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������ 1. 
����. ������-������������� ������ ������. 
!��������"���� 

 
1. ����
�$ �	���,�	
�$ 	%���
�. 
2.  ������� � 
��	��##�,�	
�� ��#�. &���
������ ���#�+. 
3. ����##�: �7�$ 1���
����	��
�, 
#�		���
�"�$ � 	��	���. 
4. ����-
��	��##�,�	
� 	������ ����##�. 
5. ���	��##�+�"�$. 
 
���������� 

1. =�#$�� �.>. ����##�������. – �.: ����##����$, 1986. 
2. �������#������� � ��1�#��$ ����##�. / %� ���. =.>. @���	��. - �.: ��	��$ �
-

#�, 2001.  
3. �������#�������. / %� ���. A.�. &#���"���. - �.: ��	��$ �
#�,2005. 
 
1.1. !������ ����������� �������  

�	
���	�������� – �����, �����	
�� ������� � ������� ���������-
����� ���������, � ���� ������� �� ��� ����������� ������, �������-
�� � ������ �������. 

�������#������� � ��1�#��$ 
�	���
"����1 �������#� ��	$�	$ 
 
,�	#� ��/�����1 �,����1 ��	"�%#�� �#$ ��/������1 	%�"��#)�	���. B� 
	�$+�� %��/�� �	�� 	 ���, ,� %��
�������� � C
	%#����"�$ ��"���#)��1, 

�
�����	%	���1 �+��#��, �����+�"�$ �1 %��+��	���, �	#�/�����$ � 
������ ���+�/�� ��+ �#/�� ��1�#��,�	
� ��	%�,���$ � �	���,-
�� ����$ +����� � �#�	�� �������#������$. !�
��", �������#������� � 
��1�#��$ 
�	���
"����1 �������#� 	#�/�� ��+� �#$ �+�,���$ ����1 
	%�"��#)��1 ��	"�%#��, ��%�����, 	%����#���� �������#�, ����#� �����, 
���
��� � ������#�, 	�#)	
1+$�	������� ������ � ��. 

!�	���$ �� �, ,� �������#������� 	�������#)� �#��$ ���
� (�� 	-
��� +�#/��� �#)
 � ���� %#���� XIX �.), �� �/� �	���#� ��	
� 
����$ ��+����$. F#)�� �
#�� � ��� ���	#� 
�
 ��,�	�������, ��
 � +���-
��/��� �,����. ��#�
�� ��		
�� �,���� �.�. ���	� ��+��# ����-
�#�
�#$��� %���	���#����  	������ ��7�	���, %��#�
��# ��
��	�� 
% ����##�����,  �%����� %�	�# �#�,���#)��� 	��	��� ����##� (����##�-
,�	
�� �#�	
 � %#�	��,�	�)) � �
�+�# %��� %#�,���$ 	%#��� 	 ���������� 
	��	�����. 

��
����$ �.�. �����#����� %�����,�	
�$ 	�	���� C#������, %+�#�#� 
�G$	���) +�
�����	�� �+������$ 	��	�� ����##� � +���	��	�� � �1 
����-
��	��##�,�	
� 	�����$. 

>.>. ��	� (1799-1851), 	,���$ 	���
���� ���� �+ ��/�����1 ��
���, 
%����#$*7�1 
�,�	�� 	��#�, %����� %������# ��
�	
% �#$ �+�,���$ �J 
	���
����, ��	
��# 	�
��� �+���#���$ ��#���� 	��#�. >.>. ��	� �%����� 
��
/� ��+�����# � %�	�# %�"�		 ��+�� "������"�� 	��#�. 

�	��%#/��
� ����##������$ 
�
 ���
� $�#$��	$ �.�. K���� 
(1839-1921). �� �
�+�#, ,� 	��	��� 	��#� %����#$*�	$ �� �#)
 �� 1���,�-
	
�� 		����, � � 	�������. �� �	�����#, ,� %�� %����#����1 ���%���-
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����1 ������� � 	��#� %���
�*� %�����7���$, �+���$*7�� �� 	������, � +��-
,��, � 	��	���. �� ��+������� 	��� ���������
�. 

 
 

1.2. ����#�$ � ������������� ���. %��&��&��$' �����" 
 
�	� 	�7�	���*7�� � %����� ������� �������,�	
�� ��#� % 	��� 	��-

	���� ��#$�	$ �� ��� 
#�		�: 
��	��##�,�	
�� � �������. 

� � 

( ( ( ( 
�%# 

�� �� 

� � 

���. 1. �����	
��	�� �	���� �	���
���������� � 
��	���� �������
 
 
�������������� ��#� 	��*�	$ ��������, �.�. 	1���$*� 	�* ����, � 

�%#�� %����#���� ���%�������, %�� 
��� �� %���1�$� � /��
� 	-
	�$���. >�� 1#�/����� %�"�		 ���� � ������ ��%���#����. >�� C�� 
���%������� %#��#���$ 	����	$ %	�$���, � %�"�		 %#��#���$ �#� 
��	��#-
#�+�"�� %��	1�$� � ��,���� ��
��� ������� %�� %	�$��� +��,���� 
���%�������,  ,�� 	������#)	����� ���+���#)��� �,�	�
 %���	���#����1 
�����
� (��	.1). 

�������� ��#� («��	��������») %�� ������� ��+�$�,�*�	$ � �#)�� 
���%�������� �������#�. ��� %	��%��� 	����$�	$ �$+
���, � +���� %���-
1�$� � /��
� 		�$���. �����,�	
�� �,
� �� �����
�1 �	��	���*�. 

���	��##�,�	
� 		�$��� ������ ��#� �#�� 	����#)�, ,�� ������. 
���	��##�,�	
�� ��#� 1���
����+�*�	$ �%�$�,����� ��	%#/����� C#�-
��������1 ,�	��" � %�	����	���, �.�. ��#�+� ���� A (��	.2) � ���#� � ���. 
>C��� ���$�  ��#�,�� � 
��	��##� ��#)��� %�$�
� �%�
�
�. �#$ 
������1 ��# ��#�+� ���� � ��
/� ���#*����	$ %�$�
. & ���#����� � 
���� � %�$�
 �	� �#)�� ��������	$. >C��� �/� �����)  ��#�,��  
#��) �#�/��� %�$�
�. � ������1 ��#�1 	�7�	����� ���%�$�,���� ��	-
%#/���� C#���������1 ,�	��". 
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���.2. �
���� � ������ ��	���� 	
��������� 
����� 

 
&��	��� 
��	��##� +���	$� � C#�
����� 	�����$ ���� � 1���
���� 

�1 �+������	���$, � %�	����	������ ��	%#/���$ C#���������1 ,�	��", 
1���,�	
� 		����, ��+���� � ���� 
��	��##�. �	� C�� ����#� 	�����$ 

��	��##� %�	����� %�$��� – 	���
����. 

%��&��&�� (� %��. 	 #��. struktura – 	������, ��	%#/����, %�$�
) – 
	�
�%�	�) �	��,���1 	�$+��, ��	%�,���*7�1 "�#	��	�) �������#� � 
�/��	�����	�) 	���� 	���. ������� 	#���� 	���
���� – C� ���������� 
	������ �������#�. � +���	��	�� � ��+���� 	���
�����1 		���#$*7�1 � 
%�����$���1 ����� �1 ��$�#���$ �	%#)+�*� ��
�� %�$��$ 
�
 ��
�$ 
	���
���� (	��	���
����), ��
�- � ��
�	���
����. 

������������ – 	������, ��$�#$��� �����/����� �#�+� �#� %�� 
���#)��1 ���#�,���$1 	 %�7)* #�%� (( � 30). �		#������� ��
�	���
-
����, ��	���$ �� %�	���, $�#$��	$ ,��) "����� ����� �+�,���$ ����-
���#�. 

������������ – 1���
����+��� ��#
�� 	���
������ 		���#$*7��, 
���#*����� 
���1 �+�/� 	 %�7)* %��,�	
�1 ��
�	
%� 	 ���#�-
,����� � 60 � 1500-2000 ��+.  

��
����#�+ %+�#$�� �	������) ��+���� � ���� 
��	��##�, �1 ��	-
%����#����, ���� ������1 �
#*,���� � ��
�%�	��, ������"�* 
��-
	��##� � �.%. 

!����� ������� – %+�#$�� %����#��) ��	%#/���� C#���������1 
,�	��" � �������#� � C#�
���� � ����. 

&������ � 	��	��� ��7�	��� �� C�� ����� %����#$*�	$ ��%� 	�$+�� 
��/�� C#����������� ,�	��"���.  ��+#�,�*� ��� 	����1 ��%� 	�$+�: ��-
���, 
��#������ � ����##�,�	
��. 

����+����� ������ 	�$+� %��	1��� %���� %�����,� ���� ��� C#�-
����� ��#����� C#�
���� ���� ����� C#������. B� %������ 
 ���+��-
��* %#/���#)�� � ���"���#)�� ���, 
���� %���$����*�	$ ���� 
 
����� C#�
��	����,�	
�. 



8

Na ����+����� ���� 	�$+� ���� ��		�����) �� %������ 
	�������$ NaCl. ��� Na ����� ��� «#�����» ��#������ 
C#�
���. � � /� ����$, ���� Cl, ���*7��� 	��) ��#�����1 
C#�
����, �#$ ���+����$ �	��,��� �#,
�, «�� 1����-
��» ��� C#�
����. ��� Na %������� 	�� ��#������ C#�
-
��� ���� &l,  � ��+�#)���� ���+���	$ %#/���#)��� �� Na+ 
� ���"���#)��� �� Cl-, 
���� %���$����$	), 	+��*� ��-
��* 	�$+). 

Cl 

 
���.3. ��
� ����� 
����� 

����� 
��	��##� ��,� 1��%
��, �-
�#)� ���%#��
��, � ��1 ��+
�$ ��%#- � C#�
-
��%����	�). 

���������� ��% 	�$+� 	�7�	��#$��	$ 
��7�	��#����� (�G���������)  ��#�����1 
C#�
���� 		����1 ����. ��%�,��� ��#� 	 
��
� 	�$+)* $�#$��	$ �#��+, 		�$7�� �+ ��-
�� ��#���� 	 ,����)�$ ��#������� C#�
��-
����. >�� 	�#)�� 	�#�/���� ���� 	��%��) 
%���
����$ C#�
�����1 �#,�
 � ,�	��� �-
���� C#�
���� ��	���� ���#�,���*�	$ ��-
	�#)
, ,� %���	���� 	�7�	�����) 	�	���� �+ 
	��	�$��#)��1 ����. >��,�� C#�
����� 

�#�
 
�
 �� 	�$������ $���, 	����$	) ��
	���#)� %���#�+��) �1 ���� 
 ���-
��. 

���.4. !��
���
� ����� 

>�� ��#)� ��	
� ��1���,�	
� %�,�	�� 	�$+� �	� 
��#������ 

��	��##� 1��%
��, ���%������� %#��#���$, ��%#��� � C#�
���,�	
�� 	��	�-
�� 
#��#*�	$ � ��1 � ���
� ���%�+��.  
������������ 	�$+) ���+���	$ 	#���*7�� ���+�. !� ������1 �#,
�1 

���� ����##� ��1���	$ ���)�� ,�-
����1 ��#�����1 C#�
����, 	#�� 
	�$+����1 	 ������ $���. >C��� 
%�� �#�+
� ��	%#/���� ���� ��-
#������ C#�
���� #��
 ���$*� 	�$+) 
	 ���#)���� ������ � 	����$�	$ 
�7���, �.�. 
##�
����+���*�	$. >�� 
C�� ���� %�����7�*�	$ � %#/�-
��#)� +��$/����� ���, � 	�����-
���	$ C#�
����     	����      %���-
��7�*�	$  

��/�� %�����,�	
� ��	%#/������ �����, �� %�����#�/� (� �#�,�� � 

��#����� 	�$+�) �� ���#)��� ����, �� 
�
�-#�� �1 ��#� ���%%�. 

����##�,�	
�$ 	�$+) $�#$��	$ ����%���#����, �#�����$ ,��� %�� %#�-
	��,�	
� ������"��, 	�$+) ��/�� ����� �� ��������	$ � ��+������� �� 
%��	1���. ��� 
�
 �� %#���*� � �#�
� C#�
����� ��+�, ���+����� 

+ + +

+ + +

- 
- 
- - 

- - 

+

���. 5. "��
�������
� ����� 
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	���� %�����7�*7���	$ C#�
������, ,� ��	#�#����� ��	
�* %#�-
	��,�	�) ����##�. !�#�,�� C#�
����� ��+� �G$	�$�� ��
/� ��	
�* 
C#�
��- � ��%#%����	�) C#������ 	 ����##�,�	
� 	�$+)*.  

�+�/�	�) 	�7�	������$ 
��	��#-
#�,�	
� 		�$��$ ��7�	��� (��+���	�� 
� ��%� 	�$+�) ��	#�#��� �+��
�����-
�� 	�# �+������	���$ ��/�� ,�	��"��� 
(������, �����, �#�
�#���). ���� 
��		�$��� ��/�� ,�	��"��� ����)����	$ 
(��	.6), � �����	��� ��	��� 	�#� ���#-

�����$, %�� 	�#�/���� ,�	��" �� ��	-
	�$��� ����� d0, 	�#� ���#
�����$ � 
%���$/���$ �����������*�	$, �1 ��+�#)-
����*7�$ ����� ��#*; %�� ���#�,���� 
��		�$��$ ��/�� ,�	��"��� ��,���*� 
�+��	���) 	�#� %���$/���$. ��		�$��� 
��/�� ,�	��"���, ����� d0, - %#/���� 
�	��,��� ������	�$, 
���� 	�-
���	����� ������� 	����� C������ F, 

,� ��#��� 
��	��## ����������,�	
� 	����#)���, � 	�#�/���� �#� ���#���� 
,�	��" ����� 	%��/���)	$ %�������� C������. ���� � %#/���� ���-
���	�$ 	�����*� 
#�����#)��� ���/���$ 	 ,�	��� %�$�
� 1014 	-1. ��-
%#����� 
#������ ��,� �� %�������� 5…7% ������	�� ��		�$��$. 

F,� 
�

d0 d 

Fmin 

���.6. #�
����������� 
���
����$ ���

 
1.3. �����$ 
 
� ��1��
� %� ����##� %����*� ��7�	���, �#���*7�� «����##�,�-

	
�� �#�	
�» � %#�	��,�	�)*. �7� �.�. ���	� %����#$# ����##�, 
�
 
«	���#�� ��#�, 
���� 
���) �/�». 

&�������� %����#����: «����##� – ��7�	���, �#���*7�� ��	
� 
��%#- � C#�
��%����	�)*, 
�
	�)* (%#�	��,�	�)*), �#�	
� � ������� 
	��	�����, ��	#�#������ ��#�,��� � ��1 �#)�� ,�	#� 	���� %���-
��7�*7�1	$ C#�
����». 

��/��� ����## �#�,���	$ 	������� � 	��	�����, ��� �� �����, % ��-

���� %��+��
�� �1 �/� �G����$�) � ���%%�. >��/�� �	��, ����##� % 
"���� �/� ��+��#��) �� — ,����� � "������. 

"����� ������ ���*� ����-	���� "���, �#)��* %#��	�) (
��� 7�-
#,�+���#)��1), ��	
�* ���%������� %#��#���$, ��	���#)� ��	
�* ����-
�	�) � � ����1 	#�,�$1 �#���*� %#�����+�� (	%	��	�)* ���$�) 
��-
	��##�,�	
� 	������).  

#����� ������ ,�7� �	�� ���*� 1���
�����* 
��	
�: 
��	��*, /�#-
��*, ��#�*. ��#���*� �#)�� %#�	��,�	�)*, ��#� �����	�)*, ��	���#)� 
��+
� ���%������� %#��#���$, �#$ ��1 1���
���� �	��	���� %#�����+��. 

�	����� 	��	��� �������#� %���+��#$*� �� ��+�,�	
��, 1���,�-
	
��, ��1���,�	
��, ��1�#��,�	
�� � 	%�"��#)���. 



10

 
� �������$��� 	��	���� ��	$�	$ /��%�,�	�), /��	��
	�), 	-

%����#���� 
��+��, �+�		��
	�) � ��. 
��/�����-��1���
� � %����* ,����) ������	�*� ��1���,�	
�� 	��	��� 

�������#�, 
���� �#/�� 	����	�����) �����+
��, ���	���*7�� �� C#�-
����� 
�	���
"�� � �����. 

!�������������� 	��	��� 1���
����+�*� 	%	��	�) �������#� %����-
���)	$ �����
�.  

>
�+���#� ��1���,�	
�1 	��	�� %����#$*� �	%�����$��. 
 
!���#)��� ��	%�	�������� %#�,�#� 	����,�	
�� �	%�����$ �� ��	�$-

/����, 
��� �	%������� ���+�" %����#���� ���� %��������	$ �����/�-
��* �� ��+����� ������. ��
� �	%������ ���� ������"�*  %�,�	��, 
�%���	�� � %#�	��,�	�� �������#�. 

> 	� ������ �� 
��������� �
#�����*� 
�����+
� �, � % 	� ��	-
"�		 – ��	#*���� ��#�-
����$ �l. K��� �	
#*,��) 
�#�$��� ��+���� ���+"�, 
��������� 	��$� � 
�-
������1 ��%�$/���� – �-
�	���#)�� ��#������. 
!�%�$/���� C� �����+
�, 
%��1�$7�$	$ �� �����"� 
%#7��� %%���,�� 	�-
,���$ ���,�� ,�	�� ���+-

"�, !/��2 (�>�) 

� �, 

F
�

�� , 

��	���#)�� ��#������ – 
������� ��	#*��� 
��#�����$ 
 ��,�#)�� 
�#��� ��	,���� ,�	�� �-

��+"�       100
0
�

�
��

�

�
, %. 

%������� �������� (��������� 	%����#�����) ��+�����	$ ��%�$/�-
���, ���,�*7�� ����#)��� �����+
�, %�����	���*7�� ��+������* ���+"� 

0

�
� F

�
�� . 

��+������� ���+"� ��	��%��� � �,
� & (��	.7). 
R��,���$ %����#� %�,�	�� � �����1 %
�+���#�� %����$�	$ � 	%���,-

��
�1.  
 

�l, � 

� 
�� 

� 

& 
�� 
�� 
�%" 

� 
�l 

���. 7. ��
�	
��
 	
������� 
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1.4. ������-������������� ������ �������  
 
�	� ����#�� 1���
������ 	��	��� ����##� �G$	�$*�	$ ��#�,��� � 

��1 #��
%���/��1 
##�
����+�������1 C#�
����, 
#�,�	�� 
���1 � 

��	��##�,�	
� �����
� 		���#$�� 1022 – 1023 � 1 	�3. 

��	%#���$	) � ����##�1 � 	���� %�$�
�, ���� � %#	
	�� ���+�*� 
�����* 	��
�, � � %�	����	��� - ����-
��	��##�,�	
�* �����
�. ����� �� 
C��1 	1���1 $�#$*�	$ �	#�����; � ���	�����#)�	�� ��
�
�1 #���� �� 	�7�-
	�����, � ���� 
#��#*�	$ �+#� �,�
 ������	�$, �.�. �+#� �����
� 	 �#)-
�� ,�	���. &#������#)�, �������������� ��&��� – ����/����$ %�-
	����	������$ 	��
�, � �+#�1 
��� ��	%#���*�	$ ,�	��"�, ���+�*7�� 
��-
	��##�,�	
� ��#.  

 
���.8. %�������
� � ��&��
� �	���
��������� 	�'���� 

 
� 
��	��##�,�	
� �����
� �/� ����#��) C#���������* 
��	��##�,�-

	
�* $,��
�,  %���	���#$*7�* 	�� C#����� �G��� �+ ������#)�� 
#�-
,�	��� ����, ���
������ %����	� (����	#$"���) 
��� � %�	����	�-
�� �/� %	����) ��	) 
��	��##. �#$ ����##� ����#�� 1���
����� ��� ��%� 

��	��##�,�	
�1 �����
: �G���-"�����������$ 
���,�	
�$ (�S�), �����-
"�����������$ 
���,�	
�$ (=S�) � ��
	����#)��$ %#���%�
�����$ (=>T) 
(��	.9). 

�#$ %�	���$ �������� C#��������� $,��
� 
��	��##�,�	
� �����
� 
�	%#)+�*� ��	�) ��#�,��: ��� ���+
�, ������ ��		�$��$� ��/�� "������� 
�#�/����1 ���� % 	$� 
������ (�, b, 	) ��+������1 ��������� ��&�-
��, � ��
/� ��� ��#� ��/�� C���� ���+
��� �, 	, 
. &������� ��/�� C���� 
��#�,����� � %����#$�� ���� �����
�. 

���� ��, �#$ 1���
����	��
� 
��	��##�,�	
� �����
� ���$� 	#�-
��*7�� ��#�,���: ������ �����	, ��+�	, 
�����"���� ,�	# � 
C���-
"���� 
�%�
��	��. 
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���.9. (�����
	�� ������ 

 
������ ������ – C� %#���� ��/����� ��		�$��$ (��/�� "��-

����� �#�/����1 ����) � �����
� %�� ����#)�� ���%������� � ���	���-
�� ���#����. 

'���� ��&��� – C� 
#�,�	�� ����, %��1�$7�1	$ �� ��� C#����-
�����* $,��
�. F�+�	 1���
����+��� 	#/�	�) �����
�. �#$ %�	�� 
���,�-
	
� �����
� ��+�	 ����� 1, �#$ �S� – 2, �#$ =S� � =>T – 4. 

��������������� ����� � – 
#�,�	�� �#�/����1 ����, �������#��-
��1 � #*�� �������� ���� � �����
�. �� 1���
����+��� %#��	�) �%�-

�
� ���� � 
��	��##�. 

��(������� ���������� � %����#$��	$ �������� �G���, +���-
����� ������ V�, 
 �	��� �G��� $,��
� V�, �.�. � = V�/ V�. 

&������ ���#)��1 ����##� �#�,���	$ � ����#)��1. � ���#)��1 
��-
	��##�1 �	���� 	���/��)	$ ����
��, 
���� %���+��#$*�	$ % �������,�-
	
�� %��+��
�� �� �,�,���, #������� � %���1�	����.  

!�������� ����
���� ��+���*�	$ ��
�� ��������$ %�����,�	�� 
��-
	��##�,�	
� �����
�, ��+���� 
���1 � �	�1 ���1 �+������$1 	%	������ 
	 ��+������ ����. � ��� ��	$� ��
��	��, ��/�+�#)��� ���� 	���� 
��7�	���, ,�/������ ���� ��������$ (��	.10).  

�������� 	
��
����� ���	 ���	 ��
��
��� 
 

���.10. ������� ������� 	�'���� 
 

)�������� ����
���� ��+���*� ��
�� ��������$ � 
��	��##�,�	
� �����
�, 

���� ���*� ��#�� ��+���� � ���1 �+������$1 � �#)��* %��$/���	�) � 
����)��. B�� ��� ����
�� ��+�����	$ ������������ (� %��. 	 ���#. dislocation 
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– 	��7����, 	����). ������$ ��	#
�"�$ ���+���� 
���� «C
	���%#	
	��» 
(#����� %#�%#	
	��). ������$ ��	#
�"�$ ���+���	$ %�� 	����� ��� 
,�	�� 
��	��##� ��	���#)� �����.  

 

 
���. 11. !	
��
� ������
)�� 

 
� %���1�	����� ����
���� %����*� ��
�� ��������$ � 
��	��#-

#�,�	

.5. !��������"���� 

�������������� ��+�����	$ %�"�		 %���1�� ��7�	��� �+ /��
� 		�$��$ 

-

���*7�� ����� ,�	# 1��,��-
��1  

U – %#��$ C�����$; 
������ 	�	����; 

>

� �����
�, 
���� �#���*� �#)�� %��$/���	�)* � ���1 �+����-

��$1 � #��) � ��	
#)
 ��/�����1 ��		�$��� � ����)�� �+�������. !���-
#�� ��/���� %���1�	����� ����
���� $�#$*�	$ %���1�	�� ��+��#� ��/�� 
���#)���� +������. � 		����1 +����1 �����
� ����������� ��+#�,� � 
�����"� ��/�� +������ %���	���#$�� 	�� %���1���� 	#� ������ 5…10 
��/�����1 ��		�$���. � ��� �������� %����#)�	�) ��	%#/���$ ����, 
���*�	$ 	
%#���$ ��	#
�"��, %������ 
�"�����"�$ %����	��.  

 
 
 
 
1
 

� ������ 	 ���+������ 
��	��##�,�	
� �����
�. ��		����� C�������,�-
	
�� �	#��$ %�"�		� 
��	��##�+�"��. � %����� �	� 	��%��+�#)� %���

�*7�� %�"�		�, � �� ,�	#� 
��	��##�+�"�$ � %#��#����, ��	#�#��� ���, 
,� ��� 		�$��� � ���1 �	#��$1 $�#$��	$ C�������,�	
� �#�� �	��,�-
���, �#����� ���)��� +�%�	� C������. 

B�������,�	
� 		�$��� 	�	����, 
��%#��� ���/����� ,�	��", 1���
����+���	$ ����������,�	
� ���
-

"���, ��+������ 	����� C�������. ��
 �+��	�� #*��$ 	�	���� �#����� 
+�%�	� ���������� C������, 
���$ ����#)� 		��� �+ ���1 ,�	��� – ���-
*����� (������ F � ��
 ��+������ ��������� (������ TS, ����  

F = U – TS, ��� 

� – ��	#*���$ ���%�
S – C���%�$. 
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B
��

��
�$

   

���%������� 

U 

TS 

F 

 

 

���%�$ 	#�/�� ���� ���������� ��	%�$�
� (1���,�	��) � ��	%#/�-
-

 

>�� ���%�������1 ��/� �s ����� %��	1���) 
��	��##�+�"�$, � ���� �s 
– %#��

������,�	
� � ��
��,�	
� ���%��������� 
��	��##�-
+�"��


� 		�$��$ ��7�	���, 1�-
��
��

���� �������� �������������.  
 %�"�		 
��	��##�+�"�� 		��� 

�+ ���

�� ���+�*7��	$ +������ +���	�� � ��+���� +�� �#�
���"�� 
(�
#

 

 

F 

T Ts 

�
F 


��	��##�+�"�$ %#��#���� 

���. 13.  *
��������� �������� /�	��� 
 ���	���� � ������� �������� �������
 

���. 12. *
��������� /�	��� 
�������
 �� �����	
��	�  

 
 
B
��� ,�	��" 	�	����. ��
 
�
 %�� ������� �+��	���� 	
#��	�) 
 ��	%�$�,
��� ��	%#/���* ����, � ��	�� �+��	����  C���%�$. B� %������ 
 
����)����* 	����� C������, %��,�� ���% %�����$ 	����� C������ �#$
/��
� � ������ ��+ ��+#�,��. �����	�� 	�����1 C������ /��
� � ����-
�� 		�$��� %�� ���%������� ����� �s ��	#�#����� �1 		�7�	������� 
– �������� ����������. �+������� ���%������� %������� 
 ��������* ���-
���	�$, 
�/��	$ �+�/��� %���1� ��7�	��� � ��+� 	 ���)��� 	����� 
C������� (��	.13). 
 

#���� ����##�. 
��+�	�) ��/�� 
 ��+�����	$ �����$	 �������������� ��.  
>�"�		 
��	��##�+�"�� ��,�����	$ �+ /��

��+�*7��	$ % 	�����* �#�/��� %�$�
� � ��	%#/���� ���� � 
�#)��� ���������� C�������, ,�� ������ 		�$��� 	 	���
���� ��#)��� 
%�$�
�.  

����
�.�. K������ ��# �	����#��, ,�
1 C��%�: 1) +��/����� "����� (+�������); 2) �	� 
��	��##� �+ C��1 

"�����.  
��+�
����$ +��,���$ ��#�,��� � 	������ +��,���$), � �� 
�/��� +����� 

	%	��� 
 ��#)������� �	��. �	#� C�����$ �#�
���"�� %+�#�� «
��	��#-
#�» ����	�� � 
����,�	
� ��+����, � ��#)������ �� �	� ����� 	%��/-
���)	$ ����)������ 	����� C������ 	�	���� � 	%	��� %���
��) 	��-
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%��+�#)�. ������#)��� ��+��� +������, 	%	��� 
 �	�� %�� �����1 
���%��������1 �	#��$1 ��+�����	$ ����������. 

�	� 
��	��##� %��	1��� % ������
�� (���������) 	1���, 1���
-
����+�*7��	$ ���, ,� ���,�#� 
 +������� %��	����$*�	$ �	� ���� ���� 
/��
� ����##� � ��%���#����, ���*7�� ����#)��* %#��	�) �%�
�
�. � 
��+�#)���� ����	��*� �#����� �����, 
���� ��+���*�	$ 	$�� %���� %-
�$�
�. > ���� �	�� 
��	��##� �� 	$1 %���� %�$�
� %$�#$*�	$ � ��,���-
*� ��	�� ����� ���� %�$�
�, � 

���1 �����#$*�	$ 	� ����)�� 
%�$�
� � �.�. � %	#���** ,����) 
���� 
��	��##�+�"�$ � �,�	�
�1 ��-
/�� 	$�� ��������.  

 
�������� ��	��� � ��1 %�, 

%
� 
  ������-

�� 	%��
	���	$ ���� 	 ���-
��. >	#� C�� 
�,���#)� +�%#�$*�	$
��, ��������$ ���� �����, %�����7�*�	$ � 
��	��##� 	 ��%����#)�� ����-
��� ����
�. �1 ��+���*� 

��/	��� %�	����	��� �
���. 14. ���	��� � ��	
 

+������, �#� 
��	��##�����. 
&
�	�) %�"�		� � 
�,���#)��� ��+��� 
��	��##� %�� +���������-

��� 

 %���1#�/�����, �.�. %�� ��#� �� ��+�	�) 	�����1 
C����

	#��	���� ����)����$ 	����� C������ %�� 
��	��##�+�"�� ����-
#$$��

%����#$*�	$ 	�������� 	
�	��� �	�� 
��	��##� � ���+����$ 
"����� 
��	��##�+�"��. ��� %�"�		� 	�$+��� 	 %�����7����� ���� � +���-
	$� � ���%�������.  

>�� ���#)��
�� /��
� � ������ ��+ ����#�
�, %C��� 
����,�	
�� ��+��� +����-

�� �#)��, � �������	$ �#)��$ C�����$ �#�
���"��, ,��� �%�$�,���� 
��	%#/���� ���� %�������#	) � "���� 
��	��##�+�"��. � 	�$+� 	 C��� �-
��+���	$ ���#)�� 
#�,�	�� "����� 
��	��##�+�"��, 	
�	�) �1 �	�� 
��
/� ��#�, � 
��	��##� ���� ��	�� �#�, 	 ���+������ 
��%�+����	�� 
	���
����. & ���#�,����� ���%������� %���1#�/����$ ���#�,�����	$ ��+-
�	�) 	�����1 C������, ����)����	$ 
����,�	
�� ��+��� +������, � �/� 
%�� ���#)�� C������ �#�
���"�� �+�/� ���+����� "����� 
��	��##�-
+�"��, 
���� ��	�� ���#�,���*�	$ � ��+����1. ��
 
�
 ���+���	$ �#)�� 

#�,�	�� +�������, ��	�� ���#�,���*7�1	$ � ��+����1, � 
��	��##� ��-
��� ��	���� ��,���*� 	��#
����)	$ ���� 	 ����� � ���+���	$ ��#
+����-
	��$ 	���
���� (��	. 15). 

 
�

	$ ��%#��, ��+������$ ������ ������ �������������. B��� 	�-
���	����� ���+���#)��� �,�	�
 
���� 1#�/����$. >�� +��,���#)�� ���-
%������� %���1#�/����$ � ��
���1 ����##� 	
����$ ��%#�� 
��	��##�+�-
"�� ����#$��	$ ��	�#)
 ����, ,� �� �	%����� �����)	$ � 
��/�*7�* 
	���� � ���%������� 	
�,
���+� %������	$, %���#�/�$	) 
 ������,�	
�, 
� ��#�� � 
�,���$ %�"�		� 
��	��##�+�"�� �� �+���$��	$.  
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�
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�
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�
T

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��	. 15. R���	��	�) ��+���� +���� � %���1#�/����$ 

 ���#)��1 �	#��$1 	��%��+�#)�� +��/����� 
��	��##� � /��-

� �

 
�
���##� +��������. �	�,��
� ���+����$ +������� 	#�/�� ��+#�,-

��� ������� ,�	��"�: ������##�,�	
�� �
#*,���$, 
	���, %���
�� ��	
�	-
#���$. K�� �#)�� %����	��, ��� �#)�� "����� 
��	��##�+�"��, ��� ��#),� 
+����. ����� � ����## 	%�"��#)� ���$� ��7�	���, 
���� 	%	�	���*� �+-
��#),���* +����. B�� %���"�* ��+���*� ����������������, � 	%�"��#)� 
������� C#������ – �������������. 
 

+������ �����. 
 
 &������ 	��#)�� 	#��
� �%����� %�	�� �. �. K������. &���
���� 

	#��
� 		��� �+ ���1 +�: ����/�� ��#
+����	�� +�� I, +�� 	�#�,���1 

��	��##� II � +�� ����	��1 
��	��##� III. 

����+����� ����/�� ��#
+����	�� +�� ��	#�#�� ��+
�� %���%�-
�� ���%������: /��
�� ����## — 1#���� 	���
� �+#/��"�. ����## � C�� 
+�� 	�#)� %���1#�/����	$, � ��� ���+���	$ �#)�� ,�	# "����� 
��-
	��##�+�"�� � � %��������� ��#
+����	�� 	������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 16. :$��
 ��	���� �����
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>	#� ���+����$ 
�
��  ���$*�	$, ���%�-
�����

-

����) +�� – +�� ����	��1 
��	��##�. � "����� 	#��
� ��� %����#���� 

 +�� �	#��$ ��%#����
���*7�� 	#� /��
� ����##��� �������� � %��# � %����� � 	��/���	$ 

	��%��) %���1#�/����$. � ��+�#)����, �+ 	�������#)� ���#)�� ,�	#� "��
��� 
��	��##�+�"�� % #���� ���� ��%#�, �. �. %��%����
�#$�� 
 	���
� �+-
#/��"�, ��,���*� ��	�� 	�#�,���� 
��	��##�, ���+�*7�� ����* +��. 
��+����� �1 � 	���� 	���/�����	$ 		������ ����������. 

