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Аɧɨɬаɰіɹ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɲɜɢɞ-
ɤɿɫɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɿɞɩɭɫɤɭ ɧɚ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɫɬɚɧ ɫɬɚɥɿ 15ɏ11ɆɎ: ɪɨɡɦɿɪ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 
ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ (ɈКɊ), ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɦɿɤɪɨɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ґɪɚɬɤɢ ɬɚ ɝɭɫɬɢɧɭ ɞɢɫ-
ɥɨɤɚɰɿɣ. 
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Abstract. On the basis of x-ray studies there have been found positive effects of high-speed heating 
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ȼɫɬɭɩ 
 

Ⱦɥɹ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɢɦ ɡ 
ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ є ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɩɪɨɝɪɟ-
ɫɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢ-
ɳɟɧɧɹ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɞɚє ɡɧɚɱ-
ɧɨ ɦɟɧɲɭ ɜɿɪɨɝɿɞɧɿɫɬɶ ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɡɧɨɫɭ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɿ ɩɿɞ ɱɚɫ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. 
 
Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɩɪɨɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ 
ɤɪɨɦɨɤ ɥɨɩɚɬɨɤ ɩɚɪɨɜɢɯ ɬɭɪɛɿɧ ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɿɞ-

ɜɢɳɟɧɧɹ ʀɯ ɟɪɨɡɿɣɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ є ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɟ 
ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɲɜɢɞɤɿɫɧɨɝɨ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɦɚɦɢ ɜɢɫɨɤɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ (ɋȼɑ). 
ɑɟɪɟɡ ɜɟɥɢɤɿ ɝɚɛɚɪɢɬɢ ɪɨɛɨɱɢɯ ɥɨɩɚɬɨɤ ɩɪɨ-
ɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɩɿɱɧɨɝɨ ɜɿɞɩɭɫɤɭ ɞɥɹ 
ɡɧɹɬɬɹ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ є ɬɪɭɞɨɦɿɫɬ-
ɤɨɸ ɬɚ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨ ɧɟɜɢɝɿɞɧɨɸ ɨɩɟɪɚɰɿєɸ.  
 

Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɦɟɬɨɞɢɤ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɰɸ 

ɩɪɨɛɥɟɦɭ, є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɤɥɸɱɧɨʀ ɨɩɟɪɚ-
ɰɿʀ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɲɜɢɞɤɿɫɧɨɝɨ ɜɿɞɩɭɫɤɭ ɤɪɨɦɨɤ 
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ɡ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹɦ ɋȼɑ. ȼɫɭɩɟɪɟɱ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɿɞ 

ɱɚɫ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɜ ɩɟɱɿ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɢɦɢ є ɬɪɢɜɚ-
ɥɿ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞɩɭɫɤɭ, 

ɡɚ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɜɢɹɜɥɹєɬɶɫɹ 
ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɢɯ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɿɫɥɹ ɜɿɞɩɭɫɤɭ, ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɹɤɨ-
ɝɨ ɞɨɫɢɬɶ ɦɚɥɚ.  

 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ 

 

ȼ ɪɨɛɨɬɚɯ [1–3] ɨɩɢɫɚɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɲɜɢɞ-

ɤɿɫɧɢɯ ɧɚɝɪɿɜɚɧɶ (Vɧɚɝɪ > 100 °ɋ/ɫ) ɞɥɹ ɜɿɞɩɭɫ-
ɤɭ ɡɚɝɚɪɬɨɜɚɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɚɥɟ ɡɞɟɛɿɥɶɲɨɝɨ ɡɪɚ-
ɡɤɢ ɛɭɥɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɡɿ ɫɬɚɥɟɜɢɯ ɩɪɨɜɨɥɨɤ 
ɦɚɥɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɿ ɩɪɨɝɪɿɜɚɥɢɫɹ ɧɚɫɤɪɿɡɶ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ. 

 

Ɇɟɬɚ ɿ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɜɞɚɧɧɹ 

 

Ɇɟɬɨɸ ɪɨɛɨɬɢ є ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɲɜɢɞ-

ɤɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ (ɝɚɪ-
ɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɩɭɫɤ) ɧɚ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨʀ ɫɬɚɥɿ 15ɏ11ɆɎ, 

ɳɨ ɲɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɬɭɪɛɿɧɨɛɭɞɭ-

ɜɚɧɧɿ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɥɨɩɚɬɨɤ ɩɚ-
ɪɨɜɢɯ ɬɭɪɛɿɧ. 

