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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ ·· Ä. ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÞ
ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÔÕÓÂÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÊÂÎÑÉËÎË ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ
ÄËÆÑÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÏÞØ âÆÇÓÐÞØ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ âÆÇÓÐÞÇ ÓÂÍÇÕÐÞÇ ÆÄËÅÂ-
ÕÇÎË (Á²¥) Ë ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË âÆÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá [1, 2].

¯ÂÚÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËâÁ²¥Ä³³³²ÏÑÉÐÑÑÕÐÇÔÕË Í 1955 Å.
ì ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÕÓÇÚË ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ, ³.±. ¬ÑÓÑÎÇÄÂ Ë

®.£. ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÓÂÍÇÕÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÏ Ä ÙÇÎâØ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÑ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏÑÜË ÔÕÓÂÐÞ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞÇ Ä ³º¡
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Á²¥ (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ "²ÑÄÇÓ"). £ 1956
Ë 1958 ÅÅ. Ä ³³³² ÃÞÎË ÒÑÆÒËÔÂÐÞ ÆÄÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
âÆÇÓÐÞØ ÓÂÍÇÕÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ [2]. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÃÞÎË
ÐÂÚÂÕÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÔÕÇÐÆÑÄÑÌ ÃÂÊÞ ÆÎâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Á²¥ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ¯ªª-1
(ÐÞÐÇ ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (¯ªª´±)), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË
Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏì Ä °ÃÐËÐÔÍÑÏ ¶ËÊËÍÑ-àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (¶¿ª) Ë Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ (ª¡¿). ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(ÕÄàÎÑÄ) ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß Ä ¯ªª-9 (ÐÞÐÇ £ÔÇÔÑáÊÐÞÌ
ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ËÏ. ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ¡.¡. ¢ÑÚÄÂÓÂ (£¯ªª¯®)).
°ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÄÞÃÑÓÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ Á²¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1960-Ø ÅÑÆÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑ £ÔÇÔÑáÊÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÄËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (£ª¡®), ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ØËÏËË (¤ª±·), ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ (ª£´), "¯ªªÅÓÂ×ËÕÇ" Ë ÐÂ ÍÂ×ÇÆÓÇ ÍÇÓÂÏËÍË
­ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ.

£ 1957 Å. Ä ¯ªª´± ÃÞÎ ÄÞÆÄËÐÖÕ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÌ ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÖÊÎÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Á²¥ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËØ Ë ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÇÐÆÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÑÃÝÈÏ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ. ¢ÞÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ Á²¥. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ ì
Á²¥ Ô ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ Ô ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÑÌ
(ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔØÇÏÞ "¡") ì ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÑÊÆÂÕß
ÖÆÇÎßÐÖá ÕâÅÖ 800 ë 900 Ô (ÎÖÚÛËÇ ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÍÇÕÐÞÇ
ÆÄËÅÂÕÇÎË (¨²¥)ì 450 Ô). Á²¥ Ô ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ
(ÔØÇÏÂ "£") ÏÑÅ ÆÂÕß ÖÆÇÎßÐÖá ÕâÅÖ ÆÑ 2000 Ô, ÐÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÓÇÛËÕß ÒÓË ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËË,
ì ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÓÂÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ë ÊÂÜËÕÂ ÑÕ ÐÇÈ ÔÕÇÐÑÍ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÔÃÑÓÍË (´£³) ì ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
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ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÏË, ÚÇÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË Á²¥ ÔØÇÏÞ "¡". ¬
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Á²¥ ÔØÇÏÞ "¡" Ë ÓÇÛÇÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÔÕÖÒËÕß
(ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔØÇÏÇ "£" ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ).

¹ÇÓÇÊ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÖÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎË ÆÄÇ ÍÑÑÒÇÓÂÙËË
ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÄÞØ Á²¥. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ-ÔÕÇÐÆÂ ª£¤-1 (ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÅÂÊÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ) ì ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÎÈÕÐÑÅÑ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ Á²¥ ì ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÑÏ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ àÐÇÓÅÑÕÇØÐËÍË
(¯ª¬ª¿´) Ô ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ¯.¡. ¥ÑÎÎÇÉÂÎÇÏ Ë Ä ª¡¿
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¯.¯. ±ÑÐÑÏÂÓÇÄÂ-³ÕÇÒÐÑÅÑ. £ÕÑÓÖá
ÍÑÑÒÇÓÂÙËá ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÄËÅÂÕÇÎâ
ª²-100 ÄÑÊÅÎÂÄÎâÎË ÐÂÖÚÐÞÌ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß ¯ªª´±
£.®. ªÇÄÎÇÄ, ÅÎÂÄÐÞÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ¬ÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕÑÓÔÍÑÅÑ ÃáÓÑ ØËÏÂÄÕÑÏÂÕËÍË (¬¢·¡) Ä Å. £ÑÓÑÐÇÉÇ
¡.¥. ¬ÑÐÑÒÂÕÑÄ Ë ÐÂÖÚÐÞÌ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß ÓÇÂÍÕÑÓÂ ¶¿ª
Ä Å. °ÃÐËÐÔÍÇ £.Á. ±ÖÒÍÑ. ±ÇÓÄÞÇ ÕÄàÎÞ ÐÂ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ä ¯ªª-9.
²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ Á²¥ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÄàÎÑÄ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ ´£³. £ ÂÄÅÖÔÕÇ 1962 Å. ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËâ ³³³² ÒÓËÐâÎÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÑÊÆÂ-
ÐËË Ä Å. ±ÑÆÑÎßÔÍÇ (®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß) ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(¯ªª´£¿­, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÇ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÇ (¶¤µ±) ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ¯ÂÖÚÐÑ-ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËÇ (¯ªª ¯±°) "­ÖÚ") Ô ÑÒÞÕÐÞÏ ÊÂÄÑÆÑÏ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÕÂÓÕÑÄÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ÄËÆÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÕÄàÎÑÄ [3].
¿ÕÑÏÖ ÒÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕ 30.12.1959 Å. Ñ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÃÑÇÄÞØ âÆÇÓÐÞØ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÍÇÕ (Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâÏ ÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ) Ë Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Á²¥ Ô ÙÇÎßá ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÍÇÕ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [2].

°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÄÔÕÂÄÂÄÛÂâ ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË
Á²¥, ì ÍÂÍ ÖÃÇÓÇÚß ÑÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÖá ÊÑÐÖ Ë, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÕÄàÎÞ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ, ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ¿ÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÐÇÎßÊâ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇÔÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÊÂÜËÕÑÌ Ë ÔÄÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ Á²¥ Í ÏËÐËÏÖÏÖ. £ÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÄàÎÂ, ÐÑ ÑÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÖÆÖÕ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÐÂÅÓÖÊÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÇÎËÍË Ä ÓÂÍÇÕÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎâØ. ´Ñ ÇÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÄàÎÑÄ, ÓÂÄÐÞÌ 2 ë 3 ÏÏ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÍÂÓÃËÆÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÄàÎ Á²¥ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÌ (ÒÑÚÕË Ä 100 ÓÂÊ), ÚÇÏ Ö ÍÂÓÃËÆÑÄ,
ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ±ÓÂÄÆÂ, ÅÓÂ×ËÕ (ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÆÂÈÕÔâ
ÆÂÓÑÏ) ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ: ÑÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

³ÑÄÇÕÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ,
Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ Á²¥ ÒÑÛÎË ÒÑ ÒÖÕË

ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÄàÎÑÄ ÐÇ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ, ØÑÕâ Ë ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÅÑ,
ÐÑ ÐÇÔÕÑÌÍÑÅÑ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ËÊ ØÓÖÒ-
ÍËØ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÑÌÍËØ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ [2]. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÄÇÕÔÍËÏ
ÖÚÈÐÞÏ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß "ÆÑÅÑÐâÕß" ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Á²¥ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÎÇÒÑÅÑ ÍÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ "ÊÂÏÑÓÔÍËØ" ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÑÒÞÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË. ³ÑÄÇÕÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÔÑÚÎË (Ë ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ), ÚÕÑ
ÊÂÜËÕËÕß ÕÄàÎ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÔÎÑÉÐÇÇ,
ÚÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÇÅÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÖá ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕß. ·ÑÕâ
ÕÄàÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ë Ä ³³³², ÐÑ
ÑÐË âÄÎâÎËÔß ÊÂÒÂÔÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ.

£¯ªª´£¿­ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ®.£. ÁÍÖ-
ÕÑÄËÚÂ Ä 1962 ë 1969 ÅÅ. ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇ-
ÔÍËÌ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ, ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë ËÔÒÞ-
ÕÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÆÇÎÞ, ÒÇÓÇÆ ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÔÕÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÃÛËÓÐÞÇ ÊÂÆÂÚË [3]:
� ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ë ÄÞÃÑÓ ÕÑÒÎËÄÐÞØ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐ-

ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Á²¥;
� ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ

ËÊÆÇÎËÌ ËÊ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ;
� ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ

ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÞ;
� ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ ÆÑÍÖÏÇÐÕÂÙËË Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑ-

ÎÖÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ.
²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÃÞÎÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-

ÄÂÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÓËÐÙËÒÂ ÔËÔÕÇÏÐÑÅÑ Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËØ ÓÇÛÇÐËá. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÊÆÇÎËÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑÓÂÃÑÕÍË ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÊÂÕÇÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎËÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ Ô ÑÒÞÕÐÞÏ ÊÂÄÑÆÑÏ
ÓÂÃÑÕÇ Ä ÄËÆÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÑÒÞÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊÆÇÎËÌ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ, ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍËÏ,
ÓÇÔÖÓÔÐÞÏ ËÔÒÞÕÂÐËâÏ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª£¤ °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ
àÍÔÒÇÆËÙËË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÐÂ ÒÓÂÄÂØ
×ËÎËÂÎÂ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎËÅÑÐÂ Ä ³ÇÏËÒÂÎÂ-
ÕËÐÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (³ÇÏËÒÂÎÂÕËÐÔÍ-21, ÒÑÊÆÐÇÇ ì Å. ¬ÖÓ-
ÚÂÕÑÄ, ²ÇÔÒÖÃÎËÍÂ ¬ÂÊÂØÔÕÂÐ).

