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ÇÇÖÑÖçàÖ

ÇÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÂ ÔÓÚÂ·ÌÓÒÚË ‚ ˝ÌÂ„ÓÌÓÒËÚÂÎflı ‚˚ÌÛÊ‰‡˛Ú
ËÌÚÂÌÒËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ‰Ó·˚˜Û ÌÂÙÚË Ë „‡Á‡, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÒ‚ÓÂ-
ÌËÂÏ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ ÒÂ‚ÂÌ˚ı Â„ËÓÌ‡ı á‡-
Ô‡‰ÌÓÈ ëË·ËË Ò ÒÛÓ‚˚ÏË ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË (+40...–60 °ë) Ë
ÔËÓ‰ÌÓ-„ÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË, ÔÂ‰˙fl‚Îfl˛˘ËÏË ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl Í Í‡˜ÂÒÚ‚Û ÚÛ·Ì˚ı ÒÚ‡ÎÂÈ Ë Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ‰ÓÎÊÌ˚ Ó·Î‡‰‡Ú¸
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂÏ ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı Ë ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÒÓı‡Ìfl˛˘Ëı ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÈ, ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‚Ë-
‰‡Ï ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÏÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÓÁËÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒÂ‰ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ. é·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ ‰ÓÎ„Ó‚Â˜ÌÓÒÚË Ë Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÌÂÙÚË Ë „‡Á‡ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ‚˚·ÓÓÏ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌ-
Ì˚ı Ë Ò‚‡Ó˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ÚÂ·ÛÂÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÌÓ‚˚ı ·Ó-
ÎÂÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÚÂ·ÛÂÏÓÈ
‰ÓÎ„Ó‚Â˜ÌÓÒÚË Ë Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ËÁ
ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı (ÒÚ‡Î¸ 10 Ë 20) Ë ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
(é9É2, é9É2ë, 17É1ë Ë ‰.) ÒÚ‡ÎÂÈ, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍ‡fl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË,
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (‰Ó –60 °ë). é‰ÌËÏ ËÁ
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‰Îfl ˜Â„Ó ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÓÒ¸ ËÁÛ˜ËÚ¸ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‚ÎË-
flÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ‰ÂÌ‰ËÚÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛
ÒÂ˚, ÍÂÏÌËfl Ë Ï‡„‡Ìˆ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò‚‡ÌÓ„Ó ¯‚‡ Ë ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â Ì‡
Â„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ÍÓÓÁËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.
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ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡‚¯ËÂ ‰Ó ÒËı ÔÓ Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ÚÂıÌÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒÓÍÓ‚ ÒÎÛÊ·˚ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ-
‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ëfl Ë ÌÂ-    
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ì‡Û˜ÌÓ Ó·ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËÈ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ Ë
Â„Ó ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÏËÌÛÒÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó Ë  ÒËÒÚÂÏÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl Ë ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÌÚËÍÓÓÁËÓÌÌ˚ı, ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ë˜ÂÒÍËı Ë
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÏÂ ÔË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË Ë ÂÏÓÌÚÂ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ-
ÔÓ‚Ó‰Ó‚ ‚ Ú‡ÒÒÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

êÂ¯ÂÌËÂ Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡
‡Á‡·ÓÚÍÛ ‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÂÒÛÒÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı ÚÂıÌÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ë Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚    
‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı á‡Ô‡‰ÌÓÈ ëË·ËË, ËÏÂ˛˘ÂÈ ‚‡ÊÌÓÂ Ì‡Ó‰-       
ÌÓ-ıÓÁflÈÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÛ˛
Á‡‰‡˜Û.

Ç ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ‡·ÓÚÂ Ò‰ÂÎ‡Ì‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ Ó·Ó·˘ËÚ¸ ËÏÂ˛-
˘ËÈÒfl ÓÔ˚Ú ÔÓ Â¯ÂÌË˛ ‚ÓÔÓÒÓ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË
Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË Ò‚‡-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚. èË ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÂ
Ë Ì‡ÔËÒ‡ÌËË ÍÌË„Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌËÈ ÓÔ˚Ú ‡·ÓÚ˚ ‡‚-
ÚÓÓ‚ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, Í‡Í Ì‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ, Ú‡Í Ë
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ-Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸: ‡Í‡‰ÂÏËÍÛ çÄç ìÍ‡ËÌ˚
à.ä. èÓıÓ‰ÌÂ, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ à.ê. ü‚‰Ó˘ËÌÛ, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ.
Ì‡ÛÍ ã.ç. éÎÓ‚Û, ÔÓÙ., ‰ÓÍÚ. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ ë.à. É‡˜Â‚Û, ÔÓÙ.,
‰ÓÍÚ. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ Ñ.à. äÓÚÂÎ¸ÌËÍÓ‚Û, ÔÓÙ., ‰ÓÍÚ. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ
Ä.Ä. êÓÒÒÓ¯ËÌÒÍÓÏÛ, ÔÂÔÓ‰‡‚‡ÚÂÎflÏ, ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡Ï Ë ÒÚÛ‰ÂÌÚ‡Ï
çËÊÌÂ‚‡ÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÙËÎË‡Î‡ í˛ÏÂÌÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÌÂÙ-
ÚÂ„‡ÁÓ‚Ó„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸, ÓÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ ‚ ‡·ÓÚÂ Ì‡‰
ÍÌË„ÓÈ.  
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ÉÎ‡‚‡ 1

ÇáÄàåéëÇüáú èÖêÇàóçéâ äêàëíÄããàáÄ-
ñàà åÖíÄããÄ ë ÖÉé ïàåàóÖëäéâ
çÖéÑçéêéÑçéëíúû à îéêåàêéÇÄçàÖå
ëíêìäíìêõ åÖíÄããÄ ëÇÄêçõï òÇéÇ
(‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ Ó·ÁÓ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚)

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [11, 52], ˜ÚÓ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò‚‡ÌÓ„Ó
¯‚‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ ıÛÔÍÓÒÚË (íàï). ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ÒÌËÊ‡ÂÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ [159]. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
Ì‡fl ÏËÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÌÂ‡Á˚‚ÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡
Ò ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‚ÎËfl˛˘ËÏ Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Â„Ó ÒÚÛÍÚÛ-
˚ [29, 79]. åÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔË˜ËÌ ÒÌËÊÂÌËfl
ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Â„Ó
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ.

1.1. éÅôàÖ áÄäéçéåÖêçéëíà
èÖêÇàóçéâ äêàëíÄããàáÄñàà ëèãÄÇéÇ

èÓˆÂÒÒ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÂ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÂ ËÁ ‰‚Ûı ÒÚ‡‰ËÈ – Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡Ó‰˚¯ÂÈ
(ˆÂÌÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË) Ë Ëı ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ‡Á‚ËÚËfl ‚ ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ [79, 168, 161]. íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ÛÒÎÓ-
‚ËÂÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚ [43, 148]. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl  ‚ ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ [11, 77, 163].

ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl ÚÂÔÎÓ-
ÓÚ‚Ó‰ÓÏ ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ˜ÂÂÁ ÛÊÂ Á‡Ú‚Â‰Â‚¯ËÈ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ [2, 28, 77] Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ
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Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ [167]. èË ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ‡ÒÔÎ‡‚‡
Ì‡ ÌÂÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒÂÈ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ÔËÓ‰ÓÈ Ù‡Á, ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÓÈ Ë ÍË‚ËÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ [167]. ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ
ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ‡Á‰ÂÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË [90, 91].

èË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Ë‡-
„ ‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 1.1,á,
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÒË Ë ÊË‰ÍÓÒÚË Û ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ C0/K0 Ë ‚ ·ÓÎÂÂ ÓÚ‰‡ÎÂÌÌ˚ı Ó·˙ÂÏ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚‡, ·Î‡-
„Ó‰‡fl ‡Á‚ËÚË˛ ‚˚‡‚ÌË‚‡˛˘ÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË Ë ÍÓÌ‚ÂÍˆËË,
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó Ñ0 [18, 37, 91, 159].

ëÎÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È „‡‰ËÂÌÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, Ì‡Á˚‚‡˛Ú ‰ËÙÙÛÁÌ˚Ï [150], ËÎË ÁÓÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl [163]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÓÂ ÔÂÂÌÓÒ ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ ÔËÏÂÒË ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒÓÏ ‰ËÙÙÛÁËË [79, 150, 163].
É‡‰ËÂÌÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl

êËÒ. 1.1. ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
ÔËÏÂÒË Ë „‡‰ËÂÌÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ ÔÂÂ‰ ÙÓÌÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË:
a – ÁÓÌ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl; ·á – ‚ ̊ ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ ̊ È Û˜‡-
ÒÚÓÍ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚; â – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô ËÏÂÒË
ÔÂÂ‰ ÙÓÌÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
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ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÓÚ‚Ó‰‡ Ë ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÔËÏÂÒË, ÍÓÚÓÓÂ, ‚
Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÔËÏÂÒË ‚
ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
[18, 77, 152].

Ç ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÂÊËÏÂ, ÍÓ„‰‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔËÏÂÒË Û
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÂËÓ‰‡
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë Ï‡ÎÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ú‡ÍÓ‚Ó„Ó ÔÂÂ‰ ÔÎÓÒÍËÏ
ÙÓÌÚÓÏ, ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÔËÏÂÒË ‚ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔËÏ˚Í‡˛˘ÂÏ Í ÙÓÌÚÛ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ [18, 159, 163]
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∂
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+ = ,                                                    (1.1)

„‰Â D – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÔËÏÂÒË ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË; R –
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË; e – ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â.

êÂ¯ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl [18, 159, 163] ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔËÏÂÒË ÔÂÂ‰ ÙÓÌÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË:
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„‰Â  ÑL – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÒË Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË x  ÓÚ Ù ÓÌÚ‡
Í ËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË; C0 – ËÒıÓ‰Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÒË ‚     
‡ÒÔÎ‡‚Â; K0 – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔË-
ÏÂÒË.

É‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (1.2) ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡
ËÒ. 1.1, â.

ùÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÓÚÒÚÓfl˘ËÈ ÓÚ ÙÓÌÚ‡ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ x , ËÏÂÂÚ Ò‚Ó˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÛ Ì‡˜‡Î‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÎË·Ó ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ˝ÚÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl [18, 29]
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e ,                                            (1.3)

„‰Â  TL – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚‡ CL; T0 –
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ˜ËÒÚÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡; m – Ú‡Ì„ÂÌÒ
Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÎËÌËË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (1.3) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍË‚ÓÈ 2 Ì‡ ËÒ. 1.1, a.
ÖÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ
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Ì‡ ‰‚ËÊÛ˘ÂÏÒfl ÙÓÌÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡
ÌÂÏ T1 ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÎËÍ-
‚Ë‰ÛÒ‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ [18, 29], Ú.Â.

    
T T

mC

K1 0
0

0
= − .                                                            (1.4)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl
ÔË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ „‡‰ËÂÌÚÂ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ
[18, 39, 113], ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ Î˛·ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ x  ÒÓÒÚ‡‚ËÚ [18, 29]

    
T T C x

mC

K L= − +0
0

0
,                                                    (1.5)

„‰Â  GL – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ ̊ È „‡‰ËÂÌÚ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË; T – Ù‡ÍÚË˜ÂÒ-
Í‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÚÓ˜ÍÂ x.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (1.5) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÎËÌËÂÈ 1 Ì‡ ËÒ. 1.1, a.
ìÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl

Ô Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË x  Í‡Í ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ó‰ËÌ‡Ú ÎËÌËÈ 1 Ë 2
(ÒÏ. ËÒ 1.1, a).
ÄÌ‡ÎËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ÍÎ˛-

˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÔËÏÂÒ¸, ÍÓÚÓ‡fl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÂÂ ÒÌËÊ‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÏÂÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌÓÏÛ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌË˛. àÒıÓ‰fl ËÁ ‰Ë‡„‡ÏÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl ·Ë-
Ì‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Fe – C; Fe – S; Fe – P; Fe – Si; Fe – Mn [25,
170] ÔËÏÂÒÌ˚Â Ë ÎÂ„ËÛ˛˘ËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÔÓ Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
ÒÌËÊ‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÔÎ‡‚‡ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊËÚ¸ ‚
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË – S; P; C; Si; Mn. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÚÓÈ ÊÂ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (Ú‡·Î. 1.1) Ë ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰ÂÌ‰ËÚÌ‡fl ÎËÍ‚‡-
ˆËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ [37, 77, 198].

éÔËÒ‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÔËÏÂÒË, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔËÏÂÒË ‰ÓÎÊÌÓ
ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÌÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï, ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂÏ [29, 79, 128, 163]
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„‰Â K – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl; D – ÍÓ-
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˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÔËÏÂÒË; R – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl
ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË; δ – ¯ËËÌ‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl.
Ä‚ÚÓ˚ [79, 128] ÓÚÏÂ˜‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÈ

ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‰‡ÊÂ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚflı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ËÁÏÂÌflflÒ¸ ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı K0  ≤ K < 1, ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‡‚ÌÓ„Ó Â‰ËÌËˆÂ.
ÄÌ‡ÎËÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (1.6) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓ-

˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÔËÏÂÒË, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂ-
ÏÂ˘ÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ¯ËËÌ˚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ÔË‚Ó‰flÚ Í ÓÒÚÛ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË Û
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆ˚.

 éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ δ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ-
„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡-
ˆËË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó [79, 24, 130, 159], Ó‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÊÂ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÚÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Î‡ÏËÌ‡Ì˚È ÒÎÓÈ Ò Ï‡Î˚Ï, ÌÓ ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï „‡‰ËÂÌ-
ÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË [159]. èÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓ‡ ‡·ÓÚ˚
[163], ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ δ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á Ë Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ Â„Ó ‚flÁÍÓÒÚË. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [163] ¯ËËÌ‡ ‰ËÙÙÛÁÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 10–3 (‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡-
ÌËfl) ‰Ó 1 ÏÏ (ÔË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË).

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÏÂÊÙ‡ÁÌ‡fl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÚËÏÛÎËÛÂÚ ÌÂÒ‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËÂ

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  1.1

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÊÂÎÂÁÂ

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ
˝ÎÂÏÂÌÚ

äÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

K0

àÒÚÓ˜ÌËÍ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ
˝ÎÂÏÂÌÚ

äÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

K0

àÒÚÓ˜ÌËÍ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË

S 0,1
0,02

[4]
[77, 152]

Cr 0,95 [29, 77, 152,
172]

P 0,05
0,13
0,07

[172]
[29, 79, 157]

[29]

Ti 0,14
0,5

[77, 152]
[29]

C 0,18
0,13

[29]
[79, 157,

172]

Al 0,92
0,5

[77, 152, 172]
[29]

Si 0,6
0,66

[29]
[79, 57, 172]

O 0,02
0,10

[29, 77, 152]
[29]

Mn 0,84 [29, 79, 152,
172]

H 0,32 [77, 152]

Ni 0,8 [29, 79, 152,
172]

N 0,3
0,28

[29]
[77, 152]
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‡ÒÔÎ‡‚‡, ÒÚÂÏflÒ¸ ÛÒÚ‡ÌËÚ¸ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ [130]. ç‡ ÔÂ-
‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÔÎÓÒÍÓÏ ÙÓÌÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ fl‰
‚˚ÒÚÛÔÓ‚, ÔÓ‡ÒÚ‡˛˘Ëı ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ [79, 159, 163]. èË ˝ÚÓÏ
‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËfl ÔËÏÂÒË ÓÚ ‚Â¯ËÌ ‚˚ÒÚÛÔÓ‚ ‚ ·ÓÍÓ‚˚ı
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı, ÔË‚Ó‰fl Í ÂÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛ ÏÂÊ‰Û ‚˚ÒÚÛÔ‡ÏË [79,
130, 158, 159]. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ‡Á‚ËÚËÂ
‚˚ÒÚÛÔÓ‚ ‚ ·ÓÍÓ‚ÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, Ë ÓÌË Á‡ÌËÏ‡˛Ú Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
ÌÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ Ì‡ ÙÓÌÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [130, 163].

ÇÂÎË˜ËÌ‡ (¯ËËÌ‡ ÁÓÌ˚) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔËÏÂÒË
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (C0), ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË (R) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (GL), ÔÂ‰Ó-
ÔÂ‰ÂÎflÂÚ ı‡‡ÍÚÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
‰‡ÌÌ˚Ï [79, 130, 158, 159, 163], ÔÓ ÏÂÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
ÓÚ fl˜ÂËÒÚÓÈ Ë fl˜ÂËÒÚÓ-‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ (ÒÚÓÎ·˜‡Ú˚Â ‰ÂÌ‰ËÚ˚) Í
‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÙÓÏÂ. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ ˝ÚËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÔÓ-
Í‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 1.2. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ „‡‰ËÂÌÚÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ÂÏ ÎËÌËË 01, ÙÓÌÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÎÓÒÍËÈ, ÔË 02 Ì‡
ÙÓÌÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚˚ÒÚÛÔ˚ Ë ÏÂÚ‡ÎÎ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ‚ fl˜ÂËÒÚÓÈ ÙÓÏÂ, ÔË 03 ‚˚ÒÚÛÔ˚ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÚflÌÛÚ˚ÏË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl
‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ fl˜ÂËÒÚÓ-‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÙÓÏÂ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ò ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚,
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÎËÚÍÓ‚,
ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÚÓÎ·˜‡Ú‡fl (Ú‡ÌÒÍËÒÚ‡ÎÎËÚÌ‡fl) ÒÚÛÍÚÛ‡ Ó·-

‡ÁÛÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ „‡‰ËÂÌÚÂ 
    

∂

∂

T

x
< 6 0,  „‡‰/ÏÏ; ÔÂ-

ÂıÓ‰Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ – ÔË 
    

∂

∂

T

x
≈ −15 6 0, ,  „‡‰/ÏÏ, ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-

Ì‡fl – ÔË 
    

∂

∂

T

x
< 15,  „‡‰/ÏÏ [44].

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÚËÔÓÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌ˚È ÔÓÚÓÍ ÔËÏÂÒË Ì‡ ÙÓÌÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í fl˜ÂËÒÚÓÈ ËÎË ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË [18, 130, 163].

ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÏËÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÌÂÈ ÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓÚË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ-
˘ËÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓˆÂÒÒÓÏ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ (fl˜ÂËÒÚÓÈ)
ÎËÍ‚‡ˆËË ÔËÏÂÒË, ÌÓ Ë ÔÓÎÌÓÚÓÈ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‡Á‡‚ÌË‚‡˛-
˘ÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á‡ı, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ  ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl [79, 91]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [91] Ì‡ ÒÔÎ‡‚‡ı Al –
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Cu, ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË ÒÍÓÓÒÚflı ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı
‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÎËÚÍÓ‚ Ë Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ (‰ÂÒflÚÍË Ë ÒÓÚÌË
„‡‰/ÏËÌ), ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÒË ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı
‰ÂÌ‰ËÚÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËfl ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË Ì‡ ÏÂÊ‰ÂÌ-
‰ËÚÌ˚ı „‡ÌËˆ‡ı.

ê‡Á‚ËÚË˛ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ (fl˜ÂËÒÚÓÈ) ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ [195]

    δ γFe Fe Fe+ →L . (1.7)

Ç ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓÏÓÊÂÌËfl ‰ËÙÙÛ-
ÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚ [159, 163], Ë ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl fl‰ÓÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ‰ËÙÙÛÁËfl ÔËÏÂÒË
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÂÁ Ó·˙ÂÏ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ (γFe), ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ
ÔÂ‚Û˛ (δFe) [159, 163]. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ ÚÓÏÓÁËÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl [159, 163]. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÂÒÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔË-
ÏÂÒË ‚Ó ‚ÚÓÓÈ Ù‡ÁÂ (γFe) ·Û‰ÂÚ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÔÂ‚ÓÈ (δFe), ÚÓ
‰ÓÎÊÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ÔËÏÂÒË ‚ ÊË‰-
ÍÓÈ Ù‡ÁÂ (LFe). Ñ‡ÌÌ˚Â, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ S,
P, C, Si Ë Mn ‚ δ(α) Ë γ-ÊÂÎÂÁÂ, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.2.      
Ç ÚÂÚ¸Ëı, Ú‡ÍÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (‰ÂÌ‰ËÚÓ‚, fl˜ÂÂÍ) [79].

êËÒ. 1.2. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÂÂ‰ ‰‚ËÊÛ˘ËÏÒfl ÙÓÌ-
ÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚.
ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ ÔÂÂ‰ ÚÓ˜Í‡ÏË (ÒÏ. ËÒ. 1.3): 1–1 –
â, â', â'', 2 – 2 – ÔÂÂ‰ ÚÓ˜ÍÓÈ k; 3 – 3 – ÔÂÂ‰ ÚÓ˜ÍÓÈ à; 4 – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  1.2

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ ÊÂÎÂÁÂ ÔËÏÂÒÌ˚ı Ë ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ èËÏÂÒÌ˚È
˝ÎÂÏÂÌÚ

èÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ ÔËÏÂÒË ‚ ‡Ò-

Ú‚ÓËÚÂÎÂ, %
àÒÚÓ˜ÌËÍ ËÌÙÓÏ‡ˆËË

δ – ÊÂÎÂÁÓ S 0,18; 0,31 [25,135,195]

γ – ÊÂÎÂÁÓ 0,05; 0,09

α – ÊÂÎÂÁÓ P 2,8 [25,195]

γ – ÊÂÎÂÁÓ 0,2 – 0,3; 0,24

δ – ÊÂÎÂÁÓ C 0,1; 0,11

γ – ÊÂÎÂÁÓ 2,0; 2,04 [9,36,159]

α – ÊÂÎÂÁÓ Si 14,4

γ – ÊÂÎÂÁÓ 2,1 [25]

δ – ÊÂÎÂÁÓ Mn 9,6 [25,170]

γ – ÊÂÎÂÁÓ çÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡

èÓÏËÏÓ ÎËÍ‚‡ˆËË ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚ (fl˜ÂÂÍ), ÏÓ-    
ÊÂÚ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl ÏËÍÓÎËÍ‚‡ˆËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‚ÒÚÂ˜Ì˚Ï
ÓÒÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. éÌ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË Ó·˙Â‰ËÌÂÌËË ÔËÏ˚-
Í‡˛˘Ëı Í ÍËÒÚ‡ÎÎ‡Ï ÒÎÓÂ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÒË ‚ ÁÓÌÂ Ò‡ÒÚ‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ‚˚¯‡Ú¸Òfl [29, 79, 158]. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó Ë ‡‰ËÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ [79, 82, 106] ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÔËÏÂÒË ‚ Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÁÓÌ˚ Ò‡ÒÚ‡ÌËfl ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‚
ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚ı ÁÓÌ‡ı fl˜ÂÂÍ ËÎË ÏÂÊ‰ÛÓÒÌ˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ı ‰ÂÌ-
‰ËÚÓ‚.

Ç ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ËıÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÓÊÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ÒÎÓËÒ-
ÚÓÒÚ¸ ËÎË ÔÓÎÓÒ˜‡ÚÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ, ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ Ó·˙flÒÌfl˛Ú ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl
ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ¯ËËÌ˚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó
ÒÎÓfl Ë ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÔËÏÂÒË [79, 159, 163].

ç‡fl‰Û Ò ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ÏË ‚Ë‰‡ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ‚
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı (ÁÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÎËÍ‚‡ˆËfl). ê‡ÁÎË˜‡-
˛Ú ÚË ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË – ÌÓÏ‡Î¸ÌÛ˛, Ó·-
‡ÚÌÛ˛ Ë ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË [77, 158, 172]. èÂ‚‡fl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ì‡ÍÓÔ-
ÎÂÌËÂÏ ÔËÏÂÒË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓ ÏÂÂ ‡Á‚ËÚËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË [159]. ÇÚÓ‡fl – Ò ‚˚‰‡‚ÎË‚‡ÌËÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË, Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌÓÈ ÔËÏÂÒflÏË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓıÎ‡Ê‰‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
‚˚Á‚‡ÌÌ˚Ï ‡Á‚ËÚËÂÏ ÛÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [9, 158, 163, 172].
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íÂÚ¸fl – ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂÏ ‚‚Âı ËÎË ‚ÌËÁ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ ËÎË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, Á‡Ó‰Ë‚¯ËıÒfl ÔÂÂ‰ ÙÓÌÚÓÏ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [163].

1.2. éëéÅÖççéëíà èÖêÇàóçéâ äêàëíÄããàáÄñàà
à îéêåàêéÇÄçàÖ ëíêìäíìêõ ëÇÄêçéÉé òÇÄ

ç‡fl‰Û Ò ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â Ó·˘ËÏË Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏË
ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ ËÏÂÂÚ fl‰ ÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ.

ìÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËÈÒfl ÔÓˆÂÒÒ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰‚ËÊÛ˘Â„ÓÒfl ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡„Â‚‡ (Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‰Û„Ë) Ì‡ ÔÓ-
ÔÎ‡‚ÎflÂÏ˚È ÏÂÚ‡ÎÎ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚
(ËÒ. 1.3). Ç ÌÂÈ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌ˚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl, ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl, ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [72, 151]. é·˙ÂÏ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂ„ÂÚ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÓÈ Ì‡˜‡Î‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [39, 113, 115, 126].

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ ÔÓÎÂ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ Ë ÔËÏ˚Í‡˛˘Â„Ó Í
ÌÂÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ [39, 115, 133] Ë ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË „‡‰ËÂÌÚ‡ÏË [44]. ë‚‡Ó˜ÌÛ˛
‚‡ÌÌÛ ÛÒÎÓ‚ÌÓ ‡Á‰ÂÎfl˛Ú Ì‡ ‰‚‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ – ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË [42, 44, 164]. èÂ‚˚È, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔÂÓ·Î‡-
‰‡ÌË˛ ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡, ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Û˜‡ÒÚÍÓÏ
âñâ'(â'') Ì‡ ËÁÓÚÂÏÂ T = TL (ËÒ. 1.3). ÇÚÓÓÈ, „‰Â ÔÂÓ·Î‡‰‡-
ÂÚ ÚÂÔÎÓÓÚ‚Ó‰, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Û˜‡ÒÚÍÛ âaâ'(â'') Ì‡ ÚÓÈ ÊÂ ËÁÓ-
ÚÂÏÂ.

Ç ÚÓ˜Í‡ı â, â', â'', ÎÂÊ‡˘Ë ı Ì‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÙËÎflı „‡ÌË-
ˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á, ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ‰‚Ó‰‡ Ë ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚.

ê‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á. ÇÂÏfl ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, ‚˚-
˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ‡‚ÚÓÓÏ [97] ÔÓ ÒıÂÏÂ ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡„Â‚‡
ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÛÒÎÓ‚ËflÏ Û˜ÌÓÈ ‰Û„Ó‚ÓÈ Ò‚‡ÍË, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
0,1–0,4 Ò. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡ÏË ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ÂÏÂÌË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌÓÏÛ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ ÍÓÌÚ‡Í-
Ú‡ [67, 80, 97].

ê‡Á‚ËÚËÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı
ËÁ ·ÎÓÍÓ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı fl˜ÂÂÍ ËÎË ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚
[49, 167], Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÓÚ ÓÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ì‡„Â‚‡ ÁÂ-
ÂÌ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ [5, 11, 96, 151], Ú.Â. ÌÓÒËÚ ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ [198]. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒ-
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Ú‡ÎÎÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ÓÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÁÂÂÌ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
˜ÂÚÍÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ [49, 151]. èË ˝ÚÓÏ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂÏÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ [162, 198], ÔË‚Ó‰fl˘‡fl
Í ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ‡Á‚ËÚË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ‚ ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı [49]. éÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÁÂÌ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë„-
‡˛Ú ÓÎ¸ ˆÂÌÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [11, 162].

é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È Ì‡„Â‚ ÔÂÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚
ÔÂÂÏÂ˘‡˛˘ËÏÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ì‡„Â‚‡ Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ı‚ÓÒÚÓ‚ÓÈ
ÂÂ ˜‡ÒÚË ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË, ÍÓÚÓ‡fl ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ [164]

vÍ = vÒ‚ cos α,                                                       (1.8)

„‰Â vÒ‚ – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡„Â‚‡;
α – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ Í‡Ê‰˚È ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔÎ‡.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ (1.8) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı
Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ (ËÒ. 1.2, ÚÓ˜Í‡ a), ‡ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì ̊ Â – ‚ ÔÂ Ë-
ÙÂËÈÌ˚ı (ÒÏ. ËÒ. 1.2, ÚÓ˜ÍË â, â', â'' ).

êËÒ. 1.3. èÓÙËÎ¸ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚:
a – ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË,  á – ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
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èÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡„Â‚‡, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
x ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ì‡ Û¯ÂÌË˛ ÒËÏÏÂÚËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÔÓÎfl,
·Î‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ ‚ „ÓÎÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ Ë ÔËÏ˚-
Í‡˛˘ÂÏ Í ÌÂÈ Ú‚Â‰ÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â „‡‰ËÂÌÚ˚, ‡ ‚ ı‚ÓÒÚÓ‚ÓÈ – ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â [39,
115, 150]. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ Ì‡ ËÒ. 1.3.

èË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÒË ÔÂÂ‰
‚ÒÂÏË ÚÓ˜Í‡ÏË ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‰ÓÎÊÌÓ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÂÂ‰
ÚÓ˜ÍÓÈ a [122, 124, 125, 162], ‡ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È – ÔÂ Â‰ â [124,
125, 159]. àÁÓ·‡ÊÂÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ [49, 157]
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1
(1.9)

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (¯ËËÌ˚ ÁÓÌ˚)
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÂÂ‰ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÚÓ˜Í‡-
ÏË ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‰ÓÎÊÌ˚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl Í‡Í ÏÓÙÓÎÓ-
„Ëfl ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË (ÔÎÓÒÍËÈ ËÎË ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚È), Ú‡Í Ë
ÙÓÏ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ (fl˜ÂËÒÚ‡fl, ‰ÂÌ‰ËÚÌ‡fl) [198].

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË, Ó·‡ÚÌÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÚÂÔÎÓÓÚ‚Ó‰Û, Ú.Â. ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛ-
ÎflÌÓ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [29,
164], ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍË‚ËÁÌ˚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË Í
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏÛ ‡Á‚ËÚË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÓÚÎË˜ÌÓÏ
ÓÚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó [126]. í‡ÂÍÚÓËË ‡Á‚ËÚËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚
ÓÚ ÁÓÌ˚ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (ÚÓ˜ÍË â, â', â'') Í ˆÂÌÚÛ ¯‚‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
ÒÚÂÎÍ‡ÏË Ì‡ ËÒ. 1.4. ê‡Á‚ËÚËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÂ Ì‡
ËÒ. 1.4, a, á, ı‡ ‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ
Ò‚‡ÍË (ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË). ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [126],
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË ı‡‡ÍÚÂ ‡Á‚ËÚËfl ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ì‡
ËÒ. 1.4, a, â Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÏÛ Ì‡ ËÒ. 1.4, ä, å.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË, ÔË ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏÛ ÓÒÚÛ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ ‚ „ÓÎÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ – ‚ ı‚Ó-
ÒÚÓ‚ÓÈ [150], ÚÓ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl
‡ÒÔÎ‡‚‡ ‰ÓÎÊÂÌ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸ ÔÂÂ‰ ÙÓÌÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË,
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ ÚÓ˜ÍÓÈ a, Ë ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl ÔÂÂ‰ â, â', â'' (ÒÏ.
ËÒ. 1.4).  çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ  ÓÚÏÂÚËÚ¸,  ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ËÁ-
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ÏÂÌflÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÔÂÂ‰ Í‡Ê‰˚Ï ËÁ
ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÔÓ ÏÂÂ Ëı ‡Á‚ËÚËfl ÓÚ ÁÓÌ˚ ÒÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl Í ˆÂÌÚÛ ¯‚‡. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Û ·ÓÍÓ-
‚˚ı ÍÓÏÓÍ, ‡ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl – ‚ ı‚ÓÒÚÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ
‚‡ÌÌ˚, ÔË˜ÂÏ ÓÌ‡ ·˚ÒÚÓ Á‡ÚÛı‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË
Ò‚‡ÍË [177].

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl
ÒÚËÏÛÎËÛÂÚ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‚ „ÎÛ·¸ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ˜ÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛      
Ó˜ÂÂ‰¸, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‡Á‚ËÚË˛ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚, ÒÌËÊ‡˛˘Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÔÎ‡‚‡ [49, 128, 144,
198].

ÇÓÁ‚‡˘‡flÒ¸ Í Û‡‚ÌÂÌË˛ (1.8), ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÓÌÓ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚ ÎË¯¸ ÒÂ‰Ì˛˛ ÎËÌÂÈÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ëı ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ì‡ ÙÓÌÚÂ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË. Ç Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂ Ú‡Í ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ, Í‡Í ˝ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl. ç‡ÔËÏÂ, Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Ì‡Û¯ÂÌËfl ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ-
ÒÚË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡Ì˚ ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‰Û„Ë [177], Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ˜ÂÂÁ ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ËÎË Ì‡ÎÓÊÂÌËÂÏ
Ì‡ ‰Û„Û ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÚÓÍ‡ [116], ÔÂËÓ‰Ë˜Ì˚Ï ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂÏ ÔÂ-
Â„ÂÚÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ı‚ÓÒÚÓ‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Ò‚‡ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ [1, 17],
‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÒÍ˚ÚÓÈ ÚÂÔÎÓÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [67, 96, 115,
126].

èË ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚflı ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚, ÍÓ„‰‡
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÂÂ‰ „‡ÌËˆÂÈ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È „‡‰ËÂÌÚ, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ
‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÔÎÓÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ì‡Û¯ÂÌËflÏ
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ Ë ÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡Ï ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [67].
ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÎÓËÒÚÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓfl‚Îfl˛˘Û˛Òfl ÔË
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ò‚‡Ó˜Ì˚ı ‚‡ÌÌ Ï‡Î˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ [17, 68, 80].
Ç ÒÎÛ˜‡Â ‚‡ÌÌ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ Ú‡Í‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚-
ÎflÂÚÒfl ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË Ë ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÎË¯¸ Û ÁÓÌ˚ ÒÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl [17, 67]. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ [67, 80, 97] ÓÚÏÂ˜‡˛Ú ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ‚
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÒÎÓËÒÚÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ Ë ‡Á‚Ë-
ÚËË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‚ ÁÓÌÂ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl.

èÓÏËÏÓ ÛÊÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚Ë‰Ó‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-  
ÌÓÒÚË Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ë ÁÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸, ÔÓfl‚Îfl˛-  

êËÒ. 1.4. ÇÎËflÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ÓÒÚ‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚:
a, â, ä – ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË; á, ã, å – ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
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˘‡flÒfl ‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ [81, 151, 157]. áÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÎËÍ-   
‚‡ˆËfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ‚˚‡ÊÂÌ‡, ˜ÂÏ   
‰ÂÌ‰ËÚÌ‡fl Ë ÒÎÓËÒÚ‡fl [151], ËÌÓ„‰‡ ÂÂ ‚Ó‚ÒÂ ÌÂÎ¸Áfl Ó·Ì‡Û-
ÊËÚ¸ [17].

1.3. ÇãàüçàÖ ïàåàóÖëäéÉé ëéëíÄÇÄ
à ìëãéÇàâ äêàëíÄããàáÄñàà åÖíÄããÄ òÇÄ
çÄ ÖÉé ïàåàóÖëäìû åàäêéçÖéÑçéêéÑçéëíú
à îéêåàêéÇÄçàÖ ëíêìäíìêõ

ë‚‡Ì˚Â ¯‚˚ Ì‡ ÚÛ·Ì˚ı (ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı Ë ÌËÁÍÓÎÂ„Ë-
Ó‚‡ÌÌ˚ı) ÒÚ‡Îflı fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË,
ÒÓÒÚÓfl˘ËÏË ËÁ ÏÌÓ„Ëı ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı Ë ÔËÏÂÒÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.  
Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
Í‡Ê‰Ó„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ÔËÓ‰˚ ‰Û„Ëı
[69].

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ó·Ó„‡˘‡˛˘Ëı ‡Ò-
ÔÎ‡‚, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆË‡ˆË˛ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÔÓfl‚Îfl˛˘Û˛Òfl ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÓÍÒË‰Ó‚,
Í‡·Ë‰Ó‚, ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ÌËÚË‰Ó‚ Ë ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
[103]. ùÚË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÛÎ¸ÙË‰˚) ‡ÒÔÓÎ‡-
„‡˛ÚÒfl ‚ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯ÂÏÒfl ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÚÓ‚ [81, 82].

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÔ‡ÒÌÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛ ‚ ÒÚ‡ÎË fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÂ‡ [48]. éÌ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÎËÍ‚ËÛÂÚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl
Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı Ë ÒÚ˚Í‡ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‡Ò¯Ëflfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÚ‡ÎË
[146]. èÓ ÏÂÂ ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ó·˙ÂÏ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚‡,
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ÒÂÓÈ, Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰˚, Ì‡ÎË-
˜ËÂ ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÓÍ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ ‚ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚‡ı [103, 129].
Ç Ò‚flÁË Ò ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚‡ÊÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸, Í‡ÍÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡
ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (ÎËÍ‚‡ˆË˛) ÒÂ˚ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚
ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‰Û„ËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ Í‡ÍÓÈ ÏÂÂ ÓÌË ÒÔÓÒÓ·-
Ì˚ ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ú¸ ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ.

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÛÒËÎÂÌË˛ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÂ˚ [83, 107, 195]. ùÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‡Á‚ËÚËÂÏ ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ·Î‡„Ó-
‰‡fl ÍÓÚÓÓÏÛ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒÂ˚ ‚ Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈ-
Òfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ [161, 195], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Ò¯ËÂÌËÂÏ Ó·Î‡ÒÚË
Ú‚Â‰ÓÊË‰ÍÓ„Ó  ÒÓÒÚÓflÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ [145].
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ì„ÎÂÓ‰ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÎËÍ‚‡ˆËË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÂ˚, ÌÓ Ë ÙÓÒÙÓ‡,
Ï‡„‡Ìˆ‡, ÍÂÏÌËfl [105, 106, 195]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ò‡Ï Û„ÎÂÓ‰
ÒÍÎÓÌÂÌ Í ÎËÍ‚‡ˆËË [104, 195]. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [103] ÓÚÏÂ˜‡˛Ú,
˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ¯‚‡ı Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰Ë-
ÒÚ˚ı Ë ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡Îflı ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÍÛÔÌÂÌË˛ Ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ; ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰‡ Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ; Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ Ë ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÔÓ
„‡ÌËˆ‡Ï ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚.

äÂÏÌËÈ ÛÒËÎË‚‡ÂÚ ‰ÂÌ‰ËÚÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛ ÒÂ˚ Ë ÙÓÒÙÓ-
‡ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ α-ÊÂÎÂÁ‡ [4], ˜ÂÏÛ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ÓÌ ÒÏÂ˘‡ÂÚ ‚ÎÂ‚Ó ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl Fe – C [160]. ê‡ÒÍËÒÎÂÌËÂ Ò‚‡-
Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ ÍÂÏÌËÂÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë Ò‚flÁ˚‚‡ÌË˛ Â„Ó ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÔÂ-
ÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛ ÒÂ˚ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÍÒË‰Ì˚ÏË ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËflÏË. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ ‡ÒÔÎ‡‚ Ó·Ó„‡˘‡ÂÚÒfl ÒÂÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡
Á‡‚Â¯‡˛˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ‚
ÙÓÏÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ Ë ÔÎÂÌÓÍ, ÓÍ‡ÈÏÎfl˛˘Ëı ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ [103], ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰‡ Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı
[103].

ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡˛Ú ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [201], ‡ÒÍËÒÎÂÌËÂ Û„ÎÂÓ‰ÓÏ,
ÍÂÏÌËÂÏ Ë ‡Î˛ÏËÌËÂÏ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛ ÒÂ˚ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÍÓ-
ÂÎËÛ˛Ú Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [171], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÚÏÂ˜ÂÌ ÓÒÚ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÂ˚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚ ÒÚ‡ÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-‡ÒÍËÒÎËÚÂÎÂÈ.

 ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ï‡„‡Ìˆ‡ ÒÌËÊ‡ÂÚ ‰ÂÌ‰ËÚÌÛ˛
ÎËÍ‚‡ˆË˛ ÒÂ˚, ÔË˜ÂÏ ÚÂÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚˚¯Â ‚ ¯‚Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Û„ÎÂÓ‰‡ [83, 108]. å‡„‡ÌÂˆ, Ó·Î‡‰‡fl ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Í ÒÂÂ, ˜ÂÏ ÊÂÎÂÁÓ [17, 193], ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
ÒÌËÊÂÌË˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË [171] Ë ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÏÛ Ò‚flÁ˚‚‡ÌË˛ ÒÂ˚
‚ ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ï‡„‡Ìˆ‡ [103, 160]. é·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÒÂÌËÒÚ˚È Ï‡„‡ÌÂˆ ËÎË Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó ÒÂÌËÒÚÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ ‚
ÒÂÌËÒÚÓÏ Ï‡„‡ÌˆÂ ·ÓÎÂÂ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÓÍ, ˜ÂÏ ÒÛÎ¸ÙË‰ ÊÂÎÂÁ‡
ËÎË ˝‚ÚÂÍÚËÍ‡ Fe – FeO – FeS [36]. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‰Ó·ÎÂÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ
Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ [101, 102]. èË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËË Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ·ÓÎÂÂ 1,5 % ÓÌ Ó·‡ÁÛÂÚ ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚
[106].

ê‡ÁÓ·˘ÂÌËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÁÂÂÌ ÔÎÂÌÍ‡ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË ÒÚ‡ÎË Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
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ÌË˛ „Ófl˜Ëı ÚÂ˘ËÌ. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ [101, 134] ÓÚÏÂ˜‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÒÚ‡Î¸ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â,
ÍÓ„‰‡ „ÎÓ·ÛÎ˚ ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ·ÂÒÔÓfl‰Ó˜ÌÓ ‡ÁÏÂ˘ÂÌ˚ ‚Ó ‚ÒÂÏ
Ó·˙ÂÏÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ëÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ÔÓÒÎÓÈÍË ‚ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚‡ı Ì‡
ÚÛ·Ì˚ı ÒÚ‡Îflı Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÂÚÍÛ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚. éÌË ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˜ÂÚÍÓ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÏÂÒÚ‡ı ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl
„‡ÌËˆ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ë ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ [94].

åÂı‡ÌËÁÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÒÂ˚ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓ‡Ì‡ÎË-
ÁËÓ‚‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [134]. Ç Ú‡·Î. 1.3 (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [106])
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ¯‚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍËÒÎÓÓ‰‡
Ë ÒÂ˚ Ì‡ ÙÓÏÛ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÚ‡ÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÂ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈÒfl ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ,
Ë ÒÌËÊ‡ÂÚ – Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰˚. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ‡ÁÏÂ˚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚. ìÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÒÂ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï ‚ ÒÛÎ¸-
ÙË‰˚, Ë ‡ÁÏÂ‡ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÌË
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÚ‡ÎË [38]. èÓ-
‚˚¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌË˛ ÒÚÓÎ·˜‡-
Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ë ÛÚÓÌÂÌË˛ ÎËÍ‚‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÒÎÓÂÍ ÏÂÊ‰Û
ÌËÏË [69, 79].

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓ‰Ó„Â‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
‡Á‚ËÚË˛ ‚ÌÛÚËÍËÒÚ‡ÎÎËÚÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡
ÔÓ ÒÂÂ Ë ÙÓÒÙÓÛ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËfl ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl
Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÛ
[81]. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡, Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÓÚ ÎËÌËË ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ‚ ÌËı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÂÁÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ‰ÂÌ‰ËÚÌ‡fl ÎËÍ‚‡ˆËfl ÒÂ˚ [17, 81]. Ç ˝ÚËı
ÊÂ ÁÓÌ‡ı ¯‚‡ (ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Ë ‚ÂıÌflfl) Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÍÛÔÌ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl [104].

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  1.3

ÇÎËflÌËÂ ÒÂ˚ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÒÂ˚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ

¯‚‡

îÓÏ‡ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡

0,7 èÎÂÌÓ˜Ì˚Â

0,7 – 1,5 ò‡ÓÓ·‡ÁÌ˚Â – ÔË Ï‡ÎÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË
èË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË, Ì‡ ÔÂËÙÂËË
¯‚‡ – ¯‡Ó‚Ë‰Ì˚Â, ‡ ‚ ˆÂÌÚÂ ¯‚‡ – ÔÎÂÌÓ˜Ì˚Â

1,5 ò‡Ó‚Ë‰Ì˚Â
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ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı
¯‚Ó‚ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÏÂÚÓ‰˚: ÓÚÔÂ˜‡ÚÍÓ‚ ÔÓ Å‡ÛÏ‡ÌÛ
[172], ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË [132], ‡‚ÚÓ‡‰ËÓ„‡ÙËË [108], ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ
ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙËË [85] Ë ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È [40,
69, 94]. åÂÚÓ‰ ÓÚÔÂ˜‡ÚÍÓ‚ ÔÓ Å‡ÛÏ‡ÌÛ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡ÍÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÂ˚. åÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒ-
ÍËÂ – ÏËÍÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÂ˚, ÙÓÒÙÓ‡ Ë Û„ÎÂÓ‰‡. äÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÛÓ‚ÂÌ¸ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÏÓÊÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡‚ÚÓ‡‰ËÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡, Ó‰Ì‡ÍÓ Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯‡fl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÂ-
ÌËÂÏ ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ˝ÏËÒÒËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ
‡‚ÚÓ‡‰ËÓ„‡ÙËË [7, 73].

ÑÂÌ‰ËÚÌ‡fl ÎËÍ‚‡ˆËfl ÒÂ˚, ÙÓÒÙÓ‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ Ò‚‡-
Ì˚ı ¯‚‡ı Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË [4, 47] Ë ‡‚ÚÓ‡‰ËÓ„‡ÙËË [83, 104, 105]. äÓ-  
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ‚ÎËflÌËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚   
Ì‡ ‰ÂÌ‰ËÚÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛ ÒÂ˚, ÙÓÒÙÓ‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ ·˚Î‡    
ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‡‚ÚÓ‡‰ËÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ       
Í ¯‚‡Ï, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚‡ÍÓÈ ÔÓ‰ ÙÎ˛ÒÓÏ  
[83, 104, 105]. èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ ÏÓÌÚ‡ÊÌ˚ı ÒÚ˚ÍÓ‚ ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË, Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÌÂ
ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸.

1.4. ÇãàüçàÖ ïàåàóÖëäéÉé ëéëíÄÇÄ
à ìëãéÇàâ äêàëíÄããàáÄñàà
çÄ íêÖôàçéëíéâäéëíú åÖíÄããÄ ëÇÄêçõï òÇéÇ

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ, ‡Á‚ËÚ˚Ï ‚ ‡·ÓÚ‡ı [11, 49, 74,
75, 79, 91, 103, 117, 123, 125, 129, 145, 151], ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ ‚ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚‡ı Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„-
ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ Ë ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Îflı ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÚÓ‚‡Ú¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚,
·Î‡„Ó‰‡fl ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á
Ë ‚˚‡‚ÌË‚‡˛˘ÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ, Ó·˙ÂÏ˚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡, Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË (‰ÂÌ‰ËÚ‡ÏË, fl˜ÂÈ-
Í‡ÏË), Ó·Ó„‡˘‡˛ÚÒfl ÔËÏÂÒÌ˚ÏË Ë ÎÂ„ËÛ˛˘ËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË.
ùÚÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË „‡-
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ÌËˆ˚  ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ‚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÓÚflÊÂÌ-
ÌÓÒÚË ‚˚ÒÚÛÔÓ‚ Ì‡ ÙÓÌÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.

èÓ ÏÂÂ ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ-
„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
ÒÛÎ¸ÙË‰˚, ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰˚ ËÎË ‰Û„ËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÂÛ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl, ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡˛˘ÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËflÏË, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÎË‰ÛÒ‡
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Â‡Î¸-
ÌÓ„Ó (ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó) ÒÓÎË‰ÛÒ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È
ËÌÚÂ‚‡Î ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÊÍËÒÚ‡ÎÎËÚ-
Ì˚ı „‡ÌËˆ.

èÓÒÎÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡Í‡Ò‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ÏÂÊ‰Û
ÍÓÚÓ˚ÏË Â˘Â ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚,
‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÛÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌË˛ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. ë ˝ÚÓ„Ó ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÓÒÚ‡‚¯ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ Í‡Í‡Ò ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘Ëı ‚Ó ‚ÂÏÂ-
ÌË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ‰ÂÙÓÏËÛ˛Ú ÒËÒÚÂÏÛ. ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ-
Ú‡ ˝ÚËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Á‡ÍÂÔÎÂÌËfl ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË, ÙÓÏ˚ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚, ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË
Ë ‰Û„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚.

ÑÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ ÏÂÊ‰Û Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡Í‡Ò‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ë Â‡Î¸Ì˚Ï
ÒÓÎË‰ÛÒÓÏ (‚ íàï) ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡. ÖÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÙÓÏÓÈ Ë ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÓÏ Ë ÙÓÏÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ. éÌ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÍÛÔÌ˚ı ÒÚÓÎ·˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, „‡ÌËˆ˚ ÍÓÚÓ˚ı Ó·Ó„‡˘Â-
Ì˚ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ ËÎË ÔÎÂÌÓ˜ÌÓÈ ÙÓÏ˚. ÖÒÎË ‚ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂ‚˚ÒËÚ
ÂÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸, ÚÓ ÔÓËÁÓÈ‰ÂÚ ÏÂÊÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚÌÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ, ‡Á‚Ë‚‡˛˘ÂÂÒfl ‚ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÈ ‰Â-
ÙÂÍÚ, ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÛÂÏ˚È Í‡Í ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÚÂ˘ËÌ‡. Ç
ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ Ú‡ÍËÂ ‰ÂÙÂÍÚ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÓ „‡ÌË-
ˆ‡Ï ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ë fl˜ÂÂÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ „‡ÌËˆ‡Ï ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
ÏË ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚ [49, 124, 198, 206]. Ç‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ Ë„‡ÂÚ ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ÒÂ‡ Ë
ÒÛÎ¸ÙË‰˚, fl‚ÎflflÒ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË, ·Î‡-
„ÓÔËflÚÒÚ‚Û˛Ú ÓÒÎ‡·ÎÂÌË˛ ÏÂÊÍËÒÚ‡ÎÎËÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ [83].

