
1 

 

Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ 

ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ 
ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

«ɇȺɐɂɈɇȺɅɖɇɕɃ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɌȿɅɖɋɄɂɃ 

ɌɈɆɋɄɂɃ ɉɈɅɂɌȿɏɇɂɑȿɋɄɂɃ ɍɇɂȼȿɊɋɂɌȿɌ» 

 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ Ɏɢɡɢɤɢ ȼɵɫɨɤɢɯ Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ 22.03.01 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ  

Ʉɚɮɟɞɪɚ ɇɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɇɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

 

 

ȻȺɄȺɅȺȼɊɋɄȺə ɊȺȻɈɌȺ 

Ɍɟɦɚ ɪɚɛɨɬɵ 

ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɤɢ B4C, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɨɦ Spark Plasma Sintering ɢɡ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 

ɍȾɄ 621.762 .5:661.65 

 

ɋɬɭɞɟɧɬ 
Ƚɪɭɩɩɚ ɎɂɈ ɉɨɞɩɢɫɶ Ⱦɚɬɚ 

4Ȼ22 Ⱦɚɧɱɟɧɤɨ ȼɥɚɞɢɦɢɪ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɢɱ   

 

Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ  

Ⱦɨɥɠɧɨɫɬɶ ɎɂɈ 
ɍɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ, 

ɡɜɚɧɢɟ 
ɉɨɞɩɢɫɶ Ⱦɚɬɚ 

ɚɫɫɢɫɬɟɧɬ ɏɚɫɚɧɨɜ Ⱥɥɟɤɫɟɣ 
Ɉɥɟɝɨɜɢɱ 

   

 

ɄɈɇɋɍɅɖɌȺɇɌɕ: 
ɉɨ ɪɚɡɞɟɥɭ «Ɏɢɧɚɧɫɨɜɵɣ ɦɟɧɟɞɠɦɟɧɬ, ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɟ» 

Ⱦɨɥɠɧɨɫɬɶ ɎɂɈ 
ɍɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ, 

ɡɜɚɧɢɟ 
ɉɨɞɩɢɫɶ Ⱦɚɬɚ 

Ⱥɫɫɢɫɬɟɧɬ Ƚɪɚɯɨɜɚ ȿɥɟɧɚ 
Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɧɚ 

   

ɉɨ ɪɚɡɞɟɥɭ «ɋɨɰɢɚɥɶɧɚɹ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ» 

Ⱦɨɥɠɧɨɫɬɶ ɎɂɈ 
ɍɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ, 

ɡɜɚɧɢɟ 
ɉɨɞɩɢɫɶ Ⱦɚɬɚ 

ɉɪɨɮɟɫɫɨɪ ɇɚɡɚɪɟɧɤɨ Ɉɥɶɝɚ 
Ȼɪɨɧɢɫɥɚɜɨɜɧɚ 

ɞ.ɬ.ɧ   

 

ȾɈɉɍɋɌɂɌɖ Ʉ ɁȺɓɂɌȿ: 
Ɂɚɜ. ɤɚɮɟɞɪɨɣ ɎɂɈ 

ɍɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ, 
ɡɜɚɧɢɟ 

ɉɨɞɩɢɫɶ Ⱦɚɬɚ 

ɇɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ 
ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɏɚɫɚɧɨɜ Ɉɥɟɝ 
Ʌɟɨɧɢɞɨɜɢɱ 

ɞ.ɬ.ɧ   
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Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ 

ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ 
ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

«ɇȺɐɂɈɇȺɅɖɇɕɃ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɌȿɅɖɋɄɂɃ 

ɌɈɆɋɄɂɃ ɉɈɅɂɌȿɏɇɂɑȿɋɄɂɃ ɍɇɂȼȿɊɋɂɌȿɌ» 

 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ Ɏɢɡɢɤɢ ȼɵɫɨɤɢɯ Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ 22.03.01 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ  

Ʉɚɮɟɞɪɚ ɇɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɇɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 
 

 

ɍɌȼȿɊɀȾȺɘ: 
Ɂɚɜ. ɤɚɮɟɞɪɨɣ 

ИИИИИИИИ  ИИИИИИИ ɏɚɫɚɧɨɜ Ɉ.Ʌ. 
 

ɁȺȾȺɇɂȿ 

ɧɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

ȼ ɮɨɪɦɟ: 
Ȼɚɤɚɥɚɜɪɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

ɋɬɭɞɟɧɬɭ: 

Ƚɪɭɩɩɚ ɎɂɈ 

4Ȼ22 Ⱦɚɧɱɟɧɤɨ ȼɥɚɞɢɦɢɪ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɢɱ 

Ɍɟɦɚ ɪɚɛɨɬɵ:  
ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɤɢ B4C, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɨɦ Spark Plasma Sintering ɢɡ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 

ɍɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɩɪɢɤɚɡɨɦ ɞɢɪɟɤɬɨɪɚ ɂɎȼɌ ɉɪɢɤɚɡ №2598/c ɨɬ 05.04.2016 

 

ɋɪɨɤ ɫɞɚɱɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ:  

 

ɌȿɏɇɂɑȿɋɄɈȿ ɁȺȾȺɇɂȿ: 
ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɤ ɪɚɛɨɬɟ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ SPS. 

ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɩɨɞɥɟɠɚɳɢɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ, ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɸ ɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɜɨɩɪɨɫɨɜ 

1. Ɉɛɡɨɪ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɤɨɧɫɨɥɢɞɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. 

2. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɫɦɟɫɟɣ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɉɂɏɌ.  

3. Ɇɨɞɟɥɶɧɚɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ. 

4. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
5. Ɏɢɧɚɧɫɨɜɵɣ ɦɟɧɟɞɠɦɟɧɬ, 

ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɟ. 

6. ɋɨɰɢɚɥɶɧɚɹ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ. 
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ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

 

Ʉɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬɵ ɩɨ ɪɚɡɞɟɥɚɦ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

Ɋɚɡɞɟɥ Ʉɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬ 

Ɏɢɧɚɧɫɨɜɵɣ ɦɟɧɟɞɠɦɟɧɬ, 
ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ 
ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɟ 

Ƚɪɚɯɨɜɚ ȿɥɟɧɚ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɧɚ 

ɋɨɰɢɚɥɶɧɚɹ 
ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ 

ɇɚɡɚɪɟɧɤɨ Ɉɥɶɝɚ Ȼɪɨɧɢɫɥɚɜɨɜɧɚ 

ɇɚɡɜɚɧɢɹ ɪɚɡɞɟɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɧɚɩɢɫɚɧɵ ɧɚ ɪɭɫɫɤɨɦ ɢ ɢɧɨɫɬɪɚɧɧɨɦ 
ɹɡɵɤɚɯ: 

1. Ɉɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ; 2. Ɋɚɫɱɟɬ ɢ ɚɧɚɥɢɬɢɤɚ; 3. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ; 
4. Ɏɢɧɚɧɫɨɜɵɣ ɦɟɧɟɞɠɦɟɧɬ, ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɟ; 5. ɋɨɰɢɚɥɶɧɚɹ 
ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ. 

 

Ⱦɚɬɚ ɜɵɞɚɱɢ ɡɚɞɚɧɢɹ ɧɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ 
ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɥɢɧɟɣɧɨɦɭ ɝɪɚɮɢɤɭ 

 

 

Ɂɚɞɚɧɢɟ ɜɵɞɚɥ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ: 

Ⱦɨɥɠɧɨɫɬɶ ɎɂɈ ɍɱɟɧɚɹ 
ɫɬɟɩɟɧɶ, 
ɡɜɚɧɢɟ 

ɉɨɞɩɢɫɶ Ⱦɚɬɚ 

ɂɧɠɟɧɟɪ ɏɚɫɚɧɨɜ Ⱥɥɟɤɫɟɣ Ɉɥɟɝɨɜɢɱ    

 

Ɂɚɞɚɧɢɟ ɩɪɢɧɹɥ ɤ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɸ ɫɬɭɞɟɧɬ: 

Ƚɪɭɩɩɚ ɎɂɈ ɉɨɞɩɢɫɶ Ⱦɚɬɚ 

4Ȼ22 Ⱦɚɧɱɟɧɤɨ ȼɥɚɞɢɦɢɪ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɢɱ   
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ɊȿɎȿɊȺɌ 

 

ȼɵɩɭɫɤɧɚɹ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɫɨɫɬɨɢɬ   94 ɫ., ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ  30 

ɪɢɫ., 20 ɬɚɛɥ., 40 ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɢɫɤɪɨɜɨɟ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɟ ɫɩɟɤɚɧɢɟ, ɤɟɪɚɦɢɤɚ, ɤɚɪɛɢɞ ɛɨɪɚ, 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. 

Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɶɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɢɡ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɚɪɤ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɢɡ 

ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɈɈɈ «ɉɨɥɢɝɨɧ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ» (ɉɂɏɌ) (ɝ. Ⱦɡɟɪɠɢɧɫɤ). Ⱦɚɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɟ ɫɦɟɫɢ – ɷɬɨ ɩɪɨɞɭɤɬ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɢɡ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ 

«Ⱦɡɟɪɠɢɧɫɤɢɣ ɨɩɵɬɧɵɣ ɡɚɜɨɞ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ», ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɤɚɪɛɢɞ 

ɛɨɪɚ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ 

ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɟ ɫɦɟɫɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ 

ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɚɧɨɞɨɛɚɜɤɢ ɨɬ 5 ɞɨ 15 ɦɚɫ.%.  

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɟɟ ɮɢɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɫɦɟɫɟɣ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɉɂɏɌ, ɦɨɞɟɥɶɧɚɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ 

ɤɟɪɚɦɢɤɢ.  

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ: ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 

ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟɦ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. 

Ɉɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɤɢ: ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɤɟɪɚɦɢɤɭ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɟɝɤɨɣ ɛɪɨɧɢ. 
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Ⱦɚɧɧɨɟ ɧɚɭɱɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɢ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ 

ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɬɚɤɠɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ 

ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦ ɢ ɛɭɞɟɬ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɨ ɧɚ ɪɵɧɤɟ.  
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɤ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɜɢɞɚɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɟɪɚɦɢɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɚ 

ɛɨɪɚ, ɜ ɜɢɞɭ ɟɝɨ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ: ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɫɬɶ, ɥɟɝɤɨɫɬɶ, 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɢɧɟɪɬɧɨɫɬɶ, ɜɵɫɨɤɚɹ  ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ (ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɪɟɬɶɢɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɩɨ 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ ɚɥɦɚɡɚ ɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɛɨɪɚ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ) [1, 2]. 

Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ ɧɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ, 

ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɩɟɤɚɬɶ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɤɟɪɚɦɢɤɭ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɨɤɨɥɨ 2000 °ɋ) ɧɚ 

ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɜɪɟɦɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɱɚɫɨɜ), ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɪɨɫɬɭ ɡɟɪɟɧ (ɛɨɥɟɟ 10 ɦɢɤɪɨɧ) ɢ ɧɟ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɡɺɪɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɢɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɟɪɚɦɢɤɢ. 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɫɩɚɪɤ-

ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ (SPS) ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɟɧ ɞɥɹ ɤɨɧɫɨɥɢɞɚɰɢɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɚ 

ɛɨɪɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ, ɱɟɦ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɚɹ ɤɟɪɚɦɢɤɚ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦɢ [3]. 

Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɶɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɢɡ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɚɪɤ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɢɡ 

ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɈɈɈ «ɉɨɥɢɝɨɧ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ» (ɉɂɏɌ) (ɝ. Ⱦɡɟɪɠɢɧɫɤ). Ⱦɚɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɟ ɫɦɟɫɢ – ɷɬɨ ɩɪɨɞɭɤɬ 

ɢɡ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ «Ⱦɡɟɪɠɢɧɫɤɨɝɨ ɨɩɵɬɧɨɝɨ ɡɚɜɨɞɚ 

ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ», ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɤɚɪɛɢɞ ɛɨɪɚ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ 

ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
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ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɟ ɫɦɟɫɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɧɚɧɨɞɨɛɚɜɤɢ ɨɬ 5 ɞɨ 15 ɦɚɫ.%.  

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɚɪɤ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɟɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɪɟɲɚɥɢɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ. 

2. Ɇɨɞɟɥɶɧɚɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɫɦɟɫɟɣ. 

3. ɋɩɚɪɤ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɪɟɠɢɦɚɯ. 

4. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

5. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. 
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1. Ɉɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ 

 

1.1 Ʉɚɪɛɢɞ ɛɨɪɚ – ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ 

 

Ʉɚɪɛɢɞ ɛɨɪɚ (ȼ4ɋ) – ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɛɨɪɚ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ. Ʉɚɪɛɢɞ 

ɛɨɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɫɚɦɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɫɬɨɣɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɨɞɧɚɤɨ ɜ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɢɡ-ɡɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɭɞɧɨɫɬɟɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɫɥɨɠɧɨɣ 

ɮɨɪɦɵ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 600 °ɋ. 

ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ 1200 °ɋ, ɤɨɝɞɚ 

ɨɤɫɢɞɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ ȼ2Ɉ3 ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɢɫɩɚɪɹɟɬɫɹ [4]. 

Ɍɚɤɠɟ ɤɚɪɛɢɞ ɛɨɪɚ ɫɨɱɟɬɚɟɬ ɜ ɫɟɛɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ (49,1 Ƚɉɚ) ɢ ɧɢɡɤɭɸ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ (2,52 ɝ/ɫɦ3
), ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɢɡɝɢɛ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 300-500 Ɇɉɚ, 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ 1-2 Ƚɉɚ; ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɜɵɲɟ ɭ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɦɚɥɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 

ɡɟɪɟɧ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ 2350  C. Ɉɛɵɱɧɨ, ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 

Klc ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ ɷɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɪɚɜɧɚ 3,7 Ɇɉɚ∙ɦ1/2
. ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧ ɧɢɡɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɦɨɞɭɥɹ ȼɟɣɛɭɥɥɚ 

(ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɜɟɧ 5). ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ [4]. 

Ʉɚɪɛɢɞ ɛɨɪɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɦ ɛɟɡ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 

ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɢ ɬɪɟɳɢɧ ɩɪɢ ɤɜɚɡɢɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɢ ɧɟɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ 

ɫɠɚɬɢɢ ɞɨ 50 Ƚɉɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɞɚɪɟɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɛɟɡɭɫɥɨɜɧɨ 

ɛɨɥɶɲɨɣ ɷɮɮɟɤɬ ɧɚ ɭɩɪɭɝɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ. 

ɉɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 19 Ƚɉɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ ɝɢɩɨɬɟɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɢɡ-ɡɚ ɢɡɝɢɛɚ ɰɟɩɢ C-B-C [5]. 

ɉɨɥɭɱɚɸɬ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ: ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɢɡ 

ɛɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢɥɢ ɨɤɫɢɞɚ ɛɨɪɚ, ɥɢɛɨ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ ɛɨɪɚ ɫ ɦɚɝɧɢɟɦ [4]. 

Ȼɨɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ (H3BO3) ɢ ɨɤɫɢɞ ɛɨɪɚ (B2O3), ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɞɨɪɨɝɢɦ ɫɵɪɶɟɦ, 

ɫɩɨɫɨɛɧɵɦ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɭɝɥɟɪɨɞ, ɩɨɥɭɱɚɹ ɤɚɪɛɢɞ ɛɨɪɚ [6; 7; 8]. 
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Ɋɟɚɤɰɢɢ ɫ ɛɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɜɢɞɟ: 

4H3BO3 + 7C = B4C + 6CO + 6H2O. 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɜ ɬɪɢ ɲɚɝɚ: 

4H3BO3 = 2B2O3 + 6H2O; 

B2O3 + 3CɈ = 2B + 3CO2; 

4B + C = B4C. 

Ɋɟɚɤɰɢɹ ɫ ɨɤɫɢɞɨɦ ɛɨɪɚ ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ: 

2B2O3 + 7C = B4C + 6CO 

Ⱦɚɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫ ΔH = 1812 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ ɢ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɜ ɞɜɚ 

ɷɬɚɩɚ [9]: 

B2O3+3CO=2B+3CO2; 

4B+C=B4C 

ɂɡ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɦɚɝɧɢɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɪɟɚɤɰɢɢ: 

2B2O3 + 6Mg + C = B4C + 6MgO. 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɤɚɪɛɢɞ ɛɨɪɚ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɵɯ ɢ ɪɟɠɭɳɢɯ ɤɪɭɝɨɜ, ɪɟɠɭɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɛɭɪɨɜɵɯ 

ɤɨɪɨɧɨɤ, ɩɟɫɤɨɫɬɪɭɣɧɵɯ ɫɨɩɟɥ, ɮɢɥɶɟɪ, ɩɪɚɜɢɥɶɧɵɯ ɲɚɪɨɲɟɤ, ɧɢɬɟɜɨɞɢɬɟɥɟɣ, 

ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɞɥɹ ɬɟɤɫɬɢɥɶɧɨɣ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɢɧɞɟɧɬɨɪɨɜ ɞɥɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɝɨɪɹɱɟɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, ɜɵɞɭɜɧɵɯ ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ, ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɬɪɭɞɧɨ ɡɚɦɟɧɹɟɦɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ – ɤɨɥɟɰ, ɤɚɥɢɛɪɨɜ, 

ɜɤɥɚɞɵɲɟɣ.   

Ʉɚɪɛɢɞ ɛɨɪɚ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɟɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɨɪɝɚɧɨɜ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɹɞɟɪɧɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ [10]. 

ȼɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɚɪɛɢɞ ɛɨɪɚ 

ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɟɝɤɨɣ ɛɪɨɧɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɨɱɟɧɶ ɛɵɫɬɪɨɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɭɥɢ ɫ ɛɪɨɧɟɣ, ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɬɪɚɬɢɬɶɫɹ 

ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɫɟ ɜɵɫɨɤɢɟ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɤɚɪɛɢɞ ɛɨɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɪɭɩɤɢɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɡɪɵɜɧɨɝɨ ɭɞɚɪɚ, ɤɨɝɞɚ ɷɬɚ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ, ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ 
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ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɟ ɛɭɞɭɬ ɢɝɪɚɬɶ ɧɢɤɚɤɨɣ ɪɨɥɢ ɢ ɦɟɬɚɥɥ ɛɭɞɟɬ ɬɚɤɢɦ ɠɟ 

ɯɪɭɩɤɢɦ, ɤɚɤ ɢ ɤɟɪɚɦɢɤɚ. ȼ ɷɬɨɦ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɤɟɪɚɦɢɤɚ (ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ 

ɤɚɪɛɢɞ ɛɨɪɚ) ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɨɱɧɟɟ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɂɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 

ɛɚɡɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɛɪɨɧɟɜɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɚ 

ɛɨɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɫɪɟɞɫɬɜ 

ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨɣ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɣ ɛɪɨɧɟɡɚɳɢɬɵ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɭɪɨɜɟɧɶ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ [11; 12]. 

 

1.2 ɋɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɧɫɨɥɢɞɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡɞɟɥɢɹ  

 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɤɢ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: 

ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɟɫɹ – ɝɨɪɹɱɟɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɢɥɢ ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɛɟɡ 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ; ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ – ɦɟɬɨɞ ɫɩɚɪɤ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ (ɢɥɢ ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ 

ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ) ɫɩɟɤɚɧɢɹ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 - Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɩɟɤɚɧɢɹ [13] 
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1.2.1 ɋɩɟɤɚɧɢɟ ɛɟɡ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 

 

ɋɩɟɤɚɧɢɟ ɛɟɡ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɢɡɞɟɥɢɣ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɟɣɫɹ ɜ ɧɚɝɪɟɜɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɦɭɮɟɥɶɧɵɯ 

ɩɟɱɚɯ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɬɚɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɤ ɫɩɟɤɚɟɦɨɦɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɦɨɠɟɬ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ [13]. 

ɉɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɛɟɡ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2), ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɩɟɤɚɧɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

2050 °C ɡɟɪɧɚ ɭɤɪɭɩɧɹɸɬɫɹ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɞɨ 2150 °C 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɲɟɟɤ ɜ ɪɚɡɦɟɪɚɯ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɭɸ 

ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɩɨɪɹɞɤɚ 22%). Ɍɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 2150 °C ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ 

ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɗɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ ɫɢɥɶɧɵɦɢ 

ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ ɢ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɫɚɦɨɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɧɢɡɤɨɣ ɫɩɟɤɚɟɦɨɫɬɢ Д14; 15]. 

ȼ ɫɬɚɬɶɟ Д16], ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɥɨɬɧɨɟ ɢɡɞɟɥɢɟ ɢɡ 

ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɢ 90-93 % ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɢ ɪɚɡɦɟɪɟ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɪɨɲɤɚ < 1 ɦɤɦ ɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 2375 °C. Ɍɚɤɠɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɤɚɤ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ, 

ɬɚɤ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɨɛɚɜɨɤ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɩɟɱɟɧɧɨɝɨ ɢɡɞɟɥɢɹ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 5 ɦɚɫ.% ɞɨɛɚɜɤɚ 

TiB2 ɩɪɢɜɟɥɚ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫ 90 % ɞɨ 82 %, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɞɨɛɚɜɤɚ 

ZrO2 ɜ ɬɨɦ ɠɟ ɦɚɫɫɨɜɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɜɟɥɚ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɨ 93 %. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ɋɗɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɫɥɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɛɟɡ 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ: ɚ – 2050 °C, ɛ – 2150 °C 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

Ɋɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ, ɦɤɦ Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ, °C Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, % 

2 

2275 80 

2325 85 

2375 87 

0,8 

2300 87 

2325 88 

2375 93 

0,5 

2275 81 

2300 85 

2375 90 

 

1.2.2 Ƚɨɪɹɱɟɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ  

 

Ɉɞɢɧ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɧɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɦɟɬɨɞɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ. Ƚɨɪɹɱɟɟ 

ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɩɭɬɟɦ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 

ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟɦ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ 

ɦɟɬɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɢɡɤɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɷɧɟɪɝɨɟɦɤɨɫɬɶ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɪɚɡɦɟɪ 
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ɡɟɪɧɚ ɧɚ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ, ɱɬɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɨɬɪɚɠɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɡɞɟɥɢɹ, ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɬɜɺɪɞɨɫɬɢ ɢ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ [17]. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɭ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɟɫɬɶ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɩɟɪɟɞ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɛɟɡ 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [16] ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɷɬɢɯ ɞɜɭɯ ɦɟɬɨɞɨɜ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɊɗɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɷɬɢɦɢ ɞɜɭɦɹ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – ɊɗɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ: ɚ – 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, ɛ – ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɛɟɡ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3(ɚ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɊɗɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1900 °C ɢ 

ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ 35 Ɇɉɚ, ɝɞɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 96 % ɨɬ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ. ȼ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ, ɤɟɪɚɦɢɤɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 

3(ɛ), ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɛɟɡ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 

2375 °C, ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 93 % ɨɬ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ.  

