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ɻʆʋ ɺʇʆ çʋɻʊʋ - ʋʇʀ ʠʤʝʥʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʠ ɹ.ʅ. ɽʣʴʮʠʥʘè 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʋʨʆ ʈɸʅ 

ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦʜʘʪʝʣʝʡ çʉʦʶʟ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʉʚʝʨʜʣʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ è 

ʅʘʫʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʮʝʥʪʨ çʅʦʚʳʝ ʤʝʪʘʣʣʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠè 

 

ʇʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʌʦʥʜʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  

(ʛʨʘʥʪ ˉ09-08-06079-ʛ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X ʄɽɾɼʋʅɸʈʆɼʅɸʗ  

ʅɸʋʏʅʆ-ʊɽʍʅʀʏɽʉʂɸʗ ʋʈɸʃʔʉʂɸʗ  

ʐʂʆʃɸ-ʉɽʄʀʅɸʈ ʄɽʊɸʃʃʆɺɽɼʆɺ- 

ʄʆʃʆɼʓʍ ʋʏɽʅʓʍ 

 
ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 7 - 11 ʜʝʢʘʙʨʷ 2009 

 

ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ 

2009 
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ʈʝʜʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʣʣʝʛʠʷ: 

 

ʇʦʧʦʚ ɸ.ɸ., ʧʨʦʬ., ʜ.ʪ.ʥ. ï ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ ʦʨʛʢʦʤʠʪʝʪʘ, 

ʉʯʘʩʪʣʠʚʮʝʚ ɺ.ʄ., ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʈɸʅ ï ʩʦʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ ʦʨʛʢʦʤʠʪʝʪʘ, 

ʀʣʣʘʨʠʦʥʦʚ ɸ.ɻ., ʜʦʮ., ʢ.ʪ.ʥ., 

ɹʝʣʠʢʦʚ ʉ.ɺ., ʜʦʮ., ʢ. ʪ. ʥ., 

ɼʝʤʘʢʦʚ ʉ.ʃ., ʜʦʮ., ʢ.ʪ.ʥ., 

ʆʣʝʥʝʚʘ ʆ.ɸ., ʜʦʮ., ʢ.ʪ.ʥ., 

ʂʦʨʥʠʝʥʢʦ ʆ.ʖ., ʢ.ʪ.ʥ., 

ʂʘʨʘʙʘʥʘʣʦʚ ʄ.ʉ., ʢ.ʪ.ʥ., 

ɻʨʠʙ ʉ.ɺ., ʢ.ʪ.ʥ., 

ʖʨʦʚʩʢʠʭ ɸ.ʉ., ʢ.ʪ.ʥ., 

ɹʘʥʥʠʢʦʚʘ ɸ.ʉ., ʘʩʧ., 

ʈʳʞʢʦʚ ʄ.ɸ., ʘʩʧ., 

ʅʘʨʳʛʠʥʘ ʀ.ɺ., ʘʩʧ., 

ɺʦʜʦʣʘʟʩʢʠʡ ʌ.ɺ., ʘʩʧ., 

ʉʪʝʧʘʥʦʚ ʉ.ʀ., ʘʩʧ., 

ʍʘʜʞʠʝʚʘ ʆ.ɻ., ʘʩʧ., 

ɻʘʜʝʝʚ ɼ.ɺ., ʘʩʧ., 

ʉʝʨʛʝʝʚʘ ʂ.ʀ.,ʘʩʧ., 

ɸʥʫʬʨʠʝʚ ʅ.ʇ., ʘʩʧ 
 

 

 

  ʉʦʩʪʘʚʠʪʝʣʠ: ʉʪʝʧʘʥʦʚ ʉ.ʀ., ɺʦʜʦʣʘʟʩʢʠʡ ʌ.ɺ. 
 

 

X ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʋʨʘʣʴʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʩʝʤʠʥʘʨ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʦʚ-ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ: ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʝʤʠʥʘʨʘ, 

ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 7 ï 11 ʜʝʢʘʙʨʷ 2009 ʛ., ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ: ɻʆʋ ɺʇʆ 

ʋɻʊʋ-ʋʇʀ, 2009. 428 ʩ. 

 

 

 ʉʙʦʨʥʠʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦʢʣʘʜʳ ʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷʭ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ 

ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʦʩʚʝʱʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

 

 

 

 

 

 

 

Ò ɻʆʋ ɺʇʆ ʋɻʊʋ-ʋʇʀ, 2009 
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ȷȫȰȼȮɅ 1. ȺȦȭȴȨɁȫ Ȯ ȷȸȶȹȰȸȹȶȳɁȫ 
ȵȶȫȨȶȦȿȫȳȮɅ Ȩ ȲȫȸȦȱȱȦȻ Ȯ ȷȵȱȦȨȦȻ 

 

ȮȭȹȽȫȳȮȫ ȷȸȫȵȫȳȮ ȶȫȰȶȮȷȸȦȱȱȮȭȦȼȮȮ Ȩ ȭȦȰȦȱȫȳȳɁȻ 
ȪȫȺȴȶȲȮȶȴȨȦȳȳɁȻ ȦȱɄȲȮȳȮȫȨɁȻ ȷȵȱȦȨȦȻ ȵȶȮ ȳȦȩȶȫȨȫ 

ɸʛʝʝʚ ɸ.ɺ. 
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʜʦʮʝʥʪ ʢʘʬʝʜʨʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʅʦʩʦʚʘ ɽ.ɸ. 

ʉʘʤʘʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʛ. ʉʘʤʘʨʘ, 

Elcher-85@mail.ru 

 

ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʞʜʫ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʤʝʞʜʫ ʛʦʨʷʯʝʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʥʠʟʢʦʡ ʠʣʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʦʣʥʦʪʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɼ16 ʠ ɸʄʛ10, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʧʦʣʥʦʪʳ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʬʦʨʤʘ ʟʝʨʥʘ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴ), ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʧʨʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ). 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʧʨʠʨʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ʇʦʨʦʛ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʠʩʪʦʪʳ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ʦʜʥʘ ʧʘʨʪʠʷ ï ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (Ůmax), ʚʪʦʨʘʷ ʧʘʨʪʠʷ 

ï 0,3Ůmax, ʪʨʝʪʴʷ ʧʘʨʪʠʷ - 0,6Ůmax. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: 450 
0
ʉ, 350 

0
ʉ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɼ16 ʠ 430 

0
ʉ, 350 

0
ʉ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ10. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1) ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʧʦʣʥʦʪʳ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ: ůi = ɸĬŮi
2
+ɺĬŮi +ʉ ʠ ůi = ɸĬŮi

n
. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʂʨʠʚʳʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ɼ16 (ʘ) ʠ ɸʄʛ10 (ʙ) ʧʨʠ 

ʧʦʣʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʘʚʥʦʡ 60% ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ. 

 

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɼ16 ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ c 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ɸ = 3·10 ʝʜʠʥʠʮ. ʇʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ɸ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 

20·22, ʧʨʠ ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ɸ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʪʨʝʪʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ (ʩʚʳʰʝ 100). ʄʝʥʴʰʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɸ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʥʴʰʝ 1 

(ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ) ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. 

ɼʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ10 ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ɸ = 0,1·2 ʝʜʠʥʠʮ. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɸ ʜʦ 5·7. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʚʥʘʷ 0,6Ůmax ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɸ 

ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʥʴʰʝ 1 (ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ) ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɼ16 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʟʝʨʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʠ e = 0,6Ůmax 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ e = 0,3Ůmax ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʟʝʨʥʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ10 ʙʦʣʴʰʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʦʙʦʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ e = 0,6Ůmax ʥʝ ʚʣʝʯʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʛʨʝʚʘ. ʇʨʠ e = 0,3Ůmax ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʥʦ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɸ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu, Al -Mg ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʩʷʪ 

ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʧʨʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʠ 

ʧʨʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʘʨʪʦʚʢʝ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ, ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ. 
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ȸȮȸȦȳ -  ȮȳȸȫȶȲȫȸȦȱȱȮȪ 
ɸʥʜʨʝʝʚʘ ʀ.ɸ., ʂʦʨʞʦʚʘ ɺ.ɺ. 

ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ - ʜʦʮʝʥʪ, ʜ.ʪ.ʥ. ʇʨʠʙʳʪʢʦʚ ɻ.ɸ. 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʊʦʤʩʢ,  
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ʇʨʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʤ ʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʦʟʘʠʯʥʳʝ ʠʣʠ 

ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʢʘʪʦʜʳ. ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʡ ʢʘʪʦʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʚʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʥʫʞʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʂʘʢ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʨʝʟʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʦʩʪʘʚ (TiʍAl1-ʍ)N ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ X ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,4-0,6. ɼʣʷ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʢʘʪʦʜʦʚ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʫʜʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʛʦʜʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʭʦʣʦʜʥʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʩʤʝʩʝʡ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʙʨʠʢʝʪʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʜʦ 70% [1]. ɿʘʤʝʥʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʤ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ TiAl 3 ʠ ʧʝʨʝʚʦʜ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʩʠʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʨʦʩʪ. ʆʙʲʝʤʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti- TiAl 3 ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʥʝʝ ʫʞʝ ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ [2]. 

ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʢʘʪʦʜʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ, 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʠ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʧʦʢʘʟʘʣ (ʨʠʩ. 1), ʯʪʦ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥʫʪ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 1250
0
C ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʣʠʥʠʠ ʬʘʟʳ TiAl 3 ʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ. ʅʘ ʚʩʝʭ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʬʘʟʘ ï ɔ-TiAl . ʂʨʦʤʝ ʣʠʥʠʡ ʤʦʥʦʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʩʣʘʙʳʝ ʣʠʥʠʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ Ti3Al ʠ 

ʦʢʠʩʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 
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ʈʠʩ. 1. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ ʠʟ ʩʤʝʩʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Ti05Al05, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1250
 

ʦ
ʉ. ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚ:Ti <125 

ʤʢʤ.; TiAl 3 <50 ʤʢʤ. ɺʨʝʤʷ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ: 2 ï 30 

ʤʠʥʫʪ (ʘ=3,986¡; ʩ=4,063¡; 

ʩ/ʘ=1,0193) ; 3 ï 120 ʤʠʥʫʪ 

(ʘ=3,992¡; ʩ=4,084¡; ʩ/ʘ=1,023); 4 - 

240ʤʠʥʫʪ( ʘ=3,992¡; ʩ=4,084¡; 

ʩ/ʘ=1,023); 1 ï ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʥʝʩʧʝʯʝʥʥʘʷ 

ʩʤʝʩʴ. (ʉʲʝʤʢʘ ʥʘ ɼʈʆʅ-1, ʥʘ 

ʥʝʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʦʤ Co - ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, 

ʰʘʛ 1
ʦ
/ʤʠʥ) 

ʇʨʦʛʨʝʩʩʠʨʫʶʱʘʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ (ʨʠʩ.2, ʘ-ʚ) 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʠʟ-ʟʘ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʠʟ ʤʦʥʦʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʙʦʛʘʪʦʡ ʪʠʪʘʥʦʤ ʬʘʟʳ. ɼʨʫʛʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʝʩʧʣʦʰʥʦʩʪʝʡ ï ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʠʟ-ʟʘ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʠʟ ʤʦʥʦʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [3] 

ʢʦɻʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ TiAl  ʚ 3 ï 4 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

 
a) 

 
ʙ) 

 
ʚ) 

ʈʠʩ. 2. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ Ti - TiAl 3  (ʉʦʩʪʘʚ 

Ti05Al05), Ti<125 ʤʢʤ; TiAl 3<50 ʤʢʤ; ʈ = 0,3 ɻʇʘ; ʊʩʧʝʢ. = 1250
ʦ
ʉ. ɺʨʝʤʷ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ: a) 30 ʤʠʥ.; ʙ) 120 ʤʠʥ.; ʚ) 240 ʤʠʥ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʄʀʄ-9, ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʦʤ 

ʂʝʣʣʝʨʘ: 2,5 ʤʣ. HNO3 + 1,5 ʤʣ. HCl + 1 ʤʣ. HF + 95 ʤʣ. H2 O. 

 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʪʘʙʣ. 1) 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ (ʨʠʩ. 3, ʪʘʙʣ. 2)ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʦʥʦʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. ʆʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʘʣʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩ 30 ʜʦ 120 ʤʠʥʫʪ.  ʇʦʵʪʦʤʫ ʠ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʝʨʝʜʠʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ (ʄʇʘ) ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ, ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

Ti<125ʤʢʤ+TiAl 3<50ʤʢʤ. (ʉʦʩʪʘʚ Ti05Al 05, ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1250
0
ʉ, 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʳʜʝʨʞʢʘ 4 ʯ., ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨ ʇʄʊ-3,ʥʘʛʨʫʟʢʘ 50 ʛʩ). 

ɺʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 
ʇʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ 

(ʩʚʝʪʣʘʷ ʬʘʟʘ TiAl) 

ʉʝʨʜʮʝʚʠʥʘ (ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʘʷ ʬʘʟʘ 

ʪʚ. ʨ-ʨ Al ʚ ɓ-Ti) 

30ʤʠʥ 286Ñ0,1 (0,01%) 416,4Ñ50,8 (12,2%) 

120ʤʠʥ 333,3Ñ17,2 (5,2%) 518,8Ñ79,4 (15,5%) 

240ʤʠʥ 293,0Ñ11,2 (3,8%) 701,5Ñ62,0 (8,8%) 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 80,0 ʜʦ 66,5 ʘʪ% ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʯʘʩʪʠʮ ʪʠʪʘʥʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʙʨʦʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʙʦʛʘʪʦʡ ʪʠʪʘʥʦʤ ʬʘʟʝ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩ 30 

ʜʦ 120 ʤʠʥʫʪ. ʕʪʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦʝ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ. 

a) ʙ) 

ʈʠʩ. 3 ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti 

- TiAl 3 , ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 1250
ʦ
ʉ. (ʉʦʩʪʘʚ Ti05Al 05) ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚ: Ti<125 

ʤʢʤ.; TiAl 3<50 ʤʢʤ; ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ: 0,3 ɻʇʘ; ɺʨʝʤʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ: a) ï 30 ʤʠʥʫʪ; ʙ) ï 120 ʤʠʥʫʪ. (ʄʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʟʦʥʜʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ çCamebax microbeamè). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʇʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʨʠ 1250
0
ʉ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Ti (<160ʤʢʤ) ʠ TiAl 3 (<50ʤʢʤ). (Ti05Al 05) 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ (ʤʠʥ) 
ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ti, ʘʪ% 

ʉʝʨʜʮʝʚʠʥʘ ʇʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ 

30 80,1Ñ6,1 49,0Ñ0,8 

120 66,5Ñ0,7 50,8 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ. 

1. ʉʘʚʠʮʢʠʡ ɸ.ʇ. ɾʠʜʢʦʬʘʟʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʩ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, çʅʘʫʢʘè. 1991, 183 ʩ. 

2. ʇʨʠʙʳʪʢʦʚ ɻ.ɸ., ɸʥʜʨʝʝʚʘ ʀ.ɸ., ʂʦʨʞʦʚʘ ɺ.ɺ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ Tiï

TiAl 3. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ. ʅʘʫʯʥʳʡ 

ʞʫʨʥʘʣ, ʠʶʥʴ 2007ʛ., ʪʦʤ 4, ˉ2, ʉ.128-133.  

3. Mishin Y., Herzig Chr. Diffusion in the Ti-Al system. // Acta mater. ï 

2000.- Vol. 48. ï pp 589-623. 
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ȴȵȶȫȪȫȱȫȳȮȫ ȰȶȮȸȮȽȫȷȰȮȻ ȸȴȽȫȰ ȰȴȳȷȸȶȹȰȼȮȴȳȳɁȻ 
ȷȸȦȱȫȯ  ȵȶȮ ȳȦȩȶȫȨȫ-ȴȻȱȦȬȪȫȳȮȮ ȲȫȸȴȪȴȲ ȸȫȶȲȮȽȫȷȰȴȩȴ 

ȦȳȦȱȮȭȦ 

ɸʥʫʬʨʠʝʚ ʅ.ʇ., ɻʘʣʫʰʠʥ ɺ.ɸ., ʄʘʡʩʫʨʘʜʟʝ ʄ.ɺ. 
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʖʜʠʥ ʖ.ɺ. 

ɻʆʋ ɺʇʆ ʋɻʊʋ-ʋʇʀ ʠʤ. ʧʝʨʚʦʛʦ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʠ ɹ.ʅ. ɽʣʴʮʠʥʘ 

 

ʀʟʫʯʝʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʤʘʨʦʢ 

25ʍɻʄ, 40ʍ2ɻʅʄ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 4é8 ʤʤ, 

ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʠʟ ʩʝʢʪʦʨʘ ʪʨʫʙʳ (ʩʪʘʣʴ 25ʍɻʄ) ʠ ʠʟ ʧʨʫʪʢʦʚ, ʩʝʯʝʥʠʝʤ 15Ĭ15 ʤʤ
2
 

(ʩʪʘʣʴ 40ʍ2ɻʅʄ). ʉʪʘʣʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʠʟʘʮʠʠ 940 
0
ʉ ʠ 

860 
0
ʉ. ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 15 ʤʠʥʫʪ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ; ʩ ʧʝʯʴʶ, ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʥʘ 200, 400, 600, 670, 720
0
ʉ, 860 ʠ 940 

0
ʉ; ʚ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ ʩ ʧʝʩʢʦʤ, ʥʘʛʨʝʪʦʤ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1000é1050
0
ʉ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ  

ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʪʠʧʘ ʍɸ, ʧʨʠʚʘʨʝʥʥʳʤ ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ. 

 ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʢʦʥʮʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ.  ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʇʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʯʝʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʪʝʨʤʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ 

ʩʪʘʣʝʡ 25ʍɻʄ ʠ 40ʍ2ɻʅʄ  (ʨʠʩʫʥʦʢ 1, ʨʠʩʫʥʦʢ 2).  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ (ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ  ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1, ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) [1], 

ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʥʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʯʝʢ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ ʠʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʪʘʣʠ 25ʍɻʄ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʩʫʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʙʝʡʥʠʪʥʦʛʦ ʠ 

ʧʝʨʣʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʌʝʨʨʠʪʥʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʥʝʝ 0,1 
0
ʉ/ʩ.  

ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 25ʍɻʄ ʩ ʧʝʯʴʶ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʠʟʘʮʠʠ 940 
0
ʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʝʨʨʠʪʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3, 

ʘ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʝʨʣʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 45Ñ4 %, ʬʝʨʨʠʪʘ - 55Ñ4 %. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʝʨʣʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 28,1 ʢɼʞ/ʢʛ. ʇʝʨʝʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʝʨʣʠʪʥʦʛʦ  

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʥʘ 100%) ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʠʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 62°2 ʢɼʞ/ʢʛ, ʯʪʦ 

ʙʣʠʟʢʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ [2].   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ʊʝʨʤʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʪʘʣʠ 25ʍɻʄ (ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʷ ï ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ 

ʣʠʥʠʠ; ʧʨʦʩʪʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ï ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ); ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ 

940
0
ʉ 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ʊʝʨʤʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʪʘʣʠ 40ʍ2ɻʅʄ (ʧʨʦʩʪʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ 860
0
ʉ 

 

ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 25ʍɻʄ ʥʘ ʩʧʦʢʦʡʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʠʟʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʧʝʨʣʠʪʘ ʠ ʙʝʡʥʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3,  ʙ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʝʨʣʠʪʘ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 15é25 %, ʙʝʡʥʠʪʘ 45...55 %, ʬʝʨʨʠʪʘ 25é35%. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʝʨʣʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12 ʢɼʞ/ʢʛ, ʙʝʡʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 36 ʢɼʞ/ʢʛ ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʜʦʣʶ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʝʨʣʠʪʥʦʛʦ  ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 62é75 ʢɼʞ/ʢʛ, ʙʝʡʥʠʪʥʦʛʦ 65é80 ʢɼʞ/ʢʛ. 
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ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʪʝʨʤʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʪʘʣʠ 40ʍ2ɻʅʄ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 40ʍ2ɻʅʄ ʥʘ ʩʧʦʢʦʡʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 1,0 
0
ʉ/ʩʝʢ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300é240

0
ʉ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ. 

