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����� �� ����	� � �������� �	
������, �
�����	��� ����	������ 0�
���, ���� 
������
�&	 ������������ �������� ����#�� �� ���	
����� ��� 
�����	�������#� !������� �� ���
��!	���: �	����#����, �	 ���
	����� 
�
�����" �� ����� ���#������ �� ����� (������ ��#	���), �����
��
������. 
<��� �	���" ���	!	����� �����
�, �� �	   '�
���� ���	� ���������� ��� 
������'�� ����
���
��� ������!	�� ��	���.  

(���� ����� � ������ �
��	�	�� ��
����� �#��� �������� �	�����#�� 

������ �#�
��!����� �����
����� ��’ ���� �
���	���
�, ��� �	������� 
�����#������ �� ���#�, ����� �	
��	�����, � ��!	 ��!��� ���� ����
������ � 
��������� �
������������ �
� 	���	
’ 
���� �� ���	
’ 
���� 
������ ����. 
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)
� ���	
�������, 
	����	 � 
	�����
����� ��&	�����&�� ������ � 
���
�!	��� 
�������� ��
���	� �
���'�	������ '�
��� �
��	������ 
�����	
��	 ��	� ��� ��	���	��� �	������ 9�	�	����, �
��	� ��� ���
�#� 
�	���� �� ���
��, ��� � ���
�#� � �����, ��� ���	��� �
	&�� � �	���	, � 
���!	 ��� �
	��	��� ��
���	����� �����
�����, � ��� ����	 !	�	���	������ 
���	� ���	��� �
����
��� �������� � ���	
��� ������ � �	��� ��� 

�������� �	�	�. ������ �
��	��	��	 �����	
��	 ��	� ��	�� 
�� 
�	���������, ����
�� ��'	�� ��
�����	 ��	�. ������� 9��� ��		� 

��
������� �
� ������� ����
� � E�
�������� ������������ ����	��� 
#�
�����#� ���������. ��� �	'	��	, �	�����#���		, �
���� � ���	!�� � 
�
�#�����	��� [1-8].  

� ����� � '�
���� �
��	�	��	� � ��
���	�����	 ��
������ ��		� ���� 
��
	�	�	�� �� 0�����-�	�����	���	 �������� � ��	��� ���� ����	������ 
������ �� ��� � ��	���	���� ��
���	����� �����
����� � 9�	�	����. / 
����� ������� ���������: �!���	, 
����!	��	 � �
	�. )
� 9���	
��	���� 
����������� ������'	��	 � ������	 ��
�����#� ��	� �����	
�, ���	
���	�� � 
��������	��. � 
	�������	 9���	
��	���� �� ��
	�	�	��� 0�����-�	��-
���	���� ������� ��������� �������� ��		� ���� ��������	��, ��� �
������� 
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�� 
���� �
� �!���� 80...68=ñæR  -)�, 
����!	��� 15...13=ðàñòR  -)� � 

�
	�	 26...21=ñðåçàR  -)�. 
(���	 ������� ��
������ ��		� ��	��	������ ���	!��	 ��	���	��	 

�	������ 9�	�	����, � ���!	 ���	��� � �	��� ���	
��� �������� ��	
!�	� 

�������#� �
�0��� (#������ � �	
�����	���#�).  

��	��	 � �	�, ����'	��	 �
������� ��
������ ��		�, ����	��� �� �
	�, 
��������, ���
��	
, ��	��'��� #������ ���	��� � �	��� ���	
��� ��	
!�	�.  

:����� �� ��������#�, ����
�� ���	� ����0������ 
��������� 
���������  �����	�� ������� ��
�����#� ��	� ����'	���� �
�������. � 
���	���	 ����0���
������� ������� ����, ���
��	
, ������������ 
�	�������	
���	 ����� ����� ( ZnO ) � �����, � ���!	 �	���
������ �������. 
��� ��������� ������		 900	�������� � ���
��	 ����'	��� �
������� 
��		�, ����	��� �� �
	�. 

� 
	�������	 ������	���� 9���	
��	���� ��
	�	�	�� �
������� 
����0���
������� ��
������ ��		�. 7����� ������ 9���	
��	���� 
����	�	������	� � ���, ��� �
������� ����0���
������� ��
������ ��		� 
��'	, �	� �������� ��������� ��'	. ,�������	��, ��� ������������	 
��������� 
��		 ������� ��	������	� �
������� ��
�����#� ��	� �
� �!���� 
�� 23 �� 34% ( 6,98...6,83=ñæR  -)�), 
����!	��� – �� 38 �� 72% 
( 28...18=ðàñòR  -)�) � �
	�	 – �� 32 �� 42% ( 41...32=ñðåçàR  -)�). 

