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Аɧɨɬаɰіɹ. Вɢɤɨɧɚɧɨ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɫɬɚɥɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɧɿɬ-

ɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ ɜ ɦɚɤɪɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɦɭ ɤɚɪɛɨ- ɬɚ ɚɡɨɬɨɜɦɿɫɧɨɦɭ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ. Ɉɛɪɚɧɨ 
ɬɚ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɯɿɦɿɤɨ-ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ 
ɨɛɪɨɛɤɢ. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɮɭɡɿʀ ɚɡɨɬɭ ɞɥɹ ɥɟɝɨɜɚɧɨʀ ɫɬɚɥɿ 40Х ɩɪɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿɣ 
ɨɛɪɨɛɰɿ. 
 

Клɸɱɨві ɫлɨва: ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿɹ, ɫɬɚɥɶ, ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɣ ɲɚɪ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ 
ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɶ, ɞɢɮɭɡɿɹ ɚɡɨɬɭ. 
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Аɧɧɨɬаɰиɹ. Вɵɩɨɥɧɟɧɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɬɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 
ɧɢɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɢɢ ɜ ɦɚɤɪɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɤɚɪɛɨ- ɢ ɚɡɨɬɨɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ. Вɵɛɪɚɧɵ 

ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɯɢɦɢɤɨ-
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɚɡɨɬɚ ɞɥɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 
40Х ɩɪɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ. 
 

Клɸɱевые ɫлɨва: ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɧɢɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɢɹ, ɫɬɚɥɶ, ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɫɥɨɣ, ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɧɚɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɚɡɨɬɚ. 
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Abstract. Performed is strengthening of the surface layer of steel method of low-temperature carboni-

triding in macrodispersed carbo - and nitrogen-bearing powder mixture. Chosen and justified the op-

timal technological parameters of process developed chemical-thermal processing. The diffusion coef-

ficient of nitrogen alloyed steel 40X for the proposed treatment. 

 

Key words: low-temperature carbonitriding, steel, diffusion layer, surface microhardness, the diffu-

sion of nitrogen. 
 
 

 
 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɿ ɫɬɚɥɿ ɦɚɸɬɶ ɲɢɪɨɤɭ ɝɚɥɭɡɶ 
ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ, ɨɞɧɿєɸ ɡ ɹɤɢɯ є ɞɟɬɚɥɿ ɚɜɬɨɦɚ-

ɲɢɧ, ɬɪɚɤɬɨɪɿɜ ɬɚ ɿɧɲɿ ɦɚɲɢɧɢ ɡ ɲɢɪɨɤɨɸ 
ɧɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɨɸ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɹɤɿ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɜ 
ɭɦɨɜɚɯ ɤɨɪɨɡɿɣɧɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɡɧɨɫɭ. 
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Ʉɨɪɨɡɿɣɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɱɨɪɧɢɯ ɿ ɤɨɥɶɨɪɨ-
ɜɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ ɡɚ ɱɚɫ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ 
ɬɪɟɬɢɧɭ ʀɯ ɦɚɫɢ. Ɍɨɦɭ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɧɨɜɿɬɧɿɯ ɚɧ-
ɬɢɤɨɪɨɡɿɣɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ є ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɧɢɦ ɧɚ-
ɩɪɹɦɨɦ ɭ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ. 
 
