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ɘɪɝɢɧɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ (ɮɢɥɢɚɥ) ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ 
Ɍɨɦɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ 

652055, Ʉɟɦɟɪɨɜɫɤɚɹ ɨɛɥ., ɝ. ɘɪɝɚ, ɭɥ. Ʌɟɧɢɧɝɪɚɞɫɤɚɹ, 26 

Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ (ɨɬ ɩɨɡɞɧɟɥɚɬ. modifico − ɜɢɞɨɢɡɦɟɧɹɸ, ɦɟɧɹɸ ɮɨɪɦɭ) – ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɭ-
ɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɢɦ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɥɢ ɫɩɥɚɜɚ. ɗɮɮɟɤɬ ɨɬ ɬɚɤɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟɦ [1]. Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ – ɩɪɨɰɟɫɫ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚ-
ɧɢɹ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢɥɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɢɯɫɹ ɮɚɡ ɩɭɬɺɦ 

ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɞɨɛɚɜɨɤ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɥɢ ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ [2]. Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɠɧɨ 
ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɦɚɤɪɨ ɢ ɦɢɤɪɨɡɟɪɧɚ; ɮɚɡɨɜɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɷɜɬɟɤɬɢɤ; ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ; 
ɮɨɪɦɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ: ɜɜɨɞɨɦ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɞɨɛɚɜɨɤ-ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ; 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ (ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɩɪɟɞɜɚɪɢ-

ɬɟɥɶɧɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɥɢɜɟ, ɫɭɫɩɟɧɡɢɨɧɧɚɹ ɪɚɡɥɢɜɤɚ, ɥɢɬɶɟ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪ-
ɜɚɥɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɜɢɛɪɚɰɢɹ, ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ); ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ 

ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ, ɫɨɱɟɬɚɸɳɢɟ ɜɵɲɟɢɡɥɨɠɟɧɧɵɟ. 
ɉɨ ɩɪɢɪɨɞɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɬɪɢ ɜɢɞɚ: ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 1-ɝɨ ɪɨ-

ɞɚ, 2-ɝɨ ɢ 3-ɝɨ ɪɨɞɚ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 1-ɝɨ ɪɨɞɚ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ) ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚ-
ɬɨɪɵ 2-ɝɨ ɪɨɞɚ ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɜɥɢɹɹ ɧɚ ɧɟɟ, ɤɚɤ ɡɚɪɨɞɵɲɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 3-ɝɨ 
ɪɨɞɚ – ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɢ / ɢɧɨɤɭɥɹɬɨɪɵ – ɫɧɢɠɚɸɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɢɡɚɰɢɢ, ɬɨɪɦɨɡɹ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɥɢɤɜɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 1-ɝɨ ɪɨɞɚ. Ʉ ɧɢɦ ɨɬɧɨɫɹɬ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɧɟɨɝɪɚ-
ɧɢɱɟɧɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ ɢ ɦɚɥɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ (0,001...0,1%). ɗɬɢ ɩɪɢɦɟɫɢ 

ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɞɜɚ ɬɢɩɚ: ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢ-

ɡɭɸɳɟɣɫɹ ɮɚɡɵ ɢ ɦɟɧɹɸɳɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɫɩɥɚɜ-ɤɪɢɫɬɚɥɥ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 

ɩɟɪɜɨɝɨ ɬɢɩɚ ɦɨɝɭɬ ɬɨɪɦɨɡɢɬɶ ɪɨɫɬ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɝɪɚ-
ɧɢɰɟ ɪɚɫɩɥɚɜ-ɤɪɢɫɬɚɥɥ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 
Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɫɧɢɠɚɸɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɫɩɥɚɜ-ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɢ ɢɡɛɢɪɚ-
ɬɟɥɶɧɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɜɨɞ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨ-
ɪɨɜ 1-ɝɨ ɪɨɞɚ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɬɢ-

ɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢɡɦɟɥɶɱɚɟɬɫɹ ɦɚɤɪɨɡɟɪɧɨ ɢ ɭɤɪɭɩɧɹɟɬɫɹ ɦɢɤɪɨɡɟɪɧɨ, ɬ.ɟ. 
ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɦɚɤɪɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 1-ɝɨ ɪɨɞɚ ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 [3]. 



