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Ɉɬɦеɱеɧо, ɱɬо ɦɢɪоɜое ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɫɬаɥɢ ɜ ɩоɫɥеɞɧɢе ɞеɫɹɬɢɥеɬɢɹ ɧеɩɪеɪɵɜɧо ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ. ɉɪɢ ɷɬоɦ 
ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ ɢ ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɫɬаɥɢ, ɜɵɩɥаɜɥеɧɧоɣ ɜ ɞɭɝоɜɵɯ ɫɬаɥеɩɥаɜɢɥɶɧɵɯ ɩеɱаɯ ɩеɪеɦеɧɧоɝо (Ⱦɋɉ) ɢ ɩо-
ɫɬоɹɧɧоɝо ɬоɤа (Ⱦɋɉ ɉɌ). Ɉɛɥаɞаɹ ɪɹɞоɦ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢɯ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜ Ⱦɋɉ ɉɌ аɤɬɢɜɧо ɜɧеɞɪɹɸɬɫɹ ɧа ɦеɬаɥ-
ɥɭɪɝɢɱеɫɤɢɯ ɩɪеɞɩɪɢɹɬɢɹɯ. ɗɮɮеɤɬɢɜɧɵɦ ɫɪеɞɫɬɜоɦ ɭɥɭɱɲеɧɢɹ ɬеɯɧɢɤо-ɷɤоɧоɦɢɱеɫɤɢɯ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ Ⱦɋɉ ɉɌ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɢɬɢɥɶɧɵе ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵе ɷɥеɤɬɪоɞɵ, ɪаɡɪаɛоɬаɧɧɵе ɜ ɂɗɋ ɢɦ. ȿ.Ɉ. ɉаɬоɧа. ɂɫɫɥеɞоɜаɬеɥɶɫɤɢе 
ɪаɛоɬɵ ɩеɪɜоɝо ɷɬаɩа, ɩɪоɜеɞеɧɧɵе ɧа ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɩеɱаɯ ɬɢɩа Ⱦɋɉ ɉɌ-12 ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɞɭɝа ɮɢɬɢɥɶɧоɝо 
ɷɥеɤɬɪоɞа ɜɫеɝɞа ɞеɪɠɢɬɫɹ ɜ ɰеɧɬɪе ɷɥеɤɬɪоɞа, оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɭɫɬоɣɱɢɜɵɣ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɣ ɪеɠɢɦ ɩɥаɜɤɢ ɧа 
ɞɥɢɧɧɵɯ ɞɭɝаɯ ɢ ɧɢɡɤɢɯ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹɯ ɢɫɬоɱɧɢɤа ɩɢɬаɧɢɹ. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɧаɩɪɹɠеɧɢе ɜ ɩɪɢɤаɬоɞɧоɣ оɛɥа-
ɫɬɢ, а ɬаɤɠе ɞɢаɩаɡоɧ ɩɭɥɶɫаɰɢɣ ɬоɤа ɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɮɢɬɢɥɶɧоɣ ɞɭɝɢ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɧɢɠе, ɱеɦ ɭ оɛɵɱɧоɝо (ɦо-
ɧоɥɢɬɧоɝо) ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа. ɗɬɢ ɮаɤɬоɪɵ оɛɭɫɥоɜɢɥɢ ɷɤоɧоɦɢɸ аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ, ɫɧɢɠе-
ɧɢе ɪеаɤɬɢɜɧɵɯ ɩоɬеɪɶ, ɭɜеɥɢɱеɧɢе cosĳ ɢ ɫɧɢɠеɧɢе ɭɪоɜɧɹ ɲɭɦа ɩеɱɢ. ɇаɲɢ ɞаɥɶɧеɣɲɢе ɪаɛоɬɵ ɧаɩɪаɜɥеɧɵ 
ɧа ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɧа ɫɬоɣɤоɫɬɶ оɝɧеɭɩоɪоɜ, ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɫɬɶ ɩеɱеɣ, ɪаɫɯоɞ 
ɷɥеɤɬɪоɞоɜ, а ɬаɤɠе ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɦеɧɶɲеɝо ɞɢаɦеɬɪа ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɦоɧо-
ɥɢɬɧɵɦ ɷɥеɤɬɪоɞоɦ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. �, ɬаɛɥ. 2, ɢɥ. �.
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Ɉɬɥɢɱɢɬеɥɶɧоɣ оɫоɛеɧɧоɫɬɶɸ ɦɢɪоɜоɣ ɦеɬаɥɥɭɪ-
ɝɢɱеɫɤоɣ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ ɜ ɩоɫɥеɞɧɢе ɞеɫɹɬɢɥе-
ɬɢɹ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɭɜеɥɢɱɢɜаɸɳееɫɹ ɢɡ ɝоɞа ɜ ɝоɞ ɩɪо-
ɢɡɜоɞɫɬɜо ɫɬаɥɢ. Ɍаɤ, еɫɥɢ ɜ 1�74 ɝ. ɜ ɦɢɪе ɛɵɥо 
ɜɵɩɥаɜɥеɧо ɩоɪɹɞɤа 700 ɦɥɧ ɬ ɫɬаɥɢ, ɬо ɜ 2014 ɝ. 
ее ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɫоɫɬаɜɢɥо ɭɠе 1,661 ɦɥɪɞ ɬ. ɉо 
ɧеɤоɬоɪɵɦ ɩɪоɝɧоɡаɦ ɝоɞоɜое ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɫɬаɥɢ 
ɦоɠеɬ ɜɵɪаɫɬɢ ɞо 2 ɦɥɪɞ ɬ ɤ 2020 ɝ. >1, 2@.

ɉоɪɹɞɤа 30 � ɫɬаɥɢ оɬ ɭɤаɡаɧɧоɝо ɤоɥɢɱеɫɬɜа 
ɜɵɩɥаɜɥɹеɬɫɹ ɜ ɞɭɝоɜɵɯ ɫɬаɥеɩɥаɜɢɥɶɧɵɯ ɩеɱаɯ 
ɩеɪеɦеɧɧоɝо (Ⱦɋɉ) ɢ ɩоɫɬоɹɧɧоɝо (Ⱦɋɉ ɉɌ) 
ɬоɤа. ɉɪɢ ɷɬоɦ оɛɳаɹ ɞоɥɹ ɷɥеɤɬɪоɫɬаɥɢ ɬаɤɠе 
ɧеɩɪеɪɵɜɧо ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ ɢ ɦоɠеɬ ɞоɫɬɢɱɶ 43 � 
ɤ 2050 ɝ. >3, 4@.

Ɉɛɥаɞаɹ ɪɹɞоɦ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜ, Ⱦɋɉ ɉɌ ɜɫе ɲɢɪе 
ɜɧеɞɪɹɸɬɫɹ ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɜ ɩоɫɥеɞ-
ɧɢе ɝоɞɵ ɩɪеɞɩоɱɬеɧɢе оɬɞаеɬɫɹ ɩеɱаɦ ɛоɥɶɲоɣ 
еɦɤоɫɬɢ. Ɍаɤ, ɜ əɩоɧɢɢ ɪаɛоɬаɸɬ ɧеɫɤоɥɶɤо ɫɜеɪɯ-
ɤɪɭɩɧɵɯ Ⱦɋɉ ɉɌ, ɜ ɬоɦ ɱɢɫɥе ɞɜɭɯɷɥеɤɬɪоɞɧаɹ, 
еɦɤоɫɬɶɸ 420 ɬ Ⱦɋɉ ɉɌ еɦɤоɫɬɶɸ 110...200 ɬ. ɪаɛо-
ɬаɸɬ ɬаɤɠе ɜ Меɤɫɢɤе ɢ ɂɧɞɢɢ, ɋɒА ɢ Ƚеɪɦаɧɢɢ. 
ɉоɷɬоɦɭ Ⱦɋɉ ɉɌ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ ɛоɥɶɲоɣ ɢɧɬеɪеɫ 

ɞɥɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɫ ɰеɥɶɸ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɬеɯɧɢɤо-ɷɤо-
ɧоɦɢɱеɫɤɢɯ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ ɢɯ ɪаɛоɬɵ.

