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ɥɟɧɢɹ. Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɡɨɧɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɥɚɜɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ ɭɪɨɜɧɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟ-
ɬɚɥɥɚ (180 HV).  

ɂɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɵɯ 
ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ȽɈɋɌ 17367-71. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 

ɬɢɬɚɧ ȼɌ1-0. ȿɝɨ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɛɵɥɚ ɩɪɢɧɹɬɚ ɡɚ ɟɞɢɧɢɰɭ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɨ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɸ ɢɡɧɨɫɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɫɥɨɹɦɢ ɧɚɛɥɸɞɚ-
ɥɨɫɶ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɧɚ 60-70 % ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. 
Ɍɜɟɪɞɵɣ ɤɚɪɛɢɞ ɬɢɬɚɧɚ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɜ ɜɹɡɤɨɣ ɬɢɬɚɧɨɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ, ɢɝɪɚɟɬ ɪɨɥɶ ɠɟɫɬɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, 

ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɉɪɢ ɧɚɩɥɚɜɤɟ ɜɬɨɪɨɝɨ ɫɥɨɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɧɚ 9 %. Ⱦɚɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɟɣ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢ-

ɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɤɪɚɲɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ.  
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɜɧɟɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ ɧɚɩɥɚɜɤɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɤɚɪɛɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɭɩɪɨɱɧɹɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɥɨɢ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɷɬɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɛɟɫ-
ɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɞɨ 2,3 ɦɦ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɤɥɚɞɨɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ, 

ɱɚɫɬɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɥɨɟɜ ɩɨɪɨɞɵ ɜ ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɪɟɞɟ [1-4]. ɂɦɟɧɧɨ 

ɜ ɝɟɨɥɨɝɢɢ ɞɚɧɚ ɢɫɱɟɪɩɵɜɚɸɳɚɹ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫɤɥɚɞɨɤ ɩɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɪɢɡɧɚɤɭ ɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦ, 

ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɦ ɤ ɢɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ, ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɫɬɚɞɢɣɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɤɥɚɞɨɤ.  
Ⱦɪɭɝɚɹ ɱɚɫɬɶ ɪɚɛɨɬ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɝɨɮɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɬɟɤɫɬɭɪɵ 

ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ [5-8]. Ⱥɜɬɨɪɵ ɞɚɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ 
ɡɨɧɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɚ ɩɪɢɜɨɞɢɦɵɟ ɢɦɢ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ 

ɫ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɬɟɤɫɬɭɪɨɣ ɩɨɞɱɟɪɤɢɜɚɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɭɸ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ.  

ɋɤɥɚɞɤɢ ɢ ɝɨɮɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɫɚɦɵɯ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɪɢ 

ɲɬɚɦɩɨɜɤɟ, ɝɢɛɤɟ ɢ ɜɵɬɹɠɤɟ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɚɧɧɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɫ ɦɚɥɵɦ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɡɚɤɪɭɝɥɟɧɢɹ ɢ ɬ.ɞ. ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɤɥɚɞɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɡɜɨ-
ɥɢɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɧɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɭ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɜɵɩɭɫɤɚɟɦɵɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɦɢ. 

ɉɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɫɤɥɚɞɨɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɟɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɵ ɦɧɨɝɢɟ ɪɚɛɨɬɵ [9-15]. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ, ɤɚɤ 
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ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɣ ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɣ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɫɞɜɢɝɨɜɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɜ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɦ ɬɜɟɪɞɨɦ ɬɟɥɟ [9]. 

ɇɚɥɢɱɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ  ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɟɝɨ ɤɚɤ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ⱥɜɬɨɪɵ ɦɧɨɝɢɯ ɪɚɛɨɬ 
ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɦɢɤɪɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɩɪɨɢɫɯɨ-
ɞɢɬɶ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ, ɦɟɧɶɲɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɬɜɟɪɞɨ-
ɝɨ ɬɟɥɚ ɤɚɤ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ «ɭɩɪɭɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ» ɢ «ɩɥɚ-
ɫɬɢɱɟɫɤɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ». ɂɡɛɵɬɨɱɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɤɚɤ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ [11], ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɟɝɨ ɝɨɮɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɫɤɥɚɞɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [13] ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɨɫɨɛɨɝɨ ɜɢɞɚ ɫɤɥɚɞɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ – ɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɫɤɥɚɞɨɤ, ɢɫ-
ɱɟɡɚɜɲɢɯ ɩɨɫɥɟ ɫɧɹɬɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [15] ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɦɚɥɵɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ ɡɚɪɨɠɞɚɸɬɫɹ ɞɟɮɟɤɬɵ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ.  
ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ, ɤɚɫɚɸɳɢɯɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮɚ ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ ɦɨɧɨɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ [16-17], ɭɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɫɤɥɚɞɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɟɝɨ ɧɟɨɬɴɟɦɥɟɦɨɣ ɱɚɫɬɶɸ. 

Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ, ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɫɤɥɚɞɤɢ ɦɢɤɪɨ-, ɦɟɡɨ- ɢ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ ɨɫɢ ɫɠɚɬɢɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɤɥɚɞɨɤ ɹɜɥɹ-
ɟɬɫɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ [ 111 ] ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ ( 211 ). Ɍɚɤɠɟ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɤɥɚɞɤɢ ɢɦɟɸɬ 
ɛɨɥɟɟ ɬɨɧɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɤɥɚɞɨɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɟɫɬɢ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱ-
ɧɵɯ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɭɪɨɜɧɹɯ. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɤɥɚɞɤɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ ɛɨɤɨɜɵɯ 
ɝɪɚɧɟɣ, ɚ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɱɚɫɬɹɯ ɢ ɝɪɭɩɩɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɤɥɚɞɨɤ ɢ ɢɡɝɢɛɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɤɥɚɞɨɤ ɧɚ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ 
ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɜ ɜɢɞɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɜɥɢɹ-
ɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɫɤɥɚɞɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɛɨɥɟɟ 
ɭɝɥɭɛɥɟɧɧɨɦɭ ɩɨɧɢɦɚɧɢɸ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɢ ɚɤɤɨɦɨɞɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ.  

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɜɵɲɟɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɤɥɚɞɨɤ 
ɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ.  

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɦɟɞɶ. Ɇɟɞɶ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɪɟɞɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ 

ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɟɮɟɤɬɚ ɭɩɚɤɨɜɤɢ (40…60 ɦȾɠ/ɦ2). ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɦɟɞɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ, 

ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɟ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ȼɪɢɞɠɦɟɧɚ. Ⱦɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 3ɯ3ɯ6 ɦɦ ɜ ɮɨɪɦɟ 
ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɩɚɪɚɥɥɟɥɟɩɢɩɟɞɚ ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɨɫɢ ɫɠɚɬɢɹ [ 111 ]. Ⱦɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɢɦɟɸɬ ɦɚɤɫɢ-

ɦɚɥɶɧɭɸ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɫɤɥɚɞɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɫɞɜɢɝɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.1.  

Ɉɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɪɟ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ 0,02º. 

ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɟɦ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɨɣ ɜ 5% ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɜ ɨɪɬɨɮɨɫɮɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛɪɚɡ-
ɰɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɫɠɚɬɢɟɦ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɣ ɫɦɚɡɤɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨ-
ɫɬɶɸ 3.10-4 ɫ-1 ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ Instron ElektroPuls E10000. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮɚ ɜ 
ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɜɫɟɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ LeicaDM 2500P. ɋɞɜɢɝɨɜɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɤɥɚɞɨɤ ɢɡɭɱɚɥɢ ɧɚ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ TESCAN VEGA II LMU. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɧɚ ɦɢɤɪɨɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɟ NewView 7200. Ʉɚɪɬɢɧɚ 
ɫɞɜɢɝɚ ɢɡɭɱɚɥɚɫɶ ɧɚ ɜɫɟɯ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɹɯ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɯ 4, 13, 19 ɢ 25%. 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɤɥɚɞɨɤ ɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ 
ɝɪɚɧɹɯ [ 111 ]-ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɤɥɚɞɤɢ ɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɹɯ ( 211 ) ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ 

4% ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɇɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɷɬɨ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɩɥɚɜɧɵɟ ɜɵɫɬɭɩɵ ɨɤɪɭɝɥɨɣ ɮɨɪɦɵ (ɪɢɫ. 
1, a, b). ȼɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨ ɫɤɥɚɞɤɚɦɢ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɦɢɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ~90º ɤ 
ɫɥɟɞɚɦ ɨɬ ɫɞɜɢɝɚ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ( 111 ) (I ɧɚ ɪɢɫ. 1, b). Ɍɚɤɠɟ ɫɤɥɚɞɤɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɮɨɪɦɢ-

ɪɭɸɳɟɝɨɫɹ ɢɡɝɢɛɚ ɧɚ ɛɨɤɨɜɨɣ ɝɪɚɧɢ (III ɧɚ ɪɢɫ. 1, b). ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ II ɫɤɥɚɞɤɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭ-
ɥɹɪɧɨ ɨɫɢ ɫɠɚɬɢɹ. Ʉɪɨɦɟ ɫɤɥɚɞɨɤ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮɚ ɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɹɯ ( 211 ) 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɚɤɪɨɩɨɥɨɫɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ MB( 111 ), ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɵɯ ɫɥɟɞɨɜ ɫɞɜɢɝɚ SB( 111 ) ɢ SB( 111 ). 

ɇɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɹɯ (110) ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɪɟɥɶɟɮ ɩɪɢ ɞɚɧɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɫɥɟɞɚɦɢ ɨɬ ɫɞɜɢɝɚ ɢ ɦɚɤɪɨɩɨɥɨɫɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦ ( 111 ) ɢ ( 111 ) (ɪɢɫ.2, c, d). 
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Ɋɢɫ. 1. ɋɧɢɦɤɢ (a, c) ɢ ɫɯɟɦɵ (b, d) ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮɚ ɧɚ ɝɪɚɧɹɯ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 4% 

 

ɉɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 13%, ɫɤɥɚɞɤɢ ɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɹɯ ( 211 ) ɡɚɧɢɦɚɸɬ 65% ɩɥɨ-
ɳɚɞɢ ɝɪɚɧɢ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɪɚɧɟɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɤɥɚɞɨɤ ɩɪɨɞɨɥɠɚɸɬ 
ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɢ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɨɜɵɟ ɫɤɥɚɞɤɢ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɤɥɚɞɨɤ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɝɪɚɧɢ a, (

211 ) ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɡɝɢɛɚ ɨɛɪɚɡɰɚ (F ɧɚ ɪɢɫ. 2, a, b) ɢ ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɝɪɚɧɢ. Ƚɪɭɩɩɢɪɭɸɳɢɟɫɹ ɫɤɥɚɞɤɢ 

ɦɨɝɭɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɢɡɝɢɛɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɝɪɚɧɢ ɢɥɢ ɜ ɩɪɢɬɨɪɰɟɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (BBIII ɢ 

BBI, BBII ɧɚ ɪɢɫ. 2, ɚ, b). ɇɚ ɛɨɤɨɜɨɣ ɝɪɚɧɢ b, (110) ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɤɥɚɞɨɤ. Ɉɞɧɚ 
ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɢɡɨɝɧɭɬɵɦɢ ɫɤɥɚɞɤɚɦɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɢɡɝɢɛɭ 
ɝɪɚɧɢ a, ( 211 ) (F ɧɚ ɪɢɫ. 2, b, c). Ⱦɜɟ ɞɪɭɝɢɯ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɩɪɢɬɨɪɰɟɜɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɢ ɮɨɪɦɢ-

ɪɭɸɬ ɢɡɝɢɛɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ (BBI ɢ BBII ɧɚ ɪɢɫ. 2, b, c). ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɢɡɝɢɛɧɨɣ ɩɨɥɨɫɨɣ BBII ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚ-
ɡɨɜɚɧɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɢɡɝɢɛɧɵɯ ɩɨɥɨɫ BBII-1 ɢ BBII-2.  

ɉɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ İ = 13...19...25% ɧɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫɤɥɚɞɨɤ 
ɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɹɯ (110) ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ. Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɭɠɟ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫɤɥɚɞɨɤ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢɞɟɬ ɧɚ ɝɪɚɧɹɯ ( 211 ), ɚ ɧɚ ɝɪɚɧɹɯ (110) ɨɧɢ ɪɚɡɜɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ. Ɉɫɬɚɥɶɧɵɟ 
ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 

ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ «ɧɨɜɵɯ» ɦɚɤɪɨɩɨɥɨɫ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɫɢɫɬɟɦɚɦ ɫɞɜɢɝɚ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɪɚɧɟɟ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ ɦɚɤɪɨɩɨɥɨɫ.  

 

 
Ɋɢɫ. 2. ɋɧɢɦɤɢ (a, c) ɢ ɫɯɟɦɵ (b, d) ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮɚ ɧɚ ɝɪɚɧɹɯ ɨɛɪɚɡɰɚ  

ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 13% 

 

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɤɥɚɞɨɤ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɚ ɝɪɚɧɹɯ ( 211 ), ɝɞɟ ɨɧɢ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɞɨ 80-

85% ɩɥɨɳɚɞɢ. ɋɤɥɚɞɤɢ ɧɚ ɝɪɚɧɹɯ (110) ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ 13% ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ⱦɨɥɹ ɩɥɨɳɚɞɢ, 

ɡɚɧɢɦɚɟɦɚɹ ɫɤɥɚɞɤɚɦɢ ɧɚ ɷɬɨɣ ɝɪɚɧɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 30-35%. Ɍɚɤɭɸ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ 



 

 

 

 

 

 

ɋɟɤɰɢɹ 2: ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ 
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ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɞɜɢɝɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨ ɨɬɧɨ-
ɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ( 211 ). ɉɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (110) ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɫɞɜɢɝɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɫɤɪɢɜɥɟɧɢɸ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɝɪɚɧɢ ( 211 ). ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 
ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɧɚ ɞɚɧɧɨɣ ɝɪɚɧɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɧɧɟɟ ɫɤɥɚɞɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɤɥɚɞɤɢ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɦɟɞɢ ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɨɫɢ ɫɠɚɬɢɹ [ 111 ] ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮɚ. ɂɯ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪ-
ɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɤɚɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ɉɧɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮɚ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɞɟ-
ɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɤɥɚɞɨɤ ɛɭɞɟɬ ɧɟɩɨɥɧɵɦ 

ɛɟɡ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɫɞɜɢɝɨɜɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɢɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ, ɢ ɤɥɚɫɫɢ-

ɮɢɤɚɰɢɢ ɫɤɥɚɞɨɤ. 
Ʉɚɪɬɢɧɚ ɫɞɜɢɝɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɤɥɚɞɨɤ 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɮɨɪɦɵ, ɫɤɥɚɞɤɢ, ɤɚɤ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮɚ, ɜ 
ɫɜɨɟɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɬ ɫɯɨɠɢɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. Ɇɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɦɟɞɶ, ɤɚɤ ȽɐɄ-ɦɟɬɚɥɥ 
ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɟɮɟɤɬɚ ɭɩɚɤɨɜɤɢ, ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɢɫɥɨ-
ɤɚɰɢɨɧɧɵɦ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟɦ ɩɨ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɦ {111} ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦ ɢ <110> ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ. Ɉɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɟ ɫɤɥɚɞɨɤ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɦ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟɦ. 

ɇɢɡɤɚɹ ɫɞɜɢɝɨɜɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɞɜɢɝɭ ɩɪɢ ɦɟɧɶɲɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ 
[12]. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɤɥɚɞɤɢ, ɤɚɤ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɨɬ ɬɚɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, 
ɦɨɝɭɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ ɮɨɪɦɵ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3. Ɇɟɡɨɫɤɥɚɞɤɚ ɧɚ ɛɨɤɨɜɨɣ ɝɪɚɧɢ ɫ, ( 211 ) ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 25% 

 (ɡɞɟɫɶ ɢ ɞɚɥɟɟ: a – ɫɧɢɦɨɤ, b – ɫɯɟɦɚ) 
 