 
$ 

��%���#���	�� ���� ��%#�. R��	) +�������� ��,� $�#$*�	$ ��+#�,��� 
��#
�� ������� ,�	��"� � 
��	��##� ��	��� %������ ����
� � �	� 	��-
��. 
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������ 2.  )���������� �#������� � ����������"���� �������.  

	����$ ����� ������� 
 

1. @�+�,�	
�$ %�����, ���� � ��1���+� %#�	��,�	
� ������"��. 

2. !�
#�%, �+����, ��
��	��##�+�"�$. 

3. &%#���, 	�������$ � ��������� 		�$��$. 

4. >����# ��+ � %����# ���+
�. 

5. ��%� �������� 		�$��$ 	%#���. 

         2.1. *�"������ �������, ���$ � �+���"� ����������' �#������� 

/���������� ��+�����	$ �+������� ��+���� � ���� ��#� %� ���	����� 

%��#/����1 
 ���� 	�#. ������"�* ��+���*�: 1) ������� 	�#�, 

%��#/����� 
 ��#�; 2) ���������� 	�#�, �+��
�*7�� %�� ��+#�,��1 

��+�
-��1���,�	
�1 %�"�		�1, %��	1�$7�1 � ��#�, ��%�����, %�� ��	��� 

����������� ������� �#� 1#�/�����. 

� ������1 ��#�1 �+�/�� ������� � ����������� ������"��. T%���� 

��+�����	$ ������"�$, �	,�+�*7�$ %	#� 	�$��$ �����+
�, � %#�	��,�	
� -

	��*7�$	$ %	#� 	�$��$ �����+
�. 

T%����$ ������"�$ 1���
����+���	$ %�$�� %�%�"���#)�	�)* 

��/�� %��
#�������� �����+
� � � ��	#*���� ��#������� Zl, �� ,� 

�
�+����� #���$ �� ��������� ��	�$/���$ (��	. 1). ���� �,
� � ��������	$ 

%�%�"���#)�	�) ��/�� ��%�$/����� � ������"���, � �	#�� +� �%���� 

���#*����	$ 	���,��$ ������"�$, 1���
����+�*7�$	$ ���+
���, ��%�����, 

�b %�� �����+
� P1 � 	 %�� �����+
� �2. 

��		����� ��1���+� �%���� � %#�	��,�	
� ������"��. 

>�� �%���� ������"�� 
��	��##� %��	1�$� �������� 	��7���$ 

���� �+ %#/���$ ������	�$: %�� ��	�$/���� ���� ���#$*�	$, � %�� 

	/���� 	�#�/�*�	$. &��7���$ 		���#$*� �#� d0 (��/����� ��		�$��$) 

� %	#� 	�$��$ �����+
� ���������� ��#��	 ��/�����1 	�# 
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���. 1. ��
�	
��
 	
������� 

 

�+������	���$ �		�����#�����	$. ���� �+���7�*�	$ � %#/���$ 

������	�$, � ��# %��������� %��/��� ���� � ��+���� - � 

���������#	) �%���. 

>#�	��,�	
�$ ������"�$ %���	���#$�� 	�� 	������� �����, �#�� 

	#/��� %�"�		 ���������1 �+�������. 

>�� %#�	��,�	
� ������������ %��	1��� 	���� ��� ,�	�� 


��	��##� ��	���#)� �����. >	#� 	�$��$ �����+
� %�����7����$ ,�	�) 


��	��##� �� �+���7���	$ �� %��/��� ��	�. &���� ��+���*� 
�	���#)��� 

��%�$/���$, 
��� �1 +��,���$ %������*� 
����,�	
� +��,���� \
�. 

&���� � 
��	��##� �/�� 	�7�	��#$�)	$ 	
#)/����� �#� 

�����
������ (��	. 2,3). >�� 	
#)/���� ��� ,�	�) 
��	��##� 	��7���	$ 

%���##�#)� ����� ,�	�� ��#) %#	
	��, ��+������ %#	
	�)* 

	
#)/���$ �#� 	�����. &
#)/���� - 	���� ��� 	����� � ����##�1 � 

	%#���1. ������"�$ �����
������ %���	���#$�� 	�� %���	���
� ,�	�� 


��	��##� � ��� %#/����, +��
�#)� 	�������,�� 
 �� 

�������������� ,�	��. >#	
	�) +��
�#)�� 	�������� ��+���*� 

%#	
	�)* �����
����$. 
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���. 2. :$��
 ����	�
)�� �������             ���. 3. ����	�
)�� ��������
��� 

 

��		����� ��1���+� %#�	��,�	
� 	����� � ��
��	��##�. 

�/� %���%#/��), ,� %� ���	����� ��
��� 
�	���#)�� 

��%�$/���$ \ �	� ���� ,�	�� 
��	��##� 	 ����#)�� �����
� ���� %#	
	�� 

�-� 	��7�*�	$ ��������� (��	. 4). � 20-� ��� XX �. @���
�#�� ].�. ��#� 

��%#���� ������,�	
�� �+�	
���$ % ��	,��� 
����,�	
� 
�	���#)�� 

��%�$/���$ ���
 ��
� 	��1���� «/�	�
�» 	�����. �
�+�#	), ,� �� 

+��,���$ � 	��� �#� ��/� ��	$,� ��+ �#)�� ��
��,�	
�1 +��,����. B� 

��+#�,�� ��	�#)
 	�7�	�����, ,� ���,�#� ��%��+� @���
�#$ 	,���#� 

���,��. �#$ �G$	����$ C�� ��	1/����$ ��#� ��������� ����$ 

��	#
�"��, 
���� 	��#� ������) �#)
 � 50-� ��� 	 %�7)* 

C#�
����� ��
�	
%�. 

 

 
���. 4. :$��
 ����	�
)�� ���
����� �	���
��
 

��		����� ��%��) ��	#
�"����� ��1���+� %#�	��,�	
� ������"�� 

(��	. 5). 
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���. 5. :$��
 ������
)���� ����	�
)�� 

 

>� ���	����� 
�	���#)�� ��%�$/���$ �+���,��$ %#�%#	
	�) � 

���1��� ,�	�� 
��	��##� 	����$��	$ 	 ��	%#/���� ��/� ,�	�)* %���� 

		����� %#	
	�� � ���+��� 	 ��� ��� �����* %#	
	�), � 	�����$	$ 

%����� ,�	�) %#	
	�� 	������	$ ��� %#�%#	
	�)*, 
���$ 

+�
��,�����	$ 
����� ��	#
�"���. ����� %�����7���� ��	#
�"�� ��%��� 

%��	1��� �	#��	���� ��, ,� �+���$��	$ «		��	��» ���� % �� 	���� 

� %#	
	�� 	
#)/���$ �-� � ��+��,���#)�� 	��7���$ ���#)�� ���%%� 

���� 
�+�����	$ �	���,��� �#$ %�����7���$ ��	#
�"�� �� �� 

��/����� ��		�$���. >�� %	�$�� ���	���*7�� ��%�$/���� ��	#
�"�$ 


�
 �� % C	������ %������	$ � ��� ����� %#	
	�� 
 �����, 

%	#������#)� ��+����$ %�� C�� 
�/��� 		����� «%����#)���» �$� ����. 

>�"�		 ���� � ��1 %�, %
� ��	#
�"�$ �� ������ �� %���1�	�) 
��	��##�, 

��� ���+���	$ 	��%��)
� � �� ��/����� ��		�$��� (%���� �����
�). 

� %#	
	�� 	
#)/���$ ��,� ��	%#/��� ��	$�
� ��	#
�"��. �1 

%	#������#)�� %�����7���� ��#) %#	
	�� 	
#)/���$ ��+������ %�"�		 

%#�	��,�	
� ��,���$. ��	�� 	��%��)
� %�� C�� %�%�"���#)�� ,�	#� 

��	#
�"��, ��1�$7�1 �� %���1�	�) 
��	��##�. 

��
� %�"�		 %#�	��,�	
� ������"��, 
��� � %����#����� ����� 

��+������	$ �#)
 ��� ��/�����$ 	�$+), � �� �	� 	��+�, ������� 

��+��,���#)��1 ��%�$/����, ���+� ���)��1, ,�� ������,�	
��. ��� 	���� 

%�������#�	) ��%��+� @���
�#$ � 	��#� ������. ��� %#�,�#� %#�� 
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%��+�����, 
��� ���#	) ����	���) ��+��	#
�"����� 
��	��##� («�	�») - 

���������� ���+����$ (d ^ 2 �
� � l ^10 ��). 

��/�� 1���
����	��
�, ��%	���	����� �#�$*7�� �� 	%����#���� 

�������#� %#�	��,�	
� ������"��, $�#$��	$ %#��	�) ��	#
�"��. &�#�	� 

����� �.�. ������, +���	��	�) ��/�� %�,�	�)* ����##� � %#��	�)* 

��	#
�"�� �/�� ���) %���	���#��� ��%���#�,�	
� ���
"��� (��	.6). 

 

���. 6. *
��������� �	������ ���
��
 �� �������� ������
)�� 

 

�,
� 1 	����	����� %�,�	�� ����#)�� ��+����
��� 
��	��##�, �.�. 

������,�	
� %�,�	��. �,
� 2 	����	����� %�,�	�� «�	�» 	 ,��) 

��+
� %#��	�)* ��	#
�"��. & ���#�,����� ,�	#� ��	#
�"�� � �������#� 

�,�
 2 - 3  %�,�	�) ����##� 	��/���	$, 	���� 
��	��##�,�	
� �����
� 

�#��,���	$, �.
. ��	#
�"�� ��	%#���*�	$ � %#	
	�� 	
#)/���$. � �,
� 3 

%�� %#��	�� ��	#
�"�� 106-107 ����)����� %�,�	�� %��
��7���	$ � 

��,�����	$ �� %	��%����� �	�. B� �G$	�$��	$ ���, ,� 	 ���#�,����� 

%#��	�� ��	#
�"�� �1 %�����7���� +������$��	$ � 	�$+� 	 ���, ,� �� 

��	%#���*�	$ �� �#)
 % %���##�#)���, � � % %���	�
�*7��	$ %#	
	�$� 

� ��� 	���� %��%$�	���*� ���/���* ���� �����. &#������#)�, %+�"�$ 4 

	����	����� �%�,������ ����##�. 

��
�� ���+�, ��	#
�"�� �	
�/�*� �����
� � �%�,�$*� ����##. 

��		����� %#�	��,�	
�* ������"�* %#�
��	��##�,�	
� ��#�. 

� ��+�#)���� %#�	��,�	
� ������"�� ��
� ��#� %��	1��� 
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����+������� 
�/�� +����. >
� �7�$ ������"�$ ��#�, %�$�
� 1%, �� 

�	� +���� ��������*�	$, ��
 
�
 �� ��+#�,� ����������� % ������* 
 

%��#/���� �����+
�. & �	�� 	��%��� ������"�� ���#�,�����	$ 1��� +���� 

%�"�		�, +���� %	��%��� ���$����*�	$ � ��%���#���� %#�	��,�	
� 

��,���$, ������ �1 �+��#),�*�	$ �#
�, �+��	���� %#��	�) ��	#
�"��. >�� 

+��,���#)��1 ������"�$1 ���+���	$ �#
��	��$ 	���
���� �������#�, ��� 

�����"� +���� ��+#�,�*�	$ 	 ����� (��	.7). 

 

���. 7. "��	���	����	
 ����	��	��
��� ���
��
 
 

��
�� ���+�, %�� +��,���#)�� ������"�� � ����##� %$�#$��	$ 

%����#����$ ������"�$ +����, 
���$ ��+�����	$ ������� ������"��. 

2.2. �����, ��"����, ����������"���� 

& �	�� 	��%��� ������"�� 

��1���,�	
�� 	��	��� (_�, �����	�) � 

��.), 1���
����+�*7�� 	%����#���� 

������"�� %����*�	$, %��	1��� 

������"���� �%�,�����, � 

	%	��	�) 
 %#�	��,�	
� ������"�� 

%�����, �.
. ` � e ����)��*�	$ (��	. 8). 

T%�,����� ����##� � %�"�		� 

%#�	��,�	
� ������"�� ��+�����	$ 

�������� �#� ����������. !�
#�%����� 

����## ����� ���)��* %#��	�), �#�� 

��	
� C#�
��	%����#����, ���)��* ���. 8. #����� ������ 
����	�
)�� 
 ��$
������� 

�������
 ��
�� 25  
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��%#%����	�); � ��� %����� �	��,��	�) %���� 
��+��. 

&���
����  %#�	��,�	
� ������������ (��
#�%����) ����##� 

��������	��, ,� %������ 
 ���#�,���* 	����� C������ ����##�, � 

%���1��� � ���	��,��� 		�$���. >C���  �#/��  %��	1���)  

	��%��+�#)��� $�#���$, �+���7�*7�� ����## � �#�� �	��,��� 

	���
����� 		�$���. 

&#����� ������) �	%#)+����� ��
#�%� �� %��
��
� - �#$ �%�,����$ 

����#�� �����. 

>���1� ����##� � �#�� 	����#)�� 		�$��� %��	1��� %�� �������. 

T/� ��������� ������ (� 0,3 �%#) ��+����� �	
����� ���/���$ ����, � 

��+�#)���� 
��� ����)����	$ 
#�,�	�� �,�,��1 ����
�� (��
��	��) � 

��	#
�"��, 	#������#)�, ,�	��,� �	����$*�	$ ���������� ��%�$/���$ � 

,�	��,� �		�����#�����	$ 
��	��##�,�	
�$ �����
�. 

K�	��,�� 	�$��� �	
�/���� �����
� � %�"�		� �������� ������� 

������������ ����##� ��+�����	$ ��������, �#� ������. � ��+�#)���� 

���1� �����	�) � %�,�	�) ��	
#)
 %��/�*�	$ (%������ � 20% % 

	�������* 	 �	1�����), � %#�	��,�	�) �+��	����. 

>�� �#)��� %������� ���%������� ��
#�%���� ����##� %��	1��� 

���+����� ���1 ����	��1 +���� �+ �#
��	��1. B� $�#���� ��+�����	$ 

��
��	��##�+�"���. ���
, ��������������� - %�"�		 �+��
�����$ � �	�� 

���1 +���� �+ ��	%���*7��	$ �#
��	�� 	���
����, %��	1�$7�� � 

��+�#)���� 	�7�	������ ������� ��
#�%���� ����##�. 

�
�����
 F,��� �.�. �	�����#, ,� ��/�� ���%������� ��,�#� 

��
��	��##�+�"�� � ���%������� %#��#���$ 	�7�	����� %�	��$ +���	��	�) 

,��� ��! � !� �  

��� � - 
C���"����, +���	$7�� � ,�	��� ����##�. 

 �#$ 1���,�	
� ,�	��1 ����##� � = 0,1 - 0,2; �#$ ��1��,�	
� ,�	��1 

����##� � = 0,3 -0,4; �#$ 	%#��� � = 0,5 - 0,8. 

��		����� ��1���+� ��
��	��##�+�"��. >�� ���%������� ��
��	��##�+�"�� 

� �����" ������������1 +���� (�#
�), ��� %�������$ %#��	�) 
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��	#
�"�� � ��� 
��	��##�,�	
�$ �����
� ����#�� �	
�/���, ���+�*�	$ 

+������ ���1 +����, 
 
���� %���1�$� ���� � ������������1 

�,�	�
�, � ��+�#)���� ,�� ����� ��	�� ���� +���� (��	. 9). ����+����� ���1, 

����	��1 +���� ���	� �#
��	�� 	���
���� ������������ ����##� 

$�#$��	$ %����� C��%� ��
��	��##�+�"�� � ��+�����	$ ��������� 

���������������� �#� ���������������� �*��*���. ��
�$ �����
� 

��+�����	$ ������������������� ������. >����,��$ ��
��	��##�+�"�$ 

+�
��,�����	$, 
��� ���� +���� %#�	�)* +���7�*� ��	) �G�� 

������������ ����##�. 

 

���. 9. :$��
 	��	���
����
)�� ���
��
 

 

� %�"�		� %	#���*7�� ������� �#� �����/
� %��	1��� �	� 

��
���1 ���1 +���� +� 	,�� �����1, %�� C�� +���� 	 �������� �����"��� 

%�#7�*� +���� ��%�
#��. >�"�		 �	�� ��
��	��##�+�����1 +���� 

��+�����	$ 	������#)�� ��
��	��##�+�"���. >�"�		 	������#)�� 

��
��	��##�+�"�� ��+������	$ 	��%��+�#)� � 	�$+� 	 ���, ,� �
��%����� 

+���� %������ 
 ����)����* 	����� C������ ����##� (���)�� 	�������$ 

%���1�	�) �����"). 

>�� %��#/���� %�"�		� ���#*����	$ �����	����� �	� +����, ���*7�1 

�#��%��$���* 
��	��##�����,�	
�* ������"�* � ���)��* 
�"�����"�* 

����
��. � ��+�#)���� %#�,���	$ 	���
���� � "�#� ��#
+����	��$, � 	 

���#)��� 
#�,�	��� ,��) 
��%��1 +����. ��
�$ 	���
���� �#����� 

%��/���� %#�	��,�	�)*. 

>�"�		 ���+����$ ���#)��1 
��%��1 +���� ��+�����	$ �������� 

����������������. 

> ���� %������$ ���%������� �����	�) 	��,�#� 	#��
� 	��/���	$ 

�	#��	���� $�#���� �+����� (��	. 10). >	#� �/��� (%����,�� 



26

��
��	��##�+�"��) �����	�) ��+
 %����� � �	������ �	1��� +��,���$ 

(+��,���$ �����	�� � ��
#�%�). ����,��$ ��
��	��##�+�"�$, 	�$+����$ 	 

�	�� ���#)��1 +����, %������ 
 ,�	��,��� 	��/���* �����	��. 

���#��,� �+���$*�	$ %
�+���#� %�,�	�� (%����# %�,�	��, %����# 

��
�,�	��). �+���$��	$ ��
/� � %#�	��,�	�). 

    

���. 10. #����� ������ �����
 
 ���	����� � 

��
�������� 
�
	���
��� ���
��


 

!� 	��	��� ����##� 	�7�	������ �#�$��� 
�+����� ��+��� ��
��	��#-

#�+����� +����. ��+��� +���� %	#� 1#��� %#�	��,�	
� ������"�� � 

��
��	��##�+�"�� +���	�� � ���%������� ��
��	��##�+�"���� �/���, �� 

%��#/���#)�	��, 	��%��� %���������#)�� ������"��, ��+���� �	1��� 

+����, ��#�,�$ %����	�� � 1���,�	
� 		����. 

K�� �#)�� 	��%��) ������"��, ��� ��#),� +��� %	#� ��
��	��##�+�"��. 

>�� ,��) ��#�1 	��%��$1 ������"�� ������ �� ��+����� ��
��	��##�+�"��. 

>�� 3-15% -�� ������"�� %	#� ������� ���#*����	$ ������	
�� �	� +����, �.
. 

�� �	� +���� ����� ����������� � %�� %����,�� ��
��	��##�+�"�� ��	�� 

��	��� �	1���� ��������������� +���� +� 	,�� %�#7���$ 		����1 

������������1 +����, �#���*7�1 %������� 	����� C������� �, 

	#������#)�, ����� �	��,���1. ��
�$ 	��%��) ������"�� ��+�����	$ 

����������. >C��� ,��� �� ���+����#�	) 
��%�+����	��$ 	���
����, 


���$ ����� ��+
�* %#�	��,�	�), ���1��� ��1���) � +�� 

	���1
����,�	
�1 ������"��. 
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2.3. %����$, �������� � ��������$ ��������� 

K�	��� ����##� ��,� ���*� ��+
�* %�,�	�) � ����	
�� 

��1�#��,�	
�� 	��	���, %C��� � ��1��
� ��,� %�����$*� 	%#���. +���� - 

	#/�� ��7�	��, %#�,���� 	%#��#����� �#� 	%�
����� ���1 �#� ��	
#)
�1 

%�	��1 ��7�	��, ��+������1 
�%�������. (>�� 	%#��#���� 
�%����� 

���$� � %#��#���$, � %�� 	%�
���� �1 %��
� 	������*� � %������*� 

���#���* %�� ��	
� ���%�������). 

� +���	��	�� � ��+�
-��1���,�	
� �+������	���$ 
�%����� � 

	%#���1 ���+�*�	$ ��+#�,��� ��+�. 0��� - ������$ ,�	�) 	%#���, ���#����$ 

� �����1 ,�	��� (��+) %���1�	�)* ��+��#�, %�� %���1�� ,���+ 
���* 

	���
���� ��7�	��� �#� 1���,�	
�� 		��� �+���$��	$ 	
�,
�. 

&%#�� ����� �#�� 	#/�� 	������, ,�� �� 
�%�����. �	����	�� 

	���
���� 	%#��� +���	$� � 1���
���� �+������	���$ 
�%�����. 

&	���#$*7�� 	%#�� 
�%����� ���� �	��%��) � 1���,�	
� �+������	����, 

���+�$ 1���,�	
� 	��������, �#� �+���� ��	���$�)	$ ���� � �����, ���+�$ 

��	����. ���� ��, ,�	� 	%#��� %���	���#$*� 	�� ��1���,�	
�* 	��	) 

+���� ��7�	��, ���+�*7�1 	%#��. 

������������ ����$ ���1 
�%����� � � � ���+���	$ ����, 
��� �� �� 

	%	��� 
 �+������ ��	������* � ������ 		�$��� � �� ���+�*� 

1���,�	
� 	��������. >�� C�� 	%#�� %���	���#$�� 	�� 	��	) ���1 ��%� 


��	��##� - ��7�	�� � � �, �,��#�� ������1 �� ��
�	���
���� (��	. 11). 

 

���. 11. "��	���	����	
 ���
�
 – ��$
�����
� ����� 
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&��	��� ��
� 	%#��� +���	$� � 	������$ 
�%�����, � ��+���� � 

���� +����. ��1���,�	
�� 	��	��� ���*� %���/��,��� +��,���$ � 

	�������� 	 	��	����� ,�	��1 ����##� � � �. 

1��������� ���������� ���*� 	#���*7�� 	����	��: 

1) 	������� 
�%����� 
�����, %�	�����	$ ����#� AnBm; 

2) 
��	��##�,�	
�$ �����
� 	#/���, ,�� �����
� ���#)��1 
�%����� 

� � �; 

3) 	��	��� 	�������$ ��+
 �#�,�*�	$ � 	��	�� 
�%����� � � �; 

4) ���+����� 1���,�	
� 	�������$ 	%��/����	$ +��,���#)���  

    ��%#��� C���
��. 

����+�*7�$	$ � ��+�#)���� 
��	��##�+�"�� 	%#��� ���������� (
�
 � � 

/��
� ����) ������ #�"�, ��+�����	$ ������ ��������. ��
� 	%#�� ����� 

������� +����, 1�$ 1���,�	
�1 C#������ ��	
#)
. ��������	
�� ���#�+ 

�����/����� � ������ ��	���� �#)
 ��� ��% �����
�. 

� �#�,�� � ��1���,�	
� 	��	� ������� ��	��� $�#$��	$ ����+��� 

(��� ��% 
��	��##�, ��� ����-
��	��##�,�	
�$ �����
�), � � �#�,�� � 

1���,�	
� 	�������$ ������� ��	��� 	�7�	����� �� %�� 	��� 

%����#���� 	������� 
�%�����, � � �������#� �1 
�"�����"��. 

��+#�,�*� ������� ��	���� +���7���$ � ��������$. ������� ��	��� 

+���7���$ ���+���	$ +���7����� ,�	�� ���� ��	������#$ � ������ 

��	������� 
�%����� �. ������� ��	��� ��������$ ���+���	$ %���� 

��������$ ���� ��	������� 
�%����� � � ��/��+#�$ 
��	��##�,�	
� 

�����
� ��	������#$ � (��	. 12). 

 

�)                                                                     �) 

���. 12. ���	��� 	
����	� �
������ (
) � ���	��� (�) 
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� 	�* ,����) ������� ��	���� +���7���$ ���� ���) ������������� � 

���������������. >�� �������,���� ��	�����	�� #*�� 
#�,�	�� ���� 

� �/�� ���) +������ ������ �, ���
 �#$ C�� �������	$ ��%#����� 

	#���*7�1 �	#���: �����
� ��1 
�%����� �#/�� ���) �+������� 

(����
����), ��+��,���#)�� ��+#�,�� �����1 �����	�, ��#������ �#,
� 

�#�+
� % 	�����*. 

��+#�,�$ � ��+����1 ����, %�� +���7���� ���� ��� 
�%����� 

������ ����� %����$� 
 �	
�/���* 
��	��##�,�	
� �����
�. �	
�/���$ 

�����
� �%�,�$*� 	%#��, ���$*� � ������ �� 	��	���. 

��	��	��	 ��
���� ���	�� — �����,�	
� �+���/���� 		�$��$ 

	%#��� � +���	��	�� � 		����, �� ���%�������, ���#���$. ��������� 

		�$��$ %
�+����� �	��,����, ������	��� 		�$��$ 	%#���, �#���*7�� 

%�� �����1 �	#��$1 ������#)�� 	����� C�������. >C��� ��������� 

����� ��+���*� ��������� ��+�� ������	�$. 

��������� 		�$��$ 
�
 %����# 	��$� %�� %	�$��� ���#����. >�� 

C�� % 	� ������ �
#�����*� ���%�������, � % 	� ��	"�		 - 
�"�����"�* 


�%�����. �#$ ��
�%������ 	�	���� (�#$ C#������) ��������� #������-

%���	���#$�� 	�� ��� �
�#� ���%�������, �� 
��� ���,�*�	$ ���%������� 

%#��#���$ � ������ 
����,�	
�� �,
�. >	#����� ��	��	$ 
 ��7�	����, 

�#���*7�� %#�����+�� (�##��%���) - 	%	��	�)* 	�7�	�����) � 

��+#�,��1 
��	��##�,�	
�1 ����1 (�����
�"�$1). 

��
, ��%�����, �������" ����� ,����� �����
�"��, 
��#)� � /�#�+ % 

���, �1, &u, &r - ���, �.�. �%#�) � %#��#���$ �����
� �� ���$*�	$ (��-

�����). �##��%�,�	
�� ���� �+��,�*�	$ ���,�	
��� ��
���� h, j, p � 

�.�., 
���� � ���� ����
	� ����#$*�	$ 
 	���#�, �+��,�*7��� C#�����. 

��������� 		�$��$ �#$ 	%#���, 		�$7�� �+ ���1 
�%�����, ����� 	) 


�"�����"��. ��7�� 	���/���� ��1 
�%����� � 	%#��� ���� 100% � 


�/��$ �,
� �� 	� ��	"�		 	����	����� %����#����� 	���/���* 
�/�� 


�%�����. !�%�����, � %���/��,�� �,
� � 	 40% 
�%����� ����� 60% - 

�, � 
������ ������� 	����	���*� ,�	��� 
�%�����. 

��		����� %	������ ��������� 		�$��$ 	%#���, 		�$7�1 �+ 
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	���"� �b � 	��)�� Sb. &����" � 	��)�� �#���*� �������,���� 

��	�����	�)* � /��� 		�$���, � � ������ 		�$��� �� ��	���$*�	$ ���� 

� �����, �.�. %�� 1#�/����� ���+�*� ��1���,�	
�* 	��	). 

�#$ %	�����$ ��������� 		�$��$ ��,� %#)+�*�	$ �����,�	
�� 

�����, �.�. 	��$� 
����� 1#�/����$ �#$ ,�	��1 C#������ � �#$ 	%#��� 

��+�� 
�"�����"��. �+)��� 	%#��� 	 5, 13 � 40% 	��)�� (��	. 13). 

 

��	 13. ��������� 		�$��$ 	%#��� 	����"-	��)�� 

>�� ��		������� 
����1 1#�/����$ ,�	��1 ����##� ����, ,� �� 

���*� % ��� ���+���#)�� %#7��
�, �.�. % ��� 
����,�	
� �,
�: 

�#$ 	���"� 327 °&, � �#$ 	��)�� 631 °&, 
���� 1���
����+�*� ���%������� 


��	��##�+�"�� �����1 C#������. >����	�� C�� �,
� �� ��������� 

		�$��$, %#�,��� �,
� � � �, 	����	����� 	 ��#���� � 	�%�"������ 

	���/����� 	��)�� � 	%#���1. 

��%��) ��		����� 	%#�� 	 	���/����� 13% 	��)�� � 87% 	���"�. �+ 

�����
� 1#�/����$ ����, ,� ������ 	%#�� ��
/� ����� ��� 
����,�	
�* 

�,
� – 246 °&, $�#$*7�*	$ ���%������� 
��	��##�+�"�� ����� 	%#��� 	 

���+������ ��1���,�	
� 	��	� 
��	��##�. �	����	�)* ��
� 	%#��� 

$�#$��	$ �, ,� ��������� ����#$*�	$ 
��	��##� 	���"� � 	��)��, � 

���%������� 
��	��##�+�"�� ����#�� ��+
�$ �#$ ����� 	�	����. ��
�$ 

��1���,�	
�$ 	��	) ��+�����	$ (�������, � 		��� 	%#��� (����������. 

>����	�� ��������* �,
� �� ��������� 		�$��$ %�� +��,���� % �
�#� 

��	"�		 13% 	��)�� � %#�,��� �,
� &. 
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&%#�� 	 5% 	��)�� � 95% 	���"� �� 
���� 1#�/����$ ����� ��� 


����,�	
�� �,
� 1 � 2, �
�+���*7�� �� �, ,� C�� 	%#�� +����������� � 

�������#� ���%������. &%#�� 	 40% Sb ���#��,� %������7���, ����� ��� 


����,�	
�� �,
�, 
���� �/� %����	�� �� ���������. �+ ���#�+� 
����1 

1#�/����$ ����, ,� ���%������� 
�"� 
��	��##�+�"�� �� +���	�� � 

		���� 	%#��� � %	�$��� - �#$ ����� 	�	���� C� 246°&. 

&������ ��/�� 	�� �,
� �, & � �, � %����$ ���+
 %���##�#)��� 

	� ��	"�		 ,���+ �,
� &, %#�,�� ��� #���� �&� � D&�. ����$ �&� 

1���
����+��� ���%������� ��,�#� 
��	��##�+�"�� 	%#��� ��+�� 		���� � 

��+�����	$ «#�
����	» (Licva 	 #��. - /��
��), ����$ #���$ D&� 

1���
����+��� ���%������� 
�"� 
��	��##�+�"�� � ��+�����	$ «	#���	» (� 

%��. 	 #��. -�������). B�� #���� ��+��#$*� ��������� 		�$��$ �� �#�	�� 	 

��+#�,��� ��+��� 		����. 

���� #���� #�
����	 	%#��� ��1�$�	$ � /��
� 		�$���, ��/� #���� 

	#���	 - � ������ 		�$���, ���+�$ ��1���,�	
�* 	��	). ��/�� C���� 

#���$�� 	%#��� ��1�$�	$ � %#�/��
� - %#������� 		�$���, �.�. 		�$� 

�+ /��
	�� � 
��	��##�. ���	��##�+�"�$ ��,�����	$ 	 ��%�����$ �+ /��
	�� 

�� 
�%�����, 
���� ����� �+���,��* 
�"�����"�* % ������* 
 

C���
��
�. ��
�� 
�%����� � 	%#���1, ���*7�1 	��)�� ���)�� 13% 

�+���,��$ ����� 	����", � ��
�� 	%#��� ��+���*�	$ �C���
��,�	
���, � � 


���1 	��)�� �#)�� 13% - 	��)��, ��
�� 	%#��� ��+���*�	$ 

+�C���
��,�	
���. ��%������ 
��	��##� �+���,�� 
�%����� ����� 

%��#/��)	$ � ��1 %�, %
� � 	��*7��	$ /��
� ��+� �� ����� 		���� 

C���
��,�	
� 	%#���, �.�. 13% 	��)�� � 87% 	���"�, 
���� +�
��	��##�+���	$ 

%�� ���%������� 246 °&. 

>�� �#�� ��+
� ���%������� �C���
��,�	
�� 	%#��� ����� 	�	���� 

		�$� �+ ���1 	���
�����1 		���#$*7�1: 
��	��##� ,�	�� 	���"�, 

����#����1	$ � �������#� ���%������ ��/�� #���$�� #�
����	� � 	#���	� � 

C���
��,�	
� 	��	�, +����������� %�� %	�$��� ���%������� �� #���� 

	#���	�. R�C���
��,�	
�� 	%#��� ����� ����) 	���
����, 		�$7�* �+ 


��	��##� ,�	�� 	��)�� � C���
��
�. 
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2.4. )������ #�" � ������� ���"���. 

)������ #�" ("���� 0�66��) %���	���#$�� 	�� ��������,�	
� ����/���� 

�	#��$ ������	�$ 	�	����, �.�. ���������, 
��� %
�+����� 
#�,�	������* 

+���	��	�) ��/�� ,�	#� 
�%�����, ,�	#� ��+ � ,�	#� 	��%���� 	����. 

�#$ �	#��$ ������	�$ 	�	���� %�� %	�$��� ���#���� ��������� 

����� ���                                                % = ! + 1 - *, 

��� & - ,�	# 	��%���� 	���� (��������	�) 	�	����), 

      � - ,�	# 
�%�����, 

      @ - ,�	# ��+. 

>� ,�	#� 	��%���� 	���� (��������	�)* 	�	����) %����*� 

�+�/�	�) �+������$ ������1 � ���������1 ��
��� (���%������� � 


�"�����"��) ��+ �+������$ ,�	#� ��+, ��1�$7�1	$ � ������	��. ����  

& = 0 (	�	��� �����������), �+������� 1�$ �� ��� ��
��� %������� 
 

��������* ������	�$ � ��+��� �+������� ��+�� 		����. !�%�����, �#$ 

,�	�� ����##� &=0 �#)
 %�� ���%������� 
��	��##�+�"��, �.�. 	�7�	������� 

/��
� � ������ ��+ �+�/� #��) %�� %	�$��� ���%�������. >�� 

���%������� ���� �#� ��/� 	�	���� ����� ����������� (& = 1), �.�. ��+��� 

		��� 	����	$ %	�$���� %�� �+������� (� ��
���1 %����#�1) ��� �+ 

%��������1 ��
��� (���%�������). �#$ ���1
�%������1 	%#��� �+�/� 

����������� 		�$��� (&=2), ��%�����, � /��
� 		�$���. � C�� 	#�,�� 

�/� �+���$�) ��� ��
��� (
�"�����"�* � ���%�������) ��+ �+������$ 

��+�� 		����. 