əɜɢɳɟ ɡɧɨɫɭ, ɳɨ ɨɛɦɟɠɭє ɬɟɪɦɿɧɢ ɟɤɫɩɥɭɚ-
ɬɚɰɿʀ ɦɚɲɢɧ, ɜɢɧɢɤɚє ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɩɨ-
ɜɟɪɯɨɧɶ ɩɪɢ ɬɟɪɬɿ ɬɚ ɪɨɡɜɢɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɹɤɧɚɣɬɨ-
ɧɲɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɚɯ ɦɟɬɚɥɭ ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɜ 
ɬɢɫɹɱɧɿ, ɫɨɬɿ ɿ (ɞɭɠɟ ɪɿɞɤɨ) ɞɟɫɹɬɿ ɱɚɫɬɤɢ ɦɿ-
ɥɿɦɟɬɪɚ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɩɿɞ-
ɜɢɳɟɧɧɹ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɦɚɲɢɧ ɬɚ ʀɯ ɧɚɣɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɚɥɶɧɿɲɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜɟɥɢɤɚ 
ɭɜɚɝɚ ɩɪɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɪɿɡɧɢɦ ɦɟɬɨɞɚɦ ɡɦɿɰɧɟɧ-
ɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɿɜ ɿ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɯɿɦɿɤɨ-
ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ. 
 

  

 
ɉɪɨɰɟɫ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ ɜɿɞɤɪɢɜɚє ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɿ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɞɥɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɢ-
ɡɶɤɨɥɟɝɨɜɚɧɢɯ ɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɡɚɦɿɫɬɶ 
ɜɢɫɨɤɨɥɟɝɨɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɦɚɲɢɧ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɚɡɨɬ є ɞɨɫɢɬɶ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ 
ɥɟɝɭɜɚɥɶɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɹɤɢɣ ɩɿɞɜɢɳɭє ɦɿɰ-
ɧɿɫɬɶ ɿ ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɿɜ ɨɛ-
ɪɨɛɥɸɜɚɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. ɇɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿɹ ɞɨ-
ɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨ ɜɢɫɨɤɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɿ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ ɹɤɨɫɬɿ ɞɟɬɚɥɟɣ [1]. 
 
Ɉɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɜɫɟ ɛɿɥɶɲɟ ɫɬɚɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɜɚɬɢ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿɸ 
ɩɪɢ 540–610 ɋ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ ɜɿɞ 3 ɞɨ 12 ɝɨɞɢɧ.  
ȼɚɠɥɢɜɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɫɢ-
ɱɟɧɧɹ ɚɬɨɦɚɪɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 
ɨɛɪɨɛɥɹɬɢ ɞɭɠɟ ɫɤɥɚɞɧɿ ɡɚ ɮɨɪɦɨɸ ɞɟɬɚɥɿ ɬɚ 
ɨɞɟɪɠɭɜɚɬɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɡɦɿɰɧɟɧɢɣ ɲɚɪ ɨɞ-
ɧɚɤɨɜɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ [2–3].  

 

    

 
Ɇɟɬɨɸ ɪɨɛɨɬɢ є ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚ-
ɪɭ ɫɬɚɥɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɧɿɬ-
ɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ ɜ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ. 
 
Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɦɟɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɲɥɹɯɨɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɜɢ-
ɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɪɟɠɢɦ 
ɯɿɦɿɤɨ-ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ.  

 
     

 
Ɇɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є ɫɬɚɥɶ 40ɏ. ɇɿɬɪɨ-
ɰɟɦɟɧɬɚɰɿɸ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨ ɡɚɤɪɢ-
ɬɨɦɭ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɿ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɦɚɤɪɨɞɢɫɩɟɪ-

