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ʈʠʩ. 1. ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ6, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2  
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ʈʠʩ. 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ6, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ, 

ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ: ʘ) 750 ;  ʙ) 800 ; ʚ) 850 ; ʛ) 900  - ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩ ʧʝʯʴʶ 
 

ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ 

ʪʦʥʢʦ-ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʧʘʜʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ Ŭʧ-ʬʘʟʳ ʠ 

ʤʝʣʢʦʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʫʶ (Ŭʚ+ɓ)-ʬʘʟʫ [5]. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ Ŭʧ-ʧʣʘʩʪʠʥ. ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [6,7], ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʭʦʜʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɺʳʚʦʜʳ 

1. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʉʃʉ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ6 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ɓ-ʟʝʨʝʥ, ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ. ɺʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ Ŭǋ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ  ʠ ʰʠʨʠʥʘ Ŭ ʧʣʘʩʪʠʥ; ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʠ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ. 
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ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʩʪʘʨʰʠʡ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ ʉ.ɸ. ɻɸʊʀʅɸ 

 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

 

ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ʇʉɽɺɼʆ-ɹɽʊɸ ʊʀʊɸʅʆɺʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ TI-15MO ɺ 

ʄɽɼʀʎʀʅɽ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦ-ɓ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-15Mo ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ, ʧʩʝʚʜʦ-ɓ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ (ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ) ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ (ʥʠʟʢʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ). ʕʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʦʩʪʝʦʩʠʥʪʝʟʝ ʠ 

ʵʥʜʦʧʨʦʪʝʟʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ɓ-

ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʷʪ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

Mo, Nb, Ta ʠ Zr, ʠ ʯʝʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 80 ɻʇʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ Ti 

15Mo. ɺ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʩʚʦʝʡ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʛʠʧʦʘʣʣʝʨʛʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ: ʦʥ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʫʶ ɓ-

ʬʘʟʫ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʥʘʫʯʥʳʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ 

[1] ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Mo. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʨʘʙʦʪʘ [2] ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 
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ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-7,5Mo, Ti-15Mo, Ti 6Al-4V ʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ Ti-15Mo ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Ti-7,5Mo, ʥʦ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ 

ʯʠʩʪʦʤʫ ʪʠʪʘʥʫ ʠ ʩʧʣʘʚʫ Ti-6Al-4V. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, Ti-15Mo ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʫʶ ʩ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). 

ʊʘʢʞʝ Ti-15Mo ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʡʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ 

ʩ ʪʘʢʦʚʦʡ ʫ Ti ʠ Ti-7,5Mo. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [3] ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Mo ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (5, 10, 15, 20%), ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [4] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ Ti-15Mo ʚ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ ʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ʣʝʡʢʦʮʠʪʘʤ ʢʨʦʚʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, Ti-15Mo ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠʟ ʚʩʝʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Mo ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʜʘʶʱʠʤʩʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ. 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

(ʄʇʘ) 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

(ʄʇʘ) 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

(ɻʇʘ) 

ʋʜʣʠʥʝʥʠʝ 

(%) 

Ti 673 523 108 24 

Ti-7.5Mo 1019 737 70 16 

Ti-15Mo 921 745 84 25 

Ti-6AI-4V 1173 999 113 6 

 

ɺ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤ ɓ-ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚ Ti-15Mo, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʧʩʝʚʜʦ-ɓ-

ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʪʫʧʘʶʪ (Ŭ+ɓ)-ʪʠʪʘʥʦʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-15Mo ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʥʠʟʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʦʩʪʝʦʩʠʥʪʝʟ ʠ ʵʥʜʦʧʨʦʪʝʟʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʫʩʪʘʚʦʚ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʦʜ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ). ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʪʘʨʝʥʠʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷ 
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ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

[5, 6]. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʫʩʪʘʚʦʚ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʩʝʚʜʦ-ɓ ʩʧʣʘʚʘ Ti-15Mo ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʝʛʦ ʥʠʟʢʦʡ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ.  

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʀʇɼ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʄʝʪʦʜʳ ʀʇɼ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ (ʋʄɿ) ʠʣʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ [7]. 
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ʉɽʂʎʀʗ 2.2 ʅʆɺʓɽ ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

 

ɺʃʀʗʅʀɽ ʂɺɼ ʄɸʃʆʁ ʉʊɽʇɽʅʀ ʅɸ ʉʊʈʋʂʊʋʈʋ ʀ ʉɺʆʁʉʊɺɸ 

ɾɽʃɽɿɸ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʂɺɼ ʩ n=0,1 ʥʘ ʞʝʣʝʟʦ. ʆʮʝʥʢʘ 

ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʂɺɼ n=0,1 ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝ ʥʝʪ. 

ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚ ʈʉɸ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ 500ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 

ʯʘʩʘ ʩʥʠʞʘʝʪ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʂɺɼ; ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝ; ʞʝʣʝʟʦ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʂʨʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʂɺɼ) ï ʵʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [1,2]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʂɺɼ 

ʤʦʞʝʪ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʝʦʙʳʯʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ [1,2], ʘ ʚ ʨʷʜʝ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ï ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ [1,2]. 

ʂɺɼ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʜʠʩʢʦʚʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 1 ʤʤ 

ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʙʦʡʢʘʤʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʣʠ. ʆʩʥʘʩʪʢʘ ʩ ʙʦʡʢʘʤʠ ʤʦʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʝʩʩ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 5 

ɻʇʘ ʠ ʙʦʣʝʝ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʠʞʥʝʛʦ ʙʦʡʢʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ [1]. 
ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [1ï3], ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʯʠʩʣʘ 

ʦʙʦʨʦʪʦʚ (n) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪʩʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ çʥʘʩʳʱʝʥʠʷè 
ʧʨʠ n å 5. ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ 
ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [1,2]. ʋʩʣʦʚʠʝʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 
ʂɺɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ 
ʙʦʡʢʘʤʠ ʥʘʜ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʩʜʚʠʛ (Ű). ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʡ (gɻʢʩʧ) ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ [3-6]. ʕʪʦ 
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ʷʚʣʝʥʠʝ, ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʢʘʢ çʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝè, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ, ʢʦʛʜʘ tʪʨ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ 
Ű, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʶ ʙʦʡʢʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ 
ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʘ ʝʱʸ ɹʨʠʜʞʤʝʥʦʤ ʚ 
ʧʝʨʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʂɺɼ [4]. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʂɺɼ ʜʚʫʭ 
ʧʦʣʦʚʠʥ ʜʠʩʢʘ [4,7-10]. ʅʘ ʤʷʛʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ (Cu, Al) ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝ 
ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ [7-10]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʪʘʣʴ, 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʜʦ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʙʦʨʦʪʘ, [7-10]. ʇʨʠ 
ʵʪʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʘʩʴ ʜʦ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ [7-10]. 

ʈʘʥʝʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʙʳʣʦ ʫʞʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʂɺɼ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ 

ʩʪʘʣʷʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [11] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʂɺɼ ʚ ɸʨʤʢʦ - Fe ʥʦʩʠʪ ʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ 

ʧʨʠ ʂɺɼ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 1/4 ʜʦ 1 ʦʙʦʨʦʪʘ ʙʦʡʢʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʷʯʝʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʷʯʝʝʢ ~400 ʥʤ ʠ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʦʡ ʚ 2ï3  ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ɺʪʦʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʧʨʠ 1ï3 ʦʙʦʨʦʪʝ ʙʦʡʢʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʷʯʝʝʢ ʠ ʟʸʨʝʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʷʯʝʝʢ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʭ ʫʛʣʦʚ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ. ɺ ʪʨʝʪʝʡ ʩʪʘʜʠʠ n ι 3 ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʸʨʝʥ ʦʢʦʣʦ 100 ʥʤ.  

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʂɺɼ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʦ Fe ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ.  

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ɸʨʤʢʦ - Fe ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʨʫʪʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ. ɸʨʤʢʦ ï Fe ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩ ůʚ 

å 290 ʄʇʘ, ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ů0,2 å 150 ʄʇʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʳʚʝ 38%, ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ 130 HB. 

ʂɺɼ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʂɺɼ çʉʂʈʋɼɾ-200è ʚ ʋʋʅʠʊ. ɹʦʡʢʠ ʙʳʣʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʠʞʥʠʡ ʙʦʝʢ ʠʤʝʣ ʨʘʙʦʯʫʶ ʢʘʥʘʚʢʫ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 0,5 ʤʤ, ʘ ʚʝʨʭʥʠʡ ʙʦʝʢ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʣʦʩʢʠʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Bruker D2 Phaser 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ Cu-KŬ, ʩʲʝʤʢʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʫʛʣʦʚ 2ɗ ʦʪ 20Á ʜʦ 130Á). ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʬʘʟ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ Diffract.Eva. 

ʄʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ DuraScan 50 (ʧʦ ɻʆʉʊ 

2999-75 ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ), ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 0,02 ʢʛ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 10 ʩ. ɺʠʜ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʥʠʤʘʣʠ ʥʘ ʬʦʪʦʘʧʧʘʨʘʪʘʭ ʩʤʘʨʪʬʦʥʦʚ.  
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ ʠ ʨʷʜʦʤ ʩ ʥʠʤ ʧʨʦʚʝʣʠ ʯʸʨʥʳʡ ʤʘʨʢʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʢʘʟʘʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.ʘ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʝʣʠ ʂɺɼ ʥʘ ʫʛʦʣ 36  (ʯʠʩʣʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʥʘʢʦʚʘʣʝʥ n = 0,1). 
ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ, ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʫʛʦʣ 
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ʩʤʝʱʝʥʠʷ 29 . ʈʘʩʯʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʨʘʚʥʘ 20%, ʯʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ.  

 

 

 

ʘ) ʙ) ʚ) 
ʈʠʩ. 3.  ʘ) ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʣʷ ʂɺɼ; ʙ) ʟʘʜʥʷʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʫʛʣʦʤ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ; ʚ) ʧʝʨʝʜʥʷʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʚʳʨʝʟʦʤ ʠ ʤʘʨʢʝʨʦʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʮʝʥʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʂɺɼ (ʧʨʠ n=0,1) ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʫʣʝ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʡ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ. 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʈʉɸ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1  

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʠʢʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʇʠʢ  ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʋʰʠʨʝʥʠʝ 

44.65 110 1000 0.1636 

64.93 200 62.3 0.2835 

82.27 211 156 0.2558 

98.88 220 66.2 0.2981 

116.27 310 61.0 0.3760 
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ʈʠʩ. 3.  ʈʉɸ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ n = 0,1 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3  
ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʠʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʧʨʠ n = 0,1 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʇʠʢ ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʋʰʠʨʝʥʠʝ 

44.65 110 1000.0 0.2165 

64.90 200 71.6 0.4355 

82.27 211 159.8 0.3775 

98.89 220 59.9 0.4420 

116.24 310 43.8 0.7833 

 

 
ʈʠʩ. 4. ʈʉɸ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 500 C  ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 1 ʯʘʩʘ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 
ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʠʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 500 C  ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 1 ʯʘʩʘ 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʇʠʢ ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʋʰʠʨʝʥʠʝ 

44.71 110 1000.0 0.1122 

65.02 200 80.4 0.1966 

82.40 211 205.8 0.1776 

99.04 220 56.3 0.2314 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʧʠʢʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,1636, ʘ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
(n=0,1) ʦʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,2165. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 
ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʠ 
ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ. ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ 500 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ 
ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʡ 
ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʢʣʸʧʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 
(ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʦʥʥʦʤ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʝʪ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 500 ÁC. 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 127 HV ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠ 134 HV 
ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ n=0,1 ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʜʦ 211 HV ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠ 226 HV ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. ʕʪʦʪ ʨʦʩʪ 
ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ) ʚ 
ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʦʪʞʠʛ 500ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʧʨʠʚʝʣ ʢ 
ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, Hv ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʜʦ 112 HV ʚ 
ʮʝʥʪʨʝ ʠ 115 HV ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ 
ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʥʠʤʘʶʪʩʷ, ʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 
ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʠ ʤʷʛʢʦʡ. 

ɺʳʚʦʜʳ 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʂɺɼ ʥʘ ɸʨʤʢʦ-Fe ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ (n=0,1) ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʈʉɸ ʚʳʷʚʠʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ 
ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ (ʩ 0,1636 ʜʦ 0,2165), ʯʪʦ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 
ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʂɺɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 
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1ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʈɸʅ 
2ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

 

ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʇʆʃɽʁ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʁ ʇʈʀ ʊɺɽʈɼʆʌɸɿʅʆʁ 

ʉɺɸʈʂɽ ɾɸʈʆʇʈʆʏʅʓʍ ʅʀʂɽʃɽɺʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ  

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʩʚʘʨʢʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʕʂ61 ʠ ʕʇ741ʅʇ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʘʷ ʩʚʘʨʢʘ, 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

 

ɺ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʚʘʣʳ, ʜʠʩʢʠ ʠ ʣʦʧʘʪʢʠ [1ï3]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʦʙʣʝʛʯʝʥʥʳʭ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʘʨʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʪʠʧʘ çʜʠʩʢ-ʚʘʣè, çʙʣʠʩʢè ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʩ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ [4ï6]. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʘʷ ʩʚʘʨʢʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ [7ï9]. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʧʦʜʙʦʨʫ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʚʘʨʢʠ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʜʣʷ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʕʂ61 ʠ ʕʇ741ʅʇ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʩʚʘʨʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʭʝʤʫ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ 

ʩʞʘʪʠʷ. ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʰʪʘʤʧʘ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 0,0022 ʤʤ/ʩʝʢ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʜʘʚʘʣʠ 

ʩʦ ʩʪʘʜʠʡʥʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩ 850  ʜʦ 1000 . ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʠ ʰʪʘʤʧʘʤʠ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,3. 

ʈʘʟʤʝʨ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 10000 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʬʦʨʤʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɼʣʷ 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʰʪʘʤʧʳ ʟʘʜʘʥʳ ʢʘʢ ʞʝʩʪʢʦʝ ʪʝʣʦ. 

 

ʈʠʩ. 1. ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 2ʘ-ʚ) ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

(ʨʠʩ. 2ʛ) ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ. ɺ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘʩʪʦʡʥʘʷ ʟʦʥʘ. ɺ ʩʧʣʘʚʝ ʕʇ741ʅʇ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʕʂ61 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʲʝʤʘ. ɺ ʟʦʥʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʧʣʘʚʘ ʕʂ61 ʨʘʟʚʠʪʳ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʚʠʜʠʤ ʥʘ ʢʘʨʪʠʥʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ X (ʨʠʩ.2ʙ). ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʚ ʟʦʥʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ741ʅʇ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Y (ʨʠʩ.2ʚ) ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɹʦʣʴʰʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʩʧʣʘʚ ʕʂ61, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩ.2ʛ).  

  

    

     ʘ            ʙ           ʚ            ʛ 

ʈʠʩ. 2.  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ. 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʘ); ʅʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦ ʦʩʠ X(ʙ), ʧʦ ʦʩʠ Y (ʚ); 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʦʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (ʛ) 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ 
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ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 

ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ  

 
ʀɿʋʏɽʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʀʇɼ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ ʅɸ ʇʈʆʏʅʆʉʊʅʓɽ 

ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʄɸɻʅʀɽɺʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ MG-0.8MN ʇʈʀ ʂʆʄʅɸʊʅʆʁ ʀ 

ʇʆɺʓʐɽʅʅʆʁ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈɽ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ) ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʂɺɼ) 

ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Mg-0.8Mn. ʂɺɼ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʚʳʷʚʠʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

 

ʄʘʛʥʠʡ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʣʝʛʢʠʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ 

ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʦʡ ʤʘʛʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʪʦʣʴʢʦ ʙʘʟʠʩʥʦʝ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʬʦʥ ʄʠʟʝʩʘ, 

ʪʨʝʙʫʶʱʝʤʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʷʪʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʘʛʥʠʡ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʠʣʴʥʫʶ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʣʦʭʫʶ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ [1-2]. 

ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʀʇɼ), 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ (ʋʄɿ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʪʘʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʸʨʝʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʝ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʠ ʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʦʙʳʯʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [3]. 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ (Mn) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʛʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʥʘ, ʥʦ ʠ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʥʠʞʘʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʥʝʙʘʟʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ɺ 
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ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʩʧʣʘʚʝ Mg-0.8Mn ʩ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʳʣʘ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʝʡ ʘʪʦʤʦʚ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ, 

ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ, ʦʙʣʝʛʯʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ [4]. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ Mg-0.8Mn. 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʤʘʛʥʠʡ 

ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. ʄʘʨʛʘʥʝʮ, ʚʭʦʜʷʱʠʡ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʎʂʇ 

çʅʘʥʦʪʝʭè, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨ Emco-Test Durascan 50, ʩʝʨ. ˉ 119. 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,5 ʢʛ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ 20. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ 

ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɺʠʢʢʝʨʩʘ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Mg-0,8Mn 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ çʉʂʈʋɼɾ-200è.  ʉʧʣʘʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 10 

ʠ 20 ʦʙʦʨʦʪʘʤ ʂɺɼ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʩʞʠʤʘʶʱʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

6 ɻʧʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʦʡʢʦʚ 1 ʦʙ/ʤʠʥ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Mg-0,8Mn ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʂɺɼ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʝ (ʨʠʩ. 1).  
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ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʉʧʣʘʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ. ʕʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʤʝʶʪ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʦʝ ʟʝʨʥʦ ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ.  