 

 

 

 

 

ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ, ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ  
«ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɚɭɤ»  

 257

Ɍɚɤɠɟ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɨɬɪɚɠɚɸɳɭɸ ɟɟ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɨɝɭɬ ɜɥɢɹɬɶ ɦɨɞɢ-

ɮɢɤɚɬɨɪɵ 2-ɝɨ ɪɨɞɚ. ɗɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɨɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɫɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɛɥɢɡɤɢɦɢ ɤ ɫɜɨɣɫɬ-
ɜɚɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨ-
ɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɦɚɤɪɨɡɟɪɧɚ. Ɍɚɤɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɢɡɨɦɨɪɮɧɵɦɢ ɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸ-

ɳɢɦɫɹ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ ɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚɦɢ 2-ɝɨ ɪɨɞɚ. Ɉɛɵɱɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɷɬɨɝɨ ɬɢɩɚ 
ɦɟɧɟɟ 0,1 %. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 2-ɝɨ ɪɨɞɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 [3]. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 1-ɝɨ ɪɨɞɚ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ [3] 

Ɇɟɬɚɥɥ (ɫɩɥɚɜ) Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ 

ɋɬɚɥɶ Ȼɨɪ, ɊɁɆ, ɰɟɪɢɣ ɤɚɥɶɰɢɣ, ɦɚɝɧɢɣ, 

ɥɚɧɬɚɧ, ɰɢɪɤɨɧɢɣ, ɥɢɬɢɣ, ɛɚɪɢɣ, ɭɪɚɧ 
 

Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɫɩɥɚɜɵ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɤɪɟɦɧɢɟɦ 

(ɫɢɥɭɦɢɧɵ) (ȺɅ2, ȺɅ4, 

ȺɅ9, ȺɄ9 ɢ ɞɪ.) 

ɇɚɬɪɢɣ (0,006-0,012%), ɤɚɥɢɣ, ɥɢɬɢɣ, 

ɜɢɫɦɭɬ, ɫɭɪɶɦɚ 0,1-0,3%, ɫɬɪɨɧɰɢɣ 

0,01-0,05% (ɫɭɪɶɦɚ ɢ ɫɬɪɨɧɰɢɣ - ɦɨ-
ɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ), 
ɫɦɟɫɶ ɫɨɥɟɣ (0,1% ɧɚɬɪɢɹ ɢ 2% ɫɦɟɫɢ 

ɮɬɨɪɢɫɬɨɝɨ ɢ ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ ɧɚɬɪɢɹ) 

ɉɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ 6-15°ɋ. ɂɡ-
ɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜ ɫɢɫ-
ɬɟɦɟ Al-Si ɧɚɬɪɢɟɦ, ɫɬɪɨɧɰɢ-

ɟɦ. ɉɥɚɫɬɢɧɱɚɬɚɹ ɮɨɪɦɚ ɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ 
ɤɨɦɩɚɤɬɧɭɸ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 2-5 

ɦɤɦ 

Ɇɟɞɶ Ɇɟɞɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɛɟɡ 
ɠɟɥɟɡɚ Ɇɟɞɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫ 
ɠɟɥɟɡɨɦ 

Ɉɥɨɜɨ, ɫɭɪɶɦɚ ȼɚɧɚɞɢɣ, ɰɢɪɤɨɧɢɣ, 

ɦɨɥɢɛɞɟɧ Ɍɢɬɚɧ, ɛɨɪ, ɜɨɥɶɮɪɚɦ 
 

ɑɭɝɭɧ ɋɤɚɧɞɢɣ, ɥɚɧɬɚɧ  

ɑɭɝɭɧ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɣ ɫ 
ɲɚɪɨɜɢɞɧɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ 

ɉɟɪɜɢɱɧɨɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɨɬɵɦɢ 

ɞɨɥɹɦɢ ɦɚɝɧɢɹ ɢɥɢ ɰɟɪɢɹ ɩɥɸɫ ɜɬɨ-
ɪɢɱɧɨɟ (ɝɪɚɮɢɬɢɡɢɪɭɸɳɟɟ) ɦɨɞɢɮɢ-

ɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɟɪɪɨɫɢɥɢɰɢɟɦ Ɏɋ75 ɞɥɹ 
ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɱɭɝɭɧɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

ɉɟɪɟɜɨɞ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɯ ɜɵɞɟ-
ɥɟɧɢɣ ɝɪɚɮɢɬɚ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ 

ɠɟɥɟɡɨ-ɝɪɚɮɢɬ ɜ ɲɚɪɨɨɛɪɚɡ-
ɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 

