
 
 

ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʌ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʘʢʘʜʝʤʠʷ ʥʘʫʢ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʈɸʅ 

ɹʘʰʢʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 

 

 

ʆʪʢʨʳʪʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʨʘʥ ʉʅɻ  

çʋʃʔʊʈɸʄɽʃʂʆɿɽʈʅʀʉʊʓɽ  

ʀ ʅɸʅʆʉʊʈʋʂʊʋʈʅʓɽ ʄɸʊɽʈʀɸʃʓè 

 

ʋʬʘ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʘʰʢʦʨʪʦʩʪʘʥ, ʈʦʩʩʠʷ 

05-09 ʦʢʪʷʙʨʷ 2020 ʛ. 

 

 
 

 

 

ʉɹʆʈʅʀʂ ʊʈʋɼʆɺ 
 

 

 

 

 

 

 

 
ʋʬʘ 

ʈʀʎ ɹʘʰɻʋ 

2020  



   2 
 

ʋɼʂ  539.3/.5+620.18+621.7 

ɹɹʂ 22.251+22.37+24.51+34.2+34.62 

         ʋ51 

 

 

 

 

 ʋʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: 
ʋ51 ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ ʆʪʢʨʳʪʦʡ ʰʢʦʣʳ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʨʘʥ ʉʅɻ.  

05-09 ʦʢʪʷʙʨʷ 2020 ʛ., ʛ. ʋʬʘ / ʦʪʚ. ʨʝʜ. ʜ-ʨ ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ ɸ.ɸ. ʅʘʟʘʨʦʚ. ð 

ʋʬʘ: ʈʀʎ ɹʘʰɻʋ, 2020.ð429 ʩ.    

  

 ISBN 978-5-7477-5141-5 

 

 ɺ ʩʙʦʨʥʠʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʦʢʣʘʜʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮ 

ʟʝʨʝʥ ʚ ʥʠʭ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

  

 

ULTRAFINE GRAINED AND NANOSTRUCTURED MATERIALS: 

Abstracts of the Open School-Conference of NIS countries (Ufa, 05-09 October, 

2020). ï Ufa, Bashkir State University, 2020. - 429 p. 

The book presents the latest achievements in the development and study of 

ultrafine grained and nanostructured materials. The reports presented are devoted to 

the problems of processing and studies of the micro- and atomic structure, physical and 

mechanical properties of these materials and the results of studies of phase 

transformations and grain boundary structure in them as well. Problems of practical 

applications of ultrafine grained and nanostructured materials are considered 

 

  

 

 

ʋɼʂ 539.3/.5+620.18+621.7 

     ɹɹʂ 22.251+22.37+24.51+34.2+34.62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ISBN 978-5-7477-5141-5     É ɹʘʰɻʋ, 2020 

   É ʀʇʉʄ ʈɸʅ, 2020 

 

  



   3 
 

ʊʈɽʅʀɽ: ʆʊ ʃɽʆʅɸʈɼʆ ɼɸ ɺʀʅʏʀ ɼʆ ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʓʍ ʅɸʅʆʊɽʍʅʆʃʆɻʀʁ 
 

ɸ.ɺ. ʄʘʢʘʨʦʚ  
 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʥʠ ʄ.ʅ. ʄʠʭʝʝʚʘ ʋʨʆ ʈɸʅ, ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ 

avm@imp.uran.ru 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʦʙʟʦʨʥʦʤ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʦʣʴ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʨʝʥʠʷ 

(ʅʂʉʊ) ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɿʘʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʩʘʤʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʪʨʝʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʂʉʊ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʶ, ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʂʉʊ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ ʠ ɹʈʌʌʀ ˉ 20-58-00057 ɹʝʣ_ʘ, ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ  

ˉ 20-48-660065 ʠ ʉʚʝʨʜʣʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʌʄ ʋʨʆ ʈɸʅ  

ʧʦ ʪʝʤʝ ˉ ɸɸɸɸ-ɸ18-118020190116-6. 
 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʦʙʟʦʨʥʦʤ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʦʜʥʘ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʨʝʥʠʷ (ʅʂʉʊ). ʊʨʝʥʠʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʝʡ ï ʚʘʞʥʝʡʰʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ ɿʝʤʣʝ. ʆʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʡ ʚʢʣʘʜ 

ʚ ʦʩʤʳʩʣʝʥʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʥʠʷ ʚʥʝʩ ʃʝʦʥʘʨʜʦ ʜʘ ɺʠʥʯʠ. ʕʪʦ ʩʪʘʣʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʧʦʩʣʝ ʩʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʭʦʜʢʠ ʚ 1960-ʭ ʛʦʜʘʭ ʚ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʝ ʄʘʜʨʠʜʘ 

ʜʚʫʭ ʝʛʦ ʥʝʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʫʢʦʧʠʩʝʡ, ʥʘʟʚʘʥʥʳʭ çʄʘʜʨʠʜʩʢʠʡ ʢʦʜʝʢʩè. ɺʝʣʠʢʠʡ ʃʝʦʥʘʨʜʦ 

çʚʳʥʦʩʠʪ ʧʨʠʛʦʚʦʨè ʚʝʯʥʦʤʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʶ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʳʪʦʚ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʳ 

ʪʨʝʥʠʷ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʚʦʜʠʪ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʡ ʦʙʠʭʦʜ ʧʦʥʷʪʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ, ʠʟʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʫʶ ʙʨʦʥʟʫ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʨʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ. ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ (ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ) ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ G.T. Beilbi 

ʝʱʝ ʚ 1921 ʛʦʜʫ çʩʣʦʝʚ ɹʝʡʣʙʠè, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʩ 

ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʪʨʝʥʠʷ) ʠ ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʵʨʘ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʪʨʝʥʠʝ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅʂʉʊ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʅʂʉʊ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚ 

ʟʦʥʝ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʄʠʢʨʦʦʙʲʝʤʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʨʫʱʠʭʩʷ ʪʝʣ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʥʝʰʥʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʠ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʕʪʦ 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʣʦʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1-10 ʤʢʤ ʚʝʩʴʤʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʩʪʠʞʠʤʳ ʣʠʰʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʅʂʉʊ [1, 2]. ʅʂʉʊ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʢʘʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʩʦʚʳʭ ʠ ʷʯʝʠʩʪʳʭ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʥʳʭ ʪʝʢʩʪʫʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʥʘ 

ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ï ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʤʠ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ ʜʦ 100 ʥʤ [3-5]. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ (ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) 

ʠ ʙʝʟʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʚ ʟʦʥʝ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ (ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ) [2, 4-6]. 

mailto:avm@imp.uran.ru
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ʈʦʣʴ ʅʂʉʊ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʫ) ʠ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ (ʦʪ ʣʘʪ. tribos ï ʪʨʝʥʠʝ) ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ) ʅʂʉʊ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʫʨʦʚʥʝʤ ʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ, ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʯʝʨʝʟ ʪʝʣʦ ʥʘʥʦʟʝʨʝʥ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ (ʫʛʣʝʨʦʜ, ʘʟʦʪ), 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʪʠʧʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ (ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ), ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʅʂʉʊ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʭ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ [1, 2, 4]. 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʅʂʉʊ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ  

ʅʝʦʩʧʦʨʠʤʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʅʂʉʊ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʨʦʣʴʶ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɿʘʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʩʘʤʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʪʨʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʂʉʊ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʭ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʶ, ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ. 

ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʘʞʝ ʪʨʫʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

(ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʤ, ʮʝʤʝʥʪʦʚʘʥʥʳʭ, ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʭ) [4, 5, 7, 8]. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʠʥʠʰʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ 

[9-13]. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʫʜʘʨʥʦ-

ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ [14-18], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʜʚʠʛʦʚʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ.  

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  

ʌʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʅʂʉʊ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ [19-21] ʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ [17, 22] 

ʩʪʘʣʝʡ, ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʤ Cr-Ni ʧʦʢʨʳʪʠʡ [23], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʭʠʤʠʢʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [24-27]. ʋʩʢʦʨʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʜʝʬʝʢʪʘʤ ʅʂʉʊ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ï ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ, ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʜʠʩʢʣʠʥʘʮʠʡ ʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [5, 17] ʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʳʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ [9, 10] ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʝʨʭʪʚʝʨʜʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʥʠʪʨʠʜʘ ʭʨʦʤ-ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʜʣʷ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʚʝʨʭʪʚʝʨʜʦʛʦ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʦʙʟʦʨʝ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʨʝʥʠʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʫʞʠʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʤʝʪʘʣʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʠ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʦ ʠ ʩʦʟʜʘʩʪ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʫʞʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 

ʜʣʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ (ʋɿʉ) ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʋɿʉ (ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʚʘʨʢʠ) ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʚʘʨʢʦʡ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ. ʀʟʣʦʞʝʥʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʋɿʉ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʤʝʜʠ ʠ ʥʠʢʝʣʷ) ʚ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ (ʋʄɿ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʆʮʝʥʝʥʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʋʄɿ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʅʌ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 16-19-10126ʇ). 

 

ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʩʚʘʨʢʘ (ʋɿʉ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʝ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʨʷʜʝ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʬʦʣʴʛ, ʣʝʥʪ, ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ [1-5]. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʋɿʉ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʦʟʨʦʩ ʚ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʜʘʚʥʦ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [6-8]. ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʚʘʨʢʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʋɿʉ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʨʝʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʠ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʩ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ (ʋʄɿ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʋɿʉ ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 1 ʘ,ʙ. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ (ʋɿɻ), 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʢ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ - ʣʠʩʪʘʤ, ʧʨʠʞʘʪʳʤ 

ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʤʝʞʜʫ ʩʚʘʨʦʯʥʳʤ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʠ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʝʡ ʩʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ P. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘ ʠ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʨʠʩʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʬʠʢʩʘʮʠʶ ʥʠʞʥʝʛʦ ʣʠʩʪʘ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢ ʚʝʨʭʥʝʤʫ ʣʠʩʪʫ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʘʨʢʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʟʘʡʥ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʩ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ANSYS ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʦʜʘʣʴʥʳʡ ʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟʳ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʈʠʩ. 1ʙ (ʈʠʩ. 2), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ, ʨʘʚʥʫʶ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (20 ʢɻʮ). 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ) 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.5 ʤʤ ʩʚʘʨʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ P, 

ʚʨʝʤʷ ʩʚʘʨʢʠ t) ʧʨʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘ ʦʢʦʣʦ 20 ʤʢʤ. ɹʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ. ʇʫʪʝʤ ʩʚʘʨʢʠ ʜʚʫʭ ʣʠʩʪʦʚ ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʨʝʟ (ʈʠʩ. 3ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʈʠʩ. 3ʙ). ɼʣʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʚʘʨʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, ʚʥʝʜʨʝʥʥʦʡ ʤʝʞʜʫ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʤʠ 

ʣʠʩʪʘʤʠ, ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʟʦʥʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʋɿʉ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʋɿʉ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʚʘʨʢʠ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʪʠʪʘʥʘ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 7 ʢʅ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ 2 ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴʩʷ ʧʦʯʪʠ ʜʦ 700Áʉ.  

 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ (1), 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ (2), ʚʦʣʥʦʚʦʜ (3), ʦʙʨʘʟʮʳ (4), ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷ (5) (ʘ) ʠ ʚʠʜ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ (ʙ) 

 

 

ʈʠʩ. 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 20 ʢɻʮ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

 

 
 

ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 3. ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʨʝʟ (ʘ) ʠ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʙ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʋɿʉ; ʩʝʨʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʫʯʘʩʪʢʠ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʝ ʩʚʘʨʢʝ 

 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ P ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʚʘʨʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʰʚʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʩʚʘʨʢʠ ï ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʦʨ, ʦʩʪʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʰʚʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʧʨʠ ʩʣʠʰʢʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʚʘʨʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʩʠʣʴʥʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʋɿʉ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʫʞʝʩʪʦʯʘʶʪʩʷ: ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ / ʠʣʠ ʚʨʝʤʷ ʩʚʘʨʢʠ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʪʠʪʘʥʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 2 ʩ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 5-7 ʢʅ ʧʨʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ 

ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘ ʦʢʦʣʦ 30 ʤʤ
2
, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʤʝʜʴ ʩʚʘʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʋɿʉ ʋʄɿ ʤʝʜʠ ʠ ʥʠʢʝʣʷ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʨʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʠʢʝʣʷ, ʩʚʘʨʝʥʥʳʭ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 6 ʢʅ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʩ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 70 ʄʇʘ, ʪʦ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʨʝʞʠʤʘʭ ʋʄɿ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʦʯʪʠ 

100 ʄʇʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʣʦʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʋʄɿ ʥʠʢʝʣʷ, ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʣʦʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʝʡ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 600 ʄʇʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʋɿʉ ʤʝʜʠ ʚ ʋʄɿ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʤʝʜʠ ʚ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʯʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʋʄɿ ʤʝʜʠ [9]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʧʝʨʚʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʧʫʪʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʲʝʤʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 
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ɹʆʃʔʐɸʗ ʀ ʀʅʊɽʅʉʀɺʅɸʗ ʇʃɸʉʊʀʏɽʉʂɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʗ ʄɽʊɸʃʃʆɺ: 

ɿɸʂʆʅʆʄɽʈʅʆʉʊʀ ʄɽʍɸʅʀʂʀ ʀ ʉʊʈʋʂʊʋʈʆʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩʚʷʟʘʥ 

ʩ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʢʘʣʷʨʥʳʤʠ ʠ ʚʝʢʪʦʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʨʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʦʩ ʩ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʥʠʭ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʤʠ 

ʷʯʝʡʢʘʤʠ. ʇʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩ ʩʫʙʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ, ʥʘʜʝʣʷʶʱʘʷ ʩʧʣʘʚʳ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [1,2]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʵʪʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ.  
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʇʉʄ ʈɸʅ ʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʈʌʌʀ ʚ ʋɻɸʊʋ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ  
 

 ɺ ʤʝʭʘʥʠʢʝ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜ ʢ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ 

ʦʪʥʦʩʷʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ  ² 1, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ 

[3]. ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ, ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʠ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝ [4,5]. ʆʪ ʤʘʣʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʝʡ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʩʪʝʧʝʥʷʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 2·4 ʝʜʠʥʠʮʳ, ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [6] ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʦʩ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʣʦʫʛʦʚʳʝ 

ʷʯʝʡʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʘʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʣʦʩ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʷʯʝʝʢ ʚ ʥʠʭ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʜʦ 0,1 ʤʢʤ, ʘ, ʚ 

ʮʝʣʦʤ, ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʃʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʣʦʩʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ, ʢʘʢ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ  ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʝ ʜʦ 10·20
ʦ 

ʫʛʣʦʚʳʝ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ.  

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ, ʢʘʢ cʚʝʨʭʙʦʣʴʰʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʫʶ ʧʨʠ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [1,2]. ʈʘʟʤʝʨʳ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ 

ʟʝʨʝʥ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʀʇɼ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ 

ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ï ʚ ʧʨʫʪʢʘʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~ 20 ʤʤ,  ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʟʝʨʥʘ ʦʢʦʣʦ 200·300 ʥʤ, ʘ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʜʠʩʢʘʭ ʧʦʩʣʝ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 

100 ʥʤ. ʋʛʣʦʚʳʝ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ  

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ,  ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ~ 60
ʦ
.  

