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ɺ ʩʙʦʨʥʠʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʘ  ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʥʦʚʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʋɺɸɾɸɽʄʓɽ ʂʆʃʃɽɻʀ! 
 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè 
ʧʨʠʫʨʦʯʝʥ ʢ 50-ʣʝʪʠʶ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 
ʘʢʫʩʪʠʢʠ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ɹʝʣʘʨʫʩʠè.  

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʫʩʪʠʢʠ (ʜʦ 1994 ʛ. ï ɺʠʪʝʙʩʢʦʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ 
ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ) ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ 25 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 1975 ʛ. ʚ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ɹʉʉʈ ˉ140 ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʨʝʭ 
ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʚ: ʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ, ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʢʠ, 
ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʷʚʣʷʣʩʷ ʧʝʨʚʳʤ ʚ ɺʠʪʝʙʩʢʦʡ 
ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤ ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʤ. ʆʨʛʘʥʠʟʘʪʦʨʦʤ  ʠ 
ʧʝʨʚʳʤ ʜʠʨʝʢʪʦʨʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʙʳʣ  ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ, ʜʦʢʪʦʨ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, 
ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʣʘʫʨʝʘʪ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʝʤʠʠ ɹʉʉʈ, ʟʘʩʣʫʞʝʥʥʳʡ ʜʝʷʪʝʣʴ ʥʘʫʢʠ 
ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ɹʝʣʘʨʫʩʴ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ ʂʣʫʙʦʚʠʯ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʫʯʝʥʳʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-
ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʘʢ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ 
ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ,  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʥʘʫʯʥʦ-
ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ɹʝʣʘʨʫʩʴ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʫʞʝ ʩʪʘʚʰʠʤʠ 
ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʰʢʦʣʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ - 
ʘʢʘʜ. ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ ɺ.ɺ. ʂʣʫʙʦʚʠʯ, ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʠʭ 
ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ -  ʯʣ.-ʢʦʨʨ. ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ ɺ.ɺ. ʈʫʙʘʥʠʢ, 
ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ - 
ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɺ.ɺ. ʄʠʭʥʝʚʠʯ, ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 
ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ; ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 
ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʫʪʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 
ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩ 
ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ; ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 
ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʥʦʚʳʭ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ, ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 
ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ; ʠʟʫʯʝʥʠʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʱʠʭ ʬʘʟʦʚʳʝ 
ʧʝʨʝʭʦʜʳ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʫʣʴʪʠʬʝʨʨʦʠʢʦʚ ʩ 
ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠ ʜʨ.  

ʉʠʤʧʦʟʠʫʤ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʮʠʢʣ ʥʘʫʯʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʤ 
ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 2008 ʛʦʜʘ. ʅʘ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʩʫʜʠʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʚʦʧʨʦʩʦʚ: 
ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ; 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 
ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 
ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ; ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦ- ʠ 
ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ; ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 
ʜʨ. ʅʘʜʝʝʤʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʘ ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ 
ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʪʚʦʨʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ 
ʩ ʫʯʸʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ, ʧʦʠʩʢʫ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. 

ɾʝʣʘʝʤ ʚʩʝʤ ʫʯʘʩʪʥʠʢʘʤ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʘ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʠʜʝʡ ʠ ʜʦʩʪʦʡʥʳʭ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ! 

 
ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʠʪʝʪ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʘ 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʩʪʘʚʘ AlϜOϝï30 % CrϜOϝï12,5 % MoSϜ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʛʦ 
ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʰʠʭʪʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 
ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ, ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 
ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 
ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʪʨʝʱʠʥ. ʂʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʤʘʛʥʠʪʦʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ 
ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ (ʄʇʂ). ʉʨʝʜʠ ʝʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷʤʠ 
ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ 
ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 
ʨʘʟʨʷʜʘ ʜʣʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ [1ï4]. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 
ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʄʇʂ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ 
ʙʣʦʢ ʩ ʢʘʤʝʨʦʡ, ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʪʢʘʯʢʠ ʠ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʨʘʟʨʷʜʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, 
ʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ. ʈʘʟʨʷʜʥʳʡ ʪʦʢ ʄʇʂ 
ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 70ï100 ʢɸ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 
ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʦʪ 3 ʜʦ 5 ʢɺ, ʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 150 ʤʢʩ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ (2ï3) Ĭ 10ϐ ɺʪ/ʩʤĮ. 
ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ 
ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʋʇʋ-3ɼ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʤ ʧʠʪʘʪʝʣʝʤ 
TWIN-10. ʇʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,5ï0,6 ʤʤ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʠʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʷ 
ʜʣʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʦʩʪʘʚʘ AlϜOϝï30 % CrϜOϝï12,5 % 

MoSϜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,07 ʤ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʞʝʣʘʝʤʦʝ 
ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʤʝʥʝʝ 0,06 ʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ. 
ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (~200 ʤʢʩ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ 
ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʜʦ 0,05 ʤ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ AlϜOϝï30 % 
CrϜOϝï12,5 % MoSϜ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʤʘʢʨʦʪʨʝʱʠʥ. 
ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 
ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12ï13. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʚʝʨʭ ʵʪʦʛʦ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 
ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ɺʠʜʥʦ, 
ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 
ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʊʘʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 
ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʟʘʤʝʪʥʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʪʚʝʨʜʳʭ 
ʩʤʘʟʦʢ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʩʚʝʪʣʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʰʠʭʩʷ ʧʨʦʪʨʘʚʣʝʥʠʶ. ʉʦʭʨʘʥʝʥʠʝ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝ, ʠʭ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ 
ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ 
ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʫʣʫʯʰʘʶʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʇʦʢʨʳʪʠʝ 
ɼʠʩʪʘʥʮʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-
ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʤ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, 
% 

Al2O3-30 %ʉr2O3-12,5 %MoS2 
(ʘʛʣʦʤʝʨ.) 

0,09 
0,08 
0,07 
0,06 
0,05 

4,5ï5,9 
3,8ï5,1 

3,4ï4,8 
3,1ï4,7 

ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ AlϜOϝï30 % CrϜOϝï12,5 % MoSϜ, 
ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʠ 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʥʝ 
ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʠʣʠ 
ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʥʠʤ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 
ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 
ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 
ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚ 1,15ï1,23 ʨʘʟʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-
ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʠʣʠ 
ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʥʝʡ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 
ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 30ï40 ʤʢʤ ʧʨʠ ʠʭ 
ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʦ 
ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 
ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚʛʣʫʙʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʤ 
ʫʧʣʦʪʥʝʥʥʳʤ ʩʣʦʷʤ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 
ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ɺʳʚʦʜʳ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 
ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʤʘʟʦʢ. ʕʪʠ 
ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʰʠʭʪʳ ʩ 
ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ 
ʘʢʮʝʥʪʦʤ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʠ 
ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʣʫʞʠʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 
ʩʪʝʧʝʥʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʝʟ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʣʘʟʤʳ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʪʠʧʘ 
ʤʘʛʥʠʪʦʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ (ʄʇʂ) ʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ 
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ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦ 
ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʦʩʪʘʚʘ AlϜOϝï30 % CrϜOϝï12,5 % MoSϜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 
0,07 ʤ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, 
ʞʝʣʘʝʤʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʷʭ ʤʝʥʝʝ 0,06 ʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 
ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 
ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ (~200 ʤʢʩ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʡ ʬʘʟʳ 
ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ 0,05 ʤ ʜʣʷ AlϜOϝï30 % CrϜOϝï12,5 % MoSϜ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 
ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʝʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʢʨʦʪʨʝʱʠʥ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (W) ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ (5,0ï7,0) Ĭ 10ϐ 
ɺʪ/ʩʤĮ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ 
ʞʝʣʘʝʤʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ) ʧʨʠ W ʙʦʣʝʝ 6,0 ʠ 7,0 Ĭ 

10ϐ ɺʪ/ʩʤĮ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 
ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʡ ʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʙʦʣʝʝ 80 %), ʯʪʦ 
ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ W 
ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʝ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʡ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʩ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʫ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʥʘʧʣʘʚʢʝ [1].  ɹʳʩʪʨʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʚʳʟʚʘʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʇʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʠʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʜʝʪʘʣʝʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʝʞʠʤʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

[2]. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʨʦʚʥʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʨʦʛʠʙʘ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʛʠʙʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʨʦʚʥʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ, ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ [3], ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʟʘʤʝʨʘ ʧʨʦʛʠʙʦʚ 

ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘ ʦʜʥʫ ʩʪʦʨʦʥʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʦ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʚ ʪʨʝʭ 

ʪʦʯʢʘʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 45 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100ʭ20ʭ4 ʤʤ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʣʩʷ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʩʘʤʦʬʣʶʩʫʶʱʝʛʦʩʷ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʇɻ-12ʅ-01. ʇʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʙʦʢʦʚʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ɼʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʟʦʥʫ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʠʩʢʦʚʳʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʡ ʧʠʪʘʪʝʣʴ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʱʝʣʝʚʦʝ ʩʦʧʣʦ ʩ ʚʦʜʷʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʣʘʟʝʨ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1000 ɺʪ ʬʠʨʤʳ IPG (ʉʐɸ) 

ʪʠʧʘ YLR-1. ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʯʠʩʣʦʚʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʈʋʍ-4.0. ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʤ 2D ʩʢʘʥʝʨʦʤ ʬʠʨʤʳ ʉʠʪʝʣʘ 

(ʈɹ). ʅʘʧʣʘʚʢʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʰʘʛʘʭ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʘʣʠʢʦʚ ʠ  ʧʣʦʱʘʜʷʭ ʧʷʪʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʧʨʦʛʠʙʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʛʠʙʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʰʘʛʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʘʣʠʢʦʚ ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʧʷʪʥʘ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 1000 ɺʪ, ʪʘʢʠʝ ʛʨʘʬʠʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʛʠʙʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 1000 ɺʪ ʦʪ ʰʘʛʘ 
ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʘʣʠʢʦʚ ï ʘ, ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ïʙ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ï ʚ 

 
ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʨʦʛʠʙʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠ ʰʘʛʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʘʣʠʢʦʚ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 800 ɺʪ ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʷʪʥʘ 
ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 4ʭ0,1 ʤʤ. 

 

  
ʘ 
 

ʙ 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʛʠʙʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 800 ɺʪ ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ 
ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 4ʭ0,1 ʤʤ ʦʪ ʰʘʛʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʘʣʠʢʦʚ ï ʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ï ʙ 

 
ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 1000 ɺʪ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 300 ÁC ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 
ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʛʠʙʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 1000 ɺʪ ʠ 
ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʜʦʛʨʝʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ 300 ÁC ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 4ʭ0,1 ʤʤ ʦʪ ʰʘʛʘ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʘʣʠʢʦʚ ï ʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ï ʙ 

 
ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠ ʰʘʛʘ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚʘʣʠʢʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʛʠʙʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ.  ʊʘʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ 
ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 
ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʝʥʴʰʠʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 
ʤʝʥʴʰʝʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 
ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʦʛʠʙʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʥʦʩʠʪ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʛʠʙʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 
ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 4ʭ0,3 ʤʤ. ʇʨʠ ʧʣʦʱʘʜʷʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 4ʭ0,1 ʤʤ ʠ 4ʭ0,5 ʤʤ, 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʛʠʙʦʚ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ. ʊʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ 
ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʷʪʥʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʦʛʠʙʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʫʨʦʚʥʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ) 
ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1-3 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠ 
ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ,  ʯʪʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ 
ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʦʛʠʙʦʚ (ʫʨʦʚʥʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ) ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 
ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 800 ɺʪ. ʇʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 1000 ɺʪ 
ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʛʠʙʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1,1 ʨʘʟʘ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 
ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʦʩʥʦʚʳ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʛʠʙʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʛʠʙʘʤʠ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 800 ɺʪ ʫʞʝ ʚ 1,15 ʨʘʟʘ. ʇʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ 
ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, 
ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 800 ɺʪ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 
ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 1000 ɺʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʦʩʥʦʚʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʚʳʙʦʨ ʨʝʞʠʤʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 
ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 
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ɼʘʥʥʳʤ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝʤ ʦʧʦʚʝʱʘʝʤ ʥʘʫʯʥʫʶ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʦʩʥʦʚ 

ʥʦʚʦʡ ʙʝʨʝʞʣʠʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 
ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʦʚʦʡ ʙʝʨʝʞʣʠʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ 
ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ. ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ: ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ɺʪʦʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ: ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ 
ʧʫʯʢʦʤ. ʊʨʝʪʴʷ ʩʪʘʜʠʷ: ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʧʝʨʚʫʶ ʠ ʚʪʦʨʫʶ ʩʪʘʜʠʶ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʣʘʥʘ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ: TiB2ïAg, TiB2ïNiïAg ʠ Al2O3ïAg. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 
ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al2O3ïAg ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 
ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, 
ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 
ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 
ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩ. 1). 

 

 
ʘ      ʙ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al2O3ïAg, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʚʟʨʳʚʥʦʛʦ 
ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ. ʇʨʷʤʦʡ ʰʣʠʬ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʘ) ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ SE, 
ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʙ) ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ BSE 

 
ʂʨʦʤʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʧʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

 
çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

ˉ 22-79-10012, https://rscf.ru/project/22-79-10012/è. 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʎɽʅʊʈʆɹɽɾʅʆʁ ʀʅɼʋʂʎʀʆʅʅʆʁ 
ʅɸʇʃɸɺʂʀ ʅɸ ʇʈʆʎɽʉʉ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ ɸʃʀʊʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ ʉʃʆʗ ʇʈʀ 

ʅɸʅɽʉɽʅʀʀ ʇʆʂʈʓʊʀʁ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ɸʃʖʄʀʅʀɽɺʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ ʉ ʇʆɼʉʃʆɽʄ 
ʀɿ ʉɺʀʅʎɸ 

 
ɹʝʣʦʮʝʨʢʦʚʩʢʠʡ ʄ.ɸ., ʉʦʩʥʦʚʩʢʠʡ ʀ.ɸ., ʂʫʨʠʣʸʥʦʢ ɸ.ɸ., ʂʦʤʘʨʦʚ ɸ.ʀ., ʆʨʜʘ ɼ.ɺ. 

ɻʅʋ çʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠè, 
ʛ. ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ, e-mail: sos3@tut.by 

 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ [1] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʠʟ ʩʚʠʥʮʘ ʇʉ1 ʙʳʣʦ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [2ï3], ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 
ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ, 
ʥʘʩʳʱʘʷ ʨʘʩʧʣʘʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʞʝʣʝʟʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʠʤʝʥʥʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʩʚʠʥʮʘ ʩʦ ʩʪʘʣʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʩʤʘʯʠʚʘʝʪʩʷ 
ʩʚʠʥʮʦʤ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ 
ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʜʚʦʡʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ AlïPb [4], ʚ 
ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦ ʩʚʠʥʮʦʚʳʤ ʧʦʜʩʣʦʝʤ 
ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 Áʉ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦ ʤʦʥʦʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ: ʨʘʩʧʣʘʚ Al (4 ʘʪ.% Pb) ʠ ʨʘʩʧʣʘʚ Pb 
(0,5 ʘʪ. % Al). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʩʠʣ, ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʡ ʨʘʩʧʣʘʚ Pb (Al), ʦʪʪʝʩʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʫ ʩʦ 
ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʚʪʫʣʢʦʡ ʠ ʩʣʫʞʠʪ ʙʘʨʴʝʨʦʤ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʚʠʥʝʮ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Pb-Fe ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʞʝʣʝʟʘ ʠ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,01 ʘʪ. % ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 Áʉ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʚ 
ʨʘʩʧʣʘʚʝ Pb ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʚʪʫʣʢʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ 
ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʧʨʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʧʣʘʚ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʩʣʫʞʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʚ 
ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ: ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʢ ʩʪʘʣʠ ʠ ʘʪʦʤʦʚ 
ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [3,5]. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ Al (Pb), ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 659 ʉ̄, 
ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 0,17-0,19 ʘʪ. %  
(å1,5-2 ʤʘʩʩ. %) Pb, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ Pb ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 
ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2-5 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʘ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ ʩʚʠʥʝʮ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʦʪʪʝʩʥʠʪʴʩʷ ʧʦʜ 
ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʩʠʣ ʢ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʚʪʫʣʢʝ. ɼʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʧʦʜʩʣʦʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 
ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʙ), ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ 
ʬʘʟʘ ɓ-Al5FeSi. 

 

 
ʘ)   ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʩ 
ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʠʟ ʩʚʠʥʮʘ ʇʉ1 
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ɼʘʣʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 
ʊ, Áʉ; ʚʨʝʤʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ t, ʩ; ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ɤ, ʤʠʥ -1) ʥʘ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ŭ, ʤʢʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʢʠ 2ï4). 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʧʣʘʚʢʠ T. ʆʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 260ï280 ʤʢʤ ʧʨʠ 
ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʊ = 760ï780 Áʉ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ  
t = 300 ʩ ʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ɤ = 1750 ʤʠʥ -1. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 
800 Áʉ ʠ ʚʳʰʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 
ʪʦʣʱʠʥʳ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʦ 350 ʤʢʤ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ 
ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʞʝʣʝʟʦʤ 
(ʩʚʳʰʝ 10 ʤʘʩʩ. %). ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ, ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʛʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʵʪʦ 
ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
ʧʦʢʨʳʪʠʷ [2ï3, 5]. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ŭ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ T ʧʨʠ 

t = 300 ʩ ʠ ɤ = 1750 ʤʠʥ 
-1

 

 
ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ t ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ t = 300ï360 ʩ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 
ʩʦʩʪʘʚʠʪ 265ï280 ʤʢʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ T = 770 Áʉ ʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 
ɤ = 1750 ʤʠʥ -1. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʜʦ 420 ʩ ʠ 
ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʜʦʣʠ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʩʚʳʰʝ 10 ʤʘʩʩ. % ʚ 
ʩʧʣʘʚʝ ɸʂ12 ʠ ʦʛʨʫʙʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 
ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ŭ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ t 

ʧʨʠ T = 770 Áʉ ʠ ɤ = 1750 ʤʠʥ 
-1

 

 
ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ɤ. ʇʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 
ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ɤ = 1700ï1750 ʤʠʥ -1 ʪʦʣʱʠʥʘ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 
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270ï280 ʤʢʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ T = 770 Áʉ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʚʳʜʝʨʞʢʠ t = 300 ʩ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ 2000 ʤʠʥ-1 ʠ ʚʳʰʝ 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝʤ 
ʧʦʜʩʣʦʷ ʠʟ ʩʚʠʥʮʘ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʢʨʘʷʤ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʚʪʫʣʢʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʣʱʠʥʳ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ŭ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ɤ ʧʨʠ 

T = 770 Áʉ ʠ t = 300 ʩ 
 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ: ʯʘcʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ 
ɤ = 1700ï1800 ʤʠʥ-1, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝcʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 
T = 760ï780 ÁC, ʚʨʝʤʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝcʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ t = 300ï360 c, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʪʦʣʱʠʥʘ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 265ï320 ʤʢʤ. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʪʦʥʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʈ18, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ 
30ʍɻʉɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʟʦʪʘ. ʊʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʦʥʳ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʆʎʂ 
ʤʘʪʨʠʮʘ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʢʘʨʙʠʜʦʚ Fe3W3C (M6C). ʂʘʨʙʠʜʳ ʥʘʤʥʦʛʦ 
ʪʦʣʱʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʆʎʂ ʤʘʪʨʠʮʝʡ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʜʘʝʪ ʩʣʘʙʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ) ʠ 
ʩʫʜʷ ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ 50 % ʦʙʲʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 
ʬʦʣʴʛ. ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʤʘʪʨʠʮʳ, 
ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʆʎʂ ʤʘʪʨʠʮʘ ʙʳʩʪʨʝʝ ʧʦʣʠʨʫʝʪʩʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʩʪʦʚ (çʩʢʝʣʝʪè) ʠʟ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 
ʢʘʨʪʠʥʘʭ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʴ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʢ ʬʘʟʝ M6C ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ 
(ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʡ ʰʘʙʣʦʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʳ ʆʎʂ-Fe + Fe3W3C. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 
ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʦʪ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʠʜʥʦ (ʪʦʣʴʢʦ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʦʪ ʢʘʨʙʠʜʘ 
ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʠ). ɺ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʚʠʜʥʦ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʘ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʬʝʨʨʠʪ (ʆʎʂ) ʩ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 
ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (1010 ï 1011 ʩʤ-2, ʦʮʝʥʦʯʥʦ).  

ʂʘʨʙʠʜʳ M6C, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʬʦʣʴʛʝ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 
ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ. ʕʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʝ ʪʦʣʩʪʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 
ʤʠʢʨʦʥ ʜʣʠʥʦʡ), ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʝ, ʦʢʨʫʛʣʳʝ, ʣʠʙʦ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʯʘʩʪʦ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ (ʩʛʫʩʪʢʠ). ʄʘʪʨʠʮʘ (ʆʎʂ ʬʝʨʨʠʪ) ʫʧʨʦʯʥʝʥʘ 
ʢʘʨʙʠʜʘʤʠ ʪʠʧʘ M6C. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ W, 
ʦʜʥʘʢʦ ʢʘʨʙʠʜ ʩʣʦʞʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠ ʚ ʥʝʤ ʝʩʪʴ ʝʱʝ Fe, V, Cr, Si, C (ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʚ 
ʧʘʧʢʝ ï ʢʘʨʪʳ ʠ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦ ʪʦʯʢʘʤ). ɺ ʬʝʨʨʠʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ W ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʘʨʙʠʜʘʭ. 

ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʝʨʨʠʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʠʜʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ: 
ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 
ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʝʚʳʩʦʢʘ). ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 
ʢʘʨʪʠʥʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʬʝʨʨʠʪ ï ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʬʘʟʘ. 

ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʬʦʣʴʛ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʘʤʝʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʪʠʧʠʯʥʘʷ 
ʜʣʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʘʨʙʠʜʳ M6C ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ (ʠʭ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ). ɼʣʷ ʥʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ, 
ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʟʘ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʘʢʝʪʘʭ. ʇʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʴ ʢ ʆʎʂ 
ʨʝʰʝʪʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʝ ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 
ʧʨʠʙʦʨʘ (ʪʦʢʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʣʠʥʟʳ), ʯʪʦ ʠ ʩʥʷʪʳʝ ʨʘʥʝʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʩ 
ʯʘʩʪʠʮ M6C. ɺ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10

11ï1012 ʩʤ-2, ʦʮʝʥʦʯʥʦ, 
ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʪʨʫʜʥʦʨʘʟʣʠʯʠʤʳ. 
ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʬʘʟʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʬʦʣʴʛʠ ï 
ʆʎʂ. ɺʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʢʘʨʙʠʜʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ M6C. ʆʜʥʘʢʦ 
ʵʪʦ ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ, 

ˉ 23-19-00186, https://rscf.ru/project/23-19-00186. 
  



ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

15 

ʀɿʋʏɽʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ ʈɽɾʀʄʆɺ ʇʈʆʎɽʉʉɸ 
ʎɽʅʊʈʆɹɽɾʅʆʁ ʀʅɼʋʂʎʀʆʅʅʆʁ ʅɸʇʃɸɺʂʀ ʅɸ ʇʆʃʋʏɽʅʀɽ ʆʇʊʀʄɸʃʔʅʆɻʆ 

ʂʆʕʌʌʀʎʀɽʅʊɸ ʊʈɽʅʀʗ ʇʆʂʈʓʊʀʗ 
 

ʉʦʩʥʦʚʩʢʠʡ ʀ.ɸ., ʂʫʨʠʣʸʥʦʢ ɸ.ɸ., ʆʨʜʘ ɼ.ɺ. 
ɻʅʋ çʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠè, 

ʛ. ʄʠʥʩʢ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ, e-mail: sos3@tut.by 
 
ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʣʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʫʶ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ, ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 
ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʘʢ 
ʟʘʤʝʥʫ ʩʧʣʘʚʘʤ ʥʘ ʤʝʜʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ [1ï2]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ 
ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʠʟ ʩʚʠʥʮʘ ʇʉ1. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʝʪʘʣʠ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 
ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʘʷ 
ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 720ï730 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ 
ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ 
ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʫʶ (10ï15%) ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1 ʘ). ʅʘʧʣʘʚʢʘ ʧʨʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 760ï780 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ 
ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʦ 1 % ʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 
ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʅʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 
ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1 ʙ). ʅʘʧʣʘʚʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 Áʉ ʠ 
ʚʳʰʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 
ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʚʪʫʣʢʠ, ʯʪʦ ʥʘʩʳʱʘʝʪ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʨʘʩʧʣʘʚ ʞʝʣʝʟʦʤ, ʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 
ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʛʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ 
ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1 ʚ). 

 

   
ʘ) ʙ) ʚ) 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, 
ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ: ʘ) ï 730 Áʉ; ʙ) ï 770 Áʉ; ʚ) ï800 Áʉ 

 
ɺʣʠʷʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 1000ï1200 ʤʠʥ-1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (10ï15 %) 
ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ 
ʥʝʟʘʚʝʨʰʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2 ʘ). ʇʨʠ 
ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 1700ï1800 ʤʠʥ-1 ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʚʥʦʪʦʣʱʠʥʥʦʝ 
ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦʜʩʣʦʷ ʩʚʠʥʮʘ, ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 
ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 
(ʨʠʩʫʥʦʢ 2 ʙ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʦ 2000 ʤʠʥ-1 ʠ ʚʳʰʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 
ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝʤ ʧʦʜʩʣʦʷ ʠʟ ʩʚʠʥʮʘ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ 
ʢʨʘʷʤ ʜʝʪʘʣʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʠ ʙʝʟ ʧʦʜʩʣʦʷ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʦ ʜʝʬʝʢʪʥʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ 
ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ (ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʦʨʳ). 
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ʘ)    ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʤ ɸʂ12 ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʠʟ ʩʚʠʥʮʘ ʇʉ1, 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 1200 ʤʠʥ

-1 
(ʘ) ʠ 1750 ʤʠʥ

-1
 (ʙ) 

 
ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 120ï180 ʩ ʧʦʢʘʟʘʣ 
ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ 
ʘʜʛʝʟʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʚʳʜʝʨʞʢʠ 300ï360 ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʯʪʦ 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʞʝʣʝʟʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʝʛʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ. ʇʨʠ 
ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 420 ʩ ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʜʦʣʠ 
ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʂ12 ʠ ʦʛʨʫʙʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɾʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ 
ʚ ʬʦʨʤʝ ʠʛʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 300ï350 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3 ʘ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ 
ʩʘʤʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜʩʣʦʷ ʠʟ ʩʚʠʥʮʘ ʚʳʷʚʠʣ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʚʠʥʮʘ ʯʘʩʪʠʮ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5ï10 ʤʢʤ, ʯʪʦ 
ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 
ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3 ʙ). 

 

    
ʘ) ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 (ʘ)  
ʠ ʧʦʜʩʣʦʷ ʠʟ ʩʚʠʥʮʘ ʇʉ1 ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ (ʙ)

 

 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʣʷ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 760ï780 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 
4 ʘ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 
ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 
(ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ ʚʪʫʣʢʠ ʩ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʤ 
ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʪʨʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʨʝʤʷ 
ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, 
ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 
ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1700ï1800 ʤʠʥ-1 (ʨʠʩʫʥʦʢ 
4 ʙ) ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʚʥʦʪʦʣʱʠʥʥʦʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩ 
ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦʜʩʣʦʷ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 
ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 
ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 300ï360 ʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4 ʚ), ʚ 
ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʝʨʰʘʶʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ) ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʟʘ 
ʩʯʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʚʠʥʮʘ ʞʝʣʝʟʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ 
ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ.  

 

 
ʘ) 

 
ʙ) ʚ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ m ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʨ = 20 ʄʇʘ: 
ʘ) ʦʪ T Áʉ, ʧʨʠ t = 300 c; 1 ï ɤ = 1700 ʤʠʥ

-1
; 2 ï ɤ = 1750 ʤʠʥ

-1
; 3 ï ɤ = 1800 ʤʠʥ

-1
; 

ʙ) ʦʪ ɤ ʤʠʥ
-1
, ʧʨʠ t = 300 c; 1 ï T = 760 Áʉ; 2 ï T = 770 Áʉ; 3 ï T = 780 Áʉ; 

ʚ) ʦʪ t ʩ, ʧʨʠ ɤ = 1750 ʤʠʥ
-1

; 1 ï T = 760 Áʉ; 2 ï T = 770 Áʉ; 3 ï T = 780 Áʉ; 

 
ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʨʘʚʥʳʡ 
0,019ï0,021 ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʨ = 20 ʄʇʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʝʪʘʣʠ 
760ï780 Áʉ, ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ 1700ï1800 ʤʠʥ-1, ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʚʳʜʝʨʞʢʠ 300ï360 ʩ. 
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ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʭ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʠ ʣʠʩʪʦʚ ʧʦ ʪʝʤ ʠʣʠ ʠʥʳʤ 
ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʥʝʨʝʜʢʦ ʧʦʨʘʞʘʝʪʩʷ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʘʢʘʷ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʷ 
ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʣʠʩʪʦʰʪʘʤʧʦʚʦʯʥʦʤ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʝʬʝʢʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʝʝ 
ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʤʝʩʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 
ʠ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʠʣʠ ʞʝ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʯʘʛʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 
ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ 
ʧʦ ʛʨʫʧʧʘʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ ɻʆʉʊ 7350-77  ʠ ɻʆʉʊ 9045-93  ʟʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 
ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ, 
ʨʘʟʤʝʨʳ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [1] ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 91,6% ʚʩʝʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ ʠ 
ʧʦʣʦʩ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʢʘʪʥʳʡ ʧʝʨʝʜʝʣ: ʜʦ 44% ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʠ 
47,6% ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚʠʜʦʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ, 
ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʚʳʢʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʜʨʫʛʠʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ 
ʜʦ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ. ʇʨʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ 
ʦʪ ʚʩʝʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʨʪʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʣʠʩʪʦʚʦʡ 
ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʦʪʙʨʘʢʦʚʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʠʩʢ ʧʫʪʝʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 
ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ 
ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ. ʇʦʚʳʩʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ 
ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʘʢʪʦʨʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʢʘʪʥʳʝ ʚʘʣʢʠ ʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʩ 
ʨʘʟʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ [2]. ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʢʘʟʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʧʨʦʩʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʧʨʦʢʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʤʘʣʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ. 
ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʢʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 
ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʝʯʥʦ-
ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ DEFORM. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʪʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 3 ʤʤ ʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʪʨʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 
ʜʝʬʝʢʪʘ (ʮʘʨʘʧʠʥʘ, ʥʘʢʦʣ, ʥʘʜʘʚ), ʚʩʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʠʤʝʣʠ ʛʣʫʙʠʥʫ 0,5 ʤʤ. ʎʘʨʘʧʠʥʘ ʙʳʣʘ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʢ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝ, ʥʘʢʦʣ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʘʢ ʢʦʥʫʩʥʦʝ 
ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝ, ʥʘʜʘʚ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʘʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʝ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝ.  

