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ɥɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹɦ ɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ Al2O3 ɢɥɢ TiN ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɝɥɭɛɢɧɵ ɤɚɧɚɜɤɢ 

ɪɟɡɚɧɢɹ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ ɤɚɧɚɜɤɢ ɪɟɡɚɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ  ɢɧɬɟɪ-
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Ni3Al+15 ɨɛ.% (Ni-Cr)+10 ɨɛ.% Al2O3 ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ Ni3Al+15 ɨɛ.%TiN. ȼ ɩɨ-
ɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɝɥɭɛɢɧɚ  ɤɚɧɚɜɤɢ ɪɟɡɚɧɢɹ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɞɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ – 0,79 ɦɤɦ (ɩɪɢ 

1,55 ɦɤɦ ɞɥɹ ɥɢɬɨɝɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ).  
げí¡¿0ôñÖóñ 
1. ɉɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɩɥɚɜɚ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ Ni3Al ɬɚɤɠɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɜ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɦɭɥɶɡɟɪɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 
Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɩɨɪɨɲɤɨɜɭɸ ɫɦɟɫɶ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɯɢɦɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ Al2O3 ɢɥɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ TiN) ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɦɭɥɶ-
ɬɢɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ Ni3Al, ɫɩɥɚɜɟ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹɯ ɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ-

ɰɚɦɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ.  
2. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ Ni3Al ɦɭɥɶɬɢɦɨɞɚɥɶɧɨɣ ɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭ-

ɪɵ ɫɧɢɠɚɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɩɨ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɦɭɥɶɬɢɦɨɞɚɥɶɧɨɣ ɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɬɭɝɨ-
ɩɥɚɜɤɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ Al2O3 ɢɥɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ TiN). ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢ-

ɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɟɡɚɧɢɸ ɢɧɬɟɪ-
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɜɵɫɨɤɨɬɜɟɪɞɵɦ ɤɨɧɬɪɬɟɥɨɦ – ɪɟɡɤɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɝɥɭɛɢɧɚ ɤɚɧɚɜɤɢ ɟɝɨ ɪɟɡɚɧɢɹ. 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ. 
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ゑçñÑñÖóñ  
ȿɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɚɹ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ. ɂɡ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɹ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ 
ɥɨɩɚɬɤɢ ɬɭɪɛɢɧ ɪɟɚɤɬɢɜɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ. Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɤ ɧɢɦ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɬɫɹ – ɷɬɨ 
ɩɪɟɞɫɤɚɡɭɟɦɨɫɬɶ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ. Ɇɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɛ-
ɥɚɞɚɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɗɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɥɨɩɚɬɨɤ. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪɦɚ ɥɨɩɚɬɤɢ ɨɱɟɧɶ ɫɥɨɠɧɚɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɞɟɬɚɥɟɣ ɢɡ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɜ ɪɚɫɱɟɬ ɬɨ, ɱɬɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɛɭɞɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɭɠɧɨ ɭɱɟɫɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɞɟɬɚɥɢ ɨɬɧɨɫɢ-

ɬɟɥɶɧɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɧɨ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɭɸ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɟɟ ɛɨɤɨɜɵɯ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ. 
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Ⱦɥɹ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɚɠɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɱɟɬ ɜɢɞɚ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɬɟɧɡɨɪɚ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɧ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɹ 
ɜɧɟɲɧɢɯ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. ȿɫɥɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɜɢɞɟ ɧɚɞɪɟɡɨɜ, ɬɪɟɳɢɧ, ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫ ɧɟɪɟɥɚɤɫɢɪɨɜɚɜɲɢɦɢ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ, ɫɬɵɤɚɯ ɡɟɪɟɧ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɞɟɮɟɤɬɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɪɨɟ-
ɧɢɹ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɭɪɨɜɟɧɶ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɜɧɟɲɧɟɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ (ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ) ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɟɫɬɶ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚ-
ɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɢɫɩɵɬɭɟɦɨɦ ɬɟɥɟ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚ-
ɰɢɢ ɫɞɜɢɝɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧ-

ɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɛɵɥɨ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɢɞɚ ɫɯɟɦɵ ɝɥɚɜɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɠɚ-
ɬɢɟɦ ɧɚ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɨ ɪɚɫɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɨɛɫɭɠɞɟɧɵ ɜɨɩɪɨɫɵ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɩɨɥɹ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɨɫɢ ɫɠɚɬɢɹ.  
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Ⱦɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɜɹɡɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɦɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞ-
ɧɨɫɬɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɪɚɫɱɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ.  

ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɨɛɪɚɡɟɰ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɟɩɢɩɟɞɚ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɫɪɟɞɵ (ɧɢɤɟɥɶ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɩɨɫɥɟ 
ɨɬɠɢɝɚ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ). Ɂɚɞɚɜɚɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ: ɦɨɞɭɥɶ 
ɘɧɝɚ E=20,9·104, Ɇɉɚ, ɦɨɞɭɥɶ ɫɞɜɢɝɚ G=7,8·104, Ɇɉɚ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ Ȟ=0,28. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɨɩɢɫɵɜɚɥɚɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ (1), ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟ-
ɫɤɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ʉɨɲɢ) (2) ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3) ɞɥɹ ɥɢɧɟɣɧɨ-ɭɩɪɭɝɨɣ ɫɪɟɞɵ.  
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ɝɞɟ i, j = 1…3. 

)(
2

1
, i

j
j

i
ji UU  ,    (2) 
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ɝɞɟ Ȝ, ȝ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ Ʌɚɦɟ, į – ɫɢɦɜɨɥ Ʉɪɨɧɟɤɟɪɚ, ș – ɭɬɪɨɟɧɧɚɹ ɫɪɟɞɧɹɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɬɨɱɤɢ. 

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɡɚɞɚɜɚɥɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ. ɇɢɠɧɢɣ ɬɨɪɟɰ ɨɛɪɚɡɰɚ ɮɢɤɫɢ-

ɪɨɜɚɥɢ ɠɟɫɬɤɨ, ɤ ɜɟɪɯɧɟɦɭ – ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɥɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ ɫɢɥɭ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. Ɋɚɫɱɟɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɫɢɥɵ ɬɪɟɧɢɹ 
ɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ. Ⱦɥɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɛɵɥɚ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɚɹ ɮɢ-

ɡɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɫ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. 

ɋɢɥɚ ɬɪɟɧɢɹ ɛɵɥɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɨɬ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ ɤ ɰɟɧɬɪɭ ɝɪɚɧɢ.  

Ɂɚɞɚɜɚɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ (ɪɢɫ. 1): 

ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ S2, S3, S4, S5 – 
0, ji . 

ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ S1 ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɥɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ ɫɢɥɭ F = 

500 ɇ. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɢɥɵ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ S1 

ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɥɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɫɢɥɭ ɬɪɟɧɢɹ:  
Ffr.n. = k·Fn,    (4) 

ɝɞɟ k – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ, Fn – ɫɢɥɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟ-
ɧɢɹ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɝɪɚɧɢ. 

Ɋɚɫɱɟɬɵ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɩɨɤɚ-
ɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɬɢɩɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢ-

ɬɟɥɶɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɬ ɫɪɟɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɧɨɪɦɚɥɶ-
ɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɫɢɥɵ ɬɪɟ-
ɧɢɹ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭ ɜɟɪɲɢɧ ɩɚɪɚɥɥɟɥɟɩɢɩɟɞɚ (ɪɢɫ. 2). ɋɥɟɞɭɸɳɟɣ 

ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɟɝɨ ɩɪɢɬɨɪɰɟɜɵɟ ɪɟɛɪɚ (ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɦɟɧɶɲɟ 
ɜ ɬɪɢ…ɱɟɬɵɪɟ ɪɚɡɚ), ɚ ɡɚɬɟɦ ɢ ɭɱɚɫɬɤɢ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɪɟɛɪɚɯ. ȼɛɥɢɡɢ ɜɟɪɲɢɧ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɜɟɪɬɢ-

ɤɚɥɶɧɵɯ ɪɟɛɪɚɯ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɪɢɫ. 2, ɛ), ɭɫɢɥɢɜɚɹ ɤɚɪɬɢɧɭ ɧɟɨɞ-

Ɋɢɫ. 1. Ƚɪɚɧɢɱɧɵɟ 
ɭɫɥɨɜɢɹ 



 

 

 

 

 

 

ɋɟɤɰɢɹ 2: ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ 
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ɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɷɬɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɹ ɦɟɫɬɚ ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɣ ɫɯɟɦɨɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. Ⱦɥɹ 
ɧɢɤɟɥɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɫɠɢɦɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɡɧɚɤ «ɦɢɧɭɫ») ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 307 

