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1. ��'�� ������" �� #
����������� �%�&��  
	��������� 

+������ 
�������� ��	�	!� �	������� �? ������	 � �� ����-
������ �	�������#, �	�	
�� �	��� !��@ ������ � ��� �
	������: 
4	
��
	���� ����� ������ �� ��	�	, �	�����, ������
	 � �����
-
��
	���� �������� ���. ���!	��� �	����
���� ������� ���	� ��-
��
����-�	��������� � �����	���������# ������. ?
� �	������� �? 
���	�	� ����
����-�	��������� 	������� �
	!����, �������� � 
�	���
A����� 	�	!�� �
�!	���# � �	�� ���
�� � � 	���A�����. "�	� 
���	� ��
����
������� ����	# �
	��	�����@�	��@� � !	�@C��� ���
-
�	���
�����. ?����	���������# ���	� ������� ���	������ �	�����-
��#, ����	�
� �� ��	��� �
	��	�����@�	��@, ��
����
������� ���A� 
��	�	# ���
�	���	��@�, ��	�	�����#�	��@�, C�
	�	# 	!����@� 
��-
�
�������� ������ �	 
����
��, � ���A� ��	��� �	��
A����� �
���-
��#  �	
	C��, 	!���	������ ������@��� �	�����	� ����	�	 �	
	C-
�� � �
	������� 
���	A����. 

' �	������� 
��� ��������	 
�������� �����
	�
���� ("') 
����	�	��� �	������� ���	�	
	C�	, !���
��$���� �� ������ ����-
�
�����	�	 �
�� �
		����	 ("'?). ?	 �	�# �
�
	�� "'? ��� ��-
�	� �	������� ���	�	
	C�	 �	������  ��!� �
������ �����
����	�-
��� ���	�	 (�
		���� 
��
�C����� �	� ��#����� �����
�����	�	 
�	��) � ���	�	 ����
����-�	��������� – ��������@��� ����@ ����
���� 
�
		�����  �
	����� �����
	�
�� ��
��	���  ���		!
���	� �	��	�-
���. ?
���� �	�� �������, ��
�C��C��	  ��
, ������ 	� ������� 
�����	#  �
		���� ���
���. 

?	� �����
������� �
�	� �
		����	 �	�������� 
���	� ��-
������� 4�������	�	 �	��	���� �������  
����@���� ��������	�	 �-
�������  ��� ���
��� �
� �
	�������� �����@��	�	 �	�� !	�@C	# 
��	��	��� (j D 106 E/��2), �
�	��$�� � ��
�C���� �����������	# ����-
�
	�
		��	��� � �	�
		A���$���� 
�����	� �
	����	 �����
��
	-
����, ����
����# ���
��� 	�� � �����
	�������	�	 ��������� [1]. 
' �
	����� �����
	�
�� ����
��� �
		����� ���	�����  ����
�-
���@�	 ��
��	����� ���	���, �������� � !���
�� ���
�	� �����-
�� �
		����� � �	������$�� !���
�� 	���A������ �
	����	 ���-
��
��
	����, � 	���#����� �����
�����	�	 � �������	�	 �	��#, ��-
�������� ����	- � ����	��
��	�	�, �	�������#, ��44����#, !���	��-

� ���� �����
	�
���� �? 	!������ 
��	� ��	!����� �	#��  
�
������ � �?, �	��������� �
����� ��	�	!���. *���� �? ����� 
�4�
������� 4	
�� ������, ���	#��� � 	�������� � �������� �
� 
�	�����	# �����
���
�, �� ��
����
����� ��	��� ��44���	���� ��-
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���	��@ �
� ���
�����, �������� � 	�	!��� ����	4���������� �	#-
����� �? � � ��	!����� ������	� �
	����	. �
	�� �	�	,  ������ 
"'?  ��������� �����	# �
��� �
	����� �����
��
	���� �
		�-
���� �������  ��������	� ����	��#���� �	 �
��	# �� 	�
�������	# 
������ �� 
������ � 	���A�����.  

"'? ��� ���	� �����
��
	���� ������	 ��
����
������� ���-
���$��� 	�	!���	����� [1–3]: 
� 
��� �
�� �	������� 10–5–10–8 �; 
� ������� 
������	# �	$�	��� �
��C��� 1013 '�/��; 
� �����
���
�  �	���� �
�� �	A�� �	������@ �������� 104 � � �-

C�, ������� – 109 ?�; 
� ��	
	��@ 
������ �
	����	 �	������� 	� 1 �	 5 ��/�; 
� 	��	# �� �A��#C�� ��
����
����� "'? ������� �������  �
	-

	���� ���
���; 
� ������� 4	
��
����� ��� �� ���� �	��������� ��
		# 4���, ��� � 

�� ���� �����
��
	���� A���	�	 �������; 
� ��������� 	���	#  �
		���� ���
��� �
�	��� � 	�
������� 

�	�� �������, ��
�C��C��	  ��
		!
���	� �	��	����, �	 �	������� 
����	 ��
		# 4��� ��������� ��	��	A���. 

�	��	����	� �����
	�
��	# ����	�	��� ������� �� ����
-
���@�	��@ – 	��	A�	��@ �	������� ���	�	
	C�	 ������	, ����	, 
����
��������	 � ���������� �	�������# � ����������� �� 	��	� � 
�	� A� 	!	
��	����. %�������@��# ��	� �	
	C�	 �	 �������� 
�	������� 50 �/� �
� �
	��	���� �� 	��	# �����	��. 

?
��������@��� ����� �����	�� ��� �
	��	���� �? ���	�	� 
"'?  ���	�� �
���� �	������ �� 
��. 1.1 [3].  

�����	�� 
�!	���� ������$�� 	!
��	�. &� ��	�		�@��	�	 ��-
�	����� ������� (1) ��
�A����� ���	���	# ���	�����@ ���
��� (2). %�-
������ �	���� �
		�	�� (3) 	!��������� ��	���������� �	���� 
�
����	�	 	�
���� �
		�	�� (4)  ��A�����
	���# �
	��A��	�. ?
� 
�	���A���� �
		�	�	# ��	�		�@��	�	 �����
	�� (5) �
�!������ 
�	������	
 (6), �
	���	��� 
��
�� ���	������ �� ��	� 	�
��	� �
		-
�	�� – � 	� �
������. &!
��	�C�#�� �	
	C	� �	!�
�����  ���	��-
���� (7). &��$����# 	� �	
	C�� ��� � �	�	$@� �������	
� (8) �	��-
���� 	!
���	  ����
�. &!G�� ����
� (9) ��
�� 
�!	�	# ������
�����, 
� ����� ���	������� �
�!���	# ���		# ���	�4�
	#. "�� 4������ �-
�	����� ������� ���		�	 ���!A���� (10).  
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���. 1.1. �������������� ����� �������� ��� ����������  
�������� ����� !
�:  

1 – �"�������"# ���$��� �������; 2 – ������# ��������� %���&��;  
3 – �������� ���$� ������; 4 – ���"����"# �������;  

5 – �"�������"# %������; 6 – ��������; 7 – ��������� �����;  
8 – ���������; 9 – ��'$�� ������; 10 – ������� &���& ���'(���� 

' ������� ���		# ���	�4�
� �
� �
	��	���� �	
	C�	 �����-
�	, ����	 � ����
��������	 ���	�@������ ���
���� ����, �
����-
$������	 �
�	�. ?	
	C��, �	��������  ���
��	# �
���, ������� 
��
	4	
����, �	 ���@ 	������������ �
� �	������ � 	����	�. +� 
��������� �
		��� ��������� 	��������� �	��	������� 	����� 
��� ���������� �������@�	�	 �	�
���� �� �	�
��	��@ ������. H����-
�� 	������@, ��	 �	#��� �����
	�
���� �?  ���@�	# ������� ���-
��� �� �	�@�	 	� �����
������� ��
����
	 �� �	�������, �	 � 	� ���	-
�# ������
	���� [4].  

��� �	������� �	
	C�	 �	�������# ������	 � ����������� 
(	����	, ���
��	, ��
!��	 � �
.) �
���� ����
� ���	������� ����-
����� ������� ���	�. '��	� ���������� �	�������# 
�����
�����  
C�
	�	� ������	�� �	�����
���#, ��	 ���� 	��	A�	��@ �	�����@ �	�-
�	����	���� ���	�	
	C�� �	 ��	A��� �	���	� 	����@��� ������.  

1.1. ����(���)�*�+ +�)���+ #�	 
?
� ��� ��	�		!
���� 	!�����# �
�������� ������ "'?  ���-

��
�������@�	# 4�����, ������� � ����	�	���� �
��������@��� ����� 

��
���	�	 �	���
� �����		� 
������	�	 ���������� 	������� �
����-
����� 	�����		# [2]. &��	���� ���������� ������� ���	�����@ 
���
���, ���@�	�	���# �����@���# �	������	
, �
�����# �
		�-
��� (
��. 1.2). 
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&!���	  ������� ���	������ ���
��� ���	�@���� �	�������	
-
��� !���
��, 
�A� – ���������� ���	������ � ������� �����. �	���-
���	
	�, 	!��������$�� !���
�� �	���� ���
�A���� �� �
�����# 
�
		����, ��� �
���	, ���A�� ��
�����	� ���	
��
���	� ���
	#��	. 

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

���. 1.2. �������������� ����� �������� ��� ���"�� ��������: 
�
) – ���$��� �"��& �����(����; )! – ��������� %���&��;  

� – ���"����"# �������; �1, �2 – ������$�"� ��������" 

&��	� �����	����� ���
���������� ��
����
	 "'? �	������� 
	�����	�
�4������� ����
���� �	��  �����
�����	# ���� � ���
�A�-
��� �� �
������ �
		������. 

=�����	��@ �	�� 
��
���  ���� �
����	�	 �
		����� 	� 
�-
���� �
����	 �����@ �� �
� 	��	��� ������ (
��. 1.3): 1 – ��
�# ��-
���@� �	��; 2 – ����� �	��; 3 – ������ �	�	
�	�	 
��
��� [2]. 

?
	���� �����
	�
�� ����������  �	���� 
����� t0, �	��� � 
�	�	$@� �	������	
� ���������� 
��
����� ���@ � � �
����	�� �
	-
	����� �
����������� ���
�A����. ?�
����# 4
	�� ��
	�	 �����@�� 
�	�� 	�
��������� ��
����
��� 
��
���	# ����, � �����# 4
	�� – �
	-
�������, �
	���	��$���  ��
����� �
	������ "'?.  

' �
������ ��
	�	 �����@�� �	��  �
	����� "'? �	A�	 ���-
���@ �� ������, �	�	
�� 
���������� ������@� ��������� ��	��	��� 
������� � ��	 �����
	�
		���	���. "�	 �����@��� ������ � ������ 
�	!�����	 �
��. 

�����@��� ������ �������  ��!� ��
�	�� ���
�� �������  
��
�	� �	��	����, �������� � ���
�� A���	�	 ������� �	 ������ ��-

		!
��	����. +�������� ��	��	��� ������� �� ��	# ������ �
���-
���@�	 ������	. �� ������ �	!�����	 �
�� �
	���	��� 
���	� � 
��������@�	� 
��C�
���� �
		�����, �	�
		A���$���� 	�
������-
�� ��	 	������	�	 �	�
	������� �� ����	�@�	 �	
���	.  

�� 
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 I  1   2  3 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 U  
  
  
  
  
  
  
  

 t0  t1  t2  t3  
  

���. 1.3. *���������"� �����&����" ��� (�) � �����(���� (')  
�� ���"��/<���� �������� 

' 
����@���� �	��
� �����������	# �
		���	��� �
		����	� 
�	�  
��
���	� �	���
� 
���	 ����@C����� �	 ���	# �������. �����-
���� ����� �	�� (t1 – t2), �	�	
�� ������ �	 ��� �	
, �	�� ��	��	��@ ����  

��C�
��$���� �	��� �
�� ������ �� ����@C���� ����	�@�	, ��	 
	��A���� 	��	A��� �
	!	# ���� �	� ��#����� 	���C��	�� �� �	����-
���	
� ���
�A����: ��������� �
��@� ������ – 
��
�� �	 ���		�� ������ 
(t2 – t3). ' ������	��� 	� ���	�# �����
������ �	�	�� ����� ��� �	-
�	
��# 
��
�� �	��� !��@ ���!	 �
�A��� ��� 	������	��@ 		!$�.  

������@�	��@ �	�		# ����� ����������� � 
	��	� ��	��	��� 
�
���,  �	�	
	# 	��$��������� �
�. "�	 �����	 � ���, ��	 ���		# 

��
�� 	������� �
� ���	��, �	���  
��C�
��$���� �
	������ 
�
�� ����	���� 	��	A�	# ���
��� �	�������, � !	��� ��	���� �
��� 
	������� � !	�@C�� �
	��	��#���� ���	�� 
��C�
����. ?
� "'?  
������ �	�	�� ����� �	��� �	��	��@� 	��������� ��-�� 	!
��	���� 
��
�4�
�#��� ���, C����
��$�� 	��	�	# ����� 
��
���. 

>�
����
��� 	�����	�
���� �	�� 
��
��� �
� �
�� �
		���-
�	 �
��������� �� 
��. 1.4. 

� 

' 
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 �  �  
 
 
 
 
 
 
 
 

'  & 
 

 
���. 1.4. =���$�"� ���" ��������� � ������� �������& ��� ��� !
� 

(�������� � ������) 

�
��� �	��, ��	!
�A����� �� 
��. 1.4, �, �		�������� ��� ����-
���	�� �	����	���	�� �
��, �	��� �
		����	� �� ��
�# �����@� 
�	�� �	�
�!������ �
��������� �� ���
���, ��
	�����@�	 ����������  
�	�������	
�. &!���	 ��	� 
�A�� ���	�@������ �
� �	������� ���	-
�	
	C�	 ������	. 

*	�	�� �
��� �
� "'? � ����	# �	�� �	������ �� 
��. 1.4, '. *�-
�	# 
�A�� 
����������  ������, �	��� �	�@�	 ����@ ���
��� 	�����  
�
		����, �	�	
�# �
������. J�
�� ���	�	
	� 
��� �
	���	��� 
�
	!	# �
	����	 �
�� �	� ��#����� 	����	��	�	 ���
�A����. &�-
��C���� ����@ ���
��� ��������� 	 �	
���	� ���		� 
��
���. 

�� 
��. 1.4, � ��	!
�A��� 	�����	�
���� �	�� �
� �
�� �
		�-
���� � �
�������	# ����	#, �
� �	�	
	# ����� �	�� 
��� ����. 

*	�	�� �
���, ��	!
�A����� �� 
��. 1.4, &, �		�������� 
�A�-
�� "'?, �	��� �	���# �
		���� ���	�@������ ��� �������	
 �����
�-
����	�	 
��
���: �	��� �� ����������  �	�������	
�� ���
��� �����-
����  ������, 	!
��	���	� �
	������� �
��.  

1.2. �)�--�/���0�+ ��3�(�� 
K��
�C���� �
		����	 !	�@C��� �����@����� �	���� ��
��-

��
������� ��@�� ��	A���� �
	�������. ��	��	�����	��@ 4���	
	, 
	�
������$�� �
	������� �
	����	, �
���� ������	�����# � ��	!-
�	���	��� ������4������ "'?. ?
���	A��	 ����	�@�	 �
����	 
������4�����	���� ����. ���!	��� C�
	�	 ���	�@������ ������4���-
���, �	�	���$�� ������@ ��� "'? �	 ��	
	��� ���
�� �
		���-
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�	 ��� �	 ��	
	��� 	�� ���
���. '��
�� ����� ������4�����	���� 
����� �
���	A���, � ����� ��	����� J�#� � L��� [5].  

1. >������"# ���"� – 
��� 	�� ���
���, ��	!�	���	# ��� �	�-
�	�	 
��
�C���� �
		�����, ����	�	 !	�@C� 
����� 
������ ���
	-
��	�������� �����	#��	���# Mm, �	�	
	� 	�
��������� �	 4	
����  

Mm = 
� �

�
��

0

2/1
0 4

H
r

,     (1.1) 

 

��� r0 – �����@��# 
����� �
		�	���, P – ��	��	��@ A���	�	 �������, 
H0 – ���
�A���	��@ �������	�	 �	��, Q – ���
����� ��
������� 	�-
��$���#.  

��
������� 	������	�	 �	�
	������� �
		����� 	!���	���	 
�����
��
	����� �������, �	�	
	� ������� ��������� 
������ ����-
�	#��	���# (������	���
	������������, ��
���A����� ��� 	!���	-
������ ������ �	�
��	���	�	 ����A����). K��
�C���� �
		����� 
�
	���	��� ��	��	
	��	 �	 �����. +���
���� �	����������  �	��� ��-

���A��. ?
� ��	� �	 ������ 
��
�C���� �
		����� ����
����� 	��	-
�����@�	 ��!	�@C�� ��	 ����@. �	�@C�� A� ����@ 
��!
���������  �-
�� �����@ A���	�	 �������, �	�	
�� ����� �	��� ����
��@�� �� ���� 
���
���, ������$�#��  �����, 	������$�� ��A�� �������. ?�	�-
�	��@ �	�� �
� �������	� �����
	�
�� �� !	��� 107 E/��2.  

2. ?"���"# ���"� – 
��� 	�� ���
���  �
		���� ���@C� 

����� 
������ �����	#��	���#. ' �
	����� 
��C�
���� �
	����� 
�
�� �	�
����� ������
������� ������
�� !�� ����!	 � ��
���A��. 
?
� ��	� 	!����������� 	��	
	��	��@ ���
�� ����
���� �
		����� 
�
� �
��, ��	 ������� 	���� �� ���!	��� ��$�������� 4���	
	, 
����$�� �� 	!
��	���� ������  ���	��� "'?. ����
�# �
� �
	-
���	��� �
� ��	��	���� �	��, !	�@C�� 107 E/��2. ?
� ��	� �����	# 
���
���, ��� �
���	, �	����	��	 ��� �	��	�	 ����
���� �
		�����. 

3. *����'"���"# ���"� – ��	
	��@ ���
�	��������  �
		���-
�� ��
�� 	�
���������� ��	
	��@� ��44���� �������	�	 �	��  �
	-
	����, �
� ��	� ��$������	 ������ ����-�44����. H�
�!���
�# 
�
� 
���������� �
� ���	��, ���� 
��� ��
������� �	��, �
	�����-
$��	 �	 �
		�����, 	��������� ���@C� ����		�	 
����� Ms, 	�
�-
������	�	 �	 4	
���� 

Ms= 20 r
�

��
,      (1.2) 

��� r – 
����� �
		�����, P – ����@�	� �����
�����	� �	�
	������� 
�������, R – ��������� �
	������	��@, R0 – ��������� �	��	�����.  
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H�
�!���
�# �
� �
	���	��� 	!���	 �
� ��	��	���� �	�� !	-
��� 108 E/��2 � �
����$������	 �� �
		������ !	�@C	�	 ������
�. 
' ��	� 
�A��� �
	���� 
��
�C���� 
�������� ��	��	
	��	 �	 
����-
�� �
		�����. '�
������ �	����	����@�	 �	�@�	 ��	 �	�
��	����� 
��	�,  �	 
��� ��� ����
��@��� 	!����� �	��� 	�����@�� 	��	�����@-
�	 �	�	�����. 

�
	�� �	�	, �	A�	 ������@ �$� 	��� �� 
��
�C���� �
		�-
���	, �� 	��	��$�#�� � �
��, �	 �������� ����$�# ����	 �
� �
	-
������� 
��
���	�	 �	�� ��
�� �
		����. "�	 
����� �
		����� �� 
����� �	��� ��	 �������� – �����#, �	��� �	�	���	# ���
��� ���	�-
���	��	 ��� ����
���� �
		�����.  

��	��	
	���# ���
�, 	!���	�����# 
������� ������	���
	-
������������ �����	#��	���# ��� �����
	����� �	��, �
�	��� � 

	��� �	�������
��	��� �	
	C��. ?	��	�� ��� ����@C���� �
�����	 

����
� ������ � �	������� !	��� ���	�	 
���
�������� ������ �	 
��-
��
�� �����		!
���	 ���	�@�	��@ 
�A�� !���
	�	 �����
�����	�	 
�
��. &����	 
����@���� �	����
	���� ��
�!���
	�	 
�A��� "'? 
�	�	���� ������@ �	� 	 	��	A�	��� 
��������� ����� 
�A��	,  
�	�	
�� 	��� 4��		�	 �
�
�$����, �
� �	�	
	� ��
����� �
		��-
�	��@, «�	�	����» 4
	�� 	��� ��������, �	��� ���	 �
	���	��� ��-
��	�@�	 4��	�� �
�
�$���# �� 4
	��� ����	# 	���. ' ���	� ������ 
�	A�	 �
����@, ��	 �$���	 �� �	������
	���	�	 �	��	���� �
�
�-
$����� �
���  ��	���� ������, ����	����@�	 �
	����� ���	�	 �
�� 
!���� !	��� 	��	
	��	�	 
����
�. 

' ������	��� 	� ��	��	��� 	�
�A��$�# �
��� (T) �����
���-
���� �
�� �
		����	 �.�. H�	�	�� �
���	A�� ���	�	 
�������@ 
�� �
� ������ [2]: 
1) �
�� �
� ���	# ��	��	��� 	�
�A��$�# �
��� ( ������,  

T < 10–6 �/��3); 
2) �
�� �
� �	�C���	# ��	��	��� 	�
�A��$�# �
��� ( 	����� �  

���	�4�
� �
���� ���	 �
� 
�������� ��������, 10–4 W T D 10–1 �/��3); 
3) �
��  �	������
	����� �
���� ( 	��, �
���� A���	����, ��
-

��� �����, T > 0,6–0,8 �/��3). 
?	��$���� �
����	�	 �
		�����  !	��� ��	���� 	�
�A��-

$�� �
��� ����
A���� 
��C�
���� ����
���	�	 ����
����, ���	
��A�-
��� 
������ �	������	���� �
	����	, �
�	��$�� � 	�	!�	����� 

��
���, �
��	�
�$��� �	������ ��	��	
	��	���# [1]. H
������@��� 
�����
������ �	 �
�� �
		����	  	�� � 	����� �	������, ��	 �
� 
�
��  	�� �
	���� �	��� !���
	�������$�# ��
����
:  ������� ��
-
	�	 �	����
�	�� �	�� ��������� !	�@C� ���
���, ��� �
� �
��  
	�����. ' 	�� �
���$�#�� �
		���� ����� !	��� 	��	
	���� 
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��
����
�, ��� �
� ���������	� �
��  	�����. H���	����@�	, 
�
	���	��� !	��� ���@�	� 	!A���� � ������� !	��� !���	�
������ ��-
�	�� ��� 
��	��
�	�	 
��	�
�� � ����
���� �
		�����, �. �. !	��� 

��	��
�	�	 �������� ���
��� �	 ��# ����� ������ 
��
���.  

1.3. #���*�5�6�-��� �����5���-5��� #�	 
?
� �����
�����	� �
�� �
		����	 �	�
�!������ �����
	-

���
��� �
�	!
�������  
�!	�� �	 ���
�� ����
���� �
		�����  �	�-
�����
	���	� �	��	����, ��������, ����
���� �������, �	�������, 
	!
��	���� �	�� �	�
��	���# � 
��
�	� ���������� ����# – 
��-
���� ������� �� ������
�, 
������ �
	����	 �
��  	�
�A��$�� �
�-
��. ?
	���� ���
�	�������� �	A�	 	��
����
��	��@ ������$��� ��-

����
��������: 
��
����� �	�	� i, �������� ���
�A���� �� �
���-
$���� �
		����� u, ��	 ������� �	�
	�������� r, �	$�	��@� N, 
���
���# W, �����	#  �
		���� � ����	�� �	����� 
����� t.  

�� 
��. 1.5 �
��������� �
��������@��� �����
������� ����� 
�����	�� ��� �	������� ���	�	
	C�	 ���	�	� "'?. 

���� ���	
��

��

~U

T
VD FV � �
.

� �
.

��R3

R1 R2

 
���. 1.5. !������$����� ����� �������� @A�-4	 ��� ���$���� ��������: 

= – �����������, RC – ������� �����������, VD – �"���������,  
* – ������# ��������� %���&��, FV – ���������, =E – ���"# ����,  

R1, R2 – �������� �����(����, 
� – ���"����"# ������� 

'�������  �
		���� ���
��� ������� 	��	# �� �A��#C�� ��-

����
����� �
��, 	�
������$�� ������� � ��	
	��@ ��������� �	-
�
	�������, ��
�	����������	� �	��	���� �
		�����, ��	
	��@ 
��-
C�
���� �
	����	 �
��, 
����
� 	!
����$���� ������ � �
. ?
� 
������� "'? �	�@������ ���A� ������ �	�������, ��� 	!G����� ��	�-
�	��@ ���
��� �, 
���� 	��	C���� ������� �����	#  �
		���� 
���
��� � �����@�	�� 	!G��� �
		�����, � �	��������# ��
��
� ��� 
���
�	�	��
A���� �/�� – 	��	C���� 	!G���	# ��	��	��� ���
��� � 
���
��� ��!������� ����
���� �
		����� ��.  
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&�
�������� ���
���������� ��
����
����� "'? 	!���	 �
	��-
	��� �� �	�����	# 	!
�!	��� 	�����	�
��� �	�� � ���
�A����. 
%	$�	��@ 	�
��������� �	 4	
���� 

N(t) = U(t)I(t).    (1.3) 
H�$������ ���	� 
������ ���
���, �	�
	������� � �	$�	��� �	 

	�����	�
���� �	�� � ���	���� ��
����
�� �
��. ��� RLC-�	���
� 
�
�A���� ��� 
������ ���
��� W ����� ������$�# ��: 

 	


�
t

dttiRtLi
C

tQtQUtW
0

2
22

0 )(�
2

)(
2

)()()( ,  (1.4) 

��� 	�
t

dttiQ
0

)(  – ����@C���� ��
��� �	�������	
�, 	�
�������	� �
�-

4������� �����
�
	����� 	�����	�
���� �	��; U0 – �����@�	� ��-
�
�A���� �� �	�������	
�; * – ���	��@ �	�������	
�.  

� ����@C���� ��
��� �	�������	
�  �	���� 
����� t 
��	 
��	$��� �	� �
�	# �	��: 

0( ) ,i tQ t m m S�     (1.5) 
��� mi – ���C��! �	��, A/��; mt – ���C��! 
�����, �/��; S0 – ��	$��@ 
�	� �
�	# �	��  ����
��� 
�����, ��2. 

� +�������	��@ L � �����	� �	�
	������� �	���
� R� ���	-
����� �� 	�����	�
��� �	�� �	
	��	�	 ��������� �	 4	
�����:  

� ,)2/(ln14 22

2

����
�

C
TL   

T
LR �

�
ln2� ,  (1.6) 

��� = – ��
�	� �������$�� �	��!���# �	���
�, lnZ – �	��
�4�������# 
���
����� ��������� �	��!���# �	��  �	���
�, Z – 	��	C���� �	������ 
����������� �������# �	�� 	��	# �	��
�	���.  

� '�
�A���� 
2

)(2 tLi  �
��������� �	!	# ���
��� �������	�	 �	�� 

�	���
�. ;��� l = lk (�
��������� �����), �	 
2

)(2 tLi
 = 0. 

