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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

Ç ‡·ÓÚÂ [1] Ì‡ÏË ·˚ÎË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl
Ù‡ÁÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ó‚, ÒËÌÚÂÁËÛÂ-
Ï˚ı ËÁ ÒÏÂÒË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ni Ë Ti ÔË ÔÓÒÎÓÈÌÓÈ ÒÂ-
ÎÂÍÚË‚ÌÓÏ Î‡ÁÂÌÓÏ ÒÔÂÍ‡ÌËË (ëãë) ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË
Ò ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÚÊË„ÓÏ.

ëÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëãë ÔÓËÒÚ˚Â Ó·˙-
ÂÏÌ˚Â ËÁ‰ÂÎËfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÙÓÏ˚ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ì˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÏÔÎ‡ÌÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË Ëı ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒ-
ÚË Ë ÍÓÓÁËÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
ÊË‚˚Ï ÚÍ‡ÌflÏ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓÌÓÎËÚÌ˚È ÌËÍÂ-
ÎË‰ ÚËÚ‡Ì‡ [2] Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ú‡ÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡-
ÏË. èË ˝ÚÓÏ ‚‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË-
˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÌËÍÂÎË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ë Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÌÂÏ ÎÂ„ËÛ˛-
˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Cu, Fe, Ni, Mn, Al), ÌÓ Ë ÒÔÓÒÓ·ÓÏ
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ Â„Ó ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË.

èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ Ì‡¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
[1], ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡,
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, ÓÚÍ˚Ú‡fl ÔÓËÒÚÓÒÚ¸, ‚Ó‰ÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ
Ë ÍÓÓÁËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÛÚÂÏ
ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ëãë- Ë ëÇë-Ó·‡ÁˆÓ‚.

ç‡ÎË˜ËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ô‡ÏflÚË ÙÓÏ˚, ˝ÎÂÍÚÓÙË-
ÁË˜ÂÒÍËÂ Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·˙ÂÏ-
Ì˚ı ËÁ‰ÂÎËÈ ÔÎ‡ÌËÛÂÚÒfl ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‚
·ÎËÊ‡È¯ÂÏ ·Û‰Û˘ÂÏ.

ëÚÛÍÚÛÛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ì‡ ÓÔÚË˜ÂÒ-
ÍÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ NEOPHOT-30.

èÎÓÚÌÓÒÚ¸, ‚Ó‰ÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Ë ÓÚÍ˚ÚÛ˛ ÔÓ-
ËÒÚÓÒÚ¸ ËÁÏÂflÎË ÔËÍÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ.

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓËÒÚ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ (

 

m

 

0

 

 – ËÒıÓ‰Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ,

 

m

 

2

 

 – ‚ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ H
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O, 

 

m

 

1

 

 – Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, Ì‡-
Ò˚˘ÂÌÌ‡fl ‰ËÒÚËÎÎflÚÓÏ ÔÓÒÎÂ ÍËÔfl˜ÂÌËfl ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 40 ÏËÌ), ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ – 

 

ρ

 

, ‚Ó‰ÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ –

 

W

 

 Ë ÓÚÍ˚Ú‡fl ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ – 

 

N

 

 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ
ÙÓÏÛÎ‡Ï

àÁÏÂÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË ‚ ÍËÒÎÓÈ (‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó HCl Ò pH = 6.0) Ë
˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ (‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó KOH Ò pH = 7.9) ÒÂ-
‰‡ı, ËÏËÚËÛ˛˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÍ‡ÌÂ‚˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò‡‚ÌÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ıÎÓÒÂÂ·flÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓ‰ ‚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚Ó-
Â KCl ÚËÔ‡ ùÇã-1åá. ùÑë „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ËÁ ‰‚Ûı ÔÓÎÛ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÓÒÚËÍÓÏ, ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ èÓ„„ÂÌ‰ÓÙ‡ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÓÏÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚ‡ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÚËÔ‡ èèíÇ-1. é‰ÌËÏ ËÁ ÔÓÎÛ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ·˚Î ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È Ó·‡ÁÂˆ, ÔÓ„ÛÊÂÌÌ˚È ‚
ÍËÒÎÛ˛ ËÎË ˘ÂÎÓ˜ÌÛ˛ ÒÂ‰Û, ‰Û„ËÏ – ÚÂÒÚÓ‚˚È
ıÎÓÒÂÂ·flÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓ‰. Ç ÏÓÏÂÌÚ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË
ÔË ËÁÏÂÂÌËË ùÑë ÔÓıÓ‰ËÎË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÚÓ-
ÍË ÌÂ ·ÓÎÂÂ 10

 

–8

 

 Ä, ̃ ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚÂ.