ɇɚ ɪɢɫ. 3 ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɫɧɢɦɨɤ ɨɬɞɟɥɶɧɨɣ ɦɟɡɨɫɤɥɚɞɤɢ ɢɡ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɟɺ ɫɯɟɦɚ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɤɥɚɞɤɚ 
ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɫɥɟɞɵ ɨɬ ɫɞɜɢɝɚ ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢ ɢɦɟɟɬ ɮɨɪɦɭ, ɫɬɪɟɦɹɳɭɸɫɹ ɤ ɥɢɧɡɨɜɢɞɧɨɣ. ɉɪɢ 

ɷɬɨɦ  ɯɨɪɨɲɨ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜɟɪɯɧɢɣ ɢ ɧɢɠɧɢɣ ɤɪɚɹ ɫɤɥɚɞɤɢ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɵɜɚ-
ɟɬ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɵɟ ɫɥɟɞɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟɦ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦ ɫɞɜɢɝɚ ( 111 ) ɢɥɢ ( 111 ). 

ȿɫɥɢ ɩɪɢɧɹɬɶ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ, ɱɬɨ ɫɤɥɚɞɤɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɟ ɩɨ ɨɞɧɨɣ, ɚ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɤɥɚɞɨɤ, ɬɨ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɫɤɥɚɞɤɢ ɦɨɠɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɤ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚ-
ɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɫɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɤɥɚɞɨɤ ɜ ɝɪɭɩɩɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɤɥɚɞɨɤ. 

ɋɤɥɚɞɤɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɝɨ ɜɵɲɟ ɬɢɩɚ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɝɞɟ ɫɥɟɞɵ ɫɞɜɢɝɚ ɞɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɤɥɚ-
ɞɨɤ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ. ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɤɥɚɞɨɤ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɨɜɚɥ ɫɞɜɢɝ ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɜɨɡɦɨɠ-

ɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ,  ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɫɤɥɚɞɤɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɬɢɩɚ. ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɫɬɚɞɢɹ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɫɤɥɚɞɨɤ. ɋɥɟɞɵ ɨɬ ɫɞɜɢɝɚ SB( 111 ) ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɟɪɜɢɱɧɨ, ɚ ɫɥɟɞɵ ɨɬ ɫɞɜɢɝɚ SB ɨɛ-
ɪɚɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɉɞɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚ ɫɤɥɚɞɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɟɬɤɨɣ, ɜɬɨɪɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɩɥɚɜɧɚɹ. 
ɋɥɟɞɵ SB( 111 ) ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɬɨɪɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɡɨɝɧɭɬɵ, ɧɨ ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɟɳɺ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵ. 

 

Ɋɢɫ. 4. ɋɤɥɚɞɤɚ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɛɨɤɨɜɨɣ ɝɪɚɧɢ c, [ 111 ] ( 211 ) 



 

 

 

 

 

V Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ 
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ɉɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɫɢɫɬɟɦ ɫɤɥɚɞɨɤ ɞɚɧɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɜ ɪɚɡɜɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɪɢɫ. 5), ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟ-
ɬɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ. ɇɢɠɧɹɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɨɞɧɨɣ ɫɤɥɚɞɤɢ ɥɢɛɨ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ, ɥɢɛɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɜɟɪɯɧɟɣ ɞɥɹ ɞɪɭɝɨɣ. ɋɤɥɚɞɤɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɤɜɚɡɢɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɭ. Ɉɞɧɚ ɢɡ 
ɫɬɨɪɨɧ ɫɤɥɚɞɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɨɝɨɣ, ɚ ɜɬɨɪɚɹ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɬɨɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɝɪɚɧɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɛɨɥɟɟ 
ɤɪɭɬɚɹ ɫɬɨɪɨɧɚ ɫɤɥɚɞɤɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɚ ɫɞɜɢɝɨɦ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ. ɋɥɟɞɵ ɨɬ ɫɞɜɢɝɚ 
ɩɨ ɜɬɨɪɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɢ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɤɪɚɹ ɫɤɥɚɞɤɢ, ɧɨ ɜ ɦɟɧɶɲɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ, ɯɨɬɹ ɢ ɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɹɯ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɤɪɭɩɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɪɢɫ. 5). ɇɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 
ɫɤɥɚɞɨɤ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɬɨɪɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɠɟ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɫɥɟɞɵ ɨɬ ɫɞɜɢɝɚ ɩɨ ɩɟɪɜɨɣ. 