ʊʦʯʢʘ ʥʘʯʘʣʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

285é295 
0
ʉ. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ                     0,08é0,7 

0
ʉ/ʩʝʢ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʪʦʯʢʠ ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʢʦʥʮʘ ʙʝʡʥʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ.  

ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 0,03é0,05 
0
ʉ/ʩʝʢ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʬʝʨʨʠʪʦ-

ʧʝʨʣʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ. ʆʙʲʸʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʧʝʨʣʠʪʘ ʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 21°2 % ʠ 

79°2 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʝʨʣʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 13 ʢɼʞ/ʢʛ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ 

ʧʝʨʣʠʪʥʦʛʦ  ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 61°6 ʢɼʞ/ʢʛ.  

 

           
                                     ʘ)                                       ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ 25ʍɻʄ 

ʘ) - ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩ ʧʝʯʴʶ ʦʪ 940
0
ʉ 

ʙ) - ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʩʧʦʢʦʡʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ 

 

1. ʄʘʡʩʫʨʘʜʟʝ ʄ.ɺ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚʦʜʦʢʘʧʝʣʴʥʳʭ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ: 

ɸʚʪʦʨʝʬ.ʜʠʩéʢʘʥʜ.ʪʝʭʥ.ʥʘʫʢ. / ʄ.ɺ. ʄʘʡʩʫʨʘʜʟʝ. ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ: ʋɻʊʋ-ʋʇʀ, 

2008. 19 ʩ. 

2. ʖʨʴʝʚ ʉ.ʌ. ʋʜʝʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʬʘʟ ʧʨʠ  ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʄ.: ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʟʜʘʪ, 1950,  248 ʩ. 
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ȴȷȴȧȫȳȳȴȷȸȮ ȩȫȸȫȶȴȺȦȭȳȴȯ ȷȸȶȹȰȸȹȶɁ Ȩ ȷȸȦȱȮ 20 ȵȴȷȱȫ 
ȷȸȹȵȫȳȽȦȸȴȯ ȭȦȰȦȱȰȮ 

ɸʬʘʥʘʩʴʝʚ ʉ.ɺ., ʉʝʣʝʚʝʨʩʪʦʨʦʚ ɸ.ʀ. 
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ -  ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʪ.ʥ. ʌʘʨʙʝʨ ɺ.ʄ. 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ, ʬʝʨʨʠʪʦ-ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ, ʬʝʨʨʠʪʦ-

ʙʝʡʥʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʟʘʤʝʥ ʬʝʨʨʠʪʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ (ʙʝʡʥʠʪʘ), ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʷʭ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʟʘʢʘʣʢʘ. 

ʇʫʪʝʤ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ (ʘʫʩʪʝʥʠʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊɸåɸʩ3 + 

ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʜ ɸr1 + ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʚʦʜʝ) ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʘʤ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʦʡ (ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ-

ʙʝʡʥʠʪ). 

 ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʩʪʘʣʴ 20 ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʩ 

ʬʝʨʨʠʪʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʦʪ 900ʉ̄. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ 20, ʤʘʩʩ.% 

ʉʪʘʣʴ C Mn Si S P Cu Ni Cr Al  

20 0,18 0,467 0,21 0,014 0,01 0,005 0,05 0,01 0,025 

 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʠʣʦʩʴ ʦʪʳʩʢʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ 

ʟʘʢʘʣʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʬʝʨʨʠʪʦ-ʙʝʡʥʠʪʥʦ-ʤʘʪʨʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉʪʘʣʴ ʠʤʝʣʘ 

ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʬʝʨʨʠʪʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʦʪ 

900Áʉ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʧʝʯʘʭ 

ʉʅʆʃ 2.3.1,5/10. ʆʜʥʘ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘʣʘʩʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  900 ʠʣʠ 

860Áʉ ʠ  ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ ʟʘʢʘʣʢʝ ʚ ʚʦʜʝ. 

ɼʨʫʛʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʘʫʩʪʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʘʣʠʩʴ  ʥʘ 680Áʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʟʘʢʘʣʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʚʦʜʫ. ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʩʚʝʪʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ çOLIMPUS JX51è. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʰʣʠʬʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ 4%-ʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʵʪʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ.  

ʇʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ (ʊɸ=900Áʉ, Űɸ=30 ʤʠʥ.) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʘʣʴ ʠʤʝʣʘ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ (ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ~  320HV, ůɺ å1200 ʄʇʘ , ů0,2 å1050 ʄʇʘ) ʠ 

ʥʠʟʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ŭʦʙåɦ 9%, ŭʨå 9%), ʪʘʢ ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ 
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ʟʘʜʘʯʘ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʯʪʦ ʥʝʤʠʥʫʝʤʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ (ʊɸ=860Áʉ (Űɸ=30 ʤʠʥ.) + ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ 

ʊʇ=680Áʉ + ʟʘʢʘʣʢʘ ʚ ʚʦʜʫ), ʩʪʘʣʴ 20 ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʣ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ:  ůɺ å700 ʄʇʘ, ů0,2 å430 ʄʇʘ, ŭʦʙåɦ 22%, ŭʨå 14%. ʇʆ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ 

ůɺ å260 ʄʇʘ, ů0,2 å100 ʄʇʘ, ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ŭʦʙʱ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʥʘ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ (ʣʠʩʪ, ʧʨʦʬʠʣʠ, 

ʪʨʫʙʳ ʠ ʪ.ʜ.) ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʛʨʫʧʧ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 12-14%. 

ʉʚʝʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ, 

ʧʦʩʣʝ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʟʝʨʝʥ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20-50 ʤʢʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ, ʠ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʳʭ ʦʢʨʫʛʣʳʭ çʟʝʨʝʥè ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10-30 ʤʢʤ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ ʙʝʡʥʠʪʘ. ʇʣʦʱʘʜʴ 

çʟʝʨʝʥè ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 40-50%. ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦ ʚʩʝʡ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʙʲʝʢʪʘ, ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʧʝʢʪʨ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʙʦʛʘʪʳʭ ʧʦ ʫʛʣʝʨʦʜʫ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. 
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ȮȭȹȽȫȳȮȫ ɃȱȫȰȸȶȴȳȳȴȯ ȷȸȶȹȰȸȹȶɁ Ȯ ȲȦȩȳȮȸȳɁȻ ȷȨȴȯȷȸȨ 
VO2 Ȩ ȺȦȭȫ ȶȹȸȮȱȦ Ȯ ȲȴȳȴȰȱȮȳȳȴȯ ȺȦȭȫ M1 ȷ ȵȴȲȴȿɂɄ 

ȲȫȸȴȪȦ LDA+DMFT 
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ɺ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʚʘʥʘʜʠʷ VO2 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 340 K ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ R-ʬʘʟʳ ʨʫʪʠʣʘ ʚ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʬʘʟʫ M1. ʂ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʶ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʬʘʟʝ M1 ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʜʭʦʜʠʪʴ ʩ ʜʚʫʭ ʧʦʟʠʮʠʡ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʦʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (LDA), ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ VO2 

ʚ M1 ʬʘʟʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʳʯʥʳʤ ʟʦʥʥʳʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ ʇʘʡʝʨʣʩʘ [1]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

LDA ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʱʝʣʠ ʚ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ M1 ʬʘʟʳ. ʉ 

ʜʨʫʛʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʥʝʣʴʟʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷʤʠ ʚ d-

ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʬʘʟʘ M1 ʜʦʣʞʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʤʦʪʪ-

ʭʘʙʙʘʨʜʦʚʩʢʠʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ VO2 ʚ ʬʘʟʝ 

ʨʫʪʠʣʘ ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʝ M1 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ LDA+DMFT, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʩʣʘʙʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ LDA, ʘ 

ʩʠʣʴʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦʣʷ (DMFT) [2].  

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ VO2 ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ R-ʬʘʟʝ 

ʘʪʦʤʳ ʚʘʥʘʜʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʙʲʝʤʥʦʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʠ 

ʦʢʨʫʞʝʥʳ ʩʣʘʙʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʦʢʪʘʵʜʨʘʤʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ R-ʬʘʟʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʨʘʚʥʦʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ, 

ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʝ M1 ʘʪʦʤʳ ʚʘʥʘʜʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʮʝʧʦʯʢʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʥʳʭ 

ʜʠʤʝʨʦʚ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʢʪʘʵʜʨʘ ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪ 3d-ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘ ʣʝʞʘʱʠʝ ʥʠʞʝ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʝ t2g-ʫʨʦʚʥʠ ʠ 

ʣʝʞʘʱʠʝ ʚʳʰʝ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʝ eg-ʫʨʦʚʥʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʠʣʴʥʳʝ 

ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ t2g-ʫʨʦʚʥʝʡ ʠ ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪ ʠʭ ʥʘ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʡ eg-ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʠ ʥʝʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʡ a1g-ʫʨʦʚʝʥʴ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ LDA ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʘʬʬʠʥ-ʪʠʥ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ (LMTO) [3]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʚ ʦʙʝʠʭ ʬʘʟʘʭ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʬʝʨʤʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʨʠʩ. 1), ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʯʝʪʳ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ LDA ʥʝ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʘʟʳ M1, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʫʯʝʪʘ ʩʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷʤʠ ʚ d-ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʚʘʥʘʜʠʷ. 
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ʈʠʩ. 1. ʇʦʣʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʜʣʷ ʬʘʟ R (ʩʣʝʚʘ) ʠ  M1 (ʩʧʨʘʚʘ), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ LDA. ʋʨʦʚʝʥʴ ʬʝʨʤʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʫʣʝ. 