� '�
�A����
2

0

( )
nt

i t dt	  
��	 ��	$��� �	� �
�	# �	�� � �		
��-

������, 
����� ���
��� �		
����� �	� �	�		# 	�����	�
���	#. 
2 2

0̂( ) ,i tQ t m mS�  
��� K0 – ��	$��@ �	� �	�		# �
�	# � �		
��������, �	�	
�� 
��� 
���
��� �		
����� �	�		# 	�����	�
����  ����
��� 
�����. 
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� 	
nt

nK dttiR
0

2 )(  – ��	 ���
���, 
���������� �� �����	� �	�
	-

������� �	���
�. 
*���� 	!
��	�, 4	
���� ��� 
������ ���
��� W �
��������� �	-

!	# 
���	��@ ��A�� ���	�����	# � 	���C�#��  �	�������	
� ���
��-
�#, ���
���#  �������	� �	�� �	���
� � ���
���#, 
��������	# �� ��-
���	� �	�
	������� �	���
�.  

&!G����� ��	��	��@ ���
��� ��� ����@�	� ���
�	�	��
A���� 
�
		����� 	�
��������� �	 4	
���� 

lS
tW� )(

� .     (1.7) 

1.4. �-�8����-5� /�����-��(�6�-��� -��:-5� ����;���<���,  
;�)=6���>� - ;�(�?@A B)��5��6�-��*� ���>�� ;����C����� 

?
���
����@��� ������	���� �	������, ��	 �����
	�
���� 
�	
	C�� 	��������� �	 �	#���� 	� ���	�	
	C�	 ���	# A� �����
�-
�	���, �	�������� � �	�	$@� �
�����	���� ���	�	. H	#��� ����-
�
	�
���� ���	�	
	C�	 ������ 	� ��
����
	 "'?, �
�A�� ���	 
	� ������� �����	#  �
		���� ���
���, �����@�	�	 ������
� �
	-
	�����, ��C���	 ������� � �. �. 

�	
��
	���� ���	�	
	C�	  ���	��� "'? �����	 � 	���#-
����� �	�����
�
	���	�	 �	�	�� ���
��� �� �$���	. "����
	-
�
���� �? ������	 �
��������� �	!	# �4�
������� ������� � 
�����	# �	�
��	��@�, ��	 �������� �� �� 	!
��	���� �� A���	# 4�-
��. '��	��� ��	
	��� 	���A����� (> 108 �/�) �
�	��� � ���!�������� 
���
�	����$����� �	��	���#.  

����
	� 	���A����� 
������  �
	����� "'? �
�	��� ���A� � 
��$������	# � �����4���	# ��4����	��� �
�����������	# 
�C����: 
���!�����
����� �	��	���� � �	��A���	# 
������	��	# ��	��	��@� � 
�	 ������������ ���$������ ��	�	 	��	�����@�	 �	�	A���� 
��	�-
���. ��� ������	 � ���������� �	�������#, ����$�� �	���	
4��� 
�	��4������, ���!�����
����� 4��� � �	��A���	# ��	��	��@�, ��� 
�
���	 ��	 ��	�	�����
���
��� �	��4������. ���
���
,  �
	���-
��� �����
	�
�� A������� �
		����	 ��
��� � ^-Fe  ��������@��� 
�	�������� �
��������� 4��� T-Fe [6]. ?
� �����
�����	� �
�� 
	�@4
��	�� �
		����	 	!
������� 4��� ^-W � b-W. �
���������-
���� 
�C���� ������	, ��� �	�	
�� �	���	
4��� �� ������� (Al, Cu), 
��
����
������� ������������ ���$������ ��	�	 	��	�����@�	 �� 
�	�	A���� 
��	���� [7]. ' ������ ��������	�	 ����	��#���� �
	-
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����	 �����
��
	���� �
		����	 � 	�
�A��$�# �
��	# � �
� 	�-
�	A�	��� 	!
��	���� ����	�@��� �$��� 4	
��
����� ���A� �$�-
��� � �	��A���	# ��	��	��@�. *��, �
� �����
�����	� �
�� �����-
���  ����	
	��	��
A�$�# �
��� 	!
������� �
����$������	 T-Al2O3 
[3, 8]. ?
� !	��� �	���� 
������	��
����
��� ������	����� 	!��
�-
A��	�@, ��	 ����A���� �
�����������	# 
�C���� �	��� ����	�
	���# 
��
����
, ��	 ������� 	�	!���	��@� ��
�	����������	�	 �	��	���� 
�$����  �����
	�
���� �?. 

*�
�	����������	� �	��	���� �����
	�
���� �?, ���	�����	, 
	������� ������ �� 	�	!���	��� �� ���!��@�	��� �
� �
������ � �� 
	�	!���	��� ����	��#���� � 
��������� 
���������. �? ��� ������� 
������ ��� – &�� ��
����
������� ����	# ����	�
		��	��@�, ��	 
��-
�	 �������� ���	�	��
�	��� �� ����	��#����  ��	�. ' �	 A� 
��� 
�������� � ���������� 
������ � �������� �? ��
����
������� «�
���-
������� ��������»: �
�������	# �����
���
	# ���
��, �
�������	# 
����	# �
� �	
���� � �. �. ?
� �
��C���� 	�
�������	# ����� ����-
�� � �	
	�		# �����
���
� ��!�������� 
����# 
	�� ��	
	���# ����-
������ 
�����#. ?
����	# 	�	!���	���# �������� �
	����	 � �������� 
�? ������� 
��������	���� �
	����� � ��������� ��������	# ���
-
��� � ���	
��	�
� ������ – ��������@�	� �
��C���� �����
���
� 
���
� ������  �
������ � �����
���
	# 
�����	��	�	 	!G���. 

"����
	�
���� �? ������	 ����� �	�C����� �����
	����-
������ �����	��@. H��� �� 	��������@�	-	�����	����@�	�	 �	���-
����� �	������� !	��� 0,6 �'  	!����@ 	�
������@��� �������#, ����-
���� ���	  ���������� 
������� �����
	�
���� �? ���� 
����
��� 
��� ����, � �? �������� ����C�	 �������� $��	���� �������. �	
-
���@�	 ���	� �	��	���� 
��	���@�	 ���
�� ������ �� �	��� �
����	. 

' 	������ 	� �?, �	�������� �
����� ���	����, �����
	�
�-
��� �	
	C�� !	��� ���	#��� �� 	����� �
� 	!���	# �����
���
�, �	 
�
� ���
����� ����	�@�	 ������, ��	 
����
��� �
��������� �	 ��-
�� ��������� �$������ (�	
	�	�� ������). 

+������� 4��		�	 � ��������	�	 �	����, ��������� ��
����
�-
���� �����
	�
���� �? �
� �
������ �� 	����� �  ���
��	# ���	-
�4�
� �	�	���	 	�
������@ �
�
	�� �� �	��	����. ' ��
�	� ���!���-
����� (	� ����	�@��� ���	� �	 ����	�@��� ������) �	 ��	��� ��
����-

������� �? �	A�	 	������ � �����!��@��� ��������, � �	��� ���!�-
������� – � �������!��@���. 

� 	�	!�� �	#���� �����
	�
���� �?, ��� !��	 	������	, 
�	A�	 	������ �� �	�C���	� ���
�	�	��
A����. +�!��	���� ���
��� 
�	�������� � �	�	$@� �����
�����	�	 �
�� �
		����	 ������ ��-
�	�����
��	�	 ������	�� 
����
	 �
��C���  ����	�@�	 
�� ������� 
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����	�� �������� �	�	 A� �	������� �$����  ������	� �	��	���� 
� �	������� ������� �	
���� 10–60 ��A/�	�@ [4]. �� 
��. 1.6 �
�����-
���� ��
���	�
���� ���	�����
��	�	 �	
	C�� ����, �	������	�	 ��-
�	�	� "'?  �
��� �
�	��, �������	 ������
�
��$�� �������� ��!�-
�	��	# ���
���. ?
� ���
����� �? ���� ��
�# ���	�44��� (�
��� 
�*E), �		�������$�# 	�������� �
� 150–310 	H, �	�
		A����� ��-
!	�@C�� ���������� ����� (�
��� *f � �*f). ?
� !	��� ��	�	# 
�����
���
� (~570 	H) ��!�����	�@ ���
�	�������� !�� ��������� ���-
�� �	
	C��. '������� ���	�44���� �	������ 16,7 ��A/�	�@. H	�����	 
������ 4	�	�����
	��	# �����
	��	���, �	��
	�
�4�����	�	 � 
�����-
�	��
����
�	�	 ������	, ��������� ��!��	��	# ���
��� �
	���	��� 
�����
	��	# �	�������	# �$����. 

 
���. 1.6. A������&����� �����������& ����� ����,  

���$���& � ��<�/ %��������"�� � ��&��  
(����� ������� 0,1946 &; =	 – 50 �&; A=	 – 1/3; A=� – 1/10;  

������ ��&���� – 10 &���/���; ����� – ���) 

&�	!�� �	#��� �����
	�
���� ���	�	
	C�	, ����� ��� �� 
�	�C����� ���	#��	��@ �
� 	!���	# �����
���
�, �	
	�	�� ���-
��� �
� ���
�����, �������������� �	#���, �	A�	 	!G�����@ � �	-
�	$@� �	���� ���
�	����$���	# ������� [4]. 

"��
�	����$����� ��
����
� �
��������� �	!	# �	#�	# ����-
�
������# ��	# � �	�	A����@�	 ��
�A����� �
��	�
��	����� ��	��. 
���	�	
	C�� ������	 – ��	 �	��	����� ������� � ��
�	# �����
�-
�	# 4��	# � ���		!
���	# �����
��	��	# �
��	#. &������� �	
����-
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�	# ��	
�� ��
	���� �	#�	�	 �����
�����	�	 ��	� g��
�� 	� ��$���-
��$�� �
���������# �	��	���	# �����  �
���	A���	# �	���� �-
������ ��	!
����	��@ �
	����� 	!
��	���� �	#�	�	 �����
�����	�	 
��	� � ���� ��������	�	 ����	��#���� � 	!
��	����� 	���@ �	��	# 
	�����	-���
	�����	# ������. 

&!
��	���� �	#�	�	 �����
�����	�	 ��	�, �	 ��	
�� g��
��, 
�����	 � 	!
��	����� ��	��	�	 �	�	��	� (��	� f��@��	�@��) � ��4-
4���	�	 ��	� (��	� f��) �
	��	�	�	, �. �. �	#�	# �����
������# 
��	# �	�	!�� �4�
�����	�� �	�������	
� � 	�
�������	# ���	��@�. �� 
�������� ������	  ������ 	���@ �	���� ����	� 4	
��
	���� �	#-
�	�	 �����
�����	�	 ��	� �	�
�A��	 � �
	�������� ���������� �
	-
����	. %������ �	 �	�# �
�
	�� ������� 	�����	������� � �	-
��	��, 	����� �����
	��, ��
�A����� �	�	A����@�	. "����
������# 
�	�, �
	�����$�# �
� �����
	��������	# 
������ 	�������� ������� 
����	
	�	� � 	�	# (4�
�������# �	�), �	����� �	�	������@��# �	-
�������. *���� 	!
��	�, 	!$�� �	��
�����	���� ���	��@ *�	� ��A4��-
�	# �
����� ������ – &�� 
���: 

    *�	� = *�� + *��,    (1.8) 
��� *�� – ���	��@ �	#�	�	 �����
�����	�	 ��	�; *�� – ����	���	��@, 
	!���	������ �
	�������� ��������	# 
������. 

�����	����� 
��	���� ��A�� �������# � 	�
�A��$�# �
��	# 
�	��������� �
� �����	# �	��������� ��������	�	 �	�������� 	���-
�����@�	-	�����	����@��� �
	����	 � �	
	A����	�	 ����� ������-
����� �
	������� �����
�����	�	 �	��������. 

�	
��
	���� ���
�	����$���	# ��
����
� 	��$��������� �A� 
 ���	��� "'? �
� �	������� ������, � ��
�� �� �	A�� !��@ ������� 
�
� ������ ���	��� ������
	���� �	
	C�	.  

H	��	���� �����
���� ������ ������� ��
��	�����, ��� ��� 
���	� �	��	���� ��
����
������� ���	�	
�� �����	� ���
��� �� ���� 
	�	!	�	 �	�	A���� ����� ��	�	  �	�
��	���	� ��	�. H ����@C����� 
������
� ������ ����������� �
����� � ���
��� �	�
��	��� Es. 
H�
����
�	� � ���
��������	� �	��	���� �	�
��	����� ��	� 	����-
��� �� !	�@C�� ������ �� ��	��  	!G���, �	��	�� 
���@�	� �	��	�-
��� ����� ������ – ��	 �	��	���� �����	�	 ������ �	�
��	��� � 
	!G���. H4	
��
	�C���� ����� �����
��
	���� ��� ���	������	-
�	 
	��� �� ��	�	 (������
	) ������� ������� �������	#, ��
���$�#-
�� � ���	�
��	�C����� ������	# � ���@�	 �����	# �	�
��	��@�. 
������� ��A� ����	 ��������� ������� �$��� �
�	��� � 	�����-
���@��� �
	������ �� �� �	�
��	���, � �	����� ��A�� ������������-
�� ��������� – � !���
	�� �������� �A� �
� ������ �����
���
��. 
?
����@��� ��������@��� 
����
	�, 	�
������$�� 
���	� �	�C�-
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��� �����	��� ����� ������ ������	 � �������� �A� �
� �	�����	# 
�����
���
�, ������� 
����
��� �
����� ��A�� �? � ������
��� (30–
100 ��). &�����	, ��	 
����
� ������
��� ������ ���	����	��� ��� 
4	
��
	���� ��$����� 	�����	-���
	������� 	!	�	���.  

E����� ����
���
��� ���	����	 �	�	���� ������@ ������$�� 
�
����$���� �����
	�
���� ���	�	
	C�	: 

� ���	#��	��@ �����
	�
���� �? � �������� � ���	��
���� 
�
��� �	��� �� �	������� �	 �	������ � 	����	�, ��	 	!G�������� ��-
������ �� �� �	�
��	��� «���		!
���	# C�!�»; 

� �	�C����� ���	#��	��@ � �
	������ 	�������� � ����	��#-
���� �	 ��	���� 	
����������� 
��������� �
� 	!����� �����
���-

��, ��	 �����	 � 4	
��
	����� �	#�	�	 �����
�����	�	 ��	� � �	-
�	A����@�	 ��
�A����� �
��	�
��	����� ��	��  �
	����� �	����-
��� ������ �
� "'?; ��	 �	�	���� �	�����@ �	
	C�� � !	��� ��	��� 
�	��
A����� 	��	�	�	 �	��	�����  �
������ � ����	������� �	 
�����
��	��� �?, �	��������� �
����� ���	����; 

� ��	��� �����	��@  
�������� ����
	������ �
	������ �
� 
���
�����, ��	 �����	 � �����	� �� �	�@�	 ��!��	��	# ���
��� �	-
�
��	���, �	 � ���
��� �������!��@��� ��
����
 � ��!��	��	# ��-
���@���# 	!
��	����; ��
����
� ���	�����
��	# ������� ��
����
���-
���� ��	�	# ��4����	��@�, ������	��@� ��
����
� 
�C���� 	� ���	-
�# "'?, �������� �
������������� ��
����
 � �	��A���	# 
�����-
�	��	# ��	��	��@�, ���������� �����
	���� �	��	���# � �
.; 

� �		����	��@ ��	!����� �	#�� �����
	�
���� �? �	�	-
���� 
��	����	��@ ��  ������� �	!�	�, ���A��$�� �����
���
� 
�������� � ����@C��$�� 
��� ����	��#���� �
� �	������� ����-
	 � �	��	����	���� ����
���	,  ������� 
������	 �
� �	������� 
��	A��� 	
���������� �	�������# � !�	�	������� ������� �
���
�-
�	,  ������� �	��4����	
	 �	����
	 ��� �	������� 4�����	���@-
��� ����
���	 (�����
	�
		����, �	���
		����	��, ���������, 
����4
����	����, 	�����	#��� � �. �.). 
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2. ������� ����������" �����! ����

��  
� �� �������� 	�� #�	 

?	��� �
	�	A����� �����@�� �����
�����	�	 �	�� � 
��
�C���� 
�
		����� ��
����� �
	����� �
��������� �	!	#: 30 ���. % �	�	 
(���	�	�	!��� 4���), 30 ���. % ��	�	, �	�����, ������
	 � 40 ���. % 
�	������� ����� (��
��
��	� A���	�	�	!�	� �	��	����) [1]. 

H	��	���� ��
����� �
	����	 
��
�C���� �
		����� �	A�� 
!��@ 	�����	 �	���@� ������
�	# (����	#) ������, �	 ���@ ������,  
�	�	
	# ������
� � ����� �44�����	 
����� ��� ����
����� [9]. ?
� 
��	��� �����
���
�� ����� ������� �	��� ��������@ �����
	��. "�	� 
�
	���� �		�������� ��
�	������� ��� ���
	��	������	# �	�
��	-
���. ?
� 	��	�����@�	 ������ �����
���
�� (��A� �����
���
� �	��-
����� ��	�	 � �	�����) �� ��
�� 	�
��������� �
��������� �����
	-
�	 � �	�	 (�	�	A����@��� � 	�
������@���). ' ���	��� �����
���-
��	�	 �
�� �
		����	 ������
��� ������ �����!��@�� � �
	����� 

	��� � ����
����  ��# ���� � �
�
�$���� ������
	  �	������
	-
����� ���
	��	�������� �������. 

2.1. #�	 � ��(�6�-�� ����5�>� *����  
?
	���� 4	
��
	���� �
	����	 �����
�����	�	 �
�� �
	-

	����	 �	A�	 
�������@ �� ������$�� �����: 	� ���
���, �����
-
��
	���� � 4	
��
	���� ��
����� �
	����	 "'? (���	�	�	!�	# 
4��� � A����� ������), 4	
��
	���� �	
����� �
	����	 "'? (�	-
����
���� ������� � �	�
��	��� A����� �����@), 4	
��
	���� �	-
������ �
	����	 "'? �� ���� �	��������� ���	�	�	!�	# 4��� �� �	-
�
��	��@ A����� �����@ � �� ��
	��C�� (�	���). 

�� ��
	� ����� 
������ �
	����	 �����
�����	�	 �
�� �
	-
	����	 ���	�	�	!��� 4��� (������ � ��
) ��� ����� ��	���� �	���-
���$�� !���� ������@�� 	� 	�� �
		����	 � !	��� ��	�	# ��	
	��@� 
�	 �
������ � �������. ��������� ��	� �
	���� �
��������� �	!	# 
	!������� ����� ��
��
��	# A���	��� ���	�	�	!��� �	�	�	� (
��. 2.1). 
?
� ��	� �
	���	��� ������$�� �
	�����: �	����
���� ������	 � 
�	�
��	��� �����@, �� 	������� � 	������� ���	�	�	!�	# 4���.  

&!
��	���� �����@ �����	 � 
��
�	� ���������� ����# ��A�� 
��	���� ������	 � � ��
�	�������# �����
	�	,  
����@���� ���	 ��-
��� �	������ �	�	A����@��# ��
��, � ���	�	�	!��� 4��� – 	�
������@-
��#. J�
�� ���	�	
	� 
��� ����� ��� !	��� ���
��	���� �	������-
$�� �
	����	 �
�� �	�	���� � �
	������� ���	�	�	!��� �	���-
���$��. =� 
��� «
�����@�	�	» ��$���	���� �
	���	��� �
	����� 
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��������� � �	��A���� �����
���
� 	!��� �	������$��, ��� ��	 
�	
	� 	!������� �����@ ���	�	�	!���� �
	������� �
	���	���  ��-
�	��� !	��� ������ �����
���
. ?
� ��	� 4	
��
	���� ������ �
	-
������ ����� �	��������� ���	�	�	!�	# 4��� �� �	�
��	��@ A����� 
�����@ � �	��������� �� ��
	��C�� �� ���	�	�	!�	# 4��� (
��. 2.2). 
' ���	��� ��	��� ��	
	���# 	���A����� �
	����	 � ��#���� ����-
�
	��������� �	��# �
	���	��� ���!�������� ��
��	�� ��
����
. 

 

 

���. 2.1. *���� ������� ������� %������$���& ���"�� ��������:  
1 – �"�������"# %������; 2 – ��������/<�� ������; 3 – ���/<�� �����;  

4 – ������� � �����#; 5 – '����� ���������� ���� �������� 
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���. 2.2. *���� ���������� $����� ��������: 
1 – ��(����� &����'�# ���" ������� %��������"�� �� 'X���  

�� (�����'��/ $������; 2 – ��(����� &����'�# ���" �� ����"� (��) 

=� ���� 	��A����� ���	�	�	!�	# 4��� �
	����	 �����
�����	�	 
�
�� �� 	!G��� �� A���	�	�	!��� ������� � �� ���� 	��A����� ���	-
�	�	!�	# 4��� �� ��
	��C (�	�) 4	
��
����� !��	���@�	� 
���
���-
����� ������ �	 
����
�� (
��. 2.3). ?
� !	��� �$����@�	� 
����	�
�-
��� – ������� ��� ������, � �� 	����@��� 4
����#, – �����	���	, ��	 
 �
	������ "'? �
��������� �4�
������� ������� !	�@C��	 ���-
���
� (20–100 ���), 	!
��	���� �	�	
�� �����	 � ��� ���������� 
�	������ �44������: �
�	� �	��	 �
		����	 �
� !	��� ����	# 
���
�A���	��� �����
�����	�	 �	��. 
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���. 2.3. =���$��� &���&����� ������������� � �������� $����� �����, 
���$���& %������$����� ���"�� �������� 

��� �	����� ��������# �����
����� [10], ��� !	�@C� ���
��� 
����	  �
		����, ��� �	�A� ��������� ��
�	���A�����, ���@C� 
��	��	��@ ��
�  �	���� ��
	��C�	!
��	���� � ��� !	�@C� 	������� 
����
	 �	���������. �	�����# ������
 ������ �
� ��	� ����@C�����. 
+ ��	!	
	�, �
� �	�C���� ��C���	 �
	��	������� ��� � 
	��	� 
�����@�	�	 ������
� �
		����� �
����# ������
 �	�������� ������ 
!���� ��������@��. 

2.2. #�	 � ��(�6�-�� ��5���>� -��C��  
�����
��
	���� �������  �
	����� �����
�����	�	 �
�� �	-

�
		A������ ��	�	�����
���
��� ��
	���	� 	�
�A��$�# �
		�-
��� �
���. &!
����$���� �
� ��	� ������� ��	�� (����
	��, ��	��, 
����	
	�� � �. �.  ������	��� 	� �	���� �
���) ��������  	!
��	-
���� ���������� �	�������# ������� � �	��	������� �
���.  

?
	���� 	!
��	���� ���������� �	�������#  ���	��� "'? 	�-

���������� ��
	�	 	�
��������� ������	�	� ��
�	������������ ��-

����
	: ��������, �����
���
	#, �	�����
����# �
	����	 ����	-
������  ���		!
���	# 4��� � �������� ��� 	��������� �	������
	-
���	# 4���. ?
	����� �����
��
	���� �
		����	 �������  ��-
������	� ����	��#���� � �	��	������� �
��� �� ���	# ������ 
����-
�� � 	���A�����, �	��� �� �����
���
� ���A����� �	 ��
�	����������� 
	��	A�	# ��� �
	������� �	# ��� ��	# ��������	# 
������: ~5000–
4000 �. &���� �� ���	�# �
	������� ���������� 
�����# �
� "'? 
������� �	��A���� �����
���
� �
	����	, �	��	��,  �		������� � 
�
�����	� L� g����@�–�
����, 	��	A�� �	�@�	 ���	��
�������� ��-
�������� �
	����� [3]. ��#������@�	, �	�� ��������� ������ ������� 
���������� �	�������# ��� ���	��
�������� 
�����# �
� "'?. ?
� 
�����
���
� ��A� 500 � ��	
	��� 
�����# ����. H���	����@�	, 4	
-
��
	���� ���������� �	�������# �	A�� �
	���	���@  �����
���
-
�	� ������	�� 5000–500 �. 

Particle size, Rm 
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"'? ������� !���
	�
	�����$�� � ��
��	����� �
	����	�, 
�	  ������	�� �����
���
 �
	������� ���������� 
�����# ��	
	��@ 
	���A����� 	��	�����@�	 ����	��. H
����� ��	
	��@ 	���A����� 
�
	����	 "'? �	������� 107 �/�, �	  	!����� �
	������� ���������� 
�
	����	, ��A� 5000 �, �� �
��C��� 103 �/�. ?	��	�� � ������� ��-
������� ���������� 
�����#  ���	��� "'? �	A�� !��@ �
������ 
���	# ��
�	�����������# ��
����
, ��� ���
��� f�!!��.  

��� ������	, ���� ���
��� f�!!�� ZG �	�	���� �����@ 	 �
��-
������@�	# 	��	A�	��� ��� ��	��	A�	��� 	��$�������� �
	�����, 
 �	� ����� ��������	# 
������. ���	��� �
��������@�	# 	��	A-
�	��� �
	����� ������� ZG < 0.  

+� �
������ ��� ��������� ���
��� f�!!�� �������, ��	 � 
	�-
�	� �����
���
� �	�C����� 
	�@ ���
	��#�	�	 4���	
�: 

 

 ZG = ZH – TZS,      (2.1) 
 

��� ZH � ZS – ��������� �����@��� � ���
	��� �
� �����
���
� =. ?	-
��	�� � �	�C����� �����
���
� �
�	!������ �
	����� 
���	A����, 
����	������.  

' �
	����� �
�� � 	���A����� �
	����	 �����
��
	���� 
�
		����	 �
	���	��� 	��	
�����	 ����
����� �	��	����	 	�
�-
A��$�# �
		���� �
��� � ���	������ ������� ��	�	, �	�����, 
������
	 – ����
	��  ������ ����
	��	��
A�$�� �
�� ��� ����	
	�� – 
 ������ ����	
	��	��
A�$�� �
��. ?
� �	���A���� �	
	�		# �����-

���
� 	!
��	���� 	�
�������	�	 ��������	�	 �	�������� (ZG < 0) 
�
	���	��� 4	
��
	���� ��	�	 �	��������. ?
� �	����	��	� 	���A-
����� ���������# �
	���� ��������: 4���	
	�, 	�
�������$�� �
	-
������� �
	�����, ������� �����������# ��
����
 – �������	���# 
!�
@�
. ����@C���� ��	
	��� ��������	�	 ����	��#����, ����	�
� 
�� ��
�	������������ 
��
�C���	��@ 
�����# (vG < 0) � ���$���� 

��	����  ������� ������–���������  ��	
	�� �
	����	 	�����-
���, �����	 � ��
�������� �	
�	A���� ��44���� 	��������� ��
�� 
��	# 	!
��	�C���� ���������� �	�������#. 

'��	� ���������� �	�������# �
� "'? ������,  ��
�� 	��-

��@, 	� ������� �����	#  �
		���� ���
��� �, �		��������	, 	� 
�����
��	��� �	
����� �
	����	. ?
� ������� ��������� ������� 
�	��	����	  	�
�A��$�# �
		���� �
���  �
	����� ��
���C��-
��� �
	����	 �
�� � ��#, � �����
���
�, �		�������$�# vG� < 0, 
�� �	�
��	��� ������ 	!
������� ���������� �	��������, �	�	
�� 
����� !	��� ��	��� �����
���
� ������� � ��������, ��� �		���-
����$�� �������. "�� ���������� �	�������� ����@C��� �����
�-
��
��# ����
�� � 
��� A���	4���	�	 ����	��#���� ������, ��	 �	-
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�C��� �����
��	��@ �	������ �
	����	. +��	�@�	���� �	!�	� ��-
������� ������� ���	  �
�	�� ��� �	��A���� ������� ��������� 
�����	�	 ���� ���� 	��	A�	��@ �	�����@ �� �	�
��	��� ������ 	���@ 
�	���� ������ 	����	, ���
��	, ��
!��	 � �
���� �	�������#. "�� 
������ ���
��	 � ��
!��	  
��� ������ �
� ������
	���� �	!�-
���� 	����� ���
	�������� � 	���������: ��� !� «��������». ��	!-
�	���	 	������@, ��	 �	
	C�� ������	, �	��������  ����� ���	���, 
��� �
���	, �����!��@�� � ���
���
���  ����	�@�	 
�� !���
��, ��� 
�	
	C��, �4	
��
	�C����  �
��� ���
���� ���	.  
 

