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ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɢ ɢɦɟɸɬ ɩɪɹɦɨɟ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɩɪɨɫɨɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢɯ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɵɯ ɩɪɨɟɤɬɧɵɯ 

ɪɟɲɟɧɢɣ. ɗɬɚ ɤɧɢɝɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɬɨɝɨɦ ɭɫɢɥɢɣ, ɡɚɬɪɚɱɟɧɧɵɯ ɛɨɥɶɲɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ 

ɥɸɞɟɣ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ – ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɜ, ɭɱɚɫɬɜɨɜɚɜɲɢɯ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɢ 

ɪɚɫɱɟɬɚɯ, ɞɨɛɵɜɚɜɲɢɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ ɢ ɬɟɪɦɨɩɚɪ 

ɮɚɤɬɵ, ɱɢɫɥɚ ɢ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ, ɞɚɸɳɢɟ ɧɨɜɵɣ ɫɦɵɫɥ ɩɪɨɡɚɢɱɟɫɤɢɦ 

ɭɫɢɥɢɹɦ ɬɟɯɧɢɤɨɜ, ɢɧɠɟɧɟɪɨɜ ɢ ɤɚɧɞɢɞɚɬɨɜ, ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɢ ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ. Ʉɧɢɝɚ 

ɫɨɞɟɪɠɢɬ - ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɥɨɝɢɤɨɣ ɢɡɥɨɠɟɧɢɹ - ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɪɚɡɧɵɯ, ɜ ɬɨɦ 

ɱɢɫɥɟ - ɢɧɨɝɞɚ ɞɚɜɧɢɯ - ɥɟɬ, ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɧɟɢɡɦɟɪɢɦɵɣ ɜɤɥɚɞ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 

ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ, ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɜ, ɭɱɚɫɬɜɨɜɚɜɲɢɯ ɜ ɰɟɯɨɜɵɯ ɢ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ, ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ 

ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɢ - ɫɚɦɨɟ ɝɥɚɜɧɨɟ - ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɢ ɢ ɨɫɦɵɫɥɟɧɢɢ, ɩɨ 

ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɢ ɨɬɪɚɠɟɧ ɜ ɧɚɲɟɣ ɩɚɦɹɬɢ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɹɯ 

ɪɚɡɧɵɯ ɥɟɬ. Ȼɵɥɨ ɛɵ ɧɟɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɧɟ ɩɟɪɟɱɢɫɥɢɬɶ ɬɟɯ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɜ, 

ɬɜɨɪɱɟɫɤɨɟ ɨɛɳɟɧɢɟ ɫ ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɛɵɥɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɢ ɩɥɨɞɨɬɜɨɪɧɵɦ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ: 

 1. Ƚɪɚɞɨɜ ȼ.ȼ. (1978) ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɪɭɩɧɵɯ 

ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢɡ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɟɣ ɫɬɚɥɢ ɞɥɹ ɚɬɨɦɧɨɣ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ.  

 2. Ɉɲɭɪɤɨɜ Ⱥ.Ɍ. (1982) ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɯ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ. 



 3. ȼɟɥɢɤɚɧɨɜ Ⱥ.ɇ. (1985) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɠɢɦɨɜ ɡɚɥɢɜɤɢ ɤɪɭɩɧɵɯ 

ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɗȼɆ. 

 4. Ɏɪɨɥɨɜ Ɇ.Ɇ. (1988) Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ (ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɵɯ ɗȼɆ). 

 5. Ʌɢɩɱɢɧɫɤɢɣ Ⱥ.ɘ. (1989) ɋɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɪɟɠɢɦɨɜ ɡɚɥɢɜɤɢ 

ɤɪɭɩɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. 

 6. Ɋɨɫɬ ɘ. ȼ. (1996) ɉɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɟ ɨɬɛɟɥɚ ɜ ɨɬɥɢɜɤɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɱɭɝɭɧɚ ɫ ɲɚɪɨɜɢɞɧɵɦ 

ɝɪɚɮɢɬɨɦ.  

 7. Ɂɭɟɜ Ɇ.ȼ. (1997) ɉɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɟ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢ ɭɫɚɞɤɢ ɜ ɨɬɥɢɜɤɚɯ ɢɡ 

ɱɭɝɭɧɚ ɫ ɲɚɪɨɜɢɞɧɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ.  

 8. ɉɪɢɯɨɠɢɣ Ɉ. ȼ. (1997) ɑɢɫɥɟɧɧɵɣ ɪɚɫɱɟɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɨɜ ɜ 

ɥɢɬɧɢɤɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɫ ɰɟɥɶɸ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɢ 

ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ.  

 9. Ɋɚɞɝɭɞɚɪɡɢ Ɍ.Ⱥ. (1998) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɚ ɋȺɉɊ 

ɥɢɬɶɹ ɩɨɞ ɧɢɡɤɢɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ. 

 10. ɋɚɜɟɥɶɟɜ Ʉ.Ⱦ. (2001) Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ. 

 11. ȿɪɦɚɤɨɜɚ ɋ.ȼ. (2002) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 

ɞɥɹ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢɡ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Si-Mg. 

 12. Ʌɭɤɨɜɧɢɤɨɜ Ⱦ.Ⱥ. (2004) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 

ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 

ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɢ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɵ. 

 13. Ƚɨɪɧ ɗ.ɉ. (2004) ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɮɨɪɦɵ ɞɥɹ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ. 



 14. Ȼɪɨɣɬɦɚɧ Ɉ.Ⱥ. (2006) ɑɢɫɥɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. 

 15. ȿɦɟɥɶɹɧɨɜ Ʉ.ɂ. (2013) ɋɢɫɬɟɦɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɢ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɚ ɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɤɪɨɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ. 

 16. Ⱦɨɛɨɲ Ʌ.ɘ. (2017) Ʉɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɬɥɢɜɨɤ. 

 ȼ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɧɟɩɪɟɦɟɧɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɬɟɯ ɫɨɚɜɬɨɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɧɟɡɪɢɦɵ: ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɜ Ɉɬɞɟɥɚ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɂɠɨɪɫɤɨɝɨ ɡɚɜɨɞɚ, ɱɶɟ 

ɪɚɞɭɲɢɟ, ɬɪɟɛɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɡɚɢɧɬɟɪɟɫɨɜɚɧɧɨɫɬɶ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ 

ɫɬɢɦɭɥɨɦ ɜ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɥɥɟɝ ɩɨ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɤɚɮɟɞɪɟ, ɜ 

ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ – Ɂ.ɒ. Ʌɨɰ, ȿ.Ⱥ. Ɇɚɬɜɟɟɜɭ, ɢ ɦɨɢɯ ɪɨɞɧɵɯ, ɩɨɦɨɳɶ ɢ 

ɫɨɭɱɚɫɬɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟɨɰɟɧɢɦɵ.   

ɑɢɬɚɬɟɥɸ ɫɚɦɨɦɭ  ɫɭɞɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɷɬɨɦ ɡɚɦɵɫɥɟ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɨ ɭɞɚɱɧɨ, ɱɬɨ      

ɩɨɥɭɱɢɬ ɜɬɨɪɭɸ ɠɢɡɧɶ - ɜ ɧɟɩɪɟɦɟɧɧɨɦ ɫɩɨɪɟ ɫ ɚɜɬɨɪɨɦ, ɜ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɚɯ, ɜ ɩɨɧɢɦɚɧɢɢ ɫɭɳɟɝɨ, ɥɹɠɟɬ ɧɚ ɪɚɛɨɱɢɣ ɫɬɨɥ, ɫɬɚɧɟɬ 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɬɥɢɜɨɤ.  

 Ɇɵ - ɜɫɟ, ɤɬɨ ɬɚɤ ɢɥɢ ɢɧɚɱɟ ɩɪɢɱɚɫɬɟɧ ɤ cɨɡɞɚɧɢɸ ɤɧɢɝɢ, - ɛɭɞɟɦ 

ɢɫɤɪɟɧɧɟ ɩɪɢɡɧɚɬɟɥɶɧɵ ɡɚ ɥɸɛɵɟ ɨɬɡɵɜɵ, ɡɚɦɟɬɤɢ ɢ ɩɨɠɟɥɚɧɢɹ ɩɨ 

ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɤɧɢɝɢ, ɟɫɥɢ ɜɫɬɚɧɟɬ ɜɨɩɪɨɫ ɨɛ ɟɟ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɫɭɞɶɛɟ. 

 ɇɚɲ ɚɞɪɟɫ: Ɋɨɫɫɢɹ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 195251, ɉɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ ɭɥ.,    
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1. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  

ПРИ ЗАПОЛНЕНИИ ЛИТЕЙНОЙ ФОРМЫ  

 

1.1. Постановка задачи 

 Гидравлический режим течения металла в каналах литниковых систем 

в большинстве случаев оказывает определяющее влияние на возникновение 

таких дефектов, как песчаные засоры (вследствие эрозии стенок формы), 

газовые включения (при возникновении разрежения в потоке металла), 

шлаковые включения и т.д. В свою очередь параметры гидравлического 

режима (скорость течения и расход металла в различных сечениях, давление 

в потоке, продолжительность заливки и др.) определяются характеристиками 

гидравлической системы «ковш - литниковая система - полость формы», 

изменяющимися в процессе заливки вследствие изменения напоров и 

сечений, в связи с чем решение задачи проектирования рациональной 

технологии и диагностики режима течения связано с построением сложной 

математической модели и использованием компьютерных средств для ее 

реализации и технологического применения.  

 

1.2. Математическая модель гидравлических процессов  

при заливке литейной формы 

 

 Общепринятым является использование уравнения Бернулли, 

связывающего геометрический напор iH , скорость течения i  и давление в 

потоке iP  на основе условия сохранения энергии элементарной струйки 

жидкости [1.1]: 

,consth
g2g 

P
H i

2

ii

i  



     (1.1) 
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где   - плотность расплава, g - ускорение свободного падения, ih - потери 

удельной энергии (для единицы массы) жидкости в произвольном i -том 

сечении относительно контрольного (входного)  сечения. Большинство 

литниковых систем имеет сложную конфигурацию и не отвечает 

требованиям плавно изменяющегося установившегося потока, для которого 

получено уравнение (1.1), поскольку содержит участки разветвления струи 

(ярусные вертикальные и коллекторные горизонтальные литниковые 

системы), в связи с чем применение уравнения Бернулли для них 

неприемлемо. 

 Для литниковых систем произвольной конструкции (рис. 1.1) 

справедлива модифицированная запись балансового уравнения для удельной 

энергии потоков во входных ( j ) и выходных ( i ) узлах: 

,qh
g2g 

P
Hq

g2g 

P
H

n

1i

ii

2

ii

i

m

1j

j

2

jj

j 






























 








  (1.2) 

где m  и n- количество входов и выходов соответственно; ij q,q - расход 

потока на j -ом входе и i -ом выходе из литниковой системы. 

 В отличие от традиционной формы записи уравнения Бернулли (1.1) 

для сплошной (неразрывной) струи [1.2] соотношение (1.2) содержит в 

качестве множителей с левой и правой стороны расходы qi и qj , что 

позволяет вместо равенства удельных энергий сплошного потока ( 22 ) 

при тривиальном условии qi = qj ввести в рассмотрение полную энергию 

потока, разделенного на отдельные струи как на входе, так и на выходе, 

чтобы получить суммарный баланс энергии в объеме сложной 

гидравлической системы. Для неразветвляющегося потока при n=m=1 в 

уравнении (1.2) расходы qi и qj сокращаются  и опускаются знаки 

суммирования. 

Уравнение (1.2) не содержит дополнительных неизвестных по 

сравнению с уравнением (1.1), так как  iii fq   и т.д., однако, задание 
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входных условий (fi, fj, Hi, Hj, qj, j ) и определение выходных характеристик 

(qi, i ) зависит от используемой схемы заливки металла (рис. 1.2). 

 

 
Рис. 1.1. Схема индексации внутренних и внешних узлов  

для коллекторной литниковой системы в уравнении (1.2): 

1, 2, …,s – внутренние узлы;  

 j1,j2,…,jm  – внешние входные узлы; 

 i1,i2,…,in – внешние выходные узлы 
 

 Геометрический напор jH  определяет уровень затопленного металлом 

входного канала литниковой системы (рис. 1.2); для заливки из поворотного 

ковша jH  соответствует стационарному уровню металла в заливочной чаше 

(рис. 1.2,а); при заливке из стопорного ковша значение jH  определяется из 

балансового соотношения (рис. 1.2,б): 

,
f

q
  ;qq

d

dH
f

s

j

jij

j

s  


      (1.3) 

где sf - площадь сечения стояка, соответствующего его затопленному 

уровню Hj;   - время; kkkj gh2fq  - расход металла из стопорного ковша; 

kkk H,f, - коэффициент расхода, сечение стопорного отверстия, напор в 

ковше; iii fq  - расход в выходном сечении if  (рис. 1.2,а). 
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 Давление jP  на входе принимают равным атмосферному aP  для 

свободной заливки или в соответствии с условиями принудительного 

заполнения (с использованием внешнего давления P0). Давление iP  в 

выходном сечении задано условиями свободного истечения ( ai PP  ) или 

применяемого (возникающего) противодавления iP  (рис. 1.2,б), в 

частности, противонапора столба металла в полости формы ΔHф выше 

уровня подвода Hi. 

  

Рис. 1.2. Схема задания условий заливки формы  

из поворотного (а) и стопорного (б) ковша 

 Для определения неизвестных значений скорости металла в каналах 

литниковой системы i  необходимо использовать дополнительные 

соотношения для s  внешних и внутренних узловых точек литниковой 

системы (рис. 1.1): 

- условие равенства суммы входных и выходных расходов во внешних 

узловых точках (общее уравнение неразрывности) 





n

1i

i

m

1j

j ;qq       (1.4) 

- условие равенства входного расхода и суммы k  выходных расходов 

(рис. 1.3) в каждой из s  внутренних угловых точек (локальное уравнение 

неразрывности) 
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   



k

1i
kisj .qq ;      (1.5) 

- условие равенства взвешенных по величине расхода потерь напора во 

внутренних узловых точках литниковой системы по всем k  

разветвляющимся потокам (рис. 1.3): 

,hq...hqhq jkjk2j2j1i1i       (1.6) 

где jkjk h,q   - расход и суммарные потери напора для каждого 

разветвляющегося потока до выхода из соответствующего i - го питателя. 

Уравнения (1.5) и (1.6) являются аналогами уравнений Кирхгофа для 

электрических сетей [1.4]. 

 При выводе и использовании уравнений (1.2)-(1.6) принят ряд 

допущений, основными из которых являются: 

• процесс течения расплава рассматривается как изотермический, 

т.е. не учитывается его теплообмен со стенками формы и вследствие этого не 

рассматривается возможное образование твердой фазы на стенках каналов и 

в потоке, что важно принимать во внимание [1.13] при малых скоростях и 

перегревах расплава;  

• стенки формы на всем протяжении каналов литниковой 

системы принимаются газонепроницаемыми, что позволяет пренебречь 

влиянием подсоса газов из формы на давление в потоке в местах разрежения 

и соответствующим перераспределением скоростей металла; это допущение 

справедливо, если используется сужающаяся литниковая система или в 

расширяющихся литниковых системах повышение давления за счет потерь 

напора на трение и местные сопротивления перекрывает падение давления в 

потоке при увеличении сечения канала; 

• значения плотности и кинематической вязкости металла 

принимаются неизменными, что позволяет использовать уравнения 

классической гидравлики, в частности, считать течение в литниковой 
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системе установившимся, т.е. пренебрегать динамическими членами 

уравнения Навье-Стокса, как это сделано при выводе уравнения Бернулли. 

 

Рис. 1.3. Схема индексации разветвляющихся потоков 

 в уравнениях (1.5)-(1.6) 

Совокупность уравнений (1.2) - (1.6) при задании соответствующих 

граничных условий по напорам, давлениям и скоростям позволяет описать 

распределение потоков в системе в каждый момент ее функционирования в 

согласии с экстремальным принципом потокораспределения [1.5], согласно 

которому многовариантная система имеет устойчивое стационарное 

состояние, если диссипация энергии в системе, отвечающая суммарным 

потерям напора, достигает минимума : minqh ii  . Прямым следствием 

этого соотношения является уравнение (1.5), определяющее 

перераспределение потоков в узловых точках системы. 

Решение системы уравнений (1.2)-(1.6) позволяет для заданной 

конструкции литниковой системы при известном режиме заливки из ковша 

определить распределение скоростей и расходов во всех каналах, а также 

рассчитать заполнение формы, если определены ее размеры и конфигурация, 

а также условия подвода металла.  
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1.3. Численное моделирование течения металла 

в каналах литниковой системы 

 

 Для реализации технологического анализа условий течения металла 

при заливке стали из стопорного ковша в литейную форму с намеченной 

схемой подвода металла (рис. 1.4) задают геометрическую информацию о 

размерах заливочного ковша и стопорного стакана, количестве металла в 

ковше, конструкции и размерах литниковой системы, а также местах 

подвода литников к полости формы. 

 

Рис. 1.4. Схема к расчету гидравлических процессов  

при заливке формы из стопорного ковша 
 

 В гидравлической системе «ковш - литниковая система - литейная 

форма» поступление металла в форму контролирует «узкое сечение» 

стопорного стакана kf  и напор над ним, который рассчитывают из 

уравнения  
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 
,

hF

gh2f

d

dh

kk

*

kkkk



       (1.7) 

где k - коэффициент расхода, зависящий от интенсивности турбулентности 

вытекающего потока, оцениваемой числом 


 d
Re k  (k - скорость потока в 

стопорном стакане диаметром d ,   - кинематическая вязкость металла); kF - 

площадь зеркала расплава в ковше на высоте kh ; kf - площадь сечения 

стопорного стакана, учитывающая применяемую (требуемую) степень 

торможения потока 
T  и степень размыва стопорного стакана 

P ; 

TP0k ff  , 0f - начальное сечение стопорного стакана. При расчете  

эффективного напора в ковше *

kh учитывают дополнительное давление столба 

покровного шлака kh : 

,/hhh Mшшк

*

k        (1.8) 

где шh  изменяется в зависимости от площади зеркала металла, шM , - 

плотность металла и шлака. 

 Найденное значение kh используют для расчета скорости k и расхода 

kq  вытекающего металла: 

,fq  ;gh2 kkkkkk       (1.9) 

являющихся граничными условиями для уравнений (1.2) и (1.3). 

 При численном решении системы уравнений (1.2) - (1.6) значение 

потерь напора ih вычисляют, суммируя потери напора на трение [1.1] 

,
g2d

l
h

2

T


        (1.10) 

где   - коэффициент гидравлического трения, зависящий от шероховатости 

стенок каждого i-го канала длиной il  и гидравлическим диаметром id , и 

местных потерь напора при изменении направления или сечения потока 

,
g2

h
2

MM


        (1.11) 
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где 
M  зависит от вида местного сопротивления, угла сочленения каналов, 

соотношения их площадей сечения и расходов, а также радиуса скругления и 

числа Рейнольдса Re  в подводящем (отводящем) канале [1.1, 1.6], при 

разветвлении потоков раздельно оцениваются потери напора для 

магистрального и бокового потоков, которые существенно различаются по 

величине и даже по знаку [1.7]. Аналогичным образом рассчитывают потери 

напора в специальных элементах типа дросселей, шлакоуловителей и т.д. 

[1.2], принимая во внимание неаддитивный характер суммирования 

гидравлических потерь и их существенную зависимость от локального 

значения числа Рейнольдса в каждом канале. В результате общая величина 

коэффициента расхода литниковой системы (рис. 1.5) обнаруживает 

автомодельный характер (то есть постоянство при изменении числа 

Рейнольдса только в области достаточно больших значений Re (Re>Reгр), 

при этом значение Reгр  тем меньше, чем выше сложность конструкции 

литниковой системы, что существенно усложняет гидравлические расчеты.  

 

Рис. 1.5. Зависимость коэффициента расхода μ литниковой системы от числа 

Re для литниковых систем  (а-г) различной конструкции  

по данным гидравлического моделирования [1.2]  

Линией а-а отмечена граница наступления автомодельного режима течения 
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 Для учета противонапора, возникающего при сифонном подводе 

металла в форму (рис. 1.2,б), производят расчет изменения уровня металла в 

форме фh  по соотношению 

 
,

фф

iф

hF

q

d

dh 



      (1.12) 

где  iq - суммарный расход металла через выходные сечения питателей; 

фF - сечение зеркала расплава на уровне фh . 

 Для получения расчетной формулы, выражающей расход металла 

через питатель пq , целесообразно использовать соотношение (1.2); при 

стопорной заливке формы в наиболее простом случае (m=n=1) получим 

общее выражение 
















g2g 

P
hg2ffq

2

s

дппппп






 ,   ( 1.13 ) 

где п - определяется суммой действующего геометрического напора дh  в 

стояке, перепада геометрических напоров P  в литниковой системе 

(
21 PPP  , где 

1P - давление на зеркале металла в стояке; 
2P - давление в 

полости формы) и скоростного напора металла во входном сечении стояка. 

Формулу (1.13) чаще всего редуцируют до простого соотношения 

sппп gh2fq  в то время как подобный прием в ряде случаев способен дать 

значительную ошибку.  

 Действующий геометрический напор дh  включает не только 

соответствующую высоту столба металла в стояке sh , но и противонапор, 

возникающий на этапе сифонного заполнения формы, когда iф Hh   и 

возникает противонапор фH , так что 

фjiфij hH)Hh()HH(hg  , 

в то время как на этапе заливки сверху  
iф Hh    

ijs HHh  . 
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Для обычных условий свободной заливки можно принять, что 0P  [1.3]. 

При заливке из стопорного ковша значением скоростного напора в стояке 

g2

2

s ( s  - скорость металла в верхнем заполненном сечении стояка; 

s

kkk

s

k

s
f

gh2f

f

q 
  ) нельзя пренебрегать, так как его величина сравнима со 

значением hg  и может обеспечить заполнение формы даже при фj hH   за 

счет дополнительной кинетической энергии потока во входном сечении 

стояка. 

 

Рис. 1.6. Схема определения начального ( h ) и конечного ( h  ) значения     

действующего гидростатического напора при заливке формы  [1.3] 

 

 По этой причине расчетная схема (рис. 1.6) и формулы, приводимые в 

[1.3] , содержат ряд ошибочных выражений, так как не учитывают 

скоростного напора 
g2

2

s  и принимают в расчет при вычислении дh  сумму 

напора в ковше kh и высоты стопорного отверстия ковша над уровнем 

металла в стояке (рис. 1.6), которая не оказывает влияния на скорость в 

питателе п и расход пq , поскольку кинетическая энергия падающей струи 

полностью гасится при падении на зеркало в стояке.   
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 После преобразований окончательное выражение для расчета расхода 

металла в питателе имеет вид: 

  









2

s

k

2

k

2

k

iфjпп
f

hf
hhHg2q


 ,   (1.14) 

где   - множитель, равный 0, когда пф hh   . С учетом подходящих значений 

9,0k   и 70,0
f

f

s

k   нетрудно оценить, что напор в ковше kh входит в 

расчетное соотношение (1.14) с множителем 60,055,0
f

f
2

s

2

k

2

k 


, существенно 

меньшим единицы, откуда следует ошибочность суммирования полного 

напора в ковше hк с напором в стояке hs при расчете действующего напора hд 

над питателем. 

 

Рис. 1.7. Изменение напора в ковше, в стояке и в пьезометре  

при гидравлическом моделировании заливки металла в литниковую систему 

из стопорного ковша 

 По иронии судьбы именно П.Ф.Василевским и Ю.Ю.Головачом были 

получены убедительные данные о влиянии скоростного напора в стояке для 

условий стопорной заливки (рис. 1.7.) как на гидравлической модели, так и 

непосредственно на стали [1.3]. В этом исследовании установлено (с 

применением жидкостного пьезометра), что напор металла в питателях при 

стопорной заливке существенно (на 300-600 мм) выше, чем полная высота 
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или заполненная часть стояка, причем в ряде опытов уровень металла в 

стояке находился ниже уровня зеркала в полости формы (рис. 1.7). Подобные 

наблюдения без истолкования причин и теоретического анализа многократно 

опубликованы и в зарубежной технической литературе [1.14] , где отмечены 

факты обратного поступления металла из полости формы в стояк через 

верхние ярусы литниковой системы (рис. 1.8-1.9). 

 

 

Рис. 1.8. Схема поступления металла из стояка в форму и обратно               

при заливке металла через трехъярусные  литниковые системы                        

в зависимости от конструкции (А-С) и режима заливки (D-E) [1.14] 
 

  Таким образом, наблюдаемый парадокс поступления металла из 

незаполненного стояка (потенциальная энергия) в форму, где уровень 

зеркала выше, связан с дополнительным динамическим напором 

(кинетическая энергия) металла в верхнем заполненном сечении стояка, 

величина которого определяется расходом металла, поступающего из ковша. 

Этот вывод требует радикального пересмотра сложившейся методологии 

приближенного расчета стопорной заливки форм; в наиболее полной мере 

научно-обоснованный подход реализуется на основе формул (1.7) - (1.12). 

При заливке из поворотного ковша с использованием чаши вследствие 

большой площади зеркала в чаше ( ks ff  ) динамическим напором в 

формуле (1.14) можно пренебречь и использовать обычное выражение типа 

дппп gh2fq  , где hд включает полную высоту стояка и заполненной части 

литниковой чаши с поправкой на противонапор в форме. 
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 Прямым следствием отмеченных выше особенностей стопорной 

заливки является авторегулирование параметров заливки за счет 

динамичного изменения высоты металла в стояке, в результате чего 

возникает автомодельность режима заливки относительно некоторых 

параметров режима заливки, когда влияние ряда технологических факторов 

(высота стояка, сечение питателей, уровень подвода в форму и т.д.) 

оказывается неожиданно утраченным  и – без необходимого анализа – 

непонятным.  

 

Рис. 1.9. Направление потоков в питателях различных ярусов  

на различных этапах  (a-г) заливки формы из стопорного ковша  

(гидравлическое моделирование) [1.14] 
 

В качестве примера на рис. 1.10-1.11 представлены результаты 

численного расчета заполнения формы при изготовлении отливки «Лопасть» 

массой 1.4 т при изменении начальной высоты металла в ковше емкостью 

12.0 т и суммарного сечения питателей.  
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Рис. 1.10. Изменение высоты металла в ковше hк, в стояке hs, в форме hф, 

расхода из ковша qк и из питателей qф по данным компьютерного 

 моделирования заливки формы из стопорного ковша 

 

Как и следовало ожидать, уменьшение сечения питателей fп вызывает 

повышение уровня металла в стояке hs, вследствие чего восстанавливается 

приближенное равенство расходов из ковша kq  и при поступлении металла 

пq  в полость формы, в результате продолжительность заливки остается 

практически неизменной. Напротив, изменение начального уровня металла в 

ковше (hк)0 вызывает соответствующее изменение напора в стояке hs и 

продолжительности заливки. 

 

а) 
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б) 

Рис. 1.11. Изменение сечения зеркала формы Fф, высоты металла  

в ковше hк, в стояке hs, в форме hф, скорости течения металла  

в питателях vп, в полости формы vф и продолжительности заливки форм τ 
 по данным компьютерного моделирования  

а) 1- hк=1,0 м; dк=0, 06 м; 2 - hк=0,8 м; dк=0, 06 м; 3 - hк=1,0 м; dк=0, 05 м; 

б) 1- ds=0,06 м;  2 - ds=0,07 м 
 

 

Численное решение системы (1.2) - (1.6) в сочетании с формулами (1.7) 

- (1.12) дает значения скоростей и расходов во всех участках литниковой 

системы, а также их изменение во времени, что позволяет на их основе вести 

автоматизированный анализ и диагностику гидравлического режима заливки 

формы. 

1.4. Компьютерный анализ  

гидравлических процессов при заливке формы 

 

 На основе результатов гидравлического моделирования производят 

оценку условий поступления расплава в форму, анализируя динамику и 

соотношения скоростей и расходов металла в различных участках 

литниковой системы и в полости формы, а также рассчитывают 

температурные потери при течении и распределение давлений в каналах. 

 Анализ соотношения расходов металла, вытекающего из поворотного 

ковша kq  по уравнению (1.7) и поступающего в полость формы фq  согласно 

формуле (1.12) (рис. 1.10-1.11), показывает, что в течение начального этапа  



 17 

заполнения стояка, когда qк»qф, имеющего весьма малую относительную 

длительность (τ/τзал « 1), достигается приближенное равенство расходов kq и 

фq . После этого прекращается повышение уровня металла в стояке и 

формируется основной по длительности период, в течение которого в 

условиях отрицательной обратной связи изменение высоты металла в 

стояке согласно уравнению (1.3) обеспечивает автоматическое поддержание 

динамического соответствия непрерывно уменьшающегося расхода kq , 

отвечающего уравнению (1.7), и поступления металла в форму фq . 

Вследствие этого длительность заполнения формы контролируется временем 

частичного или полного опорожнения ковша (то есть - начальным напором в 

ковше, сечением стопорного стакана, степенью торможения струи стопором 

и т.д.) и практически не зависит от характеристик литниковой системы 

(сечение питателя, высота и сечение стояка и т.д.) и высоты ковша над 

формой. 

 Температурные потери в литниковой системе с учетом изменения 

условий циркуляции расплава в ковше при выдержке металла и 

опорожнении ковша определяют изменение во времени температуры 

металла, поступающего в форму. 

 

Рис. 1.12.Схема к расчету температурных  потерь 

 при течении металла в канале литниковой системы 
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 Изменение температуры потока при течении со скоростью i  в i -ом 

элементе литниковой системы t i рассчитывают с помощью разностного 

уравнения конвективного теплообмена в канале переменного сечения: 

    ;FttttSCS
x

tt
S

x

ttt
CV ifi1i1iii1i

1ii

1i

i1ii

i 






 



 





 






  (1.13) 

где  x,F,S,V iii   - объем, поперечное сечение, боковая поверхность и 

протяженность i -го элемента (рис. 1.12); xSV ,
2

SS
S ii

1i1i

i 


  ;  ,,C  - 

удельная теплоемкость, теплопроводность и плотность расплава; ft - 

начальная температура формы;   - шаг по времени;  - коэффициент 

теплоотдачи от металла к форме; для массивной неметаллической формы   

принимает    значение 

 
,

b

i

ф





       (1.14) 

где фb - тепловая активность (теплоаккумулирующая способность) материала 

формы;  - время от начала заливки металла; i - время течения металла до i -

го элемента. 

 Формула (1.13) суммирует изменение температуры, вызванное 

теплопроводностью вдоль потока, конвективным переносом тепла и 

теплообменом в поперечном направлении со стенками формы, при этом 

рассчитывают среднюю температуру по сечению потока. 

 На рис. 1.13 представлено изменение температуры металла в питателях 

протяженной горизонтальной коллекторной литниковой системы (схема 

представлена на рис. 1.13,б) в период заполнения нескольких форм в 

условиях специфического режима заливки, когда вначале заполняется 

форма, наиболее удаленная от стояка (сначала 4, а затем 3 и т.д.), для 

которой   расход металла (рис. 1.13,а) является наибольшим вследствие 

наименьшего гидравлического сопротивления в магистральном потоке по 

сравнению с боковыми ответвлениями [1.6-1.7]. Заполнение одной из форм 
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(отмечено стрелкой на рис. 1.13,а) немедленно вызывает перераспределение 

потоков (рис. 1.13,а), что сразу отражается на величине температурных 

потерь (рис. 1.13,б). 

 Температурные потери за период заполнения форм изменяются в 

пределах от 30-10 К (для ближнего к стояку питателя) и 70-30 К (для 

наиболее удаленного питателя) в зависимости от прогрева формы и 

соотношения расходов металла при разновременном окончании заливки 

различных форм. 

Распределение давления в литниковой системе, определяемое ее 

геометрией и скоростным режимом заливки, оценивают в общем случае на 

основе системы формул (рис. 1.14): 
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  (1.15) 

    ,hPPhPP 01010202        (1.16) 

где 210 H,H,H - геометрический напор во входном (индекс 0) и выходных 

(индексы 1 и 2) сечениях; 210 P,P,P - соответствующие давления, из них 0P  - 

известно; 210210 q,q,q;,,   - известные значения скорости и расхода в 

соответствующих сечениях, полученные в результате гидравлического 

расчета; 0201 h,h   - суммарные потери напора между сечениями 0-1 и 0-2 

соответственно, учитывающие как потери на трение (по формуле 1.10), так и 

местные потери на разветвление потока (по формуле 1.11). 
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.   

Рис. 1.13. Изменение расхода металла (а), температурных потерь (б)  

и температуры потока в питателях (в)  

при разновременном заполнении форм (1 - 4) в процессе заливки 
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 Формулы (1.15)-(1.16) последовательно применяют для всех участков 

литниковой системы, начиная от входных (выходных), включая участки без 

разветвлений (рис. 1.7,б), где уравнение (1.16) вырождается, а уравнение 

(1.15) принимает вид: 
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откуда следует расчетное соотношение: 
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 .  

Рис. 1.14. Изменение давления в разветвлении каналов при асимметричном 

распределении основного потока 0-А на два рукава (А-1 и А-2) 
 

Возникновение разрежения в потоке, когда давление становится 

меньше атмосферного и в газопроницаемых формах может привести к 
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инжекции (подсосу) газов в поток металла, как показывают расчеты по 

формулам (1.15)-(1.18), связано с использованием сплавов высокой 

плотности, расширяющихся литниковых систем, повышенным расходом 

(скоростью) металла и сосредоточено в верхних участках литниковых 

систем. 

 
 

1.5. Диагностика гидравлического режима заливки формы 

 

 Детерминированная диагностика литейной технологии 

предусматривает прогноз образования литейных дефектов на основе 

сопоставления результатов численного моделирования с критическими 

значениями основных параметров технологии.  Определение вида 

диагностических критериев и диапазона их допустимых (критических) 

значений производят на основе обобщения производственных и/или 

экспериментальных данных, а также путем теоретического анализа физико-

химического механизма возникновения дефектов [1.8-1.9]. В связи с этим 

диагностические критерии различного генезиса обладают существенно 

разной общностью, поскольку эмпирические критерии, полученные на 

основе ограниченного производственного (экспериментального) материала, 

имеют локальный характер и ограниченную сферу применения. 

 Оценка условий эрозии стенок литниковых каналов производена на 

основе расчета эрозионной устойчивости поверхности песчаной формы под 

действием сил, действующих на частицу (агрегат частиц) со стороны потока 

металла (рис. 1.15).  

 Поверхность песчаной литейной формы образуют частицы диаметром 

рd , выступающие в поток металла. При турбулентном характере потока, 

когда число Рейнольдса Re превышает критическое значение  ( крReRe  ), на 

границе раздела металла с формой пристеночная скорость расплава 
П  не 

равна нулю и испытывает значительные турбулентные пульсации. Обтекание 

частиц формы потоком металла порождает силы, направленные в сторону 
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потока и стремящиеся оторвать частицу, связанную со стенкой силой 

сцепления Fc (рис. 1.15).  

 

Рис. 1.15. Схема сил, действующих на частицы формы  

со стороны потока металла 

 

Кроме силы Архимеда рMA gVF   и силы тяжести ррT gVF   основное 

воздействие на частицу формы оказывают пульсационная сила 
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возникающая вследствие пристеночного перепада давлений и скоростей 

потока, а также лобовая сила вязкого сопротивления потоку 2р

Mл
2

CF 


 , 

которая приводит к появлению опрокидывающего момента с плечом Δr~dp . 

Здесь приняты обозначения: 3

рр d
6

V


  - объем частицы; 2

рр d
4


   - 

наибольшее поперечное (относительно потока) сечение частицы; SC,C - 

коэффициенты сопротивления, зависящие от числа Рейнольдса 
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р   - динамическая и кинематическая вязкость расплава; 
ПG - 

поперечный градиент пристеночной скорости потока  ; 
П - плотность 

частицы. Если суммарное воздействие потока превысит прочность сцепления 

частицы с формой, происходит эрозионный размыв стенок формы. Анализ 
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показывает (рис. 1.9), что эрозия развивается тем интенсивнее, чем больше 

скорость потока  , крупнее частицы формы рd  и больше шероховатость 

стенок, усиливающая неравномерность скоростей у стенки формы, а также - 

чем меньше поверхностная прочность формы [1.10], зависящая от характера 

и количества связующего и температуры нагрева поверхностного слоя смеси. 

 Расчетная диаграмма (рис. 1.16), полученная с учетом совместного 

действия указанных сил, показывает критические условия возникновения 

эрозии, если условия воздействия потока на поверхность формы (средняя 

скорость потока  , диаметр агрегата частиц d , коэффициент трения 

пристеночного потока   и т.д.) нарушают устойчивость связанной зернистой 

системы (прочность сцепления нагретого материала формы c ). 

Экспериментальные данные [1.11] свидетельствуют, что для 

предупреждения засоров при заливке стали в песчаную форму скорость 

потока металла в канале не должна превышать 0,5-1 м/с, что согласуется с 

данными, представленными на рис. 1.16. 

 

 

Рис. 1.16. Диаграмма для оценки условий размыва стенок формы потоком 

металла в зависимости от диаметра частиц смеси d , шероховатости стенок 

канала λ и поверхностной прочности материала формы 
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 Для оценки эффективности шлакоулавливания использован анализ 

траектории шлаковой частицы диаметром шd  в потоке металла под 

действием силы Архимеда 
AF , силы тяжести 

TF , пульсационной силы 
ПF , 

силы Саффмана SF  и силы сопротивления CF , обусловленной различием 

скорости потока   и частицы р (рис. 1.17): 

 
рр

р

MC
2

CF 


  ,  

откуда на основе уравнения динамики частицы 

 
CSПTА

x

рМр FFFFF
d

d
V 




  (1.19) 

рассчитывают направление и скорость движения частицы с учетом 

«присоединенной» (увлекаемой) массы расплава ( 5,0 ).  

  

Рис. 1.17 Схема сил, действующих на шлаковую частицу                                    

в горизонтальном потоке металла 

В верхней части горизонтального канала (рис. 1.17) силы 
ПF  и SF  

направлены вниз (к оси потока, где пульсации скорости уравновешены и 

поперечный градиент скорости снижается до нуля) и способствуют 

«утапливанию» частицы, а в нижней части, напротив, эти силы вызывают 

«взвешивание» тяжелых частиц (например, в селевых потоках) и ускоряют 

всплывание шлаковых частиц. Анализ вертикального перемещения частицы 

по уравнению (1.19) показывает, что в зависимости  от соотношения сил, 
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представленных в уравнении (1.19), их равновесие достигается в некотором 

нейтральном слое, расположенном выше осевой линии, где рано или поздно 

локализуется частица, непрерывно смещаясь вдоль потока. Чем выше 

скорость потока  , меньше размер частицы pd  и выше ее плотность (при 

МР   ), тем ближе к оси горизонтального потока располагается 

нейтральное сечение и тем выше вероятность попадания частицы в полость 

формы. 

На рис. 1.18 приведена расчетная диаграмма, полученная на основе   

соотношения (1.19) с учетом параболического распределения скоростей по     

сечению потока [1.12] 

,
R

r
P1

2

0 







   

где r - радиальная координата; R - радиус канала; 0  - осевая скорость потока 

( 0r  ); P - параметр турбулентного потока, определяющий соотношение 

осевой и пристеночной ( Rr  ) скорости 
П : 

P1
0

П 



; 

для ламинарного потока 1 ,0  PП . 
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Рис. 1.18. Диаграмма  для оценки условий шлакоулавливания  

в зависимости от скорости потока металла,  

диаметра и плотности ρр частиц неметаллических включений, 

а также  шероховатости стенок λ и диаметра канала d 

 

 Диаграмма на рис. 1.18 показывает, что для задержания включений 

необходимо иметь скорость металла в шлакоуловителе менее 0,35 м/с (при 

плотности шлака 2500-3000 кг/м3 и размере частиц более 1 мм), что 

согласуется с результатами экспериментов  [1.2] . Важное значение имеют не 

только эти характеристики, но также диаметр канала ( d ) и шероховатость 

стенок (коэффициент потерь на трение  ). 

 

1.6. Компьютерная оптимизация  

гидравлического режима заливки 

 

 Детерминированная диагностика процесса заливки, представленная 

выше на примерах эрозии стенок формы и шлакоулавливания, включает 

также ограничения по величине температурных потерь в каналах для 

предупреждения недоливов и неспаев, ограничения по допустимому 

падению давления в потоке с целью предотвращения инжекции газов и, 
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возможно, ряд других организационно-технических и технологических 

ограничений (по емкости используемого ковша, минимальной величине 

напора в ковше при заливке нескольких форм и т.д.). Количество 

контролируемых параметров , определяемое также особенностями 

конфигурации отливки и заливаемого сплава, задает размерность области 

диагностики. При этом должно быть учтено комплексное влияние 

параметров этого процесса на величину критериев диагностической оценки, 

которые с учетом их взаимного влияния могут под действием того или иного 

фактора изменяться в противоположных направлениях. 

 Чем больше количество диагностических ограничений, которые 

необходимо удовлетворить, тем  очевиднее сложность стоящей задачи 

отыскания  «окна реализации» процесса (рис. 1.19) для предотвращения 

возникновения брака по совокупности критериев: 

рк

залзал   ;  max

питпит   ;  max

фф    и т.д., 

а также необходимость использования компьютерных моделей и технологий 

не только для вычисления набора контролируемых параметров, но и 

определения точки оптимума (минимума или максимума) по какому-либо 

параметру, который является доминирующим по значимости, или отыскания 

границ многофакторной «области компромисса», если формулируют 

многопараметрическую задачу, в которой нежелательно или по каким-либо 

причинам не удается для совокупности параметров выбрать один «параметр 

оптимизации» или произвести свертку параметров к обобщенному критерию 

качества [1.16]. 
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Рис. 1.19. Схема  формирования области допустимых значений 

(«окна реализации» процесса заливки) параметров гидравлического режима 

в зависимости от  соотношения геометрического напора в стояке hs  
и диаметра питателя d  при ограничениях по продолжительности заливки 

формы τзал (а), скорости потока в питателе vп (б)  

и скорости заполнения формы vф (в) 
 

В последнем случае эффективно использование метода Монте-Карло [1.16], 

который позволяет для набора противоречивых ограничений (рис.  1.20), 

наложенных на ряд  целевых функций (у1, у2 и т. д.) и независимых 

переменных (х1, х2 и др.), например:  

ax0 1  ;   cxb 2    при  
211 x,xfy  ;  

212 x,xdy   ,   (1.20) 

определить по каждой из координат положение границ допустимой области 

(области компромисса ОК) и достигаемые внутри этой области значения     

целевых функций (рис.1.20). 
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Рис.1.20. Графическое  

представление целевых функций (у1 

и у2 )  

и ограничений  

(0<x1<a; b<x2<c; у1>f; у2<d ) 

при поиске области  

компромисса OK. 

 

 Математическим аппаратом для решения этой задачи является 

использование генератора случайных чисел, который формирует случайную 

последовательность N пробных (тестовых) точек в ограниченном 

пространстве (х1, х2 , ...), для которых проверяют наложенные на целевые 

функции ограничения и отбирают из них только удачные точки, сортировка 

которых позволяет сформировать границы области компромисса по каждому 

i - тому фактору: 

      ,xmaxx  ;xminx
*

i

max

i

*

i

min

i   

где индексом (*) отмечены точки, удовлетворяющие условиям (1.20). Для 

достижения приемлемого по точности результата оптимизации 

многофакторного процесса необходимо проведение достаточно большого 

количества испытаний (N =103 - 104), что, однако, вполне выполнимо, 

учитывая, что моделирование гидравлических процессов на основе системы 

уравнений (1.2) - (1.6) не связано с затратой значительных  вычислительных 

ресурсов. 

 Для решения более традиционной задачи условной оптимизации, т.е. 

отыскания координат точки х* , в которой целевая функция у(х) достигает 

экстремума при выполнении ограничений, наложенных на значения 

факторов (х) и/или параметров (у): 

  min* xy  при   n,1i  ;0xg  ;xxx imaxmin  ,                 (1.21) 

используют метод симплексного поиска [1.9].  
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Рис. 1.21. Изменение целевой функции- разновременности  

заливки форм τраз (а), диаметров питателей dП (б) и скорости металла 

 в питателях vП (в) при оптимизации гидравлического режима  

заливки через трехъярусную литниковую систему 
 

 

Задачу решают пошаговым методом с проверкой условий (1.21) на 

каждом шаге и определением направления движения в сторону оптимума на 

основе отображения наихудшей вершины симплекса - выпуклой фигуры с 

(n+1) вершиной в n-мерном пространстве и генерации новой вершины [1.16], 

где n - количество факторов х(х1, х2 , ..., хn), определяющих значение целевой 

функции у(х1, х2 , ..., хn). 

На рис. 1.21 представлен ход поиска оптимума при оптимизации 

условий заливки для многоярусной литниковой системы путем изменения 

диаметров питателей i

max

ПП )dd(   и контроля за скоростью течения металла 
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iП )(  в них ( max

ПП   ) при условии минимизации разновременности 

заполнения зал  форм, расположенных на каждом ярусе ( minзал  ).  

Как видно из сводной диаграммы изменения параметров ( зал , iП )( ) и 

факторов iП )d(  (рис. 1.21) в процессе последовательных итераций, после 

достижения 
П  на 1 ярусе максимального значения  max

m  (на 40 итерации) 

дальнейшее снижение зал  происходит только за счет уменьшения сечения 

питателей 2-го и 3-го ярусов, что в результате дает снижение зал  с 3 с до 

0,5 с при снижении наибольшей (1-й ярус) и увеличения наименьшей (3-й 

ярус) продолжительности заполнения. 
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1.2. ɌȿɊɆɈȾɂɇАɆɂЧȿɋɄɈȿ ɆɈȾȿɅɂɊɈВАɇɂȿ 

 ɅɂɌȿɃɇЫХ ɋɉɅАВɈВ 

 

1.2.1. ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ 

 

  Ʉ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ - ɤɚɤ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ, ɬɚɤ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ -  

ɧɚɤɨɩɥɟɧ ɛɨɥɶɲɨɣ ɨɛɴɟɦ ɞɚɧɧɵɯ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ [2.1-2.2]. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɬɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɞɥɹ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɷɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɨɫɹɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢ ɧɟ ɧɚɲɥɢ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚɯ ɜ ɫɢɥɭ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ 

ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ. 

 ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɭɫɢɥɢɹɦ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɝɨ 

ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɚ SGTE (Scientific Group Thermodata Europe), ɜɨɡɝɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ 

ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɨɦ Ɇ.ɏɢɥɥɟɪɬɨɦ [2.3], ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɚ 

ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧая ɬɟɪɦɨɞɢɧаɦɢɤа, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ 

ɨɛɨɛɳɟɧɢɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɦɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɮɭɧɤɰɢɢ - ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɞɥɹ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ [2.4] 

ɢ ɩɨɥɭɱɢɜɲɚɹ ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɨɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɚɤ ɦɟɬɨɞɢɤɚ CALPHAD (Calcula-

tion of phase diagrams) ɩɨ ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɸ ɫɟɪɢɢ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɣ 

ɢ ɢɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɠɭɪɧɚɥɚ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ 

ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɨɩɵɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ 

ɡɚɞɚɱ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɧɟɟ ɜ ɫɢɥɭ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɧɟ ɦɨɝɥɢ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɵ. Ⱦɥɹ 

ɧɚɭɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
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ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ Thermo Calc, MTData, POLYTERM ɢ ɞɪ. [2.3-2.5] 

ɫɬɚɥɨ ɞɨɫɬɭɩɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɮɚɡ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɯ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 

ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɦɟɠɞɭ ɮɚɡɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɯɫɹ ɮɚɡ ɨɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɢ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ 

ɮɚɡ. 

 

1.2.2. Мɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚя ɦɨɞɟɥɶ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ 

  ɞɥя ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C-Xi 

 

 Ɏɭɧɤɰɢɟɣ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɢ ɢɡɨɛɚɪɧɨ-ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɧɟɪɝɢɹ Ƚɢɛɛɫɚ. Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɦɨɥɶɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 

Ƚɢɛɛɫɚ iG  ɨɬɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ ɢɡɛɪɚɧɧɨɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɩɪɢ 298,15 Ʉ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɥɢɧɨɦɚ [2.2]  


n

n

ni TdTlncTbTaG ,     (2.1) 

ɝɞɟ T - ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ; nd,c,b,a - ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ. 

 Ⱦɥɹ ɮɚɡɵ  , ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɫɢɫɬɟɦɭ ɢɡ k  ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɩɨɥɧɭɸ 

ɦɨɥɶɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ Ƚɢɛɛɫɚ ɜɵɪɚɠɚɟɬ ɫɭɦɦɚ ɬɪɟɯ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ: 

 GxlnxRTGxG ex
k

1i

ii

k

1i

ii  


 ,        (2.2) 

ɝɞɟ ɩɟɪɜɨɟ ɢ ɜɬɨɪɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɷɧɟɪɝɢɸ Ƚɢɛɛɫɚ ɱɢɫɬɵɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɢɞɟɚɥɶɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ; ix - ɚɬɨɦɧɚɹ ɞɨɥɹ i -ɬɨɝɨ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ; R - ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ ɝɚɡɨɜɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ; Gex - ɢɡɛɵɬɨɱɧɚɹ 

ɷɧɟɪɝɢɹ Ƚɢɛɛɫɚ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɚɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɩɥɚɜɚ ɢ 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɚɹ ɩɨɥɢɧɨɦɨɦ Ɋɟɞɥɢɯɚ-Ʉɢɫɬɟɪɚ  

 



s

0p

p

jiij

p
k

ji

ji

ex xxJxxG ,     (2.3) 
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ij

p J - ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɪɹɞɤɚ p  ɞɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 

ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ ɫɩɥɚɜ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɨɩɭɳɟɧɵ ɬɪɨɣɧɵɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɵɱɧɨ ɞɚɸɬ ɦɚɥɵɣ ɜɤɥɚɞ); ij

p J  

ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ijijijijij

p B,A   ;TBAJ  - ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ. 

 ɉɪɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ ɦɚɥɵɦ ɚɬɨɦɧɵɦ 

ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɚɬɨɦɵ ɷɬɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ 

ɨɬ ɨɛɵɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɬɚɥɢ (Si, Mn, Cr, Ni ɢ ɬ.ɞ.), ɢɦɟɸɳɢɯ ɪɚɞɢɭɫ 

ɚɬɨɦɚ, ɫɪɚɜɧɢɦɵɣ ɫ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɚɬɨɦɚ ɠɟɥɟɡɚ, ɢ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɵ 

ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɞɥɹ ɭɱɟɬɚ ɦɟɠɚɬɨɦɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 

Fe-C-Xi ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɈɐɄ () ɢ ȽɐɄ () ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɤɚɤ ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ 

ɢɡ ɞɜɭɯ ɩɨɞɪɟɲɟɬɨɤ (ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ), ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɜɧɭɬɪɢ ɨɞɧɨɣ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɦɟɠɞɭ ɪɚɡɧɵɦɢ 

ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɚɦɢ. 

 ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɮɨɪɦɭɥɭ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɡɚɩɢɫɵɜɚɸɬ ɜ ɜɢɞɟ 

   Fe M C V
a a b

, , , ɝɞɟ M  - ɷɥɟɦɟɧɬ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ (Si, Mn, Cr ɢ ɬ.ɞ.), aV - ɜɚɤɚɧɫɢɹ ɜ 

ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɟ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ, ɧɟ ɡɚɧɹɬɚɹ ɚɬɨɦɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ; ɜ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɟ 

ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɧɟɬ. ɂɧɞɟɤɫɵ a  ɢ b  ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ 

ɭɡɥɨɜ ɜ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɚɯ. ȼ ȽɐɄ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɧɚ ɨɞɢɧ ɭɡɟɥ ɪɟɲɟɬɤɢ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ 

ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɨɞɧɚ ɩɨɪɚ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ  1ba  . ȼ ɈɐɄ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɧɚ 

ɨɞɧɭ ɩɨɡɢɰɢɸ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɬɪɢ ɩɨɡɢɰɢɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ  3b,1a  . 

 Ⱦɥɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɮɚɡɵ (- ɢɥɢ -ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɠɟɥɟɡɟ) 

ɚɬɨɦɧɵɟ ɞɨɥɢ ix  ɡɚɦɟɧɹɸɬ ɧɚ ɞɨɥɢ ɭɡɥɨɜ iy , ɡɚɧɹɬɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ɜ ɟɝɨ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɟ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ (1) ɢɥɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ (2): 

)2(

c

)2(

Va

c

c)2(

c

c

i)1(

i y1y  ;
x1

x

b

a
y  ;

x1

x
y 





 .   (2.4) 

 ɋ ɭɱɟɬɨɦ (4) ɜɬɨɪɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (2), ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɟ ɢɞɟɚɥɶɧɭɸ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ, ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞ: 
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







 

)2(

)2(

i

)2(

i

)1(

)1(

i

)1(

i

id ylnybylnyaRTG ,   (2.5) 

ɝɞɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ (2) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɭɝɥɟɪɨɞ ɢ ɜɚɤɚɧɫɢɢ, 

ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɟ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ (1). Ⱦɥɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɵ    
baa C,VX,Fe ɩɨɞɪɟɲɟɬɨɱɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɞɚɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ 

ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ: 

 
C,Va:X

)1(

XC,Va:Fe

)1(

Fe

)2(

C

)2(

Va

ex JyJyyyG  ,   (2.6) 

ɝɞɟ ɡɚɩɹɬɚɹ ɨɬɞɟɥɹɟɬ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɜ ɨɞɧɨɣ 

ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɟ, ɞɜɨɟɬɨɱɢɟ - ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɚɯ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɭɸ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ: 

 

  ,yyJJ

;yyJJ

s

0p

p)2(

C

)2(

VaC,Va:i

p

C,Va:i

s

0p

p)1(

j

)1(

iVa:j,i

p

Va:j,i













      (2.7) 

ɝɞɟ ɱɢɫɥɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ s  ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɩɚɪɵ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ  ɞɚɧɧɵɯ. Ⱦɥɹ ɈɐɄ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɫɪɚɜɧɢɦɵɯ ɫ ɬɨɱɤɨɣ Ʉɸɪɢ, 

ɞɨɩɨɥɧɹɸɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (2.2) ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ Gmg  ɞɥɹ ɭɱɟɬɚ ɜɤɥɚɞɚ ɜ ɷɧɟɪɝɢɸ 

Ƚɢɛɛɫɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ [2.5], ɞɥɹ ȽɐɄ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜɤɥɚɞ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 

ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɜ ɫɢɥɭ ɟɝɨ ɦɚɥɨɫɬɢ. 

 

1.2.3. Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɱɟɬ ɮɚɡɨɜɵɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ 

 

Ɇɧɨɝɨɮɚɡɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɟɫɥɢ ɟɟ 

ɷɧɟɪɝɢɹ Ƚɢɛɛɫɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚ, ɬ.ɟ. ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 

i ɪɚɜɟɧ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɨɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ n  ɮɚɡɚɯ (ɪɢɫ. 2.1): 

k,...,1i  ;
n  

G  
  ;...

n,T,pi

i

)n(

i

)2(

i

)1(

i 










  .  (2.8) 

ȼ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɞɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ (8), 

ɞɚɸɳɟɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɫɟɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜɨ ɜɫɟɯ 
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ɮɚɡɚɯ, ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɨɬɵɫɤɚɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɝɢɩɟɪɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɤɚɫɚɟɬɫɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɮɚɡ ɜ k -ɦɟɪɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. 

 

G G 

G 

x2 0 x2
 x2

 

1
=1

 

2
=2

 

 

 

Ɋɢɫ. 2.1. ɍɫɥɨɜɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɞɜɭɯ ɮɚɡ ɜ ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ 
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Ɋɢɫ. 2.2. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ  
ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɱɟɤ H,J ɢ B  ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Fe-C  

ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ Xi 
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 Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ i -ɬɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 

ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ: 

;
x 

G 

x 

G 
xG

i

k

2i i

ii 





  


  

ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɵ ɫɩɥɚɜɚ ( 1i  ) 





k

2i i

i1
x 

G 
xG



 .  

 ȼ ɫɬɚɥɶɧɨɦ ɭɝɥɭ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-C-Xi, ɤɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɞɚɧɧɵɯ [2.1], ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɮɚɡɚɦɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ( FeL  ,FeL   ) ɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɬɪɟɯ ɮɚɡ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

(  ,,L ) ɩɪɢ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ( FeFeL   ) (ɪɢɫ. 2.2). Ⱦɥɹ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɞɜɭɯ ɮɚɡ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ (  , ) ɫɢɫɬɟɦɚ (2.8) ɢɦɟɟɬ 

ɜɢɞ: 
      L

kk

L

22

L

11 ;...,  ;    ,     (2.9) 

ɞɥɹ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ: 
L

kk

L

kk

L

22

L

22

L

11

L

11  ;;... ; ; ;    . (2.10) 

 Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨɟ (2.10) ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɞɥɹ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɛɨɝɚɬɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɫɩɥɚɜɚɯ Fe-C-Xi ( )gr(CmtL   ) ɩɪɢ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨ-ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɨɣ (Cmt ) ɢɥɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɨ-ɝɪɚɮɢɬɧɨɣ ( gr ) ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ. 

 Ɋɟɲɟɧɢɟ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ (2.9) ɢ (2.10), ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɧɚ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɯ (2.1)-(2.7), ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɣ, 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɦɨɣ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɦɧɨɝɨɦɟɪɧɨɣ 

ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɢɥɢ ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɲɚɝɨɜɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ [2.3-2.4], ɭɫɩɟɲɧɨɟ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɬɪɟɛɭɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ, 

ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɢ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɜɵɛɨɪɚ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ [2.5]. 



 8 

 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɥɢɧɢɣ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ (ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ) ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ   ɫɢɫɬɟɦ   (ɪɚɡɞ. 2.4), ɚ    

ɬɚɤɠɟ 

 

 

Ɋɢɫ. 2.3. ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ  
ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ  Fe-C-Si ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ, 

 ɫɨɥɢɞɭɫɚ ɢ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ,  
ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɱɟɤ H, J ɢ B 
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Ɋɢɫ. 2.4. ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋ  

ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɢɫɬɟɦ Fe-C-ɏi  (ɏi=Si, Mn, Ni,Cr ɩɪɢ 1 ɢ 5 ɚɬ.%) 
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ɦɟɠɞɭ ɬɜɟɪɞɨɣ (γ)ɢ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɚɦɢ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 
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 ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɮɚɡ ɩɪɢ 

ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (ɪɚɡɞ. 

1.2.5). Ⱥɧɚɥɢɡ ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɮɚɡ ɢ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɩɥɚɜɚ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɯ ɬɟɩɥɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ (ɪɚɡɞ. 1.2.6). 

 

2.4.ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨяɧɢя ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C-Xi 

 

 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɥɢɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɪɟɡɨɜ ɞɢɚɝɪɚɦɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. ɇɚ ɪɢɫ. 2.3  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɸ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ Fe-C-Si. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

.ɤɪɟɦɧɢɹ ɫɦɟɳɚɟɬ ɬɨɱɤɢ H, B ɢ J ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɞɜɢɝɚɟɬ ɬɨɱɤɭ B ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ; ɧɚɩɪɨɬɢɜ, 

ɜɜɟɞɟɧɢɟ  ɦɚɪɝɚɧɰɚ  ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 

ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɡɚɦɟɬɧɨ      ɪɚɫɲɢɪɹɹ   ɟɝɨ   

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ   (ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ CH   ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ CB ).  

 Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɢɧɚɪɧɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-C ɜ ɬɚɛɥ. 2.1 ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɱɟɤ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɵ ɫ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ɦɟɧɟɟ 5 Ʉ, ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɩɨ 

ɫɨɫɬɚɜɭ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 0,4 % ɚɬ (0,1 % ɦɚɫɫ.). ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɬɪɟɬɶɟɝɨ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ iX  ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Fe-C ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɦɟɳɟɧɢɹ 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɱɟɤ ɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ t л  ɢ ɫɨɥɢɞɭɫɚ tc  ɫɩɥɚɜɨɜ, 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ tинт , ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
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ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ k i  ɦɟɠɞɭ ɮɚɡɚɦɢ ɢ ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ (ɫɨɥɢɞɭɫɚ). ɇɚ ɪɢɫ. 2.4. ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C-Xi, 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɟɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (c 

ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɱɟɪɟɡ 1 ɜ ɫɥɭɱɚɟ Si ɢ Ni), ɱɬɨ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɨɫɬɚɜ 

ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɢ ɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ.  

         Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.1. 

 ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ  

  ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɱɟɤ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-C 

Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ Ɋɚɫɱɟɬ 

ɬɨɱɤɢ Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, 
°ɋ 

ɋ, ɚɬ. % Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, 
°ɋ 

ɋ, ɚɬ. % 

A 1539 0.00 1538 0.00 

B 1499 2.42 1495 2.41 

J 1499 0.74 1495 0.79 

H 1499 0.46 1495 0.43 

N 1400 0.00 1395 0.00 

E (cɬɚɛ.) 1153 9.13 1154 8.78 

E?(ɦɟɬɚɫɬɚɛ.) 1147 9.26 1149 8.88 

C (cɬɚɛ.) 1153 17.08 1154 17.41 

C?(ɦɟɬɚɫɬɚɛ.) 1147 17.29 1149 17.56 

 

 ɇɚ ɪɢɫ. 2.5 ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨ  ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C-Xi  ɩɪɢ ɢɯ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ (3 ɚɬ. %) ɩɪɢ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨ ɭɝɥɟɪɨɞɭ ɧɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɥɢɧɢɣ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɢ ɫɨɥɢɞɭɫɚ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ɋɚɡɥɢɱɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɤɪɢɜɵɯ ɫ ɢɡɥɨɦɨɦ ɧɚ ɫɨɥɢɞɭɫɟ 

ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɧɟɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ (I)  ɢ (IV), 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɢɯɫɹ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ?- ɢ ?-ɮɚɡɵ, ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɞɨɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ 

(II) ɢ ɡɚɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ (III) ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦɭ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɱɟɤ H, B ɢ J. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɫ ɞɢɚɝɪɚɦɦɨɣ Fe-C 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ 
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ɦɚɪɝɚɧɰɚ, ɫɦɟɳɚɸɳɢɯ ɤɚɤ ɥɢɤɜɢɞɭɫ, ɬɚɤ ɢ ɫɨɥɢɞɭɫ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢ ɫɭɳɟɫɬ 
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Ɋɢɫ. 2.5. ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ  ɢ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɏi 

(3 ɚɬ. %) ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ (ɚ), ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɥɢɞɭɫɚ (ɛ) 
ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ (c) ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C-Xi 

ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɧɟɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ (I-δ ɢ IV-γ ), ɞɨɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ (II) 

 ɢ ɡɚɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ (III) ɫɩɥɚɜɨɜ. 
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ɜɟɧɧɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɦɟɞɶɸ, ɯɪɨɦɨɦ ɢ ɧɢɤɟɥɟɦ. 

 ɋɜɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɬɚɥɢ ɧɚ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɬɨɱɤɢ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Fe-C, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɭɬɟɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ [2.6]: 

Tɤɪ(Tɥ, Ɍɫ) = Ɍ0 + Σ Ʉi
T(ɋ) Xi ; 

Cɤɪ(CH, CJ, CB) = C0 +Σ Ki
C
Xi, 

ɝɞɟ T0, C0 - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ) ɜ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɛɢɧɚɪɧɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-C; Ki
T
, Ki

C
 - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ Хi ɧɚ 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɨɱɤɢ Tɤɪ(Cɤɪ), ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ (δ- ɢɥɢ γ-

) ɮɚɡɵ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɦɵɟ ɜ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɢ 

ɫɨɥɢɞɭɫɚ ɫɬɚɥɟɣ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, [2.7]) ɧɭɠɞɚɸɬɫɹ ɜ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɟ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢ ɧɚɤɥɨɧ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ, ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ (CH<C<CB) ɢ ɜɧɟɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ 

(C<CH; C>CB) ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɪɢɫ. 2.3-2.4), ɜɵɡɵɜɚɹ  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ. 

 

2.5. Хɨɞ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢя ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C-Xi 

 

 ȼɚɠɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɟɦɩɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ 
dt

dm
 ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ m  , ɬ.ɟ. ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɯɨɞɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ 

ɫɩɥɚɜɚ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɧɚ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. 

 Ⱦɥɹ ɛɢɧɚɪɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɧɟɫɥɨɠɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɶ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ, ɱɬɨ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ 
ɌЖ

0Ж
s ɋɋ

ɋC
m




  ɢ ɬɟɦɩ   ɟɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 2.6) 



 15 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 2.6. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ m 

 ɢ ɬɟɦɩɚ ɟɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ dm/dt   ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ  
ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ tɥ…tɫ  ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ 

 ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ΔCɢнɬ 

 ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (k<1) 
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   

 2

ɌЖ

TЖ
0Ж

Ж
ɌЖ

s

s ɋC

dt

dC

dt

dC
ɋC

dt

dC
ɋC

dt

dm













   (2.11) 

ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɠɢɞɤɨɣ ЖC ɢ ɬɜɟɪɞɨɣ TC  ɮɚɡ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɤɥɨɧɚ ɥɢɧɢɢ 

ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ 
dt

dC
p Ж
‘   ɢ ɫɨɥɢɞɭɫɚ 

dt

dC
p T

c  , ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
Ж

T

C

C
k  , 

ɹɜɥɹɸɳɟɝɨɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɦɟɠɞɭ ɮɚɡɚɦɢ. ɂɡ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (11) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ 1k   (ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫ 

ɪɚɫɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɥɢɧɢɹɦɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɢ ɫɨɥɢɞɭɫɚ 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ‘c pp  ) ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ 
Л

s

‘
dt

dm








 ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɨɥɢɞɭɫɚ 

ɋ

s

c
dt

dm








 ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ k  ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 

 
  22

лɢнɬ

2

ɫɢнɬ

ɋ

Л

k

1

ɋ
ɋ








,      (2.12) 

ɝɞɟ     ɫ,лɌЖɫ,лɢнɬ ɋɋC   - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɢ ɫɨɥɢɞɭɫɚ (ɪɢɫ. 2.6). ɑɟɦ 

ɛɨɥɶɲɟ k  ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ 1 ( k  1), ɬɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɟɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ 

ɜɛɥɢɡɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɢ ɫɢɥɶɧɟɟ ɟɝɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤ ɫɨɥɢɞɭɫɭ, ɱɬɨ ɢɝɪɚɟɬ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɹɞɚ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ (ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɩɥɨɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɥɢɤɜɚɰɢɢ, ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ 

ɩɭɫɬɨɬ ɢ ɬ.ɞ.) ɢ - ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ - ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɬɥɢɜɤɢ. 

 ɇɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɨɠɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɶ ɯɨɞ 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ m  ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɬɜɟɪɞɨɣ S

ix ɢ ɠɢɞɤɨɣ L

ix  ɮɚɡ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɜɵɪɚɠɚɸɳɟɣ 

ɛɚɥɚɧɫ ɦɚɫɫɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ: 
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 
 









,m1xmxx

;m1xmxx

S

L

3S

S

3

0

3

S

L

2S

S

2

0

2      (2.13) 

ɝɞɟ 0

3

0

2 x,x - ɚɬɨɦɧɵɟ ɞɨɥɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ; Sm - ɚɬɨɦɧɚɹ ɞɨɥɹ 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ. ȼɵɪɚɠɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ ɱɟɪɟɡ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɢɡ 

ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

,
x

x
k ;

x

x
k

L

3

S

3

3L

2

S

2

2        (2.14) 

ɩɨɥɭɱɢɦ 

 
 









,m1xmxkx

;m1xmxkx

S

L

3S

L

33

0

3

S

L

2S

L

22

0

2     (2.15) 

ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ 

ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ Sm : 

 
 

 
 




















S

3

3

L

3L

3

S

2S

2

L

2L

2

dm
k1m1

k1x
dx

;dm
k1m1

k1x
dx

    (2.16) 

ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ k
2
ɢ k

3
 ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ (2.13)-(2.16) ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɨɛɳɟɧɵ ɧɚ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ 

ɫɩɥɚɜɵ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɜ ɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɮɚɡ. 

 ɉɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɟɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɧɚɱɚɥɚ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ (  L ) ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (2.13)-

(2.16) ɧɚɞɨ ɜɜɟɫɬɢ ɱɥɟɧɵ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ, ɤɪɨɦɟ   -ɮɚɡɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɬɪɟɯ ɮɚɡ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɚɜɢɥɭ ɮɚɡ ɧɨɧɜɚɪɢɚɧɬɧɨɣ, 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɢɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ( ) , ɬɨɝɞɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (2.13) ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞ: 

     
     









;mxmxmm1xx

;mxmxmm1xx

S

S

3S

S

3SS

L

3

0

3

S

S

2S

S

2SS

L

2

0

2





  (2.17) 

ɨɬɤɭɞɚ ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ (2.16) ɫɥɟɞɭɟɬ: 
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   
   

   
   




















,x
k1mk1m1

dmk1dmk1
dx

;x
k1mk1m1

dmk1dmk1
dx

L

3

3S3S

S3S3L

3

L

2

2S2S

S2S2L

2









           (2.18) 

1380 1400 1420 1440 1460 1480
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8



m


m
P

m


L




Ò
S

Ò
L

Ò, 
0
Ñ

m

 + 

L
 +

 
  
  
  
  


LL + 

 
 

 

Ɋɢɫ. 2.7. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɠɢɞɤɨɣ  L, δ- ɢ γ-ɮɚɡɵ  
ɩɪɢ ɩɨɷɬɚɩɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɞɨɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ  

ɠɟɥɟɡɚ ɫ 0,78 ɚɬ. % ɋ ɢ  5 ɚɬ % Si. 

 

1360 1380 1400 1420 1440 1460
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

m
P

m


m




L



T
S

T
L

L
+
 

  
 

 LL +  L + 

m

Ò, 
0
Ñ  

 

Ɋɢɫ. 2.8. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɠɢɞɤɨɣ  L, δ- ɢ γ-ɮɚɡɵ  
ɩɪɢ ɩɨɷɬɚɩɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɡɚɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ  

ɠɟɥɟɡɚ ɫ 1,6 ɚɬ. % ɋ ɢ  5 ɚɬ % Si . 
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ɨɬɤɭɞɚ, ɡɚɞɚɜɚɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɚɬɨɦɧɵɟ ɞɨɥɢ 

 - ɢ  - ɮɚɡ (ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ  -ɮɚɡɵ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɨɥɢ  -ɮɚɡɵ). 

Ɂɚɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɛɢɧɚɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-C, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ (ɩɪɢ ɱɢɫɥɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ k >2) ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ (ɪɢɫ. 2.3). 

 ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɬɨɱɤɢ J ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɪɢɫ. 2.2-2.3) ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɢɥɢ ɡɚɜɟɪɲɚɟɬ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɸ ɧɚ ɥɢɧɢɢ ɫɨɥɢɞɭɫɚ HB ɜ ɞɨɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɢɥɢ 

ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɥɢɧɢɢ JB, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɟɬɫɹ 

ɩɭɬɟɦ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ  -ɮɚɡɵ (ɜ ɡɚɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ). Эɬɨɬ ɷɬɚɩ 

ɩɨɫɥɟɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (2.16) ɫ 

ɭɱɟɬɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
3,2k  ɜɦɟɫɬɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
3,2k , ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɵ ɧɚ ɞɨɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

 ɇɚ ɪɢɫ. 2.7-2.8 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɯɨɞ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɫɟɪɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C-Si ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɪɟɦɧɢɹ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ 

ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɢ ɫɨɥɢɞɭɫɚ, ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɢɡɦɟɧɹɹ ɫɪɟɞɧɢɣ ɬɟɦɩ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ  - ɮɚɡɵ ɢ 

 -ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɞɥɹ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɤɚɠɞɨɦɭ ɢɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɯɨɞɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɫɨɫɬɚɜɭ ɮɚɡ ɢ 

ɨɛɳɟɦɭ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ. 

 ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (2.13)-(2.18) ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɵ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ 

ɪаɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɟɣ ɭɫɥɨɜɢɸ (2.8), ɤɨɝɞɚ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɧɚ 

ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɫɨɝɥɚɫɧɨ (2.14), ɧɨ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɟ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟ 
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ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɧɭɬɪɢ ɠɢɞɤɨɣ ɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɨɞɨɛɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ, ɬɚɤ 

ɤɚɤ ɦɧɨɝɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C-Xi  ɢɦɟɸɬ ɧɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ [2.8]. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɧɟɪаɜɧɨɜɟɫɧɵɣ ɯаɪаɤɬɟɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɩɨɥɧɨɝɨ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɦɨɞɟɥɢ ɒɟɣɥɹ [2.4], ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɳɟɣ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ 

ɭɫɥɨɜɢɣ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ 

ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ. ɉɪɢ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (2.16), ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ: 

 

 





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




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,dm
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dx
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3

L
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s
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2

L
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2

     (2.19) 

ɝɞɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 2k ɢ 3k  ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɫɨɝɥɚɫɧɨ (2.14). ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ (2.19) ɩɪɢ ɨɛɨɛɳɟɧɢɢ 

ɧɚ ɫɥɭɱɚɣ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ - ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ (2.16) - ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɞɥɹ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

 ɉɪɢ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ (2.18) ɢ ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɟ ɧɚɥɢɱɢɟ ɬɜɟɪɞɨɣ  - ɢ  -ɮɚɡɵ ɩɪɢ 

ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ, ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ: 
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



   (2.20) 

ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɯɨɞ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɨɫɥɟɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɦ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ  -ɮɚɡɵ ɜ 

ɡɚɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ (19) ɩɪɢ 
3,2k . 
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 ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ (2.19)-(2.20) ɜ ɫɢɥɭ ɫɜɨɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ 1mS   ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ 

ɱɪɟɡɦɟɪɧɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɠɢɞɤɨɣ 

ɮɚɡɟ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɭɸɬ ɧɟɢɡɛɟɠɧɨɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɨɧɜɚɪɢɚɧɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɬɜɟɱɚɟɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɢɥɢ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ. 

Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɨɞɨɛɧɨɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫ ɜɵɩɚɞɟɧɢɟɦ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɮɚɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɞɚɥɟɤɨ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ, ɜ 

ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɦɨɞɟɥɶ ɒɟɣɥɹ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 

ɯɨɞ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢ ɒɟɣɥɹ ɞɥɹ 

ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɥɢɤɜɚɰɢɢ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɚɥɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜ ɪɚɡɞ. 4.10. 

 ɑɚɫɬɢɱɧɨɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɜ [2.9], ɝɞɟ ɜɜɟɞɟɧ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 
2

*

3

sD




  , ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ sD - 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ; *

3 - ɥɨɤɚɥɶɧɚɹ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɫ ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɦɢ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚɦɢ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ 

ɲɢɪɢɧɨɣ д  (ɪɢɫ. 2.9). ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ 

ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ 
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 , ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɛɨɥɟɟ ɭɞɨɛɧɨɟ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ 
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 , ɜɵɱɢɫɥɹɟɦɨɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɞɨɥɢ ɜɵɞɟɥɢɜɲɟɣɫɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ 



d

dm
д

*  . 

 ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ [2.8], ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ: 
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Ɋɢɫ. 2.9. ɋɯɟɦɚ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ 

 ɜ ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚɯ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ  
ɩɪɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (k<1) 
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Ɋɢɫ. 2.10. ɏɨɞ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ Fe - 0,9ɚɬ % C - 0,5 ɚɬ % Si: 

1 - αɋ=1; αSi=1; 2 - αɋ=1; αSi=0,5; 3 - αɋ=1; αSi=0,1;  

4 - αɋ=1; αSi=0; 5 - αɋ=0; αSi=0. 
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ɝɞɟ 32 , ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɪɚɡɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ s

2D  ɢ s

3D . ɇɟɬɪɭɞɧɨ ɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (2.21) ɩɪɢ 132   ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɜɢɞ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ 

(2.16); ɩɪɢ 032  ɞɚɸɬ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (2.19), ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɟ 

ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɩɨɥɧɨɝɨ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ, ɚ ɩɪɢ 1,0 32    

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ. 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧɵ ɞɥɹ ɷɬɚɩɚ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ: 

   
   

   
   




















,
k1mk1m1

dmk1dmk1
dx

;
k1mk1m1

dmk1dmk1
dx

33s33s

s3s3L

3

22s22s

s2s2L

2












    (2.22) 

ɝɞɟ 
Љ

*

3,2

3,2

Љ
*

3,2

3,2

D
  ;

D











   ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ  - ɢ  -ɮɚɡɟ. 

 ɇɚ ɪɢɫ. 2.10 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɜ 

ɫɩɥɚɜɟ Fe-C-Si ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ (2.16), 

(2.19) ɢ (2.21) ɞɥɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ Si  ɢ C . Ɇɨɞɟɥɶ ɒɟɣɥɹ ( C =0; Si =0;) ɞɚɟɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɭɟɬ 

ɪɟɡɤɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɨɥɢɞɭɫɚ ɜ ɫɬɚɥɢ, ɜɟɫɶɦɚ ɞɚɥɟɤɨɟ ɨɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɞɚɧɧɵɯ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɩɪɢ Si , ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɦɫɹ ɨɬ 0 ɞɨ 1,   ɢ C =1 ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ  

ɜɟɫɶɦɚ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɢ ɜɩɨɥɧɟ ɪɟɚɥɶɧɨɟ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɨɬɥɢɱɢɟ ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ (ɢ 

ɬɟɦɩɟ) ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɨɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɱɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɜ ɪɚɫɱɟɬ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɨɤ, ɫɨ 

ɫɦɟɳɟɧɢɟɦ ɬɨɱɤɢ ɫɨɥɢɞɭɫɚ, ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɸɳɢɦɫɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ [2.10]. 
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2.6. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɩɥɚɜɨɜ  

 

 Ɍɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, 

ɩɪɢɜɨɞɢɦɵɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɪɨɞɚ ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɯ ɢɡɞɚɧɢɹɯ [2.11-2.12 ɢ ɞɪ.], 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢ 

ɨɫɬɵɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɨɤ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɚɤɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜɟɫɶɦɚ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ, 

ɧɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɚ ɢɯ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɧɟɩɨɥɧɚɹ, ɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɧɟɪɟɞɤɨ ɜɟɫɶɦɚ 

ɧɢɡɤɨɟ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɭɛɥɢɤɭɟɦɵɟ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɯ, 

ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. ɉɪɢɱɢɧɨɣ ɷɬɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɚɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɫɩɥɚɜɚɦɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ 

ɦɟɬɨɞɨɜ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɜ, ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɬɟɨɪɢɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ [2.13]. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɪɟɞɫɬɜ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨ ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 

ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧ [2.5]. 

 ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ ɮɚɡɵ   ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɨɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɮɨɪɦɭɥ (2.1)-(2.7): 

.
T 

G 
TGH


 

        (2.23) 

 ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ H ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ 

ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 

.
T 

H 
C p 

 
          (2.24) 

 ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
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Ɋɢɫ. 2.12. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɧɬɚɥɶɩɢɩɢ   ɞɨɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ  Fe –0.5 ɚɬ. % ɋ – 0.6 ɚɬ. % Cr ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ  

ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ  ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 
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Ɋɢɫ. 2.13. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɧɬɚɥɶɩɢɩɢ   ɡɚɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ  Fe –0.5 ɚɬ. % ɋ – 1.5 ɚɬ. % Cr ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ  

ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ  ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 
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,Hm1HmH L

2

s

2

ss 







 












      (2.25) 

ɝɞɟ 
sm - ɚɬɨɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɜɵɞɟɥɢɜɲɟɣɫɹ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɮɚɡɵ  ; 

sH  ɢ LH  - 

ɷɧɬɚɥɶɩɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ (s) ɮɚɡɵ   ɢ ɠɢɞɤɨɣ (L) ɮɚɡɵ;   - ɨɛɳɟɟ ɱɢɫɥɨ ɮɚɡ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɟ ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ; 1m
1

s 






 . 

 Ɍɟɩɥɨɬɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ )T(Q , ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 

ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ‘T  ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ T , ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ: 

   

       ,dTHH
T 

mTHTH

dT
T 

m 
HH

dT
Ɍ 
н 

)T(Q

T

T 2

sLsLLL

T

T

2

s

sL

T

T

‘
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 

 

















































  (2.26) 

ɝɞɟ ɩɟɪɜɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɣ 

ɮɚɡɵ ɜ ɬɜɟɪɞɭɸ (ɫɤɪɵɬɚɹ ɬɟɩɥɨɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ L ), ɜɬɨɪɨɟ ɢ ɬɪɟɬɶɟ 

ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɜ ɫɭɦɦɟ ɞɚɸɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɚ, ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ 

ɠɢɞɤɨɣ ɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ (ɮɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɩɥɨɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ фq ). 

 ɉɨɥɧɚɹ ɬɟɩɥɨɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ 

ɬɟɩɥɨɬɵ фq  ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɮɚɡ  ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɢɯ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ: 









 
1

ф TCmq        (2.27) 

ɢ ɢɡ ɫɤɪɵɬɨɣ ɬɟɩɥɨɬɵ  L  ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ:  











2

LmL ,      (2.28) 

ɝɞɟ m - ɚɬɨɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɮɚɡɵ   ɫɩɥɚɜɚ, C - ɫɪɟɞɧɹɹ ɦɨɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ 

ɮɚɡɵ  , L - ɫɪɟɞɧɹɹ ɦɨɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɮɚɡɵ  ; T - 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɮɚɡɵ   ( =1- ɠɢɞɤɚɹ ɮɚɡɚ). 
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Ɋɢɫ. 2.14. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɤɪɵɬɨɣ ɬɟɩɥɨɬɵ ɩɨ ɷɬɚɩɚɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ  
Fe-C ɢ Fe-C-Si (3 ɚɬ. %) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 
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Ɋɢɫ. 2.15. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɛɳɟɣ Q, ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ Qɮ ɢ ɫɤɪɵɬɨɣ L ɬɟɩɥɨɬɵ  
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C ɢ Fe-C-Si (3 ɚɬ. %), ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ  

ɩɨɷɬɚɩɧɨ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 31 

 

 ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɮɨɪɦɭɥɵ (2.26)-(2.28) ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɬɟɩɥɨɬɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɮɚɡ ɢ ɬɟɦɩɚ 

ɢɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ 

ɱɟɦ ɬɟɩɥɨɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ 

ɟɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ. 

 ɇɚ ɪɢɫ. 2.12-2.13 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C-ɋr 

ɞɨɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɡɚɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɬɨɱɤɢ J (ɪɢɫ. 2.2) ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɪɚɡɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ?-ɮɚɡɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬɥɢɱɚɸɳɟɣɫɹ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. 

  Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ Qɮ ɢ ɫɤɪɵɬɨɣ L 

ɬɟɩɥɨɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ  - ɢ  -ɮɚɡ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɟɩɥɨɬɵ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫ. 2.14 – 2.15, 

ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ  δ- ɢ γ-ɮɚɡ. 

ȼɤɥɚɞ ɬɟɩɥɨɬɵ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ δ ɢ  γ- ɮɚɡ  Q,Q , ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɟɩɥɨɬɵ 

ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ pQ  ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ 

ɫɩɥɚɜɚɯ Fe-C-Si ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ   - ɢ  -ɮɚɡ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (2.27) ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ  

 - ɢ  -ɮɚɡ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɨɥɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ 

ɮɨɪɦɭɥɟ (2.28). ɋɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɭɸ ɧɚ ɪɢɫ. 2.16 ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɛɳɟɣ ɬɟɩɥɨɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɬ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɝɪɚɧɢɰ ( B,J,H ) ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɪɭɝɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɬɚɥɢ.  

 Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɫɤɪɵɬɨɣ ɬɟɩɥɨɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɚɥɢ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɵɟ 

ɪɚɡɧɵɦɢ    ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹɦɢ    ɩɪɢ     ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ     ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ     

ɨɬɥɢɜɨɤ  
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Ɋɢɫ. 2.16. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɛɳɟɣ Q  ɬɟɩɥɨɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C  

ɢ Fe-C-ɏi (ɩɪɢ 3 ɚɬ. %), ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ ɩɨɷɬɚɩɧɨ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ,  
ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. 
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ɢɡ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ [2.14-2.15 ɢ ɞɪ.], ɤɨɥɟɛɥɸɬɫɹ ɜ ɜɟɫɶɦɚ ɲɢɪɨɤɢɯ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ (ɨɬ 270 ɞɨ 360 ɄȾɠ/ɤɝ), ɱɬɨ ɞɚɥɟɤɨ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɨɬɜɟɱɚɟɬ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ [2.5, 2.16-2.17]. Ⱦɥɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɨɱɧɨɫɬɢ 

ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɨɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɬɨɱɧɟɧɢɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɣ ɭɱɟɬ 

ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɬɚɥɢ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɢ ɫɤɪɵɬɨɣ ɬɟɩɥɨɬɵ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɞɟɠɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɬɚɥɟɣ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɣ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɢ ɬɟɩɥɨɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

 

2.7. Мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɨɟɧɢя ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ  

Fe-C ɢ Fe-Si ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɟɥɢ ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 

 

Ɍɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɣ ɚɩɩɚɪɚɬ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɬɶ ɫɜɨɛɨɞɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ Ƚɢɛɛɫɚ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ, ɢɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣ ɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ 

ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɮɚɡ, ɜɜɨɞɹ ɜ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɢɡɛɵɬɨɱɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ exG  ɤɚɤ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɦɟɪɭ ɦɟɠɚɬɨɦɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ, 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ 

(ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɜɹɡɤɨɫɬɢ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ, ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ ɢ ɬ.ɞ.) ɨɬ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɩɨ ɩɪɚɜɢɥɭ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɭɬɟɦ 

ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɝɢɩɨɬɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɨɛ ɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ [2.18-2.19 ɢ ɞɪ.].  

ɇɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C ɢ Fe-Si ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢ 

ɫɢɫɬɟɦɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ A ɢ B, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ 

ɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɫ ɚɫɫɨɰɢɚɬɨɦ BA . ȼɵɛɨɪ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 



 35 

ɩɪɨɞɢɤɬɨɜɚɧ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɧɢɯ ɢɦɟɸɬɫɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ [2.20], ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ 

ɩɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ [2.21-2.22], ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɫɟɪɢɢ ɝɢɩɨɬɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɚɫɫɨɰɢɚɬɨɜ ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ (ȝ=1-3; Ȟ=1-3).  

Эɧɟɪɝɢɸ Ƚɢɛɛɫɚ GM
 ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɚɫɫɨɰɢɚɬɚ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ AȝBȞ  ȝA + B 

ɡɚɩɢɫɵɜɚɥɢ ɜ ɜɢɞɟ: 

 G
M

 = -3 g+RT( 1 ln 1 +  2 ln 2 +  3 ln 3) + 12J12 + 23J23 + 13J13,(2.29) 

ɝɞɟ g – ɫɜɨɛɨɞɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ, 

ɢɧɞɟɤɫɵ 1,2 ɨɬɦɟɱɚɸɬ ɦɨɧɨɦɟɪɵ, 3 – ɚɫɫɨɰɢɚɬ; i – ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ i, ɤɨɬɨɪɭɸ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɤɚɤ 

 
V

Vn ii

i
 , V = n1V1+n2V2+n3V3,  (2.30) 

ɝɞɟ 
N

M
V

i

i
i

A
  – ɨɛɴɟɦ ɚɬɨɦɚ i-ɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, Mi – ɚɬɨɦɧɚɹ ɦɚɫɫɚ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ, NA – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ Ⱥɜɨɝɚɞɪɨ. Ɋɚɜɧɨɜɟɫɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɣ 

ɚɫɫɨɰɢɚɬɨɜ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɢɡ 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɫɦɟɲɟɧɢɹ   0n/G p,T3
M  . Ⱦɥɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ g, V3, J12, J13, J23 ɦɨɞɟɥɢ (2) ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɧɟɜɹɡɤɭ 

 
j

MM
1

2

j
)( GGs , ɝɞɟ G1

M –ɷɧɟɪɝɢɹ Ƚɢɛɛɫɚ ɫɦɟɲɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɨ ɦɨɞɟɥɢ 

ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ (2.29), G
M

 - ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɜɵɱɢɫɥɹɟɦɨɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 

ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ [2.20]: 

 exidM GGG 

 ...)()(),lnln( 2

,

2

,

1

,

0  ABABABABABAB

ex

AABB

id
xxJxxJJxxGxxxxRTG ,(2.31) 

ɝɞɟ id
G  ɢ  ex

G  - ɢɞɟɚɥɶɧɚɹ ɢ ɢɡɛɵɬɨɱɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ; 2,1 ii

k
J  - k-ɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ix  - ɦɨɥɶɧɚɹ 

ɞɨɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ.  
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Ɋɢɫ.2.17. ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɚɫɫɨɰɢɚɬɨɜ  
ɧɚ ɢɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɞɨɥɸ 

 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ  
ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ Fe-Si (ɩɪɢ 1600º C) 
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Ɋɢɫ.2.18. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɨɥɶɧɨɣ ɞɨɥɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ  
ɪɚɫɩɥɚɜɚ Fe-Cɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɚɫɫɨɰɢɚɬɚ Fe1C1  

ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɩɪɢ 1600° ɋ). 
 

n1, n2 – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ Fe ɢ ɋ; n3 – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɫɫɨɰɢɚɬɨɜ 
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         Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.2 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɨɞɟɥɢ ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ FeȝCȞ ɢ FeȝSi  

(ɩɪɢ 1600° ɋ) 
ɋɢɫɬɟɦɚ Fe-C Fe-Si 

μ (Fe) 2 1 1 1 2 1 1 1 

 (C, Si) 1 1 2 3 1 1 2 3 

g, ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 16,4 18,7 17,2 15,5 26,0 26,2 20,2 17,0 

VV

V

21

3





  

0,52 0,68 0,87 0,90 0,77 0,70 0,74 0,81 

J12, ɤȾɠ/ɦɨɥɶ  15,8 -16,0 -2,9 32,6 -8,3 -6,6 -12,2 -9,0 

J23, ɤȾɠ/ɦɨɥɶ -27,7 6,2 27,1 34,3 11,7 0,47 20,4 31,6 

J13, ɤȾɠ/ɦɨɥɶ -7,0 -19,7 -31,1 -36,4 -20,9 -15,8 -40,0 -47,9 

 

ȼ ɬɚɛɥ. 2.2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ 

ɚɫɫɨɰɢɚɬɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ (ȝ ɢ ), ɫɜɨɛɨɞɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ 

ɦɟɠɚɬɨɦɧɨɣ ɫɜɹɡɢ g, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɫɠɚɬɢɹ α, ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɩɚɪɧɨɣ ɫɜɹɡɢ (J12 , J13 , J23), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɭɞɢɬɶ ɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɚɫɫɨɰɢɚɬɨɜ.  

 ɇɚ ɪɢɫ. 2.17 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɨɥɢ ɚɫɫɨɰɢɚɬɨɜ 

ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ Fe-Si ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ 

ɪɚɫɩɥɚɜɟ. Эɤɜɢɚɬɨɦɧɵɟ ɚɫɫɨɰɢɚɬɵ Fe1Si1 ɢ Fe2Si2 ɢɦɟɸɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɫɪɟɞɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɝɞɟ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɤɨɧɝɪɭɟɧɬɧɨɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ  FeSi. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɫɫɨɰɢɚɬɨɜ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɱɢɫɥɚ ɚɬɨɦɨɜ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɚɫɫɨɰɢɚɬ.  

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɨɥɶɧɨɣ ɞɨɥɢ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɢ ɚɫɫɨɰɢɚɬɨɜ ɫɨɫɬɚɜɚ Fe1C1 ɨɬ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ Fe-ɋ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.18. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɦɨɥɶɧɚɹ ɞɨɥɹ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ n2, 

ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ n1, ɚ ɦɨɥɶɧɚɹ ɞɨɥɹ ɚɫɫɨɰɢɚɬɚ n3 ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɜ ɫɪɟɞɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ.  
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 ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɪɚɫɱɟɬɨɜ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɦɨɞɟɥɢ ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɫɨɫɬɚɜ ɚɫɫɨɰɢɚɬɚ ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɩɨ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

(ɨɪɢɟɧɬɢɪɭɹɫɶ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚ ɤɨɧɝɪɭɟɧɬɧɨ ɩɥɚɜɹɳɟɟɫɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ) ɢɥɢ ɩɨ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦ ɬɢɩɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ «ɫɨɫɬɚɜ-ɫɜɨɣɫɬɜɨ». ȼɵɛɨɪ ɜɟɪɨɹɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɚɫɫɨɰɢɚɬɨɜ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ, 

ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ [2.1]. Эɬɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

Fe-X (ɝɞɟ X – C, Si) ɢɦɟɸɬ ɷɤɫɬɪɟɦɭɦɵ ɩɪɢ 0,5x SiC,   ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ 

ɫɦɟɳɟɧɢɟɦ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ C ɢ Si. Ȼɥɢɠɚɣɲɢɣ ɢɡ 

ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɯ ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɨɫɬɚɜɭ Fe1X1 

(ȝ==1). ɋɦɟɳɟɧɢɟ ɦɢɧɢɦɭɦɨɜ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɛoɥɶɲɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ Fe ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɧɚɥɢɱɢɹ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɨɞɧɨɝɨ ɚɫɫɨɰɢɚɬɚ, ɩɪɢɱɟɦ 

ɜɬɨɪɨɣ ɞɨɥɠɟɧ ɢɦɟɬɶ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɛɨɥɶɲɟ ɚɬɨɦɨɜ ɠɟɥɟɡɚ. Ɍɚɤɢɦɢ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɚɫɫɨɰɢɚɬɵ Fe2X1 ɢ Fe3X1. Ɉɞɧɚɤɨ, ɢɡ ɷɬɢɯ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ 

ɩɪɢ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɯ 

ɝɪɭɩɩɢɪɨɜɨɤ Fe1X1: FeCFeCFeFeCFeCFe   11121213 ,  ɢ ɬ.ɞ.  

Ⱦɥɹ ɚɪɝɭɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɛɨɪɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɚɫɫɨɰɢɚɬɨɜ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɪɚɫɱɟɬ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ V (ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ) ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɚɫɫɨɰɢɚɬɨɜ AȝB. Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ, ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɢ 

ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦ Fe-C ɢ Fe-Si 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 2.19. Ɋɚɫɱɟɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɞɥɹ ɧɚɛɨɪɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɜɟɪɨɹɬɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɚɫɫɨɰɢɚɬɨɜ. 

ɉɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɚɫɫɨɰɢɚɬɚ ɫ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɚɬɨɦɨɜ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɦ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ȝ>Ȟ), ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɟɦɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ 

ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɵɲɟɧɧɨɣ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ: ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɪɚɫɬɟɬ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɚɫɫɨɰɢɚɬɚ ɤ ɷɤɜɢɦɨɥɹɪɧɨɦɭ ɷɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɫɥɚɛɥɹɟɬɫɹ. 
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ȿɫɥɢ ɱɢɫɥɨ  ɚɬɨɦɨɜ   ɭɝɥɟɪɨɞɚ   ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ  ɜ  ɚɫɫɨɰɢɚɬɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɬɨɦɨɜ 

ɠɟɥɟɡɚ 
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Ɋɢɫ. 2.19.ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C (a) ɢ Fe-Si (ɛ), 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɣ ɩɨ ɦɨɞɟɥɢ ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ,  
ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ (ɩɪɢ 1600° ɋ) [2.21-2.22]. 

 

, , , , ,  - ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ;  
ɩɭɧɤɬɢɪɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɵ  ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
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 (ȝ<Ȟ), ɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ (ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ), ɨɞɧɚɤɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɥɟɠɚɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɢɠɟ ɩɨɥɨɫɵ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɧɚɞɟɠɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɨɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧ, 

ɦɟɧɶɲɢɯ ɚɞɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɤɨɣ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ 

ɷɤɜɢɦɨɥɹɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɚɫɫɨɰɢɚɬɚ (Fe1C1, Fe2C2).  

ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C ɢ Fe-Si, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɟɥɢ ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ 

ɚɫɫɨɰɢɚɬɨɜ (ɪɢɫ. 2.19), ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɦ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫ Fe1X1, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɧɚɢɥɭɱɲɟɟ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ 

ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɨ 

ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɷɤɜɢɦɨɥɹɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɚɫɫɨɰɢɚɬɨɜ. ȼɚɠɧɵɦ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɦ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɪɚɛɨɬɵ, ɛɚɡɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɫɩɥɚɜɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 2.20) ɞɥɹ ɨɛɟɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɉɨɞɨɛɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ, ɱɬɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ (ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ – ɢ Fe-C) ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɜɟɫɶɦɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ 

ɪɚɡɛɪɨɫ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɚɡɧɵɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹɦɢ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ (ɪɢɫ. 2.21), ɱɬɨ ɫɨɡɞɚɟɬ ɫɟɪɶɟɡɧɭɸ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɞɥɹ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɢɬɚɧɢɹ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ  [2.23]. 
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ɋɛ. Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚɯ.- ɋɉɛ, 

ɋɉɛȽɉɍ, 2005.  
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1.3. ɌȿɉɅɈФɂɁɂɑȿɋɄɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋЫ В ФɈɊɆȿ 

 

1.3.1. ɉɨɫɬаɧɨɜɤа ɡаɞаɱɢ 

 

 Ʌɢɬɟɣɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɬɥɢɜɤɢ ɩɪɨɝɪɟɜɚɟɬɫɹ ɬɟɩɥɨɬɨɣ 

ɡɚɥɢɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɚ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ ɨɬɞɚɟɬ ɬɟɩɥɨ ɩɨ ɦɟɪɟ ɨɫɬɵɜɚɧɢɹ 

ɨɬɥɢɜɤɢ. ɍɫɥɨɜɢɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɨɬɥɢɜɤɚ-ɮɨɪɦɚ-ɨɤɪɭɠɚɸɳɚɹ ɫɪɟɞɚ 

ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɚɯ ɥɢɬɶɹ ɜɟɫɶɦɚ ɫɥɨɠɧɵ ɢ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ, ɱɬɨ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɨɛɳɟɟ 

ɪɟɲɟɧɢɟ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɜ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɫɥɭɱɚɟɜ [3.1]. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɵɞɟɥɹɸɬ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɚɧɚɥɢɡ ɭɩɪɨɳɚɟɬɫɹ ɢ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ.  

 ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɦɚɥɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ (ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɵɯ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɵ ɢ ɦɟɬɚɥɥɚ Мɮ bb  ) ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɡɚɡɨɪɚ ɦɟɠɞɭ 

ɨɬɥɢɜɤɨɣ ɢ ɮɨɪɦɨɣ (ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɡɚɡɨɪɚ ɢ 

ɮɨɪɦɵ 
ɮ

ɮ

ɡаɡ

ɡаɡ







 , ɝɞɟ δ – ɬɨɥɳɢɧɚ, λ - ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ) ɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɦɟɠɞɭ ɮɨɪɦɨɣ ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ (ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ 

ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɮɨɪɦɵ ɮɮ   ), ɩɪɢɫɭɳɢɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɮɨɪɦɟ. ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɚɝɥɹɞɧɨɟ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ ɢ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɬɟɩɥɚ ɜ ɮɨɪɦɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ɤɢɧɟɬɢɤɭ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢ ɨɫɬɵɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɨɤ [3.2]. 

 Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɨɪɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɨɬɥɢɜɤɚ-

ɮɨɪɦɚ ɩɨɥɭɱɢɥɚ ɪɚɡɜɢɬɢɟ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ 30-ɯ ɝɨɞɨɜ ɏɏ ɜɟɤɚ, ɢ ɨɮɨɪɦɢɥɚɫɶ ɤɚɤ 

ɰɟɥɶɧɚɹ ɢ ɫɬɪɨɣɧɚɹ ɬɟɨɪɢɹ ɥɢɬɶɹ ɜ 60-70-ɯ ɝɨɞɚɯ [3.1, 3.3-3.5]. ȿɟ ɨɫɧɨɜɭ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɤɚɤ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ ɢ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɦ 

ɬɟɥɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɨɫɪɟɞɧɟɧɧɵɦ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɮɨɪɦɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ 
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ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ɍɚɤɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɩɪɨɞɢɤɬɨɜɚɧ ɫɬɪɟɦɥɟɧɢɟɦ 

ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɪɟɲɟɧɢɟ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɢ ɩɪɨɝɪɟɜɚ 

ɮɨɪɦɵ ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɨɱɟɜɢɞɧɭɸ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɨɜ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɬɟɨɪɢɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɜ ɱɚɫɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ  t  ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ 

 tC . Ɇɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɭɞɢɜɥɹɬɶɫɹ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ   ɢ C ɪɟɲɟɧɢɹ ɧɚɲɥɢ ɛɥɟɫɬɹɳɟɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɜ 

ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ [3.3], ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɟ ɢɡ 

ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ  t  ɢ  tC ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ 

ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɬɟɩɥɚ ɤɨɧɞɭɤɰɢɟɣ, ɤɨɧɜɟɤɰɢɟɣ ɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɜ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɮɨɪɦɚɯ ɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜɥɚɝɢ ɜɨ ɜɥɚɠɧɵɯ ɮɨɪɦɚɯ [3.4]. 

 Ɋɚɛɨɬɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ 

ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɥɢɬɶɹ [3.6-3.7] ɢ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɹɜɥɟɧɢɟ 

ɚɜɬɨɦɨɞɟɥɶɧɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɟɫɱɚɧɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɧɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ 

ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɯ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɫɨɜɩɚɥɨ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫ 

ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟɦ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɤɢ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɷɤɥɟɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɨɟɞɢɧɹɥɚ ɚɩɩɚɪɚɬ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ 

ɫ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɦ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟɦ,  ɞɨɫɬɚɜɲɢɦɫɹ ɟɣ ɜ ɧɚɫɥɟɞɫɬɜɨ ɨɬ ɷɩɨɯɢ 

ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɩɪɢ ɥɢɬɶɟ. 

 ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜɧɨɜɶ ɩɨɫɬɚɜɢɥɨ ɫɟɪɶɟɡɧɵɟ ɜɨɩɪɨɫɵ ɨ ɬɨɦ, ɤɚɤɨɣ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɩɩɚɪɚɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ (ɮɨɪɦɚɯ) ɢ ɨɬɤɭɞɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɡɹɬɶ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɥɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɛɟɡ ɱɟɝɨ ɧɟɥɶɡɹ ɧɚɞɟɹɬɶɫɹ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ 

ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɩɩɚɪɚɬɨɦ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɢ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜ ɮɨɪɦɚɯ. 
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 ɋɸɞɚ ɠɟ ɩɪɢɦɵɤɚɟɬ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɪɟɜɢɡɢɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɮɨɪɦɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

ɧɨɫɹɬ ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɯ 

ɡɟɪɧɨɜɨɝɨ ɢ ɦɢɧɟɪɚɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɫɜɹɡɭɸɳɢɯ, ɞɨɛɚɜɨɤ, ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ, 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ ɢ ɬ.ɞ., ɜ ɫɢɥɭ ɱɟɝɨ ɨɧɢ ɩɨɞɥɟɠɚɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɜ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɡɚɢɦɫɬɜɨɜɚɧɵ ɢɡ ɬɚɛɥɢɱɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ 

ɛɟɡ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɨɬɟɪɢ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɳɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɢ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɚ ɪɟɜɢɡɢɢ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɩɪɢ ɥɢɬɶɟ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɩɟɪɟɫɦɨɬɪɨɦ 

ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɢ ɢɯ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ. 

 ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɡɚɞɚɱ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜ ɮɨɪɦɟ, ɩɨɞɞɚɸɳɢɯɫɹ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦɭ 

ɪɟɲɟɧɢɸ, ɜɟɫɶɦɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ [3.1-3.2], ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ [3.2], ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɭɱɟɫɬɶ ɥɸɛɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɧɹɬɶ 

ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɭɸ ɝɟɨɦɟɬɪɢɸ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɨɬɥɢɜɤɢ ɫ ɮɨɪɦɨɣ ɢ 

ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɟɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ( ɮɮɮ ,ɋ,  ) ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɮɨɪɦɵ, ɱɬɨ ɜɟɫɶɦɚ ɜɚɠɧɨ ɜɜɢɞɭ ɬɨɝɨ, 

ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɧɚ ɫɨɬɧɢ ɝɪɚɞɭɫɨɜ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢɟɦɨɜ (ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɫɟɬɤɢ, 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɲɚɝɚ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɟɬɨɱɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɫɯɟɦ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɬ.ɞ.) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɛɵɥɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɩɪɨɜɟɪɹɟɬɫɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. ȼ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ 

ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɧɚ ɩɟɪɜɵɣ ɩɥɚɧ ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɮɚɤɬɨɪɵ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɦ (ɡɟɪɧɢɫɬɨɦ) ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɪɚɫɱɟɬɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 



 4 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɢɯ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ (ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɵɦ) ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ. ɋɨɫɬɚɜ ɢ 

ɪɨɥɶ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɩɟɪɜɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɤɚɤɨɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɦɨɞɟɥɶɸ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɜ ɪɚɫɱɟɬɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɬɟɩɥɚ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɚɪɫɟɧɚɥɨɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞɫɬɜ, ɦɨɛɢɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɟɝɨ 

ɨɩɢɫɚɧɢɹ. ɂɦɟɧɧɨ ɷɬɢɦ ɜɨɩɪɨɫɚɦ ɩɨɫɜɹɳɟɧɵ ɪɚɡɞ. 3.2-3.4 ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ 

ɢɡɥɨɠɟɧɢɹ. Ɏɚɤɬɨɪɵ ɜɬɨɪɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ 

ɦɟɬɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɮɨɪɦɵ ɢ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɬɟɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ 

ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ. ɗɬɢ ɜɨɩɪɨɫɵ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɪɚɡɞ. 3.5-3.6.  

 

1.3.2. Заɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɪɨɝɪɟɜа ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɩɪɢ ɫɬаɥɶɧɨɦ ɥɢɬɶɟ 

(аɧаɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡаɞаɱɢ) 

 

 Ⱦɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɚɠɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɨɛɳɢɟ (ɨɫɧɨɜɧɵɟ) 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɞɥɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɤɨɝɞɚ 

ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɫ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɫɤɪɵɬɨɣ ɬɟɩɥɨɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨ 

ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ, ɮɨɪɦɚ ɢɦɟɟɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɭɸ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ, ɚ 

ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɮɨɪɦɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ. 

ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɟɲɚɟɦɭɸ ɡɚɞɚɱɭ ɡɚɩɢɫɵɜɚɸɬ  ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

   
0ɮ t,rt,r ;0r ;

r 

 
r

r 
a

 

 
r 






 








    (3.1) 

ɩɪɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ:           0,
r 

 t 
 ;0t,t, ;t0,rt0,r 00  

  

ɢ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ:     ,ttt,0t,0 0•0ɩ    

ɝɞɟ r -ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ, ɨɬɫɱɢɬɵɜɚɟɦɚɹ ɨɬ ɨɫɢ 

ɨɫɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɬɟɥɚ ( 0r  ); aɮ - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɮɨɪɦɵ;  - ɜɪɟɦɹ; t - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɬɨɱɤɟ ɫ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ r  ɢ  ;  - 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ;  - ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ;  =0 ɨɬɜɟɱɚɟɬ 
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ɩɥɨɫɤɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ;  =1 - ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ;  =2 - ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ; 0t - ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɮɨɪɦɵ; tɩ- ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (r=r0). 

 Ⱦɥɹ ɩɥɨɫɤɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ (  =0) ɢɡ (3.1) ɫɥɟɞɭɟɬ 

 ;0r ;
r 

t
a

 

t 
2

2








     (3.2) 

ɩɪɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ (  =1) ɢɦɟɟɦ: 

,rr ;
r 

t 

r

1

r 

t
a

 

t 
02

2




















   (3.3) 

ɝɞɟ 0r - ɪɚɞɢɭɫ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ. 

 Ɉɛɳɟɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ 

ɩɨɥɭɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɩɪɢ ɢɞɟɚɥɶɧɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɨɬɥɢɜɤɨɣ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ (ɩɪɢ 

2,0
а2

a

ɮ

ɮ 



) [3.1]: 

 
,

a2

rr
erfc

r

r,r

ɮ

0
2

0

ɩ

ɮ













 















    (3.4) 

ɨɬɤɭɞɚ ɩɪɢ ɩɥɨɫɤɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ (  =0) ɩɨɥɭɱɢɦ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ 

 












 





ɮ

0

ɩ

ɮ

a2

rr
erfc

,r
.     (3.5) 

 ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɡɚɤɨɧ Ɏɭɪɶɟ 
0rr

ɮ
ɮɮ

r 

 
q















 , ɦɨɠɧɨ ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (3.4) 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɮɨɪɦɵ ɫ ɨɬɥɢɜɤɨɣ [3.1-3.2]: 
















2

0

ɮɩɮ
ɮ

r

а
2

1
b

q






,     (3.6) 

ɝɞɟ ɡɧɚɤ (+) ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɞɥɹ ɜɵɩɭɤɥɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬɥɢɜɤɢ, ɚ (–) - 

ɞɥɹ ɜɨɝɧɭɬɵɯ (ɞɥɹ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ). 

ɂɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (3.6) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɨɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɬɟɩɥɚ, ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɝɨ ɟɞɢɧɢɰɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɵ: 
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














2

0

ɮ
ɩɮɮ

r

а
4

1b
2

Q





.    (3.7) 

 Ɏɨɪɦɭɥɵ (3.6) ɢ (3.7) ɩɪɢ  =0 ɞɚɸɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ ɩɪɢ ɩɥɨɫɤɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ, ɡɚɜɢɫɹɳɟɣ ɨɬ ɬɟɩɥɨɜɨɣ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɮɨɪɦɵ bɮ ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ • , ɜ 

ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɣɫɹ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ bɮ: 















MM

ɮɪɤ

ɩ

a2

k
erf

b

b
1

1




, 

ɝɞɟ k  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ 








M

ɮ

b

b
ɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɬɟɩɥɨɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ 











ɪɤMC

L


 

[3.8]: 

M

ɪђ™

M

2

MM

™

L

b2

a4

k
exp

a2

k
erf

b

b
1

k


















,    (3.9) 

ɝɞɟ Mb , ρM, ɋɆ- ɬɟɩɥɨɜɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ 

ɦɟɬɚɥɥɚ; 0ɪɤɪɤ tt  - ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ (ɢɡɛɵɬɨɱɧɚɹ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ; L - ɫɤɪɵɬɚɹ ɬɟɩɥɨɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

 ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ 








M

ɮ

b

b
 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ - 

ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (3.8) - ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩ , ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɱɟɝɨ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟɦ ɮb  ɢ ɩ  (ɮɨɪɦɭɥɵ 3.6 ɢ 3.7), 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɮb . Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɬɟɯ ɠɟ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɤɪɢɜɢɡɧɚ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

(ɦɟɧɶɲɟ r0 ɢ ɛɨɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ  ), ɬɟɦ ɫɢɥɶɧɟɟ ɩɨɬɨɤ ɮq  ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɨɬɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɚ ɮQ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨɣ 

ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ  (  =0), ɩɪɢɱɟɦ ɷɬɨ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɬɟɱɟɧɢɟɦ 
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ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨ ɦɟɪɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɹ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ ξɮ, ɨɯɜɚɬɵɜɚɸɳɟɝɨ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢ  ( 2r ) ɢɥɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢ ( 3r ) ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɳɢɣɫɹ ɨɛɴɟɦ 

ɮɨɪɦɵ V (ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɥɨɫɤɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ rV  ). 

 Ɋɹɞ ɜɚɠɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɜ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɥɢɬɶɹ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ [3.4], ɱɚɳɟ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɦ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɚɪɚɛɨɥɵ n-ɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɮɨɪɦɟ ɡɚɞɚɸɬ ɜ ɜɢɞɟ ɞɜɭɯɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 

 
n

ɩ ɏ
ɯ

1,x 





   ,     (3.10) 

ɝɞɟ  X - ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ ɤ ɦɨɦɟɧɬɭ  ; n - ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɫɬɟɩɟɧɢ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɩɭɬɟɦ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫ ɨɩɵɬɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɢɥɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦ 

ɪɟɲɟɧɢɟɦ [3.4]. 

 Ⱦɥɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɥɨɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɵ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ •  ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɚ, ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɮɨɪɦɨɣ ɡɚ ɜɪɟɦɹ  , ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ 


ɏ

0

ɮɮ dx ɋQ  ,      (3.11) 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɞɥɹ constC™  ɫ ɭɱɟɬɨɦ (3.10) ɞɚɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ 

1n

ɏɋQ ɩɮɮ 
  ,      (3.12) 

ɨɬɤɭɞɚ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɦɟɬɚɥɥ-ɮɨɪɦɚ ɫɨɫɬɚɜɢɬ: 




 d

dX

1n

C

d

dQ
q

ɩɮɮ
ɮ 

 .     (3.13) 

 ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɡɚɤɨɧɚ Ɏɭɪɶɟ 
0ɯ

ɮɮ ɯ
q














 , ɱɬɨ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ (3.10) 

ɞɚɟɬ: 

ɏ
n

q
ɩɮ

ɮ


 .      (3.14) 

 ɉɪɢɪɚɜɧɢɜɚɹ (3.13) ɢ (3.14), ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɝɥɭɛɢɧɭ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ 
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  ɮa1nn2X  ,     (3.15) 

ɱɬɨ ɞɚɟɬ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɮɨɪɦɟ 

 
 

n

ɮɩ a1nn2

ɯ
1

,x



















,    (3.16) 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɚ 

ɩɮɮ b
1n

n2
Q


      (3.17) 

ɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɵ 





n

)1n(2

b
q

ɩɮ
ɮ


 .      (3.18) 

 ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ ɫɨ ɫɬɪɨɝɢɦɢ 

ɪɟɲɟɧɢɹɦɢ (3.5)-(3.7) ɩɪɢ  =0 ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɢɯ ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

ɫɬɟɩɟɧɢ n ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ  



n

1n2
 ( n=1,75). Ɇɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ [3.9-3.10], ɱɬɨ ɪɟɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ n  ɞɥɹ ɫɭɯɢɯ 

ɩɟɫɱɚɧɨ-ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɮɨɪɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɥɢɜɚɟɦɨɝɨ 

ɫɩɥɚɜɚ ɢ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɫɬɵɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ )(  ɫɨɝɥɚɫɧɨ 

ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ: 










 


ɪɤ

ɪɤ
67,13n




,     (3.19) 

ɬ.ɟ. ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ n=3 ɩɪɢ ɤɪ  . 

 ɉɨ ɦɧɟɧɢɸ ɚɜɬɨɪɨɜ [3.9-3.10], ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3.15) ɬɨɱɧɟɟ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɮɨɪɦɟ, ɱɟɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (3.5), ɭɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ 

ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɱɬɨ ɮɨɪɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɩɥɨɲɧɨɟ ɢ 

ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɟ ɬɟɥɨ, ɩɟɪɟɧɨɫ ɬɟɩɥɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ɚ 

ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ ɜɨ ɜɫɟɯ ɬɨɱɤɚɯ ɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ «…ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɩɨɥɟ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɬɨɱɧɨ 

ɧɟɥɶɡɹ ɨɩɢɫɚɬɶ ɧɢɤɚɤɢɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ, ɤɪɨɦɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ» [3.10]. 
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   1.3.3. Мɟɬɨɞɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬаɥɶɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢя  

ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦаɬɟɪɢаɥа ɮɨɪɦɵ 

 

 ɉɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɢɹ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɮɨɪɦɵ ɩɪɢ 

ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦɢ ɢ 

ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɨ ɫɜɨɟɣ ɫɭɳɧɨɫɬɢ, ɬ.ɟ. ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ 

ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɟɩɥɚ, ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɵɦ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ [3.11]. ɉɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɛɵɱɧɨ 

ɧɚɡɵɜɚɸɬ «ɢɫɬɢɧɧɵɦɢ»,  ɢɯ ɢɡɦɟɪɹɸɬ ɜ ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ 

ɩɪɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɩɚɞɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ 

ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɟ, ɤɨɝɞɚ 

ɩɟɪɟɩɚɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɦɧɨɝɢɯ ɫɨɬɟɧ ɝɪɚɞɭɫɨɜ. 

 Ɋɚɞɢɤɚɥɶɧɨɟ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɮɨɪɦɵ ɛɵɥɨ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ 

ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɥɢɜɤɢ [3.4, 3.9-3.10] , ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɹɳɟɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 

ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɵ. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɡɚɥɢɜɤɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ, ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɢ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɵɯ 

ɫɦɟɫɟɣ ɪɚɡɧɨɣ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ ɡɟɪɧɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ [3.4, 3.9] . 

 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ, ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [3.4, 3.9], ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɡɚɥɢɜɤɭ 

ɫɩɥɚɜɚ, ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɸɳɟɝɨ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (ɱɢɫɬɵɣ ɦɟɬɚɥɥ ɢɥɢ 

ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɥɚɜ), ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ 

(ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɫɤɪɵɬɚɹ ɬɟɩɥɨɬɚ L , ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ MC , ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɪɤ ) ɜ ɫɭɯɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɢɦɟɸɳɭɸ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ ɩɥɚɫɬɢɧɵ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ =30...40 ɦɦ ɢ ɞɥɢɧɨɣ (ɲɢɪɢɧɨɣ) ɜ 10 ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɬɨɛɵ ɦɨɠɧɨ 

ɛɵɥɨ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɬɨɪɰɟɜɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɬɟɩɥɚ, ɫ ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɫɟɪɢɢ ɬɟɪɦɨɩɚɪ (ɜ 

ɰɟɧɬɪɟ ɨɬɥɢɜɤɢ ɢ ɜ ɮɨɪɦɟ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 2-50 ɦɦ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬɥɢɜɤɢ ɜ 
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ɫɪɟɞɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ) ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ 

ɨɬɥɢɜɤɢ τɡ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɮɨɪɦɟ ɜ ɬɨɬ ɠɟ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

 ɉɪɢɪɚɜɧɢɜɚɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɚ ɡQ , ɨɬɞɚɧɧɨɝɨ ɨɬɥɢɜɤɨɣ ɧɚ ɦɨɦɟɧɬ τɡ 

ɤɨɧɰɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ 

  2/CLQQ ɩɪɤMɩеɪɡ   , 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɬɟɩɥɚ, ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɮɨɪɦɨɣ ɡɚ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

(3.17), ɩɨɥɭɱɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɵ: 

ɡɩ

ɡ
ɮ

1n

n2

RQ
b




 ,      (3.20) 

ɝɞɟ ɩеɪQ - ɬɟɩɥɨɬɚ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɡɚɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɚɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ; 
0

0

F

V
R   - ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɬɥɢɜɤɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɟɟ 

ɨɛɴɟɦɨɦ V0  ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ 0F . Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ [3.12], ɜ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɛɨɥɟɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 

2
RR


  ,       (3.21) 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢɧɹɬɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ 

ɬɨɪɰɟɜɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ ɧɚ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɨɝɪɟɜ 

ɮɨɪɦɵ ɜ ɫɪɟɞɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɨɬɥɢɜɤɢ. 

 ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (3.12), ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɮɨɪɦɵ: 

 
ɩɡ

ɡ
ɮ ɏ

1nRQ
C




 ,      (3.22) 

ɝɞɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɡɏ - ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɡ  ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɮɨɪɦɟ 1  ɢ 2 , ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ 

ɬɨɱɤɚɯ 1 ɢ 2 ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ 1x  ɢ 2x  ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬɥɢɜɤɢ: 

n
1

2

121

ɡ  ;
1

ɯɯ
X 





















.    (3.23) 
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 Ɂɧɚɱɟɧɢɟ п  ɞɥɹ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɪɚɜɧɵɦ 

кр (ɩɟɪɜɨɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ) ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

ɡМ

ɮ

ɪɤ
ɩ

X

R
n1








 ,      (3.24) 

ɝɞɟ ɮ - ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɮɨɪɦɵ, ɨɰɟɧɢɜɚɟɦɚɹ ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɮ
2

ɮɮ ɋ/b , 

ɢɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ, ɤɚɤ ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ n , ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɮɨɪɦɟ. Ȼɨɥɟɟ ɫɬɪɨɝɨ ɢ ɬɨɱɧɨ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩ  ɩɨ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɮɨɪɦɭɥɭ 

.
ɯ ɯ
ɯɯ

n

21

21

2ɩ

















      (3.24 ɚ) 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ, ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɹ ɞɚɧɧɵɦɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɬɪɟɯ ɬɨɱɤɚɯ 

( 321 ,,  ), ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɬɚɤɠɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ n : 

,

ɏ
ɯ

1ln

ln

n

ɡ

ɡ

ɩ

ɡ






 













 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɧɚɣɞɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩ  ɢ ɡX . 

 Ɉɛɪɚɬɢɦ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɨɞɧɨ ɜɚɠɧɨɟ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ: ɨɩɪɟɞɟɥɢɜ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ X ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (3.23) ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɮɨɪɦɟ, ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɟɝɨ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɦɨɦɟɧɬɚ ɤɨɧɰɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ (τ=τ3), ɧɨ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ 

ɥɸɛɨɝɨ ɬɟɤɭɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ τ .ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɮɨɪɦɟ ),ɯ(  , ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɝɨ 

ɮɨɪɦɨɣ ɬɟɩɥɚ Qɮ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (3.11) ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ 

ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ 

ɨɬɥɢɜɤɢ ɢ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɹ ɤ ɪɚɫɱɟɬɚɦ bɮ ɢ Cɮ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɡɚɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɮɨɪɦɭɥɵ (3.20) ɢ (3.22). ȼɚɠɧɨ ɬɚɤɠɟ, ɱɬɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (3.15) ɜɦɟɫɬɨ (3.23) ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɥɭɛɢɧɵ 

ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ (3.14) ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɧɚ 
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ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɵ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɭɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

bɮ ɢ Cɮ , ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɛɚɡɨɜɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (3.14), ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɟ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ λɮ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

 Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ bɮ ɢ Cɮ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɨɪɦɭɥ (3.20) ɢ 

(3.22) ɤɚɤ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (3.11), ɬ.ɟ. ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɫɟɯ ɫɥɨɟɜ ɮɨɪɦɵ, 

ɩɪɨɝɪɟɬɵɯ ɞɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɢɦɟɸɳɢɯ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɪɚɡɧɵɟ 

ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɭɦɟɫɬɧɨ 

ɜɩɪɟɞɶ ɢɦɟɧɨɜɚɬɶ ɨɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɮɨɪɦɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ - ɜ ɫɢɥɭ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɨɣ ɫɦɟɫɢ - 

ɫɨɜɦɟɫɬɧɵɦ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟɦ ɤɨɧɞɭɤɰɢɢ (ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ) ɜ ɡɟɪɧɨɜɨɦ ɫɤɟɥɟɬɟ 

ɢ ɨɛɨɥɨɱɤɚɯ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ ɢ ɥɭɱɟɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɜ ɩɨɪɨɜɨɦ 

ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. 

 Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɥɚɠɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ 

ɩɨɥɭɱɟɧɨ [3.4] ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɨ ɩɪɨɝɪɟɜɟ ɜɥɚɠɧɨɣ ɮɨɪɦɵ (ɫ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶɸ 0u  ) ɩɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɮɋ ɢ ɮ  

ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɭɯɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɝɞɟ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ ɩɚɞɚɟɬ ɞɨ ɧɭɥɹ, ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ 

ɜɝɥɭɛɶ ɮɨɪɦɵ ɡɨɧɵ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶɸ ɤu , ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɢɫɩɚɪɢɜɲɟɣɫɹ ɜɥɚɝɢ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟ n  ɞɥɹ 

ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɫɭɯɨɦ ɫɥɨɟ ɢ *n  ɞɥɹ ɜɥɚɠɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, 

ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɞɥɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɟɣ ɫɭɯɨɝɨ ɮb ɢ 

ɜɥɚɠɧɨɝɨ *

ɮb  ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ: 

 
       



















ɤɩɮɤ

ɤɤ
*

*

ɩ

ɤɩ

ɮ

*

ɮ

ɋu1

Qu
1n1

1nn

1nn

b

b




 ,  (3.25) 

ɝɞɟ 
ɤ

ɤ0

0ɤ
Q

C
uu


 ; ɤ  - ɢɡɛɵɬɨɱɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɢɩɟɧɢɹ; 0C - ɨɛɴɟɦɧɚɹ 

ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɮɨɪɦɵ ɫ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶɸ 0u : ȼɎ00 ɋC)u1(C  ; вC - ɨɛɴɟɦɧɚɹ 

ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɜɨɞɵ. Ʉɚɤ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɨɩɵɬɧɵɦ ɩɭɬɟɦ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ n  ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ 
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ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 1,6-1,9, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ  n*=2,8-3,2. ɋ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ, ɧɟ 

ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ 7 %, ɦɨɠɧɨ ɮɨɪɦɭɥɭ (3.25) ɭɩɪɨɫɬɢɬɶ, ɩɪɢɧɹɜ n *n  [3.4]. 

 Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɢ ɞɥɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɜɥɚɠɧɨɣ ɢ ɫɭɯɨɣ ɮɨɪɦɵ: 

 
   ɤɩɮɤ

ɤɤɎ

*

Ɏ

ɋu1

Qu1n
1

1

а
а

 



 .     (3.26) 

 Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɭɯɢɯ 

ɢ ɜɥɚɠɧɵɯ ɩɟɫɱɚɧɵɯ ɮɨɪɦ, ɫɦɟɫɟɣ ɞɥɹ ɜɚɤɭɭɦ-ɩɥɟɧɨɱɧɨɣ ɮɨɪɦɨɜɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɫ ɮɭɪɚɧɨɜɵɦ ɢ ɮɟɧɨɥɨɜɵɦ ɫɜɹɡɭɸɳɢɦ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [3.13-3.14] ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ 

ɦɟɬɨɞ ɡɚɥɢɜɤɢ (ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ ɱɭɝɭɧɨɦ) ɫ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɟ ɨɬɥɢɜɤɚ-ɮɨɪɦɚ ɢ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ (4-24 ɦɦ) ɨɬ ɝɪɚɧɢɰɵ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɮɨɪɦɟ 

 


















ɮɩ а2

x
erf

,x
,      (3.27) 

ɚɜɬɨɪɵ [3.13-3.14] ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɮа  ɢɡ 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ 

ɜɟɥɢɱɢɧ ɪ  ɨɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡ : 

    2

ɮjiɪjiэ
)j()i(

а,t,xt,xS    . 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɜ [3.13] ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 


 ɩɮɮɮ аɋ2

Q  ,      (3.28) 

ɝɞɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɮQ  ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 










0

CddxQ
0

ɮ ,       (3.29) 

 ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ, ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶɸ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ, ɡɚɞɚɜɚɥɢ 

ɬɚɛɥɢɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ   2

0 baCC    ɞɥɹ ɡɟɪɧɨɜɨɣ ɨɫɧɨɜɵ (ɤɜɚɪɰɚ). ɉɨ 

ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɮC ɢ ɮa  ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɮɮɮ ɋа  ɢ ɮɮɮ аɋb  . Ɍɚɤɢɦ 
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ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ [3.13-3.14], ɡɚɥɢɜɤɚ ɮɨɪɦɵ ɦɟɬɚɥɥɨɦ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ I ɪɨɞɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɫ 

ɮɨɪɦɨɣ, ɚ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɨɪɦɵ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 

[3.4, 3.9], ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɛɟɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɡɚɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ. 

 Ⱦɥɹ ɜɥɚɠɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [3.13-3.14] ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɮɪɨɧɬɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ (ɤɢɩɟɧɢɹ ɜɥɚɝɢ) 

ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɤ , ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɜɵɫɭɲɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɮɨɪɦɵ ( ɤ  ) ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 

 































ɮ

ɮ
ɤɩ

a2

q
erf

a2

x
erf


 ,      (3.30) 

ɝɞɟ q - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɣ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɭɯɨɝɨ ɫɥɨɹ ɮɨɪɦɵ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ  q*  ,  ɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ: 

  quQ
2

a2

q
erf

a4

q
expb

ɤɤɤɩ

ɮ

ɮ

2

ɮ


 
























.    (3.31) 

 ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ (3.30)-(3.31) 

ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɚɜɬɨɪɚɦ [3.13-3.14] ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ q , ɯɨɪɨɲɨ 

ɫɨɝɥɚɫɭɸɳɢɟɫɹ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦɢ, ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɜɥɚɠɧɨɣ ɮɨɪɦɵ *

ɮb  ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ: 

 


















ɮ
ɩ

ɤɩ
ɮ

*

ɮ

a2

q
erf

bb




,      (3.32) 

ɟɫɥɢ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɥɚɠɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ (3.30) ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ: 
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 


















ɮ

ɤɩɮ
ɮ

a2

q
erf

b
q




.      (3.33) 

 Ɋɚɞɢɤɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɨɩɢɫɚɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ [3.4-3.9] ɢ 

[3.13-3.14] ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ - ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ, ɧɨ - ɱɬɨ ɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɨ - ɩɨ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɦɵɫɥɭ - ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɱɟɜɢɞɧɵɦ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɞɨ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɥɨ ɹɫɧɨɫɬɢ ɜ ɬɨɦ, ɤɚɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɧɚɞɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ 

ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɨɪɦɵ (ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɢɥɢ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɚɥɢɜɤɢ) ɢ ɤɚɤ ɦɨɠɧɨ ɷɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢ 

ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɪɚɫɱɟɬɚɯ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ 

ɮɨɪɦɭɥ - ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɟ ɮɨɪɦɭɥɵ ɬɟɨɪɢɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɦɟɬɨɞ 

ɩɚɪɚɛɨɥɵ n-ɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ ɬɟɩɥɨɜɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɚ ɜ 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ - ɬɚɤɠɟ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ  tC  ɢ  t . ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɹɫɧɨɫɬɶ ɜ ɷɬɨɬ ɜɚɠɧɵɣ ɜɨɩɪɨɫ 

ɭɞɚɥɨɫɶ ɜɧɟɫɬɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ  tC  ɢ  t .  

 

1.3.4. Аɧаɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡаɞаɱɢ ɩɪɨɝɪɟɜа ɮɨɪɦɵ ɩɪɢ 

 ɬɟɦɩɟɪаɬɭɪɧɨ-ɡаɜɢɫɢɦɵɯ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤаɯ 

 

 ɉɪɢɧɢɦɚɹ, ɱɬɨ ɜ ɫɢɥɭ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ 

ɫɪɟɞɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ  tC  ɢ  t  ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɧɵ 

ɩɨɥɢɧɨɦɚɦɢ ɜɬɨɪɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

       ,1  ;1CC 3

3

2

210

2

210     (3.34) 

ɝɞɟ 212100 ,,,,,C   - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɨɩɵɬɧɵɟ 

ɞɚɧɧɵɟ, ɦɨɠɧɨ ɪɟɲɢɬɶ ɡɚɞɚɱɭ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɚɪɚɛɨɥɵ n-ɨɣ 

ɫɬɟɩɟɧɢ, ɬ.ɟ. ɨɩɢɫɵɜɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɩɨɥɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (3.10). 

 ɋ ɭɱɟɬɨɦ (3.34) ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɝɨ ɮɨɪɦɨɣ ɬɟɩɥɚ ɫɨɫɬɚɜɢɬ 
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 

,
3n9

1n

2n4

1n
1

1n

XC
dxɋdQ 2

n2n1

n0

X

0

ɯ

0

ɮ 

















   





  (3.35) 

ɨɬɤɭɞɚ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɮɨɪɦɵ: 

,
d

dX

3n9

n

2n4

1n
1

1n

C

d

dQ
q 2

n2n1

n0ɮ
ɮ 























   (3.36) 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ: 

 
.

ɏ
n

ɯ 
q ɩɩ

0ɯɮ



        (3.37) 

 ɉɪɢɪɚɜɧɢɜɚɹ (3.36) ɢ (3.37), ɩɨɥɭɱɢɦ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, 

ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɚɟɬ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ: 

   
,

3n9

1n

2n4

1n
1C

1nn2X
2

n2n10

n 




















   (3.38) 

ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɭɬɟɦ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ (3.35) ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɟ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɮQ : 

  .
3n9

1n

2n4

1n
1C

1n

n2
Q n

2

n2n10n™  

















  (39) 

 ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (3.38)   ɢ   (3.39) ɫ   ɪɚɧɟɟ   ɧɚɣɞɟɧɧɵɦɢ   (3.15) ɢ  

(3.17) ɞɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ C  ɢ   ɞɚɟɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ эɮ,эɮэɮ b,a  ɢ эɮC  ɫ ɭɱɟɬɨɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ (3.34) ɞɥɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ: 

   

  ;
3n9

1n

2n4

1n
1ɋɋ

;1

2

ɩ2ɩ10эɮ

ɩ
3

ɩ3

2

ɩ2ɩ10эɮ























   (3.40) 

 ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ  ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ, ɱɬɨ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜ-

ɧɵɟ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (3.40) ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩ  

ɫ ɩɨɩɪɚɜɤɨɣ ɧɚ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 2121 ,,,   ɢ n . 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ ɫ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ  C ɢ    ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ эɮC ɢ эɮ , ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɞɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨ 

ɮɨɪɦɭɥɚɦ (3.40). 

 ɗɬɨɬ ɜɵɜɨɞ, ɪɚɧɟɟ ɨɛɫɭɠɞɚɜɲɢɣɫɹ ɚɜɬɨɪɚɦɢ [3.7], ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ 

ɜɚɠɧɵɦ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɥɢɬɶɹ ɩɪɢ 

ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɯ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɮɨɪɦɵ [3.1, 3.3, 3.4 ɢ ɞɪ.], ɢ 

ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɫɟɪɶɟɡɧɵɯ ɨɲɢɛɨɤ ɢ ɧɟɞɨɪɚɡɭɦɟɧɢɣ ɟɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɭɜɹɡɚɬɶ ɫ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɫɬɪɨɝɨ ɞɟɮɢɰɢɬɚ ɧɚɞɟɠɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɢ ɧɨɜɵɯ 

ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɬɪɨɝɨ ɩɪɢɞɟɪɠɢɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩɚ: 

ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɣ ɪɚɫɱɟɬɧɵɣ ɚɩɩɚɪɚɬ  ɞɨɥɠɟɧ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ - ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɷɬɚɩɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɧɨ ɢ ɩɪɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. ȼɨɡɦɨɠɧɵɟ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɢɠɟ (ɪɚɡɞ. 3.4-3.6).  

 Ɉɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɲɟ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɧɟ ɫɜɨɛɨɞɧɵ ɢ 

ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɪɟɞɤɨ 

ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɟ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɩɪɢ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ    tC ɢ  t ) ɢɥɢ ɡɚɞɚɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ  C t  ɢ  t , ɧɟ ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɫɦɟɫɢ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɦɨɠɧɨ ɨɠɢɞɚɬɶ ɩɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɚɯ 

ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɫɨ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɬɟɩɥɨɜɵɦɢ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ (ɜɥɚɠɧɵɟ ɮɨɪɦɵ, ɫɦɟɫɢ ɧɚ ɫɦɨɥɹɧɵɯ 

ɫɜɹɡɭɸɳɢɯ ɢ ɞɪ.), ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɭɱɟɬɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɟɫɶɦɚ ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɧɚ [3.2, 3.9-

3.10]. 

 ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ (3.35)-(3.39) ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ 

ɚɜɬɨɦɨɞɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɮɨɪɦɵ [3.7] ɞɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-

ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ  C  ɢ   , ɤɨɝɞɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-
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ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ эɮC  ɢ эɮ  ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɝɪɟɜɚ 

ɮɨɪɦɵ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɜɩɟɪɜɵɟ ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɣ ɜ   [3.7] ɞɥɹ ɥɢɧɟɣɧɨ-

ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɧɚɱɟɧɢɣ      1CC 0  ɢ      10 , 

ɭɛɟɞɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɪɚɫɱɟɬ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɩɨɥɭɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɣ 

ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɩɪɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ I ɪɨɞɚ ( constn  ): 

   

      0, ;00,x ;,0 ɩɪɢ
x x 

C

n 





















    (3.41) 

ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ эɮC  ɢ эɮ  ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 

(3.41) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ɫ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɡɚɞɚɱɢ (3.41) ɩɪɢ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ C  ɢ  : 



















эɮ
n

a2

x
erfc ,       (3.42) 

ɨɬɤɭɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ: 






 эɮ

ɩэɮ
ɮɩэɮɮ а 

q ;b
2

Q  .     (3.42 ɚ) 

 ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɮɨɪɦɭɥɵ ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ: 

 
;

dx 

dxdɋ
C

0

0 0

эɮ



 



















      (3.43 ɚ) 

 
.

x 

dxdɋ

0x

0 0

эɮ


































 












    (3.43 ɛ) 

 Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɫɭɦɦ ɜ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (3.43ɚ – 

3.43ɛ) ɧɚɯɨɞɢɥɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 

ɩɨɥɟɣ   ,x ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ - ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ  . Ⱦɥɹ 
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ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ (3.40) ɩɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɪɚɫɱɟɬɟ 

ɡɚɞɚɜɚɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ  C  ɢ    ɜɢɞɟ ɩɨɥɢɧɨɦɨɜ (3.34). 

 ɇɚ ɪɢɫ. 3.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ  ɮɨɪɦɵ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ, ɬ.ɟ. ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɜɬɨɦɨɞɟɥɶɧɵɦɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɝɨ    ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ   ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ   

ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ   ɫɜɨɣɫɬɜ  
 

 

 

 

Ɋɢɫ. 3.1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɦɟɫɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɯ (3.34) ɞɥɹ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ : 
1-α=1; β=1; 2- α=1; β=0.2; 3- α=1; β=0; 4- α=0.5; β=0.5; 
5- α=0.2; β=1; 6- α=0; β=1; 7- α=0.5; β=0; 8- α=0; β=0.5; 
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ɫɦɟɫɢ. ɂɯ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩ  ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ 

ɦɟɬɚɥɥ-ɮɨɪɦɚ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ  C  ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ    ɜ ɫɨɝɥɚɫɢɢ ɫ 

ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (3.34). Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ эɮC  ɢ эɮ , ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 

ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɪɚɫɱɟɬɟ (3.43), ɨɬ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ (3.40) ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ n=1,75, ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 5-8 % ɢ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵɦ ɨɩɢɫɚɧɢɟɦ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɩɚɪɚɛɨɥɵ n-ɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ (3.10) ɜɦɟɫɬɨ ɫɬɪɨɝɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ (3.42). 

 ȼɬɨɪɨɣ ɜɚɠɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣɫɹ ɜ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (3.40), ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ 

ɬɨɦ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ эɮ , ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɟ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ (3.35)-(3.40), 

ɢɞɟɧɬɢɱɧɨ  ɩ , ɬ.ɟ. ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɵ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ 

эɮC  ɦɟɧɶɲɟ  ɩC  ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ 1
2n4

1n





 ɢ 1
3n9

1n



 , ɱɬɨ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɫɥɨɟɜ ɮɨɪɦɵ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 

( ɩ  ). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ эɮа  ɢ эɮb  ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɟɣ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ  ɩ  ɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ эɮC . 

 ɉɪɢɱɢɧɵ ɷɬɨɝɨ ɡɚɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (3.37), 

ɜɜɨɞɹɳɟɝɨ ɜ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɝɪɚɧɢɱɧɨɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ  ɩ , 

ɧɚɫɥɟɞɭɟɦɨɟ ɜɨ ɜɫɟɯ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɯ (3.38)-(3.40).  ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 

эɮ  ɡɧɚɱɟɧɢɟ эɮC  ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɫɭɦɦɨɣ ɬɟɩɥɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɜɫɟɯ 

ɫɥɨɟɜ ɮɨɪɦɵ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ. 

 Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨɟ ɡɚɦɟɱɚɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɮɨɪɦɭɥɚɦ (3.20) - (3.22), ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (3.37), ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ 

ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ  ɡX , ɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ,  ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɟ ɜ [3.4, 3.9] ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

эɮ  ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ 

ɫɦɟɫɟɣ. ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɡX  ɮɨɪɦɭɥɵ (3.23) ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɭɞɟɬ 
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ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɧɵɦ, ɧɚ ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ эɮ , ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [3.13-3.14] ɢ [3.4, 3.9]. 

 ɇɚ ɪɢɫ. 3.2 ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɞɜɨɹɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ 

ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɦɟɫɢ ɩɨ 

ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ  C  ɢ   , ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɞɥɹ 

ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ ɩɪɢ constɩ  . ɉɨ ɩɟɪɜɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɩɨ 

ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ [3.13-3.14], ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ  ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɞɥɹ 

ɨɰɟɧɤɢ  эɮC  ɢ эɮ  ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ (3.43). ɉɨ ɜɬɨɪɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (3.40). Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɝɪɚɮɢɤɚ (ɪɢɫ. 3.2), ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ эɮC  (ɩɭɧɤɬɢɪ ɢ ɬɨɱɤɢ) ɩɨ ɨɛɨɢɦ ɦɟɬɨɞɚɦ ɯɨɪɨɲɨ 

ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɡɧɚɱɟɧɢɹ эɮ  ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɩɪɢɱɟɦ 

ɧɚɣɞɟɧɧɵɟ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ (3.40) ɡɧɚɱɟɧɢɹ эɮ  (ɬɨɱɤɢ) ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ   . 

 ȼ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɜɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (3.40) ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜɚɠɧɨɣ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ - ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɦɟɫɢ  C  ɢ    ɩɨ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɚɥɢɜɤɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ эɮC  ɢ эɮ , ɬ.ɤ. 

ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɮɨɪɦɭɥ (3.40) ɢ (3.34) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɩɪɹɦɨɟ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ [3.15]. ȿɫɥɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɧɵ ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦɢ  

       ,bbb1  ;аа1ɋC 3

3

2

21

э
0э

2

21

э
0э    (3.44) 

ɬɨɝɞɚ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɨɱɟɜɢɞɧɵɦɢ ɜɡɚɢɦɧɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ: 

;ɋC 0

э
0   ;0

э
0    11 a

2n4

1n





 ; 22 a
3n9

1n





 ; 11 b ; 22 b , β3=b3, (3.45) 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɢɫɤɨɦɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 032121 ,,,,,   

ɢ 0C . Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 

ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɨɪɦɵ ɢ ɨɩɢɫɵɜɚɹ ɢɯ ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɦɢ 
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ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦɢ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɚɧɟɟ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 

ɩɪɢɧɰɢɩ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɹɦɨɣ (ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ) ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɣ (ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ) ɡɚɞɚɱ. 

 ɋɥɟɞɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ [3.13-3.14] ɞɥɹ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɮɨɪɦɵ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ (3.27)-(3.29) ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ ɪɟɲɢɬɶ ɡɚɞɚɱɭ 

ɪɚɫɱɟɬɚ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɟɟ ɧɟɹɜɧɨɝɨ ɜɢɞɚ, 

ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟ. 

 

1.3.5. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɥɨɤаɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɡɧаɱɟɧɢɣ  

ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɵɯ ɦаɬɟɪɢаɥɨɜ  

ɧа ɨɫɧɨɜɟ ɫɬаɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ аɧаɥɢɡа ɪɟɡɭɥɶɬаɬɨɜ  

ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜаɧɢя 

 

 Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɨ 

ɡɚɥɢɜɤɟ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɢɫɤɨɦɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɨɪɦɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɢ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ [3.16] . ɂɡɥɚɝɚɟɦɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɬɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɷɬɚɩɚ: 

 ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɨ ɡɚɥɢɜɤɟ ɫɩɥɚɜɚ ɫ 

ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɜ ɢɫɩɵɬɭɟɦɭɸ ɮɨɪɦɭ ɢ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬ (ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ) ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ, ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɳɢɯɫɹ ɜ ɮɨɪɦɟ ɢ ɨɬɥɢɜɤɟ; 



 25 

 ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ ɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɞɥɹ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɩɨ ɜɫɟɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ (ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ, 

ɪɚɡɦɟɪɧɵɦ ɢ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ), ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɨɪɦɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɤɚ ɧɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɢ ɜ ɫɟɪɢɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢɯ ɜɚɪɶɢɪɭɸɬ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦɭ   ɩɥɚɧɭ, ɫ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɟɣ 

ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɝɨɪɹɱɢɯ ɫɩɚɟɜ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ; 

 ɧɚ ɬɪɟɬɶɟɦ ɷɬɚɩɟ ɪɟɲɚɸɬ ɡɚɞɚɱɭ ɩɨɢɫɤɚ ɬɚɤɢɯ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɨɪɦɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɸɬ 

ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɨɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɨ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ 

ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɞɚɧɧɵɯ (ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ 

ɬɟɪɦɨɩɚɪ). 

Пɟɪɜɵɣ ɷɬɚɩ. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɣ ɦɟɬɨɞ ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨ ɩɪɨɝɪɟɜɟ ɥɢɬɟɣɧɨɣ 

ɮɨɪɦɵ ɩɪɢ ɡɚɥɢɜɤɟ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɦɟɧɧɨ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ  ɞɥɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɤɨɧɞɭɤɰɢɢ, 

ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ ɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɮɨɪɦɵ ɩɪɢ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ 

ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯ ɬɟɩɥɨɜɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɸɳɟɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɮɨɪɦɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ, 

ɡɟɪɧɨɜɨɝɨ ɢ ɦɢɧɟɪɚɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɉɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ  ,ɯt э  ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ  ɮC  ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ 

 ɮ  ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɦ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ 

[3.4, 3.14, 3.17] ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɮC ɢ ɮ , ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ ɩɨɥɢɧɨɦɨɜ 
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   
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
   (3.46) 

ɝɞɟ 00 ,C  - ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɮC ɢ ɮ  ɩɪɢ 0 , ɬ.ɟ. ɩɪɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɮɨɪɦɵ нt ; нtt  ; ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 222111 k,...,k,k - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ, 

ɧɚɯɨɞɢɦɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɚɫɫɢɜɚ ɨɩɵɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ   ɫ    ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ    ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ     ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ       ɭɫɥɨɜɢɣ  
 

 

 

 

ɚ) ɛ) 
Ɋɢɫ. 3.2. ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɨɪɦɵ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ  

(ɫɩɥɨɲɧɵɟ ɥɢɧɢɢ) ɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ  (ɩɭɧɤɬɢɪ) ɭɞɟɥɶɧɨɣ 
ɬɟɩɥɨёɦɤɨɫɬɢ (ɚ) ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ (ɛ) ɩɟɫɱɚɧɨ-ɝɥɢɧɢɫɬɨɣ ɮɨɪɦɵ ɜ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ [3.9] 

 

 

Ɋɢɫ. 3.3. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ 
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(x1, x2, …) ɮɨɪɦɵ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ  t 
э
 ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ t ɪ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ (ɋ±ΔC) ɢ 
ɬɟɩɥɨɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ (λ±Δλ) ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɮɨɪɦɵ  
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ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ (ɪɢɫ. 3.3). ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ 
ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ  ɜ ɮɨɪɦɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ( ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɫ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ nɮɮ2ɮ1 ɯ,...,ɯ,ɯɯ  ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɢɦɟɬɶ ɨɞɧɭ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ 

( nMМ2М1 ɯ,...,ɯ,ɯɯ  ) ɫ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɟɣ ɢɯ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ( k21 ,...,,   ), ɬɚɤ ɱɬɨ ɢɬɨɝɨɜɚɹ ɬɚɛɥɢɰɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɞɚɧɧɵɯ (ɬɚɛɥ. 3.1) ɛɭɞɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɛɨɥɶɲɨɟ  ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ. 
     

          Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.1 

Ɍɚɛɥɢɰɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ȼɪɟɦɹ ɫ 
ɦɨɦɟɧɬɚ  
ɡɚɥɢɜɤɢ 

ɮɨɪɦɵ,
ɫ 

ɉɨɤɚɡɚɧɢɹ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ  ,xt э  

Ɇɟɬɚɥɥ Ɏɨɪɦɚ 

М1x  М2x  . . . xnМ  Ɏ1x  Ɏ2x  . . .  nɎx  

1  

. . .  

k  
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 . . .  

tn M1  

. . .  
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. . .  
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. . .  

kɎ2t  

. . . 

. . .  

. . .  

tn Ф1  

. . . 

nkɎt   

 

 Вɬɨɪɨɣ ɷɬɚɩ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ - ɨɬɵɫɤɚɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮC  ɢ ɮ  ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɮɨɪɦɵ - ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɯ (3.46). ȼ 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɢ ɩɪɨɝɪɟɜɟ ɮɨɪɦɵ ɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɨɬɥɢɜɤɢ [3.17] ɜ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. ɋ ɷɬɨɣ ɰɟɥɶɸ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɨɱɧɨ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɸ ɢ 

ɪɚɡɦɟɪɵ ɡɚɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ ɮɨɪɦɵ, ɚɤɤɭɪɚɬɧɨ 

ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɦɵɯ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɩɪɢ ɢɯ ɦɨɧɬɚɠɟ, ɚ ɩɪɢ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ - ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ  ,xt p ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ - ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ - ɬɨɱɤɚɯ. Ⱦɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɡɚɞɚɬɶ 

ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɡɚɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɢ ɫɨɥɢɞɭɫɚ, ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɜ 
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ɠɢɞɤɨɦ ɢ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɬɟɩɥɨɬɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ). 

 ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɡ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ [3.18] ɫɩɥɚɜɨɜ, 

ɡɚɞɚɜɚɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɨɜɲɟɜɨɣ 

ɩɪɨɛɵ ɡɚɥɢɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ T  

ɛɟɪɭɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɯ ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ   [3.19-3.20], ɚ ɞɥɹ ɠɢɞɤɨɝɨ 

ɦɟɬɚɥɥɚ Ж  ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 

ɜ ɩɨɥɨɫɬɢ ɮɨɪɦɵ ɌɤЖ   , ɝɞɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ ɤ  ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɩɪɢɧɹɬɶ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɤ =6-8, ɭɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɫɩɨɤɨɣɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ 
2

Ɍ
Ж

  . 

Ⱦɥɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ 

ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɡɚɞɚɧɢɹ Ж  ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɨɩɵɬɚ ɧɚɞɨ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɡɚɥɢɜɤɢ ɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɨɪɦɵ, ɚ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɚɧɚɥɢɡɚ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɨɬɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɟ (ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ) ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɢ ɫɨɥɢɞɭɫɚ. Ⱦɥɹ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ 

ɡɚɞɚɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɫ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɨɬɥɢɜɤɢ ɢ ɫ 

ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɵ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɡɚɤɪɵɬɭɸ ɮɨɪɦɭ (ɢ ɡɚɤɪɵɬɵɟ ɩɪɢɛɵɥɢ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɬɶ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɬɨɥɳɢɧɭ ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɱɬɨɛɵ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɧɚɪɭɠɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɮɨɪɦɵ. 

 Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɮɨɪɦɵ ( ɮC  ɢ ɮ ), ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɤɚɡɚɬɶ ɜ ɧɚɛɨɪɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ - ɢɫɤɨɦɵɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɫɟɪɢɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɷɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɚɪɶɢɪɭɸɬ ɩɭɬɟɦ ɰɟɥɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (3.46), ɱɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɟɪɢɸ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɮC  ɢ ɮ  ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɜɟɪɨɹɬɧɨɦɭ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɫɤɨɦɵɯ 
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ɜɟɥɢɱɢɧ  tCɮ ɢ  tɮ . Ⱦɥɹ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ (ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦɭ) ɢ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɩɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ 

ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɬɨɱɟɤ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ( 22210 k,...,k,C ), ɢɫɤɥɸɱɚɸɳɟɦɭ ɢɯ 

ɜɡɚɢɦɧɭɸ ɡɚɤɨɪɪɟɥɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɶ, ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɟɬɨɞɢɤɭ 

ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ [3.22]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɞɥɹ 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɮɚɤɬɨɪɨɜ Z ɞɜɚ ɭɪɨɜɧɹ - ɜɟɪɯɧɢɣ ( maxZ ) ɢ ɧɢɠɧɢɣ ( minZ ) ɫ ɬɟɦ, 

ɱɬɨɛɵ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɥɸɛɨɣ ɮɚɤɬɨɪ ɩɪɢɧɢɦɚɥ ɬɨɥɶɤɨ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɢɥɢ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɜɵɪɚɠɚɟɦɨɟ ɜ ɭɫɥɨɜɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦ ɱɢɫɥɨɦ 

Z

ZZ
z 0




 , 

ɪɚɜɧɵɦ (+1) ɢɥɢ (-1). Ɂɞɟɫɶ 
2

ZZ
Z minmax

0


  - ɧɭɥɟɜɨɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɮɚɤɬɨɪɚ Z; 

2

ZZ
Z minmax 

  - ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɚ. Ɉɛɵɱɧɨ ɜɵɛɢɪɚɸɬ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ Z ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 10-20 % ɨɬ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ 

0Z ɮɚɤɬɨɪɚ. ɗɤɨɧɨɦɧɚɹ ɫɟɪɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ  ɞɥɹ k  ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɞɜɭɯ 

ɭɪɨɜɧɹɯ ( 1z  ) ɧɚɫɱɢɬɵɜɚɟɬ pk2N   ɪɚɫɱɟɬɨɜ, ɝɞɟ p - ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɞɪɨɛɧɨɫɬɢ 

( kp  ), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɨɛɴɟɦ ɪɚɫɱɟɬɨɜ  N ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɣ ɫɟɪɢɟɣ (ɩɨɥɧɵɣ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɪɢ 

N=2
k), ɤɨɝɞɚ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɜɫɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ k  ɮɚɤɬɨɪɨɜ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɩɪɢɦɟɪɚ ɜ ɬɚɛɥ. 3.2-3.3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɡ 8 ( p =4) ɢ 16 

( p =3) ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢ k =7 ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɝɞɟ ɡɧɚɤɢ (+) ɢ (-) ɭɫɥɨɜɧɨ 

ɨɬɥɢɱɚɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 1Z   ɢɥɢ 1Z  . ɉɪɚɜɢɥɚ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɢɦɟɪɵ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɚɬɪɢɰ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ k  ɢ 

p ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɚɯ ɩɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɸ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ [3.21]. 

ɉɨɫɥɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ (ɬɚɛɥ. 

3.2-3.3 ɢɥɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ, ɝɞɟ ɮɚɤɬɨɪɚɦ k21 Z,...,Z,Z ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɢɫɤɨɦɵɟ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ 22210 k,...,k,C  ɢ ɬ.ɞ.) ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 
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ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫɟɪɢɸ ɢɡ N  ɪɚɫɱɟɬɨɜ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɨɜ (ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 

ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɜ   ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɯ 3.46)    ɜ  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ  ɫ ɜɵɛɪɚɧɧɵɦ    ɩɥɚɧɨɦ 
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          Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.2 

Ɇɚɬɪɢɰɚ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 82N 47    ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ  

ɞɥɹ 7 ɮɚɤɬɨɪɨɜ ( 7k  ) ɩɪɢ 4p  . 

 

Ɉɩɵɬɵ 

Ɏɚɤɬɨɪɵ Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɵɬɨɜ 

y(x) 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 x1 x2 x3 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

+ 

+ 

– 

– 

+ 

+ 

– 

– 

+ 

– 

+ 

– 

+ 

– 

+ 

– 

+ 

– 

– 

+ 

– 

+ 

+ 

– 

+ 

– 

– 

+ 

+ 

– 

– 

+ 

+ 

– 

+ 

– 

– 

+ 

+ 

– 

+ 

+ 

– 

– 

– 

– 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

– 

– 

– 

– 

y11 

y21 

y31 

y41 

y51 

y61 

y71 

y81 

y12 

y22 

y32 

y42 

y52 

y62 

y72 

y82 

. . .  

. . .  

. . .  

. . .  

. . .  

. . .  

. . .  

. . .  

ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ: ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ   ɝɟɧɟɪɢɪɭɸɳɢɟ     ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ Z4=Z1Z2; 

                       Z5=Z1Z3; Z6=Z2Z3; Z7=Z1Z2Z3. 

 

(ɬɚɛɥ. 3.2-3.3) ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɢɯ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɜɵɱɢɫɥɹɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ 

(3.46) ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɮC  ɢ ɮ . 

 ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ ɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ 

ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ  ,xt p  ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɮɢɝɭɪɢɪɭɸɬ ɜ ɬɚɛɥ. 3.2 ɢ 3.3 ɤɚɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɵɬɨɜ y ). ɋɜɨɞɤɚ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɬɚɛɥɢɰɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɬɚɛɥ. 

3.4), ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɭɸ ɬɚɛɥ. 3.1. 

 Ɂɚɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɵɣ (ɬɪɟɬɢɣ) ɷɬɚɩ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɪɟɲɟɧɢɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɡɚɞɚɱɢ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ  ,xt p  ɨɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ  ,xt э  

    



1i

2э
i

p

i min,ɯt,xt)Z(Ɏ  ,    (3.47) 
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         Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.3 

Ɇɚɬɪɢɰɚ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 162N 37    ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ  

ɞɥɹ 7 ɮɚɤɬɨɪɨɜ  ( 7k  ) ɩɪɢ 3p   

 

Ɉɩɵɬɵ 

Ɏɚɤɬɨɪɵ Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɵɬɨɜ 

y(x) 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 x1 x2 x3 

1 

2 

3 

4 

+ 

+ 

– 

– 

+ 

– 

+ 

– 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

– 

– 

+ 

+ 

– 

+ 

– 

+ 

– 

– 

+ 

y11 

y21 

y31 

y41 

y12 

y22 

y32 

y42 

. . .  

. . .  

. . .  

. . .   

5 

6 

7 

8 

+ 

+ 

– 

– 

+ 

– 

+ 

– 

– 

– 

– 

– 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

– 

– 

+ 

– 

+ 

– 

+ 

– 

+ 

+ 

– 

y51 

y61 

y71 

y81 

. . .  

. . .  

. . .  

. . . 

. . .  

. . .  

. . .  

. . . 

9 

10 

11 

12 

+ 

+ 

– 

– 

+ 

– 

+ 

– 

+ 

+ 

+ 

+ 

– 

– 

– 

– 

+ 

– 

– 

+ 

+ 

– 

+ 

– 

+ 

– 

– 

+ 

y91 

y101 

y111 

y121 

. . .  

. . .  

. . .  

. . . 

. . .  

. . .  

. . .  

. . . 

13 

14 

15 

16 

+ 

+ 

– 

– 

+ 

– 

+ 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

+ 

– 

– 

+ 

– 

+ 

– 

+ 

– 

– 

+ 

+ 

y131 

y141 

y151 

y161 

. . .  

. . .  

. . .  

. . . 

. . .  

. . .  

. . .  

. . . 

          ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ: ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɝɟɧɟɪɢɪɭɸɳɢɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ  Z5=Z1Z2; 

                                  Z6=Z2Z3; Z7=;Z1Z2Z3.  
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          Ɍɚɛɥɢɰɚ 4. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

 

ȼɪɟɦɹ ɫ 
ɦɨɦɟɧɬɚ  
ɡɚɥɢɜɤɢ 

ɮɨɪɦɵ, ɫ 

Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ  t xp
,  

Ɇɟɬɚɥɥ Ɏɨɪɦɚ 

x М1  x М2  . . . xnМ  x Ф1  x Ф2  . . .  xnФ  

1  

. . .  

 k  

t M11  

. . .  

t kM1  

t M21  

. . .  

t kM2  

. . .  

. . .  

 . . .  

tn M1  

. . .  

tnkM  

t Ф11  

. . .  

t kФ1  

t Ф21  

. . .  

t kФ2  

. . . 

. . .  

. . .  

tn Ф1  

. . . 

tnkФ   

 

ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 

ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɟɣ (3.46), ɱɬɨ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɫɤɨɦɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ  

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɮɨɪɦɵ. 

 Ɇɟɬɨɞɵ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ (3.47) ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ [3.17, 3.22], 

ɨɞɧɚɤɨ, ɨɧɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ ɤɜɚɥɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ 

ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɢ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɪɟɲɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɛɨɪ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (3.46), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɡɚɜɟɪɲɚɸɳɢɣ ɲɚɝ – 

ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɧɚɢɥɭɱɲɟɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɞɥɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ  ɮC  ɢ  ɮ ,  ɢ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɬɶ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɫ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ. ɇɚ ɪɢɫ. 

3.4. ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢ ɡɚɥɢɜɤɟ ɫɬɚɥɶɸ 

ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɵ ɦɚɫɫɨɣ 45 ɤɝ ɜ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɳɢɟ ɨɛ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 
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ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɬ 20 ɞɨ 1200 ɋ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɚ 

30 ɝɪɚɞɭɫɨɜ. 
 

 

Ɋɢɫ. 3.4. Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɜɵɟ  
ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ ɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɩɪɢ ɡɚɥɢɜɤɟ ɫɬɚɥɶɸ  

ɨɩɵɬɧɨɣ ɨɬɥɢɜɤɢ ɦɚɫɫɨɣ 45 ɤɝ  

 

Ɋɢɫ. 3.5. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ  
ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɨɬ ɤɭɛɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ  

ɞɥɹ ɩɟɫɱɚɧɨ-ɛɟɧɬɨɧɢɬɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ 

 ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 1660 (1,4), 1550 (2,6) ɢ 1500 (3,5) ɤɝ/ɦ3  
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ɩɪɢ ɫɪɟɞɧɟɦ ɪɚɡɦɟɪɟ ɡɟɪɟɧ 1.3 (1-3) ɢ 0.43 ɦɦ [3.22] 
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 ȼ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɩɢɫɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɬɟɦ 

ɜɚɠɧɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɩɪɢ ɦɚɥɨɦ ɱɢɫɥɟ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɟɤ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ – ɤɚɤ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟ - ɩɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɜɫɟɝɨ 

ɨɞɧɨɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɢ (ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ), ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɟɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜ ɮɨɪɦɟ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɦ, ɜɚɠɧɨ ɥɢɲɶ ɬɨɱɧɨ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɟɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɟɬɚɥɥ-ɮɨɪɦɚ. ȼɬɨɪɨɟ ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɨɟ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɦɟɬɨɞɚ - ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ, ɧɚɥɚɝɚɟɦɵɯ ɧɚ ɮɨɪɦɭ ɢ 

ɪɚɡɦɟɪɵ ɡɚɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɦɟɬɨɞ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɫɩɟɲɧɨ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɧɨ ɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ, ɩɪɢ ɡɚɥɢɜɤɟ ɲɬɚɬɧɵɯ ɮɚɫɨɧɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɨɪɦɵ ɜ 

ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ, ɡɟɪɧɨɜɨɝɨ ɢ ɦɢɧɟɪɚɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ, ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ ɫɦɟɫɟɣ ɢ ɬ.ɞ. ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɩɪɢɞɚɟɬ 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɨɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɚɟɬ ɜ 

ɪɭɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɚ ɭɞɨɛɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ 

ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɦɟɫɢ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɢ ɦɧɨɝɢɯ ɟɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. ɇɚɤɨɧɟɰ, ɜɟɫɶɦɚ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɱɢɫɥɟ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɟɤ ɦɨɝɭɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ 

ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ, ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɦɵɟ ɜ ɨɬɥɢɜɤɟ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ ɩɨɞɨɛɧɵɯ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ ɢ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɜ ɲɬɚɬɧɵɯ (ɰɟɯɨɜɵɯ) ɨɬɥɢɜɤɚɯ (ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ ɬɟɥɟ ɩɪɢɛɵɥɢ, ɜɧɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɩɭɫɬɨɬ). 

 Ⱥɤɬɢɜɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɧɚ ɜɫɟɯ ɷɬɚɩɚɯ 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ (ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɚɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɜɵɯ, ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ 

ɦɚɬɪɢɰɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɟɣ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɭɬɟɦ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɪɟɲɚɟɦɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɧɚɛɨɪɚ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ 

ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɢ ɟɝɨ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɝɨ 
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ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ, ɟɝɨ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɰɟɧɤɚ) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ, ɷɤɨɧɨɦɧɨ ɢ ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɪɟɲɢɬɶ ɡɚɞɚɱɭ 

ɫɤɪɭɩɭɥɟɡɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɝɪɨɦɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢ 

ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɳɟɝɨ ɟɝɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ, ɫɚɦɚ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɧɟɟ 

ɛɵɥɚ ɧɟɪɟɚɥɶɧɨɣ. 

 

3.6. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤ  

ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɵɯ ɦаɬɟɪɢаɥɨɜ ɧа ɨɫɧɨɜɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

 

 Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɯ 

ɫɜɹɡɧɵɯ ɢɥɢ ɧɟɫɜɹɡɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɯ ɜɨɡɞɭɲɧɵɦɢ ɩɨɪɚɦɢ, ɦɧɨɝɢɦɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹɦɢ ɩɪɟɞɩɪɢɧɢɦɚɥɢɫɶ ɩɨɩɵɬɤɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɦɨɞɟɥɟɣ (ɮɨɪɦɭɥ), ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɮɨɪɦɚ ɢ 

ɪɚɡɦɟɪɵ ɡɟɪɟɧ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɜɹɡɟɣ ɦɟɠɞɭ ɡɟɪɧɚɦɢ, ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɢɥɢ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ ɩɨɪ ɢ ɬ.ɞ.) ɧɚ ɩɟɪɟɧɨɫ 

ɬɟɩɥɚ ɤɨɧɞɭɤɰɢɟɣ, ɤɨɧɜɟɤɰɢɟɣ ɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ [3.3, 3.5, 3.24] . 

 ȼ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɧɧɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ [3.24] ɞɢɫɩɟɪɫɧɭɸ ɫɪɟɞɭ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢ 

ɤɚɤ ɫɢɫɬɟɦɭ ɢɡ ɬɜɟɪɞɵɯ ɱɚɫɬɢɰ (ɡɟɪɟɧ), ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɝɚɡ (ɜɨɡɞɭɯ) ɨɛɪɚɡɭɟɬ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɭɸ ɫɪɟɞɭ. ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚɯ ɦɟɠɞɭ ɡɟɪɧɚɦɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɥɭɱɢɫɬɵɣ ɩɟɪɟɧɨɫ ɬɟɩɥɚ, ɫɭɦɦɢɪɭɸɳɢɣɫɹ ɫ 

ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɤɟɥɟɬɟ ɩɭɬɟɦ ɤɨɧɞɭɤɰɢɢ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɭɸ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ эɮ  ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ [3.5] 

   
,
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
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   (3.48) 

ɝɞɟ Ɋ  – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɩɨɪ;   3
2

Ɋ1  ; ɉɌ , - ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ ɢ ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɩɨɪ; ɥȽɉ   ; Ƚ - 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɫɩɨɤɨɣɧɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ; ɥ - ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ 

ɦɟɠɡɟɪɧɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɩɨɪɚɯ: 
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;ɏɌ 3

ɥ          (3.49) 

ɏ - ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɦɟɠɡɟɪɧɨɜɨɝɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ; Ɍ - ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɡɚɩɨɥɧɹɸɳɟɝɨ ɩɨɪɵ,   - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

 ȼ ɮɨɪɦɭɥɟ (3.48) ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɢ ɪɨɥɶ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɜ ɫɦɟɫɢ, 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜ ɫɢɥɭ ɦɚɥɨɫɬɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
Ɍ

ɉ




 ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ [3.3, 3.25] ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ, 

ɱɬɨ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɫɦɟɫɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɵɲɟ 500º ɋ 

ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɬɪɟɬɶɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɮɨɪɦɭɥɨɣ (3.49), ɨɞɧɚɤɨ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɡɟɪɧɨɜɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ (ɪɢɫ. 3.5). 

 ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɢɡɵɫɤɚɧɢɹ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɮɨɪɦɭɥ 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɫɱɟɬɧɵɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦ 

ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɫɦɟɫɢ ɬɢɩɚ [3.25]: 

ɥɌэɮ
~~   , 

ɝɞɟ ɥɌ
~

,
~  - ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫɤɟɥɟɬɚ ɩɭɬɟɦ ɤɨɧɞɭɤɰɢɢ ɢ 

ɥɭɱɟɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ; 

   
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
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
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
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




 ;  (3.50) 
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
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
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

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  
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


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











 ; 

ɡɞɟɫɶ ɪ - ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ; W - ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ; pD - ɞɢɚɦɟɬɪ 

ɡɟɪɟɧ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɥ
~  ɨɩɢɫɚɧɨ ɩɨɥɢɧɨɦɨɦ ɱɟɬɜɟɪɬɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ [3.25], 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɦɟɫɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ 

ɩɟɫɤɚ. 

  ɇɚ ɪɢɫ. 3.6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ (3.50), 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɟ 873 Ʉ ɞɚɸɬ  ɜ 
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ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɦɟɧɟɟ 10 %. 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 3.6, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɤɨɥɨ 1750 Ʉ (~ 1500º ɋ) ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɢ 

ɤɨɧɞɭɤɰɢɹ  
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Ɋɢɫ. 3.6. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɤɥɚɞɚ ɤɨɧɞɭɤɰɢɢ Kc  ɢ ɥɭɱɟɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ Kr  

ɜ ɨɛɳɭɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ K ɫɦɟɫɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ  

ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɨɞɟɥɢ (3.50) [3.25] 

 

Ɋɢɫ. 3.7. Ɂɟɪɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɦɟɫɢ  

ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ: 

  ɚ) 0,3<m2<0,5; ɛ) m20,7; ɜ) 0,85>m2>0,75; ɝ) m2>0,9 [3.27] 
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ɞɚɸɬ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɜɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɨɛɳɭɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɫɦɟɫɢ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɡɟɪɟɧ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ. Ɇɢɧɢɦɭɦ ɧɚ ɤɪɢɜɵɯ эɮ  

ɩɪɢ 500º ɋ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɤɜɚɪɰɚ Ɍ  ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ Ɍ<750 Ʉ, ɤɨɝɞɚ ɪɟɲɚɸɳɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɟɬ ɤɨɧɞɭɤɰɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɫ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ ɪɨɫɬɨɦ ɥ
~  ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

 ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɢ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɥɨɠɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ, ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɟ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɬɟɩɥɚ ɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ 

ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɭɩɥɨɬɧɟɧɧɵɟ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɵɟ ɫɦɟɫɢ 

(ɫɨ ɫɜɹɡɭɸɳɢɦ), ɧɨ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɡɟɪɧɢɫɬɵɟ ɡɚɫɵɩɤɢ ɧɟɭɩɥɨɬɧɟɧɧɵɯ ɢ 

ɧɟɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɳɢɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ (ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ ɜɥɚɝɢ, ɞɟɫɬɪɭɤɰɢɹ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɢ ɬ.ɞ.) [3.26]. 

 Ⱦɥɹ ɫɵɩɭɱɢɯ ɡɟɪɧɢɫɬɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɩɨɥɢɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ Ƚ.ɇ.Ⱦɭɥɶɧɟɜɵɦ [3.27], ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ (ɪɢɫ. 3.7), 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɭɸ ɤɚɪɤɚɫɨɦ ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɥɨɬɧɨɣ ɭɤɥɚɞɤɨɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ 

ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɳɢɯ ɡɟɪɟɧ (ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ), ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɯ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɦɟɠɡɟɪɧɨɜɵɦɢ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚɦɢ (ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ), ɧɨ ɢ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɫɟɬɶɸ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɩɭɫɬɨɬ, ɩɪɨɧɢɡɵɜɚɸɳɢɯ ɤɚɪɤɚɫ 

(ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ). 

 ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɢɫɬɟɦ ɫ ɩɥɨɬɧɨɣ ɭɩɚɤɨɜɤɨɣ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɡɟɪɟɧ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɩɪɟɞɟɥɶɧɚɹ 

ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ 40,0ɪɤ  , ɚ ɩɪɢ ɨɛɳɟɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɤɪɪ   ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 

ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ 2ɪ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ [3.27]: 

ɤ

ɤ
2 ɪ1

ɪɪɪ



 . 

Ƚɥɚɜɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɦɟɫɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɟɪɧɨɜɚɹ ɨɫɧɨɜɚ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɚɹ   ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ  ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɡɟɪɟɧ di ɢɥɢ ɫɪɟɞɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 

d3.  ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɜ ɫɦɟɫɢ ɜɚɠɧɵɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ  
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ɚ) ɛ) 
Ɋɢɫ. 3.8. əɱɟɣɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɭɩɥɨɬɧɟɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ  

ɫ ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ (ɚ) ɢ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ (ɛ) 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ 
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ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫ. 3.9.. ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɚ) ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ (ɛ) ɜ ɩɟɫɱɚɧɨ-

ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɫɦɟɫɹɯ ɫ ɡёɪɧɚɦɢ ɨɫɧɨɜɵ ɪɚɡɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɧɚ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɭɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ (ɫв=90%): 

ɤɪɢɜɵɟ 1 ɢ 2 – dн=0,5 ɦɦ, Xɫв=4%, 0=2,8410
-3ɦɦ; ɞɥɹ 1 – эɮ=1556 ɤɝ/ɦ3

 (m2=0,42), ɞɥɹ 2 
– эɮ=1605 ɤɝ/ɦ3

 (m2=0,40); ɤɪɢɜɵɟ 3 ɢ 4 – dн=0,2 ɦɦ, m2=0,40, эɮ=1605 ɤɝ/ɦ3; ɞɥɹ 3 – 

Xɫв=4% (0=1,1410
-3ɦɦ), ɞɥɹ 4 – Xɫв=10% (0=2,9810

-3ɦɦ) 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɩɨ [2.4] 
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ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɫв , ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɡɟɪɧɨ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 

ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɟɧ ɡr  ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ (ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɞɨɥɢ) ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɫвɪ : 

  1
ɪ1

ɪ
1

r
3

ɫвɫв

ɫвɡ

ɡ

ɫв 






, 

ɝɞɟ ɫвɡ , - ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɡɟɪɧɨɜɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɢ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ. ȼ 

ɭɩɥɨɬɧɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜɚɠɧɵɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɫɥɨɹ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɚɹ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫвɤ   , ɢ ɩɥɨɳɚɞɶ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɠɞɭ 

ɡɟɪɧɚɦɢ  
ɡ

ɫв

ɡ

ɤ

r2

1

S

S 
 , ɝɞɟ ɡS - ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɟɪɧɚ.  

 ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ э  ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɹɱɟɣɤɢ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɧɚɪɭɠɧɨɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ 1r (ɪɢɫ. 3.8,ɚ) ɫ 

ɨɫɪɟɞɧɟɧɧɵɦɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɣ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ АВ ɢ ɋȾ , ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɞɢɚɛɚɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ Аɋ ɢ ВȾ,  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ   ɫɭɦɦɚɪɧɵɦ    ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ    

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ  R  ɟɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ 61 R...R . Ɍɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ, 

ɜɯɨɞɹɳɢɣ ɜ ɹɱɟɣɤɭ ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɬɚɤɬɧɭɸ ɩɥɨɳɚɞɤɭ, ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɟɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɫɥɨɣɤɢ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ 1R , ɚ ɡɚɬɟɦ – ɨɫɟɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɡɟɪɧɚ 2R . 

ɉɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɫ ɷɬɢɦ ɜɯɨɞɹɳɢɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 

ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɚ 3R , ɚ ɡɚɬɟɦ – ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɡɟɪɧɚ 

4R ɢ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ 5R . Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɚ ɜ ɫɤɜɨɡɧɵɯ 

ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ ɩɨɪɚɯ ( 6R ). ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɫɯɟɦɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ (ɪɢɫ. 3.8,ɛ) ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɹɱɟɣɤɢ ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞ: 

   




















645321

2

1

ɫвɡ
2

1

ɫвɡ

R

1

RR

1

RR

1

r

r

Rr

r







 ,  (3.51) 
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ɝɞɟ 
54

54

45
RR

RR
R


 . Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ 61 R...R  ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ, ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɫɪɟɞɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ 

ɬɟɩɥɨ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɭɬɟɦ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ ɢ ɥɭɱɟɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ 

ɥɭɱɢɫɬɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɢɩɚ (3.49), ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ 

ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ [3.27] 

F

Ƚ

Ƚ

s

Ƚɤв ɯ
WC

Ɋе  ,
К
Ɋе


  ,      (3.52) 

ɝɞɟ W - ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ; ȽȽ ,ɋ  - ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɢ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɝɚɡɚ; Fs x,K - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɢ 

ɮɨɪɦɨɣ ɱɚɫɬɢɰ (ɡɟɪɟɧ). 

 ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɭɸ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɫɦɟɫɢ ɢ ɟɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɚɞɞɢɬɢɜɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ: 

  ɪɋɪɋɪɪ1ɋɋ Ƚɫвɫвɫвɡ  ,    (3.53) 

ɝɞɟ Ƚɫвɡ ɋ,ɋ,ɋ - ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɡɟɪɧɨɜɨɣ ɨɫɧɨɜɵ, ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɢ ɝɚɡɚ 

(ɜɨɡɞɭɯɚ). 

 Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ   ɢ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ 

ɋ , ɧɚɯɨɞɢɦɵɟ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ (3.51) ɢ (3.53), ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɮɨɪɦɵ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɦɟɫɢ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɬɟɩɥɚ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ    ɢ ɋ ɤɚɤ 

ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ, ɚ ɬɨɱɧɟɟ – ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ, ɱɬɨ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɪɚɧɟɟ, ɫ 

ɭɱɟɬɨɦ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɮɨɪɦɵ. 

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɦ ɤ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ 

ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɮɨɪɦɵ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɫɦɟɫɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɮɚɡɨɜɵɦɢ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ (ɩɪɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɦ ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ ɢ/ɢɥɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ ɬɟɩɥɚ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɜɥɚɝɢ, ɞɟɫɬɪɭɤɰɢɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ 
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ɧɟɫɬɨɣɤɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɬ.ɞ.) ɢ ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɢ 

ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɷɬɢɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ – ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɚɪɚ, 

ɩɢɪɨɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɬ.ɞ. 

 ɇɚ ɪɢɫ. 3.9 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɭɩɥɨɬɧɟɧɧɵɯ ɩɟɫɱɚɧɨ-ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɢ ɢ ɪɚɡɦɟɪɟ ɡɟɪɟɧ 

ɤɜɚɪɰɚ. ȼ ɫɨɝɥɚɫɢɢ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [3.3, 3.4, 3.9], 

ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ λ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 500º ɋ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɤɚɤ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜɵɲɟ, 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɤɜɚɪɰɚ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɪɟɡɤɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ (ɜ 3-4 ɪɚɡɚ) 

ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɬɟɩɥɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɜ ɦɟɠɡɟɪɧɨɜɵɯ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚɯ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 1500º ɋ. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɩɥɟɧɤɢ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɤ   ɢ 

ɩɥɨɳɚɞɶ ɦɟɠɡɟɪɧɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɤS , ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɟɧ d3 ɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɫвɪ , ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɡɨɧɵ 

ɤɨɧɬɚɤɬɚ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ. ɍɩɥɨɬɧɟɧɢɟ ɫɦɟɫɢ ɬɚɤɠɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɤ  ɢ ɤS , 

ɨɞɧɚɤɨ, ɪɟɲɚɸɳɚɹ ɪɨɥɶ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɡɟɪɟɧ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ 

ɤɚɤ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɢ ɬɨɥɳɢɧɚ ɟɝɨ ɫɥɨɹ ɤ  ɧɟ ɫɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɩɟɪɟɧɨɫɟ ɬɟɩɥɚ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɝɥɢɧɵ (ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ [3.4, 3.9-3.10]) ɞɚɟɬ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɫɦɟɫɢ   ɧɚ 20-30 % ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ 

ɩɥɨɳɚɞɢ ɦɟɠɡɟɪɧɨɜɵɯ  ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ. 

 ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɦɟɫɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɜ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ( constɩ  ), ɜɵɱɢɫɥɹɥɢ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɩɨɥɭɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ 

ɮɨɪɦɵ (3.41). Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ  ɋ  ɢ    ɜɵɱɢɫɥɹɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɮɨɪɦɭɥ (3.51) ɢ (3.53) ɞɥɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɮɨɪɦɟ   ,ɯ  ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɥɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɝɨ 



 48 

ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɨɪɦɭɥ (3.43) ɢ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɪɟɲɟɧɢɣ (3.6) ɢ (3.7): 
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 - ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɝɨ ɮɨɪɦɨɣ ɬɟɩɥɚ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɧɬɟɝɪɚɥɨɜ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ (3.54)-(3.57) 

ɧɚɯɨɞɢɥɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ [3.28]. 

 ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɭɥ (3.54) – (3.57) 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɪɚɧɟɟ ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɲɟɧɢɢ 

(ɪɚɡɞ. 3.4) ɹɜɥɟɧɢɹ ɚɜɬɨɦɨɞɟɥɶɧɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɩɪɨɝɪɟɬɨɣ 

ɮɨɪɦɟ, ɱɬɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɫɟɯ 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ (ɪɢɫ. 3.10).  

 ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɦɟɫɢ, ɤɚɤ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɪɚɧɟɟ, ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɯ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ (3.54) – (3.55), 

ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɧɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɦ ɨɫɪɟɞɧɟɧɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɫɦɟɫɢ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨ ɧɢɦ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
эɮ

2

эɮ*

эɮ ɋ
b

  , ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
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ɦɚɥɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ   ɫɥɨɟɜ   ɮɨɪɦɵ,  ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɭɸɫɹ  ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ  

ɩɪɨɝɪɟɬɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ  

ɜ 3-4   ɪɚɡɚ  (ɪɢɫ. 3.11,ɚ).   ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ    ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ   (3.56)  - (3.57), 

 

 

 
 

Ɋɢɫ. 3.10. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨ ɦɟɪɟ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 

 ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ  ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɟɫɱɚɧɨ-

ɝɥɢɧɢɫɬɨɣ ɮɨɪɦɵ (ЭФ=1602 ɄȽ/Ɇ3
, XɋВ=10%, ɋВ=90%)   
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Ɋɢɫ. 3.11. Cɪɚɜɧɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ  

ɫɭɯɨɣ ɩɟɫɱɚɧɨ-ɛɟɧɬɨɧɢɬɨɜɨɣ 
ɫɦɟɫɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

 ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɚɥɢɜɤɢ (1) [3.14, 3.25] 

ɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦ  ɦɟɬɨɞɨɦ (2) 
[3.22] 
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ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ 

ɦɟɬɚɥɥ-ɮɨɪɦɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ эɮ  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ, ɚ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɸ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɮɨɪɦɵ  ɩ , ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ 

ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɩɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɟ (ɪɢɫ. 3.3, 

3.11) ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ [3.3-3.4] ɢ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬ ɫɢɥɶɧɭɸ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɩɨɥɧɨɦ ɫɨɝɥɚɫɢɢ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɚɧɚɥɢɡɚ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱɢ, ɞɚɧɧɵɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ 

ɪɚɫɱɟɬɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɦɟɫɟɣ ɞɚɸɬ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɜɵɜɨɞɚ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɬɟɩɥɨɜɵɯ 

ɪɚɫɱɟɬɨɜ (ɤɚɤ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ, ɬɚɤ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ) ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɚɞɟɠɧɨ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɚɜɬɨɦɨɞɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɝɨ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ- ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɯ  ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ.  
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1.4. ɄɊɂɋɌАɅɅɂɁАЦɂɈɇɇЫЕ ɉɊɈЦЕɋɋЫ  

ɉɊɂ ɎɈɊɆɂɊɈВАɇɂɂ ɅɂɌɈɃ ɋɌɊɍɄɌɍɊЫ 

 

1.4.1. ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ 

 

 ȼ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɥɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɪɹɞ ɜɚɠɧɵɯ ɷɬɚɩɨɜ, 

ɨɬɦɟɱɚɸɳɢɯ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɨ ɬɚɤɨɦ 

ɦɧɨɝɨɝɪɚɧɧɨɦ ɢ ɪɚɡɧɨɭɪɨɜɧɟɜɨɦ ɹɜɥɟɧɢɢ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɤɪɚɬɤɨ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ 

ɬɟɪɦɢɧɨɦ «ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ».  ɋɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɨɬɦɟɱɚɸɳɟɝɨ ɩɟɪɜɵɟ ɲɚɝɢ ɧɚ 

ɷɬɨɦ ɩɭɬɢ, ɢ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɟɨɪɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɞɟɥɚɥɚ 

ɨɝɪɨɦɧɵɣ ɩɭɬɶ, ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɣ ɜɩɟɱɚɬɥɹɸɳɢɦɢ ɭɫɩɟɯɚɦɢ, ɤɪɚɬɤɨ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɦɢ ɧɢɠɟ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɨɫɥɟɞɢɬɶ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɪɚɡɞ. 4.2 – 4.1.), ɟɟ ɦɚɤɪɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɜɨ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɮɚɡ. Ɋɚɛɨɬɵ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɥɟɬ ɩɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɩɪɹɦɨ 

ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ, ɤɚɤɨɟ ɪɟɲɚɸɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 

ɜ ɠɢɞɤɨ-ɬɜɟɪɞɨɣ ɡɨɧɟ ɢ ɩɢɬɚɧɢɟ ɨɬɥɢɜɤɢ, ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɦɚɤɪɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɥɢɤɜɚɰɢɢ, 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɚɡɨɜɵɯ ɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ ɬ.ɞ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɥɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɨɬɥɢɜɨɤ ɢ ɫɥɢɬɤɨɜ ɩɨɬɪɟɛɭɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɵɹɫɧɟɧɢɹ ɪɹɞɚ 

ɦɚɥɨɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɫɬɨɪɨɧ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɚɤɪɨɥɢɤɜɚɰɢɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ 

ɫɬɨɥɛɱɚɬɨɝɨ ɤ ɪɚɜɧɨɨɫɧɨɦɭ ɬɢɩɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɬ.ɞ.) ɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɥɨɠɧɵɯ 

ɡɚɞɚɱ ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɨ-ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ  ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ, ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ, 
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ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ  ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɧɚ ɦɚɤɪɨ-, ɦɟɡɨ-,  ɦɢɤɪɨ- ɢ ɫɭɛɦɢɤɪɨɭɪɨɜɧɟ. 

 

1.4.2. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢ ɪɨɫɬ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ  

(ɫɭɛɦɢɤɪɨɭɪɨɜɟɧɶ) 

 

  ɉɟɪɜɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɜ ɩɨɧɢɦɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɹɜɢɥɢɫɶ ɪɚɛɨɬɵ Ƚ. Ɍɚɦɦɚɧɚ [4.1], ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥɢ ɜɜɟɞɟɧɵ ɜ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɩɨɧɹɬɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ n  ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɪɨɫɬɚ   ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ (ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ) ɢɥɢ 

ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɢɹ (ɩɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ) ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ. ɗɬɢ ɩɨɧɹɬɢɹ ɛɵɥɢ ɞɨɩɨɥɧɟɧɵ 

ɜɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɦɢ ɨ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɦ (ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɦ) ɢ 

ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦ  (ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɦ) ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ (ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɟ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ) ɢɥɢ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɢɡɨɦɨɪɮɧɵɯ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ 

(ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɟ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ). ɗɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ 

ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɟ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Ɏɪɟɧɤɟɥɹ, Ɏɨɥɶɦɟɪɚ, 

Ɍɟɪɧɛɚɥɥɚ, Ʉɚɦɟɧɟɰɤɨɣ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ, ɬɪɭɞɚɦɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥ 

ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɩɩɚɪɚɬ ɨɩɢɫɚɧɢɹ 

ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ [4.1-4.5]. ɇɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ 

ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɜɡɝɥɹɞɵ ɨɛ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ 

ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɟɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ, 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, 

ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɯ ɜ ɧɟɦ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɟɝɨ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɸ ɩɪɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɜɵɩɥɚɜɤɢ ɢ ɤɨɜɲɟɜɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɨɛ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɯ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 

ɬ.ɞ. [4.3-4.4]. 

 ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɯ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɜ 

ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ [4.4]: 



 3 

,
kT

GG
expNn D

*

C

0C 






 



    (4.1) 

ɝɞɟ 0N - ɩɪɟɞɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɚɬɨɦɨɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɟɞɢɧɢɰɟ ɨɛɴɟɦɚ ɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 

ɚɬɨɦɨɜ, ɢɧɢɰɢɢɪɭɸɳɢɯ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɟ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ; Cn - ɱɚɫɬɨɬɚ 

ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɝɪɭɩɩɢɪɨɜɨɤ ɚɬɨɦɨɜ, ɪɚɡɦɟɪ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɞɢɭɫ 

*

*

G

2
r




 ;        (4.2) 

*

CG - ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɡɚɪɨɞɵɲɚ;   - ɦɟɠɮɚɡɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥ/ɪɚɫɩɥɚɜ; DG - 

ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɤ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɭɳɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ; k  - ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ; T  - ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥ-ɪɚɫɩɥɚɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɮɨɪɦɭɥɭ [4.6] 

  3/12

mA

m

VN

ST
  , 

ɝɞɟ S  - ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɧɬɪɨɩɢɢ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥ-ɪɚɫɩɥɚɜ; AN - 

ɱɢɫɥɨ Ⱥɜɨɝɚɞɪɨ, mV - ɦɨɥɹɪɧɵɣ ɨɛɴɟɦ  ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ; m  - ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ 

ɮɚɤɬɨɪ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ ɬɢɩɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ; m =0,86 

ɞɥɹ ɨɛɴɟɦɧɨɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ; m =0,71 ɞɥɹ 

ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ   

ɮɚɡɵ Fe  ɢ Fe  ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɚɥɢ ɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɨɜ. 

 Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɟɞɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɦɧɨɠɢɬɟɥɹ ɞɥɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɣ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɦɚɥɨɝɨ ɜɤɥɚɞɚ ɜɬɨɪɨɝɨ  

ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɚɝɚɟɦɨɝɨ 
















 01,0

KT

G
exp D

 ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɪɚɜɧɵɦ 

1340*

0 ɫɦ10N  [4.4], ɬɨɝɞɚ ɮɨɪɦɭɥɭ (4.1) ɞɥɹ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɝɨ 
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(ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɝɨ) ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ, ɪɚɞɢɭɫ ɤɨɬɨɪɵɯ *rr  , ɬɨ 

ɟɫɬɶ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ, ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ: 

.
KT

G
expNn

*

C*

0C 










      (4.3) 

 Ⱦɥɹ ɱɢɫɬɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ *

ɋG  ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɢɡ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ: 

2

V

3
*

C
G

G



  ,       (4.4) 

ɝɞɟ   - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɮɨɪɦɵ ɡɚɪɨɞɵɲɚ (
3

16
   - ɞɥɹ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ); VG - ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɟɠɞɭ ɠɢɞɤɨɣ ɢ 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɚɦɢ; ɞɥɹ ɦɚɥɵɯ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɣ, ɩɪɢɫɭɳɢɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ 

ɫɩɥɚɜɚɦ, 

ɪɤ
V

T

H
TG


  , 

ɝɞɟ H  - ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɷɧɬɚɥɶɩɢɣ  ɠɢɞɤɨɣ ɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡ; ɪɤT - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ; ɌTT ɪɤ   – ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɹɜɥɹɸɳɟɟɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɧɢɱɬɨɠɧɨ ɦɚɥɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ (ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ K 300100TC   ɞɥɹ 

ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɝɨ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ, ɤɨɝɞɚ CTT   ) ɞɨ ɜɟɫɶɦɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ, ɧɚ 

ɦɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ «ɩɨɪɨɝɨɜɨɟ» ɡɧɚɱɟɧɢɟ 106 ɦ-3ɫ-1 
(1 ɫɦ-3ɫ-1) ɩɪɢ 

75
KT

G*

  [4.4]. 

 ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɢɡɨɦɨɪɮɧɵɯ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ 

ɦɟɬɚɥɥɭ, ɬ.ɟ. ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɸ ɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ  

[4.1], *

CG  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ: 

       ,4/cos1cos2f  ;fGG
2*

C

*

в     (4.5) 
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ɝɞɟ   - ɤɪɚɟɜɨɣ ɭɝɨɥ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɫ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɢ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɭɝɥɚ 

ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ   ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 20 ɞɨ 70 ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ  f  ɫ  0,0027 ɞɨ 

0,25, ɱɬɨ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ 

,
ɄɌ
G

expNn
*

в*

0в 










      (4.6) 

ɜɵɡɵɜɚɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ Tв  ɞɨ 1-

10 Ʉ. Ⱦɥɹ ɱɢɫɬɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [4.5], ɧɚɥɢɱɢɟ ɨɤɢɫɥɨɜ Al2O3 

ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ (  T  15-25 Ʉ) ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ 

ɢɡɨɦɨɪɮɢɡɦɚ ɦɟɠɞɭ ɱɭɠɟɪɨɞɧɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ 

ɠɟɥɟɡɨɦ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ  ɞɨɛɚɜɨɤ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ Al2O3 

ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɫɧɢɠɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ 

ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ K 10T   ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

 ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ 

ɞɥɹ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɟɝɨ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɝɨ ɢɫɱɟɪɩɚɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ 

ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɮɨɪɦɭɥɚ (4.6) 

ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɜɢɞ [4.7]; 

     








ɄɌ
G

expNNn

*

в*

0в


 , (4.7) 

ɝɞɟ   



0

вdnN  - ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɵɯ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɡɚ 

ɜɪɟɦɹ  
0NN    . ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 

T  ɫ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ вɌ , ɩɪɢɫɭɳɟɝɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ, ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɦ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ, 

ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɢɯ ɫɨɜɦɟɫɬɧɚɹ ɢ/ɢɥɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɚɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɞɥɹ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ 

(ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ вTT   ) ɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɩɪɢ ɢɫɱɟɪɩɚɧɢɢ ɪɟɫɭɪɫɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ 
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ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɜɵɩɥɚɜɤɢ, ɤɨɜɲɟɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɜɨɞɢɦɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɢɬɨɝɨɜɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɥɢɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɡN  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɵɯ вN  ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɯ 

CN  ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ 

ввɡ NNN         (4.8) 

ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨɝɨ ɩɪɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ.  

 Ⱦɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɫɥ tt  , 

ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ SC  ɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ LC  ɦɨɝɭɬ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ. Ɋɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɥɹ ɛɢɧɚɪɧɨɝɨ 

ɫɩɥɚɜɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ ɠɢɞɤɨɣ 

ɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ ɱɟɪɟɡ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

,
C

C
k

L

S        (4.9) 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɠɟɥɟɡɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 0,05 ɞɨ 

0,95 (ɬɚɛɥ. 4.1) ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ  - ɢɥɢ  -

ɮɚɡɵ.  

 ɉɪɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɜɨ 

ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ ɷɬɢɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɡɚɪɨɞɵɲɚ. ȼɩɟɪɜɵɟ ɚɧɚɥɢɡ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɛɵɥ ɜɵɩɨɥɧɟɧ Ⱦ.ɋ.Ʉɚɦɟɧɟɰɤɨɣ [8], 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɢɥɚ ɭɫɥɨɜɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɚ 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ. 
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 Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɞɢɭɫ r * ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ G
V

 ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ 

ɫɨɫɬɚɜɟ ɡɚɪɨɞɵɲɚ C* [4.8]: 

 
;0

r 

G 

*C

V 



      (4.10) 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ *C ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɢɧɢɦɭɦɭ VG ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɪɚɞɢɭɫɟ 

ɡɚɪɨɞɵɲɚ:    

   
 

0
C 

G 

*r

V 



.      (4.11)  

 ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɨɥɶɧɨɣ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ G ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɡɚɪɨɞɵɲɚ  

ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɤɚɤ 

,GxGxG B

S

BA

S

A        (4.12) 

ɝɞɟ S

B

S

A x,x  - ɫɨɫɬɚɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ A ɢ B ; BA G,G  - 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɣ ɦɨɥɶɧɨɣ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ A  ɢ B  ɩɪɢ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɡɚɪɨɞɵɲɚ.         

           Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.1 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

cɢɫɬɟɦ Fe-Xi ɩɪɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ δ- ɢ Ȗ-ɮɚɡɵ 

Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬ  
Xi 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ki  

ɇɚɤɥɨɧ ɥɢɧɢɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ 

mi=- ),
dCi

dt
( ɥ  Ʉ/% 

δ Ȗ δ Γ 

ɋ 0.19 0.34 55 78 

Si 0.77 0.52 13 7.6 

Mn 0.76 0.78 4.5 4.9 

S 0.05 0.035 30 38 

P 0.23 0.13 30 34 

Cr 0.95 0.86 1.6 1.0 

Ni 0.83 0.95 3.7 4.7 

 

 Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.12) ɢ ɟɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ƚɢɛɛɫɚ-Ⱦɸɝɟɦɚ ɞɚɟɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

,0GG
dx

Gd
ABS

B

 

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ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɢ 

BA GG    (ɪɢɫ. 4.1). ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ 

ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɛɳɟɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (ɫɦ. ɪɚɡɞ. 1.3) 

,GxlnRTGG i

ex

ii

0

i   

ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ BG : 

,GG
x

x
lnRTGGGG S

B

exL

B

ex

S

B

L

B

B

0S

B

L

BB 







   

ɝɞɟ B

0G  - ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ B  ɩɪɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ; B

exG - ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɚɹ ɦɨɥɶɧɚɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɚɹ ɫɜɨɛɨɞɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ B  ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ( S ) ɢɥɢ ɠɢɞɤɨɣ ( L ) ɮɚɡɟ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɟ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ BG  ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɥT , ɤɨɝɞɚ ɫɨɫɬɚɜ ɬɜɟɪɞɨɣ 

ɮɚɡɵ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ( eqxx S

B

S

B  ), ɩɨɥɭɱɢɦ ɢɬɨɝɨɜɨɟ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

,GG
eqx

x
lnRT

x

x
lnRTGG ɥ

ɥɥ

T

T

L

B

exT

T

S

B

ex

S

B

L

B

S

B

L

BT

TB

0

B 
















  (4.13) 

ɝɞɟ          .TGTGG  ,TGTGG B

0

LB

0Ɍ
TB

0S

B

ex

L

S

B

exT

T

S

B

ex

ɥɥ
   

ɗɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɫ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɞɥɹ AG  ɩɪɢ 

ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɦ ɪɟɲɟɧɢɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ (4.12) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ TTT L  , ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ( L

Bx ; 

L

B

L

A x1x  ) ɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
L

B

S

B x/eqxk   ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɢ ɫɨɫɬɚɜ ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ S

Bx  ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟ *G  ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

 Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɨɫɬɚ 

ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ, ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ, ɜ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɝɪɭɩɩ 

ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɟɠɚɬɨɦɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 

ɫɩɥɚɜɚ (ɫɦ. ɪɚɡɞ. 1.2.7).  
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ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɮɨɪɦɭɥɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɨɛɳɟɧɵ ɧɚ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ 

ɪɚɫɩɥɚɜɵ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ  ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, 

ɷɧɬɪɨɩɢɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɩɥɚɜɚ. 
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Ɋɢɫ. 4.1. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ  ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɹ  
ɭɫɥɨɜɢɹ  ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ  ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɯ  

ɦɨɥɶɧɵɯ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɷɧɟɪɝɢɣ  

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ А ɢ В  

ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɡɚɪɨɞɵɲɚ  

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ (ɚ) 
ɢ ɜ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɟ (ɛ) 
      

  

ɚ) 

0 4 8

1120

1140

1160

Si, % ат.

T, °C

 Ts

 Tm

 Magnin, Kurz

 

 ĔčđĮîâč÷
 

 ĭňĺéíáĺđĕń
 

 Lacaze, Sundman 

ɛ) 

0 1 2 3 4

1120

1140

1160

Ɍ, °ɋ

Cr, % ат.
ɜ) 

0 1 2 3 4
1100

1120

1140

Ɍ, °ɋ

Mn, % ат.

ɝ) 

0 1 2
1100

1120

1140

P, % ат.

T, °C
 Ts
 Tm
 Magnin, Kurz
 
 ĔčđĮîâč÷
 
 ĭňĺéíáĺđĕń
 

Ɋɢɫ.4.2. ȼɥɢɹɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɱɭɝɭɧɚ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ  
ɚɭɫɬɟɧɢɬɨ-ɝɪɚɮɢɬɧɨɣ (ɫɩɥɨɲɧɵɟ ɥɢɧɢɢ) ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨ-ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɨɣ   

(ɲɬɪɢɯɨɜɵɟ ɥɢɧɢɢ) ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ  Fe–C–Si (a), Fe-C-Cr (ɛ), 

 Fe-C-Mn (ɜ) ɢ Fe-C-P (ɝ) ɜ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫ  
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ (ɬɨɱɤɢ)  
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Ⱦɥɹ ɫɢɫɬɟɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɜɬɨɪɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 

ɜ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɮɚɡ, ɬ.ɟ. S

B

0S

B GG  , ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (4.13) ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ 

ɜɢɞ: 

  .GxlnTTRGG L

ɥ

T

T

L

B

exL

BL

Ɍ
TB

0

B     (4.14) 

 ɗɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɛɵɥɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɢ ɱɭɝɭɧɚ ɤ 

ɝɪɚɮɬɢɡɚɰɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɨɝɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-C 

ɝɪɚɮɢɬɚ ɢ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɮɚɡɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ [4.10]. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɝɪɚɮɢɬɚ 
Gn ɢ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ Cn  ɧɚɯɨɞɢɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 

 
 

 
  ,

G

S
f

G

S
fexpZ

n

n
2G

V

G

fG

2C

V

C

fC

C

G






















    (4.15) 

ɝɞɟ fS - ɷɧɬɪɨɩɢɹ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɧɚɯɨɞɢɦɚɹ ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɞɥɹ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ SG  ɢ ɠɢɞɤɨɝɨ LG  ɝɪɚɮɢɬɚ ɢ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 

fT  ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

;
T 

G 

T 

G 
S

ff T

S

T

L

f 





   

Z - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɦɧɨɠɢɬɟɥɢ, ɧɟ ɜɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ 

ɱɥɟɧ ɮɨɪɦɭɥɵ (4.15). Ɋɚɫɱɟɬ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C-Xi (Xi=Si, Cr) ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɪɟɦɧɢɹ (0-1 % ɚɬ.) ɢ ɯɪɨɦɚ (0-1 % ɚɬ.). 

 Ɉɛɳɟɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɤɚɤɨɟ ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢɢ (ɨɬɛɟɥɚ) 

ɱɭɝɭɧɚ ɢɦɟɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɧɚ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨ-ɝɪɚɮɢɬɧɨɣ g

ЕɌ  (ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ) ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨ-

ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɨɣ ɋ
ЕɌ  (ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ) ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ [4.3]. ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɋ
Е

G

ЕЕ ɌɌɌ   ɦɟɠɞɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ 

ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɞɨɛɚɜɨɤ ɤɪɟɦɧɢɹ   ɢ ɪɹɞɚ 

ɞɪɭɝɢɯ  ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢɢ ɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɨɬɛɟɥɚ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.2 

ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ 



 12 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ g

ЕɌ  ɢ ɋ
ЕɌ . Ɉɛɳɢɣ ɜɵɜɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɷɬɢɯ 

ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢɢ, ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɱɭɝɭɧɚ ɤ ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢɢ (ɨɬɛɟɥɭ), ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 

ɩɪɹɦɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ЕɌ . ɗɬɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ 

ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢɢ ɱɭɝɭɧɚ ɩɪɢ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦ 

ɇ.Ƚ.Ƚɢɪɲɨɜɢɱɟɦ [4.3] . 

 ɗɥɟɦɟɧɬɵ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢɢ, ɢɦɟɸɬ ɬɭ ɨɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ, ɱɬɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ЕɌ , ɧɨ ɩɪɢ 

ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɟ ɤɪɢɜɵɯ C

ЕɌ  ɢ g

ЕɌ , ɱɬɨ ɨɬɦɟɱɚɟɬ 

ɩɨɪɨɝ, ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɟɥɚɟɬ ɰɟɦɟɧɬɢɬ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɮɚɡɨɣ, ɚ ɝɪɚɮɢɬ – 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ (ɪɢɫ. 4.2), ɤɨɝɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɚɹ ɜɵɲɟ ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɚɹ 

ɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɨɣ ɢ ɱɭɝɭɧ ɩɪɢ ɥɸɛɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɟɬɫɹ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨ-ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɨɣ 

ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ. 

 Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɫɟɣ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɭɫɥɨɜɢɹ ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢɢ ɱɭɝɭɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɝɪɚɮɢɬɚ ɢ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ, 

ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɜɟɞɭɳɢɦɢ ɮɚɡɚɦɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨ-ɝɪɚɮɢɬɧɨɣ ɢ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɨ-ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ. 