Ʉɨɜɤɢɣ ɱɭɝɭɧ, ɩɨɞɥɟɠɚ-
ɳɢɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ 

Ɍɵɫɹɱɧɵɟ ɞɨɥɢ ɩɪɨɰɟɧɬɚ ɜɢɫɦɭɬɚ, 
ɫɭɪɶɦɵ ɢɥɢ ɨɥɨɜɚ  

Ɇɚɝɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɫɨ-
ɞɟɪɠɚɳɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɣ 

ɍɝɥɟɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ (0,3-

0,6%), ɯɥɨɪɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ, ɦɟɥ, ɦɪɚɦɨɪ, 
ɦɚɝɧɟɡɢɬ, ɝɟɤɫɚɯɥɨɪɷɬɚɧ, ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɣ 

ɝɚɡ, ɚɰɟɬɢɥɟɧ. ɉɟɪɟɝɪɟɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ-
ɜɵɞɟɪɠɤɚ-ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ 

 

Ɇɚɝɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɧɟ 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɣ 

ɐɢɪɤɨɧɢɣ 0,5-0,7% ɥɢɛɨ ɤɚɥɶɰɢɣ 0,1-

0,2% 
 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 

Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 2-ɝɨ ɪɨɞɚ [3] 

Ɇɟɬɚɥɥ (ɫɩɥɚɜ) Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ 

Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ 
ɫɩɥɚɜɵ 

ɏɥɨɪɢɫɬɵɣ ɧɚɬɪɢɣ, ɬɢɬɚɧ - ɞɨ 
0,1 5%, ɜɚɧɚɞɢɣ - ɞɨ 0,15%, 

ɫɤɚɧɞɢɣ, ɰɢɪɤɨɧɢɣ, ɛɨɪ 

Ɉɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɢɡɨ-
ɦɨɪɮɧɵɟ ɚɥɸɦɢɧɢɸ: TiAl3, ScAl3, VAl6, 

ZrAl3, TiB2 

Ɂɚɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɢɥɭɦɢɧɵ 

Ɏɨɫɮɨɪ 0,05-0,1% ɢɥɢ ɫɟɪɚ 
ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (ɮɨɫ-
ɮɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ AlP), ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɢɱ-
ɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ 

ɋɬɚɥɢ Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ, ɬɢɬɚɧ 
Ɉɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
Al2O3, TiN 

ɋɟɪɵɣ ɱɭɝɭɧ ɫ 
ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɦ 

ɝɪɚɮɢɬɨɦ 

Ƚɪɚɮɢɬɢɬɢɡɢɪɭɸɳɢɣ ɦɨɞɢɮɢ-

ɤɚɬɨɪ - ɤɪɟɦɧɢɣ; ɫɬɚɛɢɥɢɡɢ-

ɪɭɸɳɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ - ɦɚɪ-
ɝɚɧɟɰ, ɯɪɨɦ, ɨɥɨɜɨ, ɦɟɞɶ, ɫɭɪɶ-
ɦɚ ɢ ɞɪ. 

ȼɜɨɞ ɫɢɥɢɤɨɤɚɥɶɰɢɹ ɋɄ30 (0,3-0,6 %) ɢɥɢ 

ɮɟɪɪɨɫɢɥɢɰɢɹ Ɏɋ75 (0,5-0,8 % ɨɬ ɜɟɫɚ 
ɱɭɝɭɧɚ). ɐɟɥɶ: ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɝɪɚɮɢɬɚ ɢ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɢ ɱɭɝɭɧɚ ɤ ɨɬɛɟɥɭ 
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ȼɜɨɞ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ 3-ɝɨ ɪɨɞɚ (ɢɧɨɤɭɥɹɬɨɪɨɜ) ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɢɣɫɹ ɪɚɫɩɥɚɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɥɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɸ ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. ɉɨɩɚɞɚɹ ɜ ɦɟɬɚɥɥ, ɢɧɨɤɭ-
ɥɹɬɨɪɵ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɸ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɧɚɱɚɥɚ ɧɚ ɧɢɯ ɩɪɨ-
ɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɟ ɤɨɪɨɱɤɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɬ ɨɤɪɭ-
ɠɚɸɳɟɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɟɬɫɹ, ɩɨɡɠɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɟɬɫɹ ɢ ɫɚɦ ɢɧɨɤɭɥɹɬɨɪ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɧɨɤɭɥɹ-
ɬɨɪɵ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɨɬɛɢɪɚɸɬ ɬɟɩɥɨ ɧɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ ɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. ɗɮɮɟɤɬ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɨɬɪɚɠɚ-
ɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɨɜɚɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɹɯ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ-
ɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɦɚɫɫɵ ɜɜɨɞɢɦɵɯ ɢɧɨɤɭɥɹɬɨɪɨɜ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ [3]. 