 

Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

 

Ɍɟɪɦɿɱɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɬɚ ɩɨɞɚɥɶɲɢɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨ-
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɡɪɚɡɤɚɯ ɡɿ 
ɫɬɚɥɿ 15ɏ11ɆɎ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɿɫɥɹ ɩɨ-
ɥɿɩɲɟɧɧɹ – ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɜ ɩɟɱɿ 1050 °ɋ (ɦɚɫ-
ɥɨ) + ɩɿɱɧɢɣ ɜɿɞɩɭɫɤ 680 ɨɋ. Ɋɨɡɦɿɪ ɡɪɚɡ-
ɤɿɜ – 20×30×5 ɦɦ.  

 

ɒɜɢɞɤɿɫɧɟ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɡɚ ɞɨɩɨ-
ɦɨɝɨɸ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɫɬɪɭɦɿɜ ɜɢɫɨɤɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 

ȼɑȽ-60/0,44 (ɱɚɫɬɨɬɚ Ȟ = 440 ɄȽɰ) ɡ ɜɢɤɨɪɢ-

ɫɬɚɧɧɹɦ ɩɪɹɦɨɝɨ ɦɿɞɧɨɝɨ ɿɧɞɭɤɬɨɪɚ ɞɿɚɦɟɬ-
ɪɨɦ 6 ɦɦ. Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 
ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚ ɿɧɞɭɤɬɨɪɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭ-

ɜɚɜɫɹ ɮɟɪɢɬɨɜɢɣ ɦɚɝɧɿɬɨɩɪɨɜɿɞ. 

 

Ɂɪɚɡɤɢ ɩɿɞɞɚɜɚɥɢɫɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ ɝɚɪɬɭɜɚɧ-

ɧɸ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɋȼɑ – ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɞɨ 

1150 °ɋ ɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ Vɧɚɝɪ ≈ 1000 °C/c ɬɚ  
ɩɨɞɚɥɶɲɟ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɜɨɞɹɧɢɦ ɫɩɪɟєɪɨɦ 

(ɪɢɫ. 1,ɚ). ɑɟɪɟɡ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɫɨɤɭ ɱɚɫɬɨɬɭ 

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɋȼɑ ɬɨɜɳɢɧɚ ɡɚɝɚɪɬɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ – 

h ≈ 1 ɦɦ, ɳɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 20 % ɜɿɞ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ 
ɬɨɜɳɢɧɢ ɡɪɚɡɤɚ. ɉɪɨɦɿɠɨɤ ɦɿɠ ɿɧɞɭɤɬɨɪɨɦ 

ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɡɪɚɡɤɿɜ ɫɤɥɚɞɚɜ z ≈ 0,95 ɦɦ, 

ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɭɡɞɨɜɠ ɿɧɞɭ-

ɤɬɨɪɚ – Vɩɟɪ ≈ 5,75 ɦɦ/ɫ.  

Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɨɛ’єɦɧɟ ɝɚɪ-
ɬɭɜɚɧɧɹ ɜ ɩɟɱɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 1050 °ɋ ɡ 
ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹɦ ɭ ɦɚɫɥɿ (ɪɢɫ. 1,ɛ). 
 

 t,°C    t,°C 
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   ɚ                             ɛ 

 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ: ɚ –  

ɭ ɩɟɱɿ; ɛ – ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɋȼɑ 
 

ɉɿɫɥɹ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ 

ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɛɭɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɜɿɞɩɭɫɤ ɡɚ ɞɜɨɦɚ 
ɦɟɬɨɞɢɤɚɦɢ (ɪɢɫ. 2 ɬɚ 3) – ɡ ɩɨɜɿɥɶɧɢɦ ɩɿɱ-
ɧɢɦ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹɦ (Vɧɚɝɪ ≈ 0,1 °ɋ/ɫ) ɬɚ ɲɜɢɞɤɿ-
ɫɧɢɦ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɋȼɑ (Vɧɚɝɪ > 100 °ɋ/ɫ). 
ɒɜɢɞɤɿɫɧɢɣ ɜɿɞɩɭɫɤ ɋȼɑ ɩɪɨɜɨɞɢɜɫɹ ɡɚ ɬɢɯ 

ɠɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ ɿ ɝɚɪɬɭɜɚɧ-

ɧɹ (Ȟ, z, Vɩɟɪ), ɥɢɲɟ ɡ ɩɨɧɢɠɟɧɧɹɦ ɩɢɬɨɦɨʀ 
ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɡɚɞɚ-
ɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞɩɭɫɤɭ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ 
ɲɚɪɿ. ɉɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɡɚɝɚɪɬɨɜɚɧɢɣ ɋȼɑ ɲɚɪ ɛɭɜ 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɩɪɨɝɪɿɬɢɣ ɧɚ ɡɚɞɚɧɭ ɝɥɢɛɢɧɭ 

(h ≈ 1 ɦɦ) ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞɩɭɫɤɭ, ɳɨ ɩɿɞɬ-
ɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨ-
ɞɟɥɸɜɚɧɧɹ [4]. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɿɞ ɱɚɫ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɋȼɑ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɶ ɨɤɪɟɦɿ ɬɟɪɦɨɩɚɪɢ ɿɡ ɡɚ-
ɩɢɫɨɦ ɤɪɢɜɨʀ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɧɚ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɿ ɱɟɪɟɡ 
ɚɧɚɥɨɝɨɜɨ-ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ.  
 

   
    ɚ                                   ɛ 

 

Ɋɢɫ. 2. ɋɯɟɦɚ ɩɿɱɧɨɝɨ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɨɞɚɥɶ-
ɲɨɝɨ ɜɿɞɩɭɫɤɭ: ɚ – ɩɿɱɧɢɣ ɜɿɞɩɭɫɤ 
550 °ɋ; ɛ – ɜɿɞɩɭɫɤ ɋȼɑ 800 °ɋ 

 

 t,°C       t,°C 

    Ĳ  Ĳ 
       ɚ                                 ɛ 

 

Ɋɢɫ. 3. ɋɯɟɦɚ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɋȼɑ ɬɚ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ 
ɜɿɞɩɭɫɤɭ: ɚ – ɩɿɱɧɢɣ ɜɿɞɩɭɫɤ 550 °ɋ,  

ɛ – ɜɿɞɩɭɫɤ ɋȼɑ 800 °ɋ 
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ɑɟɪɟɡ ɨɱɟɜɢɞɧɭ ɪɿɡɧɢɰɸ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪ-
ɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɿɞɩɭ-

ɫɤɭ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɡɚ 
ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɜɩɥɢɜɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ 
ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɿɜ (HRC). Ɍɨɦɭ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞɩɭɫɤɭ ɛɭɥɢ ɩɿɞɿɛɪɚɧɿ ɡ ɜɢ-

ɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɞɨɫ-
ɥɿɞɠɟɧɶ ɜɩɥɢɜɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɧɚ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɫɬɚɥɿ 15ɏ11ɆɎ [5] 

(ɪɢɫ. 4).  

 

 
 

Ɋɢɫ. 4. ȼɩɥɢɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ  
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɿɞɩɭɫɤɭ ɧɚ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ 
ɫɬɚɥɿ 15ɏ11ɆɎ: ■ – ɜɿɞɩɭɫɤ ɋȼɑ;  

● – ɩɿɱɧɢɣ ɜɿɞɩɭɫɤ 
 

Ɂ ɪɢɫ. 4 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ 34-35 HRC ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɞɨɫɹɝɧɭɬɚ ɲɥɹɯɨɦ ɲɜɢɞɤɿɫɧɨɝɨ ɜɿɞɩɭɫ-
ɤɭ ɋȼɑ 800 °ɋ ɚɛɨ ɩɿɱɧɨɝɨ ɜɿɞɩɭɫɤɭ 550 °ɋ. 

ɋɚɦɟ ɰɿ ɞɚɧɿ ɿ ɛɭɥɨ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɩɨɞɚ-
ɥɶɲɨɝɨ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. 
 

Ⱦɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ ɬɟɪɦɿɱ-
ɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ-
ɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɭɫɿ ɡɪɚɡɤɢ ɩɟɪɟɞ ɚɧɚɥɿɡɨɦ ɛɭɥɢ 

ɩɿɞɞɚɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɥɿɬɢɱɧɨɦɭ ɩɨɥɿɪɭɜɚɧɧɸ. Ɂɣɨɦ-

ɤɚ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ ɥɿɧɿɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ 
ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ȾɊɈɇ-3 ɜ Ȝ-Cr ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɿ. 
Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿɡ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢ-

ɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ ɦɚ-
ɤɫɢɦɭɦɿɜ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɯ ɥɿɧɿɣ (110) ɬɚ 
(211). ɉɿɫɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɫɬɢɧɧɨɝɨ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ 
ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ β1 ɬɚ β2 ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɹɤɿɫɧɟ 
ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɤɢ ɜɩɥɢɜɭ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɪɨɡɦɿɪɭ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɿɜ ɬɚ ɦɿɤɪɨɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ [6]. ȼ ɭɫɿɯ 
ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɿɫɬɢɧɧɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɶ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɦɿɠ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧ-

ɧɹɦ ɤɨɫɢɧɭɫɿɜ ɬɚ ɬɚɧɝɟɧɫɿɜ (1). 