ɂɡɜеɫɬɧо, ɱɬо ɷɬɢ ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɜо ɦɧоɝоɦ оɩɪе-
ɞеɥɹɸɬɫɹ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢɦɢ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦɢ ɢ ɷɤɫ-
ɩɥɭаɬаɰɢоɧɧоɣ ɧаɞеɠɧоɫɬɶɸ ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵɯ 
ɷɥеɤɬɪоɞоɜ. ȼ ɫеɛеɫɬоɢɦоɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɫɬаɥɢ ɷɥеɤɬ-
ɪоɞɵ ɡаɧɢɦаɸɬ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɭɸ ɞоɥɸ ² ɞо 8«12 �. 
ɉоɷɬоɦɭ ɬɪɭɞɧо ɩеɪеоɰеɧɢɬɶ ɡɧаɱɢɦоɫɬɶ ɪаɛоɬ, 
ɤоɬоɪɵе ɜеɞɭɬ ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɢ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɩо оɛе-
ɫɩеɱеɧɢɸ ɬɪеɛɭеɦоɝо ɭɞеɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɫоɩɪо-
ɬɢɜɥеɧɢɹ, ɭɜеɥɢɱеɧɢɸ ɩɥоɬɧоɫɬɢ, оɛеɫɩеɱеɧɢɸ 
ɜɵɫоɤɢɯ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ 
ɢ ɬ.ɩ. Ⱦɥɹ ɷɬоɝо ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬɫɹ ɪаɡɥɢɱɧɵе ɢɫɯоɞ-
ɧɵе ɦаɬеɪɢаɥɵ, ɜ ɬ.ɱ. ɞеɮɢɰɢɬɧɵɣ ɢɝоɥɶɱаɬɵɣ 
ɧеɮɬɹɧоɣ ɤоɤɫ, ɫоɜеɪɲеɧɫɬɜɭɸɬɫɹ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ 
ɩоɞɝоɬоɜɤɢ ɢɫɯоɞɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɢ ɩɪеɫɫоɜаɧɢɹ, 
ɜɤɥɸɱаɹ оɛɠɢɝ ɜ ɩеɱаɯ Ʉаɫɬɧеɪа (ɩɪɹɦоɣ ɧаɝɪеɜ), 
ɩɪоɩɢɬɤа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɪаɡɥɢɱɧɵɦɢ ɪеаɝеɧɬа-
ɦɢ ɢ ɞɪ. ɞɥɹ ɪеɲеɧɢɹ ɝɥаɜɧоɣ ɡаɞаɱɢ ² ɫɧɢɠе-
ɧɢɹ ɭɞеɥɶɧоɝо ɪаɫɯоɞа ɷɥеɤɬɪоɞоɜ. Ɉɞɧаɤо ɩɪɢ 
ɜɫеɦ ɫɤаɡаɧɧоɦ ɷɥеɤɬɪоɞ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɧе ɛоɥее ɱеɦ 
ɷɥеɦеɧɬоɦ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɣ ɰеɩɢ ɩеɱɢ. ɋɬаɥеɩɥа-
ɜɢɥɶɳɢɤɢ ɜɫеɝɞа ɢɫɤаɥɢ ɢ ɩɵɬаɥɢɫɶ ɪаɫɤɪɵɬɶ 
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ɩоɬеɧɰɢаɥɶɧɵе ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ, ɱɬоɛɵ 
ɢɫɩоɥɶɡоɜаɬɶ ɢɯ ɬаɤɠе ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɭɧɢɜеɪɫаɥɶɧоɝо 
ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬа ɞɥɹ ɭɩɪаɜɥеɧɢɹ ɩаɪаɦеɬɪаɦɢ ɩɥаɜ-
ɤɢ ɢ, ɜ ɤоɧеɱɧоɦ ɢɬоɝе, ɭɥɭɱɲеɧɢɹ ɬеɯɧɢɤо-ɷɤо-
ɧоɦɢɱеɫɤɢɯ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ ɪаɛоɬɵ ɩеɱɢ. Ɍаɤ, еɳе ɜ 
1�62 ɝ. ɛɵɥɢ ɩɪоɜеɞеɧɵ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵе оɩɵɬɵ ɩо 
ɩɪɢɦеɧеɧɢɸ ɩоɥɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ. Ɍаɤɢе ɷɥеɤɬɪоɞɵ 
оɛеɫɩеɱɢɜаɥɢ ɛоɥее ɫɬаɛɢɥɶɧое ɝоɪеɧɢе ɞɭɝɢ ɢ ее 
ɩɪɢɜɹɡɤɭ ɤ оɬɜеɪɫɬɢɸ, ɛоɥее ɫɬаɛɢɥɶɧɵɣ ɪеɠɢɦ 
ɩɥаɜɤɢ ɢ ɫɧɢɠеɧɢе ɪаɫɯоɞа ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ >5@. 
Ⱦɪɭɝɢе ɢɫɫɥеɞоɜаɬеɥɢ ɱеɪеɡ оɬɜеɪɫɬɢе ɜ ɷɥеɤɬɪоɞе 
ɜɜоɞɢɥɢ ɜ ɪаɫɩɥаɜ аɤɬɢɜɧɵе ɢ ɢɧеɪɬɧɵе ɝаɡɵ, оɤа-
ɬɵɲɢ ɢ ɥɢɝаɬɭɪɭ. ȼ ɞɪɭɝоɦ ɫɥɭɱае ɱеɪеɡ оɬɜеɪɫɬɢе 
ɜɜоɞɢɥоɫɶ оɬɪаɛоɬаɧɧое ɦаɫɥо ɢ ɞоɫɬɢɝаɥɫɹ ɷɮɮеɤɬ 
ɢоɧɢɡаɰɢɢ ɞɭɝɢ. ɂɡɜеɫɬɧɵ ɬаɤɠе ɪаɛоɬɵ ɩо ɧаɧеɫе-
ɧɢɸ ɧа ɷɥеɤɬɪоɞ ɧеɫɤоɥɶɤɢɯ ɫɥоеɜ ɦаɬеɪɢаɥоɜ, ɤаɠ-
ɞɵɣ ɢɡ ɤоɬоɪɵɯ ɢɦеɥ ɡаɞаɧɧɭɸ ɷɥеɤɬɪоɩɪоɜоɞɧоɫɬɶ 
ɢɥɢ ɬеɪɦоɫɬоɣɤоɫɬɶ >6@. ɂɫɩɵɬаɧɢɹ ɷɬɢɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ 
ɩоɤаɡаɥɢ ɩɪɢеɦɥеɦɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ. Ɉɞɧаɤо ɧɢ оɞɢɧ 
ɢɡ ɷɬɢɯ ɫɩоɫоɛоɜ ɧе ɧаɲеɥ ɲɢɪоɤоɝо ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɜ 
ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ. Ɍаɤ, ɫɤɜоɡɧое оɬɜеɪɫɬɢе ɩоɜɵɲа-
ɥо ɪаɫɯоɞ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ, ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɦаɫɥа ɫоɩɪɹɠеɧо 
ɫо ɜɡɪɵɜооɩаɫɧоɫɬɶɸ, а ɧаɧеɫеɧɢе ɫɥоеɜ оɛɭɫɥоɜɥɢ-
ɜаɥо оɱеɧɶ ɜɵɫоɤɭɸ ɫɬоɢɦоɫɬɶ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ.

ȼ ɂɗɋ ɢɦ. ȿ.Ɉ. ɉаɬоɧа ɩɪɢɦеɧɢɬеɥɶɧо ɤ Ⱦɋɉ 
ɉɌ ɛɵɥɢ ɪаɡɪаɛоɬаɧɵ ɦɧоɝоɮɭɧɤɰɢоɧаɥɶɧɵе 
ɷɥеɤɬɪоɞɵ, ɢɦеɸɳɢе ɬɜеɪɞɭɸ аɤɬɢɜɧɭɸ ɜɫɬаɜɤɭ 
ɢɥɢ ɮɢɬɢɥɶ. ɗɬɢ ɷɥеɤɬɪоɞɵ ɩоɥɭɱɢɥɢ ɧаɡɜаɧɢе 
ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ. Ɏɢɬɢɥɶ ɜ ɷɥеɤɬɪоɞе ɩоɥɭ-
ɱаɸɬ ɩɭɬеɦ ɫɜеɪɥеɧɢɹ ɜ оɛɵɱɧоɦ (ɦоɧоɥɢɬɧоɦ) 
ɷɥеɤɬɪоɞе оɞɧоɝо ɢɥɢ ɧеɫɤоɥɶɤɢɯ ɜеɪɬɢɤаɥɶɧɵɯ 
оɬɜеɪɫɬɢɣ, ɤоɬоɪɵе ɡаɩоɥɧɹɸɬɫɹ ɪаɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɤоɦɩоɧеɧɬаɦɢ, ɜ ɬ.ɱ. ɫоɞеɪɠаɳɢɦɢ ɷɥеɦеɧɬɵ I ɢ 
II ɝɪɭɩɩ ɬаɛɥɢɰɵ Меɧɞеɥееɜа ɫ ɧɢɡɤоɣ ɪаɛоɬоɣ 
ɜɵɯоɞа ɷɥеɤɬɪоɧоɜ. Ȼɥаɝоɞаɪɹ ɷɬоɦɭ, ɜ ɩɪɢɤаɬоɞ-
ɧоɣ оɛɥаɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɞа ɫоɡɞаɸɬɫɹ ɛɥаɝоɩɪɢɹɬɧɵе 
ɬеɪɦоɞɢɧаɦɢɱеɫɤɢе ɭɫɥоɜɢɹ ɞɥɹ ɢоɧɢɡаɰɢɢ ɝаɡоɜ 
ɫɬоɥɛа ɞɭɝɢ. ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɩɪɢɧɰɢɩɢаɥɶɧо ɢɡɦеɧɹ-
ɸɬɫɹ ɩаɪаɦеɬɪɵ ɞɭɝɢ, ее ɜоɥɶɬ-аɦɩеɪɧаɹ ɯаɪаɤɬе-
ɪɢɫɬɢɤа (ȼАɏ), ɮоɪɦа ɪаɛоɱеɝо ɬоɪɰа ɷɥеɤɬɪоɞа 
ɢ ɞɪɭɝɢе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ, оɛɭɫɥоɜɥɢɜаɸɳɢе ɜоɡ-
ɦоɠɧоɫɬɶ оɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɢ ɷɥеɤ-
ɬɪɢɱеɫɤɢɯ ɪеɠɢɦоɜ ɢ, ɤаɤ ɫɥеɞɫɬɜɢе, ɭɥɭɱɲеɧɢе 
ɬеɯɧɢɤо-ɷɤоɧоɦɢɱеɫɤɢɯ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ ɪаɛоɬɵ ɩеɱɢ. 
Ɉɛ ɷɬоɦ ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɥаɛоɪаɬоɪ-
ɧɵɯ ɢ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ, ɩоɡɜоɥɹɸ-
ɳɢе ɝоɜоɪɢɬɶ о ɪеаɥɶɧоɣ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɫоɡɞаɧɢɹ 
ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɤɪɭɩɧоɝаɛаɪɢɬɧɵɯ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ 
ɷɥеɤɬɪоɞоɜ >7@. Ⱦɋɉ ɉɌ ɹɜɢɥɢɫɶ оɛɴеɤɬоɦ ɧаɲɢɯ 
ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ еɳе ɢ ɩоɬоɦɭ, ɱɬо ɜ ɷɬɢɯ ɩеɱаɯ оɬ-
ɫɭɬɫɬɜɭеɬ ɩеɪеɩоɥɹɪɢɡаɰɢɹ ɞɭɝɢ ɢ, ɫɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, 
ɧаɢɛоɥее ɩоɥɧо ɩɪоɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɜоɣɫɬɜа ɮɢɬɢɥɹ. ȼ 
ɞаɧɧоɣ ɫɬаɬɶе ɦɵ ɩɪɢɜоɞɢɦ ɞаɧɧɵе ɬоɥɶɤо ɩо оɞ-
ɧоɦɭ ɢɡ ɷɮɮеɤɬоɜ ɮɢɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ² ɫɧɢ-
ɠеɧɢɸ ɪаɫɯоɞа ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ.

