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ÇÇÖÑÖçàÖ

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ·ÎËÊÌËÈ ÔÓfl‰ÓÍ ‚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË
‡ÚÓÏÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÚ‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÔÎ‡‚‡ı
Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Ëı ‚Á‡ËÏÌÓ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÏ ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌËË Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı ˜ÛÚ¸ ·ÓÎ¸¯Â ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı,
ÔË˜ÂÏ ˝ÚÓ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÓËÂÌÚËÓ-
‚ÓÍ [1]. ÅÎËÊÌËÈ ÔÓfl‰ÓÍ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ Ú‚Â‰˚ı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÙËÁË˜ÂÒÍËı
Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [1]. ùÚÓÚ ÙÂÌÓ-
ÏÂÌ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl Ê‡-
ÓÔÓ˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ-
‚˚¯‡Ú¸ Ëı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚË [2]. Ç Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ
ËÏÂ˛Ú Ê‡ÓÔÓ˜Ì˚Â ÒÔÎ‡‚˚, ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÒËÒÚÂÏ˚ Ni–Cr [3]. éÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ò‡Ï˚ÏË ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË ‰Îfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 650°ë. Ä‚ÚÓ˚ [3] ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ
ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ÔflÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl
Ê‡ÓÔÓ˜Ì˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÎËflÌËÂ ·ÎËÊÌÂ„Ó
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ni–Cr Ì‡ ÔÓ˜-
ÌÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ê‡ÓÔÓ˜Ì˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚
‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ÌÂ ·˚ÎÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÓÌÓ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ˝ÚËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò Ó-
ÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ [4–6]. 

Ç ÒÔÎ‡‚Â ï20ç80 (ÌËıÓÏ) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ıÓÓ¯Ó
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È Í‡Í ä-ÒÓÒÚÓflÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚ – ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ÔËÓÒÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ 400–550°ë Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ [6–8].
ùÚÓÚ ÙÂÌÓÏÂÌ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÎËÊÌÂ-
„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÌËıÓÏ‡, Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ‚ ‚Ó‰Â Ò

‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ [6]. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡ 400–550°ë ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl Í‡Í
˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ, Ú‡Í Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ÌËıÓÏ‡ [4–12]. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ ·ÎËÊÌÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜Ë-
ÌÓÈ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ú‚Â‰ÓÒÚË Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ˝ÚÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ [4, 6, 10], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚË [9, 13]. ùÚË ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â ‰Îfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
ÙÂÌÓÏÂÌ˚ ÌÓÒflÚ Ì‡Á‚‡ÌËÂ “ÔÓÁËÚË‚Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÚÂ˜ÂÌËfl” – ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÚÂ˜ÂÌËfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ [14–16],
Ë “ÌÂ„‡ÚË‚Ì‡fl ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚ¸” – ÒÊ‡ÚËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡ ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚ¸ ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË [9]. 

Ç ÒÔÎ‡‚‡ı Ni–Cr ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌË˛ Ù‡Á˚ ÒÓ Ò‚ÂıÒÚÛÍÚÛÓÈ Ni2Cr ÚËÔ‡ Pt2Mo
[6, 11, 17–19]. í‡ÍÓÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ Í‡Í
·ÎËÊÌËÈ, Ú‡Í Ë ‰‡Î¸ÌËÈ ÔÓfl‰ÓÍ. Ñ‡Î¸ÌÂÂ ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌËÂ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı Ni–Cr–X
ÒÓ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ, ‡ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
·ÎËÊÌÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı Ò ÌÂ-
ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ú‡ÍËÏ Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ,
Ni–20%Cr [6–8, 11]. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cr, ‰Ó-
·‡‚ÍË Mo, ‡ Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊÍË ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 400–650°ë ÔË‚Ó‰flÚ Í Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌË˛ ‰ÓÏÂÌÓ‚ ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ Ï‡ÚËˆÂ Ò
·ÎËÊÌËÏ ÔÓfl‰ÍÓÏ. î‡Á‡ Ò ‰‡Î¸ÌËÏ ÔÓfl‰ÍÓÏ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı Ni–Cr c ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıÓÏ‡ ·Ó-
ÎÂÂ 25% ËÎË Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Á‡ÏÂ˘‡˛˘Ëı
Cr ‚ Ù‡ÁÂ Ni2Cr [11, 17–19]. éÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚
‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚ÂıÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ÓÚÓÓÏ·Ë˜Â-
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600°ë ÌËıÓÏ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÔÓÁËÚË‚ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‡Í Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÚÂ˜ÂÌËfl, Ú‡Í Ë
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl Ë ÔÓfl‚ÎflÂÚ ˝ÙÙÂÍÚ èÓÚÂ‚ÂÌ‡–ãÂ ò‡ÚÂÎ¸Â (èãò). ç‡
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˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÓ·˚˜ÌÓÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÌËıÓÏ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓÏ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ·ÎËÊÌÂ„Ó ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl. èËÓ‰‡ ‚ÎËflÌËfl ·ÎËÊÌÂ„Ó ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl.
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ÑÛ‰Ó‚‡ Ë ‰.

ÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË Mo [11, 19]. ìÔÓfl‰Ó˜ÂÌ-
Ì˚È ‰ÓÏÂÌ Ni2Cr ËÏÂÂÚ ‡ÁÏÂ 4 ÌÏ ËÎË ÏÂÌÂÂ Ë Ò‚fl-
Á‡Ì Ò γ-Ï‡ÚËˆÂÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË „‡ÌËˆ‡ÏË [19].
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÚÓË˜Ì˚ı
Ù‡Á ÒÓ Ò‚ÂıÒÚÛÍÚÛÓÈ Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚ ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ Ë ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸
[11, 17–19]. Ñ‡Î¸ÌÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Ù‡Á˚ Ni2(Cr,Mo) ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‰Îfl Ê‡ÓÔÓ˜Ì˚ı
ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ëı ÓıÛÔ˜Ë‚‡ÌË˛
[11, 17–19]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ·ÎËÊÌÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ ‚
ÌËıÓÏÂ ÏÓÊÂÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ‚˚ÒÓ-
ÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚË ˝ÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÍÓÎÓ 600°ë.

çËıÓÏ Ë ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚È Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â Ê‡ÓÔÓ˜-
Ì˚È ÒÔÎ‡‚ Nimonic 80 ·˚ÎË ÔÂ‚˚ÏË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
Ì˚ÏË Ê‡ÓÔÓ˜Ì˚ÏË ÒÔÎ‡‚‡ÏË Ì‡ ÌËÍÂÎÂ‚ÓÈ ÓÒÌÓ-
‚Â. é‰Ì‡ÍÓ, ‰‡ÊÂ ÔÓÒÎÂ 65 ÎÂÚ Ëı ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡˛˘ËÂ Ëı ‚˚ÒÓÍËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÓÒÚ‡-
˛ÚÒfl ‰Ó ÍÓÌˆ‡ ÌÂ flÒÌ˚ÏË. Ñ‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡

‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ ‚ÎËflÌËfl ·ÎËÊÌÂ„Ó ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl Ì‡
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÌËıÓÏ‡ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ
(0.05%) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Û„ÎÂÓ‰‡, ˜ÚÓ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ Â„Ó
ÁÌ‡˜ËÏÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ÔË
Ì‡„Â‚Â. 

åÖíéÑàäÄ

àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ‚ ‡·ÓÚÂ ÒÔÎ‡‚ ï20ç80 ËÏÂÂÚ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ni (ÓÒÌ.)–21%
Cr–1.1%Si–0.6%Mn–0.75%Fe–0.31%Al–0.08%Ti–
0.35%Cu–0.05%C. é‰ÌÓÓ‰Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÓ ÒÂ‰-
ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ÁÂÂÌ 100 ÏÍÏ ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÓÚÊË-
„ÓÏ ÔË t = 1025°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜ „Ófl˜ÂÍ‡Ú‡ÌÓ„Ó
ÔÛÚÍ‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 40 ÏÏ c ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËÂÏ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ì‡ ÓÒ‡‰-
ÍÛ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡ÁÏÂÓÏ ∅10 × 12 ÏÏ
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÏ ‰ËÌ‡ÏÓÏÂÚÂ
“Schenck” ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 150–1000°ë ÔË
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 7 × 10–4 Ò–1. ÑÂ-
Ú‡Î¸ÌÓ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ë ÏËÍÓ-
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [10].

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl
ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [20]

(1)

„‰Â σ – ËÒÚËÌÌ˚Â ÔËÎÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ‡ Â –
ËÒÚËÌÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. 

ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÙÓÎ¸„ ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÒ‚Â-
˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ (èùå) JEM-
2000ÖX ÔË ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË 160 ÍÇ Ë
JEM-2100 ÔË ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË 200 ÍÇ.
îÓÎ¸„Ë ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÚÛÈÌÓÈ ÔÓÎË-
Ó‚ÍË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡
10%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ n-·ÛÚ‡ÌÓÎÂ.
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ·˚Î‡ ÔÓ‰Ò˜ËÚ‡Ì‡ ÔÓ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Û ÚÓ˜ÂÍ ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÙÓÎ¸„Ë [21].

ä‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl (Ñëä) ·˚ÎË
‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔË·Ó‡ SDT Q600
ÙËÏ˚ TA Instruments. é·‡Áˆ˚ ·˚ÎË ‚ ÙÓÏÂ ‰ËÒ-
Í‡ Ò ‚ÂÒÓÏ, ËÁÏÂÌfl˛˘ËÏÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 30 ‰Ó 90 Ï„.
àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË Ì‡„Â‚Â Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 2, 10 Ë 20 ä/ÏËÌ.

êÖáìãúíÄíõ ùäëèÖêàåÖçíÄ

àÒıÓ‰Ì‡fl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡. àÒıÓ‰Ì‡fl ÍÛÔÌÓÁÂ-
ÌËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ (d = 100 ÏÍÏ) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡-
ÎË˜ËÂÏ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎË (50%) ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚˚ı „‡ÌËˆ
(ËÒÛÌÓÍ 1‡). èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÌÂ‚ÂÎËÍ‡ Ë ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 2 × 1013 Ï–2 (ËÒ. 1·).

íÂÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ. íË Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÍË‚˚Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2‡. èÂ‚‡fl ÍË‚‡fl ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ‡, ÍÓÚÓ-
˚È ·˚Î Á‡Í‡ÎÂÌ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 1050°ë ÔÓÒÎÂ ‚˚-

θ 1

4

dσ
de⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

,=

(a)

(·)

50 ÏÍÏ

100 ÌÏ

êËÒ. 1. àÒıÓ‰Ì‡fl ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ‡fl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡
ÌËıÓÏ‡: 

‡ – ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÚÓ„‡ÙËfl, · – èùå.
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‰ÂÊÍË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ÏËÌ ‚ ‚Ó‰Â, ‡ Á‡ÚÂÏ Ì‡„ÂÚ ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 20 ä/ÏËÌ. ç‡ ˝ÚÓÈ ÍË‚ÓÈ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÂÌ
˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 388°ë, ÍÓÚÓ-
˚È Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡-
Á˚ [11, 22, 23]. ÇÚÓÓÈ ÒÎ‡·˚È ̋ ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 546°ë. ùÚË ‰‚‡ ÔËÍ‡
ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ·ÎËÊÌÂ„Ó
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl [11]. 