D���	
��	������� ���!	 ���� ����	������ �������	
����� ���	�	��� 
�	0�
���������� ��
������ ��		�, ��� ��������� ��
	�	���� �	������ �� 
�����	� ��
�#���� � �
�#�	 ��
���	
������ �	0�
����������. � ���� 
��	
	�� 9�� ��������� �
��������� ����	������� ���
�!	���-�	0�
��
�-
�����#� ��������� � 
���	� ��	���	��� �����
����� �� ��
������ ��	��. 

D���	
��	��� �
��������� �� ��
����� ��
������ ��		� 
���	
�� �
� 
�!���� 40 � 40 � 160 ��, � �
� 
����!	��� �� ��
����� – �����	
��� � 
���	
	���� �	�	��	� 10 � 20 ��. ������ ��
�����#� ��	� ��� �
���� 
��	���&��: ��
������ �������� – 200 ����-����	�; ��������	�� ���
�	��� 
�	��� � �
�������� �	
	� 0,63 �� – 600 ����-����	�; ����0�����
 ����� 
����� –8 ����-����	�. :�������� �
��������� �� �
	����, � ����
�� 
�������� �������	
��	�	� ��� �� 1 �� 200 �+. %����� �
���	� ������ � 
�	0�
����� �
�������� ���������	���. )
� �
�����
	�	���� ��#
�!	��� 
������ �
������������ �� ���
������, �������&��� � ��
����� ���
�!	��� 

����	 0,6 -)�/�, 0,3 -)�/� � 0,1 -)�/�. 

:�������� �� �!���	 � 
����!	��	 ��
����� ��
�����#� ��	� �
� 

�������� ���
����� ��#
�!	��� (
��. 1) ��������, ��� �	0�
����� ����� 
���	���� ��
���	
 �� ���
�!	��� 
����� 80-86% �� 
��
�'��&��. )
� 
��#
�!	��� ��
����� ��
�����#� ��	� �� �	������ 
����� 0,8 �� �
	�	�� 
�
������� �
��������� �� 
	�	0�
����� �� ��������� #
�0���� � �	 
�������� �� ���
���� ��#
�!	���. ��	����� 9�� �	0�
����� �������� 
��
�#���. 
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&��. 1. ��������� ������ (�) � ������
��� (�) �������� ��������� �
� 
��� ��������� ����!�
���: 1 – 0,6 �/�/�; 2 – 0,3 �/�/�; 3 – 0,1 �/�/� 

 
/
��	 ��
�#�� �	0�
�����, �
� ��#
����� ��'	 80% �� 
��
�'��&�� 

��������� �������	���	 �	0�
�����, �	 ���	���&�	 �
� �	�#
����	��� 
����'�� �
	�	�� ����	 ������ 
��#
����. �	������ � ���
���� 
������� �� 
�
	�	�� ����� �	0�
����� ������� �� �	������ � �
	�	�� �	������ 
��#
����. 4��
�'	��� ��
����� �
� �!����, 
����!	��� � ����#	 ������ 
��
���	
 �
����#� 
��
�'	���. 

(�� ��� ��
�������	 �
	�	����� ��
�#�� � ������ �	0�
����� �
� 

��
�'	��� ������� �� �	������ �	������&	� ��#
���� � ���	
���� �
	�	�� 
		 ����	������, �� �
	�	�� ��
�#���� � �
������� ������� ���!	 �� �
	�	�� 
����	������ ��#
����. (���� ��
����, �
	�	� ��
�#���� � �
	�	� �
������� 
���	
���� ���	������ �� �
	�	�� �� #
����� �
	�	��� �
������� 
(�����������	 ����	��	) �� �
	�	�� ����	����#� ���
�����	��� 
(����������	 ����	��	). 

� ����� � ��������� ���� �
��	�	�� 9���	
��	��� �� ��
	�	�	��� 

������� �	0�
����� � ��
����� ��
�����#� ��	�, ��#�� ��������� 
�	������&�� ����	����� ��#
���� �	 ���	������ �� �
	�	�� � ����������� 
����������. �	������ 9��� ��#
���� ���������� 0,2; 0,3; 0,42; 0,68 � 0,85 �� 

��
�'��&��. ��#
���� 
������� ����� �	0�
����� �
	������	�� �� 
��. 
2. 

7����� 9��� ���#
��� �������, ��� 	��� ���������	 �� �	�����	 
���
�!	��	 ��!	 �
	�	�� ����	����#� ���
�����	���, �
���� �	0�
����� �� 
�
	�	�� 
������	��� �� ��� �������: 1) ������� ��
�������� �#���	���� 



Строительство, материаловедение, машиностроение

193

 

�	0�
����� � 2) ������� ��
�������� ������ �	0�
�����, 
�������&���� �� 
�
	�	��. 