Ɍɚɤɠɟ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɟɰ ɫɩɟɱɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɢɦɟɟɬ 

ɩɨɪɵ ɧɚɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɱɟɦ ɭ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɩɟɱɟɧɧɵɣ ɛɟɡ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. 

 

1.2.3 ɂɫɤɪɨɜɨɟ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɟ ɫɩɟɤɚɧɢɟ 

 

ɋɩɚɪɤ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɟ ɫɩɟɤɚɧɢɟ (ɨɬ ɚɧɝɥ. Spark Plasma Sintering (SPS), ɬɚɤɠɟ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨɟ ɤɚɤ ɢɫɤɪɨɜɨɟ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɟ ɫɩɟɤɚɧɢɟ [18] ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɨɛɟɳɚɸɳɟɣ 
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ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɤɨɧɫɨɥɢɞɚɰɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɍɚɤɠɟ ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ 

ɢɡɜɟɫɬɟɧ ɤɚɤ: Field Assisted Sintering Technology (FAST), Electroconsolidation, 

High Energy High Rate Processing (HEHR), Plasma Assisted Sintering (PAS) [19]. 

ȼɩɟɪɜɵɟ ɪɚɛɨɬɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ 

ɞɥɹ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɚ 

ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɚɹ ɜ 1899 ɝɨɞɭ Д20, 21]. ȼ 1944 ɝɨɞɭ G.D. CrОЦОr ɫɬɚɥ ɩɟɪɜɵɦ, ɤɬɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɬɨɤ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ (60 Ƚɰ) ɫɨɜɦɟɫɬɢɜ ɟɝɨ ɫ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ Д22]. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, 

ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɧɟ ɧɚ ɜɧɟɲɧɢɣ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶ, ɚ ɧɚɩɪɹɦɭɸ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦɭ ɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɸ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɦɭ ɩɪɢ ɷɬɨɦ «ɷɮɮɟɤɬɭ ɩɥɚɡɦɵ 

ɪɚɡɪɹɞɚ» ɭɞɚɟɬɫɹ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɵɫɬɪɵɣ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ 

ɢ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɰɢɤɥɵ [23]. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ spark plasma sintering 
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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɨɠɧɨ ɩɨɞɚɜɢɬɶ ɪɨɫɬ ɡɟɪɧɚ ɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɪɚɧɟɟ ɧɟɞɨɫɬɢɠɢɦɨɣ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɟɣ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɦ ɢɥɢ 

ɧɚɧɨɦɚɫɲɬɚɛɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɢɥɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ ɢɥɢ ɧɟɨɛɵɱɧɵɦ 

ɫɨɫɬɚɜɨɦ Д23]. 

Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɩɥɨɬɧɵɟ ɛɟɫɩɨɪɢɫɬɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɡɚ 

ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɦɟɧɟɟ 10 ɦɢɧɭɬ) ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɜɵɫɨɤɭɸ 

ɩɨɜɬɨɪɹɟɦɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɫɩɟɤɚɧɢɹ. Ɍɚɤɠɟ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ ɧɚɞ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦɢ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ ɪɨɫɬɚ ɡɟɪɧɚ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɱɟɦɭ ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ, ɦɚɥɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɡɟɪɟɧ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɢɡɤɢɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɞɚɥɹɸɬɫɹ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 

[24]. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [25] ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɛɵɥɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɩɟɱɟɧɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ, ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɫɩɟɤɚɧɢɹ (ɜɵɞɟɪɠɤɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 3 ɦɢɧɭɬ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚ 100 °C/ɦɢɧ). ɂɡ 

ɪɢɫɭɧɤɚ 5 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɟɪɚɦɢɤɢ (ɛɨɥɟɟ 95 % ɨɬ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ) ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɜɵɲɟ 1500 °C. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɣ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ – 98,32 % ɨɛɥɚɞɚɥɚ ɤɟɪɚɦɢɤɚ ɫɩɟɱɟɧɧɚɹ ɩɪɢ 

1600 °C. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɫ 1500 °C ɞɨ 1600 °C ɧɟ 

ɞɚɥɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɪɨɫɬɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɫɩɟɤɚɧɢɹ 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɊɗɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɚɪɤ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ 

ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ. ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɨɜ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 1400 °C ɢ 1450 °C ɨɛɪɚɡɰɵ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɩɨɪ, ɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 1550, 1550, 1600 °C ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɪ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – ɊɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ: ɚ – 1400 °C, ɛ – 1450 °C, ɜ – 1500 °C, ɝ – 1550 °C, ɞ – 1600 °C 

 

1.3 ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɚɧɧɵɯ  

 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [26] ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ B4C , ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ 

ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɢ ɦɟɬɨɞɨɦ SPS, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 – Ɏɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ B4C-TiB2-SiC 

ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɋɜɨɛɨɞɧɨɟ 
ɫɩɟɤɚɧɢɟ 

Ƚɨɪɹɱɟɟ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ 

SPS - 

ɫɩɟɤɚɧɢɟ 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɫɩɟɤɚɧɢɹ, °C 

2150 2050 1700 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɟɧ, 
ɦɤɦ 

2,5 2,1 1,9 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ, % 98,0 98,0 98,5 

ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 
ɢɡɝɢɛɟ, Ɇɉɚ 350-420 320-410 - 

Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨ 
ȼɢɤɤɟɪɫɭ ɩɪɢ 

ɧɚɝɪɭɡɤɟ 5 ɤɝ, Ƚɉɚ 
38-40 38-40 37-39 

Ɍɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, 

Ɇɉɚ∙ɦ1/2 6,5-7,5 4,0-5,5 4,5-5,5 

 

Ɍɚɤɠɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [27] ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɛɵɥɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɤɢ B4C, SiC, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ SPS ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 1980 °C ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 

ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ 60 Ɇɉɚ (ɬɚɛɥɢɰɚ 3). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 – ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɤ B4C ɢ SiC, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ SPS 

Ɉɛɪɚɡɟɰ 
ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ρ, 

ɝ/ɫɦ3 
Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ, % 

Ɇɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ E, 

Ƚɉɚ 
B4C 2,486 98,8 413 

SiC-AlN-C 3,133 98,5 366 

SiC-5 ɦɚɫ.% B4C-ZrO2 3,208 98,7 460 

 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [28] ɚɜɬɨɪɵ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ SPS ɤɟɪɚɦɢɤɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ SiC (ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 1830 °C) SiC+3Y2O3∙5Al2O3, (ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 

1760 °C). Ɉɛɪɚɡɰɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫɩɟɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ 

SPS ɨɛɥɚɞɚɥɢ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ (ɬɚɛɥɢɰɚ 4). 

Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ ɛɵɥ ɫɞɟɥɚɧ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ SiC-ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɦɟɬɨɞɨɦ SPS ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ ρɨɬɧ = 88,3 %, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɠɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 80 % ɨɬ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ.  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 4 – ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ SiC, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɨɦ SPS 

ɋɨɫɬɚɜ 
Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ, % 

Hv(±0,4), 
Ƚɉɚ 

KIc(±0,2), 
Ɇɉɚ∙ɦ1/2 

σɢɡɝ(±15), 
Ɇɉɚ E, Ƚɉɚ 

SiC 88,3 - - 180 120 

SiC+3Y2O3∙5Al2O3 98,2 20,8 5,2 450 360 

 

ɉɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɜ ɫɬɚɬɶɢ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜɚɪɶɢɪɭɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɩɟɤɚɧɢɹ SPS ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɦɨɠɧɨ 

ɥɟɝɤɨ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɜɵɫɨɤɢɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɱɬɨ 

ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɬɚɤ ɥɟɝɤɨ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ʉ ɬɨɦɭ ɠɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ 

ɬɨɣ ɠɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟ 

ɨɛɥɟɝɱɚɟɬ ɫɚɦ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɹ. 
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2. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. 

 

2.1 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ 

 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ 

Ⱥɧɚɥɢɡɚɬɨɪ ɱɚɫɬɢɰ Shimadzu SALD-7101 (ɪɢɫɭɧɨɤ 7) 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 - Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɩɪɢɛɨɪɚ Shimadzu SALD-7101 

 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɚɡɟɪɧɨɣ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɭɝɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɥɭɱɚ ɱɟɪɟɡ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 

ɨɛɪɚɡɟɰ. Ʉɪɭɩɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɬ ɫɜɟɬ ɩɨɞ ɦɚɥɵɦɢ 

ɭɝɥɚɦɢ ɤ ɥɚɡɟɪɧɨɦɭ ɩɭɱɤɭ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɦɟɥɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ - ɩɨɞ ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɭɝɥɚɦɢ. ɋ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɨɪɢɢ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɹ Ɇɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɪɚɡɦɟɪɵ ɱɚɫɬɢɰ, 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɢɧɞɢɤɚɬɪɢɫɭ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ, ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɭɸ ɫ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ 
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ɨɛ ɭɝɥɨɜɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ. Ɋɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ 

ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɫɮɟɪɵ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ. 

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ȼ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɪɚɫɱɟɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɩɨ ɬɟɨɪɢɢ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɹ Ɇɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɞɟɥɢ ɫɮɟɪɵ 

ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ. 

Ɍɟɨɪɢɹ Ɇɢ ɬɪɟɛɭɟɬ ɡɧɚɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ) ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɪɚɜɧɨ ɤɚɤ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɚɧɬɚ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɚɧɬɚ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ, 

ɥɟɝɤɨ ɧɚɣɬɢ ɜ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɹɯ, ɤ ɬɨɦɭ ɠɟ ɦɧɨɝɢɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɪɢɛɨɪɵ ɢɦɟɸɬ 

ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɞɢɫɩɟɪɫɚɧɬɨɜ. ȿɫɥɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵ, ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶ ɦɨɠɟɬ ɥɢɛɨ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɢɯ, ɥɢɛɨ 

ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɢɬɟɪɚɬɢɜɧɵɦ ɩɨɞɯɨɞɨɦ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ 

ɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɢ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

 

2.2 ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɣ ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦɵ ɤ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 

 

Ⱦɥɹ ɫɩɚɪɤ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɝɪɚɮɢɬɨɜɚɹ ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɦɟɧɧɨ ɨɧɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 

ɧɚɢɥɭɱɲɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɞɥɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ: 

Эɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ - ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

ɝɪɚɮɢɬɚ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɞɥɹ ɝɪɚɮɢɬɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɟɧ. 

Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ - ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɭ ɝɪɚɮɢɬɚ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɦɧɨɝɢɯ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɨ ɦɟɪɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɍɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ 

ɝɪɚɮɢɬɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 
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Ɍɟɪɦɨɟɦɤɨɫɬɶ - Ƚɪɚɮɢɬ ɧɟ ɩɥɚɜɢɬɫɹ, ɚ ɫɭɛɥɢɦɢɪɭɟɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ з 

3900 °Ʉ ɢ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɪɟɡɤɢɟ ɩɟɪɟɩɚɞɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ - ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɝɪɚɮɢɬɚ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ, ɫɠɚɬɢɢ ɢ 

ɢɡɝɢɛɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɞɴɟɦɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ 2700 °Ʉ, ɢ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ 

ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɫɧɢɠɚɬɶɫɹ. ɗɬɢɦ ɝɪɚɮɢɬ ɪɟɡɤɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ; ɟɝɨ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 2700 °Ʉ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 2 ɪɚɡɚ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

Ⱦɥɹ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɝɪɚɮɢɬɨɜɚɹ ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦɚ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ: ɞɢɚɦɟɬɪ ɪɚɜɟɧ 15,2 ɦɦ, ɜɵɫɨɬɚ – 30 ɦɦ; ɞɢɚɦɟɬɪ 

ɩɭɚɧɫɨɧɨɜ ɪɚɜɟɧ 15 ɦɦ, ɜɵɫɨɬɚ – 30 ɦɦ. 

 

2.3 ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɧɚɜɟɫɤɢ. 

 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɬɚɛɥɟɬɤɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ ɫ 

ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ: ɞɢɚɦɟɬɪ 15 ɦɦ, ɜɵɫɨɬɚ 2÷3 ɦɦ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɹ, ɱɬɨ ɫɩɟɱɟɧɧɵɣ 

ɨɛɪɚɡɟɰ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ 100 % ɩɥɨɬɧɵɦ (ɬ.ɟ. ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ) 

ɢ ɡɚɞɚɜɚɹ ɬɪɟɛɭɟɦɵɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ, ɦɚɫɫɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɧɚɜɟɫɤɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 1: 

hSm
hS

m
ɩɨɜɧɚɜ

ɩɨɜ

ɧɚɜ 


   (1) 

ɝɞɟ, ρ – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɝ/ɫɦ3, ɪɚɜɧɚɹ 100 % ɨɬ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ; mɧɚɜ – ɦɚɫɫɚ 

ɧɚɜɟɫɤɢ, ɝ; Sɩɨɜ – ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɦ2
; h – ɜɵɫɨɬɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɦ.  

ɉɨɪɨɲɤɨɜɭɸ ɧɚɜɟɫɤɭ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɩɨɥɨɫɬɶ ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦɵ ɢ ɡɚɤɪɵɜɚɥɢ 

ɜɬɨɪɵɦ ɩɭɚɧɫɨɧɨɦ ɪɢɫɭɧɨɤ 8. 
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2.4 ɋɩɚɪɤ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɟ ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

 

Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦɵ ɢɦɟɟɬɫɹ 

ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɟ ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɟ (6) ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ⱦɥɹ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ 

ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɨɬ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 

ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɣ ɜɨɣɥɨɤ (4), ɨɤɭɬɵɜɚɸɳɢɣ ɜɫɟ ɜɧɟɲɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦɵ ɫ 

ɨɬɜɟɪɫɬɢɟɦ ɞɥɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ. Ⱦɥɹ 

ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɢɩɟɤɚɧɢɹ ɡɚɫɵɩɚɟɦɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɤ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ 

ɮɨɪɦɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦ, ɜ ɡɚɡɨɪ ɦɟɠɞɭ ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦɨɣ ɢ ɩɭɚɧɫɨɧɚɦɢ 

ɩɨɦɟɳɚɥɚɫɶ ɝɪɚɮɢɬɨɜɚɹ ɩɪɨɤɥɚɞɤɚ (5). Ɍɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɟ 

ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ ɧɚ ɮɨɪɦɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɬɨɪɰɚɯ ɩɭɚɧɫɨɧɨɜ. ɋɛɨɪɤɚ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɣ ɩɪɟɫɫ-

ɮɨɪɦɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 8. 

 

1 – ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦɚ; 2 – ɩɭɚɧɫɨɧɵ; 3 – ɨɛɪɚɡɟɰ; 4 – ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɣ ɜɨɣɥɨɤ; 5 – 

ɝɪɚɮɢɬɨɜɚɹ ɩɪɨɤɥɚɞɤɚ; 6 – ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɟ ɞɥɹ ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ [29]. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 – Ƚɪɚɮɢɬɨɜɚɹ ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦɚ ɜ ɫɛɨɪɤɟ ɜ ɜɨɣɥɨɤɟ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ 

 

ɉɪɟɫɫ-ɮɨɪɦɭ ɜ ɫɛɨɪɟ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɪɚɛɨɱɭɸ ɤɚɦɟɪɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ SPS, ɡɚɬɟɦ ɜ 

ɤɚɦɟɪɟ ɫɨɡɞɚɜɚɥɫɹ ɜɚɤɭɭɦ (ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ 10-20 ɉɚ). Ⱦɥɹ ɧɚɞɟɠɧɨɝɨ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɬɨɤɨɜɟɞɭɳɢɯ ɩɨɪɲɧɟɣ-ɬɨɥɤɚɬɟɥɟɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɟɫɫ-

ɮɨɪɦɵ, ɤ ɩɨɫɥɟɞɧɢɦ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɥɨɫɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɱɚɥɶɧɨɟ ɭɫɢɥɢɟ ɜ 3 ɤɇ. 

ɇɚ ɩɚɧɟɥɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɡɚɞɚɜɚɥɢɫɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɩɚɪɤ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ 

ɫɩɟɤɚɧɢɹ: ɭɫɢɥɢɟ ɩɨɞɩɪɟɫɫɨɜɤɢ; ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɫɩɟɤɚɧɢɹ, °C; ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚ, °C/ɦɢɧ; ɞɪɭɝɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢ 

ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜɵɞɟɪɠɟɤ). ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɢ ɡɚɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ 

ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 6 ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ: ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɩɭɚɧɫɨɧɨɜ (ɦɦ), 

ɭɫɢɥɢɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ (ɤɇ); ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ (°ɋ); ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ (Ⱥ); ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ (ȼ); 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɤɚɦɟɪɟ (ɉɚ) [29]. 

Ɋɟɠɢɦɵ ɫɩɟɤɚɧɢɹ: 

 Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 1850, 1950, 2050 °ɋ. 

 ȼɵɞɟɪɠɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 5 ɦɢɧ. 

 Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɞɩɪɟɫɫɨɜɤɢ 17 Ɇɉɚ, 30 Ɇɉɚ. 

Ɍɚɤɢɟ ɪɟɠɢɦɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜɵɛɪɚɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɨɛɡɨɪɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ (ɪɚɡɞɟɥ 1), ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɤɟɪɚɦɢɤɢ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 1800 °ɋ ɢ 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ 10 Ɇɉɚ. 

 

2.5 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, 

ɩɭɬɟɦ ɩɪɹɦɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɛɪɚɡɰɚ ɰɢɮɪɨɜɵɦ 

ɬɨɥɳɢɧɨɦɟɪɨɦ Mitutoyo ID F-150 ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ 0,001 ɦɦ ɢ ɦɚɫɫɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ 

ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɜɟɫɚɯ ȼɅɌɗ-150 ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ 0,001 ɝ. Ⱦɥɹ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɛɵɥɢ 

ɨɬɩɨɥɢɪɨɜɚɧɵ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ Buehler EcoMet 300 Pro.  

Ʉɚɠɞɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɢɡɦɟɪɹɥɫɹ 

ɬɪɢ ɪɚɡɚ ɢ ɭɫɪɟɞɧɹɥɫɹ. Ⱦɚɥɟɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɫɩɚɪɤ-

ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɦ ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 2. 
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  (2) 

ɝɞɟ, ρ – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɝ/ɫɦ3;
 m- ɦɚɫɫɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɝ;  d- ɞɢɚɦɟɬɪ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɦ; h- 

ɜɵɫɨɬɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɦ. 

 

2.6 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 

 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɜɺɪɞɨɫɬɢ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚ. Ɍɜɺɪɞɨɫɬɶ ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɟɦ 

ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚ (ɫɩɨɫɨɛ ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɹ), ɰɚɪɚɩɚɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɫɩɨɫɨɛ 

ɰɚɪɚɩɚɧɢɹ), ɭɞɚɪɨɦ ɢɥɢ ɠɟ ɩɨ ɨɬɫɤɨɤɭ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚ.  

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ ɧɚ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɦɟɪɟ ɉɆɌ-

3Ɇ ɩɭɬɟɦ ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɚɥɦɚɡɧɨɣ ɩɢɪɚɦɢɞɤɢ ȼɢɤɤɟɪɫɚ [30]. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 – Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɩɪɢɛɨɪɚ ɉɆɌ-3Ɇ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɥɨɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ 

ɩɨɞ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɨɦ ɢ ɜɛɥɢɡɢ ɧɟɝɨ, ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ. ɉɨɫɥɟ ɫɧɹɬɢɹ 

ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɨɫɬɚɺɬɫɹ ɨɬɩɟɱɚɬɨɤ, ɞɢɚɝɨɧɚɥɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɡɦɟɪɹɸɬɫɹ ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ 

ɪɚɫɱɺɬɚɯ ɦɢɤɪɨɬɜɺɪɞɨɫɬɢ.  
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Ɇɟɬɨɞ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɜɺɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ȼɢɤɤɟɪɫɭ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜɨ ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɢ ɜ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɚɥɦɚɡɧɨɣ ɱɟɬɵɪɺɯɝɪɚɧɧɨɣ ɩɢɪɚɦɢɞɵ ɫ ɭɝɥɨɦ ɩɪɢ ɜɟɪɲɢɧɟ ɦɟɠɞɭ 

ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ 136°. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɛɵɥɨ ɫɞɟɥɚɧɨ ɩɨ ɬɪɢ ɭɤɨɥɚ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɤ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ. 

Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɺɬɚ ɦɢɤɪɨɬɜɺɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ȼɢɤɤɟɪɫɭ HV ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚ (3) 

2

1.854
V

P
H

d
 , (3) 

ɝɞɟ, P – ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɧɚ ɢɧɞɟɧɬɨɪ, d – ɫɪɟɞɧɟɟ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɥɢɧɵ ɨɛɟɢɯ 

ɞɢɚɝɨɧɚɥɟɣ ɩɨɫɥɟ ɫɧɹɬɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, k – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ ɮɨɪɦɵ 

ɢɧɞɟɧɬɨɪɚ ɢ ɞɥɹ ɩɢɪɚɦɢɞɵ ȼɢɤɤɟɪɫɚ ɪɚɜɧɵɣ 1,854. 

 

2.7 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 

 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ Klc ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɇɢɢɯɚɪɵ [31] 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɟɦ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɪɚɞɢɚɥɶɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜɛɥɢɡɢ 

ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ ɢɧɞɟɧɬɨɪɚ, ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 4, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɭɩɪɭɝɢɟ ɢ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

          ቆ   ቇ     ቆ    ቇ              (4) 

ɝɞɟ Е - ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ, Ƚɉɚ; ɇv – ɦɢɤɪɨɬɜɺɪɞɨɫɬɶ, Ƚɉɚ; Ɋ – ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɧɚ 

ɢɧɞɟɧɬɨɪ, ɤɝ; l - ɞɥɢɧɚ ɬɪɟɳɢɧɵ ɨɬ ɭɝɥɚ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ ɩɢɪɚɦɢɞɵ ȼɢɤɤɟɪɫɚ, ɦɤɦ; ɚ – 

ɩɨɥɭɞɢɚɝɨɧɚɥɶ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ, ɦɤɦ; Ɏ – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ (Ɏ=3). 

 

2.8 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 

 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɊɎȺ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ SСТЦКНгЮ БRD 

7000 (əɩɨɧɢɹ). ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 10  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 10 - ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ [32] 

ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɊɎȺ ɩɨɥɨɠɟɧɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɧɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɩɢɤɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ 

ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ ȼɭɥɶɮɚ —Ȼɪɷɝɝɚ:              (5) 

ɝɞɟ d – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ, ɦ; θ 

–ɭɝɨɥ, ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɵɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ, ɝɪɚɞ.; n –ɩɨɪɹɞɨɤ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ; λ – 

ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ, ɩɚɞɚɸɳɢɯ ɧɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥ, ɦ. 

ɗɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɬɨɱɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢ ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɧɢɹ ɭɝɥɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ɉɞɧɨ ɩɥɟɱɨ ɝɨɧɢɨɦɟɬɪɚ ɡɚɞɚɟɬ ɭɝɨɥ 

ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɬɪɭɛɤɨɣ, ɞɪɭɝɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɭɝɨɥ 

ɛɪɷɝɝɨɜɫɤɨɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɞɟɬɟɤɬɢɪɭɟɦɵɣ ɫɢɝɧɚɥ). 

Ⱦɟɬɟɤɬɨɪ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ (ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɭɝɥɚ) ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɉɫɬɚɥɶɧɵɟ ɱɚɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ 

ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ ɩɪɢɞɚɸɬ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ ɬɚɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɱɬɨɛɵ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɟɝɨ 

ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɬɟɯ ɢɥɢ ɢɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ [32]. 
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2.9 ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

 

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɦɟɬɨɞɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɚ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ Carl Zeiss 

LEO EVO 50 (ɂɎɉɆ ɋɈ ɊȺɇ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ). 

ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɢɱɶ ɧɚɛɨɥɶɲɟɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɢɡ 

ɜɫɟɯ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɞɜɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ: ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ (ɪɚɫɬɪɨɜɚɹ) ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ (ɊɗɆ, ɋɗɆ, 

SEM), ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɞɥɹ ɬɨɥɫɬɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

(ɉɗɆ, TEM), ɪɚɛɨɬɚɸɳɚɹ ɫ ɬɨɧɤɢɦɢ ɫɪɟɡɚɦɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. ɊɗɆ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɧɢɪɭɟɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɥɨɬɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɹ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɟɝɨ ɬɨɱɤɢ ɬɚɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɤɚɤ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨ 

ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɤɚɬɨɞɨɥɸɦɢɧɢɫɰɟɧɰɢɢ. ɉɗɆ ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 

ɡɚ ɫɱɺɬ ɪɚɫɫɟɢɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɯ ɫɤɜɨɡɶ ɬɨɧɤɢɣ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɩɨ 

ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ, ɨɛɴɟɤɬ ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ ɢ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɬ 

ɫɜɟɬ.  
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ɁȺȾȺɇɂȿ ȾɅə ɊȺɁȾȿɅȺ  
«ɎɂɇȺɇɋɈȼɕɃ ɆȿɇȿȾɀɆȿɇɌ, ɊȿɋɍɊɋɈɗɎɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌɖ ɂ 

ɊȿɋɍɊɋɈɋȻȿɊȿɀȿɇɂȿ» 

ɋɬɭɞɟɧɬɭ: 
Ƚɪɭɩɩɚ ɎɂɈ 

4Ȼ22 Ⱦɚɧɱɟɧɤɨ ȼɥɚɞɢɦɢɪ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɢɱ 

 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɂɎȼɌ Ʉɚɮɟɞɪɚ ɇɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ  ɢ 

ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɍɪɨɜɟɧɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɛɚɤɚɥɚɜɪɢɚɬ ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ/ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɶ 22.03.01 

 

ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɤ ɪɚɡɞɟɥɭ «Ɏɢɧɚɧɫɨɜɵɣ ɦɟɧɟɞɠɦɟɧɬ, ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ 
ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɟ»: 

1. ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ (ɇɂ): 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ, ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ, ɮɢɧɚɧɫɨɜɵɯ, 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɢɯ 

ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɛɚɡɚ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɣ ɇɂɂ Ɍɉɍ;  

ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɧɵ 2 ɱɟɥɨɜɟɤɚ: 
ɫɬɭɞɟɧɬ-ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶ ɢ ɧɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ. 
ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ: 
22,2 ɦɥɧ ɪɭɛɥɟɣ; ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 2,3 ɦɥɧ ɪɭɛɥɟɣ 

2. ɇɨɪɦɵ ɢ ɧɨɪɦɚɬɢɜɵ ɪɚɫɯɨɞɨɜɚɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɉɪɨɟɤɬ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ГɈɋɌ 
14.322-83 «ɇɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ» ɢ 
ГɈɋɌ Ɋ 51541-99 «Эɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɟ. 
Эɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ» 

3. ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚɥɨɝɨɨɛɥɨɠɟɧɢɹ, ɫɬɚɜɤɢ 
ɧɚɥɨɝɨɜ,  ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɣ, ɞɢɫɤɨɧɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɤɪɟɞɢɬɨɜɚɧɢɹ 

Ɉɬɱɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨ ɫɬɪɚɯɨɜɵɦ ɜɡɧɨɫɚɦ – 30% ɨɬ 
ɎɈɌ 

ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɜɨɩɪɨɫɨɜ, ɩɨɞɥɟɠɚɳɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ, ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɸ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ: 

1. Ɉɰɟɧɤɚ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ 
ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɟɤɬɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɩɨɡɢɰɢɢ 
ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɹ 

- ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

2. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɭɫɬɚɜɚ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ - Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɭɫɬɚɜɚ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ 

3. ɉɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ  ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɇɌɂ: ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ 
ɝɪɚɮɢɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ, ɛɸɞɠɟɬ, ɪɢɫɤ ɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɡɚɤɭɩɨɤ 

- ɉɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɪɚɛɨɬ 

 (ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ, 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɝɪɚɮɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɇɂ). 

- Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɸɞɠɟɬɚ ɇɌɂ 

4. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɟɫɭɪɫɧɨɣ (ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɟɣ), 
ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ, ɛɸɞɠɟɬɧɨɣ, ɫɨɰɢɚɥɶɧɨɣ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

- Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɟɫɭɪɫɧɨɣ ɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

 

ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɫ ɬɨɱɧɵɦ ɭɤɚɡɚɧɢɟɦ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɯ ɱɟɪɬɟɠɟɣ): 
1. Ɉɰɟɧɤɚ ɪɟɫɭɪɫɧɨɣ, ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɇɂ 
2. Гɪɚɮɢɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢ ɛɸɞɠɟɬ ɇɂ 

 

Ⱦɚɬɚ ɜɵɞɚɱɢ ɡɚɞɚɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɡɞɟɥɚ ɩɨ ɥɢɧɟɣɧɨɦɭ ɝɪɚɮɢɤɭ  
 

Ɂɚɞɚɧɢɟ ɜɵɞɚɥ ɤɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬ: 

Ⱦɨɥɠɧɨɫɬɶ ɎɂɈ 
ɍɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ, 

ɡɜɚɧɢɟ 
ɉɨɞɩɢɫɶ Ⱦɚɬɚ 

Ⱥɫɫɢɫɬɟɧɬ Ƚɪɚɯɨɜɚ ȿ.Ⱥ.    

 

Ɂɚɞɚɧɢɟ ɩɪɢɧɹɥ ɤ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɸ ɫɬɭɞɟɧɬ:  
Ƚɪɭɩɩɚ ɎɂɈ ɉɨɞɩɢɫɶ Ⱦɚɬɚ 

4Ȼ22 Ⱦɚɧɱɟɧɤɨ ȼɥɚɞɢɦɢɪ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɢɱ   
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4. Ɏɢɧɚɧɫɨɜɵɣ ɦɟɧɟɞɠɦɟɧɬ, ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ 

ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɟ 

 

Ɍɟɦɨɣ ɞɢɩɥɨɦɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ «ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɤɢ B4C ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ 

ɦɟɬɨɞɨɦ SPS ɢɡ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ» 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ – ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ. 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɡɞɟɥɚ «Ɏɢɧɚɧɫɨɜɵɣ ɦɟɧɟɞɠɦɟɧɬ, ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ 

ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɟ» ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɭɫɩɟɲɧɨɫɬɢ 

ɩɪɨɟɤɬɚ, ɨɰɟɧɤɚ ɟɝɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɭɪɨɜɧɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɪɢɫɤɨɜ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɟɧɢɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɩɪɨɟɤɬɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɧɚ 

ɷɬɚɩɟ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɟɲɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɡɚɞɚɱɢ: 

 - ɨɰɟɧɢɬɶ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɨɟɤɬɚ; 

 - ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɷɬɚɩɨɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ; 

 - ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɛɸɞɠɟɬ ɩɪɨɟɤɬɚ; 

 - ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɨɰɟɧɤɭ ɫɨɰɢɚɥɶɧɨɣ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 

 

4.1 ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

 

Ʉɟɪɚɦɢɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɟɟ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɞɥɹ 

ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɵɯ ɢ ɪɟɠɭɳɢɯ ɤɪɭɝɨɜ, ɪɟɠɭɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɛɭɪɨɜɵɯ 

ɤɨɪɨɧɨɤ, ɩɟɫɤɨɫɬɪɭɣɧɵɯ ɫɨɩɟɥ, ɮɢɥɶɟɪ, ɩɪɚɜɢɥɶɧɵɯ ɲɚɪɨɲɟɤ, ɧɢɬɟɜɨɞɢɬɟɥɟɣ, 

ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɞɥɹ ɬɟɤɫɬɢɥɶɧɨɣ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɢɧɞɟɧɬɨɪɨɜ ɞɥɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɝɨɪɹɱɟɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, ɜɵɞɭɜɧɵɯ ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ, ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɬɪɭɞɧɨ ɡɚɦɟɧɹɟɦɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ – ɤɨɥɟɰ, ɤɚɥɢɛɪɨɜ, 
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ɜɤɥɚɞɵɲɟɣ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ 

ɥɟɝɤɨɣ ɛɪɨɧɢ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɛɨɪɚ, ɩɭɬɟɦ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ SPS. ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɹɦɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɬɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ ɩɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ 

ɜɵɲɟɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɧɨ ɫɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɇɌɂ ɢɦɟɸɬ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɣ ɢ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ. 

