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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ɻʣʘʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʜʣʷ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʦʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʧʦʵʪʘʧʥʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʠʭ ʜʦʟ ʥʘ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʪʚʵʣʦʚ ʙʦʣʝʝ 130 ʩʥʘ. ɺ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʪʠʧʘ ɹʅ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʚʵʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʝ ʩʪʘʣʠ. ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʳʛʦʨʘʥʠʡ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʚ ʪʚʵʣʘʭ ʩ ʵʪʠʤʠ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʚʵʣʦʚ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʪʚʵʣʦʚ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʘʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 9-12 % ʭʨʦʤʠʩʪʳʝ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʩʪʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʩʪʘʣʝʡ 

ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʢ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʶ ʜʦ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʠʭ ʜʦʟ ʙʦʣʝʝ 130 ʩʥʘ.  

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʜʣʷ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚʳʰʝ 600 Áʉ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, 

ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 9-12 % ʭʨʦʤʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ.  

ʈʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʪʚʵʣʦʚ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʪʠʧʘ ɹʅ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ  

670-700 Áʉ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ 

ʪʨʫʙ.  

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 12 % ʭʨʦʤʠʩʪʳʝ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤʠ 

ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʩʪʘʣʷʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʕʇ450, ʕʇ823, HT-9. 

ʆʩʚʦʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ 

ʏʉ139, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʵʪʘʧʦʚ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʚʵʣʦʚ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʫʪʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʦʩʦʙʦʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʜʣʷ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʚʵʣʦʚ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʙʳʩʪʨʳʭ 

ʥʝʡʪʨʦʥʘʭ. 
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ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʩʪʘʚʠʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʟʘʢʘʣʢʠ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139. 

3. ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʚʵʣʘ 450-700 Áʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʜʦ  

19000-22000 ʯ.  

4. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181, ʏʉ139.  

5. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʘʨʪʠʡ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181, ʏʉ139 ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʘʟʝ ɸʆ çʄʉɿè. 

6. ʆʮʝʥʢʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʏʉ139 ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʠʭ ʜʦʟ 130-135 ʩʥʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ɹʅ-600. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ɼʣʷ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ 12 % ʭʨʦʤʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʮʠʢʣʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʢʘʣʢʠ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ. 

2. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ 

ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʚ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʮʠʢʣʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ, ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ, ʰʠʨʠʥʘ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6) ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6, ʯʪʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 670 ʠ 700 Áʉ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 450 ʠ 550 Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʜʦ 19000 ʯ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʘʣʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʘʣʝʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6 ʠ ʙʳʚʰʠʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ, ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 650 ʠ 700 Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʜʦ 19000-22000 ʯ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6 ʚʦ ʚʩʝʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 1000 ʯ. 
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4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʏʉ139 ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 600 Áʉ ʠ ʜʦʟʝ 

~130 ʩʥʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ɹʅ-600 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1-3 ʥʤ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ c-ʬʘʟʳ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ  

(Cr-Mo-Ni-Si-W-N). ʇʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʝ ʩʪʘʣʠ ʏʉ139 ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450-460 Áʉ ʜʦ 

ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʝʡ ʜʦʟʳ ~135 ʩʥʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,1 %. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʟʘʢʘʣʢʠ ʪʨʫʙ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʬʦʨʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ çɸʪʦʥè 

ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʦʙʦʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ 

ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʚ ɸʆ çʄʉɿè, ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʪʨʫʙʳ ʠ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʚ ʧʘʨʪʠʠ ʢ ʜʨʫʛʦʡ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʨʫʙʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥ ʘʢʪ ʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ɸʆ çʄʉɿè ʦʪ 11.03.2022 ʛ.  

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʪʨʫʙʳ Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʚʵʣʦʚ ʩ ʥʠʪʨʠʜʥʳʤ ʫʨʘʥ-ʧʣʫʪʦʥʠʝʚʳʤ ʪʦʧʣʠʚʦʤ ʠ ʦʙʣʫʯʝʥʳ ʙʝʟ 

ʟʘʤʝʯʘʥʠʡ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ɹʆʈ-60. ʇʦʣʫʯʝʥ ʘʢʪ ʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ  

ɸʆ çɺʅʀʀʅʄè ʦʪ 06.07.2022 ʛ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʄʝʪʦʜʠʢʘ ˉ 320.635.001ʄ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘ ʩʦʨʙʠʪʘ 

ʦʩʦʙʦʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181, 

ʏʉ139, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʤʘʨʢʠ ʩʪʘʣʝʡ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

(ʕʇ823 ʠ ʕʇ450) ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

(8009.00.043 ʊʋ, 8009.00.020 ʊʋ, 8009.00.028 ʊʋ). ʇʦʣʫʯʝʥ ʘʢʪ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ɸʆ çʄʉɿè ʦʪ 18.03.2022 ʛ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181, 

ʏʉ139 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʥʘ ʪʚʣɻ ʪʠʧʘ ɹʅ-1200ʄ ʩʦ  

ʉʅʋʇ ʪʦʧʣʠʚʦʤ.  

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʠ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʤʠʢʨʦʦʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ 

ʪʨʫʙ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ.  
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ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʀʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʟʘʢʘʣʢʠ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139. 

3. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʨʫʙ ʠʟ 

ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 450-700 Áʉ ʩ 

ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʜʦ 19000-22000 ʯ.  

4. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʘ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181, ʏʉ139, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʦʧʳʪʥʳʭ 

ʧʘʨʪʠʡ ʪʨʫʙ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʘʟʝ ɸʆ çʄʉɿè.  

5. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʏʉ139 ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʠʭ ʜʦʟ 130-135 ʩʥʘ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨʝ ɹʅ-600. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʘʤʠʤ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. ɸʚʪʦʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʠʭ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ. ʇʨʦʚʦʜʠʣ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʇʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʨʫʙʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʨʝʞʠʤʦʚ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. 

ʃʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʠʥʠʤʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʶ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ɸʚʪʦʨ ʣʠʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠ ʁ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʠ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʘʨʪʠʡ ʪʨʫʙ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʥʘ 

ʟʘʚʦʜʝ ɸʆ çʄʉɿè (ʛ. ʕʣʝʢʪʨʦʩʪʘʣʴ). 

ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʤʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 (ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʅʊɼ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʦʡ ʩʙʦʨʢʠ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɹʅ-600; ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʚʵʣʦʚ ʩ ʥʠʪʨʠʜʥʳʤ ʫʨʘʥ-ʧʣʫʪʦʥʠʝʚʳʤ ʪʦʧʣʠʚʦʤ ʜʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ɹʆʈ-60). 
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ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʢʫʨʩʘʭ:  

30 ɹʦʯʚʘʨʦʚʩʢʠʡ ʢʦʥʢʫʨʩ ʩʨʝʜʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ɸʆ çɺʅʀʀʅʄè (ʄʦʩʢʚʘ, 

2011), 31 ɹʦʯʚʘʨʦʚʩʢʠʡ ʢʦʥʢʫʨʩ ʩʨʝʜʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ɸʆ çɺʅʀʀʅʄè 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2012), ʂʦʥʢʫʨʩ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʤʦʣʦʜʳʭ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ 

ɻʦʩʢʦʨʧʦʨʘʮʠʠ çʈʦʩʘʪʦʤè çʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʣʠʜʝʨ ʘʪʦʤʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠè (ʄʦʩʢʚʘ, 2013). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʜʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠè (ʄʦʩʢʚʘ, 2012), 

ʩʝʤʠʥʘʨ çʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʟʦʥ ʙʳʩʪʨʳʭ ʠ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚè 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2013), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ 50-ʣʝʪʠʶ 

ɹʝʣʦʷʨʩʢʦʡ ɸʕʉ (ɿʘʨʝʯʥʳʡ, 2014), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʜʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠè 

(ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜ, 2014), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝè (ʄʦʩʢʚʘ, 2014), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ 

ʫʨʘʣʴʩʢʠʡ ʩʝʤʠʥʘʨ çʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚè (ʂʳʰʪʳʤ, 2015), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʜʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠè (ʄʦʩʢʚʘ, 2019), ʄʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝè (ʄʦʩʢʚʘ, 2021), ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʝʤʠʥʘʨ çʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʟʦʥ ʙʳʩʪʨʳʭ ʠ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʭ 

ʨʝʘʢʪʦʨʦʚè (ʄʦʩʢʚʘ, 2022).  

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 12 ʨʘʙʦʪ, ʠʟ ʥʠʭ 6 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʬʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ ʠ Scopus/web of science, 6 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʪʝʟʠʩʦʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʆʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 151 ʩʪʨʘʥʠʮʫ, ʚʢʣʶʯʘʷ 100 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 20 ʪʘʙʣʠʮ. ʉʧʠʩʦʢ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 126 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ.  

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʡ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʙʦʪ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ.  
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ɻʣʘʚʘ 1. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

 

ʗʜʝʨʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʢ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʚʳʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʨʷʜ ʚʘʞʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ, ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʩʪʴ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʷʜʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʷʜʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʜʝʨʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʝ [1].  

ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʙʦʨʦʢ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʝ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʩʢʚʦʟʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ (ʦʪ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʜʦ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ) ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʟʦʥ [2]. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʦʣʞʥʳ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʚʵʣʦʚ ʠ ʊɺʉ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

- ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʜʦʟʘʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ; 

- ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝ (ʥʘʪʨʠʡ, ʩʚʠʥʝʮ) ʠ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʜʝʣʝʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ; 

- ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʶʱʠʭʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ.  

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʚʵʣʦʚ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʝʡ ʜʦʟʳ 

ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ (ʩʚʳʰʝ 130 ʩʥʘ), ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʠʭ (ʠʟ-ʟʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʪʚʵʣʘ ʙ·ʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʘʟʦʚʳʭ ʦʩʢʦʣʢʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʜʦ 670-700 ʉ̄) ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ.  

ʈʝʩʫʨʩ ʪʚʵʣʦʚ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʘʭ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ [3, 4]:  

1) ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʚʵʣʦʚ ʠ ʰʝʩʪʠʛʨʘʥʥʳʭ ʯʝʭʣʦʚ ʊɺʉ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 
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2) ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʪʚʵʣʘ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ; 

3) ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʪʚʵʣʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

(ʊ>0,5ʊʧʣ) ʧʨʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʦʪ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʚʵʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʩ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʠ ʪʦʧʣʠʚʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʙʳʩʪʨʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʩʣʦʞʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʝ ʩʪʘʣʠ ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [5-11].  

ɸʫʩʪʝʥʠʪʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ  

40-60 ʩʥʘ ʦʥʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʶ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʦ 1 %/ʩʥʘ. 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʝ ʧʨʠ ʜʦʟʘʭ ʩʚʳʰʝ 90 ʩʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʚʵʣʦʚ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʘʭ [5, 12-13]. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  

(15-30 %) ʥʘ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠ ̫ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ [11]. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʨʦʜʣʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʧʨʠ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʠʭ ʜʦʟʘʭ 

ʩʚʳʰʝ 100 ʩʥʘ.  

ɼʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʠʭ ʜʦʟʘʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʚʵʣʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 9-12 %-ʥʳʝ 

ʭʨʦʤʠʩʪʳʝ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʩʪʘʣʠ [5, 12-17]. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʥʘʢʣʝʧʘ ʧʨʠ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʪʧʫʩʢʝ ʠ/ʠʣʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʌʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʣʝʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʪʘʣʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩ ʦʙʲʝʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

(ʆʎʂ) ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠʤʝʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
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ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʤʠ ʩʪʘʣʷʤʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠ.̫  

ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʦʭʨʦʤʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʙʦʨʦʢ ʙʳʩʪʨʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘʯʠʥʘʣʠʩʴ ʚ 70ʭ ʛʦʜʘʭ XX ʚʝʢʘ. ʌʝʨʨʠʪʥʦ-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ 12 % ʩʪʘʣʴ Sandvik HT9 ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ ɽʚʨʦʧʝ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʧʦ ʙʳʩʪʨʳʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘʤ. ɺ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʠʨʘ ʚʝʣʘʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʬʝʨʨʠʪʥʦïʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ (ʩʦ ʩʭʦʞʠʤ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ), ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦ ʌʨʘʥʮʠʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʪʘʣʴ EM12, ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ - DIN 1.4914, ʚ 

ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʠ - FV448. ɺ ʭʦʜʝ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʦʨʝʘʢʪʦʨʥʳʝ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʪʘʣʝʡ [5, 12, 14-18]. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ [12, 18, 21, 22] 
ʉʪʘʣʴ ʉ Cr Si Mn Ni Mo W V Nb N B Ta 

HT-9 0,20 12,0 0,4 0,6 0,5 1,0 0,5 0,25 - - - - 

EM12 0,09 9,6 0,37 0,9 0,12 1,91 - 0,28 0,41 - - - 

DIN 1.4914 0,17 10,5 0,31 0,7 0,87 0,56 - 0,25 0,20 - - - 

FV448 0,11 9,7 0,28 1,0 0,69 0,69 0,17 0,18 0,28 - - - 

T91 0,10 9,0 0,4 0,4 0,1 1,0 - 0,2 0,08 0,05 - - 

F82H 0,10 8,0 0,2 0,50 - - 2,0 0,2 - - 0,003 0,04 

EUROFER 0,11 8,5 0,05 0,50 - - 1,0 0,25 - - 0,005 0,08 

CLAM 0,11 8,98 0,01 0,40 - - 1,55 0,21 - 0,02 - 0,15 

PNCïFMS 0,09-

0,15 

10,0-

12,0 

0̓,1 0,4-

0,8 

- 0,3-

0,7 

1,7-

2,3 

0,15-

0,25 

0,02-

0,08 

0,03-

0,07 

- - 

 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, 

ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʘʣʦʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. ʀʭ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʣʦʩʴ ʩ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʚ Cr-Mo ʩʪʘʣʷʭ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʩʧʘʜʘ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ [19, 20]. ʇʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʠʧʠʯʥʳʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ Mo, Nb, Ni ʠ N ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʫʜʘʣʝʥʳ ʠʣʠ ʞʝ ʩʚʝʜʝʥʳ ʢ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ 

çʤʘʣʦʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʦʩʪʠè, ʯʪʦ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʘʢʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʢʘʢ PNCïFMS, 

EUROFER, CLAM, F82H (ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1) [12, 21, 22].  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʦʩʚʦʝʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʨʝʘʢʪʦʨʳʝ ʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ 12 % ʭʨʦʤʠʩʪʳʭ  

ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 (16ʍ12ʌʊʘʈ, ʤʘʣʦʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʘʷ) ʠ ʏʉ139 