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ, ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ Ì‡ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.

 ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ ¯‚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÂ˚ ÒÌËÊ‡ÂÚ Â„Ó ÒÚÓÈ-
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ÍÓÒÚ¸ ÔÓÚË‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ [48, 50, 151, 160,
202]. é·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂ ÏËÍÓÒÂ„Â„‡ˆËË ÒÂ˚ [194]. ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‚ ¯‚‡ı Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÒÚ‡Îflı ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛
Ë ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÏÂÊ‰Û ÔÂ‚Ë˜Ì˚-
ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË [151]. óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚ ¯‚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚,
ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÓÌ ‰ÓÎÊÂÌ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ Ï‡„‡Ìˆ‡ ‰Îfl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÒÂ˚ [160].

îÓÒÙÓ ÔË Ó·˚˜Ì˚ı Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‚ ¯‚‡ı Ì‡ ÌËÁÍÓ-
Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ Ë ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Îflı (‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ
0,025 ‰Ó 0,04 %) ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡Î-   
Î‡ ¯‚‡ ÔÓÚË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ  
[103, 151]. àÌÚÂÂÒÂÌ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
‚ÌÛÚËÍËÒÚ‡ÎÎËÚÌ‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔÓ ÙÓÒÙÓÛ
[81].

äËÒÎÓÓ‰ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒÚÓÈÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡
ÔÓÚË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ [196], ˜ÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡‰ÒÓ·ˆËÂÈ ÒÂ˚ ÓÍÒË‰‡ÏË Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡˛˘ÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ÙÓ-
ÏÂ ÔÎÂÌÓÍ Ë ˆÂÔÓ˜ÂÍ [129, 131, 151]. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
‡ÁÎË˜Ì˚Â ÓÍËÒÎ˚ ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ ÒÂÛ. Ç ÒÎÛ-
˜‡Â ÓÍËÒÎÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â „ÎËÌÓÁÂÏ‡ Ë ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ [103].

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚‡ı ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ [202].
ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [160], ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÊÂÒÚÍÓ Á‡ÍÂÔ-
ÎÂÌÌ˚ı Û„ÎÓ‚˚ı ¯‚Ó‚ Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Û„ÎÂÓ‰‡, ‚˚Á˚‚‡˛˘ÂÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „Ófl˜Ëı ÚÂ-
˘ËÌ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,16–0,17 %. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÙÓÏ˚ ¯‚‡ ÓÌÓ ÏÓÊÂÚ ÔÓ‚˚¯‡Ú¸Òfl ‰Ó 0,25 %
[93], ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰Ó„Â‚‡ Ò‚‡Ë‚‡ÂÏÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ – ‰Ó 0,46–0,5 % [62, 151]. ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍËÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰‡ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓÈ
ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍËı ÔÓÒÎÓÂÍ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í „Î‡‚Ì˚Ï
‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘ËÏ Ì‡ÔflÊÂÌËflÏ [101] Ë ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË Óı-
Î‡Ê‰ÂÌËfl (‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl) ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ıÛÔÍÓÒÚË [62, 151].

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏËÍ-
ÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ı‡‡ÍÚÂ-
ÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÂ˚ Ë ÂÁÍËÏ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂÏ ÒÚÓÈÍÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ ÔÓÚË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍËÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Û„-
ÎÂÓ‰‡ (·ÓÎÂÂ 0,16–0,17 %). èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ˝ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‡ÁÂ¯‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛       
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‡‚ÚÓ‡‰ËÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË
ÒÂ˚.

å‡„‡ÌÂˆ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔÓÚË‚ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ [48, 63, 151, 160, 202].   
Ç Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ 0,28–0,33 % Û„ÎÂÓ‰‡,
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ï‡„‡Ìˆ‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ó 2,23 %  [63], ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌÂÌÓ ‰ÂÁÓËÂÌÚ‡ˆË-
ÂÈ Ë ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÛ„Ó-
ÔÎ‡‚ÍËı, ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÚÓ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ë ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.

äÂÏÌËÈ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ¯‚Ó‚ ÔÓÚË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ [48, 103, 151, 160]. ÖÒÎË Â„Ó ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ·ÓÎÂÂ 0,35 %, ‚ ¯‚‡ı Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÚÂ˘ËÌ˚ [48]. ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ
‚ÎËflÌËÂ Û„ÎÂÓ‰‡, ÒÂ˚ Ë ÍÂÏÌËfl Ì‡ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡
ÔÓÚË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ ‡‚ÚÓ˚ ‡-
·ÓÚ˚ [146] Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ‡Ò¯ËÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡-
Î‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ
ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÏÂÊ‰Û fl˜ÂÈÍ‡ÏË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ó·˙flÒÌflÂÚ-
Òfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ï‡„‡ÌˆÂÏ Ë ÏÓÎË·‰ÂÌÓÏ.

íËÚ‡Ì ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓÚË‚
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ [64, 65], ÔË˜ÂÏ ÚÂÏ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÂÂ, ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ‚ ¯‚Â Û„ÎÂÓ‰‡ [64]. ç‡ÔËÏÂ, ÔË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Û„ÎÂÓ‰‡ 0,44–0,48 % Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÛÒÚ‡ÌflÂÚÒfl, ÂÒÎË Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚È
ÏÂÚ‡ÎÎ ÎÂ„ËÓ‚‡Ì ÚËÚ‡ÌÓÏ ‰Ó 0,5–1,1 % [65]. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ
‚ÎËflÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂÏ Ë ‰ÂÁÓË-
ÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÔÎÂ-
ÌÓÍ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÓ·˘ÂÌÌ˚ı ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı  ÒÎÓÊÌ˚ı ÚËÚ‡-
ÌËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ù‡Á (ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡, Í‡·ÓÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚
Ë ‰.), Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ [65]. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [76] ÓÚÏÂ˜‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ¯‚Ó‚ Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË Ï‡Î˚ÏË ‰Ó·‡‚-
Í‡ÏË ÚËÚ‡Ì‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÂ„Â„‡ˆËË ÒÂ˚ Ë    
‰Û„Ëı ÔËÏÂÒÂÈ. èË Ò‚‡ÍÂ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË ‚ ÒÂ-
‰Â ëé2 ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‚ ¯‚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ (‰Ó 0,13 %) ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚
ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ë ˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ÊÂÎÂÁÓÏ‡„‡ÌˆÂ‚˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ò    
ÚËÚ‡ÌÓÏ, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÚÓÈÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡   
ÔÓÚË‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ [155]. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÓÚÏÂ-
˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÚËÚ‡ÌÓÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚-
¯ÂÌË˛ ÒÚÓÈÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔÓÚË‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÚÂ˘ËÌ.



25

ÄÎ˛ÏËÌËÈ ÔË Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‰Ó 0,016 % ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔÓÚË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÚÂ˘ËÌ [58]. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ‡Î˛ÏËÌËfl Ó·˙flÒÌfl˛Ú
·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Ï ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚, ÙÓÏ˚, ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë
ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ‡Î˛ÏËÌËÂÏ ÒÌËÊ‡ÂÚ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔÓ-
ÚË‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ [154].

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ ‡Á‰Â-
Î‡ı 1.4 Ë 1.3, Ó ‚ÎËflÌËË Û„ÎÂÓ‰‡, ÍÂÏÌËfl Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ Ì‡ ‰ÂÌ-
‰ËÚÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛ ÒÂ˚ Ë ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔÓÚË‚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ, ÏÓÊÌÓ ÍÓÌÒÚ‡ÚËÓ‚‡Ú¸ Ì‡ÎË˜ËÂ
ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÈ Ò‚flÁË ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡
¯‚‡ Ë ÎËÍ‚‡ˆËÂÈ ÒÂ˚.

ÇõÇéÑõ

1. íÂ˘ËÌ˚ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
Ì‡ ÒÚ‡Îflı ÚÛ·ÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, fl˜ÂÂÍ Ë ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚, Ú. Â. ‚ ÁÓÌ‡ı
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ, ÒÌËÊ‡˛˘Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÎË‰ÛÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

2. ãËÍ‚‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛
ÏËÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ë ÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ì‡ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸  Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ ÔÓ-
ÚË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂ˘ËÌ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl:

‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı
Ù‡Á‡ı;

ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚;
ÔËÓ‰ÓÈ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔËÏÂÒË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÌÓÚÓÈ ÔÓ-

ÚÂÍ‡ÌËfl ÂÂ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı Ù‡Á‡ı;
ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‚˚ÒÚÛÔÓ‚ Ì‡ ÙÓÌÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.
èÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÛÒÎÓ-

‚ËÈ Ò‚‡ÍË, ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó (ÔÓÔÎ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó) Ë
ÔËÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

3. ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÏËÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÒÎËÚÍÓ‚ Ë Ò‚‡Ì˚ı
¯‚Ó‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ë ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ò‚‡ÍÓÈ ÔÓ‰ ÙÎ˛ÒÓÏ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‡‚ÚÓ‡‰ËÓ„‡ÙËË,
ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË Ë ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. ìÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÏËÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„-
ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı Ë ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡Îflı Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÎËÍ‚‡ˆËÂÈ
ÒÂ˚, ÍÂÏÌËfl Ë Ï‡„‡Ìˆ‡. ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒ-
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Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÔ‡ÒÌ‡ ÎËÍ‚‡ˆËfl ÒÂ˚. èÓ-
‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ-
‚ÛÂÚ ÂÂ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË, ‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ï‡-
„‡Ìˆ‡, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÚÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ.

4. ëËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÎËÍ‚‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌÂ Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı Ë ÌËÁÍÓ-
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡Îflı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl Ò‚‡ÍË ÔÓ-
Í˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË, ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú, ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÔÓËÒÍ ÓÔ-
ÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl Â„Ó ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ë ‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÂ˘ËÌÓ-
ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸, Ë ÚÂ·ÛÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó-   
‚‡ÌËÈ.
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ÉÎ‡‚‡ 2

ÇãàüçàÖ ïàåàóÖëäéÉé ëéëíÄÇÄ
åÖíÄããÄ òÇÄ çÄ ÖÉé ïàåàóÖëäìû
åàäêéçÖéÑçéêéÑçéëíú
à íêÖôàçéëíéâäéëíú

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸, ÓÍ‡Á˚‚‡˛˘‡fl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ [33], ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚÒfl ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ë ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. éÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ë Û‚ÂÎË˜ËÚ¸
ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. èË ÏÓÌÚ‡ÊÌÓÈ Ò‚‡-
ÍÂ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Â„ÛÎËÓ‚‡-
ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ¯‚‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌÂÏ Û„ÎÂÓ‰‡, Ï‡-
„‡Ìˆ‡ Ë ÍÂÏÌËfl. èÓËÒÍÛ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ë ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ËÁ˚ÒÍ‡ÌË˛ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ Ëı ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ Ì‡ÒÚÓfl˘‡fl „Î‡‚‡.

2.1. ÇõÅéê à èéÑÉéíéÇäÄ
éÅöÖäíÄ àëëãÖÑéÇÄçàü

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÂ˚, ÍÂÏÌËfl Ë Ï‡-
„‡Ìˆ‡ ‚˚ÔÓÎÌflÎË ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Ò‚‡Ì˚Ï ¯‚‡Ï Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„-
ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı (ÒÚ‡Î¸ 10 Ë 20) Ë ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı (é9É2ë,
17É1ë) ÒÚ‡Îflı, ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÚÛ·-
ÌÓ„Ó ÔÓÍ‡Ú‡ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚Ó„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ê‡ÁÎË˜Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚‡ı ‰ÓÒÚË„‡ÎËÒ¸ Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ëÓÒÚ‡‚˚ ÔÎ‡Ò-
ÚËÌ Ë ‚‡ÎËÍÓ‚, Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡-
ÏË Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÛÍ‡-
Á‡Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 2.1 Ë 2.3.

ò‚˚ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÎ‡ÒÚËÌ Ë ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸
ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 10–14 ÏÏ Ë ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ Ò
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ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÍ˚ÚËfl KÏ.Ô = 45 %. ÑÎfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
ÓÔ˚ÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·‡ÁÓ‚Ó„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÍ˚-
ÚËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ï‡ÍË Äçé – 26 [70], ‚ ¯ËıÚÂ ÍÓÚÓ˚ı ‚‡¸Ë-
Ó‚‡ÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÂÓÒËÎËˆËfl (Ï‡Í‡ îë – 15 „Ò) Ë ÙÂ-
ÓÏ‡„‡Ìˆ‡ (Ï‡Í‡ îåÌ 1.0Ä) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 2–10 % Í‡Ê‰Ó„Ó, ‡
Ú‡ÍÊÂ „‡ÙËÚÓÏ – 1,5–6 %. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‚ÓÎÓÍ, ÒÔÂ-
ˆË‡Î¸ÌÓ ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ˆÂıÂ àÌÒÚËÚÛÚ‡
˝ÎÂÍÚÓÒ‚‡ÍË ËÏ. Ö.é. è‡ÚÓÌ‡  çÄç ìÍ‡ËÌ˚ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
Ï˚ı ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓÍ˚Ú˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚, ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ Ú‡·Î.
2.2. ç‡ÔÎ‡‚ÍÛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÚÓÍÓÏ Ó·‡ÚÌÓÈ ÔÓ-
ÎflÌÓÒÚË ÓÚ ‚˚ÔflÏËÚÂÎfl ÏÓ‰ÂÎË ÇÑì – 504. êÂÊËÏ˚ Ì‡ÔÎ‡‚-
ÍË ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË: IÒ‚ = 180 Ä,         
U‰ = 22...23 Ç, vÒ‚ = 4,5 ÏÏ/Ò. Ç˚·Ó Ú‡ÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ò‚‡ÍË
ÓÔ˚ÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‚Ë‰ÓÏ ÔÓÍ˚ÚËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÓÒÚ‡‚‡ ¯‚‡ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÂÍÚËÓ‚‡Ú¸ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÍ˚ÚËfl, ˜ÚÓ ÏÓ„-
ÎÓ ÔÓ‚ÎÂ˜¸ Á‡ ÒÓ·ÓÈ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Û„Ë, ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ Ë Ì‡Û¯ÂÌËÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ¯‚‡. í‡Í, ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÂÏÌËfl ‚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÂ ¯‚‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ Ë Ò‚Ë˘ÂÈ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ‚ ÓÔ˚ÚÌ˚ı ÔÓÍ˚ÚËflı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÏÔÂÌÒËÛ˛˘ÂÈ ‰Ó·‡‚ÍË
ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÎÓ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡.

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚-
ÍÂ ÓÔ˚ÚÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ Â„ÛÎËÓ‚‡ÎË ÂÊËÏ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰Ó‚ Ë ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒËÌ-
ÚÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÎ˛‰Û ‚ÏÂÒÚÓ ÒÎ˛‰˚ – ÏÛÒÍÓ‚ËÚ. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÌËÁÍÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛ ÔÓ‚ÓÎÓÍÛ Ï‡ÍË ë‚-08ÄÄ (S ≤ 0,016 %) Ò
Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓÈ ÓÚ ÓÍ‡ÎËÌ˚, Ï‡ÒÂÎ, Ê‡‚˜ËÌ˚ Ë ÔÓÒÛ-
¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ‡ Ú‡ÍÊÂ  ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ „Ó-
ÚÓ‚ËÎË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚËÌ.

àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ¯‚Ó‚ ‚˚ÂÁ‡ÎË ¯ÎËÙ˚, Ó·‡ÁÂˆ ‰Îfl ÒÔÂÍÚ-

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  2.1

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÎ‡ÒÚËÌ

çÓÏÂ
ÔÎ‡ÒÚËÌ˚

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÔÎ‡ÒÚËÌÂ, %

C S P Mn Si

1
2
3
4
5

0,15
0,34
0,45
0,28
0,16

0,022
0,022
0,026
0,060
0,023

0,017
0,020
0,024
0,025
0,020

0,55
0,65
0,61
0,69
0,65

0,24
0,20
0,22
0,25
0,11
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‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÓÚ·Ë‡ÎË ÔÓ·˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‰Îfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡. ïËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ¯‚Ó‚, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏËÍÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ˚, ÍÂÏÌËfl Ë Ï‡„‡Ìˆ‡,
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.3.

ÇÓ ‚ÒÂı ¯‚‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „‡ÁÓ‚ ·˚ÎÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï Ë ÍÓÎÂ·‡-
ÎÓÒ¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı: ÍËÒÎÓÓ‰ – 0,011–0,019 %; ‡ÁÓÚ – 0,012–
0,016 %; ‚Ó‰ÓÓ‰ – 1,5–2,5 ÒÏ3/100 „.

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  2.2

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÔ˚ÚÌ˚ı ÔÓ‚ÓÎÓÍ

çÓÏÂ
ÔÓ‚ÓÎÓÍË

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ, %

Mn Si C S P

1
2
3
4
5
6

0,52
1,47
2,25
0,84
0,30
1,62

0,34
0,31
0,37
0,30
0,33
0,11

0,035
0,040
0,036
0,044
0,039
0,033

0,018
0,016
0,019
0,033
0,062
0,017

0,012
0,013
0,014
0,012
0,012
0,013

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  2.3

ïËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ¯‚Ó‚

çÓÏÂ
ÔÎ‡Ò-

çÓÏÂ
ÔÓ‚Ó-

çÓÏÂ
¯ÎËÙ‡

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡, %

ÚËÌ˚ ÎÓÍË ËÎË
¯‚‡

C Mn Si S P

1
2
3
1

1
1
1

ë‚-08

1
2
3
4

0,080
0,011
0,015
0,220

0,5–0,6 0,11–0,19 0,022–0,031 0,011–0,022

1
2
3
2

2
2
2

ë‚-08

5
6
7
8

0,080
0,013
0,018
0,028

0,95–1,0 0,21–0,29 0,022–0,031 0,011–0,022

1
2
3
2

3
3
3

ë‚-08

9
10
11
12

0,06
0,10
0,22
0,37

1,51–1,62 0,20–0,32 0,022–0,032 0,012–0,023

5
2
3
3

1
ë‚-08Ä

6
ë‚-08ÄÄ

13
14
15
16

0,080
0,111
0,180
0,220

0,62–0,71
0,9–1,1

0,086–0,720
0,072–0,720

0,021–0,031
0,021–0,031

0,011–0,021
0,011–0,021

4
4
4
4

4
5
2
3

17
18
19
20

0,10
0,12
0,13
0,10

0,61–0,71
1,1
1,45

0,11–0,21
0,21
0,22

0,048
0,074
0,044
0,046

0,01–0,02
0,011
0,011
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2.2. åÖíéÑàäÄ àëëãÖÑéÇÄçàü ïàåàóÖëäéâ
åàäêéçÖéÑçéêéÑçéëíà åÖíÄããÄ òÇÄ

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‡Ì‡ÎËÁ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(ÒÂ˚, ÍÂÏÌËfl, Ï‡„‡Ìˆ‡) ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÍ‡ÌËÛ-
˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ Ï‡ÍË JSM-3SCF ÙËÏ˚
“Jeol” (üÔÓÌËfl), ÓÒÌ‡˘ÂÌÌÓ„Ó ÔËÒÚ‡‚ÍÓÈ ‰Îfl ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓ-
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â ¯ÎËÙ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ‰‚Â„‡ÎË Ú‡‚ÎÂÌË˛ Ì‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ,
ËÁÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [132].

ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏÛ Ì‡ ˝Í‡ÌÂ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ËÁÓ-
·‡ÊÂÌË˛ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚˚·Ë‡ÎË Û˜‡ÒÚÍË ‰Îfl ‡Ì‡ÎË-
Á‡. ç‡ ËÒ. 2.1 Ë 2.2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ¯ÎËÙÂ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Ë Â„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌ-
ÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÂ Ì‡ ˝Í‡ÌÂ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÏÂÚÓ‰ËÍË, ËÁÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [69], ‡Ì‡ÎËÁË-
ÛÂÏ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÌÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎË ÂÔÂÌ˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË Ë ÌÂ ÒÓ¯ÎË-
ÙÓ‚˚‚‡ÎË ÓÏÂ‰ÌÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË Á‡ÏÂ˚
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ÒÂ˚, ÍÂÏÌËfl Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Û˜‡ÒÚÍ‡ı
(ÓÏÂ‰ÌÂÌÌ˚È Ë ÌÂ ÓÏÂ‰ÌÂÌÌ˚È), ˝ÚÓ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÏÛ ËÒÍ‡ÊÂÌË˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓˆÂ-
ÌÓ˜Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 2.4, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ‚˚Á‚‡ÌÌ‡fl Ú‡‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ¯ÎËÙ‡, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 5 %.

ëÚÓÎ¸ ÌËÁÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ù‡ÍÚÓ˚ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl ÒÎÓÂÏ ÏÂ‰Ë ˝ÎÂÍÚÓ-       
ÌÓ‚, ÙÎ˛ÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÏÂ‰¸˛ Ë ˝Í‡ÌËÓ‚‡-    
ÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË Í‡Í ÔË ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËË ÁÓÌ‰‡ Ò ‰ÂÌ‰ËÚ‡ÏË, Ú‡Í Ë        
Ò Ëı „‡ÌËˆ‡ÏË, Ë Ëı ‚ÎËflÌËÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚Á‡ËÏÌÓ ÍÓÏÔÂÌÒË-   
ÛÂÚÒfl.

êËÒ. 2.1. èÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡
¯ÎËÙÂ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓ„Ó Û˜‡-
ÒÚÍ‡
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çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË
ÓˆÂÌÍÂ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏËÍÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ˚, ÏÓÊÌÓ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌËÚ¸ Ë Ì‡ ÍÂÏÌËÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÚÓÏÌ˚Â ÌÓÏÂ‡ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ·ÎËÁÍË.

ç‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË Ì‡ÒÚÓÈÍÛ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡-
‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ì‡ ÎËÌË˛ Kα. èÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÍÓÂÍÚËÓ‚Í‡ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡-‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔË ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËË
ÏËÍÓÁÓÌ‰‡ Ò ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏËÒfl
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓ„Ó ¯ÎËÙ‡. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚ˚Ò-
ÍË‚‡ÎË Ú‡ÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı

êËÒ. 2.2. ëıÂÏ‡ÚË˜ÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ
Û˜‡ÒÚÍ‡, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ ˝Í‡ÌÂ
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡:
1 – ÏÂÊ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚Â „‡ÌËˆ˚; 2 –
‰ÂÌ‰ËÚ˚; 3 – Û˜‡ÒÚÓÍ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡-
ÌËfl

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  2.4

ÇÎËflÌËÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ú‡‚ÎÂÌËfl ¯ÎËÙ‡ Ì‡ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl    
‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚

ëÓÒÚÓflÌËÂ  ‡Ì‡ÎËÁË-
ÛÂÏÓ„Ó ¯ÎËÙ‡

ÇÂÏfl Ú‡‚-
ÎÂÌËfl ¯ÎËÙ‡
‚ ÓÏÂ‰Ìfl˛˘ÂÏ
Â‡ÍÚË‚Â, Ò

    KÎ
S

èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
‚ÂÎË˜ËÌ˚

    KÎ
S , %

    KÎ
Mn

èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
‚ÂÎË˜ËÌ˚

    KÎ
Mn , %

èÓÒÎÂ ÔÓÎËÓ‚‡ÌËfl – 4,20 0,0 1,22 0,0
èÓÒÎÂ Ú‡‚ÎÂÌËfl
Ì‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ

2
4
5

4,35
4,40
4,45

3,6
4,8
5,9

1,26
1,28
1,28

3,3
4,9
4,9
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˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‚ ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÚËˆÂ.

ÑÂÌ‰ËÚÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË, ÔÓ‚Â‰fl 30–40
ËÁÏÂÂÌËÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚ ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚ Ë ÏÂÊ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚ı „‡ÌËˆ. èË
˝ÚÓÏ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÏËÍÓÁÓÌ‰‡ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡Î‡Ò¸ ÔÓÔÂ-
Â˜Ì˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË „‡ÌËˆ Ë ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂËË
ÁÏÂÌÌÓÈ – 4×8 ÏÍÏ. ÇÂÏfl Ò˜ÂÚ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 40 Ò. ç‡ Á‡‚Â¯‡˛˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ  ËÁÏÂflÎË ÙÓÌÓ‚Û˛
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
˝ÎÂÏÂÌÚ‡. ìÒÎÓ‚Ëfl ˝ÚËı ËÁÏÂÂÌËÈ ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı
ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÂÂ‰ Ëı ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËÂÏ ÒÏÂ˘‡ÎË ÍËÒÚ‡ÎÎ-
‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÌËË. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ:

    I I IÚ.‰ Ú.‰.Ò Ù.Ò
3 3 3= − , (2.1)

„‰Â     IÚ.‰
3  – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó

ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Â„Ó ÒÂ‰ÌÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‚ ÚÂÎÂ ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚;     IÚ.‰.Ò

3  – Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÂ‰ÌÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÓÚ ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚;     IÙ.Ò

3  – Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ
ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡;

    I I I„.‰ „.‰ Ò Ù.Ò
3 3 3= −. , (2.2)

„‰Â     I„.‰
3  – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó

ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Â„Ó ÒÂ‰ÌÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË Ì‡ ÏÂÊ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚ı „‡ÌËˆ‡ı;     I„.‰.Ò

3  – Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ
ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÓÚ ÏÂÊ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚ı „‡ÌËˆ;

    K I IÎ „.‰ Ú.‰
3 3 3= / , (2.3)

„‰Â     KÎ
3 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÎËÍ‚‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÂ˚, ÍÂÏÌËfl Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ, Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔË ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËË Û˜‡ÒÚ-
ÍÓ‚ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÏËÍÓÁÓÌ‰‡ Ò ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ‚ÍÎ˛˜Â-   
ÌËflÏË.
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ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl [143]

    
δÎ
˝

Î
˝

=
=
∑ ( )

,
∆K

n

i

n

i
2

1 (2.4)

„‰Â   δÎ
˝  – ‰ËÒÔÂÒËfl ˜‡ÒÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ÂÌ‰ËÚ-

ÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ËÁ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl (2.3).

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ò‚‡Ó˜-
ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ ÔÂÂ‰ ‡ÁÌ˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÛÓ‚ÌË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓı-
Î‡Ê‰ÂÌËfl. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚËÏ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (‰ÂÌ‰ËÚÓ‚, fl˜ÂÂÍ) ‰ÓÎÊÌ˚ ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË Ó·Ó„‡˘‡Ú¸Òfl ÔËÏÂÒÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË. ëÓ·Î˛‰ÂÌËÂ ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Ì‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ¯ÎË-
Ù‡ı ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔË ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ‚ÎË-
flÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ Ì‡ ÛÓ‚ÂÌ¸ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ
ÎËÍ‚‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ËÒÍÎ˛˜‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ ‰Û„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚.

2.3. ÇãàüçàÖ ïàåàóÖëäéÉé ëéëíÄÇÄ òÇÄ
çÄ ÑÖçÑêàíçìû ãàäÇÄñàû ëÖêõ

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‚ÎËflÌËfl Û„ÎÂÓ‰‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ Ì‡ ‰ÂÌ‰-
ËÚÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛ ÒÂ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ¯ÎËÙ˚ ‹ 1–12. Ç ˝ÚËı
¯ÎËÙ‡ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Û„ÎÂÓ‰‡
(ÓÚ 0,05 ‰Ó 0,37 %) Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ (ÓÚ 0,5 ‰Ó 1,62 %). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ˚ Ì‡
˝ÚÓÈ „ÛÔÔÂ ¯ÎËÙÓ‚ Ó·Ó·˘ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2.3.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔË ‰ÓÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ (<0,1 %) ‰ÂÌ‰ËÚÌ‡fl
ÎËÍ‚‡ˆËfl ÒÂ˚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ
ÒÚ‡ÎË ‚ ÙÓÏÂ δ-ÊÂÎÂÁ‡, ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒÂ˚ ‚
ÍÓÚÓÓÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡ (0,18 %). èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ÂÏÒfl ÏÂÚ‡ÎÎÂ (‰Ó 0,1 %) ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl ‡Ò¯ËÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË ‚˚ÒÚÛÔÓ‚ Ì‡ ÙÓÌÚÂ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ-
ÏÛ ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛ ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡
Ù‡Á Ë ‚˚‡‚ÌË‚‡˛˘ÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÂÊ‰Û ÔÂ‚Ë˜Ì˚-
ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË (‰ÂÌ‰ËÚ‡ÏË). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Û„ÎÂÓ‰, Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÂ˚, ÒÌËÊ‡ÂÚ ÂÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ
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‡ÒÚ‚ÓÂ. Ç ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ-
‚Û˛Ú Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛ ÒÂ˚ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚,
˜ÚÓ Ë ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÛÓ‚Ìfl ÂÂ ÎËÍ‚‡ˆËË.

Ç ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„-
ÎÂÓ‰‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÁÍÓÏÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÛÓ‚Ìfl
ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÂ˚. éÒÓ·ÂÌÌÓ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ˝ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl, Ì‡˜ËÌ‡fl
Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰‡ 0,15–0,16 %. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓÏÂ
ÛÊÂ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÛÓ‚Ìfl ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ
ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÂ˚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ,
ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ γ-ÊÂÎÂÁ‡. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÔÂ‰ÂÎ¸-
Ì‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒÂ˚ ‚ γ-ÊÂÎÂÁÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,05 %, Ú.Â. ‚  
3 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ δ-ÊÂÎÂÁÂ. óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛-
˘ÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Û„ÎÂÓ‰‡, ÚÂÏ ‚˚¯Â ‰ÓÎfl γ-ÊÂÎÂÁ‡.
ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏÛ Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛ ÒÂ-
˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ì‡ ÏÂÊ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚ı „‡ÌËˆ‡ı.

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„‡Ìˆ‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ-
‚ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÂ˚, ÔË˜ÂÏ ÚÂÏ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚ ¯‚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Û„ÎÂÓ‰‡. èÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ï‡„‡Ìˆ‡ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÌ, ‚Ó-
ÔÂ‚˚ı, fl‚ÎflflÒ¸ ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ ‡ÛÒÚÂÌËÚËÁ‡ÚÓÓÏ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl Fe – C ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌ-

êËÒ. 2.3. ÇÎËflÌËÂ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë Ï‡ „‡Ìˆ‡ Ì‡ ‰ÂÌ‰ËÚÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛ ÒÂ ˚ (a) Ë
‰ËÒÔÂÒË˛ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÂÂ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË (á).
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ï‡„‡Ìˆ‡, %: 1 – 0,6 – 0,7 %; 2 – 0,9 – 1,0 %; 3 – 1,5 – 1,6 %
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Ú‡ˆËÈ Û„ÎÂÓ‰‡; ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ‚˚Á˚‚‡fl ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚,
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÒÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌË˛ ÒÂ˚; ‚-ÚÂÚ¸Ëı, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÂ˚ Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÂÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ‡ÒÚ‚Ó-
Â; ‚-˜ÂÚ‚ÂÚ˚ı, ËÏÂÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÒÚ‚Ó Í ÒÂÂ, ·Î‡„Ó‰‡fl ˜ÂÏÛ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÂÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
ÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ.

ÇÎËflÌËÂ ÍÂÏÌËfl Ì‡ ‰ÂÌ‰ËÚÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛ ÒÂ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡ ¯ÎËÙ‡ı ‹ 1, 7, 13–16. Ç ˝ÚÓÈ „ÛÔÔÂ ¯ÎËÙÓ‚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÂÏÌËfl ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÓÚ 0,074 ‰Ó 0,72 % Ì‡ ‰‚Ûı ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÛÓ‚Ìflı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ï‡„‡Ìˆ‡ Ë Û„ÎÂÓ‰‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2.4.

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÂÏÌËfl ÛÒËÎË‚‡-
ÂÚ ‰ÂÌ‰ËÚÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛ ÒÂ˚, ÔË˜ÂÏ ˝ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÂÂ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ
¯‚‡. ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÍÂÏÌËfl ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘Ë-
ÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË. ü‚ÎflflÒ¸ ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ-ÙÂËÚËÁ‡ÚÓÓÏ, ÍÂÏÌËÈ
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ì‡
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl Fe – C ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Ëı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Û„ÎÂÓ‰‡. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÚÂÚ ‰ÓÎfl α-ÊÂÎÂÁ‡. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÍÂÏÌËÈ
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÂ˚, ÛÏÂÌ¸¯‡fl ÂÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ Ú‚Â-
‰ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓ‰ÒÚ‚Ó ÍÂÏÌËfl Í ÍËÒÎÓÓ‰Û ‚˚¯Â,
˜ÂÏ Û ÊÂÎÂÁ‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡, ÚÓ ÓÌ Ó·‡ÁÛÂÚ ÓÍÒË‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ‚
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ò‚flÁ‡Ú¸ ÒÂÛ, ˜ÂÏ ÓÍËÒÎ˚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë
Ï‡„‡Ìˆ‡. ùÚÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ
ÍÂÏÌËÈ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÏÂÌ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Í ÒÂÂ, ˜ÂÏ Ï‡„‡ÌÂˆ Ë
ÊÂÎÂÁÓ. Ç ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ ‚˚Á˚‚‡˛Ú Ì‡ÍÓÔ-
ÎÂÌËÂ ÒÂ˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ë ÔË‚Ó‰flÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÛÓ‚Ìfl ‰ÂÌ‰-
ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË.

ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÒÂ˚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ Ë
ÛÓ‚ÌÂÏ ÂÂ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ ¯ÎËÙ‡ı  

êËÒ. 2.4. ÇÎËflÌËÂ ÍÂÏÌËfl
Ì‡ ‰ÂÌ‰ËÚÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛
ÒÂ˚.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ï‡„‡Ìˆ‡, %:  
1 – 0,6–0,7, 2 – 0,9–1,0;
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Û„ÎÂÓ‰‡ %: 1 –
0,7–0,10; 2 – 0,17–0,19
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‹ 2, 6, 10 Ë 17–20. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÚÓÈ „ÛÔÔ˚
¯ÎËÙÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2.5.

èÓ‰Ó·ÌÓ ÍÂÏÌË˛ Ë ÙÓÒÙÓÛ, ÒÂ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ-
ÙÂËÚËÁ‡ÚÓÓÏ, Ú.Â. ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡ÛÒÚÂ-
ÌËÚ‡ [12]. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ‰ÓÎÊÌÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸  ÒÏÂ˘Â-
ÌË˛ ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ Û„ÎÂÓ‰‡ (Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ   
Fe – C) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛ ÒÂ˚ Ì‡ ÏÂÊÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚÌ˚ı „‡ÌËˆ‡ı. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÂ˚ ‚ ÒÚ‡ÎË
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡Ò¯ËÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Ù‡Á˚ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ÏÂÊÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÎÓÈÍË, ˜ÚÓ Ú‡Í-
ÊÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛ ÒÂ˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÒÂÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÏÂÊ‰Û
‰ÂÌ‰ËÚ‡ÏË, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ ÂÂ ÎËÍ‚‡ˆËÂÈ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÂ˚    
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÏÂÊ‰Û ‰ÂÌ‰ËÚ‡ÏË.
ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰,

˜ÚÓ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡-
ˆËË ÒÂ˚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ‚ ÌÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆË˛ Ï‡„‡Ìˆ‡, ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Û„ÎÂÓ‰‡ (ÏÂÌÂÂ 0,16–
0,17 %), ÍÂÏÌËfl (‰Ó 0,10–0,20 %) Ë ÒÂ˚. ì˜ËÚ˚‚‡fl ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ‡·ÓÚ [47, 106] Ë ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔË-
ıÓ‰ËÏ Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ ¯‚Â ‰ÓÎÊÌ‡
·˚Ú¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ 1,2–1,5 %.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔÛÚË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Â-
ÍÓÏÂÌ‰‡ˆËÈ. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÔÓÍ˚ÚË-
ÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ‡ÒÍËÒÎÂÌËÂ – ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡

êËÒ. 2.5. ÇÎËflÌËÂ ÒÂ˚ Ì‡
‰ÂÌ‰ËÚÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛ ÒÂ˚.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ï‡„‡Ìˆ‡, %:
1 – 0,6–0,7, 2 – 0,9–1,0,   
3 – 1,5–1,6
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ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ï‡„‡ÌˆÂÏ. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ¯‚Â ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÙÂÓÏ‡„‡Ìˆ‡ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰-
ÌÓÏ ÔÓÍ˚ÚËË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [118, 119, 120], ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË ¯Î‡Í‡ ËÎË ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‚ ¯‚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ï‡„‡Ìˆ‡ Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
ÒÌËÊ‡ÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÍÂÏÌËfl. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË ¯Î‡-
Í‡ (Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl CaO Ë MgO)
Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ï‡„‡Ìˆ‡ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ [86, 99]. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÏËÍÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ˚ ‚
ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ÔÛÚÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl (ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl Ë Ï‡„ÌËfl) Ë ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ Â„Ó
ÒÓÒÚ‡‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÙÂÓÏ‡„‡Ìˆ‡.

ÇÓÁÏÓÊÌ˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ÒÌËÊÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÂ ¯‚‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ‡Á‰ÂÎ‡ı 2.5 Ë 2.6.

2.4. ÇãàüçàÖ ïàåàóÖëäéÉé ëéëíÄÇÄ
åÖíÄããÄ òÇÄ çÄ ÑÖçÑêàíçìû ãàäÇÄñàû
äêÖåçàü à åÄêÉÄçñÄ

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‚ÎËflÌËfl Û„ÎÂÓ‰‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ Ì‡ ‰ÂÌ‰-
ËÚÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛ ÍÂÏÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ¯ÎËÙ˚ ‹ 1–11.
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÂÏÌËfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
(0,11–0,32 %), ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Û„ÎÂÓ‰‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0,05 ‰Ó 0,28 % Ë ÓÚ 0,5 ‰Ó 1,62 %.
Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ÏËÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÂÏÌËfl Ì‡
˝ÚÓÈ „ÛÔÔÂ ¯ÎËÙÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2.6. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔË‚Â-
‰ÂÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Û„ÎÂÓ‰‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÍÂÏ-
ÌËfl. èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, Ú‡Í‡fl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË.

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÚ‡ÎË
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‡ÒÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÍÂÏÌËfl
[101, 134]. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‰ÓÎÊÌÓ ËÌÚÂÌÒËÙËˆËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÂÏÌËfl Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ‚ ÔÂ‰ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È
ÔÂËÓ‰, ˜ÚÓ ·Î‡„ÓÔËflÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·Â‰ÌÂÌË˛ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÍÂÏÌËÂÏ
Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.

ùÚÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ  ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ
ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÒÚ‡ÎË, ‚˚Á˚‚‡˛˘ÂÂ ‡Ò¯ËÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó
ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÏÛ ‚Á‡Ë-
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ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÍÂÏÌËfl Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË; ·Î‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ ÓÌ ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡Í‡ÔÎË-
‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÏÂÊ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚ı „‡ÌËˆ‡ı.

ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÍÂÏÌËfl ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ
‚‡ÌÌÂ Ë ÛÓ‚ÌÂÏ Â„Ó ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ì‡
¯ÎËÙ‡ı  ‹ 1, 7 Ë 13–16. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2.7. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÍÂÏÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Â„Ó ‡ÒÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚË. ùÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌË˛ ÍÂÏÌËfl ‚ ÓÍÒË‰˚ ‚ ÔÂ‰-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Â„Ó
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË. Ç Ò‚flÁË Ò ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ÏË Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÒÌËÊÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÍÂÏÌËfl.

ÇÎËflÌËÂ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ Ì‡ ‰ÂÌ‰ËÚÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛
Ï‡„‡Ìˆ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡ ¯ÎËÙ‡ı ‹ 2, 4, 5–8 Ë 10–12. ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ¯‚‡ı ËÁÏÂ-
ÌflÎÓÒ¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0,11 ‰Ó 0,37 % Ë ÓÚ 0,5 ‰Ó 1,62 %. êÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ˝ÚÓÈ „ÛÔÔ˚ ¯ÎËÙÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2.8.

êËÒ. 2.6. ÇÎËflÌËÂ Û„ÎÂÓ-
‰‡ Ë Ï‡ „‡Ìˆ‡ Ì‡ ‰ÂÌ‰ËÚ-
ÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛ ÍÂÏÌËfl (a)
Ë ‰ËÒÔÂÒË˛ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Â„Ó
‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË (á).
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ï‡„‡Ìˆ‡, %:
1 – 0,6–0,7, 2 – 0,9–1,0,
3 – 1,5–1,6
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êËÒ. 2.7. ÇÎËflÌËÂ ÍÂÏÌËfl
Ì‡ ‰ÂÌ‰ËÚÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛
ÍÂÏÌËfl.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ï‡„‡Ìˆ‡, %:
1 – 0,6–0,7, 2 – 0,9–1,0;
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Û„ÎÂÓ‰‡, %:
1 – 0,07–0,10, 2 – 0,17–
0,19

êËÒ. 2.8. ÇÎËflÌËÂ Û„ÎÂÓ-
‰‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ Ì‡ ‰ÂÌ‰ËÚ-
ÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛ Ï‡„‡Ìˆ‡
( a) Ë ‰ËÒÔÂÒË˛ ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú‡ Â„Ó ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË
(á·).
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ï‡„‡Ìˆ‡, %:
1 – 0,6–0,7, 2 – 0,9–1,0,
3 – 1,5–1,6
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ä‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‚ ¯‚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Ï‡„‡Ìˆ‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‡ÒÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ-
ÒÚË ÍÂÏÌËfl. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÂÏÌËfl Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í Ó·Â‰ÌÂÌË˛ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÍÂÏÌËÂÏ Ë Ó·Ó„‡˘Â-
ÌË˛ – Ï‡„‡ÌˆÂÏ.

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ï‡„‡Ìˆ‡ Ë ‡ÒÚÂÚ ÛÓ‚ÂÌ¸
Â„Ó ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰‡
‚ ÒÚ‡ÎË ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ·Î‡„ÓÔËflÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Á‚Ë-
ÚË˛ ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Ï‡„‡Ìˆ‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡
Ù‡Á Ë Â„Ó Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÂÊ‰Û ‰ÂÌ‰ËÚ‡ÏË. Ç Ò‚flÁË
Ò ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Ï, ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Û„ÎÂÓ‰‡  ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰ÂÌ‰ËÚÌ‡fl ÎËÍ‚‡ˆËfl Ï‡„‡Ìˆ‡.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ıÓÓ¯Û˛ ÍÓÂÎflˆË˛ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË Ï‡„‡Ìˆ‡ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ [84, 107].

2.5. ÇãàüçàÖ ëäéêéëíà ëÇÄêäà
çÄ ïàåàóÖëäìû åàäêéçÖéÑçéêéÑçéëíú
à íêÖôàçéëíéâäéëíú  ëÇÄêçéÉé  òÇÄ

ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚‡ÍË ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÚ¸
Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸
Ò‚‡ÌÓ„Ó ¯‚‡ ÔË ÏÓÌÚ‡ÊÂ ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÌÂÙÚflÌ˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ á‡Ô‡‰ÌÓÈ ëË·ËË, Ï˚ ÔÓ‚ÂÎË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ËÁÛ˜‡ÎË ‚ÎËflÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË Ì‡
ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ¯‚Ó‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Ì‡ ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÒÚ‡ÎË 17É1ë.

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ-
‰Ó‚ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡: ÚÓÌÍÓÔÓÍ˚Ú˚Â – ÌÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÂ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ (î-1), Ë ÚÓÎÒÚÓÒÚÂÌ-
Ì˚Â – Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË
(î-2). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÍ˚ÚËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Ï‡ÍË Äçé-26, ÚÓÎ˘ËÌÛ ÔÓÍ˚ÚËfl ÍÓÚÓ˚ı Â„ÛÎË-
Ó‚‡ÎË Á‡ Ò˜ÂÚ ‚‚Â‰ÂÌËfl ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡. ÑÎfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛ ÔÓ‚ÓÎÓÍÛ Ï‡ÍË ë‚-08Ä  ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ  
5 ÏÏ; ÔË ˝ÚÓÏ ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓÍ˚ÚËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ î-1 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ
7,2 ÏÏ, ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ î-2 – 9,6 ÏÏ.

éÔ˚ÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË î-1 Ë î-2 ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË Ì‡ÔÎ‡‚ÍÛ
Ì‡ ÒÍÓÓÒÚflı 2,5; 3,5 Ë 9,5 ÏÏ/Ò. ê‡ÁÏÂ ÔÎ‡ÒÚËÌ, Ì‡ ÍÓÚÓ˚Â
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ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË Ì‡ÔÎ‡‚ÍÛ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 250×60×12 ÏÏ. êÂÊËÏ Ì‡-
ÔÎ‡‚ÍË ‚Ó ‚ÒÂı ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË: IÒ‚ =      
= 270 – 280 Ä; U‰ = 28 – 30 Ç.

àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÔÎ‡‚ÓÍ ‚˚ÂÁ‡ÎË ¯ÎËÙ˚, Ó·‡Áˆ˚     
‰Îfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÓÚ·Ë‡ÎË ÔÓ·˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‰Îfl ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. ëÓÒÚ‡‚˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ¯‚Ó‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 2.5.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ Ú‡·Î. 2.5, ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ
ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Û„ÎÂÓ‰‡ ‚
ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÎ‡ÌËÏÂÚËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ¯ÎËÙÓ‚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 2.9,  Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰‡
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‚ ¯‚Â ‰ÓÎË Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Î-  
Î‡ – ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (Ä), ÍÓÚÓÛ ̨  ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  2.5

ÇÎËflÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË Ì‡ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡

ùÎÂÍÚÓ‰
ëÍÓÓÒÚ¸
Ò‚‡ÍË, ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ¯‚Â, %

ÏÏ/Ò Mn Si C S P
î-1 2,5

3,5
9,5

0,93
0,94
0,94

0,25
0,26
0,28

0,173
0,185
0,252

0,026
0,027
0,028

0,015
0,020
0,014

î-2 2,5
3,5
9,5

0,92
0,85
0,81

0,23
0,26
0,25

0,142
0,167
0,235

0,020
0,022
0,023

0,018
0,024
0,016

êËÒ. 2.9. ÇÎËflÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË
Ò‚‡ÍË Ì‡ ‰ÓÎ˛ ‚ ¯‚Â Ì‡-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.
ùÎÂÍÚÓ‰˚: 1 – î-1, 2 –
î-2
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Ñ =

S

S + S

Ì

Ì Ô

× 100%,                        

„‰Â  SÌ – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡;
SÔ – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÒÍÓÓÒÚflı Ò‚‡ÍË ‚ ¯‚‡ı,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˝ÎÂÍÚÓ‰‡Ï Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÊÂÎÂÁ-
ÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË (î-5), ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Û„ÎÂÓ‰‡ ÏÂÌ¸-
¯Â, ‡ ‰ÓÎfl Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÛÌË-
‚ÂÒ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚. ùÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ò‚‡ÍË.

ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË Ë ÚÂ˘Ë-
ÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ ¯‚Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò‚‡ÍÓÈ Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ ÒÚ‡ÎË
17É1ë, ‡ÁÏÂÓÏ 60×40×12 ÏÏ. íÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ò‚‡ÌÓ„Ó ¯‚‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍÂ ãíè1-6 ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [175]. ë‚‡Ë‚‡-
ÎËÒ¸ Ó·‡Áˆ˚ ËÁ ÒÚ‡ÎË 17É1ë ‡ÁÏÂÓÏ 60×40×12 ÏÏ ÚÓ„Ó ÊÂ
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë Ì‡ Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ÂÊËÏÂ. åÂÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚË ÏÂÚ‡Î-
Î‡ ¯‚‡ ÔÓÚË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂ˘ËÌ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‚‡ÍË ÔÎ‡ÒÚËÌ
ÒÎÛÊËÎ‡ Ú‡Í‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ò‚‡ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
(v‰), ÔË ÍÓÚÓÓÈ ıÓÚfl ·˚ ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÔflÚË ËÒÔ˚Ú‡ÌÌ˚ı ¯‚Ó‚
ÔÓfl‚ÎflÎ‡Ò¸ ÚÂ˘ËÌ‡ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ÌË ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÔflÚË
¯‚Ó‚, ËÒÔ˚Ú‡ÌÌ˚ı ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÒÚÛÔÂÌ¸
ÌËÊÂ, ÚÂ˘ËÌ‡ ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡Î‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ Ì‡ ËÒ. 2.10.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒ. 2.10, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓ-

êËÒ. 2.10. ÇÎËflÌËÂ ÒÍÓÓ-
ÒÚË Ò‚‡ÍË Ì‡ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔÓÚË‚ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÚÂ˘ËÌ.
ùÎÂÍÚÓ‰˚: 1 – î-1, 2 –
î-2
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ÏËÓ‚‡ÌËfl (v‰) ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl
ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl (v‰ = 0) ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ ¯‚‡ı, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË î-1, Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË, ‡‚ÌÓÈ 4,6–5,0 ÏÏ/Ò, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ î-2 Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË vÒ‚ =         
= 9,3–10 ÏÏ/Ò.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 2.6 ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÏËÍÓ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ˚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÂ˚. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ÎËÍ-
‚‡ˆËË ÒÂ˚ ‚˚Á‚‡Ì˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰‡, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚
ı‚ÓÒÚÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚. ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â,
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË ‚˚ÒÚÛÔÓ‚ Ì‡ ÙÓÌÚÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌË˛ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÏÂÊ‰Û
ÌËÏË ÎËÍ‚ËÛ˛˘ËÏË ÔËÏÂÒflÏË.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË ‚˚-
Á˚‚‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÙÓÏ˚ ¯‚‡ f (cÏ. ‚ Ú‡·Î.
2.6). ùÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÎÂ„ÍÓ-
ÔÎ‡‚ÍËı ÔÓÒÎÓÂÍ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ (‰ÂÌ‰ËÚÓ‚), ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í „Î‡‚Ì˚Ï ‡ÒÚfl„Ë-
‚‡˛˘ËÏ Ì‡ÔflÊÂÌËflÏ.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ò‚‡ÍË Ë ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. èÓ ÏÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË
Ò‚‡ÍË ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰ÓÎfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Û„ÎÂÓ‰‡. ùÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÔË‚Ó‰ËÚ  Í Û‚Â-
ÎË˜ÂÌË˛ ÛÓ‚Ìfl ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÂ˚, ˜ÚÓ, Ì‡fl‰Û ÒÓ
ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÙÓÏ˚ ¯‚‡, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò‚‡ÌÓ„Ó ¯‚‡.

