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ʉɽʂʎʀʗ 1 çʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʀ ʉɺʆʁʉʊɺɸ 

ɺʓʉʆʂʆʇʈʆʏʅʓʍ ʀ 

ʅɸʅʆʉʊʈʋʂʊʋʈʅʓʍ ʄɽʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀʍ ʀ 

ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʆʅʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺè 
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ʂ ɺʆʇʈʆʉʋ ʆ ɺʓʉʆʂʆʉʂʆʈʆʉʊʅʆʁ ʉɺɽʈʍʇʃɸʉʊʀʏʅʆʉʊʀ ɹʓʉʊʈʆʈɽɾʋʑɽʁ 

ʉʊɸʃʀ ʈ6ʄ5-ʄʇ ʇʈʀ ʀɿʆʊɽʈʄʀʏɽʉʂʆʄ ʉɾɸʊʀʀ ʉʆ ʉʂʆʈʆʉʊʔʖ 

ɼɽʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ 50 ʄʄ/ʄʀʅ 

ɸʚʝʨʴʷʥʦʚ ʈ.ɺ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʊʫʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʃ.ʅ. ʊʦʣʩʪʦʛʦ, rail130@mail.ru 

 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5-ʄʇ.  

ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʦʩʘʜʢʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5-ʄʇ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ [1]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʞʘʪʠʷ (ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ), ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 50 ʤʤ/ʤʠʥ (ʨʠʩ1, ʨʠʩ 2). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʞʘʪʠʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ-ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ; ʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 750Áʉ ʜʦ 775Áʉ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ-ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. H = -43960,4 + 162,058*X1 - 0,466292*X2 - 0,198599*X1^2 + 0,00585419*X2^2 + 0,0000810294*X1^3

53,57

61,06
60,59

59,66

46,16

54,03

55,16

56,93

58,84

60,41
60,91

61,16

58,22

45,00

47,00

49,00

51,00

53,00

55,00

57,00

59,00

61,00

750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ,
 0
ʉ 

H, %

X2=40

 
ʈʠʩ. 1 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʞʘʪʠʷ (H, %) ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5-ʄʇ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʊ, Üʉ) ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 50 ʤʤ/ʤʠʥ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ: 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ.  

ʇʦ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʞʘʪʠʷ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʠʟʦʪʨʝʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʝʜʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ Ŭ 

ï ɔ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ. 

ʇʨʦʚʝʨʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5-ʄʇ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʟʘ ʦʜʠʥ ʭʦʜ ʰʪʘʤʧʘ ʧʨʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʩʣʦʞʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 8500ʉ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ 

ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʰʪʘʤʧʦʚʢʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʝʟʫʛʣʝʨʦʞʠʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ ʙʳʣʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʢʣʸʧʘ ʧʨʠ ʰʪʘʤʧʦʚʢʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʦʧʝʨʘʮʠʶ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʤʷʛʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʠ 

ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ òʥʘʬʪʘʣʠʥʘò.  

ʆʙʳʯʥʘʷ ʰʪʘʤʧʦʚʢʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʣʠʰʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʬʦʨʤʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5-ʄʇ, ʘ ʰʪʘʤʧʦʚʢʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʝ̫ʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʢ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ [2]. 

mailto:rail130@mail.ru
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ʈʠʩ. 2 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5-ʄʇ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ V = 50 ʤʤ/ʤʠʥ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʠʩʢʦʚʳʭ 

ʨʝʟʘʢʦʚ. ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ.2). 

ɸʚʪʦʨ  ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʟʘʚʝʜʫʶʱʝʤʫ ʢʘʬʝʜʨʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʝʨʚʠʩʘ ʊɻʇʋ  ʠʤ. ʃ.ʅ. 

ʊʦʣʩʪʦʛʦ ʜ.ʪ.ʥ ʧʨʦʬ. ʉʝʨʛʝʝʚʫ ʅ.ʅ. ʠ ʩʚʦʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʜ.ʪ.ʥ ʧʨʦʬ ʢʘʬʝʜʨʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠ ʩʝʨʚʠʩʘ ʊɻʇʋ  ʠʤ. ʃ.ʅ. ʊʦʣʩʪʦʛʦ ɻʚʦʟʜʝʚʫ ɸ.ɽ. 
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1. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ: ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷ / ɸ.ɽ. ɻʚʦʟʜʝʚ, ʀ.ɺ. ʊʠʭʦʥʦʚʘ, ʆ.ɺ. ʂʫʟʦʚʣʝʚʘ ʠ [ʜʨ.]. ï ʊʫʣʘ: 

ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʊʫʣɻʋ, 2011. ï 114 ʩ. ISBN 978ï5ï7679ï1904ï8 

2. ɻʚʦʟʜʝʚ ɸ.ɽ. ʆʙ ʵʬʬʝʢʪʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ / ɸ.ɽ. ɻʚʦʟʜʝʚ, ʆ.ɺ. ʂʫʟʦʚʣʝʚʘ, ɸ.ʉ. ʇʫʩʪʦʚʛʘʨ, ɸ.ɺ. ɸʬʘʥʘʩʢʠʥ // ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ï 2008. ï ˉ 7. ï ʉ. 13ï20. 
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ʉʨʝʜʠ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʘʷ  ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʊʘʢʠʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʠ/ʠʣʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ï ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʣʠʙʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʣʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ), ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʪʘʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʠʟ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʅʘ ʢʘʬʝʜʨʝ çʆʙʱʘʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷè ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʚʢʝ ʥʘ ʤʘʰʠʥʝ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʧʣʘʚʦʢ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [1, 2]. ɻʣʘʚʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ï ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʪʣʠʚʦʢ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʚʦʜʠʤʦʡ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʘʢ, ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʙʝʟ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʙʘʣʣ ʟʝʨʥʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 2 (ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ) ʜʦ 5 (ʚʦ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 
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(3,6% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ) ʙʘʣʣ ʟʝʨʥʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 7 (ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ) ʜʦ 9 (ʚʦ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ). ʇʨʠʯʝʤ, ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ (1,2% ʠ 2,4% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ) ʥʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦ 8 ʙʘʣʣʘ [3]. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʩ ʢʘʞʜʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʙʳʣʦ ʚʳʨʝʟʘʥʦ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʚ 

ʪʨʝʭ: 1 ï ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ; 2 - İ ʨʘʜʠʫʩʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ; 3 ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʢʨʘʡ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɹʨʠʥʝʣʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ  ʊɹ-5004, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ  ISO 6508-86, DIN 50 103 ʠ 

ASTM ɽ 18-74.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʊʘʢ, ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʙʝʟ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ  

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 163 ʅɺ (ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ) ʜʦ 167 (ʚʦ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

(3,6% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ) ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 237 ʅɺ (ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ) ʜʦ 

256 ʅɺ (ʚʦ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ). ʇʨʠʯʝʤ, ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ (1,2% ʠ 2,4% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ) ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ: 183 ʅɺ (ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ) ʜʦ 219 ʅɺ (ʚʦ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ) ʠ 207 ʅɺ (ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ) ʜʦ 255 ʅɺ (ʚʦ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʷʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʚʫʤʷ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʪʴ ʥʘ ʤʠʢʨʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʝʝ 

ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʦ 30-33%). 

ɺʳʨʘʞʘʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʤʦʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʏʫʤʘʥʦʚʫ 

ʀʣʴʝ ɺʘʣʝʨʴʝʚʠʯʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʏʫʤʘʥʦʚʫ ɺʘʣʝʨʠʶ ʀʚʘʥʦʚʠʯʫ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 

1. ʇʘʪ. ˉ2381087 ʈʌ ʄʇʂ ɺ 22 D 13/02 ʉʧʦʩʦʙ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʫʙʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ / ɺ.ʀ. 

ʏʫʤʘʥʦʚ, ʀ.ɺ. ʏʫʤʘʥʦʚ, ɼ.ɸ. ʇʷʪʳʛʠʥ, ʈ.ʈ. ɻʘʨʠʬʫʣʠʥ, ʆ.ʖ. ɺʝʨʰʠʥʠʥʘ, ɸ.ʅ. ɸʥʠʢʝʝʚ. - 

ˉ2008128677/02; ʟʘʷʚʣ. 14.07.2008.; ʦʧʫʙʣ. 10.02.2010.- 5 ʩ.: ʠʣ. 

2.ʏʫʤʘʥʦʚ ʀ.ɺ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦ-ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʧʦʣʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʣʷ ʨʦʪʦʨʥʳʭ 

ʜʠʩʧʝʨʛʘʪʦʨʦʚ / ʀ.ɺ. ʏʫʤʘʥʦʚ, ɺ.ʀ. ʏʫʤʘʥʦʚ, ɸ.ʅ. ɸʥʠʢʝʝʚ // ʄʝʪʘʣʣʫʨʛ. 2011. - ˉ6.-ʉ. 69-72.  

3. ʏʫʤʘʥʦʚ ʀ.ɺ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦ-ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ 

ʮʝʥʪʦʙʝʞʥʦʣʠʪʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ / ʏʫʤʘʥʦʚ ʀ.ɺ., ʂʘʨʝʚʘ ʅ.ʊ., ʏʫʤʘʥʦʚ ɺ.ʀ., ɸʥʠʢʝʝʚ ɸ.ʅ. // 

ʕʣʝʢʪʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ. ï 2011. - ˉ9. ï ʉ. 34-37. 

 

 

ʅɸʅʆʂʈʀʉʊɸʃʃʀɿɸʎʀʗ ɸʄʆʈʌʅʆɻʆ ʄɸɻʅʀʊʆʄʗɻʂʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ Fe-P-Mo ʀ ɽɪ 
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ʈʦʩʩʠʷ, ʋʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʤ. ɸ.ɸ.ɹʘʡʢʦʚʘ, masha_anosova@mail.ru 

 

ʅʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʟʸʨʥʘʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʥʠʞʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʢ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʡ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʣʘʚ ʪʠʧʘ Finemet, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʜʦʨʦʛʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʣʦ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨ 0,1M Na2SO4. ɼʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚ ʪʠʧʘ Finemet ʣʝʛʠʨʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ, ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ. 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʤʠ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʟʘʢʘʣʢʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-P-Mo (ʨʠʩ.1), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ Metglas 2826 (Fe40Ni40P14B6) ʠ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʞʠʛʦʤ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ (ʨʠʩ.1). 
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ʕʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʬʝʨʨʦʬʦʩʬʦʨʘ, 

ʯʪʦ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʭ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. ʅʦ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ 0,1M Na2SO4. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʩʦʩʪʘʚ (ʨʠʩ.1) Fe80,2P17,1Mo2,7, ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʡ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ 

ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʧʣʘʚ ʠʤʝʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

703ʂ, ʠʥʜʫʢʮʠʶ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ Bs=0,84 ʊʣ, ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʫʶ ʩʠʣʫ 18,3 ɸ/ʤ, ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 375 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʂʶʨʠ 465ʂ. Hʵʬ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,66*10
7
ɸ/ʤ.  

ʇʨʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 673ʂ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 30-38 ʥʤ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ~2ʥʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʘʤʦʨʬʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 523ʂ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʣʫʞʙʳ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʜʝʪʘʣʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 0,1M Na2SO4 ʧʨʠ pH=6,25 ʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩ.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ 

Fe80,2P17,1Mo2,7 ʠ FM ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 0,1M Na2SO4. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ɽʩʪ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ~20 ʤʠʥʫʪ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ (-

0,45- -0,48 ɺ). ʍʦʜ ʢʨʠʚʳʭ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɽʩʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ. 

ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ (ʨʠʩ.3), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʩʧʣʘʚʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠ ʯʪʦ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Fe80,2P17,1Mo2,7 ʧʨʠ 523ʂ ʥʝ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 
 

1 ï ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ Fe80,2P17,1Mo2,7; 2 ï ʦʪʞʠʛ 

523ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 10 ʤʠʥʫʪ ʩʧʣʘʚʘ Fe80,2P17,1Mo2,7; FM ï 

ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ FM. 
ʈʠʩ.2 ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ Fe80,2P17,1Mo2,7 ʠ FM ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ 0,1M Na2SO4  

ʈʠʩ.1 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (Bs) ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ (Tc) ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʦʩʬʦʨʘ 

ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Fe-P-Mo, ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤʫ 

ʩʪʦʨʦʥʝ Fe-P ʧʨʠ 2,7 ʘʪ.% Mo. 

ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 523ʂ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ 0,1M Na2SO4. ʉʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Normos Dist, ʠ ʵʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.4. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʨʘʩʯʸʪ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʪʞʠʛ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ (ʨʠʩ.2-4) ʚ ʩʨʝʜʝ 

0,1M Na2SO4. 

ʅʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 523ʂ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ȹʈ(ʅ) ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʅʵʬ, ʪ.ʝ. ʩʧʣʘʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ FM. 

ʊʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʅʵʬ (ʅɻʬ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 1,71*10
7
 ɸ/ʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ 1,69*10

7
 ɸ/ʤ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ), ʪ.ʝ. ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ. 
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1 ï ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ Fe80,2P17,1Mo2,7; 2 ï ʦʪʞʠʛ 

523ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 10 ʤʠʥʫʪ ʩʧʣʘʚʘ Fe80,2P17,1Mo2,7; FM ï 

ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ FM. 

ʈʠʩ.3 ɸʥʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʧʣʘʚʦʚ 

Fe80,2P17,1Mo2,7 ʠ FM ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 0,1M Na2SO4 

ʈʠʩ.4 ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ȹP(H) ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (1), ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (2), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪʞʠʛʘ (3) ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (4). 

ʉʧʣʘʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʜʣʷ ʩʣʫʞʙʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʝʛʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʪʠʧʘ Finemet. 

ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʜ.ʭ.ʥ. ɺ.ɺ.ɺʘʚʠʣʦʚʫ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɺ.ʊ.ɿʘʙʦʣʦʪʥʦʛʦ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʖ.ɺ.ɹʘʣʜʦʭʠʥʘ, ʢ.ʬ.-

ʤ.ʥ.ɺ.ʇ.ʂʦʨʥʝʝʚʘ ʠ ʢ.ʭ.ʥ. ɼ.ɸ.ɻʘʚʨʠʣʦʚʘ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. 

 

 

ʀɿʋʏɽʅʀɽ ʂʀʅɽʊʀʂʀ ʈʆʉʊɸ ɿɽʈɽʅ ɸʋʉʊɽʅʀʊɸ ɺ ʉʊɸʃʀ 65, 

ʄʀʂʈʆʃɽɻʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ʂɸʈɹʆʅʀʊʈʀɼʆʆɹʈɸɿʋʖʑʀʄʀ ʕʃɽʄɽʅʊɸʄʀ ʀ 

ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ʑɽʃʆʏʅʆɿɽʄɽʃʔʅʓʄʀ ʄɽʊɸʃʃɸʄʀ 

ɸʨʩʝʥʢʠʥ ɸ.ʄ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʀʄɽʊ ʈɸʅ, alex_arsenkin@yahoo.com 

 
ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʭ ʧʝʨʝʚʦʟʦʢ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ 

ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʦʛʦ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʘʛʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʩ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʝʸ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʚʝʩʴʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʪʘʣʴ (ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

(ʂʅʆ) ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʢʘʨʙʠʜʳ, ʥʠʪʨʠʜʳ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʥʘʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʙʘʨʴʝʨʘʤʠ ʜʣʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʠ ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʭ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʯʘʩʪʠʮ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʪʘʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʘʢ V, Nb, 

Ti, ʘ ʪʘʢʞʝ Al . 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʦʩʪʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʭ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ, ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʥʘ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʪʘʣʠ ʪʠʧʘ ʩʪʘʣʴ 65, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʚʘʛʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʩ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʥʠʦʙʠʷ, 

ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʨʠ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʢʦʣʝʩʥʦʡ ʩʪʘʣʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ TiN ʣʝʞʘʪ ʚʳʰʝ ʪʦʯʝʢ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 1350Üʉ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Ti 0,001% ʠ ʙʦʣʝʝ 1400Üʉ ʧʨʠ 0,002%. ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ti ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʪʦ, ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦïʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʦʙʠʷ ʦʪ 0,005% ʜʦ 0,07% ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

NbC ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1050Üʉ - >1400Üʉ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʪʘʥʘ (ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʪʠʪʘʥʘ). ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 
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ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʦʙʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 0,01-0,02%, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʘʟʘ NbC  ʙʫʜʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1050-1100Üʉ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ VC, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 800-1140Üʉ. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦʜ ʰʪʘʤʧʦʚʢʫ ʯʘʩʪʠʮʳ VC ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ ʥʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ  ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʠʢʘʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʘʥʘʜʠʷ 0,005% 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ. ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʪʨʝʪʠ ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 0,03% V 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 850Üʉ (ʊ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ). ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʩʪʦʡʢʦʡ ʬʘʟʳ VC ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. 

ʅʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʟʦʪ, 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʪʠʪʘʥ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ (ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʘ) ʚʘʥʘʜʠʷ ʧʦʯʪʠ ʥʘ 200Ü. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ 

(ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ) ʚʘʥʘʜʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 0,002% Ti (ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʢʦʣʝʩʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ɺʄɿ) 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʠʟʢʠʭ (~0,005%) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʨʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,5-0,7% 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 20 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʘʥʘʜʠʡ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,08-0,1%  ʠʣʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 0,03-0,05% ʠ 0,007-0,009%, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ 

ʂʅʆ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʥʘʛʨʝʚʫ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 850-1000 ʩ ʰʘʛʦʤ 50Á ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʢʘʣʢʝ ʚ ʚʦʜʫ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ, ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ V ʠ Nb ʠ Al  ʠ V ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ.  

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʘʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʩʪʘʣʠ 65 ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ. 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʯʣ.-ʢʦʨʨ. ʈɸʅ ɻʨʠʛʦʨʦʚʠʯ ʂ.ɺ. 

 

 

ɿɸɺʀʉʀʄʆʉʊʔ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʉɺʆʁʉʊɺ ʇʈʆɺʆʃʆʂʀ ʀɿ ʅʀʊʀʅʆʃɸ ʆʊ ɽɽ 

ʊʆʃʑʀʅʓ 

ɹʘʠʢʠʥ ɸ.ʉ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤ. ɸ.ɸ. ɹʘʡʢʦʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ, e-mail: baikinas@mail.ru 

 
ʅʠʪʠʥʦʣ ï ʩʧʣʘʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʩʭʦʞʠʤ ʩ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʞʠʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʪʠʧʘ çʩʪʝʥʪè, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʦʩʪʷʭ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʧʨʠ ʠʭ ʩʫʞʝʥʠʠ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʤ ʩʣʠʧʘʥʠʠ [1-5]. ʂ ʦʙʣʘʩʪʷʤ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʩʪʝʥʪʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʩʦʩʫʜʳ ʩʝʨʜʮʘ, ʢʦʥʝʯʥʦʩʪʝʡ, ʤʦʟʛʘ, ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʳʡ ʪʨʘʢʪ, 

ʪʨʘʭʝʷ, ʙʨʦʥʭʠ, ʤʦʯʝʚʳʜʝʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʪ.ʜ.. ʀʟ-ʟʘ ʪʘʢʦʡ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʠʟ ʥʠʪʠʥʦʣʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ: 100, 130, 150 ʠ 170 ʤʢʤ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʦʪʞʠʛ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ LOIP LFï7/13ïG2 ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450
0
 ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ INSTRON 3382.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʪʘʙʣ.1). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʤʢʤ ůʚ, ʄʇʘ ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ, % 

170 1618 16,8 

150 1477 19,7 

130 1458 22,2 

100 1373 36,3 

mailto:baikinas@mail.ru
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B5%D0%BB%D1%83%D0%B4%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%BE-%D0%BA%D0%B8%D1%88%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%82
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 15,1%, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʣʫʯʰʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ.  

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜ.ʪ.ʥ. ɸ.ɻ. ʂʦʣʤʘʢʦʚʫ ʠ ʄ.ɸ. ʉʝʚʦʩʪʴʷʥʦʚʫ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ ʇ-5, ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʆʍʅʄ ʈɸʅ 

ʆʍ-2 ʠ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʈʌʌʀ ˉ 13-03-12218 ʠ ɻʂ ˉ 14.512.11.0101. 
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ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʠʩʢʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʧʷʪʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʥʘʫʯʥʳʡ ʟʘʜʝʣ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʚʦʝʥʥʦʡ ʠ 

ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʦʡ ʘʚʠʘʮʠʠ. ʆʩʥʘʱʝʥʠʝ ɻʊɼ ʥʦʚʳʤʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʤʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʪʷʛʦʚʦʦʨʫʞʝʥʥʦʩʪʴ, ʨʝʩʫʨʩ, ʚʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ ʨʝʤʦʥʪʘʤʠ, ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʘʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʠʩʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʩʣʫʞʝʙʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [1]. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʪʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʳʤʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʡ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʜʠʩʢʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʠʩʢʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʘʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʣʘ ʙʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʢʫʙʦʠʜʥʦʡ ʠ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ɔ'-ʬʘʟʳ, ʢʘʨʙʠʜʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʛʨʝʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩʦʣʴʚʫʩʦʤ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʜʠʩʢʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʫʯʪʝʥʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʠʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ 

ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʣʴʚʫʩ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 5ï10 Áʉ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ (ʛʦʨʷʯʝʝ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʟʘʢʘʣʢʘ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʣʴʚʫʩʘ ɔ'-ʬʘʟʳ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺɺ751ʇ [2, 3], 

ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʠʩʢʦʚ ʠ 

ʚʘʣʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ɻʀʇ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ɺʩʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʠʩʢʦʚ 

ʠʟ ʛʨʘʥʫʣ ʩʧʣʘʚʘ ɺɺ751ʇ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ɻʀʇ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʳʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʦʜʚʝʨʛʣʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ (ʨʠʩ. 1). ɼʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ P = 0,95. 