� %�"�		� 
��	��##�+�"�� ��/� %�� ���+����� ,�	#� ��+ �+���$*�	$ � 


�"�����"�$ ��+ (/��
	�) ����$��	$ 
�%�����, �1�$7�� � 
��	��##�), � 

	������� ��+ (/��
	�� 	������	$ ���)��). 

& %�7)* ������� ���"��� (������� �$����) �/� %����#��) � #*�� 

�,
� ��������� (
��� � 	%#��� ��������� 	�7�	����� ��� ��+�): ,� C� +� 

��+�, 
�
�� �1 
�"�����"�$, 
�
� �1 
#�,�	��.  

       ��		����� %����� �#$ 	%#��� «� - �» (��	. 14). 
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A                                                                                                                    B 
                                                                                               l 
                                                                                               
 
                                                                               b                a              m    t1 
 
 
 
                                                              C 
D                                                                                                                     tC 
 
 
 
                                                                              f               r                        
A                                                         B,%                                                   B  

 
���. 14. ! 	�'��= �
�
�� �� �	
���� 	��
�
 

 

� �,
� �, %
�+���*7�� 		�$��� 	%#��� %�� ���%������� t1 � 		��� �+ 


��	��##� � � /��
	��. ���� �,
� l 	%#�� ��1���	$ � ����+�� 

		�$��� � 
�"�����"�$ 
�%����� � C�� ��+� (�.�. � /��
	��) 

%����#$��	$ %��
"��� �,
� l �� 	) ��	"�		. >�� 1#�/����� �+ 	%#��� 

����#$*�	$ 
��	��##� � � /��
	�) ���7���	$ 
�%����� �, � %�� 

�	��/���� C���
��,�	
� ���%������� tC, 	���/���� 
�%����� � � 

/��
	�� %����#$��	$ %��
"��� �,
� & �� 	) ��	"�		. R��,��, 
�"�����"�$ 


�%����� � � /��
	�� �+���$��	$ % 
���� lbc � �#$ �,
� � �� 

%����#$��	$ %��
"��� �,
� b �� 	) ��	"�		. ����#$*7��	$ 
��	��##� � 

���*� %	�$���� 		��� -C� ,�	��� 
�%���� �, 
�"�����"�$ 
��� 

#�/�� �� �����
�#)�� 	� �. 

�+ �+#/���� ����
��� %���� %#/���� %����#� ���+
�: 

�#$ %����#���$ 
�"�����"�� 
�%����� � ��+�1, ,���+ �����* �,
� 

%���$� ���+���#) � %���	�,���$ 	 *�����&��� ��������� #���$�� 

���������. >��
"�� �,�
 %���	�,���$ �� 	) 
�"�����"�� %
�+���*� 		���� 

��+. =��+���#), %��������$ ,���+ �,
� � ��+�����	$ 
���. 

�#�,�	�� ��+ ��
/� �/� %����#��). �	#� �,
� l %����#$�� 
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�"�����"�* 	%#���, �,
� b— 		��� /��
� ��+�, � �,
�  — 		��� ������ 

��+�, � #���$ bm %����#$�� �	� 
#�,�	�� 	%#���, ���+
 �m - 
#�,�	�� 

/��
	�� � ���+
 b� – 
#�,�	�� 
��	��##�. ���� %#/���� %����#� 

���+
� ����#�����	$ ��
: �#$ %����#���$ 
#�,�	��� ��+� � +������ �,
� 

��/� ��+��#��) �#��� ���+
� 
���, ����������
��� %#/���* ����� 

��+�, �� �7�* �#��� 
���. � �	�), 
#�,�	�� 
��	��##� k
��Q
bm

� , � 


#�,�	�� /��
	�� �
�mQ
�m

� . 

2.5. ���$ �������� ��������� 

��������� I ��� - �#$ 	%#���, ���+�*7�1 ��1���,�	
�� 	��	� �+ 

,�	��1 
�%����� (	�. ���� ��������� Pb - Sb). @�+�: /��
	�), 
��	��##� 

� � 
��	��##� �. &���
������ 		���#$*7��: 
��	��##� � � � � C�����
�. 

��������� II ��� — ��������� �#$ 	%#��� 	 �������,���� 

��	�����	�)* � ������ 		�$���. ��%����� �, �. @�+�: /��
	�) L, 

������� ��	��� h (��	. 15). 

                  

���. 15. ��
�	
��
 II 	��
                                 ���. 16. ��
�	
��
 III 	��
 

�	#� ��� 
�%����� �������,��� ��	������ � /��
� � ������ 

		�$��$1, � �+�/� ���������� 	�7�	������� #��) ���1 ��+: 

/��
	�� � ������ ��	����. &#������#)�, ���1 ��+ �� ������, 


��	��##�+�"�� %�� %	�$��� ���%������� �� ���#*����	$ � ���+���#)�� 

#���� �� ��������� �� �����. 

 ��������� 		�$��$ III ��� (��	. 16) - ��������� �#$ 	%#��� 	 

�����,���� ��	�����	�)* � ������ 		�$���. ��%�����: �, �. @�+�: 
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/��
	�) L, ������� ��	���� h � j. 

��� 
�%����� �������,��� ��	������ � /��
� 		�$���, 

�����,��� � ������ � �� ���+�*� 1���,�	
�1 	��������. � 	%#���1 

��
� ��� �+�/� 	�7�	�������: /��
� ��+�, ������ ��	���� 


�%����� � � 
�%����� �, 
���� ��+�����	$ h- ��	���, ������ 

��	���� 
�%����� � � �, 
���� �+��,���	$ ,���+ j. � C�� 	�	���� �� 

���+�*�	$ ��+�, %���	���#$*7�� 	�� ,�	��� 
�%�����. �+ /��
	�� 

���� ����#$�)	$ �#)
 ������� ��	���� h �#� j (
# �����
�#�� � � �, 

	����	���*7�1 ,�	��� 
�%������). >����#)��$ ��	�����	�) 


�%����� � � � %����#$��	$ #����� DF, � %����#)��$ ��	�����	�) � � � - 

#����� CG. ����$ ��� $�#$��	$ �� C�� ��������� #����� #�
����	, #���$ 

ADCB - #����� 	#���	. 

!���#�� 1���
������ 	%#��� �#$ C�� ��������� $�#$��	$ 	%#�� I. 

���� �,
� 1 	%#�� ��1���	$ � /��
� 		�$���. � �,
� 1 ��,�����	$ 

%�"�		 
��	��##�+�"�� � ����#$*�	$ 
��	��##� ������ ��	���� h. � �,
� 

2 
��	��##�+�"�$ +�
�,��	$. !�/� �,
� 3 ������� ��	��� h $�#$��	$ 

%���	�7����� � ����#$�� �+���,��� 
��	��##� j-������ ��	����. 

�#�,�	�� 
��	��##� j %�� 1#�/����� ���#�,�����	$, �� �+��,�*�	$ 

	���#� jII � ��+���*�	$ ����,���� 
��	��##���, �.
. ����#$*�	$ �+ 

������ ��	����, � �#�,�� � %����,��1 j-
��	��##�, ����#$*7�1	$ �+ 

/��
	��. 

��
 
�
 #���$ CG � �#�,�� � #���� FD �+���/��� �����
�#)��, �.�. 

��	�����	�) 
�%����� � � � �� +���	�� � ���%�������, � ����,��1 

����#���� h-
��	��##� ���. 

��/�� �,
��� D � & 
��	��##�+�"�$ %��	1��� % ��%� ��������� I 

��� - ��������� ��1���,�	
�1 	��	��. 
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���. 17. ��
�	
��
 IV 	��
 

 

��������� IV ��� - ��������� 		�$��$ 	%#���, ���+�*7�1 

�	��,��� 1���,�	
� 	��������. ��%����� � � � %�� %#��#���� 

���+�*� 1���,�	
� 	��������, 1���
����+�*7��	$ �1 %����#����� 

	��������, ,� ���+��	$ �� ��������� �����
�#)�� #�����, 

%�1�$7�� ,���+ ��	"�		�, ���,�*7�* ������ 	������* 


�%����� � 1���,�	
� 	�������� (��	. 17). (���,�	
� 	�������� 

�	��,��, � +��,��, �/�� 	�� �����) �#) 
�%����� 	�	���� 	%#���, 

��+��#$$ �7�* ��������� 		�$��$ �� �$� ���#)��1 ��������, 

��%�����, �� ��� ��������� I ���, ��� �,
� �1 � �2 - C���
��,�	
��. 
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����� 3. (�"� � �� �����$. 
 
1. '�#�+ � ��#���. 
2. @�+� � 	�	���� F� – F�3&. 
3. ��������� 		�$��$ 	%#��� 	�	���� F� – &. 
 
� ��1��
� ����#�� ���
 %�����$*�	$ 	%#��� �� 	��� /�#�+�, � �+ 

��1 – 	%#��� /�#�+� 	 ��#���� - 	��#� � ,�����. ��� 		���#$*� 95% �	-
%#)+����1 � ���� 
�	���
"����1 �������#�. �#$ %#�,���$ +������1 
	��	�� � ��1 ���$� #�����*7�� C#������. &%#��� ���� ��	%�,��) �� �#)-

 ��+����+���, � � #�,��� 	��	���, ,�� ,�	�� /�#�+. 

3.1. (�"� 
"���� ������ – ����## 	������	�� "����, �$�
��, �#�������. ����-


, ���#)��$ �#$ %����	�� %������ ��� 	
#��	�) 
 �/��#���*. � ��	�$-
7�� ����$ �/� %#�,��) � +��,���#)��1 �G���1 /�#�+ 99,999% ,�	���.  

��1��,�	
�� 	��� /�#�+� (/�#�+ ���
) 	���/�� 99,8 – 99,9% F�, �.�. 	 
%����	$�� � 0,2%, �+ 
���1 ��#���� � 0,02%, ���� � 0,1% � �7� ��	$�
 
�����1 C#������ 	 ��#� 
�"�����"���.  

���%������� %#��#���$ /�#�+� 1539 0&. >�� 	���/���� %����	�� 0,01 – 
0,1% /�#�+ ����� 	#���*7�� ��1���,�	
�� 1���
����	��
�: �����	�) !� 
70–80, %����# %�,�	�� �� = 200-250 �>�, ��	���#)�� ��#������ � = 50%. 
'�#�+ %#����� � ����� ,����� �����
�"��, �+ 
���1 ��		����� 
%���� ��� 	����� – h (�S�) � p (=S� �����
�) (��	. 1). 

 

   
 

���. 1. (�����
	�� ������ �����
 
 
 
F� 	�7�	����� ��/� 9110&. >���� �����
� �S� 0,287 ��. >#��	�) �� 

= 7,86 �/	�3. !�/� 7680& (�,
� �*��) /�#�+ ����������� (�������), ���� 
(F�	) – � %����������. � �S� �����
� �����	$ 12 	�����1 ��	� � 	���-
���� �����. ������� ��
� 	����� ��	��, ��
 ��+������ %��, 0,062 ��. 

F
 	�7�	����� %�� ���%������� 911 – 1392 0&. >���� �����
� =S� 0,364 
��. >#��	�) �
 = 8,0 �/	�3. >�� � "����� 
��� �#)��, ,�� � �S�. !�	���$ 
�� ��%#�� ��	�������, �G�� p-����##� ���)��, ,�� �G�� Fe9 %������ �� 
1%, �.
. %#��	�) �%�
�
� ���� � =S� ����, ,�� � �S�. 

'�#�+ 	 ������ C#�������� ���+��� ��	����: 	 �������� – ��	��-
�� +���7���$, 	 ���������, ����� � ��������� ��	���� ��������$. 
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;����� – ������##�,�	
�� C#�����, %#������: 	�7�	����� � ���1 
��-
	��##�,�	
�1 �����
�1. &����	���*7�� �����
�"�� – ������ � �#��+.  

3���� (� ���,. grapho – %���) – ������#, ����#�� �	��,���$ �����-

�"�$ ,�	�� ��#����. =����� %#�,�*� ����������� �����"��� ��+ �	��%� 
�+��1�. �����	�) % ������#��,�	
� �
�#� – 1, %#��	�) � = 2,2 �/	�3. 
=����� ����%��� (�%# = 3500 0&), C#�
��%�����, ����� "��� � ,���� � 
	���. ���	��##�,�	
�$ �����
� – ��
	����#)��$ 	#�	��$. ��/������ ��	-
	�$��$: � 	������ �����
� – 0,142 ��, ��/�� 	#$�� – 0,340 �� (��	. 2). 

����� (�*�
	. �#��	, � ���,. adamas – ��	
�������), ����$ – ����	��-
��#)��$ (��	���#)� �	��,���$) �����
�"�$ ��#����. B�� 	������� 
������# ,��) ������� – �����	�) % ������#��,�	
� �
�#� 10 (�����	-
��$), %#��	�) � = 3,5 – 3,6 �/	�3. S���: /�#������, +�#�������, ����� �-
#��� � ,�����, � ��
/� ��	"������. ���������� 
��	��##� – ���##�����. 

 

          
 
���. 2. :�	����	
 �	
���
             ���. 3.    (�����
	
� �����
 � ��&�� 

      
� 	�'���
 
��
�
 
 

!�%�+��,��� �#��+ – "����� ����+��. 
&������,�	
�� �#��+� %#�,�*� %�� ��	
�1 ���#���� � ���%������� �+ 

�������. &������ ��+��� 
��	��##� 1-2 ��. �1 �	%#)+�*� 
�
 ����+��, ����-
���# �#$ %�	� � %��
�, �#$ �+���#���$ ��#)��. 

�	
#*,���#)� ��	
�$ �����	�) �#��+� %����#$��	$ 	������� 
��-
	��##�,�	
� �����
�, � 
��� �	� ,����� ���� ��	%#/��� �� ����
-
�� ��		�$��� � "�����#)�� ����. ��/�����$ 	�$+) 
��#�����$, C�����$ 
	�$+� ,��) �#)��$, �����
� ��%#���%�
�����$. 

� ������� 
��#������ 	�#� ���	���*� � 	�����$1, � ��/�� 	���-
��$�� – 	#���� 	�#� ���-���-���#)	�. >�� ������"�� ������� � %����* ,�-
���) ��+����*�	$ 	�$+� ��/�� 	#$��, ,�� � �G$	�$��	$ �� ��+
�$ ����-
�	�). 
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"�����'���� <�"� � &������ 
� T�#��� ��	���$��	$ � /�#�+� � /��
� � ������ 		�$��$1. � ����-

�� 		�$��� ���+��� 	 ������ F� ������� ��	���� ��������$ 
F(%). 

� T�#��� � /�#�+ ���� ���+�����) 1���,�	
� 	�������� F3% – 

����� /�#�+�. 

� � ��	
��#����	��1 	�������$1 ��#��� �/�� ��1���)	$ � ,�	-
�� ����, � ���� ������� 0 (�.�. ���+���	$ ��1���,�	
�$ 	��	) 
Fe3C+F(%)+0). 

 
3.2. *�"$ � ����� F – % 
� 	�	���� /�#�+ – ��#��� �+�/� %��	��	���� 	#���*7�1 ��+: /��-


	�� ('), ��	���� ������� (@) � ��	������ (�), 1���,�	
� 	�������$ "�-
������� (S) � ������� (=). 

4�����$ – ��7�	��, � %���/��,�� 		�$��� ��/�� ������� � ��-
+���+��� 	 ��	���#)� �������� ��	%����#������ ������ 
�%���-
��, ���*7�1 «�#�/��� %�$�
» � �#�,�� «��#)��� %�$�
�» - ����� 
	�$+� � 
��	��##�1. � /��
	�� ���� 1��,��� %������� C�������, �#�� 
%���/�� � %��� %�$�#$��	$ ��
�,�	�). 

0���� (� «������»), $�#$*7��	$ ������� ��	���� ��������$ ��#�-
��� (� �����1 C#������) � �-/�#�+�, �+��,���	$ F�� (&). ��+#�,�*� ��	
-
���%��������� � ��+
���%��������� ������. &��	��� ������� %�� 	���/�-
��� 0,006% ��#���� %�� ���%������� 20 0&: %����# �������� 	%����#���$ 
�� = 250-300 �>�, ��	���#)�� ��#������ � = 50%, �����	�) !� 80 – 100. 

 

              
 

���. 4. "��	���	����	
              ���. 5. "��	���	����	
 
                                  ��		��
 (����/�	�)                        
������
 

 
 
��	�����	�) ��#���� � ������� ��+
�, ��
 
�
 � �S� �����
� %�� ��-

#� � +��,���#)��$ ,�	�) ��#���� ��	%#�����	$ � ��
��	�$1  � �� ��	#
�"�$1. 
������ (� ,�	�) ���#. �,��� �. ��	����) – ������� ��	��� ��������$ 

��#���� � 
-/�#�+�, �+��,���	$ F�
 (&). ��	�����	�) ��#���� � F�
 �	��-
���� 2,14% - +��,���#)� �#)��, ,�� � F��, �.
. � �#�,�� � �S� �����
� � 
=S� �����
� � "����� �����	$ 	�������#)� �#)��$ %�� �������� 0,102 �� 
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(���
 �	
�/���� �����
�. 

�
�, � ��+��� 
����

��� ��
/� ��+#�,��. 

���� ����� 	#/��* ����,�	
�* �����
�, ,��) ������� (>800 !�) 
� 1�

� "���. � "�������� ���� /�#�+� ���� 
+���7��)	$ ������ ����##�, ���� ��#���� ������ �+�� � 
�	#��� – 
%#�,���	$ ������������ "�������

 

 �+ /��
	�� %�� 1#�-
/�����, �+ �����1 ��+ (��	������ � �������) #��,� ���+���	$ "������� (� 
�#�/

 "�������� – �,
� D (� ). >������$ +� ���� 
�%���� "������� 
(� � 	�$��$ 	%#��� /�#�+-
"���

���� ���� ������� 0,154 ��). ��	����� %#�	��,�� (� = 60%), � %�,���  -
%�� � = 20 0& ����� �����	�) !� 160 – 200 �+-+�

��
�	���
���� ��	������ � ������� – %#�C���,�	
�� (����������) 
+����, � � ��	������ ���*�	$ �����
� (��	.5). 

��	���� ����: =����� � �#��+ – 1���,�	
�� 		��� ���
�
� � ,��) ��+��� 	��	���; ���#��,� ��	����� � ������ – �� � � /� 

% 		����, � 	���
���� ��+#�,�� � 	��	
#����� – 
����� /�#�+� F�3&. ������ 		��� � %: F� – 75, & – 25. 

��		��� 		���: 6,67% &, 	��#)�� F�. 
S���
�%
�� (����� %,�� ��#���* %#�	��,�	�)). ���%������� %#��#���$ �%# = 

1260 0&. 
� 
��	��##�1 "�������� %���#����� ����##�,�	
�$ 	�$+), %C��� � 

C#�
��%�����, ����� �#�	
, ��#�

. 

 
 

���. 6. (�����
	
� �����
 )������
 
 
S������� - 	�������� ���	��,��� � %�� ��	
� ���%������� �/�� 

��	%����)	$ �� F� � ������ =. =����� ����� 100% ��#���� � %�	��* % ���� 
�����
�. ��	����� � ������ – ��#��#����	��� 	%#��� (� ��	������ � 2,14% 
��#����) � ���*� 	#/�� �����
�. S������� ����� 
# 7% ��#���� � 
,��) 	#/��* 
��	��##�,�	
�* �����
�. � C�� 	�$+�

� 
 ��� % 	�����*), ,�� 	������ ������. 
 
3.3.��������� ��������� <�"�&��������$+ ������� 
��������� 		�$��$ % 		���� 
�%����� /�#�+-��#��� (F� – &), � 

% ��+��� 		���� /�#�+-"������� (F� – S �#� F� – F�3&), %C��� ���-
������ ����� �����* �
�#� 
�"�����"�� (��	. 7). �����
�#)��� �
�#� – 
���%��������� 	 
����,�	
��� �,
��� �#$ /�#�+� (� (1539 0&), G (911), N 
(1392)) � � %#

� ��#���) ��������� ��+���*� ��������� 	
����. 
����$ ACD – #�
����	, #���$ AECF – 	#���	. 
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!� �,�	�
� �& � �������#� ���%������ �+ /��
	�� 
��	��##�+���	$ ��-
	�����, �� �,�	�
� CD – "�������, � � �,
� & � % �	�� ���+���#� EF – C�-
��
��,�	
�$ 	��	) ��	������ (�) 	 "�������� (S). B�� ,�	�) ��������� %���-
	���#$�� 	�� ��������� III ��� 	 C���
��
� � #����� ES �����,���$ ��	-
�����	�� ��#����. 

 
 

 
���:

�����, ���+�*7��	$ �+ ��	������ (�), 

�	����	�� %�����7����: 

 
�"�����-
"�$ 

#$ 	%#��� I – ����,���, �#$ 	%#��� II – �����,���. 

���. 7. >
���
� ��
�	
��
 �������� ���
��� Fe - C 

��  &D – %����,�� "��������, ���+�*7��	$ �+ /��
	��, 
  ES – ����,�� "���
  PQ – �����,�� "��������, ���+�*7��	$ �+ ������� (@). 

1. 5�������� ������� ��-�� ���������� ����������� �������� � ��-
���. 

��
, �#$ 	%#��� I 	 1,5% 	���/����� ��#���� (&) %�� ���%������� 
1147& ��	�7���� ��	������ ��#���� �� %#�� (��# ���)  2%), � %�� 
1#�/����� � �,
� 1 � ��/� 
�"�����"�$ ��#���� 	��/���	$ � �� #���� 
PSK 		����� �	�� 0,8%. ���#��,��� %�"�		 %��	1��� � 	%#��� II %�� 
���%�������1 � �,
� 2 � ��/� �#$ �������, �.
. %�� 1#�/�����

��#���� ����)����	$ � 0,006% (�,
� Q). ����#$*7��	$ ��#��� ���-
+��� "������� �

2. 5������� ������������� (�����������������), ��������� ������
�-
���� F�
 - F��. 
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K�	�� /�#�+ %�����%����� C� %�����7���� %�� 9110&, � 	%#��� - � ��-
�����#� ���%������, 	����	���*7�1 #���$� GS (��,�# %�����7���$ ��	��-
����

1�$�	$ ��+� ��	����� (�) � "������� (S), � � PKLQP – ������ � "�-
���� � 	-

�#�,�	����
- ����+���

 � ������) � GP (
��" %�����7���$), � ��
/� � GS � PS. ���� ��, �� 
#���� PS� %��	1��� %��#���� %�����7���� (��		����� ��/�). 

�	%#)+�$ %����# ��,���, �/� �	������), ,� � �#�	�� ��������� 
EFKSE ��

��. ��
� ��+��� 		��� /�#�+��#����	��1 	%#��� �� ��������
	�$��$. 

� ��	%����#���� ��+ �� ��������� (��	. 7) 	#���*7��: 
 �#

   

���; 
- % 

�	��: ' – ���� #���� #�
����	 ACD, 
         � – � %����#�1 AESGA, +��	) �. � 	����	����� %��
               ��#)�� ��	�����	�� ��#���� � ��	������, 
         @ – � %����#�1 GPQOG, +��	) �. P � Q 	����	��� 

                                      *� %����#)�� ��	�����	�� ��#���� � ����
��� ��+� ���*�	$ � �	�1 	��#)��1 �#�	�$1 � �� ��
#���1 #���$1; 

- % ��� ��+� 	�7�	���*� �#)
 �� ���+���#)��1 #���$1 ECF � PSK. 
!� C��1 ���+���#)��1 #���$1 %��	1�$� �+�����,�	
�� %�����7��

0
�$: 

�� #���� ECF (1147 &) – (���������� %�����7����. ����+�*7�$	$ C�-
��
��
� ��+�����	$ ����*����� (� ,�	�) ��� ��� �. ��������); 

�� #���� PSK (727 �. ����+�*7��	$ C�-
��
��� ��+�����	$ �����  

� 
����������������� B� 	��	�$��#)-
��� 

%
	�� (� � 2%). >��	��	���� #�-
�������� � 	���
���� 	%#��� ��	#�#����� �1 ��	%	��	�) 
 �����
� 
���#�����, +������$�� �����
� ��+�����.  

'4,3 

�"
� �,

� + S2,14

#�������� 
0&) – (��������� %�����7���
�� (� %��#������� �#�	
�).

�0,8 @0,02 + S

%��#�� 

B���
��
� � C���
��� («%1/�� �� C���
��
�») %���	���#$*� 	�
���� ��&+ #�" (		���#$*7�1). 

	���
������ 		���#$*7��, +��,���#)� �#�$*7�� �� 	��	��� 	%#���. 
 
%���� (0,8% &) (��	.8) ,�7� �	�� ����� %#�	���,��� 	������ � $�#$-

��	$ %�,�� 	���
����: ��  600 �>�, �����	�) !� 180 – 220, �  16%.  
)���*��� (4,3% &) (��	. 9) %�� 1#�/����� %�����%����� �� #���� PSK 

C���
����� %�����7���� ��1�$7��	$ � ��� ��	������. >�� ��+
�1 ���%�-
������1 #�������� %���	���#$�� 	�� 	��	) %��#��� 	 "��������. S������� 
���+��� 	%#���* �����"�, � 
��� ��+��7��� 
#��� %��#��� ("������� 
�� ��	.9 	���#��, %��#�� – ������). ��
� 	������ #��������� 	#�/�� %��,�-
�� �� �#)�� �����	�� (> !� 600) � 1��
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���. 8. %�	��� (/��������)        ���. 9. ?�����	�� (/�������
) 
 
>	
#)
� 	���
�����$ ��������� (��	. 10) ��#)� 	#/��$, ���1��-

� ��		�����) %�"�		� %�����7���� /�#�+��#����	��1 	%#��� ��+#�,�-
� 		����. 

I ����� 	���/�� ��#���� � 0,006%. � /��
	�� � �������#� #���� �&-
�� 
��	��##�+���	$ ��	�����, 
���� %�� ��#)������ 1#�/����� � �������-
#� #���� GS-GP %�����7���	$ � ������ (� � @), ,� %���	���#�� �� ����-
����� ��������� �,
��� 1 � 2. @�������$ 	���
���� 	1���$��	$ �%#�) � 

������ ���%������� (%��
�����$ #���$).  

 

 
���. 10. :�	����	
� ��
�	
��
 �������� ���
���  Fe - F�3: 
 
II ����� 	 	���/����� ��#���� 0,006 – 0,02%. &��,�#� %�"�		 ���� 
�
 � 

	%#��� 1, � %�� 1#�/����� ������� � #���� �Q �+ ��� ����#$*�	$ �+��-
�,��� ��#��� � ���+���	$ "������� �����,��� (%�"�		 %�	�� ����). �-
��,��$ 	���
���� ����� ���1��+��: @ + SIII (������ + �����,��� "�������), 
%��,�� ������ � ���� +����, "������� � ���� %�	#�
 % �1 �����"��. ���-
��,��� "������� �1������ ��1�#��,�	
�* %#�	��,�	�). 
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��
 
�
 	���/���� �����,�� "�������� ����#�
 % 	�������* 	 "�-
�������, ����#$*7��	$ %�� �����1 ��+��1 %�����7���$1, �  ��� � �� 
�%����*� %�� ��		������� 	���
��� 	%#��� 	 	���/����� ��#���� �#)-
�� 0,02% (�#$ 	%#��� %���� �. �). 

&%#��� 	 	���/����� ��#���� � 0,02 � 2,14% - 	��#�. 
+���� III 	 	���/����� ��#���� � 0,02 � 0,8%. ����+����� 
��	��##� 

��	������ %��	1��� � �������#� ���%������ 1 – 2. � �,
� 2 
��	��##�+�"�$ 
��	������ +�
��,�����	$  � �,
� 2 � �,
� 3 	���
�����1 �+������� �� %�-
�	1���, ��	����� %�	� 1#�/����	$. � �,
� 3 ��,�����	$ %�����7���� ��-
	������ � ������. >�� 1#�/����� 	%#��� � �,
� 4 		��� 	���,�� ��	��-
���� ����� 	����	�����) C���
������, %C��� %��+���� C���
����� 
%�����7���� ��	������ � %��#��. >�� 
������ ���%������� 	���
���� 	%#��� 
		��� �+ ������� � %��#��� (��	.11).  

 

                                          
 
���. 11. :�
�� ��/��������
�                           ���. 12. :�
�� �
/��������
� 
 
+���� IV 	 	���/����� ��#���� � 0,8 � 2,14%. � �,
� 3 %�����7���� 

� C�� 	%#��� ��
�� /�, 
�
 � � %������7�� (�+ /��
	�� ���+���	$ ��	�����, 

���� 1#�/����	$ ��+ �+������$ � �,
� 3). >�� 1#�/����� � �������#� 
���%������ 3 – 4 �+ 
��	��##�,�	
� �����
� ��	������ ����#$��	$ �+���,-
��� ��#��� 	 ���+������ ����,�� "�������� SII. !� #���� PSK %��	1-
��� C���
����� %�����7����, %�� 
��� ��	����� %�����7���	$ � %��#��. 
>C��� %�� 
������ ���%������� 	���
���� 	%#��� 		��� �+ %��#��� � 
����,�� "�������� ( � ���� ��#� 	��
� �
��� %��#����1 +����), ,� %���-
	���#�� �� ��	. 12. 

+���� V 	 	���/����� ��#���� 0,8%, % 		���� 	����	����� �,
� S. 
&#��� � �,
� S ��	����� ,�	��,� %�����7���	$ � ������, 	%���� � ��� ��-
	����� ,�	��,� %�����7���	$ � "������� ����,���, � � �,
� S ��	) ��	����� 
%�����7���	$ � %��#�� (�+S). 

� 	%#���1 	 	���/����� ��#���� �#�� 2,14% %�� 
��	��##�+�"�� %�-
�	1��� C���
��,�	
� %�����7����. ��
�� 	%#��� ��+���*�	$ ,�������. 

+���� VI 	 	���/����� ��#���� � 4,3 � 6,67%. ���	��##�+�"�$ ��,���-
��	$ 	 ���+����$ "��������. >����,��� "������� ����#$��	$ �+ /��
	�� � 
�������#� ���%������ 1 – 2. � �,
� 2 		��� /��
	�� 	����	����� �,
� &, 
�.�. /��
	�) ����� 
�"�����"�* ��#����, �����* 4,3% � %��	1��� C���
-
��,�	
� %�����7���� C�� /��
	�� � #��������. >�� ��#)������ 1#�/��-
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��� � �������#� ���%������ 2 – 3 �+ ��	������, �1�$7�� � C���
��
� – #���-
�����, ����#$��	$ ����,��� "�������. � �,
� 3 %��	1��� %��#���� %��-
���7���� ��	������. >C��� %�� 
������ ���%������� 	%#�� 		��� �+ "�-
������� � #���������, %���	���#$*7�� 	�� 	��	) %��#��� � "��������  
(��	. 14). 

+���� VII 	 	���/����� ��#���� � 2,14 � 4,3%. ���	��##�+�"�$ ��,�-
����	$ � �,
� 1 ���+������ ��	������, � �,
� 2 /��
	�) ����� 
�"�����-
"�* ��#����, �����* 4,3% � %��	1��� C���
��,�	
� %�����7���� /��
-
	�� � #��������. >�� ��#)������ 1#�/����� � �������#� 2 – 3 �+ ��	������, 

�
 	���
���� 	�����, ��
 � �1�$7�� � C���
��
� (#��������), ����#$-
��	$ ����,��� "�������. � �,
� 3 %��	1��� %��#���� %�����7���� ��	��-
����, 	���/�7�� 0,8% ��#����. &���
���� ��
�1 	%#��� %�� 
������ 
���%������� 		��� �+ %��#���, #��������� � ����,�� "�������� (��	. 13). 
����,��� "������� � "������� #��������� 	#���*�	$ � %��
��,�	
� ����+-
#�,���. 

                                   
 
���. 13. @��� ��/������������                         ���. 14. @��� �
/������������ 
 
+���� VIII 	 	���/����� ��#���� 4,3%. '��
	�) � �,
� & %�����7���-

	$ � #�������� – 	��	) ��#
�1 
��	��##� ��	������ � "��������. >�� 1#�/-
����� 	���/���� ��#���� � ��	������, �1�$7�� � #�������� %��/���	$ � 
�� #���� �S� %��	1��� �� %��#���� %�����7����. 

T �	�1 	%#���, 	���/�7�1 < 2,14% ��#���� – � 	��#��, � ��+�#)���� 
%����,�� 
��	��##�+�"�� %#�,���	$ %#�	��,��$ 	���
���� ��	������, � 	%#�-
�� 	 � ��#���� > 2,14 % - � ,����� 	���
���� 1��%
�$, �.
. �
#*,��� #���-
�����. 

B� ��+#�,�� � 	���
���� %�� ��	
� ���%������� � 	+���� 	�7�	����-
�� ��+#�,�� � ��1�#��,�	
�1 %�����1 �����
� 	%#���. &��#� %������*� 

�
�, %�
��
� � ������ ����� �����
� ���#�����, � ,����� %�����$*� 
�
 
#������� �������#. 

��������� /�#�+ – "������� ��+�����	$ ������	��, �.
. %#�,��� %�� 
���#���� 1#�/�����, ��	%�,���*7�� �	#��$ �#$ �����+����1 %�����-
7����. �	#� ��	�� ,��) ���#���� 1#�/�����, � ���	� %����,�� "����-
���� %�� �#�� ��	
� ���%������� �+ /��
	�� ����#$��	$ ������ – =I. ��-
�� #���� ECF ���+���	$ ��������$ (�� "���������$) C���
��
� � + =C��. 
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�+ ��	������ ����� ����#$�)	$ ������ ����,���, ���� #���� PSK ���-
+���	$ ��������� C���
���. ��
�� ���+�, ����� %#�,��� ��������� F� – &. 

��������� ����� �#)�� ������,�	
� � %��
��,�	
� +��,����. ����$ 
���������
� %�����	$ �� 
����,�	
�� �,
� (�,
� K�����), 
���� 
���*� 	��� �+��,���$.  