ʕʬʬʝʢʪ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʩʦʟʜʘʚʘʣʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʢʨʫʞʥʳʭ 
ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʘʣʢʦʚ. ɺ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʘ ʚʘʣʢʘ ʠʤʝʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 60 ʦʙ/ʤʠʥ. ɹʳʣʠ 
ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 1,5 (90/60 ʦʙ/ʤʠʥ), 2 
(120/60 ʦʙ/ʤʠʥ), 4 (240/60 ʦʙ/ʤʠʥ), 8 (240/30 ʦʙ/ʤʠʥ), 16 (240/15 ʦʙ/ʤʠʥ).  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʪʠʧ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
ʚʘʣʢʦʚ ï ʞʝʩʪʢʠʡ, ʪʠʧ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ï ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʡ; ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʚʘʣʢʘʤʠ 
ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ 2,5 ʤʤ (ʦʙʞʘʪʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 0,5 ʤʤ); 
ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ - ʩʪʘʣʴ AISI 1010; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 20Áʉ; ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʚʘʣʢʘʤʠ 0,3. 

ɺ ʭʦʜʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʮʘʨʘʧʠʥʘ ʟʘʢʨʳʣʘʩʴ ʥʘ 92%, ʥʘʢʦʣ ʟʘʢʨʳʣʩʷ ʥʘ 
56%, ʥʘʜʘʚ ʟʘʢʨʳʣʩʷ ʥʘ 74%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 
ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʩ ʦʙʞʘʪʠʝʤ, ʨʘʚʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 
ʜʣʷ ʚʳʢʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ.  

ɺ ʭʦʜʝ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 1,5 ʜʝʬʝʢʪ 
çʮʘʨʘʧʠʥʘè ʟʘʢʨʳʣʘʩʴ ʥʘ 96% ʚ ʤʦʜʝʣʠ 90/60 ʠ ʥʘ 94% ʚ ʤʦʜʝʣʠ 60/90. ɼʝʬʝʢʪ 
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çʥʘʢʦʣè ʟʘʢʨʳʣʩʷ ʥʘ 57% ʚ ʤʦʜʝʣʠ 90/60 ʠ ʥʘ 61% ʚ ʤʦʜʝʣʠ 60/90. ɼʝʬʝʢʪ çʥʘʜʘʚè 
ʟʘʢʨʳʣʩʷ ʥʘ 77% ʚ ʤʦʜʝʣʠ 90/60 ʠ ʥʘ 78% ʚ ʤʦʜʝʣʠ 60/90. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ 
ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 1,5 ʩ 
ʦʙʞʘʪʠʝʤ, ʨʘʚʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʚʳʢʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʠ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 
ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʦ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ 
ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʳʢʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 
ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 16 ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʢʨʳʚʘʝʪʩʷ 
ʪʦʣʴʢʦ ʜʝʬʝʢʪ çʮʘʨʘʧʠʥʘè, ʜʝʬʝʢʪ çʥʘʜʘʚè ʟʘʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 95%, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʮʝʣʷʭ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʅʘʠʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 
ʟʘʢʨʳʪʠʝ ʜʝʬʝʢʪʘ çʥʘʢʦʣè, ʛʜʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʜʝʬʝʢʪʘ ʜʦʩʪʠʛʣʘ ʣʠʰʴ 80%. ʕʪʦ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʛʜʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʫʛʦʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɹʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʫʪʝʤ 
ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʦʙʞʘʪʠʷ ʜʦ 0,6 ʤʤ (ʪ.ʝ. ʧʨʝʚʳʰʘʷ ʛʣʫʙʠʥʫ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ 0,1 ʤʤ). 
ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʦʙʞʘʪʠʷ ʥʘ 0,1 ʤʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʣʦ ʫʨʦʚʝʥʴ 
ʚʳʢʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʥʦʛʦ 
ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 
ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʫʪʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʦʙʞʘʪʠʷ 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʟʘʢʨʳʪʠʶ ʚʩʝʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʞʝ ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 8. 
ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʵʪʘʧ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ 100% ʟʘʢʨʳʪʠʷ 
ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ 
ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʦʙʞʘʪʠʝ ʥʘ 0,1 ʤʤ. ʇʦʣʥʦʝ ʟʘʢʨʳʪʠʝ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ 
ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʦʙʞʘʪʠʠ 0,9 ʤʤ, ʯʪʦ ʥʘ 80% ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 
ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 
ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʞʘʪʠʝ 20% ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 8. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 
ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʦʙʞʘʪʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ. 

 
ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʪʘ AP19678682, ʬʠʥʘʥʩʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʂʦʤʠʪʝʪʦʤ ʥʘʫʢʠ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ 
ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ. 
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ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ʄɽʊʆɼɸ ʂʆʅɽʏʅʓʍ ʕʃɽʄɽʅʊʆɺ ʂ ʈɽʐɽʅʀʖ ɿɸɼɸʏ ʆ 
ʅɸʇʈʗɾɽʅʅʆ-ɼɽʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʅʆʄ ʉʆʉʊʆʗʅʀʀ ɺ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀ 

ʅɸɻʈʋɾɽʅʅʆʄ ʌɽʈʈʆʄɸɻʅʀʊʅʆʄ ʄʆʅʆʂʈʀʉʊɸʃʃɽ ʉ ʇɸʄʗʊʔʖ ʌʆʈʄʓ ʉ 
ɽɼʀʅʀʏʅʆʁ ɻʈɸʅʀʎɽʁ ʈɸɿɼɽʃɸ ɸʋʉʊɽʅʀʊ/ʄɸʈʊɽʅʉʀʊ 
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ɻʦʤʝʣʴ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 
E-mail: omostrikov@mail.ru 

 
ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʤ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʜʘʯʘʤ 
[1] ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ 1950-ʭ ʛʦʜʘʭ 
ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʟʘʜʘʯ ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ [1]. 

ɻʣʘʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʄʂʕ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 
ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʫʶ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʚ ʭʦʜʝ ʯʝʛʦ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 
ʢʫʩʦʯʥʦ-ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ, 
ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ [1]. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 
ʩʦʙʦʡ ʚʘʞʥʳʡ ʘʩʧʝʢʪ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ʠ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʦʙʱʝʡ ʤʦʜʝʣʠ [1]. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʄʂʕ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʥʠʭ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ 
ʠʣʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪ/ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ [2ï4]. 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ 
ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʩ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ 
ʨʘʟʜʝʣʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪ/ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʞʝʩʪʢʦʡ ʟʘʜʝʣʢʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚ 
ʨʘʙʦʪʝ [5]. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ 
ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʩ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʨʘʟʜʝʣʘ 
ʘʫʩʪʝʥʠʪ/ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ 

ʩʠʣʦʡ F
d
, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʞʝʩʪʢʦʡ ʟʘʜʝʣʢʝ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ. 
ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʵʪʘʧʦʚ: 1) ʥʫʤʝʨʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʫʟʣʦʚ 

ʠ 2) ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʪʝʣʘ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʵʪʘʧ, ʛʜʝ ʚʠʜʥʦ 
ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ [1]. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʝʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʤʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪ/ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʤʫ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ F
d
. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ 

ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ ʩʧʣʘʚ Ni2MnGa ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʠ 
ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʦ 12%. ʇʨʠ ʝʝ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ 
ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [3]. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʫ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, 
ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥ 
ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 3), ʚʦʟʥʠʢʰʠʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩʠʣʳ F
d

.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 
ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʨʘʟʜʝʣʘ ʥʘ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʝʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ 

ʩʠʣʦʡ F
d

 ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʤʩʷ ʚ ʞʝʩʪʢʦʡ ʟʘʜʝʣʢʝ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʤ ʜʣʷ 
ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʡ 
ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩ 
ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʤʩʷ ʚ ʞʝʩʪʢʦʡ ʟʘʜʝʣʢʝ. 
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ʘʫʩʪʝʥʠʪ/ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 
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ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ; ʛʣ. ʨʝʜ. ɺ. ʂ. ʐʝʣʝʛ. ï ʄʠʥʩʢ: ɹʅʊʋ, 2021. 
ï ɺʳʧ. 33. ï ʉ. 139ï147. 
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ʊɽʆʈɽʊʀʏɽʉʂʀɽ ʆʉʅʆɺʓ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ʅɸʅʆʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ʅɸ ɹɸɿɽ 
ʗɺʃɽʅʀʗ ʅɸʅʆɼɺʆʁʅʀʂʆɺɸʅʀʗ 
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ɺʳʭʦʜ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʥʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʦʟʤʦʞʝʥ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʩʚʦʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʤʝʥʝʝ 10 ʥʤ. ʕʪʦ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ 
ʧʨʝʜʝʣʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 
ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʠʭ ʥʝʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 
ʬʘʟʳ ʤʝʥʝʝ 10 ʥʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʚʦʜʠʪʴ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 
ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʥʘʥʦʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 
ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [1]. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [2], ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʥʦʜʚʦʡʥʠʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ [3], ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʥʘʥʦʜʚʦʡʥʠʢʘʭ ʥʦʚʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʬʘʟ, 
ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

ʇʫʪʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʠʢʫʶʱʠʭʩʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʥʦʜʚʦʡʥʠʢʦʚ, ʯʪʦ ʜʘʣʦ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚ [4] ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʥʦʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. 
ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩ ʤʠʢʨʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʥʪʝʨʝʩʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʥʦʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 
ʟʝʨʥʘ ʙʦʣʝʝ 10 ʥʤ. 

ɺ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝʤ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʤʠʛʨʠʨʫʝʪ ʢ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 
ʬʘʟ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ 
ʥʘʥʦʜʚʦʡʥʠʢʦʚ. 

ɺ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʙʦʣʝʝ 10 ʥʤ 
ʥʘʥʦʜʚʦʡʥʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʤʝʥʝʝ 10 ʥʤ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʧʦʣʷʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘʥʦʜʚʦʡʥʠʢʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [3, 
5]: 
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ʛʜʝ 0C  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ; k ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ; T ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ; )( y,xU  ï 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩ ʥʘʥʦʜʚʦʡʥʠʢʦʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ 
ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [3, 5]: 
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ɿʜʝʩʴ r ï ʨʘʜʠʫʩ ʘʪʦʤʘ ʤʘʪʨʠʮʳ; ( )r/rr 0-=e  ï ʤʘʣʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ (0r  ï ʨʘʜʠʫʩ ʘʪʦʤʘ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ); 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ )( y,xhs  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

ʈʘʟʤʝʨ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʫʧʨʫʛʠʤʠ ʧʦʣʷʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 1) ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʚ 
ʥʘʥʦʜʚʦʡʥʠʢʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʥʘʥʦʜʚʦʡʥʠʢʘ, ʯʪʦ ʠ ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 10 
ʥʤ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůh ʚ ʥʘʥʦʟʝʨʥʝ ʩ ʥʘʥʦʜʚʦʡʥʠʢʦʤ (ʄʇʘ) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 
ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʦ ʥʦʚʦʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ï 
ʥʘʥʦʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ. 
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ʈɸɼʀɸʃʔʅʆ-ʉɼɺʀɻʆɺɸʗ ʇʈʆʂɸʊʂɸ, ʂɸʂ ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʓʁ ʉʇʆʉʆɹ  
ʇʆɺʓʐɽʅʀʗ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʀ ʕʂʉʇʃʋɸʊɸʎʀʆʅʅʓʍ ʉɺʆʁʉʊɺ  
ʉʊɸʃʀ ɼʃʗ ɻʆʈʅʆ-ʄɽʊɸʃʃʋʈɻʀʏɽʉʂʆɻʆ ʂʆʄʇʃɽʂʉɸ ʂɸɿɸʍʉʊɸʅɸ 

 
ʂʫʟʴʤʠʥ ʉ.ʃ., ʋʩʝʝʚ ʊ.ɸ. 

ʅɸʆ çʈʫʜʥʝʥʩʢʠʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, ʛ. ʈʫʜʥʳʡ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ,  
E-mail: decan_2008@mail.ru 

 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʥʦʚʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʛʦʨʥʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ɻʄʂ) ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ ʫʞʝ ʥʝ ʦʜʥʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ 
ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʝʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢ 
ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪ, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʳʯʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ 
ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʨʢʠ ʩʪʘʣʠ ʩ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɽʩʣʠ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ 
ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʪʦ ʫʞʝ ʜʘʚʥʦ 
ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ 
ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʫʪʢʦʚ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ (ʈʉʇ). ɸʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘ 
ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʭ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ 
ʚʣʠʷʥʠʝ ʈʉʇ ʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʝʨʥʳʭ ʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ 
ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʩʣʦʞʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ. ʅʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ ʨʘʙʦʪ 
ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʈʉʇ ʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʈʉʇ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ. ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʮʝʣʴ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʚ ʭʦʜʝ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ  
ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 32 ʤʤ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʋ8 ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ 
ʩʪʘʥʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʉɺʇ-14-40. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 
ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 11500ʉ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 32 ʤʤ ʧʨʦʢʘʪʳʚʘʣʠ 
ʥʘ ʩʪʘʥʝ ʉɺʇ-14-40 ʜʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 14 ʤʤ ʟʘ 6 ʧʨʦʭʦʜʦʚ (ʩ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤ ʦʙʞʘʪʠʝʤ 
ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʟʘ ʧʨʦʭʦʜ ʨʘʚʥʦʤ 3,0 ʤʤ) ʧʦ ʨʝʚʝʨʩʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʝ [1].  ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JSM-5610 LV 
ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʋ8, 
ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʝʤʫ ʦʪʞʠʛʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʝʨʝʥʥʫʶ  ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦ 
ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʣʝʞʘʱʝʤ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 50-55 ʤʢʤ. ɺ ʭʦʜʝ 
ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʘ ʩʪʘʥʝ ʉɺʇ-14-40 ʜʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 14 ʤʤ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ 
ʩʪʘʣʠ ʋ8 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ ʚ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠʤʝʝʪ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʡ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʟʝʨʝʥ ʦʢʦʣʦ 0,9-1,2 ʤʢʤ, ʘ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 
ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʧʨʦʢʘʪʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʩ ʚʳʪʷʥʫʪʳʤʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʟʝʨʥʘʤʠ, 
ʣʝʞʘʱʠʤʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 5õ11,2Ĭ1õ2 ʤʢʤ. ʊ.ʝ. ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʢʘʟʘʣʠ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʋ8 ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 
ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʝʝ ʥʘ ʩʪʘʥʝ ʈʉʇ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʪʘ AP19675410, ʬʠʥʘʥʩʠʨʫʝʤʦʛʦ 
ʂʦʤʠʪʝʪʦʤ ʥʘʫʢʠ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ 
ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ. 

 
ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 
1. ɻʘʣʢʠʥ ʉ.ʇ., ʍʘʨʠʪʦʥʦʚ ɽ.ɸ. ʈʝʚʝʨʩʠʚʥʘʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ. 

ʉʫʱʥʦʩʪʴ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ // ʊʠʪʘʥ. 2003. ˉ1. - ʉ. 39-45. 
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ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʡ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠ 
ʜʦʨʦʛʦʚʠʟʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʠʭ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 
ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʩʣʦʷ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʤʠ ʩʪʘʣʷʤʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ [1].  

ɺʳʩʦʢʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʭ 
ʩʪʘʣʝʡ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ 
ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʭʨʦʤʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. 
ʇʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʟʦʪʘ ʥʝʪʦʢʦʚʝʜʫʱʝʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʝ ʩʪʘʣʠ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʟʦʪʦʤ ʠ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ. ʕʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʟʘʪʨʘʪʳ 
ʥʘ ʥʘʧʣʘʚʢʫ [2, 3].  

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ 
ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʫʣʫʯʰʘʷ 
ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʨʫʧʢʠʭ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʧʦʜ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʦʷ, ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʪʘʣʴ 30ʍɻʉɸ 
ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʴʶ ʈ2ʄ9 ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʧʫʩʢʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-
ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚ 
ʘʟʦʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʪʦʢʦʚʝʜʫʱʝʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʤʘʨʢʠ ʇʇ-
ʈ2ʄ9ʖ ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ 30ʍɻʉɸ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ 30ʍɻʉɸ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʚ 
ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ: 0,3% ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 0,9% ʭʨʦʤʘ, 0,8% ʤʘʨʛʘʥʮʘ, 0,9% 
ʢʨʝʤʥʠʷ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʈ2ʄ9, ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ 
ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ, ʪʘʢʦʚ: 0,86% ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 4,8% ʭʨʦʤʘ, 2,5% ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, 9,4% 
ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, 0,5% ʚʘʥʘʜʠʷ, 0,85% ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 0,08% ʘʟʦʪʘ; ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ  ʞʝʣʝʟʦ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʪʘʣʠ 30ʍɻʉɸ ʩ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʩʪʘʣʠ ʈ2ʄ9 
ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 580Áʉ 
(ʚʳʜʝʨʞʢʘ 1 ʯʘʩ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ 3), ʘ ʟʘʪʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ 
ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʵʥʝʨʛʠʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ - 18 ʢʵɺ; ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ - 30 ɼʞ/ʩʤĮ; ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 
ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ - 50 ʤʢʩ; ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ - 0,3 ʩϖĭ; ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ  5. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 
0,02 ʇʘ. ɼʠʥʘʤʠʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 
ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʧʠʨʦʤʝʪʨʘ Kleiber KGA 
740-LO (Kleiber Infrared GmbH, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʪʢʣʠʢʘ 6 ʤʢʩ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʳʣʠ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ 
ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʦʤ (ʧʨʠʙʦʨ KYKY-EM6900) ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʧʨʠʙʦʨ JEM2100). ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʬʘʟ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ 
ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ ɼʈʆʅ-8ʅ). 

ʅʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʘʟʦʪʦʤ ʥʝʪʦʢʦʚʝʜʫʱʝʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʇʇ-ʈ2ʄ9 ʥʘ 
ʩʪʘʣʴ 30ʍɻʉɸ ʩʣʦʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʢʘʨʢʘʩʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʫʶ ʟʝʨʥʘʤʠ ʜʚʫʭ 
ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ: ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ (15ï35 ʤʢʤ) ʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʬʘʟʦʡ (3,5ï11 
ʤʢʤ). ɺʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪ ʵʪʫ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʝʥ ʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ 
ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ (20-45 ʥʤ). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 
ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʚʪʦʨʦʡ 
ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

 

  
 

ʘ) 
 

ʙ) 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʩʣʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʪʧʫʩʢʘ (ʘ), ʧʦʩʣʝ 
ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʪʧʫʩʢʘ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ (ʙ) 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ 
ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʆʎʂ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ɺ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ (3ï5 
ʤʘʩ. %) ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ɔ-ʬʘʟʘ ð ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ɻʎʂ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʠʣʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ. ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ Ŭ- ʠ ɔ-ʬʘʟ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʡ ʦʪʧʫʩʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʙʝʠʭ ʬʘʟ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʩʧʘʜ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ 
ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ 
ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ Ŭ-ʬʘʟʳ, ʯʪʦ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, 
ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʝʨʝʟʘʢʘʣʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ 
ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ɔ-ʬʘʟʳ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 
ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʩʧʘʜ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɔ-ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 
ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ɺʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ ʚʥʫʪʨʠ 
ʩʘʤʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ 
ʬʘʟʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʢʘʨʙʠʜʳ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʩʣʦʝ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 34% ʧʦ ʤʘʩʩʝ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 
33%. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʜʦ 19% ʧʦ ʤʘʩʩʝ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʅʌ No 23-19-00186, 
https://rscf.ru/project 23-19-00186 
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ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 
ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 
ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ [1 - 5]. 
ʆʜʥʘʢʦ, ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ çʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʴʶè ʤʝʪʘʣʣʘ, 
ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʤ ʪʝʨʤʠʥʦʤ, ʠ ʥʝ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 
ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʠʩʫʱʝ ʪʘʢʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʘʢ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ ŭ [6]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 
ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ 
ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʧʦʣʫʮʠʢʣʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 
ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůʧʣ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ Nʨ ʮʠʢʣʦʚ ʠ 
ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ȹŮʧʣ(ʦʭʣ)=ŮʧʣNʨ ʙʣʠʟʢʦ ʢ  ʚʝʣʠʯʠʥʝ ŭ, 
ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʣʫʞʠʣʘ 
ʩʪʘʣʴ 12ʍ18ʅ10ʊ, ʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ Ůʧʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ 
ʟʘʧʣʝʯʠʢʦʚ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 3-ʭ ʪʠʧʦʚ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʭ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 
ʯʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 
ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝ ʰʝʡʢʠ, 
ʧʦʜʦʙʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʠ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʥʦ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʠ ʧʦʣʫʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ Nʨ 
ʮʠʢʣʦʚ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʤ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 
ɺʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ Ůʧʣ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ 
ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ɺ ʮʝʣʷʭ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 
ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦ-ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 
ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʧʦ ʝʝ ʜʣʠʥʝ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʲʝʤʢʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ 
ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦ-ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 
ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʛʜʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʦʣʫʮʠʢʣʘʭ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 
ʯʪʦ ʦʥʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʩʫʱʝ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ. 

ʗʚʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ 
ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʪ.ʢ. ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 
ʨʘʙʦʪʝ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ 
ʠʜʝʥʪʠʯʥʦ, ʥʦ ʩʦ ʩʚʦʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ [7].  
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ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʭ 
ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 
ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 
ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʙʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʫʜʦʙʥʳʤ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ, ʦʙʣʝʛʯʘʶʪ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʘ ï ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʠʢʝʣʴ-ʥʘ-ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ, ʯʝʨʥʦʡ ʩʪʨʝʣʢʦʡ ʫʢʘʟʘʥʘ 
ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ W1 ʠ W2, ʙʝʣʦʡ ʩʪʨʝʣʢʦʡ ʫʢʘʟʘʥ ʫʯʘʩʪʦʢ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ʨʘʤʢʦʡ 
ʚʙʣʠʟʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʠʢʝʣʴ-ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʙ; ʙ ï çʪʦʯʢʘʤʠè 1ï13 
ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʠʢʝʣʴï
ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ W1 ʠ W2 ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Y; ʚ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ 

 
ɹʠʢʨʠʩʪʘʣʣ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʙʳʣ ʚʳʨʘʱʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ, ʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
1600 ʦʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 1 ʯʘʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʘ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ çʪʦʯʝʯʥʦʛʦè ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʚʜʦʣʴ 
ʦʩʠ Y (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʙ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ 
ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʚ) ʠ ï ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʥʠʢʝʣʴïʚʦʣʴʬʨʘʤ, ï ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ çʪʦʯʝʢè 1 ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ NiW, ʤʝʞʜʫ 
çʪʦʯʢʘʤʠè 1 ʠ 2 ï NiW2, ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʝʞʜʫ çʪʦʯʢʘʤʠè 1 ʠ 5 ï ʪʚʝʨʜʳʝ 
ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ çʪʦʯʝʢè 6ï13 ï ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ï 
ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤ. çʈʘʟʤʝʨʳè çʪʦʯʝʢè ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʝʜʠʥʠʮʳ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. 
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ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ 
ʵʣʘʩʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 
ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɻʝʡʩʣʝʨʘ. ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʘʞʥʳʤʠ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʚʳʙʦʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʵʣʘʩʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʚʝʣʠʯʠʥʘ 
ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ȹTad,  ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ 
ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʮʠʢʣʝ, ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ 
ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʝ ʠ ʜʝʰʝʚʦʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ   
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ɻʝʡʩʣʝʨʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ȹTad ʧʨʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʵʣʘʩʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʯʪʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 
ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [1-4]. ɺʜʦʙʘʚʦʢ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, 
ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʚ ʨʘʙʦʯʠʭ 
ʮʠʢʣʘʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘ/ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʝʨʝʥ 
ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ɸ = 2Āʉ44/(ʉ11 ï ʉ12) > 10, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ 
ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 
ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 
ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ɻʝʡʩʣʝʨʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ  ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʙʦʨʦʤ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʥʘ 
ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʚʝʨʭʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʵʣʘʩʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ NiFeGa(Co,B), ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʭ B2(L21)-10ʄ/14ʄ-L10 ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ 
ʟʝʨʝʥ ʚʜʦʣʴ [001]A-ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 
ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʦʨʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 
ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 1,2-1,6 ɻʇʘ) ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 
ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ (Ni54Fe19Ga27)99,7B0,3 ʠ (Ni51Fe19Ga27Co4)99,7B0,3 (ʘʪ.%) (ʨʠʩ. 1 ʘ). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʵʣʘʩʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 125 ʂ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 
ȹTad = (9,4Ñ0,5) ʂ (ʨʠʩ.1 ʙ, ʚ), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 
ȹTad = 9ï11 K ʜʣʷ [001]A-ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ NiFeGa(Co) [4].  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni54Fe19Ga27 ʠ 
(Ni54Fe19Ga27)99.7B0.3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʝʣʘ 
ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ L21(B2)-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
ʩʞʘʪʠʝʤ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 773-1173 ʂ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʭʨʫʧʢʠʝ ʧʨʠ T<773 
K ʩʧʣʘʚʳ NiFeGa(Co) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ (ʩʚʳʰʝ 70 %) ʠ ʥʠʟʢʠʤ 
ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (13ï65 ʄʇʘ) ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 973ï1173 K.   

ʅʠʟʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ NiFeGa(B) 
ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 
ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʪʠʧʘ a<100> ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 
ʜʦʣʠ (16-18%) ɔ-ʬʘʟʳ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T > 973ʂ ʤʦʞʝʪ ʠʜʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʦʩʪʘ ʢʨʫʧʥʳʭ 
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ʯʘʩʪʠʮ ɔ-ʬʘʟʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʦʚ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 
ʚʝʪʝʨʝʥʦʦʙʨʘʟʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ). 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ 
(Ni54Fe19Ga27)99,7B0,3  ʠ (Ni51Fe19Ga27Co4)99,7B0,3: (a) ʢʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ů(|Ů|) ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
ʩʞʘʪʠʝʤ; (ʙ, ʚ) ʢʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ů(|Ů|) ʚ ʮʠʢʣʘʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘ/ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ ʧʨʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ 
ʩʚʝʨʭʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ æTad. 

 
ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʨʦʤ ʩʧʣʘʚʦʚ NiFeGa(Co) ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʦʚ 
ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ɔ-ʬʘʟʳ. ʅʘ ʙʦʨʠʜʘʭ 
ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ɔ-ʬʘʟʳ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʦ 2-5 ʤʢʤ. 

ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni54Fe19Ga27 ʠ 
(Ni54Fe19Ga27)99.7B0.3 ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 973ï1173 K ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ. 
ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ  ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ NiFeGaB ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʫʪʝʤ 
ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ (Ni54Fe19Ga27)99.7B0.3 ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 1273 ʂ, 0,5 ʯ 
ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʩʪʨʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ L21(B2)-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ <001> ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, 
ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʘʷ ʜʣʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʘʩʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʝʛʦ 
ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ. 

ɻʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ (Ni54Fe19Ga27)99.7B0.3 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ 
ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ: ɔ-ʬʘʟʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ɔǋ-ʬʘʟʳ, 
ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʧʦ ʪʠʧʫ L12 (ʨʠʩ.2 ʘ). ʆʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 
ʯʘʩʪʠʮ ɔ-ʬʘʟʳ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʘʷ ʚ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ (Ni54Fe19Ga27)99.7B0.3 ʙʫʜʝʪ 
ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʝʟ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʋɿʆ) ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 
ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɻʝʡʩʣʝʨʘ (Ni54Fe19Ga27)99.7B0.3 ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʠ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 
ʵʣʘʩʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʋɿʆ ʧʨʠ 
ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʊ=77 ʂ, t=15-30 ʤʠʥ) ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ɔ(ɔǋ)-ʬʘʟʳ (ʨʠʩ. 2 ʙ). ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 
ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʊ=300 ʂ, t=15 ʤʠʥ) ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʘʢʦʤʫ 
ʵʬʬʝʢʪʫ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʘʪʦʤʥʦʤʫ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ: 
ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ L12-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʨʠʩ. 2 ʚ) . 

ʇʦʩʣʝ ʋɿʆ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ 1173 ʂ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NiFeGaB ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 20 ʂ/ʤʠʥ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 
ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʋɿʆ 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 
ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ȹHAïM ʠ ȹHMïA) ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. ʕʪʦ 
ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ NiFeGaB ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ 
ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ȹTad å ȹH

MïA/Cp  
(Cp = 455 ɼʞ/(ʢʛĿʂ) ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ) ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 
ȹTad ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 6,1 ʜʦ 7,0 ʠ 6,9 ʂ ʧʦʩʣʝ ʋɿʆ ʧʨʠ 77 ʂ ʠ ʋɿʆ ʧʨʠ 300 ʂ, 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʋɿʆ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ NiFeGaB, 
ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ɔ(ɔǋ)-ʬʘʟʳ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ 
ʋɿʆ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
ʵʣʘʩʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ  ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ NiFeGaB. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (Ni54Fe19Ga27)99.7B0.3: (ʘ) ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ 
ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ɔ/ɔǋ-ʬʘʟʳ ʚ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʨʝʬʣʝʢʩʝ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʦʤ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʝ; (ʙ) ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ L10-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʳ 
ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʚ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʧʦʩʣʝ ʋɿʆ ʧʨʠ 77 ʂ; (ʚ) ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʚ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʨʝʬʣʝʢʩʝ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʦʤ ʥʘ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʝ ʚ 
ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʧʦʩʣʝ ʋɿʆ ʧʨʠ 300 ʂ. 