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÎÑ-
ÉÇÐËá ËÔÕÑÓËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ë ÒÓÂÍ-
ÕËÍË ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Á²¥,
ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ Ä ¯ªª´£¿­ (¶¤µ± ¯ªª ¯±° "­ÖÚ")
Ä ÒÇÓËÑÆ 1962 ë 1991 ÅÅ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ Á²¥ ÓÂÔÔÇâÐÞ ÒÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÉÖÓÐÂÎÂØ ËÎË Ä ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÔÃÑÓÐËÍÂØ, ÆÑÔÕÖÒ Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ, ÔÕÂÎ
ÒÑÃÖÆËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÒËÔÂÐËâ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ë ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞÁ²¥.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÖÅ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. ¯Ç ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ, ÇÅÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ, ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÊÂÜËÕÞ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ ÁÆÇÓÐÞÇ ÓÂÍÇÕÐÞÇ ÆÄËÅÂ-
ÕÇÎË [2], ËÊÆÂÐÐÑÌ Ä 2001 Å.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ØÓÖÒÍÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊ ÄÐÇÆÓÇÐËâ (ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ, ÅËÆÓËÆÑÄ) ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá
ÔÕÑÌÍÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÌÔÕÄËâ
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ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ Ë ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
´ÂÍÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ¯ªª ¯±° "­ÖÚ" ÓâÆÂ
ÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÒÞÕÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ (ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË, ÍÑÓÓÑÊËË, ÓÂÆËÂÙËË) Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ Ë
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊ ÄÐÇÆÓÇÐËâ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô 1976 Å. ËÔÒÞÕÂÐËâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ´£³
Á²¥ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª£¤-1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÕÓÂÃÑÕÍÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÔÕÇÐÆ ÆÎâ ËÔÒÞÕÂÐËâ "ÆÄËÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ" ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª²-100, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË, ÃÞÎ ÒÇÓÇÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂ
ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ¯ªª ¯±° "­ÖÚ", ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂÖÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÑÒÎËÄÐÞØ ËÊÆÇÎËâØ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ®ÐÑÅËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
¯ªª ¯±° "­ÖÚ" ÒÑÎÖÚËÎË ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ
ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ, ÔËÏÒÑÊËÖÏÂØ, ÄÞÔÕÂÄ-
ÍÂØ. £ÞÓÑÔÎÂ ÒÎÇâÆÂ ÖÚÈÐÞØ, ÊÂÜËÕËÄÛËØ ÃÑÎÇÇ 30 ÆÑÍ-
ÕÑÓÔÍËØ Ë 200 ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍËØ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÌ, ÒÑÆÅÑÕÑÄËÄ-
ÛËØ Í ËÊÆÂÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÖÚÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ Ñ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÑÃÎÂÔÕâØ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ²âÆ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÑÄ ÔÕÂÎË ÎÂÖÓÇÂÕÂÏË ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÏËÌ ³³³²
Ë ÒÓÇÏËÌ ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ, ÒÑÎÖÚËÎË ÊÄÂÐËâ "©ÂÔÎÖÉÇÐ-
ÐÞÌ ÆÇâÕÇÎß ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË", "©ÂÔÎÖÉÇÐÐÞÌ ÕÇØÐÑÎÑÅ" Ë
"©ÂÔÎÖÉÇÐÐÞÌ ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎß".

2. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÔÃÑÓÍË
(´£³) âÆÇÓÐÑ-ÓÂÍÇÕÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ

ªÆÇâ âÆÇÓÐÑ-ÓÂÍÇÕÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÒÓÑÔÕÂ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÅÂÊÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÕâÅÖ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÔÑÒÎÑ, âÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÄÏÇÔÕÑ
ÍÂÏÇÓÞ ÔÅÑÓÂÐËâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÍÇÕÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÔÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÅÂÊÂ. ¯ÂËÏÇÐßÛËÌ ÄÇÔ (2 Â.Ç.Ï.) Ö
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÇÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 3000 ¬, ÄÞÛÇ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ), ÚÇÏ Ö
ÎÖÚÛËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÑÒÎËÄ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÍÇÕÐÑÅÑ ÆÄË-
ÅÂÕÇÎâ (¨²¥). £ àÕÑÏ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Á²¥,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂÅÓÇÕß ÚËÔÕÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ (Ö¨²¥ ÔÓÇÆÐËÌ

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ
10 Â.Ç.Ï.). £ÏÇÔÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÕâÅÂ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÅÑ ÓÂÍÇÕÐÞÏ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÏ, Í ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÓÂÔØÑÆÖ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ. (±ÓË ÆÓÖÅÑÏ ÕÑÎÍÑÄÂÐËË ÖÆÇÎßÐÂâ ÕâÅÂ
ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÕâÅË Í ÄÇÔÑÄÑÏÖ ÓÂÔØÑÆÖ ÕÑÒÎËÄÂ,
ÕÑÅÆÂ ÑÐÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ.) ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÏÇÉÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÔÐÂÃÉÈÐÐÞÌ Á²¥ Ô
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕâÅÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 850 ë 4400 Ô, ÔÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÄÎâÕß Ô ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÐÂ ÅÇÑÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖáÑÓÃËÕÖ
ÅÓÖÊ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÂÒÒÂÓÂÕ Ô ¨²¥.

±ÑÏËÏÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, Á²¥
ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÇÂÍÕÑÓ Á²¥ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕâÉÇÎÇÇ
ÍÂÏÇÓÞ ÔÅÑÓÂÐËâ ¨²¥, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÇÂÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÜÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÆËÂÙËË, ÚÕÑ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÕâÉÇ-
ÎâÇÕ ÆÄËÅÂÕÇÎß ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÇÅÑ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÔÖÉÂáÕ ÍÓÖÅ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÄàÎÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ´£³. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Á²¥
ì àÕÑ ÓÇÂÍÕÑÓ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÕÑ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÈÅÍËÏ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅÑÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ àÐÇÓÅÑÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂÊÇÏÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ [2, 4].

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÓâÆ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ´£³ ØÓÖÒÍÑ-
ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØÔâ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´£³ ÆÑÎÉÐÂ
ÍÑÏÒÑÐÑÄÂÕßÔâ ËÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ë
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÇÈ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÖÊÎÞ ÒÑÄÓÇÉÆÂáÕÔâ. ¬ÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ Ñ×ÑÓÏÎâÇÕÔâ Ä ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÂÅÓÇÅÂÕ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÒÓË
ÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÔÃÑÓÍÖ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÐÕÂÉÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÇÅÑ ÔÑ ÔÏÇÉÐÞÏË ÖÊÎÂÏË.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕË-
ÓÑÄÂÐËÇ ´£³ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÎÑ ÑÃÝÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÆÇÛÇÄÎÇÐËá,
ÖÐË×ËÍÂÙËË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÖÊÎÂ, ÎÖÚ-
ÛÇÌ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÔÕË ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ËÏÇÐÐÑ Í àÕÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ. ¢ÂÊÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎâáÜÇÌ ÔÃÑÓÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Á²¥ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 1. £ ÍÑÓÒÖÔÇ
´£³ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ
ÆÇÕÂÎÇÌ, ÐÇ ÔÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

³ÕÇÐÆÑÄÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ª£¤-1, ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ
ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ´£³ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÃÑÕÞ
Á²¥ [4], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÅÂÊÑÑØÎÂÉ-

9 8 7 6 5 4 3 2 1

²ËÔ. 1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ´£³: 1 ì ÔÑÒÎÑÄÞÌ ÃÎÑÍ, 2 ì ÑÒÑÓÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, 3 ì ÍÑÓÒÖÔ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ Ë ÔÕÂÎË, 4 ì
ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ, 5 ì ÐÂÅÓÇÄÐÞÇ ÃÎÑÍË, 6 ì ÄØÑÆÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, 7 ì ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß, 8 ì ÖÊÇÎ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, 9ì ÆÓÑÔÔÇÎß [4].
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ÆÂÇÏÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ Ë ÃÇÓËÎÎËÇ-
ÄÞÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ (ÓËÔ. 2). ¦ÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ Ë ÔÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÚÂÔÕß
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÑÓÒÖÔ ÓÇÂÍÕÑÓÂ 1 Ô ÍÓÞÛÍÑÌ 2,
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß 7, ÃÂÓÂÃÂÐÞ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË 3,
ÃÎÑÍË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ 6, àÍÓÂÐÞ 8. ³ÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÔÃÑÓÍÖ 9 Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÕÑÏËÊ ÕÓËÆÙÂÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ (´¬) 5
Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ 4. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ´£³ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ´¬, ÕÂÍ Ë Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÅÆÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏÖ ÍÂÐÂÎ
ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÏÖ ÄÞÕÇÔÐËÕÇÎá, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÒÑ ÔÇÚÇÐËá, ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ´£³, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ,
ÒÓË ×ÑÓÔËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ) ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÂØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÕÇÐÆÑÄÑÏ ÒÓÑÕÑÕËÒÇ Á²¥ ÄÑÆÞ
ÄÏÇÔÕÑ ÅËÆÓËÆÐÑ-ÙËÓÍÑÐËÇÄÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ (ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÅËÆÓËÆÖ ÙËÓÍÑÐËâ ÒÑ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ)
ÓÂÔÛËÓâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ,
ÒÑÊÄÑÎââ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÊÂÏÇÐÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÃÇÊ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÆÑÓÂÃÑÕÑÍ, Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

´ÄàÎÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÐÂÅÓÇÄÐÑÏ ÃÎÑÍÇ ´£³ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 29,7 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 600 ÏÏ (ÓËÔ. 3). ¯ÂÅÓÇÄÐÂâ ÔÇÍÙËâ
(¯³) ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ 6 ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ 151 ÔÕÇÓÉÐÇÄÑÌ ÄËÕÑÌ ÕÄàÎ Ë 12 ÒÑ-
ÎÖÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ. ´ÄàÎÞ Ë ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎË
ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ ÒÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. £ ÔÇÚÇÐËË
ÕÄàÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, ÖÊÍÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. ±ÎÂÔÕËÐÍÂ
ÊÂÍÓÖÚÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÄàÎÂ
2,2 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÎÑÒÂÔÕË 1,24 ÏÏ, ÛÂÅ ÊÂÍÓÖÕÍË 30 ÏÏ.

µÆÇÎßÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÕÄàÎÇ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ´£³ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ´£³ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÐÂÅÓÇÄÐÑÌ ÔÇÍÙËË, Â
ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÄÞØÑÆÖ ËÊ ÔÑÒÎÂ (ÓËÔ. 4).

¯ÂÅÓÇÄÐÞÇ ÔÇÍÙËË (¯³) ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ ÆÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÇÓÄÞÇ ÚÇÕÞÓÇ
¯³, ÔÚËÕÂâ ÑÕ ÄØÑÆÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ Ä ´£³, ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÕÖáÕÔâ ËÊ ÕÄàÎÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÊ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÍÂÓÃËÆÑÅÓÂ×ËÕÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÇ ¯³ ì ËÊ ÕÄàÎÑÄ,

ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÊ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ �ZrC�NbC�UC�.
¬ÂÉÆÂâ ÔÇÍÙËâ ÔÑÃÓÂÐÂ ËÊ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÖÓÂÐÂ ÕÄàÎÑÄ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Òo ÕÓÈÏ ÊÑÐÂÏ.
±ÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÅÓÖÊÍÑÌ ÖÓÂÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÙÇÎßá
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ¯³ [5].

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ´£³ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÕÄàÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÛÂÓÑÄÞÇ.
ºÂÓËÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄàÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÅËÆÓÂ-
ÄÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÍÖ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÆÂÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÕÇÓÉ-
ÐÇÄÞØ ÕÄàÎÑÄ. ¯Â ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÄÞÃÑÓ
×ÑÓÏÞ ÔÇÚÇÐËâ ÕÄàÎÑÄ ÔÕÇÓÉÐÇÄÑÅÑ ÄËÆÂ. ¥Îâ ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÄàÎÂ Ô ÆÄÖØÎÑÒÂÔÕÐÑÌ ËÎË ÚÇÕÞÓÈØÎÑÒÂÔÕÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÚÈÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÄÄËÆÖ ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÍÓÖÅÎÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ. ±ÓËÚÈÏ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÄàÎÂ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ 29,6% ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓÖÅÎÑÏ
ÔÕÇÓÉÐÇ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÑÔÇÄÞØ ÔËÎ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑ ÕÓÂÍÕÖ ´£³,
ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÕÄàÎÂØ.

´ÇÒÎÑËÊÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ (´ª±) ÊÂÜËÜÂÇÕ ÍÑÓÒÖÔ
ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ. ¦ÅÑ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÏ,
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²ËÔ. 2.±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª£¤-1 [3].

Â Ã

²ËÔ. 3. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂÅÓÇÄÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ (Â) Ë ÔÕÇÓÉÐÇÄÞØ ÄËÕÞØ
ÆÄÖØÎÑÒÂÔÕÐÞØ ÕÄàÎÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,2 ÏÏ (Ã) [3].
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²ËÔ. 4.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ qi=qmax Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÒÑ ÆÎËÐÇ
L ´£³ [4, 5].
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ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÂÍÇÕÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË, ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕ Í
ÏËÐËÏÖÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÍÄÑÊÐÞØ (ÆÑ ÍÑÓ-
ÒÖÔÂ) ÕÓÇÜËÐ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ´ª± ÍÂÍ ÒÑ ÆÎËÐÇ, ÕÂÍ
Ë ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ. ¯ÂÓÖÉÐÞÇ ÑÃÑÌÏÞ ´ª±, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÊ
ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ, ÒÑÏËÏÑ ÕÇÒ-
ÎÑËÊÑÎâÙËË, "ÏâÅÍËÌ" ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÍÑÓÒÖÔÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÔÃÑÓÍÖ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÔÄÑÆËÕ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÂÃÓÂÊËÄÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËË ÐÂ ÍÑÓÒÖÔ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÑÌ-
ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÑÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ. £ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÐË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ. ¿ÕË ÑÃÑÌÏÞ ÔÎÖÉÂÕ
ÔËÎÑÄÞÏ ÍÂÓÍÂÔÑÏ ´£³, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÒÂÆÂÐËá
ÑÔÍÑÎÍÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËË Ä ÕÓÂÍÕ ÐÂÅÓÇÄÐÞØ
ÔÇÍÙËÌ. ¤ËÎßÊÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÃÑÓÍÖ ¯³, ËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ä
ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ Ë ÔÐËÉÂáÕ àÓÑÊËÑÐÐÑÇ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂ ÕÇÒÎÑ-
ËÊÑÎâÙËá. ®ÇÉÆÖ ÒËÓÑÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÑÃÑÌÏÂÏË Ë ÅËÎß-
ÊÂÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÑÃÑÌÏÞ ËÊ ÐËÊÍÑÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒËÓÑÅÓÂ-
×ËÕÂ Ë ËÊ ÒÑÓËÔÕÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÐËÑÃËâ.
°ÃÑÌÏÞ ËÊ ÐËÊÍÑÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒËÓÑÅÓÂ×ËÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ (T � 1500ÿ2000 ¬).
±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÑÃÑÌÏÞ ËÊ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÔÎÑÈÐÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÍÂÓÃËÆÐÞÇ ÔÎÑË Ä
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÐË ÃÞÎË
ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÑÃÑÌÏÂÏË ËÊ ÒÑÓËÔÕÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ Ë
ÐËÑÃËâ.

±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÕÓÂÍÕÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÆÑ qs � �2� 2;5�®£Õ Ïÿ2 Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅËÎßÊÞ ÒÂÍÇÕÂ 3000 ¬

ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÓÒÖÔÇ ÍÂÐÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÇ ÄÞÛÇ 760 ¬, Â àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÝ ÒÂÍÇÕÂ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 3 £Õ Ï¬ÿ1 ÒÓË T � 1500 ¬.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÊÂÊÑÓÂØ: ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ, ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ,
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ´ÇÒÎÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÊÂÊÑÓÂØ,
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÐÍË Ë àÍÔÙÇÐÕÓËÔË-
ÕÇÕÂ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË [6]. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÄÖØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ´ª± (ÓËÔ. 5), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÊÑÓ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÑÃÑÌÏ.

°ÒÑÓÐÑ-ÔÑÒÎÑÄÑÌ ÃÎÑÍ (°³¢) âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÑÓÑÌ ¯³ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ´ª±. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÄÔÇ ÑÔÇÄÞÇ ÖÔËÎËâ ÑÕ ÒÑÕÇÓß
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÑ ÅÑÓâÚÇÏÖ ÕÓÂÍÕÖ ´£³ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÍÑÓÒÖÔ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, °³¢ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÃÓÑÔ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÕÇÎÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ³ ÙÇÎßá ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÌ °³¢ ÔÇÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐ. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÒÑÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (°²), ÑÒÑÓÐÑÅÑ
ÅÐÇÊÆÂ (°¤) Ë ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ. °² ËÔÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
"ÔÒÇÚÈÐÐÑÅÑ" ÃÎÑÍÂ ÚÇÕÞÓÈØÎÑÒÂÔÕÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ËÊ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ ZrC, NbC àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÃÑÍÑÄÞÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏ ÃÎÑÍÂ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÔÇÅÏÇÐÕÐÞÇ ÑÃ-
ÍÎÂÆÍË. °¤ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÕÓÈØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÕÖÎÑÍ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÍÂÓÃËÆÑÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÊÂÜËÕÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ.
³ÑÒÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑÐÖÔÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÞÛÇÌ.
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£ØÑÆÐÑÌ ÃÎÑÍ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ¯³, ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÇÓ-
ÏÑÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ¯³, ´ª± Ë °³¢, ÕÓÂÔÔËÓÑÄÍË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÕÇÓÏÑÒÂÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÔÑÔÕÂÄ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÄØÑÆâÕ: ÒÓÖÉËÐÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ; ÒËÓÑÅÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÑÃÑÌÏÂ; ÃÇÓËÎÎËÇ-
ÄÞÌ ÔÕÂÍÂÐ, ÄÞÒÑÎÐâáÜËÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎâ; ÅÂÊÑÄÄÑÆ Ë ÄØÑÆÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÚÇÕÞÓÈØ ÓâÆÑÄ ÔÇÕÑÍ.

³ËÎÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ´£³, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÇÓÇÒÂÆÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ËÊ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë
ÐËÊÍÖá ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏÖ ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËá, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ, ÒÂâÐÑ-ÔÄÂÓÐÞØ ÖÊÎÑÄ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÓÒÖÔ ´£³
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª£¤-1 ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâÎÔâ
ËÊ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ¡®¤-6, Â ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØì ËÊ ÔÕÂÎË ÕËÒÂ 18-10. ¬ÑÓÒÖÔ ´£³ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª²-100,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÎÈÕÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÅÓÖÉÂÕßÔâ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ®±Â, âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏ.
£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÎÑÌ ì ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÇ ÄÕÖÎÍË ì ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÓÒÖÔÂ, Â ÄÐÇÛÐËÌ ì ÕÑÐÍËÌ ÚÇØÑÎ ËÊ
ÔÕÂÎË ì ÅÇÓÏÇÕËÊÂÙËá ´£³.

ªÊ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÔØÇÏ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÊ ÕÓËÐÂÆÙÂÕË ÒÇÓ×ÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ËÊ ÅËÆÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÒÎÑÕÐÑ ÒÓËÎÇ-
ÅÂáÜËØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÖ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÏÏ ÍÂÉÆÞÌ. £
ÆËÔÍÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ 37 ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 41 ÏÏ ÒÑÆ
´£³ Ë 372 ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÏ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÍÂ
ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÆËÔÍÂØ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ Ô àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÆÑ 1 ®£Õ ÔÏÿ3.

¬ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Á²¥ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÖÎßÔÂÙËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ´£³. ³ËÔÕÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÐÂÊÇÏÐÑÏ
ÒÓÑÕÑÕËÒÇ ª£¤ [7] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ´£³ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß
ÂÄÕÑÐÑÏÐÖá ÂÄÂÓËÌÐÖá ÊÂÜËÕÖ ÔÕÇÐÆÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
´£³ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ. £ ÍÂÉÆÑÌ ´£³ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÒÑ ÆÄÂ ÊÂÏÇÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÕÓÇÕßÇÌ¯³
Ë ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÊÂÏÇÓÖ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ´£³ Ë Ä
ÍÑÐÙÇ ÕÓÇÕßÇÌ ¯³; ÒÑ ÆÄÂ ÊÂÏÇÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÅÂÊÂ ÒÑÔÎÇ OP; ÆÄÂ ÊÂÏÇÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÓÒÖÔÂ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ¯³. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÑÆÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ¯³ ´£³ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ-ÒâÕßá ÊÑÐÐÞÏË
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏË (´¿±). ©ÑÐ-
ÐÞÇ ´¿± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÎÂÄÂ ÄÑÎß×ÓÂÏë ÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÖÆËÕß Ñ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË.

3. ®ÇÕÑÆÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

®ÑÆÇÎßÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÕÖáÜËØ ÖÊÎÑÄ ´£³ âÄÎâ-
ÎËÔß, ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ. °ÐË

ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÕÖáÜËØ
ÖÊÎÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÓË
ÒÑàÕÂÒÐÑÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄËÆÑÄ ËÔÒÞÕÂÐËÌ.
¿ÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÒÓË ÃÎÑÚÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
´£³ Ë ÄÞÊÄÂÐÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÕÖÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÕÇÐÆÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ´£³.

£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Á²¥ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ Á²¥ ÐÇ ØÄÂÕÂÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞØ
ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓÇÆÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ¯ªª´£¿­ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ë
ÑÔÄÑÇÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ.

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÑÕ 20 ÆÑ 3000 ¬, ÄÑÊÐËÍ ÓâÆ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÒÓËÔÖ-
ÜËÏË àÕËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ.

1. £ÞÔÑÍÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß Ë ØÓÖÒÍÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓË-
ÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËÇ ËØ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ, ËÔÍÎáÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ.

2. ­ÈÅÍÂâ ÑÍËÔÎâÇÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË ËÐÇÓÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ.

£ÄËÆÖ àÕËØ ÒÓËÚËÐ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ
ËÔÒÞÕÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë
ÒÓËÛÎÑÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ËÎË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
àÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ.

¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÒÓË ËÊÅËÃÇ, ÔÉÂÕËË, ÓÂÔÕâÉÇÐËË Ë ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 3000 ¬, Ä ÔÓÇÆÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÎË ÄÂÍÖÖÏÇ.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË a, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË l, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË C Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 300 ÆÑ
1000 ¬ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÓÇÔÔÐÞÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá �10%. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÆÑ 2800 ¬) Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË
�15% ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ô ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÓÉÐÇÄÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÎË ÕÄàÎ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
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ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÃÑÕÞ ËÊÆÇÎËÌ.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏÑÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÕÄàÎÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÑÔß ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÕÄàÎÂ Ä ÄÑÆÇ, Â ÅËÎßÊ
ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ì ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏ ÑÎÑÄÇ. °ÙÇÐÍÂ ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 0;3ÿ0;5Tm (ÅÆÇ Tm ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÏËÍÓÑ- ËÏÂÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË Ë ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ, ÔÎÑÉÐÞÏË Ä ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË. ¿ÕË ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÖÓÑÄÇÐß
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÙËÍÎËÚÐÑÔÕß ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ Í ÖÔÎÑÄËâÏ
ÓÂÃÑÕÞ ËÊÆÇÎËÌ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÊÎÑÄ ´£³ Ô ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ ÒÓË ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÑÙÇÐÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÕÄàÎÂØ ËÊ ZrCÿUC� C,
UCÿZrCÿNbC. ±ÑÕÑÍË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÑ-ÏÇÕÂ-
ÐÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÚÇÓÇÊ ÓÂÃÑÚËÇ ÍÂÏÇÓÞ,
ÒÑÊÄÑÎâÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ 0,1 ÆÑ 40 Ï Ôÿ1 ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÆÑ 10 ®±Â. °ÕÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÓÂÍÕÂ ´£³ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÂÔß ÐÂ ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÐÆÂØ.

£ÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÑÕÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÈÕÍË, ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËâØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ µ²³-50ª®, ¥²°¯-3. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ, àÏËÔÔËÑÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÅÑ, ÂÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÂÍ Ë ÄÐÑÄß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÓÑÏÇÕ-
ÓËË, ÓÂÆËÑÏÇÕÓËË, ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

4. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ

¬ ÐÂÚÂÎÖ ÓÂÃÑÕ, Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ, ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ
Á²¥ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ, ÐËÑÃËâ, ÖÓÂÐÂ Ë
ÅËÆÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ) ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ËÎË âÄÎâÎËÔß ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÄÞÏË. ¢ÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÐÑÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
(2500 ¬), ÕÑÒÎËÄÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ UCÿZrC, UCÿNbC, Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÅÓÇÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 3000 ¬.

±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÕÇØÐÑÎÑÅÑ-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔ-
ÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂ ÖÓÂÐÂ Ô ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÏË, ÑÔÑÃÑ ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËÏË ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂÏË ÙËÓÍÑÐËâ, ÐËÑÃËâ, ÕÂÐÕÂÎÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÕÄàÎÑÄ Ô ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâÏË. ¢ÞÎÂ ÄÞâÄ-
ÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ UCÿZrCÿZrN. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÕËØ

ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓËÈÏÂØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË. ³ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÇ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÇÚË ÆÎâ ÔÒÇÍÂÐËâ, ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË
ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ Ë ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ËÊÆÇ-
ÎËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÆÑ 2500 ë 2700 ¬), ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÍÂÍ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ Ë
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ Á²¥.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÑÏ ÖÓÂÐÂ
ÐÂÚÂÎËÔß Ä ¯ªª ¯±° "­ÖÚ" Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÍËÇ-
ÎËÃÑ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. ¢ÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂá-
ÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÙÇÐÍÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑ-ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ×ÂÊ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [8], ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÒÇÍÂÐËÇ,
ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÂÓÃËÆËÊÂÙËâ Ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ±ÇÓÄÞÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÕÄàÎÑÄ (ÙÇÎÑÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÓÂÔÒÖØÂÐËË Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 1000
ÆÑ 3100 ¬ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑ
1015ÿ1016 ÔÏÿ2, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ
ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÍÂÓÃËÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ Ä ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÓÖÒÍÑ-ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇÔâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓËÐÙËÒÞ ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÄÊÅÎâÆÞ ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë
ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕß. ¢ÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ÐÑÄÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÙÇÐÍË
ÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛËÌ ÒÓËÊÐÂÐËÇ Ö ÐÂÖÚÐÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
[9]. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÐÑÅËØ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ (ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÐËØ Ä ÄËÆÇ ËÊÆÇÎËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ) Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÂÔÍÓÞÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÒÑÄÎËâÎË ÍÂÍ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË,
ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

4.1. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
°ÔÐÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÍÂÓÃËÆÞ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ, ÐËÑÃËâ, ËØ ÕÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ô ÖÓÂÐÑÏ, ÍÂÓÃËÆÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÊËÙËË Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË [2 ë 4], Â ÕÂÍÉÇ
ÅËÆÓËÆÞ ÙËÓÍÑÐËâ ÆÎâ ÖÊÎÂ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ (ÕÂÃÎ. 1). ¿ÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ×ÂÊ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ [8].

®ÂÕÇÓËÂÎÞ Á²¥ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß, ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐËÊÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ªÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÄÑÆËÕß ÔÑÔÕÂÄ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÔÖÓÔÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÐÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ,
ÕÑÒÎËÄÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ
UCÿZrC, UCÿNbC, Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ 3000 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Zr³, NbC, ZrN Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ UC ÔÐËÉÂáÕÔâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ
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ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÄÞâÄËÎË
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ
UCÿZrCÿZrN ÆÎâ âÆÇÓÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÄËÅÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (Á¿¥µ) Ë Á²¥ [3,4]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÂ ÖÓÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ë ÓÂÃÑÚËÏ ÔÓÇÆÂÏ.