 
 
 

3. ���	���&� ������ #
������%�&�&�  
��	���D���  

?	
	C��, �	�������� �����
������� �
�	� �
		����	, ��� 
�
���	, ����� �4�
������� 4	
�� ������ � ������� �	�������
���-
�� ���������. ������	� 
����
	 ������ �����
	�
���� ���	�	
	C-
�	 ����������  	���@ C�
	��� �
������: 	� 5·10–9 �	 10–3 �. ������� 

���
�������� ������ �	 
����
�� 	!���	 ����� ��-�
� ���������.  

�����
��	��@ �	
	C�	, �	�������� �
� "'?, � 
���
�������� 
������ �	 
����
�� ������ �
��������� 	� ��� ���	�# �
��, �
��� 
�	�	
�� �	A�	 ������@ ���
���������� ��
����
� – ����@�	� ���
�	-
�	��
A���� �
����	�	 �
		����� �/�� (� – �������  �
		���� 
���
���, �� – ���
��� ��!������� ����
���� �
		�����), ��	
	��@ 	-
�� ���
��� ��� ��	��	��@ �	$�	���, ���
��� ���		# ������; �
�
	�� 
������� �
		����� � ��	 ��	���
������� 
����
� – ����� � ������
 
�
		�����, 4����	-���������� �	#��� �������, ���
	��
����
� � 
��!��
����
� �
		�����; �	#��� 	�
�A��$�# �
��� – �� ���� � 
�������, �	!��� ��������� ������� ���	  ���
���# ���, ��	��	��@ 
(���	��@) �
� �
��  �	������
	���	# �
���; �	���
������� 	�	-
!���	��� �
��	# ����
�.  

H������ 	������@, ��	 �	#��� 	!
����$���� �
� "'? �	
	C�	, 
 �	� ����� � �����
��	��@, ���@�	 ������ �� �	�@�	 	� ����	�	����-
���� ��
����
	 �� �	�������, �	 � 	� ���	�# ������
	����. 

��� 	����� ������� �����
��	��� �����
	�
���� �	
	C�	 
	!���	 ���	�@���� ����� ��
����
������, ��� �
�����	�
��	����# 
(Zs), �
������������# (Z0) � �
��������	�# ������
� ������ (Zm), 
����@��� ��	$��@ �	�
��	��� (S��), 4������ 
���
�������� ������ �	 

����
��.  
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�����
���# �	��� �	
	C�	 ������� 	��	# �� �A��#C�� ��-

����
�����, 	�
������$�� �� ����������� ��
����
������ (�������� 
��	��	��@, ��������@, ��	� 	��	��, 
�����	���� ��	�	!�	��@ � �
.),  
� ����	����@�	 � 	!����� �
��������. H �	�C����� �����
��	��� 
�? ������	, ��� �
���	, ����������� �� �����	��@, �	 �
� ��	� 
���A����� � �	��
A���� ������	  ��������. �
	�� �	�	, �	������� 
�? � 
����
��� ���@C� 30 �� �������		!
���	  ���� � �� �����!��@-
�	��@� � 	��������, �������� � ���	��
����. ' ���
���� �
���� �	-

	C�� ����� 
����
	 ��������� �	 ��44���	��	�� ���������, �  
��������� ������� �
���� – ����	��#����� � �
�	�. ?	��	�� ��-
����@�	# ������� ������ �	���� ���	�# �	������� �?, 	!��������-
$�� ��	��� �����
��	��@ � ���	� 
���
�������� ������ �	 
����
�� 
 	!����� 30–100 ��. 

3.1. �)�+��� B���*�5�6�-��� �����5���-5�� ���>�� 
'�������  �
		���� ���
��� � ��� ����@�	� ���
�	�	��
A���� 

�
����	�	 �
		����� �/�� ������� �A��#C�� ��
����
	�, 	�
���-
���$�� �����
��	��@ �? � �� 4������ 
���
�������� ������ �	 
��-
��
��. H ���������� 	���	#  �
		���� ���
��� �����
��	��@ �	-
������ �
	����	 �����
	�
�� �	�C�����, � 
���
�������� �	 
��-
��
�� ��A�����. =�����	��@ 
	��� �����
��	��� �
� ��������� �-
����	#  �
		���� ���
��� ��!�������� �
� "'? �� ��� ������	  
��!�� �
���� [3, 8, 11, 12]. 

w	
	���� �.E. [11] ������	��� �����
��	��@ �	
	C�	, 	!
�-
���$���� �
� �����
�����	� �
�� ���������� � ������ �
		�-
���	,  ������	��� 	� ���	�# �� �	�������,  	��	�	�, 	� �����-
�� �����	#  �
		���� ���
���. &��		# ���	����  ��	# 
�!	�� 
����	�@ ������	���� ������	���# �����
��	��� � ���	�@�	����� 
�
���
�� �	�	!��. �����	���	, ��	 	��	��� ��
����
	�, 	�
���-
���$�� �����
��	��@ �	
	C��, ������� ���
�	�	��
A���� �
���-
$��	�� �
		����� ��� 	��	C���� ����@�	# �����	#  �
		���� 
���
��� � � ���
��� ��!������� ������� �
		����� ��. �����
���# 
�	��� �	
	C�	 �
� "'? 4	
��
����� �� ���� ��� �
	����	: ������-
&�������-���(����� A���	�	 ������� � ���������-���������� �� 
��
		# 4���. ?
� ����� ����@��� ���
����, 
���� (0,3–0,7)��, �
	-
���	��� �����
��
	����  	��	�	� A���	�	 �
		����� �� ���� 
��-
���� 
���	�	 
	�� ��	��	
	��	���# �
� "'?. J������, 	!
����$���� 
 ���� 
�A����, ����� ������
 10–3–10–5 �. ���	�����
���� 4
����� 
�
� ��	� 	!
�������  ���	� �	�������. ?
� ����@��� ���
����  
(1–1,7)�� 4	
��
	���� �����
��	�	 �	���� �
	���	��� �	 	!	�� ��-
��������. ?
� �����	#  �
		���� ���
��� � > 2�� �����
��	��@ �	-
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	C�� 	�
���������,  	��	�	�, ��������	� �	��������	��	�	 	!
�-
�	���� ������, � ������
 ������ �	������� 10–6–10–7 �. ��� ������	-
��� �
��������		�	 ������
� ������ Z0 	� �/�� �
���	A��� ����
���-
���� 4	
���� [11]: 

Z0 = 0,3·10–6(�/��)–3 �,  �
� �/�� = (0,7–2,1);   (3.1) 

Z0 = 0,5·10–6(�/��)–0,5 �, �
� �/�� > 2��.    (3.2) 

?
� ��������� ������� �����	#  �
		���� ���
��� ����-
������ �� �	�@�	 ��
����
��# 
����
 ������, �	 �������� � �� 4���-
��� 
���
��������. K���
�������� ������ �	 
����
�� ������� ���-
�	���@��� (
��. 3.1). ?
� ����� ������� ���
���� �������� 
��-
�
�������� ��A��  	!����� 10–4–10–5 �. H ���������� �/�� �	 1,5 � 
�C� ��������, �		�������$�# �
����� ��������, ���������  	!-
����@ 10–6–10–7 �, 	��	
�����	 ����@C���@ �	 ���������, � �� �
�	# 

���
�������� �	������� �	
	# ��������  	!����� 10–7–10–8 �, �		�-
������$�# 	!
��	���� ������ �� ���� �	��������� �� ��
		# 4�-
��. �
��� 
���
�������� ������ �	 
����
�� ����� �	�	A����@��� 
�������
��, ��	 	!G�������� ��	��	
	��	��@� �
��. H ���������� 
��	
	��� 	�� ���
��� �������
�� �
��� ����@C�����, 
���
�����-
��� ������	������� ��
������ � �	
���@�	-�	��
�4������	��. 

 
1 100%i

i

n
n d

� �
� �

 

 

���. 3.1. ������������� � �������� $����� �����,  
���$���"� %������$����� ���"�� ��/������"� �������� � ��&��:  

1 – �/�� = 1,5; 2 – �/�� = 0,7 
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��	!�	���	 	������@, ��	 �
�������� �
��� 
���
�������� 
	��	����� � ����	# 4
����� �	
	C��, � �� �	 ��� �
	������ �
��, 
�	��	�@�� �
� �	��
	���� �
��� 
���
�������� ���	�@�	���� ���	� 
�
	������$�# �����
	��	# ���
	��	���, � 	�!	
 ��������� ��� 4	-
�	�
�4�
	���� 	��$�������� �	��� �������	# ������������. 

?
� !	��� �$����@�	� 
����	�
���� – ������� ��� ������, 	!
�-
���$���� �
� �
��, � �� 	����@��� 4
����#, �����	���	, ��	 �	-
������ �
	����� "'? �����, ��� �
���	, �
���	���@�	� 
���
�����-
��� ������ �	 
����
��, 	!���	����	� �	��$���	����� ��
����� 
�
	����	 �
��  
�������� �	��	����� [13]. �� 
��. 3.2 �
�������-
�� �
��� 
���
�������� ������ �	 ������
�, �	�������� �
� ����-
�
�����	� �
�� �
		����� �� ����� Cu-Ni � �	��
A����� ������ 
23 ���. %. ������
 �
		����� – 0,3 ��, ����� – 70 ��. ������� �
�	-
��  
��
���	# ����
� �����	�� �	������	 1,5·105 ?�. '�
� �
		-
����� �
� �������� �����	#  �
		���� ���
��� �/�� = 1,2.  

 
���. 3.2. ������������� � �������� $����� �����, ���$���& 

��� %������$���� ���"�� �������� �� ������ Cu-Ni (23 %)  

���!	��� ������ 4
����� (< 0,3 ���) 4	
��
����� �� ���� �	�-
�������� �� ���	�	�	!�	# 4���, �
����� 4
����� (0,5–1 ���) – ����� 
������� ������ A���	�	�	!�	# 4��� � ���!	��� �
����� (1–6 ���) – �� 
���� 
������ �� ����� �
������
	���� �����# �
		�����, �������� � 
�	������ �44������: �
�	� �	��	 �
		����	 �
� !	��� ����	# 
���
�A���	��� �����
�����	�	 �	��. E���	������ �
��� 
���
�����-
��� ������ �	
	C�	 �	�������� �
� "'? �� 
����� ������	 �
� ��-
$������	 	������$���� ���	���� ���	��� – �	 �����	# ���
���, 
�������, �	���� ����.  

�	

�����	���# ������ �����
�������@��� ������ �	�����, ��	 
�������  �
		���� ���
��� ������� ���!	��� �������� ��
����
	� 

�����
	���� �����
��	��� �	
	C�	. �	�44������ �	

������ �	���-
���� 0,7–0,95. H ���������� 	���	# ���
��� 	� 0,8�� �	 (1,6–1,8)�� 
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�����
��	��@ �	������ �
	����	 "'? 
����� !���
	 (
��. 3.3). ?
� 
���@��#C�� ��������� ���
��� 
	�� �����
��	��� �����������, � �
	-
���� ����@C���� 
����
	 ������ �� ���� �	�	������@�	�	 	�� ���
-
��� ����	���� ���44�������.  

0

0,2

0,4

0,6

0,5 1 1,5 2 2,5 3

e/e �

� �
, �

��

 

���. 3.3. C��������� ���������������& �������� $����� ��/�����  
� ���� � �������# � ������� %���&�� (� ����"� [8, 12]) 

� 
	��� �����
��	��� �	A�� �
����� �	�C���� ��	
	��� 	�� 
���
��� ��� ��	��	��� �	$�	��� ���
���. '������ ��	
	��� 	�� 
���
���  �
		���� �� �
	����� 4	
��
	���� ������  
�!	�� [11] �� 
�������	�@, �	�� 	������	�@, ��	 ��������� ����	�	 ��
����
� �	A�� 
�
����� � ��������� ���	�# 
��C�
���� �
	����	 �
��.  

��������� ��	
	��� 	�� ���
���  �
		���� ��$������	 
���A��� C����
��$�� ��#���� ��
�4�
������� ���. ��� ������	 [1], 
�
� �	��A����� �������� �����
������� �
	��	��@ 	�
�A��$��	 ���� 
����@C�����, ��	 ���� � 	!
��	���� C����
��$��	 ���		�	 
��
���, 
	�
�������$��	 ������  �
		���� ���
���. *�	
�������	� 
��-
��	�
���� 	�
	�� 	! �44�����	��� �����
�����	�	 �
��  ������  
������	��� 	� ��
����
	 � 4��������� ��
����
����� �
����	�	 
	!
���� �	�����	, ��	 � ���@� 	��	
	��	�	 4��		�	 ��
��	�� (��-
����–��� ��	!�	���	 �	�
�$���� 
����� 	�� ���
���  	!
����. 

H	�����	 �����
�������@��� ������ �����
��	��@ �	������ 
�
	����	 �����
�����	�	 �
�� ������ �
		����	 �� 	����� �
� 
	�����		# �����	# ���
��� (e/e� = 1,5) 	�
������ � �	�C����� 
��	��	��� �	$�	���. H
�����	�
��	����# ������
 ������ � 
	��	� 
��	
	��� 	�� ���
��� ������	������� �
�!��A����� � ������
� 	!-
�����# �	��
����	�	 
��������  �������. "�	 �	A�� 	������@, ��	 � �	-
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�C����� ��	
	��� 	�� ���
��� �
		���� 
���������� �� ��
��-
��� ������
� �
�!�������@�	 	�����		�	 
����
�, �
���� � ������-
���� ������� ��
��	���	��� ����	��#���� �	�	�� �����
	���
��� � 
�
		����	� 	��	
	��	��@ ������
	 �	 
����
�� 	�
������, � �� 
��-
��
� ����@C�����, �	 !	��� �������	. �	
��
	���� �	������ �
	-
����	 "'? �	�
		A������ �	����������#, ��������� ��
����� ���-
���
	, ��
���
	����� ������. 

+���$���� ������ 	 ������ ���		# ������ �� �����
��	��@ 
�	������ �
	����	 "'? �	��� �
	��	
����# ��
����
 [3, 7, 12]. 
' ���� � ���, ��	 ���	�	
�� ������	����� �� 	!
�$��� ������� �� 
�� ������� � �� 
�������� �
�� � ���	# � !�� ����, �	����� ��#�� ��-
����	��@ 
����
	 ������ 	� ��������	# ���
��� �
�	���� � ��$���-
����� 
���	A������  
����@����� � 	C�!	���� �	���. 

' 
�!	�� [8] !��	 �	�����	, ��	 ���		# 
��
�� ��������� 	 

����� �
	���� �	�������� ��
����� �
	����	 �
�� ��������-
�� � ������ �
		����	  �
	����� �� 
������ � 	���A����� � �
�-
	��� � ���A���� �����
��	��� ������������� �	
	C�	. ?
� �����-
�	���� ������	��� 4����	-���������� �	#�� �? ������	 � ���-
�	# �����
	�
		��	��@� (A����� � 	�@4
���) 	� ���	�# �
�� �
	-
	����	  
�!	�� [6] ������ �	�, ��	 ���
��� ���		# ������ �
� 
�
�� 	�@4
��	�� �
		����	 �	A�	 ���	�@�	��@ ��� �	������� 
!	��� ������ �	
	C�	, ��� ���  	������ 	� ������	, 	�������$�� 
�	�  �	���
� �
� �
�� (�������# � ���@), ��� �	�	
�� ���		# 
��-

�� �
	������ �	�����	���	,  ������ 	�@4
��		�	 �
		����� ��-
�		# 
��
�� 	������� ��@ ��	 	!G��.  

��� �
	�
�� ������ ���		# ������ �� �����
��	��@ �����
	-
�
���� �	
	C�	 ���	������ ������	 !��� �
	����� ������	���� 
�����
��	�	 �	���� �
	����	 �����
	�
�� 	�@4
��	�� � �	��!��-
�	�� �
		����	  ���	�4�
� �
�	�� �
� ������� ���� 1,5·105 ?� [13].  

=�����	��� ��	$��� ����@�	# �	�
��	��� �	
	C�	 	� �-
����	#  �
		���� ���
��� � 	� ���
��� ���		# ������ 
��
��� �	��-
���� �� 
��. 3.4 � 3.5. '���	, ��	 � ��������� �����
��	��� �
�	��� 
��� �	�C���� �����	#  �
		���� ���
���, ��� � �	�C���� ���
-
��� ���		# ������. ���!	�@C�# �����
��	��@� 	!������ 	!
����, 
�	�������� �
� ��������� ���
��� ���		# ������ !	��� ��� 1,0��, � 
���A� 	!
����, �	�������# �
� ��������@�	�  ����	# ��
�� �����
�-
����	 �������� �����	#  �
		���� ���
��� �/�� = 0,9.  
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���. 3.4. C��������� ��<��� ������# ��������� %��������"��"�  

����� �������� � %���&��, �������# � �������  

 

���. 3.5. C��������� ��<��� ������# ��������� %��������"��"�  
����� �������� � %���&�� ��&�# ������  

?	 ������ �����
	��	-���
	��	�������� ������	���#, ������� 
�	
	C�	 	�@4
��� ����� �4�
������� 4	
�� � ������� �	�
�-
�	��@ (
��. 3.6). ��
��� � ��������� ���
	��	# 4
�����  �	
	C��� 
������� 4
����� ������, ������
 �	�	
�� ����� 100 ��. %����� �����-
�� �	�
���� �	�
��	��@ ������ ���
	���� ������
	 � 	!
����� 
	����@��� ���	��
���. ��	!�	���	 	������@, ��	 �� ������� �
��-
������� �	!	# �4�
�. "�	 �������� �� �
	�	A����� �� ��
�� A���	-
4���	� �	��	���� � �� ��#���� ��� �	�
��	���	�	 ����A����. 
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���. 3.6. >�����&����� $����� �������� ��������  

H	�����	 �
�4���� 
���
�������� ������ �	 
����
�� (
��. 3.7), 
�	�������� �	
	C�� ����� ���- ��� �
���	���@�	� 
���
�������� �	 

����
��. ��� 	!
����, �	������	�	 �
� �/�� = 0,8 � ��/�� = 1,3, ������
 
������, �		�������$�# ��
	�� ��������� �� �
�	# 
���
�����-
���, 
��� 0,7 ���, � �
����# ������
 ������ – 2,4 ���. H 
	��	� ���
-
���, �����	#  �
		����, ����	 ������, 	��	��$���� � ��
	�� ���-
������ �� �
�	# 
���
��������, �����������. '�
	���	, ��	  �
	-
����� 
������ �
	����	 �����
��
	���� �
		����� 	!
������� ��-
�	��
���, ������� �	�	
�� �	��� �	�
�C�	��@  	�
�������� 
����
� 
������ �	
	C��, ��� ��� �����
	��	-���
	��	�������� ������	���� 
(
��. 3.6) �������� �� ������� ������ ���	�����
��	�	 ������	��. 

 

 
���. 3.7. ������������� � �������� $����� ����� ��������,  

���$���& ��� !
� � ��&�� (�/�� = 0,8; ��/�� = 1,3) 
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�� 
��. 3.8 �	������ ������	��@ ��	$��� ����@�	# �	�
��	��� 
�	
	C�	 �	��!���� 	� ���
��� ���		# ������ 
��
���. H �	�C���-
�� ���
��� ���		# ������ !	��� ��� 1,0 �� ��!�������� ��������� 
�����
��	��� �	
	C�	.  

?	�������� �	
	C�� �	��!���� ����� �
���	���@�	� 
���
���-
����� �	 
����
�� (
��. 3.9), ��
����
�	� ��� ��� �����
	�
���� 
�	
	C�	. 
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���. 3.8. C��������� ��<��� ������# ��������� %��������"��"�  

����� ���'���� � %���&�� ��&�# ������ 

 

���. 3.9. ������������� � �������� $����� ����� ���'����,  
���$���& ��� !
� � ��&�� (�/�� = 0,9; ��/�� = 0,2) 

*���� 	!
��	�, �
� �����
�����	� �
�� �
		����	 �� ���	-
������ ������	 ���
���, ���������  ���		# ������ 
��
���, ���-
���� ��
����
	�, �� ���� �	�	
	�	 �	A�	 
�����
	��@ �����
��	��@ 
�	
	C�	. 
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3.2. ��)@ C��)���+ � ;����C> *���--��C> 
������� 	�
�A��$�# �
��� 	������� ������ �� �
	���� 
��-

���� �
	����	 �����
��
	���� �
		����� – �� ��	
	��@ 
������, 
�����
���
�, ��	
	��@ 	���A����� 	 
����� � �
	��
�����. "'? �
� 
�	�C����� �������� ���	, � ���A� "'?  �	������
	����� �
���� 
��������� �
	���	��@ �	�������� ������ � �
�	��� � �� ��
����-
���. ' 
�!	�� [14] !��	 ������	��	 	!
��	���� �	
	C�	 �
� ����-
�
�����	� �
��  ���� �
� �	�C���	� ������� (105–6·107 ?�).  
H ���������� ������� ���
��	�	 ���� �
������������# ������
 ���-
��� 
�����, � 
���
�������� ������ �	 
����
�� ����	���� C�
�.  

E����� �����
�������@��� ������ [8] �	 �����
�����	�� �
�� 
������ �
		����	 	�����		�	 ������
�  �
�	�� �
� 
������	� 
������� �	�����, ��	 � 
	��	� ����@�	�	 ���
�	�	��
A���� ������ 
������� �� �����
��	��@ �	
	C�	 �����������, � �
� �/�� ~ 0,7–0,8 
������
 ������ �
��������� �� ������ 	� ������� (
��. 3.10). 
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���. 3.10. C��������� ���������������& �������� $�����,  
���$���"� %������$����� ���"�� ����& �������� �������� 0,43 ��, 

� �������# � ������� %���&�� ��� �������� � ���"��# ������:  
1 – 1·105 ��; 2 – 5·105 ��; 3 – 10·105 ��; 4 – 15·105 �� (� ����"� [8]) 

�����
��	��@ ������ ���	�	
	C�	 ���������� �	�������#, �	-
�������� �����
	�
�	� �
		����	  ��������� ������� �
����, 
������ 	� ������� ���@C�, ��� ��� �? ������	, �	�������� �
� 
�
������ ���	��� �����
	�
��  ���
���� �����. &!
��	���� ��	� 
���	����	�	 �	�������� �� �	�
��	��� ������ �
�	��� � �
��
�$�-
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��� �
	����� �	��������. *�� �� �����,  	!$��, ������	��@ 
����-

	 ������ 	� ������� 	�
�A��$�# �
��� �	�
�������. ���
���
, �
� 
"' ���������� �
		����	  ����	
	��	��
A�$�# �
��� �
�����	-
�
��	����# ������
 ������ 	����� �������� !���
	 
����� � ����-
������ ������� ���� (
��. 3.11) [8]. ?
� ������� ��	� A���	�	 	����� 
�������� �� �	�
��	��� ���
	������ 	�� �	�����
��� � 	!
��	���-
�� �
����� ������ �	 ���������, ����	����	�� ��������� 
	!
��	���� ������ ������	. 

���. 3.11. C��������� ���������������& �������� $����� 
 ����� ��/�����, ���$���"� � ��<�/ !
�, � ��������  
(d = 0,31�10–3 �; ����(���� ������� � ��&�� – 12 '. %) 

'	��	A�	��@ ��������� �����
��	��� �	
	C�� 	����� �����-
��� ����� �����
	�
�� ���������� �
		����	 ��� �	�
��	��@� 
	��  ���	�4�
� ���
��	�	 ���� � �	������$�� ����	��#����� �	-

���� ������ �? �������� � 	�	# 
����	�
���  
�!	�� [13]. 

H
������ �	
	C�	, �	�������� � �	�	$@� "'? ��� �	�
�-
�	��@� 	��  ���	�4�
� �
�	�� �  	!G��� 	��, �
� ������  �
	-
	���� �
���
�	 	�����		# �	 ������� ���
���, �	�����	, ��	 "'? 
��� 	�	# �
�	��� � !	��� ����	�� �	��
A���� 	����	��	�	 �����-
��� � ���C��� �	�
������ �4�
�����	# 4	
�� ������. %������� 
�
�	# 
���
�������� ������ �
� ��	� ���$�����  	!����@ ���	���-
��
��	�	 ������	�� (
��. 3.12).  

&!
����$���� �
� �����
	�
�� ��� 	�	# ������� �������� 
�	������  	��, �� ������ �	�����
	��@. H 	�	# 4��������� ���-
�	��#����� 	����@��� ������� �	
	C�� � 	!
��	����� ��	�	���-

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0 1 2 3 4 5

� , 105 ?�

a s
, �

��
� s

, 



 

33

��
��	�	 	����� �������� � ���		!
���	�	 	�	
	��. ' ��	� ������ 
	!
������� ��$������	 ���@C� ���	��
��	 ������, �	�	
�� ����C�-
�� ������	 ���	�	
	C�	, � �	�C����� ����	 ������ ���	�����
��	-
�	 
����
�	�	 ������	�� (100–10 ��). 

 
���. 3.12. ����"� ������������� $����� � �������:  

1 – !
� ��� ��#; 2 – !
� � ��� 

"'?  ����� �
� �	��A����� �������� �
�	��� � ����@C���� 

����
	 	!
����$���� ������. E�	� �
� �	��A���	� ������� 	!��-
���� !	��� ��	�	# �����
�����	# �
	��	��@�, ��� �
�	� ��� ����	�. 
H	�����	 ������ [15], �
� �����
	�
�� ���������� � ������ �
	-
	����	  ��	�� !��� �	������ ��	�	�����
���� �	
	C�� �����-
��� � ���� � ����@�	# ��	$��@� �	�
��	��� S�� = 50–60 �2/�. ?	 ���-
��� ��	
� [15], �	������
��# ��	� �
� �	��A���	� ������� ������-
��� ���
���: ���
���  �	
	C��� �� !��� 	!��
�A��� �� ���������-
��, �� 
������	����� ���	���� ������	. �	  ���� 
�!	��� ��� �!�-
�����@��� �	�������@�� ����@C���� 
����
	 ������ �� ���� �	��A�-
��� �������, � �� �� ���� ��������	# �����	��� ��	��, 	!
����$��	 
�����	#���� ���	������ �	��������, ����@C��$�� �	�������� ���-
��� �
� 
������. E�	� 	!
����� ��A� � ���@� ����	#�	� ��������	� �	-
�������� �����	�	 ����, �	�	
	� ����@C��� ��	
	��@ �	���������� � 
�������� ������ �
� �� 
������ �	��� �
��. ?
� ������
	���� �	-
!����� 	����� ���
��� ���
	�������� � 	���������, ��� !� «����-
����», �	��	�� 	�� �� !��� 	!��
�A���.  

