ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɫɥɢɬɤа Ti � TiB2
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ɬɪеɧɧеɦɭ ɞɢаɦеɬɪɭ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа, ɧа ɤоɬоɪоɣ, 
ɫоɝɥаɫɧо ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɢɦ ɪаɫɱеɬаɦ, ɩɥаɜɤа ɩеɪе-
ɯоɞɢɬ ɜ ɤɜаɡɢɫɬаɰɢоɧаɪɧɵɣ ɪеɠɢɦ. Ɂаɬеɦ ɧа ɞо-
ɫɬɢɝɧɭɬоɦ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤоɦ ɪеɠɢɦе ɜɵɩɥаɜɥɹɥɢ 
ɫɥɢɬоɤ ɧеоɛɯоɞɢɦоɣ ɜɵɫоɬɵ.

ȼо ɜɪеɦɹ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɩɥаɜоɤ ɩɪоɜоɞɢ-
ɥɢ ɤоɧɬɪоɥɶ ɫɥеɞɭɸɳɢɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪа-
ɦеɬɪоɜ: ɫɤоɪоɫɬɶ ɩɥаɜɤɢ, ɬоɤ ɷɥеɤɬɪоɧɧɵɯ ɥɭɱеɣ, 
ɜеɥɢɱɢɧɭ ɭɫɤоɪɹɸɳеɝо ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ. ɑɢɫɥеɧɧɵе 
ɡɧаɱеɧɢɹ ɭɫɤоɪɹɸɳеɝо ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɢ ɬоɤа ɥɭɱеɣ 
ɢɡɦеɪɹɥɢ ɢ ɪеɝɭɥɢɪоɜаɥɢ ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɩɪеɞɧаɡɧа-
ɱеɧɧɵɯ ɞɥɹ ɷɬоɝо ɩɪɢɛоɪоɜ. ɋɤоɪоɫɬɶ ɩɥаɜɤɢ ɪе-
ɝɭɥɢɪоɜаɥɢ ɫɤоɪоɫɬɶɸ ɩоɞаɱɢ ɡаɝоɬоɜɤɢ, ɪаɫɯоɞɭ-
еɦоɣ ɜ ɡоɧɭ ɩɥаɜɤɢ.

Ɍеɯɧɨɥɨɝɢɱеɫɤɢе ɩаɪаɦеɬɪɵ ɩɥаɜɤɢ ɫɥɢɬɤɨɜ ɞɢаɦеɬɪɨɦ 
��� ɦɦ ɫɥеɞɭɸɳɢе�

Ɉɛɳаɹ ɦоɳɧоɫɬɶ ɗɅ ɧаɝɪеɜа, ɤȼɬ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60
Моɳɧоɫɬɶ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе, ɤȼɬ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16
ɋɤоɪоɫɬɶ ɩɥаɜɤɢ, ɤɝ/ɱ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30 

ɉоɫɥе ɩɥаɜɤɢ ɫɥɢɬоɤ ɩоɦеɫɬɢɥɢ ɜ ɤаɦеɪɭ ɜ ɭɫ-
ɥоɜɢɹɯ ɜаɤɭɭɦа ɞо ɩоɥɧоɝо еɝо оɯɥаɠɞеɧɢɹ.

ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɩɥаɜɤɢ ɩоɥɭɱɢɥɢ ɫɥɢɬоɤ ɞɢаɦе-
ɬɪоɦ 110, ɞɥɢɧоɸ 300 ɦɦ ɢ ɦаɫɫоɣ 15 ɤɝ. Ⱦɥɹ ɩɪо-

ɜеɞеɧɢɹ ɞаɥɶɧеɣɲɢɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ 
ɫɥɢɬɤа ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢ оɛɪаɛоɬаɥɢ (ɪɢɫ. 5).

Ɂаɬеɦ ɩоɥɭɱеɧɧɵɣ ɦеɬоɞоɦ ɗɅɉ ɢ ɦеɯаɧɢɱе-
ɫɤɢ оɛɪаɛоɬаɧɧɵɣ ɫɥɢɬоɤ ɩоɞɜеɪɝаɥɢ ɬеɪɦоɞе-
ɮоɪɦаɰɢоɧɧоɣ оɛɪаɛоɬɤе, ɤоɬоɪɭɸ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɧа 
ɥаɛоɪаɬоɪɧоɦ ɪеɜеɪɫɢɜɧоɦ ɫɬаɧе 500/350 ɮɢɪɦɵ 
«Skoda».

Ʉоɧеɱɧаɹ ɬоɥɳɢɧа ɡаɝоɬоɜɤɢ ɫоɫɬаɜɢɥа 8 ɦɦ, а 
ɫɬеɩеɧɶ оɛɠаɬɢɹ ɛоɥее �0 � (ɪɢɫ. 6, а).

ɉоɫɥе оɤоɧɱаɧɢɹ ɬеɪɦоɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧоɣ оɛɪа-
ɛоɬɤɢ ɩоɥɭɱеɧɧɵɣ ɩоɥɭɮаɛɪɢɤаɬ ɩоɜɬоɪɧо ɩоɦе-
ɫɬɢɥɢ ɜ ɩеɱɶ ɪаɡоɝɪеɬɭɸ ɞо ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ �00 оɋ ɢ 
ɜɵɞеɪɠɢɜаɥɢ 30 ɦɢɧ (ɪɢɫ. 4, а), а ɡаɬеɦ ɩɪоɜеɥɢ 
еɝо ɪɢɯɬоɜɤɭ ɧа ɝɢɞɪаɜɥɢɱеɫɤоɦ ɩɪеɫɫе ɉ-457 ɞɥɹ 
ɭɫɬɪаɧеɧɢɹ ɧеɪоɜɧоɫɬеɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ, ɩоɥɭɱеɧ-
ɧɵɯ ɩɪɢ ɩɪоɤаɬɤе (ɪɢɫ. 6, б).

ɏɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɫɩɥаɜа оɩɪеɞеɥɹɥɢ ɦеɬо-
ɞоɦ ɫɩеɤɬɪаɥɶɧоɝо аɧаɥɢɡа ɧа оɩɬɢɱеɫɤоɦ ɷɦɢɫ-
ɫɢоɧɧоɦ ɫɩеɤɬɪоɦеɬɪе ɫ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧо ɫɜɹɡаɧɧоɣ 
ɩɥаɡɦоɣ iCAP 6500 DUO, ɮɢɪɦɵ «Thermo Fisher 
Scientific» (ɋɒА). ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
оɛɪаɡɰоɜ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɫɜеɬоɜоɝо ɦɢɤɪо-
ɫɤоɩа NEOP+OT-32 (ȽȾɊ) ɢ ɦɧоɝоɮɭɧɤɰɢоɧаɥɶ-
ɧоɝо ɫоɜɪеɦеɧɧоɝо ɩɪɢɛоɪа ɫ ɜɵɫоɤɢɦɢ ɬеɯɧɢɱе-

Ɋɢɫ. 5. ɋɥɢɬоɤ ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа, ɩоɥɭɱеɧɧɵɣ ɦеɬоɞоɦ ɗɅɉ: а ² ɩоɫɥе ɩɥаɜɤɢ (ɞɢаɦеɬɪ 110 ɦɦ); б ² ɩоɫɥе ɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ 
оɛɪаɛоɬɤɢ (ɞɢаɦеɬɪ 105 ɦɦ)

Ɋɢɫ. 6. Ɍеɪɦоɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧаɹ оɛɪаɛоɬɤа ɫɥɢɬɤа (а) ɢ ɪɢɯɬоɜɤа ɩоɥɭɮаɛɪɢɤаɬа (б)
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ɫɤɢɦɢ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦɢ -AMP �500F (-EOL Ltd, 
əɩоɧɢɹ). ɉɪɢɛоɪ ɭɤоɦɩɥеɤɬоɜаɧ ɷɧеɪɝоɞɢɫɩеɪ-
ɫɢоɧɧɵɦ ɫɩеɤɬɪоɦеɬɪоɦ (ɗȾɋ) O;FORD EDS 
INCA Energy 350 ɞɥɹ аɧаɥɢɡа ɷɥеɦеɧɬоɜ (оɬ ɛе-
ɪɢɥɥɢɹ ɞо ɭɪаɧа). ɗɧеɪɝеɬɢɱеɫɤаɹ ɪаɡɪеɲаɸɳаɹ 
ɫɩоɫоɛɧоɫɬɶ ȿ   133 ɷȼ, ɞɢаɦеɬɪ ɷɥеɤɬɪоɧɧоɝо 
ɡоɧɞа ² 1 ɦɤɦ. ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɜ ɫɜеɪɯ-
ɜɵɫоɤоɦ ɜаɤɭɭɦе 5Â10±8 ɉа. Меɬоɞоɦ ɪеɧɬɝеɧо-
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧоɝо ɮаɡоɜоɝо аɧаɥɢɡа (ɊɋɎА) ɢɫɫɥеɞоɜаɥɢ 
ɮаɡоɜɵɣ ɫоɫɬаɜ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɢ оɩɪеɞеɥɹɥɢ ɩа-
ɪаɦеɬɪɵ ɪеɲеɬɤɢ оɬɞеɥɶɧɵɯ ɮаɡ. Ɋеɧɬɝеɧоɫɬɪɭɤɬɭɪ-
ɧɵе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ оɛɪаɡɰоɜ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɫ ɩоɦоɳɶɸ 
ɞɢɮɪаɤɬоɦеɬɪа ȾɊɈɇ-ɍМ1 ɜ ɦоɧоɯɪоɦаɬɢɱеɫɤоɦ 
CuKĮ-ɢɡɥɭɱеɧɢɢ ɦеɬоɞоɦ ɲаɝоɜоɝо ɫɤаɧɢɪоɜа-
ɧɢɹ. Ɍɜеɪɞоɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɡɦеɪɹɥɢ ɧа ɬɜеɪɞоɦеɪе 
М-400 ɮɢɪɦɵ «LECO» (ɋɒА) ɩɪɢ ɧаɝɪɭɡɤе �,8 ɇ.

ɋоɫɬаɜ ɩоɞɝоɬоɜɥеɧɧɵɯ ɞɥɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ оɛɪаɡ-
ɰоɜ ɫɥеɞɭɸɳɢɣ, ɦаɫ. �: (оɫɧоɜа) Ti±0,112Al±1,11B±
0,06Cr±0,204Fe±0,004Nb±0,003Zr±0,048Ni±0,004V±
0,006Sn. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧа ɧа ɪɢɫ. 7.

Меɬаɥɥоɝɪаɮɢɱеɫɤɢе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɩоɤаɡаɥɢ, 
ɱɬо ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɬеɪɦоɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ 
ɜ ɫɩɥаɜе ɮоɪɦɢɪɭеɬɫɹ ɩоɥɢɝоɧаɥɶɧаɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪа 
ɦаɬɪɢɰɵ, ɜ ɤоɬоɪоɣ ɧаɛɥɸɞаɸɬɫɹ ɜɵɞеɥеɧɢɹ ɤаɤ 
ɜ ɜɢɞе оɬɞеɥɶɧɵɯ ɧеɛоɥɶɲɢɯ ɱаɫɬɢɰ ɪаɡɧоɣ ɮоɪ-

ɦɵ, ɬаɤ ɢ ɤɪɭɩɧɵɯ ɫɬеɪɠɧеɜɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬаɥɥоɜ. 
ɋɬеɪɠɧеɜɢɞɧɵе ɜɵɞеɥеɧɢɹ, ɜ ɛоɥɶɲеɣ ɫɬеɩеɧɢ, 
ɪаɡɞɪоɛɥеɧɧɵе. Ɍаɤое ɞɪоɛɥеɧɢе ɹɜɥɹеɬɫɹ ɪеɡɭɥɶ-
ɬаɬоɦ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɬеɪɦоɞеɮоɪɦаɰɢоɧ-
ɧоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ >6, 7@.

Меɬоɞоɦ ɷɧеɪɝоɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɣ ɫɩеɤɬɪоɦе-
ɬɪɢɢ ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɦаɬɪɢɰа ɫоɫɬоɢɬ ɢɡ ɡеɪеɧ 
Į-ɮаɡɵ, а ɜɫе ɜɵɞеɥеɧɢɹ ɜɧɭɬɪɢ ɧее оɛоɝаɳеɧɵ 
ɛоɪоɦ, ɢ ɢɯ ɦоɠɧо ɢɞеɧɬɢɮɢɰɢɪоɜаɬɶ ɤаɤ ɛоɪɢɞɵ 
ɬɢɬаɧа (TiB). Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ аɧаɥɢɡа ɗȾɋ ɩɪɢɜеɞеɧɵ 
ɧа ɪɢɫ. 8.

ɇа ɪɢɫ. � ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧ ɪеɡɭɥɶɬаɬ ɪеɧɬɝеɧо-
ɮаɡоɜоɝо аɧаɥɢɡа, ɤоɬоɪɵɣ ɩоɤаɡаɥ ɧаɥɢɱɢе ɜ 
ɫɩɥаɜе ɞɜɭɯ оɫɧоɜɧɵɯ ɮаɡ: (Į-Ti) ɜ ɤоɥɢɱеɫɬɜе 
8�,15 ɦаɫ. � (ɩаɪаɦеɬɪɵ ɪеɲеɬɤɢ: а   2,�557, 
с   4,6�86) ɢ TiB ² 10,85 ɦаɫ. � (а   6,1031, b   
  3,054�, с   4,5572).

Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ ɩɪɢɜеɞе-
ɧɵ ɜ ɬаɛɥɢɰе.

Ɍеɯɧɢɱеɫɤɢɣ ɬɢɬаɧ ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ ɧеɜɵɫоɤоɣ 
ɩɪоɱɧоɫɬɶɸ ɢ ɜɵɫоɤоɣ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɶɸ. Аɧаɥɢɡ 
ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ ɩоɤаɡаɥ, 
ɱɬо ɥеɝɢɪоɜаɧɢе ɫɩɥаɜа ɛоɪоɦ ɫɧɢɠаеɬ ɩоɤаɡаɬеɥɢ 
ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɢ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɩоɜɵɲаеɬ ɩɪоɱɧоɫɬ-
ɧɵе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ.

Ɋɢɫ. 7. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧоɝо оɛɪаɡɰа: а ² î200; б ² î500

Ɋɢɫ. 8. Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɗȾɋ-аɧаɥɢɡа ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧоɝо оɛɪаɡɰа, ɦаɫ. �: а ² î5000; б ² î2000
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ȼɵɜɨɞɵ

ȼɵɩɥаɜɥеɧɵ оɩɵɬɧɵе ɫɥɢɬɤɢ ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɢ 
ɞɥɢɧоɣ 300 ɦɦ ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа, ɥеɝɢɪоɜаɧɧоɝо 
ɛоɪоɦ.

Ʌеɝɢɪоɜаɧɢе ɢɫɫɥеɞɭеɦоɝо ɫɩɥаɜа ɛоɪоɦ ɩɭɬеɦ 
ɜɜеɞеɧɢɹ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоеɞɢɧеɧɢɹ TiB2 ɩɪɢɜоɞɢɬ 
ɤ ɢɡɦеɥɶɱеɧɢɸ ɡеɪɧа ɢ ɜɵɞеɥеɧɢɸ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ 
ɮаɡɵ TiB ɜ ɜɢɞе ɫɬеɪɠɧеɜɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬаɥɥоɜ, ɤоɬо-
ɪɵе ɞɪоɛɹɬɫɹ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ ɬеɪɦоɞе-
ɮоɪɦаɰɢоɧɧоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ.

ȼɵɞеɥеɧɢе ɜ ɦɹɝɤоɣ ɦаɬɪɢɰе Į-ɬɢɬаɧоɜоɝо 
ɫɩɥаɜа ɬɜеɪɞоɣ ɬɭɝоɩɥаɜɤоɣ ɮаɡɵ TiB ɩоɜɵɲаеɬ 
еɝо ɩɪоɱɧоɫɬɶ ɢ ɬɜеɪɞоɫɬɶ.

ɉоɥɶɡɭɹɫɶ оɩɵɬоɦ ɩɪеɞɵɞɭɳɢɯ ɪаɛоɬ >6@, ɞɥɹ 
ɩоɥɧоɝо ɞɪоɛɥеɧɢɹ ɫɬеɪɠɧеɜɢɞɧɵɯ ɜɵɞеɥеɧɢɣ 
ɢ ɢɯ ɪаɜɧоɦеɪɧоɝо ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɩо ɫɬɪɭɤɬɭɪе, 
ɫɥеɞɭеɬ ɩɪоɜеɫɬɢ ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧɭɸ ɬеɪɦооɛɪа-
ɛоɬɤɭ. ɋɬɪɭɤɬɭɪа, ɩоɥɭɱеɧɧаɹ ɩоɫɥе ɬеɪɦɢɱеɫɤоɣ 
оɛɪаɛоɬɤɢ ɫɩɥаɜа, ɞоɥɠɧа оɛеɫɩеɱɢɬɶ ɯоɪоɲее ɫо-
ɱеɬаɧɢе ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɢ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ.

1. Ƚлазунов ɋ.Ƚ., Ɇоисеев В.ɇ. Ʉоɧɫɬɪɭɤɰɢоɧɧɵе ɬɢɬаɧоɜɵе 
ɫɩɥаɜɵ. ² М.: Меɬаɥɥɭɪɝɢɹ, 1�74. ² 368 ɫ.

2. ȿременко В.ɇ. Ɍɢɬаɧ ɢ еɝо ɫɩɥаɜɵ. ² Ʉɢеɜ: ɂɡɞ-ɜо Аɇ 
ɍɤɪɋɋɊ, 1�60. ² 500 ɫ.

3. ɉатон Ȼ.ȿ., Ɍригуб ɇ.ɉ., Ⱥɯонин ɋ.В. ɗɥеɤɬɪоɧɧоɥɭɱеɜаɹ 
ɩɥаɜɤа ɬɭɝоɩɥаɜɤɢɯ ɢ ɜɵɫоɤоɪеаɤɰɢоɧɧɵɯ ɦеɬаɥɥоɜ. ² 
Ʉɢеɜ: ɇаɭɤ. ɞɭɦɤа, 2008. ± 311 ɫ.

4. Ɂонная ɩеɪеɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɹ аɥɸɦɢɧɢɞа ɬɢɬаɧа / 
Ƚ.М. Ƚɪɢɝоɪеɧɤо, ȼ.ȼ. Ʌаɤоɦɫɤɢɣ, ɂ.ɂ. ɋɬаɬɤеɜɢɱ ɢ 
ɞɪ. // Ɍɪ. ɤоɧɮ. «Ɍɢɬаɧ ɜ ɋɇȽ-2010» ² ȿɤаɬеɪɢɧɛɭɪɝ, 
2010. ² ɋ. 132±13�.

5. Ƚрабин В.Ɏ. Ɉɫɧоɜɵ ɦеɬаɥɥоɜеɞеɧɢɹ ɢ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɣ оɛ-
ɪаɛоɬɤɢ ɫɜаɪɧɵɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ ɢɡ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ. ² 
Ʉɢеɜ: ɇаɭɤ. ɞɭɦɤа, 1�75. ² 25� ɫ.

6. Влияние ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ ɛоɪоɦ ɢ ɥаɧɬаɧоɦ ɧа ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ 
ɫɜоɣɫɬɜа ɫɩɥаɜа ɧа оɫɧоɜе ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞɧоɝо ɫоеɞɢɧе-
ɧɢɹ TiAl / Ƚ.М. Ƚɪɢɝоɪеɧɤо, ɋ.ȼ. Аɯоɧɢɧ, А.ɘ. ɋеɜеɪɢɧ ɢ 
ɞɪ. // ɋоɜɪеɦеɧ. ɷɥеɤɬɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɹ. ² 2014. ² ʋ 2. ² 
ɋ. 15±20.

7. ɋтруктура ɬа ɜɥаɫɬɢɜоɫɬɿ ɜɢɫоɤоɦоɞɭɥɶɧɢɯ ɫɩɥаɜɿɜ ɫɢ-
ɫɬеɦɢ Ti±B / ɋ.Ɉ. Ɏɿɪɫɬоɜ, М.ȱ. Ʉɭɡɶɦеɧɤо, Ʌ.Ⱦ. Ʉɭɥаɤ 
ɬа ɿɧ. // Ɏɿɡɢɤо-ɯɿɦɿɱɧа ɦеɯаɧɿɤа ɦаɬеɪɿаɥɿɜ. ² 2006. ² 
ʋ 3. ² ɋ. 27±32.

Results of investigations of structure of Į-titanium alloy, alloyed with boron, are presented. Ingots were produced 
by the method of electron beam cold hearth melting. The effect of alloying with a titanium diboride, as well as 
thermodeformation on structure formation and mechanical properties of model alloys was studied. Adding of chemical 
compound TiB2 into the commercially pure titanium leads to grain refining and precipitation of strengthening phase 
TiB in a soft matrix in the form of rod-like crystals, crushed in the process of the thermodeformational treatment. It is 
shown that the alloying of titanium alloy with boron allows increasing its strength properties, retaining a sufficient level 
of ductility. 7 Ref., 1 Table, � Figures.

K e y  w o r d s :  ingot� electron beam remelting� titanium� allo\� allo\ing� titanium boride� structure� 
thermodeformational treatment

ɉоɫɬɭɩɢɥа 2�.01.2016

 
Меɯаɧɢɱеɫɤɢе ɫɜɨɣɫɬɜа ɬɢɬаɧɨɜɵɯ ɫɩɥаɜɨɜ

ɋɩɥаɜ ı���� Мɉа ıɜ� Мɉа į� � ȥ� � HV� Мɉа

Ɍеɯɧɢɱеɫɤɢɣ ɬɢɬаɧ 350...500 450...560 25 55 1400...2000
Ɉɩɵɬɧɵɣ оɛɪаɡеɰ 631 882 13 16 3500...3700

Ɋɢɫ. �. Ɋеɧɬɝеɧоɝɪаɦɦа ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧоɝо ɫɩɥаɜа
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ɍȾɄ 534.282:620.17

ȼɅɂəɇɂȿ МɇɈȽɈɋɅɈɃɇɕɏ ɄɈɇȾȿɇɋАɐɂɈɇɇɕɏ 
ɉɈɄɊɕɌɂɃ ɇА ɏАɊАɄɌȿɊɂɋɌɂɄɂ ȾȿМɉɎɂɊɈȼАɇɂə 

ɌɂɌАɇɈȼɈȽɈ ɋɉɅАȼА ȼɌ��

А.ȼ. Мɢɤɢɬɱɢɤ1� ɘ.ɗ. Ɋɭɞɨɣ1� ɂ.ȼ. Ƚɪɭɲеɰɤɢɣ2� 
А.Ɉ. Аɯɬɵɪɫɤɢɣ1� ɋ.М. Ɋɨɦаɧеɧɤɨ1

1Ƚоɫɭɞаɪɫɬɜеɧɧое ɩɪеɞɩɪɢɹɬɢе «Меɠɞɭɧаɪоɞɧɵɣ ɰеɧɬɪ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ 
ɂɗɋ ɢɦ. ȿ.Ɉ. ɉаɬоɧа ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ» (Мɐ ɗɅɌ). 

03150, ɝ. Ʉɢеɜ, ɭɥ. Ƚоɪɶɤоɝо, 68. E-mail: yakovchuk@paton-icebt.kiev.ua 
2Ʉɪɵɥоɜɫɤɢɣ ɝоɫɭɞаɪɫɬɜеɧɧɵɣ ɧаɭɱɧɵɣ ɰеɧɬɪ. 

1�6158, Ɋоɫɫɢɹ, ɝ. ɋаɧɤɬ-ɉеɬеɪɛɭɪɝ, Моɫɤоɜɫɤое ɲоɫɫе, 44. E-mail: krylov@krylov.spb.ru

ɉɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɫɪаɜɧеɧɢɹ ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ оɛɪаɡɰоɜ ɢɡ ɫɩɥаɜа Ti±6Al±4V (ȼT-6) ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɢ ɫ 
ɧаɧеɫеɧɧɵɦ ɬɪеɯɫɥоɣɧɵɦ ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳɢɦ ɩоɤɪɵɬɢеɦ Cu/Ni/Cr ɫɭɦɦаɪɧоɣ ɬоɥɳɢɧоɣ 70 ɦɤɦ. ɉоɤɪɵɬɢе ɩоɥɭɱаɥɢ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɦ оɫаɠɞеɧɢеɦ ɜ ɜаɤɭɭɦе ɢɡ ɩаɪоɜоɣ ɮаɡɵ. ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳеɣ ɫɩоɫоɛɧоɫɬɢ оɛɪаɡɰоɜ 
ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɩɪɢ ɤоɦɧаɬɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе. Ʉоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ оɩɪеɞеɥɹɥɢ ɩо ɲɢɪɢɧе ɪеɡоɧаɧɫɧоɝо ɦаɤɫɢɦɭɦа ɢ 
ɜɪеɦеɧɢ ɫɧɢɠеɧɢɹ ɭɪоɜɧеɣ ɜɢɛɪаɰɢɢ ɩоɫɥе ɢɦɩɭɥɶɫɧоɝо ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɹ. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɧаɧеɫеɧɢе ɷɥеɤɬɪоɧɧɵɦ 
ɥɭɱоɦ ɩоɤɪɵɬɢɹ Cu/Ni/Cr оɛɭɫɥаɜɥɢɜаеɬ ɩоɜɵɲеɧɢе ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳеɣ ɫɩоɫоɛɧоɫɬɢ оɛɪаɡɰоɜ ɢɡ ȼɌ-6 ɜ 2...2,5 ɪаɡа, о 
ɱеɦ ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭеɬ ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬа ɩоɬеɪɶ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 26, ɬаɛɥ. 3, ɢɥ. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  ɷлектронно-луɱевое испарение и конденсаɰия в вакууме� вибраɰия� демпɮирование 
�затуɯание� колебаний� долговеɱность� титановый сплав В7-�� заɳитные покрытия� компрессорные лопатки 
ȽɌȾ� коɷɮɮиɰиент потерь� диссипаɰия ɷнергии

ȼɜеɞеɧɢе. Ɍɢɬаɧоɜɵɣ ɫɩɥаɜ Ti±6Al±4V (ȼT-6) 
ɲɢɪоɤо ɩɪɢɦеɧɹеɬɫɹ ɜ аɜɢаɰɢоɧɧоɣ ɩɪоɦɵɲɥеɧ-
ɧоɫɬɢ ɞɥɹ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа оɬɜеɬɫɬɜеɧɧɵɯ ɞеɬаɥеɣ 
ɤоɦɩɪеɫɫоɪоɜ ɝаɡоɬɭɪɛɢɧɧɵɯ ɞɜɢɝаɬеɥеɣ (ȽɌȾ) 
>1, 2@. Ⱦеɬаɥɢ, ɢɡɝоɬоɜɥеɧɧɵе ɢɡ ɞаɧɧоɝо ɫɩɥаɜа, 
оɛɥаɞаɸɬ ɧɢɡɤоɣ ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳеɣ ɫɩоɫоɛɧоɫɬɶɸ, 
ɱɬо ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠеɧɢɸ ɢɯ ɫɪоɤа ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ 
ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɪеɡоɧаɧɫɧɵɯ ɜɢɛɪаɰɢоɧɧɵɯ ɧаɝɪɭɡоɤ 
ɢ, ɤаɤ ɫɥеɞɫɬɜɢе, ɦоɠеɬ ɩɪɢɜоɞɢɬɶ ɤ ɩоɥоɦɤаɦ ɢɡ-
ɡа ɜɵɫоɤоɱаɫɬоɬɧоɣ ɭɫɬаɥоɫɬɢ.

ɍɫɬаɥоɫɬɶ ɦаɬеɪɢаɥа ɹɜɥɹеɬɫɹ оɞɧоɣ ɢɡ оɫɧоɜ-
ɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ оɬɜеɬɫɬɜеɧɧɵɯ ɞеɬаɥеɣ 
ɤоɦɩɪеɫɫоɪоɜ ȽɌȾ >3@ ɢ ɩɪоɹɜɥɹеɬɫɹ ɜ ɜɢɞе ɜоɡ-
ɧɢɤɧоɜеɧɢɹ ɭɫɬаɥоɫɬɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ ɜ ɬеɥе ɥоɩаɬоɤ 
ɩɪɢ ɭɜеɥɢɱеɧɢɢ ɜɢɛɪаɰɢоɧɧɵɯ ɧаɝɪɭɡоɤ >4@.

Ⱦɥɹ ɫɧɢɠеɧɢɹ аɦɩɥɢɬɭɞɵ ɪеɡоɧаɧɫɧɵɯ ɤоɥе-
ɛаɧɢɣ ɤоɦɩɪеɫɫоɪɧɵɯ ɥоɩаɬоɤ ɲɢɪоɤо ɢɫɩоɥɶ-
ɡɭɸɬɫɹ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢоɧɧɵе ɦеɬоɞɵ, ɧаɩɪɢɦеɪ 
аɧɬɢɜɢɛɪаɰɢоɧɧɵе ɩоɥɤɢ ɢɥɢ ɞеɦɩɮеɪɵ >3, 5@, 
ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɤоɬоɪɵɯ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɭɜеɥɢɱеɧɢɸ ɦаɫ-
ɫɵ. Ɍаɤɠе ɜоɡɦоɠеɧ ɢɡɧоɫ ɢ ɩоɹɜɥеɧɢе ɬɪеɳɢɧ ɜ 
ɡаɦɤоɜоɣ ɱаɫɬɢ ɥоɩаɬоɤ >3@.

ɍɱɢɬɵɜаɹ ɬеɧɞеɧɰɢɸ ɤ ɫɧɢɠеɧɢɸ ɜеɫа, ɜ ɧа-
ɫɬоɹɳее ɜɪеɦɹ ɲɢɪоɤо ɩɪɢɦеɧɹɸɬɫɹ ɪоɬоɪɵ ɤоɦ-
ɩɪеɫɫоɪоɜ ȽɌȾ, ɫоɫɬоɹɳɢɯ ɢɡ ɦоɧоɥɢɬɧɵɯ ɞɢɫ-
ɤоɜ ɫ ɥоɩаɬɤаɦɢ, ɢɡɝоɬоɜɥеɧɧɵɦɢ ɢɡ ɬɢɬаɧоɜɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ. ȼ ɷɬоɦ ɫɥɭɱае ɜ ɬоɱɤаɯ ɤоɧɬаɤɬа ɦеɠɞɭ 
ɥоɩаɬɤоɣ ɢ ɞɢɫɤоɦ оɬɫɭɬɫɬɜɭеɬ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢоɧɧое 
ɞеɦɩɮɢɪоɜаɧɢе, ɜоɡɧɢɤаɸɳее ɩɪɢ ɬɪеɧɢɢ. Ɉɞɧɢɦ 
ɢɡ ɪеɲеɧɢɣ ɞаɧɧоɣ ɩɪоɛɥеɦɵ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɧаɧеɫеɧɢе 

ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɥоɩаɬоɤ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɞɥɹ ɫɧɢɠеɧɢɹ 
ɪеɡоɧаɧɫɧɵɯ ɧаɩɪɹɠеɧɢɣ >6±�@. ȼɵɫоɤɢɣ ɭɪоɜеɧɶ 
ɪаɫɫеɹɧɢɹ ɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ ɷɧеɪɝɢɢ ɜ ɬаɤɢɯ ɩоɤɪɵ-
ɬɢɹɯ ɫɧɢɠаеɬ ɭɪоɜеɧɶ ɜɢɛɪаɰɢɣ.

ɉеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦаɬеɪɢаɥаɦɢ ɞɥɹ ɞеɦɩɮɢɪо-
ɜаɧɢɹ ɤоɥеɛаɧɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵе ɩоɤɪɵ-
ɬɢɹ ɢɡ ɦеɬаɥɥоɜ ɫ ɪаɡɥɢɱɧɵɦɢ ɡɧаɱеɧɢɹɦɢ ɦоɞɭɥɹ 
ɭɩɪɭɝоɫɬɢ, ɤоɬоɪɵɣ ɥɢɛо ɜоɡɪаɫɬаеɬ оɬ ɝɪаɧɢɰɵ 
ɪаɡɞеɥа ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ɢ ɦɹɝɤоɝо ɞеɦɩɮɢɪɭ-
ɸɳеɝо ɩоɞɫɥоɹ ɤ ɜɧеɲɧеɦɭ ɬɜеɪɞоɦɭ ɷɪоɡɢоɧɧо-
ɫɬоɣɤоɦɭ ɫɥоɸ, ɥɢɛо ɫɧɢɠаеɬɫɹ оɬ ɬɜеɪɞоɝо ɜɧɭ-
ɬɪеɧɧеɝо ɩоɞɫɥоɹ ɤ ɦɹɝɤоɦɭ ɜɧеɲɧеɦɭ ɫɥоɸ >8, 
10, 11@. ɂɡɜеɫɬɧо, ɱɬо ɝɪаɞɢеɧɬ ɦоɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ 
ɫɥоеɜ ɩɪɢ ɜɢɛɪаɰɢɢ ɜɵɡɵɜаеɬ ɜɧɭɬɪеɧɧее ɬɪеɧɢе 
ɤаɤ ɦеɠɞɭ ɫɥоɹɦɢ ɩоɤɪɵɬɢɹ, ɬаɤ ɢ ɦеɠɞɭ ɩоɤɪɵ-
ɬɢеɦ ɢ ɡаɳɢɳаеɦɵɦ ɫɩɥаɜоɦ >12@.

Мɧоɝɢе ɪаɡɪаɛаɬɵɜаеɦɵе ɫоɜɪеɦеɧɧɵе ɞеɦɩ-
ɮɢɪɭɸɳɢе ɩоɤɪɵɬɢɹ ɧа оɫɧоɜе MgO � Al2O3, 
NiCrAlY/TiAl, ɩоɥɭɱаеɦɵе ɩɥаɡɦеɧɧɵɦ ɧаɩɵɥе-
ɧɢеɦ, ɢɦеɸɬ ɬоɥɳɢɧɭ ɛоɥее 250 ɦɤɦ >4, 13, 14@. 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜаɠɧɵɯ ɬɪеɛоɜаɧɢɣ, ɩɪеɞɴɹɜɥɹеɦɵɯ ɤ 
ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳɢɦ ɩоɤɪɵɬɢɹɦ, ɹɜɥɹеɬɫɹ ɦɢɧɢɦɢɡа-
ɰɢɹ ɢɯ ɬоɥɳɢɧɵ ɢ ɦаɫɫɵ ɞɥɹ ɭɦеɧɶɲеɧɢɹ ɞоɩоɥ-
ɧɢɬеɥɶɧɵɯ ɧаɝɪɭɡоɤ ɧа ɫоɜɪеɦеɧɧɵе ɬоɧɤоɫɬеɧ-
ɧɵе ɤоɦɩɪеɫɫоɪɧɵе ɥоɩаɬɤɢ.

ɋɬоɥɛɱаɬаɹ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɤоɧɞеɧɫаɰɢоɧɧɵɯ 
ɩоɤɪɵɬɢɣ, ɩоɥɭɱаеɦɵɯ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɦ ɢɫ-
ɩаɪеɧɢеɦ ɢ ɤоɧɞеɧɫаɰɢеɣ ɜ ɜаɤɭɭɦе (EB-PVD) 
ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɩоɞɥоɠɤɢ 0,3Ɍɩɥ � Ɍɩ� 0,5Ɍɩɥ >15@, 
ɯаɪаɤɬеɪɧа ɧаɥɢɱɢеɦ ɦɧоɠеɫɬɜа ɝɪаɧɢɰ ɢ ɞеɮеɤ-
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ɬɧо оɪɢеɧɬɢɪоɜаɧɧɵɯ ɡоɧ, ɤоɬоɪɵе ɭɜеɥɢɱɢɜаɸɬ 
ɪаɫɫеɢɜаɧɢе ɷɧеɪɝɢɢ ɜ ɩоɤɪɵɬɢɢ ɡа ɫɱеɬ ɜɧɭɬɪеɧ-
ɧеɝо ɬɪеɧɢɹ >12, 16@. ɗɬоɬ ɷɮɮеɤɬ ɦоɠеɬ ɭɫɢɥɢ-
ɜаɬɶɫɹ ɛɥаɝоɞаɪɹ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɸ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ 
ɬоɧɤɢɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɢ ɫɩоɫоɛɫɬɜоɜаɬɶ ɞоɫɬɢɠеɧɢɸ 
ɢɦɢ ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳеɝо ɷɮɮеɤɬа.

Ɋаɧее >17@ ɩɪоɜоɞɢɥɢɫɶ ɢɫɩɵɬаɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɹ 
ɫɢɫɬеɦɵ Ag/FeCrAl/Cr оɛɳеɣ ɬоɥɳɢɧоɣ 100 ɦɤɦ, 
ɩоɤаɡаɜɲɢе ɡɧаɱɢɬеɥɶɧое ɫɧɢɠеɧɢе аɦɩɥɢɬɭɞɵ 
ɜɢɛɪаɰɢɣ оɛɪаɡɰа ɡа ɫɱеɬ ɜɧɭɬɪеɧɧеɣ ɞɢɫɫɢɩаɰɢɢ 
ɷɧеɪɝɢɢ. Ⱦаɧɧое ɦɧоɝоɫɥоɣɧое ɩоɤɪɵɬɢе ɩоɥɭɱаɥɢ 
ɜ Мɐ ɗɅɌ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɦ оɫаɠɞеɧɢеɦ ɢɡ ɩа-
ɪоɜоɣ ɮаɡɵ ɧа оɛɪаɡɰаɯ ɢɡ ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ȼɌ-6.

ɐеɥɶɸ ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬɵ ɹɜɥɹеɬɫɹ оɰеɧɤа ɞеɦɩ-
ɮɢɪɭɸɳɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ оɛɪаɡɰоɜ ɢɡ ɫɩɥаɜа ȼɌ-6 ɫ 
ɬɪеɯɫɥоɣɧɵɦ ɩоɤɪɵɬɢеɦ Cu/Ni/Cr ɢ ɛеɡ ɧеɝо.

Маɬеɪɢаɥɵ ɢ ɦеɬɨɞɢɤа ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬа. Ɉɛɪаɡɰɵ 
ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɥɢ ɫоɛоɣ ɞɜе оɞɢɧаɤоɜɵе ɩɥаɫɬɢɧɵ ɢɡ 
ɫɩɥаɜа ȼɌ-6, ɪаɡɦеɪаɦɢ 150î107î2,5 ɦɦ, ɧа оɞɧɭ 
ɢɡ ɤоɬоɪɵɯ ɧаɧоɫɢɥɢ ɩоɤɪɵɬɢе ɬоɥɳɢɧоɣ ɩоɪɹɞɤа 
70 ɦɤɦ ɧа оɛе ɫɬоɪоɧɵ.

Мɧоɝоɫɥоɣɧое ɩоɤɪɵɬɢе ɩоɥɭɱаɥɢ ɡа оɞɢɧ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɣ ɰɢɤɥ ɩɭɬеɦ ɩоɫɥеɞоɜаɬеɥɶɧоɝо 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɜ ɜаɤɭɭɦе ɦеɞɢ, 
ɧɢɤеɥɹ, ɯɪоɦа ɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɝо ɢɯ оɫаɠɞеɧɢɹ ɢɡ 
ɩаɪоɜоɣ ɮаɡɵ ɧа оɛɪаɡеɰ, ɡаɤɪеɩɥеɧɧɵɣ ɜ оɫɧаɫɬ-
ɤе, ɪаɫɩоɥоɠеɧɧоɣ ɧаɞ ɤаɪɭɫеɥɶɧɵɦ ɢɫɩаɪɢɬеɥеɦ 
>18, 1�@. Ɉɫɧаɫɬɤа ɫ оɛɪаɡɰаɦɢ ɜ ɩɪоɰеɫɫе оɫаɠɞе-
ɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɜɪаɳаɥɢɫɶ ɫо ɫɤоɪоɫɬɶɸ 30 оɛ/ɦɢɧ. 
Ɍеɦɩеɪаɬɭɪа ɩоɞɥоɠɤɢ ɜо ɜɪеɦɹ оɫаɠɞеɧɢɹ ɧе 
ɩɪеɜɵɲаɥа 500 оɋ.

Ⱦɥɹ ɭɞоɜɥеɬɜоɪɢɬеɥɶɧоɣ аɞɝеɡɢɢ ɫ ɩоɞɥоɠɤоɣ, 
а ɬаɤɠе ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɦɹɝɤоɝо ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳеɝо ɫɥоɹ 
ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɦоɞɭɥеɦ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ ɢ ɜɵɫоɤɢɦ ɜɧɭɬɪеɧ-
ɧɢɦ ɬɪеɧɢеɦ, ɛɵɥа ɜɵɛɪаɧа ɦеɞɶ >8@. ȼ ɤаɱеɫɬɜе 
ɜɧеɲɧеɝо ɬɜеɪɞоɝо ɢɡɧоɫоɫɬоɣɤоɝо ɫɥоɹ ɫ ɜɵɫо-
ɤɢɦ ɡɧаɱеɧɢеɦ ɦоɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ 
ɯɪоɦ. ɇɢɤеɥɶ ɤаɤ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧɵɣ ɫɥоɣ ɦеɠɞɭ 
ɦеɞɶɸ ɢ ɯɪоɦоɦ ɛɵɥ ɜɵɛɪаɧ ɢɡ-ɡа ɫɪеɞɧеɝо ɡɧаɱе-
ɧɢɹ ɦоɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ, ɯаɪаɤɬеɪɧоɣ ɫɤɥоɧɧоɫɬɢ ɤ 
ɞɜоɣɧɢɤоɜаɧɢɸ, а ɬаɤɠе ɦаɝɧɢɬоɭɩɪɭɝоɫɬɢ.

Ɍоɥɳɢɧɭ ɢ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ оɬɞеɥɶɧɵɯ ɫɥоеɜ 
ɩоɤɪɵɬɢɹ ɢɡɦеɪɹɥɢ ɧа ɲɥɢɮаɯ оɛɪаɡɰоɜ (ɩоɩе-
ɪеɱɧое ɫеɱеɧɢе) ɜɵɪеɡаɧɧɵɯ ɢɡ ɩɥаɫɬɢɧ, ɫ ɩоɦо-
ɳɶɸ оɩɬɢɱеɫɤоɝо ɦɢɤɪоɫɤоɩа «Polyvar-Met» ɢ 
ɩɪɢɫɬаɜɤɢ «Micro-Duromat 4000E» ɫ ɮɢɤɫɢɪоɜаɧ-
ɧɵɦɢ ɫɤоɪоɫɬɶɸ ɧаɝɪɭɠеɧɢɹ ɢ ɜɪеɦеɧеɦ ɜɵɞеɪɠ-
ɤɢ ɩɪɢ ɧаɝɪɭɡɤе 0,2 ɇ.

Ⱦɥɹ оɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɦоɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ ɢɫɩоɥɶ-
ɡоɜаɥɢ ɧаɧоɢɧɞеɧɬоɦеɬɪ «Мɢɤɪоɧ Ƚаɦɦа» >20@ 
ɜ оɫɧоɜɭ ɤоɬоɪоɝо ɩоɥоɠеɧ ɦеɬоɞ ɍ. Ɉɥɢɜеɪа ɢ 
Ⱦɠ. Ɏаɪɪа >21@.

ɋɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɢɫɫɥеɞоɜаɥɢ ɧа ɪаɫɬɪоɜоɦ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧоɦ ɦɢɤɪоɫɤоɩе (ɊɗМ) «Tescan Vega 3», 

а ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ оɩɪеɞеɥɹɥɢ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢ-
еɦ ɷɧеɪɝоɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɝо ɫɩеɤɬɪоɦеɬɪа «Energy 
200» ɤ ɊɗМ «CamScan 4D» (ɩɪоɝɪаɦɦɧое оɛеɫɩе-
ɱеɧɢе INCA) >22@. ɂоɧɧое ɬɪаɜɥеɧɢе ɦɢɤɪоɲɥɢ-
ɮоɜ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɧа ɭɫɬаɧоɜɤе ȼɍɉ-5М.

Ɍоɧɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ оɛɪаɡɰоɜ ɫ ɩоɤɪɵɬɢɹɦɢ (ɩо-
ɩеɪеɱɧое ɫеɱеɧɢе) ɢɡɭɱаɥɢ ɦеɬоɞоɦ ɩɪоɫɜеɱɢɜаɸ-
ɳеɣ ɷɥеɤɬɪоɧɧоɣ ɦɢɤɪоɫɤоɩɢɢ (ɉɗМ) ɫ ɩоɦоɳɶɸ 
«+itachi +-800» ɩɪɢ ɭɫɤоɪɹɸɳеɦ ɧаɩɪɹɠеɧɢɢ 
200 ɤȼ. ɉоɞɝоɬоɜɤɭ оɛɪаɡɰоɜ оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɩо 
ɫɬаɧɞаɪɬɧоɣ ɦеɬоɞɢɤе ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɩɪɢɛо-
ɪоɜ «Polyfinn», «Microslice-4», «Ion Tech» (Аɧ-
ɝɥɢɹ) ɢ «Gatan-656 PIPS» (ɋɒА).

ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳеɣ ɫɩоɫоɛɧоɫɬɢ 
оɛɪаɡɰоɜ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɲɢɪоɤо ɩɪɢɦеɧɹеɦɵɦɢ ɜ ɬеɯ-
ɧɢɤе ɦеɬоɞаɦɢ. Ʉоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ оɩɪеɞеɥɹɥɢ 
ɩо ɲɢɪɢɧе ɪеɡоɧаɧɫɧоɝо ɦаɤɫɢɦɭɦа ɢ ɩо ɜɪеɦеɧɢ 
ɫɧɢɠеɧɢɹ ɭɪоɜɧеɣ ɜɢɛɪаɰɢɢ ɩоɫɥе ɢɦɩɭɥɶɫɧоɝо 
ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɹ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɦɢɤɪоɮоɧа ɜɦеɫɬо 
аɤɫеɥеɪоɦеɬɪа, ɩоɫɤоɥɶɤɭ аɤɫеɥеɪоɦеɬɪ ɦаɫɫоɣ 
ɞаɠе 2 ɝ, ɡаɤɪеɩɥеɧɧɵɣ ɧа ɦаɫɬɢɤе ɢɥɢ ɦаɝɧɢɬе, 
оɤаɡɵɜаɥ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧое ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳее ɜɥɢɹɧɢе 
>23@. Ɋаɫɫɬоɹɧɢе ɦеɠɞɭ ɦɢɤɪоɮоɧоɦ ɢ оɛɪаɡɰоɦ 
ɫоɫɬаɜɥɹɥо 1 ɫɦ. ɉɪаɜоɦеɪɧоɫɬɶ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɦɢ-
ɤɪоɮоɧа ɛɵɥа оɛоɫɧоɜаɧа ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧɵɦɢ ɷɤɫ-
ɩеɪɢɦеɧɬаɦɢ.

Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɫɫɥеɞɨɜаɧɢɹ. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɢ 
ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢе ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɬɪеɯ-
ɫɥоɣɧоɦ ɩоɤɪɵɬɢɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɧа ɪɢɫ. 1, а, б 
ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо. ȼ ɬаɛɥ. 1 ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɩоɤаɡаɬе-
ɥɢ ɬоɥɳɢɧ, ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ, ɦоɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ ɢ 
ɫɩɪаɜоɱɧɵе ɡɧаɱеɧɢɹ ɦаɬеɪɢаɥоɜ оɬɞеɥɶɧɵɯ ɫɥо-
еɜ ɩоɤɪɵɬɢɹ >24@.

ɇɢɡɤɢе ɡɧаɱеɧɢɹ ɦоɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ оɫаɠɞеɧ-
ɧɵɯ ɫɥоеɜ ɯɪоɦа ɢ ɧɢɤеɥɹ ɦоɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡаɧɵ ɫ 
оɫоɛеɧɧоɫɬɶɸ ɢɯ ɫɬɪоеɧɢɹ (ɪɢɫ. 1, б). ɂɫɫɥеɞо-
ɜаɧɢе ɬоɧɤоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɪɢɫ. 2, а) ɢ ɞɢɮɪаɤɰɢɢ 
ɜɧеɲɧеɝо ɫɥоɹ ɯɪоɦа ɩоɤаɡаɥо, ɱɬо оɧ ɫоɫɬоɢɬ ɢɡ 
ɜɵɬɹɧɭɬɵɯ ɩо ɧаɩɪаɜɥеɧɢɸ ɩаɞеɧɢɹ ɩаɪоɜоɝо ɩо-
ɬоɤа ɫɭɛɦɢɤɪоɧɧɵɯ ɦоɧоɤɪɢɫɬаɥɥоɜ (ɪɢɫ. 2, б) ɫ 
ɛоɥɶɲɢɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜоɦ ɪаɡɧооɛɪаɡɧɵɯ ɞеɮеɤɬоɜ, ɜ 
ɬоɦ ɱɢɫɥе ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳɢɯ ɞɢɫɫɢɩа-
ɰɢɸ ɷɧеɪɝɢɢ. ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪаɯ ɫɥоеɜ ɦеɞɢ ɢ ɧɢɤеɥɹ, 
ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɧа ɊɗМ (ɩоɫɥе ɢоɧɧоɝо ɬɪаɜɥеɧɢɹ), 

 
Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  Ɂɧаɱеɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ� ɦɢɤɪɨɬɜеɪɞɨɫɬɢ� 
ɦɨɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɢ ɫɩɪаɜɨɱɧɵе ɞаɧɧɵе ɨɬɞеɥɶɧɵɯ ɫɥɨ-
еɜ ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳеɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ

Маɬеɪɢаɥ 
ɫɥɨɹ

Ɍɨɥɳɢɧа 
d� ɦɤɦ

Мɢɤɪɨ� 
ɬɜеɪɞɨɫɬɶ 
HV� Ƚɉа

Мɨɞɭɥɶ 
ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ E� Ƚɉа
ɢɡɦе� 

ɪеɧɧɵɣ
ɫɩɪа� 

ɜɨɱɧɵɣ

Cu 32 0,8 115 110
Ni 16 1,75 140 210
Cr 32 2,1 117 300



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

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ПРОЦЕССЫ

                                                        

оɬɱеɬɥɢɜо ɪаɡɥɢɱаɸɬɫɹ ɝɪаɧɢɰɵ ɡеɪеɧ, а ɬаɤɠе 
ɫɭɛɦɢɤɪоɧɧɵе ɞɜоɣɧɢɤɢ. ɇа ɪɢɫ. 3 ɫɪеɞɧɢɣ ɪаɡ-
ɦеɪ ɡеɪɧа ɜ ɫɥое ɦеɞɢ ɢ ɧɢɤеɥɹ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 5 ɢ 
6 ɦɤɦ ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, ɩɪɢɱеɦ ɢɡ-ɡа ɞоɫɬаɬоɱɧо 
ɧɢɡɤоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɩоɞɥоɠɤɢ ɪаɡɦеɪ ɡеɪɧа ɫɥоɹ 
ɦеɞɢ ɜ ɡоɧе, ɩɪɢɥеɝаɸɳеɣ ɤ ɩоɞɥоɠɤе, ɩɪɢɛɥɢɠа-
еɬɫɹ ɤ ɫɭɛɦɢɤɪоɧɧɵɦ ɡɧаɱеɧɢɹɦ. ɂɦеɧɧо ɝɪаɧɢɰɵ 
ɡеɪеɧ, ɞɜоɣɧɢɤоɜ, ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢе ɜ 
ɩоɥɧоɦ оɛɴеɦе ɜ ɬоɧɤɢɯ ɫɥоɹɯ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɬ ɞɢɫ-
ɫɢɩаɰɢɸ ɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ ɷɧеɪɝɢɢ >25, 26@.

Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɨɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬа ɩɨɬеɪɶ. 
ɉо ɲирине резонансного максимума. ɑаɫɬоɬɧаɹ 

ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤа оɛɪаɡɰоɜ ɬɢɬаɧа ɫ ɩоɤɪɵɬɢеɦ ɢ 
ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧа ɧа ɪɢɫ. 4.

ɋооɬɜеɬɫɬɜɭɸɳɢе ɫоɛɫɬɜеɧɧɵе ɱаɫɬоɬɵ ɯо-
ɪоɲо ɜɢɞɧɵ ɜ ɞɢаɩаɡоɧе ɱаɫɬоɬ ɞо 1500 Ƚɰ. ɇа 
ɛоɥее ɜɵɫоɤɢɯ ɱаɫɬоɬаɯ ɬɪɭɞɧо ɛɵɥо оɩɪеɞеɥɢɬɶ 
ɫоɛɫɬɜеɧɧɵе ɱаɫɬоɬɵ оɞɢɧаɤоɜɵɯ ɦоɞ ɤоɥеɛаɧɢɣ 
оɛɪаɡɰоɜ ɢɡ-ɡа ɭɜеɥɢɱеɧɢɹ ɢɯ ɩɥоɬɧоɫɬɢ. ɉоɷɬо-
ɦɭ, ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ оɩɪеɞеɥɹɥɢ ɩо ɲɢɪɢɧе 
ɪеɡоɧаɧɫɧɵɯ ɦаɤɫɢɦɭɦоɜ ɬоɥɶɤо ɧа 1-ɣ ɢ 2-ɣ ɫоɛ-
ɫɬɜеɧɧɵɯ ɱаɫɬоɬаɯ.

Ʉоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ, ɩоɥɭɱеɧɧɵе ɜ оɬɞеɥɶɧɵɯ 
ɢɡɦеɪеɧɢɹɯ, ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɧа ɪɢɫ. 5, ɫɪеɞɧɢе ɡɧа-
ɱеɧɢɹ ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɜ ɬаɛɥ. 2. Ʉоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ 

Ɋɢɫ. 1. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩоɩеɪеɱɧоɝо ɫеɱеɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɹ 
(а) ɢ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢе оɫɧоɜɧɵɯ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɩо 
еɝо ɬоɥɳɢɧе (б)

Ɋɢɫ. 2. Ɍоɧɤаɹ ɫɬоɥɛɱаɬаɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩоɩеɪеɱɧоɝо ɫеɱеɧɢɹ ɫɥоɹ ɯɪоɦа (а) ɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧаɹ ɦɢɤɪоɞɢɮɪаɤɰɢɹ ɦоɧоɤɪɢɫɬаɥɥа ɯɪоɦа 
ɢɡ ɷɬоɝо ɫɥоɹ (б)
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ɬɢɬаɧоɜоɝо оɛɪаɡɰа ɫ ɬɪеɯɫɥоɣɧɵɦ ɩоɤɪɵɬɢеɦ оɤа-
ɡаɥɢɫɶ ɜɵɲе, ɱеɦ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ ɬɢɬаɧоɜоɝо 
оɛɪаɡɰа ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɩɪɢɦеɪɧо ɜ 2...2,5 ɪаɡа.

ɉо времени сниɠения уровней вибраɰии после 
импульсного воздействия. Ɉɩɪеɞеɥеɧɢе ɤоɷɮɮɢ-
ɰɢеɧɬоɜ ɩоɬеɪɶ ɜɵɩоɥɧɹɥоɫɶ ɜ ɩɹɬɢ ɬоɱɤаɯ ɩɪɢ 
ɜоɡɛɭɠɞеɧɢɢ ɤоɥеɛаɧɢɣ ɩоɫɥеɞоɜаɬеɥɶɧо ɜ ɬɪеɯ 
ɬоɱɤаɯ (ɪɢɫ. 6). Ɋаɫɫɬоɹɧɢе ɦеɠɞɭ ɦɢɤɪоɮоɧоɦ ɢ 

оɛɪаɡɰоɦ ɫоɫɬаɬɜɥɹɥо 1 ɫɦ. ɍɫɪеɞɧеɧɧɵе ɪеɡɭɥɶ-
ɬаɬɵ ɢɡɦеɪеɧɢɣ ɜ ɬоɱɤаɯ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɧа ɪɢɫ. 7.

Ʉоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ, оɩɪеɞеɥеɧɧɵе ɞɜɭɦɹ 
ɪаɡɧɵɦ ɦеɬоɞаɦɢ (ɩо ɜɪеɦеɧɢ ɫɧɢɠеɧɢɹ ɭɪоɜɧеɣ 
ɜɢɛɪаɰɢɢ (I) ɢ ɩо ɲɢɪɢɧе ɪеɡоɧаɧɫɧɵɯ ɦаɤɫɢɦɭ-
ɦоɜ (II)) ɞɥɹ оɤɬаɜɧɵɯ ɩоɥоɫ ɱаɫɬоɬ 500 ɢ 1000 Ƚɰ, 
ɜ ɤоɬоɪɵе ɩоɩаɞаɸɬ ɩеɪɜɵе ɫоɛɫɬɜеɧɧɵе ɱаɫɬоɬɵ 
оɛɪаɡɰоɜ, ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɜ ɬаɛɥ. 3.

ɂɡ ɞаɧɧɵɯ, ɩɪɢɜеɞеɧɧɵɯ ɜ ɬаɛɥ. 3, ɫɥеɞɭеɬ, ɱɬо 
ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ, ɢɡɦеɪеɧɧɵе ɞɜɭɦɹ ɦеɬо-
ɞаɦɢ, ɞоɫɬаɬоɱɧо ɛɥɢɡɤɢ. Ʉоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ 

Ɋɢɫ. 3. ɋɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥоеɜ ɦеɞɢ ɢ ɧɢɤеɥɹ ɩоɫɥе ɢоɧɧоɝо ɬɪаɜɥе-
ɧɢɹ (а), ɦеɞɢ ɜ ɡоɧе ɩɪɢɥеɝаɸɳеɣ ɤ ɩоɞɥоɠɤе (б), ɦеɞɢ ɜ ɡоɧе 
ɩɪɢɥеɝаɸɳеɣ ɤ ɜɧеɲɧеɦɭ ɫɥоɸ ɯɪоɦа (в)

Ɋɢɫ. 4. ɑаɫɬоɬɧаɹ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤа оɛɪаɡɰоɜ ɬɢɬаɧа ɫ ɩоɤɪɵɬɢ-
еɦ (1) ɢ ɛеɡ ɧеɝо (2), ∆f   4 Ƚɰ

Ɋɢɫ. 5. Ɂɧаɱеɧɢɹ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬоɜ ɩоɬеɪɶ, ɩоɥɭɱеɧɧɵе ɩɪɢ 
ɪаɡɧɵɯ ɢɡɦеɪеɧɢɹɯ ɧа ɩеɪɜоɣ (а) ɢ ɜɬоɪоɣ (б) ɫоɛɫɬɜеɧɧоɣ 
ɱаɫɬоɬе: 1 ² ɬɢɬаɧоɜɵɣ оɛɪаɡеɰ ɫ ɩоɤɪɵɬɢеɦ; 2 ² ɛеɡ ɩо-
ɤɪɵɬɢɹ

 
Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  ɋɪеɞɧɢе ɡɧаɱеɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬɨɜ ɩɨ-
ɬеɪɶ kɩ� ɨɩɪеɞеɥеɧɧɵе ɧа ɩеɪɜɵɯ ɞɜɭɯ ɫɨɛɫɬɜеɧɧɵɯ 
ɱаɫɬɨɬаɯ

Ɍɢɬаɧɨɜɵɣ 
ɨɛɪаɡеɰ

ɑаɫɬɨɬа� Ƚɰ
��ɹ ɫɨɛɫɬɜеɧɧаɹ ��ɹ ɫɨɛɫɬɜеɧɧаɹ
��� ��� ���� ����

ɋ ɩоɤɪɵɬɢеɦ 0,0025 0,0015
Ȼеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ 0,001 0,0007
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оɛɪаɡɰа ɢɡ ɫɩɥаɜа ȼɌ-6 ɫ ɬɪеɯɫɥоɣɧɵɦ ɩоɤɪɵɬɢеɦ 
ɩɪɢɦеɪɧо ɜ 2...2,5 ɪаɡа ɜɵɲе ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ оɛ-
ɪаɡɰоɦ ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ.

ɋɥеɞɭеɬ оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɞɥɹ ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɩоɜɵɲеɧ-
ɧɵɦ ɞеɦɩɮɢɪоɜаɧɢеɦ (ɧаɩɪɢɦеɪ Sonoston, Аɜɪо-
ɪа) ɜɵɫоɤɢе ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ ɞоɫɬɢɝаɸɬɫɹ 
ɬоɥɶɤо ɩɪɢ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɵɯ ɭɪоɜɧɹɯ ɜɢɛɪаɰɢɢ (ɧа-
ɩɪɹɠеɧɢɣ, ɞеɮоɪɦаɰɢɣ), ɱɬо ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо оɝɪаɧɢ-
ɱɢɜаеɬ оɛɥаɫɬɶ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɩоɞоɛɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ. 
Ⱦɥɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɧоɝо ɫɩɥаɜа ȼɌ-6 ɫ ɩоɤɪɵɬɢеɦ ɫɧɢ-
ɠеɧɢе ɭɪоɜɧеɣ ɜɢɛɪаɰɢɢ ɩоɫɥе ɢɦɩɭɥɶɫɧоɝо ɜоɡ-
ɞеɣɫɬɜɢɹ ɜɩоɥɧе ɪаɜɧоɦеɪɧое ɜ ɩɪеɞеɥаɯ ɜɪеɦеɧɢ 
ɪеɝɢɫɬɪаɰɢɢ ɢ оɞɧоɡɧаɱɧо ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ аɩɩɪоɤɫɢ-
ɦɢɪоɜаɧо ɩɪɹɦоɣ ɥɢɧɢеɣ. ɉɪɢɦеɪɵ ɞɥɹ оɤɬаɜɧɵɯ 
ɩоɥоɫ 500 ɢ 4000 Ƚɰ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɧа ɪɢɫ. 8. ɗɬо 
оɡɧаɱаеɬ, ɱɬо ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ ɧе ɡаɜɢɫɹɬ оɬ 
аɦɩɥɢɬɭɞɵ ɤоɥеɛаɧɢɣ (ɜ ɩɪеɞеɥаɯ ɬеɯ аɦɩɥɢɬɭɞ, 
ɤоɬоɪɵе ɢɦеɥɢ ɦеɫɬо ɜ ɞаɧɧоɦ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬе).

ȼɵɜɨɞɵ

ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɦɧоɝоɫɥоɣɧоɝо 
ɩоɤɪɵɬɢɹ ɦеɞɶ±ɧɢɤеɥɶ±ɯɪоɦ ɬоɥɳɢɧоɣ 70 ɦɤɦ, 
оɫаɠɞеɧɧоɝо ɧа оɛɪаɡɰɵ ɢɡ ɫɩɥаɜа ȼɌ-6 ɩɪɢ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪе 500 оɋ ɫɩоɫоɛоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо 
ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɡа оɞɢɧ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɣ ɰɢɤɥ, ɫоɫɬоɢɬ 
ɢɡ ɜɧеɲɧеɝо ɫɬоɥɛɱаɬоɝо ɫɥоɹ ɫɭɛɦɢɤɪоɧɧɵɯ ɦоɧо-
ɤɪɢɫɬаɥɥоɜ ɯɪоɦа ɫ ɛоɥɶɲɢɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜоɦ ɞеɮеɤ-
ɬоɜ ɢ ɝɪаɧɢɰ, ɫɥоɹ ɦеɞɢ, ɩɪɢɥеɝаɸɳеɝо ɤ ɩоɞɥоɠɤе, 
ɢ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ ɩɪоɫɥоɣɤɢ ɧɢɤеɥɹ ɫ ɪаɡɦеɪоɦ ɡе-
ɪеɧ 5 ɢ 6 ɦɤɦ ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, ɞɥɹ ɤоɬоɪɵɯ ɯаɪаɤ-
ɬеɪɧо ɧаɥɢɱɢе ɫɭɛɦɢɤɪоɧɧɵɯ ɞɜоɣɧɢɤоɜ.

ɇа оɫɧоɜаɧɢɢ ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɩо ɢɡɦе-
ɪеɧɢɸ ɦоɞɭɥеɣ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ ɫɥоеɜ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɭɫɬаɧоɜ-
ɥеɧа ɧеɫɭɳеɫɬɜеɧɧаɹ ɪаɡɧɢɰа ɜ ɢɯ ɡɧаɱеɧɢɹɯ. ɗɬо 
ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭеɬ о ɬоɦ, ɱɬо ɤɥɸɱеɜɭɸ ɪоɥɶ ɜ ɪаɫɫе-
ɹɧɢɢ ɷɧеɪɝɢɢ ɭɩɪɭɝɢɯ ɤоɥеɛаɧɢɣ ɢɝɪаеɬ ɤоɥɢɱеɫɬɜо 
ɞеɮеɤɬоɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɭɛɝɪаɧɢɰ, а ɢɦеɧɧо ɞɜоɣɧɢ-
ɤоɜ, ɞɢɫɫɥоɤаɰɢɣ ɜ ɤаɠɞоɦ ɫɥое. Ɉɩɪеɞеɥеɧо, ɱɬо 
ɦоɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ ɦеɞɢ ɩоɱɬɢ ɩоɥɧоɫɬɶɸ оɬɜеɱаеɬ 
ɫɩɪаɜоɱɧɵɦ ɞаɧɧɵɦ, а ɧɢɤеɥɹ ɢ оɫоɛеɧɧо ɯɪоɦа ² 
оɬɥɢɱаеɬɫɹ. ȼеɪоɹɬɧо, ɷɬо оɛɭɫɥоɜɥеɧо ɢɯ ɯаɪаɤɬеɪ-
ɧоɣ ɫɬоɥɛɱаɬоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ.

Ʉоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ ɩɥаɫɬɢɧɵ ɢɡ ɫɩɥаɜа 
ȼɌ-6 ɫ ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳɢɦ ɩоɤɪɵɬɢеɦ ɩɪеɜɵɲаɸɬ 
ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ ɩɥаɫɬɢɧɵ ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ 
ɩɪɢɦеɪɧо ɜ 2...2,5 ɪаɡа ɜ ɲɢɪоɤоɦ ɞɢаɩаɡоɧе ɡɜɭ-
ɤоɜɵɯ ɱаɫɬоɬ (500...4000 Ƚɰ). ɉоɜɵɲеɧɢе ɤоɷɮɮɢ-
ɰɢеɧɬоɜ ɩоɬеɪɶ ɜ ɞɜа ɪаɡа ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɭɦеɧɶɲе-

Ɋɢɫ. 6. ɋɯеɦа оɛɪаɡɰа: Ɣ ² ɬоɱɤɢ, ɜ ɤоɬоɪɵɯ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɢɡɦе-
ɪеɧɢɹ; ż ² ɬоɱɤɢ ɜ ɤоɬоɪɵɯ ɜоɡɛɭɠɞаɥɢɫɶ ɤоɥеɛаɧɢɹ

Ɋɢɫ. 7. ɋɪеɞɧɢе ɡɧаɱеɧɢɹ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬоɜ ɩоɬеɪɶ ɤоɥеɛаɧɢɣ 
оɛɪаɡɰоɜ ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ (1) ɢ ɫ ɩоɤɪɵɬɢеɦ (2)

 
Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  ɋɪаɜɧɢɬеɥɶɧɵɣ аɧаɥɢɡ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬɨɜ 
ɩɨɬеɪɶ ɨɛɪаɡɰɨɜ ɢɡ ɫɩɥаɜа ȼɌ��� ɢɡɦеɪеɧɧɵɯ ɞɜɭɦɹ ɦе-
ɬɨɞаɦɢ

Меɬɨɞ Ɉɛɪаɡеɰ
ɑаɫɬɨɬа� Ƚɰ

��� ����

I
ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ 0,00075 0,00075
ɫ ɩоɤɪɵɬɢеɦ 0,0013 0,001�5
ɫооɬɧоɲеɧɢе 1,73 2,60

II
ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ 0,001 0,0007
ɫ ɩоɤɪɵɬɢеɦ 0,0025 0,0015
ɫооɬɧоɲеɧɢе 2,50 2,14

Ɋɢɫ. 8. ɋɧɢɠеɧɢе ɭɪоɜɧеɣ ɜɢɛɪаɰɢɢ ɩоɫɥе ɢɦɩɭɥɶɫɧоɝо ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɹ ɜ оɤɬаɜɧɵɯ ɩоɥоɫаɯ ɱаɫɬоɬ: а ² 500; б ² 4000 Ƚɰ
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Presented are the results of comparison of damping properties of specimens of alloy Ti±6Al±4V (VT-6) without coating 
and with a deposited three-layer damping coating Cu/Ni/Cr of 70 ȝm total thickness. The coating was produced by 
electron beam precipitation in vacuum from a gas phase. The investigation of the damping ability of the specimens was 
carried out at a room temperature. The coefficients of losses were determined by a width of the resonance maximum 
and time of reducing the levels of vibration after the pulsed effect. It was found that the deposition of coating Cu/Ni/Cr 
by the electron beam increases the damping ability of VT-6 specimens by 2«2.5 times which is witnessed by increase 
in coefficient of losses. 26 Ref., 3 Tables, 8 Figures.

K e y  w o r d s :  electron-beam eYaporation and condensation in Yacuum� damping�attenuation� oI Yibrations� 
durabilit\� titanium allo\ 97-�� protectiYe coatings� compressor blades oI *7(� coeI¿cient oI losses� dissipation oI 
energy
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Ɋаɫɫɦоɬɪеɧɵ оɫоɛеɧɧоɫɬɢ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ аɡоɬоɦ, ɜ ɬоɦ ɱɢɫɥе ɢ ɢɡ ɝаɡоɜоɣ ɮаɡɵ ɩɪɢ 
ɩɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜоɦ ɩеɪеɩɥаɜе. ȼ оɬɥɢɱɢе оɬ ɞɪɭɝɢɯ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ аɡоɬ ɜ ɫɬаɧɞаɪɬɧɵɯ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɧаɯо-
ɞɢɬɫɹ ɜ ɝаɡооɛɪаɡɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ. ɉоɷɬоɦɭ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе еɝо ɤаɤ ɥеɝɢɪɭɸɳеɝо ɷɥеɦеɧɬа ɢɦееɬ ɫɜоɢ оɫоɛеɧɧо-
ɫɬɢ. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɫɤоɪоɫɬɶ аɛɫоɪɛɰɢɢ аɡоɬа ɩɪɢ ɉȾɉ ɱɪеɡɜɵɱаɣɧо ɜɵɫоɤа ɢ ɷɬо ɩоɡɜоɥɹеɬ ɩоɥɭɱаɬɶ ɫɥɢɬɤɢ, ɜ 
ɤоɬоɪɵɯ ɫоɞеɪɠаɧɢе аɡоɬа ɩɪеɜɵɲаеɬ ɫɬаɧɞаɪɬɧɭɸ ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶ ɝаɡа ɜ ɠɢɞɤоɣ ɫɬаɥɢ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɥɢɤ-
ɜɢɞɭɫа. ȼɥɢɹɧɢе аɡоɬа ɤаɤ ɥеɝɢɪɭɸɳеɝо ɷɥеɦеɧɬа ɫɪаɜɧɢɦо ɫ ɜɥɢɹɧɢеɦ ɭɝɥеɪоɞа. ɇа ɪɹɞе ɩɪɢɦеɪоɜ ɩоɤаɡаɧо, 
ɱɬо ɢɫɩоɥɶɡɭɹ ɦеɬоɞ ɩɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜоɝо ɩеɪеɩɥаɜа ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬɫɹ ɜоɡɦоɠɧɵɦ ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɦаɫɲɬаɛаɯ 
ɥеɝɢɪоɜаɬɶ ɫɬаɥɢ аɡоɬоɦ ɞо ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɣ, ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɩɪеɜɵɲаɸɳɢɯ еɝо ɫɬаɧɞаɪɬɧɭɸ ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶ ɜ ɦе-
ɬаɥɥе. ȼɵɩɥаɜɥеɧɧɵе ɜ ɩɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɩеɱаɯ ɫɥɢɬɤɢ оɬɥɢɱаɸɬɫɹ ɜɵɫоɤɢɦ ɤаɱеɫɬɜоɦ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɢ ɢɦеɸɬ 
ɩɥоɬɧɭɸ ɦаɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɧеɫɦоɬɪɹ ɧа ɜɵɫоɤое ɫоɞеɪɠаɧɢе аɡоɬа. Ɋаɫɬɜоɪеɧɧɵɣ ɜ ɦеɬаɥɥе аɡоɬ ɞоɫɬаɬоɱɧо 
ɪаɜɧоɦеɪɧо ɪаɫɩɪеɞеɥеɧ ɜ оɛɴеɦе ɫɥɢɬɤоɜ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 2�, ɬаɛɥ. 3, ɢɥ. 3.
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ɉоɜɵɲеɧɢе ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɦеɬаɥɥа ɢ ɭɥɭɱɲеɧɢе еɝо 
ɤаɱеɫɬɜа ² оɞɧа ɢɡ оɫɧоɜɧɵɯ ɩɪоɛɥеɦ ɦеɬаɥ-
ɥɭɪɝɢɢ, оɬ ɪеɲеɧɢɹ ɤоɬоɪоɣ ɡаɜɢɫɢɬ ɧаɞеɠɧоɫɬɶ 
ɢ ɞоɥɝоɜеɱɧоɫɬɶ ɞеɬаɥеɣ ɢ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, а ɬаɤɠе 
ɦеɬаɥɥоеɦɤоɫɬɶ ɫоɜɪеɦеɧɧɵɯ ɦаɲɢɧ. ɂɡ ɛоɥɶɲо-
ɝо ɦɧоɝооɛɪаɡɢɹ ɫɩоɫоɛоɜ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɫɥɭɠеɛɧɵɯ 
ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɫɬаɥеɣ ɜаɠɧаɹ ɪоɥɶ ɩɪɢɧаɞɥеɠɢɬ 
ɥеɝɢɪоɜаɧɢɸ, ɜ ɬоɦ ɱɢɫɥе ɢ аɡоɬоɦ.

Аɡоɬ ɤаɤ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥеɦеɧɬ ɯɪоɦоɧɢɤеɥе-
ɜɵɯ ɢ ɯɪоɦоɧɢɤеɥɶɦаɪɝаɧɰоɜɢɫɬɵɯ ɫɬаɥеɣ ɢɡ-
ɜеɫɬеɧ ɞаɜɧо >1, 3, 4@. Ʌеɝɢɪоɜаɧɢе ɫɬаɥɢ аɡоɬоɦ 
ɩоɡɜоɥɹеɬ ɜ ɪɹɞе ɫɥɭɱаеɜ ɩоɜɵɫɢɬɶ ɤаɱеɫɬɜеɧɧɵе 
ɩоɤаɡаɬеɥɢ, а ɩɪɢɦеɧеɧɢе аɡоɬа ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ ɧе 
ɧаɧоɫɢɬ ɭɪоɧ оɤɪɭɠаɸɳеɣ ɫɪеɞе.

ȼɥɢɹɧɢе аɡоɬа ɤаɤ ɥеɝɢɪɭɸɳеɝо ɷɥеɦеɧɬа ɫɪаɜ-
ɧɢɦо ɫ ɜɥɢɹɧɢеɦ ɭɝɥеɪоɞа. Аɬоɦɧɵе ɪаɞɢɭɫɵ аɡо-
ɬа ɢ ɭɝɥеɪоɞа ɛɥɢɡɤɢ ɦеɠɞɭ ɫоɛоɣ. Ɉɬɧоɲеɧɢе 
аɬоɦɧɵɯ ɪаɞɢɭɫоɜ аɡоɬа (ɭɝɥеɪоɞа) ɢ ɦеɬаɥɥоɜ 
ɦеɧɶɲе 0,5�, ɱɬо ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ ɮаɡ 
ɜɧеɞɪеɧɢɹ. ȼ ɧеɤоɬоɪɵɯ ɫɥɭɱаɹɯ оɬɧоɲеɧɢе аɬоɦ-
ɧɵɯ ɪаɞɢɭɫоɜ ɭɝɥеɪоɞа ɢ ɦеɬаɥɥоɜ ɛоɥɶɲе 0,5�. 
ɉоɷɬоɦɭ ɬɜеɪɞɵɣ ɪаɫɬɜоɪ аɡоɬа ɜ ɦеɬаɥɥаɯ ɛоɥее 
ɭɫɬоɣɱɢɜ ɢ, ɧеɫɦоɬɪɹ ɧа ɬо, ɱɬо ɬеɪɦоɞɢɧаɦɢɱе-
ɫɤаɹ ɩɪоɱɧоɫɬɶ ɧɢɬɪɢɞоɜ ɯɪоɦа ɜ ɯɪоɦɢɫɬɵɯ ɫɬа-
ɥɹɯ ɞоɜоɥɶɧо ɜɵɫоɤаɹ, ɤаɪɛɢɞɵ ɯɪоɦа ɜɵɩаɞаɸɬ 
ɢɡ ɪаɫɬɜоɪа ɥеɝɱе, ɱеɦ ɧɢɬɪɢɞɵ. ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɜɥɢ-
ɹɧɢе аɡоɬа ɧа ɤоɪɪоɡɢоɧɧɭɸ ɫɬоɣɤоɫɬɶ ɩɪоɹɜɥɹеɬ-
ɫɹ ɜ ɦеɧɶɲеɣ ɫɬеɩеɧɢ, ɱеɦ ɭɝɥеɪоɞа >1±5@.

Аɡоɬ ɢ ɭɝɥеɪоɞ оɛɪаɡɭɸɬ ɫ ɠеɥеɡоɦ ɫɩɥаɜɵ ɫо 
ɫɯоɞɧɵɦɢ ɞɢаɝɪаɦɦаɦɢ ɫоɫɬоɹɧɢɹ. ɉɪоɰеɫɫ ɢɡо-
ɬеɪɦɢɱеɫɤоɝо ɩɪеɜɪаɳеɧɢɹ аɡоɬɢɫɬоɝо аɭɫɬеɧɢɬа 
аɧаɥоɝɢɱеɧ ɩɪеɜɪаɳеɧɢɸ аɭɫɬеɧɢɬа ɜ ɫɩɥаɜаɯ ɠе-
ɥеɡа ɫ ɭɝɥеɪоɞоɦ >3@. Ɉɞɧаɤо ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɞɢɮɮɭ-
ɡɢɢ аɡоɬа ɜ ɠеɥеɡе ɩɪɢɦеɪɧо ɜ ɞɜа ɪаɡа ɧɢɠе (ɩɪɢ 
�50 �C DN   6,5ā10±8, а DC   1,3ā10±7 ɫɦ2/ɫ). ɉоɷɬо-
ɦɭ ɪаɫɩаɞ аɡоɬɢɫɬоɝо аɭɫɬеɧɢɬа ɛоɥее ɦеɞɥеɧɧɵɣ 
ɩɪоɰеɫɫ, ɱеɦ ɩɪеɜɪаɳеɧɢе аɭɫɬеɧɢɬа ɜ ɫɩɥаɜаɯ 
ɠеɥеɡа ɫ ɭɝɥеɪоɞоɦ >6@.

Ⱦɪɭɝɢɦ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜоɦ аɡоɬа ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ 
ɫ ɭɝɥеɪоɞоɦ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɩоɜɵɲеɧɢɹ 
ɩɪоɱɧоɫɬɧɵɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɫɬаɥɢ ɡа ɫɱеɬ ɛоɥɶɲеɣ ɪаɫ-
ɬɜоɪɢɦоɫɬɢ ɜ аɭɫɬеɧɢɬе аɡоɬа (2,8 � N), ɱеɦ ɭɝɥе-
ɪоɞа (2,14 � ɋ) >1, 6@. ȼɥɢɹɧɢе аɡоɬа ɤаɤ ɥеɝɢɪɭɸ-
ɳеɝо ɷɥеɦеɧɬа ɧа ɫɜоɣɫɬɜа ɫɬаɥɢ ɪаɡɧооɛɪаɡɧо ɢ, 
ɤаɤ ɩɪаɜɢɥо, еɝо ɜɜеɞеɧɢе ɫоɩɪоɜоɠɞаеɬɫɹ ɩоɜɵ-
ɲеɧɢеɦ ɩɪоɱɧоɫɬɧɵɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ >1, 7@.

ȼɜеɞеɧɢе аɡоɬа ɜ ɫɬаɥɢ ɢ ɫɩɥаɜɵ, ɫоɞеɪɠаɳɢе 
ɷɥеɦеɧɬɵ ɫ ɛоɥɶɲɢɦ ɫɪоɞɫɬɜоɦ ɤ аɡоɬɭ, ɩɪɢɜоɞɢɬ 
ɤ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ ɦеɥɤоɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ ɧɢɬɪɢɞоɜ, ɤоɬо-
ɪɵе ɫɩоɫоɛɫɬɜɭɸɬ ɢɡɦеɥɶɱеɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ >7@.

Ʌеɝɢɪоɜаɧɢе аɡоɬоɦ ɛɵɫɬɪоɪеɠɭɳɢɯ ɫɬаɥеɣ 
(Ɋ� ɢ Ɋ6М5) ɩоɡɜоɥɹеɬ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɩоɜɵɫɢɬɶ 
ɫɬоɣɤоɫɬɶ ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬа, ɜ ɬоɦ ɱɢɫɥе ɢ ɤɪаɫɧоɥоɦ-
ɤоɫɬɶ, ɱɬо оɛɴɹɫɧɹеɬɫɹ ɢɡɦеɥɶɱеɧɢеɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 
оɛɪаɡоɜаɧɢеɦ ɦеɥɤоɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ ɧɢɬɪɢɞоɜ, ɧаɩɪɢ-
ɦеɪ ɜаɧаɞɢɹ >1, 3@.
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ȼеɫɶɦа ɷɮɮеɤɬɢɜɧɵɦ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɥеɝɢɪоɜа-
ɧɢе аɡоɬоɦ ɯɪоɦоɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɬаɥеɣ аɭɫɬеɧɢɬɧо-
ɝо ɤɥаɫɫа. ɇаɪɹɞɭ ɫ ɩоɜɵɲеɧɢеɦ ɩɪоɱɧоɫɬɧɵɯ 
ɫɜоɣɫɬɜ ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɭɥɭɱɲеɧɢе ɫоɩɪоɬɢɜɥɹеɦоɫɬɢ 
ɦеɠɤɪɢɫɬаɥɥɢɬɧоɣ ɤоɪɪоɡɢɢ, ɢɡɦеɥɶɱеɧɢе ɡеɪɧа ɢ 
ɩоɜɵɲаеɬɫɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɣ ɩоɪоɝ ɪеɤɪɢɫɬаɥɥɢɡа-
ɰɢɢ >1±3@. Аɡоɬ ɬаɤɠе ɤаɤ ɧɢɤеɥɶ ɢ ɭɝɥеɪоɞ ɪаɫɲɢ-
ɪɹеɬ Ȗ-оɛɥаɫɬɶ. Ɉɞɧаɤо ɞеɣɫɬɜɢе аɡоɬа ɧа Ȗ-оɛɥаɫɬɶ 
ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɫɢɥɶɧее ɱеɦ ɧɢɤеɥɹ. ɂɡɜеɫɬɧо >4@, ɱɬо 
0,15 � N ɜ ɯɪоɦоɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɬаɥɹɯ ɷɤɜɢɜаɥеɧɬɧо 
2«4 � Ni, а 0,25 � N ɷɤɜɢɜаɥеɧɬɧо 2,5«6 � Ni. 
ɍɝɥеɪоɞ ɬаɤɠе ɧе ɦеɧее ɫɢɥɶɧɵɣ аɭɫɬеɧɢɡаɬоɪ, ɧо 
еɝо ɜɜеɞеɧɢе ɞеɥаеɬ ɫɬаɥɶ ɛоɥее ɯɪɭɩɤоɣ, а ɝɥаɜ-
ɧɵɣ ɧеɞоɫɬаɬоɤ ² оɧ ɩоɧɢɠаеɬ ɤоɪɪоɡɢоɧɧɭɸ 
ɫɬоɣɤоɫɬɶ. ȼ ɩɪоɬɢɜоɩоɥоɠɧоɫɬɶ ɷɬоɦɭ аɡоɬ, ɧаɯо-
ɞɹɳɢɣɫɹ ɜ ɬɜеɪɞоɦ ɪаɫɬɜоɪе, ɩоɜɵɲаеɬ ɤоɪɪоɡɢ-
оɧɧɭɸ ɫɬоɣɤоɫɬɶ ɫɬаɥеɣ ɫ ɧеɞоɫɬаɬоɱɧɵɦ ɡаɩаɫоɦ 
аɭɫɬеɧɢɡаɰɢɢ ɢ ɧе ɫɧɢɠаеɬ ɭ ɫɬаɛɢɥɶɧо аɭɫɬеɧɢɬ-
ɧɵɯ ɫɬаɥеɣ.

ȼɵɫоɤое ɫоɞеɪɠаɧɢе ɧɢɤеɥɹ ɜ ɫɬаɥɹɯ аɭɫɬеɧɢɬ-
ɧоɝо ɤɥаɫɫа ɢ еɝо ɜɵɫоɤаɹ ɫɬоɢɦоɫɬɶ ɞаɸɬ оɫɧо-
ɜаɧɢе ɫɱɢɬаɬɶ ɰеɥеɫооɛɪаɡɧɵɦ ɱаɫɬɢɱɧɭɸ ɡаɦеɧɭ 
еɝо ɷɥеɦеɧɬаɦɢ, ɜ ɬоɦ ɱɢɫɥе ɢ аɡоɬоɦ, ɩоɜɵɲаɸ-
ɳɢɦɢ ɭɫɬоɣɱɢɜоɫɬɶ аɭɫɬеɧɢɬа. ɍɫɥоɜɢеɦ ɩоɥɭ-
ɱеɧɢɹ ɫɬаɥɢ ɫ аɭɫɬеɧɢɬɧоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɹɜɥɹеɬɫɹ 
ɧеоɛɯоɞɢɦое ɫооɬɧоɲеɧɢе ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɣ аɭɫɬе-
ɧɢɬо- ɢ ɮеɪɪɢɬооɛɪаɡɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ, ɤоɬоɪое 
оɩɪеɞеɥɹеɬɫɹ ɩо ɞɢаɝɪаɦɦе ɒеɮɥеɪа (ɪɢɫ. 1).

Ⱦɢаɝɪаɦɦа ɩоɡɜоɥɹеɬ оɩɪеɞеɥɢɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪ-
ɧɵɣ ɫоɫɬаɜ ɫɩɥаɜа ɩɪɢ ɤоɦɧаɬɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɜ 
ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɷɥеɦеɧɬоɜ, ɫɬаɛɢɥɢ-
ɡɢɪɭɸɳɢɯ ɮеɪɪɢɬ ɢ аɭɫɬеɧɢɬ. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɞɥɹ ɭɱе-
ɬа ɜɥɢɹɧɢɹ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬɫɹ 
ɩоɧɹɬɢɹ ɧɢɤеɥɶ-ɷɤɜɢɜаɥеɧɬ Niɷ   Ni � Co � 0,1Mn±
0,01Mn2 � 18N � 30C ɢ ɯɪоɦ-ɷɤɜɢɜаɥеɧɬ Crɷ   Cr � 
1,5Mo � 1,5W � 0,48Si � 2,3V � 1,75Nb � 2,5Al 
>8±10@. Ɂаɦеɧа ɱаɫɬɢ ɧɢɤеɥɹ аɡоɬоɦ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо 
ɫɧɢɠаеɬ ɫɬоɢɦоɫɬɶ аɭɫɬеɧɢɬɧоɣ ɫɬаɥɢ, ɫоɯɪаɧɹɹ 
ɧеɢɡɦеɧɧɵɦɢ ее ɫɥɭɠеɛɧɵе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ.

ȼɥɢɹɧɢе аɡоɬа ɤаɤ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɝо ɷɥеɦеɧɬа 
аɭɫɬеɧɢɬɧɵɯ ɫɬаɥеɣ оɫɧоɜаɧо ɧа оɛɪаɡоɜаɧɢɢ 
ɪаɫɬɜоɪоɜ ɜɧеɞɪеɧɢɹ аɡоɬа ɜ аɭɫɬеɧɢɬе >1, 3@. 
Ⱦеɣɫɬɜɢе аɡоɬа ɧа ɩɪоɱɧоɫɬɶ аɭɫɬеɧɢɬɧɵɯ ɫɬаɥеɣ 
ɩоɱɬɢ ɜ ɞɜа ɪаɡа ɫɢɥɶɧее ɭɝɥеɪоɞа, ɱɬо ɯоɪоɲо 
ɜɢɞɧо ɢɡ ɞаɧɧɵɯ ɬаɛɥ. 1 ɢ ɪɢɫ. 2.

ɋɬаɥɢ, ɥеɝɢɪоɜаɧɧɵе аɡоɬоɦ оɛɥаɞаɸɬ ɜɵɫоɤɢ-
ɦɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɦɢ ɫɜоɣɫɬɜаɦɢ ɧе ɬоɥɶɤо ɩɪɢ ɧоɪ-

ɦаɥɶɧɵɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ, ɧо ɢ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ (í1�5 оɋ ɢ 
ɧɢɠе). ɂɯ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɶ ɢ, оɫоɛеɧɧо, ɭɞаɪɧаɹ ɜɹɡ-
ɤоɫɬɶ оɫɬаɸɬɫɹ ɧа ɞоɜоɥɶɧо ɜɵɫоɤоɦ ɭɪоɜɧе >5@. 
ɍɫɬаɧоɜɥеɧо ɬаɤɠе ɩоɥоɠɢɬеɥɶɧое ɜɥɢɹɧɢе аɡоɬа 
ɧа ɠаɪоɩɪоɱɧоɫɬɶ аɭɫɬеɧɢɬɧɵɯ ɫɬаɥеɣ >4@.

ȼ оɬɥɢɱɢе оɬ ɞɪɭɝɢɯ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ 
аɡоɬ ɜ ɫɬаɧɞаɪɬɧɵɯ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɧаɯоɞɢɬɫɹ ɜ ɝаɡо-
оɛɪаɡɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ. ɉоɷɬоɦɭ еɝо ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе 
ɤаɤ ɥеɝɢɪɭɸɳеɝо ɷɥеɦеɧɬа ɢɦееɬ ɫɜоɢ ɫɩеɰɢɮɢ-
ɱеɫɤɢе оɫоɛеɧɧоɫɬɢ.

ɉɪɢ ɜɵɩɥаɜɤе ɫɬаɥеɣ ɜ оɛɵɱɧɵɯ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢ-
ɱеɫɤɢɯ аɝɪеɝаɬаɯ ɜеɪɯɧɢɣ ɩɪеɞеɥ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ аɡо-
ɬа оɝɪаɧɢɱɢɜаеɬɫɹ ɫɬаɧɞаɪɬɧоɣ ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶɸ 
ɝаɡа ɜ ɠɢɞɤоɣ ɫɬаɥɢ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɥɢɤɜɢɞɭɫа. 
ɉоɫɤоɥɶɤɭ ɝɥаɜɧɵɦ аɡоɬоɩоɝɥоɳаɸɳɢɦ ɤоɦɩо-
ɧеɧɬоɦ ɧеɪɠаɜеɸɳɢɯ ɫɬаɥеɣ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɯɪоɦ, ɬо 
ɧа ɩɪаɤɬɢɤе ɩɪɢɧɹɬо, ɱɬоɛɵ ɫоɞеɪɠаɧɢе аɡоɬа ɧе 
ɩɪеɜɵɲаɥо 1/75...1/100 ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ ɯɪоɦа ɜ ɫɬа-
ɥɢ. ȼ ɩɪоɬɢɜɧоɦ ɫɥɭɱае ɜ ɫɥɢɬɤаɯ оɛɪаɡɭɸɬɫɹ ɩɭ-
ɡɵɪɢ аɡоɬɧоɝо ɩɪоɢɫɯоɠɞеɧɢɹ.

ɑаɳе ɜɫеɝо аɡоɬ ɜ ɫɬаɥɶ ɜɜоɞɹɬ ɜ ɩɪоɰеɫɫе 
ɩɥаɜɤɢ ɩɭɬеɦ ɩɪɢɫаɞɤɢ аɡоɬɫоɞеɪɠаɳɢɯ ɮеɪɪо-
ɫɩɥаɜоɜ. ɇаɢɛоɥɶɲее ɪаɫɩɪоɫɬɪаɧеɧɢе ɞɥɹ ɥе-
ɝɢɪоɜаɧɢɹ ɫɬаɥɢ ɩоɥɭɱɢɥɢ ɮеɪɪоɫɩɥаɜɵ ɯɪоɦа 

Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  ȼɥɢɹɧɢе ɧеɤɨɬɨɪɵɯ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥе-
ɦеɧɬɨɜ ɧа ɩɪеɞеɥ ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɫɬаɥɢ ɬɢɩа ɏ��ɇ��Ɍ ɜ ɫɥɭ-
ɱае ɩɪɢɫаɞɤɢ � � ɥеɝɢɪɭɸɳеɝɨ ɷɥеɦеɧɬа

Ʌеɝɢɪɭɸɳɢɣ 
ɷɥеɦеɧɬ Ɍɢɩ ɪаɫɬɜɨɪа ı���� ɤɝ�ɦɦ�

N
C
Cr
Mо

ȼɧеɞɪеɧɢɹ
í»í

Ɂаɦеɳеɧɢɹ
í»í

70
40
0,4
1,5

Ɋɢɫ. 1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧаɹ ɞɢаɝɪаɦɦа ɧеɪɠаɜеɸɳɢɯ ɫɬаɥеɣ

Ɋɢɫ. 2. ɂɡɦеɧеɧɢе ɩɪеɞеɥа ɬеɤɭɱеɫɬɢ аɭɫɬеɧɢɬɧоɣ ɫɬаɥɢ ɬɢɩа 
18-10 ɩɪɢ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɢ ɪаɡɥɢɱɧɵɦɢ ɷɥеɦеɧɬаɦɢ: ȱ ² ɜɧеɞɪе-
ɧɢɹ; ȱȱ ² ɮеɪɪɢɬооɛɪаɡɭɳɢе; ȱȱȱ ² аɭɫɬеɧɢɬооɛɪаɡɭɸɳɢе
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ɢ ɦаɪɝаɧɰа, ɫоɞеɪɠаɳɢе аɡоɬ. ɉоɥɭɱеɧɢе ɷɬɢɯ 
ɮеɪɪоɫɩɥаɜоɜ ɫɜɹɡаɧо ɫ оɩɪеɞеɥеɧɧɵɦɢ ɬɪɭɞɧо-
ɫɬɹɦɢ ɬеɯɧɢɱеɫɤоɝо ɯаɪаɤɬеɪа. Ɍаɤ, ɩо ɧаɢɛоɥее 
ɪаɫɩɪоɫɬɪаɧеɧɧоɣ ɜ ɧаɫɬоɹɳее ɜɪеɦɹ ɝаɡо-ɬеɪɦɢ-
ɱеɫɤоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа аɡоɬɢɪоɜаɧɧоɝо 
ɮеɪɪоɯɪоɦа ɪаɫɯоɞ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ ɧе 
ɦеɧее �000 ɤȼɬāɱ/ɬ. Аɡоɬɢɪоɜаɧɧɵе ɮеɪɪоɫɩɥаɜɵ 
ɫоɞеɪɠаɬ ɞо 10 � аɡоɬа. ȿɝо ɭɫɜоеɧɢе ɩɪɢ ɥеɝɢɪо-
ɜаɧɢɢ ɫɬаɥɢ ɧе ɩɪеɜɵɲаеɬ 70 � ɢ ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɪɹɞа 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ. ɉɪɢɱеɦ, ɱеɦ ɜɵɲе 
ɬɪеɛɭеɦаɹ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɹ аɡоɬа, ɬеɦ ɧɢɠе ɤоɷɮɮɢ-
ɰɢеɧɬ еɝо ɭɫɜоеɧɢɹ >11±14@. ɋɭɳеɫɬɜеɧɧɵɦɢ ɧе-
ɞоɫɬаɬɤаɦɢ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ аɡоɬɫоɞеɪɠаɳɢɦɢ ɮеɪ-
ɪоɫɩɥаɜаɦɢ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧое ɡаɝɪɹɡɧеɧɢе 
ɫɬаɥɢ ɤɢɫɥоɪоɞоɦ ɢ ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɦɢ ɜɤɥɸɱе-
ɧɢɹɦɢ. Ʉɪоɦе ɬоɝо, ɩɪɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ ɪаɡɥɢɜɤе 
ɫɬаɥɢ, ɜоɡɦоɠɧа ɱаɫɬɢɱɧаɹ ɩоɬеɪɹ аɡоɬа, а ɫаɦɢ 
ɫɥɢɬɤɢ ɧе ɥɢɲеɧɵ ɩоɪоɤоɜ ɥɢɤɜаɰɢоɧɧоɝо ɢ ɭɫа-
ɞоɱɧоɝо ɩɪоɢɫɯоɠɞеɧɢɹ. Ɉɬɦеɱеɧɧɵе ɧеɞоɫɬаɬɤɢ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ оɫɧоɜɧɵɦɢ ɮаɤɬоɪаɦɢ, ɩоɜɵɲаɸɳɢɦɢ 
ɫɬоɢɦоɫɬɶ аɡоɬɢɫɬɵɯ ɫɬаɥеɣ.

Ⱦɪɭɝɢɦ ɪаɫɩɪоɫɬɪаɧеɧɧɵɦ ɦеɬоɞоɦ аɡоɬɢɪо-
ɜаɧɢɹ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɧаɫɵɳеɧɢе ɠɢɞɤоɝо ɦеɬаɥɥа ɝаɡо-
оɛɪаɡɧɵɦ аɡоɬоɦ ɩɭɬеɦ еɝо ɩɪоɞɭɜɤɢ ɜ ɤоɧɜеɪɬеɪе 
ɥɢɛо ɜ ɤоɜɲе >13, 15±17@. ɉɪɢ ɧаɥɢɱɢɢ ɭɫɬаɧоɜɤɢ 
ɤоɜɲ±ɩеɱɶ ɢɥɢ ɤоɧɜеɪɬеɪа аɡоɬɢɪоɜаɧɢе ɢɡ ɝаɡо-
ɜоɣ ɮаɡɵ ɛоɥее ɷɤоɧоɦɢɱɧо ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ аɡо-
ɬɢɪоɜаɧɢеɦ ɮеɪɪоɫɩɥаɜаɦɢ ɢ ɧеɬ оɝɪаɧɢɱеɧɢɣ ɩо 
ɫоɫɬаɜɭ ɦеɬаɥɥа. Ɉɞɧаɤо аɡоɬɢɪоɜаɧɢе ɩɪоɞɭɜɤоɣ 
ɪаɫɩɥаɜа аɡоɬɫоɞеɪɠаɳɢɦɢ ɝаɡоɜɵɦɢ ɫɦеɫɹɦɢ ɜ 
ɤɢɧеɬɢɱеɫɤоɦ ɩɥаɧе ɩɪоɰеɫɫ ɞоɜоɥɶɧо ɦеɞɥеɧ-
ɧɵɣ ɢ ɦаɥо ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧɵɣ. ɉоɷɬоɦɭ ɬɪеɛɭеɬ-
ɫɹ ɩɪоɞоɥɠɢɬеɥɶɧое ɜɪеɦɹ ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɫɬаɥɢ ɫ 
ɡаɞаɧɧɵɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜоɦ аɡоɬа.

ɉɪɢ ɜɵɩɥаɜɤе ɫɬаɥеɣ ɜ оɛɵɱɧɵɯ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱе-
ɫɤɢɯ аɝɪеɝаɬаɯ ɜеɪɯɧɢɣ ɭɪоɜеɧɶ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ аɡоɬа 
оɝɪаɧɢɱɢɜаеɬɫɹ ɫɬаɧɞаɪɬɧоɣ ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶɸ ɝаɡа 
ɜ ɠɢɞɤоɣ ɫɬаɥɢ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɥɢɤɜɢɞɭɫа >1, 18, 
1�@. Ⱦɥɹ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɫɬаɥɢ ɫ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢеɣ аɡоɬа, 
ɩɪеɜɵɲаɸɳеɣ ɫɬаɧɞаɪɬɧɭɸ ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶ, ɩɪɢ-
ɛеɝаɸɬ ɤ ɜɵɩɥаɜɤе ɢ ɪаɡɥɢɜɤе ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɢɡɛɵɬоɱ-
ɧоɝо ɞаɜɥеɧɢɹ >20, 21@. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɥеɝɢɪоɜаɧɢе аɡо-
ɬоɦ ɦоɠеɬ ɩɪоɜоɞɢɬɶɫɹ ɤаɤ ɢɡ ɝаɡоɜоɣ ɮаɡɵ, ɬаɤ 
ɢ аɡоɬɢɪоɜаɧɧɵɦɢ ɮеɪɪоɫɩɥаɜаɦɢ. ɉоɥɭɱеɧɧɵɣ 
ɦеɬаɥɥ ɞаɥее ɪаɡɥɢɜаеɬɫɹ ɜ ɢɡɥоɠɧɢɰɵ ɢɥɢ ɥɢɬеɣ-
ɧɵе ɮоɪɦɵ, ɱɬо ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɜоɡɧɢɤɧоɜеɧɢɸ ɜ оɫо-
ɛеɧɧо ɤɪɭɩɧɵɯ ɫɥɢɬɤаɯ ɯɢɦɢɱеɫɤоɣ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪ-
ɧоɣ ɧеоɞɧоɪоɞɧоɫɬɢ. ɉɪɢ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɫɥɢɬɤоɜ 
ɢɡ ɫɥоɠɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɜɵɫоɤоаɡоɬɢɫɬɵɯ ɫɬаɥеɣ 
ɜ ɧɢɯ оɛɪаɡɭеɬɫɹ ɯɢɦɢɱеɫɤаɹ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧаɹ ɧеоɞ-
ɧоɪоɞɧоɫɬɶ, ɫɧɢɠаɸɳаɹ ɩɪоɱɧоɫɬɧɵе ɩоɤаɡаɬеɥɢ 
>13, 14, 16@.

ȼ ɩоɫɥеɞɧее ɜɪеɦɹ ɫ ɰеɥɶɸ ɭɫɤоɪеɧɢɹ ɧаɫɵ-
ɳеɧɢɹ ɦеɬаɥɥа аɡоɬоɦ ɩɪɢ ɜɵɩɥаɜɤе ɫɬаɥеɣ ɜ 
ɢɧɞɭɤɰɢоɧɧɵɯ ɤаɦеɪɧɵɯ ɩеɱаɯ ɩоɞ ɞаɜɥеɧɢеɦ 
ɩɪоɢɡɜоɞɹɬ оɛɪаɛоɬɤɭ ɩоɥɭɱеɧɧоɝо ɪаɫɩɥаɜа ɧɢɡ-

ɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɩɥаɡɦоɣ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ аɡоɬ-
ɫоɞеɪɠаɳɢɯ ɝаɡоɜɵɯ ɫɦеɫеɣ >21, 22@. ɗɬо ɩоɡɜо-
ɥɹеɬ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɭɫɤоɪɢɬɶ ɧаɫɵɳеɧɢе ɫɬаɥеɣ ɢ 
ɫɩɥаɜоɜ аɡоɬоɦ, ɞоɜеɫɬɢ еɝо ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɸ ɞо ɡɧа-
ɱеɧɢɣ, ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɩɪеɜɵɲаɸɳɢɯ ɫɬаɧɞаɪɬɧɭɸ 
ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶ, ɭɞеɲеɜɢɬɶ ɬеɯɧоɥоɝɢɸ ɢ ɫɧɢɡɢɬɶ 
ɢɯ ɫɬоɢɦоɫɬɶ. Ɍеɦ ɧе ɦеɧее, оɬɥɢɬɵе ɜ ɢɡɥоɠɧɢɰɵ 
ɫɥɢɬɤɢ ɢɡ ɷɬɢɯ ɫɬаɥеɣ ɧе ɥɢɲеɧɵ ɩоɪоɤоɜ, ɯаɪаɤ-
ɬеɪɧɵɯ ɞɥɹ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧɵɯ ɥɢɬеɣɧɵɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ, 
ɬаɤɢɯ ɤаɤ ɯɢɦɢɱеɫɤаɹ, ɡоɧаɥɶɧаɹ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧаɹ 
ɧеоɞɧоɪоɞɧоɫɬɶ.

ȼ 60±70-е ɝоɞɵ ɩɪоɲɥоɝо ɜеɤа ɛɭɪɧое ɪаɡɜɢ-
ɬɢе ɩоɥɭɱɢɥ ɩɪоɰеɫɫ ɩɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜоɝо ɩеɪе-
ɩɥаɜа (ɉȾɉ) ɫɬаɥеɣ ɢ ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢеɦ 
ɫɥɢɬɤа ɜ оɯɥаɠɞаеɦоɦ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе, ɤоɬоɪɵɣ 
ɩоɡɜоɥɹеɬ оɫɭɳеɫɬɜɥɹɬɶ ɥеɝɢɪоɜаɧɢе аɡоɬоɦ ɢɡ 
ɝаɡоɜоɣ ɮаɡɵ. ɏаɪаɤɬеɪɧоɣ оɫоɛеɧɧоɫɬɶɸ ɷɬоɝо 
ɩɪоɰеɫɫа ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɱɪеɡɜɵɱаɣɧо ɜɵ-
ɫоɤаɹ ɫɤоɪоɫɬɶ аɛɫоɪɛɰɢɢ ɝаɡа ɠɢɞɤɢɦ ɦеɬаɥɥоɦ, 
ɤоɬоɪаɹ ɧа ɩоɪɹɞоɤ ɜɵɲе, ɱеɦ ɜ оɛɵɱɧɵɯ ɦеɬаɥ-
ɥɭɪɝɢɱеɫɤɢɯ аɝɪеɝаɬаɯ. ɉɪɢ ɉȾɉ ɱаɫɬɶ ɩоɜеɪɯ-
ɧоɫɬɢ ɠɢɞɤоɝо ɦеɬаɥɥа, ɤоɬоɪаɹ ɧеɩоɫɪеɞɫɬɜеɧɧо 
ɤоɧɬаɤɬɢɪɭеɬ ɫ ɩɥаɡɦеɧɧɵɦ ɮаɤеɥоɦ, ɢɧɬеɧɫɢɜɧо 
ɩоɝɥоɳаеɬ аɡоɬ ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɬоɝо, ɱɬо ɜ ɷɬоɣ ɡоɧе 
ɫ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶɸ ɪаɫɩɥаɜа ɦоɥеɤɭɥɵ аɡоɬа ɜɡаɢɦо-
ɞеɣɫɬɜɭɸɬ ɜ ɜоɡɛɭɠɞеɧɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ. Ɉɫɬаɥɶɧаɹ 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɜаɧɧɵ ɜɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɭеɬ ɫ аɡоɬоɦ ɜ 
оɫɧоɜɧоɦ ɤоɥеɛаɬеɥɶɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɢ ɩоɷɬоɦɭ ее 
ɦоɠɧо ɪаɫɫɦаɬɪɢɜаɬɶ ɤаɤ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ, ɱеɪеɡ ɤо-
ɬоɪɭɸ ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɞеɫоɪɛɰɢɹ ɢɡɛɵɬоɱɧоɝо аɡоɬа 
ɢɡ ɪаɫɩɥаɜа. ɉоɷɬоɦɭ ɞɢɧаɦɢɱеɫɤое ɪаɜɧоɜеɫɢе ɜ 
ɪаɫɩɥаɜе ɭɫɬаɧаɜɥɢɜаеɬɫɹ ɜ ɫооɬɜеɬɫɬɜɢɢ ɫ ɫооɬ-
ɧоɲеɧɢеɦ ɩɥоɳаɞеɣ аɛɫоɪɛɰɢɢ ɢ ɞеɫоɪɛɰɢɢ аɡо-
ɬа ɢ ɤɢɧеɬɢɤɢ ɷɬɢɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ.