 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ DMFT ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʳ ʤʘʣʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʤʘʬʬʠʥ-ʪʠʥ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ N-ʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ (NMTO). ʇʨʠʤʝʩʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ɸʥʜʝʨʩʦʥʘ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ 

ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʍʠʨʰʘ-ʌʘʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, 

ʦʜʥʦʫʟʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ DMFT ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʝʪʘʣ-ʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʬʘʟʳ 

M1 (ʨʠʩ. 2). ʇʦʵʪʦʤʫ, ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʠʤʝʨʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʬʘʟʝ M1, ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʦʨʠʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦʣʷ (CDMFT), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ 

ʠʟʦʣʷʪʦʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʇʨʠʤʝʥʷʷ LDA+DMFT ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʫʟʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ DMFT ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ 

ʟʘʢʦʥ ʂʶʨʠ-ɺʝʡʩʘ ʜʣʷ R-ʬʘʟʳ (ʨʠʩ. 3). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʦʙʣʘʩʪʴʶ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʬʘʟʝ M1 ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ  (ʨʠʩ. 3), ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʦʜʥʦʫʟʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ DMFT ʜʣʷ ʬʘʟʳ M1 ʜʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʚʝʨʥʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʝʨʥʦʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ.  
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ʈʠʩ. 2. ʇʦʣʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʜʣʷ ʬʘʟʳ M1, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʦʜʥʦʫʟʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ DMFT (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʩʧʨʘʚʘ). 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʬʝʨʤʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʫʣʝ. 

 
ʈʠʩ. 3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ. 
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 ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ [1,2]. ɺʘʞʥʘʷ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ: ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.   ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʨʦʣʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ[3]. 

  ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ a- ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 
ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ5-1 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ K1 ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʬʦʨʤʳ ʜʝʚʠʘʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʂ2 ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʭʦʜʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʜʥʦʦʩʥʳʤ ʩʞʘʪʠʝʤ.  ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ  ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɹʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ  ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 12,0 ʤʤ, ʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ  ʚʳʩʦʪʦʡ:h1=4,0 ʤʤ,h2=8,0 ʤʤ,h3=15,0ʤʤ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂ1 ʠ ʂ2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʚ 4-ʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ:  ʚ ʟʘʩʪʦʡʥʦʡ ʟʦʥʝ-1, ʚʙʣʠʟʠ 

ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜ ʙʦʡʢʦʤ-2, ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʦʯʢʠ -3 ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ-4.  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ1) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʳʩʦʪʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʘʭ  ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 1é4 ʨʘʟʣʠʯʥʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʪʦʯʢʝ 4 ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʚʳʩʦʪʦʡ h3=15,0 ʤʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʂ1 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ -0,95, ʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʪʦʡ h1=4,0 ʤʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʂ1 =-5,6. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʚʠʜʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʂ2  ʚ ʪʦʯʢʝ 4 ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʠ ʨʘʚʥʳʤ ʂ2= 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 
Ho, 

ʤʤ 

ʂ1 ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʂ2 ʚ ʪʦʯʢʘʭ ei ʚ ʪʦʯʢʘʭ 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

15 -4,96 -3,21 0,05 -0,95 0,99 -0,16 -0,11 1,0 0,03 1,2 0,6 1,1 

8,0 -5,23 -2,07 0,54 -2.09 0.99 0.47 -0,88 1,0 0,08 1,2 0,4 1,1 

4,0 -12,3 -1,58 0,4 -5,6 0,99 0,6 -0,7 1,0 0,16 1,3 0,4 1,1 
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        ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʚʳʩʦʪʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ DH/Ho, ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ei ʚ 

ʪʦʯʢʝ 4 ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʘ 1,1 ʚʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ  ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ.   

        ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(ʈʠʩ.1) ʧʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ. ʋʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʥʘʢʣʦʥ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ s=f(ei) ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ.  

 
ʘ. 

 
ʙ. 

 
ʚ. 

 
ʛ. 

ʈʠʩ.2  ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ5-1 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊ=900 
ʆ
ʉ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 10

-3
 ʩ

-1
, ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʳʩʦʪʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

60%. ʘ ï  ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʙ - ʮʝʥʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ h1=15,0 ʤʤ. ʚ ï ʮʝʥʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ h2=8,0 

ʤʤ, ʛ- ʮʝʥʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ h3=4,0 ʤʤ 

 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʈʠʩ.2) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

 
ʈʠʩ.1  ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʚ ʦʙʲʝʤʝ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʪʝʤ ʚ ʙʦʣʴʰʝʤ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤʝ  ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʝʨʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʝʩʣʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʅʦ=15,0ʤʤ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʯʘʩʪʴ   ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ (ʈʠʩ.2ʙ), ʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʅʦ=4,0ʤʤ ʦʥʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ 

ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮ ʵʪʠʭ ʟʝʨʝʥ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, 

ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʚʳʩʦʪʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ ʨʘʟʤʝʨ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ  a-ʟʝʨʝʥ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 9-10 ʤʢʤ ʜʦ 3-4 ʤʢʤ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ EBSD ï ʘʥʘʣʠʟʘ. 
Ho, 

ʤʤ 

d4 

ʤʢʤ 

ɻʨʘʥʠʮʳ ʩ ʫʛʣʦʤ 3-7 ʛʨʘʜ ɻʨʘʥʠʮʳ ʩ ʫʛʣʦʤ 25-30 ʛʨʘʜ  

1 2 3 4 1 2 3 4 

15 9,5 0,01 0,24 0,14 0,12 1,34 0,38 0,68 0,46 

8,0 5,1 0,08 0,21 0,12 0,13 1,35 0,44 0,69 0,50 

4,0 3,7 0,20 0,12 0,19 0,17 1,24 0,54 0,70 0,65 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ EBSD-ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʚʳʩʦʪʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ 

ʠ  ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʛʨʘʥʠʮ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʦʣʝ ʤʘʣʦ- ʠ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ 

1é4 ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ EBSD- ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ  ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʂ1 ʠ ʂ2, ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ɺʊ5-1. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 
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ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ɺʊ9 // ʌʄʄ. ï1988. ʪ.66. -ʚʳʧ.6, -C.1163-

1171. 

2. ʉʘʣʠʱʝʚ ɻ.ɸ., ʃʫʪʬʫʣʣʠʥ ʈ.ʗ., ʄʘʟʫʨʩʢʠʡ ʄ.ʀ. ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʨʘʚʥʦʦʩʥʫʶ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ5-1. ʄʝʪʘʣʣʳ , ˉ3. 1990 ʛ., ʩ.30é45. 

3. ɹʝʨʜʠʥ ɺ.ʂ., ʂʘʨʘʚʘʝʚʘ ʄ.ɺ., ɸʭʫʥʦʚʘ ɸ.ʍ.ʅʫʨʠʝʚʘ ʉ.ʂ. ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ  ɺʊ9 

ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ˉ2, 2008 ʩ.28-34. 
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ȨȱȮɅȳȮȫ ȧȫȯȳȮȸȳȴȯ ȷȸȶȹȰȸȹȶɁ ȳȦ ȪȫȺȴȶȲȦȼȮȴȳȳȹɄ 
ȷȵȴȷȴȧȳȴȷȸɂ ȳȮȭȰȴȹȩȱȫȶȴȪȮȷȸɁȻ ȸȶȹȧȳɁȻ ȷȸȦȱȫȯ 

ɹʦʨʷʢʦʚʘ ɸ.ʅ. 
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʧʨʦʬ., ʜ.ʪ.ʥ. ʇʳʰʤʠʥʮʝʚ. ʀ.ʖ. 

ʆɸʆ çʈʦʩʅʀʊʀè, ʛ.ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ 

annasb@rosniti.ru 
 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 06ɻ2ʌɹ, 06ɻ2ʄʌɹ, 

06ɻ3ʌɹ, 06ɻ2ʌɹ0,1 ʠ 05ɻɹ0,1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʢʘʢ ʥʘ 1160 ęʉ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ 1000 ęʉ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʤʘʣʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

(1 ʛʨʘʜ/ʩ) ʢʨʦʤʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʛʦ 

ʙʝʡʥʠʪʘ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʥʘ 1160 ęʉ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (50 ʛʨʘʜ/ʩ) 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʡʥʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. 

ʇʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ 1160 ʜʦ 1000ęʉ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, ʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʦ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʤ ʙʝʡʥʠʪʦʤ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʡ ʙʝʡʥʠʪ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʪʨʫʙ ʧʨʠ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʛʝʦʣʦʛʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ. ɽʩʣʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ 

ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ (1 ʛʨʘʜ/ʩ) ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʛʦ 

ʙʝʡʥʠʪʘ, ʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ů0,2(ůʪ)/ůʚ ʠ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ n. ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ (50 ʛʨʘʜ/ʩ), ʢʦʛʜʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʡ ʙʝʡʥʠʪ, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ů0,2(ůʪ)/ůʚ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

(ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ n ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɺʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʝʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ  ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʤʝʣʢʠʤ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʤ ʟʝʨʥʦʤ 

ʠ ʬʝʨʨʠʪʦ-ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʷʟʢʦ-

ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʊ50, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ʇʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʡ ʙʝʡʥʠʪ, ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʊ50, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʛʦ ʙʝʡʥʠʪʘ. 
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ȨȱȮɅȳȮȫ ȸȫȲȵȫȶȦȸȹȶɁ ȳȦȩȶȫȨȦ ȵȴȪ ȭȦȰȦȱȰȹ ȳȦ ȺȦȭȴȨɁȫ Ȯ 
ȷȸȶȹȰȸȹȶȳɁȫ ȵȶȫȨȶȦȿȫȳȮɅ, ȵȶȴȸȫȰȦɄȿȮȫ Ȩ 

ȬȦȶȴȵȶȴȽȳȴȲ ȷȵȱȦȨȫ ȸȮȸȦȳȦ Ȩȸ18ȹ 

ɻʘʜʝʝʚ ɼ. ɺ., ʂʣʶʝʚʘ ʉ. ʖ. 
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʠ ï ʜʦʮ., ʢ.ʪ.ʥ. ʀʣʣʘʨʠʦʥʦʚ ɸ. ɻ., ʜʦʮ. ʢ.ʪ.ʥ. ɼʝʤʘʢʦʚ ʉ. ʃ. 

