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ɋɍɑȺɋɇІ ɎɍɇɄɐІɈɇȺɅЬɇІ ɆȺɌȿɊІȺɅɂ Ɂ ȻȿɃɇІɌɇɈɘ 
ɇȺɇɈɋɌɊɍɄɌɍɊɇɈɘ ɆȺɌɊɂɐȿɘ ɌȺ ɉІȾȼɂЩȿɇɂɆɂ 

ɌɊɂȻɈɅɈȽІɑɇɂɆɂ ȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌəɆɂ   

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜ 
ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɢɯ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɢɯ ɱɚɜɭɧɚɯ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ, ɮɿɡɢɤɨ-

ɯɿɦɿɱɧɿ ɬɚ ɬɪɢɛɨ ɥɨɝɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

Кɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜа: ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɢɣ ɱɚɜɭɧ, ɛɟɣɧɿɬ, ɬɟɪɦɿɱɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ, 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

  
ȼɫɬɭɩ. ȼ ɧɚɲ ɱɚɫ ɨɞɧɢɦ ɡ ɫɚɦɢɯ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɝɿɞɪɨɞɨɛɢɱɿ, ɝɿɞɪɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɡɛɚɝɚɱɟɧɧɹ 
ɜɭɝɿɥɥɹ, ɪɨɛɨɬɢ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɝɿɪɧɢɱɨɪɭɞɧɨʀ, ɰɟɦɟɧɬɧɨʀ, ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ є ɚɛɪɚɡɢɜɧɟ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ. Ɍɪɢɜɚɥɢɣ ɱɚɫ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ 
ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɜɚɠɚɥɚɫɶ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, 
ɛɚɝɚɬɨɱɢɫɟɥɶɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɪɨɛɨɬɢ ɩɟɪɟɤɨɧɥɢɜɨ ɩɨɤɚɡɚɥɢ 
ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɿɫɬɶ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɬɚ ɭɞɚɪɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ 
ɦɟɬɚɥɿɜ ɜɿɞ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ. Ⱥɛɪɚɡɢɜɧɨɫɬɿɣɤɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ ɩɟɜɧɿ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɚ ɜ ɪɹɞɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɳɟ ɟɪɨɡɿɣɧɭ ɬɚ 
ɤɨɪɨɡɿɣɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. Ɂɞɚɬɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɨɬɢɫɬɨɹɬɢ ɡɧɨɫɭ є ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ - 
ɱɭɬɥɢɜɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ, ɬɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɯɿɦɿɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɬɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɸ ɨɛɪɨɛɤɨɸ. Ⱦɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɫɬɿɣɤɢɯ ɜ ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ, ɫɥɿɞ ɜɿɞɧɟɫɬɢ, ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ, 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɜɟɪɞɢɯ 
ɜɤɥɸɱɟɧɶ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ (ɦɚɬɪɢɰɿ) ɡ ɞɨɫɬɚɬɧɿɦɢ 
ɞɟɦɩɮɢɪɭɸɱɢɦɢ ɬɚ ɦɿɰɧɨɫɬɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɱɢɦ ɨɩɿɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡɧɨɫɭ, є ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɜɹɡɤɭ ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ 
ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ. Ɍɜɟɪɞɿ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨ ɭɬɪɢɦɭɸɬɶɫɹ ɨɫɧɨɜɨɸ ɬɿɥɶɤɢ ɭ ɬɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɬɢɩ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪ ʀɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɝɪɚɬɨɤ ɛɥɢɡɶɤɿ. ɒɢɪɨɤɨ 
ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɢɦ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ є ɛɿɥɿ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɿ ɱɚɜɭɧɢ, ɹɤɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨɤɚɬɧɢɯ ɜɚɥɤɿɜ, ɩɥɢɬ ɛɪɨɧɟɡɚɯɢɫɬɭ 
ɦɥɢɧɿɜ, ɤɭɥɶ, ɳɨ ɦɟɥɸɬɶ, ɩɪɨɤɚɬɧɨɝɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ (ɤɚɥɿɛɪɿɜ ɬɚ ɨɩɪɚɜɨɤ ɞɥɹ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɬɪɭɛ).  

Ɂɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɿɥɢɯ ɱɚɜɭɧɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ, ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ, ɮɨɪɦɨɸ 
ɤɚɪɛɿɞɿɜ, ɬɢɩɨɦ ɬɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿєɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɨɫɧɨɜɢ ɿ ʀɯ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɸ. 

ȼɢɫɨɤɚ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɛɿɥɢɯ ɱɚɜɭɧɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɨɸ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɸ 
ɤɚɪɛɿɞɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚє 10000—18000 Ɇɉɚ. Ɋɿɫɬ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɚɪɛɿɞɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɞɨ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ 
ɫɤɥɚɞɭ ɫɩɥɚɜɭ, ɰɟ ɩɨɜɹɡɚɧɨ ɡ ɬɢɦ,ɳɨ  ɜɟɥɢɤɿ ɡɚɟɜɬɟɤɬɢɱɧɿ ɤɚɪɛɿɞɢ ɜɢɤɪɢɲɭɸɬɶɫɹ 
ɩɪɢ ɡɧɨɫɿ, ɬɚ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɫɩɥɚɜɭ [1-3]. Ɍɟɧɞɟɧɰɿɸ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 



ɤɪɭɩɧɢɯ ɤɪɢɯɤɢɯ ɤɚɪɛɿɞɿɜ ɭ ɫɩɥɚɜɚɯ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɜɭɝɥɟɰɸ ɭɫɭɜɚɸɬɶ 
ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɯɪɨɦɭ ɞɨ 12—18% ɬɚ ɜɜɨɞɨɦ 2—4% Ɇɨ [4, 5]. 

ɇɟɜɟɥɢɤɿ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɜ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɱɚɜɭɧɿɜ ɩɪɢ ɜɦɿɫɬɿ 1,26—7,0% Cr 
ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɬɢɩ ɤɚɪɛɿɞɿɜ ɰɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ — ɤɚɪɛɿɞɢ 
ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɨɝɨ ɬɢɩɭ; ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɤɚɪɛɿɞɿɜ ɬɚɤɨɠ ɨɞɧɚɤɨɜɚ. Ⱦɟɹɤɟ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɪɢ 5% Cr ɦɨɠɥɢɜɨ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɤɪɢɯɤɨɫɬɿ ɰɟɦɟɧɬɢɬɭ ɭ 
ɡɜɹɡɤɭ ɡ ɭɤɪɭɩɧɟɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɤɚɪɛɿɞɿɜ [6, 7]. Ɂɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɡɚɝɚɪɬɨɜɚɧɢɯ ɧɚ 
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɱɚɜɭɧɿɜ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɩɪɢ ɜɦɿɫɬɿ 12–24% ɋr. ɐɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɤɚɪɛɿɞɚɦ Ɇ7ɋ3 ɡ ɬɜɟɪɞɿɫɬɸ HV 1240–1550. Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 
ɦɚɸɬɶ ɱɚɜɭɧɢ ɡ ɤɚɪɛɿɞɚɦɢ Fe3C (HV 800–1000). ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɯɪɨɦɭ 
ɜɢɤɥɢɤɚє ɫɭɬɬєɜɢɣ ɪɿɫɬ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɥɢɲɟ ɩɿɫɥɹ ɬɨɝɨ, ɹɤ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚɦɿɧɚ 
ɤɚɪɛɿɞɿɜ Ɇ3ɋ ɤɚɪɛɿɞɚɦɢ Ɇ7ɋ3. ɉɪɢ ɜɦɿɫɬɿ ɯɪɨɦɭ ɭ ɱɚɜɭɧɿ ɛɿɥɶɲ 8% ɤɪɿɦ ɤɚɪɛɿɞɿɜ 
(Fe, ɋr)3ɋ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɤɚɪɛɿɞɢ (Cr, Fe)7C3, ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɹɤɢɯ ɡɪɨɫɬɚє ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ 
ɜɦɿɫɬɭ ɯɪɨɦɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɤɚɪɛɿɞɿɜ ɬɢɩɭ (Fe, ɋr)3ɋ. ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɯɪɨɦɭ ɛɿɥɶɲ 
12% ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɜɧɨʀ ɡɚɦɿɧɢ ɤɚɪɛɿɞɿɜ Ɇ3ɋ ɤɚɪɛɿɞɚɦɢ Ɇ7ɋ3. ɐɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 
ɯɪɨɦɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɱɚɜɭɧɭ. Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ 
ɜɜɚɠɚє, ɳɨ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɚɪɛɿɞɧɨʀ ɮɚɡɢ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɫɩɥɚɜɭ ɡɪɨɫɬɚє 
[1, 8-12, 13]. ɇɚ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɱɚɜɭɧɿɜ ɜɩɥɢɜɚє ɬɚɤɨɠ ɿ ɜɦɿɫɬ ɜɭɝɥɟɰɸ. ɉɪɢ 1,5—
3,25% ɋ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɚɪɛɿɞɿɜ Ɇ7ɋ3 ɬɚ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɥɿɧɿɣɧɨ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɜɦɿɫɬɭ 
ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɱɚɜɭɧɿ. Ɍɨɦɭ ɦɨɠɥɢɜɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɭ ɰɶɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 
ɜɭɝɥɟɰɸ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɥɿɧɿɣɧɨ ɩɨɜɹɡɚɧɚ ɡ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɤɚɪɛɿɞɿɜ. ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ 
ɜɭɝɥɟɰɸ ɛɿɥɶɲ 3,5% ɧɟ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɪɨɫɬɨɦ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɱɟɪɟɡ ɩɨɹɜɭ ɭ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɤɪɢɯɤɢɯ ɝɨɥɨɤ ɡɚɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɚɪɛɿɞɿɜ ɬɚ ɤɚɪɛɿɞɭ ɬɢɩɭ Ɇ3ɋ ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɧɢɡɶɤɨɸ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɸ. 

ɉɪɢ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɨɦɭ ɜɦɿɫɬɿ ɯɪɨɦɭ (18—30%) ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 
ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɭ ɱɚɜɭɧɚɯ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɭ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ. 