http://elibrary.ru/issues.asp?id=9699&selid=940180
http://elibrary.ru/issues.asp?id=9699&selid=940180
http://elibrary.ru/issues.asp?id=9699&jyear=2011&selid=940180
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=940180&selid=16497357
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ʈʠʩ. 1 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʠʩʢʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ɻʀʇ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: 1 ʛʨʫʧʧʘ ï ʊɻʀʇ > ʊʇʈ; ʊɿɸʂ å ʊʇʈ; 2 ʛʨʫʧʧʘ ï ʊɻʀʇ å ʊʇʈ; ʊɿɸʂ > ʊʇʈ; 3 ʛʨʫʧʧʘ ï 

ʊɻʀʇ > ʊʇʈ; ʊɿɸʂ > ʊʇʈ 

 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʨʠʘʥʪ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʠ ɻʀʇ ʠ ʟʘʢʘʣʢʠ ʥʘʜ ʩʦʣʴʚʫʩʦʤ (3-ʷ ʛʨʫʧʧʘ ʥʘ ʨʠʩ.1), ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʙʝʟ ʩʣʝʜʦʚ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣ, ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ɔ'-ʬʘʟʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʩʦʣʴʚʫʩʫ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʠʣʠ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ɻʀʇ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ɔ'-ʬʘʟʳ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʧʣʘʚʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʙʳʣʘ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ (ɻʀʇ) ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ  ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ ʩʦʣʴʚʫʩʘ ɔ'-ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [4]. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʛʠʙʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ɻʀʇ ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʠʩʢʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɺ751ʇ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 35 ʤʢʤ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʫʙʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ɔ'-ʬʘʟʳ ʦʢʦʣʦ 0,25 ʤʢʤ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʩʧʣʦʰʥʳʭ 

ʩʝʪʦʢ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣ (ʨʠʩ. 2). 

 
ʘ ï ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʟʝʨʥʦ, ʭ100, ʙ ï ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ɔ'-ʬʘʟʫ, ʈʕʄ, ʭ2000,  

ʚ ï ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʢʘʨʙʠʜʳ, ʭ300 

ʈʠʩ. 2 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʠʩʢʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺɺ751ʇ 
 

ʉ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ɻʀʇ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣʦ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʚ ʆɸʆ çɺʀʃʉè ʠ ʩʜʘʥʦ ɿʘʢʘʟʯʠʢʫ (ʆɸʆ çɸʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʴè, ʛ. ʇʝʨʤʴ) ʙʦʣʝʝ 120 ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʜʠʩʢʦʚ ʠʟ ʛʨʘʥʫʣ ʩʧʣʘʚʘ ɺɺ751ʇ. ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʜʠʩʢʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʜʠʨʝʢʪʦʨʫ ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʂʦʥʪʨʘʢʪʥʦʛʦ ʂʦʤʧʣʝʢʩʘ ʆɸʆ çɺʀʃʉè 

ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ɻʘʨʠʙʦʚʫ ɻ.ʉ., ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʢ.ʪ.ʥ. ɺʦʩʪʨʠʢʦʚʫ ɸ.ɺ., ʢ.ʪ.ʥ. ɻʨʠʮ ʅ.ʄ., 

ʌʝʜʦʨʝʥʢʦ ɽ.ɸ. ʟʘ ʥʝʦʮʝʥʠʤʫʶ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ. 
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ɺʦʨʢʘʯʝʚ ʂ.ɻ. 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʚ ʩʚʘʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʘʣʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ ʩʪʘʣʠ. ʇʦ ɻʆʉʊ 19281-89 ʧʨʦʢʘʪ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʤʦʞʝʪ ʧʦʩʪʘʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʪʨʝʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ: ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʥʦʤ, ʪʝʨʤʦʫʣʫʯʰʝʥʥʦʤ ʠ ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. 

ʃʫʯʰʠʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʝʚʝʨʘ ʙʫʜʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʩʪʘʣʠ ʚ 

ʪʝʨʤʦʫʣʫʯʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʪʝʨʤʦʫʣʫʯʰʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ 09ɻ2ʉ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʚ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʝʚʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚ ʩʪʘʣʠ 

09ɻ2ʉ ʚ ʪʝʨʤʦʫʣʫʯʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʞʝ, ʯʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʚ 

ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʥʠʞʥʠʡ ʧʦʨʦʛ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ   -60Áʉ.  

ʊʘʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʭʣʘʜʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ, ʥʦ 

ʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘʜʝʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ ʜʠʬʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʩ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʤʠ ʙʦʣʴʰʝ 

12Á ʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʝ, ʩ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʤʠ ʦʪ 2Á ʜʦ 12Á ʟʘ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʝ. ɿʘ ʟʝʨʥʦ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʣʘʩʴ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 3 

ʤʢʤ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʪʝʨʤʦʫʣʫʯʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʧʠʢ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 58-60Á. 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʬʦʨʤʘ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ʂʘʨʙʠʜʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʩʪʘʣʠ 09ɻ2ʉ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʪʝʨʤʦʫʣʫʯʰʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʯʪʦ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʣʝʥʴʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʨʦʛʘ ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʩʪʘʣʴ 09ɻ2ʉ ʚ 

ʪʝʤʦʫʣʫʯʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʝʚʝʨʘ. 

ɺʳʨʘʞʘʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʘʢʘʜʝʤʠʢʫ ʜ.ʭ.ʥ. ʂ.ɸ. ʉʦʣʥʮʝʚʫ ʠ ʢ.ʪ.ʥ. ʄ.ʄ. 

ʂʘʥʪʦʨʫ. 

 

 
ʌɸɿʆɺʓɽ ʇʈɽɺʈɸʑɽʅʀʗ ɺ ɹʀʅɸʈʅʆʄ ʉʇʃɸɺɽ 10 ʘʪ.% Si ï 90 ʘʪ. % Al ʇʈʀ ɺʓʉʆʂʀʍ 

ɼɸɺʃɽʅʀʗʍ ʀ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈɸʍ 

ɼʝʜʷʝʚʘ ɽ.ɺ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤ.ɸ.ɸ.ɹʘʡʢʦʚʘ ʈɸʅ; sono4ka44@mail.ru 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 10 ʘʪ.% Si ï 90 ʘʪ. % Al ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ Al ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ çʏè ʠ Si ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99,99. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 10 

ʘʪ.% Si ï 90 ʘʪ. % Al ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʬʠʨʤʳ ñABRAò (ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ) ʩ ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʦʡ ʚ ʩʦʩʫʜʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʉɺɼ) ʷʯʝʡʢʦʡ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [1]. ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ, 

mailto:Vorkachevk@gmail.com
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ Origin 5.0. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠ ʰʣʠʬʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʚʝʩʳ ʬʠʨʤʳ 

ñA&Dò (ʗʧʦʥʠʷ) ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʦʡ. ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ MeF3 (ɸʚʩʪʨʠʷ), ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(ʉʕʄ) ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ TESCAN VEGA SBU II (ʏʝʭʠʷ). ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Shimadzu (ʗʧʦʥʠʷ) ʥʘ CuKa ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʩ l = 1,5406 ¡. 

ʇʨʠʤʝʥʷʣʠ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Adobe Photoshop CS6, ImageJ 

ʠ Origin 5.0. 

ʅʘ ʙʘʨʦʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ/ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 100 ʄʇʘ (ʨʠʩ.1) ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ/ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ Al+Si, ʧʨʠ 580
0
ʉ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ, ʠ 

574
0
ʉ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ Al+Si ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʤʝʝʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ 577
0
ʉ [2], ʪ.ʝ. ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝʤ ʚ 3

0
ʉ, ʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

ʥʘʯʠʥʘʣʘʩʴ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 3
0
ʉ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 100 ʄʇʘ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 10Si-90Al  ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʨʘʚʥʦʡ 605
0
ʉ, ʘ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 593
0
ʉ. ʀʤʝʷ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʤʝʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 601
0
ʉ, ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʘʢʞʝ, 

ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʙʘʨʦʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤ ʥʘʛʨʝʚʘ/ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʜ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ɾŸʊ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʥʘʯʘʣʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʧʨʠ 554
0
ʉ (ʥʘʛʨʝʚ), ʘ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʥʘʯʠʥʘʣʩʷ ʧʨʠ 551
0
ʉ. 

 
ʈʠʩ.1 ɹʘʨʦʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʛʨʝʚʘ (1) ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (2) ʩʧʣʘʚʘ 10 ʘʪ.% Si-90 ʘʪ. % Al, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʨʛʦʥʘ 100 ʄʇʘ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʚʰʝʡʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʛʨʫʙʣʷʣʘʩʴ (ʨʠʩ.2). ɼʝʥʜʨʠʪʳ Al  ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʣʠ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ. ʏʘʩʪʠʮʳ Si, ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʧʣʘʚʝ ʠʤʝʚʰʠʝ ʚʠʜ ʤʝʣʢʠʭ, ʩʨʦʩʰʠʭʩʷ ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩ.2ʙ), ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʣʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ (ʨʠʩ.2 ʛ).  

 
ʈʠʩ.2 ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  ʩʧʣʘʚʘ 10 ʘʪ.% Si-90 ʘʪ. % Al: ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʘ -100

ʍ
, ʙ ï 1000

ʍ
; ʧʦʩʣʝ ʮʠʢʣʘ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ 100 ʄʇʘ ʚ ï 100
ʍ
, ʛ ï 500

ʍ
. 

ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ  ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ 554
0
ʉ (ʥʘʛʨʝʚ) ʠ 551

0
ʉ (ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ) ʩʚʷʟʳʚʘʣʠ ʩ ʩ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʨʘʩʧʘʜ ʪʚʝʨʜʣʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (Al ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʜʠʧʘʟʦʥʘ. 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʩʧʣʘʚʘ ʚ 

Si ʂa-ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ (ʨʠʩ. 3). ʅʘ ʨʠʩ.3ʙ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʦʨʝʦʣ ʠʟ ʤʘʣʳʭ Si-ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʣʘʙʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʨʠ 554
0
ʉ (ʥʘʛʨʝʚ) ʠ 551

0
ʉ (ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ). 

 

 
 

ʈʠʩ.3 ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʘ), ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ Si Ka (ʙ). 

ʈʠʩ.4 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʜʠʬʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʢʘ (111) Si: 1 ï 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʜʣʷ ʤʝʣʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

Si; 2 ï ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʜʣʷ Si ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

ʊʘʢʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʜʠʬʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʢʘ (111) Si (ʨʠʩ.4), ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʠʠ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʤ 

ʧʨʠ 100 ʄʇʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʜʦ 5,435 ¡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʘʭ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʘ ʜʦ 5,423 ¡, ʧʨʠ ʪʘʙʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ aSi = 

5,431 ¡.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ 100 ʄʇʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 10Si-90Al  

ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 551-554
0
ʉ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ Si ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ, ʧʨʦʝʢʪ 11-03-00689-ʘ. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ, ʜ.ʭ.ʥ. ɸ.ɻ.ʇʘʜʘʣʢʦ.  