�0 = 210 0& – �����"� �����������	�� F�3&, 
�1 = 727 0& – #���$ PSK, 
�2 = 768 0& – �,
� �*��, �����"� �����������	�� /�#�+�,  
�3  – �����"� � - 
 %�����7���� (GS), 
�4 = 1392 0& – �,
� N, �� �%�7���� ��������� �� %
�+���, 
�	m – �����"� "��������� %�����7���$ (ES). 
>�� ������� 
 ��
�� � ����#$*� ����
	 � (��%����� �	3), %�� 1#�/��-

��� 	%#��� ����
	 r (�r1). 
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����� 4. )���"������� �&�&�� � �����. )���"������� ����$+ ������� 
1. �������#� �#$ %��+��	��� ����##�. 
2. >��+��	�� ,�����. 
3. >��+��	�� � ��+#��
� 	��#�. 
4. >#�,���� "�����1 ����##�. 
 
4.1.�������$ ��� ����"������� ������� 
� �	1���� �������#�� �#$ %��+��	��� ����##� ��	$� ����, ��	�� 

� ������. 
�&�$ – ����� %���, 	���/�7�� 1���,�	
�� 	�������$ ����##� 

(
	���, 	�#�
���, 
�������), � ��
/� %����	��* %�	��* %���. 
� +���	��	�� � 	���/���$ �������� �������#� ����*� *����� � 

*����� ����. �#$ ��+��1 �������#� �����"�$ �� ������ � ������ ���� 	�-
7�	��#$��	$ %-��+���, ��%�����, �#$ /�#�+� ���� 	,�����	$ �����, �	#� 
�� 	���/�� ����##� � 45-50% � �#��, �#$ ���� 5% � �#��, �#$ �#������ -  
� 0,02% . F����� ���� ���7�*�, ���#$$ %�	��* %���, %#�,�*� ������-
�� (	���/�7�� �#�� 60% ����##�). 

*�>�$ – �������#, +����/����� � %#���#)��* %�,) �#$ %#�,���$ &���� 
– #��
%#��
� 	�������$ 	 %�	�� %��� � +#� �%#���. �#�
 �� �#)
 
%+�#$�� ���#��) %�	�� �������# %�� %#��
�, � � +�7�7��� ����## � %�,-
��1 ��+� � �+��1�. R� 	,�� �+������$ 		����, �#�
� %+�#$*� %#�,��) ��-
��## �������� 1���,�	
� 		����. 

� �	#��$1 ��	
�1 ���%������ �#�
� � %#���#)�� %�,� ���� �+���-
���	�����) 	 ������
� %�,� (
#��
� ���������1 %�	����	�� %�,�). @���-
��
� �/�� ���) 
�	#�, 	���� � ������#)��. >C��� %�� %#��
� � %�-
,�1 	 
�	#� ������
� �	%#)+�*� 
�	#�� �#*	� (
���"���� %�	
, 		�$-
7�� �+ Si�2), � � %�,�1 	 	���� ������
� – 	����� �#*	� (�+��	��$
 
CaCO3). 

�������: 

	, ��+��, %������� � 
#���
��� (�������) ��+.  
��������$, %���G$�#$���� 
 	����� ������� �%#���: 
- ��1���,�	
�$ %�,�	�), ,��� �����/����) ��		� ��1���1 �������-

#�; 
- 
�	
���	�) (��+��� 
�	
� 25 – 60 ��); 
- +#)�	�) (� 

	� 8-12% +#�); 
- 	���/���� 	��� (� 

	� 0,5 – 1,8%). 
�
	 – %���
� 	�1� %�����
� 
������ ��#$ %����#����1 	���. 

�#$ 

	����$ �	%#)+�*� 	��	) ��#��, 
���$ ��+�$�,���	$ %�� ��	
� 
���%������� (� = 1000 0& ��+ �	��%� �+��1�) 	 ����#����� ��+�, +���� 	%�-

���	$ � %��	��* ��		�, 
���$ %�� ��	���	
�����	$ � ��	%�����	$ �� 
�	-

�. 

 
	��&����$ �������$ %�����$*� �#$ %
����$ ���������1 %���1-

�	��� ����##����,�	
�1 %�,��, ��+#��,��1 
����, �����1 ���� � �.�. 
B�� �������#� �#/�� �����/����) ��+
�� %���%��� ���%������, ��1�-

��,�	
�� �����+
� %�� ��	
�1 ���%�������1 � 1���,�	
� �+���	���� �#�
� 
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� %�,��1 ��+�. �����%���� �������#� %�����$*� � ���� 
��%�,��, %��-

� � ��	���� 
�
 +�%#����#�� ��� %�� 
#��
� %�,��. 

> 1���,�	
�� 		���� ����%���� �������#� %���+��#$*�	$ �� ���-
���, �������� � ������$���. 

� 
�	#�� ����%���� �������#�� ��	$� 
���"���� %�	
, � 
��� 
	���/��	$ �� ����� 95% 
�����+��� Si�2 (
���"). �� 	#�/�� �#$ �+���#�-
��$ ����	�� 
��%�,�, ����%��	�) 
��� ����� 1690-1720 0&. 

� 	����� �������#�� ��	$� �����+�� � �����+����� %��
.  
�����+����� %��
 	���/�� 80 – 85% Mg�, �+ ��� �+����#���*� 

�����+����� 
��%�,, ����%��	�) 
��� �#)�� 2000 0&, ���
 � 
,��) ���� � ��# ����	��
. �����+��, 	���/�7�� 35% Mg� � 50% &�� 
(�+��	�)), 	#�/�� �#$ �+���#���$ �#����� 
��%�,�, ����%��	�) 
-
��� 1800 – 1900 0&. 

� ������#)��� ����%���� �������#�� ��	$� 
�#���� � ������. 
�+ 
�#�����, 	���/�7�� 30 – 40% Al2�3, 50 – 60% Si�2, �+����#���*� 

������� 
��%�,, ����%��	�) 
��� 1580 – 1730 0&. ������� 
��%�, 
	���� ������� ����%�, %�����$��	$ �#$ ������
� ������1 %�,��, �+��-
1���������#��, 
���� � �.�. T�#����	��� 
��%�, � �#
�, 	���/�7�� � 
92% ��#����, %�����$*� �#$ 
#��
� #�7��� ����, C#�
��#�+��1 ����, ���-
#��. 

 
%�������� �������� � ������. 
�	����$ ��		� ���� (%������ 95%) %�1��� 	����* %���������#)�� 

%����
� 
 %#��
�, �
#*,�*7�* � 	��$ ���#����, 	�����
�, ���7���� 
� 
�	
�����.  

&��,�#� ���� ���$� �� 
��	��1 � 7�
��1 ����#
�1, � %	#� C�� 
	�����*�. >�������� �#$ %#��
� 	,���*� 
�	
� ��+���� 40 – 100 ��. �	-
����� ����� ���7���$ ��� $�#$��	$ ���� �������� 	�%���"��, 	�7-
�	�) 
��� +�
#*,���	$ � ��, ,� � �������� %#� %��	1��� ���#���� 
�������� ,�	�� ���� (	���/�7�� /�#�+) � ����������. 

&#��
� ��#
�$ ���� – ��#)� %#���� �������#, %��%$�	���*7�� 
���/���* ��+�, ,� +������$�� %#��
�. >C��� %�����	$ 
�	
����� ��#-

� %���. ��+#�,�*� ��� 	%	�� 
�	
����$:  ����������� � ���������. 

��#����"�$ +�
#*,���	$ � 	%�
���� ��1��, 		�$7�� �+ /�#�+�� ���� 
(40 – 45%), �+��	��$
� (15 – 20%) � ��#
� 

	� (4 – 6 %). &%�
�*� ���� �� 
��#����"����1 ������1 %�� ���%������� 1300 – 1500 0&. � %�"�		� 	%�
�-
��$ ���#$*�	$ %����	� (	���, ���)$
); %��	1��� �#*	������� ����, � 
��+�#)���� %#�,���	$ %��	��� 
�	
�� �������# – ��������. 

�
�������� %�����$��	$ �#$ �����
� ��
  �+��#),����1 
�"�����-
��. &��	) ��
 �+��#),����1 
�"�������, �#*	�, �%#��� ��#�/�$��	$ � 
�����������	$ � ���7�*7�1	$ ��������1. >#�,�*�	$ ����
�-
����� 
�������� 20 – 30 ��. �
����� 	���� %�� ���%������� 200 – 400 0& � �/�-
��*� %�� ���%�������1 1200 – 1350 0&, %C��� �� 	����$�	$ %�,���� � %-
��	����. 
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4.2. )���"������� �&�&�� 
K���� ��%#��#$*� � %�,�1 ��1��� ��%� – � ������1 %�,�1. &�7�	�) 

%�"�		� +�
#*,���	$ � �		����#���� 
	��� /�#�+�, 		���#$*7�1 ���� 

	��� ��#����, �����, ������� ��#����, ����#$*7���	$ %�� 	���-
��� �%#��� � %�,�. 

������� ��? �  ��6���. 
&��������� ������� %�,� (��	.1) ���*� �7�* ��	�� � 80 �, %#�+-

��� �G�� � 5600 �3. ���,�� %�	����	�� %�,� 		��� �+ 
#���
�, ��1-
��, ��	%���, +�%#�,�
� � ����. �������#� %��*�	$ 
 %�,� ����$ 	
�%���� 
%�G����
��� 	 %�
�����*7���	$ 
�����, �	���#$*7��� ��#�����, 


	 � �#*	 � %����#���� 	������� (��1��), 
 +�	�%��� �	���	��� 
(%�"�$ ��1�� ��+�����	$ 
#���). R�	�%�� �	���	�� 		��� �+ ���1 %-
,����� %�	
�*7�1	$ 
��	�. �#$ ��������� ��	%����#���$ �������#� 
�� 
#���
� %�,�  ��#�� 
��	 	 "�#����� %	#� 
�/�� +�	�%
� %���-
,�����	$ �� %����#����� ��#.  

������� %�,�, 
�
 � �	� ��1���� %�,�, �����*� % %���"�%� %����-
�
�. &���1� %�	
�*�	$ ��1���� �������#�, � 	��+� �� ���	���,� ���/��	$ 
��+�, ���+�*7��	$ � %�"�		� �����$ �%#���. ��	���$*7�$	$ 
��+� 
��-
,�	
�$ ��1�� �#��,��� %�	
���� ��1�� � �������� ��	%����#$�� %�
 ��-
+� % 	�,���* %�,�.  

&���$ ���
�$ ("�#�����,�	
�$) ,�	�) ������ %�,� – ��	%��. R��	) 
%��	1��� %#��#���� %�	�� %��� � �#*	� 	 ���+������ �#�
�, 
��� 
+�
��,�����	$ � +�%#�,�
�1, ���*7�1 ���� 	�/�*7��	$ 
��+� �	�,���� 

��	�. !�/��� 	������ +�%#�,�
� ����� ���)��� �������, %	
#)
� 	-

��7���	$ �G��� �������#� �	#��	���� �1 %#��#���$.  

��	%#/����� ��/� +�%#�,�
� ��� ����� "�#�����,�	
�* ����. � 
���1��� ,�	�� ���� ��	%#���*�	$ ��������� ����	��$, ,���+ 
���� � %�,) 
%����	$ ��$,��, ���7����� 
�	#��� �+��1 %�� ���%������� 900 – 
1200 0&. R��	) %��	1��� ������ 

	�, � � ��/��� ,�	�� ���� �� #�7��� 
	
�%#���*�	$ /��
�� ,���� � �#�
, 
���� %�����,�	
� ��%�	
�*�	$ ,���+ 
	%�"��#)��� ����	��$ – #��
�. >��,�� ,������$ #��
� ��	%#/��� �� 0,5� 
���� #�7���, � �#�
��$ #��
� – �� 1,5�. >	�$�� 	��*7��	$ �� #�7��� 
%#�������� 	#� /��
� ,����� %���1���$�� �� � ��+������$. K������$ 
#��
� ��/�� ��%�	
��� ,����� +�������	$ ����%��� ��		�. 

>���
�*7�� � %�,� ��+�
-1���,�	
�� %�"�		� ,��) 	#/�� � ��-
����+��. T	#�� �/� ����#��) 	#���*7�� C��%� �7�� %�"�		� ��-
%#��
� ,�����: 

- ������ ��#���� �%#���, 
- ��+#/���� 
�%����� ��1��,  
- �		����#���� /�#�+� (F�) � �����1 ����##� �+ 
	���, 
- ����#��/������ /�#�+�, 
 -   �#�
���+����� 
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��	. 1. &1��� ������ %�,� 

0���� �������. 
��#�+� ���� ��#��� 

	�, �+������	���$ 	 
�	#��� �+��1�, �����-

�� � � = 900 – 1200 0&, 	����� 	 ����#����� ��%#�: & + �2 = &�2 + Q. >�� 
��	
�1 ���%�������1 � %��	��	���� ��#���� 

	� ��#�
�	#�� ��+ �		�����-
#�����	$ � 
	��� ��#����: 	 %�#7����� ��%#� &�2 + & = 2&� – Q. 

� ��+�#)���� �����$ 

	� ���%������� ��� ������� %������	$ � 1800 
– 2000 0& � ���+���	$ ��+��� %�
 &�, &�2 � ��. ��+� (
#���
��� ��+), 

���� %�����$	) ����1 ����� ��%#�� ��1��, � 	�� 1#�/��$	) � 300 – 
400 0& � 
#���
�, �����	$, ,�7���	$ � ���� � �+��1���������#�. 
 


����������� ������� <�"� � ������' ���. 
�		����#���� /�#�+� �+ ���� %��	1��� % ���� %����/���$ ��1�� 

���+ � %������$ ���%������� - � ��	
#)
 	�����, � ��	��� 
	��� 
 ��+-
����: Fe2O3 � Fe3O4 � FeO � Fe. 
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=#����* �#) � �		����#���� 
	��� /�#�+� ������ 
	�� ��#����. 
>�� ���%�������  570 0& 
	�� /�#�+� �		�����#�����	$ 
	��� ��#�-

��� � ������� ��#���� 

	�: 
3Fe2O3 + &� = 2Fe3O4 + &�2       (1) 
Fe3O4 + 4&� = 3F� + 4&�2       (2) 
>�� ���%������� � = 750 – 900 0& 
	�� /�#�+� �		�����#�����	$ �����-

	����� (���#�,�����	$ 
�"�����"�$ &� � ��+�1 � %������	$ ���%�������): 
3Fe2O3 + &� = 2Fe3O4 + &�2       (1) 
Fe3O4 + 4&� = 3F�0 + &�2       (3) 
FeO + &� = F� + &�2        (4) 
�+ ����, ��1�$7��	$ � ��/��� +�� ��1�� ���+���	$ ������ ���,��� 

/�#�+. ��1�� %�	
���	$ � �	������ +��, ��� � = 1000 – 1100 0&. >�� C�� 
������ /�#�+, �+������	���$ 	 
	��� ��#����, 

	�, 	�/�	��� ��#��-
��, �����	��� ����#��/�����	$ (�.
. ������ /�#�+ %�� ��	
�1 ���%���-
����1 ��	���$�� ��#��� – ���+���	$ ��	����� F�(&)).  ���� ��, ���+���	$ 
"�������, 
���� 1�� ��	���$��	$ � 
 - /�#�+�: 

3F� + 2&� = F�3& + &�2         (5) 
3F� + & = F�3&.        (6) 
!�	�7���� ��#���� /�#�+ ����� �#�� ��+
�* ���%������� %#��#�-

��$ � �� ����� ��	%��� – +�%#�,�
� � ��	%#��#$��	$. >���
�$ % 
�	
�� 


	�, /�#�+��#����	��� 	%#�� �7� �#)�� ��	�7���	$ ��#���� (� 4 – 
4,4%), � ��
/� ������"��, 
�������, �	��� � ��. ��7�	�����, 
���� �	-
	�����#���*�	$ �+ ����; 	���, 	���/�7��	$ � 

	�. 

��
�� ���+�, � ��+�#)���� �		����#���$ 
	��� /�#�+�, ,�	�� 
	�-
�� ������"� � 
�����$, �	���� � 	����	��1 	��������, ��	������$ � /�-
#�+� &, Mn, Si, �, S, ���+���	$ �&�&�. 

� ��+�#)���� 	%#��#���$ 
	��� %�	�� %���, �#*	� � +#� � ��/��� 
,�	�� %�,� ���+���	$ �#�
. �#�
 ���+���	$ %	��%���, �� 		��� % ���� 
	��
���$ ���$��	$. � ���� � 	
�%#�����	$ �� %���1�	�� ,����� � ��%�	
�-
��	$ ,���+ #��
� 
�/��� ,�	-%#���. K���� ��%�	
���	$ ,���+ 3 – 4 ,�	�, � �-
#�� �7��1 %�,�1 ��%�	
 ,����� ,���+ ��� ,�	�, � � ��
���1 %��
��,�	
� 
��	%������. 

 
)���&��$ ������' ������: %�����#)��� ,����, #������� ,����, ���-

�	%#���, %�,��� %���
��. 
%������$��� ����� – �	1���� %���
� �#$ %#�,���$ 	��#�. !� �#* %�-

����#)�� ,����� %��1���	$ 80% �	�� ��%#��#$��� ,�����. 
)������ ����� �	%#)+���	$ �#$ %���%#��
� �� �����	�����#)��1 +�-

���1 � ��	���� �#��
� (%	��%��� � ���� �#��
-,���
 % 45 – 50 
�). 
0���������� – 	%#��� /�#�+� 	 
�������, ������"�� � ��. ����##���, 

%�����$���� �#$ ��	
�	#���$ � #��������$ 	��#�: ����	�#�"�� 	���/�� 9 
– 13% Si � � 3% Mn; �����������" – 70-75% Mn, � 2% Si; +��
�#)��� ,���� 
– 10-25% Mn, � 2% Si. 
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%�*����� �������: �#�
�, 
#���
��� ��+. �+ �#�
� �+����#���*� 
�#�
����, �#�
�#
�, "�����, 7����) � ��. �#���
��� ��+ 	#�/�� �%-
#��� �#$ ������� �+��1� � 
��%���1 – �+��1���������#$1. 

 
4.3. )���"������� � ��"����� ����� 
�	1���� �������#� �#$ %��+��	��� 	��#� $�#$��	$ %�����#)��� ,�-

��� � 	��#)�� #� (	
��%). &�7�	�) ����##����,�	
� %�����#� ,����� � 
	��#) – 	��/���� 	���/���$ ��#���� � %����	�� %���� �1 �+������#)�� 

�	#���$ � %������ � �#�
 � ��+� %�� %#��
�.  

!�%�����, 		��� %�����#)�� ,����� � ��+
��#����	�� 	��#� 	#�-
��*7��, % 

�������# & Si Mn P S 
>�����#)��� ,���� 4,2 1,0 � 1,75 0,2 � 0,07 
&��#) ��+
��#����	��$ 0,2 0,15 0,5 0,05 0,055 

 
>���%#��
� ,����� � 	��#) %��	1��� � ��� C��%�: 
I @��� – ��������?�$', II – ����������?�$'. 
� %�"�		� %#��
� 
�	#�� ���	���� �#� ���)$ 
�	#$�� %����	�. 

������� (Si), �������" (Mn), �	�� (P), 	��� (S) ���+�*� 
	��� � ������ 
	�������$ (Si02, MnO, CaS � �.%.), 
���� ����	������ �#� ��#��	����-
�� � ����##� � ,�	��,� ���#$*�	$ � �#�
. T�#��� �+������	���$ 	 
�	#-
��� ���+��� 
	�� ��#����: & + � � &�, 
���� ���#$��	$ � ���	���� 
%�,�.  

>#�	�)* 
�	#��) %����	� �� �����	$ – 	 �1 ����)������ ��,����� 

�	#$�)	$ /�#�+: F� + � � F��. �
	��� /�#�+�, ��	���$$	) � /�#�+�, �-
��7�*� �� 
�	#���. &��#), 	���/�7�$ 
�	#��, ��%������ �#$ ���-
��
� ���#����� (
�
�, %�
��
�), ��
 
�
 %�� ������"�� � ��$,�� 		�$-
��� � ��� ���+�*�	$ ���7���. 

>C��� �#$ ����)����$ 	���/���$ 
�	#��� � 	��#� %����	����� II 
C��% %���%#��
� – ���������. >�� C�� � 	��#) ���$� C#������ 	 �#)��� 
	��	��� 
 
�	#���, ,�� � /�#�+�: ����	�#�"��, �����������", � ��
/� 
�#*�����. ��� ���+�*�, �+������	���$ 	 
�	#��� 	��#�, ����	������� 

	���, ,�	��,� �	%#���*7�� � �#�
. 

�	������ 	%	���� %��+��	��� 	��#� $�#$*�	$ 
�	#���-

���������, �������	
�� � � C#�
��%�,�1. 
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��	. 2. ��	#����� 
������ � 	1��� +����+
� 

 
!���������-���������$' ������ – ��%#��
� 	��#� �+ /��
� ,����� 

� 
�������� 	 	���� ������
� � %����
� 
�	#��� ,���+ �����. 
������� – 		�� ���������� ���� �� 130 – 350 � /��
� ����##�, 


���� �/�� %���,����)	$ �
��� ���+���#)�� 	� �� 3600. ��	#�� 
%����	$ � 
������ %� ���#����� 0,9 – 1,4 �>� (��	.2). 

>�"�		 %���
��� 	#���*7�� ���+�. ������� ��
#�$*� � +����/�-
*� 	
��%�, +�#���*� �+ 
��� ,���� %�� ���%������� 1250 – 1400 0&, 	���$� 

������ �����
�#)�, %�	
�*� �����, � %����$ 
�	#��, ��,���*� %�-
���
�. ���������� 	 C��� +����/�*� �#�
���+�*7�� �������#� (�+��	�) 
(&��), /�#�+��* ����, �
	��). &���� 
�	#���, %���
�$ � ����##, ��+���*� 
�� %������������ 	 �#�
�, "��
�#$"�*. >����	� ,����� �����	��� 
�	-
#$*�	$. � +�� %� ����� ���%������� %�������	$ � 2400 0&. 
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��	. 3. ��������� �������$ %����	�� 

 
> +�
�� ���	���*7�1 ��		 � %����* ,����) 
�	#$��	$ �� ����##, 
-

��� �#)�� � ��	%#���, �.�. /�#�+: 2F� + �2 � 2F��. &	���#$*7�� %����-
	� ,����� 
�	#$*�	$ ��+���+��� 
�	#���, ��	���$*7��	$ � ����##� � 
�#�
� %�� %����
�: Si + O2 � SiO2, 2Mn + O2 � 2MnO, 2C + O2 � 2&�. 

>��	��	���� �#�
� 	 �#)��� 	���/����� �+��	�� (&��) � +�
�	� /�-
#�+� (F��) %�� �����	���� %������������ ����##� � �#�
� ��	%�,����� 
���#���� �+ ����##� �	���: 2� + 5F�� + 4&�� � (&��)4 � �2�5 + 5F�, � ��
/� 
	���: FeS + &�O � CaS + F��. 

�	� C�� ���
"�� %���
�*� � 
������� 	 
�	#����� ���)�� �����-
����. &
�	�) %���
���$ C��1 %�"�		� �/� %���	�����), �+�,�� ���-
������ �������$ %����	�� (��	. 3). 

>	#� 15-16 ������� %����
� %�����*� �����, ��
#�$*� 
������, 
����� %��� ����##� �� C
	%��		-���#�+ � 	
�,���*� �#)��* ,�	�) �#�
�; C� 
+������� 7 – 8 �����; +� C� ����$ C
	%��		-���#�+� %����#$*�	$ 	����� 
%�������� 	��#� � 
������ ���) 	���$� � �����
�#)�� %#/����, %�	
�-
*� ����� � ����,� %�����*� 
�	#��� ��	
#)
 ����� � +���	��	�� 
� �����1 ���#�+� � +������ ���
� 	��#�. 

>#�,���� 	��#� +��������	$ �� ��	
�	#�����. � 
�,�	��� ��	
�	#���#�� 
�	%#)+�*� �����������", ����	�#�"�� � �#*�����, ,�	�) 
���1 ����� 
���$� +� ��	
#)
 ����� � ��+#��
�. R��������	$ ��	
�	#���� ��,� � 
��+#��,�� 
���.  

 
�	�
������� ������ 
@���"�+� B. ������ � �� 	�� >)�� ������ � 1865 �. ��+�����#� �����-

��	
�� %�"�		 ��%#��
� 	��#�, 
���� ��# 	����� 	%	�� %#�,���$ 
	��#� � �		� � %���� 1910 – 1970 ��.  
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�������	
�$ %�,) – %#������$ ���/���#)��$ �������������$ %�,) 
(��	.4). � ��� %����	$ �+��1, 
���� 	��������	$ 	 �%#��� (%������� 
��+ �#� ��+��); ���%������� ��
�#� %#����� �	������ 2000 0&. >���
�� ���-
��$ � ��%# ���/�*�	$ � 	��� � �������� �������*� �����. @�����
� 
�/�� ���) 	���� �#� 
�	#�. 

��%�	
�� ����	���, ��	%#/���� � +����� 	���
�, %���� %#��
� +�-
����*� ����%��� �#���. � %�,) +����/�*� ��1�� (1#���� �������#�: 
	
��%, ����, �+��	�)). �1 %��*� � ��#)��1 – 	��#)��1 $7�
�1 	 %�7)* +�-
��#,��1 ����� ,���+ +���#,��� 
��. R�	#�
� ��� 
���� %�	
�*� � ��-
�$� � %�,) ��+ � �+��1 �#$ %������ ��1��. >	#� C�� �+ ��
	��� (1����#�-
7� /��
� ,�����) � 
���1 %��+$� ,���� � 	 %�7)* �	��� 
���� % 
	%�"��#)��� /�#�� +�#���*� �� � %�,).  

 
��	. 4 &1��� �������	
� %�,� 

 
� +���	��	�� � 	������$ �������#� � ��1�� ��+#�,�*�: 
- 	
��%-������ %�"�		 – /��
� ,����� 55-75%, 	��#)�� (���)�� 

%#����) 	
��%, ����; 
- 	
��%-%�"�		 – 	����$ ,�	�) ��1�� 	
��% (�#)�� %#����), %���-

��#)�� ,����� 25 – 45%. 
&
��%-%�"�		 %�����$��	$ �� ����##����,�	
�1 +����1, ��� ��� ����-

��1 %�,��. ���� %�����$��	$ 	
��%-������ %�"�		 � 	���� %�,�. @#*	� 
	#�/�� (� ��1 %�"�		�1) �+��	��$
 &�&�3 (8 – 12% � ��		� ����##�). � 
%�"�		� %#��
� %����	� ,����� 
�	#$*�	$ +� 	,�� 
	��� /�#�+� ���� � 
	
��%�: 

3Si + 2Fe2O3 �  4Fe + 3SiO2, 
3Mn + Fe2O3 �  2Fe + 3Mn�, 
6P + 5Fe2O3 �  10Fe + 3P2O5, 
3C + Fe2O3 �  2Fe + 3&�. 
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&��� ���#$��	$ � ��+�#)���� �+������	���$ 	����	�� /�#�+� 	 �+��	�)* 
FeS + CaO � FeO + CaS. 
�
	��� (SiO2, MnO, P2O5, 	�#)��� CaS, � ��
/� &�� �+ �+��	��) ���+�*� 

�#�
. 
�#$ �����	���
�"�� %�"�		� %#��#���$ � 
�	#���$ ����� %�����*� 


�	#��� – C� � 2-3 ��+� 	
��7��� �#���#)�	�) %�"�		�, ����)���� ��	-
1� �%#��� � /�#�+�� ����. 

>�� %����
� 
�	#��� �#� %�� %��,� ���� ��	��%��� %���� 
�%���$. 
T�#���, 	���/�7��	$ � ����##�, �����	��� 	����$��	$ 	 
�	#���, 

���+�$ 
	�� ��#���� (2C + O2 � 2&�). ���� ��, 
	�� /�#�+�, �	��%�$ � 
���
"�* 	 ��#����, ����� 	�� 
�	#�� (C + F�� � F� + &�), ��
/� ���-
+�$ 
	�� ��#����. >�� �
#*,���� %��,� �+��1� � �%#���, ���#���� � 
����� %����� � &� ����#$$	), ��+����� 
�%���� ��	%#���. 

B�� ���
"�$ $�#$��	$ �#���� � �������	
� %#��
�, ��
 
�
 %�� C�� 
��+��#��/�����	$ ����##, �+ ��� ,�	��,� ���#$*�	$ ��+� � ������##�,�-
	
�� �
#*,���$, ���#�,�����	$ %���1�	�) 	%��
	�����$ 	 �#�
�, ,� 
�#��,��� ���#���� �	��� � 	���. 

>	#� ��	%#��#���$ ��1�� ����#$�� �����*� %��� �#$ ���#�+� 		��-
�� ����##� � �#�
�. >�� �	��/���� +������ 	���/���$ ��#���� � ����-
��#)�� 	���/���$ �	��� � 	��� %�"�		 
�%���$ %��
��7�*�. ��#�� 
%��	��%�*� 
 ��	
�	#���* ����##�: � %�,� – ����������"��, ����	�#�"���  
�#*������, � 
��� – �#*������ � ����	�#�"���. 

 
�������
� �
	�� � ����
����	� 
>�����7�	���:  - ��	���� ������ � %����/���� +������ ���%�������; 

- ���	���� �/�� ���) ������#)��, 
�	#���#)�� �#� 
�		�������#)��; 

- �+�/� 	+����� ��
����. 
B� %+�#$�� %#�,��) 	��#) � 	%#��� ��	
� 
�,�	���, 	%�"��#)��� 

	��#� (��	
#����������, ��	��������#)���, ���/���*7��). 
�#$ ��%#��
� 	��#� %�����$*� ������ � ����
"����� C#�
���,�	
�� 

%�,� (��	. 5). 
������ %�,� ��	%�,���*� �	%#)+����� ��%#� C#�
���,�	
� ����, �-

��+�*7��	$ ��/�� ���������� C#�
������ � ����##�,�	
� �����. ���-
��� %�,� �#$ %#��
� 	��#� ���*� ���	���	�) 0,5 – 400 �. >�� %�7� 	%�"�-
�#)�� ��1���+�� %�,) �/� ��
#�$�) %� ��#� 40 – 450 � 	���� ��%�-
	
�� ����	��$ �#$ 	#��� ����##�. 

 >	#� +����+
� ��1���1 �������#� C#�
���� %�	
�*� � %�
#*,�*� 

 �	�,��
� �
�. �	%#)+���	$ ���1��+��� �
 ��%�$/����� 180 – 600� � 	�-
#� �
� 1 – 10
�.  ��/�� ��1�� � C#�
������ ���+���	$ ���� 	 ���%�����-
�� � 3000 0&. >��	1��� %#��#���� ����##� � 
�	#���� %����	��, +���� 
%���$� 
����������� ��	
�	#����. 
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�)                                                           �) 

��	. 5. B#�
��%�,�: � – �����$; � – ����
"����$ 
����
"����� %�,� %���	���#$*� 	�� ����#) �+ ����%��� �������-

#�, 
��/����� ����� ����,��� 	%���#)* (����
���), ,���+ 
���* %�-
%�	
�*� %��������� �
 ��	
� ,�	��� (500 – 2000 
="), ���+�*7�� ���-
������ %�
, 
���� � ����##�,�	
� ��1�� ������ �7��� ��1����� �-

�. ��1����� �
� ��	%�,���*� ������ � %#��#���� ����##�. ���� ��, %� 
���	����� C#�
����������1 	�# ����## � ���#� "��
�#�����, ,� �	
�$�� 
1���,�	
�� ���
"�� � 	%	�	����� %#�,���* ������ ����##�. ���	��-
�	�) ����
"����1 %�,�� � 5 �, � ���
�1 	#�,�$1 25-30�. 

��
/� �	%#)+���	$ %#��
� � ��
����, %+�#$*7�$ %#�,��) 	%#��� 	 
������#)��� 	���/����� ��+� � #��������� #*���� C#��������. 

 
�	�����	 �
	�� 
��%#��#����* � %�,� 	��#) ��%�	
�*� � 	��#���+#��,��� 
�� – 	��#)-

�� 	����� 
/�1, ��#/����� ����%���� �������#�. � ��� 
��� ���-
��	$ 
�����,�	
�� 	��
�� 	 ��%�	
��� ����	����, 
��� +�
��� %��
�. 
��G�� 
��� ����� �G��� %#���#)�� %�,� (5 – 250 �, ����*� � 450 �). 

&��#) ��+#���*� #�� � �+#/��"�, #�� �� �	����
� ��%������� ��+-
#��
� 	��#� (T!�&). 

�+#/��"� – ,������� ���� �#$ %#�,���$ 	#��
� ��+#�,�� 	�,�-
��$. �#$ %�
��
�10 – 12 � (����� � 25�), �#$ %
�
 250 – 300�. ��������-
��� 	��#� ����� ��+#���*� � 	#��
� ��		� � ��	
#)
 	� 
� (500 
� – 7�).  

�#$ ��+#��
� 	%
��� 	��#� %�����$*� �+#/��"� ��	���$*7��	$ 

���1�. �#$ ��+#��
� 
�%$7�� 	��#� – ��	���$*7��	$ 
��+�.  
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�) 

 
7��. 6. +���� �������� ����: 

� – �������; * –  ��������; � – �����������. 
 
���������	� �	�����	 �
	�� �	 !��" 
 
&��#) �+ ��+#��,�� 
��� ,���+ %���/��,��� 
�� ��%������� � 

��������� 	����� +�#�����	$ � 
��	��##�+���, 	���
� 
��� �����	��� 
1#�/��*�	$ %��,�� ���. F#�����$ C��� 	��#) ��	�� �������� 
%�,��� � %#���� 	���
� 	#��
�. �+ 
��	��##�+���� 	#��
 ��%������ ��-
�$������	$ ��#
��� 	 %����#���� 	
�	�)*, 	����	���*7�� 	
�	�� 
��-
	��##�+�"�� 	#��
�. !�/� 
��	��##�+���� � ��1�� �+ ��#
� 	#��
 %����-
����	$ ����,��� 1#�/����* ���+����, %�� C�� +�
��,�����	$ �� +�����-
�����. >	#� ��1�� �1 ��#
� � ��%������ %�	
�*7��	$ 	#��
� 
�	#-
���-��+�� ���#
� ���+�*� 
�	
� ���1���� �#��� � ��+$� � ��/-
�� ��%���#����.  
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����� 5. ;��������$ ����� � �&�&�$ 
5.1. &	��� ��#����	��1 	��#��. 
5.2. �#�$��� ��#���� � %����	�� �� 	���
���� � 	��	��� 	��#�. 
5.3. �#�		���
�"�$ � ���
���
� 	��#��. 
5.4. &	���, 	���
���� � 	��	��� ,�����. 
5.5. ���
���
� ,�����. 