������ 	 ������ �	��A���	�	 ������� ���		# �
��� �� ���-
��
��	��@ 	!
����$���� �
� "'? �	
	C�	 �������  
�!	��� ��	�-
���� ������ [16]. *��, �
�����	�
��	����# ������
 ������ 	����� 
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��������, �	�������� �����
	�
�	� ���������� �
		����	  
���	�4�
� ����	
	��, �
� �	�C���� ������� ����	
	�� 	� 100 �	 
400 �	
 ��������� � 29 �	 40 ��. 

H	#��� �	
	C�	 ���A� ��$������	 ������ 	� �
�
	�� 
���
��	�	 ����, 	�
�A��$��	 �
		���� �
� �����
	�
��. ?
� �	��-
����� ���	�	
	C�	 ������	 	�	
	� ��� �
��� �	������� �? �����-
�� ���!	��� �
���	������@��� ���	� !���	��
� �	�# ��	�	# ����	-
�
		��	���, ��	 	!��������� !	��� �44�����	� 	���A����� ����-
�	��. '	�	
	� ��� 	�����	����@ 	!������ ���A� ��$������ ��� �	-

	C�	 ������	 �	#�����. K����@���� ������	���# �	#�� ����-
�
	�
���� �	
	C�	 ��������, ��	�������  
����� 
�!	�� [7], 
�	�	���� ������@ ������$�� �	��. ' 	������ 	� !���	
	���� ���	 
(�
�	��, ����	��), �
� 	�����		# �����
��	��� 	!
���	 ���	�	
	C�� 
��������, �	��������  	�	
	��, �	��
A�� �� 2–5 ���. % !	�@C� ��-
���������	�	 ��������. ?	��������  	�	
	�� 	!
���� !	��� ���	#-
��� � �
� �� �	������$�� �
������ �� 	�����. ' �	 A� 
���, � �	�-
�� �
���� !��	����	���, �
���	������@��� ���	�@�	���� �
�	��. 

�����	���	 [6], ��	 �����
��	��@ 	�@4
��	�� �	
	C�	, �
	-
�� ���
�	�	��
A���� �
������ �
		����	,  ���@�	# ������� ��-
���� 	� �	#�� ���		# �
���. ���	�����
���� �	
	C�� ���������-
��	�	 	�@4
��� �	A�	 �	�����@  �����
		�
������@��� �����, �	��	-
�� ���!	��� �
���	������@�	# �
��	# ������� 	�	
	�. 

3.3. �)�+��� C�8���� ��(�6�-�� ���*��=A?�� *����  
�� /��(�������� ����;���<��� (�5�))��  

'������ ��!	�@C	�	 �	������� ��������� �����	�	 ����  
���
���� ���	�4�
� �	�	���� �����!�����
	��@ 
����
 ������ � �	-
�����@ �	
	C�� !	�@C�# �����
��	��� �
� �	��
	��
���	� �	��
A�-
��� ���������� �	�������#. J������ ������	 4	
��
�����  
����@-
���� �	�������� ��
����� �
	����	 (������
��� ��
����	), 	!
�-
���$���� �� �����@��� ������� �
	�����. ?
� ��	� 	!
��	���� ��	� 
���	����	�	 ��������	�	 �	�������� �� �	�
��	��� ������ ����@C�-
�� �
	���	��@ �� �	�������� �
� !	��� ��	�	# �����
���
�. 

?
� �	��A���	� ������� �	!������ � ��	�� ��!	�@C	�	 �	��-
����� ����	
	�� (5 	!. %) �
���	 � ��$������	�� �	�C���� ���-
��
��	��� �	
	C�� – �	 150 �2/� [15], ��	 �		�������� �
�����	�
�-
�	���	�� ������
� ������: Zs = 15 ��, �
� ��	� �	��
A���� 	����� 
��������  �
	������ �
�� �	�����	 ~25 % (��!�. 3.1). 
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*�!���� 3.1 

������ ������� � ������ &��� �� ����������� �����,  
���$���"� %������$����� ���"�� ��/������"� ��������  

x 
�/� f�� �������,  

�� 
�. ��. �/�� S, �2/� H	���  
�	
	C�� 

1 N2 150 0,6 60 Al 
2 N2 350 0,6 55 Al 
3 N2 + O2 150 0,6 135 Al2O3 + Al 
4 N2 + O2 350 0,6 150 Al2O3 + Al 

 

&�����	, ��	 �
� �	������� �	
	C�	 ������	 ��	�	# ���-
��
��	��� ����
�� �	��� �
��������@ ��!	�@C�� (�	
���� 	��	�	 �
	-
����� � �����) �	!��� ��������� �����	�	 ����  
�!	��# ��� [3, 13]. 

'������ ����� �	!�	� �����	# �
���  ���
���# ��� ������	-
��	 �� �
���
� �����
	�
�� ������ �
		����	. "����
������# 
�
� ������ �
		����	 �
		�����  �
��� �
�	�� � �	!������� 
	����� (0,5 	!. %, 1 	!. % , 2 	!. %) �
� ���
�	�	��
A���� �/�� ~ 1,8.  

?	 ������ 
������	4��		�	 �������,  ������ �	!��� ����	
	-
��  �
�	�  �	������� 0,5 	!. %, 	��	��� �
	����	� "'? ������@ 
������������� ���@. ' �
	������ �
�� �	��
A���� ���A� 	���� ���� 
Cu2O (< 20 %) � ����� 	����� ���� CuO. ?
� �	�C���� �	��
A���� 
����	
	��  ���		# ����� �	 2 	!. % 	��	��� �
	����	� ����	���� 
CuO, �	��
A���� �����������	# ���� ����@C��	�@ �	 20 %, � �	��
-
A���� CuO ��� A� �� �
�����	 20 %. =�����	��@ ��	�� �
	����	 
�����
	�
�� ������ �
		����	  ����� �
�	�� � 	����� 	� �	��
-
A���� 	����� �	������ �� 
��. 3.13. 
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�� 
��. 3.14 �	������ ������	��@ ��	$��� ����@�	# �	�
��	��� 
�
	����	 �����
	�
�� ������ �
		����	  ����� �
�	�� � 	���-
�� 	� �	��
A���� 	�����  �����. ?	
	C�� ����� ���!	�@C�� ���-
��
��	��@ �
� �	��
A���� 	�����  �
�	�� 1–2 	!. %: ��	$��@ ����@-
�	# �	�
��	��� �	
	C�	 �	������� 10,5–11 �2/�, ��	 �		�������� 
�
�����	�
��	���	�� ������
� 60–65 ��. H ���������� �	��
A���� 
�����	�	 ����  �
�	�� �����
��	��@ ���A����� � ���������� 4��	�# 
�	��� �
	����	: 
����� ��	� 	����� CuO. 
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���. 3.14. C��������� ��<��� ������# ��������� �������  

%��������"�� ����"� �������� � ����� ��&�� � ������  
� ����(���� ������ 

3.4. �-�8����-5� /��(�������+ 6�-5�0 ����;���<��� ;�� B)��5��6�-��( 
���>�� ���)�6�>� ;� C��(�5�= ;����C����� 

K����
 ������ �����
	�
���� ���	�	
	C�	 ������ � 	� ��-
���@�	�	 ������
� �
		�����. ' 
�!	�� [8] �	�����	, ��	 �
� 	�����	-
�� ������� ���
���� �����
��	��@ �	
	C�	 ������	 ���������-
�� � ����@C����� ������
� �
		�����. ?	 ������ ��	
�, �
	����� 
�
�� �
	�	��� 	�����	�� 4��	�� �	��	���� �� 
���, �
	�	
��	-
���@�	� �����@�	�� ������
� �
		����� d�. ������@�	��@ �
	����� 
�	�������� ������ – ��
����� �
	����	 �����
	�
�� – 	�
��������� 
��C���� ���
	- � ��
�	������������� ���	���� � ���A� �
	�	
��	-
���@�� d�. ?
� ����� ������
�� �
		����	 d� W 0,1·10–3 � �������� 
!���
	�	 �	��A���� �	�����
���� ��
����� �
	����	 �
��, !���-

	�	 �� 	���A����� � !	��� �	
	��	�	 
����� ���	A����� ������
	 
�
� �����
���
�, �	����	��	# ��� �� �	��������, ��C@ ����������@�	� 
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����	 ������
	 	!G���������  �������. ?	��	�� �
�����	�
��	����# 
������
 	!
��	�C���� ������ (�	������ �
	����	 �
��) ����� 
!	�@C� �
�����	�
��	���	�	 ������
� ������ (Zs ^ 50 ��), 	!
����-
$���� �� �����@�	# ������ 
������ �
	����	 �����
��
	���� �
		�-
����. H 
	��	� ������
� �
		�����  	!G��� ��
����� �
	����	 
����������� ��	��	��@ ������, �	��	�� �
	���	��� �� !���
�# 
	�� 
�� ���� ����	��#���� ��A�� ����. ?
� d� D 0,3·10–3 � ������� �4	
-
��
	��@�� �
����� �������, �	�	
�� 	!
����� �	
	# ��������  	!-
����� 1–3 ��� �� �
�	# 
���
�������� �	 
����
��.  

"����
�������@�	 �	�����	, ��	 ��� ���@C� ������
 �
		�����, 
��� ���!�� ������ ���
��� �
�� �� �
����# 
����
 ������, �
���� 
�
� d� W 0,1·10–3 � ������
 ������ �
��������� �� ������ 	� ������� 
�/�� (
��. 3.15). E�	
	� 
�!	�� [8] ������ �	�, ��	 �
� 0,1·10–3 � W 
W d� W 0,3·10–3 � � �/�� > 1,0 ���!	��� �������� ��
����
	� �
��, 	�-

������$�� 
����
 ������, ������� �����@��# ������
 �
		�����.  
 

���. 3.15. C��������� ���������������& �������� $����� ����  
� �������� ��������:  

_ – �/�� = 1,15; ` – �/�� = 1,5; b – �/�� = 2,1 [8] 
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4. �������������� 	���D���, 	�
���&�  
#
����������� �%�&��� 	���������  

� ����&� $�%��&� ������ 

4.1. ��-5�� ��-�C��-*�C���-�C��*� -)�+ �� 6�-5�0�� B)��5�����>��>� 
����;���<��� �)A(���+ 

>�
����
�	# 	�	!���	��@� �? ������	, �	�������� �����
���-
���� �
�	� �
		����	  �
��� ��������� ���
���� ���	, ������� 
������� ���		# 	!	�	��� �� ����-�
���, ���	
!�
	���	�	 �� �	�
�-
�	��� ������, �	�	
�� �� ���� 	��	A�	��� �	������
	��@ �������� 
�? � �
��	�
����� �� 	� ��������  ������� �
	�	�A����@�	�	 ��
�	-
�� 
����� ��� �	 �	������ � 	����	�. ?
� ������
	���� �	
	C�	 
��������� ������	� 	����� �
	���	��� ���	
!��� ����-�
���, ��-
�	
!��� �	��	����	 	����� � 4	
��
	���� ��$���	# 	�����	-
���
	�����	# ��$���	# 	!	�	���. 

' �
	����� ������
	���� �����
	�
���� �? �������� ��	-
$��@ ����@�	# �	�
��	���  ������� ��
�� ���	� ����������@ �� 
25–30 % [17], �� ���� 	!
��	���� �
	����	 	�������� �
	���	���	 

��
������� �	�
��	��� �������. =����  ������� !	��� ������@�	�	 

����� (�	 C���� ���	�) ��!�������@ ���!�������� �	
	C��,  
�-
���@���� 	�
������������ � ���	������ �
	����	 ��	$��@ ����@�	# 
�	�
��	��� ����@C����@ �� 20–25 % [7]. H	�����	 4	�	�����
	���� 
�����
�� ��
	�����@�	 	!
����$���� �
	����� �	��
A��� �	�����-
���, 	!�������� �	 ����	
	��, � �
� ������@�	� �
������ �	��
A���� 
����	
	�� ����	��	�@ �����	���
������� [4].  

K�������� �����, ���	�� �� �	��
A���� 	����	 � ��	$��� ����@-
�	# �	�
��	���, �����	���	 ����@C���� �	�$��� 	�����	-���
	-
������� ����	� �
� ���A���� ������
� ���	������. %�������@��� �	�-
$��� ������ ��� ������ ������
	� 0,3–0,5 ��� �	������� 7–8 ��, � ��� 
������ ������
	� 0,1 ��� – 3–4 ��. "����
	��	-���
	��	��������� 
������	������ �	�����	, ��	 ������� ������
	� 80 �� ����� ��$��-
��� ������ �	�$��	# 2–3 �� (
��. 4.1).  

?�����
	����� ��������� 	��������� �����
	�
���� �? 
������	 	��������� �	 ��
����
� � �	#���� 	� �?, �	��������  

��	����� ���	���,  �����	��� !	��� ��	�	# ���	#��	��@� � 
	�������� [4]. *��	� �	������ �	
	C�	 �����	 � 	�	!���	����� 
4	
��
	���� � ��
����
	# 	�����	-���
	�����	�	 ��	�  ���	��� 
"'?. �A� �
� �	������� ���	�	
	C�	 �
	���	��� 4	
��
	���� 
���
�	����$���	# ��
����
�, �
��������$�# �	!	# �	#�	# ����-
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�
������# ��	# � �	�	A����@�	 ��
�A����� �
��	�
��	����� ��	��, 
	�
������$�� ���	#��	��@ ���	�	
	C�	 � 	��������. 

 

 

���. 4.1. >�����&����� $�����" %��������"��& )� ��/����� 

�	
��
	���� ��$����� 	�����	-���
	������� ����	� � �� ��-
�	#��	��@  ��������@�	# ������� ������ 	� ���	�# ������
	���� 
���	�	
	C�	. ?�����
	���� ����� �������	�	 	�������� �	!���-
�� 	�����  «������ ���	���», !�� 
��	�
�� ���	������ �	�	���� 
�4	
��
	��@ !	��� �	���� � !	��� ���	#���� ������. ����	�
� �� 
����@C���� �	�$��� 	�����	-���
	������� ����	�, � ���������� 
�����
��	��� �	
	C�� ����	�� �	�� 	����	 �����������. =� ���� 
��	�	 �	��
A���� ��	��������� ������	 ����� �	
	�		� �������� �� 
������	��� 	� ������
�: �
� ������
� 50–60 �� ��!�������� ������-

	4������# 
	�� �	��
A���� �
	����	 	��������.  

?
	���� ��������� �	A�� !��@ �
	���� ���	�
�������	  
�
	����� �
��, �
� ��	� ���A����� ��
	4	
�	��@, ��
	$����� �
	-
���� � �	�
�$����� 
��� ���������. �	!��� � �
�	�� ��������� ��-
����� ���	 (O2, N2 � �
���� 	���������#) �
�	��� � 4	
��
	���� 
������
��$�� ����	� �� �������� 	 
��� �����
	�
�� �, 	��	-

�����	, � �	�C���� �����
��	��� �
	����	 "'? [8]. ����@C���� 
��
����
�	�	 
����
� ������  ��	� ������ �
	���	��� �� ���� ���A�-
��� ����� ���	��
���� � ��������  �
	����� 
������ �
	����	 "'?. 
?
� �����
���
� ����� 2000 ºC 	���� � ���
�� �������� ���	�����  
��
�	� ���, ��	 ��������� 	��	A�	��@ A���	-�����@�	# �	�������-
��� � �������� ������. ��� �������� �
	���	��@ ��
������� ������ 
�	 ��������� A���	-�����@�	# �	���������� �	�
������� �	 660 ºC. 
� �	A������, ��������� ��$������ ��������, �4	
��
	������ �
� 
	���A����� ������  �
	����� "'?, �
�	��� � ��$������	�� ���A�-
��� �	��
A���� ��������  �������� �	
	C�� – �	 80 ���. %. 
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' �
	������� �����
������� [3, 13] ��������� �	��
A���� 
	�����  �
�	�� � 10 	!. % �	 30 	!. % �
� "' ���������� �
		�-
���	 ������
	� 0,25 �� ����� � ���������� �����
��	��� (
��. 4.2) 
�
���	 � �	��	�� 	�������� �����������	�	 ��������  �
	����� 
"'?. H	��� �
	����	 �����
	�
��, �	 ������ K�E,  ������	��� 
	� ���	�# �����
������ �
��������  ��!�. 4.1. ������� ����  
��-

���	# ����
� �	������	 1,5·105 ?�.  

 

   
�  '  � 

���. 4.2. >�����&����� ������� %��������"�� ��/������&  
�������� � ��&�� (�), � �'�������� 10 '. % ������ (') 

� 30 '. % ������ (�) 

�� �	����	# ������ 4	
��
	���� ������  �
	����� "'? !�-
��
	� 	���A����� 
������ �
�	��� � ��$������	# � �����4���	# 
��4����	��� �
������������� 
�C��	� ��� ��	 ��
��� �$��� – 
�
	����	 "'?. ��� ������	, ����$�� �	���	
4��� �	��4������, 
���!�����
����� 4��� � �	��A���	# 
������	��	# ��	��	��@� (���-
�����@��� ����@��� 	!G��	�). �
������������� 
�C���� ������	, 
��� �	�	
�� �	���	
4��� �� �������, ��
����
������� ������������ 
���$������ ��	�	 	��	�����@�	 �� �	�	A���� 
��	����.  

*�!���� 4.1 
*���� ������� %������$���& ���"�� ��/������"� �������� 
x 
�/� 

%���
��� 
�
		����� E��	�4�
� �������, 

%?� �/�� ���	�# �	��� 

1 Al E
�	� 0,15 1,7 Al 

2 Al E
�	� + 10 % 
	����� 0,15 2,1 T-Al2O3, Al 

3 Al E
�	� + 20 % 
	����� 0,15 2,2 T-Al2O3, ^-Al2O3 
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4.2. �-�8����-5� -�-5�+��+ ���-5�))�6�-��� ��<�5��  
B)��5�����>��>� ����;���<���  

%������, �� ����$�� �	���	
4��� �	��4�����# �
���������-
��	# 
�C���� (Al, Cu, Ag),  ���	��� "'? �� 	!
����� 
���� ����-
������ �������!��@��� ��
����
 [7, 8, 11]. H �	�	$@� 
������	��
��-
��
�	�	 ������� �	�����	 [7], ��	 ����� �������  ���	�����
��	� �	-
��	���� ����� �����4����� ��4����	��@ �
�����������	# 
�C���� – 
���$���� ��	�	 	��	�����@�	 �	�	A���� 
��	����. *��	# �� ��-
4���	 �
�	��� � �	��A���� 
������	��	# ��	��	��� ������	. 

��������. +������� 4��		�	 �	���� ���	�	
	C�	 ��������, 
�	��������  
�������� ���	��� (���	�� �
���, �����
��	��@, 	����� 
���
���), � �	�	$@� 
������	4��		�	 � ��������	�	 ������	 ���	�
��-
�����	 �	��� �	������� �	
	C�	 �  �
	����� ������@�	�	 �
������ �� 
	�����, �
	����	  
�!	�� [7]. H	�����	 �	�������� ������,  ��A�-
�
��	�	������ � �
���C���� �� 	�����  ������� ������@�	�	 
���-
�� �	
	C��� �������� ������4���
����� �	�@�	 4��� �����������	�	 
��������. ?	 
����@����� 	���	���
�����	�	 ��������	�	 ������� 
(f&H* 10096–62) �	��
A���� �����������	�	 ��������  �	
	C��� �	-
������	 	� 80 �	 94 ���. %. ?
���� ��	 �	��
A���� ������	 ��� 	� ����-
�
������� ��
����
	, ��� � 	� 
	�� ����, �
�������	�	 �
� �
�� �
	-
	����	. H ���������� �	������
�	# ����� ���� �	��
A���� �������-
����	�	 ��������  �	
	C��� ����@C��	�@, �	 �
� ��	� 	�
������ �� 
�����
��	��@. *��, �	��
A���� ��������  	!
����� �	�����	 �
� ��-
�	�@�	����  ������� ����-�
��� 	�	
	�� – 94 %, �
�	�� – 87 %, ����	-
�� – 80 %. ?
� 	�����		# �����
��	��� 	!
���� �? ��������, �	��-
������ �����
	�
�	�  	�	
	��, �	��
A��� �� 2–5 ���. % ���������-
��	�	 �������� !	�@C�, ��� 	!
����, �	��������  �
�	��. ?	��� �	��-
����� �����
	�
���� �? �������� �
� ������
	���� 	����	� 
�
	���	��� ������ �	
!�
	���	�	 ����-�
��� �� �	��	����� 	�����. 
H	��
A���� �����������	�	 �������� ���!�����
����� ��
�� 4–6 ���	� 
�� �
	�� 87–94 ���. %.  

?
� �������� ��
����
	 ��
����
�	�	 �	��	���� �? �������� 
�����	���	, ��	 ��
����
� ������ �������� ��	��	
	���: �
	�� ��	
�-
�	����	# 
�C���� Al0, ������� 	!����� ����� ��	
��	������ (�
	��-
A��	����) � ����	
��	������ (
������	��	
4���). ?	 ��
� ��������� 
�
�����	 ������
� ������ �
	���	��� ��	
��	����� �� �
�����������	# 
��
����
�: �	�C����� ����	���
������� ��	��	��@ �	
	C�	, 	��	��-
���@��� ��������	��@ 
�4����� (111) � �
	��A���	��@ 	!�����# �	��-

����	�	 
��������. '����� � ���, ����@C����� ��������	��@ 4	��, �-
������ ���
	����A���#, 	!$�� �	�����
���� ��4���	. ��� ����	�
�-
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������������ �	
	C�	 ��
����
�	 ����@C���� 
����
� ��������
�	# 
���#��. � ������ 
����
	� !	��� 140 �� �
�	!������ 	��	�����@�	 
���-
��
��� �
������������� ��
����
�, !������ � ��
����
� ����	��	�	 	!-

���� – �	
	C�� EH�-1. H�
����
�	� �	��	���� ����	�����
��	�	 �	-

	C�� ����� ���!��@�	. K���� �
���	�����	�@, ��	 ��	 	��	��� ����@, 
�	������� 
������	��	
4��� � �
	��A��	���� 4���, � �
	��A���	��@ 
�
������������� !����4������ �	� �� �
��C��� 25–80 �
�������# ���-
�����
�	# ���#��. H	
������� �
	������$�� ���
	��	��� �	������ 

��
�C���� ~ 0,1 ��, ��	 �	�	���	 �����	 ������@ ���
����� ��
��-
��
� ���	������ [4]. �����	���	, ��	 ������������� ������� ����� 
	��	
	���� ���
����� ��
����
�: ��� �������# ���	, �
���� �
�-
�������	, ��	
4��� 4��, � ���	�
�������	 ��!�������� �	�$��� 	�-
����	# 	!	�	��� �	������� 	� 2 �	 8 ��.  

+�����	������ [7] !��	 �	�����	, ��	 �����
	�
���� ������� 
������	 ����� �� «��
������», � ��	����� ��
����
� � �� �	��
A�� 

������	��	
4�	�	 ��������. ��4����	� �	��	���� ����� ������ �����-
4���	 � �����	 � �	��A����� �� 
������	��	# ��	��	���. ��������� 
�����
��	��� �	
	C�	 ��	�	!����� ����@C���� ���
�A���# 2-�	 
	��, 
��
������� !�	�	 �	�����, �	��A���� ��	��	��� ����	����# �
�����-
�	, �, ��� 
����@���, �	��A���� 
������	��	# ��	��	���. K������	���� 
��	��	��@ �����
	�
���� �? ��������, �	 ������ [7], �	������� 	� 
2,6925 �	 2,6957 �/��3, �	
	C�� EH�-4 (����	�) – 2,6967 �/��3, �	������	-
�	 �������� – 2,6990 �/��3. ����@C���� �
�����	�
��	���	�	 ������
� 
������ ��������, �	�������� �
� "'?  	�	
	��, � 0,29 �	 0,11 ���, 
�
���	 � �	��A���� 
������	��	# ��	��	��� ������� � 0,18 �	 0,21 % 
	��	�����@�	 �	������	�	 ��������.  

+�����	���� ��
����
�	�	 �	��	���� �? �������� [7] �	����-
��, ��	 ��� �? �������� ��!�������� ��������� ��
����
� �
�����-
������	# 
�C���� �0 �	 �
������ � EH�-4 � �	�������� ��������� 
(��!�. 4.2). ?
���� ��	 ��������� ������ 	� �
�
	�� ���		# �
���.  

?
���	��������, ��	 ��������� ��
����
� 
�C���� ����������� 
�	
	C�	 �� �	A�� !��@ �����	 � ���
�����  ��� ���
���� ���	, 
�	 �	A�� 	!G�����@�� �������� 	�	
	�� (�
��� �	�������), �	�C��-
�	# ��4����	��@�, �4	
��
	���	# �
� ��	��� ��	
	���� 	���A��-
��� 
������  �
	����� "'?. �
	�� �	�	, 	!��
�A�� 
	�� ��
����
� 

�C���� �
� ��������� ������� �����
��	��� �	
	C�� (
��. 4.3). ?
� 
��	� ��� �? �������� � !	��� ����	# �����
��	��@� (8,0–14,0 �2/�) 
��������� ��
����
� 
�C���� ����� ������	. ��� !	��� �����
���� 
	!
���	 (14,0–20,0 �2/�) ��!�������� 
����# 
	�� ��
����
� 
�C����, 
��	 �����	 � !	��� A������� ���	���� 4	
��
	���� ������ �
� �	-
�C���� 	���	#  �
		���� ���
���.  
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*�!���� 4.2 
�������� ������� '����� )� ��/����� 

x 	!
���� ?	
	C	� H
��� �0, �� 
1 Al �? �2 0,40515-0,40519 
2 Al �? Ar 0,40507-0,40518 
3 Al �? >� 0,40523 
4 EH�-4 - 0,40502 
5 �	�������# Al - 0,40496 

 

0 4 9 8

0 5 0 8

0 5 1 8

0 5 1 0 1 5 2 0

S �� ,  � 2 /�  ( � /� � )

� 0 ,  � �

 

���. 4.3. C��������� ��������� ������� �������$���& ��/�����  
� ��<��� ������# ��������� (�����# %���&��)  

��� '����� )� ��/�����, ���$���"� � �����:  
� – �����; _ – ��&��; ` – ������; � – �*A-4 (%����)  

K����@���� ������	���# �	��	���� �
�����������	# 
�C���� 
�? �������� �
������  ��!�. 4.3 [7]. >�
����
������ �	��	# �
�-
����������	# ��
����
� �? �������� 	�
��������@ ���	�	� ���
	�-
�������, 	��	��� ��
����
	�  �	�	
	� ������� C�
��� (�	��C�-

���) 
�4����� �� 
������	�
����.  

K����� ������	�	 4�������	�	 �C�
���� b !�� ��	���� �	 �-
������ C�
��� 
������	��	# ����
4�
����	��	# �����, �	�	
�� �-
������ �	���������	# ��
����
�����	# ��
����
� � 	�
�A��� ������@ 
��4����	��� �	
	C�	. ��#����	� ������	� 4�������	� �C�
���� �	-
�	���� 	�
������@ �	���� �
������������� ��
����
� �? ��������: 

����
 !�	�	 �	����� (��� 	!�����# �	��
����	�	 
�������� D&�K), �-
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������ ���
	���
�A���# Z�/� (���
�A���# 2-�	 
	��) � ��	��	��@ 
����	����# P. 

 

*�!���� 4.3 
�������� ������� � �������������� ���# ���������$���# 

��������" )� ��/����� [7] 

x
 	

!