ɂɡɧаɱаɥɶɧо ɉȾɌ ɜɵɩɥаɜɤɢ аɡоɬɫоɞеɪɠаɳɢɯ 
ɫɬаɥеɣ ɪаɡɜɢɜаɥаɫɶ ɜ ɞɜɭɯ ɧаɩɪаɜɥеɧɢɹɯ >23@: ɪаɡ-
ɪаɛоɬɤа ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɫɬоɣɤɢɯ ɷɤоɧоɦɧоɥеɝɢɪоɜаɧ-
ɧɵɯ ɫɬаɥеɣ, ɜ ɤоɬоɪɵɯ аɡоɬ ɢɫɩоɥɶɡɭеɬɫɹ ɤаɤ аɭ-
ɫɬеɧɢɬооɛɪаɡɭɸɳɢɣ ɷɥеɦеɧɬ (ɫɬаɥɢ ɫ ɱаɫɬɢɱɧоɣ 
ɡаɦеɧоɣ ɧɢɤеɥɹ аɡоɬоɦ) ɢ ɢɯ ɜɵɩɥаɜɤа ɜ ɩеɱаɯ 
ɉȾɉ; ɜɵɩɥаɜɤа ɦаɥоɭɝɥеɪоɞɢɫɬɵɯ ɜɵɫоɤоɩɪоɱ-
ɧɵɯ ɫɬаɥеɣ, ɜ ɤоɬоɪɵɯ аɡоɬ ɢɫɩоɥɶɡɭеɬɫɹ ɤаɤ ɫа-
ɦоɫɬоɹɬеɥɶɧɵɣ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥеɦеɧɬ.

ɉоɷɬоɦɭ ɪаɡɪаɛаɬɵɜаɹ ɫɬаɥɢ, ɫоɞеɪɠаɳɢе 
ɫɜеɪɯɪаɜɧоɜеɫɧɵɣ аɡоɬ, ɧеоɛɯоɞɢɦо ɛɵɥо ɭɫɬа-
ɧоɜɢɬɶ ɜеɥɢɱɢɧɭ аɡоɬɧоɝо ɷɤɜɢɜаɥеɧɬа ɧɢɤеɥɹ ɢ 
ɦаɪɝаɧɰа ɞɥɹ оɛɥаɫɬɢ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɣ аɡоɬа, ɩɪеɜɵ-
ɲаɸɳɢɯ ɭɪоɜеɧɶ еɝо ɫɬаɧɞаɪɬɧоɣ ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɢ. 
ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ аɜɬоɪɵ ɪаɛоɬ >23±25@ ɪаɡɞеɥɢɥɢ 
ɫɬаɥɢ ɧа ɬɪɢ ɝɪɭɩɩɵ ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ 
ɯɪоɦа, �: 18...20, 21...24 ɢ 26...28. Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɫ-
ɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɜ ɬаɛɥ. 2.

Аɧаɥɢɡ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɧɵɯ ɜ ɬаɛɥɢɰе ɞаɧɧɵɯ 
ɩоɡɜоɥɹеɬ ɫɞеɥаɬɶ ɫɥеɞɭɸɳɢе ɜɵɜоɞɵ. ɉȾɉ ɜ 
аɡоɬɫоɞеɪɠаɳеɣ аɬɦоɫɮеɪе ɫ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢеɦ 
ɫɥɢɬɤа ɜ ɜоɞооɯɥаɠɞаеɦоɦ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе оɛ-



35ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 1 (122), 2016

ПЛАЗМЕННО-ДУГОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

                                                        

ɥаɞаеɬ ɞоɫɬаɬоɱɧо ɲɢɪоɤɢɦɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɦɢ 
ɜоɡɦоɠɧоɫɬɹɦɢ. Ɉɧ ɩоɡɜоɥɹеɬ ɩоɥɭɱаɬɶ ɫɥɢɬɤɢ ɫ 
ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ аɡоɬа, ɜ ɧеɫɤоɥɶɤо ɪаɡ ɩɪеɜɵɲаɸ-
ɳɢɦ ɫɬаɧɞаɪɬɧɭɸ ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶ. ɍɜеɥɢɱеɧɢе ɫо-
ɞеɪɠаɧɢɹ аɡоɬа ɜ ɫɬаɥɢ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɪаɫɲɢɪеɧɢɸ 
аɭɫɬеɧɢɬɧоɣ оɛɥаɫɬɢ ɢ ɭɦеɧɶɲеɧɢɸ ɢɥɢ ɩоɥɧоɦɭ 
ɭɫɬɪаɧеɧɢɸ ɮеɪɪɢɬɧоɣ ɫоɫɬаɜɥɹɸɳеɣ.

Ƚруппа сталей, содерɠаɳиɯ ��...�� � Cr, ɧаɢɛо-
ɥее ɪаɫɩɪоɫɬɪаɧеɧɧаɹ ɜ ɯɢɦɢɱеɫɤоɦ ɦаɲɢɧоɫɬɪо-
еɧɢɢ, ɢɫɩоɥɶɡɭеɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ аɩɩаɪаɬɭɪɵ 
ɞɥɹ ɪаɛоɬɵ ɜ ɫɪеɞаɯ ɫɪеɞɧеɣ аɝɪеɫɫɢɜɧоɫɬɢ. ȼɜе-
ɞеɧɢе ɜ ɫɬаɥɢ ɷɬоɝо ɤɥаɫɫа аɡоɬа ɪаɫɲɢɪɹеɬ Ȗ-оɛ-
ɥаɫɬɶ ɢ ɫɦеɳаеɬ ɝɪаɧɢɰɭ ɭɫɬоɣɱɢɜоɝо аɭɫɬеɧɢɬа ɜ 
ɫɬоɪоɧɭ ɩоɧɢɠеɧɢɹ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɧɢɤеɥɹ. ɉɪɢɱеɦ 
ɜɜеɞеɧɢе ɪаɡɥɢɱɧоɝо ɤоɥɢɱеɫɬɜа аɡоɬа ɜ ɫɬаɥɶ 
ɩоɡɜоɥɹеɬ ɢɡɦеɧɢɬɶ ее ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɫоɫɬаɜ оɬ 
ɬɪеɯɮаɡɧоɣ (аɭɫɬеɧɢɬ � ɦаɪɬеɧɫɢɬ � ɮеɪɪɢɬ ɩɪɢ 
0,35 � N ) ɞо ɱɢɫɬо аɭɫɬеɧɢɬɧоɣ (0,48 � N).

Ƚруппа сталей, содерɠаɳиɯ ��...�� � Cr. ȼ ɡаɜɢ-
ɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ аɡоɬа ɜ ɫɬаɥɹɯ ɷɬоɣ ɝɪɭɩ-
ɩɵ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɢɡɦеɧɹеɬɫɹ оɬ ɞɜɭɯɮаɡɧоɣ аɭɫɬе-
ɧɢɬɧо-ɮеɪɪɢɬɧоɣ ɫ 8 � ɮеɪɪɢɬɧоɣ ɫоɫɬаɜɥɹɸɳеɣ 
ɞо ɩоɥɧоɫɬɶɸ аɭɫɬеɧɢɬɧоɣ.

Ƚруппа сталей, содерɠаɳая ��...�� � Cr. ɉɪɢ 
ɜɜеɞеɧɢɢ ɜ ɫɬаɥɶ аɡоɬа ɜɵɲе ɭɪоɜɧɹ ɫɬаɧɞаɪɬɧоɣ 
ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɢ (0,�2 � N) ɫоɡɞаɸɬɫɹ ɛɥаɝоɩɪɢɹɬ-
ɧɵе ɭɫɥоɜɢɹ ɞɥɹ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ оɞɧоɮаɡɧоɣ аɭɫɬе-
ɧɢɬɧоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɭɠе ɩɪɢ 8,2 � Ni. Ⱦаɥɶɧеɣɲее 
ɩоɜɵɲеɧɢе ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɷɥеɦеɧɬоɜ, ɫɩоɫоɛɫɬɜɭɸ-
ɳɢɯ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ аɭɫɬеɧɢɬа ɩɪɢ ɩоɱɬɢ ɧеɢɡɦеɧ-
ɧоɦ ɫоɞеɪɠаɧɢɢ ɯɪоɦа, ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɩоɜɵɲеɧɢɸ 
еɝо ɭɫɬоɣɱɢɜоɫɬɢ ɛеɡ ɢɡɦеɧеɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɬаɥɢ.

ȼɥɢɹɧɢе ɜɵɫоɤɢɯ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɣ аɡоɬа ɧа ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɭ ɯɪоɦоɧɢɤеɥеɜɵɯ ɧɢɡɤоɭɝɥеɪоɞɢɫɬɵɯ ɫɬаɥеɣ 
ɩоɤаɡаɧо ɧа ɪɢɫ. 3 >25@.

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵе ɞɢаɝɪаɦɦɵ, ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɧɵе 
ɧа ɪɢɫɭɧɤе, ɩоɫɬɪоеɧɵ ɧа оɫɧоɜе ɤɥаɫɫɢɱеɫɤоɣ 
ɞɢаɝɪаɦɦɵ ɒеɮɮɥеɪа. Ⱦɢаɝɪаɦɦа ɧа ɪɢɫ. 3, а 
ɫооɬɜеɬɫɬɜɭеɬ ɫоɞеɪɠаɧɢɸ аɡоɬа, ɪаɜɧоɦɭ еɝо 
ɫɬаɧɞаɪɬɧоɣ ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɢ ɩɪɢ 1600 оɋ, б ² 
ɞɜɭɯɤɪаɬɧоɦɭ, в ² ɬɪеɯɤɪаɬɧоɦɭ ɢ г ² ɱеɬɵɪеɯ-
ɤɪаɬɧоɦɭ ɩеɪеɫɵɳеɧɢɸ ɫɬаɥɢ аɡоɬоɦ ɩɪɢ 1600 оɋ.

Аɧаɥɢɡ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɧɵɯ ɧа ɪɢɫ. 3 ɞɢаɝɪаɦɦ 
ɩоɤаɡɵɜаеɬ, ɱɬо ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɧɢɤеɥɹ, ɧеоɛɯоɞɢɦое 
ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɭɫɬоɣɱɢɜоɝо аɭɫɬеɧɢɬа ɜ ɯɪоɦоɧɢ-
ɤеɥеɜоɣ ɫɬаɥɢ, ɬеɦ ɦеɧɶɲе, ɱеɦ ɜɵɲе ɫоɞеɪɠаɧɢе 
аɡоɬа ɜ ɧеɣ.

ɂɡɜеɫɬɧо, ɱɬо ɯɪоɦ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɫɢɥɶɧɵɦ ɮеɪɪɢ-
ɬоɛɪаɡɭɸɳɢɦ ɷɥеɦеɧɬоɦ ɢ ɜ ɬо ɠе ɜɪеɦɹ оɧ ɫɩо-
ɫоɛɫɬɜɭеɬ ɜоɜɥеɱеɧɢɸ аɡоɬа ɜ ɯɪоɦоɧɢɤеɥеɜɵе ɢ 
ɯɪоɦоɧɢɤеɥɶɦаɪɝаɧɰоɜɢɫɬɵе ɫɬаɥɢ. Ɍаɤɢɦ оɛɪа-
ɡоɦ, ɩɪɢ ɩоɜɵɲеɧɢɢ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ ɯɪоɦа ɜ ɫɬа-
ɥɢ оɞɧоɜɪеɦеɧɧо ɜоɡɪаɫɬаеɬ ɢ ɫоɞеɪɠаɧɢе аɡоɬа, 
ɤаɤ аɭɫɬеɧɢɬооɛɪаɡɭɸɳеɝо ɷɥеɦеɧɬа. ɉоɫɤоɥɶɤɭ 
ɪаɫɲɢɪɹɸɳее ɞеɣɫɬɜɢе аɡоɬа ɧа Ȗ íоɛɥаɫɬɶ ɩɪоɹɜ-
ɥɹеɬɫɹ ɫɢɥɶɧее, ɱеɦ ɫɭɠаɸɳее ɯɪоɦа, ɬо ɜ ɫɬаɥɹɯ 
ɫ ɜɵɫоɤɢɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɯɪоɦа ɜɵɤɥɢɧɢɜаеɬɫɹ оɛ-
ɥаɫɬɶ ɞɜɭɯɮаɡɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ (А � Ɏ) ɢ ɪаɫɲɢɪɹеɬ-
ɫɹ оɛɥаɫɬɶ ɱɢɫɬо аɭɫɬеɧɢɬɧоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɪɢɫ. 3, 
в, г). ɉоɷɬоɦɭ ɩɪɢ ɱеɬɵɪеɯɤɪаɬɧоɦ ɩеɪеɫɵɳеɧɢɢ 
ɠɢɞɤоɣ ɫɬаɥɢ аɡоɬоɦ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬɫɹ ɜоɡɦоɠɧɵɦ 
ɩоɥɭɱɢɬɶ ɱɢɫɬо аɭɫɬеɧɢɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜ ɛеɡɧɢɤе-
ɥеɜɵɯ ɫɬаɥɹɯ, ɧаɱɢɧаɹ ɫ 18 � Cr >24, 26@.

ȼ ɪеаɥɶɧɵɯ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɩеɪеɩɥаɜа ɫɤоɪоɫɬɶ ɧа-
ɫɵɳеɧɢɹ ɪаɫɩɥаɜа аɡоɬоɦ оɩɪеɞеɥɹеɬ ɩɪоɢɡɜо-
ɞɢɬеɥɶɧоɫɬɶ ɩеɪеɩɥаɜɧоɝо ɩɪоɰеɫɫа, а ɜ ɬеɯɧо-

 
Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  ȼɥɢɹɧɢе аɡɨɬа ɧа ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɯɪɨɦɨɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɬаɥеɣ

ɏɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫɨɫɬаɜ� ɦаɫ. � ɋɬаɧɞаɪɬɧаɹ 
ɪаɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ 
аɡɨɬа S1� ����� �

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɫɨɫɬаɜ

&r 1i 1 Меɬаɥɥɨɝɪаɮɢɱеɫɤаɹ 
ɨɰеɧɤа ɉɨ ɒеɮɮɥеɪɭ ɛеɡ аɡɨɬа

18,3
18,3
1�,5
1�,5
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
21,0
23,5
23,5
23,5
28,1
27,8
27,8
26,�

2,2
2,2
4,7
4,7
3,0
3,0
3,0
6,0
6,0
6,0
6,5
6,5
6,5
2,3
4,8
4,0
8,2

0,44
0,5�
0,33
0,48
0,45
0,55
0,58
0,47
0,56
0,61
0,42
0,45
0,51
0,74
0,76
0,84
0,�2

0,18
í»í
0,1�
í»í
0,23
í»í
í»í
0,31
í»í
í»í
0,32
í»í
í»í
0,38
0,37
í»í
0,44

А � М � Ɏ
А

А � М � Ɏ
А

А � 10 � Ɏ
А � ɫɥеɞɵ Ɏ

А
А � 21 � Ɏ
А � ɫɥеɞɵ Ɏ

А
А � 10 � Ɏ
А � ɫɥеɞɵ Ɏ

А
А � 25 � Ɏ
А � 11 � Ɏ
А � 8 � Ɏ

А

М � Ɏ
А

А � М � Ɏ
А � М � Ɏ
А � М � Ɏ
А � 20 � Ɏ
А � 18 � Ɏ
А � 13 � Ɏ
А � 8 � Ɏ

А � 18 � Ɏ
А � 17 � Ɏ
А � 14 � Ɏ
А � 58 � Ɏ
А � 25 � Ɏ
А � 23 � Ɏ
А � 8 � Ɏ

ɉримеɱание. А ² аɭɫɬеɧɢɬ; М ² ɦаɪɬеɧɫɢɬ; Ɏ ² ɮеɪɪɢɬ.
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ɥоɝɢɱеɫɤоɦ ɜаɪɢаɧɬе ² ɫɤоɪоɫɬɶ ɜɵɬɹɝɢɜаɧɢɹ 
ɫɥɢɬɤа. Ɉɬɧоɫɢɬеɥɶɧо ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɤоɪоɫɬɢ ɜɵɬɹɝɢ-
ɜаɧɢɹ ɫɥɢɬɤа ɧа ɫоɞеɪɠаɧɢе аɡоɬа ɜ ɯɪоɦоɧɢɤеɥɶ-
ɦаɪɝаɧɰоɜɢɫɬɵɯ ɫɬаɥɹɯ ɜ ɥɢɬеɪаɬɭɪе ɢɡɜеɫɬɧɵ 
ɧеɫɤоɥɶɤо ɩɪоɬɢɜоɪеɱɢɜɵе ɞаɧɧɵе. Ɍаɤ, ɩо ɞаɧ-
ɧɵɦ ɪаɛоɬɵ >27@ ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɫɤоɪоɫɬɢ ɩеɪеɩɥаɜа 
ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɡаɦеɬɧоɦɭ ɫɧɢɠеɧɢɸ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ 
аɡоɬа ɜ ɫɥɢɬɤе, ɩɪɢɱеɦ ɷɬо ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɩɪɢ ɫɤоɪо-
ɫɬɢ ɜɵɬɹɝɢɜаɧɢɹ ɫɥɢɬɤа ɜɵɲе 15 ɦɦ/ɦɢɧ. ɉо ɪе-
ɡɭɥɶɬаɬаɦ ɪаɛоɬɵ >25@ ɩɪɢ ɩеɪеɩɥаɜе ɬаɤɢɯ ɜɵɫо-
ɤоɯɪоɦɢɫɬɵɯ ɫɬаɥеɣ ɤаɤ ɗɂ835, ɗɂ�81 ɢ ɗɂ3�5 
ɫɤоɪоɫɬɶ ɜɵɬɹɝɢɜаɧɢɹ ɫɥɢɬɤа ɜɩɥоɬɶ ɞо 23 ɦɦ/ɦɢɧ 
ɧе ɜɥɢɹеɬ ɧа ɫоɞеɪɠаɧɢе аɡоɬа.

ɉɪоаɧаɥɢɡɢɪɭеɦ ɭɪаɜɧеɧɢе ɞɢɮɮɭɡɢоɧɧоɣ ɤɢ-
ɧеɬɢɤɢ ɞɥɹ ɫɥɭɱаɹ ɉȾɉ, ɩɪɢɧɹɜ ȕа   ȕ0   ȕ:
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(1)

Ɂɞеɫɶ ɧеоɛɯоɞɢɦо оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɤɢɧеɬɢɱеɫɤɢɣ 
ɮаɤɬоɪ FĲ/9 еɫɬɶ ɧе ɱɬо ɢɧое, ɤаɤ ɥɢɧеɣɧаɹ ɫɤо-
ɪоɫɬɶ ɜɵɬɹɝɢɜаɧɢɹ ɫɥɢɬɤа 9ɫɥ.. Ɍоɝɞа ɜɵɪаɠеɧɢе 
(1) ɦоɠɧо ɡаɩɢɫаɬɶ ɫɥеɞɭɸɳɢɦ оɛɪаɡоɦ:
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(2)

ȿɫɥɢ ɩоɞɫɬаɜɢɬɶ ɜ ɭɪаɜɧеɧɢе (2) ɡɧаɱеɧɢе ɫɤо-
ɪоɫɬɢ ɜɵɬɹɝɢɜаɧɢɹ, ɬо ɜɢɞɧо, ɱɬо ɩɪɢ ɫɤоɪоɫɬɢ 
ɩɪɢɦеɪɧо ɞо 10 ɦɦ/ɦɢɧ ɜɵɪаɠеɧɢе ɜ ɫɤоɛɤаɯ ɜ 
ɩɪеɞеɥаɯ ɬоɱɧоɫɬɢ оɩɵɬоɜ ɦоɠɧо ɩɪɢɪаɜɧɹɬɶ еɞɢ-
ɧɢɰе. Ɍоɝɞа ɭɪаɜɧеɧɢе ɩɪɢɦеɬ ɜɢɞ:
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ȼ ɭɫɬаɧоɜɢɜɲеɦɫɹ ɪеɠɢɦе ɩеɪеɩɥаɜа ɩɪɢ ɫɤо-
ɪоɫɬɹɯ ɜɵɬɹɝɢɜаɧɢɹ ɞо 10 ɦɦ/ɦɢɧ (ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧ-
ɧɵɯ ɩеɱаɯ ɉȾɉ ɫɤоɪоɫɬɶ ɜɵɬɹɝɢɜаɧɢɹ, ɤаɤ ɩɪа-
ɜɢɥо, ɧе ɩɪеɜɵɲаеɬ 4«8 ɦɦ/ɦɢɧ) ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤаɹ 
ɜаɧɧа ɧаɫɵɳаеɬɫɹ аɡоɬоɦ ɞо ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ, ɤоɬо-
ɪаɹ оɩɪеɞеɥɹеɬɫɹ ɡаɤоɧоɦ ɋɢɜеɪɬɫа. ɗɬо ɹɜɥɹеɬɫɹ 
ɩɪɹɦɵɦ ɩоɞɬɜеɪɠɞеɧɢеɦ ɬоɝо, ɱɬо ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɹ 
аɡоɬа ɜ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɜаɧɧе оɩɪеɞеɥɹеɬɫɹ ɞɢɧа-
ɦɢɱеɫɤɢɦ ɪаɜɧоɜеɫɢеɦ аɡоɬа ɜ ɪаɫɩɥаɜе, ɤоɬоɪое 
ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɫооɬɧоɲеɧɢɹ ɩɥоɳаɞеɣ аɛɫоɪɛɰɢɢ ɢ 
ɞеɫоɪɛɰɢɢ аɡоɬа ɜ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɜаɧɧе ɢ ɤɢɧеɬɢ-
ɤɢ ɷɬɢɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ.

1. Ʉоролев Ɇ.Ʌ. Аɡоɬ ɤаɤ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥеɦеɧɬ ɜ ɫɬаɥɢ. ² 
М.: Меɬаɥɥɭɪɝɢɡɞаɬ, 1�61. ² 264 ɫ.

Ɋɢɫ. 3. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵе ɞɢаɝɪаɦɦɵ ɧɢɡɤоɭɝɥеɪоɞɢɫɬɵɯ ɯɪоɦоɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɬаɥеɣ ɫ ɪаɡɥɢɱɧɵɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ аɡоɬа: а ² >N@   SN, 1873; 
б ² >N@   2SN, 1873; в ² >N@   3SN, 1873; г ² >N@   4SN, 1873



37ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 1 (122), 2016

ПЛАЗМЕННО-ДУГОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

                                                        

2. Ɇеськин В.ɋ. Ɉɫɧоɜɵ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ ɫɬаɥɢ. ɂɡɞ. 2-е. ² М.: 
Меɬаɥɥɭɪɝɢɹ, 1�64. ² 234 ɫ.

3. Ƚудремон ɗ. ɋɩеɰɢаɥɶɧɵе ɫɬаɥɢ. ² М.: Меɬаɥɥɭɪɝɢɹ, 
1�66. ² 456 ɫ.

4. ɏимуɲин Ɏ.Ɏ. ɇеɪɠаɜеɸɳɢе ɫɬаɥɢ. ² М.: Меɬаɥɥɭɪɝɢɡ-
ɞаɬ, 1�67. ² 7�� ɫ.

5. Высокопроɱные аɭɫɬеɧɢɬɧɵе ɫɬаɥɢ / М.ȼ. ɉɪɢɞаɧɰеɜ ɢ 
ɞɪ. ² М.: Меɬаɥɥɭɪɝɢɹ, 1�6�. ² 288 ɫ.

6. ɉопов Ⱥ.Ⱥ., ɉопова Ʌ.ȿ. ɂɡоɬеɪɦɢɱеɫɤɢе ɢ ɬеɪɦоɤɢɧеɬɢ-
ɱеɫɤɢе ɞɢаɝɪаɦɦɵ ɪаɫɩаɞа ɩеɪеоɯɥаɠɞеɧɧоɝо аɭɫɬеɧɢ-
ɬа. ² М.: Меɬаɥɥɭɪɝɢɹ, 1�66. ² 231 ɫ.

7. ɍпроɱнение ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢоɧɧɵɯ ɫɬаɥеɣ ɧɢɬɪɢɞаɦɢ / 
М.ɂ. Ƚоɥɶɞɲɬеɣɧ, А.ȼ. Ƚɪɢɧɶ, А.ȼ. Ȼɥɸɦ ɢ ɞɪ. ² М.: Ме-
ɬаɥɥɭɪɝɢɹ, 1�70. ² 18� ɫ.

8. Ʉолпиɲон ɗ.ɘ., ɂванова Ɇ.В., ɒитов ȿ.В. Аɡоɬɫоɞеɪɠа-
ɳɢе ɫɬаɥɢ ɷɤɜɢɜаɥеɧɬɧоɝо ɫоɫɬаɜа // ɑеɪɧɵе ɦеɬаɥɥɵ. ² 
2007. ² Ɏеɜɪаɥɶ. ² ɋ. 10±12.

�. ɉомарɿн ɘ.Ɇ., Ȼялɿк Ɉ.Ɇ., Ƚригоренко Ƚ.Ɇ. ȼɩɥɢɜ ɝаɡɿɜ 
ɧа ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬа ɜɥаɫɬɢɜоɫɬɿ ɦеɬаɥɿɜ ɿ ɫɩɥаɜɿɜ. ² Ʉɢʀɜ: 
ɇɌɍɍ «Ʉɉȱ», 2007. ² 128 ɫ.

10. Cobelli P. Development of ultrahigh strength austenitic 
stainless steels alloyed with nitrogen: Diss. « of doctor of 
technical sciences: Swiss federal institute of technology in 
Zurich, 2003. ² 124 p.

11. Ɍрегубенко Ƚ.ɇ., Ɋабиновиɱ Ⱥ.В. Ɋаɡɪаɛоɬɤа ɬеɯɧоɥоɝɢɢ 
ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɧеɬɪаɞɢɰɢоɧɧɵɯ аɡоɬɫоɞеɪɠаɳɢɯ ɥɢɝаɬɭɪ 
ɩɪɢ ɜɵɩɥаɜɤе ɯɪоɦɢɫɬɵɯ, ɯɪоɦоɦаɪɝаɧɰеɜɵɯ ɢ ɤɪеɦɧɢɣ-
ɦаɪɝаɧɰеɜɵɯ ɫɬаɥеɣ // Меɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤаɹ ɢ ɝоɪɧоɪɭɞɧаɹ 
ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɶ. ² 2001. ² ʋ 5. ² ɋ. 31±33.

12. Ɂиатдинов Ɇ.ɏ., ɒатоɯин ɂ.Ɇ. ɋаɦоɪаɫɩɪоɫɬɪаɧɹɸ-
ɳɢɣɫɹ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɣ ɫɢɧɬеɡ аɡоɬɢɪоɜаɧɧоɝо ɮеɪ-
ɪоɯɪоɦа // ɋɬаɥɶ. ² 200�. ² ʋ �. ² ɋ. 48±53.

13. ɋвяɠин Ⱥ.Ƚ., Ʉапуткина Ʌ.Ɇ. ɋɬаɥɢ, ɥеɝɢɪоɜаɧɧɵе аɡо-
ɬоɦ // ɂɡɜеɫɬɢɹ ɜɭɡоɜ. ɑеɪɧаɹ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɹ. ² 2005. ² 
ʋ 10. ² ɋ. 36±46.

14. Ʌегирование ɫɬаɥɢ аɡоɬоɦ / Ʌ.Ƚ. Ɋɢɝɢɧа, ə.М. ȼаɫɢɥɶеɜ, 
ȼ.ɋ. Ⱦɭɛ ɢ ɞɪ. // ɗɥеɤɬɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɹ. ² 2005. ² ʋ 2. ² 
ɋ. 14±21.

15. Ʉовɲевое ɝаɡоɜое аɡоɬɢɪоɜаɧɢе ɩоɥɭɩɪоɞɭɤɬа ɞɥɹ ɩоɥɭ-
ɱеɧɢɹ ɤоɪɪоɡɢоɧɧо-ɫɬоɣɤоɣ аɡоɬɢɫɬоɣ ɫɬаɥɢ / ɋ.ɋ. Ȼɵɤоɜ, 
А.М. ɋɬоɥɹɪоɜ, ȼ.ȼ. Ɋоɠеɧɰеɜ, Ƚ.ɂ. Моɪоɡоɜ // Ɍаɦ ɠе. ² 
200�. ² ʋ 3. ² ɋ. 16±17.

16. ɋоверɲенствование ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɩоɥɭɩɪо-
ɞɭɤɬа ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɫɬоɣɤоɣ аɡоɬɢɫɬоɣ ɫɬа-

ɥɢ / ɋ.ɋ. Ȼɵɤоɜ, А.М. ɋɬоɥɹɪоɜ, ȼ.ȼ. Ɋоɠеɧɰеɜ, Ƚ.ɂ. Мо-
ɪоɡоɜ // Ɍаɦ ɠе. ² 2008. ² ʋ 1. ² ɋ. 5±8.

17. ɒитов ȿ.В. ɉоɜɵɲеɧɢе ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɢ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤоɝо 
ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа аɡоɬɫоɞеɪɠаɳɢɯ ɫɬаɥеɣ ɫ ɰеɥɶɸ ɫɬаɛɢɥɢɡаɰɢɢ 
ɢɯ ɫɥɭɠеɛɧɵɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ: Аɜɬоɪеɮ. ɞɢɫ. ... ɤаɧɞ. ɬеɯɧ. 
ɧаɭɤ: 05.16.02 / ɋɉɛȽɉɍ. ² ɋɉɛ., 2007. ² 18 ɫ.

18. Ɇорозов Ⱥ.ɂ. ȼоɞоɪоɞ ɢ аɡоɬ ɜ ɫɬаɥɢ. ² М.: Меɬаɥɥɭɪɝɢɡ-
ɞаɬ, 1�68. ² 284 ɫ.

1�. Ⱥзот ɜ ɦеɬаɥɥаɯ. ² М.: Меɬаɥɥɭɪɝɢɹ, 1�76. ² 224 ɫ.
20. 7rei]er -., Kubish C. Metallurgie und Eigenschaften unter 

hohem erschmelzener stickstoffhaltiger legierter Stahle. ² 
Berg und +�ttenmlnn. Monatsh. ² 1�63. ² ���, ʋ 11. ² 
S. 36�±380.

21. Ɋаɲев ɐ. ɋоɡɞаɧɢе ɥаɛоɪаɬоɪɧɵɯ ɢ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɭɫɬа-
ɧоɜоɤ ɞɥɹ оɞɧоɫɬаɞɢɣɧоɝо ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɜɵɫоɤоаɡоɬɢɫɬоɣ 
ɫɬаɥɢ // ɗɥеɤɬɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɹ. ² 2004. ² ʋ 2. ² ɋ. 6±10.

22. Жекова Ʌ., Ɋаɲев ɐ. ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɫоɡɞа-
ɧɢɹ ɜɵɫоɤоаɡоɬɢɫɬɵɯ ɫɬаɥеɣ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɦеɬоɞа 
ɩɥаɜɤɢ ɜо ɜɡɜеɲеɧɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɩоɞ ɜɵɫоɤɢɦ ɞаɜɥеɧɢеɦ 
// Меɬаɥɥɭɪɝ. ² 2007. ² ʋ 2. ² ɋ. 37±41.

23. Ʌакомский В.ɂ. ɉɥаɡɦеɧɧоɞɭɝоɜоɣ ɩеɪеɩɥаɜ / ɉоɞ. ɪеɞ. 
Ȼ.ȿ. ɉаɬоɧа. ² Ʉɢеɜ: Ɍеɯɧɿɤа, 1�74. ² 336 ɫ.

24. Ʌакомский В.ɂ., Ƚригоренко Ƚ.Ɇ., Ɍорɯов Ƚ.Ɏ. ɂɫɫɥеɞоɜа-
ɧɢе ɩɪоɰеɫɫоɜ ɜɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɢɹ аɡоɬа ɫ ɦеɬаɥɥоɦ ɩɪɢ ɉȾɉ 
/ ɋɛ. ɫɬ. «Ɋаɮɢɧɢɪɭɸɳɢе ɩеɪеɩɥаɜɵ». ² Ʉɢеɜ: ɇаɭɤ. 
ɞɭɦɤа, 1�75. ² ȼɵɩ. 2. ² ɋ. 151±15�.

25. Ⱥустенитные ɜɵɫоɤоаɡоɬɢɫɬɵе ɯɪоɦоɧɢɤеɥеɜɵе ɫɬаɥɢ, 
ɜɵɩɥаɜɥеɧɧɵе ɜ ɩɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɩеɱаɯ / Ȼ.ȿ. ɉаɬоɧ, 
ȼ.ɂ. Ʌаɤоɦɫɤɢɣ, Ƚ.Ɏ. Ɍоɪɯоɜ ɢ ɞɪ. // ȾАɇ ɋɋɋɊ. ² 
1�71. ² Ɍ. 1�8, ʋ 2. ² ɋ. 3�1±3�3.

26. Ʉлɸев Ɇ.Ɇ. ɉɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜоɣ ɩеɪеɩɥаɜ. ² М.: Меɬаɥ-
ɥɭɪɝɢɹ, 1�80. ² 256 ɫ.

27. ɏоɯлов Ⱥ.Ⱥ., ɂгнатенко Ⱥ.Ƚ. ȼɥɢɹɧɢе ɩɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜоɝо 
ɩеɪеɩɥаɜа ɧа ɤаɱеɫɬɜо ɜɵɫоɤоɥеɝɢɪоɜаɧɧоɣ ɫɬаɥɢ, ɢɫɩоɥɶɡɭ-
еɦоɣ ɞɥɹ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɫɜаɪоɱɧоɣ ɩɪоɜоɥоɤɢ // ɉɪоɛɥ. ɫɩеɰ. 
ɷɥеɤɬɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ. ² 1�7�. ² ȼɵɩ. 11. ² ɋ. 85±8�.

28. Ɇелькумов ɂ.ɇ. ɢ ɞɪ. ɋɜоɣɫɬɜа ɯɪоɦɢɫɬɵɯ ɫɬаɥеɣ ɫ ɜɵɫо-
ɤɢɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ аɡоɬа // Меɬаɥɥоɜеɞеɧɢе ɢ ɬеɪɦɢɱеɫɤаɹ 
оɛɪаɛоɬɤа ɦеɬаɥɥоɜ. ² 1�70. ² ʋ 12. ² ɋ. 18±21.

2�. Ƚригоренко Ƚ.Ɇ., ɉомарин ɘ.Ɇ. ȼоɞоɪоɞ ɢ аɡоɬ ɜ ɦе-
ɬаɥɥаɯ ɩɪɢ ɩɥаɡɦеɧɧоɣ ɩɥаɜɤе. ² Ʉɢеɜ: ɇаɭɤ. ɞɭɦɤа, 
1�8�. ² 200 ɫ.

Peculiarities of alloying of metallic materials with nitrogen, including that from a gas phase in plasma±arc remelting 
(PAR) are considered. Unlike the other alloying elements, the nitrogen under standard conditions is in a gaseous state. 
Therefore, its application as an alloying element has its peculiar features. It is shown that the rate of nitrogen absorption 
in PAR is rather high and allows producing ingots in which the nitrogen content exceeds the standard gas solubility 
in a molten steel at the liTuidus temperature. The nitrogen effect as an alloying element is comparable with the effect 
of carbon. It is shown on some examples that by applying the method of plasma-arc remelting it seems to be possible 
in the industrial scales to alloy steel with nitrogen up to the concentrations, much exceeding its standard solubility in 
metal. Ingots, melted in the plasma-arc furnaces, are characterized by the high Tuality of surface and have a dense 
macrostructure in spite of a high nitrogen content. Nitrogen, dissolved in metal, is sufficiently uniformly distributed in 
the volume of ingots. 2� Ref., 3 Tables, 3 Figures.

K e y  w o r d s :  arc plasma� allo\ing� gas solubilit\� threshold concentration� nitrogen-containing Ierroallo\s� 
plasma-arc remelting� microstructure� austenite structure� stainless steels� tool steels
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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:

 

3610lg 1,612.Cu
N

K 7= − −
 

(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



39ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 1 (122), 2016

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТАЛЛУРГИИ

                                                        

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
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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.

3. ɉɥаɡɦеɧɧаɹ ɩɥаɜɤа ɦеɞɢ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɫɭɳе-
ɫɬɜеɧɧоɦɭ ɭɦеɧɶɲеɧɢɸ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɤɢɫɥоɪоɞа ɢ 
ɜоɞоɪоɞа ɜ ɦеɬаɥɥе, ɱɬо ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɫɧɢɠаеɬ ɜоɡ-
ɦоɠɧоɫɬɶ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɩоɪɢɫɬоɫɬɢ.

1. Ⱥзот ɜ ɦеɬаɥɥаɯ / ȼ.ȼ. Аɜеɪɢɧ, А.ȼ. Ɋеɜɹɤɢɧ, ȼ.ɂ. Ɏеɞоɪ-
ɱеɧɤо ɢ ɞɪ. ² М.: Меɬаɥɥɭɪɝɢɹ, 1�76. ² 224 ɫ.

2. %aNer (.+. Experiments on the melting of copper under 
nitrogen // -. Inst.Met. ² 1�71. ² ��. ² P. 228í22�.

3. http://electrosvarka.su/index.php/mod text	uitxt 418
4. ɂлɸɲенко В.Ɇ. ɋɜаɪɢɜаеɦоɫɬɶ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢɯ ɦаɪоɤ ɦеɞɢ // 

ɉɪоɝɪеɫɫɢɜɧɵе ɦеɬоɞɵ ɫɜаɪɤɢ ɢ ɧаɩɥаɜɤɢ ɬɹɠеɥɵɯ ɰɜеɬ-
ɧɵɯ ɦеɬаɥɥоɜ ɢ ɫɩɥаɜоɜ. ² Ʉɢеɜ, 1�82. ² ɋ. 5í13.

5. ɒаɲков Ⱥ.ɇ., ɏромова ɐ.ɋ. Аɡоɬɧоɞɭɝоɜаɹ ɫɜаɪɤа ɦеɞɢ // 
Аɜɬоɝеɧɧое ɞеɥо. ² 1�51. ² ʋ �. ² ɋ.11í13.

6. Ƚусельɳиков Ɇ.Ʉ. ɗɥеɤɬɪɢɱеɫɤаɹ ɢ ɝаɡоɜаɹ ɫɜаɪɤа ɜ ɫɭ-
ɞоɫɬɪоеɧɢɢ ɢ ɫɭɞоɪеɦоɧɬе. ² М.-Ʌ.: ɂɡɞ-ɜо «Моɪɫɤоɣ 
ɬɪаɧɫɩоɪɬ», 1�48. ² 218 ɫ.

7. ɉодгаеɰкий В.В. ɇеɤоɬоɪɵе оɫоɛеɧɧоɫɬɢ ɫɜаɪɤɢ ɦеɞɢ ɩоɞ 
ɮɥɸɫоɦ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɦ ɷɥеɤɬɪоɞоɦ // Аɜɬоɦаɬ. ɫɜаɪɤа. ² 
ʋ 3. ² ɋ. 3í12.

8. 7he gas metal ± arc welding of copper / T. Kobayashi, 
T. Kuwana, M. Ando, I. Fugita // Trans. -ap. Welding Soc. ² 
1�70. ² �, ʋ 1. ² P. 61í71.

�. Littleton J., Lammas J., Jordan M. Nitrogen porosity in gas 
sheilded arc welding of copper // Welding -. ² 1�74. ² ��, 
ʋ 12. ² P. 561í565.

10. Ƚригоренко Ƚ.Ɇ., Ʌакомский В.ɂ. Маɤɪоɤɢɧеɬɢɤа ɩоɝɥо-
ɳеɧɢɹ аɡоɬа ɷɥеɤɬɪоɞɧɵɦ ɦеɬаɥɥоɦ ɢɡ аɬɦоɫɮеɪɵ ɞɭɝɢ // 
Аɜɬоɦаɬ. ɫɜаɪɤа. ² 1�68. ² ʋ 1. ² ɋ. 27±32.

11. Ƚригоренко Ƚ.Ɇ., Ʌакомский В.ɂ. ɗɥеɤɬɪɢɱеɫɤое ɩоɝɥо-
ɳеɧɢе ɝаɡоɜ ɩɪɢ ɞɭɝоɜоɣ ɫɜаɪɤе // Ɍаɦ ɠе. í 1�70. ² 
ʋ 2. ² ɋ. 27í2�.

12. ȿроɯин Ⱥ.Ⱥ. ɉɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜаɹ ɩɥаɜɤа ɦеɬаɥɥоɜ ɢ ɫɩɥа-
ɜоɜ. ² М.: ɇаɭɤа, 1�73. ² 188 ɫ.

13. Ʉинетика ɜɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɢɹ ɦеɬаɥɥа ɫ аɡоɬɫоɞеɪɠаɳеɣ 
ɩɥаɡɦоɣ ɞɭɝоɜоɝо ɪаɡɪɹɞа / ȼ.А. Ƚɪɢɝоɪɹɧ, ȼ.ɂ. Ʉаɲɢɧ, 
ȼ.Ʌ. Ʉɥɢɛаɧоɜ ɢ ɞɪ. // ȼɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɢе ɝаɡоɜ ɫ ɦеɬаɥɥа-
ɦɢ. ² М.: ɇаɭɤа, 1�73. ² ɋ. 18í21.

14. Ƚригоренко Ƚ.Ɇ. Ƚаɡооɛɦеɧɧɵе ɩɪоɰеɫɫɵ ɩɪɢ ɩɥаɡɦеɧ-
ɧоɣ ɢ ɞɭɝоɜоɣ ɩɥаɜɤе // ɉɪоɝɪеɫɢɜɧɿ ɦаɬ. ɿ ɬеɯɧ. Ɍоɦ ȱ. ² 
Ʉɢеɜ: Аɤаɞеɦɩеɪɿоɞɢɤа, 2003. ² ɋ. 102í112.

15. Ƚазы ɜ ɰɜеɬɧɵɯ ɦеɬаɥаɯ ɢ ɫɩɥаɜаɯ / Ⱦ.Ɏ. ɑеɪɧеɝа, Ɉ.М. Ȼɹ-
ɥɢɤ, Ⱦ.Ɏ. ɂɜаɧɱɭɤ ɢ ɞɪ. ² М.: Меɬаɥɥɭɪɝɢɹ, 1�82. ² 176 ɫ.

16. ɑурсин В.Ɇ. ɉɥаɜɤа ɦеɞɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ. Ɏɢɡɢɤо-ɯɢɦɢɱеɫɤɢе 
ɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе оɫɧоɜɵ. ² М.: Меɬаɥɥɭɪɝɢɹ, 1�82. ² 
152 ɫ.

17. Ɋастворимость аɡоɬа ɜ ɠɢɞɤоɣ ɦеɞɢ / ɘ.ɂ. Ʉоɫɬеɧɤо, ɇ.ɇ. 
Ʉаɥɢɧɸɤ, Ƚ.Ɏ. Ɍоɪɯоɜ, ɘ.ȼ. Ʌаɬаɲ // ɉɪоɛɥеɦɵ ɫɩеɰ. ɷɥеɤ-
ɬɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ. ² 1�84. ² ȼɵɩ. 21. ² ɋ. 74í78.

18. ɉлавка ɢ ɥɢɬɶе ɰɜеɬɧɵɯ ɦеɬаɥɥоɜ ɢ ɫɩɥаɜоɜ / ɉоɞ ɪеɞ. 
А.Ⱦ. Меɪɮɢ. ² М.: Меɬаɥɥɭɪɝɢɡɞаɬ, 1�5�. ² 646 ɫ.

1�. ɋтрельɰов Ɏ.ɇ., Ʉлевɰов Ⱥ.Ⱥ. ɉеɪɫɩеɤɬɢɜɵ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ 
ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɩеɱеɣ ɞɥɹ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɦеɞɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ // ɐɜеɬ. 
ɦеɬаɥɥɵ. ² 1�80. ² ʋ 7. ² ɋ. 101í104.
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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.

K e y  w o r d s :  copper� o[\gen� h\drogen� nitrogen� solubilit\� plasma heating
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ɍȾɄ 66�.147:66�.35

ɂɇɇɈȼАɐɂɈɇɇɕȿ ɉɈȾɏɈȾɕ ɂ ȽɂȻɄɂȿ Ɋȿɒȿɇɂə 
ȾɅə ɊАɁɅɂȼɄɂ МȿɌАɅɅА 

ɇА МȿɌАɅɅɍɊȽɂɑȿɋɄɂɏ МɂɄɊɈ�ɁАȼɈȾАɏ

ȼ.ɂ. Ⱦɭɛɨɞеɥɨɜ1� А.ɇ. ɋɦɢɪɧɨɜ1� ɋ.ȼ. Ʉɭɛеɪɫɤɢɣ2� М.ɋ. Ƚɨɪɸɤ1

1Ɏɢɡɢɤо-ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɦеɬаɥɥоɜ ɢ ɫɩɥаɜоɜ ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ. 
03680, ɝ. Ʉɢеɜ-142, Ƚɋɉ, ɛɭɥɶɜ. Аɤаɞеɦɢɤа ȼеɪɧаɞɫɤоɝо, 34/1. E-mail: metal@ptima.kiev.ua 

2Ⱦоɧɛаɫɫɤɢɣ ɝоɫɭɞаɪɫɬɜеɧɧɵɣ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢɣ ɭɧɢɜеɪɫɢɬеɬ. 
�3100, ɝ. Ʌɢɫɢɱаɧɫɤ, Ʌɭɝаɧɫɤаɹ оɛɥ., ɩɪ. Ʌеɧɢɧа, 84. E-mail: donstu.lisichansk@ukr.net

ɉɪоɜеɞеɧ ɤоɦɩɥеɤɫɧɵɣ аɧаɥɢɡ ɜоɡɦоɠɧоɫɬеɣ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɤоɧɤɭɪеɧɬоɫɩоɫоɛɧоɫɬɢ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤоɝо ɦɢ-
ɤɪо-ɡаɜоɞа ɡа ɫɱеɬ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ ɢɧɧоɜаɰɢоɧɧɵɯ ɪеɲеɧɢɣ ɜ ɱаɫɬɢ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɤаɱеɫɬɜа ɫɬаɥɢ ɢ ɷɮɮеɤɬɢɜɧо-
ɫɬɢ ее ɪаɡɥɢɜɤɢ. Ɋаɫɫɦоɬɪеɧɵ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜа ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɦɢɤɪо-ɡаɜоɞоɜ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩоɫоɛоɜ 
ɪаɡɥɢɜɤɢ ɫɬаɥɢ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɦаɲɢɧ ɧеɩɪеɪɵɜɧоɝо ɢ ɩоɥɭɧеɩɪеɪɵɜɧоɝо ɥɢɬɶɹ ɪаɞɢаɥɶɧоɝо, ɜеɪɬɢɤаɥɶɧоɝо 
ɢ ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧоɝо ɬɢɩа, а ɬаɤɠе ɥɢɬеɣɧо-ɩɪоɤаɬɧɵɯ ɦоɞɭɥеɣ ɞɥɹ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɦеɬаɥɥа ɧа ɤоɥеɫо ɢ ɰеɧɬɪоɛеɠɧоɣ 
ɥɢɬеɣɧоɣ ɦаɲɢɧɵ. ɉоɤаɡаɧɵ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜа ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧоɝо ɩеɪеɦеɲɢɜаɧɢɹ ɧа ɪаɡɥɢɜоɱ-
ɧɵɯ аɝɪеɝаɬаɯ ɫ ɧеɛоɥɶɲоɣ ɫɤоɪоɫɬɶɸ ɜɵɬɹɝɢɜаɧɢɹ ɡаɝоɬоɜɤɢ, а ɬаɤɠе ɰеɥеɫооɛɪаɡɧоɫɬɶ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɜ ɢɯ ɤоɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɭɥɶɬɢɮɭɧɤɰɢоɧаɥɶɧоɝо ɦаɝɧɢɬоɞɢɧаɦɢɱеɫɤоɝо ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɝо ɤоɜɲа ɞɥɹ ɪеаɥɢɡаɰɢɢ ɤоɦɩɥеɤɫа 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ оɩеɪаɰɢɣ ɫɜоɣɫɬɜеɧɧɵɯ ɫоɜɪеɦеɧɧɵɦ аɝɪеɝаɬаɦ «ɤоɜɲ-ɩеɱɶ». Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 23, ɢɥ. 3.
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Ɉɞɧоɣ ɢɡ ɬеɧɞеɧɰɢɣ ɪаɡɜɢɬɢɹ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ ɜ ɱа-
ɫɬɢ ɫоɡɞаɧɢɹ ɜɵɫоɤоɷɮɮеɤɬɢɜɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɱе-
ɫɤɢɯ ɩоɫɬɪоеɧɢɣ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɤоɧɰеɩɰɢɹ ɦеɬаɥɥɭɪ-
ɝɢɱеɫɤɢɯ ɦɢɤɪо-ɡаɜоɞоɜ, ɤоɬоɪɵе оɛеɫɩеɱɢɜаɸɬ 
ɫɧɢɠеɧɢе ɭɞеɥɶɧɵɯ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ ɩо ɤаɩɢɬаɥоеɦ-
ɤоɫɬɢ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа, ɭɦеɧɶɲеɧɢе ɷɧеɪɝоɡаɬɪаɬ, 
оɩɬɢɦɢɡаɰɢɸ ɪаɫɯоɞоɜ ɫɵɪɶɹ ɢ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɧа 
еɞɢɧɢɰɭ ɝоɬоɜоɣ ɩɪоɞɭɤɰɢɢ, а ɬаɤɠе ɫɧɢɠеɧɢе ɧа-
ɝɪɭɡɤɢ ɧа оɤɪɭɠаɸɳɭɸ ɫɪеɞɭ. ɇе ɦеɧее ɜаɠɧɵɦ 
ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜоɦ ɫоɜɪеɦеɧɧɵɯ ɦɢɤɪо-ɡаɜоɞоɜ ɹɜ-
ɥɹеɬɫɹ ɲɢɪоɤое ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе ɫɵɪɶɹ ɢ ɪаɫɯоɞɭе-
ɦɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ, ɪаɫɩоɥоɠеɧɧɵɯ ɜɛɥɢɡɢ ɤоɧɤɪеɬ-
ɧоɝо ɩɪеɞɩɪɢɹɬɢɹ. ɂɧɢɰɢаɬоɪаɦɢ ɫоɡɞаɧɢɹ ɧоɜɵɯ 
ɜɵɫоɤоɷɮɮеɤɬɢɜɧɵɯ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤɢɯ ɡаɜоɞоɜ 
оɛɵɱɧо ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɡаɝоɬоɜɢɬеɥɢ-ɩеɪеɪаɛоɬɱɢɤɢ 
ɥоɦа ɢɥɢ ɮɢɪɦɵ, ɬоɪɝɭɸɳɢе ɦеɬаɥɥоɩɪоɤаɬоɦ, а 
ɬаɤɠе ɩɪеɞɩɪɢɹɬɢɹ, ɪеɤоɧɫɬɪɭɢɪɭɸɳɢе ɢɥɢ ɪаɡ-
ɜɢɜаɸɳɢе ɫɜоɢ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤɢе ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа. 
ȼ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ оɛɴеɦоɜ ɢ ɫоɪɬаɦеɧɬа ɦɢɤɪо-ɡа-
ɜоɞɵ ɦоɝɭɬ ɜɵɩɭɫɤаɬɶ оɬ ɧеɫɤоɥɶɤɢɯ ɞеɫɹɬɤоɜ ɞо 
150«200 ɬɵɫ. ɬ ɝоɬоɜоɣ ɩɪоɞɭɤɰɢɢ ɜ ɝоɞ >1±3@.