1��� !	 ���������	 �� �	�����	 ���
�!	��	 ��'	 �
	�	�� ����	����#� 
���
�����	���, �� ��������� �	0�
�����, 
�������&�	�� � �	�	��	 
�#
����	���#� ���	
���� �
	�	�� � �
�����&�	 � ����	 9��#� ���	
���� � 

��
�'	��� ��
�����#� ��	�. /
���� �	0�
����� � ��������� �����	 

������	��� �� �	��
	 ������� �� �
	�	�� (
��. 2). +� I ������	 �������	� 
�#���	���� �	0�
�����, �� II – �������	����  �	0�
�����, 
������	 ����
�� 
�� �
	�	�� ������	��� �� ���
�����, 
����� ���
���� 
���� �#���	���� 
�	0�
����� �� I ������	, � �
����!�	��� � ����	�	��� ��	��'��&	��� 
���
�����. ��		 �������	���� �	0�
����� 
���	� �
���
��������� �
	�	�� 
�� ���
�����, 
����� ���
���� 
������� �
	�	����� ��
�#�� �	0�
����� (III 
������� �
���� 
������� �	0�
����� �� �
	�	��). � ����	 III ������� 
���
������	����� ���	
���� ���	
����	���, � �� IV ������	 ��		� �	��� 
��������
����� �
��	�� 
��
�'	��� ���	
����, ����������&���� 

��
�'	��	� ��
�����. 

(�� ��� �� IV ������	 �
	���&	���	��� ��		� �	��� ���	�	��	 
�
	�	����� ����� ��
�����, � �	 �	0�
����� ��
����� � �	���, 9�� �	 
�������	��� � ��
	�	�	��� ���
������	����� � �	0�
���������� ��		��� 
���	
��. 

7����� �����	���� 
	��������� #���
�� ���!	 � ���, ��� �
	�	� 
����	����#� ���
�����	��� ��������	� ����� 85% �� �
�����
	�	���#� 

��
�'��&	#� ������. /�� ����� �� ���#
��� (
��. 2), �	�������� �� 
�	������ ����	���� �	������&�� ��#
���� �	0�
����� ������	��� ��	�� 
���	���� ��
���	
.  

������	���	 9���	
��	��� ��������, ��� ��
������ ��	� �	�������� 
�� ���� ��#
�!	��� ��		� ���������� ������� �
�������. �� ��!	� 
�������������� ��� ��	���	��� 9�	�	���� ��
���	����� �����
�����, 
����
������&�� ����	 ���� ������	���#� ��#
�!	���. 

 

 
�) 
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�) 

&��. 2. ��������	 ���!�
��� ��������� �
� ��� ������
��� (�)  
� ������ (�) 

 
 

D���	
��	����� ���!	 ���� ��
	�	�	�� �������	
����� ���	�	��� 
�	0�
���������� ��
������ ��		�, ��� ��������� ��
	�	���� �	������ �� 
�����	� ��
�#���� � �
�#�	 ��
���	
������ �	0�
����������. � ���� 
��	
	�� 9�� �������� �
������� ����	������� ���
�!	���-
�	0�
��
������#� ��������� � 
���	� ��	���	��� �����
����� �� ��
������ 
��	��. 
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�.�.�., +��*���� 9�#���� .".,  

��+������ "��1���� �.%.,���$��1���� �.�. 
/�����"��  �������"��  �
������  !���
����
� ��
�� 6��� #������0�� 

 
��,% ��'�  -���/)6�. %� ������� 20 
���� ����	
������� 

��
��������� ����� �����, ��� �����, ��
���’ ������ ����, ��� ��#����������� 
�� �	�����#� � «���	���!». ���� �� " �	�����#�" ����#�  � ����, &� 
��	
������� ��
��� '�	��� ����	�
�� 0,3-0,6 �, ���� ���'������� � 
��
�!������� '���#���  ����
�'��� ����	�
�� 60-100 ��. )
� ����� 
������� ���� �	���������� ���������#� �
���	��� ������ ��	
������. F� 
��������� ���	��	�� ���� '�	���, ������ ���#� ������	�� 2
�����. )���� 
����#�	��� �
�	����" �������� ��
���� �
����� ���� � �� ����� �
��� 
��
�!����� '���#� �	����������� ��� ������ ���� ���� ������	
������ 
�	���. )
� ���������� '�	�� ����
������ ����� ��� ������	��� �	���� 
��������’ ��������, &� � ���� �	
#� �	�	 �� �&����	��� #
���� ����
�#� 
����" ��
���’ ������" ����[1]. 
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