ɫɧɨɝɨ ɤɚɪɛɨ- ɬɚ ɚɡɨɬɨɜɦɿɫɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɭ. ɇɚ-
ɝɪɿɜɚɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɢ ɜ ɤɚɦɟɪɧɿɣ ɩɟɱɿ. 
 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡɚɥɟ-
ɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. ɉɨɛɥɢɡɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɿɬ-
ɪɨɰɟɦɟɧɬɨɜɚɧɨʀ ɫɬɚɥɿ 40ɏ ɱɚɫɬɿɲɟ ɪɨɡɬɚɲɨ-
ɜɭєɬɶɫɹ ɬɨɧɤɚ ɤɪɢɯɤɚ ɿ ɧɟɩɪɨɬɪɚɜɥɟɧɚ 
ɧɿɬɪɢɞɧɚ ɡɨɧɚ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ İ- ɿ -ɮɚɡ 
ɚɛɨ ɡ , İ- ɿ '-ɮɚɡ. ɉɿɞ ɰɿєɸ ɡɨɧɨɸ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶ-
ɫɹ ɨɫɧɨɜɧɚ ɡɨɧɚ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. 
ȼɨɧɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ α- ɿ '-ɮɚɡ; ɜ ɬɿɣ ʀʀ ɱɚɫɬɢɧɿ, 
ɹɤɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɛɿɥɹ ɧɿɬɪɢɞɧɨʀ ɡɨɧɢ, ɿɧɨɞɿ 
ɧɚɹɜɧɿ ɧɿɬɪɢɞɢ ɡɚɥɿɡɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɨɧɤɢɯ ɩɪɨ-
ɠɢɥɨɤ. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɿɤɪɨɫɤɨ-
ɩɿɱɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɿɣɲɥɢ ɜɢɫɧɨɜɤɭ, ɳɨ ɜ 
ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɨɜɚɧɨɦɭ ɲɚɪɿ ɫɬɚɥɿ 40ɏ ɩɿɞ 
ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɿɬɪɢɞɿɜ ɥɟɝɭɜɚɥɶɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ 
ɜɢɞɿɥɹɸɬɶɫɹ, ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɞɪɨɛɥɟɧɧɹ ɛɥɨɤɿɜ. 
ɇɿɬɪɢɞɢ ɦɚɸɬɶ ɪɨɡɦɿɪɢ ɛɥɢɡɶɤɨ 200–500 Å ɿ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɩɨ ɦɟɠɚɯ ɰɢɯ 
ɛɥɨɤɿɜ. 
 
ɉɪɢ ɧɚɫɢɱɟɧɧɿ ɡɚɥɿɡɚ ɚɡɨɬɨɦ ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, 
ɧɢɠɱɨʀ ɡɚ ɟɜɬɟɤɬɨʀɞɧɭ (591 °ɋ), ɫɩɨɱɚɬɤɭ 
ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɬɜɟɪɞɢɣ ɪɨɡɱɢɧ ɚɡɨɬɭ ɜ α-ɡɚɥɿɡɿ. 
ɉɿɫɥɹ ɬɨɝɨ ɹɤ ɛɭɞɟ ɞɨɫɹɝɧɭɬɨ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɧɚɫɢ-
ɱɟɧɧɹ ɮɚɡɢ, ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ -ɮɚɡɢ. 
ɉɨɞɚɥɶɲɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɚɡɨɬɭ ɩɪɢɜɨ-
ɞɢɬɶ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ İ-ɮɚɡɢ. əɤ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɪɢ 
ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɦɭ ɧɚɫɢɱɟɧɧɿ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɚɡɨɬɭ 
ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɨ ɫɟɪɰɟɜɢɧɢ. Ɍɨ-
ɦɭ ɮɚɡɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɲɚɪɿɜ ɩɨ ɝɥɢɛɢɧɿ ɡɚ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɢ ɞɢɮɭɡɿʀ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɫɯɟɦɨɸ 
 

İ    α  ɫɟɪɰɟɜɢɧɚ. 
 
Ɂɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɦɿɧɢ 
ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɚɡɨɬɭ ɜ α- ɿ -ɮɚɡɚɯ, 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨʀ -ɮɚɡɢ, ɿ 
ɡɚ ɤɿɦɧɚɬɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɮɚɡɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɲɚ-
ɪɿɜ ɛɭɞɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɫɯɟɦɿ 
 

İ+    α+  α  ɫɟɪɰɟɜɢɧɚ. 
 
əɤɳɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ є ɜɢɳɨɸ 
ɡɚ ɟɜɬɟɤɬɨʀɞɧɭ, ɬɨ ɜ ɞɨɩɨɜɧɟɧɧɿ ɞɨ ɜɤɚɡɚɧɢɯ 
ɮɚɡ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɳɟ ɿ -ɮɚɡɚ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞ-
ɤɭ ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɢɮɭɡɿʀ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɨɜɚ-
ɧɢɣ ɲɚɪ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɮɚɡ 
 

İ      α  ɫɟɪɰɟɜɢɧɚ. 
 