 ɇɚ ɪɢɫ. 4.3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ 

ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɝɪɚɮɢɬɚ ɢ 

ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ. ɂɯ ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢ 

ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ ɢ ɝɪɚɮɢɬɚ. Ɍɨɱɤɢ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɤɪɢɜɵɯ 

VG ɫ ɨɫɶɸ ɚɛɫɰɢɫɫ ɨɬɦɟɱɚɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ g

ЕɌ  ɢ ɋ
ЕɌ .   ȼ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ   ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ   g

E

C

E TTT      (ɩɪɢ  
C

E

g

E TT  ,   ɝɞɟ   C

E

g

E T,T   -   ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ  

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨ-ɝɪɚɮɢɬɧɨɣ ɢ ɥɟɞɟɛɭɪɢɬɧɨɣ 

ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ)ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɝɪɚɮɢɬɚ, ɩɪɢ C

E

G

E TT   - 
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ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ. ȼɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ C

VG  ɞɥɹ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ, ɱɟɦ G

VG  ɞɥɹ 

ɝɪɚɮɢɬɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ ɫɥɭɱɚɟ C

E

G

E TT   ɤɪɢɜɵɟ   ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɬɫɹ ɩɪɢ    

ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ *T , 
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Ɋɢɫ.  4.3. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ  
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɝɪɚɮɢɬɚ (g) ɢ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ (c)  

ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ:  
ɚ) Fe-C, ɛ) Fe-C-1 % ɚɬ. Si, ɜ) Fe-C-0,25 % ɚɬ. Cr, ɝ) Fe-C-1 % ɚɬ. Cr 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 4.4. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ  
ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ n ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ V  

ɞɥɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨ- ɝɪɚɮɢɬɧɨɣ (g)   

ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨ -ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɨɣ (ɫ)  
ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɨɬ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ΔT,  
ɨɬɫɱɢɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɨɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ  
ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ g

ɟɌ  
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ɨɬɦɟɱɚɸɳɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɢɞɚ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ ɮɚɡɵ. ɉɪɢ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ C

E

G

E TT   ɤɪɢɜɵɟ G

VG  ɢ C

VG  ɧɟ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɬɫɹ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ 

ɩɪɢ ɥɸɛɨɦ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɨɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ. 

 ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ 1 % ɚɬ. ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɫɩɥɚɜɟ Fe-C ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ G

ET ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ C

ET  ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ 

(ɫ 9 ɞɨ 23 Ʉ) ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ C

E

G

E TT   ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ 

ɝɪɚɮɢɬɚ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ *T (ɫ 15 Ʉ ɞɨ 39 Ʉ), 

ɱɬɨ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɬɨɪɦɨɡɹɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ ( C

V

G

V GG   ) ɢ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɟɝɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ (ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɦ ɛɨɥɟɟ ɝɥɭɛɨɤɨɦ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ), 

ɬ.ɟ. ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ 0,25 % ɚɬ. 

ɯɪɨɦɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ G

ET  ɢ C

ET , 

ɫɭɠɟɧɢɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ  C

E

G

EЕ TTɌ   (ɞɨ 5 Ʉ) ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɣ *T (ɞɨ 8 Ʉ). ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɞɨ 1 

% ɚɬ. ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ G

ET  ɢ C

ET , ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɰɟɦɟɧɬɢɬ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ, ɚ ɝɪɚɮɢɬ - ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɮɚɡɨɣ, 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɜɨ ɜɫɟɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɳɟɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɬɛɟɥɟɧɧɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ. 

 ɍɫɥɨɜɢɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɭɝɭɧɚ (ɫɟɪɨɝɨ, ɩɨɥɨɜɢɧɱɚɬɨɝɨ ɢɥɢ 

ɛɟɥɨɝɨ) ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ maxT  ɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ *T , 

ɩɪɢ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɨɬɛɟɥɚ, 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɨɛɴɟɦɨɜ 

ɜɵɞɟɥɢɜɲɟɣɫɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨ-ɝɪɚɮɢɬɧɨɣ ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨ-ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜ 

ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɮɚɡ (ɪɢɫ. 4.4). 

 Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɩɪɹɦɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤ ɫɬɚɥɶɧɨɦɭ 

ɥɢɬɶɸ, ɧɨ ɧɚɝɥɹɞɧɨ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɝɥɭɛɨɤɨɝɨ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ. 
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1.4.3. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢ ɪɨɫɬ ɚɧɫɚɦɛɥя ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

(ɦɟɡɨɭɪɨɜɟɧɶ) 

 

 ȼɬɨɪɵɦ ɤɥɸɱɟɜɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɟɨɪɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɪɚɛɨɬɵ Ʉɨɥɦɨɝɨɪɨɜɚ-Ɇɢɪɤɢɧɚ (1937), Ɇɟɥɹ - Ⱥɜɪɚɦɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ [4.11-4.12], ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɚ ɚɧɫɚɦɛɥɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ (ɲɚɪ, ɩɥɚɫɬɢɧɚ, ɢɝɥɚ ɢ ɬ.ɞ.), ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɢɥɢ 

ɨɞɧɨɦɨɦɟɧɬɧɨ ɜ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɤ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɦɭ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦɭ ɪɨɫɬɭ. Ⱦɥɹ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ 

ɲɚɪɨɜɨɣ ɮɨɪɦɵ ɪɚɫɬɭɳɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ: 

;N
3

4
exp1

V

V ɡɡ

0







 


    (4.16) 

,n
3

exp1
V

V 4ɡ

0







 


     (4.17) 

ɝɞɟ n - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ;   - ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ; N - 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɞɧɨɦɨɦɟɧɬɧɨ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ (ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɵɯ) ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ; 0V - 

ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ; V - ɬɟɤɭɳɢɣ ɨɛɴɟɦ ɬɜɟɪɞɨɣ 

ɮɚɡɵ. Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

   nN exp1
V

V

0

    (4.18) 

ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ  ,,, , ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ 

(ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɟ ɩɪɢ 0,1   ɢɥɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɩɪɢ 0 ) ɢ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ 

ɪɚɫɬɭɳɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (ɬɚɛɥ. 4.2) 

ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɟɟ ɞɥɹ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ( )  ɢ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ ( ) ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɪɨɫɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ [4.13]: 

- ɞɥɹ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɝɨ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ N ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 
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    ;d dd 1Nexp1
V

V
2

0000 
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 (4.19) 

- ɞɥɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɨɜ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ n  ɜ ɟɞɢɧɢɰɟ 

ɨɛɴɟɦɚ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ 

 
















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
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

 








d d dd n1 exp1
V

V
2

0000

. (4.20) 

           Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.2 

 Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.18)  

ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ  ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɚ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

 

ɍɫɥɨɜɢɹ  
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫ-

ɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

Ɏɨɪɦɚ ɪɚɫɬɭɳɢɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ  

(ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ 

ɪɨɫɬɚ  ) 

 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.18) 

 

  

 
  

 
  

 

  

Ɉɞɧɨɤɪɚɬɧɨɟ 

ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ 

ɒɚɪ ( =3) 1 0 3 3 

ɂɝɥɚ ( =2) 1 0 2 2 

ɉɥɚɫɬɢɧɚ ( =1) 1 0 1 1 

ɇɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ 

ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ 

ɒɚɪ ( =3) 0 1 3 4 

ɂɝɥɚ ( =2) 0 1 2 3 

ɉɥɚɫɬɢɧɚ ( =1) 0 1 1 2 

 

Ɂɞɟɫɶ   - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɮɨɪɦɵ, ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɣ ɨɛɴɟɦ W  ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɣ 

ɪɚɡɦɟɪ r  ɪɚɫɬɭɳɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ (   r W  ) ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɪɨɫɬɚ;  - 

ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ( =1 ɞɥɹ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɩɥɚɫɬɢɧɵ;  =2 ɞɥɹ ɢɝɥɵ; 

 =3 ɞɥɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɲɚɪɨɜ). ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.19)-(4.20) ɞɥɹ ɲɚɪɨɜɵɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (
3

4
  ) ɩɪɢ constn;const  ɞɚɸɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (4.16) ɢ (4.17). 

 Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɨɛɨɛɳɚɸɳɟɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɫɦɵɤɚɧɢɹ ɪɚɫɬɭɳɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ 

[4.12]: 

,
d

dV

V

V
1

d

dV e

0  







      (4.21) 
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ɝɞɟ ɟV - «ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɧɵɣ» ɨɛɴɟɦ ɜɵɞɟɥɢɜɲɢɯɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɢɯ 

ɫɦɵɤɚɧɢɢ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɟV  ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɞɥɹ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ n  ɢ ɪɨɫɬɚ v  ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɰɟɧɬɪɨɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɬ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. 

 ɂɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (4.21) ɞɚɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɦɭ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɦɭ 

«ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɧɨɦɭ» ɨɛɴɟɦɭ 
0

e

V

V
: 











0

e

0 V

V
exp1

V

V
.      (4.22) 

ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ Ƚ.Ɏ.Ȼɚɥɚɧɞɢɧɵɦ [4.14], ɩɪɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɦ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɯ, ɜɨɡɧɢɤɲɢɯ ɨɞɧɨɦɨɦɟɧɬɧɨ (ɧɚ 

ɡɚɬɪɚɜɤɚɯ N ), ɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ  n  ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɨɬ ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɝɨɫɹ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ  T , ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ: 

  ;  ;exp1
V

V
21

0

   

 



















 

3

0

1 dtTN



 ;       *

3

0

2 ddtTTn
*


















  ,  (4.23) 

ɝɞɟ HH  ;  - ɜɪɟɦɹ ɧɚɱɚɥɚ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

 Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɦ ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɵɯ ɡɚɪɨɞɵɲɚɯ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ, 

ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ  Tn   ɢ  T , ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ 

ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɢ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɮɚɡ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɚɭɫɬɟɧɢɬɨ-ɝɪɚɮɢɬɧɨɣ   ɢ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɨ-ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɨɣ   ɷɜɬɟɤɬɢɤ ɜ ɱɭɝɭɧɚɯ ɩɪɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ 

ɨɬɛɟɥɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ): 
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      ,k...1i , ddtTTndTNexp1
V

V *

i

3

i

0

ii

3

0

iii

0

i

*
i

i






































    







 (4.24) 

ɝɞɟ k - ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɯɫɹ ɮɚɡ. 

 Ʉɢɧɟɬɢɤɭ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɳɢɯ ɮɚɡ (  ɢɥɢ  ) 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ (4.21): 

.
d

dV

V

VV
1

d

dV

;
d

dV

V

VV
1

d

dV

e

0

e

0
















 









 


 (4.25) 

 ɂɯ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ ɞɨɥɸ 

ɤɚɠɞɨɣ ɮɚɡɵ (ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɬɛɟɥɚ 




VV

V


) [4.15] ɢ ɭɱɟɫɬɶ ɢɯ 

ɪɚɡɞɟɥɶɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɛɳɟɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ T  ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ ɜ ɬɟɩɥɨɬɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ. 

 ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨɥɭɱɢɥɢ 

ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɪɟɩɚɪɚɬɚɯ (ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɵ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɵ) ɢ ɩɪɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ 

ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɝɞɟ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ фQ  ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɟɧ ( 
ф

ф

ɫ
Q


0.02-0.05; Qɮ , ɮ –ɬɟɩɥɨɬɚ ɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɫ- ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɚ)  ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ( 
ɪɤ

ɪɤ

ɫ
Q


0.15-0.60; Qɤɪ , ɤɪ – ɬɟɩɥɨɬɚ ɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ), ɝɞɟ ɨɧ ɢɝɪɚɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɭɸ ɪɨɥɶ ɜ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. 

 

1.4.4. Кɢɧɟɬɢɤɚ ɧɟɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

 (ɦɚɤɪɨ- ɢ ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛ)  
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 Ɍɪɟɬɢɣ ɷɬɚɩ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɨ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɬɤɪɵɜɚɸɬ ɪɚɛɨɬɵ ɇ.Ƚ.Ƚɢɪɲɨɜɢɱɚ (1960), ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥɚ 

ɜɫɤɪɵɬɚ ɨɲɢɛɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɨ ɤɢɧɟɬɢɤɟ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɥɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 

ɤɨɝɞɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɫɤɪɵɬɨɣ ɬɟɩɥɨɬɵ ɪɟɲɚɸɳɭɸ ɪɨɥɶ 

ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɨɬɥɢɜɤɢ ɫ ɮɨɪɦɨɣ [4.16]. ȼ 

ɦɚɤɪɨɦɚɫɲɬɚɛɟ ɨɬɥɢɜɤɢ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ T  

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ 
d

dQф
 ɢ 

ɬɟɩɥɨɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 
d

dQ ɪɤ
 (ɪɢɫ. 4.5): 

 
,1m0; 

d

dQ

d

dQ

CV

1

d

Td ɪɤф

0














   (4.26) 

ɝɞɟ 



 d

dV
L

d

dQ
Sɪɤ  ;   - ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɥɚɜɚ;   t ;ttT ɪɤ   - ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɨɛɴɟɦɚ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ 
d

dV
W   ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɦ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ (4.24) ɞɥɹ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ T  ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɚ ɰɟɧɬɪɨɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ  Tni   ɢ  Ti  . 

 Ⱥɧɚɥɨɝɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.26) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɞɥɹ 

ɦɟɡɨɦɚɫɲɬɚɛɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ɏɭɪɶɟ: 

   
,

 

V/V
Lq

 

T
C 0






   (4.27) 

( q - ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ), ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ T  ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ  Tni   ɢ  Ti   ɩɪɢ ɧɟɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ [4.24].       

 Ⱥɧɚɥɢɡ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (4.24) - (4.27) 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɨɫɢɬ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ 
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ɧɟɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞ ɢɝɪɚɟɬ ɜɟɞɭɳɭɸ ɪɨɥɶ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɹ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɢ ɟɟ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ.  
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Ɋɢɫ. 4.5. Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 

ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ  dQɮ/dτ  

ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ dQɤɪ/dτ   

 

 

 

Ɋɢɫ. 4.6.ɋɜɨɛɨɞɧɵɣ ɪɨɫɬ ɞɟɧɞɪɢɬɚ ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ ɚɦɦɨɧɢɹ 
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 ɉɪɨɰɟɫɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɩɨɞɫɬɪɚɢɜɚɟɬɫɹ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 

ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ ɩɭɬɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ T  ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ  Ɍ  ɢ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ  Tn   ɧɨɜɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ. ȼ 

ɩɟɪɢɨɞ, ɤɨɝɞɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ,  
 d

dQ

d

dQ ɪɤф   , ɫɨɝɥɚɫɧɨ (4.26) ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ - ɜɜɢɞɭ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ  Tn  ɢ  T ɨɬ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ - ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɫɤɨɪɟɧɧɵɣ 

ɪɨɫɬ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɱɟɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɬɵ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟɣ ɪɨɫɬ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. ɉɨɞɨɛɧɚɹ 

ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ (ɟɟ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɟɬ 

ɬɟɩɥɨɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ) ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɭɟɬ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɡɚɬɭɯɚɧɢɟɦ, ɩɪɢɜɨɞɹ ɜ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ 

ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ. ȼ ɫɢɥɭ ɷɬɢɯ ɩɪɢɱɢɧ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɧɟ ɜɥɢɹɹ ɧɚ ɨɛɳɭɸ 

ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɜɥɢɹɟɬ  ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

(ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɦɚɤɪɨɡɟɪɟɧ). 

 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (4.24) ɢ 

(4.27), ɜ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɫ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ, ɡɚɞɚɸɳɢɦɢ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞ ɜ 

ɮɨɪɦɭ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɩɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ 

ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɟɪɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ (ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ) 

ɨɬɥɢɜɤɢ. 

 

1.4.5. Дɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɦɢɤɪɨɭɪɨɜɟɧɶ) 

 

 ɉɪɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɩɥɚɜɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫɨɫɬɚɜ ɠɢɞɤɨɣ 

LC  ɢ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ SC  ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜɵ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ  
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ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɣ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ Lɋ  

ɢ SC  ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ 
L

S

C

C
k  , ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɟɞɢɧɢɰɵ. ȼ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɧɭɬɪɢɮɚɡɨɜɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɢ 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫ ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  0k  ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ (ɫɦ. ɪɢɫ. 2.5),  ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ  Tk  ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ  k1CCɋC LSLɢɧɬ   ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

 ȼ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ 

ɝɪɚɧɢɰɵ LS  (ɜ ɦɢɤɪɨɦɚɫɲɬɚɛɟ), ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɨɦ, 

ɞɢɤɬɭɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɩɥɚɜɚ ɦɟɠɞɭ 

ɮɚɡɚɦɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɢɯ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɢ ɮɚɡ (ɫɦ. ɪɢɫ. 

2.7), ɟɫɥɢ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ LD  ( ɫɦ10 29 ) ɢ 

ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ SD ( ɫɦ1010 21211   ) ɧɟ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜɧɭɬɪɢ ɮɚɡ. ȿɫɥɢ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ LS  ɧɚɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ D , ɬɨɝɞɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɮɚɡ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɬɫɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 0

SC  ɢ 0

LC , 

ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɬ.ɟ. ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ.  Ɍɚɤɨɣ ɪɟɠɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɞɥɹ ɜɫɟɯ 

ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ  ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɩɪɢɫɭɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɦ 

ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢ ɫɥɢɬɤɨɜ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ LS  ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ (0,5-50)10
-4

 ɦ/ɫ   ɩɪɢ D =(1-

5)·10
2 ɦ/ɫ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ [4.17]. ɉɪɢ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɤɨɝɞɚ DLS   , ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɛɟɡɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ 
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ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ SC  ɧɟ 

ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ 0L CC   [4.18]. 

 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɥɢɤɜɚɰɢɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɵɯ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ; ɜ 

ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɢ 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ - ɜ ɫɢɥɭ ɡɚɤɨɧɚ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ - ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɬɜɟɪɞɨɣ Sm  ɢ ɠɢɞɤɨɣ Lm ɮɚɡɵ,  ɬɟɦɩ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ 
dt

dm
 

ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɫɤɪɵɬɨɣ ɬɟɩɥɨɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 
dt

dL
. 

 Ɉɛɨɛɳɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɹɱɟɣɤɚɯ [4.22-4.23] 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɞɜɭɯɫɬɚɞɢɣɧɭɸ ɤɨɧɰɟɩɰɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ 

ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɢ ɜɧɭɬɪɢɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ.  

 Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɨɬɥɢɜɤɚɯ ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɞɜɭɯ 

ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ ɫɬɚɞɢɣ. ɇɚ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɜ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɚɤɪɨɨɛɴɟɦɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɪɚɡɞɟɥɹɟɬ ɟɝɨ ɧɚ 

ɦɟɡɨɨɛɥɚɫɬɢ ɦɚɫɲɬɚɛɚ 
3/1

ɡ
0

N

1
R 








 , ɝɞɟ ɡN - ɱɢɫɥɨ ɰɟɧɬɪɨɜ ɜ ɟɞɢɧɢɰɟ 

ɨɛɴɟɦɚ, ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ ɪɨɫɬ 

ɟɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɞɟɧɞɪɢɬɚ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ I  ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɚɹ 

ɞɟɧɞɪɢɬɵ ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɚɹ ɠɢɞɤɚɹ ɮɚɡɚ ɜ ɦɚɥɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɬɪɨɧɭɬɚ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɲɢɪɢɧɨɣ ɫɥɨɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ D  ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɫɬɜɨɥɚ 

(
I

L

D0D

D
 ,1R/


  ; I - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɫɬɜɨɥɨɜ ɧɚ I ɷɬɚɩɟ) ɜ 

ɫɢɥɭ ɦɚɥɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ( 9

L 10D  ɦ2/ɫ). 

ȼɵɞɟɥɹɸɳɚɹɫɹ ɬɟɩɥɨɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɧɚɩɪɨɬɢɜ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ( 5

L 10a  ɦ2/ɫ) ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɧɚ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ (
I

L

T0T

a
 ,1R/


  ) ɢ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ 

ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ 

(ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɫɬɜɨɥɨɜ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ 0ɞ RR  ), ɨɫɧɨɜɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɭɫɤɨɪɟɧɧɵɣ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɨɫɟɣ ɢ 

ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɜɟɬɜɟɣ ɞɟɧɞɪɢɬɚ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ (ɪɢɫ.  4.6). 

 ɉɨɫɥɟ ɫɦɵɤɚɧɢɹ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ( 0ɞ RR  ) ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ ɜɬɨɪɚɹ ɫɬɚɞɢɹ 

ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɤɨɝɞɚ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɣ  ɪɨɫɬ ɫɬɜɨɥɨɜ ɢ ɜɟɬɜɟɣ 

ɫɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɦ ɭɬɨɥɳɟɧɢɟɦ ɪɚɧɟɟ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɨɫɟɣ, ɢɦɟɸɳɟɣ ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɡɜɢɬɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞS ɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɷɬɨɝɨ - ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɭɸ ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ( 1/ III  ), 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɭɸ ɤɢɧɟɬɢɤɨɣ  ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 

ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɦɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ. Вɧɭɬɪɢɞɟɧɞɪɢɬɧɚɹ ɠɢɞɤɚɹ ɮɚɡɚ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɜɫɟ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɫɤɨɩɢɜɲɢɟɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɨɝɨ ɷɬɚɩɚ ɧɚ ɛɨɤɨɜɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɫɬɜɨɥɨɜ, ɪɚɡɨɛɳɟɧɚ ɜ ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚɯ ɧɚ 

ɭɡɤɢɟ ɩɪɨɫɥɨɣɤɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ II , ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɟ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ 

ɫɥɨɹ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ 
II

L

D
D


   ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɫɪɚɜɧɢɦɨɣ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɫ 

ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɦɢ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚɦɢ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ
II

 ɢ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɢɯ. 

 Ɉɬɦɟɱɟɧɧɵɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɥɢ ɞɥɹ ɫɜɨɟɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ 

ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ.  
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1.4.6. ɉɟɪɜɢɱɧɚя ɫɬɚɞɢя ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɫɬɜɨɥɨɜ 

 

 ɑɟɬɜɟɪɬɵɣ ɷɬɚɩ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɟɨɪɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɜɹɡɚɧ ɫ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɚ ɦɢɤɪɨɭɪɨɜɧɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɛɵɥɨ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ Ƚ.ɉ.ɂɜɚɧɰɨɜɵɦ (1950) ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɫɱɟɬɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɜɨɤɪɭɝ ɪɚɫɬɭɳɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ [4.19]. ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɢɦ ɪɟɲɟɧɢɟ ɞɥɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 0

* ttɌ   ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɢɹ 0

*

L CCC   

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 

  ,
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R
Iv

k1C
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;
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R
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L
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
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     (4.28) 

ɝɞɟ  PIv - ɫɟɦɟɣɫɬɜɨ ɮɭɧɤɰɢɣ ɂɜɚɧɰɨɜɚ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɸ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ, ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɯ, ɷɥɥɢɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬ.ɞ. ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ; ** C,t - 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɪɚɫɬɭɳɟɝɨ 

ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ   ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɫ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 0t   ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 

0C ; R - ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ; k  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ; LL D,a - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ; 
L

C

L

T
D2

R
P ;

a2

R
P ;

C
H    - ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɉɟɤɥɟ ( P ) . Ⱦɥɹ ɩɚɪɚɛɨɥɨɢɞɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ, 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɤɨɝɨ ɩɨ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɤ ɝɨɥɨɜɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɫɬɭɳɟɝɨ ɫɬɜɨɥɚ 

ɞɟɧɞɪɢɬɚ, ɮɭɧɤɰɢɹ ɂɜɚɧɰɨɜɚ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ:      PEPexpPPIv i , ɝɞɟ iE - 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ. 

 ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɜɛɥɢɡɢ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɨɬɤɪɵɬɨɟ 

ɂɜɚɧɰɨɜɵɦ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɟ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ, ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ, ɤɚɤ ɛɵɥɨ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɨɡɞɧɟɟ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ ɉɮɚɧɧɚ, ɑɚɥɦɟɪɫɚ, Ɍɢɥɥɟɪɚ ɢ ɞɪ.[4.20], 
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ɭɬɨɱɧɟɧɧɵɯ Ɇɚɥɥɢɧɡɨɦ ɢ ɋɟɤɟɪɤɨɣ [4.21], ɩɥɨɫɤɢɣ ɮɪɨɧɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɬɟɪɹɟɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɢ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɹɱɟɢɫɬɭɸ (ɞɟɧɞɪɢɬɧɭɸ) ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ. 

 Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨ-ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɛɵɥ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Ʉɭɪɰɚ ɫ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ [4.4, 4.24], 

ɝɞɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ, 

ɪɚɞɢɭɫɚ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɜɟɪɲɢɧɵ ɞɟɧɞɪɢɬɚ ɢ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ (ɪɢɫ. 4.7), 

ɩɨɥɭɱɢɜɲɢɟ ɭɛɟɞɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɫ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ (ɦɨɞɟɥɶɧɵɦɢ) ɫɩɥɚɜɚɦɢ. 

 ɉɨɥɧɨɟ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ T , ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɟɫɹ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ 

ɩɪɢ ɪɨɫɬɟ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɫɬɜɨɥɚ, ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ TT , 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ CT  ɢ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɝɨ RT  (ɪɢɫ. 4.7) 

     
    ,

R

2

PIvk11

PIvk1mC
PIv

c

H
TTTT

C

C0

TRCT


 










  (4.29) 

ɝɞɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Ƚɢɛɛɫɚ-Ɍɨɦɩɫɨɧɚ Г  ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɸ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ 

 



 cos1
Sm

0  , 

0 - ɦɟɠɮɚɡɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɪɨɫɬɚ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɫɬɜɨɥɚ; mS - 

ɦɨɥɶɧɚɹ ɷɧɬɪɨɩɢɹ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ;   - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɪɚɡɞɟɥɚ;   - ɭɝɥɨɜɚɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɨɫɬɚ ( 0 ); 0ɋ  

- ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ; m - ɧɚɤɥɨɧ ɥɢɧɢɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɨɟ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɧɚɛɨɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ  T , ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɪɨɫɬ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɟɬɜɟɣ ɞɟɧɞɪɢɬɚ ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. 

 ɋɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɦ ɢ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɵɦ 

ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɟɝɨ ɜɟɪɲɢɧɵ R  ɩɨɥɭɱɟɧɚ 

ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ ɦɚɪɝɢɧɚɥɶɧɨɣ (ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ) ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɢɫɤɪɢɜɥɟɧɧɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ [4.24]: 
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Ɋɢɫ. 4.7. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ (ɜɜɟɪɯɭ) ɢ 
ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ) (ɜɧɢɡɭ) ɜɩɟɪɟɞɢ ɜɟɪɲɢɧɵ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ 

ɫɬɜɨɥɚ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɛɢɧɚɪɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ  
 
 

 

ɚ) ɛ) 
 

Ɋɢɫ. 4.8. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɟ ɷɬɚɩɵ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ (ɚ) ɢ ɫɦɵɤɚɧɢɹ (ɛ) 
ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ ɚɦɦɨɧɢɹ)  
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 

    ,
PIvk11

k1mCP2
P R

1

C

0ɋ
Ɍ*














 




  (4.30) 

ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ  
TɌ PIv T   ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ɞɟɧɞɪɢɬɚ R/Pa2 TL  ɢ 

ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ 

     ,PIvk11kCkCC
1

C0

*

L

*

S

   (4.31) 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣ ɫɬɜɨɥɨɜɭɸ ɱɚɫɬɶ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ. ɉɪɢ ɦɚɥɨɣ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ, ɤɨɝɞɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ   ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚ ɢ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ CP  ɜɟɫɶɦɚ ɦɚɥɚ ( 1PC  ), ɦɚɥɨɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɩɟɪɟɞ 

ɜɟɪɲɢɧɨɣ ɞɟɧɞɪɢɬɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (4.31) ɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɩɪɨɫɬɨɦɭ ɜɢɞɭ: 

.kCC 0S         (4.32) 

 Ɇɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ [4.25-4.26 ɢ ɞɪ.], ɱɬɨ 

ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢ ɫɥɢɬɤɨɜ ɨɫɟɜɭɸ ɱɚɫɬɶ 

ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɬɜɟɪɞɚɹ ɮɚɡɚ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɚɹ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ  

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ (4.32), ɢ ɟɟ ɦɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɟɫɶɦɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ. 

ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɪɨɫɬɚ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɫɬɜɨɥɚ, ɩɨɤɚ ɜ 

ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɠɢɞɤɚɹ ɮɚɡɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ 

ɧɟɢɡɦɟɧɧɨ ɦɚɥɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ  1PC  , ɬ.ɟ. ɞɨ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɫɦɵɤɚɧɢɹ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ 

ɫɢɫɬɟɦ. Ɍɚɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ 

ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɜɛɥɢɡɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ, ɱɬɨ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɤɪɢɜɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɫɬɚɧɨɜɤɨɣ - “ɫɬɨɹɧɢɟɦ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ” - ɩɨɫɥɟ 

ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɪɟɤɚɥɟɫɰɟɧɰɢɢ. ɗɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ, 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɛɵɥɨ ɨɬɤɪɵɬɨ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ ɘ.Ⱥ.ɇɟɯɟɧɞɡɢ ɢ ɇ.Ƚ.Ƚɢɪɲɨɜɢɱɚ [4.27], 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɢ ɪɹɞɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɜ ɮɨɪɦɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (
ɡ

ɥ




, 

ɝɞɟ ɡɥ , - ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɬɨɹɧɢɹ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ)  
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ɤɚɤ ɜɚɠɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ [4.28].  
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Ɋɢɫ. 4. 9. ȼɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɯɨɞɚ  
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ m(t)  

ɫ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ  
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ  

ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ C(m)  

ɞɥɹ ɞɜɭɯɷɬɚɩɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 4.10. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ Bi-

Sb (ɚ) ɢ Al-Si (ɛ) ɜ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫ 
ɪɚɫɱɟɬɨɦ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ (1)  ɢ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ (2) ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Sb, %: 3- 85; 4- 70; 5- 5; 6- 

10; 7- 50; 8- 36; 9- 20 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɜɛɥɢɡɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɯɨɞɚ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ, ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɟ ɧɚ ɪɢɫ. 4.9 ɢ 

ɨɬɪɚɠɚɸɳɟɟɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɪɢɜɨɣ, ɧɨ ɢ ɧɚ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɫɬɜɨɥɚ. Ʉɚɤ 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɪɹɦɨɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɝɨ (ɩɭɬɟɦ 

ɡɚɤɚɥɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɫɩɥɚɜɚ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ 

ɤɪɢɜɵɦ ) ɯɨɞɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɫ ɪɚɫɱɟɬɨɦ ɩɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɪɢɫ. 4.10,), ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ 

ɜ ɩɟɫɱɚɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ 

ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɟɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ [4.28], ɜ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ 

ɜɛɥɢɡɢ ɜɟɪɲɢɧɵ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɫɬɜɨɥɚ ɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɹɦɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ 

   k1ɋC 0‘ɢɧɬ   ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɬɟɦɩɚ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ. Ɉɬɦɟɱɟɧɧɨɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɛɥɢɡɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɜɟɫɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫ 

ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɬɥɢɜɤɢ ɜ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ. 

 ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.29)-(4.31), ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɞɟɧɞɪɢɬɚ 

ɢ ɪɚɞɢɭɫ ɟɝɨ ɤɪɢɜɢɡɧɵ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɨɛɳɟɧɵ ɧɚ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɭɸ 

ɫɢɫɬɟɦɭ ɢɡ n ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɵɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 
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  [4.29]. Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɌɌ  

ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɉɟɤɥɟ ɌT T
L

ɫ
P   

ɜɵɱɢɫɥɹɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɉɟɤɥɟ  
i

L

TiC
D

a
PP  , ɱɬɨ 
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ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɜɟɪɲɢɧɵ ɞɟɧɞɪɢɬɚ ɢɡ 

ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɝɨ ɞɥɹ n-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 

 

 

ɚ) 

 

ɛ) 
Ɋɢɫ. 4.11. ȼɥɢɹɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɬɚɥɢ  

ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ (ɚ) ɢ ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ (ɛ) ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɫɬɜɨɥɚ  

ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ  ɜɜɟɞɟɧɢɢ  
ɜ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɱɢɫɬɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ (0, 01 % ɋ) 
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 Ʉɨɧɟɱɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɫɬɚɥɢ 15Ʌ  
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ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɣɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ *t  ɢ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ *C ɧɚ ɜɟɪɲɢɧɟ ɞɟɧɞɪɢɬɚ 
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i 
       (4.35) 

ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɡɞɟɥɶɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɭɫɥɨɜɢɹ 

ɪɨɫɬɚ ɞɟɧɞɪɢɬɚ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɨɫɬɚɜɚ. 

 ɇɚ ɪɢɫ. 4.11 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɚɡɞɟɥɶɧɨɟ ɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɬɚɥɢ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ   ɢ ɪɚɞɢɭɫɚ ɤɪɢɜɢɡɧɵ R 

ɜɟɪɲɢɧɵ ɞɟɧɞɪɢɬɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. ȼ 

ɫɜɹɡɢ ɫ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɪɹɞɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ (k, m,  , ΔH ɢ ɞɪ.) ɨɬ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ (ɫɦ. 

ɬɚɛɥ. 4.1), ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ 

ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-C, ɧɨ ɢ ɢɯ 

ɡɚɦɟɬɧɵɦ ɨɬɥɢɱɢɟɦ ɩɪɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ δ- ɢ Ȗ-ɮɚɡɵ. ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɤɜɚɞɪɚɬɭ 

ɌɌ (ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ). ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɭɫɢɥɟɧɧɨɦɭ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɸ ɩɪɢɦɟɫɢ ɧɚ 

ɜɟɪɲɢɧɟ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ R, ɱɬɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɨɜ ɞɟɧɞɪɢɬɚ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨɟ ɭɞɟɥɶɧɨɟ 

(ɧɚ 1 %) ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɨɤɚɡɵɜɸɬ ɋ, S ɢ P, 

ɢɦɟɸɳɢɟ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫ ɠɟɥɟɡɨɦ 

(0<k<0,3), ɞɚɥɟɟ ɢɞɟɬ ɤɪɟɦɧɢɣ ɢ ɦɚɪɝɚɧɟɰ, ɫɥɚɛɟɟ ɜɫɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɯɪɨɦɚ ɢ 

ɧɢɤɟɥɹ, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɛɥɢɡɨɤ ɤ ɟɞɢɧɢɰɟ (0,8<k<1). 

ɉɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ ɜɜɨɞɟ ɜ ɠɟɥɟɡɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 

ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɭɝɥɟɪɨɞ, ɚ ɜɤɥɚɞ ɜɫɟɯ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɬɚɥɟɣ 

ɧɢɜɟɥɢɪɭɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. 
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ɜ) 
 

 

ɝ) 
Ɋɢɫ. 4.11 (ɜ-ɝ) .ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ  

ɧɚ ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɜɟɪɲɢɧɵ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɫɬɜɨɥɚ  
ɩɪɢ ɪɚɡɞɟɥɶɧɨɦ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ Fe-0.17 % ɋ(ɜ)  

ɢ ɜ ɫɬɚɥɹɯ ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ (ɝ) 
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1.4.7. ɋɬɚɞɢя ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ  ɜɧɭɬɪɢɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ 

 

 ȼɚɠɧɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɨɪɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɢ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɨɛ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ ɬɜɟɪɞɨɣ 

ɮɚɡɵ, ɨɬɥɢɱɧɨɝɨ ɨɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɟ Ƚɚɥɥɢɜɟɪɨɦ, ɒɟɣɥɟɦ, Ƚɨɪɛɚɱɟɜɵɦ (  ) ɞɥɹ 

ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɨɥɧɨɝɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟ ɟɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ( LD ), ɩɨɥɧɨɝɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ 

ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɢ ɠɢɞɤɨɣ 

ɮɚɡɵ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 
L

S

0
C

C
k   (ɭɫɥɨɜɢɹ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ), ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ ( 0DS  ). 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ k  ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 

  ;m1CC
1k

0L

  ,kCC L

*

S      (4.36) 

ɝɞɟ m  - ɦɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ, LC - ɫɪɟɞɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ; *

SC - 

ɫɨɫɬɚɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ. ɗɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɭɟɬ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɯɨɞɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (ɫɦ. ɪɢɫ. 

2.10 ɜ ɪɚɡɞ. ), ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 

  ,
k1m1

C
C 0

L 
  

ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɦ ɫɨɫɬɚɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ LC  ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɞɟɥɢɜɲɟɣɫɹ ɬɜɟɪɞɨɣ 

ɮɚɡɵ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ LkC . ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, 

ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɦ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (4.36),  ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɦɟɧɶɲɢɦ ɬɟɦɩɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɥɢɞɭɫɚ - ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɨɧɜɚɪɢɚɧɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 

ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫ ɷɜɬɟɤɬɢɤɨɣ ɢ ɬ.ɞ.). ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (4.36), 
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ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ  ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɠɟɥɟɡɚ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ m, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɡɚɦɟɬɧɵɦ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɷɥɟɦɟɧɬ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɜ 

ɪɟɲɟɬɤɟ ɠɟɥɟɡɚ, ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ - δ-Fe, ɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ Ds 

ɧɚɦɧɨɝɨ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ Ȗ-Fe). Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɨɞɚɜɥɟɧɚ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɜɫɟɯ ɞɪɭɝɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɬɚɥɢ (ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ ɠɟɥɟɡɚ), ɱɬɨ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɫɜɨɟɨɛɪɚɡɧɵɣ ɪɟɠɢɦ 

ɩɚɪɚɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɚɥɢ, ɱɬɨ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɤɚɤ ɨɬɦɟɱɟɧɨ 

ɪɚɧɟɟ, ɜɚɠɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɬɟɦɩ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ 

ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɥɢɞɭɫɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɫɨɥɢɞɭɫɚ (ɫɦ. 

ɪɢɫ. 2.10). 

 Ȼɪɨɞɢ ɢ Ɏɥɟɦɢɧɝɫ [4.30] ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɥɢ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɭɸ ɡɚɞɚɱɭ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ ɫ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ SD  ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɢ ɩɥɨɫɤɨɣ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɨ 

ɡɚɤɨɧɭ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɝɨ ɤɨɪɧɹ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɟɦɭ ɤɢɧɟɬɢɤɟ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ ( km  ) ɜ 

ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɟ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 

   ,mk 11kCC k 1

1k

0

*

S
 


     (4.38) 

ɝɞɟ 
2

S

k

D2
 . ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɭɞɚɱɧɨɟ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭɬɨɱɧɟɧɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɡɞɧɟɟ 

ɩɨɥɭɱɟɧɨ Ɉɧɚɤɚ [4.34] ɩɪɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɞɨɩɭɳɟɧɢɹɯ: 







21

k 2
1

1k

0

*

S m
21

k 2
11kCC 























 ,    (4.39) 

ɝɞɟ 
2

*

SD4




  , * - ɥɨɤɚɥɶɧɚɹ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ,   - 

ɦɟɠɞɭɨɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɞɥɹ ɜɟɬɜɟɣ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɬɨɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹɦɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ (4.38) 

ɢ (4.39) ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨ ɫɜɨɟɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɩɪɟɞɩɨɱɬɢ- 
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ɬɟɥɶɧɟɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ - ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ (4.38) - ɧɟ ɞɚɟɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɵɯ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ  .   

 Ȼɨɤɨɜɵɟ (ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ) ɜɟɬɜɢ ɞɟɧɞɪɢɬɚ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ 

ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɨɬ ɜɟɪɲɢɧɵ ɫɬɜɨɥɚ, ɝɞɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ ɢ 

ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɬ ɪɨɫɬ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɜɵɫɬɭɩɨɜ, ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨ (ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨ) 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. ɇɚɱɚɥɶɧɵɟ ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɟ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɜɟɬɜɟɣ 2  ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 


R

2 2-3 ɫ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɤɪɢɜɢɡɧɵ R  ɜɟɪɲɢɧɵ ɞɟɧɞɪɢɬɚ [4.29], ɱɬɨ ɛɭɞɟɬ ɛɨɥɟɟ 

ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɜ ɪɚɡɞ. 4.9. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɢɣ ɪɨɫɬ ɷɬɢɯ ɜɟɬɜɟɣ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ «ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɨɬɛɨɪɨɦ» ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɬɟɯ 

ɜɟɬɜɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɞɜɢɧɭɬɵɯ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɜɟɬɜɟɣ (ɪɢɫ. 

4.12). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ «ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɛɨɪɚ» ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɟ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɢ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨ ɭɞɜɚɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɨɣ ɛɨɪɶɛɵ ɡɚ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɪɨɫɬɚ. 

 Ɋɚɛɨɬɚɦɢ Ɇ.Ɏɥɟɦɢɧɝɫɚ ɫ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ [4.30] ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɜɨɡɧɢɤɲɢɟ ɜɛɥɢɡɢ ɜɟɪɲɢɧɵ ɞɟɧɞɪɢɬɚ ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɟ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɢ ɛɨɤɨɜɵɯ ɜɟɬɜɟɣ 2  ɧɟ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ ɞɨ ɤɨɧɰɚ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ, ɚ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɬ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɟ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ “ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɨɬɛɨɪɨɦ”, ɬɚɤ ɢ “ɨɫɜɚɥɶɞɨɜɫɤɢɦ ɫɨɡɪɟɜɚɧɢɟɦ”, ɬ.ɟ. 

ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɢɟɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ  ɬɨɧɤɢɯ ɜɟɬɜɟɣ ɢ 

ɩɟɪɟɨɬɥɨɠɟɧɢɟɦ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɦɟɧɶɲɟɣ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 
HR

T
T

s

L
r 

  , 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɦ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɟ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥ-

ɪɚɫɩɥɚɜ TL ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɞɢɭɫɚ ɤɪɢɜɢɡɧɵ R ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

(ɡɞɟɫɶ  -ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ, S - ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɜɟɪɞɨɣ 
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ɮɚɡɵ, ΔH – ɷɧɬɚɥɶɩɢɹ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɨɜ, ɡɚɜɢɫɹɳɟɟ 

ɨɬ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ, ɤɚɤ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ   , ɝɪɚɞɢɟɧɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ LG , ɦɟɠɮɚɡɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ Г  ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ 

LD .  

 

1.4.8. Мɨɞɟɥɶ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨ-ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ  

ɪɚɜɧɨɨɫɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

 

 ɉɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɪɚɜɧɨɨɫɧɨɣ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɢ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚ ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɭɸ ɢ 

ɜɧɭɬɪɢɞɟɧɞɪɢɬɧɭɸ, ɱɬɨ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ, ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɪɚɫɬɭɳɢɣ 

ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɣ ɫɬɜɨɥ ɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɳɟɣɫɹ ɜ ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚɯ ɞɟɧɞɪɢɬɚ. 

ɋɜɨɛɨɞɧɵɣ ɪɨɫɬ ɞɟɧɞɪɢɬɚ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɫɮɟɪɵ ɞR  , ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɪɨɫɬɚ   ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɨɫɢ ɞɟɧɞɪɢɬɚ, 

ɡɚɜɢɫɹɳɟɣ ɨɬ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɢɹ ɧɚ ɜɟɪɲɢɧɟ ɟɝɨ ɫɬɜɨɥɚ 

  ,
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  (4.40) 

ɝɞɟ *C - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɚ ɜɟɪɲɢɧɟ ɫɬɜɨɥɚ, RC - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɨɫɬɚ R , ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ N  ɜ 

ɟɞɢɧɢɰɟ ɨɛɴɟɦɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɪɢ ɪɚɜɧɨɨɫɧɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ: 
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Ɂɞɟɫɶ ɩɪɢɧɹɬɨ, ɱɬɨ ɞɟɧɞɪɢɬ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɪɚɞɢɭɫɚ ɞR , 

ɢɦɟɸɳɭɸ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɛɴɟɦ 
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 ȼɧɭɬɪɢ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɜɦɟɳɚɸɳɟɣ ɞɟɧɞɪɢɬ ɢ ɦɟɠɞɭɨɫɧɭɸ  ɠɢɞɤɭɸ 

ɮɚɡɭ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ  *C , ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ, ɫɪɟɞɧɟɟ ɜɧɭɬɪɢɞɟɧɞɪɢɬɧɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ if  ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ 
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Ɋɢɫ. 4.12. ȼɥɢɹɧɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɛɨɪɚ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɨɜ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ  
ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɨɬ ɜɟɪɲɢɧɵ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɫɬɜɨɥɚ (ɪ-ɪ NH4Cl) 

 

Ɋɢɫ. 4.13.Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɨɜ  
ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ  
ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 
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ɝɞɟ sf - ɞɨɥɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ (ɜ ɪɚɫɱɟɬɟ ɧɚ ɨɛɴɟɦ 3R 
3

4
  ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɪɚɞɢɭɫɚ 

R );    k1C/CC *

0

*   - ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɟ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɢɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ 

ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ; 
LD

Rɟ Pɟ 
 - ɱɢɫɥɨ ɉɟɤɥɟ ɞɥɹ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɞɢɭɫɚ ɞR . 

 Ⱦɢɮɮɭɡɢɹ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ ɜɩɟɪɟɞɢ ɪɚɫɬɭɳɟɝɨ ɞɟɧɞɪɢɬɚ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ 

ɷɬɚɩɟ ɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɥɨɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ Rv/D2 LD   (ɪɢɫ. 2.9), 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɪɨɫɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ 0R CC   ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɫɥɨɣ   ɧɟ 

ɞɨɫɬɢɝɧɟɬ ɪɚɞɢɭɫɚ R , ɜɫɥɟɞ ɡɚ ɱɟɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɦɵɤɚɧɢɟ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɢ 

ɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɪɨɫɬɚ ɟɝɨ ɫɬɜɨɥɨɜ (ɜɟɬɜɟɣ) ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɹ 

ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɚɹ  ɫɬɚɞɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɜɹɡɚɧɚ 

ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɜ ɬɜɟɪɞɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜɧɭɬɪɢɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ 

ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɳɚɹ ɱɚɫɬɶ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ 

ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɩɨɥɧɨɦ ɫɨɝɥɚɫɢɢ ɫ ɦɨɞɟɥɶɸ ɒɟɣɥɹ, ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɥɹ 

ɩɟɪɜɨɝɨ ɷɬɚɩɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɜɵɲɟ, ɩɪɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɭɡɤɢɯ ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚɯ ɢ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɢ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ  

 Ɉɬɦɟɱɟɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɞɜɭɯɫɬɚɞɢɣɧɨɝɨ ɯɨɞɚ ɪɚɜɧɨɨɫɧɨɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɬɨɱɧɹɸɬ ɪɚɧɟɟ ɭɤɚɡɚɧɧɭɸ ɫɯɟɦɭ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɬɟɦɩɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (ɪɢɫ. 4.9), ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɤɚɤ ɜ ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɜɨ ɜɧɭɬɪɢɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ 

ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ.. 
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1.4.9. Мɟɠɞɭɨɫɧɵɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɢ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ 

 

 ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦ ɢ ɧɟɭɥɨɜɢɦɵɦ ɞɥɹ ɬɟɨɪɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɥɢɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɢɤɪɨɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɞɟɧɞɪɢɬɚ, 

ɤɚɤ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɨɫɹɦɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 2 . ɂɦɟɧɧɨ ɷɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɤɚɤ 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɣ ɞɥɹ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ (ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ) ɢ ɪɹɞɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɦɟɧɧɨ 2  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɢ 

ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɯ ɫɬɵɤɨɜ ɞɟɧɞɪɢɬɚ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ 

ɫɤɟɥɟɬɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ (ɫɦ. ɪɚɡɞ. 5), ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɝɚɡɨɜɵɯ ɢ 

ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ (ɝɚɡɨɭɫɚɞɨɱɧɨɣ ɦɢɤɪɨɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ), ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɢ 

ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ 

ɜɧɭɬɪɢɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɥɢɤɜɚɰɢɢ, ɞɢɤɬɭɸɳɟɣ ɬɟɦɩ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɢ 

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɮɚɡ ɧɚ ɡɚɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

 Ɉɬɦɟɱɟɧɧɵɟ ɚɫɩɟɤɬɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɥɢɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɛɵɥɢ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɟɳɟ ɜ 50-ɟ ɝɨɞɵ ɏɏ ɜɟɤɚ [4.30 ɢ ɞɪ.], ɨɞɧɚɤɨ, ɢɯ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɹɜɢɥɢɫɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɡɠɟ [4.4, 4.30-4.31 ɢ ɞɪ.] ɢ 

ɧɨɫɢɥɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɩɢɫɚɬɟɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɨɜ 2  ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɥɢɲɶ ɱɚɫɬɢɱɧɨ 

ɪɟɲɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɨɛɲɢɪɧɚɹ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɚ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɚɹ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ 2  ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɨɛɳɢɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɟ 2  ɫ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ [4.4, 4.30-4.31]  

,GV S

T

ɪ
2

ɬ
01

ɩ
ɥɨɤ02      (4.43) 

ɝɞɟ 210 ,,  - ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɜɵɩɥɚɜɤɢ ɦɟɬɚɥɥɚ; ɥɨɤ - ɥɨɤɚɥɶɧɚɹ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ; 0 - 



 46 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ (
ɥɨɤ

cɥ
0

tt





 );  -ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɮɪɨɧɬɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ 

ɝɪɚɧɢɰɵ); ɌG - ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɮɪɨɧɬɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ; s,p,m,n - 

ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɵ (ɪɢɫ. 

4.13) ɞɥɹ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

( 50,0s  ;25,0p  ;38,0m  ;50,0n  ), ɛɥɢɡɤɢɟ ɤ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵɦ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɨɰɟɧɤɚɦ [4.4] 

  2/14/14/1

0L Gk/TD   ,    (4.44) 

ɝɞɟ  - ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɣ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ (  =4,3); LD - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ 

ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ;  -ɩɚɪɚɦɟɬɪ Ƚɢɛɛɫɚ-Ɍɨɦɫɨɧɚ; 0T -ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ; k -ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ;  - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ɞɟɧɞɪɢɬɚ. 

 Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢɧɰɢɩɚ 

ɦɚɪɝɢɧɚɥɶɧɨɣ (ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ) ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɞɥɹ ɜɵɫɬɭɩɚ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɧɚ 

ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɭɳɟɝɨ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɫɬɜɨɥɚ [4.32], ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 
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,  (4.44) 

ɝɞɟ p- ɧɚɤɥɨɧ ɥɢɧɢɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ; 0ɋ - ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ; R - ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ 

ɜɟɪɲɢɧɵ ɫɬɜɨɥɚ ɞɟɧɞɪɢɬɚ; 2 - ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɢ ɜɬɨɪɨɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɧɚ ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɫɬɜɨɥɚ; * - 

ɜɨɥɧɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ ( * =4 ɞɥɹ ɪɟɲɟɬɤɢ ɫ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ). 

 ɗɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɦ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ 



R

2  ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ: 
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,    (4.45) 

ɝɞɟ ɥɟɜɚɹ ɱɚɫɬɶ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɩɥɚɜɚ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɚ 

ɩɪɚɜɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ  . 
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Ɋɢɫ. 4.14. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɨɜ ɞɟɧɞɪɢɬɚ η2  

ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ  ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C-Xi 

ɩɪɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ Ȗ- (ɚ) ɢ δ-(ɛ) ɮɚɡɵ  
 ɞɥɹ  ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ΔTT = 0.5 Ʉ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ : 0.5 % (ɚ); 0.1 % (ɛ) 
1- P; 2 - S; 3 – Si; 4 – Mn; 5 – Cr; 6 – Ni; 
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 ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɩɪɢɧɹɬɨɝɨ ɚɜɬɨɪɚɦɢ [4.32] ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɝɨ 

ɪɚɞɢɭɫ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɜɟɪɲɢɧɵ  
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
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
, ɩɨɫɥɟ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ (4.45) 

ɩɨɥɭɱɢɦ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

  01k24 2

*   ,     (4.46) 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ   ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɩɥɚɜɚ. 

Ɋɟɲɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.46) ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ * 2.34 ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜ 

ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɦ ɜɢɞɟ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɪɨɫɬɚ ɢ ɦɢɤɪɨɦɨɪɮɨɥɨɝɢɟɣ 

ɞɟɧɞɪɢɬɚ: 
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 ,    (4.47) 

ɝɞɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ   ɬɚɤɠɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɩɥɚɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ  ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɪɨɫɬɚ (ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ), ɢ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ. 

 ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (4.45) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɨɛɳɟɧɨ ɞɥɹ 

ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ i  ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 

ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ  
iii0 D,k,C ɢ ip , ɱɬɨ ɞɚɟɬ ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ 
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, (4.48) 

ɝɞɟ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ik  ɢ pi ɨɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ ɬɜɟɪɞɨɣ  - ɢɥɢ 

 -ɮɚɡɵ (ɫɦ. ɬɚɛɥ. 4.1). 

 ȼɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɡɚɞɚɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɮɨɪɦɭɥɟ 

(4.48) ɡɧɚɱɟɧɢɣ R  ɢ   ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɧɟɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɨɛɳɟɝɨ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (4.33) ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɚɞɢɭɫɚ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɫɬɜɨɥɚ R  ɜ 

ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɢɧɹɬɨɝɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
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ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ )P(Iv
c

L
T ɌT  ɢ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɟɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɉɟɤɥɟ TP . 
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Ɋɢɫ.4.15. ɋɯɟɦɚ ɤ ɚɧɚɥɢɡɭ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ  
ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

 ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ΔT 
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Ɋɢɫ.4.16. ɉɟɪɟɧɨɫ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɦɟɠɞɭ ɮɚɡɚɦɢ ɩɪɢ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ 
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 ɇɚ ɪɢɫ. 4.14 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɨɜ ɞɥɹ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ Fe-C-

Xi.ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɪɟɬɶɟɝɨ  ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɨɫɬɢ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ, ɨɞɧɚɤɨ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ ɢ ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ 

ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɫɟɪɵ ɢ ɮɨɫɮɨɪɚ, ɫɥɚɛɟɟ ɜɫɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɢ ɧɢɤɟɥɹ, ɱɬɨ ɜ 

ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɷɬɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɧɚ ɪɚɞɢɭɫ 

ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɜɟɪɲɢɧɵ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɫɬɜɨɥɚ, ɨɬɦɟɱɟɧɧɨɝɨ ɜɵɲɟ ɜ ɪɚɡɞ. 4.6 ɩɨ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɚɫɱɟɬɨɜ (ɫɦ. ɪɢɫ. 4.11). Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 

ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ, ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ 

ɜɥɢɹɧɢɟ,  ɚɫɫɨɰɢɢɪɭɸɳɟɟɫɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ 

ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɜɟɬɜɟɣ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ, ɜ ɫɜɨɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ ɹɜɥɹɸɳɟɟɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɤɚɤ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ (ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɩɟɪɟɝɪɟɜ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ,ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ, ɫɤɪɵɬɚɹ ɬɟɩɥɨɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, 

ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɬ.ɞ.), ɬɚɤ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ 

(ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɝɨ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ 

ɢ ɞɪ. ), ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜ ɪɚɡɞ.4.2-4.4. 

 

1.4.10. Дɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ  

ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ 

 

Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

Fe-C-Xi (ɪɢɫ. 4.15) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨ-ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɯɨɞ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ  ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɦɟɠɞɭ 

ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ L/  ɢ / (ɪɢɫ. 4.16) ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 
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ΔT, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɝɪɚɧɢɰ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 

ɱɟɪɟɡ ɨɛɨɥɨɱɤɭ -ɮɚɡɵ, ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ -ɮɚɡɭ [4.33], ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ 

ɜɡɚɢɦɨɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ. ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ   ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ 

ɮɚɡ /L ɢ / ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɢ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɞɜɢɝɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɚ 

ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
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CC

CC














 ,                                 (4.49)  

ɜɵɪɚɠɚɟɦɨɝɨ ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ  T ɫ ɭɱɟɬɨɦ pi – ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɥɢɧɢɢ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɪɢɫ.4.16).  

ȼ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (4.49) ɫɤɨɪɨɫɬɶ 


 

d

dmL/   ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ /L ɡɚɞɚɧɚ 

ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜёɪɞɨɣ 

ɮɚɡɵ m (ɩɪɢ ɲɢɪɢɧɟ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ) ɢ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɞɢɤɬɭɟɬ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ  T, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ: 
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 ,                              (4.50) 

ɝɞɟ m-ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɞɟɥɢɜɲɟɣɫɹ Ȗ–ɮɚɡɵ; C, CP - ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɬɨɱɟɤ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɪɢɫ. 4.15); D
 -ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ –

ɮɚɡɟ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɚɞɢɹɯ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C-Xi ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɚɤɰɢɢ, ɪɟɚɥɢɡɭɟɦɨɣ ɩɭɬɟɦ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ (δ) ɢ 

(L) ɧɚ ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɯ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ  D  ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4.39) 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɞɥɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɩɪɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɦ (0 ≤ α ≤ 1) ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ  

ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ [4.34]: 
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   k1
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2
;  8 ,        (4.51)    
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Ɋɢɫ. 4.17. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ  
ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C (ɚ-ɛ)  ɢ Fe-Si (ɜ-ɝ) ɩɪɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ δ- (ɚ,ɜ) ɢ Ȗ- (ɛ,ɝ) ɮɚɡɵ  ɜ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ (1), ɩɨ ɦɨɞɟɥɢ ɒɟɣɥɹ (2) ɢ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (4.39) – (3) 
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ɝɞɟ m - ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ, С0 - ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ 

ɫɩɥɚɜɟ, k-ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ; СS,СL - ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɬɜɟɪɞɨɣ (ɠɢɞɤɨɣ) ɮɚɡɵ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ. ɉɪɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ (ɪɢɫ. 4.17) ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ 

ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɥɢɬɶɹ (ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ   ɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɨɜ λ) ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɫ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟɦ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦɨɣ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, 

ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɝɨɫɹ ɜ δ- ɢ Ȗ-ɮɚɡɟ, ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦɭ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɜɟɫɶɦɚ 

ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ δ- ɢ -Fe.  

         ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɫɬɢ 

1
)/()/(

)/()/(

00

00 
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ESSS

SSS

CCCC

CCCC
 (ɪɢɫ. 4.18). Ɂɞɟɫɶ (CS/C0)S ɢ (CS/C0)E ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɞɥɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (ɩɪɢ  = 1) ɢ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ ( = 0). 

Ⱦɢɮɮɭɡɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ Xi (Si, Mn, Cr, Ni ɢ ɞɪ.) ɜ Ȗ-ɮɚɡɟ 

ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ  < 0,2 (ɪɢɫ. 4.18), ɬ.ɟ. ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɞɚɜɥɟɧɚ ɞɚɠɟ ɩɪɢ 

ɡɚɦɟɞɥɟɧɧɨɦ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ. ɉɪɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ δ-ɮɚɡɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ  ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0,4-0,8 ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɞɢɮɮɭɡɢɢ (Di
δ
>>Di

). ɉɨɞɚɜɥɟɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ Xi ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɯ 

ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ, ɧɨ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɫɬɨɥɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɯɨɞ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (ɫɦ. 

ɪɚɡɞ. 2.4, ɪɢɫ. 2.10), ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɪɚɫɱɟɬɵ ɞɥɹ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ c ɭɱɟɬɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (4.39) ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ.  
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1.4.11. Ɍɟɦɩ ɜɵɞɟɥɟɧɢя ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɭɫɥɨɜɢяɯ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ  ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 
 

 Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɨɠɧɨ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (4.51), 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɋS ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɧɭɬɪɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɟɟ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ; ɩɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɧɨ ɫɜɹɡɚɬɶ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ m ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Δt: 
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 ,  (4.52)  

ɨɬɤɭɞɚ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ 
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ɉɪɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɤɨɝɞɚ α=1, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (4.53) ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ 

ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨɣ ɜɢɞ : 
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Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ Δtɢɧɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ, 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɟ ɢɡ (4.54) ɩɪɢ m=1: 

    
k

)k1(mC
)t( 0

ɠɢɧɬ


 .    (4.55) 

ɉɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (σ=0) ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (4.53) 

ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ: 
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ɱɬɨ ɫɨɜɩaɞɚɟɬ ɫ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɒɟɣɥɹ. ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ (0<σ<) ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɩɨ 
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ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (4.53), ɟɫɥɢ ɩɨɥɨɠɢɬɶ m =1 ɢ ɪɟɲɢɬɶ ɟɝɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

Δt=(Δtɢɧɬ)N: 
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ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (4.56) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɨɛɳɟɧɨ ɞɥɹ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ: 
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ɝɞɟ ɢɧɞɟɤɫ i ɨɬɜɟɱɚɟɬ i-ɬɨɦɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɫɩɥɚɜɚ. Ɋɚɫɱɟɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦ (4.53)-(4.57) ɞɚɧɧɵɟ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ k, p, DL ɢ ɞɪ. ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɦ 3-5 ɚɬ.%, ɱɬɨ ɩɪɢɫɭɳɟ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɤɪɭɝɭ 

ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɢ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. 
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1.5. ФɈɊɆɂɊɈВАɇɂȿ ɇȿɉɊȿɊЫВɇɈɃ ɌВȿɊȾɈɃ ФАɁЫ 

 ɉɊɂ ɄɊɂɋɌАɅɅɂɁАЦɂɂ 

 

 ɉɨɧɹɬɢɟ ɨ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ ɤɚɤ ɜɚɠɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɫɩɥɚɜɚ ɛɵɥɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ Ⱥ.Ⱥ.Ȼɨɱɜɚɪɨɦ ɫ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ 

[5.1-5.2], ɨɬɦɟɬɢɜɲɢɦɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɯɨɞɟ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫɨ ɫɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɫɤɟɥɟɬ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ 0t  ɪɚɡɞɟɥɹɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɠɢɞɤɨ-ɬɜɟɪɞɨɝɨ ( 0‘ ttt  ) ɢ ɬɜɟɪɞɨ-

ɠɢɞɤɨɝɨ ( c0 ttt  ) ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɩɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɱɟɧɢɹ, ɩɢɬɚɧɢɹ, ɥɢɤɜɚɰɢɢ, ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɢ ɥɢɧɟɣɧɨɣ 

ɭɫɚɞɤɢ ɢ ɞɪ. ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɞɥɹ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 0t  ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 

ɬɟɪɦɢɧɵ: ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɭɥɟɜɨɣ ɠɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɢ [5.3], ɝɪɚɧɢɰɵ ɜɵɥɢɜɚɟɦɨɫɬɢ 

[5.4], ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ [5.5], ɧɚɱɚɥɚ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ [5.6], ɜɟɪɯɧɟɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ [5.6], ɩɨɬɟɪɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ [5.7], ɧɭɥɟɜɨɣ 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ [5.8] ɢ ɬ.ɞ. ɇɟ ɦɟɧɟɟ ɜɚɠɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ 

ɮɚɡɵ, ɱɟɦ 0t , ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɨɥɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ 0m  ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 0t  ɢ ɬɟɦɩɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ 
dt

dm
  ɜ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ [5.9].  

 ɋɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 0t  ɢ 0m  ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɜɟɫɶɦɚ 

ɧɟɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵ ɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɦ 

ɫɩɥɚɜɚɦ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɩɵɬɨɜ ɩɨ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ. ȿɳɟ ɦɟɧɶɲɟ ɞɚɧɧɵɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵ ɩɨɡɜɨɥɹɥɢ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ  ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ t0 ɢ 0m ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɥɢɬɟɣɧɵɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɫɪɚɜɧɢɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ (ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 
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ɢ ɬ.ɞ.), ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ ɩɨɞɞɚɸɬɫɹ 

ɨɛɨɛɳɟɧɢɸ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɛɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɷɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɢ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, 

ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɹɦɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ. 

 Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ 

ɫɤɟɥɟɬɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɪɚɫɬɚɧɢɹ ɫɬɜɨɥɨɜ (ɜɟɬɜɟɣ) ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɫɥɟ 

ɢɯ ɫɦɵɤɚɧɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɵɯ 

ɫɪɨɫɬɤɨɜ ɦɟɠɞɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚɦɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɞɟɥɚɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɧɚ ɜɟɪɲɢɧɟ ɪɚɫɬɭɳɟɝɨ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ 

ɫɬɜɨɥɚ. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ [5.10], ɫɨɫɬɚɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɛɢɧɚɪɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɫɬɜɨɥɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ 

   
C

0*

L
PIvk11

C
C


  ,                   (5.1) 

ɝɞɟ 0C - ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ, 
L

C
D2

R 
P


 - ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɉɟɤɥɟ, ɨɰɟɧɢɜɚɸɳɢɣ 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ DL ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ   ɢ 

ɪɚɞɢɭɫɟ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɜɟɪɲɢɧɵ R , ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ T  ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (4.30) - (4.33) ɜ ɪɚɡɞ. 4.6. ɉɪɢ 

ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɠɢɞɤɢɯ ɩɪɨɫɥɨɟɤ ɫɨɫɬɚɜɚ *

LC , ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɫɬɵɤɨɜ 

ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɫɬɜɨɥɨɜ (ɜɟɬɜɟɣ), ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɯ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɟ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɫɤɟɥɟɬɚ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ. 

 ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 0t  ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɮɨɪɦɭɥɨɣ : 

           
   ɋ

C

0L0л0

*

LL0л
*

Lл0
PIvk11

PIvk1
CpɋtCCpCtCtt




 , (5.2) 

ɝɞɟ Lp  - ɧɚɤɥɨɧ ɥɢɧɢɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɛɢɧɚɪɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɷɬɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ, ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɥɢɧɢɢ 

 Ct0 ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɢɧɢɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ  ɋt л  ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ 
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ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ   ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ   ɩɪɢɦɟɫɢ,   ɨɰɟɧɢɜɚɟɦɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ   

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ  
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Ɋɢɫ. 5.1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ  
ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ Al-Si (ɚ), Al-Cu (ɛ), Al-Mg (ɜ) ɢ Mg-Zn (ɝ) 

 ɩɪɢ Pc=0.5 (1), 0.25 (2), 0.125 (3) ɢ 0.08 (4) 
ɜ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫ ɨɩɵɬɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ [5.4] 

 
Ɋɢɫ. 5.2. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ  

ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ Fe-C-Xi (Xi=Si, Mn, S, P) ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ  
ΔT, Ʉ=2.0 (1), 1.0 (2) ɢ 0.5 (3) ɜ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ [5.4]  

ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ fs=0…0.99 

 ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ (0.1-100 Ʉ/ɫ) 
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ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɉɟɤɥɟ CP , ɢ ɲɢɪɢɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ     

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ  ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ  ɫɩɥɚɜɚ  k1ɋC 0ɢнɬ   (ɪɢɫ.2.6  ɜ ɪɚɡɞ. 2.4). 

Ȼɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨ ɦɨɠɧɨ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ - ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɬɟɦɩɚ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚ ɥɢɤɜɢɞɭɫɟ 

 k1Cp

1

0L

‘ 
 , 

ɜɯɨɞɹɳɟɝɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɮɨɪɦɭɥɵ (5.2), ɱɬɨ ɱɟɦ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɜɛɥɢɡɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ, ɬɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɟɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɧɚ ɜɟɪɲɢɧɟ 

ɞɟɧɞɪɢɬɚ ɢ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ. 

 Ⱦɥɹ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɮɨɪɦɭɥɚ (5.2) ɨɛɨɛɳɚɟɬɫɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ik , ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɞɢɮɮɭɡɢɢ iD  ɢ ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ip ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɫɩɥɚɜɚ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ 

           
   ɋ

C

0L0л0

*

LL0л
*

Lл0
PIvk11

PIvk1
Cp ɋtCCpCtCtt




    (5.3) 

 ɇɚ ɪɢɫ. 5.1 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ CP  ɜ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ [5.4] ɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɜɟɪɯɧɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 

ɝɪɚɧɢɰɵ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ ɪɹɞɚ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɋɨɜɩɚɞɟɧɢɟ ɤɪɢɜɵɯ, 

ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ  CP =0,125-0,250, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɞɥɹ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɜ 

ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɟ), ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ [5.4] ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɦɢɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɞɢɚɝɪɚɦɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ Al-Si:  

k 0,144; Lp -5,26 Ʉ/%;  DSi=2,5·10
-9

 ɦ2/ɫ; ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ Al-Cu: k 0,173; Lp -

3,39 Ʉ/%; DCu =3,0·10
-9

 ɦ2/ɫ; ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ Al-Mg: k 0,295; Lp -4,75 Ʉ/%; DMg 

=9,7·10
-9

 ɦ2/ɫ [5.11]), ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ 

ɨɰɟɧɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɚɟɬ ɫɯɟɦɚ, ɩɨɥɨɠɟɧɧɚɹ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɜɵɜɨɞɚ ɮɨɪɦɭɥ (5.2-5.3).  
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 ɇɚ ɪɢɫ. 5.2  ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɞɥɹ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ Si, Mn, S ɢ P ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɜ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫ ɞɢɚɝɪɚɦɦɨɣ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-

C Xi (ɩɪɢ ɬɨɦ ɠɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ Si, Mn, S ɢ P) ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

[5.7-5.8]. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ   ɢ ɪɚɞɢɭɫɚ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɟɝɨ ɜɟɪɲɢɧɵ R  ɜɡɹɬɵ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 

ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C-Si ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɟɤɚɧɬɚɰɢɢ [5.12]. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɥɢɧɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ Fe-C ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɛɥɢɡɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ  ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ DL (ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ 

1PC  ) . 

 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɞɜɢɝɨɜɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ (1 Ʉ/ɫ) ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹ 

ɪɨɬɚɦɟɬɪɚ (0,05 ɨɛ/ɦɢɧ) [5.13] ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ m0 ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɞɨ ɫɦɵɤɚɧɢɹ 

ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ 0Ɍ =tɥ-t0 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɬɨɪɨɝɨ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 0C  ɢ ɞɨɛɚɜɤɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɢɡɦɟɥɶɱɚɸɳɢɯ ɡɟɪɧɨ 

(ɪɢɫ. 5.3). ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɜɧɨɨɫɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ 

ɡɟɪɟɧ [5.14] ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɫɤɪɵɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ. 

 ɉɪɢɧɢɦɚɹ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɤɟɥɟɬɚ 

ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦ ( const
d

dt
0 


), ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɪɚɞɢɭɫ ɪɚɫɬɭɳɟɝɨ ɡɟɪɧɚ Rд  ɢ 

ɟɝɨ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɞɨɥɸ f д   ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ [5.14]: 
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 
 

,
R

R
f

;
k1CpГ 3

TD
d  R

3

0

д
д

00L

3*

L

0

д












  






       (5.4, ɚ-ɛ) 
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Ɋɢɫ. 5.3. ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɣ 

ɮɚɡɵ m0 (1) ɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɢɠɟ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ΔT0 (2) ɩɪɢ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ [5.13] 

 
Ɋɢɫ. 5.5. ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ  

ɜɧɭɬɪɢɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ  ɞɨɥɢ  ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ fi ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɡɟɪɟɧ fɞ  

ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ Al-Si [5.13] 
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ɝɞɟ *T - ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɜɟɪɲɢɧɟ ɪɚɫɬɭɳɟɝɨ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ 

ɫɬɜɨɥɚ; 
3/1

ɡ
0

N 4

3
R 











- ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɞɢɭɫ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ ɜ ɦɨɦɟɧɬ 

ɟɝɨ  

ɫɦɵɤɚɧɢɹ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɫɤɟɥɟɬ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 

ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɡN . 

 ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ 0д RR   (ɮɨɪɦɭɥɚ 5.4,ɛ), 

ɬ.ɟ. ɩɪɢ 1fд  , ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ *

Sf  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɮɨɪɦɭɥɟ ( 4.41- ɫɦ. ɪɚɡɞ. 4.8) ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ (ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɟɣ) 

ɢ ɞɨɥɟɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ [5.15] 

,
Pc4

1

Pc

1

Pc2

3
1 f

32

*

S 





      (5.5) 

ɝɞɟ 
 k1C

CC
*

L

0

*

L




  - ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɢɟ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ *

LC ɧɚ ɜɟɪɲɢɧɟ 

ɞɟɧɞɪɢɬɚ, 
L

д
ɋ

D2

R 
P


  - ɱɢɫɥɨ ɉɟɤɥɟ, ɧɚɯɨɞɢɦɨɟ ɩɨ ɪɚɞɢɭɫɭ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ 

дR . ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɫɦɵɤɚɧɢɹ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɤɨɝɞɚ *

Si ff  , ɱɬɨ 

ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɪɢɫ. 5.4, ɝɞɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ if  ɢ дf  ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɨɥɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ 
*

Sf , ɤɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɮɨɪɦɭɥ (5.4)- (5.5),  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦɢ 

ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɪɨɫɬɚ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ( ** C,T ɢ ɬ.ɞ.), ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɯ 

ɫɦɵɤɚɧɢɹ R0 (ɬɨ ɟɫɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɜ ɟɞɢɧɢɰɟ ɨɛɴɟɦɚ ɡN ), ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ 

ɱɟɦ ɲɢɪɢɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ 

ɮɚɡɵ Δt0=tɥ-t0 ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɜɨɞɢɦɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ, 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɨɬ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ, ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɨɫɬɚ 

ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɨɫɟɣ. ȼ ɞɨɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ Al-Si ɨɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɡɟɪɟɧ 

( ɡN  ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ), ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ д   
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Ɋɢɫ. 5.5. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ  

ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ Al-Si (ɚ) ɢ Al-Cu (ɛ)  ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ: 
1- [5.21]; 2- [5.4]; 3- [5.22]; 4-[5.23]; 5- [5.4]; 6-[5.24]  

 
Ɋɢɫ. 5.6. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ 

(ɚ-ɛ) ɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ m0 (ɜ-ɝ)  
ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ Pb-Sb (ɚ,ɜ) ɢ Bi-Sb (ɛ,ɝ) ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɢɬɚɧɢɹ (1), 

 ɬɟɱɟɧɢɹ (2), ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ (3) ɢ ɩɪɢɧɭɞɢɬɟɥɶɧɨɣ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ (4);  
(5) – ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɣ ɫɨɥɢɞɭɫ 
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(ɫ 4 ɞɨ 15 ɦɤɦ/ɫ), ɫɨɤɪɚɳɚɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɪɨɫɬɚ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɞɨ 

ɫɦɵɤɚɧɢɹ Δt0, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ *

Sf  

ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫ 0,50 ɞɨ 0,10 [5.14-5.15]. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɛɳɟɩɪɢɡɧɚɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɯɨɞɚ ɰɟɥɨɝɨ ɪɹɞɚ 

ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɟ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɡ ɠɢɞɤɨ-ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɜ 

ɬɜɟɪɞɨ-ɠɢɞɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɣ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ  Ct0  

ɫ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɸ, ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ 

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 2,7 ɞɨ 8% ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ Al-Si, ɨɬ 8 ɞɨ 27% ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ Al-Cu (ɪɢɫ. 

5.5) ɢ ɬ.ɞ. 

 əɜɥɟɧɢɹɦ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ 

ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɟɣɫɹ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɟ ɪɚɡɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 0t  ɢ 0m  [5.16]. 

 Тɟɱɟɧɢɟ ɦɟɬаɥɥа ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɢɥɢ ɩɨɥɨɫɬɢ ɮɨɪɦɵ ɩɪɟɤɪɚɳɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɝɨ ɩɪɨɬɢɜɨɫɬɨɹɬɶ  

ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɦɭ ɧɚɩɨɪɭ ɧɚ ɧɨɫɢɤɟ ɩɨɬɨɤɚ (ɜ ɲɢɪɨɤɨɢɧɬɟɪɜɚɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ): 

ɢɥɢ ɩɨ ɟɝɨ ɧɟɡɚɬɜɟɪɞɟɜɲɟɦɭ ɫɟɱɟɧɢɸ (ɜ ɭɡɤɨɢɧɬɟɪɜɚɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ): 

1

2

F
2

gH 


 ,     (5.6) 

ɝɞɟ gH  - ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɩɨɪ; 
2

2
- ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɩɨɪ ɩɨɬɨɤɚ, ɢɦɟɸɳɟɝɨ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɩɨɪ ɇ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ   ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ  ; 1F - ɫɢɥɚ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɜ ɞɜɢɠɭɳɟɦɫɹ ɩɨɬɨɤɟ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɯ ɜɹɡɤɨɝɨ 

ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɩɨ ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɵɦ ɠɢɞɤɢɦ ɩɪɨɫɥɨɣɤɚɦ ɢ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ 

ɡɚɤɥɢɧɢɜɚɧɢɹ [5.17]. 

 Пɢɬаɧɢɟ ɨɬɥɢɜɤɢ ɩɪɟɤɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɜɟɪɞɨ-ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ  

ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɤɟɥɟɬɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ: 
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 
2iф FP  ,      (5.7) 
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ɚ) 

  
ɛ) ɜ) 

Ɋɢɫ. 5.7.Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ  
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɱɟɧɢɹ (ɚ), 
 ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣ (ɛ) ɢ ɩɪɢɧɭɞɢɬɟɥɶɧɨɣ  (ɜ) ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ: 

 

ɚ) 1-ɬɢɝɟɥɶ; 2- ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ; 3- ɤɜɚɪɰɟɜɚɹ ɬɪɭɛɤɚ; 4- ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɶ; 5- ɤɪɚɧ 
ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ; 6- ɛɚɥɥɨɧ-ɪɟɫɢɜɟɪ; 7- ɦɚɧɨɦɟɬɪ; 

ɛ) 3- ɩɥɚɜɢɥɶɧɚɹ ɬɪɭɛɤɚ; 4-ɨɬɤɢɞɧɨɟ ɞɧɨ; 5- ɩɪɨɜɨɥɨɱɧɵɟ ɬɹɝɢ; 6-ɫɟɬɱɚɬɨɟ 
ɞɧɨ; 7-ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ; 

ɜ) 1-ɬɢɝɟɥɶ ɫ ɩɨɪɢɫɬɵɦ ɞɧɨɦ 2; 3-ɩɟɱɶ; 4-ɬɟɪɦɨɩɚɪɚ; 5- ɤɪɚɧ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ; 6- ɬɪɭɛɚ; 7- ɲɥɚɧɝ; 8- ɦɟɬɚɥɥɨɫɛɨɪɧɢɤ 
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ɝɞɟ фP - ɫɢɥɵ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɟ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɸ 

(ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɩɨɪ, ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɝɚɡɨɜ ɢ ɬ.ɞ.) [5.6]; 

2F - ɫɢɥɚ ɝɢɞ-ɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɫɟɬɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɸ 

ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨ ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɵɦ ɢ ɜɧɭɬɪɢɞɟɧɞɪɢɬɧɵɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚɦ. 

 Лɢɧɟɣɧая ɭɫаɞɤа ɨɬɥɢɜɤɢ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɜɟɪɞɨ-ɠɢɞɤɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɤɨɝɞɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɠɚɬɢɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɷɫɬɚɮɟɬɧɵɦ 

ɩɨɪɹɞɤɨɦ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɫɟɱɟɧɢɸ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɪɨɫɬɤɨɜ ɦɟɠɞɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚɦɢ: 

ɡɫɪɬ FɊP  ,     (5.8) 

ɝɞɟ ɫɪɬ Ɋ,P - ɫɢɥɵ ɬɪɟɧɢɹ ɢ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɮɨɪɦɨɣ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ; 

ɡF - ɫɢɥɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɜɹɡɤɨɦɭ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɸ ɢ ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɫɪɚɫɬɚɧɢɹ [5.4].  

 ɍɫɥɨɜɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ (5.6)-(5.8), 

ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɢ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ 

ɩɟɪɢɨɞ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɚɠɞɨɣ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ .F,..,F,F,F K321  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ, ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɜɢɠɭɳɢɯ ɫɢɥ 

ɢ ɩɪɢɪɨɞɵ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɗɬɢɦɢ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ  K0 )t(  ɢ 

K0 )m( , ɡɚɜɢɫɹɳɢɯ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɬɟɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɮɟɧɨɦɟɧɚ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ. 

 ɇɚ ɪɢɫ. 5.5-5.6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɩɚ ɢ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɢɬɚɧɢɹ, ɬɟɱɟɧɢɹ, ɥɢɧɟɣɧɨɣ 

ɭɫɚɞɤɢ, ɩɪɢɧɭɞɢɬɟɥɶɧɨɣ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ [5.16]. Ɍɚɤɨɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɪɢɫ. 5.5 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɫɥɨɜɧɵɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ,  

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɬɟɦɩ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɢ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɠɢɞɤɨɟ 
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ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɟ ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɦɟɠɞɭ ɤɪɢɜɵɦɢ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ. 

 Ⱦɚɧɧɵɟ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ. 5.6, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɫɯɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ  
T0t  ɞɥɹ ɬɟɱɟɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɜɫɚɫɵɜɚɧɢɹ 

(ɪɢɫ. 5.7,ɚ) ɫ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɤɚɥɢɛɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ ɬɪɭɛɤɢ 

ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 30,1 ɦɦ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɬɢɝɥɟ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 10-15 

ɝɪɚɞ/ɦɢɧ ɫ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɟɣ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 

ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɫɚɫɵɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ. Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ  
T0m  

ɧɚɯɨɞɢɥɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 0t  ɩɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɤɪɢɜɵɦ  tm  

ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ  (ɫɦ. ɪɚɡɞ. 1.4, ɪɢɫ. 4.11), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɡɚɤɚɥɤɢ 

ɜ ɠɢɞɤɨ-ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɦ ɪɚɫɱɟɬɚɦ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 40 ɦɦ ɜ ɩɟɫɱɚɧɨɣ 

ɮɨɪɦɟ [5.9]. 

 ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɮɢɥьɬɪаɰɢɢ ɪаɫɩɥаɜа ɩɨɞ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ ɫɤɜɨɡɶ ɫɟɬɤɭ ɪɚɫɬɭɳɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɫɩɥɚɜ 

ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɭɸ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɬɪɭɛɤɭ ɫ ɨɬɤɢɞɧɵɦ ɞɧɨɦ ɢ 

ɩɪɨɜɨɥɨɱɧɨɣ ɫɟɬɤɨɣ ɫ ɹɱɟɣɤɚɦɢ 3×3 ɦɦ, ɧɟ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɜɵɬɟɤɚɧɢɸ 

ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɮɢɥɶɬɪɭɸɳɟɝɨɫɹ ɱɟɪɟɡ ɫɥɨɣ ɬɜɟɪɞɨ-ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 

ɜɵɫɨɬɨɣ 10 ɦɦ ɩɨɫɥɟ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɞɧɚ (ɪɢɫ. 5.7,ɛ). Ɍɪɭɛɤɭ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢ ɜ 

ɬɪɭɛɱɚɬɭɸ ɩɟɱɶ, ɦɟɬɚɥɥ ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɥɢ, ɩɟɪɟɝɪɟɜɚɥɢ ɧɚ 20 ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɜɵɲɟ 

ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ (ɩɨ ɩɨɤɚɡɚɧɢɹɦ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɳɟɣ ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ), ɚ ɡɚɬɟɦ ɨɯɥɚɠɞɚɥɢ 

ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɩɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɫɫɟ ɜɵɬɟɤɲɟɝɨ 

ɫɩɥɚɜɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

ɮɢɥɶɬɪɭɸɳɟɣɫɹ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɣ ɩɢɬɚɬɶ ɧɢɠɟɥɟɠɚɳɢɟ ɫɥɨɢ ɨɬɥɢɜɤɢ 

ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ. 

 ȼ ɨɩɵɬɚɯ ɩɨ ɩɪɢɧɭɞɢɬɟɥьɧɨɣ ɮɢɥьɬɪаɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɜɫɚɫɵɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥ ɩɥɚɜɢɥɢ ɜ ɬɢɝɥɟ ɫ ɩɨɪɢɫɬɵɦ ɞɧɨɦ (ɫɪɟɞɧɢɣ 
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ɪɚɡɦɟɪ ɬɪɚɧɡɢɬɧɵɯ ɩɨɪ ɨɤɨɥɨ 100 ɦɤɦ), ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɡɚɦɚɡɤɢ ɧɚ ɬɪɭɛɤɟ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɨɣ ɫ ɜɚɤɭɭɦɧɵɦ ɧɚɫɨɫɨɦ (ɪɢɫ. 5.7,ɜ), 

ɜ ɦɟɬɚɥɥɨɫɛɨɪɧɢɤɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɛɢɪɚɥɢ ɫɩɥɚɜ, ɩɪɨɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɨɫɥɟ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬ-ɜɢɹ ɪɚɡɪɟɠɟɧɢɹ (1,3 Ɇɛɚɪ) ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɮɢɤɫɢɪɭɟɦɨɣ 

ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ. 

 Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɵ ɩɪɢɧɭɞɢɬɟɥɶɧɨɣ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ (ɪɢɫ. 5.8) 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɫɬɨɹɧɢɹ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɩɚ 

Pb–Sb ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɮɢɥɶɬɪɭɸɳɟɣɫɹ 

ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ  ФLm , ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɟɮɢɥɶɬɪɭɸɳɟɣɫɹ ɠɢɞɤɨɣ 

ɮɚɡɵ     ФLsнФL mm1m  , ɭɞɟɪɠɢɜɚɟɦɨɣ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɵɦɢ ɫɢɥɚɦɢ ɜ 

ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚɯ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ, ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɛɥɢɡɤɢɦ ɤ ɧɭɥɸ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨ-ɬɜɟɪɞɨɣ ɫɦɟɫɢ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɨɫɟɣ.  

 ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɜɟɬɜɥɟɧɢɟ ɢ ɭɬɨɥɳɟɧɢɟ ɫɬɜɨɥɨɜ ɢ ɜɟɬɜɟɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɛɵɫɬɪɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɞɨɥɢ ɮɢɥɶɬɪɭɸɳɟɣɫɹ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ  ФLm  ɞɨ ɧɭɥɹ ɢ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɞɨɥɢ ɧɟɮɢɥɶɬɪɭɸɳɟɣɫɹ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ  HФLm  ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɹ ɪɨɥɢ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɵɯ ɫɢɥ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɫɧɢɠɟɧɢɹ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ [5.18]: 

 2

L

3

L

2

2

m1180

m
k





. 

 ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɢɧɭɞɢɬɟɥɶɧɚɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɩɪɟɤɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɭɡɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 












7,03,0
tt

tt

c‘

0‘  ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ 

40-50 % ɧɟɮɢɥɶɬɪɭɸɳɟɣɫɹ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɵɦ 

ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɗɬɨ ɭɛɟɞɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ Bi-Sb, ɝɞɟ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɦɟɧɟɟ 20 % Sb 

ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ, ɬɚɤ ɱɬɨ (mL)нФ=0 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨ ɜɫɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ  1m,tt 0c0  , 

ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ ɫɤɟɥɟɬɧɨ-ɪɟɛɟɪɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɢɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ [5.16] ɢ 
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ɜɩɨɥɧɟ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ [5.4] ɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɥɢɧɢɢ ɧɚɱɚɥɚ ɥɢɧɟɣɧɨɣ 

ɭɫɚɞɤɢ  
0t  ɭ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜɛɥɢɡɢ ɫɨɥɢɞɭɫɚ.  



 18 

 

 
Ɋɢɫ. 5.8. Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɵ ɩɪɢɧɭɞɢɬɟɥɶɧɨɣ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ 

 ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ Pb-Sb (ɚ-ɛ) ɢ Bi-Sb (ɜ)  

ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɮɢɥɶɬɪɭɸɳɟɣɫɹ (mL)ɮ ɢ ɧɟɮɢɥɶɬɪɭɸɳɟɣɫɹ (mL)нɮ  

ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫ ɨɛɳɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ m  

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ  Sb, % : ɚ- 3.5; ɛ- 6.0; ɜ- 5.0 
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  ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɭɪɶɦɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ   

ɞɟɧɞɪɢɬɧɭɸ   ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ,   ɱɬɨ   ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ  ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɮɢɥɶɬɪɭɟɦɨɫɬɢ 

ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɢ ɫɦɟɳɟɧɢɢ ɥɢɧɢɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ 

t0(C0) ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤ ɥɢɧɢɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ (ɪɢɫ. 5.6). 

 ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɩɚ (ɪɢɫ. 5.1, 5.5) ɩɨ 

ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ 

ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɥɢɧɢɣ  mt0 ɨɬ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɤ ɫɨɥɢɞɭɫɭ, ɬ.ɟ. ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɲɢɪɢɧɵ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɠɢɞɤɨ-ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
cл

0л

tt

tt


 , ɱɬɨ 

ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɜɛɥɢɡɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ 

ɤɚɤ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ - ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ( ɉ0 CC  , ɝɞɟ ɉC - ɬɨɱɤɚ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ), ɬɚɤ ɢ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɪɚɜɟɟ ɬɨɱɤɢ ɉC . ɇɚɪɹɞɭ ɫɨ 

ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ  
00 Ct  ɩɪɢ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɋ0 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ 

ɮɚɡɵ  
00 Cm , ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɨɫɬɢ 

ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɯ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɨɜ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɬɵɤɨɜ 

ɢ ɫɪɨɫɬɤɨɜ ɦɟɠɞɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚɦɢ, ɡɚɬɪɭɞɧɹɸɳɢɯ ɢɯ ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɜɧɭɬɪɢɞɟɧɞɪɢɬɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ. 

 Ɋɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɠɢɞɤɨ-ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɥɢɧɢɢ 

 
00 Ct  ɫ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɸ ɨɬɦɟɱɚɸɳɟɝɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ 

ɫɩɥɚɜɚ *

0C , ɩɪɚɜɟɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɫɤɟɥɟɬɚ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɞɟɥɢɜɲɟɣɫɹ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɢ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɵɩɚɞɟɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ, 

ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɜɨ 

ɜɧɭɬɪɢɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚɯ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ. 
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Ɋɢɫ. 5.9. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ZST ɢ ZDT (ɬɨɱɤɢ) 

ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ  ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɫɬɚɥɹɯ (ɚ) ɢ (ɛ)  
ɜ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫ ɤɪɢɜɵɦɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ fs  

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɢɧɢɣ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɩɫɟɜɞɨɛɢɧɚɪɧɵɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦ Fe-C [5.8] 

ɚ) Fe – C - 0.34 Si - 1.52 Mn - 0.012 P - 0.015 S;  

ɛ) Fe – C - 0.015 Si - 1.05 Mn - 0.0009 P - 0.0008 S 

 
Ɋɢɫ. 5.11. ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ  

ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɨɪɵ ɩɟɫɱɚɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨɣ (ɩɭɧɤɬɢɪ),  
ɢɡɨɝɧɭɬɨɣ (ɲɬɪɢɯ-ɩɭɧɤɬɢɪ) ɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ (ɤɪɟɫɬ-ɩɭɧɤɬɢɪ) ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
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 Ɂɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ, ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ (ɪɢɫ. 5.5-5.9), 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-C [5.7-

5.8], ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɟ ɩɪɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ (ɪɢɫ. 5.10) ɪɹɞɚ ɢɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ: 

ZST (zero strength temperature) - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɭɥɟɜɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ZDT (zero 

ductility temperature) - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɭɥɟɜɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ LIT (liquid impene-

trable temperature) – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ. ȼ 

ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ  ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɥɢɧɢɢ ZST, ZDT ɢ 

LIT ɩɨ ɦɟɪɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫɞɜɢɝɚɸɬɫɹ ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɜɧɢɡ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ. 

ɉɪɢɛɥɢɠɟɧɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɟɝɨ 

ɥɢɧɢɹɦ ZST, ZDT ɢ LIT, ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɚɜɬɨɪɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ m0 =0,75; 0,90 ɢ 0,99, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɫɥɨɜɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ [5.8]. 

 Ȼɥɢɡɤɢɟ ɩɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɤɪɢɜɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢɝɚɪɚ ɜ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɢɜɤɚɯ ɛɵɥɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [5.19]. ɉɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɦɟɠɡɟɪɧɨɜɵɟ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɢ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨ-ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɩɟɫɱɚɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɫɥɟɞ ɡɚ 

ɩɪɨɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɜ ɝɥɭɛɶ ɮɨɪɦɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ 0t  , ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɠɢɞɤɚɹ ɮɚɡɚ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɬɟɱɶ. ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɣ 

ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 1450-1480°ɋ, 

ɞɨɫɬɢɝɚɸɳɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 0,05-0,5 ɦɦ/ɫ, ɧɚɦɧɨɝɨ ɧɢɠɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɟɱɟɧɢɹ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɤɚɩɢɥɥɹɪɚɯ ( v =2-10 ɦɦ/ɫ [5.20]), ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɬɨɥɳɢɧɚ 

ɩɪɢɝɚɪɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɮɨɪɦɵ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ  0t . 

ɇɚ ɪɢɫ. 5.11 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ [5.19] ɨ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 0t  ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɥɹ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɨɰɟɧɟɧɧɨɣ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɪɢɝɚɪɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɨɬɥɢɜɤɚɯ ɫ ɪɚɫɱɟɬɧɵɦ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɫɥɨɟ ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɨɣ ɫɦɟɫɢ (ɫɦ. ɪɚɡɞ. 2.7.5). Ʉɚɤ 

ɜɢɞɧɨ, ɷɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ 
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ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɨɬ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɟɣ ɩɨɥɨɫɬɶ ɮɨɪɦɵ. 

 ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɬɟɨɪɢɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɬɥɢɜɨɤ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɩɪɨɝɪɟɫɫ ɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ 

ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨɛ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɢ ɟɟ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ 

ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢɜɧɨɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɩɨɯɨɞɚ ɜ ɨɰɟɧɤɟ ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, 

ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, 

ɱɬɨ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɹɫɧɨ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ ɢ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɨɛɴɟɞɢɧɹɟɦɵɯ ɨɛɳɢɦɢ ɟɞɢɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ 

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɢ ɢɯ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɣ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɩɪɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 
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6. ɋɂɋɌȿɆɇЫɃ ɉɈȾɏɈȾ  ɉɊɂ ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȿ  

ɂ ȺɇȺɅɂɁȿ ɅɂɌȿɃɇɈɃ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ 

 

6.1. ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ 

 

 ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɨɫɜɟɳɚɸɳɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɚɫɩɟɤɬɵ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ, ɢɡɥɚɝɚɸɬ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ «ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɢɣ ɜɡɝɥɹɞ», 

ɬ.ɟ. ɩɨɱɬɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɟ ɢɡ ɨɛɳɟɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɨɬɞɟɥɶɧɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ, ɱɬɨɛɵ ɫɞɟɥɚɬɶ ɢɡɥɨɠɟɧɢɟ ɢ ɩɨɧɢɦɚɧɢɟ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɦ ɢ 

ɧɚɝɥɹɞɧɵɦ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɢɡɜɟɫɬɧɭɸ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɪɚɡɧɵɯ ɫɬɨɪɨɧ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 

 Ⱦɥɹ ɢɡɥɨɠɟɧɢɹ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɪɹɞ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɥɟɠɚɳɢɯ ɜ 

ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɟ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. Ȼɟɡ ɢɯ ɩɨɥɧɨɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɭɱɟɬɚ ɚɧɚɥɢɡ 

ɩɪɢɱɢɧ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɨɬɥɢɜɨɤ ɛɵɥ ɛɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ ɢ 

ɧɟɩɨɥɧɵɦ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ, 

ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ 

ɹɜɥɟɧɢɣ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɬɨɬ ɩɪɨɝɪɟɫɫ ɜ ɬɟɨɪɢɢ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɞɨɫɬɢɝɧɭɬ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɦɨɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɷɜɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ  

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɪɹɞɚ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɧɚɭɤ (ɬɟɨɪɢɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, 

ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ, ɬɟɨɪɢɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɞɪ.), 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɢ ɩɥɨɞɨɬɜɨɪɧɨ ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɟɦɵɯ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɬɟɨɪɢɢ ɥɢɬɟɣɧɵɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ɇɚɤɨɧɟɰ, ɢɦɟɧɧɨ ɜ ɷɬɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɨɜɵɟ 

ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɦɭ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɨɦ 

ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɦ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɟ. 

 ɉɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɜɚɠɧɵɟ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ (ɭɫɚɞɨɱɧɵɟ 

ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɠɢɞɤɨɦ, ɬɜɟɪɞɨɦ ɢ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ 

ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɪɢ ɡɚɥɢɜɤɟ ɮɨɪɦɵ, ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɡɨɧɟ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ, 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɝɚɡɨɜɵɯ ɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ ɞɪ.) 

ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɟɞɢɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ  ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɵɯɨɞɢɬ ɡɚ 



ɪɚɦɤɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɪɭɞɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɫɚɦɚ ɩɨ ɫɟɛɟ ɡɚɞɚɱɚ ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ [6.1–6.2] ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɠɟ ɫɥɨɠɧɚ, ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ ɢ ɚɤɬɭɚɥɶɧɚ, 

ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɯ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɨɩɟɪɟɠɚɸɳɟɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɪɢ ɨɱɟɜɢɞɧɨɦ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɢ ɢɦɟɧɧɨ ɷɬɨɝɨ - 

ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ - ɪɚɡɞɟɥɚ ɬɟɨɪɢɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ [6.3-6.4]. 

 Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɢɡɥɨɠɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɰɟɥɶɸ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ 

ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɜɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɚ ɛɚɡɟ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ ɫ ɧɢɦɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 

 

6.2. Эɬɚɩɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢя ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

 

 ɍɫɚɞɨɱɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɟ ɧɢɠɟ, ɜɵɛɪɚɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɧɚɝɥɹɞɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɚɠɟɧ ɫɢɫɬɟɦɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ 

ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɨɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ 

– ɬɟɩɥɨɜɵɯ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ, ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɬ.ɞ. 

 ɋɢɫɬɟɦɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ – ɩɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ – ɩɪɨɧɢɡɵɜɚɟɬ ɜɫɸ 

ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɚ-ɥɢɬɟɣɳɢɤɚ. ɉɪɢ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɷɫɤɢɡɧɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ (ɷɬɚɩ ɫɢɧɬɟɡɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ) [6.5] ɨɧ ɜɵɧɭɠɞɟɧ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ 

ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ  ɡɚɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ, 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɬɥɢɜɤɢ ɢ ɛɚɡɨɜɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. ɉɪɨɝɧɨɡɢɪɭɹ ɦɵɫɥɟɧɧɨ 

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɯ ɩɨ ɦɟɫɬɭ ɢɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɬɟɯɧɨɥɨɝ 

ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɫɢɫɬɟɦɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɦɟɪ ɞɥɹ 

ɩɪɟɞɭɩɪɟɠɞɟɧɢɹ ɢɥɢ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɨɪɨɠɞɚɸɳɢɯ ɷɬɢ ɞɟɮɟɤɬɵ. 

 ɇɚ ɷɬɚɩɟ ɫɢɧɬɟɡɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɝɨ ɜɵɛɨɪ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɫɯɟɦɵ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ (ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɪɢ ɡɚɥɢɜɤɟ, ɫɯɟɦɚ ɩɨɞɜɨɞɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ 

ɫɯɟɦɚ ɩɢɬɚɧɢɹ, ɭɫɥɨɜɢɹ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ ɢ ɬ.ɞ.), ɜɚɠɧɵɦ ɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɨɰɟɧɤɢ 

ɷɫɤɢɡɧɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɟɪɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ 



(ɪɚɫɱɟɬ ɥɢɬɧɢɤɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɪɟɠɢɦɚ ɡɚɥɢɜɤɢ, ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 

ɩɪɢɛɵɥɟɣ, ɫɪɟɞɫɬɜ ɭɬɟɩɥɟɧɢɹ ɢ ɡɚɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɹ ɢ ɬ.ɞ.). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɬɢɯ 

ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɜ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ (ɜɵɯɨɞ 

ɝɨɞɧɨɝɨ, ɪɚɫɯɨɞɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɢ ɬ.ɞ.), ɬɢɩɨɜɵɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɢ ɛɚɡɨɜɵɦɢ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɦɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 

ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɨɰɟɧɤɭ ɷɫɤɢɡɧɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɢ ɩɨɫɥɟ ɟɝɨ ɞɨɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɪɚɛɨɱɢɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ 

ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɟɟ ɛɚɡɨɜɵɟ 

ɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ 

ɞɟɬɚɥɶɧɚɹ ɩɪɨɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɧɵɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ.   

 ɇɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɬɚɞɢɢ – ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ – ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɫ ɩɪɹɦɵɦ 

(ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦ) ɢɥɢ ɤɨɫɜɟɧɧɵɦ (ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɵɦ – ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɩɪɨɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ [6.7-6.9]) ɩɪɨɝɧɨɡɨɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɟɯ ɢɥɢ ɢɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɬɥɢɜɤɢ ɜ ɫɢɥɭ 

ɪɹɞɚ ɩɪɢɱɢɧ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɜ ɫɬɚɞɢɢ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɢɥɢ 

ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɹ (ɝɨɪɹɱɢɟ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɡɨɧɚɥɶɧɚɹ ɥɢɤɜɚɰɢɹ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɞɪ.) ɫ ɯɨɪɨɲɟɣ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɨɣ ɜɵɯɨɞɚ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ 

ɩɪɚɤɬɢɤɭ ɢ – ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ – ɫɨ ɫɤɪɨɦɧɵɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ ɞɥɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ 

ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ. ɂɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɭɫɚɞɨɱɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ, 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɬɨɦ ɢɥɢ ɢɧɨɦ ɜɢɞɟ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ ɩɚɤɟɬɨɜ, ɯɨɬɹ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɩɨ ɧɚɭɱɧɨɦɭ ɭɪɨɜɧɸ 

ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ [6.7], ɜ ɫɢɥɭ 

ɱɟɝɨ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ. 

 ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦɢ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ 

ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɹɞɚ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɢɯ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɟɞɢɤɬɨɪɨɜ ɧɚɞɟɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɹɟɦɵɟ ɩɪɢ 



ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ (ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
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6.9]. 

 Ⱦɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɨɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, 

ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɟɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɫ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ 

ɦɨɞɟɥɶ ɞɥɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɟɦɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɪɟɠɢɦɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɤɨɧɟɱɧɨ, ɢɦɟɬɶ ɜ ɜɢɞɭ ɧɟɫɬɪɨɝɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɜ ɫɜɹɡɢ 

ɫ ɱɟɦ ɬɚɤɚɹ – ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨ ɫɜɨɟɦɭ ɫɭɳɟɫɬɜɭ – ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚ ɧɟ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɨɛɨɛɳɟɧɚ ɧɚ ɢɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɣ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɛɨɥɟɟ ɫɬɪɨɝɢɯ ɢ ɬɨɱɧɵɯ 

ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. 

 ɋɥɟɞɭɸɳɚɹ ɫɬɚɞɢɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ – ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɢ ɪɟɠɢɦɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ – ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɧɚ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɟɦ ɷɬɚɩɟ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɢɦɟɟɬ ɭɫɥɨɜɧɵɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɬɶ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 

ɜɚɪɢɚɧɬɚ, ɧɨ ɧɟ ɞɚɟɬ ɝɚɪɚɧɬɢɢ  ɟɝɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɩɪɢ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢɥɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɟɧ ɩɨ 

ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦ. 



 Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɤɚɤ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɚɡɞ. 1.1, ɢɦɟɟɬ ɰɟɥɶɸ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ «ɨɤɧɚ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ» ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɥɹ ɩɪɟɞɭɩɪɟɠɞɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɝɨ ɢɥɢ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɭɟɦɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. Ɇɧɨɝɨɦɟɪɧɚɹ 

ɭɫɥɨɜɧɚɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɩɨɞɛɨɪ 

ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɪɟɠɢɦɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚɞɟɠɧɨɟ 

ɩɪɟɞɭɩɪɟɠɞɟɧɢɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɪɢ ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ ɪɹɞɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, 

ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɨɧɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ [6.7, 

6.10]. 