 

4.2  ɉɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɪɚɛɨɬ 

 

ɉɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɯ ɪɚɛɨɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɩɨɪɹɞɤɟ:  

 ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɛɨɬ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ; 

 ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɭɱɚɫɬɧɢɤɨɜ ɤɚɠɞɨɣ ɪɚɛɨɬɵ; 

 ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬ; 

 ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɝɪɚɮɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɧɚɭɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

 

4.2.1 ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɚɛɨɬ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 8 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɷɬɚɩɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɞɢɩɥɨɦɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɢ 

ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɢ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɟ ɡɚ ɬɨɬ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɷɬɚɩ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 8 – ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɷɬɚɩɨɜ, ɪɚɛɨɬ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɷɬɚɩɵ 
№ 

ɪɚɛɨɬɵ 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ 

Ⱦɨɥɠɧɨɫɬɶ 
ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɹ 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɡɚɞɚɧɢɹ 

1 
ɋɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɢ 
ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ 

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ  
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɬɟɦɵ  

ȼɵɛɨɪ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ  

2 ɉɨɞɛɨɪ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨ ɬɟɦɟ  

ɋɬɭɞɟɧɬ-ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 

3 ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɚɬɟɧɬɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ  

ɋɬɭɞɟɧɬ-ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 
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ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɬɚɛɥɢɰɵ 8 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɷɬɚɩɵ 
№ 

ɪɚɛɨɬɵ 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ 

Ⱦɨɥɠɧɨɫɬɶ 
ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɹ 

ȼɵɛɨɪ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

4 ȼɵɛɨɪ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ  

Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ, 
ɫɬɭɞɟɧɬ-ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 

5 

Ʉɚɥɟɧɞɚɪɧɨɟ 
ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɛɨɬ ɩɨ 

ɬɟɦɟ 

ɋɬɭɞɟɧɬ-

ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ, 
ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

6 ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ  

ɋɬɭɞɟɧɬ-ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 

7 Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɩɥɨɬɧɨɣ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɫɮɟɪ  

ɋɬɭɞɟɧɬ-ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 

8 
ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ 

ɧɚɜɟɫɤɢ 
ɋɬɭɞɟɧɬ-ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

9 ɋɩɟɤɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ 

ɋɬɭɞɟɧɬ-

ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ, 
ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ 

10 

ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ  

ɋɬɭɞɟɧɬ-ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 

Ɉɛɨɛɳɟɧɢɟ ɢ 
ɨɰɟɧɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ  

11 
Ɉɰɟɧɤɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ  

ɋɬɭɞɟɧɬ-

ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ, 
ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ 

12 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ  
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɈɄɊ  

ɋɬɭɞɟɧɬ-

ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ, 
ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɈɄɊ  

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢɢ ɢ 
ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ  

13 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ  

ɋɬɭɞɟɧɬ-ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 

14 

Ɉɰɟɧɤɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ  

ɋɬɭɞɟɧɬ-ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 

Ɉɮɨɪɦɥɟɧɢɟ ɨɬɱɟɬɚ 
ɩɨ ɇɂɊ  

15 
ɋɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 

ɩɨɹɫɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɡɚɩɢɫɤɢ, 

ɋɞɚɱɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɇɌɂ  

ɋɬɭɞɟɧɬ-ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 



61 

 

4.2.2 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ 

 

Ɋɚɫɱɟɬ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɵɬɧɨ-ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, 

ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɨɠɢɞɚɟɦɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɜ 

ɱɟɥɨɜɟɤɨ-ɞɧɹɯ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (ɏ)                     (7) 

ɝɞɟ tɨɠТ – ɨɠɢɞɚɟɦɚɹ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ Т-ɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɱɟɥ.-ɞɧ.; tmini - 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɚɹ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɣ Т-ɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

(ɨɩɬɢɦɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɰɟɧɤɚ: ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɝɨ ɫɬɟɱɟɧɢɹ 

ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜ), ɱɟɥ.-ɞɧ.; tmaxi - ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɚɹ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɶ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɣ Т-ɨɣ ɪɚɛɨɬɵ (ɩɟɫɫɢɦɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɰɟɧɤɚ: ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɝɨ ɫɬɟɱɟɧɢɹ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜ), ɱɟɥ.-ɞɧ. 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɨɠɢɞɚɟɦɨɣ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɚɠɞɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɪɚɛɨɱɢɯ ɞɧɹɯ Ɍɪ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɚɹ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɹɦɢ.            (8) 

ɝɞɟ  i
Tɪ  – ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɞɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ, ɪɚɛ. ɞɧ.;  

i
tɨɠ  – ɨɠɢɞɚɟɦɚɹ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɞɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ, ɱɟɥ.-ɞɧ.  

i
ɑ  – ɱɢɫɥɟɧɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ, ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɢɯ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɨɞɧɭ ɢ ɬɭ ɠɟ 

ɪɚɛɨɬɭ ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ, ɱɟɥ. 

 

4.2.3 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɝɪɚɮɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɭɞɨɛɧɵɦ ɢ ɧɚɝɥɹɞɧɵɦ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ 

ɥɟɧɬɨɱɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɧɚɭɱɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɜ ɮɨɪɦɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ Ƚɚɧɬɚ. 

Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ Ƚɚɧɬɚ – ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɣ ɥɟɧɬɨɱɧɵɣ ɝɪɚɮɢɤ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɬɟɦɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɦɢ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬɪɟɡɤɚɦɢ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɦɢɫɹ ɞɚɬɚɦɢ ɧɚɱɚɥɚ ɢ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ. 
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Ⱦɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɝɪɚɮɢɤɚ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɷɬɚɩɨɜ 

ɪɚɛɨɬ ɢɡ ɪɚɛɨɱɢɯ ɞɧɟɣ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɟɪɟɜɟɫɬɢ ɜ ɤɚɥɟɧɞɚɪɧɵɟ ɞɧɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ: 

ɤɚɥɪɤ kɌT
ii


 

(9) 

ɝɞɟ  Ɍɤi– ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ i-ɣ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɤɚɥɟɧɞɚɪɧɵɯ ɞɧɹɯ;  

Ɍɪi – ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ i-ɣ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɪɚɛɨɱɢɯ ɞɧɹɯ;  

kɤɚɥ– ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɚɥɟɧɞɚɪɧɨɫɬɢ. 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɚɥɟɧɞɚɪɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

ɩɪɜɵɯɤɚɥ

ɤɚɥ
ɤɚɥ ɌɌɌ

T
k




 

(10) 

ɝɞɟ    ɤɚɥT  – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɥɟɧɞɚɪɧɵɯ ɞɧɟɣ ɜ ɝɨɞɭ;  

ɜɵɯɌ  – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɞɧɟɣ ɜ ɝɨɞɭ;  

ɩɪɌ  – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɚɡɞɧɢɱɧɵɯ ɞɧɟɣ ɜ ɝɨɞɭ. 

Ⱦɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɚ, ɨɛɭɱɚɸɳɟɝɨɫɹ ɜ ȼɍɁɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 10 ɦɟɫɹɰɟɜ ɜ ɝɨɞɭ ɢ 

ɢɦɟɸɳɟɝɨ 2 ɦɟɫɹɰɚ ɥɟɬɧɢɯ ɤɚɧɢɤɭɥ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɚɥɟɧɞɚɪɧɨɫɬɢ 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ:                                         (11) 

Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɤɚɥɟɧɞɚɪɧɵɯ ɞɧɹɯ ɩɨ ɤɚɠɞɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɨɤɪɭɝɥɢɬɶ ɞɨ ɰɟɥɨɝɨ ɱɢɫɥɚ. ȼɫɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 9.  

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɚɛɥɢɰɵ 9 ɦɨɠɧɨ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɤɚɥɟɧɞɚɪɧɵɣ ɩɥɚɧ-ɝɪɚɮɢɤ. Ƚɪɚɮɢɤ 

ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɞɥɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 

ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɚɛɥɢɰɵ 9 ɫ ɪɚɡɛɢɜɤɨɣ ɩɨ 

ɦɟɫɹɰɚɦ ɢ ɞɟɤɚɞɚɦ (10 ɞɧɟɣ) ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɢɩɥɨɦɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 9 – ȼɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɇɚɡɜɚɧɢɟ 
ɪɚɛɨɬɵ 

Ɍɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬ 

ɂ
ɫɩ

ɨɥ
ɧɢ

ɬɟ
ɥɢ

, ɤ
ɨɥ

. 

Ⱦ
ɥɢ

ɬɟ
ɥɶ

ɧɨ
ɫɬ

ɶ 
ɪɚ

ɛɨ
ɬ 

ɜ 
ɪɚ

ɛɨ
ɱɢ

ɯ 
ɞɧ

ɹɯ
 

Ⱦ
ɥɢ

ɬɟ
ɥɶ

ɧɨ
ɫɬ

ɶ 
ɪɚ

ɛɨ
ɬ 

ɜ 
ɤɚ

ɥɟ
ɧɞ

ɚɪ
ɧɵ

ɯ 
ɞɧ

ɹɯ
 

tmin, ɱɟɥ-

ɞɧɢ 

tmax, ɱɟɥ-

ɞɧɢ 

tɨɠ, ɱɟɥ-

ɞɧɢ 

ɂ
ɫɩ

. 1
 

ɂ
ɫɩ

. 2
 

ɂ
ɫɩ

. 1
 

ɂ
ɫɩ

. 2
 

ɂ
ɫɩ

. 1
 

ɂ
ɫɩ

. 2
 

ɂ
ɫɩ

. 1
 

ɂ
ɫɩ

. 2
 

ɂ
ɫɩ

. 1
 

ɂ
ɫɩ

. 2
 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɡɚɞɚɧɢɹ  
 

2 5 3 1 3 4 

ȼɵɛɨɪ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ  

15 3 30 10 21 6 2 21 6 26 7 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ  
100 10 150 20 120 14 2 120 14 148 17 

Ɉɛɨɛɳɟɧɢɟ ɢ 
ɨɰɟɧɤɚ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ  
14 21 17 2 9 11 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢɢ 
ɢ 

ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ  

30 35 32 1 32 39 

ȼɵɛɨɪ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ  

25 30 27 1 27 33 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 10 – ȼɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɪɚɛɨɬ 