ȼ ɩɪоɰеɫɫе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɢ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ ɮɢɬɢɥɶ-
ɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɛɵɥо ɩɪоɜеɞеɧо ɛоɥее 100 ɩɪоɦɵɲ-
ɥеɧɧɵɯ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɩɥаɜоɤ, оɩɪоɛоɜаɧо 10 
ɫоɫɬаɜоɜ ɮɢɬɢɥеɣ, 7 ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɢ-
ɱеɫɤɢɯ ɪеɠɢɦоɜ ɢ ɞɪ. Ȼɵɥо ɱеɬɤо ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо 
ɢɦееɬ ɦеɫɬо ɷɤоɧоɦɢɹ аɤɬɢɜɧоɣ ɞо 10 � ɢ ɫɧɢɠе-
ɧɢе ɪеаɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ ɞо 23 � ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ 
ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɝо ɪеɠɢɦа ɢ ɫоɫɬаɜа ɮɢɬɢɥеɣ.

Ɋаɛоɬɵ ɩɪоɜоɞɢɥɢɫɶ ɧа 12-ɬоɧɧоɣ Ⱦɋɉ ɉɌ ɫ 
ɧаɛɢɜɧоɣ ɤɢɫɥоɣ ɮɭɬеɪоɜɤоɣ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ 
ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɞɢаɦеɬɪоɦ 350 ɦɦ 
ɧа ɩеɪеɩɥаɜе оɬɯоɞоɜ FeSiMn. ɇеɫɬаɛɢɥɶɧое 
ɤаɱеɫɬɜо ɲɢɯɬɵ (ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɵɣ ɪаɡɛɪоɫ ɩо ɯɢ-
ɦɢɱеɫɤоɦɭ ɢ ɮɪаɤɰɢоɧɧоɦɭ ɫоɫɬаɜɭ, а ɬаɤɠе ɩо 
ɫоɞеɪɠаɧɢɸ ɋаɈ) оɛɭɫɥоɜɥɢɜаеɬ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɵɣ 
ɪаɡɛɪоɫ ɡɧаɱеɧɢɣ ɪаɫɯоɞа ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ, еɫɥɢ 
еɝо оɬɧеɫɬɢ ɤ оɞɧоɣ ɬоɧɧе ɝоɞɧоɝо ɮеɪɪоɫɩɥаɜа. 
ɉоɷɬоɦɭ ɭɞеɥɶɧɵɣ ɪаɫɯоɞ аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪ-
ɝɢɢ ɜ ɤоɧɤɪеɬɧɵɯ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɩɪɢɧɹɬ 
ɤаɤ ɪаɫɯоɞ ɧа ɩɥаɜɤɭ (ɧа ɢɫɯоɞɧɭɸ ɦаɫɫɭ ɲɢɯɬɵ), 
(ɪ, ɤȼɬāɱ/ɩɥ) ɢ ɫɪаɜɧɢɜаеɦɵе ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɩɪɢɧɹɬɵ 
ɤаɤ ɫɪеɞɧɢе ɩо ɦаɤɫɢɦаɥɶɧоɦɭ ɤоɥɢɱеɫɬɜɭ ɢɞеɧ-
ɬɢɱɧɵɯ ɩɥаɜоɤ. ɋɯеɦа ɢɡɦеɪеɧɢɣ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɯ 
ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɧа Ⱦɋɉ ɉɌ ɩɪɢɜеɞеɧа ɧа ɪɢɫ. 1.

ɉɪоɝɪаɦɦа ɪаɛоɬ ɩɪеɞɭɫɦаɬɪɢɜаɥа:
ɩɪоɜеɞеɧɢе ɫɪаɜɧɢɬеɥɶɧɵɯ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ ɪаɡɥɢɱ-

ɧоɝо ɫоɫɬаɜа ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɢ ɦоɧоɥɢɬɧɵɯ ɷɥеɤɬɪо-
ɞоɜ ɧа ɫеɪɢɣɧɵɯ ɪеɠɢɦаɯ (ɪɢɫ. 2);

оɰеɧɤɭ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧа ɪаɫɯоɞ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɤо-
ɪоɬɤɢɯ ɢ ɞɥɢɧɧɵɯ ɞɭɝ ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɫеɪɢɣɧɵɦ 
ɪеɠɢɦоɦ (ɪɢɫ. 3);

оɰеɧɤɭ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩоɧɢɠеɧɧоɝо ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ 
ɢɫɬоɱɧɢɤа ɩɢɬаɧɢɹ (ɪɢɫ. 4).

ɂɡ ɪɢɫ. 2 ɫɥеɞɭеɬ, ɱɬо ɮɢɬɢɥɶɧɵе ɷɥеɤɬɪоɞɵ (Ɏ1, 
Ɏ2 ɢ Ɏ6) ɧа ɫеɪɢɣɧɵɯ ɪеɠɢɦаɯ оɛеɫɩеɱɢɜаɸɬ ɫɧɢ-
ɠеɧɢе ɪаɫɯоɞа аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɜ ɫɪаɜɧе-
ɧɢɢ ɫ ɦоɧоɥɢɬɧɵɦɢ (М1 ɢ М2) ɢ ɧɢɩɩеɥɹɦɢ (ɇ) ɧа 
2,4«5,3 �. Ⱦɥɹ ɫɪаɜɧеɧɢɹ ɡɞеɫɶ ɠе ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɞаɧ-
ɧɵе ɩо ɩɥаɜɤаɦ ɧа ɩоɥоɦ ɷɥеɤɬɪоɞе (ɉ).

ɂɡɜеɫɬɧо, ɱɬо ɷɮɮеɤɬɢɜɧɵɦ ɫɪеɞɫɬɜоɦ ɷɤоɧо-
ɦɢɢ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɪаɛоɬа ɩеɱɢ ɧа ɞɥɢɧ-
ɧɵɯ ɞɭɝаɯ >8@. Ƚоɜоɪɹ о ɞɥɢɧе ɞɭɝɢ ɩɪɢɦеɧɢɬеɥɶɧо 
ɤ ɮɢɬɢɥɶɧоɦɭ ɷɥеɤɬɪоɞɭ ɫɥеɞɭеɬ ɢɦеɬɶ ɜɜɢɞɭ, ɱɬо 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯеɦа ɢɡɦеɪеɧɢɹ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ, ɝɞе: Pa, 
Pr ² ɫɱеɬɱɢɤɢ аɤɬɢɜɧоɣ ɢ ɪеаɤɬɢɜɧоɣ ɷɧеɪɝɢɢ; L ² ɞɪоɫɫеɥɶ; 
Rɲɭɧɬ ² ɬоɤоɢɡɦеɪɢɬеɥɶɧɵɣ ɲɭɧɬ; Аɐɉ ² аɧаɥоɝоɜо-ɰɢɮɪо-
ɜоɣ ɩɪеоɛɪаɡоɜаɬеɥɶ L-CARD ȿ14-140/D; ɉɄ ² ɤоɦɩɶɸɬеɪ ɫ 
ɭɫɬаɧоɜɥеɧɧоɣ ɩɪоɝɪаɦɦоɣ LGraf2
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ɬоɪеɰ ɮɢɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɜɫеɝɞа ɢɦееɬ ɮоɪɦɭ 
ɜоɝɧɭɬоɣ ɩоɥɭɫɮеɪɵ, ɱɬо ɩɪɢɧɰɢɩɢаɥɶɧо оɬɥɢɱа-
еɬ еɝо оɬ ɦоɧоɥɢɬɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа. ɉоɷɬоɦɭ ɞɥɢɧа 
ɞɭɝɢ ɮɢɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа LɎ ɫɤɥаɞɵɜаеɬɫɹ ɢɡ 
ɞɥɢɧɵ ее оɬɤɪɵɬоɣ Lо ɢ ɡаɤɪɵɬоɣ L3 ɱаɫɬɢ. ɉɪɢ 
ɷɬоɦ LɎ ɜɫеɝɞа ɜ 1,3«1,5 ɪаɡа ɛоɥɶɲе Lɞ ɦоɧоɥɢɬ-
ɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɩɪɢ ɪаɜɧɵɯ ɩаɪаɦеɬɪаɯ ɷɥеɤɬɪɢɱе-
ɫɤоɝо ɪеɠɢɦа, ɱɬо оɛɭɫɥоɜɥеɧо ɧаɥɢɱɢеɦ ɮɢɬɢɥɹ 
ɢ еɝо ɫоɫɬаɜоɦ. ȼ ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬе ɡа ɢɫɯоɞɧое ɭɫɥо-
ɜɢе ɛɪаɥоɫɶ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤое ɪаɜеɧɫɬɜо ɞɥɢɧɵ ɞɭɝɢ 
ɦоɧоɥɢɬɧоɝо Lɦ ɷɥеɤɬɪоɞа ɢ оɬɤɪɵɬоɣ ɱаɫɬɢ ɞɭɝɢ 
ɮɢɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа Lо ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɫеɪɢɣɧоɝо 
ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɝо ɪеɠɢɦа. ɍɜеɥɢɱеɧɢе (ɢɥɢ ɭɦеɧɶ-
ɲеɧɢе) ɞɥɢɧɵ ɞɭɝɢ Lо оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥоɫɶ ɩɭɬеɦ ɫо-
оɬɜеɬɫɬɜɭɸɳеɣ ɤоɪɪеɤɬɢɪоɜɤɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɞɭɝɢ 
ɢ ɬоɤа ɜо ɜɬоɪоɣ ɩоɥоɜɢɧе ɩɥаɜɤɢ (ɩоɫɥе ɜɬоɪоɣ 
ɡаɜаɥɤɢ ɲɢɯɬɵ).