��

��
 

�
��

�@
��

� 
��

	$
��

@ 
�	

�

�

�	
��

� 
S �

�, 
�2 /�

 

?
�


��
��


 
 


�
C

��
��

 �
0, 

��
 

?
	�

�A
��

��
 


��
�-

��
�	

�
�	

# 
��

	�
�	

��
� 

{ 
ZP

p, 
%

 

�
��


�
A

��
��

 2
-�

	 

	

��
 Z

�/
�·

10
-3

 

K�
��

�

 !

�	
�	

 
 

�	
��

��
� 

D
	�


, 
��

 

�
��


�
A

��
��

 3
-�

	 

	

��
 (U

2 cm
 )1/

2 , �
� 

H
��

$
��

��
 �

�	
�	

 
��

 �
	�

	A
��

��
  


�
�

	
��

��
, %

 
?

�	
��

	�
�@

 �
��

�	
-

��
��

# 
P·

10
10

, �
�-2

 

1 19,0 0,40518 0,20 0,92 48,1 0,015 3,78 7,70 
2 16,0 0,40514 0,17 1,32 37,0 0,014 3,45 10,50 
3 14,4 0,40515 0,18 1,52 32,0 0,012 3,00 13,30 
4 8,0 0,40515 0,18 2,80 18,8 0,006 1,38 21,50 

 

&��	��� �	�� ���
��� 	����	��	# ��4	
����� 	!���	���� ��� 
���������� ������������ ����A������ ��
����
�, �	�	
�� �	�
���-
�� ����������� ��4	
��
	����# ������. H���������� ����A���� (��-
4���� 3-�	 
	��) ������ �	 ���$����� ��	�	 	��	�����@�	 �	�	A�-
��� 
��	����, ��	 ������ 	��	�����@�	� ����@C���� ��������	-
��� 
������	���� 
�4����	 � �� �C�
����. '������ ���$���� ��	�	 
�� ��������	��@ 
�4����	 ����	����	 ������ ����	�� �	��!���#. 
H���������� ����A���� 	������� ��$������	� ������ �� ������-
���� �	#��� �$����, ���
���
, ������� 	��	# �� �
���� ���	
��	-
�
�� �	
	C�	 ��������, �	�������� 
��	� ��	�	!	 [17]. ������� 
�������� ����������� ���
�A���# �
�	��� � ��������@�	�� �	�C�-
��� 
�����	��	# ��	�	!�	��� ��
��� ���. '�$���	 	��������� ��� 
!� ���
���� �	 �����
���
�, �
� �	�	
	# U2

���� = U2
���� �
� 	!���	# 

�����
���
� (U���� – �
����� ���
�����	� ���$���� ��	�	 �� �	
-
���@�	�	 �	�	A���� �	� ������� ����	�� �	��!���#, U���� – �
����� 
���
�����	� 	���	����� ����������� ���$���# ��	�	 �� 
��	��-
��� �	�	A���#). 

E����� 
����@���	 ������	���# �	��	# �
�����������	# ��
��-
��
� �? �������� �	�����, ��	 ��������� �����
��	��� �	
	C�� 
��	�	!����� ����@C���� ���
�A���# 2-�	 
	�� � 
	��� ���
�A���# 
3-�	 
	��, ��
������� !�	�	 �	����� �
� �/�� = 1,3–1,6, �	��A���� 
��	��	��� ����	����# �
������	, �, ��� 
����@���, �	��A���� 
���-
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���	��	# ��	��	���. ��������� ������� ���$���� ��	�	 	��	��-
���@�	 �	�	A���� 
��	���� � 
	��	� �����
��	��� �	A�	 	!G�����@ 
���������� ��	
	��� 	���A����� �
	����	 � 
	��	� �/�� �
� "'?, 
��	 �
�!��A��� ������ � �����		!
���	�� �	��	����. "�	 �
���	�	-
A���� �	���
A������ � �
����� �����
�������@���� �������: ��-
�������� 4	�� �� 
������	�
����� � 
	��	� �����
��	���.  

����. +�����	���� ������	��� 
������	��	# ��	��	��� �? 
���� 	� ���	�# �	������� [12] �	�����	, ��	 ��
����
 �
�����������	# 

�C���� �0 	!
���	, �	�������� �����
	�
�	� ����	# �
		�	���  
�
�	�� � �
	����, �
��C��� ������
��	� �������� �0 ��� ����, 
��	� 
3,6150 Å. ��� ���	 �� ��!�. 4.4,  �	�	
	# �
��������� ������ ��
��-
��
�	�	 ������� �? ����, 	���	����� ��
����
� 
�C���� 	� ������
��	-
�	 �������� ������ 	� �����
��	��� �	�������� 	!
���	 � ��������@-
�	 ��� 	!
���	 1 � 4. &!
���� 1 (
��. 4.4) �	����� �
� �����
�����	� 
�
�� 22 ��
�����@��� �	���� �
		�	��� ������
	� 0,05 ��  �
��� 
�
�	��, � 	!
���� 4 – �
� �
�� �
		�	��� ������
	� 0,29 ��  �
��� 
�
	����  ���	��� ���@�	# ����. 

 

*�!���� 4.4 
C��������� ��������� ������� )� ���� � �����# ���$���� 

x 	!-

���� H
��� �/�� ��/�� Zs, ��� �0, Å 

��������� 
��
����
� 


�C����, % 
1 Er 1,26 0,11 0,06 3,6169 5,3·10-2 

2 Er 2,08 1,44 0,11 3,6163 3,6·10-2 
3 Er 2,87 1,96 0,10 3,6166 4,4·10-2 
4 H3�8 2,37 3,10 0,09 3,6169 5,3·10-2 

 

 
���. 4.4. >�����&����� �����, ���$���& %������$����� ���"�� 

����& �������� � ��&�� ('����� f 1 � ��'�. 5.3) 
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' 
�!	�� [18] �
���	A��	 ��� �	������� �? ���� ���	�@�	��@ 
��	�, �	�	
�# ����� �����
������� �
	��	��@ �
���
�	  4 
��� �C�, 
��� �
�	�, � ���@C�� ��	��	��@. "�	 	!������� 
�!	�� ����	�	����-
��	�	 	!	
��	����  
�A���� � ��	���� ���������� �����	#  
�
		���� ���
���, �
�	��� � ��������� ��	
	��� 
��C�
���� �
	-
����	 �
�� �, ����	����@�	, � ����@C���� 
����
� �	�������� 
������. ?	�����	, ��	 	�������� �	
	C�	 �
� �
������ ���� �
���
-
�	 	�����		, ��������	 	� 
�!	���	 ����,  �	�	
	� �	������ �	
	C-
��. E�	
� 
�!	�� [18] �������, ��	 �
� ������
	���� ������ ���	-
�	
	C�	 	����	� �� �	������� ���	C�	�	 	�����	�	 �	�
���� ���-
���, ����@ 	�����	�	 ��	�, 	��	A�	, ���	�����  ��	
4�	� �	��	����. 
H	��
A���� 	�
��������� � �	�	$@� 
������	4��		�	 ������� 	���-
�	 ���� (CuO � Cu2O) �� �
��C��� 1 %. ?
� �
������ ����� �	
	C-
�	 �� 	����� 	�� �
	�	�A��� 	������@�� � 
��
�C����� ��
����� 
���	������ ���� � 
����
	� 60 �� � �	������� ���	��
��	 �� ������ 
CuO � 
����
��� 5–10 ��. H������ 	������@, ��	 �	� 	 ������� �� 
�	�
��	��� ������ ���� ������	, �� �	�
���� 	�������, ������� 
��	
���, �	��	�@�� �
���� ��!������� � �	�	$@� �
	������$�# 
���
	��	��� �	������ 	�������� ����� ������	. 

4.3. ���)�� ;��C=�5�� B)��5��6�-��*� ���>�� ;����C����� �� (�5�))��, 
�8)�C�A?�� ;�)�(��/��(�(  

���	�	
�� �������, ���!�����
���@ �
� 	���A����� �� 
������, 
�	��� 	!
��	���@ 
�������� ���� �
������������� 
�C��	�. � ����� 
�������� 	��	����� A����	, 	�@4
��, �	��!���, �����, 	�		 � �
. 

' ��	�	�����
���� �������� �������� �����	�	 ������ �	-
�
��	��� � 	!G��� ���������� ��
�	������������ ���	�� 4��	�� 

��	���#, �	��	��  ��� �	��� ��$���	��@ �	�� 4���, �� ��
��-
��
��� ��� ����	�	 �$����  ������	� �	��	����. ;��� A�  ���-
���	� �
������� �
	���	��� �	���	
4�	� �
�
�$����, �	 ��	 �����-

���
� � �� �	��4������  ��	�	�����
���� �������� �	A�� ��$�-
�����	 �����@��. '	��	A�	, � ����@C����� 
����
� ������ 	!
��	�-
��� 4��� � ���@C�# �	�
��	���	# ���
���#, �. �. � !	��� ��	��	# ���-
�	�	#, �
���	������@���. 

' 
�!	�� [11] !��	 �����	���	, ��	 4��	�# �	��� �����
	-
�
���� �	
	C�	 	�
��������� ���	���� �
��. ' 	�
��������� 
���	��� ��!�������� ������ �	���	
4����. ���	�# �	��� �?, �	-
�������� �����
������� �
�	� A������� � 	�@4
��	�� �
		�-
���	  
�������� ���	���, !�� �	�
	!�	 ������	��  
�!	�� [6]. 
���	 �����	���	, ��	 �	
	C�� A����� � 	�@4
��� �	��� �	��
A��@ 
	�
��������� �	���	
4��� �	��4������. ���� �	������ �	
	C�� 
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A�����, �	��
A�$�� �	 15 % T-Fe, � �	
	C�� 	�@4
���, �	��
A�$�� 
�	 20 % b-W. 

�����	. }����	 	!
����� ����
� �
������������� �	��4������. 
�	 769 °H ��$������ ^-Fe � 	!G���	-����
�
	���	# ��!�����	# 
�-
C���	# (��
�	� 
�C���� �0 = 0,286645 ��). ?�	��	��@ ^-Fe �	������� 
7,87 �/��3 (�
� 20 °H). ^-Fe 4�

	�������	, �	 �
� 769 °H ��
��	���  
��
��������	� �	��	���� !�� ��������� ����	��� � �
���� �	#��, 
�
	�� ���������. ?�
���������� �	��4������ A�����, ��������� b-Fe, 
���	#���  ����
��� �����
���
 769–917 °H. %�A�� 917 °H � 1394 °H 
��$������ T-Fe � �
�������
�
	���	# ��!�����	# 
�C���	# (�
� 
950 °H �0 = 0,3656 ��). ?�	��	��@ T-Fe ��A�, ��� ^-Fe, � 
��� 7,59 �/��3 
(�
� 1000 °H). '�C� 1394 °H ��$������ �-Fe � 	!G���	-
����
�
	���	# ��!�����	# 
�C���	# (�
� 1425 °H �0 = 0,293 ��). 

H	�����	 ������ [6], �	
	C��, �	�������� �����
������� �
�-
	� �
		����	 �� ��	�	����
	����	# ����� (�	��
A���� ����
	�� 
0,81 %)  ���
���� ���	�� �
���� (H2, Ar, Xe � N2), �	��
A��� �	��-
4������ ^-Fe � T-Fe. ' �	
	C���, �	�������� �� ����	����
	����	# 
����� (�	��
A���� ����
	�� 0,1 %) �
� ��� A� ���	��� "'?, 4��� T-Fe 
	������	���. ?	
	C��, �	�������� �� ��	�	����
	������ �����# 
(� �	��
A����� ����
	�� 0,81–2,0 %)  ���	�4�
��: CO2, N2 + 1 % O2, 
N2 + 5 % O2, �	��
A��� 4��� ^-Fe, Fe3O4 � FeO; 4��� T-Fe �� 	!��
�A���. 

�	������. ��� 	�@4
��� ������	 ������� ��� �
���������-
���� �	��4�����#: ^ � b. &��	��� ���	#���� �	��4������ 	�@4
��� 
(^-W) ����� 	!G���	-����
�
	����� ��!������� 
�C���� � ��
�	�	� 
�0, 
���� 0,31583–0,31592 ��, �	�	
�� �	�
������� ��	�@ �	 �����
�-
��
� ��������. ?�	��	��@ ^-W 
��� 19,26–19,30 �/��3. %	��4������ 
b-W ����� ��!������� 
�C���� � ��
�	�	� �0 = 0,504 ��. ?�	��	��@ 
b-W 
��� 19,12 �/��3 (��	
��������� ��	��	��@ b-W 
��� 19,8 �/��3).  

���	�	
�� ������	����� 
������
���� b-W ��� ����
�������-
����	� �	�������� W*3W, ��� W* – ��	�� 	�@4
��� � 	�	!	# ����-
�
	��	# �	�4���
����#. ;��@ ������, ��	 b-W ������� 	����	� W3O, 
��� ��� ��� 4��� 	!
������� �	�@�	  �
�������� �
�����#, �
�
�$�-
��� b � ^ ��	!
����	, ��	 �
� ���	�
	��� ��
������� 
���	, � �����-

���
� �
�
�$���� b � ^ ����������  C�
	��� �
������ (	� 520 °H 
�	 820 °H)  ������	��� 	� �	��
A���� �
�����#, �	
�	��$�� 4��	-
�# ��
��	�. �
���� ��	
� ������ ����������, ��	 b-W �
��������� 
�	!	# ������������� �	��4������ 	�@4
���, �� 	�
���� 	��	A��� 
�������
��$�� 
	�@ ����	
	��  �
	����� 	!
��	���� b-4���  ��-
�	��� ��	�	�����
���
��� ���	�� �	�	�	. 

���	�# �	��� �? 	�@4
���, �	������	�	  ���	�4�
� 	�	
	�� 
�
� ����@�	� ���
�	�	��
A���� 0,6–0,7 �/��, ������� �	���	
4��� �	-
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��4������ ^-W � b-W [6]. ���	 �����	���	, ��	  ���� �	
	C��� �	��
-
A���� b-W �	������� (30–40 %), � �	�
��	����# ��	# ��!���
	���� 
	�@4
��	�� ������ �	��	�� �� �������	���
�����	�	 	����� WO3–x.  

?	�C���� ����@�	# �����	#  �
		���� ���
��� �
�	��� � 
��������� ��������	��� 100%-�	 
�4����� b-W �� 
������	�
����� 
� ���A���� ��������	��� 100%-�	 
�4����� ^-W [12]. K	�� �	��
A�-
��� ����@�	# �	�� b-W 	!G�������� ���������� ��	
	��� 
������ �
	-
����	 "'? �, ����	����@�	, ��	
	���# 	���A����� 
�������$���� 
�
	����	 �
��, ��	 �
�	��� � ���!�������� !	�@C��	 �	������� 
b-4��� 	�@4
���. H	��
A���� b-W  ������	��� 	� 
����
� ������ 
�	
	C�� !��	 	�
������	  [12]. %��	�	� ������������ 	!
����, �	-
�������# �����
������� �
�	� 	�@4
��	�� �
		����	  �
�	�� 
�
� �/�� = 0,5 � ��/�� = 1,96, !�� 
������� �� �
� 4
����� � ����@�	# �	-
�
��	��@� 15,4; 2,8 � 0,7 �2/�. J������ �? 	�@4
��� ����� �4�
���-
���� 4	
�� � ������� �	�
��	��@ (
��. 4.5). ?	 ������ K�E, ������ 
4
����� �	��
A��� ��������@��� �	�� b-W – 43 ���. %, �
����� 4
��-
��� – ����� b-W, �
����� 4
����� �	��	��@� �	��	��� �� ^-W. '	�-
�	A��� �
����� ���	�	 
���
�������� b-W  �	
	C��� 
�������� 
4
����# – !	��� ��	��� ��	
	��@ 	���A����� ������ ����	# 4
����� 
�� ������ 
������ �
	����	 �
�� � ���!�������� �
�����������	# 

�C���� � �	��A���	# 
������	��	# ��	��	��@�. '�� ���� � ���
��� 
���		# ������ �� 	������� ��$������	�	 ������ �� �����
��	��@ 
�	
	C�	 � �		��	C���� 4�� ^-W � b-W. 
 

 
� ' 

���. 4.5. >�����&����� �����, ���$���"� %������$����� ���"�� 
��������"� �������� � ��&�� ��� �/�� = 0,9, ��/�� = 0,3 (�);  

�/�� = 0,5, ��/�� = 1,96 (') 
 

?
	����� ������
	���� � �	������$��	 	�������� �? 	�@4
�-
�� ������� � �	�	$@� �����
	��	# ���
	��	���, 
������	��	# 4	�	-
�����
	��	# �����
	��	���, 
������	��	# ��4
�����, ��44�
������@�	-
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��
������	�	 �������, �
	������$�# ���
	��	��� ��	�	�	 
��
�C�-
��� [4]. ?	�����	, ��	 	�������� �? 	�@4
���  	����� �
	���	���  ��-
��	�@�	 �	����	����@��� �����#. *	�$��� 	�����	# ������ �� ���	��-
������ 	�@4
��� �	������� ~ 2 ��. &������# ��	# �? 	�@4
��� �
��-
������� �	!	# 4��� �
�����������	�	 ���C��	 	����� W3O ��� ���!	��� 
����	# 4
����� �	
	C�� � !���	� � ��	
4�	�� WO2 ��� !	�@C�� ������.  

��!��. *���� ����� �� ���	�
	�������� �	��4������. �	 882 °H 
��$������ ^-Ti, �	�	
�# �
�������������  ��� ������	���@�	# ��	��	-
����	���	# 
�C���� � ��
����
���: �0 = 0,29503 �� � �0 = 0,48631 �� 
(�0/�0 = 1,5873), � �
� !	��� ��	��� �����
���
�� –  ��� b-Ti, ����$��	 
	!G���	-����
�
	����� ��!������� 
�C���� (�0 = 0,33132 �� �
� 
900 °H). ?�	��	��@ ^-Ti �	������� 4,505 �/��3, b-Ti �
� 900 °H – 4,32 �/��3 . 

H ��
�	����������	# �	��� �
���� �
����	# �
�
�$���� ��	�-
�	����	���	# ��
����
� �������  ����� ��	��	����	����� 	!G��-
�	-����
�
	����� ��!������� ��
����
� �
� ���
�� ������� �	, ��	 
�	������� ����� !	��� ��	��� ���
	��� �	��!���� ��	�	 �, ����	-
����@�	, �� �	!	���� ���
��� � �����
���
	# ����������� !���
��, 
��� �	!	���� ���
��� ��	��	����	���	# ��
����
�. w������ �� 
��	��	����	����� ��
����
� ������� ��!�����	# �
�������
�
	��-
�	# ��� ������	���@�	# � !���� �� 	�� ��
��	���@  ����� ��	��	���-
�	�����  ����
��� ��A�� ���	# ����	# �����
���
	#, �
� �	�	
	# 
�	A�� �
	���	���@ ��	!�	���	� ��� ��
���
	#�� 
�C���� ��A���� 
��	�	, � �����
���
	# ��������,  	��	�	� ������ 	� �����
	��	# 
��
����
� 
������
����	�	 ��������.  

?	 ������ [12], �	
	C	�, �	�������# �����
������� �
�	� 
�����		�	 �
		�����  �
�	��, �	��
A�� 4��� ^-Ti � b-Ti (
��. 4.6). 

 

���. 4.6. >�����&����� �����, ���$���& %������$����� ���"�� 
������"� �������� � ��&�� (�/�� = 1,19; ��/�� = 0,23) 

*���� 	!
��	�, �������, 	!�����$�� �	���	
4���	�,  ���	��� 
"'? ���!�����
����� � 	!
��	����� ��	�	�����
���
��� �	��4���-
��# (T-Fe, b-W, b-Ti), ����$�� �	��A����� 
������	���� ��	��	��@ �	 
�
������ �	 ���!��@���� ����	�����
���
���� ^-�	��4��������. 
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H��!�������� ��	�	�����
���
��� �	��4�����#, �	-����	��, ������ 
� !���
�� 	���A������ ����� ��	���� A���	4����� �
	����	 ����-
�
�����	�	 �
�� �
		�����. H �	�C����� �����	#  �
		���� 
���
��� � 
	��	� �����
��	��� �
	����	 �����
	�
�� �	��
A���� ��-
�����!��@��� ��	�	�����
���
��� 4��  �	
	C��� �����������. 
 
 
 

5. 	������& #
����������$� �%�&�� 	���������  
� ���
���������F�'�� ������ 

?
� 	��$�������� �����
�����	�	 �
�� �
		����	  ����-
����� ������� �
���� �����
��
����# ������ �������	 ��� �	��	-
��@� 	���������. ?
� ��	� ���� ���������� 
������ 	������� ��$���-
���	� ������ ��� �� �
	���� 4	
��
	���� �
	����	 �����
�����	-
�	 �
��, ��� � �� �	��� � �����
��	��@ �?. K���� !��	 �����	���	, 
��	 �
� "'?  ��������� ������� �
���� �
	���	��� �	�@�	 ���	��
-
�������� 
������, ��	 �����	 � �
	�������� ��������	# 
������  ��-
�	��� 	���A����� – �
� �	��A���� �����
���
� (�
����� L� g���-
�@�–�
����).  

��A�$�# ���	# 
������ ������-����	
	� ������� ����@C���� 
�����@���, 	!���	����	� 	!
��	����� 	����	 �� �
	���� �$��� – 

������	. ?
� 	���A����� �
	����	 "'? 	���� �������� 	!
��	�-
��@�� �	�@�	  �	� ������, �	��� ������� ����	
	��  	�
�A��$�# 
�
��� !	�@C� ������� ����	������ 	�����  
��	���� � ������	� � 
�	��� ���� ��	!�
�	-��	��
������	�	 �	�������� ZG < 0, ��	 �������� 
�� �
��������@��� 	��	A�	��@ ��������	# 
������. +�	!�
�	-
��	��
�������# �	������� 	�
������� ���
������ ��������	# 
���-
���, �	 �� 	�
������� ��	
	��@ 
������. H�	
	��@ 
������ ������ 	� 
�
�
	�� 	���������, �����
���
�, �������, ��������� 
������, ���
-
��� �������� � 	� ������
��$�# ������ 
������ ��� �
	�����, 	�
�-
�����$��	 ��� ��	
	��@ [19]. 

5.1. 	�)=6���� ����;���<��� ��-�C�� (�5�))�� ;�� B)��5��6�-��(  
���>�� ;����C����� � ��-)���C-�C��3�?�� *����>� -��C�� 


���� ��������. =��	�	��
�	��� 4	
��
	���� ���	�	
	C�	 
	����� �������� ������� 	!G���	� ������	���� 	 ��	��� 
�!	���, 
	!�	
 �	�	
�� �
��������  [3]. 

' [8] ��������@ ���	�	��
�	��� 	!
��	���� ���
��� � 	����� 
��������  �
	����� �����
�����	�	 �
�� ���������� �
		����	 
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 ���	�4�
� ��	�� �  ����	
	��	-�
�	�	�� ������, �		��������	. 
�����	���	, ��	 �
	����	� "' ���������� �
		����	  ����	
	�-
�	-�
�	�	�� ������  	��	�	� ������� T-Al2O3. ' ��!	�@C�� �	����-
���� ���A� �
��������� ^-Al2O3 � 	����	���# �������#. H	��
A���� 
	����	 ��������  �
	������ �
�� ��$������	 ������ 	� ����-
�	#  �
		���� ���
��� �/��, ������� ���� � �	��
A���� &2  �����. 

"��
�	�	��
A���� (�/��) ������� 	���� �� 	��	��� 4���	
	, 	�-

������$�� ���	�� �
	������� ��������	# 
������. �� 
��. 5.1 �
��-
������� ������	��@ ��	�� 	����� �������� 	� ���
�	�	��
A����, �� 
�	�	
	# �������, ��	 ��������@��# ��	� 	����� ��������  ������ ��-
�	��� �
�� ��!�������� �
� �/�� D 1,5 � �
�!��A����� � 100 % [8]. 

40

60

80

100

0 0,5 1 1,5 2 2,5� /� �  

���. 5.1. C��������� �"��� ����� ��/����� � �������#  
� ������� %���&�� (d = 0,31·10–3 �, P = 1·105 ��,  

����(���� ������� � ��&�� – 12 % '.)  

*����
���
� ����	������ 	����� �������� �C�, ��� �����
�-
��
� ��	 ������� (2980 ºC), � ��$������	 �
��C��� �����
���
� ��-
����� �������� (2050 ºC). K������ 	�������� �
� 	���A����� �
	���-
�	 �����
	�
�� ���������� �
		����	 �	A�� �����@��  ��
	-
	# 4���. E�	�� (������
�) �������� � ����	
	� ������� 	!
����� 
��!	�����. ?
� 	�������� ������ ��44���� ��
�� 	������# ��	# ��-
����
��� �	��������� ����	
	�� � ������� ���
@ ������. ��������� 
������� 	�
�A��$�# ���		# �
��� �
� �	��	���	� �	��
A����  ��# 
����	
	�� �
�	��� � ���A���� ��	�� 	����� �������� (
��. 5.2) �� 
���� ����@C���� �	�� ���		!
���	�	 �������� (��!	����	) [14]. 

'
�

�	
� 

E
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3, 
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���. 5.2. C��������� ����(���� ����� ��/����� � ��������  

%��������"�� ��/������& �������� � ����������  
� �������� &���# ����" (d = 0,31·10-3 �; �/�� = 1,3;  

����(���� ������� � ��&�� – 12 % '.) [8] 

?
� �	��	����� ��������� ��
����
	 "'? � ������� ���		# 
�
��� �	������	 	!
����$��	�� 	����� 	�
��������� �	��
A����� 
����	
	��  ���� (
��. 5.3).  

 
���. 5.3. C��������� �"��� ����� ��/����� � ����(���� �������  

� ����� � ��&�� (d = 0,31·10-3 �; P = 1·105 ��; �/�� = 1,2–1,3) [8] 

?
	������#  [8] ������ �
	����	 	!
��	���� �	
	C�	 AlN � 
Al2O3 �	�����, ��	 �� ������	��� ��	�� ��������	�	 �	�������� 	� 
���	�# "'? 	�
��������� ��������	� 
������. &!
��	���� ������-
��	�	 �	�������� �	A�� �
	���	���@ ��� �� ���� ��44���� ���		!
��-
�	�	 
������� ��
�� ��	# �
	����	 
������  �������, ��� �  ��
	��-
�		# 4��� �A� �� �����@��� ������� �
	����� ��
���C����� ��
��-
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��� �
	����	 �����
��
	���� �
		����� � 	�
�A��$�# �
��	#. 
?�
����
	�, 	�
������$�� �	� 
������ �
� "'?, ������� ����		# 
�
���
�# 4����	-���������� �
�
�$���# 

�
ZHK � ,     (5.1) 

��� Z� – ����@��� ����	�� 	!
��	���� ��������	�	 �	��������, � – 
����@��� ����	�� ��
		!
��	����. ?
� � > 1 � 	��	A�	��� ��$���	-
���� ��������	�	 �	��������  A���	# 4��� �������� ��	 	!
��	�-
��� �	�	!�� ��������� 	!
��	���� �	
	C�� 	����� �������� – 
���-
���  	��	�	� �
	������  ���		# 4���, �� �	�
��	��� ������� 	!
�-
������ A����# ��	# �
	����� 
������. ?
� � W 1 
������ �
	������  
	��	�	�  �	������
	���	# 4��� � 	!
��	����� ��
��� �
	����	 

������, ���  ������ 	!
��	���� ���
��� ��������. 