Ɉɞɧɚɤɨ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɢɬɤɨɜ ɢ ɨɬɥɢɜɨɤ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɪɨɲɤɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɧɨɤɭɥɹɬɨɪɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɚɥɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɤɫɢɞɚɦɢ.  

ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ-ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ ɧɚɲɥɢ ɫɜɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɦɚɲɢɧɨ-
ɫɬɪɨɟɧɢɹ. 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ [4] ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɪɟɥɶɫɨɜ, ɫɬɚɥɶ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɬ ɫɩɥɚɜɚɦɢ Fe-Si-Ca-Ba, 

ɨɧɚ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɱɟɦ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɩɥɚɜɚɦɢ Fe-Si-Ca. 

ȼ ɫɢɥɭ ɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɤɚɥɶɰɢɹ ɢ ɛɚɪɢɹ ɫ ɚɬɨɦɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-

ɧɨɦ ɫɬɪɨɟɧɢɢ ɩɪɢ ɢɯ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ ɫɬɚɥɶ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɤɥɚɫɬɟɪ-
ɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ) ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɟɝɨ ɤ ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [5] ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɱɭɝɭɧɚ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚ-
ɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, c ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨ-
ɜɵɯ ɧɚɧɨɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɫɜɨɣɫɬɜ ɮɭɥɥɟɪɟɧɨɜ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɤɚɪɞɢɧɚɥɶɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɜɡɝɥɹɞɵ ɧɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɠɢɞɤɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɭɥɥɟɪɟɧ-ɪɚɫɩɥɚɜ ɫɨ 
ɜɫɟɦɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɩɪɢɫɭɳɢɦɢ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦ ɪɚɡɞɟɥɚ, ɱɬɨ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɰɟɥɨɝɨ ɪɹɞɚ ɹɜɥɟɧɢɣ ɩɪɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ 
ɱɭɝɭɧɚ. ɇɚɧɨɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɸ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɝɪɚɮɢɬɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɧɨ ɢ ɧɚ 
ɮɨɫɮɢɞɧɭɸ ɷɜɬɟɤɬɢɤɭ, ɢ ɧɚ ɩɟɪɜɢɱɧɨɟ ɡɟɪɧɨ ɱɭɝɭɧɚ, ɢ ɧɚ ɮɚɡɭ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɚɤɬɢɜɢ-

ɡɢɪɭɹ ɩɨɫɥɟɞɧɸɸ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢɢ.  

ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɦɢɪɟ ɫɜɚɪɨɱɧɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɨɞɧɨ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɦɟɫɬ ɜ ɦɚɲɢɧɨ-
ɫɬɪɨɟɧɢɢ, ɬ.ɤ. ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɡɞɟɥɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɫɜɚɪɤɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɫ ɧɚɧɨ-
ɪɚɡɦɟɪɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɜ ɫɜɚɪɨɱɧɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ. ɏɨɬɹ ɞɚɧɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɨɜɵɦ, ɭɠɟ 
ɟɫɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɭɱɧɵɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. 

Ɍɚɤ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [6] ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɛɚ-
ɪɢɹ ɩɪɢ ɜɵɩɥɚɜɤɟ ɬɪɭɛɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɜɚɪɤɟ ɧɟɮɬɟɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɨɜ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ 1-3% ȼɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɟ ɩɨ-
ɤɪɵɬɢɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɤɚɤ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɤɨɪɪɨ-
ɡɢɨɧɧɨ-ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɫɜɚɪɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɧɟɮɬɟɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɨɜ 
ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɜ 4-7 ɪɚɡ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɛɚɪɢɹ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɤɚɥɶɰɢɟɦ, ɞɨɫɬɢɝɚ-
ɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɟɪɵ ɢ ɮɨɫɮɨɪɚ. 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɫɬɚɥɢ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ [7], 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɤɪɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɩɨɪɨɲɤɨɜ ɬɨɝɨ ɠɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨ-
ɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɸ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɪɟɞɧɵɯ ɩɪɢɦɟ-
ɫɟɣ ɦɟɠɞɭ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɢ ɨɛɴɟɦɚɦɢ ɡɟɪɟɧ. Ɋɚɡɦɟɪ ɡɟɪɟɧ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵ-