ɋɪаɜɧɢɬеɥɶɧɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɷɬɢɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ 
ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɧа ɪɢɫ. 3. ȼɢɞɧо, ɱɬо ɪаɛоɬа ɧа ɞɥɢɧ-
ɧɵɯ ɞɭɝаɯ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɫɧɢɠеɧɢе ɭɞеɥɶɧоɝо ɪаɫ-

ɯоɞа ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɧа ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ 
ɜ ɫɪеɞɧеɦ ɧа 4 �, а ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɦоɧоɥɢɬɧɵɦɢ 
ɷɥеɤɬɪоɞаɦɢ ² ɧа 8,3 �. ɇаɞо оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɩо 
ɩɪɢɱɢɧе ɧɢɡɤоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɧаɛɢɜɧоɣ ɤɢɫɥоɣ ɮɭ-
ɬеɪоɜɤɢ, ɢɫɩоɥɶɡɭеɦоɣ ɞɥɹ ɩеɪеɩɥаɜа оɬɯоɞоɜ 
FeSiMn, ɞаɠе ɩɪɢ ɫɪаɜɧɢɬеɥɶɧо ɧеɛоɥɶɲоɦ ɭɜе-
ɥɢɱеɧɢɢ ɞɥɢɧɵ ɞɭɝɢ (ɧа 10«15 �) оɤаɡаɥоɫɶ ɧе-
ɜоɡɦоɠɧɵɦ ɜ ɞоɫɬаɬоɱɧоɣ ɦеɪе ɜɵɹɜɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢе 
ɮаɤɬоɪа ɞɥɢɧɧоɣ ɞɭɝɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɧа 
ɷɤоɧоɦɢɸ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ. ɉо-ɧаɲеɦɭ ɦɧеɧɢɸ, 
ɡɞеɫɶ ɢɦееɬɫɹ оɩɪеɞеɥеɧɧɵɣ ɪеɡеɪɜ ɜ ɱаɫɬɢ ɷɤоɧо-
ɦɢɢ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ, ɤоɬоɪɵɣ ɞоɥɠеɧ ɩɪоɹɜɢɬɶɫɹ 
ɩɪɢ ɩɥаɜɤе ɫɬаɥɶɧоɝо ɥоɦа ɧа ɩеɱɢ ɫ оɫɧоɜɧоɣ ɮɭ-
ɬеɪоɜɤоɣ. ȿɳе оɞɧɢɦ ɮаɤɬоɪоɦ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳɢɦ 
ɷɤоɧоɦɢɸ аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɧа ɮɢɬɢɥɶ-
ɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ, ɫɬаɥа ɭɫɬоɣɱɢɜаɹ ɪаɛоɬа ɩеɱɢ ɧа 
ɩоɧɢɠеɧɧɵɯ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹɯ ɩеɱɧоɝо ɬɪаɧɫɮоɪɦаɬо-
ɪа (ɪɢɫ. 4). ɂɡ ɷɬоɝо ɪɢɫɭɧɤа ɫɥеɞɭеɬ, ɱɬо ɩɥаɜɤɢ 
ɧа ɷɥеɤɬɪоɞе Ɏ2 ɧа ɞɥɢɧɧоɣ ɞɭɝе ɢ �-ɣ ɫɬɭɩеɧɢ 
оɛеɫɩеɱɢɥɢ ɷɤоɧоɦɢɸ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɧа 2«4 � 
ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɪаɛоɬоɣ ɧа ɞɥɢɧɧоɣ ɞɭɝе ɧа 8-ɣ 
ɫɬɭɩеɧɢ (ɪɢɫ. 4, а, б) (ɫеɪɢɣɧɵɣ ɪеɠɢɦ ɧа ɦоɧо-
ɥɢɬɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ ɧе ɭɫɬоɣɱɢɜ ɧа �-ɣ ɫɬɭɩеɧɢ ɧа-
ɩɪɹɠеɧɢɹ). Ɍаɤаɹ ɠе ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɧа 
ɞɪɭɝɢɯ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ ɢ ɧɢɩɩеɥɹɯ (ɪɢɫ. 4, 
в). ȼаɠɧо оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɪаɛоɬа ɩеɱɢ ɧа ɞɥɢɧɧɵɯ 
ɞɭɝаɯ оɛеɫɩеɱɢɥа ɢ ɫаɦɭɸ ɜɵɫоɤɭɸ ɩɪоɢɡɜоɞɢ-
ɬеɥɶɧоɫɬɶ, оɩɪеɞеɥɹеɦɭɸ ɜɪеɦеɧеɦ ɩɥаɜɤɢ (2 ɱ 
4 ɦɢɧ«2 ɱ 13 ɦɢɧ) ɤаɤ ɧа 8-ɣ, ɬаɤ ɢ ɧа �-ɣ ɫɬɭɩе-
ɧɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɛеɡ ɩоɬеɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɦеɬаɥɥа 
ɧа ɫɥɢɜе. ɇа оɩɵɬɧɵɯ ɪеɠɢɦаɯ, ɩɪеɞɭɫɦаɬɪɢɜаɸ-
ɳɢɯ ɤоɪоɬɤɢе ɞɭɝɢ, ɜɪеɦɹ ɩɥаɜɤɢ ɭɜеɥɢɱɢɥоɫɶ ɞо 
2 ɱ 14 ɦɢɧ«2 ɱ 20 ɦɢɧ. Ȼоɥее ɬоɝо, ɮɢɬɢɥɶɧɵе 
ɷɥеɤɬɪоɞɵ оɛеɫɩеɱɢɜаɸɬ ɬаɤɠе ɭɫɬоɣɱɢɜɭɸ ɪа-
ɛоɬɭ ɩеɱɢ ɢ ɷɤоɧоɦɢɸ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɧа 2,5 � 
ɢ ɧа 10-ɣ ɫɬɭɩеɧɢ. ɗɬɢ ɞаɧɧɵе ɱеɬɤо ɫɜɢɞеɬеɥɶ-
ɫɬɜɭɸɬ о ɜɵɫоɤоɣ ɫɬаɛɢɥɶɧоɫɬɢ ɞɭɝɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ 

Ɋɢɫ. 2. ɍɞеɥɶɧɵɣ ɪаɫɯоɞ аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ (ɤȼɬāɱ/ɩɥ) 
ɧа ɩɥаɜɤаɯ ɩо ɫеɪɢɣɧоɦɭ ɪеɠɢɦɭ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɦоɧоɥɢɬ-
ɧɵɯ (М1, М2), ɧɢɩɩеɥɹ (ɇ), ɩоɥоɝо (ɉ) ɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪо-
ɞоɜ (Ɏ1, Ɏ2, Ɏ6) оɩɵɬɧɵɯ ɫоɫɬаɜоɜ (8-ɹ ɫɬɭɩеɧɶ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ)

Ɋɢɫ. 3. ɍɞеɥɶɧɵɣ ɪаɫɯоɞ аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ (ɤȼɬāɱ/ɩɥ) 
ɧа ɩɥаɜɤаɯ ɫ ɮɢɬɢɥɶɧɵɦɢ ɷɥеɤɬɪоɞаɦɢ ɧа ɤоɪоɬɤоɣ ɢ ɞɥɢɧ-
ɧоɣ ɞɭɝе, ɝɞе: а ² ɫеɪɢɣɧаɹ ɢ ɞɥɢɧɧаɹ ɞɭɝа (ɷɥеɤɬɪоɞ Ɏ1); 
б ² ɤоɪоɬɤаɹ ɢ ɞɥɢɧɧаɹ ɞɭɝа (ɷɥеɤɬɪоɞ Ɏ2); в ² ɤоɪоɬɤаɹ ɢ 
ɞɥɢɧɧаɹ ɞɭɝа (ɷɥеɤɬɪоɞ Ɏ5)

Ɋɢɫ. 4. ɍɞеɥɶɧɵɣ ɪаɫɯоɞ аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ (ɤȼɬāɱ/ɩɥ) ɧа 
8-ɣ ɢ �-ɣ ɫɬɭɩеɧɹɯ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ, ɝɞе: а ² ɮɢɬɢɥɶɧɵе ɷɥеɤɬ-
ɪоɞɵ Ɏ2 (V ɫеɪɢɹ), Ɏ3 ɢ Ɏ4 (IV ɫеɪɢɹ) (ɫоɫɬаɜ F2); б ² ɮɢ-
ɬɢɥɶɧɵɣ ɷɥеɤɬɪоɞ Ɏ5 (IV ɫеɪɢɹ) (ɫоɫɬаɜ F3); в ² ɧɢɩɩеɥɢ 
(ɫеɪɢɣɧɵɣ ɪеɠɢɦ)
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ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɢ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɯ 
ɪеɠɢɦоɜ, ɱɬо оɛɭɫɥоɜɥеɧо ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɣ ɪаɛоɬоɣ 
ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɮɢɬɢɥɹ. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɮɢɬɢɥɶɧɵе 
ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵе ɷɥеɤɬɪоɞɵ ɩɪɢ ɪаɛоɬе ɧа ɞɥɢɧ-
ɧɵɯ ɞɭɝаɯ ɢ ɧɢɡɤɢɯ ɫɬɭɩеɧɹɯ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɢɫɬоɱ-
ɧɢɤа ɩɢɬаɧɢɹ ɦоɝɭɬ оɛеɫɩеɱɢɬɶ ɞо 10 � ɷɤоɧоɦɢɢ 
аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ.