ɉɪɢ ɩɨɜɿɥɶɧɨɦɭ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ α- ɿ İ-ɮɚɡɢ ɪɨɡ-
ɩɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹɦ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨʀ -ɮɚɡɢ, 
ɚ -ɮɚɡɚ ɡɚɡɧɚє ɟɜɬɟɤɬɨʀɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ – 



АȐȠȜȚȜȏȖșȪțȩȗ ȠȞȎțȟȝȜȞȠ, Ȑȩȝ. 33, 2013 117

ɫɭɦɿɲ α+-ɮɚɡ. ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɮɚɡɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ 
ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɯɟɦɿ 
 

İ+    ɟɜɬ.(α+)  α+ȱȱ  α             ɫɟɪɰɟɜɢɧɚ. 
 

Ɂ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɞɢɮɭɡɿʀ ɚɡɨɬɭ ɜɝɥɢɛ ɫɢɥɶɧɨ ɡɪɨɫ-
ɬɚє, ɡɧɢɠɭɸɱɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɚɡɨɬɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɿ. Ɍɜɟɪɞɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɫɬɚє ɧɢɠɱɟ, ɳɨ ɩɨɹɫ-
ɧɸєɬɶɫɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɛɿɥɶɲ ɜɟɥɢɤɢɯ ɧɿɬɪɿɞɧɢɯ 
ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ƚɥɢɛɢɧɚ ɲɚɪɭ ɫɬɚє ɛɿɥɶɲɨɸ. 
 
ɑɢɦ ɜɢɳɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɬɢɦ ɬɨɜɳɢɦ 
ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɣ ɲɚɪ. Ɉɞɧɚɤ ɞɥɹ ɨɬɪɢ-
ɦɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨʀ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɨɰɟɫ ɫɥɿɞ 
ɜɟɫɬɢ ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɟ ɜɢɳɟ 550 °ɋ. Ɂɚ ɛɿɥɶɲ 
ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɪɿɡɤɟ 
ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ. Ɂɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɢɠɱɟ 500 °ɋ ɬɚɤɨɠ ɧɟ ɪɟɤɨɦɟɧ-
ɞɭєɬɶɫɹ ɜɟɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚ-
ɞɤɭ ɫɬɚɥɶ ɧɚɫɢɱɭєɬɶɫɹ ɚɡɨɬɨɦ ɜ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɿɣ 
ɦɿɪɿ. Ɂ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɚɡɨɬɭɜɚɧɧɹ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɞɢɮɭɡɿʀ ɚɡɨɬɭ ɜɝɥɢɛ ɫɢɥɶɧɨ ɡɪɨɫ-
ɬɚє, ɡɧɢɠɭɸɱɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɚɡɨɬɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪ-
ɯɧɿ.  
 
Ⱦɥɹ ɫɬɚɥɿ 40ɏ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɜɿɞ 500 ɞɨ 650 °ɋ ɝɥɢɛɢɧɚ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 
ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɜɿɞ 92 ɦɤɦ ɞɨ 290 ɦɤɦ, ɚ ɝɥɢ-
ɛɢɧɚ ɧɿɬɪɢɞɧɨɝɨ ɲɚɪɭ – ɜɿɞ 20 ɦɤɦ ɞɨ 65 ɦɤɦ 
(ɪɢɫ. 1). 
 