Ɇɉɚ, ɚ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ (ɡɧɚɤ «ɩɥɸɫ») – 44 Ɇɉɚ. ɂɧɬɟɪɟɫɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ 
ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ ɭɠɟ ɫ ɦɚɥɵɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɯɟɦɚ ɪɚɫ-
ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɥɚɜɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ ɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɬɨɪɰɟɜɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɫɥɨɠɧɟɟ, ɱɟɦ ɛɵɥɚ ɩɪɟɞ-

ɥɨɠɟɧɚ ɪɚɧɟɟ Ƚɭɛɤɢɧɵɦ ɋ.ɂ. [1].  

 

 
Ɋɢɫ. 2. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɚ) ɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɛ) ɧɚ ɬɨɪɰɟɜɨɣ ɢ 

ɛɨɤɨɜɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɢɤɟɥɹ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɫɢɥɵ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɩɭɚɧɫɨɧɚɯ, Ɇɉɚ  
 

ɍɱɟɬ ɫɢɥɵ ɬɪɟɧɢɹ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜɨ ɜɫɟɦ ɨɛɪɚɡɰɟ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɜɟɥɢ-

ɱɢɧɚ ɫɠɢɦɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɭ ɧɢɤɟɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 394 Ɇɉɚ, ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ – 70 Ɇɉɚ. ɍɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ 
ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɬ ɪɟɛɟɪ ɤ ɰɟɧɬɪɭ ɬɨɪɰɟɜɨɣ ɝɪɚɧɢ. ɋɨɡɞɚɟɬɫɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɰɟɧɬɪɚɯ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ (ɪɢɫ. 3, ɚ). Ɍɪɟɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɡɚɦɟɬɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɭ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɝɨ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɨɝɨ ɬɨɪɰɚ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɪɢɫ. 3, ɛ). ɋɢɥɚ 
ɬɨɪɰɟɜɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ, ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɸ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɪɚɡɦɚɯ 
ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸ-

ɳɟɣɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɬ.ɟ. ɦɨɠɧɨ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤ, ɱɬɨ ɢɯ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭ 
ɜɟɪɲɢɧ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɩɪɢɬɨɪɰɟɜɵɯ ɪɟɛɟɪ. ȼ ɷɬɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜɫɟɝɞɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 
ɫɪɟɞɧɸɸ ɩɨ ɨɛɪɚɡɰɭ ɢ, ɜ ɷɬɨɦ ɫɦɵɫɥɟ, ɢɯ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɛɚɡɨɜɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɵ ɧɚɩɪɹ-
ɠɟɧɢɣ (ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ, ɜɟɪɲɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ). 

Ⱦɚɧɧɵɟ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɇɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟ-
ɫɤɢɟ ɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵ ɢ ɢɦɟɸɬ ȽɐɄ ɪɟɲɟɬɤɭ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɜɟɞɟɦ ɚɧɚɥɢɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɫɞɜɢɝɚ ɩɪɢ ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ  ɨɛɪɚɡɟɰ ɢ ɡɚ-
ɬɟɦ ɧɚ ȽɐɄ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 
ɪɚɧɟɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɀɟɥɭɞɟɜɚ ɂ.ɋ. [2] ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɚɯ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɣ Ʉɸɪɢ ɉ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ 
ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɝɪɭɩɩɚ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɩɨɥɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɩɨɥɹ ɜ 
ɨɛɪɚɡɰɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɟɝɨ ɮɨɪɦɵ ɢ ɩɪɢ ɭɱɟɬɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɢɥɵ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ. 
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Ɋɢɫ. 3. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɚ) ɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɛ) ɧɚ ɬɨɪɰɟɜɨɣ ɢ 

ɛɨɤɨɜɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɢɤɟɥɹ ɫ  ɭɱɟɬɨɦ ɫɢɥɵ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɩɭɚɧɫɨɧɚɯ, Ɇɉɚ 
 

ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 

ɮɨɪɦɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ȽɐɄ-ɪɟɲɟɬɤɢ. ɉɪɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ 