ɻʆʋ ɺʇʆ ʋɻʊʋ-ʋʇʀ ʠʤʝʥʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʠ ɹ. ʅ. ɽʣʴʮʠʥʘ, 

ʛ. ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ,  

dr.kruft@gmail.com 

 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʬʘʟʦʚʳʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺʊ18ʋ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜ 

ʟʘʢʘʣʢʫ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣʠ ʢʘʪʘʥʳʝ ʧʨʫʪʢʠ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʆɸʆ çʂʦʨʧʦʨʘʮʠʷ ɺʉʄʇʆ-ɸɺʀʉʄɸè ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ɓ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʙʥʳʭ ʟʘʢʘʣʦʢ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1015 Áʉ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʉʌɸ). ɼʣʷ ʩʲʝʤʢʠ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ çBruker Advance-

D8è ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʥʘ ʪʨʫʙʢʝ 40 ʢɺ  ʠ ʪʦʢʦʤ ʵʤʠʩʩʠʠ 40 ʤɸ. ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ Sol-X. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʱʝʣʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,1 ʠ 0,2 ʤʤ. ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ Ŭ-

ʜʫʙʣʝʪʦʚ, ʩʲʝʤʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʤʝʜʥʦʤ Kɓ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ (ɚ = 0,139127 ʥʤ). ʉ 

ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʝ ʩʲʝʤʢʠ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

 ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʧʩʝʚʜʦ-Ŭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ 

(Ŭ+ɓ)-ʦʙʣʘʩʪʠ, ʜʦʣʞʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ Ŭ-ʬʘʟʳ ʠ Ŭô (Ŭôô)-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʊʟ=ʊʧʧ-100 Áʉ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʫʛʣʦʚ 34,0é34,9 Á ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ (ʨʠʩ. 1, ʘ) ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʝ ʣʠʥʠʠ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ Ŭ-ʬʘʟʳ ʩ ɻʇʋ-ʨʝʰʝʪʢʦʡ ï ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (002) ʠ (101) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴ ʦʙʦʠʭ ʧʠʢʦʚ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ï ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (101). ʅʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʚʳʟʚʘʥʘ ʣʠʥʠʷʤʠ (002) ʠ 

(101) Ŭô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʪʘʢʞʝ ʩ ɻʇʋ-ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʙʨʝʛʛʦʚʢʠʝ ʫʛʣʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 2Ū, ʜʘʶʱʠʝ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ (002) ʠ (101) 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʘʥʘʣʠʟʘ çʟʘʪʷʛʘè 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʣʠʥʠʠ (101) ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ Ŭ-ʬʘʟʳ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

çʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡè, ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʢʘʣʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ. ɺ  ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ 
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ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʪʦʛʦ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 1, ʙ), ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʘʢʞʝ ʠ ʣʠʥʠʠ (002) ʠ (101) Ŭô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ.  

 
ʐʢʘʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ: ʣʠʥʝʡʥʘʷ (ʘ); ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ18ʋ (ʊʟ=915 Áʉ) 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ 38,5é39,0 Á ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ (102) ʬʘʟʳ Ŭ2 ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Ti3Al. ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʚ ʙʣʠʟʢʠʭ 

ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ɺʊ18ʋ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ.  

ʇʝʨʝʛʠʙ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 1, ʙ) ʚ ʨʘʡʦʥʝ 36,62 Á ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ, 

ʥʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʣʠʥʠʝʡ (201) ʦʪ ʬʘʟʳ Ŭ2. ʇʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ çʟʘʪʷʛʘè 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 36,75é38,5 Á ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʚʳʷʩʥʝʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʥ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ  Ŭ-ʬʘʟʳ ʠ Ŭô-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʢʘʣʢʠ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

ʅʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʦ  ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʣʠʥʠʡ (002) Ŭʧʝʨʚ/Ŭô ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ (Ŭ+ɓ)-ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʝʨʠʦʜʳ 

çʩè ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ Ŭ-ʬʘʟʳ ʠ Ŭô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʚʳʰʝ ʊʧʧ, ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʣʠʥʠʠ Ŭô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʣʠʥʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

Ŭ-ʬʘʟʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʢʘʣʢʠ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ18ʋ 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠʟ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ɓ-ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʣʠʥʠʷ (102) Ŭ2-ʬʘʟʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʠʞʝ, ʘ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʠʟ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ  Ŭ2-ʬʘʟʳ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ ʚ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʫʶ ɓ-ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ18ʋ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʭ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤʠ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Ti3Al. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʜʦ 2-ʭ ʯʘʩʦʚ, 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ Ŭ2-ʬʘʟʳ ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ  ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ çʟʘʪʷʛʘè ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ 38,5é39,0Á 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ Ŭ-ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʢʘʣʢʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʘʢʪʦʤ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ ʧʦ ʥʘʫʢʝ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʷʤ ˉ  02.740.11.0160 
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ɻʠʨʩʦʚʘ ʉ.ʃ. 
ʢ.ʬ-ʤ.ʥ, ʚ.ʥ.ʩ. ʇʦʣʝʪʠʢʘ ʊʘʤʘʨʘ ʄʠʭʘʡʣʦʚʥʘ  

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʊʦʤʩʢ, 

girs@ispms.tsc.ru. 

 

ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʠʭ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝ ʷʩʥʳʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦʙ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʠʭ ʨʦʣʠ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʦʣʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʮʠʨʢʘʣʦʡ-2. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ Ŭ ïZr (6.75%) ʠ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʦʚ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. [1]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝ ʷʩʥʳʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʝʛʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʥʝ ʩʥʠʞʘʶʱʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʩʧʣʘʚ (Zr ï1.5 % Sn ï 0.18 % Fe ï 0.09 % Cr ï 0.07 % Ni, 

0,14 % O) ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺʥʫʪʨʠ Ŭ-

 ʟʝʨʝʥ, ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 12 ʤʢʤ, ʠ ʧʦ ʠʭ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,15 ʤʢʤ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʴʶ 43³5³2 ʤʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ ʥʘ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ñInstron1185ò ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʟʘʭʚʘʪʘ ʩ
-1
. 

ʈʘʥʝʝ [2] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʥʦʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Zr-Nb (ʕ110, ʕ635), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʙʱʫʶ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ  

ʥʝʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʝʪʯʘʪʘʷ (ʷʯʝʠʩʪʦ-ʩʝʪʯʘʪʘʷ)  ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʩʝʪʯʘʪʘʷ (ʷʯʝʠʩʪʦ-ʩʝʪʯʘʪʘʷ)  ʧʦʣʦʩʦʚʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ  ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʀʥʘʷ ʮʝʧʦʯʢʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ʮʠʨʢʘʣʦʡ-2. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʮʠʨʢʘʣʦʡ-2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ (ʨʠʩ.1ʘ), ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ. ʇʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 7% 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʣʝʛʢʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ {100}, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʠʧʦʣʴʥʳʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ 
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(ʨʠʩ. 1ʙ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʤʝʩʪʘʭ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚ ʢʨʘʝʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʘʨ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʤʝʣʢʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʝʪʣʠ (ʨʠʩ. 1ʙ ʫʢʘʟʘʥʦ ʩʪʨʝʣʢʦʡ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ 12% ʫʞʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 

          
 

ʈʠʩ. 1. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʮʠʨʢʘʣʦʡ ï 2: ʘ - ʩʝʪʯʘʪʘʷ, e å 5,5%; ʙ ï 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʠʧʦʣʠ, e å 7,5% 
 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʩʧʣʘʚʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʜʝʬʝʢʪʘ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʩʝʡ ʩ/ʘ, ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ɺʘʞʥʘʷ ʨʦʣʴ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʦʙʣʘʢʘʤʠ ʂʦʪʪʨʝʣʣʘ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʶ ʫʟʣʦʚ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʘʨʘʤʠ O-ʆ ʠ O-S (S ï ʘʪʦʤ ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ), ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʙʦʣʝʝ 3ʘʪ% [3]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʩʫʙʛʨʘʥʠʮʳ ʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʦʩʳ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʇʃɼ) ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ 

(ʨʠʩ. 2). ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʦʣʦʩ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0.3 ʤʢʤ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ 2 õ 3Á ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʭ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʙʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů = 5,5 %, ʢʦʛʜʘ 

ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʪʯʘʪʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʢʘʣʷʨʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʇʃɼ ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʩʦʚʳʭ ʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʝʡʢʠ.  
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ʈʠʩ.2. ʇʦʣʦʩʳ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʘ - e å 5,5%; ʙ ï ʰʝʡʢʘ. 

 

ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʇʃɼ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʙʛʨʘʥʠʮ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ 

ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 150 ʄʇʘ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʭ 

ʩʝʧʘʨʘʮʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʙʛʨʘʥʠʮ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʢʦʣʦ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʥʠʟʢʘʷ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʜʚʠʛʦʚʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ. 
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ʅʘ ʆɸʆ çʄʄʂè ʥʘʯʘʣʠ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʟʘʢʘʟʳ ʥʘ ʥʦʚʳʡ ʚʠʜ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ï 

ʤʷʛʢʫʶ ʞʝʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ɸ1(53Ñ3 HR30Ta) ʧʦ ɻʆʉʊ 13345-85 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,18...0,28 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʦʪʞʠʛʘ ʜʣʷ ʞʝʩʪʠ ʩ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ɸ2 ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʥʠʟʢʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 12-14 ʥʦʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʣʢʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʜʦ 92% ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʦʙʞʘʪʠʷ ʥʘ ʩʪʘʥʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʜʣʷ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʡ ʞʝʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʘʨʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʨʫʣʦʥʝ. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʩʪʘʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʊʥ.ʨ.). ɺʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʊʥ.ʨ. ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʨʦʩʪʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʢʨʫʧʥʦ- ʠ ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [1]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

650Ü ʉ, ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
ʩʚʘʨʠʚʘʥʠʝ ʚʠʪʢʦʚ ʨʫʣʦʥʘ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʞʝʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʥʘ ʆɸʆ 

çʄʄʂè ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʢʦʣʧʘʢʦʚʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ 0,17, 

0,19 ʠ 0,20 ʤʤ ʚʟʷʪʳʭ ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʚʦʢ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. ʆʪʞʠʛʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ 

ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʦʡ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Epiquant. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʦʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʪʨʝʤ ʧʦʣʷʤ ʟʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ SIAMS 600. 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʚ ʮʝʭʦʚʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ HR30Ta ʥʘ ʘʣʤʘʟʥʦʤ 

ʩʪʦʣʠʢʝ 6-ʶ ʟʘʤʝʨʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʞʝʩʪʴ 

ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 400Ü ʉ ʜʦ 650Ü ʉ ʩ ʰʘʛʦʤ ʚ 50Ü ʉ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 15 ʠ 60 ʤʠʥʫʪ. ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʝ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʯʘʩʦʚʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 
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ʊ=500Üʉ (ʨʠʩ. 1-ʘ). ʇʦʩʣʝ ʜʚʫʭʯʘʩʦʚʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 500Ü ʉ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ (ʨʠʩ. 1-ʙ), ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʯʘʩʦʚʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʜʦ ʊ=650Ü ʉ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ 
ʠ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʪʨʝʭʯʘʩʦʚʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

650Ü ʉ (ʨʠʩ. 2-ʘ, ʙ). ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʥʦʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʧʦʢʘʟʘʣʦ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 1 ʥʦʤʝʨ (ʨʠʩ. 2-ʚ). 

