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Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɢ ɢɡɞɟɥɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɫɚɦɵɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ, 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɧɚɧɨɫɢɬɶ ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ 
ɦɟɬɨɞɚ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ 
ɩɥɟɧɨɤ (ɟɞɢɧɢɰɵ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ ɜ ɱɚɫ). Ⱦɥɹ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚ 
ɩɪɟɞɩɪɢɧɹɬɚ ɩɨɩɵɬɤɚ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɦɟɬɨɞ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɢɡ 
ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ ɦɢɲɟɧɢ. ȼ ɷɬɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɢɲɟɧɢ ɧɟ 
ɪɚɫɩɵɥɹɟɬɫɹ ɢɨɧɚɦɢ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɚ ɢɫɩɚɪɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ.  
ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɤɚɬɨɞɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɥɢɛɨ ɜ ɆɊɋ, 
ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɦ ɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɬɨɤɟ (ɬɨɝɞɚ ɤɚɬɨɞ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɢɡɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 
ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɟɬɫɹ); ɥɢɛɨ ɜ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɆɊɋ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɝɪɟɜ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɚ 
ɤɚɬɨɞ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ.  

Ɇɟɬɨɞ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɦɢɲɟɧɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵɦ, ɧɨ ɜɵɫɨɤɚɹ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɤɚɬɨɞɨɜ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɟɝɨ 
ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ. Ⱦɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ ɦɵ ɜɵɩɨɥɧɢɥɢ ɟɝɨ ɢɡ 
ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ – ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɢɲɟɧɢ ɛɵɥ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɦɟɞɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ ɉɆɋ-1. ȼɵɛɨɪ ɩɨɪɨɲɤɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɟɝɨ 
ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶɸ. ɞɚɧɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɬɚɤɢɦɢ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɤɚɤ: ɮɨɪɦɚ 
ɱɚɫɬɢɰ ɞɟɧɞɪɢɬɧɚɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɟɞɢ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 99,5%, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɧɟ 
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ɛɨɥɟɟ 0,3%, ɧɚɫɵɩɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 1,3-1,9 ɝ/ɫɦ3, ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ: - ɦɟɧɟɟ 
45 ɦɤɦ - 65-80%, - ɦɟɧɟɟ 71 ɦɤɦ - 90% , - ɦɟɧɟɟ 100 ɦɤɦ - 99,5% 

Ɇɢɲɟɧɶ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɚɫɶ ɩɭɬɟɦ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɜ ɥɚɬɭɧɧɨɦ ɬɢɝɥɟ. 
ɇɚɫɵɩɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 2,7 ɝ/ɫɦ3. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ 
ɦɢɲɟɧɢ – 5 ɦɦ. ɉɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ – 58 ɫɦ2.  

Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɛɵɥɚ ɫɨɛɪɚɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɧɚ ɛɚɡɟ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ 
ɤɚɦɟɪɵ ɇɇȼ-6.6-ɂ1. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɞɜɟ ɆɊɋ – ɨɞɧɚ ɫ ɦɟɞɧɨɣ 
ɦɢɲɟɧɶɸ, ɞɪɭɝɚɹ – ɫ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɨɣ ɦɢɲɟɧɶɸ. Ɍɚɤ ɠɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɯɨɞɢɬ ɩɨɜɨɪɨɬɧɵɣ ɞɟɪɠɚɬɟɥɶ ɨɛɪɚɡɰɚ. ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ  
ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɩɢɬɚɧɢɹ: APEL-M-5PDC-  650-1, APEL-M-12PDC, APEL-M-5HPIMS. 
ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɢ ɬɨɤ ɪɚɡɪɹɞɚ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɱɟɬɵɪɟɯɤɚɧɚɥɶɧɵɦ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɨɦ  
ȺɄɌȺɄɈɆ 3107pro. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɧɚɩɵɥɟɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ 
ɦɢɤɪɨɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɨɦ Ɇɂɂ-4. Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɪɚɫɯɨɞ ɝɚɡɚ 65% - 0,3 ɉɚ. 

 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɫ ɦɟɞɧɨɣ ɦɢɲɟɧɶɸ DC ɢ ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɪɟɠɢɦ 

ȼ DC-ɪɟɠɢɦɟ ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫɟɪɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚ 
1 ɤȼɬ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 3ɯ-ɦɢɧɭɬɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɟɧɨɤ 
1,2 – 1,4 ɦɤɦ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 
ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 25 ɦɤɦ/ɤȼɬ*ɱ. 

ȼ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ (2 ɤȽɰ, 200 ȼɬ, 200 ɦɤɫ) ɩɪɢ 15-ɦɢɧɭɬɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɪɚɛɨɬɵ 
ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɟɧɨɤ 1,1 – 1,3 ɦɤɦ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 22 
ɦɤɦ/ɤȼɬ*ɱ.  