ʇʨʠ 10 ʠ 20 ʦʙʦʨʦʪʘʭ ʂɺɼ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. ʕʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. ʂɺɼ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʙʘʨʴʝʨʘʤʠ ʜʣʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ 

ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ çʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝïʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷè ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ 

Mg-0,8Mn, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʂɺɼ (ʨʠʩ. 2). ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Mg-0,8Mn 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ Mg-0,8Mn 

 20 Áʉ 200 Áʉ 

 ů0,2, 

ʄʇʘ 

ůʚ, ʄʇʘ ŭ, % ů0,2, 

ʄʇʘ 

ůʚ, ʄʇʘ ŭ, % 

ʂɺɼ, 10 ʦʙʦʨʦʪʦʚ 80Ñ5 86Ñ2 85Ñ2 15Ñ5 30Ñ2 120Ñ5 

ʂɺɼ, 20 ʦʙʦʨʦʪʦʚ 70Ñ5 82Ñ2 70Ñ2 10Ñ5 30Ñ2 100Ñ2 
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ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ 10 ʜʦ 20 ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ů ,  ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ~10%, ůʚ ~ʥʘ 

4%), ʪʘʢ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ŭ ʩʥʠʟʠʣʩʷ ʥʘ ~12%). 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 200 ÁC ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ: ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʘʜʘʝʪ, 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ (100-120%). ʕʪʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʂɺɼ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɺʳʚʦʜʳ 

1) ʀʇɼʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Mg-0,8Mn. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʂɺɼ ʧʨʠ 10 

ʠ 20 ʦʙʦʨʦʪʘʭ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ. 

2) ʂɺɼ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200ÁC ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ů ,  ʠ ůʚ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ) ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ŭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ ~120%). 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

  

ʀɿɻʆʊʆɺʃɽʅʀɽ ʂʆʄʇʆɿʀʊɸ ʉʀʉʊɽʄʓ ʄɸɻʅʀʁ-ɹʆʈ ʉ 

ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ʕʌʌɽʂʊɸ ʉɺɽʈʍʇʃɸʉʊʀʏʅʆʉʊʀ 

  

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʙʦʨʘ, ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʋʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʩʠʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 

200Ñ5 ʥʤ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʄɸ14 ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 240 ÁC. ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 620 ʄʇʘ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʭʨʫʧʢʠʭ ʬʘʟ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ; ʙʦʨʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ, ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ.  

  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ  

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʘʢʠʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʢʘʢ ʘʚʠʘʮʠʷ ʠ ʢʦʩʤʦʥʘʚʪʠʢʘ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʫʜʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʡ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʩʘʤʦʡ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʝʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʝʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʝʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʂʄ) ʩ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʠʟ ʚʦʣʦʢʦʥ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʤʘʪʨʠʮʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʜʘʯʫ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʬʦʨʤʫ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʘ ʚʦʣʦʢʥʘ ï ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʂʄ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʦʜʫʣʝʤ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʙʦʨʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ [1].  

ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʘʷ ʧʨʦʧʠʪʢʘ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ 

ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʦʣʢʥʫʣʠʩʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʚ ʉʉʉʈ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʝʱʸ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ XX ʚʝʢʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʠʧʘ çʤʘʛʥʠʡ-ʙʦʨè), ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʙʦʨʘ [2]. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
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ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ 650 ÁC ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʭʨʫʧʢʠʭ ʙʦʨʠʜʦʚ ʤʘʛʥʠʷ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ MgB  [3]). ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʥʠʟʢʠʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʚʩʝʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʧʦʧʳʪʢʠ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʫ ʨʝʘʢʮʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ 

ʙʘʨʴʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘ), ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʝ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʦʤʝʰʘʣʦ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʙʦʨʦʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʂʄ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʛʣʦ ʙʳ ʩʪʘʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʂʄ ʥʠʞʝ ʧʦʨʦʛʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʠʟʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʦʣʥʦʝ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʤʝʞʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ [4]. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʷʚʣʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ʉʇ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʤʥʦʛʠʝ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ (ʋʄɿ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [5]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʛʦ, ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʝʟ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ çʤʘʛʥʠʝʚʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ï ʙʦʨʥʦʝ 

ʚʦʣʦʢʥʦè ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ14. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ14 ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʜʠʩʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,4 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ ʧʨʠ 410 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 13 ʯ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʂɺɼ) ʚ ʨʝʞʠʤʝ 10 ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʧʨʠ 

ʢʚʘʟʠʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 6 ɻʇʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ 1 ʦʙ/ʤʠʥ ʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʇʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʚʤʝʩʪʠʣʠ ʩ 

ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʣʝʥʪʦʡ ʙʦʨʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 140 ʤʢʤ (ʪʨʠ ʩʣʦʷ ʄɸ14 ʠ 

ʜʚʘ ʩʣʦʷ ʙʦʨʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ). ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 10 į ʩ ĭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 240 ÁC ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʝ) 6ʭ10 ʤʙʘʨ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ ʦʩʝʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

99 ʢʅ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʘʛʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ (ʈʕʄ) ʠ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ (ʇʕʄ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʂʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʂʄ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʘʰʠʥʝ Instron 5982. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʤʝʞʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ14. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʂɺɼ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 200 Ñ 5 ʥʤ (ʨʠʩ. 1, ʙ), ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 
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ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 20Ñ1 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 1, ʘ). ʉʧʣʘʚ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʟʸʨʝʥ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʉʇ. 

 

 
ʘ                ʙ 

ʈʠʩ. 1. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ14:  

ʘ) ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ (ʈʕʄ); ʙ) ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʇʕʄ)   

 

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʋʄɿ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ14 ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 240ÁC ʚʳʷʚʠʣʦ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʠʩʢʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 240 ÁC ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 2). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ (310 %) ʧʨʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʪʝʯʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 10 į ʩ ĭ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʜʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʂʄ. 
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ʈʠʩ. 2. ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ (ʊ=240Áʉ) 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʸʚ ʋʄɿ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʙʦʨʥʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 3, ʘ) ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʧʦʣʥʦʝ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʤʝʞʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʨ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʅʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʩʚʘʨʢʘ ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ 

ʩʣʦʷʤʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ. ʆʙʲʸʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 11 %. 

 

    
ʘ                ʙ 

ʈʠʩ. 3. ʂʦʤʧʦʟʠʪ Mg-B (ʈʕʄ): ʰʣʠʬ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ (ʘ); ʠʟʣʦʤ ʧʦʩʣʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ (ʙ) 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 620 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ZK60 (Ḑ350 ʄʇʘ), ʘʥʘʣʦʛʘ ʄɸ14 [6]. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʥʳʤʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʂɺɼ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʤʘ (ʨʠʩ. 3, ʙ) ʚʳʷʚʠʣ ʨʘʟʚʠʪʳʡ ʨʝʣʴʝʬ ʙʝʟ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʭʨʫʧʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʨʫʧʢʠʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʘʪʨʠʮʘ-ʚʦʣʦʢʥʦ. 
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ɺʳʚʦʜʳ 

1. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ14 ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 200Ñ5 ʥʤ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʪʦʥʢʦʤ ʬʦʣʴʛʦʚʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ (ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʤʝʥʝʝ   1 ʤʤ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 240 ÁC ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝʤ 310 %. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʉʇ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʦʣʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʤʝʞʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪ  

3. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʦʣʦʢʦʥ 11 %, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ 620 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʥʘ 77 % ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ ZK60, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʥʳʤʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

4. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʨʫʧʢʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʯʪʦ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ˉ24-

19-00819 https://rscf.ru/project/24-19-00819/ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʎʂʇ ʌɻɹʆʋ ɺʆ 

çʅʘʥʦʪʝʭè ʋʋʅʠʊ. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 1. ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [ʊʝʢʩʪ]: [ʚ 8 ʪ.] / ʨʝʜ. ʃ. ɹʨʘʫʪʤʘʥ, ʈ. ʂʨʦʢ. ï 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ  

 

ʉʈɸɺʅɽʅʀɽ ʊʆʅʂʆʇʃɽʅʆʏʅʓʍ ʇʆʂʈʓʊʀʁ ʀɿ 

ʂʈʀʉʊɸʃʃʀʏɽʉʂʆɻʆ ʀ ɸʄʆʈʌʅʆɻʆ ɺʓʉʆʂʆʕʅʊʈʆʇʀʁʅʆɻʆ 

ʉʇʃɸɺɸ FENICRCO, ʅɸʅɽʉɽʅʅʓʍ ʅɸ ʇʆɼʃʆɾʂʋ ɸʃʖʄʀʅʀʗ, ʅɸ 

ʆʉʅʆɺɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ ʀʅɼɽʅʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚr ʧʦʣʥʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʧʦʢʨʳʪʦʛʦ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ (ɺʕʉʘ) FeNiCrCo. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʣʦʝ ɺʕʉʘ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ɺʕʉʦʤ ʦʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʛʣʫʙʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʕʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟ ʣʸʛʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

FeNiCrCo, ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ, ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ, ʜʝʬʝʢʪʳ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

 

ɺʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ (ɺʕʉʳ) ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʷʪʴ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʯʘʩʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [0-3]. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ɺʕʉʦʚ ʤʦʛʫʪ ʟʘʱʠʪʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʦʪ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʘʢʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʯʘʩʪʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʄɼ) ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [4-9]. ʄɼ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ [10-13]. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʥʦʚʳʭ ɺʕʉʦʚ ʵʪʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʙʳʯʥʦ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟ ʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [14, 15], ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʄɼ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al) 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ɺʕʉʦʤ FeNiCrCo. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʚʝ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ 
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ʧʦʜʣʦʞʢʠ Al  ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʧʣʘʚʘ FeNiCrCo ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʠʣʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʘʭ (ʨʠʩ. 1). ʈʘʟʤʝʨ ʧʦʜʣʦʞʢʠ Al  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 200Ĭ160Ĭ150 ¡ 

(~ 304000 ʘʪʦʤʦʚ), ʘ ʩʣʦʷ ɺʕʉʘ - 200Ĭ160Ĭ40 ¡ (~ 110000 ʘʪʦʤʦʚ). ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʦʡ ɺʕʉʘ ʩʥʘʯʘʣʘ ʙʳʣ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 3400K, 

ʘ ʟʘʪʝʤ ʙʳʩʪʨʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥ ʜʦ 300K. ʊʘʢʦʝ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

 

ʈʠʩ. 1. ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ Al  cʦ ʩʣʦʝʤ ɺʕʉʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʘ). ʅʘ (b) ʠ 

(ʩ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ɺʕʉʦʤ, 

ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ. ɿʜʝʩʴ ʟʝʣʝʥʳʡ ʮʚʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ɻʎʂ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʘ ʩʝʨʳʡ ï ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʝ. 

 

ʇʦʤʠʤʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʩʣʦʝ 

ɺʕʉʘ, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɼʣʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩ. 1) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ 

ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʘʪʦʤʦʚ, ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ (ʄʂ/ʄɼ). ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 2) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ. ɸʪʦʤʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ɺʕʉʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʧʣʦʪʥʷʝʪʩʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʄʂ/ʄɼ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ Cr ʠ Fe. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩ. 2): 

ʜʚʫʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ, ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ɺʕʉʘ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ), ʠ ʜʚʫʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʄʂ/ʄɼ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 60 ¡ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ 35 ¡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300K. ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ (ʨʠʩ. 3 ʠ 4). 
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ʈʠʩ. 2. ɸʪʦʤʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ɺʕʉʦʤ, ʜʦ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (a) ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʄʂ/ʄɼ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (b); ʩ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ɺʕʉʦʤ ʜʦ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (c) ʠ ʧʦʩʣʝ ʄʂ/ʄɼ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (d). ɺ ʢʨʫʛʣʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ, ʘʪʦʤʳ ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ (ɸʂɸ): ʟʝʣʝʥʳʡ ï ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʝʨʳʡ ï ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ.  

 

ɺ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʫʯʘʩʪʢʠ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ɻʎʂ ʬʘʟʫ (ʨʠʩ. 3). 

ɺʥʫʪʨʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʥʦʚʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʝʬʝʢʪʳ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʚ 

ʚʠʜʝ ʢʨʘʩʥʳʭ ʧʦʣʦʩ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʥʠʤ ʚ Al  ʟʘʤʝʪʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʆʎʂ ʬʘʟʳ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʥʝʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʙʦʣʝʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʄʂ/ʄɼ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʪʘʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ɺʕʉʘ 

ʩ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ Cr ʠ Fe ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ɻʎʂ ʬʘʟʳ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʋʯʘʩʪʢʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ɺʕʉʘ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʠʩʯʝʟʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ʈʠʩ. 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ FeNiCrCo ʜʦ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʚʝʨʭʥʠʡ ʨʷʜ), ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 

(ʚʪʦʨʦʡ ʨʷʜ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʥʠʞʥʠʡ ʨʷʜ): a) ʤʦʜʝʣʴ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʄʂ/ʄɼ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ; b) ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʩʣʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʇʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ɺʕʉʘ ʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ. 

  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ɺʕʉʦʤ, ʧʨʠ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ (ʨʠʩ. 4). 

ʉʝʛʨʝʛʘʮʠʷ Cr ʠ Fe ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʩʪʚʫʝʪ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʡ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʶ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 

ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ɺʕʉ/Al  ʚʳʛʠʙʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʷʨʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʄʂ/ʄɼ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʤʠ 

ʧʣʝʥʢʘʤʠ ʵʪʦʛʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʧʣʦʩʢʦʡ (ʨʠʩ. 3). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ɺʕʉʝ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʝ; ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Al ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʫʧʘʢʦʚʢʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʦʝ ɺʕʉʘ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ɺʕʉʘ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʠ Al  ʧʦʜʣʦʞʢʘ. ʕʪʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ɺʕʉʘ ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʝ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʄʂ/ʄɼ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʩʝʛʝʨʛʘʮʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 
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ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ɺʕʉʘ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ 

ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʶʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ.  

 

 

ʈʠʩ. 4. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ FeNiCrCo 

ʜʦ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʚʝʨʭʥʠʡ ʨʷʜ), ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 

(ʚʪʦʨʦʡ ʨʷʜ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʥʠʞʥʠʡ ʨʷʜ): a) ʤʦʜʝʣʴ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʄʂ/ʄɼ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ; b) ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʩʣʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 
 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʥʘʰʠ ʟʥʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʧʨʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʥʘ ʥʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʥʦ ʠ ʝʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ. 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ  

 

ʉʈɸɺʅɽʅʀɽ ʉʇʆʉʆɹʆɺ ʋɼɸʃɽʅʀʗ ʇʆʂʈʓʊʀʁ ʉ ʃʆʇɸʊʆʂ 

ɸɺʀɸʎʀʆʅʅʓʍ ɼɺʀɻɸʊɽʃɽʁ: ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʁ ʀ 

ʕʃɽʂʊʈʆʃʀʊʅʆ-ʇʃɸɿʄɽʅʅʓʁ ʄɽʊʆɼʓ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʣʦʧʘʪʦʢ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ï 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ IN100 ʩ ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʤ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

60-70 ʤʢʤ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʳʭ ʙʫʤʘʛ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ (ʦʪ P320 ʜʦ P2500), 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ra = 0,6 Ñ 0,1 ʤʢʤ. ʄʝʪʦʜ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʕʇʇ) ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 80 ÁC ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 300 ɺ. ʇʦʩʣʝ 20 ʤʠʥ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ra = 0,56 Ñ 0,06 ʤʢʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʕʇʇ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʴ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʚ 2 ʨʘʟʘ ʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʕʇʇ ʧʨʠ 

ʨʝʤʦʥʪʝ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʣʦʧʘʪʦʢ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ; ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ; 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ; ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ; ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʠʨʦʚʢʘ; 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ; ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ; 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; IN100; ʘʙʨʘʟʠʚʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ; ʨʘʩʪʨʦʚʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ; ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ; ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ Ra. 