Ɉɫɧоɜɧоɣ ɫɩеɰɢаɥɢɡаɰɢеɣ ɦɢɤɪо-ɡаɜоɞоɜ ɹɜ-
ɥɹеɬɫɹ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɩɪоɞɭɤɰɢɢ ɦаɫɫоɜоɝо ɫɩɪоɫа 
оɝɪаɧɢɱеɧɧоɝо ɫоɪɬаɦеɧɬа (ɧаɩɪɢɦеɪ, ɫɬɪоɢɬеɥɶ-
ɧаɹ аɪɦаɬɭɪа), ɥɢɛо, ɧаоɛоɪоɬ, ɜɵɫоɤоɤаɱеɫɬɜеɧ-
ɧоɣ (ɫоɪɬоɜоɣ ɩɪоɤаɬ ɦаɲɢɧоɫɬɪоɢɬеɥɶɧоɝо ɧа-
ɡɧаɱеɧɢɹ, ɤаɱеɫɬɜеɧɧаɹ ɤаɬаɧɤа ɢ ɬ. ɞ.) ɫ ɜɵɫоɤоɣ 
ɞоɛаɜɥеɧɧоɣ ɫɬоɢɦоɫɬɶɸ. ȼ ɫɥɭɱае ɜɵɩɭɫɤа ɜɵɫо-
ɤоɤаɱеɫɬɜеɧɧоɣ ɩɪоɞɭɤɰɢɢ ɧа ɩеɪɜое ɦеɫɬо ɜɵɯо-
ɞɹɬ ɜоɩɪоɫɵ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɩɪеɞɩɪɢɹɬɢɹ ɤаɱеɫɬɜеɧ-
ɧɵɦɢ ɫɵɪɶеɜɵɦɢ ɦаɬеɪɢаɥаɦɢ, ɫоɜɪеɦеɧɧɵɦɢ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɹɦɢ ɢ оɛоɪɭɞоɜаɧɢеɦ, а ɬаɤɠе ɫɪеɞ-

ɫɬɜаɦɢ аɜɬоɦаɬɢɡаɰɢɢ. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɦɢɤɪо-ɡа-
ɜоɞ ɦоɠеɬ ɩɪоɢɡɜоɞɢɬɶ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ ɥɸɛɵе ɜɢɞɵ 
ɩɪоɞɭɤɰɢɢ, ɤоɬоɪɵе ɧеоɛɯоɞɢɦɵ ɡаɤаɡɱɢɤɭ ɩɪɢ 
ɧаɥɢɱɢɢ ɫооɬɜеɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ ɢ оɛоɪɭɞо-
ɜаɧɢɹ, ɜɧеɞɪеɧɢе ɤоɬоɪɵɯ оɩɪеɞеɥɹеɬɫɹ ɜ ɩеɪɜɭɸ 
оɱеɪеɞɶ ɪеɧɬаɛеɥɶɧоɫɬɶɸ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа. ɋооɬɜеɬ-
ɫɬɜеɧɧо ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе ɫɯеɦɵ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱе-
ɫɤɢɯ ɦɢɤɪо-ɡаɜоɞоɜ ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɤоɧɤɪеɬɧɵɯ 
ɭɫɥоɜɢɣ ɦоɝɭɬ ɬɪаɧɫɮоɪɦɢɪоɜаɬɶɫɹ оɬ ɩɪоɫɬɵɯ 
ɭɡɤоɫɩеɰɢаɥɢɡɢɪоɜаɧɧɵɯ оɞɧоɧɢɬоɱɧɵɯ ɫ оɝɪа-
ɧɢɱеɧɧɵɦ ɫоɪɬаɦеɧɬоɦ ɩɪоɞɭɤɰɢɢ ɞо ɫɥоɠɧɵɯ 
ɭɧɢɜеɪɫаɥɶɧɵɯ ɢ ɦɧоɝоɜаɪɢаɧɬɧɵɯ.

ɉɪɢɧɢɦаɹ ɜо ɜɧɢɦаɧɢе ɜɵɲеɢɡɥоɠеɧɧое, ɦоɠ-
ɧо ɭɬɜеɪɠɞаɬɶ, ɱɬо ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤɢɣ ɦɢɤɪо-ɡаɜоɞ 
ɫɥеɞɭеɬ ɪаɫɫɦаɬɪɢɜаɬɶ ɤаɤ ɫɢɫɬеɦɭ ɫоɜɦеɳеɧɧɵɯ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɣ ɢ аɝɪеɝаɬоɜ ɫ ɝɢɛɤоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ, ɦаɤ-
ɫɢɦаɥɶɧо аɞаɩɬɢɪоɜаɧɧɭɸ ɤ ɦеɫɬɧɵɦ ɭɫɥоɜɢɹɦ ɢ 
ɩоɬɪеɛɧоɫɬɹɦ ɪɵɧɤа. Ʉ ɯаɪаɤɬеɪɧɵɦ оɫоɛеɧɧо-
ɫɬɹɦ ɩоɞоɛɧɵɯ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜ оɬɧоɫɹɬɫɹ: ɦоɞɭɥɶɧɵɣ 
ɩɪɢɧɰɢɩ ɩоɫɬɪоеɧɢɹ оɛоɪɭɞоɜаɧɢɹ ɢ ɬеɯɧоɥо-
ɝɢɱеɫɤоɝо ɩɪоɰеɫɫа, ɩоɡɜоɥɹɸɳɢɣ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо 
ɫɧɢɡɢɬɶ ɡаɬɪаɬɵ ɧа ɢɧɠɢɧɢɪɢɧɝ ɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱе-
ɫɤɭɸ ɩоɞɝоɬоɜɤɭ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа; ɪаɡɦеɳеɧɢе ɡаɜо-
ɞа ɜ ɧеɩоɫɪеɞɫɬɜеɧɧоɣ ɛɥɢɡоɫɬɢ ɤ ɩоɬɪеɛɢɬеɥɹɦ, 
ɱɬо ɩоɡɜоɥɹеɬ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɫɧɢɡɢɬɶ ɬɪаɧɫɩоɪɬɧɵе 
ɪаɫɯоɞɵ ɢ ɭɩɪоɫɬɢɬɶ ɥоɝɢɫɬɢɤɭ; ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе ɜ 
ɤаɱеɫɬɜе оɫɧоɜɧоɝо ɲɢɯɬоɜоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɫɬаɥɶ-
ɧоɝо ɥоɦа, оɛɪаɡɭɸɳеɝоɫɹ ɧеɩоɫɪеɞɫɬɜеɧɧо ɜ 
ɪеɝɢоɧе ɪаɫɩоɥоɠеɧɢɹ ɩɪеɞɩɪɢɹɬɢɹ; ɤоɦɩаɤɬɧаɹ 
ɩɥаɧɢɪоɜɤа ɢ, ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, ɪаɡɦеɳеɧɢе ɧа 
оɝɪаɧɢɱеɧɧɵɯ ɩɥоɳаɞɹɯ; ɦɢɧɢɦаɥɶɧɵе ɭɞеɥɶɧɵе 
ɤаɩɢɬаɥɶɧɵе ɡаɬɪаɬɵ ɢ ɩɪ.
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ɐеɥɶɸ ɧаɫɬоɹɳеɣ ɪа-
ɛоɬɵ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɩɪоɜеɞеɧɢе 
ɤоɦɩɥеɤɫɧоɝо аɧаɥɢɡа ɜоɡ-
ɦоɠɧоɫɬеɣ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɤоɧ-
ɤɭɪеɧɬоɫɩоɫоɛɧоɫɬɢ ɦеɬаɥ-
ɥɭɪɝɢɱеɫɤоɝо ɦɢɤɪо-ɡаɜоɞа 
ɡа ɫɱеɬ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ ɢɧɧо-
ɜаɰɢоɧɧɵɯ ɪеɲеɧɢɣ ɜ ɱаɫɬɢ 
ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɤаɱеɫɬɜа ɫɬаɥɢ ɢ 
ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɢ ее ɪаɡɥɢɜɤɢ.

ɇаɢɛоɥɶɲее ɪаɫɩɪоɫɬɪаɧе-
ɧɢе ɜ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ ɩоɥɭɱɢɥɢ 
ɦɢɤɪо-ɡаɜоɞɵ ɫ «ɤɥаɫɫɢɱе-
ɫɤɢɦ» ɩоɫɬɪоеɧɢеɦ, ɜɤɥɸɱа-
ɸɳɢɦ ɞɭɝоɜɭɸ ɫɬаɥеɩɥаɜɢɥɶ-
ɧɭɸ ɩеɱɶ (ɫ ɦаɫɫоɣ ɩɥаɜɤɢ 
10«20 ɬ), аɝɪеɝаɬ ɤоɜɲ-ɩеɱɶ (АɄɉ) ɞɥɹ ɞоɜоɞɤɢ 
ɫɬаɥɢ, а ɬаɤɠе оɞɧо- ɢɥɢ ɞɜɭɯɪɭɱɶеɜɭɸ ɫоɪɬоɜɭɸ 
(ɛɥɸɦоɜɭɸ) ɦаɲɢɧɭ ɧеɩɪеɪɵɜɧоɝо ɥɢɬɶɹ ɡаɝоɬо-
ɜоɤ (МɇɅɁ) (ɪɢɫ. 1) >4±6@.

Ʉɥɸɱеɜɵɦɢ ɷɥеɦеɧɬаɦɢ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳɢɦɢ 
ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɢ ɪеɧɬаɛеɥɶɧоɫɬɶ ɪаɛоɬɵ ɬаɤоɝо 
ɡаɜоɞа, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢоɧɢɪоɜаɧɢе АɄɉ ɞɥɹ ɦа-
ɥɵɯ оɛɴеɦоɜ ɫɬаɥɢ, а ɬаɤɠе ɤоɦɩаɤɬɧоɫɬɶ ɫоɪɬо-
ɜоɣ МɇɅɁ ɪаɞɢаɥɶɧоɝо ɬɢɩа (ɜеɥɢɱɢɧа ɪаɞɢɭɫа 
3,5«4,0 ɦ). ɂɡɜеɫɬɧо, ɱɬо ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе АɄɉ 
ɞɥɹ оɛɴеɦоɜ ɫɬаɥɢ ɜ ɤоɜɲе ɦеɧее 12«15 ɬ ɢɦееɬ 
ɫеɪɶеɡɧɵе оɝɪаɧɢɱеɧɢɹ, ɤоɬоɪɵе ɫɜɹɡаɧɵ ɫ ɬеɯɧɢ-
ɤоɣ ɩоɞоɝɪеɜа ɦеɬаɥɥа ɜ ɤоɜɲе. ɇеɛоɥɶɲоɣ ɜɧɭ-
ɬɪеɧɧɢɣ ɞɢаɦеɬɪ ɤоɜɲа ɮаɤɬɢɱеɫɤɢ оɝɪаɧɢɱɢɜаеɬ 
ɩоɞɜоɞ ɬеɩɥа ɩɪɢ ɞɭɝоɜоɦ ɩоɞоɝɪеɜе ɜɫɥеɞɫɬɜɢе 
ɬоɝо, ɱɬо ɛɥɢɡоɫɬɶ ɪаɫɩоɥоɠеɧɢɹ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɢ оɝ-
ɧеɭɩоɪоɜ ɜ ɲɥаɤоɜоɦ ɩоɹɫе ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɢɧɬеɧɫɢɜ-
ɧоɦɭ ɢɡɧоɫɭ ɩоɫɥеɞɧɢɯ ɢ ɛɵɫɬɪоɦɭ ɜɵɜоɞɭ ɤоɜɲа 
ɢɡ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɩɪɢɧɭɞɢɬеɥɶɧоɝо ɩеɪеɦеɲɢ-
ɜаɧɢɹ ɫɬаɥɢ ɜ ɤоɜɲе ɞоɫɬаɬоɱɧо ɲɢɪоɤо ɢɫɩоɥɶɡɭ-
еɬɫɹ ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧое ɩеɪеɦеɲɢɜаɧɢе. ɉɪɢ ɷɬоɦ 
ɢɧɞɭɤɬоɪ ɪаɫɩоɥаɝаеɬɫɹ ɧа ɜɧеɲɧеɣ ɫɬоɪоɧе ɫɬеɧ-
ɤɢ ɫɬаɥеɪаɡɥɢɜоɱɧоɝо ɤоɜɲа >7@, а ɤоɠɭɯ ɜ ɦеɫɬе 
ɭɫɬаɧоɜɤɢ ɢɧɞɭɤɬоɪа ɜɵɩоɥɧɹеɬɫɹ ɢɡ ɧеɦаɝɧɢɬ-
ɧоɣ ɧеɪɠаɜеɸɳеɣ ɫɬаɥɢ.

Ʉоɦɩаɤɬɧоɫɬɶ ɫоɪɬоɜоɣ МɇɅɁ ɞоɫɬɢɝаеɬɫɹ, 
ɩɪеɠɞе ɜɫеɝо, ɛɥаɝоɞаɪɹ ɭɦеɧɶɲеɧɢɸ ɪаɞɢɭɫа 
ɦаɲɢɧɵ. Ʉаɤ ɩɪаɜɢɥо, ɪаɞɢɭɫ ɫоɪɬоɜоɣ МɇɅɁ 
ɦɢɤɪо-ɡаɜоɞоɜ ɢ ɩɪоɬɹɠеɧɧоɫɬɶ ɝɥаɜɧоɣ ɬеɯɧоɥо-
ɝɢɱеɫɤоɣ ɥɢɧɢɢ ɜ 2«2,5 ɪаɡа ɦеɧɶɲе, ɱеɦ ɜɵɫо-
ɤоɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɣ ɫоɪɬоɜоɣ МɇɅɁ (ɧаɩɪɢɦеɪ, 
ɫоɜɪеɦеɧɧоɝо ɦɢɧɢ-ɡаɜоɞа). ɗɬо оɤаɡɵɜаеɬɫɹ ɜоɡ-
ɦоɠɧɵɦ ɡа ɫɱеɬ ɭɦеɧɶɲеɧɢɹ ɫɤоɪоɫɬɢ ɜɵɬɹɠɤɢ 
ɡаɝоɬоɜɤɢ ɞо 1,5«2,0 ɦ/ɦɢɧ ɢ ɦеɧее. Ⱦɥɹ ɫɪаɜɧе-
ɧɢɹ ɧа ɜɵɫоɤоɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧɵɯ ɫоɪɬоɜɵɯ МɇɅɁ 
ɫɤоɪоɫɬɶ ɜɵɬɹɠɤɢ ɞоɫɬɢɝаеɬ 5...6 ɦ/ɦɢɧ, ɱɬо ɫооɬ-
ɜеɬɫɬɜɭеɬ ɪаɡɥɢɜɤе 200«250 ɬɵɫ. ɬ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɧа 
оɞɢɧ ɪɭɱеɣ ɜ ɝоɞ.

Ⱦɥɹ ɜɵɫоɤоɤаɱеɫɬɜеɧɧɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ ɛоɥɶɲɢɯ 
ɫеɱеɧɢɣ (ɛɥɸɦ 160î160 ɦɦ ɢ ɛоɥее) ɩɪеɞɫɬаɜ-

ɥɹеɬɫɹ ɰеɥеɫооɛɪаɡɧɵɦ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе ɜеɪɬɢ-
ɤаɥɶɧɵɯ ɦаɲɢɧ ɩоɥɭɧеɩɪеɪɵɜɧоɝо ɥɢɬɶɹ ɡаɝоɬо-
ɜоɤ (МɉɇɅɁ) ɫ ɧеɛоɥɶɲоɣ ɫɤоɪоɫɬɶɸ ɜɵɬɹɠɤɢ 
(0,10«0,50 ɦ/ɦɢɧ) >8@. Меɠɞɭ ɬеɦ, ɤаɤ ɩоɤаɡɵɜа-
еɬ ɩɪаɤɬɢɤа ɪаɡɜɢɬɢɹ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤɢɯ ɦɢɤɪо-ɡа-
ɜоɞоɜ, оɞɧɢɦ ɢɡ ɜаɠɧɵɯ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜ ɬаɤɢɯ 
ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɜɵɩоɥɧеɧɢɹ 
ɦаɥɵɯ (ɧеɫɤоɥɶɤо ɬоɧɧ) ɡаɤаɡоɜ ɜ ɩɪеɞеɥɶɧо ɫɠа-
ɬɵе ɫɪоɤɢ. Ⱦɥɹ ɬаɤоɝо ɪоɞа ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜ ɰеɥеɫоо-
ɛɪаɡɧо ɢɦеɬɶ ɩɥаɜɢɥɶɧɵе аɝɪеɝаɬɵ (ɞɭɝоɜɵе ɢɥɢ 
ɢɧɞɭɤɰɢоɧɧɵе) ɫ ɦаɫɫоɣ ɩɥаɜɤɢ 5«10 ɬ. ȼ ɷɬоɦ 
ɫɥɭɱае ɜоɡɧɢɤаеɬ ɩɪоɛɥеɦа оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɜɵɯоɞа 
ɝоɞɧоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ, ɱɬо ɞоɫɬɢɝаеɬɫɹ ɪаɰɢоɧаɥɶɧɵɦ 
ɜɵɛоɪоɦ аɝɪеɝаɬоɜ ɞɥɹ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɦеɬаɥɥа. ȼ ɡаɜɢ-
ɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɫеɱеɧɢɹ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɪаɡɥɢɜɤɭ ɦеɬаɥɥа 
ɰеɥеɫооɛɪаɡɧо оɫɭɳеɫɬɜɥɹɬɶ ɧа МɉɇɅɁ ɜеɪɬɢ-
ɤаɥɶɧоɝо ɬɢɩа (ɛоɥɶɲɢе ɫеɱеɧɢɹ), ɥɢɛо ɝоɪɢɡоɧ-
ɬаɥɶɧоɝо (ɦаɥɵе ɫеɱеɧɢɹ) >7±�@.

ȼеɪɬɢɤаɥɶɧɵе МɉɇɅɁ ɩоɥɭɱɢɥɢ ɞоɫɬаɬоɱɧо 
ɲɢɪоɤое ɪаɫɩɪоɫɬɪаɧеɧɢе ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ ɤаɤ 
ɩɪɢ ɪаɡɥɢɜɤе ɰɜеɬɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, ɬаɤ ɢ ɩɪɢ ɥɢɬɶе 
ɫɬаɥɢ. Ɏаɤɬɢɱеɫɤɢ ɧа МɉɇɅɁ ɦоɝɭɬ ɪаɡɥɢɜаɬɶɫɹ 
ɡаɝоɬоɜɤɢ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɫеɱеɧɢɣ ɢ ɤаɱеɫɬɜа ɜ ɡаɜɢ-
ɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɬɪеɛоɜаɧɢɣ ɩоɬɪеɛɢɬеɥеɣ. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɜ 
оɬɥɢɱɢе оɬ ɪаɞɢаɥɶɧɵɯ МɇɅɁ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɜ ɩɪоɰеɫ-
ɫе ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢɹ ɧе ɩоɞɜеɪɝаɸɬɫɹ ɪаɫɬɹɝɢɜаɸɳɢɦ 
ɞеɮоɪɦаɰɢɹɦ, ɱɬо ɞаеɬ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɪаɡɥɢɜаɬɶ 
ɯɪɭɩɤɢе ɢ ɬɪеɳɢɧоɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧɵе ɫɬаɥɢ. ȼɵɫо-
ɤое ɤаɱеɫɬɜо ɡаɝоɬоɜоɤ (ɤɪɭɝ, ɤɜаɞɪаɬ), ɤоɬоɪɵе 
ɩоɬɪеɛɥɹɸɬɫɹ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜеɧɧо ɦаɲɢɧоɫɬɪоɢ-
ɬеɥɶɧɵɦɢ ɩɪеɞɩɪɢɹɬɢɹɦɢ, ɞоɫɬɢɝаеɬɫɹ ɤоɦɩɥеɤɫ-
ɧоɣ ɞоɜоɞɤоɣ ɫɬаɥɢ ɜ ɤоɜɲе, ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɫɢɫɬеɦ 
ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧоɝо ɩеɪеɦеɲɢɜаɧɢɹ, ɭɫɬаɧоɜɥеɧ-
ɧɵɯ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе, а ɬаɤɠе ɜ ɡоɧе ɜɬоɪɢɱɧоɝо 
оɯɥаɠɞеɧɢɹ (ɁȼɈ) >�@.

Ⱦɥɹ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɤаɱеɫɬɜа ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɡаɝоɬоɜɤɢ 
ɧа ɫоɜɪеɦеɧɧɵɯ МɉɇɅɁ ɩɪɢɦеɧɹɸɬ ɷɥеɤɬɪоɦаɝ-
ɧɢɬɧое ɜоɡɞеɣɫɬɜɢе ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе (ɜɪаɳеɧɢе 
ɦеɬаɥɥа ɜ ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧоɣ ɩɥоɫɤоɫɬɢ) ɢ ɜ ɧɢɠɧеɣ 
ɱаɫɬɢ ɁȼɈ >�, 10@. ɗɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɬаɤоɣ ɷɥеɤɬɪо-
ɦаɝɧɢɬɧоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ ɜеɫɶɦа ɜɵɫоɤа, ɩоɫɤоɥɶɤɭ 

Ɋɢɫ. 1. Ɉɛɳаɹ ɫɯеɦа ɩоɫɬɪоеɧɢɹ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤоɝо ɦɢɤɪо-ɡаɜоɞа
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ɫɤоɪоɫɬɶ ɜɵɬɹɠɤɢ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɧа ɬаɤɢɯ ɦаɲɢɧаɯ, 
ɤаɤ ɩɪаɜɢɥо, ɫɪаɜɧɢɬеɥɶɧо ɧɢɡɤаɹ, ɢ ɜɪеɦɹ ɧеɩо-
ɫɪеɞɫɬɜеɧɧоɝо ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɹ ɧа ɡаɬɜеɪɞеɜаɸɳɭɸ ɡа-
ɝоɬоɜɤɭ оɤаɡɵɜаеɬɫɹ ɞоɫɬаɬоɱɧɵɦ ɞɥɹ ɩоɞаɜɥеɧɢɹ 
ɫɬоɥɛɱаɬоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɮɢɡɢɱеɫɤоɣ ɢ 
ɯɢɦɢɱеɫɤоɣ оɞɧоɪоɞɧоɫɬɢ ɜ ɫɥɢɬɤе. ɗɤоɧоɦɢɱе-
ɫɤɢ ɜаɠɧɵɦ ɷɮɮеɤɬоɦ ɩɪɢ ɷɬоɦ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɭɦеɧɶɲе-
ɧɢе ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪоɧɢɤɧоɜеɧɢɹ ɭɫаɞоɱɧоɣ ɪаɤоɜɢɧɵ 
ɡа ɫɱеɬ ɩɪɢɧɭɞɢɬеɥɶɧоɝо ɩеɪеɦеɲɢɜаɧɢɹ ɦеɬаɥɥа 
ɜ ɝоɥоɜɧоɣ ɱаɫɬɢ оɬɥɢɜаеɦоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ.

Ƚоɪɢɡоɧɬаɥɶɧɵе ɦаɲɢɧɵ ɧеɩɪеɪɵɜɧоɝо ɥɢɬɶɹ 
ɡаɝоɬоɜɤɢ (ȽМɇɅɁ) ɢɦеɸɬ ɞоɫɬаɬоɱɧо ɫеɪɶеɡ-
ɧɵɣ ɫɩеɤɬɪ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɢ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢоɧɧɵɯ 
ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜ, ɤоɬоɪɵе ɩɪоɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɦеɧɧо ɩɪɢ 
ɪаɡɥɢɜɤе ɤаɱеɫɬɜеɧɧɵɯ ɫɬаɥеɣ ɧеɛоɥɶɲɢɦɢ оɛɴе-
ɦаɦɢ ɧа ɡаɝоɬоɜɤɢ ɦаɥɵɯ ɫеɱеɧɢɣ. ȼ ɛоɥɶɲɢɧ-
ɫɬɜе ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ȽМɇɅɁ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧɵɣ ɤоɜɲ 
ɢ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ ɫоɜɦеɳеɧɵ ɜ еɞɢɧɭɸ ɫɢɫɬеɦɭ, 
ɱɬо ɭɩɪоɳаеɬ ɩɪоɰеɫɫ ɞоɡɢɪоɜаɧɢɹ ɢ ɫɭɳеɫɬɜеɧ-
ɧо ɫɧɢɠаеɬ ɜɬоɪɢɱɧое оɤɢɫɥеɧɢе ɦеɬаɥɥа >11±13@. 
ɂɡɜеɫɬɧɵ ɬаɤɠе ɬеɯɧɢɱеɫɤɢе ɪеɲеɧɢɹ, ɜ ɤоɬоɪɵɯ 
ɫɬɵɤоɜɤа ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа оɫɭɳеɫɬɜɥɹеɬɫɹ ɧеɩо-
ɫɪеɞɫɬɜеɧɧо ɫ ɩɥаɜɢɥɶɧɵɦ аɝɪеɝаɬоɦ.

Ɉɫɧоɜɧɵе ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜа ȽМɇɅɁ ɫɥеɞɭɸɳɢе: 
ɦɢɧɢɦаɥɶɧаɹ ɫɬɪоɢɬеɥɶɧаɹ ɜɵɫоɬа, ɩɪɢ ɤоɬоɪоɣ 
ɜоɡɦоɠɧо ɪаɡɦеɳеɧɢе ɢɯ ɜ ɫɭɳеɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɬаɥе-
ɩɥаɜɢɥɶɧɵɯ ɰеɯаɯ ɥɢɬеɣɧɵɯ ɢ ɦаɲɢɧоɫɬɪоɢɬеɥɶ-
ɧɵɯ ɩɪеɞɩɪɢɹɬɢɣ, а ɬаɤɠе ɭɞоɛɫɬɜо ɩɪɢ ɦоɧɬаɠе 
ɢ оɛɫɥɭɠɢɜаɧɢɢ оɛоɪɭɞоɜаɧɢɹ, ɪаɫɩоɥоɠеɧɧоɝо ɜ 
оɞɧɭ ɥɢɧɢɸ; ɛɥаɝоɞаɪɹ ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧоɦɭ ɪаɫɩоɥо-
ɠеɧɢɸ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤоɣ ɥɢɧɢɢ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɩɪɢ-
оɛɪеɬаеɬ ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧɭɸ ɝɢɛɤоɫɬɶ, ɱɬо ɩоɡɜоɥɹеɬ 
ɩɪɢ ɧеɡɧаɱɢɬеɥɶɧɵɯ ɡаɬɪаɬаɯ ɦеɧɹɬɶ ɬеɯɧоɥоɝɢ-
ɱеɫɤɭɸ ɞɥɢɧɭ ɦаɲɢɧɵ, ɤоɥɢɱеɫɬɜо, ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɸ, 
ɪаɫɩоɥоɠеɧɢе ɁȼɈ ɢ ɭɫɬɪоɣɫɬɜ ɞɥɹ ɗМɉ, оɩе-
ɪаɬɢɜɧо ɧаɫɬɪаɢɜаɬɶ ɦаɲɢɧɭ ɩɪɢ ɩеɪеɯоɞе ɧа 
ɪаɡɥɢɜɤɭ ɧоɜоɝо ɫеɱеɧɢɹ; оɬɫɭɬɫɬɜɢе ɜɬоɪɢɱɧоɝо 
оɤɢɫɥеɧɢɹ ɧа ɭɱаɫɬɤе ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧɵɣ ɤоɜɲ (ɦе-
ɬаɥɥоɩɪɢеɦɧɢɤ)±ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ ɫоɡɞаеɬ ɛɥаɝо-
ɩɪɢɹɬɧɵе ɭɫɥоɜɢɹ ɞɥɹ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɡаɝоɬоɜоɤ ɦаɥɵɯ 
ɫеɱеɧɢɣ (ɧаɩɪɢɦеɪ, ɤɪɭɝ ɞɢаɦеɬɪоɦ 60«80 ɦɦ); 
оɬɫɭɬɫɬɜɢе ɩɥаɫɬɢɱеɫɤоɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɡаɝоɬоɜɤɢ 
ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɥɢɬɶɹ, ɱɬо ɯаɪаɤɬеɪɧо, ɧаɩɪɢɦеɪ, ɞɥɹ 
ɪаɞɢаɥɶɧɵɯ МɇɅɁ. Моɠɧо ɬаɤɠе ɞоɛаɜɢɬɶ, ɱɬо 
ɩоɞаɱа ɠɢɞɤоɝо ɦеɬаɥɥа ɧа ɦеɧɢɫɤ ɜ ɜеɪɬɢɤаɥɶɧо 
ɪаɫɩоɥоɠеɧɧɵɣ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ ɫ ɦаɥɵɦ ɫеɱеɧɢеɦ 
ɫаɦа ɩо ɫеɛе ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬɫɹ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢ ɫɥоɠɧоɣ 
ɡаɞаɱеɣ. ɗɬо оɛɫɬоɹɬеɥɶɫɬɜо оɫоɛеɧɧо ɜаɠɧо ɩɪɢ 
ɪаɛоɬе ɫо ɫɬаɥɹɦɢ, ɤоɬоɪɵе ɪаɫɤɢɫɥеɧɵ аɥɸɦɢɧɢ-
еɦ ɢ ɛоɪɫоɞеɪɠаɳɢɦɢ ɥɢɝаɬɭɪаɦɢ. ɉɪɢ ɪаɡɥɢɜɤе 
ɬаɤɢɯ ɫɬаɥеɣ оɛɵɱɧо ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɡаɪаɫɬаɧɢе ɜɧɭ-
ɬɪеɧɧеɣ ɩоɥоɫɬɢ ɞоɡɢɪɭɸɳеɝо ɭɫɬɪоɣɫɬɜа, ɱɬо ɜ 
ɡɧаɱɢɬеɥɶɧоɣ ɫɬеɩеɧɢ ɡаɬɪɭɞɧɹеɬ ɩɪоɰеɫɫ ɥɢɬɶɹ ɢ 
ɜɥɢɹеɬ ɧа ɤаɱеɫɬɜо ɩоɥɭɱаеɦɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ.

ɋаɦоɫɬоɹɬеɥɶɧɵɦ ɧаɩɪаɜɥеɧɢеɦ ɩɪɢɦеɧе-
ɧɢɹ ɤоɧɰеɩɰɢɢ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤɢɯ ɦɢɤɪо-ɡаɜоɞоɜ 

ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ ɫоɡɞаɧɢе ɧа ɦаɲɢɧоɫɬɪоɢɬеɥɶɧɵɯ 
ɩɪеɞɩɪɢɹɬɢɹɯ, ɢɦеɸɳɢɯ ɜ ɫɜоеɦ ɫоɫɬаɜе ɫɬаɥе-
ɩɥаɜɢɥɶɧɵе ɰеɯа, ɥɢɬеɣɧо-ɩɪоɤаɬɧоɝо ɦоɞɭɥɹ, 
ɤоɬоɪɵɣ ɜɵɩɭɫɤаɥ ɛɵ ɞɥɢɧɧоɦеɪɧɭɸ ɩɪоɤаɬɧɭɸ 
ɩɪоɞɭɤɰɢɸ ɧеɩоɫɪеɞɫɬɜеɧɧо ɞɥɹ ɧɭɠɞ ɞаɧɧоɝо 
ɪеɝɢоɧа. Ɉɫоɛеɧɧоɫɬɶɸ ɪаɛоɬɵ ɦоɞɭɥɹ ɞɥɹ ɩоɥɭ-
ɱеɧɢɹ ɫоɪɬоɜоɝо ɩɪоɤаɬа ɹɜɥɹеɬɫɹ ɧеоɛɯоɞɢɦоɫɬɶ 
ɭɦеɧɶɲеɧɢɹ ɩоɩеɪеɱɧоɝо ɫеɱеɧɢɹ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɢ 
ɭɜеɥɢɱеɧɢɹ ɫɤоɪоɫɬɢ ее ɜɵɬɹɠɤɢ. Ɍаɤ, ɜеɫɶɦа ɩеɪ-
ɫɩеɤɬɢɜɧɵɦ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢɦ ɪеɲеɧɢеɦ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹ-
еɬɫɹ ɩоɥɭɱɢɜɲɢɣ ɪаɫɩɪоɫɬɪаɧеɧɢе ɫɩоɫоɛ ɪаɡɥɢɜ-
ɤɢ ɰɜеɬɧɵɯ ɦеɬаɥɥоɜ ɢ ɫɩɥаɜоɜ ɧа ɜɪаɳаɸɳееɫɹ 
ɤоɥеɫо (ɪɢɫ. 2) >14, 15@.

ɉɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɫɬɶ ɬаɤоɝо ɥɢɬеɣɧо-ɩɪоɤаɬɧо-
ɝо ɦоɞɭɥɹ (6,0«14,5 ɬ/ɱ) ɩоɥɧоɫɬɶɸ ɫооɬɜеɬɫɬɜɭеɬ 
ɬɪеɛоɜаɧɢɹɦ, ɤоɬоɪɵе ɩɪеɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤ ɦɢɤɪо-ɡа-
ɜоɞаɦ. ȼ ɬо ɠе ɜɪеɦɹ, ɤаɤ ɩоɤаɡаɥɢ ɩɪоɦɵɲɥеɧ-
ɧɵе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ, ɩɪɢ ɬаɤоɣ ɫɢɫɬеɦе ɪаɡɥɢɜɤɢ 
ɧеоɛɯоɞɢɦо ɩɪеɞɭɫɦаɬɪɢɜаɬɶ ɫɩеɰɢаɥɶɧɵе ɦеɪɵ 
ɩо ɦɢɧɢɦɢɡаɰɢɢ ɩоɬеɪɶ ɬеɩɥа ɦеɬаɥɥоɦ ɜ ɫɬаɥе-
ɪаɡɥɢɜоɱɧоɦ ɢ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɦ ɤоɜɲаɯ.

Аɧаɥоɝɢɱɧаɹ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤаɹ ɫɯеɦа ɜɩоɥɧе 
ɦоɠеɬ ɧаɣɬɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɢ ɩɪɢ ɪаɡɥɢɜɤе ɫɬаɥɢ 
ɧа ɫоɪɬоɜɭɸ ɡаɝоɬоɜɤɭ. Ȼеɡɭɫɥоɜɧо, ɩɪɢ ɷɬоɦ ɩо-
ɧаɞоɛɹɬɫɹ ɧоɜɵе ɬеɯɧɢɱеɫɤɢе ɪеɲеɧɢɹ ɜ ɱаɫɬɢ 
оɪɝаɧɢɡаɰɢɢ ɩоɞɜоɞа ɫɬаɥɢ, ее ɞоɡɢɪоɜаɧɢɹ, ɩоɞ-
ɞеɪɠаɧɢɹ ɫɬаɛɢɥɶɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɪаɡɥɢɜɤɢ, а 
ɬаɤɠе ɝаɪɦоɧɢɡаɰɢɢ ɜеɥɢɱɢɧɵ ɩɪеɞеɥɶɧоɣ ɫɤо-
ɪоɫɬɢ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɩɪɢ ɪаɡɝɢɛе ɡаɝоɬоɜɤɢ ɢ ɫɤоɪо-
ɫɬɢ ее ɜɵɬɹɠɤɢ. ɇаɩɪɢɦеɪ, ɩо ɞаɧɧɵɦ ɹɩоɧɫɤоɣ 
ɤоɦɩаɧɢɢ +itachi, ɤоɧɞɢɰɢоɧɧаɹ ɫоɪɬоɜаɹ ɡаɝо-
ɬоɜɤа (ɬɪаɩеɰɢɹ, ɜɵɫоɬа ɡаɝоɬоɜɤɢ ² 128, ɲɢɪɢ-
ɧа ² 160î130 ɦɦ) ɩоɥɭɱаеɬɫɹ ɩɪɢ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɢ 
ɤоɦɩаɤɬɧоɝо ɥɢɬеɣɧо-ɩɪоɤаɬɧоɝо ɦоɞɭɥɹ ɧа ɛаɡе 
ɪоɬоɪɧоɣ МɇɅɁ (ɜɵɫоɬа ɩо ɫɬаɥеɪаɡɥɢɜоɱɧоɦɭ 
ɤоɜɲɭ 8«10, ɞɥɢɧа 36«40 ɦ, ɞɢаɦеɬɪ ɤоɥеɫа 
3000 ɦɦ, ɫɤоɪоɫɬɶ ɪаɡɥɢɜɤɢ 4,2 ɦ/ɦɢɧ) >16@.

ɉɪɢ ɪаɡɥɢɜɤе ɫɪаɜɧɢɬеɥɶɧо ɧеɛоɥɶɲɢɯ оɛɴ-
еɦоɜ ɫɬаɥɢ (ɧеɫɤоɥɶɤо ɬоɧɧ) ɛоɥɶɲоɣ ɢɧɬеɪеɫ 
ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ ɫɩеɰɢаɥɶɧɵе ɪеɲеɧɢɹ ɞɢɫɤɪеɬɧоɣ 
ɪаɡɥɢɜɤɢ ɧа ɦеɪɧɵе ɫоɪɬоɜɵе ɡаɝоɬоɜɤɢ. ɇаɩɪɢ-
ɦеɪ, ɬаɤɢɦ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɦ аɝɪеɝаɬоɦ ɦоɠеɬ 
ɛɵɬɶ ɫɩеɰɢаɥɶɧаɹ ɰеɧɬɪоɛеɠɧаɹ ɦаɲɢɧа, ɩоɡɜо-
ɥɹɸɳаɹ ɩоɥɭɱаɬɶ ɤоɥɶɰа оɩɪеɞеɥеɧɧоɝо ɞɢаɦеɬɪа 
ɫ ɫеɱеɧɢеɦ, ɤоɬоɪое ɛɥɢɡɤо ɤ ɫеɱеɧɢɸ ɫоɪɬоɜоɣ 
ɡаɝоɬоɜɤɢ >17@. ɉоɥɭɱеɧɧɭɸ ɤоɥɶɰеɜɭɸ ɡаɝоɬоɜɤɭ 
ɜ ɩɪаɜɢɥɶɧо-ɞеɮоɪɦɢɪɭɸɳеɣ ɦаɲɢɧе ɪаɡɪеɡаɸɬ 
ɧа ɧоɠɧɢɰаɯ, ɩɪеɞɜаɪɢɬеɥɶɧо ɪаɡɝɢɛаɸɬ ɝɢɞɪаɜ-
ɥɢɱеɫɤɢɦ ɪаɡɝɢɛоɦ ɫ ɩоɥɭɱеɧɢеɦ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ 
ɡаɝоɬоɜɤɢ ɋ-оɛɪаɡɧоɣ ɮоɪɦɵ, ɩɪоɤаɬɵɜаɸɬ ɦеɠ-
ɞɭ ɞɜɭɯ ɜаɥɤоɜ ɜ оɞɢɧ ɩɪоɯоɞ ɜ ɩɪɹɦоɥɢɧеɣɧɭɸ 
ɩоɥоɫɭ, ɹɜɥɹɸɳɭɸɫɹ ɩоɞɤаɬоɦ ɞɥɹ ɦеɥɤоɫоɪɬɧоɝо 
ɩɪоɤаɬɧоɝо ɫɬаɧа. ɉɪɢ ɷɬоɦ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɜоɡ-
ɦоɠɧоɫɬɶ ɩɪɹɦоɝо ɫоɜɦеɳеɧɢɹ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɪаɡɥɢɜ-
ɤɢ ɢ ɩɪоɤаɬɤɢ, ɱɬо ɜ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧоɣ ɫɬеɩеɧɢ ɩоɜɵ-
ɲаеɬ ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɪаɛоɬɵ ɦɢɤɪо-ɡаɜоɞа.
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ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɫоɜɪеɦеɧɧоɝо ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤоɝо 
ɦɢɤɪо-ɡаɜоɞа ɦоɝɭɬ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɬɶɫɹ ɤаɤ оɬɞеɥɶɧɵе 
ɜɢɞɵ ɩеɪеɱɢɫɥеɧɧɵɯ ɜɵɲе ɪаɡɥɢɜоɱɧɵɯ аɝɪеɝаɬоɜ, 
ɬаɤ ɢ ɧеɫɤоɥɶɤо оɞɧоɜɪеɦеɧɧо. ɗɬо оɛɭɫɥоɜɥеɧо, ɫ 
оɞɧоɣ ɫɬоɪоɧɵ, ɲɢɪоɤɢɦ ɫɩеɤɬɪоɦ ɧоɦеɧɤɥаɬɭɪɵ 
ɩɪоɢɡɜоɞɢɦоɣ ɬаɤɢɦɢ ɩɪеɞɩɪɢɹɬɢɹɦɢ ɩɪоɞɭɤɰɢɢ 
ɞɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɜɵɫоɤоɝо ɭɪоɜɧɹ ɤоɧɤɭɪеɧɬоɫɩо-
ɫоɛɧоɫɬɢ, а ɫ ɞɪɭɝоɣ ² оɬɧоɫɢɬеɥɶɧо ɧɢɡɤоɣ ɫɬо-
ɢɦоɫɬɶɸ ɦаɲɢɧ ɞɥɹ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɧеɛоɥɶɲɢɯ оɛɴеɦоɜ 
ɦеɬаɥɥа. Ʉ ɩɪɢɦеɪɭ, ɉАɈ «Аɪɬеɦоɜɫɤɢɣ ɡаɜоɞ ɩо 
оɛɪаɛоɬɤе ɰɜеɬɧɵɯ ɦеɬаɥɥоɜ» ɢɫɩоɥɶɡɭеɬ ɜ ɫɜоеɣ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤоɣ ɫɯеɦе МɉɇɅɁ, ȽМɇɅɁ, а ɬаɤɠе 
ɥɢɬеɣɧо-ɩɪоɤаɬɧɵɣ ɦоɞɭɥɶ ɞɥɹ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɧа ɤоɥе-
ɫо, ɱɬо ɩоɡɜоɥɹеɬ еɦɭ ɩɪоɢɡɜоɞɢɬɶ ɪаɡɥɢɱɧɵе ɩɪо-
ɮɢɥɢ, ɧаɱɢɧаɹ ɫ ɡаɝоɬоɜоɤ ɞɥɹ ɩɪоɤаɬɤɢ ɥɢɫɬа ɞо 
ɩɪɭɬɤоɜ ɢ ɬɪɭɛ.

ȼ ɰеɥоɦ ɪаɫɫɦоɬɪеɧɧɵе ɜɵɲе ɬеɯɧɢɱеɫɤɢе 
ɪеɲеɧɢɹ ɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе ɩоɫɬɪоеɧɢɹ ɩоɡɜо-
ɥɹɸɬ ɭɬɜеɪɠɞаɬɶ, ɱɬо ɜɵɩɥаɜɤа ɢ ɪаɡɥɢɜɤа ɫɬаɥɢ 
ɧеɛоɥɶɲɢɦɢ оɛɴеɦаɦɢ ɞаɸɬ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɫɭɳе-
ɫɬɜеɧɧо ɬɪаɧɫɮоɪɦɢɪоɜаɬɶ ɫɢɫɬеɦɭ ɬеɯɧоɥоɝɢ-
ɱеɫɤɢɯ оɩеɪаɰɢɣ ɢ ɫɤоɪɪеɤɬɢɪоɜаɬɶ ɪаɛоɬɭ оɫ-
ɧоɜɧɵɯ аɝɪеɝаɬоɜ ɩɪɢɦеɧɢɬеɥɶɧо ɤ ɤоɧɤɪеɬɧоɦɭ 
ɦɢɤɪо-ɡаɜоɞɭ. ɇаɩɪɢɦеɪ, ɩɪɢ оɩɪеɞеɥеɧɧɵɯ ɤоɧ-
ɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɪеɲеɧɢɹɯ ɞоɜоɞɤɭ ɫɬаɥɢ ɩо ɬеɦɩе-
ɪаɬɭɪе, ɯɢɦɢɱеɫɤоɦɭ ɫоɫɬаɜɭ ɢ ɤаɱеɫɬɜɭ ɦоɠɧо 
оɫɭɳеɫɬɜɥɹɬɶ ɧеɩоɫɪеɞɫɬɜеɧɧо ɜ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɦ 
ɤоɜɲе (ɉɄ), ɱɬо ɩоɡɜоɥɢɬ ɜɵɧеɫɬɢ ɢɡ ɤоɜɲа ɛоɥɶ-
ɲɭɸ ɱаɫɬɶ оɩеɪаɰɢɣ, ɤоɬоɪɵе ɜ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧоɣ ɦе-
ɬаɥɥɭɪɝɢɢ ɜɵɩоɥɧɹɸɬɫɹ ɜ АɄɉ.

Ʉоɧɰеɩɰɢɹ ɦɧоɝоɮɭɧɤɰɢоɧаɥɶɧоɝо ɦаɝɧɢɬоɞɢ-
ɧаɦɢɱеɫɤоɝо ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɝо ɤоɜɲа (МȾ-ɉɄ), ɤо-
ɬоɪɵɣ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɩоɞоɝɪеɜ ɢ ɪаɡɥɢɜɤɭ ɦеɬаɥɥа, 
а ɬаɤɠе еɝо ɪаɮɢɧɢɪоɜаɧɢе, ɪаɡɪаɛоɬаɧа ɜ Ɏɢɡɢ-
ɤо-ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤоɦ ɢɧɫɬɢɬɭɬе ɫɬаɥɢ ɢ ɫɩɥаɜоɜ ɇа-
ɰɢоɧаɥɶɧоɣ аɤаɞеɦɢɢ ɧаɭɤ ɍɤɪаɢɧɵ >18±21@. Ɍаɤоɣ 
ɉɄ ɧаɢɛоɥее ɷɮɮеɤɬɢɜеɧ ɩɪɢ ɪаɡɥɢɜɤе ɤаɱеɫɬɜеɧ-
ɧɵɯ ɦаɪоɤ ɫɬаɥеɣ ɧа ɡаɝоɬоɜɤɢ ɦаɥɵɯ ɫеɱеɧɢɣ. Ʉаɤ 
ɩɪаɜɢɥо, ɬаɤɢе ɫɬаɥɢ ɩɪоɢɡɜоɞɹɬɫɹ ɫɪаɜɧɢɬеɥɶɧо 
ɧеɛоɥɶɲɢɦɢ ɩаɪɬɢɹɦɢ, ɱɬо ɡаɬɪɭɞɧɹеɬ ɢɯ ɞоɜоɞɤɭ ɜ 
ɧеɛоɥɶɲɢɯ ɫɬаɥеɪаɡɥɢɜоɱɧɵɯ ɤоɜɲаɯ ɜ ɫɢɥɭ ɛоɥɶ-

ɲɢɯ ɩоɬеɪɶ ɬеɩɥа ɢ ɜɵɫоɤɢɯ ɭɞеɥɶɧɵɯ ɡаɬɪаɬ ɧа оɝ-
ɧеɭɩоɪɵ. ɋооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо ɜ ɉɄ ɜ ɷɬоɦ ɫɥɭɱае ɩеɪе-
ɧоɫɢɬɫɹ оɫɧоɜɧаɹ ɱаɫɬɶ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ оɩеɪаɰɢɣ 
ɩо ɞоɜоɞɤе ɫɬаɥɢ. Ʉоɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧое ɪеɲеɧɢе ɞɥɹ ɬа-
ɤɢɯ ɉɄ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧо ɧа ɪɢɫ. 3.

Ɉɞɧоɣ ɢɡ оɫɧоɜɧɵɯ оɫоɛеɧɧоɫɬеɣ ɩɪеɞɥоɠеɧ-
ɧоɝо ɉɄ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɭɩɪаɜɥеɧɢɹ (ɡа ɫɱеɬ 
ɛеɫɤоɧɬаɤɬɧоɝо ɢ ɦаɥоɢɧеɪɰɢоɧɧоɝо ɞеɣɫɬɜɢɹ ɷɥеɤ-
ɬɪоɦаɝɧɢɬɧɵɯ ɩоɥеɣ) ɰɢɪɤɭɥɹɰɢеɣ ɦеɠɞɭ ɢɧɞɭɤ-
ɰɢоɧɧɵɦ ɤаɧаɥоɦ ɢ ɬɢɝɥеɦ ɢ ɪаɡɥɢɜɤоɣ ɠɢɞɤоɝо 
ɦеɬаɥɥа. Ɍаɤɠе ɜоɡɦоɠɧа ɭɫɬаɧоɜɤа ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶ-
ɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧоɝо ɩеɪеɦеɲɢɜаɬеɥɹ (ɗМɉ) 
ɧа ɛоɤоɜоɣ ɫɬеɧɤе ɢɥɢ ɩоɞ ɞɧɢɳеɦ ɬɢɝɥɹ ɉɄ, ɱɬо 
ɩоɡɜоɥɹеɬ ɭɩɪаɜɥɹɬɶ ɞɜɢɠеɧɢеɦ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢоɧɧɵɯ 
ɩоɬоɤоɜ ɜ ɠɢɞɤоɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɜаɧɧе. Ɋаɰɢоɧаɥɶ-
ɧоɣ ɬɪаеɤɬоɪɢеɣ ɞɜɢɠеɧɢɹ ɬаɤɢɯ ɩоɬоɤоɜ ɹɜɥɹеɬɫɹ 
ɢɯ ɩеɪеɦеɳеɧɢе ɫɧɢɡɭ ɜɜеɪɯ ɢ ɡаɬеɦ ɜɞоɥɶ ɝɪаɧɢɰɵ, 
ɪаɡɞеɥɹɸɳеɣ ɩоɤɪоɜɧɵɣ ɲɥаɤ ɢ ɫɬаɥɶ. ȼ ɷɬоɦ ɫɥɭ-
ɱае ɫоɡɞаɸɬɫɹ ɧаɢɛоɥее ɛɥаɝоɩɪɢɹɬɧɵе ɭɫɥоɜɢɹ ɞɥɹ 
ɜɫɩɥɵɬɢɹ ɢ аɫɫɢɦɢɥɹɰɢɢ ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱе-
ɧɢɣ, ɤоɬоɪɵе ɧеɝаɬɢɜɧо ɜɥɢɹɸɬ ɧа ɩɪоɱɧоɫɬɧɵе ɩо-
ɤаɡаɬеɥɢ ɦеɬаɥɥоɩɪоɞɭɤɰɢɢ. Ⱦоɩоɥɧɢɬеɥɶɧɵɦ ɩɪе-
ɢɦɭɳеɫɬɜоɦ ɗМɉ ɩɪɢ ɷɬоɦ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ 
ɭɩɪаɜɥеɧɢɹ ɤоɧɜеɤɬɢɜɧɵɦɢ ɩоɬоɤаɦɢ, ɱɬо ɢɦееɬ 
ɛоɥɶɲое ɡɧаɱеɧɢе ɜ ɫɥɭɱае ɢɡɦеɧеɧɢɹ ɭɪоɜɧɹ ɧаɥɢ-
ɜа ɦеɬаɥɥа ɜ ɉɄ.

ȼоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɢɧɞɭɤɰɢоɧɧоɝо ɩоɞоɝɪеɜа ɫɬаɥɢ 
ɧеɩоɫɪеɞɫɬɜеɧɧо ɩɪɢ ее ɫɥɢɜе ɢɡ ɉɄ ɩоɡɜоɥɹеɬ 
ɜ ɫɥɭɱае ɧеоɛɯоɞɢɦоɫɬɢ оɛеɫɩеɱɢɜаɬɶ ɪеɝɥаɦеɧ-
ɬɢɪɭеɦɵɣ ɧаɝɪеɜ ɫɬаɥɢ, ɩоɞаɜаеɦоɣ ɜ ɤɪɢɫɬаɥ-
ɥɢɡаɬоɪ. Ɍаɤоɣ ɦеɬоɞ ɩоɞоɝɪеɜа ɫɬаɥɢ ɩоɡɜоɥɹеɬ 
оɩеɪаɬɢɜɧо ɤоɪɪеɤɬɢɪоɜаɬɶ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɭ ɦеɬаɥɥа 
ɜ ɫɥɭɱае ее ɩаɞеɧɢɹ ɧɢɠе ɬɪеɛɭеɦоɣ ɞɥɹ ɧоɪɦаɥɶ-
ɧоɣ ɪаɡɥɢɜɤɢ. ɏаɪаɤɬеɪɧоɣ оɫоɛеɧɧоɫɬɶɸ ɷɬоɝо 
ɩɪоɰеɫɫа ɩоɞоɝɪеɜа ɹɜɥɹеɬɫɹ ɜɵɫоɤаɹ ɫɤоɪоɫɬɶ 
ɧаɝɪеɜаɧɢɹ ɦеɬаɥɥа, ɤоɬоɪое ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɛеɡ ɭɝаɪа 
ɢ ɜɬоɪɢɱɧоɝо оɤɢɫɥеɧɢɹ. ɂɧɞɭɤɰɢоɧɧɵɣ ɧаɝɪеɜ 
ɦеɬаɥɥа оɤаɡɵɜаеɬɫɹ оɫоɛеɧɧо ɷɮɮеɤɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ 
МɇɅɁ ɢ МɉɇɅɁ, ɧа ɤоɬоɪɵɯ ɪаɡɥɢɜаɸɬɫɹ ɡаɝо-
ɬоɜɤɢ ɦаɥɵɯ ɫеɱеɧɢɣ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɫɤоɪоɫɬɹɯ ɥɢɬɶɹ. 
ɗɬо оɫоɛеɧɧо аɤɬɭаɥɶɧо ɩɪɢ ɫеɪɢɣɧоɣ ɧеɩɪеɪɵɜ-

Ɋɢɫ. 2. ɉɪоɰеɫɫ ɩоɞаɱɢ ɪаɫɩɥаɜа ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ (а) ɢ ɜɵɯоɞа ɡаɝоɬоɜɤɢ ɫ ɤоɥеɫа (б) ɧа ɪоɬоɪɧоɣ МɇɅɁ: 1 ² ɩɪоɦеɠɭɬоɱ-
ɧɵɣ ɤоɜɲ; 2 ² ɤеɪаɦɢɱеɫɤɢɣ ɫɬаɤаɧ; 3 ² ɝаɡоɜаɹ ɝоɪеɥɤа ɞɥɹ ɩоɞоɝɪеɜа ɪаɫɩɥаɜа; 4 ² ɫɬɪɭɹ ɪаɫɩɥаɜа; 5 ² ɪаɛоɱее ɤоɥеɫо ɜ 
ɡаɳɢɬɧоɦ ɤоɠɭɯе; 6 ² ɩɪɢɠɢɦɧоɣ ɪоɥɢɤ; 7 ² ɧеɩɪеɪɵɜɧоɥɢɬаɹ ɡаɝоɬоɜɤа
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ɧоɣ ɪаɡɥɢɜɤе ɜ ɩеɪɢоɞ ɡаɦеɧɵ оɞɧоɝо ɫɬаɥеɪаɡɥɢ-
ɜоɱɧоɝо ɤоɜɲа ɧа ɞɪɭɝоɣ.

