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ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɋɕɊɖə 

 
ɉȿɊɋɉȿɄɌɂȼɕ ɂɋɉɈɅɖɁɈȼȺɇɂə ɈɌȿɑȿɋɌȼȿɇɇɈȽɈ ɉɊɂɊɈȾɇɈȽɈ ɋɕɊɖə ȼ 

ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɄȿɊȺɆɂɑȿɋɄɂɏ ɆȺɌȿɊɂȺɅɈȼ 

Ɍ.ȼ. ȼɚɤɚɥɨɜɚ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɉɟɪɟɯɨɞ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɩɨɜɵɲɚɸɳɢɯ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɩɨɬɪɟɛɥɹɸɳɢɯ ɢɯ ɨɬɪɚɫɥɟɣ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɫɢɥɢɤɚɬɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. 

ɇɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɢ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ Ɍɨɦɫɤɨɝɨ 
ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɟɞɭɬɫɹ ɧɚɭɱɧɵɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɯ, ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 
ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ ɰɜɟɬɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɛɵɥɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɟ ɛɚɪɶɟɪɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ (ɫɭɯɢɟ 
ɛɚɪɶɟɪɧɵɟ ɫɦɟɫɢ)  ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɨɝɨ ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ɫɵɪɶɹ 
ɞɥɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ (ɪɢɫ. 1) ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ Al2O3/SiO2 (ɨɬ 0,γη ɞɨ 0,7θ) ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɨɝɨ ɤɚɨɥɢɧɚ ɫ ɩɪɢɪɨɞɧɵɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ 
(ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɦɢ ɝɥɢɧɚɦɢ, ɤɜɚɪɰɟɜɵɦ ɩɟɫɤɨɦ, ɧɟɮɟɥɢɧɨɜɵɦ 
ɫɢɟɧɢɬɨɦ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɝɨ 
ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɝɥɢɧɨɡɟɦ. Ɍɚɤɨɟ 
ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɷɬɢ ɫɨɫɬɚɜɵ ɜ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɨɣ 
ɮɭɬɟɪɨɜɤɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɦ ɤ 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɳɟɣ 

ɫɩɟɤɚɸɳɟɟ ɢ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɭɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɦɚɫɫ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɛɚɪɶɟɪɧɵɯ ɨɝɧɟɭɩɨɪɨɜ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Al2O3 ɛɨɥɟɟ γθ–38 % ɧɚ η0–100 °ɋ (ɫ 
1450 °ɋ ɞɨ 1400 - 1γη0 °ɋ). ɗɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɟɝɨ ɩɨ 
ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ, ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɨɫɬɢ ɞɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ [1]. 

ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɨɫɬɢ ɢ ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɜɵɫɨɤɨɩɨɪɢɫɬɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ 
ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɨɫɨɛɭɸ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ. ɋɨɱɟɬɚɧɢɟ ɷɬɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɨɛɥɚɫɬɢ ɟɟ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɨɛɚɜɨɤ ɚɪɦɢɪɭɸɳɟ-ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɝɨ 
ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɧɟɢɡɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɝɚɛɢɬɭɫɚ ɱɚɫɬɢɰ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ, ɫɨɡɞɚɸɳɟɣ ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɣ ɫɪɨɫɬɨɤ ɜ ɬɟɥɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɞɨɛɚɜɨɤ ɜɨɥɥɚɫɬɨɧɢɬɨɜɵɯ ɩɨɪɨɞ. Ⱦɪɭɝɢɦ ɩɭɬɟɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɜɵɫɨɤɨɩɨɪɢɫɬɨɣ 
ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɢɧɬɟɡ ɬɚɤɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɬɟɥɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɜ 
ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɦ ɨɛɠɢɝɟ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɤ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ, ɬɚɤ ɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɨɥɥɚɫɬɨɧɢɬɚ ɢɦɟɟɬ ɬɚɤɠɟ 
ɛɨɥɶɲɢɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɨɫɧɚɫɬɤɢ ɥɢɬɟɣɧɵɯ 

ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɡɚɦɟɧɨɣ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɚɫɛɟɫɬɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɧɵɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɧɚ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɵɟ ɜɨɥɥɚɫɬɨɧɢɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɮɭɬɟɪɨɜɨɱɧɵɯ 
ɜɨɥɥɚɫɬɨɧɢɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 
ɚɪɦɢɪɭɸɳɟɦɭ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɝɨ ɝɚɛɢɬɭɫɚ ɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɪɦɨcɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɦɢɧɟɪɚɥɚ 
ɜɨɥɥɚɫɬɨɧɢɬɚ ɤ ɪɚɫɩɥɚɜɚɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ.  