èË t = 388°ë ·ÎËÊÌËÈ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ-
‚˚‚‡Ú¸Òfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ Cr Á‡
Ò˜ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ÏË ‚‡Í‡ÌÒËflÏË
‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË [11]. Ç ‡·ÓÚÂ [5] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÛÔÓ-
fl‰Ó˜ÂÌËfl, ˜ÂÏ ‚˚¯Â ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚‡Í‡ÌÒËÈ, ÚÂÏ ‚˚-
¯Â ÔËÓÒÚ ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
·ÎËÊÌÂ„Ó ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ ‡·ÓÚÂ
[24] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‚‡Í‡ÌÒËË ÒÚÂÍÛÚ
‡Ì¸¯Â, ̃ ÂÏ Ì‡˜ÌÂÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ·ÎËÊÌËÈ ÔÓfl-
‰ÓÍ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ ̋ ÚÓÚ ÔËÍ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ Í‡·Ë‰Ó‚. é‰Ì‡ÍÓ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚-
fl‚ËÎË Í‡·Ë‰˚ ÚËÔ‡ Me23C6 (ËÒ. 2·) ‚ ÒÔÎ‡‚Â ÔÓÒÎÂ
Á‡Í‡ÎÍË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 1050°ë, Ú.Â. ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÔÂ-
Â‰ Ñëä ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ. éÌË ËÏÂ˛Ú ‚˚ÚflÌÛÚÛ˛
ÙÓÏÛ Ò ¯ËËÌÓÈ, ‚‡¸ËÛ˛˘ÂÈÒfl ÓÚ 0.2 ‰Ó 1 ÏÍÏ,
Ë ‰ÎËÌÓÈ ÓÚ 0.5 ‰Ó 2 ÏÍÏ. éˆÂÌÍ‡ Ëı Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙-
ÂÏ‡ (~0.5%) ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ‚ÂÒ¸ ËÏÂ˛˘ËÈÒfl ‚ ÌËıÓ-
ÏÂ Û„ÎÂÓ‰ ‰ÓÎÊÂÌ ‚ıÓ‰ËÚ¸ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ˝ÚËı Í‡·Ë‰Ó‚.
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ Ë ‡ÁÏÂ Í‡·Ë-
‰Ó‚ ÔÓÒÎÂ ÒÚ‡ÂÌËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 30 ÏËÌ ÔË 540°ë Á‡Í‡-
ÎÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÌÂ ËÁÏÂÌËÎËÒ¸. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
ÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡„Â‚ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 540°ë ÌÂ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ Í‡·Ë‰Ó‚, Ë
Ó·‡ flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔËÍ‡ ÔË
388 Ë 546°ë ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ
ËÎË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ Í‡·Ë‰Ó‚, Ë ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡‚-
ÚÓÓ‚ ‡·ÓÚ˚ [11] Ó Ò‚flÁË ÔËÍ‡ ÔË 388°ë Ò Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ó·ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï.

èË t = 546°ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÔÓ-
fl‰Ó˜ÂÌËÂ Á‡ Ò˜ÂÚ Ò‡ÏÓ‰ËÙÙÛÁËË ‡ÚÓÏÓ‚ Cr [11].
Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËË Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ, ˜ÚÓ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl
‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ [11]. üÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ˝Ì‰ÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ, ÍÓÚÓ˚È Ó·˚˜ÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËÂÏ ‚ÚÓ˚ı Ù‡Á [22], Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ 599°ë. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˝ÚÓÚ ˝Ì‰ÓÚÂÏË-
˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl. 

ÇÚÓ‡fl ÍË‚‡fl (ËÒ. 2‡) ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Ì‡ ÚÓÏ ÊÂ
Ó·‡ÁˆÂ, ÌÓ ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ 2 ä/ÏËÌ. ç‡ ÌÂÈ
ÔÂ‚˚È ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ ÒÏÂ˘ÂÌ ÔÓ˜ÚË Ì‡
100°ë ‚ ÒÚÓÓÌÛ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. ÇÚÓÓÈ ˝ÍÁÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ Ë ̋ Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚
ÔÓ˜ÚË ÔË ÚÂı ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ̃ ÚÓ Ë Ì‡ Ó·‡ÁˆÂ, Ì‡-
„ÂÚÓÏ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 20 ä/ÏËÌ. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı

ÓÍÓÎÓ 879 Ë 970°ë Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ
ÔËÍË, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ·˚ÎË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÔË Ì‡„Â‚Â ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 20 ä/ÏËÌ. éÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËÂÏ Í‡·Ë‰Ó‚ ÔË Ì‡„Â‚Â Ò ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ [11].

