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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɛɵɥɨ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ ɨɫɬɚɜɚɬɶɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ 

ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɧɨɜɵɯ ɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ 

ɨɬɪɚɫɥɟɣ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ 

ɜɵɛɨɪɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɦɚɲɢɧ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ. ȼɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ 

ɬɚɤɢɟ ɞɟɬɚɥɢ ɢɥɢ ɭɡɥɵ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɬɜёɪɞɵɦɢ, ɠɢɞɤɢɦɢ ɢɥɢ 

ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɦɢ ɫɪɟɞɚɦɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ, ɪɚɛɨɱɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ 

ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɬɪɟɧɢɹ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, 

ɱɬɨ 80–90 % ɦɚɲɢɧ ɩɪɟɠɞɟɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɵɯɨɞɹɬ ɢɡ ɫɬɪɨɹ ɧɟ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɩɨɥɨɦɨɤ, ɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɮɨɪɦɵ ɢɥɢ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧёɧɧɵɦ ɜɢɞɨɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ, 

ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɦɚɲɢɧɵ ɢ ɚɝɪɟɝɚɬɵ ɝɨɪɧɨɞɨɛɵɜɚɸɳɟɣ, ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨ-

ɞɨɪɨɠɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ 

ɢ ɟɝɨ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ – ɝɚɡɨ- ɢ ɝɢɞɪɨɚɛɪɚɡɢɜɧɨɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 

ɧɨɜɵɯ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɥɹ 

ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɷɬɢɦ ɜɢɞɨɦ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɨɫɬɚёɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ.  

ɗɬɨ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ, ɩɨɫɜɹɳёɧɧɨɣ ɜɵɛɨɪɭ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɱɭɝɭɧɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɠɟɥɟɡɨ-ɭɝɥɟɪɨɞ-ɯɪɨɦ ɢ 

ɪɟɠɢɦɨɜ ɢɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɪɚɣɨɧɚɯ 

ɫɭɪɨɜɨɝɨ ɤɥɢɦɚɬɚ ɋɟɜɟɪɚ ɢ ɋɢɛɢɪɢ. 

ɂɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ (ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ, ɭɞɚɪɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ, ɝɢɞɪɨ- ɢ ɝɚɡɨɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ, 

ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɝɨ, ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɞɪ.) ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɜ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɟɣ ɩɪɢɧɰɢɩɚɦ ɫɢɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɦ ɫɢɫɬɟɦɚɦ. Ɋɚɫɫɟɹɧɢɟ ɩɨɞɜɨɞɢɦɨɣ ɤ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
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ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɜɧɟɲɧɟɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ 

ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɫ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨɦ, 

ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɳɢɦɫɹ ɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. 

ɋɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ 

ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɠɢɦɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ ɂ.ɇ. Ȼɨɝɚɱёɜɚ, ȼ.ɋ. ɉɨɩɨɜɚ, ɇ.ɇ. Ȼɪɵɤɨɜɚ, Ʌ.Ƚ. 

Ʉɨɪɲɭɧɨɜɚ, Ʌ.ɋ. Ɇɚɥɢɧɨɜɚ, Ȼ.Ⱥ. ɉɨɬɟɯɢɧɚ, Ⱥ.ȼ. Ɇɚɤɚɪɨɜɚ, Ʉ.-ɏ. ɐɭɦ Ƚɚɪɚ, 

ɂ. ɒɦɢɞɬɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ, ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɥɨɫɶ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɸ ɢ 

ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ – 

ɫɬɚɥɹɦ, ɱɭɝɭɧɚɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɨɦ, ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ ɢ ɞɪ. ɮɚɡɚɦɢ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ. Ɇɚɥɨ ɢɡɭɱɟɧɵ ɬɚɤɠɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɫɟɪɢɣɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɢ ɱɭɝɭɧɚɯ. 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɫɬɢ ɬɟɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ, 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɧɟɟ [1–4], ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɢɡɭɱɚɟɦɵɟ ɫɬɚɥɢ ɢ ɫɩɥɚɜɵ 

ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɨɫɨɛɟɧɧɵɦ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟɦ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɂɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ: ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɫɬɚɥɢ ɢ ɫɩɥɚɜɵ ɞɥɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɢ 

ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ. Ɋɚɧɟɟ ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɢ ɨɩɢɫɚɧɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɯɨɥɨɞɨɦ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ. Ɉɞɧɚɤɨ, 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɟɧɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɫɧɨɜɵ ɩɪɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 
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ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɢ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɯɨɥɨɞɨɦ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦɢ ɧɚɭɱɧɨɣ 

ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɤɚɮɟɞɪɵ «Ɇɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɟ» ɎȽȺɈɍ ȼɈ «ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ 

ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦɟɧɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ Ɋɨɫɫɢɢ Ȼ.ɇ. ȿɥɶɰɢɧɚ». 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɪɟɠɢɦɨɜ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɱɭɝɭɧɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɧɚɫɨɫɨɜ ɛɭɪɨɜɵɯ 

ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɥɨɩɚɬɨɤ ɞɪɨɛɟɦёɬɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ, ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɨɟ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɰɟɥɢ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢ ɪɟɲɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1. ɂɡɭɱɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɯɨɥɨɞɨɦ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 

ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 95ɏ18 ɢ ɏ12ɆɎɅ ɢ ɱɭɝɭɧɨɜ 260ɏ16Ɇ2 ɢ 

250ɏ25ɆɎɌ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɤ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦɭ 

ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ (ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɣ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬ, ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ); 

2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢ 

ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɟ 

ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɪɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ 

ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɱɭɝɭɧɨɜ; 

3. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɪɟɠɢɦɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟ ɜ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ. 

ɇɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ 

ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɩɟɪɜɵɟ 
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ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɨɜɵɟ ɧɚɭɱɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 

ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ: 

1. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɩɪɢ ɰɚɪɚɩɚɧɢɢ ɢ 

ɦɢɤɪɨɪɟɡɚɧɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ, 

ɢɦɟɟɬ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɢ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ; 

2. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ 

ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɯɨɥɨɞɨɦ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ – ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 0,55-

0,7 %, ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (10-40 %) ɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɟɞёɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɪɟɠɢɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɜɬɭɥɨɤ ɝɪɹɡɟɜɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ 

ɛɭɪɨɜɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɞɥɹ ɧɟɮɬɟɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ 

ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ (1125–1170 °ɋ) ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

(ɜ ɦɚɫɥɟ ɢ ɫɠɚɬɵɦ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɩɨɫɥɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

Ɍȼɑ), ɢ ɧɢɡɤɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 200 °ɋ (2 ɱɚɫɚ). 

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɪɟɠɢɦ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɝɢɥɶɡ ɪɚɛɨɱɢɯ ɜɬɭɥɨɤ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɧɚ 20-25 % ɩɨɫɥɟ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɩɭɬёɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɯɨɥɨɞɨɦ (ɩɪɢ –70 °ɋ, 20 

ɦɢɧɭɬ). 

Ⱦɥɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɜɬɭɥɨɤ ɝɪɹɡɟɜɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɦɢ 

ɫɪɟɞɚɦɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɫɬɨɣɤɭɸ ɫɬɚɥɶ 95ɏ18 ɩɨɫɥɟ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɝɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦɭ 

ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɜɵɫɨɤɭɸ ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ  
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Ⱦɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɥɨɩɚɬɨɤ ɞɪɨɛɟɦɟɬɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɢ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɬɭɥɨɤ ɝɪɹɡɟɜɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ ɛɭɪɨɜɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɱɭɝɭɧ 260ɏ16Ɇ2 

ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ ɫ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɫɠɚɬɵɦ 

ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɢ ɧɢɡɤɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɜɵɛɨɪɭ ɫɬɚɥɢ ɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɚɦ ɮɢɥɢɚɥɚ ɈɈɈ «ɍɪɚɥɦɚɲ ɇȽɈ 

ɏɨɥɞɢɧɝ» ɜ ɝɨɪɨɞɟ ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝɟ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɨɩɵɬɧɨɣ ɩɚɪɬɢɢ 

ɰɢɥɢɧɞɪɨɜɵɯ ɜɬɭɥɨɤ ɝɪɹɡɟɜɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ ɧɚ ɛɭɪɨɜɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɣɫɹ ɜ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɜɬɭɥɨɤ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɯɪɨɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɹ, 

ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɥɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɬɭɥɨɤ) ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜɵɯ ɜɬɭɥɨɤ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɞɨɫɬɭɩɧɨɣ ɞɥɹ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 

ɫɟɪɢɣɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 

Ɇɟɬɨɞɨɥɨɝɢɹ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. Ɇɟɬɨɞɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ 

ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɫɥɭɠɢɥɢ ɬɪɭɞɵ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. Ȼɨɥɶɲɨɟ 

ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɸ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɧɚ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦɭ 

ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ.  

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɦɟɬɨɞɵ ɚɧɚɥɢɡɚ: ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ, ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ, 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ, ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ, ɪɚɫɬɪɨɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ, ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ ɩɪɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɨ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɨɦɭ 

ɚɛɪɚɡɢɜɭ. 

ɇɚ ɡɚɳɢɬɭ ɜɵɧɨɫɹɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. 

1. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɥɟɞɟɛɭɪɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ 
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95ɏ18, ɏ12ɆɎɅ ɢ ɱɭɝɭɧɨɜ 260ɏ16Ɇ2, 250ɏ25ɆɎɌ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ 

ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɨɦɭ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ, 

ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ; 

2. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɵɯ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ; 

3. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɛɨɱɟɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ ɫ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ; 

4. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɠɢɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɱɭɝɭɧɨɜ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɯɨɥɨɞɨɦ. 

Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɛɨɬɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɢ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. 

Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɞɨɥɨɠɟɧɵ ɧɚ 10 ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ: 

ɍɪɚɥɶɫɤɚɹ ɲɤɨɥɚ-ɫɟɦɢɧɚɪ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɨɜ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ (ɝ. ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 

2013, 2014, 2015, 2016 ɝɝ.); ɂɧɬɟɪɚɤɬɢɜɧɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ 

«ɂɧɧɨɜɚɰɢɢ ɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ» (ɝ. ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 2013, 2014, 

2015 ɝɝ.); Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «Ⱦɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ – ȾɋɆɋɆɋ – 2014» (ɝ. 

ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 2014 ɝ.); Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ 

"ȺɄɌɍȺɅɖɇɕȿ ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȼ ɆȺɒɂɇɈɋɌɊɈȿɇɂɂ" (ɝ. ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ, 

2016 ɝ.); ɏXIII ɍɪɚɥɶɫɤɚɹ ɲɤɨɥɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɨɜ-ɬɟɪɦɢɫɬɨɜ «Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɵɟ 

ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ» ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɚɹ 100-

ɥɟɬɢɸ ɫɨ ɞɧɹ ɪɨɠɞɟɧɢɹ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɚ Ⱥ.Ⱥ. ɉɨɩɨɜɚ (ɝ. Ɍɨɥɶɹɬɬɢ, 2016 ɝ.); 
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International Conference on Industrial Engineering (ICIE – 2016, ɝ. ɑɟɥɹɛɢɧɫɤ, 

2016 ɝ.). 

ɇɚ 1-ɨɣ ɜɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ: ɏII ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ "ɍɪɚɥ ɢɧɞɭɫɬɪɢɚɥɶɧɵɣ. Ȼɚɤɭɧɢɧɫɤɢɟ ɱɬɟɧɢɹ: ɂɧɞɭɫɬɪɢɚɥɶɧɚɹ 

ɦɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ ɍɪɚɥɚ ɜ БVIII—ББI ɜɜ." (ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 2014 ɝ.). 

ɉɭɛɥɢɤɚɰɢɢ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɜ 15 ɩɟɱɚɬɧɵɯ ɢɡɞɚɧɢɹɯ, 3 ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɪɟɰɟɧɡɢɪɭɟɦɵɯ 

ɠɭɪɧɚɥɚɯ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɵɯ ȼȺɄ ɊɎ. 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɢ. Ⱥɜɬɨɪ ɜɵɪɚɠɚɟɬ ɝɥɭɛɨɤɭɸ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ ɉɚɥɟɟɜɭ 

ȼ.ɋ. ɢ ɉɥɨɬɧɢɤɨɜɭ Ƚ.ɇ. ɡɚ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɏɚɞɵɟɜɭ Ɇ.ɋ., 

Ɋɚɡɢɤɨɜɭ ɇ.Ɇ., ɗɫɬɟɦɢɪɨɜɨɣ ɋ.ɏ., Ɇɢɯɚɣɥɨɜɭ ɋ.Ȼ., Ɋɵɠɤɨɜɭ Ɇ.Ⱥ., Ɉɡɟɪɟɰ 

ɇ.ɇ. ɢ ɀɢɥɢɧɭ Ⱥ.ɋ ɡɚ ɩɨɦɨɳɶ ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. 
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ȽɅȺȼȺ 1. ȺɇȺɅɂɌɂɑȿɋɄɂɃ ɈȻɁɈɊ 

 

1.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦ ɢ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨɦ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ 

 

Ʌɸɛɵɟ ɚɝɪɟɝɚɬɵ, ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɪɚɛɨɬɭ, ɫɜɹɡɚɧɧɭɸ ɫ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɬɪɟɧɢɟ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɢɡɧɚɲɢɜɚɸɬɫɹ.  

ɂɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ – ɷɬɨ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɬɶɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ 

ɜɢɞɚɦ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɢ 

ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ ɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ȽɈɋɌ 27674-88 [5Ж ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɢɡɧɨɫɚ, ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ: 

- ɢɡɧɨɫ – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ 

(ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɡɧɨɫɚ ɦɨɠɟɬ ɜɵɪɚɠɚɬɶɫɹ ɜ ɟɞɢɧɢɰɚɯ ɞɥɢɧɵ, ɨɛɴɟɦɚ, ɦɚɫɫɵ ɢ ɞɪ.);  

- ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ – ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ ɢ 

(ɢɥɢ) ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɟɝɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɪɟɧɢɢ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɣɫɹ ɜ 

ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ (ɢɥɢ) ɮɨɪɦɵ ɬɟɥɚ; 

- ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ – ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɪɟɧɢɹ, ɨɰɟɧɢɜɚɟɦɨɟ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ, 

ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɢɥɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ. 

1.1.1. Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɜɢɞɨɜ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɜɢɞɨɦ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ Д2Ж. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɩɪɢɪɨɞɵ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɢɞɵ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ: ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɟ, ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨɟ, ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɨɟ, 

ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɟ, ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɟ Д5]. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɢɞɨɜ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢɡɧɨɫɚ, ɬɚɤ, Ɇ.Ɇ. 

ɏɪɭɳɟɜ Д6] ɜɵɞɟɥɹɟɬ: 1) ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɣ ɢɡɧɨɫ; 2) ɢɡɧɨɫ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
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ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ; 3) ɢɡɧɨɫ ɩɪɢ ɯɪɭɩɤɨɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ; 4) ɢɡɧɨɫ 

ɩɪɢ ɫɯɜɚɬɵɜɚɧɢɢ; 5) ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɣ ɢɡɧɨɫ ɢ 6) ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɡɧɨɫ. Ȼ.ɂ. 

Ʉɨɫɬɟɰɤɢɣ Д7Ж ɞɟɥɢɬ ɢɡɧɨɫ ɧɚ: 1) ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ; 2) ɬɟɩɥɨɜɨɣ; 3) ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɣ 

ɢ 4) ɨɫɩɨɜɢɞɧɵɣ. 

ȼ ɛɨɥɟɟ ɩɨɡɞɧɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ Ȼ.ɂ. Ʉɨɫɬɟɰɤɢɣ ɢɡɦɟɧɢɥ ɷɬɭ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɸ, 

ɜɧɟɫɹ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɵɣ ɩɟɪɟɱɟɧɶ ɟɳɟ ɢɡɧɨɫ ɫɯɜɚɬɵɜɚɧɢɟɦ ɩɟɪɜɨɝɨ ɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ 

[8]. 

ɂ.ȼ. Ʉɪɚɝɟɥɶɫɤɢɣ Д9Ж ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɟɬ ɢɡɧɨɫ ɩɨ ɜɢɞɚɦ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ 

ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɜɹɡɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɞɜɭɯ ɬɟɥ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɢ ɬɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɫɢɥ ɢ ɢɫɱɟɡɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɫɧɹɬɢɢ ɷɬɢɯ ɫɢɥ:  

1) ɭɩɪɭɝɨɟ ɨɬɬɟɫɧɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ;  

2) ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɬɬɟɫɧɟɧɢɟ;  

3) ɫɪɟɡ ɜɧɟɞɪɢɜɲɟɝɨɫɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ;  

4) ɫɯɜɚɬɵɜɚɧɢɟ ɩɥɟɧɨɤ, ɩɨɤɪɵɜɚɸɳɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ;  

5) ɫɯɜɚɬɵɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɟɟɫɹ ɝɥɭɛɢɧɧɵɦ 

ɜɵɪɵɜɚɧɢɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

Ɂɚ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɧɢɯ 

ɬɜɟɪɞɵɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ – ɩɪɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɷɪɨɡɢɢ; ɭɞɚɪɧɵɯ ɜɨɥɧ, ɤɚɩɟɥɶ ɢ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɟɤ ɠɢɞɤɨɫɬɢ - ɩɪɢ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɷɪɨɡɢɢ, ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɤɚɤ ɜ 

ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ – ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ, ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 

ɞɪɭɝɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɨɛɴɟɦɨɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɢɥɭɱɲɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɪɨɬɢɜɨɫɬɨɹɬ ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɦɭ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɧɚ ɧɢɯ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ 

[10].  

1.1.2. Ɍɟɨɪɢɢ ɢɡɧɨɫɚ 

ɂɡɭɱɚɹ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ, ɩɵɬɚɸɬɫɹ ɜɵɹɜɢɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 

ɢɡɧɨɫɚ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɂɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, ɤɚɤ ɢɡ ɪɚɡɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɢɡ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ, ɦɨɠɟɬ 

ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɧɟ ɫɩɨɫɨɛɧɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ 
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ɜɧɟɲɧɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɱɬɨ ɜɵɡɜɚɥɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɫɥɨɠɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ Д11]. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɢɡɧɨɫ, ɫɥɨɠɧɵ ɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɯ 

ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɬɶ ɜɟɫɶɦɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɱɧɨ Д12, 13]. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɬɟɨɪɢɢ: 

- ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɚɹ ɬɟɨɪɢɹ, Ȼɨɭɞɟɧ Ɏ.ɉ., Ɍɟɣɛɨɪ Ⱦ. [14]; 

- ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɬɟɨɪɢɹ, ɏɚɪɞɢ ȼ., Ⱦɟɪɹɝɢɧ Ȼ.ȼ. [15, 16]; 

- ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ, Ȼɚɪɬɟɧɟɜ Ɍ.Ɇ. [17]; 

- ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ, Ʉɭɡɧɟɰɨɜ ȼ.Ⱦ., Ʉɨɫɬɟɰɤɢɣ Ȼ.ɂ.; Ⱦɭɛɢɧɢɧ Ⱥ.Ⱦ. [18 - 

20]; 

-ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ (ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɚɹ, 

ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɚɹ), Ʉɪɚɝɟɥɶɫɤɢɣ ɂ.ȼ. [9]; 

- ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ [21]. 

Ɉɫɬɚɧɨɜɢɦɫɹ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɬɟɨɪɢɹɯ - ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɬɶɫɹ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ, ɤɚɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ [1]. 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɢ, ȼ.Ⱦ. Ʉɭɡɧɟɰɨɜ [18] ɩɪɟɞɥɨɠɢɥ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɨɛɳɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɡɚɬɪɚɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɢɡɧɨɫ, ɧɚ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ. Ȼ.ɂ. Ʉɨɫɬɟɰɤɢɣ Д19Ж ɫɱɢɬɚɟɬ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɬɪɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɧɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɭɯɨɞɢɬ ɧɚ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɟɩɥɨɬɵ, ɚ ɨɫɬɚɥɶɧɚɹ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ. Ⱥ.Ⱦ. Ⱦɭɛɢɧɢɧ 

[20Ж ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɬɟɨɪɢɸ ɢɡɧɨɫɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɟɦɵɟ ɫɥɨɢ – ɷɬɨ ɫɪɟɞɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. 

ɂ.ȼ. Ʉɪɚɝɟɥɶɫɤɢɣ Д9, 22Ж ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɭɱɟɧɵɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɬɪɟɧɢɟ ɢ 

ɢɡɧɨɫ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɤɚɤ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ 

ɡɨɧɟ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ. 
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ɉɪɢ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ ɚɛɪɚɡɢɜɨɦ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɟ ɡɟɪɧɚ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ 

ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ. Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ, ɤɨɝɞɚ ɦɟɬɚɥɥ 

ɩɨɝɥɨɬɢɬ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɞɥɹ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɦɟɠɚɬɨɦɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɢ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ, ɚ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ [23]. 

ȼ.ɋ. ɉɨɩɨɜɵɦ ɢ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ Д24] ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, 

ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɩɥɚɜɨɜ (20ɏ, ɏ12Ɏ1, 

270ɏ12Ȼ1 ɢ 240ɏ12ȼ7) ɜ ɪɚɡɧɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɜɤɥɚɞ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɨɛɳɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɩɪɢ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ: ɩɪɢɪɨɫɬ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɫɬɟɩɟɧɢ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɮɚɡ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, 

ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɚɛɪɚɡɢɜɚ, ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ. ȼ.ɋ. ɉɨɩɨɜ ɨɛɧɚɪɭɠɢɥ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ ɫɬɚɥɟɣ 20ɏ ɢ ɏ12Ɏ1 ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1.1) [11, 

24]. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.1 - ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ȿɞ ɫ ɨɛɳɟɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 

ȿɨɛɳ, ɡɚɬɪɚɱɟɧɧɨɣ ɧɚ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ ɫɬɚɥɢ Д24] 

 

 

Ɇɚɪɤɢ 
ɫɬɚɥɢ 

 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɫɬɚɥɢ ɜ % (ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ): 

Ɇ – ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ; Ⱥ-

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ; Ʉ - ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

 

 

ȿɞ, 

Ɇɉɚ·10-1
 

 

 

 

 

 

ȿɨɛɳ, 

Ɇɉɚ·10-1
 

 

 

 

20ɏ Ɇ(100) 27,7 1,0 55,4 1 

20ɏ Ⱥ(78) + Ɇ(22) 54,9 2,0 126,2 2,27 

ɏ12Ɏ1 Ⱥ (20) + Ɇ (67) +Ʉ (13) 96,5 3,5 194,4 3,54 

ɏ12Ɏ1 Ⱥ (84) + Ɇ (9) + Ʉ (7) 315 11,4 632,6 11,4 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ: ɷɧɟɪɝɢɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɷɧɟɪɝɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 



16 

 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɷɧɟɪɝɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɢ ɷɧɟɪɝɢɹ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ [24]. 

1.1.3. Ʉɪɢɬɟɪɢɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 

Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ 

Ⱦɥɹ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɜ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ, ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɨɝɨ ɢ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɜɚɠɧɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɫɥɭɠɢɬ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɜ 

ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ, ɬɨ ɟɫɬɶ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

ɜ ɫɬɚɥɢ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д25Ж ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 1.1), ɧɨ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɹɦɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɷɬɢɦɢ 

ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1. - ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɬɚɥɟɣ ɬɢɩɚ ɏɆ ɢ ɏ13. ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɬɢɩɚ 

Ȼɪɢɧɟɥɥɹ-ɏɚɜɨɪɬɚ, ɷɬɚɥɨɧ – ɫɬɚɥɶ 3. Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ: ɡɚɤɚɥɤɚ ɨɬ 

Ⱥɫ3 + 30 °ɋ + ɨɬɩɭɫɤ ɩɪɢ 180 °ɋ. ɐɢɮɪɵ ɭ ɤɪɢɜɵɯ – ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ HRC [25] 
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ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɞɜɚ ɷɬɚɩɚ: ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ, ɱɚɫɬɢɰɚ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɜɧɟɞɪɢɬɶɫɹ ɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ; ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ, ɱɚɫɬɢɰɚ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ. ȿɫɥɢ 

ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɠɚɬɢɹ ɢ ɝɥɚɜɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, ɬɨ ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬɫɹ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 

ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ ɢ ɫɪɟɡɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɚɠɧɨɫɬɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

[26]. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д27, 28Ж ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 

ɫɢɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɢɡɧɨɫ ɪɟɡɰɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɱɪɟɡɦɟɪɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, 

ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɹɡɤɨɫɬɢ, ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɦ ɞɥɹ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɦ ɢɡɧɨɫɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɯɪɭɩɤɨɟ 

ɜɵɤɪɚɲɢɜɚɧɢɟ Д27]. Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ Д2, 25, 27-

29Ж, ɜɥɢɹɸɳɢɦ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢɡɧɨɫɭ, ɬɚɤɠɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɡɚɩɚɫ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 

[2, 29Ж ɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɵɯ ɢ ɦɹɝɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ Д2Ж. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ 

Ɉɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ Д23, 25, 30, 31] ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɩɨɞɯɨɞɹɳɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɵ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫɥɭɠɢɬ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬ. Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬ ɢ ɥɟɞɟɛɭɪɢɬ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɦɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɚ ɮɟɪɪɢɬ ɦɟɧɟɟ ɩɪɨɱɧɵɣ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɚɬɨɦɵ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ȽɐɄ ɪɟɲɟɬɤɟ ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɬɧɨ ɭɩɚɤɨɜɚɧɵ, ɱɟɦ ɚɬɨɦɵ ɜ ɈɐɄ 

ɪɟɲɟɬɤɟ (ɮɟɪɪɢɬɟ) Д32Ж, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɩɪɨɱɧɨ 

ɭɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɤɚɪɛɢɞɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɫɜɨɟɣ ɨɫɧɨɜɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɥɭɠɚɬ ɛɚɪɶɟɪɨɦ ɧɚ 

ɩɭɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɚɛɪɚɡɢɜɚ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɧɟɜɵɫɨɤɭɸ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, 

ɯɨɪɨɲɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɢ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨɦɭ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ, 

ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ Д3, 10, 33,]. ɂɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 

ɫɬɚɥɟɣ ɫ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨɦ ɜ 4-5 ɪɚɡ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɫɩɥɚɜɨɜ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ ɧɟ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɳɢɯ 

ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ Д34]. 
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ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɦɢ ɫɬɚɥɹɦɢ ɜɵɫɨɤɢɦ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɫɬɚɥɢ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ 

ɧɟɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, 

ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ. 

Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢɦɟɸɬ ɫɬɚɥɢ ɫɨ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɮɟɪɪɢɬɧɨɣ, 

ɮɟɪɪɢɬɧɨ-ɩɟɪɥɢɬɧɨɣ ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ, ɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ – ɫɬɚɥɢ ɫ 

ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ (ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ + ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬ) 

[25]. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɡɚɤɚɥɟɧɧɚɹ ɫɬɚɥɶ ɏ12Ɏ1, ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ, 

ɱɟɦ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ [23]. 

Ⱥɜɬɨɪɵ ɪɚɛɨɬɵ [4] ɭɫɬɚɧɨɜɢɥɢ, ɱɬɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ ɩɨ ɤɨɪɭɧɞɭ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɨ ɦɟɪɟ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɞɨ 0,9 %. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɬɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɪɨɫɬ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.2). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.2. - ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 

ε, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ HRC, ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ γ ɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ Д4] 
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Кɚɪɛɢɞɵ 

ɂɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɜ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ 

ɫɪɟɞɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ Д25, 35Ж ɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.3) [2, 36, 37], ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɚɡɜɢɬɢɸ 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ Д37]. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3. - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɫɬɚɥɟɣ (ȿ) ɨɬ ɢɯ 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ (ɇ) Д37] 

Ⱥɜɬɨɪɵ ɪɚɛɨɬɵ Д38Ж ɭɫɬɚɧɨɜɢɥɢ, ɱɬɨ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɚɹ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɶ 

ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɯ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɧɨ ɢ ɨɬ ɪɟɠɢɦɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ.  

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɫɬɚɥɢ, 

ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɬɢɩɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɮɚɡ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.4) 

[37]:  

ɚ) ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ (ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ) ɤɚɪɛɢɞɵ ɧɚɫɵɳɚɸɬ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ, 

ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɡɚɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɶ;  
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ɛ) ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ (ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɟ, ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ), 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɫɞɟɪɠɢɜɚɧɢɸ ɪɨɫɬɚ ɡɟɪɧɚ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɬ ɬɟɱɟɧɢɸ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨɞ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4. - Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɫɬɚɥɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɬɢɩɚ ɤɚɪɛɢɞɚ Д37] 

ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɚɪɛɢɞɨɜ Ɇ7ɋ3 ɫ 11-12 % (ɫɬɚɥɶ ɏ6ȼɎ) ɞɨ 

14-15 % (ɫɬɚɥɶ ɏ12Ɇ) ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɲɬɚɦɩɨɜ ɜɵɪɭɛɤɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜ ɞɜɚ 

ɪɚɡɚ, ɚ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɷɬɢɯ ɠɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɞɨ 18-19 % ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɟɳɟ ɧɚ 40-50 % [37Ж. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɯɭɞɲɟɧɢɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɬɚɥɢ, ɡɚ 

ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɥɢɬɨɣ. ȼ ɥɢɬɨɣ ɫɬɚɥɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɛɢɞɨɜ Ɇ7ɋ3 ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɨ ɞɨ 20-22 %, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 1.5.), ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɪɟɧɢɹ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɱɬɢ ɧɟ 

ɪɚɡɪɭɲɚɸɬ ɤɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ Д36]. ȼ ɫɬɚɥɢ ɏ12Ɇ 13,4 % ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɚ Ɇ7ɋ3, ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ: 53 % Cr, 7 

% V ɢ 31 % Fe. ȼ ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɤɚɪɛɢɞɵ 

ɜɚɧɚɞɢɹ, ɢ ɤɚɪɛɢɞɧɚɹ ɮɚɡɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɫɬɨɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɨɜ Ɇ7ɋ3 [39]. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.5. - ɂɡɧɨɫ ɥɟɞɟɛɭɪɢɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚ ɫ 12 % ɞɨ 24 % ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ 1,2 ɞɨ 

2,5 % ɋ. ɋɬɚɥɶ ɥɢɬɚɹ; ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ 50-60 HRC. Ɍɪɟɧɢɟ ɩɨ ɲɬɚɦɩɨɜɨɣ ɫɬɚɥɢ 

3ɏ2ȼ8Ɏ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ 40 HRC [37] 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-Cr-C ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɪɟɦɹ 

ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ Cr23C6, Cr7C3, Cr3C2 ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ 

ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɷɬɢɯ ɤɚɪɛɢɞɚɯ ɢ ɯɪɨɦɚ ɜ Fe3C. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.6. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɮɚɡɨɜɵɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [40], ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (1150 °ɋ, 850 °ɋ ɢ 20 °ɋ). ɉɪɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɬɚɥɟɣ ɯɪɨɦɨɦ γ-

ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɭɠɚɟɬɫɹ. ɉɪɟɞɟɥɶɧɨɟ ɫɭɠɟɧɢɟ γ-ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 20 ɜɟɫ. % 

Cr ɢ 0,6 ɜɟɫ % ɋ. Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɱɟɪɬ ɷɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɝɪɚɸɬ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɩɪɢ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚɯ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. ɉɪɢ ɪɚɫɩɚɞɟ γ-ɮɚɡɵ 

ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɤɚɪɛɢɞɵ (Cr, Fe)7C3, (Fe, Cr)3C, (Cr, Fe)23C6 ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɟ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ α-ɮɚɡɵ ɢ ɷɬɢɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.6). 

ȼ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɹɯ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ 

ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɪɟɞɤɨ ɢ ɦɧɨɝɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɚɤɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦɢ [41].  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.6. – Ɏɚɡɨɜɵɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ Fe – Cr – C; ɪɚɡɪɟɡɵ ɩɪɢ 1150, 

850 ɢ 20 0ɋ [41] 

Ɍɢɩ ɤɚɪɛɢɞɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɢɞɚ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɢɯ ɚɬɨɦɧɵɯ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ Fe/Cr/Mo/W ɢ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ M/C. Ɍɚɤɠɟ ɧɚ ɬɢɩ ɤɚɪɛɢɞɚ ɜɥɢɹɟɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ. ɉɪɢ 

ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ ɮɚɡɚ - ɤɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ. 

ɉɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɦɟɧɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚɹ ɮɚɡɚ - ɤɚɪɛɢɞ ɠɟɥɟɡɚ, ɬɚɤ 

ɤɚɤ ɭɝɥɟɪɨɞ, ɨɫɜɨɛɨɠɞɚɸɳɢɣɫɹ ɩɪɢ ɪɚɫɩɚɞɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɫ 
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ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɦɢ ɟɝɨ ɚɬɨɦɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ, ɚ ɞɥɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɯɪɨɦɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ 

ɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɞɢɮɮɭɡɢɢ [41]. 

ɋɥɨɠɧɵɣ ɤɚɪɛɢɞ хɪɨɦɚ Cr23C6 (M23C6): ɜɬɨɪɢɱɧɵɣ ɤɚɪɛɢɞ, ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɢɡ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɦɟɟɬ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ 3-5 ɦɤɦ. Ɉɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ 

ɫɬɚɥɹɯ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Cr ɛɨɥɟɟ 3-4 % ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɦɟɧɟɟ 0,8-1,0 %. Ɋɟɲɟɬɤɚ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɫɥɨɠɧɚɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ ɫ ɩɟɪɢɨɞɨɦ 1,060 ɧɦ. Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ 1000-1100 HV, 

ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ [37].  

ɋɥɨɠɧɵɣ ɤɚɪɛɢɞ хɪɨɦɚ Cr7C3 (M7C3): ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɤɚɤ ɜɬɨɪɢɱɧɵɦ 

ɤɚɪɛɢɞɨɦ, ɜɵɞɟɥɢɜɲɢɦɫɹ ɢɡ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɬɚɤ ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɦ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɫɹ 

ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ. ɑɚɫɬɨ ɢɦɟɟɬ ɩɪɨɞɨɥɝɨɜɚɬɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɞɥɢɧɚ ɦɨɠɟɬ 

ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɞɨ 50-70 ɦɤɦ. Ʉɚɪɛɢɞ ɢɦɟɟɬ ɫɥɨɠɧɭɸ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ (ɚ = 

0,453 ɧɦ; ɫ = 0,1401 ɧɦ). Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ, ɢ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1600-1800 HV. ɗɜɬɟɤɬɢɤɚ ɫ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ M7C3 ɢɦɟɟɬ 

ɫɤɟɥɟɬɨɨɛɪɚɡɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ [37]. 

ɂɡ ɪɚɛɨɬɵ Д42] ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɧɨɜɚ, ɬɚɤ ɠɟ ɤɚɤ ɢ 

ɤɚɪɛɢɞɧɚɹ ɮɚɡɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɬɢɩɨɦ ɫɬɚɥɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɚɥɶ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɫɥɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɨɫɧɨɜɭ ɜ ɜɢɞɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (ɞɨ 100 %), ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɬɚɤɢɦ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɛɵɥɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ Д42-44Ж. ɉɨ ɦɧɟɧɢɸ ɚɜɬɨɪɨɜ [42-44], ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɩɪɢɟɦɥɟɦɨɣ ɫɬɚɥɶɸ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɚɥɶ ɏ12Ɏ1 (ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ 95-100 % 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɞɨ 5 % ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ). ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɫɩɥɚɜɚɦɢ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɭ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. 

Ȼɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɞɥɹ ɱɭɝɭɧɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 



24 

 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ Д45]. ȼɤɥɚɞ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ 

(ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ) Д45, 46]. 

ɂɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɱɭɝɭɧɚɯ 

(ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ: 2,6-2,7 % ɋ; 16-17 % Cr; 1,5-3 % Mo) ɫ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨ-

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɫ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɨɤɨɥɨ 0,6 % ɋ Д46]. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɱɭɝɭɧɨɜ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ: ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɩɨɫɥɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɬɜɟɪɞɵɯ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡ 

(ɤɚɪɛɢɞɨɜ). 

1.2. Ɋɨɥɶ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

 

ȼ ɫɬɚɥɹɯ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɛɵɥɨ 

ɡɚɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɧ ɩɨ-ɨɫɨɛɟɧɧɨɦɭ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɢ. ɋɜɹɡɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟɦ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ 

ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɪɚɛɨɬɚ Д47Ж. ɗɬɚ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɚɠɧɭɸ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ – ɟɝɨ ɮɚɡɨɜɭɸ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ. Ɍɨ ɟɫɬɶ, ɫɬɚɥɶ 

ɭɩɪɨɱɧɹɟɬɫɹ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ 

(ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɤɨɧɰɟ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɢɥɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɢɫɱɟɡɚɟɬ, ɬ.ɤ. ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ). ɋɬɚɥɶ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɧɚɝɪɭɡɨɤ Д48]. 

1.2.1. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɚɥɟɣ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-Cr-C 

ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-Cr-C ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɞɜɭɦɹ 

ɜɚɠɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɯɪɨɦɚ: 
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1) ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ γ-ɨɛɥɚɫɬɢ; 

2) ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ. 

ɏɪɨɦɢɫɬɵɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɦɨɠɟɬ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɬɶ ɩɟɪɥɢɬɧɨɟ, ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ 

ɢɥɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ. ȼɢɞ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɪɟɠɢɦɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɯɪɨɦɨɦ; ɨɞɧɚɤɨ, ɩɪɢ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɯ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɟ ɯɪɨɦɨɦ, ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɢɦ ɨɛɟɞɧɹɟɬɫɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.7) [49]. 

ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɢɥɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɢ ɤɚɪɛɢɞɵ, ɩɪɢɱɟɦ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɬɚɤɠɟ 

ɰɟɥɢɤɨɦ ɢɥɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 1.7) [49]. 

Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɯɪɨɦɢɫɬɵɯ 

ɫɬɚɥɟɣ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɯɪɨɦɚ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɬɨɱɤɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɢɦɟɬɶ ɜ ɜɢɞɭ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɥɧɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɛɵɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɵ ɤɚɪɛɢɞɵ. 

Ɉɫɬɚɜɲɢɟɫɹ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɦɢ ɤɚɪɛɢɞɵ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɡɚɪɨɞɵɲɟɜɨɟ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɪɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɜ ɩɟɪɥɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɧɨ ɬɚɤɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɢ 

ɢɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɢ ɨɛɟɞɧɹɸɬ ɟɝɨ ɤɚɤ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ, ɬɚɤ ɢ 

ɯɪɨɦɨɦ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɯɪɨɦ ɥɢɲɶ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɬɨɱɤɭ Ⱥ3, ɨɧ ɢ ɧɟ 

ɞɨɥɠɟɧ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɬɨɱɤɢ 

[49]. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.7. – Ɋɚɡɪɟɡ ɬɪɨɣɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-Cr-C 

ɩɪɢ 2 % ɢ 15 % Cr [49] 

ɂɡ-ɡɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɢɥɶɧɨɝɨ ɫɪɨɞɫɬɜɚ ɯɪɨɦɚ ɤ ɭɝɥɟɪɨɞɭ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ 

ɯɪɨɦɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɬɪɟɛɭɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ. ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɧɚ 1100 ɋ ɤɚɪɛɢɞɵ ɜ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɪɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ, ɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɦɨɟ ɷɬɢɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɯɪɨɦɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɩɨɫɥɟ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɡɚɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɯɪɨɦɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɡɚɤɚɥɢɜɚɬɶɫɹ 

ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɯɪɨɦɚ, ɧɨ ɜ ɟɳɟ 

ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɤɢ Д49]. 

ɏɪɨɦɢɫɬɚɹ ɫɬɚɥɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɩɪɢ 

ɨɬɩɭɫɤɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɦ ɨɬɩɭɫɤɟ ɧɟ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ, ɚ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɥɶɤɨ ɱɚɫɬɢ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɮɨɪɦɟ ɧɟɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɥɢ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ. ɋ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ ɢɞɟɬ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɧɨ ɛɟɡ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɧɨɜɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ. Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ 

ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɱɬɨ ɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɡɚɞɟɪɠɤɭ ɜ ɩɚɞɟɧɢɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, 

ɬɚɤ ɤɚɤ ɭɝɥɟɪɨɞ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɱɬɨ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ 
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ɟɝɨ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. ɋɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ 

ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ [50]. 

ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɞɨ 500-800 ɋ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɚɪɛɢɞɵ, ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɚɹ 

ɨɫɧɨɜɚ ɨɛɟɞɧɹɟɬɫɹ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɢ ɯɪɨɦɨɦ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɚɹ ɬɨɱɤɚ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ [50]. 

ɇɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜɥɢɹɟɬ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ 

ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɬɨɱɤɢ 

ɫɩɥɚɜɚ. ɑɟɦ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ 

ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɨɬ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɬɨɱɤɢ, ɬɟɦ ɫɬɚɛɢɥɶɧɟɟ 

ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɧɵɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬ, ɬɟɦ ɦɟɧɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɟɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ȿɫɬɶ ɢ ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ – ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɬɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɟɟ, ɱɟɦ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɱɟɦ ɛɥɢɠɟ ɨɧɚ ɤ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɬɨɱɤɟ ɢɥɢ ɞɚɠɟ 

ɩɟɪɟɫɟɤɚɟɬ ɟɟ Д50Ж. 

1.2.2. Ɏɚɤɬɨɪɵ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ 

ɇɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɥɢɹɸɬ 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɧɚɝɪɟɜɚ (ɢɡ-ɡɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ): 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɢ ɪɟɠɢɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ:  

- ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ ɡɚɷɜɬɟɤɬɨɢɞɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɧɚɱɚɥɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ; 

- ɡɚɦɟɞɥɟɧɧɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɝɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ (ɷɮɮɟɤɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ); 
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- ɡɚɦɟɞɥɟɧɧɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ 

(ɛɟɣɧɢɬɧɨɝɨ) ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

ɦɟɠɞɭ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨɦ ɢ ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ α-ɮɚɡɨɣ (ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ) [51]. 

ɍɦɟɧɶɲɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɦɨɠɧɨ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ 

ɯɨɥɨɞɨɦ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɵɲɟ 

ɬɨɱɤɢ ɧɚɱɚɥɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ [51]. 

1.2.3. ɋɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

Ƚɥɚɜɧɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Ɇɧ ɢ Ɇɞ [2, 27]. ȿɫɥɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɧɢɠɟ Ɇɞ, ɬɨ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɟ ɷɬɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д52Ж ɨɩɢɫɚɧɵ ɩɪɢɱɢɧɵ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜɵɲɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ (Mɧ) ɜ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɡɧɨɫɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.8). Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɧɚɱɚɬɶɫɹ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ Ɍ1, ɟɫɥɢ ɜɧɟɲɧɹɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɪɟɛɭɟɦɭɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ 

ɞɜɢɠɭɳɭɸ ɫɢɥɭ < , ɝɞɟ 

 - Ɍ1 ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ (Mɧ), ɧɨ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɣ – ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ 

(γ) ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ (α) ɮɚɡ (Ɍ0); 

 - GMɧ– ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɜɢɠɭɳɟɣ ɫɢɥɵ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɥɹ γ→α. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.8. - ȼɥɢɹɧɢɟ ɜɧɟɲɧɟɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ Д52] 

Ɍ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, G – ɷɧɟɪɝɢɹ Ƚɢɛɛɫɚ 

ȼ 1972 ɝɨɞɭ Ɉɥɫɨɧɨɦ ɢ Ʉɨɷɧɨɦ [53Ж ɛɵɥɚ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɫɯɟɦɚ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ (ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ σ) 

ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ( ) 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 1.9).   

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.9. - ȼɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ: 1 – ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ; 2 – ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ Д53] 
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ɋɯɟɦɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ȼɵɲɟ ɬɨɱɤɢ  ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ 

ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɭɩɪɭɝɢɯ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ  ɢ ɧɢɠɟ ɬɨɱɤɢ 

 (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɚɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ) ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ – «ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ», ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ 

ɞɨ ɬɨɝɨ ɤɚɤ ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɮɚɡɚ ɫɬɚɥɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɣ. ɉɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (stress assisted transformation). ɉɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ  ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɪɚɜɧɵɦɢ ɩɪɟɞɟɥɭ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɜɵɲɟ  ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɟɬ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ – «ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ», 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (stress induced transformation). 

Ɉɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɞɜɚ ɜɢɞɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ: ɩɟɪɜɵɣ – ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

(ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɣ, ɨɬɨɠɞɟɫɬɜɥɹɸɬ ɫ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ Д54Ж) ɢ ɜɬɨɪɨɣ – 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɣ, ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɢ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ) Д49, 53, 55]. ȼɵɲɟ ɬɨɱɤɢ Ɇɞ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. Ɉɛɵɱɧɨ Ɇɞ ɧɚ 100-150 °ɋ ɜɵɲɟ Ɇɧ ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɬɚɥɢ [51]. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɬɢɩɨɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ [56]. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д57Ж ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɦɢ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɨɛɳɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɢɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸ ɛɥɨɤɨɜ ɦɨɡɚɢɱɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɛɚɪɶɟɪɨɜ Ʌɨɦɟɪɚ-Ʉɨɬɬɪɟɥɥɚ, ɚ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɭɩɚɤɨɜɤɢ – ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɦ 

ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɟɦ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɭɩɚɤɨɜɤɢ. 

ɇɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜɥɢɹɟɬ: 1) ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɬɚɥɢ; 2) 

ɷɧɟɪɝɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɭɩɚɤɨɜɤɢ: ɱɟɦ ɜɵɲɟ ɷɧɟɪɝɢɹ ɭɩɚɤɨɜɤɢ, ɬɟɦ ɜɵɲɟ 
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ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ; 3) ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚ ɜɧɟɲɧɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 

ɨɛɨɥɨɱɤɚɯ; 4) ɚɬɨɦɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɚɬɨɦɨɜ [58, 59]. 

1.2.4. Ɇɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɫɬɚɥɢ 

Ɇɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ (ɆȺɋ) ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɦ 

ɫɨɱɟɬɚɧɢɟɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ: ɧɢɡɤɢɣ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ, ɜɵɫɨɤɨɟ 

ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

[2]. ɂɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɆȺɋ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ 

ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɜ ɧɟɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɜɢɫɢɬ 

ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɧɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹɦɢ ɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, V) [60]. ȼɫɟ ɷɬɢ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ (ȾɆɉ) ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ȾɆɉ, ɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦɭ 

ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ. 

ɋɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɬɚɥɟɣ ɫ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨɦ ɩɪɢ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ 

ɛɵɥɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ Ɇɢɧɰɟɦ Ɋ.ɂ. ɢ Ȼɨɝɚɱёɜɵɦ ɂ.ɇ. Д61]. Ɉɧɢ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɞɥɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦɭ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦɭ 

ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɸ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɦɭ ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ 

ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ ɲɬɚɦɩɚɯ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ.  

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɧɨɫɚ 

ɫɬɚɥɟɣ, ɪɚɡɥɢɱɧɨ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɪɚɡɧɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɤ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ [56, 62]. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ ɫɬɚɥɟɣ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɨɜ 

ɧɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. 

ɏɪɨɦɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶɸ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɱɟɦ ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɟ ɢ ɯɪɨɦɨɧɢɤɟɥɟɜɵɟ. 

ɉɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢ ɧɢɤɟɥɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɬ ɚɭɫɬɟɧɢɬ [56]. 
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ȼɚɧɚɞɢɣ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢ ɫɨɫɬɚɜ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ, ɤɨɝɞɚ ɨɧ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ 

ɤɚɪɛɢɞɚɯ ɯɪɨɦɚ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ V ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɫ 12 % Cr, ɜɚɧɚɞɢɣ 

ɫɜɹɡɵɜɚɟɬ ɭɝɥɟɪɨɞ ɜ ɤɚɪɛɢɞɵ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ȼɚɧɚɞɢɣ, ɪɚɫɬɜɨɪɢɜɲɢɣɫɹ ɜ ɤɚɪɛɢɞɚɯ ɯɪɨɦɚ ɫɬɚɥɟɣ ɫ 

12 % Cr, ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɡɚɤɚɥɤɟ ɢ 

ɨɬɩɭɫɤɟ. ɋɬɚɥɶ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɦɭ ɬɜɟɪɞɟɧɢɸ, 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɭɸ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɚɧɚɞɢɹ, ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜ ɤɚɪɛɢɞɚɯ Cr, ɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɤɢ [38]. Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɚɧɚɞɢɟɦ 

ɭɫɬɪɚɧɹɟɬ ɬɚɤɨɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɫɬɚɥɢ ɏ12Ɇ, ɤɚɤ ɤɚɪɛɢɞɧɚɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɜɵɤɪɚɲɢɜɚɧɢɸ ɪɚɛɨɱɟɣ ɤɪɨɦɤɢ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 

ɤ ɩɨɥɨɦɤɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ [38, 63]. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɡɟɪɧɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɜɚɧɚɞɢɹ (ɞɨ 1 %) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɨɟ ɡɟɪɧɨ ɩɪɢ ɜɫɟɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡɚɤɚɥɤɢ 

ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ ɫɬɚɥɢ ɫ 12 % Cr [38]. Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɦ ɩɨɦɨɝɚɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɨɟ ɡɟɪɧɨ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɦɭ ɪɚɡɜɢɬɢɸ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ [64]. 

Ɉ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɜ ɲɬɚɦɩɨɜɨɣ 

ɫɬɚɥɢ ɏ12Ɇ ɝɨɜɨɪɢɬɫɹ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [62]. Ⱥɜɬɨɪɵ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ, ɱɬɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ. ɉɪɢ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (1020-1030 °ɋ), ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɯɪɨɦɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 

ɦɟɧɟɟ 4,6 %, ɚ ɞɨɥɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ 7-8%, ɬɨ ɟɫɬɶ ɚɭɫɬɟɧɢɬ 

ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɯɨɪɨɲɟɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ. ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ 

ɡɚɤɚɥɤɭ ɞɨ 1100 °ɋ (ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɯɪɨɦɚ 

ɭɜɟɥɢɱɢɥɚɫɶ ɞɨ 7,5-7,8 % ɢ ɞɨɥɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 24-25 

%. 
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1.2.5. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ 
ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 

Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɡɚɦɟɬɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ɂɡ ɪɚɛɨɬɵ [23] ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫɬɚɥɢ ɏ12Ɏ1 ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɜ 

ɦɚɫɥɨ ɫ 1050 0ɋ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜɫɟɝɨ 20 % ɢ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. 

ɉɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1170 0ɋ ɜ ɫɬɚɥɢ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ 84 % ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 

3,015 ɞɨ 8,250 [23]. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [64] ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɭɸ ɯɪɨɦɢɫɬɭɸ ɫɬɚɥɶ 95ɏ18, 

ɫɨɱɟɬɚɸɳɭɸ ɜ ɫɟɛɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ ɤɨɪɪɨɡɢɢ. 

ɉɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ 1125 – 1200 °ɋ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 90 – 100 % 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1025 °ɋ ɜ ɟё ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 26 % ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ Д64, 65Ж. ȼ 

ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɛɵɥ ɫɞɟɥɚɧ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɯɪɨɦɨɦ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɤɢ [65].  

Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ ɪɚɛɨɬɵ [66] ɛɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ 

ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ ɧɚ ɫɬɚɥɶ 150ɏɇɆɅ ɫ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨɦ ɫ ɰɟɥɶɸ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. ɂɫɯɨɞɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ 

150ɏɇɆɅ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥёɧɧɵɯ 

ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ (ɥɟɞɟɛɭɪɢɬɚ, ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɨɤɨɥɨ 5 %), 

ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɢ ɜɧɭɬɪɢ ɡёɪɟɧ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɚɞɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ 

ɡɚɤɚɥɤɭ (tɡɚɤ) ɞɨ 850 ɋ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɨɦ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ 

ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɣ ɰɟɦɟɧɬɢɬ ɜ ɜɢɞɟ ɫɟɬɤɢ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɢ ɩɥɚɫɬɢɧ ɜɧɭɬɪɢ ɡёɪɟɧ, ɩɪɢ 

tɡɚɤ = 1000 ɋ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɥɤɨɢɝɨɥɶɱɚɬɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫ 

ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ, ɩɪɢ tɡɚɤ>1000 °ɋ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɤɪɭɩɧɨɢɝɨɥɶɱɚɬɵɦ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɨɫɬ ɡɟɪɧɚ [66]. 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ 900 °ɋ ɞɨ 1170 °ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɸ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɬɢɩɚ M7C3 ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫ 0 % ɞɨ 25 %. 
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ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɚ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɪɚɫɬɟɬ. 

ɇɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɬɚɥɟɣ 150ɏɇɆɅ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ 

ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 1170 ɋ [66]. 

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ Ⱥ.ɉ Ƚɭɥɹɟɜɵɦ [67] ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ – 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ – ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɞɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (ɧɢɠɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɬɨɱɤɢ Ɇɤ) ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɢɥɢ 

ɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɢ ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ – 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ) ɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 

– ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɦɧɨɝɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɵ, ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɢ, ɰɟɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ, ɤɚɥɢɛɪɵ ɢ 

ɬ.ɞ.). ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɛɵɫɬɪɨɪɟɠɭɳɢɯ ɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 

ɯɨɥɨɞɨɦ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɢ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. ɗɬɨɬ ɜɢɞ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɦ ɜ 

ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɧɰɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ Ɇɤ ɥɟɠɢɬ 

ɧɢɠɟ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ƚɥɭɛɢɧɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ 

ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ [68]. 

ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɪɨɥɶ ɩɪɢ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɢ ɪɟɠɢɦɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɯɨɥɨɞɨɦ ɢɝɪɚɟɬ ɹɜɥɟɧɢɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ȿɫɥɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɪɚɡɜɢɜɚɬɶɫɹ ɷɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɧɢɠɟ 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ, ɬɨ ɝɥɭɛɨɤɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɥɸɛɨɣ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ. ȼ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ 

ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɤɨɦɧɚɬɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɝɥɭɛɨɤɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɧɟɦɟɞɥɟɧɧɨ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɯɨɥɨɞɨɦ [67-

69]. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [65] ɭ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18 ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɯɨɥɨɞɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ 100 % ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɱɬɨ 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɥɨ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɪɟɧɢɹ ɢ ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɜɵɫɨɤɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

http://metallurgicheskiy.academic.ru/7557/%D0%9E%D1%85%D0%BB%D0%B0%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://metallurgy_gost.academic.ru/393/%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BA%D0%B8
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1040-1050 °ɋ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 5-10 % [62]. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [4] ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɯɨɥɨɞɨɦ ɧɚ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɣ ɨɬ 1050 °ɋ ɫɬɚɥɢ ɏ12Ɇ ɩɪɢ 

ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɨɦ ɜɢɞɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɚɛɪɚɡɢɜɧɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɧɟɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɥɢ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 

ɨɱɟɧɶ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɦɟɧɟɟ 150 °ɋ). Ɉɬɩɭɫɤ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɪɟɡɤɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɨɬɩɭɫɤɚ ɜɵɲɟ 300 °ɋ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɥɚɜɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɧɚ 6-7 HRC. 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ ɞɨ 500 °ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɟɡɤɨɦɭ ɩɚɞɟɧɢɸ 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɣ ɢ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɣ ɩɪɢ 150 – 200 °ɋ 

ɫɬɚɥɢ. ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɪɟɧɢɹ ɡɚɤɚɥɟɧɧɚɹ, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɯɨɥɨɞɨɦ ɢ ɨɬɩɭɳɟɧɧɚɹ 

ɩɪɢ 150 - 200 °ɋ ɫɬɚɥɶ XI2Ɇ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɢɦ 

ɢɡɧɨɫɨɦ (ɩɨ ɦɚɫɫɟ), ɱɟɦ ɫɬɚɥɶ, ɨɬɩɭɳɟɧɧɚɹ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ (500 °ɋ) [4]. Ɍɚɤɠɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ [4] ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɫɬɚɥɢ ɏ12Ɇ ɡɚ ɫɱɟɬ ɟɟ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɜɬɨɪɢɱɧɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ. 

1.2.6. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɬɪɟɧɢɹ ɜ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɢ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨɦ ɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦ ɜɢɞɚɯ 
ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ 

ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɚɛɨɬ Д70, 71Ж, ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ 

ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɭɸ ɫɬɚɥɶ ɩɨɫɥɟ ɫɢɥɶɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɇɄɌɋ), ɤɚɤ ɭ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɣ ɧɢɡɤɨɨɬɩɭɳɟɧɧɨɣ 

ɫɬɚɥɢ ɍ8 ɩɪɢ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨɦ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ 

ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɨɛɴɟɦɨɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦ ɢ 

ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨɦ ɜɢɞɚɯ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɩɨɞɨɛɧɵ. ɉɪɢ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɭɪɨɜɟɧɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɇɄɌɋ 
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ɦɟɧɶɲɟ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ ɝɥɭɛɢɧɚ 

ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ 

[70, 71]. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤɚɤ ɩɪɢ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ, ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɧɟ 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɪɨɰɟɧɬɨɜ ɨɬ ɨɛɳɟɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢ 

ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɇɄɌɋ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨ 

ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɨɥɶ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɢ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɇɄɌɋ ɜ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ ɜɟɫɶɦɚ ɜɟɥɢɤɚ [70, 71]. 

Ƚɥɚɜɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɇɄɌɋ ɩɪɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɱɟɜɢɞɧɨ ɢɝɪɚɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɢɤɪɨɰɚɪɚɩɚɧɢɹ (ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɨɬɬɟɫɧɟɧɢɹ) ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. Ⱦɟɣɫɬɜɢɟ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ, 

ɜɤɥɸɱɚɹ ɢ ɬɚɤɢɟ ɬɜɟɪɞɵɟ ɢ ɯɪɭɩɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɤɚɤ ɡɚɤɚɥёɧɧɵɟ ɧɚ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɬɚɥɢ [70, 71]. 

1.3. Ɉɛɡɨɪ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜɵɯ ɜɬɭɥɨɤ ɛɭɪɨɜɵɯ 
ɧɚɫɨɫɨɜ 

 

ȼɚɠɧɚɹ ɪɨɥɶ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ ɨɬɜɨɞɢɬɫɹ 

ɧɟɮɬɟɝɚɡɨɜɨɣ ɨɬɪɚɫɥɢ, ɡɚɧɢɦɚɸɳɟɣɫɹ ɞɨɛɵɱɟɣ, ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɨɣ, 

ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɨɣ, ɩɪɨɞɚɠɟɣ ɩɨɥɟɡɧɵɯ ɢɫɤɨɩɚɟɦɵɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɭɪɟɧɢɟɦ ɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨɦ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. Ʉ ɬɚɤɨɦɭ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɸ 

ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɛɭɪɨɜɨɣ ɧɚɫɨɫ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.10), ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ 

ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɛɭɪɨɜɨɝɨ ɲɥɚɦɚ ɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɤɜɚɠɢɧ ɨɬ ɩɨɪɨɞɵ. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɛɭɪɨɜɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ 
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ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɪɨɦɵɜɨɱɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɫɨɛɨɣ 

ɝɥɢɧɢɫɬɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɧɚ ɜɨɞɧɨɣ ɨɫɧɨɜɟ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 2000 ɤɝ/ɦ3
 ɢ ɫ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɫɜɵɲɟ 12000 Ɇɉɚ ɞɨ 3 % ɩɨ 

ɨɛɴɟɦɭ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɵɫɬɪɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɸɬɫɹ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜɵɟ ɜɬɭɥɤɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.11). 

ɂɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɛɵɫɬɪɨɦɭ ɜɵɯɨɞɭ ɜɬɭɥɨɤ ɢɡ ɫɬɪɨɹ ɢ 

ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɡɚɡɨɪɨɜ ɜ ɭɡɥɟ ɬɪɟɧɢɹ «ɜɬɭɥɤɚ-ɩɨɪɲɟɧɶ». ȼ 

ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɵɯ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ 

ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɢɡɞɟɪɠɤɢ ɧɚ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɢ ɛɭɪɨɜɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɪɨɤɨɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɡɚɦɟɧɵ ɧɚɫɨɫɨɜ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.10 – Ȼɭɪɨɜɨɣ ɧɚɫɨɫ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.11 – ȼɬɭɥɤɢ ɛɭɪɨɜɵɯ 

ɧɚɫɨɫɨɜ 

ɇɚ ɈȺɈ «ɍɪɚɥɦɚɲɡɚɜɨɞ» ɛɵɥɨ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɨ ɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɢ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ: 

1. ɐɢɥɢɧɞɪɨɜɵɟ ɜɬɭɥɤɢ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 60 ɫ ɡɚɤɚɥɤɨɣ Ɍȼɑ, ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɵɟ 

ɢɡ ɬɪɭɛɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɫ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɢɧɢɦɭɦ HRɋ 55 ɢ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 3 ɦɦ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɚɪɚɛɨɬɤɭ ɜ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 100 - 150 ɱɚɫɨɜ. 

2. ɐɢɥɢɧɞɪɨɜɵɟ ɜɬɭɥɤɢ ɢɡ ɫɬɚɥɟɣ 12ɏɇ2 ɢɥɢ 12ɏɇ3Ⱥ ɫ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ, ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɵɟ ɢɡ ɬɪɭɛɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ (ɩɨ ȽɈɋɌ 8731-

87 ɜɵɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɬɪɭɛɵ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 12ɏɇ2, ɩɨ ȽɈɋɌ 8732-78 ɜɵɩɭɫɤɚɸɬɫɹ 
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ɬɪɭɛɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 245 ɦɦ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 50 ɦɦ), ɫ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ 

ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ HRɋ 57-63 ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɥɨɹ 1,4 – 1,9 ɦɦ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ 

ɧɚɪɚɛɨɬɤɭ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 250-300 ɱɚɫɨɜ. 

ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɜɬɭɥɤɢ ɩɨ ɷɬɨɦɭ ɜɚɪɢɚɧɬɭ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɡɚɬɪɚɬɧɨɣ 

ɨɩɟɪɚɰɢɟɣ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɢ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɝɥɭɛɢɧɭ. 

3. Ȼɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜɵɟ ɜɬɭɥɤɢ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɡ ɥɢɬɵɯ 

ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɡ ɱɭɝɭɧɚ ɑɏ20Ɇ ɫ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɢɧɢɦɭɦ ɇRɋ 61 

ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɥɨɹ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 3 ɦɦ. ɉɨ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɸ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜ 

ɍɪɚɥɦɚɲɡɚɜɨɞɚ, ɜɬɭɥɤɢ ɢɡ ɱɭɝɭɧɚ ɑɏ20Ɇ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɱɭɝɭɧɨɦ 

ɑɏ25ɆɎɌ, ɧɚɪɚɛɨɬɤɚ ɜɬɭɥɨɤ ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 800 ɱɚɫɨɜ, ɢɦɟɸɬ 

ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɧɚ 10-15 % ɧɢɠɟ. ɇɚɪɚɛɨɬɤɚ ɜɬɭɥɤɢ ɢɡ ɥɢɬɨɣ ɬɪɭɛɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɢɡ 

ɱɭɝɭɧɚ ɑɏ25ɆɎɌ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 800 ɱɚɫɨɜ, ɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ ɱɭɝɭɧɚ 

ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬɵ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶɫɹ. ɉɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɦɭ ɞɢɚɦɟɬɪɭ 

ɜɬɭɥɤɚ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɬɨɱɧɨ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɨɣ, ɱɬɨ 

ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɟɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ. ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɬɭɥɨɤ ɜ 

ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɈȺɈ «ɍɪɚɥɦɚɲɡɚɜɨɞ» ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɧɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ.  

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ ɢ ɢɨɧɧɨɝɨ 

ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɹ) ɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ ɧɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ 

ɢɥɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ 

ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜɵɯ ɜɬɭɥɨɤ ɛɭɪɨɜɵɯ 

ɧɚɫɨɫɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɪɚɛɨɬɵ ɞɟɬɚɥɟɣ. Ɉɞɧɢɦɢ ɢɡ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɢ ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɞɥɹ 

ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɫɟɪɢɣɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɬɚɥɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɚ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, 

ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɳɚɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ Д72-74].  
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1.4. ȼɵɜɨɞɵ ɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

 

Ɋɚɧɟɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ Д1, 4, 41, 46, 65, 66, 75] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, 

ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɯɪɨɦɢɫɬɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ-ɤɚɪɛɢɞɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ 

ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ 

ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɧɟɮɬɟɝɚɡɨɜɨɝɨ ɛɭɪɨɜɨɝɨ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɪɚɛɨɱɢɯ ɜɬɭɥɨɤ ɝɪɹɡɟɜɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɚɬɪɢɰ ɩɪɟɫɫɨɜ ɞɥɹ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɝɧɟɭɩɨɪɨɜ ɢ ɞɪ. ɋɬɨɣɤɨɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɟɦɵɯ ɜ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɥɢ ɝɢɞɪɨɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ, 

ɥɢɦɢɬɢɪɭɟɬ ɦɟɠɪɟɦɨɧɬɧɵɣ ɫɪɨɤ ɪɚɛɨɬɵ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɪɚɛɨɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ. ɍɫɩɟɲɧɵɟ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɜɵɫɨɤɨɚɡɨɬɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ [76-79] ɩɨɤɚ ɧɟ ɧɚɲɥɢ ɲɢɪɨɤɨɝɨ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɛɭɪɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ. 

ȼ ɪɚɡɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɚɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɜɬɭɥɨɤ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɧɨ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫɪɨɤ ɢɯ ɫɥɭɠɛɵ ɧɟ 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 200-300 ɱɚɫɨɜ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜ ɩɚɪɟ ɬɪɟɧɢɹ «ɜɬɭɥɤɚ-ɩɨɪɲɟɧɶ». ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɵɛɨɪ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɜɬɭɥɨɤ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ 

ɨɫɬɚёɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɨ-ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ 

ɛɭɪɨɜɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ. 

Ɉɩɪɨɛɨɜɚɧɢɟ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɥɚɫɫɨɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜɵɯ 

ɜɬɭɥɨɤ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɚɹ ɫɬɚɥɶ 60 ɫ 

ɡɚɤɚɥɤɨɣ Ɍȼɑ, ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɟ ɯɪɨɦɢɫɬɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɬɢɩɚ ɑɏ20Ɇ ɧɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɢɥɢ ɧɟɩɪɢɟɦɥɟɦɵ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ ɢ ɢɨɧɧɨɝɨ 

ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɹ) ɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ ɧɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ 

ɢɥɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ. 
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ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɟɡɟɪɜɨɜ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɜɬɭɥɨɤ ɧɚɫɨɫɨɜ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɥɟɞɟɛɭɪɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ 95ɏ18 ɢ 

ɏ12ɆɎɅ, ɢɦɟɹ ɜ ɜɢɞɭ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɷɬɢɯ 

ɫɬɚɥɟɣ ɫ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨɦ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɯɪɨɦɚ, ɫ ɰɟɥɶɸ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ 

ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫɬɚɥɢ ɏ12Ɇ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɦɟɬɧɨ 

ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Д4-6Ж. ɋ 

ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ ɬɚɤɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɧɢɠɟ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɛɨɥɟɟ 

ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɢ ɪɚɡɦɟɪɧɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɲɬɚɦɩɨɜ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ 

[4-6]. 

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɯɨɥɨɞɨɦ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 

ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 95ɏ18 ɢ ɏ12ɆɎɅ ɢ ɛɟɥɵɯ ɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ 

260ɏ16Ɇ2 ɢ 250ɏ25ɆɎɌ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɚɭɱɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ. ɗɬɨɬ ɜɚɪɢɚɧɬ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɸ ɜɬɭɥɨɤ ɝɪɹɡɟɜɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ ɢ 

ɥɨɩɚɬɨɤ ɞɪɨɛɟɫɬɪɭɣɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɦɟɬɨɞ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɧɢɡɢɬɶ 

ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɜɬɭɥɨɤ ɢ ɥɨɩɚɬɨɤ. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ 

ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɫ ɢɯ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞёɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɛɪɚɧɵ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɪɟɠɢɦɵ ɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɜɬɭɥɤɚɦ ɛɭɪɨɜɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ ɢ ɥɨɩɚɬɤɚɦ ɞɪɨɛɟɫɬɪɭɣɧɵɯ 
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ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɦɟɠɪɟɦɨɧɬɧɨɝɨ ɫɪɨɤɚ ɪɚɛɨɬɵ ɢɡɞɟɥɢɣ.
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ȽɅȺȼȺ 2. ɆȺɌȿɊɂȺɅɕ ɂ ɆȿɌɈȾɕ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂə 

 

2.1. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɡɚɞɚɱ, ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɪɚɡɞɟɥɚɯ, ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɥɢɫɶ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-Cr-C - 

ɏ12ɆɎɅ ɢ 95ɏ18 ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɟ ɯɪɨɦɢɫɬɵɟ ɱɭɝɭɧɵ – 260ɏ16Ɇ2 ɢ 

250ɏ25ɆɎɌ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.1 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ 101025 ɦɦ ɢɡ 

ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɲɬɚɦɩɨɜɨɣ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɢ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɨɝɨ 

ɤɪɭɝɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 50 ɦɦ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɫɬɨɣɤɨɣ ɲɚɪɢɤɨɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜɨɣ ɫɬɚɥɢ 

95ɏ18, ɩɪɨɲɟɞɲɢɯ ɨɬɠɢɝ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 

Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɯɪɨɦɨɦ ɞɨ 5 %, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.2. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.1 - ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, % ɩɨ ɦɚɫɫɟ (ɨɫɧɨɜɚ Fe) 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.2 - ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɨɜ, % ɩɨ ɦɚɫɫɟ (ɨɫɧɨɜɚ Fe) 

 

№ Ɇɚɪɤɚ C Cr Mɨ Si Mn V Ti Ni S P 

1 ɏ12ɆɎ 1,45-1,65 11,0-12,5 0,4-0,6 0,1-0,4 0,15-0,3 0,15-0,3 - <0,35 <0,03 <0,03 

2 95ɏ18 0,9-1,0 17,0-19,0 -  - - < 0,2    

3 250ɏ25ɆɎɌ 2,52 24,8 0,8 0,6 0,6 0,22 0,12    

4 260ɏ16Ɇ2 2,62 16,2 2,15 0,52 0,5 - -    

№ Ɇɚɪɤɚ Cr C Mɨ Ni V Si S P 

1 150ɏɇɆ 0,9-1,25 1,4-1,6 0,1-0,3 0,8-1,25 - 0,25-0,5   

2 9ɏ5ɆɎɋ 4,7-5,3 0,85-0,95 0,2-0,4 < 0,6 0,1-0,2 1,0-1,5   
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2.2. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɢɫɯɨɞɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ 

 

Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ, ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ 

ɦɭɮɟɥɶɧɨɣ ɩɟɱɢ ɤɚɦɟɪɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɉɄ-1 ɫ ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɦ ɊɌ-10. Ɋɚɛɨɱɢɣ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɟɱɢ – 200 – 1200 °ɋ. 

1. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɡɚɤɚɥɤɟ 

ɜ ɦɚɫɥɟ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ ɢɡɦɟɧɹɥɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ (850 – 1170 °ɋ), ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 20 

ɦɢɧ (ɬɚɛɥɢɰɚ 2.3).  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.3 – ȼɢɞɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

№ 

ɩ/ɩ 

ȼɢɞ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

 ɏ12ɆɎɅ 95ɏ18 250ɏ25ɆɎɌ 260ɏ16Ɇ2 

1 ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ 

ɨɬ 900 °ɋ 

ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ 

ɨɬ  900 °ɋ 

ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ 

ɨɬ 900 °ɋ 

ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ 

ɨɬ 900 °ɋ 

2 ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ 

ɨɬ 1000 °ɋ 

ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ 

ɨɬ 1000 °ɋ 

ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ 

ɨɬ 1000 °ɋ 

ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ 

ɨɬ 1000 °ɋ 

3 ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ 

ɨɬ 1100 °ɋ 

ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ 

ɨɬ 1100 °ɋ 

ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ 

ɨɬ 1100 °ɋ 

ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ 

ɨɬ 1100 °ɋ 

4 ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ 

ɨɬ 1170 °ɋ 

ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ 

ɨɬ 1170 °ɋ 

ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ 

ɨɬ 1170 °ɋ 

ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ 

ɨɬ 1170 °ɋ 

 

2. Ɂɚɤɚɥɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɯɨɥɨɞɨɦ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

20 ɦɢɧ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ: -40, -70, -196 °ɋ ɜ ɤɚɦɟɪɟ ɤɪɢɨɫɬɚɬɚ (ɬɚɛɥɢɰɚ 2.4). 

Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɯɨɥɨɞɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɠɢɞɤɢɣ ɚɡɨɬ.  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.4 – Ɋɟɠɢɦɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɯɨɥɨɞɨɦ 

№ɩ/ɩ ȼɢɞ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

 ɏ12ɆɎɅ 95ɏ18 

1 ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ ɨɬ 1170 °ɋ ɢ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ, -40 °ɋ 

ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ ɨɬ 1170 °ɋ ɢ 

 ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ -40 °ɋ 

2 ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ ɨɬ 1170 °ɋ ɢ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ, -70 °ɋ 

ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ ɨɬ 1170 °ɋ ɢ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ, -70 °ɋ 

3 ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ ɨɬ 1170 °ɋ ɢ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ, -196 °ɋ 

ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ ɨɬ 1170 °ɋ ɢ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ, -196 °ɋ 

 250ɏ25ɆɎɌ 260ɏ16Ɇ2 

4 ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ ɨɬ 1170 °ɋ ɢ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ, -100 °ɋ 

ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɦɚɫɥɟ ɨɬ 1170 °ɋ ɢ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ, -100 °ɋ 

3. Ɉɛɵɱɧɨ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɧɢɡɤɨɦɭ ɨɬɩɭɫɤɭ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 200 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2-ɯ ɱɚɫɨɜ. ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɨɬɩɭɫɤɚ ɞɨ 250 °ɋ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɟɡɤɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɤ 

ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɬɜёɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ Д4Ж. ɑɚɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ 

ɨɬ 1000 ɢ 1170 °ɋ ɨɬɩɭɫɤɚɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 200 - 700 °ɋ ɲɚɝɨɦ 50 - 100 

°ɋ, ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2 ɱɚɫɨɜ ɫ ɰɟɥɶɸ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɨɬɩɭɫɤɚ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.  

ȼɵɛɨɪ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɡɚɤɚɥɤɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 900 - 1200 ɋ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɫ 

ɭɱɟɬɨɦ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦ FО-Cr-C. 
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2.3. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɨɰɟɧɤɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɢ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ 

 

2.3.1. ɂɫɩɵɬɚɧɢɟ ɧɚ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ 

ɂɫɩɵɬɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɩɨ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɨɦɭ ɚɛɪɚɡɢɜɭ ɧɚ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ [35, 74, 75] ɫɯɨɠɟɣ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɨɣ Ɇ.Ɇ. 

ɏɪɭɳɟɜɚ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɫ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɢ 10×10 ɦɦ ɫɨɜɟɪɲɚɥɢ 

ɜɨɡɜɪɚɬɧɨ-ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɩɨ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɣ ɛɭɦɚɝɟ 

14Ⱥ32Ɇɇ481Д80Ж ɧɚ ɤɨɪɭɧɞɨɜɨɣ ɨɫɧɨɜɟ. ɇɚɝɪɭɡɤɚ ɧɚ ɨɛɪɚɡɟɰ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 10 

ɤɝ. 

Ⱥɛɪɚɡɢɜɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɞɜɭɯ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɫ ɪɚɫɱɟɬɨɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ε ɩɨ 

ɮɨɪɦɭɥɟ: 

ε = , 

ɝɞɟ  – ɩɨɬɟɪɹ ɦɚɫɫɵ ɨɛɪɚɡɰɚ-ɷɬɚɥɨɧɚ ɢɡ ɜɚɥɤɨɜɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 9ɏ5ɆɎɋ ɞɥɹ 

ɫɬɚɥɟɣ ɢ 150ɏɇɆ ɞɥɹ ɱɭɝɭɧɨɜ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 900 ɋ ɢ ɧɢɡɤɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ 

(0,4100 ɝ) [81]; 

 – ɩɨɬɟɪɹ ɦɚɫɫɵ ɢɫɩɵɬɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ɦɟɧɟɟ 1 % ɧɚ 

ɩɭɬɢ ɬɪɟɧɢɹ 30 ɦ ɞɥɹ ɫɬɚɥɟɣ ɢ 120 ɦ ɞɥɹ ɱɭɝɭɧɨɜ [66]. ȼɡɜɟɲɢɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɫɚɯ ɫ ɰɟɧɨɣ ɞɟɥɟɧɢɹ 0,1 

ɦɝ. 

2.3.2. ɂɫɩɵɬɚɧɢɟ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ 

Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ ɧɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ɋɨɤɜɟɥɥɚ ɩɨ 

ɲɤɚɥɟ ɋ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ȽɈɋɌ 9013-59 [82] ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɦɟɪɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦɭ 

ȽɈɋɌ 23677-79 [83]. 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ ɦɚɪɤɢ ɉɆɌ-3, ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ȽɈɋɌ 9450-76 [84] ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ 0, 98 ɢ 0,49 ɇ. 
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Ʉɚɠɞɭɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɤɚɤ ɫɪɟɞɧɟ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɹɬɢ - 

ɞɟɫɹɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɲɢɛɤɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 3-5 %. 

 

2.4. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

 

2.4.1. Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 

ɉɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ OХТЦЩЮЬ JБ51 ɩɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɯ 200 – 500. Ⱦɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɲɥɢɮɨɜɤɟ ɧɚ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɣ ɲɤɭɪɤɟ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɡɟɪɧɢɫɬɨɫɬɶɸ, 

ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ ɧɚ ɩɨɥɢɪɨɜɚɥɶɧɨɦ ɤɪɭɝɟ ɫ ɚɥɦɚɡɧɨɣ 

ɩɚɫɬɨɣ, ɩɪɨɦɵɜɤɟ ɜ ɜɨɞɟ ɢ ɷɬɢɥɨɜɨɦ ɫɩɢɪɬɟ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ 

ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɪɟɚɤɬɢɜɟ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɟɚɤɬɢɜɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɰɚɪɫɤɭɸ ɜɨɞɤɭ 

(HNO3+ 3 HCl), ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ 30-50 ɫ, ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

2.4.2. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɬɚɥɟɣ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ ɢ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. ɋɴɟɦɤɭ 

ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫɨ ɲɥɢɮɨɜ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɟ (ɯɪɨɦɨɜɵɣ ɚɧɝɢɞɪɢɞ CЫO3 + ɨɪɬɨɮɨɫɮɨɪɧɚɹ 

ɤɢɫɥɨɬɚ H3PO4) ɩɨɫɥɟ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 

ɉɟɪɜɢɱɧɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ (ɜɵɱɢɬɚɧɢɟ ɮɨɧɚ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɢ ɜɵɱɢɬɚɧɢɟ K2-ɥɢɧɢɢ) 

ɜɵɩɨɥɧɹɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ SСТЦaНгЮ, ɩɨɡɢɰɢɢ ɩɢɤɨɜ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ORIGIN, ɩɨɞɝɨɧɹɹ ɮɭɧɤɰɢɸ Ʌɨɪɟɧɰɚ ɩɨɞ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ БRD-7000 ShimaНгЮ (ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ: 

CuK, ɭɝɥɨɜɨɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 35 - 120°, ɲɚɝ 0.02º, ɜɪɟɦɹ ɜ ɬɨɱɤɟ 1,5 ɫɟɤ.). 

ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɮɚɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ PDF-2 

ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ICDD (The International 
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Centre for Diffraction Data). Ɋɚɫɱɟɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɛɵɥ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ ɩɨ 6 ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦ ɪɟɮɥɟɤɫɚɦ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɨɣ ɊɌɉ (Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɬɚɛɥɢɱɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪ, ɜɟɪɫɢɹ 3,3ɚ, 

2002 ɝ, Copyright: freeware ɑɟɛɨɬɚɪɟɜ Ʉ.ɂ., Ƚɨɥɭɛɟɜ Ⱥ.ȼ., ɉɨɞɞɴɹɤɨɜ Ɇ.Ʌ., 

ɑɟɛɨɬɚɪɟɜ ə.ɂ. ȼɇɂɂ ɇɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɝ. Ɇɨɫɤɜɚ). 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 2 ɨɬ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɝɨ ɧɟ 

ɩɪɟɜɵɲɚɥɨ 0.02. Ɉɲɢɛɤɚ ɦɟɬɨɞɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 5 %.  

2.4.3. ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 

ɉɪɢɦɟɧɹɥɢ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɬɨɧɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɬɚɥɢ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɫɥɟ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɬɨɧɤɢɯ ɮɨɥɶɝ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ ɗɆȼ-100Ʌ.   

Ɉɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɬɨɧɤɢɦ ɜɭɥɤɚɧɢɬɨɜɵɦ ɤɪɭɝɨɦ ɫ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɨɬɪɟɡɚɥɢɫɶ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 300 

ɦɤɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɬɟɦ ɭɬɨɧɹɥɢɫɶ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɟɣ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɨɣ ɜ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɞɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɨɫɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ. ɋɴɟɦɤɚ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 1-2 ɦɤɦ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɗɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɵ 

ɫɧɢɦɚɥɢ ɫ ɮɨɥɶɝɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɮɚ [85].  

2.4.4. Ⱦɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 

ȼɤɥɸɱɚɥ ɜ ɫɟɛɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. Ⱥɧɚɥɢɡ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɟ «Linseis L78» ɩɪɹɦɨɝɨ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɪɟɠɢɦɚɦɢ: ɧɚɝɪɟɜ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 200 °ɋ/ɦɢɧ ɞɨ 

900 °ɋ, 1000 °ɋ, 1100 °ɋ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɫ ɤɚɠɞɨɣ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ⱦɢɥɚɬɨɦɟɬɪ ɨɫɧɚɳɟɧ ɤɜɚɪɰɟɜɵɦ ɞɟɪɠɚɬɟɥɹɦ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɨɩɵɬɨɜ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ ɬɢɩɚ Ʉ.  

 Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ (l = 

50±0,3 ɦɦ; d = 5 ɦɦ) ɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ (l = 10±0,3 ɦɦ; d = 3 ɦɦ).  

2.4.5. Ɇɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 

ȼɵɩɨɥɧɹɥɫɹ ɧɚ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɟ Philips SEM 

535 ɫ ɩɪɢɫɬɚɜɤɨɣ Jeol JSM – 6490LVɫ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚ Oxford 

Instruments Inca Energy 350. 
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ȽɅȺȼȺ 3. ȼɅɂəɇɂȿ ɊȿɀɂɆɈȼ ɁȺɄȺɅɄɂ ɇȺ ɋɌɊɍɄɌɍɊɍ ɂ 
ɂɁɇɈɋɈɋɌɈɃɄɈɋɌɖ ȼɕɋɈɄɈɏɊɈɆɂɋɌɕɏ  

ɋɌȺɅȿɃ ɏ12ɆɎɅ ɂ 95ɏ18 

 

ȼɵɲɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɡɨɪ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 

ɫɬɚɥɢ ɤ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ: ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɥɢɹɸɬ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɬɚɥɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɟɜɚ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɟɜɚ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɢ 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɧɚ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ. 

ɐɟɥɶ ɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɚ ɪɚɛɨɬɵ – ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ (900 °ɋ, 1000 °ɋ, 1100 °ɋ ɢ 1170 °ɋ) ɫɬɚɥɟɣ ɏ12ɆɎɅ ɢ 

95ɏ18 ɧɚ ɢɯ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɜɵɛɨɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ. 

3.1. ȼɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɪɚɛɨɱɟɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ 

ɡɚɤɚɥёɧɧɵɯ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɪɟɠɢɦɚɦ ɫɬɚɥɟɣ ɫ ɢɯ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ 

 

ȼɵɛɨɪ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɜɬɭɥɨɤ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɨɫɬɚёɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ. ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɦ ɢ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɦ ɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɦ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɦ ɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɫɬɚɥɹɦ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ ɫ 

ɤɨɧɞɢɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɫɥɭɠɢɬ ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫɥɭɠɢɬ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɫɪɟɞɫɬɜɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɢ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɟɪɥɢɬɚ, ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ, ɬɨ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɜ ɨɬɨɠɠёɧɧɨɦ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɡɚɤɚɥёɧɧɨɦ 
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ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɢɦɟɟɬ ɫɢɥɶɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɫɬɚɥɹɯ. Ʉ ɭɫɥɨɜɧɨ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɦ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ 

ɫɬɚɥɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ 0,6 % ɋ ɢ ɜɵɲɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɡɚɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɢɯ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ. Ʉ ɧɢɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜɵɟ ɫɬɚɥɢ. 

ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɞɥɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɤɚɪɛɢɞɧɵɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ, 

ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɫɬɨɣɤɚɹ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜɚɹ, 

ɲɬɚɦɩɨɜɚɹ ɢ ɜɚɥɤɨɜɚɹ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18, ɏ12ɆɎɅ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɫɬɚɥɢ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɜɵɫɨɤɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɪɨɦɚ – ɨɬ 12 % ɞɨ 18 %. Ⱦɥɹ ɬɚɤɢɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɯɪɨɦɨɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ: ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɢ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɩɪɢ ɡɚɤɚɥɤɟ [37, 67]. Ɍɚɤɠɟ 

ɯɪɨɦ ɫɭɠɚɟɬ γ-ɨɛɥɚɫɬɶ, ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ 

ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ, ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 

ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɸ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɨɝɨ ɡɟɪɧɚ [37]. 

ɏ12ɆɎɅ ɢ 95ɏ18 ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɬɚɥɹɦɢ ɥɟɞɟɛɭɪɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ. ȼ 

ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɩɨɫɥɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ: ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 

ɨɬɩɭɫɤɚ), ɥɢɬɚɹ ɫɬɚɥɶ ɏ12ɆɎɅ ɢɦɟɟɬ ɹɱɟɢɫɬɨ-ɞɟɧɞɪɢɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɭɸ ɜɯɨɞɢɬ ɨɤɨɥɨ 25 % ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨ-ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ 

ɫɤɟɥɟɬɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɚɞɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜɧɭɬɪɢ ɹɱɟɟɤ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɝɨɪɹɱɟɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18 ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 3.1, ɚ) ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɪɚɡɞɪɨɛɥɟɧɧɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨ-ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ 

ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɢ ɫɬɪɨɱɟɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ (ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ). 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɨɛɟɢɯ ɫɬɚɥɟɣ. ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɤɢ ɜ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɜɫɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɜɧɭɬɪɢ ɹɱɟɟɤ – ɜɢɞɧɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 
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ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɞɚɧɧɵɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɚ (ɬɚɛɥɢɰɚ 3.1). Ɋɚɡɦɟɪ 

ɹɱɟɟɤ, ɨɤɪɭɠёɧɧɵɯ ɷɜɬɟɤɬɢɤɨɣ, ɨɫɬɚёɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦ, ɩɪɢɦɟɪɧɨ 20 - 30 ɦɤɦ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 3.2, ɚ, ɛ, ɜ) [86]. ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18 ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɹɟɬɫɹ. Ⱦɨ 1000 °ɋ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 

ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ (ɫɤɪɵɬɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ, ɢɥɢ 

ɛɟɫɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ), ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ, ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ, ɜɵɬɹɧɭɬɵɟ 

ɜɞɨɥɶ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɢ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.1, ɛ). ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɚɭɫɬɟɧɢɬɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.1, ɜ, 

ɝ, ɞ), ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɞɚɧɧɵɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 

3.1) [87]. 
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-ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ- 

 

ɞ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 - Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18: ɚ – ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ: ɛ – 900 
0ɋ; ɜ – 1000 

0ɋ; ɝ – 1100 
0ɋ;  

ɞ - 1170 
0ɋ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2. - Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ: ɚ – 900 
0ɋ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ; ɛ – 1000 

0ɋ; ɜ – 1100 
0ɋ;  

ɝ – 1170 
0ɋ 

 

ɚ 

 

ɛ 
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40 ɦɤɦ 

40 ɦɤɦ 

20 ɦɤɦ 
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ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜ 

ɪɚɛɨɬɚɯ ɪɹɞɚ ɚɜɬɨɪɨɜ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɜɵɡɵɜɚɟɬ 

ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ Ɇ7C3 ɜ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɢ 

Ɇ23ɋ6 ɜ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18 [37]. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɨɬ 0 ɞɨ 60 % (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.3) ɢ ɜ ɫɬɚɥɢ 

95ɏ18 ɨɬ 0 ɞɨ 95 % (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.4) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡɚɤɚɥɤɢ 900 ɋ ɢ 1170 ɋ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɚɥɟɣ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.1. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ 

ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 95 % 

(ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18 ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 1170 °ɋ).  

ɉɪɨɝɪɟɫɫɢɪɭɸɳɟɟ ɩɨ ɦɟɪɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɤɢ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ 

ɢ ɯɪɨɦɨɦ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ HRC ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 

900 °ɋ ɞɨ 1050 °ɋ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɫɬɚɥɟɣ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɟɣ ɤɪɢɜɨɣ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ. ɉɨɫɥɟ ɧɚɝɪɟɜɚ 

ɞɨ 1100 ɋ ɢ ɜɵɲɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɟɡɤɨɟ ɩɚɞɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ – ɫ 59 ɞɨ 49 ɇRɋ 

(ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɡɚɤɚɥɤɢ 1170 ɋ) (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.3). ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ, ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɨɜ: 1 – ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɫɧɢɠɚɸɳɟɝɨ 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ; 2 – ɪɨɫɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ [88]. Ⱦɥɹ ɞɚɧɧɨɣ 

ɫɬɚɥɢ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɨɬ tɡɚɤ = 1000 ɋ, ɩɟɪɜɵɣ ɮɚɤɬɨɪ ɩɪɟɜɚɥɢɪɭɟɬ, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ 

ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɟɟ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ. Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɢ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18, ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɭɦɟɧɶɲɢɥɚɫɶ ɨɬ 62 ɞɨ 44 ɇRɋ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɤɢ ɞɨ 1100 

ɋ - 1170 ɋ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.4).  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.1 - Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɫɬɚɥɟɣ ɏ12ɆɎɅ ɢ 

95ɏ18 ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

№ 
ɩ/ɩ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ 
ɡɚɤɚɥɤɭ 

Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ 

ɋɬɚɥɶ 95ɏ18 

1 900 °ɋ *95 %  

2 1100 °ɋ 45% , 53%  

3 1170 °ɋ *95% γ 

ɋɬɚɥɶ ɏ12ɆɎɅ 

1 900 °ɋ *95 %  

2 1100 °ɋ 20% , 80 %  

3 1170 °ɋ 60% γ, 40%  

*ȼ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 900 °ɋ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɫɥɟɞɵ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɩɨɫɥɟ 1170 °ɋ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

ɇɚɫɵɳɟɧɢɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, 

ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 

ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɢ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɯɪɨɦɨɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ 

ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ. 

ȼ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɫɬɶ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɬɚɥɟɣ 95ɏ18 ɢ 

ɏ12ɆɎɅ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 3.3 ɢ ɪɢɫɭɧɨɤ 3.4). ɗɬɨɬ ɮɚɤɬ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɣ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɜɚɠɟɧ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ 

ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 1170 °ɋ (ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ, ε=4,1; ɞɥɹ 95ɏ18, ε=6). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3 - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ 

ɡɚɤɚɥɤɭ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ: 1- ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ (HRC); 2 – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (γɨɫɬ, %); 3 – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ (ε) 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4 - Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ 

ɡɚɤɚɥɤɭ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18: 1- ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ (HRC); 2 – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (γɨɫɬ, %); 3 – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ (ε) 



56 

 

ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɫɬɚɥɢ ɢɦɟɸɬ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ 

ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ 

ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɥɶɸ ɩɟɪɥɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ, ɢɦɟɸɳɟɣ 

ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɬɚɤɠɟ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

[66], ɱɬɨ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.2. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.2 - Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɧɚ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɟ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɜ ɦɚɫɥɨ ɨɬ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

Ɋɟɠɢɦ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɉɨɬɟɪɢ ɦɚɫɫɵ, 
∆Ɇ, ɝ 

HRC ε 
ɇɩɨɜ., 

Ƚɉɚ 

Ɂɚɤɚɥɤɚ ɫ 900 °ɋ 0,2355 59 1,7 10,5 

Ɂɚɤɚɥɤɚ ɫ 1000 °ɋ 0,1424 61 2,8 11,1 

Ɂɚɤɚɥɤɚ ɫ 1100 °ɋ 0,1366 63 3,0 12,0 

Ɂɚɤɚɥɤɚ ɫ 1170 °ɋ 0,0978 49 4,1 12,2 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 

ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɢɡɚɰɢɢ, ɤɚɤ ɢ ɫɥɟɞɨɜɚɥɨ ɨɠɢɞɚɬɶ, ɩɪɢ ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ (3 °/ɫ, ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ) ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɧɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ (Ɇɧ) ɫɬɚɥɢ 

ɏ12ɆɎɅ: ɟɫɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚɝɪɟɜɚ 900 °ɋ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ɇɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

300 °ɋ, ɬɨ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɨ 1000 °ɋ ɢ 

1100 °ɋ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ɇɧ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ 230 °ɋ ɢ 140 °ɋ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 3.5). ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ɋ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɚɭɫɬɟɧɢɬɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɬɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ 

ɯɪɨɦɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ, ɜ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɛɨɥɶɲɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɭɝɥɟɪɨɞ ɢ ɯɪɨɦ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. 
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Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚɱɚɥɚ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18 (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 

3.5). Ɍɚɤ ɤɚɤ ɯɪɨɦ ɫɧɢɠɚɟɬ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɭɸ ɬɨɱɤɭ (ɝɪɚɞ/1 ɦɚɫ. %) ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 

35 °ɋ [89, 90], ɬɨ ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɢ ɛɨɥɶɲɟɝɨ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɱɚɥɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18 ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɭ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɡɚɦɟɬɧɨ 

ɨɬɥɢɱɢɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚɝɪɟɜɚ 1100 °ɋ (ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚɝɪɟɜɚ 900 °ɋ 

Ɇɧ = 260 °ɋ, ɚ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɞɨ 1100 °ɋ Ɇɧ = 35 °ɋ). ɉɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɧɟ 

ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.5 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɤɢ: 1 - ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ; 2 – ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18 

 

3.2. ȼɤɥɚɞ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ 

 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɤɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɚ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ – ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ.  
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ɋ ɰɟɥɶɸ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɫɞɟɥɚɧɚ ɩɨɩɵɬɤɚ ɪɚɫɱёɬɧɵɦ ɩɭɬёɦ 

ɨɰɟɧɢɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɤ 

ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚɱɚɥɚ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ, 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɍȽɌɍ-ɍɉɂ ɇ.ȼ. Ʉɨɪɨɥɟɜɵɦ, ȼ.ɇ. Ȼɨɪɨɧɟɧɤɨɜɵɦ, Ɉ.ȼ. 

ɉɢɦɟɧɨɜɨɣ ɢ ɇ.Ɇ. Ɋɚɡɢɤɨɜɵɦ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɤɚɪɛɢɞɧɵɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ [91]. 

ɉɪɨɝɪɚɦɦɚ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ə.Ɇ. ɉɨɬɚɤɚ ɢ ȿ.Ⱥ. 

ɋɚɝɚɥɟɜɢɱ, ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɱɚɫɬɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ Д92Ж. ɉɪɨɝɪɚɦɦɚ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢ ɬɢɩ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ, 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɤɨɥɨ 30 °/ɫɟɤ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (550–250 °ɋ) 

ɜɵɲɟ ɢɥɢ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɡɚɤɚɥɤɟ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɞɚɧɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.3, ɨɬɤɭɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

13 %, ɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ 

ɫɬɚɥɢ 55ɏ10ɆɎɅ. Ɋɚɫɱёɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɬɨɱɟɤ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ, 

ɜɵɜɟɞɟɧɧɵɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɥɟɣ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ 

ɤɥɚɫɫɚ ɫ 0,6 % ɋ, ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ɇɧ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 55ɏ10ɆɎɅ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 180 ɨɋ, ɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ɇɞ = 260 
ɨɋ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ ɛɥɢɡɤɢɯ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɫɬɚɥɟɣ [3]. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɬɚɥɢ 

ɏ12ɆɎɅ, ɡɚɤɚɥёɧɧɨɝɨ ɨɬ 1170 ɨɋ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.6, ɨɬɤɭɞɚ ɜɢɞɧɨ 
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ɯɨɪɨɲɟɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɬɜёɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɨ 

ɯɪɨɦɭ ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɭ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɬɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɫ ɪɚɫɱёɬɧɵɦɢ ɩɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ɢ ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɦɢ ɫɬɚɥɢ 55ɏ10ɆɎɅ. ɗɬɨ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɧɨɜ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɡɚɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɞɚɧɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ, ɫ 

ɪɟɚɥɶɧɵɦɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɬɚɥɟɣ ɬɢɩɚ 

ɏ12ɆɎɅ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ 

ɦɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.6). 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.3 - Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ  

ɨɬ 1170 °ɋ 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ, % 

ɗɥɟɦɟɧɬ ɂɫɯɨɞɧɵɣ Ɍɜ. ɪɚɫɬɜɨɪ (ɦɚɬɪɢɰɚ) 

ɍɝɥɟɪɨɞ 1,55 0,55 

ɏɪɨɦ 11,75 10,37 

Ɇɨɥɢɛɞɟɧ 0,5 0,57 

ȼɚɧɚɞɢɣ 0,3 0,12 

Ɇɚɪɝɚɧɟɰ 0,22 0,48 

Ʉɪɟɦɧɢɣ 0,25 0,52 

ɀɟɥɟɡɨ 85,68 87,40 

Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ 

Ɏɚɡɵ %, ɦɚɫɫɨɜɵɟ %, ɨɛɴɟɦɧɵɟ 

ɗɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɣ Ɇɟ7ɋ3 13 15 

ɋɨɫɬɚɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ, % 

Ⱥɭɫɬɟɧɢɬ 71 

Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬ 29 

 

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɦɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.7) 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɫɨɫɬɚɜɭ ɫɬɚɥɢ 70ɏ15 (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɱɚɥɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ = 71 

°ɋ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ ɉɨɩɨɜɚ Ⱥ.Ⱥ. ɞɥɹ ɫɬɚɥɟɣ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 0,7 % ɋ ɢ 
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0,8 % ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ [93]), ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ 95 % ɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɛɢɞɨɜ Cr23C6 ɨɤɨɥɨ 5 %. Ȼɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ, ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɳɟɟɫɹ ɤ ɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɜ ɫɬɚɥɹɯ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ 

ɢ ɤ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɦɭ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɸ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ. 

 

 

 

Учаɫɬок 1 

Element Wt% At% 

 Mo 01.17 00.68 

  V 00.43 00.47 

 Cr 10.03 10.73 

 Mn 00.59 00.60 

 Fe 87.79 87.52 

Учаɫɬок 2 

Element Wt% At% 

 Mo 02.30 01.31 

V 01.27 01.37 

 Cr 41.42 43.52 

 Mn 00.18 00.18 

 Fe 54.82 53.63 

  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.6 – Ɇɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

1170 
0ɋ: ɭɱɚɫɬɨɤ 1 – ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ; ɭɱɚɫɬɨɤ 2 – ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɚɪɛɢɞɵ 

 

 

Учаɫɬок 1 

Element Wt% At% 

 Mo 01.80 00.90 

 Cr 15.28 14.09 

 Fe 73.05 62.69 

Учаɫɬок 2  
Element Wt% At% 

 Mo 02.08 01.06 

 Cr 42.72 40.41 

 Fe 49.98 44.01 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7 – Ɇɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18 ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ  

1170 °ɋ: ɭɱɚɫɬɨɤ 1 – ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ; ɭɱɚɫɬɨɤ 2 – ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɚɪɛɢɞɵ 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɦɧɨɝɢɦɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɪɚɛɨɬɚɦɢ: 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ (ɡɚɤɚɥɤɚ ɨɬ 1020 °ɋ), ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɨɬɨɪɨɣ 
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ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ, ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɢ 95ɏ18 ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨɫɥɟ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ (tɡɚɤ > 1100 °ɋ), ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 95 % 

(ɪɢɫɭɧɨɤ. 3.8, 3.9), ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɜ ɬɜёɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɯɪɨɦɚ Д4, 24, 46Ж. 

  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.8 - Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ 

ɏ12ɆɎɅ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1170 °ɋ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɦ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ: ɚ – 400 ɦɤɦ; ɛ – 100 

ɦɤɦ; ɜ – 50 ɦɤɦ 
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-ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ- 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.9 - Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ 

95ɏ18 ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

1170 °ɋ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ: ɚ – 

400 ɦɤɦ; ɛ – 100 ɦɤɦ; ɜ – 50 ɦɤɦ 

 

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢɦɟɸɬ ɚɧɨɦɚɥɶɧɭɸ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɤɢ. Ⱦɥɹ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18 Ɛ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɨɬ 1,4 ɞɨ 6,0 ɢ ɨɬ 1,7 ɞɨ 4,1 ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 

900 ɢ 1170 °ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɧёɦ, ɱɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɪɟɲёɬɤɢ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɤɢ (ɬɚɛɥɢɰɚ 

3.4). Ɉɫɬɚɬɨɱɧɵɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 

ɡɚɤɚɥɤɢ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɬɚɥɹɯ, ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɟɧ ɢ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ 

ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ, ɱɬɨ 

ɩɪɢɞɚёɬ ɫɬɚɥɹɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɤɢ 1050 °ɋ ɮɚɤɬɨɪ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɪɟɧɢɹ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ 

ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɝɪɚɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɪɨɥɶ 

ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɱɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢ 

ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.4–Ɍɜёɪɞɨɫɬɶ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ɇɧ, ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɞɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɩɨɫɥɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲёɬɤɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫɬɚɥɢ 

95ɏ18 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ 

Ɍɡɚɤ., °ɋ HRC γ, % 

ɞɨ 

ɢɡɧɨɫɚ 

Mɧ, °ɋ γ, %, 

ɩɨɫɥɟ 
ɢɡɧɨɫɚ 

α, % 

ɞɨ ɢɡɧɨɫɚ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ 

ɪɟɲёɬɤɢ, γ-

ɮɚɡɵ, ɧɦ 

900 62 5 300 0 95 0,3569 

1000 61 25 230 0 75 0,3578 

1100 55 45 140 0 55 0,3586 

1170 44 95 50 45 5 0,3597 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɵɥ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ 

ɫɬɚɥɟɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.10) ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɧɚɝɪɟɜɚ, ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɡɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ 

ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɇɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɚɥɟɣ 95ɏ18 ɢ 

ɏ12ɆɎɅ ɩɨɫɥɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 11-12 Ƚɉɚ. ɇɚɱɢɧɚɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ 1100 °ɋ, ɮɚɤɬɨɪ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɪɟɧɢɹ ɢɝɪɚɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ 

ɪɨɥɶ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɱɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ. ɑɟɦ ɜɵɲɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɬɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɫɥɨɹ, ɬɟɦ ɫ 

ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɢɡɧɨɫɚ, ɬɟɦ ɜɵɲɟ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18 ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 

ɡɚɤɚɥɤɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɧɢɠɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫ 95 % ɞɨ 40 %, 

ɩɪɟɜɪɚɳɚɹ ɟɝɨ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ 

ɫɧɢɠɚɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫ 60 % ɞɨ 30 %. 
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Ɋɨɫɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɡɚɤɚɥɤɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɭɸ ɪɨɥɶ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɟɝɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦɭ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ [94-97]. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ Cr 

ɛɨɥɟɟ ɚɤɬɢɜɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɨɱɤɭ Ɇɧ, ɱɟɦ Ɇɞ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɥɟɝɱɟ, ɱɟɦ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. 

ɉɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.10. – Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɫɬɚɥɟɣ ɏ12ɆɎɅ ɢ 

95ɏ15 ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ  

ɋ ɰɟɥɶɸ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɫɥɟ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ 

ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ. ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɨɧɤɢɯ ɮɨɥɶɝ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ 
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ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɢɪɨɜɤɢ ɢɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɫɥɨɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 1170 °ɋ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɬɢɩɚ Cr7C3. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.11 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɤɨɥɶɰɟɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɮɚ ɫ ɭɱɚɫɬɤɚ 

ɮɨɥɶɝɢ  0,5 ɦɦ. Ɋɚɫɲɢɮɪɨɜɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɵ ɞɚɟɬ ɧɚɝɥɹɞɧɨɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɬɚɥɢ. ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 3.11, ɛ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ 

ɥɢɧɢɢ ɫɢɥɶɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ α-ɮɚɡɵ ɫ ɢɧɞɟɤɫɚɦɢ (011), (002), (112), (022) ɢ 

γ-ɮɚɡɵ ɫ ɢɧɞɟɤɫɚɦɢ (111), (002), (022), (113), (222) ɢ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɥɢɧɢɣ ɪɚɡɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ Cr7C3 [98]. 