ρ
m0ρH2O
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------------------, W
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ρ
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ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒÚÛÍÚÛ‡, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, ‚Ó‰ÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ, ÓÚÍ˚Ú‡fl ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ Ë ÍÓ-
ÓÁËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·˙ÂÏÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ ÒÏÂÒË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ni–Ti ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÂÎÂÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÒÔÂÍ‡ÌËfl. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÒÔÂÍ‡ÂÏ˚Â ËÁ‰ÂÎËfl ËÏÂ˛Ú ‡Á‚ËÚÛ˛ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ (‰Ó 40%),
Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ ÒÚÛÍÚÛ˚ ~2–2.5 ÏÏ, ÌËÁÍÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ~3.3–4.1 „/ÒÏ

 

3

 

 Ë ‚˚ÒÓÍÛ˛ Ô‡ÒÒË-
‚ËÛÂÏÓÒÚ¸ ‚ ÍËÒÎÓÈ Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰‡ı. é·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËı Ó·‡ÁˆÓ‚
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÏÔÎ‡ÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.
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ÄÛÚ˛ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚

 

ç‡ ËÒ. 1‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓËÒÚ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÍÓÌÚÓÎË-
ÛÂÏÓÈ Î‡ÁÂÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ì‡„Â‚‡ ˝ÍÁÓÚÂË-
˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ëÇë. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl
ÒÔÂÍ‡ÂÏÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ˜ÂÂ‰Ó‚‡-
ÌËÂÏ ÚÂÏÌ˚ı Ë Ò‚ÂÚÎ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ÓÎÌËÒÚ‡fl Ë Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒÔÎÓ¯Ì˚Â
·ÓÓÁ‰˚, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ıÓ‰‡ Î‡-
ÁÂÌÓ„Ó ÎÛ˜‡. ëÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÂÒfl ÚÂÏÌ˚Â ÁÓÌ˚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‡Á‚ËÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓ, ‡ ÍÛÔÌ˚Â
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ò‚ÂÚÎÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ –
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ì˚Â Ù‡Á˚ (NiTi,
NiTi

 

2

 

 Ë Ú.‰.). ï‡‡ÍÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ ÍÓ‡„ÛÎËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Í‡ÔÂÎ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~2–2.5 ÏÏ, ̃ ÚÓ

·ÓÎ¸¯Â ̃ ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ËÒıÓ‰Ì˚È ‡Á-
ÏÂ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ (ÒÏ.
Ú‡·Î. 1 [1]). ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÂÏÂ-
ÌË ãÇ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl. ê‡Á‚ËÚ‡fl ‚ÌÛÚÂÌÌflfl Ë ‚ÌÂ¯Ìflfl ÔÓËÒÚÓÒÚ¸
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÏÂÂÚ fl‰ ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ëı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÏÔÎ‡Ì-
Ú‡ÌÚÓ‚ [3]. åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ Ú‡ÍÓÈ
„Û·˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (‚ ‚Ë‰Â ÔÓ Ë ˘ÂÎÂ‚Ë‰Ì˚ı
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚) ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ‚‡ÒÚ‡ÌËfl ‚ ÔÓ-
˚ ÓÒÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÚÍ‡ÌË Ë Ó·‡ÒÚ‡ÌËfl ÔÓÚÂÁÓ‚ ÍÓÒÚ-
ÌÓÈ ÚÍ‡Ì¸˛ [4], ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ËÌÙËÎ¸ÚÓ‚‡Ú¸ ÔÓ˚
ÒÚÂËÎËÁÛ˛˘ËÏË ÔÂÔ‡‡Ú‡ÏË [5], ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
·Û‰ÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË Ë ‡ÍÚË‚ËÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ Á‡ÊË‚-

 

(‡)

(·)

 

êËÒ. 1.