(20ʍ12ʅʄɺɹʌɸʈ) [23-26]. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʦʧʠʨʘʣʦʩʴ ʥʘ ʦʧʳʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 
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(ʙʳʩʪʨʳʝ ʨʝʘʢʪʦʨʳ ɹʆʈ-60, ɹʅ-350, ɹʅ-600) ʩʪʘʣʠ ʕʇ450 (ʩʠʩʪʝʤʘ Fe-12Cr-Mo-V-B) ʠ ʩʪʘʣʝʡ 

ʕʇ823, ʕʇ900 (ʩʠʩʪʝʤʘ Fe-12Cr-Si-Mo-Nb-W-V-B) [27, 28], ʪʘʙʣʠʮʘ 1.2. ʌʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ 

ʩʪʘʣʴ ʕʇ450 ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʝʭʣʦʚ ʊɺʉ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ɹʅ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ ʩʪʘʣʴ ʕʇ823 ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Si  

(ʜʦ 1,3 ʚʝʩ. %) ʚʳʙʨʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʚʵʣʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩʦ ʩʚʠʥʮʦʚʳʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ɹʈɽʉʊ-ʆɼ-300 [29, 30].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ [29] 

ʉʪʘʣʴ ʉ Cr Si Mn Ni Mo W V Nb N B Ta 

ʕʇ450 0,10-

0,15 

12,0-

14,0 

0̓,6 0̓,6 0̓,3 1,2-

2,8 

- 0,1-

0,3 

0,25-

0,55 

- 0,01 

ʨʘʩʯʝʪ 

- 

ʕʇ823 0,14-

0,18 

10,0-

12,0 

1,0-

1,3 

0,5-

0,8 

0,5-

0,8 

0,6-

0,9 

0,5-

0,8 

0,2-

0,4 

0,2-

0,4 

᾽0,05 

ʨʘʩʯʝʪ 

᾽0,006 

ʨʘʩʯʝʪ 

- 

ʕʂ181 0,10-

0,20 

10,0-

12,0 

0,3-

0,5 

0,5-

0,8 

0̓,1 0̓,01 1,0-

2,0 

0,2-

1,0 

0̓,01 0,08-

0,11 

0,003-

0,006 

0,05-

0,2 

ʏʉ139 0,18-

0,20 

11,0-

12,5 

0,2-

0,3 

0,5-

0,8 

0,5-

0,8 

0,4-

0,6 

1,0-

1,5 

0,2-

0,3 

0,2-

0,3 

0,08-

0,15 

0,003-

0,006 

- 

 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʝʡ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ  

ʏʉ139 [23, 24] ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ g-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠ ʠ a-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ: 

- ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦ-

ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ (ʉ, N, ɺ) ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (W, V, Cr, ʊʘ, Mo, Nb, Ni) ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ, ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ; 

- ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʩʪʘʣʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ V, Ti, ʊʘ, Nb, Cr ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ Ŭǋ-ʬʘʟ,r ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ S ʠ P. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʪʘʣʠ ʏʉ139: Ni-Mo-W-Nb-V-B, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ.  

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181 ʙʳʣʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ Mo ʠ Nb, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ni, ʩʥʠʞʝʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʉʦ, Cu, Ag ʠ ʜʨ.). 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181 Mo ʠ Nb ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ W, V, ʊʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 620-650 Áʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʪʚʵʣʦʚ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʥʘ 

ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʘʭ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 670-700 ʉ̄. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

 

1.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʟʘʢʘʣʢʫ/ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʦʪʧʫʩʢ.  

ʄʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʩʪʘʣʝʡ, ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ [31-34]:  

ï ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʩʪʴ (ʫʛʣʝʨʦʜ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ). ʄʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ 

ʙʳʩʪʨʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ ɸ1, ʢʦʛʜʘ ʧʦʜʘʚʣʝʥ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ 

ʨʘʩʧʘʜ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʥʘ ʬʝʨʨʠʪ ʠ ʢʘʨʙʠʜʳ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ (ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ Ŭ-ʞʝʣʝʟʝ) 

ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʫʶ ʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ʁʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʘʢ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ; 

ï ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ (ʥʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ï ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʪʘʨʦʡ - ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ). ɸʪʦʤʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʫʙʘ, 

ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʸʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ. 

ʊʘʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ï ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʩʪʴ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ 

ï ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. 

ʂʘʢ ʠ ʩʜʚʠʛ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥ rʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ 

ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʦʪ ʢʨʘʷ ʜʦ ʢʨʘʷ. ʏʝʤ ʢʨʫʧʥʝʝ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʪʝʤ ʜʣʠʥʥʝʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʩ ʦʛʨʫʙʣʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʠʣʴʥʦ ʫʭʫʜʰʘʶʪʩʷ (ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʛʣ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ), ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʩʪʘʣʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʣʘʩʪʠʥ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʢ ʪʦʤʫ, 

ʯʪʦʙʳ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʦʣʫʯʘʣʘʩʴ ʤʝʣʢʦʠʛʦʣʴʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ.  

ʄʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ɔŸŬ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʜʚʠʛʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʥʘʢʣʝʧʘ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʳʤ ɔŸŬ-ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

ɼʝʬʝʢʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʤ ʥʘʢʣʝʧʝ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ, ʯʝʤ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʦʚ ʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ, ʥʘʛʨʝʚʦʚ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ [33]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.1 ʘ-ʛ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 8 ʠ 12 %-ʥʳʭ ʭʨʦʤʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʪʠʧʘ ʕʀ993 ʠ ʕʇ505, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

0,5 % Mo, 0,5 % W, 0,2 % V, 0,3 % Nb (ʨʠʩʫʥʢʠ 1.1 ʙ, ʛ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 12 % 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʕɾ1 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1 ʘ) ʠ ʩʪʘʣʠ ʪʠʧʘ ʕʀ756, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

~0,8 % Mo, 2 % W (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1 ʚ). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚ 12 % ʭʨʦʤʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʪʘʢʦʡ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ 12 % ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ. ʇʨʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʘʣʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʦʯʢʠ ʠ ʩʫʞʘʝʪʩʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʯʝʢ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʟʘʢʘʣʢʠ 12 % ʭʨʦʤʠʩʪʳʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʜʦʣʞʥ r ʙʳʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʳ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ [33].  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʭʥʷʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 700-750 ʉ̄, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ Ŭ-ʬʝʨʨʠʪ, ʠ ʥʠʞʥʷʷ ï ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 150-250 ʉ̄, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʧʦ ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ɔŸŬ-ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʬʝʨʨʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ 

ʢʘʨʙʠʜʘʤʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ [33].  

ʄʘʨʪʝʥʩʠʪ ʭʨʦʤʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʦʪʧʫʩʢʝ ʜʦ 600-750 Áʉ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʧʫʩʢʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʘʣʠ) ʦʥ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʥʦ-ʬʝʨʨʠʪʥʳʝ ʩʤʝʩʠ (ʩʦʨʙʠʪʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ  

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ [33].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʊʝʨʤʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩʪʘʣʝʡ ʩ 12 ʠ 8 % Cr: (ʘ) 12ʍ13 (ʕɾ1); (ʙ) 18ʍ12ɺʄɹʌʈ (ʪʠʧʘ ʕʀ993);  

(ʚ) 14ʍ12ɺ2ʄʌ (ʪʠʧʘ ʕʀ756); (ʛ) 12ʍ8ɺʄ1ɹʌʈ (ʕʇ505) [33] 

 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʧʫʩʢʘ ʜʣʷ 12 % ʭʨʦʤʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ  

700-740 Áʉ [33]. ɼʣʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ, ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʬʘʟ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʵʪʠ ʬʘʟʳ ʚʳʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦ ʜʝʬʝʢʪʘʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦ 

ʩʫʙʛʨʘʥʠʮʘʤ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʦʟʜʘʥʥʫʶ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂ ʪʘʢʠʤ 

ʬʘʟʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʢʘʨʙʠʜʳ ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6 (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cr, Fe, ʠ Mo), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ ʪʠʧʘ MX (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ V ʠ Nb). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʝʡ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʧʫʩʢʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʙʳʚʰʠʭ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ 

ʟʝʨʝʥ ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʘʨʙʠʜʳ ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ ʪʠʧʘ MX; 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ.   

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ  

ŭ-ʬʝʨʨʠʪ.  

ŭ-ʬʝʨʨʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʣʣʦʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ Ŭ-ʞʝʣʝʟʘ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 1390 Áʉ [33]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʚʳʩʦʢʦʭʨʦʤʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʦʥ ʤʦʞʝʪ 

ʚʩʪʨʝʯʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ, ʢʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ  
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ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ, ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʦʥ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʦ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

ʅʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʤʥʝʥʠʷ ʥʘʩʯʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 12 % ʭʨʦʤʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [34] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʦʣʝʝ 10-15 % ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ. 

 

.  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 9-12 % Cr ʩʪʘʣʝʡ ʧʦʩʣʝ ʦʪʧʫʩʢʘ [34] 

 

1.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʣʷ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʢʘʣʢʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʧʫʩʢʦʤ. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʦʩʣʝ ʪʘʢʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ [31-33]: 

- ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ; 

- ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ; 

- ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ; 

- ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʪʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʝʡ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3 [12]. ʇʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3 ʘ). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʧʫʩʢʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3 ʙ), ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʄ23ʉ6 ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ MX. ʂʘʨʙʠʜʳ ʄ23ʉ6 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 60-200 ʥʤ ʠʤʝʶʪ 

ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʫʶ ʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʳ ʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʙʳʚʰʠʭ 
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ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʢʘʨʙʠʜʳ ʄ23ʉ6 ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ MX ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20-80 ʥʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ. 

 

 
ʘ) 

 
ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ HT9 ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʧʫʩʢʘ (ʙ), 

ʇʕʄ [12] 

 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʨʝʞʠʤʘ ʟʘʢʘʣʢʠ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ) ʩʪʘʣʝʡ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʪʘʢʠʝ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʘʢ: 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʨʝʞʠʤʘ ʦʪʧʫʩʢʘ ʛʣʘʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʭʩʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.  

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ [30, 33, 35-37]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʠ ʚʳʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʟʘʢʘʣʢʝ, ʪʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ [30, 36]. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ çʧʘʢʝʪʦʚè. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ 10 % Cr ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʫ  ʁ ʩʪʘʣʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [37]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1350 Áʉ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 1 Áʉ/ʩ ŭ-ʬʝʨʨʠʪ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʥʢʠʤʠ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4 ʘ). ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 30, 50 ʠ 200 Áʉ/ʩ ʟʝʨʥʘ  

ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʯʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ rʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʢʠ 1.4 ʙ-ʛ). ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

çʧʘʣʦʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭè ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ŭ-ʬʝʨʨʠʪ ʛʨʘʥʫʣʷʨʥʦʡ ʠʣʠ ʙʣʦʯʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ.  
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ʘ)  

 
ʙ)  

 
ʚ)  

 
ʛ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 10 % Cr ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ: (ʘ) 1 Áʉ/ʩ, (ʙ) 30 Áʉ/ʩ, (ʚ) 50 Áʉ/ʩ, (ʛ) 200 Áʉ/ʩ [37] 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʠ ʦʙʲʝʤʘ  

ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 1 Áʉ/ʩ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʝ 

ʟʝʨʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ Ó30 Áʉ/ʩ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʈʘʟʤʝʨ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ 10 % Cr  

ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ [37] 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [37] ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʟʘʢʘʣʢʝ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ 30 ʜʦ 200 Áʉ/ʩ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ 3,7 ʜʦ 8 %, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 1 Áʉ/ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ  
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ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ ~7,3%, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʨʠ 200 Áʉ/ʩ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ  

ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢ ʨʘʙʦʪʘʤ ʧʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʊʄʆ), ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚ ʩʝʙʷ ʩʪʘʜʠʶ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ - ʥʝ ʩʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʬʘʟ [38-43]. ʊʘʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʧʫʩʢʦʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʘʣʝʡ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ.  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ 

9 % ʭʨʦʤʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ G91 (Fe-8,76Cr-0,088C-0,317Si-0,597Mn-0,862Mo-0,186V-0,073Nb) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [41]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6 ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʪʘʣʠ G91: 

1) AR - austenitization heat treatment ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʣʷ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʟʘʢʘʣʢʫ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʧʫʩʢʦʤ: 1040 Áʉ, 30 ʤʠʥ + 730 Áʉ, 60 ʤʠʥ; 

2) HAT - Higher Austenitization Temperature ï ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʘʫʩʪʝʥʠʟʘʮʠʠ/ʟʘʢʘʣʢʠ (1225 Áʉ, 10 ʤʠʥ + 740 Áʉ, 45 ʤʠʥ). ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʪʠʧʘ MX ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʧʫʩʢʘ; 

3) TMT - Thermomechanical Treatment ï ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 900 Áʉ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

40 %), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʛʦʨʷʯʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ʁʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʜʦ ~22Ŀ1014 ʤʤ-2 (ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~14Ŀ1014 ʤʤ-2), ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ.  

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ G91 ʧʦʩʣʝ ʊʄʊ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʪʠʧʘ ʄʍ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 12Ñ1 ʥʤ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 7,20Ĭ1021 ʤ-3, ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʟʘʮʠʠ ð ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 9Ñ1 ʥʤ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

1,86Ĭ1022 ʤ-3. ʈʘʟʤʝʨ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʄʍ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʘ ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 25Ñ5 ʥʤ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ  

8,14Ĭ1019 ʤ-3) [41]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  

ʩʪʘʣʠ G91 [41] 

 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ ʚʥʫʪʨʠ ʙʳʚʰʠʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7) [41]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʩʪʘʤʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʄʍ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦ ʚʘʞʥʦʡ ʨʦʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ.  

 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

 
ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ɺʳʜʝʣʝʥʠ ̫ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʪʠʧʘ ʄʍ ʚ ʩʪʘʣʠ G91 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: (ʘ) AR ï ʟʘʢʘʣʢʘ 1040 Áʉ, 30 ʤʠʥ, ʦʪʧʫʩʢ 730 Áʉ, 60 ʤʠʥ;  

(ʙ) HAT - ʟʘʢʘʣʢʘ 1225 Áʉ, 10 ʤʠʥ, ʦʪʧʫʩʢ 740 Áʉ, 45 ʤʠʥ; (ʚ) ʊʄʊ - ʜʝʬʦʨʤʘʮʠ ̫40 % ʧʨʠ 

900 Áʉ, ʦʪʧʫʩʢ 740 Áʉ, 45 ʤʠʥ, ʇʕʄ [41] 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 12 % ʭʨʦʤʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ [42] ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʛʦʨʷʯʘ ̫ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʧʨʠ 1150 Áʉ ʧʝʨʝʜ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ (ʟʘʢʘʣʢʘ 1070 ÁC, 30 ʤʠʥ ʠ ʦʪʧʫʩʢ  

680-780 ÁC, 2 ʯ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʡ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ʁ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʢʠ 1.8 ʘ, ʙ). 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʫʜʘʨʥʫ  ʁʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʧʫʩʢʘ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ 
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ʩʫʙʟʝʨʝʥ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʦʨʷʯʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʯʝʤ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʫʙʟʝʨʝʥ.   

 

 
ʘ)  

 
ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 12 % Cr ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 

ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: (ʘ) ʛʦʨʷʯʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 1150 Áʉ,  

ʟʘʢʘʣʢʘ 1070 ÁC, 30 ʤʠʥ ʠ ʦʪʧʫʩʢ 780 ÁC, 2 ʯ; (ʙ) ʟʘʢʘʣʢʘ 1070 ÁC, 30 ʤʠʥ ʠ 

ʦʪʧʫʩʢ 780 ÁC, 2 ʯ, ʇʕʄ [42] 

 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʤʘʣʦʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʦʡ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 9Cr-1W-0,06Ta ï ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 980 Áʉ, 30 ʤʠʥ ʠ ʦʪʧʫʩʢ ʧʨʠ 

760 Áʉ, 90 ʤʠʥ. ʉ ʮʝʣʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [43] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 9Cr-1W-0,06Ta ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ: 1 ï ʘʫʩʪʝʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1150 Áʉ, 10 ʤʠʥ, 2 ï ʛʦʨʷʯʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 25 % ʧʨʠ 

700 Áʉ, 10 ʤʠʥ, 3 ï ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ 700 Áʉ, 30 ʤʠʥ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, 

 4 ï ʦʪʧʫʩʢ ʧʨʠ 760 Áʉ, 90 ʤʠʥ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʉʭʝʤʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ+ʦʪʧʫʩʢ) ʠ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʣʠ 9Cr-1W-0,06Ta [43] 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.10 ʘ, ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ 9Cr-1W-0,06Ta ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʊʄʆ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʩʪʘʣʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦ ʜʚʫʤ ʩʭʝʤʘʤ, ï ʵʪʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʊʄʆ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʙʳʚʰʠʭ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʩʦʨʙʠʪʘ (ʧʨʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ~10 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʊʄʆ ~175 ʤʢʤ). ʈʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʟʘʮʠʠ ʜʦ 1150 Áʉ [43].  

 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ 9Cr-1W-0,06Ta ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: (ʘ) ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ + ʦʪʧʫʩʢ; (ʙ) ʊʄʆ [43] 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ  

9Cr-1W-0,06Ta, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʨʙʠʜʳ ʪʠʧʘ M23C6, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ 

ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ ʪʠʧʘ MX  

(Ta, V)(C, N). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʊʄʆ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ: 

- ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʧʫʩʢʘ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ:  

M23C6 ï 30-100 ʥʤ, ʄʍ ï 5-30 ʥʤ, ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ: M23C6 ï 50-150 ʥʤ ʠ  

ʄʍ ï 20-50 ʥʤ; 

- ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ; 

- ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.11 ʘ, ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʊʄʆ 
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ʩʪʘʣʠ 9Cr-1W-0,06Ta ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 27-750 Áʉ. ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʇʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 27-350 Áʉ, ʜʘʣʝʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

 

 
ʘ)  

 
ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʘ) ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ (ʙ) ʩʪʘʣʠ 9Cr-1W-0,06Ta ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [43] 

 

1.3 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʚʵʣʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʝʛʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʨʞʝʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʪʘʣʝʡ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ.  

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ  

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ [14, 44-46]. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ:  

- ʨʘʩʧʘʜ ʨʝʝʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ;  

- ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ;  

- ʨʦʩʪ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʙʟʝʨʝʥ; 

- ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ.  

ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʤʘʣʦʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʦʡ 9 % ʭʨʦʤʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ CLAM (ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ: 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ 980 Áʉ, 30 ʤʠʥ + ʦʪʧʫʩʢ 760 Áʉ, 90 ʤʠʥ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600 Áʉ ʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʘʭ 1100 ʯ ʠ 3000 ʯ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ ʧʦ 



 

 

 

25 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ (ʨʠʩʫʥʢʠ 1.12 ʘ-ʛ) [44]. ʇʦʩʣʝ 5000 ʯ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ ʜʦ 0,55 ʤʢʤ (ʧʨʠ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ  

0,2-0,4 ʤʢʤ). 

 

 
ʘ)  

 
ʙ)  

 
ʚ)  

 
ʛ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ CLAM ʠʩʭʦʜʥʘʷ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

600 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1100 ʯ (ʙ), 3000 ʯ (ʚ), 5000 ʯ (ʛ), ʇʕʄ [44] 

 

ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʜʦ 650 Áʉ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʘʜʘʝʪ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 1100 ʯ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʘʯʘʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʙʳʚʰʠʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ ʨʝʡʢʘʤ (ʨʠʩʫʥʢʠ 1.13 ʘ-ʚ). 

ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 3000 ʯ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,85-1 ʤʢʤ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

 
ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ CLAM ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 650 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ: (ʘ) 1100 ʯ, 

(ʙ) 3000 ʯ, (ʚ) 5000 ʯ, ʇʕʄ [44] 

 

ɺr ʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6 ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʪʠʧʘ MX ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ 
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ʜʣʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʩʫʙʟʝʨʝʥ (ʨʠʩʫʥʢʠ 1.14 ʘ-ʙ). ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ [45] 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ MX ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ 

ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʠ ʚʥʦʩʠʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʯʝʤ M23C6. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʢʘʨʙʠʜʳ M23C6 ʚʥʦʩʷʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ, ʯʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ MX, ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ.  

 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ 

CLAM ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 650 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1100 ʯ, ʇʕʄ [44] 

 

ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʢʘʨʙʠʜʳ M23C6, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ Fe ʠ Cr, 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ. ʏʝʤ ʙʣʠʞʝ ʨʘʟʤʝʨ ʄ23ʉ6 ʢ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ, ʪʝʤ ʩʣʦʞʥʝʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʯʝʨʝʟ ʢʘʨʙʠʜ. ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ ʄʍ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ta ʠ V ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ ʠʣʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ. 

ʂʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚ ʩʫʙʟʝʨʥʘʭ, ʥʦ ʥʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ 

ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʠ ʨʝʝʢ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [45, 46] ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ ʦʪ 9 ʜʦ 12 % (9-12Cr-2W-0.4Mo-1Cu-VNb) 

ʠ ʩʪʘʣʠ RAFM (0,14Cï11,71Crï2,16Wï0,2Vï0,09Taï0,033Nï0,5Siï1,16Mn) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

650 Áʉ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ (ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ 1050 Áʉ, 30 ʤʠʥ, ʦʪʧʫʩʢ 770-780 Áʉ, 2 ʯ) 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ï 1000-2000 ʯ (ʨʠʩʫʥʢʠ 1.15 ʘ-ʚ). ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʩʦʨʙʠʪʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʝ [45]. ʇʨʠʯʝʤ, ʝʩʣʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʩʪʘʣʠ RAFM ʚ ʦʙʝʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~1014 ʤ-2, ʪʦ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1500 ʯ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ~1013 ʤ-2, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʩʦʨʙʠʪʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ [45]. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ 
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ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʪʦʨʤʦʟʷʪ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

 

 
ʘ)    ʙ)    ʚ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʘʣʠ 10Cr-2W-0,4Mo-1Cu-VNb ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ: (ʘ) 11 ʯ, (ʙ) 950 ʯ, (ʚ) 10000 ʯ, ʇʕʄ [46] 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʧʫʩʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ M23C6 ʚ ʩʪʘʣʠ RAFM ʧʦʩʣʝ 1500 ʯ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 108 ʜʦ 156 ʥʤ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʄʍ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

30 ʥʤ [45]. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʄ23ʉ6 ʚ ʩʪʘʣʠ 9Cr-2W-0,4Mo-1Cu-VNb 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝ 3000 ʯ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.16). ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣ ̫MX, ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʠ Z-ʬʘʟʳ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʦ 20000 ʯ ʩʪʘʨʝʥʠʷ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ï ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ 

ʩʪʘʣʠ 9Cr-2W-0,4Mo-1Cu-VNb ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650 Áʉ [46] 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʘ ʥʠʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ M23C6. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.17 ʘ, ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʰʠʨʠʥʳ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʠʜʘʤʠ M23C6 ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʝʡ 

ʪʠʧʘ 9-12Cr-2W-0,4Mo-1Cu-VNb. ʂʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʧʦʩʣʝ 1000 ʯ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʯʘʣʫ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪ [45, 46] ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

M 23C6 
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ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʦʩʪʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr ʚ ʩʪʘʣʠ ʩ 9 ʜʦ 12 % ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪʩʷ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ʘ) ʰʠʨʠʥʳ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʠ (ʙ) ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʠʜʘʤʠ ʄ23ʉ6 ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650 Áʉ ʚ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʪʠʧʘ  

9-12Cr-2W-0,4Mo-1Cu-VNb [46] 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [47] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 10 % Cr ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650 Áʉ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 38200 ʯ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜʦʚ 

M23C6 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12000 ʯ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʘ ʜʘʣʝʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 12000-38200 ʯ ʠʤʝʝʪ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.18 ʘ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʚʩʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.18 ʙ). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ MX - ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʢʠ 1.18 ʘ, ʙ). 

 

 
ʘ)  

 
ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʘ) ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʙ) ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʭʩʷ ʬʘʟ (M23C6, MX, ʬʘʟʘ 

ʃʘʚʝʩʘ) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 10 % Cr ʩʪʘʣʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 650 Áʉ [47]  
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ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ Mo ʠ W, ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʘ ʃʘʚʝʩʘ. ɽʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ F82H ʬʘʟʘ ʃʘʚʝʩʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  

550-650 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.19) [48]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [12] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʨʞʢʘʭ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ F82H [48] 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʦʪ M23C6 ʠ 

MX [47, 49-52]. ʆʜʠʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʨʝʝʢ, ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʨʙʠʜʳ M23C6. ʇʦ ʜʨʫʛʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʬʘʟʘ ʃʘʚʝʩʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʭ ʭʨʦʤʦʤ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʤ 

ʭʨʦʤʦʤ ʯʘʩʪʠʮʘʤ M23C6. ɺ ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ W ʠʟ-

ʟʘ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Cr ʠ W), ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳ ʜʣʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ rʃʘʚʝʩʘ [52]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [47] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 650 Áʉ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ 6000 ʯ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 10 % Cr ʩʪʘʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʠʤʝʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʭ ʢ ʥʠʤ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʄ23ʉ6 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.20 ʘ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʤʠʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ ʠ ʙʳʚʰʠʭ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʨʷʜʦʤ ʩ ʢʘʨʙʠʜʘʤʠ ʄ23ʉ6 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʁʨʦʩʪʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʄ23ʉ6 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.20 

ʙ). 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʚ 10 % Cr ʩʪʘʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝ 740 ʯ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650 Áʉ, ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 160 ʥʤ, ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʥ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ 33500 ʯ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 900 ʥʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.18 ʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 4 ʨʘʟʘ 

ʟʘ ʚʝʩʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.18 ʙ). 
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ʘ)  

 
ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20 - ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʄ23ʉ6 ʬʘʟʦʡ ʃʘʚʝʩʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 10 % Cr ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 650 Áʉ: (ʘ) ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠ (ʙ) ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ [47] 
 

ɺ ʩʪʘʣʠ CLAM ʬʘʟʘ ʃʘʚʝʩʘ (Fe, Cr)2W ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ ʠ 

ʙʳʚʰʠʭ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600 Áʉ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 1100 ʯ, ʝʝ ʨʘʟʤʝʨ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 200 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.21) [44]. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʜʦ 650 Áʉ ʧʨʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʝ 1100 ʯ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʦʩʣʝ 3000 ʯ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ  

(Fe, Cr)2W ʥʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21 ï ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʠ EDX-ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʥʷʪʦʛʦ ʩ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ CLAM ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ 600 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5000 ʯ [44] 

 

ɽʱʝ ʦʜʥʘ ʬʘʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʚ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ: ʜʘʥʥʳʝ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʕʇ450, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450 ʉ̄ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 1000 ʯ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ~2 ʥʤ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 5000, 7000 ʠ 10000 ʯ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ Ŭ¡-ʬʘʟʳ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʭʨʦʤʦʤ, ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.22).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.22 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ ʕʇ450 ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 450 ʉ̄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7000 ʯ (³80000)  

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʶʪ. ɹʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʢʨʫʧʥʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʄ23ʉ6, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʭʨʦʤʦʤ, ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʃʘʚʝʩʘ Fe2(W, ʄʦ), ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ MX ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʚʳʰʝ 600 Áʉ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʩʦʨʙʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 400-800 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 45000 ʯ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 12 % ʭʨʦʤʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ 

 PNC-FMS ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 550 Áʉ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʨʠʩʫʥʢʠ 1.23 ʘ, ʙ [22]. ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ [14] ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʘʢ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

 

ʘ)  
 

ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.23 ï ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ (ʘ) ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʙ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ PNC-FMS ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ [22] 
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ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [44] ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 600 Áʉ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʩʧʘʜ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ, ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, 

ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʛʨʘʥʠʮ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʩʫʙʟʝʨʝʥ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.24 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʧʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ CLAM ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 600 

ʠ 650 Áʉ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1100 ʯ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʧʨʠ 650 Áʉ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.24 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ) ʩʪʘʣʠ CLAM 

ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 600 Áʉ (ʘ) ʠ 650 Áʉ (ʙ) ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 5000 ʯ [44] 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [53] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʨʞʝʢ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ, ʯʝʤ ʫʜʘʨʥʳʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 

F82H ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ 550 Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 100000 ʯ, 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʭʨʫʧʢʦ-ʚʷʟʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 1000 ʯ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʢʠ 1.25 ʘ-ʙ). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [54] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʩʪʘʣʠ ʊ91 ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 482, 538 ʠ 593 Áʉ ʜʦ 50000 ʯ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʭʨʫʧʢʦ-ʚʷʟʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʪʘʣʠ Eurofer97 ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 600 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10000 ʯ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [55] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ 

ʚ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠ ʠʭ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʠʝ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮ ʨʝʝʢ. 
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ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.25 - ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ F82H: (ʘ) ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ʙ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʭʨʫʧʢʦ-ʚʷʟʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ [53] 

 

1.4 ʇʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ 

ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʪʘʜʠʠ, ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʝʜʝʣʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ.  

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛʦʤ ʛʨʘʥʠʮ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʩʠʣʫ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ [56]. 

ɼʨʫʛʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝ ʠʜʝʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʩ ʤʘʣʳʤʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ. ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʝ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʪʝʧʣʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʩʪʨʦ ʦʙʦʡʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10-40 ʥʤ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʷ ʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʳ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʪʴ ʠʭ, ʚʳʢʠʜʳʚʘʷ ʧʝʪʣʠ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠʨʦʩʪ ʜʣʠʥʳ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʨʠʨʦʩʪ ʝʝ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʦʨʦʛʦʚʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ ʠ/ʠʣʠ ʠʭ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ 
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɽʩʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʙʲʝʤ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʪʘʥʫʪ ʚʳʰʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʚʦʦʙʱʝ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [57]. 

ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 600-700 Áʉ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʚʥʦʩʠʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʤʘʩʩʳ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʨʘʟʜʝʣʘ (ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʬʘʟ 

ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ) ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʦʩʥʦʚʳ, ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʣʠʯʠʷ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢʘʢ ʢ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʝʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ. ʇʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʘʪʦʤʦʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [58].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʤʘʪʨʠʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʬʘʟ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, 

ʧʦʥʠʞʘʶʱʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɼʣʷ 9-12 % ʭʨʦʤʠʩʪʳʭ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ [14, 42, 59, 60] ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʨʙʠʜʘʤʠ 

ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʘʤʠ ʪʠʧʘ MX. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʧʫʩʢʘ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʦʚʳʭ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ (ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ, ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ).  

ʈʘʟʤʝʨʳ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʥʦ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʩ ʤʝʞʬʘʟʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ, ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.26). ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʠʜʘʤʠ ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʠʭ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫ ̫ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʨʦʩʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʪʠʧʘ ʄʍ ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʭ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʭʦʪʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ MX ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʄ23ʉ6.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.26 ï ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ  

12 % Cr ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 

650 Áʉ ï 80 ʄʇʘ, ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 2875 ʯ, ʇʕʄ [42]  

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʬʘʟʘ ʃʘʚʝʩʘ Fe2(Mo,W) ʠ Z-ʬʘʟʘ Cr(V, Nb)N. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʙʝʜʥʷʝʪʩʷ Mo ʠ W ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ Z-ʬʘʟʳ ʩʥʠʞʘʪʁ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʫʪʝʤ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ.  

ʂʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʄ23ʉ6 ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʯʘʩʪʠʮʘ-ʤʘʪʨʠʮʘ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ [61]. ʂʘʨʙʠʜʳ ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʨ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ, ʯʝʤ ʄʍ. ʂʦʛʜʘ 

ʢʘʨʙʠʜʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦʨʳ ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [62-65].  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr ʦʪ 7 ʜʦ 12 % ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ -ʬʝʨʨʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ Cr ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ Z-ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʝʡ.  
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ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [33, 63-64] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ C ʠʣʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʘʢ B ʠʣʠ W. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ W ʦʪ 1 ʜʦ 4 ʚʝʩ. % ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ [64]. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘ ̫ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ W ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʛʨʫʙʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Nb ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ N 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʪʁ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʪʠʧʘ MX.  

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ P92 ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠ ̫

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cr ʩ 8,77 ʜʦ 10,42 % ʠ W ʩ 1,73 ʜʦ 2,55 %, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 2,19 % Co (ʩʪʘʣʴ 10 Cr), 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ [64]. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 600 Áʉ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 210 ʄʇʘ ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ 10Cr ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 8354 ʯ, ʯʪʦ ʚ ~20 ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ P92, 431 ʯ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.27). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʨʠʚʘʷ çʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ï ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷè ʩʪʘʣʠ 10Cr ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʜʚʫʤʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ï ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʥ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʯʝʨʝʟ 723 ʯ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʣʦ 1599 ʯ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʘʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʵʚʦʣʶʮʠʝʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.27 ï ɼʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ P92 ʠ 10 Cr  

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 600 Áʉ 

 (ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ: ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ 1050 ÁC, 50 ʤʠʥ + ʦʪʧʫʩʢ 760 ÁC, 90 ʤʠʥ) [64] 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʬʘʟʘ ʃʘʚʝʩʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʙʳʚʰʠʭ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ: ʝʝ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʪʫʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʌʘʟʘ ʃʘʚʝʩʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʡ ʪʝʤʧ ʨʦʩʪʘ, ʯʝʤ 

ʢʘʨʙʠʜ ʪʠʧʘ M23C6. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.28 ʘ, ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʘ ʃʘʚʝʩʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ, ʯʝʤ 

ʢʘʨʙʠʜ ʪʠʧʘ M23C6, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʩʢʦʧʣʝʥʠʶ ʚʜʦʣʴ ʙʳʚʰʠʭ ʟʝʨʝʥ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʢʘʢ 
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ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.28 ʙ. ʕʪʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʝʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ. 

 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.28 ï ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ M23C6 ʠ ʬʘʟr ʃʘʚʝʩʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ 10Cr ʧʦʩʣʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 600 Áʉ - 210 ʄʇʘ, ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 8354 ʯ, 

ʇʕʄ [64] 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 10Cr ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.27 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ ʚ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.29 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ.  

 

 
- ʢʨʠʚʘʷ 1 ï ʚʢʣʘʜ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ; 

 - ʢʨʠʚʘʷ 2 ï ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ; 

- ʢʨʠʚʘʷ 3 - ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ 1 ʠ 2 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.29 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʜʦʣʝʡ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ [64] 

 

ʉʚʷʟʴ ʫʧʨʦʯʝʥʠʷ ʦʪ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ 1. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʬʘʟʘ ʃʘʚʝʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʢʨʠʚʘʷ 1 ʜʦ ʪʦʯʢʠ B). ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ (Fe2W ʠ Fe2Mo) ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ W ʠ Mo ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʢʨʠʚʘʷ 2. 

ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠ ̫ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʦʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʬʘʟʳ 

ʃʘʚʝʩʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ 3. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ɸ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ ʃʘʚʝʩʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʘʜʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ.  

ɼʨʫʛʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʪʘʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ.  

ɹʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ MX, ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʝʥ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʪʠʧʘ MX, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʨʦʩʪʫ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʘʨʙʠʜʘʤʠ ʄ23ʉ6, ʠ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ [66-70]. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʊʄʆ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʝʡ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʢ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʝʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ.  

ʅʦʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʩʪʘʣʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʪʠʤ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘʤ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʞʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩʪʘʣʷʤʠ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.30 [14, 71, 72]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [42] ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʝʚʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ  

12,9Cr-4,2Co-3,8W-0,85Ta-0,6Mn-0,5Si ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650 Áʉ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ  

80-250 ʄʇʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʞʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.31). ʅʘ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. ɼʘʣʝʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʪʨʝʪʴʷ 

ʩʪʘʜʠʷ, ʛʜʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.30 ï ɼʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ  

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650 ÁC [14] 

 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.31 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ (650 ÁC - 145 Mʇʘ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʟ 12 % ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʝʞʠʤʘʤ: 

- ɸ1-780 NHD - ʟʘʢʘʣʢʘ 1070 ÁC, 30 ʤʠʥ ʠ ʦʪʧʫʩʢ 780 ÁC; 

- ɸ1-780 HD - ʛʦʨʷʯʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ 1150 Áʉ, ʟʘʢʘʣʢʘ 1070 ÁC, 30 ʤʠʥ ʠ ʦʪʧʫʩʢ 780 ÁC [42] 

 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʨʘʟʤʝʨ 

ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ (ʛʦʨʷʯʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 1150 Áʉ, ʜʘʣʝʝ 

ʟʘʢʘʣʢʘ 1070 ÁC, 30 ʤʠʥ ʠ ʦʪʧʫʩʢ 780 ÁC) ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ  

26,2Ĭ1013 ʤ-2, ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 650 Áʉ , 145 ʄʇʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1121 ʯ ï 4,7Ĭ1013 ʤ-2, ʧʦʩʣʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 650 Áʉ, 80 ʄʇʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3650 ʯ ï 2,9Ĭ1013 ʤ-2. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʫʙʟʝʨʝʥ: 

ʦʪ 420Ñ32 ʜʦ 700Ñ88 ʥʤ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1121 ʯ ʠ ʜʦ 900Ñ86 ʥʤ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 3650 ʯ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ. ʊʘʢ, ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 
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ʊʄʆ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 650 Áʉ, 145 ʄʇʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1121 ʯ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ 

ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ (ʟʘʢʘʣʢʘ + ʦʪʧʫʩʢ) ï 

503 ʯ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 10 ʤʤ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [61] ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʙʳʚʰʠʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠʤʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʯʝʪʳʨʝ ʪʠʧʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ çʚʳʜʝʣʝʥʠʝ-ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷè: 

1) ʧʝʨʝʨʝʟʘʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʝʡ, ʦʩʪʘʚʣʷʷ ʜʝʬʝʢʪ ʫʧʘʢʦʚʢʠ; 

2) ʦʛʠʙʘʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʝʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʪʝʣʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʦʢʨʫʛ ʥʠʭ; 

3) ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ; 

4) ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ ʧʝʨʝʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ (ʜʣʷ ʥʘʥʦʚʳʜʝʣʝʥʠʡ).  

ʇʝʨʚʳʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ G91 ʚ ʨʘʙʦʪʝ [61] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ - ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʳʡ ʤʝʪʦʜ Small Punch Creep Test (SPCT), ʢʦʛʜʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʡ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʧʦʜ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦ ʩʪʘʜʠʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʇʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ G91 ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ: ʟʘʢʘʣʢʘ 1225 Áʉ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 20 % (600 ʠʣʠ 900 Áʉ), ʦʪʧʫʩʢ 740 Áʉ, 20 ʤʠʥ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʢʨʠʚʳʝ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ çʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ (ʤʤ) ï ʚʨʝʤʷ (ʯ)è 

ʠʤʝʶʪ ʪʦʪ ʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʢʘʢ ʠ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʪʨʠ 

ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.32). ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʩ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʨʠ 600 Áʉ. ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ (600 Áʉ) ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ  

(27,71Ñ0,1)Ĭ1014 ʤ-2, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ (900 ÁC) ï (19,02Ñ0,1)Ĭ1014 ʤ-2. ʕʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʤʝʩʪʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʄʍ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.33) [61]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ MX ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ (600 ÁC) ï 9,39Ĭ1022 ʤī3 ʠ 5,6Ñ0,4 ʥʤ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ (900 ÁC) ï 6,40Ĭ1022 ʤī3 ʠ 7,4Ñ0,3 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.34) [61]. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ  
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ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [66] ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʄʍ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

çʟʘʤʝʥʘè ʠʤʠ ʯʘʩʪʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʄ23ʉ6 ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.32 ï ʂʨʠʚʳʝ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ çSPCTè ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ G91 ʠ P91 

ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 700 ÁC - 200 ʥ [61] 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.33 ï ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ MX ʚʥʫʪʨʠ ʙʳʚʰʠʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ ʚ ʩʪʘʣʠ G91 

ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ: ʟʘʢʘʣʢʘ 1225 Áʉ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 20 % ʧʨʠ 900 Áʉ, 

ʦʪʧʫʩʢ 740 Áʉ, 20 ʤʠʥ [61] 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.34 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʄʍ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ 

G91 ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ [61] 
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ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʨʝʝʢ. 

ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʪʦʨʤʦʟʷʪ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʄʍ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʝʡ.  

 

1.5 ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

 

ɺ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʥʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʘʭ ʥʝʡʪʨʦʥʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʙʦʣʴʰʝ 0,1 ʄʵɺ ʚʳʪʝʩʥʷʶʪ 

ʘʪʦʤʳ ʠʟ ʠʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʠ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʘ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʘʪʦʤ (ʩʥʘ). 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʩʢʦʧʣʝʥʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʨ ʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʝ. ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʝʪʣʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 400ï450 Áʉ [14, 73-78]. ʇʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʨʘʩʪʝʪ, ʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʘʜʘʝʪ. ɺ ʩʪʘʣʷʭ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 500 Áʉ. 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ ʩʪʘʣʷʤ ʚʦʟʥʠʢ ʧʦʩʣʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʤʠ ʩʪʘʣʷʤʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʩʪʘʣʴ 304 ʠ 

ʩʪʘʣʴ 316) ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ EBR II  (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.35). ʈʘʩʧʫʭʘʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ȹV/V0, ʛʜʝ ȹV ʠ V0 ï ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.35 - ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʪʘʣʴʶ 

316 ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ EBR II   

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 420 Áʉ (80 ʩʥʘ) [12] 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʪʘʣʝʡ HT9 ʠ T91 ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 400 Áʉ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʡ ʜʦʟʝ 208 ʩʥʘ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʝ ʩʪʘʣʠ ʊ91 ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

3 %, ʩʪʘʣʠ HT9 ʤʝʥʝʝ 1,5 % [14]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ HT9 ʧʨʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʝʡ ʜʦʟʝ 208 ʩʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚ ʩʝʙʷ 

ʦʪʧʫʩʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 700 Áʉ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʝ ʚʣʠʷʝʪ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʘʣʝʡ, 

ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʜʦʟʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ PNC-FMS ʧʨʠ 405 Áʉ, ~95 ʩʥʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ FFTF 

ʠ ʧʨʠ 451 Áʉ, ~75 ʩʥʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ JOYO ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʤʝʣʢʠʝ ʧʦʨʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʬʝʨʨʠʪʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ [78]. ʈʘʟʤʝʨ ʧʦʨ ʚ FFTF ʠ JOYO ʩʦʩʪʘʚʠʣ 19 ʠ 13 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʮʝʥʢʘ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʝʥʝʝ 0,05 %.  

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ ʕʇ450 ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

285-520 Áʉ [73]. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 285-460 Áʉ ʧʦʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ - ʙʝʟ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʥʘʤʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʩʦʨʙʠʪʘ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʨʳ ʚ ʟʝʨʥʘʭ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ. ɺ ʟʝʨʥʘʭ ʩʦʨʙʠʪʘ ʧʦʨʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʫʙʟʝʨʝʥ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʰʝ 520 ÁC ʧʦʨʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʷ ʧʨʠ ʜʦʟʘʭ ʜʦ 90 ʩʥʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʣ 1 %. 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

[74-76, 79-80]. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ 

ʢʘʩʢʘʜʘʤʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʠ ʨʦʩʪʫ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ  

ʩʪʘʣʷʭ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 9-12 % Cr ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ: Ŭᾳ-ʬʘʟʘ [18, 73, 75, 77, 81, 82],  

G-ʬʘʟʘ [29, 77, 84-85], M6C [86-89], ɢ-ʬʘʟʘ [18, 73, 76, 77], M2X [73]. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʕʇ450 ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ  

ɹʅ-350, ɺʅ-600 ʠ ɹʈ-10 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 275-690 ʦʉ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʦʟʳ 

ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ: Ŭᾳ-ʬʘʟʘ, ɢ-ʬʘʟʘ ʠ M2X [73]. 

ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 275-520 ʦC ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ ʕʇ450, ʢʘʢ ʚ ʬʝʨʨʠʪʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʪʧʫʱʝʥʥʦʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ (1022-1023 ʤ-3) ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ Ŭᾳ-ʬʘʟʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ Cr (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.36 ʘ). ʈʘʟʤʝʨ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ Ŭᾳ-ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠ 285 ʦC ʜʦ 3 ʩʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 5 ʥʤ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 275-480 ÁC. ʇʨʠ 520 ÁC 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ Ŭᾳ-ʬʘʟr ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ, ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1021 ʤ3, ʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 16 ʥʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʬʝʨʨʠʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʜʚʘ 
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ʪʠʧʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ: ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɢ-ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.36 ʙ) 

ʠ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ M2X (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.36 ʚ) [73].  

ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ ɢ-ʬʘʟr ʦʙʨʘʟʫʪʁʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 460-590 ÁC, ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 35 ʜʦ 60 ʥʤ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ɢ-ʬʘʟʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 515 ÁC, ʜʦʟʘ 55 ʩʥʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 5Ŀ1020 ʤ3. 

ʏʘʩʪʠʮʳ M2X ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 460-690ÁC, ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 80 

ʜʦ 600 ʥʤ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

5Ŀ1019 ʤ3 [73].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 510-690ÁC ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ M23C6 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 690 ÁC ʚ ʟʝʨʥʘʭ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʙʣʦʯʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ M23C6 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100-500 ʥʤ [73].  

 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

 
ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.36 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ ʕʇ450 ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ: (ʘ) ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ Ŭᾳ-ʬʘʟʳ ʠ ʧʦʨʳ 

(ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ɹʅ-350 ʧʨʠ 380 ÁC, ʜʦʟʘ 56 ʩʥʘ); (ʙ) ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɢ-ʬʘʟʳ (ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨʝ ɹʅ-600 ʧʨʠ 465 ÁC, ʜʦʟʘ 81 ʩʥʘ); (ʚ) ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ M2X (ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ɹʅ-350  

ʧʨʠ 690 ÁC, ʜʦʟʘ 17 ʩʥʘ) [73] 

 

ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʪʘʣʠ HT9 ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ɹʆʈ-60 [83] ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 377, 417 ʠ 457 ʉ̄ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ ʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ G-ʬʘʟʘ 

(Mn6Ni16Si7) (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.37). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 377 ʜʦ 457 ʦʉ ʧʨʠ ʜʦʟʘʭ 

~14,6-18,6 ʩʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ G-ʬʘʟʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ  

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.38 ʘ). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ Ŭᾳ-ʬʘʟ,r ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʦʡ Cr 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.38 ʙ). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ G-ʬʘʟʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ Ŭᾳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 457 ʉ̄. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.37 ï ʊʠʧʠʯʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ G-ʬʘʟʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ HT9 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 457 Áʉ, 14,6 ʩʥʘ [83] 

 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʝʡ ʜʦʟʳ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ G-ʬʘʟʳ ʠ Ŭᾳ-ʬʘʟʳ ʪʘʢʞʝ 

ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ - ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʝʡ ʜʦʟʳ ʩ 17,1 ʜʦ 35,1 ʩʥʘ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ~377 ʦʉ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ G-ʬʘʟʳ ʠ Ŭᾳ-ʬʘʟʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʭ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʢʠ 1.39 ʘ, ʙ) [89].  

 

 
ʘ) G-ʬʘʟʘ 

  
ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.38 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ  

G-ʬʘʟʳ (ʘ) ʠ Ŭᾳ-ʬʘʟʳ (ʙ) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ HT9 [83]  

 

 
ʘ)  

 
ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.39 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʟʳ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʲʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ G-ʬʘʟʳ (ʘ) ʠ  

Ŭᾳ-ʬʘʟʳ (ʙ) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ HT9 [89]  
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ɺ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ PNC-FMS ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ FFTF ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 500-605 Áʉ ʠ ʜʦʟʝ ~100 ʩʥʘ, ʢʨʦʤʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6 ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʢʘʨʙʠʜʳ ʪʠʧʘ 

ʄ6ʉ [78]. ʏʘʩʪʠʮʳ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʙʳʚʰʠʭ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.40 ʘ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʬʘʟʘ ʃʘʚʝʩʘ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʦʣʝʝ 600 Áʉ. 

ʂʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 600 Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʦʩʪ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.39 ʙ, ʚ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ.  

 

 

ʘ)  

 

ʙ)  

 

ʚ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.40 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ PNC-FMS ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ FFTF: (ʘ) 550 ʦʉ, 97 ʩʥʘ; 

(ʙ) 605 ʦʉ, 102 ʩʥʘ; (ʚ) 670 ʦʉ, 103 ʩʥʘ, ʇʕʄ [78] 

 

ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʪʦʢʘ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʪʘʣʠ NF616 (9Cr-1,8W0,5MoVNb) ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 469 Áʉ ʠ ʜʦʟʝ 4,3 ʩʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ MX (Nb, V)(C, N) ʚ Z-ʬʘʟʫ 

Cr(V,Nb)N [90]. 

 

1.6 ɺʥʫʪʨʠʨʝʘʢʪʦʨʥʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ 

ʜʝʥʴ ʠʭ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ  

600-650 ʉ̄, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ.  

ɺʘʞʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʜʝʨʥʳʭ 

ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʙʝʟ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ʕʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. ʇʦʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩ 
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ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʘ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʨ.) ʤʦʛʫʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. 

ɺ ʉʐɸ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʟ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʟʥʦ-

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ. ʉʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘʟʳʚʘʣʘʩʴ MOTA, ʛʜʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʩʪʘʣʝʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʙʦʨʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʣʫʯʘʣʘʩʴ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ FFTF [91-99]. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʙʳʩʪʨʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ JOYO, HFIR, ɹʆʈ-60, ɹʅ-350  

ʠ ʜʨ. [100-107]. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʜʫʣʴ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ (B) ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [93] ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʦʜʫʣʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʠʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 405-670 Áʉ ʜʦ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʠʭ ʜʦʟ 54-206 ʩʥʘ. ɼʣʷ ʩʪʘʣʠ 

PNC-FMS ʤʦʜʫʣʴ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ (0,43Ñ0,76)Ĭ10-6 Mʇa-1Ŀʩʥʘ-1, ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ 

HT9 ʠ 9Cr-1Mo ï (0,44-1,0)Ĭ10-6 Mʇa-1Ŀʩʥʘ-1. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.41 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʢʨʫʞʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ 300 ʜʦ 500 ÁC ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ [93-94, 104-105]. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 400 ÁC ʵʬʬʝʢʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ, ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴʶ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ. ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʞʝ 400 ÁC. ʄʦʜʫʣʴ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ EM10, 9Cr2WTaV ʠ EUROFER97 ʩʦʩʪʘʚʠʣ (0,7Ñ0,1)Ĭ10-6 Mʇa-1Ŀʩʥʘ-1. 

ʇʦʣʟʫʯʝʩʪʴ F82H ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴʶ ʜʨʫʛʠʭ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 400 ÁC. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ F82H ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 400ÁC ʠ ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 1/3 ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [95] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʦʣʝʝ 

550 ÁC ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴʶ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.42 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ HT-9 

ʧʨʠ 550 ÁC ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ FFTF. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.42 ʛʨʘʬʠʢ ʩʧʨʘʚʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʢʣʘʜ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʛʨʘʬʠʢ ʩʣʝʚʘ - ʚʢʣʘʜ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.41 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʦʪ ʦʢʨʫʞʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [93-94, 104-105] 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.42 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ HT-9 ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ [95] 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʶ (ʦʜʥʘ ʠʟ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʚʥʫʪʨʠʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ) ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʕʇ450 ʧʦʜ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʘʨʛʦʥʘ, ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ ʩʙʦʨʦʢ ʚ ʟʦʥʝ ʤʘʣʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ɹʅ-350 [106-108], ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʱʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(Dd/d)ʦʙ.ɦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʘʣʠ ʕʇ450 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʥʫʪʨʠʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʝʥʝʝ 630 Áʉ 

ʥʝ ʚʝʣʠʢʠ. ʊʘʢ, ʧʨʠ 480-520 Áʉ ʦʥʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 0,6 % ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 300 ʄʇʘ (ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʭʨʦʤʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʕʇ823 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,85 %), ʨʠʩʫʥʦʢ 1.43.  

ʈʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʥʫʪʨʠʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʪ 630 ʜʦ 700 Áʉ: (Dd/d)ʦʙ.ɦ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʘʣʠ ʕʇ450 ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ 40 ʄʇʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ 4,8 ʜʦ 11,44 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ 
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ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʶ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 40 ʄʇʘ ʠ ʤʘʣʫʶ 

ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʫʶ ʜʦʟʫ 22 ʩʥʘ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʨʘʟʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 700 Áʉ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 630 ʉ̄, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʚʩʝ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʙʱʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [106]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [108] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 630 ʉ̄ ʠ ʚʳʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʕʇ450 ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʯʠʩʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.43 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʕʇ-450 ʦʪ ʦʢʨʫʞʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 390 (ƴ), 480 (ƺ), 550 Áʉ (ǒ), ʩʪʘʣʠ ʕʇ823 ʧʨʠ 390 (), 480 Áʉ (ƶ) 

ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʝʡ ʜʦʟʝ 60 ʩʥʘ [108] 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʕʇ450, ʕʇ823 ʠ 

ʕʀ852 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300-550 ʉ̄ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ [108]: 

" τȟψφτϽρπ ρȟτυϽρπ4ȟ        (1.1) 

ʛʜʝ B ï 10-6 ʄʇʘ-1Ŀʩʥʘ-1; 

ʊ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʉ̄.  

ʆʮʝʥʢʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʕʇ450 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʚʵʣʦʚ ʧʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʚʥʫʪʨʠʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 630 ʉ̄ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ (ʜʦ 12000 ʯ ʠ ʚʳʰʝ) ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 60 ʄʇʘ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʦ 700 ʉ̄ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʝʥʝʝ ʠʣʠ ʨʘʚʥʘ 40 ʄʇʘ. 
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ʇʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʝʡ ʜʦʟʳ ʠʤʝʝʪ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʛʣʘʚʝ 1 

 

1. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʣʷ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʢʘʣʢʘ (ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʧʫʩʢʦʤ. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ʧʦʩʣʝ ʪʘʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ: ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʩʪʘʣʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʨʝʝʯʥʳʡ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ), ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʜʚʠʛʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʥʘʢʣʝʧʘ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʳʤ ɔŸŬ-ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʧʫʩʢʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʄ23ʉ6 ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ MX. ʂʘʨʙʠʜʳ ʄ23ʉ6 ʠʤʝʶʪ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʫʶ ʠ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʳ ʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʙʳʚʰʠʭ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ 

ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʢʘʨʙʠʜʳ ʄ23ʉ6 ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ MX ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Cr ʜʦ 10 % ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤʠ ʩʪʘʣʷʤʠ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ  

ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʠ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʝʡ. 

2. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥrʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʣʝʡ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʛʦʨʷʯʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 700-1150 Áʉ. ʊʘʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠ ̫ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ.  

ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ 

ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʪʨʫʙʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʛʠʣʴʟʳ. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʦʩʦʙʦʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʪʨʫʙ ʜʣʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʚʵʣʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʨʫʙ 

ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʵʪʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʮʠʢʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ.  



 

 

 

51 

3. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 650 Áʉ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʦʣʝʝ 550 Áʉ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

- ʨʘʩʧʘʜ ʨʝʝʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ;  

- ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ;  

- ʨʦʩʪ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʙʟʝʨʝʥ; 

- ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ.  

4. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʚʥʦʩʠʪ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘ ʥʠʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ M23C6. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʠ ʙʳʚʰʠʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʜʦʚ MX, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ.  

ʆʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʬʘʟʘ ʃʘʚʝʩʘ (Fe2W ʠ Fe2Mo) ʙʳʩʪʨʦ 

ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʝʪ - ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʚʥʦʩʠʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ.  

5. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ.  

ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʷ ʫ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ T91 ʠ HT9 ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 Áʉ ʜʦ 208 ʩʥʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ FFTF ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 3 ʠ 1,5 %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʕʇ450 ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ɹʆʈ-60 ʧʨʠ ʜʦʟʘʭ ʜʦ 

90 ʩʥʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʣ 1 %. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 9-12 % Cr ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʘʟʳ: Ŭᾳ-ʬʘʟʘ, G-ʬʘʟʘ, M6C, 

ɢ-ʬʘʟʘ, M2X, ʥʘʣʠʯʠʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʦʟʳ, ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ 

ʧʦ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Dd/d)ʆɹʑ. ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʕʇ450, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʦʟʘ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 480ï520 Áʉ ʠ ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ 300 ʄʇʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

(Dd/d)ʆɹʑ. ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,6 %. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʠʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʪ 630 

ʜʦ 700 Áʉ ʧʨʠ ʦʢʨʫʞʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ 40 ʄʇʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (Dd/d)ʆɹʑ. ʩ 

4,8 ʜʦ 11,44 %. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚʥʦʩʠʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ.  
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6. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʪʨʫʙ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ ʠ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʉʨʝʜʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʘʞʥʝʡʰʝʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʚʵʣʦʚ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ.  
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ɻʣʘʚʘ 2. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

 

2.1 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

 

ʇʣʘʚʦʯʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. ʊʨʫʙʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ 

ʪʨʫʙ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ ɸʆ çʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ 

çʕʣʝʢʪʨʦʩʪʘʣʴè. ɺr ʧʣʘʚʢʘ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ, 

ʚʳʧʣʘʚʢʘ ʩʪʘʣʠ ʏʉ139 ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʰʣʘʢʦʚʳʤ ʧʝʨʝʧʣʘʚʦʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʝʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʠ ʛʦʪʦʚʳʭ ʪʨʫʙʘʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʘ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʘʨʪʠʡ ʪʨʫʙ ʠ 

ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʨʝʞʠʤʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʫʙ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

Å 6,9³0,4 ʤʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʙʘʟʝ ɸʆ çʄʉɿè.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʇʣʘʚʦʯʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 (16ʍ12ɺ2ʌʊʘʈ), ʏʉ139 

(20ʍ12ʅʄɺɹʌɸʈ) [26] 

%, ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʜʦʣʠ 

ʄʘʨʢʘ 

ʩʪʘʣʠ/ 

ʧʣʘʚʢʘ 

C Cr Mn Mo Nb V W Ni N Si P S Ta ʉʝ Ti B 

ʕʂ181 

044 
0,15 11,17 0,74 0,01 0,01 0,25 1,13 0,03 0,04 0,33 0,010 0,006 

ʈʘʩʯ. 