 

 

Ɋɢɫ. 5. ɋɤɥɚɞɤɢ ɧɚ ɛɨɤɨɜɨɣ ɝɪɚɧɢ c, ( 211 ) ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 25%  

 

 

Ɋɢɫ. 6. ɊɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɬɞɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɢɡɝɢɛɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɧɚ ɝɪɚɧɢ a, ( 211 ) 

 

Ɉɫɨɛɨɟ ɦɟɫɬɨ ɜ ɫɤɥɚɞɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɨɛɪɚɡɭɟɦɨɣ ɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɹɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, 
ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɢɡɝɢɛɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ (ɪɢɫ. 6). ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɨɟ ɬɟɱɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, 
ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɚɥɢɱɢɹ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɳɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɢɡ ɧɢɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɬɨɪɰɟɜɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ ɤ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɯɟɦɵ ɧɟɪɚɜ-
ɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɜɫɟɫɬɨɪɨɧɧɟɝɨ ɫɠɚɬɢɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɧɚɩɥɵɜɨɜ ɜ ɩɪɢɬɨɪɰɟɜɨɣ ɡɨɧɟ ɨɛɪɚɡ-
ɰɚ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɧɚɩɥɵɜ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɧɚ ɟɝɨ ɝɪɚɧɢɰɟ. ɍɫɥɨɜɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ ɜ ɬɚɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɬɟɫɧɟɧɧɵɦɢ. ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɫɤɥɚɞɨɤ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɮɨɪɦɨɣ ɝɪɚɧɢɰ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. 
ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɚɦɨɝɨ ɧɚɩɥɵɜɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɚ ɫɤɥɚɞɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ. 

ɉɪɨɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɫɤɥɚɞɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɉɪɢɬɨɪɰɟɜɨɣ ɧɚ-
ɩɥɵɜ – ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɚɹ ɫɤɥɚɞɤɚ. ɇɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɷɬɨɣ ɫɤɥɚɞɤɢ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɨ ɫɥɨɠɧɵɦɢ ɫɬɟɫɧɟɧ-

ɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɫɤɥɚɞɤɢ ɦɟɡɨɭɪɨɜɧɹ. Ɇɟɡɨɫɤɥɚɞɤɢ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟ-
ɪɟɞɶ ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɯ – ɦɢɤɪɨɫɤɥɚɞɨɤ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚ-
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ɡɨɦ, ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɩɪɢɜɨ-
ɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨɜ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɭɪɨɜɧɹɯ. 

Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 
Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɤɥɚɞɤɢ ɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɹɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɨɫɢ ɫɠɚɬɢɹ [ 111

] ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɨɬɴɟɦɥɟɦɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɪɟɥɶɟɮɚ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɦɚɤɪɨɩɨɥɨɫɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɉɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɫɤɥɚɞɤɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɢɡɝɢɛɚ ɢ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɧɚɩɥɵɜɨɜ ɜ ɩɪɢɬɨɪɰɟɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ȼɬɨɪɢɱɧɨɟ 
ɫɤɥɚɞɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɫɬɟɫɧɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɫɤɥɚɞɤɚɦɢ. ȼ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɡɨɫɤɥɚɞɨɤ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɤɪɨɢɡɝɢɛɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɪɢ ɞɚɥɶ-
ɧɟɣɲɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɦɟɠɞɭ ɦɟɡɨɫɤɥɚɞɤɚɦɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɦɢɤɪɨɫɤɥɚɞɤɢ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ 

ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɤɥɚɞɨɤ ɢ ɢɯ 
ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɭɪɨɜɧɹɯ. 

 

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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