Ɏɢɬɢɥɶɧɵе ɷɥеɤɬɪоɞɵ оɛеɫɩеɱɢɜаɸɬ ɬаɤɠе ɫɭ-
ɳеɫɬɜеɧɧое ɫɧɢɠеɧɢе ɩоɬеɪɶ ɪеаɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧо-
ɫɬɢ (ɪɢɫ. 5). ɍɠе ɧа ɩɥаɜɤе ɩо ɫɬаɧɞаɪɬɧоɦɭ ɪеɠɢɦɭ 
ɢɦееɬ ɦеɫɬо ɫɧɢɠеɧɢе ɩоɬеɪɶ ɪеаɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ 
ɧа ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɧɢɩɩеɥɹɦɢ 
ɢ ɦоɧоɥɢɬɧɵɦɢ ɷɥеɤɬɪоɞаɦɢ ɧа 8,8 ɢ 1,1 � ɫооɬ-
ɜеɬɫɬɜеɧɧо (ɪɢɫ. 5, а). ȿɳе ɛоɥɶɲе ɫɧɢɠаеɬɫɹ ɪе-
аɤɬɢɜɧаɹ ɦоɳɧоɫɬɶ ɩɪɢ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ 
ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɩɪɢ ɧɢɡɤоɦ ɧаɩɪɹɠеɧɢɢ ɬɪаɧɫɮоɪɦаɬоɪа 
(�-ɹ ɫɬ.) ɢ ɞɥɢɧɧоɣ ɞɭɝе ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɮɢɬɢɥɶɧɵɦ 
ɷɥеɤɬɪоɞоɦ ɧа ɫɬаɧɞаɪɬɧоɦ ɪеɠɢɦе (ɪɢɫ. 5, б). А ɜ 
ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɧɢɩɩеɥɹɦɢ ɧа ɫɬаɧɞаɪɬɧоɦ ɪеɠɢɦе ɷɬоɬ 
ɩоɤаɡаɬеɥɶ ɫɧɢɠаеɬɫɹ ɧа 23 �.

Ɏɢɬɢɥɶɧɵе ɷɥеɤɬɪоɞɵ ɬаɤɠе оɛɭɫɥоɜɥɢɜаɸɬ ɪоɫɬ 
ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬа ɦоɳɧоɫɬɢ (cos ĳ). ɂɡ ɪɢɫ. 5, в ɫɥеɞɭеɬ, 
ɱɬо cos ĳ ɜоɡɪаɫɬаеɬ ɫ 0,4827 (8-ɹ ɫɬ.) ɩɪɢ ɩɥаɜ-
ɤе ɧа ɧɢɩɩеɥɹɯ ɩо ɫɬаɧɞаɪɬɧоɦɭ ɪеɠɢɦɭ ɞо 0,743 
ɩɪɢ ɩɥаɜɤе ɧа ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ ɩо оɩɵɬɧо-
ɦɭ ɪеɠɢɦɭ ɧа 10-ɣ ɫɬɭɩеɧɢ.

Ⱦɥɹ ɩоɧɢɦаɧɢɹ ɮаɤɬоɜ ɷɤоɧоɦɢɢ аɤɬɢɜɧоɣ 
ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɢ ɫɧɢɠеɧɢɹ ɪеаɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧо-
ɫɬɢ ɪаɫɫɦоɬɪɢɦ ȼАɏ ɞɭɝ ɦоɧоɥɢɬɧɵɯ ɢ ɮɢɬɢɥɶ-
ɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ (ɪɢɫ. 6), ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɧа ɷɤɫɩеɪɢ-
ɦеɧɬаɥɶɧоɣ ɭɫɬаɧоɜɤе ɧа ɦоɞеɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ 
ɞɢаɦеɬɪоɦ 50 ɦɦ ɞɥɹ ɦоɧоɥɢɬɧоɝо ɢ ɩɹɬɢ ɷɤɫɩе-
ɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɫоɫɬаɜоɜ ɮɢɬɢɥеɣ.

ɇа ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ Ⱦɋɉ ɉɌ-12 ɩɥаɜɤɢ ɜеɞɭɬɫɹ 
ɧа ɦаɤɫɢɦаɥɶɧоɦ ɬоɤе 17,1«17,3 ɤА ɫ ɢɫɩоɥɶɡо-
ɜаɧɢеɦ ɦоɧоɥɢɬɧɵɯ ɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧ-
ɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɫ ɢɫɯоɞɧɵɦ ɞɢаɦеɬɪоɦ 350 ɦɦ. ɇа 
ɭɫɬаɧоɜɤе-ɦоɞеɥɢ ɫ ɷɥеɤɬɪоɞаɦɢ ɞɢаɦеɬɪоɦ 50 ɦɦ 
ɭɤаɡаɧɧɵɣ ɬоɤ ɫооɬɜеɬɫɬɜɭеɬ ɬоɤɭ 345«350 А. Ʉаɤ 
ɜɢɞɧо ɧа ɪɢɫ. 6, ɩɪɢ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ 

ɷɥеɤɬɪоɞоɜ (ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɢɯ ɫоɫɬаɜа) оɞɢɧ ɢ 
ɬоɬ ɠе ɬоɤ ɞоɫɬɢɝаеɬɫɹ ɩɪɢ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɦеɧɶɲеɦ 
ɧаɩɪɹɠеɧɢɢ, ɱеɦ ɜ ɫɥɭɱае ɦоɧоɥɢɬɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа. 
Ɍаɤое ɫɧɢɠеɧɢе ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɩɪɢ-
ɫɭɬɫɬɜɢеɦ ɜ ɦаɬеɪɢаɥе ɮɢɬɢɥɹ ɜеɳеɫɬɜ ɫ ɧɢɡɤоɣ 
ɪаɛоɬоɣ ɜɵɯоɞа ɷɥеɤɬɪоɧоɜ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜаɠɧеɣɲɢɯ 
ɫɥеɞɫɬɜɢɣ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɬаɤɢɯ ɜеɳеɫɬɜ ɹɜɥɹеɬɫɹ 
ɫɭɳеɫɬɜеɧɧое ɭɦеɧɶɲеɧɢе ɩаɞеɧɢɹ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ 
ɧа ɤаɬоɞɧоɦ ɩɹɬɧе.

ɉаɞеɧɢе ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɧа ɤаɬоɞɧоɦ ɩɹɬɧе ɢ ɞɪɭ-
ɝɢɯ ɭɱаɫɬɤаɯ ɞɭɝɢ ɛɵɥо оɩɪеɞеɥеɧо ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɡа-
ɦеɪоɜ ɩоɬеɧɰɢаɥа ɧа ɤоɧɰе ɡоɧɞа, ɩеɪеɦеɳаеɦоɝо 
ɩо ɜɫеɣ ɞɥɢɧе ɞɭɝɢ. ɇа оɫɧоɜаɧɢɢ ɷɬɢɯ ɞаɧɧɵɯ 
ɛɵɥ ɜɵɩоɥɧеɧ ɤоɥɢɱеɫɬɜеɧɧɵɣ аɧаɥɢɡ ɩаɪаɦе-
ɬɪоɜ ɞɭɝɢ (ɫɦ. ɬаɛɥ. 1). Ɂаɦеɪɵ ɩɪоɜоɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ 
ɞɥɢɧе ɞɭɝ 15 ɦɦ.

Ʉаɤ ɫɥеɞɭеɬ ɢɡ ɞаɧɧɵɯ ɬаɛɥɢɰɵ, ɢɦееɬ ɦеɫɬо 
оɞɧо ɢɡ ɩɪɢɧɰɢɩɢаɥɶɧɵɯ оɬɥɢɱɢɣ ɜ ɩаɪаɦеɬɪаɯ 
ɞɭɝ ² ɩаɞеɧɢе ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɧа ɤаɬоɞɧоɦ ɩɹɬɧе ɮɢ-
ɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɜ 2«3 ɪаɡа ɧɢɠе, ɱеɦ ɭ ɞɭɝɢ ɦо-
ɧоɥɢɬɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа. ɗɬо ɹɜɥеɧɢе оɛɴɹɫɧɹеɬ ɫɭɳе-
ɫɬɜеɧɧое ɫɧɢɠеɧɢе ɬеɩɥоɜɵɯ ɩоɬеɪɶ ɜ ɩɪɢɤаɬоɞɧоɣ 
оɛɥаɫɬɢ. ȼ ɫоɜоɤɭɩɧоɫɬɢ ɫо ɫɬаɛɢɥɶɧоɣ ɩɪɢɜɹɡɤоɣ 
ɞɭɝɢ ɧа ɮɢɬɢɥе ɢ ɫɬаɛɢɥɶɧɵɦ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɦ ɪеɠɢ-

Ɋɢɫ. 5. ɋɪаɜɧɢɬеɥɶɧɵе ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɩо ɫɧɢɠеɧɢɸ ɪеаɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ ɢ cos ĳ: а ² ɫɬаɧɞаɪɬɧɵɣ ɪеɠɢɦ: ɧɢɩɩеɥɶ ʋ 5 (ɇ), 
ɦоɧоɥɢɬɧɵе ɷɥеɤɬɪоɞɵ (М) ɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɣ ɷɥеɤɬɪоɞ Ɏ6 (ɩɥ. 3732...3735); б ² ɫɬаɧɞаɪɬɧɵɣ ɪеɠɢɦ, Ɏ5 ɢ оɩɵɬɧɵɣ ɪеɠɢɦ ʋ 8 ɧа 
�-ɣ ɫɬ. ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ, Ɏ6; в ² cos ĳ ɧа ɫɬаɧɞаɪɬɧоɦ ɪеɠɢɦе 8-ɣ ɫɬ.; ɧа оɩɵɬɧоɦ ɪеɠɢɦе �-ɣ ɫɬ.; ɧа оɩɵɬɧоɦ ɪеɠɢɦе �-ɣ/10-ɣ ɫɬ.