¯ÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ c ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÉÂÓÑÔÕÑÌÍÑÔÕß, Â
ÐËÊÍÂâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ØÓÖÒÍÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ ì àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ. ¡
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [8, 10].

4.2. ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ
±ÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Á²¥ ËÊ ÍÂÓÃËÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÙÇÐÍÇ ËØ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÇÎÂ. ±ÓÑÚÐÑÔÕß Ä ØÓÖÒÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Í ËÊÅËÃÖ ËÎË ÔÉÂÕËá ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË 1 : 2 : (8 ë 10), ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÓÇÜËÐ [10].

±ÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ K1c ÕÓÇ-
ÜËÐÂ ÎÂÄËÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÊÄÂÎÂ ÕÇÎÂ. ±ÓË ÔÉÂÕËË ÕÓÇÜËÐÂ, ÕÂÍÉÇ ÊÂÓÑÆËÄÛÂâÔâ
ÒÓË K1c, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÐÂ-

ÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÔË ÔÉÂÕËâ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÆËá
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÇÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ ÒÑÆÓÑÔÛËØ ÕÓÇÜËÐ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ,
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÕÂÓÕÂ
ÕÓÇÜËÐÞ. ¥Îâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÑÃÜËÌ ÊÂÒÂÔ àÐÇÓÅËË, ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÎÂ, ÓÂÊÓÖÛÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ [11].

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÕÑÒ-
ÎËÄÐÞØ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Á²¥, ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎâÇÏÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ
ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË, ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 15 ë 25% ÑÕ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ, ËÊÏÇÐââ
ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÄÂÓËÂÙËË. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÏÑÐÑ×ÂÊÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Í ÍÓÖÚÇÐËá Ë ËÊÅËÃÖ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË £ÇÌÃÖÎÎÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Á²¥ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ.

4.3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ´£³ Á²¥ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÇÉËÏÂØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÑÕ 300 ÆÑ
3000 ¬, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¥Îâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÑÒÎËÄÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕËÒÂ ×ÂÊ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ØÓÖÒÍÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄËÆÑÄ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË). ¥Îâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÍÂÓ-
ÃËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÚÐÑÔÕË [10, 11]. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 300 ë 700 ¬ [10]

¶ÑÓÏÖÎÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

´ËÒ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ*

±ÎÑÕÐÑÔÕß,
Å ÔÏÿ3

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm,

¬

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,
10ÿ6 ÅÓÂÆÿ1

´ÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß,
£Õ Ï¬ÿ1

®ÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ¤±Â

´ÄÈÓÆÑÔÕß
ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ,

¤±Â

´ÑÒÎËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

UC
UN
ZrC�5%UC
ZrC�5%UC�C
ZrC�UC�NbC

¬
¬
¬
¬
¬

12,9
14,4
6,9
6,6
7,6

2500
3074
3380
3250
3520

10,4
9,3
11,8
11
11

19
18
30
32
22

220
265
380
350
320

9,0
8
25
20
28

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

ZrC
ZrC�5%C
NbC
ZrC�50%NbC
ZrH1,9 e-×ÂÊÂ
±ËÓÑÅÓÂ×ËÕ

¬
¬
¬
¬
´
¤

6,73
6,5
7,8
7,3
5,6
1,7

3690
3180
3870
3620

� 2470 **
4000 ***

8,6
5,5
7,7
5,9
7,0
8,5

30
52

20 ë 30
25
30
70

390
230
500
470
69
48

27
18
20
28
0,16
0,1

* ¬ ì ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ´ ì ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, ¤ ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ.
** ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 100 ®±Â.
*** ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË.
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ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÎËÛß Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏËÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÓËÔ. 6) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ØÓÖÒÍÑ-
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (brittle-ductile) ÒÇÓÇØÑÆÂ Tb-d, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÖÇÏÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÄ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. µ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ZrC�UC, ZrC�NbC�UC Tb-d ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÏÑÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ZrC.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, T > Tb-d,
ÄÞÊÞÄÂáÜÇÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏËÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ö ÍÇÓÂÏËÍ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ö ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (O2, N2,
C, Si) ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (Fe, Co, Ni), ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊ Ë ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËØ àÄÕÇÍÕËÍ, ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕß ÕÓÂÐÔÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂ
ËÐÕÇÓÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐËÕß ÄËÆ ÍÓËÄÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÚÐÑÔÕË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ØÓÖÒÍÑ-ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÇÓÂÏËÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
Tb-d ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÔËÎßÐÇÇ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÄËÆÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ZrC ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÑÕ 10ÿ3

ÆÑ 10ÿ1 Ôÿ1 ÒÑÄÞÛÂÇÕ Tb-d ÑÕ 0;6Tm ÆÑ 0;8Tm. ±ÓË
ÖÆÂÓÐÞØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÏÂÎÑÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Si, Ge Ô ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.

±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÓÇÏâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ t Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË e 0 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ s Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË [12]:

t � Bsm exp
U

RT
;

e 0 � As n exp

�
ÿ Q

RT

�
;

ÅÆÇ A, B, n, mì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, Q Ë Uì àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ¥Îâ

ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2500 ë 3000 ¬, àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Q Ë U Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÃÂÊÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ªÕÑ ëºËÛÑÍËÐÂ [12]

st � C exp �ÿaT � ;

ÅÆÇ C Ë aì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ.

4.4. £ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÂ ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕß
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÒÑÓÞ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë
ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÓËÏÇÔË), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ´ÄàÎÞ, ÑÒÑÓÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÅËÎßÊÞ
´£³ ËÊÅÑÕÑÄÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÍÂÓÃËÆÐÞØ Ë
ÍÂÓÃËÆÑÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÑÃÑÌÏÞ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ (´ª±) ì ËÊ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞØ ÍÂÓÃËÆÑ-
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ Ë ÒËÓÑÅÓÂ×ËÕÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÓ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎââ ÉËÄÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÇÎÂ,
ÄÇÆÈÕ Í ÔÒÂÆÖ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄËÆÂ

s � s0 exp �ÿBP� ;

ÅÆÇ s0 ì ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÃÇÔÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÕÇÎÂ, B ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÓ [10].
®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ: ÒÑÓÞ, ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ Ë
ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÊÈÓÐÂÏË ËÎË
×ÂÊÑÄÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË, ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÄÑÌ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË. ¥Îâ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÏÑÐÑ×ÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ K1c ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3 ®±Â Ï1=2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ K1c Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ K1c ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÎË ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ë ÎËÛß Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ³ÎÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ.

´ÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÄÂÉÐÇÌÛÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ´£³,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ [9, 11], ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞØ ÍÂÍ

R � st�1ÿ m�
atE

; R 0 � lR ;

ÅÆÇ st ìÒÓÑÚÐÑÔÕß,EìÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ, at ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, mì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, lì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ l, ÕÇÏ ÃÑÎß-
ÛËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÞÆÇÓÉÂÕß ÕÇÎÑ ÃÇÊ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÒÎÑËÊÑ-
ÎâÕÑÓÑÄ, ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ R 0, ÎËÛÇÐÂ
ÔÏÞÔÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ R, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕâØ ÆÄÖØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÎÖÚÛËÏ ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÞÆÇÓÉÂÕß ÃÑÎßÛËÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ.

£ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÒÑËÔÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ´£³ âÄËÎËÔß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
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²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÚÐÑÔÕË ZrC Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ st, ËÊÅËÃÑÏ sb, ÔÉÂÕËÇÏ
sc ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ v � 5� 10ÿ3 Ôÿ1 [10].
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ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÄÄÇÆÈÐÐÞÏË
ÐËÊÍÑÏÑÆÖÎßÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË. £ÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÂÉË Ä ÍÂÓÃËÆÞ ZrC Ë NbC ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÇÓÏÑÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß DTav ÆÑ ÆÄÖØ ÓÂÊ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË s, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ì ÔÐËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÇÎÂ s=E [10, 11].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÊÂÕÓÂÚÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ËÊÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÕÂÙËË ´ª±. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÑÕ
5 ÆÑ 70% Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÔÐËÉÂÇÕ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ±ÓËÚÈÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÍÂÔÂ,
ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË ËÎË ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÔÕË ÒÑÓ, ÖÓÑÄÇÐß àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÓËÔÕÞÇ ÍÂÓÃËÆÐÑ-ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÌÎÑÍÂ ÙËÓÍÑÐËÇÏ (¬£¸), ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÞÏË Ë ÒÓÑÚ-
ÐÞÏË, ÚÇÏ ÒÑÓÑÍÂÓÃËÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ì ÃÓÑÏËÔÕÑÅÑ
ÍÂÎËâ ì Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÎâ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ("ÔÎÑÈÐÍË") ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
ÔÎÑÈÄ ÍÂÓÃËÆÑÅÓÂ×ËÕÑÄ ZrC� Pq, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ËÊ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá 30%, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÚÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÑ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÇ
ÖÔÕÖÒÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞÏ ÍÂÓÃËÆÂÏ.