 
5.1.%����� &��������$+ ����' 
&��#) – 	����$ %���
"�$ ,���� ����##�����, %��,�� %���#�+���#)� 

90% �+����#�����	$ ��#����	�� 	��#�, � 10% #���������.  
T�#����	��$ 	��#) – 	#/��� % 1���,�	
�� 		���� 	%#��, � 
��� 


��� /�#�+� (97,0 – 99,5%), �����	$ ��� C#������, ��#�,�� 
���1 #�� 
��	#�#�� ��1�#��,�	
��� 	����	�$�� %��+��	��� (	%�"��#)� ��-
�$� �������" � 
������), #�� ���+�/�	�)* %#�� ���#���$ �1 �+ ����#-
#� (	���, �	��, 
�	#��, �+�, ����), � ��
/� 	#�,������ %����	$�� 
(1��, ��
�#), ���) � ��.). &��#) ��+��1 	%	�� ��%#��
� (�������	
��, 

����������  � ��.) �#����� ���+� ��+#�,�*� % 	���/���* C��1 %����-
	��. 

���
, ��������� $�#$*�	$ C#������ 	%#���, %��	��	���*7�� � ��#�1 
�+�1 � ��	�7�	����� �#�$*7�� �� �1 	��	���. �	#� /� C#������ 	���-
/��)	$ � 
#�,�	��� �	���,�� �#$ �+������$ 	��	�� 	%#��� �1 ��+���*� 
�����������. 

��
�� ���+�, % �$�� %��,�� � 	��#$1 �$+���#)� 	���/��)	$ %����	� 
– C� ���+��/�. ����
 ��� C#����� � 	��# ���$� 	%�"��#)� – C� &�����. 
T�#��� 	�#)� �#�$�� �� 	��	��� 	��#� ��/� %�� ��#�1 �+�1. >�� ���#)-
��1 
#�,�	���1 	��#)��1 C#������ (%����	��) ��#��� $�#$��	$ �#����� 

�%�����, 
���� %����#$�� 	��	��� /�#�+��#����	��1 	%#���, %-
C��� C�� 	%#���, 	���/�7�� ����� 2% ��#���� ��+���*� &��������$�� 
�������.  

� �#)���	��� 	#�,��� � �+��#�$ �������	$ %����#����$ /�	�
	�). 
��	���
�� �������� %#7��) � ���� %%���,�� 	�,���$ ����#�. >�� 
C�� ��,� %#�,���	$, ,� ���	���*7�� � ����#� ��%�$/���$ +��,���#)� 
���)�� %����#� ��
�,�	�� 	��#�. � C�� 	#�,�� %�,�	���� 	��	��� ����##� 
�	���,�� � «	���» ����, ����## �� %��������	$ 	%�"��#)�� �����
�.  

� 	#�,��, 
��� %�,�	�) 	��#� 
�+�����	$ ���	���,�� �� %������*� 
���������
�. ! ���� 
 	��#� %���G$�#$*�	$ %�������� ��������$ (�+-

�� %����# % 	���/���* ��#���� � ��.). ��
�$ 	��#) ��+�����	$ 	��#)* %-
������� 
�,�	��� (
�,�	������$). ���� ��, ��+#�,�*� 	��#� ��	

�,�-
	������� � 	� ��	

�,�	�������. 

 
5.2.
����� &������ � �����' �� ���&��&�& � ���'���� ����� 
& �+�������� 	���/���$ ��#���� �+���$��	$ 	���
���� 	��#�. &��#), 

	���/�7�$ 0,8% ��#���� 		��� �+ %��#���; �C���
�����$ 	��#), 	���-
/�7�$ ���)�� 0,8% ��#����, ����� %��#�� � ������ (@ + >); +�C���
�����$ 
	��#) (> 0,8% ��#����) 	���/�� %��#�� � ����,��� "������� (> + SII).  

1
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>��#�� � ��� �#�� "������� %����*� �����	�), %�,�	�), � � 1��%-

	�). > +�
�� !.&. �����
��, ��%�����, �����	�) #����� +���	�� � 	-
���/���$ ��#����; ��	���#)�� ��#������ � ������$ �$+
	�) 	��/�*�	$; 
%����# %�,�	�� 	��,�#� ��	���, � +���� ����)����	$ �.
. %������	$ 1��%-

	�) (��	. 1). >���������� %
�+���#� ��1���,�	
�1 	��	�� ���	�����#)�� 
�#$ ��$,�
�����1 �+��#�� ��+ ���������
�, �#$ �#�� ����� #��� 	���
-
���� %
�+���#� ��/� (�#����� ���+�, %#�	��,�	�)). 

 

                    
��	. 1. �#�$��� 	���/���$ ��#���� �� ��1���,�	
�� 	��	��� 	��#�� 

 
�#�$��� %	�$���1 %����	�� �� 	��	��� 	��#�. 
>	�$���� %����	� (�������", 
������, �	��, 	���), � ��
/� ��+� (�-

���, �+�, 
�	#��) �$+���#)� %��	��	���*� � ��1��,�	
�1 	���1 	��#�. 
���,� 	���/���� C��1 C#������ �����,�����	$ 	#���*7��� +��,�-

��$��: Mn � 0,8%, Si � 0,5%, P � 0,05%, S � 0,05%. >�� �#)��� �1 	���/�-
��� 	��#) ��	$� 
 	��� #���������1, � %#�+��� C#������ ���$� 	%�"�-
�#)�. 

 ��		����� �#�$��� %����	��. 
������� – ���$� �#$ ��	
�	#���$ 	��#� (���#���$ +�
�	� /�#�+�). ���-

����" ����)���� ������ �#�$��� 	���, %�����$ #��
%#��
�� 	�������$ 
	�#)���� /�#�+� (FeS) � ���%#��
�� 	�������$ 	�#)���� ������"� (MnS):  

FeS + Mn = MnS + Fe. 
�������" ��	���$��	$ � ������� � "�������� (� ���+��� ��	��� +���-

7���$ Fe�(Mn) � 1���,�	
� 	�������� Mn3&), ,� � ��+�#)���� %������ 
%�,�	�) 	��#�. 

!����' – 
�
 � �������" $�#$��	$ ��	
�	#���#�� 	��#�. �#�$��� ��#�1 
�#�� 
�����$ ���#��,� �#�$��* ������"�. ������� 	���
���� �� �����-
/�����	$, ��
 
�
 %#�	�)* ��	���$��	$ � ������� (Fe�(Si)). �
	�� 
�����$ 
Si�2 ���#$��	$ 	 �#�
���, ,�	��,� 	����	$ (�� �	%����� �	%#��)), ���+�$ 
	�#�
����� �
#*,���$. 

*��#�� – ������$ %����	). @	�� %���1��� � 	��#) �+ /�#�+�� ����, 
�%#��� � �#*	�. ��+#�,��� 	%	�� %#�,���$ 	��#� ��	%�,���*� ��+��� 

2
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�����) 	���/���$ �	��� � ���: � 0,02% (C#�
��%�,�) � 0,12%, 
�
 � �	-
1��� ,����� (��		�����	
�� 	%	�).  

@	�� �/�� ��	���$�)	$ � ������� � 1,2%, � %�� C�� ��+
 %��-
����	$ ���%������� %���1�� � 1��%
� 		�$��� – ������������$ 	��#�. 
>������� 
�"�����"�� �	��� �� 0,01% %������� %�� 1#���#�
	�� 
�� 25 0&. � ���#)��1 	#�,�$1 �	�� /�#���#��, ��
 
�
 �#��,��� �������-
����	�) 	��#� ��/�7�� ��	��������.  

%�� – ������$ %����	). &���, 
�
 � �	��, %%����� �+ ���, �+ %�,��1 
��+�. ��
	���#)�� 	���/���� 	��� � ��		�����	
� 	��#� – 0,06%. � 	��-
#$1 ��
������ 
�,�	��� 	��� 	���/��	$ � 0,05%, � ��	

�,�	������1 
	��#$1 – � 0,025%. &������,�	
�� �#�
� %+�#$*� 	��+��) 	���/���� 	��� 
� 0,005%.  

&��� ����	������ � /�#�+� � ���+��� 	 ��� 	�#)���, �1�$7�� � #��
-
%#��
�* C���
��
� (�%# = 988 0&). B�� C���
��
� (Fe+FeS) , +���������*7�$ %�� 

��	��##�+�"�� 	��#� � %	#����* ,����), ��	%#�����	$ % �����"�� +���� 
/�#�+��#����	�� 	%#���. >�� ������� � 800 0& � ���� (� �#�	�� ���%���-
��� 
��	�� 
�#���$) 	�#)��� /�#�+�, 	#��#$$ ��/+������� 	�$+�, 1��%,�-
���� 	��#) � ��+����� ������������$. ��
�$ 	��#) �� �����������	$ ���#�-
���� – %#�,�*�	$ ������� � ���7���.  

�������� ������"� %������ 
 ���+����* 	�#)���� ������"� MnS, 
-
���� %#����	$ %�� ���%������� 1620 0&, � %�� ���%������� 800 – 1200 0& � 
%#�	��,�� � %�� �����
� ���#����� ���$������	$ � %��#������ #��+�. 

0�"$. ����, �+� � 
�	#�� 	���/��	$ � 	��#� � ���#)��1 
#�,�-
	���1, +���	$7�1 � 	%	�� %��+��	���. ��� ���� %��	��	�����): 

- � 	����� 		�$���,  
- � �-������ ��	���� (��������$), 
- � 	�������$1 (
�	#�� � 
	���1, �+� � �������1). 
���� �/�� ��1���)	$ � ������ ��	���� .� ��
/� 	
�%#����)	$ � %-

��1 � �� ��	#
�"�$1. 
5������ 1��%,����� 	��#); %������� �� 	���/���� %������ 
 ���-

+����* �#
��� – ��#
�1 ���������1 �������, ���+�*7�1	$ %�� 1#�/-
����� 	��#�, 
��� ��	�����	�) ����� ����)����	$ � � ����#$��	$ �+ 
��	����.  

�������� � ��� ��
 /� 
�
 � ���� 	��/�*� %#�	��,�	�) 	��#�. 
�
	��� SiO2, MnO, F�� � ��. � %�"�		� ������"�� ����##� ���$�	$ �  

��	%#���*�	$ � ���� ��+������1 	��,�
 � %$��� (��	 2). &�#)���� (MnS � 
��.) – %#�	��,��� ���+����$. ��� ��	%#���*�	$ ��#) ��%���#���$ %�
��-

� � ���� ���$����1 #��+( ��	. 3). !�#�,�� ��
� 	���
���� ��+����� 	�#)��* 
���+��%�* 	��	��. 

                                                     
      ��	. 2. �
	���                                          ��	.3. &�#)���� 
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!�����##�,�	
�� �
#*,���$ (	�#)����, 
	���, �������) $�#$*�	$ 
�-

"���������� ��%�$/����, 	��/�*� %#�	��,�	�) � �$+
	�) ����##�. !���-
��##�,�	
�� �
#*,���$, 	���,  ��+���+��� %����	� ���#$*�	$ �+ ����##� � 
%�"�		� %���%#���. 

 
5.3. !�����#������ � ���������� ����' 
&��#� 
#�		���"���*� % 	%	�� %��+��	���, 	���/���* ��#����, 

	��%��� ��	
�	#���$, 
�,�	���, 	���
����, %�,�	�� � ��+��,���*. 
)� �����6& ����"�������: �������	
��, 
��������� � C#�
��	��#).  
)� ����<���> &������: ��+
��#����	���(< 0,25% &), 	�������#��-

��	��� (0,3 – 0,5% &), ��	
��#����	��� (� 0,65% C).  
)� ����� ���������� 	��#� ����*�: 	%
����, %#�	%
���� � 
�-

%$7��. &%
���� 	��#� ��	
�	#$*� ������"��, 
������� � �#*������. ��� 
	���/�� ��# 
�	#��� � +���������*� 	%
�� ��+ ��+����#���$. ��%$-
7�� 	��#� ��	
�	#$*� �#)
 ������"��. ��� 	���/�� %������� 
#�,�	�-
� 
�	#��� (� +�
�	� /�#�+� F��), 
���� ,�	��,� �+������	���$ 	 ��#�-
��� %�� +������������, ���#$��	$ � ���� &�. ����#���� %�+���� &� 	+���� 
C���
� 
�%���$ 	��#�, �
��� ��
� ��+�����. 

&#��
 �+ 	%
��� 	��#� ����� �	��,��* ��
����, ��	%#/����* � 
�� ���1��� ,�	�� (��	 4). � 	�$+� 	 C��� ����## +��,���#)�� ,�	�� 	#��
� (� 
20%) �� �/�� ���) �	%#)+��� � ���� � �1�. R�� ����## 	������	$ ,�	�� 
	#��
� %#����, ������� % 1���,�	
�� 		���� � �#����� ��	
��� 
��1���,�	
��� 	��	�����. &#��
 �+ 
�%$7�� 	��#� ����� �#)�� 
#�,�-
	�� ��#
�1 �	��,��1 ��
��� � ��+��1 %�+����, ��		�$���1 % �	��� �G�-
��. ��%$7�� 	��#� �������, �1 %�����$*� �#$ �+���#���$ ������	������1 
�+��#��. 

                  
&#��
� 	%
��� 	��#�                            
�%$7��             %#�	%
��� 
 
��	. 4. &#��
� 	��#�� ��+#�,�� ��	
�	#���	�� 
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>#�	%
���� 	��#� % 	��%��� ��	
�	#���$ +�����*� %���/��,�� 
%#/���� ��/�� 	%
����� � 
�%$7��� 	��#$�� � ��	
�	#$*�	$ ������"�� 
� �#*������. 

)� ������& %���$� ����#$�): 	��#� ��
������ 
�,�	���, 
�,�	�-
������, ��	

�,�	������� � 	���	

�,�	������� (#����������). 

 
>� 
�,�	��� 	��#� %����*� 	�
�%�	�) 	��	��, %����#$���1 ��-

��##����,�	
�� %�"�		� �� %��+��	���. ��,�	�� %����#$�� 	���/���� 
��+� � ������1 %����	��, �#�$*7�1 �� �����	�) 1���,�	
� 		����, 
	������ � 	��	��� 	��#�, � ��
/� �� ��1�#��,�	�). =�+� $�#$*�	$ 	
��-
����, 
#�,�	����� ����� %����#����� %����	$��, %C��� ���� 	-
���/���$ ������1 %����	�� (�	��� � 	���) 	#�/�� 	������ %
�+���#$�� 
�#$ ��+��#���$ 	��#�� % 
�,�	���. 

)� ���&��&� � ������	�� 		�$��� ��#����	��� 	��#� ��#$�	$ �� �-
C���
������ (	���
����  -   @ + >), C���
������ (%��#�� %#�	���,���� �#� 
+����	���), +�C���
������ (> + SII). &����	���*7�� ��
�	���
���� %���-
	���#��� �� ��	. 5. 

                  
��	. 5. �C���
�����$, C���
�����$ � +�C���
�����$ 	��#� 
 
)� ���������, "�������� ��������� 	%����#�����, 	��#� �	#�� 

��#$� �� 	��#� ����#)�� (	������) %�,�	�� (� 1000 �>�), %������� 
%�,�	�� (1000 – 1500 �>�), ��	
� %�,�	�� (�#�� 1500 �>�). 

)� ��"�����>. ��� 	����� ���%%�: 
�	���
"����� � ��	������-
��#)���. 

T�#����	��� 	��#� ������ � ���#�������#)� 	,���*� ��1���,�	
�� 
	��	��� 	 1���� �����������	�)* ��+����� � ���#����� (%��,�� % %-
	#����� %
�+���#$� %���	1�$� #����������). ����
 �� 1�/� �����/�-
��*� ���������
� – %�� +�
�#
� �����*� 1#�/����$ � ���, ,� ��+����� 
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��#����, ������"�*. T ��1 ���#)��$ %�
�#�����	�) (� 12 �� % 
��������). 

 
"
	�# $�������
	� %�������� �	���
�	. 
��
�$ 	��#) ��%#��#$��	$ % ����� ��		�� ��1�#���, ����� %��-

����� 	���/���� ������1 %����	�� � ��+�. &��#� ��
������ 
�,�	��� 
(=�&� 380 – 94) ��%�	
�*� � ���� %�
��� (��#
�, %���
�, #�	��, ��#
�, ���-
��, ���##��� � �.%.), � ��
/� %
�
.  

&��#� ���
���*� 	,������� ��
� «&�» � "���� (� 0 � 6), %
�+���*-
7�� ���� ���
� – ,�� ���� ����, ��� ���� %�,�	�), � ��/� %#�	��,-
�	�) 	��#�. 

&��%��) ��	
�	#���$ �+��,���	$ ����#����� ����
	�: � 	%
���1 
	��#$1 – «	%», %#�	%
���1 – «%	», 
�%$7�1 – «
%».  

 
!�������
�� �	���
������ �
	��. 
B�� 	��#� 1���
����+�*�	$ �#�� ��+
��, ,�� � 	��#�� ��
������ 
�-

,�	���, 	���/����� ������1 %����	�� � ������##�,�	
�1 �
#*,����. ��� 
���*� �������������� 1���,�	
�� 		��� � ��1���,�	
�� 	��	���. &#�/�� 
�#$ �+���#���$ ����	������1 ����#�� �����, %���������1 ���������-

�. 

���
� �
#*,�*� � 	��$ 	,������ 	#�� «&��#)» � ���+��,��� ,�	#� 05, 
08, 10, 15, 20, …, 60, �+��,�*7�� 	������ ���������� �������� � ���� ��-
��� ������� (=�&� 1050 – 88). !�%�����, 	��#) 10 	���/�� � 	������ 0,10% 
&, 	��#) 45 – 0,45% & � �.%. � 
�"� ���
� 	���$� ��
/� ����
	�, �
�+���*7�� 
�� 	��%��) ��	
�	#���$. >��,�� 	%
���� 	��#� ���
���*� ��+ ����
	�, %-
#�	%
���� � 
�%$7�� 	 ����
	��� 	����	����� «%	» � «
%». ��
�$ ���
�-
��
� ��	��	$ 
 	��#$� 	���/�7�� �� �#�� 0,8% ������"�, �	#� �������" 
	���/��	$ � �������#� 0,8 – 1,2%, � � 
�"� ���
� ����#$��	$ ��
�� «=», 
��%�����, &��#) 60=. 

"
	�# $�������
	� ���
�$���
	�#�	�. 
> =�&� 1435 – 90 ��+#�,�*� ��� ���%%� 	��#��: 
�,�	������$ � ��	
-


�,�	������$. � 
�,�	������1 	��#$1 	���/��	$ � 0,028% S, � 0,030% �, � 
��	

�,�	������1 - � 0,018% S, � 0,025% �. ���
�����	$ 	��#) ��
�� 
«T», �
�+���*7�� �� �, ,� 	��#) ��#����	��$ � "����, %
�+���*7�� 
	������ ���������� �������� � ������ ����� �������. !�%�����, T7, T8 � 
�.�. �#$ �+��,���$ ��	

�,�	������ 	��#� � 
�"� ���
� 	���$� ��
�� 
«�», ��%�����, T7�, T8� � �.�. 

 
5.4.%�����, ���&��&�� � ���'���� �&�&��� 
K����� 
�
 � 	��#� $�#$*�	$ 	%#����� 	�	���� /�#�+-��#���. 
��#�,�$ ,����� � 	��#�: 
- % 		����: �#�� ��	
� 	���/���� ��#���� (& > 2,14%, ,�7� � 

4,5%), 
- % ��1�#��,�	
�� 	��	����: #�,��� #������� 
�,�	���, ��#�$ 	%-

	��	�) 
 %#�	��,�	
� ������"�� (1��%
	�)), 
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- % 	���	�� (�����#�). 
�+ ��������� /�#�+-��#��� ����, ,� � 	%#���1 ��#��� 	�$+�� � "�-

������. ����
 �� %��
��
� (����#� �����, 	���
�) � �#)���	��� 	#�,��� 
%�����$��	$ ,���� 	 �������, � �� ��#�� – 	 "��������. 

��		����� %�"�		 �������+�"��. 
=����� – %#������$ �����
�"�$ ��#����. ���	��##�,�	
�$ 	���
��-

�� ������� – 	#�	��$ 	 
��#����� 	�$+)* � 	#$1 � 	 ����##�,�	
� 	�$+)* 
��/�� 	#$��, %C��� ������ C#�
��%����� � ��%�,��.  

S������� % 		���� �#�/� 
 ��	������, ,�� 
 �������, ��
 
�
 ��	����� 
	���/�� 2,14% &, "������� 6,67% &, � ������ 100% &. >C��� ���+����� 
"�������� �+ ��	������, � ��
/� �+ /��
	�� %��	1��� 
�����,�	
� #��,�, 
�.
. ����� ���+����$ +������, 
�
 � ���1����� �����+����� �+����-
��$, ���)�� � 	#�,�� 
��	��##�+�"�� "��������, ,�� %�� 
��	��##�+�"�� ���-
����. 

& ����� 	����, �+��	��, ,� %�� ������� "������� ��	%�����	$ �� /�-
#�+ � ��#���. ��	*�� $	�, ,� ����������,�	
� ������ 	����#)���. 

 
 

 
��	. 6. ��������� Fe – Fe3C � Fe –C 
 
�#$ ���+����$ ������� ���1���� 	�#)��� �����+����� %�"�		�: 

���� /�#�+� � 
��	��##� ������� � ���� ��#���� 
 C��� 
��	��##�, %-
C��� ���+����� ������� �+ /��
	�� �#� ��	������ – ���#��� %���
�*-
7�� %�"�		, �#$ �� 	�7�	��#���$ �������	$ ��#�� 	
�	�� 1#�/����$. 
����
 �#�����$ ��#�,�* %����	�� � /��
	�� � ���#)��1 �	#��$1 %�"�		 
�������+�"�� �/�� ��,��)	$ ��	����. �#$ �#��,���$ �������+�"�� � 	%#�� 
���$� 	%�"��#)��� �����
����. 

 
&���
���� � 	��	��� ,�����. 
F�#�� ,���� – ��+��� 		���: > + S, 	���
����: � + > + SII; �; � + SI. 
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&#������#)�, ��	) ��#��� ��1���	$ � ���� "�������� (�������+�"�$ 
����� ��#*).  

F�#�� ,���� ,��) ����� � 1��%
, %��
��,�	
� �� %�����	$ �����
� 
��/�7�� ��	�������� � %��� � �����	������ �� �	%#)+���	$. ����
 
%������ 85% %#�,����1 � ����##����� ,����� – ��#��. ��� $�#$*�	$ %�-
����#)����, �	%#)+�*�	$ �#$ %�����#� � 	��#), � ��
/� �#$ %#�,���$ 	���, 
��	
%�,�� � 
�
� ,�����.  

+���� ,���� � �+#�� ����� 	���� "���, ��
 
�
 � 	���
���� ��1�$�	$ 
��������� �
#*,���$, 
#�,�	�� � ��+���� 
���1 ���*� ���
�� ���%�-
+�. ����##�,�	
�$ 	��� ,����� �/� �� ����
��. > 	�����* ����##�,�-
	
� 	��� ,���� ��+��#$*� ��: 

- 	���� %��#�����. >��#�� 	 �
#*,���$�� �������, � ��� 0,8% ��#���� 
��1���	$ � 	�$+���� 		�$��� � ���� "��������, 	��#)�� – � ���� 
�������. 

- 	���� �������-%��#�����. &���
����: @ + > + �
#*,���$ �������, � 
��� 	�$+�� ���)�� 0,8% ��#����. 

- 	���� ���������, ����� ��������* ����##�,�	
�* 	��� � ��	) ��-
#��� (�%�	
���	$ &	� < 0,1%), ���*7��	$ � 	%#���, %��	��	����� � 
���� �������. 

                  
��	. 7. &���� ,����        ��	. 8. ��	
%�,���     ��	. 9. ��
�� ,���� 
 
��
�� ���+�, 	���
���� ,����� –	��#)��$ 	��� � ������. ��	*��, ,�-

���� �/� ��		��������) 
�
 	��#), �	%�7�����* ���������� �
#*,���$�� 
�#� %�	����� (���7�����). K�� �#)�� ��
�1 %�	�� (�������), ��� ��/� ��-
1���,�	
�� 	��	��� ,�����. >�� ����
��  �1 �G���, 	��	��� ����� +���-
	��) � �1 ���� � ��	%#/���$. &���� ��+
�� ��1���,�	
�� 	��	��� – �	#� 
��������� �
#*,���$ ���+�*� +��
����� 	
�#��. 

=����� � %#�	���,��� ���� ������ �#) ���7��, 	���1 �����+� ����-
�� ����##�. >�� ��	�$����*7�1 �����+
�1 % 
�"�� �1 ���+�*�	$ ,��� ��+-
������$. >�� 	/���� 	��	��� ,����� %��
��,�	
� ��
�� /�, 
�
 � � 	��#� �� 
/� 		���� � 	���
����, ,� � ����##�,�	
� 	��� ,�����. ! 	%����#���$ 
�+����, 
��,���* (
�
 � ��+����) ���+� ��/�. 

=������ �/� %�����) 
���#�� ����. � ,�����1, ��%#��#����1 	 
%��	��
� ���#)��( 1%)  
#�,�	��� �����$ (�#� "���$), ������ %�����-
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���� ��������* ����, ��1���,�	
�� 	��	��� ,����� +��,���#)� �#�,��-
*�	$, � ��+�����	$ �������������. 

F�#�� ,���� %	#� �/��� – ������� ���� ���%������� �1, �����/
� � 
1#�/�����, �	#��	���� ���	��,��	�� "��������, 
���� ��	%����	$, %#�-
,�� ������ � 
�%�
���, ����	��, � �� 
���#� ����. �� ��+���*� 
1#%)������� (����� – ��#���� �/���), � ,���� – ������.  

>#�	��,�	�) ,����� (`) �+���$��	$ � ���� ������� 	#���*7�� ���-
+�: 

%#�	���,���� –   0,2 – 0,5%; 
1#%)������� –  5 – 10%; 
��������� –    10 – 15%. 
!�/��� +��,���$ �#$ %��#����1 ,�����, ���1��� �#$ ��������1. 
�����	�) ��# +���	�� � ���� �������, � 	�7�	����� – � 	���
���� 

����##�,�	
� 	���: ��������$ – 150, �������-%��#����$ – 200, %��#����$ 
– 250 !�. 

��
 �/� ���,�#	), ��������� �
#*,���$ $�#$*�	$ 	#��#$*7��� C#�-
�������, �.�. 
�+���*� ���"���#)�� �#�$���. ! �� �	����. � �$�� 	#�,��� 
����� �#�����$ ������� ,���� ����� %�����7�	��� %���� 	��#)*: 

- ������ �#��,��� �����������	�) ��+�����, ��#��� 	���/
� #�
�; 
- ,���� �#����� 1����� �������
"������ 	��	����� �#�����$  
   	��+���*7��� ���	���* �������; 
- ��������� 		���#$*7�� ��	�� ��	$� �����"�*,  ��+���	���  
  
#�����$; 
- ,���� %,�� ��,��	�����#�� 
 %���1�	���� ����
���, �����+��. ����  
 
�
 �#$ ��	
%�,�� 	��#� �� ���%�	���� ($�#$*�	$  
  
�"���������� ��%�$/����). 
K����� �#���*� ��
/� #�,���� #�������� 	��	�����, ,�� 	��#). T 

��1 ��/� ���%������� %#��#���$, #�,�� /��
��
�,�	�) � +�%#�$��	�) 
����. 

T
�+����� %�����7�	��� ,����� ��#�*� �� "����� 
�	���
"����� 
�������#�, ���
 %�����$���� � ����#$1 �����, �	#� �� �� �	%�����*� 
+��,���#)��1 ��	�$����*7�1 � ������1 �����+
. 

��/�� �/��� ��#� ,����� �#$ %#�,���$ 
�
� %
�+�� �� ��	��
� 
10. 

 
��	. 10. =����
 �/��� �#$ %#�,���$ 
�
� ,����� 
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>�� ������� ��#� ,����� ���� #���� 7S� (� = 950 – 1000 0&) ���+�*�-

	$ ��	�����. @�+��� 		��� ����� ��	����� � "�������; "������� %�� C��1 
���%�������1 ��	%�����	$ � ��,���� 10-15 , 	 ���+������ 1#%)�� ������� (I 
	����$ �������+�"��). �	#� +���� 1#����) ,���� ��/� 7S�  (� 740 0&) � ���) 
�#���#)��* �����/
� (,� ����"��� ,��) ���#����� 1#�/����* � 770 
� 700 0&), � ��	%�����	$ "������� %��#��� (II 	����$ �������+�"��). >�� ��-

� �����
� ��	) ��#��� ����#��	$ � 	����� 		�$��� � ,���� ����� 
		�$�) �+ ������� � �
#*,���� 1#%)������ ��#���� �/���. ��
 %#�,�-
*� �������� ������ �����.  

�	#� 1#�/����� (	���� � ����� ���%������ ����� ��/� #���� 7S� 
��������� /�#�+ — ��#���) ��# ���	���,� ���#����� �#� �����/
� �� 
II 	����� �������+�"�� ��#� 	
��7���, � �������+�"�$ %��#���� "������-
�� �/�� %���
��) �� � 
�"�; � C�� 	#�,�� ,���� %��������� 	���
���� 
%��#�� + ������ + ��#��� �/���. ��
� ,���� ��+�����	$ ������-
��������..  

�	#� 1#�/����� ��/� 
����,�	
� �������#� ���%������ ��# �	
���-
��� (��%�����, �#��
� 1#�/��#� �� �+��1�), � %�"�		 �������+�"�� �� 
1����� "������� %��#���, � C�� 	#�,�� ,���� %��������� 	���
���� %��#�� + 
��#��� �/���. ��
� ,���� ��+�����	$ �������� ������ �������.  

�#$ %#�,���$ 
�
� ,����� ��/� ����) ,�	� ��#�� ,����. >�� ��-
%#��
� � ������
� ��/� ,�	��,��$ �������+�"�$ �, 	#������#)�, ���+����� 
%#�	���,��� ������� %�� %	#���*7�� 1#�/����� ��+����� �#/���$ 
������� �� C��1 %#�	���
�1 � %#�,����� 
�
�� ,���� ����� ����) %��/��-
��� 	��	��� - 
�
 � 	��� ,�����. 

%������ � ������. 
���,��� %����#����� ,���� 	���/�� �� /� %����	�, ,� � ��#����-

	��$ 	��#), �. �. �������", 
������, 	��� � �	��, � � �#)��� 
#�,�	���. 
��� 	�7�	����� �#�$*� �� �	#��$ �������+�"�� �, 	#������#)�, �� 	���
-
���� � 	��	��� ,�����. 

9������ – �#�,���� #������� 	��	���, %������ %#�	��,�	�), � 	��-
/��� %����# %�,�	�� � �����	�). 

������� 	���� 	�#)� �#�$�� �� 	���
���� ,�����, �	�#���$ �������-
+�"�*. &���/���� 
�����$ � ,�����1 
#��#��	$ � ���
�1 %����#�1: � 
0,3—0,5 � 3—5 %. �+���$$ 	���/���� 
�����$, �/� %#�,��) � ��#-

�����	�� ��#� � ��	

�����	�� �������� (	��� 	 %#�	���,���� 
�#� ��	
%�,�� 	 ��������� �������). >�� ��#�1 �+�1 ��	
#)
 %-
������ �����	�) � %����# %�,�	��. 

�������� � �#�,�� � 
�����$ %��%$�	����� �������+�"��, �#� 	%	�	�-
���� �*�������	 ������, ���+�$ 
����� Mn3C. &�$+����� 	���, ���+�$   	�#)-
��� FeS. 

+��� ��
/� 	%	�	����� ���#�����* ,�����, � ��������� �1������ 
#������� 	��	��� (� ,�	��	��, 	��/��� /��
��
�,�	�)), %C��� 	���/�-
��� 	��� � ,����� #���������	$: ���1��� %����# �#$ ��#
� #��)$ 0,08 %, �#$ 
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�#�� 
��%��, 
��� �/� �%�	���) ��	
#)
 1����* /��
��
�,�	�), � 
0,1—0,12 % S. 

0����� %��
��,�	
� �� �#�$�� �� %�"�		 �������+�"��. ����
 �	�� 
—%#�+��$ %����	) � ,�����, ��
 
�
 � �#�,���� /��
��
�,�	�), � 1��%-
,����� ����##. >C��� ,����� �#$ 1��/�	������ #��)$ 	���/�� � 1% &, 
� � 
�	���
"����1 �� � 0,1%. 

)�����	
�� (������ 
Cu, Ni � ��. �� ��	���$*�	$ � "�������� � 	%	�	���*� �������+�"��; 
Cr, W, V, Mo � ��. ��	���$*�	$ � %��%$�	���*� �������+�"��. 
 
5.5 �	������	 �$�$�� 
 
���
� ���/��� ��� ,����� (&K, �K, �K) � �� ��1���,�	
�� 	��	���. 
&���� ,����� % =�&� 1412 – 85 ���
���*� ��
���� &K � "������, �-

+��,�*7��� %����# %�,�	�� %�� ��	�$/���� (_�, 
�	/��2): 
&K – 10 – ��������� 
&K 15 
&K 18         �������-%��#�����: 
���
�, 
������, ���+��� ��������,   
&K 20            %������� 
#)"� 
&K 25 
&K 30         %��#�����: �#
� "�#�����, ��#)+�, ��1��
�. 
&K 35 
��	
%�,��� ,����. 
&�#�	� =�&� 7293 – 85 �#��
� �+����#���*� �+ ,����� 	#���*7�1 

���
: 
�K 35, �K 40, �K 45, �K 50 – ���������, 
�K 60, �K 70, �K 80, �K 100 – %��#�����. 
��	
%�,��� ,���� �#����� 1����� #�������� � ��1�#��,�	
�-

�� 	��	�����. >�����$��	$ �#$ +����� 	��#)��1 #���1 � 
����1 �+��#�� 
(
#��,���� � ��	%����#���#)��� ��#�, ����#� +��,���1 %�����,). 

��
�� ,����� % =�&� 1215 – 79 ���*� � ���
� �%#����#)� 
 +��,�-
��* _� "����, 1���
����+�*7�* %#�	��,�	�) (`, %). 