 

ɚ 
 

ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.11. – Ʉɨɥɶɰɟɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ 1170 °ɋ – ɚ ɢ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɚ –ɛ 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɩɪɨɬɹɠёɧɧɨɫɬɶɸ 

ɞɥɢɧɧɨɣ ɨɫɢ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɲɢɪɢɧɟ ɦɢɤɪɨɰɚɪɚɩɢɧ, 

ɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɯɨɞɚ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ 

ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɹɞɚɦɢ. Ɋɚɡɦɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ 

ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɨɞ ɭɝɥɚɦɢ, 

ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɵɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦɢ ɪɟɲёɬɤɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ 
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ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ (ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɫɬɪɟɥɤɨɣ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ 3.12), ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦ ɢ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɦ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦ ɢ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 50–70 ɧɦ 

[99]. 

ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɩɨɞɨɛɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɜɢɞɟ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɪɹɞɨɜ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɱɟɪɟɞɭɸɳɢɯɫɹ ɩɢɤɨɜ ɫɠɢɦɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɮɪɨɧɬɟ 

ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɨɫɥɟ 

ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɨɛɴёɦɟ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.12, ɡ). 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɨɛɴёɦɨɦ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜ ɬɟɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɝɞɟ ɩɢɤɨɜɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɞɜɢɝɚ ɩɪɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɦɢɤɪɨ-ɬɪɢɩ-ɷɮɮɟɤɬɨɦ [57]. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ 3.12 ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɨɬ ɨɞɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɢ 

ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ ɪɟɠɢɦɟ ɬɪɟɧɢɹ, ɬɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɵɦɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ ɪɹɞɚɦɢ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɦɢɤɪɨɰɚɪɚɩɢɧɚɯ 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲёɬɤɢ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Ⱥɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɳɢɦɢ ɦɢɤɪɨ-ɬɪɢɩ ɷɮɮɟɤɬ ɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɸ 

ɦɢɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɫɞɜɢɝɚ, ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ 

ɱɚɫɬɢɰ, ɩɨɜɵɲɚɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ. 
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ɠ ɡ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.12. - Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɫɥɨɹ ɫɬɚɥɢ 

ɏ12ɆɎɅ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 1170 °ɋ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ: 

ɚ, ɛ – ɫɜɟɬɥɨɩɨɥɶɧɨɟ ɢ ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɪɟɮɥɟɤɫɟ α-ɮɚɡɵ; 

ɜ, ɟ - ɦɢɤɪɨɞɢɮɪɚɤɰɢɹ; ɝ, ɠ – ɫɯɟɦɚ ɢɧɞɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ; ɞ – ɬɟɦɧɨɩɨɥɶɧɨɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɪɟɮɥɟɤɫɟ α-ɮɚɡɵ; ɡ - ɫɯɟɦɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ 

ɤɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɚɛɪɚɡɢɜɚ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ 

ɫɬɚɥɢ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɰɟɫɫ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ 

ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɭɸ ɢ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ-ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɭɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɵɦ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɦ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ 

ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ. ȼɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢɝɪɚɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɯɪɨɦɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ ɢ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɦɫɹ 

ɢɡ ɧɟɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ. 

Ⱥɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɫɬɚɥɟɣ ɫɥɭɠɢɬ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ ɩɨɫɥɟ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɦɨɠɧɨ 

ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ 
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ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɧɚɱɚɥɶɧɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, ɫɨɯɪɚɧɢɜ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. 

Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜ 2 ɷɬɚɩɚ: 

1) ɡɚɤɚɥɤɚ ɩɨɫɥɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1170 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 20 

ɦɢɧɭɬ, ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɜ ɜɨɞɟ; 

2) ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɜ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɟ ɤɚɦɟɪɵ ɤɪɢɨɫɬɚɬɚ ɫ 

ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 20 ɦɢɧɭɬ, ɨɬɨɝɪɟɜ ɞɨ 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

ɋɬɚɥɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɧɢɠɟ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɦɟɟɬ 

ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɚɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 3.13). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.13. - Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ, HRC (1) ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ (2) 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18 ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɯɨɥɨɞɨɦ 

ɉɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ -70 °ɋ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɯɪɨɦɚ. ɉɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 

ɞɨ -70 °ɋ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɬɪɟɦɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɬɟɬ, ɚ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ (ɬɚɛɥɢɰɚ 3.5). Ɇɟɞɥɟɧɧɵɣ ɨɬɨɝɪɟɜ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.5 – ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɫɬɚɥɟɣ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, HRC 

№
  

Ɇɚɪɤɚ Ɋɟɠɢɦ ɌɈ1) Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ 
ɩɨɫɥɟ ɌɈ 

Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨɫɥɟ 
ɌɈ+Ɉɏ2)

 

(-70 °ɋ) 

Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ 
ɩɨɫɥɟ ɌɈ+Ɉɏ 

(-196°ɋ) 

1 ɏ12ɆɎɅ Ɂɚɤɚɥɤɚ  
1170 °ɋ 

42 67 68 

2 ɏ12ɆɎɅ Ɂɚɤɚɥɤɚ  
1100 °ɋ 

56 58 58 

3 95X18 Ɂɚɤɚɥɤɚ  
1170 °ɋ 

42 54 54 

 

4 95X18 Ɂɚɤɚɥɤɚ  
1170 °ɋ 

38 56 58 

5 95X18 Ɂɚɤɚɥɤɚ  
1100 °ɋ 

60 63 63 

1)ɌɈ – ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 
2)

 Ɉɏ – ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ 
 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɢ 

ɯɪɨɦɨɦ, ɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. ɂɡ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.14) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ (ɞɨ 70 % ɭ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18 ɢ ɞɨ 80 % ɭ 

ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ) ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɞɨɥɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (ɞɨ 30 % ɭ ɫɬɚɥɢ 

95ɏ18 ɢ ɞɨ 20 % ɭ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ). Ȼɪɷɝɝɨɜɫɤɢɟ ɩɢɤɢ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɢɟ ɱɟɦ, ɩɢɤɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɩɪɢɱɢɧ ɭɲɢɪɟɧɢɹ 

ɩɢɤɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɨɫɬ ɦɢɤɪɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ. ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ 

ɩɨɥɢɮɚɡɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɪɚɜɧɨɰɟɧɧɨɦɭ ɪɨɫɬɭ 

ɦɢɤɪɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ. ȼ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ ɦɢɤɪɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚɪɚɫɬɚɸɬ 

ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ, ɱɟɦ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ. 
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ɚ ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.14 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 

1170 °ɋ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɯɨɥɨɞɨɦ -70 °ɋ: ɚ – 95ɏ18; ɛ – ɏ12ɆɎɅ 

Ɍɚɤɨɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ (ɬɚɛɥɢɰɚ 3.6) ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɧɚ 25 % ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɛɟɡ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɯɨɥɨɞɨɦ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.13), ɬ.ɤ. 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɪɰɢɢ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɜɨ-

ɩɟɪɜɵɯ, ɫɨɡɞɚɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɧɚɱɚɥɶɧɭɸ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɢ ɫɠɢɦɚɸɳɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɢ, ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɬ ɩɨɥɧɨɟ γ → 

αɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ.  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.6 – Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɫɬɚɥɟɣ ɩɨɫɥɟ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɯɨɥɨɞɨɦ 

Ɇɚɪɤɚ ɫɬɚɥɢ Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ (Ɉɏ -70 °ɋ) Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ (Ɉɏ -196 °ɋ) 

ɏ12ɆɎɅ 20 % , 80 %  20 % , 80 %  

95ɏ18 30 % , 70 %  30 % , 70 %  

 

ɋɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɫɬɚɥɟɣ ɏ12ɆɎɅ ɢ 95ɏ18 ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ [57].  
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3.3. ȼɥɢɹɧɢɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ 
ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɬɚɥɟɣ XI2ɆɎɅ ɢ 95ɏ18 

 

Ɏɚɡɨɜɵɟ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɨɬɩɭɫɤɚ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɣ ɨɬ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɬɚɥɢ ɏ12Ɇ ɢ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɟɧɵ Ⱥ.ȼ. Ɇɚɤɚɪɨɜɵɦ [4]. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɨɬɩɭɫɤɚ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɬɚɥɟɣ БI2ɆɎɅ ɢ 95ɏ18, ɩɪɟɞɩɪɢɧɹɬɨɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɵ ɧɢɠɟ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɬɭɥɨɤ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜ ɝɪɹɡɟɜɵɯ 

ɧɚɫɨɫɨɜ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜɬɭɥɨɤ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɫ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɧɚɲɟɣ 

ɪɚɛɨɬɟ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɥɭɠɢɥɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ, 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɡ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨ-ɥɢɬɨɣ ɬɪɭɛɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɣ ɢɧɵɦ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ. ɂɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ 

ɩɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɪɢ 

ɨɬɩɭɫɤɟ ɜɚɠɧɚ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, 

ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɲɬɚɦɩɨɜ ɝɨɪɹɱɟɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ. ȼɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ ɢɝɪɚɸɬ ɢ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɣ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɡɚɤɚɥёɧɧɵɯ ɝɢɥɶɡ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜ ɝɪɹɡɟɜɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ.  

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɜɭɯɱɚɫɨɜɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨɫɥɟ 

ɨɛɵɱɧɨɣ (1000 °ɋ) ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ (1170 °ɋ) ɡɚɤɚɥɤɢ ɜ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 3.1), 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɮɚɡɨɜɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ.  

ɉɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 1000 °ɋ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɧɟ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ 500 °ɋ: ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ 
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– ɧɚ 1–2 ɟɞɢɧɢɰɵ – ɨɬ 62 ɞɨ 60 HRɋ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 500 °ɋ. 

Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ ɞɨ 550 ɢ 600 °ɋ ɜɵɡɵɜɚɟɬ 

ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɪɭɸɳɟɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ – ɞɨ 53 ɢ 42 HRɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ 

ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ 700 °ɋ – ɞɨ 35 HRɋ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.15).  

ɉɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɨɬɩɭɫɤɚ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɫɬɚɥɶ БI2ɆɎɅ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ (1170 °ɋ) 

ɡɚɤɚɥɤɢ: ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ 500 °ɋ – ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ, ɨɫɬɚɜɚɹɫɶ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 49 HRɋ, ɚ ɨɬɩɭɫɤ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 550 °ɋ 

ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɧɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ, ɚ ɪɨɫɬ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɞɨ 53 HRɋ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɨɬɩɭɳɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 550 °ɋ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ 

ɩɨɫɥɟ ɨɛɨɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɬɨɣ ɪɚɡɧɢɰɟɣ, ɱɬɨ ɡɚɤɚɥёɧɧɵɟ ɨɬ 

ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɷɬɭ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɩɪɢ 

ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɦ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɨɬ ɡɚɤɚɥёɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɚ 

ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ – ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɨɫɬɚ 

ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ ɞɨ 550 °ɋ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.15, 

ɛ).  

 
ɚ 

 
ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.15. – ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ HRC (1, 2) ɢ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ Ɛ (3, 4) ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫɬɚɥɢ  

ɏ12ɆɎɅ – ɚ ɢ 95ɏ18 - ɛ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ: 1170 °ɋ - 2, 3; 1020 °ɋ – 1, 4 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɷɬɨ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ 

ɩɨɜɟɞɟɧɢɢ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɡɚɤɚɥёɧɧɨɦ ɨɬ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ [4]. 

Ɉɛɳɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɜ ɯɪɨɦɢɫɬɨɣ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɹɯ, 
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ɟɫɥɢ ɧɟ ɫɱɢɬɚɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɯɪɨɦɚ, ɨɞɢɧɚɤɨɜɚɹ. Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟ ɦɟɧɹɟɬ ɬɚɤɠɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ. Ʌɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɜɥɢɹɸɬ ɜ ɫɬɚɥɢ ɝɥɚɜɧɵɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ ɧɚ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɷɬɢɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɫɩɚɞɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢ 

ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ [100, 101]. Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɚɥɢ ɩɨɱɬɢ ɧɟ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɪɚɫɩɚɞɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ; ɬ.ɟ. ɧɚ 

«ɞɜɭɯɮɚɡɧɵɣ ɪɚɫɩɚɞ»; ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɷɬɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɩɨɱɬɢ ɧɟ 

ɫɦɟɳɚɸɬɫɹ. ɗɬɨ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɦɢ ɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ ɩɟɪɜɨɣ 

ɫɬɚɞɢɢ ɪɚɫɩɚɞɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɫɩɚɞ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ ɜɟɫɶɦɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ 

ɢɯ ɪɨɫɬɚ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɇɚ ɷɬɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɬ. ɟ., ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɤɚɪɛɢɞɵ ɢɦɟɸɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɪɚɜɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɯ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. ɇɚ ɜɬɨɪɨɣ 

ɫɬɚɞɢɢ ɪɚɫɩɚɞɚ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɦɟɞɥɹɸɬ ɪɚɫɩɚɞ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɡɚɦɟɞɥɹɹ ɪɨɫɬ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɫɨɯɪɚɧɹɹ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɫɬɶ α-

ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ, ɫɨɯɪɚɧɹɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 400–500 °ɋ [102]. 

Ɍɢɩɢɱɧɵɣ ɯɨɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 

ɫɬɚɥɟɣ XI2ɆɎɅ ɢ 95ɏ18 ɫ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɞɥɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɧɨɣ 

ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚ ɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɜ ɬɜёɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 

ɫɬɚɥɢ XI2ɆɎɅ. Ⱦɥɹ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɋɝ, Ɇɨ, V ɫɬɚɥɟɣ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɦɨɠɟɬ ɫɨɯɪɚɧɹɬɶɫɹ ɞɨ 400, 450 ɢ ɞɚɠɟ ɞɨ 500 °ɋ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɸ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɪɨɫɬɚ 

ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɋ.3. 

Ȼɨɤɲɬɟɣɧɨɦ [103Ж. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɬɚɥɢ ɧɚ ɜɬɨɪɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɪɚɫɩɚɞɚ 

ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɭɫɥɨɜɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɦɟɠɞɭ 
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ɬɜɟɪɞɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɤɚɪɛɢɞɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ 

ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬɩɭɫɤɚ, ɦɨɠɧɨ ɫɤɚɡɚɬɶ, 

ɱɬɨ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɞɟɪɠɢɜɚɸɬ ɢ ɡɚɦɟɞɥɹɸɬ ɫɦɟɳɟɧɢɟ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɞɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬɩɭɫɤɚ. Ⱦɨ 

ɷɬɢɯ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ ɢ ɜɵɫɨɤɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɱɬɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. 

Ɂɚɞɟɪɠɢɜɚɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɹɞɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ 

ɜɬɨɪɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɪɚɫɩɚɞɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɪɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬɫɹ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɜɹɡɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ α-ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɗɬɨ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɫɬɚɥɢ. 

Ʉɨɚɝɭɥɹɰɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɦɟɥɤɢɯ ɢ ɪɨɫɬɟ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. 

ɗɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ, ɜɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɚɬɨɦɨɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɱɟɪɟɡ 

ɝɪɚɧɢɰɭ ɬɜёɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ — ɤɚɪɛɢɞ ɜ ɬɭ ɢ ɞɪɭɝɭɸ ɫɬɨɪɨɧɭ; ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɨɧ 

ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɬ. ɟ. ɫ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɢɯ ɜɧɭɬɪɢ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɹ ɧɟ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɛɟɡ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɯ 

ɱɚɫɬɢɰ, ɬɨ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɞɨɥɠɧɚ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɬɚɤɠɟ ɢ ɨɬ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɚɬɨɦɨɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɰɭ ɤɚɪɛɢɞ — ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɞɨɥɠɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɬɚɤɠɟ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ 

ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ ɤɚɪɛɢɞɚ. Ʌɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ (ɪɚɫɩɚɞɚ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ) [102]. 

Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɨɧɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, 

ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɯ ɫɧɹɬɢɹ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ 

ɞɪɨɛɥɟɧɢɹ ɛɥɨɤɨɜ α-ɮɚɡɵ. 

ȼ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɫ 10 % ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 1000 

°ɋ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɨɣ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɢ ɤ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɦɭ ɬɜɟɪɞɟɧɢɸ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 550 °ɋ, ɨɞɧɚɤɨ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ 
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ɫɬɚɥɢ ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɱɬɨ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ.  

ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɫɬɚɥɢ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 600 °ɋ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɨɥɭɱɢɜɲɢɯ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɬɩɭɫɤɚ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɪɚɫɩɚɞɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɧɚ ɮɟɪɪɢɬɧɨ-ɤɚɪɛɢɞɧɭɸ ɫɦɟɫɶ ɢ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ. ɗɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɨɛɴɹɫɧɹɸɬ ɢ ɪɟɡɤɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 600 °ɋ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟ 1. 

Ⱥɧɨɦɚɥɶɧɵɣ ɯɨɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ 

ɟё ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬɩɭɫɤɚ 500 - 550 °ɋ, ɩɪɢɫɭɳɢɣ ɫɬɚɥɢ 

БI2ɆɎɅ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ (1170 °ɋ) ɡɚɤɚɥɤɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɟɪɟɞ 

ɨɬɩɭɫɤɨɦ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɫɜɵɲɟ 60 % ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, 

ɱɬɨ ɜ ɷɬɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɟ ɬɜɟɪɞɟɧɢɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ Ɇ7ɋ3, ɢ ɹɜɥɟɧɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ, ɱɬɨ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ 

ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚɯ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ 550 °ɋ ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.16, ɬɚɛɥɢɰɚ 3.7). 

 
ɚ 

 
ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.16. - Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 

1170 
0ɋ ɢ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ 550 °ɋ: ɚ – 95ɏ18; ɛ – ɏ12ɆɎɅ 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.7 - Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɫɬɚɥɟɣ ɏ12ɆɎɅ ɢ 
95ɏ18  

Ɇɚɪɤɚ ɫɬɚɥɢ Ɋɟɠɢɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ 

95ɏ18 Ɂɚɤɚɥɤɚ 1170 °ɋ ɢ ɨɬɩɭɫɤ 550 °ɋ 20 % , 80 %  

ɏ12ɆɎɅ Ɂɚɤɚɥɤɚ 1170 °ɋ ɢ ɨɬɩɭɫɤ 550 °ɋ 10 % , 90 %  

 

ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢ ɡɚɦɟɬɧɵɣ ɪɨɫɬ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ.  

Ȼɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ Ɇ7ɋ3 ɢ Ɇ23ɋ6 ɢ ɹɜɥɟɧɢɟɦ 

ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ, ɱɟɦ ɜ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ, ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬ ɫɬɚɥɶ 95ɏ18, ɜ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ (1170 °ɋ) ɡɚɤɚɥɤɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 95 % 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Ⱦɟɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ 550 °ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɩɨɥɧɨɦɭ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɧɚ 

ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɱɟɦɭ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɢ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɟ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ, ɚ ɞɚɠɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɡɚɤɚɥёɧɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ.  

Ɂɚɦɟɬɧɵɯ ɨɬɥɢɱɢɣ ɜ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫɬɚɥɟɣ ɏ12ɆɎɅ ɢ 95ɏ18 (1170 °ɋ) ɢ ɩɨɫɥɟ 

ɨɬɩɭɫɤɚ ɡɚɤɚɥёɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɢ 550 °ɋ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɛɨɥɟɟ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ ɬɪɚɜɢɦɨɫɬɢ ɨɬɩɭɳɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 

ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɫɜɟɬɥɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɤɚɪɛɢɞɨɜ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.17). 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18 ɩɨɫɥɟ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ (1170 °ɋ) ɜɞɜɨɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɬɚɤɨɜɭɸ ɞɥɹ 

ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ (1000 °ɋ) ɡɚɤɚɥɤɢ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.15, ɛ). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.17. – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 

ɡɚɤɚɥɤɢ 1170 °ɋ ɢ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ 550 °ɋ: ɚ – 95ɏ18; ɛ – ɏ12ɆɎɅ 

3.4. ȼɵɜɨɞɵ  

 

1. ɉɨɤɚɡɚɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɚɹ ɪɨɥɶ 

ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 

ɏ12ɆɎɅ ɢ 95ɏ18, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨ-ɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ (0,55–0,7 % ɋ) 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (60–95 %) ɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ (1125–1170 °ɋ), 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɦɚɫɥɟ ɢ ɧɢɡɤɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 200 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2 

ɱɚɫ. Ⱦɥɹ ɨɛɟɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ (1170 °ɋ) 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɞɜɨɟ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ 

ɫ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɨɬ ɨɛɵɱɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (1000 °ɋ). 

2. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɨɫɥɟ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɞɨ -70 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 15 ɦɢɧ ɢ 

ɧɢɡɤɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 200 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2 ɱɚɫ ɫɬɚɥɟɣ ɏ12ɆɎɅ ɢ 

95ɏ18 ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɧɚ 

25 % ɡɚ ɫɱёɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 10-15 % ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨ-ɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɞɨ 60 ɇRC ɫ 

ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ 20-40 % ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ. 
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3. ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ ɧɚ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɏ12ɆɎɅ ɢ 95ɏ18 ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɤɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ.  

2. ȿɫɥɢ ɜ ɥɢɬɨɣ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɜɭɯɱɚɫɨɜɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ 

ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 550 °ɋ ɩɨɫɥɟ ɨɛɵɱɧɨɣ (1000 °ɋ) ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ (1170 °ɋ) 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɡɚɤɚɥɤɢ (10 ɢ 60 % ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ) ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɢ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɥɚɛɨ, ɬɨ ɜ 

ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18 ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɤɚɥɤɚ (95 % ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ) 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɫɬɚɥɢ 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ 

ɢ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ 550 °ɋ. 
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ȽɅȺȼȺ 4. ȼɁȺɂɆɈɋȼəɁɖ ɎȺɁɈȼɕɏ ɂ ɋɌɊɍɄɌɍɊɇɕɏ 
ɉɊȿȼɊȺɓȿɇɂɃ, ɉɊɈɂɋɏɈȾəɓɂɏ ȼ ɉɊɈɐȿɋɋȿ 

ɌȿɊɆɈɈȻɊȺȻɈɌɄɂ ɂ ɉɊɂ ȺȻɊȺɁɂȼɇɈɆ ɂɁɇȺɒɂȼȺɇɂɂ 
ɏɊɈɆɂɋɌɕɏ ɑɍȽɍɇɈȼ 260ɏ16Ɇ2 ɂ 250ɏ25ɆɎɌ ɋ ɂɏ 

ɂɁɇɈɋɈɋɌɈɃɄɈɋɌɖɘ 

 

Ɋɟɤɨɪɞɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɢɡ ɨɫɜɨɟɧɧɵɯ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶɸ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɬɜёɪɞɵɟ ɫɩɥɚɜɵ. 

ɉɪɢɱɢɧɨɣ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɬɜёɪɞɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɟɪɟɞ ɞɪɭɝɢɦɢ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɫɥɭɠɢɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɟɪɜɵɯ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɧɚ 90–98 % ɢɡ ɬɜёɪɞɵɯ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ, ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɬɚɧɬɚɥɚ. ȼ ɷɬɨɦ ɠɟ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢ ɩɪɢɱɢɧɚ ɢɯ 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɟɝɨɫɹ ɜ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ 

ɬɜёɪɞɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ, ɧɟ 

ɝɨɜɨɪɹ ɨɛ ɢɯ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɦɢ ɢɡ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶɸ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɟ ɯɪɨɦɢɫɬɵɟ ɱɭɝɭɧɵ 

(ɂɑɏ). Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɛɟɥɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ 

(ɂȻɑ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɵɫɨɤɨɬɜёɪɞɵɯ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ (ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ ɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ), 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɱɭɝɭɧɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ. ɇɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɂȻɑ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɬɚɤɠɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ 

ɨɫɧɨɜɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɜёɪɞɨɣ, ɩɪɨɱɧɨɣ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ 

ɯɨɪɨɲɟɟ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. 

ɉɨ ɫɬɟɩɟɧɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɬɢɩɭ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɂȻɑ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɤɥɚɫɫɨɜ [45]: 

- ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢɥɢ ɥɟɞɟɛɭɪɢɬɧɵɟ (ɫ ɷɜɬɟɤɬɢɤɨɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ Ɇ3ɋ, ɝɞɟ Ɇ – ɦɟɬɚɥɥ); 

- ɯɪɨɦɢɫɬɵɟ ɫ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ Ɇ7ɋ3 ɬɢɩɚ ɋr7ɋ3, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɫɨɛɨɣ 

ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɝɪɭɩɩɭ ɱɭɝɭɧɨɜ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɯɪɨɦɨɦ; 
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- ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɵɟ ɫ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ Ɇ23ɋ6 ɢɥɢ ɫ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ 

(Ɇ23ɋ6 ɢ Ɇ7ɋ3); 

- ɜɚɧɚɞɢɟɜɵɟ, ɧɢɨɛɢɟɜɵɟ ɢ ɬɢɬɚɧɨɜɵɟ ɫ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ Ɇɋ; 

- ɯɪɨɦɨɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɵɟ ɫ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ Ɇ7ɋ3 ɢ Ɇ2ɋ; 

- ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ-ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɜɢɞɚɦɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Ɇ7ɋ3 ɢ Ɇɋ, Ɇ7ɋ3 ɢ Ɇ6ɋ, Ɇɋ ɢ Ɇ6ɋ. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ 

ɢ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɦɨɠɟɬ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 4-12 % (ɜ 

ɱɭɝɭɧɚɯ ɫ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ Ɇɋ) ɞɨ 50 % (ɜ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɱɭɝɭɧɚɯ). ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧёɧɧɵɟ ɦɚɪɤɢ ɂȻɑ ɢɦɟɸɬ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 20-30 

% ɤɚɪɛɢɞɨɜ (ɯɪɨɦɢɫɬɵɟ, ɯɪɨɦɨɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɵɟ, ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ-ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 

ɱɭɝɭɧɵ). 

Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɨɫɧɨɜɭ (ɦɚɬɪɢɰɭ) ɂȻɑ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɢ 

ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɟɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. ȼ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ, 

ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɦ ɤ ɂȻɑ, ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɢ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɣ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬ [104]. 

ȽɈɋɌ 7769-82 [105] ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɞɟɜɹɬɶ ɦɚɪɨɤ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ 

ɛɟɥɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ (ɑɏ3Ɍ, ɑɏ9ɇ5, ɑɏ16, ɑɏ16Ɇ2, ɑɏ22, ɑɏ28Ⱦ2, ɑɏ32, 

ɑȽ7ɏ4, ɑɇ4ɏ2), ɤɨɬɨɪɵɟ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɛɨɥɟɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɸ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 

[106]. 