íÂÚ¸fl ÍË‚‡fl (ËÒ. 2‡) ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔË ÒÍÓÓÒÚË
Ì‡„Â‚‡ 10 ä/ÏËÌ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡, ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó Ò ÔÂ-
˜¸˛ ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ ÔË t = 1050°ë. äË‚‡fl ËÏÂÂÚ ÒÎ‡-
·Ó‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ ÔËÍË ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ÓÍÓÎÓ 390°ë Ë ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÓÎÓ 563°ë. çÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ˝Ì‰ÓÚÂÏË-
˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË 674°ë. èÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓ-
ÒÚË, ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ,
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓÏ Ò ÔÂ˜¸˛, ÔË ̋ ÚÓÈ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ, ̃ ÂÏ
‰Îfl Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. åÂ‰ÎÂÌÌÓ
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔË ÔÓ‚ÚÓÌÓÏ Ì‡„Â‚Â ÛÊÂ
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êËÒ. 2. ä‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔË Ì‡„Â‚Â ÌË-
ıÓÏ‡ (‡). äË‚˚Â 1–3 ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ÚÂÍÒÚÂ. íÓÌÍ‡fl ÏËÍ-
ÓÒÚÛÍÚÛ‡ ÌËıÓÏ‡ ÔÓÒÎÂ Á‡Í‡ÎÍË ÔË 1100°ë (·). 
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ÑÛ‰Ó‚‡ Ë ‰.

Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ
ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ·ÓÎ¸¯ÂÏÛ ‡ÁÏÂÛ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ·ÎËÊÌÂ„Ó
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚Ï Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓÏ, Ë Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Û ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl, Ú‡Í Ë ÒÎ‡·ÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ì‡ ÚÂÔÎÓ‚˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ËÁ-Á‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ·ÎËÊÌÂ„Ó ÛÔÓfl‰Ó˜Â-
ÌËfl. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÍÓÂÎflˆËfl
‰‡ÌÌ˚ı ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, ÒÓÓ·˘ÂÌÌ˚ı ‚
‡·ÓÚ‡ı [7, 8, 11, 12]. é·‡ÁÂˆ, ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚È Ò ÔÂ-
˜¸˛, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÒÎ‡·˚Â ÔËÁÌ‡ÍË ÛÔÓfl‰Ó˜Â-
ÌËfl Í‡Í ÔË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ, Ú‡Í Ë ÔË ËÁÏÂÂ-
ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚-
ÎÂÌËfl [11]. 

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. ç‡ ËÒ. 3‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl
(σ0.2) Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÚÂ˜ÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÚÂ-
ÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 20 Ë 28%, ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ε = 7 × 10–4 Ò–1. èÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò
ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 200–
300°ë, ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl σ20 Ë σ28 ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl
ÒÎ‡·Ó ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 350°C. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ σ0.2, ‡ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ σ20 Ë σ28 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏËÌËÏÛÏ ÔË
400°ë, ÔÓÒÎÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÌË Ú‡Í ÊÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl.
èËÓÒÚ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÔË 450°ë ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔË 300°ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10%.
èËÓÒÚ ‚ÂÎË˜ËÌ σ20 ÔË t = 450°ë Ë σ28 ÔË t = 500°ë
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔË 400°ë ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ 7%. åÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 300–500°ë ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔÓÁËÚË‚Ì‡fl ÚÂÏ-

ÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÚÂ˜ÂÌËfl ·ÂÁ
flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡. 

ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚˚¯Â 500°ë ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ σ0.2, σ20 Ë σ28 Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl (ËÒ. 3‡).
é‰Ì‡ÍÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ëı ÒÌËÊÂÌËfl ‡ÁÌ‡fl. ÇÂÎË˜ËÌ˚
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÚÂ˜ÂÌËfl σ20 Ë σ28 ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ó˜ÂÌ¸
·˚ÒÚÓ, ‡ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ. èË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ 700°ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ σ20 Ë σ28 Ò‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl, ‡
ÔË t ≥ 850°C ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ë Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÔÓ˜ÚË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË – ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Û˛Òfl ÒÚ‡‰Ë˛ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË. ëÍÓÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ σ20 Ë σ28 Ò Ó-
ÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 500–650°ë ˜ÛÚ¸
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔË t < 350°C, ‡ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ >650°ë Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl
ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÒÚÂÏËÚÂÎ¸ÌÓ (ËÒ. 3‡). íÓ ÂÒÚ¸, ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÚÂ˜ÂÌËfl ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (20–30%) ‡ÌÓÏ‡ÎËfl ‚ ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓfl‚-
ÎÂÌËË ÔÓÁËÚË‚ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 400–500°ë. èÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ‰ÂÏÓÌÒÚË-
ÛÂÚ Í‡Í ÔÓÁËÚË‚ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸,
Ú‡Í Ë ˝ÙÙÂÍÚ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl ÚÂÏÔÓ‚ Ô‡‰ÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ (˝ÙÙÂÍÚ “ÔÓÒÎÂ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl”) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ 600–850°ë.