 

 ëÚÛÍÚÛ‡, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ 

 

×

 

16 – (‡) Ë ‚ÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ (·) Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ËÁ‰ÂÎËfl Ë ÏÓÌÓÒÎÓfl, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË ëãë.
êÂÊËÏ ãÇ: ÒÏÂÒ¸ ‹ 2, Î‡ÁÂÌ‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ 

 

P

 

 = 16.3 ÇÚ, 

 

V

 

 = 2.1 ÒÏ/Ò.

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚

 

V

 

, ÒÏ/Ò

 

P

 

, ÇÚ

 

∆φ (Β)/

 

ÍËÒÎ‡fl ÒÂ‰‡

 

/, 

 

ÔÓÒÎÂ 
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ó˜ËÒÚÍË

 

∆φ (Β)

 

/ÍËÒÎ‡fl ÒÂ‰‡/, ÔÓÒÎÂ 
Ó·‡·ÓÚÍË „Ófl˜ÂÈ H

 

2

 

SO

 

4

 

∆φ(Β)

 

/˘ÂÎÓ˜Ì‡fl ÒÂ‰‡/, ÔÓÒÎÂ 
Ó·‡·ÓÚÍË „Ófl˜ÂÈ H

 

2

 

SO

 

4

 

6.3 16.3 +0.265 + 0.173/+0.189/+0.229 +0.172/+0.195/+0.225

2.1 16.3 +0.274 +0.2/+0.188/+0.253 +0.189/+0.185/+0.235

1.3 16.3 +0.281/+0.27 (·ÂÁ ÏÂı. Ó˜ËÒÚÍË) +0.194/+0.186/+0.24 +0.183/+0.183/+0.259
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ÎÂÌËfl. ÇÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ë ÓÚ‰ÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÒÎÓfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 1·.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔËÍÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2 ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÏÂÒË ‹ 1
(ÒÏ. ÔÓ ÒÚ‡Ú¸Â [1]). ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ãà, Ú.Â. ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂÏ ˝ÌÂ„Ó‚ÍÎ‡‰‡ ÓÚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ Ô‡‰‡ÂÚ. èË ˝ÚÓÏ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ëı ‚Ó‰ÓÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
Ë ÓÚÍ˚Ú‡fl ÔÓËÒÚÓÒÚ¸. ÇÎËflÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚ-
ÊË„‡ (2 ˜‡Ò‡) ËÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒË (‹ 2–4)
ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ. àÌÚÂ‚‡Î ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (3.3–4.1)
„/ÒÏ

 

3

 

 ÔÓËÒÚ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ 2 ‡Á‡
ÏÂÌ¸¯Â ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÓÌÓÎËÚÌÓ„Ó ÌËÍÂ-
ÎË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ (6.45 „/ÒÏ

 

3

 

). í‡Í‡fl ÌËÁÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
·ÓÎÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÍÓÒÚÌÓÈ (ıfl˘Â-
‚ÓÈ) ÚÍ‡ÌË, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÂÁÌÓ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ·Ë-
ÓÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ·Û‰ÛÚ, ‚Ë‰ËÏÓ, ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Û Ú‚Â‰˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÌËÍÂÎË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡.

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÚÛ‰ÌÓÒÚË ÔË ËÁÏÂÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓ‰-
Ì˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ·˚ÎË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ
ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚. èÓËÒÚÓÒÚ¸
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Í‡ÔËÎÎflÌÓÏÛ ÔÓ‰˙ÂÏÛ ÊË‰ÍÓ„Ó ̋ ÎÂ-
ÍÚÓÎËÚ‡ Í ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡Ï Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ-
Òfl Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ËÁÏÂÂÌËÈ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl Ëı ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚ¸. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÁÏÂÂÌËÈ
·˚ÎÓ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÓÍËÒÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÌÂ
ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Ëı ÔË ëÇë ˜‡ÒÚË˜Í‡ı Ni Ë Ti,
ÍÓÚÓ‡fl Ò‰‚Ë„‡ÂÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË, ÔÓ‚˚¯‡fl Ô‡ÒÒË‚ËÛÂÏÓÒÚ¸
Ó·‡ÁˆÓ‚ (˜ÚÓ, ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ, ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ‚Ó ‚Â-
Ïfl Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl [7], ÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ËÒÚËÌ-
ÌÓÒÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËfl).

èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂÂ‰ ËÁÏÂÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ (

 

∆φ

 

) Ó·‡Áˆ˚ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Ó˜ËÒÚÍÂ Ì‡Ê‰‡˜ÌÓÈ ·ÛÏ‡„ÓÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ, Û˜ËÚ˚-
‚‡fl, ˜ÚÓ ÓÍÒË‰˚ ÌËÍÂÎfl Ë ÚËÚ‡Ì‡ Â‡„ËÛ˛Ú Ò ÍËÒ-
ÎÓÚ‡ÏË [6], Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË „Ófl˜ËÏ ‚Ó‰Ì˚Ï
‡ÒÚ‚ÓÓÏ H

 

2

 

SO

 

4

 

 (98 „/Î) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1.5 ˜ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ 85–90°C. Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ËÁ ÒÏÂÒË ‹ 1. Ç ÒÚÓÎ·ˆ‡ı 4 Ë 5 ˜ÂÂÁ ˜ÂÚÓ˜-
ÍÛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÛÍ‡Á‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

∆φ

 

 ÔÓÒÎÂ
„Ófl˜ÂÈ Ó·‡·ÓÚÍË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ H

 

2

 

SO

 

4

 

, ÔÓ‚ÚÓÌÓÈ
„Ófl˜ÂÈ Ó·‡·ÓÚÍË ˜ÂÂÁ ˜‡Ò Ë ËÁÏÂÂÌËfl, Ò‰Â-
Î‡ÌÌ˚Â ̃ ÂÂÁ ÒÛÚÍË ÔÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË. àÁ Ú‡·ÎËˆ˚
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ˜ËÒÚÍ‡ ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î (˝ÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒ-
Ú¸˛), ÚÓ „Ófl˜‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ 

 

∆φ

 

, ÍÓÚÓ˚È, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÒÔÛÒÚfl
ÒÛÚÍË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl. ÑÛ„ËÏË
ÒÎÓ‚‡ÏË, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÍËÒÎflÂÚÒfl ‚ÌÓ‚¸.
ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ãà Û‚ÂÎË-

˜Ë‚‡ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î. áÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

∆φ

 

 ‚
ÍËÒÎÓÈ Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰‡ı ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚.

ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ̋ ÎÂÍÚÓ‰‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ
ÚÓÍÂ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ~50–60 ÏÍÄ, ‚ ÍËÒÎÓÈ
Ë ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰‡ı, Ì‡ ÒÏÂÒflı ‹ 1 Ë 3, ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË
Ò ˜ËÒÚ˚Ï ÚËÚ‡ÌÓÏ (ÍË‚‡fl – 7). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÏÂÒ¸
‹ 1 ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÈ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ni ÔÓÒÎÂ Â‡ÍˆËË ëÇë, ÍÓÚÓ˚È ÎÂ„-
ÍÓ ÓÍËÒÎflÂÚÒfl, ÔÓ‚˚¯‡fl Ô‡ÒÒË‚ËÛÂÏÓÒÚ¸ Ó·‡Á-
ˆÓ‚. Ç ÒÏÂÒË ‹ 3 ÔÓÒÎÂ ëãë ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú, ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ, ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ì˚Â Ù‡Á˚ Ë ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl 

 

∆φ

 

 ‚ ˝ÚËı Ó·‡Áˆ‡ı ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓ‰Ó·Ì‡
ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ 

 

∆φ

 

 ‰Îfl ˜ËÒÚÓ„Ó ÚËÚ‡Ì‡. ç‡ ËÒ. 4 ËÁÓ·-
‡ÊÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

∆φ

 

 ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl
ãà ÔÓÒÎÂ 20 ÏËÌ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ë ÂÂ ÓÚ-
ÍÎ˛˜ÂÌËfl (‚˚‰ÂÊÍ‡ 60–80 Ò). é·‡Áˆ˚ Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸-