ȼ ɩɪеɞɥаɝаеɦоɣ ɫɯеɦе ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɪаɡɥɢɜɤɢ 
ɧа ɤɜаɞɪаɬɧɵе ɢ ɤɪɭɝɥɵе ɡаɝоɬоɜɤɢ ɦаɥɵɯ ɫеɱеɧɢɣ 
ɦоɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪаɫɲɢɪеɧɵ ɛɥаɝоɞаɪɹ ɩɪɹɦоɣ ɫɜɹɡɢ 
ɉɄ ɫ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪоɦ ɩоɫɪеɞɫɬɜоɦ ɧаɤɥоɧɧоɝо 
ɦеɬаɥɥоɩɪоɜоɞа, оɫɧаɳеɧɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬ-
ɧɵɦ ɭɫɬɪоɣɫɬɜоɦ ɞɥɹ ɞоɡɢɪоɜаɧɧоɣ ɩоɞаɱɢ ɫɬаɥɢ. 
ɉɪɢɦеɧеɧɢе ɬаɤоɝо ɭɫɬɪоɣɫɬɜа ɪаɫɲɢɪɹеɬ ɮɭɧɤ-
ɰɢоɧаɥɶɧɵе ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɉɄ, ɩоɫɤоɥɶɤɭ ɬɪеɛɭе-
ɦɵɣ ɪаɫɯоɞ ɦеɬаɥɥа, ɩоɞаɜаеɦоɝо ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡа-
ɬоɪ, оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɪаɛоɬоɣ ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧоɝо 
ɭɫɬɪоɣɫɬɜа ɢ ɦаɥо ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɭɪоɜɧɹ ɧаɥɢɜа ɦе-
ɬаɥɥа ɜ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɦ ɤоɜɲе. ɋооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо 
ɞоɩɭɫɤаеɦɵɣ ɭɪоɜеɧɶ ɦеɬаɥɥа ɜ ɉɄ ɜ ɦоɦеɧɬ 
оɤоɧɱаɧɢɹ ɪаɡɥɢɜɤɢ, оɛɭɫɥоɜɥеɧɧɵɣ ɷɮɮеɤɬоɦ 
ɜоɪоɧɤооɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɩɪɢ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧɵɯ ɫɯеɦаɯ 
ɞоɡɢɪоɜаɧɢɹ ɫɬаɥɢ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ, ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ 
ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɭɦеɧɶɲеɧ. Ⱦоɩоɥɧɢɬеɥɶɧɵɦ ɩɪеɢ-
ɦɭɳеɫɬɜоɦ ɪаɫɫɦаɬɪɢɜаеɦоɣ ɫɯеɦɵ ɩоɞаɱɢ ɦе-
ɬаɥɥа ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧоɣ, ɜɤɥɸɱаɸɳеɣ 
ɜɵɬеɤаɧɢе ɫɬаɥɢ ɢɡ ɫɬаɤаɧа-ɞоɡаɬоɪа ɉɄ, ɪаɫɩо-
ɥоɠеɧɧоɝо ɧаɞ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪоɦ, ɹɜɥɹеɬɫɹ ɫɭɳе-
ɫɬɜеɧɧое ɭɦеɧɶɲеɧɢе ɮеɪɪоɫɬаɬɢɱеɫɤоɝо ɧаɩоɪа 
ɩаɞаɸɳеɣ ɫɬɪɭɢ. ȼ ɷɬоɦ ɫɥɭɱае ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо 
ɫɧɢɠаеɬɫɹ ɝɥɭɛɢɧа ɩɪоɧɢɤɧоɜеɧɢɹ ɩаɞаɸɳеɣ 
ɫɬɪɭɢ ɜ ɠɢɞɤɭɸ ɜаɧɧɭ оɬɥɢɜаеɦоɝо ɫɥɢɬɤа, ɱɬо 
ɫɥеɞɭеɬ ɪаɫɫɦаɬɪɢɜаɬɶ ɤаɤ ɮаɤɬоɪ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸ-
ɳɢɣ ɭɥɭɱɲеɧɢе ɤаɱеɫɬɜа.

ȼ ɰеɥоɦ ɪаɡɪаɛоɬаɧɧɵɣ ɦɭɥɶɬɢɮɭɧɤɰɢоɧаɥɶ-
ɧɵɣ МȾ-ɉɄ (ɪɢɫ. 3), оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳɢɣ ɝоɦоɝе-
ɧɢɡаɰɢɸ ɠɢɞɤоɣ ɫɬаɥɢ, ɩоɞоɝɪеɜ ее ɞɥɹ ɩоɞɞеɪ-

ɠаɧɢɹ ɧеоɛɯоɞɢɦɵɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ, 
а ɬаɤɠе ɜɵɫоɤɭɸ ɱɢɫɬоɬɭ ɩо ɫоɞеɪɠаɧɢɸ ɧеɦе-
ɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɩоɫɪеɞɫɬɜоɦ ɧаɥоɠеɧɢɹ 
ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧɵɯ ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɣ ɧа ɪаɫɩɥаɜ, ɦоɠеɬ 
ɛɵɬɶ ɞоɫɬоɣɧоɣ аɥɶɬеɪɧаɬɢɜоɣ ɤɥаɫɫɢɱеɫɤоɦɭ 
АɄɉ. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɬаɤаɹ оɛɪаɛоɬɤа ɫɬаɥɢ ɮаɤɬɢɱеɫɤɢ 
ɫоɜɦеɳаеɬɫɹ ɫ ɥɢɬеɣɧɵɦ аɝɪеɝаɬоɦ, ɱɬо ɩоɡɜоɥɹеɬ 
ɦаɤɫɢɦаɥɶɧо оɩеɪаɬɢɜɧо ɭɩɪаɜɥɹɬɶ ɤаɱеɫɬɜоɦ ɦе-
ɬаɥɥа ɢ ɩаɪаɦеɬɪаɦɢ ɥɢɬɶɹ.

ɉɪɢɧɢɦаɹ ɜо ɜɧɢɦаɧɢе ɬоɬ ɮаɤɬ, ɱɬо ɫɩеɰɢ-
ɮɢɤа ɮɭɧɤɰɢоɧɢɪоɜаɧɢɹ ɦɢɤɪо-ɡаɜоɞа оɛɭɫɥоɜ-
ɥɢɜаеɬ ɫоɡɞаɧɢе ɝɢɛɤɢɯ ɢ ɤɜаɡɢɛеɡɵɧеɪɰɢоɧɧɵɯ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ, ɤоɬоɪɵе ɞоɥɠɧɵ 
оɛеɫɩеɱɢɜаɬɶ ɦɢɧɢɦаɥɶɧɵе ɩоɬеɪɢ ɦеɬаɥɥа ɩɪɢ 
ɪаɡɥɢɜɤе ɞаɠе ɧеɛоɥɶɲɢɯ ɩаɪɬɢɣ, ɪоɥɶ ɉɄ ɤаɤ 
ɦɭɥɶɬɢɮɭɧɤɰɢоɧаɥɶɧоɝо аɝɪеɝаɬа ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо 
ɜоɡɪаɫɬаеɬ. Меɠɞɭ ɬеɦ ɢɡɜеɫɬɧо, ɱɬо оɫɧоɜɧɵе 
ɩоɬеɪɢ ɫɬаɥɢ ɩɪɢ ɪаɡɥɢɜɤе ɧа МɇɅɁ ɢ МɉɇɅɁ 
оɛɵɱɧо оɛɭɫɥоɜɥеɧɵ оɫɬаɬɤоɦ ɦеɬаɥɥа ɜ ɉɄ, ɤо-
ɬоɪɵɣ оɛɪаɡɭеɬɫɹ ɩо оɤоɧɱаɧɢɢ ɩɪоɰеɫɫа ɥɢɬɶɹ. 
ȼоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɩоɞоɝɪеɜа ɢ ɩɪɢɧɭɞɢɬеɥɶɧоɝо ɩеɪе-
ɦеɲɢɜаɧɢɹ ɦеɬаɥɥа ɩоɡɜоɥɹеɬ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɬɶ еɝо 
ɜ ɫɥеɞɭɸɳеɦ ɰɢɤɥе ɪаɡɥɢɜɤɢ ɢ ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо 
ɭɦеɧɶɲɢɬɶ ɩоɬеɪɢ ɫɬаɥɢ.

ȿɳе оɞɧɢɦ ɫеɪɶеɡɧɵɦ ɢɫɬоɱɧɢɤоɦ ɩоɬеɪɶ ɦе-
ɬаɥɥа ɩɪɢ ɪаɡɥɢɜɤе ɹɜɥɹеɬɫɹ оɛɪеɡɶ ɡаɝоɬоɜɤɢ, 
ɤоɬоɪаɹ оɛɭɫɥоɜɥеɧа ɩɪоɧɢɤɧоɜеɧɢеɦ ɭɫаɞоɱ-
ɧоɣ ɪаɤоɜɢɧɵ ɜɝɥɭɛɶ ɫɥɢɬɤа ɩɪɢ ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢɢ 
ɩоɫɥеɞɧɢɯ ɩоɪɰɢɣ ɦеɬаɥɥа. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɦаɫɫа ɦе-
ɬаɥɥа, ɬеɪɹеɦоɝо ɫ оɛɪеɡɶɸ, ɦоɠеɬ ɤоɥеɛаɬɶɫɹ ɜ 
ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɵɯ ɩɪеɞеɥаɯ ɢ ɫоɫɬаɜɥɹɬɶ 5«15 � ɜ 
ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɫеɱеɧɢɹ ɪаɡɥɢɜаеɦоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ. 

Ɋɢɫ. 3. ɋɯеɦа ɪаɡɥɢɜɤɢ ɫɬаɥɢ ɱеɪеɡ ɦɧоɝоɮɭɧɤɰɢоɧаɥɶɧɵɣ МȾ-ɉɄ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧɵɯ ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɣ: а ² ɩо-
ɥɭɧеɩɪеɪɵɜɧаɹ ɪаɡɥɢɜɤа; б ² ɧеɩɪеɪɵɜɧаɹ ɪаɡɥɢɜɤа ɫоɪɬоɜоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɢ ɛɥɸɦоɜ; в ² ɧеɩɪеɪɵɜɧаɹ ɪаɡɥɢɜɤа ɬоɧɤоɝо ɫɥɹɛа; 
1 ² МȾ-ɉɄ; 2 ² ɢɧɞɭɤɬоɪ; 3 ² ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬ ɞɥɹ ɫоɡɞаɧɢɹ ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧоɣ ɫɢɥɵ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳеɣ ɩеɪеɦеɲɢɜаɧɢе ɢ 
ɪаɡɥɢɜɤɭ ɫɬаɥɢ; 4 ² ɝеɪɦеɬɢɡɢɪɭɸɳаɹ ɩɪоɤɥаɞɤа; 5 ² ɩоɝɪɭɠɧоɣ ɫɬаɤаɧ; 6 ² ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ; 7 ² ɩɭɥɶɫаɰɢоɧɧɵɣ ɗМɉ; 
8 ² ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧое ɭɫɬɪоɣɫɬɜо ɞɥɹ ɪаɫɫɪеɞоɬоɱеɧɢɹ ɫɬɪɭɢ ɫɬаɥɢ ɩо ɲɢɪɢɧе ɫɥɹɛа ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе; 9 ² ɡоɧа ɫоɡɞаɧɢɹ 
ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧоɣ ɫɢɥɵ ɩɪɢ ɪаɡɥɢɜɤе ɦеɬаɥɥа ɢɡ ɉɄ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ ɬоɧɤоɫɥɹɛоɜоɣ МɇɅɁ; �� ² ɠɢɞɤаɹ ɜаɧɧа
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ɍɦеɧɶɲеɧɢе ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪоɧɢɤɧоɜеɧɢɹ ɭɫаɞоɱɧоɣ 
ɪаɤоɜɢɧɵ ɜɝɥɭɛɶ ɫɥɢɬɤа ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ ɞоɫɬɢɝɧɭɬо 
ɩɭɬеɦ ɞоɥɢɜɤɢ оɩɪеɞеɥеɧɧоɣ ɦаɫɫɵ ɠɢɞɤоɝо ɦе-
ɬаɥɥа ɜ ɝоɥоɜɧɭɸ еɝо ɱаɫɬɶ. ȼ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤоɦ 
ɩɥаɧе ɪеаɥɢɡаɰɢɹ ɩɪоɰеɫɫа ɞоɥɢɜɤɢ ɦеɬаɥɥа ɜ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ МɇɅɁ ɢɥɢ МɉɇɅɁ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧо-
ɝо ɬɢɩа ɤɪаɣɧе ɫɥоɠɧа. ȼɦеɫɬе ɫ ɬеɦ ɩɪɢɦеɧеɧɢе 
ɞɥɹ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɪаɫɫɦоɬɪеɧɧоɝо ɜ ɧаɫɬоɹɳеɣ ɫɬа-
ɬɶе ɦɭɥɶɬɢɮɭɧɤɰɢоɧаɥɶɧоɝо МȾ-ɉɄ ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ 
ɜɩоɥɧе оɩɪаɜɞаɧɧɵɦ ɢ ɷɮɮеɤɬɢɜɧɵɦ.

Ⱦоɩоɥɧɢɬеɥɶɧɵɣ ɩоɥоɠɢɬеɥɶɧɵɣ ɷɮɮеɤɬ ɜ 
ɭɥɭɱɲеɧɢɢ ɤаɱеɫɬɜа ɡаɝоɬоɜɤɢ ɜоɡɦоɠеɧ ɩɪɢ ɢɫ-
ɩоɥɶɡоɜаɧɢɢ ɭɫɬɪоɣɫɬɜа ɞɥɹ ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧоɝо 
ɩеɪеɦеɲɢɜаɧɢɹ ɫɬаɥɢ, ɤоɬоɪое ɰеɥеɫооɛɪаɡɧо 
ɭɫɬаɧаɜɥɢɜаɬɶ ɜ ɡоɧе ɜɬоɪɢɱɧоɝо оɯɥаɠɞеɧɢɹ ɩоɞ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪоɦ >22, 23@. Ⱦɥɹ МɇɅɁ ɢ МɉɇɅɁ, 
ɪаɡɥɢɜаɸɳɢɯ ɫɬаɥɶ ɫ ɧеɜɵɫоɤоɣ ɫɤоɪоɫɬɶɸ ɜɵ-
ɬɹɠɤɢ ɡаɝоɬоɜɤɢ, ɩеɪеɦеɲɢɜаɧɢе ɠɢɞɤоɣ ɜаɧɧɵ ɢ 
ɩɪɢɧɭɞɢɬеɥɶɧаɹ ɤоɧɜеɤɰɢɹ ɭ ɮɪоɧɬа ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡа-
ɰɢɢ оɫɭɳеɫɬɜɥɹеɬɫɹ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ ɩо ɜɫеɣ ɜɵɫоɬе 
ɫɥɢɬɤа. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɦеɬаɥɥ ɜ ɠɢɞɤоɣ ɜаɧɧе ɩоɫɬо-
ɹɧɧо ɰɢɪɤɭɥɢɪɭеɬ ɫɧаɱаɥа ɱеɪеɡ оɛɥаɫɬɶ ɞеɣɫɬɜɢɹ 
ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧоɝо ɩоɥɹ, ɝɞе оɧ ɡаɤɪɭɱɢɜаеɬɫɹ 
ɜ ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧɵе ɩоɬоɤɢ, а ɡаɬеɦ оɩɭɫɤаеɬɫɹ ɜ 
ɧɢɠɧɢе ɝоɪɢɡоɧɬɵ ɢ ɜоɜɥеɤаеɬ ɜ ɩеɪеɦеɲɢɜаɧɢе 
ɫɥоɢ ɦеɬаɥɥа, ɤоɬоɪɵе ɪаɫɩоɥоɠеɧɵ ɭ ɮɪоɧɬа 
ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢɹ. ɇоɜɵɦ ɭɩɪаɜɥɹɸɳɢɦ ɷɥеɦеɧɬоɦ 
ɩɪеɞɥаɝаеɦоɝо ɤоɦɩɥеɤɫɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧоɝо 
ɩеɪеɦеɲɢɜаɬеɥɹ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɦɧоɝоɮаɡɧɵɣ ɢɧɞɭɤɬоɪ, 
ɤоɬоɪɵɣ ɫоɡɞаеɬ ɜ ɠɢɞɤоɣ ɫɬаɥɢ ɫɢɥɵ, ɤоɦɩеɧ-
ɫɢɪɭɸɳɢе ɫɢɥɭ ɬɹɠеɫɬɢ, ɢ ɧаɩɪаɜɥеɧɧɵе ɩɪоɬɢɜ 
ɞɜɢɠеɧɢɹ ɩоɫɬɭɩаɸɳеɣ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ ɫɬаɥɢ. 
ɗɬɢ ɫɢɥɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞоɫɬаɬоɱɧɵɦɢ ɞɥɹ ɪеɝɭɥɢ-
ɪоɜаɧɢɹ ɩоɞаɱɢ ɫɬаɥɢ ɜɩɥоɬɶ ɞо ɫоɫɬоɹɧɢɹ ɱа-
ɫɬɢɱɧоɣ ɥеɜɢɬаɰɢɢ. Ɍоɤ, ɩоɞаɜаеɦɵɣ ɜ ɢɧɞɭɤɬоɪ 
(ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬ), ɹɜɥɹеɬɫɹ ɩоɥɢɝаɪɦоɧɢɱеɫɤɢɦ 
ɢ ɩɪоɝɪаɦɦɢɪɭеɬɫɹ ɩоɫɪеɞɫɬɜоɦ ɫɩеɰɢаɥɶɧоɝо 
ɩɪеоɛɪаɡоɜаɬеɥɹ ɱаɫɬоɬɵ. ɇеɫɭɳаɹ ɱаɫɬоɬа ɬоɤа 
80«110 Ƚɰ, ɱаɫɬоɬа оɫɧоɜɧоɣ ɝаɪɦоɧɢɤɢ, ɫоɡɞаɸ-
ɳаɹ ɩɭɥɶɫаɰɢɢ ɦаɝɧɢɬɧоɝо ɞаɜɥеɧɢɹ ɢ аɤɭɫɬɢɱе-
ɫɤɢе ɜоɥɧɵ, ɪаɜɧа ɱаɫɬоɬе ɫоɛɫɬɜеɧɧɵɯ ɤоɥеɛаɧɢɣ 
ɠɢɞɤоɣ ɜаɧɧɵ ɫɥɢɬɤа. ɋоɜɩаɞеɧɢе ɷɬɢɯ ɱаɫɬоɬ 
оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ аɤɭɫɬɢɱеɫɤɢɣ ɪеɡоɧаɧɫ ɢ ɜɵɫоɤɢɣ 
ɭɪоɜеɧɶ аɦɩɥɢɬɭɞ ɞаɜɥеɧɢɹ. ɉɪɢ ɪеɡоɧаɧɫе аɦ-
ɩɥɢɬɭɞа ɞаɜɥеɧɢɹ ɜɛɥɢɡɢ ɞɧа ɤɪаɬеɪа ɜ 4...5 ɪаɡ 
ɩɪеɜɵɲаеɬ ɷɬо ɞаɜɥеɧɢе ɧа ɦеɧɢɫɤе, оɛеɫɩеɱɢɜаɹ 
ɞоɫɬаɬоɱɧɵɣ ɭɪоɜеɧɶ ɩɭɥɶɫаɰɢɢ ɫɤоɪоɫɬɢ ɠɢɞɤоɣ 
ɮаɡɵ ɧа ɮɪоɧɬе ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ.

ɉɪеɢɦɭɳеɫɬɜа ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪеɞɥаɝаеɦоɝо 
ɤоɦɩɥеɤɫɧоɝо ɗМɉ ɫɥеɞɭɸɳɢе: ɭɦеɧɶɲаеɬɫɹ 
ɫɤоɪоɫɬɶ ɞɜɢɠеɧɢɹ ɫɬɪɭɢ ɠɢɞɤоɣ ɫɬаɥɢ ɩɪɢ ɡа-
ɥɢɜɤе ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ, ɱɬо ɭɫɬɪаɧɹеɬ ɩɪоɛɥеɦɭ 
ɜоɡɧɢɤɧоɜеɧɢɹ ɜɢɯɪеɣ ɢ ɢɫɤɥɸɱаеɬ ɩоɩаɞаɧɢе ɜ 
ɠɢɞɤɭɸ ɱаɫɬɶ ɫɥɢɬɤа ɜɤɥɸɱеɧɢɣ (ɲɥаɤооɛɪаɡɭ-
ɸɳаɹ ɫɦеɫɶ, ɩɭɡɵɪɶɤɢ ɝаɡа ɢ ɬ. ɞ.); ɭɦеɧɶɲаеɬɫɹ 
ɝɥɭɛɢɧа ɫɥеɞоɜ ɤаɱаɧɢɹ ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɫɥɢɬɤа ɢ 

ɫɧɢɠаеɬɫɹ ɜеɪоɹɬɧоɫɬɶ ɜоɡɧɢɤɧоɜеɧɢɹ ɩоɩеɪеɱ-
ɧɵɯ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɞеɮеɤɬоɜ 
(ɧаɩɥɵɜɵ, ɪаɤоɜɢɧɵ); ɩɪɢɧɭɞɢɬеɥɶɧое ɩеɪеɦеɲɢ-
ɜаɧɢе ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧɵɯ 
ɰеɧɬɪоɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɢ ɪоɫɬɭ ɪаɜɧооɫɧɵɯ ɤɪɢ-
ɫɬаɥɥоɜ ɡа ɫɱеɬ ɫɧɢɠеɧɢɹ ɢɧɬеɧɫɢɜɧоɫɬɢ ɪоɫɬа 
ɤɪɭɩɧɵɯ ɞеɧɞɪɢɬɧɵɯ ɤɪɢɫɬаɥɥоɜ ɢ оɛɥаɦɵɜаɧɢɹ 
ɢɯ ɜеɪɲɢɧ.

ȼɵɜɨɞɵ

1. Ɋаɫɲɢɪеɧɢе оɛɥаɫɬɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɦɢɤɪо-ɡаɜоɞоɜ 
ɩоɡɜоɥɹеɬ ɩɪоɢɡɜоɞɢɬɶ ɦеɬаɥɥоɩɪоɞɭɤɰɢɸ ɧеɛоɥɶ-
ɲɢɦɢ ɩаɪɬɢɹɦɢ ɢ оɛеɫɩеɱɢɜаɬɶ ɩоɬɪеɛɧоɫɬɢ оɩɪе-
ɞеɥеɧɧоɝо ɪеɝɢоɧа. Ʉоɧɤɭɪеɧɬоɫɩоɫоɛɧоɫɬɶ ɬаɤɢɯ 
ɡаɜоɞоɜ ɞоɫɬɢɝаеɬɫɹ ɡа ɫɱеɬ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɜɵɫоɤоɝо 
ɤаɱеɫɬɜа ɦеɬаɥɥоɩɪоɞɭɤɰɢɢ ɲɢɪоɤоɝо ɦаɪоɱɧоɝо 
ɫоɫɬаɜа ɢ ɬɢɩоɪаɡɦеɪоɜ ɩɪɢ ɭɫɥоɜɢɢ ɦɢɧɢɦɢɡаɰɢɢ 
ɢɡɞеɪɠеɤ ɧа ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɢ ɥоɝɢɫɬɢɤɭ. Ɉɫоɛеɧɧо 
ɜɵɫоɤɢɣ ɭɪоɜеɧɶ ɞоɛаɜɥеɧɧоɣ ɫɬоɢɦоɫɬɢ ɧа ɬаɤɢɯ 
ɩɪеɞɩɪɢɹɬɢɹɯ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɧе-
ɛоɥɶɲɢɯ ɩаɪɬɢɣ ɩɪоɞɭɤɰɢɢ ɢɡ ɫɩеɰɢаɥɶɧɵɯ ɢ ɫɥоɠ-
ɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɫɬаɥеɣ, оɬɜеɱаɸɳɢɯ ɧеоɛɯоɞɢɦоɦɭ 
ɭɪоɜɧɸ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢоɧɧɵɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ, ɫоɝɥаɫо-
ɜаɧɧɵɯ ɫ ɡаɤаɡɱɢɤоɦ.

2. ɋɩеɰɢɮɢɤа ɪаɛоɬɵ ɦɢɤɪо-ɡаɜоɞоɜ ɩɪеɜɪаɳа-
еɬ ɜ ɜоɫɬɪеɛоɜаɧɧɵе ɝɢɛɤɢе ɤɜаɡɢɛеɡɵɧеɪɰɢоɧɧɵе 
ɦеɬоɞɵ ɞоɜоɞɤɢ ɫɬаɥɢ, ɜ ɬоɦ ɱɢɫɥе ɢɫɩоɥɶɡɭɸɳɢе 
ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧɵе ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɹ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳɢе 
ɩɪɢɧɭɞɢɬеɥɶɧое ɩеɪеɦеɲɢɜаɧɢе ɦеɬаɥɥа, еɝо ɩо-
ɞоɝɪеɜ ɢ ɩоɞаɱɭ (ɞоɡɢɪоɜаɧɢе) ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ. 
ɉɪɢɦеɧɢɬеɥɶɧо ɤ ɦɢɤɪо-ɡаɜоɞоɦ ɧаɢɛоɥɶɲɢɣ 
ɢɧɬеɪеɫ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬ ɤоɧɰеɩɰɢɹ ɦɭɥɶɬɢɮɭɧɤɰɢ-
оɧаɥɶɧоɝо МȾ-ɉɄ, ɩɪɢɛɥɢɠаɸɳеɝоɫɹ ɩо ɫɜоɢɦ 
ɜоɡɦоɠɧоɫɬɹɦ ɤ ɢɡɜеɫɬɧɵɦ АɄɉ. Ɍаɤоɣ ɉɄ ɫоɡɞа-
еɬ ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧɵе ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɞɥɹ оɪɝаɧɢɡаɰɢɢ 
ɪаɡɥɢɜɤɢ ɫɬаɥɢ ɫ ɜɵɫоɤɢɦ ɜɵɯоɞоɦ ɝоɞɧоɣ ɜɵɫо-
ɤоɤаɱеɫɬɜеɧɧоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ ɢ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɫɧɢɠе-
ɧɢе ɪаɫɯоɞа ɦаɬеɪɢаɥоɜ.

3. Ȼɥаɝоɞаɪɹ оɬɧоɫɢɬеɥɶɧо ɦаɥɵɦ оɛɴеɦаɦ 
ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɢ ɧеɛоɥɶɲɢɦ ɩаɪɬɢɹɦ ɪаɡɥɢɜаеɦоɣ 
ɫɬаɥɢ, ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɦɢɤɪо-ɡаɜоɞа ɩоɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞо-
ɩоɥɧɢɬеɥɶɧɵе ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɩо ɩɪɢɦеɧеɧɢɸ оɪɢ-
ɝɢɧаɥɶɧɵɯ ɦаɲɢɧ ɢ аɝɪеɝаɬоɜ ɞɥɹ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɫɬаɥɢ, 
ɤоɬоɪɵе ɩоɡɜоɥɹɸɬ ɩоɥɭɱаɬɶ ɡаɝоɬоɜɤɭ, ɩɪɢɛɥɢ-
ɠеɧɧɭɸ ɩо ɫеɱеɧɢɸ ɤ ɤоɧеɱɧоɣ ɩɪоɞɭɤɰɢɢ. Ʉ 
ɱɢɫɥɭ ɬаɤɢɯ МɇɅɁ ɢ МɉɇɅɁ ɫɥеɞɭеɬ оɬɧеɫɬɢ ɝо-
ɪɢɡоɧɬаɥɶɧɵе ɦаɲɢɧɵ ɞɥɹ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɤɪɭɝа ɢ ɤɜа-
ɞɪаɬа ɧеɛоɥɶɲоɝо ɫеɱеɧɢɹ, а ɬаɤɠе ɥɢɬеɣɧо-ɩɪо-
ɤаɬɧɵе ɦоɞɭɥɢ ɞɥɹ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɦеɬаɥɥа ɧа ɤоɥеɫо. 
Ɍеɯɧоɥоɝɢɹ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɫоɪɬоɜоɝо ɩɪоɤаɬа ɧа ɧо-
ɜɵɯ ɢ ɞеɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪоɤаɬɧɵɯ ɫɬаɧаɯ ɦɢɤɪо-ɡа-
ɜоɞоɜ ɞоɥɠɧа оɫɭɳеɫɬɜɥɹɬɶɫɹ ɢɡ ɡаɝоɬоɜоɤ 
оɩɬɢɦаɥɶɧɵɯ ɪаɡɦеɪоɜ ɫеɱеɧɢɹ ɢ ɦаɫɫɵ. ɗɬо оɛе-
ɫɩеɱɢɬ ɭɦеɧɶɲеɧɢе ɪаɫɯоɞɧоɝо ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬа ɦе-
ɬаɥɥа, еɝо ɭɝаɪа, ɤоɥɢɱеɫɬɜа оɤаɥɢɧɵ ɧа 30«60 � 
ɢ ɜеɥɢɱɢɧɵ ɤоɧɰеɜоɣ оɛɪеɡɢ оɬ 20 ɞо 70 � ɡа ɫɱеɬ 
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ɭɜеɥɢɱеɧɢɹ ɜɵɯоɞа ɦеɪɧɵɯ ɞɥɢɧ ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ 
ɜɢɞа ɜɵɩɭɫɤаеɦоɣ ɩɪоɞɭɤɰɢɢ.

4. Ⱦɥɹ ɫеɱеɧɢɣ ɛyɥɶɲеɝо ɪаɡɦеɪа, ɩо-ɩɪеɠɧе-
ɦɭ, ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬɫɹ ɷɮɮеɤɬɢɜɧɵɦ ɩɪɢɦеɧеɧɢе 
МɉɇɅɁ ɜеɪɬɢɤаɥɶɧоɝо ɬɢɩа, оɛоɪɭɞоɜаɧɧɵɯ 
ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧɵɦ ɩеɪеɦеɲɢɜаɬеɥеɦ, ɪаɫɩоɥо-
ɠеɧɧɵɦ ɩоɞ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪоɦ. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɲɢɪо-
ɤɢɣ ɫɩеɤɬɪ ɬоɱɧɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ ɦаɲɢɧоɫɬɪоɢɬеɥɶ-
ɧɵɯ ɞеɬаɥеɣ ɢ ɝоɬоɜɵɯ ɢɡɞеɥɢɣ (ɲаɪоɜ, ɜɬɭɥоɤ, 
оɫеɣ, ɡɜеɡɞоɱеɤ) ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ ɩоɥɭɱеɧ ɩɭɬеɦ ɩɪɢ-
ɦеɧеɧɢɹ ɧа ɡаɤɥɸɱɢɬеɥɶɧоɣ ɫɬаɞɢɢ ɪаɡɥɢɱɧоɝо 
ɞеɬаɥеɩɪоɤаɬɧоɝо оɛоɪɭɞоɜаɧɢɹ.
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An integrated analysis of feasibilities of increasing the competitive capabilities of the metallurgical micro-plant was 
carried out at the expense of application of the innovation solutions with increasing the steel Tuality and efficiency of its 
casting. Advantages of applying of different methods of steel casting in the structure of micro-plants are considered by 
using machines of the continuous and semi-continuous casting of a radial, vertical and horizontal type, and also casting-
rolling modules for metal casting to the wheel of a centrifugal casting machine. Shown are the advantages of using the 
electromagnetic stirring in different units at a low rate of the billet withdrawal, as well as the rationality of application 
of a multi-functional magneto-dynamic intermediate ladle in their design for realization of a complex of technological 
operations typical for modern «ladle-furnace» units. 23 Ref., Figures 3.
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ɂɫɫɥеɞоɜаɧа ɦɢɤɪо- ɢ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪа ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ȽɐɄ-ɦеɬаɥɥоɜ, ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɦеɬоɞоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо 
ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɢ оɫаɠɞеɧɢɹ ɜ ɜаɤɭɭɦе. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɩɪɢ ɫɧɢɠеɧɢɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ оɫаɠɞеɧɢɹ ɜ ɤоɧɞеɧɫаɬаɯ ɮоɪ-
ɦɢɪɭɸɬɫɹ ɧаɧоɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪоɜаɧɧɵе ɫоɫɬоɹɧɢɹ, оɬɥɢɱаɸɳɢеɫɹ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɡеɪеɧ: ɧаɧоɞɜоɣɧɢɤоɜаɹ ɜ ɫɥɭɱае 
ɦеɞɢ ɢ ɧаɧоɮɪаɝɦеɧɬɢɪоɜаɧɧаɹ ² ɧɢɤеɥɹ. ɉɪɢ ɩеɪеɯоɞе ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɡ ɦоɧоɞоɦеɧɧоɝо ɫоɫɬоɹɧɢɹ ɡеɪеɧ 
ɦеɞɢ ɜ ɩоɥɢɞоɦеɧɧое (ɧаɧоɞɜоɣɧɢɤоɜое) ɭɝоɥ ɧаɤɥоɧа ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɏоɥɥа±ɉеɬɱа ɢɡɦеɧɹеɬɫɹ, ɬоɝɞа ɤаɤ ɞɥɹ 
ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫ ɧаɧоɮɪаɝɦеɧɬɢɪоɜаɧɧоɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɡеɪеɧ ɧɢɤеɥɹ ɥɢɧеɣɧаɹ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɫоɯɪаɧɹеɬɫɹ. Ʉɪоɦе 
ɬоɝо ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɫɬеɩеɧɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɩɥаɫɬɢɱеɫɤоɝо ɬеɱеɧɢɹ ɤ ɫɤоɪоɫɬɢ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо 
ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ ɞɥɹ ɧаɧоɞɜоɣɧɢɤоɜɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɦеɞɢ, ɞɥɹ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɧɢɤеɥɹ оɧа ɧе ɢɦееɬ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧоɝо 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɧа ɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧое ɩоɜеɞеɧɢе ɦаɬеɪɢаɥа. Ɍаɤɢе оɬɥɢɱɢɹ ɜ ɩɥаɫɬɢɱеɫɤоɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɧаɧоɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪɢɪоɜаɧɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɦеɞɢ ɢ ɧɢɤеɥɹ ɦоɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡаɧɵ ɫ ɪаɡɧɵɦ ɬɢɩоɦ ɝɪаɧɢɰ ɦеɠɞɭ ɷɥеɦеɧɬаɦɢ ɢɯ 
ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ: ɤоɝеɪеɧɬɧɵе ɝɪаɧɢɰɵ ɜ ɫɥɭɱае ɧаɧоɞɜоɣɧɢɤоɜоɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɡеɪеɧ ɦеɞɢ ɢ ɞɢɫɥоɤаɰɢоɧɧɵе, 
ɦаɥоɭɝɥоɜɵе ɦеɠɞɭ ɧаɧоɮɪаɝɦеɧɬаɦɢ ɡеɪеɧ ɦеɞɢ. Ȼɢɛɢɥɢоɝɪ. 31, ɢɥ. 6.
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ȼɜеɞеɧɢе. ɂɡɜеɫɬɧо, ɱɬо ɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧое ɩоɜеɞе-
ɧɢе ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɫɬаɧоɜɢɬɫɹ ɢɧɵɦ ɩɪɢ ɢɡɦеɧеɧɢɢ 
ɢɯ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɤɪɭɩɧоɡеɪɧɢɫɬоɣ ɧа ɧаɧо-
ɡеɪɧɢɫɬɭɸ, ɱɬо ɫɜɹɡɵɜаеɬɫɹ ɫо ɫɦеɧоɣ ɦеɯаɧɢɡɦа 
ɢɯ ɩɥаɫɬɢɱеɫɤоɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ: ɜ ɫɥɭɱае ɦаɬеɪɢа-
ɥоɜ ɫ ɤɪɭɩɧоɡеɪɧɢɫɬоɣ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ, ɩɥаɫɬɢ-
ɱеɫɤаɹ ɞеɮоɪɦаɰɢɹ ɪеаɥɢɡɭеɬɫɹ ɛɥаɝоɞаɪɹ ɢɧɢ-
ɰɢɢɪоɜаɧɢɸ ɪаɛоɬɵ ɢɫɬоɱɧɢɤоɜ ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ ɢ ɢɯ 
ɩеɪеɦеɳеɧɢɸ ɩо ɡеɪɧɭ, ɬоɝɞа ɤаɤ ɜ ɧаɧоɡеɪɧɢɫɬɵɯ 
ɦаɬеɪɢаɥаɯ ɩɥаɫɬɢɱеɫɤаɹ ɞеɮоɪɦаɰɢɹ ɤоɧɬɪоɥɢ-
ɪɭеɬɫɹ ɩɪоɰеɫɫаɦɢ, ɩɪоɢɫɯоɞɹɳɢɦɢ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ 
ɡеɪеɧ (ɝеɧеɪаɰɢеɣ ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ, ɩɪоɫɤаɥɶɡɵɜаɧɢеɦ 
ɡеɪеɧ, ɩоɪооɛɪаɡоɜаɧɢеɦ ɢ ɬ. ɩ.) >1±3@. ɉоɥаɝаɸɬ, 
ɱɬо ɩеɪеɯоɞ оɬ ɞɢɫɥоɤаɰɢоɧɧоɝо ɦеɯаɧɢɡɦа ɩɥа-
ɫɬɢɱеɫɤоɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɤ ɦеɯаɧɢɡɦаɦ, ɫɜɹɡаɧɧɵɦ 
ɫ ɡеɪɧоɝɪаɧɢɱɧɵɦɢ ɩɪоɰеɫɫаɦɢ, ɫоɩɪоɜоɠɞаеɬɫɹ 
ɢɡɦеɧеɧɢеɦ ɭɝɥа ɧаɤɥоɧа ɢɥɢ ɞаɠе ɡɧаɤа ɜ ɡаɜɢɫɢ-
ɦоɫɬɢ ɩɪеɞеɥа ɬеɤɭɱеɫɬɢ оɬ ɪаɡɦеɪа ɡеɪеɧ ɜ ɤооɪ-
ɞɢɧаɬаɯ ɏоɥɥа±ɉеɬɱа >4±6@. Ʉɪоɦе ɬоɝо, ɜ ɫɥɭɱае 
ȽɐɄ-ɦеɬаɥɥоɜ (ɦеɞɶ, ɧɢɤеɥɶ) ɫ ɧаɧоɤɪɢɫɬаɥɥɢɱе-
ɫɤоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɢɯ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬ-
ɫɹ ɜ ɧеɫɤоɥɶɤо ɪаɡ ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɬаɤɢɦɢ ɠе ɦеɬаɥ-
ɥаɦɢ ɫ ɤɪɭɩɧɵɦ ɡеɪɧоɦ, а ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɶ ɩɪɢ ɷɬоɦ 
ɫɧɢɠаеɬɫɹ >7±10@. ɇаɩɪɢɦеɪ, ɜ ɪаɛоɬе >10@ ɩоɤа-
ɡаɧо, ɱɬо ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ ɧаɧоɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤоɝо 
ɧɢɤеɥɹ, ɩоɥɭɱеɧɧоɝо ɦеɬоɞоɦ ɷɥеɤɬɪооɫаɠɞеɧɢɹ, 
ɞоɫɬɢɝаɥа 6 Ƚɉа, а ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɶ 2...4 �.

ɉɪɢ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɢ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɫ ɧаɧоɞɜоɣɧɢ-
ɤоɜоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɧаɛɥɸɞаɥɢ ɞɪɭɝɭɸ ɫɢɬɭаɰɢɸ 

>11±16@. ȼɜеɞеɧɢе ɤоɝеɪеɧɬɧɵɯ ɞɜоɣɧɢɤоɜɵɯ ɝɪа-
ɧɢɰ ɧаɧоɪаɡɦеɪɧоɝо ɦаɫɲɬаɛа ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɡеɪеɧ 
ɦеɞɢ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɭɜеɥɢɱеɧɢɸ ɩɪеɞеɥа ɬеɤɭɱеɫɬɢ 
ɞо 1 Ƚɉа, ɱɬо ɜ 10 ɪаɡ ɜɵɲе, ɱеɦ ɞɥɹ ɤɪɭɩɧоɤɪɢ-
ɫɬаɥɢɱеɫɤоɣ ɦеɞɢ, ɩɪɢ ɷɬоɦ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɶ ɦаɬеɪɢ-
аɥа оɫɬаɜаɥаɫɶ ɧа ɭɪоɜɧе a 13 � >11, 17@. ȼɵɫоɤаɹ 
ɩɥоɬɧоɫɬɶ ɝɪаɧɢɰ ɧаɧоɞɜоɣɧɢɤоɜ ɜ ɡеɪɧаɯ ɦеɞɢ, ɫ 
оɞɧоɣ ɫɬоɪоɧɵ, ɞеɣɫɬɜɭеɬ ɤаɤ ɛаɪɶеɪ ɞɥɹ ɞɢɫɥоɤа-
ɰɢоɧɧоɝо ɞɜɢɠеɧɢɹ ɢ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧоɦɭ 
ɭɩɪоɱɧеɧɢɸ, а ɫ ɞɪɭɝоɣ, ɹɜɥɹеɬɫɹ ɦеɫɬоɦ ɫɤоɩɥе-
ɧɢɹ ɢ ɧаɝɪоɦоɠɞеɧɢɹ ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ, ɱɬо ɞаеɬ ɫɜоɣ 
ɜɤɥаɞ ɜ ɩɥаɫɬɢɱеɫɤɭɸ ɞеɮоɪɦаɰɢɸ.

Ɉɬɥɢɱɢɹ ɦеɯаɧɢɡɦоɜ ɩɥаɫɬɢɱеɫɤоɣ ɞеɮоɪɦа-
ɰɢɢ ɤɪɭɩɧо- ɢ ɧаɧоɡеɪеɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɜɥɢɹɸɬ 
ɢ ɧа ɫɬеɩеɧɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɢɯ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ 
ɬеɱеɧɢɹ ɤ ɫɤоɪоɫɬɢ ɞеɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ. ȼ ɪаɛоɬаɯ 
>18±22@ ɩɪɢ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɢ ɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧɵɯ ɯа-
ɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɧаɧоɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɦеɞɢ ɢ ɧɢɤеɥɹ, 
ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɦеɬоɞоɦ ɷɥеɤɬɪооɫаɠɞеɧɢɹ, ɭɫɬаɧоɜ-
ɥеɧо, ɱɬо ɭɦеɧɶɲеɧɢе ɪаɡɦеɪа ɡеɪеɧ ɩɪɢɜоɞɢɬ 
ɤ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧоɦɭ ɭɜеɥɢɱеɧɢɸ ɫɬеɩеɧɢ ɱɭɜɫɬɜɢ-
ɬеɥɶɧоɫɬɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɬеɱеɧɢɹ ɤ ɫɤоɪоɫɬɢ ɞеɮоɪ-
ɦаɰɢɢ ɢ ɤ ɭɦеɧɶɲеɧɢɸ аɤɬɢɜаɰɢоɧɧоɝо оɛɴеɦа 
ɩеɪеɦеɳеɧɢɹ ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ. ɉоɞоɛɧɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ 
ɛɵɥɢ ɩоɥɭɱеɧɵ ɢ ɜ ɪаɛоɬе >23@. ɉɪɢ ɫɪаɜɧеɧɢɢ 
ɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧɵɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ 
оɬ ɫɤоɪоɫɬɢ ɧаɝɪɭɠеɧɢɹ ɞɥɹ ɧаɧоɤɪɢɫɬаɥɢɱеɫɤоɝо 
ɢ ɫɭɛɦɢɤɪоɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤоɝо ɧɢɤеɥɹ ɫ ɪаɡɦеɪаɦɢ 
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ɡеɪеɧ 40 ɢ 200 ɧɦ ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо ɜɵɹɜɥеɧо, ɱɬо 
ɧаɧоɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤɢɣ ɧɢɤеɥɶ ɢɦееɬ ɜɵɫоɤɭɸ ɱɭɜ-
ɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɶ ɤ ɫɤоɪоɫɬɢ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ, ɬоɝɞа ɤаɤ 
ɫɭɛɦɢɤɪоɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤɢɣ оɬɧоɫɢɬеɥɶɧо ɧеɱɭɜ-
ɫɬɜɢɬеɥɶɧɵɣ ɤ ɫɤоɪоɫɬɢ ɧаɝɪɭɠеɧɢɹ. ɇа оɛɪаɡɰаɯ 
ɠе ɫɭɛɦɢɤɪоɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɦеɞɢ, ɩоɥɭɱеɧɧоɣ 
ɦеɬоɞоɦ ɢɧɬеɧɫɢɜɧоɣ ɩɥаɫɬɢɱеɫɤоɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ, ɫ 
ɪаɡɦеɪоɦ ɡеɪеɧ 200 ɧɦ ɛɵɥо ɩоɤаɡаɧо, ɱɬо ɫɬеɩеɧɶ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɬеɱеɧɢɹ ɤ ɫɤоɪоɫɬɢ 
ɞеɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɢɦееɬ ɜɵɫоɤое ɡɧаɱеɧɢе >24@.

Аɜɬоɪаɦɢ ɪаɛоɬɵ >18@ оɬɦеɱеɧо, ɱɬо ɜ ɦеɞɢ ɫ 
ɪаɡɦеɪоɦ ɡеɪеɧ 400...500 ɧɦ ɢ ɫ ɪаɡɧоɣ ɩɥоɬɧо-
ɫɬɶɸ ɞɜоɣɧɢɤоɜɵɯ ɝɪаɧɢɰ, ɩоɥɭɱеɧɧоɣ ɦеɬоɞоɦ 
ɷɥеɤɬɪооɫаɠɞеɧɢɹ, ɧаɛɥɸɞаɥɢ ɢɡɦеɧеɧɢɹ ɱɭɜ-
ɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɬеɱеɧɢɹ ɤ ɫɤоɪоɫɬɢ 
ɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɬɢɩа ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 
Ɍаɤ, ɦеɞɶ ɫ ɜɵɫоɤоɣ ɩɥоɬɧоɫɬɶɸ ɞɜоɣɧɢɤоɜ ɢɦееɬ 
ɜɵɫоɤɭɸ ɫɬеɩеɧɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɢ (m a 0,036), 
ɬоɝɞа ɤаɤ ɞɥɹ ɦеɞɢ ɫ ɧɢɡɤоɣ ɩɥоɬɧоɫɬɶɸ ɞɜоɣɧɢ-
ɤоɜ m a 0,005. ɉɪɢ ɷɬоɦ аɤɬɢɜаɰɢоɧɧɵɣ оɛɴеɦ ɞɥɹ 
ɦеɞɢ ɫ ɞɜоɣɧɢɤоɜоɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɡеɪеɧ ɢ ɫ ɦо-
ɧоɞоɦеɧɧоɣ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ a 12 ɢ 135 b3 (b ² ɜеɤɬоɪ 
Ȼɸɪɝеɪɫа) ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо.

Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɢɡ ɩɪоɜеɞеɧɧоɝо аɧаɥɢɡа ɥɢɬе-
ɪаɬɭɪɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ ɜɢɞɧо, ɱɬо ɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧое ɩо-
ɜеɞеɧɢе ɧаɧо- ɢ ɫɭɛɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɜ 
ɪаɡɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹɯ оɬɥɢɱаɸɬɫɹ. Ɍаɤɢе оɬɥɢɱɢɹ 
ɦоɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡаɧɵ ɫ ɪаɡɧɵɦɢ ɦеɬоɞаɦɢ ɩоɥɭɱе-
ɧɢɹ ɦаɬеɪɢаɥоɜ. ȼ ɩɪоɰеɫɫе ɷɥеɤɬɪоɯɢɦɢɱеɫɤоɝо 
оɫаɠɞеɧɢɹ ɦоɝɭɬ ɩоɩаɞаɬɶ ɩɪɢɦеɫɢ >10@, ɤоɬоɪɵе 
ɧе ɬоɥɶɤо ɫоɞеɣɫɬɜɭɸɬ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ ɞɜоɣɧɢɤоɜɵɯ 
ɥаɦеɥеɣ, ɧо ɢ ɧеɝаɬɢɜɧо ɜоɡɞеɣɫɬɜɭɸɬ ɧа ɞɪɭɝɢе 
ɩаɪаɦеɬɪɵ, ɧаɩɪɢɦеɪ, ɬɪаɧɫɩоɪɬɧɵе ɫɜоɣɫɬɜа, а 
ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе ɦеɬоɞа ɢɧɬеɧɫɢɜɧоɣ ɩɥаɫɬɢɱеɫɤоɣ 
ɞеɮоɪɦаɰɢɢ оɝɪаɧɢɱеɧо ɧɢɡɤоɣ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɣ ɫɬа-
ɛɢɥɶɧоɫɬɶɸ ɧаɧоɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ оɬ-
ɧоɫɢɬеɥɶɧо ɪеɤɪɢɫɬаɥɢɡаɰɢоɧɧɵɯ ɩɪоɰеɫоɜ.

ɂɡ ɫɤаɡаɧɧоɝо ɜɵɲе ɫɥеɞɭеɬ, ɱɬо ɫɜоɣɫɬɜа ɧа-
ɧоɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪоɜаɧɧɵɯ ȽɐɄ-ɦеɬаɥɥоɜ, ɩоɥɭɱеɧ-
ɧɵɯ ɪаɡɧɵɦɢ ɦеɬоɞаɦɢ, ɦоɝɭɬ оɬɥɢɱаɬɶɫɹ ɢɡ-ɡа 
ɢɡɦеɧеɧɢɣ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɬɭɪɵ оɛɪаɡ-
ɰоɜ. ɉоɷɬоɦɭ ɞɥɹ ɜɵɹɫɧеɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪаɡɦеɪа ɯа-
ɪаɤɬеɪɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦаɬеɪɢа-
ɥоɜ ɧа ɢɯ ɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧое ɩоɜеɞеɧɢе ɧеоɛɯоɞɢɦо 
ɩоɥɭɱɢɬɶ ɷɬɢ ɦаɬеɪɢаɥɵ оɞɢɧаɤоɜɵɦ ɫɩоɫоɛоɦ.

Ɋаɧее ɛɵɥо ɩоɤаɡаɧо, ɱɬо ɩɪɢ оɩɪеɞеɥеɧɧɵɯ 
ɭɫɥоɜɢɹɯ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо оɫаɠɞеɧɢɹ ɜ ɤоɧ-
ɞеɧɫаɬаɯ ȽɐɄ-ɦеɬаɥɥоɜ ɮоɪɦɢɪɭеɬɫɹ ɧаɧоɞɜоɣ-
ɧɢɤоɜаɹ (ɞɥɹ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫ ɧɢɡɤоɣ ɷɧеɪɝɢеɣ ɞе-
ɮеɤɬоɜ ɭɩаɤоɜɤɢ) ɢɥɢ ɧаɧоɮɪаɝɦеɧɬɢɪоɜаɧɧаɹ (ɫ 
ɜɵɫоɤоɣ) ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪа ɡеɪеɧ >25±27@. Ɍаɤаɹ ɫɭɛ-
ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɡеɪеɧ ȽɐɄ-ɦеɬаɥɥоɜ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɡɧаɱɢ-
ɬеɥɶɧоɦɭ ɩоɜɵɲеɧɢɸ ɩɪоɱɧоɫɬɧɵɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɤоɧ-
ɞеɧɫаɬоɜ.

ɍɱɢɬɵɜаɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɝɪаɧɢɰ ɯаɪаɤɬеɪɧɵɯ 
ɷɥеɦеɧɬоɜ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɤоɝеɪеɧɬɧɵɯ ɜ ɫɥɭɱае 
ɧаɧоɞɜоɣɧɢɤоɜɵɯ ɞоɦеɧоɜ ɢ ɦаɥоɭɝɥоɜɵɯ (ɞɢɫ-
ɥоɤаɰɢоɧɧɵɯ) ɩɪɢ ɧаɧоɪаɡɦеɪɧɵɯ ɮɪаɝɦеɧɬаɯ, 
ɩɪеɞɩоɥоɠɢɥɢ, ɱɬо ɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧое ɩоɜеɞеɧɢе 
ɬаɤɢɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɞоɥɠɧо оɬɥɢɱаɬɶɫɹ. ɗɬо ɦоɝɥо 
ɩɪоɹɜɢɬɶɫɹ, ɜ ɩеɪɜɭɸ оɱеɪеɞɶ, ɜ ɪаɡɥɢɱɧоɣ ɫɬеɩе-
ɧɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɦе-
ɬаɥɥоɜ ɫ ɪаɡɥɢɱɧоɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɡеɪеɧ ɤ ɫɤоɪо-
ɫɬɢ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ >28@.

ȼ ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬе ɧа ɩɪɢɦеɪе ȽɐɄ-ɦеɬаɥɥоɜ 
(ɦеɞɶ ɫ ɷɧеɪɝɢеɣ ɞеɮеɤɬоɜ ɭɩаɤоɜɤɢ a 67 ɢ ɧɢɤеɥɶ 
a 150 ɦȾɠ/ɦ2 >2�@), ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɜ ɜɢɞе ɬоɧɤɢɯ 
ɮоɥɶɝ ɦеɬоɞоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɢ 
ɤоɧɞеɧɫаɰɢɢ ɩаɪоɜоɣ ɮаɡɵ ɜ ɜаɤɭɭɦе, ɢɫɫɥеɞоɜа-
ɧо ɜɥɢɹɧɢе ɢɯ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɡеɪеɧ ɧа ɞеɮоɪɦаɰɢ-
оɧɧое ɩоɜеɞеɧɢе ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɩɪɢ ɢɯ ɢɧɞеɧɬɢɪо-
ɜаɧɢɢ ɫ ɪаɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɤоɪоɫɬɹɦɢ.

Меɬɨɞɢɤа ɩɨɥɭɱеɧɢɹ ɨɛɪаɡɰɨɜ ɢ ɫɩɨɫɨɛɵ ɢɫ-
ɫɥеɞɨɜаɧɢɹ. Ɍоɧɤɢе ɮоɥɶɝɢ ȽɐɄ-ɦеɬаɥɥоɜ ɩо-
ɥɭɱаɥɢ ɦеɬоɞоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɢɫɩаɪеɧɢɹ 
ɫɥɢɬɤа ɜ ɜаɤɭɭɦе ɫ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ ɤоɧɞеɧɫаɰɢеɣ 
ɩаɪоɜоɣ ɮаɡɵ ɧа ɩоɞɥоɠɤɭ, ɜɞоɥɶ ɤоɬоɪоɣ ɫоɡɞа-
ɜаɥɢ ɝɪаɞɢеɧɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ (ɞɥɹ ɦеɞɢ 165...700, 
ɞɥɹ ɧɢɤеɥɹ 165...800 �ɋ). Ⱦɥɹ оɬɞеɥеɧɢɹ ɮоɥɶɝɢ оɬ 
ɩоɞɥоɠɤɢ ɧа ɧее ɩɪеɞɜаɪɢɬеɥɶɧо оɫаɠɞаɥɢ ɫɥоɣ 
ɫоɥɢ (NaCl ɢɥɢ CaF2). ɑɢɫɬоɬа ɫɥɢɬɤоɜ ��,7 ² ɞɥɹ 
ɦеɞɢ ɢ ��,�5 � ² ɞɥɹ ɧɢɤеɥɹ.

Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɮоɥɶɝ ɢɫɫɥеɞоɜаɥɢ ɦеɬоɞа-
ɦɢ ɫɤаɧɢɪɭɸɳеɣ (CamScan4) ɢ ɩɪоɫɜеɱɢɜаɸɳеɣ 
(+ITAC+I-800) ɷɥеɤɬɪоɧɧоɣ ɦɢɤɪоɫɤоɩɢɢ. Ɉɛ-
ɪаɡɰɵ ɞɥɹ ɩɪоɫɜеɱɢɜаɸɳеɣ ɷɥеɤɬɪоɧɧоɣ ɦɢɤɪо-
ɫɤоɩɢɢ ɝоɬоɜɢɥɢ ɩо ɫɬаɧɞаɪɬɧоɣ ɦеɬоɞɢɤе ɩɭɬеɦ 
ɦеɯаɧɢɱеɫɤоɝо ɲɥɢɮоɜаɧɢɹ ɩоɩеɪеɱɧоɝо ɫеɱеɧɢɹ 
ɮоɥɶɝɢ ɫ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ ɩоɥɢɪоɜɤоɣ ɢ ɢоɧɧɵɦ 
ɬɪаɜɥеɧɢеɦ.

Мɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɢɡɦеɪɹɥɢ ɧа ɩо-
ɩеɪеɱɧɵɯ ɲɥɢɮаɯ ɮоɥɶɝ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ оɩ-
ɬɢɱеɫɤоɝо ɦɢɤɪоɫɤоɩа PolyvarMet, оɫɧаɳеɧɧоɝо 
ɩɪɢɫɬаɜɤоɣ ɞɥɹ ɢɡɦеɪеɧɢɹ ɬɜеɪɞоɫɬɢ. ɇаɝɪɭɡɤа ɧа 
ɢɧɞеɧɬоɪ 10 ɝ ɢ ɜɪеɦɹ ɧаɝɪɭɠеɧɢɹ 10 ɫ. Ɍоɱɧоɫɬɶ 
ɢɡɦеɪеɧɢɹ ɩɪɢ ɷɬоɦ ɫоɫɬаɜɢɥа 10 �.

ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɫɬеɩеɧɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɦɢ-
ɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɤ ɫɤоɪоɫɬɢ ɧаɝɪɭɠеɧɢɹ ɩɪоɜоɞɢɥɢ 
ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɦеɪа «Мɢɤɪоɧ-ɝаɦɦа» ɫ 
аɜɬоɦаɬɢɱеɫɤоɣ ɡаɩɢɫɶɸ ɤɪɢɜɵɯ ɧаɝɪɭɠеɧɢɹ ɢ ɪаɡ-
ɝɪɭɠеɧɢɹ. ɂɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɧаɝɪɭɡɤɢ ɜеɥɢɱɢɧоɣ 200 ɢ 
400 ɦɇ ɩɪɢ ɫɤоɪоɫɬɹɯ ɧаɝɪɭɠеɧɢɹ 100, 10 ɢ 1 ɦɇ/ɫ.

ɗɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠ-
ɞеɧɢе. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩоɩеɪеɱɧоɝо ɫеɱеɧɢɹ 
ɮоɥɶɝ ɦеɞɢ ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɬеɦɩеɪа-
ɬɭɪаɯ оɫаɠɞеɧɢɹ, ɩоɤаɡаɧа ɧа ɪɢɫ. 1. ȼɢɞɧо, ɱɬо 
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ɩɪɢ ɫɧɢɠеɧɢɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ оɫаɠɞеɧɢɹ оɬ 700 
ɞо 170 �ɋ ɪаɡɦеɪ ɡеɪеɧ ɜ ɮоɥɶɝе ɭɦеɧɶɲаеɬɫɹ оɬ 
3...4 ɦɤɦ ɞо 250 ɧɦ. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɢɡɦе-
ɧеɧɢе ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɯ ɡеɪеɧ: ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪа ɡеɪеɧ 
ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɯ ɮоɥɶɝ ɦеɞɢ ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭ-
еɬɫɹ ɧаɥɢɱɢеɦ ɞеɮеɤɬоɜ ɞɢɫɥоɤаɰɢоɧɧоɝо ɬɢɩа, 
а ɡеɪеɧ ɧɢɡɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɯ ɮоɥɶɝ ² ɞɜоɣɧɢɤо-
ɜɵɦɢ ɞоɦеɧаɦɢ ɧаɧоɪаɡɦеɪɧоɝо ɦаɫɲɬаɛа (ɩɪɢ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪе оɫаɠɞеɧɢɹ Ɍɩ a 170 �ɋ ɬоɥɳɢɧа ɞɜоɣ-
ɧɢɤоɜ a 50 ɧɦ).

ȼ ɮоɥɶɝаɯ ɧɢɤеɥɹ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪа ɡеɪеɧ ɬоɠе ɢɡ-
ɦеɧɹеɬɫɹ оɬ ɦоɧоɞоɦеɧɧоɣ ɤ ɩоɥɢɞоɦеɧɧоɣ ɩɪɢ 
ɫɧɢɠеɧɢɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ оɫаɠɞеɧɢɹ (ɪɢɫ. 1, г, д, е). 
ɇо, ɤаɤ ɩоɤаɡаɥɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɦɢɤɪоɫɤоɩɢɱеɫɤɢе 
ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ, ɞоɦеɧɵ ɜ ɡеɪɧаɯ ɮоɥɶɝ ɧɢɤеɥɹ ɧе 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɜоɣɧɢɤаɦɢ, оɧɢ ɪаɡɜеɪɧɭɬɵ ɞɪɭɝ оɬɧо-

ɫɢɬеɥɶɧо ɞɪɭɝа ɧа ɧеɛоɥɶɲɢе ɭɝɥɵ ɢ ɪаɡɞеɥɹɸɬɫɹ 
ɦаɥоɭɝɥоɜɵɦɢ ɝɪаɧɢɰаɦɢ. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɪаɡɦеɪ ɡеɪеɧ 
ɢɡɦеɧɹеɬɫɹ оɬ 10 ɦɤɦ ɞо 380 ɧɦ ɞɥɹ ɮоɥɶɝ оɫаɠ-
ɞеɧɧɵɯ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ 800 ɢ a 200 �ɋ ɫооɬɜеɬ-
ɫɬɜеɧɧо. Ɋаɡɦеɪ ɮɪаɝɦеɧɬоɜ ɡеɪеɧ ɞɥɹ ɧɢɡɤоɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 40«50 ɧɦ.

Ɂаɜɢɫɢɫɦоɫɬɶ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ 
ȽɐɄ-ɦеɬаɥɥоɜ ɫ ɪаɡɧɵɦ ɬɢɩоɦ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ оɬ 
ɪаɡɦеɪоɜ ɯаɪаɤɬеɪɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪɵ ɜ ɤооɪɞɢɧаɬаɯ ɏоɥɥа±ɉеɬɱа ɩоɤаɡаɧа ɧа ɪɢɫ. 2. 
Ⱦɥɹ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɦеɞɢ (ɪɢɫ. 2, а) ɯаɪаɤɬеɪɧɵ ɞɜе 
ɩɪɹɦоɥɢɧеɣɧɵе оɛɥаɫɬɢ ɡ ɪаɡɧɵɦɢ ɭɝɥаɦɢ ɧа-
ɤɥоɧа: оɛɥаɫɬɶ I ɯаɪаɤɬеɪɧа ɞɥɹ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫ 
ɦоɧоɞоɦеɧɧоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ, II ² ɞɥɹ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ 
ɫ ɧаɧоɞɜоɣɧɢɤоɜоɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ. Ʉаɤ ɜɢɞɧо ɢɡ 
ɪɢɫɭɧɤа, ɢɧɬеɧɫɢɜɧое ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɦɢɤɪоɬɜеɪɞо-

Ɋɢɫ. 1. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩоɩеɪеɱɧоɝо ɫеɱеɧɢɹ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɦеɞɢ, оɫаɠɞеɧɧɵɯ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ ɩоɞɥоɠɤɢ 250 (а), 400 (б), 
700 �ɋ (в), ɧɢɤеɥɹ ² 500 (г), 275 (д), 220 �ɋ (е) (ɫɬɪеɥɤаɦɢ оɛоɡɧаɱеɧɵ ɧаɩɪаɜɥеɧɢɹ ɪоɫɬа ɤɪɢɫɬаɥɥɢɬоɜ)

Ɋɢɫ. 2. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɜаɤɭɭɦɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ: а ² ɦеɞɢ оɬ ɫɪеɞɧеɝо ɪаɡɦеɪа ɦɢɤɪо- ɢ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥе-
ɦеɧɬоɜ (d   (D � lt)/2, ɝɞе D ² ɫɪеɞɧɢɣ ɪаɡɦеɪ ɡеɪеɧ; lt ² ɫɪеɞɧɹɹ ɬоɥɳɢɧа ɞɜоɣɧɢɤоɜоɝо ɞоɦеɧа); б ²ɧɢɤеɥɹ оɬ ɪаɡɦеɪа 
ɯаɪаɤɬеɪɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɡеɪеɧ ɫ ɞɢɫɥоɤаɰɢоɧɧоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ D) ɢ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɮɪаɝɦеɧɬоɜ d)
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ɫɬɢ ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ, ɤоɝɞа ɜ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪе ɤоɧɞеɧɫа-
ɬоɜ ɦеɞɢ ɧаɱɢɧаɸɬ ɮоɪɦɢɪоɜаɬɶɫɹ ɞɜоɣɧɢɤоɜɵе 
ɞоɦеɧɵ. ɂ ɩɪɢ ɬоɥɳɢɧе ɞоɦеɧоɜ a 50 ɧɦ ɡɧаɱеɧɢе 
ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɞоɫɬɢɝаеɬ a 2 Ƚɉа >25@.

Ⱦɥɹ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɧɢɤеɥɹ ɫ ɧаɧоɮɪаɝɦеɧɬɢɪо-
ɜаɧɧоɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ ɤоɧɞеɧ-
ɫаɬоɜ ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ ɩɪɢ ɫɧɢɠеɧɢɢ ɯаɪаɤɬеɪɧɵɯ 
ɪаɡɦеɪоɜ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɪɢɫ. 2, б), ɧо 
ɜ ɤооɪɞɢɧаɬаɯ ɏоɥɥа±ɉеɬɱа ɷɬа ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ оɩɢ-
ɫɵɜаеɬɫɹ ɥɢɧеɣɧоɣ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶɸ >27@. ɂɡ ɷɬоɝо 
ɫɥеɞɭеɬ, ɱɬо ɝɪаɧɢɰɵ ɮɪаɝɦеɬоɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬаɤɢ-
ɦɢ ɠе ɛаɪɶеɪаɦɢ ɞɥɹ ɞɜɢɠеɧɢɹ ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ, ɤаɤ ɢ 
ɝɪаɧɢɰɵ ɡеɪеɧ.

Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɞɥɹ ɜаɤɭɭɦɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ 
ȽɐɄ-ɦеɬаɥɥоɜ ɫ ɪаɡɧɵɦ ɬɢɩоɦ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧа-
ɛɥɸɞаеɬɫɹ ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɩɪɢ ɫɧɢ-
ɠеɧɢɢ ɯаɪаɤɬеɪɧɵɯ ɪаɡɦеɪоɜ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɫɭɛɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɵ. ɇо, ɤаɤ ɩоɤаɡɵɜаɸɬ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ (ɪɢɫ. 2, а, 
б), ɝɪаɧɢɰɵ ɞɜоɣɧɢɤоɜ ɢɦеɸɬ ɛоɥее ɜɵɫоɤое ɡɧа-
ɱеɧɢе ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬа ɏоɥɥа±ɉеɬɱа, ɱеɦ ɦаɥоɭɝɥо-
ɜɵе ɝɪаɧɢɰɵ, ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɝɪаɧɢɰаɦɢ ɡеɪеɧ. ɂɡ 
ɷɬоɝо ɦоɠɧо ɩɪеɞɩоɥоɠɢɬɶ, ɱɬо ɞɜоɣɧɢɤоɜɵе ɝɪа-

ɧɢɰɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛоɥее ɷɮɮеɤɬɢɜɧɵɦɢ ɛаɪɶеɪаɦɢ 
ɞɥɹ ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ, ɱеɦ ɦаɥоɭɝɥоɜɵе.

Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɢɡɦеɧеɧɢɹ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪоɧɢɤɧо-
ɜеɧɢɹ ɢɧɞеɧɬоɪа оɬ ɫɤоɪоɫɬɢ ɧаɝɪɭɠеɧɢɹ ɞɥɹ 
ɜаɤɭɭɦɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɦеɞɢ ɫ ɦоɧоɞоɦеɧɧоɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɢ ɩоɥɢɞоɦеɧɧоɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɩɪеɞ-
ɫɬаɜɥеɧɵ ɧа ɪɢɫ. 3. ȼɢɞɧо, ɱɬо ɫ ɭɜеɥɢɱеɧɢеɦ ɫɤо-
ɪоɫɬɢ ɧаɝɪɭɠеɧɢɹ ɜеɥɢɱɢɧа ɫɦеɳеɧɢɹ ɢɧɞеɧɬоɪа 
ɭɦеɧɶɲаеɬɫɹ, ɱɬо ɫооɬɜеɬɫɬɜɭеɬ ɭɜеɥɢɱеɧɢɸ ɦɢ-
ɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ. Ɉɞɧаɤо ɞɢаɩаɡоɧ ɢɡ-
ɦеɧеɧɢɹ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ оɬ ɫɤоɪоɫɬɢ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ 
ɜ ɫɥɭɱае ɧаɧоɞɜоɣɧɢɤоɜоɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɡеɪеɧ 
ɦеɞɢ ɛоɥɶɲе, ɱеɦ ɞɥɹ ɦоɧоɞоɦеɧɧоɣ.

ɂɫɯоɞɹ ɢɡ ɫооɬɧоɲеɧɢɹ mσ ≈ ε , ɝɞе m ² ɫɬе-
ɩеɧɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɬеɱеɧɢɹ ɦаɬе-
ɪɢаɥа ı ɤ ɫɤоɪоɫɬɢ еɝо ɞеɮоɪɦаɰɢɢ ε , m ɦоɠɧо 
оɰеɧɢɬɶ ɩо ɭɝɥɭ ɧаɤɥоɧа ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ lnı оɬ ln ε . 
ɉоɥаɝаɹ, ɱɬо ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ ɢ ɫɤоɪоɫɬɶ ɧаɝɪɭɠе-
ɧɢɹ ɷɤɜɢɜаɥеɧɬɧɵ ɩɪеɞеɥɭ ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɢ ɫɤоɪоɫɬɢ 
ɞеɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, ɬо ɧаɤɥоɧ ɩɪɹ-
ɦɵɯ ɛɭɞеɬ ɫоɜɩаɞаɬɶ ɫо ɡɧаɱеɧɢеɦ m ɜ ɤооɪɞɢɧа-
ɬаɯ ɇ ɢ ln ε .

Ʉаɤ ɜɢɞɧо ɢɡ ɪɢɫ. 4, ɧаɤɥоɧ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ, ɤоɬо-
ɪɵɣ оɬɜеɱаеɬ ɤоɧɞеɧɫаɬаɦ ɫ ɦоɧоɞоɦеɧɧоɣ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪоɣ ɧаɦɧоɝо ɦеɧɶɲе, ɱеɦ ɞɥɹ ɧаɧоɞɜоɣɧɢɤоɜоɣ 
(m   0,017 ɢ 0,05� ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо). ɉоɥɭɱеɧɧɵе 
ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɫооɬɜеɬɫɬɜɭɸɬ ɞаɧɧɵɦ ɪаɛоɬ >18, 24@.

ȿɫɥɢ ɭɱеɫɬɶ ɫɜɹɡɶ ɦеɠɞɭ ɫɬеɩеɧɶɸ ɱɭɜɫɬɜɢ-
ɬеɥɶɧоɫɬɢ ɤ ɫɤоɪоɫɬɢ ɞеɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɢ аɤɬɢɜа-
ɰɢоɧɧɵɦ оɛɴеɦоɦ, ɬо ɦоɠɧо оɩɪеɞеɥɢɬɶ ɜеɥɢɱɢ-
ɧɭ аɤɬɢɜаɰɢоɧɧоɝо оɛɴеɦа ɩɥаɫɬɢɱеɫɤоɝо ɬеɱеɧɢɹ 
ɢɫɫɥеɞɭеɦɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɫ ɪаɡɧɵɦɢ ɯаɪаɤɬеɪɢ-
ɫɬɢɤаɦɢ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ⱦɥɹ ее ɪаɫɱеɬоɜ ɢɫ-
ɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɜɵɪаɠеɧɢе:

 

* 3 3 ,N7v mH=
 

Ɋɢɫ. 3. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɫɦеɳеɧɢɹ ɢɧɞеɧɬоɪа d оɬ ɜеɥɢɱɢɧɵ ɧаɝɪɭɠеɧɢɹ ɩɪɢ ɪаɡɧɵɯ ɫɤоɪоɫɬɹɯ (1 ² 100; 2 ² 10; 3 ² 1 ɦɇ/ɫ) ɞɥɹ 
ɜаɤɭɭɦɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɦеɞɢ ɫ ɦоɧоɞоɦеɧɧоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ (а) ɢ ɩоɥɢɞоɦеɧɧоɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ (б)

Ɋɢɫ. 4. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɜаɤɭɭɦɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ 
ɦеɞɢ ɫ ɧаɧоɞɜоɣɧɢɤоɜоɣ (1) ɢ ɦоɧоɞоɦеɧɧоɣ (2) ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪаɦɢ оɬ ɫɤоɪоɫɬɢ ɧаɝɪɭɠеɧɢɹ ɢɧɞеɧɬоɪа
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ɝɞе m ɢ ɇ ² ɷɤɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵе ɡɧаɱеɧɢɹ ɫɬеɩеɧɢ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɤ ɫɤоɪоɫɬɢ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɢ ɦɢ-
ɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ >24@.

ɉɪеɞɫɬаɜɢɜ ɷɬɢ ɜеɥɢɱɢɧɵ ɞɥɹ ɦоɧоɞоɦеɧɧоɣ ɢ 
ɧаɧоɞɜоɣɧɢɤоɜоɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪ ɦеɞɢ ɜ еɞɢɧɢɰаɯ b3, 
ɝɞе b ² ɜеɤɬоɪ Ȼɸɪɝеɪɫа, ɩоɥɭɱɢɦ, a 117 ɢ a 18b3 ɫо-
оɬɜеɬɫɬɜеɧɧо. ȼɢɞɧо, ɱɬо ɞɥɹ ɦоɧоɞоɦеɧɧоɣ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɵ ɜаɤɭɭɦɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɦеɞɢ аɤɬɢɜаɰɢоɧɧɵɣ 
оɛɴеɦ ɛоɥɶɲе, ɱеɦ ɞɥɹ ɧаɧоɞɜоɣɧɢɤоɜɵɯ, ɬ. е. ɞɥɹ 
ɦеɞɢ ɫ ɤɪɭɩɧɵɦ ɡеɪɧоɦ ɷɧеɪɝɢɹ аɤɬɢɜаɰɢɢ ɩɪоɰеɫɫа 
ɩɥаɫɬɢɱеɫɤоɝо ɬеɱеɧɢɹ ɫɢɥɶɧее ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɧаɩɪɹɠе-
ɧɢɹ, ɱеɦ ɞɥɹ ɧаɧоɞɜоɣɧɢɤоɜоɣ ɦеɞɢ.

Ⱦɥɹ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɧɢɤеɥɹ ɫ ɧаɧоɮɪаɝɦеɧɬɢɪо-
ɜаɧɧоɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɡеɪеɧ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɫɦеɳе-
ɧɢɹ ɢɧɞеɧɬоɪа d оɬ ɜеɥɢɱɢɧɵ ɧаɝɪɭɠеɧɢɹ ɩɪɢ ɪаɡ-
ɧɵɯ ɫɤоɪоɫɬɹɯ ɩоɤаɡаɧа ɧа ɪɢɫ. 5. Ʉаɤ ɜɢɞɧо, ɩɪɢ 
ɭɜеɥɢɱеɧɢɢ ɫɤоɪоɫɬɢ ɧаɝɪɭɠеɧɢɹ ɜеɥɢɱɢɧа ɫɦе-
ɳеɧɢɹ ɢɧɞеɧɬоɪа ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ ɧе ɢɡɦеɧɹеɬɫɹ. ɉɪɢ 
ɷɬоɦ ɞɥɹ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫ ɦоɧоɞоɦеɧɧоɣ ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪоɣ ɡеɪеɧ ɧе ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɪоɫɬа ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ 
ɩɪɢ ɭɜеɥɢɱеɧɢɢ ɫɤоɪоɫɬɢ ɧаɝɪɭɠеɧɢɹ, ɢ ɫɬеɩеɧɶ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɢ m ɧе ɢɡɦеɧɹеɬɫɹ (ɪɢɫ. 6), а ɞɥɹ 
ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫ ɧаɧоɮɪаɝɦеɧɬɢɪоɜаɧɧоɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪоɣ ɯаɪаɤɬеɪɧо ɫɥаɛое ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɦɢɤɪоɬɜеɪ-
ɞоɫɬɢ, ɬ. е., ɫɬеɩеɧɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɩɪаɤɬɢɱе-
ɫɤɢ ɧе ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɫɤоɪоɫɬɢ ɧаɝɪɭɠеɧɢɹ ɢɧɞеɧɬоɪа.

ɉоɥɭɱеɧɧɵе ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵе ɞаɧɧɵе ɜеɥɢ-
ɱɢɧɵ ɫɬеɩеɧɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɢ m   0,022 ɢ аɤ-
ɬɢɜаɰɢоɧɧоɝо оɛɴеɦа (v   25,5b3) ɞɥɹ ɧаɧоɮɪаɝ-
ɦеɧɬоɜаɧɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɧɢɤеɥɹ ɫоɝɥаɫɭɸɬɫɹ ɫ 
ɥɢɬеɪаɬɭɪɧɵɦɢ ɞаɧɧɵɦɢ m   (0,01«0,03), ɤоɬо-
ɪɵе ɩоɥɭɱеɧɵ ɞɥɹ ɧаɧоɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤоɝо ɧɢɤеɥɹ 
ɫ ɪаɡɦеɪоɦ ɡеɪеɧ a 20 ɧɦ >10@. ɋɥаɛое ɭɜеɥɢɱеɧɢе 
ɡɧаɱеɧɢɹ ɫɬеɩеɧɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɢ оɬ ɫɤоɪоɫɬɢ 
ɞеɮоɪɦаɰɢɢ оɬɦеɱеɧо ɢ ɜ ɪаɛоɬе >23@ ɞɥɹ ɧаɧо-
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤоɝо ɧɢɤеɥɹ ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɤɪɭɩɧо-
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤɢɦ.

Ⱦɥɹ оɛɵɱɧɵɯ ɤɪɭɩɧоɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ 
ȽɐɄ-ɦеɬаɥɥоɜ m ɫɥаɛо ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɪаɡɦеɪа ɡеɪɧа, 

а аɤɬɢɜаɰɢоɧɧɵɣ оɛɴеɦ ɞɢɫɥоɤаɰɢоɧɧɵɯ ɩɪоɰеɫ-
ɫоɜ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ a 800«1000b3 >30@. ȼ ɬаɤɢɯ ɦаɬе-
ɪɢаɥаɯ ɞеɣɫɬɜɭɸɬ ɞɢɫɥоɤаɰɢоɧɧɵе ɦеɯаɧɢɡɦɵ 
ɩɥаɫɬɢɱеɫɤоɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ. ɉɪɢ ɭɦеɧɶɲеɧɢɢ ɪаɡ-
ɦеɪа ɡеɪɧа ɞо ɧаɧоɦеɬɪɢɱеɫɤоɝо ɦаɫɲɬаɛа ɪаɛо-
ɬа ɢɫɬоɱɧɢɤоɜ ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ ɜ ɡеɪɧе ɩоɞаɜɥɹеɬɫɹ, а 
ɜеɪоɹɬɧоɫɬɶ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɫɤоɩɥеɧɢɣ ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ 
ɤɪɢɬɢɱеɫɤоɣ ɜеɥɢɱɢɧɵ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɫɧɢɠаеɬɫɹ. 
ȼ ɬаɤɢɯ ɦаɬеɪɢаɥаɯ ɩɥаɫɬɢɱеɫɤаɹ ɞеɮоɪɦаɰɢɹ 
оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɝеɧеɪаɰɢеɣ ɢ ɩоɝɥоɳеɧɢеɦ ɞɢɫɥо-
ɤаɰɢɣ ɝɪаɧɢɰаɦɢ ɡеɪеɧ ɢ аɤɬɢɜɢɡаɰɢеɣ ɩеɪеɦеɳе-
ɧɢɹ ɡеɪɧоɝɪаɧɢɱɧɵɯ ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ. ɋ аɤɬɢɜɢɡаɰɢеɣ 
ɷɬɢɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɫɜɹɡɵɜаɸɬ ɛоɥее ɜɵɫоɤɭɸ ɫɬеɩеɧɶ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɧаɧоɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪоɜаɧɧɵɯ ɦаɬе-
ɪɢаɥоɜ ɤ ɫɤоɪоɫɬɢ ɞеɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ >18@.

Ⱦɥɹ ɜаɤɭɭɦɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɦеɞɢ ɢ ɧɢɤеɥɹ ɫ 
ɫɭɛɦɢɤɪоɧɧɵɦ ɪаɡɦеɪоɦ ɡеɪеɧ ɡеɪɧоɝɪаɧɢɱɧɵе 
ɩɪоɰеɫɫɵ ɧе ɞоɥɠɧɵ ɛɵɥɢ ɢɝɪаɬɶ ɞоɦɢɧɢɪɭɸ-
ɳɭɸ ɪоɥɶ ɩɪɢ ɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧоɦ ɩоɜеɞеɧɢɢ. ȼɦе-
ɫɬе ɫ ɬеɦ, ɪаɡɞеɥеɧɢе ɡеɪɧа ɧа ɞоɦеɧɵ ɞɜоɣɧɢɤо-
ɜɵɦɢ ɝɪаɧɢɰаɦɢ, ɜ ɫɥɭɱае ɦеɞɢ, ɢ ɦаɥоɭɝɥоɜɵɦɢ 
ɝɪаɧɢɰаɦɢ, ɜ ɫɥɭɱае ɧɢɤеɥɹ, ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭеɬ о 

Ɋɢɫ. 5. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɫɦеɳеɧɢɹ ɢɧɞеɧɬоɪа d оɬ ɜеɥɢɱɢɧɵ ɧаɝɪɭɠеɧɢɹ ɩɪɢ ɪаɡɧɵɯ ɫɤоɪоɫɬɹɯ (1 ² 100; 2 ² 10; 3 ² 1 ɦɇ/c) ɞɥɹ 
ɜаɤɭɭɦɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɧɢɤеɥɹ ɫ ɦоɧоɞоɦеɧɧоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ (а) ɢ ɧаɧоɮɪаɝɦеɧɬɢɪоɜаɧɧоɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ (б)

Ɋɢɫ. 6. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɜаɤɭɭɦɧɢɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ 
ɧɢɤеɥɹ ɫ ɧаɧоɮɪаɝɦеɧɬɢɪоɜаɧɧоɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ (1) ɡеɪеɧ ɢ ɦо-
ɧоɞоɦеɧɧоɣ (2) ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ оɬ ɫɤоɪоɫɬɢ ɧаɝɪɭɠеɧɢɹ ɢɧɞеɧɬоɪа
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ɪаɡɥɢɱɧоɦ ɯаɪаɤɬеɪе ɜɥɢɹɧɢɹ ɝɪаɧɢɰ, ɮоɪɦɢɪɭɸ-
ɳɢɯ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɧа ɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧое ɩоɜеɞеɧɢе 
ɦаɬеɪɢаɥоɜ. 

ɉоɫɤоɥɶɤɭ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɫɬеɩеɧɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶ-
ɧоɫɬɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɬеɱеɧɢɹ ɤ ɫɤоɪоɫɬɢ ɞеɮоɪɦа-
ɰɢɢ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫ ɛɥɢɡɤɢɦɢ ɪаɡɦеɪаɦɢ ɡеɪеɧ, ɧо 
ɫ ɪаɡɥɢɱɧɵɦ ɬɢɩоɦ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ оɬɥɢɱаɸɬɫɹ, ɬо 
ɦоɠɧо ɩɪеɞɩоɥоɠɢɬɶ, ɱɬо ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɷɬɢɯ ɝɪаɧɢɰ 
ɩо ɪаɡɧоɦɭ ɜɥɢɹеɬ ɧа ɞɢɫɥоɤаɰɢоɧɧɵе ɩɪоɰеɫɫɵ. 
ȼ ɫɥɭɱае ɧаɧоɞɜоɣɧɢɤоɜоɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɡеɪеɧ 
ɫɬеɩеɧɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɬеɱеɧɢɹ 
ɪеɡɤо ɜоɡɪаɫɬаеɬ, ɬоɝɞа, ɤаɤ ɧаɧоɮɪаɝɦеɧɬɢɪо-
ɜаɧɧаɹ ɧе оɤаɡɵɜаеɬ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧоɝо ɜɥɢɹɧɢɹ ɧа 
ɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧое ɩоɜеɞеɧɢе ɦаɬеɪɢаɥа. ȼ ɪаɛоɬе 
>18@ ɩоɤаɡаɧо, ɱɬо ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɧаɧоɞɜоɣɧɢɤоɜоɣ 
ɦеɞɢ ɩоɫɥе ее ɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɩɥоɬɧоɫɬɶ ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ 
ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ, ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɫɦеɳеɧɢе ɝɪаɧɢɰ 
ɞɜоɣɧɢɤоɜ, оɛɪаɡоɜаɧɢе ɫɬɭɩеɧеɤ ɢ ɞɢɫɥоɤаɰɢоɧ-
ɧɵɯ ɩеɬеɥɶ. ɋɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, ɝɪаɧɢɰɵ ɞɜоɣɧɢɤоɜ 
ɦоɝɭɬ ɛɵɬɶ ɧе ɬоɥɶɤо ɩɪеɩɹɬɫɬɜɢеɦ ɞɥɹ ɩеɪеɦе-
ɳеɧɢɹ ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ, ɧо ɢ ɫаɦɢ ɦоɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩоɞɜɢɠ-
ɧɵɦɢ ɷɥеɦеɧɬаɦɢ, ɤоɬоɪɵе оɛеɫɩеɱɢɜаɸɬ ɩɥаɫɬɢ-
ɱеɫɤɭɸ ɞеɮоɪɦаɰɢɸ ɡеɪеɧ ɢ ɫɥɭɠаɬ ɢɫɬоɱɧɢɤаɦɢ 
ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ. Ƚеɧеɪаɰɢɸ ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ ɞеɮеɤɬɧɵɦɢ 
ɝɪаɧɢɰаɦɢ ɞɜоɣɧɢɤоɜ ɬаɤɠе ɧаɛɥɸɞаɥɢ ɩɪɢ ɤоɦ-
ɩɶɸɬеɪɧоɣ ɫɢɦɭɥɹɰɢɢ ɩɥаɫɬɢɱеɫɤоɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ 
ɦеɬоɞоɦ ɦоɥеɤɭɥɹɪɧоɣ ɞɢɧаɦɢɤɢ >31@.

ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦеɧеɧɢɣ ɩɪɢ 
ɩɥаɫɬɢɱеɫɤоɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɦеɬаɥɥоɜ, ɡеɪɧа ɤо-
ɬоɪɵɯ ɪаɡɞеɥеɧɵ ɦаɥоɭɝɥоɜɵɦɢ ɝɪаɧɢɰаɦɢ, ɩо-
ɤаɡаɥɢ, ɱɬо оɧɢ ɩо ɦеɪе ɭɜеɥɢɱеɧɢɹ ɫɬеɩеɧɢ ɞе-
ɮоɪɦаɰɢɢ ɬɪаɧɫɮоɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɛоɥɶɲеɭɝɥоɜɵе 
ɝɪаɧɢɰɵ, ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɱеɝо ɪаɡɦеɪ ɡеɪеɧ ɭɦеɧɶ-
ɲаеɬɫɹ. ɇа ɷɬоɦ оɫɧоɜаɧɢɢ ɦоɠɧо ɩɪеɞɩоɥоɠɢɬɶ, 
ɱɬо ɫɭɛɡеɪɧа ɧа ɧаɱаɥɶɧɵɯ ɫɬаɞɢɹɯ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ 
ɧе оɤаɡɵɜаɸɬ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧоɝо ɜɥɢɹɧɢɹ ɧа ɩеɪеɦе-
ɳеɧɢе ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ. ɏоɬɹ, ɩɪɢ ɞаɥɶɧеɣɲеɦ ɭɜе-
ɥɢɱеɧɢɢ ɫɬеɩеɧɢ ɩɥаɫɬɢɱеɫɤоɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ оɧɢ 
ɦоɝɭɬ ɫɬаɧоɜɢɬɶɫɹ ɷɮɮеɤɬɢɜɧɵɦɢ ɛаɪɶеɪаɦɢ ɞɥɹ 
ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ, ɱɬо ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɩоɜɵɲеɧɢɸ ɦɢɤɪо-
ɬɜеɪɞоɫɬɢ.

Tаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɫɬеɩеɧɢ ɱɭɜɫɬɜɢ-
ɬеɥɶɧоɫɬɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɬеɱеɧɢɹ ɤ ɫɤоɪоɫɬɢ ɧаɝɪɭ-
ɠеɧɢɹ ȽɐɄ-ɦеɬаɥɥоɜ оɩɪеɞеɥɹеɬɫɹ ɧе ɬоɥɶɤо ɪаɡ-
ɦеɪоɦ ɡеɪɧа, ɧо ɢ ɬɢɩоɦ еɝо ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Меɞɶ, 
ɷɥеɦеɧɬɵ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɡеɪеɧ ɤоɬоɪоɣ ɪаɡɞеɥеɧɵ 
ɞɜоɣɧɢɤоɜɵɦɢ ɝɪаɧɢɰаɦɢ, ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ ɜɵɫо-
ɤоɣ ɫɬеɩеɧɶɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɬеɱе-
ɧɢɹ ɤ ɫɤоɪоɫɬɢ ɞеɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɩɪɢ ɭɦеɧɶɲеɧɢɢ 
ɪаɡɦеɪа ɞɜоɣɧɢɤоɜɵɯ ɞоɦеɧоɜ ɞо ɧаɧоɦеɬɪɢɱе-
ɫɤоɝо ɦаɫɲɬаɛа, ɞаɠе ɜ ɫɥɭɱае ɫɭɛɦɢɤɪоɧɧоɝо 
ɪаɡɦеɪа ɡеɪеɧ. Ɍоɝɞа ɤаɤ ɧɢɤеɥɶ, ɫ ɧаɧоɮɪаɝɦеɧ-
ɬɢɪоɜаɧɧоɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɡеɪеɧ ɫɭɛɦɢɤɪоɧɧо-
ɝо ɪаɡɦеɪа, ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ ɬаɤоɣ ɠе ɫɬеɩеɧɶɸ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɬеɱеɧɢɹ ɤ ɫɤоɪоɫɬɢ 
ɞеɮоɪɦаɰɢɢ, ɤаɤ ɢ ɧɢɤеɥɶ ɫ ɦоɧоɞоɦеɧɧоɣ ɫɭɛ-
ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɡеɪеɧ ɦɢɤɪоɧɧоɝо ɪаɡɦеɪа.

ȼɵɜɨɞɵ

1. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɭɦеɧɶɲеɧɢе ɪаɡɦеɪа ɡеɪɧа ɜа-
ɤɭɭɦɧɢɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ȽɐɄ-ɦеɬаɥɥоɜ ɩɪɢ ɫɧɢɠе-
ɧɢɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɢɯ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɫоɩɪоɜоɠɞаеɬɫɹ 
ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢеɦ ɩоɥɢɞоɦеɧɧоɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɡе-
ɪеɧ, ɬɢɩ ɤоɬоɪоɣ ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɷɧеɪɝɢɢ ɞеɮеɤɬа ɭɩа-
ɤоɜɤɢ ɦеɬаɥɥа. ȼ ɫɥɭɱае ɧɢɡɤоɣ ɷɧеɪɝɢɢ ɞеɮеɤɬа 
ɭɩаɤоɜɤɢ ɦеɬаɥɥа (ɦеɞɶ) оɛɪаɡɭеɬɫɹ ɧаɧоɞɜоɣ-
ɧɢɤоɜаɹ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪа ɡеɪеɧ, а ɩɪɢ ɜɵɫоɤоɣ (ɧɢ-
ɤеɥɶ) ² ɧаɧоɮɪаɝɦеɧɬɢɪоɜаɧɧаɹ.

2. ɇаɤɥоɧ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɜа-
ɤɭɭɦɧɢɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ȽɐɄ-ɦеɬаɥɥоɜ оɬ ɪаɡɦеɪа 
ɯаɪаɤɬеɪɧɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɤооɪ-
ɞɢɧаɬаɯ ɏоɥɥа±ɉеɬɱа ɩоɜɵɲаеɬɫɹ ɩɪɢ ɢɡɦеɧеɧɢɢ 
ɦоɧоɞоɦеɧɧоɣ ɧа ɧаɧоɞɜоɣɧɢɤоɜɭɸ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɡеɪеɧ ɦеɞɢ, ɬоɝɞа ɤаɤ ɞɥɹ ɧаɧоɮɪаɝɦеɧɬɢɪоɜаɧɧоɣ 
ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɢɤеɥɹ ɧаɤɥоɧ ɧе ɢɡɦеɧɹеɬɫɹ.

3. ɋɬеɩеɧɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɬе-
ɱеɧɢɹ ɤ ɫɤоɪоɫɬɢ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɡаɜɢɫɢɬ ɧе ɬоɥɶɤо 
оɬ ɪаɡɦеɪа ɡеɪɧа, ɧо ɢ оɬ ɬɢɩа ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɡе-
ɪеɧ ɦеɬаɥɥоɜ. Ⱦɥɹ ɧаɧоɞɜоɣɧɢɤоɜɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ 
ɦеɞɢ ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧое ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɫɬе-
ɩеɧɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɢ, ɬоɝɞа ɤаɤ ɜ ɫɥɭɱае ɧаɧоɮ-
ɪаɝɦеɧɬɢɪоɜаɧɧɵɯ ɡеɪеɧ ɧɢɤеɥɹ ɫɬеɩеɧɶ ɱɭɜɫɬɜɢ-
ɬеɥɶɧоɫɬɢ ɢɡɦеɧɹеɬɫɹ ɧеɡɧаɱɢɬеɥɶɧо.
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Ɉɬɦеɱеɧо, ɱɬо ɦɢɪоɜое ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɫɬаɥɢ ɜ ɩоɫɥеɞɧɢе ɞеɫɹɬɢɥеɬɢɹ ɧеɩɪеɪɵɜɧо ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ. ɉɪɢ ɷɬоɦ 
ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ ɢ ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɫɬаɥɢ, ɜɵɩɥаɜɥеɧɧоɣ ɜ ɞɭɝоɜɵɯ ɫɬаɥеɩɥаɜɢɥɶɧɵɯ ɩеɱаɯ ɩеɪеɦеɧɧоɝо (Ⱦɋɉ) ɢ ɩо-
ɫɬоɹɧɧоɝо ɬоɤа (Ⱦɋɉ ɉɌ). Ɉɛɥаɞаɹ ɪɹɞоɦ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢɯ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜ Ⱦɋɉ ɉɌ аɤɬɢɜɧо ɜɧеɞɪɹɸɬɫɹ ɧа ɦеɬаɥ-
ɥɭɪɝɢɱеɫɤɢɯ ɩɪеɞɩɪɢɹɬɢɹɯ. ɗɮɮеɤɬɢɜɧɵɦ ɫɪеɞɫɬɜоɦ ɭɥɭɱɲеɧɢɹ ɬеɯɧɢɤо-ɷɤоɧоɦɢɱеɫɤɢɯ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ Ⱦɋɉ ɉɌ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɢɬɢɥɶɧɵе ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵе ɷɥеɤɬɪоɞɵ, ɪаɡɪаɛоɬаɧɧɵе ɜ ɂɗɋ ɢɦ. ȿ.Ɉ. ɉаɬоɧа. ɂɫɫɥеɞоɜаɬеɥɶɫɤɢе 
ɪаɛоɬɵ ɩеɪɜоɝо ɷɬаɩа, ɩɪоɜеɞеɧɧɵе ɧа ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɩеɱаɯ ɬɢɩа Ⱦɋɉ ɉɌ-12 ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɞɭɝа ɮɢɬɢɥɶɧоɝо 
ɷɥеɤɬɪоɞа ɜɫеɝɞа ɞеɪɠɢɬɫɹ ɜ ɰеɧɬɪе ɷɥеɤɬɪоɞа, оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɭɫɬоɣɱɢɜɵɣ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɣ ɪеɠɢɦ ɩɥаɜɤɢ ɧа 
ɞɥɢɧɧɵɯ ɞɭɝаɯ ɢ ɧɢɡɤɢɯ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹɯ ɢɫɬоɱɧɢɤа ɩɢɬаɧɢɹ. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɧаɩɪɹɠеɧɢе ɜ ɩɪɢɤаɬоɞɧоɣ оɛɥа-
ɫɬɢ, а ɬаɤɠе ɞɢаɩаɡоɧ ɩɭɥɶɫаɰɢɣ ɬоɤа ɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɮɢɬɢɥɶɧоɣ ɞɭɝɢ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɧɢɠе, ɱеɦ ɭ оɛɵɱɧоɝо (ɦо-
ɧоɥɢɬɧоɝо) ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа. ɗɬɢ ɮаɤɬоɪɵ оɛɭɫɥоɜɢɥɢ ɷɤоɧоɦɢɸ аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ, ɫɧɢɠе-
ɧɢе ɪеаɤɬɢɜɧɵɯ ɩоɬеɪɶ, ɭɜеɥɢɱеɧɢе cosĳ ɢ ɫɧɢɠеɧɢе ɭɪоɜɧɹ ɲɭɦа ɩеɱɢ. ɇаɲɢ ɞаɥɶɧеɣɲɢе ɪаɛоɬɵ ɧаɩɪаɜɥеɧɵ 
ɧа ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɧа ɫɬоɣɤоɫɬɶ оɝɧеɭɩоɪоɜ, ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɫɬɶ ɩеɱеɣ, ɪаɫɯоɞ 
ɷɥеɤɬɪоɞоɜ, а ɬаɤɠе ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɦеɧɶɲеɝо ɞɢаɦеɬɪа ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɦоɧо-
ɥɢɬɧɵɦ ɷɥеɤɬɪоɞоɦ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. �, ɬаɛɥ. 2, ɢɥ. �.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  ɮитильные граɮитированные ɷлектроды� дуговые сталеплавильные пеɱи переменно-
го и постоянного тока� активная и реактивная ɷлектроɷнергия� вольт-амперная ɯарактеристика� пульсаɰии 
тока и напряɠения

Ɉɬɥɢɱɢɬеɥɶɧоɣ оɫоɛеɧɧоɫɬɶɸ ɦɢɪоɜоɣ ɦеɬаɥɥɭɪ-
ɝɢɱеɫɤоɣ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ ɜ ɩоɫɥеɞɧɢе ɞеɫɹɬɢɥе-
ɬɢɹ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɭɜеɥɢɱɢɜаɸɳееɫɹ ɢɡ ɝоɞа ɜ ɝоɞ ɩɪо-
ɢɡɜоɞɫɬɜо ɫɬаɥɢ. Ɍаɤ, еɫɥɢ ɜ 1�74 ɝ. ɜ ɦɢɪе ɛɵɥо 
ɜɵɩɥаɜɥеɧо ɩоɪɹɞɤа 700 ɦɥɧ ɬ ɫɬаɥɢ, ɬо ɜ 2014 ɝ. 
ее ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɫоɫɬаɜɢɥо ɭɠе 1,661 ɦɥɪɞ ɬ. ɉо 
ɧеɤоɬоɪɵɦ ɩɪоɝɧоɡаɦ ɝоɞоɜое ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɫɬаɥɢ 
ɦоɠеɬ ɜɵɪаɫɬɢ ɞо 2 ɦɥɪɞ ɬ ɤ 2020 ɝ. >1, 2@.

ɉоɪɹɞɤа 30 � ɫɬаɥɢ оɬ ɭɤаɡаɧɧоɝо ɤоɥɢɱеɫɬɜа 
ɜɵɩɥаɜɥɹеɬɫɹ ɜ ɞɭɝоɜɵɯ ɫɬаɥеɩɥаɜɢɥɶɧɵɯ ɩеɱаɯ 
ɩеɪеɦеɧɧоɝо (Ⱦɋɉ) ɢ ɩоɫɬоɹɧɧоɝо (Ⱦɋɉ ɉɌ) 
ɬоɤа. ɉɪɢ ɷɬоɦ оɛɳаɹ ɞоɥɹ ɷɥеɤɬɪоɫɬаɥɢ ɬаɤɠе 
ɧеɩɪеɪɵɜɧо ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ ɢ ɦоɠеɬ ɞоɫɬɢɱɶ 43 � 
ɤ 2050 ɝ. >3, 4@.

Ɉɛɥаɞаɹ ɪɹɞоɦ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜ, Ⱦɋɉ ɉɌ ɜɫе ɲɢɪе 
ɜɧеɞɪɹɸɬɫɹ ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɜ ɩоɫɥеɞ-
ɧɢе ɝоɞɵ ɩɪеɞɩоɱɬеɧɢе оɬɞаеɬɫɹ ɩеɱаɦ ɛоɥɶɲоɣ 
еɦɤоɫɬɢ. Ɍаɤ, ɜ əɩоɧɢɢ ɪаɛоɬаɸɬ ɧеɫɤоɥɶɤо ɫɜеɪɯ-
ɤɪɭɩɧɵɯ Ⱦɋɉ ɉɌ, ɜ ɬоɦ ɱɢɫɥе ɞɜɭɯɷɥеɤɬɪоɞɧаɹ, 
еɦɤоɫɬɶɸ 420 ɬ Ⱦɋɉ ɉɌ еɦɤоɫɬɶɸ 110...200 ɬ. ɪаɛо-
ɬаɸɬ ɬаɤɠе ɜ Меɤɫɢɤе ɢ ɂɧɞɢɢ, ɋɒА ɢ Ƚеɪɦаɧɢɢ. 
ɉоɷɬоɦɭ Ⱦɋɉ ɉɌ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ ɛоɥɶɲоɣ ɢɧɬеɪеɫ 

ɞɥɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɫ ɰеɥɶɸ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɬеɯɧɢɤо-ɷɤо-
ɧоɦɢɱеɫɤɢɯ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ ɢɯ ɪаɛоɬɵ.