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ [2] ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɫɢɧɬɟɡ 
ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɝɨ ɜɨɥɥɚɫɬɨɧɢɬɚ (ɪɢɫ.β) ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹɯ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨ-
ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢɫɬɨɝɨ ɫɵɪɶɹ (ɞɢɚɬɨɦɢɬɚ, 
ɨɩɨɤɢ ɢ ɦɢɤɪɨɤɪɟɦɧɟɡɟɦɚ) ɫ ɢɡɜɟɫɬɤɨɜɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ 
(ɦɟɥɨɦ, ɢɡɜɟɫɬɧɹɤɨɦ) ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ 
ɫɬɨɣɤɨɣ ɤ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɤɢ 
ɜɨɥɥɚɫɬɨɧɢɬɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 1,1 -1,7 ɝ/ɫɦ3 ɢ 

   

 
Ɋɢɫ. 1 Ɉɛɥɚɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɋȻɋ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 

Na2O-Al2O3-SiO2 

 

Ɋɢɫ. 2 ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɦɢɤɪɨɫɧɢɦɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɢɡ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɦɢɤɪɨɤɪɟɦɧɟɡɟɦɚ ɫ ɦɟɥɨɦ, 

ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 1200 °ɋ 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ ɜ γ – γ,η ɪɚɡɚ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɟ ɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɞɥɹ 
ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɨɫɧɚɫɬɤɢ. 

Ⱦɪɭɝɢɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɧɚɭɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɹɜɢɥɨɫɶ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɢ (ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɞɢɚɬɨɦɢɬɚ ɫɨ ɜɫɩɭɱɟɧɧɵɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ), ɜ 
ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɫ ɜɨɥɥɚɫɬɨɧɢɬɨɜɨɣ ɫɜɹɡɤɨɣ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɨ 8η % ɷɧɟɪɝɨɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɫɬɪɚɧɚɯ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ 
ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɟɱɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ  ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ. 
Ɂɚɞɚɱɚ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɷɧɟɪɝɨɪɟɫɭɪɫɨɜ ɜ ɷɧɟɪɝɨɟɦɤɢɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɨɢɬ 
ɧɟɨɛɵɱɚɣɧɨ ɨɫɬɪɨ ɢ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ. ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ ɢɡɭɱɚɥɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɜɵɫɨɤɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ 
(ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɩɨɪɨɞ) ɢ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢɫɬɨɝɨ (ɞɢɚɬɨɦɢɬɨɜɵɯ ɩɨɪɨɞ) ɫɵɪɶɹ ɢ ɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɫɨ ɜɫɩɭɱɟɧɧɵɦɢ 
ɜɟɪɦɢɤɭɥɢɬɨɜɵɦɢ ɢ ɩɟɪɥɢɬɨɜɵɦɢ ɩɨɪɨɞɚɦɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɭɸ ɢ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɭɸ 
ɝɥɢɧɵ Ɍɨɦɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɪɨɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ --- ɞɢɚɬɨɦɢɬɨɜɭɸ ɩɨɪɨɞɭ ɂɧɡɟɧɫɤɨɝɨ 
ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ, ɜɫɩɭɱɟɧɧɵɟ ɜɟɪɦɢɤɭɥɢɬ Ɍɚɬɚɪɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɨɝɨ ɤɪɚɹ  ɢ ɩɟɪɥɢɬ Ⱥɪɚɝɚɰɤɨɝɨ 
ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ. 

ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɩɭɬɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹμ ɚ) ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɵɪɶɟɜɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɫ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɜɵɫɨɤɨɩɨɪɢɫɬɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ – ɞɢɚɬɨɦɢɬɨɜɨɣ ɢ ɰɟɨɥɢɬɨɜɨɣ ɩɨɪɨɞν ɛ) ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɭɸɳɢɯ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɢ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ 
ɩɨɪɨɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ – ɜɫɩɭɱɟɧɧɵɯ ɜɟɪɦɢɤɭɥɢɬɨɜɵɯ ɢ ɩɟɪɥɢɬɨɜɵɯ ɩɨɪɨɞν ɜ) ɜɵɝɨɪɚɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ – 
ɞɪɟɜɟɫɧɵɯ ɨɩɢɥɨɤν ɝ) ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ (ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɣ ɢ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɨɣ ɝɥɢɧ)ν ɞ) 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɹɡɨɤ – ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɥɢɝɧɨɫɭɥɶɮɨɧɚɬɚ, 
ɦɟɬɢɥɰɟɥɥɸɥɨɡɵ, ɨɪɬɨɮɨɫɮɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɫɭɩɟɪɩɥɚɫɬɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɋɉ-1. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ 
«ɞɢɚɬɨɦɢɬ – ɰɟɨɥɢɬ», «ɞɢɚɬɨɦɢɬ – ɜɫɩɭɱɟɧɧɵɣ ɩɟɪɥɢɬ» ɢ «ɞɢɚɬɨɦɢɬ – ɜɫɩɭɱɟɧɧɵɣ ɜɟɪɦɢɤɭɥɢɬ» 
ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɦɚɫɫɟ. ȼ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜɫɩɭɱɟɧɧɵɯ ɩɟɪɥɢɬɚ ɢ ɜɟɪɦɢɤɭɥɢɬɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ β0 – 30 ɦɚɫ. % ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɩɨɪɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɱɟɦ ɞɨɛɚɜɤɚ ɰɟɨɥɢɬɨɜɨɣ ɩɨɪɨɞɵ ɩɪɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ λη0 – 1000 °ɋ ɩɨɪɢɫɬɨɣ 
ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɫ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɦɚɫɫɨɣ 0,θ – 0,8 ɝ/ɫɦ3 ɢ ɧɢɠɟ, ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɫ ɜɟɪɦɢɤɭɥɢɬɨɜɨɣ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɞɨ 
5 Ɇɉɚ, ɫ ɩɟɪɥɢɬɨɜɨɣ – ɞɨ 11 Ɇɉɚ. 

ȼ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɵɫɨɤɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɫɦɟɫɟɣ ɞɢɚɬɨɦɢɬɚ ɫɨ ɜɫɩɭɱɟɧɧɵɦɢ ɩɟɪɥɢɬɨɦ ɢɥɢ ɜɟɪɦɢɤɭɥɢɬɨɦ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɜ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɦɚɬɪɢɰɟ ɚɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɪɨɫɬɤɚ ɢɡ ɱɚɫɬɢɰ ɧɟɢɡɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɚɛɢɬɭɫɚ. ɋ ɷɬɨɣ ɰɟɥɶɸ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɨɫɶ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɧɨɦ ɢɡɞɟɥɢɢ ɧɨɜɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ (ɜɨɥɥɚɫɬɨɧɢɬɚ) ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɞɲɢɯɬɨɜɤɢ ɤ ɞɢɚɬɨɦɢɬɨɜɨɣ ɩɨɪɨɞɟ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ 
ɤɚɥɶɰɢɣɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ (ɢɡɜɟɫɬɧɹɤɚ, ɦɟɥɚ) ɢ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɜ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɦ ɨɛɠɢɝɟ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (1000 – 1200) ɨɋ. ȼ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɷɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 1,0 ɝ/ɫɦ3 ɫ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ ɞɨ 1β Ɇɉɚ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɞɥɹ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɢ.  

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɤɟɪɚɦɢɤɢ  
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɵɯ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɮɬɨɪɚɦɦɨɧɢɣɧɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ – ɤɚɨɥɢɧɚ ɢ ɩɢɪɨɮɢɥɥɢɬɚ.  