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  2.6
ÇÎËflÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË Ì‡ ‰ÂÌ‰ËÚÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛ ÒÂ˚
‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡

ùÎÂÍÚÓ‰
ëÍÓÓÒÚ¸
Ò‚‡ÍË,
ÏÏ/Ò

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÙÓÏ˚ ¯‚‡

f

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
‚ ¯‚Â Û„ÎÂÓ‰‡,

%

ìÓ‚ÂÌ¸ ‰ÂÌ‰-
ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡-

ˆËË ÒÂ˚     KÎ
S

î-1 2,5
3,6
11,6

10,0
7,8
5,3

0,179
0,187
0,250

1,35
1,58
2,02

î-2 2,5
3,6
11,6

9,9
8,9
5,6

0,140
0,165
0,230

1,05
1,10
1,80
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2.6. îéêåàêéÇÄçàÖ ëíêìäíìêõ à ÖÖ ÇãàüçàÖ
çÄ åÖïÄçàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ åÖíÄããÄ òÇÄ
èêà ëÇÄêäÖ åéçíÄÜçõï ëíõäéÇ
çÖèéÇéêéíçõï íêìÅéèêéÇéÑéÇ
Ç ìëãéÇàüï çàáäàï íÖåèÖêÄíìê

Ç Ò‚flÁË Ò ÒÛÓ‚˚ÏË ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË Ë ÔËÓ‰ÌÓ-„ÂÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÁËÏÌÂÂ ‚ÂÏfl, ÍÓ„‰‡ Á‡ÏÂÁ‡˛Ú
ÌÂÔÓıÓ‰ËÏ˚Â Ë Ï‡ÎÓÔÓıÓ‰ËÏ˚Â ÎÂÚÓÏ Û˜‡ÒÚÍË Ú‡ÒÒ˚. Ç˚-
ÔÓÎÌÂÌËÂ Ò‚‡Ó˜ÌÓ-ÏÓÌÚ‡ÊÌ˚ı ‡·ÓÚ ÁËÏÓÈ ËÏÂÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓ„Ó‰ÌÓ-ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÛÒÎÓ‚Ë-
flÏË,  ‚ÎËfl˛˘ËÏË Í‡Í ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ‡·ÓÚ,
Ú‡Í Ë Ì‡ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó, ‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ë Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ Ò‚‡Ì˚ı
ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÍÛÊ‡˛˘Â„Ó
‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ Ë
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÁÓÌ˚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl (áíÇ). ë ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÛıÛ‰¯ÂÌË˛ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË ÏÓÌÚ‡ÊÌ˚ı ÒÚ˚ÍÓ‚. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ-
„Ó, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÂÂ Ó·˙ÂÏ. í‡Í, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ +20 ‰Ó  
–50 °ë ÒÓÍ‡˘‡ÂÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂ·˚‚‡ÌËfl Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ ‚
ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 10 %. ùÚÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ú‡Í Í‡Í ÓÚÒÚ‡‚‡ÌËÂ ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÓÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓÏÛ ÒÚÛÍÚÛÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡; ÔË ˝ÚÓÏ ÛÒËÎË‚‡-
˛ÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ˚ ÎËÍ‚‡ˆËË Ë ÒÂ„Â„‡ˆËË ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Á‡ÒÓÂÌËfl Ò‚‡ÌÓ„Ó ¯‚‡ ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍËÏË Ë ¯Î‡ÍÓ‚˚ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË, ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡˛˘ËÏË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
‚˚‰ÂÎËÚ¸Òfl ‚ ¯Î‡Í, Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı „‡Á‡ÏË, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ò‚‡-
ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛ ‚ áíÇ, ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡˛˘Ëı ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë
ÔÓ‚˚¯‡˛˘Ëı ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Í ıÛÔÍÓÏÛ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛. ùÚÓ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ ÏÓÊÂÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl ÔË Ò‚‡ÍÂ ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡ÎÂÈ
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÂ‰ÌÂÎÂ„ËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÒÚ‡ÎÂÈ. èË ˝ÚÓÏ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ıÛÔÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÚÂÏ
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÍÛÊ‡˛˘Â„Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡. Ç ˝ÚËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ¯‚Â
ËÎË Ì‡ ÎËÌËË ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í ‡Á‚Ë-
ÚË˛, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í Á‡ÓÊ‰ÂÌË˛ ÚÂ˘ËÌ˚ Ë ÂÂ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰‡.
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èË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ¯‚‡ı ıÓÎÓ‰Ì˚ı ÚÂ˘ËÌ, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ
Ë ‚ áíÇ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÓÒÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚË  ÛÔÛ„ÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ıÛÔÍÓÒÚË (íàï).     
ä ÚÓÏÛ ÊÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÓÔÓÚË‚ÎflÂÏÓÒÚË ˝ÚËı ÁÓÌ
Ò‚‡ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ıÓÎÓ‰Ì˚ı ÚÂ˘ËÌ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓˆÂÒÒ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔË
Ò‚‡ÍÂ ÏÓÌÚ‡ÊÌ˚ı ÒÚ˚ÍÓ‚ ÌÂÔÓ‚ÓÓÚÌ˚ı ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ ‚ Ú‡ÒÒÓ-
‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ ËÏÂ-
˛Ú ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò‚‡ÌÓ„Ó ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl, ‚ÎËfl˛˘ÂÈ Ì‡ Â„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ÒÎÛÊÂ·Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

èÓ˝ÚÓÏÛ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ì‡ÔÎ‡‚-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï Ë ÚÂ·ÛÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔË   
Ì‡ÔÎ‡‚ÍÂ Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ˚ı ¯‚Ó‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ (Äçé-íå, ∅3 ÏÏ). êÂÊËÏ Ò‚‡ÍË: IÒ‚ = 120 Ä, U‰ =      
= 22–23 Ç; ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ –35...– 45 °ë. åËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ
ËÁÎÓÏÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘Â„Ó
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ "JSM-35CF" (ÙËÏ‡ “ÑÊÂÓÎ”, üÔÓÌËfl),
ÓÒÌ‡˘ÂÌÌÓ„Ó ÔËÒÚ‡‚ÍÓÈ ‰Îfl ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ò‚‡Ì˚Â
¯‚˚ ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (‚ %): 0,06–0,30 ë;    
0,5–1,4 Mn; 0,1–0,7 Si ; 0,018–0,060 S.

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â ¯ÎËÙ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË Ú‡‚ÎÂ-
ÌË˛ Ì‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌËÊÂ.
àÁ‚ÂÒÚÌÓ [8, 20, 29, 33], ˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò‚‡-

Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÓÚ ÓÔÎ‡‚Ë‚¯ËıÒfl ÁÂÂÌ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ Ë ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ Â„Ó ÒÚÛÍÚÛÛ. ê‡ÁÏÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÁÂÌ‡ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÁÓÌÂ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. èÓ ÏÂÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÚ˚, Û ÍÓÚÓ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÓÒÚ‡
ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ËÎË ·ÎËÁÍÓ Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡. äËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ ÌÓÒËÚ ÔÂ˚‚ËÒÚ˚È ı‡-
‡ÍÚÂ.

èË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔÎ‡ Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËË ÔËÏÂÒÂÈ
ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
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ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ ÛÊÂ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË fl˜ÂÈÍ‡ÏË ËÎË Ëı ÌÓ‚˚ÏË Á‡Ó‰˚¯‡ÏË. èÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚ÚÓÂÌË˛ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÎÓËÒÚÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ [8, 145]. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚È ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
Ì˚È ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ ÏÂÚ‡ÎÎ.

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ Û
„‡ÌËˆ˚ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËË Í ˆÂÌÚÛ
¯‚‡. ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÚÂÔÎÓ‚ÎÓÊÂÌËfl ËÁ-Á‡ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
‚ÓÁ‰Ûı‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÓÍ‡˘‡ÂÚ-
Òfl. ç‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ 300–500 ÏÍÏ, ÍÓÚÓ˚È „‡ÌË˜ËÚ
Ò ÁÓÌÓÈ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÎÓÒÍËÈ ÙÓÌÚ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË. á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸-  
ÌÓ Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÓÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÁÂÌ‡ı ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.       
êÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ     
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÁÓÌÂ Ò
ÔÎÓÒÍËÏ ÙÓÌÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. èË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒÂÈ ÔÎÓÒ-
ÍËÈ ÙÓÌÚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï Ë ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı Á‡Ó‰˚¯ÂÈ Ë ÒÏÂÌ˚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË: ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ ÔÎÓÒÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Í fl˜ÂËÒÚÓÈ. èË
˝ÚÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÒÂ˚, ÙÓÒÙÓ‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡. èËÏÂÒÌ˚-
ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ó·Ó„‡˘‡˛ÚÒfl ÏÂÊ˙fl˜ÂËÒÚ˚Â Ë ÏÂÊÒÎÓÈÌ˚Â ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚‡.

ç‡ ÎËÍ‚‡ˆË˛ ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÔËÏÂÒÂÈ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
‚ÎËflÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓÔÂ-
Â˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÎËÍ‚‡ˆËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
[145]. àÁ-Á‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl (Ò‚‡Í‡ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ –30...–45 °ë) ‡ÒÚÂÚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚, ˜ÚÓ
‰ÓÎÊÌÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‡ÒÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌË˛ ÔËÏÂÒÂÈ Ë ÒÌËÊÂ-
ÌË˛ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÏÂÊ‰ÛÓÒÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ˝ÚËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÓÚ‚Ó‰ ÔËÏÂÒÂÈ ‚ „ÎÛ·¸ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚,
˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ËÁÓÚÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚. èË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ë
V-Ó·‡ÁÌÓÈ ÙÓÏÂ ‡Á‰ÂÎÍË ÍÓÏÓÍ ÒÚ˚Í‡ ÒÏ˚Í‡ÌËÂ ÙÓÌÚÓ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË Ï‡Î˚ı Û„Î‡ı, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
˜Â„Ó ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÔÓˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÓÒÂ‚˚ı
Û˜‡ÒÚÍ‡ı ¯‚‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·Ó„‡˘‡˛ÚÒfl ÔËÏÂÒflÏË, ‚˚-
Á˚‚‡˛˘ËÏË ÁÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸. ëÌËÊÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ (‰Ó –30...–50 °ë) ÔË Ò‚‡ÍÂ
ÏÓÌÚ‡ÊÌ˚ı ¯‚Ó‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ÂÌ‰-
ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÂ˚, ÍÂÏÌËfl Ë Ï‡„‡Ìˆ‡. ëÚÂÔÂÌ¸ Ëı ‰ÂÌ‰-
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ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÔË ÒÌË-
ÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÂ‰˚ ‰Ó –30...–50 Óë. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl ‚ÎËflÌËÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚: ‡) ÒÛ-
ÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ ‚˚ÒÚÛÔÓ‚ Ì‡ ÙÓÌÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ÂÈÒfl Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ
‚‡ÌÌ˚, ˜ÚÓ ·Î‡„ÓÔËflÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Á‚ËÚË˛ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÒÂ-
˚ Ë ‰Û„Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë Ëı Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛ ‚ ÏÂÊ‰ÛÓÒÌ˚ı ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚‡ı fl˜ÂÂÍ Ë ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚; ·) Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂÏ ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ÔË‚Ó‰fl˘ËÏ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ γ-Fe, ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸
ÒÂ˚, Ï‡„‡Ìˆ‡ Ë ÍÂÏÌËfl ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚
δ-Fe; ‚) ÒÌËÊÂÌËÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ ÎËÍ‚ËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.

é·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ ÚÂ·ÛÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ ‚ Ú‡ÒÒÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
á‡Ô‡‰ÌÓÈ ëË·ËË ÒÓÔflÊÂÌÓ Ò fl‰ÓÏ ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ. ÄÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÔÂ‰ÛÔÂÊ‰ÂÌËfl ‡ÁÛÔÓ˜ÌÂÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ áíÇ. èËÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Ò‚‡Ì˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Ë ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÏÓÌÚ‡ÊÌÓÈ Ò‚‡ÍË ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ-
Òfl. Ç ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ò‚‡ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÚÂÏË˜ÂÒ-
ÍËÏ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ˆËÍÎ‡ÏË Ò‚‡ÍË.

ìÒÎÓ‚Ëfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÓÌ Ò‚‡ÌÓ„Ó
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔË Ò‚‡ÍÂ ÌÂÔÓ‚ÓÓÚÌ˚ı ÏÓÌÚ‡ÊÌ˚ı ÒÚ˚ÍÓ‚ ËÏÂ-
˛Ú Ò‚Ó˛ ÒÔÂˆËÙËÍÛ.

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Â„Ó
ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ë ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ê‡Á‚ËÚËÂ
ÎËÍ‚‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË.

åÂÚ‡ÎÎ ¯‚‡ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌÓÈ ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÎÓflÏË Ë fl˜ÂÈÍ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ Ò‚‡ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓfl˘ËÏ
ËÁ Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ÛÔÓ˜ÌÂÌÌ˚ı Ù‡Á‡ÏË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl, „‡ÌËˆ˚ ÍÓÚÓ-
˚ı Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÒÂÓÈ, ÙÓÒÙÓÓÏ Ë ‰Û„ËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ÔÓ-
ÌËÊ‡˛˘ËÏË ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁË fl˜ÂÂÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË: ÓÍÒË‰‡ÏË, ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË, ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ÏË ÔÎÂÌÍ‡ÏË
Ë ˝‚ÚÂÍÚËÍ‡ÏË Ë ‰. èÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ù‡Á ‚ÌÂ‰Â-
ÌËfl (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Í‡·Ë‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡) ÔÓ ÒÂ˜ÂÌË˛ ¯‚‡ ÏÓÊÌÓ ‚˚-
‰ÂÎËÚ¸ ‰‚Â ÁÓÌ˚: ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó 1 (ËÒ. 2.11) Ë ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó
2 ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ. áÓÌ‡ Ò ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
˜‡ÒÚËˆ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔËÏ˚Í‡ÂÚ Í ÁÓÌÂ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl.
îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚÓÈ ÁÓÌ˚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÙÓÌÚ‡
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚È ÔË ÔÓÚÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰ËÚ
‚ fl˜ÂËÒÚ˚È. àÁÏÂÌÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í
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ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡, ÔÓ-
fl‚Îfl˛˘ÂÈÒfl ‚ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ
Ù‡Á˚ Ë ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.

èË Ò‚‡ÍÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÙÓÏË-
ÛÂÚÒfl Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ‡fl ÒÂÚ˜‡Ú‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ÒÎÓflÏË
Ë fl˜ÂÈÍ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. éÌ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ
ÒÍÓÔÎÂÌËÈ ˜‡ÒÚËˆ ˆÂÏÂÌÚËÚ‡, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔËÏÂÌÓ
Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Ëı ÒÂ‰Ì˛˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸. ëÍÓÔÎÂÌËfl ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÏÂÒÚ‡ı ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÒÎÓÂ‚ Ë ÓÒÂÈ fl˜ÂÂÍ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.
ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ fl˜ÂÂÍ ÒÌËÊ‡ÂÚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ Ë ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ÓÍÒË‰Ó‚, ÒÛÎ¸ÙÓÓÍÒË‰Ó‚).

àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Û„ÎÂÓ‰‡ ÒÌËÊ‡ÂÚ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÂ˚, Ï‡„‡Ì-
ˆ‡ Ë ÍÂÏÌËfl. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„‡Ìˆ‡ ÒÌËÊ‡ÂÚ ÎËÍ-
‚‡ˆË˛ ÍÂÏÌËfl Ë ÒÂ˚, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡‚ÚÓÓ‚ [33,
92]. êÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ˝ÚËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÒËÒÚÂÏ˚
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸
ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡.

ëËÒÚÂÏ‡ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÂÏÌËfl Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı Ò‚‡Ó˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‚Ë‰ÓÏ ÔÓÍ˚ÚËfl [113], ÔÂ‰Ì‡Á-
Ì‡˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl Ò‚‡ÍË ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı Ë ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌ˚ı ÒÚ‡ÎÂÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍËı. Ç ÏÂÚ‡Î-
ÎÂ ¯‚Ó‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Ì‡ ˝ÚËı ÒÚ‡Îflı, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Û„ÎÂÓ‰‡

êËÒ. 2.11. åËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ‚ ÁÓÌ‡ı ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó
(1) Ë ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó (2) ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ (×25)
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ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 0,12 %, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Â„Ó ‰ÓÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÛÓ‚ÂÌ¸ ÎËÍ‚‡ˆËË ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÔËÏÂÒÂÈ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎÂÌ, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌË˛ ·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ. èÓˆÂÒÒ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl
ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ Ó·˙ÂÏÂ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚, ÌËÁÍËı ÒÍÓÓÒÚflı
Ò‚‡ÍË Ë ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÏ ÚÂÔÎÓ‚ÎÓÊÂÌËË ‚ ËÁ‰ÂÎËÂ.

ëÚÛÍÚÛ‡ ÓÒÂ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ ¯‚Ó‚, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÂÏÌËÂÏ Ë Ï‡-
„‡ÌˆÂÏ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ÓÁ‰Ûı‡ –30...–40 °ë,
ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‡‚ÌÓÓÒÌ˚ı ÁÂÂÌ, ÓÍ‡ÈÏÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËÏË ÙÂËÚÌ˚ÏË ÓÚÓÓ˜Í‡ÏË (‰Ó˝‚ÚÂÍÚÓË‰Ì˚È ÙÂËÚ).
ëÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÂ‰˚ Ò –30 ‰Ó –45 °ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ Ë Ëı ‰ÓÎ˛ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÁÂÌ‡ Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÙÂËÚ-
Ì˚ı ÓÚÓÓ˜ÂÍ.

ÑÎfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚Ó‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ +30 °ë, ‚
ÚÂÎÂ ÁÂÂÌ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÍÛÔÌ˚Â ÍÓÎÓÌËË ÔÂÎËÚ‡, ËÏÂ˛˘ËÂ
„Û·ÓÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ÒÚÓÂÌËÂ, ÍÛÔÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÔÓÎË˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÙÂËÚ‡. ç‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍÛÔÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌÍË
ˆÂÏÂÌÚËÚ‡.

èË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı Ï‡„‡Ìˆ‡ ÏÂÌÂÂ 1 % ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚Ë‰-
Ï‡Ì¯ÚÂ‰ÚÓ‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, ‡ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı
Ï‡„‡Ìˆ‡ – Ë„ÓÎ¸˜‡Ú˚È ÙÂËÚ. ÇÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl Ë
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Í‡·Ë‰ÓÓ·-
‡ÁÛ˛˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ï‡„‡Ìˆ‡, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
‡ÛÒÚÂÌËÚ‡, ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË Â„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ë ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ
Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛ [8, 33, 57].

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÂÏÌËfl [Si] ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÓÚ 0,20
‰Ó 0,70 % ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÂÂ˜ÌÓ„Ó ÙÂËÚ‡ ÔÓ „‡-
ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ Ë ÍÛÔÌ˚ı ÔÓÎÂÈ ÔÓÎË˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÂËÚ‡ ‚ ÚÂ-
ÎÂ ÁÂÌ‡.

äÂÏÌËÈ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÍÛÔÌÂÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ Ë,
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ÔÂÎËÚÌ˚ı ÍÓÎÓÌËÈ, Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚ı
ÔÓÎÂÈ ÙÂËÚ‡ Ë ÙÂËÚÌ˚ı ÓÚÓÓ˜ÂÍ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÍÂÏÌËÈ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ ÔÓˆÂÒÒ Í‡·Ë‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÂÎËÚÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸˛ ÍÂÏÌËfl Í ÎËÍ‚‡-
ˆËË.

é·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ ÚÂ·ÛÂÏ˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÓ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı Ë ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËflı Ï‡„‡Ìˆ‡ Ë ÍÂÏÌËfl. èË ÓˆÂÌÍÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ì‡ ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍËı ÒÚ‡Îflı Ó‰ÌÓÈ ËÁ
‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓˆÂÌÍ‡ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË Í
ıÛÔÍÓÏÛ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛. èË ˝ÚÓÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÈ
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ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÂ Ì‡ Û‰‡Ì˚È ËÁ„Ë·. ÇÎËflÌËÂ Si
Ë ån Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ Ë Ì‡ Â„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔË Ì‡-
„ÛÊÂÌËË ‡ÁÎË˜ÌÓ.

ë ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ån Ë Si ÔÓ‚˚¯‡˛ÚÒfl ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË, ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ Ë Û‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ (ËÒ.
2.12). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ån ÔÓ-
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Â„Ó Ò‚˚¯Â 1,70 %.

ÇÎËflÌËÂ ÍÂÏÌËfl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ì‡
ÒÌËÊÂÌËË Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË. èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‚ÎËflÌËfl ÎÂ„Ë-
Û˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸, ˜ÚÓ Ï‡„‡ÌÂˆ ËÏÂÂÚ ‡ÚÓÏÌ˚È ‡‰ËÛÒ ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÎËÁÍËÈ ÊÂ-
ÎÂÁÛ Ë ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÏÛ ËÒÍ‡ÊÂÌË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. ãÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÙÂ-
ËÚ‡ ÍÂÏÌËÂÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÒÍ‡ÊÂÌË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â-
¯ÂÚÍË. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ Ë
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl [57, 61,
78]. Ç Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·ÎÂ„˜‡˛ÚÒfl Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ Ë ‡Á‚ËÚËÂ
ÚÂ˘ËÌ Û ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ
Ù‡Á˚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Â„Ó ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Í ıÛÔÍÓÏÛ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛.
àÁ ËÒ. 2.12 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ Ë, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Û‰‡ÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Si Ë ån ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı:
1,0–1,4 % ån Ë 0,2–0,45 % Si. èË Ú‡ÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ ÙÂËÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Á‡
Ò˜ÂÚ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÌÂÈ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚.

èËÏÂÌÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Si – Mn ÌÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (ÔË t = –40 °ë

êËÒ. 2.12. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡
ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÂÏÌËfl Ë Ï‡-
„‡Ìˆ‡:
I – σ‚ ≤ 550 åè‡; äëV–40 ≤  
≤ 35 ÑÊ/ÒÏ2; II – 550 åè‡ ≤
≤ σ‚ ≤ 650 åè‡; äëV–40 ≤   
≤ 35 ÑÊ/ÒÏ2; III – σ‚ =     
= 590–600 åè‡; äëV–40 ≥   
≥ 50 ÑÊ/ÒÏ2; IV – 650 åè‡ <
< σ‚ < 690 åè‡; äëV–40 ≤   
≤ 35 ÑÊ/ÒÏ2; V– σ‚ ≤ 690 ≤   
≤ åè‡; äëV–40 < 35 ÑÊ/ÒÏ2



51

ÁÌ‡˜ÂÌËfl KCV ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 40 ÑÊ/ÒÏ2), ÔË ÔÓ„ÓÌÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ·ÓÎÂÂ 10–20 ÍÑÊ/ÒÏ Ë ÛÓ‚ÌÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÌÂ ÌËÊÂ  
520 åè‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl
ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍËı Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚.

èË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËË Si, Mn Ë Ni ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ·ÓÎÂÂ
‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚. Ç ÒÚÛÍÚÛÂ
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚
ÔË [Si] < 0,4 % Ë [Mn] = 1,3 %. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Si (·ÓÎÂÂ 0,4 %)
ÔË ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Ó·ÓÒÓ·-
ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎÂÈ ÙÂËÚ‡ Ë ˜‡ÒÚËˆ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡ÚÓÈ ÙÓÏ˚. îÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÒËÎ¸Ì˚Ï ÛÔÓ˜-
ÌÂÌËÂÏ ÙÂËÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ Û‰‡ÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË Ë ‰ÓÎË ‚flÁÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ ËÁÎÓÏÂ Ó·‡ÁˆÓ‚.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ni ‰Ó 1,2–1,6 % ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒË-
ÒÚÂÏÓÈ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Si – Mn ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ¯‚‡ Ì‡ 20–25 % ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë σ‚ =
= 550 åè‡. í‡ÍÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÌËÍÂÎfl Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏÂÎÍËı
˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚, ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ëı ÙÓÏ˚ Ë, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ni ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌË˛ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚ ˝ÌÂ„Ë˛ Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl [57, 191,
203]. ìÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔË ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËË Ni
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÌÓ Ë ÔÎ‡ÒÚËÙË-
ˆËÛ˛˘ËÏ ‚ÎËflÌËÂÏ Ni Ì‡ Í‡·Ë‰˚ [191]. çËÍÂÎ¸, ‚ıÓ‰fl ‚    
ÒÓÒÚ‡‚ Í‡·Ë‰Ó‚, ÒÌËÊ‡ÂÚ Ëı Ú‚Â‰ÓÒÚ¸ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Û‚ÂÎË-     
˜ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ‚ ˆÂÏÂÌÚËÚÂ  
[153].

èË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÏ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ Si – Mn – åÓ,
‡ Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl [åÓ] ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl åÓ ‰Ó 0,3 % ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‡ÁÏÂ‡ ÁÂÌ‡. èÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl ÔÂ˚‚ËÒÚ˚Â ÙÂËÚÌ˚Â ÓÚÓÓ˜ÍË. ç‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Û˜‡ÒÚ-
Í‡ı ÁÂÂÌ ÙÂËÚÌ˚Â ÓÚÓÓ˜ÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË [åÓ] = 0,2–0,3 %.
èË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË åÓ Ò‚˚¯Â 0,5 % Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl ÍÛÔÌ˚Â Í‡·Ë‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚. ÑÓÎfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓ ‚ 1,5 ‡Á‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 18 %. ì‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÒÏÂ˘ÂÌË-
ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ë Í‡·Ë‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÏÓÎË·‰ÂÌ‡.
ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ÁÂÌ‡, ÙÂËÚÌ˚ı ÓÚÓÓ˜ÂÍ Ë ˜‡ÒÚËˆ
‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÏÓÎË·-
‰ÂÌ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í „‡ÌËˆ‡Ï ‡Á‰ÂÎ‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ù‡Á  
(γ – α) Ë (α-Í‡·Ë‰). Ä‰ÒÓ·ËÛflÒ¸ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı-
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Òfl ˜‡ÒÚËˆ, åÓ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ Ëı ÓÒÚÛ [57]. àÁ·˚ÚÓÍ åÓ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÍÛÔÌ˚ı ÒÎÓÊÌÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡·Ë‰Ó‚ ÔÓ
„‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ ÒÌËÊÂÌËfl Û‰‡ÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË. Ç ¯‚‡ı, ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Si – Mn – åÓ,
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Si ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 0,45 %. ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Si ÔË‚Ó‰flÚ Í ÛÍÛÔÌÂÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚, ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌË˛ ÔÎ‡ÒÚËÌ ˆÂÏÂÌÚËÚ‡ Ë ÂÂ˜ÌÓ„Ó ÙÂËÚ‡ Û „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ,
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÙÂËÚÌ˚ı ÓÚÓÓ˜ÂÍ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ
ÛÔÓ˜ÌÂÌË˛ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ Ë Û‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl åÓ ·ÓÎÂÂ 0,3 % ÌÂˆÂÎÂ-
ÒÓÓ·‡ÁÌÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÌËÊÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË (ËÒ. 2.13).

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ò ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÏ
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËË Si – Mn – åÓ – Ni. ÑÓÎfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 18–22 %. ó‡ÒÚËˆ˚ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ ‡‚ÌÓÓÒÌ˚ Ò ‡ÁÏÂ-
‡ÏË ~1×1 ÏÍÏ. ëÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂ-
ÂÌ ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÙÂËÚÌ˚Â ÓÚÓÓ˜ÍË. åÂÚ‡ÎÎ ¯‚Ó‚ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛, ‰ÓÎÂÈ ‚flÁÍÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ ËÁÎÓÏÂ Û‰‡Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ıÛÔÍÓÒÚË (Ú‡·Î. 2.7).

î‡ÍÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÙÂËÚÌ˚Â ÓÚÓÓ˜ÍË, ÌÂ ÛÔÓ˜ÌÂÌ-
Ì˚Â ‰ËÒÔÂÒÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. èË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓ-

êËÒ. 2.13. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ¯‚‡ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÓÎË·‰ÂÌ‡
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ÓÒÚflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÌËı ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËfl. åËÍÓÔÛÒÚÓÚ˚, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÎËflÌËfl ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁÛ-
ÂÚÒfl ‚flÁÍ‡fl ÚÂ˘ËÌ‡, Á‡ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ ÙÂ-
ËÚÌ˚ı ÓÚÓÓ˜ÂÍ, ‚·ÎËÁË ÍÛÔÌ˚ı ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ. êÂÎ¸ÂÙ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÍÓÎÓÏ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ
Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÒÎÂ‰Ó‚ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓ˜ÌÛ˛
Ò‚flÁ¸ ˜‡ÒÚËˆ ˆÂÏÂÌÚËÚ‡ Ò ÙÂËÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ.

èË ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÌÂ-
·Î‡„ÓÔËflÚÌÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˆÂÏÂÌÚËÚÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Ó·‡-
ÁÛ˛˘‡flÒfl ‚ Í‡·Ë‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆÂ ÚÂ˘ËÌ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‚
ÙÂËÚÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ [23, 34, 203].

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ò‚‡ÂÌÌÓ„Ó
ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ËÎË Ò Ï‡ÎÓÈ ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ,
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „‡ÌËˆ Ë ÒÌËÊÂÌË˛ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒÂÈ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯Â-
ÌË˛ ÏÂÊÁÂÂÌÌÓ„Ó ÒˆÂÔÎÂÌËfl Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË.
èË ˝ÚÓÏ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ë
ÏÓÙÓÎÓ„ËË ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ì‡ÎË˜ËÂ ÏÂÊÁÂÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ë ÒÏÂÌ˚ Â„Ó
‚ÌÛÚËÁÂÂÌÌ˚Ï ÔË ÒÌËÊÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒÂÈ Ì‡
„‡ÌËˆ‡ı Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl ÁÂÌ‡ [153]. ìÎÛ˜¯ÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘Ëı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÔËÏÂÒÂÈ Ë Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı Ò ÌËÏË ÒÚÓÈÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl „ÎÓ·ÛÎfl-
ÌÓÈ ÙÓÏ˚ [55].

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎ ÓÍÓÎÓ¯Ó‚ÌÓÈ ÁÓÌ˚ (éò3) ÔË Ò‚‡ÍÂ Ë
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ÚÂÏÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛. åÂÚ‡ÎÎ ˝ÚÓÈ ÁÓÌ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‡Á‚ËÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛.

òËËÌ‡ áíÇ ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÌÂÔÓ‚Ó-
ÓÚÌ˚ı ÒÚ˚ÍÓ‚ ÚÛ· Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÂÊËÏÓ‚ Ò‚‡ÍË, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰Ó„Â‚‡), ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÚÂÌ-
ÍË ÚÛ·˚ Ë ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 3 ‰Ó 8 ÏÏ. áÓÌ‡ ÚÂÏË˜Â-

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  2.7
ÑÓÎfl ‚flÁÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ ËÁÎÓÏÂ Û‰‡Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡, % íËÒÔ,°ë íÍ, °ë

ë Si Mn Ni åÓ +20 –20 –40

0,066
0,072
0,058
0,052

0,46
0,50
0,44
0,31

1,60
1,35
1,62
1,22

—
1,6
—
1,2

—
—

0,26
0,22

100
100
100
100

60
75
90
100

40
50
65
80

–35
–40
–50
–60

è  Ë Ï Â ̃  ‡ Ì Ë Â. íÍ — ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ıÛÔÍÓÒÚË, TËÒÔ – ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ.
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ÒÍÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ δ → γ → α
Ë ‡Á‚ËÚËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÁÓÌ.

çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Í ÏÂÚ‡ÎÎÛ ¯‚‡ ÔËÏ˚Í‡ÂÚ ÁÓÌ‡ ÒÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ 200–500 ÏÍÏ, ÍÓÚÓ‡fl ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl
ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ËÈ Ò ÌÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎ ¯‚‡ Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÓÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚Â
ÁÂÌ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ
ÒÓÒÚ‡‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ ÁÓÌÂ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÙÓÏËÛÂÚÒfl ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚ¸, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË. ÑÎfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÁÓÌ˚ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔË ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËË ÓÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Í ¯‚Û ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ 0...+30 °ë Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
q/vÒ‚ > 25 ÍÑÊ/ÒÏ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡ÎÂÈ     
‚ ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ ÍÛÔÌ˚ı ÍÓÎÓÌËÈ ÔÂÎËÚ‡ ‰Ó ËÁÓ-
ÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ˆÂÏÂÌÚËÚ‡ (q – ˝ÌÂ„Ëfl, ‚˚‰ÂÎfl˛˘‡flÒfl    
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡). Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı
˝ÚÓÈ ÁÓÌ˚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÙÂËÚÌÓÈ   
Ï‡ÚËˆ˚. èË ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (t =       
= –20...–50 °ë) Ë ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË q/vc‚ <           
< 15 ÍÑÊ/ÒÏ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÙÂËÚÌÓ-·ÂÈÌËÚÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ-   
‡, ‡ ÔË q/vÒ‚ ≤ 10 ÍÑÊ/ÒÏ – ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡fl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ (‚ÂıÌËÈ Ë ÌËÊÌËÈ ·ÂÈÌËÚ, ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚È ‡ÛÒÚÂ-
ÌËÚ).

èË ËÒÔ˚Ú‡ÌËË Ì‡ Û‰‡Ì˚È ËÁ„Ë· ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚
ÁÓÌÂ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔË ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë q/vÒ‚ = 25 ÍÑÊ/ÒÏ, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÒÍÓÎ‡, ‰‚ÓÈÌË-
ÍÓ‚‡ÌËÂÏ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÒÎÂ‰Ó‚ ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ëÚÛÍÚÛ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÁÓÌ˚ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ ÚÂ˘ËÌ˚ ÒÍÓÎ‡. ì‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
Ò‚‡ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔË Ì‡ÌÂÒÂÌËË Ì‡‰ÂÁ‡ ÔÓ ÁÓÌÂ ÒÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÌËÊÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ÁÓÌ‡ÏË Ò‚‡ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl (Ú‡·Î. 2.8).

á‡ ÁÓÌÓÈ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÁÓÌ‡ ÔÂÂ„Â‚‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ Ì‡„Â‚‡ÂÚÒfl ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 1100 °ë. ëÚÛÍÚÛ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
˝ÚÓÈ ÁÓÌ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÓÒÚÓÏ ÁÂÌ‡. ì ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒÚ‡ÎÂÈ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ 25 ‰Ó 10 ÍÑÊ/ÒÏ
Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ÓÁ‰Ûı‡ (–20...–50 °ë) ÒÚÛÍÚÛ-
‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ ÙÂËÚÌÓ-ÔÂÎËÚÌÓÈ ‰Ó ÙÂËÚÌÓ-·ÂÈÌËÚÌÓÈ
Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‚ÂıÌÂ„Ó ·ÂÈÌËÚ‡.

ì ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡ÎÂÈ (17É1ë, 09É2ë Ë ‰.) ÔË ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË (q/vc‚ = 25 ÍÑÊ/ÒÏ) Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
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Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚Ë‰Ï‡Ì-
¯ÚÂ‰ÚÓ‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡.

ÅÎËÊÂ Í ÁÓÌÂ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÍÛÔÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌÍË
ˆÂÏÂÌÚËÚ‡ Ë ÍÛÔÌ˚Â ÔÂÎËÚÌ˚Â ÍÓÎÓÌËË. èÎ‡ÒÚËÌÍË ˆÂÏÂÌ-
ÚËÚ‡ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ. Ç ÙÂ-
ËÚÌ˚ı ÓÚÓÓ˜Í‡ı, ÓÍ‡ÈÏÎfl˛˘Ëı „‡ÌËˆ˚ ÁÂÂÌ, ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
˜‡ÒÚËˆ˚ ˆÂÏÂÌÚËÚ‡ Ë Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ÔÓÎÓÒ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl Í‡Í Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎ Á‡„flÁÌÂÌ ÍÛÔÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ÔÓÍ‡ÚÍË ÒÚ‡Î¸Ì˚ı ¯ÚËÔÒÓ‚. ç‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ÔÂÂ„Â‚‡ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ÓÌË ‡ÒÔÎ‡‚Îfl˛ÚÒfl Ë
‡ÒÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı
ÁÂÂÌ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰˚, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÏË„‡-
ˆËÂÈ „‡ÌËˆ Ë ÒÂ„Â„‡ˆËÂÈ Ì‡ ÌËı ÔËÏÂÒÂÈ. èË ÔÓ‰ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËË „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡Á-
‚Ë‚‡ÂÚÒfl ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl, ÛÒËÎË‚‡˛˘‡fl ÒÂ„Â-
„‡ˆË˛ ÔËÏÂÒÂÈ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı [33, 136, 139].

ì ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡ÎÂÈ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË
(17É1ëì, 09É2îÅ, 10É2îÅ, ï60-ï70) ÒÚÛÍÚÛ‡ ËÏÂÂÚ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë„ÓÎ¸˜‡ÚÛ˛ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ ÒÏÂÒ¸˛
‰Ó˝‚ÚÂÍÚÓË‰ÌÓ„Ó ÙÂËÚ‡, ‚ÂıÌÂ„Ó Ë ÌËÊÌÂ„Ó ·ÂÈÌËÚ‡. ë‚‡-
Ì˚Â ¯‚˚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÒÂ-
‰˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ÌËÊÌÂ„Ó
·ÂÈÌËÚ‡. èË ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÂÌÂÂ 10 ÍÑÊ/ÒÏ ÙÓÏËÛ-
˛ÚÒfl Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË Ï‡ÚÂÌÒËÚ‡ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ –30...–50 Óë). ëÚÛÍÚÛ‡ ˝ÚÓÈ ÁÓÌ˚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆËÍÎ‡ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÚ‡ÎË. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡Ï

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  2.8

ì‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ (ÑÊ/ ÒÏ2) ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò‚‡ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Äçé-íå Ì‡ ÚÛ·ÌÓÈ ÒÚ‡ÎË Ï‡ÍË 17É1ë

åÂÒÚÓ Ì‡‰ÂÁ‡ íËÒÔ, °ë

+20 –20 –40 –60

éÒ¸ ¯‚‡
  

146 180

169

−

  

95 108

130

−

  

78 112

102

−

  

55 74

62

−

ãËÌËfl ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl

  

128 171

152

−

  

95 108

102

−

  

56 71

62

−

  

32 53

43

−

áíÇ (2 ÏÏ ÓÚ ÎËÌËË
ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl)

  

141 169

56

−

  

108 128

118

−

  

92 108

96

−

  

52 67

57

−

è  Ë Ï Â ̃  ‡ Ì Ë Â. Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ ‰‡Ì˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â Ë ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl, ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ – ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ ¯ÂÒÚË ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ.
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‡ÌËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ò‚‡Ë‚‡ÂÏ˚ı ÒÚ‡ÎÂÈ [20, 165].
Ç ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ Ò ‰Ë‡„‡ÏÏ‡-
ÏË, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÈ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÛÔÛ„ÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ
[22, 136, 148]. ëÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÂ‰˚ ‰Ó –40...–50 °ë Ë
ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰Ó 10–15 ÍÑÊ/ÒÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÁÂÌ‡ ‚ 2–3 ‡Á‡, ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÚÓÌÍËı ÙÂËÚÌ˚ı
ÓÚÓÓ˜ÂÍ, ÔÂÎËÚÌ˚ı ÍÓÎÓÌËÈ Ò ÚÓÌÍËÏ ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ÒÚÓÂÌËÂÏ.
ÑÓÎË ·ÂÈÌËÚ‡ Ë Ï‡ÚÂÌÒËÚ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú Ë Á‡‚ËÒflÚ, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò‚‡Ë‚‡ÂÏ˚ı ÒÚ‡ÎÂÈ.

åÂÚ‡ÎÎ ÁÓÌ˚ ÔÂÂ„Â‚‡ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË (T‚ÓÁ‰ = +25...+30 °ë), ‡ÁÛ¯‡-
ÂÚÒfl ÒÍÓÎÓÏ ·ÂÁ ÒÎÂ‰Ó‚ ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚‡ÌËfl Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎÂÈ
‚flÁÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl. Ç ÁÓÌÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÚËÔ‡ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÒÒÎÓÂÌËfl. ùÚÓ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Ò ÌËÁÍÓÈ ÍÓ„ÂÁË‚ÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ „‡ÌËˆ “ÒÛÎ¸ÙË‰ – Ï‡ÚË-
ˆ‡”, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÎ‡·ÎÂÌË˛ ÏÂÊÁÂÂÌÌÓ„Ó ÒˆÂÔÎÂÌËfl Ë ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Á‡ÓÊ‰ÂÌË˛ ÚÂ˘ËÌ ÔÓ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ “ÒÛÎ¸ÙË‰ –
Ï‡ÚËˆ‡” [20, 41]. èË Ì‡ÎË˜ËË ÍÛÔÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl ÏÂÊÙ‡ÁÌ‡fl ÚÂ˘ËÌ‡ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ¸ ÍË-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ [173] Ë ÒÚ‡Ú¸ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÍÓÎÓÏ.

èË Ò‚‡ÍÂ ÚÛ· ËÁ ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡ÎÂÈ, ‚ ÒÓÒÚ‡‚
ÍÓÚÓ˚ı ‚ıÓ‰flÚ Í‡·Ë‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (ë„, V, Ti, Nb),
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‡·Ë‰Ó‚, ˜ÚÓ
ÒÌËÊ‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl. ê‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ Í‡·Ë‰Ó‚ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÛÔÓ˜ÌÂÌË˛ Ï‡ÚËˆ˚ Ë ÒÌËÊÂÌË˛ ÂÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Û‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‚ ÁÓÌÂ ÔÂÂ„Â‚‡.
èÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÂ‰˚ (ËÎË ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË) ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‡ÁÏÂÓ‚ ˝ÚÓÈ ÁÓÌ˚ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚. ç‡ÎË˜ËÂ ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓ˜ÌÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚ı Ò Ï‡ÚËˆÂÈ (Í‡·Ë‰, ÌËÚË‰), ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Á‡ÓÊ‰Â-
ÌË˛ ‚ ÌÂÈ ÚÂ˘ËÌ Í‡Í Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍËı ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, Ú‡Í Ë Á‡ Ò˜ÂÚ Ëı ‡ÁÛ¯ÂÌËfl [20, 41].

ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ
Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ‰‚ËÊÛ˘ËÏËÒfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflÏË, Ë ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏËÍÓÔÛÒÚÓÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl
‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl [20, 41]. ç‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ
Ì‡„Â‚‡ÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÄÒÁ –1100 °ë. ÑÎfl ˝ÚÓÈ
ÁÓÌ˚ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡. åÂÚ‡ÎÎ ˝ÚÓÈ ÁÓÌ˚
Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍËÏË ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË (KCV =   
= 40–50 ÑÊ/ÒÏ2 ÔË TËcÔ = –60 °ë; ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Äçé-íå, ‰Ë‡ÏÂ-
ÚÓÏ 3 ÏÏ, q/vÒ‚ ˘ 15 ÍÑÊ/ÒÏ). ç‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ÌÂÔÓÎÌÓÈ ÔÂÂ-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ Ì‡„Â‚‡ÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
ÄÒ1 – ÄÒÁ. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÍÛÔÌÂÌËÂ ÔÂÎËÚ‡ Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÁÂ-
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ÂÌ ÙÂËÚ‡. ëÓı‡ÌflÂÚÒfl ËÒıÓ‰Ì‡fl ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÒÚÛÍÚÛ˚
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ëÌËÊÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÒÚ‡ÎË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ.

ç‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ Ì‡„Â‚‡ÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÄÒ1 –500 °ë. ÑÎfl ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ Ë ÚÂÏÓ-
ÛÔÓ˜ÌÂÌÌÓÈ ÒÚ‡ÎË (17É1ë, 17É1ëì) ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÛÍÛÔÌÂÌËÂ
ÁÂÂÌ ÙÂËÚ‡ Ë ÍÓÎÓÌËÈ ÔÂÎËÚ‡ ÔÓ Ëı „‡ÌËˆ‡Ï.

ç‡ Û˜‡ÒÚÍÂ, Ì‡„Â‚‡ÂÏÓÏ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (100–  
500 °ë), ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl. èËÏÂÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ Í ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Ï ÒÚ‡ÎflÏ (Ï‡ÍË 10 Ë 20), ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÁÓÚ‡ Ë Û„ÎÂÓ‰‡, ‚ ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ
ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÚ‡ÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÓÌ-
ÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Í‡·Ë‰Ó‚ Ë ÌËÚË‰Ó‚. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡Á‚ËÚËfl ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ÒÚ‡ÂÌËfl ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÚÓÈ
ÁÓÌ˚. ì ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ-ÛÔÓ˜ÌÂÌÌ˚ı ÒÚ‡-
ÎÂÈ ‡ÁÛÔÓ˜ÌÂÌËfl ‚ ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‚ áíÇ ÚÂÍÒÚÛ‡
ÏÂÚ‡ÎÎ‡: ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÎÓÂ‚ ÔÓÍ‡ÚÍË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡‰ÂÁ‡
Ó·‡Áˆ‡. èË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË Ì‡‰ÂÁÓÏ ‚ÒÂı ÒÎÓÂ‚ ÔÓÍ‡ÚÍË
Û‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‚˚¯Â, ‡ ‡Á·ÓÒ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÏÂÌ¸¯Â ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·‡Áˆ‡ÏË, Û ÍÓÚÓ˚ı Ì‡‰ÂÁ ÌÂ ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ ‚ÒÂ
ÒÎÓË. í‡ÍÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÍÒÚÛ˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ Û‰‡ÌÛ˛
‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓ ÔË Ì‡ÌÂÒÂÌËË Ì‡‰ÂÁ‡
Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÂÂ„Â‚‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ì‡‰ÂÁ‡ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÁÓÌ˚ ÔÂÂ„Â‚‡ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÍÒÚÛ˚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ.

ëÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Í ÓıÛÔ˜Ë‚‡ÌË˛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ áíÇ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÏÛ ˝Í-
‚Ë‚‡ÎÂÌÚÛ Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ú‚Â‰ÓÒÚË HVmax, ÍÓÚÓ‡fl ‰ÓÎÊÌ‡
·˚Ú¸ ÏÂÌÂÂ HV350 [40].

ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ Ú‚Â‰ÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ áíÇ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ  ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÔÓ„ÓÌÌ˚ı ˝ÌÂ„ËÈ q/vc‚ =    
= 15–25 ÍÑÊ/ÒÏ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚   
+20...–50 °ë, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl Ú‚Â‰ÓÒÚ¸ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ HV250–
HV280.

ÇõÇéÑõ

1. åÂÚÓ‰‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ë ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓ-  
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÂ˚, ÍÂÏÌËfl Ë Ï‡-
„‡Ìˆ‡ ‚ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚‡ı Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı Ë ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡Îflı.

2. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰‡, ÍÂÏ-
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ÌËfl Ë ÒÂ˚ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË
ÒÂ˚, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‡Á‚ËÚËÂÏ ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl, ‡Ò¯ËÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ÒÚ‡ÎË, ÓÒÚÓÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÂ˚ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÔÂË-
ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
Û„ÎÂÓ‰‡. éÒÓ·ÂÌÌÓ ÂÁÍÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÛÓ‚ÂÌ¸ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ-
‚‡ˆËË ÒÂ˚ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ ¯‚Â Û„ÎÂÓ‰‡ Ò‚˚¯Â 0,15–   
0,16 %.

3. ãÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ Ï‡„‡ÌˆÂÏ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÂÌ‰-
ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÂ˚, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂÏ ÔÂ‚Ë˜-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÌËÊÂÌËÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÂ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÏÂ˘Â-
ÌËÂÏ ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ Û„ÎÂÓ‰‡.

4. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë Ï‡-
„‡Ìˆ‡ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÍÂÏÌËfl Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ-
‚ÛÂÚ ÎËÍ‚‡ˆËË Ï‡„‡Ìˆ‡, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‡Ò¯ËÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ‡ÍÚË‚ËÁ‡ˆËÂÈ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÂÏÌËfl Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡.

5. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚‡ı ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÂ˚,
ÍÂÏÌËfl Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
‰ËÒÔÂÒËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.

6. ÑÎfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÂ˚ Ë ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËfl ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‚
ÌÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Û„ÎÂÓ‰‡ ÏÂÌÂÂ 0,16–0,17 %, ÍÂÏÌËfl 0,1–0,2 %
Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ 1,0–1,2 %.

7. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË-
˜ÂÌË˛ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÂ˚. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, Ì‡fl‰Û Ò ÌÂ-
·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÙÓÏ˚ ¯‚‡ (Â„Ó
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ), ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡
¯‚‡.