 

1 2 2

2 1 1

cos tg
    

cos tg

      .                  (1) 

Ɉɬɠɟ, ɮɿɡɢɱɧɟ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣ ɜɢɤɥɢɤɚɧɟ 
ɹɤ ɦɿɤɪɨɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ, ɬɚɤ ɿ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹɦ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɿɜ.  
 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ (ɮɭɧɤɰɿʀ Ʉɨɲɿ ɬɚ Ƚɚ-
ɭɫɫɚ) ɛɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɤɨɝɟ-
ɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɬɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɞɟɮɨɪɦɚ-
ɰɿɣ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ґɪɚɬɤɢ. Ƚɭɫɬɢɧɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ (ɡ 
ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ ɧɚɩɿɜɩɨɪɹɞɤɭ) ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɚɫɶ 
ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2) [6] 

 
2

2

2

4 ctg
 

s b

   ,                        (2) 

 

ɞɟ b – ɜɟɤɬɨɪ Ȼɸɪɝɟɪɫɚ, β – ɮɿɡɢɱɧɟ ɪɨɡɲɢ-

ɪɟɧɧɹ, ɪɚɞ. 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 5 ɬɚ 6 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ 

ɜɩɥɢɜɭ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɩɿɞ ɱɚɫ ɝɚɪɬɭ-

ɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɩɭɫɤɭ ɧɚ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɚɥɿ 15ɏ11ɆɎ. 

 

 
 
Ɋɢɫ. 5. ɋɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɚɥɿ 

15ɏ11ɆɎ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɝɚɪ-
ɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ ɧɚɝɪɿ-
ɜɚɧɧɹ: ɚ – ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɬɚɧ; ɛ – ɩɿɱɧɟ ɝɚɪ-
ɬɭɜɚɧɧɹ; ɜ – ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɋȼɑ 

 

Ƚɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɜ ɩɟɱɿ ɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɋȼɑ ɩɨɪɿɜ-
ɧɹɧɨ ɿɡ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɞɪɿɛ-
ɧɟɧɧɹ ɛɥɨɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɣɠɟ ɭ 2–2,5 ɪɚɡɢ, 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɦɿɤɪɨɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ – ɭ 
3,5 ɪɚɡɢ ɬɚ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ ɭ – 2–3 ɪɚɡɢ. 

ɑɟɪɟɡ ɜɢɫɨɤɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɝɚɪɬɭ-

ɜɚɧɧɹ ɋȼɑ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɛɿɥɶɲ 

ɪɨɡɜɢɧɟɧɨʀ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɩɿɱ-
ɧɨɝɨ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ (ɦɟɧɲɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɛɥɨɤɿɜ, ɝɭɫ-
ɬɢɧɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ ɛɿɥɶɲɚ ɭ 1,5 ɪɚɡɢ). ɐɟ ɩɨɹɫ-
ɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɢɫɨɤɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɚɭɫɬɟɧɿɬɧɟ ɡɟɪɧɨ ɩɨɞɪɿɛɧɸєɬɶɫɹ ɿ 
ɫɩɚɞɤɨɜɨ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɨɬɪɢɦɚɧɨɦɭ ɩɿɫɥɹ ɝɚɪ-
ɬɭɜɚɧɧɹ ɋȼɑ ɞɪɿɛɧɨɝɨɥɱɚɬɨɦɭ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɭ. 
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Ɋɢɫ. 6. ɋɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɚɥɿ 
15ɏ11ɆɎ ɩɿɫɥɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ: ɚ – ɩɿɱɧɟ ɝɚɪ-
ɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɩɿɱɧɢɣ ɜɿɞɩɭɫɤ 550 ɨɋ; ɛ – ɩɿɱ-
ɧɟ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɿ ɜɿɞɩɭɫɤ ɋȼɑ 800 ɨɋ;  