ɂɡɜеɫɬɧо, ɱɬо ɷɬɢ ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɜо ɦɧоɝоɦ оɩɪе-
ɞеɥɹɸɬɫɹ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢɦɢ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦɢ ɢ ɷɤɫ-
ɩɥɭаɬаɰɢоɧɧоɣ ɧаɞеɠɧоɫɬɶɸ ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵɯ 
ɷɥеɤɬɪоɞоɜ. ȼ ɫеɛеɫɬоɢɦоɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɫɬаɥɢ ɷɥеɤɬ-
ɪоɞɵ ɡаɧɢɦаɸɬ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɭɸ ɞоɥɸ ² ɞо 8«12 �. 
ɉоɷɬоɦɭ ɬɪɭɞɧо ɩеɪеоɰеɧɢɬɶ ɡɧаɱɢɦоɫɬɶ ɪаɛоɬ, 
ɤоɬоɪɵе ɜеɞɭɬ ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɢ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɩо оɛе-
ɫɩеɱеɧɢɸ ɬɪеɛɭеɦоɝо ɭɞеɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɫоɩɪо-
ɬɢɜɥеɧɢɹ, ɭɜеɥɢɱеɧɢɸ ɩɥоɬɧоɫɬɢ, оɛеɫɩеɱеɧɢɸ 
ɜɵɫоɤɢɯ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ 
ɢ ɬ.ɩ. Ⱦɥɹ ɷɬоɝо ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬɫɹ ɪаɡɥɢɱɧɵе ɢɫɯоɞ-
ɧɵе ɦаɬеɪɢаɥɵ, ɜ ɬ.ɱ. ɞеɮɢɰɢɬɧɵɣ ɢɝоɥɶɱаɬɵɣ 
ɧеɮɬɹɧоɣ ɤоɤɫ, ɫоɜеɪɲеɧɫɬɜɭɸɬɫɹ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ 
ɩоɞɝоɬоɜɤɢ ɢɫɯоɞɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɢ ɩɪеɫɫоɜаɧɢɹ, 
ɜɤɥɸɱаɹ оɛɠɢɝ ɜ ɩеɱаɯ Ʉаɫɬɧеɪа (ɩɪɹɦоɣ ɧаɝɪеɜ), 
ɩɪоɩɢɬɤа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɪаɡɥɢɱɧɵɦɢ ɪеаɝеɧɬа-
ɦɢ ɢ ɞɪ. ɞɥɹ ɪеɲеɧɢɹ ɝɥаɜɧоɣ ɡаɞаɱɢ ² ɫɧɢɠе-
ɧɢɹ ɭɞеɥɶɧоɝо ɪаɫɯоɞа ɷɥеɤɬɪоɞоɜ. Ɉɞɧаɤо ɩɪɢ 
ɜɫеɦ ɫɤаɡаɧɧоɦ ɷɥеɤɬɪоɞ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɧе ɛоɥее ɱеɦ 
ɷɥеɦеɧɬоɦ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɣ ɰеɩɢ ɩеɱɢ. ɋɬаɥеɩɥа-
ɜɢɥɶɳɢɤɢ ɜɫеɝɞа ɢɫɤаɥɢ ɢ ɩɵɬаɥɢɫɶ ɪаɫɤɪɵɬɶ 
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ɩоɬеɧɰɢаɥɶɧɵе ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ, ɱɬоɛɵ 
ɢɫɩоɥɶɡоɜаɬɶ ɢɯ ɬаɤɠе ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɭɧɢɜеɪɫаɥɶɧоɝо 
ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬа ɞɥɹ ɭɩɪаɜɥеɧɢɹ ɩаɪаɦеɬɪаɦɢ ɩɥаɜ-
ɤɢ ɢ, ɜ ɤоɧеɱɧоɦ ɢɬоɝе, ɭɥɭɱɲеɧɢɹ ɬеɯɧɢɤо-ɷɤо-
ɧоɦɢɱеɫɤɢɯ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ ɪаɛоɬɵ ɩеɱɢ. Ɍаɤ, еɳе ɜ 
1�62 ɝ. ɛɵɥɢ ɩɪоɜеɞеɧɵ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵе оɩɵɬɵ ɩо 
ɩɪɢɦеɧеɧɢɸ ɩоɥɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ. Ɍаɤɢе ɷɥеɤɬɪоɞɵ 
оɛеɫɩеɱɢɜаɥɢ ɛоɥее ɫɬаɛɢɥɶɧое ɝоɪеɧɢе ɞɭɝɢ ɢ ее 
ɩɪɢɜɹɡɤɭ ɤ оɬɜеɪɫɬɢɸ, ɛоɥее ɫɬаɛɢɥɶɧɵɣ ɪеɠɢɦ 
ɩɥаɜɤɢ ɢ ɫɧɢɠеɧɢе ɪаɫɯоɞа ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ >5@. 
Ⱦɪɭɝɢе ɢɫɫɥеɞоɜаɬеɥɢ ɱеɪеɡ оɬɜеɪɫɬɢе ɜ ɷɥеɤɬɪоɞе 
ɜɜоɞɢɥɢ ɜ ɪаɫɩɥаɜ аɤɬɢɜɧɵе ɢ ɢɧеɪɬɧɵе ɝаɡɵ, оɤа-
ɬɵɲɢ ɢ ɥɢɝаɬɭɪɭ. ȼ ɞɪɭɝоɦ ɫɥɭɱае ɱеɪеɡ оɬɜеɪɫɬɢе 
ɜɜоɞɢɥоɫɶ оɬɪаɛоɬаɧɧое ɦаɫɥо ɢ ɞоɫɬɢɝаɥɫɹ ɷɮɮеɤɬ 
ɢоɧɢɡаɰɢɢ ɞɭɝɢ. ɂɡɜеɫɬɧɵ ɬаɤɠе ɪаɛоɬɵ ɩо ɧаɧеɫе-
ɧɢɸ ɧа ɷɥеɤɬɪоɞ ɧеɫɤоɥɶɤɢɯ ɫɥоеɜ ɦаɬеɪɢаɥоɜ, ɤаɠ-
ɞɵɣ ɢɡ ɤоɬоɪɵɯ ɢɦеɥ ɡаɞаɧɧɭɸ ɷɥеɤɬɪоɩɪоɜоɞɧоɫɬɶ 
ɢɥɢ ɬеɪɦоɫɬоɣɤоɫɬɶ >6@. ɂɫɩɵɬаɧɢɹ ɷɬɢɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ 
ɩоɤаɡаɥɢ ɩɪɢеɦɥеɦɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ. Ɉɞɧаɤо ɧɢ оɞɢɧ 
ɢɡ ɷɬɢɯ ɫɩоɫоɛоɜ ɧе ɧаɲеɥ ɲɢɪоɤоɝо ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɜ 
ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ. Ɍаɤ, ɫɤɜоɡɧое оɬɜеɪɫɬɢе ɩоɜɵɲа-
ɥо ɪаɫɯоɞ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ, ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɦаɫɥа ɫоɩɪɹɠеɧо 
ɫо ɜɡɪɵɜооɩаɫɧоɫɬɶɸ, а ɧаɧеɫеɧɢе ɫɥоеɜ оɛɭɫɥоɜɥɢ-
ɜаɥо оɱеɧɶ ɜɵɫоɤɭɸ ɫɬоɢɦоɫɬɶ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ.

ȼ ɂɗɋ ɢɦ. ȿ.Ɉ. ɉаɬоɧа ɩɪɢɦеɧɢɬеɥɶɧо ɤ Ⱦɋɉ 
ɉɌ ɛɵɥɢ ɪаɡɪаɛоɬаɧɵ ɦɧоɝоɮɭɧɤɰɢоɧаɥɶɧɵе 
ɷɥеɤɬɪоɞɵ, ɢɦеɸɳɢе ɬɜеɪɞɭɸ аɤɬɢɜɧɭɸ ɜɫɬаɜɤɭ 
ɢɥɢ ɮɢɬɢɥɶ. ɗɬɢ ɷɥеɤɬɪоɞɵ ɩоɥɭɱɢɥɢ ɧаɡɜаɧɢе 
ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ. Ɏɢɬɢɥɶ ɜ ɷɥеɤɬɪоɞе ɩоɥɭ-
ɱаɸɬ ɩɭɬеɦ ɫɜеɪɥеɧɢɹ ɜ оɛɵɱɧоɦ (ɦоɧоɥɢɬɧоɦ) 
ɷɥеɤɬɪоɞе оɞɧоɝо ɢɥɢ ɧеɫɤоɥɶɤɢɯ ɜеɪɬɢɤаɥɶɧɵɯ 
оɬɜеɪɫɬɢɣ, ɤоɬоɪɵе ɡаɩоɥɧɹɸɬɫɹ ɪаɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɤоɦɩоɧеɧɬаɦɢ, ɜ ɬ.ɱ. ɫоɞеɪɠаɳɢɦɢ ɷɥеɦеɧɬɵ I ɢ 
II ɝɪɭɩɩ ɬаɛɥɢɰɵ Меɧɞеɥееɜа ɫ ɧɢɡɤоɣ ɪаɛоɬоɣ 
ɜɵɯоɞа ɷɥеɤɬɪоɧоɜ. Ȼɥаɝоɞаɪɹ ɷɬоɦɭ, ɜ ɩɪɢɤаɬоɞ-
ɧоɣ оɛɥаɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɞа ɫоɡɞаɸɬɫɹ ɛɥаɝоɩɪɢɹɬɧɵе 
ɬеɪɦоɞɢɧаɦɢɱеɫɤɢе ɭɫɥоɜɢɹ ɞɥɹ ɢоɧɢɡаɰɢɢ ɝаɡоɜ 
ɫɬоɥɛа ɞɭɝɢ. ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɩɪɢɧɰɢɩɢаɥɶɧо ɢɡɦеɧɹ-
ɸɬɫɹ ɩаɪаɦеɬɪɵ ɞɭɝɢ, ее ɜоɥɶɬ-аɦɩеɪɧаɹ ɯаɪаɤɬе-
ɪɢɫɬɢɤа (ȼАɏ), ɮоɪɦа ɪаɛоɱеɝо ɬоɪɰа ɷɥеɤɬɪоɞа 
ɢ ɞɪɭɝɢе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ, оɛɭɫɥоɜɥɢɜаɸɳɢе ɜоɡ-
ɦоɠɧоɫɬɶ оɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɢ ɷɥеɤ-
ɬɪɢɱеɫɤɢɯ ɪеɠɢɦоɜ ɢ, ɤаɤ ɫɥеɞɫɬɜɢе, ɭɥɭɱɲеɧɢе 
ɬеɯɧɢɤо-ɷɤоɧоɦɢɱеɫɤɢɯ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ ɪаɛоɬɵ ɩеɱɢ. 
Ɉɛ ɷɬоɦ ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɥаɛоɪаɬоɪ-
ɧɵɯ ɢ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ, ɩоɡɜоɥɹɸ-
ɳɢе ɝоɜоɪɢɬɶ о ɪеаɥɶɧоɣ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɫоɡɞаɧɢɹ 
ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɤɪɭɩɧоɝаɛаɪɢɬɧɵɯ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ 
ɷɥеɤɬɪоɞоɜ >7@. Ⱦɋɉ ɉɌ ɹɜɢɥɢɫɶ оɛɴеɤɬоɦ ɧаɲɢɯ 
ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ еɳе ɢ ɩоɬоɦɭ, ɱɬо ɜ ɷɬɢɯ ɩеɱаɯ оɬ-
ɫɭɬɫɬɜɭеɬ ɩеɪеɩоɥɹɪɢɡаɰɢɹ ɞɭɝɢ ɢ, ɫɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, 
ɧаɢɛоɥее ɩоɥɧо ɩɪоɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɜоɣɫɬɜа ɮɢɬɢɥɹ. ȼ 
ɞаɧɧоɣ ɫɬаɬɶе ɦɵ ɩɪɢɜоɞɢɦ ɞаɧɧɵе ɬоɥɶɤо ɩо оɞ-
ɧоɦɭ ɢɡ ɷɮɮеɤɬоɜ ɮɢɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ² ɫɧɢ-
ɠеɧɢɸ ɪаɫɯоɞа ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ.

ȼ ɩɪоɰеɫɫе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɢ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ ɮɢɬɢɥɶ-
ɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɛɵɥо ɩɪоɜеɞеɧо ɛоɥее 100 ɩɪоɦɵɲ-
ɥеɧɧɵɯ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɩɥаɜоɤ, оɩɪоɛоɜаɧо 10 
ɫоɫɬаɜоɜ ɮɢɬɢɥеɣ, 7 ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɢ-
ɱеɫɤɢɯ ɪеɠɢɦоɜ ɢ ɞɪ. Ȼɵɥо ɱеɬɤо ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо 
ɢɦееɬ ɦеɫɬо ɷɤоɧоɦɢɹ аɤɬɢɜɧоɣ ɞо 10 � ɢ ɫɧɢɠе-
ɧɢе ɪеаɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ ɞо 23 � ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ 
ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɝо ɪеɠɢɦа ɢ ɫоɫɬаɜа ɮɢɬɢɥеɣ.

Ɋаɛоɬɵ ɩɪоɜоɞɢɥɢɫɶ ɧа 12-ɬоɧɧоɣ Ⱦɋɉ ɉɌ ɫ 
ɧаɛɢɜɧоɣ ɤɢɫɥоɣ ɮɭɬеɪоɜɤоɣ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ 
ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɞɢаɦеɬɪоɦ 350 ɦɦ 
ɧа ɩеɪеɩɥаɜе оɬɯоɞоɜ FeSiMn. ɇеɫɬаɛɢɥɶɧое 
ɤаɱеɫɬɜо ɲɢɯɬɵ (ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɵɣ ɪаɡɛɪоɫ ɩо ɯɢ-
ɦɢɱеɫɤоɦɭ ɢ ɮɪаɤɰɢоɧɧоɦɭ ɫоɫɬаɜɭ, а ɬаɤɠе ɩо 
ɫоɞеɪɠаɧɢɸ ɋаɈ) оɛɭɫɥоɜɥɢɜаеɬ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɵɣ 
ɪаɡɛɪоɫ ɡɧаɱеɧɢɣ ɪаɫɯоɞа ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ, еɫɥɢ 
еɝо оɬɧеɫɬɢ ɤ оɞɧоɣ ɬоɧɧе ɝоɞɧоɝо ɮеɪɪоɫɩɥаɜа. 
ɉоɷɬоɦɭ ɭɞеɥɶɧɵɣ ɪаɫɯоɞ аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪ-
ɝɢɢ ɜ ɤоɧɤɪеɬɧɵɯ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɩɪɢɧɹɬ 
ɤаɤ ɪаɫɯоɞ ɧа ɩɥаɜɤɭ (ɧа ɢɫɯоɞɧɭɸ ɦаɫɫɭ ɲɢɯɬɵ), 
(ɪ, ɤȼɬāɱ/ɩɥ) ɢ ɫɪаɜɧɢɜаеɦɵе ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɩɪɢɧɹɬɵ 
ɤаɤ ɫɪеɞɧɢе ɩо ɦаɤɫɢɦаɥɶɧоɦɭ ɤоɥɢɱеɫɬɜɭ ɢɞеɧ-
ɬɢɱɧɵɯ ɩɥаɜоɤ. ɋɯеɦа ɢɡɦеɪеɧɢɣ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɯ 
ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɧа Ⱦɋɉ ɉɌ ɩɪɢɜеɞеɧа ɧа ɪɢɫ. 1.

ɉɪоɝɪаɦɦа ɪаɛоɬ ɩɪеɞɭɫɦаɬɪɢɜаɥа:
ɩɪоɜеɞеɧɢе ɫɪаɜɧɢɬеɥɶɧɵɯ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ ɪаɡɥɢɱ-

ɧоɝо ɫоɫɬаɜа ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɢ ɦоɧоɥɢɬɧɵɯ ɷɥеɤɬɪо-
ɞоɜ ɧа ɫеɪɢɣɧɵɯ ɪеɠɢɦаɯ (ɪɢɫ. 2);

оɰеɧɤɭ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧа ɪаɫɯоɞ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɤо-
ɪоɬɤɢɯ ɢ ɞɥɢɧɧɵɯ ɞɭɝ ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɫеɪɢɣɧɵɦ 
ɪеɠɢɦоɦ (ɪɢɫ. 3);

оɰеɧɤɭ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩоɧɢɠеɧɧоɝо ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ 
ɢɫɬоɱɧɢɤа ɩɢɬаɧɢɹ (ɪɢɫ. 4).

ɂɡ ɪɢɫ. 2 ɫɥеɞɭеɬ, ɱɬо ɮɢɬɢɥɶɧɵе ɷɥеɤɬɪоɞɵ (Ɏ1, 
Ɏ2 ɢ Ɏ6) ɧа ɫеɪɢɣɧɵɯ ɪеɠɢɦаɯ оɛеɫɩеɱɢɜаɸɬ ɫɧɢ-
ɠеɧɢе ɪаɫɯоɞа аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɜ ɫɪаɜɧе-
ɧɢɢ ɫ ɦоɧоɥɢɬɧɵɦɢ (М1 ɢ М2) ɢ ɧɢɩɩеɥɹɦɢ (ɇ) ɧа 
2,4«5,3 �. Ⱦɥɹ ɫɪаɜɧеɧɢɹ ɡɞеɫɶ ɠе ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɞаɧ-
ɧɵе ɩо ɩɥаɜɤаɦ ɧа ɩоɥоɦ ɷɥеɤɬɪоɞе (ɉ).

ɂɡɜеɫɬɧо, ɱɬо ɷɮɮеɤɬɢɜɧɵɦ ɫɪеɞɫɬɜоɦ ɷɤоɧо-
ɦɢɢ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɪаɛоɬа ɩеɱɢ ɧа ɞɥɢɧ-
ɧɵɯ ɞɭɝаɯ >8@. Ƚоɜоɪɹ о ɞɥɢɧе ɞɭɝɢ ɩɪɢɦеɧɢɬеɥɶɧо 
ɤ ɮɢɬɢɥɶɧоɦɭ ɷɥеɤɬɪоɞɭ ɫɥеɞɭеɬ ɢɦеɬɶ ɜɜɢɞɭ, ɱɬо 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯеɦа ɢɡɦеɪеɧɢɹ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ, ɝɞе: Pa, 
Pr ² ɫɱеɬɱɢɤɢ аɤɬɢɜɧоɣ ɢ ɪеаɤɬɢɜɧоɣ ɷɧеɪɝɢɢ; L ² ɞɪоɫɫеɥɶ; 
Rɲɭɧɬ ² ɬоɤоɢɡɦеɪɢɬеɥɶɧɵɣ ɲɭɧɬ; Аɐɉ ² аɧаɥоɝоɜо-ɰɢɮɪо-
ɜоɣ ɩɪеоɛɪаɡоɜаɬеɥɶ L-CARD ȿ14-140/D; ɉɄ ² ɤоɦɩɶɸɬеɪ ɫ 
ɭɫɬаɧоɜɥеɧɧоɣ ɩɪоɝɪаɦɦоɣ LGraf2
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ɬоɪеɰ ɮɢɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɜɫеɝɞа ɢɦееɬ ɮоɪɦɭ 
ɜоɝɧɭɬоɣ ɩоɥɭɫɮеɪɵ, ɱɬо ɩɪɢɧɰɢɩɢаɥɶɧо оɬɥɢɱа-
еɬ еɝо оɬ ɦоɧоɥɢɬɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа. ɉоɷɬоɦɭ ɞɥɢɧа 
ɞɭɝɢ ɮɢɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа LɎ ɫɤɥаɞɵɜаеɬɫɹ ɢɡ 
ɞɥɢɧɵ ее оɬɤɪɵɬоɣ Lо ɢ ɡаɤɪɵɬоɣ L3 ɱаɫɬɢ. ɉɪɢ 
ɷɬоɦ LɎ ɜɫеɝɞа ɜ 1,3«1,5 ɪаɡа ɛоɥɶɲе Lɞ ɦоɧоɥɢɬ-
ɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɩɪɢ ɪаɜɧɵɯ ɩаɪаɦеɬɪаɯ ɷɥеɤɬɪɢɱе-
ɫɤоɝо ɪеɠɢɦа, ɱɬо оɛɭɫɥоɜɥеɧо ɧаɥɢɱɢеɦ ɮɢɬɢɥɹ 
ɢ еɝо ɫоɫɬаɜоɦ. ȼ ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬе ɡа ɢɫɯоɞɧое ɭɫɥо-
ɜɢе ɛɪаɥоɫɶ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤое ɪаɜеɧɫɬɜо ɞɥɢɧɵ ɞɭɝɢ 
ɦоɧоɥɢɬɧоɝо Lɦ ɷɥеɤɬɪоɞа ɢ оɬɤɪɵɬоɣ ɱаɫɬɢ ɞɭɝɢ 
ɮɢɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа Lо ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɫеɪɢɣɧоɝо 
ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɝо ɪеɠɢɦа. ɍɜеɥɢɱеɧɢе (ɢɥɢ ɭɦеɧɶ-
ɲеɧɢе) ɞɥɢɧɵ ɞɭɝɢ Lо оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥоɫɶ ɩɭɬеɦ ɫо-
оɬɜеɬɫɬɜɭɸɳеɣ ɤоɪɪеɤɬɢɪоɜɤɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɞɭɝɢ 
ɢ ɬоɤа ɜо ɜɬоɪоɣ ɩоɥоɜɢɧе ɩɥаɜɤɢ (ɩоɫɥе ɜɬоɪоɣ 
ɡаɜаɥɤɢ ɲɢɯɬɵ).

ɋɪаɜɧɢɬеɥɶɧɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɷɬɢɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ 
ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɧа ɪɢɫ. 3. ȼɢɞɧо, ɱɬо ɪаɛоɬа ɧа ɞɥɢɧ-
ɧɵɯ ɞɭɝаɯ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɫɧɢɠеɧɢе ɭɞеɥɶɧоɝо ɪаɫ-

ɯоɞа ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɧа ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ 
ɜ ɫɪеɞɧеɦ ɧа 4 �, а ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɦоɧоɥɢɬɧɵɦɢ 
ɷɥеɤɬɪоɞаɦɢ ² ɧа 8,3 �. ɇаɞо оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɩо 
ɩɪɢɱɢɧе ɧɢɡɤоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɧаɛɢɜɧоɣ ɤɢɫɥоɣ ɮɭ-
ɬеɪоɜɤɢ, ɢɫɩоɥɶɡɭеɦоɣ ɞɥɹ ɩеɪеɩɥаɜа оɬɯоɞоɜ 
FeSiMn, ɞаɠе ɩɪɢ ɫɪаɜɧɢɬеɥɶɧо ɧеɛоɥɶɲоɦ ɭɜе-
ɥɢɱеɧɢɢ ɞɥɢɧɵ ɞɭɝɢ (ɧа 10«15 �) оɤаɡаɥоɫɶ ɧе-
ɜоɡɦоɠɧɵɦ ɜ ɞоɫɬаɬоɱɧоɣ ɦеɪе ɜɵɹɜɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢе 
ɮаɤɬоɪа ɞɥɢɧɧоɣ ɞɭɝɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɧа 
ɷɤоɧоɦɢɸ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ. ɉо-ɧаɲеɦɭ ɦɧеɧɢɸ, 
ɡɞеɫɶ ɢɦееɬɫɹ оɩɪеɞеɥеɧɧɵɣ ɪеɡеɪɜ ɜ ɱаɫɬɢ ɷɤоɧо-
ɦɢɢ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ, ɤоɬоɪɵɣ ɞоɥɠеɧ ɩɪоɹɜɢɬɶɫɹ 
ɩɪɢ ɩɥаɜɤе ɫɬаɥɶɧоɝо ɥоɦа ɧа ɩеɱɢ ɫ оɫɧоɜɧоɣ ɮɭ-
ɬеɪоɜɤоɣ. ȿɳе оɞɧɢɦ ɮаɤɬоɪоɦ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳɢɦ 
ɷɤоɧоɦɢɸ аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɧа ɮɢɬɢɥɶ-
ɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ, ɫɬаɥа ɭɫɬоɣɱɢɜаɹ ɪаɛоɬа ɩеɱɢ ɧа 
ɩоɧɢɠеɧɧɵɯ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹɯ ɩеɱɧоɝо ɬɪаɧɫɮоɪɦаɬо-
ɪа (ɪɢɫ. 4). ɂɡ ɷɬоɝо ɪɢɫɭɧɤа ɫɥеɞɭеɬ, ɱɬо ɩɥаɜɤɢ 
ɧа ɷɥеɤɬɪоɞе Ɏ2 ɧа ɞɥɢɧɧоɣ ɞɭɝе ɢ �-ɣ ɫɬɭɩеɧɢ 
оɛеɫɩеɱɢɥɢ ɷɤоɧоɦɢɸ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɧа 2«4 � 
ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɪаɛоɬоɣ ɧа ɞɥɢɧɧоɣ ɞɭɝе ɧа 8-ɣ 
ɫɬɭɩеɧɢ (ɪɢɫ. 4, а, б) (ɫеɪɢɣɧɵɣ ɪеɠɢɦ ɧа ɦоɧо-
ɥɢɬɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ ɧе ɭɫɬоɣɱɢɜ ɧа �-ɣ ɫɬɭɩеɧɢ ɧа-
ɩɪɹɠеɧɢɹ). Ɍаɤаɹ ɠе ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɧа 
ɞɪɭɝɢɯ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ ɢ ɧɢɩɩеɥɹɯ (ɪɢɫ. 4, 
в). ȼаɠɧо оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɪаɛоɬа ɩеɱɢ ɧа ɞɥɢɧɧɵɯ 
ɞɭɝаɯ оɛеɫɩеɱɢɥа ɢ ɫаɦɭɸ ɜɵɫоɤɭɸ ɩɪоɢɡɜоɞɢ-
ɬеɥɶɧоɫɬɶ, оɩɪеɞеɥɹеɦɭɸ ɜɪеɦеɧеɦ ɩɥаɜɤɢ (2 ɱ 
4 ɦɢɧ«2 ɱ 13 ɦɢɧ) ɤаɤ ɧа 8-ɣ, ɬаɤ ɢ ɧа �-ɣ ɫɬɭɩе-
ɧɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɛеɡ ɩоɬеɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɦеɬаɥɥа 
ɧа ɫɥɢɜе. ɇа оɩɵɬɧɵɯ ɪеɠɢɦаɯ, ɩɪеɞɭɫɦаɬɪɢɜаɸ-
ɳɢɯ ɤоɪоɬɤɢе ɞɭɝɢ, ɜɪеɦɹ ɩɥаɜɤɢ ɭɜеɥɢɱɢɥоɫɶ ɞо 
2 ɱ 14 ɦɢɧ«2 ɱ 20 ɦɢɧ. Ȼоɥее ɬоɝо, ɮɢɬɢɥɶɧɵе 
ɷɥеɤɬɪоɞɵ оɛеɫɩеɱɢɜаɸɬ ɬаɤɠе ɭɫɬоɣɱɢɜɭɸ ɪа-
ɛоɬɭ ɩеɱɢ ɢ ɷɤоɧоɦɢɸ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɧа 2,5 � 
ɢ ɧа 10-ɣ ɫɬɭɩеɧɢ. ɗɬɢ ɞаɧɧɵе ɱеɬɤо ɫɜɢɞеɬеɥɶ-
ɫɬɜɭɸɬ о ɜɵɫоɤоɣ ɫɬаɛɢɥɶɧоɫɬɢ ɞɭɝɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ 

Ɋɢɫ. 2. ɍɞеɥɶɧɵɣ ɪаɫɯоɞ аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ (ɤȼɬāɱ/ɩɥ) 
ɧа ɩɥаɜɤаɯ ɩо ɫеɪɢɣɧоɦɭ ɪеɠɢɦɭ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɦоɧоɥɢɬ-
ɧɵɯ (М1, М2), ɧɢɩɩеɥɹ (ɇ), ɩоɥоɝо (ɉ) ɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪо-
ɞоɜ (Ɏ1, Ɏ2, Ɏ6) оɩɵɬɧɵɯ ɫоɫɬаɜоɜ (8-ɹ ɫɬɭɩеɧɶ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ)

Ɋɢɫ. 3. ɍɞеɥɶɧɵɣ ɪаɫɯоɞ аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ (ɤȼɬāɱ/ɩɥ) 
ɧа ɩɥаɜɤаɯ ɫ ɮɢɬɢɥɶɧɵɦɢ ɷɥеɤɬɪоɞаɦɢ ɧа ɤоɪоɬɤоɣ ɢ ɞɥɢɧ-
ɧоɣ ɞɭɝе, ɝɞе: а ² ɫеɪɢɣɧаɹ ɢ ɞɥɢɧɧаɹ ɞɭɝа (ɷɥеɤɬɪоɞ Ɏ1); 
б ² ɤоɪоɬɤаɹ ɢ ɞɥɢɧɧаɹ ɞɭɝа (ɷɥеɤɬɪоɞ Ɏ2); в ² ɤоɪоɬɤаɹ ɢ 
ɞɥɢɧɧаɹ ɞɭɝа (ɷɥеɤɬɪоɞ Ɏ5)

Ɋɢɫ. 4. ɍɞеɥɶɧɵɣ ɪаɫɯоɞ аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ (ɤȼɬāɱ/ɩɥ) ɧа 
8-ɣ ɢ �-ɣ ɫɬɭɩеɧɹɯ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ, ɝɞе: а ² ɮɢɬɢɥɶɧɵе ɷɥеɤɬ-
ɪоɞɵ Ɏ2 (V ɫеɪɢɹ), Ɏ3 ɢ Ɏ4 (IV ɫеɪɢɹ) (ɫоɫɬаɜ F2); б ² ɮɢ-
ɬɢɥɶɧɵɣ ɷɥеɤɬɪоɞ Ɏ5 (IV ɫеɪɢɹ) (ɫоɫɬаɜ F3); в ² ɧɢɩɩеɥɢ 
(ɫеɪɢɣɧɵɣ ɪеɠɢɦ)
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ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɢ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɯ 
ɪеɠɢɦоɜ, ɱɬо оɛɭɫɥоɜɥеɧо ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɣ ɪаɛоɬоɣ 
ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɮɢɬɢɥɹ. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɮɢɬɢɥɶɧɵе 
ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵе ɷɥеɤɬɪоɞɵ ɩɪɢ ɪаɛоɬе ɧа ɞɥɢɧ-
ɧɵɯ ɞɭɝаɯ ɢ ɧɢɡɤɢɯ ɫɬɭɩеɧɹɯ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɢɫɬоɱ-
ɧɢɤа ɩɢɬаɧɢɹ ɦоɝɭɬ оɛеɫɩеɱɢɬɶ ɞо 10 � ɷɤоɧоɦɢɢ 
аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ.

Ɏɢɬɢɥɶɧɵе ɷɥеɤɬɪоɞɵ оɛеɫɩеɱɢɜаɸɬ ɬаɤɠе ɫɭ-
ɳеɫɬɜеɧɧое ɫɧɢɠеɧɢе ɩоɬеɪɶ ɪеаɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧо-
ɫɬɢ (ɪɢɫ. 5). ɍɠе ɧа ɩɥаɜɤе ɩо ɫɬаɧɞаɪɬɧоɦɭ ɪеɠɢɦɭ 
ɢɦееɬ ɦеɫɬо ɫɧɢɠеɧɢе ɩоɬеɪɶ ɪеаɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ 
ɧа ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɧɢɩɩеɥɹɦɢ 
ɢ ɦоɧоɥɢɬɧɵɦɢ ɷɥеɤɬɪоɞаɦɢ ɧа 8,8 ɢ 1,1 � ɫооɬ-
ɜеɬɫɬɜеɧɧо (ɪɢɫ. 5, а). ȿɳе ɛоɥɶɲе ɫɧɢɠаеɬɫɹ ɪе-
аɤɬɢɜɧаɹ ɦоɳɧоɫɬɶ ɩɪɢ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ 
ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɩɪɢ ɧɢɡɤоɦ ɧаɩɪɹɠеɧɢɢ ɬɪаɧɫɮоɪɦаɬоɪа 
(�-ɹ ɫɬ.) ɢ ɞɥɢɧɧоɣ ɞɭɝе ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɮɢɬɢɥɶɧɵɦ 
ɷɥеɤɬɪоɞоɦ ɧа ɫɬаɧɞаɪɬɧоɦ ɪеɠɢɦе (ɪɢɫ. 5, б). А ɜ 
ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɧɢɩɩеɥɹɦɢ ɧа ɫɬаɧɞаɪɬɧоɦ ɪеɠɢɦе ɷɬоɬ 
ɩоɤаɡаɬеɥɶ ɫɧɢɠаеɬɫɹ ɧа 23 �.

Ɏɢɬɢɥɶɧɵе ɷɥеɤɬɪоɞɵ ɬаɤɠе оɛɭɫɥоɜɥɢɜаɸɬ ɪоɫɬ 
ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬа ɦоɳɧоɫɬɢ (cos ĳ). ɂɡ ɪɢɫ. 5, в ɫɥеɞɭеɬ, 
ɱɬо cos ĳ ɜоɡɪаɫɬаеɬ ɫ 0,4827 (8-ɹ ɫɬ.) ɩɪɢ ɩɥаɜ-
ɤе ɧа ɧɢɩɩеɥɹɯ ɩо ɫɬаɧɞаɪɬɧоɦɭ ɪеɠɢɦɭ ɞо 0,743 
ɩɪɢ ɩɥаɜɤе ɧа ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ ɩо оɩɵɬɧо-
ɦɭ ɪеɠɢɦɭ ɧа 10-ɣ ɫɬɭɩеɧɢ.

Ⱦɥɹ ɩоɧɢɦаɧɢɹ ɮаɤɬоɜ ɷɤоɧоɦɢɢ аɤɬɢɜɧоɣ 
ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɢ ɫɧɢɠеɧɢɹ ɪеаɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧо-
ɫɬɢ ɪаɫɫɦоɬɪɢɦ ȼАɏ ɞɭɝ ɦоɧоɥɢɬɧɵɯ ɢ ɮɢɬɢɥɶ-
ɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ (ɪɢɫ. 6), ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɧа ɷɤɫɩеɪɢ-
ɦеɧɬаɥɶɧоɣ ɭɫɬаɧоɜɤе ɧа ɦоɞеɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ 
ɞɢаɦеɬɪоɦ 50 ɦɦ ɞɥɹ ɦоɧоɥɢɬɧоɝо ɢ ɩɹɬɢ ɷɤɫɩе-
ɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɫоɫɬаɜоɜ ɮɢɬɢɥеɣ.

ɇа ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ Ⱦɋɉ ɉɌ-12 ɩɥаɜɤɢ ɜеɞɭɬɫɹ 
ɧа ɦаɤɫɢɦаɥɶɧоɦ ɬоɤе 17,1«17,3 ɤА ɫ ɢɫɩоɥɶɡо-
ɜаɧɢеɦ ɦоɧоɥɢɬɧɵɯ ɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧ-
ɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɫ ɢɫɯоɞɧɵɦ ɞɢаɦеɬɪоɦ 350 ɦɦ. ɇа 
ɭɫɬаɧоɜɤе-ɦоɞеɥɢ ɫ ɷɥеɤɬɪоɞаɦɢ ɞɢаɦеɬɪоɦ 50 ɦɦ 
ɭɤаɡаɧɧɵɣ ɬоɤ ɫооɬɜеɬɫɬɜɭеɬ ɬоɤɭ 345«350 А. Ʉаɤ 
ɜɢɞɧо ɧа ɪɢɫ. 6, ɩɪɢ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ 

ɷɥеɤɬɪоɞоɜ (ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɢɯ ɫоɫɬаɜа) оɞɢɧ ɢ 
ɬоɬ ɠе ɬоɤ ɞоɫɬɢɝаеɬɫɹ ɩɪɢ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɦеɧɶɲеɦ 
ɧаɩɪɹɠеɧɢɢ, ɱеɦ ɜ ɫɥɭɱае ɦоɧоɥɢɬɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа. 
Ɍаɤое ɫɧɢɠеɧɢе ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɩɪɢ-
ɫɭɬɫɬɜɢеɦ ɜ ɦаɬеɪɢаɥе ɮɢɬɢɥɹ ɜеɳеɫɬɜ ɫ ɧɢɡɤоɣ 
ɪаɛоɬоɣ ɜɵɯоɞа ɷɥеɤɬɪоɧоɜ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜаɠɧеɣɲɢɯ 
ɫɥеɞɫɬɜɢɣ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɬаɤɢɯ ɜеɳеɫɬɜ ɹɜɥɹеɬɫɹ 
ɫɭɳеɫɬɜеɧɧое ɭɦеɧɶɲеɧɢе ɩаɞеɧɢɹ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ 
ɧа ɤаɬоɞɧоɦ ɩɹɬɧе.

ɉаɞеɧɢе ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɧа ɤаɬоɞɧоɦ ɩɹɬɧе ɢ ɞɪɭ-
ɝɢɯ ɭɱаɫɬɤаɯ ɞɭɝɢ ɛɵɥо оɩɪеɞеɥеɧо ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɡа-
ɦеɪоɜ ɩоɬеɧɰɢаɥа ɧа ɤоɧɰе ɡоɧɞа, ɩеɪеɦеɳаеɦоɝо 
ɩо ɜɫеɣ ɞɥɢɧе ɞɭɝɢ. ɇа оɫɧоɜаɧɢɢ ɷɬɢɯ ɞаɧɧɵɯ 
ɛɵɥ ɜɵɩоɥɧеɧ ɤоɥɢɱеɫɬɜеɧɧɵɣ аɧаɥɢɡ ɩаɪаɦе-
ɬɪоɜ ɞɭɝɢ (ɫɦ. ɬаɛɥ. 1). Ɂаɦеɪɵ ɩɪоɜоɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ 
ɞɥɢɧе ɞɭɝ 15 ɦɦ.

Ʉаɤ ɫɥеɞɭеɬ ɢɡ ɞаɧɧɵɯ ɬаɛɥɢɰɵ, ɢɦееɬ ɦеɫɬо 
оɞɧо ɢɡ ɩɪɢɧɰɢɩɢаɥɶɧɵɯ оɬɥɢɱɢɣ ɜ ɩаɪаɦеɬɪаɯ 
ɞɭɝ ² ɩаɞеɧɢе ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɧа ɤаɬоɞɧоɦ ɩɹɬɧе ɮɢ-
ɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɜ 2«3 ɪаɡа ɧɢɠе, ɱеɦ ɭ ɞɭɝɢ ɦо-
ɧоɥɢɬɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа. ɗɬо ɹɜɥеɧɢе оɛɴɹɫɧɹеɬ ɫɭɳе-
ɫɬɜеɧɧое ɫɧɢɠеɧɢе ɬеɩɥоɜɵɯ ɩоɬеɪɶ ɜ ɩɪɢɤаɬоɞɧоɣ 
оɛɥаɫɬɢ. ȼ ɫоɜоɤɭɩɧоɫɬɢ ɫо ɫɬаɛɢɥɶɧоɣ ɩɪɢɜɹɡɤоɣ 
ɞɭɝɢ ɧа ɮɢɬɢɥе ɢ ɫɬаɛɢɥɶɧɵɦ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɦ ɪеɠɢ-

Ɋɢɫ. 5. ɋɪаɜɧɢɬеɥɶɧɵе ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɩо ɫɧɢɠеɧɢɸ ɪеаɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ ɢ cos ĳ: а ² ɫɬаɧɞаɪɬɧɵɣ ɪеɠɢɦ: ɧɢɩɩеɥɶ ʋ 5 (ɇ), 
ɦоɧоɥɢɬɧɵе ɷɥеɤɬɪоɞɵ (М) ɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɣ ɷɥеɤɬɪоɞ Ɏ6 (ɩɥ. 3732...3735); б ² ɫɬаɧɞаɪɬɧɵɣ ɪеɠɢɦ, Ɏ5 ɢ оɩɵɬɧɵɣ ɪеɠɢɦ ʋ 8 ɧа 
�-ɣ ɫɬ. ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ, Ɏ6; в ² cos ĳ ɧа ɫɬаɧɞаɪɬɧоɦ ɪеɠɢɦе 8-ɣ ɫɬ.; ɧа оɩɵɬɧоɦ ɪеɠɢɦе �-ɣ ɫɬ.; ɧа оɩɵɬɧоɦ ɪеɠɢɦе �-ɣ/10-ɣ ɫɬ.

Ɋɢɫ. 6. ȼоɥɶɬ-аɦɩеɪɧɵе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ (ȼАɏ) ɞɭɝ, ɩоɥɭɱеɧ-
ɧɵе ɧа ɦоɧоɥɢɬɧоɦ ɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ
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ɦоɦ ɩɥаɜɤɢ, ɷɬо оɛɭɫɥоɜɥɢɜаеɬ оɬɦеɱеɧɧɭɸ ɜɵɲе 
ɷɤоɧоɦɢɸ аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ.

ɇеɫɤоɥɶɤо ɢɧаɱе оɛɫɬоɢɬ ɞеɥо ɫ ɪеаɤɬɢɜɧоɣ 
ɦоɳɧоɫɬɶɸ. ɇа ɩеɪɜɵɣ ɜɡɝɥɹɞ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɞоɜоɥɶɧо 
ɫɬɪаɧɧɵɦ ɮаɤɬ ɫɬоɥɶ ɜɵɫоɤɢɯ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ ɪеаɤ-
ɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ (ɫоɢɡɦеɪɢɦɵɯ ɫ аɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳ-
ɧоɫɬɶɸ) ɜ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɣ ɰеɩɢ ɜɵɩɪɹɦɥеɧɧоɝо 
ɬоɤа. ȼɦеɫɬе ɫ ɬеɦ ɢɡɜеɫɬɧо, ɱɬо ɜ ɰеɩɹɯ, ɫоɞеɪɠа-
ɳɢɯ ɧаɤоɩɢɬеɥɢ ɷɧеɪɝɢɢ (ɞɪоɫɫеɥɶ, ɤоɧɞеɧɫаɬоɪ) 
ɢ ɧеɥɢɧеɣɧɵɣ ɷɥеɦеɧɬ, ɦоɝɭɬ ɜоɡɧɢɤаɬɶ аɜɬоɤоɥе-
ɛаɧɢɹ ɢɥɢ ɬаɤ ɧаɡɵɜаеɦɵɣ ɞеɬеɪɦɢɧɢɪоɜаɧɧɵɣ 
ɯаоɫ >�@. Ɍаɤɢɦ ɷɥеɦеɧɬоɦ ɰеɩɢ ɜ Ⱦɋɉ ɉɌ ɹɜɥɹ-
еɬɫɹ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤаɹ ɞɭɝа, оɛɥаɞаɸɳаɹ ɫɜоɣɫɬɜаɦɢ 
ɧеɥɢɧеɣɧоɝо аɤɬɢɜɧоɝо (ɧеɪеаɤɬɢɜɧоɝо) ɧаɤоɩɢ-
ɬеɥɹ ɷɧеɪɝɢɢ.

ɇɢɠе ɩɪɢɜеɞеɧɵ оɫɰɢɥɥоɝɪаɦɦɵ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ 
(ɜеɪɯɧее оɤɧо) ɢ ɬоɤа (ɧɢɠɧее оɤɧо), ɤоɬоɪɵе 
ɛɵɥɢ ɡаɩɢɫаɧɵ ɧа ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ Ⱦɋɉ ɉɌ-12 ɞɥɹ 
ɦоɧоɥɢɬɧоɝо ɢ ɮɢɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɧа ɫɬаɧ-
ɞаɪɬɧɵɯ ɪеɠɢɦаɯ (ɪɢɫ. 7 ɢ 8 ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо). Ʉаɤ 
ɜɢɞɧо, аɦɩɥɢɬɭɞа ɩɭɥɶɫаɰɢɣ ɤаɤ ɬоɤа, ɬаɤ ɢ ɧаɩɪɹ-
ɠеɧɢɹ (оɫоɛеɧɧо ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ) ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɛоɥɶɲе 
ɜ ɫɥɭɱае ɦоɧоɥɢɬɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа, ɜɩɥоɬɶ ɞо ɩеɪеɩо-
ɥɹɪɢɡаɰɢɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ. Ɂɞеɫɶ ɞɢаɩаɡоɧ ɤоɥеɛаɧɢɣ 
ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɧа ɞɭɝе ɫоɫɬаɜɢɥ �50«±350 ȼ, а ɤоɥе-
ɛаɧɢɹ ɩаɞеɧɢɹ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɧа ɲɭɧɬе ɫоɫɬаɜɢɥɢ 
45«58 ɦȼ, ɱɬо ɫооɬɜеɬɫɬɜɭеɬ ɤоɥеɛаɧɢɹɦ ɬоɤа ɜ 
ɞɢаɩаɡоɧе 14,6«18,8 ɤА. Ⱦɥɹ ɫɥɭɱаɹ ɮɢɬɢɥɶɧоɝо 
ɷɥеɤɬɪоɞа ɷɬɢ ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɫоɫɬаɜɢɥɢ 10«350 ȼ ɢ 
14,�«17,8 ɤА ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɞɢ-
аɩаɡоɧ ɤоɥеɛаɧɢɣ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɢ ɬоɤа ɭ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ 
ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɧа 15 ɢ 31 � ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо ɦеɧɶɲе, 
ɱеɦ ɭ ɦоɧоɥɢɬɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ.

ɍɦеɧɶɲеɧɢе аɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɭɥɶɫаɰɢɣ оɡɧаɱаеɬ 
ɭɦеɧɶɲеɧɢе ɩеɪеɦеɧɧоɣ ɫоɫɬаɜɥɹɸɳеɣ ɬоɤа ɢ, 
ɫɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, ɫɧɢɠеɧɢе ɪеаɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ 
ɞо 23 �.

ɑɬоɛɵ оɛɴɹɫɧɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢе аɤɬɢɜɢɪɭɸɳɢɯ ɤоɦ-
ɩоɧеɧɬоɜ ɞоɛаɜоɤ ɮɢɬɢɥɹ ɧа ɭɪоɜеɧɶ ɩɭɥɶɫаɰɢɢ 

ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɞɭɝɢ ɫɥеɞɭеɬ ɫɧоɜа 
ɜеɪɧɭɬɶɫɹ ɤ ȼАɏ ɞɭɝ. Ⱦɥɹ ɛоɥɶɲеɣ ɧаɝɥɹɞɧоɫɬɢ 
ɩɪɢɜеɞеɧɧɵе ɧа ɪɢɫ. 6 ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ 8   f(I) ɩе-
ɪеɫɱɢɬаеɦ ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɹ ɞɭɝɢ оɬ 
ɬоɤа R   f(I). ɗɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵе ɞаɧɧɵе ɛɵɥɢ 
оɛɪаɛоɬаɧɵ ɬаɤɠе ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɩаɤеɬа ɩɪоɝɪаɦɦ 
Scilab, ɢ ɩоɥɭɱеɧɵ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɢе ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ 
R   f(I) ɞɥɹ ɤаɠɞоɝо ɪаɫɫɦоɬɪеɧɧоɝо ɫɥɭɱаɹ. Ɋе-
ɡɭɥɶɬаɬɵ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧ-
ɬаɥɶɧɵɯ ɡаɦеɪоɜ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɧа ɪɢɫ. �.

Ʉаɤ оɬɦеɱаɥоɫɶ ɜɵɲе, ɞɢаɩаɡоɧɭ ɧоɦɢɧаɥɶɧɵɯ 
ɬоɤоɜ ɩɥаɜɤɢ ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɣ ɩеɱɢ Ⱦɋɉ ɉɌ-12 ɜ 
ɦоɞеɥɶɧɵɯ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɧа ɷɥеɤɬɪоɞаɯ ɞɢаɦеɬɪоɦ 50 
ɦɦ ɫооɬɜеɬɫɬɜɭɸɬ ɬоɤɢ 345«350 А. ȼ ɬаɛɥ. 2 ɩɪɢ-
ɜеɞеɧɵ ɧеɤоɬоɪɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤоɣ оɛɪа-
ɛоɬɤɢ оɫɰɢɥɥоɝɪаɦɦ ɞɭɝ ɧа ɦоɞеɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ.

ɉоɤаɡаɬеɥеɦ ɧеɥɢɧеɣɧоɫɬɢ ȼАɏ ɞɥɹ ɡаɞаɧɧоɝо 
ɡɧаɱеɧɢɹ ɬоɤа ɹɜɥɹеɬɫɹ ɭɝоɥ ɧаɤɥоɧа ɤаɫаɬеɥɶɧоɣ 
ɤ ɤɪɢɜоɣ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɹ ɞɭɝɢ оɬ ɬоɤа 
R   f(I). Ɂɧаɱеɧɢе ɬаɧɝеɧɫа ɷɬоɝо ɭɝɥа ɪаɜɧо ɩеɪ-
ɜоɣ ɩɪоɢɡɜоɞɧоɣ dR/dI ɜ ɞаɧɧоɣ ɬоɱɤе. Ʌɢɧеɣɧаɹ 
ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ȼАɏ ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ ɩоɫɬоɹɧɫɬɜоɦ 
ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɹ, ɬ.е. ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧоɣ ɥɢɧɢеɣ ɡаɜɢ-
ɫɢɦоɫɬɢ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɹ оɬ ɬоɤа.

Ɂɧаɱеɧɢе ɩɪоɢɡɜоɞɧоɣ dR/dI ɞɥɹ ɬоɤа 345« 
...350 А ɦоɠɧо ɫɱɢɬаɬɶ ɩоɤаɡаɬеɥеɦ ɧеɥɢɧеɣɧо-
ɫɬɢ ȼАɏ ² ɱеɦ ɛоɥɶɲе dR/dI оɬɥɢɱɧо оɬ ɧɭɥɹ, 
ɬеɦ ɛоɥɶɲе ȼАɏ оɬɥɢɱаеɬɫɹ оɬ ɥɢɧеɣɧоɣ ɡаɜɢɫɢ-
ɦоɫɬɢ, ɢ, ɤаɤ ɜɢɞɧо ɢɡ ɩɪɢɜеɞеɧɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ, ɭ ɮɢ-
ɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɷɬоɬ ɩоɤаɡаɬеɥɶ ɛɥɢɠе ɤ ɧɭɥɸ, 
ɱеɦ ɭ ɦоɧоɥɢɬɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа. ɂɧɵɦɢ ɫɥоɜаɦɢ, ɱеɦ 
ɛɥɢɠе ȼАɏ ɞɭɝɢ ɧаɯоɞɢɬɫɹ ɤ ɥɢɧеɣɧоɣ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ 
ɜ ɪаɛоɱеɦ ɞɢаɩаɡоɧе ɬоɤоɜ, ɬеɦ ɦеɧɶɲе ɩɭɥɶɫаɰɢɢ 
ɬоɤа ɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ, оɛɭɫɥоɜɥɢɜаɸɳɢе ɫɧɢɠеɧɢе ɪе-
аɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ ɩɪɢ ɪаɛоɬе ɧа ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤ-
ɬɪоɞаɯ, а ɬаɤɠе ɜ ɦеɧɶɲеɣ ɦеɪе ɜɵɪаɠеɧо ɹɜɥеɧɢе 
аɜɬоɤоɥеɛаɧɢɣ ɜ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɣ ɰеɩɢ Ⱦɋɉ ɉɌ.

Ɋаɫɯоɞ ɦоɧоɥɢɬɧɵɯ ɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ 
ɧа ɩоɫɥеɞɧɢɯ ɫеɪɢɹɯ оɩɵɬɧɵɯ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ 
ɩɥаɜоɤ ɛɵɥ, ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ, оɞɢɧаɤоɜ ɢ ɫоɫɬаɜɢɥ 

 
Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  ɗɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢе ɩаɪаɦеɬɪɵ ɞɭɝ ɩɪɢ ɞɥɢɧе �� ɦɦ

ɉɨɤаɡаɬеɥɶ Мɨɧɨɥɢɬ Ɏɢɬɢɥɶ F� Ɏɢɬɢɥɶ F� Ɏɢɬɢɥɶ F�

Ɉɛɳее ɧаɩɪɹɠеɧɢе ɧа ɞɭɝе 8ɞ, ȼ 52 36 41 3�

Ʉаɬоɞɧое ɧаɩɪɹɠеɧɢе 8ɤ, ȼ 18 6 7,5 �

ɇаɩɪɹɠеɧɢе ɫɬоɥɛа ɞɭɝɢ 8ɫ, ȼ 20 20 20,5 1�

Аɧоɞɧое ɧаɩɪɹɠеɧɢе 8а, ȼ 14 10 13 11

Ɍоɤ ɞɭɝɢ Iɞ, А 300 420 320 313

Ɉɛɳаɹ ɦоɳɧоɫɬɶ Pɞ, ȼɬ 15608 (100 �) 15128 (100 �) 13120 (100 �) 12226 (100 �)

Моɳɧоɫɬɶ ɤаɬоɞа Pɤ, ȼɬ 5403 (35 �) 2521 (17 �) 2400 (1� �) 2821 (23 �)

Моɳɧоɫɬɶ ɫɬоɥɛа Pɫ, ȼɬ 6003 (38 �) 8404 (56 �) 6560 (51 �) 5�56 (4� �)

Моɳɧоɫɬɶ аɧоɞа Pа, ȼɬ 4202 (27 �) 4202 (28 �) 4160 (30 �) 3448 (28 �)
*ɉɪɢɜеɞеɧɵ ɫɪеɞɧɢе ɞаɧɧɵе ɩо ɬɪеɦ ɡаɦеɪаɦ.

Меɬоɞɢɤа ɢɡɦеɪеɧɢɣ ɛɭɞеɬ ɩɪɢɜеɞеɧа ɜ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɯ ɩɭ-
ɛɥɢɤаɰɢɹɯ.
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22«26 ɤɝ/ɩɥ. ɗɬоɬ ɩоɤаɡаɬеɥɶ ɬɪеɛɭеɬ ɞоɩоɥɧɢ-
ɬеɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ, ɬаɤ ɤаɤ ɧа ɧеɝо оɩɪеɞеɥеɧ-
ɧое ɜɥɢɹɧɢе оɤаɡɵɜаеɬ, ɜ ɱаɫɬɧоɫɬɢ, ɮоɪɦа ɢ ɝɥɭ-
ɛɢɧа ɩоɥɭɫɮеɪɵ ɧа ɬоɪɰе ɮɢɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа, 
ɫоɫɬаɜ ɮɢɬɢɥɹ ɢ ɬ.ɩ.

ɋɬаɛɢɥɶɧаɹ, ɩɪɢɜɹɡаɧɧаɹ ɤ ɰеɧɬɪɭ ɞɭɝа ɮɢ-
ɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа, оɛɭɫɥоɜɥɢɜаеɬ ɬаɤɠе ɫɧɢɠе-
ɧɢе ɭɪоɜɧɹ ɲɭɦа ɩɪɢ ɪаɛоɬе Ⱦɋɉ ɉɌ. ɗɬоɬ ɮаɤɬ 
ɛɵɥ ɫɪаɡɭ оɬɦеɱеɧ оɛɫɥɭɠɢɜаɸɳɢɦ ɩеɪɫоɧаɥоɦ.

ɉо-ɧаɲеɦɭ оɩɵɬɭ, ɬеɯɧоɥоɝɢɹ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɮɢ-
ɬɢɥеɣ ɜ ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ (ɫɜеɪɥеɧɢе 
оɬɜеɪɫɬɢɹ, ɩɪɢɝоɬоɜɥеɧɢе ɫɦеɫɢ ɢ ее ɧаɛɢɜɤа) ɞо-
ɫɬаɬоɱɧо ɩɪоɫɬа. ɉоɷɬоɦɭ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ 
ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ оɪɝаɧɢɡоɜаɧо ɤаɤ ɧа ɡаɜо-

ɞе-ɢɡɝоɬоɜɢɬеɥе ɷɥеɤɬɪоɞоɜ, ɬаɤ ɢ ɧа ɦеɬаɥɥɭɪɝɢ-
ɱеɫɤоɦ ɡаɜоɞе ² ɩоɬɪеɛɢɬеɥе ɷɥеɤɬɪоɞоɜ.