Ɋɢɫ. 6. ȼоɥɶɬ-аɦɩеɪɧɵе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ (ȼАɏ) ɞɭɝ, ɩоɥɭɱеɧ-
ɧɵе ɧа ɦоɧоɥɢɬɧоɦ ɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ
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ɦоɦ ɩɥаɜɤɢ, ɷɬо оɛɭɫɥоɜɥɢɜаеɬ оɬɦеɱеɧɧɭɸ ɜɵɲе 
ɷɤоɧоɦɢɸ аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ.

ɇеɫɤоɥɶɤо ɢɧаɱе оɛɫɬоɢɬ ɞеɥо ɫ ɪеаɤɬɢɜɧоɣ 
ɦоɳɧоɫɬɶɸ. ɇа ɩеɪɜɵɣ ɜɡɝɥɹɞ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɞоɜоɥɶɧо 
ɫɬɪаɧɧɵɦ ɮаɤɬ ɫɬоɥɶ ɜɵɫоɤɢɯ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ ɪеаɤ-
ɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ (ɫоɢɡɦеɪɢɦɵɯ ɫ аɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳ-
ɧоɫɬɶɸ) ɜ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɣ ɰеɩɢ ɜɵɩɪɹɦɥеɧɧоɝо 
ɬоɤа. ȼɦеɫɬе ɫ ɬеɦ ɢɡɜеɫɬɧо, ɱɬо ɜ ɰеɩɹɯ, ɫоɞеɪɠа-
ɳɢɯ ɧаɤоɩɢɬеɥɢ ɷɧеɪɝɢɢ (ɞɪоɫɫеɥɶ, ɤоɧɞеɧɫаɬоɪ) 
ɢ ɧеɥɢɧеɣɧɵɣ ɷɥеɦеɧɬ, ɦоɝɭɬ ɜоɡɧɢɤаɬɶ аɜɬоɤоɥе-
ɛаɧɢɹ ɢɥɢ ɬаɤ ɧаɡɵɜаеɦɵɣ ɞеɬеɪɦɢɧɢɪоɜаɧɧɵɣ 
ɯаоɫ >�@. Ɍаɤɢɦ ɷɥеɦеɧɬоɦ ɰеɩɢ ɜ Ⱦɋɉ ɉɌ ɹɜɥɹ-
еɬɫɹ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤаɹ ɞɭɝа, оɛɥаɞаɸɳаɹ ɫɜоɣɫɬɜаɦɢ 
ɧеɥɢɧеɣɧоɝо аɤɬɢɜɧоɝо (ɧеɪеаɤɬɢɜɧоɝо) ɧаɤоɩɢ-
ɬеɥɹ ɷɧеɪɝɢɢ.

ɇɢɠе ɩɪɢɜеɞеɧɵ оɫɰɢɥɥоɝɪаɦɦɵ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ 
(ɜеɪɯɧее оɤɧо) ɢ ɬоɤа (ɧɢɠɧее оɤɧо), ɤоɬоɪɵе 
ɛɵɥɢ ɡаɩɢɫаɧɵ ɧа ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ Ⱦɋɉ ɉɌ-12 ɞɥɹ 
ɦоɧоɥɢɬɧоɝо ɢ ɮɢɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɧа ɫɬаɧ-
ɞаɪɬɧɵɯ ɪеɠɢɦаɯ (ɪɢɫ. 7 ɢ 8 ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо). Ʉаɤ 
ɜɢɞɧо, аɦɩɥɢɬɭɞа ɩɭɥɶɫаɰɢɣ ɤаɤ ɬоɤа, ɬаɤ ɢ ɧаɩɪɹ-
ɠеɧɢɹ (оɫоɛеɧɧо ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ) ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɛоɥɶɲе 
ɜ ɫɥɭɱае ɦоɧоɥɢɬɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа, ɜɩɥоɬɶ ɞо ɩеɪеɩо-
ɥɹɪɢɡаɰɢɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ. Ɂɞеɫɶ ɞɢаɩаɡоɧ ɤоɥеɛаɧɢɣ 
ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɧа ɞɭɝе ɫоɫɬаɜɢɥ �50«±350 ȼ, а ɤоɥе-
ɛаɧɢɹ ɩаɞеɧɢɹ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɧа ɲɭɧɬе ɫоɫɬаɜɢɥɢ 
45«58 ɦȼ, ɱɬо ɫооɬɜеɬɫɬɜɭеɬ ɤоɥеɛаɧɢɹɦ ɬоɤа ɜ 
ɞɢаɩаɡоɧе 14,6«18,8 ɤА. Ⱦɥɹ ɫɥɭɱаɹ ɮɢɬɢɥɶɧоɝо 
ɷɥеɤɬɪоɞа ɷɬɢ ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɫоɫɬаɜɢɥɢ 10«350 ȼ ɢ 
14,�«17,8 ɤА ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɞɢ-
аɩаɡоɧ ɤоɥеɛаɧɢɣ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɢ ɬоɤа ɭ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ 
ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɧа 15 ɢ 31 � ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо ɦеɧɶɲе, 
ɱеɦ ɭ ɦоɧоɥɢɬɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ.

ɍɦеɧɶɲеɧɢе аɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɭɥɶɫаɰɢɣ оɡɧаɱаеɬ 
ɭɦеɧɶɲеɧɢе ɩеɪеɦеɧɧоɣ ɫоɫɬаɜɥɹɸɳеɣ ɬоɤа ɢ, 
ɫɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, ɫɧɢɠеɧɢе ɪеаɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ 
ɞо 23 �.

ɑɬоɛɵ оɛɴɹɫɧɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢе аɤɬɢɜɢɪɭɸɳɢɯ ɤоɦ-
ɩоɧеɧɬоɜ ɞоɛаɜоɤ ɮɢɬɢɥɹ ɧа ɭɪоɜеɧɶ ɩɭɥɶɫаɰɢɢ 

ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɞɭɝɢ ɫɥеɞɭеɬ ɫɧоɜа 
ɜеɪɧɭɬɶɫɹ ɤ ȼАɏ ɞɭɝ. Ⱦɥɹ ɛоɥɶɲеɣ ɧаɝɥɹɞɧоɫɬɢ 
ɩɪɢɜеɞеɧɧɵе ɧа ɪɢɫ. 6 ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ 8   f(I) ɩе-
ɪеɫɱɢɬаеɦ ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɹ ɞɭɝɢ оɬ 
ɬоɤа R   f(I). ɗɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵе ɞаɧɧɵе ɛɵɥɢ 
оɛɪаɛоɬаɧɵ ɬаɤɠе ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɩаɤеɬа ɩɪоɝɪаɦɦ 
Scilab, ɢ ɩоɥɭɱеɧɵ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɢе ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ 
R   f(I) ɞɥɹ ɤаɠɞоɝо ɪаɫɫɦоɬɪеɧɧоɝо ɫɥɭɱаɹ. Ɋе-
ɡɭɥɶɬаɬɵ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧ-
ɬаɥɶɧɵɯ ɡаɦеɪоɜ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɧа ɪɢɫ. �.

Ʉаɤ оɬɦеɱаɥоɫɶ ɜɵɲе, ɞɢаɩаɡоɧɭ ɧоɦɢɧаɥɶɧɵɯ 
ɬоɤоɜ ɩɥаɜɤɢ ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɣ ɩеɱɢ Ⱦɋɉ ɉɌ-12 ɜ 
ɦоɞеɥɶɧɵɯ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɧа ɷɥеɤɬɪоɞаɯ ɞɢаɦеɬɪоɦ 50 
ɦɦ ɫооɬɜеɬɫɬɜɭɸɬ ɬоɤɢ 345«350 А. ȼ ɬаɛɥ. 2 ɩɪɢ-
ɜеɞеɧɵ ɧеɤоɬоɪɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤоɣ оɛɪа-
ɛоɬɤɢ оɫɰɢɥɥоɝɪаɦɦ ɞɭɝ ɧа ɦоɞеɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ.

ɉоɤаɡаɬеɥеɦ ɧеɥɢɧеɣɧоɫɬɢ ȼАɏ ɞɥɹ ɡаɞаɧɧоɝо 
ɡɧаɱеɧɢɹ ɬоɤа ɹɜɥɹеɬɫɹ ɭɝоɥ ɧаɤɥоɧа ɤаɫаɬеɥɶɧоɣ 
ɤ ɤɪɢɜоɣ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɹ ɞɭɝɢ оɬ ɬоɤа 
R   f(I). Ɂɧаɱеɧɢе ɬаɧɝеɧɫа ɷɬоɝо ɭɝɥа ɪаɜɧо ɩеɪ-
ɜоɣ ɩɪоɢɡɜоɞɧоɣ dR/dI ɜ ɞаɧɧоɣ ɬоɱɤе. Ʌɢɧеɣɧаɹ 
ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ȼАɏ ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ ɩоɫɬоɹɧɫɬɜоɦ 
ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɹ, ɬ.е. ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧоɣ ɥɢɧɢеɣ ɡаɜɢ-
ɫɢɦоɫɬɢ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɹ оɬ ɬоɤа.