��%�	
�*� ,����� 	#���*7�1 ���
 
�K 30 – 6 
�K 33 – 8 
�K 35 – 10            ��������� ,�����  
�K 37 – 12 
 
�K 45 – 7  
�K 50 – 5 
�K 55 – 4  
�K 60 – 3             %��#����� ,�����. 
�K 65 – 3 
�K 70 – 2 
�K 80 – 1,5 



70

����� 6. ����� ��������' �6��6���� ����� 
6.1. ��7�� 	������$  ���������
�. 
6.2. ����+����� ��	������ � �	� �� +����. 
6.3. ��	%�� ��	������. ������	���� � �������� %�����7���$. 
6.4. >�����7���� ��	������ %�� ��%������� 1#�/�����. 
 
6.1. 	6�� ������ � �����6��6��� 
�����,�	
�$ �����
� – %#�,���� +������1 	��	�� �������#� %���� 
������� � 1#�/����$. 
�����,�	
�$ �����
� %�����$��	$ 
�
 %���/��,��$ %���"�$ – �#$ 

�#�,����$ ��1�#��,�	
�1 	��	�� (�#��,���$ 
�
�, ����%�
�), � 
�
 

�,���#)��$ %���"�$ – �#$ ��	%�,���$ �������� 
�%#�
	� 	��	�� �+-
��#�$. 

�	����� ��
��� �+���	���$ �� ����## %�� ���������
�: ���%���-
���� � ����$, %C��� ��/�� #*�� ���������
� �/� %���	�����) ���-
��
� � 
�������1 � (���%�������) � � (����$) (��	. 1).  

 
��	. 1. =����
 (��/��) %�	�� (�) � 	#/�� (�, �) �����,�	
� �����
� 

 
���� ��, �$+���#)� ��+��,�*�  ����$ �����/
� �������#� �#� �+��#�$ 
%�� ���%������� ������� ��; 	
�	�) ������� v���� � 	
�	�) 1#�/����$ v1#. 

�+�,���� %�"�		� ���������
� ��,�#	) 	 �
����$ �.�. K������ 

����,�	
�1 �,�
 � 	��#� (1868 �.).  

>� ������ �����,�	
� �����
� %����*� %�	���� %�"�		� ��-
�������$ 	���
��� (%�� %�����7���$1), � ��
/� 	����	��� 	���
����� 
		�$��$ 	%#��� (��%�����, ��������	��� 		�$��$). 

�	����� %�"�		�, ��		����������� � ����� �����,�	
� �����
� 
	��#� – ��+��� %�����7���$: 

> � � (%�� ����������), 
� � > (%�� ���#���� 1#�/�����),  
� � � (%�� ��	��� 1#�/�����), 
� �  (@ + S), � � �* + S  
 
6.2. 	6��"����� �&������ � ���� �� "��� 
>�����7���� %��#��� � ��	����� � %#�� 	����	���� 	 ��������� 	-

	�$��$ /�#�+-��#��� �/�� 	������)	$ #��) %�� ,��) ���#���� �����-
��. >�� ��,��1 �	#��$1 ������� %�����7���� +�%�+������, �.�. �������	$ %�-
��������. 
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��	. 2. >�����7���$ %��#��� (>) � ��	����� (�) %�� %	�$��� ���%������� 

!� ��	. 2 %�������� ������, %
�+���*7�� ����$ %�����7���$ %��#��� � 
��	����� �#$ 	��#�, 	���/�7�� 0,8 % &, %�� ��+��1 ���%�������1. ��	%#-
/���� 
����1 %
�+�����, ,� ,�� ���� ���%�������, ��� ��	����  %���
��� 
%�"�		. 

%�� ������������� ������� (� = const) %�� 780 °& %�����7���� %��#��� 
� ��	����� +�������	$ +� 2 ���, � %�� 740 °& — +� 8 ���. 

%�� ����������� �������. �	#� ������ 	�7�	��#$��	$ 	 	
�	�)* v2, � 
� 	����	����� %�����7���* %��#��� � ��	����� � �������#� ���%������ �-
,�
 �// – b//. >�� ���#���� ������� v1 #�, %���	�
��� 
����� %�����7���� %�� 
���)��1 ���%�������1.  

������ ��,�#� � 
�"� %�����7���$, �	��%���,�	
� %���#�/�$	) 
 �-
��+���#� �1, %���	�
�� �� � ��	
��,�	��. ���#)��� %�����7���$ ���� ���� 
�1 � � �������#� ���%������, � �� %�� %	�$��� ���%������� �#$ ������	�-
� 		�$��$. 

�#$ %#�,���$ ������ % 		���� (�������) ��	������, %�� ��-
����� �������	$ �� �#)
 %������ ,���+ �,
� 
�,���$ %��#���-
��	������� %�����7���$, � � %�������) 	��#) ���� C�� �,
� �#� ���) ��-
���/
� �#$ +��������$ �����+����1 %�"�		� ������ ��	������� +����. 

7�� ���������� �����. 
!�,�# %��#���-��	������� %�����7���$ 	%��/����	$ ���+-

������ ��/�	��� %����1 +���� ��	������ �� �����"�1 ��/�� ������� � "�-
�������. ��+��� C��1 ��#
�1 +���� 1���
����+��� ��
 ��+������* ��#�,��� 
�����$���� ����� ��	������. 

>���1� ,���+ 
����,�	
�* �,
� �	1 (��	.3) 	%��/����	$ ��+
�� 
����)������ ��+���� +����. >�� ��#)������ ������� �+�/�� ��� 
�����1 
�������� – +��� ��	������: 

- %,�� �� ���#�,�����	$ � �   1000 0&, � +���� ���� ��	���; 
- �	
�� %	#� %���1�� �	1 ��,����� ��#)� �����	��� ��	��.  
&
#��	�) ��	������� +���� 
 �	�� %�� ���%������� �#�+
� 
 �	1 ��-

+���*� ��	#��	������ +����	�	�)*. > C�� 	
#��	�� ��+#�,�*� ��� %��-
��#)��1 ��%� 	��#�: 
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- ��	#��	����� ��#
+����	��$; 
- ��	#��	����� 
��%�+����	��$. 

 

 
��	.3. &1��� �	�� +���� ��+#�,��1 ���� 	��#�:  

1 – ��	#��	����� 
��%�+����	��; 
2– ��	#��	����� ��#
+����	�� 

 
&
#��	�) 
 �	�� +���� %����#$��	$ �	#��$�� ��	
�	#���$ 	��#� � �� 

		����. &��#�, ��	
�	#����� �#*������, ��	#��	����� ��#
+����	��� 
(�.
. ��	%��	��� ,�	��"� AlN,Al2O3 ���+$� �	� +���� ��	������); #�����*-
7�� C#������, 	���� 
��������+�*7�� +����#$*� 	������#)��* ��
��-
	��##�+�"�*. 

������ «��	#��	������ +���» �
�+����� #��) �� �, ,� %�� ������� 

��%�+����	��$ 	��#) %��������� 
��%�� +��� %�� �#�� ��+
� ���%���-
����, ,�� 	��#) ��#
+����	��$. !�	#��	����� ��#+����	��$ 	��#) �/��  
����) �#�� 
��%�� +��� ��	������. >C��� 	�7�	����� %�$��� – ������-
��$��� �����, �.�. 	�7�	���*7�� � 	��#� %�� ����� ���%�������. 

��+��� +���� 	��#� ��	�7�	����� �#�$�� �� �����	�), %�,�	�) (!�, ��, 
�), � 	 �	�� +���� 	��/�*�	$ ��+
: 

- ������$ �$+
	�),  
- ����� ��	%�	�������$ ���7���. 
����&�	��: 
- %�� 1#���#�
	��, 
- 	
#��	�) 
 +�
�#,��� ���7����. 
 

6.2.1. �������� � ����&� 
>��#/���#)��� ������ �C���
����� 	��#� %�� ���%�������1 +��,�-

��#)� %������*7�1 �3, �#$ +�C���
�����1 – �	m %������ 
 ���+����* 

��%�� ���	�����#)�� +���� 
�
 %�� ����� ���%�������, ��
 � %	#� 1-
#�/����$ � 20 0&. B� $�#���� %���$� ��+����) ���������� ����. 

>��������$ 	��#) 1���
����+���	$ 
��%�
��	��##�,�	
�� �+#��. >�� 
1#�/����� %�������� 	��#� �����
 ,�	�) ������� ("��������), �#�����$ 
�����+�� ��#���� � �	#��$1 ��	
�1 ���%������, ��	%�,����� �	� 	�-
���	���*7�1 (��������1 �#� "���������1) +���� � ���� %����#)��1, ����-
��#)� ��	%#/����1 �����, ��# – �������������1 
��	��##� – «�+��».  
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>������� �/�� ���) �	%���#�� (%	#� 1#�/����$) ������� � ���%���-
��� ���� �	3 �#$ �C���
�����1 	��#��, ���� �	1 �#$ +�C���
�����1 	��#��. 

!����� � ���%������ �#�� ��	
�1, ,�� ��+���*7�� %������� � 
 ��� 
/� � 
�	#���#)�� ���	���� %������ 
 �������� 	��#�. �� 	%��/����	$ 
���+������ % �����"�� +���� 
�	#� /�#�+�, 
���� %����*� 1#�/���-
��� ����##� �#)��* 1��%
	�). �+#� %���//���� 	��#� – 
���������� 
(��	
#��). >���/� %��	1��� %�� ���%�������1 ��/� #���� 	#���	 %��-
���� �� 200 0& � ���)��. >���/� – C� ���	%������� ���
.  

 
6.3. ������ �&������. ���������� � 6'����� ��������� 

>�����7���� ��	������ � %��#�� +�
#*,���	$ � ��	%���  ������ ��	���� 
��#���� � 
-/�#�+� (F�
(&)), �� %,�� ,�	�� �-/�#�+ � "�������: 

F�
(&) � F�� + F�3&,  
�0,8 � @0,02 + S6,69 = > 
>�� �1 (���%������� ������	�$) 	������ C������ ��	������ � %��#��� 

����� F� = F> � %�����7���� ���+�/�, ���1��� ��
��� ���+��<-
���. K�� 	�#)��� %���1#����) ��	�����, ��� ��	����, ,�����, ����� ����-
%�����7����. ! ��1���+� %�����7���$ �����+����� – %�����	%����#���� 
��#���� ,��) +��,���#)��. � 	
�	�) �����+�� %����#$��	$ ���%�����-
��. & 	��/����� ���%������� %�����7���� ����� +����#$�)	$. 

���
, ���#�,���� %���1#�/����$ %������ 	 ��� 	���� 
 ���#�,�-
��* 	
�	�� %�����7���$ (�F ���#�,�����	$), � 	 ����� 	���� – 
 �� +�-
���#���* (�+-+� 	��/���$ 	
�	�� �����+��). &������� ���	���� C��1 ��
-
��� ���� C
	�����#)��* 
����*: %�� �1(727 0&) � ��/� 200 0& 	
�	�) %��-
���7���$ ����� ��#*; � +�� 550 0& %�����7���� ���� ����#�� �����	���. 

6.3.1. �������� ��������� ������
����. 
>���� ��	%��� ��#��� ������������ ������ ��	������ � 	
�%#�����	$ 

�� �����"� +���� ��	������ 	 ���+������ +������� "��������. �	� �1 %�-
�	1��� +� 	,�� �����+�� ��#���� �+ %��#���*7�1 �G��� ��	������ (��	. 
4), 
���� ����$��	$ ��#����, ,� 	%	�	����� %�����7���* �� � ���-
���. 

 

 
��	. 4. ��1���+� %��#���� %�����7���$ 
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S�������, ���#�,���$	) � �G���, %�������� ���� %#�	���, ��/�� 
�-
���� ��1�$�	$ %#�	���� �������. ��
 �+��
��� �,�	�
 %��#���: ,�����*-
7��	$ %���##�#)��� %#�	���� ������� � "��������. >�� ��#)������ �	�� 
%��#���� +���� %#�	���� ��#��$*�	$ � 
 ��� %��	����$*�	$ ���� (
���-
�� � �
�� �	�) – � �����"� 
��	��##� ��	������ % �� �G���. 

>�"�		 ���� � 	�#
�����$ %��#����1 +���� � %�����7���$ �	�� ��-
	������ � %��#��. �	#� ����	�� �� ��������� ���%������� – ����$ �,
� ��,�#� 
(�i) � �,
� 
�"� (bi) %��#����1 %�����7���� �#$ ��+#�,��1 	��%���� %���1-
#�/����$ (��+#�,��1 ���%������ %�����7���$), � %#�,��: 	��,�#� �#)�� 
%���� ������	��, +���� �	� ���)���, � %�� 	��� ���#�,���*7��	$.  

� ��+�#)���� ����� ����) ��������& �"����������� ��������� �&-
������ (��	. 5). 

K�� ��/� ���%������� ��	%��� ��	������, ��� ��	%��	��� ���+���	$ ���-
����-"���������$ 	��	) (���)�� l0 – �	��������$ �#7��� ���1 		����1 
%#�	���
 S+@).  

>�� ��#�1 	��%��$1 %���1#�/����$ ��	������, %�� ���%������� 
# 
700 0& %#�,���	$ ����� (l0 = 0,6-1,0 �
�), �����	�) 
��� !� 180-200. 
>�� ���%������� 650 0& ���+���	$ �#�� ��#
�$ �������-"���������$ 	��	), 

���$ %#�,�#� ��+����� ���*� (l0  0,3 �
�), !� 250-330. >�� ���%������� 
550 0& ���+���	$ ����� (l0  0,1 �
�), !� 330-400.  

 
 

                                 
 

��	. 5. ��������� �+�����,�	
� ��	%��� ��	������ 
 
��
�� ���+�, %�� ��+��1 ���%�������1 %�����7���� %#�,�*�	$ 	���
-

���� ����
�� 		���� (@ + S), � ��+�� 	��%��� ��	%��	�	��, 	 ��+���� 
	��	�����.  
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6.3.2. ���������� ������
���� 
�	#� ��	����� %���1#����) � ��
�1 ���%������, 
��� �����+�$ ���� 

��#���� %��
��,�	
� %��
��7���	$, � 
 - �����
� ���	��,���, � � ��� ��	-
����� ��#���, � %��	1��� %���	���
� �����
� ��+ ����#���$ ��#����: 

F�
(&) � F��(&��,�#)��), �.�. ��	����� %�����7���	$ � ������	��. 
 

 
 

��	.6. &1��� ��	%��� $,��
 ��	������ �� ������	�� 
 
������	�� � 	��#� – %���	�7����� ������� ��	��� ��������$ ��#���� � 

�-/�#�+�. ��"�����"�$ ��#���� � ��� �� /�, ,� � � �	1��� ��	������, �.�. 
� 0,02 � 2,14%. ���� /�#�+�, ��	%#/����� � ��	������ � ���� =S�, 
�-
+���*�	$ � �S� (��	. 6); ��#��� �� ����#$��	$ � ��+����� �	
�/���� �����-

� – ��������#)�	�) ( ������� ����� $,��
� 	/� > 1). ],��
� ������	��� 
�G���-"�����������$.  

>�� �+������� 	���/���$ ��#���� � ������	��� � 0,2 � 1,8% - 	/� �+-
���$��	$ � 1,02 � 1,08, C� ��+����� �#)��* ��%�$/���	�) 	���
����.   

 ���� ��, � ��
� 	���
���� ,��) �#)��$ %#��	�) ��	#
�"�� � �-
#�� 	�#)��$, ,�� ����##�,�	
�$ – 
��#�����$ 	�$+), �+��
�*7�$ ��/�� ��-
�� ��#���� � ����$ 		������ ������ /�#�+�, ,� ��	%�,����� ������	��� 
��	
�* �����	�) � 1��%
	�). 

�#$ ������	��� 1���
����� 	��$ ��
�	���
����. �� 
��	��##� %���-
	���#$*� 	�� %#�	���� (� %#	
	�� ��
��#��� – ��#�), ��	%#/����� 
%���##�#)� �#� %���	�
�*7��	$ %� %����#������ ��#��� (60 � 1200), �.
. 
������	�� ���+���	$ % %����#����� 
��	��##�����,�	
�� %#	
	�$� � 
��	������. ��
� ������������ %�����7���� – 	����, 	��7���� 
�
�-� 
�G��� 	 ����������� 
-� - %�����7����� ������� ��%�$/���� 		�$��$ 
	���
����. 

>�����7���� 		��� %��
��,�	
� � �������� (+� 0,001 	) ���+����� 
%�"�� ������	����1 %#�	��� (%#�	���� ���+���	$ +� 1 � 10-7 	). R���� ���#*-
����	$ +����/
� � %�� ��#)������ 1#�/����� %�����7���� �+���#$��	$. 

!�,����	) � 
�
�-� �,
� �� ������	���� %�����7���� +�
��,�����	$ 
� �
 	 
�
��-� 
#�,�	��� 	���,�� ��	������. >��,�� 	
�	�) 1#�/-
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����$ �#� �� ������. & %�������� 	���/���$ ��#���� +��,���$ ���%���-
��� �#$ �� � �
 	��/�*�	$ � �#�	�) ���"���#)��1. 

�	����	�� ������	���� %�����7���$: 
- ��+�����+���	�) (		��� ��	������ � ������	��� ����
�);  

        -    %���	���
� �����
� 
��; 
- ��������,�	�) (������	�� +�
����� ���������� ��	���#)-

� 	���� ��+� - ��	������); 
- 	������� 1���
��� %�����7���$, ��#)���	�) ����#���. 
6.3.3.+������ �������� 
� +�
�#����1 	�����- � ��	
��#����	��1 	��#$1 ���#*����	$ %#�	���-

,���� (��#),����) ������	��. K�� ��#),� +��� ��	������, ��� ��#),� %#�-
	����. >�� ,��) ��#
�1 %#�	����1 ��#),��� 	������ ����+#�,�� %� 
��
�	
%� %�� ��,��1 ���#�,���$1 (1 500-600) � ������	�� ��+���*� ��	-
	���
������ �#� 	
���
��	��##�,�	
�� (%����#)� +�
�#����$ 	��#)) 
(��	.7). 

                                                                      
 

��	.7. ������	�� ���,��� � ��#),���� 
 
� +�
�#����1 ��+
-  � 	�������#����	��1 	��#$1 ���#*����	$ ��		��-

��� (���,���) ������	��, 
��	��##� 
��� ���*� ��� %���##�#)��1 ���
, 
�G��������1 � %�
���. R��� ��	������ �/�� ���) ��	
#)
 ��
�1 %�
���. 

��	������-������	���� %�����7���� 	%��/����	$ ���#�,����� �G-
���. �	� 	���
���� 	��#� �/� ��	%#/��) % ���� ���#�,���$ �G��� � 
�$�: ��	�����, ������, %��#��, 	����, ��	���, ������	��. 

 
6.3.4.'������� ������
���� 
>���1#�/������ ��	����� � �������#� � 550 0& � �� %�����7���	$ � 

������. >�����7���� 1���
���� 	,������� 	����	��� 
�
 �����+���� 
– %��#����, ��
  ��+�����+���� – ������	���� %�"�		� � %C��� ��-
+�����	$ %���/��,���. 

F������� %�����7���� %���
��� � �������#� ���%������, 
��� %��
��-
,�	
� �	��	����� �����+�$ /�#�+�, � �����+�$ ��#���� %���
��� �����-
	���.� %���1#�/����� ��	������ ��#��� �����+��� %�����	%����#$��-
	$. � ��+�#)���� �+��
�*� �,�	�
�, ���7����� ��#���� � ��������� ��. 
��"�����"����$ �������	�) %������ 
 �+��
�����* ��%�$/����, � 
��
 
�
 �#$ �����1 % ��#���� �,�	�
� �,
� �� #�/�� ����, � %#�	��,�-
	
�$ ������"�$ %������ 
 
-� %�����7���* % ������	���� ���
"��. (!� 
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%#������� �#��� %$�#$��	$ ��#)��). ��
 
�
 ���%������� ��	
�$, � �-
��+������	$ ������	�� ��	%�����	$ �� �������-"���������* 	��	).  

����7����� ��#���� �,�	�
� ��	������ ���� �� �	%������) %�����-
7����, ���� ����#$�) "�������, ���� ,�	��,� �	%������) ������	���� 
%�����7����. ���� ��, � 	���
���� �����	$ 	���,��� ��	�����. 

���1��� ������ – ����� %��#���� 	������, %1/�� �� ��	���, ��/-
��� ������ - ��#),��� 	������, �����	�) �� ���� ( !� 500 – 550 �#$ C�-
��
����� 	��#�). 

 
6.4.)������� �&������ ��� ����$���� �+��<���� 
���������
� ��,� %�����	$ �� �+�����,�	
�, � ��%�������� 1-

#�/������. ������ 1#�/����$ 	��$� � ��1 /� 
�������1 «���%������� – 
����$», ,� � � ��������� �+�����,�	
� %�����7���$ ��	������. 

>�� ���#)�� 	
�	�� 1#�/����$ v1 ���+���	$ %��#��, 	 ���#�,����� 
	
�	�� v2 – v3 %#�,�*�	$ �#�� ��#
�� �������-"���������� 	��	�: 	���� 
� ��	��� 

 
 

 
 

��	.8. ��������� ��	%��� ��	������ %�� ��%������� 1#�/�����  
 

>�� 	
�	�� ��	
#)
 �#)��� v3 ��	����� ��	%�����	$ �� %#�	�)* – 
,�	�) �� %���1#�/����	$ � �,
� ��, � �	�) %�����7���	$ � ������	��, � 
,�	�) %��������	$ � ��	���.  

�� 	
�	�� v
 (
����,�	
�) ��	) ��	����� %���1#�/����	$ � ��, ���-
����-"��������� 	��	� �� ���+���	$, ���+���	$ ������	��. '���� ��� ��-
��������� ���������� ����������� ���� �� �*�������. B�� ������	 ��� 
��������� 300-400 �+ ������������. 
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����� 7. �+������� ��������' �6��6���� �����.  
�����+�������� � +�����-��������� �6��6���� 

 
7.1. ��/�� I � II ���: ����, ��+��,����, ��/���. 
7.2. R�
�#
�. 
7.3. ��%�	
 	��#�. 
7.4.  ������1���,�	
�$ �����
�. 
7.5.  �	��� 1���
-�����,�	
� �����
� 	��#�. 
 
 
7.1. 	�<�� I � II ����: ���$, ��"�����, �<��$ 
 
�	������ ������ �����,�-

	
� �����
�, ��+#�,� �+���$*-
7��� 	���
���� � 	��	��� 	��#� � 
+���	��	�� � ��������� %���G$�-
#$���1 
 �#��
��, %
�
��, %�
�-
�� � ��. %#������
���� �#� ���� 
%���
"�� $�#$*�	$: �/��, ����-
#�+�"�$, +�
�#
�, �%�	
. 

 
&���/���� �/���: ������ 

	��#� � ���#���� 1#�/����� 	 "�-
#)* %#�,���$ �#�� ������	�� 
	���
����. 

 
'
&�� I ��	 – �	����$�� 1�-

��,�	
�� �#� ��+�,�	
�� ����-
���	�� %�� ���%������� ��/� �#� 
���� ���%������ ��+��1 %�����7�-
���, 
���� �� %����#$*� "�#� 
���������
�. 

 
 
 
 
 ��	. 1.   ��/�� 1 ��� (���%��������   

�������#� �������)
���� �/��� I ���: 

� ������+�"�$ (�����+�����); 
� ��
��	��##�+�"����� �/��; 
� �/��, ����)��*7�� ��%�$/���$ (��+
�� �/��). 
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7.1.1. 0������"���� (��##&"����$' ��<��) 
 
>�����$��	$ �#$ 	#��
� � 
��%��1 �#��
 ������������ 	��#� 	 "�#)* 

����)����$ ��������� �#� ������
��	��##���� #�
��"��. ��� %����*� 
	
#��	�) 	��#� 
 1��%
�� ��+������*, �+��
�����* ������	�� (	#�-
	�	��) � �#
��� (%�	��), %��/���* %#�	��,�	�� � �$+
	��. 

��/�� : ������ � 1100–1200 0& (1, ��	. 1), �����/
� 8-20 ,�	�, ���#��-
�� 1#�/����� � 200-250 0&. 

��7�� ����$ �����
� 50 – 100 ,. 
 
7.1.2.����������"������$' ��<�� 
 
!����� ������������ � 1#��� 		�$��� (��
#�%����) 	��#� 

���� ���%������� ��
��	��##�+�"��, �����/
� � %	#���*7�� 1#�/�����. 
>�� C�� 
��%��� ���$����� +���� ��	%���*�	$, ���+�*�	$ ����	���. 

���%������� ������� ��#��#����	��1 � ��+
#���������1 	��#��  
600 - 700 0& (2. ��	. 1). 

�#$ 	�����#���������1 – 750-7700&, �#$ ��	
��#����	��1 � #����-
�����1 	��#�� – ���� (��%�����, �#$ 12(18!9�-1100 – 11500&). 

����$ ������� 0,5 – 1,5 ,. 
>�� �/��� 
��� ��
��	��##�+�"�� ������� ���� %���
��) %�"�		� 


���#$"�� � 	������+�"�� "�������� – %������	$ %#�	��,�	�) 	��#�, �-
#��,���	$ �����
� ���#�����.  

 
7.1.3. 	�<�� ��� ������ ��������$+ �����<��' (��"��' ��<��) 
 
�����,�	
�$ �����
� +�
#*,���	$ � ������� 	��#� � �������#�  

200-700 0& � %	#���*7�� 1#�/����� 	 "�#)* ����)����$ ���������1 ��-
%�$/���� %	#� ��1�#��,�	
�1 %���"��. 

!�%�����: ����#� %��"�+����1 	���
� (1���� �����, ,���$
�, +��-
,���� 
#�	�) %	#� ��1���,�	
� �����
� �������*� � 570-600°& � �����-
/���*� � ��,���� 2-3 ,.  
�#$ 	�$��$ 	���,��1 ��%�$/���� – �=650-700°& (3, ��	. 1). 

 
'
&�� II ��	 – 
��� ��+��� %�����7���$ %����#$*� �1 "�#��� ��-

+��,����. 
��+�����	�� �/��� II ���: 
%#���; 
��%#���; 
�+�����,�	
��; 
����#�+�"����� (����#�+�"�$). 

 
7.1.4. )���$' ��<�� – �#$ �C���
����� 	��#� %�����	$ 	 "�#)* 

	+����$ ��#
+����	�	��, %��/���$ �����	��, %������$ %#�	��,�	��, 
	�$��$ ���������1 ��%�$/����. 
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��/��: 
� ������ � AC3 + (20-30) °&; 
� �����/
� �#$ %#�� +��������$ ��+��1 %�����7���� � �G���; 
� ���#���� 1#�/�����. 

��	. 2. >#��� �/�� 
 

>�� ������� �	1���$ 
��%�+����	��$ �������-%��#����$ 	���
���� 
%�����7���	$ � ��#
+����	��* 	���
���� ��	������ («��,�#)�� +���» - ���-
	�����#)�� +���). >�� ���#���� 1#�/����� (�#$ ��#����	��1 	��#��  
V1# = 200-250 0&\,) ���+���	$ ��#
+����	��$ (�������-%��#����$) 	���
��-
��, ��	%�,���*7�$ ��	
�* %#�	��,�	�) � �$+
	�). 

�1

 
��	.3. ��	%�� ��	������ %�� ���#���� 1#�/����� 

 
�#$ +�C���
�����1 	��#�� �� %�����$*�	$, �.
. %�� 1#�/����� ���+�-

��	$ 	��
� "������� % �����"�� +���� %��#���, �1����*7�$ ��1���,�	
�� 
	��	���. 

 



81

 

7.1.5. �����$' ��<�� 
 
B��� ���� �/��� %������*� ����� �C���
�����*, � � 	����, 

C���
�����* � +�C���
������ 	��#�, ��	��������#)��� +����
� 	 "�#)* 
%�����7���$ %#�	���,��� %��#��� � 	��
� "������� � 	���
���� +����	�� 
%��#���, #�,�� ������������ �� 	���
�1. 

 (>��#�� %#�	���,���� – !� 180-250; 
                     +����	��� – !� 160-180). 
��/��: 
������ ���� �&1 �740-780 0&. 
 
�	#� ������) ���� �	m, � "������� ��	�����	$ � ��	������ � %�� %-

	#���*7�� 1#�/����� ���+���	$ %#�	���,���� "�������. 
!������� 	%#�� ,��) ���� �	1 ����� 
�
�-� 
#�,�	�� ,�	��" "����-

���� (���)��� ,�� ��#, �.
 ,�	�) �1 ��	����#�	) � ��	������), 	������	$ 
,�	��"� %�� %	#���*7�� 1#�/����� 	#�/�� "������� 
��	��##�+�"�� "�-
�����, ����#$*7��	$ ��/� �r1 � %������*7�� � C�� 	#�,�� +����	��* 
����. 

 
� 	�$+� 	 ���, ,� %�� ��
� �/��� %#�,���	$ +����	��$ �#� 	����-

��#)��$ ���� "�������� – C�� �/�� ��+�����	$ ������������	
��. 
 
�1#�/����� %�� 	������+�"�� ���#����. �� �#/� ��	%�,��) ��	-

%�� ��	������ �� �������-"���������* 	��	), 	������+�"�* � 
���#$"�* 
���+�����1	$ 
������ %�� � = 620-6800&. �#$ �#��,���$ %�"�		� ���+-
����$ +����	�� %��#��� ������-1#�/����� %���$*� ��	
#)
 ��+ – ���-
������� (�����������) ����. 

 

��	. 4. S�
#�,�	
�� �/�� 
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K�7� %�����$*� �+�����,�	
�� �/��, �����*7�� ���)�� �������. 
>�� C�� 	��#) ���#��� 1#�/��*� (30-50 0&\,) � 620-680 0& � �����/���*� 
%�� � = const � 1 � 3 ,�	�, +���� 1#�/��*� �� �+��1�. 

 
7.1.6.�"���������' ��<�� �#�,���	$ ���, ,� ���+����� �������-

%��#���� �#� "��������-%��#���� 	���
���� �+ ��	������ %��	1��� %�� 
� = const. 

   � � >+@ �#� � � >+SII. 
��/��: 
������ � � = �	3 + (20-30 °&) �#� � = �	1 + (10-40 °&); 
1#�/����� � ���%������� ��/� �r1 (680-700 °&); 
�����/
� %�� +������ ���%������� � %#�� ��	%��� ��	������;  
1#�/����� �� �+��1�. 

��	.5. ������ �/���: 
1 – �+�����,�	
�;  
2 – %#��. 
 

B�� ��� �/��� ,�	� %�����$*� �#$ #���������1 	��#��. >�� C�� 
+��,���#)� 	
��7���	$ ����$ �#$ 	��/���$ �����	�� �+��#�$ (#�������-
��� 	��#� ������� ,��) ���#���� 1#�/����$ %�� 	��/���� ���%�������). 

 
�+�����,�	
�� �/�� 	
��7��� ����$ % 	�������* 	 %#���, �#�,-

���� �����������	�) ��+�����, ,�	��� %���1�	�� � 	��/��� ������"�* 
�+��#�� %�� %	#���*7�� �����,�	
� �����
�. >�����$��	$ �#$ %
�
 
(��	����$, �����, ��# � ��.) ���#)��1 ��+����, �.
. ��	��� � ��������� 
1#�/����� �#)��1 %
�
 % 	�,���* � �=const ���+�/�. 
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7.1.7. �������"������$' ��<�� 
 
!����� � ���%������� ���� �	3 �#� �	m  �� 50 0& 	 %	#���*7�� 1#�-

/������ �� 	%
��� �+��1�. 

 
��	.6.!���#�+�"�$ (�������# �������) 

 
�#$ 	�������#����	�� 	��#� %������	$ �����	�) � %�,�	�). >��-

���$*� �#$ ������	������1 ����#�� ���	� �#�� ���� �#�,����$. 
!���#�+�"�$ ��+����� %#��* ��+��* %���
��	��##�+�"�* 	��#� � 

�	����$�� 
��%�+����	��* 	���
����, %#�,����* %�� #��)�, 
�
�, ����-
%�
�. �����	�) � %�,�	�) 	����� – � ��	
��#����	��1 ����#�+���-
��1 	��#�� �#)�� �� 10-15 %  % 	�������* 	 �//������. 

!���#�+�"�$ �����#� �/���. 
R�C���
�����$ 	��#): %�� 1#�/����� �� �+��1� ���+���	$ �#)�� 


#�,�	�� "����� Fe3&, ,� %��%$�	����� ����#���* "�������� % �����"�� 
+���� (	��
� �� ���+���	$) – %#�,���	$ ��#
�$ 	��	) ������� � "��������. 

 
7.2. D������: �<�� �6E���' "������, "�������$ ���$, �����6$  
       "������, ����+������� "������ 
 
*	�	��	 – �����,�	
�$ �����
�, +�
#*,�*7�$	$ � ������� 	��#� � 

���%������� ���� 
����,�	
� (�	3 – �#$ �C���
�����, �	1 – �#$ +�C���
�-
����) �� 30 – 50 0&, �����/
� � %	#���*7�� 1#�/����� 	 	
�	�)* 
�#)�� 
����,�	
�. 

� ��+�#)���� +�
�#
� %#�,���	$ ������������� ���������� �����-
��. >C��� +�
�#
� �� $�#$��	$ 
�,���#)�� %���"���. &��#) �$+���#)� 
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%������*� �%�	
�, ,��� ����)���) 1��%
	�) � 	��+��) 	���,��� ��%�$-
/���$.  

�	�
����
 – 	���
���� �����	��� �����	��; %	#� �%�	
� %#�	��,-
�	�) 	��#� %������	$, � �����	�) 	��/���	$. >�� ����
�� �����	�� 
	���
����, %#�,����� %	#� �%�	
� ������	���, ���*� #�,��� ��1���,�-
	
�� 	��	���, ,�� 	���
���� +�
�#
�, %#�,����� %	#� ��	%��� ��	������ (+� 
�	
#*,����� ��/��� �������). 

=#����� "�#� +�
�#
� ���$�� 	 %�������� �����	��: 
��	��������#)��� 	��#� – %��	��) %�,�	�) � �+�		��
	�), 

�	���
"����� 	��#� – %��	��) %�,�	�), %#�	��,�	�) � �$+
	�)         
(� �#$ ��
���1 ����#�� � �+�		��
	�)). 