ʄʝʪʦʜʳ ʀʇɼ ï ʵʪʦ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʦʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʠʭ ʛʣʘʚʥʳʝ ʦʩʠ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʫʛʣʳ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ p£2, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʝʸ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ [6,7].  

ʉʫʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʶʙʦʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʝʸ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʚ (ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʰʝʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʇʦ 

ʤʝʨʝ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʤʘʥʝʥʪʥʦ,  

ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʦʣʦʩ ʠ ʤʝʣʢʠʭ ʷʯʝʝʢ ʚ ʥʠʭ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʵʪʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʩʫʙʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ  

mailto:ufz1947@mail.ru
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~ 0,1 ʤʢʤ. ʅʝʠʟʤʝʥʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʘʢ 

ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʩ ʩʫʙʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ 

ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʠ ʚʦʣʦʯʝʥʠʠ ʪʘʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʦ 

ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʟʘʚʝʨʰʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. ʇʨʠ ʀʇɼ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʚ ʧʨʦʭʦʜʘʭ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʤʝʣʢʠʤʠ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ 

ʟʦʥʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʪʦʢʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʦʯʘʛʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʫʛʣʳ ʚ ʧʨʦʭʦʜʘʭ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʥʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ  ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʭ ʩʣʝʜʫ ʪʝʥʟʦʨʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʭʦʜʦʚ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʡ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʨʝʞʜʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʠʭ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʘʙʠʨʘʶʪ 

ʫʛʣʦʚʳʝ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʦʙʲʝʤʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ.  
 

1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʪʘʣʣʦʚ  
 

ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʘʢʦʥʘ ʪʝʦʨʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ-ʟʘʢʦʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʝʣʘ. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ 0,2·0,3 ʧʨʠʥʮʠʧ ʠʣʠ ʫʩʣʦʚʠʝ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʚʝʥʩʪʚ ʤʝʞʜʫ ʪʝʥʟʦʨʘʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʝʨʝʥ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ï ʪʝʥʟʦʨʘʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɿʥʘʢ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ, ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʪʝʥʟʦʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ  ʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʝʨʥʘʭ 

ʥʝʩʦʦʩʥʘʷ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʩʜʚʠʛʠ ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʩ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʘʢʨʦʩʜʚʠʛʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʚ ʮʝʣʦʤ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,2 ·0,3,  

ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʘʚʝʥʩʪʚ ʪʝʥʟʦʨʦʚ ʜʠʩʪʦʨʩʠʠ ʠ ʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, ʪ.ʝ., ʨʘʚʝʥʩʪʚ ʩʫʤʤ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʨʦʪʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩʫʤʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʊʝʥʟʦʨʳ ʨʦʪʘʮʠʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʯʠʩʣʝʥʥʦ 

ʨʘʚʥʳ ʫʛʣʘʤ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʚʝʨʥʫʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʦʩʝʡ ʠ ʪʝʥʟʦʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʚʧʘʣʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʩ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʜʚʠʛʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʙʝʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʢʦʣʴʟʠʪʴ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʜʚʠʛʫ  

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʚʦʨʦʪʳ ʟʝʨʝʥ, ʢʘʢ ʝʜʠʥʦʛʦ ʮʝʣʦʛʦ, ʚ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʝʥʟʦʨʥʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ  

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʦʚʦʨʦʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʯʘʩʪʷʤ: ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʩʣʘʙʦʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʷʯʝʝʢ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʜʚʠʛʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʊʘʢʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʇʦʨʪʦʚʝʥʘ-ɹʨʘʫʥʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʣʦʪʥʳʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʚ ʟʝʨʥʘʭ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʧʨʦʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ ʛʨʘʥʠʮ, ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʝ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʷʯʝʝʢ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʝʪʩʷ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ. ʕʪʘʧ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʷʯʝʝʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ, ʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʝʥ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʷʯʝʝʢ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʣʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʚ ʮʝʣʦʤ.  

ʅʝʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʴ. ʕʪʦʪ ʧʨʠʥʮʠʧ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ 

ʦʙʲʝʤʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʥ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʧʦʣʦʩʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʘʞʥʦʡ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ 
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ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʣʦʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʜʠʧʦʣʝʡ ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ 

ʜʠʩʢʣʠʥʘʮʠʡ ʧʦ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʤ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʷʯʝʝʢ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʳʪʷʞʢʠ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʢʘʢ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʚʥʫʪʨʠ, 

ʩʦʟʜʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʩʪʴ ʠ 

ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ ʠ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʞʘʪʠʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʧʨʦʭʦʜʘʭ ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʝʸ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟʛʠʙʦʚ ʚ 

ʦʯʘʛʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʟʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʝʥʟʦʨʘ ʨʦʪʘʮʠʠ ʤʘʣʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʫʛʣʳ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʭʦʜʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 3·4 ʚ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ 

ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʫʙʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~0.1·0.2 ʤʢʤ ʩ 

ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʚʥʫʪʨʠ, ʠ ʵʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ [4]. ʀʟ-ʟʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ, 

ʵʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʠʩʢʨʠʚʣʷʶʪʩʷ ʠ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʥʘ ʯʘʩʪʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [3], ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 2-3 ʝʜʠʥʠʮʳ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʳʤ ʣʠʩʪʦʤ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʵʪʦʤ ʦʙʳʯʥʦ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʝʸ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  

ʇʨʠ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʀʇɼ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʦʝ, ʯʪʦ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʚʦʠ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʭʦʪʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʭʦʜʘʭ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ.  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʈʂʋʇ,  ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ~40·60
ʦ
 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʟʦʥʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʣʠʥʠʡ ʪʦʢʘ ʚ ʦʯʘʛʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɸʢʪʠʚʥʘʷ 

ʨʦʪʘʮʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʧʨʦʭʦʜʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʦʣʦʩ ʠ ʠʭ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʡ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦ ʚʩʝʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʩʥʘʷ ʋʄɿ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʩʫʙʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ, ʘ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʜʠʩʢʘʭ ʧʦʩʣʝ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ï ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ [1,2].  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʦ ʦʙʱʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤʠ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʡ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʠ ʚʦʣʦʯʝʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʘ 

ʧʨʠ ʀʇɼ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʩʪʠ, ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ï ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʩʦʙʦʛʦ ʧʦʜʢʣʘʩʩʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʠ ʬʦʨʤʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʥʠʭ ʚʩʝʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪ ʠʭ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʈʘʥʝʝ ʚʩʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʪʠʧʘʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʝʣʠʣʠʩʴ ʥʘ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʘ: ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʝ [1, 2]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʰʠʨʠʣʦʩʴ ʧʦʥʷʪʠʝ 

çʢʨʠʩʪʘʣʣè, ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʢʣʘʩʩʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ [3], 

ʘʤʦʨʬʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [4] ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʝʥʦʢ, ʬʦʣʴʛ, ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʨʠʩ. 1) [5]. ɺʩʝ ʢʣʘʩʩʳ ʠ ʧʦʜʢʣʘʩʩʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦ ʚʠʜʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤ 

[5]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʜʢʣʘʩʩ çʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʟ ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚè 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʪ 0,1 ʜʦ 

100 ʤʢʤ, ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʧʣʦʩʢʠʝ, ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʝ, ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʨʫʙʯʘʪʳʝ, 

ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʳʝ, ʚ ʚʠʜʝ ʜʝʢʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ), ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʫʶ ʦʛʨʘʥʢʫ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʠ ʥʝʦʙʳʯʥʫʶ ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ (ʨʠʩ. 1). ʀʤʝʥʥʦ ʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠʟ 

ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʙʫʜʝʪ ʠʜʪʠ ʨʝʯʴ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

 

ʆʩʦʙʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʝʜʠ 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʤʝʜʠ (ʨʠʩ. 1), ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʦʙʳʯʥʳʭ ɻʎʂ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʜʘʣʴʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ, ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʝʦʙʳʯʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ [3] ʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʘʩʰʪʘʙ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [2, 6]. ɼʣʷ 

ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʇʄ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʧʨʠʩʫʱʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʤ. ʇʨʝʞʜʝ 

ʚʩʝʛʦ ʵʪʦ [5, 7]: ʚʠʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤ (ʜʣʷ ʇʄ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʥʝʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ); ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʇʄ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ; ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʇʄ ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ 

ʜʠʩʢʣʠʥʘʮʠʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʳʚʘʶʪʩʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ 

ʦʩʦʙʳʤ ʷʤʢʘʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ; ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʘʷ ʦʛʨʘʥʢʘ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ; ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʟʘʧʘʩʝʥʥʘʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ; 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʜʨ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʇʄ (ʨʠʩ. 1) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʦʩʦʙʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʧʨʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ɻʎʂ-ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʤʝʜʴ, ʥʠʢʝʣʴ, ʩʝʨʝʙʨʦ) ʚ ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ  

ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʢʪʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʦʛʨʘʥʢʫ ʠ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʦʜʥʫ ʠʣʠ ʰʝʩʪʴ ʦʩʝʡ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 5-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ [5, 7].   

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ [5,7,8] ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʚ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʳʝ 
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ʜʝʬʝʢʪʳ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦ ʧʦʣʷʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʠʩʢʣʠʥʘʮʠʷʤ [9]. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʱʥʳʝ ʜʠʩʢʣʠʥʘʮʠʠ (ʧʦʣʥʳʝ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ) ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [5,7,8], ʙʦʣʴʰʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ 

ʩ ʜʠʩʢʣʠʥʘʮʠʷʤʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʨʦʩʪʘ ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʝʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʩʭʝʤʝ (1), 

ʨʘʥʝʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ [9,10]:  

 

Ὁ  O  Ὁ υ ,    (1) 

 

ʛʜʝ Ὁ  ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʦʱʥʳʭ, ʧʦʣʥʦʡ (60-ʛʨʘʜʫʩʥʦʡ) ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ (70-ʛʨʘʜʫʩʥʦʡ) 

ʜʠʩʢʣʠʥʘʮʠʠ, Ὁ ï ʵʥʝʨʛʠʷ 7-ʛʨʘʜʫʩʥʦʡ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʜʠʩʢʣʠʥʘʮʠʠ, 
 

- ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. 

 

   
ʘ ʙ ʚ 

   
ʛ ʜ ʝ 

 

ʈʠʩ. 1. ʄʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʤʝʜʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʦʜʥʦʡ ʠ 

ʰʝʩʪʴʶ ʦʩʷʤʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 5-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ [7, 8]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʜʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ {110} ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʦʨʚʘʥʥʘʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʦʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

<110> {111} ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʜʚʦʡʥʠʢ ʥʝ ʤʦʞʝʪ [11], ʪ.ʝ. 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ 70-ʛʨʘʜʫʩʥʘʷ ʜʠʩʢʣʠʥʘʮʠʷ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ Ὁ  ʨʘʩʪʝʪ ʠ ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʝʪ 

ʧʦ ʩʭʝʤʝ (1). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʦʙʦʨʚʘʥʥʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ, - 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʇʄ, ʪ.ʝ. ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ 7-ʛʨʘʜʫʩʥʘʷ ʜʠʩʢʣʠʥʘʮʠʷ ʠ 

ʦʙʨʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʥʝʡ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ (ʯʝʪʳʨʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʦʜʥʘ ʨʦʩʪʦʚʦʛʦ 

ʪʠʧʘ (ʨʠʩ. 1 ʘ)). ʊʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʳ ʚ ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʜʥʫ ʦʩʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 5-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʨʠʩ. 1 ʘ, ʙ, ʚ, ʛ).  

ɺ ʇʄ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʰʝʩʪʴ ʦʩʝʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 5-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʨʠʩ. 1 ʜ, ʝ), ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʦ ʩʚʦʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ, ʦʥʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʥʦ ʠ ʠʭ ʥʝʦʙʳʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʦʨʤʫ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʣʷ ʇʄ ʚʧʝʨʚʳʝ [5, 7, 8]. ɺʳʨʘʱʠʚʘʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʷ ʠʤʠ ʤʦʞʥʦ ʜʘʞʝ 

ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ (ʨʠʩ. 1 ʝ). 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʝʜʥʳʭ ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʨʷʜ ʦʩʦʙʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʢʣʘʩʩʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ 7-ʛʨʘʜʫʩʥʘʷ ʜʠʩʢʣʠʥʘʮʠʷ ʠ ʦʙʨʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʥʝʡ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʉʚʘʨʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʉɼ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʷʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

(ʉʇ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʤ 

ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʊʌʉ), ʭʦʨʦʰʦ 

ʠʟʫʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʶ ʜʣʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢ ʩʚʘʨʢʝ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʠ ʉɼ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʉʇ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ (ʋʄɿ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʌʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʝ: ɻʦʩʟʘʜʘʥʠʝ ˉ ɸɸɸɸ-ɸ17-117041310221-5. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʩʚʘʨʢʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʘʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʥʝ ʥʠʞʝ 0,8ʊʧʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʩʠʣʳ ʩʚʘʨʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʥʠʞʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʥʝʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦ-ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ [1]. ʕʪʦ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʊʌʉ) ʧʦʩʣʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʜʣʷ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʘʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, 

ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʊʌʉ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ʉʇ) [2]. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʨʦʣʴ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʊʌʉ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 0,6 ʦʪ ʊʧʣ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ, 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ [2-5]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʉʇ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʋʄɿ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ, ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʊʌʉ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʝʱʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝ ʠ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ.  

 

ʉʚʘʨʢʘ ʚ ʉʇ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʦʙ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʉɼ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʩʪʘʪʴʷ ʐʦʨʰʦʨʦʚʘ ʄ.ʍ. ʠ ʜʨ. [6], 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʘʷ ʚ 1975 ʛʦʜʫ ʚ ʞʫʨʥʘʣʝ çʉʚʘʨʦʯʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦè. ɸʚʪʦʨʘʤʠ [6] ʩʜʝʣʘʥ 

ʚʘʞʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʩʠʣʳ ʩʚʘʨʢʠ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ (6é30 ʨʘʟ) 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɼ. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʷʚʠʣʩʷ ʙʘʟʦʚʳʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʉɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʉʇ. ʋʤʝʩʪʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʩʚʘʨʢʘ [1], ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ 

ʯʘʩʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʉɼ ʧʨʠ ʞʝʩʪʢʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [7-8] ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʨʦʣʴ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ (ɿɻʇ), ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʉʇ, ʚ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ 

ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʊʌʉ ʠ ʩʜʝʣʘʥ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʡ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʊʌʉ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [8]. ʉ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʉʇ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ʆʜʥʘʢʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʪʨʦʛʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ 

ʤʦʤʝʥʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ6 (Ti-6Al -4V) ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ 

ʜʦ 4 ʤʢʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʉʇ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʘʢʫʫʤʘ (ʥʝ ʭʫʞʝ 2,0x10
-3 
ʇʘ) ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20% [9]. ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʣʣʦʥʳ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʉɼ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʉʇ ʧʘʢʝʪʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʠ ʥʘʪʫʨʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʨʘʟʨʫʰʠʣʠʩʴ ʚʥʝ ʟʦʥʳ ʊʌʉ [9]. ʂʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʉɼ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ6 c ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [10], ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʊʌʉ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 750é600 Áʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʉɼ ʧʨʠ 700 Áʉ ʠʟ ʋʄɿ ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ6.  

ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʊʌʉ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [11].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʋʄɿ (ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ 0,4 ʤʢʤ)  

ʩʧʣʘʚʘ ɺʊ6, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 700 Áʉ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ  

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ɝ=7ʭ10
-4
 ʩ

-1
)  

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, % 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

♫02, ʄʇʘ ♫ʚ, ʄʇʘ ŭ,% ,ꜞ% 

5 1047Ñ35 1054Ñ30 4Ñ3 7Ñ5 

10 1046Ñ15 1052Ñ15 17Ñ2 61Ñ2 

15 1013Ñ15 1020Ñ15 19Ñ2 65Ñ2 

 

ʉʚʘʨʢʘ ʚ ʉʇ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʪʨʝʡʰʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ 

ʘʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʊʌʉ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ [12].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ï ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʊʌʉ ʩʧʣʘʚʘ ʕʂ61: ʚʝʨʭʥʷʷ ʟʦʥʘ ï ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʂɿ), ʩʨʝʜʥʷʷ ʟʦʥʘ ï ʋʄɿ, ʥʠʞʥʷʷ ʟʦʥʘ ï ʂɿ 

  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʊʌʉ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ 
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ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [13,14]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʢ ʚʘʞʥʝʡʰʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʘʨʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʉʇ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ (ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʠ ʙʝʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ) ʊʌʉ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ 

ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʕʂ61 ʯʝʨʝʟ ʋʄɿ ʧʨʦʢʣʘʜʢʫ ʠʟ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʣʘʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. ʆʩʦʙʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʭʨʘʥʷʣʘʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʥʦʚʳʡ ʠ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʧʨʠʥʮʠʧ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʊʌʉ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʣʠʰʴ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ʕʪʦʪ ʧʨʠʥʮʠʧ ʙʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥ ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ 

ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ 975 

ʩ ʣʠʪʳʤ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʪʠʧʘ ɺʂʅɸ.  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ʗʚʣʝʥʠʝ ʉʇ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʪʨʫʜʥʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʩʚʘʨʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʦʪʷ ʙʳ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ 

ʩʦʝʜʠʥʷʝʤʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ ɼʀʌʌʋɿʀʆʅʅʓʍ ʉʃʆɽɺ ʀ 

ʐɽʈʆʍʆɺɸʊʆʉʊʀ ʇʈʀ ʂʆʄʇʃɽʂʉʅʆʄ ʅɸʉʓʑɽʅʀʀ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ  

ʉʊɸʃʀ 5ʍʅʄ ɹʆʈʆʄ ʀ ʄɽɼʔʖ 

 

ʄʵʡ ʐʫʥʯʠ
1
, ʃʳʩʳʭ ʉ.ɸ

2
., ʍʘʨʘʝʚ ʖ.ʇ

2
., ʂʦʨʥʦʧʦʣʴʮʝʚ ɺ.ʅ

3
., ʍʵ ʉʷʦ ʏʞʫʥ

4
, 

ʃʳʛʜʝʥʦʚ ɹ.ɼ
1,2
. 

 
1
ʋʭʘʥʴʩʢʠʡ ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

2
ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

3
ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉʆ ʈɸʅ ʈʌ 

4
Zhejiang Xinchang Sanxiong Bearing LTD 

ʵʣ.ʘʜʨʝʩ:lygdenov59@mail.ru 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ 

ʚʳʩʦʪʳ ʤʠʢʨʦʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ (ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ) ʧʦʩʣʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʙʦʨʦʤ ʠ ʤʝʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ 5ʍʅʄ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ 5ʍʅʄ ʙʦʨʦʤ ʠ ʤʝʜʴʶ ʚ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ  ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ ʦʪ 9% ʜʦ 15% ʤʝʜʴʶ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʩʣʦʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 140-330 ʤʢʤ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʦ 330 ʤʢʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ 15%.. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ 5ʍʅʄ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʨʘ ʠ ʤʝʜʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ  ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʥʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ, ʙʦʨ ʠ ʤʝʜʴ, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʜʝʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

(ʍʊʆ), ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ[1,2]. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʣʫʙʦʢʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʪʘʣʝʡ 

[3-11].  

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ 

ʚʳʩʦʪʳ ʤʠʢʨʦʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ (ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ) ʧʦʩʣʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʙʦʨʦʤ ʠ ʤʝʜʴʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʰʪʘʤʧʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ 5ʍʅʄ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʠ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʤʝʩʴʶ.  

ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʢʘʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950Üʉ 

(1223ʂ), ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 4 ʯʘʩʘ. ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ çNeophot-21è. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ 

ʇʄʊ-3. ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʘʣʤʘʟʥʫʶ ʧʠʨʘʤʠʜʢʫ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 100 ʛʨʘʤʤ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʙʦʨʦʤʝʜʥʝʥʠʷ ʥʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 5ʍʅʄ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝ) ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ, ʟʘʪʝʤ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʙʦʨʦʤ ʠ ʤʝʜʴʶ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ SURFTEST SJ-201. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʨʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʙʦʨʦʤ ʠ ʤʝʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ 5ʍʅʄ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʥʘʩʳʱʘʶʱʠʝ ʩʤʝʩʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ. 
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ʈʠʩ. 1- ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʩʪʘʣʠ 5ʍʅʄ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʜʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ; ʘ - 9% ʤʝʜʠ; ʚ ï 12% ʤʝʜʠ; ʩ ï 15% ʤʝʜʠ. 

 

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1(ʘ) ʤʦʞʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 130-140 ʤʢʤ, ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʠ 

ʩʣʝʜʘʤʠ ʷʚʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1(ʚ) 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʛʦʣʴʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʙʦʨʠʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ ʜʦ 200 

ʤʢʤ. ʅʘʠʙʦʣʴʱʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʦ 300-330 ʤʢʤ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʣʦʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1(ʩ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1, ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ 9% ʜʦ 15% ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪ 140 ʤʢʤ ʜʦ 330 ʤʢʤ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ 5ʍʅʄ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ, ʚʳʩʦʪʘ ʤʠʢʨʦʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʪ.ʝ. ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ ʚ ʮʝʣʦʤ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʳʩʦʪʦʡ ʤʠʢʨʦʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ.  

 

ɺʳʚʦʜʳ: 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ 

5ʍʅʄ ʙʦʨʦʤ ʠ ʤʝʜʴʶ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ  ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ ʦʪ 9% ʜʦ 15% ʤʝʜʴʶ, ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʩʣʦʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 140-330 ʤʢʤ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʦ 330 ʤʢʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʤʝʜʠ 15%. 

2. ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʦʩʪʘʚʫ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 15% ʤʝʜʠ, ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʥʠʰʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦ ʩʥʷʪʠʝʤ ʩʣʦʷ ʜʦ 200 ʤʢʤ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʨʠʩʫʱʠʭ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʩʣʦʷʤ. 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ʇʈɽɼɺɸʈʀʊɽʃʔʅʆʁ ʊɽʈʄʆʆɹʈɸɹʆʊʂʀ ʅɸ ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ ʀ 

ʇʃɸʉʊʀʏʅʆʉʊʔ ɺʓʉʆʂʆʇʈʆʏʅʆɻʆ ɸʃʖʄʀʅʀɽɺʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ 

ʇʆɼɺɽʈɻʅʋʊʆɻʆ ʂɺɼ ɼʆ ʈɸɿʃʀʏʅʓʍ ʉʊɽʇɽʅɽʁ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ 

 

ʄ.ɺ. ʄʘʨʢʫʰʝʚ, ɽ.ɺ. ɸʚʪʦʢʨʘʪʦʚʘ, ʖ.ʃ. ɹʫʨʜʘʩʪʳʭ,  

ʉ.ɺ. ʂʨʳʤʩʢʠʡ, ʆ.ʐ. ʉʠʪʜʠʢʦʚ  

 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʈɸʅ 

mvmark@imsp.ru 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʆʙʨʘʟʮʳ Å20 ʤʤ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ Al  ʩʧʣʘʚʘ 1965 ʩ ʦʜʥʦ- ʠ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ, ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʢʨʫʯʝʥʠʶ ʦʪ 0,5 ʜʦ 10 ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 6 ɻʇʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʠʟʫʯʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʝʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʮʝʥʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʆʙʩʫʞʜʝʥʘ ʨʦʣʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ) ʠ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʂɺɼ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʅʌ ˉ 16-19-10152 ʇ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ), ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ 

ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʂɺɼ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʫʚʝʢʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʪʘʢʠʭ 

ʨʘʙʦʪ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʧʨʘʚʜʘʥʥʦʡ ʧʦʪʝʨʝ ʠʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʷʩʥʠʪʴ, ʚʩʝʛʜʘ ʣʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂɺɼ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʘʢʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʢʘʢʦʡ ʪʠʧ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʣʦʞʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʦʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

(ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ) ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ.  

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ ʠ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʠʪʦʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1965 (Al-8.1Zn-2.2Mg-2.3Cu-0.1Zr-

0.27Sc-0.1Mn, ʚʝʩ. %) ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʪʘʨʝʥʠʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 170Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯʘʩʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ Zr ʠ 

Sc (ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ, d=25 ʥʤ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ, ɟ=2Ĭ10
4
 ʤʢʤ

-3
). ɺ 

ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢ ʥʠʤ ʜʦʙʘʚʠʣʠʩʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʬʘʟ ʪʠʧʘ MgZn2 (d=5 ʥʤ ʠ 

ɟ=1Ĭ10
5
 ʤʢʤ

-3
), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. 

ʉʫʜʷ ʧʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 1, ʩʧʣʘʚ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʢʦʣʦ 120 HV 

(çʥʫʣʝʚʘʷè ʪʦʯʢʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1ʘ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʪʚʝʨʜʝʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʷʣʦ 

ʝʛʦ ʧʦʯʪʠ ʜʦ 160-170 ʅV (ʪ.ʝ. ʥʘ 40-50 ʝʜʠʥʠʮ) (ʨʠʩ. 1ʙ). ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʢʘʢ 

ʥʘ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʂɺɼ ʜʦ 1 ʦʙʦʨʦʪʘ, ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʢʦʣʦ 

200 HV. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʣʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʪʘʜʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 1ʙ). ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʦʩʣʘ ʠ ʢ 2-ʤ ʦʙʦʨʦʪʘʤ ʜʦʩʪʠʛʣʘ ʦʢʦʣʦ 230 HV ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʠ 250 HV ʥʘ 
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ʈʠʩ. 1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ (ʘ) ʠ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʛʦ (ʙ) ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʂɺɼ 

 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʥʦ ʫʞʝ 

ʚʙʣʠʟʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʢʦʣʦ 240 HV (ʨʠʩ. 1ʘ).  

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʀʇɼ [1-3] ʠ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʂɺɼ [4,5]. ʊʘʢ, ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʙʣʠʟʢʘʷ ʧʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ (ʷʯʝʠʩʪʘʷ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʣʘʙʦ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʝʛʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʜʦʣʴ ʚʩʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ 

ʩʧʣʘʚʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʀʇɼ (ʧʨʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʙʦʣʝʝ 1) ʥʘʯʠʥʘʣʘʩʴ ʠ ʟʘʪʝʤ 

ʨʘʟʚʠʚʘʣʘʩʴ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʥʘ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʦʩʣʘ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʪʘʢ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʭ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʂɺɼ 

ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʥʦʷʯʝʝʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ ʩʦʨʘʟʤʝʨʥʦ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʵʬʬʝʢʪʫ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʂɺɼ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʧʨʠʜʘʚʘʣʠ ʝʤʫ ʙʦʣʴʰʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʘ ʪʫ ʞʝ ʩʘʤʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ -  40-50 HV. 

ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʊʘʙʣ. 1) ʩʣʝʜʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʝʜʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣʠ ʚʳʰʝ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 0,5 ʦʙʦʨʦʪʘ ʂɺɼ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʩʪʘʨʝʥʦ (ʫʧʨʦʯʥʝʥʦ) ʧʝʨʝʜ ʂɺɼ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʦʙʦʨʦʪʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʥʘ 20% ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ, ʠ ʥʘ 10% ʚ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ 

ʩʧʣʘʚʝ ʠ ʩʨʘʚʥʷʣʘʩʴ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʥʦʚʘ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʠ ʢ 2-ʤ ʦʙʦʨʦʪʘʤ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʥʠʮʘ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 200 ʄʇʘ. ʇʦʩʣʝ 5 ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʂɺɼ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʙʳʣʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʝʛʦ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʀʇɼ, ʚʳʨʘʟʠʚʰʝʤʩʷ ʚ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʝʟʢʦʤ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʜʣʠʥʝʥʠʡ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʥʫʣʝʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʧʣʘʚ 

ʨʘʟʨʫʰʘʣʩʷ ʚ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʝʤʥʦʛʠʤ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ (ʧʦʨʷʜʢʘ 1%) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʂʦʣ-ʚʦ ʦʙʦʨʦʪʦʚ s0.2, ʄʇʘ sʚ, ʄʇʘ ŭ, % 

0.5 730 / 685*  780 / 720 8.5 / 9.0 

1 590 / 610 640 / 650 9.0 / 7.0 

2 900 / 685 960 / 720 2.5 / 6.5 

5 - / 770 850 / 810 - / 1.0 

10 - / 750 640 / 800 - / 1.0 
* ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʡ / ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʡ 
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ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʚ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʧʦʩʣʝ 5 ʦʙ., ʢʦʛʜʘ ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. 

ʌʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʨʠʩ. 2) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʂɺɼ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʥʘ ʤʝʟʦʫʨʦʚʥʝ ʷʯʝʠʩʪʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʪ.ʝ. ʚ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ 

ʜʦ 1 ʦʙʦʨʦʪʘ), ʙʳʣʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʚʘʟʠʭʨʫʧʢʠʤ (ʨʠʩ. 2 ʘ,ʚ). ʀʟʣʦʤʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʣʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʙʦʣʴʰʫʶ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʠ ʷʤʦʯʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʘ ʜʥʝ ʷʤʦʢ (ʨʠʩ. 2ʙ,ʛ). ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʷʤʢʠ ʟʘʨʦʞʜʘʣʠʩʴ ʜʝʢʦʛʝʟʠʝʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ çʯʘʩʪʠʮʘï

ʤʘʪʨʠʮʘè. ɺ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʛʜʝ ʬʘʟ ʙʳʣʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʤ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʀʇɼ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʞʝ, ʛʜʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

((ʩʫʙ)ʟʝʨʥʘ), ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʠʥʪʝʨʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦ ʭʨʫʧʢʦ ʠ ʢʚʘʟʠʭʨʫʧʢʦ, ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʣʢʦʷʤʦʯʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ, ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʣ ʢ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ, ʪ.ʝ. ʦʪʤʝʯʘʣʘʩʴ ʤʥʦʛʦʦʯʘʛʦʚʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʦʩʠʣʦ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ: ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ 

ʩʢʦʣʘ ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʠʥʪʝʨʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʥʘʥʦ(ʩʫʙ)ʟʝʨʝʥ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʷʟʢʠʤ ʷʤʦʯʥʳʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʷ ʜʚʫʭ 

ʧʝʨʚʳʭ ʭʨʫʧʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʘʣʘʩʴ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʧʨʠ ʂɺɼ (ʨʠʩ. 2ʜ,ʝ). 