£ÔÈ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ ËÊÆÇÎËÌ ´£³ ËÊ ÒÎÑÕ-
ÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÕÂÃÎ. 2.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÂÓËÂÙËË ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃÑÄÑÎÑÍÐËÕÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÒÑÓËÔÕÑÔÕß àÕËØ ÕÇÒÎÑÊÂÜËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÆÑ 75%),
ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÞØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ, ØÑÕâ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÕÇÎÂ ÒÑÓÂÏË, ÔÐËÉÇÐÞ ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ. ­ËÛß ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÅÓÂ×ËÕÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÂÓËÂÙËË �W� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ, ÆÑ 45 ë
50%. ´ÂÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ W, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÄÑÊÓÑÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ, ÄÔÎÇÆ-

ÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÄÑÍÓÖÅ ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÜËÐ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÂÓÃËÆÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÕÄàÎÂØ Á²¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ZrC�UC Ë ZrC�NbC�UC.

4.5. ¬ÓËÕÇÓËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÕÇÎ
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Á²¥, âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ ´£³ [13]. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ àÕËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ë ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÄÔÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ä ÙÇÎÑÏ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÑÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ËÎË ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÃÇÊÑÒÂÔ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ËÊÆÇÎËâ, ËÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ
ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ. ¥Îâ ÄÐÑÄß ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÛËÐ ËÎË
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÄÎâÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËØ ÐÇÔÖÜËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ, Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË Ë ÇÈ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÓÒÖÔÂ ´£³ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÑÔÕÓÑÇÐËË ÑÕÓÂÔÎÇÄÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË, ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÄàÎÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ËÎË ÆÇÕÂÎÇÌ ÑÒÑÓÐÑ-ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ (°³¢)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ¯ªª´£¿­ ÍÓËÕÇÓËË
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÇÎ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÚÂÕÞØ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÇÜÈ Ä
1973 Å. [11], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËâØ Ë ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÇÎÂ ËÊÏÇÐâáÕ ÕÇÓÏÑÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÇÎÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ÐÑÄÞÌ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ×ÑÓÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÓËÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ N [9, 11], ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÇÎ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË

´ÂÃÎËÙÂ 2. ´ÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕß R ËÊÆÇÎËÌ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÖÒÓÖÅÑ-ØÓÖÒÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË* (T � 600ÿ1200 ¬) [11]

ªÊÆÇÎËÇ ®ÂÕÇÓËÂÎ a� 106, ÅÓÂÆÿ1 E� 10ÿ3, ®±Â sb, ®±Â l, £Õ Ïÿ1 ÅÓÂÆ R, ÅÓÂÆ W, %

°ÃÑÌÏÞ,
Dout � 52 ÏÏ,

ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË
d � 2;2 ÏÏ

¬ÂÓÃÑÄÑÎÑÍÐËÕ
ZrC, ÒÑÓËÔÕÑÔÕß p � 75%

5,1 17 8 0,5 95,0 24,0

±ÑÓËÔÕÞÌ
ZrC, p � 75%

6,3 16 11 3,0 68,0 21,0

±ÑÓËÔÕÞÌ
ZrC�NbC, p � 65%

5,5 30 22 3,0 72,0 15,0

¤ËÎßÊÞ,
Dout � 48 ÏÏ,
d � 0;75 ÏÏ

ZrC, p � 5% 5,1 350 250 20,0 50,0 22,0

NbC, p � 12% 4,8 310 260 35,0 43,0 14,0

ZrC�NbC, p � 10% 4,9 350 330 25,0 56,0 19,0

"³ÎÑÈÐÍÂ" ZrC 5,0 ** 3,0 ** 6,0 1,0 ** > 400,0

* ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 600 ¬.
**¥Îâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ "ÔÎÑÈÐÍË" E Ë a ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ, Â l ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
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àÕÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ N
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÑÄ ÕÇÓÏÑÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ ËÊ ÖÒÓÖÅÑ-
ØÓÖÒÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÓÇÜËÐÂ, ÒÑâÄËÄÛÂâÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÊÑÐÇ, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ K1c Ë ÊÐÂÚÇÐËâ N5Ncr ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÕÇÎÂ (ÓËÔ. 7Â). £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÕÇÎÂ
(ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÃÑÕÞ ÕÄàÎÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã) ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË N < Ncr ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÓÇÜËÐÞ, ÐÂÚÂÄÛÇÇÔâ Ä ÊÑÐÇ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË K1c, ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÇÈ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ. ±ÑÎÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÕÇÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ (ÒÑÔÎÇ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ), Ä 8 ë 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÓÕÂ ÕÓÇÜËÐÞ [11]. ±ÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÓÇÜËÐÞ
ÄÐÖÕÓß ÕÇÎÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;55R,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË.

ªÔÒÞÕÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
Ä ÄÑÆÇ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÕÄàÎÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË [10]
ÚÂÔÕËÚÐÖá ÒÑÄÓÇÉÆÂÇÏÑÔÕß ÕÄàÎÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÓÇÜËÐ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
15ÿ20% ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔ-
ÕâÉÇÐËÇ st, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ qs
� 2;5 ®£Õ Ïÿ2. ¯ÇÔÖÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÄàÎÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇ-
ÏÂâ ÒÑ ÔÒÂÆÖ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÕÓÇÜËÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ Ë ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ qs ÚËÔÎÑ
ÕÓÇÜËÐ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÅÎÖÃËÐÂ
ËØ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÕÇÎÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ
ËÊÅËÃ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ (ÓËÔ. 8).

ªÔÒÞÕÂÐËÇ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ì ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ
ÕÄàÎÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÑÃÆÖÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÂÊÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ì ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (1500 ë 1900 ¬), ÚÇÏ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ÄÑÆÇ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÕÄàÎÑÄ ËÊ
ZrC�UC ÒÓË qs � 2;5ÿ3;0 ®£Õ Ïÿ2 (ÓËÔ. 9). £ÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÍÂÓÃËÆÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÄÓÇÉÆÂÇÏÑÔÕË ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÆÑ

qs � 5 ®£Õ Ïÿ2. ±ÑÎÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÕÄàÎÑÄ ËÊ
ZrC�UC, ZrC�NbC�UC ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ qs � 10ÿ12®£Õ Ïÿ2.

4.6. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÇÓÂÏËÍË
£ÞÃÑÓ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÇÓÂÏËÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÇÈ ÓÂÃÑÕÞ. ¥Îâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÇÓÄÞØ ÔÇÍÙËÌ ´£³, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ÐÂ
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ÐÑÌ ÄÑÆÇ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÕÄàÎÑÄ �Zr0;97U0;03�C0;96 ÆÑ T � 570 ¬, ÑÙÇÐËÄÂÇ-
ÏÂâ ÒÑ ÔÒÂÆÖ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ËÊÅËÃ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (1), ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ (2), ÒÑÔÎÇ 10 (3) Ë 50 ÙËÍÎÑÄ (4) [11].
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²ËÔ. 9. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ W (%) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÕÓÇÜËÐÂ-
ÏË ÕÄàÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ZrC�UC (*) Ë ZrC�UC � C (*) Ë ËØ ÒÑÎÐÑÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (&) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ q ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ � 1500 ¬ [4].

7 µ¶¯, Õ. 181, å 3
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ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÓËÈÏÞ: ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÖÕÈÏ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÑÄ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÂÐËâ [14], ÊÂÎÇÚËÄÂ-
ÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ, ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÍÂÎÍÑÌ) ËÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ [11].

£ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÏÂÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÍÓÂÕ-
ÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏÑÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÚÕË ÄÔÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÒÖÕÈÏ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ÕÄÈÓÆÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, Ë ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËâ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓÞØ ×ÂÊ. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË, à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÖØÖÆÛÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ T < Tb-d.

°ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ZrC Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ (ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÂÓÅÑÐÇ Ë ÄÂÍÖÖÏÇ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÐÇ ÐËÉÇ 95%) Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ËÊÅËÃ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 550 ®±Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÒÇÍÂÐËâ 2500 ë
2700 ¬ [14]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇÍÂ-
ÐËâ, ÆÑ 2900 ë 3100 ¬, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÅÂÊÑÄ Ä
ÊÂÍÓÞÕÞØ ÒÑÓÂØ.

5. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ´£³

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ²ÂÔÒÖØÂÐËÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÕÄàÎÑÄ ËÊ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ,
ÙËÓÍÑÐËâ, ÐËÑÃËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÇÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [15]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ UC� ZrC�NbC, UC� ZrC ÆÑ
2� 1019 ÆÇÎÇÐËÌ ÐÂ 1 ÔÏ3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
T � 1100 ¬ ÄÇÆÈÕ Í ÓÂÔÒÖØÂÐËá ÆÑ 5% Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÑ 80% ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ).

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÇØ ÉÇ ÕÑÒÎËÄ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÑÕ 500 ÆÑ 2100 ¬ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÎÇÐËâ 2� 1020 ÆÇÎÇÐËÌ ÐÂ 1 ÔÏ3 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÓÂÔÒÖØÂÐËÇ ÆÑ 6%, ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ
ÓÇÛÈÕÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÑ ËØ ËÔØÑÆÐÞØ, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÊÐÂÚÇÐËÌ.

²ÂÊÎËÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÕÄàÎÂ (ÃoÂ ÎßÛÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÏÇÐßÛÂâ Ä

ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÙÇÐÕÓÇ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ
ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ [16]
ÄÇÆÈÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕË.
´ÄàÎÞ UCÿZrC, UCÿZrCÿNbC, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍÑÏ
J � 1014ÿ1015 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ2 ÊÂ 1 Ô ÒÓË ÄÞÅÑÓÂÐËË
B � 1016ÿ1018 ÆÇÎÇÐËÌ ÐÂ 1 ÔÏ3 Ë T < 0;4Tm ÒÑÄÞÛÂáÕ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ 30 ë 50%, Â ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ 70 ë 80%.
±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÎÇÐËÌ > 1019 ÆÇÎÇÐËÌ ÐÂ 1 ÔÏ3 ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 10) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ
Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.