8. àÁÛ˜ÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚
ÔË Ò‚‡ÍÂ ÏÓÌÚ‡ÊÌ˚ı ÒÚ˚ÍÓ‚ ËÁ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı Ë ÌËÁÍÓ-
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍËı ÒÚ‡ÎÂÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï
‚Ë‰ÓÏ ÔÓÍ˚ÚËfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ
ÒÂ‰˚. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚ÎËflÌËË ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ì‡ ‰ÂÌ‰ËÚÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛ ÒÂ˚ Ë
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò‚‡ÌÓ„Ó ¯‚‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÌË-
ÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ-
‚‡ˆËË ÒÂ˚, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÔÓ„ÓÌÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË Ò‚‡ÍË Ì‡ 5–6 % Ì‡ Í‡Ê‰˚Â 10 °ë ÔÓÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡.
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9. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‰Ó    
–30...–50 °ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ò‚‡ÌÓ„Ó ¯‚‡ ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ Ë Ëı ‰ÓÎfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔË Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÁÂÌ‡ Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÙÂËÚÌ˚ı
ÓÚÓÓ˜ÂÍ. ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÒÌËÊÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡ ÁÂÌ‡ Ë
˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÁÓÌ˚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ë ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËfl Â„Ó ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ
ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò‚‡ÍË ÔË ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË, ‰Îfl ˜Â„Ó ¯‚˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ Ì‡ Ï‡Î˚ı ÚÓÍ‡ı ÌÂ ‚
Ó‰ËÌ, ‡ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓıÓ‰Ó‚, Ú.Â. Ò Ì‡ÎÓÊÂÌËÂÏ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚‡ÎËÍÓ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.
10. àÁÛ˜ÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÁÓÌ˚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÎËfl-

ÌËfl Ò‚‡ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÏÓÌÚ‡ÊÌ˚ı ÒÚ˚ÍÓ‚ ËÁ ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡ÎË ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ.
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ  ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0...+30 °ë
Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË q/vÒ‚ > 25 ÍÑÊ/ÒÏ Û ÌËÁÍÓÎÂ„Ë-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡ÎÂÈ ‚ ÁÓÌÂ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ
ÍÛÔÌ˚ı ÍÓÎÓÌËÈ ÔÂÎËÚ‡ ‰Ó ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ˆÂÏÂÌÚË-
Ú‡. Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˝ÚÓÈ ÁÓÌ˚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË
ÙÂËÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. ë ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡    
(‰Ó –20...–50 °ë) Ë ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË q/vÒ‚ < 15 ÍÑÊ/ÒÏ ÙÓ-
ÏËÛÂÚÒfl ÙÂËÚÌÓ-·ÂÈÌËÚÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, ‡ ÔË q/vÒ‚ ≤            
≤ 10 ÍÑÊ/ÒÏ – ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡fl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
(‚ÂıÌËÈ Ë ÌËÊÌËÈ ·ÂÈÌËÚ, ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚È ‡ÛÒÚÂÌËÚ).
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ÉÎ‡‚‡ 3

åÖíéÑõ èéÇõòÖçàü íêÖôàçéëíéâäéëíà
ëÇÄêçõï ëéÖÑàçÖçàâ èêéåõëãéÇõï
íêìÅéèêéÇéÑéÇ

3.1. ëçàÜÖçàÖ ëéÑÖêÜÄçàü ëÖêõ
Ç ëÇÄêçõï òÇÄï

ÑÖëìãúîìêÄñàü çÄèãÄÇãÖççéÉé åÖíÄããÄ
ë èéåéôúû ëÇÄêéóçõï òãÄäéÇ

ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ô‡ÍÚËÍ‡, ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ÒÓÍ ÒÎÛÊ-
·˚ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÓÁËÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛
Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ó‰ÌËÏ ËÁ ‚Ë‰Ó‚
ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚, ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛÂÏ˚ı ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı á‡Ô‡‰ÌÓÈ ëË·ËË, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÂ ‡ÒÚÂÒÍË-
‚‡ÌËÂ, ÍÓÚÓÓÏÛ ÒÓÔÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡‚Ó‰ÓÓÊË‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‚˚Á˚-
‚‡˛˘ÂÂ Â„Ó ÓıÛÔ˜Ë‚‡ÌËÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ-
˚ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈ ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl (ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â Ë ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â), ˜‡ÒÚÓ fl‚Îfl˛˘ËÂ-
Òfl Ó˜‡„ÓÏ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡ÍÚÛ-
‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ï‡ÎÛ˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒÂ˚ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÚÂıÌË˜Â-
ÒÍË ˜ËÒÚÓÏ ÊÂÎÂÁÂ (<0,003 %), ÓÌ‡ ‚ ÒÚ‡Îflı Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚. ëÂ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÍÎÓÌÌ‡ Í ÒÂ„Â„‡ˆËË – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÒÂ„Â„‡ˆËË ÂÂ ‡‚ÂÌ 0,8 [103].

èË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÒÂ‡ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÛ˛ ‚‡ÌÌÛ ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ËÁ
ÔÓÍ˚ÚËfl. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
ÏÂÚ‡ÎÎÂ, ÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ ¯‚Â ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÓÔ‡ÒÌÓ„Ó ‰Îfl
Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ¯‚‡ Ë Â„Ó ÍÓÓÁËÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚË ÛÓ‚Ìfl. èÓ˝ÚÓÏÛ
‰ÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆËfl Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ; ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ‚ ÒÚ‡-
Îflı 09É2ë Ë 17É1ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ Ò 0,018–0,021 ‰Ó 0,006–
0,008 % ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË (K1c Ë
δÒ) ‚ 1,5–2 ‡Á‡ (ËÒ. 3.1).



61

èË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÙÚÓËÒÚÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ
‰ÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÂÂıÓ‰‡
ÒÂ˚ ‚ ¯Î‡Í. ëÚÂÔÂÌ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Á‡‚ËÒËÚ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
ÓÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË ¯Î‡Í‡. ë‚‡Ó˜Ì˚È ¯Î‡Í, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔË
‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÙÚÓËÒÚÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó
‚Ë‰‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ
CaO – CaF2 – SiO2 – TiO2 – MnO – FeO – MgO – Äl2é3.

èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·ÂÒÒÂË‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚Ï ¯Î‡ÍÓÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡  ¯Î‡ÍÓ‚˚ı
ÒËÒÚÂÏ.  ùÚÓ  fl‚ÎflÎÓÒ¸  Ì‡¯ÂÈ  Á‡‰‡˜ÂÈ,   ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Óı‚‡ÚËÚ¸ ‚ÒÂ ÏÌÓ„Ó-
Ó·‡ÁËÂ Â‡Î¸Ì˚ı ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.

ÑÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆË˛ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ¯Î‡Í‡
ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

[S] + FeÊ +(ë‡é) ⇔ (CaS) + (FeO). (3.1)

ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÔÓÎÌÓÚ‡ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍˆËË (3.1) Á‡‚ËÒflÚ
ÓÚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Â‡„ËÛ˛˘Ëı Ù‡Á. äÓÌÒÚ‡Ì-
Ú‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡ÍˆËË (3.1) ‡‚Ì‡
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a a

a a
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S CaO
=

[ ]
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êËÒ. 3.1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl K1c (‡) Ë δÒ (·) ÓÚ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡.
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë: 1 – 20, 2 – 40, 3 – 60
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„‰Â ‡ – ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸; LS, γ[s], γëaS – ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ˚ ÏÂÊ‰Û ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ Ë ¯Î‡ÍÓÏ, ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË S Ë CaS ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ë ¯Î‡ÍÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (3.3) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ LS Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ¯Î‡-
Í‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ ë‡é Ë FeO.

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ¯Î‡Í‡ ‡ÒÒ˜Ë-
Ú˚‚‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û, ‚ ÓÒÌÓ‚Û ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌ‡ ÚÂÓËfl Â„Û-
ÎflÌ˚ı ËÓÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ [169]. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ˝ÌÂ„ËÈ ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ·ËÌ‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ
ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚
ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒÓÎÂÓÍÒË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ
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„‰Â ak – ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ k ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ; µk – ıËÏË˜ÂÒÍËÈ
ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ k ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ;     Gk

0 – ˝ÌÂ„Ëfl ÉË··Ò‡ ˜ËÒ-
ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ k; R – „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl; T – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡,
K; Q ′ Ë Q ″ – Ô‡‡ÏÂÚ ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ·ËÌ‡ Ì ̊ ı ÒËÒÚÂÏ‡ı;
xi Ë xj – ÏÓÎflÌ˚Â ‰ÓÎË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ.

ùÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰Îfl ·ËÌ‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ¯Î‡ÍÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÒıÂÏÂ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚
‡·ÓÚ‡ı [14, 15, 54]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚    
Ú‡·Î. 3.1. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ùÇå “Hewlett-Packard” ÔÓ
ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ.

í‡Í Í‡Í ¯Î‡ÍÓ‚‡fl Á‡˘ËÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ „Î‡‚-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ‡fl (CaO – CaF2 – SiO2 ËÎË ë‡é –
ë‡F2 – íiO2), ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡fl ‰Û„ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓ-
ÚÓ˚ı Ï‡ÎÓ, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚
ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı Ò‚‡Ó˜Ì˚ı ¯Î‡Í‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÚÓËÒÚÓ„Ó
Í‡Î¸ˆËfl. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â
‰Îfl ‰‚ÓÈÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (3.4) Ë (3.5), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚ‡ı [88, 147] ‡Ò˜ÂÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡-
‰‡˛Ú Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [14].
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3.1

ùÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ·ËÌ‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı

ëËÒÚÂÏ‡
áÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ,

ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ëËÒÚÂÏ‡
áÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ,

ÍÑÊ/ÏÓÎ¸
θ1 θ2 θ1 θ2

ë‡é – CaF2
TiO2 – CaF2
SiO2 – CaF2
MgO – CaF2
MnO – CaF2
CaF2 – Äl2O3
ë‡é – Al2O3
ë‡é – SiO2

–19,2
–1,7
62,7

–113,0
133,3
–37,6
–200,0
–330,0

47,0
40,0
28,0
138,0
–96,6

0
0

330,0

ë‡é – TiO2
TiO2 – Äl2O3
MnO – TiO2
MnO – SiO2
SiO2 – TiO2
TiO2 – FeO
FeO – SiO2
MgO – SiO2

–198,0
–182,0
–61,5
–216,0
–41,7
–56,0
–18,0
–99,3

0
0
0

224,0
3,0
31,0
62,0
0

àÁ ËÒ. 3.2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‰Ó 20 ÏÓÎ. % SiO2 ‚
¯Î‡ÍÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÚÓËÒÚÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ. èÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Sié2 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
ÙÚÓËÒÚÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl. ÇÎËflÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SiO2 Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ë‡é ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÂ ‚˚¯Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏÛ, Ú.Â. Ò ÓÒÚÓÏ
SiO2 ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ë‡é ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ËÒ. 3.2, a). í‡Í‡ fl ÊÂ ÚÂÌ-
‰ÂÌˆËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ‚ ÒËÒÚÂÏÂ CaO – CaF2 – (SiO2 + íiO2)
( ËÒ. 3.2, á).

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÏ ¯Î‡ÍÂ ‰‚ÛÓÍËÒË ÚËÚ‡Ì‡
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ë‡F2, ÔË˜ÂÏ ÛÊÂ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË íiO2

Ò‚˚¯Â 10 ÏÓÎ. % Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‚
¯Î‡ÍÓ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ (ËÒ. 3.3, á·). ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ë‡é Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ íiO2 ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÔÓ‰Ó·Ì˚ı CaO ⋅ SiO2 Ë 2CaO ⋅ SiO2.

èË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‰Ó 15–20 ÏÓÎ. % ÓÍËÒË ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ ¯Î‡ÍÂ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÚÓËÒÚÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Äl2é3 ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÌËÊÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
CaF2 (ËÒ. 3.3, a) Ë Ô Ë‚Ó‰ËÚ Í ‡Ò¯ËÂÌË˛ Ó·Î‡ÒÚË „ÓÏÓ„ÂÌ-
ÌÓÒÚË ¯Î‡ÍÓ‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ CaF2 ‚ ÚÓÈÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ó·Î‡ÒÚ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË Ú‡ÍÓ„Ó ¯Î‡Í‡ ÌÂ‚ÂÎËÍ‡ Ë ÔË
‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ë‡F2 (>30–40 %) ÛÊÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ‰Ó-
·‡‚ÍË ÚÂÚ¸Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔË‚Ó‰flÚ Í ‡ÒÒÎÓÂÌË˛.

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ¯Î‡Í‡ (Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡ÒÒÏÓ-
ÚÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚) Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚
Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÓÔ˚ÚÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓ‰˚     
ìéçà-13/55 Ë Äçé-11 ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ‚ÓÎÎ‡ÒÚÓÌËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡Ú‡. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ËÁÏÂÌflÎË Á‡ Ò˜ÂÚ Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÔÂÒÍ‡ Ë ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó
ÔÓÓ¯Í‡ (ìéçà-13/55), ÛÚËÎ‡ Ë FÂ-ÔÓÓ¯Í‡ (Äçé-11). ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Ï‡ÏÓ‡, ÔÎ‡‚ËÍÓ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡ (ë‡F2) Ë ‡ÒÍËÒÎËÚÂ-  



êËÒ. 3.2. ãËÌËË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ ÚÓÈÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔË 1873 ä.
ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸: 1 – ë‡é; 2 – ë‡F2; 3 – SiO2 (a) Ë (SiO2 + TiO2) (á)



êËÒ. 3.3. ãËÌËË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ ÚÓÈÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔË 1873 ä.
ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸: 1(à), 2(á) – ë‡é, 3 –  ë‡F2; 4 – Al2O3  Ë TiO2
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ÎÂÈ — ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ·˚ÎÓ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï. èÓÍ˚ÚËÂ    
Ì‡ÌÓÒËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÔÂÒÒÓ‚ÍË Ì‡ ÒÚÂÊÌË ËÁ ÔÓ‚ÓÎÓÍË      
ë‚-08 ÒÓÒÚ‡‚‡, %: 0,4 ån; 0,10 Si; 0,075 ë; 0,038 S; 0,018 P.
ë‚‡ÍÛ ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ËÁ ÒÚ‡ÎË ÇëÚ.á ÒÔ ‚ ÙÓ-   
ÏÂ ‚‡ÎËÍ‡ ËÁ ‚ÓÒ¸ÏË ÒÎÓÂ‚ Ì‡ ÚÓÍÂ 180 Ä (ÔÓÎflÌÓÒÚ¸ Ó·‡Ú-
Ì‡fl), Ug = 22–24 Ç. àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔËÚ‡ÌËfl ÒÎÛÊËÎ ‚˚ÔflÏËÚÂÎ¸
ÇÑì-504.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ë ‚ ¯Î‡Í‡ı ÓÔ-
Â‰ÂÎflÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ CS-244 ÙËÏ˚ “ãÂÍÓ”. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛
Mn, Si, Ti Ë Äl ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÔÂÍÚ-
‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, Û„ÎÂÓ‰‡ – ÔÛÚÂÏ ÒÊË„‡ÌËfl ‚ ÚÓÍÂ ÍËÒÎÓÓ-
‰‡, ÙÓÒÙÓ‡ — ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ 4–5 ËÁÏÂÂÌËÈ.

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ¯Î‡ÍÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 1873 ä ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û, ËÁÎÓÊÂÌÌÓÏÛ
‚˚¯Â.

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ¯Î‡ÍÓ‚ Ë Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3.2 Ë 3.3.

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3.2

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ¯Î‡ÍÓ‚

àÌ‰ÂÍÒ ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ¯Î‡ÍÓ‚, %
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ë‡é SiO2 MnO Äl2éÁ íiO2 FeO CaF2

ì1
ì2
ìá
ì4
Ä1
Ä2
A3
Ä4

44,6
42,8
39,2
36,8
34,2
30,1
25,7
22,7

27,6
30,4
32,7
35,8
20,2
21,2
24,0
28,4

3,4
3,1
3,2
3,5
3,2
3,0
3.3
3,1

1,9
1,7
1,6
1,8
2,6
2,8
2,8
2,3

4,1
3,1
3,5
3,8
7,0
8,4
9,6
10,1

2,5
2,8
2,3
2,0
4,0
4,3
3,8
3,2

15,9
16,1
16,7
16,3
28,8
29,1
30,8
30,2

è  Ó ‰ Ó Î Ê Â Ì Ë Â  Ú ‡ · Î. 3.2

àÌ‰ÂÍÒ
˝ÎÂÍÚÓ‰‡

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÒÂ˚, %

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸

    

a

a
CaO

FeO     
LS

 S)
[  S]

= (%
%

aCaO aFeO

ì1
ì2
ìá
ì4
Ä1
Ä2
A3
Ä4

0,076
0,062
0,046
0,039
0,074
0,060
0,052
0,040

0,296
0,152
0,092
0,046
0,169
0,098
0,056
0,028

0,512
0,389
0,321
0,242
0,543
0,412
0,389
0,327

0,557
0,392
0,267
0,191
0,312
0,239
0,143
0,086

4,09
3,05
1,92
1,56
3,36
2,22
1,68
1,39
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3.3

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, %

àÌ‰ÂÍÒ
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ë Mn Si Ä1 Ti S

ì1
ì2
ìá
ì4
Ä1
Ä2
A3
Ä4

0,061
0,059
0,057
0,062
0,057
0,058
0,058
0,054

1,22
1,24
1,21
1,19
1,19
1,23
1,14
1,22

0,32
0,33
0,35
0,39
0,30
0,35
0,37
0,39

0,0092
0,0094
0,0090
0,010
0,0101
0,0105
0,0094
0,0092

0,023
0,021
0,024
0,025
0,022
0,027
0,031
0,030

0,0186
0,0203
0,0285
0,0362
0,0141
0,0190
0,0221
0,0287

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ë
¯Î‡ÍÂ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl aCaO/aFeO ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡    
ËÒ. 3.4. ÄÌ‡ÎËÁ ËÒ. 3.4 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ¯Î‡Í‡
aCaO/aFeO ÓÚ 0,086 ‰Ó 0,557 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÒÂ˚ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÓÚ 0,0362 ‰Ó 0,0186 %
(˝ÎÂÍÚÓ‰˚ ÒÂËË ìéçà) Ë ÓÚ 0,0287 ‰Ó 0,0141 % (˝ÎÂÍÚÓ‰˚
ÒÂËË Äçé-11), ‡ ‚ ¯Î‡ÍÂ — Í Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛ ÒÂ˚ ÓÚ 0,039 ‰Ó
0,076 % (ìéçà) Ë ÓÚ 0,040 ‰Ó 0,074 % (Äçé-11).

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ÏË ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ “ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË ¯Î‡Í‡”

    

C
P

P
S  S= (% ) .

O2

2S

                                                  (3.6)

ë˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ ¯Î‡Í Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò „‡ÁÓ‚ÓÈ Ë ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ËÏ [32]

êËÒ. 3.4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ ‚ Ì‡-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ  ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ë
¯Î‡ÍÂ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
aCaO/aFeO:
1 – ÓÔ˚ÚÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓ‰˚
ì1-ì4; 2 – A1 – Ä4
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P P a K a KO S O S S O2 2

/ / ,[ ] [ ]=                                   (3.7)

„‰Â Ké – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡;     PO2  Ë     PS2
 – Ô‡ˆË-

‡Î¸Ì˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÒÂ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
àÁ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÛÚÂÏ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ˚:

    L C K a KS S S O O SS S= =(% )/[% ] / ,[ ] [ ]  γ                            (3.8)

„‰Â γs – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÂ˚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ.
ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ (O2) = 2[é], ‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-

ÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‰Îfl ˝ÚÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‡‚ÂÌ:

∆G° = –56 000 – 1,38í Ë (S2) = 2[S], a ∆G° = –63 040 + 10,54í,

ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl “Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÏÍÓÒÚË
¯Î‡Í‡ ÔÓ ÒÂÂ” [192]

    ë a a T
S O SS S= −(% )/[% ]( / ) .[ ] [ ]

( / ) ,  10 770 1 3                          (3.9)

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÏÓÊÌÓ ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ú¸ ËÁ Â‡ÍˆËË:

Fe + [é] = (FeO).                                               (3.10)

èËÌËÏ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ∆G° = –28900 + 12,51í, ÚÓ„‰‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [53]

    
lg[% ] , , O = +6320 2 734

T
                                           (3.11)

„‰Â [% O] – ÔÂ‰ÂÎ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ
ÏÂÚ‡ÎÎÂ. éÚÒ˛‰‡

a[O] = aFeO10
(–6320/T)+2,734.                                          (3.12)

áÌ‡˜ÂÌËfl KS ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (3.2), ‡ KO =      
= 0,084 ‰Îfl 1873 ä ‚ÁflÚÓ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ [169].

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÂ˚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸
ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ [54]

    lg [% ] [% ] [% ] ...,[ ]γ S    = + + +l A l B l iA B i
S S S                        (3.13)

„‰Â     l
A
S ,...,    l

i
S  –  Ô‡‡ÏÂÚ ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl; A, B,..., i – ÒÓ‰Â-

Ê‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ, %.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÂ-
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‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ˚ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ¯Î‡ÍÓ‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌËflÏ (3.8)–(3.13), ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3.5. í‡Ï ÊÂ Ì‡ÌÂ-
ÒÂÌ˚ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ‚˚-
‡ÊÂÌË˛ LS = (%  S)/[%  S] Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ (ÒÏ. Ú‡·Î. 3.2).

àÁ ËÒ. 3.5 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÙÚÓËÒÚÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡ ÒËÒÚÂÏ‡
“ÏÂÚ‡ÎÎ – ¯Î‡Í” ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl ÓÚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÓ ÒÂÂ
Ì‡ 8–15 % ÔË aCaO/aFeO = 0,1–0,55. çÂ‚˚ÒÓÍ‡fl Ó·ÂÒÒÂË‚‡˛-
˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ¯Î‡ÍÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
(ìéçà-13/55, Çëîë-50) Ë ËÏÔÓÚÌÓ„Ó (Äçé-9, LB-26,     
LB-52V) ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÌËÁÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ë‡é Ë,
Ì‡Ó·ÓÓÚ, ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ FeO, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‰Îfl
˝ÚËı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‚ÌÓ: 0,01; 0,017; 0,084; 0,06;
0,05.

ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‚ÎËflÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ Ë ÙÚÓ-
Ë‰‡ Í‡Î¸ˆËfl, ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‚Ó‰ËÏ˚ı ‚ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÓÔ˚ÚÌ˚ı
˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ìéçà-13/55, (‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‚ ¯Î‡Í, Ó·‡ÁÛ-
˛˘ËÈÒfl ÔË Ò‚‡ÍÂ), Ì‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË γFeO ¯Î‡Í‡, Ì‡ÏË ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ¯Î‡Í‡ FeO ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ γ  = a/N,
„‰Â a — ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ FeO, N – ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl FeO ‚ ¯Î‡ÍÂ. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3.6.

àÁ ËÒ. 3.6 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌÛ γFeO ÔÓ‚˚¯‡˛Ú ‰Ó·‡‚ÍË
ë‡é Ë MgO. ÑÓ·‡‚Í‡ ë‡F2 ‰Ó 20 % Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Ó·‡‚ÍË SiO2, TiO2, Äl2é3 Ë åné
ÛÏÂÌ¸¯‡˛Ú γFeO, ÔË˜ÂÏ Ëı ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛-

êËÒ. 3.5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ-
˚ ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl aCaO/aFeO:
a – ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ; · – Ù‡ÍÚË-
˜ÂÒÍÓÂ. ùÎÂÍÚÓ‰˚: 1, 2 –
ì1-ì4; 3, 4 – Ä1-Ä4
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˘ÂÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË: åné → íiO2 → Äl2é3 → SiO2. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ò˜ÂÚÓ‚,
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡·ÓÚÂ [54].

èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ¯Î‡ÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÓ‚˚ı ˝ÎÂÍÚÓ-
‰Ó‚, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl Ò‚‡ÍË ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ,
Ì‡ÏË Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. í‡Í, ÒÌËÊÂÌ˚ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ë‡é Ë MgO Ì‡ 15–20 % , a Û‚ÂÎË˜ÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
íiO2 Ë Äl2é3 ‚ 1,5–2 ‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ìéçà.
ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ¯Î‡Í‡ı ÌÓ‚˚ı ˝ÎÂÍÚÓ-
‰Ó‚ ·˚ÎË ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ ·Î‡„Ó‰‡fl ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl       
ë‡ëé3/ë‡F2, ‚‚Â‰ÂÌË˛ ‚ ÔÓÍ˚ÚËÂ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ (ÔÓÎÂ‚Ó„Ó
¯Ô‡Ú‡), ÙÂÓÚËÚ‡Ì‡ Ë ÙÂÓÒËÎËˆËfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÍËÒÎÓ‚ Fe ‚ ¯Î‡ÍÂ (ÌÂ ·ÓÎÂÂ 2,5 %), ˜ÚÓ ‰ÓÒÚË„‡-
ÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏË Í ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÓÍËÒÎÓ‚ ÊÂÎÂ-
Á‡ ‚ Ò˚¸Â‚˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ Í ˜ËÒÚÓÚÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ-
‰Ó‚ (ËÒÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl Ê‡‚˜ËÌ‡, ÓÍ‡ÎËÌ‡ Ë Ú.Ô.).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ ¯Î‡ÍÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Äçé-25...28 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3.4. í‡Ï
ÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 1873 ä.
ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ¯Î‡ÍÓ‚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë
ËÏÔÓÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÙËÏ.
ÄÌ‡ÎËÁ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË

ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ¯Î‡ÍÓ‚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë Á‡Û·ÂÊÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚
ÔÓÍ‡Á‡Î (ÒÏ. Ú‡·Î. 3.4), ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÛ˛ ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆË˛
Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú ¯Î‡ÍË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ï‡ÓÍ
Äçé-25...28  Ë Äçé-í ([S]Me = 0,014–0,019  %).

êËÒ. 3.6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË γFeO
ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl C ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ‚ ¯Î‡ÍÂ:
1 – MgO; 2 – CaO;   
3 – MnO;  4 – CaF2; 5 –
Al2O3; 6 – TiO2; 7 –
FeO;  8 – SiO2



í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3.4

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ¯Î‡Í‡

å‡Í‡
˝ÎÂÍÚÓ‰‡

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ % (‚ÂÒÓ‚˚ı)
    
a
a
CaO

FeO

(S)¯,
%

[S]Me,
%     

LS
(% S)
[% S]=

íiO2 Ä12O3 FeO CaO CaF2 SiO2 MnO MgO K2O Na2O NiO
Äçé-25 6,0 6,2 2,0 32,1 21,7 23,3 4,2 0,9 2,2 1,1 0,36 0,388 0,068 0,016 4,25

0,012 0,0002 0,268 0,104 1,122 0,021 0,014 0,0021 ç.é. ç.é. à.é.
Äçé-26 6,1 5,8 2,3 32,3 21,3 23,7 4,1 1,0 2,1 1,0 –à. 0,402 0,072 0,017 4,24

0,011 0,0003 0,244 0,098 1,181 0,019 0,012 0,0024 ç.é. ç.é.
Äçé-27 6,1 5,9 2,2 32,3 21,5 23,5 4,4 0,9 2,0 0,9 –à. 0,376 0,074 0,017 4,35

0,009 0,0003 0,231 0,087 1,213 0,023 0,016 0,0022 ç.é. à.Ó.
Äçé-28 4,9 5,5 2,5 34,8 19,9 24,6 4,7 0,8 2,1 0,8 – 0,318 0,066 0,019 3,47

0,008 0,0002 0,286 0,091 1,172 0,025 0,018 0,0018 ç.é. ç.é. –
Äçé-í 10,3 2,3 2,3 50,5 9,5 20,8 2,3 1,0 1,0 – – 0,490 0,070 0,014 5,0

0,013 0,0001 0,249 0,122 0,522 0,017 0,007 0,0017 ç.é. – –
Ychwarz3K 12,0 1,9 3,1 26,1 30,8 20,4 3,4 – 1,5 0,8 – 0,114 0,068 0,034 2,0

0,0072 0 0,315 0,036 1,284 0,018 0,009 – ç.é. ç.é. –
OK 38.65 3,3 1,0 4,2 24,3 30,2 28,7 6,4 – 0,5 1,4 – 0,078 0,076 0,036 2,11

0,010 0 0,408 0,032 1,113 0,032 0,026 – ç.é. ç.é. –
LB-52U 9,5 3,8 5,8 44,0 6,9 33,4 4,7 – 1,3 0,6 – 0,342 0,0078 0,024 3,25

0,0034 0,0002 0,471 0,161 0,481 0,038 0,020 – ç.é. ç.é. –
ìéçà-13/55 3,8 – 9,85 31,99 21,4 27,96 4,98 – – – – 0,01 0,0882 0,037 2,38

0,013 – 0,602 0,006 1,37 0,066 0,009 – – – –
Çëîë-50 11,84 1,39 7,64 23,73 9,61 23,61 5,61 16,57 – – – 0,017 0,0824 0,033 2,50

0,0002 ç.é. 0,707 0,012 1,149 0,019 0,025 0,022 – – –
Äçé-9 – 3,27 5,16 51,21 7,18 25,82 4,10 3,27 – – – 0,084 0,0712 0,029 2,46

– ç.é. 0,487 0,041 0,493 0,036 0,015 0,0128 – – –
LB-26 1,42 3,95 5,13 50,18 5,78 27,27 4,04 2,23 – – – 0,062 0,064 0,032 2,0

0 à.é. 0,485 0,030 0,433 0,007 0,013 0,0045 – – –
LB-52V 3,73 3,66 4,07 49,74 5,06 28,81 2,26 1,66 – – – 0,055 0,068 0,031 2,19

0,0002 ç.Ó. 0,401 0,022 0,475 0,014 0,006 0,002 – – –
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í‡Í Í‡Í ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Äçé-í ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ˚ ‰Îfl Ò‚‡ÍË ÍÓÌfl
¯‚‡ ÌÂÔÓ‚ÓÓÚÌ˚ı ÒÚ˚ÍÓ‚ ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚, ÓÌË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓÚË‚ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ó˜‡„Ó‚
ÍÓÓÁËÓÌÌ˚ı ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â Ë
ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl.

ç‡ÏË ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Ú‡ÍÊÂ ÓˆÂÌÍ‡ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ¯Î‡ÍÓ‚ Ó˜Ë-
˘‡Ú¸ ÏÂÚ‡ÎÎ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ ÓÚ ÒÂ˚ ÔÓ Ó·˘ÂÔËÌflÚÓÏÛ
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ‡ÙËÌËÓ‚‡ÌËfl (ÒÚÂÔÂÌË ‰Â-
ÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆËË)

    
KP

ËÒı Ù

ËÒı

=
−[ ] [ ]

[ ]
%,

S S

S
100                                            (3.14)

„‰Â [S]ËÒı Ë [S]Ù – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÒıÓ‰Ì‡fl (‡Ò˜ÂÚÌ‡fl) Ë ‡Ì‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl (ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ) ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ÒÂ˚ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ. ÇÂÎË˜ËÌÛ [S]ËÒı ‡ÒÒ˜ËÚ˚-
‚‡ÎË ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚, ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÍ˚ÚËÈ ÍÓÚÓ˚ı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚, Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍÂ, ÙÂÓÒÔÎ‡-
‚‡ı, ÊÂÎÂÁÌÓÏ ÔÓÓ¯ÍÂ Ë ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏ Ò˚¸Â.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ë ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ Ì‡ ËÒ. 3.7. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl aCaO/aFeO

ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆËË Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë
ÔË aCaO/aFeO = 0,35–0,50 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 58–67 %.

êËÒ. 3.7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÙËÌËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÚ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl aCaO/aFeO ‚ ¯Î‡Í‡ı:
1 – Äçé-25, 26, 27, 28, 11; Äçé-í; 2  – ìéçà, íåì-21;   3 – Çëîë-50;   
4 – Äçé-9; 5  – Ñëä-50; 6 – 48ç-13; 7 – Äçé-15
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àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÊÂÎÂÁÓ Ë ÒÂ‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Â ‡Ò-
Ú‚Ó˚ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ë Ó·Î‡‰‡˛Ú Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓÈ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸˛ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ. èÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒÂ˚ ‚ γ-Fe ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1365 °ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,05 %, ‡ ÔË t = 1000 °ë –
0,013 %. Ç α-Fe ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒÂ˚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡: ÔË t =  
= 18 °ë ‡‚Ì‡ 0,002–0,003  %. èË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡Ì-
Ì˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÂ‡, ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌ‡fl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ, ÍÓÌˆÂÌÚËÛÂÚÒfl ‚ ÓÒÚ‡˛-
˘ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ÒÂ‡ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ‚Ë‰Â ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚-
ÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ÒÏÂÒË Ò ÓÍËÒÎ‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡ (ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â Ë ÓÍÒË-
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â), Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ëı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ~980 °ë. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÒÂ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÍÎÓÌÌ‡ Í
ÒÂ„Â„‡ˆËË – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÂ„Â„‡ˆËË ÂÂ ‡‚ÂÌ 0,8 [103].

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÔÓÌËÊ‡˛Ú ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÚ‡ÎË (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÛÊÂÌËfl Ë Û‰ÎËÌÂÌËfl) Ë
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ıÛÔÍÓÏÛ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛. ëÛÎ¸ÙË‰˚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÎË (ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÔÓÓ„ ıÎ‡‰-
ÌÓÎÓÏÍÓÒÚË Ë ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl Û‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸). éÒÓ·ÂÌÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ
˝ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÒÂ˚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ, ÔÂ‚˚¯‡˛-
˘ÂÏ 0,002–0,005 %, Ú.Â. ÔÂ‰ÂÎ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÒÂ˚ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ
ÒÚ‡ÎË. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ ‚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË Ì‡
0,001 % ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0,002–0,005 % ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÌËÊÂÌËÂ Û‰‡ÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË Ì‡ 20–30 % ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ –40...–60 °ë [103].

èË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÒÂ‡ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÛ˛ ‚‡ÌÌÛ ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ËÁ
ÔÓÍ˚ÚËfl. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
ÏÂÚ‡ÎÎÂ, ÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ ¯‚Â ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÓÔ‡ÒÌÓ„Ó ‰Îfl
Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ¯‚‡ Ë ÍÓÓÁËÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚË ÛÓ‚Ìfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Â-
ÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆËfl Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ.

èË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ‰ÂÒÛÎ¸-
ÙÛ‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ÒÂ˚ ‚
¯Î‡Í. ëÚÂÔÂÌ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Á‡‚ËÒËÚ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÒÚË ¯Î‡Í‡. ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÒÛÎ¸-
ÙÛ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸˛ ÓÍËÒÎÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl Ë ÊÂÎÂÁ‡. Ç˚fl‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ
Ò ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ aCaO/aFeO, ‡‚ÌÓÂ
0,35–0,50, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ (ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0,020 %), ÔË˜ÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÙË-
ÌËÓ‚‡ÌËfl Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 58–67 %. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ
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ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl aCaO/aFeO ‚ ¯Î‡Í‡ı Ë Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
‰ÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ‰ÓÒÚË„‡-
ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÍËÒÎÓ‚ Ti, Si Ë Äl ÔÛÚÂÏ ‚‚Â‰Â-
ÌËfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ (ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡-
Ú‡), FeTi Ë FeSi ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌËË ‚ ‰ÓÔÛÒÚË-
Ï˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÍËÒÎÓ‚ Fe (‰Ó 3–4 %), ë‡ (‰Ó   
30 %) Ë Mg (‰Ó 1–2 %).

é‰Ì‡ÍÓ ‚˚‰ÂÊ‡Ú¸ ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÚÓÎ¸ ÛÁ-
ÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë Ëı ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÔÓËÒÍ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÛÚÂÈ ÒÌËÊÂÌËfl ÒÂ˚ ‚
Ò‚‡ÌÓÏ ¯‚Â. é‰ÌËÏ ËÁ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ú‡ÍÓ„Ó ÒÌË-
ÊÂÌËfl ÒÂ˚ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÔÓ-
Í˚ÚËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ·‡Ëfl ‚ ‚Ë‰Â ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÓ¯Í‡.

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ÏË ·˚ÎË ÔÓ-
‚Â‰ÂÌ˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Ò ‰‚ÛıÒÎÓÈÌÓÈ
ÍÓÌÒÚÛÍˆËÂÈ ÔÓÍ˚ÚËfl Äçé-Ñ [114], ‚ Ì‡ÛÊÌ˚È ÒÎÓÈ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ‚‚Ó‰ËÎË ·‡ËÈ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ. èÓÍ˚ÚËÂ Ì‡ÌÓÒËÎË Ì‡
ÒÚÂÊÂÌ¸ ËÁ ÔÓ‚ÓÎÓÍË ë‚-08Ä ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ; ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÍ˚ÚËfl KÏ.Ô = 45 %. ïÓÚfl ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ˜ÂÂÁ ÔÓ‚ÓÎÓ-
ÍÛ Ò ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÎÛ˜¯Â (·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÂıÓ‰‡ ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛
‚‡ÌÌÛ), Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÛ‰ÓÂÏÍÓÒÚË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÂÊÌÂÈ Í ÔÂÂ„Â‚Û ÔË Ò‚‡ÍÂ
ËÁ-Á‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓ„Ó Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl
(‚‚Â‰ÂÌËÂ 0,05–0,1 % Ç‡ ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛ ÔÓ‚ÓÎÓÍÛ ë‚-08É2ë Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÂÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ‚ 1,7–   
1,8 ‡Á‡), Ì‡ÏË ·˚Î ‚˚·‡Ì ‚ÚÓÓÈ ÔÛÚ¸ – ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡Î-
Î‡ ¯‚‡ ˜ÂÂÁ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ.

ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡ÔÎ‡‚-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÂÓÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÎË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
‚‚Ó‰ËÏÓ„Ó ‚ ÔÓÍ˚ÚËÂ ·‡Ëfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Û‰‡ÎÓÒ¸ ‰ÓÒÚË˜¸
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ‡ÒÍËÒÎÂÌËfl Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡
(Ú‡·Î. 3.5).

éÔ˚ÚÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎflÎË Ì‡ Í‡ÎËÂ‚Ó-Ì‡ÚËÂ‚ÓÏ
ÊË‰ÍÓÏ ÒÚÂÍÎÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 1,5 „/ÒÏ3 Ò ÏÓ‰ÛÎÂÏ 2,78.

èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ó·‡Á-
ˆÓ‚, ‚˚ÂÁ‡ÌÌ˚ı ËÁ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 3.8.
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3.5

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡

Ç‡Ë‡ÌÚ ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·‡Ëfl ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, %
ÔÓÍ˚ÚËfl ‚ ÔÓÍ˚ÚËË, % ë Si Mn [é] Ç‡

1
2
3
4
5
6

0,5
1
2
3
4
5

0,077
0,078
0,082
0,089
0,084
0,085

0,46
0,43
0,42
0,47
0,49
0,43

1,12
1,10
0,98
1,14
1,05
1,07

0,042
0,036
0,035
0,038
0,031
0,034

0,0010
0,0020
0,0025
0,0038
0,0046
0,0057

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ
ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 0,010 ‰Ó 0,015 % ‰Îfl ÒÚ‡ÎÂÈ 09É2ë Ë
17É1ë. ÇÂÎË˜ËÌ‡ p Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛
‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰flÚ Á‡ÓÊ-
‰ÂÌËÂ Ë ÓÒÚ ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı Ò Ì‡‰ÂÁÓÏ ÔÓ ò‡ÔË
(ÚËÔ IX ÔÓ Ééëí 6996–66), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ K1Ò (åè‡ ⋅ Ï

1/2) Ë ‡ÒÍ˚ÚËfl
ÚÂ˘ËÌ˚ δÒ (ÏÏ), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎflÂÏÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
¯‚‡ ‡ÒÍ˚ÚË˛ ÚÂ˘ËÌ.

ÑÎfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÔ˚ÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ·˚ÎË
Ò‚‡ÂÌ˚ ÒÚ˚ÍÓ‚˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÒÚ‡ÎË 09É2ë; ‡Á‰ÂÎÍ‡ ÍÓÏÓÍ Ë
ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl Ò‚‡ÍË – ÔÓ Ééëí 9466–75 (‚‡Ë‡ÌÚ Å). ç‡‰ÂÁ Ì‡
ËÒÔ˚ÚÛÂÏ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı Ì‡ÌÓÒËÎË ÔÓ ˆÂÌÚÛ Ò‚‡ÌÓ„Ó ¯‚‡.

ìÒÚ‡ÎÓÒÚÌ˚Â ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı “‚˚‡˘Ë‚‡ÎË” Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ „Ë‰ÓÔÛÎ¸Ò‡ÚÓ‡ ÔË ˜‡ÒÚÓÚÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl 10–15 Éˆ Ë ÍÓ-

êËÒ. 3.8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÚfl„Ë-
‚‡˛˘Â„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl
ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌÓÈ ÒÂ˚ ‚ Ò‚‡ÌÓÏ
¯‚Â.
ëÚ‡ÎË: 1 – 17É1ë, 2 –
09É2ë
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˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ ‡ÒËÏÏÂÚËË ˆËÍÎ‡ 0,1–0,2. àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌË˛ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3.9 Ë ‚ Ú‡·Î. 3.6,
3.7 Ë 3.8. Ç Ú‡·Î. 3.8 ‰‡Ì ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ì‡ÔÎ‡‚-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÓÔ˚ÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË.

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 3.6 Ë 3.8 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ·‡Ëfl ‚
˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ Ì‡-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ. í‡Í, ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ÓÔ˚ÚÌ˚Â ÔÓÍ˚ÚËfl
1–3 % ·‡Ëfl (Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0,002–0,004 %), ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÂ˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
‰Ó 0,008–0,012 %. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÓÔ˚ÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ (·ÂÁ
‰Ó·‡‚ÓÍ ·‡Ëfl ‚ ÔÓÍ˚ÚËË) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ ‡‚ÌÓ 0,024 %.

ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ·Î‡-
„ÓÔËflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ (KCV, K1Ò, δc), ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ ÔË
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ì‡ ÒÚ‡Îflı 09É2ë Ë
17É1ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ Ò 0,024 ‰Ó 0,008 % ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ‚flÁÍÓÔÎ‡-
ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ 1,5–2 ‡Á‡ (ÒÏ. ËÒ. 3.9 Ë     
Ú‡·Î. 3.7).

êËÒ. 3.9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ K1c (a) Ë δc (á) ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·‡Ëfl ‚
˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓÍ˚ÚËË:
1 – 4 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‚Ì‡: 20, –20, –40 Ë –70 °ë
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3.6

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ë Â„Ó Û‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸

Ç‡Ë‡ÌÚ ÔÓ-
Í˚ÚËfl

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·‡-
Ëfl ‚ ÔÓÍ˚ÚËË,

%

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ Ì‡-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ
ÏÂÚ‡ÎÎÂ, %

ì‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸
ÔË –70 °ë,

ÑÊ/ÒÏ2

1
2
3
4
5
6

0,5
1
2
3
4
5

0,018–0,025
0,009–0,015
0,007–0,012
0,006–0,010
0,007–0,011
0,005–0,012

35–37
38–45
48–58
42–55
27–40
15–19

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3.7

ì‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡

Ç‡Ë‡ÌÚ
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ

·‡Ëfl ‚
KCV, ÑÊ/ÒÏ2, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, °ë

ÔÓÍ˚ÚËfl ÔÓÍ˚ÚËË, % +20 –20 –40 –60

2 1 199–220 135–161 72–83 61–65
158–192 130–158 79–87 58–62

3 2 180–195 137–149 74–89 63–68
160–175 132–151 70–84 60–67

4 3 164–182 129–140 77–89 59–65
169–184 130–142 72–92 58–69

Äçé-Ñ  – 145–165 89–120 40–58 6–15
144–172 80–118 42–52 8–22

è  Ë Ï Â ̃  ‡ Ì Ë Â. Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ ‰‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl ÒÚ‡ÎË 09É2ë, ‚ ÁÌ‡ÏÂ-
Ì‡ÚÂÎÂ – ‰Îfl 17É1ë.

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3.8

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡

Ç‡Ë‡ÌÚ
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ

·‡Ëfl ‚
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, %

ÔÓÍ˚ÚËfl ÔÓÍ˚ÚËË, % ë Si Mn S P Ba

2
3
4

Äçé-Ñ

1
2
3
–

0,085
0,087
0,094
0,090

0,32
0,33
0,31
0,34

0,91
1,01
1,05
0,98

0,012
0,010
0,008
0,024

0,014
0,016
0,017
0,023

0,0020
0,0025
0,0040

–

é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓ (ÒÏ. ËÒ. 3.8), ˜ÚÓ ÔÓÓ„
ÍËÚË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ‚˚Á˚‚‡˛˘Ëı Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ Ë ÓÒÚ
ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌ ÔË ÒÌËÊÂ-
ÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÒÂ˚ (ÌÂ ·ÓÎÂÂ
0,015–0,018 %).

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Á‡Ó‰Ë‚¯ÂÈÒfl ÚÂ˘ËÌ˚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ï‡ÍÓÔÓˆÂÒÒ‡ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó ‡Á-
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Û¯ÂÌËfl. ÑÓÎ„Ó‚Â˜ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚, ÍÓÚÓ‡fl Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ˜ËÒÎÓ ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ÒÂ˚.

ç‡ÏË ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚ Ì‡ Ó·-
‡Áˆ‡ı ‡ÁÏÂÓÏ 200×200×8 ÏÏ, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂÎË Ó‰ÌÓÒÚÓÓÌÌËÈ
‚˚ÂÁ ‰ÎËÌÓÈ 100 ÏÏ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ¯‚‡. àÌËˆË‡ÚÓÓÏ ÏËÍÓ-   
ÚÂ˘ËÌ˚ ÒÎÛÊËÎ Ì‡‰ÂÁ ‰ÎËÌÓÈ 2 ÏÏ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ‚ ‚Â¯ËÌÂ
~0,10 ÏÏ. àÒÔ˚Ú‡ÌËflÏ ÔÓ‰‚Â„‡ÎËÒ¸ ÚË ÒÂËË Ó·‡ÁˆÓ‚      
ÒÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÒÂ˚: 1 – 0,035 %; 2 – 0,020 %;  
3 — 0,010 %.

àÒÔ˚Ú‡ÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
Ì‡ Ï‡¯ËÌÂ åìè-20 Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ Ì‡„ÛÊÂÌËfl 400 ˆËÍÎÓ‚ ‚ 1 ÏËÌ
ÔË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ ‡ÒËÏÏÂÚËË ˆËÍÎ‡ r = 0,15. ç‡„ÛÁÍ‡, ‡‚-
Ì‡fl 50 Íç, ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl ÏËÍÓÚÂ˘ËÌÂ ÔÓ
‰ÎËÌÂ ‰Ó 40–50 ÏÏ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‰ÓÎÓÏ
Ó·‡Áˆ‡. äÓÌÚÓÎ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl
‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ Ë Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓÈ Ì‡ ¯ÎËÙÓ-
‚‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ ‰ÂÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂÚÍË Ò ¯‡„ÓÏ 1 ÏÏ.
èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓÒÚÓÂÌ˚ „‡ÙËÍË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚ dl/dN ÓÚ ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ∆K1 (ËÒ. 3.10).

àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰‡ÌÌ˚ı ËÒ. 3.10 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓ-

êËÒ. 3.10. ëÍÓÓÒÚ¸ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚ ‚
Ò‚‡Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı Ò ÔÂ-
ÂÏÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ÒÂ˚ (‚
%):
1 – 0,035; 2  – 0,020;   
3 – 0,010
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˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ‚Â¯ËÌÂ ÏËÍÓ-
ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÂÂ ‰Îfl Ó·‡Á-
ˆÓ‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÂ˚ 0,020–0,035 %, ÔË˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡
ÚÂ˘ËÌ˚ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÂ˚ 0,020 % ÌËÊÂ, ÌÂ-
ÊÂÎË ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÔÂ‚ÓÈ ÒÂËË.

é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ „‡ÙËÍ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÌËÁÍËÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÂ˚ – ÓÌ ËÏÂÂÚ ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸, ÍÓÚÓ-
‡fl Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ÒÍÓÓÒÚ¸˛
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ K1, Ú.Â. Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂ ÂÂ ÓÒÚ‡
(ÒÏ. ËÒ. 3.10). èË Ì‡„ÛÁÍÂ 60 Íç Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ ÚÂ-
˘ËÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 15 ÏÏ Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÂÂ ÓÒÚ‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡-
ÎÓÒ¸. èÓÒÎÂ (0,8–1,2)⋅10–6 ˆËÍÎÓ‚ Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ó·‡Áˆ˚ ÚÂÚ¸ÂÈ
ÒÂËË ‡ÁÛ¯‡ÎËÒ¸ ‚ Á‡ı‚‡ÚÌÓÈ ˜‡ÒÚË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ Ì‡ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Ò‚‡ÌÓ„Ó ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ì‡¯ÎË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ
Ë ÔË ÓˆÂÌÍÂ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı Ï‡ÎÓˆËÍÎÓ‚Ó„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË (Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰Ë‡„‡ÏÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl) ÍËÌÂÚËÍÛ
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚ áíÇ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔË Ï‡ÎÓ-
ˆËÍÎÓ‚ÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ËÁ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
(ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÒÚ‡Î¸ – 09É2ë) ËÁ„ÓÚÓ‚ÎflÎË ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡Á-
ˆ˚ ÒÂ˜ÂÌËÂÏ 20×12 ÏÏ Ë ‰ÎËÌÓÈ 160 ÏÏ Ò ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Ï ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂÏ Ò‚‡ÌÓ„Ó ¯‚‡. Ç ÁÓÌÂ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡
Ë ¯‚‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ì‡ÌÓÒËÎË Ó‰ËÌ Í‡Â‚ÓÈ ÔÓÎÛ-
ÍÛ„Î˚È Ì‡‰ÂÁ ÚËÔ‡ åÂÌ‡ÊÂ „ÎÛ·ËÌÓÈ 1 ÏÏ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÔÂ-
ÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ Í ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ „Î‡‚ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔË ËÁ„Ë·Â
Ó·‡Áˆ‡.

é·‡Áˆ˚ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 22 °ë ‚ ÊÂÒÚÍÓÏ Â-
ÊËÏÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl ËÁ„Ë·ÓÏ ‰Ó Á‡‰‡ÌÌÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ E‡ = 0,5 % Ò Ú‡ÔÂˆÂË‰‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ ˆËÍÎ‡ — ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ [151]. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛˆËÍÎ‡ ‡Ò-
ÚflÊÂÌËfl ε ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 12 ˜; ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛˆËÍÎ‡
ÒÊ‡ÚËfl — 10 ÏËÌ. ëÍÓÓÒÚ¸ v ÓÒÚ‡ ÚÂ˘ËÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÛÚÂÏ
˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËfl ÔÎ‡‚ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË C =     
= f(N), „‰Â C – „ÎÛ·ËÌ‡ Ú Â ̆ ËÌ˚. èÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ‚
‡‚ÌÓÏÂÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı V = f(N) ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎË ÍÛÒÓ˜-
ÌÓ-ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚ÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï Ì‡ÍÎÓÌÓÏ, ÚÓ˜ÍË
ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÏÓÏÂÌÚ˚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ËÎË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÚÂ˘ËÌ˚.

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËflı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚fl‚ËÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î˚, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÚÓÈÍËÂ ÔÓ-
ÚË‚ ‡Á‚ËÚËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚ áíÇ (ËÒ. 3.11).
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í‡Í, ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÒÂ˚ 0,035 % ÔÓÒÎÂ   
70 ˆËÍÎÓ‚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÚÂ˘ËÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡
120⋅10–2 ÏÏ/ˆËÍÎ. èÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎflÏ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÂËË 2 (S = 0,020 %) ˝ÚÓ ‚ 2,5 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â.

ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÂËË 3 (S = 0,010 %) ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÔË 150 ˆËÍÎ‡ı, ÔË˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÚÂ˘ËÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 45⋅10–2 ÏÏ/ˆËÍÎ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ó·‡Áˆ˚ ÒÂËË 2 ‡ÁÛ-
¯‡˛ÚÒfl ÔË 100 ˆËÍÎ‡ı, ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚
‡‚Ì‡ 85⋅10–2 ÏÏ/ˆËÍÎ. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÂÎË-
Û˛Ú Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ËÒ. 3.8 Ë 3.10.

åÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÏÂÚ‡ÎÎ
Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ‡ÛÒÚÂÌËÚÌÓ-
ÙÂËÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÚËÔ‡
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Fe, Mn Ë Ç‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, ‡
ÂÒÎË ÓÌË ËÏÂ˛ÚÒfl, ÚÓ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ Ë „ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ ÙÓÏ˚
(Ú‡·Î. 3.9).

èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚È ÏÂÚ‡ÎÎ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÒÂÛ ‚ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Â ≤0,020 %, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ ÔË ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÊÂ-  
ÌËflı.

êËÒ. 3.11. ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡
ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ Ò‚‡Ì˚ı Ó·‡Á-
ˆ‡ı Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ÒÂ˚ (‚
%):  
1 – 0,010; 2 – 0,020; 3 –
0,035
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3.9

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı  ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ  ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ  ÏÂÚ‡ÎÎÂ
‚ ÔÓÎÂ ÁÂÌËfl ÔÎÓ˘‡‰¸˛  2 ÏÏ2

ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÒÂ˚

é·˘‡fl
‰ÓÎfl

ê‡ÁÏÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÏÍÏ

‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ
¯‚‡, %

‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ, %

>1,0
(‚ÒÂ„Ó) 1–1,5 1,5–2 2–2,5 2,5–3 3–3,5 3,5–4 >4,0

0,010
0,020
0,035

0,054
0,18
0,22

1149
1415
2489

847
1210
1874

110
151
253

82
115
124

36
44
68

29
38
51

13
16
28

4
12
56

è  Ë Ï Â ̃  ‡ Ì Ë Â. çÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ “ä‚‡ÌÚËÏÂÚ-720”.

ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÒÂ‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÂ ‡ÒÚÂÒÍË‚‡ÌËÂ
Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛÂÏ˚ı ‚ ‡„ÂÒÒË‚Ì˚ı ÒÂ‰‡ı,
Ï˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÂ ‡ÒÚÂÒÍË-
‚‡ÌËÂ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÛ NACE íå-01–
77 [205]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÂ‰˚ ÒÎÛÊËÎ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ
‡ÒÚ‚Ó, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ 5 % NaCl Ë 0,5 % ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. èË
˝ÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ H2S ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 5,0 „/Î. ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ç ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 3,8, ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ – 4,1.

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÂ‰˚ –24 °ë, ·‡ÁÓ‚ÓÂ ‚ÂÏfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ 680 .̃
ÇÒÂ Ó·‡Áˆ˚ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÎË ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËË, ‡‚ÌÓÏ 0,8 ÔÂ‰ÂÎ‡
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (ÒÚ‡Î¸ 09É2ë), ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË ÔË ‡Á˚‚Â ÚÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. é·‡Áˆ˚ ‚˚ÂÁ‡-
ÎË ËÁ Ò‚‡Ì˚ı ÔÓ· (‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÔÂÂÍ ¯‚‡),
ÓÌË ËÏÂÎË ÔÓÒÂÂ‰ËÌÂ ÍÓÎ¸ˆÂ‚Û˛ ÔÓÚÓ˜ÍÛ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÛ˛ Ì‡
ÓÒË ¯‚‡.

àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‰Ó
‡ÁÛ¯ÂÌËfl (Ò Ï‡ÎÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ s = 2 ⋅ 10

–6 Ò–1) ‚ ÍÓÓÁËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰Â. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡ ÍÓÓÁËÓÌÌÓÂ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÂ
‡ÒÚÂÒÍË‚‡ÌËÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3.12. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÌËÁÍÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ÒÂ˚ (ÏÂÌÂÂ 0,020 %) ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓ
‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓÚË‚ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚÂÒÍË-
‚‡ÌËfl, ÔË˜ÂÏ ˝Ú‡ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ÔË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Ì‡ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ Ë áíÇ ‚ ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÊÂÌËÈ. í‡Í‡fl ‡Ì‡ÎÓ„Ëfl, Ì‡ Ì‡¯
‚Á„Îfl‰, ÌÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌ‡ Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÌËÊÂÌËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ·Î‡„ÓÔËflÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ˜ËÒÚÓÈ ÔÓ ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ (ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Ï Ë ÓÍÒË-
ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Ï) ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÚÓÏÓÊÂÌË˛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚
Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÓÒÚ‡ ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ‰ÂÒÛÎ¸-  
ÙÛËÛ˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ·‡Ëfl, ‚‚Ó‰ËÏÓ„Ó ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÂ ÔÓ-
Í˚ÚËÂ.
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éˆÂÌËÏ ÓÎ¸ ·‡Ëfl ‚ ÒÌËÊÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ‚
ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÒÂ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ Ó·ÂÒÒÂË‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯Î‡ÍÓÏ, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËÏÒfl ÔË Ò‚‡ÍÂ ÙÚÓËÒÚÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ ÓÍËÒÎÂÌËfl, ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌflÂÏ˚È ‰Îfl
Ó·ÂÒÒÂË‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÒÚ‡ÎÂÔÎ‡‚ËÎ¸Ì˚ı ÔÂ˜‡ı, ÌÂ ÔË„Ó‰ÂÌ
‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÒÂ˚ ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ, Ú‡Í Í‡Í ‰ÓÎÊÌ‡ ‚˚-
„Ó‡Ú¸ ‚Â‰Ì‡fl ÔËÏÂÒ¸ (ÒÂ‡) ·ÂÁ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl
ÊÂÎÂÁ‡, Ú.Â. ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡‚Â¯ËÎËÒ¸ Â‡Í-
ˆËË

[S] + [é] = SO(„)↑,                                      (3.15)

[S] + 2[é] = SO2(„)↑,                                    (3.16)

    
lg , ,.K

í
3 16

3700 6 41= −                (3.17)

ÓÚÍÛ‰‡ K3.16 << 1. ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚ, ˜ÚÓ ÒÂ‡ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÏÂÌ¸¯ËÏ ÒÓ‰-
ÒÚ‚ÓÏ Í ÍËÒÎÓÓ‰Û, ˜ÂÏ Fe, Ë ‰Îfl ÂÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡ÙËÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍË.

ÑÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆËfl (Ó·ÂÒÒÂË‚‡ÌËÂ) ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÂÂ‚Ó‰ÓÏ ÒÂ˚ ‚ ¯Î‡Í Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ‰‡‚‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ ÔÓ˜Ì˚Â Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÒÛÎ¸ÙË‰˚, ˜ÂÏ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÂ FeS (Ì‡ÔËÏÂ, CaS, MgS, MnS, Na2S Ë ‰.).

êËÒ. 3.12. ê‡·ÓÚ‡ ‡Á-
Û¯ÂÌËfl Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ Ò
ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ÒÂ˚. ëÂ-
‰‡ NaCe.
ëÚ‡ÎË: 1 – 17É1ë, 2 –
09É2ë
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ëÂ‰Ë Ú‡ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ë‡ Ë Â„Ó ÓÍËÒ¸ ë‡é fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÏ Í ÚÓÏÛ ÊÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
Ó·ÂÒÒÂË‚‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Ò‚flÁË Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÎÂ-
ÚÛ˜ÂÒÚ¸˛ ·‡ËÈ ËÏÂÂÚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ÔÂÂ‰ ë‡.

èÓˆÂÒÒ ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆËË Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ¯Î‡Í‡,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ç‡é, Ò ÊË‰ÍËÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ ÔÓ Â‡ÍˆËË

[FeS] + (BaO) = (FeO) + (BaS).                              (3.18)

äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl

    
K a a

a a f
S = =FeO BaS

BaO FeS

FeO BaS

BaO FeS

FeO BaS

BaO FeS

γ γ

γ

( ) ( )

( ) [ ]
, (3.19)

„‰Â γ  Ë f – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ¯Î‡ÍÂ Ë
ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓÒÎÂ Á‡ÏÂÌ˚ (BaS) Ë [FeS] Ì‡ (S) Ë
[S], ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

K
f S

3 18.
( )

[ ] ( )
.=

γ γ

γ
S S (FeO)

BaO
FeO

S BaO

                                             (3.20)

é·ÂÒÒÂË‚‡˛˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ¯Î‡Í‡ ÓˆÂÌË‚‡˛Ú ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ˚:

    
L K

f
S

BaO

S FeO

(S)
[S]

(BaO)

FeO
= = =3 18. ( )

.Sγ

γ γ
                                    (3.21)

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ LS ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË BaO,
Ú.Â. ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË ¯Î‡Í‡, Ë ÒÓ ÒÌËÊÂÌËÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË FeO (Â„Ó
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ¯Î‡ÍÓ‚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ,
ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÍËÒË Ç‡ (BaO) ‚ ¯Î‡Í‡ı ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ 5–10 %, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÓÍËÒÎ˚ ë‡é ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 30–  
40 %. èÓ˝ÚÓÏÛ Â‡ÍˆËfl (3.18), Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, Ë„‡ÂÚ ‚ÚÓÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÌËË ÒÂ˚ ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ¯Î‡Í. éÒÌÓ‚Ì‡fl
Â‡ÍˆËfl Ó·ÂÒÒÂË‚‡ÌËfl ·Û‰ÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‚‡ÌÌÂ
Ë ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ó· ËÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ
ÊË‰ÍËı ¯Î‡ÍÓ‚, ÓÌ‡ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

[Ç‡] + [S] = (Ça2+) + (S2–).                                     (3.22)

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ˚

    

L a a
a

N N f f
f

S
S SS

= =
+ − + − + −( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

[ ][ ]

.Ba S Ba S Ba S2 2 2 2 2 2

                  (3.23)
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ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ˚
ÏÂÊ‰Û ¯Î‡ÍÓÏ Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ, Ú.Â. ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆËË, ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ‡ÌËÓÌÓ‚ ÒÂ˚     NS

2−  Ë ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ‡ÌËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡     NO

2−  ‚ ¯Î‡ÍÂ.
é·ÂÒÒÂË‚‡˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ¯Î‡Í‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ

ÓÚ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. èÛÒÚ¸ ¯Î‡Í ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÔÓÒÚ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ Me2+

Ë ‡ÌËÓÌÓ‚ é2– (ËÒ. 3.13). ëÂ‡ ·Û‰ÂÚ ‚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÏÂÂ ÔÂÂıÓ-
‰ËÚ¸ ‚ ¯Î‡Í, „‰Â ÓÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÙÓÏÂ S2–. ä‡Ê‰˚È
‡ÚÓÏ S ÛÌÓÒËÚ ÔÓ ‰‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó
‚ ÌÂÏ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚Â ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â Á‡fl‰˚, ‡ ‚
¯Î‡ÍÂ – ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â: Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
‰‚ÓÈÌÓÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÎÓÈ Ë ÒÍ‡˜ÓÍ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡.

ÑÎfl ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ¯Î‡Í Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÒÂ˚ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓÚÂÍ‡ÎË ÔÓˆÂÒÒ˚, ÛÒÚ‡Ìfl-
˛˘ËÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ Á‡fl‰Ó‚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á Ë ÒÌËÊ‡˛-
˘ËÂ ÒÍ‡˜ÓÍ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡.

í‡ÍËÏ ÍÓÏÔÂÌÒËÛ˛˘ËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÒÎÛÊËÚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ
Í‡ÚËÓÌÓ‚ Fe2+ Ë Ç‡2+, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛Ú ‡ÌËÓÌ˚ S2– ÔË
Ëı ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËË ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ¯Î‡Í, ˜ÚÓ ‡‚ÌÓÒËÎ¸ÌÓ ÔÂÂıÓ‰Û
˜ÂÂÁ „‡ÌËˆÛ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á FeS Ë BaS:

[Fe] + [S] → (Fe2+) + (S2–); (3.24)

[Ç‡] + [S] → (Ç‡2+) + (S2–). (3.25)

é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ ‰Û„ÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‰‚ËÊÛÚÒfl ‡ÌËÓÌ˚ é2– ‚
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰ÂÌËË Fe2+ Ë Ç‡2+:

(Fe2+) + (é2–) → [Fe] + [é]; (3.26)

(Ç‡2+) + (é2–) → [Ç‡] + (é). (3.27)

ëÛÏÏËÛfl ˝ÚË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ËÏ:

[S] + (é2–) = (S2–) + [é].                                       (3.28)

Ñ‚ÓÈÌÓÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÎÓÈ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ Ô Ë ÔÂ ÂÏÂ˘Â-
ÌËË ÒÂ ˚ ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ¯Î‡Í ( ËÒ. 3.13, a) Ë ÚÓ ÏÓÁfl˘ËÈ ˝ÚÓ
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ, ÌÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂıÓ‰Û ‡ÌËÓÌÓ‚ é2– ‚ ÔÓÚË-
‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. ùÚÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚
Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ËÓÌÓ‚ ÒÂ˚ ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ¯Î‡Í ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
ÒËÒÚÂÏÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl.

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÌËÓÌ˚ S2– Ë é2– ÔÂÂıÓ‰flÚ ËÁ Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚
‚ ‰Û„Û˛ ÌÂ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰ÂÌËË Í‡ÚËÓÌÓ‚ Fe2+ Ë
Ç‡2+, ÍÓÏÔÂÌÒËÛ˛˘ËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ë ‚ÒÚÂ˜ÌÓÂ
‰‚ËÊÂÌËÂ Ó‰ÌÓËÏÂÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚ – ÒÂ˚ ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ¯Î‡Í, ‡
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ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ Ó·‡ÚÌÓÏ Ì‡Ô ‡‚ÎÂÌËË (ËÒ. 3.13, á). ÑÎfl Â‡Í-
ˆËË (3.28) ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl

    

K
a a

a a

f

f S
3 28

2

2

2
2

2
.

( ) [ ]

[ ] [ ]
,= =

−

−

−
−

−

S O

S O

S O

S O
2–

S O

O

γ

γ
(3.29)

ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ˚:
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(3.30)

Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÌËÓÌÓ‚ (é2–) ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‚ÒÂı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÓÍËÒÎÓ‚ ‚ ¯Î‡ÍÂ, ‡ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ [é] Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚË ¯Î‡Í‡ (ËÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌÂÏ Í‡ÚËÓÌÓ‚ Fe2+).

ÖÒÎË Á‡ÏÂÌËÚ¸ ˜‡ÒÚ¸ ë‡é Ë Ç‡é ‚ ¯Î‡ÍÂ Ì‡ Ú‡ÍÓÂ ÊÂ ˜ËÒÎÓ
ÏÓÎÂÈ åné ËÎË MgO, ÚÓ Ó·˘‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÌËÓÌÓ‚ é2– ÓÒ-
Ú‡ÌÂÚÒfl ÔÂÊÌÂÈ, ÌÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂ‡‚ÌÓˆÂÌÌÓÒÚË Í‡ÚËÓÌÓ‚
ËÁÏÂÌËÚÒfl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁË ËÓÌÓ‚ é2– Ë S2– ÒÓ ¯Î‡ÍÓÏ. èË
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ Á‡fl‰Â ‡‰ËÛÒ ËÓÌ‡ Ç‡2+ Ë ë‡2+ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Mg2+ Ë

ån2+ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ – 1,43; 1,06; 0,91 Ë 0,78     A
o

), Ë Û Ç‡2+ Ë
ë‡2+ ˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‡ÌËÓÌ‡ÏË ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Û Mg2+ Ë
ån2+. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl Ò‚flÁ¸ ËÓÌÓ‚ é2– Ë S2– Ò ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÓÏ, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ëı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒ-
ÚË. ÇÂÎË˜ËÌ‡   γO

2– ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÏÂÂ, ˜ÂÏ   γ S
2- , Ú‡Í Í‡Í

‡ÌËÓÌ é2– ÏÂÌ¸¯Â Ë ÒËÎ¸ÌÂÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò Í‡ÚËÓÌ‡ÏË, ˜ÂÏ

S2– (rO2– = 1,32   A
o

, rS2– = 1,74   A
o

). èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ   γ γS
2–

O
2–/

êËÒ. 3.13. ëıÂÏ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ ËÓÌÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ó·ÂÒÒÂË‚‡ÌËfl (a) Ë ÒıÂÏ‡ ÔÂÂ-
ÌÓÒ‡ ÒÂ˚ ‚ ÊË‰ÍËı Ù‡Á‡ı (á).
ñËÙ˚ Û ÒÚÂÎÓÍ – ÒÚ‡‰ËË ÔÓˆÂÒÒ‡
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(ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËÂ 3.29) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ú.Â. ÛıÛ‰¯‡ÂÚÒfl Ó·ÂÒÒÂË-
‚‡˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ¯Î‡Í‡. àÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÓÍËÒÎÓ‚  Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ÚÓ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl BaO Ë CaO.

èËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ¯Î‡ÍÂ ÍËÒÎÓÚÌ˚Â ËÎË ‡ÏÙÓÚÂÌ˚Â ÓÍËÒ-
Î˚ (SiO2, TiO2 Ë Äl2O3) Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ‡ÌËÓÌ˚ é2– ‚
ÒÎÓÊÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚:

SiO2 + 2O2– = 
  
SiO

4
4−; (3.31)

TiO2 + 2O2– = 
  
TiO

4
4−; (3.32)

Äl2O3 + é2– =   2AlO2
2− . (3.33)

ùÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ Ó·˘Û˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‡ÌËÓÌÓ‚ (O2–) Ë ÒÌË-
Ê‡ÂÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ˚. àÁ ËÓÌÌÓÈ ÚÂÓËË
¯Î‡ÍÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÓÍËÒÎ‡ Si ÒËÎ¸ÌÂÂ, ˜ÂÏ Äl, Ú‡Í
Í‡Í SiO2 Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÌËÓÌÓ‚ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡.

ÇÎËflÌËÂ FeO Ì‡ ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆË˛ ÒÚ‡ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÏÌÓ„Ë-
ÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË [61, 97, 100]: ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ FeO ‚ ¯Î‡ÍÂ Ë ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ˚.

ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ËÓÌÌÓÈ ÚÂÓËË ¯Î‡ÍÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ FeO
‚ÌÓÒËÚ ‚ ¯Î‡Í Í‡ÚËÓÌ˚ Fe Ë ‡ÌËÓÌ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÍÓÚÓ˚Â ÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆË˛ ÏÂÚ‡Î-
Î‡. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl é2–, Ú.Â. Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ó·˘Â„Ó ˜ËÒÎ‡
‡ÌËÓÌÓ‚, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (3.24) Ë (3.26) ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆËË
ÏÂÚ‡ÎÎ‡. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (Fe2+) ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛
(3.24), ÛıÛ‰¯‡ÂÚ ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆË˛, Ú‡Í Í‡Í

    
L a a

a
N N f f

f
S= =

+ − + − + −( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
[ ][ ]

.Fe S Fe S Fe S
SS S

2 2 2 2 2 2
                   (3.34)

èË ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË FeO ‚ ¯Î‡ÍÂ, ÍÓ„‰‡ ‚ÂÎËÍ‡ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë (é2–) Ë (Fe2+), Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
‚ÎËflÌËÂ ‡ÌËÓÌÓ‚ é2– Ë Í‡ÚËÓÌÓ‚ Fe2+ ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl. èË
ÌËÁÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË (FeO) Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (é2–) Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË (Fe2+).

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ FeO Ò 0,5 ‰Ó 1,0 % ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚
Fe2+ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ 2 ‡Á‡, ‡ ‡ÌËÓÌÓ‚ é2– ÔÓ˜ÚË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ-
Òfl, Ú‡Í Í‡Í ÓÌË ‚ÌÓÒflÚÒfl ‚ ¯Î‡Í ‚ÒÂÏË ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÓÍÒË‰‡ÏË Ë ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ¯Î‡ÍÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ëı ‚ÂÎËÍ‡.

èË ÌËÁÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË FeO ‚ ¯Î‡ÍÂ ÂÁÍÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
Â„Ó ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÂ˚ ÏÂÊ‰Û ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ Ë ¯Î‡ÍÓÏ.
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ç‡fl‰Û Ò Â‡ÍˆËÂÈ (3.18) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÒÂ˚ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÏÂÊ‰Û ÊË‰ÍËÏË ¯Î‡ÍÓÏ Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ

[FeS] ⇔ (FeS);                                                   (3.35)

[FeO] ⇔ (FeO);                                                  (3.36)

[BaS] ⇔ (BaS);                                                   (3.37)

[BaO] ⇔ (BaO).                                                  (3.38)

èÓ ËÓÌÌÓÈ ÚÂÓËË ¯Î‡ÍÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚

[S] + (é2–) = (S2–) + [é];                                       (3.39)

[Fe] + [S] = (Fe2+) + (S2–);                                     (3.40)

[Fe] + [é] = (Fe2+) + (é2–);                                    (3.41)

[Ba] + [S] = (Ba2+) + (S2–);                                     (3.42)

[Ba] + [é] = (Ç‡2+) + (é2–).                                    (3.43)

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÌËÁÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ¯Î‡ÍÂ
ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ Â„Ó Ó·ÂÒÒÂË‚‡˛˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ë Ó˜Ë˘ÂÌËÂ
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ÌÂÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡.

àÁ ‚ÒÂı Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ò‚‡Ó˜Ì˚ı ¯Î‡ÍÓ‚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰Ì˚ı ÙÚÓËÒÚÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ Ó·ÂÒÒÂË‚‡˛˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÓÍËÒÎ˚ Ba, Ca, Si
Ë Ti: ÔÂ‚˚Â ‰‚‡ ÂÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú, ‡ ‚ÚÓ˚Â — ÛÏÂÌ¸¯‡˛Ú: ˜ÂÏ
·ÓÎ¸¯Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ [% (BaO+CaO)]:[% (SiO2 + íiO2)], ÚÂÏ ‚˚-
¯Â Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ˚ LS.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÍ˚ÚËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ Ì‡fl‰Û Ò
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÒÂ˚ ÏÂÊ‰Û ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ Ë ¯Î‡ÍÓÏ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÓÍËÒÎÓ‚ Fe Ò ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚Ë-
ÚÂÎÂÏ Û„ÎÂÓ‰ÓÏ, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÏ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. é·˘ÂÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Â‡ÍˆËflÏË

[FeS] + (BaO) = (FeO) + (BaS);                              (3.44)

(FeS) + [ë] = [Fe] + CO(„)↑;                                   (3.45)

[FeS] + (BaO) + [ë] = (BaS) + [Fe] +↑CO(„) . (3.46)

äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡ÍˆËË (3.46)

    
K a P

a a a
3 46, ,= BaS CO

FeS BaO C
                                                  (3.47)

„‰Â Pëé ~ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÏÓÌÓÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡.
è Ë aë ≈ 1, ‚‚Â‰fl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ËÏ
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K P

f
3 46.

( )

[ ] ( )
,= γ

γ
S CO

S BaO

S

S BaO
(3.48)

    
lg , ,.K

T
3 46

4970 5 383= +                                              (3.49)

Ú.Â. Â‡ÍˆËfl (3.46) – ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl.
í‡Í Í‡Í K3.46 >> 1, ÚÓ ˝ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‡ÌÂÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â

‚˚ÍÎ‡‰ÍË Ó ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ı ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍ‡ı ‰Îfl Ó·ÂÒÒÂË‚‡ÌËfl ‚
Ò‚‡Ó˜Ì˚ı ¯Î‡Í‡ı ‚˚ÒÓÍÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÓÍËÒÎ˚
Ba Ë Ca.

í‡Í Í‡Í ∆H > 0, ÚÓ K3.46 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ Ò‚flÁË ÒÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Â‡ÍˆËË.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ˚

    
L K f

P
S

BaO S

S CO

S
S

(BaO)= =( )
[ ] .3 46

γ

γ
                                       (3.50)

Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ç‡é Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË
¯Î‡Í‡ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Pëé.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÒÙÓÏÛ-
ÎËÓ‚‡Ú¸ ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ
Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ ÒÂ˚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËfl˛˘ÂÈ Ì‡ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚ¸ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.

ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl
Í‡Í Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, Ú‡Í Ë ‚ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ-‡„ÂÒÒË‚Ì˚ı ÒÂ‰‡ı, ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸
0,015–0,020 %. ùÚÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÙÚÓËÒ-
ÚÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ 1–3 % ·‡Ëfl.

3.2. ëçàÜÖçàÖ ëéÑÖêÜÄçàü îéëîéêÄ
Ç çÄèãÄÇãÖççéå åÖíÄããÖ ëÇÄêçõï ëéÖÑàçÖçàâ

ä‡Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ô‡ÍÚËÍÓÈ, ÔË Ò‚‡ÍÂ ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍËı ÌËÁ-
ÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ‚˚ÒÓÍÓÔÓ˜Ì˚ı ÒÚ‡ÎÂÈ, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ËÁ„ÓÚ‡‚-
ÎË‚‡˛Ú ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚˚ı Ó·˙-
ÂÍÚÓ‚, ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‚Ë‰ÓÏ ÔÓÍ˚ÚËfl, Á‡˜‡ÒÚÛ˛
Ò‚‡Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ËÏÂ˛Ú ÌËÁÍËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔË ÏËÌÛÒÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ Ï‡Ò¯Ú‡·˚ Ëı ÔËÏÂÌÂ-
ÌËfl. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ Ó‰Ì‡ ËÁ „Î‡‚Ì˚ı ÔË˜ËÌ ÛıÛ‰¯ÂÌËfl ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı
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Ò‚ÓÈÒÚ‚ – ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÓÒÙÓ‡ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ
ÏÂÚ‡ÎÎÂ.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [36, 151], ˜ÚÓ ÙÓÒÙÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚Â‰ÌÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛,
ÛıÛ‰¯‡˛˘ÂÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÚ‡ÎË Ë ‚˚Á˚‚‡˛˘ÂÈ ÂÂ
ıÎ‡‰ÌÓÎÓÏÍÓÒÚ¸. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÙÓÒÙÓ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÊÂÎÂÁÂ ÌÂ-
Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡, ‡ ‚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÊÂÎÂÁ‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ    
2,8 %. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÌ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ˜ËÒÎÛ ÒËÎ¸ÌÓ ÎËÍ‚ËÛ˛˘Ëı
ÔËÏÂÒÂÈ, ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËıÒfl ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂ-
ÂÌ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡. ãËÍ‚‡ˆË˛ ÙÓÒÙÓ‡ ÛÒËÎË‚‡ÂÚ Û„ÎÂÓ‰ [151].
èË ˝ÚÓÏ ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚Í‡fl ˝‚ÚÂÍÚËÍ‡ ÚÓÈÌÓ„Ó
ÚËÔ‡ Fe+ê+ë, ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡˛˘‡fl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ¯‚‡.
é·‡ÁÛÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÙÓÒÙË‰ ÊÂÎÂÁ‡ Fe2P, ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ˜ÚÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎflÂÏÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ ‚ Ò‚‡ÌÓÏ ¯‚Â.

îÓÒÙÓ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Í ÍËÒÎÓÓ‰Û, ˜ÂÏ ÊÂ-
ÎÂÁÓ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Â„Ó ÏÓÊÌÓ Û‰‡ÎflÚ¸ ËÁ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÙËÌËÓ‚‡ÌËfl. àÁ ÏÂÚ‡ÎÎÛ„ËË ‚˚-
ÔÎ‡‚ÍË ÒÚ‡ÎÂÈ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‚˚„Ó‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ, Ó·˚˜ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÌÂ ˜ËÒ-
Ú˚Â ÓÍËÒÎ˚, ‡ ÒÎÓÊÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÓÍËÒÎ˚ Fe.
èË ÓÍËÒÎÂÌËË ÙÓÒÙÓ‡ ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl Ù‡Á‡, ÒÓÒÚ‡‚
ÍÓÚÓÓÈ ·ÎËÁÓÍ Í ÙÓÒÙ‡ÚÛ Fe – 3FeO – P2é5, Ë Ó·‡ÁÛ˛˘‡flÒfl
ÔÓ Â‡ÍˆËË

[ê] + 4[O] + 
  

3

2
FeÊ = 

  

1

2
Fe3(PO4)2.                             (3.51)

êÂ‡ÍˆËfl (3.51) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ

ç2O(„) – ç2(„) – ÊË‰ÍÓÂ Fe:

[ê] + 4ç2O(„) + 
  

3

2
FeÊ + 

  

1

2
Fe3(PO4)2 + 4H2(„);                (3.52)

ç2(„) + [é] = ç2é(„). (3.53)

ÖÒÎË ¯Î‡Í ÒÓÒÚÓËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ Fe3(PO4)2,  ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ ËÁ ˜ËÒÚÓ-
„Ó Fe, ÚÓ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË 

  
αFe3(PO4)2 Ë αFe ‡‚Ì˚ 1; αP = fP ⋅ [P],      

fP ≈ 1, αP ≈ [ê],  „‰Â fP – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÙÓÒÙÓ‡ ‚
‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ Fe.

äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡ÍˆËË (3.53)

    

K
P

P
3 53

2

4
1

. [ ]
.=











P
H

H2O
(3.54)

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [109], ˜ÚÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ı ¯Î‡ÍÓ‚
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ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÙÓÒÙÓ‡ˆËË ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡. éÍËÒÂÎ P2O5 Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÍËÒÎÓÚÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, Ë ÔÓÎÌÓ-
Ú‡ Û‰‡ÎÂÌËfl ÙÓÒÙÓ‡ ËÁ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë
ÍÂÏÌËfl) ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË
¯Î‡Í‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÓÍËÒ¸ Í‡Î¸ˆËfl.

ç‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ‚ Ò‚flÁË Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚ¸˛ ·‡ËÈ ËÏÂÂÚ
ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ÔÂÂ‰ Í‡Î¸ˆËÂÏ. ì˜ËÚ˚‚‡fl Ï‡ÎÛ˛
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ·‡Ëfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ Fe, Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ·Û‰ÂÚ Í‡ÚÍÓ-
‚ÂÏÂÌÌ˚Ï.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó· ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ·‡Ëfl ‰Îfl Ó·ÂÒÙÓÒÙÓË‚‡ÌËfl Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ-
„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎËÒ¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.

èË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚Ó‚ ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍËı ÒÚ‡ÎÂÈ ÏÓÊÌÓ ÛÎÛ˜¯ËÚ¸
ÔÛÚÂÏ ÒÌËÊÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌËı ÙÓÒÙÓ‡, Ì‡ÔËÏÂ, ÙËÁË-
ÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚È ÏÂÚ‡ÎÎ ¯Î‡-
ÍÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÓÎÂÂ ˜ËÒÚ˚ı ÔÓ ÔËÏÂÒflÏ Ò˚¸Â‚˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÔÓÍ˚ÚËÂ, ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÂ
ÔÓÍ˚ÚËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Í ÙÓÒÙÓÛ, ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ë ÎÂ„ÍÓ Û‰‡Îfl-
˛ÚÒfl ‚ ¯Î‡Í.

ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓ‚ÂÂÌ‡ ‡‚ÚÓÓÏ ÔË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰‚ÛıÒÎÓÈÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ë‡F2 ÒÓ‰Â-
ÊËÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ì‡ÛÊÌÓÏ ÒÎÓÂ, ÔËÏÂÌfl˛˘Â„ÓÒfl ‰Îfl ÛÎÛ˜¯Â-
ÌËfl Ò‚‡Ó˜ÌÓ-ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÙÚÓËÒÚÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚ı
˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ [114]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË ·‡ËÈ, ÍÓÚÓ˚È ‚‚Ó‰ËÎË ‚ Ì‡ÛÊÌ˚È ÒÎÓÈ ‰‚ÛıÒÎÓÈÌÓ„Ó
ÔÓÍ˚ÚËfl ÙÚÓËÒÚÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ ‚ ‚Ë‰Â ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÓ¯Í‡. Å‡ÁÓÈ ÒÎÛÊËÎÓ ÔÓÍ˚ÚËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Äçé-Ñ, Ì‡ÌÓ-
ÒËÏÓÂ Ì‡ ÒÚÂÊÂÌ¸ ËÁ ÔÓ‚ÓÎÓÍË ë‚-08Ä ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ; ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÍ˚ÚËfl KÏ.Ô = 45 %. ïÓÚfl ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ
˜ÂÂÁ ÔÓ‚ÓÎÓÍÛ Ò ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÎÛ˜¯Â
(·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÂıÓ‰‡ ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
‚ Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛ ‚‡ÌÌÛ), Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÛ‰ÓÂÏÍÓÒÚË
ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍË,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÂÊÌÂÈ Í ÔÂÂ„Â‚Û ÔË
Ò‚‡ÍÂ ËÁ-Á‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓ„Ó Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚-
ÎÂÌËfl (‚‚Â‰ÂÌËÂ 0,05–0,1 % Ç‡ ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛ ÔÓ‚ÓÎÓÍÛ       
ë‚-08É2ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÂÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËÂ ‚ 1,7–1,8 ‡Á), Ì‡ÏË ·˚Î ‚˚·‡Ì ‚ÚÓÓÈ ÔÛÚ¸ – ÎÂ„ËÓ‚‡-
ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ˜ÂÂÁ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ.

ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡ÔÎ‡‚-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ   ÙÂÓÒÔÎ‡‚Ó‚   ‚   ÔÓÍ˚ÚËË  
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı   ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÎË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
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ÚË ÓÚ ‚‚Ó‰ËÏÓ„Ó ‚ ÔÓÍ˚ÚËÂ ·‡Ëfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Û‰‡ÎÓÒ¸ ‰Ó-
ÒÚË˜¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ‡ÒÍËÒÎÂÌËfl Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (Ú‡·Î. 3.10).

éÔ˚ÚÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎflÎË Ì‡ Í‡ÎËÂ‚Ó-Ì‡ÚËÂ‚ÓÏ
ÊË‰ÍÓÏ ÒÚÂÍÎÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 1,5 „/ÒÏ3 Ò ÏÓ‰ÛÎÂÏ 2,78.

èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ó·‡Á-
ˆÓ‚, ‚˚ÂÁ‡ÌÌ˚ı ËÁ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 3.14. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍË-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÓÒÙÓ‡ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0,010 ‰Ó 0,015 % ‰Îfl ÒÚ‡ÎÂÈ 09É2ë Ë
17É1ë. ÇÂÎË˜ËÌ‡ PÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛
‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰flÚ Á‡ÓÊ-
‰ÂÌËÂ Ë ÓÒÚ ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl.

ÑÎfl  ËÁÛ˜ÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚   ÓÔÂ‰Â-

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3.10

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡

Ç‡Ë‡ÌÚ
ÔÓÍ˚ÚËfl

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·‡Ëfl
‚ ÔÓÍ˚ÚËË, %

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, %

ë Si Mn [O] Ba
1
2
3
4
5
6

0,5
1
2
3
4
5

0,075
0,077
0,074
0,085
0,080
0,084

0,44
0,48
0,40
0,41
0,48
0,45

1,10
1,14
1,08
1,05
1,02
1,06

0,040
0,032
0,034
0,037
0,031
0,030

0,0012
0,0020
0,0025
0,0040
0,0045
0,0053

êËÒ. 3.14. á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Â„Ó Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó
ÙÓÒÙÓ‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ
¯‚‡.
ëÚ‡ÎË: 1 – 17É1ë, 2 –
09É2ë
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êËÒ. 3.15. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚  

    
K1c  (a) Ë

δÒ (á) ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·‡Ëfl
‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓÍ˚ÚËË:
1 – 4 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÒÔ˚-
Ú‡ÌËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‚-
Ì‡: 20, –20, –40 Ë –70 °ë

êËÒ. 3.16. ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡
ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ Ò‚‡Ì˚ı Ó·‡Á-
ˆ‡ı Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÙÓÒÙÓ-
‡ (‚ %):  
1 – 0,010; 2 – 0,020; 3 –
0,030
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ÎflÎË Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı Ò Ì‡‰ÂÁÓÏ ÔÓ ò‡ÔË
(ÚËÔ IX ÔÓ Ééëí 6996–66), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ K1c (åè‡ ⋅ Ï

1/2) Ë ‡ÒÍ˚ÚËfl
ÚÂ˘ËÌ˚ δÒ (ÏÏ), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎflÂÏÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
¯‚‡ ‡ÒÍ˚ÚË˛ ÚÂ˘ËÌ.

ÑÎfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÔ˚ÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ·˚ÎË
Ò‚‡ÂÌ˚ ÒÚ˚ÍÓ‚˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÒÚ‡ÎË 09É2ë; ‡Á‰ÂÎÍ‡ ÍÓÏÓÍ Ë
ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl Ò‚‡ÍË — ÔÓ Ééëí 9466–75 (‚‡Ë‡ÌÚ Å). ç‡‰ÂÁ Ì‡
ËÒÔ˚ÚÛÂÏ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı Ì‡ÌÓÒËÎË ÔÓ ˆÂÌÚÛ Ò‚‡ÌÓ„Ó ¯‚‡.

ìÒÚ‡ÎÓÒÚÌ˚Â ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı “‚˚‡˘Ë‚‡ÎË” Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ „Ë‰ÓÔÛÎ¸Ò‡ÚÓ‡ ÔË ˜‡ÒÚÓÚÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl 10–15 Éˆ Ë ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ ‡ÒËÏÏÂÚËË ˆËÍÎ‡ 0,1–0,2. àÒÔ˚Ú‡ÌËÂ ‰Îfl ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3.15 Ë 3.16 Ë ‚
Ú‡·Î. 3.11 Ë 3.12. Ç Ú‡·Î. 3.13 ‰‡Ì ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡,
Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÓÔ˚ÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË.

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3.11

ÇÎËflÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÓÒÙÓ‡ Ì‡ Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡

Ç‡Ë‡ÌÚ
ÔÓÍ˚ÚËfl

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·‡-
Ëfl ‚ ÔÓÍ˚ÚËË,

%

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÓÒÙÓ‡ ‚
Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ, %

ì‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸
ÔË –70 °ë,

ÑÊ/ÒÏ2

1
2
3
4
5
6

0,5
1
2
3
4
5

0,017–0,021
0,008–0,014
0,009–0,012
0,007–0,010
0,006–0,009
0,007–0,011

32–37
39–44
52–59
55–61
21–29
11–18,5

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3.12

ì‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡

Ç‡Ë‡ÌÚ
ÔÓÍ˚ÚËfl

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
·‡Ëfl ‚

KCV, ÑÊ/ÒÏ2, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, °ë

ÔÓÍ˚ÚËË,% 20 –20 –40 –60 –70

2

3

4

Äçé-Ñ

1

2

3

~

  195–210
145–187
  188–205
150–180
  191–212
172–193
  142–166
148–177

  140–175
122–145
  136–174
121–135
  131–164
122–155
  87–123
84–128

  78–94
85–100
  75–84
87–108
  73–91
87–94
  42–59
41–49

  72–82
61–80
  68–73
65–70
  66–77
69–72
  7–20
9–17

  57–58
39–66
  49–56
42–58
  50–59
50–55
  4–11
2–14

è  Ë Ï Â ̃  ‡ Ì Ë Â. Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ ‰‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl ÒÚ‡ÎË 09É2ë, ‚ ÁÌ‡ÏÂ-
Ì‡ÚÂÎÂ – ‰Îfl 17É1ë.
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3.13
ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡

Ç‡Ë‡ÌÚ
ÔÓÍ˚ÚËfl

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
·‡Ëfl ‚

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, %

ÔÓÍ˚ÚËË, % ë Si Mn S P Ba
2
3
4

Äçé-Ñ

1
2
3
–

0,080
0,085
0,090
0,090

0,30
0,33
0,36
0,35

0,85
0,91
1,15
0,95

0,017
0,018
0,012
0,022

0,012
0,010
0,009
0,023

0,0023
0,0032
0,0044

–

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ú‡·Î. 3.11 Ë 3.13 ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ·‡Ëfl ‚
˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÓÒÙÓ‡ ‚
Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ. í‡Í, ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ÓÔ˚ÚÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ
1–3 % ·‡Ëfl (Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0,002–0,004 %), ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÙÓÒÙÓ‡ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 0,008–0,012 %. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÓÔ˚ÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰Ó‚ (·ÂÁ ‰Ó·‡‚ÓÍ ·‡Ëfl ‚ ÔÓÍ˚ÚËË) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÓÒÙÓ‡ ‚
ÏÂÚ‡ÎÎÂ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‡‚ÌÓ 0,024 %.

ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÓÒÙÓ‡ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ
·Î‡„ÓÔËflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ì‡¯ÎË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰Â-
ÌËÂ Ë ÔË ÓˆÂÌÍÂ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ï‡ÎÓˆËÍÎÓ‚Ó„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË (Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰Ë‡„‡ÏÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl) ÍËÌÂÚËÍÛ
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚ áíÇ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔË Ï‡ÎÓ-
ˆËÍÎÓ‚ÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ËÁ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ (ÓÒ-
ÌÓ‚Ì‡fl ÒÚ‡Î¸ – 09É2ë) ËÁ„ÓÚÓ‚ÎflÎË ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡Áˆ˚ ÒÂ-
˜ÂÌËÂÏ 20×12 ÏÏ Ë ‰ÎËÌÓÈ 160 ÏÏ Ò ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌË-
ÂÏ Ò‚‡ÌÓ„Ó ¯‚‡. Ç ÁÓÌÂ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ¯‚‡
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ì‡ÌÓÒËÎË Ó‰ËÌ Í‡Â‚ÓÈ ÔÓÎÛÍÛ„Î˚È
Ì‡‰ÂÁ ÚËÔ‡ åÂÌ‡ÊÂ „ÎÛ·ËÌÓÈ 1 ÏÏ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛ-
ÎflÌÓÈ Í ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ „Î‡‚ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔË ËÁ„Ë·Â Ó·‡Áˆ‡.

é·‡Áˆ˚ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 22 °ë ‚ ÊÂÒÚÍÓÏ Â-
ÊËÏÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl ËÁ„Ë·ÓÏ ‰Ó Á‡‰‡ÌÌÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ E‡ = 0,5 % Ò Ú‡ÔÂˆÂË‰‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ ˆËÍÎ‡ – ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ [151]. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛˆËÍÎ‡ ‡Ò-
ÚflÊÂÌËfl τ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 12 ˜; ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛˆËÍÎ‡
ÒÊ‡ÚËfl – 10 ÏËÌ. ëÍÓÓÒÚ¸ v ÓÒÚ‡ ÚÂ˘ËÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÛÚÂÏ
˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËfl ÔÎ‡‚ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË C =    
= f(N), „‰Â C – „ÎÛ·ËÌ‡ Ú Â ̆ ËÌ˚. èÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ‚
‡‚ÌÓÏÂÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı v = f(N) ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎË ÍÛÒÓ˜-
ÌÓ-ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚ÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï Ì‡ÍÎÓÌÓÏ, ÚÓ˜ÍË
ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÏÓÏÂÌÚ˚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ËÎË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÚÂ˘ËÌ˚.
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àÒÔ˚Ú‡ÌËflÏ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË Ó·‡Áˆ˚ ÚÂı ÒÂËÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
ÙÓÒÙÓ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı (‚ %): 1 – 0,010; 2 – 0,020;
3 – 0,030.

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËflı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚fl‚ËÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î˚, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÚÓÈÍËÂ ÔÓ-
ÚË‚ ‡Á‚ËÚËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚ áíÇ (ÒÏ. ËÒ. 3.16).

í‡Í, ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÙÓÒÙÓ‡ 0,030 % ÔÓÒÎÂ
40 ˆËÍÎÓ‚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÚÂ˘ËÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡
75⋅10–2 ÏÏ/ˆËÍÎ. èÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
ÎflÏ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÂËË 1 Ë 2 (P = 0,010 Ë 0,020 %) ˝ÚÓ ‚ 4 Ë 1,7 ‡-
Á‡ ·ÓÎ¸¯Â. ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÂËË 1 ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË
150 ˆËÍÎ‡ı, ÔË˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÚÂ˘ËÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ      
43⋅10–2 ÏÏ/ˆËÍÎ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ó·‡Áˆ˚ ÒÂËË 2 Ë 3 ‡ÁÛ-
¯‡˛ÚÒfl ÔË 100 Ë 75 ˆËÍÎ‡ı, ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
ÚÂ˘ËÌ˚ ‡‚Ì‡ 100⋅10–2  Ë 110⋅10–2  ÏÏ/ˆËÍÎ. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ËÒ. 3.14 Ë 3.15.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ËÓÌÌÓÈ ÚÂÓËË ¯Î‡ÍÓ‚, ‰Îfl
Ó·ÂÒÙÓÒÙÓË‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚‚ÂÒÚË ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ¯Î‡Í‡
Í‡ÚËÓÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò ‡ÌËÓ-

Ì‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ é2–(
    
r
O2−  = 1,32    A

o

). ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·˚Ï ‚ ˝ÚÓÏ

ÓÚÌÓ¯ÂÌËË fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡ÚËÓÌ Ç‡2+ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ, Ì‡ÔËÏÂ, ÓÚ Í‡ÚË-

ÓÌÓ‚ Mg2+ (
    
r
Mg2+  = 0,78     A

o

), ë‡2+ (
    
r
Ca2+ = 1,06     A

o

), Fe2+(
    
r
Fe2+ =         

= 0,83     A
o

), ån2+(
    
r
Mn2+ =0,9    A

o

) Ë ‰Û„Ëı Ó·˚˜ÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛-

˘Ëı ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ¯Î‡Í‡ı. åÂÌ¸¯ËÈ ÔÓ ‡ÁÏÂÛ Í‡ÚËÓÌ Fe2+

Ó·Î‡‰‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ, ˜ÂÏ
Ç‡2+, Ë ˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÂ‚Ó„Ó Ò ‡ÌËÓÌÓÏ   PO4

3−  ‚˚¯Â,
˜ÂÏ ‚ÚÓÓ„Ó. Ç ˜ËÒÚÓ ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ı (ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı) ¯Î‡Í‡ı
‡ÌËÓÌ   PO4

3−  ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï Ë ‡ÒÔ‡‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ê2O5.
çÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ Ú‡ÍÊÂ Ë ‰Û„ËÂ ‡ÌËÓÌ˚   PO2 7

4− ,   PO2 4
2−  Ë ‰. Ç‚Â‰Â-

ÌËÂ ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·Ó„Ó Í‡ÚËÓÌ‡ Ç‡2+(
    
r
Ba2+

 = 1,43  A
o

) ÔË‰‡ÂÚ ÙÓÒÙ‡Ú-

‡ÌËÓÌÛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸
ÔÂÂıÓ‰‡ ÙÓÒÙÓ‡ ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ¯Î‡Í. ÇÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÒÓ ¯Î‡ÍÓÏ ËÓÌ êé4

3– ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ¯Î‡Í, „‰Â Ó·‡ÁÛÂÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
ÚËÔ‡ Ç‡3(êO4)2, (Ç‡é)3 ⋅ P2é5, (Ç‡O)4 ⋅ ê2é5, (ë‡é)3 ⋅ ê2O5,
(ë‡é)4 ⋅ ê2O5 Ë ‰.

èÓˆÂÒÒ ÔÂÂıÓ‰‡ ÙÓÒÙÓ‡ ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ¯Î‡Í Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ
·‡Ëfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËflÏË Â‡ÍˆËË
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[ê] + 4O2– =   PO4
3−;                                                (3.55)

2[ê] + 5[O] = (ê2O5)¯Î;                                          (3.56)

2ê + 80 + áÇ‡ = Ç‡3(êO4)2(¯Î).                                 (3.57)

êÂ‡ÍˆËfl (3.57) ‚ ËÓÌÌÓÈ ÙÓÏÂ

  BaMe
2+ +   2PO4

3
(¯Î)
−  = Ç‡3(êO4)2(¯Î).                   (3.58)

ëÛÏÏ‡ÌÓÂ ·‡Î‡ÌÒÓ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ

[ê] + 5/2(FeO) + 3/2(Ç‡é) = 
  

1

2
[Ç‡3(ê04)2]¯Î,             (3.59)

∆HP < 0.

äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡ÍˆËË (3.59)

    

K a

a a a f P
3 39 5 2 3 2 5 2 3 2. / / / /

( )

[ ]( ) ( )

( )

[ ][ ] [ ]
.= =P

P FeO BaO

P

P FeO BaO

P

(FeO) (BaO)

γ

γ γ
(3.60)

Ç ‚˚‡ÊÂÌËË (3.60) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÓÒÙÓ‡ ‚Ó-
Ó·˘Â, Ú.Â. (aP) = γP

 ⋅ (ê), ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÚÓ„Ó, Í‡ÍËÂ ÓÌ Ó·‡ÁÛ-
ÂÚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. ëÚÂÔÂÌ¸ Â„Ó Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ÒÓ ¯Î‡ÍÓÏ ‚ Ó·˘ÂÏ
‚Ë‰Â Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË γP. íÓ ÊÂ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl Ë Í ‰‡ÌÌÓÏÛ ˝ÎÂÏÂÌÚÛ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚Ó‡
Ò‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ¯Î‡Í‡ ‚˚·‡Ì Ë‰Â‡Î¸Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó, ‡ ‰Îfl ÏÂÚ‡Î-
Î‡ — ‡ÒÚ‚Ó ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó [109].

ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÙÓÒÙÓ‡ ‡‚ÂÌ:

    
L K a a f

P FeO BaO
P

P
= =( )

[ ]
,.

/ /P
P 3 59

5 2 3 2

γ
                                       (3.61)

ÓÚÍÛ‰‡ ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÒÙÓ‡ˆËË Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ, ÓÌ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ:

‡) Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË aFeO = γFeO ⋅ (FeO) Ë aÇ‡é = γÇ‡é ⋅ (Ç‡é),
Ú.Â. Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË
¯Î‡Í‡;

·) Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÙÓÒÙÓ‡ ‚
¯Î‡ÍÂ, Ú.Â. Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ò‚flÁË ÙÓÒÙÓ‡ ÒÓ ¯Î‡-
ÍÓÏ, ËÎË Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡ÌËÓÌ‡   PO4

3− ,
‚) Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, Ú.Â. Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ¯Î‡Í‡.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÓÒÙÓ‡ ‚ ÏÂ-

Ú‡ÎÎÂ, ÔÓÏËÏÓ LP, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı
Ò˚¸Â‚˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ¯Î‡Í‡: ˜ÂÏ
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ·ÓÎ¸¯Â, ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ·Û‰ÂÚ ÙÓÒÙÓ‡ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ
ÏÂÚ‡ÎÎÂ.
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åÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÏÂÚ‡ÎÎ
Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ‡ÛÒÚÂÌËÚÌÓ-ÙÂ-
ËÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÚËÔ‡ ÙÓÒÙË-
‰Ó‚ Fe Ë Ç‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, ‡ ÂÒÎË ÓÌË Ë ËÏÂ˛ÚÒfl, ÚÓ ÏÂÎÍÓ-
‰ËÒÔÂÒÌ˚ Ë „ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ ÙÓÏ˚ (Ú‡·Î. 3.14), ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡ÔÎ‡‚-
ÎÂÌÌ˚È ÏÂÚ‡ÎÎ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ ÔË ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÊÂ-
ÌËflı.

ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ·‡Ëfl ‚ Ì‡ÛÊÌÓÏ ÒÎÓÂ ‰‚ÛıÒÎÓÈÌÓ„Ó ÔÓÍ˚-
ÚËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ Ó·ÂÒÙÓÒÙÓË‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡Î-
Î‡ ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÈ ÒıÂÏÂ. ç‡ ÒÚ‡‰ËË Í‡ÔÎË ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÓÍËÒÎÂÌËÂ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ ÙÓÒÙÓ‡ ‚ ‡Ì„Ë‰Ë‰
ê2é5. ùÚÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ëé2, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔË ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËË Ï‡ÏÓ‡ (ë‡ëé3), ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ë ‰Û„Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ¯ËıÚ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ ÒÎÓÂ ÔÓÍ˚ÚËfl Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘Ëı
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Â„Ó ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡. í‡Í Í‡Í ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ËÂ Ì‡ÛÊÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓÍ˚ÚËfl ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂÂ Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚
ÔÓˆÂÒÒ‡ı, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı Ì‡ ÒÚ‡‰ËË Í‡ÔÎË, ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ÒÎÓÈ.

ç‡ ÒÚ‡‰ËË ‚‡ÌÌ˚, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
·‡Ëfl Ò ‡ÌËÓÌ‡ÏË   PO4

3−  Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ¯Î‡ÍÓ‚ÓÈ ‚‡ÌÌÂ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı Ë ÔÓ˜Ì˚ı ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ç‡3(êO4)2. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ·‡Ëfl ‚ Ì‡ÛÊÌ˚È
ÒÎÓÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÂÏÛ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛ ‚‡ÌÌÛ, ÏËÌÛfl Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ (ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛) ÁÓÌÛ ‰Û„Ë. ÅÎ‡„Ó-
‰‡fl ˝ÚÓÏÛ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÍ‡˘‡˛ÚÒfl Â„Ó ÔÓÚÂË ÓÚ ÓÍËÒÎÂÌËfl
(Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ·‡ËÈ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Í ÍËÒÎÓÓ-
‰Û); ÓÌË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 20–30 %. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÔÓ‰Ó·Ì˚È
˝ÙÙÂÍÚ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ·‡Ëfl ‚ ÔÓÍ˚-
ÚËÂ Ó·˚˜Ì˚ı (Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ˚ı) ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ – ÔÓÚÂË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÔÓfl‰Í‡ 50–60 %.

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3.14

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ

ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÙÓÒ-

ÙÓ‡
é·˘‡fl
‰ÓÎfl

ê‡ÁÏÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÏÍÏ

‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ
¯‚‡, %

‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ, % >1,0 1–1,5 1,5–2 2–2,5 2,5–3 3–3,5 3,5–4 >4,0

0,008
0,014
0,023

0,061
0,092
0,22

1215
1380
2498

842
1112
1795

142
156
237

88
103
144

38
44
80

29
31
49

15
20
35

4
8
31

è  Ë Ï Â ̃  ‡ Ì Ë Â. çÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ “ä‚‡ÌÚËÏÂÚ-720”.
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ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·‡Ëfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓÍ˚ÚËË 1–3 %. èË ˝ÚÓÏ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÙÓÒÙÓ‡ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚-
ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ (ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0,007–0,014 %), ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ ¯‚Ó‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ÏË Ë
‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.

3.3. ëçàÜÖçàÖ Çãàüçàü ëÖêõ à ÇéÑéêéÑÄ
çÄ íêÖôàçéëíéâäéëíú ëÇÄêçõï ëéÖÑàçÖçàâ

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÓÔ˚ÚÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Äçé-26
Ò ÙÚÓËÒÚÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ. ÑÎfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÂ ÓÔ˚ÚÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ Â„ÛÎËÓ‚‡ÎË ÂÊËÏ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË
˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ë ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó; ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË ‚ÏÂÒÚÓ ÒÎ˛‰˚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÎ˛‰Û  – ÏÛÒÍÓ‚ËÚ. ÑÎfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌËÁÍÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÛ˛ ÔÓ‚ÓÎÓÍÛ Ï‡ÍË ë‚-08ÄÄ (S ≤ 0,016 %) Ò Ú˘‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓÈ ÓÚ ÓÍ‡ÎËÌ˚, Ï‡ÒÂÎ, Ê‡‚˜ËÌ˚ Ë ÔÓÒÛ¯ÂÌ-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ „ÓÚÓ‚ËÎË
ÍÓÏÍË ÒÓ·‡ÌÌ˚ı V-Ó·‡ÁÌ˚ı ÒÚ˚ÍÓ‚. Ç ÔÓÍ˚ÚËË ‰Ó·Ë‚‡ÎËÒ¸
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÍËÒÎÓ‚ Fe, ÔÓ‚˚¯‡fl ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÒÚ¸ ¯Î‡Í‡ KÓÒÌ = 1,2–1,3 Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl aCaO/aFeO = 0,30–
0,45, Ú.Â. ÔÓÎÛ˜‡ÎË ¯Î‡ÍË Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛËÛ˛˘ÂÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ·˚Î
ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ (‚ %): ë ≤ 0,08–0,10;  0,35–0,39 Si; 0,98–
1,14 Mn; 0,018–0,021 P; 0,037–0,042 [é]; 0,010–0,015 [N].

ë‚‡ÍÛ ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ÒÚ‡ÎË 09É2ë ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ (‚ %): 0,10 ë; 1,44 Mn; 0,65 Si; 0,032 S; 0,031 P;   
0,0038 [é]; 0,014 [N]; 0,0021 [H].

êÂÊËÏ Ò‚‡ÍË: IÒ‚ = 180 A, Ug = 23–24 Ç, Ó·‡ÚÌ‡fl ÔÓÎfl-
ÌÓÒÚ¸. àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔËÚ‡ÌËfl ÒÎÛÊËÎ ‚˚ÔflÏËÚÂÎ¸ ÇÑì-504.

ñÂÎ¸ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÒÂ˚ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡.

èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ó·‡Á-
ˆÓ‚, ‚˚ÂÁ‡ÌÌ˚ı ËÁ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 3.17. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ SÍ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡: Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË [ç]ÓÒÚ ÓÚ 1,5 ‰Ó 5,0 ÒÏ3/100 „, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ SÍ
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ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ 0,015 ‰Ó 0,006 %. ÇÂÎË˜ËÌ‡ SÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÔË ÍÓ-
ÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ Ë ÓÒÚ ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‡Á-
Û¯ÂÌËfl.

é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓÓ„ ÍËÚË˜ÂÒÍËı Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ, ‚˚Á˚‚‡˛˘Ëı Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ Ë ÓÒÚ ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ, ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌ ÔË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË
ÌËÁÍËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÒÂ˚ (ÌÂ ·ÓÎÂÂ
0,020 %) Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡ (ÌÂ ·ÓÎÂÂ 3,0 ÒÏ3/100 „).

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Á‡Ó‰Ë‚¯ÂÈÒfl ÚÂ˘ËÌ˚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ï‡ÍÓÔÓˆÂÒÒ‡ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó ‡Á-
Û¯ÂÌËfl. ÑÓÎ„Ó‚Â˜ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl, ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚, ÍÓÚÓ‡fl Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ˜ËÒÎÓ ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ÒÂ˚.

ç‡ÏË ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚ Ì‡ Ó·-
‡Áˆ‡ı ‡ÁÏÂÓÏ 300×300×14 ÏÏ, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂÎË Ó‰ÌÓÒÚÓÓÌÌËÈ
‚˚ÂÁ ‰ÎËÌÓÈ 150 ÏÏ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ¯‚‡. àÌËˆË‡ÚÓÓÏ ÏËÍÓÚÂ-
˘ËÌ˚ ÒÎÛÊËÎ Ì‡‰ÂÁ ‰ÎËÌÓÈ 3 ÏÏ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ‚ ‚Â¯ËÌÂ  
~0,15 ÏÏ. àÒÔ˚Ú‡ÌËflÏ ÔÓ‰‚Â„‡ÎËÒ¸ ÚË ÒÂËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓ
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÒÂ˚ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡:

1 – 0,035 % S; 5,0 ÒÏ3/100 „ [ç]ÓÒÚ;

êËÒ. 3.17. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Â„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ÒÂ˚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡ çÓÒÚ, ÒÏ

3/100 „: 1 – 1,5; 2 – 3,0; 3 – 5,0
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2 – 0,025 % S; 3,5 ÒÏ3/100 „ [ç]ÓÒÚ;

3 – 0,012 % S; 1,7 ÒÏ3/100 „ [ç]ÓÒÚ.

àÒÔ˚Ú‡ÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
Ì‡ Ï‡¯ËÌÂ åìè-20 Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ Ì‡„ÛÊÂÌËfl 400 ˆËÍÎÓ‚ ‚ 1 ÏËÌ
ÔË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ ‡ÒËÏÏÂÚËË ˆËÍÎ‡ r = 0,15. ç‡„ÛÁÍ‡, ‡‚-
Ì‡fl 55 Íç, ‰‡‚‡Î‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl ÏËÍÓÚÂ˘ËÌÂ ÔÓ
‰ÎËÌÂ ‰Ó 70–80 ÏÏ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÎ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‰ÓÎÓÏ
Ó·‡Áˆ‡. äÓÌÚÓÎ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl
‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ Ë Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓÈ Ì‡ ¯ÎËÙÓ-
‚‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ ‰ÂÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂÚÍË Ò ¯‡„ÓÏ 1 ÏÏ.
èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓÒÚÓÂÌ˚ „‡ÙËÍË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚ dl/dN ÓÚ ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ∆K1 (ËÒ. 3.18).

àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰‡ÌÌ˚ı ËÒ. 3.18 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ‚Â¯ËÌÂ ÏËÍÓ-
ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÂÂ ‰Îfl Ó·‡Á-
ˆÓ‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÂ˚ 0,025–0,035 % Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡ 3,5–       
5,0 ÒÏ3/100 „, ÔË˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÚÂ˘ËÌ˚ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 0,025 % S Ë 3,5 ÒÏ3/100 „ [ç]ÓÒÚ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ Ó·-
‡Áˆ‡ı ÔÂ‚ÓÈ ÒÂËË.

é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ „‡ÙËÍ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÌËÁÍËÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÂ˚ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡ – ÓÌ ËÏÂÂÚ ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸, ÍÓÚÓ‡fl Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂÊ‰Û

êËÒ. 3.18. ëÍÓÓÒÚ¸ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚ ‚
Ò‚‡Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı Ò ÔÂ-
ÂÏÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÒÂ˚ Ë
‚Ó‰ÓÓ‰‡.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ [S], %:
1 – 0,035; 2 – 0,025; 3 –
0,012; ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡ [çÓÒÚ],
ÒÏ3/100 „: 1 – 5,0; 2 –
3,65; 3 – 1,7
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ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ K1,
Ú.Â. Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ÏÂ‰ÎÂ-
ÌËÂ ÂÂ ÓÒÚ‡ (ÒÏ. ËÒ. 3.18). èË Ì‡„ÛÁÍÂ 65 Íç Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl
‰ÎËÌ‡ ÚÂ˘ËÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 15 ÏÏ Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÂÂ ÓÒÚ‡ ÌÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸. èÓÒÎÂ (0,9–1,4)⋅106 ˆËÍÎÓ‚ Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ó·‡Áˆ˚
ÚÂÚ¸ÂÈ ÒÂËË ‡ÁÛ¯‡ÎËÒ¸ ‚ Á‡ı‚‡ÚÌÓÈ ˜‡ÒÚË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸
Ò‚‡ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ì‡¯ÎË ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ Ë ÔË ÓˆÂÌÍÂ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ï‡ÎÓˆËÍÎÓ‚Ó„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË (Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰Ë‡„‡ÏÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl) ÍËÌÂÚËÍÛ
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚ áíÇ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔË Ï‡ÎÓ-
ˆËÍÎÓ‚ÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ËÁ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
(ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÒÚ‡Î¸ – 09É2ë) ËÁ„ÓÚÓ‚ÎflÎË ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡Á-
ˆ˚ ÒÂ˜ÂÌËÂÏ 20×12 ÏÏ Ë ‰ÎËÌÓÈ 160 ÏÏ Ò ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Ï ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂÏ Ò‚‡ÌÓ„Ó ¯‚‡. Ç ÁÓÌÂ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡
Ë ¯‚‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ì‡ÌÓÒËÎË Ó‰ËÌ Í‡Â‚ÓÈ ÔÓÎÛ-
ÍÛ„Î˚È Ì‡‰ÂÁ ÚËÔ‡ åÂÌ‡ÊÂ „ÎÛ·ËÌÓÈ 1 ÏÏ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÔÂ-
ÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ Í ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ „Î‡‚ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔË ËÁ„Ë·Â
Ó·‡Áˆ‡.

é·‡Áˆ˚ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 22 °ë ‚ ÊÂÒÚÍÓÏ Â-
ÊËÏÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl ËÁ„Ë·ÓÏ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ E‡ = 0,5 % Ò Ú‡ÔÂˆÂË‰‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ ˆËÍÎ‡ –    
‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ [151]. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛˆËÍÎ‡
‡ÒÚflÊÂÌËfl τ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 12 ˜; ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛˆËÍÎ‡
ÒÊ‡ÚËfl – 10 ÏËÌ.

ëÍÓÓÒÚ¸ v ÓÒÚ‡ Ú Â ̆ ËÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÛÚÂÏ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó
‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËfl ÔÎ‡‚ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

C = f(N),

„‰Â C – „ÎÛ·ËÌ‡ ÚÂ ̆ ËÌ˚.
èÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ‚ ‡‚ÌÓÏÂÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı v =    

= f(N) ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎË ÍÛÒÓ˜ÌÓ-ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚ÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË
Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï Ì‡ÍÎÓÌÓÏ, ÚÓ˜ÍË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛Ú ÏÓÏÂÌÚ˚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ËÎË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡
ÚÂ˘ËÌ˚.

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËflı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚fl‚ËÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î˚, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÚÓÈÍËÂ ÔÓ-
ÚË‚ ‡Á‚ËÚËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚ áíÇ (ËÒ. 3.19).

í‡Í, ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÒÂ˚ 0,025 % Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡
3,0 Ë 5,1 ÒÏ3/100 „ ÔÓÒÎÂ 40 ˆËÍÎÓ‚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÍÓÓÒÚ¸
ÓÒÚ‡ ÚÂ˘ËÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 90⋅10–2 Ë 72⋅10–2 ÏÏ/ˆËÍÎ. èÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÂËË 1 Ë 2
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(S = 0,0085 % Ë [ç] = 1,4 Ë 3,0 ÒÏ3/100 „) ˝ÚÓ ‚ 5 Ë 2,7 ‡Á‡
·ÓÎ¸¯Â. ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÂËË 1 Ë 2 ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔË 127 Ë 115 ˆËÍÎ‡ı, ÔË˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÚÂ˘ËÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 52⋅10–2 Ë 70⋅10–2 ÏÏ/ˆËÍÎ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ó·‡Áˆ˚ ÒÂËË 5
Ë 6 ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl ÔË 80 Ë 67 ˆËÍÎ‡ı, ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚ ‡‚Ì‡ 138⋅10–2 Ë 142⋅10–2 ÏÏ/ˆËÍÎ. ùÚË ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ËÒ. 3.17 Ë 3.18.
ÄÌ‡ÎËÁ ı‡‡ÍÚÂ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËÈ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÚÂ-

˘ËÌ˚ Á‡ÓÊ‰‡˛ÚÒfl Ë ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ áíÇ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 2–5
ÁÂÂÌ ÓÚ ÁÓÌ˚ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ËÏÂ˛Ú ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ.
èÓ‰Ó·Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËÈ ÔËÒÛ˘‡ ÒÂËË Ó·‡ÁˆÓ‚ (1 Ë
2) Ò ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÂ ÒÂ˚ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡ (ÒÏ. ËÒ. 3.19).

í‡ÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÚÓÏ˚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛ˛Ú ‚
áíÇ Ë, ÏÓÎËÁÛflÒ¸ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÍÛÔÌ˚ı ÁÂÂÌ (Û˜‡ÒÚÓÍ ÔÂÂ-
„Â‚‡ áíÇ), ÒÓÁ‰‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÔÛ„ËÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÚÓÍ, ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÌËÊ‡˛˘ËÂ ÔÎ‡Ò-
ÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. á‡Ó‰Ë‚¯‡flÒfl Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ ÏËÍÓ-
ÚÂ˘ËÌ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÍÎ‡‰˚‚‡˛˘ËıÒfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı Ò‚‡Ó˜-
Ì˚ı Ë ‚ÌÂ¯ÌËı ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‡ÒÚË
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡.

åÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÏÂÚ‡ÎÎ
Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ‡ÛÒÚÂÌËÚÌÓ-

êËÒ. 3.19. ëÍÓÓÒÚ¸
ÓÒÚ‡ ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ Ò‚‡-
Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı Ò ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÒÂ˚ Ë
‚Ó‰ÓÓ‰‡.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ [S],
%: 1–3 – 0,0085; 4–6 –
0,025; ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡ ç, ÒÏ3/100„.: 1,   
4 – 1,4; 2, 5 – 3,0; 3, 6 –
5,1
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ÙÂËÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÚËÔ‡
ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Fe Ë ån ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, ‡ ÂÒÎË
ÓÌË Ë ËÏÂ˛ÚÒfl, ÚÓ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ Ë „ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ ÙÓÏ˚
(Ú‡·Î. 3.15).

èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚È ÏÂÚ‡ÎÎ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ ÔË ˆËÍ-
ÎË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÊÂÌËflı.

ê‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÂËË 5–6 Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÒÂ˚ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡ (ÒÏ. ËÒ. 3.19) ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÔÓ ÁÓÌÂ ÒÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl, ÔË˜ÂÏ ÓÚ Ï‡„ËÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂ˘ËÌ˚ Ì‡˜‡ÎÓ ·ÂÛÚ ÏËÍÓ-
ÚÂ˘ËÌ˚, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËÂÒfl ‚ „ÎÛ·¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡, ‡ ‚ ÒÚÓ-
ÓÌÛ áíÇ Ú‡Í‡fl Í‡ÚËÌ‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸. åÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒ-
ÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ – ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ë ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ Fe Ë ån ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡, ÔË˜ÂÏ ‚‰ÓÎ¸ ÎËÌËË ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÎÂÌÍË Ë ˆÂÔÓ˜ÍË Ú‡ÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÍÛÔÌÓÈ
ÙÓÏ˚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 3.15). é·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÁÓÌ˚ ÒÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÚÂ˘ËÌ˚, ‚˚-
Á‚‡ÌÌ˚Â ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ó˜‡„‡ÏË Ëı Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË Ù‡ÍÚÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÎÓÏÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÂËË 5–6. èË ˝ÚÓÏ ‰ÓÎfl
‚flÁÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ ËÁÎÓÏ‡ı Ú‡ÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ 80–95 %, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Û Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÂËË 1–2, ‡ÁÛ¯Â-
ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ áíÇ, ÓÌ‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 40–50 %.

ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÒÂ‡ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰ ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÂ      
‡ÒÚÂÒÍË‚‡ÌËÂ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛÂÏ˚ı ‚ ‡„-
ÂÒÒË‚Ì˚ı ÒÂ‰‡ı, ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ÒÛÎ¸-
ÙË‰ÌÓÂ ‡ÒÚÂÒÍË‚‡ÌËÂ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÛ NACE TM-01–77 [205]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÂ‰˚ ÒÎÛÊËÎ Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚È ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ ‡ÒÚ‚Ó, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ 5 % NaCl Ë 0,5 %

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3.15

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ
‚ ÔÓÎÂ ÁÂÌËfl ÔÎÓ˘‡‰¸˛ 2 ÏÏ2

ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÒÂ˚

é·˘‡fl
‰ÓÎfl ê‡ÁÏÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÏÍÏ

‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ
¯‚‡, %

‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ, %

>1,0
(‚ÒÂ„Ó)

1–1,5 1,5–2 2–2,5 2,5–3 3–3,5 3,5–4 >4,0

0,006
0,0085
0,012
0,025

0,048
0,086
0,10
0,18

1021
1115
1182
2321

982
993
1011
1869

121
142
160
245

91
98
109
141

31
38
41
89

27
29
32
42

11
14
15
29

2
4
5
44

è  Ë Ï Â ̃  ‡ Ì Ë Â. çÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ “ä‚‡ÌÚËÏÂÚ-720”.
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ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. èË ˝ÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ H2S ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ     
5,0 „/Î. ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ç ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 3,8, ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ – 4,1.

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÂ‰˚ – 25 °ë, ·‡ÁÓ‚ÓÂ ‚ÂÏfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ –    
680 ˜. ÇÒÂ Ó·‡Áˆ˚ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÎË ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËË, ‡‚ÌÓÏ    
0,8 ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (ÒÚ‡Î¸ 09É2ë), ÍÓÚÓ-
˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔË ‡Á˚‚Â ÚÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. é·-
‡Áˆ˚ ‚˚ÂÁ‡ÎË ËÁ Ò‚‡Ì˚ı ÔÓ· (‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚
ÔÓÔÂÂÍ ¯‚‡), ËÏÂÎË ÔÓÒÂÂ‰ËÌÂ ÍÓÎ¸ˆÂ‚Û˛ ÔÓÚÓ˜ÍÛ, ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌÛ˛ Ì‡ ÓÒË ¯‚‡.

àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‰Ó
‡ÁÛ¯ÂÌËfl (Ò Ï‡ÎÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ε = 2⋅10–6 Ò–1) ‚ ÍÓÓÁËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰Â. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡ ÍÓÓÁËÓÌÌÓÂ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÂ
‡ÒÚÂÒÍË‚‡ÌËÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3.20. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÌËÁÍÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÒÂ˚ (ÏÂÌÂÂ 0,020 %) Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡    
(<3,0 ÒÏ3/100 „) ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÔÓÚË‚ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚÂÒÍË‚‡ÌËfl, ÔË˜ÂÏ ˝Ú‡ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Ì‡ ÚÂ˘ËÌÓ-
ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ Ë áíÇ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı Ì‡„Û-
ÊÂÌËÈ. í‡Í‡fl ‡Ì‡ÎÓ„Ëfl, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ÌÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌ‡ Ë Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚
Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ·Î‡„ÓÔËflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ˜ËÒÚÓÈ ÔÓ
ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ (ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Ï Ë ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Ï) ‚ÍÎ˛˜ÂÌË-
flÏ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÚÓÏÓÊÂÌË˛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÓÒÚ‡
ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÚÂ·Ó-
‚‡ÌËfl Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚

êËÒ. 3.20. ê‡·ÓÚ‡ ‡ÁÛ-
¯ÂÌËfl Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ Ò
ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ÒÂ˚. ëÂ‰‡
NACE.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó
‚Ó‰ÓÓ‰‡ [ç]ÓÚÒ, ÒÏ

3/100 „:
1 – 1,5; 2 – 3,0; 3 – 5,0
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ÒÂ˚ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.

ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl
Í‡Í Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, Ú‡Í Ë ‚ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ-‡„ÂÒÒË‚Ì˚ı ÒÂ‰‡ı, ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ 0,015–0,020 %, ‡ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡ – 2–3 ÒÏ3/100 „.

ÇõÇéÑõ

1. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡
ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÓÍËÒÎÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl Ë ÊÂÎÂ-
Á‡, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‰Îfl ¯Î‡ÍÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚     
ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó  Ë  Á‡Û·ÂÊÌÓ„Ó  ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡.  Ç˚·‡Ì˚  ÓÔ-
ÚËÏ‡Î¸Ì˚Â Ò ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl    
aCaO/aFeO, ‡‚Ì˚Â 0,35–0,50, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ (ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0,020 %), ÔË˜ÂÏ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÙËÌËÓ‚‡ÌËfl Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
58–67 %.

2. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl aCaO/aFeO ‚ ¯Î‡-
Í‡ı Ë Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÍËÒÎÓ‚
ÚËÚ‡Ì‡, ÍÂÏÌËfl Ë ‡Î˛ÏËÌËfl, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ ˝ÎÂ-
ÍÚÓ‰ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ (ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡), ÙÂÓ-
ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÙÂÓÒËÎËˆËfl ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌËË ‚
‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÍËÒÎÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ (‰Ó     
3–4 %), Í‡Î¸ˆËfl (‰Ó 30 %) Ë Ï‡„ÌËfl (‰Ó 1–2 %).

3. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ ÒÂËË Äçé-25–28 Ë Äçé-í. àÁ‚ÂÒÚÌ˚Â
˝ÎÂÍÚÓ‰˚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó (ìéçà-13/55, Çëîë-50) Ë Á‡Û-
·ÂÊÌÓ„Ó (Ychwarz áä, Äçé-9, LB-26, éä 38,65) ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡
ËÏÂ˛Ú ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl aCaO/aFeO (0,01–0,084),
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ¯Î‡ÍÓ‚‡fl Ù‡Á‡ ÌÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ „ÎÛ·ÓÍÛ˛ ‰Â-
ÒÛÎ¸ÙÛ‡ˆË˛ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚.

4. ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl
Í‡Í Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, Ú‡Í Ë ‚ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ-‡„ÂÒÒË‚Ì˚ı ÒÂ‰‡ı, ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸
0,015–0,020 %. ùÚÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÙÚÓËÒ-
ÚÓ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚  1–3 % ·‡Ëfl.
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5. ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ó·ÂÒÙÓÒÙÓË‚‡ÌËfl Ì‡-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0,007–0,014 % ê), ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl  ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ÏË Ë
‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·‡-
Ëfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓÍ˚ÚËË ‰ÓÎÊÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ 1–3 %.

6. ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl
Í‡Í Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, Ú‡Í Ë ‚ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ-‡„ÂÒÒË‚Ì˚ı ÒÂ‰‡ı, ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ 0,015–0,020 %, ‡ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡ – 2–3  ÒÏ3/100 „.
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ÉÎ‡‚‡ 4

êÖäéåÖçÑÄñàà èé éèíàåàáÄñàà ëàëíÖå
êÄëäàëãÖçàü à ãÖÉàêéÇÄçàü
ëÇÄêçõï òÇéÇ èêéåõëãéÇõï
íêìÅéèêéÇéÑéÇ

4.1. åÖïÄçàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ ïãÄÑéëíéâäàï
çàáäéãÖÉàêéÇÄççõï ëíÄãÖâ
(ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ Ó·ÁÓ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚)

ÇÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÂ Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚‡Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‚ ‡ÈÓÌ‡ı Ò ÒÛÓ‚˚ÏË
ÔËÓ‰ÌÓ-ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ÔÓ‚˚¯‡˛Ú ÚÂ-
·Ó‚‡ÌËfl Í ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡ÎÂÈ. é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl Û‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡.

Ç‡ÊÌ˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Í ıÛÔÍÓÏÛ ‡Á-
Û¯ÂÌË˛ fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ıÛÔÍÓÒ-    
ÚË – TÍ.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı ‰ÓÍÛÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂ-
ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ËÁ ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍËı ÒÚ‡ÎÂÈ (ëçËè
2.05.06–86 Ë ëçËè 34.116–97), ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ˝ÍÒÔÎÛ‡-
Ú‡ˆËË ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂ ÌËÊÂ –60 °ë, Û‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ¯‚‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÚËÔ‡ IX ÔÓ Ééëí 6996–66 ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸
·ÓÎ¸¯Â 29,4 ÑÊ/ÒÏ2.

ÇÓÔÓÒÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
¯‚Ó‚ ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍËı ÒÚ‡ÎÂÈ Û‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó ‚ÌËÏ‡-
ÌËfl Í‡Í ‚ Ô‡ÚÂÌÚÌÓÈ [140–142], Ú‡Í Ë ‚ Ì‡Û˜ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
[13, 45, 46, 51, 60, 66, 71, 87, 98, 100,  111, 112, 121].
ÄÌ‡ÎËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-

ÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË Û‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸, ‚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡. åÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.

ëÚÛÍÚÛ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËÂÈ Ò‚‡ÍË (ÔÓ„ÓÌÌ‡fl ˝ÌÂ-
„Ëfl, ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ˆËÍÎ, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ¯‚‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ Ë ‰.).
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ÇãàüçàÖ ïàåàóÖëäéÉé ëéëíÄÇÄ
çÄ åÖïÄçàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ åÖíÄããÄ òÇÄ

ãÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ Â„ÛÎËÓ-
‚‡Ú¸ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÏÓÙÓÎÓ„ËË,
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı,
ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÓÒÚÓflÌËfl „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ.

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ÎÂ„Ë-
Û˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË Ó‰ËÌ‡ÌÓÏ ÎÂ„Ë-
Ó‚‡ÌËË [10, 16, 13, 19, 197, 45, 46, 200].

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸
ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ï‡„‡ÌÂˆ Ë ÍÂÏ-
ÌËÈ. ëËÒÚÂÏ‡ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ï‡„‡Ìˆ‡ Ë ÍÂÏÌËfl fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı Ò‚‡Ó˜Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ó·˘Â„Ó
Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡
Ï‡„‡Ìˆ‡ ÓÚ 0,6 ‰Ó 1,8 % ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ Â„Ó Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸, ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (ËÒ. 4.1), ˜ÚÓ ‚˚Á‚‡ÌÓ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂ‡ ÁÂÌ‡ ÔËÏÂÌÓ ‚ 1,4–1,5 ‡Á‡ (ËÒ. 4.2), ‡
Ú‡ÍÊÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂÏ ÒÂ˚ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰ Ï‡„‡Ìˆ‡ [31, 35]. çÂÏËÌÛ-
ÂÏ˚Ï ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„‡Ìˆ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡
Í Á‡Í‡ÎÍÂ [187]. èÓ˝ÚÓÏÛ ‡‚ÚÓ˚ [187, 151] ÂÍÓÏÂÌ‰Û˛Ú Ó„‡-
ÌË˜ËÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ ¯‚Â 1,5 %.

êËÒ. 4.1. É‡ÙËÍË Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË  Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒ-
ÚË Ò‚‡ÌÓ„Ó ¯‚‡ ÓÚ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Ï‡„‡Ìˆ‡  ‚ Ì‡ÔÎ‡‚-
ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ë ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ [83].
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ï‡„‡Ìˆ‡, %:
1 – 0,6; 2 – 1,0; 3 – 1,4;
4 – 1,8
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ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÂÏÌËfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ‰Ó 0,6–   
0,8 % ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ÂıÌÂ„Ó ·ÂÈÌËÚ‡
ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂÏ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Í‡-
·Ë‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [110]. ë‚‡Ì˚Â ¯‚˚ Ò Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ó·Î‡-
‰‡˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË.
Ä‚ÚÓ˚ [66, 19, 98, 151, 149] Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚-

ÒÓÍËı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ:

Mn, %/Si, % ≤ 2 ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ån = 0,6–1,5 %.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÓÒÚÛ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë ÒÌËÊÂÌË˛ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË [32, 31, 51, 71, 89,
127].

ìÔÓ˜Ìfl˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÚËÚ‡Ì‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚‡Ì‡‰Ëfl Ë ‡Î˛ÏË-
ÌËfl ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÈ ‰ÓÎË Í‡·Ë‰ÌÓÈ Ù‡Á˚. Ä‚ÚÓ˚ [30, 51, 151] Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÚËÚ‡Ì Ë ‡Î˛ÏËÌËÈ, Ó·‡ÁÛfl Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl, ÔË-
‚Ó‰flÚ Í ËÒÍ‡ÊÂÌË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. èË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËË ÚËÚ‡Ì‡ ÓÚ 0,10 ‰Ó 0,16 % Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ (ËÒ. 4.3, a), Ó‰Ì‡ÍÓ
ÔË ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËË ˜ÂÂÁ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÒÚÓÎ¸ ÛÁÍËÈ ‰Ë-
‡Ô‡ÁÓÌ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ¯‚Â ÚÛ‰ÌÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸.

èÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÏÓÎË·‰ÂÌ‡, ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡, ÌËÓ·Ëfl ‚
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ï‡ÎÓÈ Ëı ‡·ÒÓ·ˆËÂÈ
Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ Ë ÒËÎ¸ÌÓÈ ‡·ÒÓ·ˆËÂÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Í‡·Ë‰Ó‚, ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÓÒÚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ
[31, 35, 60, 98, 110]. ÇÎËflÌËÂ ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ Ë ÌËÓ·Ëfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ

êËÒ. 4.2. É‡ÙËÍË Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ‡ÁÏÂ‡ ÁÂÌ‡ ÓÚ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚
Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ë
ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ò‚‡ÍË
[83].
èÓÎÓÊÂÌËÂ Ò‚‡ÍË: 1 –
ÔÓÚÓÎÓ˜ÌÓÂ; 2 – ÌËÊÌÂÂ;
‰Ë‡ÏÂÚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚: 3 –
3 ÏÏ, 4 – 5 ÏÏ
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˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ ‚‚Â‰ÂÌËË Ò Í‡·Ë‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË [89].

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ ‚
Ò‚‡ÌÓÏ ¯‚Â ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 4.3, á. àÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ‚‚Â‰ÂÌËÂ
ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ (Ò‚˚¯Â 0,6 %) Ë ÌËÓ·Ëfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛

êËÒ. 4.3. É‡ÙËÍË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ò‚‡ÌÓ„Ó ¯‚‡ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÚËÚ‡Ì‡ ( a ) [55], ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ ( á·), ÌËÍÂÎfl (â) ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ [18]:
· – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÓÎË·‰ÂÌ‡, %: 1 – 0; 2 – 0,2; 3 – 0,4; ‚ – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌËÍÂÎfl, %:
1 – 0; 2 – 2; 3 – 3; 4 – 5; 5 – 8,5; 6 – 13
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ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Í‡·Ë‰Ó‚, ˜ÚÓ ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ Û‰‡ÌÛ˛
‚flÁÍÓÒÚ¸ [46, 89].

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ [6, 16, 13, 19, 98, 151, 204, 199]
Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ÌËÍÂÎ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÎÂ„ËÛ˛˘ËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ, Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡˛˘ËÏ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÎË Í ıÛÔÍÓÒÚË ÔË ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [27, 121], ˜ÚÓ ÎÂ„ËÓ-
‚‡ÌËÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍË ÛÔÓ˜ÌÂÌÌÓÈ ÒÚ‡ÎË 1 % ÌËÍÂÎfl ÒÌËÊ‡ÂÚ ÔÓ-
Ó„ ıÎ‡‰ÌÓÎÓÏÍÓÒÚË ‰Ó –60 ...–80 °ë. èÓ‚˚¯‡fl Á‡Ô‡Ò ‚flÁÍÓÒÚË,
ÌËÍÂÎ¸ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ ıÛÔÍÓÈ
ÚÂ˘ËÌ˚. í‡Í, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ 1% Ni ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÍË-
ÚÂËÈ à‚ËÌ‡ (K1Ò) Ì‡ 300–400 ÑÊ/ÏÏ2  [200].
Ä‚ÚÓ˚ [19, 182, 189] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-

ÌËfl ÌËÍÂÎfl ‰Ó 5 % ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Û‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ò‚‡ÌÓ„Ó ¯‚‡
Ô Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ı (ËÒ. 4.3, â). í‡ÍÓÂ ‚ÎË flÌËÂ
ÌËÍÂÎfl Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏÂÎÍËı ˜‡Ò-
ÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚, ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ëı ÙÓÏ˚ Ë, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÚÂÏ,
˜ÚÓ ÓÌ ÒÌËÊ‡ÂÚ ˝ÌÂ„Ë˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË
‚ÌÂ‰ÂÌËfl, Ó·ÎÂ„˜‡fl ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï Ëı ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ [27, 36, 46, 89].

àÁ ‡·ÓÚ [13, 151, 182, 189] ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË
Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (ÌÂ ÌËÊÂ –70 °ë) Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ, Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡, ÓÚ 1,8
‰Ó 2,5 % ÌËÍÂÎfl. Ä‚ÚÓ˚ [19, 151] ÓÚÏÂ˜‡˛Ú, ˜ÚÓ Û‰‡Ì‡fl
‚flÁÍÓÒÚ¸ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÌËÍÂÎÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÏÂÌÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡
Í ‚ÎËflÌË˛ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ (ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË ÍÓÏÓÍ,
ÔÓÎÓÊÂÌËfl ¯‚‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ Ë Ú.‰.) Ë ÂÊËÏÓ‚ Ò‚‡ÍË.

äÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÌËÍÂÎÂÏ Ë ÏÂ‰¸˛ Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë ıÓÓ¯ËÂ ÍÓÓÁËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ Ò‚‡ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl [151]. èÂ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂ‰Ë
0,6 % ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÌËÊÂÌËÂ Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

ÇÓÔÓÒ Ó ‚ÎËflÌËË Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (ˆÂËfl, ËÚ-
ÚËfl, Ô‡ÁÂÓ‰ËÏ‡, ÌÂÓ‰ËÏ‡, „‡ÙÌËfl) Ì‡ Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ò‚‡-
ÌÓ„Ó ¯‚‡ ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍËı ÒÚ‡ÎÂÈ ËÁÛ˜ÂÌ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ.

Ç ‡·ÓÚ‡ı [16, 43, 95, 137, 176] ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚˚ÒÓÍ‡fl ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË êáå ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ
¯‚‡. Ä‚ÚÓÓÏ [137] Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌÓ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ ¯‚Â 0,01–0,02 % êáå. ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ êáå (>0,02 %) ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÌËÊÂÌËÂ ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒ-
ÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ. Ä‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [43] ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ËÁ ÒÚ‡ÎË ÇëÚ.3ÒÔ ‚ 1,5–
2 ‡Á‡ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë-
‰‡ 0,2–0,4 % ËÚÚËfl Ë 0,6–1,5 % (ÔÓ Ï‡ÒÒÂ) ÓÍËÒÎÓ‚ êáå
(Y2O3, Ce2O3, Ö„2O3). èË ˝ÚÓÏ Û‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ êáå: Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒ-
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ÚË ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë Ëı ÒÂ‰Ìflfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú [43], ˜ÂÏ ‚˚¯Â
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ êáå, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ëı ÌÂÈÚ‡ÎËÁÛÂÚÒfl Â˘Â
Ì‡ ÒÚ‡‰ËË Í‡ÔÎË Ë ÎË¯¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
‰Îfl ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‡‚ÚÓ‡-
ÏË [3], ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ êáå ÔËÏÂÌÓ ‚ 1,5–2 ‡Á‡ ÔÓ‚˚¯‡˛Ú
Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ËÁ ÒÚ‡ÎË ÇëÚ.3ÒÔ ‚ ¯ËÓÍÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (ÌÂ ÌËÊÂ –70 °ë).      
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÌÂ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË  
Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ¯‚Ó‚ Ì‡ ÒÚ‡ÎË 09É2ë, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÚÂÏÔÂ-  
‡ÚÛ‡ı –40...–70 °ë. Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒ-
ÚË ÔË T = –60 °ë ‰ÓÒÚË„‡ÎË 5–21 ÑÊ/ÒÏ2, ˜ÚÓ ÌÂ‰ÓÔÛÒ-       
ÚËÏÓ ÔË Ò‚‡ÍÂ ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍËı ÒÚ‡ÎÂÈ. ùÚÓ ‚˚Á‚‡ÌÓ, Ì‡ Ì‡¯
‚Á„Îfl‰, ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÎË„‡ÚÛ
ÍÂÏÌËfl   (∼50 %), ÒÂ˚ Ë ÙÓÒÙÓ‡, ÌÂÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÎË„‡ÚÛ Ë ÔÎÓıËÏ ÛÒ‚ÓÂÌËÂÏ êáå Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ
‚‡ÌÌÓÈ.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓÍ˚ÚËË êáå Ò
ˆÂÎ¸˛ ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ Ë
ÔÓ fl‰Û ‰Û„Ëı ÔË˜ËÌ. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ËÁ ÌËı fl‚Îfl˛ÚÒfl: ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ êáå Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÔÓÍ˚ÚËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÁ„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌËfl Ë ı‡ÌÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡; Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË êáå ÓÚ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓ-
Í˚ÚËfl; ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Í ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ êáå.

çËÍÂÎ¸ ÎË¯ÂÌ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚. àÁ ‰‡Ì-
Ì˚ı [26, 43, 46, 98, 137] ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰Ó ÒËı ÔÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
Ì‡Û˜ÌÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË ÔÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛ êáå
‰Îfl ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡. ä ÚÓÏÛ ÊÂ ÌÂÚ ÔÓÒÚÓÈ Ë Ì‡-
‰ÂÊÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ëı
‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ, ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ.

ÇÂ‰ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÒÂ˚ Ë ÙÓÒÙÓ‡ Ì‡ ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÎË
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÏÌÓ„ËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË [46, 27, 112, 121, 156, 166, 174]. ü‚-
ÎflflÒ¸ Ó‰ÌËÏË ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÎËÍ‚ËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
ÓÌË ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡, ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡. éıÛÔ˜Ë‚‡˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ ÙÓÒÙÓ‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚
ÓÒÎ‡·ÎÂÌËË ÏÂÊÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·Ó„‡˘Â-
ÌËfl „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Ï ÙÓÒÙÓÓÏ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÙÓÒÙË‰ÌÓÈ ˝‚ÚÂÍÚËÍË [166].

û.Ä. òÛÎ¸ÚÂ [166] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-      
ÌËfl ÒÂ˚ Ë ÙÓÒÙÓ‡ ‚ ÒÂ‰ÌÂÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË Ì‡ 0,01 %
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Ò‰‚Ë„‡ÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ıÎ‡‰ÌÓÎÓÏÍÓÒÚË ÔËÏÂ-    
ÌÓ Ì‡ 15–17 °ë (‰Îfl ÒÂ˚) Ë 20 °ë (‰Îfl ÙÓÒÙÓ‡) ‚ ÒÚÓÓÌÛ  
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. Ç ‡·ÓÚ‡ı [35, 46, 112, 199] ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍËı ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò‚‡-
Ì˚ı ¯‚Ó‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ Ë ÙÓÒÙÓ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ó„‡ÌË˜ËÚ¸
0,025 %.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚ÒÓÍËÂ Ë ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û‰‡ÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚Ó‚ ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍËı ÒÚ‡ÎÂÈ ‚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÏÂÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÌËÍÂÎÂÏ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 1,8–2,5 % ÔË ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
ÒÂ˚ Ë ÙÓÒÙÓ‡ (≤0,025 %).
ÄÌ‡ÎËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [66, 178–212] ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÛÒÚ‡-

ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍËÂ Ë ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚Ó‚ Ì‡ ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍËı ÒÚ‡Îflı ‚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÏÂÂ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔË ‡ÒÍËÒÎÂÌËË Ë ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡
Ï‡„‡ÌˆÂÏ, ÍÂÏÌËÂÏ Ë ÌËÍÂÎÂÏ. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡·ÓÚ [70,
113], ÔË ˝ÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÂÏÌËfl Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ‰ÓÎÊÌÓ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı:

0,20–0,40 % Si Ë 0,80–1,20 % Mn.

ÇãàüçàÖ íÖïçéãéÉàóÖëäàï èÄêÄåÖíêéÇ ëÇÄêäà
çÄ åÖïÄçàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ åÖíÄããÄ òÇÄ

èÓ„ÓÌÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl. Ä‚ÚÓ‡ÏË [45, 142, 183, 204] ÛÒÚ‡ÌÓ‚-     
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÛıÛ‰¯Â-      
ÌËÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË Û‰‡ÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË. í‡ÍÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡Á-
ÏÂ‡ ÁÂÌ‡ (ÒÏ. ËÒ. 4.2) Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ
ÔËÏÂÒÂÈ (S Ë ê), ÒÌËÊ‡˛˘Ëı ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ [46,   
166].

ùÎÂÍÚÓ‰˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË, ÂÒÎË ÔÓ„ÓÌÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‡‚Ì‡   
1–2 ÍÑÊ/ÏÏ ( ËÒ. 4.4, a). èÓ˝ÚÓÏÛ Ô Ë Ò‚‡ÍÂ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ,
ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ÌËÁÍËı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡Ú¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚‚Ó‰ËÏÓ„Ó ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚È ÏÂÚ‡ÎÎ ÚÂÔÎ‡ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË. ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ¯‚˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ Ì‡ Ï‡Î˚ı ÚÓÍ‡ı ÌÂ ‚
Ó‰ËÌ, ‡ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓıÓ‰Ó‚.

èÓÎÓÊÂÌËÂ ¯‚‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [185], ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ¯‚‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Û‰‡Ì‡fl ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. èË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
‚Ë‰‡ ‚ ÌËÊÌÂÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl



114

Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ¯‚‡ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ,  ÌÂÊÂÎË ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ.  ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È  ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ ‡·ÓÚÂ [151], „‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ Û‰‡Ì‡fl ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ ¯‚Ó‚ ÔË Ò‚‡ÍÂ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËflı (ËÒ. 4.4, á). é·˙flÒÌËÚ¸ Ú‡ÍÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓÊÌÓ
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ¯‚‡ ÓÚ ÔÓÚÓÎÓ˜ÌÓ„Ó Í ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÏÛ Ë ÌËÊÌÂÏÛ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ÁÂÌ‡ (ÒÏ.
ËÒ. 4.2). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÏÂÚ‡ÎÎ Ò ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍÓÁÂÌË-
ÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ,  Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ‚˚ÒÓÍÛ˛  ‚flÁÍÓÒÚ¸  Ò‚‡ÌÓ-
„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl.
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äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚‡ÎËÍÓ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÒÚ˚ÍÂ. àÁ
‡·ÓÚ [151, 183] ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚‡ÎËÍÓ‚
Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚ‡ÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸
¯‚‡ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‡ÁÏÂ ÁÂÌ‡, ˜ÚÓ ·Î‡„ÓÔËflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÒÚÛ
‚flÁÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (ÒÏ. ËÒ. 4.4). èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍËı ¯‚Ó‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ò‚‡Ë-
‚‡Ú¸ ÒÚ˚ÍË Ò Ì‡ÎÓÊÂÌËÂÏ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚‡ÎËÍÓ‚ Ì‡-
ÔÎ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl  ÒÚ˚ÍÓ‚.  ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ  [186], ˜ÚÓ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÒÚ˚ÍÓ‚ (20–300 °ë) ÔÂÂ‰ Ì‡ÎÓÊÂÌË-
ÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ‚‡ÎËÍ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ Ò‚‡ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (ËÒ. 4.4, ã). èÓ‚ÚÓ ÌÓÂ Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ
‚‡ÎËÍ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÒÚ˚Í‡
ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ÌËÊÂÎÂÊ‡˘ËÂ ÒÎÓË ÏÂÚ‡ÎÎ‡. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸ ¯‚‡, ËÏÂ˛˘‡fl ÒÚÛÍÚÛÛ
Ë„ÓÎ¸˜‡ÚÓ„Ó ÙÂËÚ‡, ÍÓÚÓ˚È Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÔÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ [186]. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË Ò‚‡ÍÂ ıÎ‡‰Ó-
ÒÚÓÈÍËı ÒÚ‡ÎÂÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Óı-
Î‡Ê‰ÂÌËfl ÒÚ˚ÍÓ‚ ÔÂÂ‰ Ì‡ÎÓÊÂÌËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‚‡ÎËÍÓ‚ Ì‡-
ÔÎ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË. éÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚ˚Í‡ ‰ÓÎÊÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 150–300 °ë [186].

ÑË‡ÏÂÚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı [184], Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‡ÁÏÂ ÁÂÌ‡ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ¯‚‡ (ÒÏ. ËÒ. 4.2), ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÚÂÔÎÓ‚ÎÓÊÂÌËÂÏ ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛ ‚‡ÌÌÛ. ì‰‡Ì‡fl ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ ‚ Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚÒfl

êËÒ. 4.4. É‡ÙËÍË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÓÚ
ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË (a ), ÔÓÎÓÊÂÌËfl
¯‚‡ Ô Ë Ò‚‡ÍÂ ( á), ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‚‡ÎËÍÓ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡
( â), ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ˚ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl
ÒÚ˚ÍÓ‚ (ã ), ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚
( ä) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ
[80–85].
ùÌÂ„Ëfl, ÍÑÊ/ÏÏ: 1 – 0,6; 2 –
1,0; 3 – 2,2; 4 – 4,3; ÔÓÎÓÊÂÌËfl
¯‚‡: 1 – ÌËÊÌÂÂ, 2 – „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÂ, 3 – ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ, 4 –
ÔÓÚÓÎÓ˜ÌÓÂ; ˜ËÒÎÓ ‚‡ÎËÍÓ‚:   
1 – 5, 2 – 8; ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Óı-
Î‡Ê‰ÂÌËfl ÒÚ˚ÍÓ‚, °ë: 1 – 20, 2 –
150, 3 – 240, 4 – 300; ‰Ë‡ÏÂÚ
˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ÏÏ: 1 – 3,25, 2 – 4,0,
3 – 5,0, 4 – 6,0
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ËÒ. 4.4, ä. èÓ ̋ÚÓÏÛ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ Û‰‡-
ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ò‚‡-
ÍÛ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ËÁ ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍËı ÒÚ‡ÎÂÈ ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ï‡Î˚ı ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ (3; 3,25; 4 ÏÏ).

4.2. ÇãàüçàÖ çàäÖãü çÄ åÖïÄçàóÖëäàÖ
ëÇéâëíÇÄ  åÖíÄããÄ òÇÄ

ÄÌ‡ÎËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [113, 114, 182–189] ÔÓÁ‚ÓÎËÎ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍËÂ Ë ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓ-
ÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚Ó‚ Ì‡ ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍËı ÒÚ‡Îflı ‚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÏÂÂ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔË ‡ÒÍËÒÎÂÌËË Ë ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡
Ï‡„‡ÌˆÂÏ, ÍÂÏÌËÂÏ Ë ÌËÍÂÎÂÏ. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡·ÓÚ [70,
181], ÔË ˝ÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÂÏÌËfl Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ‰ÓÎÊÌÓ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÂ‰ÂÎ‡ı: ÓÚ
0,10 ‰Ó 0,60 % Si Ë ÓÚ 0,60 ‰Ó 1,50 % Mn.

ãÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÌËÍÂÎÂÏ ÏÓÊÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ Í‡Í
˜ÂÂÁ ÔÓÍ˚ÚËÂ, Ú‡Í Ë ˜ÂÂÁ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚È ÒÚÂÊÂÌ¸. àÁ‚ÂÒÚÌ˚
˝ÎÂÍÚÓ‰˚, ÔÓÍ˚ÚËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ÌÂÒÂÌÓ Ì‡ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÌËÍÂ-
ÎÂÏ Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛ ÔÓ‚ÓÎÓÍÛ, Ì‡ÔËÏÂ Fortrex 8018C (ÙËÏ‡
“ÇÓc Murex”, ÇÂÎËÍÓ·ËÚ‡ÌËfl), Çè-4, Çè-6 Ë ‰. ïÓÚfl ÎÂ„ËÓ-
‚‡ÌËÂ ˜ÂÂÁ ÔÓ‚ÓÎÓÍÛ Ò ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÎÛ˜-
¯Â (·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÂıÓ‰‡ ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛ ‚‡ÌÌÛ), Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÛ‰Ó-
ÂÏÍÓÒÚË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ
ÔÓ‚ÓÎÓÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÂÊÌÂÈ Í ÔÂ-
Â„Â‚Û ÔË Ò‚‡ÍÂ ËÁ-Á‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓ„Ó Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl (‚‚Â‰ÂÌËÂ 1–1,2 % Ni ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛ ÔÓ‚Ó-
ÎÓÍÛ ë‚-08É2ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÂÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËÂ ‚ 1,7–1,8 ‡Á‡) Ì‡ÏË ·˚Î ‚˚·‡Ì ‚ÚÓÓÈ ÔÛÚ¸ – ÎÂ„Ë-
Ó‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ˜ÂÂÁ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ.

ë ˆÂÎ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌËÍÂÎÂ‚Ó„Ó
ÔÓÓ¯Í‡ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ÚÂ·ÛÂÏÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆË˛ ÌËÍÂÎfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ Ë ‚˚ÒÓÍÛ˛ Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ¯‚Ó‚
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ó –70 °ë, ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡ ÒÚ‡ÎË 09É2ë, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ÌÂÙÚÂıËÏË˜ÂÒÍÓÏ Ï‡¯ËÌÓÒÚÓÂÌËË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. èÓÍ˚ÚËÂ ÓÔ˚ÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÎÓ ÌËÍÂÎÂ‚˚È ÔÓÓ¯ÓÍ Ï‡ÍË èçù-1 ÔÓ Ééëí 9722–79
(Ì‡Ò˚ÔÌÓÈ ‚ÂÒ 3,22 „/ÒÏ2). ëÓÒÚ‡‚ ÔÓÍ˚ÚËfl ÓÔ˚ÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ-
‰Ó‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ Ú‡·Î. 4.1. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ Ë „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒ-
ÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÌËÍÂÎÂ‚Ó„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.2.
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ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÓÔ˚ÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰‡ÏË, ÔÓÍ‡Á‡Ì ‚ Ú‡·Î. 4.3.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡
ÓÔ˚ÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4.5 Ë 4.6. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌËÍÂÎfl ÓÚ 0 ‰Ó 2,0 % ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ
ÏÂÚ‡ÎÎÂ Û‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı Ò Ì‡‰Â-
ÁÓÏ ÔÓ ò‡ÔË (ÚËÔ IX ÔÓ Ééëí 6996–66) ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (–60...–70 °ë) ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓ ‚ 2 ‡Á‡.
èË ˝ÚÓÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ë Â„Ó ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË Ì‡¯Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡
ÌËÍÂÎÂÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ Ë ‰Û„ËÂ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‚
ÏÂı‡ÌËÍÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚flÁÍÓÒÚË
Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ

í ‡ · Î Ë ̂  ‡  4.1

ëÓÒÚ‡‚ ÔÓÍ˚ÚËfl ÓÔ˚ÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚,  % (ÔÓ Ï‡ÒÒÂ)

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÓÍ˚ÚËfl àÌ‰ÂÍÒ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡
M1 M2 M3 M4

å‡ÏÓ 29 29 29 29
èÎ‡‚ËÍÓ‚˚È ¯Ô‡Ú 22 22 22 22
ëËÌÚÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÎ˛‰‡ (Äçë-1) 4 4 4 4
èÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚È ÍÓÌˆÂÌÚ‡Ú 7 7 7 7
îÂÓÏ‡„‡ÌÂˆ 4 4 4 4
îÂÓÒËÎËˆËÈ 6 6 6 6
îÂÓÚËÚ‡Ì 8 8 8 8
Fe ÔÓÓ¯ÓÍ 20 18 17 16
çËÍÂÎÂ‚˚È ÔÓÓ¯ÓÍ 0 2 3 4

í ‡ · Î Ë ̂  ‡  4.2

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ Ë „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÌËÍÂÎÂ‚Ó„Ó ÔÓÓ¯Í‡

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚, %
É‡ÌÛÎÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚,

ÏÍÏ

Ni ëÓ ë Fe ëË Si S äÎ‡ÒÒ
+71 –45

99,8 0,07 0,01 0,04 0,01 0,01 0,005 85 15

í ‡ · Î Ë ̂  ‡  4.3

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, %

àÌ‰ÂÍÒ
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ë Mn Si Ti Ni S P

M1 0,076 1,15 0,37 0,016 0 0,017 0,021
M2 0,074 1,2 0,39 0,011 1,0 0,019 0,021
M3 0,078 1,3 0,42 0,011 1,6 0,014 0,023
M4 0,077 1,3 0,42 0,012 2,0 0,015 0,021
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ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ (K1c, åè‡ ⋅ Ï
1/2) Ë ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó

‡ÒÍ˚ÚËfl ÚÂ˘ËÌ˚ (σÒ, ÏÏ), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎflÂ-
ÏÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ‡ÒÍ˚ÚË˛ ÚÂ˘ËÌ.

ÑÎfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ·˚ÎË Ò‚‡ÂÌ˚ ÒÚ˚ÍË ËÁ ÒÚ‡ÎË
09É2ë ÓÔ˚ÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ (‚‡Ë‡ÌÚ˚    
å1–å4) Ë ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Äçé-11 Ì‡ ÔÂÂÏÂÌ-
ÌÓÏ ÚÓÍÂ (IÒ‚ = 180 A, U‰ = 23–24 Ç) ÓÚ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡   

êËÒ. 4.5. „‡ÙËÍË Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÌËÍÂÎfl ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡Î-
ÎÂ [70]

êËÒ. 4.6.  É‡ÙËÍË Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË ÌËÍÂÎfl ‚ Ì‡-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ [70]:
1 – 0 % Ni; 2 – 1,0 % Ni;
3 – 1,6 % Ni; 4 – 2,0 % Ni
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ëíò-500/80. ç‡‰ÂÁ Ì‡ Ò‚‡Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı Ì‡ÌÓÒËÎË ÔÓ ¯‚Û.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÔ˚ÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Äçé-
26, ‚ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÏÂÒÚÓ ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ‚‚Ó‰ËÎË
ÌËÍÂÎÂ‚˚È ÔÓÓ¯ÓÍ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 0, 1, 2, 3 Ë 4 %.

ìÒÚ‡ÎÓÒÚÌ˚Â ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ‚˚‡˘Ë‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
„Ë‰ÓÔÛÎ¸Ò‡ÚÓ‡ ñÑåÔÛ-10 (ÉÂÏ‡ÌËfl) ÔË ˜‡ÒÚÓÚÂ Ì‡„ÛÊÂ-
ÌËfl 10–15 Éˆ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ ‡ÒËÏÏÂÚËË ˆËÍÎ‡ R = 0,1–0,2.
àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ìåù-10 ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ
[200].

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.4. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÏÂÚ‡ÎÎ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚È ÌËÍÂÎÂÏ (0,5–2 %), ËÏÂÂÚ
·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ K1c Ë δÒ ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ˜ÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎ, Ú.Â. ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÓÔÓÚË‚ÎflÂÏÓÒÚ¸˛ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
Ì‡ÔflÊÂÌËfl K1c Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÍ˚ÚËfl ÚÂ˘ËÌ˚ δÒ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ‰Îfl Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÌËÍÂÎfl, ‡‚ÌÓÈ   
1,6–2 %.

 ìÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Û‰‡ÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡, ÎÂ-
„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÌËÍÂÎÂÏ, ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Â„Ó ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Ï
‚ÎËflÌËÂÏ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ì‡-

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4.4

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl  ÁÌ‡˜ÂÌËÈ  Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚flÁÍÓÒÚË  ‡ÁÛ¯ÂÌËfl K1Ò
Ë δÒ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl

àÌ‰ÂÍÒ
(Ï‡Í‡) ˝ÎÂÍ-

ÚÓ‰‡

ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÌËÍÂ-
Îfl ‚ Ì‡-
ÔÎ‡‚-

ÎÂÌÌÓÏ

è‡‡-
ÏÂÚ˚

‚flÁÍÓÒÚË
‡ÁÛ-

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl, °ë

ÏÂÚ‡ÎÎÂ,
%

¯ÂÌËfl +20 –20 –50 –70

åé (Äçé-11)
Ml
å2
åá
å4 (Äçé-25)

0
0,5
1,0
1,6
2,0

K1c,
åè‡⋅Ï1/2

9,5–106,5
94,6–110,0
96,5–108,4
102,2–115,5
112,0–127,2

99,2–102,3
90,0–102,3
87,3–92,2
96,4–105,3
102,4–116,1

75,2–79,5
68,3–82,0
71,4–77,5
78,5–88,4
79,2–98,3

65,7–69,8
66,6–72,3
69,5–76,0
76,6–84,9
80,5–87,6

ëÚ‡Î¸ 09É2ë – 98,5–104,0 88,6–92,5 71,3–78,8 62,1–68,2
åé (Äçé-11)
Ml
å2
åá
å4 (Äçé-25)

0
0,5
1,0
1,6
2,0

δÒ, ÏÏ 0,70–0,77
 0,73–0,78
 0,81–0,89
 0,82–0,86
 0,84–0,90

0,46–0,53
0,57–0,66
0,61–0,69
0,74–0,82
0,79–0,85

0,14–0,23
0,27–0,32
0,29–0,36
0,35–0,46
0,42–0,56

0,06–0,11
0,10–0,16
0,14–0,19
0,21–0,25
0,24–0,30

è  Ë Ï Â ̃  ‡ Ì Ë Â. ê‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ K1c Ë δÒ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÂ‰ÌÂÈ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ ·ÓÎÂÂ ±10 %.
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ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÒÚÂÔÂÌË ˝ÚÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÔË-
ÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ˝ÎÂÍÚÓ‰‡Ï Ò ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ, ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚ‡ÎÎ Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ˚ı Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚ı ÓÔ˚ÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÌËÍÂ-
Îfl ‚ ÔÓÍ˚ÚËË (˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Ò ËÌ‰ÂÍÒÓÏ M1, M2, åá Ë å4, ÒÏ.
Ú‡·Î. 4.1). ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË‚Â-
‰ÂÌ ‚ Ú‡·Î. 4.2.

ë‚‡ÍÛ ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ ÔË Ó·‡ÚÌÓÈ ÔÓÎfl-
ÌÓÒÚË Ì‡ ÂÊËÏÂ: IÒ‚ = 180 Ä, U‰  = 23–24 B.

ëÚÛÍÚÛÛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ËÁÛ˜‡ÎË Ì‡ ‡ÒÚÓ‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ
ÏËÍÓÒÍÓÔÂ ÏÓ‰ÂÎË “JSM-35CF” (ÙËÏ‡ “ÑÊÂÓÎ”, üÔÓÌËfl).
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
¯‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ M1 (ÒÏ. Ú‡·Î. 4.1) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘Ë-
ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË. çÂ‡‚ÌÓÓÒÌ˚Â ÁÂÌ‡ ‚ÂıÌÂ„Ó ·ÂÈÌËÚ‡ (‰Ë-
‡ÏÂÚÓÏ 100–700 ÏÍÏ Ë ‰ÎËÌÓÈ 1–2 ÏÏ) ÓÍ‡ÈÏÎÂÌ˚ ÔÓÎËÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ó˝‚ÚÂÍÚÓË‰ÌÓÈ ÙÂËÚÌÓÈ ÓÚÓÓ˜ÍÓÈ ¯ËËÌÓÈ      
10–20 ÏÍÏ, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ‚˚‰ÂÎÂÌËÈ Ù‡Á ‚ÌÂ‰ÂÌËfl, ÌÓ Ò ÌÂ-
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË Ë ÔÂÎËÚÌ˚ÏË ÍÓÎÓÌËflÏË ÔÓ ÂÂ
„‡ÌËˆ‡Ï. Ç ÚÂÎÂ ÁÂÂÌ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÎ‡ÒÚËÌÍË Í‡·Ë‰Ó‚    
(‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, Í‡·Ë‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡) ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 7–10 ÏÍÏ, ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ
ÔÂÎËÚÌ˚Â ÍÓÎÓÌËË Ë ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ó·˚˜ÌÓ
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 0,1–2 ÏÍÏ.

ãÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÌËÍÂÎÂÏ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 1–2 % ‚˚-
Á˚‚‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (ˆÂÌ-
Ú‡Î¸Ì‡fl ÁÓÌ‡ ¯‚‡):        

‡) ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÎËÒ¸ ‡ÁÏÂ˚ Í‡Í ·ÂÈÌËÚÌ˚ı ÁÂ-
ÂÌ, Ú‡Í Ë Â„Ó Í‡·Ë‰Ó‚, ‡ ËÏÂÌÌÓ: ‰Ë‡ÏÂÚ ÁÂÌ‡ – 150–     
200 ÏÍÏ (1 % Ni) Ë 100–150 ÏÍÏ (2 % Ni);

·) ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ ¯ËËÌ‡ ‰Ó˝‚ÚÂÍÚÓË‰ÌÓ„Ó ÙÂËÚ‡ –        
6–8 ÏÍÏ (1 % Ni) Ë 3–5 ÏÍÏ (2 % Ni);

‚) ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ ÚÓÎ˘ËÌ‡ Í‡·Ë‰Ó‚ ·ÂÈÌËÚ‡ – 4–5 ÏÍÏ (1 %
Ni) Ë 2–4 ÏÍÏ (2 % Ni).

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÌËÍÂÎÂÏ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â
2 % Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ ‰Ó˝‚ÚÂÍÚÓË‰ÌÓ„Ó ÙÂËÚ‡ Ì‡ ÒÛ·-
ÁÂÌ‡ (‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 7–10 ÏÍÏ). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÒÛÎ¸ÙË-
‰˚ ‚ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚‡ı, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌËÍÂÎÂÏ, ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ ÒÂ˚ Ò Ï‡„‡ÌˆÂÏ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ       
∼3 ÏÍÏ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÂ MnS ÒÌËÊ‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍÓÈ
˝‚ÚÂÍÚËÍË Ni – NiS, ˜ÚÓ, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯Â-
ÌË˛ ÒÚÓÈÍÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ ÔÓÚË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ófl˜Ëı ÚÂ-
˘ËÌ [151].
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êÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚È Ì‡ ÏËÍ-
Ó‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ÒËÒÚÂÏ˚ “ORTEC” (ëòÄ), ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÌËÍÂÎ¸
ÔÓ˜ÚË ÌÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË, ‡ Ó·‡-
ÁÛÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó Ò ÙÂËÚÓÏ. ç‡·Î˛‰‡˛Ú-
Òfl Ú‡ÍÊÂ Í‡·Ë‰˚ Ï‡„‡Ìˆ‡, ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ıÓ‰ËÚ ÌËÍÂÎ¸.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ·˚ÎÓ Á‡ÏÂ˜ÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÌËÍÂÎfl Ì‡
ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸, ÔÓfl‚Îfl˛˘Û˛Òfl ‚ Û¯ËÂÌËË ÎËÍ-
‚‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ ÙÓÒÙÓ‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ Ë ‚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË
ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ú‡ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Í‡Í ÍÂÏÌËÈ
Ë ÒÂ‡, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡·ÓÚ [23, 151].                 

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ë ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ-
‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔË ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËË ÌËÍÂÎÂÏ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÌËÍÂÎ¸ ÒÏÂ˘‡ÂÚ Ó·Î‡ÒÚ¸ γ  – α-ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ûfl ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ë Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÌËÊÌÂ„Ó ·ÂÈÌËÚ‡ Ò ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ¯ËËÌÓÈ ‰Ó˝‚ÚÂÍÚÓË‰ÌÓÈ
ÙÂËÚÌÓÈ ÓÚÓÓ˜ÍË. í‡Í‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [36], ·Î‡-
„ÓÔËflÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌË˛ ‚˚ÒÓÍËı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ¯‚‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË Â„Ó Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ ‚ÎËflÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰‡ÎË, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÓÚ
‡ÁÏÂÓ‚ (‰Ë‡ÏÂÚ‡) ÁÂÌ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ‚ ‡·ÓÚÂ [70]:

    σÍ = ⋅ −K d 1 2/ , (4.1)

„‰Â K – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÁÛ¯‡˛˘Ëı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ ‰Îfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚; d – ËÒıÓ‰Ì˚È ‡ÁÏÂ (ÛÒÎÓ‚-
Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ) ÁÂÌ‡.

àÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (4.1) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂ‡
ÁÂÌ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‡ÁÛ¯Â-
ÌËfl. ùÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÏËÍÓ-
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÛÒÚÂÌËÚÌ˚ı ÒÚ‡ÎÂÈ Ë ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Ò‚‡Ì˚Ï
¯‚‡Ï, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÓÌ‡ ÌÂ
‚ÔÓÎÌÂ ÔËÂÏÎÂÏ‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ¯‚‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ‰Ó˝‚ÚÂÍÚÓË‰ÌÓ„Ó ÙÂËÚ‡
ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÙÂËÚ – Ïfl„Í‡fl ÒÚÛÍÚÛ-
Ì‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ·ÂÈÌËÚÌ˚È Ô‡ÍÂÚ – ‚˚ÒÓÍÓ-
ÔÓ˜Ì‡fl.   èÓ˝ÚÓÏÛ   ËÁ-Á‡   ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË   (ÔÓ   ÔÓ˜ÌÓÒÚ-
Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï) ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ¯‚‡ Ì‡ Ëı
„‡ÌËˆ‡ı ·Û‰ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â Ó·Î‡ÒÚË Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔË˜ËÌÓÈ
ÔÂÊ‰Â‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ıÛÔÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ò‚‡ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl.
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ë Û˜ÂÚÓÏ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ‡ÁÛ¯Â-
ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [13, 26, 151] ÓˆÂÌËÏ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡˛˘Ëı Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ.

Ç Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó‰ÌÓÓÒÌÓÒÚË ÔÓÎfl Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ Û ·ÂÈÌËÚÌÓ„Ó Ô‡ÍÂÚ‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÒÎÛ˜‡˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ Û ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˆÂÎÂÒÓÓ·-
‡ÁÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡·ÓÚÂ
[27]. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ “ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ” ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ·ÂÈÌËÚÌ˚È Ô‡-
ÍÂÚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ Í ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ   
Ì‡ÔflÊÂÌË˛. Ç Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÛÎ¸ Ò‰‚Ë„‡ ·ÂÈÌËÚ‡ ÌÂ ‡-
‚ÂÌ ÏÓ‰ÛÎ˛ Ò‰‚Ë„‡ ÙÂËÚ‡, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [103, 27], ‚ 1,2 ‡Á‡ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl  Ì‡  Û˜‡ÒÚÍÂ  ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ë  Û˜ÂÚÓÏ  ˝ÚÓ„Ó ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÁÛ¯‡˛˘Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ì‡ „‡-
ÌËˆÂ ÙÂËÚ‡ Ë ·ÂÈÌËÚÌÓ„Ó Ô‡ÍÂÚ‡ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ ÙÓ-
ÏÛÎÂ [70]

K.Ì = 
    
0 85 300, /γ πE , (4.2)

„‰Â γ – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚Â ıÌÓÒÚÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl; E – ÏÓ‰ÛÎ¸ Ò‰‚Ë„‡.
íÓ„‰‡ ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ıÛÔÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‰Îfl

ÒÎÛ˜‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ¯‚‡ ‡‚Ì˚

    σÍ.Ì .Ì Ù Ù= ⋅ =− −K d d1 2 1 215/ / . (4.3)

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ σÍ.Ì ‰Îfl ‡ÌÂÂ ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌÌ˚ı ÚÂı ‚Ë‰Ó‚ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌËÍÂÎÂÏ ‚
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 0,1 Ë 2 %, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4.7. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÏÂÚ‡ÎÎ ¯‚Ó‚, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı 1–2 % ÌËÍÂÎfl, ÏÂÌÂÂ ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ
ıÛÔÍÓÏÛ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÏÛ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚ¸˛, ˜ÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎ, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÌËÍÂÎfl ‚ Ò‚ÓÂÏ
ÒÓÒÚ‡‚Â.

Ñ‡ÌÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚, ËÒÔ˚Ú‡ÌÌ˚ı
Ì‡ Û‰‡Ì˚È ËÁ„Ë· (‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ –70...20 °ë),
ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ËÁÎÓÏ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÌËÍÂÎÂÏ,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‚flÁÍËÂ Û˜‡ÒÚÍË flÏÓ˜ÌÓ„Ó ÚËÔ‡. èË ˝ÚÓÏ
‰ÓÎfl ‚flÁÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ ËÁÎÓÏÂ Ú‡ÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÌÂ ÏÂÌÂÂ 95 %, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Û Ó·‡ÁˆÓ‚ ·ÂÁ ÌËÍÂÎfl ÓÌ‡ ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 45–50 %.

ÑÎfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ,
ËÁÎÓÏ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË „ÎÛ·ÓÍÓÏÛ Ú‡‚ÎÂÌË˛ ‚ 3%-ÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ HNéÁ. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Ò‚‡Ì˚Â ¯‚˚, ÌÂ ÎÂ„ËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÌËÍÂÎÂÏ, ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl ÔÓ ÁÓÌÂ ‰Ó˝‚ÚÂÍÚÓË‰ÌÓ„Ó ÙÂËÚ‡:
Ì‡ Ù‡ÒÂÚÍ‡ı ÒÍÓÎ‡ ÔÓÚ‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÙÂËÚ‡.

Ç  ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl  Ò‚‡Ì˚Â  ¯‚˚,  ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚Â  2 %  ÌËÍÂÎfl,
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‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl ÔÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ ÒÍÓÎ‡ Ô‡ÍÂÚÓ‚ ÌËÊÌÂ„Ó ·ÂÈÌËÚ‡.
éÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ¯‚‡ ÔÓ
ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌËÍÂÎfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÔË˜ËÌÓÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ÓÒÚ‡ Â„Ó Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË.

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ¯‚‡
ÌËÍÂÎÂÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡, ÌÓ Ë ‚ÎËflÌËÂÏ ÌËÍÂÎfl Ì‡ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ÙÂËÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ë ·ÂÈÌËÚÌ˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚ [16].
çËÍÂÎ¸, ‚ıÓ‰fl˘ËÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ·ÂÈÌËÚÌ˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚, ÒÌËÊ‡ÂÚ Ëı
Ú‚Â‰ÓÒÚ¸, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ·Î‡„ÓÔËflÚÒÚ‚Ûfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË [16, 27].

èÎ‡ÒÚËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂ Ï‡ÚËˆ˚ ÁÂÌ‡ ÌËÍÂÎÂÏ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl
Ù‡ÍÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ËÁÎÓÏÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚. í‡Í, ‚
¯‚Â, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÏ 2 % ÌËÍÂÎfl, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚flÁÍÓÂ ‡ÁÛ-
¯ÂÌËÂ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÒÎËflÌËfl ÏËÍÓÔÛÒÚÓÚ Û
ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Í‚‡-
ÁËÒÍÓÎÓÏ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËË ÌÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌËÍÂ-
ÎÂÏ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ ÚÂÎÂ ÙÂËÚÌ˚ı
ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚·ÎËÁË ÍÛÔÌ˚ı ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ ·ÓÎÂÂ 2–4 ÏÍÏ), ÒÎÛÊ‡˘Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ‡ÏË Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ. åËÍÓÔÛÒÚÓÚ˚, ÔÛÚÂÏ ÒÎËflÌËfl ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
‚flÁÍ‡fl ÚÂ˘ËÌ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌ˚, ÓÚ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl
‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÒÍÓÎÓÏ, ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ Í‡Í ‚ÓÍÛ„ ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, Ú‡Í Ë ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÈ ÔÓ „‡ÌË-
ˆ‡Ï ÙÂËÚÌ˚ı ÁÂÂÌ [100].

àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ Ë ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË (59–70 ÑÊ/ÒÏ2 ÔË t = –60 °ë ) Ë

êËÒ. 4.7. ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ ıÛÔÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
‰Îfl ¯‚‡ Ò ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÓÚ ‡ÁÏÂ‡
ÁÂÌ‡ ‰Ó˝‚ÚÂÍÚÓË‰ÌÓ„Ó ÙÂ-
ËÚ‡ ‚ Ò‚‡ÌÓÏ ¯‚Â:
1 – 0 % Ni; 2 – 1 % Ni; 3 –
2 % Ni
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ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‡Á‚ËÚË˛ ÚÂ˘ËÌ (K1c = 76,6–
87,6 åè‡ ⋅ Ï

1/2 Ë δÒ 
= 0,21–0,30 ÔË t = –70 °C) ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡

ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍËı ÒÚ‡ÎÂÈ ‰ÓÒÚË„‡˛ÚÒfl ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌËÍÂÎfl   
‚ ÌÂÏ ÓÚ 1,6 ‰Ó 2,2 %, ÍÓÚÓ‡fl Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ            
‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÌËÍÂÎÂ‚Ó„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â    
3–4 %.

 ë Û˜ÂÚÓÏ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â, Ì‡ÏË ·˚Î ‚˚·‡Ì ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (‚ %):
0,10 ë;  0,20–0,40 Si; 0,80–1,2 ån; 1,6–2,2 Ni; S, P ≤ 0,025,
Â‡ÎËÁÛÂÏ˚È ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÙÂÓ-
ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓÍ˚ÚËË: 4–5 % FeMn, 5–8 % FeSi, 7–
10 % FeTi; FeTi : FeSi : FeMn = 2 : 1,5 : 1.

4.3. ÇõÅéê éèíàåÄãúçéâ ëàëíÖåõ
êÄëäàëãÖçàü à ãÖÉàêéÇÄçàü ëÇÄêçõï òÇéÇ
íêìÅéèêéÇéÑéÇ

ñÂÎ¸˛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‚ÎflÎÓÒ¸ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ÎÂ„ËÓ‚‡-
ÌËfl Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ Ë
‚˚·Ó ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡ÒÍËÒÎÂÌËfl Ë ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
Í˚ÚËÈ ÙÚÓËÒÚÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚.

ë‚‡Ë‚‡ÎË Ó·‡Áˆ˚ ËÁ ÒÚ‡ÎË 17É1ë Ò V-Ó·‡ÁÌÓÈ ‡Á‰ÂÎÍÓÈ
ÍÓÏÓÍ. ë‚‡Í‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ Ó·‡ÚÌÓÈ
ÔÓÎflÌÓÒÚË Ì‡ ÂÊËÏÂ IÒ‚ = 180–200 Ä, U‰ = 23–24 Ç ˝ÎÂÍÚÓ-
‰‡ÏË Äçé-26 (‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ) ÓÚ ‚˚ÔflÏËÚÂÎfl ÇÑì-504.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÔÓ‰‚Â„‡ÎËÒ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒËÒÚÂÏ˚  ÎÂ„ËÓ‚‡-
ÌËfl: Si–Mn, Si–Mn–Mo Ë Si–Mn–Mo–Ni. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÁÎÓÏÓ‚ Û‰‡Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. èË ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËË Si–
Mn ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ËÁÏÂÌfl-
ÎÓÒ¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Si = 0,2–0,8 % Ë ån = 0,6–2,0 %. èË ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓÏ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËË Si–Mn–Mo ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎÓ: Si = 0,3–0,4 %, Mn = 1,3–1,35 %, åÓ = 0,1–0,55 %.   
Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÂÏÌËfl ·˚ÎÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌÓ ‰Ó
0,7–0,8 %. èË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÏ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËË Si–Mn–Mo–Ni ËÁÏÂ-
ÌflÎÓÒ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌËÍÂÎfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0,5 ‰Ó 1,5 % ÔË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË Si = 0,3–0,36 %, ån = 1,25–1,3 % Ë åÓ = 0,2–0,23 %.
åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
Ééëí 6996–66.

éÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ Û‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓ ÓÒË ¯‚‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı Ò
ÍÛ„Î˚Ï (ÔÓ åÂÌ‡ÊÂ) Ë ÓÒÚ˚Ï (ÔÓ ò‡ÔË) Ì‡‰ÂÁÓÏ ‚ ËÌ-
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ÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ +20 ‰Ó –60 °ë. Ç ËÁÎÓÏÂ Û‰‡Ì˚ı Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÓˆÂÌË‚‡Î‡Ò¸ ‰ÓÎfl ‚flÁÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ë ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÒÂ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ ¯‚‡.

É‡ÙËÍË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ÔÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ËÁ ÚÂı ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ˝ÎÂÍÚÓÒ‚‡ÍË ËÏ.  
Ö.é. è‡ÚÓÌ‡ çÄç ìÍ‡ËÌ˚.

ëËÒÚÂÏ‡ Si–Mn. èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ Ï‡„‡Ìˆ‡ ÓÚ 0,7
‰Ó 1,5 % Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‡ÁÏÂ ÁÂÌ‡. ê‡‚ÌÓÓÒÌ˚Â
ÁÂÌ‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 300–400 ÏÍÏ ÓÍÛÊÂÌ˚ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÙÂËÚÌÓÈ ÓÚÓÓ˜ÍÓÈ. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„‡Ìˆ‡
ÓÚ 0,7 ‰Ó 1,5 % ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÙÂËÚÌ˚ı ÓÚÓÓ˜ÂÍ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ
40–50 ‰Ó 25–30 ÏÍÏ, ‡ Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ 6 ‰Ó 12 %. èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı Ï‡„‡Ì-
ˆ‡ (‰Ó 2,0 %) ‰ÓÎfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 14–16 %.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ Ò ÓÒÚÓÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„‡Ìˆ‡ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
‡ÛÒÚÂÌËÚ‡, ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË Â„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ë ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ
Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛ.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÂÏÌËfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ë„ÓÎ¸˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ. èË
˝ÚÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÙÂËÚÌ˚ı ÓÚÓÓ˜ÂÍ Ë
ÔÎÓ˘‡‰¸, Á‡ÌËÏ‡ÂÏ‡fl Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓÎflÏË ÙÂËÚ‡.

í‡ÍÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÍÂÏÌËfl Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂÏ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Í‡·Ë‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [16]. çÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÎËÍ‚‡ˆËÂÈ ÍÂÏÌËfl, ˜ÚÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡·ÓÚ˚ [23].

ë‚‡Ì˚Â ¯‚˚ Ò Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍË-
ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË (ËÒ. 4.8).

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÓÚ 1 ‰Ó    
2 % ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‡ÁÛ¯ÂÌË˛
‚ 1,3–1,5 ‡Á‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÂÏÌËfl. èË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËflı Ï‡„‡Ìˆ‡ ·ÓÎÂÂ 1,5 % ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒ-
ÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ÍÂÏÌËfl 0,7–0,8 % (ÒÏ. ËÒ.
4.8). ì‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„‡Ìˆ‡ ‰Ó 1,5–1,6 %, ‡ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Â„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓ
‚ÎËflÂÚ Ì‡ Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÍÂÏÌËÈ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Â„Ó ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ‰Ó 0,6–0,8 % ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ Û‰‡-
ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÓÒÚÛ ıÛÔÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ ËÁÎÓÏÂ Û‰‡-
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Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ‡‰ËÛÒ‡ Ì‡‰ÂÁ‡
Ó·‡ÁˆÓ‚ (Ú‡·Î. 4.5).

í‡ÍÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÍÂÏÌËfl ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
Ë ÚÓ, ˜ÚÓ ÍÂÏÌËÈ, ÎÂ„ËÛfl ÙÂËÚ, ÒËÎ¸ÌÓ ËÒÍ‡Ê‡ÂÚ Â„Ó ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ‡ÚÓÏ‡-
ÏË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl. Ç Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚÒfl Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ Ë
‡Á‚ËÚËÂ ÚÂ˘ËÌ Û ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÍÛÔÌ˚ı ˜‡Ò-

êËÒ. 4.8. ÇÎËflÌËÂ ÍÂÏÌËfl Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡:
a – 1 – 0,11 % ë, 0,45 % Si, 1,55 % Mn; 2 – 0,11 % ë, 0,62 % Si, 1,48 % Mn;  
3 – 0,11 % ë, 0,75 % Si, 0,52 % Mn; á –  0,1 % ë, 0,48–1,55 % Mn

í ‡ · Î Ë ̂  ‡  4.5

ÑÓÎfl ‚flÁÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ ËÁÎÓÏÂ Û‰‡Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, %

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
¯‚‡, %

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ, °ë

Si Mn +20 –20 –40
0,45
0,62
0,75
0,41
0,5

1,55
1,48
1,52
1,02
2,0

80
60
50
60
50

40
15
–
10
10

–
5
–
–
–
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ÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚, ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Í ıÛÔÍÓÏÛ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛.

ëËÒÚÂÏ‡ Si–Mn–Mo. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ
¯‚Ó‚ ËÁÏÂÌflÎÓÒ¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0,1 ‰Ó 0,55 %. åÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË-
˜ÂÒÍËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ ‰Ó 0,3 % Ë ·ÓÎÂÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‰Ë‡-
ÏÂÚ‡ ÁÂÌ‡ ‰Ó 100–150 ÏÍÏ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ
ÔÂ˚‚ËÒÚ˚ı ÙÂËÚÌ˚ı ÓÚÓÓ˜ÂÍ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 5–8 ÏÍÏ. ç‡ ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı „‡ÌËˆ ÁÂÂÌ ÙÂËÚÌ˚Â ÓÚÓÓ˜ÍË ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚Û˛Ú. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ ÓÚ 0,1 ‰Ó 0,5 % ‰Ó-
Îfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ 11–12 ‰Ó 14–16 %. ç‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËflı ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ 0,1–0,3 %. èË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ ·ÓÎÂÂ
0,5 % Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÍÛÔÌÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ „‡ÌË-
ˆ‡Ï ÁÂÂÌ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ë Í‡·Ë‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË ÏÓÎË·‰ÂÌ‡. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÁÂÌ‡, ÙÂËÚÌ˚ı
ÓÚÓÓ˜ÂÍ Ë ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í „‡ÌËˆ‡Ï ‡Á‰ÂÎ‡ Ó·‡-
ÁÛ˛˘Ëı Ù‡Á (α → γ) Ë (α-Í‡·Ë‰). Ä‰ÒÓ·ËÛflÒ¸ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ˜‡ÒÚËˆ, ÏÓÎË·‰ÂÌ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ Ëı ÓÒÚÛ [16].
àÁ·˚ÚÓÍ ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÍÛÔÌ˚ı ÒÎÓÊÌÓ-
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡·Ë‰Ó‚ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË-
˜ËÌÓÈ ÒÌËÊÂÌËfl Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË [16].

ê‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ Ó·˙flÒÌflÂÚ-
Òfl ‚ÎËflÌËÂÏ ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ Ì‡ ÒÌËÊÂÌËÂ ÎËÍ‚‡ˆËË ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÔËÌËÏ‡˛˘Ëı ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËË ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÙÂËÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ [16].

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚Ó‚, ÎÂ„ËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÍÂÏÌËÂÏ, Ï‡„‡ÌˆÂÏ, ÏÓÎË·‰ÂÌÓÏ, ÍÂÏÌËÈ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÂÏÌËfl ÓÚ 0,2 ‰Ó 0,6 % ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛
ÒÔÎÓ¯Ì˚ı ÙÂËÚÌ˚ı ÓÚÓÓ˜ÂÍ Ë ÛÍÛÔÌÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ
Ù‡Á˚.

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÌËÊÂÌË˛
Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ (ËÒ. 4.9). Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÂÏÌËfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚Ó‚, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Si–Mn–Mo,
ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ Ó„‡ÌË˜ËÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 0,3–0,4 %. ì‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ·ÓÎÂÂ 0,2 % ÔË ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÍÂÏÌËfl Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸
Ë ÒÌËÊ‡ÂÚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸.

Ç ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ   ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍËÂ
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË (ËÒ. 4.10). Ç ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ‡‰ËÛÒ‡ Ì‡‰ÂÁ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË
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ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl. èÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÓ-
ÎË·‰ÂÌ‡ ‰Ó 0,3 % ‡ÒÚÂÚ ‰ÓÎfl ‚flÁÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ ËÁÎÓÏÂ
Û‰‡Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ (Ú‡·Î. 4.6). èË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ÏÓÎË·‰ÂÌ‡
Ò‚˚¯Â 0,3 % ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ë ‡‰ËÛÒ‡ Ì‡‰ÂÁ‡ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË.

ëËÒÚÂÏ‡ Si–Mn–Mo–Ni. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ï‡„‡Ìˆ‡, ÍÂÏÌËfl Ë
ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, ‡
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌËÍÂÎfl ËÁÏÂÌflÎÓÒ¸ ÓÚ 0,5 ‰Ó 1,5 %. äÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ
‚‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
·ÓÎÂÂ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡Ò-
ÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ Ë ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÙÂËÚÌ˚ı ÓÚÓ-
Ó˜ÂÍ.

åÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ÌËÍÂÎfl ·ÓÎÂÂ 0,9 % ‰ÓÎfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚

êËÒ. 4.9. ÇÎËflÌËÂ ÍÂÏÌËfl Ì‡
Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚Ó‚
ÔË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÏ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËË:
1 – 0,35% Si, 1,35% Mn, 0,3% åÓ;
2 – 0,65% Si, 1,33% Mn, 0,28 åÓ

í ‡ · Î Ë ̂  ‡  4.6

ÑÓÎfl ‚flÁÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ ËÁÎÓÏÂ Û‰‡Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, %

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡, % íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ, °ë
Si Mn Mo +20 –20 –40

0,38
0,35
0,32
0,22
0,65
0,36

1,32
1,35
1,40
1,38
1,33
1,35

0,10
0,31
0,55
0,32
0,28
0,20

90
100
80
100
60
100

50
90
60
90
20
80

20
70
30
70
–
60
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ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 18–20 %. Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ˝ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 1×1 ÏÍÏ
Ë ÏÂÌÂÂ, ÍÓÚÓ˚Â ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ÙÂËÚÌÓÈ Ï‡Ú-
ËˆÂ.

èË Ò‚‡ÍÂ Ì‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÂÊËÏ‡ı (IÒ‚ = 220 Ä, ∅4 ÏÏ)
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛    
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÙÂËÚÌ˚Â ÓÚÓÓ˜ÍË. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚   Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ   ‚˚ÒÓÍËÂ   ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË  Û‰‡ÌÓÈ   ‚flÁÍÓÒÚË   

êËÒ. 4.10. ÇÎËflÌËÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ Ì‡
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÏÂÚ‡ÎÎ‡
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(ËÒ. 4.11). ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÌËÍÂÎfl 0,9–1,2 %. ÑÎfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚Ó‚ Ò ÒËÒÚÂ-
ÏÓÈ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Si–Mn–Mo–Ni ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ Ë
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË. Ç ËÁÎÓÏ‡ı Û‰‡Ì˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚˚¯Â ‰ÓÎfl ‚flÁÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ. èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚Ó‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÔÓÍ˚ÚË-
ÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÙÂËÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‡‚ÌÓÏÂÌÓ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ‚ ÌÂÈ ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚.

ç‡ÎË˜ËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ÌÂ„ÓÏÓ„ÂÌ-
ÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ Û ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ ËÎË ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
(ÙÂËÚÌ˚Â ÓÚÓÓ˜ÍË Ë Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎfl ÙÂËÚ‡), ÒÓÁ‰‡ÂÚ
ÛÒÎÓ‚Ëfl Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ‡Á‚ËÚËfl ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ ‰Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡ Ë ÔÂÂıÓ‰‡ Í ıÛÔÍÓÏÛ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚Ó‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‰Ó 0,12 % ë Ë
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÂÏÌËÂÏ Ë Ï‡„‡ÌˆÂÏ, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÍÂÏÌËfl ·ÓÎÂÂ 0,4 % ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÍÛÔÌÂÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ
Ù‡Á˚, ÙÂËÚÌ˚ı ÓÚÓÓ˜ÂÍ Ë ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚ ÚÂÎÂ ÁÂÌ‡ Ó·ÓÒÓ·-
ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎÂÈ ÙÂËÚ‡. èË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÍÂÏÌËfl 0,7–0,8 % ‚
ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚Ó‚ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚ÂıÌÂ„Ó ·ÂÈÌËÚ‡ ÔÓ
„‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„‡Ìˆ‡, ÌËÍÂ-
Îfl, ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‰ÓÎfl Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ
Ù‡Á˚, ÔË ˝ÚÓÏ ‡ÒÚÂÚ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë Û‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚. ç‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ‰ÓÎfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡
ÔË ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËË Ï‡„‡ÌˆÂÏ Ë ÏÓÎË·‰ÂÌÓÏ, ‡ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚ¸ – ÔË ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËË ÏÓÎË·‰ÂÌÓÏ.

ì˜ËÚ˚‚‡fl ËÁÎÓÊÂÌÌÓÂ ‚˚¯Â, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍËı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚Ó‚ Ì‡

êËÒ. 4.11. ÇÎËflÌËÂ ÔÓ„ÓÌ-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ò‚‡ÍË Ì‡
Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡Î-
Î‡ ¯‚Ó‚ (0,35 % Si; 1,3 %
Mn; 0,9 % Ni; 0,2 % Mo).
ùÌÂ„Ëfl: 1 – 1 ÍÑÊ/ÒÏ,
2 – 2 ÍÑÊ/ÒÏ
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ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡Îflı Ò σÇ = 500–600 åè‡ (Ï‡ÓÍ
10XCHD, 10XHIM), ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ
¯‚Ó‚ 0,2–0,4 % Si, 1,2–1,3 % Mn, 0,9–1,2 % Ni, 0,2–0,3 % åÓ;
Ì‡ ÍÂÏÌÂÏ‡„‡ÌˆÓ‚ËÒÚ˚ı Ë ÍÂÏÌÂÏ‡„‡ÌˆÂ‚‡Ì‡‰ËÂ‚˚ı ÒÚ‡Îflı
(Ï‡ÓÍ 09É2ë, 09É2, 17Éë, 17É1ëî) 0,2–0,4 % Si, 1,3–1,5 % Mn
Ë 0,15–0,3 % åÓ. ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÒÌËÊÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡
ÁÂÌ‡ Ë ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ áíÇ Ë Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËfl Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡
Ò‚‡ÍË ÔË ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ÑÎfl
˝ÚÓ„Ó ¯‚˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ Ì‡ Ï‡Î˚ı ÚÓÍ‡ı ÌÂ ‚ Ó‰ËÌ, ‡
‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓıÓ‰Ó‚, Ú.Â. Ò Ì‡ÎÓÊÂÌËÂÏ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‚‡ÎËÍÓ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

ÇõÇéÑõ

1. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ Ë ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË (59–70 ÑÊ/ÒÏ2 ÔË t = –60 °C) Ë ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‡Á‚ËÚË˛ ÚÂ˘ËÌ (K1Ò = 76,6–     
87,6 åè‡⋅Ï1/2  Ë δÒ = 0,21–0,30 ÏÏ ÔË t = –70 °ë) ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡
ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍËı ÒÚ‡ÎÂÈ ‰ÓÒÚË„‡˛ÚÒfl ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌËÍÂÎfl ‚
ÌÂÏ ÓÚ 1,6 ‰Ó 2,2 %, ÍÓÚÓ‡fl Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰-
ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÌËÍÂÎÂ‚Ó„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 3–4 %. éÔÂ‰Â-
ÎÂÌ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ÂÈ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ ÙÓÏ˚ (‚ %): ë ≤ 0,10; 0,20–0,40 Si; 0,8–  
1,20 Mn; 1,6–2,2 Ni; S, P ≤ 0,025, Â‡ÎËÁÛÂÏ˚È ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÙÂÓÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓÍ˚ÚËË:
4–5 % FeMn,  5–8 % FeSi, 7–10 % FeTi;
FeTi : FeSi : FeMn = 2 : 1,5 : 1.

2. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍËı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
¯‚Ó‚ Ì‡ ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡Îflı Ò σÇ = 500–600 åè‡ (Ï‡ÓÍ
10ïëçD, 10XHIM), ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ
¯‚Ó‚ 0,2–0,4 % Si; 1,2–1,3 % Mn; 0,9–1,2 % Ni; 0,2–0,3 % Mo;
Ì‡ ÍÂÏÌÂÏ‡„‡ÌˆÓ‚ËÒÚ˚ı Ë ÍÂÏÌÂÏ‡„‡ÌˆÂ‚‡Ì‡‰ËÂ‚˚ı ÒÚ‡Îflı
(Ï‡ÓÍ 09É2ë, 09É2, 17Éë, 17É1ëî) 0,2–0,4 % Si, 1,3–1,5 % Mn
Ë 0,15–0,3 % Mo. ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÒÌËÊÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡
ÁÂÌ‡ Ë ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ áíÇ Ë Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËfl Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡
Ò‚‡ÍË ÔË ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ÑÎfl
˝ÚÓ„Ó ¯‚˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ Ì‡ Ï‡Î˚ı ÚÓÍ‡ı ÌÂ ‚ Ó‰ËÌ, ‡
‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓıÓ‰Ó‚, Ú.Â. Ò Ì‡ÎÓÊÂÌËÂÏ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‚‡ÎËÍÓ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.
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ÉÎ‡‚‡ 1

ÇáÄàåéëÇüáú èÖêÇàóçéâ äêàëíÄããàáÄ-
ñàà åÖíÄããÄ ë ÖÉé ïàåàóÖëäéâ
çÖéÑçéêéÑçéëíúû à îéêåàêéÇÄçàÖå
ëíêìäíìêõ åÖíÄããÄ ëÇÄêçõï òÇéÇ
(‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ Ó·ÁÓ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚)

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [11, 52], ˜ÚÓ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò‚‡ÌÓ„Ó
¯‚‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ ıÛÔÍÓÒÚË (íàï). ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ÒÌËÊ‡ÂÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ [159]. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
Ì‡fl ÏËÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÌÂ‡Á˚‚ÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡
Ò ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‚ÎËfl˛˘ËÏ Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Â„Ó ÒÚÛÍÚÛ-
˚ [29, 79]. åÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔË˜ËÌ ÒÌËÊÂÌËfl
ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Â„Ó
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ.

1.1. éÅôàÖ áÄäéçéåÖêçéëíà
èÖêÇàóçéâ äêàëíÄããàáÄñàà ëèãÄÇéÇ

èÓˆÂÒÒ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÂ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÂ ËÁ ‰‚Ûı ÒÚ‡‰ËÈ – Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡Ó‰˚¯ÂÈ
(ˆÂÌÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË) Ë Ëı ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ‡Á‚ËÚËfl ‚ ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ [79, 168, 161]. íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ÛÒÎÓ-
‚ËÂÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚ [43, 148]. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl  ‚ ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ [11, 77, 163].

ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl ÚÂÔÎÓ-
ÓÚ‚Ó‰ÓÏ ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ˜ÂÂÁ ÛÊÂ Á‡Ú‚Â‰Â‚¯ËÈ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ [2, 28, 77] Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ
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Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ [167]. èË ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ‡ÒÔÎ‡‚‡
Ì‡ ÌÂÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒÂÈ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ÔËÓ‰ÓÈ Ù‡Á, ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÓÈ Ë ÍË‚ËÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ [167]. ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ
ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ‡Á‰ÂÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË [90, 91].

èË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Ë‡-
„ ‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 1.1,á,
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÒË Ë ÊË‰ÍÓÒÚË Û ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ C0/K0 Ë ‚ ·ÓÎÂÂ ÓÚ‰‡ÎÂÌÌ˚ı Ó·˙ÂÏ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚‡, ·Î‡-
„Ó‰‡fl ‡Á‚ËÚË˛ ‚˚‡‚ÌË‚‡˛˘ÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË Ë ÍÓÌ‚ÂÍˆËË,
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó Ñ0 [18, 37, 91, 159].

ëÎÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È „‡‰ËÂÌÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, Ì‡Á˚‚‡˛Ú ‰ËÙÙÛÁÌ˚Ï [150], ËÎË ÁÓÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl [163]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÓÂ ÔÂÂÌÓÒ ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ ÔËÏÂÒË ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒÓÏ ‰ËÙÙÛÁËË [79, 150, 163].
É‡‰ËÂÌÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl

êËÒ. 1.1. ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
ÔËÏÂÒË Ë „‡‰ËÂÌÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ ÔÂÂ‰ ÙÓÌÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË:
a – ÁÓÌ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl; ·á – ‚ ̊ ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ ̊ È Û˜‡-
ÒÚÓÍ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚; â – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô ËÏÂÒË
ÔÂÂ‰ ÙÓÌÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
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ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÓÚ‚Ó‰‡ Ë ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÔËÏÂÒË, ÍÓÚÓÓÂ, ‚
Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÔËÏÂÒË ‚
ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
[18, 77, 152].

Ç ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÂÊËÏÂ, ÍÓ„‰‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔËÏÂÒË Û
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÂËÓ‰‡
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë Ï‡ÎÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ú‡ÍÓ‚Ó„Ó ÔÂÂ‰ ÔÎÓÒÍËÏ
ÙÓÌÚÓÏ, ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÔËÏÂÒË ‚ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔËÏ˚Í‡˛˘ÂÏ Í ÙÓÌÚÛ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ [18, 159, 163]
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∂
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∂
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+ = ,                                                    (1.1)

„‰Â D – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÔËÏÂÒË ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË; R –
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË; e – ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â.

êÂ¯ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl [18, 159, 163] ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔËÏÂÒË ÔÂÂ‰ ÙÓÌÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË:
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e ,                                                (1.2)

„‰Â  ÑL – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÒË Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË x  ÓÚ Ù ÓÌÚ‡
Í ËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË; C0 – ËÒıÓ‰Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÒË ‚     
‡ÒÔÎ‡‚Â; K0 – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔË-
ÏÂÒË.

É‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (1.2) ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡
ËÒ. 1.1, â.

ùÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÓÚÒÚÓfl˘ËÈ ÓÚ ÙÓÌÚ‡ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ x , ËÏÂÂÚ Ò‚Ó˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÛ Ì‡˜‡Î‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÎË·Ó ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ˝ÚÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl [18, 29]
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e ,                                            (1.3)

„‰Â  TL – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚‡ CL; T0 –
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ˜ËÒÚÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡; m – Ú‡Ì„ÂÌÒ
Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÎËÌËË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (1.3) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍË‚ÓÈ 2 Ì‡ ËÒ. 1.1, a.
ÖÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ
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Ì‡ ‰‚ËÊÛ˘ÂÏÒfl ÙÓÌÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡
ÌÂÏ T1 ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÎËÍ-
‚Ë‰ÛÒ‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ [18, 29], Ú.Â.