 

 
 

Ɋɢɫ.1. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫ ɦɟɞɧɨɣ ɦɢɲɟɧɶɸ DC ɢ 
ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɪɟɠɢɦ. 

 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɫ ɦɟɞɧɨɣ ɦɢɲɟɧɶɸ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɵɣ ɪɟɠɢɦ. 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɜ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 2,5 
ɦɤɦ/ɤȼɬ∙ɱ ɋ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ: 200 Ƚɰ, 600 ȼ, 140 ɦɤɫ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 15 ɦɢɧ, ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɥɟɧɤɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 2,6 ɦɤɦ. ɦɨɳɧɨɫɬɶ 
ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3,7 ɤȼɬ. 

 



ɋɟɤɰɢɹ 1. ɉɭɱɤɨɜɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɟ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɪɚɡɪɹɞɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 
 

36 

 
Ɋɢɫ.2. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫ ɦɟɞɧɨɣ ɦɢɲɟɧɶɸ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɵɣ 

ɪɟɠɢɦ. 
 
ɉɨɪɨɲɤɨɜɚɹ ɦɢɲɟɧɶ ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɢɬɚɧɢɹ. 

 ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 2ɤȽɰ, 200 ȼɬ, 200 ɦɤɫ. ɋ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 15 ɦɢɧ. ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 21 
ɦɤɦ/ɤȼɬ∙ɱ. ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɥɟɧɤɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 1,1 ɦɤɦ. ɑɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɸ 
ɢɡ ɨɛɵɱɧɨɣ ɦɟɞɧɨɣ ɦɢɲɟɧɢ.  

 
 

Ɋɢɫ.3. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɢɲɟɧɶɸ ɜ 
ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. 

 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɫ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɢɲɟɧɶɸ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɵɣ ɪɟɠɢɦ 

ɚ) ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 100 Ƚɰ, 850 ȼ, 40 ɦɤɫ. ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 30 ɦɢɧ. 
ɋɤɨɪɨɫɬɶ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 14 ɦɤɦ/ɤȼɬ∙ɱ. 215 ɧɦ. 30 ȼɬ 

ɛ) ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ: 20 Ƚɰ, 850 ȼ, 80 ɦɤɫ. ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 30 ɦɢɧ. 
ɋɤɨɪɨɫɬɶ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 14 ɦɤɦ/ɤȼɬ∙ɱ. 290 ɧɦ. 40 ȼɬ. 

 

     
Ɋɢɫ.4-5. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɢɲɟɧɶɸ ɜ 

ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. 
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HPPMS  
High power pulsed magnetron sputtering (ɜɵɫɨɤɨɦɨɳɧɨɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɟ 

ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ) ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɫɹ ɩɭɬɟɦ ɧɚɪɟɡɤɢ ɰɭɝɨɦ ɞɥɢɧɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 
(ɞɨ 35 ɦɫ) ɨɬ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɢɬɚɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ.  

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɰɭɝɚ ɦɟɧɹɥɢɫɶ ɨɬ 1 ɞɨ 100 ɤȽɰ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɬ 10 
ɞɨ 80 %.  

Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ: 
ɚ) Ɋɚɡɪɹɞɧɵɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɥɚɡɦɨɣ ɧɢɡɤɨɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 109ɫɦ-3. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɤ ɪɚɡɪɹɞɧɨɦɭ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɭ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɢɦɩɭɥɶɫ 
ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɣ ɤ ɡɚɠɢɝɚɧɢɸ ɋɂɆɊ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ ɮɨɪɦɵ ɋɂɆɊ. 

ɛ) ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɤ ɪɚɡɪɹɞɧɨɦɭ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɭ, ɧɟ 
ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɨɦɭ ɩɥɚɡɦɨɣ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɟɜɵɫɨɤɚ. 

ɜ) ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɛɥɢɡɤɨ ɞɪɭɝ ɡɚ ɞɪɭɝɨɦ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɫɜɨɟɨɛɪɚɡɧɨɝɨ «ɩɚɤɟɬɚ», 
ɱɚɫɬɨɬɵ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɨɮɢɥɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ɩɚɤɟɬɟ, ɪɚɡɪɹɞ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ 
ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɨɣ ɮɨɪɦɟ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ:   85 Ƚɰ, 900 ȼ, 250 ɦɤɫ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɰɭɝɚ ɞɨɯɨɞɢɥɢ 25 
ɤȽɰ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ T=26%. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɞɥɢɥɫɹ 30 ɦɢɧɭɬ. Ɍɨɥɳɢɧɚ 
ɩɥɟɧɤɢ 480 ɧɦ. ɦɨɳɧɨɫɬɶ 330 ȼɬ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 
2,4 ɦɤɦ/ɤȼɬ∙ɱ. 

 
Ɋɢɫ.3. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ HPPMS. 