 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

ˉ 23-19-00150, https://rscf.ru/project/23-19-00150/. 
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ʅɸʅʆʉʊʈʋʂʊʋʈʀʈʆɺɸʅʀɽ ɾɽʃɽɿʆ-ʅʀʂɽʃɽɺʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ 
ʇʈʀ ʂʈʀʉʊɸʃʃʀɿɸʎʀʀ 

 
ʄʘʨʫʢʦʚʠʯ ɽ.ʀ.1, ʉʪʝʮʝʥʢʦ ɺ.ʖ.1, ʉʪʝʮʝʥʢʦ ɸ.ɺ.2 

1ɸʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʣʠʪʝʡʱʠʢʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʦʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ɹʝʣʘʨʫʩʴ, 
ʛ. ʄʠʥʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ, stetsenko.52@bk.ru 

2ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʦ-ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʛ. ʄʦʛʠʣʝʚ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ 
 
ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Fe ï Ni, ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ (ɾʅʉ) ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ d-ʬʘʟʳ ̍‏ ̋, ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 
ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ɔ-ʬʘʟʳ ‎̍̋  ̐ʠ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ɔ-ʬʘʟʳ ‎̍  ̋[1]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ɾʅʉ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʦʣʝʝ 1512 Áʉ, ̍‏  ̋ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 
ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʞʝʣʝʟʘ ὊὩ̞̎  ʠ ʥʠʢʝʣʷ ὔὭ̞̎ , ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʘʪʦʤʳ 

ʞʝʣʝʟʘ ὊὭ  ʠ ʥʠʢʝʣʷ ὔὭ́  [2]. 
ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ̍‏  ̋ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [3,4]. ʉʥʘʯʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ  d-ʬʘʟʳ ̒‏  ̎ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 
 

 ὊὩ̞̎ ὊὭ ὔὭ̞̎ ὔὭ́ ‏̒ .̎ (1) 
 

ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ d-ʬʘʟr ̗‏  ̋ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 
 

‏̒  ̎ ὊὭ ὔὭ́ ‏̗ .̋ (2) 

 

ɿʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ̍‏  ̋ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 
 

‏̗  ̋ ‏̒ ̎ ὊὭ ὔὭ́ ‏̍ .̋ (3) 

 
ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1512 Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ [1]: 

 
‏̍  ̋̐ ὒ̐ ‎̍̋,̐ (4) 

 

ʛʜʝ ̍‏ ̋ ̐ ʠ ὒ̐ ï ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ d-ʬʘʟʳ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚ ɾʅʉ ʧʨʠ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ̍‏ ̋ ̐ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 
ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʞʝʣʝʟʘ ὊὩ̞̎  ʠ ʥʠʢʝʣʷ ὔὭ̞̎ , ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʘʪʦʤʳ 

ʞʝʣʝʟʘ ὊὭ  ʠ ʥʠʢʝʣʷ ὔὭ́. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ὒ̐ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 
ʞʝʣʝʟʘ ὊὩ̞̎  ʠ ʥʠʢʝʣʷ ὔὭ̞̎ , ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ὊὭ  ʠ ʥʠʢʝʣʷ ὔὭ́  [2]. ʀʟ 

ʵʪʠʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ  ‎̍̋.̐ 
ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ‎̍̋ ̐ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [3,4]. ʉʥʘʯʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ 
ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ‎̒̎  ̐ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 
 ὊὩ̞̎ ὊὭ ὔὭ̞̎ ὔὭ́ ‎̒̎̐, (5) 

 
ʛʜʝ ὊὩ̞̎  ʠ ὔὭ̞̎  ï ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ, ʘ ὊὭ ʠ ὔὭ́ ï 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ.  
 

ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ‎̗̋  ̐ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 

 ‎̒̎̐ὊὭ ὔὭ́ ‎̗̋.̐ (6) 

 
ɿʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ‎̍̋ ̐ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 
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 ‎̗̋̐ ‎̒̎̐ὊὭ ὔὭ́ ‎̍̋.̐ (7) 

 
ʇʨʠ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ (4) ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 
 

 

ὊὩ̞̎ ὊὩ̞̎ ὊὩ̞̎ ȟ
ὊὭ ὊὭ ὊὭȟ
ὔὭ̞̎ ὔὭ̞̎ ὔὭ̞̎ ȟ
ὔὭ́ ὔὭ́ ὔὭ́Ȣ

 (8) 

 
ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ɾʅʉ, ‎̍  ̋ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 
ʞʝʣʝʟʘ ὊὩ̞̎  ʠ ʥʠʢʝʣʷ ὔὭ̞̎ , ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʞʝʣʝʟʘ ὊὭ  ʠ ʥʠʢʝʣʷ ὔὭ́  [2]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ‎̍  ̋ ʷʚʣʝ̫ʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [3,4]. ʉʥʘʯʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ‎̒  ̎ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 
 

 ὊὩ̞̎ ὊὭ ὔὭ̞̎ ὔὭ́ ‎̒ .̎ (9) 
 

ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ‎̗  ̋  ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 
 

 ‎̒ ̎ ὊὭ ὔὭ́ ‎̗ .̋ (10) 

 
ɿʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ‎̍  ̋ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 
 

 ‎̗̋ ‎̒̎ ὊὭ ὔὭ́ ‎̍ .̋ (11) 

 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ɾʅʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ, ʠʭ 
ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʘʪʦʤʳ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ d-ʬʘʟʳ ʠ ɔ-ʬʘʟ. 
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ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʩʪʘʣʠ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʟʫʙʥʳʭ 
ʠʤʧʣʘʥʪʦʚ. ʕʪʦʪ ʚʳʙʦʨ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʪʠʪʘʥʘ: 
ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʙʠʦʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ 
ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Ti-6Al-4V ʠ Ti-
6Al-7Nb ʤʦʛʫʪ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦ ʟʜʦʨʦʚʴʝʤ. ʊʘʢ ʠʦʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 
ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʝʚʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʠʦʥʳ ʚʘʥʘʜʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʤ 
ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ɓ-ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʣʫʯʰʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʤʝʥʴʰʠʡ ʤʦʜʫʣʴ 
ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [1-2]. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-10ʚʝʩ.%Mo, Ti-
10ʚʝʩ.%Mo-1 ʚʝʩ.%Cu, Ti-15ʚʝʩ.%Mo ʠ Ti-15ʚʝʩ.%Mo-1ʚʝʩ.%Si. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʪʨʝʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ: ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 
(ʧʦʩʣʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ), ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 1000Áʉ ʠ ʧʦʩʣʝ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ 
ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʂɺɼ). ʂɺɼ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʠ 7 ɻʇʘ, 5 ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʠ 1 ʦʙʦʨʦʪ ʚ 
ʤʠʥʫʪʫ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) ʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
(ʈʌɸ). ʅʘ ʈʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ, ʢʘʢ ʧʨʠʤʝʨ, ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-
10ʚʝʩ.%Mo ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʈʠʩ. 1ʘ), ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ (ʈʠʩ. 1ʙ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ (ʈʠʩ. 
1ʚ). ɺʩʝ ʯʝʪʳʨʝ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 
ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 

   
ʘ ʙ ʚ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-10ʚʝʩ.%Mo: ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (as-cast) (ʘ), ʧʦʩʣʝ 
ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 1000Áʉ (ʙ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʚ). 

 
ʇʦʩʣʝ ʂɺɼ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʅʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʈʠʩ. 1ʚ) ʚʠʜʥʳ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ ʠ ʩʪʫʧʝʥʠ 
ʧʦʣʦʩ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ (ɓTi)-ʬʘʟʘ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʞʠʟʥʝʥʥʦʡ ʦʢʨʘʩʢʠ ʄʄʉʂ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ 
Calcein AM, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ 
ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ 
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ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʳ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʘʜʛʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 
ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Mo. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʝʩʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʬʘʢʪ 
ʥʘʣʠʯʠʷ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʘʜʛʝʟʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʈʠʩ. 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 
ʢʦʣʦʥʠʟʘʮʠʷ ʠ ʘʜʛʝʟʠʷ ʄʄʉʂ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti-10ʚʝʩ.%Mo. 

 

  
ʘ ʙ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ, ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʄʄʉʂ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ), 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ 
ʩʧʣʘʚʦʚ: (ʘ) ʬʘʟʦʚʦ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʙʝʟ ʦʢʨʘʩʢʠ, (ʙ) ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. 

 

   
ʘ ʙ ʚ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʂʦʣʦʥʠʟʘʮʠʷ ʠ ʘʜʛʝʟʠʷ ʄʄʉʂ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
Ti-10ʚʝʩ.%Mo. ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ. ʆʢʨʘʩʢʘ ʢʣʝʪʦʢ ï Calcein AM (ʟʝʣʝʥʘʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ): (ʘ) ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, (ʙ) ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʠ (ʚ) ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩ. 4 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʷʨʢʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂɺɼ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʙʘ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ʇʨʠ ʯʝʤ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʦʩʣʝ 
ʦʪʞʠʛʘ. 
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ʘ ʙ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ (ʘ) ʠ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ (ʙ) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ TiïMo ʦʪ ʚʠʜʘ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 1000Áʉ ʠ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (~400 HV) ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ (~140 ɻʇʘ) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 
Ti-10ʚʝʩ.%Mo ʠ Ti-10ʚʝʩ.%Mo-1ʚʝʩ.%Cu ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʠʜʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʥʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 
ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-15ʚʝʩ.%Mo ʠ Ti-15ʚʝʩ.%Mo-1ʚʝʩ.%Si. ʂɺɼ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-15ʚʝʩ.%Mo ʠ Ti-15ʚʝʩ.%Mo-1ʚʝʩ.%Si ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 
ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 100 HV, ʪʘʢ ʞʝ ʨʘʩʪʝʪ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ (ʩ 4 
ʜʦ 6 ɻʇʘ). 

ɺʳʚʦʜ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʘʷ ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʘʜʛʝʟʠʷ ʠ 
ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (4,4 ɻʇʘ) ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ (106 
ɻʇʘ) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫ ʦʪʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-15ʚʝʩ.%Mo, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʝʛʦ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 
ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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ʅʘʫʢʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ VOSviewer. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʚʝ 
ʛʨʫʧʧʳ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʠʟ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ Scopus. ʇʦʠʩʢ ʨʘʙʦʪ ʚʝʣʩʷ ʧʦ 
ʥʘʟʚʘʥʠʶ, ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʩʣʦʚʘʤ ʠ ʘʥʥʦʪʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 
ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚʝʣʩʷ ʧʦʠʩʢ ʧʦ ʟʘʧʨʦʩʫ: çcolorimetric parameterè ʠ çiron compoundsè (111 
ʩʪʘʪʝʡ); ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʳ: çCIELabè ʠ çironè (17 ʩʪʘʪʝʡ). ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʦʩʦʯʝʪʘʥʠʷ 
ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʧʨʝʜʤʝʪ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʥʠ 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ. 
ʉʚʷʟʠ ʚ ʛʨʘʬʘʭ (ʨʠʩʫʥʢʠ 1,2) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʩʳʣʢʠ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ; 
çʪʦʣʱʠʥʘ ʩʚʷʟʠè ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ; ʥʘʫʯʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʬʘʭ 
ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʮʚʝʪʘʤʠ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɻʨʘʬ ʧʝʨʚʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (çcolorimetric parameterè ʠ çiron compoundsè)  

 
ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʬʦʢʫʩʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʠʭ 
ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 
ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ) ʩ 
ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 
ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʵʪʫ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʭʦʜʠʪ 
ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʂʨʘʩʥʳʡ 
ʮʚʝʪ: colorimetry, color, X-ray diffraction, scanning electron microscopy, iron 
compounds, sintering, mica (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [1]). 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2) ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ çʞʸʣʪʦʝè ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 
ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʮʚʝʪʦʚʳʤʠ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʠʟʫʯʘʝʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʮʚʝʪʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ CIELab (ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ï CIE 1976 
L*,a*,b*). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ CIELab, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʮʚʝʪʘ ʧʨʠ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʞʝʣʝʟʘ. ʆʩʦʙʳʡ ʘʢʮʝʥʪ ʜʝʣʘʝʪʩʷ 
ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʮʚʝʪʦʚʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɻʨʘʬ ʚʪʦʨʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (çCIElabè and çironè) 

 
ʕʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʠʤʝʶʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʤʠ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ 
ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 
ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʠ (çCIELabè vs. çcolorimetric parameterè) ʦʙʘ ʧʦʜʭʦʜʘ ʠʤʝʶʪ 
ʦʜʥʫ ʮʝʣʴ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʝʪ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʝʤʦʩʪʴ. ɾʝʣʪʳʡ: color, iron 
compounds, colorimetry, reduction, chromophores, colorimeters, CIElab color 
(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [2]).  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʫʯʝʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʮʚʝʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (Red, Green, Blue, Yellowness, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ R0 

ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ çʢʨʘʩʥʦʮʚʝʪʥʦʩʪʠè R(a*b*), ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʝ ʭʣʦʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 
ʬʘʟʦʚʳʤʠ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʮʚʝʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ 
ʛʸʪʠʪʘ FeO(OH) ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ FeCl3Ŀ6H2O ʤʘʨʢʠ ʍʏ 
(ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʥʤ: ʘ=1.1183, b=0.7029 ʠ ʩ=0.5952, ʫʛʣʦʤ 
ɓ=100.47Á) ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ d Ò 20 ʤʢʤ ʧʫʪʸʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʉɺʏ-ʧʦʣʷ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ 
ʧʦʨʦʰʦʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʦʡ ʉɺʏ-ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʯʘʩʪʦʪʘ 2.45 ɻɻʮ).  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʉɺʏ-ʧʦʣʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 
ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʠʭ 
ʮʚʝʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ 
ʤʦʥʦʬʘʟʥʦʡ - ʛʸʪʠʪʦʤ Ŭ-FeO(OH), ʠʤʝʚʰʠʤ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʩ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʥʤ: ʘ=0.4643, b=0.9941 ʠ ʩ=0.3032. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʮʚʝʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ FeCl3Ŀ6H2O ʧʦʜ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʚ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 
ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʤʠ 
ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ çʟʝʤʣʠʩʪʳʝè ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 
ʙʫʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3). ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʮʚʝʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 
ʮʚʝʪʦʚʫʶ ʤʦʜʝʣʴ RGB ʠ ɺ.2. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ L, a, b ʠ L, 
u, v ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [3]. ʎʚʝʪʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 
CIELab ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ʠ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʘ ʩʝʙʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʣʷ ʧʦʯʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ (ʛʠʜʨ)ʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ [4]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 - ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ FeCl3Ŀ6H2O (ʘ); ʯʘʩʪʠʮ ʛʸʪʠʪʘ Ŭ-FeO(OH) (ʙ) 
 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [5] ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʸ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʚʝʪʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ï 
çʢʨʘʩʥʦʮʚʝʪʥʦʩʪʠ R(a*b*). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʮʚʝʪʦʚʳʭ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ FeCl3Ŀ6H2O 
FeCl3Ŀ6H2O ʚ ʛʝʪʠʪ FeO(OH), ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (ʍ1 ï ʍ0)ʍ0, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 
ʪʘʙʣʠʮʝ. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ - ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ [6] 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ, % Red Green Blue Yellowness R (a*b*) 

(ʍ1 - ʍ0)/X0, % 15 38 45 155 160 

 
ʄʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʞʝʣʪʠʟʥʳ Yellowness ʠ ʢʨʘʩʥʦʮʚʝʪʥʦʩʪʠ R (a*b*), ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 
ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʨʝʧʝʨʘʤʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʬʘʟʦʚʳʭ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʞʝʣʝʟʘ.  
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ɼʚʫʭʬʘʟʥʳʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʝ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦ-ʬʝʨʨʠʪʥʳʝ ʩʪʘʣʠ (ɼʉ) ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ 
ʩʝʙʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 
ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʤʠ ʩʪʘʣʷʤʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦʛʦ ʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʦʚ. ɺ 
ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʘʢʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ 
ʧʦʤʦʱʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʈɿʄ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʠʭ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ 
ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʈɿʄ ʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɼʉ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 
ʪʘʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 
ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʢʘʢ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 
ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ɺʊʄʆ) ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠ ʜʨʦʙʥʦʛʦ 
(ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʭʦʜʦʚ) ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 
ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦ-ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʈɿʄ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʫʶ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦ-ʬʝʨʨʠʪʥʫʶ ʩʪʘʣʴ ʪʠʧʘ S32750, 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʝʤʢʦʩʪʴʶ 20 ʢʛ. ʉʪʘʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʩʣʝ 
ʦʙʳʯʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʆʊʆ) ï ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1100 ÁC, 
ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩ 
ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʙʳʩʪʨʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʧʦʩʣʝ ɺʊʄʆ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1100 ÁC ʠ ʙʳʩʪʨʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʚʦʜʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʨʦʙʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 
1 ʠ 3 ʧʨʦʭʦʜʘ. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 45 %. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʈɿʄ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,02 ï 0,08% 
ʜʦʣʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ɺʊʄʆ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʪʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 
ʧʦʩʣʝ ʆʊʆ. ɺ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʆʊʆ ʚʣʠʷʥʠʝ ʈɿʄ ʥʘ ʜʦʣʶ ʚʠʜʤʘʥʰʪʝʪʪʦʚʦʛʦ 
ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʩʘʜʢʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,05 ʤʘʩʩ. % ʈɿʄ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚʠʜʤʘʥʰʪʝʪʪʦʚʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʩʣʝ ɺʊʄʆ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ 
ʵʬʬʝʢʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʘʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 0,05 ʤʘʩʩ. % ʈɿʄ, 
ʠ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʰʝʡ ɺʊʄʆ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʟʘ 3 ʧʨʦʭʦʜʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʈɿʄ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʆʊʆ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 
ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʚʦʜʝ 0,05 ʤʘʩʩ. % ʈɿʄ. ɺʊʄʆ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʟʘ 3 
ʧʨʦʭʦʜʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʈɿʄ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 
ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 
ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʙʘʟʠʩʘ ʧʠʪʪʠʥʛʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 
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ʇʈɽʉʉ-ʌʆʈʄɸ ɼʃʗ ʈɸɹʆʊʓ ʇʈʀ ɺʓʉʆʂʀʍ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈɸʍ 
 

ɸʥʪʘʥʦʚʠʯ ɸ.ɸ.1, ʉʪʨʦʛʦʥʦʚ ɼ.ɸ.1,2 
1ʌɻɹʋʅ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ, 

ʄʦʩʢʚʘ, ʊʨʦʠʮʢ, ʈʦʩʩʠʷ  
2ɸʆ ʅʀʀ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʠʪʘ, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

antanov@hppi.troitsk.ru 
 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʞʠʜʢʠʤʠ 
ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ,  ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʠ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ  ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʳʭ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤ (ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ 
ʮʠʣʠʥʜʨ-ʧʦʨʰʝʥʴ) ʩ  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷʤʠ ʧʫʘʥʩʦʥʦʚ. ɺ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 
ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ  ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʜʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʞʠʜʢʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʙʳʣʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ, 
ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ ʮʠʣʠʥʜʨ-ʧʦʨʰʝʥʴ 

1 ï ʤʘʪʨʠʮʘ, 2 ï ʧʫʘʥʩʦʥ, 3 ï ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʧʫʘʥʩʦʥʘ, 4 ï ʥʠʞʥʝʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ  

 
ʅʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʤʘʪʨʠʮʳ 60 ʤʤ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 30 ʤʤ, ʚʳʩʦʪʘ 60 ʤʤ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʭʦʤʫʪʦʚʦʛʦ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʝʛʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500ᴈ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ  (8 ɺʪ/ʩʤ2) ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ 
ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʤ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʜʥʷʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʚʳʰʝ 250ᴈ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʨʦʧʠʪʢʫ ʛʨʘʬʠʪʘ ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʜʠʝʤ ʩ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 156ᴈ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 100 ʄʇʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 
ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. 

ʇʨʦʧʠʪʢʫ ʛʨʘʬʠʪʘ ʩʚʠʥʮʦʤ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 327ᴈ) ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ɼ16 
(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 650ᴈ) ʤʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʘʧʧʘʨʘʪʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ɸɺɼ) 
ʪʠʧʘ ʮʠʣʠʥʜʨ-ʧʦʨʰʝʥʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʮʠʣʠʥʜʨ ʥʘʙʨʘʥ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʘ ʩʨʝʜʦʡ, 
ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʳʯʥʳʡ ʧʝʩʦʢ [1]. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ɸɺɼ 150 ʤʤ. 
ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ 
ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʤ ʩʪʘʣʴʥʦʤ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ, ʦʢʨʫʞʝʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ ʠʟ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʡ 
ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.1 ʤʤ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʪʘʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʛʦ 
ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʜʥʦʨʘʟʦʚʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʤʳ ʨʝʰʠʣʠ ʧʦʧʨʦʙʦʚʘʪʴ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʦʜʥʦʨʘʟʦʚʳʡ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʡ 
ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʦʡ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʠʭʨʦʤʦʚʫʶ ʣʝʥʪʫ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.1 ʤʤ. ʄʝʞʜʫ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʦʣʦʞʠʣʠ ʩʣʦʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʜʣʷ 
ʵʣʝʢʪʨʦʠʟʦʣʷʮʠʠ. ʇʝʨʝʜʘʶʱʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ɸɺɼ ʧʝʩʦʢ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʴ, 
ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʦʢʦʚʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʩʢʘ ʥʘ 

mailto:antanov@hppi.troitsk.ru


ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

 

44 

ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʝ ʦʢʦʣʦ 0.5 ʦʩʝʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʫʘʥʩʦʥ, 
ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʦʪʠʚʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʘʪʨʠʮʳ.  ʅʘ ʨʠʩ. 2 
ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʪ 
ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʭʦʤʫʪʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ɸɺɼ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʭʦʤʫʪʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 600 ɺʪ,  ʘ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ 
ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ɸɺɼ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʘʩʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʦʢʦʣʦ 3000 ɺʪ. 

 
Ǐ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʚ ɸɺɼ 
ƴ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʚ ɸɺɼ 
ƺ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʭʦʤʫʪʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ 
ǒ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʩ ʭʦʤʫʪʦʚʳʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʮʝʥʪʨʘ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʭʦʤʫʪʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ 
ʚʳʭʦʜʷʪ ʥʘ ʧʣʘʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ 
ʚ ɸɺɼ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʫʪ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦ ʦʪ  ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 
ʠʟ-ʟʘ ʦʧʝʨʝʞʘʶʱʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʚ ɸɺɼ ʥʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʛʨʘʬʠʪʘ 
ʩʚʠʥʮʦʤ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʜʦ 200 ʄʇʘ. 

 
ʃʀʊɽʈɸʊʋʈɸ 
1. A.A. Antanovich. Impregnation of Graphite with Aluminum under High Pressure. 

Journal of Surface Investigation. X-ray, Synchrotron and Neutron techniques, 2024, No. 3, 
pp. 620-622.DOI:10.1134/S1027451024700204 
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ʇʈʆʉʊʆɽ ʋʇʃʆʊʅɽʅʀɽ ʇʆɼɺʀɾʅʆɻʆ ʇʆʈʐʅʗ ɺ ʋʉʊʈʆʁʉʊɺɸʍ ɺʓʉʆʂʆɻʆ 
ɼɸɺʃɽʅʀʗ 

 
ɸʥʪʘʥʦʚʠʯ ɸ.ɸ. 

ʌɻɹʋʅ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ, 
ʄʦʩʢʚʘ, ʊʨʦʠʮʢ, ʈʦʩʩʠʷ  

 
ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʮʠʣʠʥʜʨ-ʧʦʨʰʝʥʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʧʦʨʰʥʷ 
ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʠʝʤʳ ʠ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʧʦʨʰʥʷ 
ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 
ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʥʝʛʦ ʜʨʫʛʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʧʦʨʰʥʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʙʦʣʝʝ 
ʚʳʩʦʢʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʝʤ ʫ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʆʙʳʯʥʦ ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ 
ʚ ʚʠʜʝ ʰʘʡʙ ʠʣʠ ʢʦʣʝʮ, ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʨʰʥʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ 
ʨʘʙʦʪʳ ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 
ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʶ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. 

ɺ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʧʨʦʧʠʪʢʝ ʛʨʘʬʠʪʘ ʞʠʜʢʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-
ʬʦʨʤʝ ʤʳ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʧʦʨʰʥʷ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 
ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ ʮʠʣʠʥʜʨ-ʧʦʨʰʝʥʴ: 

1 - ʮʠʣʠʥʜʨ 2 ï ʧʦʨʰʝʥʴ 3 ï ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 
 

ʇʦʨʰʝʥʴ 2 ʠʤʝʝʪ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʝʛʦ ʩʢʦʣʴʟʷʱʫʶ 

ʧʦʩʘʜʢʫ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ 1, ʠ ʢʦʥʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʴ (ʢʦʥʫʩ ʚʥʠʟ) ʩ ʫʛʣʦʤ ʢʦʥʫʩʥʦʩʪʠ 6-8Ü. ʉʚʦʝʡ 

ʢʦʥʫʩʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʧʦʨʰʝʥʴ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 3, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʥʝʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʩʪʘʢʘʥʘ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʨʰʥʷ ʠ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟ ʤʝʜʠ. ʋʧʣʦʪʥʷʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʤʦʞʝʪ ʚʭʦʜʠʪʴ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʢʘʢ ʧʦ 

ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʡ ʧʦʩʘʜʢʝ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʟʘʟʦʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.1 ʤʤ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʧʦʨʰʥʷ ʠ ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ɿʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʥʠʞʥʝʡ 

ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʰʥʷ ʠ ʜʥʦʤ ʩʪʘʢʘʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ.  

ʇʝʨʝʜ ʧʝʨʚʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʝʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ  

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʰʥʷ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʧʦʨʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʘ.  
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ʉʄɸʏʀɺɸʅʀɽ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ ʇʆʃʀʂʈʀʉʊɸʃʃʀʏɽʉʂʆɻʆ ɺʆʃʔʌʈɸʄɸ 
ʈɸʉʇʃɸɺʆʄ ʅʀʂɽʃʗ 

 
ʉʣʠʞʝʚʩʢʘʷ ʗ.ʖ., ʂʠʡʢʦ ɺ.ʄ., ʉʪʨʘʫʤʘʣ ɹ.ɹ. 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠʤʝʥʠ ʖ.ɸ. ʆʩʠʧʴʷʥʘ  
ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ, ʛ. ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

kiiko@issp.ac.ru 
 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʠʢʝʣʷ-ʥʘ-ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 
ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʕʪʦʪ ʩʣʦʡ 
ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʙʨʫʩʦʯʢʘ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ʨʠʩʫʥʢʠ 1ʘ, 1ʙ ʠ 
1ʚ). ʇʦ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ʦʥ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʥʦʢ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 
ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤ (ʨʠʩʫʥʢʠ 1ʛ, 1ʜ ʠ 1ʝ). ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1550 ʦʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. 

 
 

   
ʘ 
 

ʙ 
 

ʚ 
 

  

 

 

ˉ W/Ni 

%/% 

ˉ W/Ni 

%/% 

1 99/1 7 23/77 

2 100/0 8 18/82 

3 100/0 9 85/15 

4 18/82 10 85/17 

5 17/83 11 17/83 

6 17/83 12 18/82 
 

ʛ ʜ ʝ 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʘ ï ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; ʙ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʨʘʤʢʦʡ ʚʳʜʝʣʝʥ ʫʯʘʩʪʦʢ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ 
ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʛ; ʚ ï ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʚʝʨʭʫ, ʨʘʤʢʦʡ ʚʳʜʝʣʝʥ ʫʯʘʩʪʦʢ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʛ; ʛ ï 
ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʥʠʢʝʣʴ-ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʨʘʤʢʦʡ ʚʳʜʝʣʝʥ ʫʯʘʩʪʦʢ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ 
ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʜ; ʜ ï ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ʨʘʤʢʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʛ, ʩ çʪʦʯʢʘʤʠè 
ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ 1 ï 12; ʝ ï ʪʘʙʣʠʮʘ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ 
12 çʪʦʯʢʘʭè ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ~ 5ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʜ), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ 
ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʝ). ɼʘʥʥʳʝ 
ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ çʪʦʯʢʘʭè 1ï3, W/Ni 
ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʪʦʯʢʘʭ 4 ï 6, 11, 12 ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ Ni4W, ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 
çʪʦʯʢʘʭè ï ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ. 
  

mailto:kiiko@issp.ac.ru
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ʂ ɺʆʇʈʆʉʋ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ ʇʈʆʄɽɾʋʊʆʏʅʆɻʆ ʉʃʆʗ ʇʈʀ ʅɸʅɽʉɽʅʀʀ 
ɸʃʖʄʀʅʀɽɺʓʍ ʇʆʂʈʓʊʀʁ 

 
ʆʨʜʘ ɼ.ɺ.1, ʉʦʩʥʦʚʩʢʠʡ ʀ.ɸ.1, ʂʫʨʠʣʸʥʦʢ ɸ.ɸ.1, ʂʦʤʘʨʦʚ ɸ.ʀ.1, 

ɹʘʭʫʨ ʅ.ɺ.2, ʍʘʨʢʝʚʠʯ ɸ.ɺ.2  
1ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ, ʛ. ʄʠʥʩʢ, 

ɹʝʣʘʨʫʩʴ, Dmitry_orda@mail.ru; 
2ʕʈʋʇ çʎʝʥʪʨ ʤʝʭʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʫʪʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʦʡ ʞʝʣʝʟʥʦʡ ʜʦʨʦʛʠè, 

ʛ. ʇʠʥʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ 
 

ɸʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ [1, 2], ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 
ʫʟʣʘʭ ʪʨʝʥʠʷ, ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʪʘʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʘʢ: ʤʘʣʳʤ ʠʟʥʦʩʦʤ ʜʝʪʘʣʠ ʠ 
ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ; ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʨʝʥʠʷ; ʭʦʨʦʰʝʡ ʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʨʠʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴʶ; 
ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʟʘʜʠʨʘʤ ʠ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʶ; ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʪ.ʧ. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʙʨʦʥʟʦʚʳʭ 
ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 
ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. ʀʤʝʷ ʙʣʠʟʢʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ 
ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʧʣʘʚʢʠ 
ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʤʝʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ 
ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ.  

ʆʙʣʘʜʘʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʠ 
ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʠʟ ʙʨʦʥʟ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 
ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʞʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʫʟʣʘʭ ʪʨʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ 
ʠ ʤʘʣʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʥʦ ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 
ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʚʠʥʝʮ ʠʣʠ 
ʦʣʦʚʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ [3]. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʩʧʣʘʚʘʤ ʥʘ ʤʝʜʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʠ ʮʠʥʢʦʚʳʝ 
ʩʧʣʘʚʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʥʠʟʢʫʶ 
ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʣʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 
ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʠʭ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ [4].  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʧʦ ʟʘʤʝʥʝ 
ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠ ʦʩʪʨʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʤʝʜʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ, ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 
ɹʝʣʘʨʫʩʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ (ʩʠʣʫʤʠʥʳ) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 
ʢʨʝʤʥʠʷ 12% ʠ ʙʦʣʝʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʠʤʦ ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ 
ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦʝ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪ ʮʠʥʢ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ 
ʩʧʣʘʚʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 
ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ 
ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʢʠʩʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, 
ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [5]. 
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ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 
ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠʟ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʧʦʜʩʣʦʷ ʠʟ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 
ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʠ ʩ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʐʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 
ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʣʝʥʪʳ ʩ ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʠʟ 
ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʣʠ 
ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 
ʤʝʜʥʳʡ ʧʦʜʩʣʦʡ [5, 6]. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʝʩʰʦʚʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. 
ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʜʘʥʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʝʤ ʥʝ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʨʠ 
ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ 
ʥʘʧʣʘʚʢʦʡ ʟʘ ʦʜʠʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ. 

ɺ ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 
ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ɹʝʣʘʨʫʩʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ 
ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ 
ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʠ ʮʠʥʢ-
ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦ-ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ 
ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʩʣʦʷ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʛʦ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʝʤ ʫ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 
ʜʝʪʘʣʴ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʟʘ ʦʜʠʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʝʤ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ɸʂ12 (ɻʆʉʊ 
1583-93) ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʦʡ ʥʘʨʝʟʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,5 ʤʤ ʠ 
ʜʣʠʥʦʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 ʤʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ 
ʫʨʦʚʝʥʴ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 
ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 200 Áʉ.  

ɺʳʩʦʢʠʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʢʨʝʤʥʠʷ (10ï13 ʤʘʩʩ. %) ʚ ʩʧʣʘʚʝ 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʩʪʴ ʠ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
(ʜʘʝʪ ʤʘʣʫʶ ʫʩʘʜʢʫ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʪʨʝʱʠʥ), 
ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʧʦʥʠʞʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʣʠʪʴʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʣʘʝʪ ʩʧʣʘʚ 
ɸʂ12 ʙʦʣʝʝ ʪʝʧʣʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʤ, ʧʦ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʨʦʥʟʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʘʣʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʦʪʣʠʚʢʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʦʙʣʘʜʘʶʪ 
ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ.  

ɼʣ ̫ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʩʦ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 
ʰʠʭʪʳ ʚʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩʚʠʥʮʘ ʇʉ1 ɻʆʉʊ 16138-78 ʩ 
ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 315ï630 ʤʢʤ. 
ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 
ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5ï6 ʤʤ ʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʇʉ1 ʧʦʜʩʣʦʷ 
0,5ï2,5 ʤʤ. ɺʳʙʦʨ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʩʣʦʷ 
ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʠʟʢʦʡ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 
ʩʚʠʥʮʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʚʠʥʝʮ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ 
ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ (11,3 ʛ/ʩʤ3) ʠ ʤʝʥʴʰʝʡ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (327 Áʉ) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 
ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʳʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ (2,7 ʛ/ʩʤ3, 578 Áʉ). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʣʶʩʘ, ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʩʪʘʚ: 50% NaCl+30% 
NaF+10% KCl+10% Na3AlF6. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 
ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ʈʘʩʯʝʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 
ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʩ 

ʧʦʜʩʣʦʝʤ ʠʟ ʩʚʠʥʮʘ 
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ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʩʦ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ 
ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʚʠʥʮʦʚʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ 1ï
1,5 ʤʤ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). ʇʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ 
ʧʦʜʩʣʦʷ ʩʚʠʥʮʘ ʤʝʥʝʝ 1,0 ʤʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 
ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʧʦʜʩʣʦʷ, ʚʚʠʜʫ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ 
ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʙʠʝʥʠʷ) ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ 
ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ. 
ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜʩʣʦʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 
ʙʦʣʝʝ 2,0 ʤʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ 
ʫʯʝʪʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʧʦʜʩʣʦʷ, ʯʪʦ 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ. 
ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʙʳʣʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦ-ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ 
ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʥʢ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 
ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʜʦ 25 ʄʇʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʜʦ 15 ʤ/ʩ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ 
ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʂ ʢʦʪʦʨʳʤ 
ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʘ, ʛʠʣʴʟʦʚʳʝ ʚʪʫʣʢʠ, 
ʚʢʣʘʜʳʰʠ, ʯʝʨʚʷʯʥʳʝ ʢʦʣʝʩʘ, ʛʨʫʟʦʚʳʝ ʠ ʭʦʜʦʚʳʝ ʛʘʡʢʠ ʩʪʘʥʦʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 
ʩʪʫʧʠʮʳ, ʟʫʙʯʘʪʳʝ ʢʦʣʝʩʘ ʠ ʜʨ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʝʛʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ (ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ) ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʚʪʫʣʢʠ 
ʧʦʜʲʝʤʥʦ-ʨʠʭʪʦʚʦʯʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʳʧʨʘʚʦʯʥʦ-ʧʦʜʙʠʚʦʯʥʦ-ʨʠʭʪʦʚʦʯʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ 
ɺʇʈ-09 ʚʟʘʤʝʥ ʮʝʣʴʥʦʙʨʦʥʟʦʚʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘ ʕʈʋʇ çʎʝʥʪʨ ʤʝʭʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʫʪʝʚʳʭ 
ʨʘʙʦʪ ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʦʡ ʞʝʣʝʟʥʦʡ ʜʦʨʦʛʠè ʛ. ʇʠʥʩʢ, ʈɹ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 
ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʦʪ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʇʉ1 
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ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ [1]. ɺ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ 
ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ ʙʝʟ 
ʦʙʰʠʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ 
ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘ ʠ ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 
ʩʣʦʞʥʝʡʰʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ [2, 3]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 
ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ASTM ɽ 112, ʘ ʪʘʢʞʝ ɻʆʉʊ 5639. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʦʮʝʥʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʤ 
ʩʨʝʟʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʰʢʘʣ ʠ ʵʪʘʣʦʥʦʚ (ʬʦʪʦʦʙʨʘʟʮʦʚ) [4] . 

ɹʦʣʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʝʝ ʯʠʩʣʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ɺ 2017 ʛʦʜʫ ʙʳʣ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥ ʧʘʪʝʥʪ çʉʧʦʩʦʙ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 
ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, (ʘʚʪʦʨʳ - 
ɽ.ɸ. ʅʦʩʦʚʘ, ʅ.ɺ. ʃʫʢʦʥʠʥʘ, ʄ.ʀ. ʍʨʘʤʦʚʘ, ʧʘʪʝʥʪʦʦʙʣʘʜʘʪʝʣʴ ï ʌɻɸʆʋɺʆ çʉʘʤʘʨʩʢʠʡ 
ʅʀʋ ʠʤ. ɸʢ. ʉ.ʇ. ʂʦʨʦʣʝʚʘ ) [5]. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ 
ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ɓ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥʥʦʡ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʛʨʘʬʠʢʘ 
ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʤʫ 
ʨʘʟʤʝʨʫ ʟʝʨʥʘ, ʫʤʥʦʞʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴ 
ʦʮʝʥʢʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʨʘʚʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴ, ʪʦ ʝʩʪʴ 
ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ɓ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ 
ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ. ɽʩʣʠ ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʟʝʨʝʥʥʘʷ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʪʦ ʛʨʘʬʠʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 
ʚʳʨʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ. ʊʦʛʜʘ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ɓ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ɓ ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, 
ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʟʝʨʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ 
ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ cʧʣʘʚʘ Fe-C-B (0,03 % ʉ, 0,0010 % ɺ), ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ 
ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 

 

ʘ ʙ ʚ 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Fe-C-B ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

43 %: ʘ - ʦʙʨʘʟʝʮ 1( ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʞʠʛʘ 450 0ʉ), ʙ - ʦʙʨʘʟʝʮ 2 (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʞʠʛʘ 550 0ʉ) , 

ʚ - ʦʙʨʘʟʝʮ 3 (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʞʠʛʘ 650 0ʉ) 

 
ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. 
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ʘ    ʙ    ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ɓ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʘʤʦʡ 
ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʙʨʘʟʝʮ 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʝʧʣʦʭʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʌʄʄ ʊʫʣɻʋ ʛʨʫʧʧʦʡ ʧʦʜ 
ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʉ.ʀ. ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢʦʛʦ ʥʘ ʵʪʠʭ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʥʦ ʧʨʠ ʜʨʫʛʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʦʮʝʥʢʠ 
ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ [6]. 
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1. ʅʦʚʠʢʦʚ, ʀ.ʀ. ʊʝʦʨʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ / ʀ.ʀ. ʅʦʚʠʢʦʚ. ï 4-ʝ 

ʠʟʜ., ʠʩʧʨ. ʠ ʜʦʧ.; ï ʄ.: ʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ, 1986. ï 480 ʩ. 
2. ɻʦʨʝʣʠʢ, ʉ.ʉ. ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ: ʄʦʥʦʛʨʘʬʠʷ / ʉ.ʉ. 
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ʇʈʆɻʅʆɿʀʈʆɺɸʅʀɽ ʊɺɽʈɼʆʈɸʉʊɺʆʈʅʆɻʆ ʋʇʈʆʏʅɽʅʀʗ ʆɼʅʆʌɸɿʅʓʍ 
ʉʈɽɼʅɽʕʅʊʈʆʇʀʁʅʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ Co-Cr-Ni-Mn-Nb 

 
ʂʦʥʦʚʘʣʦʚ ʉ.ɺ.1, ʆʩʠʥʮʝʚ ʂ.ɸ.2, ʂʫʟʥʝʮʦʚʘ ɺ.ɸ.1, ʇʘʥʦʚʘ ɺ.ʉ.1, ʇʘʥʯʝʥʢʦ ʀ.ɸ.1 

1ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʅʦʚʦʢʫʟʥʝʮʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 
konovalov@sibsiu.ru 

2ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, 
ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ɺʵʥʴʯʞʦʫ, ɺʵʥʴʯʞʦʫ, ʂʠʪʘʡ, kirilloss@yandex.ru 

 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ. 
ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʝʪ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙʲʝʤʥʦ-
ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ (ʆʎʂ) ʩʧʣʘʚʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 
(ɺʕʉ) V20Nb20Mo20Ta20W20 ʠʣʠ Nb25Mo25Ta25W25, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ 
ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ >400-800 ʄʇʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 873-1873 ʂ [1]. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʭʨʫʧʢʦ 
ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʝʥʝʝ 3 %). ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 
ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ (ɻʎʂ) ʩʧʣʘʚʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ CoCrFeMnNi ʠʣʠ NiCoCr, 
ʠʤʝʶʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʜʦ 75 % ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 77 ʂ [2], ʥʦ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 300 ʄʇʘ 
ʧʨʠ 293 ʂ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 
ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ɻʎʂ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʠʙʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 
ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʆʎʂ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʠʙʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ 
ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 
ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻʎʂ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ Mn ʠ 
Nb ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 77 ʂ ʜʦ 673 ʂ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 194481 ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Nb, Co, Cr, Mn ʠ Ni ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 2 ʜʦ 40 ʘʪ. % ʩ ʰʘʛʦʤ 2 ʘʪ. %. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 
ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ 
ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ [3]. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʥʘ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 23 ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Nb: Nbx(CoCrNiFeMn)100-x (0 Ò 
x Ò 16 ʘʪ. %) [4], Nbx(CoCrNi)100-x (0 Ò x Ò 0,8 ʘʪ. %) [5], Nbx(CoCrFeNi)100-x [6,7], 
(Nb,C)CoCrFeMnNi [4] Nb0.5Fe50Mn30Co10Cr10C0.5 [8] ʠ 3 ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʝʟ Nb: CoCrMnNi 
[2], NiCoCr [2] ʠ NiCoCrMnFe [2]. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 
ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ɖ-ȹH  (88 %), ȿ (73 %), T/Tm-ŭr-ȹH  
(65 %) ʠ ŭɢ-ŭr (62 %), ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʪʞʠʛʘ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʩʤʝʰʝʥʠʷ, ʵʥʪʨʦʧʠʶ 
ʩʤʝʰʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʘʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʥʝ ʥʠʞʝ 62 %. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 31 ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ, ʚ 
ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ 
ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 3-ʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʠʟ 4-ʭ [3]. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ɖ-ȹH  ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʩʝ 
194481 ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr-Mn-Nb ʙʫʜʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʪʦʤʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ Nb ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʘʪʦʤʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 1,059-1,15 ʨʘʟ, ʯʪʦ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʝʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʩʨʝʜʠ ʧʘʨ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Nb-Co (-25 ʢɼʞĀʤʦʣʴ-1) ʠ Nb-Ni 
(-30 ʢɼʞĀʤʦʣʴ-1) [9]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʤʝʥʥʦ 
ʩ ʵʪʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ 
ʬʘʟ.  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʦʨʠʠ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ [10] ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʧʨʝʜʝʣ 
ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ (ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ) ʚ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʊ = 293 ʂ 
ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 6 ʘʪ. % Mn: Co40Cr12Ni40Mn6Nb2 (321 ʄʇʘ), 
Co38Cr14Ni40Mn6Nb2 (320 ʄʇʘ), Co40Cr14Ni38Mn6Nb2 (320 ʄʇʘ). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ Mn ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʦʙʲʝʤ (12,6 ¡3), ʯʝʤ Ni (10,81661 ¡), 
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Co (10,8134 ¡) ʠ Cr (12,2997 ¡) [11]. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 77 ʂ ʧʨʝʜʝʣ 
ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 140 ʄʇʘ (53 %), ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠ ʊ = 293 ʂ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 673 ʂ, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 
ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 173 ʄʇʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Co40Cr12Ni40Mn6Nb2, ʯʪʦ ʚ 3 ʨʘʟʘ 
ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ CoCrFeMnNi. 

 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

ˉ 23-49-00015, https://rscf.ru/project/23-49-00015/. 
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ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʫʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʨʷʜ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕ ʜʣʷ ʵʪʦʡ 
ʮʝʣʠ. ʋ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʝʩʪʴ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʥʦ ʦʙʱʠʤ 
ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʣʠʙʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨ 
ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ɸʕ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʭ 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʣʠʙʦ ʫʯʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʣʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ɸʕ. 
ʕʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʞʜʳʡ 
ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʫʯʝʩʪʴ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʫʶ ʠʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 
ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ (ʠʟʥʦʩʘ) ʫʟʣʘ ʪʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʫ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ 
ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʘ. ʊʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ 
ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʧʨʝʜʚʠʜʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʧʫʩʢ-ʦʩʪʘʥʦʚʢʘ, 
ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʘ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʤʘʟʳʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʠʣʠ 
ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʠ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪ.ʜ.) 
ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʧʘʨ ʪʨʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʪʦʞʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ 
ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ ʞʝ: ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ, 
ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. ʇʦ ʛʠʧʦʪʝʟʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʰʠʪʴ 
ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʘ ɸʕ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʞʝʪ: (i) 
ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜ ʵʪʘʧʦʤ ɸʕ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ 
ʪʠʧʦʚ/ʚʠʜʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ɸʕ, (ii) ʫʯʸʪ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʠʟʥʦʩʘ ʚʢʣʘʜʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ/ʚʠʜʘ 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ɸʕ. ɼʣʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 
ɸʕ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʘ ʚ ʫʟʣʘʭ ʪʨʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ 
ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 
ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʙʝʩʧʦʨʦʛʦʚʦʤ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ 
ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɸʕ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 
ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʨʠʤ-ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʢʘʜʨʳ (ʬʨʝʡʤʳ) ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ. ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ 
ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʜʨʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʋʵʣʯʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʢʨʠʚʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 
ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʉʇʄ). ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʉʇʄ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʠʟ ʉʇʄ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʉʇʄ ʰʫʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʰʠʥʳ 
ʪʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʘ ʫʟʝʣ 
ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʤʘʟʳʚʘʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 
ʦʮʝʥʦʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ɸʕ {ʇ1, ʇ2 é ʇN} ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ (ʧʦ ʢʘʜʨʘʤ ɸʕ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 
(ʧʦ ʉʇʄ) ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʠʣʠ 
ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 
ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʤ ʧʦ ʨʘʥʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [1] ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ. ɼʘʣʝʝ ʚ 
ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ɸʕ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ {ʇ1, ʇ2 é ʇN} ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʷ 
ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ɸʕ (ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ) 
ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʪʨʝʭ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ [2] ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ 
ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟ [2] ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʣʠʙʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ɸʕ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ. 
ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ɸʕ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦ ʪʠʧʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʠʟʥʦʩ ʚ ʫʟʣʝ ʪʨʝʥʠʷ (m) 
ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ (1), ʛʜʝ: G0 ï 
ʧʦʧʨʘʚʢʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʠʟʥʦʩ; ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ k, p, é h ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ x, y, é z 
ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɸʕ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʫʟʣʘ ʪʨʝʥʠʷ (I, II é n);  
GI, GII, GIII é Gn ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʟʥʘʢʘ ʠʟ ʤʘʩʩʠʚʘ {ʇ1, ʇ2 é ʇN} ʚ 
ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ I, II é n-ʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘ (ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 
ʠʣʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ). ɺʳʙʦʨ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʟʥʘʢʘ G ʠʟ ʤʘʩʩʠʚʘ 
{ʇ1, ʇ2 é ʇN}, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ: G0, k, p, é h, ʘ ʪʘʢʞʝ 
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ʩʪʝʧʝʥʠ x, y, é z ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ [1] ʠ ʜʦʣʞʥʳ 
ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʫʩʣʦʚʠʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʚʳʤʠ ʀ(t) ʠ 
m(t) ʧʦ (1), ʛʜʝ: ʀ(t) ï ʠʟʥʦʩ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 
ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʷ, ʜʘʪʯʠʢʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ.). 
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ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʫʣʳ (1) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʝʩʪʴ, ʢʘʢ 
ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʧʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ x, y, é ʠʣʠ z = 1, ʪʘʢ ʠ ʨʘʟʥʳʝ ʚʠʜʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ 
xé z < 1 ʠʣʠ xé z  > 1. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (1) ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 
ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ (I, II é n) ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʨʘʟʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟ ʤʘʩʩʠʚʘ {ʇ1, ʇ2 é ʇN}, 
ʥʘʧʨʠʤʝʨ, GI = ʇ1, GII = ʇ4 ʠ ʪ.ʜ., ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 
ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʚʳʤʠ ʀ(t) ʠ m(t). ʊʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʫʣʘ (1) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 
ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ t, ʪ.ʝ. ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 
ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʠ 
ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʣʘʛʘʝʤʦʛʦ (1).   

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʦʰʝʣ ʘʧʨʦʙʘʮʠʶ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ɻʆʉʊ 9490 ʠ ASTM G99, ʛʜʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʩʚʦʶ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ 
ʜʦʢʣʘʜʘ, ʘ ʠʪʦʛ ʢʨʘʪʢʦ ʩʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʦʜʦʙʠʷ ʬʦʨʤ ʢʨʠʚʳʭ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʀ(t)1, ʀ(t)2 ʠ m(t) 
ʧʦ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ (r

2
) 

ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʘ, % 

ʀ(t)1 ʀ(t)2 m(t) 

ʀ(t)1 100 72Ñ24 64Ñ29 

ʀ(t)2 72Ñ24 100 96Ñ2 

m(t) 64Ñ29 96Ñ2 100 

ʀ(t)1 - ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʚ ʧʘʨʝ ʪʨʝʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʦʤ LVDT-ʪʠʧʘ, ʀ(t)2 ï 
ʤʝʪʦʜ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦ [1], m(t) - 
ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ɸʕ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1) 

 
ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʍ ʀʉʊʆʏʅʀʂʆɺ 
1. Technique for the Determination of the Critical Points under Acoustic Emission 

Tribological Tests / I.A. Rastegaev, D.L. Merson, A.Yu. Vinogradov, A.V. Danyuk // Inorganic 
Materials, 2017, 53(15), 1506-1512. DOI: 10.1134/S0020168517150146. 

2. A Time-Frequency based Approach for AE Assessment of Sliding Wear / I.A. 
Rastegaev, D.L. Merson, I.I. Rastegaeva, A.Yu. Vinogradov // Lubricants, 2020, 8(5), 52. 
DOI:10.3390/lubricants8050052. 
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ʎʠʨʢʦʥʠʝʚʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʠ 
ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʥʘ ʝʝ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʯʘʡʰʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʦʪ 
ʪʝʨʤʦʙʘʨʴʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʦ ʪʚʝʨʜʦʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʪ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʜʦ 
ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 
ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʠʦʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴʶ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ (ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 
ʜʦʙʘʚʦʢ) ʠ ʜʠʟʘʡʥ ʤʠʢʨʦ-(ʥʘʥʦ-)ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʝ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
(ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ - TRIP) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
[1-3]. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʤʠʢʨʦ-(ʥʘʥʦ-)ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 
ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦ-ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ 
ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ZrO2, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ TRIP, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʚʳʷʩʥʝʥʥʳʤ. 
ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʫʞʝ ʩʝʡʯʘʩ ʚʧʦʣʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 
ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ ʢʝʨʘʤʠʢ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʜʣʷ 
ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ, ʚ ʪʦʤ 
ʯʠʩʣʝ, ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʪʝʟʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʮʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʤʝʭʘʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʴʶ 
ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ t-ZrO2, ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 
ůc) ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ (ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ KC) 
ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ ʢʝʨʘʤʠʢ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ 
ʦʢʩʠʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ATZS ʢʝʨʘʤʠʢ). 

ʉʦʩʪʘʚʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ 
ʢʝʨʘʤʠʢ (ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ), ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 
ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (ATZS ʢʝʨʘʤʠʢ) ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ [2,3]. ɼʣʷ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚ 
ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ) ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ATZS ʢʝʨʘʤʠʢ ʠ ʢʝʨʘʤʠʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ 
ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʫʙʥʳʭ ʢʦʨʦʥʦʢ, ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʝʨʘʤʠʢʘ Aidite AiZir (ʂʠʪʘʡ).  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ (ʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ) ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ ʢʝʨʘʤʠʢ, 
ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ (ATZ 
ʠ ATZS), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʪʦʨʛʦʚʦʡ ʤʘʨʢʠ Aidite AiZir, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʨʷʜʝ 
ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʠʥʠʢ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʫʙʥʳʭ ʢʦʨʦʥʦʢ.  

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʝʨʘʤʠʢ Aidite AiZir, ATZ, ʘ ʪʘʢʞʝ ATZS1 
(ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ SiO2 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1 ʤʦʣ.%), ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʫʧʨʫʛʦ (ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ) ʜʦ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʢʝʨʘʤʠʢʠ 
ATZS2 é ATZS5 (ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ SiO2 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪ 2 ʤʦʣ.% ʜʦ 5 ʤʦʣ.% 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ. 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʝʨʘʤʠʢ ATZS2 é ATZS5 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʦʙʨʘʪʥʘʷ 
ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 
ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʱʘʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ɻʨʠʬʬʠʪʩʘ [4]. ʊʦ ʝʩʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʢʝʨʘʤʠʢ 
ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦ-ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʤʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ ZrO2 ʠ ʧʨʷʤʦ 
ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ ʠʭ ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤ (ůC ~ ůt-m). ʊʘʢʠʤ 
ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ůʉ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 
ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 0 Ò CSiO2 < 2 ʤʦʣ.% ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 
ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ KC. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ůʉ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 2 Ò CSiO2 Ò 5 ʤʦʣ.% - ʚʳʟʚʘʥʦ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůt-m. 

mailto:aadmitr@yandex.ru
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ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ATZS ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 2 ʤʦʣ.%, ʠʣʠ 
3 ʤʦʣ.% ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ Aidite AiZir ʢʝʨʘʤʠʢʫ ʧʦ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 
ʥʘ 130 %, ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʥʘ 10 % ʠ 4 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʩʪʫʧʘʷ ʧʦ 
ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘ 14 % ʠ 13 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʈʠʩ. 1).  

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ H (ʘ), ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ KC (ʙ) ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 
ʩʞʘʪʠʝ ůC (ʚ) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʢʝʨʘʤʠʢ: Aidite AiZir, ATZ ʠ ATZS1 é ATZS5. 

 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ATZS ʢʝʨʘʤʠʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 
ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 
ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʭ ʠʭ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʜʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ ʎʝʥʪʨʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʫʯʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʊɻʋ ʠʤʝʥʠ ɻ.ʈ. ɼʝʨʞʘʚʠʥʘ. 
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ʊʈɸʅʉʌʆʈʄɸʎʀʗ ʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ʀ ʉɺʆʁʉʊɺ ʇʈʀ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʀ ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʆɻʆ 
ʇʋʏʂɸ ʅɸ ɹʓʉʊʈʆʈɽɾʋʑʋʖ ʄʆʃʀɹɼɽʅʆɺʋʖ ʉʊɸʃʔ 

 
ɹʘʢʣʫʰʠʥʘ ʀ.ɺ., ɻʨʦʤʦʚ ɺ.ɽ., ʈʦʤʘʥʦʚ ɼ.ɸ. 

ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʅʦʚʦʢʫʟʥʝʮʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 
baklushina@rambler.ru 

 
ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʟʦʪʘ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ 
ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʩʪʘʣʴʶ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ ʩʨʝʜʥʝʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ 30ʍɻʉɸ ʧʦʩʣʝ 
ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʣʫʯʘʤʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ 
30 ɼʞ/ʩʤ2, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 50 ʤʢʩ, ʯʘʩʪʦʪʘ 0,3 ɻʮ, ʯʠʩʣʦ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 
10. ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʭʨʦʤʘ, 
ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʘʟʦʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʦʢʨʫʞʝʥʥʫʶ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʩʝʪʢʦʡ ʣʝʜʝʙʫʨʠʪʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ. 
ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5,6 ʄʇʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʤ 
ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʪʧʫʩʢʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 6,2 ʄʇʘ, ʘ ʧʨʠ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʤ ʜʦ 7,2 ʄʇʘ. 
ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʢʨʦʤʝ Mn, C ʠ O2) ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ 
ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʝ 
ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʧʫʩʢʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʢʚʘʟʠʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ 4-6 ʤʢʤ, ʚ ʦʙʲʝʤʝ 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʈʘʥʝʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 
ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 
8,4 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʧʦʯʪʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ 
ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ 
ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ. 

ʅʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʷʯʝʠʩʪʫʶ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʣʠʪʳʭ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʢʘʨʙʠʜʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʢʨʫʞʘʝʪ 
ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦ-ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. 
ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʪ 5,6 ʄʇʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 
ʜʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ 
ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 
ʘʥʘʣʠʟʘ. çʧʦ ʪʦʯʢʘʤè ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʨʷʜʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 
Mo, Cr, Al ʠ Si. ɺ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Al ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʘʪʦʤʳ 
C, N2 ʠ O2, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ 
ʢʨʦʤʝ Fe ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʥʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ C, Mo ʠ Cr. ʂʨʦʤʝ Mn, C ʠ O2. 
ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʟʦʥʝ 
ʢʦʥʪʘʢʪʘ çʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ï ʧʦʜʣʦʞʢʘè.  

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʜʚʫʭʢʨʘʪʥʳʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʧʫʩʢ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪ 
ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 6,2 ʄʇʘ ʠ 
ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʪʧʫʩʢʘ ʠ ʜʦ 7,2 ʄʇʘ ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʦʛʦ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ.  