 
 

Ɋɢɫ. 1. Ɂɦɿɧɚ ɝɥɢɛɢɧɢ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɬɚ ɧɿɬɪɢɞ-
ɧɨɝɨ ɲɚɪɿɜ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɢ ɞɥɹ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ ɫɬɚɥɿ 40ɏ 

 
Ɂɦɿɰɧɟɧɧɹ ɤɚɪɛɨɧɿɬɪɢɞɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɪɨɹɜɥɹ-
єɬɶɫɹ ɭ ɜɢɳɿɣ, ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ, 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɡɦɿ-
ɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɫɬɚɥɿ 40ɏ ɡɚɥɟɠɧɨ 
ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ. ɉɿɞɜɢɳɟɧ-
ɧɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɫɬɚɥɿ ɜɿɞɛɭ-
ɜɚєɬɶɫɹ, ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɞɿ-
ɥɟɧɧɹ ɡ ɮɟɪɢɬɭ ɡɚ ɤɿɦɧɚɬɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɢɯ α-ɧɿɬɪɢɞɿɜ ɬɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɭɠɟ 
ɬɜɟɪɞɢɯ ɧɿɬɪɢɞɿɜ ɥɟɝɭɜɚɥɶɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ.  
Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɝɥɢɧɟɧɨɝɨ ɚɡɨɬɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɢɩ ɿ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɧɿɬɪɢɞɿɜ, ɳɨ ɜɢɞɿɥɢɥɢɫɹ, ɜɢɡɧɚɱɚ-
ɸɬɶ ɫɬɭɩɿɧɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ. 
 

 
 
Ɋɢɫ. 2. Ɂɦɿɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɡɚɥɟɠɧɨ 

ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ 
 
ɉɿɞ ɲɚɪɨɦ ɫɩɨɥɭɤ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɧɢɠɱɟ ɿ, ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɨ ɞɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɚɡɨɬɭ, 
ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɨ ɫɟɪɰɟɜɢɧɢ ɦɚɬɟ-
ɪɿɚɥɭ. Ʉɪɢɜɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3 ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬɶ ɡɦɿɧɭ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɫɬɚɥɿ 40ɏ ɩɿɫɥɹ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɧɨʀ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɨ ɫɟ-
ɪɰɟɜɢɧɢ ɡɪɚɡɤɚ. Ɂɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 500 °ɋ ɬɜɟɪ-
ɞɿɫɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ є ɜɢɫɨɤɨɸ, ɚɥɟ ɬɨɜɳɢɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ є ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ. ɉɪɢ  
550 °ɋ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ є ɜɢɫɨɤɨɸ ɿ 
ɝɥɢɛɢɧɚ ɲɚɪɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɦɭ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɸ, ɛɥɢɠɱɟ ɞɨ ɫɟɪɰɟɜɢɧɢ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɩɨɜɿ-
ɥɶɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. ɉɪɢ 600 °ɋ ɬɚ 650 °ɋ ɬɜɟ-
ɪɞɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚє ɧɢɠɱɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɧɿɠ ɩɪɢ 
500 °ɋ ɬɚ 550 °ɋ. Ɍɨɦɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨ ɞɥɹ ɧɢɡɶ-
ɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ ɨɛɪɚɬɢ ɬɟ-
ɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 550 °ɋ. 
 

 
 
Ɋɢɫ. 3. Ɂɦɿɧɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɫɬɚɥɿ 40ɏ ɩɿɫɥɹ ɧɢɡɶ-

ɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ ɡɚɥɟɠ-
ɧɨ ɜɿɞ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
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Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ ɩɨɜ’ɹɡɚ-
ɧɚ ɡ ɩɨɹɜɨɸ ɬɚɤɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɭ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɲɚ-
ɪɭ ɹɤ «ɬɟɦɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ», ɬɨɦɭ ɳɨ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɭ ɮɚ-
ɡɨɜɿɣ ɛɭɞɨɜɿ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨʀ ɡɨɧɢ, ɹɤɿ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ 
ɞɨ ɰɶɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɭ [3–6]. ɍ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɩɟɪɿɨɞ 
ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɞɢɮɭɡɿɹ ɚɡɨɬɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɭ ɞɜɨ-
ɮɚɡɧɭ ɚɭɫɬɟɧɿɬɧɨ-ɮɟɪɢɬɧɭ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɤɨɥɢ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɞɢɮɭɡɿʀ ɜɭɝɥɟɰɸ є ɳɟ ɦɚɥɨɸ. Ɂ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɬɚ ɪɨɡɿ-
ɝɪɿɜɨɦ ɫɬɚɥɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɫɬɚɥɿ ɜɭɝɥɟɰɟɦ ɿ ɞɟɫɨɪɛɰɿɹ ɚɡɨɬɭ, ɹɤɚ ɫɭɩɪɨ-
ɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɩɨɪ. 
 