ɉɨɪɹɞ ɡ ɤɚɪɛɿɞɚɦɢ ɦɟɬɚɥɟɜɚ ɨɫɧɨɜɚ ɬɚɤɨɠ ɭ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɜɢɡɧɚɱɚє 
ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɫɩɥɚɜɿɜ. ɍɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɡ ɮɟɪɢɬɨɤɚɪɛɿɞɧɨɸ ɫɭɦɿɲɲɸ ɪɿɡɧɨɝɨ 
ɫɬɭɩɟɧɸ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ, ɡɦɟɧɲɭє ɨɩɿɪ ɫɩɥɚɜɿɜ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɡɧɨɫɭ [1, 2, 13]. Ⱥɜɬɨɪɢ 
[6, 14] ɫɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɨɸ є ɚɭɫɬɟɧɿɬɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ, 
ɬɨɦɭ ɳɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɱɢɧɢɬɶ ɨɩɿɪ ɡɧɨɫɭ, ɚ ɚɭɫɬɟɧɿɬ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚє ɜɢɤɪɢɲɭɜɚɧɧɸ 
ɤɚɪɛɿɞɿɜ. Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ ɜɜɚɠɚє, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲɭ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɦɚɸɬɶ 
ɫɩɥɚɜɢ ɡ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ [1, 8, 15]. ɇɨɪɦɚɧ ɬɚ ɣɨɝɨ ɫɩɿɜɪɨɛɿɬɧɢɤɢ [3, 4] 
ɜɫɬɚɧɨɜɢɥɢ, ɳɨ ɪɨɥɶ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɭ ɭ ɛɿɥɢɯ ɱɚɜɭɧɚɯ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜɿɧ є ɦɿɰɧɨɸ 
ɨɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɢɯ ɤɚɪɛɿɞɿɜ, ɬɚ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚє ʀɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨɦɭ 
ɜɢɤɪɢɲɭɜɚɧɧɸ ɩɪɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɿ. Ɇɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɢɣ ɚɭɫɬɟɧɿɬ, ɳɨ 
ɡɦɿɰɧɸєɬɶɫɹ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɚɛɪɚɡɢɜɭ, ɝɪɚє ɬɚɤɭ ɠ ɪɨɥɶ, ɳɨ ɿ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ, ɬɚ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɡ ɧɢɦ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. 

ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɧɚɜɿɬɶ ɡɧɚɱɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɬɜɟɪɞɢɯ ɤɚɪɛɿɞɿɜ ɳɟ ɧɟ ɝɚɪɚɧɬɭє ɜɢɫɨɤɨɝɨ 
ɨɩɨɪɭ ɡɧɨɫɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɳɨ ɦɟɬɚɥɟɜɚ ɨɫɧɨɜɚ, ɭ ɹɤɿɣ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɿ ɤɚɪɛɿɞɢ, ɦɚє 
ɧɢɡɶɤɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ. ɍ ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɩɪɨɰɟɫ ɡɧɨɫɭ ɦɨɠɥɢɜɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ 
ɜɢɞɚɜɥɸɜɚɧɧɹ ɬɜɟɪɞɢɯ ɤɚɪɛɿɞɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɡ ɧɟɦɿɰɧɨʀ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɨɫɧɨɜɢ ɬɚ ʀʀ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. ɇɢɡɶɤɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɨɫɧɨɜɢ ɫɩɪɢɹє ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɸ ɤɚɪɛɿɞɿɜ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɜɢɫɨɤɚ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɤɚɪɛɿɞɿɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɟɪɟɜɚɝɭ ɛɿɥɢɯ ɱɚɜɭɧɿɜ ɧɚɞ ɫɬɚɥɹɦɢ ɧɟ 
ɜɢɹɜɥɹєɬɶɫɹ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɜɨɧɢ ɜɢɞɚɥɹɸɬɶɫɹ ɡ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɟ ɡɧɨɲɟɧɢɦɢ. 

Ɂɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɱɚɜɭɧɿɜ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɤɚɪɛɿɞɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, 
ɥɿɧɿɣɧɨ ɩɨɜɹɡɚɧɚ ɡ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɸ ɨɫɧɨɜɢ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɱɢɦ ɜɢɳɟ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ 
ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɨɫɧɨɜɢ ɩɪɢ ɿɧɲɢɯ ɪɿɜɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɬɢɦ ɛɿɥɶɲ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɢɦ є ɱɚɜɭɧ. 



ɋɩɨɫɨɛɢ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɿɥɢɯ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɢɯ ɱɚɜɭɧɿɜ 
ɡɚɤɥɸɱɚɸɬɶɫɹ, ɩɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ, ɭ ɡɦɿɧɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɮɨɪɦɢ ɬɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɤɚɪɛɿɞɿɜ ɲɥɹɯɨɦ 
ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɸ: ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ, ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɭɦɨɜ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨɝɨ ɪɨɫɬɭ, ɦɨɞɢɮɿɤɭɜɚɧɧɹ, ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ, ɩɪɭɠɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɪɨɡɩɥɚɜ 
ɬɚ ɝɚɪɹɱɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ [16]. ȿɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɿɥɢɯ ɱɚɜɭɧɿɜ є ɬɚɤɨɠ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɟ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɛɟɣɧɿɬ 17, ɳɨ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡ ɛɟɣɧɿɬɧɢɦ ɮɟɪɢɬɨɦ, 
ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɢɦ ɜɭɝɥɟɰɟɦ, ɬɚ ɧɚɧɨɤɚɪɛɿɞɿɜ, ɹɤɿ ɦɿɰɧɨ ɭɬɪɢɦɭɸɬɶɫɹ ɮɟɪɢɬɨɦ ɡ 
ɜɢɫɨɤɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ. 

Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɧɨɜɢɯ, ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɞɥɹ ɱɚɜɭɧɭ ɞɚɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, ɪɟɠɢɦɿɜ 
ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɩɨɬɪɟɛɭє ɪɟɬɟɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɜɹɡɤɭ ɦɿɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ, ɳɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɬɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɬɚ ɬɪɢɛɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡ ɞɪɭɝɨɝɨ. 

ɉɨɫɬɚɧɨвɤɚ ɡɚвɞɚɧɧя. Ɇɟɬɨɸ  ɪɨɛɨɬɢ є ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɟɣɧɿɬɧɨʀ  ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ, 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɪɟɠɢɦɿɜ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ – ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɫɬɚɧɭ, ɮɿɡɢɤɨ – ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚ ɬɪɢɛɨɬɟɯɧɿɱɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɢɯ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɢɯ ɱɚɜɭɧɿɜ. 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ ɬɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь. Ɉɛ’єɤɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɬɿ є 
ɠɚɪɨɦɿɰɧɿ ɫɩɥɚɜɢ ɬɚ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɿ ɱɚɜɭɧɢ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɯɪɨɦɭ 16-30% ɭ ɥɢɬɨɦɭ 
ɫɬɚɧɿ ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. 

Ɇɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɢɹɜɥɹɥɢ ɜ ɪɟɚɤɬɢɜɿ Ƚɪɨɫɛɟɤɚ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ 
ɬɟɩɥɨɜɢɦ ɬɪɚɜɥɟɧɧɹɦ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ “Neophot-21” ɬɚ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ JSM-
35. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɮɚɡ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ 
ɱɚɜɭɧɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ⱥ.Ⱥ. Ƚɥɚɝɨɥєɜɚ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɯ400. 

Іɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɸ ɮɚɡ ɭ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɿ ȾɊɈɇ - 3Ɇ ɭ FeɄ - 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɿ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɿɣ ɦɟɬɨɞɢɰɿ.. 

Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɥɟɝɭɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɿɠ ɮɚɡɚɦɢ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɭ 
ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɢɯ ɬɚ ɠɚɪɨɦɿɰɧɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɥɢɬɨɦɭ ɬɚ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɜɢɜɱɚɥɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ JSM-
840 ɡ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɦɿɤɪɨɚɧɚɥɿɡɭ “Link- 860/500” (ɮɿɪɦɚ “Link Analytical”, Ⱥɧɝɥɿɹ).  

Ɇɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɢɥɚɞɭ ɉɆɌ-3 ɡɚ ȾɋɌ 9450-76 ɩɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ 50 ɝ ɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ 
ɯ485. Ɍɜɟɪɞɿɫɬɶ ɡɪɚɡɤɿɜ ɱɚɜɭɧɿɜ  ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɥɢɬɨɦɭ ɬɚ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋɨɤɜɟɥɥɚ ɡɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ. 

ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɡɧɨɫ ɬɟɪɬɹɦ ɟɤɨɧɨɦɧɨɥɟɝɨɜɚɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɜ ɥɢɬɨɦɭ ɿ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿɣ (+20°ɋ) ɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɿɣ 
(950°ɋ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɚ ɦɨɞɟɪɧɿɡɨɜɚɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɬɟɪɬɹ 2070 ɋɆɌ-1, ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ 
«ɜɚɥ-ɩɥɨɳɢɧɚ». Ⱦɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɥɢ ɡɪɚɡɤɢ ɭ ɮɨɪɦɿ 
ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɭ, ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 10ɯ10ɯ27 ɦɦ. ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɤɨɧɬɪɬɿɥɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ 
ɋɬ.45. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь. ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɨɤɪɟɦɿ ɮɪɚɝɦɟɧɬɢ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ 
ɪɨɡɩɚɞɭ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɭ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɨɦɭ ɱɚɜɭɧɿ ɭ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɩɪɨɫɜɿɬɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ. Ɋɢɫ. 1 ɚ ɿɥɸɫɬɪɭє ɤɨɥɨɧɿʀ ɩɟɪɥɿɬɭ, ɹɤɿ 
ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨɝɨ ɤɚɪɛɿɞɭ ɬɚ ɮɟɪɢɬɭ, ɧɚ ɪɢɫ. 1 ɛ ɩɨɤɚɡɚɧɨ 



ɪɨɡɝɚɥɭɠɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɨʀɞɧɨɝɨ ɤɚɪɛɿɞɭ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɥɿɬɭ. Ɋɢɫ. 1 ɜ 
ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє ɟɥɟɤɬɪɨɧɨɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɭ ɤɚɪɬɢɧɭ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɜ ɱɚɜɭɧɿ ɭ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ.  

Ɂɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢ ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ 
ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɢɯ ɱɚɜɭɧɿɜ ɜɢɜɱɚɥɢ ɧɚ ɡɪɚɡɤɚɯ, ɳɨ ɩɿɞɞɚɜɚɥɢ ɚɭɫɬɟɧɿɬɢɡɚɰɿʀ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 950 ɬɚ 1050°ɋ ɧɚ ɩɪɨɬɹɡɿ 60 ɯɜɢɥɢɧ ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɜɢɬɪɢɦɨɤ 
ɭ ɩɪɨɦɿɠɧɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ [18-20]. 