 

ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʨʝʤʦʥʪʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ (ɻʊɼ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʘʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜʳ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʝʨʝʜʢʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʩʝʨʴʸʟʥʦʡ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʝʨʴʸʟʥʳʤ ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ 

ʠ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʸʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʢʠʧʝʥʠʷ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʨʝʤʦʥʪʥʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ (ʨʫʯʥʦʝ) ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʠ ʠʣʠ ʟʘʯʠʩʪʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ. 
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ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʴʶ, ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʨʠʩʢʦʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʠ ʥʝʦʩʪʦʨʦʞʥʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʦʧʝʨʘʮʠʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʜʝʪʘʣʝʡ ɻʊɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʕʇʇ). ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʨʠʩʢ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʩʥʦʚʳ [1]. 

ɸʣʶʤʠʥʠʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʙʦʯʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ 

ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ɻʊɼ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʱʠʪʥʫʶ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʧʣʸʥʢʫ Al O , ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ 

ʛʘʟʦʚʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʕʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʩʣʦʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NiïAl ʠʣʠ CoïAl ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ (ʚʥʝʰʥʠʡ ʩʣʦʡ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʟʦʥʘ ʠ ʟʦʥʘ ʤʝʞʜʠʬʬʫʟʠʠ), ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʘʜʛʝʟʠʶ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ [2]. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟ ɓ-

NiAl, Ni Al  ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʡ Al O ) ʜʝʣʘʶʪ ʠʭ ʚʝʩʴʤʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ 

ʨʘʙʦʯʝʤʫ ʠʟʥʦʩʫ, ʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʶʪ ʟʘʜʘʯʫ ʠʭ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʤʦʥʪʝ ʠ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ [3] ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʭ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʣʦʧʘʪʦʢ IN100 ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 60-70 ʤʢʤ. 

ʄʝʪʦʜ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʘʚʝʨʘ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ P60 ʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʳʭ ʢʨʫʛʦʚ 

ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ ʦʪ P320 ʜʦ P2500. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʕʇʇ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 1, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʦʢʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ. ʇʦʣʠʨʦʚʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 300 ɺ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 80 ÁC, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ 

ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

[4]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʠʬʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Hitachi Regulus 8220. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʰʣʠʬʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʪʦʣʱʠʥʫ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʸʚ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʣʦʧʘʪʦʢ ɻʊɼ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 36Ñ1 ʤʢʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʟʦʥʳ ʠ 34Ñ1 ʤʢʤ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. 
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ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ  

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ˉ Al  Ca Ti  Fe Cr  Co Ni Mo 

4 23.92    2.59 10.74 62.76  

5 23.52    4.05 11.36 61.07  

6 22.03  1.73 1.73 6.23 12.72 57.28  

7 15.96  4.73 4.73 7.93 13.79 54.45 3.13 

8 7.52 1.02 4.87 4.87 10.81 14.54 61.24  

 

 
ʈʠʩ. 2. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʛʜʝ: 4 ï 6 ʩʧʝʢʪʨʳ ï ʚʥʝʰʥʷʷ ʟʦʥʘ, 

 7 ï ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʟʦʥʘ 8 ï ʧʦʜʣʦʞʢʘ 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥʫʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʥʷʪʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʨʘʚʝʨʘ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʰʣʠʬʦʚʢʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: 20 ʤʠʥʫʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ P320, 

ʟʘʪʝʤ ʧʦ 10 ʤʠʥʫʪ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʤʠ ʙʫʤʘʛʘʤʠ P800, P1200 ʠ P2500. ʊʘʢʘʷ 
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ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ra = 0,6 Ñ 0,1 ʤʢʤ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʝʨʝʜ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʜʦʚʦʜʢʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʥʦʚʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʣʦʞʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʣʦʧʘʪʢʠ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʦʨʳʪʘ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

 

    

           ʘ                                                ʙ                                                      ʚ 

ʈʠʩ. 3. ʕʪʘʧʳ ʩʥʷʪʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ: ʘ ï ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ; ʙ ï 

ʦʙʨʘʟʝʮ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʛʨʘʚʝʨʦʤ ʠ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʦʡ P320; ʚ ï ʬʠʥʘʣʴʥʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʇʇ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʘ ʮʝʣʘʷ ʣʦʧʘʪʢʘ 

IN100, ʚʳʩʦʪʘ ʢʦʪʦʨʦʡ 138 ʤʤ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 20 

ʤʠʥʫʪ. ʇʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ra = 0,56 Ñ 0,06 ʤʢʤ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʕʇʇ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʟ ʚʠʜʠʤʳʭ ʩʣʝʜʦʚ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʩʲʸʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ 

ʠʟʜʝʣʠʷ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʣʦʧʘʪʢʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ.  
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    ʘ            ʙ                                ʚ 

ʈʠʩ. 4. ʃʦʧʘʪʢʠ ɻʊɼ: ʘ ï ʜʦ ʕʇʇ; ʙ ï ʧʦʩʣʝ ʕʇʇ; ʚ ï ʛʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʕʇʇ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʕʇʇ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʣʦʧʘʪʢʠ 

t (ʤʠʥ) Ra, ʤʢʤ Ra, ʤʢʤ Ra, ʤʢʤ Ra, ʤʢʤ 

 1,625 1,664 1,364 1,551 

5 0,610 0,629 0,620 0,620 

10 0,436 0,422 0,540 0,466 

15 0,769 0,646 0,657 0,691 

20 0,565 0,582 0,752 0,633 

25 0,924 0,922 0,906 0,917 

30 0,637 0,486 0,547 0,557 

 

лΣллл

лΣнлл

лΣплл

лΣслл

лΣулл

мΣллл

мΣнлл

мΣплл

мΣслл

мΣулл

л р мл мр нл нр ол ор

Lbмлл
wŀΣͣ ͣ͟

ǘΣͣ ͙ͤ
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ) ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʕʇʇ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʳ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʴʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʕʇʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʝʤʦʥʪʝ ʣʦʧʘʪʦʢ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ  

 

ʈɽɻʀʉʊʈɸʎʀʗ ʋʉʊɸʃʆʉʊʅʆɻʆ ʈɸɿʈʋʐɽʅʀʗ ʇʃɸʉʊʀʅ 

ʊʆʈʉʀʆʅʆɺ ɺɽʈʊʆʃɽʊɸ ʄɽʊʆɼʆʄ ɸʂʋʉʊʀʏɽʉʂʆʁ ʕʄʀʉʉʀʀ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥ ʪʦʨʩʠʦʥʦʚ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ. ʇʨʠ ʠʟʛʠʙʘʭ ʪʦʨʩʠʦʥʘ ʪʨʝʥʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʩʧʫʩʢʘʝʪ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ. ʉʦʟʜʘʥʘ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʘ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʦʨʩʠʦʥʦʚ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʚʝʨʪʦʣʝʪ, ʪʦʨʩʠʦʥ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ.  

 

ʄʝʪʦʜʳ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ (ʅʂ) ʠ ʨʘʙʦʯʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʩ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ, ʠʤʝʶʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ [1]. ʆʩʦʙʝʥʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʟʣʘʤ ʠ 

ʜʝʪʘʣʷʤ, ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʛʜʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʪʢʘʟʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ [2]. 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʂʘ-226, 

ʵʪʦ ʚʪʫʣʢʘ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ï ʫʟʝʣ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʩ 

ʧʨʠʚʦʜʥʳʤ ʚʘʣʦʤ [3]. 

ɺʝʨʪʦʣʝʪ ʂʘ-226 (ʨʠʩ. 1) ʦʩʥʘʱʝʥ ʜʚʫʤʷ (ʚʝʨʭʥʠʤ ʠ ʥʠʞʥʠʤ) ʩʦʦʩʥʳʤʠ 

ʥʝʩʫʱʠʤʠ ʚʠʥʪʘʤʠ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʚʪʫʣʦʢ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʚʠʥʪʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ. ʀʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʛʦ V- 

ʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʪʦʨʩʠʦʥʘ. ʊʦʨʩʠʦʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʘʢʝʪ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ (ʨʠʩ. 2), 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ ɺʅʉ-9ʐ. ʄʝʞʜʫ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ ʧʦʤʝʱʝʥʳ 

ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ. ʗʚʣʷʷʩʴ ʫʧʨʫʛʠʤ ʟʚʝʥʦʤ, ʦʥ ʟʘʤʝʥʷʝʪ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʠ ʦʩʝʚʦʡ ʰʘʨʥʠʨʳ. ʏʝʨʝʟ ʪʦʨʩʠʦʥ ʩ ʣʦʧʘʩʪʠ ʥʘ ʢʦʨʧʫʩ ʚʪʫʣʢʠ 

ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʣʳ ʠ ʤʦʤʝʥʪʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʨʩʠʦʥ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʭʦʚʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʷʛʠ ʠ ʧʦʚʦʨʦʪ ʣʦʧʘʩʪʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʝʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ, ʥʘʛʨʫʞʘʷʩʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʠʣʦʡ, 

ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʡ ʩ ʣʦʧʘʩʪʠ. ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʪʫʣʢʠ ʟʘʜʘʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʚʟʤʘʭʘ ʣʦʧʘʩʪʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʪʷʛʠ ʦʪ -4  ̄ʜʦ 

+15̄  ʠ ʧʦʚʦʨʦʪ ʣʦʧʘʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʦʩʝʚʦʛʦ ʰʘʨʥʠʨʘ ʦʪ -20̄  ʜʦ +20.̄ ʀʟʛʠʙʳ 

ʪʦʨʩʠʦʥʘ, ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʤʠ ʫʩʠʣʠʷʤʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ 

ʢʘʞʜʦʤ ʦʙʦʨʦʪʝ ʚʠʥʪʘ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʫ ʢ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠ 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʪ ʦʩʦʙʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʦʥʪʨʦʣʶ.  ʆʮʝʥʢʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʠ 



54 

 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʥʠʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦʡ ʠ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ [4].   

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʣʦʤʘʥʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤ 

ʦʩʤʦʪʨʦʤ ʠʣʠ ʥʘʦʱʫʧʴ, ʯʪʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʜʝʞʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʨʩʠʦʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʯʝʭʣʘ. ʇʨʠʤʝʥʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʪʠʧ ʠ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʞʜʳʡ ʪʠʧ ʜʝʬʝʢʪʘ ʠʤʝʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ çʧʦʜʧʠʩʴè ʚ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʥʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ [5].  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ (ɸʕ) [5]. ʇʨʠ 

ʠʟʛʠʙʝ ʪʦʨʩʠʦʥʘ ʚʨʫʯʥʫʶ ʙʝʨʝʛʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ 

ʤʦʛʫʪ, ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʷʩʴ, ʪʝʨʝʪʴʩʷ ʜʨʫʛ ʦ ʜʨʫʛʘ ʠʟʜʘʚʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʰʦʨʦʭ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ɸʕ. 

 

 
ʈʠʩ. 1. ɺʝʨʪʦʣʝʪ ʂʘ-226 ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʨʩʠʦʥʘ 

 

ʈʠʩ. 2. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʪʦʨʩʠʦʥʘ 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʠ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʄʝʪʦʜ ɸʕ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʘʩʩʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢ ʦʙʲʝʢʪʫ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ, 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʘʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ. ʉʨʝʜʠ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʘʷ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʘʷ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʄʘʣʘʭʠʪ ɸʉ-12ɸ/2, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʙʳʪʠʷ, ʥʦ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʭ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʵʪʦʪ ʧʨʠʙʦʨ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ɼʈ15ʀ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʚ ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ 

ʧʦʨʦʛʦʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 40 ʜɹ. ʀʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʚʳʙʨʘʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʩʠʛʥʘʣʘ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʄʘʣʘʭʠʪ-ɼ. 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʜʚʘ ʪʦʨʩʠʦʥʘ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣ 

ʩʦʙʨʘʥ ʠʟ 16 ʧʣʘʩʪʠʥ ʙʝʟ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʨʫʛʦʛʦ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʪʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ɺʝʪʚʠ ʪʦʨʩʠʦʥʘ ʙʳʣʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ ʥʘ ʞʝʩʪʢʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ, ʪʘʤ ʞʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʜʘʪʯʠʢ ɸʕ (ʨʠʩ. 3). ʀʟʛʠʙʘʣʠ ʪʦʨʩʠʦʥʳ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʫʛʣʳ ʚʨʫʯʥʫʶ 

ʨʳʯʘʛʦʤ 5. ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʤʝʭ ʦʪ ʢʘʩʘʥʠʷ ʨʫʢ ʨʳʯʘʛ ʙʳʣ ʩʦʝʜʠʥʝʥ ʩ ʧʦʣʳʤ 

ʙʦʣʪʦʤ ʪʦʨʩʠʦʥʘ ʯʝʨʝʟ ʨʝʟʠʥʦʚʳʡ ʠʟʦʣʷʪʦʨ 4. 

 

 

 

ʈʠʩ. 3. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʪʦʨʩʠʦʥʦʚ: 

1 ï ʉʠʩʪʝʤʘ ɸʕ çʄʘʣʘʭʠʪ ɸʉ-15ɸ/2; 2 ï ɼʘʪʯʠʢ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ;  

3 ï ʊʦʨʩʠʦʥ; 

4 ï ʈʝʟʠʥʦʚʳʡ ʠʟʦʣʷʪʦʨ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʤʝʭ; 5 ï ʈʳʯʘʛ ʜʣʷ ʠʟʛʠʙʘ ʪʦʨʩʠʦʥʘ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʦʨʩʠʦʥʘ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʦ ʧʷʪʴ ʩʝʨʠʡ ʠʟʛʠʙʦʚ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ 5-7 ʮʠʢʣʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʝʨʠʡ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 4 ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ (ʜɹ) ï ʚʨʝʤʷ (ʩ). ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ 

ʪʦʨʩʠʦʥʘ ʙʝʟ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʭʣʦʧʘʥʴʝʤ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (ʨʠʩ. 4, ʘ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʪʦʨʩʠʦʥʘ ʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʮʠʢʣʝ ʚʦʟʥʠʢʘʣʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʪʨʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʦʤʘ (ʨʠʩ. 4, ʙ). 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʵʪʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘʜ ʧʦʨʦʛʦʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦʭʦʜʠʣʘ ʜʦ 60 ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʜɹ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʝ ʚʟʤʘʭ ʣʦʧʘʩʪʝʡ 

ʥʘ ʨʘʟʥʳʝ ʫʛʣʳ (ʮʠʢʣʳ 5, 6 ʠ 7). ʕʪʦʪ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʥʪʝʨʝʩʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ 
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ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʚʨʫʯʥʫʶ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʝ ʪʦʛʜʘ, ʢʘʢ ʢʨʫʪʢʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʦʤ ʧʝʨʝʢʦʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʚʥʝʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʦʤʝʭʠ.  

ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʝʨʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʜʝʬʝʢʪʥʦʛʦ ʠ ʙʝʟʜʝʬʝʪʥʦʛʦ ʪʦʨʩʠʦʥʦʚ. 

 

ʈʠʩ. 4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ɸʕ ʪʦʨʩʠʦʥʘ ʙʝʟ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ (ʘ) ʠ ʪʦʨʩʠʦʥʘ ʩ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ (ʙ), ʮʠʢʣʳ ʠʟʛʠʙʘ: 

1 ï ʢʨʫʪʢʘ ʥʘ +10;̄ 2 ï ʢʨʫʪʢʘ ʥʘ -10̄ ; 3 ï ʢʨʫʪʢʘ ʥʘ +20;̄ 4 ï ʢʨʫʪʢʘ ʥʘ -20̄ ; 5 ï ʚʟʤʘʭ -

4 é 0;̄ 6 ï ʚʟʤʘʭ -4 é 10;̄ 7 ï ʚʟʤʘʭ -4 é 15.̄ 

ɺʳʚʦʜ 

ʄʝʪʦʜ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥ ʪʦʨʩʠʦʥʦʚ, ʥʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ɻʆʉʊ ʈ 55253-2012 ɺʦʟʜʫʰʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ 

ʨʘʙʦʪ. 

2. ɻʆʉʊ ʈ 52745-2007 ï ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʦʙʦʨʦʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ.  

3. ɼʘʣʠʥ ɺ.ʀ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ: ʫʯʝʙʥʠʢ. / ɺ.ʀ. ɼʘʣʠʥ, ʉ.ɺ. ʄʠʭʝʝʚ. 

ʄ.: ʀʟʜ-ʚʦ ʄɸʀ, 2001. ï 352 ʩ.: ʠʣ. ISBN 5-7035-2330-3 

4. ʊʝʨʝʛʫʣʦʚ ʅ.ɻ. ɸʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʪʢʘʟʦʚ ʪʦʨʩʠʦʥʦʚ ʢʦʣʦʥʢʠ 

ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ / ʅ. ɻ. ʊʝʨʝʛʫʣʦʚ, ɸ. ʄ. ʉʤʳʩʣʦʚ, ʈ. ʈ. ʃʘʪʳʧʦʚ [ʠ ʜʨ.] // ɺʝʩʪʥʠʢ ʈɻɸʊɸ 

ʠʤʝʥʠ ʇ. ɸ. ʉʦʣʦʚʴʝʚʘ. ï 2017. ï ˉ 1(40). ï ʉ. 149ï156.  

5. ʅʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ: ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢ / ɺ. ɺ. ʂʣʶʝʚ [ʠ ʜʨ.]; 

ʧʦʜ ʨʝʜ. ɺ. ɺ. ʂʣʶʝʚʘ. ï 2-ʝ ʠʟʜ, ʧʝʨʝʨʘʙ. ʠ ʜʦʧ. ï ʄʦʩʢʚʘ: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ: 

ʅʀʀʀʅ ʄʅʇʆ "ʉʧʝʢʪʨ", 2003.ï 656 ʩ. 
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ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʉ.ɸ. ɻɸʊʀʅɸ 

 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

 

ɺʃʀʗʅʀɽ ʆʊɾʀɻʆɺ ɼʃʗ ʉʅʀɾɽʅʀʗ ɺʅʋʊʈɽʅʅʀʍ 

ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʁ ʅɸ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ 

ʋʃʔʊʈɸʄɽʃʂʆɿɽʈʅʀʉʊʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ Ti-15Mo 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʪʞʠʛʦʚ (150 ʠ 

200꜡ÁC) ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-15Mo. ɺʳʙʨʘʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʦʪʞʠʛʘ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (150 Áʉ, 3 ʯ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʩʧʣʘʚ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʙʘʣʘʥʩʦʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʩ (0,6Ñ0,2) % ʜʦ (1,6Ñ0,2) %, ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʜʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩ (8,9Ñ0,2) % ʜʦ (10,9Ñ0,2) % ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ; Ti-15Mo; ʦʪʞʠʛ; ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ; ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ; ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ; 

ɤ-ʬʘʟʘ; ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʪʘʢʠʤʠ, ʢʘʢ ʥʠʟʢʠʡ ʚʝʩ, ʧʨʝʢʨʘʩʥʘʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [1]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʘʞʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʤʦʜʫʣʝ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʠ ʢʦʩʪʠ (20-40 

ɻʇʘ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʩʝʚʜʦ-

ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʡ ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [2-4]. ʂ ʪʘʢʠʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ, 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ Ti-15Mo (ASTM F2066), ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʨʪʦʧʝʜʠʠ, ʪʨʘʚʤʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʩʝʨʜʝʯʥʦ-

ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ. ʉʧʣʘʚ Ti-15Mo ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤ ɓ-ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʳʡ 

ʥʠʟʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ʦʢʦʣʦ 80 ɻʇʘ). ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ („Ò 800 ʄʇʘ, „ Ò400 ʄʇʘ) [5,6]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ (ʋʄɿ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ), ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ - ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ 

ʫʛʣʦʚʳʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ (ʈʂʋʇ) [7]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʀʇɼ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʠʭ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 
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 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʦʪʞʠʛʘ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʋʄɿ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-15Mo, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʈʂʋʇ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʩʷ ʧʩʝʚʜʦ-ɓ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ Ti-15Mo ʚ ʚʠʜʝ 

ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣ. 1. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ Ti-15Mo 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, (ʚʝʩ, %) 

Ti Mo O Fe C N 

ʦʩʥʦʚʘ 15,2 0,16 0,92 0,008 0,010 

 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ɓ-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 810ęʉ ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 20 ʤʠʥ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʟʘʢʘʣʢʫ ʚ ʚʦʜʫ. ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʂʋʇ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʝʞʠʤʘʤ: 4 ʧʨʦʭʦʜʘ ʧʨʠ 250 ęʉ, ʫʛʦʣ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ ï 120Á, ʤʘʨʰʨʫʪ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ï BC. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ‐ ςȟψ [7].  

ɼʣʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʦʪʞʠʛʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 150ęʉ, 200 ęʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 1, 2, 3 ʠ 4 ʯ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʫʪʸʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ɻʆʉʊ 1497-84. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʤʘʰʠʥʝ 

Instron ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʪʨʘʚʝʨʩʳ 0,24 ʤʤ/ʤʠʥ. 

ɼʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ (ʂɿ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ç4XCè. ʋʄɿ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ JEM-2100 ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 200 ʢɺ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘ EMCO-Test DuraScan-50. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ Bruker D2 

Phaser, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ CuKŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 30 ʢɺ ʠ 10 ʤɸ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʤʠ ɓ-ʟʸʨʥʘʤʠ ʩ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʸʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 34,2Ñ1,6 ʤʢʤ, ʘ 

ʤʝʣʢʠʭ ï 8,9Ñ0,7 ʤʢʤ. 
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ʈʠʩ. 1. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʂɿ ʩʧʣʘʚʘ 

 

ʈʂʋʇ (ʨʠʩ. 2) ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʳʟʚʘʣʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʶ ɓ-ʟʸʨʝʥ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʰʠʨʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 200Ñ15 ʥʤ 

(ʨʠʩ. 2, ʘ, ʙ). 

 

 
ʘ 

 
ʙ 

 
ʚ 

 
ʛ 

ʈʠʩ. 2. ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-15Mo ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ: 

ʘ ï ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ; ʙ ï ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ; 

ʚ ï ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; ʛ ï ʢʘʨʪʠʥʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʳʷʚʠʣʠ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʰʠʨʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 10 ʜʦ 
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50 ʥʤ (ʨʠʩ. 2, ʚ). ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʘʙʦʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʦʪ ɤ-ʬʘʟʳ (ʨʠʩ. 2, ʛ). 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʞʠʛʦʚ. ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʥʝ 

ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʪ 2 ʜʦ 4 ʯ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ. ʕʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ð 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ. 

 

 
ʈʠʩ. 3. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-15Mo 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʦʚ 

 

ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ 200 ÁC ʩʥʠʟʠʣ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʩ (4031 Ñ 26) ʄʇʘ ʜʦ (4002 

Ñ 42) ʄʇʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʦʚʣʠʷʣʘ ʥʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʝʥʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(ʨʠʩ. 4). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ ʩʧʣʘʚʘ [8].  
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ʈʠʩ. 4. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-15Mo ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 200ęC, ʧʨʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 4 ʯ 

 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ HighScore Plus ʚʳʧʦʣʥʠʣʠ 

ʠʥʜʠʮʠʨʦʚʢʫ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʠʢʠ ɓ-ʬʘʟʳ. ʀʭ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʣʠ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʢʘʨʪʦʪʝʢʠ PDF-2 

(ʥʦʤʝʨ ʧʘʪʝʥʪʘ [98-009-2050]). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʫʛʣʝ ς— χωȟυȍ ʙʳʣ ʚʳʷʚʣʝʥ ʧʠʢ 
ʩʣʘʙʦʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ (ʥʦʤʝʨ ʧʘʪʝʥʪʘ [98-006-1043]). 

ʅʘ ʨʠʩ. 5 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʦʪ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-15Mo ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪʞʠʛʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʂʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʛʨʘʶʪ ʜʚʘ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ: ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʸʨʝʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʷ ʥʘ ʵʪʠʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ [9].  

 
ʈʠʩ. 5. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-15Mo ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʦʚ 
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʨʝʞʠʤ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150 ÁC ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

(3943 Ñ 16) ʄʇʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-15Mo. ɺ ʪʘʙʣ. 2 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʪʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ. ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (0,6 Ñ 0,2) %, ʘ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï (8,9 

Ñ 0,7) %. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

ʧʦʚʳʩʠʣʦʩʴ ʜʦ (1,6Ñ0,2) %, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʜʦ (10,89 Ñ 0,6) %. ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʦʟʨʦʩ ʥʘ (6,2 Ñ 0,2) % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. ʕʪʦ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ɤ-ʬʘʟʳ 

ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʫʩʣʦʚʠʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

 
ʈʠʩ. 6. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-15Mo 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-15Mo 

 ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ

 „̐ ȟ̘ ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

(„ȟ), ʄʇʘ 

ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

 % ,(‏̑)

ʋʜʣʠʥʝʥʠʝ ʜʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

 ȟϷ‏)

ʈʂʋʇ 1205,21Ñ1,1 1194,12Ñ1,2 0,6Ñ0,2 8,91Ñ0,7 

ʈʂʋʇ + ʦʪʞʠʛ 

(150 ęʉ, 3ʯ) 

1267,89Ñ1,5 

 

1257,07Ñ0,8 

 

1,6Ñ0,2 

 

10,89Ñ0,6 
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ɺʳʚʦʜʳ 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʦʪʞʠʛʘ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʋʄɿ ʩʧʣʘʚʘ Ti-15Mʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʈʂʋʇ: 150 ÁC ʩ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 3 ʯʘʩʘ.  

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

(ʜʦ 1,6Ñ0,2%) ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

(ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ï 3943Ñ16 ʄʇʘ, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ï 1267,89Ñ1,5 ʄʇʘ).  

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʧʨʦʝʢʪʘ ʈʅʌ ˉ 23-79-00074. 
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ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʜ-ʨ ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ ɼ.ɺ.1 ɻʋʅɼɽʈʆɺ  
 

1ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè, ʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʬʝʜʨʘ ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʌʠʟʠʢʠ ʄʝʪʘʣʣʦʚ 

2ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʄʀʉʠʉè 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʄʀʂʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ʀ ʄʀʂʈʆʊɺɽʈɼʆʉʊʀ ʉʇʃɸɺɸ 

TI 40ZR 8NB 2SN ʇʆʉʃɽ ʀʅʊɽʅʉʀɺʅʆʁ ʇʃɸʉʊʀʏɽʉʂʆʁ 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ʀ ʆʊɾʀɻɸ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʛʦ ɓ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti 40Zr 8Nb 2Sn ʧʦʩʣʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʀʇɼʂ) ʧʨʠ 

ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ n = 0,25; 1; 5 ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

ʧʨʠ 600 ÁC ʠ 525 ÁC (5 ʤʠʥ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʀʇɼʂ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ; ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 600 ÁC 

ʩʥʠʤʘʝʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 525 ÁC 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ (ʋʄɿ) 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʟʝʨʥʘʤʠ ~2,5 ʤʢʤ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: Ti Zr Nb Sn, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʦʪʞʠʛ, ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ ɓ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ Ti Zr Nb ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ 

ʥʠʟʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ 

[1-3]. ɺ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʘʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ɽʱʸ ʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ 

ʵʪʦʤ ʢʣʶʯʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti Zr Nb Sn [4-8].  

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʀʇɼ), ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʀʇɼʂ), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ [10]. ʆʜʥʘʢʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʦʪʞʠʛ) ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʥʷʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʠʣʠ, ʧʨʠ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ð ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʀʇɼʂ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ Ti 40Zr 8Nb 2Sn. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti 40Zr 8Nb 2Sn (ʤʘʩ.%) ʠʤʝʣʠ ʬʦʨʤʫ ʪʦʥʢʠʭ 

ʜʠʩʢʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~20 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ å1 ʤʤ. ʀʇɼʂ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 6 ɻʇʘ ʥʘ ʙʦʡʢʘʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʩ ʢʘʥʘʚʢʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 

0,5 ʤʤ. ʏʠʩʣʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʥʘʢʦʚʘʣʝʥ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ) ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ n = 

mailto:zetro4ing@mail.ru
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0,25; 1; 5.  

ʆʪʞʠʛʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ Nabertherm ʧʨʠ 600 ÁC ʠ 525 ÁC ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʰʣʠʬʦʚʢʫ ʜʦ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ 4000 ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ; ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 60% H O  + 35% HNO  + 5% HF ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʤʠʥ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

OLYMPUS GX51. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

DuraScan 50 ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 0,02 ʢʛ (ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 10 ʩ), ʧʦ 10 ʪʦʯʢʘʤ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠ 

ʥʘ ʢʨʘʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʩʨʝʜʥʶʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ~236,2 Ñ 5,1 HV. ʇʦʩʣʝ ʀʇɼʂ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʩʝʯʝʥʠʶ: ʧʨʠ n = 0,25 ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 286,3 Ñ 16,2 HV (ʮʝʥʪʨ 

272,4 Ñ 8,5 HV, ʢʨʘʡ 300,1 Ñ 8,4 HV); ʧʨʠ n = 1 ð 260,3 Ñ 28,5 HV (ʮʝʥʪʨ 232,4 

Ñ 4,0 HV, ʢʨʘʡ 288,1 Ñ 8,3 HV); ʧʨʠ n = 5 ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʢʨʘʶ ð 281,8 Ñ 6,6 HV.  

ʂʦʨʦʪʢʠʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 600 ÁC (5 ʤʠʥ) ʧʨʠʚʸʣ ʢ ʩʥʷʪʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ: ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʢʨʘʶ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʣʠʟʢʠ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʠ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ (~231ï234 HV) 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 1). ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ.  
ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ 

ʟʝʨʥʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʧʨʠ n = 0,25 ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 

ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 600 ÁC ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ~47,2 ʤʢʤ; ʧʨʠ n = 1 ï ~33,4 ʤʢʤ; ʧʨʠ n = 5 

ï ~21,8 ʤʢʤ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 525 ÁC ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ n = 5 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʩʪʘʥʦʚʠʣʦ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 2,5 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 1-4). 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʎʝʥʪʨ, HV ʂʨʘʡ, HV ʉʨʝʜʥʝʝ, HV 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ 236,2 Ñ 5,1 ī 236,2 Ñ 5,1 

n = 0,25 272,4 Ñ 8,5 300,1 Ñ 8,4 286,3 Ñ 16,2 

n = 1 232,4 Ñ 4,0 288,1 Ñ 8,3 260,3 Ñ 28,5 

n = 5 ī 281,8 Ñ 6,6 ī 

n = 0,25, ʦʪʞʠʛ 600 ÁC ī 231,7 Ñ 5,1 ī 

n = 1, ʦʪʞʠʛ 600 ÁC ī 231,8 Ñ 4,3 ī 

n = 5, ʦʪʞʠʛ 600 ÁC ī 231,3 Ñ 3,8 ī 

ʆʪʦʞʞʸʥʥʳʡ (ɻʂ 1600 

ÁC, 30 ʤʠʥ) 

234,2 Ñ 

2,8 

ī ī 
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ʈʠʩ. 1. Ti40Zr8Nb2Sn n=0.25 600C 

 
ʈʠʩ. 2. Ti40Zr8Nb2Sn n=1 600C 
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ʈʠʩ. 3. Ti40Zr8Nb2Sn n=5 525C 

 
ʈʠʩ. 4. Ti40Zr8Nb2Sn n=5 600C 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʉʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʝʥ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ti 40Zr 8Nb 2Sn ʧʦʩʣʝ ʀʇɼʂ ʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 

600 ÁC ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ, ʤʢʤ 

n = 0,25, 600 ÁC, 5 ʤʠʥ 47,2 

n = 1, 600 ÁC, 5 ʤʠʥ 33,4 

n = 5, 600 ÁC, 5 ʤʠʥ 21,8 

n = 5, 525 ÁC, 5 ʤʠʥ 2,5 

ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʀʇɼʂ: ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʨʮʦʚʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ (ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘ 

ʢʨʘʶ ʜʠʩʢʘ), ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʧʦʜ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ.  
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ʂʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 600 ÁC ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʥʫʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ 

ʠ ʩʥʷʪʠʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʛʦʜʥʦ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 525 ÁC ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʯʪʦ ʧʦʣʝʟʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ɺʳʚʦʜʳ 

1. ʀʇɼʂ ʩʧʣʘʚʘ Ti 40Zr 8Nb 2Sn ʧʨʠ n = 0,25ï5 ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ (ʢʨʘʡ > ʮʝʥʪʨ). 

2. ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ 600 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ ʩʥʠʤʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʠ 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʝʪ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

3. ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ 525 ÁC ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (n = 5) ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (~2,5 ʤʢʤ), ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʨʝʞʠʤʦʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

4. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti Zr Nb Sn ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʀʇɼʂ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ  

 

ɺʃʀʗʅʀɽ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅʆʁ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ ʄɽʊʆɼʆʄ ʀʇɼʂ 

ʅɸ ʉʊʈʋʂʊʋʈʋ ʀ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʎʀʅʂʆɺʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ ZN-LI -CA 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ (ʀʇɼʂ) ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Zn-0.8%Li-0.1%Ca. ʆʧʠʩʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʟʳ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 155,85 HV0,1. ʇʦʩʣʝ 

ʀʇɼʂ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʮʠʥʢʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ~2 ʤʢʤ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ      

37 ÁC ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʀʇɼʂ ʧʨʠʜʘʝʪ ʩʧʣʘʚʫ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 290% ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

5Ā10  ʩ ĭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ Zn-Li-Ca ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʀʇɼʂ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ, 

ʮʠʥʢʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ LiZn 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʎʠʥʢʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʠʤʝʶʪ 

ʣʝʛʢʠʡ ʚʝʩ ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. ʆʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʠʦʨʝʟʦʨʙʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ï 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ 

ʧʘʮʠʝʥʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʠʥʢʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʮʠʥʢ ʣʝʛʠʨʫʶʪ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʫʣʫʯʰʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ 

ʫʭʫʜʰʘʪʴ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ.  ʆʜʥʘʢʦ ʦʜʥʦʛʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦ ʙʳʚʘʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʫʞʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʧʣʘʚʘ. ʉ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʦʯʥʷʪʴ ʤʝʪʘʣʣʳ. [1, 2] 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʪʘʢʘʷ ʢʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʀʇɼʂ), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠ ʀʇɼʂ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʝʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʧʨʦʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 
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ʩʧʣʘʚʝ Zn-0.8Li-0.1Ca ʧʨʠ ʀʇɼʂ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʙʳʣʠ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ. 