Ƚɥɢɛɢɧɚ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɬɚɤɨɠ ɡɚɥɟɠɢɬɶ 
ɜɿɞ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɜɢɬɪɢɦɤɢ. Ɂɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ 
ɱɚɫɭ ɜɿɞ 1 ɝɨɞɢɧɢ ɞɨ 5 ɝɨɞɢɧ ɝɥɢɛɢɧɚ 
ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɜɿɞ 137 ɦɤɦ 
ɞɨ 198 ɦɤɦ, ɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɧɿɬɪɢɞɧɨɝɨ ɲɚɪɭ – ɜɿɞ 
12 ɦɤɦ ɞɨ 48 ɦɤɦ  (ɪɢɫ. 4). 
 

 
 
Ɋɢɫ. 4. Ɂɦɿɧɚ ɝɥɢɛɢɧɢ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɝɨ ɬɚ ɧɿɬ-

ɪɢɞɧɨɝɨ ɲɚɪɿɜ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɦɿɧɢ ɱɚɫɭ 
ɩɪɢ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ ɫɬɚɥɿ 40ɏ 

 
Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ ɿ, ɹɤ ɧɚ-
ɫɥɿɞɨɤ, ɝɥɢɛɢɧɚ ɲɚɪɭ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ 
ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɫɬɚɥɿ. ɇɚ ɪɢɫ. 5 ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ ɡɦɿɧɭ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɫɬɚɥɿ 40ɏ ɩɿɫɥɹ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɧɨʀ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɿɞɫɬɚ-
ɧɿ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɝɪɚɮɿɤɿɜ, ɧɚɣɜɢ-
ɳɨʀ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɲɚɪɭ ɛɭɥɨ ɞɨɫɹɝɧɭɬɨ ɩɿɫɥɹ ɧɿɬ-
ɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 5 ɝɨɞɢɧ. 
 
ɉɪɢ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɩɟɪɟɩɚɞ 
ɡɚ ɜɦɿɫɬɨɦ ɚɡɨɬɭ ɦɿɠ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ 
ɲɚɪɭ ɫɩɨɥɭɤ ɿ ɫɟɪɰɟɜɢɧɨɸ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɜɠɟ 
ɱɟɪɟɡ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɯɜɢɥɢɧ ɩɿɫɥɹ ɩɨɱɚɬɤɭ ɨɛɪɨɛ-
ɤɢ, ɿ ɜ ɧɚɞɚɥɿ ɰɹ ɪɿɡɧɢɰɹ ɜɠɟ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ. 
ȿɥɟɦɟɧɬɢ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɧɿɬɪɢɞɢ, ɭɩɨɜɿɥɶ-
ɧɸɸɬɶ ɞɢɮɭɡɿɸ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɚɡɨɬɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. ɐɟ 
ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɿ ɞɨ ɲɚɪɭ ɫɩɨɥɭɤ. 

 
 
Ɋɢɫ. 5. Ɂɦɿɧɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɫɬɚɥɿ 40ɏ ɩɿɫɥɹ 

ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ 
ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