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɭɥɥɢɬɚ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɛɠɢɝɚ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɨɥɢɧɨɜ ɢ 
ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɯ ɝɥɢɧ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɬɟɩɟɧɶ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚ ɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɟɟ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ. Ɉɞɧɚɤɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɫɬɟɤɥɨɮɚɡɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɬɚɤɠɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɨɛɠɢɝɟ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ,  ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɟɫɰɟɧɢɜɚɟɬ ɜɫɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɭɥɥɢɬɨɜɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɞɨɥɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɮɚɡɨɜɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɝɥɢɧ. ɗɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ  ɡɚ ɫɱɟɬ  
ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ ɩɪɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɢɫɬɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ. ȼ ɷɬɨɦ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɩɨɫɨɛɚ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɢ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɚ 
ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɮɬɨɪ-ɢɨɧɚ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɞɨɛɧɵɦ ɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɵɦ ɮɬɨɪɢɪɭɸɳɢɦ ɚɝɟɧɬɨɦ ɞɥɹ ɜɫɤɪɵɬɢɹ 
ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɬɨɪɢɞɵ ɚɦɦɨɧɢɹ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ  
ɮɬɨɪɚɦɦɨɧɢɟɦ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ (ɩɪɨɫɹɧɨɜɫɤɨɝɨ ɤɚɨɥɢɧɚ) ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ  ɝɢɞɪɨɞɢɮɬɨɪɢɞɚ 
ɚɦɦɨɧɢɹ (ȽȾɎȺ) ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɨɫɬɢ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɧɵɯ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɦɟɫɢ,  
ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɦɭɥɥɢɬɨɦ, ɤɨɪɭɧɞɨɦ ɢɥɢ ɢɯ 
ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɟɣ. Ɍɚɤɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɫɦɟɫɶ c ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɩɨ ɦɭɥɥɢɬɭ 
ɤɚɨɥɢɧɚ ɢ ȽȾɎȺ (1 μ 0,λ), ɫɦɟɫɶ ɤɚɨɥɢɧɚ ɫ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ȽȾɎȺ (1μ 0,θ) ɢ ɫɦɟɫɶ ɤɚɨɥɢɧɚ ɫ ɢɡɛɵɬɤɨɦ ȽȾɎȺ (1 : 1,1). 
Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɵɫɨɤɨɝɥɢɧɨɡɟɦɢɫɬɵɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 
ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɨɥɢɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 
ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɜ ɡɚɳɢɳɟɧɧɨɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ ɢɡɨɥɹɰɢɢ ɢɥɢ ɜ ɧɟɡɚɳɢɳɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɮɭɬɟɪɨɜɤɟ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɟɱɟɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɭɞɚɪɨɜ ɢ 
ɢɫɬɢɪɚɸɳɢɯ ɭɫɢɥɢɣ. 
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ɉɈɅɍɑȿɇɂȿ ȼɕɋɈɄɈɗɎɎȿɄɌɂȼɇɈɃ ɏɂɆɂɑȿɋɄɂ ɋɌɈɃɄɈɃ ɄȿɊȺɆɂɄɂ ɂɁ ɆȿɋɌɇɕɏ 
ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɕɏ ɊȿɋɍɊɋɈȼ ɄȺɁȺɏɋɌȺɇȺ 

Ȼ. Ⱥɞɵɪɛɚɟɜ, Ʉ. ɂɛɪɚɝɢɦɠɚɧɨɜ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɞɨɰɟɧɬ Ɍ.Ⱥ. Ⱥɞɵɪɛɚɟɜɚ  
ɘɠɧɨ-Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ  ɢɦ. Ɇ.Ⱥɭɷɡɨɜɚ, ɝ.ɒɵɦɤɟɧɬ,  

Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɚ Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ 