 

6.3. ɋɢɫɬɟɦɧɚя ɜɡɚɢɦɨɫɜяɡɶ ɬɟɩɥɨɜɵɞɟɥɟɧɢя  

ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

 

Ʉɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɩɨɥɭɱɚɟɬ 

ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɨɬɥɢɜɨɤ, 

ɜɵɩɨɥɧɹɹ ɜɚɠɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ  –  ɨɫɨɛɟɧɧɨ  

ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɭɸ  ɜ  ɭɫɥɨɜɢɹɯ,   ɤɨɝɞɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ 

ɪɟɲɚɟɦɵɯ ɡɚɞɚɱ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɷɤɨɧɨɦɢɹ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢ ɩɢɬɚɧɢɹ 

ɨɬɥɢɜɨɤ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɰɢɤɥ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ 

ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. ɋɢɫɬɟɦɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 

ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɨ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ, ɱɬɨ ɢɯ ɨɛɳɚɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɧɨɜɚ ɡɚɤɥɸɱɟɧɚ ɜ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɢɡ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ 

ɬɜɟɪɞɨɟ, ɛɚɡɨɜɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɯɨɞɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɚɟɬ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ (ɫɦ. ɪɚɡɞ. 1.2). ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɟ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɯɫɹ ɮɚɡ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫ ɟɞɢɧɵɯ ɩɨɡɢɰɢɣ ɢ ɛɨɥɟɟ 

ɞɟɬɚɥɶɧɨ, ɱɟɦ ɷɬɨ ɞɟɥɚɸɬ ɨɛɵɱɧɨ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɬɵ 



ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɗɬɨɬ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɜɢɬɶ 

ɨɛɳɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɬɟɩɥɨɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɩɭɫɬɨɬ. ȼ 

ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɧɚɣɞɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɟɝɨ 

ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɯɨɞ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 

ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. 

Вɵɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɬɵ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɬɪɟɯ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ, 

ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɠɢɞɤɨɣ ΔQЖ ɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ΔQɌ ɮɚɡɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɤɪɵɬɨɣ 

ɬɟɩɥɨɬɵ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ΔQФ, ɬɚɤ ɱɬɨ  

ΔQ=ΔQЖ+ΔQɌ+ΔQФ.    (6.1) 

ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɬɵ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ, 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɨɣ mL ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ   

)t(Qɀ = 
t

t

Lɀɀ0

Л

dtmcV  ,    (6.2) 

ɝɞɟ V0 – ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ; ɫЖ – ɭɞɟɥɶɧɚɹ 

ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ; ρЖ –ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ. ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, 

ɱɬɨ ɢ ɫЖ, ɢ   ρЖ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɥɨɠɧɵɦɢ ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ, 

ɤɪɨɦɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɠɚɬɢɹ, ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨ ɜɫɟɦ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ ɫɩɥɚɜɚ, ɜɥɢɹɸɳɟɟ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ (ɬɚɛɥ. 6.1) ɢ 

ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 6.1 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɬɚɥɢ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Ȗ-Fe-Xi 

ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ [6.16] 

 

 

 

ɇɚɤɥɨɧ ɥɢɧɢɢ 
 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɍɞɟɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ  



ɗɥɟɦɟɧɬ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ pL,  

Ʉ / % ɦɚɫɫ. 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

k i

L

X
 , 

ɝ/(ɫɦ3·% ɦɚɫɫ.) 
C -78 0.34 -0.080 
Si -17.1 0.59 -0.087 

Mn -3.32 0.75 -0.014 
S -30.4 0.024 -0.090 
P -27.1 0.09 -0.084 

Cr -2.61 0.76 -0.029 
Ni -1.6 0.94 0.005 
Cu -1.7 0.96 0.004 
Mo -3.25 0.56 0.014 
V -2.65 0.93 0.045 
W -0.5 0.40 0.026 

 

 

 Ɉɞɧɚɤɨ, ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɷɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢɡɭɱɟɧɨ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ, ɱɬɨ ɫЖ ɢ ρЖ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦɢ ɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (6.2) ɜ ɜɢɞɟ: 

)t(Qɀ ≈ 
t

t

Lɀɀ0

Л

dtmɫV  ,    (6.3) 

ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɫɜɹɡɶ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɬɵ ɫ ɯɨɞɨɦ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ (ɫɦ. 

ɪɚɡɞ. 1.2.5), ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ – ɫ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɷɮɮɟɤɬɚ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ. 

 Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɬɵ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ φ: 

)t(QɌ ≈ 
t

t

ɌɌ
Ф

0

Л

dtmɫ V   ,    (6.4) 

ɝɞɟ ɭɱɬɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (φ=1, 2, …,Ɏ), 

ɩɪɢɫɭɳɚɹ ɫɩɥɚɜɚɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ (ɫɦ. ɪɢɫ. 2.7-2.8 ɜ ɪɚɡɞ. 2.5); ɢɧɞɟɤɫ Ɏ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɯɫɹ ɮɚɡ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 

ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ 
Ɍɫ  ɢ Ɍ , ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɦɢɫɹ ɩɨ ɦɟɪɟ 

ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɯɨɞɨɦ ɥɢɧɢɢ ɫɨɥɢɞɭɫɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ 



ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɥɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (ɫɦ. ɪɚɡɞ. 4.7 ɢ 4.10).  

 ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɫɤɪɵɬɨɣ ɬɟɩɥɨɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ: 


t

t

Ɍ
Ф

0Ф
Л

)m(dLV)t(Q   ,    (6.5) 

ɝɞɟ Lφ
 – ɫɤɪɵɬɚɹ ɬɟɩɥɨɬɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɮɚɡɵ φ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 

 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɛɳɚɹ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɬɟɩɥɨɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɢɬ: 

Q=ΣΔQ/V0=q+L= dtmɫ
ɋ

Л

t

t

Lɀɀ  + dtmɫ
ɋ

Л

t

t

ɌɌ
Ф

   + )m(dL
ɋ

Л

t

t

Ɍ
Ф

   , (6.6) 

ɨɬɤɭɞɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɫɜɹɡɶ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɬɵ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɦ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ – ɫ 

ɟɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ (ɫɦ. ɪɚɡɞ. 4.11), ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦɢ ɬɟɦɩ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɤɥɨɧɚ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ p ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ k, ɩɪɢɫɭɳɢɯ ɤɚɠɞɨɦɭ ɢɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɩɥɚɜɚ. 

 ɋ ɰɟɥɶɸ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɋȺɉɊ 

ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe–C–Xi ɜ ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤ ɚɧɚɥɢɡɭ 

ɬɟɩɥɨɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (ɫɦ. ɪɚɡɞ. 1.2) ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ 

ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɩɭɫɬɨɬ [6.11].  

Ɉɛɴɟɦɧɚɹ ɭɫɚɞɤɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɬɪɟɯ ɜɢɞɨɜ: ɭɫɚɞɤɢ ɜ ɠɢɞɤɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ( Vɀ ), ɭɫɚɞɤɢ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ( VФ ) ɢ ɭɫɚɞɤɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ( VɌ ). ȼ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɦɟɠɞɭ ɥɢɤɜɢɞɭɫɨɦ ɢ ɫɨɥɢɞɭɫɨɦ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɜɫɟ 

ɬɪɢ ɜɢɞɚ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ: 

ФɌɀɁ VVVV   ,                              (6.7) 

ɝɞɟ ɁV  - ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ; ɀV  ɢ ɌV  - ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɨɛɴɟɦɚ ɠɢɞɤɨɣ ɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; ФV  - ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ. 



Уɫɚɞɤɚ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜɧɭɬɪɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɟɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢɦɟɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ: 

  )t(Vɀ = 
t

t

L0Vɀ
Л

dtmV ,            (6.8) 

ɝɞɟ Vɀ  - ɫɪɟɞɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ ɠɢɞɤɨɣ 

ɮɚɡɵ, ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ; mL - ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ tЛ–tɋ;  V0 - ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ. Ⱦɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C-Xi ɡɧɚɱɟɧɢɟ mL ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ m ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɦɢ 

ɫɬɚɞɢɹɦɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ į-ɮɚɡɵ, Ȗ-ɮɚɡɵ ɢ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. 

ȼɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɬɜɟɪɞɚɹ ɮɚɡɚ φ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɭɫɚɞɤɭ ɌV  ɩɪɢ 

ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ: 

    )(tVT = dt)m(V

t

t

VɌ
Ф

0

Л

   ,             (6.9) 

ɝɞɟ VɌ  - ɫɪɟɞɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ ɬɜɟɪɞɨɣ 

ɮɚɡɵ φ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɟɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ; m  - ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ φ, 

ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɟɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ. ɂɧɞɟɤɫ φ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬ 1 

ɞɨ Ɏ, ɝɞɟ Ɏ – ɨɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɯɫɹ ɮɚɡ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, 

ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ VɌ  ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɦ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ. ȼ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ Fe-C-Xi ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɱɟɤ J, ɇ ɢ ȼ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɯɫɹ ɮɚɡ ɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ (ɫɦ. ɪɢɫ. 2.7-2.8 ɜ ɪɚɡɞ. 

2.5). 

ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɜ ɮɨɪɦɭɥɟ (6.9) ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɬɟɦɩɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɫɩɥɚɜɵ Fe-C-Xi, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɥɢɧɢɢ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ 

ɢ ɫɨɥɢɞɭɫɚ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɬ.ɞ.) ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ į- ɢ Ȗ-



ɮɚɡɵ, ɢɦɟɸɬ ɜ ɫɢɥɭ ɷɬɨɝɨ ɪɚɡɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɌV  ɩɪɢ ɪɚɜɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɮɚɡ. 

Уɫɚɞɤɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ФV  ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɡ 

ɠɢɞɤɨɝɨ ɜ ɬɜɟɪɞɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɴɟɦɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ФV  ɪɚɡɥɢɱɟɧ ɞɥɹ 

į- ɢ Ȗ- ɮɚɡɵ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɯ ɪɚɡɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɬɜɟɪɞɨɣ 

ɮɚɡɵ, ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ tɅ÷t, ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ: 

 
t

t

VФ
Ф

0Ф
Л

)m(dV)t(V  ,          (6.10) 

 ɂɧɬɟɝɪɚɥ ɜ ɮɨɪɦɭɥɟ (6.10) ɧɟ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɮɚɡɵ. ɉɪɢ 

ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ, ɤɨɝɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ į-

ɮɚɡɵ ɢ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɫ ɪɚɜɧɨɰɟɧɧɵɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ Ȗ-ɮɚɡɵ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɨɜ ɜ ɮɨɪɦɭɥɟ (6.10) ɛɭɞɭɬ ɢɦɟɬɶ ɪɚɡɧɵɟ 

ɡɧɚɤɢ.  

Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɭɫɚɞɤɚ ɩɪɢ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɪɚɜɧɚ 

VЗ =
0

Ɂ

V

V
, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ,  

VɁ = dtm
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t

t
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Ф
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ɋ
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t

t

VФ
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  .  (6.11) 

ȼɵɪɚɠɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɭɫɚɞɤɢ ɱɟɪɟɡ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɭɫɚɞɤɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ  

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɮɚɡ, ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɜɤɥɚɞ ɜ ɨɛɳɭɸ 

ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɭɫɚɞɤɭ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɮɚɡ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɮɨɪɦɭɥɵ (6.11), ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɛɴɟɦɧɚɹ 

ɭɫɚɞɤɚ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɮɚɡ, ɩɨ ɷɬɨɣ 

ɩɪɢɱɢɧɟ - ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɭɫɚɞɤɚ ɩɪɢ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ, ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɛɨɥɶɲɟ ɨɛɴɟɦ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɭɫɬɨɬ. 



ɋɥɟɞɭɟɬ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɮɚɡ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɝɪɚɮɢɬ ɜ ɫɟɪɵɯ ɱɭɝɭɧɚɯ, ɤɪɟɦɧɢɣ ɜ ɫɢɥɭɦɢɧɚɯ ɢ ɬ.ɞ.) 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɨɛɴɟɦɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ, 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɜ ɮɨɪɦɭɥɟ (6.11) ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɫɥɚɝɚɟɦɵɦɢ 

(ɭɫɚɞɤɚ ɩɪɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ Ȗ-Fe ɢ α-Ⱥl) ɩɨɹɜɹɬɫɹ ɢ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɱɥɟɧɵ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 

ɭɫɚɞɤɢ İVɁ. Ɍɚ ɱɚɫɬɶ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ İVɁ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜɵɲɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ (t0)ɍ (ɫɦ. ɪɚɡɞ. 1.5), ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɭɫɚɞɨɱɧɨɣ ɪɚɤɨɜɢɧɵ. Ɍɚ ɱɚɫɬɶ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 

ɭɫɚɞɤɢ İVɁ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɧɭɬɪɢɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ  ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ (t0)Ф  ɪɚɫɩɥɚɜɚ, 

ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɪɚɫɫɟɹɧɧɭɸ ɭɫɚɞɨɱɧɭɸ (ɝɚɡɨɭɫɚɞɨɱɧɭɸ) ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ. 

 Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ 

ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ Fe–C–Xi ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ ɨ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɳɟɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ: 
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ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɚɡɵ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C-Xi 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ (ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ) ɪɹɞɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɮɚɡ [6.12-6.14 ɢ ɞɪ.], 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɛɨɛɳɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ 

ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ VФ  ( L , L ) ɢ 

ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ( Vɀ , VɌ , VɌ ) ɞɥɹ į– ɢ Ȗ–ɮɚɡɵ. 



 

Ɋɢɫ. 6.1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɛɳɟɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ (1), ɭɫɚɞɤɢ  

 ɠɢɞɤɨɣ (2) ɢ ɬɜɟɪɞɨɣ (3) ɮɚɡɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫɚɞɤɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ (4)  

ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɡɚɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ  

Fe-C-Si (2,3 ɚɬ. %  ɋ, 5 ɚɬ. %  Si) 

ɗɬɚɩɵ ɢ ɬɟɦɩ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ  ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ ( V , 
P

V , 
V ) ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C-Xi (ɪɢɫ. 6.1) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɦ ɪɚɧɟɟ 

(ɫɦ. ɪɚɡɞ. 1.2, ɪɢɫ. 2.5) ɷɬɚɩɚɦ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ (m, m  ɢ mɊ) ɫ 

ɭɱɟɬɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ (t, t, tɊ) 

ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɢ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 

ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɨɛɳɟɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ 

VЗ  ɦɟɠɞɭ ɫɩɥɚɜɚɦɢ I-IV ɝɪɭɩɩ (ɪɢɫ. 6.2), ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɫɜɨɢɦ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɱɟɤ H, J ɢ B ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

(ɫɦ. ɪɢɫ. 2.2-2.3 ɜ ɪɚɡɞ. 1.2). 

 

Ɋɢɫ. 6.2. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ ɩɪɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ -ɮɚɡɵ  

V
, 

ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɤɢ  P

V
, -ɮɚɡɵ  

V
 ɢ ɨɛɳɟɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɭɫɚɞɤɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ  VɁ
 ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C-Xi (ɩɪɢ Xi =3 ɚɬ. %) 



ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

  

ȼɵɛɪɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɩɥɚɜɵ Fe–C–Xi ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ, ɢ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ (ɫɦ. ɪɚɡɞ. 1.2, ɪɢɫ. 2.2) ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɧɚ ɱɟɬɵɪɟ ɝɪɭɩɩɵ: I – 

ɩɪɟɞɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɥɚɜɵ (С < ɋH); II –  ɞɨɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɥɚɜɵ (ɋH   

C   ɋJ); III – ɡɚɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɥɚɜɵ (ɋJ   C   ɋB); IV – 

ɩɨɫɬɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɥɚɜɵ (С > ɋB). 

ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛɳɟɣ ɭɫɚɞɤɢ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɜɧɨɫɢɬ 

ɭɫɚɞɤɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɬ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɟɠɞɭ ɥɢɤɜɢɞɭɫɨɦ ɢ ɫɨɥɢɞɭɫɨɦ. Ɉɛɴɟɦɧɚɹ ɭɫɚɞɤɚ į-ɮɚɡɵ V  ɜ 

ɫɩɥɚɜɚɯ I ɝɪɭɩɩɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ 

ɫɜɹɡɢ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ, ɚ 

ɡɚɬɟɦ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ ɧɭɥɹ  ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ II ɢ III ɝɪɭɩɩ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ į-ɮɚɡɵ. Ɉɛɴɟɦɧɚɹ ɭɫɚɞɤɚ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ P

V  

ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɧɭɥɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ II ɢ III ɝɪɭɩɩ ɢ ɢɦɟɟɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɜ ɬɨɱɤɟ 

ɋJ, ɝɞɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ. ɉɪɢ 

ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ ɫɩɥɚɜ Fe–C ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ Xi  ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɬɨɱɟɤ ɋȼ , ɋH ɢ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ (ɩɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɭɝɥɟɪɨɞɚ) ɫɩɥɚɜɚ ɫ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ P

V , ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ. Ɉɛɴɟɦɧɚɹ ɭɫɚɞɤɚ 

V  ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ III ɝɪɭɩɩɵ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɬ 0 

ɞɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɚɥɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ IV ɝɪɭɩɩɵ, 

ɤɨɝɞɚ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɢɟ δ-ɮɚɡɵ.  

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 

ɭɫɚɞɤɢ VɁ  ɫɩɥɚɜɨɜ Fe-C-Xi ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɢ ɟё ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɷɬɚɩɚɦ 

(
V , 

P

V , 
V ) ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɟɟ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ (ɪɢɫ. 6.2). ɇɢɤɟɥɶ, ɦɚɪɝɚɧɟɰ ɢ ɦɟɞɶ (ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨɦ ɩɨɪɹɞɤɟ ɩɨ 



ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɫɢɥɵ ɜɥɢɹɧɢɹ) ɫɨɤɪɚɳɚɸɬ ɨɛɥɚɫɬɶ ɭɫɚɞɤɢ V  (ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ 
V ), ɚ ɤɪɟɦɧɢɣ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ; ɜɥɢɹɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɫɤɨɪɟɟ 

ɦɨɠɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɟ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɨɛɳɟɣ ɭɫɚɞɤɢ ɞɥɹ 

ɫɩɥɚɜɨɜ I, III ɢ IV ɝɪɭɩɩ (Cɋɇ ɢɥɢ CɋJ) ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ  ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɢ ɫɥɚɛɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɞɪɭɝɢɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ. Ⱦɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ II ɝɪɭɩɩɵ 

(ɋH   C   ɋJ) ɞɨɛɚɜɤɚ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛɳɟɣ ɭɫɚɞɤɢ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ. 

ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ 

[6.12-6.14] ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦ (ɪɢɫ. 6.2) ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ 

ɬɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ 

ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɩɭɫɬɨɬ ɩɪɢ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɪɟɞɫɬɜ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ [6.15]. 

 

6.4. Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢя ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢɛɵɥɟɣ 

 

 Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢɛɵɥɟɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɢɤ [6.17-6.19 ɢ ɞɪ.] ɛɚɡɢɪɭɸɬɫɹ ɨɛɵɱɧɨ ɧɚ ɪɟɲɟɧɢɢ 

ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɩɪɢɛɵɥɢ, ɱɬɨɛɵ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɩɢɬɚɧɢɟ ɨɬɥɢɜɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɟɟ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ. 

Ȼ.Ȼ.Ƚɭɥɹɟɜɵɦ ɛɵɥ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɢɧɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɪɚɫɱɟɬɭ ɩɪɢɛɵɥɢ: ɨɧɚ ɞɨɥɠɧɚ 

ɜɦɟɳɚɬɶ ɨɛɪɚɡɭɸɳɭɸɫɹ ɭɫɚɞɨɱɧɭɸ ɪɚɤɨɜɢɧɭ [6.20]. ɇɚɤɨɧɟɰ, ɡɚɞɚɱɚ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɵɞɜɢɝɚɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ, ɱɬɨɛɵ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɩɪɢɛɵɥɢ ɫ ɨɬɥɢɜɤɨɣ ɛɵɥɚ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɚ  

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ [6.7]. Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɫɱɟɬ ɩɪɢɛɵɥɢ ɩɪɢ ɫɢɫɬɟɦɧɨɦ ɩɨɞɯɨɞɟ ɤ ɩɪɨɛɥɟɦɟ ɞɨɥɠɟɧ 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶ ɬɪɟɦ  ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɩɪɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɨɛɴɟɦɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɪɢɛɵɥɢ. 



 Ɂɚɞɚɱɚ 1. ɍɫɥɨɜɢɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɩɪɢɛɵɥɢ ɢ ɨɬɥɢɜɤɢ ɩɨ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɢɯ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ    
0ɡɉɡ    ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɨɱɟɜɢɞɧɨɦɭ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɢɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɬɨɥɳɢɧ 0RR
ɉ
 , ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɢɡ 

«ɩɪɚɜɢɥɚ ɏɜɨɪɢɧɨɜɚ» [6.17]  2

ɡ R , ɝɞɟ ɡ - ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ (ɢɧɞɟɤɫ «Ɉ») ɢ ɩɪɢɛɵɥɢ (ɢɧɞɟɤɫ «ɉ»); R - 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ; V ;
F

V
R  - ɨɛɴɟɦ, F - ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ [6.21] ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

Rɩ ɢ Rɨ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ  
0ɉ R2,11,1R  . Ɉɞɧɚɤɨ ɛɨɥɟɟ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 

[6.17] ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ: 

 
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ɉ
VɁ

0

ɉ
VɁ

F

F
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V
1   ,   (6.13) 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ F=V/R 

ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ: 
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ȼ ɷɬɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɩɪɢɧɹɬɨ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ 

ɨɬɥɢɜɤɟ ɢ ɮɨɪɦɟ, ɱɬɨ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɦɚɥɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ, ɬ.ɟ. 

ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɟ (ɫɦ. ɪɚɡɞ. 1.3). ɇɟɬɪɭɞɧɨ ɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɷɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 

ɩɪɢ İVɁ =0 ɞɚɟɬ 0ɉ RR  . ɉɪɨɫɬɚɹ ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ 045,0VɁ   ɢ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 0ɉ R15,1R   ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (6.14) ɫɥɟɞɭɟɬ 

Vɩ/Vɨ=0,53, ɱɬɨ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɦɭ ɜɵɯɨɞɭ ɝɨɞɧɨɝɨ η=65 % [6.21]. 

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɞɬɜɟɪɠɟɧɢɟɦ ɩɪɢɝɨɞɧɨɫɬɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (6.14) ɞɥɹ 

ɩɨɢɫɤɚ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢɛɵɥɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɫ ɞɢɚɝɪɚɦɦɨɣ Ʉɟɣɧɚ [6.17-6.18], ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɩɭɬɟɦ ɨɛɨɛɳɟɧɢɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɨɣ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɪɢɛɵɥɟɣ ɫɬɚɥɶɧɵɯ 

ɨɬɥɢɜɨɤ (ɪɢɫ. 6.3). Ɉɧɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɨɛɳɢɦ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ 
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ɝɞɟ Ⱥ=0,12 - ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ; ɋ - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɢ ɩɪɢɛɵɥɢ (ɞɥɹ ɡɚɤɪɵɬɨɣ ɩɪɢɛɵɥɢ ɋ=1,04-1,1; ɩɪɢ ɡɚɫɵɩɤɟ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢɛɵɥɢ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɦɟɫɶɸ ɋ=0,8; ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ 

ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɹ ɜɟɪɯɧɟɣ  ɢ  ɛɨɤɨɜɨɣ   ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  ɩɪɢɛɵɥɢ   

ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ   ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ  ɞɚɟɬ ɋ=0,05; ɩɪɢ ɨɛɨɝɪɟɜɟ ɩɪɢɛɵɥɢ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɨɣ ɋ=0). Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ⱥɞɚɦɫɚ-Ɍɟɣɥɨɪɚ 

(6.14) ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ʉɟɣɧɚ (6.15), ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɢɯ ɪɚɡɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

ɪɚɛɨɱɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ  ɡɧɚɱɟɧɢɣ Rɉ/R0 ɢ Vɉ/V0 ɞɚɸɬ ɛɥɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɪɚɫɱɟɬɚ. 

 

 

Ɋɢɫ. 6.3. Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ Ʉɟɣɧɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢɛɵɥɟɣ                  
ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ [6.18] 

Ɍɢɩ ɩɪɢɛɵɥɢ: 1 – ɡɚɤɪɵɬɵɟ; 2 – ɫ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɫɵɩɤɨɣ ɜɟɪɯɧɟɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ; 3 – ɫ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɟɣ ɜɟɪɯɧɟɣ ɢ ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ; 

4 – ɫ ɨɛɨɝɪɟɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɨɣ 

 Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɧɟɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨ ɩɪɟɞɥɚɝɚɥɢ ɩɨɩɪɚɜɤɢ, 

ɭɬɨɱɧɹɸɳɢɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (6.13). Ⱦɥɹ ɭɱɟɬɚ ɩɟɪɟɬɟɤɚɧɢɹ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɡ 

ɩɪɢɛɵɥɢ ɜ ɨɬɥɢɜɤɭ ɩɪɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ  ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ ɛɵɥɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ 

ɫɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛɴɟɦɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɪɢɛɵɥɢ 0ɉ
*

ɉ V VV   ɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɟɪɟɬɟɤɚɧɢɹ ɨɛɴɟɦ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɨɬɥɢɜɤɟ 

00

*

0 V VV   [6.22]. ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ ɡɚɦɟɱɚɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɵɦ, 



ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɹ ɭɫɚɞɤɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɨɛɴɟɦ ɨɬɥɢɜɤɢ 

ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦ. 

 ȼ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (6.13) ɧɟ ɭɱɬɟɧɨ ɨɫɨɛɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ 

ɨɬɥɢɜɤɚ-ɩɪɢɛɵɥɶ ɈɉF , ɝɞɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɬɟɩɥɚ ɧɚɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ, 

ɱɟɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɟɬɚɥɥ-ɮɨɪɦɚ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɢɧɹɬɶ, 

ɱɬɨ Ɉɉɉ
*

ɉ FFF  , ɚ Ɉɉ0

*

0 FFF  . Ɋɚɡɞɟɥɹɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɪɢɛɵɥɢ *F ɧɚ 

ɛɨɤɨɜɭɸ ȻF  ɢ ɜɟɪɯɧɸɸ ȼF , ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɭɱɟɫɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ 

ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ ɧɚ ɷɬɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ (ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɩɨɬɨɤɢ Ȼq   ɢ ȼq ) ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɭɬɟɩɥɟɧɢɹ  ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɨɦ ɫ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬɥɢɜɤɢ 0q . ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞ: 

   
0Ɉɉ0

ȼȼȻȻ
VɁ

0

0ɉ
VɁ

q FF

qFqF

V

VV
1







 


 .   (6.13ɚ) 

 

 ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ (6.13)–(6.14), ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɤɚɠɭɳɭɸɫɹ ɩɪɨɫɬɨɬɭ, ɧɟ ɧɚɲɥɢ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ  ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɪɹɞ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢɛɵɥɢ ɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɪɟɲɟɧɢɟ ɞɥɹ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ 

ɨɞɧɨɝɨ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɩɪɢɛɵɥɢ. Ɉɞɧɚɤɨ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɫɩɟɲɧɨ ɪɟɲɢɬɶ 

ɡɚɞɚɱɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢɛɵɥɢ ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɟɟ 

ɨɛɴɟɦɚ: 

   

















0Ɉɉ0

ȼȼȻȻ
VɁ

0

0ɉ
VɁ

ɉ

qFF

qFqF

V

VV
1  ɩɪɢ

minV





.   (6.16) 

 Ɋɟɲɟɧɢɟ ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɦɧɨɝɨɦɟɪɧɨɣ ɭɫɥɨɜɧɨɣ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ, 

ɨɬɧɨɫɹɳɟɣɫɹ ɤ ɪɚɡɪɹɞɭ ɨɛɪɚɬɧɵɯ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ [6.23],  ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɸ ɩɪɢɛɵɥɢ, ɧɚɣɬɢ ɬɨɱɤɭ ɭɫɥɨɜɧɨɝɨ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɟɟ 

ɨɛɴɟɦɚ. 



 
Ɋɢɫ. 6.4. ȼɡɚɢɦɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɥɢɧɢɣ ɪɚɜɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɞɥɹ ɨɛɴɟɦɚ 

ɭɫɚɞɨɱɧɨɣ ɪɚɤɨɜɢɧɵ Vɉ (Hɉ, Dɉ) (ɫɩɥɨɲɧɵɟ ɥɢɧɢɢ)  ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɛɚɥɚɧɫɚ ɩɪɢɛɵɥɢ ɢ ɨɬɥɢɜɤɢ   (ɩɭɧɤɬɢɪ Ⱥȼ) ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɯ ɨɫɹɯ Hɉ – Dɉ  

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɬɨɱɤɢ ɨɩɬɢɦɭɦɚ (ɭɫɥɨɜɧɨɝɨ ɦɢɧɢɦɭɦɚ) Ɉ  ɩɪɢ Vɉ
*
 (Hɉ

*
, Dɉ

*
) 

=min 

 

 ɇɚ ɪɢɫ. 6.4  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɥɢɧɢɣ ɪɚɜɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ 

ɩɪɢɛɵɥɢ Vɉ ɢ ɥɢɧɢɢ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɟɣ ɭɫɥɨɜɢɸ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ (6.13), ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɵɫɨɬɵ Hɉ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪɚ Dɉ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɝɨ ɫɥɭɱɚɹ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɛɵɥɢ. Ɋɟɲɟɧɢɟɦ ɡɚɞɚɱɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɱɤɚ ɤɚɫɚɧɢɹ ɞɜɭɯ 

ɤɪɢɜɵɯ - )D,H(V ɉɉɉ  ɢ )D,H(F ɉɉ . ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɪɟɲɟɧɢɟ ɬɚɤɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɦɧɨɠɢɬɟɥɟɣ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɪɟɲɟɧɢɹ ɫɯɨɞɧɵ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɪɢɛɵɥɟɣ, 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ȼ.Ⱥ.Ⱦɟɧɢɫɨɜɵɦ [6.19]. 

 Ⱦɥɹ ɩɪɢɛɵɥɢ ɫɥɨɠɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɫ ɧɚɛɨɪɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɧɨɝɨɦɟɪɧɨɣ ɱɢɫɥɟɧɧɨɣ 

ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɭɬɟɦ ɩɨɢɫɤɚ ɬɨɱɤɢ ɭɫɥɨɜɧɨɝɨ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɨɛɴɟɦɚ ɩɪɢɛɵɥɢ. 

 Ɂɚɞɚɱɚ 2. ɍɫɥɨɜɢɟ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɭɫɚɞɨɱɧɨɣ ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɩɪɢɛɵɥɢ 

ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ, ɱɬɨ 

  ɉɉɉVɁ0ɪ ɇ,... ,D ,H , ,Vɇ  ,     (6.17) 

ɝɞɟ ɪɇ - ɝɥɭɛɢɧɚ ɪɚɤɨɜɢɧɵ, ɡɚɜɢɫɹɳɟɣ ɨɬ ɨɛɴɟɦɚ ɩɢɬɚɟɦɨɣ ɱɚɫɬɢ ɨɬɥɢɜɤɢ 0V , 

ɭɫɚɞɤɢ  ɩɪɢ   ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ  VɁ  ɢ   ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ   ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ    ɩɪɢɛɵɥɢ  



(ɪɢɫ.6.5).  

 

Ɋɢɫ. 6.5. ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢɛɵɥɢ, 

ɜɦɟɳɚɸɳɟɣ ɨɛɴɟɦ ɭɫɚɞɨɱɧɨɣ ɪɚɤɨɜɢɧɵ 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɡɚɞɚɸɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ )75,0(  
ɇ
ɇ

ɉ

Ɋ    [6.20], ɬɨɝɞɚ 

ɡɚɞɚɱɭ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢɛɵɥɢ ɦɨɠɧɨ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ: 

 








.ɇɇ
min,...,D,ɇV

ɉɪ

ɉɉɉ




     (6.18) 

 Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɥɭɛɢɧɵ ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɛɚɥɚɧɫɚ 

ɨɛɴɟɦɚ ɜɵɞɟɥɢɜɲɟɣɫɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ dFкɪ  ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ 

ɭɪɨɜɧɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ h ɜ ɩɪɢɛɵɥɢ FɁdh ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ İVɁ (ɪɢɫ. 6.6), 

ɱɬɨ ɞɥɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɬɤɪɵɬɨɣ (ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ) ɩɪɢɛɵɥɢ ɞɚɟɬ  ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 

dhFdF ɁкɪVɁ  ,  

ɨɬɤɭɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɝɥɭɛɢɧɵ ɭɫɚɞɨɱɧɨɣ 

ɪɚɤɨɜɢɧɵ 

 
  



 d
F

F
H

Ɂ

кɪ
VɁP . 

 Ɂɞɟɫɶ ɩɪɢɧɹɬɨ: ξ – ɬɨɥɳɢɧɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɤɨɪɤɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɜ ɩɪɢɛɵɥɢ 

ɢ ɨɬɥɢɜɤɟ; Fɤɪ - ɩɥɨɳɚɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɩɪɢɛɵɥɢ ɢ ɨɬɥɢɜɤɟ; 

Fɡ – ɩɥɨɳɚɞɶ ɡɟɪɤɚɥɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɩɪɢɛɵɥɢ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ h. 



 

Ɋɢɫ. 6.6. ɋɯɟɦɚ ɤ ɪɚɫɱɟɬɭ ɤɨɧɬɭɪɚ ɢ ɝɥɭɛɢɧɵ HɊ  

ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɭɫɚɞɨɱɧɨɣ ɪɚɤɨɜɢɧɵ 

 

ɉɪɹɦɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢɛɵɥɢ [6.20], ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɪɟɲɚɟɦɚɹ ɡɚɞɚɱɚ 

ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢɛɵɥɢ. 

ɉɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɞɟɥɚɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 

ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ: ɨɛɴɟɦ ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɜ ɩɪɢɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 

ɭɫɚɞɤɨɣ ɜ ɩɪɢɛɵɥɢ ɢ ɨɬɥɢɜɤɟ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

 
0ɉVɁp VVV   .     (6.19) 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɛɵɥɢ ɨɛɴɟɦ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɤɨɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɟɟ ɪɚɡɦɟɪɵ: 

2

ɉpp DH
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V


 ,      (6.20) 

ɝɞɟ ɉD - ɞɢɚɦɟɬɪ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɭɫɚ, ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨ ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɵɣ ɪɚɜɧɵɦ 

ɜɟɪɯɧɟɦɭ ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɛɵɥɢ ɉD ;  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, 

ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɨɬɥɢɱɢɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɨɬ ɩɪɹɦɨɝɨ ɤɪɭɝɨɜɨɝɨ ɤɨɧɭɫɚ 

(
2

1

3

1
 ). ɉɪɢɪɚɜɧɢɜɚɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (6.19) ɢ (6.20), ɩɨɥɭɱɢɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɝɥɭɛɢɧɵ ɪɚɤɨɜɢɧɵ: 
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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɡɚɞɚɱɚ (6.18) ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤ ɹɜɧɨɦɭ ɜɢɞɭ: 
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 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ (6.21), ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɚɹ Hɉ ɢ Dɉ, ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ 
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(ɪɢɫ. 6.7) ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ, ɫɯɨɞɧɵɣ ɫ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ (6.13) ɧɚ ɪɢɫ. 6.4, ɨɞɧɚɤɨ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɬɨɱɤɚ ɨɩɬɢɦɭɦɚ Ɉ2 ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɪɚɜɟɟ Ɉ1, ɬ.ɟ. ɭɫɥɨɜɢɹ 

ɡɚɞɚɱɢ (6.22) ɬɪɟɛɭɸɬ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɢɛɵɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɱɟɦ 

ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɸ (6.16), ɩɪɢɱɟɦ ɢɯ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ  ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɩɪɢɧɹɬɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ   ɢ  . Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɧɚɞɨ ɫɱɢɬɚɬɶ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɧɚɣɞɟɧɵ ɞɥɹ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ (ɨɬɤɪɵɬɨɣ) 

ɩɪɢɛɵɥɢ. ɍɱɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɨɫɬɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢɛɵɥɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɛɨɥɟɟ ɝɥɭɛɨɤɨɣ ɭɫɚɞɨɱɧɨɣ ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɤ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢɛɵɥɢ. 

 

Ɋɢɫ. 6.7. ȼɡɚɢɦɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰ  ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ (6.13)               

ɩɪɢɛɵɥɢ ɢ ɨɬɥɢɜɤɢ (1) ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ (6.20) ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɤɨɜɢɧɵ                     

ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɩɪɢɛɵɥɢ (2), ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɨɱɟɤ                            

ɨɩɬɢɦɭɦɚ O1 ɢ O2 ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɨɛɴɟɦɨɦ ɩɪɢɛɵɥɢ 

 



 Ⱦɥɹ ɩɪɢɛɵɥɟɣ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɝɥɭɛɢɧɵ 

ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 

ɩɨɞɯɨɞ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɜ [6.20]. 

 Ɂɚɞɚɱɚ 3. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɩɪɢɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɩɥɨɬɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ, ɜ ɩɨɞɩɪɢɛɵɥɶɧɨɣ ɡɨɧɟ 

ɨɬɥɢɜɤɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɝɪɚɧɢɰɵ, ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɟɣ ɩɪɢɛɵɥɶ ɢ ɨɬɥɢɜɤɭ. Ⱦɥɹ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɢɡ ɩɪɨɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ (ɫɦ. ɪɚɡɞ. 1.6.2), ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢɥɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ, ɢ ɢɦɟɟɬɫɹ ɧɚɞɟɠɧɨɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ 

ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ [6.7-

6.9]. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɡɨɧɟ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ Ⱦɚɪɫɢ: 
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ɜ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫ ɩɨɬɨɤɨɦ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ 

ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ Ɂ  

ɁVɁq    

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɭɫɥɨɜɢɟ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɭɫɚɞɨɱɧɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ 
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V






, 

ɝɞɟ ɮk - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ 
ɯ
P




 ɜ ɡɨɧɟ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ; g -  ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ, ρ – 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɢɬɚɧɢɹ ɩɪɢ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 

ɢɡ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ qİ ɢ qɮ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ 
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 .   (6.23) 

 ȿɫɥɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɡɨɧɵ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ Ɂ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ Gτ=
Ɂ
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 ɦɟɧɶɲɟ кɪG , ɮɢɥɶ-

ɬɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɟɧ ɞɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ ɢ  

ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ. Ⱦɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɛɵɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Gτ 

ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɪɢɛɵɥɢ ɢ ɨɬɥɢɜɤɢ, ɟɫɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 
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 , ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɟ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɰɟɧɬɪɟ ɩɪɢɛɵɥɢ ɢ ɜ ɨɬɥɢɜɤɟ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ k. ɉɨɫɥɟ ɧɟɫɥɨɠɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɩɨɥɭɱɢɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨɟ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ: 
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ɨɬɤɭɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɚ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ : 
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,    (6.25) 

ɝɞɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Gτ
ɤɪ

= 
ɮ

VɁ

k


(1,0÷5,0)·10

3
 ɫ/ɦ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɞɥɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɢɬɚɧɢɹ ɜ 

ɩɨɥɟ ɫɢɥɵ ɬɹɠɟɫɬɢ ( g
x

P



 ) ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ [6.24-6.25] 

ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ kɮ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɛ, ɩɭɬɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ  ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ 

ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ, ɞɥɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɦɚɪɤɢ ɫɬɚɥɢ 

(0,60÷2,8)·10
-5ɦ/ɫ ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ ɩɪɢ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ VɁ  (ɫɦ. ɪɚɡɞ. 1.6.3). Ɂɧɚɱɟɧɢɟ kɮ, ɜɯɨɞɹɳɟɟ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

(6.23), ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɨɫɪɟɞɧɟɧɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ, 



ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ m ɜɟɫɶɦɚ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ: 


g

kk ɉɮ  , 

ɝɞɟ kɉ –ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɨ-ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ, ρ ɢ ȝ – 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ). Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ kɉ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ 

ɞɟɧɞɪɢɬɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ (ɲɢɪɢɧɵ ɦɟɠɞɭɨɫɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɨɜ Ȝ) ɢ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ gL [6.16]: 

2

L

23

L0

ɉ
)g1(

gk
k





. 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ kɉ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɚ 5 ɩɨɪɹɞɤɨɜ. Ɉɫɪɟɞɧɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ kɮ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ,  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɡɨɧɵ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ Δt0 ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ (ɫɦ. ɪɚɡɞ. 1.5). 

 

Ɋɢɫ. 6.8. ȼɡɚɢɦɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ (6.13ɚ) ɩɪɢɛɵɥɢ 

ɢ ɨɬɥɢɜɤɢ (1), ɭɫɥɨɜɢɹ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɤɨɜɢɧɵ (6.20) ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɩɪɢɛɵɥɢ (2) ɢ  

ɭɫɥɨɜɢɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɢɬɚɧɢɹ (6.25) ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɩɪɢɛɵɥɶ/ɨɬɥɢɜɤɚ (3), ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɨɱɟɤ ɨɩɬɢɦɭɦɚ O1, O2 ɢ Ɉ3 ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɨɛɴɟɦɨɦ 

ɩɪɢɛɵɥɢ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɦɩɪɨɦɢɫɫɚ ɈɄ (ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɨ) 



 ɇɚ ɪɢɫ. 6.8 ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ  ɬɪɟɦ 

ɨɩɢɫɚɧɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ 1, 2 ɢ 3 ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢɛɵɥɢ. Ʉɚɤ ɢ 

ɫɥɟɞɨɜɚɥɨ ɨɠɢɞɚɬɶ, ɭɫɥɨɜɢɟ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɢɬɚɧɢɹ 3 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɠɟɫɬɤɢɦ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɬɪɟɛɭɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢɛɵɥɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ 1 ɢ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɜ ɩɪɢɛɵɥɢ 2. 

Ɉɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɵɣ ɜɵɛɨɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢɛɵɥɢ (ɜ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɤɨɦɩɪɨɦɢɫɫɚ) ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɪɨɜɧɹ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɯ ɤ ɨɬɥɢɜɤɟ, ɢ 

ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ  ɩɪɟɞɟɥɚɯ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ  ɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɬɨɱɟɤ ɭɫɥɨɜɧɨɝɨ ɨɩɬɢɦɭɦɚ 

Ɉ1÷Ɉ3. 

 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 

ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɢɛɵɥɟɣ ɧɚ ɷɬɚɩɟ ɷɫɤɢɡɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɢɬɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ (ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɪɢɛɵɥɟɣ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ 

ɩɢɬɚɟɦɵɯ ɭɡɥɨɜ), ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɩɭɧɤɬɨɦ 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɩɭɫɬɨɬ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɡɚɬɪɚɬɵ 

ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɩɨɢɫɤɟ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 

 

6.5. Чɢɫɥɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɢɛɵɥɟɣ 

 

6.5.1. ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ 

 

ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ ɛɨɥɶɲɨɣ ɦɚɫɫɵ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɚɹ ɞɨɥɢɜɤɚ ɩɪɢɛɵɥɟɣ, ɩɪɢɡɜɚɧɧɚɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɟ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɟ ɢ ɩɢɬɚɧɢɟ ɧɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɦ 

ɡɚɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ 

ɢ ɡɚɜɨɞɫɤɢɯ ɢɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɜɟɫɶɦɚ ɫɤɭɞɧɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɵ 

ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɭɬɟɦ ɢ ɧɟ ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɸɬ ɩɪɟɞɭɩɪɟɠɞɟɧɢɹ ɛɪɚɤɚ, ɥɢɤɜɢɞɚɰɢɹ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɥɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ ɫɨɩɪɹɠɟɧɚ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ 

ɪɟɫɭɪɫɨɜ.  



ɇɚɢɛɨɥɟɟ  ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɞɨɥɢɜɤɟ ɤɪɭɩɧɵɯ 

ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ [6.26-6.28], ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɣ 

ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɢɛɵɥɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɠɢɦɨɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɝɨ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɭɬɟɩɥɟɧɢɟɦ ɛɨɤɨɜɨɣ ɢ ɜɟɪɯɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢɛɵɥɢ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɡɟɪɤɚɥɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢ ɩɢɬɚɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɨɜ, 

ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɢɯ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɭɸ ɪɨɥɶ ɢ ɪɟɡɤɨ ɫɧɢɠɚɸɳɢɯ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ 

ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɢ ɢɡ ɩɪɢɛɵɥɢ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ.  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 6.2.  

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɢɛɵɥɟɣ 

ɤɪɭɩɧɵɯ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ [6.26] 

ɑɟɪɧɚɹ 
ɦɚɫɫɚ 

ɨɬɥɢɜ-

ɤɢ, ɬ 

Ɋɚɫɯɨɞ 

ɠɢɞɤɨ-

ɝɨ ɦɟ- 

ɬɚɥɥɚ,        
ɬ 

Ⱦɨɥɢɜɤɢ Ɉɛɳɚɹ 

ɦɚɫɫɚ 

ɞɨɥɢ-

ɜɨɤ,  
ɬ 

I II III IV 
ȼɪɟɦɹ, 

ɱɚɫ 

Ɇɚɫɫɚ, 
ɬ 

ȼɪɟɦɹ, 
ɱɚɫ 

Ɇɚɫɫɚ, 
ɬ 

ȼɪɟɦɹ, 
ɱɚɫ 

Ɇɚɫɫɚ, 
ɬ 

ȼɪɟɦɹ, 
ɱɚɫ 

Ɇɚɫɫɚ, 
ɬ 

46-60 69-90 7-9 9-11 13-

16 

4-5 - - - - 13-

16 

61-80 91-

110 

8-10 12-

14 

16-

20 

5-6 - - - - 17-

20 

81-

100 

121-

150 

8-10 12-

14 

16-

20 

5-6 26-

30 

3-5 - - 20-

25 

101-

115 

151-

174 

8-10 13-

15 

14-

16 

5-6 22-

25 

5-6 31-

36 

2-3 25-

30 

116-

135 

175-

205 

8-10 13-

15 

16-

20 

10-

11 

25-

30 

5-6 36-

42 

2-3 30-

35 

136-

150 

206-

227 

10-

14 

14-

16 

20-

25 

12-

13 

30-

35 

5-6 42-

48 

4-5 35-

40 

Ⱦɨɥɢɜɚɟɦɚɹ 
ɫɬɚɥɶ 

ɋɬ.15 ɋɬ.15 ɋɬ.15-30 ɋɬ.15-30  

ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ : ɜɪɟɦɹ ɞɨɥɢɜɤɢ ɨɬɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɨɬ ɤɨɧɰɚ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ ɮɨɪɦɵ. 
 

 

Ɋɟɠɢɦɵ ɞɨɥɢɜɤɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɬɚɛɥ. 6.2 [6.26], ɨɛɨɛɳɚɸɬ ɨɩɵɬ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢɡ ɫɬɚɥɢ (ɲɚɛɨɬɨɜ ɢ ɞɪ.) ɧɚ ɇɨɜɨ-

Ʉɪɚɦɚɬɨɪɫɤɨɦ ɡɚɜɨɞɟ ɬɹɠɟɥɨɝɨ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ. ɍɪɨɜɟɧɶ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ 



ɇ0 ɩɪɢɧɹɬ ɪɚɜɧɵɦ ɩɨɥɨɜɢɧɟ ɜɵɫɨɬɵ ɩɪɢɛɵɥɢ ɇɉ. ȼɵɯɨɞ ɝɨɞɧɨɝɨ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 4 % ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 65-69 %. 

Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɷɬɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ 

ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɟ ɦɚɫɫɵ ɞɨɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɤ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 

ɞɨɥɢɜɤɟ (ɜ 3-5 ɪɚɡ ɩɪɢ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɯ ɞɨɥɢɜɤɚɯ), ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 

ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ 

ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɢ ɜ ɩɢɬɚɸɳɟɦ ɦɟɬɚɥɥɟ. ȼɪɟɦɟɧɧɵɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɦɟɠɞɭ ɞɨɥɢɜɤɚɦɢ 

ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɚ (8-10 ɱɚɫ ɞɥɹ ɩɟɪɜɨɣ 

ɞɨɥɢɜɤɢ ɢ 9-12 ɱɚɫ ɞɥɹ ɱɟɬɜɟɪɬɨɣ ɞɨɥɢɜɤɢ) ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɨɱɬɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ ɩɪɢ 

ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɦɚɫɫɵ ɨɬɥɢɜɨɤ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɦɚɫɫɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɸɳɟɝɨ ɜ ɩɪɢɛɵɥɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɫɨɤɪɚɳɚɟɬɫɹ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɟɝɨ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ.  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɵ ɞɥɹ ɜɵɛɨɪɚ ɪɟɠɢɦɚ ɞɨɥɢɜɤɢ ɜ [6.27] ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ 

ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɩɥɨɫɤɨɣ ɨɬɥɢɜɤɢ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 35Ʌ, 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɜ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɞɨɥɢɜɤɢ ɫɬɚɥɢ (ɬɚɛɥ. 6.3) ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ 

ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɭɹɫɶ ɜɪɟɦɟɧɟɦ tɀɌ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫɬɚɥɢ, 

ɡɚɥɢɬɨɣ ɜ ɮɨɪɦɭ, ɢɡ ɠɢɞɤɨɝɨ-ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɜ ɬɜɟɪɞɨ-ɠɢɞɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 6.3 

Ɋɟɠɢɦɵ ɞɨɥɢɜɤɢ ɫɬɚɥɢ ɜ ɨɬɤɪɵɬɵɟ ɩɪɢɛɵɥɢ [6.27] 

Ɍɨɥɳɢɧɚ 

ɫɬɟɧɤɢ      
ɨɬɥɢɜɤɢ, 

ɦɦ 

ȼɪɟɦɹ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ 

tɀɌ 

ɜ ɨɫɟɜɨɣ 
ɡɨɧɟ, ɱɚɫ 

ȼɪɟɦɹ ɞɨ ɧɚɱɚɥɚ  I-IV   ɞɨɥɢɜɨɤ, ɱɚɫ 

Ⱦɨɥɢɜɤɢ 

I II III IV 

300 1.5     0.5-0.8     1.3-1.5 - - 

400 2.8     0.8-1.0     2.0-2.5 - - 

500 4.2      1.5-2.0     3.5-4.0 - - 

600 6.3      2.0-2.5     3.5-4.0 - - 

700 8.6      2.5-3.0     4.5-5.5 7-8 - 

800 11.2      2.5-3.5 5-6 8-9 10-11 

900 14.2 3-4 6-7 9-10 12-14 

1000 17.5 4-5 8-10 12-14 16-18 



1200 25.0 4-6 10-12 16-18 23-25 
     ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ:  ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ       

ɫɨɫɟɞɧɢɣ ɜɟɪɯɧɢɣ ɫɥɨɣ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɫɬɟɧɤɢ ɨɬɥɢɜɤɢ. 
 