 

 
 ʘ                        ʙ                         ʚ                          ʛ                        ʜ                         ʝ         

ʈʠʩ. 2. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʣʦʤʳ ʂɺɼ ʩʧʣʘʚʘ 1965: (ʘ-ʛ) 1 ʦʙʦʨʦʪ, (ʜ,ʝ) 10 ʦʙʦʨʦʪʦʚ;   

(ʘ,ʙ,ʜ) ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʡ, (ʚ,ʛ,ʝ) ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ  

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʂɺɼ çʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡè 

ʥʘʥʦʷʯʝʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʯʝʤ ʥʘʥʦʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʤ (ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ) ʠ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʂɺɼ 

ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʜʦʣʶ ʭʨʫʧʢʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ.  

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. C. Kobayashi, T. Sakai, A. Belyakov, H. Miura // Phil. Mag. Let. 2007. 87. P. 751-766. 

2. ʆ.ʐ. ʉʠʪʜʠʢʦʚ // ʇʠʩʴʤʘ ʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 2015. 5. ʉ.74-81. 

3. O. Sitdikov, E. Avtokratova, T. Sakai // J Alloys Compd. 2015. 648. P. 195-204. 

4. O. Sitdikov, S. Krymskiy, M. Markushev, E. Avtokratova, T. Sakai // Rev. Adv. Mater. Sci. 

2012. 31. P. 62-67. 

5. ʄ.ɺ. ʄʘʨʢʫʰʝʚ, ɽ.ɺ. ɸʚʪʦʢʨʘʪʦʚʘ, ʆ.ʐ. ʉʠʪʜʠʢʦʚ // ʇʠʩʴʤʘ ʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 2017. 7. 
P.459-464.  



   24 
 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʊɽʈʄʀʏɽʉʂʆʁ ʉʊɸɹʀʃʔʅʆʉʊʀ ʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ʀ 

ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʉɺʆʁʉʊɺ ʂʆʄʇʆɿʀʊʅʓʍ ʇʈʆɺʆɼʆɺ ʀɿ 

ʄʀʂʈʆʃɽɻʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ɸʃʖʄʀʅʀɽɺʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ 
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1
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1
, ɺ.ʀ. ʂʦʧʳʣʦʚ 

1,2
, ɸ.ɸ. ɹʦʙʨʦʚ 

1
, 

ʅ.ʅ. ɹʝʨʝʥʜʝʝʚ 
1
, ɸ.ɺ. ʇʠʩʢʫʥʦʚ 

1 

 
1 
ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʅʠʞʝʛʦʨʦʜʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʅ.ʀ. 

ʃʦʙʘʯʝʚʩʢʦʛʦ, ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ 
2
 ʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ɹʝʣʘʨʫʩʠ 

nokhrin@nifti .unn.ru  

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠʟ 

ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʝʜʠ ʠʟ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚ ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʘʤʦʡ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ. ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʪʞʠʛʦʚ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʅʌ ˉ 20-19-00672. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʥʘ ʤʝʜʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʥʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʪʦʛʦ ʞʝ ʫʨʦʚʥʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ çʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʧʨʦʚʦʜ ï ʦʙʦʣʦʯʢʘè, ʢʦʛʜʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʝʜʠ ʠʣʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠʟ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʧʨʦʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʵʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʙʫʬʝʨʥʳʝ ʧʦʜʩʣʦʠ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʜʠ ʠʣʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʧʨʦʚʦʜ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0.2-0.5 ʤʤ çʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ï ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʘʷ ʞʠʣʘè, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʨʫʯʴʷʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʝʟʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʢʘʥʜʠʷ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʛʘʬʥʠʷ ʠ ʠʪʪʝʨʙʠʷ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 22³22³200 

ʤʤ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʪʴʝʚʦʡ ʤʘʰʠʥʳ INDUTHERM 

VTC-200. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚʳʩʪʫʧʘʣʘ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʘʷ ʤʝʜʴ. ʄʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʨʘʩʢʘʪʢʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ 

ʨʘʟʨʳʚʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ Lloyd Instruments LR5KPlus. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʪʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʨʠʠ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ 

ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çFSP oneè (ʌʨʘʥʮʠʷ) ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʡ 

ʧʨʦʚʦʜ (ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0.126-0.129 ʤʤ) ʠʤʝʶʱʠʡ ʤʝʜʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ (ʦʙʦʣʦʯʢʫ) ʠ ʩʝʨʝʙʨʝʥʥʳʡ 

ʧʦʜʩʣʦʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʪʞʠʛʘʤ ʚ ʟʘʧʘʷʥʥʳʭ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ 

ʢʘʧʩʫʣʘʭ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʝʜʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ. 

mailto:nokhrin@nifti.unn.ru
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʚʦʜʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʤʝʜʠ ʚ ʩʝʨʝʙʨʝʥʥʳʡ ʙʫʬʝʨʥʳʡ 

ʧʦʜʩʣʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʝʨʝʙʨʝʥʥʳʡ ʧʦʜʩʣʦʡ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ 

ʧʨʦʚʦʜʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 20-25% ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. 

   
ʘ                                                    ʙ 

ʈʠʩ. 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ (ʘ) ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

(ʙ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ ʬʠʨʤʳ çFSP oneè (ʌʨʘʥʮʠʷ) 

 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 180-220 
ʦ
ʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʤʝʜʠ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ (ʙʦʣʝʝ 1 ʪʳʩ. ʯʘʩʦʚ) ʦʪʞʠʛ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʝʥʝʝ 0.4 ʚʝʩ.%. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʩʧʣʘʚ Al-0.4%Zr, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʯʘʩʪʴ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (0.1, 0.2, 0.3%Zr) 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʤʝʥʷʣʘʩʴ ʤʠʢʨʦʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 0.1%Sc, 0.1%Hf ʠ 0.1%Yb. ʈʝʞʠʤʳ ʣʠʪʴʷ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʟʘʜʘʯʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Al3(Zr,ʈɿʕ,ʇʄ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʙʨʳʚʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʨʠ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ. ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.03-0.05 

ʚʝʩ.% ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʣʠʪʴʷ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʪʨʝʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ 

ʩʣʠʪʢʘ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ï ʥʠʟ ʩʣʠʪʢʘ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠ ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ (ʚʙʣʠʟʠ ʧʨʠʙʳʣʠ). 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʝʱʝ 

ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʋʕʉ) ʩʧʣʘʚʘ - ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʋʕʉ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʋʕʉ (rth), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʘʚʠʣʘ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ.  

   
ʘ                               ʙ                           ʚ 

ʈʠʩ. 2 ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʩʣʠʪʢʘ Al-0.3Zr-0.1Yb (ʘ), ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ (ʙ) ʠ ʧʨʦʢʦʚʢʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ (ʚ) 
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ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʠʢʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʝʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʣʠʪʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ (ʨʠʩ. 2ʚ). ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʚ ʨʫʯʴʷʭ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ ï ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠʟ ʥʦʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 500 ʄʇʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ. ʅʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʪʘʜʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘʢʣʝʧʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200 
ʦ
ʉ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʥʦ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʙ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʝʜʠ ʠʟ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

  
ʘ                               ʙ 

ʈʠʩ.3 ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ (ʘ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʥʦʚʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ çʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ï ʤʝʜʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘè. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 180-220 
ʦ
ʉ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʝʜʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʛʥʦʟʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʜʝʨʞʢʘʭ. 

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

ɸʚʪʦʨʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷʪ ɺ.ɺ. ɿʘʭʘʨʦʚʘ (ɸʆ çɺʀʃʉè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ) ʟʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʢ ʚʳʙʦʨʫ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʣʠʪʴʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 
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ɸʂʂʋʄʋʃʀʈʋʖʑɸʗ ʀʅʊɽʅʉʀɺʅɸʗ ʇʃɸʉʊʀʏɽʉʂɸʗ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʗ 

ʂʈʋʏɽʅʀɽʄ  
 

ɼ.ɺ. ɻʫʥʜʝʨʦʚ
1,2

, ɼ.ɸ. ʍʘʩʘʥʦʚʘ
2
, ʉ.ɼ. ɻʫʥʜʝʨʦʚʘ

2
, ɺ.ɺ. ɸʩʪʘʥʠʥ

2
,  

ɸ.ɸ. ʏʫʨʘʢʦʚʘ
1,2

, ʀ.ɸ. ʈʘʤʘʟʘʥʦʚ
2  

 
1
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʋʌʀʎ ʈɸʅ, ʈʦʩʩʠʷ, ʋʬʘ 

2
ʋʬʠʤʩʢʠʡ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ɸʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʋʬʘ 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ (ʀʇɼʂ) ʪʚʝʨʜʳʭ ʠʣʠ ʭʦʨʦʰʦ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʙʲʝʤʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ (ʆʄʉ), ʨʝʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ï ñɸʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʘʷ ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʂʨʫʯʝʥʠʝʤ (ɸʂ ʀʇɼʂ)ò ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʆʄʉ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ-ɹʈʀʂʉ 19-58-80018. 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [1-4], ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ (ʀʇɼʂ) ʪʚʝʨʜʳʭ ʠʣʠ ʭʦʨʦʰʦ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ (ʆʄʉ), ʨʝʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ g ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ  ς“ὲὙὬϳ  (1)[4]. ʊʘʢʦʝ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʦʤ çʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷè ʙʦʡʢʦʚ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʀʇɼʂ ʪʚʝʨʜʳʭ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

 
 

ʘ ʙ 

 
 

ʚ ʛ 

ʈʠʩ. 1. ʘ - ʜʚʝ ʧʦʣʦʚʠʥʢʠ ʜʠʩʢʘ ʜʣʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʀʇɼʂ, ʙ - ʩʭʝʤʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʀʇɼʂ, 

ʚ - ʜʚʝ ʧʦʣʦʚʠʥʢʠ ʩʪʘʣʠ 10 ʧʦʩʣʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʀʇɼʂ n= ı, ʛ - ʜʚʝ ʧʦʣʦʚʠʥʢʠ ʩʪʘʣʠ 10 ʧʦʩʣʝ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʀʇɼʂ n = 5 + ʨʝʟʢʘ+ n= ı 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʜʚʝ ʧʦʣʦʚʠʥʢʠ 

ʜʠʩʢʘ (ʨʠʩ. 1, ʘ) ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤʫ ʀʇɼʂ ʥʘ 90Á (n=1/4) ʧʦ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ. 1, ʙ) [3]. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʦʚʠʥʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 10, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤʫ ʀʇɼʂ ʥʘ 

n=1/4 ʦʙʦʨʦʪʘ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʫʯʠʣ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʀʇɼʂ (ʧʦ ʩʜʚʠʛʫ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʚʠʥʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʨʭʥʝʡ). 
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ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʜʠʩʢ ʩʪʘʣʠ 10 ʙʳʣ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ʀʇɼʂ 5 ʦʙʦʨʦʪʦʚ, ʟʘʪʝʤ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʨʘʟʨʝʟʘʥ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʚʠʥʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤʫ ʀʇɼʂ ʥʘ 

n=1/4 ʦʙʦʨʦʪʘ. ʅʦ ʩʜʚʠʛʘ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʚʠʥʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ, ʪ.ʝ. ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʀʇɼʂ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʠʟ-ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʞʝ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʠ ʀʇɼʂ n=5 ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʪʘʣʠ 

ʫʧʨʦʯʥʠʣʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʀʇɼʂ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ 10, ʧʦʩʣʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʥʘʢʦʚʘʣʝʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʦʣʴ ʩʠʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʦʩʪʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʜʚʠʛʦʤ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. ʅʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ Zr-ʆʄʉ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʜʚʠʛʦʤ ʥʝ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʫʞʝ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʀʇɼʂ [3]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ï ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ (ɸʂ ʀʇɼʂ) [5] ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʆʄʉ. ʇʨʠ ʩʭʝʤʝ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʀʇɼʂ ʜʠʩʢʦʚʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʮʠʢʣʘʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ. 2): çʀʇɼʂ n=1 ʦʙʦʨʦʪ 

ʥʘʢʦʚʘʣʝʥ  ʨʝʟʢʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʯʘʩʪʠ  ʦʩʘʜʢʘ ʩʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʩʪʦʧʢʫ ʯʘʩʪʝʡ ʥʘ ʙʦʡʢʘʭ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʀʇɼʂ ʩ n=1è (ʣʠʙʦ ʜʨʫʛʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʥʘʢʦʚʘʣʝʥ). ʊʘʢʠʝ ʮʠʢʣʳ ʤʦʛʫʪ 

ʧʦʚʪʦʨʷʪʴʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʩʘʜʢʦʡ ʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʩʘʜʢʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʧʦʣʫʯʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʵʪʘʧʝ ʩʝʛʤʝʥʪʳ, ʫʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʩʪʦʧʢʫ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʀʇɼʂ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʙʦʨʦʪʦʚ (n²3) ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʡ ʜʠʩʢ (ʢʘʢ ʵʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʀʇɼʂ - ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʣʝʥʪ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ [5,6]). ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ɸʂ 

ʀʇɼʂ ʥʘ ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ (ʆʄʉ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Zr (ʆʄʉ Zr62Cu22Al 10Fe5Dy1), 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Zr (ʧʦʣʫʯʝʥ ʦʪʞʠʛʦʤ ʆʄʉ Zr62Cu22Al 10Fe5Dy1), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʪʘʣʴ 10.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʆʄʉ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ɸʂ ʀʇɼʂ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʝʝ (ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʡ ʩʜʚʠʛ ʠ 

ʧʨʠʨʦʩʪ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʛʘʣʦ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ), ʯʝʤ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʤ ʀʇɼʂ ʩ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʦʙʦʨʦʪʦʚ (n=5).  

 ʆʙʳʯʥʦʝ ʀʇɼʂ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Zr ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʨʘʟʤʳʪʠʶ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ, ʠʭ ʩʣʠʷʥʠʶ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʢʣʝʧʝ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʀʇɼʂ. ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʀʇɼʂ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʠʢʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʰʠʨʦʢʠʝ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʛʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʕʬʬʝʢʪ 

ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʀʇɼʂ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠ ʨʦʩʪʘ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʀʇɼʂ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʝʥ [4]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜ 

ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʀʇɼʂ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʢʘʢ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʆʄʉ, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘ (Hv>5000 ʄʇʘ), ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝ ʠ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʤ ʀʇɼʂ. ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʦʩʘʜʢʠ ʧʨʠ 

ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʀʇɼʂ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ.  