ɲɟɧɢɸ ɩɪɟɞɟɥɨɜ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɫɬɢ ɫɬɚɥɢ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɨ-
ɪɨɲɨɤ ɤɚɪɛɢɞɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɦ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɭɸɳɢɦ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ, ɫɥɭɠɢɥ ɩɨ-
ɪɨɲɨɤ ɧɢɤɟɥɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜ ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ ɜɧɟɞɪɹɥɢ ɤɚɪɛɢɞ 

ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɝɪɚɧɭɥɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɞɟɪɠɚɥɨɫɶ ɨɤɨɥɨ 30 ɦɚɫɫ. % ɧɚ-
ɧɨɤɚɪɛɢɞɨɜ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɧɚɧɨɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫɭɛɞɢɫɩɟɪɫɧɵɣ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
Fe ɫ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨɦ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɠɞɟ ɢɦɟɥɢ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɟ ɨɱɟɪɬɚɧɢɹ ɢ ɛɵɥɢ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜ 
ɦɟɬɚɥɥɟ, ɫɨɤɪɚɬɢɥɨɫɶ ɧɚ 15-20%. Ɍɚɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɨɥɠɧɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɟɝɨ 
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ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɟɝɨ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɧɚ 23-25%. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [8] ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɫɜɚɪɤɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɱɚɫɬɢɰ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ ɛɵɥɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢ-

ɪɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɜɚɧɧɵ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɢɧɨɤɭɥɹɬɨɪɚɦɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɤɚɪɛɨɧɢɬɪɢɞɨɦ ɬɢɬɚɧɚ. 
ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɩɟɪɟɩɥɚɜɨɦ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɬɪɭɛɱɚɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚ ɧɢɤɟɥɟ-
ɜɨɣ ɨɫɧɨɜɟ, ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɩɨɥɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɦ. ȼ ɦɚɤɪɨ-
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ ɢɦɟɸɬ ɦɟɫɬɚ ɡɟɪɧɚ, ɝɪɚɧɢɰɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ 
ɭɞɚɥɟɧɵ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ. Ɋɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɞɨ  1 – 2 ɦɦ. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨ-
ɜɚɧɧɨɝɨ ɲɜɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɚɪɛɢɞɵ ɢɦɟɸɬ ɤɨɦɩɚɤɬɧɭɸ ɨɤɪɭɝɥɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ 

ɱɚɫɬɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɡɟɪɟɧ, ɱɬɨ ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ ɢ ɭɩɪɨɱɧɹɟɬ ɢɯ, ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɠɚɪɨɩɪɨɱ-
ɧɨɫɬɶ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɤɨɥɨɲɨɜɧɨɣ ɡɨɧɵ ɢɦɟɟɬ ɦɟɧɶɲɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ, ɱɬɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɜɫɟɝɨ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɲɜɚ ɩɪɢ ɟɝɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɭɪɨɜɧɹ ɥɢɤɜɚɰɢɣ, ɭɥɭɱɲɟɧɢɟɦ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɢ 

ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɢ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɮɚɡ. 
ɇɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɭɠɟ ɢɦɟɟɬɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɢɤɟɥɶɯɪɨɦɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɲɥɚɤɨɜɨɦ ɥɢɬɶɟ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɲɥɚɤɨɜɨɣ ɫɜɚɪɤɟ 
[9]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɧɢɤɟɥɶɯɪɨɦɨɜɵɯ ɫɩɥɚ-
ɜɨɜ ɢ ɢɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɨɧɢɬ-
ɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɜɢɞɟ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɥɭɠɚɬ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ.  

Ɍɚɤɠɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ 
ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɫɜɚɪɧɨɣ ɲɨɜ ɫ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɥɭɱɲɟɧɧɵɦɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ [10]. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɢɞɟɹ 
ɧɨɜɨɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ — ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɫɜɚɪɧɨɣ ɲɨɜ ɩɨɪɨɲɤɚ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɚɪɛɢɞɚ ɢɥɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ) ɫ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ. ɗɬɨ ɞɚɺɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɩɪɚɜ-
ɥɹɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɚ ɜ ɫɜɚɪɧɨɣ ɲɨɜ ɢɡɦɟɧɹɟɬ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰɚɯ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 
ɬɪɺɯ ɮɚɡ (ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚ – ɡɚɪɨɞɵɲ – ɪɚɫɩɥɚɜ) ɢ ɪɟɡɤɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ (ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɢ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ) ɪɚɫɬɭɳɟɝɨ ɡɟɪɧɚ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɲɜɚ ɜɦɟɫɬɨ ɢɝɨɥɶɱɚɬɨ-ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɤɜɚɡɢɪɚɜ-
ɧɨɨɫɧɨɣ ɢ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ. ɋɜɚɪɧɨɣ ɲɨɜ ɫ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨ-ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɧɟ ɫɬɨɥɶ ɩɪɨɱɟɧ, ɤɚɤ 
ɫ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ. ɍɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɪɚɡɦɟɪ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ (ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ) ɦɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɨɬɧɨɫɢ-

ɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ. 

ɂɡɭɱɟɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɢɧɨɤɭɥɹɬɨɪɨɜ [11, 12]. ȼ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɢɧɨɤɭɥɹɬɨɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ TiN, TiC, Y2Ɉ3, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɫɦɟɫɶ, ɩɥɚɤɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɯɪɨɦɨɦ. ɉɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɚɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹ ɧɚɧɨɫɢɥɚɫɶ ɜ ɜɢɞɟ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɧɨɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɫɜɚɪɤɢ ɩɪɢ ɬɨɣ ɠɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɥɭɱɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɚ-
ɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɲɢɪɢɧɚ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ, ɡɨɧɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɭɥɭɱ-
ɲɚɟɬɫɹ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɢɡɦɟɥɶɱɚɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ ɟɝɨ ɦɟ-
ɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [13] ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɚɫɶ ɥɚɡɟɪɧɚɹ ɫɜɚɪɤɚ ɫɬɚɥɢ ɫ ɬɢɬɚɧɨɜɵɦ ɫɩɥɚ-
ɜɨɦ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɫɬɨɣɤɚɹ ɫɬɚɥɶ ɢ ɬɢɬɚɧɨɜɵɣ ɫɩɥɚɜ ɫ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦɢ ɜɫɬɚɜɤɚɦɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɨɤɚɡɚɥɚɫɶ ɜɫɬɚɜɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ Ɇ1. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɫɜɚɪɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɫ ɦɟɞɧɨɣ ɜɫɬɚɜɤɨɣ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ. 

ȼɵɜɨɞɵ 

Ⱦɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɞɨɪɨɠɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ, ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɝɨɪɧɨ-ɞɨɛɵɜɚɸɳɟɣ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɩɨɞɴɟɦɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɟ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɬɚɥɢ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟɪɚɡɴɟɦɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɞɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɜɚɪɤɚ ɩɥɚɜɹɳɢɦɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ, ɤ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɬɧɨɫɹɬ-
ɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɫɬɚ-
ɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ, ɚ ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɩɪɢ ɞɭɝɨɜɨɣ 

ɫɜɚɪɤɟ ɩɥɚɜɹɳɢɦɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɜɚɪɨɱ-
ɧɨɣ ɜɚɧɧɵ; ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɪɚɜɧɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɜɚɪ-
ɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. 

 

 



 

 

 

 

 

 

ɋɟɤɰɢɹ 2: ɇɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

 260

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ. 
1. Ȼɨɥɶɲɚɹ ɫɨɜɟɬɫɤɚɹ ɷɧɰɢɤɥɨɩɟɞɢɹ. ȼɬɨɪɨɟ ɢɡɞɚɧɢɟ. Ɍ 28. – Ɇ., 1969 – 1978. –    660 ɫ. 
2. Ɋɹɛɱɢɤɨɜ ɂ.ȼ, ɉɚɧɨɜ Ⱥ.Ƚ., Ʉɨɪɧɢɟɧɤɨ Ⱥ.ɗ. Ɉ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ // Ɇ. 