 

ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɞɨɥɢɜɚɟɦɨɣ ɦɚɫɫɵ ɠɢɞɤɨɣ ɫɬɚɥɢ MȾ ɩɨ  ɮɨɪɦɭɥɟ 

[6.27]: 

MȾ=(0.3÷0.5) L

ПV

V
V        (6.26) 

ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɨɛɴɟɦ ɩɪɢɛɵɥɢ Vɉ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɵɯ ɜ 

ɩɪɢɛɵɥɢ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɩɭɫɬɨɬ VɊ/Vɉ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɣ ɩɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ 

ɧɨɦɨɝɪɚɦɦɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɢɧɹɬɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ ɝɨɞɧɨɝɨ, ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 

ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ρL. ȼ ɮɨɪɦɭɥɟ (6.26) ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 0.3÷0.5 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ VɊ/Vɉ ɩɪɢ ɞɨɥɢɜɤɟ ɧɚ 30-50 % [6.27]. ɇɢɠɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɣ ɞɨɥɢɜɤɟ. 

Ⱥɧɚɥɢɡɢɪɭɹ  ɞɚɧɧɵɟ ɬɚɛɥ. 6.3, ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɧɟɣ - ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ 

ɫ ɬɚɛɥ. 6.2 - ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɦɟɠɞɭ ɞɨɥɢɜɤɚɦɢ ɦɚɥɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɤ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɞɨɥɢɜɤɟ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɣ ɞɨɥɢɜɤɟ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɢ ɦɚɫɫɵ  (ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ) ɨɬɥɢɜɤɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ, ɜ 

ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ  ɬɚɛɥ. 6.2, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ (ɜ 7-8 ɪɚɡ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɜ 4 ɪɚɡɚ). ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɦɚɫɫɚ ɞɨɥɢɜɨɤ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɜ [6.27]  

ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ ɢ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɦɟɠɞɭ ɞɨɥɢɜɤɚɦɢ, 

ɱɬɨ ɧɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɞɯɨɞɭ, ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɦɭ ɜ ɬɚɛɥ. 6.2. ȼɚɠɧɨɣ 

ɨɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɟɪɬɨɣ ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥ. 6.3 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɦɚɪɤɟ ɫɬɚɥɢ ɢ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɵ ɧɚ ɞɪɭɝɢɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɞɥɹ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɬɜɟɪɞɨ - ɠɢɞɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɡɚɜɢɫɹɳɟɟ 

ɨɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ, ɜɢɞɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚ 

ɧɟɣ ɡɚɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ.  

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɨɜ ɫɬɚɥɟɥɢɬɟɣɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɂɠɨɪɫɤɨɝɨ 

ɡɚɜɨɞɚ [6.28]  ɩɨ  ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ   ɪɟɠɢɦɨɜ   ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɢɛɵɥɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 

ɬɚɛɥ. 6.4, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɦɨɣ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɭɤɚɡɚɧɢɹɦɢ ɩɨ ɫɩɨɫɨɛɭ 

ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɢ ɩɨ ɦɟɪɚɦ ɭɬɟɩɥɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢɛɵɥɢ. 



Ɍɚɛɥɢɰɚ 6.4 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɪɟɠɢɦɚɦ ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɢɛɵɥɟɣ 

ɤɪɭɩɧɵɯ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ [6.28] 

 

Ⱦɢɚɦɟɬɪ 
ɩɪɢɛɵɥɢ, 

ɦɦ 

ȼɪɟɦɹ 

.ɡɚɬɜɟɪɞɟ-

ɜɚɧɢɹ 
ɩɪɢɛɵɥɢ, 

ɱɚɫ 

 

ȼɵɫɨɬɚ 
ɨɫɧɨɜɧɨɣ 
ɡɚɥɢɜɤɢ 

ɇ0  

Ⱦɨɥɢɜɤɢ 

I II III 
ȼɪɟɦɹ, 

ɦɢɧ 

ȼɵɫɨɬɚ ȼɪɟɦɹ, 
ɦɢɧ 

ȼɵɫɨɬɚ ȼɪɟɦɹ, 
ɱɚɫ 

ȼɵɫɨɬɚ 

501-600 Ⱦɨ 4.5 Ⱦɨ  ɇ/2 5-10 * - - - - 

601-800 Ⱦɨ 4.5-8 Ⱦɨ ɇ/3 5-15 * 25-45 * - - 

801-1000 Ⱦɨ 8-12 Ⱦɨ ɇ/3 5-20 * 35-60 * - - 

1001-

1200 

Ⱦɨ 12-18 Ⱦɨ ɇ/3 5-20 Ⱦɨ ɇ/2 95-110 Ⱦɨ 
3ɇ/4 

3-4 * 

Ȼɨɥɟɟ 
1200 

Ȼɨɥɟɟ 
18.0 

Ⱦɨ ɇ/4 5-20 Ⱦɨ ɇ/2 95-110 Ⱦɨ 
3ɇ/4 

3-4 * 

ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ : *) – ɞɨ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɨɦ ɜɵɫɨɬɵ ; 
                        ɇ – ɜɵɫɨɬɚ ɩɪɢɛɵɥɢ. 

 

 

ȼ ɬɚɛɥ. 6.4 - ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɬɚɛɥ. 6.2 ɢ 6.3 - ɨɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɟɧɨ 

ɡɚɞɚɧɢɸ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ ɇ0, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 

ɦɚɫɫɵ ɨɬɥɢɜɤɢ (ɩɪɢɛɵɥɢ) ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɨɬ 0.5 ɇɉ ɞɨ 0.25 ɇɩ (ɇɩ – ɜɵɫɨɬɚ 

ɩɪɢɛɵɥɢ). ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɨɛɪɚɳɚɟɬ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɦɚɥɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ  ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɩɟɪɜɨɣ ɞɨɥɢɜɤɢ (5-20 ɦɢɧ - ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɨɬɥɢɜɤɢ), ɱɬɨ, 

ɜɢɞɢɦɨ, ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɹɦɨɣ “ɩɨɞɤɚɱɤɢ” ɩɪɢɛɵɥɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɣ ɱɟɪɟɡ ɨɫɧɨɜɧɭɸ 

ɥɢɬɧɢɤɨɜɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ. 

ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɢɛɵɥɟɣ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜ [6.29] ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ  ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɢ 

ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɢɥɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 

ɬɜɟɪɞɨɣ ɤɨɪɤɢ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢɛɵɥɢ ɡɚ ɜɪɟɦɹ, 

ɩɪɨɲɟɞɲɟɟ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɨɜɚɜɲɟɣ ɞɨɥɢɜɤɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɚɹ 

ɦɨɞɟɥɶ ɭɫɩɟɲɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɩɨɢɫɤɚ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɨɥɢɜɤɢ 

ɪɹɞɚ ɤɪɭɩɧɵɯ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ [6.30]  ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɚ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɧɨɜɨɣ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɨ ɞɨɥɢɜɤɟ ɩɪɢɛɵɥɟɣ  [6.31] ɜɡɚɦɟɧ [6.28].  

ȼ ɰɟɥɨɦ ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɨɥɢɜɨɤ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ ɧɟɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵ 



[6.26-6.30] ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɦɵɟ ɜ ɧɢɯ ɞɚɧɧɵɟ ɧɨɫɹɬ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɜɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɧɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɪɚɡɜɟɪɧɭɬɨɝɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ 

ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɢɬɚɧɢɹ 

ɨɬɥɢɜɤɢ ɢ ɧɚ ɜɵɛɨɪ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɢɛɵɥɟɣ, ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟ 

ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɨɥɢɜɨɤ ɢ ɜɵɛɨɪɚ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɨɥɢɜɚɟɦɵɯ ɩɪɢɛɵɥɟɣ.  

 Ɋɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ 

ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɢ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ 

ɮɚɫɨɧɧɨɣ ɨɬɥɢɜɤɟ, ɨɫɥɨɠɧɟɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɨɢɫɤ ɨɩɬɢɦɭɦɚ   ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɟɫɶɦɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ (ɭɪɨɜɧɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ 

ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɞɜɭɯ-ɩɹɬɢɤɪɚɬɧɨɣ ɞɨɥɢɜɤɢ, ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ 

ɩɪɢɛɵɥɢ, ɭɫɥɨɜɢɹ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ ɫ ɛɨɤɨɜɨɣ ɢ ɜɟɪɯɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢɛɵɥɢ, 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɨɜ ɢ ɬ.ɞ.), ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɚ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ (ɝɥɭɛɢɧɚ ɪɚɤɨɜɢɧɵ, ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɩɪɢɛɵɥɢ 

ɫ ɨɬɥɢɜɤɨɣ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɜ ɨɬɥɢɜɤɟ ɢ ɞɪ.), ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ 

ɜɨɡɧɢɤɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɪɹɞɚ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɨɩɪɨɫɨɜ, ɱɬɨɛɵ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɩɨɢɫɤ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ (ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ) 

ɪɟɠɢɦɚ ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɢɛɵɥɢ ɩɪɢ ɷɤɨɧɨɦɧɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ 

ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ. 
 

6.5.2. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɚɧɚɥɢɡɚ 

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ, ɢɦɟɹ ɜ ɜɢɞɭ ɤɨɧɟɱɧɭɸ ɰɟɥɶ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ (ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ) ɪɟɠɢɦɚ ɞɨɥɢɜɤɢ, ɜɚɠɧɨ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɧɨ ɢ 

ɢɦɟɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜ ɮɨɪɦɟ, ɭɞɨɛɧɨɣ ɞɥɹ ɩɨɢɫɤɚ ɨɩɬɢɦɭɦɚ. ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ 

ɝɥɚɜɧɵɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɨ ɩɪɢɧɹɬɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 



ɩɥɚɧɢɪɭɟɦɵɯ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ [6.32-6.33], ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɦɵɯ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ “POLYCAST” [6.15]. 

ɉɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɷɬɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɲɚɝɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɛɨɪ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢɯ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɏi ɜ 

ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɭɸ (ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɮɨɪɦɭ) ɯi  ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦ:   

  ɯi  = 2(ɏi  - ɏ0) / (ɏmax - ɏmin),    ɏ0 = (ɏmax + ɏmin)/2, 

ɝɞɟ ɏ0 – ɡɧɚɱɟɧɢɟ i – ɝɨ  ɮɚɤɬɨɪɚ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ (ɧɭɥɟɜɨɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɮɚɤɬɨɪɚ); ɏmax , ɏmin – ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɮɚɤɬɨɪɚ ɧɚ ɜɟɪɯɧɟɦ ɢ ɧɢɠɧɟɦ ɭɪɨɜɧɟ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; (ɏmax - ɏmin)/2  - ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɚ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ, ɜɵɪɚɠɚɸɳɢɟ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ h ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɩɪɢɛɵɥɢ Hɩ (ɇɪ, ɇ0 , ɇ1, ɇ2, ...), 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ ɜ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɭɸ (ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ) ɮɨɪɦɭ  ɩɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ: 

    ɇ= (h - Hɩ)/ Hɩ.   (6.27) 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ, ɜɵɪɚɠɚɸɳɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɬɟɤɭɳɟɝɨ 

ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ  T ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɧɨɣ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ Ɍɩ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɚɹ (ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ) 

ɮɨɪɦɚ t ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ: 

    t = (Tɩ- T)/ Tɩ ,   (6.28) 

ɝɞɟ Tɩ – ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɫ ɩɪɢɛɵɥɶɸ, 

ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɨɣ ɛɟɡ ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɢɛɵɥɢ. ȼɚɠɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɪɟɠɢɦɚ 

ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɢɛɵɥɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɞɨɥɢɜɤɢ Ɍɦ, 

ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɬɨɪɨɣ tɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ: 

tɦ = (Tɩ- Tɦ)/ Tɩ.    (6.29) 

Ⱦɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɫɜɟɪɬɤɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɣ ɪɟɠɢɦ ɞɨɥɢɜɤɢ 

ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɩɪɢɛɵɥɢ ɢ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɭɪɨɜɧɟɣ ɞɨɥɢɜɤɢ Hi ɫɬɟɩɟɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɜɢɞɚ 

 

Hi = ɇ0 + (1-ɇ0) · (i / Nmax)
 α 

,  (6.30) 

 



ɝɞɟ ɇ0 – ɭɪɨɜɟɧɶ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ, i  - ɩɨɪɹɞɤɨɜɵɣ ɧɨɦɟɪ ɞɨɥɢɜɤɢ ɢɡ ɨɛɳɟɝɨ 

ɱɢɫɥɚ Nmax ɞɨɥɢɜɨɤ; α – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɣ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɭɪɨɜɧɟɣ ɞɨɥɢɜɤɢ Hi . ɉɪɢ α = 1 ɭɪɨɜɧɢ ɞɨɥɢɜɨɤ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬ ɩɨ 

ɜɵɫɨɬɟ, ɩɪɢ α <1  ɤɚɠɞɵɣ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɢɦɟɟɬ ɦɚɫɫɭ ɦɟɧɶɲɟ 

ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɝɨ, ɩɪɢ α >1 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɦɚɫɫɵ 

ɞɨɥɢɜɨɤ; ɩɪɢ i = Nmax  (ɞɥɹ ɥɸɛɨɝɨ α ) Hi =1, ɱɬɨ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɩɨɥɧɨɣ ɜɵɫɨɬɟ 

ɩɪɢɛɵɥɢ. 

 ɉɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɜɪɟɦɟɧɢ ɦɟɠɞɭ 

ɞɨɥɢɜɤɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɬɟɩɟɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɜɢɞɚ 

     t i = tɦ ·  (i / Nmax) 
β
,  (6.31) 

ɝɞɟ ȕ – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɦɟɠɞɭ ɞɨɥɢɜɤɚɦɢ. ɉɪɢ ȕ =1 ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɱɟɪɟɡ ɪɚɜɧɵɟ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ, ɩɪɢ ȕ < 1 ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɭɛɵɜɚɸɬ, ɚ ɩɪɢ ȕ >1 – 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ  ɨɬ  ɩɟɪɜɨɣ   ɞɨ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɞɨɥɢɜɤɢ;  ɩɪɢ i = Nmax (ɞɥɹ ɥɸɛɨɝɨ  

ȕ)   t i = tɦ,  ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɞɨɥɢɜɤɟ.  

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɷɬɢɯ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ, 

ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɯɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ ɧɭɥɹ ɞɨ ɟɞɢɧɢɰɵ, ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɨɲɢɛɤɭ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ, ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɢɯ 

ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜ ɱɚɫɬɢ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɞɚɥɨ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɧɚɣɞɟɧɧɵɯ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ.  

ȼɵɛɨɪ ɛɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɞɢɤɬɨɜɚɧ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ ɩɪɢɧɹɬɨɣ 

“ɫɜɟɪɬɤɢ” ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɤɨɝɞɚ ɜɫɟɝɨ ɞɜɟ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɚɥɶɮɚ α ɢ 

ɛɟɬɚ ȕ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 

ɩɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɜɵɫɨɬɵ (ɨɛɴɟɦɚ) ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɷɬɚɩɨɜ ɞɨɥɢɜɤɢ. 

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 

ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɤɚɤ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɣ 

ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɡɚɩɚɫ ɬɟɩɥɚ ɜ ɩɪɢɛɵɥɢ, ɢ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɞɨɥɢɜɤɢ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɜɵɛɪɚɧɨ ɜ ɬɨɱɧɨɦ 



ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɟɠɢɦɨɦ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɩɨɞɩɪɢɛɵɥɶɧɨɣ ɡɨɧɵ ɨɬɥɢɜɤɢ, ɱɬɨɛɵ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɟɟ ɩɢɬɚɧɢɟ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɞɜɭɯ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɭɪɨɜɧɹɯ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɧɚ, ɜɢɞ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɱɢɫɥɚ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɜɢɞɚ ɦɨɞɟɥɢ [6.32-6.33], ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ Y ɩɨɥɢɧɨɦɢɚɥɶɧɨɝɨ  ɜɢɞɚ: 

Y = K0 + Σ Ki Xi + Σ Kij Xi Xj + Σ Kijk Xi Xj Xk +..., (6.32) 

ɝɞɟ K0 ,  Ki , Kij , Kijk – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɩɪɢ ɱɥɟɧɚɯ ɧɭɥɟɜɨɝɨ, ɩɟɪɜɨɝɨ, 

ɜɬɨɪɨɝɨ, ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɢ ɬ.ɞ. ɩɨɪɹɞɤɚ, ɜɵɱɢɫɥɹɟɦɵɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɨɰɟɧɢɬɶ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɢɥɢ ɩɚɪɧɨɝɨ (ɬɪɨɣɧɨɝɨ, ɱɟɬɜɟɪɧɨɝɨ ɢ ɬ.ɞ.) 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. Ɉɰɟɧɤɚ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ ɨɲɢɛɤɢ S, ɤɨɬɨɪɚɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɚɡɨɣ ɞɥɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ  ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ 

ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ: 

                     S =    2

ЭYY
n

1
, 

ɝɞɟ Y - ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ, ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɩɵɬɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ;  YЭ  - ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɰɟɥɟɜɨɣ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɜ ɬɨɦ ɠɟ ɨɩɵɬɟ, ɧɚɯɨɞɢɦɨɟ ɩɭɬɟɦ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ; n – 

ɱɢɫɥɨ ɨɩɵɬɨɜ, ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɫɬɪɨɟɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɭɫɩɟɲɧɨɣ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɟɝɨ  

ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ [6.32-6.33] ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɨɬɵɫɤɚɧɢɹ ɬɨɱɤɢ 

ɨɩɬɢɦɭɦɚ ɫ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɹɦɨɝɨ 

ɩɟɪɟɛɨɪɚ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢɥɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɢɫɤɚ 

ɷɤɫɬɪɟɦɭɦɚ [6.23, 6.32-6.33]. 

ɉɨɞɨɛɧɵɣ ɩɨɢɫɤ ɨɩɬɢɦɭɦɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɜ 

ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɡɚɦɟɧɟɧ ɩɪɹɦɵɦ ɨɬɵɫɤɚɧɢɟɦ ɭɫɥɨɜɢɣ 



ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɩɥɨɬɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɨɬɥɢɜɤɟ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɯ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɨɧɧɨ-

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ (ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɢ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɣ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ 

ɤɨɜɲɟ ɩɪɢ ɡɚɥɢɜɤɟ ɢ ɩɪɢ ɞɨɥɢɜɤɚɯ, ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɦɟɠɞɭ ɞɨɥɢɜɤɚɦɢ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɩɪɢɟɦɥɟɦɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

ɦɚɫɫɵ ɞɨɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɬ.ɞ.), ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɟɪɢɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɦɢ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦɢ 

ɤɨɪɪɟɤɬɢɜɚɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ  ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ (ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ) ɩɥɚɧɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɚ ɫɨɦɧɟɧɢɸ.  

 ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɨɢɫɤɚ ɨɩɬɢɦɭɦɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɫɢɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɢɫɤɚ [6.23, 

6.33], ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɝɢɛɤɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɟɥɚɸɬ ɟɝɨ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 

ɜɟɫɶɦɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɢɡ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ 

ɨɩɬɢɦɭɦɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɤɨɧɨɦɧɵɦ ɩɭɬɟɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɟ ɡɚɬɪɚɬɵ 

ɩɨɢɫɤɨɜɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. 

Ɇɟɬɨɞ ɫɢɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɢɫɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɬɶ ɰɟɥɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɟɪɟɛɨɪ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɞɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢɥɢ ɩɨ ɠɟɥɚɧɢɸ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɳɢɤɚ ɜɜɨɞɹ ɜ ɨɱɟɪɟɞɧɨɦ 

ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɧɚɛɨɪ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ (ɮɚɤɬɨɪɨɜ) ɢ ɢɯ ɦɚɫɲɬɚɛɵ 

(ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ). 
 

6.5.3. Ⱥɧɚɥɢɡ ɜɥɢɹɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɢɛɵɥɢ  

ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ ɭɫɚɞɨɱɧɨɣ ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɜ  ɨɬɥɢɜɤɟ  

(ɜ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ) 

 ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɦɧɨɝɨɮɚɤɬɨɪɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɧɚ 

ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 



ɞɨɥɢɜɤɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ 

ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɨɬɥɢɜɤɚ ɲɚɛɨɬɚ ɦɚɫɫɨɣ ɛɨɥɟɟ 120 ɬ, 

ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 25Ʌ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɨɜ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɨɬɥɢɜɤɚ ɝɪɟɛɧɨɝɨ ɜɢɧɬɚ ɦɚɫɫɨɣ 21 ɬ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɛɪɨɧɡɵ. Ɍɚɤɨɟ 

ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɩɪɚɜɨɦɟɪɧɨ ɜ ɫɢɥɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɨɬɥɢɜɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɦɢ ɬɟɥɚɦɢ ɫ ɨɞɧɢɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɭɡɥɨɦ, ɢ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɫɬɚɥɶ 25Ʌ, ɤɚɤ 

ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɚɹ ɛɪɨɧɡɚ, ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɭɡɤɨɢɧɬɟɪɜɚɥɶɧɵɦ ɫɩɥɚɜɚɦ, 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɸɳɢɦ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɚɥɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ.  ɋ ɰɟɥɶɸ 

ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜ ɬɟɥɨ ɨɬɥɢɜɤɢ, 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɢɡɵɫɤɚɧɢɟ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɭɬɟɦ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɝɨ 

ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɢ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫɪɟɞɫɬɜɚɦɢ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ “POLYCAST”[6.15].  

 ɍɫɥɨɜɢɹ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢ 

ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ ɲɟɫɬɢ ɮɚɤɬɨɪɨɜ: ɜɵɫɨɬɵ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ ɇ0, ɜɵɫɨɬɵ ɞɜɭɯ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɞɨɥɢɜɨɤ ɇ1 ɢ ɇ2, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɬɪɟɯ ɞɨɥɢɜɨɤ Ɍ1, 

Ɍ2 ɢ Ɍ3, ɨɬɫɱɢɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɨɬ ɦɨɦɟɧɬɚ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ (ɬɚɛɥ. 6.4). 

ɉɪɟɞɟɥɵ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ, ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɟ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ, 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢ: ɩɨ ɇ0, ɇ1 ɢ ɇ2 - 0,09; ɩɨ Ɍ1, Ɍ2 ɢ Ɍ3 - 0,06. 

 

 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 6.5 

Ɇɚɬɪɢɰɚ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 

 

ɇɨɦɟɪ 

ɨɩɵɬɚ 

Ɏɚɤɬɨɪɵ  

ɇ0 ɇ1 ɇ2 Ɍ1 Ɍ2 Ɍ3 

1 + + + + + + 

2 + - + - - + 

3 - + + - - - 

4 - - + + + - 



5 + + - - + - 

6 + - - + - - 

7 - + - + - + 

8 - - - - + + 

9 + + + - - - 

10 + - + + + - 

11 - + + + + + 

12 - - + - - + 

13 + + - + - + 

14 + - - - + + 

15 - + - - + - 

16 - - - + - - 
 

 

 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ 

ɩɥɚɧɨɦ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɝɥɭɛɢɧɚ ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ  ‒0.15 ɞɨ +0.07, ɱɬɨ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɨɥɢɜɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɚɤ ɩɥɨɬɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɜɫɟɣ ɜɵɫɨɬɟ ɨɬɥɢɜɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɝɥɭɛɨɤɨɝɨ  

ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɜ ɬɟɥɨ ɨɬɥɢɜɤɢ (ɪɢɫ. 6.9). 

 

 
Ɋɢɫ. 6.9. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɵ ɭɫɚɞɨɱɧɨɣ ɪɚɤɨɜɢɧɵ                  

ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɢɛɵɥɢ (ɇ0, ɇ1, ɇ2, Ɍ1, Ɍ2 ɢ Ɍ3 ) 

ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ  
1 – ɧɟɩɨɥɧɚɹ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ; 2 – ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ; 

3 – ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ 

 

 ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨɥɢɧɨɦɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɞɥɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, 



ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɟɣ ɝɥɭɛɢɧɭ ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɫ ɪɟɠɢɦɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɞɨɥɢɜɤɢ 

ɩɪɢɛɵɥɟɣ: 

  ɇɊ = k0 + Σ ki xi + Σ kij  xi xj,   (6.33) 

ɝɞɟ  x1, x2, x3, x4, x5 ɢ x6 – ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɇ0, ɇ1, ɇ2, Ɍ1, Ɍ2 

ɢ Ɍ3, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥ. 6.6  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 6.6 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 

№ ɩ/ɩ 
ɋɢɦɜɨɥ   

ɤɨɷɮɮ-ɬɚ 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 
ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ 

№ ɩ/ɩ 
ɋɢɦɜɨɥ   

ɤɨɷɮɮ-ɬɚ 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 
ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ 

1 k0 -0.0479 11 k15 0.0121 

2 k1 0.0414 12 k16 -0.0118 

3 k2 -0.0226 13 k23 -0.0039 

4 k3 0.0007 14 k24 0.0067 

5 k4 -0.0026 15 k25 -0.0070 

6 k5 0.0160 16 k26 -0.0026 

7 k6 0.0067 17 k34 0.0160 

8 k2 -0.0175 18 k35 -0.0026 

9 k13 0.0093 19 k36 -0.0070 

10 k14 -0.0255 (Hp)0 -0.0490 

ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ:        (Hp)0      -   ɝɥɭɛɢɧɚ ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɩɪɢ ɧɭɥɟɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ 
 

 

 ȼ ɬɚɛɥ. 6.5 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɞɥɹ 

ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɷɮɮɟɤɬ ɤɚɠɞɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɢ 

ɩɚɪɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɚ ɧɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ.  

 Ʌɢɧɟɣɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɜ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 

ɇɪ= ȼ0+ȼ1ɇ0+ȼ2ɇ1+ȼ3ɇ2 +ȼ4Ɍ1+ ȼ5Ɍ2+ ȼ6Ɍ3 . 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ,  ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ. 6.9 (ɤɪɢɜɚɹ 

2), ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɟ  ɫɨɝɥɚɫɢɟ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ 

ɞɚɧɧɵɦɢ ɬɨɥɶɤɨ  ɜ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɜ 

ɞɪɭɝɢɯ ɨɩɵɬɚɯ. ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ,  ɱɬɨ ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 

ɢɦɟɟɬ ɧɢɡɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɚ ɝɥɭɛɢɧɵ ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ.  



 Ⱦɚɧɧɵɟ ɬɚɛɥ. 6.5 ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɢɦɟɸɬ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɫɪɚɜɧɢɦɭɸ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɵ ɪɚɤɨɜɢɧɵ (HɊ)0 ɜ 

ɰɟɧɬɪɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ (ɩɪɢ ɧɭɥɟɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ), ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɪɚɡɧɵɦɢ 

ɡɧɚɤɚɦɢ ɢ ɧɟ ɜɵɹɜɥɹɸɬ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɳɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ ɢɡ ɮɚɤɬɨɪɨɜ 

ɢɥɢ ɢɯ ɩɚɪɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ. Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɝɥɭɛɢɧɵ ɪɚɤɨɜɢɧɵ, 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɱɥɟɧɨɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɧɨ ɢ ɩɚɪɧɵɯ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ (ɪɢɫ. 6.9, ɤɪɢɜɚɹ 1), ɞɚɸɬ ɚɞɟɤɜɚɬɧɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɢ ɯɨɪɨɲɨ 

ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ.  

 ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɨɛɳɢɣ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɩɥɨɬɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɨɞɩɪɢɛɵɥɶɧɨɣ ɡɨɧɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɬɟ 

ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɩɨɜɵɲɚɸɬ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢ ɩɢɬɚɧɢɹ ɜɛɥɢɡɢ ɝɪɚɧɢɰɵ 

ɨɬɥɢɜɤɚ/ɩɪɢɛɵɥɶ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜɤɥɚɞ ɤɚɠɞɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɜɟɫɶɦɚ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜ ɫɢɥɭ ɢɯ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɟɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɪɟɲɚɸɳɚɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚ ɪɟɠɢɦɚ ɞɨɥɢɜɤɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɬɨɥɶɤɨ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɭɱɟɬɚ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ 

ɦɧɨɝɨɮɚɤɬɨɪɧɵɯ  ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɢ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɢɛɵɥɢ.  

 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɫɹ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ, ɱɬɨ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɹɦɨɝɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ 

ɩɪɢɦɟɪɟ ɫɟɪɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɬɪɟɯɤɪɚɬɧɨɣ ɞɨɥɢɜɤɟ ɩɪɢɛɵɥɟɣ ɮɚɤɬɨɪɵ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɟ ɚɧɚɥɢɡɭ (ɜɵɫɨɬɚ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ, 

ɜɵɫɨɬɚ ɞɨɥɢɜɨɤ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɦɟɠɞɭ ɞɨɥɢɜɤɚɦɢ), 

ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɨɟ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ ɭɫɚɞɨɱɧɨɣ 

ɪɚɤɨɜɢɧɵ, ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɭɱɟɬɚ ɜɫɟɝɨ ɧɚɛɨɪɚ ɞɚɧɧɵɯ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɹɦɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, 

ɧɨ ɢ ɢɯ ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɢ ɡɧɚɤ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɵɯ 

ɞɪɭɝɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ.  



 ɗɬɨɬ ɜɚɠɧɵɣ ɞɥɹ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɞɨɥɢɜɨɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɧɚɯɨɞɢɬ ɫɜɨɟ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɟ, ɟɫɥɢ ɩɪɢɧɹɬɶ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɟ 

ɮɚɤɬɨɪɵ ɜ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɦɟɪɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ 

(ɲɢɪɢɧɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɡɨɧɵ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ, ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɢɬɚɧɢɹ ɢ ɬ.ɞ.) ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢɡ ɨɛɴɟɦɚ ɩɪɢɛɵɥɢ ɜ ɬɟɥɨ ɨɬɥɢɜɤɢ ɩɪɢ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɩɭɫɬɨɬ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɜɵɫɨɬɵ 

(ɦɚɫɫɵ) ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜɵɛɨɪɚ 

ɭɪɨɜɧɟɣ (ɦɚɫɫɵ) ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɞɨɥɢɜɨɤ ɢ ɢɯ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢ ɩɢɬɚɧɢɹ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ, ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɨɱɟɪɟɞɧɨɣ ɞɨɥɢɜɤɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɜɪɟɦɟɧɢ  ɞɪɭɝɢɯ 

ɞɨɥɢɜɨɤ, ɬɚɤ  ɤɚɤ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɢɬɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ 

ɩɪɢɛɵɥɶɸ  ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɜɢɞɭ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɨ-ɠɢɞɤɨɣ 

ɡɨɧɵ ɩɨ ɦɟɪɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɣ ɫɟɪɢɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ, ɱɬɨ ɱɢɫɥɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɩɨ ɪɟɠɢɦɚɦ ɞɨɥɢɜɤɢ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ 

- ɢ ɡɚɬɪɚɬɵ ɦɚɲɢɧɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɧɚ ɩɨɢɫɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɩɪɢɟɦɥɟɦɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ 

- ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɱɪɟɡɦɟɪɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ 

ɜɵɫɨɬɨɣ ɢ ɜɪɟɦɟɧɚɦɢ ɞɨɥɢɜɨɤ ɦɨɝɭɬ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶɫɹ ɫɚɦɵɦɢ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɦɢ. 

ȼ ɫɢɥɭ ɷɬɢɯ ɩɪɢɱɢɧ ɩɪɢ ɩɨɢɫɤɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɚɠɟ ɞɥɹ  ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɨɬɥɢɜɤɢ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɛɟɝɧɭɬɶ ɤ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ “ɫɜɟɪɬɤɟ” ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɋ ɷɬɨɣ ɰɟɥɶɸ ɧɚ 

ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɜɜɟɞɟɧɵ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ, ɩɨɡɜɨɥɢɜɲɢɟ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɨɢɫɤɚ ɢ ɩɪɢ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɢ ɱɢɫɥɚ ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɵɯ 

ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢ ɩɪɨɥɢɜɚɸɳɢɟ 

ɫɜɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɤɚɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɵɣ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɩɥɚɧ 

ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɨɬɥɢɜɤɢ. 

 

 

 



6.5.4.  ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɢɛɵɥɟɣ 

ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɛɨɛщɟɧɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 

 

ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫɟɪɢɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ, 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɛɪɚɧɵ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɞɟɬɚɥɶɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɵɫɨɬɵ 

ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ (ɇ0), ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɨɥɢɜɨɤ (Nmax), ɢɯ ɨɛɴɟɦɚ (α) ɢ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ (β), ɧɨ ɬɚɤɠɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ 

ɞɨɥɢɜɤɢ (tɦ). Ɍɚɤɨɣ ɜɵɛɨɪ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɜɥɢɹɧɢɟɦ 

ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ (ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɢ ɫɨɥɢɞɭɫɚ, ɬɟɦɩ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɞɟɧɞɪɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ 

ɫɤɟɥɟɬɚ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɢ ɬ.ɞ. ) ɢ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ (ɭɫɥɨɜɢɹ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ ɫ ɜɟɪɯɧɟɣ 

ɢ ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢɛɵɥɢ, ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɩɨɞɩɪɢɛɵɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ 

ɨɬɥɢɜɤɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɚɥɢɜɤɢ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɚɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɢ ɬ.ɞ.) ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɢɬɚɧɢɹ 

ɨɬɥɢɜɤɢ ɧɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɨɦ - ɡɚɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ 

(ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢ ɩɢɬɚɧɢɹ ɜ ɨɫɟɜɨɣ ɡɨɧɟ ɨɬɥɢɜɤɢ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɟ ɫ ɟɟ ɩɪɢɛɵɥɶɸ). 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10000 20000 , ñ  

 H/Hп

1 2

 
Ɋɢɫ. 6.10. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɭɪɨɜɧɹ ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɢɛɵɥɢ 

1 – ɧɟɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ, 2 - ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɨɛɲɢɪɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɨɥɢɜɤɢ (ɇ0 – ɧɚ 



0.10÷0.20; tɦ – ɧɚ 0.03÷0.05;  α ɢ ȕ – ɧɚ 0.15 ɨɬ ɛɚɡɨɜɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 2.0) 

ɫɩɨɫɨɛɧɨ ɞɚɬɶ (ɪɢɫ. 6.10) ɤɚɤ ɜɩɨɥɧɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɟ ɭɫɚɞɨɱɧɨɣ ɪɚɤɨɜɢɧɵ (Hɩ-ɇɪ)/Hɩ = + 0.10÷0.15 ɫɨ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɡɚɩɚɫɨɦ  ɜ   10-15 %   ɩɨ   ɜɵɫɨɬɟ   ɩɪɢɛɵɥɢ), ɬɚɤ  ɢ 

ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨ ɧɟɩɪɢɟɦɥɟɦɵɟ (Hɩ-ɇɪ)/Hɩ = – 0.20÷0.25, ɬ.ɟ. ɫ ɝɥɭɛɨɤɢɦ 

ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɜ ɬɟɥɨ ɨɬɥɢɜɤɢ). ȼɚɠɧɨ ɬɚɤɠɟ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɱɢɫɥɚ ɞɨɥɢɜɨɤ (ɞɨ 3-5) ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ (Hɩ-ɇɪ)/Hɩ 

>0) ɧɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚɢɦɟɧɶɲɚɹ ɝɥɭɛɢɧɚ 

ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɦɚɥɨɦ ɱɢɫɥɟ ɞɨɥɢɜɨɤ (2-3) (ɪɢɫ. 6.11).  

 
Ɋɢɫ. 6.11. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɵ ɭɫɚɞɨɱɧɨɣ ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɩɪɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɣ (1) ɢ ɬɪɟɯɤɪɚɬɧɨɣ (2) ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɢɛɵɥɟɣ 

ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɧɢɪɭɟɦɨɝɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

H0=0.15; tM= 0.25; α = ȕ =2.0 

 

ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ, ɱɬɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤ ɢɡɭɱɚɟɦɵɦ ɮɚɤɬɨɪɚɦ ɢ ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ 

ɫɪɟɞɢ ɷɬɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɟɬ ɬɚɤɢɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨ ɜɥɢɹɧɢɸ ɢ ɞɚɸɬ 

ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ. ɇɚɥɢɰɨ ɹɜɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɟ ɫɢɥɶɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ 

ɦɟɠɞɭ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɯ ɡɧɚɤ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɢɥɵ ɜɥɢɹɧɢɹ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 

ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. 

ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ ɇ0 (ɜ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 0.05 ɞɨ 0.40)   ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ     ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ    

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɵ ɭɫɚɞɨɱɧɨɣ ɪɚɤɨɜɢɧɵ (Hɩ-ɇɪ)/Hɩ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ 

ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɩɪɢɛɵɥɢ, 

ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɞɨɥɹ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɜ ɩɪɢɛɵɥɶ 



ɩɭɬɟɦ ɞɨɥɢɜɨɤ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ  ɦɚɫɫɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɞɨɥɢɜɨɤ ɢ ɜɧɨɫɢɦɵɣ 

ɢɦɢ ɡɚɩɚɫ ɬɟɩɥɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɢ ɪɟɠɢɦɚ ɞɨɥɢɜɨɤ 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɭɪɨɜɟɧɶ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɧɢɡɤɨɦ 

ɭɪɨɜɧɟ, ɱɬɨɛɵ ɜ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɞɨɥɢɜɨɤ.  

 ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɞɨɥɢɜɤɢ tɦ (ɨɬ 0.20 ɞɨ 0.35) ɜɵɡɵɜɚɟɬ 

ɫɧɚɱɚɥɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɞɨ ɦɢɧɢɦɭɦɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɧɟɹɜɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ (ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ tɦ=0.25-0.27), ɚ 

ɡɚɬɟɦ – ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɞɨ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɢɥɢ  

ɛɨɥɶɲɟɣ ɝɥɭɛɢɧɵ. Ɍɚɤɨɟ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɞɨɥɢɜɤɢ 

tɦ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɟɠɞɟɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɩɨɫɥɟɞɧɹɹ ɞɨɥɢɜɤɚ ɩɪɢɛɵɥɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 

ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢ ɩɢɬɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ 

ɩɨɞɩɪɢɛɵɥɶɧɨɣ ɡɨɧɟ, ɜɛɥɢɡɢ  ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɪɢɛɵɥɢ ɫ ɨɬɥɢɜɤɨɣ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɞɨɥɢɜɤɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɫɥɚɛɥɟɧɨ ɩɪɨɢɡɨɲɟɞɲɟɣ ɩɨɬɟɪɟɣ ɬɟɩɥɚ ɜ 

ɫɬɟɧɤɢ ɮɨɪɦɵ ɢ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ. ɉɪɢ ɱɪɟɡɦɟɪɧɨ ɛɨɥɶɲɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 

ɜɪɟɦɟɧɢ  ɞɨ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɞɨɥɢɜɤɢ ɟɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɟɬ ɢ ɧɟ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɟɞɩɨɫɥɟɞɧɟɣ 

ɞɨɥɢɜɤɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢ ɩɢɬɚɧɢɹ ɧɟɢɡɛɟɠɧɨ 

ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ α  ɢ ȕ, ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ  

ɦɚɫɫɵ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɦɟɠɞɭ ɞɨɥɢɜɤɚɦɢ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ ɭɫɚɞɨɱɧɨɣ 

ɪɚɤɨɜɢɧɵ, ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɇɪ ɩɪɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɢ α ɢ ȕ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 0 ɞɨ 1. ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ  

ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ  ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ȕ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɦɚɫɫ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɞɨɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɜ ɩɪɢɛɵɥɶ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɢ ɡɚɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɩɭɫɬɨɬ.  

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɟɱɧɚɹ ɫɬɚɞɢɹ  ɩɢɬɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɚɹ ɩɨɥɧɭɸ ɝɥɭɛɢɧɭ ɪɚɤɨɜɢɧɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢ ɩɢɬɚɧɢɹ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɧɨɫɢɬɶ ɜ ɩɪɢɛɵɥɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɦɚɫɫɟ ɡɚɥɢɬɨɣ 



ɱɚɫɬɢ ɩɪɢɛɵɥɢ ɦɚɫɫɭ ɞɨɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɡɚɩɚɫ ɬɟɩɥɨɬɵ 

ɟɝɨ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ α ɢ ȕ ɞɨɥɠɧɵ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɜɨ 

ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɫɜɹɡɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫ ɤɚɠɞɨɣ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɞɨɥɢɜɤɨɣ ɦɚɫɫɵ  

ɞɨɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɦɟɠɞɭ ɞɨɥɢɜɤɚɦɢ. ȼ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢ ɧɟɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɦ 

ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɦɚɥɨɣ ɞɨɥɢɜɤɢ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɨɱɟɪɟɞɧɨɣ ɞɨɥɢɜɤɢ 

ɧɟɢɡɛɟɠɧɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɦɨɫɬɨɜ  ɢɥɢ ɹɪɭɫɧɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɤɨɜɢɧ ɢ 

ɪɵɯɥɨɬɵ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɩɪɢɛɵɥɢ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɟ  ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ 

ɪɚɤɨɜɢɧɵ, ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɟɦɨɟ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

Ⱦɥɹ ɢɫɬɨɥɤɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɦɟɬɶ ɜ ɜɢɞɭ, ɱɬɨ 

ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜ ɫɢɥɭ ɢɯ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɨɬɪɚɠɚɟɬɫɹ ɤɨɫɜɟɧɧɵɦ, ɧɨ ɫɨɜɫɟɦ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ  

ɨɛɪɚɡɨɦ ɧɚ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɚɯ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɞɨɥɢɜɨɤ Nmax, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ 3 ɞɨ 5 ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɟɫɶɦɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɦɚɫɫɵ 

ɞɨɥɢɜɨɤ (ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɫ 1/3 ɞɨ 1/5, ɬ.ɟ. ɧɚ 50 %), ɱɬɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ 

ɭɫɭɝɭɛɥɹɟɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɪɟɠɢɦɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɟɣ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ 

ȕ, ɛɨɥɶɲɟɦ 1, ɤɨɝɞɚ ɩɟɪɜɚɹ ɢ ɩɨɫɥɟɞɧɹɹ ɞɨɥɢɜɤɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ   

ɩɨ ɦɚɫɫɟ  ɜ ɫɢɥɭ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ: 

(Hi-ɇ0)/(1-ɇ0) = (i/Nmax) 
α  

, 

ɝɞɟ ɇi –  ɭɪɨɜɟɧɶ ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɢɛɵɥɢ, ɨɬɫɱɢɬɵɜɚɟɦɵɣ ɨɬ ɭɪɨɜɧɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ 

ɡɚɥɢɜɤɢ ɇ0,  ɧɚ i –ɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɢ ɨɛɳɟɦ ɱɢɫɥɟ ɞɨɥɢɜɨɤ  Nmax .  

 Ɉɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɞɥɹ ɩɢɬɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 

ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɡɨɧɟ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɛɨɥɶɲɨɝɨ 

ɱɢɫɥɚ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɧɨ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ, ɬ.ɟ. ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɢɬɚɧɢɹ, 

ɢ ɲɢɪɢɧɨɣ ɬɨɣ ɱɚɫɬɢ ɡɨɧɵ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ, ɝɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɱɟɪɟɡ ɫɟɬɤɭ ɪɚɫɬɭɳɢɯ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ.  

 Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɞɩɪɢɛɵɥɶɧɭɸ ɡɨɧɭ ɨɬɥɢɜɤɢ ɜ 

ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɨɬɥɢɜɤɚ-ɩɪɢɛɵɥɶ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ  

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɚ ɬɟɩɥɚ, ɩɪɢɯɨɞɹɳɟɝɨ ɢɡ 



ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɩɪɢɛɵɥɢ, ɢ ɩɨɬɨɤɚ ɬɟɩɥɚ, ɨɬɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɜ ɬɟɥɨ ɨɬɥɢɜɤɢ. 

ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɷɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ, ɬɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɲɢɪɢɧɚ ɡɨɧɵ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɢ 

ɛɨɥɶɲɟ ɩɨɬɨɤ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. ȿɫɥɢ ɟɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɩɨɬɨɤ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɞɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɭɫɚɞɤɢ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ, ɬɨɝɞɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɥɨɣ ɩɥɨɬɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ.  

 ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɱɟɪɟɞɧɨɣ ɞɨɥɢɜɤɢ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɜɵɫɨɬɟ ɜ ɩɪɢɛɵɥɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ 

ɰɟɧɬɪ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɦɚɫɫɵ 

ɞɨɥɢɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɨɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɰɟɧɬɪɨɦ ɢ ɝɪɚɧɢɰɟɣ 

ɩɢɬɚɧɢɹ. ɋ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɜ ɫɬɟɧɤɢ ɮɨɪɦɵ, ɜ 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ ɢ ɜ ɬɟɥɨ ɨɬɥɢɜɤɢ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɞɨɥɢɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ 

ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ  ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɤ ɝɪɚɧɢɰɟ ɩɢɬɚɧɢɹ 

ɢ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɷɬɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ. ȿɫɥɢ ɨɧɚ 

ɭɩɚɞɟɬ ɧɢɠɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɜɨɡɧɢɤɧɟɬ ɭɱɚɫɬɨɤ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɯɪɚɧɢɬɫɹ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɩɨɡɞɚɥɨɣ 

ɞɨɥɢɜɤɢ. Ⱦɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ 

ɨɱɟɪɟɞɧɚɹ ɞɨɥɢɜɤɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɨɩɟɪɟɠɟɧɢɟɦ ɢ ɩɚɞɟɧɢɟ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɢɬɚɧɢɹ ɩɪɟɞɭɩɪɟɠɞɚɥɨɫɶ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɚ  ɜɧɨɜɶ 

ɞɨɥɢɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɤ ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ ɝɪɚɧɢɰɟ ɩɢɬɚɧɢɹ. Ɇɚɫɫɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɛɨɥɟɟ 

ɩɨɡɞɧɢɯ ɞɨɥɢɜɨɤ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɨɬ 

ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɪɢɛɵɥɶ/ɨɬɥɢɜɤɚ, ɱɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɢ ɦɚɫɫɵ 

ɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɨ ɨɱɟɪɟɞɧɨɣ ɞɨɥɢɜɤɢ. 

 ȼɚɠɧɵɦ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ, ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɢɫɤɨɦɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɨɩɬɢɦɭɦɚ. ȼ ɱɚɫɬɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɡɚɥɢɜɤɢ 

ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɛɪɚɬɶ ɢɫɯɨɞɧɵɣ (ɧɭɥɟɜɨɣ) ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɵɫɨɬɵ ɇ0 ≈ 0.15 ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

(±0.05) ɩɪɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɢ ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɨɬɥɢɜɨɤ ɨɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ. 



 Ɉɛɳɭɸ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɞɨɥɢɜɨɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɪɚɜɧɨɣ tɦ≈0.25 

ɨɬ ɩɨɥɧɨɣ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɛɟɡ ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɢ 

ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ (ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ 

ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɹ ɩɪɢɛɵɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɡɚɫɵɩɤɢ ɛɟɡ ɛɨɤɨɜɨɣ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɢ 

ɩɪɢɛɵɥɢ), ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɭɬɨɱɧɹɸɳɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ 

ɫ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ (±0.10) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɫɯɟɦɵ 

ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ ɞɥɹ ɩɪɢɛɵɥɢ). 

 Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɞɨɥɢɜɨɤ, ɡɚɞɚɜɚɟɦɵɟ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ   α  ɢ ȕ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɪɚɜɧɵɦɢ  (α = ȕ ≈2) ɜ 

ɫɢɥɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢɯ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɦɚɫɫɵ ɞɨɥɢɜɤɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɞɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɞɨɥɢɜɤɢ, ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɞɨ 30 % (0.05-0.15). 

 

*    *    * 

Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ  ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɢ ɟɟ 

ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɭɸɳɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ,  ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɲɬɚɬɧɵɣ 

ɚɩɪɢɨɪɧɵɣ ɢ ɚɩɨɫɬɟɪɢɨɪɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ (ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɝɚɡɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɥɢɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɨɰɟɧɤɚ ɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɢ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢ ɬ.ɞ.), ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɮɚɤɭɥɶɬɚɬɢɜɧɵɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ (ɯɪɨɧɨɦɟɬɪɚɠ 

ɡɚɥɢɜɤɢ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɨɬɥɢɜɤɢ ɢ/ɢɥɢ ɮɨɪɦɵ, ɨɰɟɧɤɚ ɝɚɡɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɬ.ɞ.). Ʉɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɣɫɹ ɧɚ 

ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɨɬɥɢɜɤɢ, ɡɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɩɪɢɨɛɪɟɥ ɨɫɨɛɭɸ ɪɨɥɶ ɜ 

ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ [6.34].  



ɋɢɫɬɟɦɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ  ɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɟɟ ɦɚɫɲɬɚɛɨɜ, 

ɨɫɧɚɳɟɧɢɹ ɢ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɲɚɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫ 

ɡɚɞɚɱ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɢ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ: 

     ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɪɹɞɨɜ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ ɪɟɠɢɦɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ; 

 ɨɰɟɧɤɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɝɪɚɧɢɰ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɛɪɚɤɚ ɩɭɬɟɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ (ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ) ɢ 

ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ (ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ) ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɜɢɞɨɜ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɛɪɚɤɚ ɫ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟɦ ɪɟɠɢɦɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɬ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɲɬɚɬɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ; 

 ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɢ ɨɰɟɧɤɚ  ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɪɟɠɢɦɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɭɟɦɵɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɧɚ ɩɪɢɟɦɤɭ ɥɢɬɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ; 

 ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɪɟɠɢɦɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɜ 

ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ «ɨɤɧɨ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ» ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɜ ɪɚɦɤɚɯ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ  ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɬɥɢɜɨɤ.  

 ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɜɚɠɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɜ 

ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɜɢɞɨɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɦɨɠɟɬ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɨɜɚɬɶ 

ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɟɧ ɩɪɢ ɟɝɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɧɚ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɚɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɛɪɚɤɚ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɪ ɟɝɨ 

ɩɪɟɞɭɩɪɟɠɞɟɧɢɹ. Ʌɢɬɟɣɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɤɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, «…ɡɚɤɪɵɬɵɟ, ɤɚɩɪɢɡɧɵɟ 

ɢ ɨɬɱɚɫɬɢ ɝɚɞɚɬɟɥɶɧɵɟ» [6.20]. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɭɩɪɨɳɟɧɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɧɟ 

ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜɧɟ ɩɪɟɞɟɥɨɜ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢɧɹɬɵɦɢ 

ɞɨɩɭɳɟɧɢɹɦɢ.  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɡɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɷɬɚɩ ɨɫɜɨɟɧɢɹ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɪɢɹ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɚɡɨɜɵɯ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ (ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ, 

ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɤɚ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɢ ɬ.ɞ.). Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɢ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɟ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɢɯ ɫɢɫɬɟɦɧɨɣ 

ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ ɢ ɜɵɡɜɚɥɨ ɤ ɠɢɡɧɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɧɨɝɨɭɪɨɜɧɟɜɵɯ 



ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɫ 

ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɦ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ [6.3, 6.35]. 

ɉɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɧɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɪɚɧɟɟ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɵɣ ɨɩɵɬ, ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɪɟɲɚɬɶ ɫɥɨɠɧɭɸ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɢ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɢ ɟɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜɨ ɜɫɟɣ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɢ ɜɡɚɢɦɨɜɥɢɹɸɳɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 

ɭɫɩɟɯɚ ɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ.  
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