    
T T

mC

K1 0
0

0
= − .                                                            (1.4)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl
ÔË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ „‡‰ËÂÌÚÂ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ
[18, 39, 113], ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ Î˛·ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ x  ÒÓÒÚ‡‚ËÚ [18, 29]

    
T T C x

mC

K L= − +0
0

0
,                                                    (1.5)

„‰Â  GL – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ ̊ È „‡‰ËÂÌÚ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË; T – Ù‡ÍÚË˜ÂÒ-
Í‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÚÓ˜ÍÂ x.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (1.5) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÎËÌËÂÈ 1 Ì‡ ËÒ. 1.1, a.
ìÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl

Ô Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË x  Í‡Í ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ó‰ËÌ‡Ú ÎËÌËÈ 1 Ë 2
(ÒÏ. ËÒ 1.1, a).
ÄÌ‡ÎËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ÍÎ˛-

˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÔËÏÂÒ¸, ÍÓÚÓ‡fl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÂÂ ÒÌËÊ‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÏÂÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌÓÏÛ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌË˛. àÒıÓ‰fl ËÁ ‰Ë‡„‡ÏÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl ·Ë-
Ì‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Fe – C; Fe – S; Fe – P; Fe – Si; Fe – Mn [25,
170] ÔËÏÂÒÌ˚Â Ë ÎÂ„ËÛ˛˘ËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÔÓ Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
ÒÌËÊ‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÔÎ‡‚‡ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊËÚ¸ ‚
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË – S; P; C; Si; Mn. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÚÓÈ ÊÂ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (Ú‡·Î. 1.1) Ë ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰ÂÌ‰ËÚÌ‡fl ÎËÍ‚‡-
ˆËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ [37, 77, 198].

éÔËÒ‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÔËÏÂÒË, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔËÏÂÒË ‰ÓÎÊÌÓ
ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÌÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï, ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂÏ [29, 79, 128, 163]

    

K
K

K

R
=

+
−













−

1

1
1 0

0
e

δ

D

,                                                                     (1.6)

„‰Â K – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl; D – ÍÓ-
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˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÔËÏÂÒË; R – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl
ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË; δ – ¯ËËÌ‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl.
Ä‚ÚÓ˚ [79, 128] ÓÚÏÂ˜‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÈ

ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‰‡ÊÂ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚflı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ËÁÏÂÌflflÒ¸ ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı K0  ≤ K < 1, ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‡‚ÌÓ„Ó Â‰ËÌËˆÂ.
ÄÌ‡ÎËÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (1.6) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓ-

˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÔËÏÂÒË, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂ-
ÏÂ˘ÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ¯ËËÌ˚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ÔË‚Ó‰flÚ Í ÓÒÚÛ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË Û
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆ˚.

 éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ δ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ-
„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡-
ˆËË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó [79, 24, 130, 159], Ó‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÊÂ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÚÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Î‡ÏËÌ‡Ì˚È ÒÎÓÈ Ò Ï‡Î˚Ï, ÌÓ ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï „‡‰ËÂÌ-
ÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË [159]. èÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓ‡ ‡·ÓÚ˚
[163], ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ δ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á Ë Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ Â„Ó ‚flÁÍÓÒÚË. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [163] ¯ËËÌ‡ ‰ËÙÙÛÁÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 10–3 (‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡-
ÌËfl) ‰Ó 1 ÏÏ (ÔË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË).

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÏÂÊÙ‡ÁÌ‡fl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÚËÏÛÎËÛÂÚ ÌÂÒ‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËÂ

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  1.1

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÊÂÎÂÁÂ

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ
˝ÎÂÏÂÌÚ

äÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

K0

àÒÚÓ˜ÌËÍ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ
˝ÎÂÏÂÌÚ

äÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

K0

àÒÚÓ˜ÌËÍ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË

S 0,1
0,02

[4]
[77, 152]

Cr 0,95 [29, 77, 152,
172]

P 0,05
0,13
0,07

[172]
[29, 79, 157]

[29]

Ti 0,14
0,5

[77, 152]
[29]

C 0,18
0,13

[29]
[79, 157,

172]

Al 0,92
0,5

[77, 152, 172]
[29]

Si 0,6
0,66

[29]
[79, 57, 172]

O 0,02
0,10

[29, 77, 152]
[29]

Mn 0,84 [29, 79, 152,
172]

H 0,32 [77, 152]

Ni 0,8 [29, 79, 152,
172]

N 0,3
0,28

[29]
[77, 152]



10

‡ÒÔÎ‡‚‡, ÒÚÂÏflÒ¸ ÛÒÚ‡ÌËÚ¸ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ [130]. ç‡ ÔÂ-
‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÔÎÓÒÍÓÏ ÙÓÌÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ fl‰
‚˚ÒÚÛÔÓ‚, ÔÓ‡ÒÚ‡˛˘Ëı ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ [79, 159, 163]. èË ˝ÚÓÏ
‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËfl ÔËÏÂÒË ÓÚ ‚Â¯ËÌ ‚˚ÒÚÛÔÓ‚ ‚ ·ÓÍÓ‚˚ı
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı, ÔË‚Ó‰fl Í ÂÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛ ÏÂÊ‰Û ‚˚ÒÚÛÔ‡ÏË [79,
130, 158, 159]. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ‡Á‚ËÚËÂ
‚˚ÒÚÛÔÓ‚ ‚ ·ÓÍÓ‚ÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, Ë ÓÌË Á‡ÌËÏ‡˛Ú Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
ÌÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ Ì‡ ÙÓÌÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [130, 163].

ÇÂÎË˜ËÌ‡ (¯ËËÌ‡ ÁÓÌ˚) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔËÏÂÒË
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (ë0), ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË (R) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (GL), ÔÂ‰Ó-
ÔÂ‰ÂÎflÂÚ ı‡‡ÍÚÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
‰‡ÌÌ˚Ï [79, 130, 158, 159, 163], ÔÓ ÏÂÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
ÓÚ fl˜ÂËÒÚÓÈ Ë fl˜ÂËÒÚÓ-‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ (ÒÚÓÎ·˜‡Ú˚Â ‰ÂÌ‰ËÚ˚) Í
‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÙÓÏÂ. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ ˝ÚËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÔÓ-
Í‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 1.2. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ „‡‰ËÂÌÚÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ÂÏ ÎËÌËË 01, ÙÓÌÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÎÓÒÍËÈ, ÔË 02 Ì‡
ÙÓÌÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚˚ÒÚÛÔ˚ Ë ÏÂÚ‡ÎÎ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ‚ fl˜ÂËÒÚÓÈ ÙÓÏÂ, ÔË 03 ‚˚ÒÚÛÔ˚ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÚflÌÛÚ˚ÏË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl
‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ fl˜ÂËÒÚÓ-‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÙÓÏÂ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ò ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚,
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÎËÚÍÓ‚,
ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÚÓÎ·˜‡Ú‡fl (Ú‡ÌÒÍËÒÚ‡ÎÎËÚÌ‡fl) ÒÚÛÍÚÛ‡ Ó·-

‡ÁÛÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ „‡‰ËÂÌÚÂ 
    

∂

∂

T

x
< 6 0,  „‡‰/ÏÏ; ÔÂ-

ÂıÓ‰Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ – ÔË 
    

∂

∂

T

x
≈ −15 6 0, ,  „‡‰/ÏÏ, ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-

Ì‡fl – ÔË 
    

∂

∂

T

x
< 15,  „‡‰/ÏÏ [44].

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÚËÔÓÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌ˚È ÔÓÚÓÍ ÔËÏÂÒË Ì‡ ÙÓÌÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í fl˜ÂËÒÚÓÈ ËÎË ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË [18, 130, 163].

ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÏËÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÌÂÈ ÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓÚË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ-
˘ËÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓˆÂÒÒÓÏ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ (fl˜ÂËÒÚÓÈ)
ÎËÍ‚‡ˆËË ÔËÏÂÒË, ÌÓ Ë ÔÓÎÌÓÚÓÈ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‡Á‡‚ÌË‚‡˛-
˘ÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á‡ı, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ  ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl [79, 91]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [91] Ì‡ ÒÔÎ‡‚‡ı Al –
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Cu, ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË ÒÍÓÓÒÚflı ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı
‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÎËÚÍÓ‚ Ë Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ (‰ÂÒflÚÍË Ë ÒÓÚÌË
„‡‰/ÏËÌ), ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÒË ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı
‰ÂÌ‰ËÚÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËfl ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË Ì‡ ÏÂÊ‰ÂÌ-
‰ËÚÌ˚ı „‡ÌËˆ‡ı.

ê‡Á‚ËÚË˛ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ (fl˜ÂËÒÚÓÈ) ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ [195]

    δ γFe Fe Fe+ →L . (1.7)

Ç ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓÏÓÊÂÌËfl ‰ËÙÙÛ-
ÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚ [159, 163], Ë ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl fl‰ÓÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ‰ËÙÙÛÁËfl ÔËÏÂÒË
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÂÁ Ó·˙ÂÏ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ (γFe), ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ
ÔÂ‚Û˛ (δFe) [159, 163]. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ ÚÓÏÓÁËÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl [159, 163]. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÂÒÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔË-
ÏÂÒË ‚Ó ‚ÚÓÓÈ Ù‡ÁÂ (γFe) ·Û‰ÂÚ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÔÂ‚ÓÈ (δFe), ÚÓ
‰ÓÎÊÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ÔËÏÂÒË ‚ ÊË‰-
ÍÓÈ Ù‡ÁÂ (LFe). Ñ‡ÌÌ˚Â, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ S,
P, C, Si Ë Mn ‚ δ(α) Ë γ-ÊÂÎÂÁÂ, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.2.      
Ç ÚÂÚ¸Ëı, Ú‡ÍÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (‰ÂÌ‰ËÚÓ‚, fl˜ÂÂÍ) [79].

êËÒ. 1.2. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÂÂ‰ ‰‚ËÊÛ˘ËÏÒfl ÙÓÌ-
ÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚.
ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ ÔÂÂ‰ ÚÓ˜Í‡ÏË (ÒÏ. ËÒ. 1.3): 1–1 –
‚, ‚', ‚'', 2 – 2 – ÔÂÂ‰ ÚÓ˜ÍÓÈ k; 3 – 3 – ÔÂÂ‰ ÚÓ˜ÍÓÈ ‡; 4 – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  1.2

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ ÊÂÎÂÁÂ ÔËÏÂÒÌ˚ı Ë ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ èËÏÂÒÌ˚È
˝ÎÂÏÂÌÚ

èÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ ÔËÏÂÒË ‚ ‡Ò-

Ú‚ÓËÚÂÎÂ, %
àÒÚÓ˜ÌËÍ ËÌÙÓÏ‡ˆËË

δ – ÊÂÎÂÁÓ S 0,18; 0,31 [25,135,195]

γ – ÊÂÎÂÁÓ 0,05; 0,09

α – ÊÂÎÂÁÓ P 2,8 [25,195]

γ – ÊÂÎÂÁÓ 0,2 – 0,3; 0,24

δ – ÊÂÎÂÁÓ C 0,1; 0,11

γ – ÊÂÎÂÁÓ 2,0; 2,04 [9,36,159]

α – ÊÂÎÂÁÓ Si 14,4

γ – ÊÂÎÂÁÓ 2,1 [25]

δ – ÊÂÎÂÁÓ Mn 9,6 [25,170]

γ – ÊÂÎÂÁÓ çÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡

èÓÏËÏÓ ÎËÍ‚‡ˆËË ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚ (fl˜ÂÂÍ), ÏÓ-    
ÊÂÚ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl ÏËÍÓÎËÍ‚‡ˆËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‚ÒÚÂ˜Ì˚Ï
ÓÒÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. éÌ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË Ó·˙Â‰ËÌÂÌËË ÔËÏ˚-
Í‡˛˘Ëı Í ÍËÒÚ‡ÎÎ‡Ï ÒÎÓÂ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÒË ‚ ÁÓÌÂ Ò‡ÒÚ‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ‚˚¯‡Ú¸Òfl [29, 79, 158]. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó Ë ‡‰ËÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ [79, 82, 106] ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÔËÏÂÒË ‚ Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÁÓÌ˚ Ò‡ÒÚ‡ÌËfl ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‚
ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚ı ÁÓÌ‡ı fl˜ÂÂÍ ËÎË ÏÂÊ‰ÛÓÒÌ˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ı ‰ÂÌ-
‰ËÚÓ‚.

Ç ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ËıÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÓÊÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ÒÎÓËÒ-
ÚÓÒÚ¸ ËÎË ÔÓÎÓÒ˜‡ÚÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ, ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ Ó·˙flÒÌfl˛Ú ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl
ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ¯ËËÌ˚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó
ÒÎÓfl Ë ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÔËÏÂÒË [79, 159, 163].

ç‡fl‰Û Ò ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ÏË ‚Ë‰‡ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ‚
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı (ÁÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÎËÍ‚‡ˆËfl). ê‡ÁÎË˜‡-
˛Ú ÚË ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË – ÌÓÏ‡Î¸ÌÛ˛, Ó·-
‡ÚÌÛ˛ Ë ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË [77, 158, 172]. èÂ‚‡fl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ì‡ÍÓÔ-
ÎÂÌËÂÏ ÔËÏÂÒË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓ ÏÂÂ ‡Á‚ËÚËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË [159]. ÇÚÓ‡fl – Ò ‚˚‰‡‚ÎË‚‡ÌËÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË, Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌÓÈ ÔËÏÂÒflÏË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓıÎ‡Ê‰‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
‚˚Á‚‡ÌÌ˚Ï ‡Á‚ËÚËÂÏ ÛÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [9, 158, 163, 172].
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íÂÚ¸fl – ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂÏ ‚‚Âı ËÎË ‚ÌËÁ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ ËÎË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, Á‡Ó‰Ë‚¯ËıÒfl ÔÂÂ‰ ÙÓÌÚÓÏ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [163].

1.2. éëéÅÖççéëíà èÖêÇàóçéâ äêàëíÄããàáÄñàà
à îéêåàêéÇÄçàÖ ëíêìäíìêõ ëÇÄêçéÉé òÇÄ

ç‡fl‰Û Ò ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â Ó·˘ËÏË Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏË
ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ ËÏÂÂÚ fl‰ ÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ.

ìÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËÈÒfl ÔÓˆÂÒÒ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰‚ËÊÛ˘Â„ÓÒfl ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡„Â‚‡ (Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‰Û„Ë) Ì‡ ÔÓ-
ÔÎ‡‚ÎflÂÏ˚È ÏÂÚ‡ÎÎ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚
(ËÒ. 1.3). Ç ÌÂÈ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌ˚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl, ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl, ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [72, 151]. é·˙ÂÏ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂ„ÂÚ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÓÈ Ì‡˜‡Î‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [39, 113, 115, 126].

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ ÔÓÎÂ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ Ë ÔËÏ˚Í‡˛˘Â„Ó Í
ÌÂÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ [39, 115, 133] Ë ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË „‡‰ËÂÌÚ‡ÏË [44]. ë‚‡Ó˜ÌÛ˛
‚‡ÌÌÛ ÛÒÎÓ‚ÌÓ ‡Á‰ÂÎfl˛Ú Ì‡ ‰‚‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ – ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË [42, 44, 164]. èÂ‚˚È, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔÂÓ·Î‡-
‰‡ÌË˛ ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡, ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Û˜‡ÒÚÍÓÏ
‚Ò‚'(‚'') Ì‡ ËÁÓÚÂÏÂ í = íL (ËÒ. 1.3). ÇÚÓÓÈ, „‰Â ÔÂÓ·Î‡‰‡-
ÂÚ ÚÂÔÎÓÓÚ‚Ó‰, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Û˜‡ÒÚÍÛ ‚a‚'(‚'') Ì‡ ÚÓÈ ÊÂ ËÁÓ-
ÚÂÏÂ.

Ç ÚÓ˜Í‡ı ‚, ‚', ‚'', ÎÂÊ‡˘Ëı Ì‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÙËÎflı „‡ÌË-
ˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á, ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ‰‚Ó‰‡ Ë ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚.

ê‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á. ÇÂÏfl ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, ‚˚-
˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ‡‚ÚÓÓÏ [97] ÔÓ ÒıÂÏÂ ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡„Â‚‡
ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÛÒÎÓ‚ËflÏ Û˜ÌÓÈ ‰Û„Ó‚ÓÈ Ò‚‡ÍË, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
0,1–0,4 Ò. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡ÏË ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ÂÏÂÌË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌÓÏÛ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ ÍÓÌÚ‡Í-
Ú‡ [67, 80, 97].

ê‡Á‚ËÚËÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı
ËÁ ·ÎÓÍÓ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı fl˜ÂÂÍ ËÎË ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚
[49, 167], Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÓÚ ÓÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ì‡„Â‚‡ ÁÂ-
ÂÌ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ [5, 11, 96, 151], Ú.Â. ÌÓÒËÚ ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ [198]. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒ-
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Ú‡ÎÎÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ÓÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÁÂÂÌ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
˜ÂÚÍÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ [49, 151]. èË ˝ÚÓÏ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂÏÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ [162, 198], ÔË‚Ó‰fl˘‡fl
Í ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ‡Á‚ËÚË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ‚ ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı [49]. éÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÁÂÌ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë„-
‡˛Ú ÓÎ¸ ˆÂÌÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [11, 162].

é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È Ì‡„Â‚ ÔÂÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚
ÔÂÂÏÂ˘‡˛˘ËÏÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ì‡„Â‚‡ Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ı‚ÓÒÚÓ‚ÓÈ
ÂÂ ˜‡ÒÚË ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË, ÍÓÚÓ‡fl ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ [164]

vÍ = vÒ‚ cos α,                                                       (1.8)

„‰Â vÒ‚ – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡„Â‚‡;
α – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ Í‡Ê‰˚È ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔÎ‡.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ (1.8) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı
Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ (ËÒ. 1.2, ÚÓ˜Í‡ ‡), ‡ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â – ‚ ÔÂË-
ÙÂËÈÌ˚ı (ÒÏ. ËÒ. 1.2, ÚÓ˜ÍË ‚, ‚', ‚'' ).

êËÒ. 1.3. èÓÙËÎ¸ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚:
‡ – ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË,  · – ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
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èÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡„Â‚‡, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ı ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ì‡Û¯ÂÌË˛ ÒËÏÏÂÚËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÔÓÎfl,
·Î‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ ‚ „ÓÎÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ Ë ÔËÏ˚-
Í‡˛˘ÂÏ Í ÌÂÈ Ú‚Â‰ÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â „‡‰ËÂÌÚ˚, ‡ ‚ ı‚ÓÒÚÓ‚ÓÈ – ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â [39,
115, 150]. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ Ì‡ ËÒ. 1.3.

èË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÒË ÔÂÂ‰
‚ÒÂÏË ÚÓ˜Í‡ÏË ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‰ÓÎÊÌÓ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÂÂ‰
ÚÓ˜ÍÓÈ ‡ [122, 124, 125, 162], ‡ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È – ÔÂÂ‰ ‚ [124,
125, 159]. àÁÓ·‡ÊÂÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ [49, 157]
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Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (¯ËËÌ˚ ÁÓÌ˚)
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÂÂ‰ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÚÓ˜Í‡-
ÏË ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‰ÓÎÊÌ˚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl Í‡Í ÏÓÙÓÎÓ-
„Ëfl ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË (ÔÎÓÒÍËÈ ËÎË ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚È), Ú‡Í Ë
ÙÓÏ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ (fl˜ÂËÒÚ‡fl, ‰ÂÌ‰ËÚÌ‡fl) [198].

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË, Ó·‡ÚÌÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÚÂÔÎÓÓÚ‚Ó‰Û, Ú.Â. ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛ-
ÎflÌÓ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [29,
164], ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍË‚ËÁÌ˚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË Í
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏÛ ‡Á‚ËÚË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÓÚÎË˜ÌÓÏ
ÓÚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó [126]. í‡ÂÍÚÓËË ‡Á‚ËÚËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚
ÓÚ ÁÓÌ˚ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (ÚÓ˜ÍË ‚, ‚', ‚'') Í ˆÂÌÚÛ ¯‚‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
ÒÚÂÎÍ‡ÏË Ì‡ ËÒ. 1.4. ê‡Á‚ËÚËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÂ Ì‡
ËÒ. 1.4, ‡, ·, ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ
Ò‚‡ÍË (ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË). ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [126],
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË ı‡‡ÍÚÂ ‡Á‚ËÚËfl ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ì‡
ËÒ. 1.4, ‡, ‚ Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÏÛ Ì‡ ËÒ. 1.4, ‰, Â.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË, ÔË ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏÛ ÓÒÚÛ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ ‚ „ÓÎÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ – ‚ ı‚Ó-
ÒÚÓ‚ÓÈ [150], ÚÓ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl
‡ÒÔÎ‡‚‡ ‰ÓÎÊÂÌ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸ ÔÂÂ‰ ÙÓÌÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË,
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ ÚÓ˜ÍÓÈ ‡, Ë ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl ÔÂÂ‰ ‚, ‚', ‚'' (ÒÏ.
ËÒ. 1.4).  çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ  ÓÚÏÂÚËÚ¸,  ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ËÁ-
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ÏÂÌflÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÔÂÂ‰ Í‡Ê‰˚Ï ËÁ
ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÔÓ ÏÂÂ Ëı ‡Á‚ËÚËfl ÓÚ ÁÓÌ˚ ÒÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl Í ˆÂÌÚÛ ¯‚‡. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Û ·ÓÍÓ-
‚˚ı ÍÓÏÓÍ, ‡ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl – ‚ ı‚ÓÒÚÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ
‚‡ÌÌ˚, ÔË˜ÂÏ ÓÌ‡ ·˚ÒÚÓ Á‡ÚÛı‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË
Ò‚‡ÍË [177].

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl
ÒÚËÏÛÎËÛÂÚ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‚ „ÎÛ·¸ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ˜ÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛      
Ó˜ÂÂ‰¸, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‡Á‚ËÚË˛ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚, ÒÌËÊ‡˛˘Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÔÎ‡‚‡ [49, 128, 144,
198].

ÇÓÁ‚‡˘‡flÒ¸ Í Û‡‚ÌÂÌË˛ (1.8), ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÓÌÓ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚ ÎË¯¸ ÒÂ‰Ì˛˛ ÎËÌÂÈÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ëı ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ì‡ ÙÓÌÚÂ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË. Ç Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂ Ú‡Í ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ, Í‡Í ˝ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl. ç‡ÔËÏÂ, Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Ì‡Û¯ÂÌËfl ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ-
ÒÚË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡Ì˚ ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‰Û„Ë [177], Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ˜ÂÂÁ ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ËÎË Ì‡ÎÓÊÂÌËÂÏ
Ì‡ ‰Û„Û ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÚÓÍ‡ [116], ÔÂËÓ‰Ë˜Ì˚Ï ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂÏ ÔÂ-
Â„ÂÚÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ı‚ÓÒÚÓ‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Ò‚‡ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ [1, 17],
‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÒÍ˚ÚÓÈ ÚÂÔÎÓÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [67, 96, 115,
126].

èË ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚflı ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚, ÍÓ„‰‡
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÂÂ‰ „‡ÌËˆÂÈ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È „‡‰ËÂÌÚ, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ
‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÔÎÓÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ì‡Û¯ÂÌËflÏ
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ Ë ÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡Ï ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [67].
ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÎÓËÒÚÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓfl‚Îfl˛˘Û˛Òfl ÔË
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ò‚‡Ó˜Ì˚ı ‚‡ÌÌ Ï‡Î˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ [17, 68, 80].
Ç ÒÎÛ˜‡Â ‚‡ÌÌ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ Ú‡Í‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚-
ÎflÂÚÒfl ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË Ë ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÎË¯¸ Û ÁÓÌ˚ ÒÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl [17, 67]. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ [67, 80, 97] ÓÚÏÂ˜‡˛Ú ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ‚
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÒÎÓËÒÚÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ Ë ‡Á‚Ë-
ÚËË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‚ ÁÓÌÂ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl.

èÓÏËÏÓ ÛÊÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚Ë‰Ó‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-  
ÌÓÒÚË Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ë ÁÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸, ÔÓfl‚Îfl˛-  

êËÒ. 1.4. ÇÎËflÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ÓÒÚ‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚:
‡, ‚, ‰ – ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË; ·, „, Â – ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
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˘‡flÒfl ‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ [81, 151, 157]. áÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÎËÍ-   
‚‡ˆËfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ‚˚‡ÊÂÌ‡, ˜ÂÏ   
‰ÂÌ‰ËÚÌ‡fl Ë ÒÎÓËÒÚ‡fl [151], ËÌÓ„‰‡ ÂÂ ‚Ó‚ÒÂ ÌÂÎ¸Áfl Ó·Ì‡Û-
ÊËÚ¸ [17].

1.3. ÇãàüçàÖ ïàåàóÖëäéÉé ëéëíÄÇÄ
à ìëãéÇàâ äêàëíÄããàáÄñàà åÖíÄããÄ òÇÄ
çÄ ÖÉé ïàåàóÖëäìû åàäêéçÖéÑçéêéÑçéëíú
à îéêåàêéÇÄçàÖ ëíêìäíìêõ

ë‚‡Ì˚Â ¯‚˚ Ì‡ ÚÛ·Ì˚ı (ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı Ë ÌËÁÍÓÎÂ„Ë-
Ó‚‡ÌÌ˚ı) ÒÚ‡Îflı fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË,
ÒÓÒÚÓfl˘ËÏË ËÁ ÏÌÓ„Ëı ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı Ë ÔËÏÂÒÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.  
Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
Í‡Ê‰Ó„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ÔËÓ‰˚ ‰Û„Ëı
[69].

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ó·Ó„‡˘‡˛˘Ëı ‡Ò-
ÔÎ‡‚, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆË‡ˆË˛ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÔÓfl‚Îfl˛˘Û˛Òfl ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÓÍÒË‰Ó‚,
Í‡·Ë‰Ó‚, ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ÌËÚË‰Ó‚ Ë ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
[103]. ùÚË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÛÎ¸ÙË‰˚) ‡ÒÔÓÎ‡-
„‡˛ÚÒfl ‚ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯ÂÏÒfl ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÚÓ‚ [81, 82].

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÔ‡ÒÌÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛ ‚ ÒÚ‡ÎË fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÂ‡ [48]. éÌ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÎËÍ‚ËÛÂÚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl
Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı Ë ÒÚ˚Í‡ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‡Ò¯Ëflfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÚ‡ÎË
[146]. èÓ ÏÂÂ ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ó·˙ÂÏ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚‡,
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ÒÂÓÈ, Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰˚, Ì‡ÎË-
˜ËÂ ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÓÍ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ ‚ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚‡ı [103, 129].
Ç Ò‚flÁË Ò ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚‡ÊÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸, Í‡ÍÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡
ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (ÎËÍ‚‡ˆË˛) ÒÂ˚ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚
ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‰Û„ËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ Í‡ÍÓÈ ÏÂÂ ÓÌË ÒÔÓÒÓ·-
Ì˚ ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ú¸ ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ.

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÛÒËÎÂÌË˛ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÂ˚ [83, 107, 195]. ùÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‡Á‚ËÚËÂÏ ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ·Î‡„Ó-
‰‡fl ÍÓÚÓÓÏÛ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒÂ˚ ‚ Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈ-
Òfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ [161, 195], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Ò¯ËÂÌËÂÏ Ó·Î‡ÒÚË
Ú‚Â‰ÓÊË‰ÍÓ„Ó  ÒÓÒÚÓflÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ [145].
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ì„ÎÂÓ‰ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÎËÍ‚‡ˆËË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÂ˚, ÌÓ Ë ÙÓÒÙÓ‡,
Ï‡„‡Ìˆ‡, ÍÂÏÌËfl [105, 106, 195]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ò‡Ï Û„ÎÂÓ‰
ÒÍÎÓÌÂÌ Í ÎËÍ‚‡ˆËË [104, 195]. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [103] ÓÚÏÂ˜‡˛Ú,
˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ¯‚‡ı Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰Ë-
ÒÚ˚ı Ë ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡Îflı ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÍÛÔÌÂÌË˛ Ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ; ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰‡ Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ; Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ Ë ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÔÓ
„‡ÌËˆ‡Ï ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚.

äÂÏÌËÈ ÛÒËÎË‚‡ÂÚ ‰ÂÌ‰ËÚÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛ ÒÂ˚ Ë ÙÓÒÙÓ-
‡ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ α-ÊÂÎÂÁ‡ [4], ˜ÂÏÛ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ÓÌ ÒÏÂ˘‡ÂÚ ‚ÎÂ‚Ó ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl Fe – C [160]. ê‡ÒÍËÒÎÂÌËÂ Ò‚‡-
Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ ÍÂÏÌËÂÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë Ò‚flÁ˚‚‡ÌË˛ Â„Ó ‚ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÔÂ-
ÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛ ÒÂ˚ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÍÒË‰Ì˚ÏË ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËflÏË. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ ‡ÒÔÎ‡‚ Ó·Ó„‡˘‡ÂÚÒfl ÒÂÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡
Á‡‚Â¯‡˛˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ‚
ÙÓÏÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ Ë ÔÎÂÌÓÍ, ÓÍ‡ÈÏÎfl˛˘Ëı ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ [103], ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰‡ Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı
[103].

ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡˛Ú ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [201], ‡ÒÍËÒÎÂÌËÂ Û„ÎÂÓ‰ÓÏ,
ÍÂÏÌËÂÏ Ë ‡Î˛ÏËÌËÂÏ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛ ÒÂ˚ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÍÓ-
ÂÎËÛ˛Ú Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [171], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÚÏÂ˜ÂÌ ÓÒÚ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÂ˚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚ ÒÚ‡ÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-‡ÒÍËÒÎËÚÂÎÂÈ.

 ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ï‡„‡Ìˆ‡ ÒÌËÊ‡ÂÚ ‰ÂÌ‰ËÚÌÛ˛
ÎËÍ‚‡ˆË˛ ÒÂ˚, ÔË˜ÂÏ ÚÂÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚˚¯Â ‚ ¯‚Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Û„ÎÂÓ‰‡ [83, 108]. å‡„‡ÌÂˆ, Ó·Î‡‰‡fl ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Í ÒÂÂ, ˜ÂÏ ÊÂÎÂÁÓ [17, 193], ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
ÒÌËÊÂÌË˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË [171] Ë ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÏÛ Ò‚flÁ˚‚‡ÌË˛ ÒÂ˚
‚ ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Ï‡„‡Ìˆ‡ [103, 160]. é·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÒÂÌËÒÚ˚È Ï‡„‡ÌÂˆ ËÎË Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó ÒÂÌËÒÚÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ ‚
ÒÂÌËÒÚÓÏ Ï‡„‡ÌˆÂ ·ÓÎÂÂ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÓÍ, ˜ÂÏ ÒÛÎ¸ÙË‰ ÊÂÎÂÁ‡
ËÎË ˝‚ÚÂÍÚËÍ‡ Fe – FeO – FeS [36]. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‰Ó·ÎÂÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ
Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ [101, 102]. èË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËË Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ·ÓÎÂÂ 1,5 % ÓÌ Ó·‡ÁÛÂÚ ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚
[106].

ê‡ÁÓ·˘ÂÌËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÁÂÂÌ ÔÎÂÌÍ‡ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË ÒÚ‡ÎË Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
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ÌË˛ „Ófl˜Ëı ÚÂ˘ËÌ. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ [101, 134] ÓÚÏÂ˜‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÒÚ‡Î¸ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â,
ÍÓ„‰‡ „ÎÓ·ÛÎ˚ ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ·ÂÒÔÓfl‰Ó˜ÌÓ ‡ÁÏÂ˘ÂÌ˚ ‚Ó ‚ÒÂÏ
Ó·˙ÂÏÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ëÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ÔÓÒÎÓÈÍË ‚ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚‡ı Ì‡
ÚÛ·Ì˚ı ÒÚ‡Îflı Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÂÚÍÛ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚. éÌË ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˜ÂÚÍÓ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÏÂÒÚ‡ı ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl
„‡ÌËˆ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ë ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ [94].

åÂı‡ÌËÁÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ÒÂ˚ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓ‡Ì‡ÎË-
ÁËÓ‚‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [134]. Ç Ú‡·Î. 1.3 (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [106])
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ¯‚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍËÒÎÓÓ‰‡
Ë ÒÂ˚ Ì‡ ÙÓÏÛ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÚ‡ÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÂ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈÒfl ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ,
Ë ÒÌËÊ‡ÂÚ – Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰˚. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ‡ÁÏÂ˚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚. ìÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÒÂ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï ‚ ÒÛÎ¸-
ÙË‰˚, Ë ‡ÁÏÂ‡ÏË ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÌË
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÚ‡ÎË [38]. èÓ-
‚˚¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌË˛ ÒÚÓÎ·˜‡-
Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ë ÛÚÓÌÂÌË˛ ÎËÍ‚‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÒÎÓÂÍ ÏÂÊ‰Û
ÌËÏË [69, 79].

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓ‰Ó„Â‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
‡Á‚ËÚË˛ ‚ÌÛÚËÍËÒÚ‡ÎÎËÚÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡
ÔÓ ÒÂÂ Ë ÙÓÒÙÓÛ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËfl ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl
Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÛ
[81]. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡, Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÓÚ ÎËÌËË ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ‚ ÌËı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÂÁÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ‰ÂÌ‰ËÚÌ‡fl ÎËÍ‚‡ˆËfl ÒÂ˚ [17, 81]. Ç ˝ÚËı
ÊÂ ÁÓÌ‡ı ¯‚‡ (ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Ë ‚ÂıÌflfl) Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÍÛÔÌ˚Â ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl [104].

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  1.3

ÇÎËflÌËÂ ÒÂ˚ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÒÂ˚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ

¯‚‡

îÓÏ‡ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡

0,7 èÎÂÌÓ˜Ì˚Â

0,7 – 1,5 ò‡ÓÓ·‡ÁÌ˚Â – ÔË Ï‡ÎÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË
èË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË, Ì‡ ÔÂËÙÂËË
¯‚‡ – ¯‡Ó‚Ë‰Ì˚Â, ‡ ‚ ˆÂÌÚÂ ¯‚‡ – ÔÎÂÌÓ˜Ì˚Â

1,5 ò‡Ó‚Ë‰Ì˚Â
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ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı
¯‚Ó‚ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÏÂÚÓ‰˚: ÓÚÔÂ˜‡ÚÍÓ‚ ÔÓ Å‡ÛÏ‡ÌÛ
[172], ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË [132], ‡‚ÚÓ‡‰ËÓ„‡ÙËË [108], ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ
ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙËË [85] Ë ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È [40,
69, 94]. åÂÚÓ‰ ÓÚÔÂ˜‡ÚÍÓ‚ ÔÓ Å‡ÛÏ‡ÌÛ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡ÍÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÂ˚. åÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒ-
ÍËÂ – ÏËÍÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÂ˚, ÙÓÒÙÓ‡ Ë Û„ÎÂÓ‰‡. äÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÛÓ‚ÂÌ¸ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÏÓÊÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡‚ÚÓ‡‰ËÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡, Ó‰Ì‡ÍÓ Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯‡fl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÂ-
ÌËÂÏ ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ˝ÏËÒÒËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ
‡‚ÚÓ‡‰ËÓ„‡ÙËË [7, 73].

ÑÂÌ‰ËÚÌ‡fl ÎËÍ‚‡ˆËfl ÒÂ˚, ÙÓÒÙÓ‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ Ò‚‡-
Ì˚ı ¯‚‡ı Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË [4, 47] Ë ‡‚ÚÓ‡‰ËÓ„‡ÙËË [83, 104, 105]. äÓ-  
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ‚ÎËflÌËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚   
Ì‡ ‰ÂÌ‰ËÚÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛ ÒÂ˚, ÙÓÒÙÓ‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ ·˚Î‡    
ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‡‚ÚÓ‡‰ËÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ       
Í ¯‚‡Ï, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚‡ÍÓÈ ÔÓ‰ ÙÎ˛ÒÓÏ  
[83, 104, 105]. èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ ÏÓÌÚ‡ÊÌ˚ı ÒÚ˚ÍÓ‚ ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË, Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÌÂ
ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸.

1.4. ÇãàüçàÖ ïàåàóÖëäéÉé ëéëíÄÇÄ
à ìëãéÇàâ äêàëíÄããàáÄñàà
çÄ íêÖôàçéëíéâäéëíú åÖíÄããÄ ëÇÄêçõï òÇéÇ

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ, ‡Á‚ËÚ˚Ï ‚ ‡·ÓÚ‡ı [11, 49, 74,
75, 79, 91, 103, 117, 123, 125, 129, 145, 151], ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ ‚ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚‡ı Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„-
ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ Ë ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Îflı ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÚÓ‚‡Ú¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚,
·Î‡„Ó‰‡fl ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á
Ë ‚˚‡‚ÌË‚‡˛˘ÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ, Ó·˙ÂÏ˚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡, Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË (‰ÂÌ‰ËÚ‡ÏË, fl˜ÂÈ-
Í‡ÏË), Ó·Ó„‡˘‡˛ÚÒfl ÔËÏÂÒÌ˚ÏË Ë ÎÂ„ËÛ˛˘ËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË.
ùÚÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÔÂËÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË „‡-
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ÌËˆ˚  ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ‚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÓÚflÊÂÌ-
ÌÓÒÚË ‚˚ÒÚÛÔÓ‚ Ì‡ ÙÓÌÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.

èÓ ÏÂÂ ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ-
„Ó ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
ÒÛÎ¸ÙË‰˚, ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰˚ ËÎË ‰Û„ËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÂÛ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl, ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡˛˘ÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËflÏË, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÎË‰ÛÒ‡
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Â‡Î¸-
ÌÓ„Ó (ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó) ÒÓÎË‰ÛÒ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È
ËÌÚÂ‚‡Î ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÊÍËÒÚ‡ÎÎËÚ-
Ì˚ı „‡ÌËˆ.

èÓÒÎÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡Í‡Ò‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ÏÂÊ‰Û
ÍÓÚÓ˚ÏË Â˘Â ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚,
‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÛÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌË˛ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. ë ˝ÚÓ„Ó ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÓÒÚ‡‚¯ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ Í‡Í‡Ò ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘Ëı ‚Ó ‚ÂÏÂ-
ÌË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ‰ÂÙÓÏËÛ˛Ú ÒËÒÚÂÏÛ. ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ-
Ú‡ ˝ÚËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Á‡ÍÂÔÎÂÌËfl ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË, ÙÓÏ˚ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚, ÒÍÓÓÒÚË Ò‚‡ÍË
Ë ‰Û„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚.

ÑÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ ÏÂÊ‰Û Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡Í‡Ò‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ë Â‡Î¸Ì˚Ï
ÒÓÎË‰ÛÒÓÏ (‚ íàï) ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡. ÖÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÙÓÏÓÈ Ë ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÓÏ Ë ÙÓÏÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ. éÌ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÍÛÔÌ˚ı ÒÚÓÎ·˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, „‡ÌËˆ˚ ÍÓÚÓ˚ı Ó·Ó„‡˘Â-
Ì˚ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ ËÎË ÔÎÂÌÓ˜ÌÓÈ ÙÓÏ˚. ÖÒÎË ‚ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂ‚˚ÒËÚ
ÂÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸, ÚÓ ÔÓËÁÓÈ‰ÂÚ ÏÂÊÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚÌÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ, ‡Á‚Ë‚‡˛˘ÂÂÒfl ‚ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÈ ‰Â-
ÙÂÍÚ, ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÛÂÏ˚È Í‡Í ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÚÂ˘ËÌ‡. Ç
ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡ Ú‡ÍËÂ ‰ÂÙÂÍÚ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÓ „‡ÌË-
ˆ‡Ï ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ë fl˜ÂÂÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ „‡ÌËˆ‡Ï ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
ÏË ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚ [49, 124, 198, 206]. Ç‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ Ë„‡ÂÚ ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ÒÂ‡ Ë
ÒÛÎ¸ÙË‰˚, fl‚ÎflflÒ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË, ·Î‡-
„ÓÔËflÚÒÚ‚Û˛Ú ÓÒÎ‡·ÎÂÌË˛ ÏÂÊÍËÒÚ‡ÎÎËÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ [83].

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ, ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ Ì‡ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.

 ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ ¯‚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÂ˚ ÒÌËÊ‡ÂÚ Â„Ó ÒÚÓÈ-
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ÍÓÒÚ¸ ÔÓÚË‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ [48, 50, 151, 160,
202]. é·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂ ÏËÍÓÒÂ„Â„‡ˆËË ÒÂ˚ [194]. ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‚ ¯‚‡ı Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÒÚ‡Îflı ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛
Ë ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÏÂÊ‰Û ÔÂ‚Ë˜Ì˚-
ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË [151]. óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚ ¯‚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚,
ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÓÌ ‰ÓÎÊÂÌ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ Ï‡„‡Ìˆ‡ ‰Îfl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÒÂ˚ [160].

îÓÒÙÓ ÔË Ó·˚˜Ì˚ı Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‚ ¯‚‡ı Ì‡ ÌËÁÍÓ-
Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ Ë ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Îflı (‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ
0,025 ‰Ó 0,04 %) ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡Î-   
Î‡ ¯‚‡ ÔÓÚË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ  
[103, 151]. àÌÚÂÂÒÂÌ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
‚ÌÛÚËÍËÒÚ‡ÎÎËÚÌ‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔÓ ÙÓÒÙÓÛ
[81].

äËÒÎÓÓ‰ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒÚÓÈÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡
ÔÓÚË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ [196], ˜ÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡‰ÒÓ·ˆËÂÈ ÒÂ˚ ÓÍÒË‰‡ÏË Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡˛˘ÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ÙÓ-
ÏÂ ÔÎÂÌÓÍ Ë ˆÂÔÓ˜ÂÍ [129, 131, 151]. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
‡ÁÎË˜Ì˚Â ÓÍËÒÎ˚ ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ ÒÂÛ. Ç ÒÎÛ-
˜‡Â ÓÍËÒÎÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â „ÎËÌÓÁÂÏ‡ Ë ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ [103].

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚‡ı ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ [202].
ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [160], ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÊÂÒÚÍÓ Á‡ÍÂÔ-
ÎÂÌÌ˚ı Û„ÎÓ‚˚ı ¯‚Ó‚ Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Û„ÎÂÓ‰‡, ‚˚Á˚‚‡˛˘ÂÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „Ófl˜Ëı ÚÂ-
˘ËÌ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,16–0,17 %. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÙÓÏ˚ ¯‚‡ ÓÌÓ ÏÓÊÂÚ ÔÓ‚˚¯‡Ú¸Òfl ‰Ó 0,25 %
[93], ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰Ó„Â‚‡ Ò‚‡Ë‚‡ÂÏÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ – ‰Ó 0,46–0,5 % [62, 151]. ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍËÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰‡ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓÈ
ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍËı ÔÓÒÎÓÂÍ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í „Î‡‚Ì˚Ï
‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘ËÏ Ì‡ÔflÊÂÌËflÏ [101] Ë ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË Óı-
Î‡Ê‰ÂÌËfl (‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl) ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ıÛÔÍÓÒÚË [62, 151].

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏËÍ-
ÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ı‡‡ÍÚÂ-
ÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË ÒÂ˚ Ë ÂÁÍËÏ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂÏ ÒÚÓÈÍÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ ÔÓÚË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍËÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Û„-
ÎÂÓ‰‡ (·ÓÎÂÂ 0,16–0,17 %). èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ˝ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‡ÁÂ¯‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛       
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‡‚ÚÓ‡‰ËÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË
ÒÂ˚.

å‡„‡ÌÂˆ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔÓÚË‚ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ [48, 63, 151, 160, 202].   
Ç Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ 0,28–0,33 % Û„ÎÂÓ‰‡,
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ï‡„‡Ìˆ‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ó 2,23 %  [63], ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌÂÌÓ ‰ÂÁÓËÂÌÚ‡ˆË-
ÂÈ Ë ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÛ„Ó-
ÔÎ‡‚ÍËı, ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÚÓ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ë ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.

äÂÏÌËÈ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ¯‚Ó‚ ÔÓÚË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ [48, 103, 151, 160]. ÖÒÎË Â„Ó ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ·ÓÎÂÂ 0,35 %, ‚ ¯‚‡ı Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÚÂ˘ËÌ˚ [48]. ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ
‚ÎËflÌËÂ Û„ÎÂÓ‰‡, ÒÂ˚ Ë ÍÂÏÌËfl Ì‡ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡
ÔÓÚË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ ‡‚ÚÓ˚ ‡-
·ÓÚ˚ [146] Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ‡Ò¯ËÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡-
Î‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ
ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÏÂÊ‰Û fl˜ÂÈÍ‡ÏË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ó·˙flÒÌflÂÚ-
Òfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ï‡„‡ÌˆÂÏ Ë ÏÓÎË·‰ÂÌÓÏ.

íËÚ‡Ì ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓÚË‚
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ [64, 65], ÔË˜ÂÏ ÚÂÏ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÂÂ, ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ‚ ¯‚Â Û„ÎÂÓ‰‡ [64]. ç‡ÔËÏÂ, ÔË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Û„ÎÂÓ‰‡ 0,44–0,48 % Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÛÒÚ‡ÌflÂÚÒfl, ÂÒÎË Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚È
ÏÂÚ‡ÎÎ ÎÂ„ËÓ‚‡Ì ÚËÚ‡ÌÓÏ ‰Ó 0,5–1,1 % [65]. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ
‚ÎËflÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂÏ Ë ‰ÂÁÓË-
ÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÔÎÂ-
ÌÓÍ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÓ·˘ÂÌÌ˚ı ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı  ÒÎÓÊÌ˚ı ÚËÚ‡-
ÌËÒÚ˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ù‡Á (ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡, Í‡·ÓÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚
Ë ‰.), Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ [65]. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [76] ÓÚÏÂ˜‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ¯‚Ó‚ Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË Ï‡Î˚ÏË ‰Ó·‡‚-
Í‡ÏË ÚËÚ‡Ì‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÂ„Â„‡ˆËË ÒÂ˚ Ë    
‰Û„Ëı ÔËÏÂÒÂÈ. èË Ò‚‡ÍÂ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË ‚ ÒÂ-
‰Â ëé2 ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‚ ¯‚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ (‰Ó 0,13 %) ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚
ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ë ˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ÊÂÎÂÁÓÏ‡„‡ÌˆÂ‚˚ı ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ Ò    
ÚËÚ‡ÌÓÏ, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÚÓÈÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡   
ÔÓÚË‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ [155]. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÓÚÏÂ-
˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÚËÚ‡ÌÓÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚-
¯ÂÌË˛ ÒÚÓÈÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔÓÚË‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÚÂ˘ËÌ.
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ÄÎ˛ÏËÌËÈ ÔË Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‰Ó 0,016 % ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔÓÚË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÚÂ˘ËÌ [58]. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ‡Î˛ÏËÌËfl Ó·˙flÒÌfl˛Ú
·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Ï ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚, ÙÓÏ˚, ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë
ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ‡Î˛ÏËÌËÂÏ ÒÌËÊ‡ÂÚ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔÓ-
ÚË‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ [154].

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ ‡Á‰Â-
Î‡ı 1.4 Ë 1.3, Ó ‚ÎËflÌËË Û„ÎÂÓ‰‡, ÍÂÏÌËfl Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ Ì‡ ‰ÂÌ-
‰ËÚÌÛ˛ ÎËÍ‚‡ˆË˛ ÒÂ˚ Ë ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔÓÚË‚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ, ÏÓÊÌÓ ÍÓÌÒÚ‡ÚËÓ‚‡Ú¸ Ì‡ÎË˜ËÂ
ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÈ Ò‚flÁË ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡
¯‚‡ Ë ÎËÍ‚‡ˆËÂÈ ÒÂ˚.

ÇõÇéÑõ

1. íÂ˘ËÌ˚ ‚ Ì‡ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
Ì‡ ÒÚ‡Îflı ÚÛ·ÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, fl˜ÂÂÍ Ë ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚, Ú. Â. ‚ ÁÓÌ‡ı
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ, ÒÌËÊ‡˛˘Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÎË‰ÛÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

2. ãËÍ‚‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛
ÏËÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ë ÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ì‡ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸  Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ ÔÓ-
ÚË‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂ˘ËÌ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl:

‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı
Ù‡Á‡ı;

ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚;
ÔËÓ‰ÓÈ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔËÏÂÒË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÌÓÚÓÈ ÔÓ-

ÚÂÍ‡ÌËfl ÂÂ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı Ù‡Á‡ı;
ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‚˚ÒÚÛÔÓ‚ Ì‡ ÙÓÌÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.
èÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÛÒÎÓ-

‚ËÈ Ò‚‡ÍË, ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó (ÔÓÔÎ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó) Ë
ÔËÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

3. ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÏËÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÒÎËÚÍÓ‚ Ë Ò‚‡Ì˚ı
¯‚Ó‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ë ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ò‚‡ÍÓÈ ÔÓ‰ ÙÎ˛ÒÓÏ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‡‚ÚÓ‡‰ËÓ„‡ÙËË,
ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË Ë ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. ìÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÏËÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„-
ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı Ë ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡Îflı Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÎËÍ‚‡ˆËÂÈ
ÒÂ˚, ÍÂÏÌËfl Ë Ï‡„‡Ìˆ‡. ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒ-
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Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÔ‡ÒÌ‡ ÎËÍ‚‡ˆËfl ÒÂ˚. èÓ-
‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ-
‚ÛÂÚ ÂÂ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ ÎËÍ‚‡ˆËË, ‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ï‡-
„‡Ìˆ‡, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÚÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ.

4. ëËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÎËÍ‚‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌÂ Ì‡ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı Ë ÌËÁÍÓ-
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡Îflı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl Ò‚‡ÍË ÔÓ-
Í˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË, ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú, ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÔÓËÒÍ ÓÔ-
ÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl Â„Ó ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ë ‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÂ˘ËÌÓ-
ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸, Ë ÚÂ·ÛÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó-   
‚‡ÌËÈ.
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