[1, 2] 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʠʪʴ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ Zn-0.8Li-0.1Ca ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 2*10-3ʩ-1ï5*10-5ʩ-1. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʩʧʣʘʚ Zn-0.8Li-0.1Ca (ʚʝʩ.%). 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 100 ʤʤ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʚ ʩʝʙʷ: ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ ʥʘ ʰʢʫʨʢʘʭ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʦʪ 600 

ʜʦ 4000 ʠ ʥʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ Al2O3. ʅʘ ʈʠʩ. 11 ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

 
ʈʠʩ. 1. ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 5 ʤʣ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (HNO3) ʠ 95 ʤʣ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ, 30 ʩʝʢʫʥʜ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʈʕʄ) 

JEM-6390 ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 30 ʢɺ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʀʇɼʂ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʥʘʨʝʟʘʥ ʥʘ ʜʠʩʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

20 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʀʇɼʂ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʦʡʢʠ ʩ ʢʘʥʘʚʢʦʡ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʊ=200ʉ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ 

ʈ=6ɻʇʘ. ʏʠʩʣʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʙʦʡʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ n=10 ʦʙʦʨʦʪʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʀʇɼʂ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,84 ʤʤ. 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʝʣʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ çEMCO ï Test DuraScan 

50è ʩ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʳʤ ʘʣʤʘʟʥʳʤ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʦʤ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ HV 0,1 (ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ) 

ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 10 ʩʝʢʫʥʜ. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʜʝʣʘʣʠʩʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 20 ʪʦʯʝʢ ʧʦ ʜʠʘʤʝʪʨʫ.  

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʘʰʠʥʝ Instron 5982 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʦʩʢʠʭ ʤʘʣʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 0,6Ĭ1Ĭ4 ʤʤ3 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  

2*10-3ʩ-1ï5*10-5ʩ-1. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʝʣʘ ï 37 ʦʉ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʟ: ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ LiZn  (~45 ʤʢʤ), ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ Zn+LiZn  (~45% ʦʙʲʝʤʘ) ʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʬʘʟʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʢʘʣʴʮʠʡ (~5% ʦʙʲʝʤʘ). ʉʨʝʜʥʷʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 155,85 Hv0,1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ ʙʝʟ ʢʘʣʴʮʠʷ (Zn-0.8%Li, 
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ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ Hv0,1) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Ca-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʅʘ ʈʠʩ. 2 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

 

      
ʘ                       ʙ                       ʚ                                  ʛ 

ʈʠʩ. 2. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Zn-0,8Li-0,1Ca 

ʘ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʙ ï ʮʠʥʢʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ZnII  ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ LiZn4 ʚ ʵʚʪʝʢʪʠʢʝ,  

ʚ ï ʚʠʜ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʛ ï ʩʧʝʢʪʨ Ca 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼʂ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʫʶ ʬʘʟʫ LiZn4 ʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ. ɺ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʮʠʥʢʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ 2 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʘʟʳ LiZn  ʠ Ca-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʩʦʭʨʘʥʠʣʠʩʴ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʜʦ 133,95 

Hv0,1. ʅʘ ʈʠʩ. 3 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼʂ. 

 

      
ʘ                  ʙ                   ʚ                ʛ 

ʈʠʩ. 3. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Zn-0,8Li-0,1Ca 

ʘ, ʙ ï ʈʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ,  

ʚ, ʛ ï ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʝʨʝʥ 

 

ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ 

ʭʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ. ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʯʝʤ ʥʠʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʚʳʰʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ. ʊʘʢ ʧʨʠ 
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ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 2*10-3ʩ-1ï5*10-5ʩ-1 ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʩ 190% ʜʦ 290%. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Zn-

0,8%Li-0.1%Ca ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼʂ. 

 

 
ʈʠʩ. 4. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ 

Zn-0.8%Li-0.1%Ca 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʦʧʠʩʘʥʳ ʝʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʟʳ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 155,85 Hv0,1. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ca ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʘʣʴʮʝʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼʂ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ Li ʚ Zn, ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 2 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ LiZn4 

ʬʘʟʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 2*10-3 ʩ-1, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 5*10-5 ʩ-1. 
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1ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʈɸʅ 
2ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

 

ʄʀʂʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʀ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ 

ʊɺɽʈɼʆʌɸɿʅʆɻʆ ʉʆɽɼʀʅɽʅʀʗ ʀɿ ʅʀʂɽʃɽɺʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ ʇʆʉʃɽ 

ʊɽʈʄʀʏɽʉʂʆʁ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʕʂ61 ʠ 

ʕʇ741ʅʇ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʜʠʬʬʫʟʠʷ Co ʠ Al ʠʟ ʕʇ741ʅʇ ʚ ʕʂ61 ʠ ʚʩʪʨʝʯʥʘʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ Fe ʠ Cr ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩ 28 ʜʦ 32 ʤʢʤ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʩ 620 ʜʦ 1050 ʄʇʘ, ʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʩ 15 ʜʦ 8 %. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɾʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ, 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [1, 2]. ʊʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ 
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ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [3, 4].  

ʆʜʥʘʢʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤʠ ʠ ʠʤʝʶʪ 

ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ [5]. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʝʨʘʟʲʝʤʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʪʘʢʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʤʘʩʩʫ 

ʜʝʪʘʣʝʡ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ï ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʘʷ ʩʚʘʨʢʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [6,7].  

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʷʪʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [8]. ʇʦʜʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [9].  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʕʇ741ʅʇ ʠ ʕʂ61. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʠʢʝʣʷ: ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʩʧʣʘʚ ʕʂ61 ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʕʇ741ʅʇ. ʉʧʣʘʚ ʕʂ61 

ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʤʝʣ ʩʤʝʰʘʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʟʝʨʥʘ ɔ-ʬʘʟʳ ʠ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ŭ-ʬʘʟʳ (Ni3Nb) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,3-0,8 ʤʢʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ŭ-ʬʘʟʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʜʦ 2 ʤʢʤ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʚʢʠ. ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚ ʕʇ741ʅʇ ʠʤʝʣ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ ʤʠʢʨʦʜʫʧʣʝʢʩ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ 

ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ɔ-ʬʘʟʳ 5-6 ʤʢʤ, ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ɔȭ-ʬʘʟʳ (Ni3(Al, Ti). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʠ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʪʳʢʘʭ ʟʝʨʝʥ ɔ-ʬʘʟʳ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ɔȭ-ʬʘʟʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 2-

3ʤʢʤ [10]. 

ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʫʶ ʩʚʘʨʢʫ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʕʂ61//ʕʇ741ʅʇ ʩʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 850 ʜʦ 1100 ÁC [10]. 

ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʫʶ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʕʂ61, ʧʦ 

ʨʝʞʠʤʫ: ʟʘʢʘʣʢʘ ʩ 980 ÁC ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠ 730 ÁC ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʠ ATS. 

ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʬʦʨʤʝ ʛʘʥʪʝʣʝʡ, 

ʚʨrʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʩʚʘʨʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ʊʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʚ 

ʟʦʥʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʚ ʟʦʥʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʊʌʉ). 
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ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʟʦʥʝ ʊʌʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʕʂ61//ʕʇ741ʅʇ 

ʧʦʩʣʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ (ʨʠʩ. 1a) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʠʩ. 

1ʙ), ʜʣʷ ʣʫʯʰʝʡ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʩʧʨʘʚʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʢʘʜʨ ʩʧʣʘʚʘ 

ʕʇ741ʅʇ. ʇʦʩʣʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʕʂ61 ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩ 850 ÁC ʜʦ 1100 ÁC ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ g-ʬʘʟʳ ʜʦ (108 Ñ 10) ʤʢʤ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʕʇ741ʅʇ ʩʦʭʨʘʥʠʣʘʩʴ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

(ʧʦʨʷʜʢʘ 8 ʤʢʤ), ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 15 %. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ: ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʕʂ61 ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʠʣ (110 Ñ 10) 

ʤʢʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʕʇ741ʅʇ ʦʩʪʘʣʘʩʴ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ. ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʧʦʯʪʠ ʚʜʚʦʝ ï ʜʦ 8 % ʠʟ-ʟʘ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʧʦʨ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

 ʊ
ʚ
ʝ
ʨ
ʜ
ʦ
ʬ
ʘ
ʟ
ʥ
ʘ
ʷ
 
ʩ
ʚ
ʘ
ʨ
ʢ
ʘ

 

 

 ʘ 

ʊ
ʚ
ʝ
ʨ
ʜ
ʦ
ʬ
ʘ
ʟ
ʥ
ʘ
ʷ
 
ʩ
ʚ
ʘ
ʨ
ʢ
ʘ

 +
 

ʪ
ʝ
ʨ
ʤ
ʠ
ʯ
ʩ
ʝ
ʢ
ʘ
ʷ
 
ʦ
ʙ
ʨ
ʘ
ʙ
ʦ
ʪ
ʢ
ʘ
 

 

 

 ʙ 

 ʈʠʩ. 1. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʦʥʳ ʊʌʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʕʂ61//ʕʇ741ʅʇ: 

ʘ ï ʧʦʩʣʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ; 

ʙ ï ʧʦʩʣʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ; 
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ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʟʦʥʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʕʂ61//ʕʇ741ʅʇ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʬʬʫʟʠʷ Co ʠ Al ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʚʩʪʨʝʯʥʘʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ Fe ʠ Cr. ʐʠʨʠʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʩ 28 ʜʦ 32 ʤʢʤ ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ: (2,1 õ 2,4) ɻʇʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʕʂ 61; 4,3 õ 4,4 ɻʇʘ ʚ ʟʦʥʝ ʊʌʉ 

ʠ 4,8 õ 5,1 ɻʇʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʕʇ741ʅʇ. ɺ ʟʦʥʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʣʘʚʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʟʥʦʠʤʝʥʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʕʂ61//ʕʇ741ʅʇ ʧʦʩʣʝ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ (620 Ñ 80) ʄʇʘ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʜʦ (1050 Ñ 110) ʄʇʘ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʚʘʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʟʦʥʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʚʘʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʟʥʦʠʤʝʥʥʳʭ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʕʂ61 ʠ ʕʇ741ʅʇ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʚʘʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ (620 Ñ 80) ʄʇʘ ʜʦ (1050 Ñ 110)  ʄʇʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʯʪʠ ʚʜʚʦʝ.  
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

 

ɺʃʀʗʅʀɽ ʅʀɿʂʆʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅʆɻʆ ʆʊɾʀɻɸ ʅɸ 

ʄʀʂʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈʋ ʀ ʄʀʂʈʆʊɺɽʈɼʆʉʊʔ ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʀ ʏʀʉʊʆɻʆ 

ʊʀʊɸʅɸ GRADE 4 ʇʆʉʃɽ ʈʂʋʇ-ʂ ʀ ʇʆʉʃɽɼʋʖʑɽɻʆ ɺʆʃʆʏɽʅʀʗ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʤʫ ʫʛʣʦʚʦʤʫ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʶ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʂʦʥʬʦʨʤè (ʈʂʋʇ-ʂ) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʦʣʦʯʝʥʠʶ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ 

ʯʠʩʪʦʤ ʪʠʪʘʥʝ Grade 4 ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 

(120 Ñ 20) ʥʤ, ʘ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ï (105 Ñ 20) ʥʤ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʦ  Ὄὠ̒̑= (3650 Ñ 120) ʄʇʘ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 30 ʤʠʥʫʪ 

ʋʄɿ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʈʂʋʇ-ʂ + ʚʦʣʦʯʝʥʠʶ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦ  Ὄὠ̒̑= (3570 Ñ 120) ʄʇʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʜʦ (150 Ñ 20) ʥʤ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʪʠʪʘʥ Grade 4, ʈʂʋʇ-ʂ, ʚʦʣʦʯʝʥʠʝ, 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ, 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʪʠʪʘʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [1]. ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʤʝʜʠʮʠʥʳ 

ʨʘʩʪʫʪ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʘʢ ʫ Ti ʩʧʣʘʚʘ [2]. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

(ʀʇɼ), ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ (ʋʄɿ) 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʨʘʟʤʝʨ r ʟʝʨʝʥ ʚ 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʦʙʳʯʥʦ 100-1000 ʥʤ) ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʤʠ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘʤʠ ʛʨʘʥʠʮ, ʤʘʣʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʥʫʪʨʠ 

ʟʝʨʝʥ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʋʄɿ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ [3]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʇɼ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 

ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʂʦʥʬʦʨʤè (ʈʂʋʇ-ʂ) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝʤ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʳʭ 

ʧʨʫʪʢʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ (ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʪʨʘʚʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ) [3]. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʪʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʋʄɿ 

ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ (ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ) ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ, 

ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ 
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ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ [4]. 

ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʪʞʠʛʦʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4 ʩ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʂʋʇ-ʂʦʥʬʦʨʤ, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 50-850 Áʉ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [5].  

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʈʂʋʇ-ʂ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ (ʊʄʆ), ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ ʪʠʪʘʥʝ Grade 4 ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʦʢʦʣʦ 150 ʥʤ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ůʚ=1240 ʄʇʘ) [5], ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 

(Ů=1,8 %) 

ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʦʪʞʠʛ ʋʄɿ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 350 Áʉ ʩ 

ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ůʚ=1450 ʄʇʘ) ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʦ (Ů=4,5%) [5]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4 ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ-ʂ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʪʘʥ 

ʤʘʨʢʠ Grade 4 (ʩʦʩʪʘʚ, ʚʝʩ. %: Fe ï 0.5, O ï 0.4; ʉ ï 0.08; N ï 0.05; H2 ï 0.015; Ti ï 

ʦʩʥʦʚʘ) ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ ʩ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʈʂʋʇ-ʂ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝʤ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʂʋʇ-

ʂ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çʂɺ-048.ʀʌʇʄ.043911001è 

(ʅʀʀ ʌʇʄ çʋʋʅʠʊè): ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ - 

250 ÁC, ʫʛʦʣ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ - 120Á, ʤʘʨʰʨʫʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Bc, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʦʭʦʜʦʚ ï 4. ɼʣʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʝʨʝʜ ʢʘʞʜʳʤ ʧʨʦʭʦʜʦʤ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ 

ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʣʠ ʥʘ 90Á ʚʦʢʨʫʛ ʩʚʦʝʡ ʦʩʠ. 

ɺʦʣʦʯʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ-ʂ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʚʦʣʦʯʠʣʴʥʦʤ ʩʪʘʥʝ ʜʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ 6 ʤʤ ʟʘ 17 ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʩ ʰʘʛʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʬʠʣʴʝʨʳ 0,5 ʤʤ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ ʚʦʣʦʯʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 250 ÁC, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 0,3 ʤ/ʩ. 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʧʝʯʠ ñNaberthermò 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 30 ʤʠʥ. ʩ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʆʄ) Olympus GX53 ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

(ʇʕʄ) JEOL JEM-2100, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 200 ʢɺ.  

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Emco-Test 

çDurascan 50è ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 100 ʛʨʘʤʤ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʩʝʢ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦ 30 ʪʦʯʢʘʤ.  
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ  

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4 ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʧʦʩʪʘʚʢʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʚʳʪʷʥʫʪʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

(10,15 Ñ 0,85) ʤʢʤ. 

 
ʈʠʩ. 1. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4 ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ (ʆʄ)  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʈʂʋʇ-ʂ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʝʥ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʟʝʨʝʥ/ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ (120 Ñ 20) ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2ʘ). ɺ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʠʦʙʨʝʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. (ʨʠʩʫʥʦʢ 2ʙ). ʐʠʨʠʥʘ ʵʪʠʭ ʧʦʣʦʩ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ (105 Ñ 20) ʥʤ, ʘ ʜʣʠʥʘ 

ʜʦʩʪʠʛʣʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʷʤ ʥʘ 

ʢʘʨʪʠʥʢʘʭ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʡ , ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʫʶ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʫ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ ʪʠʪʘʥʝ Grade 4. 