ç‡ „‡ÙËÍÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, ÌÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓ‰Û-
Îfl Ò‰‚Ë„‡ G(T), ÓÚ Ó·‡ÚÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÔÓÒÚÓÂÌ-
ÌÓ„Ó ‚ ÔÓÎÛÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı, ÏÓÊÌÓ
‚˚‰ÂÎËÚ¸ ˜ÂÚ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË (ËÒ. 3·),
ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂ-
ÍÛ˜ÂÒÚË Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. èÂ‚˚È ÚÂÏÔÂ‡-
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êËÒ. 3. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË σ0.2 Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÚÂ˜ÂÌËfl σ20 Ë σ28 (‡); ÔÓÎÛÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍ‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË σ0.2, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÛÎfl Ò‰‚Ë„‡ G(T), ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (·).
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ÚÛÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î (200–300°ë) Ë ÚÂÚËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î (600–800°ë) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ k = 0.5, ˜ÚÓ
ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó· Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÏÂı‡ÌËÁ-
Ï‡ı ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË ˝ÚËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı [21, 25]. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ k, ÍÓÚÓ˚È ‡‚ÂÌ Ú‡Ì„ÂÌ-
ÒÛ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔflÏÓÈ ln(σ0.2/G) – 1/T, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ô‡‰ÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔË ‡Ò-
˜ÂÚ‡ı ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË [21, 25]. ÇÓ ‚ÚÓ-
ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (300–500°C) Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÚÂ˜Â-
ÌËfl σ0.2/G ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò 300°ë ‰Ó
350°ë Ë Ò 400°ë ‰Ó 450°ë. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡Á-
·ÓÒ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ËÁ-Á‡ ̋ ÙÙÂÍÚ‡ èÓ-
ÚÂ‚ÂÌ‡–ãÂ ò‡ÚÂÎ¸Â (èãò) ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 300–500°ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÓÒÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ σ0.2/G Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. èË ˝ÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ k ÔËÌËÏ‡ÂÚ
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (–0.2). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı ÔÓÁËÚË‚Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Í‡ÈÌÂ
Â‰ÍÓ [15, 16]. Ç ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÔË t ≥ 800°ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ·˚ÒÚÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ÌÓÏË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÚÂ˜ÂÌËfl (k = 6.7). í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ‡Ì‡ÎËÁ ËÒ. 3· ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ-
˜ÂÒÚË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚Ó ‚ÒÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ, ÍÓÏÂ 400–500°ë, „‰Â Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, Í‡Í Ë ‚
‡·ÓÚ‡ı [4, 6].

ÑÎfl ÚÓ„Ó ̃ ÚÓ·˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÔËÓ‰Û ̋ ÙÙÂÍÚ‡
“ÔÓÒÎÂ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl”, ·˚ÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl θ

ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ËÒ. 4). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ. åÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‰‚Â
Ó·Î‡ÒÚË ÒÚÂÔÂÌÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÁÎË˜‡-
˛ÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl (ËÒ. 4‡). èË ÌÂ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ·˚ÒÚÓÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ θ. èË ÒÚÂÔÂ-
Ìflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ·ÓÎ¸¯Ëı 5%, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ô‡‰ÂÌËfl ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂ-
ÌËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â. èË˜ÂÏ ÓÌ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ·ÎËÁÍËı Í 0. ëÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ θ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡ ÔË t ≥ 650°C Ë
ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 400–500°ë. èË˜ÂÏ,
ÔË ÒÚÂÔÂÌflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ·ÓÎ¸¯Â 30%, ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ θ ‚ ˝ÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔË 300°ë. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ
Ù‡ÍÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ “ÔÓÒÎÂ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl” ‰Îfl Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ ÚÂ˜ÂÌËfl ÔË ÒÚÂÔÂÌflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 20 Ë
28% ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 600°ë (ËÒ. 3‡). ëÎÂ‰Û-
ÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÔË ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÒÚ‡‰ËË ·˚ÒÚÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ θ Í ÒÚ‡‰ËË, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ÓÌ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ, ·ÎËÁÍË Í ÍËÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÚÂÔÂ-
ÌflÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË εÍ, ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÍÓÚÓ˚ı Ì‡
ÍË‚˚ı σ-ε ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÁÛ·˜‡ÚÓÒÚ¸ (˝ÙÙÂÍÚ èãò)
[10].

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ θ (ËÒ. 4·) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÂ ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÔË t < 400°C. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 400–
600°ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ θ.
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êËÒ. 4. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl θ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (‡) Ë ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (·).
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êËÒ. 5. äË‚˚Â ËÒÚËÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl – ËÒÚËÌÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÌËıÓÏ‡. äË‚˚Â 1–6 ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ÚÂÍÒÚÂ.

åÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËË ÔÓÁËÚË‚ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂ-
ÌËfl. èË t ≥ 650°C ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ θ ·˚ÒÚ-
Ó ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÍÛÔ-
ÌÓÁÂÌËÒÚÓ„Ó ÌËıÓÏ‡ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
300–600°ë, ÍÓÚÓ‡fl ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡, fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÂ˚‚ËÒÚÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ (èí), ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ì‡ ÍË‚˚ı
σ-Â ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ÁÛ·˜‡ÚÓÒÚ¸ (ËÒ. 5). çÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Í‡Ê‰˚È ÒÔ‡‰ Ì‡ÔflÊÂÌËfl
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÏËÒÒËÂÈ. ÑÂÚ‡Î¸-
Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ [10]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚËÏ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÙÓÏÛ ÍË‚˚ı σ-Â
ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (ËÒ. 5). ë ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÁÛ·˜‡ÚÓÒÚË Ì‡ ÍË‚˚ı σ-Â. ÑÓ
t = 150°ë Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl „Î‡‰ÍËÂ ÍË‚˚Â Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ – ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (ÍË‚‡fl 1 Ì‡ ËÒ. 5‡). èË t =
= 250–500°ë Ì‡ ÍË‚˚ı σ-Â ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒˆËÎÎflˆËfl
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÚÂ˜ÂÌËfl (ÍË‚˚Â 2 Ë 3 Ì‡ ËÒ. 5‡). àÏÂ-
˛Ú ÏÂÒÚÓ ÔËÎÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÁÛ·ˆ˚ Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÚÂ˜ÂÌËfl ÓÍÓÎÓ 1–5% ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔËÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. èË˜ÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÁÛ·-
ˆÓ‚ Ì‡ ÍË‚˚ı σ-Â ËÏÂÂÚ fl‚ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛ ÚÂÌ‰ÂÌ-
ˆË˛ ÓÒÚ‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t = 550–600°ë Ì‡
ÍË‚˚ı σ-Â ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÁÛ·ˆ˚ Ò ¯ËÓÍËÏ ÔÎ‡ÚÓ
(ÍË‚˚Â 4 Ë 5 Ì‡ ËÒ. 5·). àı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 10% ÓÚ ÔËÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ ÔË ÒÚÂÔÂÌflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 30% ËÎË ·ÓÎÂÂ. èË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ≥650°ë ÍË‚˚Â σ-Â ‚ÌÓ‚¸
ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl „Î‡‰ÍËÏË (ÍË‚‡fl 6 Ì‡ ËÒ. 5·).

åËÍÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl

ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÚÓÌÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 500°ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 6. ìÊÂ ÔÓ-
ÒÎÂ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ε = 3% Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˝ÏËÒ-
ÒËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ËÁ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÚËÔ‡ î‡ÌÍ‡-êË‰‡
(ËÒ. 4‡ ËÁ [10]). é·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÎÓÒÍËÂ ÒÍÓÔÎÂÌËfl
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ. èÓÒÎÂ ε = 10% (ËÒ. 6‡) ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‰ËÒ-
ÎÓÍ‡ˆËÈ ‚ ÔÎÓÒÍËı ÒÍÓÔÎÂÌËflı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl (ËÒ. 7). çÂÍÓÚÓ˚Â ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ÔÓÍË‰‡˛Ú
ÔÎÓÒÍËÂ ÒÍÓÔÎÂÌËfl. ç‡ „ÓÎÓ‚Ì˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflı ËÁ
ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÒÍÓÔÎÂÌËfl Ë Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflı
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓ˚ı Ù‡Á. ëÎÂ‰Û-
ÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‚˚‰ÂÎÂÌËflÏË
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 15–20 ÌÏ. ÇË‰ÂÌ ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ÔÓ„Ë·
ÎËÌËÈ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÔËÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ [25–27]. é‰Ì‡ÍÓ,
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ„Ë·‡ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒËÎ‡ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ‚˚‰ÂÎË‚¯ËÏËÒfl ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ë
‰‚ËÊÛ˘ËÏËÒfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflÏË [26] ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ÌÂ
ÏÓ„ÛÚ ÔÂÂÂÁ‡Ú¸ [25–27], ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔË-
ÎÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl ·˚ÎË ‚ÂÎËÍË Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË
ÓÍÓÎÓ 500 åè‡. 

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ε = 30%
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ fl˜ÂËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
(ËÒ. 6·). èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ-
fl‰ÓÍ (ÒÏ. ËÒ. 7). á‡ÍÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÎËÌËË ‚˚ÒÚ‡Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ „‡ÌËˆ˚ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ
ÙÓÏ˚. í‡Í‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍË-
ÏË ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË Ì‡ÔflÊÂÌËflÏË ÓÚ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÒÍÓÔÎÂÌËÈ. ç‡ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚
‡ÁÏÂÓÏ 1.5–3 ÌÏ, ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÍÓÌÚ‡ÒÚ ‚·ÎË-
ÁË ÍÓÚÓ˚ı „Ó‚ÓËÚ Ó ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ÔËÓ‰Â Ëı ÏÂÊ-
Ù‡ÁÌ˚ı „‡ÌËˆ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰ËÒÎÓ-
Í‡ˆËË, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚, ÓÚÌÓÒË-
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ÚÂÎ¸ÌÓ ÍÛÔÌÓ„Ó ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ε = 10% ‡ÁÏÂ‡, ‚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÌÂ ËÒÍË‚ÎÂÌ˚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÔËÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. 

èÓ ‰ÓÒÚËÊÂÌË˛ ε = 50% ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ (ËÒ. 7), ˜ÚÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‰ËÒ-
ÎÓÍ‡ˆËË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÚÛ‰ÌÓ‡ÁÂ¯ËÏ˚ÏË (ËÒ. 6‚).
ç‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Í‡ÚËÌ˚ åÛ‡‡, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÎÓÂ‚ ‰ËÒÎÓ-
Í‡ˆËÈ ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÙÓÎ¸„Ë. èÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
‡ÁÏÂ‡ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı fl˜ÂÂÍ Ò ÓÒÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌË
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. èÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÏËÍÓÔÓÎÓÒ˚ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË. íÓ ÂÒÚ¸, ÔË ε = 50% ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‡Á‚ËÚ‡fl ÌËÁ-
ÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ (low
energy dislocation structure – LEDS) [28]. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Ó˜ÂÌ¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÏÂÓÏ ÌÂ
·ÓÎÂÂ 4 ÌÏ. àı Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÏÂÌÂÂ
1%. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‰Ó ε = 70%
(ËÒ. 6„) ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÚËÔË˜Ì‡fl ‰Îfl ıÓÎÓ‰ÌÓ‰ÂÙÓ-
ÏËÛÂÏ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ò Éñä-Â¯ÂÚÍÓÈ LEDS. é·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl Ï‡ÍÓÔÓÎÓÒ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ÓÚ-

(a) (·)

(‚) („)

100 ÌÏ

100 ÌÏ

50 ÌÏ

50 ÌÏ

êËÒ. 6. ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÚÓÌÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌËıÓÏ‡ ÔÓÒÎÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË t = 500°ë ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 7 × 10–4 Ò–1: 

‡ – ε = 10%, · – ε = 30%, ‚ – ε = 50%, „ – ε = 70%.
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‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË t = 500°ë.
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ÑÛ‰Ó‚‡ Ë ‰.