ʀʇɼʂ ʠ ɸʂ ʀʇɼʂ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʪʘʣʠ 10. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʧʦʣʦʚʠʥʦʢ ʩʪʘʣʠ 10 ʧʦ ʩʭʝʤʝ [3] ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ 

ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʀʇɼʂ ʩ n=1/4 ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʝʱʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ, ʪʦ ʧʨʠ ʀʇɼʂ ʩ n=5 ʢʨʫʯʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ 10 (Hv>5000 ʄʇʘ) ʠ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʈʉɸ, ʇʕʄ, ʈʕʄ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ 10 ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ɸʂ ʀʇɼʂ.  

 



   29 
 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʉʭʝʤʘ çɸʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʀʇɼʂè ʠ ʬʦʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʵʪʦʡ ʩʭʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ  

ʠʟ ʆʄʉ 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʘʷ ʀʇɼʂ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʝʤ ʦʙʳʯʥʦʝ.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʰʪʘʤʧʘ ʚ ʫʧʨʫʛʦʝ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʝ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʜʣʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ, 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʥʪʳ ʷʜʨʘ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘʡʜʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʩʝʛʦ 

ʦʜʠʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʩʭʝʤʫ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʱʠʤ ʩʣʫʯʘʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʜʨʦʙʥʦ-ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ˉ 14.Z50.31.0046. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʦʤʝʪʨʦʚ ʩʥʘʙʞʝʥʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [1]. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʧʨʫʛʠʝ ʤʦʜʫʣʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [2], ʠ 

ʣʠʰʴ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ï ʧʦʢʨʳʪʠʡ [3]. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʟʘʥʠʟʠʪʴ ʠʣʠ 

ʟʘʚʳʩʠʪʴ ʠʩʢʦʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʤʦʜʫʣʝʡ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʦʥʢʠʭ ʠ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʪʣʠʯʠʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ [4,5] ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʦʜʥʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʷʚʥʦʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʚ 

ʩʭʝʤʫ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʥʘʯʘʪʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʥʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʥʪʘʢʪʘ: ʩʠʣʳ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʰʪʘʤʧʘ P, ʛʣʫʙʠʥʳ ŭ ʠ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ S. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ ʜʣʷ 

ʨʷʜʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ 

ʫʧʨʫʛʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʟʘʢʦʥʦʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʟʘʜʘʯʠ ï ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ɚ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣ, ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʪʦʯʥʳʭ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʥʪʳ 

ʷʜʨʘ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʥʪʳ ʷʜʨʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  

ʇʨʠʚʝʜʝʥ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʕʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʤʦʞʥʦ ʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʉʥʝʜʜʦʥʘ ʧʨʠ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʣʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʦʪʢʣʠʢ ʢʘʢ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1ï3 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣ ʜʣʷ 

ʩʠʣʳ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʰʪʘʤʧʘ, ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɓ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʢ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʤʦʜʫʣʶ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʕʪʠ ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʚ ʢʘʢʠʭ 

ʠʤʝʥʥʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɚ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ ʧʠʢʘ.  ɺʘʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʧʦʜʙʦʨʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɚ.  

 

   

   ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʜʘʚʣʠʚʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ  

ʧʨʠ ʘ) ɓ=0.1, 0.2, 0.5; ʙ) ɓ=2, 5 ʠ 10 

 

    

   ʘ)       ʙ)       

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ  

ʧʨʠ ʘ) ɓ=0.1, 0.2, 0.5; ʙ) ɓ=2, 5 ʠ 10 
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   ʘ)       ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ  

ʧʨʠ ʘ) ɓ=0.1, 0.2, 0.5; ʙ) ɓ=2, 5 ʠ 10 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ, ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʣʦʡ ʠ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʘʞʝ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʤʦʜʫʣʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. ʋʧʨʦʱʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʤʦʜʫʣʝʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɽʩʣʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʝʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚʝʣʠʢʦ, ʪʦ 

ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʝʪʦʯʥʳʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,1<ɚ<1 ʠ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ɚ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʠ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ ʠ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ ɹʝʨʢʦʚʠʯʘ. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ 

ʩʚʘʨʢʘ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ (ʋʄɿ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʧʩʝʚʜʦ-Ŭ ʩʧʣʘʚʘ ʇʊ-3ɺ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʚʘʨʝʥʥʳʭ ʋʄɿ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʦʨʷʯʝʡ ʩʦʣʝʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɻʉʂ) ʠʤʝʝʪ 

ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ï ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ (ʄʂʂ), ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʷʟʚʝʥʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚ ʄʂʂ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ɓ-ʬʘʟʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʦʨ ʚ ʩʚʘʨʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʋʄɿ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʤʝʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚ ɻʉʂ ʯʝʤ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ ˉ 0729-2020-0060. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʧʩʝʚʜʦ-Ŭ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤ Ti-Al -V ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʚ ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʠ ʜʨ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ (ʋʄɿ) 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʪʦʷʱʠʭ ʥʘ ʧʫʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʋʄɿ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʠʭ ʩʚʘʨʢʠ. ʐʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʘʨʛʦʥʦ-ʜʫʛʦʚʘʷ ʠʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʘʷ ʩʚʘʨʢʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʠ 

ʤʦʨʩʢʦʡ ʘʚʠʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʦʨʷʯʘʷ ʩʦʣʝʚʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ (ɻʉʂ). ʆʥʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʩʦʣʝʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɻʉʂ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ (ʩʦʣʝʡ) ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʋʄɿ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti-5Al -2V ʤʘʨʢʠ ʇʊ-3ɺ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɻʉʂ ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʘʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ɻʉʂ. 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʩʷ ʧʩʝʚʜʦ-Ŭ ʩʧʣʘʚ ʇʊ-3ɺ (Ti-4.73%Al-1.88V). ʋʄɿ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ (ʈʂʋʇ). 

ʕʣʝʢʪʨʦʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʩʚʘʨʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Dr. Sinter SPS-

625. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ Vh ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 10 ʜʦ 350 Üʉ/ʤʠʥ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʈ - ʦʪ 50 

ʜʦ 100 ʄʇʘ, ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ - ʦʪ 0 ʜʦ 90 ʤʠʥ. ʉʚʘʨʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ Ŭ-ʦʙʣʘʩʪʠ (600 Üʉ), 

ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ Ŭ-ɓ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (700 Üʉ), ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ (Ŭ+ɓ)-ʦʙʣʘʩʪʠ (800 Üʉ) 

ʠ ʚ ɓ-ʦʙʣʘʩʪʠ (1030, 1140 Üʉ). ʉʚʘʨʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʩʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ Hv ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʜʦʣʴ ʠ ʧʦʧʝʨʸʢ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ 

ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ Duramin Struers 5. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ɻʉʂ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʣʝʡ 

NaCl ʠ KBr, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 250 Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 500 ʯ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʘ-ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʘ ʈ-8 ʚ 

ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 10%HNO3 + 0.2%HF. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʨʘʷʭ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ (ʂɿ) 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʚʘʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʳʢʦʚʳʝ ʥʝʧʨʦʚʘʨʳ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~50-70 ʤʢʤ. ɺ 

ʚʝʨʰʠʥʝ ʤʘʢʨʦʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʝ ʧʦʨʳ, ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʢʨʘʷ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ). ʅʘ 

ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ (ʙʦʣʴʰʝʡ) ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʠʢʨʦʧʦʨʳ, ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʩʚʘʨʢʠ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʤʘʣʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʧʦʨ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʂɿ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 700-800 Üʉ ʠ 

ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ (50 ʄʇʘ). ɺ ʰʚʘʭ ʋʄɿ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʪʳʢʦʚʳʝ ʤʘʢʨʦʜʝʬʝʢʪʳ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʧʦʨ ʤʘʣʘ. 

ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʂɿ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʚʙʣʠʟʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ Ŭ/Ŭ'-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ  

ɓ-ʬʘʟʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʟʝʨʝʥ Ŭ'-ʬʘʟʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ  

ɓ-ʬʘʟʳ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʂɿ ʩʧʣʘʚʝ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ɓ-ʬʘʟʳ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʘʨʢʠ ʦʪ 600 Üʉ ʜʦ 800 Üʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʋʄɿ ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʪ 4.8 ʤʢʤ ʜʦ 6.9 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʚ 3-4 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ ʚ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʂɿ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ɓ-ʬʘʟʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~2-3 ʤʢʤ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʘʨʢʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ɓ-ʬʘʟʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ɓ-ʬʘʟʳ, ʥʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ. 

ʉʦʣʝʚʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ɻʉʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʠ NaCl, ʦʢʩʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ (TiO2, TiO) ʠ ʛʣʠʥʦʟʝʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʘʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʘʥʘʜʠʷ 

(VO1.15, V2Ti3O9) ʠ Al3V. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʩʦʣʝʚʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ) ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʕʀʇʉ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 1000 Üʉ, ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʦʷʣʠ ʠʟ NaCl, TiO2, TiO ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʥʦ ʚʤʝʩʪʦ ʬʘʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʘʥʘʜʠʷ (VO1.15, V2Ti3O9, Al3V) ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʘʟʳ (ʬʘʟʘ TiAl2Cl8, AlTi3), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʳ VO2. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʈʌɸ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʂɿ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʠʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʋʄɿ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʟʦʥʝ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʥʝʛʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʂɿ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʷʟʚʝʥʥʦʡ ʠ 

ʱʝʣʝʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʛʣʫʙʠʥʘ ʱʝʣʝʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʜʦʣʴ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʰʚʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʰʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʩʚʘʨʢʠ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 300 ʤʢʤ.  

ɺʜʘʣʠ ʦʪ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʂɿ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʄʂʂ) ʠ ʷʟʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʉʘʤʳʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʷʟʚʳ ʙʳʣʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ Ŭ'-ʬʘʟʳ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ɓ-ʬʘʟʳ. ʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦ ʧʦʜ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤʠ ʷʟʚʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʄʂʂ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ɻʉʂ ʠʤʝʝʪ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ - ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʄʂʂ ʚ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ Ŭ'-ʬʘʟʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʷʟʚʝʥʥʘʷ ʠʣʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ.  

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʨʝʤʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, 

ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʂɿ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʩʚʘʨʝʥʥʳʭ ʂɿ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʇʊ-3ɺ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʜʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ). 
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʋʄɿ ʩʧʣʘʚʦʚ ʱʝʣʝʚʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ. ɺʜʘʣʠ ʦʪ ʣʠʥʠʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʄʂʂ ʠ ʷʟʚʝʥʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʘʨʢʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʛʣʫʙʠʥʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʋʄɿ ʩʧʣʘʚʘʭ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʚʘʨʢʠ, ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʘ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʄʂʂ ʚ 

ʋʄɿ ʩʧʣʘʚʝ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ. ʈʝʞʠʤ ʩʚʘʨʢʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ çʩʨʝʜʥʠʭè ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘʛʨʝʚʘ (700 Üʉ, 

ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ (Ŭ + ɓ)-ʦʙʣʘʩʪʠ) ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ (50 ʄʇʘ) ʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ  

10 Üʉ/ʤʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ - ʩʨʝʜʥʷʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~ 110ï130 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʚ 1.5-2 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʷʟʚ ʚ ʂɿ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʘ ʢʨʫʧʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʰʚʦʚ ʠ ʱʝʣʝʚʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʝʞʠʤʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ Hv ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʂɿ ʩʧʣʘʚʘ. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʂɿ ʩʧʣʘʚʘ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʣʠʥʠʠ ʩʚʘʨʢʠ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

2.4-2.6 ɻʇʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʩʧʣʘʚʦʤ ʇʊ-3ɺ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (~2.1-2.2 ɻʇʘ) ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʭʦʜʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʕʪʦʪ 

ʚʳʚʦʜ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʰʚʘ ʜʦ 2.7 ɻʇʘ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʘʨʢʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 100 ʄʇʘ. 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʣʠʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʋʄɿ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʂɿ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ~0.4-0.8 ɻʇʘ. ʉʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (3.0-3.2 ɻʇʘ) ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʋʄɿ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʤʘʣʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 350 Üʉ/ʤʠʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ (2.9-3.1 ɻʇʘ) ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʥʘʛʨʝʚ  

(350 Üʉ/ʤʠʥ) ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ab(700 Üʉ), ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 50 ʄʇʘ, ʙʝʟ ʚʳʜʝʨʞʢʠ (t = 0 ʤʠʥ). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʋʄɿ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ɻʉʂ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʋʄɿ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ, 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʠʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʚʘʨʢʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ɻʉʂ.  

 

ɺʳʚʦʜʳ 

1. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʋʄɿ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʚ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ 

ʥʝʧʨʦʚʘʨʳ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʱʝʣʝʚʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ. ɺ ʋʄɿ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʘʢʨʦʜʝʬʝʢʪʳ ʰʚʦʚ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ, ʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʰʚʘ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʋʄɿ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢ ʱʝʣʝʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

2. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʚʘʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʰʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʇʊ-3ɺ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ Ŭ'-ʬʘʟʳ, ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ɓ-ʬʘʟʳ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɻʉʂ ʠʤʝʝʪ 

ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ï ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʄʂʂ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʷʟʚʝʥʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ. 
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EBSD-ɸʅɸʃʀɿ ʄʀʂʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈʓ, ʉʌʆʈʄʀʈʆɺɸɺʐɽʁʉʗ ɺ ʍʆɼɽ 

ʉɺɽʈʍʇʃɸʉʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ʊɽʏɽʅʀʗ ʉʇʃɸɺɸ ʉʀʉʊɽʄʓ Al-Mg-Li  
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2
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg-Li, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (EBSD). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 
ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʩʧʣʘʚʝ  ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʜʣʠʥʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʟʝʨʝʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʠ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦʡ 

(ʭʦʪʷ ʠ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦʡ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ ˉ 20-02-00331 ʘ 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʗʚʣʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʦʪʢʨʳʪʦ 85 ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʬʝʥʦʤʝʥ ʧʦ-

ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʠ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩ ʥʝʦʙʳʯʥʦʡ (ʠʣʠ ʜʘʞʝ 

ʵʢʟʦʪʠʯʝʩʢʦʡ) ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʪʦʣʯʢʦʤ ʜʣʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʬʝʥʦʤʝʥ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ~50 ʣʝʪ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʆʪʤʝʯʘʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʥʘ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ, 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʜʘʚʥʝʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʘʨʪʠʥ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ EBSD ʘʥʘʣʠʟ), ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʪʦʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʛʦ ʬʝʥʦʤʝʥʘ. ʄʝʪʦʜ EBSD, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʥʝʢʠʡ ʩʠʤʙʠʦʟ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʙʦʨʢʦʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʥʷʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. ɽʛʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʧʨʦʨʳʚʫ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʝʥ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ.  