Ɂɧаɱеɧɢе ɩɪоɢɡɜоɞɧоɣ dR/dI ɞɥɹ ɬоɤа 345« 
...350 А ɦоɠɧо ɫɱɢɬаɬɶ ɩоɤаɡаɬеɥеɦ ɧеɥɢɧеɣɧо-
ɫɬɢ ȼАɏ ² ɱеɦ ɛоɥɶɲе dR/dI оɬɥɢɱɧо оɬ ɧɭɥɹ, 
ɬеɦ ɛоɥɶɲе ȼАɏ оɬɥɢɱаеɬɫɹ оɬ ɥɢɧеɣɧоɣ ɡаɜɢɫɢ-
ɦоɫɬɢ, ɢ, ɤаɤ ɜɢɞɧо ɢɡ ɩɪɢɜеɞеɧɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ, ɭ ɮɢ-
ɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɷɬоɬ ɩоɤаɡаɬеɥɶ ɛɥɢɠе ɤ ɧɭɥɸ, 
ɱеɦ ɭ ɦоɧоɥɢɬɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа. ɂɧɵɦɢ ɫɥоɜаɦɢ, ɱеɦ 
ɛɥɢɠе ȼАɏ ɞɭɝɢ ɧаɯоɞɢɬɫɹ ɤ ɥɢɧеɣɧоɣ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ 
ɜ ɪаɛоɱеɦ ɞɢаɩаɡоɧе ɬоɤоɜ, ɬеɦ ɦеɧɶɲе ɩɭɥɶɫаɰɢɢ 
ɬоɤа ɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ, оɛɭɫɥоɜɥɢɜаɸɳɢе ɫɧɢɠеɧɢе ɪе-
аɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ ɩɪɢ ɪаɛоɬе ɧа ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤ-
ɬɪоɞаɯ, а ɬаɤɠе ɜ ɦеɧɶɲеɣ ɦеɪе ɜɵɪаɠеɧо ɹɜɥеɧɢе 
аɜɬоɤоɥеɛаɧɢɣ ɜ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɣ ɰеɩɢ Ⱦɋɉ ɉɌ.

Ɋаɫɯоɞ ɦоɧоɥɢɬɧɵɯ ɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ 
ɧа ɩоɫɥеɞɧɢɯ ɫеɪɢɹɯ оɩɵɬɧɵɯ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ 
ɩɥаɜоɤ ɛɵɥ, ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ, оɞɢɧаɤоɜ ɢ ɫоɫɬаɜɢɥ 

 
Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  ɗɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢе ɩаɪаɦеɬɪɵ ɞɭɝ ɩɪɢ ɞɥɢɧе �� ɦɦ

ɉɨɤаɡаɬеɥɶ Мɨɧɨɥɢɬ Ɏɢɬɢɥɶ F� Ɏɢɬɢɥɶ F� Ɏɢɬɢɥɶ F�

Ɉɛɳее ɧаɩɪɹɠеɧɢе ɧа ɞɭɝе 8ɞ, ȼ 52 36 41 3�

Ʉаɬоɞɧое ɧаɩɪɹɠеɧɢе 8ɤ, ȼ 18 6 7,5 �

ɇаɩɪɹɠеɧɢе ɫɬоɥɛа ɞɭɝɢ 8ɫ, ȼ 20 20 20,5 1�

Аɧоɞɧое ɧаɩɪɹɠеɧɢе 8а, ȼ 14 10 13 11

Ɍоɤ ɞɭɝɢ Iɞ, А 300 420 320 313

Ɉɛɳаɹ ɦоɳɧоɫɬɶ Pɞ, ȼɬ 15608 (100 �) 15128 (100 �) 13120 (100 �) 12226 (100 �)

Моɳɧоɫɬɶ ɤаɬоɞа Pɤ, ȼɬ 5403 (35 �) 2521 (17 �) 2400 (1� �) 2821 (23 �)

Моɳɧоɫɬɶ ɫɬоɥɛа Pɫ, ȼɬ 6003 (38 �) 8404 (56 �) 6560 (51 �) 5�56 (4� �)

Моɳɧоɫɬɶ аɧоɞа Pа, ȼɬ 4202 (27 �) 4202 (28 �) 4160 (30 �) 3448 (28 �)
*ɉɪɢɜеɞеɧɵ ɫɪеɞɧɢе ɞаɧɧɵе ɩо ɬɪеɦ ɡаɦеɪаɦ.

Меɬоɞɢɤа ɢɡɦеɪеɧɢɣ ɛɭɞеɬ ɩɪɢɜеɞеɧа ɜ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɯ ɩɭ-
ɛɥɢɤаɰɢɹɯ.
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22«26 ɤɝ/ɩɥ. ɗɬоɬ ɩоɤаɡаɬеɥɶ ɬɪеɛɭеɬ ɞоɩоɥɧɢ-
ɬеɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ, ɬаɤ ɤаɤ ɧа ɧеɝо оɩɪеɞеɥеɧ-
ɧое ɜɥɢɹɧɢе оɤаɡɵɜаеɬ, ɜ ɱаɫɬɧоɫɬɢ, ɮоɪɦа ɢ ɝɥɭ-
ɛɢɧа ɩоɥɭɫɮеɪɵ ɧа ɬоɪɰе ɮɢɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа, 
ɫоɫɬаɜ ɮɢɬɢɥɹ ɢ ɬ.ɩ.

ɋɬаɛɢɥɶɧаɹ, ɩɪɢɜɹɡаɧɧаɹ ɤ ɰеɧɬɪɭ ɞɭɝа ɮɢ-
ɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа, оɛɭɫɥоɜɥɢɜаеɬ ɬаɤɠе ɫɧɢɠе-
ɧɢе ɭɪоɜɧɹ ɲɭɦа ɩɪɢ ɪаɛоɬе Ⱦɋɉ ɉɌ. ɗɬоɬ ɮаɤɬ 
ɛɵɥ ɫɪаɡɭ оɬɦеɱеɧ оɛɫɥɭɠɢɜаɸɳɢɦ ɩеɪɫоɧаɥоɦ.

ɉо-ɧаɲеɦɭ оɩɵɬɭ, ɬеɯɧоɥоɝɢɹ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɮɢ-
ɬɢɥеɣ ɜ ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ (ɫɜеɪɥеɧɢе 
оɬɜеɪɫɬɢɹ, ɩɪɢɝоɬоɜɥеɧɢе ɫɦеɫɢ ɢ ее ɧаɛɢɜɤа) ɞо-
ɫɬаɬоɱɧо ɩɪоɫɬа. ɉоɷɬоɦɭ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ 
ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ оɪɝаɧɢɡоɜаɧо ɤаɤ ɧа ɡаɜо-

ɞе-ɢɡɝоɬоɜɢɬеɥе ɷɥеɤɬɪоɞоɜ, ɬаɤ ɢ ɧа ɦеɬаɥɥɭɪɝɢ-
ɱеɫɤоɦ ɡаɜоɞе ² ɩоɬɪеɛɢɬеɥе ɷɥеɤɬɪоɞоɜ.

Ʉаɤ оɬɦеɱаɥоɫɶ ɜɵɲе, ɮɢɬɢɥɶɧɵе ɷɥеɤɬɪоɞɵ 
ɫɥеɞɭеɬ ɪаɫɫɦаɬɪɢɜаɬɶ ɤаɤ ɭɧɢɜеɪɫаɥɶɧɵɣ ɢɧ-
ɫɬɪɭɦеɧɬ ɞɥɹ ɭɩɪаɜɥеɧɢɹ ɩɪоɰеɫɫаɦɢ ɩɥаɜɤɢ ɢ 
оɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɬеɯɧɢɤо-ɷɤоɧоɦɢɱеɫɤɢɯ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ 
ɪаɛоɬɵ ɩеɱɢ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ 
ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢɜеɞеɧɧɵе ɜ 
ɞаɧɧоɣ ɫɬаɬɶе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɩо ɷɤоɧоɦɢɢ ɷɥеɤɬɪоɷ-
ɧеɪɝɢɢ. Ɉɬɦеɬɢɦ ɧеɫɤоɥɶɤо, ɧа ɧаɲ ɜɡɝɥɹɞ, ɩеɪ-
ɫɩеɤɬɢɜɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɬеɥɶɫɤɢɯ ɪаɛоɬ ɩо ɮɢɬɢɥɶ-
ɧɵɦ ɷɥеɤɬɪоɞаɦ.

ȼаɠɧоɣ оɬɥɢɱɢɬеɥɶɧоɣ оɫоɛеɧɧоɫɬɶɸ ɮɢɬɢɥɶ-
ɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɬо, ɱɬо ɪаɛоɱɢɣ ɬоɪеɰ ɬа-
ɤоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɜо ɜɪеɦɹ ɩɥаɜɤɢ ɜɫеɝɞа ɢɦееɬ ɮоɪ-
ɦɭ ɜоɝɧɭɬоɣ ɩоɥɭɫɮеɪɵ, ɧеɡаɜɢɫɢɦо оɬ ɫоɫɬаɜа 
ɮɢɬɢɥɹ ɢ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɝо ɪеɠɢɦа. ɗɬа 
ɩоɥɭɫɮеɪа ɩɪеɞоɩɪеɞеɥɹеɬ ɞɜа оɫɧоɜɧɵɯ ɬеɯɧоɥо-
ɝɢɱеɫɤɢɯ ɮаɤɬоɪа. ȼо-ɩеɪɜɵɯ, оɧа ɦоɠеɬ ɤоɧɰеɧ-
ɬɪɢɪоɜаɬɶ ɜ ɫеɛе ɞо 50 � ɦоɳɧоɫɬɢ ɞɭɝɢ. ɗɬо ɜ 
ɫоɱеɬаɧɢɢ ɫ ɜɵɫоɤоɣ ɫɬаɛɢɥɶɧоɫɬɶɸ ɞɥɢɧɧɵɯ ɞɭɝ 
ɧа ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞаɯ ɞоɥɠɧо ɫɩоɫоɛɫɬɜоɜаɬɶ 
ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɦɭ ɪаɫɩɥаɜɥеɧɢɸ ɤɪɭɩɧоɝаɛаɪɢɬ-
ɧоɣ ɲɢɯɬɵ. ȼо-ɜɬоɪɵɯ, ɤɪаɹ ɩоɥɭɫɮеɪɵ ɧаɞеɠɧо 
ɷɤɪаɧɢɪɭɸɬ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɭɸ ɱаɫɬɶ ɞɭɝɢ, ɩɪеɞоɯɪа-
ɧɹɹ оɬ ɩеɪеɝɪеɜа ɮɭɬеɪоɜɤɭ ɫɬеɧ ɢ ɫɜоɞа ɩеɱɢ. Ʉаɤ 