 
çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ  

ˉ 22-79-10012, https://rscf.ru/project/22-79-10012/è. 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ʉʊɸʈɽʅʀʗ ʅɸ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʓ ʄɸʈʊɽʅʉʀʊʅʓʍ ʇʈɽɺʈɸʑɽʅʀʁ ʀ 
ʀʅʊɽʈɺɸʃ ʈɸɿɺʀʊʀʗ ɺʓʉʆʂʆʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅʆʁ ʉɺɽʈʍʕʃɸʉʊʀʏʅʆʉʊʀ ɺ 

ʄʆʅʆʂʈʀʉʊɸʃʃɸʍ Ni44Fe19Ga27Co10 

 
ɾʝʨʜʝʚʘ ʄ.ɺ., ʊʠʤʦʬʝʝʚʘ ɽ.ɽ., ʇʘʥʯʝʥʢʦ ɽ.ʖ., ʏʫʤʣʷʢʦʚ ʖ.ʀ. 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 
ʛ. ʊʦʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, zhmv98@mail.ru  

 
ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ (ʕʇʌ) ʠ ʩʚʝʨʭʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ (ʉʕ) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, 
ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʠ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʝ. ʉʧʣʘʚʳ Ni44Fe19Ga27Co10, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 
ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ CCo = 10 ʘʪ. % ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʉʕ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 
ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [1]. ʆʜʥʘʢʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʜʦ 10 ʘʪ. % ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ (ʄʇ) ʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʉʕ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 
(ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ni44Fe19Ga27Co10 ʧʦʩʣʝ ʨʦʩʪʘ Ms = 125 K) [1 ï 3]. ɼʣʷ 
ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʉʕ (ʧʨʠ ʊ 
> 373 ʂ). ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʠʪʴ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ni44Fe19Ga27Co10, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
ʄʇ ʠ ʩʜʚʠʥʫʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʉʕ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ʄʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ Ni44Fe19Ga27Co10, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ ʠ 
ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [001], ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ 
ʦʪʞʠʛʫ ʧʨʠ 1448 ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯ ï ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 6-Q. ɼʘʣʝʝ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ 
ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʪʘʨʝʥʠʶ ʧʨʠ 773 ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ï ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 6-Q+773 ʂ. ɺʳʙʦʨ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʩʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ [2]. 
ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 
3Ĭ3Ĭ6 ʤʤ3, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʡ ʨʝʟʢʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʄʇ (Ms, Mf, 
As, Af) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ɟ(ʊ)) ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ʉʕ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʭʦʜʝ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ [001]B2 ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Instron VHS 5969. 
ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ [2]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ [2], ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 6-Q ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 
6 ʯ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ɔ-ʬʘʟʳ (ʨʘʟʤʝʨʦʤ 30-100 ʤʢʤ) ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 
Ni44,5Fe23,5Ga19Co13 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ Fe ʠ ʉʦ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʠ 
ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʄʇ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʨʦʩʪʘ (ʨʦʩʪʘ Ms = 125 K) 
(ʪʘʙʣʠʮʘ 1). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ni44Fe19Ga27Co10 ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 6-Q 
 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 6-Q+773 ʂ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʄʇ (Ms) 
ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ 37 ʂ (Ñ 2 ʂ) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 6-Q. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʦ 
ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ɤ-ʬʘʟʳ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [2]. ɺ [2] ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 1-Q+773 ʂ, 
ʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠ 773 ʂ, 1 ʯ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʢʨʫʧʥʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ 
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(ʨʘʟʤʝʨʦʤ 70-100 ʥʤ, ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ~6-8%) ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, 
ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʄʇ ʥʘ 50-70 
ʂ ʥʘ ʢʘʞʜʳʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ.  
 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʄʇ ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 6-Q, 6-Q+773 ʂ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʄʇ 

Ms, K (Ñ 2 ʂ) Mf, K (Ñ 2 ʂ) As, K (Ñ 2 ʂ) Af, K (Ñ 2 ʂ) 

6-Q 250 219 235 260 

6-Q+773 ʂ 287 242 258 288 

 
ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ Ni44Fe19Ga27Co10 ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɤ-ʬʘʟʳ ʥʠʟʢʘʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

~ 530 K [2, 3] ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʉʕ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ 
ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʄʇ 
Ms [1, 2]. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʄʇ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʧʝʨʝʛʨʝʚʦʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (473-523 ʂ) ʠ 
ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ Ms (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʯʘʣʘ ʄʇ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 6-Q ʠ 6-Q+773 ʂ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

 

ɺ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 6-Q, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ Ms (ʨʠʩʫʥʦʢ 2), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 
ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʛʨʝʚʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʄʇ. ʆʜʥʘʢʦ, 
ʩʪʘʨʝʥʠʝ (6-Q+773 ʂ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ Ms. ʇʝʨʝʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 6-
Q+773 ʂ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ Ms, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʦ ʥʘ ~ 25 % ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 6-Q. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ 
ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ɤ-ʬʘʟʳ [1, 2], ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʞʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʫʶ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ 
ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʘʣʘ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ɤ-ʬʘʟʳ 
ʧʨʠ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘʭ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʘ, ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʉʕ ʚ ʮʠʢʣʘʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘ/ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ ï ů(Ů) ʠ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ů(ʊ) 
ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ni44Fe19Ga27Co10 ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 6-Q ʠ 6-Q+773 ʂ. ʂʨʠʚʳʝ ʉʕ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʠʩʫʥʢʘ 3 ʚ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ůcr 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʢʨʠʚʳʤ ů(Ů), ʢʘʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 0,1 % ʥʝʫʧʨʫʛʦʡ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʂʨʠʚʳʝ ʉʕ ʚ ʮʠʢʣʘʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘ/ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 6-Q (a), ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 6-Q+773 ʂ 
(ʙ) ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ni44Fe19Ga27Co10 (ʚ) 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʄʇ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʉʕ, ʚʳʰʝ 373 ʂ. 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʉʕ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: 6-Q ï 
170 ʂ (ʦʪ ʊʉʕ1=303 ʂ ʜʦ ʊʉʕ2=473 ʂ) ʠ 200 ʂ ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 6-Q+773 ʂ (ʦʪ ʊʉʕ1=323 ʂ ʜʦ 
ʊʉʕ2=523 ʂ). ʉʪʘʨʝʥʠʝ (6-Q+773 ʂ) ʩʤʝʱʘʝʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʉʕ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3 ʚ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 6-Q ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 
ʉʕ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ (ʊʉʕ1) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 20 ʂ, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʥʮʘ (ʊʉʕ2) ï ʥʘ 
50 ʂ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ 
ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʄʇ ʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 
ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʉʕ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ Ni44Fe19Ga27Co10. ʉʪʘʨʝʥʠʝ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʷ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʉʕ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 
ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʝ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʅʌ (ʛʨʘʥʪ ˉ 24-19-00242). 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʘʭʦʪʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʧʦʯʚʳ ʧʝʨʝʜ ʧʦʩʝʚʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ 
ʛʣʫʙʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ [1]. 
ʇʨʘʚʠʣʴʥʘʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʘʭʦʪʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 
ʪʦʧʣʠʚʘ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʪʨʘʢʪʦʨʘ ʥʘ 
ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʵʨʘʮʠʠ ʧʦʯʚʳ, 
ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʀʟʣʠʰʥʷʷ ʞʝ ʛʣʫʙʠʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 
ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʟʥʦʩ ʪʝʭʥʠʢʠ [2]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʥʘ ʪʨʘʢʪʦʨʘʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʡ ʥʘʚʝʩʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ [3]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 
ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʫʛʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʦʯʥʦʝ 
ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʠ ʧʦʚʳʰʘʷ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʨʫʜʘ [4,5]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ 
ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʘʭʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤ 
ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ: ʧʘʭʦʪʥʳʡ ʘʛʨʝʛʘʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʨʘʢʪʦʨʘ çɹʝʣʘʨʫʩ 1523è ʩ 
ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʚʝʩʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʠ ʧʷʪʠʢʦʨʧʫʩʥʳʡ 
ʧʦʣʫʥʘʚʝʩʥʦʡ ʦʙʦʨʦʪʥʳʡ ʧʣʫʛ ʩ ʦʧʦʨʥʳʤ ʢʦʣʝʩʦʤ ʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ; 
ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʩʙʦʨʱʠʢ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ï Spider 8. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ.  
ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʘʭʦʪʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʘʭʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʵʪʘʣʦʥʥʦʝ ʦʧʦʨʥʦʝ ʢʦʣʝʩʦ ʠ 
ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʜʘʪʯʠʢ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʘʭʦʪʥʳʡ ʘʛʨʝʛʘʪ: 1 ï ʪʨʘʢʪʦʨ çɹʝʣʘʨʫʩ 1523è; 2 ï ʧʷʪʠʢʦʨʧʫʩʥʳʡ ʧʦʣʫʥʘʚʝʩʥʦʡ 
ʦʙʦʨʦʪʥʳʡ ʧʣʫʛ; 3 ï ʦʧʦʨʥʦʝ ʢʦʣʝʩʦ; 4 ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʜʘʪʯʠʢ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

 

ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʘʭʦʪʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 
 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʩʨʝʜʥʶʶ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ 
ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ: 

ὓὃὉ
ρ

ὔ
ὥ̋ ὥ̔ ςȟπω ̒ ȟ̍ 

ʛʜʝ N ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, aʢ ʠ aʫï ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʦʣʝʩʘ ʠ 
ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʩʤ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʰʠʙʢʫ: 

ὙὓὛὉ
ρ

ὔ
ὥ̋ ὥ̔ ςȟως ̒ Ȣ̍ 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ 
ʧʘʭʦʪʳ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 
ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ (MAE) ʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʠ (RMSE), ʨʘʚʥʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 
2,09 ʩʤ ʠ 2,92 ʩʤ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 
ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʫʶ ʪʝʭʥʠʢʫ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 
ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʯʚʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʨʫʜʘ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ.  
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ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʦʛʦ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʛʦ 
ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʛʨʘʥʪ ʊ24ʄʇ-011). 
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ɼʀʌʌʋɿʀʆʅʅʓɽ ʀ ʄɸʈʊɽʅʉʀʊʅʓɽ ʌɸɿʆɺʓɽ ʇʈɽɺʈɸʑɽʅʀʗ ɺ ʊʀʊɸʅʆɺʓʍ 
ʉʇʃɸɺɸʍ ʇʈʀ ʂʈʋʏɽʅʀʀ ʇʆɼ ɺʓʉʆʂʀʄ ɼɸɺʃɽʅʀɽʄ 

 
ʉʪʨʘʫʤʘʣ ɹ.ɹ., ɻʦʨʥʘʢʦʚʘ ɸ.ʉ., ʄʘʟʠʣʢʠʥ ɸ.ɸ., ɼʘʚʜʷʥ ɻ.ʉ. 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠʤ. ʆʩʠʧʴʷʥʘ ʈɸʅ, ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, ʈʦʩʩʠʷ 
E-mail: straumal@issp.ac.ru 

 
ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʀʇɼ) ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʥʘ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ 
ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ (ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ) ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 
ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʂɺɼ) ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʠ 
ʩʤʝʱʘʶʱʠʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ɓ-
ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ (Fe, Co, Ni, Mo, Nb, Ta). ʇʝʨʝʜ ʂɺɼ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʪʞʠʛʫ ʠ 
ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ (i) ʯʠʩʪʫʶ ɓ-ʬʘʟʫ, (ii) ʩʤʝʩʴ Ŭ+ɓ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʬʘʟ, (iii) Ŭ' ʠʣʠ Ŭ'' 
ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʳ, (iv) ʩʤʝʩʴ Ŭ-Ti ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. 
ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʂɺɼ ʠʟʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʠ 
ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ), 
ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ in situ), 
ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ, ʘʪʦʤʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ, 
ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʂɺɼ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ Ŭ'-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ɤ-ʬʘʟʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 
ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʂɺɼ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤʠ (ʪ.ʝ. ʙʝʟ ʠʣʠ ʧʦʯʪʠ ʙʝʟ 
ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ) ʠʣʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ (ʪ.ʝ. ʩ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʦʤ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 
ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ɓ-ʚ-ɤ ʠʣʠ Ŭ-ʚ-ɤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ɓ ʠ ɤ ʠʣʠ Ŭ ʠ ɤ. ʆʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʠ 
ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʵʪʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ɤ-ʬʘʟʳ, 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂɺɼ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ in-situ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 
ʣʫʯʝʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɤ-ʬʘʟʘ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʂɺɼ ʩ ɓ-
ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ, ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʦ 500ï600Áʉ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʝ 
ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ (~150Áʉ). ʊʘʢʠʤ 
ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʂɺɼ, ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʥʦʚʳʡ ʧʫʪʴ 
ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ. ɺ ʩʚʦʶ 
ʦʯʝʨʝʜʴ, ʵʪʦ ʜʘʝʪ ʚ ʨʫʢʠ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ ʥʦʚʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 
ʚʘʞʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʟʦʚ. 
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ʌʀɿʀʂɸ ʇʈʀʅʎʀʇɸ ʅɸʀʄɽʅʔʐɽɻʆ ɼɽʁʉʊɺʀʗ ʀ ʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʆʁ 
ɺʓɻʆɼʅʆʉʊʀ 

 
ʂʦʨʦʪʢʝʚʠʯ ʉ.ɺ. 

çʀʥʞʝʥʝʨʥʳʡ ʮʝʥʪʨè ʬʠʣʠʘʣ ʈʋʇ çɻʦʤʝʣʴʵʥʝʨʛʦè, ʛ. ɻʦʤʝʣʴ,  
ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ 

 
ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʧʣʘʥʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ 
ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʨʝʰʝʥʘ.  ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨʘʤʠ, ʢ 
ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 
ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʢʘʢ 
ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, 
ʜʠʬʬʫʟʠʷ, ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ.) ʠ ʤʳ ʥʝ 
ʤʦʞʝʤ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʩʣʦʞʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʩʦʩʪʘʚʥʳʝ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʛʣʘʚʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʳ.  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘ 
ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʛʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 
ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ c ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʥʠʢʝʣʷ ʦʧʠʩʘʥʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [1].  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʨʠʙʦʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 
ʤʘʣʦʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʝ, ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ (ʩʞʘʪʠʝ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 
ʦʙʲʸʤʦʚ) ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʛʜʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 
ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ (ʉʪ 45, ʐʍ 15 ʠ ʜʨ.) ʠ 
ʩʚʝʨʭʪʚʸʨʜʳʭ (ʪʠʪʘʥ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ) ʧʦʢʨʳʪʠʡ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ (ʏʐʄ, ʉʄʊ-1ʄ) ʠ ʩʪʝʥʜʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʜʨ. ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
[2]. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 
ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ, ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʠ ʦʞʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʜʨ. ʤʝʪʦʜʘʤʠ.  

ʊʨʠʙʦʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʟʘʢʘʣʢʦʡ, 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ [3]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʥʮʠʧ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʇʅɼ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 
ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʚ ʤʝʭʘʥʠʢʝ. ʇʦʯʝʤʫ ʥʝʣʴʟʷ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʝ 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ? ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʪʘʤ, ʛʜʝ ʝʩʪʴ 
ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ, ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʳ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ, ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, 
ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ?  

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʠʢʝʣʷ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʝ ʪʨʠʙʦʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ, 
ʫʞʝ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ 0,9 ʢʩ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʅʂ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ 
ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ ʠʣʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ [1]. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʦ  ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʅʂ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʨʠʩ. 1, ʘ), ʪʘʢ ʢʘʢ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ-ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 
ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʢʘʥʘʣ 
ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʪʨʠʙʦʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ, ʵʥʝʨʛʠʠ. ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 
ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʝ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʦ (ʕɺ) ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʠʡ ʧʨʠʤʝʨ ʕɺ 
ʵʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1, ʙ), ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʫʤ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʜʣʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦ 
ʚʨʝʤʝʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ. 
ɿʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʦʩʝʜʥʠʤ, ʘ ʥʝ 
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ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʟʸʨʝʥ (10 ʠʣʠ 100 ʟʸʨʝʥ) ʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 
ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʸʨʝʥ. ʀ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʫʤʤʘ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʘʚʥʦ 
ʥʫʣʶ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 
ʧʝʨʚʳʡ ʩʣʫʯʘʡ, ʪ.ʝ. ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʧʫʪʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ. 

 

 ʘ)                       ʙ) 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʘ) ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ t = 0,9 ʢʩ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠ 
ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 84 ʢʇʘ; ʙ) ʧʦʣʦʩʳ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ (ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ ʚʜʦʣʴ ʧʦʣʦʩ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ) 

 
ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (ʨʠʩ. 2) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʕɺ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʊʦʯʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ 
ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚ ʧʦʨʳ ʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʸʨʝʥ 
(ʠʥʪʝʨʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ) ʠ (ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 
ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʟʝʨʥʦ) ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʕɺ [2].  

ʘ)               ʙ) 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʘ) ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ; ʙ) ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 
ʟʦʥʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʛʜʝ ɸɺ ï ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʸʨʝʥ 1 ʠ 2 (ɹ). 
 

ʕʪʠʤ ʞʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʕɺ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʛʜʝ 
ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʧʝʩʪʢʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʦ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʚʛʣʫʙʴ 
ʤʝʪʘʣʣʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʝ ʚ ʛʣʫʙʴ, ʘ ʥʘʨʫʞʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 
ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʣʘʚʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʣʣʘ 
ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʦʪʥʠ ʤʢʤ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʕɺ [1]. ʇʦʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʣʠ ʩʦʚʝʨʰʸʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʦ 
ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʩʠʣ ʇʘʡʝʨʣʩʘïʅʘʙʘʨʨʦ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʪʘʢʞʝ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʚ ʧʣʦʪʥʦ ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ.  

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʕɺ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʇʅɼ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 
ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʚ [3]. ʊʝʦʨʝʪʠʢʦ-ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 
ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʀ.ɺ. ʂʨʘʛʝʣʴʩʢʠʤ ʠ ʖ.ʅ. ɼʨʦʟʜʦʚʳʤ [4] ʠ ʀ.ɸ. ɹʫʷʥʦʚʩʢʠʤ [5]. 
ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʢʦ-ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ 
ʝʱʸ ʜʚʫʤʷ ʦʙʦʙʱʸʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʉʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 
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ʘh ʌʌʌʌʌkʌI a= , (1) 

 
ʛʜʝ ʌʨ

ʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ 
ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ɟ å 1018 ʤ-2 ï ʜʣʷ 
ʥʠʢʝʣʷ), ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʦʛʦ ʩ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʜʚʘïʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʙʫʢʚʘ ʨ ï ʥʠʞʥʠʡ 
ʩʠʤʚʦʣ ʌʨ

ʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʌʨ

ʝ ʚʳʨʘʞʝʥ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (2); ʌʧ
f ï 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʙʫʢʚʘ ʧ ï ʥʠʞʥʠʡ ʩʠʤʚʦʣ ʌʧ
f 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʌʧ
f ʚʳʨʘʞʝʥ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (3). ʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʌʄʈ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʜʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ 
ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 
ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʥʘʥʦ, ʤʠʢʨʦ-, ʤʝʟʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʫʨʦʚʥʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʠʢʝʣʷ. 
ɺʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ [2]: 

 

constIV =Ör , (2) 

ʛʜʝ ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, IV ï ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ,  
const Ó 0 ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 
ʧʦʜʤʘʟʳʚʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 360 ʩ ʟʦʥʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʨʫʱʝʡʩʷ ʧʘʨʳ (ʥʠʢʝʣʴïʤʦʣʠʙʜʝʥ). 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʳʭ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʫʟʣʦʚ ʪʨʝʥʠʷ 
ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ [2]:  

 
 Rc/Rʦʢ >>; >; å; <1 (3) 
 
ʛʜʝ, ʟʥʘʢ ç;è ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʤʘʟʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: 
ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ 
ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʭʝʤʦʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʤʘʟʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ; ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ 
ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʤʘʟʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ɻʉʉ); ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 
ɻʉʉ ʠ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ; ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʝ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʢʦ-
ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (9) ʙʫʜʫʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʥʦʚʳʝ ʤʥʦʞʠʪʝʣʠ ʠ 
ʦʙʦʙʱʸʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 
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ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʞʝ, 
ʢʘʢ ʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʟʝʨʝʥ ʘʙʨʘʟʠʚʘ. ʄʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 
ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʢʘʢ ʩ ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʟʝʨʝʥ ʘʙʨʘʟʠʚʘ ʚ ʩʚʷʟʢʝ, ʪʘʢ 
ʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʩʣʦʷ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʝʨʝʥ 
ʘʙʨʘʟʠʚʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʟʝʨʝʥ 
ʘʙʨʘʟʠʚʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʫʭ-, ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʦʛʦ ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʷʜʨʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʦʝʚ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʘʙʨʘʟʠʚʘ ʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʷʜʨʘ (ʯʘʩʪʠʮʳ ʞʝʣʝʟʘ) ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʝʞʫʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 
ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-
ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʨʝʞʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʟʘ 
ʩʯʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ (ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʥʝʡ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʝʨʝʥ ʘʙʨʘʟʠʚʘ ʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʚʤʝʩʪʦ ʚʳʢʨʦʰʠʚʰʠʭʩʷ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 
ʟʝʨʝʥ ʘʙʨʘʟʠʚʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʟʝʨʝʥ ʘʙʨʘʟʠʚʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 
ʧʦʨʦʰʦʢ ʞʝʣʝʟʘ ʬʨʘʢʮʠʠ 800/630 ʤʢʤ; ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʙʨʘʟʠʚʘ ï ʢʘʨʙʠʜ ʙʦʨʘ ʬʨʘʢʮʠʠ 
80/63 ʤʢʤ. ʉʚʷʟʫʶʱʠʤ ʩʣʫʞʠʣʘ ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʘʷ ʩʤʦʣʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʚ 
ʵʪʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ ʠʣʠ ʘʮʝʪʦʥʝ 10 ʠ 50 ʤʘʩ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 
VEGA/TESCAN (ʗʧʦʥʠʷ). 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 
ʧʣʘʢʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 
ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ ʚ ʧʣʘʢʠʨʫʶʱʝʤ ʩʣʦʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-
ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʩ ʜʨʦʙʣʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʘʢʪʘ ʧʦʩʣʝ 
ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʰʠʭʪʳ ʧʨʠ 355 ʂ, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʨʠ 435 ʂ ʠ 
ʜʨʦʙʣʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ, 
ʚʳʢʨʦʰʠʚʰʠʭʩʷ ʠʟ ʩʚʷʟʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʘ ʧʦʩʣʝ 
ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 10 ʤʘʩ. %-ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 
ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʚ ʩʧʠʨʪʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ, 
ʚʳʢʨʦʰʠʚʰʠʭʩʷ ʠʟ ʩʚʷʟʢʠ, ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʦʪ 1,3 ʜʦ 0,5 ʤʘʩ. % (ʠ ʜʦʣʷ ʬʨʘʢʮʠʠ -315 ʤʢʤ 
ʦʪ 1,4 ʜʦ 0,9 ʤʘʩ. %); ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 50 ʤʘʩ. %-ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 
ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʚ ʩʧʠʨʪʝ ï ʦʪ 1,9 ʜʦ 1,1 ʤʘʩ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʠ ʜʦʣʷ 
ʬʨʘʢʮʠʠ -315 ʤʢʤ ʦʪ 3,5 ʜʦ 2,5 ʤʘʩ. %). ʇʣʝʥʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ 
ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʟʝʨʝʥ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʥʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 
ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʢʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠ 
ʜʨʦʙʣʝʥʠʠ ʢʦʤʧʘʢʪʘ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʧʦ ʧʣʝʥʢʘʤ (ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʤ) ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 
ʵʪʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ, ʚʳʢʨʦʰʠʚʰʠʭʩʷ ʠʟ ʩʚʷʟʢʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 
ʬʨʘʢʮʠʠ -315 ʤʢʤ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩ 
ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʨʦʙʣʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʘʢʪʘ ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʜʨʦʙʣʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʇʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ (ʩ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʤ 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʟʝʨʝʥ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ) ʚʚʦʜʠʣʠ 10 ʤʘʩ. %-ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 
ʬʝʥʦʣʦʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ, ʟʘʪʝʤ ʰʠʭʪʫ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 
ʧʦʨʦʰʦʢ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ (ʧʝʨʚʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʰʠʭʪʫ 
ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ, ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 355 ʂ, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʧʨʠ 455 ʂ, ʜʨʦʙʠʣʠ ʠ 
ʨʘʩʩʝʠʚʘʣʠ ʧʦ ʬʨʘʢʮʠʷʤ. 
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ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʘʨʙʠʜʘ 
ʙʦʨʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ 
ʠ 10 ʤʘʩ. %-ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ (ʚʪʦʨʦʡ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ (ʧʦʩʣʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʦʧʝʨʘʮʠʡ) ʢ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ, ʚʳʢʨʦʰʠʚʰʠʭʩʷ ʠʟ ʩʚʷʟʢʠ ʦʪ 1,1 ʜʦ  
1,8 ʤʘʩ. % (ʠ ʜʦʣʠ ʬʨʘʢʮʠʠ ï315 ʤʢʤ ʦʪ 3,0 ʜʦ 4,2 ʤʘʩ. %) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʝʨʚʳʤ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ 
ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʤ (ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤ) ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ 
ʚ ʰʠʭʪʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ (ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ) 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ 
ʙʦʨʘ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʷʜʨʘ. ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 
ʚ ʰʠʭʪʫ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʪ ʩ 
ʧʣʝʥʢʦʡ ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʤʦʩʪʠʢʠ ʩ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ ʚ ʧʣʘʢʠʨʫʶʱʝʤ (ʧʝʨʚʦʤ) ʩʣʦʝ. ʉʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʵʪʦʛʦ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ, ʚʳʢʨʦʰʠʚʰʠʭʩʷ ʠʟ ʩʚʷʟʢʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 
ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʯʥʳʝ 
ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʤʦʩʪʠʢʠ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʢʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʦʡ 
ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ. ʇʨʠ ʜʨʦʙʣʝʥʠʠ ʩʧʝʢʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 
ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ ʩʢʘʣʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʰʠʭʪʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ï315 ʤʢʤ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ, 
ʚʳʢʨʦʰʠʚʰʠʭʩʷ ʠʟ ʩʚʷʟʢʠ. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤ 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʟʝʨʝʥ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʫʩʣʦʚʠʡ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ, ʧʣʘʢʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʦʡ, ʭʘʦʪʠʯʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-
ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1 ʘ). ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʪʘʢʞʝ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ ʙʝʟ ʧʣʘʢʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʩʤʦʣʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1 ʘ). 
ʉʤʦʣʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʚ ʩʪʳʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ 
(ʨʠʩʫʥʦʢ 1 ʘ).  

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʥʠʞʘʝʪ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ 
ʧʦʨʦʰʢʘ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʧʠʪʢʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 10 ʤʘʩ. %-ʥʳʤ 
ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ 
ʧʣʘʢʠʨʫʶʱʠʡ ʩʣʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 
ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʶ ʩʤʦʣʦʡ ʩʪʳʢʦʚ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1 ʙ). ɺʥʝ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʧʣʘʢʠʨʫʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʷʜʨʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 
ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ ʚ ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʝ ʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʣʦʷ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʞʫʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ 
ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʟʝʨʥʘʤʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ ʬʨʘʢʮʠʠ 80/63 ʤʢʤ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 
ʘʣʤʘʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  
0,5 ʤʛ/ʤʠʥ ʩʤ2, ʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʟʝʨʥʘʤʠ 
ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ ʬʨʘʢʮʠʠ 80/63 ʤʢʤ ï 0,9 ʤʛ/ʤʠʥ ʩʤ2. 
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ʘ ʙ 

 

ʘ ï ʧʝʨʚʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ; 
ʙ ï ʧʨʦʧʠʪʢʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 
10 ʤʘʩ. %-ʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ  

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ  

 
ʄʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʤʘʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʢʠ ʠ 
ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʟʝʨʝʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). 

 

 
ʘ 

 
ʙ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʢʠ ʘʣʤʘʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʘ) ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʙ) 

ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʩ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʟʝʨʥʘʤʠ ʢʘʨʙʠʜʘ 
ʢʨʝʤʥʠʷ (80/63 ʤʢʤ) 

 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʙʦʨʦʟʜ, 
ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2 ʘ), ʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʤʘʟʥʳʭ 
ʟʝʨʝʥ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʠʟ ʩʚʷʟʢʠ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ 
(ʨʠʩʫʥʦʢ 2 ʙ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ 
ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʟʝʨʝʥ ʘʙʨʘʟʠʚʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʰʠʭʪʳ; 
ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-
ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ; ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʠ 
ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 
ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʢʘʨʙʠʜʘ ʙʦʨʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʝʨʝʥ ʘʙʨʘʟʠʚʘ, 
ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʠʢʨʦʨʝʟʘʥʠʷ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  
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ʕɺʆʃʖʎʀʗ ʋʇʈʋɻʀʍ ʀ ʄʀʂʈʆʇʃɸʉʊʀʏɽʉʂʀʍ ʉɺʆʁʉʊɺ 
ʅɸʅʆʉʊʈʋʂʊʋʈʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ ʊʀʊɸʅɸ ɺʊ1-0 ʇʈʀ ʇʆʃɿʋʏɽʉʊʀ 

 
ʅʘʨʳʢʦʚʘ ʄ.ɺ., ɹʝʪʝʭʪʠʥ ɺ.ʀ., ʂʘʨʜʘʰʝʚ ɹ.ʂ., ʂʘʜʦʤʮʝʚ ɸ.ɻ. 

ʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʠʤ. ɸ.ʌ. ʀʦʬʬʝ ʈɸʅ, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ  
E-mail: Maria.Narykova@mail.ioffe.ru 

 
ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ (ʅʉ) ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ), ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ 
ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 
ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʦʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 
ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʅʉ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ɺʊ1-0. 
ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 
ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 
ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ.  

ʅʉ ɺʊ1-0 ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ-ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 
ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ. ʌʠʥʠʰʥʳʡ ʵʪʘʧ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʟʦʪʝ, 
ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʅʉ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ 117 nm.  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350ÁC, ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʜʣʷ 
ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɹʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ: 
ʠʩʭʦʜʥʳʡ (ˉ1), ʜʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 352 ʄʇʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 13800 ʩ 
(ˉ2) ʠ 20000 ʩ (ˉ3), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ (ˉ4) ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 590 ʄʇʘ ʠ 
ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 300 ʩ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ ʤʠʢʨʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʠʙʨʘʪʦʨʘ, 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ (E), ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʢʨʝʤʝʥʪ (ŭ) ʠ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ (ůd).   

ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ E, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʝʡ ʜʚʫʭ 
ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʃʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ 
ʜʝʢʨʝʤʝʥʪ ŭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 
ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ4. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 
ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʷʚʠʣʦ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ɺʊ1-0 ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ.   

1. ʅʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʦ 
ʨʦʩʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ.   

2. ʃʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʢʨʝʤʝʥʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ 
ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ.   

3. ʄʠʢʨʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ.   

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ 
ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ (ʪʝʤʘ ˉ FFUG-2024-

0032). 
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ʍʈʋʇʂʆ-ʇʃɸʉʊʀʏɽʉʂʀʁ çʌɸɿʆɺʓʁè ʇɽʈɽʍʆɼ ɺ ʈɸʄʂɸʍ ʄɽʊʆɼɸ 
ʅɽʉʊɸʎʀʆʅɸʈɽʆʁ ʕɺʆʃʖʎʀʆʅʅʆʁ ʊɽʈʄʆɼʀʅɸʄʀʂʀ 

 
ʄʝʪʣʦʚ ʃ.ʉ. 

ʌɻɹʅʋ ñɼʦʥʝʮʢʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʠʤ. ɸ.ɸ. ɻʘʣʢʠʥʘò, ɼʦʥʝʮʢ, ʈʦʩʩʠʷ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ ñɼʦʥʝʮʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪò, ɼʦʥʝʮʢ, ʈʦʩʩʠʷ 

lsmet@donfti.ru 
 
ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʦʙʲʝʤʥʦ 

ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [1, 
2]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴʩʷ ʩʘʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʥʘ 
ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ. ʊʘʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʯʝʨʪʳ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʥʠʞʝ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʭʨʫʧʢʦ, ʘ ʚʳʰʝ ʵʪʠʭ 
ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʪʘʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʩ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠʟ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʭʨʫʧʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ 
ʧʦʜʚʠʞʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [3]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨʘ [4] ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʷʜʨʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ 
ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʤ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, 
ʟʘʥʠʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 4-6 ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. ɺ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 
ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʟʘʩʪʦʧʦʨʝʥʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 
ʷʜʨʘ ʚ ʧʦʣʝ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʘʤʦ ʧʦ ʩʝʙʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 
ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʷʜʝʨ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʪʘʢʞʝ ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʈʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3] ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʝʦʨʠʷ 
ʭʨʫʧʢʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɿʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʦʨʷʜʢʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 
ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ ʪʝʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ, ʢʘʢ 
ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ 
ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 
ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʫʪʦʯʥʷʝʪʩʷ, ʢʘʢʦʛʦ ʠʤʝʥʥʦ) ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 
[3]. 
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ʛʜʝ a, b, c ï ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʌ0 ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 
ʭʨʫʧʢʦʡ ʬʘʟʳ.  

ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʠʟ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ [3]  
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ʅʫʣʝʚʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ n = 0 ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʭʨʫʧʢʫʶ ʬʘʟʫ, ʜʚʘ ʥʝʥʫʣʝʚʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ 
ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ. ʇʨʠʯʝʤ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʠʤʝʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ 
ʥʝʥʫʣʝʚʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 
ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ñʬʘʟʳò, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʚʩʝ ʪʦʡ ʞʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ 
ʭʨʫʧʢʦʡ ʬʘʟʳ [3]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʩʪʝʤʘ (2) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʚ ʩʤʳʩʣʝ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʦʡ 
ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ (ʅʕʊ) ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʦʜʥʦʛʦ 
ʪʠʧʘ ʜʝʬʝʢʪʘ (ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ) [5]  
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ʛʜʝ ű0 ï ʠʟʙʳʪʦʯʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚ ʧʦʜʚʠʞʥʦʤ (ʚ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ) ʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʤ (ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ű1 ï ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ 
ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ, ű2, ű3 ï ʪʦ ʞʝ 
ʩʘʤʦʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ.  

ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (3) ʠ (1) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ (1) ʥʝ ʫʯʪʝʥ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ 
ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ, ʠʙʦ ʵʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʥʝʝ ʦʪ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ 
ʟʥʘʢʦʚ ʚ (3) ʠ (1) ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ 
ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚ [3] ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ, ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 
ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʘʢʫʶ-ʪʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʞʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤʠ 
ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʅʕʊ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ  
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ʛʜʝ űst ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ (ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ) 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʞʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ 
ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 
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ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ 
ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 
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ʃʝʛʢʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ, ʯʪʦ  
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ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ Uef. 
ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ (7) ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ [3] (ʩʤ. ʬʦʨʤʫʣʳ (3) ʠ (4) ʪʘʤ) ʚʠʜʠʤ, 

ʯʪʦ, ʧʦʣʘʛʘʷ a = ű0 ï űst ʠ b = ű1, ʦʥʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʥʝʥʫʣʝʚʳʭ 
ʨʝʰʝʥʠʡ (2) (ʩʤ. ʪʘʢʞʝ (1) ʠ (2) ʚ [3]) ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟ (4) ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, 
ʝʩʣʠ ʧʦʣʦʞʠʪʴ a = ű0 ï űst, b = ű1 ʠ c = ű2 

 
[1] ʄ. ɹʨʘʥʜʝʩ. ɺ ʢʥ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʄ:. ʄʠʨ (1973).. 
[2] I. Gridneva, Yu. Milman, V. Trefilov, Phys. Stat. Solidi 36, 59 (1969).  
[3] ɺ.ɻ. ɹʘʨʴʷʭʪʘʨ, ɸ.ɸ. ɻʘʣʢʠʥ. ɼʦʢʪ. ɸʅ ʉʉʉʈ 227, ˉ 5, 1079 (1976). 
[4] ʃ.ʉ. ʄʝʪʣʦʚ. ɺʝʩʪʥʠʢ ɼʦʥʝʮʢʦʛʦ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ʉʝʨ. ɸ: 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʘʫʢʠ, ʚʳʧ. 1, 219 (2009). 
[5] A. Khomenko, D. Troshchenko, L. Metlov. Phys. Rev. E 100, 022110 (2019).  
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ʄʀʂʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈʅʓɽ ʀɿʄɽʅɽʅʀʗ ɺ ɺʊ1-0 ɺ ʉʋɹ- ʀ ʄʀʂʈʆʂʈʀʉʊɸʃʃʀʏɽʉʂʆʄ 
ʉʆʉʊʆʗʅʀʗʍ ʇʆʉʃɽ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ ɺʓʉʆʂʀʄ ɼɸɺʃɽʅʀɽʄ ʀ ʋʉʊɸʃʆʉʊʅʓʍ 

ʀʉʇʓʊɸʅʀʁ 
 

ʅʘʨʳʢʦʚʘ ʄ.ɺ.1, ɹʝʪʝʭʪʠʥ ɺ.ʀ.1, ʂʦʣʦʙʦʚ ʖ.ʈ.2,  
ʂʘʜʦʤʮʝʚ ɸ.ɻ.1, ʄʘʥʦʭʠʥ ʉ.ʉ.2, ɸʤʦʩʦʚʘ ʆ.ɺ.1 

1ʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʠʤ. ɸ.ʌ. ʀʦʬʬʝ ʈɸʅ, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ  
2ʌʀʎ ʇʨʦʙʣʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʈɸʅ 

Maria.Narykova@mail.ioffe.ru 
 
ʊʠʪʘʥ ʩ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ (ʋʄɿ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʊʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ 
ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ʥʘ 40ï60% ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ) ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʥʫʶ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʜʣʷ ʘʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 
ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ 
ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʪʠʪʘʥ (ʂɿ) ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʠʟʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ 
ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʋʄɿ-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʭ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʳʭ ʠ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ʈʘʥʝʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʪʘʥ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʝʛʦ 
ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ 
ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ [1]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 
ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ 
ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ1-0 ʚ ʜʚʫʭ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ï ʩʫʙ- ʠ 
ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʜʘʣʝʝ ï ʉʄʂ ʠ ʄʂ), ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 
ʚʳʩʦʢʠʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 
ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ (1ï1.5 GPa) ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 
ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʫʩʪʦʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ). 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʉʄʂ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʟʝʨʥʘ 
ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨ  200-500 nm, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʦʢʘʪʦʢ. ʄʂ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʦʪ 1 ʜʦ 10ɛm. ʊʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 
ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʉʄʂ-ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʠ 550ÁC. 

ɺ [1] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʩʦʢʠʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʉʄʂ-ʪʠʪʘʥʘ (ʧʨʠ ů>650 MPa). ʇʨʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ 650 MPa ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 2.5 ʨʘʟʘ (ʩ 2Ŀ10ϐ ʜʦ 
5Ŀ10ϐ ʮʠʢʣʦʚ). ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 
(N>106) ʵʬʬʝʢʪ ʨʦʩʪʘ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʄʂ-
ʪʠʪʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʉʄʂ, ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.   

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 
ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 
ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 
ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ, ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 
ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ.  

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ 
ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʄʈʈ) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʥʩʠʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 
ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʄʈʈ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ɻʠʥʴʝ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ 
ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʚ ʄʂ ʠ ʉʄʂ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ 
ʨʘʟʤʝʨ ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʧʦʨʷʜʢʘ 20 nm (ʜʣʷ ʉʄʂ ʠ ʄʂ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ). 
ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʉʄʂ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʥʠʟʠʣʘʩʴ ʥʘ 0.2 %, ʜʣʷ ʄʂ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
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ʤʝʥʴʰʝ ï ʤʝʥʝʝ 0.1%. ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʉʄʂ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ (ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʠʭ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʦʮʝʥʢʘʤ, ʧʦʨʷʜʢʘ 10-15% - ʜʦ 16-17 nm. 
ɼʣʷ ʄʂ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʣʦʟʘʤʝʪʥʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʝʥʝʝ 5%. 
ɼʝʥʩʠʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 
ʜʣʷ ʉʄʂ (+0.2%) ʠ ʄʂ (+0.11%). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʄʈʈ ʠ 
ʜʝʥʩʠʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠ 
ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʥʘʥʦʧʦʨ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɹʦʣʝʝ 
ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ) ʜʣʷ ʄʂ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, 
ʪʝʤ, ʯʪʦ ʄʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʠʟ ʉʄʂ-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤ 
ʦʪʞʠʛʦʤ. ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 
ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʧʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʙʦʣʴʰʠʭ 
ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʯʪʦ ʠ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʭ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʉʄʂ-ʪʠʪʘʥ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ 
ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʄʂ-
ʪʠʪʘʥ ʤʝʥʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʥʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʧʦʨʳ ʚ ʋʄɿ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠʛʨʘʶʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 
ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʜʝʬʝʢʪʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 20 nm, 
ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʈʈ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʶʪ 
ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 
ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʪʨʝʱʠʥ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 
ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʢʨʫʛ ʧʦʨ. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʋʄɿ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʋʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 
ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ɺʊ1-0. 
ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ. 

 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ (ʪʝʤʘ ˉ FFUG-2024-

0032). 
 
ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 
1. ʅʘʨʳʢʦʚʘ ʄ.ɺ., ɹʝʪʝʭʪʠʥ ɺ.ʀ., ʂʘʜʦʤʮʝʚ ɸ.ɻ., ʂʦʣʦʙʦʚ ʖ.ʈ. // ʌʊʊ. 2024. 
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ʊɽʈʄʆɹɸʈʀʏɽʉʂʀʁ ʉʀʅʊɽɿ ɸʃʄɸɿʅʓʍ ʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ ʀʅʉʊʈʋʄɽʅʊɸʃʔʅʆɻʆ 
ʅɸɿʅɸʏɽʅʀʗ ʉ ɼʆɹɸɺʂɸʄʀ ʋʃʔʊʈɸɼʀʉʇɽʈʉʅʆɻʆ ɸʃʄɸɿɸ 

 
ʇʘʨʥʠʮʢʠʡ ɸ.ʄ., ʉʝʥʶʪʴ ɺ.ʊ. 

ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ, ʛ. ʄʠʥʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ 
e-mail: europacorp@tut.by 

 
ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʩʚʝʨʭʪʚʝʨʜʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʤʘʟʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʦʡ ʥʘʫʢʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ 
ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 
ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʉʨʝʜʠ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ 
ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʩʪʝʧʝʥʴ 
ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʰʠʭʪʳ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʘʣʤʘʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʣʤʘʟʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʬʘʟʦʚʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʘʣʤʘʟʘ ʚ 
ʛʨʘʬʠʪ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 
ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 
ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʘʢ 
ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʣʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ 
ʤʘʪʨʠʮʫ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠʣʠ ʙʦʨʠʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ 
ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʠ 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʤʝʜʣʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ [1]. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʚʝʨʭʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ 
ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʡ 
ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʚ ʭʦʜʝ ʪʝʨʤʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ: 
- ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʦʢ ʋɼɸ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʅʇ ɿɸʆ çʉʠʥʪʘè (ʛ. ʄʠʥʩʢ) ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 

4ï10 ʥʤ (ʊʋ ʈɹ 28619110.001-95), ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʙʦʨʦʤ [2]. 
- ʤʠʢʨʦʧʦʨʦʰʦʢ ɸʉʄ 14/10 ʘʣʤʘʟʦʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʇʆ 

çʂʨʠʩʪʘʣʣè (ʛ. ɻʦʤʝʣʴ), ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,5 ʜʦ 20 ʤʢʤ, 
ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʨʝʤʥʠʝʤ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʢʣʶʯʘʣ ʜʚʘ 
ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʵʪʘʧʘ: 

- ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 
ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ ʩ ʧʣʘʚʢʠʤ ʟʘʪʚʦʨʦʤ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, 
ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ ʘʤʤʠʘʢʘ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʥʫʞʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 800ï950 ÁC, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 
ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 1 ʜʦ 4 ʯʘʩʦʚ. 

- ʪʝʨʤʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʰʠʭʪʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʘʧʧʘʨʘʪʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 
ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ɸɺɼ) ʪʠʧʘ çʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷ ʩ ʣʫʥʢʦʡè ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5,5ï
7,5 ɻʇʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1650ï1950 ÁC. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʧʨʦʯʥʦʡ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʘʣʤʘʟʘ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ 
ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʧʣʝʚʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 
ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 100ï200 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʣʝʥʢʫ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ 
ʣʠʙʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʫʶ ʘʣʤʘʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1, ʘ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʙʘʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ, ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ 
ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʤʠʢʨʦʟʝʨʝʥ ʘʣʤʘʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ 
ʋɼɸ(ɺ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 1, ʙ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʩʝʪʢʝ. 
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ʘ)                                                                      ʙ) 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʘ) ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ɸʉʄ 14/10 ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʤ: 1 - ʟʝʨʥʘ, 
ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʢʨʝʤʥʠʝʤ; 2 ï ʟʝʨʥʘ ʙʝʟ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ;  

ʙ) ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇʉʊʄ ɸʉʄ 14/10(Si)+ʋɼɸ(B) ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʙʘʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʝʞʠʤ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: T = 1900 

ʦ
ʉ, P = 6,5 ɻʇʘ, t = 20 ʩ)  

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʰʝ 6,5 ɻʇʘ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʘ 
ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ, ʫʩʢʦʨʷʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

2. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʦʨʦʤ, 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʟʝʨʝʥ. 

3. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 
ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʙʝʟ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ 
ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

4. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 
ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ, ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ 
ʫʜʘʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

 
1. ʂʦʚʘʣʝʚʩʢʠʡ, ɺ.ʅ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʘʣʤʘʟ ï ʢʘʨʙʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ / ɺ. ʅ. ʂʦʚʘʣʝʚʩʢʠʡ, ʉ. ʂ. ɻʦʨʜʝʝʚ, ʉ. ɹ. 
ʂʦʨʯʘʛʠʥʘ, ʀ. ɺ. ʌʦʤʠʭʠʥʘ, ɸ. ɽ. ɾʫʢ // ʆʛʥʝʫʧʦʨʳ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ. ï 2005. ï 
ˉ 5 ï ʉ. 8ï14. 

2. ʅʘʥʦʘʣʤʘʟʳ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ: ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ / ʇ.ɸ. ɺʠʪʷʟʴ 
[ʠ ʜʨ.] ï ʄʠʥʩʢ: ɹʝʣʘʨʫʩ. ʥʘʚʫʢʘ, 2013. ï 381 ʩ. 
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺɿɸʀʄʆʉɺʗɿʀ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅʓʍ  
ʀ ʄʆʈʌʆʄɽʊʈʀʏɽʉʂʀʍ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʈɸɿʈʋʐɽʅʀʗ  

ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊɽʁ ʈɸɿʅʆʆʈʀɽʅʊʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ʇʆʃʋʕʃʃʀʇʊʀʏɽʉʂʀʍ 
ʄɸʃʆʎʀʂʃʆɺʓʍ ʊʈɽʑʀʅ 

 
ʄʘʢʘʨʝʥʢʦ ʀ.ɺ.1, ʄʘʢʘʨʝʥʢʦ ʃ.ɺ.1 

1ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʘʰʠʥʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤ. ɸ.ɸ. ɹʣʘʛʦʥʨʘʚʦʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ, 
ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ.   

e-mail: I.V.Makarenko@yandex.ru 
 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ 
ʤʝʟʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʜʣʷ 
ʫʪʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʠ ʞʠʚʫʯʝʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ, ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, 
ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 
ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ, ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʣʫʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 
ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. 

 
(a) (b) (c) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʂʦʥʝʯʥʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ï (a); ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʦʯʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï (b); ʠ 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʡ 

ʙʦʨʦʟʜʢʠ ʚ ʪʦʯʢʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ï (c). 
 

‗ ȟЎὡ ȟὑ ȟὦȾὥ Ὂ„ȟ„ȟὩȇȟὩȇȟὦȾὸȟὄȟ•  

 

˔̝̅̆̒ȡ ab lll /
~
= Ƞ blȟ al ʰʠʨʠʥʘ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʙʦʨʦʟʜʦʢ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʦʣʫʦʩʝʡ b ʠ a ʪʨʝʱʠʥʳ; 02/ /
~

=== jpjj IeIeIe KKK Ƞ 2/pj=IeK ȟ   0=jIeK   - ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʩʘʤʦʡ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʪʦʯʢʘʭ; 

t- ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; bis , Tis  - ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ i ï ʟʦʥʝ, ű  ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʦʣ; Ўὡ ῳὡ ȾȾῳὡ  ; 

ῳὡ Ⱦ   ʠ Ўὡ   - ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʙʦʨʦʟʜʢʠ ʚ ʩʘʤʦʡ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʪʦʯʢʘʭ 
ʪʨʝʱʠʥʳ; Ὡȇ ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 
ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʘʥʘ 
ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ 
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ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʯʫʛʫʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʠʪʴʷ ʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 
ʠʟʤʝʥʝʥʳ, ʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʦ 
ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʯʫʛʫʥʘ ʠʤʝʝʪ 
ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʯʫʛʫʥʘ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 
ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʝʩʷ ʚ ʟʘʧʠʩʠ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 
ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ çʛʣʫʙʠʥʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ï ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝè ʧʨʠ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚ 
ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʝʩʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʘ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ 15-1000 ʤʢʤ ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʛʦ 
ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ 15-500 ʤʢʤ ʜʣʷ ʰʘʨʦʚʠʜʥʦʛʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʘʤʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʪʘ ʚ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʯʫʛʫʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ. ʋʩʪʨʘʥʠʪʴ 
ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʱʝʡ ʚʩʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ. 

ɼʣʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʯʫʛʫʥʘ ʚ [1] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 
ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 350 ʤʢʤ (ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 5ͯ00 HBW) ʠ 500 ʤʢʤ (ʜʣʷ 

ʥʠʟʢʦʡ 1ͯ00 HBW). ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
ʯʫʛʫʥ ʜʦʣʞʝʥ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʣʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ‐ ʜʦʣʞʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,04 ‐ 0,12 [2, 3]. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 
ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ) ʦʪ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ ʧʨʠʤʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 
ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 
(ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ). 

ɿʘ ʤʝʨʫ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʝʩʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʧʨʠ 
ʫʜʘʨʝ, ʚʳʭʦʜʷʪ ʜʘʣʝʢʦ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʚ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʭ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘʭ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ e=Vmin/Vmax, ʟʜʝʩʴ Vmin ʠ Vmax ï 
ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʪʩʢʦʢʘ ʠ ʧʦʜʣʝʪʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʝ 
ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 
ʫʩʣʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʦʜʫʣʷʤʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 
ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʯʫʛʫʥ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʝ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ. 

ɽʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʦʜʥʠʤ 
ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ D ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ Vmax, ʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ e ʙʫʜʝʪ 
ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʝ ʠ 

ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ Ὄὄὡ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ Ὁ ʦʙʨʘʟʮʘ: 
 

 Ὡ ὪὌὄὡȟὉ (1) 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ Ὄὄὡ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʝʝ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ ʜʚʫʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ɽ ʠ ʝ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ɽ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, 
ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ [4, 5], ʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʘʢʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʢ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

„̃ ʚʦʩʧʦʣʴʟʫʝʤʩʷ ʩʚʷʟʴʶ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ [6]: 

 

 „̃ ὯὉzὌὄὡȟ (2) 

 
ʛʜʝ k ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʚʠʜʘ ʯʫʛʫʥʘ. 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʀʇʌ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ [7], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ 
ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʢʫʱʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʠ ʚʩʶ ʢʨʠʚʫʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 
ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʩ D=1,8 ʤʤ, ʘ Vmax ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 
ʧʦʨʷʜʢʘ 1,9 ʤ/c. ʀʩʪʠʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HBW ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ P=7355 ʅ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 5 ʤʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ.  

ɺʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʝ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ e ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
HBW=f(e, E). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʩʚʷʟʴ HBW=f(e, E) 

 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ 

ɹʨʠʥʝʣʣʶ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʘʷ: ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 
ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʦ 75 ʝʜʠʥʠʮ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ 40 % ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 
ʚʳʰʝ 15 ʝʜʠʥʠʮ (ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ). 
ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʚʫʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ HBW=f(e, E) 
ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʚʳʰʝ 15 ʝʜʠʥʠʮ (16-30 ʝʜʠʥʠʮ) ʠʤʝʣʦ ʪʦʣʴʢʦ 16 % ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʚʳʟʚʘʥʳ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ 
ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
ʤʘʪʨʠʮʳ) ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʟʢʠ ʠʣʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʠ 
ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 
ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ. ʕʪʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʩ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ůʚ ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ HBWĿE. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ůʚ ʯʫʛʫʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʨʦʢ 

 
ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ.2 ʩʚʷʟʴ ʠʤʝʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʤʠʢʨʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʬʠʟʠʢʦ-
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʯʫʛʫʥʘ. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ 
ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 90ï450 HBW, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 80ï190 ɻʇʘ, 
ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 100ï1100 ʄʇʘ.  

 
ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ɹʝʣʦʨʫʩʩʢʦʛʦ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ʢʦʥʢʫʨʩ ɹʈʌʌʀïʄʀʈʈʋ 2023, ʧʨʦʝʢʪ ʊ23ʋɿɹ-035 
çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʫʛʫʥʦʚ ʩ 
ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʭ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʭ ʤʘʨʦʢ, ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 
ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢè. 
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ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʠʭ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʩʣʦʚʠʡ: ʦʪ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʦʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʜʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʘʭ. 
ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʩʪʘʣʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʮʝʣʦʛʦ 
ʩʧʝʢʪʨʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [1].  

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʝ 
ʩʧʣʘʚʳ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ 
ʚʳʛʦʜʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ ɸʃʊʕʂ [2-3] ï ʪʝʨʤʦʧʨʦʯʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Mn 
ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʦ 3%. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʬʘʟʳ Al20Cu2Mn3. ʏʘʩʪʠʮʳ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʬʘʟʳ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳ ʠ 
ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʜʦ 400Áʉ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 
ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 
ʦʪʞʠʛʘ ʩʣʠʪʢʘ ʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. ʆʜʥʘʢʦ 
ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʃʊʕʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 
ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʡ 
ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 
ʥʘʯʠʥʘʪʴ ʩ ʙʘʟʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ Al-Cu-Mn, ʯʪʦʙʳ ʟʘʪʝʤ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʪʦʪ 
ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʨʫʛʠʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʩʧʣʘʚʘ ɸʃʊʕʂ 2Cu2Mn. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ: 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʨʢʠ ɸ85Si, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʘʷ ʤʝʜʴ ʄ1, ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ 
Mn90, ʧʣʘʚʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ Xtoki. ɹʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʚʘ ʩʣʠʪʢʘ 
ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʤ ʢʦʢʠʣʝ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʣʠʪʦʢ ʥʝ ʙʳʣ 
ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥ ʧʝʨʝʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. ɺʪʦʨʦʡ ʧʦʜʚʝʨʛʩʷ ʦʪʞʠʛʫ ʧʨʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450Áʉ, 30 ʯʘʩʦʚ. ɼʘʣʝʝ ʠʟ ʦʙʦʠʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʣʠʩʪʳ 
ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ ʧʫʪʝʤ ʛʦʨʷʯʝʡ (380-420Áʉ) ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʥʘ ʩʪʘʥʝ DIMA 300 ʩ 
ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʞʘʪʠʝʤ 50% ʠ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ 350Áʉ ʧʦʣʯʘʩʘ 
ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ THERM CONCEPT KM 70/06/A. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 
ʦʪʞʠʛʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300..500Áʉ ʩ ʰʘʛʦʤ 100Áʉ, 3 ʯʘʩʘ. ɿʝʨʝʥʥʘʷ 
ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Axiovert-40 MAT ʦʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Carl Zeiss. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ 
ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ ʤʦʜʝʣʠ HV-1000 
ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʄʠʢʨʦ-ɺʠʢʢʝʨʩʘ (ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ 0.2452 ʅ). ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 
ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 
ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʞʠʛʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɻʆʉʊ 10446-80. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ 
ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ Zwick / Roell Z050 ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ 
ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ISO 6892-1. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʧʨʝʜʝʣʘ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 
ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 1497-84 ʠ ɻʆʉʊ 11150-84. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 
ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʤ ʟʝʨʥʦʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 3 ʤʤ, 

ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʪʣʠʪʳʭ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ 
ʢʦʢʠʣʴ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʟʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1. 
 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ 2Cu2Mn (ʉʕʄ) 
ʘ ï ʜʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, ʙ ï ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʦʢʘʟʘʣ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʠ 
ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ Al2Cu ʠʤʝʣʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʢʦʣʦ 13 ʤʢʤ, 
ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʪʞʠʛʘ ʦʥʠ ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʫʶ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʫʶ ʬʦʨʤʫ 
ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʜʦ 5 ʤʢʤ. ʏʘʩʪʠʮʳ Al6Mn ʥʘʡʜʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 
ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʜʦ 4 ʤʢʤ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʜʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʩ 1,3% ʜʦ 
2,0%, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʩ 1,8% ʜʦ 1,4%. 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʚʳʩʠʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 
ʦʪʞʠʛʘ ʩ 58 ʜʦ 61,2 HV. ɼʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ 
ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Al2Cu ʥʘ ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʜʠ ʚ 
ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ.  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʥʝʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

 

  
ʘ ʙ 

 
 

ʚ 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʥʝʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃʊʕʂ 

ʘ ï ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ůʚ), ʄʇʘ; ʙ ï ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ůʪ), ʄʇʘ; ʚ ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 
ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ (ŭ), % 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʝʥ. 
ʅʝʛʦʤʦʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʤʝʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, 
ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʦ ʦʪʞʠʛʘ 400Áʉ, 3 ʯʘʩʘ (ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ůʚ ʩʧʣʘʚʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 50% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ (ʩ 303 ʄʇʘ ʜʦ 287 ʄʇʘ). ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ůʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300Áʉ ʧʦʯʪʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ (ʩ 361 
ʜʦ 184 ʄʇʘ). ůʪ ʥʝʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʆʞʠʜʘʝʤʦ, ʯʪʦ ŭ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
ʥʝʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʪʞʠʛʦʚ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ 
ʥʝʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʠ 
ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 
Al20Cu2Mn3, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 300Áʉ [2-3]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ 
ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠ 
ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʦʥʠ ʥʝ 
ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ. ʉʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 
ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʝʡ ʩʣʠʪʢʦʚ (30 ʯʘʩʦʚ) ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 
ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʢʨʫʧʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ.  

ɺʳʚʦʜ 
ɼʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʥʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʃʊʕʂ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʞʠʛʘ 300Áʉ ʠ ʙʦʣʝʝ, ʯʪʦ 
ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ Al20Cu2Mn3. ʃʝʥʪʘ ʠʟ ʥʝʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ 
ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʪʞʠʛʘ 400Áʉ, 3 ʯʘʩʘ: ůʚ ï 287 ʠ 188 ʄʇʘ, ůʪ - 225 ʠ 69 
ʄʇʘ, ŭ - 8,7 ʠ 14,7% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʝʛʦ 
ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴ. 

 
ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʬʦʥʜʘ ˉ 24-19-00064, https://rscf.ru/project/24-19-00064/. 
 
ʉʇʀʉʆʂ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʅʓʍ ʀʉʊʆʏʅʀʂʆɺ 
1. ɹʘʞʠʥ ɺ. ʖ., ʏʘʥ ɼ. ʍ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʣʠʪʴʷ ʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ: 

ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ // ʀʥʞʝʥʝʨʥʳʡ ʚʝʩʪʥʠʢ ɼʦʥʘ. ɼʦʥ: 
ʀʥʞʝʥʝʨʥʳʡ ʚʝʩʪʥʠʢ ɼʦʥʘ. ï 2007. ʉ 11-15. 

2. ɹʝʣʦʚ ʅ.ɸ. ʠ ʜʨ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʜʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʭ 
ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 2 ʤʘʩ.% Mn // ʌʠʟʠʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 
ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʝ. 2020. ˉ. 12. ʉ. 1315-1323. 

3. ɹʝʣʦʚ ʅ. ɸ. ʠ ʜʨ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Al-2% Cu-2% Mn ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ // ʎʚʝʪʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. 
ï ˉ. 1. ï ʉ. 77-82. 

