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       i,j – ɩɨɪɹɞɤɨɜɵɟ ɧɨɦɟɪɚ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɣ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɫɟɣ  x, z ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; 
         – ɩɪɨɝɢɛɵ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɜ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ 

ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɢɢ. 

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (3 - 5) ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɣ x, y, xy, ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɋɊɉ (ɬ.ɟ. ɜ ɨɩɚɫɧɨɣ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɡɨɧɟ ɩɪɢ ɢɡɝɢ-

ɛɟ) ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɩɨ ɧɟɣ ɩɪɨɝɢɛɨɜ (x,z). Ɋɚɫɱɟɬɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 

x, y, xy, 1, 2, 3  ɜ ɋɊɉ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɯɟɦɚɯ ɢɯ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɪɟɠɭɳɢɯ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɩɚɫɧɵɦɢ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ 1, 

ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ  ɜɞɨɥɶ ɝɥɚɜɧɨɣ ɪɟɠɭɳɟɣ ɤɪɨɦɤɢ ɋɊɉ. ȼ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɷɬɢɦ ɜɵɜɨɞɚɦ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [9] ɛɵ-

ɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɢɫɤɥɸɱɚɸɳɢɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ ɢ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨɩɪɨɱɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ. Ⱦɥɹ ɋɊɉ ɤɪɭɝɥɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɩɨɦɢɦɨ ɬɨɝɨ, ɨɩɚɫɧɵ-

ɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɭɧɢɹ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪɟ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ (ɫɦ. ɪɢɫ. 4). 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɯɟɦ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚ-
ɝɪɭɠɟɧɢɹ ɋɊɉ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɵɟ, ɡɚɳɢɳɟɧɧɵɟ ɩɚɬɟɧɬɚɦɢ ɧɚ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɫɛɨɪɧɨɝɨ ɪɟɠɭɳɟɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɋɊɉ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɵɟ ɩɪɢ ɪɟɡɚɧɢɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɪɟɡɚ ɧɚ 1825%. 
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ゑçñÑñÖóñ 
ɋɢɥɢɰɢɞɵ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɪɟɚ-

ɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɥɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɫ ɨɫɨɛɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ [1]. 

ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɫɟɝɨɞɧɹ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɫɢɥɢɰɢɞɵ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (ɬɢɬɚɧɚ, ɦɨɥɢɛɞɟ-
ɧɚ, ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ) [2]. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɞɨɫɬɨɣɧɭɸ ɤɨɧɤɭɪɟɧɰɢɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɫɩɥɚ-
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ɜɚɦ ɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ. ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɪɹɞɨɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɫɢɥɢɰɢɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ: ɜɵɫɨ-
ɤɨɣ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜ ɲɢɪɨ-
ɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ 
ɜ ɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯ ɫɪɟɞɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɬɢɜɨɜ. ȼɟɫɶɦɚ ɱɚɫɬɨ ɫɢɥɢɰɢɪɨɜɚɧɢɸ 

ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɪɚɛɨɱɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɮɨɪɦɢɪɭɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɩɨɤɪɵɬɢɹ [3]. ɒɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨ-

ɫɬɪɚɧɟɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɢɥɢɰɢɞɨɜ ɩɪɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɞɥɨɠɤɭ [4, 5]. 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɚ ɫɢɥɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɢɬɚɧɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ 
ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɥɟɧɤɚ/ɩɨɞɥɨɠɤɚ ɜɵɫɨɤɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ. 

ぜíöñëóí¿ ó ½ñöÜÑó¡í óïï¿ñÑÜçíÖó　 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɵɣ ɬɢɬɚɧ ɦɚɪɤɢ ȼɌ1-0. ɉɥɟɧɤɭ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ~1,0 ɦɤɦ ɧɚɧɨɫɢɥɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ȼɌ1-0 ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ 
ɩɭɱɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ «ɋɈɅɈ», ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɜ ɂɋɗ ɋɈ ɊȺɇ). Ʉɪɟɦɧɢɟɜɭɸ ɦɢɲɟɧɶ ɩɪɟɞ-

ɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɝɪɟɜɚɥɢ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (600-800) 0ɋ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɜ 
ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ (ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɟ – 0,5 Ⱦɠ/ɫɦ2; ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ – 50 ɦɤɫ; 
ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ – 5 Ƚɰ). Ɋɚɫɩɵɥɹɟɦɚɹ ɦɢɲɟɧɶ (ɤɪɟɦɧɢɣ) ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɚɫɶ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 

~5 ɫɦ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ (ȼɌ1-0). Ɋɚɫɩɵɥɟɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɩɪɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ: ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɟ – 40 Ⱦɠ/ɫɦ2; ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ – 

200 ɦɤɫ; ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ – 1 Ƚɰ. ɉɪɢ ɞɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɤɪɟɦ-