 

     
                       ʘ                                              ʙ 

ʈʠʩ. 2. ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4 ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ-

ʂ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝʤ (ʇʕʄ): 

 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 350Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 30 ʤʠʥ. ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ-ʂ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʟʝʨʝʥ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʟʝʨʝʥ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ   (150 Ñ 20) ʥʤ (ʨʠʩ. 3ʘ). ɺ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʭʨʘʥʠʣʘ ʧʦʣʦʩʦʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3ʙ). 
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ʐʠʨʠʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (145 Ñ 15) ʥʤ, ʘ ʜʣʠʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. ʅʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʨʘʤʤʝ (ʨʠʩ. 3ʘ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʷʤ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʋʄɿ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

 

    
                 ʘ                                    ʙ 
ʈʠʩ. 3.  ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʈʂʋʇ-ʂ ʠ ʚʦʣʦʯʝʥʠʶ (ʇʕʄ): 

ʘ ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ; ʙ ï  ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ Grade 4 ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4 ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ Ὄὠ̒̑= (2850 Ñ 

270) ʄʇʘ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʈʂʋʇ-ʂ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝʤ 

ʧʦʚʳʩʠʣʦʩʴ ʜʦ Ὄὠ̒̑= (3650 Ñ 120) ʄʇʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥʘ Grade 

4 ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʈʂʋʇ-ʂ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝʤ ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚʥʝʩʝʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 30 ʤʠʥʫʪ ʋʄɿ 

ʪʠʪʘʥʘ Grade 4, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʈʂʋʇ-ʂ + ʚʦʣʦʯʝʥʠʶ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦ  Ὄὠ̒̑= (3570 Ñ 120) ʄʇʘ.  
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ʈʠʩ. 4. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4 ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

  ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4 ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʈʂʋʇ-ʂ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ 

ʚʦʣʦʯʝʥʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ. 

 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʈʂʋʇ-ʂ ʠ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʋʄɿ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʤ ʪʠʪʘʥʝ Grade 4 ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʨʘʚʥʳʤ (120 Ñ 20) ʥʤ, ʘ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ï (105 Ñ 

20) ʥʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʠʤʝʣʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʝ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ.  

ʊʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦ  Ὄὠ̒̑= (3650 Ñ 120) ʄʇʘ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʂʋʇ-ʂ ʩ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 350Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 30 ʤʠʥ. ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʨʦʩʪʫ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ Grade 4: ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ  (150 Ñ 20) ʥʤ, ʘ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ï (145 Ñ 15) ʥʤ. ʊʘʢʞʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɺ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦ  Ὄὠ̒̑= (3570 Ñ 120) ʄʇʘ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ˉ22-
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ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʜʦʢ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʂ.ʅ. ʈɸʄɸɿɸʅʆɺ 

 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ  

 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʅʀʂɽʃɽɺʆɻʆ ɻɸʃʔɺɸʅʀʏɽʉʂʆɻʆ ʇʆʂʈʓʊʀʗ 

ɼʃʗ ʆʉʅɸʉʊʂʀ ʕʃɽʂʊʈʆʍʀʄʀʏɽʉʂʀʍ ʉʊɸʅʂʆɺ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʘʥʢʦʚ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ, ʩʦʩʪʘʚʳ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ 

ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʆʪʤʝʯʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

NiïP, NiïW, NiïCo ʧʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟʥʦʩʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʮʠʥʢʦʚʳʤʠ, ʭʨʦʤʦʚʳʤʠ ʠ ʤʝʜʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ð ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʉʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʠ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ 

ʦʩʥʘʩʪʢʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʥʠʢʝʣʝʚʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʨʫʜʥʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʯʠʩʪʦʪʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʪʘʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʘʩʪʢʘ ï  ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, 

ʜʝʨʞʘʪʝʣʠ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʫʟʣʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʝʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʦʥʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʠ ʠ ʠʟʥʦʩʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʪʘʙʣ.1). [8, 9]  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʇʨʠʤʝʨʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʪʨʘʪ 

 

ʄʝʪʦʜ ʧʦʢʨʳʪʠʷ / 

Coating method 

ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʘʷ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ (ʟʘ 1ʤĮ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʨʠ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ~20 

ʤʢʤ) 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ 

 

ɻʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 
1 000 ï 2 500   

ɹʘʟʦʚʳʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, 

ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ çʮʝʥʘï

ʢʘʯʝʩʪʚʦè  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ  

 

2 500 ï 5 000   
ɼʦʨʦʞʝ, ʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ  

ʍʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʝ  2 000 ï 3 500   
ɹʦʣʝʝ ʪʚʸʨʜʦʝ, ʥʦ ʪʦʢʩʠʯʥʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʆʮʠʥʢʦʚʢʘ 

(ʮʠʥʢʦʚʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ)  

500 ï 1 000   
ɼʝʰʝʚʣʝ, ʥʦ ʭʫʞʝ ʟʘʱʠʪʘ ʦʪ ʭʠʤʠʠ ʠ 

ʠʟʥʦʩʘ  

ʄʝʜʥʝʥʠʝ  800 ï 1 500   
ʍʦʨʦʰʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʥʦ ʩʣʘʙʘʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ  

ʉʝʨʝʙʨʝʥʠʝ 5 000 ï 15 000   
ʆʪʣʠʯʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʥʦ ʦʯʝʥʴ 

ʜʦʨʦʛʦ  

ʌʦʩʬʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ / 

ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ  
300 ï 600   

ʊʦʣʴʢʦ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʟʘʱʠʪʘ, ʙʝʟ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ  

                           

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʢʦʚ. ʉʨʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʠʢʝʣʴ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ. 

ɻʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʣʦʪʥʳʝ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʜʝʪʘʣʷʭ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

[10]. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 

ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʩʥʘʩʪʢʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʢʦʚ.  

 

ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 1) ʚʝʜʫʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʩʪʘ ʣʝʪ ʠ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʳʭ, ʠʟʥʦʩʦ- ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ. 

ʅʠʢʝʣʝʚʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, 

ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʝʡʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ [11]. 



86 

 

ʈʠʩ. 1. ɻʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʄʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ɸ. ʀ. [1], ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʩʣʦʷ ʜʘʞʝ ʥʘ ʜʝʪʘʣʷʭ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (2ï6 ɸ/ʜʤĮ, 45ï60 Áʉ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʘ ʉ. ʅ. [2] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʙʣʝʩʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʙʦʨʬʪʦʨʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʤʝʣʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴʶ ʜʦ 600 HV ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ; ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ 200ï300 Áʉ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʘʜʛʝʟʠʶ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʂʫʟʥʝʮʦʚʦʡ ɽ. ɺ. [3] ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ, ʯʪʦ ʥʠʢʝʣʴ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʴ, ʮʠʥʢ ʠ ʭʨʦʤ ʧʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʨʦʢ 

ʩʣʫʞʙʳ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʚ 2ï3 ʨʘʟʘ. 

ɿʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʘʚʪʦʨʳ (Parkinson R. [4]; Lin et al. [5]) ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ NiïP ʠ NiïW ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. 

ʈʘʙʦʪʳ ɹʝʣʷʝʚʘ ɸ. ɻ. [6] ʠ ʀʚʘʥʦʚʘ ʇ. ʅ. [7] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʚ 2,5ï3 ʨʘʟʘ ʠ ʠʟʥʦʩʘ ʥʘ 30ï40 % ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʥʠʢʝʣʝʚʦʝ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʘʤ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʩʣʦʷ. 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʟʘʱʠʪʫ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʢʦʚ. 

ɻʣʘʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʥʠʢʝʣʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʮʠʥʢʦʤ, ʤʝʜʴʶ ʠ ʭʨʦʤʦʤ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʦʢʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. 

ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ NiïP ʠ NiïW ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʯʠʩʪʳʡ 

ʥʠʢʝʣʴ ʧʦ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ (ʥʘ 10ï20 %) ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ (ʥʘ 30ï40 %), ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʠʣʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20ï50 ʤʢʤ; 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ 200ï250 Áʉ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʘʜʛʝʟʠʶ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 
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ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʪʦʥʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʠʢʝʣʝʚʦʝ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ 

ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʢʦʚ.  

 

ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʩʧʝʢʪ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (250ï400 ʨʫʙ/ʤĮ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ 20ï30 ʤʢʤ) 

ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʭʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (å600 ʨʫʙ/ʤĮ) ʠ ʣʠʰʴ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʮʠʥʢʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 2ï3 ʨʘʟʘ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ 15ï25 %. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʧʠʩʘʥʠʝ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ NiïP ʠ NiïW 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʨʝʩʫʨʩ ʜʦ 30 %. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʠʢʝʣʝʚʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʢʦʚ (ʪʘʣ. 2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 
ʅʠʢʝʣʴ 

(Ni) 

ʅʠʢʝʣʴï

ʬʦʩʬʦʨ 

(NiïP) 

ʍʨʦʤ 

(Cr) 

ʎʠʥʢ 

(Zn) 

ɹʝʟ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, ʨʫʙ/ʤĮ 
300ï400 400ï550 600ï700 150ï200 ð 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʤʢʤ 
20ï40 25ï50 15ï25 10ï15 ð 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ 

ʦʩʥʘʩʪʢʠ 
Ĭ2.5 Ĭ3 Ĭ2 Ĭ1.2 1Ĭ 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ 

ʨʝʤʦʥʪ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ, % 
20ï25 25ï30 15ï20 5ï10 0 

ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ 

(ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʩʭʦʜʦʚ) 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʩʦʢʠʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʥʠʟʢʠʡ 
ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝ

ʪ 

ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 
ṊṊṊ ṊṊṊ ṊṊ Ṋ Ṍ 

 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʘʥʢʠ ʩ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʤ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 100 ʤĮ (ʪʘʙʣ. 3). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ  ɹʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ  ʅʠʢʝʣʴ (Ni)  
ʅʠʢʝʣʴïʬʦʩʬʦʨ 

(NiïP)  

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʨʫʙ/ʤĮ  
ð 350 450 

ʆʙʱʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʨʫʙ  
ð 35 000 45 000 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ 

ʦʩʥʘʩʪʢʠ,  
12 30 36 

ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʝʤʦʥʪʘ ʠ ʟʘʤʝʥʳ 

ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʨʫʙ/ʛʦʜ  
200 000 80 000 65 000 

ʕʢʦʥʦʤʠʷ ʥʘ ʨʝʤʦʥʪʝ ʠ 

ʟʘʤʝʥʝ, ʨʫʙ/ʛʦʜ  
ð 120 000 135 000 

ʉʨʦʢ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ð å3,5 ʤʝʩ å4 ʤʝʩ 

ʏʠʩʪʘʷ ʵʢʦʥʦʤʠʷ ʟʘ 3 ʛʦʜʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ  
ð å325 000 ʨʫʙ å360 000 ʨʫʙ 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

1. ʅʠʢʝʣʝʚʦʝ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʟʘʱʠʪʳ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʢʦʚ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʠʟʥʦʩʘ. 

2. ʇʦʢʨʳʪʠʷ Ni, NiïP ʠ NiïW ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʥʘ 10ï25 %, 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ 2ï3 ʨʘʟʘ ʠ ʧʨʦʜʣʝʚʘʶʪ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʦ 50 %. 

3. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ ʥʘ 

15ï25 % ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʝʩʫʨʩʘ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʨʝʤʦʥʪʦʚ. 

4. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʜʦʩʪʫʧʥʘ, ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘ ʠ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ. 

5. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (NiïPïCr, 

NiïCuïNi) ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. 
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ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʩʪʘʨʰʠʡ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ ʈ.ʂ. ɼɸɺʃɽʊʂʋʃʆɺ  

 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ  

 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʄɽʊʆɼʀʂʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʆɹʈɸɿʎʆɺ, 

ʇʆʃʋʏɽʅʅʓʍ ʉɽʃɽʂʊʀɺʅʓʄ ʃɸɿɽʈʅʓʄ ʉʇʃɸɺʃɽʅʀɽʄ, ʇʆʉʃɽ 

ʉʋʍʆɻʆ ʕʃɽʂʊʈʆʇʆʃʀʈʆɺɸʅʀʗ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʫʭʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ. ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʧʠʥʜʝʣʷ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʩʫʭʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʉʃʉ), ʩʫʭʠʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʉʕʇ). 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ï ʵʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʷ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʝʪʘʣʴ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʦʡʥʦ ʧʦʣʥʳʤ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʤʦʱʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʣʫʯʘ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦ ʩʧʣʘʚʣʷʝʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʘ, 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʷ ʠʭ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʪʚʝʨʜʳʡ ʩʣʦʡ, ʧʣʦʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʣʠʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. [1, c.5, ʩ.14] 

ʄʝʪʦʜ ʩʫʭʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʥʦʩʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʛʨʘʥʫʣʘʤʠ, ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʳʤʠ 

ʤʠʢʨʦʜʦʟʘʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʨʠʩ. 1). [2] 

 

 
ʈʠʩ. 1. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʉʕʇ 
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ʉʫʭʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʥʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝ ʩʦʟʜʘʝʪ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʩʢʨʫʛʣʷʝʪ ʦʩʪʨʳʝ ʢʨʦʤʢʠ. [2] 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʚʝʩʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʫʭʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʯʠʩʣʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʙʘʟʝ ʋʬʠʤʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʥʘʫʢʠ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʋʋʅʠʊ), ʚ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʤ ʙʶʨʦ çʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴè ʥʘ 

ʩʦʟʜʘʥʥʦʤ ʪʘʤ ʞʝ ʩʪʘʥʢʝ ʩʫʭʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 2). 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʉʪʘʥʦʢ ʉʕʇ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʤʝʥʷʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ U (30 ɺ ʠ 50 ɺ), ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʰʧʠʥʜʝʣʷ N (30 ʦʙ./ʤʠʥ., 60 ʦʙ./ʤʠʥ., 120 ʦʙ./ʤʠʥ.) ʠ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ t (1 ʯʘʩ, 3 

ʯʘʩʘ, 6 ʯʘʩʦʚ), ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ (ʨʠʩ. 3). 
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ʈʠʩ. 3. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 12ʍ18ʅ10ʊ, 

ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʇʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʟʘʤʝʨʳ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʧʨʦʬʠʣʷ 

(Ra), ʟʘʤʝʨʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʥʷʪʠʝʤ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʳ, ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ 

ʚʜʦʣʴ ʪʨʝʢʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʉʃʉ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʧʝʨʝʢ, ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʉʕʇ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʠ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ. (ʨʠʩ. 4). 
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ʈʠʩ. 4. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʊʘʢ ʞʝ ʧʦʩʣʝ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʟʘʤʝʨ ʤʘʩʩʳ 

ʠʟʜʝʣʠʡ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʩʳ ʤʦʜʝʣʠ AND HR-

150AG. (ʨʠʩ. 5) 
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ʈʠʩ. 5. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 12ʍ18ʅ10ʊ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

 

 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ 

 

1. ʂʫʣʠʢ ɺ. ʀ., ʅʠʣʦʚ ɸ. ʉ., ɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

2. ʄʠʥʛʘʞʝʚ ɸ.ɼ., ʂʨʠʦʥʠ ʅ.ʂ., ʄʠʥʛʘʞʝʚʘ ɸ.ɸ.. ɼʘʚʣʝʪʢʫʣʦʚ ʈ.ʂ., ʇʘʪʝʥʪ 

ʈʌ ˉ 2715398. ʄʇʂ C25F 3/24. ʉʧʦʩʦʙ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ. 
 

 

É ʃʫʢʘʰʦʚ ʄ.ɺ., ɹʘʡʜʠʤʠʨʦʚ ɼ.ɸ., 2025 
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ʋɼʂ 621.785.532 

 

ɸ.ɸ. ʄʀʅɻɸɾɽɺɸ  

adventureseeker@list.ru 

ʅʘʫʯ. ʨʫʢʦʚʦʜ. ï ʜʦʢʪ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬ. ʂ.ʅ. ʈɸʄɸɿɸʅʆɺ  

 

ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ  

 

ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʗ ʂʆʄʇʃɽʂʉʅʆɻʆ ɸɿʆʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ʆʊɺɽʊʉʊɺɽʅʅʓʍ ɼɽʊɸʃɽʁ ʅɽʌʊɽʉʂɺɸɾʀʅʅʆɻʆ 

ʆɹʆʈʋɼʆɺɸʅʀʗ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ 40ʍ ʠ 40ʍʅ ʩ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʩʣʦʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʠʦʥʥʦ-ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʥʦ-ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 25 ʢʵɺ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʝʡ ʥʝʬʪʝʩʢʚʘʞʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ; ʠʦʥʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ; ʠʦʥʥʘʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ; 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ; ʟʝʨʥʘ; ʛʨʘʥʠʮʳ; ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ; ʚʘʣ; ʥʝʬʪʝʩʢʚʘʞʠʥʥʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ; ʨʝʩʫʨʩ; ʥʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ.  