   
ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 1 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʘ ï ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 500Ü ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 60 
ʤʠʥʫʪ; ʙ ï ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 500Ü ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 120 ʤʠʥʫʪ, x500 

     
ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩ. 2 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʞʝʩʪʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,20 ʤʤ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʡ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ: ʘ 

ï 3 ʯʘʩʘ ʧʨʠ 650Ü ʉ; ʙ ï 2 ʯʘʩʘ ʧʨʠ 500Ü ʉ ʠ 1 ʯʘʩ ʧʨʠ 650Ü ʉ, x500;  

ʚ ï ʛʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

 
ʈʠʩ. 3 ï ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʞʝʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ 

 ʜʣʷ ʪʨʝʭʯʘʩʦʚʳʭ ʚʳʜʝʨʞʝʢ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʦʣʱʠʥ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʞʝʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʪ 500 ʜʦ 550Ü ʉ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʅʘʛʨʝʚ 

ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 600Ü ʉ ʩ ʪʨʝʭʯʘʩʦʚʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ. ʂʦʣʝʙʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪʞʠʛʘ 600-650Ü ʉ  ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ, ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʙʳʣ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʃʇʎ-3 ʆɸʆ çʄʄʂè ʥʘ 

ʧʘʨʪʠʷʭ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʟʘʢʘʟʦʚ. ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘ ʦʪʞʠʛʘ. ɼʣʷ ʧʘʨʪʠʷ 1567 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,19 ʤʤ ʧʝʨʚʫʶ ʚʳʜʝʨʞʢʫ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯʘʩʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 550Ü ʉ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʦ 650Ü ʉ ï 3 

ʯʘʩʘ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʩʘʜʢʠ ʠ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʠ 630Ü ʉ ï 
14 ʯʘʩʦʚ. ɼʣʷ ʧʘʨʪʠʠ 2654 ʪʦʡ ʞʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʝʨʚʫʶ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ï 550Ü ʉ, 8 ʯʘʩʦʚ, 
ʚʪʦʨʘʷ ï 630Ü ʉ, 11 ʯʘʩʦʚ ʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʦ 525Ü ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 20 

ʯʘʩʦʚ. 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 4 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʞʝʩʪʠ:  

ʘ ï ʧʘʨʪʠʷ 1567; ʙ ï ʧʘʨʪʠʷ 2654ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ 

7-9 ʥʦʤʝʨʘ (ʨʠʩ. 5), ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʳʯʥʳʭ 12-14.  ʉʨʝʜʥʷʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʘʨʪʠʠ 1567 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 55,2 HR30Ta, ʧʘʨʪʠʠ 2654 ï 52,4 HR30Ta.  ɹʦʣʝʝ ʥʠʟʢʘʷ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʞʝʩʪʠ ʧʘʨʪʠʠ 2654 ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʩ ʙʦʣʝʝ  

ʧʦʣʥʳʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ.  

   
ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩ. 5 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʞʝʩʪʠ (ʘ, ʙ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʦʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ (ʚ) ʜʣʷ 

ʧʘʨʪʠʡ: ʘ ï 1567; ʙ ï 2654, x500 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʞʝʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ɸ1, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʆɸʆ çʄʄʂè. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ: 

1. ɻʦʨʝʣʠʢ ʉ.ʉ., ɼʦʙʘʪʢʠʥ ʉ.ɺ., ʂʘʧʫʪʢʠʥʘ ʃ.ʄ. ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. 3-ʝ ʠʟʜ. ï ʄ.: çʄʀʉʀʉè, 2005. ï 432 ʩ. 
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ȨȱȮɅȳȮȫ ȷȸȦȶȫȳȮɅ ȳȦ ȷȶȹȰȸȹȶȹ Ȯ ɃȱȫȰȸȶȴȻȮȲȮȽȫȷȰȮȫ 
ȷȨȴȯȷȸȨȦ ȦȹȷȸȫȳȮȸȳȴȯ ȨɁȷȴȰȴȦȭȴȸȮȷȸȴȯ ȷȸȦȱȮ 

03Ȼ20Ȧȩ11ȳ7Ȳ2 

ɽʛʦʨʦʚʘ ɺ.ʖ., ʄʦʨʜʚʠʥʦʚʘ ɸ.ɸ. 
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʜʦʮʝʥʪ, ʜ.ʪ.ʥ. ɹʝʨʝʟʦʚʩʢʘʷ ɺ.ɺ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʙʝʟʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʘʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʘʷ ʩʪʘʣʴ 

03ʍ20ɸɻ11ʅ7ʄ2 ʩʦʩʪʘʚʘ: 0,030% ʉ; 0,422% N; 10,60% Mn; 0,50% Si; 

0,015% P; 0,004% S; 19,62% Cr; 6,81% Ni; 0,22% V; 0,18% Nb ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ. ʉʪʘʣʴ ʚʳʧʣʘʚʣʷʣʠ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ, ʩʣʠʪʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 1250 ʉ̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯ, ʧʨʦʢʘʪʳʚʘʣʠ ʧʨʠ 1150-950 ʉ̄ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʦʪ 1100 ʉ̄ ʚ ʚʦʜʝ. ɻʦʪʦʚʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʪʘʨʠʣʠ 

ʧʨʠ 500 ʉ̄, 2 ʯ ʠ 800 ʉ̄, 3 ʯ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʈʉʌɸ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ɼʈʆʅ-3 ʚ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʤ ʂa-ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʣʴʛ (ʇʕʄ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʕʄɺ-100ʃ. ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʪʨʦʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ VoltaLab 10. 

ɺ ʪʘʙʣ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʪʢʫʜʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ  ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 90% ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ 

ʠ  10% d-ʬʝʨʨʠʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 800ʉ̄ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ů-ʬʘʟʘ.  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʉʌɸ ʩʪʘʣʠ 03ʍ20ɸɻ11ʅ7ʄ2 

ʈʝʞʠʤ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʟ, ʤʘʩ. % 

g a(d) ů 

ɿʘʢʘʣʢʘ ʦʪ 1100 ʉ̄, 1 ʯ, ʚʦʜʘ 90 10 - 

ɿʘʢʘʣʢʘ 1100 ʉ̄ + 500 ʉ̄, 2 ʯ 90 10 - 

ɿʘʢʘʣʢʘ 1100 ʉ̄ + 800 ʉ̄, 1 ʯ 92 8 + 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʉʌɸ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʇʕʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ. ɺʥʫʪʨʠ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ʦʪʞʠʛʘ, ʘ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳ ʦʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ɺ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʝ ʠ 

ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 

ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʦʢʦʣʦ ʯʘʩʪʠʮ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ɔ ʠ ŭ-ʬʘʟʘʤʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʨʠʩ. 1). 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʪʨʝʭ ʟʝʨʝʥ 

(ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʘʷ ʬʦʨʤʘ), ʥʘ  ʛʨʘʥʠʮʘʭ (ʚʳʪʷʥʫʪʘʷ ʬʦʨʤʘ) ʠ ʨʝʜʢʦ ʚ ʪʝʣʝ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ (ʧʦʯʪʠ ʦʢʨʫʛʣʘʷ ʬʦʨʤʘ).  

mailto:bvv@mtf.ustu.ru
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ʈʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ 1100 ʉ̄: ʘ ï ŭ-ʬʝʨʨʠʪ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ; ʙ, ʚ ï 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʠ ʩʭʝʤʘ ʠʥʜʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʬʦʨʤʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 500 ʉ̄ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ (ʨʠʩ. 2, ʘ-ʚ). ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ (ʨʠʩ. 2, ʛ), ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʝʛʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʤ ʨʘʩʧʘʜʝ. ʅʘ 

ʵʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ (ʨʠʩ. 2, ʜ, ʝ), ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʷʚʠʣʘ ʩʣʘʙʳʝ ʨʘʟʤʳʪʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ  CrN. 
 

   
     ʘ     ʙ    ʚ 
 

   
    ʛ     ʜ    ʝ 

ʈʠʩ. 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ   500 
0
ʉ: ʘ ï ŭ-ʬʝʨʨʠʪ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʟʝʨʝʥ; ʙ ï 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ; ʚ ï ʩʭʝʤʘ ʠʥʜʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ; ʛ - ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ CrN; ʜ, ʝ ï ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʠ ʩʭʝʤʘ ʠʥʜʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʇʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 800 ʉ̄ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ dg-ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ ʭʨʦʤʦʤ g-ʬʘʟʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ s-ʬʘʟʘ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʝʡ (ʨʠʩ. 3). 
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ʈʠʩ. 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ   800 ʉ̄: ʘ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

s-ʬʘʟʳ; ʙ, ʚ ï ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʭʝʤʘ 

ʠʥʜʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 4) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ ʠ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 500 ʉ̄ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ: ʪʦʢ ʧʦʣʥʦʡ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ iʧʧ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʥʫʣʶ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (ʦʪ ï500 ʜʦ 100 ɺ). ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠ 500 ʉ̄ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʩʠʣʦ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ, ʧʦʢʘʟʘʚ ʤʝʥʴʰʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʪʦʢʠ ʧʨʠ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ ʧʘʩʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʧʨʠ >100 ɺ). ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠ 800 Áʉ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʘʣʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʟʢʦʛʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ >100 ɺ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

s-ʬʘʟʳ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ.  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʪʘʣʠ 03ʍ20ɸɻ11ʅ7ʄ2 ʚ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 500 ʉ̄ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʢʘʣʢʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʚʝʩʪʥʦ [1], ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 

 

1. ʊʦʤʘʰʦʚ ʅ.ɼ., ʏʝʨʥʦʚʘ ɻ.ʇ. ʊʝʦʨʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ: ʋʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʜʣʷ ʚʫʟʦʚ. ï ʄ.: ʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ, 

1993. 416 ʩ. 
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ʈʠʩ. 4. ʂʨʠʚʳʝ ʘʥʦʜʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʪʘʣʠ  ʚ 3,5 %-

NaCl: ʘ ï ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ 

1100 ʉ̄ ʚ ʚʦʜʝ, ʙ ï  ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 500 

ʉ̄; ʚ ï ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 800 ʉ̄. 
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ȲȴȪȫȱȮȶȴȨȦȳȮȫ ȵȶȴȼȫȷȷȦ ȷȵȶȫȯȫȶȳȴȯ ȭȦȰȦȱȰȮ ȸȶȹȧɁ Ȯȭ 
ȷȸȦȱȮ 13ȻȺȦ Ȩ ȵȶȴȩȶȦȲȲȳȴȯ ȷȶȫȪȫ çȪȫȺȴȶȲè 

ɾʠʣʷʢʦʚ ɸ.ʖ. 
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ - ʜʦʮ., ʢ.ʪ.ʥ. ɹʝʣʠʢʦʚ ʉ.ɺ. 