ɋɬɚɥɶ. – 2007. – ʋ6. – ɫ. 18 – 23. 

3. Ɂɚɞɢɪɚɧɨɜ Ⱥ.ɇ., Ʉɚɰ Ⱥ.Ɇ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɂɡ-ɜɨ. 
ɊɍȾɇ, 2008. – 227 ɫ. 

4. Ƚɨɥɶɲɬɟɣɧ ə.ȿ., Ɇɢɡɢɧ ȼ.Ƚ. Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɦɢɤɪɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɱɭɝɭɧɚ ɢ ɫɬɚɥɢ. Ɇ: Ɇɟɬɚɥ-
ɥɭɪɝɢɹ, 1986. – 271 ɫ. 

5. Ⱦɚɜɵɞɨɜ ɋ. ȼ. ɇɚɧɨɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ ɤɚɤ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɝɟɧɧɨɣ ɢɧɠɟɧɟɪɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɪɚɫ-
ɩɥɚɜɚ ɱɭɝɭɧɚ – ɋɛ. ɞɨɤɥɚɞɨɜ Ʌɢɬɟɣɧɨɝɨ ɤɨɧɫɢɥɢɭɦɚ ʋ1 «Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɚɤ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ 

ɦɟɬɨɞ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɱɭɝɭɧɨɜ ɢ ɫɬɚɥɟɣ» - ɑɟɥɹɛɢɧɫɤ: ɑɟɥɹɛɢɧɫɤɢɣ Ⱦɨɦ ɩɟɱɚɬɢ, 2006. – 40 ɫ. 
6. Ⱦɟɪɹɛɢɧ Ⱥ.Ⱥ, ɐɟɩɟɥɟɜ ȼ.ɋ., Ʉɨɧɚɲɤɨɜ ȼ.ȼ., Ȼɟɪɟɫɬɨɜ ȿ.ɘ., Ɇɨɝɢɥɶɧɵɣ ȼ.ȼ. Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɜɹɡ-
ɤɨɫɬɶ ɪɟɥɶɫɨɜɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɩɥɚɜɚɦɢ Fe-Si-Ca ɢ Fe-Si-Ca-Ba. ɂɡɜɟɫɬɢɟ ɜɵɫɲɢɯ 
ɭɱɟɛɧɵɯ ɡɚɜɟɞɟɧɢɣ. ɑɟɪɧɚɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ. – 2008. – ʋ4. – ɫ. 3 – 6. 

7. ɋɨɤɨɥɨɜ Ƚ.ɇ., Ʌɵɫɚɤ ɂ.ȼ., Ɍɪɨɲɤɨɜ Ⱥ.ɋ., Ɂɨɪɢɧ ɂ.ȼ., Ƚɨɪɟɦɵɤɢɧɚ ɋ.ɋ., ɋɚɦɨɯɢɧ Ⱥ.ȼ., Ⱥɥɟɤɫɟɟɜ 
Ⱥ.ɇ., ɐɜɟɬɤɨɜ ɘ.ȼ. Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɤɚɪ-
ɛɢɞɚɦɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ. // Ɏɢɡɢɤɚ ɢ xɢɦɢɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. – 2009. – ʋ6. – ɫ. 41 – 47. 

8. ȿɪɟɦɢɧ ȿ.ɇ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɫɜɚɪɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢɡ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. // Ɉɦɫɤɢɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɜɟɫɬɧɢɤ. – 2009. – ʋ3. – ɫ. 63 – 67.  

9. ɀɟɪɟɛɰɨɜ ɋ. Ⱥ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɢɤɟɥɶɯɪɨɦɨɜɵɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɲɥɚɤɨɜɨɦ ɥɢɬɶɟ: ɚɜɬɨɪɟɮɟɪɚɬ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɧɚ ɫɨɢɫɤɚɧɢɟ ɭɱɟɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɚɧ-

ɞɢɞɚɬɚ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ. – ɇɨɜɨɤɭɡɧɟɰɤ, 2006. – 22 ɫ. 
10. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɤɚɠɞɵɣ ɫɚɦɨɥɟɬ // ɇɚɭɤɚ ɢ ɠɢɡɧɶ. – 2008. – ʋ4. – ɫ. 8. 