 
ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɪɹɞ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɪɨɫɬɚ ɦɟɞɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ 

ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ. ɋɨɛɪɚɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɦɭ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɨɦɭ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɸ. 
ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɩɨɪɢɫɬɚɹ ɦɢɲɟɧɶ ɢɡ ɦɟɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɉɆɋ-1 ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ. ȼ 
ɯɨɞɟ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɭɞɭɬ ɩɪɟɞɩɪɢɧɹɬɵ ɩɨɩɵɬɤɢ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɭɱɲɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɜɤɥɚɞɵɜɚɟɦɭɸ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫ, ɱɬɨɛɵ ɪɚɫɩɥɚɜɢɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɥɨɹ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɢɲɟɧɢ. 
 
ɋɩɢɫɨɤ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ: 

1. Ɇɚɝɧɟɬɪɨɧɧɵɣ ɪɚɡɪɹɞ ɫ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɦ ɤɚɬɨɞɨɦ. Ⱥ.ȼ. Ɍɭɪɦɚɤɢɧ, Ƚ.ȼ. 
ɏɨɞɚɱɟɧɤɨ, Ɍ.ȼ.ɋɬɟɩɚɧɨɜɚ, ɂ.Ⱥ. ɓɟɥɤɚɧɨɜ. ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ 
ɹɞɟɪɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɆɂɎɂ) 
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2. ɂ.Ⱥ. ɓɟɥɤɚɧɨɜ.ɋɢɥɶɧɨɬɨɱɧɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɧɵɣ ɪɚɡɪɹɞ ɫ 
ɚɜɬɨɭɫɤɨɪɟɧɢɟɦ ɩɥɚɡɦɵ: ɞɢɫ. ɇɂəɍ ɆɂɎɂ, Ɇ., 2011. 135ɫ.  

3.  Ɇɟɫɹɰ Ƚ. Ⱥ., ɉɪɨɫɤɭɪɨɜɫɤɢɣ Ⱦ. ɂ. ɂɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɡɪɹɞ ɜ 
ɜɚɤɭɭɦɟ [Ɍɟɤɫɬ]. ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤ : ɇɚɭɤɚ, 1984. 

4. Ⱦɚɧɢɥɢɧ ȼ. ɋ, ɋɵɪɱɢɧ ȼ. Ʉ. Ɇɚɝɧɟɬɪɨɧɧɵɟ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ [Ɍɟɤɫɬ]. 
Ɇ. : Ɋɚɞɢɨ ɫɜɹɡɶ, 1982. 

 
 
 
 

ɆȿɌɈȾ ȺɇȺɅɂɁȺ ɇɈȼɕɏ ɂɇɎɈɊɆȺɌɂȼɇɕɏ ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ ɂɁ ɁɈɇɕ 
ȼɁȺɂɆɈȾȿɃɋɌȼɂə ɅȺɁȿɊɇɈȽɈ ɂɁɅɍɑȿɇɂə ɋ ɆȿɌȺɅɅɈɆ 

 
ȼ.ȼ. Ɂɜɟɡɞɢɧ, ɞ.ɬ.ɧ., ɞɨɰɟɧɬ, ɂ.Ɋ. ɒɚɧɝɚɪɚɟɜ, ɚɫɩɢɪɚɧɬ 

Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱥ.ɇ. 
Ɍɭɩɨɥɟɜɚ 420111, ɝ. Ʉɚɡɚɧɶ, ɭɥ. Ʉ. Ɇɚɪɤɫɚ, 10 

E-mail: ildar_chelni2010@mail.ru 
 

ɉɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (Ʌɂ) ɧɚ ɦɟɬɚɥɥ, ɜ ɡɨɧɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɭɩɪɭɝɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 30-600 ɤȽɰ. 
ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɬɚɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɟ 
ɤɨɥɶɰɚ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɣ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɪɢɫ. 1). Ⱦɚɧɧɵɟ ɤɨɥɶɰɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ [1]. 

ɉɪɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵɟ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ (ɍɁɄ), ɢ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɧɟɫɭɳɟɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɟɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ, 
ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɟɫɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ (Ɍɉ). Ⱥɧɚɥɢɡ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ 
ɍɁɄ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ (ɅɌɄ) ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ 
ɜɪɟɦɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɥɧɨ ɨɬɪɚɠɟɧ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ.  

 
Ɋɢɫ.1 Ɏɨɬɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɋɬ.45, ɬɨɥɳɢɧɚ 8 ɦɦ), ɩɪɢ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɟ 
Ʌɂ ɧɢɠɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɝɥɭɛɢɧɚ 1.92 ɦɦ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 3 ɦɫ ɢ ɷɧɟɪɝɢɹ 12.7 

Ⱦɠ). 
 

 ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 
Ʌɂ ɫ ɦɟɬɚɥɥɨɦ, ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɍɁɄ ɜ 
ɦɟɬɚɥɥɟ ɢ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɪɚɫɱɟɬɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɰɟɥɶɸ ɫɨɡɞɚɧɢɹ Ɍɉ ɫ ɬɪɟɛɭɟɦɵɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. 