 
7.2.1. ����� ��� "�����& 
 
���� ���%������� ������� �#$ ��#����	��1 	��#�� % ��������� /�-

#�+ – "�������. �#$ �C���
����� 	��#� �	3 + (30 – 50 0&) – ������ �������; 
�#$ +�C���
����� 	��#� �	1 + (30 – 50 0&) – �������� �������. 

>�� C�� � %���� 	#�,�� �	1���$ �������-%��#����$ 	���
���� %��-
���7���	$ � ��	�����, � � %�� 	
�	�� 1#�/����$ �#)��� 
����,�	
� 
%�����7���	$ � ������	��. >�� ���)��1 ���%�������1 ������� 	����	$ ���-
���, �1����*7�� +�
�#,��* 	���
���� (��/� �����	�), %�,�	�)). 

!����� +�C���
����� 	��#� � ���%������� 760 – 790 0& %������� 
%��#�� � ��	����� � � 	���
���� 	����	$ ����	������� � ��	������ ,�	�) 
����,�� "��������, 
���� � 	���
���� ������	��� %������ �����	�)  � 
�+�		��
	�) 	��#�.  

���� ��, �#$ ����1 	��#�� ���%������� ������� %� +�
�#
� +��,�-
��#)� ���� �	1 � �	3 (�� 150 – 250 0&) – �#$ %������ � ������� ��	��� 	%�-
"��#)��1 
������ � %#�,���$ �������� #��������	�� ��	������. >�� 
C�� ����	�������� ,�	��"� 
������ ���+$� �	� +���� ��	������, ,� %-
+�#$�� %�����) ������ ��+ �	�� +����. 

�#$ 	
��7���$ ������� %���"�� ������ 	��#� 	#����� ��	�� ��	��, 
���
 �� �%�	
�$ ���+����� ����
��. >�� ��	��� ������� ���� ���+-
���)	$ ���7��� (	���� � ����#$1 	#/�� 
�������"��). 

 
��7�$ %��#/���#)�	�) �������: 

\�7 = \	% + \��, 
��� \	% – ����$ ��������� �������� � +������ ���%�������;  
 \�� – %��#/���#)�	�) ������������� ��������. 
 
B�� %�������� ������*�	$ % ���#�"��:  
 \	% – 	 �,��� 	
�	�� %������ ����#� +������ ���� �� 1 �� 	�-

,���$; 
 \�� – �+ �	#��$ ���1���	�� +��������$ ��+��1 %�����7���� 

(%#�� �	������$ ��#���� � ��	������). �/� %���$�)  
 \�� = (0,15 – 0,25) \	%. 
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�#$ +�
�#
� ��	�������� � C#�
��%�,�1 (	��#) ��#����	��$ 	 	���/�-
���� 0,7 – 1,3% &) �����/
� ��
�������	$ 50 – 80 	�
/�� ������)��� 	�,�-
��$, � �#$ #��������� 	��#� 70 – 90 	/��. 

>�� ������� � %#������1 �#� C#�
���,�	
�1 %�,�1 �+������	���� ���-
	���� %�,� 	 %���1�	�)* ����##� (	���� %�� ���%������� �#)�� 500 – 
550 0&) ��+����� ��+��#��/������ (& + �2 � &�2) � 
�	#���� 	��#� (2Fe + 
O2 � 2FeO) – ���+����� 
�#���. 

>C��� ,�	� %�����$*� 
���#������* (+�7����*) ��+��* 	���� 
(�����
, �+�) �#� ��
���. 

 
7.2.2. D�������$ ���$ 
 
>�� +�
�#
� �#$ %���1#�/����$ ��	������ � ���%������ ��,�#� ���-

���	���� %�����7���$ �������	$ ��	��� 1#�/����� �� � �	�� �������#� 
���%������, � �#)
 � %����#�1 650 – 400 0&, %�� ��+
� �	��,��	�� ��	��-
����. 

���� 650 0& 	
�	�) %�����7���$ ��	������ ��#� (��#)+$ �#)
 �-
%�	
��) ��	%��� ��	������). !�/� 400 0& � ��#����	�� 	��#� ���) ��,�����-
	$ +�� ��	���#)�� �	��,��	�� ��	������, �%�	
�*7�$ %��/����* 
	
�	�) 1#�/����$. 

� ������	���� �������#� (��,���$ 	 200 – 300 0&) 	���� /�#���#)� 
+����#���� 1#�/�����, ,��� 
 	���
������ ��%�$/���$� �� ����#$#�	) 
�����,�	
��. 

�������� ������� ���������� ����.  
� ����� %���/���$ �+��#�$ � /��
	�) �
��� ��� ���+���	$ %#��
� 

%�������� %���; 1#�/����� ,���+ 	#� %���� �����
� ��	���#)� ���-
#���� – 	����$ %#��,�� 
�%���$ (I, ��	. 7). 

 
��	.7. �����$ 1#�/����$ %�� +�
�#
� 

 
>�� 	��/���� ���%������� %���1�	�� %����$ �����
� ��+������	$, 

/��
	�) ��,����� 
�%��) �� %���1�	�� ����#� � 1#�/����� ���� ��	�� – 
	����$ %�+��,��� 
�%���$ (II, ��	. 7). 
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>�� 	��/���� ���%������� %���1�	�� ����##� ��/� ���%������� 
�-
%���$ /��
	�� (%�� 1#�/����� � ��� ���)�� 100 0&) 
�%���� %��
�����)	$, 
1#�/����� +����#��	$ – 	����$ 
���
����� ��%#�����. 

 
R�
�#,��$ /��
	�) 1#�/���� �����	�����, �	#� ���
 �������# II 

	����� (%�+��,��� 
�%���$), �.�. ���� ���%������� %���1�� � I 	����� 
 II 
� ��/� ���%������� �����"� ��/�� II � III 	����$��. 

 
!���#�� ��	%�	��������� +�
�#,��� 	����: ���, ��	#, �+��1, ��-

��� ��	���� 	#��, 7�#,��, 
�	#�, ��	%#��#����� 	#�. 
 
5��� 1#�/���� ���+� ��	����, ,�� ��	# (� 6 ��+ %�� � = 600 0&). >-

C��� �#$ 1#�/����$ ��#����	��1 	��#��, �����*7�1 �#)��* 	
�	�) 1-
#�/����$ %�����$* ���. 

 
� ����� 1#�/��*� ����#� �+ #���������1 	��#�� � ��	
��#����-

	��1 %�� ��
�1 	�,���$1. 
���#�"� 1. 

 
 
�	���� ���	���
 ��� – ��	
�$ 	
�	�) 1#�/����$ � �#�	�� �-

��+����$ ������	���, ,� 	+���� %�	�	�) �+��
�����$ ���7��. ����#�-
��� 
 ��� 	#��, 7�#,�� � 
�	#� +��,���#)� ���#�,����� �� +�
�#���*7�* 
	%	��	�): %,�� %#�	�)* �	
#*,���	$ I 	����$, 	��/���	$ 	
�	�) 1-
#�/����$ � ������	���� �������#�. 

 
��	# (������#)��, ����$��) ����� 	#���*7�� %�����7�	���: 

� ���#)��* 	
�	�) 1#�/����$ � ������	���� �������#� (% 
	�������* 	 ��� %�� 200 0& – � 28 ��+ ���)��), 

� %	�$���* +�
�#���*7�* 	%	��	�) � ���
� �������#� 
���%������ 	���� (20 – 150 0&). 

 
 !��	���
� ��	#�: 
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� #��
�$ �	%#����$��	�), 
� %�������� 
 %���1�	�� ����#�, 
� %	��%���� %������� �$+
	�� (��	���� � ��	
�1 ���%������, 

�1������	$ +�
�#���*7�$ 	%	��	�)), 
� %�������$ 	���	�). 

 
!� %��
��
� ,�	� %�����$*�	$ 8 – 12%-��� ����� ��	���� NaCl � 

N��!. 
 
)������������? ����� – 	%	��	�) +�
�#����)	$ �� %����#����* 

�#�����. 
 
>�� +�
�#
� � +���	��	�� � 	�,���$ (��%����� ��������) � 
����,�-

	
� 	
�	�� 1#�/����$ %#�,���	$ ��+#�,��$ 	���
���� � 
��$ 
 	�������. 
��
 
�
 ��%#�� � ���������1 	#�� %�������	$ 
 ����/���, � 1#�/����� % 
	�,���* ����� ������������ – ���������� 	#� ����#� 1#�/��*�	$ ���-
#����� V�� << V%�. ���, ��� 	
�	�) 1#�/����$ ���)�� 
����,�	
� ���+�-
��	$ ������, ��	���, 	����, %��#��. &����	����� � �����	�) 	#�� ����� 
��+#�,��. �	#� 	���"����� 1#�/����	$ 	 	
�	�)* �#)�� 
����,�	
�, � 
% �	��� 	�,���* ���+���	$ ������	����$ 	���
����. 

�#$ ��+#�,��1 	%#��� 
����,�	
�$ 	
�	�) 1#�/����$ ��+#�,��. K�� 
���)�� V
 +�
�#
�, ��� �#)�� %�
�#�����	�). ���������� 	��#� ��#��� ��-
	����� �#� �	��,����, 	��/��� V
 � %������ %�
�#�����	�). 

>�	��$ ��#����	��$ 	��#) %�������� +�
�#
� �� �#����� � 5 – 6 ��, 
	#������#)�, ����#) �������� 10 �� �7� �/� +�
�#��) %#�	�)*, %�� 
�#)��1 ��������1 %#�,���	$ ��������$ 	���
����. ����#) ����� ����� 
%�,��.  

 
D�����������? ����� – 	%	��	�) %#�,��) � ��+�#)���� ������	��-

�� %�����7���� %�������* �����	�). K�� �#)�� 	���/���� ��#���� � 
	��#�, ��� �#)�� ��������#)�	�) � �����	�). >��
��,�	
� +�
�#����) �/-
� 	��#� 	 	���/����� 0,3% ��#���� � �#��. 

 
7.2.3. %����6$ "������ 
 
*	�	��	 � ��� ��	��
��� (��	. 8, 
����$ 1) — ����#�� %�	�� 	%-

	�. !������* � %����#���� ���%������� ����#) %���/�*� � +�
�#,��* 
/��
	�), ��� �� 	����	$ � %#�� 1#�/����$. B�� 	%	� %�����$*� 
%�� +�
�#
� ��	#/��1 ����#�� �+ ��#����	��1 � #���������1 	��#��. 

�#$ ����)����$ ���������1 ��%�$/���� ����#) ����� �� 	��+� %���-
/�*� � +�
�#,��* /��
	�), � ��
��� ����$ 1#�/��*� �� �+��1�, «%�-
	��/���*�». ��
� 	%	� +�
�#
� ��+�����	$ �������� � �������������. 
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��	. 8 ������ 1#�/����$ %�� ��+#�,��1 	%	��1 +�
�#
� 	��#� 
 
 
��������
	� �	�	��	, ��� �	�	��	 � ��$� ����	� (��	. 8, 
����$ 2). ��-

��#) 1#�/��*� 	��,�#� � ��	�� 1#�/��*7�� 	����, � +���� � ���#��� 1-
#�/��*7��. ���,� %���� 1#�/����� %���$� � ���, � +���� ����#) %���-
�	$� � ��	#, �#� 1#�/��*� �� �+��1�.  

B�� 	%	� %�����$*� %�� +�
�#
� ��	�������� �+ ��	
#���������1 
	��#��. �������	$ �����	� ��	
� 
��#���
�"��.  

 
"
$����	
	� �	�	��	 (��	. 8, 
����$ 3).  
����#) 1#�/����	$ � +�
�#,�� 	����, ���*7�� ���%������� ���� 

������	���� �,
� �#$ ����� 	��#�. >�� 1#�/����� � �����/
� � C�� 	��-
�� +�
�#������$ ����#) �#/�� %�����	�� � �	�1 �,
�1 	�,���$ ���%������� 
+�
�#,�� �����. R���� 	#����� 
�,���#)��, ��,� ���#����, 1#�/��-
���, � ����$ 
��� � %��	1��� ���������� 	���
����, �. �. %�����7�-
��� ��	������ � ������	��. 

>�� 	��%��,��� +�
�#
�, � ��
/� %�� +�
�#
� � ���1 	����1 �#������-
��1 � %#	
�1 �+��#�� (%�����7�	����� ��	��������) %�����	$ ������ �#� 
�������, �. �. �	�������� 
��#���$, ��+����� �����,�	
��� ��%�$/���$-
�� %�� ��	��� 1#�/�����. ����##� � ����� ������	���� %�����7���$ 
�#���*� «����#)� ��	
� %#�	��,�	�)*». 

&��%��,���$ +�
�#
� %�����$��	$ �#$ ��#����	��1 	��#�� %�� �������� 
����#�� � 10-12 ��, � �#$ ����#�� �+ #���������1 	��#�� �������� � 20 – 
30 ��. >��� ,� ��$,�� 	���� �� ��	%�,���*� �#)�� 
����,�	
� 	
-
�	�� 1#�/����$ �#$ �#�� 
��%��1 ����#��. 

+�
��������	� �	�	��	 (��	. 8, 
����$ 4). � �#�,�� � 	��%��,���, 
%�� �+�����,�	
� +�
�#
� ���1��� �����/����) 	��#) � +�
�#,�� 	���� 
� +��������$ �+�����,�	
� %�����7���$ ��	������. 

���,� ���%������� �+�����,�	
� ��	%��� ��	������ #�/�� � �����-
��#� 250—350 °&. � ��+�#)���� ��
� +�
�#
� 	��#) �#����� ���)��� �����-
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	�)*, ,�� %�� �����1 	%	��1 +�
�#
�, � ��,� %������� �$+
	�)*. 
&���
���� — ������. 

�+�����,�	
�* +�
�#
� %�����$*� �#$ ����#��, 	
#���1 
 
��#�-
��* � ���+����* ���7��. 

 
7.2.4. 	6��6���� ����� +������ 
 
&�7�	�) C�� 	%	�� +�
#*,���	$ � ��, ,� %�� 1#�/����� 	��#� 

��/� 
������ ���%�������, � � �������#� �� ��/� 
�,���$ ������	���-
� %�����7���$, %��	1��� �%#����#)�� �#�� %#�� %�����7���� 	��-
�,�� ��	������ � ������	��. 

�#$ 	��#�� 	 	���/����� ��#���� �#�� 0,5 – 0,6%  "�#�	���+�� �-
����
� 1#�� %�� ���%������� ��/� 0 0&. ������
� 1#�� – ,�	�) �7�-
� "�
#� ���������
�, %�����	$ �����#��� %	#� +�
�#
� (%
� ��	����� 
�� 	����#�+����#	$). 

�1#�����#�:  
1. &�1� #�� (	��	) ������ ��#�
�	#�� 	 �"����.  
    ���%������� – ����	 78 0&). 
2. '��
�� �+� (-196 0&). 
3. (#��#)��� �	����
�. 
 
7.2.5. )���+������� "������ – �����,�	
�$ �����
�, +�
#*,�*7�$	$ 

� ������� %���1�	��� 	#$ ����#� ���� �	3 �#$ �C���
����� � �	1 �#$ 
+�C���
����� 	��#� 	 %	#���*7�� 1#�/������ 	 "�#)* %#�,���$ ������-
	��� � �
�+���� 	#�. &%	�� �������: ����
"����� ��K, #�+�����, %#�-
����-��+�� ���#
�. 

 
� ��+�#)���� %#�,���	$ %���1�	���� 	#� �#)�� �����	�� 	 	-

1�������� �$+
� 	���"����� ����#�. B� ��	%�,����� �+�		��
	�) � ��-
	
�* ������,�	
�* %�,�	�) ����#��: ��	����� (+��)$ +�
�#���*�), 
#��-
,���1 ��#� (%���1�	�) ���
) � �.�. 

 
7.3. 	��&�� ����� 
 
��%�	
 	��#� – �����,�	
�$ �����
�, +�
#*,�*7�$	$ � ������� +�
�-

#���� �+��#�$ ��/� �	1 �#$ %������ ��������	�� 	���
���� � �#�� ���-
���	��*. 

>�� C��: 
- 	��/�*�	$ (�	����$*�	$) ���������� ��%�$/���$; 
- ����)����	$ 1��%
	�) +�
�#���� 	��#�; 
- %#�,���	$ ��������$ 	���
���� � ��1���,�	
�� 	��	���. 
 
��+#�,�*� ��+
�� , 	������ � ��	
�� �%�	
. 
������ 
�$�� – ������ � ���%������� �� �#�� 250 0&, �����/
� � %-

	#���*7�� 1#�/�����. R��	) 	
�	�) 1#�/����$ 	���
���� �� �+���$��. 
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>�� C�� �+ ��	���� ����#$��	$ ��#���, %�������� �����
� ������	��� %��-
�#�/�*�	$ 
 �����"�, ��#��� ���+��� ����	����#)��� 
�����, �#�,�*7��-
	$ � "��������. �� �+��,�*� � - 
�����, � ����� ��
	����#)��* �����
� 
� ����#� �#�+
�* 
 Fe2&. 

��
�� ���+�, %�� ��+
� �%�	
� %#�,���	$ ��
 ��+������� ���-

����� ������� (	��	) %���	�7���� h - ��	���� �������� 
�"��-
���"�� � �7� �� �	�����1	$ ,�	��" 
������). 

R� 	,�� ����)����$ ��������#)�	�� ������	��� ,�	��,� 	����*�	$ 
���������� ��%�$/���$, �����	�) %,�� �� 	��/���	$ (�+�		��
	�) ��	-

�$); %������	$ ������$ �$+
	�) � %#�	��,�	�). !�+
���%��������� �-
%�	
 %���$� �#$ ��/�7�� � �+������#)�� ��	��������. 

 
"������ 
�$�� – %����	��������� ������ � 350 – 450 0& � 1#�/����� 

�#$ %#�,���$ 	���
���� ������ ������. 
�+���,��� ��#��� �����+��� %#�	�)* ����#$��	$ �+ h – ��	��-

��, %�� C�� 	����*�	$ ���������� ��%�$/���$ .���������� 	 C��� 
����� 
�	�#$��	$ � %�����7���	$ � �
��%������ ,�	��"� "��������. � "�#� �-
��+���	$ ��#
��	%��	��$ 	��	) ������� 	 "�������� – ���
����� ���-
��. �����	�) �� ��/�, ,�� ������	��� �%�	
�, � +��,���#)� %������-
	$ �%���	�). ��
 �%�	
�*� %��/���, ��		��, +���#� � ����%�. 

>�� �%�	
� ��#����	��1, � ��
/� ��
���1 #���������1 	��#�� � 
300 0&, � %	#����1 �7J � � 550 0&, ���#*����	$ 	��/���� ������ �$+
	�� 
�+-+� ���+����$ �������� 	���
���� – C� ��
 ��+������$ �������� 
�������$ (	����	����� I � II ���). ��%�	
��* 1��%
	�) II ��� �/� �+-
��/��) ��	�� 1#�/��$ 	��#) � 550 0&. 

 
,����� 
�$�� –��%#�$*� %���� ������� � 550 ± 100 0&. >�� ��
� 

���%������� �
��%�$*�	$ � 
���#$*�	$ (
���#���*�) ,�	��"� ������� � "�-
�������. >#�,���	$ 	���
���� ���
����� ���*�.  

�����	�) ��/�, ���)�� ���������� ��%�$/���$, %�,�	�) ��	
�$, 
%#�	��,�	�) � �$+
	�) +��,���#)� �+��	��*�. 

 F#�����$ ��
�� ���,��� 	,�����* 	��	�� +�
�#
� 	 %	#���*7�� 
��	
�� �%�	
� ��+���*� &�&�G��� �����. B�� %��"�� %������*� 
������, 
#��,���� ��#� � ������ 	#/� ����/����� ����#�. 

 
7.4.�����+�������� �6��6���� 
 
������1���,�	
�$ �����
� +�
#*,���	$ � ������� � ���%������� 

���� �	3; �����/
�, %#�	��,�	
� ������"�� ��	������ � ��	��� 1#�/��-
���. 
 
 ��+#�,�*� ��� 	%	�� ������1���,�	
� �����
�: 

���� – ��	
���%��������$ ������1���,�	
�$ �����
�; 
!��� – ��+
���%��������$ ������1���,�	
�$ �����
�. 
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>�� ���� %#�	��,�	
� ��������*� (�� 20-30%) 	��#), �������* � 
��	������� 		�$��$ � +���� 1#�/��*� (+�
�#���*�). >�� ��
#�%� ��	��-
���� 	+����	$ ��#
�#,�� 	������, ,� %+�#$�� %#�,��) ������	�� ��-

� 	�����$. 

��	.9. &1��� ��� 
 
>�� !��� 	�7�	��$*� ������ ���� ���%������� �,
� �	3; 1#�/��-

��� � ���%������� ��	���#)�� �	��,��	�� ��	������, � ��/� ���%���-
���� ��
��	��##�+�"��; %#�	��,�	
� ������������ (�� 75-95%), +�
�#
�. 

������"��  �#)���� �/���$�� %����$� 
 	�#)��� ���#�,���* 
%#��	�� ��	#
�"�� � ��	������, 	1���$*7��	$ � � ������	���. 
 

 ���#�"� 2. ��1���,�	
�� 	��	��� 	��#� 40 %	#� ���������
� 
 

 ��� �����
� _�, �>� `, % 
 �� (+�
�#
�) 1400 2  ���� 2100-2700 5-8  

!��� 2400-2900 7-9  
 

7.5 	����$ +�����-��������' �6��6���� ����� 
 
(�� – %���1�	��� ��	�7���� 	��#� 1���,�	
�� C#������ %���� �� 

�����+�� %�� ��	
� ���%�������. (�� – %�"�		, 	,���*7�� ��%#�� � 
1���,�	
� �+���	���� �� %���1�	���� 	#�. 

(�� ����� %�����7�	��� % 	�������* 	 %���1�	��� +�
�#
� (��-
%�����, ��K) : 

- ��������� �� +���	�� � ������� ���� �+��#�$ – ������	�#)��; 
- ��	%�,����� �#)��* ��+�	�) ��/�� 	��	����� %���1�	�� � 	���-

"�����, � �� �#�� ������
� (����� %��+�����#)��). 
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>�� 1���
-�����,�	
� �����
� ����#) %��7�*� � 	����, �����* 
%����#����� C#������, 
���� ������������ � ����##. 

� 	#�,�� %��������$ ��+� (����#�� ,�	� %��
��
���� 	%	��) %�-
"�		 �
#*,��� ��� C#���������� 	�����: 

1. ��		"��"�$ - ����#���� ����������*7�� C#������ ( N, C … ) � 
������� 		�$��� (��
 
�
 �#)
 � ��
� ���� � %���
��� � ����##); 

2.��	��"�$ -  
���
�������� ���� C#������ 	 %���1�	�)* ����##� 
� ��	������� � ���; 

3. �����+�$ ���� ��	�7�*7�� C#������ � �#��) ����##�. 
 
=#����� %���
�����$ +���	�� � ���%������� %�"�		�, 
�"�����"�� 

C#������, %��#/���#)�	�� ��	�7���$, 	
�	�� �����+��. � +���	��	�� 
� +���, �����
� : %������� �����	��, �+�		��
	��, 
��+���� 
	��
	��, /��	��
	�� � �����1 	��	�� ������*� ��/��� C#������. B� 
���� ���) : ��#���, �+�, 1��, �#*�����, 
������ � ������.  

 
&����	���*7�� %�"�		� ��+���*�.  

>�� ��	�7����:  
�+��- �+�������� ; 
��#���� – ����#��/������ ( "������"�$); 
��#���� � �+��  – "����������. 
�����+����$ ����##�+�"�$ (%���1�	��� ��	�7���� 	��#� ����##�-

��): 
1��� – 1���������; 
�#*������ – �#���������; 
��� – ���������; 
              (���+�������� 
              ���#��������� 
              ��"����������); 
������ – ������������. 
 

!�	�7���� ������##���: 

������� – 	�#�"�������; 
	��� – 	�#)����������. 
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����� 8. ���������$ �����. )���G���$ ����$ �����$ 
 

8.1. ����$ #��������$. 
8.2. �#�		���
�"�$ � ���
���
� #���������1 	��#��. 
8.3. ��	���
"�����, ��	��������#)��� � 	��#� 	 	����  
    	��	�����. 
8.4. >��
��� ������� 	%#���. 
 
8.1.����� ���������� 
������������ ��+���*� 	��#�, 
���� 	���/�� %��� ��,��1 	-

	���#$*7�1 (&, Si, Mn, S, �) ������ (#�����*7�� C#������) #�� 
������ � 
�������" � %������� 
#�,�	��� (0,6-1,2 � � 2% 	����	�����). 

���������� (���. legieren – 	%#��#$�)) – 	%#��#���� 	��#� 	 	%�"��#)-
���� C#�������� �#$ %#�,���$ 	��1 	��	��, ,� 	%�"��#)� ��#�*� %�� 
%��+��	���, ���$ ����	%#��� �#� #������� (�	%�����#)��� 	%#���). 

�#$ #��������$ ���
 %�����$*�: Cr, Ni, Si, Mn, V, W, Mo, Ti, Al, Cu. 
������*� ���� �#� ��	
#)
��� C#��������. >�� 	������� 	���/���� 
��
�1 ����
  � 2,5 % 	��#) ��	$� 
 ��+
#���������, � 2,5 � 10 - 	���-
��#���������, �#�� 10%- ��	
#���������. �	#� 
�%+�"�$ 	���/�� 
�#�� 50% #�����*7�1 C#������, � C� ����� 	%#��, � �� 	��#). 


"�����'���� ����&>��+ @������ � <�"�� 
������ ���+�*� 	 /�#�+� ������� ��	���� – �.�. 	%#���, 	1��-

�$*7�� %�� %���1�� � ������ 		�$��� �����	�) – ��� ��% ����-

��	��##�,�	
� �����
�. (�$ 1���,�	
�1 C#������ ��	
#)
, +���� ���*� 
������� 		���, %���	���#$*7�� 	�� ������* ��+� (����+��� ��	-
���, � �#�,�� � ��1���,�	
� 	��	� – 	��	� ��+). 

��
�� ���+�, ����##�,�	
�� #�����*7�� C#����� 	 /�#�+� ���+��� 

�%#�
	��* �����
�. � +���	��	�� � 	������$ �����1 �����	� �+-
�/�� ��+#�,��� ���� ��	����:  

%�� �#�+
�1 +��,���$1 – ��	���� +���7���$:  
�������,����� – �	#� ��+��"� � 10%,  
�����,����� – �	#� ��+��"� 10 – 20%. 
>�� ��+��"� 	���� 20% ���+�*�	$ ��	���� ��������$. 
� ��	����1 �����
� �	
�/���	$. ����-
��	��##�,�	
�$ $,��
� – 
�� 

%��������� ��%����#)��* ���� �+-+� ��+��1 ��+���� ����. &�#)��� �	-

�/���$ � ��	����1 ��������$. �	
�/���$ %����$� 
 ���#�,���* �����	��, 
%�,�	��. 


"�����'���� ����&>��+ @������ � &������� 
F#)���	�� �+ ��1 ���+�*� 	 ��#���� 
������, �.�. �������, %�,-

��� 	�������$. ������� ���+�*�: Mn, Cr, W, V, Mo, Ti � ��. >�� ���#)�� 
	���/���� 
��������+�*7�� C#������ ��	���$*�	$ � "�������� 	 ���+-
������ #��������� "�������� % �7�� ����#� (Fe, �)3&. 

!�%�����, (Fe, Cr)3& – �	#� ��	����� 1��, (Fe, �n)3& – �	#� ��	����� 
�������". 
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>�� ���#�,���� 	���/���$ 
��������+�*7�� C#������ ���+�*�	$ 
	��	�$��#)��� 
������ ����� C#������ 	 ��#����, ��
 ��+������� 	%�-
"��#)��� 
������, ��%�����, VC, TiC, W2C. 

� 	��#� ���*�	$ 	#/��� 
������ (Cr, Fe)7&3. 
�#)���� � �#����� %�� 
�"�����"�$1, %������*7�1 %����# ��	�-

7���$ "�������� ���+�*� ������ 
������: Fe3W3C (Fe2W2C), Fe3Mo3C 
(Fe2Mo2C). 

������� #�����*7�1 C#������ �#���*� �#�� ��	
� �����	�)*, 
,�� 
����� /�#�+� Fe3&. 

���� I: ��� ����������� �� ��� ��������� ��&��� FeD � ������ 
�������, � ���� �� ��� �*��������� ���*���� ����&���� ������$ � 
�������$ ������. 

��+��� #�����*7�� C#������ % ��+��� �#�$*� �� ��1���,�	
�� 	��-
	��� ������� (��	.1). 

 

 
��	.1 �#�$��� #�����*7�1 C#������ �� �����	�) ������� 

 
��
, �������" � 
������ +��,���#)� %����*� �����	�), � ��+
 

	��/�*� ������* �$+
	�), �#����� � ������� ��+��,���#)� %����*� 
�����	�) � 	��/�*� ������* �$+
	�), 1�� ��# �#�$�� �� �����	�) � ����-
��* �$+
	�), � �%�,�$�� 	��#). !���#�� �#��%��$��� �#�$��� 
�+����� 
��
�#), 
����, %����$ �����	�), �� 	��/��� ������* �$+
	�). 

>,�� �	� #�����*7�� C#������ �+���$*� ���%������� %#������1 
%�����7���� /�#�+�, ���%������� C���
����� � C���
��,�	
� ���
"��, 
�#�$*� �� ��	�����	�) ��#���� � ��	������. 

> �#�$��* �� ���%������� �3 (#���$ GS) � �4 #�����*7�� C#������ 
��+����*� �� ��� ���%%� (��	. 2). 
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��	. 2. �#�$��� #�����*7�1 C#������ �� ���%������� �3 � �4 

 
>����$ ���%%� (���%%� ��
�#$) – C#������, %��/�*7�� ���%������� �3 

� %����*7�� ���%������� �4 (��	���$*7�� p-�#�	�)): Ni, Co, Cu, Mn, C, N. 
����$ ���%%� (���%%� 1���) – C#������, %����*7�� ���%������� �3 

� %��/�*7�� ���%������� �4 (	�/�*7�� p – �#�	�)): Cr, V, W, Si, Ti, Mo. 
� 	%#���1 Fe 	 Ni, Mn, Co p-�#�	�) «�
������	$», �.�. � %����#���� 

�������#� ���%������ 	�7�	����� �������,����$ ��	�����	�) 
�%����� 
���� � ����� � ������ 		�$���. 

>�� C�� ���%������� �3 %�� %����#���� 
�"�����"�� ����
� %-
��/���	$ ��/� ��#$. 

&%#���, ���*7�� �	��,���* =S� �����
� %�� ���%������� 20-25 0& 
��+���*� ���������� 	��#$��  

B#������ ���� ���%%� 	�/�*� ���%��������� �������# �	��,��	�� 
��	������ �, 	����	�����, ��	���$*� �������# �	��,��	�� Feh – �������.  

�	� C#������ C�� ���%%� ���+�*� ��������� 	 +��
���� p-�#�	�)*. 
��"�����"�$ 	����	���*7�$ ��
	���#)�� ��	�����	�� C#������ ����-
#�
� � #��) �#$ 1��� %�	������	$ � 12%. 

 

 
��	. 3. >����#)��$ ��	�����	�) C#������ ���%%� Cr � /�#�+� 
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 «��
����$» h-�#�	�) (�������,����� ��	����) ����� ��	� �#)
 
�#$ Cr � V, 	��#)��� C#������ ���+�*� 	 /�#�+� %���/��,��� ��+�: �-
��+�*� �����,����� ��	���� (���1��+��$ �#�	�): h + 	�������$). 

�����+��� #���������� 	��#� 	 �S� �����
�, �	��,��� %�� �	�1 
���%�������1 �%#�) � 	#���	� ��+���*� ��������� 	��#$��. 

������*7�� C#������ �#�$*� �� C���
�����* ���%������� - 
����,�-
	
�$ �,
� �1; �� %#/���� �,
� S (	���/���� & % � C���
����); �� %#-
/���� �,
� � (��
	���#)��$ 
�"�����"�$ & % � Fep). 

 
��	. 4  �#�$��� #�����*7�1 C#������ �� %#/���� �,�
 S � � 

 
B#������, 	�/�*7�� p-�#�	�), %����*� 
����,�	
�* �,
� �1; C#�-

�����, ��	���$*7�� p-�#�	�), %��/�*� 
����,�	
�* �,
� �1. 
�,
� S 	�������	$ �#�� %�� #*�� #�����*7�� C#������. �,
� � 

	�������	$ �#��, 	���� � 	��#$1, #���������1 C#��������, 	�/�*7��� p-
�#�	�). &��7���� �,�
 � � S %������ 
 %$�#���* � 	��#� #���������, 
	���
���� 1���
����� �#$ ,�����. ����
 � 
�
��. &��#� #���������� 

#�		� – ��	
��#����	���, ��	
#���������� 	%#���. 

������*7�� C#������ 
�+���*� ,��) �#)�� �#�$��� �� �+�����-
,�	
�� ��	%�� ��	������. 

5�� (������ (
��� &, � �	
�$��) �������	 ������������� ���-
��� ������� � ��� 	���� �����	 ���������	 ������$ �������, C� 
����� ����� %��
��,�	
� +��,����, ��
 
�
 ���� �+�/�	�) %�����$�) 
����� �����	����� 1#�����#). 

�#$ #���������1 	��#�� 	����� 1#�����#�� $�#$��	$ ��	#. K�� 
�#)�� #�����*7�1 C#������, ��� 	�#)��� �
��%#$��	$ �����
� ��	������, 
��� ��/� �+�/��$ 	
�	�) +�
�#
�. �/� %#�,��) 	��#), 
���$ +�
�#�-
����	$ �� ������	�� �� �+��1� (��	����/�7�� 	��#� – 	��
�#�). 

����������� ������	�� � 	��#$1, +�
�#������1 � ��	#�, ���+� �	��-
,���� ������	��� ��#����	��1 	��#��. >C��� �#$ ��� ��+
�� �%�	
 ��	-



97

%�,�����	$ �� %�� 100 – 200 0&, � %�� 200 – 300 0&, � ����� � %�� 600 0&, 	���-
��� � ��	
�� �%�	
 �����*� �7� �#�� ��	
�1 ���%������. 

>C��� #���������$ 	��#) 
��	�	��
� (	%	��� 	1���$�) �����	�) 
%�� ��	
�1 ���%�������1). !�%�����, ��+"� �+ T10, T12 %�� � = 100 – 200 0& 
�%�	
�*�	$, � �+ #��������� 	��#� �����*� %�� ������� � 600 0&. 