 
ȼɭɝɥɟɰɶ ɿ ɚɡɨɬ, ɞɢɮɭɧɞɭɸɱɢ ɜ ɚɭɫɬɟɧɿɬ ɚɛɨ 
ɮɟɪɢɬ, ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɬɜɟɪɞɢɣ ɪɨɡɱɢɧ ɩɪɨɧɢɤ-
ɧɟɧɧɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɮɚɤɬɢɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɚɬɨɦɚ ɜɭɝ-
ɥɟɰɸ (0,77Å) ɿ ɚɡɨɬɭ (0,71 Å) ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɦɟ-
ɧɲɟ 0,59 ɜɿɞ ɮɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ 
ɡɚɥɿɡɚ (1,28 Å). Ɍɜɟɪɞɿ ɪɨɡɱɢɧɢ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨɸ ɞɢɮɭɡɿєɸ 
ɬɿɥɶɤɢ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ (ɡ ɦɟɧɲɢɦ ɚɬɨɦ-
ɧɢɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ), ɚɬɨɦɢ ɹɤɨɝɨ ɩɪɨɧɢɤɚɸɬɶ ɦɿɠ 
ɜɭɡɥɚɦɢ ɦɚɬɪɢɰɿ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɿ ɞɢ-
ɮɭɡɿʀ ɫɩɪɨɳɭєɬɶɫɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɨɩɢɫ ɩɪɨ-
ɰɟɫɭ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɜɢɪɚɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 
ɚɬɨɦɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ ɧɟ ɦɚє ɡɚɤɿɧɱɟɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. Ⱦɥɹ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɢɮɭɡɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
ɸɬɶ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ɏɿɤɚ, ɩɪɨɬɟ ɪɟɚɥɶɧɿ ɤɪɢɜɿ ɪɨɡ-
ɩɨɞɿɥɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɡɚ ɝɥɢɛɢɧɨɸ 
ɞɢɮɭɡɿɣɧɨʀ ɡɨɧɢ ɱɚɫɬɨ ʀɦ ɧɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ, 
ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɩɥɢɜɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ, ɳɨ ɧɟ 
ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɰɢɯ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ. ɉɪɚɤɬɢɱɧɨ 
ɞɥɹ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɢɮɭɡɿʀ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɪɭɝɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɢɮɭɡɿʀ (ɞɪɭ-
ɝɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ɏɿɤɚ) [2–4]. 
 
ɉɪɢ ɧɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿɣ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ 
ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɛɥɨɤɿɜ ɦɚɬɪɢɰɿ, 
ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɪɭɠɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚ-
ɰɿɹ ɪɟɲɿɬɤɢ α-ɮɚɡɢ. Ɂɚɜɞɹɤɢ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɨɥɿ-
ɝɨɧɿɡɨɜɚɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɤɚ ɤɿ-
ɥɶɤɿɫɬɶ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɤɚɧɚɥɿɜ ɞɢɮɭɡɿʀ. ɐɟ ɞɚє 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɚɬɨɦɚɦ ɚɡɨɬɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɧɚɫɢɱɟɧ-
ɧɹ єɞɢɧɢɦ ɮɪɨɧɬɨɦ ɩɟɪɟɦɿɳɚɬɢɫɹ ɜɝɥɢɛ  
α-ɮɚɡɢ. Ⱦɨ ɬɨɝɨ ɠ ɚɬɨɦɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɛɿɥɶɲɟ ɭ 
ɜɭɝɥɟɰɸ, ɧɿɠ ɜ ɚɡɨɬɭ, ɳɨ ɩɿɞ ɱɚɫ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɤɪɢɫ-
ɬɚɥɿɱɧɨʀ ɪɟɲɿɬɤɢ, ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ ɩɪɢɫɤɨɪɸє ɞɢ-
ɮɭɡɿɸ ɚɡɨɬɭ ɜɝɥɢɛ. ȼɢɞɿɥɟɧɧɹ ɧɿɬɪɢɞɿɜ ɫɭ-
ɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡɛɿɞɧɟɧɧɹɦ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ 
ɹɤ ɩɨ ɚɡɨɬɭ, ɬɚɤ ɿ ɩɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸє 
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ɧɿɬɪɢɞ. ɉɪɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɡɨɧ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɡɦɿ-
ɰɧɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ ɧɿɬɪɢɞɿɜ ɬɚ ɤɚɪɛɿɞɿɜ, 
ɳɨ ɜɢɞɿɥɢɥɢɫɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɣ ɩɨɬɿɤ 
ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɚɬɨɦɿɜ ɚɡɨɬɭ ɬɚ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɚɥɟ ɿ ɥɟɝɭ-
ɜɚɥɶɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Ɍɚɤɨɠ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ ɜ  
İ-ɮɚɡɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɢɮɭɡɿʀ ɥɟɝɭɜɚɥɶɧɢɯ ɟɥɟɦɟ-
ɧɬɿɜ ɤɚɪɛɿɞɢ ɪɨɡɱɢɧɹɸɬɶɫɹ. 
 