 

  



ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

 

86 

ʉɺɽʈʍʕʃʃɸʉʊʀʏʅʆʉʊʔ ɺ ʇʆʃʀ- ʀ ʄʆʅʆʂʈʀʉʊɸʃʃɸʍ NiMnGaFe 
 

ɼʤʠʪʨʠʝʥʢʦ ʄ.ʉ., ʊʠʤʦʬʝʝʚʘ ɽ.ɽ., ʇʘʥʯʝʥʢʦ ɽ.ʖ., ʏʫʤʣʷʢʦʚ ʖ.ʀ. 
ʅʀ ʊɻʋ, ʛ. ʊʦʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, max06.2002@mail.ru 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ (ʕʇʌ) ʠ ʩʚʝʨʭʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ʉʕ), 
ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʕʇʌ ʠ ʉʕ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [1], ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ, 
ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʕʇʌ ʠ ʉʕ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 373 ʂ (100 Üʉ). ʗʨʢʠʤʠ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Ni2MnGa. 
ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ [2-4], ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ Fe ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 
Ni2MnGa ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 
ʥʝ ʷʩʥʳʤ ʢʘʢʦʚʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʉʕ. 
ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʄʇ, ʥʦ 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʉʕ ʧʨʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ɔ-ʬʘʟʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 
ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʄʇ ʠ ʉʕ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 
ʧʦʣʠ- ʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NiMnGaFe ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʞʘʪʠʝʤ. 

ʇʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni56Mn10Ga25Fe9 (ʘʪ.%) (MnFe-9), Ni52Mn17Ga21Fe10 
(MnFe-10), Ni56Mn9Ga19Fe16 (MnFe-16) ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʠʟ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ. ʄʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ Ni54Mn12Ga25Fe9 ʚʳʨʘʱʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 
ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ, ʦʙʨʘʟʮʳ (ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ 3 Ĭ 3 Ĭ 6 ʤʤ) ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʩ ʦʩʴʶ ʩʞʘʪʠʷ ʚʜʦʣʴ [001]-
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni2MnGa-Fe ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʙʦʪ [5, 
6], ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Ms. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ [7]. 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʢʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 
ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʭ ʄʇ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʄʇ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ MnFe-9 ʠ 
MnFe-10, ʛʜʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Fe ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʙʣʠʟʢʦʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Ms ʙʣʠʟʢʠ, ʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 
MnFe-16, ʛʜʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Fe ʚʳʰʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʞʝ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ [2ï4]. ɺ 
ʨʘʙʦʪʘʭ [2ï4] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ NiMnGaFe ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʄʇ ʠʟ L21-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ 
ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʥʝʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʩʣʦʠʩʪʳʡ 
ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ 10ʄ ʠ/ʠʣʠ 14ʄ. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʄʇ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ/ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɔ-ʬʘʟʳ ʚ 
ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʉʧʣʘʚ Ms, K M f, K As, K Af, K ɔ-ʬʘʟʘ, % ʉʕ 

MnFe-9 423 391 405 435 ʥʝʪʫ + 

MnFe-10 423 397 404 428 25-30 % - 

MnFe-16 365 349 355 368 55-60 % - 

 
ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ MnFe-10 ʠ MnFe-16 ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ (25ï30 % ʠ 

55ï60 %) ɔ-ʬʘʟʳ (ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʘ) (ʨʠʩ. 1). ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ɔ-ʬʘʟʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʘ ʧʦ Fe ʠ 
ʦʙʝʜʥʝʥʘ ʧʦ Mn ʠ Ga, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ [2]. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ɔ-ʬʘʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 
ɺʪʦʨʠʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20ï100 ʤʢʤ ʚ MnFe-10 ʠ 
50ï500 ʤʢʤ ʚ MnFe-16. ʆʙʣʘʩʪʠ ɔ-ʬʘʟʳ ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʄʇ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʦʙʲʝʤʥʫʶ 
ʜʦʣʶ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʝʡ ʄʇ, ʤʦʛʫʪ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 
ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʦʪʞʠʛʠ ʧʨʠ 1273 ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1ï4 ʯ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ 
ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ɔ-ʬʘʟʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ MnFe-9 (ʘ), MnFe-10 (ʙ) ʠ MnFe-16 (ʚ) 

 

ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ MnFe-10 ʠ MnFe-16 ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ 
ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ (ůcr) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʨʠ ʊ > 
Af (ʨʠʩ. 2). ɹʦʣʴʰʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ɔ-ʬʘʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʚʳʩʦʢʦʤʫ 

ʧʨʝʜʝʣʫ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ (ʎ ): 800ï860 ʄʇʘ ʧʨʠ 295 ʂ. ɺ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ůcr, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 2,8ï3,4 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ ʎ , ʵʪʦ 
ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʉʕ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ MnFe-10 ʠ MnFe-16. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 
ʢʦʥʮʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʄʇ (Af) ʚʩʷ ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ. 
ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [8], ʛʜʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ NiMnGaFe 
ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Fe ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ɔ-ʬʘʟʳ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʠ 
ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʠʟʢʘʷ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʂʨʠʚʳʝ ů(Ů) ʧʨʠ ʊ > Af, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʉʕ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ MnFe-
9, MnFe-10 ʠ MnFe-16 ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

 

ɺ ʩʧʣʘʚʝ MnFe-9 ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ɔ-ʬʘʟʳ (ʨʠʩ. 1 ʘ), ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʨʠʮʳ 
ʦʜʥʦʨʦʜʝʥ ʠ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤʫ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʠʟʢʠʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ scr ʧʨʠ T > Af (ʨʠʩ. 1). ʇʨʝʜʝʣ 
ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʨʠ 295 ʂ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ MnFe-9 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 720 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 
ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Fe. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ MnFe-9 ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ 
ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʉʕ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ɔ-ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ MnFe-9, 
ʧʦʵʪʦʤʫ ʄʇ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚ 5ï8 ʨʘʟ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ 
ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʧʣʘʚʦʚ MnFe-10 ʠ MnFe-16, ʛʜʝ ʫʨʦʚʝʥʴ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚʩʝʛʦ ʚ 2,8ï3,4 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʉʕ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 
ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʄʇ, ʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʝ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ. 

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʉʕ, 
ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩ 
ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ Ni56Mn10Ga25Fe9 ʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʜʦʣʴ 
ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ [001]-ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ. ɺʚʠʜʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 
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ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʫ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Ms ʚʳʰʝ 400 ʂ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʳʣ 
ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥ ʦʪ Ni56Mn10Ga25Fe9 ʜʦ Ni54Mn12Ga25Fe9 (ʘʪ. %). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʄʇ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ Ni54Mn12Ga25Fe9 ʧʦʩʣʝ ʨʦʩʪʘ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ Ms = 293 ʂ, Mf = 283 ʂ, As = 292 ʂ, Af = 302 ʂ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʦ 
ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ů(Ů) ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ni54Mn12Ga25Fe9 ʧʦʩʣʝ 
ʨʦʩʪʘ. ʇʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚʜʦʣʴ [001]-ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʉʕ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 323 ʜʦ 
423 ʂ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʙʦʨʘ [001]-ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 
ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ ʚ 2 ʨʘʟʘ (ʜʦ 1450 ʄʇʘ),  ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ 
Ni56Mn10Ga25Fe9 (ʨʠʩ. 3 ʙ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʚ 5-8 ʨʘʟ ʦʪ 
110-150 ʜʦ 20-30 ʄʇʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 19 %. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ NiMnGa ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 
[9] ʥʘ Ni54Mn25Ga21 ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20.5 %, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʠʟʢʠʡ (ʤʝʥʝʝ 
700 ʄʇʘ). ɺ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ Ni54Mn12Ga25Fe9 ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 
ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 
ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (28 %) ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (1700 ʄʇʘ) ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [8] ʚ 
Ni56Mn17Fe8Ga19, ʦʜʥʘʢʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɔ-ʬʘʟʳ ʚ ʥʠʭ ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 
ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʂʨʠʚʳʝ ů(Ů) ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ/ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʉʕ (ʘ) ʠ ʢʨʠʚʘʷ ů(Ů) 
ʧʨʠ 295 ʂ < Ms, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ (ʙ), ʚ [001]-ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

Ni54Mn12Ga25Fe9 ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 
 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni2MnGa-Fe ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʦʠʩʢ, ʦʪʦʙʨʘʥʳ 
ʩʦʩʪʘʚʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʄʇ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 
ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʉʕ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥ 
ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʧʣʘʚ Ni54Mn12Ga25Fe9 ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ: ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ɔ-ʬʘʟʘ, 
ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʉʕ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʉʕ (ʦʪ 323 ʜʦ 
423 ʂ), ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ (19 % ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ) ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ (1450 ʄʇʘ) 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʅʌ (ˉ 24-19-00242). 
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ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʥʳʭ ʚʘʣʢʦʚ ʩ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [1] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ 
ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʝʯʥʦ-
ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʧʝʮʠʝʚʠʜʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 
ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʙʝʟ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ ʠ ʙʝʟ ʪʦʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʚʣʠʷʥʠʶ ʬʘʢʪʦʨʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʨʝʣʴʝʬʥʳʭ ʚʘʣʢʘʭ ʥʘ 
ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Al6063 ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʭʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ 
ʧʨʦʢʘʪʢʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʕʪʘʧʳ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʦ ʧʨʦʭʦʜʘʤ 

 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 1). ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʨʝʣʴʝʬʥʳʭ ʚʘʣʢʘʭ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ 
ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʦʤʫ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʶ ʚ ʛʣʘʜʢʠʭ ʚʘʣʢʘʭ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʣʴʝʬʥʳʭ ʚʘʣʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 1,5, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʣʦ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ 
ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʚʘʣʢʘʤʠ: ʥʠʞʥʠʡ ʚʘʣʦʢ ʠʤʝʣ ʜʠʘʤʝʪʨ 300 ʤʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʝʨʭʥʠʡ 
ʚʘʣʦʢ ʠʤʝʣ ʜʠʘʤʝʪʨ 200 ʤʤ (ʨʠʩ. 2). ɿʘʟʦʨ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ (ʪʨʝʪʠʡ 
ʧʨʦʭʦʜ) ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʨʘʚʥʳʤ ʪʦʣʱʠʥʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 
ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ (ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʦʭʦʜ) ʟʘʟʦʨ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʨʘʚʥʳʤ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ 
ʚʳʩʦʪʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʨʝʣʴʝʬʥʳʭ ʚʘʣʢʘʭ. ʂʘʢ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 
[2], ʚʳʩʦʪʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 75-80% ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ. ɺ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʘʣʢʘʤʠ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʦ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʨʘʚʥʳʤ 14 ʤʤ. ʌʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 
ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʩʪʘʥʝ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 60 
ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [1] ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ 
ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɹʳʣʦ 
ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 
ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʧʦʚʦʨʦʪʦʚ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚʜʦʣʴ ʙʦʯʢʠ ʚʘʣʢʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 
ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦ ʵʪʦʡ 
ʩʭʝʤʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʇʨʦʢʘʪʥʘʷ ʢʣʝʪʴ ʩ ʨʝʣʴʝʬʥʳʤʠ ʚʘʣʢʘʤʠ 

a) ʙ)  

ʚ)  
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʌʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʘ ï ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʨʝʣʴʝʬʥʳʭ ʚʘʣʢʘʭ 
(ʧʨʦʭʦʜ 1); ʙ - ʧʦʩʣʝ 1-ʛʦ ʵʪʘʧʘ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ (ʧʨʦʭʦʜ 2); ʚ - ʧʦʩʣʝ 2-ʛʦ ʵʪʘʧʘ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ 

(ʧʨʦʭʦʜ 3) 
 

ʏʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʨʝʣʴʝʬʥʳʭ 
ʚʘʣʢʘʭ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʦʙʳʯʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʚ ʛʣʘʜʢʠʭ ʚʘʣʢʘʭ. 
ɸʥʘʣʠʟ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʪʨʝʭ ʮʠʢʣʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 
ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Al6063. ʀ 
ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 
ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 30% ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʨʝʜʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 
ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 
ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 

 
ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʪʦʚ AP26199255 ʠ ɸʈ23485709, 

ʬʠʥʘʥʩʠʨʫʝʤʳʭ ʂʦʤʠʪʝʪʦʤ ʥʘʫʢʠ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 
ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ. 
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ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʰʪʘʤʧʦʚʢʘ, 
ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʆʩʦʙʳʡ 
ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 
ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʩʧʣʘʚʝ 1565ʯ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʰʠʨʦʢʦ 
ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʩʫʜʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 
ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʣʝʛʢʦʛʦ ʚʝʩʘ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʭʦʨʦʰʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [1]. 

ʊʝʢʩʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʠʟʜʝʣʠʷ [2]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 
ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 
ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʦʦʙʱʝ ʠ 1565 ʯ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 
ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʦ. 

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʨʠ ʰʪʘʤʧʦʚʢʝ 
ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1565ʯ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ɿʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩ ʦʙʞʘʪʠʝʤ 90% ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʚ 400Áʉ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 30 ʤʠʥʫʪ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʢʘʢʦʡ ʣʠʙʦ ʠʟ 
ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ: ʚʳʪʷʞʢʠ, ʛʠʙʢʠ ʠ ʦʪʙʦʨʪʦʚʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ 
ʠʟ ʵʪʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʠʩʴ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ.   
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 
ɼʈʆʅ-7. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ ʚʠʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʝʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠ • τυȠφυȠωπЈ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 
ɺ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʦʩʪʨʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ P, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʩʠʣʴʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ, ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ [3], ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʝʝ 
ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ND-RC ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ ʠ Goss (ʨʠʩʫʥʦʢ 1, ʘ).  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʪʷʞʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ 
ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ Goss ʠ P ʧʦʚʝʨʥʫʣʠʩʴ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

• ωπȟ‰ τυȟ• ωπ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʣʠ  ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 
RC. 
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ʚ 

 
ʛ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʌʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʘ) ï ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ, ʙ) ï ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʪʷʞʢʠ; ʚ) ï ʜʝʪʘʣʴ ʧʦʩʣʝ ʦʪʙʦʨʪʦʚʢʠ; ʛ) ï ʧʦʩʣʝ ʛʠʙʢʠ 
 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʙʦʨʪʦʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1, ʚ) ʚʠʜʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ND-RC ʠ P, c 
ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ Goss. 

ʇʨʠ ʛʠʙʢʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1, ʛ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʢ RC ʠ 
ʦʙʱʝʝ ʨʘʟʤʳʪʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ 
ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʷʚʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʠʪʦʛʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ.  

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʛʠʙʢʝ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʘ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʦʪʙʦʨʪʦʚʢʝ ʠ ʚʳʪʷʞʢʝ ʟʘʤʝʪʥʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʪʝʢʩʪʫʨʝ 
Rotated Cube. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʚʳʪʷʞʢʝ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ 
ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ˉ 24-
19-00590, https://rscf.ru/project/24-19-00590/è 
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ʉʇʀʉʆʂ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʅʓʍ ʀʉʊʆʏʅʀʂʆɺ 
1. ɼʨʠʮ ɸ. ʄ., ʆʚʯʠʥʥʠʢʦʚ ɺ. ɺ., ʈʘʩʪʦʧʯʠʥ ʈ. ʅ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1565ʯ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʮʠʩʪʝʨʥ // 
ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʣʝʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 2012. ˉ3. 

2. Olaf Engler, Control of texture and earing in aluminium alloy AA 3105 sheet for 
packaging applications, Materials Science and Engineering: A, Volume 538, 2012, Pages 69-
80, ISSN 0921-5093, https://doi.org/10.1016/j.msea.2012.01.015. 

3. Tangen, S., Sjßlstad, K., Furu, T. et al. Effect of Concurrent Precipitation on 
Recrystallization and Evolution of the P-Texture Component in a Commercial Al-Mn Alloy. 
Metall Mater Trans A 41, 2970ï2983 (2010). https://doi.org/10.1007/s11661-010-0265-8 
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ɺʓʉʆʂʆʕʌʌɽʂʊʀɺʅʓɽ ɺʀɹʈʆʇʆɻʃʆʑɸʖʑʀɽ ʇʃɽʅʆʏʅʓɽ ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ 
ɼʃʗ ɼɽʄʇʌʀʈʆɺɸʅʀʗ ɺ ʉʕʅɼɺʀʏ-ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʗʍ 

 
ʉʷʪʢʦʚʩʢʠʡ ɸ.ʀ.1, ʂʠʨʧʠʯʥʠʢʦʚ ɺ.ʖ.2, ʉʤʦʣʴʥʠʢʦʚ ɺ.ʖ.2, ʉʢʦʙʣʷ ɽ.ʉ.1 

1ɸʆ ç ʇʣʘʩʪʧʦʣʠʤʝʨè 
2ʌɻʋʇ ç ʂʨʳʣʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʞʝʩʪʢʠʭ ʠ ʤʷʛʢʠʭ 
ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩʣʦʝʚ. ɺʥʝʰʥʠʝ ʞʝʩʪʢʠʝ ʩʣʦʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʩʠʣʦʚʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʷʛʢʠʝ ʩʣʦʠ ʠʟ 
ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  ʕʪʦʪ  
ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʚʠʙʨʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ 
ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʠʙʨʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤʠ ʩʣʦʷʤʠ, ʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʦ-ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ, ʠ ʚ  ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʩ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʤ ʩʣʦʝ.  

ʈʘʥʝʝ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪʘ (ʪʠʧʦʨʷʜʦʚ) 
ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʚʠʙʨʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ 
ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʤʠ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʤʠ (ʉɺɼ) ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʘʮʝʪʘʪʘ 
(ʇɺɸ), ʧʦʣʠʙʫʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ (ʇɹʄɸ) ʠ ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ (ʇʄʄɸ)[1]. ( ʈʠʩ.1). 

 
(1) (2) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 
ʯʘʩʪʦʪʝ ʜʣʷ ʚʠʙʨʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇɺɸ (1-3) ;  

ʇɹʄɸ (4-6) ; ʇʄʄɸ (7,8). 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʪʝʨʴ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ +15
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ʚʠʙʨʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʧʣʝʥʢʠ ɺʇʅʉ-4. 
 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʈʠʩ.1, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤʝʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ɖ  0,3 ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 40Ј- 
50Ј, ʥʦ ʚʝʩʴ ʪʠʧʦʨʷʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʦʪ -10ᴈ ʜʦ 
+80ᴈȢ (ʛʜʝ ɖ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ). ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ  
ʚʠʙʨʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚʙʣʠʟʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʧʨʠ 
ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʯʘʩʪʦʪ 1-10000ɻʮ., ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʠʟʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ 200ɻʮ. ʇʨʠ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ çʥʘʩʪʨʦʝʥè ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 
ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʚʠʙʨʘʮʠʡ. ( ʈʠʩ.2). 

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʚʠʙʨʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʦʯʝʥʴ ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʷʭ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 
ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 
ʚʠʙʨʦʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 
ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʉʨʝʜʠ ʚʠʙʨʦʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ (ʄ-ʇ-ʄ), ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ 
ʠʟ ʜʚʫʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʩʫʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ 
ʤʷʛʢʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʆʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʚʠʙʨʦʟʘʱʠʪʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʚʟʘʤʝʥ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ ʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 
ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʣʝʥʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʚʠʙʨʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʠʜʘ ʄ-ʇ-ʄ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʘʭ 0,1 ï 
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0,08 ʤʤ. ʅʘ ʈʠʩ.3, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʚʭʦʜʥʦʡ 
ʚʠʙʨʦʚʦʟʙʫʜʠʤʦʩʪʠ ʣʠʩʪʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʉʪ-3 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,2 ʤʤ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʄ-ʇ-ʄ ʣʠʩʪʘ 
ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʣʝʥʢʫ ɺʇʉ-2,5 ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,08 ʤʤ ( ʈʠʩ.3). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʧʝʢʪʨ ʚʭʦʜʥʦʡ ʚʠʙʨʦʚʦʟʙʫʜʠʤʦʩʪʠ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ  (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʄ-ʇ-ʄ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ 
ʣʠʩʪʘ (2) ʪʘʢʠʭ ʞʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩ ʧʣʝʥʢʦʡ ɺʇʉ-2,5.  ʊ= +23
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ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʈʠʩ.3 ʩʨʝʜʥʷʷ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʯʘʩʪʦʪ 1-1600 ɻʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 28 ʜɹ , ʧʨʠ 
ʩʨʝʜʥʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ï 0,35. 

ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʚʠʙʨʦʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚʠʜʘ ʄïʇïʄ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ, ʥʦ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ 
ʚʠʙʨʦʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ 
ʚʠʙʨʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʠʙʨʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ 
ʩʣʦʝʚ ʧʨʠ ʠʭ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 
ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʚʠʙʨʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʳʡ ʙʫʤʘʞʥʦ-ʩʣʦʠʩʪʳʡ ʧʣʘʩʪʠʢ HPL (High Pressure Laminates). 
ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ çʉʣʦʧʣʘʩʪ ʊɻè ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 
ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʦʢ ʞʠʣʳʭ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʜʘʥʠʡ, ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠ 
ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ (ʞ/ʜ ʚʘʛʦʥʦʚ, ʩʫʜʦʚ, ʘʚʪʦʙʫʩʦʚ). çʉʣʦʧʣʘʩʪ ʊɻè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 
ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚ ʢʨʘʬʪ-ʙʫʤʘʛʠ, ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʳʭ 
ʪʝʨʤʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʤʦʣʘʤʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 
ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ (ʙʫʤʘʞʥʦ-ʩʣʦʠʩʪʳʡ ʧʣʘʩʪʠʢ HPL), ʪʦʣʱʠʥʘ 
ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʦʝʚ ʢʨʘʬʪ-
ʙʫʤʘʛʠ ʦʪ 0,6 ʜʦ 25 ʤʤ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 
ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ çʉʣʦʧʣʘʩʪ ʊɻè, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʟʘʤʝʥʝ 
ʯʘʩʪʠ ʣʠʩʪʦʚ ʢʨʘʬʪ-ʙʫʤʘʛʠ ʚ ʧʘʢʝʪʝ ʜʣʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʠʙʨʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʫʶ ʧʣʝʥʢʫ 
ɺʇʉï2,5[2]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʘʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 
ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʠʟ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ HPLïʧʣʘʩʪʠʢʘ  ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ  
ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʫʪʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʣʝʥʢʠ ɺʇʉ-2,5 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ 0,025 ʜʦ 0,26. 
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ʜʝʤʧʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ // ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʩʩʳ. 2023. ˉ 9-10. ʉ. 48-
52. 

2. ʂʠʨʧʠʯʥʠʢʦʚ ɺ.ʖ., ʉʤʦʣʴʥʠʢʦʚ ɺ.ʖ., ʉʢʦʙʣʷ ɽ.ʉ., ʉʷʪʢʦʚʩʢʠʡ ɸ.ʀ. 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʙʫʤʘʞʥʦ-ʩʣʦʠʩʪʳʭ HPL ʧʣʘʩʪʠʢʦʚ.// ɾʫʨʥʘʣ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 
ʬʠʟʠʢʠ, 2023, ʊ.64, ˉ4,  ʉ.178-183.  
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ʏʀʉʃɽʅʅʆɽ 3D ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ʀ ʈɸɿʈʋʐɽʅʀʗ 
ʄɽʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀʍ ʉʃʆʀʉʊʓʍ ʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ, ʋʏʀʊʓɺɸʖʑɽɽ 

ɼʀʉʃʆʂɸʎʀʆʅʅʋʖ ʂʀʅɽʊʀʂʋ 
 

ʉʦʣʦʚʴʝʚʘ ʖ.ɺ., ʃʠʧʘʪʥʠʢʦʚʘ ʗ.ɼ., ʄʫʥ ɻ.ɸ. 

ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʦ-ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  
ʛ. ʊʦʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ 
j_sol@tsuab.ru 

 
ʉʣʦʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʆʙʣʘʜʘʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʪʘʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʵʪʦʪ ʢʣʘʩʩ 
ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 
ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʨʝʞʫʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, 
ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʜʨ. ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʦʙʨʝʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 
ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʨʦʥʝʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʦʝʥʥʦʡ 
ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʚʦʧʨʦʩʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 
ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʙʨʦʥʝʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 
ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʠ 
ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ 
ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʠʧʘ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ɼʣʷ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 
ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʤʝʥʷʪʩʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 
ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ 
ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʠ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʝʰʝʥʳ ʟʘʜʘʯʠ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʩʣʦʝʚ (ʙʠʤʝʪʘʣʣ, ʪʨʠʤʝʪʘʣʣ, ʤʝʪʘʣʣ-ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ, ʤʝʪʘʣʣ 1-
ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ-ʤʝʪʘʣʣ 2). ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, 
ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ, ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 
ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʝʚ ʤʝʪʘʣʣ-ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ 
ʢʘʨʪʠʥʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʞʘʪʠʠ. ɹʳʣʠ 
ʫʯʪʝʥʳ ʩʠʣʳ ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʩʣʦʝʚ 
ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʦʩʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 
ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ 
ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʧʦ 
ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʩʠ ʩʞʘʪʠʷ. ʇʨʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʩʣʦʝʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʦʝʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʨʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 
ʩʣʦʝʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ 
ʩʣʦʝʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʄʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ 
ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʦʙʲʝʤʝ. 
ʂʦʤʧʦʟʠʪ ʩ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʣʦʝʚ ʧʦʢʘʟʘʣ ʙʦʣʴʰʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ 
ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ. ɿʥʘʯʠʤʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʦʨʮʝʚʦʛʦ 
ʪʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʘ 12-16%, ʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 0,04-0,05. 

 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ, 

ʧʨʦʝʢʪ ˉ 24-22-00115 (https://rscf.ru/en/project/24-22-00115/ ). 

  

https://rscf.ru/en/project/24-22-00115/
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ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʇʈʆʗɺʃɽʅʀʗ ʉʋʇɽʈʃʆʂɸʃʀɿɸʎʀʀ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɺ 
ʆɹʈɸɿʎɸʍ ʄʆʅʆʂʈʀʉʊɸʃʃʆɺ ʀʅʊɽʈʄɽʊɸʃʃʀɼɸ ʉ ʈɸɿʃʀʏʅʓʄ 

ʉʆʆʊʅʆʐɽʅʀɽʄ ɺʓʉʆʊʓ ʀ ʇʃʆʑɸɼʀ ʆʇʆʈʓ 
 

ʉʦʣʦʚʴʝʚʘ ʖ.ɺ., ʃʠʧʘʪʥʠʢʦʚʘ ʗ.ɼ., ɺʦʚʥʦʚʘ ʀ.ɻ., ɻʝʪʪʠʥʛʝʨ ʄ.ɺ., 
ʉʪʘʨʝʥʯʝʥʢʦ ɺ.ɸ. 

ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʦ-ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  
ʛ. ʊʦʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ 
j_sol@tsuab.ru 

 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ni3Ge, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘʤ ʩ L12 ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 
ʘʥʦʤʘʣʠʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ, ʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 
ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʠʢʘ ʘʥʦʤʘʣʠʠ 

(>0,6ʊʧʣ), ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʫʧʝʨʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 
ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 
ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʩʫʧʝʨʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʦʯʪʠ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 
ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ. ɺʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʫʧʝʨʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 
ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 
ʩʫʧʝʨʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʪʳ ʠ 
ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʨʷʤʦʡ 
ʯʝʪʳʨʝʭʛʨʘʥʥʦʡ ʧʨʠʟʤʳ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʚʳʩʦʪʳ ʠ ʰʠʨʠʥʳ h/d ʨʘʚʥʳʤʠ 2 ʠ 1,2. ɺʦ 
ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʩʪʝʩʥʸʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 
ʤʘʢʨʦʩʜʚʠʛʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤʫ 
ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (h/d=1,2) ʩʧʣʘʚʘ Ni3Ge, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [0 0 1], ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 700C̄, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ s-e ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʡʩʷ 
ʧʦʪʝʨʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 
ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʝʛʦʩʷ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʘʣʦʩʴ 
ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʩʦʙʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 
ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʦʩʴ 
ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ ʯʘʩʪʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʧʫʘʥʩʦʥʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʥʦʚʴ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ 
ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ çʩʨʝʟʦʤè ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʪʝʡ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʙʝʟ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʘʣʝʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʣʦʩ ʩʫʧʝʨʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʫʘʥʩʦʥʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ 
ʤʘʰʠʥʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (h/d=1,2) ʩʦʭʨʘʥʷʣʘ ʚ 
ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ: ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʩʝʪʯʘʪʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 
ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ (ʟʝʨʸʥʥʦʡ ʠ ʩʫʙʟʸʨʝʥʥʦʡ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ɺ ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʰʠʨʠʥʦʡ 70-100 ʤʢʤ 
ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 
ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ: ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʩʠʣʴʥʦ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʳ, ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ 
ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʷʚʣʝʥʠʝ ʩʫʧʝʨʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 
ʩʪʝʩʥʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʪʝʩʥʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳ 
ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ 
ʫʨʦʚʥʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ 
ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʪʝʤʘ ˉ FEMN-2023-0003).  
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ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʇʓʊɸʅʀʁ ʀ ʆʇʓʊ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ ɿɸʑʀʊʅʓʍ ʇʆʂʈʓʊʀʁ 
ɼɽʊɸʃɽʁ ɻɸɿʆʊʋʈɹʀʅʅʓʍ ɼɺʀɻɸʊɽʃɽʁ 

 
ʍʘʤʠʜʫʣʣʠʥ ɸ.ʐ., ʄʳʢʪʳʙʝʢʦʚ ɹ., ʄʝʟʝʥʮʝʚ ʄ.ɸ., ɺʦʨʦʙʴʝʚ ʉ.ɺ. 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ çʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ 
ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʪʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʤʝʥʠ ʇ.ʀ. ɹʘʨʘʥʦʚʘè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 

askhamidullin@ciam.ru 
 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ 
ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ (ɻʊɼ) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 
ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʠʭ 
ʤʦʜʝʣʝʡ. ɺ ʌɸʋ çʎʀɸʄè ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʟʘʱʠʪʳ, ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 
ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʬʨʝʪʪʠʥʛ-ʠʟʥʦʩʫ. 
ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 
ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ 
ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ (ɻʊɼ), ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 
ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʛʨʘʶʪ 
ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʝ ʠ ʪʝʨʤʦʙʘʨʴʝʨʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 
(ʊɹʇ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪ 
ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ ð ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ Environmental Barrier 
Coatings (EBC). ʕʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʣʫʞʘʪ ʙʘʨʴʝʨʦʤ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʠʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 
ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ð ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʵʪʘʧ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ 
ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʠʭ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʚʳʙʦʨ 
ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɺʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʪʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 
ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʠ ʵʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʘʷ ʠ ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, 
ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ, ʠ ʜʨ., ʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʟʘʱʠʱʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʩʨʦʢʘ 
ʩʣʫʞʙʳ.  