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʝʨʚʳʝ EBSD ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʚʳʷʚʠʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʥʫʪʨʠʟʝʨʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [1-5]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʢʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʩʝ ʝʱʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ. EBSD ʘʥʘʣʠʟ ʵʧʠʟʦʜʠʯʝʩʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʢʘ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ.  

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ EBSD ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg-Li ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʕʪʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʦʤʫ ʧʦʢʦʣʝʥʠʶ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ ʠʤʝʝʪ ʭʦʨʦʰʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʘʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ.  
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ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ Al-5,5% Mg-2,2% Li-0,12% Zr (ʚʝʩ. %), ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʡ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʝ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʝʨʝʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ 470Áʉ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʤʫ ʫʛʣʦʚʦʤʫ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʶ (ECAP) ʧʨʠ 

370Áʉ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ~ 3 ʤʢʤ, ʨʘʟʚʠʪʦʡ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʬʘʟ Al2LiMg ʠ Al3Li, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʥʘ. ʇʣʦʩʢʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʥʘ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ ʜʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʧʨʠ 395ÁC (0,72 T ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ) ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 3x10
-2
ʩ

-1 
ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ Instron.  EBSD ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʙʣʠʟʠ ʟʦʥʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʂʘʨʪʘ EBSD ʩ ʤʘʣʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ, ʩʥʷʪʘʷ ʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1ʘ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʚʳʙʦʨʢʠ ʵʪʘ ʢʘʨʪʘ ʙʳʣʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʪʨʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ (1, 2 ʠ 3), ʛʜʝ ʦʙʣʘʩʪʴ 1 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʧʣʝʯʫ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʦʙʣʘʩʪʴ 3 ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʤʝʩʪʫ ʨʘʟʨʳʚʘ. 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʙ-ʛ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʘʨʪʳ EBSD ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 1. ʉʦʩʪʘʚʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ EBSD, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ (ʘ) ʠ ʢʘʨʪʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1 (ʙ), ʦʙʣʘʩʪʠ 2 (ʚ) ʠ  

ʦʙʣʘʩʪʠ 3 (ʛ).  ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʥʘ ʢʘʨʪʘʭ ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. 

 

1 mm 

1  2  3 

(a) 
ʄʝʩʪʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 

50 mm 

(ʙ) 

50 mm 

(ʚ) 

50 mm 

(ʛ) 
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ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʯʝʥʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ 

ʮʝʣʦʤ, ʚ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣʠ ʟʝʨʥʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ  

10 ʤʢʤ. ʕʪʦ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʥʘ ʚʳʪʷʥʫʪʳ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1 ʙ-ʛ). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʢ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʟʝʨʝʥ ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦ 2, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʳʪʷʥʫʪʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ~ 7. ʊʘʢʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʟʝʨʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʥʘ. ɼʨʫʛʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʘ ʟʘʤʝʪʥʘʷ ʜʦʣʷ 

ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ (ʄʋɻ) (12ï15%) ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʄʋɻ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʙ-ʛ), ʯʪʦ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʩʠʣʴʥʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣʠ ʟʝʨʥʘ ʩ ʤʘʣʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʚʳʪʷʥʫʪʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʤʠ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ. ʕʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʦʡ [1ï5], ʠʤʝʶʱʠʝʭʩʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ 

ʚʳʚʦʜʘ, ʠ ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʦ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣʘ 

ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʤʠ {hkl} <1 0 0> ʠ {hkl} <1 1 1>, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [7]. ʇʦʜʦʙʥʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ, ʵʪʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʘʢʪʠʚʥʦʤ 

ʚʥʫʪʨʠʟʝʨʝʥʥʦʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ EBSD ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʧʣʘʚʘ Al-Mg-Li ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʦʯʝʥʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʟʝʨʥʘ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʚʳʪʷʥʫʪʳʤʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʦʣʶ ʄʋɻ ʠ ʠʤʝʣʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ {hkl} <1 0 0> ʠ {hkl} <1 1 1>. ɺʩʝ ʵʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚʥʫʪʨʠʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʱʝʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʵʚʦʣʶʮʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʝʡ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʄʋɻ, 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʙʳʣʦ 

ʧʨʠʟʥʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʘʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ-ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (FTIR), ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʜʠʬʬʫʟʥʳʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ (UV-

Vis DRS) ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʛʫʪ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʝʥʪʨʦʚ ʃʴʶʠʩʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʱʠʡ ʢʣʘʩʩ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠ ʭʦʪʷ ʠʭ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʕʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ [1, 2] ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʭ 

ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʧʨʠ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʠ, ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘ, ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ [3]. 

ʇʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [1, 4] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦ ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ 

(ʘʵʨʦʩʠʣ) ʜʦ ʧʦʣʦʩʦʦʙʨʘʟʥʦʡ (ʘʵʨʦʛʝʣʴ). ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʠʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʘʞʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʠʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦʡ. ʍʦʪʷ ʙʳʣʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʠʭ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʠʢʨʦʧʨʠʤʝʩʝʡ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʣʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʳʯʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʃʴʶʠʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ 

ʧʦ ʢʨʝʤʥʠʶ ʠʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʂʠʪʘʡ) (1), ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ (Plasmotherm (ʈʦʩʩʠʷ)) (2), ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ [5] (3), 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʧʣʘʤʝʥʥʳʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ (ɸʵʨʦʩʠʣ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ)), ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [6, 7]. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʣʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʬʦʨʤʫ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 25 ʥʤ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʅʘ ʨʠʩ.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʉʆ ʠ ʆʅ ʛʨʫʧʧ ʦʙʨʘʟʮʘ 1, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 550
ʦ
ʉ. ʉʧʝʢʪʨ ʆʅ ʛʨʫʧʧ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʩʳ 3745 ʩʤ

-1
, 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ SiOH ʛʨʫʧʧ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʩʣʘʙʦʡ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʦʢʦʣʦ 

3650 ʩʤ
-1
, ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʆʅ ʛʨʫʧʧ. ʇʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʉʆ ʧʦʣʦʩʘ 3745 ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʜʦ 3666 ʩʤ
-1
. ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʥʘ 79 ʩʤ

-1
, ʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ SiOH ʛʨʫʧʧ  ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ 2. ʕʪʠ ʞʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʦʡ ʉʆ 2156 ʩʤ
-1
. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 1 ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʝʨʚʳʭ ʜʦʟ 

ʉʆ ʪʘʢʞʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉʆ 2170 ʩʤ
-1
. ʇʦʣʦʩʳ ʚ ʪʘʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʉʆ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʤʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ 
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ʮʝʥʪʨʘʤʠ. ʅʘ ʢʨʠʚʦʡ 2 (ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʨʠʩʫʥʢʘ) ʷʩʥʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʉʆ ʚʠʜʥʳ ʜʚʝ 

ʧʦʣʦʩʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʆʅ ʛʨʫʧʧ ï 3565 ʠ 3645 ʩʤ
-1
, ʩʤʝʱʝʥʠʝ 180 ʠ 100 ʩʤ

-1
, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʩʳ ʉʆ 2170 ʩʤ
-1

 ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʦ, ʢʘʢ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ 

ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʘʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ (ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ 2170 ʩʤ
-1
) ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʦ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 45 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ (0.1% ʤʘʩ.). 

ʅʘ ʨʠʩ.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʉʆ ʠ ʆʅ ʛʨʫʧʧ ʦʙʨʘʟʮʘ 2, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 550
ʦ
ʉ. ʉʧʝʢʪʨ ʆʅ ʛʨʫʧʧ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʩʳ 3744 ʩʤ

-1
, 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ SiOH ʛʨʫʧʧ ʠ ʩʣʘʙʦʡ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʦʢʦʣʦ 3650 ʩʤ
-1

, 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʆʅ ʛʨʫʧʧ. ʇʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʉʆ ʧʦʣʦʩʘ 3744 ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʠʟʢʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪ ʜʦ 3657 ʩʤ
-1

 (ʥʘ 87 ʩʤ
-1
). ʕʪʠ ʞʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʦʡ ʉʆ 2156 ʩʤ

-1
. 

 

2050 2100 2150 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5
2050 2100 2150 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

2

A
b

s
o

rb
a

n
c
e

Wavenumber, cm-1

3
7

4
5

3
6

6
6

2
1

5
6

2
1

3
8

2
1

7
0

x5

1

2

3

4

5

6

A
b
s
o
rb

a
n
c
e

2
1
7
0

2
1
5
6

2
1
3
5 3

6
4
5

3
5
6
5

 

2050 2100 2150 3500 3600 3700 3800 3900 4000

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

A
b

s
o

rb
a

n
c
e

Wavenumber, cm-1

2
1

5
6

2
1

3
6

3
6

5
7

3
7

4
4x4

1

2

3

4

5

6

 

ʈʠʩ.2. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʉʆ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʝ 1. 1- ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ (ʪʦʣʱʠʥʘ 16.3 ʤʛ/ʩʤ
2
), 

2-6 ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʥʷʪʳʝ ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʉʆ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 

0.1; 0.4; 0.9; 1.4 ʠ 10 ʪʦʨʨ. 

ʈʠʩ.3. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʉʆ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ 2: 1- ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ (ʪʦʣʱʠʥʘ 

22.8 ʤʛ/ʩʤ
2
), 2-6 ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʥʷʪʳʝ ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʉʆ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 0.1; 0.4; 0.9; 1.4 ʠ 10 ʪʦʨʨ. 

 

ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʉʆ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 3 ʠ 4 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʟʥʳʝ ʪʠʧʳ ʆʅ ʛʨʫʧʧ 

ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʃʴʶʠʩʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ʆʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʆʅ ʛʨʫʧʧ ʦʙʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ. ɼʣʷ ʥʠʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʆʅ ʛʨʫʧʧʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʦʣʦʩʘʤʠ 3750, 3690 ʠ 3580 ʩʤ
-1

 ʇʝʨʚʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤ SiOH ʛʨʫʧʧʘʤ, ʘ ʚʪʦʨʘʷ ʠ ʪʨʝʪʴʷ ʧʦʣʦʩʘ ʢ ʩʣʘʙʦ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʩʠʣʴʥʦ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʩʚʷʟʘʥʥʳʤ. ʇʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʉʆ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʆʅ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʘ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʠʟʢʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪ ʥʘ 83 ʩʤ
-1
. ʏʪʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʜʚʠʛ ʜʣʷ ʧʦʣʦʩ SiOH ʛʨʫʧʧ ʘʵʨʦʩʠʣʦʚ.  
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ʈʠʩ.7. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʉʆ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʝ 3 ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʨʮʠʷʭ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ï 1 ʉʆ ï 0.1 

ʪʦʨʨ, 4 ʉʆ -  0.4 ʪʦʨʨ, 9 ʉʆ ï 0.9 ʪʦʨʨ. 

ʈʠʩ.8. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʆʅ ʛʨʫʧʧ ʦʙʨʘʟʮʘ 3 ʜʦ 

(ini) ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 10 

ʪʦʨʨ ʉʆ. 
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ʇʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʉʆ, ʩʥʷʪʳʤ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10 ʪʦʨʨ, ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 3 ʠ 4. ʆʪʣʠʯʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʠʜʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʩʥʷʪʳʤ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʯʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.7 ʠ 9. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 4 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʧʦʣʦʩʦʡ 2200 ʩʤ
-1

 (ʮʝʥʪʨʳ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʠʣʳ). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʧʨʠʤʝʩʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʅʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 20-30 ʨʨʤ. 
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ʈʠʩ.9. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʉʆ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʝ 4 ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʨʮʠʷʭ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ï 1 ʉʆ ï 0.1 

ʪʦʨʨ, 4 ʉʆ - 0.4 ʪʦʨʨ, 9 ʉʆ ï 0.9 ʪʦʨʨ. 

ʈʠʩ.10. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʆʅ ʛʨʫʧʧ ʦʙʨʘʟʮʘ 4 ʜʦ 

(ini) ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ  

10 ʪʦʨʨ ʉʆ. 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʕʉɼʆ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʷ ʩʠʣʴʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʮʝʧʦʯʝʢ ʪʠʧʘ [Fe
2+
ïO

2ï
ïFe

2+
]n, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SiO2 ʠʣʠ ʚ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʭ ʧʦʨʘʭ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ SiO2, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ 

ʧʦʢʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʆʅ ʛʨʫʧʧ, ʃʴʶʠʩʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʳʭ ʤʦʩʪʠʢʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ 

ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʕʉɼʆ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Fe
2+

Oh. 
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, ʌ.ɿ. ʋʪʷʰʝʚ

1
, ʕ.ɺ. ɻʘʣʠʝʚʘ

1
  

 
1
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʈɸʅ, ʋʬʘ  

2
ɹʘʰʢʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʋʬʘ 

Valitov_VA@imsp.ru 

 
ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ (ʋʄɿ) ʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ (ʅʂ) ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʫʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʠ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʠʟ  

ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ 

Ni3(Al ,Ti)  Ni3Nb. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ  ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʘʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʋʄɿ ʠʣʠ ʅʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ   ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ  ʚ ʠʟʫʯʘʝʤʦʤ ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ g¡-ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʅʌ ˉ 18-19-00685 (ʨʝʞʠʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ  

ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ) ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʇʉʄ ʈɸʅ (ˉ AAAA -A17-

117041310215-4). 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʆʙʟʦʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1,2], ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʘʤʠ [3], ʨʝʰʘʶʱʝʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʋʄɿ ʠ ʅʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ g¡-ʬʘʟʘ, ʝʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ g¡-ʬʘʟʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʦʣʴ ʵʪʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʝʱʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʘ. ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ - 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʱʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʘʭ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʠ ʜʘʞʝ ʅʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʡ g¡-ʬʘʟʳ ʥʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʫʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ, ʠʤʝʥʫʝʤʳʭ ʜʘʣʝʝ 

ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʣʠʩʴ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ: 

1. ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ (14% ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ g¡-ʬʘʟʳ): ʕʀ437ɹʋ; 

2. ʩʨʝʜʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ (25-40%g¡-ʬʘʟʳ): ʕʀ698-ʀɼ ʠ ʕʇ742-ʀɼ, ʕʂ79 ʠ ʠʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ 

ʘʥʘʣʦʛʠ - Waspaloy ʠ Rene88 (ʣʠʪʦʡ); 

3. ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ (45-55%): ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʕʇ962, ʕʇ975 ʠ ʛʨʘʥʫʣʴʥʳʝ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʕʇ741ʅʇ ʠ Astroloy. 

ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [4õ6]. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ (ʙʦʣʝʝ 30 ʣʝʪ) ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʋʄɿ ʠ ʅʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʫʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɼʣʷ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ g¡-ʬʘʟʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʋʄɿ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʠʢʨʦʜʫʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʠʧʘ ʤʠʢʨʦʜʫʧʣʝʢʩ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (f/dg¡) ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ (f) g¡-ʬʘʟʳ ʢ ʝʝ 

ʨʘʟʤʝʨʫ (dg¡) ʧʦʩʣʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,2<f/dg¡¢ 0,8, 

ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ f/dg¡²0,4 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʨʦʙʥʦ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʦʪʞʠʛʘʤʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4õ24 ʯʘʩ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ  g¡ -ʬʘʟʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʠʧʘ ʤʠʢʨʦʜʫʧʣʝʢʩ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʛʦʨʷʯʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʛʦʨʷʯʝʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ) ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʜʫʧʣʝʢʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʱʠʤʠ ʪʘʢʞʝ ʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ (ʣʠʪʴʝʤ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ). 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʋʄɿ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʧʘ ʤʠʢʨʦʜʫʧʣʝʢʩ ʚ ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ 

ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ g¡-ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Al  

ʠ Ti, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ g¡-ʬʘʟʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ 

ʣʶʙʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦ-ʪʚʝʨʜʝʶʱʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

(ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʣʠʪʴʷ + ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ ʠʣʠ ʜʨ.) 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ g¡-ʬʘʟʳ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʠʧʘ 

ʤʠʢʨʦʜʫʧʣʝʢʩ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ g¡-ʬʘʟʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ g¡-ʬʘʟʳ.  ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʤʘʣʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʝʥʝʝ 25% g¡-ʬʘʟʳ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʠʢʨʦʜʫʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,65-0,71ʊʧʣ, ʘ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝ (35%) ʠ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

(55%) ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,8-0,85ʊʧʣ. ʅʘʨʷʜʫ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʝʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ʉ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ g¡-ʬʘʟʳ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ g¡-ʬʘʟʳ, ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʭʩʷ 

ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ (20õ30Á/ʯʘʩ.) ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʚ 3,7õ4 ʨʘʟʘ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʠʢʨʦʜʫʧʣʝʢʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɽʩʣʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʕʀ437, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ 14% g¡-ʬʘʟʳ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ g- ʠ g¡-ʬʘʟ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 8 ʠ 10:1, ʪʦ ʚ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʕʇ975 (55 % g¡-ʬʘʟʳ) 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 1,5-3, ʪ.ʝ. ʬʘʟʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳʤʠ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʘ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 1:1.  

ɺʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʷʚʠʣʠʩʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʩʝʚʜʦʙʠʥʘʨʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ: ʦʜʠʥ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʢʦʪʦʨʦʡ -  Ni, ʘ ʜʨʫʛʦʡ -  ʩʫʤʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Al+ʊi), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ g¡-ʬʘʟʫ. ʅʦʤʦʛʨʘʤʤʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʠʢʨʦʜʫʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʘ ʠ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ -  ʧʩʝʚʜʦʙʠʥʘʨʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʙʳʣʘ 

ʜʦʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʥʝʝ ʥʦʚʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʧʘ ʩʫʙʤʠʢʨʦʜʫʧʣʝʢʩ ʠ ʅʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʧʘ ʥʘʥʦʜʫʧʣʝʢʩ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʦʚ.  ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʭʚʘʪʠʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦ-ʪʚʝʨʜʝʶʱʠʭ 
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ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴʞʝʣʝʟʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʩ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʫʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʦʪ ʋʄɿ ʪʠʧʘ ʤʠʢʨʦʜʫʧʣʝʢʩ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʅʂ ʪʠʧʘ ʥʘʥʦʜʫʧʣʝʢʩ) ʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʉʫʧʝʨʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʥʘʥʠʢʝʣʴʞʝʣʝʟʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ (ʕʂ61 ʠ Inconel 718) ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Al  ʠ Ti, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ g¡-ʬʘʟʫ, ʥʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʫʧʨʦʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʨʫʛʦʡ g¡¡-ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Ni3Nb. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʦʡ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ g¡¡-ʬʘʟ, ʠʣʠ  

d-ʬʘʟʳ, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʝʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʧʳʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ 

ʠ ʅʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʘʭ. ʇʨʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʦʡ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʩʭʦʜʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʠʟ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Al , Ti,), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʠ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. 

ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʦʙʲʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʥʦʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦ- ʠ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪʳ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ, ʪʝʧʣʦʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʧʦʵʪʘʧʥʫʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʋʄɿ ʠ ʜʘʣʝʝ ʚ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʅʂ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʫʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʷʚʠʣʠʩʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʘ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʄɿ ʠ ʅʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ 
ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʣʠʪʝʡʥʳʡ ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Y-Gd-Sm-Zr ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʢʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ï ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʥʝʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩʨʝʜʠ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ .   

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʟʘʜʘʥʠʶ ˉ 075-00746-19-00 ʠ ʛʨʘʥʪʫ ʈʌʌʀ  

ˉ 18- 03-00223ɸ   

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 ʄʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ  ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʣʝʛʢʠʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɺ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʠ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʩʪʘʨʝʥʠʷ), ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʝ ʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʪʚʝʨʜʳʝ, ʯʝʤ ʤʘʛʥʠʡ, ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ.  

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʦʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ʀʄɽʊ ʈɸʅ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʀʄɺ7-1, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ (ʜʦ 300 Üʉ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-

Y-Gd-Zr [1]. ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 200 Üʉ , 64 ʯ. ʵʪʦʪ ʩʧʣʘʚ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ůʚ 435 ʄʇʘ, ů0,2 338 ʄʇʘ, ŭ  4,9%.  

 ʉʧʣʘʚ ʀʄɺ7-1 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢʞʝ ʙʝʟ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʘʢ ʣʠʪʦʡ ʩʧʣʘʚ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ  ʩʧʣʘʚʘ ʀʄɺ7-1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʥʝʤ ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʵʪʠʤ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʜʦʨʦʞʘʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠ ʩʥʠʞʘʶʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʨʫʜʘ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠʟ ʥʝʛʦ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʵʪʦ, ʚ 

ʀʄɽʊ ʈɸʅ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʣʠʪʝʡʥʳʡ ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʩʧʣʘʚʫ ʀʄɺ7-1, ʪʨʝʙʫʶʱʠʡ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʧʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʩʪʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʉʦʩʪʘʚ 

ʩʧʣʘʚʘ: 5-7%Y, 5-7%Gd, 1-5%Sm. 0,2-0,6%Zr, ʦʩʥʦʚʘ Mg [2],  

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

 ʉʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʣʘʚʣʷʣʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʪʠʛʣʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʬʣʶʩʘ ɺʀ-2, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ 38-46% MgCl2,  
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32-40% KCl, 3-5% CaF2, 5-8% BaCl2, 1,5% MgO ʠ ʦʪʣʠʚʘʣʠ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʢʠʣʴ. ʅʘ ʈʠʩ.1 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʀʄɺ7-1 (1) ʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ʀʄɺ7-1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʩʘʤʘʨʠʷ (2). ʍʦʜ ʢʨʠʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʩʘʤʘʨʠʷ ʢ ʩʧʣʘʚʫ ʀʄɺ7-1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ [3]. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 1 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʣʠʪʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʀʄɺ7-1 ʠ ʀʄɺ7-1 ʩ ʩʘʤʘʨʠʝʤ ʧʫʪʝʤ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʘʤʘʨʠʝʤ ʧʨʠ 

ʤʝʥʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ.  

 ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʥʠʭ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʦ ʫʜʘʣʦʩʴ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʦʜʠʥ ʠʟ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʪʪʨʠʝʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʛʘʜʦʣʠʥʠʡ, ʠ 

ʩʘʤʘʨʠʡ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʡ ʢ ʮʝʨʠʝʚʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʦ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʙʳʣ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʩʧʣʘʚʫ ʀʄɺ7-1 ʩ ʩʘʤʘʨʠʝʤ. ʅʘ ʨʠʩ.2. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʵʪʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʤʠʩʷ ʚ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ.   

 

ʈʠʩ. 1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʣʠʪʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ  200 Üʉ. 1 - Mg-5%Y-5%Gd-0,5%Z.r.  

2 ï Mg-5%Y-5%Gd-3%Sm-0,5%Zr 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʣʠʪʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʀʄ7-1 ʠ ʀʄɺ7-1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 

ʩʘʤʘʨʠʷ ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 515 Üʉ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

 

ʉʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ, %. 

ʈʝʞʠʤ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 20 Üʉ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 250 Üʉ 

ůɺ ů0,2 
ŭ, % 

ůɺ ů0,2 
ŭ, % 

ʄʇʘ ʄʇʘ 

Mg-5Y-5Gd-0,5Zr. 

ʉʪʘʨʝʥʠʝ 200 Üʉ, 32 ʯ 
243 164 3,2 193 186 7.2 

Mg-7Y-7Gd-5Sm-0.5Zr.  

ʉʪʘʨʝʥʠʝ 200 Üʉ, 24 ʯ 
299 267 1,5 260 245 2,4 

Mg-4Y-4Gd-2Sm-0,5Zr. 

ʉʪʘʨʝʥʠʝ 200 Üʉʙ 24 ʯ 
284 261 1,7 243 204 2,8 
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ʈʠʩ. 2. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Mg-4,7%Gd-4,7%Sm ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ  

ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ + ʩʪʘʨʝʥʠʝ 200 Üʉ, 16 ʯ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ + ʦʪʞʠʛ  

250 Üʉ, 1 ʯ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ.  

ʊʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ.  

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

 

 ɼʦʙʘʚʢʘ ʩʘʤʘʨʠʷ ʢʘʢ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʮʝʨʠʝʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Y-Gd-Zr  (ʀʄɺ7-1), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʝʛʦ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʝʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʫʪʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ.   
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ʕɺʆʃʖʎʀʗ ʏɸʉʊʀʎ ɺʊʆʈʀʏʅʓʍ ʌɸɿ ɺ ʉʇʃɸɺɸʍ ʉʀʉʊɽʄʓ Cu-Cr-Zr   

ʉ ʇʈɽɼɽʃʔʅʆ ʅʀɿʂʆʁ ʂʆʅʎɽʅʊʈɸʎʀɽʁ ʊɺɽʈɼʆɻʆ ʈɸʉʊɺʆʈɸ  

ɺ ʇʈʆʎɽʉʉɽ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅʆ-ʊɽʈʄʀʏɽʉʂʆʁ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʩʧʣʘʚʘ  

Cu-0,6Cr-0,1Zr ʩ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʡʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ Cr ʠʟ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʪ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʘʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʦ ʟʥʘʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Cr-Zr ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦ 

ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʤʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ Cr ʠ Zr 

ʚ ʤʝʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ [1]. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Cr ʚ ʤʝʜʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,73 ʚʝʩ.% ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1076 ÜC. ʇʨʠ 400 ÜC - 0,02 ʚʝʩ.%. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Zr ʚ ʤʝʜʠ ʨʘʚʥʘ 

0,15 ʚʝʩ.% ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 967 ÜC, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ï 0,01 ʚʝʩ.% ʧʨʠ 600ÜC. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʝʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʣʴʪʨʦʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ 

(ʋʄɿ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ Cu-0.5 ʚʝʩ.% Cr ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭ ʧʨʦʭʦʜʦʚ 

ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ (ʈʂʋʇ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʩʪʘʣʘʩʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʦʡ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ º35% IACS [2]. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3] ʘʥʘʣʠʟ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Cu-1.8 ʚʝʩ.% Cr-0.8 ʚʝʩ.% Zr ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʟʝʨʝʥ (ɻɿ), ʥʘ 4 ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʪʘʢʦʚʳʤ ʚ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ (ʂʂ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʈʂʋʇ ʥʘ ʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʠʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʈʂʋʇ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʩʧʣʘʚʘ Cu-0,6Cr-0,1Zr, ʠʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 4,5 ʯʘʩʦʚ [4], ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʝʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Cu-0,6Cr-0,1Zr ʩ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʈʂʋʇ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

ɼʝʪʘʣʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [4]. ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʂʂ ʟʝʨʝʥ ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ 47,2Ñ1,5 

ʤʢʤ. ɺ ʩʧʣʘʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [4], 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʫ 1.  

ʈʂʋʇ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 8 ʧʨʦʭʦʜʦʚ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʚʥʳʤ 110Ñ15 ʥʤ. ʇʨʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ Cu5Zr (ʊʘʙʣʠʮʘ 2). ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʠ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʤʘʩʩʦʚʳʝ 

ʜʦʣʠ ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʭʩʷ ʚ ʯʘʩʪʠʮʳ ʘʪʦʤʦʚ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʦʪʞʠʛ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʯʘʩʘ [4]. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ 
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ʩʧʣʘʚʝ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʙ ʵʪʦʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʨʫʧʥʳʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ [4]. ʉʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠʚʝʣ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʘʪʦʤʦʚ Cr ʠʟ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ [5], ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 
1secsf¡

=2.478Ŀ10
-4
. ɺ ʧʦʣʴʟʫ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ [4]. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʤʝʣʢʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ Cr ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ [5]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʄʦʜʝʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʚʟʷʪʦʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ 
seclif , 

secsif ʢʨʫʧʥʳʭ ʠ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʝʯʝʥʠʡ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Sli, Ssi ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʠ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

Cr CuCr4 CuCr Cu51Zr14 Cu5Zr 

ʂʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

     

             D 

 

 

D=2.00 ʤʢʤ 
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-3

 

Sl1=p(D/2)
2 
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       c         b 

 

a=c=0.3 ʤʢʤ                  
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-4

 

Sl2=pac+pab 
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t=0.30 ʤʢʤ  
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Sl3=p(D/2)
2
+Dt 
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t=0.32 ʤʢʤ  

l=2.00 ʤʢʤ  
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Sl4=pl
2
+lt 

           D 

 

                           t    
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D=2.00 ʤʢʤ 

5seclf =1.512Ŀ10
-3

 

Sl5=p(D/2)
2
+Dt 

 

ʄʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

     

                      D                         

 

D=1.86 ʥʤ 

l=8.30 ʥʤ 

1secsf =1.042Ŀ10
-4

 

Ss1=p(D/2)
2
+Dl 

 

 

         a 

        c         b 
 

a=c=1.25 ʥʤ                  

b=4.15 ʥʤ 

2secsf =1.251Ŀ10
-4

 

Ss2=pac+pab 

 

          D 
                             

                                       t 
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D=8.30 ʥʤ 

3secsf =3.125Ŀ10
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Ss3=p(D/2)
2
+Dt 

 

 l 

                        t       
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l=8.30 ʥʤ 

4secsf =4.647Ŀ10
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2
+lt 
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D=8.30 ʥʤ 

5secsf =3.648Ŀ10
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Ss5=p(D/2)
2
+Dt 

 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʄʦʜʝʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Cu-

0.6Cr-0.1Zr, ʚʟʷʪʦʤ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 8ʈʂʋʇ. 

Cr CuCr4 CuCr Cu51Zr14 Cu5Zr 
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ʉʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʤʝʣʢʠʝ ʠ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʷʣʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʇʣʦʱʘʜʠ ʩʝʯʝʥʠʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʤʝʣʢʠʭ ʠ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʬʘʟ ʩʪʘʣʠ ʨʘʚʥʳʤʠ Ssi=p(Ds/2)
2
 ʠ Sli=p(Dl/2)

2
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʛʜʝ Ds=5.50 

ʥʤ, Dl=1.13 ʤʢʤ. ʂʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ. ʃʠʰʴ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʬʘʟʳ Cr secs1f  ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ secs1f¡ .  

ɸʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3]. ɺ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʊʘʙʣʠʮʘ 4). ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʘʪʦʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨʘʤʠ ʢʘʢ ʠʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʘ 0.1 ʚʝʩ.% [4].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ d ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ dɻʢʩ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʝ 8ECAP 8ECAP+ɸ 

d, % IACS  88.9 80.3 88.5 

dɻʢʩ, % IACS  84.0°0.6 78.0°0.6 86.0°0.6 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʈʂʋʇ ʥʘ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ Cu-Cr-Zr 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʝʝ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʈʂʋʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʋʄɿ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ɻɿ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ Cr ʠʟ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ 

ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʝʡ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʨʘʥʝʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʂʋʇ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʞʠʛʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

Cr.  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʈʂʋʇ ʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Cu-Cr-Zr ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 8 ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʈʂʋʇ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 450 ʉ̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʈʂʋʇ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʙʝʟ ʠʭ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ï ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ Cr ʠʟ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʤʝʣʢʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ Cr ʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʨʘʥʝʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʙʨʠʟʝʨʦʚ (ɼɹ) ʥʘ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʧʠ 

ʌʝʨʤʠ-ʇʘʩʪʘ-ʋʣʘʤʘ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤʠ. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, 

ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʤʦʥʠʪʦʨʷʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʤʦʜʳ. ʅʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ɼɹ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ɼɹ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʮʝʧʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ. ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ɼɹ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʜʣʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ, ʥʦ ʦʥ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʤ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʜʣʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ. 
ʉ.ɺ.ɼ. ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʟʘ ʬʠʥʘʥʩʦʚʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʛʨʘʥʪ ʈʌʌʀ ˉ 19-02-00971. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʆʪʢʨʳʪʠʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʙʨʠʟʝʨʦʚ (ɼɹ) - ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʙʦʣʴʰʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ [1,2] ʚʳʟʚʘʣʦ 

ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʶ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ [3,4], ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ [5]. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʘʪʦʤʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ɼɹ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ [5]. ʀʟ ʵʢʟʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ɼɹ 

ʧʨʝʚʨʘʪʠʣʠʩʴ ʚ ʧʨʝʜʤʝʪ ʥʦʚʦʡ ʛʣʘʚʳ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʜʣʷ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʵʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ï ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʌʝʨʤʠ-

ʇʘʩʪʘ-ʋʣʘʤʘ [6], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 1.  

 

 ̡

 

ʈʠʩ. 1. ʎʝʧʦʯʢʘ ʌʝʨʤʠ-ʇʘʩʪʘ-ʋʣʘʤʘ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʤʘʩʩʳ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʩʦʩʝʜʷʤʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ U. ʄʳ ʙʝʨʝʤ k = 1, b = 3 ʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ a, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ, a=0, -1/4 -1/2. ʇʨʠ a = 0 ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʥ, ʘ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʠʤʝʝʤ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʦʜʥʦʷʤʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

 

ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ, ʤʳ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʳ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʦʥʳ 

ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ (q=p), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ 

ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ɼɹ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʢ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ. ʄʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʝʧʦʯʢʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ, ʢʦʛʜʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʥʘ ɼɹ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ 

ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ɼɹ ʥʘ ʵʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ un = Asin(pn-wt), ʛʜʝ A ʠ w ï ʵʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʳ. ʇʨʠ t=0 ʚʩʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʥʦ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
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ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ L=Sen
2
/(Sen)

2
, ʛʜʝ en - ʵʥʝʨʛʠʷ n-ʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

ʎʝʧʦʯʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ N=2048 ʯʘʩʪʠʮ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʨʸʭ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ a (ʫʢʘʟʘʥ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʧʘʥʝʣʠ) ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʤʦʜʳ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠ t=0 ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʚʝʥ L = 1/N = 1/2048. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ɼɹ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ L. ɿʘʪʝʤ, ʢʦʛʜʘ ɼɹ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʠʟʣʫʯʘʶʪ ʵʥʝʨʛʠʶ, L ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩ L, ʢʦʣʝʙʣʶʱʠʤʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʤʘʣʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʊʦʯʢʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ L ʦʪʤʝʯʝʥʳ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘʤʠ. 

  

 
ʈʠʩ. 2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʡ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʤʦʜʦʡ, A, ʜʣʷ ʪʨʸʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ a (ʫʢʘʟʘʥ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʧʘʥʝʣʠ)  

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʮʝʧʦʯʢʠ, 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʤʦʜʳ A, ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ A ʧʨʠ ʪʨʝʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ a, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʏʝʨʥʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʝ 
ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ L. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, 

ʯʪʦ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ɼɹ, 

ʠ ʦʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, 

ʯʪʦ ɼɹ ʩʥʠʞʘʶʪ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʮʝʧʦʯʢʠ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʮʝʧʦʯʢʝ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʮʝʧʦʯʢʠ.  
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ʈʠʩ. 3. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʤʦʜʳ A, ʢʘʢ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ A ʧʨʠ ʪʨʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ a, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʏʝʨʥʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ L.  

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʣʶʙʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ a ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʮʝʧʦʯʢʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ɼɹ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤʦʤ ʮʝʧʦʯʢʠ, 

ʢʦʛʜʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ɼɹ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ. ʈʦʩʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ɼɹ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʭ ʨʦʩʪʫ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ. ɺ ʮʝʧʦʯʢʝ ʩ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʟʤʦʤ ʤʷʛʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ɼɹ 

ʧʘʜʘʝʪ ʩ ʝʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ, ʠ ʠʤʝʝʤ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʦʩʪ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ɼɹ. 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʮʝʧʦʯʢʝ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ (a=0) ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ. 

ɼʣʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ a ʚ ʮʝʧʦʯʢʝ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ (ʩʞʠʤʘʶʱʝʝ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʉʞʠʤʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝ ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɼɹ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ɼɹ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʮʝʧʠ ʩ 

ʞʝʩʪʢʠʤ ʪʠʧʦʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʮʝʧʠ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ɼɹ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, ʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʵʬʬʝʢʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʣʘʙʝʝ ʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ | a | ʦʥ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʘʞʝ 
ʦʙʨʘʪʥʳʤ, ʪ.ʝ. ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ɼɹ. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʜʚʫʜʦʣʴʥʦʛʦ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ Ni-Al  ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʚʥʝʰʥʝʤ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʝʪʦʜʘ ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʦʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʚʫʜʦʣʴʥʦʛʦ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʦʪʞʠʛʦʤ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʚʳʰʝ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ ʠ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ɸʣʪʘʡʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 18-42-220002 ʨ_ʘ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʉ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢ ʥʘʥʦ-ʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʦʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [1]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ ʥʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʚʫʜʦʣʴʥʳʝ ʙʠʤʝʪʘʣʣʳ, ʠʤʝʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʣʠʙʦ ʠʤʝʪʴ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè. ʊʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʯʘʩʪʦ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʚʦʠʤʠ 

ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ. ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʚʫʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠʣʠ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʜʚʫʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [2]. 

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Ni-Al. ɹʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʳ ʠʤʝʶʪ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʦʚʳʭ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʠʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʦʥʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ni-Al ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ [3]. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʶ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʵʪʠʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ [4]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʥʝʰʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝ 

ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʪ ʚʩʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ɺ ʨʷʜʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʠʤʝʥʥʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʩʠʣ (ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ, ʚʠʙʨʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ). 

ɺ [5] ʥʘʤʠ ʠʟʫʯʝʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʚ ʚʠʜʝ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ɿʜʝʩʴ ʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ Ni-Al ʥʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʚʫʜʦʣʴʥʳʭ ʙʠʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ 
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ʚʠʜʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʏʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʪʝʦʨʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʷʤʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʠʜʠʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʭʦʨʦʰʦ ʩʝʙʷ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ LAMMPS Molecular Dynamics Simulator [6], ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʙʰʠʨʥʳʤ 

ʥʘʙʦʨ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ 

nvidia tesla k40, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʥʘʙʦʨ LAMMPS, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʩʚʦʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ-ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ. ʐʘʛ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʷʣʩʷ 1 ʬʩ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʫʜʦʣʴʥʦʛʦ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ (ʨʠʩ.1 ʘ), ʠʤʝʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʘ, ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 4,5µ10
5
. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʚʫʜʦʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʙʠʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʨʘʟʤʝʱʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 2,5 ¡ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʜʦʣʴ ʚʩʝʭ ʦʩʝʡ. 

ɼʘʣʝʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʙʠʤʝʪʘʣʣʝ ʫʜʘʣʷʣʠʩʴ 3 % ʘʪʦʤʦʚ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʚʪʦʨʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʩ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʜʦ 5 K. 

  

a ʙ 

ʈʠʩ. 1. ʄʦʜʝʣʴ ʜʚʫʜʦʣʴʥʦʛʦ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ: (a) ʆʙʲʝʤʥʳʡ ʚʠʜ ʯʘʩʪʠʮʳ Ni-Al, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

4,5µ105 ʘʪʦʤʦʚ; (ʙ) ʩʝʪʢʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ɹʶʨʛʝʨʩʘ 

(ʩʠʥʠʝ ï prefect dislocation, ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ ï Strair-rod dislocation, ʟʝʣʝʥʳʝ ï Shockley 

dislocation, ʛʦʣʫʙʦʡ ï frank dislocation, ʢʨʘʩʥʳ ï ʧʨʦʯʠʝ dislocation) 

 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʨʠʩ. 1 ʙ). ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦ 

ʟʘʢʦʥʫ ὤ !ÓÉÎ×Ô, ʛʜʝ ! ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, × ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʳ ʚʚʦʜʠʣʠʩʴ ʯʝʨʝʟ ʢʦʤʘʥʜʳ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʚ LAMMPS 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ. ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʦʩʠ Z ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʦʪ 

0,1 ʜʦ 0,2 ʊɻʮ, ʠ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ ʦʪ 0,05 ¡. ʊʘʢʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʭʚʘʪʠʪʴ ʯʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʤʘʣʦʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ ʪʨʝʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʚʫʜʦʣʴʥʦʛʦ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʠʥʳ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩ. 2 a) ʧʦ ʪʠʧʘʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʆʙʱʘʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʩʝʪʢʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ. ɺʘʢʘʥʩʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʫʟʣʘʭ ʩʝʪʢʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 

  

a ʙ 

ʈʠʩ. 2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʠʥʥʳ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ (ʘ) ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

800 ʂ, ʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʙ)  

ʯʝʨʝʟ 500 ʧʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʙ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ ʧʠʢʠ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʯʘʩʪʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʀʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʰʢʘʣʝ ʯʘʩʪʦʪ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚʦʣʥ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʩʝʪʢʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʚʫʜʦʣʴʥʦʛʦ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ Al  ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʠʭ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ, ʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʣʦʷ Al , 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ ʨʘʟʨʷʞʝʥʠʶ. 

ɺʳʚʦʜʳ 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ Ni-Al  ʧʨʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʥʝʰʥʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʥʘ 

ʩʪʦʨʦʥʝ Al. ɺʘʢʘʥʩʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ ʠ ʚʳʭʦʜʫ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʪʠʧʘʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʦʙʱʘʷ 

ʜʣʠʥʥʘ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʞʝ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʜʨʫʛʠʝ ʚʠʜʳ: Strair-rod, Shockley, Frank. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳ ʧʨʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʘʤʷʪʠ 

ʬʦʨʤʳ Ti-18Zr-15Nb ʩ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ.  ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʇʕʆ) ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ 

ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ SEM, ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 300 ʠ 1000 ɻʮ. ʆʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʇʕʆ ʧʨʠ 1000 ɻʮ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ, ʯʝʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ 300 ɻʮ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʅʌ ˉ 20-69-47029. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʨʘʚʤʘʪʦʣʦʛʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʣʘʚʳ TiNi , TiNiCu, CuAlNi, CuAlMn, CuAlBe, 

FeMn, FeMnSi, TiNb, TiZrNb ʤʦʛʫʪ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʦ 10-15% ʚ 

ʥʝʟʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʠʣʳ ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [1]. 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʦʚʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʢʘʢ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, 

ʪʘʢ ʠ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ, ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʝ Ti-Zr-Nb [2]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠ ʟʘʱʠʪʳ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ [3,4]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ 

ʬʦʨʤʳ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʘʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʫʶ ʙʠʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʙʫʜʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚ ʪʨʘʚʤʘʪʦʣʦʛʠʠ. 

  

ɸʥʘʣʠʟ ʇʕʆ-ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʢʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 9 ʤʤ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʪ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʄʀʉʠʉ. ʇʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʙʠʧʦʣʷʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 300 ʠ 1000 ɻʮ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 20 ʛ/ʣ Na3PO4Ŀ12H2O; ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 20 Ñ 1 Áʉ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʉʕʄ) ʩ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ 

(ʕɼʉ) ʠ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʇʕʆ-ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʪʥʳʝ 

ʧʣʝʥʢʠ ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 300 ɻʮ, ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʳʡ 

ʙʝʣʦ-ʩʝʨʳʡ ʦʪʪʝʥʦʢ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1000 ɻʮ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʩʝʨʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕM ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ ʇʕʆ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʩʧʣʘʚʝ Ti-Zr-Nb ʜʣʷ 

ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 300 ʠ 1000 ɻʮ (ʨʠʩ. 1). ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

x500, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʣʦʠ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ 1000 ɻʮ (ʨʠʩ. 1, ʙ), ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤ ʧʨʠ 300 ɻʮ (ʨʠʩ. 1, ʘ). 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʨʠ 300 ɻʮ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʨʫʛʣʳʝ ʧʦʨʳ, ʘ ʧʨʠ 1000 ɻʮ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʝ ʧʦʨʳ. ʈʘʟʤʝʨ ʧʦʨ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 0,5 ʜʦ 10 ʤʢʤ, ʘ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʝ ʧʦʨʳ 

ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʠʥʫ 3-5 ʤʢʤ ʠ ʜʣʠʥʫ ʜʦ 30 ʤʢʤ.  
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ʘ) ʇʕʆ-ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ 300 ɻʮ ʙ) ʇʕʆ-ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ 1000 ɻʮ 

 

ʈʠʩ. 1. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʇʕʆ-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ 1000 ɻʮ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʙʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ 

300 ɻʮ ʚ ʚʠʜʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʝʥʴʢʠʤʠ ʠ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦʨʘʤʠ. 

ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 300 ɻʮ, ʠʤʝʶʪ ʪʦʣʱʠʥʫ 

21,23 ° 1,18 ʤʢʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1000 ɻʮ ï 17,31 ° 5,28 ʤʢʤ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 1000 ɻʮ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʦʣʝʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʠ ʤʝʥʝʝ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʇʕʆ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʧʦʨ, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

TZN_300, ʪʘʢ ʠ TZN_1000.  

 

 

ʈʠʩ. 2. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʇʕʆ-ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 300 ʠ 1000 ɻʮ 

 