ɜ – ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɋȼɑ ɿ ɩɿɱɧɢɣ ɜɿɞɩɭɫɤ 
550 ɨɋ; ɝ – ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɋȼɑ ɿ ɜɿɞɩɭɫɤ 
ɋȼɑ 800 ɨɋ 

 

ɉɿɫɥɹ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɨɛɨɯ ɬɢɩɿɜ ɜɿɞɩɭɫɤ ɡ ɪɿɡɧɢ-

ɦɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɧɚ ɨɞɧɚɤɨɜɭ 

ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ 
ɛɥɨɤɿɜ ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɦɿɤɪɨɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ ɝɭɫ-
ɬɢɧɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ. ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɨɛɢɞɜɚ ɬɢɩɢ 

ɜɿɞɩɭɫɤɭ ɩɿɫɥɹ ɨɛɨɯ ɬɢɩɿɜ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ, ɩɨɦɿɬ-
ɧɨ, ɳɨ ɜɿɞɩɭɫɤ ɋȼɑ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɿɱɧɢɦ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɪɟɥɚɤɫɚɰɿʀ 
ɦɿɤɪɨɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɬɚ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɛɥɨ-
ɤɿɜ α-ɮɚɡɢ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɦɟɧɲɢɦ 

ɱɚɫɨɦ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɜɿɞɩɭɫɤɧɢɯ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɋȼɑ (Ĳ ≈ 1–2 ɫ).  
 

ɇɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɩɨɞɚɥɶɲɢɣ 

ɩɿɱɧɢɣ ɜɿɞɩɭɫɤ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɪɿɜ-
ɧɨɜɚɠɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɣɠɟ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, 
ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɪɢɜɚɥɨɸ ɜɢɬɪɢɦɤɨɸ (Ĳ = 2 

ɝɨɞɢɧɢ) ɜ ɩɟɱɿ (ɪɢɫ. 6,ɚ, ɜ).  
 

ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɩɿɫɥɹ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ ɧɚ-
ɝɪɿɜɚɧɧɹ ɜ ɩɨєɞɧɚɧɧɿ ɡ ɜɿɞɩɭɫɤɨɦ ɋȼɑ, ɛɚɱɢ-

ɦɨ (ɪɢɫ. 6,ɛ, ɝ), ɳɨ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 

ɦɿɤɪɨɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ ɬɚ ɜɢ-

ɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɭ ɛɥɨɱɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ α-ɮɚɡɢ ɦɚ-
ɸɬɶ ɡɪɚɡɤɢ, ɳɨ ɩɿɞɞɚɜɚɥɢɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɦɭ 
ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɸ ɬɚ ɲɜɢɞɤɿɫɧɨɦɭ ɜɿɞɩɭɫɤɭ ɡɚ ɞɨ-
ɩɨɦɨɝɨɸ ɋȼɑ. ɉɨɩɟɪɟɞɧє ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɋȼɑ 

ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɨʀ ɜɢɬɪɢɦɤɢ ɩɪɢ ɚɭɫ-
ɬɟɧɿɬɢɡɚɰɿʀ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɡɛɟɪɟɝɬɢ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɭ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɶ ɛɥɨɤɿɜ.  
 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ 

 

Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ ɭ 
ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɿɞɩɭɫɤɭ (Vɧɚɝɪ > 100 ɨɋ/ɫ) ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ 

ɞɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ 
ɫɬɚɥɿ, ɳɨ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɿ ɡɜɢɱɚɣɧɢɦ ɩɿɱɧɢɦ 

ɜɿɞɩɭɫɤɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɦɢ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɦɿɤɪɨɞɮɨɪɦɚɰɿʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ 
ґɪɚɬɤɢ, ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ ɿ ɜɢɳɢɦ ɫɬɭɩɟ-
ɧɟɦ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 

(ɛɥɨɤɿɜ). Ɂ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɲɜɢɞ-

ɤɿɫɧɨʀ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɋȼɑ (ɝɚ-
ɪɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɩɭɫɤɭ) ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɨɬɪɢ-

ɦɚɧɧɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɪɨɡɜɢɧɟɧɨʀ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜ 
ɫɬɚɥɿ, ɳɨ, ɜɨɱɟɜɢɞɶ, ɫɩɪɢɹɬɢɦɟ ɨɬɪɢɦɚɧɧɸ 

ɜɢɝɿɞɧɨɝɨ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɿɡ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɸ 

ɨɛ’єɦɧɨɸ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɨɸ ɜ ɩɟɱɿ.  
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