ɑɭɝɭɧɵ ɥɟɞɟɛɭɪɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɹɦɢ 

ɱɭɝɭɧɨɜ ɷɬɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɱɭɝɭɧɵ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɢɤɟɥɟɦ ɢ ɯɪɨɦɨɦ (ɜ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 2,0-2,5 ɤ 1), ɩɨɥɭɱɢɜɲɢɟ ɧɚɡɜɚɧɢɟ «ɧɢɯɚɪɞ». ɂɯ ɨɛɵɱɧɨ 

ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɬɪɢ ɜɢɞɚ: ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɣ (ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ), 

ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɣ ɢ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɣ. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ (3,0-3,6 % ɋ, 0,4-0,7 % 

Si, 0,4-0,7 % ɆЧ; 1,4-2,5 % ɋɝ, 3,4-4,75 % NТ) ɢ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɣ (ɨɤɨɥɨ 2,9 % 

ɋ) ɱɭɝɭɧɵ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɢɦɟɸɬ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ 

ɩɪɢɦɟɪɧɨ 550 ɇȼ. Ɍɜёɪɞɨɫɬɶ ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ (ɨɤɨɥɨ 1,3 % ɋ; 0,6 
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% SТ; 0,5 % ɆЧ; 1,6 % ɋɝ; 4,5 % NТ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 380430 ɇȼ. 

ɇɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɣ ɧɢɯɚɪɞ ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɡɚɧɢɦɚɟɬ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɱɭɝɭɧɨɦ ɢ ɫɬɚɥɶɸ (σɜ = 600-700 Ɇɉɚ, Ʉɋ = 

6-8 Ⱦɠ/ɫɦ2), ɧɨ ɨɧ ɦɟɧɟɟ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɟɤ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ 

ɧɢɯɚɪɞɨɦ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɧɢɯɚɪɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɢɡɤɚɹ 

ɭɞɚɪɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ. 

ɑɭɝɭɧɵ ɧɢɯɚɪɞ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ ɭɞɚɪɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ ɢ ɩɪɢ ɪɚɛɨɱɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɨ 400 °ɋ: ɲɚɪɵ ɢ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ ɲɚɪɨɜɵɯ ɦɟɥɶɧɢɰ, ɜɚɥɤɨɜɵɟ 

ɝɨɥɨɜɤɢ ɦɟɥɶɧɢɰ ɞɥɹ ɬɨɧɤɨɝɨ ɩɨɦɨɥɚ ɭɝɥɹ, ɤɨɥɟɧɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɜ 

ɩɧɟɜɦɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟ ɩɟɫɤɚ, ɞɟɬɚɥɢ ɛɟɝɭɧɨɜ ɢ ɩɟɫɤɨɦёɬɨɜ. ɇɢɯɚɪɞ ɦɨɠɧɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢ ɞɥɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɝɢɞɪɨɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ. 

ɑɭɝɭɧɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵх ɤɥɚɫɫɨɜ ɫ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ М7ɋ3 ɢ М23ɋ6. ɂɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɞɨ 3,8 % ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɯɪɨɦɚ ɞɨ 18 %. Ɂɚɦɟɧɚ ɥɟɞɟɛɭɪɢɬɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɫ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ Ɇ7ɋ3 ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɱɭɝɭɧɚ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɱɭɝɭɧɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ 12-18 % ɋr. ɍɝɥɟɪɨɞ 

ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɱɭɝɭɧɚ, ɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɟɝɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. 

ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨ-ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɱɭɝɭɧɵ 

ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚ (ɨɤɨɥɨ 30 %). Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 

ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɱɭɝɭɧɵ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɭɸɬ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɦ (ɞɨ 3 %) ɢɥɢ 

ɦɚɪɝɚɧɰɟɦ (3-5 % ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ). 

ɏɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɫ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ-ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɭɞɚɪɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ. ɑɭɝɭɧɵ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɦɚɪɝɚɧɰɚ (6 % ɢ ɛɨɥɟɟ) ɢɦɟɸɬ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ. Ⱥɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ 

ɱɭɝɭɧɵ ɢɦɟɸɬ ɧɟɜɵɫɨɤɭɸ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ (25-30 ɇRɋ), ɧɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɟɬɚɥɟɣ ɢɡ 

ɷɬɢɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɦɨɠɟɬ ɧɚɤɥёɩɵɜɚɬɶɫɹ ɞɨ 42 ɇRɋ. 
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ɑɭɝɭɧɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɫ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ Мɋ. ɂɡ ɱɭɝɭɧɨɜ ɷɬɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨ ɢɡɭɱɟɧɵ ɜɚɧɚɞɢɟɜɵɟ ɱɭɝɭɧɵ. ɗɬɢ ɱɭɝɭɧɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɪɟɞɤɢɦ 

ɫɨɱɟɬɚɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɢɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɱɬɨ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ 

ɜɵɫɨɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ (ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ) ɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ. ɉɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɷɬɢ ɱɭɝɭɧɵ ɧɟ ɭɫɬɭɩɚɸɬ ɦɧɨɝɢɦ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫɬɚɥɹɦ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ, ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɫɜɨɣɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɟɥɵɦ ɱɭɝɭɧɚɦ, ɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɢɯ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ [104]. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɷɬɨ, ɱɭɝɭɧɵ ɷɬɨɝɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɧɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ 

ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ. 

ɑɭɝɭɧɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɫ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ Мɋ ɢ М7ɋ3. Ʉ ɷɬɨɦɭ ɤɥɚɫɫɭ 

ɨɬɧɨɫɹɬ ɱɭɝɭɧɵ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ 

ɜɚɧɚɞɢɟɦ ɢ ɯɪɨɦɨɦ. ɑɭɝɭɧɵ ɷɬɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɦɨɝɭɬ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦɢ ɢ 

ɯɪɨɦɢɫɬɵɯ, ɢ ɜɚɧɚɞɢɟɜɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ. ɍ ɧɢɯ ɫɨɱɟɬɚɸɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɟ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɭɞɚɪɧɨ-

ɚɛɪɚɡɢɜɧɚɹ. Ɍɢɩɢɱɧɵɦɢ ɩɪɢɦɟɪɚɦɢ ɬɚɤɢɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɂɑ320Ɏ8ɏ9Ƚ3 ɢ 

ɂɑ250Ɏ6ɏ9Ƚ4. 

Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɨ-ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɛɟɥɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɫ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ-ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ 

ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɭɞɚɪɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ (ɤɨɪɨɧɤɢ ɡɭɛɶɟɜ ɤɨɜɲɟɣ ɷɤɫɤɚɜɚɬɨɪɨɜ, 

ɞɪɨɛɟɦёɬɧɵɟ ɥɨɩɚɬɤɢ, ɞɟɬɚɥɢ ɞɪɨɛɢɥɨɤ ɢ ɞɪ.), ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɟɦɵɯ ɝɪɭɧɬɨɦ (ɧɨɠɢ ɲɧɟɤɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɞɟɬɚɥɢ 

ɡɟɦɥɟɪɨɣɧɵɯ ɦɚɲɢɧ). 

ɐɟɥɶ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɵ – ɜɵɛɨɪ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɪɟɠɢɦɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɪɚɛɨɱɢɯ ɥɨɩɚɬɨɤ ɞɪɨɛɟɦɟɬɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɢ ɞɥɹ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɜɫɬɚɜɨɤ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɬɭɥɨɤ ɛɭɪɨɜɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ ɬɢɩɚ 

«ɫɬɚɥɶ-ɱɭɝɭɧ».  
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Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ 

ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɵɯ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɩɪɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ 

ɞɜɭɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɤɥɚɫɫɨɜ ɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɛɟɥɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɫ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ Ɇ7ɋ3 ɢ 

Ɇ23ɋ6 – 260ɏ16Ɇ2 ɢ 250ɏ25ɆɎɌ ɢ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ.  

Ɋɚɛɨɱɢɟ ɥɨɩɚɬɤɢ ɞɪɨɛɟɦɟɬɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ – ɷɬɨ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɪɚɛɨɱɢɣ 

ɷɥɟɦɟɧɬ ɨɱɢɫɬɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɥɢɬɟɣɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ 

ɨɬɥɢɜɨɤ, ɩɨɤɨɜɨɤ ɢ ɲɬɚɦɩɨɜɨɤ ɨɬ ɨɤɚɥɢɧɵ, ɜɵɛɪɚɫɵɜɚɸɳɢɣ ɞɪɨɛɶ ɫ 

ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ (70–80 ɦ/ɫ), ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɨɧɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɫɤɚɥɵɜɚɸɳɟɟ, ɧɨ ɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ 

ɨɱɢɳɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ.  

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɭɡɥɨɦ ɞɪɨɛɟɦɟɬɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɨɬɨɪ, ɢɦɟɸɳɢɣ 

ɜɨɫɟɦɶ ɢɥɢ ɪɟɠɟ ɱɟɬɵɪɟ ɥɨɩɚɬɤɢ. Ɋɨɬɨɪ ɡɚɤɪɟɩɥɹɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ 

ɤɪɵɲɤɚɦɢ ɢ ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɜɪɚɳɟɧɢɟ ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɹ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɪɨɬɨɪɚ 2000–3000 ɨɛ/ɦɢɧ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɥɨɩɚɬɤɢ 

ɪɨɬɨɪɚ ɢ ɢɦɩɟɥɥɟɪ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɢɡɧɨɫɭ [107]. ȼ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦ ɞɪɨɛɟɦɟɬɟ ɪɚɡɛɪɚɫɵɜɚɧɢɟ ɞɪɨɛɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɥɨɩɚɬɤɚɦɢ 

ɛɵɫɬɪɨ ɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹ ɪɨɬɨɪɚ; ɜ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ - ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫɠɚɬɨɝɨ 

ɜɨɡɞɭɯɚ [5–6 ɤɝɫ/ɫɦ2
 (49–58 ɇ/ɫɦ2

)] [108]. ɉɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɪɚɛɨɬɵ 

ɨɞɢɧ ɞɪɨɛɟɦɟɬɧɵɣ ɚɩɩɚɪɚɬ ɪɚɫɯɨɞɭɟɬ 100–130 ɤɝ ɞɪɨɛɢ ɜ ɱɚɫ [109]. 

ȼɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɞɪɨɛɟɦɟɬɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ 

ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɚɰɢɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɩɨɬɨɱɧɵɟ ɥɢɧɢɢ ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɧɟɫɥɨɠɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ [110]. Ɋɚɛɨɱɢɟ ɥɨɩɚɬɤɢ 

ɞɪɨɛɟɦɟɬɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɢɡ ɱɭɝɭɧɚ ɢ ɨɛɵɱɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɛɵɫɬɪɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɸɬɫɹ. 

Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɱɧɟɟ ɥɨɩɚɬɤɢ ɢɡ ɬɜɟɪɞɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ Д111], ɨɞɧɚɤɨ ɧɚ 

ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɧɚɭɱɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ 

ɤɪɢɬɟɪɢɢ ɜɵɛɨɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 

ɥɨɩɚɬɨɤ. Ʌɨɩɚɬɤɢ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɥɢɬɨɦ ɢɥɢ ɤɨɜɚɧɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɚɯ ɱɚɳɟ ɢɡ 

ɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚ – ɨɬ 1 ɞɨ 30 % ɛɟɡ 
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ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɥɢ ɩɨɫɥɟ ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɥɨɩɚɬɨɤ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɨɩɪɚɜɞɚɧɧɨ ɛɵɫɬɪɨɦɭ ɢɯ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ ɢ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɡɚɦɟɧɭ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɬɚ ɥɨɩɚɬɨɤ.  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɟɞɢɧɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ 

ɫɨɫɬɚɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɥɨɩɚɬɨɤ ɞɪɨɛɟɦɟɬɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɬɨɝɨ, 

ɱɬɨ ɢɯ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɬɶ ɢɡ ɛɟɥɵɯ ɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɥɨɩɚɬɤɢ 

ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɞɟɬɚɥɹɦ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɦ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɩɪɢ 

ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ ɭɞɚɪɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ ɢ ɩɪɢ ɪɚɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɨ 400 °ɋ. ȼ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɱɭɝɭɧ ɬɢɩɚ ɧɢɯɚɪɞ ɫ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ ɬɢɩɚ Ɇ3ɋ, ɜ 

ɞɪɭɝɢɯ – ɱɭɝɭɧɵ ɫ 10-12 % ɋr. ȼ ɪɹɞɟ ɪɚɛɨɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɨ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɱɭɝɭɧɵ ɫ 15-18 % ɋr ɫ 

ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ ɯɪɨɦɚ ɬɢɩɚ Ɇ7ɋ3, ɚ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɢ 

ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɫ 25-28 % ɋr. Ɍɚɤ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д112Ж ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɟɧɨ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɱɭɝɭɧɚ ɂɑ290ɏ23Ƚ2Ɇ1. ɉɨ-

ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɜɵɛɨɪ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 

ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɪɚɛɨɬɵ ɞɪɨɛɟɦɟɬɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ (ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɢ 

ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɞɪɨɛɢ, ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɭɞɚɪɧɵɯ ɢ 

ɢɫɬɢɪɚɸɳɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɭɝɥɨɦ ɚɬɚɤɢ ɢ ɞɪ.). 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɢ ɥɨɩɚɬɨɤ 

ɞɪɨɛɟɦɟɬɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɍɪɚɥɜɚɝɨɧɡɚɜɨɞɚ ɜɵɛɨɪ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɛɟɥɵɯ ɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɫ 16-

25 % ɯɪɨɦɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɜёɪɞɨɫɬɶɸ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɬɢɩɚ 

Ɇ7ɋ3, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɢ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɱɭɝɭɧɚ. ɍɝɥɟɪɨɞ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɱɭɝɭɧɚ, ɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ 

ɟɝɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. Ɋɨɫɬ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɱɭɝɭɧɨɜ ɦɨɠɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 

ɩɪɢ ɩɪɨɱɢɯ ɪɚɜɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɯɪɨɦɚ. Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɦ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɢ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɚɧɚɞɢɟɦ ɢ 

ɬɢɬɚɧɨɦ – ɫ ɰɟɥɶɸ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 
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ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɜɚ ɱɭɝɭɧɚ – 

260ɏ16Ɇ2 ɢ 250ɏ25ɆɎɌ, ɜɵɩɥɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ 50-ɤɝ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɟɱɢ ɩɨɞ 

ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɦ Ƚ.ɇ. ɉɥɨɬɧɢɤɨɜɚ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɤɚɡɚɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 

2.1. 

4.1. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɟɥɵɯ ɯɪɨɦɢɫɬɵɯ 
ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɬɥɢɜɤɢ, ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɡɚɤɚɥɤɢ 

 

4.1.1. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɩɨɥɢɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɪɟɡɨɜ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Fe-ɋr-

ɋ ɩɪɢ 16 % ɢ 25 % ɋr ɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɪɟɡɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.1) [45]. ɉɟɪɜɵɦɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɞɟɧɞɪɢɬɵ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, 

ɦɟɠɞɭ ɨɫɹɦɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɟɬɫɹ ɷɜɬɟɤɬɢɤɚ γ+Ʉ2 (ɚɭɫɬɟɧɢɬ + 

ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ). ȼɟɞɭɳɟɣ ɮɚɡɨɣ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɤɚɪɛɢɞ (ɋr, Fe)7ɋ3. ȼ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚɯ ɦɟɠɞɭ ɩɟɪɜɢɱɧɵɦɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ (ɋr, Fe)7ɋ3 ɢ ɨɬɜɟɬɜɥɹɸɳɢɦɢɫɹ ɨɬ ɧɢɯ ɩɨɞ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦɢ ɭɝɥɚɦɢ 

ɤɚɪɛɢɞɧɵɦɢ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ ɲɟɫɬɢɝɪɚɧɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜɟɞɨɦɚɹ 

ɮɚɡɚ – ɚɭɫɬɟɧɢɬ. 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɞɨ 2 % ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 

ɤɚɪɬɢɧɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɬɟɪɦɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚɦ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɛɟɥɵɯ ɱɭɝɭɧɚɯ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɟɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɦ ɬɜёɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ ɬɢɩɚ 250ɏ25 ɫɨɝɥɚɫɧɨ [45]. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1. - ɉɫɟɜɞɨɛɢɧɚɪɧɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Fe-C ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ  

25 % ɯɪɨɦɚ: Ʉ1 – (Fe, Cr)4ɋ (Ɇ23ɋ6); K2 – (Fe, Cr)7C3 [45] 

ɉɪɢ ɦɟɞɥɟɧɧɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ (ɩɨɪɹɞɤɚ 10 0/ɦɢɧ, ɱɬɨ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɬɥɢɜɤɚɦ ɫ ɩɪɢɜɟɞёɧɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 50 ɦɦ) ɫɩɥɚɜ 

ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɬɚɞɢɢ: 

1. ɉɟɪɜɢɱɧɨɣ ɮɚɡɨɣ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɟɣɫɹ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Э1 – t2, ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɠɢɞɤɚɹ ɮɚɡɚ 

ɨɛɨɝɚɳɚɟɬɫɹ, ɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɨɛɟɞɧɹɟɬɫɹ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ. ȼ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Э2 – t3 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ, ɢɡ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜɵɩɚɞɚɟɬ ɫɦɟɫɶ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɩɟɪɜɨɝɨ ɬɢɩɚ - (Fe, Cr)4ɋ. 

2. ȼ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Э3 – t4, ɤɚɪɛɢɞɵ ɩɟɪɜɨɝɨ ɬɢɩɚ 

ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɜ ɤɚɪɛɢɞɵ ɜɬɨɪɨɝɨ ɬɢɩɚ – (Fe, Cr)7ɋ3 ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ 

ɤɚɪɛɢɞɵ ɩɟɪɜɨɝɨ ɬɢɩɚ ɨɛɨɝɚɬɢɥɢɫɶ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɩɨ ɧɢɠɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɬɚɤɠɟ ɨɛɨɝɚɳɚɟɬɫɹ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ. 

3. ȼ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Э4 – t5, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɨɜɚɜɲɢɦ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ ɢɡ ɧɟɝɨ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɚɪɛɢɞɵ 

ɨɛɨɢɯ ɬɢɩɨɜ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɤɚɪɛɢɞɚɯ ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ ɪɚɫɬёɬ. 
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4. ȼ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Э5 – t6 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɷɜɬɟɤɬɨɢɞɧɨɟ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ, ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɮɟɪɪɢɬ ɢ ɤɚɪɛɢɞɵ ɜɬɨɪɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɢ ɤɚɪɛɢɞɵ ɩɟɪɜɨɝɨ ɬɢɩɚ. 

5. ɇɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Э6, ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɩɪɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫɨɫɬɚɜ ɤɚɪɛɢɞɨɜ. 

ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɱɭɝɭɧɚ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɜɚɧɚɞɢɹ ɢ ɬɢɬɚɧɚ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɚɪɛɢɞɵ VC ɢ ɌiC, ɚ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ 1–2 % ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɤɚɪɬɢɧɵ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ [45]. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢɡ ɱɭɝɭɧɚ 

250ɏ25ɆɎɌ ɜ ɮɨɪɦɚɯ ɢɥɢ ɩɪɢ ɨɬɠɢɝɟ ɜ ɧɢɯ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɫɦɟɫɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

(Ɇ23ɋ6) ɢ (Fe, Cr)7C3 ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ/ɢɥɢ ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɫɨɫɬɚɜ 

ɮɟɪɪɢɬɧɨ-ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɫɦɟɫɢ (ɎɄɋ). ɇɚɥɢɱɢɟ ɮɟɪɪɢɬɚ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɢɥɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɎɄɋ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɦ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɠɢɦɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ.  

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɱɭɝɭɧɚ 260ɏ16Ɇ2, ɩɪɨɜɟɞёɧɧɵɣ ɩɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦɭ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦɭ ɪɚɡɪɟɡɭ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-Cr-C, ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ (Fe, Cr)7C3 ɜ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ/ɢɥɢ ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɎɄɋ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɤ ɦɨɦɟɧɬɭ 

ɧɚɱɚɥɚ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ 

ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 
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ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ, 

ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ ɝɥɚɜɟ 3. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ Д91Ж ɞɥɹ ɱɭɝɭɧɚ ɂɑ260ɏ16Ɇ 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.1, ɨɬɤɭɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

28–32 %, ɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɚɬɪɢɰɵ ɛɥɢɡɨɤ ɤ ɫɨɫɬɚɜɭ ɫɬɚɥɢ 70ɏ12ɆɅ. 

Ɋɚɫɱёɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɬɨɱɟɤ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ, ɜɵɜɟɞɟɧɧɵɦ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɥɟɣ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɫ 0,6–

1,0 % ɋ, ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ɇɧ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 70ɏ12Ɇ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 130 °ɋ, ɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ɇɞ = 260°ɋ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɥɢɡɤɨɣ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɫɬɚɥɢ Д3Ж. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.1. - Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱёɬɨɜ ɞɥɹ ɱɭɝɭɧɚ ɂɑ260ɏ16Ɇ2 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ, % 

ɗɥɟɦɟɧɬ ɂɫɯɨɞɧɵɣ Ɍɜ. ɪɚɫɬɜɨɪ (ɦɚɬɪɢɰɚ) 

ɍɝɥɟɪɨɞ 2,62 0,70 

ɏɪɨɦ 16, 20 12,00 

Ɇɨɥɢɛɞɟɧ 2,15 0,85 

ɀɟɥɟɡɨ 79,03 86,45 

Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ 

Ɏɚɡɵ %, ɦɚɫɫɨɜɵɟ %, ɨɛɴɟɦɧɵɟ 

ɗɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɚɪɛɢɞɵ 

Ɇɟ3ɋ + Ɇ7ɋ3 
27 28 

ɋɨɫɬɚɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ, % 

Ⱥɭɫɬɟɧɢɬ 54 

Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬ 46 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɠɧɨ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨɛ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɪɟɚɥɶɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɩɨ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢ 

ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢɡɭɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɱɭɝɭɧɚ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɥɟ 
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ɨɬɥɢɜɤɢ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɥɨɩɚɬɨɤ ɞɪɨɛɟɦɟɬɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 20 ɦɦ ɜ ɮɨɪɦɵ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɨɱɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ. 

Ɉ ɯɨɪɨɲɟɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɦɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ 

ɫɭɞɢɬɶ ɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɬɚɛɥɢɰɵ 4.2. ɑɟɦ ɜɵɲɟ ɦɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ ɬɨɧɤɢɣ ɫɥɨɣ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɫɥɨɹ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɞɢɫɫɢɩɚɰɢɸ 

ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɬɟɦ ɫ ɦɟɧɟɟ ɝɥɭɛɨɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɢɡɧɨɫɚ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.2. - Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫɨ ɫɬɚɥɶɸ 150ɏɇɆɅ 

Ɇɚɪɤɚ ɢ ɪɟɠɢɦ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɉɨɬɟɪɢ ɦɚɫɫɵ, ΔɆ, ɝ ɩɨɫɥɟ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɩɭɬɢ, ɦ 

HRC ε ɇ50ɢɡ

ɧ. 

Ƚɉɚ ɀёɫɬɤɢɣ ɪɟɠɢɦ ɍɦɟɪɟɧɧɵɣ 
ɪɟɠɢɦ 

30 60 90 120 

ɋɬɚɥɶ 
150ɏɆɇɅ, 
ɡɚɤɚɥɤɚ 850 °ɋ, 

ɦɚɫɥɨ, ɨɬɩɭɫɤ 
200°ɋ, 3 ɱ 

0,118 0,2355 0,042 0,0875 61 1,0 9,8 

ɂɑɏ25ɆɎɌ 
ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɹ 
1050 °ɋ, ɨɬɩɭɫɤ 
450 °ɋ, 2 ɱɚɫ, 
ɜɨɡɞɭɯ 

0, 0622 

 

0,1245 0,0071 0,0142 60,0 

 

 

 

1,89 10,2 

ɂɑɏ25ɆɎɌ 
ɡɚɤɚɥɤɚ 900 °ɋ, 

ɦɚɫɥɨ 

0,0441 0,0886 0,0056 0,0129 62,0 

 

2,65 11,1 

ɂɑɏ25ɆɎɌ 
ɡɚɤɚɥɤɚ 1170 °ɋ, 

ɦɚɫɥɨ 

0,0304 0,0612 0, 0039 0,0079 56,0 3,53 11,5 

ɂɑɏ16Ɇ2 

ɥɢɬɨɣ 

0,0698 0,1396 0,0083 0,0168 44 1,68 10.2 
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ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɬɚɛɥɢɰɵ 4.2 

Ɋɟɠɢɦ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɉɨɬɟɪɢ ɦɚɫɫɵ, ΔɆ, ɝ ɩɨɫɥɟ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɩɭɬɢ, ɦ 

HRC ε ɇ50ɢɡ

ɧ. 

Ƚɉɚ ɀёɫɬɤɢɣ ɪɟɠɢɦ ɍɦɟɪɟɧɧɵɣ 
ɪɟɠɢɦ 

30 60 90 120 

ɂɑɏ16Ɇ2, 
ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɹ 
1010 °ɋ, ɜɨɡɞɭɯ, 
ɨɬɩɭɫɤ 450 °ɋ, 3 

ɱɚɫɚ, ɜɨɡɞɭɯ 

0,0650 0.1355 0,0075 0,0153 57 1,73 10,0 

ɂɑɏ16Ɇ2, 
ɇɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɹ 
1050 °ɋ, ɜɨɡɞɭɯ, 

0,090 

 

0,1768 0,0098 0,0201 46 1,33 9,9 

ɂɑɏ16Ɇ2, 
ɡɚɤɚɥɤɚ 1170 °ɋ, 

ɦɚɫɥɨ 

0,0400 0,0792 

 

0,0048 0,0114 46 2.81 11,0 

 

 

ɂɑɏ16Ɇ2, 
ɡɚɤɚɥɤɚ 900 °ɋ, 

ɦɚɫɥɨ 

0,0800 0,1595 0,0080 0,0161 65 1,47 10,0 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɱɭɝɭɧɨɜ 260ɏ16Ɇ2 ɢ 

250ɏ25ɆɎɌ ɩɨɫɥɟ ɥɢɬɶɹ. ȼɵɹɜɥɟɧ ɨɞɢɧ ɬɢɩ ɤɚɪɛɢɞɨɜ - (ɋr, Fe)7ɋ3, ɩɪɢɱёɦ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɦɟɧɶɲɟ ɜ ɱɭɝɭɧɚɯ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɯɪɨɦɚ. 