ɻʆʋ ɺʇʆ çʋɻʊʋ-ʋʇʀè, ʢʘʬʝʜʨʘ çʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʬʠʟʠʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚè, 

ʛ.ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ 

arkadiy_1989@mail.ru 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʛʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʉ ʵʪʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʟʥʘʥʠʝ 

ʪʦʛʦ, ʢʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. ɺ ʵʪʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʩʪʘʚʷʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʦ-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʟʙʝʛʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʣʠʪʘ ʠ ʙʝʡʥʠʪʘ. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪ ʥʘʩ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʬʝʨʨʠʪʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʠʣʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʩʧʨʝʡʝʨʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʝ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʨʫʙʳ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ çDeformè. 

ɺ ʧʨʦʛʨʝʤʤʝ ʙʳʣʘ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʘ ʪʨʫʙʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 219 ʤʤ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʩʪʝʥʢʠ 12 ʤʤ ʜʣʠʥʦʡ 500 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 13ʍʌɸ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʜʘʣʠ ʧʦ 

ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʝ çDeformè ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʜʘʥʥʦʡ ʤʘʨʢʠ ʩʪʘʣʠ. 

ɺʩʝ ʩʪʨʫʡʥʳʝ ʠ ʢʘʧʝʣʴʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʩʦʧʣʘ, ʬʦʨʤʳ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʦʨʦʰʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʩʦʧʣʘ ʜʦ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʫʛʣʘ ʘʪʘʢʠ ʩʪʨʫʝʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʕʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʘʤʦʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʜʘʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ çDeformè ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʪʨʫʙʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʧʨʝʡʝʨʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʝ.  

mailto:tofm@mail.ustu.ru
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʙʝʡʥʠʪʘ ʥʘ ʥʘʨʫʞʥʦʡ (1) ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ (2) 

ʩʪʝʥʢʘʭ ʪʨʫʙʳ  ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʧʝʨʣʠʪʘ ʥʘ ʥʘʨʫʞʥʦʡ (1) ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ (2) 

ʩʪʝʥʢʘʭ ʪʨʫʙʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʥʘ ʥʘʨʫʞʥʦʡ (1) ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

(2) ʩʪʝʥʢʘʭ ʪʨʫʙʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 
  

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʬʝʨʨʠʪʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʠʣʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʟʜʝʣʠʠ ʧʨʠ 

ʪʘʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩ 

ʪʝʨʤʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʪʘʣʠ 

13ʍʌɸ. 
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ȺȦȭȴȨɁȫ ȵȶȫȨȶȦȿȫȳȮɅ Ȩ ȳȮȭȰȴȹȩȱȫȶȴȪȮȷȸɁȻ 
ȲȦȶȸȫȳȷȮȸȳɁȻ ȷȸȦȱɅȻ ȷ ȷȴȪȫȶȬȦȳȮȫȲ 

ȹȩȱȫȶȴȪȦ Ȫȴ 0,29  %.  
ɿʘʢʠʨʦʚʘ ʄ.ɻ., ɻʨʝʙʝʥʴʢʦʚ ʉ.ʂ. 

ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ., ʂʣʝʡʥʝʨ ʃ.ʄ. 

ʇʝʨʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʛ. ʇʝʨʤʴ 

kleyner@pstu.ru 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ  

ʩʪʘʣʠ (ʅʄʉ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʦ 1100 ʄʇʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʝʟ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʝʡʥʠʪʘ ʧʨʠ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ʅʘʰʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʅʄʉ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʜʦ 0,29% 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʧʘʢʝʪʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. 

ʈʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ  ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʠ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʨʦʛʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ Ni ʠ/ʠʣʠ Mn (ʦʢʦʣʦ 18-25%). 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦʩʪʘʨʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʧʫʪʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʝʛʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ (ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ)   ʠ ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʙʝʡʥʠʪʥʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʅʄʉ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (0,17-0,29%): 

17ʍ2ɻ2ʅ1,  18ʍ2ɻ2ʅ2,5, 17ʍ2ɻ2ʅ1,5ʄ0,3, 18ʍ2ɻ2ʅ1,5ʄ0,6, 22ʍ2ɻ2ʅ1,5ʄ1, 

24ʍ2ɻ2ʅ1,5ʄ0,5, 29ʍ2ɻ2ʅ1,5ʄ0,5.  

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʩʧʨʦʚʦʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʙʝʡʥʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʤʝʥʝʝ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʘʣʴ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 17ʍ2ɻ2ʅ1 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 640
0
ʉ Űʠʥʢ=10 

ʤʠʥ) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 630-650 
ʦ
ʉ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʝʸ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ 

ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʜʦ 160 ʤʤ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʜʦ Ni 2,5 % 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 3 ʯʘʩʦʚ. 

ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʙʝʡʥʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ï 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʄʥ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 430
0
ʉ. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʝʤ (ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Ni 1,5 %) ʠ  

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

mailto:kleyner@pstu.ru
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ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʢ ʦʪʧʫʩʢʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ. ʈʦʩʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʦʪ 0,18% ʜʦ 0,24%) ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʍ2ɻ2ʅʄ0,5, ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʧʘʜʫ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʙʝʡʥʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʪʨʝʭ ʯʘʩʦʚ. ɺ ʩʪʘʣʠ 

29ʍ2ɻ2ʅ1,5ʄ0,5 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 660-620
0
ʉ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ɔ ï Ŭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 370-390
0
ʉ ʙʝʡʥʠʪʥʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʶ 4 ʤʠʥʫʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʙʦʣʴʰʝ 60 ʤʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʝʡʥʠʪ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʘʥʠʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʜʶʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʙʨʘʪʴ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʟʘʢʘʣʢʠ ʅʄʉ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 980 
0
ʉ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ  ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ  ʟʝʨʥʘ. ɿʘʢʘʣʢʘ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩ  ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʘʢʝʪʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ 0,17% ʜʦ 0,24% ʩʪʘʣʝʡ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʍ2ɻ2ʅʄ0,5) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʦʩʪ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩ 1385 

ʄʇʘ ʜʦ 1620 ʄʇʘ, ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ: ȑ=50 -55%, ŭ=13-15%, KCU >1,2-1,5 ʄɼʞ/ʤ
2 

ʆʪʧʫʩʢʥʘʷ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 450 ï 550
ʦ
ʉ. ɺʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʪʘʣʴ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʜʦ 1% ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ 

ʢ ʦʪʧʫʩʢʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʣʴʶ ʙʝʟ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ʆ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʦʪʧʫʩʢʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʩʫʜʠʣʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʫʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ çʨʦʟʝʪʢʠè ʥʘ ʨʘʟʨʳʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʝ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ  ʧʨʠ ʦʪʧʫʩʢʝ ʜʦ 300 
0
ʉ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 1) 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʦ 

1600 ʄʇʘ, ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ŭ 

> 10%, ɣ > 50%. 2) ʅʘʡʜʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʍ2ɻ2ʅʄ0,5 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʜʦ ʪʨʝʭ ʯʘʩʦʚ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (V, Nb, Ti), ʠ ʟʘʢʘʣʠʚʘʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ 

ʩʧʦʢʦʡʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ. 
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ȨȱȮɅȳȮȫ ȲȮȰȶȴȱȫȩȮȶȴȨȦȳȮɅ ȳȦ ȸȫȻȳȴȱȴȩȮȽȫȷȰȹɄ 
ȵȱȦȷȸȮȽȳȴȷȸɂ ȷȵȱȦȨȦ ɃȰ61-ȨȮ (Ȼȳ58ȲȧɄȪ-ȨȮ) 

ʂʠʨʧʠʯʥʠʢʦʚ ʄ.ʉ. 
ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ɹʘʝʚʘ ʊ.ʃ. 

ʀʊʎ, ʆɸʆ çʏʄʂè, ʛ. ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ 

maksimkirpichnikov@mechel.ru 

 

ɺʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʡ ʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʡ ʩʧʣʘʚ ʍʅ58ʄɹʖɼ (ʕʂ 61) 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʰʪʘʤʧʦïʩʚʘʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 253 Üʉ ʜʦ ʧʣʶʩ 750 Üʉ. ʉʧʣʘʚ ʕʂ61 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʩʝʨʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʥʘ 150 ï 200 ʄʇʘ ʠ 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʵʢʦʥʦʤʥʳʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 

ʩʚʘʨʢʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ.  

ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʟ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʆɸʆ çʏʄʂè 

ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʈɿʄ 

(Ce, La, Zr) ʠ ʑɿʄ (Mg) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʩʝʨʳ ʚ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʕʂ61 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1: 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

C Mn Si S P Cr Ni Nb Al  Cu V Ti Fe 

0,03 - 
ʥ.ʙ. 

0,15 

ʥ.ʙ. 

0,006 
- 16,5 ʆʩʥ. 5,0 0,65 0,4 0,50 0,8 14,0 

  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʆɸʆ çʏʄʂè ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʀʉɺ-1,0 ʇʀ) ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʳ ʜʚʝ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʣʘʚʢʠ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ: 

ʉʝ ʠ La ʦʪ 0 ʜʦ 0,02 %, 

Zr ʦʪ 0 ʜʦ 0,06 % 

Mg ʦʪ 0 ʜʦ 0,01 %. 