ªÊÑØÓÑÐÐÞÇ ÑÕÉËÅË ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÕÄàÎÑÄ ÒÓË T �
� 1500 ¬ ÖÔÕÓÂÐâáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÖØÂÐËâ Ë
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÑÊÄÓÂÜÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ËÔØÑÆ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÌ ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÕÇ ÉÇ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ö ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÎËÛß ÔÎÂÃÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÈÕÍË Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÓÑÍ ÅÓÂ×ËÕÑÄ (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ®±¤-6 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÇÒÓÑÍÂÎÈÐÐÑÅÑ ÍÑÍÔÂ) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ, 1400 ë 1700 ¬, Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÆÑ 2;75� 1025 Ïÿ2) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔÂÆÍÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÍÂÍ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÓÇÊÍË.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 1200 ë 1500 ¬
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÔÂÆÍË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÖÓÑÄÇÐß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÓÂ×ËÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÓ Ë ÕÓÇÜËÐ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ "ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÖØÂÐËâ".

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÊÂÏÇÆÎËÕÇ-
Îâ ì ÅËÆÓËÆÇ ÙËÓÍÑÐËâ ì ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Á²¥ Ä ÆÄËÅÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (1000 Ô) ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ
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ÆÇÎÇÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 800 ë 1000 ¬: 1 ì UCÿZrCÿNbC, 2 ì
UCÿZrC, 3ì UCÿZrC� 5%C [15].
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ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1021 ÔÏÿ2

ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÖØÂÐËÇ ÅËÆÓËÆÂ ÆÑ 1,5%. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÒÖØÂÐËâ ÅËÆÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÂ. ®ËÐËÏÖÏ ÓÂÔÒÖØÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË T � 550 ¬ Ë
ÏÂÍÔËÏÖÏ ì ÒÓË T � 800 ¬. ±ÑÔÎÇ 3000 Ú ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 3� 1020 ÔÏÿ2 ÒÓË
T � 855 ¬ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 7%.
´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ZrH1,8 ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 3;2� 1021 ÔÏÿ2 ÒÓË T � 320 ¬ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕ 31 ÆÑ 18 £Õ Ï¬ÿ1.

£ ÙÇÎÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÐÑÊ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ´£³Á²¥ Ä ÆÄËÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÂØ.

6. ¬ÑÓÓÑÊËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÇ

£ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËË´£³, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕßÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÏÇÕÂÐÂ [17].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÍÂÓÃËÆÂ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

MeC� y

2
H2 �MeC1ÿx � CxHy :

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏUCÿZrC,UCÿNbC,
UCÿZrCÿNbC Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÆÑÃÇÐ. ²ÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÎËÛß ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÇÊÖÅÎÇÓÑÉËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÆËÐÞÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¯Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÆÈÕ ÓÇÂÍÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ CH4 ËÎË C2H2 Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, Â Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂì ÆË××ÖÊËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ. ²ÂÔÚÈÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÊÂÆÂÚ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÏË ÏÂÔ-
ÔÑÑÃÏÇÐ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÕÇÎÑÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÃÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÐÑÔÂ ÆÎâ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ Ë ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ZrCÿUC Ë
ZrCÿNbCÿUC Ä ÄÑÆÑÓÑÆÑ-ÏÇÕÂÐÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô 0,656
ÑÃÝÈÏÐÞØ % ³¯4 ÒÓË T � 3150 ¬ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ
ì 0;94� 10ÿ6 Å ÔÏÿ2 Ôÿ1. £ÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÑ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÐÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ
2500 ¬ ÊÂ 1000 Ô ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÉËÏÂáÜËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÑ 500 ®±Â Ë Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 3100 ¬ ÊÂ 1000 Ô ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÒÂÆ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÆÑ 50%
(ÓËÔ. 11). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÔÒÞÕÂÐËâ ´£³ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ª£¤-1.

¬ÓÑÏÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÑÃÕÇÍÂÐËË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔËÎÑÄÑÇ àÓÑÊËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÖÐÑÔâÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÖÐÑÔÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÊ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ
ÊÂÜËÕÞ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐââ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËØ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ËØ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ´ÑÅÆÂ ÖÐÑÔ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ´£³, Â
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÇÅÑ ÕÑÚÍÂØ. £ ÆÓÖÅËØ ÏÇÔÕÂØ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÃÑ ÖÐÑÔ, ÎËÃÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ
ÑÏÞÄÂÇÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂÜËÕÐÞØ
ÆÑÃÂÄÑÍ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÊÂÜËÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÍÓÞÕËÌ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÅËÎßÊ ËÊ ÐËÊÍÑ-
ÒÎÑÕÐÑÅÑÒËÓÑÅÓÂ×ËÕÂ (±¤¯) (ÒÎÑÕÐÑÔÕß1,35 ë 1,6Å ÔÏÿ3)
Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ´ª±, ÕÑ ËØ ÄÇÔ Ä ÒÓÑÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
T � 1570 ¬ ÊÂ 6000 Ô ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 3 ë 8%, Â
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ 30%. ±ÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÅËÎßÊ ËÊ
ÒËÓÑÅÓÂ×ËÕÂ ÏÂÓÍË ±¤£ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕ 1,2 ÆÑ 2,25 Å ÔÏÿ3) Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ
ÒÓË T � 2300 ¬ ÊÂ 4000 Ô, ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ 45%. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÊÂÜËÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ-
×ËÕÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË T � 2100¬, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÂÎÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÓÑÍ ÅÓÂ×ËÕÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËË ´£³ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ.

7. ²ÇÂÍÕÑÓÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ´£³

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ´£³ Á²¥ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÄÔÇØ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÓÂÆËÂÙËË,
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ì ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÐÂÕÖÓÐÞØ ËÊÆÇÎËâØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª£¤-1 [15].

´£³ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ àÕÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ 30 ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ´¬ [4] Ë Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ¬¿´ (ÍÂÐÂÎ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ) ËÎË ¬¿± (ÍÂÐÂÎ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓâÏÑÕÑÚÐÞÌ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏÖ ÍÂÐÂÎ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÏÖ ÄÞÕÇÔÐËÕÇÎá,
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ÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [17].
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ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá, ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÕÄàÎÞ ÒÓË ×ÑÓÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ. ´ÓÂÍÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÓâÏÑÕÑÚÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ.
¥Îâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÓÂÔØÑÆÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÓÂÍÕÂ
ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÂÔØÑÆÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÑÒÇÎ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÇÊÑÕÍÂÊÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ´£³
Ë ÔÕÇÒÇÐË ÇÈ "ÉËÄÖÚÇÔÕË" ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÖÊÎÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ËÔÒÞÕÂÐËâØ 34 ¬¿´, ÆÄÖØ ÛÇÔÕËÍÂ-
ÐÂÎßÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ (¬¿±) Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ,
ÑÅÐÇÄÑÅÑ ÆÐËÜÂ Ë ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ. ´ÑÓÙÇÄÑÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ ÃÎÑ-
ÍÑÄ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÆÎâ ÒÓÑØÑÆÂ ÑØÎÂÆË-
ÕÇÎâ. £ÔÇÅÑ Ä 1975 ë 1988 ÅÅ. ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ 12 ÒÖÔÍÑÄ
ª£¤-1 Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÐÂÓÂÃÑÕÍÑÌ ÆÑ 4000 Ô ÒÓËÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÖÔÍÂØ ÆÑ 3100 ¬
Ë ÖÆÇÎßÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÕÄàÎÂØ ÆÑ 30®£Õ Îÿ1 [4].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÓÇÜËÐ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ qs � 2;5 ë
3,0 ®£Õ Ïÿ2, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÄÐÇÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑâÄËÎËÔß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜËÇÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÕÄàÎÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ
ÄØÑÆÐÞØ (ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ) ÔÇÍÙËâØ ´£³ ÒÓË ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ qs � 6ÿ8 ®£Õ Ïÿ2, ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ. ²ÂÊÓÖÛÇÐÐÞÇ ÕÄàÎÞ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÄØÑÆÐÞØ ¯³ ÒÑÔÎÇ ÛÇÔÕË ÒÖÔÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ
ÏÂÎÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÔÄÑËØ ÏÇÔ-
ÕÂØ. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÂÐÆÂÉ-
ÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË. ¥Îâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÂÐÆÂÉÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÆÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÔÂÆÑÍ ÔÇÍÙËÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÂÐÆÂÉÐÞÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÊÂÒÖÔÍÂ
Ë ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ¯³ Ë ´ª±.
­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÑÎÑÏÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÕÄàÎÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓËÎÑÉËÕß ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÄÔÇÅÑ 10% ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ [10]. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÇÍÙËâØ ÕÄàÎÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÙÇÎÞÏË, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÏËÍÓÑÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1800 ¬.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÄàÎÑÄ Ë ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÇÐËâ
ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÒÂÆÂáÜËÏË ÑÃÎÑÏÍÂÏË ÅËÆÓÂ-
ÄÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ¯³ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ [15]. ±ÓË-
ÚÈÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÖÔÍÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÑÎÑÏÑÍ ÕÄàÎÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÒÑÔÎÇ ÛÇÔÕË ÒÖÔÍÑÄ ÐÂ
ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÑÏÂÐÐÞØ ÕÄàÎÑÄ Ä
ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ÔÇÍÙËâØ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ 80%. ¥Îâ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÑÏÑÍ ÕÄàÎÑÄ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ¯³ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÒÓËÐâÕß ÏÇÓÞ ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÕÄàÎÑÄ (ÆÑ ÆÄÖØ ÓÂÊ) ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË [15].