ȼ ɨɛɨɢɯ ɱɭɝɭɧɚɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɟɝɨ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɨɫɶ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɦɟɧɶɲɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ. 

ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢɦɟɟɬ ɱɭɝɭɧ 260Б16Ɇ2 ɫ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ 

ɦɚɬɪɢɰɟɣ. Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɷɬɨɦ ɱɭɝɭɧɟ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɬɨɱɟɤ ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.3 - Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ ɥɢɬɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɋɩɥɚɜ Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɇRɋ 
Ɉɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

260ɏ16Ɇ2 α+γ+Ʉ2 56 26 

250ɏ25ɆɎɌ α+γ+Ʉ2 54 32 

 

4.1.2. ȼɥɢɹɧɢɟ ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
ɱɭɝɭɧɨɜ 

ɋ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 

260Б16Ɇ2 ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɨɬɥɢɬɵɯ ɢɡ 

ɷɬɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɜɵɟ ɫɩɥɚɜɚ  

260Б16Ɇ2 ɜ ɡɚɤɚɥёɧɧɨɦ ɨɬ 1100 C ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (70 % ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ 30 % 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɟ). Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɢɥɚɬɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɜ 

ɫɩɥɚɜɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɹɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɯɫɹ 

ɡɚɦɟɬɧɵɦɢ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɜ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ t = 100 – 200 C, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɫɭɠɟɧɢɟ 

ɨɛɪɚɡɰɚ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɪɟɲёɬɤɟ -

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɣ ɧɚ ɞɟɮɟɤɬɚɯ ɪɟɲёɬɤɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢ 

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ 113. ɗɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɫɢɥɶɧɵɦ 

ɭɩɪɭɝɢɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɦɟɠɞɭ ɚɬɨɦɚɦɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɪɟɲёɬɤɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɝɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢɡ ɬɜёɪɞɨɝɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɨɫɟɣ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɪɟɲёɬɤɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟɦ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɫ ɢ ɚ ɤ ɩɟɪɢɨɞɭ ɪɟɲёɬɤɢ FО. ɗɬɨ 1–ɹ ɫɬɚɞɢɹ 

ɪɚɫɩɚɞɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. 

Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɢɣ ɧɚɝɪɟɜ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ t = 450 - 600 ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɸ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɚɫɩɚɞɨɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ.  ȼɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
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t = 600ɋ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɫɠɚɬɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɣ ɤɚɪɛɢɞɧɵɦɢ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ ɢ ɤɪɢɜɚɹ ɢɞёɬ ɜɧɢɡ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɬɨɱɤɢ Ⱥɫ1. Ɋɟɡɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɣ 

ɩɟɪɟɝɢɛ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɢɡ ɡɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɨɛɴёɦɚ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ t = 

750–850 C, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ  ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟɦ. ȼɟɪɯɧɹɹ ɢ ɧɢɠɧɹɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɷɬɢɯ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ Ⱥɫ1 ɢ Ⱥɫm: Ⱥɫ1 = 750 C, 

Ⱥɫm = 850 C. ȼɵɲɟ Ⱥɫm, ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɟɱɢ 

ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɚ 915C ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɫɦɟɫɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ 

ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɜɲɢɯɫɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ (ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ) ɧɚ 

ɞɢɥɚɬɨɝɪɚɦɦɟ ɧɟ ɮɢɤɫɢɪɭɸɬɫɹ ɨɛɴёɦɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɮɚɡɨɜɵɦɢ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ, ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɪɟɡɤɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɨɛɴёɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɂɡ ɞɚɧɧɨɣ 

ɞɢɥɚɬɨɝɪɚɦɦɵ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ Ɇɧ = 220 C ɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɧɟ ɡɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.2.  - Ⱦɢɥɚɬɨɝɪɚɦɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɱɭɝɭɧɚ 260Б16Ɇ2 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ ɢ ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɸ ɜɵɛɪɚɧɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 900 C, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ – 1170 C, ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ – ɜ ɦɚɫɥɟ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɡɵɫɤɚɧɢɟ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɰɟɥɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɚ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɣ ɮɚɤɬɨɪ – 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɫɩɥɚɜɨɜ - ɡɚ ɫɱёɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɦɟɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɱɭɝɭɧɚ. 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɱɭɝɭɧɚ 260Б16Ɇ2, 

ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɧɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚɯ ɫɟɱɟɧɢɟɦ 12, 30 ɦɦ ɩɨɫɥɟ ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 

ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 850 °ɋ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ 

ɡɚɝɨɬɨɜɤɚɦɢ ɞɚɧɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɣ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɩɨɫɥɟ ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 

ɡɚɤɚɥɤɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɟɱɟɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ, 

ɬɨ ɟɫɬɶ ɨɬ ɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.4. - Ɍɜёɪɞɨɫɬɶ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɱɭɝɭɧɚ 260Б16Ɇ2 ɫɟɱɟɧɢɟɦ 30 ɢ 12 ɦɦ, 

ɩɨɫɥɟ ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 850 °ɋ 

ɑɭɝɭɧ 
Ɍɜёɪɞɨɫɬɶ, ɇRɋ  

ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɫɟɱɟɧɢɟɦ, ɦɦ 

Δ 

ɇRɋ12

-30 ɦɦ 

Ɂɚɤɚɥɤɚ, 
ɫɟɱɟɧɢɟ     
12 ɦɦ 

 12 30 60   

260ɏ16Ɇ2 62 61 61 1 63 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɨɬ ɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ 

ɬɟɪɦɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚɦɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ 

ɞɥɹ ɛɥɢɡɤɢɯ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɱɭɝɭɧɨɜ ɂ.ɂ.ɐɵɩɢɧɵɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.3) [45]. 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɨɬ 0,8 ɞɨ 1,4 % ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ 

ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞёɧɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦɭ ɪɚɫɩɚɞɭ, ɱɬɨ 

ɩɨɡɜɨɥɹɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚɯ ɫɟɱɟɧɢɟɦ 12 ɦɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ-ɛɟɣɧɢɬɧɭɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ 

ɩɟɪɥɢɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɭ ɷɬɢɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚ ɩɪɢ ɞɚɧɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɞɨ 48-52 ɇRɋ ɜɵɡɜɚɧɨ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
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ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɧɨɜɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɨɞɧɚɤɨ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ, 

ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɟ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɦɚɫɫɭ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ. Ʉɪɭɩɧɵɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɜɢɱɧɵɦɢ 

ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɬ 1000 °ɋ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.3. - Ɍɟɪɦɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɛɟɥɨɝɨ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ 

ɫ 2,9 % ɋ, 0,6 % Si, 0,7 %Mn, 17 % ɋɝ,ɧɚɝɪɟɜ ɩɪɢ 955 °ɋ, 20 ɦɢɧ ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Mo: ɚ – 0,04 %Ɇɨ, ɛ – 0,48 %Ɇɨ, ɜ – 1,59 % Ɇɨ 

[45] 
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4.1.3. ȼɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɱɭɝɭɧɨɜ ɫ ɢɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɤɢ 

ɗɬɨɬ ɪɚɡɞɟɥ ɪɚɛɨɬɵ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦ 

ɩɨɞɯɨɞɨɦ ɤ ɜɵɛɨɪɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɯɨɥɨɞɨɦ, ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ 

ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ ɝɥɚɜɟ 3. Ɉɫɧɨɜɚɧɢɟɦ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɢɡɭɱɟɧɧɵɦ 

ɫɬɚɥɹɦ ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɹɜɢɥɚɫɶ ɫɯɨɠɟɫɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɫɬɚɥɟɣ ɏ12ɆɎɅ ɢ 95ɏ18 ɢ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɱɭɝɭɧɨɜ. 

Ɍɚɤ ɠɟ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɰɟɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɜ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɰɢɥɢɧɞɪɨɜɵɦ ɜɬɭɥɤɚɦ ɧɚɫɨɫɨɜ 

ɜ ɥɢɬɨɦ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɢ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɢ ɤ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɸ ɜɬɭɥɨɤ ɧɚɫɨɫɨɜ ɜ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɢ ɢ ɥɨɩɚɬɤɚɦ ɞɪɨɛɟɫɬɪɭɣɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ - ɜɨ 

ɜɬɨɪɨɦ ɫɥɭɱɚɟ. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɡɚɤɚɥɤɟ ɜ 

ɦɚɫɥɟ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ ɢɡɦɟɧɹɥɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ (850–1170 °ɋ), ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 20 

ɦɢɧ. Ɂɚɤɚɥɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɯɨɥɨɞɨɦ 

ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 20 ɦɢɧ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ: -40, -70, -196 °ɋ. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɯɨɥɨɞɨɦ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɫɭɯɨɣ ɥɟɞ ɢ ɠɢɞɤɢɣ ɚɡɨɬ.  

ɂɡ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɜɚɥɤɨɜɨɣ ɫɬɚɥɢ ɩɟɪɥɢɬɧɨɝɨ (150ɏɇɆɅ) ɤɥɚɫɫɚ 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 850 °ɋ ɜ ɦɚɫɥɟ ɢ ɨɬɩɭɫɤɚ 200 °ɋ, 3 ɱ, ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɡɚ ɷɬɚɥɨɧ, ɢ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫ 

ɨɬɩɭɫɤɨɦ ɞɥɹ ɫɧɹɬɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɡɚɤɚɥɤɢ ɜ ɦɚɫɥɟ ɨɬ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ) 

ɜɵɪɟɡɚɥɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 10 × 10 × 25 ɦɦ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ. 

ɋ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɪɚɡɧɨɣ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɞɜɭɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 



97 

 

ɬɪɟɧɢɹ ɩɨ ɡɚɤɪɟɩɥёɧɧɨɦɭ ɚɛɪɚɡɢɜɭ: 1) ɠёɫɬɤɢɯ – ɩɨ ɫɜɟɠɟɣ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɣ 

ɛɭɦɚɝɟ 14Ⱥ32Ɇɇ481 ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ 140 ɦɤɦ [80] ɢ 

2) ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ – ɩɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɬɨɣ ɠɟ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɣ ɛɭɦɚɝɢ 

ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ 40 ɦɤɦ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɢɫɩɵɬɵɜɚɥɢɫɶ ɩɪɢ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ 1 Ɇɉɚ ɧɚ ɱɟɬɵɪёɯ ɨɬɪɟɡɤɚɯ ɩɭɬɢ ɬɪɟɧɢɹ – ɩɨ 

30 ɦ ɤɚɠɞɵɣ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɥɭɱɟɧɨ 4 ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɩɨɬɟɪɶ ɦɚɫɫɵ ɨɛɪɚɡɰɚ – 2 ɩɪɢ ɠёɫɬɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɢ 2 – ɩɪɢ ɭɦɟɪɟɧɧɨɦ, ɱɬɨ 

ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɫɪɚɜɧɢɜɚɬɶ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɝɪɚɮɢɤɟ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ dM/dS ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɜ ɞɜɭɯ ɪɚɡɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ɉɨɬɟɪɹ ɦɚɫɫɵ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɢ ɧɚ ɢɡɧɨɫ 

– ɦɟɧɟɟ 1 %. 

Ⱥɛɪɚɡɢɜɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɞɜɭɯ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɫ ɪɚɫɱɟɬɨɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ε ɩɨ 

ɮɨɪɦɭɥɟ: 

ε = ΔМɷ/ΔМɨ, 

ɝɞɟ ΔМɷ – ɩɨɬɟɪɹ ɦɚɫɫɵ ɨɛɪɚɡɰɚ-ɷɬɚɥɨɧɚ ɢɡ ɜɚɥɤɨɜɨɣ ɫɬɚɥɢ 150ɏɇɆɅ; ΔМɨ – 

ɩɨɬɟɪɹ ɦɚɫɫɵ ɢɫɩɵɬɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ɦɟɧɟɟ 1 % ɧɚ ɩɭɬɢ 

ɬɪɟɧɢɹ 120 ɦ [2]. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɚɥɢ 150ɏɇɆ ɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 

ɱɭɝɭɧɨɜ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.2. 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ 

ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 20–30 % ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ – ɛɟɥɵɯ 

ɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɂɑ260ɏ17Ɇ1, ɂɑ260ɏ17Ɇ3, ɂɑ190ɏ18, 

ɂɑ200ɏ13, ɂɑ300ɏ18 ɢ ɞɪ.) 46,112-114. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɪɟɱɶ ɢɞёɬ ɨ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɫɧɨɜɵ ɫ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ ɯɪɨɦɢɫɬɵɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨɦ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
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ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɟ 

ɫɩɥɚɜɨɜ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɭɸ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɨɣ. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ 

ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.4. 

 

ɚ 

 

ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.4. – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɱɭɝɭɧɨɜ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ  

1170 °ɋ: ɚ – 250ɏ25ɆɎɌ; ɛ – 260ɏ16Ɇ2 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ, ɱɬɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɨɥɠɟɧ ɢɦɟɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 0,5–0,7 % ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ 

ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɯɪɨɦɚ, ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 

ɭɫɥɨɜɢɹ -196
0ɋ < Ɇɧ, Ɇɞ> 20 °ɋ 46. ɉɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɦɟɧɶɲɟɦ, 

ɱɟɦ 0,5 %, ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɚ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, 

ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ 0,7 %, ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɫɥɢɲɤɨɦ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ ɩɨ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦɭ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ. 

Ⱦɥɹ ɱɭɝɭɧɨɜ 260ɏ16Ɇ2, 250ɏ25ɆɎɌ, ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɨ ɦɟɪɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɡɚɤɚɥɤɢ ɜɨ ɜɫɟɦ ɢɡɭɱɟɧɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ (ɞɨ 

1170 
0ɋ), ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɢɡ-ɡɚ 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɢ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɴёɦɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ (ȾɆɉ) 

(ɬɚɛɥɢɰɚ 4.5). 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.5. - Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɚɬɪɢɰɵ (ɩɨ ɪɚɫɱёɬɭ), ɬɜёɪɞɨɫɬɶ, ɦɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɪɚɛɨɱɟɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ 

 ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 1170°ɋ 

 

 

Ɇɚɪɤɚ ɱɭɝɭɧɚ ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ 

ɫɨɫɬɚɜ 

ɦɚɬɪɢɰɵ 

(% ɩɨ ɦɚɫɫɟ) 
(ɩɨ ɪɚɫɱёɬɭ) 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ 

ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ, % 

Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, 

Ɛ 

Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ, 
HRCɷ 

Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, Ƚɉɚ 

ɦɚɬɪɢɰɵ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

260ɏ16Ɇ2 
0,70 % ɋ, 
12,00 % Cr, 

0,85% Mo 

90 2,81 46 6,2 11,0 

250ɏ25ɆɎɌ 

0,60 % ɋ, 
18,00 % Cr, 

0,35 % Mo, 

0,16 % V 

90 3,53 56 6,5 11,5 
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ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ (ɨɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ 26-32 %), ɰɟɥɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɟ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ – ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɫɩɥɚɜɨɜ – ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɡɚ ɫɱёɬ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ 

ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɥɢɬɵɯ ɢɥɢ ɧɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ 

ɱɭɝɭɧɨɜ.  

ɉɪɢɧɰɢɩ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɦɟɟɬ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢ ɩɪɢɦɟɧɢɦ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɫɬɚɥɹɦ, ɧɨ ɢ ɤ ɛɟɥɵɦ ɱɭɝɭɧɚɦ ɫ ɤɚɪɛɢɞɧɵɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ. ȼ 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɪɟɱɶ ɢɞёɬ ɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɫɩɥɚɜɚ - ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ 

ɫ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ ɯɪɨɦɢɫɬɵɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ 

0,6-0,7 % ɋ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɨɣ.   

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɯɪɨɦɚ ɜ ɬɜёɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ 

ɦɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɨɜ (ɪɢɫɭɧɨɤ 

4.5), ɨɤɚɡɚɥɚɫɶ ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ ɜɟɥɢɱɢɧɟ 11 % ɢ 18 % ɞɥɹ ɱɭɝɭɧɨɜ 260ɏ16Ɇ2 ɢ 

250ɏ25ɆɎɌ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ 

ɪɚɫɱɟɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ 4.1). 

 

 

 

Учаɫɬок 1 

Element Wt% At% 

Mo 02.05 01.19 

Ti 00.66 00.76 

V 00.66 00.72 

Cr 17.59 18.37 

Mn 00.76 00.77 

Fe 84.76 84.63 

Учаɫɬок 1 

Element Wt% At% 

Mo 01.87 01.06 

Ti 00.77 00.87 

V 01.34 01.44 

Cr 39.89 41.82 

Mn 00.93 00.92 

Fe 55.21 53.89 

 

ɚ    ɛ 

1 
2 
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Учаɫɬок 1 

Element Wt% At% 

 Mo 00.82 00.48 

 Cr 11.59 12.37 

 Mn 02.57 02.60 

 Fe 85.02 84.55 

Учаɫɬок 2 

Element Wt% At% 

 Mo 04.46 02.56 

 Cr 43.12 45.69 

 Mn 02.77 02.78 

 Fe 49.65 48.97 

ɜ       ɝ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.5. – Ɇɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ: ɚ – ɱɭɝɭɧ 250ɏ25ɆɎɌ, 

ɡɚɤɚɥɤɚ 1170 °ɋ; ɜ – ɱɭɝɭɧ 260ɏ16Ɇ2, ɡɚɤɚɥɤɚ 1170 °ɋ, ɛ, ɝ – ɫɨɫɬɚɜ ɫ 

ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ (1 – ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ; 2 – ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɚɪɛɢɞɵ) 

ɇɚɥɢɱɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɩɚɤɟɬɧɨɣ ɢ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ 

ɩɪɢɫɭɳɟ ɫɪɟɞɧɟɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɦ ɫɬɚɥɹɦ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe–Cr–Mn–ɋ ɫ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɭɩɚɤɨɜɤɢ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ɇɧ ɞɥɹ 

ɫɬɚɥɢ ɬɚɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜɛɥɢɡɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, 

ɱɬɨ ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɤɨɥɨ 0,6 % ɢɦɟɸɬ ɜɹɥɭɸ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɚɤɬɢɜɧɭɸ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɗɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɢɯ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ 

ɭɪɨɜɧɟ ɫɬɚɥɢ 110Ƚ13Ʌ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɬɢɩɚ Ɇ7ɋ3 ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 20-30 % 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ ɜ 1,3-3,5 ɪɚɡ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɬɚɥɶɸ 150ɏɇɆɅ. Ɇɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬ, 

ɩɪɟɜɪɚɳɚɹɫɶ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ, ɜɧɨɫɢɬ ɜɤɥɚɞ 

ɜ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɇɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɱɭɝɭɧɨɜ ɩɨɫɥɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɫ 6,2-6,5 ɞɨ 11-11,5 Ƚɉɚ, (ɬɚɛɥɢɰɵ 

4.4, 4.5), ɱɬɨ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ɉ ɯɨɪɨɲɟɣ 

ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɦɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ 

1 2 
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ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɫɭɞɢɬɶ ɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɬɚɛɥɢɰɵ 4.4. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɬɚɤɠɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ 

ɨɬɩɭɫɤ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɫɬɟɩɟɧɶ 

ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɯɪɨɦɨɦ ɢ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɦ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɯɪɨɦɨɦ ɢ 

ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɦ ɩɨ ɦɟɪɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɤɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 

ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɹ ɪɨɫɬɭ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

ɂɡ ɞɚɧɧɵɯ ɪɢɫɭɧɤɚ 4.6, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɱɭɝɭɧɨɜ 260ɏ16Ɇ2 ɢ 250ɏ25ɆɎɌ, ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɤɚɤ ɩɪɢ «ɠɟɫɬɤɨɦ» 

ɪɟɠɢɦɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɩɟɪɜɵɯ 60 ɦ ɩɭɬɢ ɬɪɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ «ɦɹɝɤɨɦ» ɪɟɠɢɦɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɜɬɨɪɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɭɬɢ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɜ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɱɭɝɭɧɚ 250ɏ25ɆɎɌ ɡɚ ɫɱёɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ 

ɜɚɠɧɨ, ɱɬɨ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɨɛɨɢɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɧɚ ɜɫёɦ ɩɭɬɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ (ɫɦ. 

ɪɢɫɭɧɨɤ 4.6) ɜɵɲɟ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ, ɱɟɦ ɩɨɫɥɟ ɨɛɵɱɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.7).  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.6. - ɉɨɬɟɪɹ ɦɚɫɫɵ ɧɚ ɩɭɬɢ ɬɪɟɧɢɹ ɱɭɝɭɧɨɜ: 1-260ɏ16Ɇ2, ɡɚɤɚɥɤɚ 

900 °ɋ; 2-260ɏ16Ɇ2, ɡɚɤɚɥɤɚ 1170 °ɋ; 3- 250ɏ25ɆɎɌ, ɡɚɤɚɥɤɚ 900 °ɋ; 

4- 250ɏ25ɆɎɌ, ɡɚɤɚɥɤɚ 1170 °ɋ;  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.7. - Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɚɬɪɢɰɵ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɱɭɝɭɧɚ 

250ɏ25ɆɎɌ, ɡɚɤɚɥёɧɧɵɯ ɨɬ 900 °ɋ ɢ 1170 °ɋ: ɚ – ɞɨ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɟ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ; ɛ – ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ 

Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɱɭɝɭɧɨɜ ɩɨɫɥɟ ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɡɚɤɚɥɤɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞёɧɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɤ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦɭ 

ɪɚɫɩɚɞɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɬɜёɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ – ɯɪɨɦɚ ɢ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ 

ɱɭɝɭɧɚ 260Б16Ɇ2 ɩɨɫɥɟ ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɛɨɥɶɲɟɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ 

ɟɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞёɧɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɱɭɝɭɧɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɟɝɨ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ, ɬ.ɤ. ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ɇɞ. 

4.1.4. ȼɥɢɹɧɢɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɯɨɥɨɞɨɦ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɢ 
ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɱɭɝɭɧɨɜ 

Ɉɛɪɚɛɨɬɤɟ ɯɨɥɨɞɨɦ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɨɛɪɚɡɰɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ 1170 °ɋ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɟ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɧɚ 10–20 %, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɝɥɭɛɨɤɢɦ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ, ɩɨɜɵɲɚɟɬ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ 20-30 %. ȼɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 
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ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞёɧɧɵɯ ɞɨ -196 °ɋ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɝɪɚɟɬ ɮɚɤɬɨɪ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ, ɧɚɤɥёɩɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɋɭɦɦɚɪɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ ɝɥɭɛɨɤɨɝɨ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 70–90 %. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ ɱɭɝɭɧɨɜ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (90-100 %) ɞɚёɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞɚɬɶ ɛɨɥɟɟ 

ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ. Ⱦɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ (зɫ 0,7 % ɭɝɥɟɪɨɞɚ), ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɠɢɦɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɦɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɪɚɛɨɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜ 

ɫɩɥɚɜɟ 260Б16Ɇ2 (ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɯɨɥɨɞɨɦ ɨɧɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɞɨ 11500 Ɇɉɚ), 

ɱɬɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɪɨɫɬɨɦ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɨɬ 5,5 ɞɨ 6,6. 

Ɋɨɥɶ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɛɟɥɵɯ ɯɪɨɦɢɫɬɵɯ 

ɱɭɝɭɧɨɜ ɧɟ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞёɧɧɨɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. Ɇɨɥɢɛɞɟɧ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɥɚɛɨ 

ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɨɱɟɤ Ɇɧ ɢ Ɇɞ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɚɪɝɚɧɰɟɦ, ɚ ɩɪɢ ɛɥɢɡɤɨɦ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɬɨɱɟɤ – ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɱɭɝɭɧɨɜ ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫɨ 

ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ 

ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ. 
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4.2. ȼɥɢɹɧɢɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɨɫɥɟ ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɡɚɤɚɥɤɢ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɱɭɝɭɧɨɜ 260ɏ16Ɇ2 ɢ 

250ɏ25ɆɎɌ 

 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɪɚɛɨɱɢɯ 

ɥɨɩɚɬɨɤ ɞɪɨɛɟɦɟɬɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɨɛɭɫɥɨɜɢɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɚɡɨɜɵɯ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɨɫɥɟ ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɡɚɤɚɥɤɢ, ɧɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɱɭɝɭɧɨɜ 260ɏ16Ɇ2 ɢ 

250ɏ25ɆɎɌ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɵɯ 

ɫɬɚɥɟɣ ɜ ɝɥɚɜɟ 3 ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. 

ɐɟɥɶ ɨɬɩɭɫɤɚ ɥɨɩɚɬɨɤ – ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɡɚɤɚɥɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ 

ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦ ɫɧɢɠɟɧɢɢ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɢ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɜɚɠɧɚ ɫ 

ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɪɨɛɹɳɢɯ ɩɥɢɬ 

ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɞɪɨɛɢɥɨɤ. ȼɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ 

ɢɝɪɚɸɬ ɢ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɱɢɯ 

ɥɨɩɚɬɨɤ ɞɪɨɛɟɦɟɬɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɛɟɡ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɬɟɪɢ ɢɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɬɭɥɨɤ «ɫɬɚɥɶ-ɱɭɝɭɧ» ɞɥɹ ɛɭɪɨɜɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ. 

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɜɭɯɱɚɫɨɜɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɱɭɝɭɧɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨɫɥɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɪɢ ɨɛɵɱɧɨɣ (900 °ɋ) ɢ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ (1170 °ɋ) ɡɚɤɚɥɤɟ ɜ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ ɢ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4). ɏɚɪɚɤɬɟɪ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɪɢ ɨɬɩɭɫɤɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɮɚɡɨɜɵɦ 

ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ.  

ɉɨɫɥɟ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɱɭɝɭɧɨɜ, ɤɚɤ ɢ ɭ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18, 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ 

500 °ɋ. Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɢ 
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ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ – ɧɚ 3–4 ɟɞ. – ɨɬ 63–64 ɞɨ 61–60 

HRɋ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 550 °ɋ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ ɞɨ 600 ɢ 650 °ɋ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɪɭɸɳɟɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ – ɞɨ 50 ɢ 51 HRɋ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɍɢɩɢɱɧɵɣ ɯɨɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɞɥɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɧɨɣ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚ ɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɜ 

ɬɜёɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. 

ɂɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ ɬɢɩɢɱɧɚ ɞɥɹ 

ɨɛɨɢɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ (ɨɬ 1170 °ɋ): ɞɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ 500 °ɋ – ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ, 

ɨɫɬɚɜɚɹɫɶ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 50–52 HRɋ. Ɉɬɩɭɫɤ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 550–600°ɋ 

ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɧɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ, ɚ ɪɨɫɬ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɞɨ 55 HRɋ, ɤɚɤ ɢ ɞɥɹ 

ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɫ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (ɪɚɡɞɟɥ 3.4), ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ. 

ȼ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɨɛɟɞɧɟɧɧɨɝɨ ɩɨ ɭɝɥɟɪɨɞɭ ɢ ɯɪɨɦɭ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦɭ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɨɬɩɭɫɤɚ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦɭ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɨɬɩɭɳɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 550 

°ɋ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɨɛɨɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫ ɬɨɣ ɪɚɡɧɢɰɟɣ, ɱɬɨ 

ɡɚɤɚɥёɧɧɵɟ ɨɬ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɷɬɭ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ 

ɩɪɢ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɦ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɨɬ ɡɚɤɚɥёɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɚ 

ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ – ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɨɫɬɚ 

ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ ɞɨ 550 °ɋ. 

ȼ ɭɤɚɡɚɧɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɟ ɬɜɟɪɞɟɧɢɟ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɤɚɪɛɢɞɨɜ Ɇ7ɋ3, Ɇ23ɋ6 ɢ ɹɜɥɟɧɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ, 

ɱɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. 
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Ɉɬɩɭɫɤ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 650 °ɋ ɢ ɜɵɲɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɚɦɟɬɧɨɦɭ 

ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ. ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

650 °ɋ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɨɥɭɱɢɜɲɢɯ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɬɩɭɫɤɚ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɪɚɫɩɚɞɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɧɚ ɮɟɪɪɢɬɧɨ-ɤɚɪɛɢɞɧɭɸ ɫɦɟɫɶ ɢ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɫɩɥɚɜɚ 260ɏ16Ɇ2 ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ɗɬɨɬ ɫɩɥɚɜ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ – 650 °ɋ – 51 ɇRɋ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɦɭ ɬɜɟɪɞɟɧɢɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢɦɟɸɬ ɫɩɥɚɜɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɞɨ 40–50 % ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ȼ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ 10–20 % 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 900 °ɋ ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɨɫɧɨɜɭ ɫ 

90–100 % ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɢɡɭɱɟɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɦɭ ɬɜɟɪɞɟɧɢɸ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 550–600 

°ɋ, ɩɪɢɱɟɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 600–650 °ɋ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 260Б16Ɇ2 

ɢ 250ɏ25ɆɎɌ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɫ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ. Ɂɚɦɟɬɧɵɟ 

ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɯ ɨɬ ɧɢɡɤɢɯ ɢ 

ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ (550 °ɋ). ɉɨɫɥɟ 

ɨɬɩɭɫɤɚ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢɦɟɸɬ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭɸ ɞɥɹ ɮɟɪɪɢɬɧɨ-ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɟɪɥɢɬɧɨɩɨɞɨɛɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɜ 

ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɚɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.8).  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.8. – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɱɭɝɭɧɨɜ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ 1170 °ɋ ɫ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɬɩɭɫɤɨɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 550 °ɋ: ɚ – ɱɭɝɭɧ 260ɏ16Ɇ2;  

ɛ – 250ɏ25ɆɎɌ 

ɂɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɤɚɤ ɫ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɬɜёɪɞɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɞ ɢɫɩɵɬɚɧɢɟɦ, ɬɚɤ, 

ɢ ɜ ɟɳё ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɫ ɦɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɶɸ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ 

(ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ). 

Ȼɨɥɟɟ ɬɟɫɧɚɹ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɫ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɬɜёɪɞɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɞ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɟɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ ɫ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ: ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ 

ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɜɵɲɟ 600 °ɋ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɬɨɥɶ ɠɟ ɪɟɡɤɢɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. ɂɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢɫɭɳ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 

ɡɚɤɚɥɤɢ, ɝɞɟ ɷɮɮɟɤɬ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧ, ɨɧ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 

ɧɚ 10–20 % (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.9). 

50 ɦɤɦ 50 ɦɤɦ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.9. - ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ 260ɏ16Ɇ2- 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ (1), ɇRɋ (2), ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (3) ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ: ɚ – 900 °ɋ;  

ɛ – 1170 °ɋ  

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ 550 °ɋ 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɟɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ – ɹɜɥɟɧɢɟɦ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ Ɇ7ɋ3, Ɇɟ23ɋ6, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɤɬɢɜɢɡɚɰɢɟɣ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 4.6 ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɚɧɚɥɢɡɚ 



111 

 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 1170 °ɋ ɢ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɨɫɥɟ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ. 

ɇɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚɯ ɱɭɝɭɧɚ 250ɏ25ɆɎɌ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.10) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ (550 °ɋ) ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ 

ɞɨ 25 % ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ. 

 
ɚ 

 
ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.10 - Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 

1170 °ɋ ɢ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɢ 550 °ɋ: ɚ – 250ɏ25ɆɎɌ; ɛ – 260ɏ16Ɇ 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.6 – Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɫɩɥɚɜɨɜ 

Ɇɚɪɤɚ Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ 

250ɏ25ɆɎɌ Ɂɚɤɚɥɤɚ 1170 °ɋ ɢ ɨɬɩɭɫɤ 550 °ɋ 25 % , 75 %  

260ɏ16Ɇ2 Ɂɚɤɚɥɤɚ 1170 °ɋ ɢ ɨɬɩɭɫɤ 550 °ɋ 35 % , 65 %  

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɨ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦɭ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ 

ɫɩɥɚɜɨɜ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ 

ɫɩɥɚɜɚɯ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ ɨɬɩɭɫɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɝɨ 

ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɜɭɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ - ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ (ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɬɜёɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ) ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ (ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ 

ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ, ɡɨɧ, ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ). ȼ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ ɤɚɪɛɢɞɧɵɦ ɬɢɩɨɦ 
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ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɯɪɨɦɢɫɬɵɟ ɱɭɝɭɧɵ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɮɚɤɬɨɪ 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɦɚɬɪɢɰɚ 

ɨɛɟɞɧɹɟɬɫɹ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ – ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɵɦ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɨɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ – ɢ 

ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ – ɋr, Ɇɨ, ɬɚɤɠɟ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɦɢ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬ. ɉɨɜɵɲɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɨɬɩɭɫɤɚ, ɦɨɠɧɨ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, 

ɧɨ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɤ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɨɦɭ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ. Ʉɚɤ ɢ ɜ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɬɟɫɧɨɣ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɫ 

ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɣ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɢɯ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɧɨ ɬɚɤɠɟ ɢ 

ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɦɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɢ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɦɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɫɩɥɚɜɚ 260Б16Ɇ2 ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ (ε = 2,8) 

ɢ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ (ɇ50>10 Ƚɉɚ) ɩɨɫɥɟ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦɭ ɢ ɫɪɟɞɧɟɨɬɩɭɳɟɧɧɨɦɭ (400 °ɋ) ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ, ɚ ɩɨɫɥɟ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ – ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦɭ ɢ ɜɵɫɨɤɨ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɦɭ (550 °ɋ) 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɦɟɧɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ ɬɚɤɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ ɞɢɫɫɢɩɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ 

ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɨɦɭ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ (ɇ50 > 11 Ƚɉɚ). ȼ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢɝɪɚɟɬ 

ɪɨɥɶ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɭɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɤɚɪɛɢɞɵ ɩɪɢ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ [114-115]. 
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ȼɨɡɦɨɠɧɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ ɫɬɚɥɶ–

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɣ ɱɭɝɭɧ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɪɚɛɨɱɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɟɬɚɥɢ ɡɚɳɢɳɚɟɬɫɹ ɨɬ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ ɜɫɬɚɜɤɚɦɢ ɢɡ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ, ɚ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɞɟɬɚɥɢ ɜ ɰɟɥɨɦ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ. Ɍɚɤɠɟ 

ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɜ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɜɬɭɥɨɤ ɝɪɹɡɟɜɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɫ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɣ ɜɫɬɚɜɤɨɣ ɢɡ ɱɭɝɭɧɚ. ȼ ɨɛɨɢɯ 

ɫɥɭɱɚɹɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɱɭɝɭɧɧɵɯ ɜɫɬɚɜɨɤ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 

ɩɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɦɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ ɫ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ 

ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. 

 

4.3. ȼɵɜɨɞɵ  

 

1. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɫɧɨɜɵ ɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ 260Б16Ɇ2 ɢ 250ɏ25ɆɎɌ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹ ɜ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ 

ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɨɦɭ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɫ ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

1125-1170 °ɋ. Ɍɚɤɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɱɭɝɭɧɚɯ ɩɪɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɜ ɦɚɫɥɟ ɢɥɢ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɩɨɞ ɫɬɪɭɟɣ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ 

(ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɟ) ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɨɬ ɨɛɵɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (1000 -

 1040 °ɋ), ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ. 

2. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɱɭɝɭɧɚ. Ɍɚɤ, ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ 

ɨɫɧɨɜɚ ɱɭɝɭɧɚ 260Б16Ɇ2 ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 70ɏ12ɆɅ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ 

ɦɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɚɧɚɥɢɡɚɦɢ. 
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3. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɩɨɫɥɟ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɩɨɪɰɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ (10–30 %) ɢ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 

ɧɚ 20–30 % ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ-ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨ-

ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ. 

4. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɢ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ 

ɦɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɫɩɥɚɜɚ 

260Б16Ɇ2 ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ (ε = 2,8) ɢ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ (ɇ50>11 

Ƚɉɚ) ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɨɬɩɭɫɤɚ 

(550 °ɋ) ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ. 

5. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 

ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɱɭɝɭɧɨɜ ɫ ɢɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɦɨɠɧɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɬɶ 

ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 

ɥɨɩɚɬɨɤ ɞɪɨɛɟɦɟɬɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɢ ɜɫɬɚɜɨɤ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɬɭɥɨɤ ɝɪɹɡɟɜɵɯ 

ɧɚɫɨɫɨɜ ɱɭɝɭɧ 260ɏ16Ɇ2 ɫ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ ɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɫɠɚɬɵɦ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɨɬɩɭɫɤɨɦ.  
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ȽɅȺȼȺ 5. ɂɁȽɈɌɈȼɅȿɇɂȿ ɉɈ ɇɈȼɈɃ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɂ 
ɉɊɈɆɕɒɅȿɇɇɕȿ ɂɋɉɕɌȺɇɂə ɐɂɅɂɇȾɊɈȼɕɏ ȼɌɍɅɈɄ 

ȻɍɊɈȼɕɏ ɇȺɋɈɋɈȼ ɂɁ ɋɌȺɅɂ ɏ12ɆɎɅ 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞёɧɧɨɝɨ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɜɬɭɥɨɤ ɛɭɪɨɜɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ ɜɵɛɪɚɧɚ ɫɬɚɥɶ ɏ12ɆɎɅ ɢ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɪɟɠɢɦ ɟё ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɡɚɤɚɥɤɭ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɷɬɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɜ 3-4 ɪɚɡɚ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 

ɜɚɥɤɨɜɨɣ ɫɬɚɥɢ 9ɏ5ɆɎɋ. ȼ ɷɬɨɣ ɝɥɚɜɟ ɨɩɢɫɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ 

ɪɚɛɨɬɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜɬɭɥɨɤ ɛɭɪɨɜɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ ɢɡ 

ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɜɬɭɥɨɤ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Ɍɚɤɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɨɦɭ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɦɟɠɪɟɦɨɧɬɧɨɝɨ ɫɪɨɤɚ ɪɚɛɨɬɵ 

ɢɡɞɟɥɢɣ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɬɭɥɨɤ ɧɚɫɨɫɨɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɨɞ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɦ ȼ.ɋ. ɉɚɥɟɟɜɚ ɢ ɤ.ɬ.ɧ. 

Ƚ.ɇ. ɉɥɨɬɧɢɤɨɜɚ. 

ɐɢɥɢɧɞɪɨɜɵɟ ɜɬɭɥɤɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 250 ɦɦ, ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɞɨ 25 ɦɦ ɢ 

ɦɚɫɫɨɣ ɨɤɨɥɨ 100 ɤɝ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɦ, ɬɹɠɟɥɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɦ ɭɡɥɨɦ 

ɧɚɫɨɫɚ ɛɭɪɨɜɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɳɢɦ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɟ 

ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɪɨɦɵɜɨɱɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɫɨɛɨɣ 

ɝɥɢɧɢɫɬɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɧɚ ɜɨɞɧɨɣ ɨɫɧɨɜɟ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 2000 ɤɝ/ɦ3 ɢ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɦɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɶɸ ɫɜɵɲɟ 12000 Ɇɉɚ ɞɨ 3 % ɩɨ ɨɛɴёɦɭ. 

ɋɥɨɠɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɛɵɫɬɪɵɣ ɜɵɯɨɞ ɜɬɭɥɨɤ ɢɡ ɫɬɪɨɹ 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɝɢɞɪɨɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨ ɛɨɥɶɲɢɯ 

ɡɚɡɨɪɨɜ ɜ ɭɡɥɟ ɬɪɟɧɢɹ «ɜɬɭɥɤɚ-ɩɨɪɲɟɧɶ». 
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Ȼɭɪɨɜɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɜɵɩɭɫɤɚɟɦɵɟ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɟɦ ɈȺɈ «ɍɪɚɥɦɚɲɡɚɜɨɞ», 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ, 

ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɧɵɦ ɧɟɮɬɟɝɚɡɨɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶɸ, ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɚɹ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɶ ɢ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɦɚɲɢɧ ɫɥɭɠɢɬ 

ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɢɯ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ.  

ɇɚ ɈȺɈ «ɍɪɚɥɦɚɲɡɚɜɨɞ» ɛɵɥɨ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɨ ɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɢ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɝɥɚɜɟ 1. Ⱦɚɧɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ 

ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɬɪɭɞɧɵɦɢ ɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ 

ɧɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦɢ, ɚ ɜɬɭɥɤɢ ɧɚɫɨɫɨɜ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ (200-300 ɱɚɫ). 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɜɬɭɥɨɤ ɛɭɪɨɜɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɵɟ 

ɫɟɪɢɣɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɥɟɞɟɛɭɪɢɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɏ12ɆɎɅ ɢ 95ɏ18, ɩɟɪɜɚɹ – ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɨɫɧɨɜɧɨɣ, ɚ ɜɬɨɪɚɹ – ɞɥɹ ɜɬɭɥɨɤ ɜ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɫɬɨɣɤɨɦ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɢ. ȼ ɫɜɹɡɢ 

ɫ ɷɬɢɦ ɨɬɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɜɬɭɥɨɤ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ 

ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɜ ɥɢɬɨɦ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɢ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨ ɥɢɬɵɯ ɬɪɭɛɧɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɥɢɬɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ 

ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɨɜɚɧɵɦ 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɡɭɱɚɥɫɹ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɬɭɥɤɢ, 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɡ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ, ɧɟ ɫɤɥɨɧɧɵ ɤ ɪɨɫɬɭ ɡɟɪɧɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɫɟɬɤɢ 

ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɬɪɭɛɧɨɣ 

ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 3.2). 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞёɧɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɜ ɝɥɚɜɚɯ 3 ɢ 4 ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ, ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ 

ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ 

ɡɚɤɚɥɤɭ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɷɬɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ 
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ɜɬɭɥɨɤ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɚ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɟɪɨɹɬɧɵɦ ɪɨɫɬɨɦ ɡɟɪɧɚ, 

ɨɤɚɥɢɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢ ɨɛɟɡɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ ɜɵɫɨɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɧɟɪɝɨёɦɤɨɫɬɶɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɩɟɱɧɨɝɨ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. ȿɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɵɥɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɧɚɝɪɟɜ ɜɬɭɥɨɤ ɨɞɧɢɦ ɢɡ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɧɟ ɨɛɴёɦɧɨɣ, ɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ.   

ɋɪɟɞɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɜɵɫɨɤɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ – ɡɚɤɚɥɤɢ Ɍȼɑ, ɫ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɦ ɢ ɥɚɡɟɪɧɵɦ 

ɧɚɝɪɟɜɨɦ – ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɥɭɠɢɬ ɧɚɝɪɟɜ 

ɬɨɤɚɦɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ (Ɍȼɑ). ȼɵɛɨɪɨɦ ɪɟɠɢɦɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ 

ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɟɛɭɟɦɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɧɚ 

ɬɪɟɧɢɟ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɡɚɤɚɥɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ Ɍȼɑ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɫɚɦɵɯ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɟɪɢɣɧɨɝɨ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɧɚɝɪɟɜ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɟ ɜ ɧɚɲɟɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 

ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜɪɟɦɹ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɱɟɧɶ ɤɨɪɨɬɤɨɟ, ɢ ɡɟɪɧɨ ɜ ɫɬɚɥɢ ɧɟ 

ɭɫɩɟɜɚɟɬ ɜɵɪɚɫɬɢ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ Ɍȼɑ 

ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɜɵɲɟ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 2-3 ɟɞɢɧɢɰɵ ɩɨ Ɋɨɤɜɟɥɥɭ. ɗɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɨɥɟɟ 

ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɟɬɚɥɢ. 

ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɷɬɢɦ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɟɳɟ ɨɞɢɧ ɜɚɠɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɣ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ Ɍȼɑ. 

ɗɬɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɠɢɦɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɑɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɝɥɭɛɢɧɚ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɬɟɦ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ 

ɦɟɪɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɬɚɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ [111]. 

Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɤɚɥɤɚ ɞɚɟɬ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɜɚɠɧɵɟ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ: ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ; ɥɟɝɤɨɫɬɶ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ 

ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ; ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɪɨɛɥɟɧɢɟ; ɩɨɱɬɢ ɩɨɥɧɨɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɤɚɥɢɧɵ; 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ; ɨɛɥɟɝɱɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɪɭɞɚ; 
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ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɡɚɤɚɥɨɱɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ Ɍȼɑ ɞɥɹ ɡɚɤɚɥɤɢ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɬɭɥɨɤ ɧɚɫɨɫɨɜ ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɥɨ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 

ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɬɨɤɚ ɞɥɹ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ ɞɨ 3 ɦɦ, ɱɬɨ ɛɵɥɨ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟɦ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɟɝɨ 

ɜɧɭɬɪɢ ɜɬɭɥɤɢ [111].  

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɩɨɞɛɨɪ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ Ɍȼɑ ɫ 

ɜɨɞɨ-ɜɨɡɞɭɲɧɵɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɢɥɢ ɫɬɪɭɟɣ ɫɠɚɬɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɩɪɨɜɟɞёɧɧɵɣ ɜ 

ɡɚɜɨɞɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɞ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɦ ȼ.ɋ. ɉɚɥɟɟɜɚ ɢ Ƚ.ɇ. ɉɥɨɬɧɢɤɨɜɚ, 

ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɝɥɭɛɢɧɭ ɡɚɤɚɥёɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɞɨ 3,5 ɦɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 5.1) ɫ 

ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɦ ɜ ɫɜɟɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɮɚɡɨɜɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ 

ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɦɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɫɟɱɟɧɢɸ ɜɬɭɥɨɤ (ɪɢɫɭɧɨɤ 

5.2). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.1. – Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɜɬɭɥɤɢ ɧɚɫɨɫɚ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 

ɏ12ɆɎɅ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ Ɍȼɑ ɏ
 3 

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɡɚɤɚɥёɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜɬɭɥɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɟɬɤɭ 

ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɹɱɟɣɤɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɦɟɥɤɢɯ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ, ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ (ɪɢɫ. 5.2, 5.4)  
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ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 5.3 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɢ 

ɨɛɪɚɡɰɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɡɚɤɚɥёɧɧɨɣ Ɍȼɑ ɜɬɭɥɤɢ, ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ 9,5 Ƚɉɚ, ɱɬɨ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɸ 0,9-1,5 ɦɦ ɨɬ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɚ ɡɚɬɟɦ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 4 ɦɦ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɛɳɟɣ 

ɝɥɭɛɢɧɟ ɡɚɤɚɥёɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ɇɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɥɨɣ ɝɥɭɛɢɧɨɣ 0,2 ɦɦ ɫ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɶɸ – 8 Ƚɉɚ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɨɤɨɥɨ 57 HRC, 

ɝɥɭɛɠɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɨɫɬ ɦɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɢ. ɗɬɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ 

ɫɥɨɣ, ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɨɤ 5.2, ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 

ɞɨ 40 %, ɱɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɟɫɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɨɫɬɢɝɚɥɚ 

ɩɪɢɦɟɪɧɨ 1125 °ɋ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 5.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.2. – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜɬɭɥɤɢ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 

ɏ12ɆɎɅ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ Ɍȼɑ 

ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɝɥɭɛɢɧɚ ɫɥɨɹ ɫ ɦɢɤɪɨɬɜёɪɞɨɫɬɶɸ ɫɜɵɲɟ 7 Ƚɉɚ, 

ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɚɹ ɨɛɵɱɧɨ ɞɥɹ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ [105], ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 2,5 ɦɦ. ɂɫɩɵɬɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɫ 

ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɶɸ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦɭ ɫɥɨɸ ɜɬɭɥɤɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 

5.4), ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɟɧ ɢ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 10 % (ɪɢɫɭɧɨɤ 5.4), ɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3,0. 

20 ɦɤɦ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.3. – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɜɬɭɥɤɢ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 

ɏ12ɆɎɅ ɩɨɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ Ɍȼɑ  

 

ɚ 

Ɇɚɪɤɚ Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ 

ɏ12ɆɎɅ Ɍȼɑ 40% , 60%  

ɏ12ɆɎɅ Ɍȼɑ + ɢɡɧɨɫ 15% , 85%  

 

 

ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.4. -Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ, 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɬɭɥɤɢ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ Ɍȼɑ ɢ 

ɨɬɩɭɫɤɚ, ɢɫɩɵɬɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ – ɚ; ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɬɚɥɢ 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ Ɍȼɑ ɢ ɨɬɩɭɫɤɚ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɟ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ - ɛ 
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5.1 ȼɵɜɨɞɵ 

 

ɉɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫ ɧɚɝɪɟɜɨɦ Ɍȼɑ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɧɢɡɤɢɦ 

ɨɬɩɭɫɤɨɦ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɚ ɨɩɵɬɧɨ-ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɚɹ ɩɚɪɬɢɹ ɜɬɭɥɨɤ ɧɚɫɨɫɨɜ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ əɇȺɈ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 

ɜɬɭɥɤɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ – ɨɬɪɚɛɨɬɚɥɢ ɛɨɥɟɟ 

800 ɱɚɫɨɜ ɢ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɫɦ. ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ ɤ 

ɪɚɛɨɬɟ).  
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ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ 

 

1. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɚɹ ɪɨɥɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɜ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɫɬɚɥɟɣ ɥɟɞɟɛɭɪɢɬɧɨɝɨ 

ɤɥɚɫɫɚ 95ɏ18 ɢ ɏ12ɆɎɅ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɷɬɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɫ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ ɮɪɢɤɰɢɨɧɧɨɦɭ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɢ, ɤɚɤ 

ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɧɚɢɥɭɱɲɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ, ɫɨɫɬɨɢɬ 

ɢɡ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨ-ɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 25-90 %, 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 0,55-0,7 %, ɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

Ɇ23C6 ɜ ɫɬɚɥɢ 95ɏ18 ɢ Ɇ7C3 ɜ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ.  

2. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ ɫɬɚɥɟɣ 95ɏ18 ɢ ɏ12ɆɎɅ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 1125-1170 °ɋ ɜ ɦɚɫɥɟ ɢɥɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ 

Ɍȼɑ ɞɨ ɷɬɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɫɬɪɭёɣ ɫɠɚɬɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ. 

3. ȼɩɟɪɜɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ, ɢɦɟɟɬ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɢ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ.  

4. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɨɫɥɟ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɞɨ -70 °ɋ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɧɚ 25 % ɡɚ ɫɱёɬ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 10-15 % ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨ-ɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ 15-30 % ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ. 

5. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ ɧɚ ɬɜёɪɞɨɫɬɶ ɢ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɬɚɥɟɣ ɏ12ɆɎɅ ɢ 95ɏ18 ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɤɚɥɤɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ȼɵɫɨɤɢɣ ɨɬɩɭɫɤ ɩɨɫɥɟ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. 
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6. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 1125-1170 °ɋ 

ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɦɚɫɥɟ ɢɥɢ ɫɠɚɬɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɡɚɤɚɥɤɢ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣ 

ɞɢɫɫɢɩɚɬɢɜɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɫ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɨɦ, ɚɛɪɚɡɢɜɧɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɛɟɥɵɯ ɯɪɨɦɢɫɬɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ – 

ɂɑɏ25ɆɎɌ ɢ ɂɑɏ16Ɇ2 ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ (ɡɚɤɚɥɤɚ ɨɬ 1000 °ɋ ɜ ɦɚɫɥɨ). ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɚɹ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɨɥɨɞɨɦ ɩɪɢ -70 
0ɋ ɞɚёɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɱɭɝɭɧɨɜ ɧɚ 20–25 % ɡɚ ɫɱёɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɤɚɪɛɢɞɚɦɨɜ. 

7. ɉɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɍȼɑ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɚ ɨɩɵɬɧɚɹ ɩɚɪɬɢɹ 

ɜɬɭɥɨɤ ɧɚɫɨɫɨɜ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɏ12ɆɎɅ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ əɇȺɈ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɩɵɬɧɵɟ ɜɬɭɥɤɢ 

ɨɬɪɚɛɨɬɚɥɢ ɛɨɥɟɟ 800 ɱɚɫɨɜ, ɬ.ɟ. ɩɪɟɜɵɫɢɥɢ ɩɨ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɬɭɥɤɢ ɫɨ ɜɫɬɚɜɤɨɣ ɢɡ ɱɭɝɭɧɚ ɑɏ20Ɇ ɢ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɟɳё ɜ 

ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɬɟɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɬ ɜ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɷɤɨɧɨɦɧɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢɯ 

ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɞɟɬɚɥɟɣ, 

ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ. 
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