 

         
ɚ   ɛ   ɜ 

Ɋɢɫ. 1. Ɏɪɚɝɦɟɧɬɢ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɪɨɡɩɚɞɭ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɜ ɱɚɜɭɧɿ ɭ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɫɜɿɬɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ: ɚ – ɯ37000; ɛ – ɯ30000; ɜ – ɯ30000 

 
ȿɥɟɤɬɪɨɧɨɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɨɧɤɨʀ ɮɨɥɶɝɢ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɨʀ ɡ ɡɪɚɡɤɿɜ, 

ɳɨ ɩɿɞɞɚɜɚɥɢ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɦ ɜɢɬɪɢɦɤɚɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɛɟɣɧɿɬɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɩɪɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ –ɮɚɡɢ ɛɟɣɧɿɬɭ, ɹɤ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɥɚɫɬɢɧ ɡ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɸ ɳɿɥɶɧɿɫɬɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ (ɪɢɫ. 2 ɚ), ɬɚɤ ɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  ɪɟєɤ (ɪɢɫ. 2 ɛ). Ɇɿɠ 
ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɲɚɪɨɤ ɤɚɪɛɿɞɭ ɚɛɨ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ, ɪɟɣɤɢ 
ɨɬɨɱɟɧɿ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɦ ɚɭɫɬɟɧɿɬɨɦ.  
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Ɋɢɫ. 2. Ɏɪɚɝɦɟɧɬɢ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɪɨɡɩɚɞɭ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɫɜɿɬɥɸɜɚɥɶɧɨʀ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ: ɚ – ɯ50000; ɛ - ɯ37000; ɜ – ɯ30000; ɝ - ɯ50000 



Ɉɤɪɿɦ ɩɥɚɫɬɢɧ ɿ ɪɿɣɨɤ –ɮɚɡɢ ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɛɟɣɧɿɬɧɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ (ɩɚɤɟɬɢ) (ɪɢɫ. 2 ɜ), 
ɳɨ є ɫɭɛɤɨɦɿɪɤɚɦɢ –ɮɚɡɢ ɡ ɩɪɨɲɚɪɤɚɦɢ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɮɨɪɦɢ –ɮɚɡɢ, 
ɳɨ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɦɿɠɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɨɩɢɫɚɧɿ Ȼɝɚɞɟɲɢɚ [21]. 
Ɋɚɡɨɦ ɡ ɛɟɣɧɿɬɧɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɿ ɩɚɤɟɬɧɢɣ ɚɛɨ 
ɞɪɿɛɧɨɝɨɥɱɚɫɬɢɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ (ɪɢɫ. 2, ɝ). 

Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨʀ ɦɟɬɚɥɨɝɪɚɮɿʀ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɠɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨʀ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜ ɤɨɥɨɧɿɹɯ ɩɟɪɥɿɬɭ (ɪɢɫ. 1) ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɛɟɣɧɿɬɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ, ɳɨ 
ɫɮɨɪɦɭɜɚɥɢɫɹ ɩɿɫɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɪɟɠɢɦɿɜ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ (ɪɢɫ. 2). 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɦɿɠɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜ ɤɨɥɨɧɿɹɯ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɨɝɨ ɩɟɪɥɿɬɭ ɭ 
ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɫɤɥɚɞɚє 100 ɧɦ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɪɨɨɫɬɢɬɭ, ɚ ɬɨɜɳɢɧɚ 
ɮɟɪɢɬɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɜ ɛɟɣɧɿɬɧɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɫɤɥɚɞɚє ≈20÷30 ɧɦ. ɐɟ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɜɚɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɦɢ ɨɛɪɨɛɤɚɦɢ, ɹɤ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɚ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɿ ɱɚɜɭɧɢ ɡ ɛɟɣɧɿɬɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɹɤ 
ɨɛ'єɦɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɡ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɨʀ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ.  

Іɡɨɬɟɪɦɿɱɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɜ ɩɪɨɦɿɠɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɛɟɣɧɢɬɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɿ (ɪɢɫ. 2), ɪɨɡɦɿɪ ɮɟɪɢɬɧɢɯ 
ɩɥɚɫɬɢɧ ɜ ɛɟɣɧɿɬɧɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɫɤɥɚɞɨɜɿɣ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɭ 3-4 ɪɚɡɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ 
ɥɢɬɢɦ ɫɬɚɧɨɦ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɿ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɡ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɢɯ ɱɚɜɭɧɿɜ. 

ȼɿɞɨɦɨ [22, 23], ɳɨ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɿ ɱɚɜɭɧɢ ɫɯɢɥɶɧɿ ɞɨ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɥɿɤɜɚɰɿʀ, ɹɤɚ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ 
ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɪɨɡɩɚɞɭ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɫɥɚɛɥɟɧɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɸ ɨɛɪɨɛɤɨɸ. 
Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ [24], ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɜɢɜɱɟɧɢɣ 
ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ ɥɟɝɭɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɿɠ ɮɚɡɚɦɢ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɜ 
ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɦɭ ɱɚɜɭɧɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 
ɚɭɫɬɟɧɿɬɢɡɚɰɿɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 950°ɋ ɿ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɚ ɜɢɬɪɢɦɤɚ ɜ ɛɟɣɧɿɬɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɸ ɥɿɤɜɚɰɿʀ (ɋ) Ni, Mn, Si ɿ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɸ ɫɬɭɩɟɧɸ ɥɿɤɜɚɰɿʀ (ɋ) Ɇɨ ɿ Cr. ɋɭɦɚ ɥɟɝɭɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, 
ɪɨɡɱɢɧɟɧɢɯ ɜ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɦɭ ɤɚɪɛɿɞɿ, ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɥɢɬɢɦ ɫɬɚɧɨɦ ɡɪɨɫɬɚє, ɳɨ ɿ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɿɞɜɢɳɟɧɭ ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɶ, ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. 
Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɚɭɫɬɟɧɿɬɢɡɚɰɿʀ ɞɨ 1050°ɋ ɿ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɩɪɢ 
250°ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɥɟɝɭɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜ ɨɛ'єɦɿ ɞɟɧɞɪɢɬɧɢɯ 
ɝɿɥɨɤ: ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɸ ɥɟɝɨɜɚɧɨɫɬɿ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɿ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɸ ɥɟɝɨɜɚɧɨɫɬɿ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɤɚɪɛɿɞɭ, ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɿɫɬɨɬɧɟ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ (24%) ɿ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ (60 
HRC). Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɜ ɛɟɣɧɿɬɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɨ 
350°ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɫɬɭɩɟɧɸ ɥɿɤɜɚɰɿʀ Ni, Ɇɨ, Mn, Si, Cr, ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
ɥɟɝɨɜɚɧɨɫɬɿ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɥɟɝɨɜɚɧɨɫɬɿ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ 
ɤɚɪɛɿɞɭ. ɐɟ, ɭ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ 
ɱɚɜɭɧɭ (65 HRC) (ɪɢɫ. 3). Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ ɜ ɥɢɬɨɦɭ 
ɿ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɿ ɫɬɭɩɟɧɸ ɥɟɝɨɜɚɧɨɫɬɿ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɝɨ 
ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ ɫɬɭɩɟɧɸ ɥɟɝɨɜɚɧɨɫɬɿ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɤɚɪɛɿɞɭ Cr7C3 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3. Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɢɫ. 3 ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɪɿɜɟɧɶ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ ɩɿɫɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɥɟɝɨɜɚɧɨɫɬɿ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɪɨɡɩɚɞɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɨɝɨ 
ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ, ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɿ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɥɟɝɨɜɚɧɨɫɬɿ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ, ɬɚɤ ɿ 
ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɥɟɝɨɜɚɧɨɫɬɿ ɯɪɨɦɨɦ ɿ ɦɨɥɿɛɞɟɧɨɦ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɤɚɪɛɿɞɭ. 



Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɸ ɬɜɟɪɞɿɫɬɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɱɚɜɭɧ ɩɿɫɥɹ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ 
ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɜ ɩɪɨɦɿɠɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɚɭɫɬɟɧɿɬɢɡɚɰɿʀ 
1050°ɋ ɿ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 350°ɋ (65 HRC). ɍ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ 
ɰɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢɫɭɬɧɹ ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɨɝɨ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ 
(18%) ɿ –ɮɚɡɚ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɪɟɲɿɬɤɢ (0.5  
1,27). 

Ⱦɚɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɥɟɝɭɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿɥɸɫɬɪɭɸɬɶ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɭ ɩɨɝɨɞɠɟɧɭ 
ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɯɪɨɦɭ ɿ ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ ɜ ɤɚɪɛɿɞɿ (Cr, Fe)7C3. ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɜɦɿɫɬɭ ɯɪɨɦɭ 
ɜ ɤɚɪɛɿɞɿ, ɜɦɿɫɬ ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ. 
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Ɋɢɫ. 3. ȼɩɥɢɜ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɬɚ ɫɬɭɩɟɧɸ ɣɨɝɨ ɥɟɝɨɜɚɧɨɫɬɿ (ɚ), ɜɦɿɫɬɭ 

ɯɪɨɦɭ ɬɚ ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ ɭ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɦɭ ɤɚɪɛɿɞɿ (Cr, Fe)7C3 (ɛ) ɧɚ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ 
ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ ɭ ɥɢɬɨɦɭ ɬɚ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 

 
ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɟ ɜɿɞɫɨɬɤɨɜɟ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɯɪɨɦɭ ɿ ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ: ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɜɦɿɫɬɭ 
ɯɪɨɦɭ ɞɨ 16%, ɜɦɿɫɬ ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ ɦɨɠɧɚ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢ ɞɨ 1,06% ɿɡ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹɦ 
ɜɢɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ; ɩɪɢ ɜɦɿɫɬɿ ɯɪɨɦɭ 19%, ɜɦɿɫɬ ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ ɦɨɠɧɚ 
ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢ ɞɨ 0,9% ɿɡ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹɦ ɜɢɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ 
ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɤɥɚɞ ɟɤɨɧɨɦɧɨɥɟɝɨɜɚɧɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ. 

Ɉɬɠɟ, ɪɿɜɟɧɶ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɿ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɢɯ ɱɚɜɭɧɿɜ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɥɢɲɟ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ, ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɿ ɮɨɪɦɨɸ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɤɚɪɛɿɞɭ (Cr, 
Fe) 7C3, ɹɤ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɜɜɚɠɚɬɢ ɜ ɫɭɱɚɫɧɿɣ ɧɚɭɤɨɜɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ [14,16,25-27], ɚɥɟ ɿ ɜ 



ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ, ɮɚɡɨɜɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɿ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɥɟɝɨɜɚɧɨɫɬɿ ɦɚɬɪɢɰɿ 
(ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɪɨɡɩɚɞɭ ɩɟɪɟɨɯɨɥɨɞɠɟɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ). 

ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ, ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɜɚɠɥɢɜɢɦ є ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɟ ɜɢɜɱɟɧɧɹ 
ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɿ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɿ ɪɟɠɢɦɿɜ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. 

ɉɿɫɥɹ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɭ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɹɤ ɥɢɬɢɯ, 
ɬɚɤ ɿ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɨɤɫɢɞɧɚ ɩɥɿɜɤɚ, ɿ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ 
ɤɨɪɨɡɿɣɧɿ ɭɲɤɨɞɠɟɧɧɹ. ɉɪɨɬɟ, ɜ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɢɯ ɧɚ ɛɟɣɧɿɬ ɡɪɚɡɤɚɯ ɤɨɪɨɡɿɣɧɿ 
ɭɲɤɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɲɢɪɸɸɬɶɫɹ ɭɝɥɢɛ ɦɟɬɚɥɭ ɡɧɚɱɧɨ ɫɥɚɛɤɿɲɟ, ɧɿɠ ɜ ɥɢɬɨɦɭ ɱɚɜɭɧɿ 
[28]. Ɉɬɠɟ, ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɪɨɡɿɣɧɢɯ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɶ ɜɿɪɨɝɿɞɧɿɫɬɶ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. 

əɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [24, 29], ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɡɧɨɫɭ ɛɿɥɢɯ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɢɯ 
ɱɚɜɭɧɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɟ ɥɢɲɟ ɤɚɪɛɿɞɧɨɸ ɮɚɡɨɸ, ɚɥɟ ɿ ɦɟɬɚɥɟɜɨɸ ɨɫɧɨɜɨɸ. 
ɇɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɢɯ ɱɚɜɭɧɿɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜɢɫɨɤɭ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 
ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɦɿɰɧɨ ɭɬɪɢɦɭɸɱɢ 
ɤɚɪɛɿɞɢ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɳɨ ɧɟ 
ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɪɨɡɬɪɿɫɤɭɜɚɧɧɹ ɿ ɜɢɤɪɢɲɭɜɚɧɧɹ ɤɚɪɛɿɞɿɜ. 

Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜ ɡɪɚɡɤɚɯ ɜ 
ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɿɫɥɹ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɭ ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɦ 
ɜɦɿɫɬɨɦ ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ (35-43%) ɿ ɦɚɪɝɚɧɰɸ (18-41%) [30]. Ⱦɥɹ ɭɬɨɱɧɟɧɧɹ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ 
ɤɚɪɛɿɞɿɜ ɿ ɿɧɬɟɪɦɟɬɚɥɿɞɿɜ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ Ɇɨ ɿ Mn, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɤɚɪɛɿɞɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ.  

Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɤɚɪɛɿɞɧɢɣ ɨɫɚɞ ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɥɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ (ɪɢɫ. 4). ɇɚ ɪɢɫ. 
4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦ ɤɚɪɛɿɞɧɨɝɨ ɨɫɚɞɭ ɡɪɚɡɤɿɜ ɱɚɜɭɧɭ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ 
ɯɪɨɦɭ 21,0-21,4% ɜ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɿɫɥɹ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɭ.  
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Ɋɢɫ. 4. Ⱦɿɥɹɧɤɢ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦ ɤɚɪɛɿɞɧɨɝɨ ɨɫɚɞɤɭ ɡɪɚɡɤɿɜ ɱɚɜɭɧɭ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɯɪɨɦɭ 
21,0-21,4% ɭ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɿɫɥɹ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɭ ɩɪɢ: ɚ – Ɍ=680°ɋ; ɛ – Ɍ=480°ɋ 

 
ɇɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɿ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɳɨ ɩɪɨɣɲɥɢ ɩɨɜɬɨɪɧɢɣ ɧɚɝɪɿɜ ɩɪɢ Ɍ=680°ɋ (ɪɢɫ. 

4, ɚ), ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿʀ ɤɚɪɛɿɞɿɜ (Cr,Fe)7ɋ3, Fe3C ɿ ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
(Cr,Fe)23ɋ6. Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɳɨ ɩɪɨɣɲɥɢ ɩɨɜɬɨɪɧɢɣ ɧɚɝɪɿɜ ɩɪɢ 
Ɍ=480°ɋ ɜɢɹɜɥɹє ɜ ʀɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɪɚɡɨɦ ɡ ɤɚɪɛɿɞɚɦɢ (Cr,Fe)7ɋ3, Fe3ɋ ɿ Cr23ɋ6 
ɤɚɪɛɿɞ Ɇɨ2ɋ (ɪɢɫ. 4, ɛ). Ɍɚɤɨɠ ɜ ɨɛɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɛɭɥɢ ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɿɧɬɟɪɦɟɬɚɥɿɞɢ 
ɬɢɩɚ FeCr ɿ Fe-Cr-Ɇɨ. Іɧɬɟɪɦɟɬɚɥɿɞɢ (-ɮɚɡɚ) ɿ ɤɚɪɛɿɞɢ Ɇɨ2ɋ ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɱɚɜɭɧɿɜ ɩɿɫɥɹ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɭ, ɜɿɞɿɝɪɚɸɬɶ ɪɨɥɶ ɡɚɪɨɞɤɿɜ ɤɨɪɨɡɿɣɧɢɯ 
ɭɲɤɨɞɠɟɧɶ ɩɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɧɚɝɪɿɜɚɯ. ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ -ɮɚɡɚ, ɳɨ ɦɚє ɜɢɫɨɤɭ 



ɤɪɢɯɤɿɫɬɶ, ɜɿɞɿɝɪɚє ɪɨɥɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɫɩɪɢɹє ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɸ ɬɪɿɳɢɧ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɜɚɥɤɿɜ. 

ɇɟ ɞɢɜɥɹɱɢɫɶ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɥɨɤɚɥɶɧɢɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɬɚɤɨɠ ɜɢɹɜɢɜ ɫɤɭɩɱɟɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ Fe, Cr, Ɇɨ, Mn ɿ Ni, 
ɤɚɪɛɿɞɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɧɟ ɜɢɹɜɢɜ ʀɯ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɣ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɚɯ. Ƀɦɨɜɿɪɧɨ, 
ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɮɚɡ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɢɯ ɱɚɜɭɧɿɜ є ɳɟ ɨɞɧɢɦ 
ɱɢɧɧɢɤɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɠɚɪɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɥɢɬɢɦ ɫɬɚɧɨɦ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɧɚɛɥɢɠɚɸɱɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɨ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ 
ɩɪɨɤɚɬɧɨɝɨ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ, ɦɢ ɜɜɚɠɚɥɢ ɡɚ ɞɨɰɿɥɶɧɟ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɧɚ 
ɭɞɚɪɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɣ ɡɧɨɫ ɞɥɹ ɭɬɨɱɧɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɿ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɪɟɠɢɦɭ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɜɢɹɜɢɬɢ ɪɹɞ ɿɫɬɨɬɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɱɚɜɭɧɭ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɯɪɨɦɭ 21,0-21,4% ɩɿɫɥɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ 
ɨɛɪɨɛɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɭɞɚɪɧɨ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɡɧɨɫɭ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɳɨ ɩɿɞɞɚɜɚɥɢ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɦɭ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɸ ɜ 
ɛɟɣɧɿɬɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 350°ɋ, ɜɢɹɜɢɜ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɜɨɯ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 251°, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɥɿɧɿʀ (111) (ɪɢɫ. 5). ɐɟɣ ɮɚɤɬ 
ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɳɨ ɫɮɨɪɦɭɜɚɥɚɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 
ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɢɳɟ ɜɤɚɡɚɧɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ, ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɪɿɡɧɨɝɨ 
ɝɟɧɟɡɢɫɭ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɝɪɚɬɤɢ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜɦɿɫɬɨɦ ɜɭɝɥɟɰɸ ɿ 
ɥɟɝɭɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 
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Ɋɢɫ. 5. Ⱦɿɥɹɧɤɢ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦ ɱɚɜɭɧɭ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɯɪɨɦɭ 21,0-21,4%, ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨ 
ɡɚɝɚɪɬɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚ ɛɟɣɧɿɬ 

 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɥɨɝɿɱɧɢɦ ɩɟɪɟɞɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɟɪɲɢɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ, ɧɚɫɢɱɟɧɨɦɭ ɜɭɝɥɟɰɟɦ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ  ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ⱥ ɞɪɭɝɢɣ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɟɥɢɤɢɯ ɤɭɬɚɯ (51,5°ɋ), ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ, ɳɨ 
ɧɟ ɩɟɪɟɬɟɪɩɥɸɜɚɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɛɥɢɡɶɤɨɸ ɞɨ 
ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ. ɐɟɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨ ɤɨɪɟɥɸє ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɦɟɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɳɨ ɜɢɹɜɢɥɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɿɥɹɧɨɤ ɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɦɚɬɪɢɰɿ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 6 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɜ 
ɛɟɣɧɿɬɧɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ.  

 



               
                                                                      

Ɋɢɫ. 6. ɋɯɟɦɚ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɜ ɛɟɣɧɿɬɧɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ 
ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ [31] 

 

ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɟɪɲɨʀ ɫɬɚɞɿʀ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɭɫɬɟɧɿɬ ɡ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɜɭɝɥɟɰɸ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɣ ɦɿɠ ɫɭɛɤɨɦɿɪɤɚɦɢ -ɮɚɡɢ ɛɟɣɧɿɬɭ ɿ 
ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɪɨɲɚɪɤɿɜ ɦɿɠ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɮɟɪɢɬɧɨɝɨ ɛɟɣɧɿɬɭ. Ⱥɭɫɬɟɧɿɬ, ɳɨ ɧɟ 
ɩɿɞɞɚɜɚɜɫɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɸ, ɡɛɚɝɚɱɟɧɢɣ ɥɟɝɭɸɱɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɿ ɡ ɜɢɯɿɞɧɨɸ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɣ ɦɿɠ ɛɟɣɧɿɬɧɢɦɢ ɚɝɪɟɝɚɬɚɦɢ, ɩɨ 
ɩɟɪɢɮɟɪɿʀ ɞɟɧɞɪɢɬɭ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɿ ɜ ɟɜɬɟɤɬɢɰɿ (ɪɢɫ. 6). Ɂ ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ ɪɟɚɤɰɿʀ ɭɝɥɢɛ 
ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ, ɡɛɚɝɚɱɟɧɨɝɨ ɿ 
ɡɛɿɞɧɟɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɟɦ, ɩɪɨ ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɡɦɿɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɳɟɩɥɟɧɨɝɨ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ (111). 

Ɇɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɫɬɚɥɟɣ ɬɚ ɭ ɦɚɬɪɢɰɿ 
ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨ ɡɚɝɚɪɬɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚ ɛɟɣɧɿɬ, ɲɢɪɨɤɨ 
ɨɛɝɨɜɨɪɸɜɚɥɨɫɶ ɭ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ 32, 33]. ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɢɯ ɛɿɥɢɯ ɱɚɜɭɧɿɜ, 
ɬɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ є ɩɪɹɦɢɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦ ɞɨɤɚɡɨɦ ɪɨɡɲɚɪɭɜɚɧɧɹ 
ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɛɟɣɧɿɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡ ɪɨɛɨɬɨɸ 
Ȼɝɚɞɟɲɢɚ [21], ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɚɜɬɨɪɚɦɢ [31] ɜɩɟɪɲɟ. 

Ɍɚɤɨɠ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɩɿɜɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɦɿɠɩɥɨɫɤɨɫɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ (d), 
ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜɿɞ ɤɚɪɛɿɞɧɨɝɨ ɨɫɚɞɤɭ ɬɚ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɤɭɬɿɜ 2θ=40-50°. ɐɟ 
ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ d ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɧɟ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ d ɤɚɪɛɿɞɭ (ɬɚɛɥ. 1, 2), ɳɨ є 
ɩɟɪɟɤɨɧɥɢɜɢɦ ɞɨɤɚɡɨɦ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɢɫɨɤɨ- ɬɚ ɧɢɡɶɤɨɜɭɝɥɟɰɟɜɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɭ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɱɚɜɭɧɭ.  

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɬɚ ɦɿɠɩɥɨɫɤɨɫɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɤɚɪɛɿɞɧɨɝɨ 
ɨɫɚɞɤɭ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ 

ɇɨɦɟɪ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿʀ 
ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɤɭɬɿɜ 
2=40-50° (CuKα) 

Ɏɚɡɚ І/І1, % dHKL, Å HKL 

1 -FeCr 14,5 2,2012 410 
2 Cr7C3 18,2 2,1609 202 
3 Cr7C3 81,8 2,0688 421 
4 Fe3C 60,0 2,049 022; 103 
5 Fe3C 12,7 1,989 211 
6 Fe3C 9,1 1,879 122 



Ɍɚɛɥɢɰɹ 2 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ d111 ɜɢɫɨɤɨɜɭɝɥɟɰɟɜɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɩɿɫɥɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɡɚ 
ɪɿɡɧɢɦɢ ɪɟɠɢɦɚɦɢ 

ɋɬɚɧ d111, Å 
Ɋɟɠɢɦ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ - 1 2,110 
Ɋɟɠɢɦ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ - 2 2,102 
Ɋɟɠɢɦ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ - 3 2,110 
Ɋɟɠɢɦ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ - 4 2,111 

 
 
Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɝɪɚɬɤɢ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ 

(ɜɢɫɨɤɨɜɭɝɥɟɰɟɜɨɝɨ ɬɚ ɧɟɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɨɝɨ) ɬɚ ɬɨɧɤɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ  - ɮɚɡɢ ɛɟɣɧɿɬɭ 
ɞɥɹ ɱɚɜɭɧɿɜ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥ. 3, 4. Ⱦɚɧɿ ɬɚɛɥ. 
3, 4 ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ ɪɨɡɲɚɪɭɜɚɧɧɹ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɛɟɣɧɿɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɧɚɪɭɝ ɚ/ɚ ɬɚ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ  - ɮɚɡɢ ɛɟɣɧɿɬɭ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ  
- ɮɚɡɨɸ ɩɟɪɥɿɬɭ ɭ ɜɢɯɿɞɧɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ. ɉɿɫɥɹ ɭɞɚɪɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɡɧɨɫɭ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɨɧɤɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ  - ɮɚɡɢ ɛɟɣɧɿɬɭ ɪɨɫɬɭɬɶ. Ɂɚɜɞɹɤɢ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɧɚɩɪɭɝ ɜ 
 - ɮɚɡɿ ɛɟɣɧɿɬɭ, ɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɤɚɪɛɿɞɢ ɛɟɣɧɿɬɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɦɿɰɧɨ ɭɬɪɢɦɭɸɬɶɫɹ ɭ 
ɦɚɬɪɢɰɿ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɭɞɚɪɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɚɛɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɚɛɪɚɡɢɜɧɢɦɢ 
ɱɚɫɬɤɚɦɢ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ  - ɮɚɡɢ ɿ ɡɚɩɨɛɿɝɚє 
ɪɨɡɬɪɿɫɤɭɜɚɧɧɸ ɬɚ ɜɢɤɪɢɲɭɜɚɧɧɸ ɤɚɪɛɿɞɿɜ. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 3 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɬɚ ɬɨɧɤɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɮɟɪɢɬɭ ɭ ɡɪɚɡɤɚɯ 
ɱɚɜɭɧɭ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɯɪɨɦɭ 21,0-21,4% 

ɋɬɚɧ ɚ ɩɨ (111) ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɨɧɤɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 
 - ɮɚɡɢ ɛɟɣɧɿɬɭ 

ɚ/ɚ ɯ 10-3  ɯ 1011, ɫɦ-2 

ɜɢɫɨɤɨɜɭɝɥɟ-
ɰɟɜɢɣ  

ɚɭɫɬɟɧɿɬ 

ɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨ- 
ɪɟɧɢɣ 

ɚɭɫɬɟɧɿɬ 

ɞɨ  
ɡɧɨɫɭ 

ɩɿɫɥɹ 
ɡɧɨɫɭ 

ɞɨ 
ɡɧɨɫɭ 

ɩɿɫɥɹ 
ɡɧɨɫɭ 

Ʌɢɬɢɣ ɫɬɚɧ 3,655 3,601 2,03 2,60 3,21 5,27 
Ɍɚɭɫɬ=950°ɋ, 
ɚɭɫɬ=1ɝ., 

Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, ɿɡɨɬ=1ɝ. 
30ɯɜ. 

3,667 3,601 3,47 9,68 7,31 9,39 

Ɍɚɭɫɬ=1050°ɋ, 
ɚɭɫɬ=1ɝ., 

Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, 
ɿɡɨɬ=1ɝ. 30ɯɜ. 

- 3,601 2,13 5,41 0,35 2,28 

 
 
 
 
 
 
 
 



Ɍɚɛɥɢɰɹ 4 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɬɚ ɬɨɧɤɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɮɟɪɢɬɭ ɭ ɡɪɚɡɤɚɯ 
ɟɤɨɧɨɦɧɨɥɟɝɨɜɚɧɨɝɨɨ ɱɚɜɭɧɭ 280ɏ19ȽɇɆ 

ɋɬɚɧ ɚ ɩɨ (111) ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɨɧɤɨʀ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ  - ɮɚɡɢ ɛɟɣɧɿɬɭ 
ɚ/ɚ ɯ 10-3  ɯ 1011, ɫɦ-2 

ɜɢɫɨɤɨ- 
ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɣ  

ɚɭɫɬɟɧɿɬ 

ɧɟ  
ɩɟɪɟɬɜɨ- 

ɪɟɧɢɣ 
ɚɭɫɬɟɧɿɬ ɞɨ

 ɡɧ
ɨɫ

ɭ 

ɩɿ
ɫɥ

ɹ 
ɡɧ

ɨɫ
ɭ 

ɞɨ
 ɡɧ

ɨɫ
ɭ 

ɩɿ
ɫɥ

ɹ 
ɡɧ

ɨɫ
ɭ 

Ʌɢɬɢɣ ɫɬɚɧ 3,638 - 2,10 - 0,34 0,29 
Ɍɚɭɫɬ=950°ɋ, ɚɭɫɬ=1ɝ., 

Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, ɿɡɨɬ=1ɝ. 30ɯɜ. 
3,648 3,585 7,78 12,47 4,72 12,13 

Ɍɚɭɫɬ=950°ɋ, ɚɭɫɬ=1ɝ., 
Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, ɿɡɨɬ=3ɝ. 

3,641 3,588 6,80 9,57 3,61 7,14 

Ɍɚɭɫɬ=1050°ɋ, ɚɭɫɬ=1ɝ., 
Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, ɿɡɨɬ=1ɝ. 30ɯɜ. 

3,645 - 6,22 12,82 3,02 12,82 

Ɍɚɭɫɬ=1050°ɋ, ɚɭɫɬ=1ɝ., 
Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, ɿɡɨɬ=3ɝ. 

3,656 - 7,72 9,39 4,65 6,88 

 
Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɦɟɠɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ ɜɿɞ ɪɟɠɢɦɿɜ 

«ɚɭɫɬɟɦɩɟɪɿɧɝɭ» ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 7. Ⱥɧɚɥɿɡ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɟɠɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ 
Ɍɚɭɫɬ=950°ɋ τɿɡɨɬ=1ɝ. 30ɯɜ., ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ 
ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɞɨ 3 ɝɨɞɢɧ. Ɇɨɠɧɚ ɩɟɪɟɞɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɟ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ 
ɦɟɠɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ ɬɨɧɤɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɮɚɡ, ɳɨ ɭ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɪɿɡɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɮɚɡ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɬɢɫɹ ɩɿɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ, 
ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɧɟɫɭɰɿɥɶɧɨɫɬɟɣ ɩɨ ɦɟɠɚɯ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɿ ʀɯ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɜ 
ɬɪɿɳɢɧɢ. 
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ɥɢɬɢɣ Ɍаɭɫɬ=950°ɋ,
τ=1ɝ;

Ɍіɡɨɬ=350°ɋ,
τ=1ɝ.30хɜ.

Ɍаɭɫɬ=950°ɋ,
τ=1ɝ.;

Ɍіɡɨɬ=350°ɋ,
τ=3ɝ.

Ɍаɭɫɬ=1050°ɋ,
τ=1ɝ.;

Ɍіɡɨɬ=350°ɋ,
τ=1ɝ.30хɜ.

Ɍаɭɫɬ=1050°ɋ,
τ=1ɝ.;

Ɍіɡɨɬ=350°ɋ,
τ=3ɝ.

Сɬаɧ дɨɫɥідɧɢ ɡɪаɡɤів
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Ɋɢɫ. 7 Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɟɠɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɚɭɫɬɟɧɿɬɢɡɚɰɿʀ ɬɚ ɱɚɫɭ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 350°ɋ 

 
ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɚɧɚɥɿɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 8 ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɭɞɚɪɧɚ ɜɹɡɤɿɫɬɶ ɡɪɚɡɤɿɜ, 

ɨɛɪɨɛɥɟɧɢɯ ɜ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɩɪɢ Ɍɚɭɫɬ=950 ɬɚ 1050°ɋ, ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɿ ɱɚɫɭ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɜɢɬɪɢɦɤɢ. Ⱥ ɬɚɤɨɠ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɞɚɪɧɨʀ 
ɜɹɡɤɨɫɬɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɭ ɡɪɚɡɤɚɯ ɭ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. 
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ɥɢɬɢɣ Ɍаɭɫɬ=950°ɋ, τ=1ɝ.;
Ɍіɡɨɬ=350°ɋ, τ=1ɝ.30хɜ.

Ɍаɭɫɬ=950°ɋ, τ=1ɝ.;
Ɍіɡɨɬ=350°ɋ, τ=3ɝ.

Ɍаɭɫɬ=1050°ɋ, τ=1ɝ.;
Ɍіɡɨɬ=350°ɋ, τ=1ɝ.30хɜ.

Ɍаɭɫɬ=1050°ɋ, τ=1ɝ.;
Ɍіɡɨɬ=350°ɋ, τ=3ɝ.