‰ÂÎ¸Ì˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÏËÍÓÔÓÎÓÒ‡ÏË Ë ÒÚÂÌÍ‡ÏË ‰ËÒÎÓ-
Í‡ˆËÈ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ (dense dislocation wall –
DDW) [28]. ï‡‡ÍÚÂ Í‡ÚËÌ åÛ‡‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
ÂÚ Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË Â¯ÂÚÓ˜Ì˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡-
ˆËÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ε = 50% (ËÒ. 7).

éÅëìÜÑÖçàÖ

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸Ì˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÌËıÓÏ‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ˚ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡, ˜ÚÓ
ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡·ÓÚ [4, 10–12]. èÓ-
ÁËÚË‚Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
ÚÂ˜ÂÌËfl Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜-
ÌÂÌËfl θ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÙÙÂÍÚ èãò [10] Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 400–600°ë, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï Í‡ÎÓËÏÂÚËË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï
ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ·ÎËÊÌÂÂ ÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌËÂ. ÅÎËÊÌÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚-
¯‡ÂÚ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÌËıÓÏ‡ ÔË t ≤ 600°C, ÌÓ Ë
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 600–750°ë. ç‡ ËÒ. 3· ıÓÓ¯Ó
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔflÏ‡fl III ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ Ì‡ÏÌÓ„Ó ‚˚¯Â
ÔflÏÓÈ I, ̋ ÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ 600–800°ë. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ‰‚ÛÏfl
ÔflÏ˚ÏË fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ‡ “ÔÓÒÎÂ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl” ÓÚ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌËfl. éÌÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÌËıÓÏ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „ÓÏÓ„ÂÌ-
Ì˚ÏË Ê‡ÓÔÓ˜Ì˚ÏË ÒÚ‡ÎflÏË Ë ÒÔÎ‡‚‡ÏË, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ·ÎËÊÌÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È (ËÒ. 3‡)
ÔË 300°ë ÏËÌËÏÛÏ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË σ0.2 ËÏÂÂÚ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Û˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ (ÓÍÓÎÓ 10%). í‡ÍÓÈ “ÔÓ‚‡Î” ‚
Ì‡ÔflÊÂÌËflı ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓ˚ı
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰ÂÚ‡ÎÂÈ, ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛÂ-
Ï˚ı ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (‰Ó 650–750°ë), ÌÂ
ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. 

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ·ÎËÊÌÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Ì‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl
ÚÂ˜ÂÌËfl ÔË ÒÚÂÔÂÌflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚˚¯Â 20%.
ÅÎËÊÌÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‰‚Ë-
ÊÛ˘ËÂÒfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌ˚ ÔÂÂÂÁ‡Ú¸ ÍÎ‡-
ÒÚÂ˚ ‡ÚÓÏÓ‚ Cr, ˜ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
σ0.2 ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 400–500°ë Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚. èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚Â ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ÌÂ
ÏÓ„ÛÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‚ Ï‡ÚËˆÂ Ò ·ÎËÊÌËÏ ÔÓfl‰ÍÓÏ ËÁ-
Á‡ ‚˚ÒÓÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÚÂÌËfl Â¯ÂÚÍË. Ñ‚ËÊÂÌËÂ
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ
[29]. ëÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ‰‚ËÊÂÌË˛ ÒÓı‡Ìfl˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ‚ ÔÎÓÒÍËı ÒÍÓÔÎÂÌËflı, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ì‡
„ÓÎÓ‚Ì˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË, ·Î‡„Ó‰‡fl ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË
ÔËÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ‚ÓÁÌËÍ‡-
˛˘Ëı Ì‡ „ÓÎÓ‚ÌÓÈ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÒÍÓÔÎÂÌËfl.
èË Ò‚ÓÂÏ ÍÓÓÔÂËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË

ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÒÍÓÔÎÂÌËfl ‡ÁÛ¯‡˛Ú ·ÎËÊÌÂÂ ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Â¯ÂÚÍË. ç‡ ÍË‚˚ı σ-e ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
Ô‡‰ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ [10], Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ
èãò. Ñ‚ËÊÛ˘ËÂÒfl ÔÎÓÒÍËÂ ÒÍÓÔÎÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ
ÏÓ„ÛÚ ·ÎÓÍËÓ‚‡Ú¸Òfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‰ÓÏÂÌÓ‚
‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ò ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË „‡ÌËˆ‡ÏË Ì‡ „Ó-
ÎÓ‚Ì˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflı, Ú. Â. Á‡ Ò˜ÂÚ ‚˚Á‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÎ‡-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl.
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‚˚‰ÂÎË‚¯ËÏËÒfl Ì‡ „ÓÎÓ‚Ì˚ı
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflı ‰ÓÏÂÌ‡ÏË ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl
Ó˜ÂÌ¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ËÒ-
ÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl ‚ÂÎËÍË. ÑÎfl ÔÂÂÂÁ‡ÌËfl
„ÓÎÓ‚Ì˚ÏË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflÏË ÔÎÓÒÍËı ÒÍÓÔÎÂÌËÈ ˝ÚËı
‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚÂ·Û˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË‚‡ÂÚ ÓÒÚ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ì‡ ÍË-
‚˚ı σ-e. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˜‡ÒÚËˆÛ ÒÓ Ò‚ÂıÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÂ-
ÂÂÁ‡˛Ú ‚ÒÂ ‰‚ËÊÛ˘ËÂÒfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ÔÎÓÒÍÓ„Ó
ÒÍÓÔÎÂÌËfl, ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÂ “‡Á‰‚ÓÂÌË˛”, ‡ÁÏÂ
‰ÓÏÂÌ‡ ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÏÂÌ¸¯Â
ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, Ë ÓÌ Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl.
ê‡Á·ÎÓÍËÓ‚Í‡ ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÒÍÓÔÎÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‡ÁÛÔÓ˜ÌÂÌË˛ Ï‡ÚÂË‡Î‡. 

ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Í‡Í
‡ÁÏÂ ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËıÒfl Ì‡ „ÓÎÓ‚Ì˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflı
‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ú‡Í Ë, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ‡Á-
ÏÂ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡. ÑÎfl Ëı ÔÂÂÂÁ‡-
ÌËfl ÚÂ·Û˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ‡ ‰Îfl
“‡Á‰‚ÓÂÌËfl” ‰ÓÏÂÌÓ‚ ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÚÂ·ÛÂÚÒfl
ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ̃ ËÒÎ‡ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ. ùÚÓ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ëı ̃ ‡ÒÚÓÚ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ Ë ÙÓÏ‡ ÁÛ·ˆÓ‚ Ì‡ ÍË‚˚ı σ-Â ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl Ò Ó-
ÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ [10]. ç‡ÎË˜ËÂ ÔÎ‡ÚÓ Ì‡ ÁÛ·ˆ‡ı
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‰ËÒÎÓÍ‡-
ˆËÈ, ÔÓıÓ‰fl˘Ëı ˜ÂÂÁ Ó·Î‡ÒÚË ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡
ËÎË ‰ÓÏÂÌ˚ ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‰Ó Ëı ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl.
èÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ Ó·Î‡ÒÚÂÈ
·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‰ÎËÌÛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
ÔÓ·Â„‡ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÌÓ‚˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, „ÂÌÂËÛÂÏ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË
‰Îfl ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl θ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚˚¯Â 500°ë.
èË t > 600°C ·ÎËÊÌÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ
‚ÎËflÚ¸ Ì‡ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl θ Ò ÓÒÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ·ÎËÊÌÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ Ó·ÛÒÎ‡‚-
ÎË‚‡ÂÚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl [10].
ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ˝ÚÓ„Ó fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ èãò Ë ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ Â¯ÂÚÓ˜Ì˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ‚ ÚÂÎÂ
ÁÂÂÌ. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ·ÎÓÍËÓ‚Í‡
‰‚ËÊÂÌËfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ Ëı
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ·Â„‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ ÌÂÔÂ˚‚ÌÛ˛ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆË˛ Á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË
ÌÓ‚˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓ-
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‰‚ËÊÌ˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒËÎ¸ÌÓÏÛ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌË˛ Ó·˘ÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ (ÒÏ. ËÒ. 7),
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂ·ÛÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ÒÂ ÌÓ‚˚ı Ë ÌÓ-
‚˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ‰Îfl ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË. í. Â. ·ÎËÊÌÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË-
‚‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Â¯ÂÚÓ˜Ì˚ı
‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ θ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÛÔÓ-
fl‰Ó˜ÂÌËfl. 

ï‡‡ÍÚÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ·ÎËÊÌÂ„Ó ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl
ÚÓ˜ÌÓ Ú‡ÍÓÈ ÊÂ, Í‡Í ÔË ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË [28].
èË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, ˜ÚÓ Ó·Û-
ÒÎ‡‚ÎË‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ θ. ë
ÓÒÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡ÍÚË‚ËÁËÛÂÚÒfl ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ [10], Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, ‚Â-
‰Û˘ËÂ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ LEDS [28], ˜ÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û Ó-
ÒÚÓÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ρ (ÒÏ. ËÒ. 7) Ë ‚ÎËflÌËÂÏ
ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ì‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl θ (ËÒ. 4‡).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Ì‡ÎËÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌËıÓÏ‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ‚ ÒÔÎ‡‚Â
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 400–600°ë. ùÚÓ Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË-
‚‡ÂÚ ÔÓÁËÚË‚ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ˜-
ÌÓÒÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚ èÓÚÂ‚ÂÌ‡–ãÂ ò‡ÚÂÎ¸Â [10]. 

ÇõÇéÑõ

1. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ì‡„Â‚Â Á‡Í‡ÎÂÌÌÓ„Ó ÌËıÓÏ‡ ·ÎËÊÌÂÂ
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ 388°ë. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 599°ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ.

2. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 400–500°ë ÌËıÓÏ ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÔÓÁËÚË‚ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÚÂ˜ÂÌËfl ÔË
ÒÚÂÔÂÌflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 20% Ë 28%. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË
˝ÚËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÁËÚË‚Ì‡fl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl θ ÔË ÒÚÂÔÂÌflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚˚-
¯Â 20%.

3. ùÙÙÂÍÚ èÓÚÂ‚ÂÌ‡–ãÂ ò‡ÚÂÎ¸Â ‚ ÌËıÓÏÂ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ·ÎËÊÌËÏ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂÏ. 

4. ù‚ÓÎ˛ˆËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÌËıÓÏ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
·ÎËÊÌÂ„Ó ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ Éñä-ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌËÁÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ‰ËÒÎÓ-
Í‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl Ò ÓÒÚÓÏ
ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˆÂÌÚÛ
ÍÓÎÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡Û˜Ì˚Ï Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌË-
ÂÏ ÅÂÎÉì Ë ÎË˜ÌÓ à. í‡‡ÒÓ‚ÓÈ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡.
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