0,08 

ʈʘʩʯ. 

0,15 
ï 0,006 

ʏʉ139 

868 
0,21 11,85 0,57 0,51 0,30 0,31 1,26 0,73 0,085 0,29 0,007 0,007 

ʈʘʩʯ. 

0,07 
0,10 0,01 0,006 

ʏʉ139 

906 
0,21 12,21 0,60 0,53 0,31 0,31 1,27 0,71 0,083 0,15 0,006 0,004 

ʈʘʩʯ. 

0,075 

ʈʘʩʯ. 

0,1 
0,01 0,002 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ Å 6,9³0,4 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʨʫʙ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʳʜʝʨʞʝʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 450, 550, 650 ʠ 700 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1000-22000 ʯ. ɼʣʷ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: 

 - ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

 - ʧʘʪʨʫʙʢʠ ʜʣʠʥʦʡ 8-10 ʤʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ.  

ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘʭ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʘʨʛʦʥʦʤ, ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʧʝʯʘʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʉʂɺ10/10. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʪʨʫʙʳ Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʚʵʣʦʚ ʩʦ ʉʅʋʇ ʪʦʧʣʠʚʦʤ ʠ ʦʙʣʫʯʝʥʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʙʦʨʥʦ-
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ʨʘʟʙʦʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ɹʆʈ-60. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʚʵʣʦʚ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠ ̫

(ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʘʷ ʜʦʟʘ ï 26,6 ʩʥʘ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ï 6,09 % ʪ.ʘ.) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ɸʆ çɻʅʎ ʅʀʀɸʈè ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʧʦ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʏʉ139, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ, ʙʳʣʠ ʦʙʣʫʯʝʥʳ 

ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʝʡ ʜʦʟʳ ~135 ʩʥʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʦʡ ʩʙʦʨʢʝ ʄʉ-2 ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɹʅ-600 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʝʤʠ ʤʠʢʨʦʢʘʤʧʘʥʠʡ (1021 ʵʬʬ.ʩʫʪʦʢ/~24500 ʯ).  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ: ʪʠʧ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ Ï 3 ʤʤ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʧʨʫʪʢʦʚ ʪʦʡ ʞʝ ʧʣʘʚʢʠ, 

ʯʪʦ ʠ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʝ ʪʨʫʙʳ Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ, ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʟʘʢʘʣʢʘ+ʦʪʧʫʩʢ. ʇʘʪʨʫʙʦʢ 

ʜʣʠʥʦʡ 84 ʤʤ ʙʳʣ ʦʪʨʝʟʘʥ ʦʪ ʪʨʫʙʳ Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʨʛʦʥʘ 0, 

30 ʠ 50 ʄʇʘ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʚʘʨʢʠ ʟʘʛʣʫʰʝʢ ʢ ʧʘʪʨʫʙʢʘʤ ʦʪ ʪʨʫʙ Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ, ʜʣʠʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 84 ʤʤ.  

ʂʦʣʴʮʝʚʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʳʣʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʠʟ ʧʘʪʨʫʙʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ.  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʙʘʟʝ ɸʆ çʀʈʄè ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʧʦ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʊʠʧʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʏʉ139 ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ɹʅ-600 

ʊʠʧ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʊʠʧ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʉ̄ ɼʦʟʘ, ʩʥʘ 

ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ 

460 135 

ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ 

450 130 

ʊʨʫʙʯʘʪʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ  

(0, 30 ʠ 50 ʄʇʘ) 

600 130 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ; 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʇʘʪʨʫʙʢʠ 600 130 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 
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2.2 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

 

2.2.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

 

2.2.1.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

Olympus GX51, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Siamsphotolab. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʰʣʠʬʘʭ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʢʨʫʛʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ, ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʩʫʢʥʝ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 10%-ʥʦʡ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. 

 

2.2.1.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

 

ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʥʘʯʘʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʫʪʦʥʷʣʠ 

ʥʘ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ 100-200 ʤʢʤ, ʟʘʪʝʤ ʥʘ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʧʘʩʪʝ 

ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ 50-60 ʤʢʤ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʚʳʨʫʙʘʣʠ ʜʠʩʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ. 

ʇʨʝʧʘʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʣʴʛ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʪʦʥʝʥʠʷ Struers 

Tenupol-5 ʚ 10 %-ʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ HClO4 ʚ ɻʪʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʠʥʫʩ 30 Üʉ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 24 ɺ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Tecnai G2 20 TWIN ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 200 ʢɺ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ EDAX. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Carl Zeiss NVision 40. 

 

2.2.1.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘ ʩʦʨʙʠʪʘ 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʚʦʟʥʠʢʣʠ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʠ ʦʮʝʥʢʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʝʡ 

ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʟʘʢʘʣʢʫ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʧʫʩʢʦʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʨʙʠʪ, ʥʘ ʬʦʥʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘ (ʙʘʣʣʘ ʟʝʨʥʘ) ʧʦ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ɻʆʉʊ5639-82 [109], ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʰʢʘʣʦʡ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 100Ĭ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1 ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʠʧʠʯʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181 ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 100Ĭ. 

 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181 ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʧʫʩʢʘ: (ʘ) 100Ĭ; (ʙ) 500Ĭ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩ ɹʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 100 % 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʩʜʘʯʝ-ʧʨʠʝʤʢʝ ʛʦʪʦʚʦʡ ʪʨʫʙʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ çʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ ʩʦʨʙʠʪʘ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡè 

 ̄320.635.001ʄ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʟʝʨʥʘ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʰʢʘʣʫ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘ ʪʨʫʙ ʠʟ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 500Ĭ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1 ʙ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181 ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 500Ĭ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʚʥʝʜʨʝʥʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʵʪʘʧ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʨʫʙ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181, ʏʉ139, ʕʇ823, ʕʇ450 ʠ 

ʚʥʝʩʝʥʘ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ˉ 8009.00.043 ʊʋ, 8009.00.020ʊʋ ʠ 8009.00.028ʊʋ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʥʘ ɸʆ çʄʉɿè (ɸʢʪ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ï ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ). 
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2.2.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

 

2.2.2.1 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʰʣʠʬʘʭ) ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ Durascan 50 ʧʦ ɻʆʉʊ9450-76 [110], ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʠʟ ʜʝʩʷʪʠ ʟʘʤʝʨʦʚ. 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50 ʛ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 10 ʩ.  

 

2.2.2.2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʚ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʧʘʪʨʫʙʢʠ Å 6,9³0,4 ʤʤ ʠ Å 9,3³0,6 ʤʤ ʜʣʠʥʦʡ 

83°0,5 ʤʤ ʠ 122°0,5 ʤʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʨʝʟʘʣʠʩʴ ʦʪ ʦʩʦʙʦʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʪʨʫʙ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʘʨʪʠʡ ʥʘ ʪʦʢʘʨʥʦ-ʚʠʥʪʦʨʝʟʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ.  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ɻʆʉʊ 10006-80 [111] ʠ ɻʆʉʊ 19040-81 [112] ʥʘ ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ 

ʤʘʰʠʥʝ MTS Insight 100 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 20, 350, 450, 550, 650, 670 ʠ 700 ʉ̄ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʭʚʘʪʘ 1 ʤʤ/ʤʠʥ, ʨʘʙʦʯʘʷ ʜʣʠʥʘ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ 

ʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 35 ʠ 20 ʤʤ - ʜʣʷ ʪʨʫʙ Å 6,9³0,4 ʤʤ, 45 ʠ 25 ʤʤ ï ʜʣʷ ʪʨʫʙ Å 9,3³0,6 ʤʤ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ TestWorks ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʟʘʧʠʩʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ) ůɺ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ů0,2.  

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ŭʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

‏̏     ̋ ρππ Ϸ,      (2.1) 

ʛʜʝ l0  ï ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʤ; 

       lʢ  ï ʜʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʤʤ. 

 

2.2.2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʨʫʙ Å 6,9³0,4 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ 

ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

320.32002.011ʄɺʀʩ. ʊʘʢʦʡ ʪʠʧ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʛʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʳ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʪʚʵʣʘ ʧʦʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʪʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʚʳʩʦʪʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.   

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʨʫʙ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ rʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʪʨʫʙ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʢʦʣʴʮʘ ʚʳʩʦʪʦʡ 2,1ï0,05 ʤʤ  

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʨʝʟʘʣʠʩʴ ʦʪ ʪʨʫʙ Å 6,9³0,4 ʤʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʘʨʪʠʡ ʥʘ 

ʪʦʢʘʨʥʦ-ʚʠʥʪʦʨʝʟʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

450, 550, 650, 700 ̄ʉ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʨʘʚʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ.). ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʭʚʘʪʘ 1 ʤʤ/ʤʠʥ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʧʦʨ ʟʘʭʚʘʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 4,0 ʤʤ, ʫʩʣʦʚʥʘʷ 

ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 5,00 ʤʤ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʕʩʢʠʟ ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʦʡ ʪʨʫʙʳ Å 6,9³0,4 ʤʤ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʧʘʨʪʠʷʭ ʪʨʫʙ Å 9,3³0,6 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ 

ʏʉ139 ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʳʩʦʪʦʡ 2,7ï0,05 ʤʤ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 20 ʠ 700 Áʉ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʭʚʘʪʘ 1 ʤʤ/ʤʠʥ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʧʦʨ ʟʘʭʚʘʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 6 ʤʤ, ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʨʘʙʦʯʘʷ ʜʣʠʥʘ 7 ʤʤ.  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ MTS Insight 100.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ TestWorks ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʟʘʧʠʩʴ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ) 

ůɺ, ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ů0,2, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ŭʦ.  
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2.2.2.4 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ 

ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ: 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 670 ʠ 700 Áʉ ʠ ʦʩʝʚʳʭ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ 50-120 ʄʇʘ. 

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ: 

- ʧʘʪʨʫʙʢʠ ʜʣʠʥʦʡ 120 ʤʤ ʦʪ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ, Ï 9,3Ĭ0,6 ʤʤ, Ï 9,3Ĭ0,5 ʤʤ, 

Ï 10,5Ĭ0,5 ʤʤ; 

- ʟʘʛʣʫʰʢʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʧʨʫʪʢʘ Ï 13 ʤʤ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʵʩʢʠʟ ʪʨʫʙʯʘʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ (ʨʘʙʦʯʘʷ ʜʣʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 120 ʤʤ).  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʘʪʨʫʙʢʘʤ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ: 

- ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘ ʠʭ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, 

ʚʥʝʩʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ (ʨʠʩʦʢ, ʮʘʨʘʧʠʥ, ʟʘʙʦʠʥ, ʟʘʜʠʨʦʚ ʠ ʜʨ.); 

- ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʤʷʪʠʷ, ʠʟʛʠʙʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʘʪʨʫʙʢʦʚ. 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʟʘʛʣʫʰʢʘʤ: 

- ʟʘʛʣʫʰʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʚʭʦʜʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦ, ʦʪ ʨʫʢʠ;  

- ʩʚʝʨʣʠʪʴ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʘʞʜʦʡ ʧʘʨʳ ʟʘʛʣʫʰʝʢ ʩʢʚʦʟʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ Ï 2-3 ʤʤ; 

- ʨʝʟʴʙʫ ʄ12Ĭ1,75 ʧʨʦʚʝʨʷʪʴ ʧʦ ʢʘʣʠʙʨʫ. 

ʇʝʨʝʜ ʩʚʘʨʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʥʠʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʘʪʨʫʙʢʦʚ ʠ ʟʘʛʣʫʰʝʢ.  

ʇʨʠʚʘʨʢʘ ʧʘʪʨʫʙʢʘ ʠ ʟʘʛʣʫʰʝʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʦʤ 

ʘʚʪʦʤʘʪʝ 522 ʄ44.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʕʩʢʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ 

Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʦʩʝʚʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ 320.586.001 ʄɺʀʩ ʥʘ 
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ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ ɸʀʄɸ-5-2, ʄʇ-4 ʠ 2147ʇ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɻʆʉʊ 28845-90 [113].  

ɼʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʟʘʭʚʘʪʳ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʨʝʟʴʙʦʡ 

ʄ12Ĭ1,75 ʧʦʜ ʨʝʟʴʙʦʚʫʶ ʛʦʣʦʚʢʫ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʘ ʠ ʚʩʝʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʢ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʪʷʛʘʤ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚʥʝʰʥʷʷ ʨʝʟʴʙʘ ʄ18Ĭ2,5. 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ: ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʜʣʠʥʫ - 

ʰʪʘʥʛʝʥʮʠʨʢʫʣʝʤ ʐʎʎI-150 ʩ ʮʝʥʦʡ ʜʝʣʝʥʠʷ 0,01 ʤʤ; ʪʦʣʱʠʥʫ ʠ ʰʠʨʠʥʫ - ʨʳʯʘʞʥʳʤ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʤ ʄʈ25 ʩ ʮʝʥʦʡ ʜʝʣʝʥʠʷ 0,002 ʤʤ.  

ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʨʫʙʯʘʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʯʠʩʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Fo = ˊĿtĿ( Dʥ-t),     (2.2) 

ʛʜʝ  Dʥ ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʤʤ, t - ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʤʤ.   

ʅʘʛʨʫʟʢʫ ʈ ʚ ʢʛʩ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ʈ = (ů . Fo)/9,80665,      (2.3) 

        ʛʜʝ ů ï ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʦʩʝʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʄʇʘ, ʈ ʦʢʨʫʛʣʷʣʠ ʜʦ 0,1 ʢʛʩ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʨʳʯʘʞʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ q ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ 

7 ʜʣʷ ʤʝʥʴʰʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʝʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

° 1 %. ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʰʠʥʳ ʧʦʚʝʨʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʘ ɼʆʈʄ-1.  

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʦʩʝʚʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʣʷ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʯʘʩʦʚʳʤ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʀʯ-10 ʩ ʮʝʥʦʡ ʜʝʣʝʥʠʷ 0,01 ʤʤ. 

ʊʝʨʤʦʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ɺɸʈʊɸ ʊʇ700. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʚʫʭ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʳʭ ʪʝʨʤʦʧʘʨ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʘʩʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʵʢʨʘʥʥʳʡ ʩʘʤʦʧʠʩʝʮ 

ʖʄʆ-1 LOGOSCREENcf.  

ɻʦʣʦʚʢʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʢʨʝʧʠʣʠʩʴ ʧʣʦʪʥʦ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʚʝʨʭʫ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʣʘʩʴ 

ʧʨʦʢʣʘʜʢʘ ʠʟ ʘʩʙʝʩʪʦʢʘʨʪʦʥʘ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʩʧʘʷ ʦʪ ʨʘʩʢʘʣʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʧʝʯʠ. ʇʨʦʢʣʘʜʢʘ 

ʠʟ ʘʩʙʝʩʪʦʢʘʨʪʦʥʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ ʢʨʝʧʠʣʠʩʴ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʜʚʫʤʷ ʥʠʭʨʦʤʦʚʳʤʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘʤʠ 

ʜʣʷ ʯʝʪʢʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ. ʊʝʨʤʦʧʘʨʳ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʚʝʨʭʥʷʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʚ 20 ʤʤ ʦʪ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʢʨʘʷ ʧʘʪʨʫʙʢʘ, ʥʠʞʥʷʷ - 20 ʤʤ ʦʪ ʥʠʞʥʝʛʦ ʢʨʘʷ ʧʘʪʨʫʙʢʘ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

e-t (ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ï ʚʨʝʤʷ), ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʨʠʚʦʡ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ. ʅʘʢʣʦʥ ʣʠʥʠʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ µe/µt. 
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2.2.2.5 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʙʨʘʟʮʦʚ  

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʙʘʟʝ ʀʌʄ ʋʨʆ ʈɸʅ. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʚʢʣʶʯʘʣʦ ʨʘʟʨʝʟʘʥʠʝ ʪʨʫʙ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʠʥʦʡ 22 ʤʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʟʦʤ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʭ ʨʘʩʧʨʷʤʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʪʦʢʘʨʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 22Ĭ22 ʤʤ (ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʪʘʢʦʡ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ï 0,4-0,5 ʤʤ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʨʷʤʣʝʥʠʷ ʪʨʫʙʳ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʚʩʝʛʦ 6 %, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʣʦ ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʘʣʠ.  

ʀʟ ʧʣʘʩʪʠʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʷ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ) ʚ 

ʚʠʜʝ ʜʚʦʡʥʳʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʴʶ 7Ĭ2Ĭ0,4 ʤʤ. ʇʣʘʩʪʠʥʳ, ʩʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʦ 3-4 ʰʪʫʢʠ, 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʥʘ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ ʩ ʚʦʜʷʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ 

ʰʠʨʠʥʳ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʤʠʢʨʦʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,01 ʤʤ. ʇʦʩʣʝ ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʢ 

ʛʦʣʦʚʢʘʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʘʨʠʚʘʣʠ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ X18H10. ɿʘʪʝʤ ʥʘ 

ʫʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʛʦʣʦʚʢʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʚʝʨʣʠʣʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʤʤ ʧʦʜ ʰʪʠʬʪ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʦʪ ʦʩʠ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ 0,02 ʤʤ. ʃʦʧʘʪʢʠ 

ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʧʦʧʝʨʝʢ ʦʩʠ.  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ 

ʪʠʧʘ ɸʀʄɸ-5-2 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 650-700 Áʉ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ʅʘʛʨʫʟʢʫ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʛʨʫʟʘ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,1 %. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʧʝʯʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ3 Áʉ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʜʚʫʤʷ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʪʠʧʘ 1 ʄʀɻ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0,001 ʤʤ. 

 

2.2.3 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, 

ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ŬŸɔ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

Ï 6 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 1 ʤʤ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʧʨʫʪʢʦʚ Ï 13 ʤʤ.  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ˉ 320.32002.002-2013 ʄɺʀʩ ʥʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʝ  

DSC 404 F1 Pegasus (Netzsch) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 20-1200 Áʉ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

10 Áʉ/ʤʠʥ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3 %.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Netzsch Proteus Thermal 

Analysis.  
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ɻʣʘʚʘ 3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ Å 6,9³0,4 ʤʤ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 

 

3.1 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʥʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

 

ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɼʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʦʙʦʣʦʯʢʘʤ ʪʚʵʣʦʚ, ʥʘ ʪʨʫʙʘʭ ʛʦʪʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ ʟʘʢʘʣʢʫ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʪʧʫʩʢʦʤ.  

ʊʘʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ 

ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ.  

ɺʘʞʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʢʘʣʢʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ 

ʩʪʘʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ʇʦʣʥʦʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʦʪʧʫʩʢʝ. ʅʝʨʘʩʪʚʦʨʠʚʰʠʝʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʣʫʞʘʪ ʮʝʥʪʨʘʤʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʦʪʧʫʩʢʝ. ʊʘʢʠʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʪʘʣʠʩʴ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʙʳʚʰʠʭ ʜʦ ʟʘʢʘʣʢʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ. ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠʟ ʛʦʪʦʚʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʤʝʥʴʰʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʩʪʘʜʠʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʠʭ 

ʨʦʩʪ. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʦʪʧʫʩʢʝ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ [114].  

ʇʨʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʞʠʤ ʟʘʢʘʣʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ. ɼʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʢʘʣʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1090-1100 Áʉ [115-117], ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ W, Mo, V, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʠʷ 

ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ ʄ23ʉ6 ʧʨʠ ʦʪʧʫʩʢʝ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʝʡ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʢʘʣʢʠ ʙʦʣʝʝ 1100 Áʉ 
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ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʝʥʷʝʪ ʟʝʨʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʨʦʩʪʫ ʟʝʨʥʘ, ʯʪʦ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ.  

ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʪʨʫʙ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɸʆ çʄʉɿè ʪʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʟʘʢʘʣʢʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʢʘʤʝʨʥʳʭ ʧʝʯʘʭ çVSQè (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çVSQè) [26].  

ʅʘʛʨʝʚ ʪʨʫʙ ʚ ʧʝʯʠ çVSQè ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʩʘʜʢʘ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʟʘʪʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʇʨʠ 

ʨʘʟʦʛʨʝʚʝ ʢʦʥʮʳ ʪʨʫʙ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʪʨʫʙʳ ʩʘʜʢʠ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʘ ʚʩʷ ʩʘʜʢʘ ʚ ʢʦʥʮʝ 

ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʝʱʝ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

çʜʦʛʨʝʚʘʥʠʝè ʩʘʜʢʠ ʠ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʠ ʩʘʜʢʠ ʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʪʨʫʙ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤ. çɼʦʛʨʝʚʘʥʠʝè ʠ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʠ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʩʘʜʢʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ~10 ʤʠʥ ʜʣʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʝʘʣʴʥʘʷ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʡ.  

ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ ʨʝʞʠʤʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʘʜʢʠ ʪʨʫʙ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʧʝʯʠ çVSQè 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʦ 25 Áʉ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʪʨʫʙ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʦʣʧʘʢʝ, ʟʘʧʦʣʥʷʝʤʦʤ ʘʨʛʦʥʦʤ. ʆʭʣʘʞʜʘʶʱʠʡ ʛʘʟ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦ 

ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʝʪ, ʦʪʙʠʨʘʷ ʪʝʧʣʦ ʦʪ ʪʨʫʙ ʠ ʧʝʨʝʜʘʚʘʷ ʝʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʫ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʘʢʘʣʢʠ ʚ 

ʢʘʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʠ çVSQè (ʟʘʢʘʣʢʘ 1090-1100 Áʉ, 10 ʤʠʥ) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʫʙ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.1 ʘ, ʙ). 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʪʘʣʠ ʏʉ139 ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʩʦʨʙʠʪʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 6 ʜʦ 25 ʤʢʤ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʪʨʫʙʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 40 ʤʢʤ.  

 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʪʨʫʙʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʏʉ139 ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ ʚ ʧʝʯʠ çVSQè 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʯʠ çVSQè 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ, ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ (ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʤʠʥʫʪ) ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ 

ʟʘʢʘʣʢʫ ʠ ʧʘʢʝʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʫʙ ʚ ʵʪʦʡ ʧʝʯʠ, ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʢʘʢ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʜʣʠʥʝ ʢʘʞʜʦʡ ʪʨʫʙʳ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʪʨʫʙʝ ʢ ʜʨʫʛʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʠʭ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʢ ʜʨʫʛʦʡ ʚ ʧʘʨʪʠʠ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʵʪʘʧʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ ʦʪʧʫʩʢʘ 720 Áʉ, 2 ʯ, ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ  

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ [118, 119] ʦʪʧʫʩʢ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 700-720 Áʉ, 2 ʯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ 

ʕʂ181 ʠ ʏʉ139. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʬʦʨʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

çɸʪʦʥè (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çɸʪʦʥè) ʙʳʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ, ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʧʘʢʝʪʦʚ, ʰʠʨʠʥʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʘʨʙʠʜʦʚ).  

ʉʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʟʘʢʘʣʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʬʦʨʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ çɸʪʦʥè 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2) ʩ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ (ʘʨʛʦʥ), ʛʜʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʜʚʫʭ ʟʦʥ ʊ1, ʊ2 (Áʉ) ʠ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʛʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʨʘ ʪʨʫʙʳ 

Vʪʨ (ʩ/ʤ). 

 

 
ʊ1 ʠ ʊ2 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ, Áʉ 

Vʪʨ ï ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʛʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʨʘ ʪʨʫʙʳ, ʩ/ʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʬʦʨʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ çɸʪʦʥè [109] 

 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʘʤʝʨʥʳʭ ʧʝʯʝʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ çɸʪʦʥè ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ 

ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʪʷʞʢʠ ʪʨʫʙʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʚʩʝʡ ʝʝ ʜʣʠʥʝ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

çɸʪʦʥè ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ~ 10 Áʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʘʞʜʦʡ ʪʨʫʙʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ. 
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ʇʨʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʞʠʤʘ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʨʘʟʤʝʨʦʤ Å 6,9³0,4 ʤʤ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

çɸʪʦʥè ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʪʷʞʢʠ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʨʘ ʪʨʫʙʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʘʞʜʦʡ ʟʦʥʳ. ʅʘ 

ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʟʘʢʘʣʢʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 1120 ʜʦ 1210 Áʉ 

ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʦʪʷʞʢʠ ʪʨʫʙʳ ʦʪ 76 ʜʦ 120 ʩ/ʤ (ʨʝʞʠʤʳ ˉ 1-3 ʠ ˉ 10-12, ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1). ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʪʠʧʠʯʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʳ, 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʦʝ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 

ʊ1 = 1120 Áʉ, ʊ2 = 1150 Áʉ, Vʪʨ = 100 ʩ/ʤ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʪʨʫʙʳ ʥʘ 

ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʢʨʠʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 29 ʠ 17 Áʉ/ʩʝʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʇʦʢʘʟʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʚ ʭʦʜʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʪʨʫʙʳ  

(ʨʝʞʠʤ ʟʘʢʘʣʢʠ 1120 Áʉ, 1150 Áʉ, 100 ʩ/ʤ) 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʪʨʫʙʝ (ʊʬʘʢʪ.max.), ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʘʷ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʪʷʞʢʠ ʦʪ 76 ʜʦ 120 ʩ/ʤ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʟʘʢʘʣʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʨʫʙʘ ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʘʭ ˉ 1-3 ʠ ˉ 10-12 ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʧʨʦʛʨʝʪʴʩʷ ʜʦ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʆʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ Å 6,9³0,4 ʤʤ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʬʦʨʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ çɸʪʦʥè 

 ̄

ʨʝʞʠʤʘ 

ʄʘʨʢʘ 

ʩʪʘʣʠ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʢʘʣʢʠ 

ʊ1, ʊ2, Üʉ Vʪʨ, ʩ/ʤ ʊʬʘʢʪ.max., Üʉ 

1 

ʕʂ181 

1160, 1190 76 1080 

2 1180, 1210 76 1115 

3 1180, 1210 100 1188 

4 1170, 1200 120 1181 

5 1160, 1190 140 1188 

6 1140, 1170 140 1171 

7 1130, 1160 160 1157 

10 

ʏʉ139 

1140, 1170 100 1122 

11 1120, 1150 100 1095 

12 1170, 1200 120 1183 

13 1160, 1190 140 1192 

14 1140, 1170 140 1168 

15 1130, 1160 160 1159 
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ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʦʪʷʞʢʠ ʪʨʫʙʳ 140 ʠ  

160 ʩ/ʤ ʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʪ 1130 ʜʦ 1190 Üʉ (ʨʝʞʠʤʳ ˉ 5-7 ʠ ˉ 13-15). ʇʨʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʚʧʘʜʘʣʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ.  

ɼʣʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʨʫʙ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʧʫʩʢʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2). ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʛʦʪʦʚʳʡ ʨʘʟʤʝʨ (270-295 HV0,05) ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. ʊʠʧʠʯʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʙʘʣʣ ʟʝʨʥʘ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ Å 6,9³0,4 ʤʤ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ  

720 Üʉ, 2 ʯ 

ʄʘʨʢʘ 

ʩʪʘʣʠ 

ʈʝʞʠʤ 

ʟʘʢʘʣʢʠ 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

HV0,05 
ʙʘʣʣ 

ʟʝʨʥʘ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

(ʟʘʢʘʣʢʘ + ʦʪʧʫʩʢ 720 Üʉ, 2 ʯ) 

ʊ1, ʊ2, Üʉ 

Vʪʨ, ʩ/ʤ 
ʟʘʢʘʣʢʘ 

ʦʪʧʫʩʢ 

720 Üʉ, 

2 ʯ 

ůɺ, ʄʇʘ ů0,2, ʄʇʘ ŭʦ, % 

20 Üʉ 700 Üʉ 20 Üʉ 700 Üʉ 20 Üʉ 700 Üʉ 

ʕʂ181 

1160, 1190, 

140 
585Ñ16 334Ñ9 9, 8, 7 926Ñ12 330Ñ10 755Ñ10 260Ñ11 17Ñ1 33Ñ1 

1140, 1170, 

140 
585Ñ15 328Ñ9 8, 7, 9 926Ñ15 299Ñ10 764Ñ9 245Ñ8 17Ñ1 31Ñ2 

1130, 1160, 

160 
594Ñ22 321Ñ11 8, 9, 7 916Ñ10 300Ñ12 750Ñ10 240Ñ11 17Ñ2 33Ñ1 

ʏʉ139 

1160, 1190, 

140 
738Ñ16 370Ñ15 9, 10, 8 1098Ñ17 387Ñ13 882Ñ12 331Ñ12 18Ñ2 28Ñ3 

1140, 1170, 

140 
671Ñ25 376Ñ10 9, 10, 8 1078Ñ11 368Ñ8 867Ñ12 310Ñ9 16Ñ1 27Ñ3 

1130, 1160, 

160 
685Ñ30 324Ñ22 9, 8, 10 1073Ñ14 385Ñ10 867Ñ10 326Ñ11 16Ñ1 29Ñ3 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʊʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ Å 6,9³0,4 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 

ʧʦʩʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ, ʇʕʄ 
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ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʧʦʩʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ ˉ 5-7 ʠ ˉ 13-15 ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ ʧʨʠ 720 Üʉ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʨʫʙ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʨʙʠʪ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.5 ʘ-ʚ, 3.6 ʘ-ʚ). ɼʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʝʨʝʥ ŭïʬʝʨʨʠʪʘ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ŭïʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181 ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 6 %. ɺ ʩʪʘʣʠ 

ʏʉ139 ŭïʬʝʨʨʠʪ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ.  

ʈʝʰʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʪʚʵʣʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʘ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ, ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʭ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʟʝʨʥʦ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘ ʦʙʷʟʘʪʝʣʝʥ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʪʨʫʙ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʳʤ ʵʪʘʧʦʤ 

ʧʨʠʝʤʦʯʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ.  

 

 
ʘ) ʨʝʞʠʤ 5 ï ʊ1 = 1160 Üʉ, ʊ2 = 1190 Üʉ, 

Vʪʨ = 140 ʩ/ʤ 

  
ʙ) ʨʝʞʠʤ 6 - ʊ1 = 1160 Üʉ, ʊ2 = 1190 Üʉ, 

Vʪʨ = 140 ʩ/ʤ 

 
ʚ) ʨʝʞʠʤ 7 ï ʊ1 = 1130 Üʉ, ʊ2 = 1160 Üʉ, Vʪʨ = 160 ʩ/ʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181 ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʟʘʢʘʣʢʠ  

ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ 720 Üʉ, 2 ʯ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 
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ʘ) ʨʝʞʠʤ 13 ï ʊ1 = 1160 Üʉ, ʊ2 = 1190 Üʉ, 

Vʪʨ = 140 ʩ/ʤ 

 
ʙ) ʨʝʞʠʤ 14 ï ʊ1 = 1140 Üʉ, ʊ2 = 1170 Üʉ, 

Vʪʨ = 140 ʩ/ʤ 

 
ʚ) ʨʝʞʠʤ 15 ï ʊ1 = 1130 Üʉ, ʊ2 = 1160 Üʉ, Vʪʨ = 160 ʩ/ʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʏʉ139 ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʟʘʢʘʣʢʠ 

ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ 720 Üʉ, 2 ʯ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʟʝʨʥʘ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 7-11 ʙʘʣʣʫ. ɿʝʨʥʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʘʢʘʣʢʠ. ʏʝʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʘ, ʪʝʤ ʢʨʫʧʥʝʝ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʝ 

ʟʝʨʥʦ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʊʘʢʦʝ ʟʝʨʥʦ 

ʥʘʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʧʫʩʢʘ ʩʪʘʣʠ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘ ʩʦʨʙʠʪʘ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

 ̄320.635.001ʄ (ɸʢʪ ʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ï ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʙʘʣʣ ʟʝʨʥʘ 

ʩʦʨʙʠʪʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʝʡ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ  ̄5-7 ʠ ˉ 13-15, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʨʫʙ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ 

720 Üʉ, 2 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 20 ʠ 700 Üʉ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ˉ 5-7 ʠ 

ˉ 13-15, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2, ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʤʘʨʢʠ 

ʩʪʘʣʠ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ.   

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʨʝʞʠʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ 
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ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ Å 6,9³0,4 ʤʤ ʠʟ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139: ʟʘʢʘʣʢʘ ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çɸʪʦʥè - ʊ1, ʊ2 = 1130-1190 Üʉ, Vʪʨ = 140-160 ʩ/ʤ + ʦʪʧʫʩʢ ʚ ʧʝʯʠ çVSQè - 720 Üʉ, 2 ʯ. 

 

3.2 ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ Ï6,9Ĭ0,4 ʤʤ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʟʘʢʘʣʢʠ 

ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ: 

- ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çVSQè - ʟʘʢʘʣʢʘ ʚ ʢʘʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʠ VSQ - (1090-1100) Áʉ, 10 ʤʠʥ + ʦʪʧʫʩʢ ʚ 

ʧʝʯʠ VSQ - 720 Üʉ, 2 ʯ; 

- ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çɸʪʦʥè - ʟʘʢʘʣʢʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʬʦʨʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ɸʪʦʥ - ʊ1 = 1160Üʉ, 

ʊ2 = 1190 Üʉ, Vʪʨ = 140 ʩ/ʤ + ʦʪʧʫʩʢ ʚ ʧʝʯʠ çVSQè 720 Üʉ, 2 ʯ [26]. 

 

ʉʪʘʣʴ ʕʂ181 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ, 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 ʘ-ʛ ʠ 3.8 ʘ-ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʫʙ 

Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʜʚʫʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ. ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʦ ʩʭʝʤʝ: ʟʘʢʘʣʢʘ + ʦʪʧʫʩʢ, ʩʪʘʣʴ ʕʂ181 ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ï ʦʪʧʫʱʝʥʥʳʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ (ʩʦʨʙʠʪ) ʠ ŭïʬʝʨʨʠʪ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.7 ʘ, ʙ ʠ 3.8 ʘ). ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʩʦʨʙʠʪʘ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çVSQè ʩʦʩʪʘʚʠʣ ï 23Ñ4 ʤʢʤ, ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çɸʪʦʥè ï  

12Ñ2 ʤʢʤ.  

ɿʝʨʥʘ ŭïʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʳ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʠ ʠʤʝʶʪ 

ʦʢʨʫʛʣʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 2,0Ñ0,3 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8 ʘ), ʦʥʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʚ ʢʘʤʝʨʥʦʡ ʧʝʯʠ çVSQè ŭ-ʬʝʨʨʠʪ ʠʤʝʝʪ ʙʣʦʯʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 10Ñ3 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7 ʙ). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ 

ʩʝʢʫʱʠʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʨʫʙ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤ ʧʦ ʜʚʫʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 5,0Ñ0,5 %. 

ʉʦʨʙʠʪ ʠʤʝʝʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʙʳʚʰʠʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.7 ʚ, 3.8 ʙ). ɺ ʩʦʨʙʠʪʝ 

ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çVSQè, ʰʠʨʠʥʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʨʝʝʢ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,25-0,9 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7 ʚ). ɼʣʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çɸʪʦʥè, ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,15-0,5 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8 ʙ).  
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ʘ)  

 
ʙ)  

 
ʚ) 

 
ʛ) 

 
ʜ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʪ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181(ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çVSQè): 

(ʘ) ʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʨʙʠʪʘ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ), (ʙ) ʟʝʨʥʘ ŭ-ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

(ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ), (ʚ) ʦʪʧʫʱʝʥʥʳʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ (ʇʕʄ), (ʚ) ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ 

ʄ23ʉ6 (ʉʕʄ), (ʛ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ M23C6 ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ [26] 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʨʙʠʜʳ ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʜʠʩʢʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʠʣʠ ʦʢʨʫʛʣʫʶ ʬʦʨʤʳ ʠ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʝʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʠ 

ʙʳʚʰʠʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.7 ʛ, 3.8 ʚ, 3.9). ʈʘʟʤʝʨ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 40 ʜʦ 

250 ʥʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.7 ʜ ʠ 3.8 ʛ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6 

ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʶ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʢʘʨʙʠʜʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ  

50-100 ʥʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʜʣʷ ʪʨʫʙ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çɸʪʦʥè, ʜʦʣʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʄ23ʉ6 

ŭ-ʬʝʨʨʠʪ 
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ʚʳʰʝ (~60 %). ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʫʙ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

çVSQè ʩʦʩʪʘʚʠʣ 120Ñ9 ʥʤ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çɸʪʦʥè ï 105Ñ5 ʥʤ.  

 

 
ʘ)  

 
ʙ)  

 
ʚ)  ʛ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʪ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ Ï6,9Ĭ0,4 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181 (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çɸʪʦʥè): 

(ʘ) ʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ), (ʙ) ʦʪʧʫʱʝʥʥʳʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ (ʇʕʄ),  

(ʚ) ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6 (ʉʕʄ), (ʛ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ M23C6 ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ [26] 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6 ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʙʳʚʰʠʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʨʘʟʤʝʨʦʤ Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181 (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çɸʪʦʥè), ʇʕʄ 

 

ʄ23ʉ6 

ʄ23ʉ6 
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ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ M23C6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.10 ʘ, ʙ ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ Cr, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚʭʦʜʷʪ Fe, W ʠ V.  

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

çɸʪʦʥè, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~1,2Ĭ1020 ʤ-3.  

 

 
ʘ)  

 
ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʕɼʉ-ʩʧʝʢʪʨ ʩ ʢʘʨʙʠʜʘ M23C6 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181: (ʘ) ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çVSQè, (ʙ) ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çɸʪʦʥè [126] 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʉʦʩʪʘʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʢʘʨʙʠʜʘ M23C6 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181 [26] 

ʕʣʝʤʝʥʪ Cr Fe W V 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çVSQè 

ʄʘʩʩ. % 50,8Ñ0,2 36,1Ñ0,3 12,4Ñ0,2 0,7Ñ0,01 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çɸʪʦʥè 

ʄʘʩʩ. % 49,3Ñ0,2 30,8Ñ0,2 19,3Ñ0,3 0,7Ñ0,01 

 

ɺʪʦʨʘʷ ʬʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʜʚʫʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ, ï ʵʪʦ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʪʠʧʘ V(C, N) 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 5 ʥʤ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥrʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11).  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ V(C, N) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çɸʪʦʥè), ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʇʕʄ 
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ʉʪʘʣʴ ʏʉ139 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʏʉ139. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʧʫʩʢʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʨʙʠʪ 

(ʨʠʩʫʥʢʠ 3.12 ʘ, 3.13 ʘ). ɺ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʏʉ139 ʦʪʩʪʫʪʩʪʚʫʝʪ ŭ-ʬʝʨʨʠʪ. 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʙʳʚʰʝʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʜʣʷ ʪʨʫʙ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çVSQè ï 

17Ñ3 ʤʢʤ, ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çɸʪʦʥè ï 14Ñ2 ʤʢʤ. ʉʦʨʙʠʪ ʫʥʘʩʣʝʜʦʚʘʣ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʙʳʚʰʠʭ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.12 ʙ, 3.13 ʙ). 

ʐʠʨʠʥʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʳʭ ʨʝʝʢ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʚ ʩʦʨʙʠʪʝ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çVSQè, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,25-0,75 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12 ʙ). ɼʣʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çɸʪʦʥè, ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

0,15-0,5 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13 ʙ). 

ʆʜʥʦ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʢʝʪʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʯʪʦ ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʰʣʠʬʘ.  

 

 
ʘ)  

 
ʙ)  

 
ʚ)  

 
ʛ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʪ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ 

ʪʨʫʙ ʨʘʟʤʝʨʦʤ Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʏʉ139 (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çVSQè): 

(ʘ) ʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ), (ʙ) ʦʪʧʫʱʝʥʥʳʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ (ʇʕʄ),  

(ʚ) ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6 (ʉʕʄ), (ʛ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ M23C6 ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ [26] 

ʄ23ʉ6 
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ʘ)  

 
ʙ)  

  
ʚ)  

 
ʛ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʪ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ 

ʪʨʫʙ ʨʘʟʤʝʨʦʤ Ï6,9Ĭ0,4 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʏʉ139 (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çɸʪʦʥè): 

(ʘ) ʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ), (ʙ) ʦʪʧʫʱʝʥʥʳʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ (ʇʕʄ),  

(ʚ) ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6 (ʉʕʄ), (ʛ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ M23C6 ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ [26] 

 

ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʪʘʣʠ ʕʂ181, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʨʙʠʜʳ ʪʠʧʘ ʄ23ʉ6, 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʝʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʠ ʙʳʚʰʠʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.12 ʚ, 3.13 ʚ, 3.14). 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʫʙ (ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.12 ʛ ʠ 3.13 ʛ). ɹʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʢʘʨʙʠʜʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 50-100 ʥʤ. 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʫʙ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çVSQè ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

115Ñ9 ʥʤ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çɸʪʦʥè - 100Ñ7 ʥʤ.  

ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ M23C6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.15 ʘ, ʙ ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ, ï Cr, W, V, Fe ʠ Mo.  

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ M23C6 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʏʉ139, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çɸʪʦʥè, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~1,2Ĭ1020 ʤ-3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ɺʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ M23C6 ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʙʳʚʰʠʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʨʘʟʤʝʨʦʤ Ï6,9Ĭ0,4 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʏʉ139 (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çɸʪʦʥè), ʇʕʄ 

 

 
ʘ)  

 
ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʕɼʉ-ʩʧʝʢʪʨ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ M23C6 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʏʉ139: (ʘ) ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çVSQè, (ʙ) ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çɸʪʦʥè [26] 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʉʦʩʪʘʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʢʘʨʙʠʜʘ M23C6 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ ʠʟ 

ʩʪʘʣʠ ʏʉ139 [26] 

ʕʣʝʤʝʥʪ Fe Cr W V Mo 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çVSQè 

ʄʘʩʩ., % 33,2Ñ0,2 52,6Ñ0,2 11,0Ñ0,1 0,9Ñ0,01 2,4Ñ0,1 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çɸʪʦʥè 

ʄʘʩʩ., % 28,6Ñ0,2 47,0Ñ0,2 18,5Ñ0,2 0,7Ñ0,01 5,3Ñ0,2 

 

ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʪʠʧʘ V(C, N) ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ. ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, ʩʥʷʪʦʤ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ  

V(C, N) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ ʪʠʧʘ V(C,N) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ  

ʨʘʟʤʝʨʦʤ Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʏʉ139 (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çɸʪʦʥè), ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʇʕʄ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ r ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çɸʪʦʥè, ʝʝ ʙʦʣʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ (ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʥʘ, ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ, ʢʘʨʙʠʜʳ 

M23C6) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

çVSQè. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 1190 Áʉ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çɸʪʦʥè ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʠ ɻʪʦʤ 

ʯʠʩʣʦ ʟʘʨʦʜʳʰʝʚʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʨʦʩʪʘ. ʇʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ï ʨʘʟʤʝʨ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʧʘʢʝʪʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ, 

ʰʠʨʠʥʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʨʝʝʢ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ çVSQè.  

 

ʂʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʥʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʝʡ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 20 ʠ 700 Áʉ [26].  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ 

ʪʨʫʙ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠʟ 

ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ) ï ʨʠʩʫʥʢʠ 3.17 ʠ 3.18.  
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ʘ)  

 
ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʭ ʪʨʫʙ  

ʨʘʟʤʝʨʦʤ Ï 6,9Ĭ0,4 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʕʂ181 ʠ ʏʉ139 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 20 Áʉ: 

(ʘ) ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ; (ʙ) ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ [26] 

 

 
ʘ)  




















































































































