 

ʂ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʠ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʘʣʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʨʠʩ.1).  ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʥʘʣʠʯʠʷ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʘʥʥʳʝ ʚʘʣʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʶ ʚ   ʤʝʩʪʘʭ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘʤʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʚʥʫʪʨʠʩʢʚʘʞʠʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʛʦʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʚʦʜʦ-ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠ ʚʠʜʦʤ 

ʯʘʩʪʠʮ ʘʙʨʘʟʠʚʘ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʟʘʱʠʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʇʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʩʢʚʘʞʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʶʱʠʡ ʝʛʦ ʟʘʤʝʥʳ ʠʣʠ ʨʝʤʦʥʪʘ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ  ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʧʦʜʲʝʤʥʦ-ʩʧʫʩʢʦʚʳʭ ʨʘʙʦʪ [1]. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ  

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʨʝʩʫʨʩʘ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʤʳʩʣʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ.   

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢʘʢ ʛʝʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʠʦʥʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ, ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʨ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʠʜʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʦʙʥʘʜʝʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʥʝʬʪʝʩʢʚʘʞʠʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ [2]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ ʢʘʢ ʛʘʟʦʚʦʝ ʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ,  ʠʦʥʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʧʦʛʨʫʞʥʦʛʦ ʩʢʚʘʞʠʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ [3]. 



96 

 

 

    
ʘ         ʙ 

ʈʠʩ. 1. ʀʟʥʦʩ ʚʘʣʦʚ:  

ʘ ï ʩʢʚʘʞʠʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʇʕɼ- ʧʦʛʨʫʞʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ,  ɻɿ - 

ʛʠʜʨʦʟʘʱʠʪʘ, ɻʉ ïʛʘʟʦʩʝʧʘʨʘʪʦʨ, ʜʠʩʧʝʨʛʘʪʦʨ, ʕʎʅ ï ʵʣʝʢʪʨʦʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ ʥʘʩʦʩ);  

ʙ ï  ʨʦʪʦʨʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ 
 

ɻʘʟʦʚʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʘʩʳʱʘʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ 

ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʛʘʟʦʚʦʝ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʘʟʦʪʦʤ. ʀʦʥʥʦʤʫ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʭʦʪʷ ʠ ʚ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʱʠ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ.  ʂʘʢ ʧʨʠ ʛʘʟʦʚʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʠʦʥʥʦʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʷ 

ʘʟʦʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʩʝʪʢʠ [4]. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʚ ɸʉ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʧʦ ʝʛʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ 

ʯʝʤ ʚ ʦʙʲʝʤʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʪʦ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɸʉ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ 

ʬʘʟ, ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʝʨʝʥʘʩʳʱʘʪʴ ʘʟʦʪʦʤ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ ʘʟʦʪʦʤ ʩʘʤʠʭ ʟʝʨʝʥ. ʋʯʠʪʳʚʘʶ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʠ ʠʭ ʛʨʘʥʠʮ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʳʩʷʯʠ ʨʘʟ [4], ʪʦ ʵʪʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʝʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʘʟʦʪʦʤ.  ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʞʝ ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

[5].  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʜʠʬʬʫʟʠʠ [6] ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ [7], ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʟʝʨʝʥ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ ʧʝʨʝʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʘʟʦʪʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʶ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ɸʉ (ʨʠʩ. 2) ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʠʢʨʦʚʳʩʪʫʧʦʚ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 3).   
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ʈʠʩ. 2. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ɸʉ,  

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ:  

a1 , b1 , c1 , d1 , e1 ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɸʉ; 

 a2 ,  b2 , c2 , d2 , e2 , f2 ïʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ɸʉ  

 

 
 

ʈʠʩ. 3. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʠʢʨʦʚʳʩʪʫʧʦʚ  ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ:  

1 ï ʧʦʜʰʠʧʥʠʢ , 2 ï ʤʠʢʨʦʚʳʩʪʫʧʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ,  

3 ï ʤʠʢʨʦʚʳʩʪʫʧʳ  ɸʉ ʚʘʣʘ, 4 ï ʟʝʨʥʘ ɸʉ, 5 ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ɸʉ,  

6 ï ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʤʠʢʨʦʚʳʩʪʫʧ ʚʪʫʣʢʠ , 7 ï ʪʦʯʢʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʠʢʨʦʚʳʩʪʫʧʦʚ,  

 8 ï ʦʩʴ ʟʝʨʥʘ, 9 ïʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʝ ʟʝʨʥʦ  ɸʉ; Ŭ ï ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʥʪʨʚʳʩʪʫʧʦʤ,   ȹ Ŭ ï ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʟʝʨʥʘ 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʀɸ) ʚ ʪʣʝʶʱʝʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ɸʉ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʝʛʦ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

[4].  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʀɸ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʇʉ ʧʝʨʝʜ ʀɸ. ʕʬʬʝʢʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʇʉ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʚ ʥʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ɼʂʉ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ [6].  

ɸʢʪʠʚʘʮʠʶ ʇʉ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʇʇɼ [8], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ [9]. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʇʉ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [8,9]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʇʉ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ 

ʥʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʟʝʨʝʥ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʝ 

ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʠ ʧʦ ʠʭ ʛʨʘʥʠʮʘʤ, ʯʪʦ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ɸʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ɸʉ ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʠʙʣʠʞʘʪʴʩʷ 

ʢ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ [4].  

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʀɸ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʇʉ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ɼʂʉ ʚ 

ʟʝʨʥʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʨʝʜʥʝʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʧʦʨʷʜʢʘ 25 ʢʕɺ ʠ ʙʦʣʝʝ) 

ʠʦʥʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ (ʀʀ), ʚ ʇʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʠ ɼʂʉ 

ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 200 ʜʦ 300 ʤʢʤ [10], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʇʉ ʧʝʨʝʜ ʀɸ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʀɸ [11] ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʨʝʜʥʝʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʀʀ ʘʟʦʪʦʤ ʇʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 40ʍ, 

40ʍʅ.  ʉʨʝʜʥʝʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʀʀ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ɺʠʢʪʦʨʠʷ-3ʄ ʧʨʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ ʘʟʦʪʘ 25 ʢʵɺ, ʜʦʟʳ ʀʀ:  ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 40ʍ ï 1,98Ā1017 ʩʤ-2, ʜʣʷ 40ʍʅ  ï 

1,82Ā1017 ʩʤ-2 .  ʅʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ 

ʩʪʝʥʜʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʋɻʅʊʋ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʨʦʪʦʨʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤ. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʩʪʝʥʜʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʝ ɸʉ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɸʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʀʀ. ɼʣʷ ɸʉ ʩʪʘʣʠ 40ʍ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʚʳʩʠʣʘʩʴ ʚ 3 ʨʘʟʘ, ʘ ʜʣʷ ɸʉ ʩʪʘʣʠ 40ʍʅ 

ï ʚ 3,5 ʨʘʟ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1).  

 ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ɸʉ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʇʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ: ʜʣʷ 40ʍ ï ʩʦ 160 ʤʢʤ ʜʦ 250 ʤʢʤ, ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 40ʍʅ ï ʩʦ 170 ʤʢʤ 

ʜʦ 240 ʤʢʤ.    
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  ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ 40ʍ ʠ 

40ʍʅ 

  ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʠʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ M0, ɻ M1, ɻ ȹ M, ɻ 

1 40ʍ ʀʩʭ 680,22 627,29 52,93 

2 ʀɸ 681,90 664, 58 17,32 

3 ʀʀ+ʀɸ 684,32 676,69 7,63 

1 40ʍʅ ʀʩʭ 701,84 653,09 48,75 

2 ʀɸ 707,81 692,37 15.44 

3 ʀʀ+ʀɸ 709,56 703,33 6,23 
ʀʩʭ ï ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʀʀ ï ʠʦʥʥʘʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ, ʀɸ ï ʠʦʥʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ,  

 
ʈʠʩ. 4. ʉʭʝʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʀɸ ʚʘʣʦʚ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʦʚʘʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩ. 4). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʝʪʘʣʠ çʚʘʣ ʚʥʫʪʨʠʩʢʚʘʞʠʥʥʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ 

ʜʠʩʧʝʨʛʘʪʦʨʘè  ʩ ɸʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʘ ʜʝʪʘʣʠ ʚ 2,8ï3,2 ʨʘʟʘ. 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

 
ʇʆʂʈʓʊʀʗ TIALSIN : ʄɽʊʆɼʓ ʅɸʅɽʉɽʅʀʗ, ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ 

ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʀ ʕʈʆɿʀʆʅʅɸʗ ʉʊʆʁʂʆʉʊʔ. ʋʇʈʆʏʅɽʅʀɽ 

ʄɽʊɸʃʃʆʈɽɾʋʑʀʍ ʀʅʉʊʈʋʄɽʅʊʆɺ 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʟʘʱʠʪʳ 

ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ TiAlSiN ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʠʧʘʤ ʠʟʥʦʩʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʆʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʝʪʦʜʳ ʟʘʱʠʪʳ; ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ; ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ; ʵʨʦʟʠʷ; ʨʝʞʫʱʘʷ ʩʠʣʘ; ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʣʝʢʫʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʦʩʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤ. ʊʘʢ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʠ 

ʪʨʫʜʥʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʩʣʦʞʥʝʝ, ʠ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʠʟ ʩʪʨʦʷ, ʯʪʦ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʘʪʨʘʪ.r ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚ Inconel 718 ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʨʫʜʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ, ʠʟ-ʟʘ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʚʦʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʛʦʨʷʯʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʠʣʘʤ ʨʝʟʘʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ, ʥʠʟʢʫʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʧʨ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʜʘʯʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʟʘʱʠʪʳ. ʀʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 5 ʛʨʫʧʧ: ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ; 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ; ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ; ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ; 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ - ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʆʙ ʵʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ [1]: ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ TiAlSiN ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪ ɹ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʦ ʜʝʩʷʪʠ ʨʘʟ; [2]: 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʡ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʡ ʨʝʞʫʱʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 
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TiAlSiN/TiSiN/TiAlN ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ ʚ 1,7 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʠʡ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (Ra<0,18 ʤʢʤ) ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ Inconel 718 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʥʝʧʦʢʨʳʪʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ. 

 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ TiAlSiN  

ʂʘʞʜʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʙʳʣʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʜʠʥ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ. 

Ti ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʘʜʛʝʟʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʚʦʝʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ TiN, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘʭ 

[3, 4, 5, 6]. Al  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (ʚ [7] ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ, 

ʢʦʛʜʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 19,52%, ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʩʠʣʘ 

ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤʠ, ʠ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 42 ɻʇʘ, 286 ɻʇʘ ʠ 

23,5 ʅ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʠ ʚ [8]). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ 

ʨʦʣʴ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ [5, 9, 10, 11, 12, 13], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ Si ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ Si3N4, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʟʝʨʝʥ (ʜʦ 10 ʥʤ ʠ ʤʝʥʴʰʝ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ [14]. ɺ [11] ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ Si 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʬʦʨʤʘʤʠ TiO2 ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ, ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. N ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʤʦʞʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʦʥʘ ʧʦʯʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 55,1 ɻʇʘ ʧʨʠ PN2 = 0,037 ʇʘ) [15]. 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʛʨʘʤʦʪʥʦʤʫ ʧʦʜʙʦʨʫ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ [8]: ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ TiAlSiN ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ 

ʖʥʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 482 ɻʇʘ; ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ï 48,2 

ɻʇʘ. ʕʪʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʠ ʚ [16], ʛʜʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʪ.ʜ., ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʅ, ɽ, ʅ3/ɽ2 ʠ ʅ/ɽ ʨʘʚʥʳʝ 56 ɻʇʘ, 770 ɻʇʘ, 0,75 ɻʇʘ ʠ 0,124 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ TiAlSiN  

ɺʩʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʜʚʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʛʨʫʧʧʳ - ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ (CVD - Chemical Vapor Deposition) ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ (PVD - Physical Vapor Deposition). 

ɺ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʭʦʜʷʪ: ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʨʝʜʥʝʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʝʤ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ï ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʧʦʜʘʚʘʝʤʳʭ ʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʧʘʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ʊʘʢʦʡ 
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ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 600é1100 , ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʣʠ. 

ɻʦʚʦʨʷ ʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʧʘʨʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʘ: ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʡ, ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʭʦʨʦʰʫʶ ʘʜʛʝʟʠʶ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʢʘʧʝʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʫʭʫʜʰʘʶʱʫʶ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʢʨʳʪʠʡ [14, 17, 18]. ʄʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʢʘʧʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʝʸ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʚ [19] ʠ [20] ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ 

ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ɺ ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʤʝʪʘʣʣ 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʠ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ ʧʫʰʢʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʩ ʠʩʧʘʨʷʝʤʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʥʘʜ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ - ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ 

ʠʦʥʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʠʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʠ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ). ʄʝʪʦʜ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʚr ʩʦʢʫ  ʁʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʯʠʩʪʦʪʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʱʠʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

TiAlSiN, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʪʘʢʠʝ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʢ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʠ H/E. 

ʉʚʷʟʳʚʘʷ ʵʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʟʘʱʠʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʭʦʯʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʪʴʠ [21, 22, 23]. 

ɺ [21] ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ TiAlSiN ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʵʨʦʟʠʠ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʪʢʘʟʘ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʨʦʟʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʛʣʦʚʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Al2O3 ʧʦʜ ʫʛʣʘʤʠ ʫʜʘʨʘ 30 ʠ 90 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʙʳʣʦ ʚʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʝ ʟʝʨʥʘ ʠ ʚʚʝʜʝʥʥʦʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ (35,34 Ñ 0,63) ɻʇʘ ʠ 

(360,6 Ñ 2,5) ɻʇʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʨʷʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʜʦ     

570 ɺ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʜʦ 

(34,85 Ñ 0,58) ɻʇʘ ʠ (330,7 Ñ 2,7) ɻʇʘ ʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 560 ɺ, ʦʥʦ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʘʤʳʝ ʥʠʟʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʨʦʟʠʠ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ (0,015 Ñ 0,002) ʤʛ/ʛ ʠ (0,025 

Ñ 0,002) ʤʛ/ʛ ʧʨʠ ʫʛʣʘʭ ʫʜʘʨʘ 30 ʠ 90 ʧʝʩʦʯʥʦʡ ʵʨʦʟʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʣʠʰʴ 1/45 ʠ 1/9 ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʜʣʦʞʢʝ TC6 ʙʝʟ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʕʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʙʦʣʴʰʝʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ H/E, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʦʥʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʣʫʯʰʝʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʁʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʩʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ.  

ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [22] ʧʦʩʪʘʚʠʣʠ ʮʝʣʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ 

ʨʝʟʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʣʝ, ʠʟʥʦʩʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʨʦʢʝ ʩʣʫʞʙʳ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʠ ʥʝʧʦʢʨʳʪʳʭ ʨʝʟʮʦʚ ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ, ʪʘʢ 
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ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʩʠʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ, 

ʠʛʨʘʶʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʉʫʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ - ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 250 ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ TiAlSiN 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʩʫʭʠʝ, ʚʣʘʞʥʳʝ ʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʝ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʝʟʘʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ ʙʳʣʠ ʩʥʠʞʝʥʳ ʥʘ 

25ï46% ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʧʦʢʨʳʪʳʤʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ra ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ TiAlSiN ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʧʦʢʨʳʪʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʰʧʠʥʜʝʣʷ 

ʦʙ/ʤʠʥ 

ʇʨʦʮʝʥʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʉʫʭʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ɺʣʘʞʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʂʨʠʦʛʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʉʠʣʘ 

ʨʝʟʘʥʠʷ 

Ra ʉʠʣʘ 

ʨʝʟʘʥʠʷ 

Ra ʉʠʣʘ 

ʨʝʟʘʥʠʷ 

Ra 

270 44,66 28,81 45,79 23,52 36,86 24,48 

350 36,70 23,07 44,84 28,88 32,58 30,23 

540 25,31 17,39 39,28 28,94 31,9 32,43 

 

ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʟʥʦʩʘ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʨʝʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ.  