Сɬаɧ дɨɫɥідɧɢɯ ɡɪаɡɤів
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Ɋɢɫ.8 Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɭɞɚɪɧɨʀ ɜɹɡɤɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɧɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɚɭɫɬɟɧɿɬɢɡɚɰɿʀ ɬɚ 
ɱɚɫɭ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 350°ɋ 

 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɟɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ 

ɤɨɪɟɥɸɸɬɶ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɬɚ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɬɚ ɫɬɭɩɟɧɸ ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ 
α-ɮɚɡɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɬɭɩɟɧɸ ɥɟɝɨɜɚɧɨɫɬɿ ɩɪɨɞɭɤɬɿɜ ɪɨɡɩɚɞɭ ɩɟɪɟɨɯɨɥɨɞɠɟɧɨɝɨ 
ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ є ɜɢɡɧɚɱɚɸɱɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. Ɍɚɤɨɠ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɳɨ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ, ɦɨɠɟ ɫɥɭɠɢɬɢ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɤɚɪɛɿɞɿɜ ɡ 
ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɨʀ ɜɭɝɥɟɰɟɦ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ α-ɮɚɡɢ ɛɟɣɧɿɬɭ. ɓɨ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɬɨ ɰɟ ɩɨɜɹɡɚɧɨ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɩɪɨɯɨɞɹɬɶ 
ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɹɤɿ ɩɨ-ɪɿɡɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ: ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɜɭɝɥɟɰɟɦ 
ɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ, ɜɿɞɩɭɫɤ ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɨʀ ɜɭɝɥɟɰɟɦ α-ɮɚɡɢ, ɪɟɥɚɤɫɚɰɿɣɧɿ 
ɩɪɨɰɟɫɢ ɭ ɦɚɬɪɢɰɿ. ɇɟ ɦɨɠɥɢɜɨ ɜɿɞɤɢɞɚɬɢ ɬɚɤɨɠ ɜɿɪɨɝɿɞɧɿɫɬɶ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 
ɪɨɡɩɚɞɭ ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɢɯ ɬɜɟɪɞɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɡ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɤɚɪɛɿɞɧɨʀ ɮɚɡɢ. Ʉɪɿɦ 
ɬɨɝɨ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɭ ɰɿɥɨɦɭ, ɹɤ ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɞɚɧɿ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɦ ɪɿɜɧɟɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɧɚɩɪɭɝ ɬɚ, ɡɝɿɞɧɨ ɞɚɧɢɦ 
ɦɟɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɸ ɛɭɞɨɜɨɸ. ɍɫɿ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɿ 
ɮɚɤɬɨɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɪɿɡɧɢɰɸ ɭ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɯ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɠɢɦɿɜ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɧɚ ɛɟɣɧɿɬ ɫɩɥɚɜɿɜ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɿɜɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɭɞɚɪɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ 
ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜ 5-6 ɪɚɡɿɜ, ɬɚ ɩɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɫɬɪɨɤɭ ɫɥɭɠɛɢ ɜɢɪɨɛɿɜ [34, 35]. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɮɪɚɤɬɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɧɟɫɭɬɶ ɜɚɠɥɢɜɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ, ɹɤɚ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 9-10 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɬɢɩɨɜɿ 
ɦɿɤɪɨɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɢ ɡɥɚɦɿɜ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ ɭ ɥɢɬɨɦɭ ɬɚ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɚɯ ɩɿɫɥɹ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɧɚ ɭɞɚɪɧɭ ɜɹɡɤɿɫɬɶ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɦɿɤɪɨɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦ ɡɥɚɦɿɜ ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ (ɪɢɫ. 9) ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ 
ɝɥɢɛɢɧɚ ɹɦɨɤ ɭ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɿɥɶɲɚ, ɧɿɠ ɭ ɡɪɚɡɤɚɯ ɜ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. 
ɐɟ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɞɚɧɢɦɢ ɭɞɚɪɧɨʀ ɜɹɡɤɨɫɬɿ. ɑɢɦ ɛɿɥɶɲɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɞɚɪɧɨʀ 
ɜɹɡɤɨɫɬɿ, ɬɢɦ ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɦɢɱɨɤ ɦɿɠ ɹɦɤɚɦɢ ɛɿɥɶɲɚ. ɇɚ ɞɟɹɤɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɜɹɡɤɨɝɨ 
ɡɥɚɦɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɦɿɠɡɟɪɟɧɢɣ ɡɥɚɦ (ɪɢɫ. 9 ɝ). ɉɨɹɜɚ ɦɿɠɡɟɪɟɧɨɝɨ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɧɢɡɶɤɨʀ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ. ȼɹɡɤɢɣ ɡɥɚɦ ɦɚє 
ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɛɭɞɨɜɭ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɜɟɥɢɤɿ (ɪɢɫ. 9 ɛ).  

Ⱥɧɚɥɿɡ ɦɿɤɪɨɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦ ɡɥɚɦɿɜ ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ (ɪɢɫ. 10) 
ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɛɿɥɶɲ ɞɪɿɛɧɿ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɿɥɶɲ 
ɞɪɿɛɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɚ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɡɥɚɦɿɜ ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. ɉɿɫɥɹ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɥɚɦɿɜ ɛɿɥɶɲ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɣ, ɦɿɠɡɟɪɟɧɧɟ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɧɟ 



ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ. ɇɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɡɥɚɦɿɜ ɜ ɡɪɚɡɤɚɯ ɭ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɨɜɹɡɹɧɚ ɡ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɸ ɞɨɫɥɿɞɧɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ. Ɍɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɚ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ: ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɥɢɬɢɦ ɫɬɚɧɨɦ ɪɨɡɦɿɪ ɮɟɪɢɬɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɭ 
ɛɟɣɧɿɬɧɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɫɤɥɚɞɨɜɿɣ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɭ 3-4 ɪɚɡɢ. Ɋɟɬɟɥɶɧɿ 
ɮɪɚɤɬɨɝɪɚɮɿɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɚɸɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɹɜɢɬɢ ɩɨɪɹɞ ɡ ɜɹɡɤɢɦ ɡɥɚɦɨɦ 
ɞɟɹɤɿ ɩɨɡɧɚɤɢ ɤɪɢɯɤɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɪɟɥɶєɮɭ 
ɡ ɪɭɱʀɫɬɢɦɢ (ɜɿɹɥɨɩɨɞɿɛɧɢɦɢ) ɚɛɨ ɩɿɪ'ɹɫɬɢɦɢ ɭɡɨɪɚɦɢ [36-38]. ɍ ɞɨɫɥɿɞɧɨɦɭ 
ɱɚɜɭɧɿ ɦɿɫɬɹɬɶɫɹ ɤɚɪɛɿɞɢ ɪɿɡɧɨʀ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ ɹɤɿ ɝɪɚɸɬɶ ɪɨɥɶ ɡɦɿɰɧɸɸɱɨʀ ɮɚɡɢ. 
ɉɪɢ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɿ ɦɟɬɚɥɟɜɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɧɚɜɤɨɥɨ ɤɚɪɛɿɞɿɜ ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɣ ɬɟɱɿʀ, 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɶ ɦɚɬɪɢɰɿ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɜɢɳɚ, ɧɿɠ ɫɚɦɢɯ ɤɚɪɛɿɞɿɜ. 
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Ɋɢɫ. 9 Ɇɿɤɪɨɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɢ ɡɥɚɦɿɜ ɱɚɜɭɧɭ ɭ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ (ɚ-ɛ – ɯ100, ɜ-ɝ – ɯ1000), ɊȿɆ 
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Ɋɢɫ. 10 Ɇɿɤɪɨɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɢ ɡɥɚɦɿɜ ɞɨɫɥɿɞɧɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ ɩɿɫɥɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɡɚ 
ɪɟɠɢɦɨɦ: ɚ -ɜ – Ɍɚɭɫɬ=1050°ɋ, τɚɭɫɬ=1ɝ., Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, τɿɡɨɬ=1ɝ.30ɯɜ.; ɝ -ɟ – Ɍɚɭɫɬ=1050°ɋ, 

τɚɭɫɬ=1ɝ., Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, τɿɡɨɬ=3ɝ., (ɚ, ɝ – ɯ100, ɛ, ɜ, ɞ, ɟ– ɯ1000), ɊȿɆ 
 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɬɨɧɤɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɹɤ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ 
ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ ɬɚ ɮɪɚɤɬɨɝɪɚɮɿɹ, ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɪɨɡɦɿɪ ɮɚɫɟɬɤɢ 



ɜɧɭɬɪɿɡɟɪɟɧɨɝɨ ɜɿɞɤɨɥɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɨɡɦɿɪɭ ɛɟɣɧɿɬɧɨɝɨ (ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ) ɩɚɤɟɬɭ. 
ɑɢɦ ɦɟɧɲɟ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɚɤɟɬɿɜ ɛɟɣɧɿɬɭ (ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɭ), ɬɢɦ ɨɩɿɪ ɤɪɢɯɤɨɦɭ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɸ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɡɥɚɦɿɜ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɚɠɚє 
ɤɜɚɡɿɤɪɢɯɤɢɣ (ɜɹɡɤɢɣ) ɡɥɚɦ, ɭ ɹɤɨɦɭ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɹɤ ɜɹɡɤɨʀ (70%), ɬɚɤ ɿ 
ɤɪɢɯɤɨʀ (30%) ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. ɉɪɢ ɤɜɚɡɿɤɪɢɯɤɨɦɭ ɡɥɚɦɿ ɪɨɛɨɬɚ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɿɥɶɲɚ, 
ɧɿɠ ɩɪɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦɭ ɤɪɢɯɤɨɦɭ ɡɥɚɦɿ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ 
ɛɭɞɨɜɢ ɡɥɚɦɿɜ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɜ ɧɢɯ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɹɦɤɢ, ɮɚɫɟɬɤɢ ɬɚ ɜɿɞɤɨɥɢ. 
Ɇɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɣ ɜɹɡɤɢɣ ɡɥɚɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɯɜɢɥɹɫɬɨɸ, ɦɚɬɨɜɨɸ ɬɚ 
ɲɨɪɫɬɤɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɝɥɢɛɢɧɚ ɹɦɨɤ, ɜɢɫɨɬɚ ɩɟɪɟɦɢɱɨɤ ɦɿɠ ɧɢɦɢ, 
ɫɥɭɠɢɬɶ ɦɿɪɨɸ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɞɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɢ 
ɜɹɡɤɨɦɭ ɡɥɚɦɿ [39].  

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ 28ɏ32ɇ3Ɏ ɩɪɢ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɡ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ (ɪɢɫ. 11), ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ [40].  

Ɂ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɢɫ. 11 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɱɚɜɭɧɭ ɜ ɥɢɬɨɦɭ 
ɫɬɚɧɿ ɩɪɢ 300 °ɋ ɜɢɫɨɤɚ ɿ ɞɨɪɿɜɧɸє 5,13 Ƚɉɚ, ɩɪɨɬɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 950°ɋ ɜɨɧɚ 
ɧɚɣɧɢɠɱɚ ɡ ɭɫɿɯ ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿ ɫɤɥɚɞɚє 0,63 Ƚɉɚ, ɡɦɟɧɲɭɸɱɢɫɶ ɭ 8 ɪɚɡɿɜ.  

 

 
Ɋɢɫ. 11 Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɝɚɪɹɱɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɱɚɜɭɧɭ ɬɢɩɭ 28ɏ32ɇ3Ɏ ɬɚ 

ɯɪɨɦɨɧɿɤɟɥɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɭ «ɧɿɤɨɪɢɦ»: 1 – ɥɢɬɢɣ ɫɬɚɧ; 2 – Ɍɚɭɫɬ=950 C
0 , ɚɭɫɬ=1ɝɨɞ; 

Ɍɿɡɨɬ=350 C
0 , ɿɡɨɬ=3ɝɨɞ; 3 – Ɍɚɭɫɬ=950 C

0 , ɚɭɫɬ=1ɝɨɞ; Ɍɿɡɨɬ=350 C
0 , ɿɡɨɬ=5ɝɨɞ; 4 –  

Ɍɚɭɫɬ=1050 C
0 , ɚɭɫɬ=1ɝɨɞ; Ɍɿɡɨɬ=350 C

0 , ɿɡɨɬ=3ɝɨɞ; 5 – Ɍɚɭɫɬ=1050 C
0 , ɚɭɫɬ=1ɝɨɞ; Ɍɿɡɨɬ=350 C

0 , 
ɿɡɨɬ=5ɝɨɞ; 6 – «ɧɿɤɨɪɢɦ» ɭ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. 