 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
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3

 

) (‡), ‚Ó‰ÓÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl 

 

W

 

% (·) Ë ÓÚÍ˚ÚÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË ‹% (Ò) ÓÚ
ÒÍÓÓÒÚË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl 

 

V

 

 (ÒÏ/Ò) Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÎÛ˜‡ ‰Ó Ë
ÔÓÒÎÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÊË„‡. ëÏÂÒ¸ ‹ 1,
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ãÇ 
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 = 16.3 ÇÚ.
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ÄÛÚ˛ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÌËÍÂÎË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ (ÍË‚‡fl 

 

2

 

) ËÏÂ-
˛Ú ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÂ-
ÌÂÂ ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ˚ ÍÓÓÁËË ÒÔÛÒÚfl 20 ÏËÌ ËÁÏÂÂÌËÈ

 

∆φ

 

. èÓÒÎÂ ÓÚÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ËÌ-
ÚÂÌÒË‚Ì‡fl Ô‡ÒÒË‚‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ë Ëı
ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚˚‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl ‰Îfl ÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ·˚ÎË ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒÚÛÍÚÛ‡, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
‚Ó‰ÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ (ÓÚÍ˚Ú‡fl ÔÓËÒÚÓÒÚ¸) Ë ÍÓÓ-
ÁËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·˙ÂÏÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ËÁ ÒÏÂÒË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ni–Ti ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëãë.
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÔÂÍ‡ÂÏ˚Â ËÁ‰ÂÎËfl ËÏÂ˛Ú ‡Á‚Ë-
ÚÛ˛ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ (‰Ó 40%), Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‡ÁÏÂ-
ÓÏ ÒÚÛÍÚÛ˚ ~2–2.5 ÏÏ, ÌËÁÍÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
~3.3–4.1 „/ÒÏ

 

3

 

 Ë ‚˚ÒÓÍÛ˛ Ô‡ÒÒË‚ËÛÂÏÓÒÚ¸ ‚ ÍËÒ-
ÎÓÈ Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰‡ı.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
åËÌËÒÚÂÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl êî ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓ„‡Ï-
Ï˚ “ç‡Û˜Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚Ò¯ÂÈ ¯ÍÓÎ˚ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ” (‡Á‰ÂÎ “ã‡-
ÁÂÌ˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„ËË”) Ë Ä‰ÏËÌËÒÚ‡ˆËË ë‡Ï‡ÒÍÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ‚ ‡ÏÍ‡ı êÂ„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓ ÔÓ‰-
‰ÂÊÍÂ Ì‡ÛÍË Ë ÚÂıÌËÍË („‡ÌÚ ‹ 01-10-A2000).
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êËÒ. 3.

 

 àÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂ-
ÍÚÓ‰Ó‚ 

 

∆φ

 

 (B) Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

 (Ò): 
‡ – ÍËÒÎ‡fl ÒÂ‰‡; · – ˘ÂÎÓ˜Ì‡fl ÒÂ‰‡; ÍË‚˚Â 

 

1

 

–

 

3

 

 –
ÒÏÂÒ¸ ‹ 3, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ãÇ 

 

P

 

 = 16.3 ÇÚ, 

 

4

 

–

 

6

 

 – ÒÏÂÒ¸ ‹ 1,
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ãÇ 

 

P = 14.7 ÇÚ; ÍË‚˚Â 1, 4 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÍ‡-
ÌËÓ‚‡ÌËfl ãà V = 6.3; 2, 5 – 2.1; 3, 6 – 1.3 ÒÏ/Ò.

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ∆φ (B) ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ãà V
(ÒÏ/Ò) ‚ ÒÏÂÒË ‹ 3:
‡ – ÍËÒÎ‡fl ÒÂ‰‡; · – ̆ ÂÎÓ˜Ì‡fl ÒÂ‰‡; ÍË‚˚Â 1, 2 – ÔÓ-
ÒÎÂ 20 ÏËÌ; 3, 4 – ÔÓÒÎÂ ÓÚÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË; ÍË-
‚˚Â 1, 3 – ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ãÇ P = 14.7 ÇÚ, 2, 4 – P = 16.3 ÇÚ.