ʉʪʘʪʴʷ [23] ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ (ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2, 3.5, 5, 7, 11 ʠ 15 ʤʢʤ) ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʛʦ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ TiïTiNï(Ti,Al,Si)N ʥʘ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʈʝʟʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ (ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʪʦʯʝʥʠʝ) 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʪʘʣʠ C45 ʩ ʢʘʨʙʠʜʥʳʤʠ ʚʩʪʘʚʢʘʤʠ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʝʟʘʥʠʷ (250, 300 ʠ 350 ʤ/ʤʠʥ). ʗʚʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ 11 ʠ 15 ʤʢʤ) ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʩ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʟʘʥʠʷ 

350 ʤ/ʤʠʥ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 15 ʤʢʤ ʠʤʝʝʪ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʡ ʩʨʦʢʫ ʩʣʫʞʙʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʙʳʣ ʫ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʩʣʦʷ 5ï7 ʤʢʤ (ʦʙʱʠʤʠ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ 6ï8 ʤʢʤ). 

ɺ ʠʪʦʛʝ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ï ɻ ʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʠ ʦʯʝʥʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʟʘʱʠʪʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʜʣʠʪʴ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʠʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʍʦʨʦʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʪʦʡʢʠʝ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ TiAlSiN ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ 

ʫʜʘʨʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʠʟʥʦʩ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ. 
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ  

 

ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʗ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ ʄʀʂʈʆʇʆʈʀʉʊʆʁ 

ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ ʄɽʊʆɼʆʄ ʕʃɽʂʊʈʆʃʀʊʅʆ-ʇʃɸɿʄɽʅʅʆʁ 

ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ  

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʝʪʘʣʷʭ ʠʟ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʥʠʷ ʩʦ ʩʤʘʟʢʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʝʡ 40ʍ ʠ 40ʍʅ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 1,5 -2 ʨʘʟʘ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ; ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ; ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; ʩʤʘʟʢʘ; ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ; 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ; ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ.  

 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʥʠʷ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʟʘʜʘʯ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʍʊʆ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ 
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ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʠ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʤʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ.  ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʤʘʟʢʠ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ   

ʤʠʢʨʦʧʦʨʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʥʠʭ ʩʤʘʟʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ 

ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʝʝ ʧʦʜʘʯʫ ʚ ʟʦʥʫ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʩʤʘʟʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ [1,2].  ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ (ʄʇʇ) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʭʨʦʤʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ [3].  ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʄʇʇ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [5,6].  

ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʇʇ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʦʢʘ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

(ʄʇ) ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 40ʍ ʠ 40ʍʅ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ (ʕʇʄ). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʄʇ ʧʨʠ ʕʇʆ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʄʇʇ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ ʪʠʧʘ 40ʍ ʠ 40ʍʅ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ: ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʀʄ), ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (ʀʄ), ʧʦʩʣʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʀɸ) 

ʠ ʄʇʇ ʧʦʩʣʝ ʀɸ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦ ʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʤʘʰʠʥʝ ʪʨʝʥʠʷ (High-Temperature 

Tribometer, CSM Instruments, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ), ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʰʘʨʠʢ-ʜʠʩʢè (ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ 

ASTM G99 959 ʠ DIN50324). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʰʘʨʠʢ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʐʍ15 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 

ʤʤ.  ʋʩʣʦʚʠʷ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ: ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʊ = 2,0 ʯʘʩʘ, ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ F = 

10 ʅ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ V = 10 ʩʤ/ʩ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʤʘʟʢʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ (ʕʇʆ ʚ ʄʇ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çʕʇʇ-2ʄè. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʤʤʦʥʠʷ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 40,0 ʛ/ʣ ʠ ʘʤʤʦʥʠʷ 

ʣʠʤʦʥʥʦʢʠʩʣʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5,5 ʛ/ʣ, ʕʇʆ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 70 ÁC. ʀʦʥʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çʕʣʴʪʨʦʧʫʣʴʩè 

(ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ PA53-MET 3D. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʄʇ ʥʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʜʦʤʝʥʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʄʇ [7]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ɹʘʨʢʛʘʫʟʝʥʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʄʇ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʢʘʯʢʘʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʩʝ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʤʝʥʦʚ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʄʇ [7].  

ʇʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʄʇ ʥʘ ʜʝʪʘʣʴ ʠʟ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥ ʩ 
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ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʄʇ 

(ʨʠʩ.1). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʄʇ ʩʠʣʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʄʇ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʟʦʥʘʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʜʦʤʝʥʦʚ (ʨʠʩ.1 b). ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʩʠʣʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ ʄʇ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʠʦʥʦʚ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ) [8]. ʇʨʠ ʕʇʆ, ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʄʇ ʧʦ 

ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʤ ʟʦʥʘʤ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ 

ʫʥʦʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨ (ʨʠʩ. 1 c).  

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʇʇ  ʥʘ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʨʠ ʕʇʆ ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ: 

ʘ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʪʘʣʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; 

b ï ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʦʤʝʥʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʄʇ; 

c ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʇʇ;  1 ï ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ʜʝʪʘʣʴ,  2 ï ʜʦʤʝʥʳ ʩ 

ʙʣʠʟʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʚ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʄʇ, 3,4  ï ʜʦʤʝʥʳ ʩ  ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʚ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʄʇ, 5 ï ʩʠʣʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ ʄʇ,    6,7,8 ï  ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʜʦʤʝʥʳ, 9 ï ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʤʠʢʨʦʧʦʨʳ,   10 ï ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ, 11 ï ʧʘʨʦ-ʛʘʟʦʚʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ) 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʇʇ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʄʇʇ ʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ 40ʍ ʠ 40ʍʅ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʄʇ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʕʇʆ (ʨʠʩ. 2).  
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ʈʠʩ. 2. ʄʇʇ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 40ʍʅ ʧʦʩʣʝ ʕʇʆ ʚ ʄʇ (ʧʨʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʘ: ʘ ï15 ʤʤ, b ï10 ʤʤ) 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʄʇ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʤʘʛʥʠʪʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ.  

ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʄʇ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʄʇʇ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʨ (ʨʠʩ. 2 a), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʄʇ ʙʳʣʘ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʦʥ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʜʦʤʝʥʦʚ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʄʇ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʫʩʠʣʠʣʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʄʇ ʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʨ (ʨʠʩ. 2b).   

ɺ ʪʘʙʣ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʇʇ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ 40ʍ ʠ 40ʍʅ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʕʇʆ ʩʪʘʣʝʡ 40ʍ ʠ 40ʍʅ 
 ̄ ʉʪʘʣʴ 

 

ʕʇʆ ʄʇ ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪ, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ɸʉʂ/ɸʃʂ, 

ʛ/ʣ 

ɺʨʝʤʷ, 

ʤʠʥ 

 

ɼʠʩʪʘʥʮʠʷ

, ʤʤ 

% ʂʦʣ-ʚʦ, 

ʰʪ/ʤʤ2 

 

1 40ʍ 

 

30  / 3,5 12,0 10 10,2 14 

2 30 /12,5 10,0 11,3 15 

3 50  / 3,5 10,0 9,6 13 

4 50 / 12,5 8,0 12,1 17 

5 50 / 5,0 10,0 10,4 14 

6 40 / 10,0 10,0 12,2 18 

7 40ʍʅ 

 

30  / 3,5 4,0 10 11,3 13 

8 30 /12,5 3,0 12,1 16 

9 50  / 3,5 3,0 10,2 11 

10 50 / 12,5 2,0 12,6 18 

11 50 / 5,0 3,0 11,2 13 

12 40 / 10,0 3,0 12,4 19 
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ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ 40ʍ ʠ 40ʍʅ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʄʇʇ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʦʥʥʳʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ 

ʘʟʦʪʦʤ (ʪʘʙʣ. 2).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2  

ʀʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʄʇʇ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ 40ʍ ʠ 40ʍʅ 
 ̄

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʇʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ, æmĀ10-4, 

ʛ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʨʝʥʠʷ 

1  

 

40ʍ 

ʀʄ 306 0,09- 0,06 

2 ʀɸ 68 0,08- 0,07 

3 ʕʇʆʄʇ+ʕʇʇ 162 0,03- 0,04 

4 ʕʇʆʄʇ+ʕʇʇ+ʀɸ 43 0,02- 0,03 

6  

40ʍ

ʅ 

ʀʄ 293 0,09- 0,06 

7 ʀɸ 61 0,08- 0,07 

8 ʕʇʆʄʇ+ʕʇʇ 157 0,03- 0,04 

9 ʕʇʆʄʇ+ʕʇʇ+ʀɸ 41 0,02- 0,03 
ʄʇʇ - ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; ʀʄ - ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ; ʕʇʆ ʄʇ - ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ; ʀɸ - ʠʦʥʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʄʇʇ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʥʠʷ ʩʦ ʩʤʘʟʢʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʝʡ 40ʍ ʠ 40ʍʅ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 1,5-2 ʨʘʟʘ. ɸʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʄʇʇ ʩʪʘʣʝʡ 40ʍ ʠ 40ʍʅ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʩʪʳʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ, ʘ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʄʇʇ ʙʝʟ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 9 ʨʘʟ.  
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ʋʬʠʤʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ  

 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʈɽɻʈɽʉʉʀʆʅʅʆʁ ʄʆɼɽʃʀ ɼʃʗ ʆʎɽʅʂʀ 

ɺʃʀʗʅʀʗ ʌɸʂʊʆʈʆɺ ʈɽɿɸʅʀʗ ʅɸ ʀɿʅʆʉ ʀ ʉʊʆʁʂʆʉʊʔ 

ʀʅʉʊʈʋʄɽʅʊɸ 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʥʦʩʘ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ Microsoft Excel. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʳʙʨʦʩʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʞʠʤʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʨʝʞʫʱʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʠʟʥʦʩ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʝʟʘʥʠʷ, 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʀʟʥʦʩ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʶʱʝʡ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BE%D0%B7%D0%BE%D1%80%D1%82,_%D0%A0%D0%B8%D1%87%D0%B0%D1%80%D0%B4_%D0%9C%D0%B8%D0%BB%D1%82%D0%BE%D0%BD
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʠʟʥʦʩ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

ʈʝʞʠʤʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʟʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ - ʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠ 

ʧʫʪʠ ʪʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʨʝʟʢʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʇʦʜʘʯʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʠʟʥʦʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʨʝʞʫʱʝʡ ʢʨʦʤʢʠ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʨʝʞʫʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʨʘʙʦʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ ʠʟ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʟʥʦʩ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʤʘʟʦʯʥʦ-

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ (ʉʆʊʉ), ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʭ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ 1,5-4 ʨʘʟʘ, 

ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʇʀɼ, ʛʜʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʠʙʨʘʮʠʷʤ ʠ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʥʦʩʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʥʦʩʘ ʨʝʞʫʱʝʛʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ɺʳʙʦʨ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʜʘʥʥʳʭ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʥʦʩʘ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʚʳʙʨʘʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ. ʉʨʝʜʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (Maple, MathCad, Mathematica, MATLAB) ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ MATLAB, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʤʦʱʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʤʘʩʩʠʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ Microsoft Excel 

ʩ ʥʘʜʩʪʨʦʡʢʦʡ çɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭè. ʕʪʦʪ ʚʳʙʦʨ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ: 

- ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʩʨʝʜʝ; 

- ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ ʜʣʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; 

- ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʪʘʙʣʠʯʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ; 

- ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ Excel ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʤʦʜʝʣʠ. 
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ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʘ ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʥʦʩ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʕʪʦʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʥʦ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʚ 

ʚʠʜʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʜʘʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʣʠʰʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʠʣʫ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ 

ʚʘʞʥʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʘ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʨʦʩʪʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ ʚʠʜʘ: 

y = a + bx + Ů.      (1) 

ʇʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʘʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʘ ʠʟʥʦʩ. ʄʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ ʚʠʜʘ: 

y = a + b x  + b x  + ... + Ů.     (2) 

ʇʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʧʦʜʘʯʘ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʘʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʘʷ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ ʚʠʜʘ: 

y = a + b x + b xĮ + ... + b xŴ + Ů,    (3) 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ 

ʨʝʟʘʥʠʠ. 

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʵʪʘʧʫ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʝʨʝʜ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʘʥʘʣʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʩʣʫʯʘʡʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʦʮʝʥʢʫ 

ʤʫʣʴʪʠʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦʩʪʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʕʪʦʪ ʵʪʘʧ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ɺʳʙʦʨ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʝʟʘʥʠʷ  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʚʳʙʦʨ 

ʨʝʞʫʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʚʝʜʫʱʠʭ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʘʥʠʡ çɸʙʘʤʝʪè ʠ 

çCNCMagazineè, ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ. 

ʀʟ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪʘ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çɸʙʘʤʝʪè ʠ çCNCMagazineè ʦʪʦʙʨʘʥʳ 

ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʪʘʢ ʞʝ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʟʮʦʚ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʘʥʠʠ. 
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ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʝ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʧʦʜʘʯ ʠ ʛʣʫʙʠʥ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʫʶ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʝʞʠʤʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʯʘʩʪʴ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1, 2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʈʝʞʠʤʳ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʝ ʩ ʢʦʤʧʘʥʠʡ çɸʙʘʤʝʪè 

ʆʙʨʘʙʘʪ

ʳʚʘʝʤʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʊʚʝʨʜ

ʦʩʪʴ 

ɺʠʜ 

ʦʙʨʘʙʦʪ

ʢʠ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʝʟʘʥʠʷ V 

(ʤ/ʤʠʥ) 

ɻʣʫʙʠʥ

ʘ 

ʨʝʟʘʥʠʷ 

t (ʤʤ) 

ʇʦʜʘʯ

ʘ S 

(ʤʤ/ʦʙ

) 

x y m Cv 

ʅʠʟʢʦʫʛʣ

ʝʨʦʜʠʩʪʘ

ʷ ʩʪʘʣʴ 

ÒHB18

0 

ʏʠʩʪʦʚʘ

 ̫

280 0,5 0,1 0,15 0,2 0,2 350 

250 0,6 0,12 0,15 0,2 0,2 350 

260 0,6 0,1 0,15 0,2 0,2 350 

240 0,6 0,1 0,15 0,2 0,2 350 

220 0,6 0,1 0,15 0,2 0,2 350 

ʇʦʣʫʯʠ

ʩʪʦʚʘʷ 

250 0,8 0,2 0,15 0,2 0,2 350 

230 1 0,15 0,15 0,2 0,2 350 

200 1 0,2 0,15 0,2 0,2 350 

200 1 0,2 0,15 0,2 0,2 350 

é é é é é é é é é é 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʈʝʞʠʤʳ ʨʝʟʘʥʠʷ, ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʝ ʩ ʢʦʤʧʘʥʠʡ çCNCMagazineè 

ʆʙʨʘʙʘʪʳ

ʚʘʝʤʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʊʚʝʨʜʦ

ʩʪʴ 

ɺʠʜ 

ʦʙʨʘʙʦʪ

ʢʠ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʝʟʘʥʠʷ V 

(ʤ/ʤʠʥ) 

ɻʣʫʙʠʥʘ 

ʨʝʟʘʥʠʷ 

t (ʤʤ) 

ʇʦʜʘʯʘ 

S 

(ʤʤ/ʦʙ) 

x y m Cv 

ʅʠʟʢʦʫʛʣ

ʝʨʦʜʠʩʪʘʷ 

ʩʪʘʣʴ 

ÒHB18

0 

ʊʦʥʢʘʷ 

ʯʠʩʪʦʚʘʷ 

300 0,15 0,08 0,15 0,2 0,2 350 

ʏʠʩʪʦʚʘ

 ̫

300 0,8 0,12 0,15 0,2 0,2 350 

280 1 0,15 0,15 0,2 0,2 350 

280 0,8 0,15 0,15 0,2 0,2 350 

260 0,8 0,15 0,15 0,2 0,2 350 

260 0,8 0,15 0,15 0,2 0,2 350 

é é é é é é é é é é 

 

ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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Ὕ  
ὅ Ὧz

ὺ ίz ὸz
 

(4) 

ʛʜʝ    ʉʊ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ; 

kʊ ï ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʘ ʦʪʣʠʯʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨʘ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʘ;  

z, y, x ï ʜʨʦʙʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʪʝʧʝʥʠ;  

ɡ, S ʠ t ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʧʦʜʘʯʘ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʟʘʥʠʷ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʚʳʙʨʦʩʳ - ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦ ʦʪʢʣʦʥʷʶʱʠʝʩʷ ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʪʦʯʢʠ 

ʤʦʛʫʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʣʠ ʥʝʫʯʪʝʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʥʦʩʘ (ʨʠʩ. 1). 

  
ʘ) ʛʨʘʬʠʢ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʝʡ ʜʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

 

  
ʙ) ʛʨʘʬʠʢ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʝʡ ʧʦʩʣʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ʈʠʩ. 1. ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʝʡ ʢʦʤʧʘʥʠʡ çɸʙʘʤʝʪè ʠ çCNCMagazineè 

 

ɺ ʮʝʣʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ ʠʟ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ: 

- ʋʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

- ʋʣʫʯʰʠʪʴ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. 
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