��� ��	�	��� �����
	���
��� �
� �	������� ���	�	
	C�	 	�-
���	 ������	 �
���	A��	 �
���@ �
		�	�� �
� �/�� < 1 [20]. &!
�-
���$����  ����� ���	��� ����� ������� ���
	���� 
����
	, ���-
C����@ �
� 
������ � 	�
�A��$�# ���		# �
��	#, �	��
A�$�# ����	-

	�, ���
������ � ����
����� �� ���� ���
��� 	��������. &!
����-
$���� ��
� 	����� �	������
����� �A� �
� ���@C�# �	�����
����, 
��	 � �	�	���� �	�����@ ������� 	����� 
����
	� 20–50 �� �
� �
	-
��� 
���� ���	��� �
�� (
��. 5.4). ��� �������� ��� ������� � �-
�	�	# ���
���# 	�������� �
� �	������� �? 	����� �	A�	 ������@ 
�	�����
���� ��
	 	����� �
� ����@C���� �	�����
���� ����	
	�� 
� ������� 
�!	���	 ����. 

���	�	
	C	�, �	�������# �����
������� �
�	� ���������� 
�
		����	 �� 	�����  ���
��������	� ������	�� (0,32–1,35)�/��, �	-
��
A�� ^-, T-, �-4��� Al2O3 � 	����	���# �������#. H	��
A���� ���-
�����  �
	������ �����
�����	�	 �
�� ���A����� �
� ��������� 
����@�	# �����	# ���
���.  

?	
	C��, �	�������� �����
������� �
�	� ���������� 
�
		����	 �� 	����� �  �
�	�� �
� 
����� ��������� �/�� (0,4; 1,3 � 
2,4), !��� ������	���  
�!	�� [21]. &������ ��
��� �	
	C�	 
����-
�����@ �� �� 4
����� ������������#  A���	���. ���	 �����	���	, 
��	 
������ ����
���� �
		����� � �	��	������� 	����� ���������� 
�
��� A� �	 �	���A���� �����
���
� �������. ?
� �
��  	����� 
�
	����� 
���������� � !	�@C�# ��	
	��@�, ����� !	�@C�� �
�	��@ 
(	�	!���	 �	������	# �	�
��	���), ��� �
� �
��  �
�	��. �
����� 
������� ������� ����� �4�
������� 4	
��, ��
������� ���	��� � 
���	��
���. %����� 4
����� �	������� ��� ��������� �4�
������� 
�������, ��� � ���	��
��� �	 ������� �����
C���	�	 ��������. %��-
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��� 4
����� �	
	C�� 	����� �������� �	��	�� �� 	����@��� �4�
���-
���� ������, ����	 �	���������� �� �������	. %���	�� 
���
�����-
��� �	
	C�	 ������� �	��	�� �� ��� �	�, 
���������� �
	��A���	� 
� ������	 
�������$����  ������	��� 	� �������� �����	#  �
	-
	���� ���
���. ��� �/�� = 0,4 
���
�������� �	��	�� �� ��� �����	 

���������� �	�. H ���������� �/�� �	�� �!��A�����, � �
� �/�� > 2 
�
��������� ��������  	���. %���	�� �	�� �
���	# 4
����� ������ 
� ���������� �����	#  �
		���� ���
���. %���	�� 
���
�����-
��� �	
	C�	 	����� �������� �	
���	 !	��� ��	��� ��A�� �	!	#, 
�
� ��	� ������ 4
����� �	������� 	��	��� �	�� ����� �	
	C��: 
75–85 %. 

0 1 2 3

/  
���. 5.4. C��������� ������# ��<��� ��������� %��������"��"�  

����� ����� ��/����� � �������# � ������� %���&��  
��� ����������� ������ � ��������:  

_ – 0,76 ��, b – 0,45 ��, ` – 0,16 ��  


����" !�!���. ?
� �����
�����	� �
�� �����	�� �
		�-
���	  ����	
	��	-�
�	�	�� ������ 	!
������� �?, �	��	�$�� �� 
	����� ������ Ti&2 � ���
	
����
	�C��	 ������� [12]. ?	 ������ 
K�E, �	������ �
	����� �����
	�
�� �	��
A�� �� �
������������� 
�	��4������ Ti&2 – 
���� � ������ (
��. 5.5). &��	��� �	������ 
�
	����	� ������� ��	���� ������ � �	��A���	# ��	��	��@� ��
����-

� – ������: ��	 ��	��	��@ P = 3,84 ��/�3, ��	 �� 9,4 % ��A�, ��� � 
���-
�� (P = 4,24 ��/�3). ��������� �	��
A���� ����	
	�� � 12 	!. % �	 
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16 	!. % �
� ����@C���� �����	#  �
		���� ���
��� � 1,34 �	 
1,22�/�� �
�	��� � ���A���� �	��
A���� 4��� 
����� � ��������� 
�����
��	��� �	
	C�� � 19,9 �2/� �	 22,0 �2/�. *���� 	!
��	�, �
� 4	
-
��
	���� ���������� �	�������#  �
	����� �����
�����	�	 �
��  
	��������@��� �
����, ��� �  ������ "'?  ���
���� �
����, ��!��-
������ ���!�������� �
	����	, ����$�� �	��A����� ��	��	��@. 

I/I0, % 

 
���. 5.5. E��������&��&����" ������� %������$���& ���"��  

������"� �������� � �������-��&��# �����  
� ����(����� �������: 1 – 12 '. %; 2 – 16 '. %;  

����"� ASTM: 3 – o-Ti; 4 – TiO2 (�����); 5 – TiO2 (������) 

��� 	!G������� 	��	��� ���	�	��
�	���# 	!
��	���� �	���-
��� �
	����	 �����
	�
�� �����	�� �
		����	  ����	
	��	-
�
�	�	�� ������ !��� �
������� ��
�	������������ 
������ [12]. 
E����� ������	��� ��	!�
�	-��	��
������	�	 �	�������� � �	�����-
�� 
��	���� 
�����# 	� �����
���
� ��� ������� �����–������ 
�	�����, ��	 �
� �����
���
� �
	����	 �����
��
	���� �
		����� 
�C� 5600 � �	A�� �
	���	���@ 	�������� �	�@�	  ���		# 4��� �	 
��!	����� TiO. ?
� �����
���
� �
	����	 �����
�����	�	 �
�� ��-
A� 5600 � ��
��� � ��	# 
������# 	��	A�� 
������ 	�������� ������ 
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���	�
�������	 �	 Ti&2. ?
� ���@��#C�� 	���A����� �
	����	 ����-
�
	�
�� (��A� 4600 �) ��
�	����������� 	��	A�� 
������ �		���-
����� ��!	����� ������ TiO �	 Ti&2. ?
� ���A���� �����
���
� �
	-
����	 �����
�����	�	 �
��,  �		������� � �
������� E

������, 
��	
	��� 
�����# ����	�������@�	 ���A�����. ����@C���� ��	
	���# 
��������	�	 ����	��#����, ����	�
� �� ��
�	������������ 
��
�-
C���	��@ 
�����# (vG < 0) � ���$���� 
��	����  ������� �����–
������  ��	
	�� �
	����	 	��������, �����	 � ��
�������� �	
-
�	A���� ��44���� ����	
	�� ��
�� ��	# 	!
��	�C���� 	����	. 
' 
�!	�� [12] ������ �	�, ��	 �
� 	�
��������� ���	��� �����
���-
��	�	 �
�� 	��	A�� ���!�������� ���
	
����
	�C��	 ������� � 
	����	 ������ � �
	��A��	����� ��������� 	��������. 

*���	�� 	�������� ������ �C� ��	 ���
��� ��!�������  2,2 
���. 
"�	 �	�	���	 [20] �
� ����	# ���
��� (�/�� < 1), �����	#  �
		����, 
����@C��@ ������
 �	�������� ������ 	����� ������ �	 20–50 �� �� 
���� ���A���� �	�����
���� ��
	 �
� 
������ � �	
���� A����� ��-
����������� �����@. �	�	������@�	 
����
 ������, �	 ������ ��	
	, 
�	A�	 ����@C��@ ����������� �
	����� �	
���� �� ���� ���A���� �	�-
����
���� ����	
	��. 


����" ����. '	��	A�	��� �	������� ���	�	
	C�	 	����	 
���� � �	#��� �	�����$��	�� �
	����� ������	���  
�!	�� [22]. 
' ������� ���		# �
��� ���	�@�	��� ����@ ��	�� � ����	
	��. �	�-
����
���� ����	
	�� �������@ 	� 10 �	 30 %. '�������  �
		���� 
���
��� �	������� (0,5–2,0) �/��. ���
	#��� ��������� � ����
�
	-
���� �
	����	 �
�� (C���	�# ����
��	
, ����	��, �����
	-
4��@�
) �	�	���� 
�������@ �	
	C	� �� 4
�����, 
���	 
�������$��-
�� �	 ��	$��� ����@�	# �	�
��	��� � ������	# ��	��	���.  

�����	���	, ��	  	������ 	� �������� � �
���� ������� ��-
����	 �
� �����
�����	� �
�� ���� �� �
	���	��� ��������@�	�	 �	-
�	������@�	�	 �����
��
	���� 
�������$���� �����@, �	��	�� ����@-
��� ��	$��@ �	�
��	��� �	
	C�� 	����� ���� �� ����	�	 �
��C��� 
����@��� ��	$��@ �	�
��	��� �	
	C�� ���� �
� �
��  ��	��. "�� 

����@���� �	��� !��@ ���A� 	!G������ 	!
��	����� �����	#���� 
���
��	, ��	����$�� �� A� ����� 4������, ��	 � 	����� �� �	�
�-
�	��� ������ ����. �
����� 4
�����, 	��A������  C���� � ����	��, 
����� ����@��� ��	$��@ �	�
��	��� S��, 
���� 1–2 �2/�. *	���� 
4
�����, 	��A������  �����
	4��@�
�, ����� S��, 
���� 12–16 �2/�. 
'��	� �	��	# 4
����� 
����� � ���������� �����	#  �
		���� 
���
���, � ���A� � ���������� �	�����
���� ����	
	��  ���		# ���-
��. ?	 ������ K�E, �	�������# �	
	C	� �	��	�� �� �
�� 4��: Cu, 
Cu2O � HuO. ?
� ��	� �
����� 4
����� �	��
A��� �	��� �� ��	���-
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������ ���@ � !	�@C�� ����@ Cu2O. *	���� 4
����� �	��
A��� ���-
��� 	!
��	� CuO � ��!	�@C	# �	!��	# (8–10 %) Cu2O � ������� Cu. 
E�	
��� [22] ������	 �
���	�	A����: �	��	�@�� 	���� Cu2O �����-
����  C���� � ����	�� �	�����	 � Cu, 	� �� 	!
����� 	����@��� ���-
���, � �
��������� �	!	# ��	# �� �������� �����������	# ����. 

H�����@ 	�������	��� ���� 	�
������  
��� ���� – ����� – 
%�����������, �. �. � ����@C����� �
�����	 ������
� ������. &!$�� 
������@ 	�������	���  ��
��� �	
	C�� �	�C����� � 
	��	� �����-
�� �����	# ���
��� � �	�����
���� ����	
	��. K����
 �
��������	 
������,  	��	�	�, 	� �
�
	�� �
�����������	# 4��� � ��� Cu �	-
������� 115±20 ��, Cu2O – 42±6 ��, CuO – 28±7 ��. K����
 �
�������-
�	  ����	�@�	 
�� ���@C�, ��� �
�����	�
��	����# ������
 ������, 
����	����@�	 �
����� ������� ����� ���
� !����4������ 	!�����.  


���� ������. ' 
�!	�� [23] �
��������� ���	�� �	������� � 
	!��A������ ������	��� �����
��	�	 �	���� �	
	C�	 	����� ������ 
	� �	�����
���� ����	
	��  ��	�� � ������� �����	#  �
		���� 
���
���. �����	���	, ��	 ������� �	�������� �	
	C�	 ������� �	-
�	�
��������� � ������	���@�	# 
�C���	#, � �� ��C��� 4	
�� ������-
���� 	� ��!�����	# �	 �4�
�����	#. >�
����
��# 
����
 ������ ���	-
�����  �
������ 	� 15 �	 50 ��  ������	��� 	� ���	�# �
��. '��	� 
4
����� ���	�	
	C�� � 
����
	� ������ ~ 15 �� �	����� < 10 %, � ��� 
������
� ������ 	�	�	 50 �� 	�
������ �	 12 %. �����@ ������� ��-
����	� � ����	# ���
���# 	��������, �	������$�# 0,66 	� ��	 ���
��� 
��!�������. ?	��	��  	!����� �������# �����	#  �
		���� ���
-
��� �/�� < 1 �
�������# ��	� ���	4
����� (~25 %) !�� �	����� �
� 
�	�C���� �	�����
���� ����	
	�� (�	 30 	!. %). 

5.2. 	��C=�5> B)��5��6�-��*� ���>�� ;����C����� � ��C� 
'	�� �	 	��	C���� � �������� !	��� ��
������, ��� ����	
	�, 

��� ��� �
	�	��, 	!
����$���� �
� �� ����	������, ��	�	!�� �
�	�	-
����@ ������
��$�� 	������� �	�
���� �� �������. &���� �����-
���, 	!
����$�#�� �
� 	�������� �������� ���		!
����� ����	
	�	� 
���	�4�
�, ����� ����@��# 	!G�� vv, !�����# � ����@�	�� 	!G��� ��-
�	��	�	 �������. ?
� 
������ � 	�	# 4	
��
	���� ���
	����� ���-
����� �����	 � ���������� 	!G��� vv �� 30 %  �
������ � �����-
����, �	 ���@ ������ ���
	����	 �� ������� ��$������. �
	�� �	�	, 
�
	���� 	�������� �	A�� �	�
		A���@�� ���������� ��������� 
	�	
	��, �	�	
�# 
��
������ � 
��
�C��� 	!
����$���� �
	����� 
	��������. "�	� �	�	!
����# �����	-�����������# �44��� ��	�	!��-
��� ��
��	�� 	�������� �� ��44���	�	 
�A���  �����������#.  
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�����
���� �	
	C�� �������� �	 �
�����	�
��	����� ���-
���
	� ������ 10–100 ��� �
� 	��	�����@�	 �������	� ����	��#��-
�� � 	�	# 	!
����� ���
	���� ��������, �
� ��	� ������@ �� �
�-

�$���� �� �
��C��� 20 % [3]. H���� �
�
�$���# ���
	����� ���-
����� �
� ���
����� �
��������� ������$�� �	����	����@�	��@ 
�$���: 

 

150 ºC 250 ºC 400 ºC 700 ºC  
Al(OH)3 � b-Al2O3 ·3H2O � AlOOH � T-Al2O3 � 

��!!��� !�#�
��  !���� ���
��	���@���  
  

900 ºC  1300 ºC  
� T-Al2O3 � �-Al2O3 � ^-Al2O3.  (5.2) 

����	��!������� 
 

��� ���	�����
���� �	
	C�	 �������� ����	��#���� � 	-
�	# �	�
		A������ ���	
��	�
�	� ������ – �
��C����� �����
���-

� 	������$���� ������ 	��	�����@�	 �����
���
� 	�
�A��$�# �
�-
��, �������� � ������ 
����
��� ������. ?
� ����	�����
���
�	� 
	�������� 	�	# �? �������� (�
� �����
���
� 60–100 ºC), �	�����-
���  ���		!
���	� �
�	�� � ������
	����� ��������� 	��������� 
	����	�, �� ���� ���	
��	�
�� 
���������� ���	��, �
� �	�	
�� 
	��	A�	 	!
��	���� ������$�� 4��: b-Al2O3·3H2O, AlOOH, ��	
4-
��# 	���� ��������. ��� ����� �	
	C�	 ��
����
�� ��	��� ������� 
�
�
�$���� (�	 100 %). ?	������� ���	�	
	C�	 ��������, 	���A-
����� � �� ������
	���� �
�	��� � ���A���� �� �����	���  
���-
��� � 	�	#. 

&�������� �? ������	 	�	#  �
	����� �����
�����	�	 �
�� 
���	�
�������	  	�� [13] �	�	���	 ������@ 
�����	���� ��	�	!-
�	��@ �$� �	
���� «��������
	�����» ������. 

H�$������ ��	A���	 �	��� �
���� 	 �
	��A��	���� �
	���-
���, 	!
����$���� �
� 	�������� ������	  	�� [3, 13]. '	��	A�� 
���
����# �������� 	�������� ������	  	��. &������$��� ����-
����  	�� �	��� !��@ H2O � H+, 	!
����$���� �	 
�������: 

H2O � H+ + OH{,  (5.3) 
H2O � 2H+ + O2{.  (5.4) 
 

?
� ����	������ � �	������� 	���	�	 ��
� 	!
������� ��	�� � 
�	��, �����
	��, ��
����@�	� ������� � ���
��� �	�	
�� 	�
�����-
���� ��	��
�	# �	��	����	#. ?
� ����		# ����	������ �
	���� �� 
���������: 

5,14 �' 4,37 �' 
H2O � H + OH � H + H + O,  (5.5) 

2,5 �' 4,5 �'  5,15/2 �' 
H2O � H2 + 1/2O � H + H + 1/2O2 � H + H + O.  (5.6) 
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?
� �����
���
�� �	 1500 �  �
	������ ����	������ 	���	�	 
��
� �	A�	 �������@ �	�@�	 �
� �	��	�����: �2, &2 � &�{. E�	��
��� 
� � &  �
	������ ����	������ �	������� �
� �����
���
� ~2000 �. 
H �	�C����� ������� ������@ ����	������ 	���	�	 ��
� ���A�����.  

*���� 	!
��	�,  ������	��� 	� ���	�#, 	�� ��� 	��������@ 
�	A�� ����@ 
�������� 	������$�� ������ (5.3–5.6).  

&!
��	���� 	����	 �������� 	�
���������� ��
	�	 	�
������-
��� ������	�	� ��
�	������������ ��
����
	: ��������, �����
���-

	#, �	�����
����# �
	����	 ����	������  ���		# 4��� � �������� 
��� 	��������� �	������
	���	# 4���. &����� �����
���
� �	
���� 
��������  ��
�� 	�� �
� �	�	��	� �����
	�
�� ��������	# 
�
		�	��� ���� ������� ~ 3000 �. ?
� �����
���
� !	��� 4800 � 	!��-
��������� �
��������� �	���� ����	������ 	����� �������� Al2O3 �	 
	����	 AlO � Al2O. ��A� 3000 � ������@ ����	������ Al2O3 �	������� 
����� 1 %. ?	 ������ �����
�����	, 	���� �������� Al2O3 �
� ���-
����� (�
� * > 3000 �) 
���������� �� �	�� �	 �����: 

Al2O3 � AlO+ + AlO2
¯.   (5.7) 

+�����	���� �	���� �
	����	 �����
�����	�	 �
�� ��������-
�� �
		����	 �
��������	  
�!	��� [3, 13]. &��	��� �	������ 
�
	����	� �����
�����	�	 �
�� ���������� �
		����	  	�� �
� 
�/�� > 1,0 ������� ����	�����
���
��� �	��4������ T-Al2O3. ?
� �����-
���� �/�� < 1,0 �44�����	 �
	���	��� 	!
��	���� ���
	����� �������� 
Al(OH)3. H	��
A���� 	�����	-���
	������� �	�������# ��������  
�
	������ �����
	�
��, 	�
�������	� � �	�	$@� ���	�� 
������	��	-
�	 �	���
	���� � ��
���	�
�4������� ������	���#, �
��������	  
��!�. 5.1. ' �
	������ "'? �
��������� 4��� �����������	�	 ��������. 
�� �
�	# ������	��� �	��
A���� 	����	��	�	 �������� 	� �����	# 
���
��� (
��. 5.6) ��!�������� 
���	� ��	 ����@C����  	!�����  
�/�� = 0,9–1,1. E���	������ ������	��� ��!�������@ 
���� �
� "'?  
����� � 	!G�������� �������� ��� ��������	 	!
��	���� ������: ���-
��
��
	����� A����� �
		����	 � �	���������# �� ��
		# 4���. 
?
� �/�� > 1,0 
���	 ����������� �	�� �������, ��
��	��$��	  ���	�� 
4���. ?
� ��	� 
�����	���� ��	�	!�	��@ ������ 	�
������. ������� ��-
�		# ������ �
�	��� � �	��	�� 	�������� ��������. 

*�!���� 5.1 
*���(���� ����� � &�������� ��/����� � ��������  
%������$���& ���"�� ��/������"� �������� � ��� 

H		��	C���� 	�����	-���
	�����	# 4���, % x �/� �/�� Al2O3 Al(OH)3 
1 0,55 25 75 
2 1,20 80 20 
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���. 5.6. C��������� ������������# 100%-� �������� ��� Al (`)  

� q-Al2O3 (_) � ����$��" �������# � ������� %���&�� 

 

 

6. ��%��F���� #
������%�&��$� ������ 	�
����" 
��	���D��� 

��� �	������� �	
	C�	 ������	 �
���� ����
� ���	������� 
���
���� ���	�. ��� �	������� �	
	C�	 �	�������# ������	 � ����-
������� (	����	, ���
��	, ��
!��	 � �
.) �
���� ����
� ���	�����-
�� ��������� ������� ���	�. '��	� ���������� �	�������# 
�����
�-
����  C�
	�	� ������	�� �������#, ��	 ���� 	��	A�	��@ �	�����@ 
�	��	����	���� ���	�	
	C�� �	 ��	A��� �	���	� 	����@��� ������.  

E����� 
�����	����� 	��	A�	���# �	������� ���	�	
	C�	 
���	�	� "'? �	�	��� ������@ ������$�� �
	�����. 

1. ?	������� ���	�	
	C�	 ������	 � �	��A���	# 
������	-
��	# ��	��	��@�. ?
� �����
	�
�� ������	, �� 	!�����$�� �	��-
�	
4���	� (�������#, ���@), �
	���	��� ���$���� ��	�	  �
�����-
������	# 
�C���� 	��	�����@�	 �� �	�	A���� 
��	����. ���
���
, 
��� �������� 
������	���� ��	��	��@ �	��A���  �
����� �� 0,2 %, 
��	 �		�������� ���
�� ������	�	 �������� �� 70 °H. ?
� "'? �� 
������	, 	!�����$�� �	���	
4���	� (	�@4
��, �����, A����	), 
4	
��
����� ��	�	�����
���
��� �	��4������, ����$�� �	��A��-
��� 
������	���� ��	��	��@ (b-W, b-Ti, T-Fe). 

2. ?	������� ���	�	
	C�	 ����	 Fe-Ni, Pb-Sn, Cu-Zn. ���	�	-

	C�� �
� ��	� ����� ��	A��# 4��	�# �	���, �����$�# 	� ������� 
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�����	#  �
		���� ���
���. ��!�������� 	!	��$���� �	�
��	����� 
� �
��	�
��	����� ��	� ������ !	��� ����	������� �	��	����	�. 

3. ?	������� ����
��������	. ?
� �	�����	� �����
	�
�� 
���������� � ������ �
		����	 4	
��
����� ����
��������� 
Cu9Al4 � CuAl2. %�������@��# ��	� ����
��������	 ��!�������� �
� 
����	� 
����	���� ��A�� �
		�������. ?
� �����
	�
�� ��������-
�� � A������� �
		����	 !��� �	������ ����
��������� FeAl, Fe3Al. 

4. ?	������� ��
!��	 ������	 �
� "'? �� 	�@4
���, ������, 
�������  ����	�	
	��	��
A�$�� �
����.  

5. ?	������� ���	�	
	C�	 	����	 � ���
��	 ������	 �
� 
"'? (�������#, �����, ���@)  ��������� ������� �
����, �	��
A�-
$�� ����	
	� � ��	�, �		��������	, � ���A� ���	�	
	C�	 �	��	��-
�	, ���
���
 AlN-Y2O3-Al.  

'	��	A��� �
����� �	������� 
�������� ���	�	
	C�	  ��-
����	��� 	� ����
���� �
		����� � ��� 	�
�A��$�# �
��� �
��-
�������  ��!�. 6.1. 

*�!���� 6.1 
w���"# ����� )�, ���$���"� ����� !
� 

%���
��� 
�
����	�	 
�
		����� 

&�
�A��$�� �
��� �	������ �
	����� "'? 

Al 
Cu 
W 
Ti 
Fe 

Ar 
Ar 

Ar, H2 
Ar 

H&(�2) 

Al 
Cu 

^-W, b-W 
^-Ti, b-Ti 
^-Fe, b-Fe 

W 
W 
W 
Al 
Ta 
Ti 

C2H2+Ar, CH4+Ar, C6H6, 
C10H22 

��
�4�� 
C10H22 

CH4+Ar 
CH4+Ar 

^-W, b-W, W2C, WC1-x, 
WC1-x 
WC 

Al4C3, Al 
*�H, ^-Ta2C, ^-Ta 

b-Ti, TiC 
Fe-Ni 
Pb-Sn 
Cu-Zn 

Ar 
Ar 
Ar 

^-Fe, T-Fe, Ni 
^-Pb, ^-Sn 

^-4��� ������ 
Hu+Fe 
Cu+Al 
Fe+Al 

Ar 
Ar+H2 

Ar 

*�
��� 
���	
� Cu-Fe, Cu, Fe 
Al, Cu, CuAl2, Cu9Al4 

Al, ^-Fe, T-Fe, Fe2Al5, Fe3Al, FeAl 
Al 
Al 

Al(Y2O3) 
Al(B) 

Ti 
Fe 
Cu 

O2+Ar, 
H2O 
N2 
Ar 

H2O 
H2O 
H2O 

T-Al2O3, ^-Al2O3, Al 
Al, Al(OH)3, T-Al2O3 

AlN, Y2O3, Al 
Al, AlB2 

TiO2, Ti2O3 
FeO, Fe 

Cu2O, CuO, Cu 
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7. #��	�������
I�" ����I 

7.1. �;�-���� B�-;���(��5�)@��: =-5������ 
�����	�� ��?-4 �
����������� ��� �	������� ���	�	
	C�	 

������	 � ���������� �	�������# ���	�	� �����
�����	�	 �
�� 
�
		�����  ���		# �
���. �����	�� �	��	�� �� !�	�� �������, ���-
�	�	������	�	 !�	�� � �	�	������@�	�	 	!	
��	����.  

�	�!���
	����� ����� �����	�� �
��������� �� 
��. 7.1. 
 

 

���. 7.1. ��'���������� ����� ��������:  
1 
 '�� ������� ��������; 2 
 ����� ����������; 3 
 �"�������"� ��'���;  

4 
 ���"# ����; 5 
 ������ �"�������& ����; 6 
 �����"� ������";  
7 
 ���������; 8 
 ���"���� ������; 9 
 �������� ���$� ��������;  

10 
 ���������; 11 
 ������-�������� ��������; 12 
 �'���� ��������; 
13 
 ���������"# ����; 14 
 '���� � &���; 15 
 ���'���� ��� �'��� &���  

� �"��(��/ ���������/; 16 
 ���"��/<�#�� �������; 17 
 ���������"#  
%������; 18 
 �������������; 19 
 ���&����� ��������� ���$� ��������;  

20 
 ����� ���������� ���������"� �����; 21 
 &���"� ����"  

��	� #�!���� ��	����  ��� C��4� � �������������� ������-
�� � ��
@��, 	���$������ !�	��
	�	#. &� �������  ��!� ��	�	-
	�@���# ��
����# �
�	!
��	����@ ('=?), ���	���	# ���	�����@ 
���
��� (;�"), ���@� ��
������ (?�).  