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÄàÎÞ Ä ¯³ ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÄÂáÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖáÆÇ×ÑÓÏÂÙËá.±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÅÂÊÂ, Ë
ÑÔÇÄÞØ ÔËÎ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÖÉËÐÞ, ÒÑÆÉËÏÂáÜÇÌ ¯³,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÊÂÍÓÖÕÍÂ ÕÄàÎÑÄ ÐÂÅÓÇÄÐÑÌ ÔÇÍ-

ÙËË ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË Ë ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÑÎÃÂ ¯³.
£ÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ ÊÂÍÓÖÕÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÔÏÇÜÇÐËá ÕÑÓÙÑÄ ÑÆÐÑÌ ÔÇÍÙËË, ËÐÑÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100�,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ. ±ÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒâÕÑÌ ¯³, ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ ËÊ ÕÄàÎÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÂ UCÿZrCÿNbC c ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÕÄàÎÑÄ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ
¯³ ËÊ ÍÂÓÃËÆÑÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄUCÿZrC� C.

±ÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÕÄàÎÑÄ Ä ÓâÆÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÍÂÐÂÎÂØ (´¬) ÐÂ ÓÇÉËÏÂØ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÍÂÐÂÎÇ ¬¿´, ÕÄàÎÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑØÓÂÐâáÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. £ÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÑÏÑÍ ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÓÂÍÕÑÄ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ´£³. µÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÕÄàÎÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 40 ë
100% Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ¯³, Â ËØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ¯³
(ÓËÔ. 12).

²ÇÔÖÓÔÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ Ä ´¬ ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÄàÎÑÄ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¿××ÇÍÕ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÄàÎÂØ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÞÅÑÓÂÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ 3� 1016 ÆÇÎÇÐËÌ ÐÂ 1 ÔÏ3. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ Ö ÕÄàÎÑÄ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË ÄÞÅÑÓÂÐËË � 1;5� 1019 ÆÇÎÇÐËÌ ÐÂ 1 ÔÏ3,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ Í ÍÑÐÙÖ ÓÇÔÖÓÔÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÑÐÑ ÇÜÈ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 20%.

±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÒÑÄÓÇÉÆÂÇÏÑÔÕß ÕÄàÎÑÄ ÍÂÐÂÎÑÄ ¬¿´,
ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÂÍÕÂØ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜËØ ÔÃÑÓÑÍ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÒÓÑÅÂÓÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÓÒÖÔÑÄ ÍÂÐÂÎÑÄ. ±ÇÓÄÑ-
ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ
ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÑÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÕÄàÎÑÄ, àÍÔÒÎÖÂÕË-
ÓÖáÜËØÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ sT (ÒÇÓÇÒÂÆDT, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÇÓÄÑÌ¯³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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²ËÔ. 12. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÐÞØ Ë ÍÂÓÃËÆÑÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞØ ÕÄàÎÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÓÂÐÂ ÑÕ 6 ÆÑ 18 ÏÂÔÔÑÄÞØ % ÒÑ ÆÎËÐÇ
´£³ ÍÂÐÂÎÂ ¬¿´ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ:
´¬, ´¬´ Ë´¬-300®, ÒÑÔÎÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇÁ²¥
[15].
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� 300¬). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ´ª± ÍÂÐÂÎÑÄ ¬¿´,
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖØÖÆÛÇ-
ÐËÇ ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂÃÑÕÍË.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ, Õ.Ç. Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ. µÐÑÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ ÒËÓÑÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÑÃÑÌÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÐÂÅÓÇÄÐÑÌ
ÔÇÍÙËË, ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ 25 ë 50% ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. £ÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ä ´ª± ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÓÂÃÑÕÍË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÃÓÑÔÂÏË ËÔØÑÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâ-
ÙËË. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÃÖÆÖÕ ÖÚÕÇÐÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ Á²¥ ÒÖÕÈÏ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË´ª±.±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓÇÆÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÞÇ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÈÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ´£³ [10].

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÒÑÓÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ (°²) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÃÍÎÂÆÑÍ Ô ÒÓËÎÇÅÂáÜËÏË ÓâÆÂÏË ÔÕÇÓÉÐÇÌ.
·ÑÕâ ÐÇÔÖÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß °² ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß,
×ÂÍÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎ Ñ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ
ÔÐËÉÇÐËË ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ´£³. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä °², Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜËØ ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÑÃÍÎÂÆÍË °² ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓÇÊÐÑÌ ÑÃÑÌÏÑÌ Ô ÒÑÎÖ-
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎâÏË. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÓÇÊÖ, ÚÕÑ Ë Ö ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË.

²ÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ËÊ ÅËÆÓËÆÂ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕßá ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÞÆÇÓÉÇÍ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¤ÎÂÄÐÞÏ ËÕÑÅÑÏ ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Á²¥ âÄËÎÂÔß
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ Á²¥ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ´£³:

ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (¯2) ÆÑ 3100 ¬;
ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÕÄàÎÂØ ÆÑ 35 ®£Õ Îÿ1;
ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔÒÞÕÂÐËÌ 4000 Ô;
ì ÚËÔÎÑ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÕÑÓÂ 12;
ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ/ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÄàÎÂ

ÆÑ 400/1000 ¬ Ôÿ1.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ³º¡ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÊÑÐÂØ Á²¥. ¶ÂÍÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ-ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÒÑÓÑÆËÎ
ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ Ë ËÆÇÌ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇÏ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
Á²¥ ÃÞÎË ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ. ¯ÂÚÂÕÞÇ ÒÑÚÕË ÒÑÎÄÇÍÂ
ÐÂÊÂÆ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÃÞÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÂÉÐÞÏË Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÒÑÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÆÂÚÂÏË Ë ÒÓËÑÓËÕÇÕÂÏË Ä ÄÇÆÇ-
ÐËË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÄÑÌÐÞ ÏÇÉÆÖ ³³³² Ë ³º¡.

8. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
âÆÇÓÐÑ-ÓÂÍÇÕÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ

²ÇÂÍÕÑÓÞ Á²¥ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë âÆÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (Á¥¿µ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÚÕË ÃÇÊÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞ

ÒÓË ÑÔÄÑÇÐËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÍÑÔÏÑÔÂ ÃÇÔÒËÎÑÕÐÞÏË ÊÑÐÆÂÏË
Ë ÒËÎÑÕËÓÖÇÏÞÏË ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË [18].
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Á²¥ ÃÞÎÂ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÔÇÃÇ
ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ Á²¥ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÚÇÔÕÄÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ª´¿²,
ITER), ÏÑÜÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë Õ.Ò. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÂÄÑÄÞØ, àÍÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÑÚËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÎâÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ
ÑÓÖÉÇÌÐÞØ ÍÑÐÆËÙËÌ, ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÒÑÆ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ. ²ÇÂÍÕÑÓÞ Á²¥ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÕÄàÎÑÄ Ô ÔÑÔÕÂÄÂÏË ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÆÎÇÉÂÜÖá ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¥Îâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÈÕÂ ÓÇÂÍÕÑÓ
Á²¥ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá Ô ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕßá ÃÇÊÑÕÍÂÊÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 0,99.

¦ÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑ-
ÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÐÑÅÑÓÇÉËÏÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË [4], ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÕß, ÒÑÏËÏÑ ÓÇÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÕâÅË, àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËá ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÉËÊÐÇÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ. ²ÇÂÍÕÑÓ
Á¥¿µ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ì
ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÏ ì ÓÇÉËÏÇ, ÐÑ Ë Ä ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÉËÏÂØ: ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ) Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÇÔÖÓÔÂ
ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ²ÇÉËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÐÂÅÓÖÉÂÇÕ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÉËÏ ª£¤-1. £ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎß ÑÏÞÄÂÇÕ ´£³
ÕÑÎßÍÑ ÔÐÂÓÖÉË ÇÈ ÍÑÓÒÖÔÂ, Â ÕÇÒÎÑ ÑÕ ÕÄàÎÑÄ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ
ÐÂ ÍÑÓÒÖÔ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËá. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÅÑÓÂÐËÇ ÕÑÒÎËÄÂ (ÐÇ ÐËÉÇ 3 ë 5%
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ) Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÇÕÂÎÇÌ ´£³ Ë ÕÄàÎÑÄ Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÊÑÐ âÆÇÓÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅÑÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ ÃÖÆÖÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ÔÇÍÙËÌ ËÊ
ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
40 ®£Õ Îÿ1 ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (>3200 ¬) Ä
ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ä ÕÄàÎÂØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 2000 ¬ Ä ÔÓÇÆÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ËÎË Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÎÂØ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 0,1 ë
0,2 ÂÕÏ.

£ 2009 Å. ¬ÑÏËÔÔËâ ÒÓË ±ÓÇÊËÆÇÐÕÇ ²ÑÔÔËË ÒÑ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá
àÍÑÐÑÏËÍË ²¶ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÂ ÄÑÊÄÓÂÕËÕßÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÓÂÃÎâ Ô âÆÇÓÐÞÏ ÓÂÍÇÕÐÞÏ
ÆÄËÅÂÕÇÎÇÏ. £ 2010 Å. ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÑ ²¶ ÄÞÆÇÎËÎÑ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ àÔÍËÊÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ
âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÑÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÐÂÚÂÎÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÆÖÎâ Ä 2018 Å.
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materials for a gas environment at a temperature of up to 3100 K and energy release of 30 MW per liter.
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