ȼɭɝɥɟɰɶ, ɳɨ ɞɢɮɭɧɞɭє ɩɪɢ ɯɿɦɿɤɨ-ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ 
ɨɛɪɨɛɰɿ, ɩɨɝɥɢɧɚєɬɶɫɹ ɧɿɬɪɢɞɚɦɢ, ɳɨ ɭɬɜɨ-
ɪɢɥɢɫɹ ɜ ɲɚɪɿ ɫɩɨɥɭɤ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɰɟɣ 
ɲɚɪ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɤɚɪɛɨɧɿɬɪɢɞɧɢɣ. 
 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɢɮɭɡɿʀ ɚɡɨɬɭ ɞɥɹ ɥɟ-
ɝɨɜɚɧɨʀ ɫɬɚɥɿ 40ɏ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 6. əɤ ɿ ɨɱɿ-
ɤɭɜɚɥɢ, ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬ ɞɢɮɭɡɿʀ ɡɪɨɫɬɚє. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 6. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɢɮɭɡɿʀ ɚɡɨɬɭ 
ɞɥɹ ɥɟɝɨɜɚɧɨʀ ɫɬɚɥɿ 40ɏ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ 

 
Ⱥɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿєɸ ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ 
ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɢɮɭɡɿʀ 
ɚɡɨɬɭ ɜ ɫɬɚɥɿ 40ɏ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 
500–650 °ɋ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ, ɳɨ ɨɡɧɚɱɚє ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ 
ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6. 
 

 

 
ɇɢɡɶɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿɹ ɫɬɚɥɿ 
40ɏ ɜ ɚɡɨɬɨ- ɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɦɿɫɧɿɣ ɪɟɱɨɜɢɧɿ ɞɨ-
ɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɤɚɪɛɨɧɿɬɪɢɞɧɿ ɮɚɡɢ, ɛɿɥɶɲ 
ɩɨɞɿɛɧɿ ɞɨ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɮɚɡ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ 
ɩɪɢ ɚɡɨɬɭɜɚɧɧɿ, ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɛɿɥɶɲɨʀ ɚɤɬɢɜɧɨɫ-
ɬɿ ɚɬɨɦɚɪɧɨɝɨ ɚɡɨɬɭ, ɧɿɠ ɚɬɨɦɚɪɧɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ 
ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 500–650 °ɋ. 
 
Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟ-
ɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿєɸ ɜɜɚɠɚєɦɨ ɡɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 550 °ɋ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 5 ɝɨɞɢɧ, ɩɿɫɥɹ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɫɬɚɧɨ-
ɜɢɬɶ 10,5 Ƚɉɚ ɿɡ ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ ɝɥɢɛɢɧɨɸ ɞɢɮɭ-
ɡɿɣɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 0,2 ɦɦ. 

ɉɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɞɢɮɭɡɿʀ ɡɪɨɫɬɚє ɦɚɣɠɟ ɜ 5–10 
ɪɚɡɿɜ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɏɌɈ ɩɪɢ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚɦɢ ɫɩɨɫɨɛɭ 
ɧɿɬɪɨɰɟɦɟɧɬɚɰɿʀ. Ɂ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɮɭɡɿʀ ɡɪɨɫɬɚє ɿ ɡɦɿ-
ɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɩɨɥɿɧɨɦɭ ɬɪɟɬɶɨɝɨ 
ɫɬɭɩɟɧɹ. 
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