�$% �
���������� ��� ��
��� ���	���	�	 ���	������ ���
��� �
� 
�	��	���	� �
	�� �	$�	��� � ��	��� �?�. '=? �	���
�����	 
��-
!�� �� 
�� !�	�	 � 
���	�	A��  ��A��# ������ C��4�. 
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&�' �
��������� �	!	# �	�������	
��� !���
��, �	!
����� �� 
4–8 �	�������	
	 ���� +�-100-0.4-�>L4, �	��������� ��
�����@�	. 
H	�������� ;�" � ����	�	�������� �	����� 	��$������	 � �	�	$@� 
8 ��!���# ���� K�-50-11-11, ����	# �
���
�	 4 �. 

%� ��	����  ��� ��
	���	�	  C��4 !�	�� ���  ��� ��	�-
�	�	 ���@��, ��	 �	�	���� �����	��@ ��	  ��!	� ��	!�	� ��� 	!���-
A����� �����	�� �����. �� ����	# ������ ���@�� ��
������ 
��-
��$��� ��	��� �������� � ��������� �����$��	 ���
�A���� !�	-
�� ������� � �����
	��������# �����	��, � ���A� 	
���� ��
������ 
� �	��
	�� ��
���	�	 �
�	!
��	����� (
��. 7.2). 
 

 

���. 7.2. ����� ���������� �������#:  
1 
 ��������� ������& �����(����; 2 
 �������� ������ ������;  

3 
 ������"# ������/$����� ��� ������� ����$��" ������& �����(����;  
4 
 �������� ���/$���� ������; 5 
 �������� ���/$���� ����;  

6 
 �������� ���/$���� ���$� ��������; 7 
 �������� ���/$���� ���������� 
���������� ��'$�& &���; 8 
 ����� «�@*�»; 9 
 ����� «*=x�»  

�� ����	# ������ ���@�� ��
������ 
����$��� 	
���� ��
���-
��� � �	��
	�� ��
���	�	 �
�	!
��	�����, � ���A� ��	��� ��
������ 
�����
	���������� �����	��. ��	��	# «?�H� H;*�» 	��$��������� 
�	���� ���
�A���� �� �
�	!
��	����@, �
� ��	� �������� �����@�� ��-
�����	
. ?
� ��A���� �� ��	��� «H*&? H;*�» �
��
�$����� �	���� 
���
�A���� �� '=?. ?
� ��A���� ��	��� «?�H� ';�*+L» ��������� 
�������@ �������	
� ��
������� 
�!	���	 ����, �
� ��	� �������� ��-
���@�� �		�������$�# ���	��	�. �������# ��
���������@ ���A�� 
��� ������� �� ��	�� '=? ������� ��	�	�	 ���
�A����. ?
� ��A�-
��� �� ��	��� «?�H� =EKw�» �
	���	��� ��
�� �	�������	
	, 	 ��� 
�������@����� ������� ���	��	��. �	��
	�@ ��
���	�	 ���
�A���� 
	��$��������� �	 ���
	����
���
�, �
	�
����
	���	��  ���		�@-
���. ��	��� «H*&? =EKw�» �	�	���� 	�������@ ��
���	� ���
�A����. 
��	��� «?�H� ?&�EJE» � «H*&? ?&�EJE» �	�	���� ������@ � 
�������@ �������@ �	���� �
		�����, �
� ��	�, �		��������	, ��-
����� ��� �� ������� ���	��	���# �������	
. 
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*���	�	�������# !�	� ������� �	���A��� ��	#��, �����
	-
�
��	# �	���@, ������� ��
������� ����, 4��@�
-��	����@ ���	�	-

	C��, �!	
��� ���	�	
	C��, ���	���
. 

"����
	�
��	# �	���@ �
���������� ��� �
�� �
		����	 � 
�!	
� �	�����$��	�� �	
	C�� � �	��	�� �� �
��	# ����
� � ����-
����	� �	����, 
��
������ � ��!��@�	�	 	��. ?	���� �
		����� 
	��$��������� � �	�	$@� �����
	��������, ��
�����	�	 � �	�	$@� 
���@�� ��
������. 

�	�	������@�	� 	!	
��	���� ������� �������# ���	�, !��-
�	�� � ������, !	�� ��� ��������� �	
	C��, �
�!	�
		��. 

7.2. ��-6�5 B���*�5�6�-��� �����5���-5�� B)��5��6�-��*� ���>��  
;����C����� 

��� 
������ ���
���������� ��
����
����� �����
	�
�� ���	�@-
������ ������
���� ���	����, 	��������  ����@� [71]. "��
���, ����-
���  �
		����, 	�
��������� �	 4	
����:  
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0

2
2

0

0

2

0 )(
2

)(
2

])([

)()( ,  (7.1)  

��� tn – ������@�	��@ ��
	�	 �����@�� �	��; U0 – ��
���	� ���
�A���� 
���	���	�	 ���	������ ���
���; C – ���	��@ ���	���	�	 ���	������ ���
-
���; L – ��������	��@ �	���
�; Rk – �����	� �	�
	������� �	���
�. 

+�������	��@ � �����	� �	�
	������� �	���
� ���	��� �	 
4	
�����: 

C
TL

)ln4( 22

2

��
�

�
, (7.2) 

C
TRk )ln4(

ln2
22 ��
�

�
� , (7.3) 

��� ln� – �	��
�4�������# ���
����� �	��!���# �	��; T – ��
�	� �	��-
!���# �	��  LC-�	���
�. 

7.3. �;>5 ����5��*� ��(>����+. ��-6�5 ;���(�5��� ���5=��  
� (�-<5�8� 5��� 

?�
�	� �	��!���# �	��  LC-�	���
� � �	��
�4�������# ���
�-
���� �	��!���# �	�� 	�
��������� �����
�������@��� ����� �� 	���� 
�	
	��	�	 ���������. ��� �	�	 ��	!� 	��$�����@ 	��� �	
	��	�	 ��-
�������, ��	�		�@���# � ����������# �����
	� �	������� ��A�� 
�	!	# ������ �
		����	�, ����$�� ������� 1–1,5 ��2. H������ 
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�
	��	����� ��
�� ���	���	�	 ���	������ ���
��� �	 10–12 �'. =�
��-
�	� ���
�A���� ���	���	�	 ���	������ �
� ��	� �	��
	��
����� � �	-
�	$@� �����
	���������	�	 ���		�@����
�. =���� 	��$������� 
�	�������� ���� � �	�	$@� �������@�	# C�����  ����
� 
��
������. 
&�����	�
�4 �
� ��	� �	�A�� ���	���@��  A��$�� 
�A��� 	��	�
��-
�	�	 ������� � �	������� � �	�		�� C���� �����	��. ?�
�	� �	��-
!���# �	�� T  LC-�	���
� � ��������� ������� �	�� A1 � A2 ����
�-
���� �	 	�����	�
���� �	��.  

���
����� ��������� ���������� �	 4	
���� 

2

1

A
A

�� ,  (7.4) 

��� A1 � A2 – ��������� ������� �	�� ��
	�	 � �	
	�	 �	����
�	��, 
�		��������	.  

%��C��! �	�� S ���������� �	 4	
����: 

)1(2
)(

2/1
0

4/3
21

��
��

�
u

��

KCU
TkAAS

� ,  (7.5) 

��� k	�� – �	�44������ 	���!����� 	���!�����; Ku – �	�
�	���# �	�4-
4������ ��� ���		�@����
�. 

7.4. ��)@�=)+0�+ B���*��, ���C����: � ;����C��� 
��� 
������ ���
���, �����	#  �
		����, ���	�@������ �
	-

�
���� «"��
��� "'?», 
�����	�����  ��!����	� �
	����	
� MS Excel.  
1. ��	!�	���	 ���� ������$�� �������� ��
����
	  ���#�� 

��!����	�	 �
	����	
�: U0 – ��
���	� ���
�A���� ���	���	�	 ���	��-
���� ���
���; C 
 ������� ���	��� ���	���	�	 ���	������ ���
���; 
L 
 ��������	��@ �	���
�; d 
 ������
 �
		�����; l 
 ����� �
		�-
����; Es – ����@��� ���
��� ��!������� ������� �
		�����; S – ���-
C��! �	��. 

2. ?	��� �
	������ 
�����
���� ������� �	�� � �	�	$@� ���	-
�����$��	 ��4
		�	 	�����	�
�4�  �	�	��� A � B 	����� �����-
��� �	�� ��� ��A�	�	 �	����� 
�����:  �	�	��� A 	����� �������� 

����� � C��	� 5–20 ��, �  �	�	��� B – �������� �	�� ��� ���� �	-
����	 
�����  	�@���. 

3. ����� 	���	# 	�����	�
���� �	�� �	�A�� !��@ ����	�@�	 
!	�@C�#, ��� 
��� �
��	�	 
��
�C���� �
		����� tn (�� 300–500 ��). 

4. %	���� 
����� tn 	�
��������� �	 	�����	�
���� �	�� �� ��-

��� 	�����	�
�4� ��� �	��� ��
���!�, ��!	 �� ���	�� 
������ ���� 
�
	��	��	# �	�� dI/dt, �	�	
�� ������ �	� 	�
������@�	� �������� �� 
�	�	A����@�	�  ��	# �	���. =������� �
	��	��	# dI/dt 	�	!
�A����� 
 �	�	��� K ��!����	�	 �
	����	
�.  
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5. =������� �	��  �
		�����  ���	����
�� 	�	!
�A�����  �	-
�	��� C ��!����	�	 �
	����	
�. ��� 
������ �������� �	�� ���	�@����-
�� �	�44������ S, ������� �	�	
	�	 	�����  ���#�� G6. 

6. ' �	�	��� D 	�	!
�A����� �������� I2 , �  �	�	��� E – ����-
�
�� �	��. 

7. ' �	�	��� F 	�	!
�A����� �������� �����
��� 	� ���
��� �	�� 
�	 
�����. 

8. =������� �����	# ���
��� ��� ��A�	�	 �	����� 
����� 
��-
����������  ��	�!�� G ��!����	�	 �
	����	
�, �  ��	�!�� H – ����-
A����� �������� ������� �����	# ���
���.  

7.5. �;��C�)���� -��C��;�������-5��*� C��(�5�� 6�-5�0 
&��	# �� ������, ��
����
����$�� �	
	C�	�� ����
����, �-

������ ����@��� �	�
��	��@ S�� [72]. '������� S�� �	�������� ���	�	-

	C�	 �	A�	 	�
������@ ���	�	� ����	�����
���
�	# ���	
!��� 
��	��. "�	� ���	� 	��	�� �� ��	
�� �	���	������
�	# ���	
!��� �
�-
����
�, "����� � *����
� (���	� �"*) [73]. H��@ ��������-
��	# ���	���� �"* �	����� � ����
���� 	!G��� ���		!
���	�	 ��	-
��, ���	
!�
	���	�	 ��
��� ���	� �
� �����
���
� A���	�	 ��	��. 
+���
���� �
		����� �� ������	# ���	
!��	��	# �����	��, 	!
���� 
���	�	
	C�� �
� ��	� �	��$�����  ������. ?�
�� ����
����� ����-
�	�� ������
���. =����  �������@��# 
���
��
 � ������	# ���	-
��@� ������� ��	�, �	������	 �	�	
	�	 	�
��������� ����� ����
�-
��� �������. E����� � ���	�	
	C�	� �	�
�A���  A����# ��	�, � ��-
��� ��	�� �� 
���
��
� 	��
���� �	���� � ��	�	�����
��	�� ���	
-
!����. ?	 �	���A���� ���	
!��	��	�	 
��	���� �� �	@ �����	�-
C���� �������# ������� �������� �	������	 ��	��, 	���C��	�� ��-
���	
!�
	�����. �	������	 �	��	$���	�	 ���� �
��������� �	!	# 

���	��@ ��A�� ����	� ������	��# �����	�	  
���
��
 ���	��� ��-
�� � 	����	��	�	 �	������� ����. 

���� 	��
���# �	�	
����� ����	�@�	 
�� �
� 	�
�����$�� ���-
������ ������� ����. �� 	��	���� �	�������� ������ ��
	���� ��	-
��
�� ���	
!��� V = f(P). ����� ���������� �������� ����@�	# �	-
�
��	���: 

2010
��
M
NVS Am

��
�

, �2/�, (7.6) 
��� Vm – 	!G�� ����, �		�������$�# 	!
��	���� �	�	��	�. K����
-
�	��@ Vm 
 �
��� ���	
!��� / �
��� ��
�	�	 ����; NA – ����	 E	���
	; 
� 
 ��	$��@ 	��	# �	������ ��	��, �
��������� �
� 
������ 
��	# 
16.2 Å2; M 
 �	������
��# �� ���	
!���, �. 
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+��	�@��� ������� S�� , �	A�	 
��������@ �������� �
�����	-
�
��	���	�	 ������
� d�
 ������ �	
	C�� � �	�	$@� �
	��	�	 �
�-
A����: 

��m
�� S

d
�

6
� ,  (7.7) 

��� Pm 
 ��	��	��@ ����
���� ���������	�	 ���	�	
	C��, �/��3. ��� 
��A�	�	 	!
���� ��	!�	���	 ��	����@ ���@ ����
���# ������� 
����@�	# �	�
��	���, � ����� ��#�� �� �
����� �������. 

7.6. ��5�C��� �;��C�)���+ (�5�))�6�-��*� �)A(���+ � ����;���<��� 
&�
������@ �	��
A���� �����������	�	 ��������  ���	�	
	C-

��� �	A�	 ����	�@���� ��	�	!���. ���!	��� ����
������ �� ��� ���-
���� 	���	���
������# ������. H��@ ���	�� �����������  
���	
�-
��� ��������  
���	
�� �	���	# ����	�� � 	�
�������� 	!G��� �-
����C��	�� 	�	
	�� [74]. 

E������
����# 	!
���� (�0,1 �), ���
�������#  ��
A�����, �	�-
	��� �	� ��
��
����# ��
��# ������
 � ���������, ��
�������#  
����� C����� � �	��	��@� ���	������# 5%-� 
���	
	� NaOH. 

' 
����@���� 
������ ��A�� El � 
���	
	� ��������� 	�	
	�, 
�������$�# 
���	
 NaOH �� �
	!�
��. K����� �	��
A���� ������� 
	�
���������, ���	�� �� 
������ 

2Al + 6NaOH = 2Na3AlO3 + 3H2. � 
H	�����	 ����	# 
������ 10 �� �������� ������� 12,45 �� 	-

�	
	��. ?	��� 	�	������ �
	����� 	!G�� �����C��	�� ���� ����	��-
�� �	��	�����. =���� ��	!�	���	 �
	������ ����
���� 	!G��� ���-
��C��	�� 	�	
	��. ?
� 
������ ���������� !�
	���
�����	� ����-
��� � �����
���
� 	�
�A��$�# �
��� 	 
��� 	����. 

��� 
������ ����� �����C��	�� 	�	
	�� ������� �������@ 
��
����@�	� ������� �����C��	�� ����: 

K = K��� – K	��,  (7.8) 
��� K��� – ���	�4�
�	� ������� 	 
��� 	����, �� 
�. ��.; K	�� – ��-
����� ����$���	�	 	���	�	 ��
� �
� �����
���
� 	����, �� 
�. ��. 

&!G�� 	�	
	�� 
����������, ���	�@��� �
������ %�������-
�–�����#
	��: 

TP
TVPV

*
**

0

0
0 � ,  (7.9) 

��� K – ��
����@�	� ������� �����C��	�� 	�	
	��, �� 
�. ��.;  
V – 	!G�� 	�	
	��  ������
�, ��; * – �����
���
� 	����, �; *	 = 273 �; 
K	 = 760 �� 
�. ��. 
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?	 �
������ %��������–�����#
	�� ���	��� ����� �����-
C��	�� 	�	
	��: 

TR
MVPg

*
** 0� ,  (7.10) 

��� % – �	������
��# �� 	�	
	�� (% = 2); R – ���	�� �	��	�����  
(R = 8,314). 

=���� �	 	!G��� �����C��	�� 	�	
	�� 	�
������� ����� ��-
���������	�	 ��������  ������ 	!
����. H����
��� �	�
�C�	��@ 	�-

�������� �����������	�	 ��������  	!
����� �� �
��C��� �1 %. 

7.7. ���5*���/����>: ���)�� 
K������	4��	�# ������ (K�E) 	��	�� �� �	#��� ��4
����� 


������	���� ����#, 	�
�A����� 	�
���������� ��	��	����� �
�-
������������ �$���. ?
� ���	�@����	# ������� 	!������� 	!
���� 
�
�����������	�	 �$���� 
������	���� ���������� � �
���� 	�
�-
A���	�	 ������� �	�������� 
�4����� 	�
�A���	�	 ���������  ���-
���	��� 	� ���� ������� 
������	��	�	 ���� �� ����������# 	!
����. 
?	�������# �
� ��	� ��!	
 
�4����	 	�
�A���	�	 ��������� !���� 
��
����
��	��@ 	�
��������� �
������������� ��
����
� � �		���-
����$�� �# �$���	 [42]. 

��	!�	����� ���	��� 	�����	���� ��4
����	��	�	 �44���� 
������� ��	������ �
������ '��@4�–�
����: 

2*d*sin � = n*�,   (7.11) 
��� d – ��A��	��	���	� 
����	����, E; � – ��	� ������� 
������	��	�	 
����, �
��; n = 1, 2, 3 (���	� ����	 ���� 	��); � – ����� 	��� 
�����-
�	��	�	 ����, Å (��� HuK�-��������� � = 1,5418 Å). 

K������	4��	�# ������ ���	�	
	C�	 	��$��������� �� ��-
4
���	���
� �K&�-3  4��@�
	���	� HuK�-��������� �
�!�� �H'-24 
(2� = 10–90 �
��). H�	
	��@ �G���� �	������� 2–4 �
��/���, ���
�A�-
��� ��	�-���	� 30–40 �', ��	���# �	� 15–25 �E. ��4
����	���� ��
-
���� ����������� ���	��C�$�� �	�����	���
	� ���� �H?-4 ��� A� � 
�	�	$@� �	��@���
�, �	��������	�	 � ��4
���	���
�, �	������� 
4�#� ������. ?
� 	!
�!	��� 
������	�
��� �
��������� ������
���� 
���	���� [5] � ���	�@�	����� �	��@���
�	# �
	�
���� PCPDFWIN 
version 1.3, �	�	
�� ���	�@���� !��� ������ JSPDS – International Centre 
for Diffraction Data. 
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7.8. 
�8���5����+ ��8�5� K 1. «�--)�C������ -��:-5� ����;���<�� �)A(���+, 
;�)=6����*� (�5�C�( B)��5��6�-��*� ���>�� ;����C����» 

*��� ��+	!": ���
����@ ��	
��������� ������ �	 �����
�����	�� 
�
�� �
		����	, �	����	���@�� � ����	�	���# �	������� �	
	C-
�	 ������	 ���	�	� �����
�����	�	 �
�� �
		����	. ������@�� 
�������@ �	#��� �������
����� ���	�	
	C�	 ����� 
�����
	���� 
������� ���
���, �����	#  �
		����. 

%	���	� 4"#	������ ��+	��!	��	� ��+	!" 
1. '	�@���� ���������� �
		�	�� ������
	� 0,3–0,35 �� � 

���	��#�� 100–150 � �
		�	�� �� �������@��� ����C�� 	� ��������� 
�	���� �
		�����. ?
���
����@�	 �
		�	�� �	�A�� !��@ 	��$��� � 
	!��A�
��� �� �������@�	� ���
	#��� ��� �	��	�	�� �
		�����. 

2. �����	��� 
����	���� ��A�� ��	�		�@���� � ����������� 
�����
	�	� – 80 ��. +���
@�� ������
 ��������	# �
		�	�� � �	-
�	$@� ���
	���
�.  

3. ?	������#�� ������� ���	��� C ���	���	�	 ���	������ ���
-
���. ��� ��	�	 	�������� �����	�� 	� ���� � �	�	$@� 
�!��@����, ��-
�	A��� ��
��	��	� ���������� �� ���	���	# ���	�����@ ���
��� � ��-

���C��� ����
����� �������� ���	��� � ��A�	# �	�������	
�	# !�-
��
��. =���� ����� ��	A���� ���� ���	���# ��#���� ������� ���	��� 
C ���	���	�	 ���	������ ���
���. 

4. K�������#�� ������� ���
��� ��!������� 	�
���� �
����	# 
�
		�	�� �	 4	
���� 

�� ss ledW
4

2
� ,  (7.12) 

��� d – ������
 �
		�����, ��; l – ����� �
		�����, ��; es – ����@��� 
���
��� ��!������� ��������, 12208 �A/�; P – ��	��	��@ ��������, 
2,7·10–3 �/��3. 

5. K�������#�� �������� ��
����� ���
�A���# U0 ���	���	�	 ��-
�	������ ���
���, ���	�@��� ���@ 
����� �������# �	�44������� K=?, 
�	 4	
����  

C
WKU sC�2

0 �  ,  (7.13) 

��� K=? – �	�44������ ��������	�	 ��
��
�� "'?. 
��� �����
������ ���	�@���� ���@ �������# K=?: 1; 1,3; 1,7; 2,2; 2,9. 

���	�� �����
������ �	���  ��!�. 7.1. 
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*�!���� 7.1 
@����� � ���������" %����������� 

x 
�/� C, ��� L, ��f d, �� l, �� Ws, �A 

1 2 3 4 5 6 
1      

…….      
5      

  
����(���� ��'�. 7.1 

K=? U0, 
�' W, �A W/Ws S��, �2/� d�
, �� 

H	��
A���� 
�����������	�	 
�������� �, %

7 8 9 10 11 12 13 
       
       
       

 
6. ?
	����� 	��� �	
	��	�	 ��������� �	�����	 ������ 7.3 � 


�������#�� ��
����
� �	���
� Rk � L �	 4	
����� 7.2 � 7.3, � ���A� 
���C��! �	�� S – �	 4	
���� 7.5. 

7. ?�
�� �
��	�	������ ��A�	�	 	!
���� ���	�	
	C�� �����-
��� �
���
����@�	 ��	!�	���	 �����	��@ ���	
  
��
������, 	!����-
����$�# ���	#��	� 	�����	���� 
��
��� ��� ����	�	 ��
���	�	 
���
�A���� U0. ��� ��	�	 ��	!�	���	 ������@ ������$��: 

�) �	������� ��A�� �	!	# ��	�		�@���# � ����������# ����-
�
	� ������ �
		����	� �������� 2–3 ��2; 

!) �����	��� ����� 
�$���� �	 
��@!� 	��	�	 �� �����
	�	 

����	���� LK ��A�� ��	�		�@���� � ����������� �����
	���� �	-
�����	 ��!�. 7.2;  

*�!���� 7.2 
���'���������� ��������� ��(�� %��������� ����������,  

���������/<�� �������� �����(���/ U0 

U0, �' 30 28 26 24 22 20 18 16 

LK, �� 8,3 8,0 7,2 6,5 5,5 5,0 4,5 4 
 

) ������� ��
��	��	� ���������� � ���	���	�	 ���	������ ���
-
���, ������� 
�!��@��� �	���� ������� �� �����	��, ����� ��A���� 
��	��� «?�H� H;*�». ?
� ��	� �	�A�� �������@�� �		�������$�# 
���	��	���# �������	
; 
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�) �� ������	� ��
���������� ���@�� ��
������ ����#�� �����-
�� ��
���	�	 ���
�A���� U0, �		�������$�� ����	# �����
����-
���@�	# �	���; 

�) ��A���� ��	��� «?�H� =EKw�». ?
� ��	� �	�A�� �������@�� 
�		�������$�# ���	��	���# �������	
. ;��� �
� ��	� �� �	����	�-
�� 
��
���, ������ ���	
 ��A�� �����
	���� ����	�@�	 !	�@C� �
�!���	-
�	 � ��	 ���	 ����@C��@ ����� 
�$���� �	 
��@!� 	��	�	 �� �����
	�	; 

�) ���� A� 
��
��� �	����	���, �	 ��A���� ��	��� «H*&? =E-
Kw�», ����#�� �� ������	� ��
���������� ���@�� ��
������ ������� 
���
�A����, �� 2 �' ���@C�� ������� U0. ��A���� ��	��� «?�H� 
=EKw�». ;��� 
��
��	 �� �
	���	���, �	 ���	
  
��
������ �����	-
��� �
���@�	 � �	A�	 �
�������@ � ��
�!	��� �����
�������@��� 	!-

���	 ���	�	
	C��. ;��� 
��
��� �
	���	���, �	 ��	!�	���	 ����	�	 
����@C��@ ���	
  
��
������ � �	�	
��@ �
	����
� 
�����
	�� �	 
��� �	
, �	�� 
��
��� �������� �
� ����@C���� ��
���	�	 ���
�A���� 
�� 2 �' 	� U0. ?
� ��	� ���
		# 
��
��  �
	��A���� 
��
������ �
� 
���
�A���� U0 �	�A�� �
	���	���@ ���	#��	; 

A) ��A��# 
�� �
� ��������� ���	
�  
��
������ ��	!�	���	 
�������@ �����	�� � ���������@ ��
��	��	� ���������� �� ���	��-
�	# ���	�����@ ���
���; 

�) �	��� ����
	#�� ���	
�  
��
������ 	�������� �����	�� 
(��	��� «H*&? H;*�», � ����� 	�������� 
�!��@��� �	���� ������� 
�� �����	�� � ���	A��� ��
��	��	� ���������� �� ���	���	# ���	��-
���@ ���
���. 

8. �!�
��� ���	
	��� ��A�� ��	�		�@���� � ����������� 
�����
	�	�.  

9. �����	��� ����C�� � �
		�	�	#  �������� �	���� �����	��. 
?
	������� �
		�	�� ��A�� ������ ��������� �	���� � ������ �� �	-
��� 	 �
���� ����
�. �	!�#���@ 
	�	# �	���� �
		�	���  ����
 �-
�	�		�@��	�	 �����
	�� ����� 
�$���� ���� ��4	
����� �
		�����. 

10. ����A�	 �	������� �	A�� ��������� �	���� �
		����� 
��
�!������ � ���
	#�� �
�C���� 	��
���	���� 	��� �
��	# ����-

� � ����
� 
��
������. 

11. '������� ���A��� ��������� �	�����. 
12. =��
	#�� ������ '1, '2 � '3 (
��. 7.1). 
13. '������� 4	
�������# ���	� ��	��	# «?�H� �EH&H» �� 

���@�� ��
������ ���	�	� � 	��
	#�� �����@ '1.  
14. �	��� ��
���� ���	��������
� �	������� �	�	A���� –1, ��-

�
	#�� �����@ '1 � 	�������� 4	
�������# ���	� ��	��	# «H*&? 
�EH&H» �� ���@�� ��
������ ���	�	�. 
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15. &��
	#�� �����@ '2 � ���	����� �����	�� �
�	�	� �	 ��-
����� 1,5 ���, � ����� ���
	#�� �����@ '2. 

16. H������ ��
��	��	� ���������� � ���	���	�	 ���	������ 
���
��� � ������� 
�!��@��� �	���� ������� �� �����	��. 

17. ��A���� �� ��	��� «?�H� H;*�». 
18. �� ������	� ��
���������� ���@�� ��
������ ����#�� ���-

���� U0, �		�������$�� ����	# �����
�������@�	# �	���. 
19. '������� �������	
 ��
������� ���� ����� ��A���� ��	��� 

«?�H� ';�*». 
20. =�������� �������� �	���� �
		����� ����� ��A���� ��	��� 

«?�H� ?&�EJE». ?
� ��	� �	�A�� �	����	��@ ��
�� 
���� �
	-
��A���� 
����� ���� 	� �
�	 �
		�����. 