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 

1. ɸ.ɻ.ʇʘʜʘʣʢʦ. ʇʨʘʢʪʠʢʘ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʄ., 

ʀʂʎ çɸʢʘʜʝʤʢʥʠʛʘè (2007) 267 ʩ. 
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ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʰʪʨʠʧʩʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʇʨʦʢʘʪ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʠ ʭʦʨʦʰʫʶ ʭʣʘʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʘʢʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʝʨʝʜ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɔŸŬ- ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʙʝʡʥʠʪʘ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʚʷʟʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʘʣʝʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʚ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʰʪʨʠʧʩʦʚʳʭ) ʩʪʘʣʷʭ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ɔŸŬ-ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʡʥʠʪʘ ʚ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
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ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʩʣʫʞʠʣʘ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʰʪʨʠʧʩʦʚʘʷ ʩʪʘʣʴ ʪʠʧʘ 

07ɻ2ʅɼʄɹʊ (ʢʣʘʩʩʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʍ90). ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʪʘʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 600 ï 450Áʉ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ 

ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ɔŸŬ-ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

ʀʤʠʪʘʮʠʷ ʊʄʆ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʝ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʞʘʪʠʝʤ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɹʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʚʘ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʪʘʣʠ. ʈʝʞʠʤ I ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʣ 

ʊʄʆ ʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ 70-80 

ʤʢʤ). ʈʝʞʠʤ II ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʣ ʊʄʆ ʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ 

(ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ 40-60 ʤʢʤ). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʡʥʠʪʘ ʩʪʘʣʠ 07ɻ2ʅɼʄɹʊ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʧʘʜʝ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ, 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʡʥʠʪʘ ʩ 

ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʚ ʩʪʘʣʠ 

07ɻ2ʅɼʄɹʊ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʧʘʜʝ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 550 ʠ 500Üʉ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʡʥʠʪ ʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʙʝʡʥʠʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʫʯʘʩʪʢʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʥʳ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʪʠʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʝʡʥʠʪ ʩ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʙʝʡʥʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600Üʉ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʥʦʝ ʚ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦ ʢʦʥʮʘ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʝʝʯʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠʣʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʙʝʡʥʠʪʘ. ʈʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

450Üʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʝʡʥʠʪʘ ʩ ʛʨʫʙʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ŭ-ʬʘʟʳ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ, ʯʪʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʪʘʣʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʩ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 684 ʜʦ 350 Üʉ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʙʝʡʥʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 550-500 Üʉ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʙʝʡʥʠʪʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʊʄʆ ʚ ʩʪʘʣʠ 07ɻ2ʅɼʄɹʊ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʝʡʥʠʪʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʤʝʣʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ (ʩʫʙʟʝʨʝʥ) Ŭïʬʘʟʳ, 

ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,3-0,5 ʤʢʤ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʣʠʩʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ 

ʙʝʡʥʠʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʩʠʣʴʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʣʦʝ ʣʠʩʪʘ, ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 8 

ʤʤ ʦʪ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ Ŭïʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪ ʥʝʨʘʚʥʦʦʩʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʧʦʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ (ʩʫʙʟʝʨʥʘ) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,1 ï 0,3 ʤʢʤ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʝʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ Ŭïʤʘʪʨʠʮʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 30-50 ʥʤ. ʈʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 3-7 Ü. ɿʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʙʝʡʥʠʪ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʩʢʘʨʙʠʜʥʳʤ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 550-500 Üʉ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʦʧʳʪʘʤʠ ʩ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʳʜʝʨʞʢʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʙʝʡʥʠʪ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʦʣʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ. 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʚ ʩʪʘʣʠ 07ɻ2ʅɼʄɹʊ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʙʝʡʥʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʜʦ 10
15

 ʤ
-2
, ʘ, ʛʣʘʚʥʦʝ, 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ ï ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʝʣʢʠʭ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,1-0,5 ʤʢʤ, ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ Ŭïʬʘʟʳ, 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 3-7 Ü ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʦ ʩʫʪʠ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ.  

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʝʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʭʣʘʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ: ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ůʚ ʨʘʚʥʦ 

840 ʅ/ʤʤ
2
, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ů0,2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 790 ʅ/ʤʤ

2
, ʘ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ KCV

-40
 = 280 ɼʞ/ʩʤ

2
.  



 31 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʠ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʙʝʡʥʠʪʥʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʙʝʡʥʠʪʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤ ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʟʝʨʥʦʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʦʣʥʦʪʫ ʙʝʡʥʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʙʝʡʥʠʪʘ ʩ 

ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ. 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ ʠʟ ʪʨʫʙʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʢʣʘʩʩʘ ʍ90, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʊʄʆ). 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ŭ-ʬʘʟʳ ʙʝʡʥʠʪʘ ʚ ʩʪʘʣʷʭ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʊʄʆ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʳʤ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ɔŸŬï

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (550-500Üʉ), ʥʦ ʠ ʩ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʥʦʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪʦʤ ʧʨʠ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʡʥʠʪʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʭʣʘʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʪʘʣʝʡ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ 10-02-96010-ʨ_ʋʨʘʣ_ʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 12-ʇ-2-1030.  

ʉʦʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ - ʊʘʙʘʪʯʠʢʦʚʘ ʊ.ʀ., ʗʢʦʚʣʝʚʘ ʀ.ʃ., ʉʯʘʩʪʣʠʚʮʝʚ ɺ.ʄ. 

 

 

ʆʎɽʅʂɸ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʗ ʈɸɿʈʋʐɽʅʀʗ ʂʆʄʇʈɽʉʉʆʈʅʓʍ ʃʆʇɸʊʆʂ ʇʆ 

ʇɸʈɸʄɽʊʈɸʄ ʀɿʃʆʄʆɺ 

ɼʝʤʠʥʘ ʖ. ɸ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤ. ɸ.ɸ. ɹʘʡʢʦʚʘ ʈɸʅ, deminayulia@mail.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʨʠʯʠʥ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʧʝʨʝʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʥʝʨʝʜʢʦ ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʚʰʠʭ ʥʘ ʜʝʪʘʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʧʦ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ( ʤʘʢʨʦ- ʠʣʠ 

ʤʠʢʨʦ-) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠʟʣʦʤʘ. ʈʘʥʝʝ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1-3] ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ʤʘʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤ. ɺ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [4-6] ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʣʦʤʦʚ (ʰʠʨʠʥʫ ʤʘʢʨʦʧʦʣʦʩ) ʩ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʣʦʤʦʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

ʠʟʣʦʤʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʜʝʪʘʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʃʠʤʘʨʝʤ ʃ.ɺ.[4] ʧʨʠ ʚʠʙʨʦʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ç0è-ʦʡ ʠ IV-ʡ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ3-1 (% ʤʘʩʩ.: 5,9 Al ; 2,7 Mo; 1,7 Cr; 0,5 Fe; 0,2 Si).  
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ. ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʘ ʠʟʣʦʤʘʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʚʠʜʥʳ 

ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ ʩʚʝʪʣʳʝ ʠ ʪʝʤʥʳʝ ʤʘʢʨʦʧʦʣʦʩʳ, (ʨʠʩ. 2 ʘ), ʜʣʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʬʨʦʥʪʘ ʢʦʪʦʨʳʭ L ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʝʡ ʛʣʫʙʠʥʘ l ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ (ʨʠʩ. 2 ʙ). ɻʣʫʙʠʥʫ ʪʨʝʱʠʥʳ l ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʬʨʦʥʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪ ʦʯʘʛʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʏʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ 
ʧʦʣʦʩ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʤʝʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ - ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 

ʦʪ ʩʜʚʠʛʘ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʚʷʟʢʦʛʦ ʷʤʦʯʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʪʝʤʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ) ʢ ʦʪʨʳʚʫ (ʩʚʝʪʣʘʷ ʧʦʣʦʩʘ, 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʙʦʨʦʟʜʢʠ). 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩ.1. ʄʘʢʨʦʨʝʣʴʝʬ ʠʟʣʦʤʦʚ ʣʦʧʘʪʦʢ ò0ò ʩʪʫʧʝʥʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ (ʘ) ʠ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʪʨʝʱʠʥʳ l ʠ ʜʣʠʥʳ ʝʝ ʬʨʦʥʪʘ L ʥʘ ʠʟʣʦʤʘʭ ʣʦʧʘʪʦʢ (ʙ) 
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ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ 

(ʨʠʩ. 2)   
L A l

g
= Ö       (1) 

ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (R
2 
>0,96) (ʛʜʝ A, ɔ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ). 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ɔ - ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʩʪʝʧʝʥʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ (1) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ.1. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʪʘʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ (ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʣʦʧʘʪʦʢ 

ç0è ʠ IV  ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ů=350 ʄʇʘ (ʘ)  

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʥʘ ʨʠʩ. 2, ʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ ʪʘʙʣ. 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ɔ - ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (1) 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ů) ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ ʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʝʛʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2 ,ʙ) ʪʘʢʞʝ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 
n

Bg s= Ö        (2) 
ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ n, ʩʥʠʞʘʶʱʠʤʩʷ ʦʪ 0,3 ʜʦ 0,16 ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʣʦʧʘʪʦʢ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊɿ-1. 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʠʥʳ ʬʨʦʥʪʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪ ʝʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ů=350 ʄʇʘ 

(ʘ) ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ɔ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 1) ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ů ʜʣʷ ʣʦʧʘʪʦʢ ç0è ʠ IV -ʡ ʩʪʫʧʝʥʝʡ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1  

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ɔ - ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ (1) 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʣʦʧʘʪʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʩ ʥʘʜʨʝʟʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ɔ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [7]. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 2 ʘ, ʙ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʘʙʣ. 1 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʣʦʧʘʪʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘʜʨʝʟʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ɔ, ʧʨʠʯʝʤ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝʤʫ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʜʣʠʥʘ ʥʘʜʨʝʟʘ. ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʜʝʝʡ ʌʦʨʩʘʡʪʘ [3], ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʷʟʘʣ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

ʨʦʩʪʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ 

ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʠʟʣʦʤʦʚ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʜʝʪʘʣʠ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ɔ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ů ʧʦʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɔ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ L - l ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ~ 9%. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ, ʜ.ʪ.ʥ. ɹʦʪʚʠʥʦʡ ʃ.ʈ.ʠ ʢ.ʪ.ʥ  ʃʠʤʘʨʶ 

ʃ.ɺ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʠ.  
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ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ  ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (800-850) 
0
ʉ, 1 ʯ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (450-600) 
0
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ  ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʣʠʪ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 55 ʤʤ  ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʊ43. ʇʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʤʝʝʪ ʜʚʫʭʬʘʟʥʫʶ (a+b)-ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ a-ʬʘʟʳ ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ Ŭ-ʬʘʟʳ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ b-

ʬʘʟʦʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʢʘʣʢʠ ʜʦ 850 0
ʉ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʘʜʘ

 
b-ʬʘʟʳ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʩʧʘʜʘ ʦʛʨʫʙʣʷʶʪʩʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 
ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʝʥʝ̫ʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʢʘʣʢʠ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʪʘʨʝʥʠʶ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ 

ʠʟ ʧʣʠʪ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 55 ʤʤ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ43 ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʤʫ ʨʝʞʠʤʫ, ʧʨʠ 20 
0
ʉ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʁ ʪ: ůɺ = 1200 ï 1250 ʄʇʘ ʧʨʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ  ŭ Ó  8 %, ɣ Ó 14,5 %. ʉ ʮʝʣʴʶ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʧʣʠʪ  ʧʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʳʜʝʨʞʢʘʤʠ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ (2ï 10 ʯ) ʠ ʟʘʢʘʣʢʝ (10ï60 ʤʠʥ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʦʢʨʘɦ ʝʥʠ̫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ (ʜʦ 30 ʤʠʥ) ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ (ʜʦ 5 ʯ) ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʜ.ʪ.ʥ., 

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ʅʦʯʦʚʥʦʡ ʅ.ɸ. ʠ ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ʍʦʨʝʚʫ ɸ.ʀ. 