Ɋɢɫ. 7. Ɉɫɰɢɥɥоɝɪаɦɦа ɩɥаɜɤɢ ʋ 373�. Моɧоɥɢɬɧɵɣ ɷɥеɤɬ-
ɪоɞ. ɋɬɭɩеɧɶ 8. Ɋеɠɢɦ ɫɬаɧɞаɪɬɧɵɣ (ɡаɩɢɫɶ 03.06.2014 13:58)

Ɋɢɫ. 8. Ɉɫɰɢɥɥоɝɪаɦɦа ɩɥаɜɤɢ ʋ 3678. Ɏɢɬɢɥɶɧɵɣ ɷɥеɤɬɪоɞ 
Ɏ1. 8-ɹ ɫɬɭɩеɧɶ. Ɋеɠɢɦ ɫɬаɧɞаɪɬɧɵɣ

 
Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɨɣ ɨɛɪаɛɨɬɤɢ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪаɦɦ ɞɭɝ ɧа ɦɨɞеɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨɞаɯ ɞɢаɦеɬɪɨɦ 
�� ɦɦ

ɗɥеɤɬɪɨɞ ɍɪаɜɧеɧɢе ɡаɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
R   f(I�� 2ɦ

ɍɪаɜɧеɧɢе ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ 
dR�dI� 2ɦ�$

Ɂɧаɱеɧɢе dR�dI 
ɩɪɢ I   ��� $� 2ɦ�$

Моɧоɥɢɬɧɵɣ R(I)   128,56ÂI±2 � 0,056 dR/dI   ±154,274I±2,2 ±3,�03Â10±4

Ɏɢɬɢɥɶ 3 R(I)   208,52ÂI±1,5 � 0,055 dR/dI   ±312,777I±2,5 ±1,365Â10±4

Ɏɢɬɢɥɶ 4 R(I)   230,52ÂI±1,5 � 0,071 dR/dI   ±345,783I±2,5 ±1,50�Â10±4

Ɏɢɬɢɥɶ 5 R(I)   1512,84ÂI±2 � 0,0�0 dR/dI   ±3025,671I±3 ±0,706Â10±4

Ɋɢɫ. �. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɹ ɞɭɝɢ оɬ ɬоɤа R   f(I) ɞɥɹ 
ɦоɧоɥɢɬɧоɝо ɢ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ
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ɫɥеɞɫɬɜɢе, ɞоɥɠеɧ ɫɧɢɡɢɬɶɫɹ ɪаɫɯоɞ оɝɧеɭɩоɪоɜ, 
ɭɦеɧɶɲɢɬɫɹ ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɪеɦоɧɬоɜ ɩеɱɢ, ɢ ɫɥеɞоɜа-
ɬеɥɶɧо, ɜоɡɪаɫɬеɬ ее ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɫɬɶ.

ɇаɞо оɠɢɞаɬɶ ɬаɤɠе ɭɦеɧɶɲеɧɢɹ ɜɵɛɪоɫоɜ 
ɝаɡоɜ ɢ ɩɵɥɢ ɜ аɬɦоɫɮеɪɭ ɰеɯа ɢ ɫɧɢɠеɧɢɹ ɭɝаɪа 
ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ.

ȿɳе оɞɧоɣ ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧоɣ ɢ ɜаɠɧоɣ ɡаɞаɱеɣ ɦɵ 
ɫɱɢɬаеɦ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɭɦеɧɶɲеɧɢɹ 
ɞɢаɦеɬɪа ɤɪɭɩɧоɝаɛаɪɢɬɧɵɯ ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧɵɯ 
ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɞɥɹ Ⱦɋɉ ɉɌ ɩɪɢ ɩɪоɱɢɯ ɪаɜɧɵɯ ɭɫ-
ɥоɜɢɹɯ ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɦоɧоɥɢɬɧɵɦɢ ɷɥеɤɬɪоɞаɦɢ.

ȿɫɬеɫɬɜеɧɧо, ɱɬо ɤаɠɞое ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤое ɩɪеɞ-
ɩɪɢɹɬɢе ɢɦееɬ ɫɜоɢ ɫɬоɢɦоɫɬɧɵе ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɞɥɹ 
оɰеɧɤɢ ɬоɝо ɢɥɢ ɢɧоɝо ɷɤоɧоɦɢɱеɫɤоɝо ɮаɤɬоɪа 
ɩɥаɜɤɢ. ɉɪɢɦеɧɢɬеɥɶɧо ɤ Ⱦɋɉ ɉɌ-12 ɫ ɭɱеɬоɦ ɬоɥɶ-
ɤо ɩɪɢɜеɞеɧɧɵɯ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ ɩо ɷɤоɧоɦɢɢ аɤɬɢɜɧоɣ 
ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɢ ɫɧɢɠеɧɢɹ ɪеаɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ, 
ɫɬоɢɦоɫɬɶ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɢ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢе ɮɢɬɢɥɹ ɞɥɹ 
оɞɧоɝо ɝɪаɮɢɬɢɪоɜаɧɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɧе ɩɪеɜɵɲаеɬ 
20 � оɬ ɫɭɦɦɵ ɩоɥɭɱеɧɧоɣ ɷɤоɧоɦɢɢ.

ȼɵɜɨɞɵ

ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɞɭɝа ɮɢɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɜɫеɝ-
ɞа ɭɫɬоɣɱɢɜо ɞеɪɠɢɬɫɹ ɧа ɮɢɬɢɥе ɢ ɧе ɦɢɝɪɢɪɭеɬ 
ɩо ɬоɪɰɭ ɷɥеɤɬɪоɞа, ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ ɜɵɫоɤоɣ ɫɬа-
ɛɢɥɶɧоɫɬɶɸ ɩɪɢ ɛоɥɶɲоɣ ɞɥɢɧе ɢ ɧа ɧɢɡɤɢɯ ɧа-
ɩɪɹɠеɧɢɹɯ ɢɫɬоɱɧɢɤа ɩɢɬаɧɢɹ.

ɉаɞеɧɢе ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɜ ɩɪɢɤаɬоɞɧоɣ оɛɥаɫɬɢ 
ɮɢɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɜɫеɝɞа ɜ 2«3 ɪаɡа ɦеɧɶɲе, 
ɱеɦ ɭ ɦоɧоɥɢɬɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа, ɱɬо ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо 
ɫɧɢɠаеɬ ɩоɬеɪɢ ɬеɩɥа ɜ ɷɬоɣ ɱаɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɞа.

Аɦɩɥɢɬɭɞа ɤоɥеɛаɧɢɣ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɢ ɬоɤа ɞɭɝɢ 
ɮɢɬɢɥɶɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа, ɜ ɫɪеɞɧеɦ, ɧа 15 ɢ 31 � ɫо-
оɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, ɧɢɠе, ɱеɦ ɭ ɦоɧоɥɢɬɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа.

ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɧа ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ Ⱦɋɉ ɉɌ-
12 ɩɪɢ ɩеɪеɩɥаɜе оɬɯоɞоɜ FeSiMn, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɬ-

ɫɹ: ɷɤоɧоɦɢɹ аɤɬɢɜɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɷɧеɪɝɢɢ ɞо 10 �; 
ɫɧɢɠеɧɢе ɪеаɤɬɢɜɧоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ ɞо 23 �; ɩоɜɵ-
ɲеɧɢе cos ĳ ɫ 0,48 ɞо 0,74; ɫɧɢɠеɧɢе ɭɪоɜɧɹ ɲɭɦа; 
ɭɫɬоɣɱɢɜɵɣ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɣ ɪеɠɢɦ ɜ ɲɢɪоɤоɦ ɞɢ-
аɩаɡоɧе ɢɡɦеɧеɧɢɣ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɢ 
ɞɥɢɧ ɞɭɝ.

Ɉɩɪеɞеɥеɧɵ ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵе ɧаɩɪаɜɥеɧɢɹ ɢɫ-
ɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɫɜоɣɫɬɜ ɮɢɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɞɥɹ 
Ⱦɋɉ ɉɌ.
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It was outlined that the world production of steel during recent decade is continuously growing. Moreover, the amount 
of steel, melted in arc melting furnaces of alternating (EAF) and direct current (EAF DC) is increased. By possessing 
a number of technological advantages the EAF DC are actively implemented at the metallurgical enterprises. The 
effective means for improvement of technical-economical values of EAF DC are the cored graphitized electrodes, 
developed at the E.O. Paton Electric Welding Institute. The research works of the first stage, carried out in the industrial 
furnaces of EAF DC-12 types showed that the arc of the cored electrodes is always maintained in the electrode center, 
a stable electric mode of melting at long arcs and low voltages of the power source is provided. It was found that the 
voltage in the near-cathode zone, as well as the range of pulsations of current and voltage of the cored arc is much 
lower than that in conventional (monolithic) graphitized electrode. These factors stipulated the saving of active electric 
power, reduction in reactive losses, increase in cosĳ and decrease in level of the furnace noise. The further our works 
are directed to the investigation of effect of cored electrodes on the resistance of refractories, efficiency of furnaces, 
consumption of electrodes, as also the feasibility of application of cored electrodes of smaller diameter as compared 
with a monolithic electrode. � Ref, 2 Tables, � Figure.
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