Ⱦɨɥɠɧɨɫɬɶ 
ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɹ 

Tki 

ɤɚɥ
. ɞɧ 

ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ 

ɹɧɜ ɮɟɜ ɦɚɪ ɚɩɪ ɦɚɣ ɢɸɧ 

3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 

ɋɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɢ 
ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɡɚɞɚɧɢɹ  

Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ 

ɬɟɦɵ 
4                

ɉɨɞɛɨɪ ɢ 
ɢɡɭɱɟɧɢɟ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨ 
ɬɟɦɟ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ 

ɩɚɬɟɧɬɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ  

ɋɬɭɞɟɧɬ-

ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 
19                

ȼɵɛɨɪ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ  

ɋɬɭɞɟɧɬ-

ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ, 
ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ 

5/5   
 

            

 

Ʉɚɥɟɧɞɚɪɧɨɟ 
ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɬɟɦɟ  

ɋɬɭɞɟɧɬ-

ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ, 
ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ 

2/2   
 

            

 

ɂɡɭɱɟɧɢɟ 
ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ  

ɋɬɭɞɟɧɬ-

ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 
7                

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɩɥɨɬɧɨɣ ɭɩɚɤɨɜɤɢ 

ɫɮɟɪ  

ɋɬɭɞɟɧɬ-

ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 
17                

ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ 

ɧɚɜɟɫɤɢ 

ɋɬɭɞɟɧɬ-

ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 
3                

ɋɩɟɤɚɧɢɟ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ  

ɋɬɭɞɟɧɬ-

ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 
60                

Ɉɰɟɧɤɚ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ  

ɋɬɭɞɟɧɬ-

ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ, 
ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ 

8/8            

 

   

 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ 

ɤɟɪɚɦɢɤɢ  

ɋɬɭɞɟɧɬ-

ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 
30                

Ɉɰɟɧɤɚ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɞɚɧɧɵɯ  

ɋɬɭɞɟɧɬ-

ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 
9                

ɋɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 
ɩɨɹɫɧɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɡɚɩɢɫɤɢ  
 

ɋɬɭɞɟɧɬ-

ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 
33                
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4.3   Ȼɸɞɠɟɬ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ (ɇɌɂ) 

 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɸɞɠɟɬɚ ɇɌɂ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ 

ɝɪɭɩɩɢɪɨɜɤɚ ɡɚɬɪɚɬ ɩɨ ɫɬɚɬɶɹɦ: 

 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɇɌɂ; 

 Ɂɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɧɚɭɱɧɵɯ 

(ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ) ɪɚɛɨɬ; 

 Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɬɟɦɵ; 

 Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɬɟɦɵ; 

 Ɉɬɱɢɫɥɟɧɢɹ ɜɨ ɜɧɟɛɸɞɠɟɬɧɵɟ ɮɨɧɞɵ (ɫɬɪɚɯɨɜɵɟ ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɹ); 

 Ɂɚɬɪɚɬɵ ɧɚɭɱɧɵɟ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɟ ɤɨɦɚɧɞɢɪɨɜɤɢ; 

 Ʉɨɧɬɪɚɝɟɧɬɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ; 

 ɇɚɤɥɚɞɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ. 

 

4.3.1 Ɋɚɫɱɟɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ 

 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɫɬɚɬɶɹ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɜɫɟɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɩɪɢ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɩɪɨɟɤɬɚ. Ɋɚɫɱɟɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 

ɮɨɪɦɭɥɟ: 

   ∑          
    (12) 

ɝɞɟ m – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɢɞɨɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ, ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɵɯ ɩɪɢ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ; Nɪɚɫɯi – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ 

i-ɝɨ ɜɢɞɚ, ɩɥɚɧɢɪɭɟɦɵɯ ɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɧɚɭɱɧɨɝɨ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ (ɲɬ., ɤɝ, ɦ, ɦ2
 ɢ ɬ.ɞ.); ɐi – ɰɟɧɚ ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɢɹ ɟɞɢɧɢɰɵ i-ɝɨ ɜɢɞɚ 

ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ (ɪɭɛ./ɲɬ., ɪɭɛ./ɤɝ, ɪɭɛ./ɦ, ɪɭɛ./ɦ2
 ɢ ɬ.ɞ.). 

ɂɡ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɪɟɫɭɪɫɵ, ɜɤɥɸɱɚɟɦɵɯ ɜ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 

ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ, ɢɫɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɜɨɡɜɪɚɬɧɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ. ɉɨɞ ɜɨɡɜɪɚɬɧɵɦɢ 
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ɨɬɯɨɞɚɦɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɩɨɧɢɦɚɸɬɫɹ ɨɫɬɚɬɤɢ ɫɵɪɶɹ, ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 

ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ, ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɜɢɞɨɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ, 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ, 

ɭɬɪɚɬɢɜɲɢɟ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɥɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɶɫɤɢɟ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ 

ɪɟɫɭɪɫɚ (ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢɥɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ) ɢ ɜ ɫɢɥɭ ɷɬɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɫ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ (ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɜɵɯɨɞɚ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ) ɢɥɢ ɜɨɜɫɟ ɧɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɩɨ ɩɪɹɦɨɦɭ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɸ. 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɞɚɧɧɨɝɨ ɇɌɂ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 11 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 11 – Ɇɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ 
ȿɞɢɧɢɰɚ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

Ɂɚɬɪɚɬɵ ɧɚ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, 

ɪɭɛ. 

ɋɵɪɶɟ – ɤɚɪɛɢɞ ɛɨɪɚ ɤɝ 1 1450 

ɍɁ ɜɚɧɧɚ ɲɬ. 1 1660 

ȼɟɫɵ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɲɬ. 1 1500 

ɐɢɮɪɨɜɨɣ 
ɬɨɥɳɢɧɨɦɟɪ 

ɲɬ. 1 51560 

SPS-ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɲɬ. 1 15ɦɥɧ. 

ɋɗɆ ɲɬ. 1 3 ɦɥɧ. 

Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɦɟɪ ɲɬ. 1 46 ɬɵɫ. 

ɒɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨ-

ɩɨɥɢɪɨɜɨɱɧɵɣ ɫɬɚɧɨɤ 
ɲɬ. 1 4 ɦɥɧ. 

ɂɬɨɝɨ  22204340 
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4.3.2 Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɬɟɦɵ 

 

ɋɬɚɬɶɹ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɡɚɪɚɛɨɬɧɭɸ ɩɥɚɬɭ ɪɚɛɨɬɧɢɤɨɜ, 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɧɹɬɵɯ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟɦ ɇɌɂ, (ɜɤɥɸɱɚɹ ɩɪɟɦɢɢ, ɞɨɩɥɚɬɵ) ɢ  

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɭɸ ɡɚɪɚɛɨɬɧɭɸ ɩɥɚɬɭ, ɬɚɤɠɟ ɜɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɩɪɟɦɢɹ, ɜɵɩɥɚɱɢɜɚɟɦɚɹ 

ɟɠɟɦɟɫɹɱɧɨ ɢɡ ɮɨɧɞɚ ɡɚɪɚɛɨɬɧɨɣ ɩɥɚɬɵ ɜ ɪɚɡɦɟɪɟ 20 – 30 % ɨɬ ɬɚɪɢɮɚ ɢɥɢ 

ɨɤɥɚɞɚ: 

ɞɨɩɨɫɧɡɩ ɁɁ Ɂ  (13) 

ɝɞɟ Ɂɨɫɧ – ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ; Ɂɞɨɩ – ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ (12 

– 20 % ɨɬ Ɂɨɫɧ). 

Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ (Ɂɨɫɧ) ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

ɪɌ ɞɧɨɫɧ ɁɁ  (14) 

ɝɞɟ Ɂɨɫɧ – ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɨɞɧɨɝɨ ɪɚɛɨɬɧɢɤɚ; Ɍɪ – ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɪɚɛɨɬ, ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɵɯ ɧɚɭɱɧɨ – ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɛɨɬɧɢɤɨɦ, ɪɚɛ. ɞɧ.; Ɂɞɧ – 

ɫɪɟɞɧɟɞɧɟɜɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɪɚɛɨɬɧɢɤɚ, ɪɭɛ. 

ɋɪɟɞɧɟɞɧɟɜɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

ɞ

ɦ
ɞɧ

ɆɁɁ
F


  (15) 

ɝɞɟ Ɂɦ – ɦɟɫɹɱɧɵɣ ɞɨɥɠɧɨɫɬɧɨɣ ɨɤɥɚɞ ɪɚɛɨɬɧɢɤɚ, ɪɭɛ.; Ɇ – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɟɫɹɰɟɜ 

ɪɚɛɨɬɵ ɛɟɡ ɨɬɩɭɫɤɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɝɨɞɚ; Fɞ – ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɝɨɞɨɜɨɣ ɮɨɧɞ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɭɱɧɨ – ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɫɨɧɚɥɚ, ɪɚɛ. ɞɧ. 

Ɇɟɫɹɱɧɵɣ ɞɨɥɠɧɨɫɬɧɨɣ ɨɤɥɚɞ ɪɚɛɨɬɧɢɤɚ: 

ɪɞɩɪɬɫɦ )1(ɁɁ kkk   (16) 

ɝɞɟ  Ɂɬɫ – ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɩɨ ɬɚɪɢɮɧɨɣ ɫɬɚɜɤɟ, ɪɭɛ.; kɩɪ – ɩɪɟɦɢɚɥɶɧɵɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɪɚɜɧɵɣ 0,3 (ɬ.ɟ. 30 % ɨɬ Ɂɬɫ); kɞ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɨɩɥɚɬ ɢ 

ɧɚɞɛɚɜɨɤ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 0,2 – 0,5 (ɜ ɇɂɂ ɢ ɧɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ 

ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ – ɡɚ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɫɮɟɪ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ, ɡɚ ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɨɟ 

ɦɚɫɬɟɪɫɬɜɨ, ɡɚ ɜɪɟɞɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ: 15-20 % ɨɬ Ɂɬɫ); kɪ – ɪɚɣɨɧɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, 

ɪɚɜɧɵɣ 1,3 (ɞɥɹ Ɍɨɦɫɤɚ). 
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Ɋɚɫɱɟɬ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɪɚɛɨɬɧɨɣ ɩɥɚɬɵ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 12 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 12 – Ɋɚɫɱɟɬ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɪɚɛɨɬɧɨɣ ɩɥɚɬɵ 

ɂɫɩɨɥɧɢɬɟɥɢ Ɂɬɫ, ɪɭɛ kɩɪ kɞ kɪ Ɂɦ, ɪɭɛ. Ɂɞɧ, ɪɭɛ. 

Ɍɪ, 

ɪɚɛ. 

ɞɧ. 

Ɂɨɫɧ, ɪɭɛ. Ɂɡɩ, ɪɭɛ. 

Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ 23264,9 0,3 0,2 1,3 45366,6 2020,3 91 183853,6 220624,4 

ɋɬɭɞɟɧɬ-

ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 
14874,5 0,3 0,2 1,3 29005,3 1291,7 211 272555,6 327066,8 

 

 

4.3.3 Ɉɬɱɢɫɥɟɧɢɹ ɜɨ ɜɧɟɛɸɞɠɟɬɧɵɟ ɮɨɧɞɵ (ɫɬɪɚɯɨɜɵɟ 

ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɹ) 

 

ȼ ɪɚɡɞɟɥɟ ɨɬɪɚɠɚɸɬɫɹ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɟ ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦ 

ɡɚɤɨɧɨɞɚɬɟɥɶɫɬɜɨɦ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ ɧɨɪɦɚɦ ɨɪɝɚɧɚɦ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɫɨɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɬɪɚɯɨɜɚɧɢɹ (Ɏɋɋ), ɩɟɧɫɢɨɧɧɨɝɨ ɮɨɧɞɚ (ɉɎ) ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ 

ɫɬɪɚɯɨɜɚɧɢɹ (ɎɎɈɆɋ) ɨɬ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɨɩɥɚɬɭ ɬɪɭɞɚ ɪɚɛɨɬɧɢɤɨɜ. 

 ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɣ ɜɨ ɜɧɟɛɸɞɠɟɬɧɵɟ ɮɨɧɞɵ: 

)ɁɁ( ɞɨɩɨɫɧɜɧɟɛɜɧɟɛ  kɁ  (17) 

ɝɞɟ kɜɧɟɛ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɣ ɧɚ ɭɩɥɚɬɭ ɜɨ ɜɧɟɛɸɞɠɟɬɧɵɟ ɮɨɧɞɵ 

(ɩɟɧɫɢɨɧɧɵɣ ɮɨɧɞ, ɮɨɧɞ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ ɫɬɪɚɯɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪ.).  

ɇɚ 2014 ɝ. ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɚ ɨɬ 24.07.2009 №212-ɎɁ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɪɚɡɦɟɪ ɫɬɪɚɯɨɜɵɯ ɜɡɧɨɫɨɜ ɪɚɜɧɵɣ 30,5 %. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɭɧɤɬɚ 1 

ɫɬ.58 ɡɚɤɨɧɚ №212-ɎɁ ɞɥɹ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɳɢɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɭɸ ɢ 

ɧɚɭɱɧɭɸ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜ 2014 ɝɨɞɭ ɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨɧɢɠɟɧɧɚɹ ɫɬɚɜɤɚ – 27,1 %. 

Ɉɬɱɢɫɥɟɧɢɹ ɜɨ ɜɧɟɛɸɞɠɟɬɧɵɟ ɮɨɧɞɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 13. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 13 – Ɉɬɱɢɫɥɟɧɢɹ ɜɨ ɜɧɟɛɸɞɠɟɬɧɵɟ ɮɨɧɞɵ 

ɂɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶ Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ 

Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ 220624,4 

ɋɬɭɞɟɧɬ-ɞɢɩɥɨɦɧɢɤ 327066,8 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɣ ɜɨ 

ɜɧɟɛɸɞɠɟɬɧɵɟ ɮɨɧɞɵ 
0,271 

ɂɬɨɝɨ 59789 (ɞɥɹ ɪɭɤ-ɥɹ)/88635 (ɞɥɹ ɫɬɭɞ.) 

 

4.3.4 ɇɚɤɥɚɞɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ 

 

ɇɚɤɥɚɞɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɩɪɨɱɢɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ, ɧɟ 

ɩɨɩɚɜɲɢɟ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɟ ɫɬɚɬɶɢ ɪɚɫɯɨɞɨɜ: ɩɟɱɚɬɶ ɢ ɤɫɟɪɨɤɨɩɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɨɩɥɚɬɚ 

ɭɫɥɭɝ ɫɜɹɡɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, ɩɨɱɬɨɜɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ ɢ ɬ.ɞ. ɂɯ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

ɧɪɧɚɤɥ )61ɫɬɚɬɟɣɫɭɦɦɚ(Ɂ k  (18) 

ɝɞɟ kɧɪ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɧɚɤɥɚɞɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ (16 %). 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɤɥɚɞɧɵɯ ɪɚɫɯɨɞɨɜ ɩɨ ɞɚɧɧɨɦɭ ɩɪɨɟɤɬɭ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 5996721 ɪɭɛ. 

 

4.3.5 Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɸɞɠɟɬɚ ɡɚɬɪɚɬ ɩɪɨɟɤɬɚ 

 

Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɫɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɸɞɠɟɬɚ ɡɚɬɪɚɬ ɩɪɨɟɤɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɢ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɨɝɨɜɨɪɚ ɫ ɡɚɤɚɡɱɢɤɨɦ ɡɚɳɢɳɚɟɬɫɹ ɧɚɭɱɧɨɣ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɟɣ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɢɠɧɟɝɨ ɩɪɟɞɟɥɚ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ ɧɚɭɱɧɨ – ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɛɸɞɠɟɬɚ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɧɚɭɱɧɨ – ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ 

ɩɪɨɟɤɬ ɩɨ ɤɚɠɞɨɦɭ ɜɚɪɢɚɧɬɭ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 14. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 14 – Ɋɚɫɱɟɬ ɛɸɞɠɟɬɚ ɡɚɬɪɚɬ ɇɌɂ 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɫɬɚɬɶɢ ɋɭɦɦɚ, ɪɭɛ. 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɇɌɂ 22204340
 

Ɂɚɬɪɚɬɵ ɩɨ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɪɚɛɨɬɧɨɣ 

ɩɥɚɬɟ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɬɟɦɵ 
183853,67/272555,6  

Ɂɚɬɪɚɬɵ ɩɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɡɚɪɚɛɨɬɧɨɣ ɩɥɚɬɟ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɬɟɦɵ 
36770/54651 

Ɉɬɱɢɫɥɟɧɢɹ ɜɨ ɜɧɟɛɸɞɠɟɬɧɵɟ ɮɨɧɞɵ 59789/88635
 

ɇɚɤɥɚɞɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ 5996721 

Ȼɸɞɠɟɬ ɡɚɬɪɚɬ ɇɌɂ 24424774 

ɋɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ  2220434 

 

4.4 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɟɫɭɪɫɧɨɣ ɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɦ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɩɟɤɚɧɢɹ: ɦɟɬɨɞ SPS ɢ ɦɟɬɨɞ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ȿɝɨ 

ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɞɜɭɯ ɫɪɟɞɧɟɜɡɜɟɲɟɧɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ: 

ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. 

ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɭɱɧɨɝɨ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜ ɯɨɞɟ ɨɰɟɧɤɢ ɛɸɞɠɟɬɚ ɡɚɬɪɚɬ ɬɪɟɯ (ɢɥɢ ɛɨɥɟɟ) 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɡɚ 

ɛɚɡɭ ɪɚɫɱɟɬɚ (ɤɚɤ ɡɧɚɦɟɧɚɬɟɥɶ), ɫ ɤɨɬɨɪɵɦ ɫɨɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɮɢɧɚɧɫɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɩɨ ɜɫɟɦ ɜɚɪɢɚɧɬɚɦ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ. 

ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɮɢɧɚɧɫɨɜɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ:  
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max

ɪ.

ɮɢɧɪ Ɏ
Ɏ

iiɢɫɩ
I   

(19) 

ɝɞɟ 
ɢɫɩ.Т
ɮɢɧɪI – ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɮɢɧɚɧɫɨɜɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ; Ɏɪi – ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 

i-ɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ; Ɏmax – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ 

ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ (ɜ ɬ.ɱ. ɚɧɚɥɨɝɢ). 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɭɞɟɲɟɜɥɟɧɢɟ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɪɚɡɚɯ. 

ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 

ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ:  

ii
ba ɪТI

 
(20) 

ɝɞɟ ɪТI
 – ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɥɹ i-ɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ 

ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ; i
a

 – ɜɟɫɨɜɨɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ i-ɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ; 
a

i
b , 

ɪ
i

b – ɛɚɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ i-ɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ, 

ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɬɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɩɨ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɲɤɚɥɟ ɨɰɟɧɢɜɚɧɢɹ; n – 

ɱɢɫɥɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ. 

Ɋɚɫɱɟɬ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɜ ɮɨɪɦɟ ɬɚɛɥɢɰɵ (ɬɚɛɥɢɰɚ 15). 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 15 – ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ 

ɩɪɨɟɤɬɚ  

Ʉɪɢɬɟɪɢɢ 

ȼɟɫɨɜɨɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

ɂɫɩ. 1 

(SPS) 

ɂɫɩ. 2 

(Ƚɉ) 

ɍɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ 
ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɢ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɹ  

0,2 5 4 

ɗɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɟ  0,25 4 3 

ɇɚɞɟɠɧɨɫɬɶ 0,3 4 4 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɟɦɤɨɫɬɶ 0,25 4 4 

ɂɌɈȽɈ 1   

Ipi  4,2 3,75 

 

ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ 

ɩɪɨɟɤɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

1.

1

1. ɢɫɩ
ɮɢɧɪ

ɢɫɩɪ
ɢɫɩ

I

I
I


 

(21) 

ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 

ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ, ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɜɵɛɪɚɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɢɡ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ. ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɭɤɚɡɚɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 16
 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 16 – ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 

№ ɩ/ɩ ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɢ 
ɂɫɩ. 1 

(SPS ) 

ɂɫɩ. 2 

(Ƚɉ) 
1 ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɮɢɧɚɧɫɨɜɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 1,0 0,98 

2 
ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
4,2 3,75 

3 ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 4,2 3,82 

4 
ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɚɹ  ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɟɤɬɚ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɢɫɩ. 1  1,0 0,9 
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ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 16 ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ ɩɪɨɟɤɬɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ SPS, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢ 

ɛɵɥ ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɧ ɜ ɇɌɂ. 

 

ȼɵɜɨɞ 

ȼ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ ɛɚɤɚɥɚɜɪɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɪɟɲɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɡɚɞɚɱɢ: ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, 

ɫɨɫɬɚɜɥɟɧ ɩɥɚɧ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɤɚɥɟɧɞɚɪɧɵɣ ɩɥɚɧ, 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɛɸɞɠɟɬ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ,  ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧ ɪɚɫɱɟɬ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɪɟɫɭɪɫɨɷɷɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɵɲɟɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɹ, ɪɹɞ ɡɚɞɚɱ, ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ ɰɟɥɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɚ 

«Ɏɢɧɚɧɫɨɜɵɣ ɦɟɧɟɞɠɦɟɧɬ, ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɟ» 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ. ȼ ɰɟɥɨɦ ɞɚɧɧɨɟ ɧɚɭɱɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɢ 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. 

Ⱦɚɧɧɨɟ ɧɚɭɱɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦ 

ɢ ɛɭɞɟɬ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɨ ɧɚ ɪɵɧɤɟ.  
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ɋɩɢɫɨɤ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɭɫɥɨɜɧɵɯ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɣ 
 

 

ɋɉɋ (SPS) – ɫɩɚɪɤ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɟ ɫɩɟɤɚɧɢɟ. 

ɊɎȺ – ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ. 

ɋɗɆ – ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ. 

ɈɄɊ – ɨɛɥɚɫɬɶ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ. 

ɉɗɆ – ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ. 

ɊɗɆ – ɪɚɫɬɪɨɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ. 
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