 

 

ʄʀʂʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʀ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ɺʓʉʆʂʆʇʈʆʏʅʆʁ ɸʈʄɸʊʋʈʓ ʇʆʉʃɽ 

ʄɽʍɸʅʆʊɽʈʄʀʏɽʉʂʆʁ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ 

ɼʦʣʛʠʡ ɼ.ʂ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʌɻɹʆʋ ɺʇʆ çʄʘʛʥʠʪʦʛʦʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ɻ.ʀ. ʅʦʩʦʚʘè, 

cold.dima@inbox.ru 

 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʝʪʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʝʡ. ɺʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ ʜʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʞʝʣʝʟʥʳʭ ʜʦʨʦʛ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʰʧʘʣ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʣʷ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʘʨʤʘʪʫʨʥʦʡ 

ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

mailto:cold.dima@inbox.ru
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ʤʝʭʘʥʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʄʊʆ), ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʫʱʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʧʫʩʢ ʧʦʜ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʝʤ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʄʊʆ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʫʶ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʚʳh ʝʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʫʩʠʣʠʷ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ ʄʊʆ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 9,6 ʤʤ ʠʟ 

ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 80ʈ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʆɸʆ çʄʘʛʥʠʪʦʛʦʨʩʢʠʡ ʤʝʪʠʟʥʦ-ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʡ ʟʘʚʦʜ çʄʄʂ-

ʄɽʊʀɿè, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʄʊʆ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʧʫʩʢʘ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

320 ï 400 
ʆ
ʉ, ʫʩʠʣʠʝ ʪʷʛʠ 19600 ï 58800 ʅ). 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʮʝʥʪʨʦʚ ʪʷʞʝʩʪʠ ʣʠʥʠʡ (200) ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʋʨʦʚʝʥʴ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʩʣʝ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ŝ = 1540 ʅ/ʤʤ
2
, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ 

ʄʊʆ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ + 760 ʅ/ʤʤ
2
 ʜʦ - 250 ʅ/ʤʤ

2
. 

ʉʥʠʞʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʘʢ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʪʞ̫ʝʥʠʷ. ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʝ ʥʠʞʝ 360 ʉ̄. ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʠʣʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 

34000 ʅ ʜʦ 46500 ʅ. ʋʩʠʣʠʝ 19600 ʅ ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ŝ = 760 ʅ/ʤʤ
2
, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫʩʠʣʠʝ ʚ 58800 ʅ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʠ ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʫʧʨʫʛʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ŝ < 0. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʄʊʆ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 80ʈ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 360 
ʆ
ʉ, 400 

ʆ
ʉ ʠ ʫʩʠʣʠʡ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʜʦ 34000 ʅ ʠ ʚʳʰʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ. ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʚ ʩʪʝʥʢʠ ʷʯʝʝʢ, ʪʘʢʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʷʯʝʠʩʪʦʡ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ.  

ʊʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʩʣʝ ʄʊʆ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ 

ʤʘʨʢʠ 80ʈ. ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʄʊʆ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 4 % ʟʘ 1000 ʯʘʩʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʨʠʩ. 

1). 

 
ʈʠʩ. 1 ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʠʟ 

ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 80ʈ ʧʦʩʣʝ ʄʊʆ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ 380 
ʆ
ʉ; ʫʩʠʣʠʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ 44100 ʅ) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʄʊʆ ʥʘ ʆɸʆ 

çʄʘʛʥʠʪʦʛʦʨʩʢʠʡ ʤʝʪʠʟʥʦ-ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʡ ʟʘʚʦʜ çʄʄʂ-ʄɽʊʀɿè.  

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ï ʜʦʢʪʦʨʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪʫ, 

ʂʦʨʯʫʥʦʚʫ ɸʣʝʢʩʝʶ ɻʝʦʨʛʠʝʚʠʯʫ. 

*ʈʘʙʦʪʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʥʘ 

2012 ï 2016 ʛʛ. (ʢʦʥʢʫʨʩʥʘʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʄʠʥʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʌ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ɻʆʋ 

ɺʇʆ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ 
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ˉ 14.ɺ37.21.0068 çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘè. 

 

 

ɺʃʀʗʅʀɽ ʉʄɸʏʀɺɸʅʀʗ ɻʈɸʅʀʎ ɿɽʈɽʅ ʅɸ ʇʈʆʎɽʉʉ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ ʊɺɽʈɼʆɻʆ 

ʈɸʉʊɺʆʈɸ ɺ ʉʀʉʊɽʄɽ AlïMg 

ʂʦʛʪʝʥʢʦʚʘ ʆ.ɸ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 

ʈɸʅ, koololga@issp.ac.ru 

 

ʇʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʸʨʝʥ (ɻɿ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʠʟʙʝʞʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ. ɽʱʸ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ɻɿ, ʢʘʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠʚʣʝʢʘʣʠ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʦʚ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʅʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʙʳʣʦ ʥʘʯʘʪʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʥʝʩʪʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ɻɿ 

ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʣʦʡʢʦʡ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʋʩʣʦʚʠʝʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʥʝʨʛʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ɆGB ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʳʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʚʫʭ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ɻɿ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʠ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʣʦʝʤ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʤʝʞʜʫ 

ʟʝʨʥʘʤʠ, ʨʘʟʜʝʣʷʷ ʠʭ. ʊʘʢʠʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ AlïSn, ZnïSn, Cuï

In, AlïZn, AlïMg ʠ AlïZnïMg [1ï4]. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʫʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʦʡ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʢʘʢ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [5].  

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʜʨʫʛʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ɻɿ ʠ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʘʭ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʥʘʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʧʣʘʚʳ Alï

Mg ʩ ʢʨʫʧʥʦ- ʠ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʂɺɼ).  

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʝʥʥʳʝ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Al 100-xïMgx (x = 10, 

15, 18 ʠ 25 ʤʘʩʩ. %), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʞʠʛʘʣʠʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4000 ʯʘʩʦʚ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Twsmin = 220 Ñ 5 Üʉ 

(ʨʠʩ. 1). ɺʳʰʝ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ Al3Mg2 ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʮʝʧʦʯʢʠ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ Al/Al, ʠ 

ʥʝ ʚʩʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ Al/Al ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʤʦʯʝʥʳ ʩʣʦʝʤ ʬʘʟʳ Al3Mg2. ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Al3Mg2 ʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʟʝʨʝʥ Al/Al ʤʘʣ, ʥʦ ʥʝ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ. ʅʠʞʝ Twsmin ɻɿ, ʩʤʦʯʝʥʥʳʭ ʚʪʦʨʦʡ 

ʬʘʟʦʡ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʨʘʥʠʮ Al/Al, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʤʦʯʝʥʥʳʭ ʬʘʟʦʡ 

Al 3Mg2 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɺʳʰʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ Twsmax = 410 Ñ 5 Üʉ ʚʩʝ ʛʨʘʥʠʮʳ Al/Al ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʤʦʯʝʥʳ ʬʘʟʦʡ Al3Mg2 ʠ ʦʪʜʝʣʝʥʳ ʜʨʫʛ 

ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʩʣʦʝʤ Al3Mg2. ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ Al3Mg2 ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʬʘʟʳ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʞʜʫ Twsmin ʠ Twsmax 

ʜʦʣʷ ʩʤʦʯʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 0 ʜʦ 100 %.  

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʢʨʫʧʥʦ- ʠ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Al 100-xïMgx (x = 5 ʠ 10 ʤʘʩʩ. %) 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ (ɼʉʂ). ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʘ 

Alï5 ʤʘʩʩ.% Mg, ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ɼʉʂ ʦʪ 20 ʜʦ 400Áʉ, ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ɼʉʂ ʧʨʠ 275 Áʉ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʫʤ (ʨʠʩ. 2). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 275 Áʉ ʣʝʞʠʪ ʥʘ 25 Áʉ ʚʳʰʝ ʣʠʥʠʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʦʣʴʚʫʩʘ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (ʨʠʩ. 1). ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʳʰʝ ʣʠʥʠʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ 

ʩʦʣʴʚʫʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ Al 3Mg2, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. ɺ 

ʦʙʲʝʤʝ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʞʝ ʟʘʚʝʨʰʠʣʩʷ ʧʨʠ 241 Áʉ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʠ 400 Áʉ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ɻɿ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʫʞʝ 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ɺ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ Alï10 ʤʘʩʩ.%Mg, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʚʳʰʝ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʦʣʴʚʫʩʘ ʧʨʠ 400 Áʉ ʥʘ ɻɿ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ Al 3Mg2. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ AlïMg ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʦʥʦʜʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɼʉʂ ʚʧʝʨʚʳʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʦʣʴʚʫʩʘ. 

 

 
ʈʠʩ. 2 ɼʉʂ-ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Alï5 ʤʘʩʩ.% Mg ʠ Alï10 

ʤʘʩʩ.% Mg ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

ʈʠʩ. 1 (ʩʣʝʚʘ). ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ AlïMg ʩ ʢʦʥʦʜʘʤʠ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ. ʊʦʣʩʪʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ. ʊʦʥʢʠʝ ʠ 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʫʩʪʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʜʣʷ ʣʠʪʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʟʘʣʠʪʳʝ ï 

ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʚ ɼʉʂ. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʉʪʨʘʫʤʘʣʫ ɹ.ɹ. ʠ ʥʘʫʯʥʦʤʫ 

ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪʫ ʇʨʦʪʘʩʦʚʦʡ ʉ.ɻ. 
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ʇʊ-3ɺ (Ti-4Al -2V). 

ʉʄʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʇʊ-3ɺ ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʂʋʇ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 0.4 ʤʤ/ʩ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450-475 
ʦ
ʉ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʧʦʩʣʝ N=4 ʮʠʢʣʦʚ ʈʂʋʇ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.5 ʤʢʤ. (ɺ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ ʈʂʋʇ ï 25-30 ʤʢʤ). 

mailto:nakozlova@nifti.unn.ru


 37 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʝʣʘ ʤʘʢʨʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (sʦ) ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (sʪ) ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʈʂʋʇ (N) 

ʠʤʝʝʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ï ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ N ʦʪ 0 ʜʦ 4 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ sʦ ʠ sʪ ʦʪ 450 ʜʦ 

750 ʄʇʘ ʠ ʦʪ 600 ʜʦ 1100 ʄʇʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʉʄʂ ʩʧʣʘʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.1-3.3 ɻʇʘ ʧʦʩʣʝ 4 ʮʠʢʣʦʚ ʈʂʋʇ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʇʊ-3ɺ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 2.7 ɻʇʘ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʉʄʂ ʩʧʣʘʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʝʪ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ - ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʜʦ 

ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ d=47.5-50%, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (d=28%). ʅʘ ʠʟʣʦʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʉʄʂ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʠʜʥʳ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʘʷ ʟʦʥʘ, ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʟʦʥʘ ʠ ʟʦʥʘ ʩʨʝʟʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʣʦʤʘ - 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʷʟʢʠʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʉʄʂ ʩʧʣʘʚ ʠʤʝʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ - ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʠ 

ʚ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ, ʠ ʚ ʉʄʂ ʩʧʣʘʚʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 773 K.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ s(e) ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʉʄʂ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ 873 K ʜʦ 1073 K, ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 10
-2
 ʩ

-1
, ʚ 

ʉʄʂ ʩʧʣʘʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʪ 165 ʄʇʘ ʜʦ 70 ʄʇʘ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʪ 225% ʜʦ 475%. ɺ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʪ 355 ʄʇʘ ʜʦ 

120 ʄʇʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʪ 85% ʜʦ 220%. ʅʘ ʠʟʣʦʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʉʄʂ ʩʧʣʘʚʘ ʇʊ-3ɺ ʧʦʩʣʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʚʠʜʥʳ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʘʷ ʟʦʥʘ ʠ ʟʦʥʘ ʩʨʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ 

ʷʤʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝ ʚʷʟʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʛʦʨʷʯʫʶ ʩʦʣʝʚʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʩʣʦʷ 

ʚ ʉʄʂ ʩʧʣʘʚʝ ʚ 4-5 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʧʣʘʚ 

ʇʊ-3ɺ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʚ 9 ʨʘʟ) ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʤ ʪʠʪʘʥʦʚʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʇʊ-3ɺ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ 

ʈʂʋʇ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʉʄʂ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʇʊ-3ɺ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʈʌʌʀ (ʛʨʘʥʪ ˉ12-08-90003-ɹʝʣ_ʘ), ʌʎʇ çʅʘʫʯʥʳʝ 

ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʜʨʳ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ 2009-2013 ʛʦʜʳè ʠ ʌʎʇ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ 2007-

2013 ʛʦʜʳè. ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʏʫʚʠʣʴʜʝʝʚʫ ɺ.ʅ ʠ ʥʘʫʯʥʦʤʫ 

ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪʫ ʅʦʭʨʠʥʫ ɸ.ɺ., ʘ ʪʘʢʞʝ ɺ.ʀ ʂʦʧʳʣʦʚʫ (ʌʊʀ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ) ʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʆɸʆ ʆʂɹʄ 

ɸʬʨʠʢʘʥʪʦʚ (ɹʘʭʤʝʪʴʝʚʫ ɸ.ʄ., ʉʘʥʜʣʝʨʫ ʅ.ɻ., ʊʨʷʝʚʫ ʇ.ɺ.). 

 

 
ʇʆʃʋʏɽʅʀɽ ʉɺɽʈʍʋʇʈʋɻʆɻʆ ʄɽɼʀʎʀʅʉʂʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ Ti ʀ Nb 

ʄɽʊʆɼʆʄ ɺɸʂʋʋʄʅʆ-ɼʋɻʆɺʆɻʆ ʇɽʈɽʇʃɸɺɸ 

ʂʦʥʦʧʘʮʢʠʡ ɸ. ʉ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʅʀʊʋ ʄʀʉʠʉ, ankonopatsky@gmail.com 

 
ɼʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʵʥʜʦʧʨʦʪʝʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʣʠ ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʦʥ ʦʪʚʝʯʘʣ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʠʤʧʣʘʥʪʦʣʦʛʠʠ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʪʠʪʘʥ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ.  ʊʠʪʘʥ ʙʝʟʦʧʘʩʝʥ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʥʦ ʦʥ ʥʝ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɸʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʩʧʣʘʚ ʪʠʪʘʥʘ ʩ 

ʥʠʢʝʣʝʤ ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʴ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ 

ʜʝʥʴ ʥʝʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʠʪʴ ʚʩʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ 

ʢʦʩʪʥʳʤ ʠʤʧʣʘʥʪʘʤ, ʯʪʦ ʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʝʨʝʰʝʥʥʦʡ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti ʠ Nb 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʧʣʘʚʘ ʩ ʥʝʨʘʩʭʦʜʫʝʤʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. 
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ʊʠʪʘʥ, ʥʠʦʙʠʡ, ʪʘʥʪʘʣ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʠ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ. ʅʠʟʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪ ʧʩʝʚʜʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʩʧʣʘʚʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʭʦʞʠʝ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Ti ʠ Nb, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʘʥʪʘʣʦʤ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ, ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʘʤ. 

ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʧʣʘʚʳ Ti-Nb-Ta ʠ Ti-Nb-Zr. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʫ Ti-Nb-Ta ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʧʣʘʚ Ti-Nb-Zr ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʧʩʝʚʜʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʝʜʫʪʩʷ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʣʘʚ Ti-Nb-Ta-Zr. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʧʣʘʚʘ ʩ ʥʝʨʘʩʭʦʜʫʝʤʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-Nb-Ta-Zr. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʣʠʪʦʢ ʙʳʣ ʨʘʟʨʝʟʘʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʨʝʟʢʠ. ʀʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʰʣʠʬʳ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʯʝʪʢʦʡ  ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʨʘʟʜʝʣʘ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʦʫʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʠʞʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʩʣʠʪʢʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʘ 

ʥʠʦʙʠʝʤ ʠ ʪʘʥʪʘʣʦʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʩʣʠʪʢʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʘ ʪʠʪʘʥʦʤ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʣʘʚʢʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʝʧʨʦʧʣʘʚʘ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʧʣʘʚʦʚ.  

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʦʢʣʘʜʘ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ 

ʌʠʣʦʥʦʚʫ ʄ.ʈ. ʠ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪʫ ɾʫʢʦʚʦʡ ʖ.ʉ. 

 

 

ɺʃʀʗʅʀɽ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀʗ ɸɿʆʊɸ ʅɸ ʉʊʈʋʂʊʋʈʋ, ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʀ 

ʍɸʈɸʂʊɽʈ ʈɸɿʈʋʐɽʅʀʗ ɸʋʉʊɽʅʀʊʅʆʁ ʅɽʈɾɸɺɽʖʑɽʁ ʉʊɸʃʀ 04ʍ20ʅ6ɻ11ʄ2ɸʌɹ 

ʂʦʩʪʠʥ ʉ.ʂ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʌɻʋʇ çʎʅʀʀ ʂʄ çʇʨʦʤʝʪʝʡè, victorm@crism.ru 

 
ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʘʟʦʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʭʨʦʤʦʤʘʨʛʘʥʮʝʚʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʤʦʞʝʪ ʫʭʫʜʰʘʪʴ ʛʦʨʷʯʫʶ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ŭ-

ʬʝʨʨʠʪʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʚʠʜ ʠʟʣʦʤʦʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 

04ʍ20ʅ6ɻ11ʄ2ɸʌɹ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʦʧʳʪʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʌɻʋʇ 

çʎʅʀʀ ʂʄ çʇʨʦʤʝʪʝʡè ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 4 ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʧʣʘʚʢʠ (ʚʝʩʦʤ 40 ʢʛ ʢʘʞʜʘʷ), ʩ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ ʦʪ 0,17% ʜʦ 0,50%.  ɺʳʧʣʘʚʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ, ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʝʨʨʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʳʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩʣʠʪʢʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʢʦʚʢʝ ʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ). ʇʨʦʢʘʪʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ 

ʚʦʜʫ (ʟʘʢʘʣʢʘ ʩ ʧʨʦʢʘʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ). ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʚʢʠ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʣʠʪʦʢ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ 0,17% ʧʣʦʭʦ ʧʦʜʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʛʦʨʷʯʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 430 ʜʦ 

700 ʄʇʘ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʫʞʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 72 ʜʦ 60%.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʘʣʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ ʤʝʥʝʝ 0,43% 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ŭ-ʬʝʨʨʠʪ (ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ 2-5%). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʝ 

ʟʝʨʥʦ, ʘ ʩʪʘʣʴ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ 0,43% ʠ ʙʦʣʝʝ ʠʤʝʝʪ ʯʠʩʪʫʶ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (KCV) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ -

180 ʜʦ +96
ʦ
ʉ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ KCV ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦ ʤʝʨʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʠʤʝʝʪ ʩʪʘʣʴ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ 0,43%. ɼʘʥʥʳʝ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʪʘʣʠ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʚʠʜ 

ʠʟʣʦʤʦʚ. 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʘʫʩʪʝʥʠʪʠʟʘʮʠʠ) 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ, ʨʦʩʪʫ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ 

ʟʝʨʥʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ (ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 1200
ʦ
ʉ ʠ ʙʦʣʝʝ). 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʄʫʰʥʠʢʦʚʦʡ ʉ. ʖ., ʄʦʪʦʚʠʣʠʥʦʡ ɻ.ɼ., ʂʘʣʠʥʠʥʫ ɻ. ʖ. 