ɧɢɟɜɨɣ ɩɥɺɧɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ~3 ɧɦ/ɢɦɩ. ɉɨɫɥɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɥɺɧɤɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɲɚɝɨɜɨɝɨ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ ɩɟɪɟɦɟɳɚɥɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɢ 

ɨɛɥɭɱɚɥɢ ɜ ɜɵɫɨɤɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ((15-40) Ⱦɠ/ɫɦ2; (50-200) ɦɤɫ; (0,3-1) Ƚɰ; (1-20) ɢɦɩ.), ɱɬɨ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɨ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɦɭ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɸ ȼɌ1-0 ɚɬɨɦɚɦɢ ɤɪɟɦɧɢɹ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɟ-
ɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ; ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɥɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ; ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ – ɨɩɪɟɞɟɥɹɹ ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ; ɬɪɢɛɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ – ɨɩɪɟɞɟɥɹɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢ-

ɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ. 
づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ó óê ÜßïÜ¢ÑñÖóñ 

Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɭɱɤɨɜɚɹ ɨɛ-
ɪɚɛɨɬɤɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɥɟɧɤɚ (ɤɪɟɦɧɢɣ) / ɩɨɞɥɨɠɤɚ (ȼɌ1-0) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 15 ɞɨ 7,5 ɜɟɫ.% ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɩɥɨɬɧɨ-
ɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɭɱɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɨɬ 20 ɞɨ 40 Ⱦɠ/ɫɦ2 (200 ɦɤɫ, 3 ɢɦɩ., 0,3 Ƚɰ). ɉɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ (20 Ⱦɠ/ɫɦ2, 200 ɦɤɫ, 3 ɢɦɩ., 0,3 Ƚɰ) ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɚɹ ɫɭɛɦɢɤɪɨ- ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɚɹ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɪɢɫ. 1), ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɮɚɡɨɣ (58 ɦɚɫ. %)) ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ (Ɍɩɥ = 2400 Ʉ) ɫɢɥɢɰɢɞ ɬɢɬɚɧɚ ɫɨɫɬɚɜɚ Ti5Si3 (ɪɢɫ. 2). Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɞɚɧɧɨɣ ɮɚɡɵ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɨɫɬɢɝɚɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ (58 ɦɚɫ. %) ɩɪɢ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɭɱɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 20 Ⱦɠ/ɫɦ2 ɢ ɫɧɢɠɚɹɫɶ ɞɨ 33 ɦɚɫ. % ɩɪɢ 40 Ⱦɠ/ɫɦ2 (ɪɢɫ. 3, ɚ). 
Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ ɢɧɞɟɧɬɟɪ (8…500) ɦɇ. 

Ɍɜɺɪɞɨɫɬɶ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ ~2,5 ɪɚɡɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɨɫɧɨɜɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟ-
ɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 3, ɛ. Ɉɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɦɢ-

ɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ (8…50) ɦɇ ɢ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɜ (4…6) ɪɚɡ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫ ɭɜɟ-
ɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɭɱɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɉɨ ɦɟɪɟ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɢɧɞɟɧɬɟɪ (ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ) ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. 

 

 
Ɋɢɫ. 1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɚ, ɛ) ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ (ɜ) ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɫɢɫɬɟɦɵ Si/Ti, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ (20 Ⱦɠ/ɫɦ2, 200 ɦɤɫ, 3 ɢɦɩ., 0,3 Ƚɰ). ɋɤɚɧɢɪɭɸ-

ɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 



 

 

 

 

 

V Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ 
«ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɤɚ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ» 
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Ɋɢɫ. 2. ɍɱɚɫɬɤɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɥɟɧɤɚ (Si) / ɩɨɞɥɨɠɤɚ (ȼɌ1-0), ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ (200 ɦɤɫ, 3 ɢɦɩ, 0,3 ɫ-1) ɩɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɭɱɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (ɚ) – 20 

Ⱦɠ/ɫɦ2; (ɛ) – 30 Ⱦɠ/ɫɦ2; (ɜ) – 40 Ⱦɠ/ɫɦ2. ɍɤɚɡɚɧɵ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɥɢɧɢɢ ɮɚɡ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ (ɫɥɨɟ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ~10 ɦɤɦ) ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɡɧɨɫɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɝɟɨ-
ɦɟɬɪɢɢ ɞɢɫɤ-ɲɬɢɮɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɪɢɛɨɦɟɬɪɚ (CSEM, ɒɜɟɣɰɚɪɢɹ) ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ 

ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɬɪ-ɬɟɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɲɚɪɢɤ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ȼɄ8 ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 3 ɦɦ, ɞɢɚɦɟɬɪ ɬɪɟɤɚ 
2 ɦɦ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ – 2,5 ɫɦ/ɫ, ɧɚɝɪɭɡɤɚ – 3 ɇ, ɞɢɫɬɚɧɰɢɹ ɞɨ ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ – 65 ɦ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɨ-
ɪɨɬɨɜ – 5000. Ɉɛɴɟɦ ɢɡɧɨɫɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɢɢ ɨɛ-

ɪɚɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɬɪɟɤɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɚ MicroMeasure 3D Station (Stil, 

Ɏɪɚɧɰɢɹ). ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɢɡɧɨɫɚ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ:  

LF

AR
V





2  [ɦɦ3/ɇ•ɦ], ɝɞɟ R – ɪɚɞɢɭɫ ɬɪɟɤɚ [ɦɦ], Ⱥ – ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɤɚɧɚɜ-

ɤɢ ɢɡɧɨɫɚ [ɦɦ2], F – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ [ɇ], L – ɩɪɨɣɞɟɧɧɚɹ ɲɚɪɢɤɨɦ ɞɢɫɬɚɧɰɢɹ [ɦ]. 

ȼɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɹɜɢɥɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-
ɝɨ ɫɥɨɹ ɜ 1,4 ɪɚɡɚ; ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ.  

 

 
Ɋɢɫ. 3. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɵ Si/ȼɌ1-0 (ɚ) ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɜɬɨɪɵɯ ɮɚɡ (Ti5Si3 

+ TiSi2) (ɛ) ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɢɧɞɟɧɬɟɪ. Ɉɛɥɭɱɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ (200 ɦɤɫ, 3 ɢɦɩ., 0,3 

Ƚɰ): 1 – 40 Ⱦɠ/ɫɦ2, 2 – 30 Ⱦɠ/ɫɦ2, 3 – 20 Ⱦɠ/ɫɦ2 



 

 

 

 

 

 

ɋɟɤɰɢɹ 2: ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ 
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Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɢɬɚɧɚ ɤɪɟɦɧɢɟɦ ɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ Ti (ɨɫɧɨɜɚ) / Ti5Si3 (ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ), 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɨɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɥɟɝɤɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɮɨɪɦɢɪɨ-
ɜɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ (Ɍɩɥ = 2400 Ʉ) ɫɢɥɢɰɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɫɨɫɬɚɜɚ Ti5Si3, ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɜ ɟɞɢɧɨɦ 

ɜɚɤɭɭɦɧɨɦ ɰɢɤɥɟ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜɵɫɨɤɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɫɭɛɦɢɥɥɢɫɟɤɭɧɞɧɨɣ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɥɟɧɤɚ (ɤɪɟɦɧɢɣ) / ɩɨɞɥɨɠɤɚ (ɬɢɬɚɧ), ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɩɵ-

ɥɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɭɱɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ȼɵɹɜɥɟɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɥɟɧɤɚ 
(Si)/ɩɨɞɥɨɠɤɚ (ȼɌ1-0) ɜɵɫɨɤɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ (20 Ⱦɠ/ɫɦ2, 200 ɦɤɫ, 3 

ɢɦɩ, 0,3 ɫ-1), ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ Ti (ɨɫɧɨɜɚ) / Ti5Si3 

(ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɮɚɡɵ Ti5Si3 57,62 ɦɚɫ. %) ɫ ɫɭɛɦɢɤɪɨ- ɧɚɧɨɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ ~2,5 ɪɚɡɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɨɫɧɨɜɵ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟɦ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɧɨ-
ɝɨɮɚɡɧɵɯ ɫɭɛɦɢɤɪɨ- ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɢɥɢɰɢɞɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɫ ɨɫɨɛɵɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɣ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɩɪɟɡɢɞɢɭɦɚ ɊȺɇ 

(ɩɪɨɟɤɬ ʋ24). 
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Ɇɟɬɨɞɵ ɢ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɨɰɟɧɤɢ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɢɝɪɚɸɬ ɧɟɦɚɥɨɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ, ɹɜɥɹɹɫɶ ɨɞɧɨɣ 

ɢɡ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɤɚɱɟɫɬɜɚ, ɨɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢɡɞɟɥɢɣ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɡɚɞɚɧɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ 
ɩɭɬɟɣ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɧɟɦ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɢ 

ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɚɤɪɨɬɪɟɳɢɧ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɳɢɦɫɹ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ, ɜ ɬɨɦ 

ɱɢɫɥɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɜɚɪɤɚ, ɨɬ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɫɜɚɪɧɨɝɨ 
ɢɡɞɟɥɢɹ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɩɪɨɝɪɟɫɫ ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɫɜɚɪɨɱɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɜ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ 
ɩɨ ɪɹɞɭ ɩɪɢɱɢɧ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɞɟɮɟɤɬɵ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɢɯ ɪɚɛɨɬɨ-
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɢ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɢ.  

ɋ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɨɰɟɧɤɚ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɯ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɭɬɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɢ ɮɚɡɨɜɵ-

ɦɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ  ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɪɟɠɢ-