ȼ ɰɟɥɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɫɬɨɣɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɢɡɞɟɥɢɹ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɫɥɭɠɛɵ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞ – ɤɢɫɥɨɬ, ɳɟɥɨɱɟɣ, ɝɚɡɨɜ ɢ ɞɪ. Ɉɧɢ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɜɥɚɝɨ- ɢ ɝɚɡɨɧɟɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ. ɗɬɢ ɢɡɞɟɥɢɹ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ, 
ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɣ, ɝɨɪɧɨ-ɨɛɨɝɚɬɢɬɟɥɶɧɨɣ, ɝɢɞɪɨɥɢɡɧɨɣ, ɰɟɥɥɸɥɨɡɧɨ-ɛɭɦɚɠɧɨɣ, ɩɢɳɟɜɨɣ, ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 
ɞɪɭɝɢɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢ ɫɬɨɣɤɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɨɣ ɩɪɢɧɹɬɨ ɧɚɡɵɜɚɬɶ ɤɟɪɚɦɢɤɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɬɚɤɠɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ 
ɩɪɨɬɢɜɨɫɬɨɹɬɶ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɢɥɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 
ɉɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɣɫɹ ɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɞɟɥɢɹ, ɯɨɪɨɲɨ ɩɪɨɬɢɜɨɫɬɨɹɳɢɟ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɤɢɫɥɨɬ ɢɥɢ 
ɳɟɥɨɱɟɣ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ «ɤɢɫɥɨɬɨɫɬɨɣɤɢɦɢ» ɢɥɢ «ɳɟɥɨɱɟɫɬɨɣɤɢɦɢ». ɂɡ ɱɢɫɥɚ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɚɥɨɣ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɟ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɢ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɟ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ ɝɥɢɧ, ɝɞɟ 
ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɚɹ ɬɜɟɪɞɚɹ ɮɚɡɚ – ɦɭɥɥɢɬ, ɹɜɥɹɸɳɢɣɫɹ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ AХ2O3 ɢ SТO2. Ɇɭɥɥɢɬ ɤɚɤ ɜɚɠɧɵɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɞɚɧɧɨɣ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɤɢɫɥɨɬɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢɡɞɟɥɢɣ. ɑɟɦ ɜɵɲɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɭɥɥɢɬɚ ɜ ɢɡɞɟɥɢɢ, ɬɟɦ 
ɛɨɥɶɲɟ ɛɭɞɟɬ ɟɝɨ ɤɢɫɥɨɬɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ.  

ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɫɬɨɣɤɭɸ ɤɟɪɚɦɢɤɭ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ, ɨɝɪɨɦɟɧ. ɍɫɥɨɜɢɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɬɚɤɠɟ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɦ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟɦ, ɤɚɤ ɩɨ 
ɩɪɢɪɨɞɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɟɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɞɪɭɝɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ.  

Ʉɪɨɦɟ ɝɥɢɧɢɫɬɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɯɨɪɨɲɟɣ ɤɢɫɥɨɬɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɮɚɪɮɨɪ ɢ ɩɨɥɭɮɚɪɮɨɪ, ɦɭɥɥɢɬɨ-
ɤɨɪɭɧɞɨɜɵɟ ɢ ɤɨɪɭɧɞɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɦɚɝɧɢɟɜɵɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ ɬɢɩɚ ɫɬɟɚɬɢɬ, ɮɨɪɫɬɟɪɢɬ, ɤɨɪɞɢɟɪɢɬ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɰɢɪɤɨɧ ɢ ɞɜɭɨɤɫɢɞ ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɲɩɢɧɟɥɶ ɢ ɪɹɞ ɞɪɭɝɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɣ ɨɫɧɨɜɟ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɱɟɧɶ 
ɛɨɥɶɲɚɹ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɨɬɪɚɫɥɟɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɤɢɫɥɨɬɨɭɩɨɪɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɜɵɧɭɠɞɚɟɬ 
ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɵɩɭɫɤɟ ɦɚɫɫɨɜɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɧɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɞɨɫɬɭɩɧɨɟ ɢ ɞɟɲɟɜɨɟ ɩɪɢɪɨɞɧɨɟ ɫɵɪɶɟ Д3]. 

ɉɨ ɦɧɟɧɢɸ ɪɹɞɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ, ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɢɡɵɫɤɚɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɤɢɫɥɨɬɨɭɩɨɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɢ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɢ ɜ Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧɟ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɲɟɧɚ 
ɩɭɬɟɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɟɤɨɧɞɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɧɟɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ, ɜɨɜɥɟɱɟɧɢɟɦ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɧɟɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ 
ɢɥɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ ɢ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ.  

ȼ ɫɬɪɚɧɚɯ ɋɇȽ ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɜɢɞɨɜ 
ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɢ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɯ ɝɥɢɧ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ Ɋɨɫɫɢɢ ɢ ɍɤɪɚɢɧɵ, ɝɞɟ ɜ ɫɜɨɟ ɜɪɟɦɹ ɢ ɛɵɥɢ 
ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɵ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɫɬɨɣɤɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ. 