 
Іɡɨɬɟɪɦɿɱɧɟ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ 

ɞɨɫɥɿɞɧɢɣ ɱɚɜɭɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ 
ɩɪɢ 300°ɋ (4,12 Ƚɉɚ), ɚ ɩɪɢ 950 °ɋ ɜɿɧ ɦɚє ɧɚɣɜɢɳɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ, ɳɨ ɧɚ 
28% ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɜ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ.  

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɛɿɥɶɲɨɸ ɠɚɪɨɦɿɰɧɿɫɬɸ ɫɟɪɟɞ ɱɚɜɭɧɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɱɚɜɭɧ, ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɢɣ ɡɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ ɧɚ ɛɟɣɧɿɬ. 
ȼɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɱɚɜɭɧɭ ɜ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 700-950°ɋ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɧɚ 10-30% ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɜ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɳɨ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɿɞɜɢɳɟɧɭ ɠɚɪɨɦɿɰɧɿɫɬɶ ɬɚ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɱɚɜɭɧɭ ɩɪɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɬɪɢɛɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɡɪɚɡɤɚɯ ɱɚɜɭɧɭ ɭ ɥɢɬɨɦɭ ɿ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ [41]. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ 
ɬɚɛɥɢɰɹɯ 5, 6. 



Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɬɪɢɛɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɩɪɢ ɩɢɬɨɦɢɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ 1 – 3 Ɇɉɚ (ɬɚɛɥ. 5) ɫɜɿɞɱɢɬɶ, ɳɨ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɩɢɬɨɦɨɝɨ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɪɨɫɬɟ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ (i) ɱɚɜɭɧɭ ɜ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɡ 
1,85×10-9 ɞɨ 16,7×10-9 (ɜɚɝɨɜɢɣ ɡɧɨɫ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡ 1,47 ɦɝ/ɫɦ2∙ɤɦ ɞɨ 
13,23 ɦɝ/ɫɦ2∙ɤɦ), ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ (n) ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ (ɡ 8,73 ɞɨ 7,77). 
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɿ ɩɪɢ ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɞɨɫɥɿɞɧɨɝɨ 
ɱɚɜɭɧɭ. Ɉɞɧɚɤ, ɬɟɪɦɿɱɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɱɚɜɭɧɭ 280ɏ32ɇ3Ɏ ɡɚ ɪɟɠɢɦɨɦ: (Ɍɚɭɫɬ=1050°ɋ, 
ɚɭɫɬ=1 ɝɨɞ.; Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, ɿɡɨɬ=3 ɝɨɞ.) ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɭ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 
(ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɡɧɨɫɭ ɧɢɠɱɟ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɢɳɟ), ɧɿɠ ɩɪɢ 
ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɡɚ ɪɟɠɢɦɨɦ: (Ɍɚɭɫɬ=950°ɋ, ɚɭɫɬ=1 ɝɨɞ.; Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, ɿɡɨɬ=3 ɝɨɞ.). 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɬɪɢɛɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɱɚɜɭɧɭ 280ɏ32ɇ3Ɏ ɜ ɥɢɬɨɦɭ ɿ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɡɚ ɪɟɠɢɦɨɦ: Ɍɚɭɫɬ=1050°ɋ, ɚɭɫɬ=1 ɝɨɞ.; Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, 
ɿɡɨɬ=3 ɝɨɞ. ɛɥɢɡɶɤɿ. 
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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɧɚ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 
ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɿ ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ 

ɋɬɚɧ 
ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ 

ɫɩɥɚɜɿɜ 
 

ɉɢɬɨɦɟ 
ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɹ,  
Ɇɉɚ 

ɒɜɢɞ- 
ɤɿɫɬɶ  
ɦ/ɫ 

ɒɥɹɯ 
ɬɟɪɬɹ, 

ɤɦ. 

Іɧɬɟɧɫɢɜ- 
ɧɿɫɬɶ  

ɡɧɨɲɭ- 
ɜɚɧɧɹ i 

Ʌɿɧɿɣɧɟ 
ɡɧɨɲɭ-
ɜɚɧɧɹ  

ɡɚ 1 ɤɦ,  
ɦɤɦ 

Ʉɨɟɮɿ- 
ɰɿєɧɬ  

ɡɧɨɫɨ- 
ɫɬɿɣ-
ɤɨɫɬɿ  

n 

ȼɚɝɨɜɢɣ 
ɡɧɨɫ, 

ɦɝ/ɫɦ2∙ɤɦ 

ɑɚɜɭɧ  
280ɏ32ɇ3Ɏ 

ɭ ɥɢɬɨɦɭ  
ɫɬɚɧɿ 

1 1 7,2 1,85×10-9 1,85 8,73 1,47 
2 1 7,2 7,1×10-9 7,1 8,15 5,62 

3 1 7,2 16,7×10-9 16,7 7,77 13,23 

ɑɚɜɭɧ  
280ɏ32ɇ3Ɏ  
ɬɟɪɦɨɨɛɪɨ-
ɛɥɟɧɢɣ  ɡɚ 
ɪɟɠɢɦɨɦ:  

Ɍɚɭɫɬ=950°ɋ, 
ɚɭɫɬ=1ɝɨɞ.;  
Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ,  
ɿɡɨɬ=3ɝɨɞ 

1 1 7,2 11,3×10-9 11,3 7,94 8,95 
2 1 7,2 15,25×10-9 15,25 7,81 12,08 

3 1 7,2 19,2×10-9 19,2 7,71 15,21 

ɑɚɜɭɧ 
 280ɏ32ɇ3Ɏ  
ɬɟɪɦɨɨɛɪɨ-
ɛɥɟɧɢɣ ɡɚ 
ɪɟɠɢɦɨɦ:  

Ɍɚɭɫɬ=1050°ɋ, 
ɚɭɫɬ=1ɝɨɞ.;  
Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, 
ɿɡɨɬ=3ɝɨɞ. 

1 1 7,2 6,1×10-9 6,1 8,21 4,83 
2 1 7,2 9,2×10-9 9,2 8,03 7,29 

3 1 7,2 14,4×10-9 14,4 7,84 11,40 

ɋɬ 45  
Ɉɛ`єɦɧɟ  

ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ 

1 1 7,2 8,9×10-9 8,9 8,05 7,0 
2 1 7,2 19,16×10-9 19,16 7,72 15,0 
3 1 7,2 29,39×10-9 29,38 7,53 23,0 

ɏɪɨɦɨɧɿ- 
ɤɟɥɟɜɢɣ  

ɫɩɥɚɜ  
«ɧɿɤɨɪɢɧ» 

1 1 7,2 13×10-8 130 7,58 104,65 

2 1 7,2 16,4×10-8 164 7,3 132 



ȼɚɝɨɜɢɣ ɡɧɨɫ ɱɚɜɭɧɭ 280ɏ32ɇ3Ɏ ɩɿɫɥɹ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ 
(Ɍɚɭɫɬ=1050°ɋ) ɩɪɢ ɩɢɬɨɦɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ 3 Ɇɉɚ ɫɤɥɚɞɚє 11,40 ɦɝ/ɫɦ2∙ɤɦ, ɳɨ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜ 2 ɪɚɡɢ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɋɬ45, ɹɤɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɟɬɚɥɨɧɭ. 

ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɩɥɚɜɭ «ɧɿɤɨɪɢɧ» ɩɪɢ ɜɫɿɯ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ (1 - 3 Ɇɉɚ) ɧɢɠɱɟ, ɧɿɠ ɭ ɱɚɜɭɧɚ 280ɏ32ɇ3Ɏ (ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ 
ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɫɩɥɚɜɭ «ɧɿɤɨɪɢɧ» ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɜɢɳɟ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
ɧɢɠɱɟ). Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɩɥɚɜɭ «ɧɿɤɨɪɢɧ» ɧɢɠɱɟ ɧɚ 8% ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ 
ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɱɚɜɭɧɭ ɜ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɧɚ 7% ɩɿɫɥɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɱɚɜɭɧɭ ɡɚ 
ɪɟɠɢɦɨɦ: Ɍɚɭɫɬ=950°ɋ, ɚɭɫɬ=1 ɝɨɞ.; Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, ɿɡɨɬ=3 ɝɨɞ. ɿ ɧɚ 9% ɡɚ ɪɟɠɢɦɨɦ: 
Ɍɚɭɫɬ=1050°ɋ, ɚɭɫɬ=1 ɝɨɞ.; Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, ɿɡɨɬ=3 ɝɨɞ. ȼɿɞɬɚɤ, ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ  ɬɚ ɩɢɬɨɦɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ 1-3 Ɇɉɚ ɩɟɪɟɜɚɠɧɢɦ є 
ɱɚɜɭɧ ɦɚɪɤɢ 280ɏ32ɇ3Ɏ ɜ ɥɢɬɨɦɭ ɱɢ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɡɚ ɪɟɠɢɦɨɦ: 
Ɍɚɭɫɬ=1050°ɋ, ɚɭɫɬ=1 ɝɨɞ.; Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, ɿɡɨɬ=3 ɝɨɞ. ɫɬɚɧɿ. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɬɪɢɛɨɬɟɯɧɿɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ 
ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ ɜ ɥɢɬɨɦɭ ɿ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɿ ɯɪɨɦɨɧɿɤɟɥɟɜɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɭ «ɧɿɤɨɪɢɧ» ɜ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ 500, 750, 1000ɇ. 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 1000°ɋ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 6. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɧɚ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɬɟɪɬɹ (ɬɚɛɥ. 6) 
ɫɜɿɞɱɢɬɶ, ɳɨ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (500 ɇ,750 ɇ,1000 ɇ) ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɞɨ 950-1000°ɋ ɞɨɫɥɿɞɧɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ 280ɏ32ɇ3Ɏ ɜ ɥɢɬɨɦɭ ɿ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɡɚ ɪɟɠɢɦɚɦɢ: Ɍɚɭɫɬ=950°ɋ, ɚɭɫɬ=1ɝɨɞ.; Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, ɿɡɨɬ=3ɝɨɞ. ɿ 
Ɍɚɭɫɬ=1050°ɋ, ɚɭɫɬ=1ɝɨɞ.; Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, ɿɡɨɬ=3ɝɨɞ. ɫɬɚɧɚɯ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ 
(i) ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ (ɞɥɹ ɥɢɬɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɧɚɜɿɬɶ ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɪɹɞɤɢ), ɚ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ: ɞɥɹ ɱɚɜɭɧɭ ɜ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɧɚ 21%, ɩɪɢ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɰɿ ɡɚ ɪɟɠɢɦɨɦ: Ɍɚɭɫɬ=950°ɋ, ɚɭɫɬ=1 ɝɨɞ.; Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, ɿɡɨɬ=3 ɝɨɞ. – ɧɚ 
13,6%, ɡɚ ɪɟɠɢɦɨɦ: Ɍɚɭɫɬ=1050°ɋ, ɚɭɫɬ=1 ɝɨɞ.; Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, ɿɡɨɬ=3 ɝɨɞ. – ɧɚ 8%. 

ɇɚɣɤɪɚɳɢɦɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɜɿɞ 500 ɇ ɞɨ 1000 ɇ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɱɚɜɭɧ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɢɣ ɡɚ 
ɪɟɠɢɦɨɦ: Ɍɚɭɫɬ=1050°ɋ, ɚɭɫɬ=1 ɝɨɞ.; Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, ɿɡɨɬ=3 ɝɨɞ. ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ 
ɡɧɨɲɭɜɚɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ, ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ – ɧɚɣɜɢɳɢɣ. ɇɟ ɦɟɧɲ 
ɜɚɠɥɢɜɢɦ є ɣ ɬɨɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɿ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ (μ) ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɹɤ ɞɥɹ ɱɚɜɭɧɭ ɜ 
ɥɢɬɨɦɭ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɿ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 0,36 – 0,38 ɩɪɢ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ 1000ɇ.  

ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɯɪɨɦɨɧɿɤɟɥɟɜɢɣ ɫɩɥɚɜ «ɧɿɤɨɪɢɧ» ɩɪɢ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɥɢ ɡɪɚɡɤɢ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ ɩɨɱɚɜ 
ɪɭɣɧɭɜɚɬɢɫɹ. ɇɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ 500ɇ 
ɯɪɨɦɨɧɿɤɟɥɟɜɢɣ ɫɩɥɚɜ «ɧɿɤɨɪɢɧ» ɦɚє ɜɢɫɨɤɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɡɧɨɫɭ (9,3×10-7) ɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɢɡɶɤɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ (6,03), ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦɢ 
ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɱɚɜɭɧɭ ɜ ɥɢɬɨɦɭ ɿ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɚɯ, ɚ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ (μ) ɫɤɥɚɞɚє 0,4. 

 
 

 

 

 

 



Ɍɚɛɥɢɰɹ 6  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɧɚ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 
ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɿ ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ 

ɋɬɚɧ 
ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ 

ɫɩɥɚɜɿɜ 
ɇɚɜɚɧɬɚ- 
ɠɟɧɧɹ,  

ɇ 

ɒɜɢɞ- 
ɤɿɫɬɶ  
ɦ/ɫ 

ɒɥɹɯ 
ɬɟɪɬɹ, 

ɤɦ. 

Іɧɬɟɧɫɢɜ- 
ɧɿɫɬɶ  

ɡɧɨɲɭ-
ɜɚɧɧɹ  

i 

Ʌɿɧɿɣɧɟ 
 ɡɧɨɲɭ- 
ɜɚɧɧɹ  

ɡɚ 1 ɤɦ, 
ɦɤɦ  

Ʉɨɟɮɿ- 
ɰɿєɧɬ  
ɬɟɪɬɹ  

Μ 

Ʉɨɟɮɿ- 
ɰɿєɧɬ  

ɡɧɨɫɨ- 
ɫɬɿɣ-
ɤɨɫɬɿ,  

n 

ȼɚɝɨɜɢɣ 
ɡɧɨɫ, 

ɦɝ/ɫɦ3∙ɤɦ 

ɑɚɜɭɧ 
280ɏ32ɇ3Ɏ 

ɭ ɥɢɬɨɦɭ  
ɫɬɚɧɿ 

500 

2 0,6 

1,19×10-7 119 0,41 6,92 94,25 
750 2,99×10-7 299 0,45 6,52 236,81 

1000 3,77×10-6 3770 0,37 5,42 2985,84 

ɑɚɜɭɧ 
280ɏ32ɇ3Ɏ 

ɬɟɪɦɨɨɛ- 
ɪɨɛɥɟɧɢɣ  

ɡɚ  
ɪɟɠɢɦɨɦ: 

Ɍɚɭɫɬ=950°ɋ,  
ɚɭɫɬ=1 ɝɨɞ.; 
 Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ,  
ɿɡɨɬ=3 ɝɨɞ. 

500 

2 0,6 

6,17×10-8 61,7 0,44 7,2 48,87 

750 1,94×10-7 194 0,43 6,71 153,65 

1000 2,9×10-7 290 0,38 6,53 229,68 

ɑɚɜɭɧ 
280ɏ32ɇ3Ɏ 

ɬɟɪɦɨɨɛ- 
ɪɨɛɥɟɧɢɣ  

ɡɚ  
ɪɟɠɢɦɨɦ: 

Ɍɚɭɫɬ=1050°ɋ, 
 ɚɭɫɬ=1 ɝɨɞ.;  
Ɍɿɡɨɬ=350°ɋ, 
 ɿɡɨɬ=3 ɝɨɞ. 

500 

2 0,6 

1,56×10-8  15,6 0,35 7,8 12,36 

750 6,22×10-8  62,2 0,36 7,2 49,26 

1000 1,8×107  180 0,36 6,74 142,56 

ɏɪɨɦɨɧɿ-
ɤɟɥɟɜɢɣ  

ɫɩɥɚɜ  
«ɧɿɤɨɪɢɧ» 

500 2 0,6 9,3×10-7 930 0,4 6,03 748,65 

 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɬɪɢɛɨɥɨɝɿɱɧɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ, ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ 

ɹɤɢɯ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɤɚɪɛɿɞɿɜ ɪɿɡɧɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ, ɫɜɿɞɱɚɬɶ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨɸ 
ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɱɚɜɭɧ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɢɣ ɡɚ ɪɟɠɢɦɨɦ: Ɍɚɭɫɬ=950 C

0 , τ=1 ɝ., Ɍɿɡɨɬ=350 C
0 , τ=3ɝ. ɍ 

ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɦɿɤɪɨɱɚɫɬɤɢ ɤɚɪɛɿɞɿɜ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɩɪɢ 
ɬɟɪɬɿ, ɚ ɱɚɫɬɤɢ ɦɟɧɲ ɧɿɠ 100 ɧɦ ɡɦɿɰɧɸɸɬɶ ɦɚɬɪɢɰɸ, ɨɛɦɟɠɭɸɱɢ ʀʀ ɩɥɚɫɬɢɱɧɭ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ ɬɚ ɩɪɨɬɢɞɿɸɬɶ ɜɢɤɪɢɲɭɜɚɧɧɸ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɟɪɟɧ ɤɚɪɛɿɞɿɜ. ɍ 
ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɢɯ ɱɚɜɭɧɚɯ (Fe-C-Cr) ɩɿɫɥɹ ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɭ 
ɠɚɪɨɦɿɰɧɿɣ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɤɚɪɛɿɞɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɬɢɩɭ Cr7C3, Cr23C6, Fe3C ɬɚ ɪɿɡɧɨɝɨ 
ɪɨɡɦɿɪɭ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɨɡɩɚɞ ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɟɦ ɬɚ ɥɟɝɭɸɱɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 
ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɜ ɩɪɨɦɿɠɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɨʀ ɛɟɣɧɿɬɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜɢɫɨɤɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 



ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ (ɜɢɫɨɤɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ, ɩɪɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɿ ɪɿɜɧɹ 
ɭɞɚɪɧɨʀ ɜɹɡɤɨɫɬɿ), ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɬɚ ɭɞɚɪɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɡ ɛɿɥɢɯ ɱɚɜɭɧɿɜ ɡ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ 
ɯɪɨɦɭ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɞɨɪɨɝɨɤɨɲɬɭɸɱɢɯ ɬɚ ɞɟɮɿɰɢɬɧɢɯ ɥɟɝɭɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

ȼɢɫɧɨвɤɢ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɢɯ ɜɢɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɢɯ ɱɚɜɭɧɚɯ, 
ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ, ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ ɬɚ ɬɪɢɛɨ ɥɨɝɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ 
ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ.  

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɪɨɡɩɚɞ ɩɟɪɟɫɢɱɟɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɟɦ ɬɚ ɥɟɝɭɸɱɢɦɢ 
ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɿɬɭ ɜ ɩɪɨɦɿɠɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɨʀ ɛɟɣɧɿɬɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 
ɜɢɫɨɤɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ (ɜɢɫɨɤɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ, ɩɪɢ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɿ ɪɿɜɧɹ ɭɞɚɪɧɨʀ ɜɹɡɤɨɫɬɿ), ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ 
ɬɚ ɭɞɚɪɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɡ 
ɛɿɥɢɯ ɱɚɜɭɧɿɜ, ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɤɨɪɨɬɢɬɢ ɜɦɿɫɬ ɯɪɨɦɭ ɬɚ ɿɧɲɢɯ 
ɞɨɪɨɝɨɤɨɲɬɭɸɱɢɯ ɬɚ ɞɟɮɿɰɢɬɧɢɯ ɥɟɝɭɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɡɛɿɥɶɲɭє ɬɟɪɦɿɧ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. 
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MODERN FUNCTIONAL MATERIALS FROM NANOSTRUCTURED 

BAINITE MATRIX AND INCREASED TRIBOLOGIE PROPERTIES  

 
Conformities to law of forming of nanostructure matrix was investigate in wearproof 
high-chromium cast-irons, mechanical, physical and chemical, tribology properties are 
conditioned the presence of elements of nanostructure. Disintegration oversaturated by 
carbon and alloying elements of metastable austenite in intermediate area of 
temperatures results lead to forming of nanosize bainite matrix and provides the high 
complex of mechanical properties (high indexes of durability, to hardness, at the 
maintenance of impact toughness), increase of abrasive and shock-abrasive  
wearproofness of removable details of metallurgical equipment from high-chromium 
cast-irons, allows to decrease content of chrome and other expensive and scarce 
alloying elements, increases the term of service. 
Key words: high-chromium cast iron, bainite, heat treatment, wear resistance, 
coefficient of wear resistance 
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kindrachuk@ukr.net 
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 Ʉɭɰɨвɚ ȼɚɥɟɧɬɢɧɚ Ɂɢɧɨвɿʀвɧɚ – ɞ-ɪ ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɨɪ, ɡɚɜɿɞɭɜɚɱ 
ɤɚɮɟɞɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɚ ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨʀ ɚɤɚɞɟɦɿʀ ɍɤɪɚʀɧɢ, 
root@lks.dp.ua 

Ʉɨвɡɟɥь Ɇɚɤɫɢɦ Ⱥɧɚɬɨɥɿɣɨвɢɱ – ɤɚɧɞɢɞɚɬ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ, ɞɨɰɟɧɬ 
ɤɚɮɟɞɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɚ ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿɣɧɨʀ ɚɤɚɞɟɦɿʀ ɍɤɪɚʀɧɢ, 
kovzel.maxim@gmail.com 

Ɍɿɫɨв Ɉɥɟɤɫɚɧɞɪ ȼɿɤɬɨɪɨвɢɱ - ɤɚɧɞɢɞɚɬ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ, ɫɬɚɪɲɢɣ 
ɧɚɭɤɨɜɢɣ ɫɩɿɜɪɨɛɿɬɧɢɤ ɤɚɮɟɞɪɢ ɦɚɲɢɧɨɡɧɚɜɫɬɜɚ ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɚɜɿɚɰɿɣɧɨɝɨ 
ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ 
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