ɨɞɧɨɨɫɧɨɝɨ ɫɠɚɬɢɹ. ɉɨɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɜɢɞɟ 
ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɨɫɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɠɚɬɢɹ. ɋɢɦɦɟɬɪɢɹ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɭɟɬ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ m

m

  ɜ ɫɟɦɟɣɫɬɜɟ ɝɪɭɩɩ 
nhDm

m

N
 . ɉɪɢɥɨɠɟɧɢɟ ɜɧɟɲɧɟɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɤ ɨɛɪɚɡɰɭ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɦɟɟɬ ɮɨɪɦɭ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɩɚɪɚɥɥɟɥɟɩɢɩɟɞɚ (ɝɪɭɩɩɚ mm
m

4  ɬɨɝɨ ɠɟ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɝɪɭɩɩ), 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɭɩɪɭɝɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɟ-
ɮɨɪɦɚɰɢɣ. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɫɢɥɵ ɬɨɪɰɟɜɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜ-
ɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2. Ⱦɥɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜ-
ɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɢ ɫɠɚɬɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɩɨɥɹ ɧɚ ɬɨɪɰɟɜɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɨ ɝɪɭɩɩɵ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ mm
m

4
 (ɪɢɫ. 2, ɚ). Ʉɚɪɬɢɧɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ 

ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɹɯ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬ-
ɜɭɟɬ ɨ ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɝɪɭɩɩɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ. 

Ɉɞɧɚɤɨ, ɭɱɟɬ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɩɨɥɹ ɧɚ ɬɨɪ-
ɰɟɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɟɝɨ 
ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɭɸ ɫɢɦɦɟɬɪɢɸ – mmm 

(ɪɢɫ. 2, ɛ). ɍɱɟɬ ɫɢɥɵ ɬɪɟɧɢɹ ɨ ɩɭɚɧɫɨ-
ɧɵ ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɭɜɟɥɢɱɢ-

ɜɚɟɬ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ 
ɨɛɪɚɡɰɟ. ɋɢɦɦɟɬɪɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɪɢɫ. 3, ɚ) ɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɪɢɫ. 3, ɛ) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɨɫɢ ɫɠɚɬɢɹ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬɫɹ (ɝɪɭɩɩɚ mm

m

4
 

ɢ mmm, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ).  
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟ-

ɧɢɢ ɜɧɟɲɧɟɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɤ ɨɛɪɚɡɰɭ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɩɚɪɚɥɥɟɥɟɩɢɩɟɞɚ ɫ ɤɜɚɞɪɚɬɧɵɦ ɩɨɩɟɪɟɱ-
ɧɵɦ ɫɟɱɟɧɢɟɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ ɤ ɩɨɧɢɠɟɧɢɸ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 

ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫ ɝɪɭɩɩɵ 
m

m



 ɞɨ ɝɪɭɩɩɵ 
mm

m

4

 ɞɥɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɨ mmm ɞɥɹ ɧɨɪ-
ɦɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. 

Ɋɢɫ. 4. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ.  

ȼɧɟɲɧɟɟ ɩɨɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɚ), ɨɛɪɚɡɟɰ (ɛ), ɩɨɥɟ  
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ (ɜ), ȽɐɄ-ɪɟɲɟɬɤɚ (ɝ) 



 

 

 

 

 

 

ɋɟɤɰɢɹ 2: ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ 
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ɉɪɨɜɟɞɟɦ ɧɚɥɨɠɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɫ ɨɫɶɸ ɫɠɚɬɢɹ [001] ɢ ɛɨ-
ɤɨɜɵɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ (110) ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫɞɜɢɝɚ ɨɬ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɢ ɧɢɠɧɟɝɨ ɩɭɚɧɫɨɧɨɜ (ɪɢɫ. 5, ɚ, ɛ) ɢ ɫɯɟɦɵ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɪɢɫ. 5, ɜ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦ ɢɡɜɟɫɬɧɵɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɇɟɣɦɚɧɚ ɢ Ʉɸɪɢ – 

ɩɪɢ ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ ɞɪɭɝ ɧɚ ɞɪɭɝɚ ɞɜɭɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɢɥɢ ɹɜɥɟɧɢɹ  ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɟɝɨ ɫɪɟɞɵ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬɫɹ ɥɢɲɶ 
ɬɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɛɳɢɦɢ ɞɥɹ ɨɛɨɢɯ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɥɸɛɨɝɨ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɤɚɤ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨ-
ɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨ ɬɨɦɭ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ, ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɬɵɫɤɢɜɚɟɬɫɹ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɥɭɱɚɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɞɚɧɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɞɨɥɠɧɵ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɱɟɬɵɪɟ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɛɚɡɨɜɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨ-

ɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨ (ɪɢɫ. 5, ɝ).  