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʦʣʞʥʳ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 
ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʩʪʦʣʙʯʘʪʘʷ, ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 
ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ, ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʘʷ, ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ, ʠ ʜʨ.), ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 1). ʊʘʢʞʝ, 
ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ ʜʦʣʞʥʳ ʥʘʥʦʩʠʪʴʩʷ ʧʦ ʩʝʨʠʡʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ 
ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ (ʦʪʞʠʛ, ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, 
ʧʝʩʢʦʩʪʨʫʡʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʦʯʠʩʪʢʘ, ʠ ʪ.ʧ.). 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʊɹʇ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ  
ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ 

ʎʀɸʄ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʯʘʣʘ 
ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʵʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 
ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ 
ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʤʥʦʛʦ- ʠ 
ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ, ʪʝʨʤʦʫʩʪʘʣʦʩʪʴ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ) ʠ ʜʨ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 
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ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 
ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ, ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʭ, 
ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ, ʠ ʜʨ.), ʚʝʜʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʊɹʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 
ʟʘʱʠʪʳ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʘʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 
ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʎʀɸʄ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 
ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ ʪʨʫʙʯʘʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2ʘ) ʜʣʷ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ȹʊ) ʤʝʞʜʫ ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ 
ʥʝʟʘʱʠʱʝʥʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʝʟ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

   
ʘ   ʙ     ʚ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ  
ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʳ (ʘ), ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʙ) ʠ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ (ʚ) 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ  
ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʚʪʫʣʦʯʥʳʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2ʙ) ʠ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʦʩʥʘʩʪʦʢ ʜʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʨʘʟʨʳʚʥʳʭ ʤʘʰʠʥ [1]. 
ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 
ʦʪʨʳʚ ʧʦ ASTM ʉ633 [2], ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʘʜʛʝʟʠʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ 
ʩʥʠʞʘʶʱʠʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ.   

ʊʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 
ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʊɹʇ. ɺ ʌɸʋ çʎʀɸʄè  
ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʛʘʟʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ, ʚ ʧʝʯʠ 
ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʇʦʤʠʤʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 
ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ɻʊɼ ʠ ʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 
ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 
ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ʈʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 
ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2ʚ) ʠ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 
ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʦ 15 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʜʦ 420 ʤ/ʩ [3]. 
ʇʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʚʝʜʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 
ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ. 

ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ 
ʬʨʝʪʪʠʥʛ-ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜ (ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʧʝʣ, ʧʝʩʦʢ, ʚʦʜʷʥʦʡ 
ʧʘʨ) ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 
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ʉʫʧʝʨʩʧʣʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥʘʭ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʠ ʤʦʨʩʢʦʛʦ 
ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ, ʪʘʥʢʦʚʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ, ʵʣʝʢʪʨo- ʠ ʛʘʟʦʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ, ʚ 
ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ, ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ, ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ, 
ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 
ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʩʣʦʞʥʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 
ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠʣʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʘʟʳ 
ʃʘʚʝʩʘ, ʙoʨʠʜʳ, ʢaʨʙʠʜʳ [1]. ʊʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, 
ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 
ʚoʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [2].  

ʂʦʙʘʣʴʪʦʚʳʝ ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠ 
ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʫʨʙʠʥʘʭ ʜʣʷ ʣʦʧʘʪʦʢ ʠ ʩʝʢʮʠʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʚʥʫʪʨeʥʥʠʭ 
ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʭoʨʦʰʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ, ʦʪʣʠʯʥʘʷ 
ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʛʦʨʷʯʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ 
ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. ʂʦʙʘʣʴʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʢ ʦʩʥoʚʫ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʚʷʟʠ 
ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʰʠʨoʢʠe oʙʣaʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 
ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (Ni, Fe, Mo, Cr ʠ ʪ.ʧ.). ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Co ʧʨʠ ʩʪaʨʝʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 
ʢʘʨʙʠʜʳ. ʀʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ - ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʵʣeʤʝʥʪʦʚ-ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ (ʛaʬʥʠʷ, ʪʘʥʪʘʣʘ,  ʪʠʪʘʥʘ, 
ʥʠʦʙʠʷ), ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʤoʣʠʙʜʝʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʨoʤʘ [3]. ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ cocʪaʚax: ʙʠʥaʨʥer ʉʦïʉr, ʪʨʦʡʥʳʝ CoïCrïNi, 
CoïCrïMo, ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʵʣeʤeʥʪʦʚ CoïCrïNiïW. ʇʨʠ ʜoʙʘʚʣeʥʠʠ ʣeʛʠʨʫʶʱʠʭ 
ʵʣeʤʝʥʪoʚ ʚ ʩʧʣʘʚʳ ʫʚeʣʠʯʠʚʘeʪʩʷ ʠʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥoʩʪʴ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚoʨʠʤoʩʪʠ ʬaʟ 
ʧʨʠ ʚaʨʴʠʨoʚʘʥʠʠ ʪeʤʧeʨʘʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤeʥʷʪʴ ʩʚoʡʩʪʚʘ ʩʧʣaʚoʚ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ. 
Cʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʘʪʨʠʮʳ Co (ʚʳʩʦʢʦʪeʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ɔ-
ʬʘʟʘ ʩ ɻʎʂ-ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʩʪaʙʠʣʠʟʠʨoʚʘʥʥʦʡ Ni) ʠ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʚʢʣʶʯeʥʠʡ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʛʦ 
ʩʦʩʪʘʚʘ (ʄeʉ, Me6C, ʄe7ʉ3, ʄe23ʉ6, ʛʜʝ Me ï ʤʝʪʘʣʣ). ʉʫʧʝʨʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ CoïNiï
CrïWïAlïTi ʠʤʝʶʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʩʣʦʞʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ 
ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ, ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 
ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ [4]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 
ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʘʥʪʘʣʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ɔ'-
ʬʘʟʳ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ɔ'-ʬʘʟʳ, ʚ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʈʝʥʠʡ ʪʦʨʤʦʟʠʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠ 
ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʨʘʙʦʯʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 
ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʠ ʫʣʫʯʰʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
[5]. ɼʣʷ ʜeʪaʣeʡ, ʠʟʛʦʪoʚʣeʥʥʳʭ ʠʟ ʢoʙaʣʴʪoʚʳʭ ʩʧʣʘʚoʚ, ʧʦʚʳʰeʥʠe ʠʭ ʨaʙoʯeʡ 
ʪʝʤʧeʨʘʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ. ʇʦ ʵʪʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 
ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠʭ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʦʛʦ ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ CoïNiïCrïWïAlïTi ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ Ta ʠ Re. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʧʨʦʩʚeʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨoʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEM-
200CX ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 160 ʢɺ. ʌʦʣʴʛʠ ʜʣʷ ʇʕʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 
ʵʣʝʢʪʨoʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʦʢʥʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʙʳʣ ʨʘʩʪʚʦʨ ʭʨʦʤʦʚʦʛʦ 
ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ ʚ ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ (100 ʛ CrO3 ʥʘ 860 ʤʣ H3PO4). ʀʜeʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ 
ʬʘʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʥʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ. 
ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨaʟʤʝʨʳ ʠ ʨʘʩʧʨeʜeʣʝʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱeʡ ɔ'-
ʬʘʟʳ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʨeʜʝʣʷʣʠ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʧoʤʦʱʴʶ 
ʦʙʨʘʙoʪʢʠ ʠʟoʙʨʘʞʝʥʠʡ c ʠʩʧoʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪeʨʥʳʭ ʧʨoʛʨʘʤʤ.  
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʍɼ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ CoïNiïCrïWïAlïTi, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 1 % Ta ʠ 1 % Re ʧʦʩʣʝ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʪʧʫʩʢʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʧʫʩʢʘ 600Áʉ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 
ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ɔ'-ʬʘʟʳ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 950Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʯʘʩʪʠʮ, 
ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000Áʉ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 1050Áʉ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
950Áʉ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʧʫʩʢʘ 1000Áʉ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʝʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 
ʯʘʩʪʠʮ ɔ'-ʬʘʟʳ: ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʚʥʦoʩʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 50 ʥʤ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ; ʯʘʩʪʠʮ ɔ'-ʬʘʟʳ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 
ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ; ʦʙʣʘʩʪʠ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʦʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ɔ'-ʬʘʟʳ (ʨʠʩ.1 ʘ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ 
ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʢʘʢ ʚ ʥʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ 
ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʥʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʤʝʣʢʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɔ'-ʬʘʟʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 ʥʤ (ʨʠʩ.1 ʙ), ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 
ʢʦʪʦʨʳʭ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ 
ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ~950Áʉ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ɔ'-ʬʘʟʳ 600Áʉï
1050Áʉ. ʊʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʣʴʚʫʩʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1000ï1050Áʉ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʪʠʤʠ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʧʫʩʢʘ 
ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʥʥʳʤ 
ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ.  
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 
ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ - ʤʝʛʘʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʄʇɼ) - ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 
ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ, 
ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʕʥʝʨʛʠʷ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʄʇɼ, ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʄʇɼ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 
ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. ɺ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ 
ʢʨʠʚʦʡ ɹʝʪʝ-ʉʣʝʡʪʝʨʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. ʕʪʘ 
ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʥʘʰʣʘ ʩʚʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 
ʄʇɼ ʥʘ ʩʧʦʥʪʘʥʥʫʶ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ-ʭʨʦʤ-ʥʠʢʝʣʴ 
ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ [1, 2]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 
ʩʧʣʘʚʝ Fe-18Cr-10Ni ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ Ŭ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
ʄʇɼ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʄʇɼ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 
ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ Ŭ-ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Fe - 21Cr - 
15ʉʦ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 700Áʉ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʆʎʂ 
Ŭ-ʬʘʟʘ. ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Ŭ-ʬʘʟʘ ʵʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ. ʉʧʣʘʚ ʙʳʣ ʚʳʧʣʘʚʣʝʥ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʪʳʭ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʣʠʪʦʢ ʙʳʣ ʧʨʦʢʦʚʘʥ ʧʨʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1100-1200 Áʉ ʥʘ ʧʨʫʪʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 30-35 ʤʤ. ʀʟ ʧʨʫʪʢʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ 
ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8,0 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,2 ʤʤ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʛʘʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɿʘʛʦʪʦʚʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ 
ʢʚʘʟʠʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʂɺɼ) (ʈ = 6 ɻʇʘ) ʚ ʢʘʤʝʨʝ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ ʧʨʠ 
ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʠ 1 ʦʙʦʨʦʪ/ʤʠʥ, ʯʠʩʣʦ 
ʦʙʦʨʦʪʦʚ N = 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 6; 10.  

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʝ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 
ʬʦʨʤʫʣʝ:  

 

ʝ = ln (1 + (ɣr / h)2)0,5
 + ln (h0 / h),  

 

ʛʜʝ r ï ʨʘʜʠʫʩ ʦʙʨʘʟʮʘ; h0, h ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ɣ = 2ˊN ï ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʠ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʄʇɼ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 3.3 ï 
7.13. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʉuKŬ 
ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʄʠʢʨoʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʦ ʠ  ʧoʩʣʝ ʂɺɼ ʠʩʩʣʝʜoʚʘʣʠ 
ʠʩʧoʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨoʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨoʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨoʩʢʦʧʘ ʧʨʠ ʫʩʢoʨʷʶʱʝʤ 
ʥaʧʨʷʞeʥʠʠ 160 ʢɺ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 
ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʠ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʄʇɼ ʠʤʝʶʪ 
ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʦʣʴʢʦ Ŭ-ʬʘʟʫ. 

mailto:shnadya@yandex.ru
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ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠ-
ʪʦʤʝʪʨ LakeShore VSM 7404. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-
ʩʪʴʶ 2,0 ʢʕ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʜʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʥʘʜʝʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʧʦʥʪʘʥʥʫʶ 
ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (ʄs). ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 5%.  

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʝʪʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 
ʧʦʩʣʝ ʄʇɼ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʠ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʝʪʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʩʧʣʘʚʘ Fe - 21Cr - 15ʉʦ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʄʇɼ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʦʙʦʨʦʪʦʚ 
 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ Ms ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 
ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʄʇɼ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 
ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ 
 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʠ, N ʉʧʦʥʪʘʥʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ Ms, emu/g 

0 163,90 

0,25 158,49 

0,5 149,49 

1,0  147,87 

2,0 147,03 

4,0 147,14 

6,0 147,74 

10,0 141,37 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ 
ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʝʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (163,90 emu/g) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ 
ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (Ŭ-ʬʘʟʘ). ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʄʇɼ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩ 163,90 emu/g ʜʦ 141,37 emu/g, 
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ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʝʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ (N=10,0) 
ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʄʇɼ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ 
ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ Fe - 21Cr - 15ʉʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ɼʦ 
ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʂɺɼ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʶʪ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʦʣʴʢʦ Ŭ-ʬʘʟʫ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ 
ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ Ms ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʄʇɼ, ʩʚʷʟʘʥʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ Ŭ-ʬʘʟʳ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʫʨʦʚʥʷ 
ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʨʘʥʝʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 
ʄʇɼ ʢ ʞʝʣʝʟʦ-ʭʨʦʤ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ [1, 2]. 
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ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ï ʠʭ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ 
ʣʶʙʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʝ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ 
ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʘʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚ ʧʘʨʦ-ʚʦʜʷʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʟʘʭʚʘʪʘ 
ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʪʨʫʙ ʠʟ 
ʩʧʣʘʚʦʚ: Zr-1%Nb (Fe, O) ʠ Zr-1%Nb-1,2%Sn-(Fe, O), Zr-2,5%Nb, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʮʠʢʣʝ ʥʘʛʨʝʚ-

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 20-1200 ʉ̄.  
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [1], ʯʪʦ ʬʘʟʘ ʃʘʚʝʩʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʘ Fe, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 20-640 ʉ̄, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʦʩʪʘʚ b-ʬʘʟʳ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 
ʥʠʦʙʠʷ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 15-20% ʜʦ 90%. ɺ ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Zr-2,5%Nb 

ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 610 C̄ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ 
ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ: ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ ʠʣʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 
ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ, ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʫʛʦʣ 30Á ʚʦʢʨʫʛ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʥʦʨʤʘʣʝʡ, 

ʬʘʟʦʚʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ a-b, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʠʧʦʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʪʞʠʛʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ b-ʬʘʟʳ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ, ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ 30 ̄
ʚʦʢʨʫʛ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʥʦʨʤʘʣʝʡ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʩ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ 

(0001) ° 40-50  ̄ʅʅ-ʇʅ<10.0> ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ b-ʬʘʟʳ ʠʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʝʨʝʥ ʜʨʫʛʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ, ʛʜʝ ʇʅ ʠ ʅʅ ï 
ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʣʠʩʪʝ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʦʩʪʘ ʧʨʠ 
ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʝ ʟʝʨʥʘ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʙʘʟʠʩʥʳʭ 
ʥʦʨʤʘʣʝʡ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʢʣʦʥʘʤ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʥʘ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦʣʶʩʥʦʡ 
ʬʠʛʫʨʝ (ʇʇʌ) (0001), ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʤʳʪʠʶ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʙ·ʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 

(100 C̄ /ʤʠʥ) ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʟʝʨʝʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʢʣʦʥʫ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʛʦ 
ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʇʅ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʬʘʟʦʚʳʭ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ (ʌʇ) ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʟʝʨʥʘʭ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

(0001) ° 40-50  ̄ ʅʅ-ʇʅ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 
ʤʦʥʦʪʝʢʪʦʠʜʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʪ 1 ʯʘʩʘ ʜʦ 5 ʯʘʩʦʚ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʣʠʩʪʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 
ʨʘʟʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (EBSD-ʤʝʪʦʜ), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʢʩʪʫʨʘ 
ʧʨʦʢʘʪʢʠ Ŭ-Zr ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʳʭ ʪʨʫʙ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʠ 
ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ (0001)Ñ30-45Áʅʅ-
ʇʅ<10.0> [2]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ Ŭ-Zr, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (0001)Ñ30-45Áʅʅ-ʇʅ<11.0>, ʢʦʪʦʨʘʷ 
ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ 
ʟʝʨʥʘʤʠ, ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʥʘ 30Á ʚʦʢʨʫʛ 
ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʥʦʨʤʘʣʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʴ ʟʝʨʝʥ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʤʝʥʴʰʝ Dʩʨ) 
ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ. 
ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʫʙ ʠʟ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 
ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ŭ-ʬʘʟʳ ʚ 
ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʦʨʦʪ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʥʦʨʤʘʣʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʦʢʨʫʛ ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʥʦʨʤʘʣʠ. ɸʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ 
ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, 
ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʤʠ f-
ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ, 
ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ 
[3].  

ɺ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (Zr-Nb) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʌʇ a­b, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʟʝʨʥʘʭ, 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʢʣʦʥʘʤ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʥʦʨʤʘʣʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʝʨʥʘ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ a-ʤʘʪʨʠʮʝ, 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʌʇ a­b. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 
ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 
ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 20-1200 Áʉ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 
ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 
ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Zr-1%Nb ʧʨʠ ʧʝʨʚʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 
293-1473 K (20-1200 Áʉ). ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʌʇ a­b­a ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 
ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʮʠʢʣʘʭ, ʥʝ ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ. 
ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ Zr-2,5%Nb ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʌʇ b-ʬʘʟʳ ʚ a ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʭ 
ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦ 2,3% ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʜʦ 
1,3%, ʝʩʣʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʩʠ <10.0> ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚʜʦʣʴ L-ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ 
ʩʧʣʘʚʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʤʩʷ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ c ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 
ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʥʦʨʤʘʣʝʡ <11.0> ʚʜʦʣʴ L, ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʘ 0,1-
0,2%. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ b­a ʌʇ. ʕʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ Ŭ-ʬʘʟʳ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ 
ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʥʦʨʤʘʣʝʡ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʥʳʭ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ 

ʫʛʦʣ ʤʝʥʝʝ 45,̄ ʝʩʣʠ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 
ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʌʇ. 

 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

(ʧʨʦʝʢʪ ˉ 24-79-10289, https://rscf.ru/project/24-79-10289/) 
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ʕʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʚʥʝʰʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʝʛʘʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʄʇɼ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʝ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩ 
ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʠʜʦʚ ʄʇɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ, ʧʨʠ 
ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʫʪʝʤ 
ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʦʡ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʢʚʘʟʠʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ.  ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 
ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ ʩʦʟʜʘʝʪ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ, 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʦʙʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ - ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 
ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 
ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Fe-18Cr-10Ni. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣʠ ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʥʘ 
ʯʠʩʪʳʭ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠ ʧʨʦʰʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʜʝʣ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ 
ʢʦʚʢʫ, ʛʦʨʷʯʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʠ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʩ ʦʙʞʘʪʠʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 80%. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʙʳʣʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʧʨʷʤʦʝ (ɔŸŬ) ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʳʤ ʨʘʩʧʘʜʦʤ ɔ-ʬʘʟʳ. ʀʟ ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 
ʣʝʥʪʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.6 ʤʤ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 
ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʢʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8.0 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.2 ʤʤ. ʅʘ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠ 
ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʩʜʚʠʛʦʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 
ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʠ N = 0.5 - 8. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 
ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ (D8 Discover, 
Bruker) ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʣʠʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ (POLYCAP) ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ 
ʤʘʣʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɿʘʧʠʩʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CuKa ʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ LynxEye. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ɔ ïʬʘʟʳ (ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ), Ŭ- ʠ Ů-
ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʬʘʟ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ 
ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 
ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ DIFFRAC.EVA 
v.4.2 (ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʙʘʟʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ICDD PDF-2) ʠ 
DIFFRAC.TOPAS v.5.0.  

ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʄʇɼ 
ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ Ŭ ʠ Ů, 
(ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɔ-ʬʘʟʳ), ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ 
ʥʠʞʝ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ Ŭ, ɔ ʠ Ů-ʬʘʟ ʚ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʠ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʲʝʤʢʠ. 
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
ʦʙʦʨʦʪʦʚ 

ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʠ, N 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʩʲʝʤʢʠ  ʆʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ ʬʘʟ 

 
Ŭ 

 
Ů 

 
ɔ 

0.5 
 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ 0.61 0.39 0 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ 0.94 0.06 0 

1 
 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ 0.92 0.04 0.04 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ 0.94 0.06 0 

2 ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ 0.74 0.15 0.11 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ 0.95 0.05 0 

3 ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ 0.84 0.09 0.07 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ 0.97 0.03 0 

4 
 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ 0.73 0.27 0 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ 1.0 0 0 

6 
 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ 0.74 0.26 0 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ 1.0 0 0 

8 
 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ 0.84 0.16 0 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ 1.0 0 0 

 
ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʤʥʳʤʠ ʜʦʣʷʤʠ ʬʘʟ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʩʲʝʤʢʝ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 
ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʩʦ ʚʩʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 
ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 
ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 
ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ, ʚʣʠʷʝʪ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 
ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ HV, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ HV(ʭ) (ʭ - ʤʝʩʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ). ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 
ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʪʘʢ 
ʢʘʢ ʵʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ [1,2]. 

 
ʃʀʊɽʈɸʊʋʈɸ 
1. ɹʣʠʥʦʚʘ ɽ.ʅ., ʃʠʙʤʘʥ ʄ. ɸ., ɻʣʝʟʝʨ ɸ.ʄ., ʀʩʘʝʥʢʦʚʘ ʄ.ɻ., ʊʦʤʯʫʢ ɸ.ɸ., 

ʂʦʤʣʝʚ ɸ.ʉ., ʂʨʳʤʩʢʘʷ ʆ.ɸ., ʌʠʣʠʧʧʦʚʘ ɺ.ʇ., ʐʫʨʳʛʠʥʘ ʅ.ɸ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ 
ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Fe-18Cr-10Ni ʧʨʠ ʤʝʛʘʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ // ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 2022. ˉ4. ʉ. 19-26. 

2. ɹʣʠʥʦʚʘ ɽ.ʅ., ɻʣʝʟʝʨ ɸ.ʄ., ʀʩʘʝʥʢʦʚʘ ʄ.ɻ., ʂʨʳʤʩʢʘʷ ʆ.ɸ., ʃʠʙʤʘʥ ʄ. ɸ., 
ʇʝʨʦʚ ʅ.ʉ., ʊʦʤʯʫʢ ɸ. ɸ., ʐʫʨʳʛʠʥʘ ʅ.ɸ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 
ʤʝʛʘʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʘʟ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Fe-18Cr-10Ni 
// ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 2023. ˉ4. ʉ.2-9. 
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ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʇʈʆɺɽɼɽʅʀʗ ʀʉʇʓʊɸʅʀʁ ʅɸ ʕʈʆɿʀʆʅʅʓʁ ʀɿʅʆʉ ɼɽʊɸʃɽʁ 
ʀɿ ʇʆʃʀʄɽʈʅʓʍ ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʆʅʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ɺ ʇʈʆʊʆʏʅʆʁ ʏɸʉʊʀ 
ɻɸɿʆʊʋʈɹʀʅʅʓʍ ɼɺʀɻɸʊɽʃɽʁ ʆʊ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʗ ʊɺɽʈɼʓʍ ɸɹʈɸɿʀɺʅʓʍ 

ʏɸʉʊʀʎ 
 

ɺʦʨʦʙʴʝʚ ʉ.ɺ., ʇʝʨʰʠʥ ɸ.ɺ., ʍʘʤʠʜʫʣʣʠʥ ɸ.ʐ. 

ʌɸʋ çʎʀɸʄ ʠʤ. ʇ.ʀ. ɹʘʨʘʥʦʚʘè, ʄʦʩʢʚʘ 
svvorobyev@ciam.ru 

 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʇʂʄ) ʚ ʘʚʠʘʮʠʠ ʨʝʟʢʦ 
ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʠ 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʠʭ ʵʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ 
ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ 
ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ɻʊɼ) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ɸʏ), ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʝʤʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʧʝʣ. ʀʟʥʦʩ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 
ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʵʨʦ- ʠ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ɻʊɼ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʜʝʪʘʣʝʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʮʝʥʢʘ ʨʝʩʫʨʩʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʝʱʝ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʙʦʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 
ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɸʇ-33 [1] ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ 
ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ 
ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʧʣʘ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ɸʏ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ 
ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ [2] ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 
ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʪʦʢʦʤ ʩʞʘʪʦʛʦ ʛʘʟʘ [3]. ʎʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ [2] 
ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 36 ʠ 72 ʤ/ʩ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 
ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʝʩʢʘ ʬʨʘʢʮʠʝʡ ʦʪ 500 ʜʦ 900 ʤʢʤ, ʠ ʥʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 
ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ.  

ɺ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ (ʇʕʋ), ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [3], ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɸʏ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʦʨʫʥʜ (Al2O3), ʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʜʦʟʚʫʢʦʚʳʤ ʩʦʧʣʦʤ 
ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʯʘʩʪʠʮ 30 ʠ 62 ʤ/ʩ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 
ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʠ ʥʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʥʘʪʫʨʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ɸʏ 
ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʬʦʨʤʳ ʠ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢ ʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 
ʤʝʪʦʜʠʢʠ [2, 3] ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɼʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 
ʵʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʪʦʢʦʤ ʩʞʘʪʦʛʦ 
ʛʘʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʭʝʤʫ ʇʕʋ ʩ ʦʙʜʫʚʦʤ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 1 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʘ) ʠ 
ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʙ). ʀʟ ʥʘʩʘʜʢʘ 2 ʚ ʧʦʪʦʢ ʛʘʟʘ 3 ʧʦʜʘʶʪʩʷ ɸʏ 4, ʠ 
ʨʘʟʛʦʥʷʶʪʩʷ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʟʛʦʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ 5 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʘ) ʠʣʠ 
ʩʫʞʘʶʱʝʤʩʷ ʩʦʧʣʝ 6 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʙ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʜʫʚʘ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 
1(ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʘ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʫʥʦʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʦʙʜʫʚʝ 
(ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʙ) ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 7. 

 

 
ʘ) 

 
 
ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʭʝʤʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʵʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʪʚʝʨʜʳʭ 
ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʪʦʢʦʤ ʩʞʘʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʩ ʦʙʜʫʚʦʤ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʘ) ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʙ) 
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ʆʙʝ ʩʭʝʤʳ ʇʕʋ ʠʤʝʶʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʇʨʠ ʦʙʜʫʚʝ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʠʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʛʘʟʘ ʠ ʨʘʟʛʦʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ 5 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʠʥʥʳ ʜʣʷ 
ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ 
ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʨʘʟʝʮ 1 ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʚ ʷʜʨʝ ʧʦʪʦʢʘ. ʉʭʝʤʘ ʦʙʜʫʚʘ 
ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2, ʛʜʝ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʩ ɸʏ 1, ʠʩʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʠʟ ʩʦʧʣʘ 2. ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʘʪʝʨʘ 
3, ʯʘʩʪʴ ɸʏ ʰʘʨʞʠʨʫʶʪ (ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 4. ʄʝʭʘʥʠʟʤ 
ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʰʘʨʞʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 
ʫʜʘʨʘʤ ʣʝʪʷʱʠʭ ɸʏ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ, 
ɸʏ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 4 ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʣʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʤʦʨʪʠʟʠʨʫʝʪ ʫʜʘʨʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʪ ʣʝʪʷʱʠʭ 
ʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢ ʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʛʦʣ ʘʪʘʢʠ Ŭ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 5 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [2] ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ 
ʩʢʚʦʟʥʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʇʂʄ. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʫʛʦʣ ʘʪʘʢʠ Ŭ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 
ʰʘʨʞʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 4. ʅʘ ʘʙʨʘʟʠʚʥʫʶ ʵʨʦʟʠʶ ʇʂʄ, ʢʨʦʤʝ ʫʛʣʘ 
ʘʪʘʢʠ Ŭ, ʚʣʠʷʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʯʪʦ ʚʚʦʜʠʪ 
ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʭʝʤʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʝʡ 
ʦʙʜʫʚʘ. 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʭʝʤʘ ʦʙʜʫʚʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʨʫʝʡ ʛʘʟʘ ʩ ɸʏ 
 

ɺ ʎʀɸʄ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʇʂʄ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 
ʩʪʝʥʜʝ ʦʙʜʫʚʦʤ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ [5]. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 
ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʫʛʣʝ ʘʪʘʢʠ ʚʩʝʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʥʦʩʘ 
ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
ʘʪʘʢʠ ɸʏ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʚ ʇʕʋ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʨʫʠ ʛʘʟʘ ʩ ɸʏ ʩʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʩʦʧʣʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 
ʉʪʦʡʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 
ʠʣʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ 
ʚʟʚʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʝʩʘʭ 1 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʂʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʤ 2 ʚ ʨʝʩʠʚʝʨʝ 3, 
ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʤ 4. ɺ ʧʳʣʝʟʘʱʠʪʥʦʡ 
ʢʘʤʝʨʝ 5 ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ 6, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʩ ɸʏ, 
ʠʩʪʝʢʘʶʱʠʡ ʠʟ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʩʦʧʣʘ 7.  

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʇʕʋ ʩʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʤ ʩʦʧʣʦʤ 