ɼʦʙʘʚʢʠ ʮʝʨʠʷ, ʣʘʥʪʘʥʘ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚʚʦʜʠʣʠ ʧʦʨʮʠʦʥʥʦ ʚ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʢʠ ʠ ʨʘʟʣʠʚʢʠ. 

ʇʦʨʮʠʦʥʥʫʶ ʨʘʟʣʠʚʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʚ ʢʦʢʠʣʠ - ʪʨʫʙʳ (10 ʧʘʨ ʦʪʣʠʚʦʢ ʢʨ. 

90 ʤʤ). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 - ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʣʘʚʦʢ ʩʧʣʘʚʘ 

ʕʂ 61-ɺʀ 

ʇʣʘʚʢʘ ˉ 1 ʇʣʘʚʢʘ ˉ 2 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ % ʭ 10
 -3 

 ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ 

ɺʘʨʠʘʥʪ 

ʤʠʢʨʦʣʝʛ-

ʥʠʷ 

(ʫʩʣʦʚ. 

ʥʦʤʝʨ 

ʣʠʪʳʭ ʠ 

ʢʦʚʘʥ 

ʧʨʫʪʢʦʚ) 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ɺʘʨʠʘʥʪ 

ʤʠʢʨʦʣʝʛ-

ʥʠʷ 

(ʫʩʣʦʚ. 

ʥʦʤʝʨ 

ʣʠʪʳʭ ʠ 

ʢʦʚʘʥ. 

ʧʨʫʪʢʦʚ) 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

Ce La Ce La Ce La Zr Mg Ce La Zr Mg 

1 (11 -31) 0 0 - - 1 (21 -41) 10 10 - 10 3,2 1,3 - 3,4 

2 (12 -32) 5 5 3,0 1,0 2 (22 -42) 10 10 40 10 3,0 1,3 36 2,7 

3 (13 -33) 10 10 2,3 1,2 3 (23 -43) 10 - - - 3,0 - 33 - 

4 (14 -34) 10 - 2,2 - 4 (24 -44) 20 10 60 - 3,1 1,4 86 - 

5 (15 -35) 10 10 3,0 1,4 5 (25 -45) 20 20 - - 2,6 1,2 73 - 

  

ʃʠʪʳʝ ʧʨʫʪʢʠ (ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʥʘ ʢʘʞʜʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʢʦʚʘʥʳ ʥʘ ʢʚ. 40 ʤʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʢʦʚʢʦʩʪʠ ʧʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʕʂ61ïɺʀ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʩʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 900 é1200 Ü ʉ ʥʘ ʧʨʫʪʢʘʭ ʚ ʣʠʪʦʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʫʞʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʥʘ ʧʣʘʩʪʦʤʝʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʕʂ61-ɺʀ ʚ ʧʝʨʝʢʦʚʘʥʥʦʤ  

ʢʚ.40 ʤʤ 

 

 ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʣʘʚʢʠ ˉ 1 ʩ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ Ce ʠ 

La (ʫʩʣ. ʥʦʤʝʨ 31é35) ʢʘʢ ʚ ʣʠʪʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʦ 

ʚʩʝʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʞʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʣʘʚʢʠ ˉ 2 , ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ Ce, La, Zr ʠ Mg (ʫʩʣ. ʥʦʤʝʨ 41é45). 
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 ɺʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 900 é1200 Üʉ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʣʘʚʢʠ ˉ 1 ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ˉ 41 (Mg =0,034 %) ʧʣʘʚʢʠ ˉ 2 ʥʠʞʝ 

ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 100 ɼʞ/ʩʤ
2  
(ʨʠʩ.2). 

 

   
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ʕʂ61-ɺʀ ʚ ʧʝʨʝʢʦʚʘʥʥʦʤ ʢʚ. 40 ʤʤ 

 

 ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʫʩʣʦʚʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ 41 

ʧʣʘʚʢʠ ˉ 2 (ʚʘʨʠʘʥʪ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ×Ce + La ʜʦ 0,0045 % ʠ Mg ʜʦ 0,0034 

%) ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 0,003 % ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʕʂ61 ïɺʀ. 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʣʘʚʢʠ ˉ 2, 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ å ʜʦ 0,040 % (ʚʘʨʠʘʥʪʳ ˉ 42 ʠ 43). 

ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (ʜʦ 0,086 %) ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ï 1150 Üʉ (ʦʙʨʘʟʮʳ ˉ 44 ʠ 45) (ʨʠʩ.3). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʕʂ61 ïɺʀ ʦʪ ʫʤʤʘʨʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʨʠʷ, ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ  
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

 

 1. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʣʘʩʪʦʤʝʪʨʝ ʠ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 900 é1200 Áʉ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʚʫʭ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʣʘʚʦʢ ʩʧʣʘʚʘ 

ʕʂ61 ïɺʀ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

 1.1. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʧʣʘʩʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

 2.2. ʄʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʕʂ61 ïɺʀ ʪʦʣʴʢʦ ʮʝʨʠʝʤ ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʤ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. 

 1.3. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʚʦʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 900 é1150 Áʉ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʩʚʦʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʫʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ: 

 ×ʉʝ + La = 0,0030 ï 0,0045 %, 

 Zr = 0,04 -0,06 %, 

 Mg = 0,002 -0,003 %. 

 2. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 9 %. 
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ȨȱȮɅȳȮȫ ȸȫȲȵȫȶȦȸȹȶȳȴ-ȨȶȫȲȫȳȳɁȻ ȵȦȶȦȲȫȸȶȴȨ ȳȦ 
ȰȶȮȷȸȦȱȱȮȭȦȼȮɄ ȷȸȦȱȮ ȶ6Ȳ5 Ȯȭ ȬȮȪȰȴ-ȸȨȫȶȪȴȩȴ 

ȷȴȷȸȴɅȳȮɅ 
ʂʠʮʶʢ ʖʣʠʷ ʀʛʦʨʝʚʥʘ 

ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʜʦʮʝʥʪ, ʢ.ʪ.ʥ. ʌʝʜʦʨʢʦʚʘ ʅʘʪʘʣʴʷ ʅʠʢʦʣʘʝʚʥʘ 

ʉʦʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʥ.ʩ. ɹʘʣʘʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʘʜʝʤʠʷ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ɼʥʝʧʨʦʧʝʪʨʦʚʩʢ 

e-mail: fedorkova2009@rambler.ru  

 

ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʰʪʘʤʧʦʚʦʛʦ ʠ 

ʧʨʦʢʘʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ [1]. ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʣʠʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʚʝʩʴʤʘ 

ʚʘʞʥʦʡ ʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʪʣʠʚʢʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʫʢʘʟʘʪʴ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʝʱʝ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʪʣʠʚʦʢ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʣʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʥʫʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʦʩʪʘ. ʊʘʢʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʠ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʚʝʨʜʦ-ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [2].  

ɺ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʝʨʤʠʥ 

çʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴè. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʞʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɸ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʘʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʣʠʢʚʠʜʫʩ-

ʩʦʣʠʜʫʩ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʘʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʚʝʨʜʦ-ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩ 

ʟʘʢʘʣʦʯʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ [3].  

ʈʝʞʠʤ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʠʭ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

1470Áʉ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʳʰʝ ʣʠʢʚʠʜʫʩ) ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 10 ʤʠʥʫʪ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1320, 1280 ʠ 1250Áʉ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʤʠʥʫʪ ï ʟʘʢʘʣʢʠ 

ʜʦ 0Áʉ ʩ ʮʝʣʴʶ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʚʝʨʜʦ-ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʪʘʣʠ. ʀʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʩʩʦʡ 1-1,2 ʛ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʳ ʜʣʷ ʠʭ 

ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʊʘʢ, ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5, ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʡ ʦʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 
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ʈʠʩ. 1. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5, ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʡ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ: ʘ ï 1320Áʉ,  

ʙ ï 1280Áʉ, ʚ -  1250Áʉ, ʭ 250 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ, ʦʭʣʘʜʠʚ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ 1320Áʉ ʤʳ ʧʦʧʘʜʘʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʯʘʣʘ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʟʝʨʥʘʭ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ, ʦʢʘʥʪʦʚʘʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʦʡ, 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʦʪ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʛʣʫʙʴ ʟʝʨʝʥ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ (ʨʠʩ. 1,ʘ). 

ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʳ ʚʠʜʠʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʪ 1280Áʉ, ʛʜʝ ʟʝʨʥʘ ʩʪʘʣʠ ʢʨʫʧʥʝʝ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʞʠʜʢʠʭ 

ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ, ʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩ 

ʚʠʜʤʘʥʰʪʝʪʪʦʚʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ. ʇʨʠʯʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʟʝʨʝʥ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ (ʨʠʩ. 1,ʙ). 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʤ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʧʦʣʥʦʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ (ʨʠʩ. 1,ʚ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʭ500 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʨʠʩ. 2).  

ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩ. 2. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʪ.ʈ6ʄ5, 

ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʡ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ: ʘ ï 1320Áʉ, ʙ ï 1280Áʉ, ʚ -  1250Áʉ, ʭ 500 

ʀʟ ʨʠʩ. 1 ʠ 2 ʩʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ ʚʝʜʝʪ ʢ ʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʭ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ï ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʣʦʞʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʄ7ʉ3 ïʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʭʨʦʤʦʤ, ʄʉï ʙʦʛʘʪʳʝ ʚʘʥʘʜʠʝʤ, ʄ2ʉ ïʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʄ23ʉ6 ï ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʘʥʘʜʠʷ. 

ɺʩʝ ʦʥʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʘʨʙʠʜʥʘʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ, 

ʩʣʦʞʥʳʡ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʬʦʨʤʳ (ʨʠʩ. 3). 
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ʈʠʩ. 3. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʚ ʩʪʘʣʠ 

ʈ6ʄ5: ʘ ï ʭ1000, ʙ ï ʈʕʄ, ʭ 8000 

ɹʳʣʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʨʪ 1230 ʜʦ 1320Áʉ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 0,1 ʜʦ 

100ʂ/ʩ, ʯʪʦ ʷʚʠʣʦʩʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʣʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʝʨʝʜ 

ʙʳʩʪʨʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦ-ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. 
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