 
Ɋɢɫ. 5. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ (ɚ-ɛ), ɫɯɟɦɵ ɧɚɥɨɠɟɧɢɹ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɨɛɪɚɡɟɰ (ɜ), ɪɚɫɩɨɥɨ-

ɠɟɧɢɹ ɛɚɡɨɜɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɝ) 
 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɞɜɚ ɢɥɢ ɬɪɢ (ɪɢɫ. 
6, ɚ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɚɹ ɤɚɪɬɢ-

ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮɚ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫ. 6, 

ɛ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɞɟɮɨɪɦɚ-
ɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮɚ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɫɥɟɞɵ ɫɞɜɢɝɚ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɹ ɦɨɧɨɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɚ, ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ. 
Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɦ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ 
ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɜ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɛɴɟɦɚɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ ɫɞɜɢɝɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɢɥɢ 

ɞɜɭɦ ɫɢɫɬɟɦɚɦ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɜ ɦɚɤɪɨɩɚɱɤɟ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ 

ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥ, ɫɬɪɟɦɹɫɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɪɟɚɥɢɡɨ-
ɜɚɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɪɚɡɛɢɜɚ-
ɟɬɫɹ ɧɚ ɞɨɦɟɧɵ ɫɞɜɢɝɚ, ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɠɟ ɧɟ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɚ ɞɨɥɠɧɚ ɩɨɧɢ-

ɠɚɬɶɫɹ ɞɨ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ. Ɇɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɢɞɨɦɟɧɧɨɟ ɨɛɪɚ-
ɡɨɜɚɧɢɟ, ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ ɰɟɥɨɦ ɦɨɠɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɩɫɟɜɞɨɫɢɦɦɟɬ-
ɪɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ ɞɨɦɟɧɚ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɹ ȽɐɄ-ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɨɫɢ ɧɚɝɪɭ-
ɠɟɧɢɹ ɟɫɬɶ ɫɩɨɫɨɛ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɢɡɤɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɫɢɫɬɟɦɚɦ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨ-
ɫɬɟɣ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɢɥɢ ɩɭɬɟɦ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɫɢɫɬɟɦɚɦ ɦɟɡɨ- ɢ ɦɚɤɪɨɩɨɥɨɫ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ 
ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜ ɰɟɥɨɦ. 

Ɋɢɫ. 6 ɋɯɟɦɚ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
ɬɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɚ) ɢ ɤɚɪɬɢɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢ-

ɨɧɧɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮɚ (ɛ) 
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Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɫɞɜɢɝɚ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥ 
ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɟɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɫɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ.  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɚɫɶ ɬɨɥɶɤɨ ɫɯɟɦɚ ɫɞɜɢɝɚ, ɝɞɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 
ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟɦ ɩɨ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɦ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦ. ɗɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ, ɧɚ-
ɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɇɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɷɬɢɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɚɯ ɛɵɥɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɪɚɧɟɟ [3-6]. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ  ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭ 
ɛɚɡɨɜɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɫɬɵɤɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɢ ɜ ɩɪɢɬɨɪɰɟɜɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟ-
ɧɢɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɢɯ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɫɬɶ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɱɟɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɭɸ 

ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɸ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɫ ɥɸɛɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɨɫɢ ɫɠɚɬɢɹ ɢ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ, ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ.  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 
ɋɢɦɦɟɬɪɢɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɜ ȽɐɄ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 

ɋɢɦ- 
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[001] [111] [110] [hk0] [hkk] [hhl] [hkl] 
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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɨɫɢ ɫɠɚɬɢɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ-
ɰɢɹ ɩɪɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɧɢɡɤɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɫɞɜɢɝɨ-
ɜɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɫɟɜɞɨɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɥɢ-

ɱɢɟ ɜ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ ɫɬɟ-
ɩɟɧɢ ɧɟɫɨɜɩɚɞɟɧɢɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɤɚɪɬɢɧɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɮɨɪɦɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚ-
ɮɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɫɢɫɬɟɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮɚ.  

 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɣ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ȼɂɍ ɌȽɍ 

Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ ɊɎ ɢ ɝɪɚɧɬɚ ɊɎɎɂ ʋ13-02-98034 ɪ_ɫɢɛɢɪɶ_ɚ.  
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