ȼ Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɫɬɨɣɤɚɹ ɤɟɪɚɦɢɤɚ ɩɨɤɚ ɧɟ ɜɵɩɭɫɤɚɟɬɫɹ. Ⱦɟɮɢɰɢɬ ɩɨɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɚɜɤɚɦɢ ɢɡ 
Ɋɨɫɫɢɢ ɢ ɍɤɪɚɢɧɵ, ɱɬɨ ɫɨɡɞɚɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɧɟɭɞɨɛɫɬɜɚ ɢ ɜɥɟɱɟɬ ɡɚ ɫɨɛɨɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨ-ɫɵɪɶɟɜɨɣ ɛɚɡɵ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɫɬɨɣɤɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɟ 
ɭɞɟɥɹɥɨɫɶ ɞɨɥɠɧɨɝɨ ɜɧɢɦɚɧɢɹ. Ɇɟɠɞɭ ɬɟɦ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɜ ɘɠɧɨ-Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧɫɤɨɣ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɦɟɸɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ɫɵɪɶɹ, ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɫɬɨɣɤɢɯ ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɢ ɞɪɭɝɢɯ, ɩɪɢɝɨɞɧɵɯ ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ [1]. 

ȼ ɘɠɧɨ-Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɯ ɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɝɥɢɧμ 
Ʌɟɧɝɟɪɫɤɨɟ, Ʉɟɥɬɟɦɚɲɚɬɫɤɨɟ, Ʉɚɫɤɚɫɭɣɫɤɨɟ, Ɇɭɦɛɚɤɚɧɫɤɨɟ, Ȼɚɝɚɧɚɥɵ. Ɍɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɝɥɢɧɵ ɧɚɡɜɚɧɧɵɯ 
ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɧɚɥɨɝɨɦ Ⱥɧɝɪɟɧɫɤɢɯ ɤɚɨɥɢɧɨɜ. Ⱦɥɹ ɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɨɫɬɶ ɨɬ 1γ000ɋ ɞɨ 
17000ɋ, ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ (ɫɪ. ɨɬ 4% ɞɨ 7%) ɢ ɧɢɡɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Al2O3 (ɨɬ β0% ɞɨ β8%).  

ȼ ɬɟɮɪɢɬɨ-ɛɚɡɚɥɶɬɚɯ ɢ ɢɯ ɬɭɮɚɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɟ ɬɟɥɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɥɟɣɰɢɬɢɬɚɯ ɲɢɪɨɤɨ 
ɪɚɡɜɢɬɵ ɞɚɣɤɢ ɛɚɡɚɥɶɬɨɜ, ɷɫɫɟɤɫɢɬ ɩɨɪɮɢɪɢɬɨɜ, ɚɧɞɟɡɢɬɨ-ɬɪɚɯɢɬɨɜɵɯ ɩɨɪɮɢɪɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɨɬ 0,γ ɞɨ 1 
ɦ ɢ ɛɨɥɟɟ (1β,θ % ɩɨɥɟɡɧɨɣ ɬɨɥɳɢ), ɧɟ ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɫɵɪɶɹ. Ɏɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɟɮɪɢɬɨ-
ɛɚɡɚɥɶɬɨɜ ɢ ɢɯ ɬɭɮɨɜμ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ β,0 ɝ/ɫɦ3ν ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ 47,θ-1λη,8 Ɇɉɚν ɥɟɣɰɢɬɢɬɚμ ɩɪɟɞɟɥ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ 11η,λ-1λη,8 Ɇɉɚ. Ɇɨɞɭɥɢ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɪɨɞ – 3,6. 

ɋɪɟɞɢ ɤɜɚɪɰɢɬɨɜ ɨɫɨɛɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɢɦɟɸɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɤɜɚɪɰɢɬɵ ɢ ɬɚɤ 
ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ «ɫɥɢɜɧɵɟ» (ɢɥɢ ɚɦɨɪɮɧɵɟ) ɤɜɚɪɰɢɬɵ Ƚɪɭɧɱɛɭɥɚɤɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɪɨɞɵ – 