Ʉаɤ оɬɦеɱаɥоɫɶ ɜɵɲе, ɮɢɬɢɥɶɧɵе ɷɥеɤɬɪоɞɵ 
ɫɥеɞɭеɬ ɪаɫɫɦаɬɪɢɜаɬɶ ɤаɤ ɭɧɢɜеɪɫаɥɶɧɵɣ ɢɧ-
ɫɬɪɭɦеɧɬ ɞɥɹ ɭɩɪаɜɥеɧɢɹ ɩɪоɰеɫɫаɦɢ ɩɥаɜɤɢ ɢ 
оɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɬеɯɧɢɤо-ɷɤоɧоɦɢɱеɫɤɢɯ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ 
ɪаɛоɬɵ ɩеɱɢ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ 
ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢɜеɞеɧɧɵе ɜ 
ɞаɧɧоɣ ɫɬаɬɶе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɩо ɷɤоɧоɦɢɢ ɷɥеɤɬɪоɷ-
ɧеɪɝɢɢ. Ɉɬɦеɬɢɦ ɧеɫɤоɥɶɤо, ɧа ɧаɲ ɜɡɝɥɹɞ, ɩеɪ-
ɫɩеɤɬɢɜɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɬеɥɶɫɤɢɯ ɪаɛоɬ ɩо ɮɢɬɢɥɶ-
ɧɵɦ ɷɥеɤɬɪоɞаɦ.

ȼаɠɧоɣ оɬɥɢɱɢɬеɥɶɧоɣ оɫоɛеɧɧоɫɬɶɸ ɮɢɬɢɥɶ-
ɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɬо, ɱɬо ɪаɛоɱɢɣ ɬоɪеɰ ɬа-
ɤоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɜо ɜɪеɦɹ ɩɥаɜɤɢ ɜɫеɝɞа ɢɦееɬ ɮоɪ-
ɦɭ ɜоɝɧɭɬоɣ ɩоɥɭɫɮеɪɵ, ɧеɡаɜɢɫɢɦо оɬ ɫоɫɬаɜа 
ɮɢɬɢɥɹ ɢ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɝо ɪеɠɢɦа. ɗɬа 
ɩоɥɭɫɮеɪа ɩɪеɞоɩɪеɞеɥɹеɬ ɞɜа оɫɧоɜɧɵɯ ɬеɯɧоɥо-
ɝɢɱеɫɤɢɯ ɮаɤɬоɪа. ȼо-ɩеɪɜɵɯ, оɧа ɦоɠеɬ ɤоɧɰеɧ-
ɬɪɢɪоɜаɬɶ ɜ ɫеɛе ɞо 50 � ɦоɳɧоɫɬɢ ɞɭɝɢ. ɗɬо ɜ 
ɫоɱеɬаɧɢɢ ɫ ɜɵɫоɤоɣ ɫɬаɛɢɥɶɧоɫɬɶɸ ɞɥɢɧɧɵɯ ɞɭɝ 
ɧа ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ ɞоɥɠɧо ɫɩоɫоɛɫɬɜоɜаɬɶ 
ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɦɭ ɪаɫɩɥаɜɥеɧɢɸ ɤɪɭɩɧоɝаɛаɪɢɬ-
ɧоɣ ɲɢɯɬɵ. ȼо-ɜɬоɪɵɯ, ɤɪаɹ ɩоɥɭɫɮеɪɵ ɧаɞеɠɧо 
ɷɤɪаɧɢɪɭɸɬ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɭɸ ɱаɫɬɶ ɞɭɝɢ, ɩɪеɞоɯɪа-
ɧɹɹ оɬ ɩеɪеɝɪеɜа ɮɭɬеɪоɜɤɭ ɫɬеɧ ɢ ɫɜоɞа ɩеɱɢ. Ʉаɤ 

Ɋɢɫ. 7. Ɉɫɰɢɥɥоɝɪаɦɦа ɩɥаɜɤɢ ʋ 373�. Моɧоɥɢɬɧɵɣ ɷɥеɤɬ-
ɪоɞ. ɋɬɭɩеɧɶ 8. Ɋеɠɢɦ ɫɬаɧɞаɪɬɧɵɣ (ɡаɩɢɫɶ 03.06.2014 13:58)

Ɋɢɫ. 8. Ɉɫɰɢɥɥоɝɪаɦɦа ɩɥаɜɤɢ ʋ 3678. Ɏɢɬɢɥɶɧɵɣ ɷɥеɤɬɪоɞ 
Ɏ1. 8-ɹ ɫɬɭɩеɧɶ. Ɋеɠɢɦ ɫɬаɧɞаɪɬɧɵɣ

 
Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɨɣ ɨɛɪаɛɨɬɤɢ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪаɦɦ ɞɭɝ ɧа ɦɨɞеɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨɞаɯ ɞɢаɦеɬɪɨɦ 
�� ɦɦ

ɗɥеɤɬɪɨɞ ɍɪаɜɧеɧɢе ɡаɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
R   f(I�� 2ɦ

ɍɪаɜɧеɧɢе ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ 
dR�dI� 2ɦ�$

Ɂɧаɱеɧɢе dR�dI 
ɩɪɢ I   ��� $� 2ɦ�$

Моɧоɥɢɬɧɵɣ R(I)   128,56ÂI±2 � 0,056 dR/dI   ±154,274I±2,2 ±3,�03Â10±4

Ɏɢɬɢɥɶ 3 R(I)   208,52ÂI±1,5 � 0,055 dR/dI   ±312,777I±2,5 ±1,365Â10±4

Ɏɢɬɢɥɶ 4 R(I)   230,52ÂI±1,5 � 0,071 dR/dI   ±345,783I±2,5 ±1,50�Â10±4

Ɏɢɬɢɥɶ 5 R(I)   1512,84ÂI±2 � 0,0�0 dR/dI   ±3025,671I±3 ±0,706Â10±4

Ɋɢɫ. �. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɹ ɞɭɝɢ оɬ ɬоɤа R   f(I) ɞɥɹ 
ɦоɧоɥɢɬɧоɝо ɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ
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ɫɥеɞɫɬɜɢе, ɞоɥɠеɧ ɫɧɢɡɢɬɶɫɹ ɪаɫɯоɞ оɝɧеɭɩоɪоɜ, 
ɭɦеɧɶɲɢɬɫɹ ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɪеɦоɧɬоɜ ɩеɱɢ, ɢ ɫɥеɞоɜа-
ɬеɥɶɧо, ɜоɡɪаɫɬеɬ ее ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɫɬɶ.

ɇаɞо оɠɢɞаɬɶ ɬаɤɠе ɭɦеɧɶɲеɧɢɹ ɜɵɛɪоɫоɜ 
ɝаɡоɜ ɢ ɩɵɥɢ ɜ аɬɦоɫɮеɪɭ ɰеɯа ɢ ɫɧɢɠеɧɢɹ ɭɝаɪа 
ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ.

ȿɳе оɞɧоɣ ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧоɣ ɢ ɜаɠɧоɣ ɡаɞаɱеɣ ɦɵ 
ɫɱɢɬаеɦ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɭɦеɧɶɲеɧɢɹ 
ɞɢаɦеɬɪа ɤɪɭɩɧоɝаɛаɪɢɬɧɵɯ ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵɯ 
ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɞɥɹ Ⱦɋɉ ɉɌ ɩɪɢ ɩɪоɱɢɯ ɪаɜɧɵɯ ɭɫ-
ɥоɜɢɹɯ ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɦоɧоɥɢɬɧɵɦɢ ɷɥеɤɬɪоɞаɦɢ.

ȿɫɬеɫɬɜеɧɧо, ɱɬо ɤаɠɞое ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤое ɩɪеɞ-
ɩɪɢɹɬɢе ɢɦееɬ ɫɜоɢ ɫɬоɢɦоɫɬɧɵе ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɞɥɹ 
оɰеɧɤɢ ɬоɝо ɢɥɢ ɢɧоɝо ɷɤоɧоɦɢɱеɫɤоɝо ɮаɤɬоɪа 
ɩɥаɜɤɢ. ɉɪɢɦеɧɢɬеɥɶɧо ɤ Ⱦɋɉ ɉɌ-12 ɫ ɭɱеɬоɦ ɬоɥɶ-
ɤо ɩɪɢɜеɞеɧɧɵɯ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ ɩо ɷɤоɧоɦɢɢ аɤɬɢɜɧоɣ 
ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɢ ɫɧɢɠеɧɢɹ ɪеаɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ, 
ɫɬоɢɦоɫɬɶ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɢ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢе ɮɢɬɢɥɹ ɞɥɹ 
оɞɧоɝо ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɧе ɩɪеɜɵɲаеɬ 
20 � оɬ ɫɭɦɦɵ ɩоɥɭɱеɧɧоɣ ɷɤоɧоɦɢɢ.

ȼɵɜɨɞɵ

ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɞɭɝа ɮɢɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɜɫеɝ-
ɞа ɭɫɬоɣɱɢɜо ɞеɪɠɢɬɫɹ ɧа ɮɢɬɢɥе ɢ ɧе ɦɢɝɪɢɪɭеɬ 
ɩо ɬоɪɰɭ ɷɥеɤɬɪоɞа, ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ ɜɵɫоɤоɣ ɫɬа-
ɛɢɥɶɧоɫɬɶɸ ɩɪɢ ɛоɥɶɲоɣ ɞɥɢɧе ɢ ɧа ɧɢɡɤɢɯ ɧа-
ɩɪɹɠеɧɢɹɯ ɢɫɬоɱɧɢɤа ɩɢɬаɧɢɹ.

ɉаɞеɧɢе ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɜ ɩɪɢɤаɬоɞɧоɣ оɛɥаɫɬɢ 
ɮɢɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɜɫеɝɞа ɜ 2«3 ɪаɡа ɦеɧɶɲе, 
ɱеɦ ɭ ɦоɧоɥɢɬɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа, ɱɬо ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо 
ɫɧɢɠаеɬ ɩоɬеɪɢ ɬеɩɥа ɜ ɷɬоɣ ɱаɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɞа.

Аɦɩɥɢɬɭɞа ɤоɥеɛаɧɢɣ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɢ ɬоɤа ɞɭɝɢ 
ɮɢɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа, ɜ ɫɪеɞɧеɦ, ɧа 15 ɢ 31 � ɫо-
оɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, ɧɢɠе, ɱеɦ ɭ ɦоɧоɥɢɬɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа.

ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɧа ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ Ⱦɋɉ ɉɌ-
12 ɩɪɢ ɩеɪеɩɥаɜе оɬɯоɞоɜ FeSiMn, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɬ-

ɫɹ: ɷɤоɧоɦɢɹ аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɞо 10 �; 
ɫɧɢɠеɧɢе ɪеаɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ ɞо 23 �; ɩоɜɵ-
ɲеɧɢе cos ĳ ɫ 0,48 ɞо 0,74; ɫɧɢɠеɧɢе ɭɪоɜɧɹ ɲɭɦа; 
ɭɫɬоɣɱɢɜɵɣ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɣ ɪеɠɢɦ ɜ ɲɢɪоɤоɦ ɞɢ-
аɩаɡоɧе ɢɡɦеɧеɧɢɣ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɢ 
ɞɥɢɧ ɞɭɝ.

Ɉɩɪеɞеɥеɧɵ ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵе ɧаɩɪаɜɥеɧɢɹ ɢɫ-
ɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɫɜоɣɫɬɜ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɞɥɹ 
Ⱦɋɉ ɉɌ.
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It was outlined that the world production of steel during recent decade is continuously growing. Moreover, the amount 
of steel, melted in arc melting furnaces of alternating (EAF) and direct current (EAF DC) is increased. By possessing 
a number of technological advantages the EAF DC are actively implemented at the metallurgical enterprises. The 
effective means for improvement of technical-economical values of EAF DC are the cored graphitized electrodes, 
developed at the E.O. Paton Electric Welding Institute. The research works of the first stage, carried out in the industrial 
furnaces of EAF DC-12 types showed that the arc of the cored electrodes is always maintained in the electrode center, 
a stable electric mode of melting at long arcs and low voltages of the power source is provided. It was found that the 
voltage in the near-cathode zone, as well as the range of pulsations of current and voltage of the cored arc is much 
lower than that in conventional (monolithic) graphitized electrode. These factors stipulated the saving of active electric 
power, reduction in reactive losses, increase in cosĳ and decrease in level of the furnace noise. The further our works 
are directed to the investigation of effect of cored electrodes on the resistance of refractories, efficiency of furnaces, 
consumption of electrodes, as also the feasibility of application of cored electrodes of smaller diameter as compared 
with a monolithic electrode. � Ref, 2 Tables, � Figure.

K e y  w o r d s :  cored graphiti]ed electrodes� arc steel melting Iurnaces oI alternating and direct current� actiYe and 
reactiYe electric power� Yolt-ampere characteristic� pulsations oI current and Yoltage
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ИНФОРМАЦИЯ

                                                        

��ɹ МȿɀȾɍɇАɊɈȾɇАə ɄɈɇɎȿɊȿɇɐɂə 
ɉɈ МɈȾȿɅɂɊɈȼАɇɂɘ МȿɌАɅɅɍɊȽɂɑȿɋɄɂɏ 

ɉɊɈɐȿɋɋɈȼ ȼ ɉɊɈɂɁȼɈȾɋɌȼȿ ɋɌАɅɂ ©SteelSiP ����ª

��±�� ɫеɧɬɹɛɪɹ ���� ɝ. ɜ ɝ. Ȼаɪɞоɥɢɧо (ɂɬаɥɢɹ) 
ɫоɫɬоɹɥаɫɶ 6-ɹ Меɠɞɭɧаɪоɞɧаɹ ɤоɧɮеɪеɧɰɢɹ, ɩо-
ɫɜɹɳеɧɧаɹ ɦоɞеɥɢɪоɜаɧɢɸ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤɢɯ 
ɩɪоɰеɫɫоɜ ɜ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɫɬаɥɢ «SteelSim 2015».

Ʉоɧɮеɪеɧɰɢɹ оɪɝаɧɢɡоɜаɧа ɂɬаɥɶɹɧɫɤɢɦ оɛ-
ɳеɫɬɜоɦ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ (Associazione Italiana di 
Metallurgia (AIM)) ɩɪɢ ɩоɞɞеɪɠɤе ɤоɦɩаɧɢɣ Ecotre 
Valente (ɂɬаɥɢɹ), -MatPro (ȼеɥɢɤоɛɪɢɬаɧɢɹ), 
Thermo-Calc Software AB (ɒɜеɰɢɹ), Transvalor 
S.A. (Ɏɪаɧɰɢɹ) ɢ TES (ɂɬаɥɢɹ). ɉɪеɞɫеɞаɬеɥɢ 
ɤоɧɮеɪеɧɰɢɢ ² ɩɪеɡɢɞеɧɬ AIM ɩɪоɮ. Ʉаɪɥо Ма-
ɩеɥɥɢ (ɂɬаɥɢɹ) ɢ ɩɪоɮ. Ȼɪɭɧо Ȼɷɤɦаɣɪ (Аɜɫɬɪɢɹ). 
ȼ ɫоɫɬаɜ ɧаɭɱɧоɝо ɤоɦɢɬеɬа ɤоɧɮеɪеɧɰɢɢ ɜоɲɥɢ 
ɩɪеɞɫɬаɜɢɬеɥɢ Ƚеɪɦаɧɢɢ, ɂɬаɥɢɢ, Ʉаɧаɞɵ, ɑеɯɢɢ, 
Аɜɫɬɪɢɢ, Ɏɪаɧɰɢɢ.

ȼ ɪаɛоɬе ɤоɧɮеɪеɧɰɢɢ ɩɪɢɧɹɥɢ ɭɱаɫɬɢе ɩɪеɞ-
ɫɬаɜɢɬеɥɢ ɧе ɬоɥɶɤо ɭɧɢɜеɪɫɢɬеɬоɜ ɢ ɧаɭɱɧо-ɢɫ-
ɫɥеɞоɜаɬеɥɶɫɤɢɯ ɰеɧɬɪоɜ (ɛоɥее 50 оɪɝаɧɢɡаɰɢɣ), 
ɧо ɢ ɩɪеɞɫɬаɜɢɬеɥɢ ɤɪɭɩɧɵɯ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ 
ɤоɦɩаɧɢɣ: Danieli (ɂɬаɥɢɹ), SMS Mevac (Ƚеɪɦа-
ɧɢɹ), POSCO (ɘɠɧаɹ Ʉоɪеɹ), VoestAlpine Stahl 
(Аɜɫɬɪɢɹ), ArcelorMittal (Ɏɪаɧɰɢɹ), ThyssenKrupp 
Steel (Ƚеɪɦаɧɢɹ), VDEh (Ƚеɪɦаɧɢɹ), Mintek (ɘАɊ), 
TATA Steel (ɇɢɞеɪɥаɧɞɵ), Finkl Steel (Ʉаɧаɞа) ɢ ɞɪ.

ȼ ɬеɱеɧɢе ɬɪеɯ ɞɧеɣ ɪаɛоɬаɥɢ ɫеɤɰɢɢ: ɜɧеɩеɱ-
ɧаɹ оɛɪаɛоɬɤа ɫɬаɥɢ, ɪаɡɥɢɜɤа ɢ ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢе (5 
ɞоɤɥаɞоɜ); ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢе ɢ ɩɪоɤаɬɤа (4); ɫɬаɥеɩɥа-
ɜɢɥɶɧое ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɢ ɬеɩɥоɜɵе ɩɪоɰеɫɫɵ ɜ ɦе-
ɬаɥɥɭɪɝɢɢ (7); ɩɪоɝɧоɡɢɪоɜаɧɢе ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
(13); ɪаɡɥɢɜɤа ɢ ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢе (22); ɮоɪɦоɢɡɦеɧе-
ɧɢе ɢ ɬеɪɦоɦеɯаɧɢɱеɫɤаɹ оɛɪаɛоɬɤа ɦеɬаɥɥа (3). 
Ɍаɤɠе ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧо 5 ɫɬеɧɞоɜɵɯ ɞоɤɥаɞоɜ. ȼɫеɝо 
ɡаɫɥɭɲаɧо ɢ оɛɫɭɠɞеɧо 60 ɞоɤɥаɞоɜ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧ-
ɧɵɯ ɫɩеɰɢаɥɢɫɬаɦɢ ɢɡ 1� ɫɬɪаɧ ɦɢɪа: Ƚеɪɦаɧɢɢ 
(14), Аɜɫɬɪɢɢ (7), ȼеɥɢɤоɛɪɢɬаɧɢɢ (6), ɉоɥɶɲɢ 
(5), ɂɬаɥɢɢ (4), ɒɜеɰɢɢ (3) ɢ ɞɪ.

Моɞеɥɢɪоɜаɧɢɸ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɫɩеɰɢаɥɶɧоɣ ɷɥеɤ-
ɬɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ ɩоɫɜɹɳеɧо 3 ɪаɛоɬɵ: оɞɧа ɩо 
ɗɒɉ >1@ ɢ ɞɜе ɩо ȼȾɉ >2, 3@.

ɉɪоɮ. Ȼ. Ȼɷɤɦаɣɪ (Montanuniversitaet Leoben, 
Аɜɫɬɪɢɹ) ɜ ɫɜоеɦ ɜɫɬɭɩɢɬеɥɶɧоɦ ɞоɤɥаɞе оɬɦеɬɢɥ, 
ɱɬо ɜɵɱɢɫɥɢɬеɥɶɧаɹ ɬеɯɧɢɤа ɜ ɫɬаɥеɩɥаɜɢɥɶɧоɦ 
ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɩɪɢɦеɧɹеɬɫɹ ɭɠе ɩоɱɬɢ 60 ɥеɬ ɢ ɩɢ-
оɧеɪоɦ ɜ ɷɬоɣ оɛɥаɫɬɢ ɜ 1�57 ɝ. ɫɬаɥа ɛɪɢɬаɧɫɤаɹ 
аɫɫоɰɢаɰɢɹ BISRA.

Ȼоɥɶɲоɣ ɢɧɬеɪеɫ ɫɪеɞɢ ɭɱаɫɬɧɢɤоɜ ɤоɧɮеɪеɧ-
ɰɢɢ ɜɵɡɜаɥ ɞоɤɥаɞ ɤоɦɩаɧɢɢ Danieli (ɂɬаɥɢɹ), 
ɩоɫɜɹɳеɧɧɵɣ ɫоɡɞаɧɢɸ ɢɫɤɭɫɫɬɜеɧɧоɣ ɧеɣɪоɧ-
ɧоɣ ɫеɬɢ ɞɥɹ оɬɫɥеɠɢɜаɧɢɹ ɢ ɩɪоɝɧоɡɢɪоɜаɧɢɹ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɜаɧɧɵ ɩɪɢ Ⱦɋɉ >4@. 
ȼ ɫɪеɞе MatLab ɫоɡɞаɧа ɧеɣɪоɧɧаɹ ɫеɬɶ, ɤоɬоɪɭɸ 
оɛɭɱɢɥɢ ɧа оɫɧоɜе 1240 ɪеаɥɶɧɵɯ ɩɥаɜоɤ. ɋɬа-
ɬɢɫɬɢɱеɫɤаɹ ɩɪоɜеɪɤа ɫеɬɢ ɩоɤаɡаɥа, ɱɬо ɫɪеɞɧɹɹ 
оɲɢɛɤа ɩɪоɝɧоɡɢɪоɜаɧɢɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɫоɫɬаɜɢ-
ɥа 4,2 оɋ, а ɪеɝɪеɫɫɢɹ ɧаɯоɞɢɬɫɹ ɧа ɭɪоɜɧе 0,86. 
Ɍаɤоɣ ɪеɡɭɥɶɬаɬ ɪаɡɪаɛоɬɱɢɤɢ ɫоɱɥɢ ɭɞаɱɧɵɦ ɢ 
ɜɧеɞɪɢɥɢ ɦоɞеɥɶ ɧа ɡаɜоɞе Acciaierie Bertoli Safau 
(ɂɬаɥɢɹ). ȼ ɬеɱеɧɢе 236 ɩɥаɜоɤ ɛɵɥ ɩɪоɜеɞеɧ еɳе 
оɞɢɧ ɰɢɤɥ оɛɭɱеɧɢɹ ɢ аɞаɩɬаɰɢɢ, ɩоɫɥе ɱеɝо ɫеɬɶ 
аɤɬɢɜɧо ɪаɛоɬаɥа ɧа ɩɪоɬɹɠеɧɢɢ 547 ɩɥаɜоɤ. Ȼɥа-
ɝоɞаɪɹ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɸ ɧеɣɪоɧɧоɣ ɫеɬɢ ɭɞаɥоɫɶ 
ɞоɛɢɬɶɫɹ ɫɧɢɠеɧɢɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɜаɧɧɵ ɧа 10 оɋ ɢ 
ɫɧɢɡɢɬɶ ɷɧеɪɝоɡаɬɪаɬɵ ɧа ɩɥаɜɤɭ.

ɇаɢɛоɥɶɲее ɱɢɫɥо ɞоɤɥаɞоɜ (22) ɛɵɥо ɩɪеɞ-
ɫɬаɜɥеɧо ɜ ɫеɤɰɢɢ «Ɋаɡɥɢɜɤа ɢ ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢе».

ɉɪеɞɫɬаɜɢɬеɥɶ TATA Steel (ɇɢɞеɪɥаɧɞɵ) 
Ⱦ. ȼаɧ Ɉɞɢɤ ɩоɤаɡаɥ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɪаɡɥɢɜɤɢ 
ɧа ɯаɪаɤɬеɪ ɞɜɢɠеɧɢɹ ɩоɬоɤоɜ ɦеɬаɥɥа ɜ ɤɪɢɫɬаɥ-
ɥɢɡаɬоɪе ɩɪɢ ɧеɩɪеɪɵɜɧоɣ ɪаɡɥɢɜɤе ɫɥɹɛоɜɵɯ ɡа-
ɝоɬоɜоɤ 225î1300/1500/1700 ɦɦ ɧа МɇɅɁ ʋ 21 
ɡаɜоɞа TATA Steel Ijmuiden >5@. Ɉɧ оɬɦеɬɢɥ, ɱɬо 
оɩɵɬ TATA Steel Ijmuiden ɩоɡɜоɥɹеɬ ɭɬɜеɪɠɞаɬɶ, 
ɱɬо оɫоɛеɧɧоɫɬɢ ɞɜɢɠеɧɢɹ ɦеɬаɥɥа ɜɛɥɢɡɢ ɦеɧɢ-
ɫɤа ɩɪɹɦо ɜɥɢɹɸɬ ɧа оɛɪаɡоɜаɧɢе ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧɵɯ 
ɞеɮеɤɬоɜ ɜ ɧеɩɪеɪɵɜɧо ɥɢɬоɣ ɡаɝоɬоɜɤе, а оɪɝа-
ɧɢɡаɰɢɹ ɞɜɢɠеɧɢɹ ɦеɬаɥɥа ɫ ɞɜоɣɧɵɦ ɡаɜɢɯɪеɧɢ-
еɦ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɫɧɢɠеɧɢе ɞеɮеɤɬɧоɫɬɢ. ȼ ɪаɛо-
ɬе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɵ ɜɥɢɹɧɢе ɧа ɞɜɢɠеɧɢе ɦеɬаɥɥа ɜ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧоɝо ɬоɪɦоɠеɧɢɹ 
(ɭɫɬɪоɣɫɬɜа ɬоɪɦоɠеɧɢɹ ɪаɫɩоɥоɠеɧɵ ɜ ɜеɪɯɧеɣ 
ɢ ɧɢɠɧеɣ ɱаɫɬɹɯ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа), ɲɢɪɢɧɵ ɤɪɢ-
ɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа (1300, 1500 ɢ 1700 ɦɦ) ɢ ɫɤоɪоɫɬɢ 
ɪаɡɥɢɜɤɢ (1,85, 1,60 ɢ 1,45 ɦ/ɦɢɧ ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо 
ɞɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ оɞɢɧаɤоɜоɣ ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧо-
ɫɬɢ). Ɋаɫɫɦоɬɪеɧɵ ɬɪɢ ɜаɪɢаɧɬа ɪаɛоɬɵ ɭɫɬɪоɣɫɬɜ 
ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧоɝо ɬоɪɦоɠеɧɢɹ: ɬоɪɦоɠеɧɢе оɬ-
ɤɥɸɱеɧо; ɜɤɥɸɱеɧо; ɜɤɥɸɱеɧо ɬоɥɶɤо ɧɢɠɧее ɬоɪ-
ɦоɡɹɳее ɭɫɬɪоɣɫɬɜо, а ɜеɪɯɧее оɬɤɥɸɱеɧо. ɉɪɢ 
оɬɤɥɸɱеɧɧоɦ ɬоɪɦоɠеɧɢɢ ɢɦееɬ ɦеɫɬо ɝɥɭɛоɤое 
ɩɪоɧɢɤɧоɜеɧɢе ɫɬɪɭɢ ɠɢɞɤоɣ ɫɬаɥɢ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢ-
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ɡаɬоɪ, ɱɬо ɧеɝаɬɢɜɧо ɜɥɢɹеɬ ɧа ɪоɫɬ ɬɜеɪɞоɣ ɤоɪоɱ-
ɤɢ ɢ ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬ ɪɢɫɤ ɡаɯɜаɬɵɜаɧɢɹ ɧеɦеɬаɥɥɢɱе-
ɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ. ȼɤɥɸɱеɧɢе ɜеɪɯɧеɝо ɢ ɧɢɠɧеɝо 
ɭɫɬɪоɣɫɬɜ ɬоɪɦоɠеɧɢɹ ɪеɡɤо ɭɦеɧɶɲаеɬ ɝɥɭɛɢɧɭ 
ɩɪоɧɢɤɧоɜеɧɢɹ ɫɬɪɭɢ, оɞɧаɤо ɧе ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɪаɡ-
ɜɢɬɢɸ ɜɬоɪɢɱɧɵɯ ɡаɜɢɯɪеɧɢɣ. ȼɤɥɸɱеɧɢе ɬоɥɶɤо 
ɧɢɠɧеɝо ɭɫɬɪоɣɫɬɜа ɬоɪɦоɠеɧɢɹ ɧе ɬоɥɶɤо ɫɧɢɠа-
еɬ ɫɤоɪоɫɬɶ ɫɬɪɭɢ, ɧо ɢ ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ 
ɞɜоɣɧɵɯ ɡаɜɢɯɪеɧɢɣ ɫ ɧеɛоɥɶɲоɣ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢеɣ 
ɜɛɥɢɡɢ ɦеɧɢɫɤа. ɂɧɬеɪеɫɧо, ɱɬо ɛоɥɶɲаɹ ɱаɫɬɶ 
ɫоɪɬаɦеɧɬа ɧа Ijmuiden ɋɋ21 ɫеɝоɞɧɹ ɪаɡɥɢɜаеɬɫɹ 
ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɜеɪɯɧеɝо ɢ ɧɢɠɧеɝо ɭɫɬɪоɣɫɬɜ 
ɬоɪɦоɠеɧɢɹ, ɩоɷɬоɦɭ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬɵ 
ɧаɜеɪɧɹɤа ɫɬаɧɭɬ оɫɧоɜаɧɢеɦ ɞɥɹ ɩɪоɜеɞеɧɢɹ ɛо-
ɥее ɝɥɭɛоɤɢɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɢ, ɜоɡɦоɠɧо, ɩоɡɜоɥɹɬ 
ɪеɲɢɬɶ ɩɪоɛɥеɦɭ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧɵɯ ɞеɮеɤɬоɜ ɜ ɧе-
ɩɪеɪɵɜɧо ɥɢɬɵɯ ɡаɝоɬоɜɤаɯ.

ɉɪоɮ. Ⱦ. ɒаɪɢаɪɢ (ETS, Ʉаɧаɞа) ɩɪеɞɫɬаɜɢɥ 
ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɪаɛоɬɵ ɩо ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɸ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬеɯ-
ɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɧа ɜɪеɦɹ ɡа-
ɬɜеɪɞеɜаɧɢɹ ɫɥɢɬɤа >6@. ȼ ɩɪоɝɪаɦɦе Transvalor 
TherCast ɦоɞеɥɢɪоɜаɥɢ ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢе 40-ɬоɧɧɵɯ 
ɫɥɢɬɤоɜ ɢɡ ɧɢɡɤоɥеɝɢɪоɜаɧɧоɣ ɫɬаɥɢ 25CrMo4 ɢ 
ɧеɪɠаɜеɸɳеɣ ɫɬаɥɢ 25-20. Ⱦɥɹ ɢɡɭɱеɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɩоɞоɝɪеɜа ɢɡɥоɠɧɢɰɵ, ɜɪеɦеɧɢ (ɫɤо-
ɪоɫɬɢ) ɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɩɪоɜеɥɢ ɫеɪɢɸ 
ɢɡ 54 ɱɢɫɥеɧɧɵɯ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬоɜ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢ-
еɦ ɤаɧаɞɫɤоɝо ɫɭɩеɪɤоɦɩɶɸɬеɪа. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, 
ɱɬо ɫɤоɪоɫɬɶ ɡаɥɢɜɤɢ ɧеɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɜɥɢɹеɬ ɧа 
ɜɪеɦɹ ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢɹ: ɩɪɢ ɭɜеɥɢɱеɧɢɢ ɫɤоɪоɫɬɢ ɜ 
1,5 ɪаɡа ɩɪоɞоɥɠɢɬеɥɶɧоɫɬɶ ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢɹ ɭɜеɥɢ-
ɱɢɜаеɬɫɹ ɧа 10 ɦɢɧ (1,2 �). ɉɪоɞоɥɠɢɬеɥɶɧоɫɬɶ 
ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢɹ ɫɥɢɬɤа ɦоɠɧо ɭɦеɧɶɲɢɬɶ ɩоɱɬɢ ɧа 
1,6 ɱ (12 �), еɫɥɢ оɞɧоɜɪеɦеɧɧо ɫɧɢɡɢɬɶ ɬеɦɩе-
ɪаɬɭɪɭ ɪаɡɥɢɜɤɢ ɢ ɭɦеɧɶɲɢɬɶ ɩоɞоɝɪеɜ ɢɡɥоɠɧɢ-
ɰɵ. ȼɪеɦɹ ɡаɬɜеɪɞеɧɢɹ ɫɥɢɬɤа ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ ɩɪɢ 
ɩоɜɵɲеɧɢɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɩоɞоɝɪеɜа ɢɡɥоɠɧɢɰɵ 
ɫ 13,01 ɱ ɞо 13,7� ɱ ɩɪɢ ɭɜеɥɢɱеɧɢɢ ɬеɦɩеɪаɬɭ-
ɪɵ ɩоɞоɝɪеɜа ɞо 350 оɋ ɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɪаɡɥɢɜɤɢ 
1570 оɋ. ɂɧɬеɪеɫɧо, ɱɬо ɩɪɢ ɞаɥɶɧеɣɲеɦ ɩоɜɵ-
ɲеɧɢɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɢɡɥоɠɧɢɰɵ ɞо 550 оɋ ɜɪеɦɹ 
ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢɹ ɫɥɢɬɤа ɭɦеɧɶɲаеɬɫɹ ɢ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 
13,34 ɱ. Ⱦɥɹ ɩɪоɜеɪɤɢ ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɦоɞеɥɢɪоɜаɧɢɹ 
ɧа ɡаɜоɞе ɤоɦɩаɧɢɢ Finkl Steel оɬɥɢɥɢ 40-ɬоɧɧɵɣ 
ɫɥɢɬоɤ ɢɡ ɫɬаɥɢ 25CrMo4, оɞɧаɤо ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе 
ɩаɪаɦеɬɪɵ, ɜɵɛɪаɧɧɵе ɞɥɹ оɬɥɢɜɤɢ ɬаɤоɝо ɫɥɢɬɤа, 
аɜɬоɪɵ ɧе ɪаɫɤɪɵɜаɸɬ. ȼо ɜɪеɦɹ ɡаɥɢɜɤɢ ɢ ɜо ɜɪе-
ɦɹ ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢɹ ɢɡɦеɪɹɥɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɭ ɢɡɥоɠɧɢ-
ɰɵ. Ɋаɫɱеɬɧɵе ɞаɧɧɵе ɯоɪоɲо ɫоɝɥаɫɭɸɬɫɹ ɫ ɪе-
ɡɭɥɶɬаɬаɦɢ ɪеаɥɶɧоɝо ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬа, ɪаɫɯоɠɞеɧɢе 
ɦеɠɞɭ ɢɡɦеɪеɧɧоɣ ɢ ɪаɫɫɱɢɬаɧɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪоɣ 
ɢɡɥоɠɧɢɰɵ ɫоɫɬаɜɢɥɢ ɦеɧее 4 �.

ɇа оɫɧоɜе ɩɪɢɜеɞеɧɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ аɜɬоɪаɦɢ ɪа-
ɛоɬɵ ɩоɫɬɪоеɧ ɝɪаɮɢɤ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɜɪеɦеɧɢ ɡа-

ɬɜеɪɞеɜаɧɢɹ ɫɥɢɬɤа оɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɩоɞоɝɪеɜа 
ɢɡɥоɠɧɢɰɵ, ɤоɬоɪɵɣ еɳе ɪаɡ ɩоɤаɡɵɜаеɬ, ɱɬо ɩɪɢ 
ɭɜеɥɢɱеɧɢɢ ɩоɞоɝɪеɜа ɜɪеɦɹ ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢɹ ɦо-
ɠеɬ ɭɦеɧɶɲаɬɶɫɹ. Аɜɬоɪɵ ɩоɥɭɱɢɥɢ ɧеоɛɵɱɧɵе 
ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢ, ɜоɡɦоɠɧо, оɛɧаɪɭɠɢɥɢ ɧоɜое ɢɧɬе-
ɪеɫɧое ɹɜɥеɧɢе, оɞɧаɤо ɧɢɤаɤɢɯ оɛɴɹɫɧеɧɢɣ еɝо ɜ 
ɞаɧɧоɦ ɞоɤɥаɞе ɩɪɢɜеɞеɧо ɧе ɛɵɥо.

ȼ ɪаɛоɬе ɤоɧɮеɪеɧɰɢɢ ɩɪɢɧɢɦаɥɢ ɭɱаɫɬɢе ɩɪеɞ-
ɫɬаɜɢɬеɥɢ ɤоɦɩаɧɢɣ-ɪаɡɪаɛоɬɱɢɤоɜ ɩɪоɝɪаɦɦɧоɝо 
оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɞɥɹ ɤоɦɩɶɸɬеɪɧоɝо ɦоɞеɥɢɪоɜаɧɢɹ, ɜ 
ɬоɦ ɱɢɫɥе ɢ ɞɥɹ ɦоɞеɥɢɪоɜаɧɢɹ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤɢɯ 
ɩɪоɰеɫɫоɜ (MAGMA, ANSYS Fluent, ProCAST, 
DeForm, Forge, Thercast, Thermo-Calc ɢ ɞɪ.).

ɉɪеɞɫɬаɜɢɬеɥɶ MAGMA (Ƚеɪɦаɧɢɹ) ɂ. ɏаɧ оɛ-
ɪаɬɢɥ ɜɧɢɦаɧɢе ɧа ɬо, ɱɬо ɫоɛɫɬɜеɧɧо ɦоɞеɥɢɪоɜа-
ɧɢе ɞоɫɬɢɝɥо ɧаɫɬоɥɶɤо ɜɵɫоɤоɝо ɭɪоɜɧɹ, ɱɬо ɪаɫ-
ɱеɬ ɡаɥɢɜɤɢ ɢ ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢɹ ɫɥɢɬɤа ɫɬаɥ ɞоɫɬаɬоɱɧо 
ɩɪоɫɬоɣ ɡаɞаɱеɣ. ɉоɷɬоɦɭ ɧеоɛɯоɞɢɦо ɩеɪеɣɬɢ ɤ оɩ-
ɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɦоɞеɥɢɪоɜаɧɢɹ ɞɥɹ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɢɧɮоɪ-
ɦаɬɢɜɧоɫɬɢ ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɢ ɭɦеɧɶɲеɧɢɹ ɬɪɭɞоɡаɬɪаɬ, 
ɧеоɛɯоɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɢɯ ɩоɥɭɱеɧɢɹ >7@. Ɉɧ оɬɦеɬɢɥ, ɱɬо 
ɩɪоɜеɞеɧɢе ɢ оɩɬɢɦɢɡаɰɢɹ ɰɢɤɥа ɱɢɫɥеɧɧɵɯ ɷɤɫɩе-
ɪɢɦеɧɬоɜ ɩоɡɜоɥɹеɬ оɩɪеɞеɥɢɬɶ ɧаɢɛоɥее ɜаɠɧɵе 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе ɩаɪаɦеɬɪɵ ɩɪоɰеɫɫа.

ɂɧɬеɪеɫɧо, ɱɬо оɫɧоɜɧаɹ ɱаɫɬɶ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧ-
ɧɵɯ ɜ ɞоɤɥаɞаɯ ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɦоɞеɥɢɪоɜаɧɢɹ ɩɪо-
ɰеɫɫоɜ ɡаɬɜеɪɞеɜаɧɢɹ ɩоɥɭɱеɧа ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ 
ɫɩеɰɢаɥɢɡɢɪоɜаɧɧоɝо ɤоɦɦеɪɱеɫɤоɝо ɩɪоɝɪаɦɦ-
ɧоɝо оɛеɫɩеɱеɧɢɹ (TherCast, ProCAST, MAGMA ɢ 
ɞɪ.), ɝɢɞɪоɞɢɧаɦɢɤɭ ɩɪɢ ɪаɡɥɢɜɤе ɫɬаɥɢ ɦоɞеɥɢ-
ɪоɜаɥɢ ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɦɭɥɶɬɢɮɢɡɢɱеɫɤɢɯ ɪаɫɱеɬɧɵɯ 
ɤоɦɩɥеɤɫоɜ (ANSYS ɢ Comsol), а ɞɥɹ ɩɪоɝɧоɡɢɪо-
ɜаɧɢɹ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ оɫɧоɜɧоɦ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ 
ɩɪоɝɪаɦɦɵ ɫоɛɫɬɜеɧɧоɣ ɪаɡɪаɛоɬɤɢ. Ɉɬɦеɬɢɦ, 
ɱɬо ɞɥɹ ɪаɫɱеɬа ɬеɪɦоɞɢɧаɦɢɱеɫɤɢɯ ɢ ɦеɯаɧɢɱе-
ɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɩоɜɫеɦеɫɬɧо ɢɫɩоɥɶɡо-
ɜаɥɢ ɩɪоɝɪаɦɦɭ Thermo-Calc.

Ʉоɧɮеɪеɧɰɢɹ «SteelSim 2015» еɳе ɪаɡ ɩоɤаɡа-
ɥа, ɱɬо ɫоɜɪеɦеɧɧое ɜɵɫоɤоɬеɯɧоɥоɝɢɱɧое ɦеɬаɥ-
ɥɭɪɝɢɱеɫɤое ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɭɠе ɫɥоɠɧо ɩɪеɞɫɬа-
ɜɢɬɶ ɛеɡ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɤоɦɩɶɸɬеɪɧɵɯ ɩɪоɝɪаɦɦ ɢ 
ɤоɦɩɶɸɬеɪɧоɝо ɦоɞеɥɢɪоɜаɧɢɹ. Ȼоɥее ɬоɝо, ɪɹɞ 
ɮɢɡɢɱеɫɤɢɯ ɢ ɬеɪɦоɞɢɧаɦɢɱеɫɤɢɯ ɹɜɥеɧɢɣ, а ɬаɤ-
ɠе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ оɫоɛеɧɧоɫɬеɣ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱе-
ɫɤɢɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɦоɠɧо ɢɡɭɱɢɬɶ ɬоɥɶɤо ɫ ɩоɦоɳɶɸ 
ɤоɦɩɶɸɬеɪɧɵɯ ɦоɞеɥеɣ.

Ɉɪɝаɧɢɡаɬоɪɵ ɫооɛɳɢɥɢ, ɱɬо ɫɥеɞɭɸɳаɹ 7-ɹ 
ɤоɧɮеɪеɧɰɢɹ «SteelSim 2015» ɫоɫɬоɢɬɫɹ ɜ 2017 ɝ. 
ɢ ɛɭɞеɬ ɩɪоɜеɞеɧа ɜ Ʉɢɬае.
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ɉАМəɌɂ Ƚ.А. ȻɈɃɄɈ

�� ɦаɪɬа ���� ɝ. ɧа 82-ɦ ɝоɞɭ 
ɠɢɡɧɢ ɫɤоɪоɩоɫɬɢɠɧо ɫɤоɧ-
ɱаɥɫɹ Ƚеоɪɝɢɣ Аɥеɤɫаɧɞɪоɜɢɱ 
Ȼоɣɤо ² ɢɡɜеɫɬɧɵɣ ɭɤɪаɢɧ-
ɫɤɢɣ ɭɱеɧɵɣ ɜ оɛɥаɫɬɢ ɦеɬаɥ-
ɥɭɪɝɢɢ ɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɦеɬаɥ-
ɥоɜ, ɞоɤɬоɪ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢɯ ɧаɭɤ, 
ɩɪоɮеɫɫоɪ, ɥаɭɪеаɬ Ƚоɫɭɞаɪ-
ɫɬɜеɧɧоɣ ɩɪеɦɢɢ ɍɋɋɊ.

Ƚ.А. Ȼоɣɤо ɪоɞɢɥɫɹ 12 ɞеɤа-
ɛɪɹ 1�34 ɝ. ɜ Ʉɢеɜе. Ɂаɤоɧɱɢɥ 

ɜ 1�58 ɝ. Ʉɢеɜɫɤɢɣ ɩоɥɢɬеɯɧɢɱеɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɩо 
ɫɩеɰɢаɥɶɧоɫɬɢ «Ɍеɯɧоɥоɝɢɹ ɢ оɛоɪɭɞоɜаɧɢе ɫɜа-
ɪоɱɧоɝо ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа». ɇаɭɱɧо-ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜеɧ-
ɧɭɸ ɞеɹɬеɥɶɧоɫɬɶ ɧаɱаɥ ɩоɫɥе оɤоɧɱаɧɢɹ Ʉɉɂ ɜ 
ɂɗɋ ɢɦ. ȿ.Ɉ. ɉаɬоɧа. Ɂаɧɢɦаɥ ɞоɥɠɧоɫɬɢ оɬ ɢɧ-
ɠеɧеɪа ɞо ɪɭɤоɜоɞɢɬеɥɹ оɬɪаɫɥеɜоɣ ɥаɛоɪаɬоɪɢɢ. 
ɉеɪɜɵе еɝо ɪаɛоɬɵ ɛɵɥɢ ɩоɫɜɹɳеɧɵ ɪаɡɪаɛоɬɤе 
ɦеɬоɞа ɞеɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɧеɝаɛаɪɢɬɧɵɯ оɛеɱаеɤ 
ɰеɦеɧɬɧɵɯ ɩеɱеɣ ɛоɥɶɲоɝо ɞɢаɦеɬɪа ɫ ɰеɥɶɸ ɜоɡ-
ɦоɠɧоɫɬɢ ɢɯ ɬɪаɧɫɩоɪɬɢɪоɜɤɢ ɠеɥеɡɧоɣ ɞоɪоɝоɣ, 
ɷɮɮеɤɬɢɜɧɵɯ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɲɬаɦɩоɫɜаɪɧɵɯ ɬе-
ɩɥооɛɦеɧɧɢɤоɜ ɢ ɞɪ.

ɂɦ ɛɵɥо оɬɤɪɵɬо ɢ ɢɫɫɥеɞоɜаɧо ɹɜɥеɧɢе оɛ-
ɪаɡоɜаɧɢɹ ɜаɤɭɭɦа ɜ ɝеɪɦеɬɢɱɧоɦ ɡаɡоɪе ɦеɠɞɭ 
ɫɜаɪɢɜаеɦɵɦɢ ɛеɡ ɪаɫɩɥаɜɥеɧɢɹ оɫɧоɜɧоɝо ɦе-
ɬаɥɥа ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɦɢ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɹɦɢ ɜо ɜɪеɦɹ 
ɧаɝɪеɜа ɡа ɫɱеɬ ɪаɫɬɜоɪеɧɢɹ ɝаɡоɜ ɜоɡɞɭɯа ɜ ɡа-
ɡоɪе, ɤоɬоɪое ɫоɩɪоɜоɠɞаɥоɫɶ оɱɢɳеɧɢеɦ ɩо-
ɜеɪɯɧоɫɬеɣ ɦеɬаɥɥа оɬ оɤɫɢɞоɜ, ɱɬо оɛɥеɝɱаɥо 
ɫоеɞɢɧеɧɢе ɫɬаɥɶɧɵɯ ɞеɬаɥеɣ ɩɪɢ ɧеɛоɥɶɲɢɯ 
ɞаɜɥеɧɢɹɯ. Ƚ.А. Ȼоɣɤо ɛɵɥ оɞɧɢɦ ɢɡ ɢɫɫɥеɞо-
ɜаɬеɥеɣ ɢ ɪаɡɪаɛоɬɱɢɤоɜ ɫɩоɫоɛоɜ ɫоеɞɢɧеɧɢɹ 
ɩоɞ ɞаɜɥеɧɢеɦ ɪаɡɧоɪоɞɧɵɯ ɫɬаɥеɣ, ɬаɤɢɯ ɤаɤ 
аɜɬоɜаɤɭɭɦɧаɹ ɫɜаɪɤа ɞаɜɥеɧɢеɦ ɢ ɩɪеɫɫоɜаɹ 
ɫɜаɪɤа-ɩаɣɤа. ȼɩеɪɜɵе ɫɜɹɡаɥ ɹɜɥеɧɢе ɩеɪеɧоɫа 

ɭɝɥеɪоɞа ɧа ɝɪаɧɢɰе ɫоеɞɢɧеɧɢɹ ɪаɡɧоɪоɞɧɵɯ 
ɫɬаɥеɣ ɫ ɤоɧɬаɤɬɧоɣ ɪаɡɧɢɰеɣ ɩоɬеɧɰɢаɥоɜ.

ȼ ɞаɥɶɧеɣɲеɦ Ƚ.А. Ȼоɣɤо ɡаɧɢɦаɥɫɹ ɢɫɫɥеɞо-
ɜаɧɢɹɦɢ ɢ ɪаɡɪаɛоɬɤаɦɢ ɜ оɛɥаɫɬɢ ɫɩеɰɢаɥɶɧоɣ 
ɷɥеɤɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ. ɋоɡɞаɧɧɵе ɫ еɝо ɭɱаɫɬɢеɦ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе ɩɪоɰеɫɫɵ ɞоɤаɡаɥɢ ɩɪеɢɦɭɳе-
ɫɬɜо ɥɢɬоɝо ɦеɬаɥɥа ɩо ɩɥоɬɧоɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɱɢ-
ɫɬоɬе оɬ ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ, ɜɹɡɤоɫɬɢ, 
ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ, оɬɫɭɬɫɬɜɢɸ аɧɢɡоɬɪоɩɢɢ ɫɜоɣɫɬɜ 
ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɞеɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵɦ ɦеɬаɥɥоɦ 
оɛɵɱɧоɝо ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа. ɗɬɢ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɫɬаɥɢ оɫ-
ɧоɜоɣ ɞɥɹ ɫоɡɞаɧɢɹ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ 
ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɥɢɬɶɹ (ȿɒɅ) ɜ ɜоɞооɯɥаɠɞа-
еɦɵɯ ɥɢɬеɣɧɵɯ ɮоɪɦаɯ. ɂɦ ɪаɡɪаɛоɬаɧɵ ɢ ɜɜе-
ɞеɧɵ ɜ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе ɩɪоɰеɫɫɵ 
ȿɒɅ ɬаɤɢɯ оɬɜеɬɫɬɜеɧɧɵɯ ɢɡɞеɥɢɣ, ɤаɤ ɤоɥеɧɱа-
ɬɵе ɜаɥɵ ɛоɥɶɲɢɯ ɫɭɞоɜɵɯ ɞɢɡеɥеɣ, ɞеɬаɥɢ ɬɹɠе-
ɥɵɯ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɬɪаɤɬоɪоɜ ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ 
ɩɪеɫɫоɜ, ɤоɪɩɭɫоɜ ɷɧеɪɝеɬɢɱеɫɤоɣ аɪɦаɬɭɪɵ ɞɥɹ 
аɬоɦɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɫɬаɧɰɢɣ ɢ ɬ.ɩ.

ȼ ɩоɫɥеɞɧɢе ɝоɞɵ Ƚ.А. Ȼоɣɤо ɪаɛоɬаɥ ɜ ɐеɧ-
ɬɪаɥɶɧоɦ ɧаɭɱɧо-ɢɫɫɥеɞоɜаɬеɥɶɫɤоɦ ɢɧɫɬɢɬɭɬе 
ɜооɪɭɠеɧɢɹ ɢ ɜоеɧɧоɣ ɬеɯɧɢɤɢ ȼооɪɭɠеɧɧɵɯ ɋɢɥ 
ɍɤɪаɢɧɵ, ɹɜɥɹɹɫɶ ɝɥаɜɧɵɦ ɪеɞаɤɬоɪоɦ ɩеɪɢоɞɢ-
ɱеɫɤоɝо ɧаɭɱɧо-ɬеɯɧɢɱеɫɤоɝо ɠɭɪɧаɥа «ȼооɪɭɠе-
ɧɢе ɢ ɜоеɧɧаɹ ɬеɯɧɢɤа».

ɇаɝɪаɠɞеɧ ɦеɞаɥɹɦɢ ɋɋɋɊ, ɡоɥоɬɵɦɢ ɦеɞа-
ɥɹɦɢ ȼȾɇɏ ɋɋɋɊ ɢ ȼɵɫɬаɜɤɢ ɩеɪеɞоɜоɝо оɩɵɬа 
ɍɋɋɊ. Аɜɬоɪ ɛоɥее 400 ɩеɱаɬɧɵɯ ɬɪɭɞоɜ, ɜ ɬоɦ 
ɱɢɫɥе ɞеɫɹɬɢ ɦоɧоɝɪаɮɢɣ, ɱеɬɵɪе ɢɡ ɤоɬоɪɵɯ ɩе-
ɪеɢɡɞаɧɵ ɜ Аɧɝɥɢɢ, əɩоɧɢɢ ɢ Ʉɢɬае ɢ 140 аɜɬоɪ-
ɫɤɢɯ ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜ. ɉоɞɝоɬоɜɢɥ ɱеɬɵɪеɯ ɤаɧɞɢɞа-
ɬоɜ ɧаɭɤ. 

Ƚеоɪɝɢɣ Аɥеɤɫаɧɞɪоɜɢɱ ɛɵɥ ɜɵɫоɤооɛɪаɡоɜаɧ-
ɧɵɦ ɢ ɞоɛɪоɠеɥаɬеɥɶɧɵɦ ɱеɥоɜеɤоɦ, ɤоɬоɪоɝо 
ɭɜаɠаɥɢ ɤоɥɥеɝɢ ɢ ɞɪɭɡɶɹ.
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