 

 

ʅʀɿʂʆʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅɸʗ ʈɽʂʈʀʉʊɸʃʃʀɿɸʎʀʗ ʉʋɹʄʀʂʈʆʂʈʀʉʊɸʃʃʀʏɽʉʂʆʁ 

ʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ʅʀʂɽʃʗ, ʉʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ɺ ʋʉʃʆɺʀʗʍ ɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʆɻʆ 

ɺʆɿɺʈɸʊɸ 

ʂʨʘʩʥʦʧʝʨʦʚʘ ʖ. ɻ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʋʨʆ ʈɸʅ, highpress@imp.uran.ru 

 
ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ (ʉʄʂ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʥʠʢʝʣʝ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʭ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜʦʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʪʘʜʠʝʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ. 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʟʚʨʘʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ɻʎʂ-ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʥʠʢʝʣʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʢʘʢ ʥʘʢʣʦʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʥʠʢʝʣʝ ʩ ʉʄʂ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.3 ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99,98%, 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʩʜʚʠʛʦʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 6 ɻʇʘ ʚ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʭ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ ʧʨʠ ʊ=300ʂ ʩ ʫʛʣʘʤʠ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ  0.5, 2, 5, 7 ʠ 10 ʦʙʦʨʦʪʦʚ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ {111}. ʈʘʩʯʝʪ 

ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʘʜʢʠ, ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʠ (ű) ʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʇʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʧʨʠ 100Áʉ ʚ ʢʠʧʷʱʝʡ ʚʦʜʝ ʠ 150, 200Áʉ ʚ ʧʝʯʠ, ʩ 

ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʦʪ 5 ʜʦ 64 ʯʘʩʦʚ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʇʄʊ-3 ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 0.5 ʅ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1.5 ʤʤ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʈʘʟʤʝʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʙʦʣʝʝ 150 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʝʥʝʝ 10%.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʪʘʜʠʡʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ ʝ=3 ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ 1.4 ɻʇʘ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ 2.5 ɻʇʘ, ʟʘʪʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʩʚʳʰʝ ʝ=5.3 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʵʪʠʭ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʪʠʧ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʷʯʝʠʩʪʘʷ (1), ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (2) ʠ ʉʄʂ (3). 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʉʄʂ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ:  ʝ=6.7 (2 ʦʙʦʨʦʪʘ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʠ) ʝ=8.2 (5 ʦʙʦʨʦʪʦʚ), ʝ=9.1 (7 

ʦʙʦʨʦʪʦʚ). ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʙʣʠʟʠ 

ʨʘʜʠʫʩʘ 1.5ʤʤ. 

 

 

 

ʈʠʩ 1. ʉʪʘʜʠʡʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʈʠʩ. 2 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 2). C ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 
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ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʥʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ 

ʉʄʂ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʧʘʜ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦ ʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ.  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʥʠʢʝʣʝ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 200Áʉ. ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʠʞʝ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ). 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 100, 150, 200Áʉ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ʉʄʂ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʉʄʂ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ.  ʇʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʉʄʂ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʦʧʝʨʝʞʘʶʱʠʡ ʨʦʩʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʈʠʩ. 3).  

 
ʈʠʩ 3. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʠʢʝʣʷ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʪʞʠʛʘ 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 200Áʉ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʉʄʂ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ni ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʟʘ 30 ʤʠʥ, ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʉʄʂ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 200ÁC, 30 ʤʠʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 5 ʤʢʤ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʪʞʠʛ  ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ.  

 
ʈʠʩ. 4 ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 200Áʉ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʠʢʝʣʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʉʄʂ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʫʙʤʠʢʨʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ 11-03-00401 ʠ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʋʨʆ ʈɸʅ ʄ-1. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʜ.ʪ.ʥ. ʄ.ɺ. ɼʝʛʪʷʨʝʚʫ. 

 

 

ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʇʆʃʋʏɽʅʀʗ ɸʄʆʈʌʅʆɻʆ ʄʀʂʈʆʇʈʆɺʆɼɸ ʉʇʃɸɺɸ FINEMET 

ʄɽʊʆɼʆʄ ʋʃʀʊʆɺʉʂʆɻʆ-ʊɽʁʃʆʈɸ 

ʂʨʫʪʠʣʠʥ ɸ.ɺ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, ʋʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤ. 

ɸ.ɸ. ɹʘʡʢʦʚʘ ʈɸʅ, molokano@imet.ac.ru 

 

ɺʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ Finemet Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʳʯʥʦ ʚ 

ʚʠʜʝ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʣʝʥʪ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ ʣʝʥʪʳ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʣʝʥʪʝ  ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

mailto:molokano@imet.ac.ru
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ʙʳʩʪʨʦʟʘʢʘʣʝʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʜ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʋʣʠʪʦʚʩʢʦʛʦ-ʊʝʡʣʦʨʘ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʧʨʦʚʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ  ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ [1]. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʞʠʣʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʧʘ Finemet  ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 - 15 ʤʢʤ [2], ʘ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʧʨʦʚʦʜʘ [3]. ʄʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʞʠʣʳ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʜʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʳʩʪʨʦʟʘʢʘʣʝʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʜʘ ʩʧʣʘʚʘ Finemet ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʋʣʠʪʦʚʩʢʦʛʦ-ʊʝʡʣʦʨʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʣʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʜ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʫʧʨʫʛʠʝ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʜʘ ʩʧʣʘʚʘ Finemet ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʣʠʪʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʫʶ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʣʝʥʪʫ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Finemet ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ. ʃʝʥʪʫ ʧʝʨʝʧʣʘʚʣʷʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʪʠʛʣʝ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ [4]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ  

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʜʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʋʣʠʪʦʚʩʢʦʛʦ-ʊʝʡʣʦʨʘ ʥʘ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʅʇʇ çɺʀʏɽʃè ʠ ʀʄɽʊ ʈɸʅ, ʨʠʩ.1, 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʯʝʨʪʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʢʘʣʦʯʥʦʡ ʩʪʨʫʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʩʪʝʢʣʦʪʨʫʙʢʠ ʠ ʩʪʝʨʞʥʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʳʪʷʞʢʠ ʠ ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ, ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʨʦʚʦʜʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 250 ʤʤ  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ.    

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʪʷʞʢʠ ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʜʘ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [5]. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʊ=1140
Ǔ
ʉ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʟʘʢʘʣʦʯʥʦʡ ʩʪʨʫʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʜʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦ ʩʥʠʞʘʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʦʪ 6 ʜʦ 0.2 ʤ/ʩ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ, ʨʠʩ.2. 

  
ʈʠʩ 1 ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʜʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʋʣʠʪʦʚʩʢʦʛʦ-ʊʝʡʣʦʨʘ 

ʈʠʩ. 2 ʇʨʠʤʝʨ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʨʘʩʢʣʘʜʢʠ 

ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʜʘ ʥʘ ʙʘʨʘʙʘʥʝ 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʩ  ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʣʳ 15 

ï 60 ʤʢʤ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ  ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 3ʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʜʘʣʷʣʠ ʚʨʫʯʥʫʶ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʆʄ, ʈʕʄ, ʈʉɸ, ɼʉʂ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʙʫ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʫʟʣʘ.    

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʉɸ ʠ ɼʉʂ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʶʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʆʙʨʘʟʮʳ  

ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʚʩʝʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʫʧʨʫʛʦʤʫ ʠʟʛʠʙʫ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʨʠʩ. 3ʙ. 

ʄʠʢʨʦʧʨʦʚʦʜʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 15 ʜʦ 30 ʤʢʤ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪ.ʥ. ʰʝʝʢ, ʨʠʩ.3ʚ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪʤʝʯʝʥ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [6] ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʜʘ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe.  
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ʈʠʩ. 3 ʈʕʄ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʜʦʚ Finemet: ʘ) ʚʠʜ ʧʨʦʚʦʜʘ ʩ dʞ = 30 ʤʢʤ, ʙ) ʫʧʨʫʛʠʡ ʠʟʛʠʙ, ʚ) ʫʟʝʣ 

ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʣʦʤʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʘ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʠʤʝʶʪ ʪ.ʥ. ʚʷʟʢʠʡ 

ʷʤʦʯʥʳʡ ʠʟʣʦʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 30 ʤʢʤ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʭʨʫʧʢʦ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʙʣʝʩʪʷʱʠʡ 

ʩʢʦʣ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʢ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ɼʣʷ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʮʘʨʘʧʘʥʠʷ ʠ 

ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ[7]. ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʡ 

ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʜ ʜʣʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 200 ʤ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʞʠʣʳ 19 ʤʢʤ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʜʘ ʩʧʣʘʚʘ Finemet ʜʣʠʥʦʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʝʪʨʦʚ ʙʝʟ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʇʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʜʘ ʧʨʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ.  
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ʋʩʣʦʚʠʷ ʢɻʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʘʰʠʥ, ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʚ ʨ̫ ʜʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʠʣʠ ʚr ʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ. ʕʪʦ ɻʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ 

ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʘʚʠʘʮʠʷ, ʨʘʢʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ. ʇʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʜʝʪʘʣʠ ʢʦʪʣʦʚ, ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ, ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʜʨ. ʀʭ ɻʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʭ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ð ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ. ɾʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ 

ʚr ʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʦʥʠ ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʚr ʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ: ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚr ʩʦʢʦʡ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ð ʉʛ, V, Nb, MO, Ta, W 

ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 1890...3380̄ʉ, ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ.  
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ʋʩʣʦʚʠʷ ʢɻʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨ̫ ʜʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʦʪ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚr ʩʦʢʦʡ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ.  

ʍʨʦʤ ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ð ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʭʨʦʤʘ ʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʣʦʪʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ 

Cr2O3, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ, ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢ ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʧʣʝʥʢʘʤ ð ʭʦʨʦʰʘʷ ʘʜʛʝʟʠʷ c 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ-ʦʩʥʦʚʦʡ, ʤʘʣʘʷ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʜʨ. ɾʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠ 

cʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ. ʆʥʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʪʠʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʝʨʫ.  

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ð ʩʧʣʘʚ ʍ65ʅɺʌʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ (ʩʦʩʪʘʚ, % ʤʘʩʩ : 

Cr ï ʦʩʥʦʚʘ; Ni ï 32; Ti ï0,5, Vï 0,25; Wï 1,5; ʧʨʠʤʝʩʠ ð ʆ; N; Si; ɸl; Fe, ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

:ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,85). ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪɻʦʪ ʩʧʣʘʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʪʦʪ ʩʧʣʘʚ ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ (ʪʘʙʣ. 1). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʝ 

ʙʳʣʦ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʝʤ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ - ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʭ ʟʦʥ (ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʪʦʣʴʢʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ). 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ çNiïCrè ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʍ65ʅɺʌʊ, ʠʩʭʦʜʥʦ (ʧʝʨʝʜ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ) ʥʘʭʦʜʷʱʝʤʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ, ʧʦʤʠʤʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ - 

ʭʨʦʤʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ, ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʣɻʝʤʝʥʪʦʚ (ʩʤ. ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʧʨʦʚʝʣʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ a- ʠ gï ʬʘʟ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ð 

ʈʌɸ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʍ65ʅɺʌʊ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ð ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʦʜ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ çʉʛ ð 32%Niè 

(ʨʠʩ. 1). ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ( ʪʘʙʣ.1) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʘʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʚʝʪ ʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 

 
ʈʠʩ. 1 ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Ni-Cr 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʭ ʟʦʥ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʟʘʢʘʣʢʫ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ çNi ï ʉʛè,ʟʘʢʘʣʢʘ ʦʪ 1250ʉ̄ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʪʫʨʳ. ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʈʌɸ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʫʶ ʆʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʭʨʦʤʝ) ʩ ʚʝʩʴʤʘ ʢʨʫʧʥʳʤ ʟʝʨʥʦʤ ï 

(0...ï1 ʙʘʣʣ). 

ɾʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʤʘʩʩʳ. ʅʘʛʨʝʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʚ ʧʝʯʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1100ʉ̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 10 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʛʨʝʚʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʠʛʝʣʴ Åʚʥʫʪʨ.=10ʤʤ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʠʭ ʦʩʴ ʙʳʣʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘ. 

ʊʠʛʣʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʧʝʯʴ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʜʦ 500...600 ʉ̄ ʚ 

ʧʝʯʠ (~1ʯʘʩ ), ʜʘʣʝʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠ, ʝʩʣʠ ʪʘʢʦʚʳʝ ʠʤʝʣʠʩʴ, 
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çʯʝʰʫʡʢʠè ʦʢʘʣʠʥʳ ʚ ʪʠʛʣʝ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʝʱʸ ʨʘʟ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʜʚʘʞʜʳ, ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚ ʪʘʙʣ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ (ʪʘʙʣ. 2) ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʥʘʰʫ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʆʥʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʩ 1250ʉ̄ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩ 

ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʤʠ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 2.  

ɾʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʍ65ʅɺʌʊ 

 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ: 

ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ɸʜʘʩʢʠʥʘ ɸ.ʄ., ʢ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʌɻɹʆʋ ɺʇʆ ʄɻʊʋ ʉʊɸʅʂʀʅ, 

ʉʘʧʨʦʥʦʚʘ ʀ.ʖ, ʢ.ʪ.ʥ., ʩ.ʥ.ʩ. ʀʄɽʊ ʈɸʅ 

 

 

ʊɽʈʄʆɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂɸʗ ʋʉʊʆʁʏʀɺʆʉʊʔ ʀʅʊɽʈʄɽʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀʍ ʉʆɽɼʀʅɽʅʀʁ ɺ 

ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʆʄ ɸʃʖʄʀʅʀʀ 

ʂʫʟʴʤʠʥ ʄ.ʇ. 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ, ʛ. ʀʨʢʫʪʩʢ, ʀʨʢʫʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

mike12008@yandex.ru 

 

ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʨʝʤʥʠʷ, ʥʠʢʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʘʢʠʭ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢʘʢ ʪʠʪʘʥ, 

ʚʘʥʘʜʠʡ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʤʘʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ 

1330 ppm ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʘʥʘʜʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 104 ppm, ʘ ʪʠʪʘʥʘ 66 ppm [1].  ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ 100 ppm ʠ ʤʝʥʝʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʀʄʉ) ʩ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ.  

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʙʨʘʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ï ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (298 K ʜʦ 2000 K).   

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʀʄʉ ʚʝʣʠʢʦ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ ʜʚʫʭ ʜʦ ʧʷʪʠ. ɺʩʝʛʦ ʚ ʰʝʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ 17 
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ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦʛʦ ʠ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ, ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ɽʱʸ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʀʄʉ ʚ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ [3]. 

ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʩʯʸʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ɺʘʥʪ-ɻʦʬʬʘ, ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʤ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʨʷʜʘʤ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʠ ʪʝʧʣʦʪʘʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

[4,5]. ʊʘʢʞʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ñCHS Chemistry 5ò ʠ 

ñʉɽʃɽʂʊʆʈò ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [2]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʪʘʙʣʠʮʘ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ȹH ʠ ȹG ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʀʄʉ) 

ˉ 

ʧ.ʧ. 

ʉʠʩʪʝ

ʤʘ 
ʀʄʉ 

298 K 933 K ʇʨʠ Tʧʣ. 
Tʧʣ. 

ʀʄʉ, K ȹH, 
ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ȹG, 
ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ȹH, 
ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ȹG, 
ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ȹH, 
ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ȹG, 
ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

1 Al -Ti 
AlTi  -75,3 -73,4 -73,7 -70,3 -75,7 -67,1 1720 

Al 3Ti -146,4 -139,9 -141,3 -129,5 -142,0 -120,4 1668 

 

2 Al -Ni 

AlNi  -118,4 -117,4 -119,8 -105,2 -154,3 -90,4 1911 

AlNi 3 -153,1 56,6 -168,5 -199,4 -142,9 -170,2 1115 

Al 3Ni -150,6 -149,4 -140,7 -154,1 -138,7 -156,9 1115 

Al 3Ni2 -282,4 -279,9 -298,1 -266,6 -320,3 -246,1 1406 

 

3 Al -Zr AlZr 2 -108,9 -119,6 -95,2 -150,1 -72,1 -190,5 1623 

 

4 Al -Cr 

CrAl3 -67 -76,4 -55,6 -102,7 -49,7 -113,9 1143 

CrAl4 -85,8 -96,8 -70,9 -134,8 -57,0 -154,1 1303 

CrAl7 -106,8 -121,1 -80,9 -165,5 -73,5 -182,8 1063 

 

5 Al -Fe 

FeAl -215,5 -56,5 -33,2 -80,1 -4,0 -120,2 1583 

FeAl2 -78,2 -85,9 -58,4 -113,9 -37,2 -144,5 1365 

FeAl3 -111,7 -120,9 -89,8 -153,4 -61,2 -193,1 1430 

Fe2Al 5 -200,8 -174,8 -159,9 -142,9 -106,0 -145,1 1444 

Fe3Al  -61,9 -75,7 -8,6 -137,0 -17,9 -117,5 825 

 

6 Al -V 
VAl 3 -108,9 -116,4 -100,6 -136,7 -82,2 -167,4 1633 

V5Al 8 -293,1 -323,1 -269,1 -397,9 -179,4 -572,1 1943 

ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʤʘʣʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ï ʥʠʢʝʣʴ ʜʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʀʄʉ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al-Zr, Al -Cr, Al -Fe ʠ Al -V ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ. 

ʕʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʚ 3-4 ʨʘʟʘ) ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ, ʪ.ʝ. ʩʨʦʜʩʪʚʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʀʄʉ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Ti 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Al 3Ti, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al -Ni ï Al 3Ni2. ɺ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al-Zr, Al -Cr, Al -Fe ʠ Al-V ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʙʫʜʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ AlZr 2, CrAl7, 

Fe3Al  ʠ V5Al 8 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɺ ʚrʦʜʳ: 

1. ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 
ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ.  ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʢʘ ʤʘʣʦ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʊʘʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ; 

2. ʊʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ, ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʯʥʳʝ ʠʥʦʨʦʜʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʀʄʉ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʠ 
ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʪ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʊʘʢʞʝ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ-ʧʨʠʤʝʩʝʡ, 
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ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʪʠʪʘʥ ʠ ʚʘʥʘʜʠʡ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʥʘ 

ʤʠʨʦʚʳʤ ʨʳʥʢʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠʟ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʦʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʫʯʥʦʝ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʥʦ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʝʩʪʠ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ; 

3. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʩʨʦʜʩʪʚʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢ 

ʘʣʶʤʠʥʠʶ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 
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ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 1-10 ʥʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʡ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʆʎʂ-ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ (ʄɼ) 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʆʎʂ-ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʦʛʨʘʥʢʘ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ) ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ 1 ʜʦ 25,1 ʥʤ (ʨʠʩ. 1). 

 
 

ʈʠʩ. 1 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʠʚ ʄʦ ʦʪ 

ʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ <110>. 

 

ʈʠʩ. 2 ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʄʦ <110> d = 

3,14 ʥʤ ʧʨʠ ʊ = 77ʂ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ <11-2> 

{111} ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

mailto:lidychv@gmail.com
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ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2). 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɺ 

ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʢʘʢ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʪʝʨʷʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʠʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʯʘʩʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ <110> ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 
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ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: m = 0,47; xxf  = 2,2 ʥ/ʤ; 

ns
Dtc xt- = 15,8 ɻʇʘ ʽ 13,9 ɻʇʘ ʧʨʠ ʊ=77 ʂ ʽ 300 ʂ, ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ; 1ºa ; h = 0,45 ʥʤ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʆʎʂ-ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝ ʨʘʩʪʝʪ, ʘ ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

ɺʳʨʘʞʘʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʂʦʪʨʝʯʢʫ ʉ.ɸ. ʠ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʆʚʩʷʥʥʠʢʦʚʫ ɸ.ɺ. 

 

 

ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʉɺɸʈʂʀ ɺɿʈʓɺʆʄ ɺʓʉʆʂʆʇʈʆʏʅʆʁ ʉʊɸʃʀ ʉ 

ʕʈʆɿʀʆʅʅʆʉʊʆʁʂʀʄʀ ɾɸʈʆʇʈʆʏʅʓʄʀ ʉʇʃɸɺɸʄʀ  

ʄʘʣʘʭʦʚ ɸ.ʖ. 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʤʘʢʨʦʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ 

ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, Malahov-aspirant@yandex.ru 

 
ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʟʘʱʠʪʳ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʦʪ ʛʘʟʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʟɹʦʚʘʪʴ ʥʠʦʙʠʝʚʳʝ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʅ65ɺ2ʄʎ ʠ ʕʂ102. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʤʠ ʩʪʘʣʷʤʠ ʚʩʝʤʠ ʚʠʜʘʤʠ 

ʩʚʘʨʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʚʘʨʢʠ ʚʟʨʳʚʦʤ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʤʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʣʘʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʠ ʧʣʦʩʢʠʭ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ.  

ʀʟ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʨʘʙʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʚʟʨʳʚʦʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʥʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʚʘʨʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʘʟ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʟʘʟʦʨʝ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ. ʇʦʩʣʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʪʦʯʢʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʣʠʩʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʝʨʝʜ ʩʦʙʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴ ʫʜʘʨʥʦ-

ʩʞʘʪʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʜʘʣʝʝ ʋʉɻ), ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʫʶ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʨʦʣʴ çʧʦʨʰʥʷè, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩ ʧʨʦʡʜʝʥʥʳʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʛʨʝʚʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ[1,2]. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʠʭ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ ʆʍʅ3ʄ+ʅ65ɺ2ʄʎ ʠ 

ʆʍʅ3ʄ + ʕʂ102 ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʷʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɺɺ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʤʤʦʥʠʪ , ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʤʝʩʴ ʘʤʤʦʥʠʪʘ ʩ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʘʤʤʠʘʯʥʦʡ ʩʝʣʠʪʨʦʡ ʚ ʩʦʦʪʥʦh ʝʥʠʠ 1:3. 

ʅʘ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʚʘʨʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʆʍʅ3ʄ+ʕʂ102 (ʧʣʦʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ) ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝ 

ʫʜʘʣʦʩʴ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʕʂ102 ʝʩʪʴ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤ (13-16%), ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʦʥʠʟʘʮʠʶ ʋʉɻ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ (ʤʝʪʘʣʣ-ʚʦʟʜʫʭ). 

ʆʮʝʥʦʯʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʋʉɻ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [2] ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1,5%, ʯʝʛʦ ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʧʝʨʝʜʠ ʪʦʯʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʚʩrʦʪʳ ʟʘʨʷʜʘ 

ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʋʉɻ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 8000 ʂ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 70%. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ 

ʩʣʦʝ, ʯʪʦ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʣʦ ʦʯʠʩʪʢʫ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʙʳʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ ʙʳʣ ʥʘʥʝʩʝʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ. ʀʟ 