21. H������ �
� 	�����	�
���� �	��, ���	�@��� ��4
		# ���	��-
���$�# 	�����	�
�4, � 
�������#�� �	 ��� ������� ���
��#, ������� 
 �
		���� Ws, �	�����	 ������ 7.4. ��#���� �
����� �������� �����	# 
���
��� Ws �	 �
�� 
����������� ��������� � ������ ��	  ��!�. 7.1. 

22. J�
�� 10–15 ����� 
�!	�� �����	�� 	�������� �� ����� ��-
A���� ��	��� «H*&? ?&�EJE» � «H*&? =EKw�». 

23. J�
�� 10 ����� �	��� 	��������� �����	�� 	�������� ��-
�����	
 ��
������� ���� ����� ��A���� ��	��� «H*&? ';�*». 

24. &�������� �����	�� «H*&? H;*�», 	�������� 
�!��@��� 
�	���� ������� �� �����	�� � ���	A��� ��
��	��	� ���������� �� ��-
�	���	# ���	�����@ ���
���. 

25. H�
���� ��� �� �����	�� ����� 	��
���� ������ '3. ?	��� �	�	 
��� ��
���� ���	��������
� �	������� �	�	A���� 0, ���
	#�� �����@ '3. 

26. &��	������� �!	
��� ���	�	
	C�� ����� 
�$���� 
���� 
�
�A���	# ������� � �
��� ���
	#�� ��	 �������@�	# �
�C�	# ��� 
�
��	�
�$���� �	������� ���	�4�
�	�	 	�����. 

27. ?	������� �!	
��� � ���	�	
	C�	�  �������@��# !	�� ��� ���-
������ � ��
����@�� ���	�	
	C	�  �	��������	�# ��C	�. &��
���� 
�	 ��
������ ���	�	
	C�� ��	!�	���	 �
		���@  ���	�4�
� �
�	��.  

28. �����	��� � ���
����� �!	
��� ���	�	
	C�� �� �����	�� � 
�
	�	�A�#�� ��
�!	��� �����
�������@��� 	!
���	 ���	�	
	C�� 
�������� �
� �
���� ��������� U0.  

29. ?	��� �
��	�	����� �����
�������@��� 	!
���� ���	�	-

	C�� �������� 	�������  !	��� � ������
�����  ���	�4�
� �
�	�� 
 ������� �
�� ���	�, � ����� – �������
�����. 

30. K����@���� ������	 (����@��� �	�
��	��@ ���	�	
	C�	 
 
S��, �
�����	�
��	����# ������
 ������ �	
	C�� 
 d�
 � �	��
A���� 
�����������	�	 ��������  ���	�	
	C�� 
 �) �������  ��!�. 7.1.  
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31. ?	��
	#�� �
�4��� ������	��� �
�����	�
��	���	�	 ���-
���
� ������ d�
 � c	��
A���� �����������	�	 �������� � 	� �����-
�� ����@�	# ���
���, �����	#  �
		���� W/Ws.  
<	���=���� 	!>�!� 
1. *����@��# ����, 	4	
������#  �		������� � �����	������� 

�
�!	������. 
2.  ���@ ��	������ 
�!	��. 
3.  ?
������ �	�!���
	����� ����� �����	��. 
4.  ?
������ �	
��	� 
������ ��
����
	 �	���
�, ���C��!� �	�� � 

���@������� ���
���, �����	#  �
		����. 
5.  ?
������ ��!�. 7.1 � ���	���� � 
����@������ �����
������. 
6.  ?
������ ������	��� d�
 = f(W/Ws) � � = f(W/Ws). 
7.  ' ���@����	� ��� �
������ ������ ������	���# d�
 = f(W/Ws) � 

� = f(W/Ws), �����#�� �	��. 
8.  &���� 	4	
������� 	��� �� !
����� �������	. 
9.  &4	
������ ������ 	����� �	 ��!	
��	
�	# 
�!	�� ��	�������  

�		������� � �
�!	������ H*& *?� 2.5.01–2006. 
�	�!�	���"� 4	#�	�" 
1.  ?	���� 
��
�C����� ������������# �
		���� �
� �
	�������� 

��
�� ���	 �	$�	�	 �����@�� �	��? 
2.  ��� 	�
������@ �	���� 
����� tn, �		�������$�# ������ �
�-

�	�	 
��
�C���� �
		�����?  
3.  ����� �	���� 
��
�C���� �����������	�	 �
		����� �
� "'? �� 

�������. ���	� �� 	��	��� ��
����
������?  
4.  ����� 4���	
� 	������� ������ �� �����
��	��@ ������������� 

���	�	
	C�	, �	�������� ���	�	� "'?? 
5.  ����� 
�A��� �����
�����	�	 �
�� �
		����	 �� ������� �	 

	��	C���� ��	
	��� 	�� ���
���  �
		����? ���	� 	��	��� 
��
����
������ ���� 
�A��	? 

7.9. 
�8���5����+ ��8�5� K 2. «�;��C�)���� ;���(�5��� ��(�6�-��:  
��5����-5� ����;���<�� �)A(���+, ;�)=6����*� (�5�C�(  
B)��5��6�-��*� ���>�� ;����C����»  

*��� ��+	!": ������@�� 	�
������@ ��
����
� ��������	# ��-
���	��� ���������� ���	�	
	C�	, ���	�@��� ���	� ��
������	�	 
������� � ��44�
������@�	-�����
��$�# ���	
����
��. 

%�����!�" ��!�4�	�!� ���	#	�	?�� �������� 
*�
�������# ������ �������  ��!� ��
�	�
�����
�� (*f), 

��44�
������@��� ��
�	�
�����
�� (�*f), ��44�
������@�	-
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��
�������# ������ (�*E). *�
�	�
�����
�� 
�����
�
��� ��������� 
����� 	!
���� 	 
����� �
� ������	# ��	
	��� ���
�� ��� A� �
� 
�	��	���	# �����
���
�. ��44�
������@��� ��
�	�
�����
�� 
�����-

�
��� �
	��	���� ��������� ����� 	 
�����. %��	� ��44�
����-
��@�	-��
������	�	 ������� 	��	�� �� �
������ ��
�������� �	#�� 
	!
���� ���������	�	 �$���� � ��
������� ���
��	�	 �$����, �-
���$��	�� ����	�	�. K�����
�
����� 
���	��@ �� �����
���
, ����
��-
��� �
� ���
����� ��� 	���A����� 	!
���	 � �	��	���	# ��	
	��@�. 
' ���� �	�	 ��	 	!
���� � ����	� ���	�����  	�����	�� �����
���
-
��� ���	���, ����
����� 
���	��@ �����
���
 !���� 	�
������@�� 4�-
���	-����������� �
	�������  	!
����.  

' ����	�$�# ��!	
��	
�	# 
�!	�� ��� ��
������	�	 ������� ��-
�	�@������ ��
���	�
�4 ��
�� Q-1500 D. &��	
�����	 
�����
�
���-
�� �
� ��
����
� – *, *f, �*E. ���
� �
		����� �	 �!
���	# �����-

���
� � 	�
�������	# ��	
	��@� ���
�� ����������� 	!
���	 
(°H/���). �� 
��. 7.3 �
������ ��
���	�
���� ���	�	
	C�� ��������. 

 
���. 7.3. A������&����� '����� �������� ��/�����:  

=	Al – ��������� ����" '����� � �������, �&; A=��l – ���������� �"�������  
�����" � ����� ��&����; ������ ��&���� – 10 °*/���; �������� – ����� 

�� 	��	� ������ ��
�	�
�����
�����	�	 ������� 	��������@ 

�����	���� ��	�	!�	��@ ���	�	
	C�	 �	 ������$�� ��
����
��: 
�����
���
� ������ 	�������� (t�	, �H), ������@ 	�������	��� (	��	C�-
��� ����� 	�������	�	 ������� � ����� ���	��	�	 �������  	!
���� – 
�, %), ��������@��� ��	
	��@ 	�������� ������� (��������� ����� 	!-

����  ������ – Vm, ��/���). *���		# �44��� (Q, ��A/�) 
������ 
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	�������� ���	�	
	C�	 	�
��������� ���	�	� ��44�
������@�	-
�����
��$�# ���	
����
�� (�H�) � �	�	$@� ��
�	��������	
� SDT 
Q 600. 

=� �����
���
� ������ 	��������, �	�����	 ��
�	�
�����
���-
��	# ������	��� (*f), �
��������@ �����
���
� ������ ��������� 
�����. H�����@ 	�������	��� 	�
��������@ ���A� �	 ������	��� *f: 
�
�
	�� ����� 	!
����  �
	����� 	�������� ��
��������� �� ����� 
	�������	�	 �������, �	�	
�� 	��	���� � ����� ���	��	�	 �������  
	!
����. %�������@��� ��	
	��@ 	�������� ������� 	�
��������@ ���-
A� �	 *f ��� ���!	��� !���
	� ��������� ����� 	!
����  	�
������-
�	� �����
���
�	� ����
���.  

%	���	� 4"#	������ ��+	��!	��	� ��+	!" 
1. ��� ������	���� ��������	# �����	��� ���	�@������ �����-


�������@��� 	!
���� ���	�	
	C�� ��������, �	��������  �	�� �-
�	������ ��!	
��	
�	# 
�!	�� x 1. 

2. '������ ���	���� ������  ��!�. 7.3. 
*�!���� 7.3 

@����� � ���������" %����������� 
x 
�/� 

C, 
��� 

L, 
��f 

d, 
�� 

l, 
�� 

Ws, 
�A K=?

U0, 
�' 

W, 
�A W/Ws 

S��, 
�2/� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1           

…….           
5           

  
����(���� ��'�. 7.3 

d�
, 
�� 

�	��
A���� 
���������-

��	�	 �����-
��� �, % 

*����
���-

� ������ 
	�������� 

t�	,°C 

H�����@ 
	������-
�	��� �, 

% 

%�������@-
��� ��	
	��@ 
	�������� 
Vm, ��/� 

*���		# 
�44��� 
�-

�����, 
Q, ��A/� 

12 13 14 15 16 17 
      
      
      

 

3. ?
	����� ��
�������# ������ ���	�	
	C�	 �������� �� ��
�-
��	�
�4� Q-1500 D �
� ������$�� ��
����
��: ����� ������ – 50 ��; 
��	
	��@ ���
�� – 10 °C/���; ���
� – �	 950 °C; ���	�4�
� – 	����. 

4. ?	 �
��� *f 	�
������� �����
���
� ������ 	�������� 	!-

���	 ���	�	
	C��, ���	�@��� ���	� ?��	��� [75]. 



 

76

5. &�
������� ������@ 	�������	��� 	!
���	 �	 4	
����: 

100 %�

���

M
M

� � � ,  (7.14) 

��� %��� 
 �� ���	��	# ������ �? ��������, � %	� 
 �� ������ �	-
��� �� 	��������  �
	����� ��
������	�	 �������. 

6. &�
������� ��������@��� ��	
	��� 	�������� 	!
���	 ���	-
�	
	C��. ��� ��	�	 �� �
�	# *f ��#���� �����	� ���!	��� !���
	�	 
��������� ��� 	!
���	. +��	�@��� ���	� ?��	���, ���	��� �
	����� 
��	�	 	�
���� �� C���� ��������� ��� � 	�
������� �
�
	�� ��� 	!-

���� �m. 

7. ?	 �
	����� 	�
���� �� C���� �����
���
 	�
������� ����
�� 
�����
���
 �T, �		�������$�# ��	�� 	�
����. =��� ��	
	��@ ���
�� S, 
	�
������ 
�����	# ����
�� tot, �		�������$�# ��	�� 	�
����, �	 
4	
���� 

.ot
Tt

S
�

�  (7.15) 

8. &�
������ ��������@��� ��	
	��@ 	�������� �	 4	
���� 

.m
ot

mV
t
�

�   (7.16) 

9. '������ 
����������� ������  ��!�. 7.3. 
10. H �	�	$@� ��44�
������@�	-�����
��$�# ���	
����
�� 

	�
������� ����	�� �44���� 	�������� ��� ��� 	!
���	 � ������ 
��  ��!�. 7.3. 

11. ?	 ������ ��!�. 7.3 �	��
	#�� ������	��� ��
����
	 ��-
���	��� t�	, �, Vm � Q 	� ������� ����@�	# ���
��� W/Ws, �����	# 
 �
		����. 

12. ?	 ������ ��!�. 7.3 �	��
	#�� ������	��� ��
����
	 ��-
���	��� t�	, �, Vm � Q 	� ������� �
�����	�
��	���	�	 ������
� 
������ d�
. 

<	���=���� 	!>�!� 
1.  *����@��# ����, 	4	
������#  �		������� � �����	������� 

�
�!	������. 
2.  ���@ ��	������ 
�!	��. 
3.  ?
������ ��!�. 7.3 � ���	���� � 
����@������ �����
������. 
4.  ?
������ ������	��� t�	 = f(W/Ws), � = f(W/Ws) � Vm = f(W/Ws). 
5.  ?
������ ������	��� t�	 = f(d�
), � = f(d�
) � Vm = f(d�
). 
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6.  ' ���@����	� ��� �
������ ������ ������	���# t�	 = f(W/Ws), 
� = f(W/Ws), Vm = f(W/Ws), t�	 = f(d�
), � = f(d�
) � Vm = f(d�
) � ���-
��#�� �	��. 

7.  &���� �	��������� 	!$�� �� !
����� �������	. 
8.  &4	
������ ������ 	����� �	 ��!	
��	
�	# 
�!	�� ��	�������  

�		������� � �
�!	������ H*& *?� 2.5.01–2006. 
�	�!�	���"� 4	#�	�" 

1.  ��� ������ �����
��	��@ ���������� ���	�	
	C�	 �� �� ��	-

	��@ 	�������� � ����		# �44��� 
������?  

2.  ��� ����� ������� �	��
A���� �����������	�	 �������� �� ��-

����
� ��������	# �����	��� ���	�	
	C�	? 

3.  ��� ����� ������� ��
���	�	 ���
�A���� U0 �� ��
����
� ����-
����	# �����	��� ���	�	
	C�� ��������? 

7.10. 
�8���5����+ ��8�5� K 3. «�--)�C������ -��:-5� ��-�C-�C��3�?�� 
����;���<���, ;�)=6���>� (�5�C�( B)��5��6�-��*� ���>��  
�)A(�����>� ;����C�����» 

*��� ��+	!": ���
����@ ��	
��������� ������ �	 �����
�����	�� 
�
�� �
		����	, �	����	���@�� � ����	�	���# �	������� ���	�	-

	C�	 	����	 ������	 ���	�	� �����
�����	�	 �
�� �
		����	. 
�������� �������@ �	#��� �������
����� ���	�	
	C�	 ����� ����-
����� �	���� ���		# �
���. 

%	���	� 4"#	������ ��+	��!	��	� ��+	!" 
1. L�!	
��	
��� 
�!	�� ��	������� �� �����	��, 	������� �	�	-


	# �
�����	  ������ 7.1. 
2. '	�@���� ���������� �
		�	�� ������
	� 0,3–0,35 �� � 

���	��#�� 100–150 � �
		�	�� �� �������@��� ����C�� 	� ��������� 
�	���� �
		�����. ?
���
����@�	 �
		�	�� �	�A�� !��@ 	��$��� � 
	!��A�
��� �� �������@�	� ���
	#��� ��� �	��	�	�� �
		�����. 

3. �����	��� 
����	���� ��A�� ��	�		�@���� � ����������� 
�����
	�	� 80 ��. +���
@�� ������
 ��������	# �
		�	�� � �	�	-
$@� ���
	���
�.  

4. ?	������#�� ������� ���	��� C ���	���	�	 ���	������ ���
-
���. ��� ��	�	 	�������� �����	�� 	� ���� � �	�	$@� 
�!��@����, ��-
�	A��� ��
��	��	� ���������� �� ���	���	# ���	�����@ ���
��� � ��-

���C��� ����
����� �������� ���	��� � ��A�	# �	�������	
�	# !�-
��
��. =���� ����� ��	A���� ������ ���� ���	���# ��#���� ������� 
���	��� C ���	���	�	 ���	������ ���
���. 
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5. K�������#�� ������� ���
��� ��!������� 	�
���� �
����	# 
�
		�	�� �	 4	
���� 7.12. 

�� ss ledW
4

2
� , 

��� d – ������
 �
		�����, ����
����#  ��; l – ����� �
		�����  ��; 
es – ����@��� ���
��� ��!������� ��������, 12208 �A/�; P – ��	��	��@ 
��������, 2,7·10–3 �/��3. 

6. K�������#�� �������� ��
����� ���
�A���# U0 ���	���	�	 ��-
�	������ ���
��� �	 4	
���� 7.13. 

C
WKU sC�2

0 � , 

��� K=? – �	�44������ ��������	�	 ��
��
�� "'?. 
��� �����
������ ���	�@���� �������� K=? = 1.7. ���	�� �����-


������ �	���  ��!�. 7.4. 
*�!���� 7.4 

@����� � ���������" %����������� 
x 
�/� 

C, 
��� L, ��f d, �� l, �� Ws, �A K=? 

1 2 3 4 5 6 7 
1       

…….       
4       

  
����(���� ��'�. 7.4 

U0, 
�' W, �A W/Ws 

������� �����  
���	 Ar + O2, ��� 

?�
����@�	�  
������� O2, ��� 

8 9 10 11 12 
     
     
     

  
����(���� ��'�. 7.4 

?
	�����	�  
�	��
A���� O2  
����� Ar + O2, % 

S��, 
�2/� 

d�
, 
�� 

H	��
A����  
�����������	�	 
�������� �, % 

���	�# 
�	��� ���	�	
	C��

13 14 15 16 17 
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7. ?
	����� 	��� �	
	��	�	 ��������� �	�����	 ������ 7.3 � 

�������#�� ��
����
� �	���
� Rk � L �	 4	
����� 7.2 � 7.3, � ���A� 
���C��! �	�� S – �	 4	
���� 7.5. 

+�������	��@ �	���
� ���	��� �	 4	
���� 7.2: 

C
TL

)ln4( 22

2

��
�

�
. 

E����	� �	�
	������� �	���
� ���	��� �	 4	
���� 7.3: 

C
TRk )ln4(

ln2
22 ��
�

�
�

, 

��� ln� – �	��
�4�������# ���
����� �	��!���# �	��; T – ��
�	� �	��-
!���# �	��  LC-�	���
�. 

���
����� ��������� ���������� �	 4	
���� 7.4: 
1

2

,A
A

� �  

��� A1 � A2 – ��������� ������� �	�� ��
	�	 � �	
	�	 �	����
�	��, 
�		��������	.  

%��C��! �	�� S ���������� �	 4	
���� 7.5: 
3/4

1 2
1/2

0

( ) ,
2 (1 )

��

u

A A k TS
CU K�
� �

�
� �  

��� k	�� – �	�44������ 	���!����� 	���!�����; Ku – �	�
�	���# �	�4-
4������ ��� ���		�@����
�. 

8. ?�
�� �
��	�	������ ��A�	�	 	!
���� ���	�	
	C�� 	����� 
�������� �
���
����@�	 ��	!�	���	 �����	��@ ���	
  
��
������, 
	!��������$�# ���	#��	� 	�����	���� 
��
��� ��� ����	�	 ��
��-
�	�	 ���
�A���� U0. ?	
��	� ��#���# ��	�
���  ������� 7.1
7.8 ��-
!	
��	
�	# 
�!	�� x 1. 

9. ?	��� ��������� �
�!���	�	 ���	
�  
��
������ �!�
��� ��-
�	
	��� ��A�� ��	�		�@���� � ����������� �����
	�	�. 

10. �����	��� ����C�� � �
		�	�	#  �������� �	���� ����-
�	��. ?
	������� �
		�	�� ��A�� ������ ��������� �	����, ��-
���� �� �	��� 	 �
���� ����
�. �	!�#���@ 
	�	# �	���� �
		�	�-
��  ����
 ��	�		�@��	�	 �����
	�� ����� 
�$���� ���� ��4	
��-
��� �
		�����. 

11. ����A�	 �	������� �	A�� ��������� �	���� �
		����� 
��
�!������, ���
	#�� �
�C���� 	��
���	���� 	��� �
��	# ����
� 
� ����
� 
��
������.  

12. '������� ���A��� ��������� �	�����. 
13. =��
	#�� ������ '1, '2 � '3 (
��. 7.1). 
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14. '������� 4	
�������# ���	� ��	��	# «?�H� �EH&H» �� 
���@�� ��
������ ���	�	� � 	��
	#�� �����@ '1.  

15. �	��� ��
���� ���	��������
� �	������� �	�	A���� –1, ��-
�
	#�� �����@ '1 � 	�������� 4	
�������# ���	� ��	��	# «H*&? 
�EH&H» �� ���@�� ��
������ ���	�	�. 

16. &��
	#�� �����@ '2 � ���	����� �����	�� �
�	�	� �	 ��-
����� 1,5 ���, � ����� ���
	#�� �����@ '2. 

17. &��	������� !���	� � �
�	�	� � �
��	������� ����	 ���	 
!���	� � ����	
	�	�. 

18. &��
	#�� �����@ '2 � �	!�@�� 0,1 ��� (	��	 �������) ����	-

	�� (�	 ������� 1,6 ���), � ����� ���
	#�� �����@ '2. 

19. ?
	�����	� �	��
A���� ����	
	��  ����� ��&�-������ 
	�
��������� �	 4	
����: 

2 100 %AO
A B

� �
�

,  (7.17) 

��� A 
 ��
����@�	� ������� ����	
	��  �������� (	��	 ������� �	-
	�������� 0,1 ���); B 
 ��
����@�	� ������� �
�	��  �������� (��-
����� 1,5 ��� ��!. �		�������� 25 ��������).  

20. H������ ��
��	��	� ���������� � ���	���	�	 ���	������ 
���
��� � ������� 
�!��@��� �	���� ������� �� �����	��. 

21. ��A���� �� ��	��� «?�H� H;*�». 
22. �� ������	� ��
���������� ���@�� ��
������ ����#�� ���-

���� U0, �		�������$�� ����	# �����
�������@�	# �	���. 
23. '������� �������	
 ��
������� ���� ����� ��A���� ��	��� 

«?�H� ';�*». 
24. =�������� �������� �	���� �
		����� ����� ��A���� ��	��� 

«?�H� ?&�EJE». ?
� ��	� �	�A�� �	����	��@ ��
�� 
���� �
	-
��A���� 
����� ���� 	� �
�	 �
		�����. 

25. H������ 3 	�����	�
���� �	��, ���	�@��� ��4
		# ���	��-
���$�# 	�����	�
�4, � 
�������#�� �	 ��� ������� ���
��#, ����-
���  �
		���� Ws, �	�����	 ������ 7.4. ��#���� �
����� �������� 
�����	# ���
��� Ws �	 �
�� 
����������� ��������� � ������ ��	  
��!�. 7.4. 

26. J�
�� 3–4 ������ 
�!	�� �����	�� 	�������� �� ����� ��-
A���� ��	�	� «H*&? ?&�EJE» � «H*&? =EKw�». 

27. J�
�� 10 ����� �	��� 	��������� �����	�� 	�������� ��-
�����	
 ��
������� ���� ����� ��A���� ��	��� «H*&? ';�*». 

28. &�������� �����	�� «H*&? H;*�», 	�������� 
�!��@��� 
�	���� ������� �� �����	�� � ���	A��� ��
��	��	� ���������� �� ��-
�	���	# ���	�����@ ���
���. 
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29. H�
���� ��� �� �����	�� ����� 	��
���� ������ '3. ?	��� 
�	�	 ��� ��
���� ���	��������
� �	������� �	�	A���� 0, ���
	#�� 
�����@ '3. 

30. &��	������� �!	
��� ���	�	
	C�� ����� 
�$���� 
���� �
�-
A���	# ������� � ��
����@�� ���	�	
	C	�  �	��������	�# ��C	�. 

31. �����	��� � ���
����� �!	
��� ���	�	
	C�� �� �����	��. 
32. ?
��	�	@�� �$� �
� �����
�������@��� 	!
���� ���	�	
	C-

�� 	����� �������� �
� ��
����@��� �������� ����	
	�� 0,2, 0,3 � 
0,4 ���  ����� ��&�-������. ?�
����@�	� ������� �
�	�� �
� ��	� 
�� ���������� � �	������� 25 ������# (1,5 ��� ��!.). 

33. K����@���� ������	 (����@��� �	�
��	��@ ���	�	
	C�	 
 
S��, �
�����	�
��	����# ������
 ������ �	
	C�� 
 d�
, �	��
A���� 
�����������	�	 ��������  ���	�	
	C�� 
 � � 4��	�# �	��� ���	-
�	
	C��) �������  ��!�. 7.4.  

34. ?	��
	#�� �
�4��� ������	��� �
�����	�
��	���	�	 ���-
���
� ������ d�
 � c	��
A���� �����������	�	 �������� � 	� �����-
�� �
	�����	�	 �	��
A���� ����	
	��  ����� ��&�-������. 

35. ?	 ������ 
������	4��		�	 ������� �	��
	#�� �	���	����-
������� �
�4��� ������	���# �	��
A���� 4�� ���	�	
	C��  ���-
���	��� 	� �
	�����	�	 �	��
A���� ����	
	��  �
�	�-����	
	���� 
������. 

<	���=���� 	!>�!� 
1.  *����@��# ����, 	4	
������#  �		������� � �����	������� 

�
�!	������. 
2.  ���@ ��	������ 
�!	��. 
3.  ?
������ �	�!���
	����� ����� �����	��. 
4.  ?
������ �	
��	� 
������ ��
����
	 �	���
�, ���C��!� �	�� � 

���@������� ���
���, �����	#  �
		����. 
5.  ?
������ ��!�. 7.4 � ���	���� � 
����@������ �����
������. 
6.  ?
������ ������	��� d�
 = f (�
	�����	� �	��
A���� O2) � � = f 

(�
	�����	� �	��
A���� O2). 
7.  ' ���@����	� ��� �
������ ������ ������	���# d�
 = f (�
	����-

�	� �	��
A���� O2) � � = f (�
	�����	� �	��
A���� O2) � �����#�� 
�	��. 

8.  &���� �	��������� 	!$�� �� !
����� �������	. 
9.  &4	
������ ������ 	����� �	 ��!	
��	
�	# 
�!	�� ��	�������  

�		������� � �
�!	������ H*& *?� 2.5.01–2006. 
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�	�!�	���"� 4	#�	�" 
1.  ' ��� 	������ 4	
��
	���� ���	������ �	
	C�� �
� �
	������� 

"'?  ����	
	��	��
A�$�# �
��� �	 �
������ � ���, �	��� �
	-
���� �
	���	���  ���
��	# ���		# �
���?  

2.  ����� 	!
��	� ����� �
	�����	� �	��
A���� ����	
	��  �
�	�-
����	
	��	# ����� �� �����
��	��@ ���	�	
	C�� � �	��
A���� ��-
���������	�	 ��������? 

3.  ����� 	!
��	� ����� �
	�����	� �	��
A���� ����	
	��  �
�	�-
����	
	��	# ����� �� 4��	�# �	��� ���	�	
	C��? 

4.  ���	 4��	�# �	��� ���	�	
	C��, �	������	�	 �
� ��������@-
�	� �	��
A���� ����	
	��,  ����� ��&�-������? 

5.  ?	���� �����
��	��@ ���	�	
	C�	, �	��������  ����	
	�-
�
�	�	�� ������, �C� �	 �
������ � ���	�	
	C����, �
��	�	-
�������  �
��� �
�	��?  
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