11. Ⱥɮɨɧɢɧ ɘ. ȼ., ɑɟɪɟɩɚɧɨɜ Ⱥ. ə., Ɉɪɢɲɢɱ Ⱥ. Ɇ., Ȼɚɬɚɟɜ Ⱥ. Ⱥ., Ȼɭɪɨɜ ȼ. Ƚ., Ɇɚɥɢɤɨɜ Ⱥ. Ƚ. Ʌɚɡɟɪɧɚɹ 
ɫɜɚɪɤɚ ɬɢɬɚɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɢɧɨɤɭɥɹɬɨɪɨɜ. // ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ: ɫɛɨɪɧɢɤ ɬɪɭɞɨɜ 5 Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨɣ 

- ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ. – ɋɚɧɤɬ – ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 2008 – Ɍ. 12 – ɫ. 322 – 324. 

12. ɑɟɪɟɩɚɧɨɜ Ⱥ. ɇ., Ⱥɮɨɧɢɧ ɘ. ȼ., Ɇɚɥɢɤɨɜ Ⱥ. Ƚ., Ɉɪɢɲɢɱ Ⱥ. Ɇ. Ɉ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ ɬɭ-
ɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɪɢ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɫɜɚɪɤɟ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ // Ɍɹɠɟɥɨɟ ɦɚɲɢɧɨ-
ɫɬɪɨɟɧɢɟ. – 2008. – ʋ4. – ɫ. 25 – 26. 

13. ɑɟɪɟɩɚɧɨɜ Ⱥ. ɇ., Ⱥɮɨɧɢɧ ɘ. ȼ., Ɉɪɢɲɢɱ Ⱥ. Ɇ. Ʌɚɡɟɪɧɚɹ ɫɜɚɪɤɚ ɫɬɚɥɢ ɫ ɬɢɬɚɧɨɜɵɦ ɫɩɥɚɜɨɦ ɫ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɜɫɬɚɜɨɤ ɢ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɢɧɨɤɭɥɹɬɨɪɨɜ // Ɍɹɠɟɥɨɟ ɦɚɲɢɧɨ-
ɫɬɪɨɟɧɢɟ. – 2009. – ʋ8. – ɫ. 24 – 26. 

 

 

ぢだとづぼどごé ご だゐだづばがだゑんぞごぎ がずé ゎんげだどぎづぜごぶぎでとだゎだ ぞんぢぼずぎぞごé 

ɇ.ɘ. Ʉɪɚɦɩɢɬ, ɤ.ɬ.ɧ., ɞɨɰɟɧɬ, ɋ.Ʉ. Ʉɨɠɭɛɟɤɨɜ, ɫɬɭɞɟɧɬ ɝɪ. 10Ⱥ12 

ɘɪɝɢɧɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ (ɮɢɥɢɚɥ) ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ 
Ɍɨɦɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ 

652055, Ʉɟɦɟɪɨɜɫɤɚɹ ɨɛɥ., ɝ. ɘɪɝɚ, ɭɥ. Ʌɟɧɢɧɝɪɚɞɫɤɚɹ, 26 

ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɬɟɯɧɢɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɢ ɢ 

ɧɚɞɺɠɧɨɫɬɢ ɭɡɥɨɜ ɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɣ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ, ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɯ, ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɨ-
ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɨɬɪɚɫɥɟɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɭɬɟɦ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɝɚɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɧɚɩɵɥɟɧɢɟɦ. ȼɫɟ ɷɬɨ ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ 

ɫɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 

Ʉ ɱɢɫɥɭ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɝɚɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ 
ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɣ ɢ ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɝɚɡɨɩɥɚɦɟɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫɵ [1]. 

ȼ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɬ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɜɯɨɞɹɬ: ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɛɥɨɤ ɝɚɡɨɩɨɞɝɨ-
ɬɨɜɤɢ, ɛɥɨɤ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ, ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɢɬɚɧɢɹ, ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɣ ɞɨɡɚɬɨɪ, ɨɯɥɚɞɢɬɟɥɶ, ɩɥɚɡɦɚɬɪɨɧ [2,3]. 

ɉɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ – ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢɡ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɱɢɫɬɵɯ ɢ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɤɚɪɛɢɞɨɜ. ɉɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɝɚɡɵ – ɚɡɨɬ, ɚɪɝɨɧ, ɜɨɞɨɪɨɞ ɢɥɢ ɝɟɥɢɣ, ɫɠɚɬɵɣ ɜɨɡɞɭɯ. 

 