�,�����, +����#���� 	
�	�� 1#�/����$ %�� +�
�#
� ��	%�,����� 
+�
�#�����	�) 	��#� �� �#)��* �#����� – %�
�#�����	�). K�� 
����,�-
	
�$ 	
�	�) +�
�#
� ���)��, ��� %�
�#�����	�) �#)��. 

���� ����- &������ �������������� – ����$ �#����$ "�#) #�-
�������$. 

! %�����7�	��� #���������1 	��#�� % 	�������* 	 ��#����	���� 
+�
#*,�*�	$ �� �#)
 � �#�� ��	
�1 ��1���,�	
�1 	��	���1, #���������� 
�/� �+���$�) � ��+�
-1���,�	
�� 	��	���: ��%�����, ����#����� Cr – 
%#�,��) ���/���*7�* 	��#), Si – /��	��
�*, Ni – 	 ��	
�� C#�
��	-
%����#�����. 

��
�� ���+�, ����)$ ��/��$ "�#) – ���&��� ���6$+ ���'��� ����'. 
 
8.2. !�����#������ � ���������� ���������$+ ����' 
 
8.2.1. !�����#������ ����' 
����������� 	��#� 
#�		���"���*�	$ % ,������ %��+��
��:  
- ������	�� 	���
����,  
- 	���
���� %	#� 1#�/����$ �� �+��1�, 
- 		����, 
- ��+��,���*. 
�#�		���
�"�$ % ������	�� 	���
����: 
1. �C���
������ 	��#�, 	���/�7�� > + @ 
2. C���
������ – %��#����$ 	���
����, 
3. +�C���
������ – ���*7�� � 	���
���� �+���,��� (����,���)  
                                   
������, 
4. ��	��������, 
5. ���������, 
6. #����������� – ���*7�� %����,��� 
������, ����#�����	$ �+  
                                /��
	��. 
�#�		���
�"�$ % 	���
���� %	#� 1#�/����$ �� �+��1�. 
T,�����$ 	���
����, %#�,����* %	#� 1#�/����$ �� 	%
��� �+-

��1� ���+"� ���#)�� �#7���, ����#$*� ��� 	����1 
#�		� 	��#��:  
- %��#�����,  
- ������	�����, 
- ��	��������. 
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��	. 5. ��������� ��	%��� ��	������ #���������1 	��#�� 

 
>#�,���� 	��#� ��+#�,�� 	���
���� ��	#�#�� ���, ,� �	��,�-

�	�) ��	������ � %��#���� �#�	�� 	 ���#�,����� 	���/���$ #�����*7�1 
C#������ �+��	����, � �#�	�) ������	���� %�����7���$ %��/���	$. 

�#$ #���������1 	��#�� %��#���� 
#�		� (
�
 � �#$ ��#����	��1) 

����$ 1#�/����$ �� �+��1� %���	�
��� �#�	�) %��#���� ��	%��� � ���� 
�������-"���������* 	��	): %��#��, 	���� �#� ��	���.  

T 	��#�� ������	���� 
#�		� �#�	�) %��#���� ��	%��� 	������� 
+��,���#)� �%��� � 	
�	�) 1#�/����$ �� �+��1� ��	%�,����� %���1#�-
/����� ��	������ � �� ��,�#� ������	���� %�����7���$. ��#)������ ���-
#�,���� 	���/���$ ��#���� � #�����*7�1 C#������ ���$�� 	 +��,���#)-
��� 	����� �%��� �#�	�� %��#���� ��	%���, 	��/��� �,
� ��,�#� ���-
���	���� %�����7���$, %�����$ �� � �#�	�) ���"���#)��1 ���%������. � 
C�� 	#�,�� 1#�/�����$ �� �+��1� 	��#) 	1����� ��	������� 		�$���. 

 
�#�		���
�"�$ % 		����. 
� +���	��	�� � 		���� #���������� 	��#� ��+���*�: 
! – ��
�#����, ( – 1���	���, (! – 1����
�#����, (�= - 1��-

�#)����������"��	���.  
 
�#�		���
�"�$ % ��+��,���*. 
- �������������� ���$ – 	��#) �#$ �+���#���$ ����#�� �����: 

- "����������, 
- �#�,������. 
�����	�����#)��� 	%�"��#�+��������: 
- ����
%���%��
���,  
- %��/�����, 
- ���������. 
 

- ����������$��� ���� – 	��#� �#$ �+���#���$ ��/�7��, �+����-
��#)�� � ����� ��	��������: 

- ��#����	���, 
- #����������, 
- ��	����/�7��; 
- ����%���. 
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- ���� � ������ � ���*��� ��������� – �#���*7�� 
�
���-� ��+
  
  ����/������ 	��	�����: 

- ���/���*7��,  
- /��%�,���,  
- �+�		��
��, 
- 	 	���� ���������� 	��	�����, 
- 	 	���� C#�
���,�	
��� 	��	�����, 
- 	 	���� ��%#���� 	��	�����. 
 

8.2.2. ���������� ���������$+ ����'. 
 
� �		�� ���	����� ��
����-"�����$ 	�	���� ���
���
� % =�&� 

4543 – 71, %����#$*7�$ ���������� ����� 	��#�. 
>�� C�� #�����*7�� C#������ �+��,�*�	$ ��		
��� ��
����: 
 
1. �+� (N) –   � 
2. �#)���� (W) –  � 
3. �#����� (�) –  � 
4. ���#)� (&) –  � 
5. !�
�#) (Ni) –   ! 
6. ����� (Ti) –   � 
7. (�� (Cr) –   ( 
8. S��
��� (Zr) –  S 

9. ������� (Si) –  & 
10. @	�� (�) –   > 
11. ������� (V) –  @ 
12. �������" (Mn) –  = 
13. ���) (Cu) –   � 
14. F� (�) –   � 
15. �#*����� (�l) –  A 
16. !���� (Nb) –  F 

>����� "���� � ���
� 	��#� �+��,�*� 	������ 	���/���� ��#���� � 
�#$1 %�"����: � ���� – �#$ 
�	���
"����1 	��#��, � ������ – �#$ ��	�-
�������#)��1. 

�	#� "��� � ��,�#� ��� (���
� ��,�����	$ 	 ��
��), � ��#���� ^ 1%. 
S���� %	#� ��
� �
�+���*� �� 	���/���� ����� #�����*7�� C#�-

����� � %, � �	#� �� � 1-1,5%, � "���� �� 	�����	$. 
 
)����$. 
�������������� ����: 
12=2 – ������"��	��$: ~ 0,12% &, ~ 2% Mn, 
08(17� – 1���������$, 
40( – 1���	��$, 
30(=& – 1��
�����������"���$. 
�	#� �����	$ �+�: 14=2 �@, ��
�� � �  	������� ���
�. 
 
E���������$��� ����: 
 ( – 1���	��$: ~ 1% & � ~ 1% Cr. 
9(@ – 1�����������$: ~ 0,9% &.        (&����� T9) 
13(@ ~ 1,3 %& (T13) 

� 
�"� ���
� 
�	���
"���� 	��#� 	�����	$ ��
�� «�», �	#� �� ��-
	

�,�	������$, ��%�����, 35 (�A�. 
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��	��������#)��� #���������� 	��#� � 	 	���� 	��	����� �	���� 
��	

�,�	������� � ����
	 � �� 	�����	$. 

� ��
���1 ���
�1 	��#� � ��,�#� �+��,���$ 	���$� ��
��, �
�+�-
��*7�� �� �1 %���������: 

� – ��������� (�20, �15), 
� – ����
%���%��
��� (�( 15,�(9) 
B – C#�
����1��,�	
��,  
� – ��	����/�7�� (�18 - ~ 18% W; �9; �6�5). 
 
8.3. !�����&������$, �����&�����?�$ � ����� � ���6$�� 
        ���'������ 
)������ ���$ ��� �������� &�������.  
>�����7�	����� %�����$�	$ ��
#�	���$ 	��#) 08
% (& ~ 0,05 – 

0,11%, Si � 0,03%). � ��#��� � 
������ 	��/�*� 	%	��	�) 
 ���$/
�, %-
C��� �%�	
���	$ �1 ��+
� 	���/����. 

#��������� (����������������) ����. 
- ��#����	��� (	��#) 10, 15, 20) %�����$*�	$ �#$ ����#�� ���#)��1 

��+����, �����*7�1 �� �+�	 %�� ��#�1 �����+
�1 (���#
�, ��#�
�, 	�, 
�%�#)
� � ��.). ���������
�: "������"�$, +�
�#
� � ���, ��+
�� �%�	
. 

- #���������� %�����$*�	$ �#$ �$/�# �����/����1 ����#��. ����#� 
���#)��1 � 	�����1 ��+����, �����*7�� �� �+�	 %�� %�������1 �����+-

�1 (���#
�, ��#�
�, 	�, %������� %�#)"�): 20(, 15(@, 12(!2. ����#� 	���-
��1 � �#)��1 ��+���� (+��,���� 
#�	�, �#�
�, %������� %�#)"�) -
12(!3�, 18(=�, 18(2!4. 

9���&����� (�����������������) ����. 
(& ~ 0,35 – 0,45%, #�����*7�1 C#������ � 3-5% � #���������1  
	��#$1). 
B�� 	��#� ,�	� �#�,��*� (+�
�#
� + ��	
�� �%�	
), � 	���
���� - 	�-

��� �%�7�����.  
-  T�#����	��� (	��#� 35, 40, 45) – �#$ ����#�� %������� %�,�	�� 
   (������ ��&, ���"���, %�#)"� ��		�), 
- #����������: 
 -1���	��� (40(, 45() - 
#��,���� ��#�, ��	�����. R�
�#
� � ��	#�,   
  ��	
�� �%�	
; 
 -1��������"���� (30(=&�, 35(=&� - 1���	�#)), �� 	���/�� �� 
  ��"����1 C#������. 
�	#� �� �� ���#����$*�, � %�����$*� 	��#�: 
- 1����
�#���� (40(!, 45(!), 
���� ���*� ��	
�* %�,�	�) (� 
1���) � %#�	��,�	�) (� ��
�#$), � ��
/� 1���* 	%����#$��	�) 
������� �����+
��. 
- 1����
�#)�#�������� (40(!2��, 38(!3��), 
���� ���*� 
��	
�* �	��#	���* %�,�	�), ,��) 1���* %�
�#�����	�). 
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%������� – ��������� ����. 
�	���� ��������� – ��	
�� %����# �%���	��, 
���� �	������	$ 

	������ �%�	
� (� ~ 300 – 400 0&) +�
�#����1 	��#�� %����#���� 		����: 
	��#� 65, 70, 75, 80, 85, 60=, 65=, 70= – �#$ ����� %�� ���%������� � 100 0&; 

55&2, 60&2, 70&3� – �#$ �+��#�� 	�,����� � 18��; 
50(@�, 50(=@� – �#$ ����� %�� ���%������� � 300 0&; 
60&2(� - %�
�#�����	�) 	�,���$ � 50 ��,  
 
G��������&��������� ����. 
�	����� ��������$: �	��,��	�) 
 �	��#	���� �+��������* (�+-+� 

"�
#�,�	
�1 
���
���1 ��%�$/����) � �	������*. ��	
� 	���/���� ��-
#���� � 1�� ��	%�,���*� %#�,���� %	#� +�
�#
� ��	
� ��������� 
�����	��, �	��,��	�� %���� �	������$.  

�	����$ ����
%���%��
��$ 	��#) �( 15. 
�����,�	
�$ �����
�:  
1. ��/�� 	������+���*7�� �� ��#
+����	��� %��#��,  
2. R�
�#
� � 830 – 840 0& � ��	#�, 
3. ��%�	
 %�� ���%������� 150 – 160 0& � ��,���� 1 – 2 ,�	�. 
&���
����: ��#
��#),���� ������	�� �%�	
� 	 �������� ��	%����-

#������ 
�������� (!RC 62 – 65). 
 
5������������������ ������������ ���$ 313) (	��#) =����#)��). 
&	���: & ~ 1,0 – 1,4 %, Mn ~ 11 – 14%.  
&��#) ��	�������$ 	 ��	���#)� ��+
� �����	�)* (!� 200 – 250). 

>�� ����� ����#�� %��	1��� �����	���� �%�,����� ( ��	.6 ) - %������	$ 
�+�		��
	�), � 	1���$��	$ ��	
�$ �$+
	�) � %#�	��,�	�). 

�+��#�$: ��	���,��� ���
�, ����#� +��#�,��%�#
 � 
����, ���������� 
	���#
�, 
���� %#�,�*� #��)��, +���� �#���*�. 

 
��	.6. �#�$��� ��
#�%� �� �����	�) 	��#� =13 � 	��#� 40 
 
�����,�	
�$ �����
�: +�
�#
� � 1100 0& � ���. >�� C�� +����/���-

��	$ ����#���� 
������ � ���+���	$ ,�	� ��	�������$ 	���
����. >�� ���-
�� �� �+�	 	 ������� (���#�����) %��	1��� ��
#�% ��	������ �����
����-
��. �����
� %��%$�	���*� ���/���* ��	#
�"�� – � %��� �%�,�$*� 
	��#), � � /� ����$, �����
� ��+���*� ��#�
	�"�* ���������1 ��%�$/����, 
,�� %�������7�*� ���+����� ���7��. 

 9
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+��
�$���
	�#��� �
	��. 
 
+��� ��� ��������$��� ����������. 
�	����� ��������$: ��	
�$ �����	�), �+�		��
	�), 	����#)�	�) 

��+����. ���
 %�����$*�	$ �C���
����� ��+
#���������� 	��#� (, 
(=, 50, 55 (+�
�#������� ��K), #�	���� 	��#� 15, 20 15( ( "����������). 

���������
� %�����	$ ��
, ,��� +��������) %�"�		 	������$, �.�. 
��	%�,��) 	����#�+�"�* ��%�$/���� 		�$��$, 	����#�+�"�* ������	��� 
� 	���,�� ��	������. K��� ����)���) (�	
#*,��)) ,�	��,��� ��	%�� 
������	���, ���������*� 1#�� (%�� � = -50 … -80 0&). K��� ����)���) 

#�,�	�� 	���,�� ��	������ +�
�#���*� 	 �#�� ��+
� ���%�������. 

 
G������� ����. 
�	����� ��������$ 
 ����%�� 1#��� ����%�
�: ��	
�$ ����-

�	�), %�,�	�), �+�		��
	�), ����� �$+
	�).  
>�����$*�	$ 	��#� ��	��������#)���:  
- ��#����	��� T10, T11, T12 �#$ ����%� ���#)��1 ��+���� (D = 25 

– 30 ��), %�	�� ����, �#$ #��
�1 �	#��� �����;  
- ��+
#���������� (, (�=, 9(&, (�&= �#$ ����%� �#)��1 ��+��-

�� (D = 75 – 100 ��), �#�� 	#/�� ����, �#�� �$/�#� �����. 
- ��	
#���������� (12@4�, (6�@ �#$ ����%�, �����*7�1 	 

�#)���� �������� �����+
���. 
��������$ 
 ����%�� ��$,�� �����������$: %�,�	�), �+�	-

	��
	�), �$+
	�) � %�
�#�����	�), 
�#��	��
	�) (/��	��
	�)) � 
��+���	��
	�) (�	��,��	�) 
 ���+����* %���1�	���1 ���7��). 

��+���	��
	�) ��	%�,�����	$ 	��/����� 	���/���$ ��#���� � 	��-
#�, ,� %������ %#�	��,�	�), �$+
	�), ��%#%����	�). >C��� %����-
�$*� ��#����	��� #���������� 	��#� 5(!�, 
���� %	#� +�
�#
� %����-
��*� �%�	
� %�� 550 – 680 0& �� 	���
���� ��	���� �#� ��	�	�����. 

 
+��� ��� ����
��� ���������. 
�	����� ��������$ �#$ 	1������$ ��/�7�� 
��
�: ��	
�$ ����-

�	�), �+�		��
	�), ��%#	��
	�) (
��	�	��
	�)), %�,�	�) �� �+���, 
�$+
	�) – ���#)��$ ����� ��+������$ %�� ������ �+����. 

��/�7�� ��	������� �+����#���*� �+ ��#����	��1, #���������1, 
��	����/�7�1 	��#�� � 	%�"��#)��1 	%#���. 

T�#����	��� 	��#�: +�C���
������ 
�,�	������� T9, T10, T11, T12, 
T13 � ��	

�,�	�������. 

�	����$ 	���
���� – +����	��� %��#�� (	��
� Fe3C �� �%�	
���	$) %-
#�,���	$ %	#� �/��� (��%#��). 

�#$ %������$ �����	�� – +�
�#
� � ��� 	 770-810 0& (%�
�#����-
�	�) – � �������� 10-12 ��; 	���
����: ������	�� � "�������; !RC 60-64). 

��%�	
 – � +���	��	�� � ��+��,���$ ��	��������, %�� ���%�������1 ~ 
160-210 0&. ��/�� ����� �� �#/�� ��	%�,����) ������ > 200 0&, ��
 
�
 ��-
%#	��
	�) �� %�������� 240 0&. 
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����������� 	��#�: 
- ���*� �#)��* %�
�#�����	�),  
- ���)��� ��+��� +����,  
- ���)��* ������"�* (%�� +�
�#
� 1#�/����� � ��	#�), 
- �#)��* %�,�	�), 
- #�,��� ��/�7�� 	��	���. 
F�	����/�7�� 	��#� %�����+��,��� �#$ ��/�7�� ��	��������, ���-

��*7�� � �$/�#�1 �	#��$1. B� 	#/�#���������� 	��#�, �+�		��
��, 
��	
��%#	��
�� (� 620 – 640 0&). ��	
�* ��%#	��
	�) %����*� ����-
��� � 
��#)�. ���
�: �12, �18 � ��. 

 
8.4.)���G���$ ����$ �����$ 
&%�,����� ������� 	%#��� – �������#�, 		�$7�� �+ ��	
������1 � 

���%#��
�1 
������ �#)�����, ������, �����#�, 	��������1 ����##�,�	
� 
	�$+
� (
��#)�). 

�+���#���� ����� %��
�� ����##�����: %��
� 
������ 
	������*� 	 %��
� 
��#)��, %��		�*� � 	%�
�*� %�� 1400 – 1550 0&. >�� 
	%�
���� 
��#)� ��	���$�� ,�	�) 
������, %#����	$ � 	�$+����� 	������	$ 

������ � %#���� (%��	�	�) � 2%) �������#, 		�$7�� �� 80 – 95% �+ 
��-
�����1 ,�	��". 

������� 	%#��� ��%�	
�*� � ���� %#�	���, 
���� ��%����*� (��,� 
���)*) �� ��+"�, 	���#�, ���+� � ��. ��	��������. ��� 	,���*� ��	
�* 
�����	�) !R& 74 – 76 � �+�		��
	�) 	 ��	
� ��%#	��
	�)* (800 – 
1000 0&).  

� +���	��	�� � 		���� 
������� 	��� 	%�,����� ������� 	%#��� 
����*� ���1 ���%%: 

- ���$�������� ������ 	�	���� WC – Co ���
�����	$ ��
����: �� � 
"������, �
�+���*7��� �� %�"����� 	���/���� 
��#)��: �� 3, ��8 – 
��+"� �#$ ,�����, "�����1 ����##�, 
�����
� (
��#)�� � 8% � 	��#)�� 
WC), ��20, �� 25. 

- �������$�������� - 	%#��� 	�	���� TiC – WC – Co: �30�4, �15�6 
(TiC ~ 15%, & ~ 6%, 	��#)�� WC). 

- ������������$�������� - 	%#��� 	�	���� TiC – ��& – WC – &: 
��7�12, ��8�6, �#�� %�,��� 	%#���, ���)�� ��
������*�	$, %�����+��,�-
�� �#$ ����#�� �$/�#�1 �	#��� �����: ,����� �,���� 	��#)��1 	#��
�, 
%
�
, �#��
. 
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��!J�K 9.    J
���M� ������M � %)��
M.  
                          N��!��	��O��P�%!�� ��������M 
 
9.1. S������ ����##� � �1 %���������. 

9.2. ���) � �� 	%#���. 

9.3. �#*����� � �� 	%#���. 

9.4. �������
"����� 	%#���. 

9.5. B#�
����1��,�	
�� �������#�. 

 

9.1. J���$ �����$ � �+ ������� 

S������ ����##�: Cu, Al, Mg, Ti, Pb, Zn, Sn �#���*� "������ 

	��	�����, %C��� ���
 %�����$*�	$ � %����#���	��, � �+-+� 

�����+��, 
��� �+�/� +����$*�	$ ������� �������#���, ��%�����, 

%#�	���		���. 

&%#��� #��
�1 ����##� Al, Mg, Ti ���� � 2-3 ��+� �#��,��) 	���
� � 

������, � 10 ��+ 	
�����) ��	1�� �� �����. 

S������ ����##� %�����$*�	$: 

- � ,�	�� ����, 

- � ���� 	%#���, 

- �#$ %
����$ �����1 �������#�. 

&%	�� %
����$: �����+�����, ��#)����,�	
��, ��$,�� (����	���� 

��
� 	#$ #��
%#��
�1 ����##�, ��%�����, #�/���� #��, 

"��
����� /�#�+� � �.�.), ������1���,�	
� %
����� (%#�,���� 

������##� 	���	��� ��$,�� %�
��
�, ��%�����, 	��#) +�7�7�*� 

���)*, �#*������ – ����#�� ����/��� 	%	� +�7��� � 
��+��). 

 

���	���#)��$ 	���	�) ����##� 

Fe - 1 Cu - 8 W - 120 

�b - 2,5 Mg - 8 Ag - 500 

Zn- 3 Ni- 17 Au- 11000 

Al - 6 Ti - 90 Pt - 27000 
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9.2. ��? �  �����$ 

���) �	%#)+���	$  ,�#��
� ,��) ���� – %	#� 
������ ��
�, ��
 


�
 �	���,���	$ � 	������ ����. � +���� 
�� �� ����� (
# 1%), � 

� ����1 	���/��	$ � 5%. K�#��
 ���,�#	$ ����������) 	������* 

���), � +���� ���+�, �	*�� �	�
� ����##�����, 
�
� � #��)$. 

> 	��� 	��	���� ���) �#�+
� 
 	������ � +#�� – %#��#������� 

����##. S���- 
��	����-�+���, %#��	�) p = 8,9 �/	�3, %#�	��,���, 


��+���	��
��, C#�
��- � ��%#%������, %����# %�,�	�� 

_� = 220 �>�, !�35 (Fe ����� !�80), ` = 60%. ���	��##�,�	
�$ 

�����
�  =S�, ������� (�� ���$�� ����). 

��1�#��,�	
�� 	��	���: 1�� %�
�������	$ (#����, #�	��, 

%��#
�), 1�� %�$��	$ � 	��������	$. 

���
� ,�	�� ���� � �� ��+��,����  
���
�  �00         �0 
&u, %  99,99        99,95          �#$ %�����
� �
� 

 
���
�  Ml  �2         �3       �#$ �����������1 
Cu, %    99,9  99,7        99,5      	%#��� 
 

!�#�,�� %����	�� 	��/��� %#�	��,�	�), 
��+����* 	��
	�), 

C#�
��- � ��%#%����	�). >�
�� �+ ���� �1- �#$ ���,��1 %����, 


���#��- � �//���� 		�$���; �#$ %���	��1 (��##� � ��.) � 


���
���1 %����, 
##�
����1 %#�	��� – ������������. 

���
 %�����$*�	$ ������ 	%#���: #����� � ���+�. &%#��� ���� 	 

"��
� ��+���*�	$ #����$��, 	%#��� 	 #*��� ������ ����##� -���+���.  

9.2.1. ���&�� 

S��
 ��	���$��	$ � ���� � %������ �� %�,�	�), � #����� 1�� 

�����������	$ ��+�����. �������� h – ������� ��	��� +���7���$ %�� 

454 & ����� 
�"�����"�* "��
� � 39 %, %��  905 &  "��
� 
# 32 % 
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(��	. 1, �). )���$ ���������� – ������������ 	%#��. �����+��� #����� 

%�� 30% "��
� ���* ��
	���#)��* %#�	��,�	�) (` = 60%). 

��	. 1. ��������� 		�$��$ 	%#��� Cu-Zn �  
            ��1���,�	
�� 	��	��� #��� #�����  

!�1�$� %��������� ��
/� #����� �+ 	��	� 

h+j 
��	��##� - ���1��+��� #����� 

(#������� 	%#���) %�� 	���/���� "��
� � 

39 � 45%. 

� �������#� 46-51% "��
� � ���� 

���+���	$ j- ������� ��	��� �� ��+� 

C#�
����� 	�������$ CuZn (	��������  

��	���#)� ��#� %#�	��,�	��, %��  46% 

"��
�   ` =   7% �    _�  = 40�>�). 

����"��
��� #����� � 	����	���� 	 

=�&� 17711 – 80 ��%�	
�*� ���
: �96, �90 

(��%�
) �85, �80, �75, �70 (%�������), 

�68…�59. � ���
� �
�+��� %�"����� 

	���/���� ����, "��
 – 	��#)��. ��%�
 

(����".-���)) ����� "��� +#��, �	%#)+���	$ �#$ *��#����1 ����. B� 

%�	��� ������ 	%#���. 

�����) �60 �����������	$ ���#����� �#)
 � ��$,�� 		�$���, 

	��#)��� ������ – 
�
 	 ������� ��
 � ��+ ���. 

���������������� (	%�"��#)��� )  	%#��� %�����$*�	$ � +���	��	�� 

� ��+��,���$. ��%����� �+��,�*� 	#���*7��� ��
����: 

�- �#*�����,      �- #�, 

F- ����##��,      & –	����", 

�-
������,       @ – �	��, 
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�" - �������",      S – "��
, 

!- ��
�#),       ' – /�#�+. 

(- 1��,        

!�%�����: �� 77-2 �#*�������� 	%#�� (77% Cu, 2% Al, 	��#)�� Zn), 

�� 70-1 – #�$��	��$ #����). =��	
�$ #����) �#$ ,�
��
� ���� 10 � 50 


%. ��" 58-2.  �#$ ��	
 �����/����1 �+��#�� �	%#)+�*� #����� � 

���+� 	 
������ � ����##���. 

� ���#�"� 1 �
�+��� ���
�, ��1���,�	
�� 	��	��� � ��+��,���� 

��
���1 ���
�%������1 �����������1 #������. 

��6���� 1   %��'���� � ��"����� ������$+ ���&�' 

 ���
� 	%#��� H�, �>� `,% !� >������� ��+��,���� 
  ��77-2 400 55 600 �����	������ ����� 

��70-1 

�&74-3 
350 

350

60 

50

590 

570

����#� ,�	�, ������#�� 
� ���
��� 

��'�"66-6-3-2 650 7 1600 ����� ��		����� 
,���$,��� ����� 

  ��&80-3-3 350 20 920 ����� %���%��
� � 
���#
� 

 
 
 
 
 
 
 
 
� ���
�1 #������1 #������ �
�+�����	$ 	���/���� "��
� � 
#�,�	�� 


�/�� #�����*7�� C#������ ��%	���	����� +� 	����	���*7�� ��
��, 
��%�����, �S40�"3�. � #������1 #����$1 ��,� �#)�� 	���/��	$ "��
� 
� �����1 
�%�����. 

 
9.2.2. Q���"$ 
>�����$*� ���+�: �#*��������, #�$��	��� (#�$����), ����##����� 

(	���� %�,���), ��
�#����, 	���"��	���, 
�����	���. 
F��+� %�,���, �	��,���� %���� 
��+��, ,�� ,�	��$ ���), %C��� 

�7� � �����	�� �+ ��1 �+����#���#� ��/��, ��	�������, 		���, 
�
������$. ��� ���*� 1���� #������� 	��	��� – ,��) ��#�* �	��
� 
(<1% �#$ #�$��	��  ���+�, � ,����� � #������ 
# 1%, � 	��#�� �#�� 
2%), %C��� ,��) 	#/��� �#��
� 
�
 � 1��/�	������ #��)� - �+ ���+. 
��,��� 1��/�	������� ���+� 	���/�� 80-90% Cu, 3-8% Sn � 1-3% Pb. 

���
���
� �
#*,��� � 	��$ ��
�� F�, �	#��� �+��,���� 
�%����� 
� �1 
#�,�	�� � % ( 	���/���� ���� �� �
�+�����	$): 

������������� F��S 4-3 (Sn ^ 4%, Zn ^3%, 	��#)�� ���) – #�$���$ 
���+�), F�F 2 (�� ^2% - ����##����$ ���+�); F��5, F��'9-4 – 
�#*��������; 
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��	. 2. ��
�	���
���� #��� ���+�                   ��	.3. ��
�	���
���� #���  
 F�&30 (	���#�� +���� Cu, �����$                          ���+� F�F2 (	���#�� h –  
 C���
��
� Cu + Pb)                                                   ��J���� ��	��� � �J���� 
                                                                                  �
#*,���$ C���
���� 
 
������� F��S&4-4-2,5 – #�$���$ (	 "��
� � 	���"�), F�&30 – 

	���"��	��$ - C� %���%��
��� ���+�. ��
�	���
���� ��
���1 
���+ %
�+��� �� ��	. 2 � 3. 

� ���+� ���$�: "��
 �#$ ������#���$, +�������#� #�� Al, Fe, Mn 
(	%#�� �����#�, � 	��	��� 1�/�); 	����" – �#$ �#�,����$ 
�����������	�� ��+�����, �	�� �#$ ��	
�	#���$. 

F��+� &30 ����� �$�
�* �����* 	��� (	���#�� ��) 	 �7� �#�� 
�$�
��� �
#*,���$�� %�����7�	����� 	���"�. 

� #�$���1 ���+�1 �$�
�� �������� h-��+�, ������ ���)*, 
	%	�	���*� %������������	�� %���%��
�, � 	��
	�) %�� �	������� 
��	%�,���*� ������� ��/���������� �
#*,���$ 	 �,�	�
��� C���
����. 

F���##����$ ���+� �#����� ��	
� %#�	��,�	�)* � �������� 
%�,�	�)* � +�
�#���� 		�$��� (_�=400-500 �>�, `=30-40%). B� 
		�$��� %+�#$�� ����������) �������# ���#����� (1#���$ %�
��
� 
#���, %��		����� ��
	�����1 %��/����1 ����#��, �+���#���� 
�	
���+%�	��1 
���
�� � �. �.) 

>	#� ��	%��	���� ��������$ %�� 	������� ����� ����#� 
%�������*� ��	
�� �%����� 	��	��� � %�,�	�) (_�%�=750-770�%�, _� 

	���� 1000 �>�, !� � 400) 
 
9.2.3. ���������$ �����$ 

/������ ������.  
�! 95-5  (Ni+Co^ 5%, 	��#)�� Cu), 
�! 25   (Ni+Co^ 25%)  - #�	��, #����, �����, �����. 
 

+����� ������  Cu-Ni-Al (�������) 
�!� 6-1,5 (Ni+Co^ 6%, Al^1,5) – C#�
����1��
�: %��/��� � ������ ����#�, 
�!� 13-3  -  �����	������, ����#� %������� %�,�	��. 
 

+����� ������  Cu-Ni-Zn � Cu-Ni-Zn-Pb 
�!S 15-20 (Ni+Co^ 15%, Zn^20, 	��#)�� Cu) – 	�#��� %�����,  

    ����"��	
�� ��	�������, 
�!S  18-20 – %��#
�, %��/��� ��#�, 	�#��� %�����, 
�!S& 16-29-1,8  -  ����#� ,�	�� %����#���	��. 
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=��	
�� 	%#�� �! �" 10-5    - ����� 1 � 2 ���. 
+����� ������ Cu-Ni-Fe- �n (���$�����) 
�!' 5-1   - #�	��, %���
�, �����, C#�
����1��,�	
�� ����#�. 
�!' �" 30-1-1   -%#�	���� ��%#������
�, 
���"�����, %��	����#�;  

  �%%����	������. 
 

9.3. ��>����' � �� �����$ 
9.3.1.	6�� ������. 
 

�#*����� ��	��	$ 
 ���%%� �������#� 	 ��#� %#��	�)*, 
���� 
���
 %�����$*�	$ � ����"��, ��
���� � 
	��,�	
� ��1��
�, � 
������#�	������ � ����	%���� �����	������. 

�#*����� – ����## 	������	�-��#� "����. � �		�� � %��#�� ��
� 
�� ��+���#� «�#����», ��
 
�
 � �1��� � 		��� �#���. >���%#/����  
��#�,�� ����##� � �#��� ��	
�+�# � 1808 �. ���#�,���� �C��, � � ��+��# �� 
�#*������, � %#�,�# �%����� ���,���� B�	��� � 1825 �. 

!��#)��$ %#��	�) (p = 2,7 �/	�3), ��+
�$ ���%������� %#��#���$  
�%#=660 &, ��	
�$ %#�	��,�	�) � ��#�$ %�,�	�): �//����� 
%�
������� �#*����� ��	
� ,�	��� ����� 	#���*7�� 	��	���: _� =58 
�>�, !� 25, ` = 40%. 

�#*����� 
�
 � ���) ����� =S� �����
�, �� ����� �##��%�,�	
�1 
�����
�"��, �#����� ��	
� ��%#- � C#�
��%����	�)* (65% � 
C#�
��%����	�� ����). >�� �����1 +��,���$1 %�����	�� %��� �+ 
�#*����$ #��,� �����. 

K�	��� �#*����� %�����$��	$ � ���� (%	���), �+ ��� �+����#���*�: 
�#)�� %�7���* � ����, C#�
��%�����
�,  ���#�
��� � ������ �+��#�$. 

>	�$���� %����	� (Fe, Si, Mn, Ti, Cu, Zn) %��/�*� ��+�
-1���,�	
�� 
1���
����	��
�  �  %#�	��,�	�) �#*����$. 

 

���#�"� 2. ���
���
� �#*����$ 
=��%%� �	�� ��	
� ��1��,�	
� ,�	��� 
�#*�����, % 99,999 99,995…99,95 99,85; 99,8…99,0 
���
� �999 �995, �99, �97, �95 �85, �8, �7, �6, �5, �0

 
� �	�) � ���
� �
�+�����	$ ,�	#, 	�$7�� %	#� +�%$�� (���#$*7�� � 

99 "�#�1) – ��	$,���, 	���, ��	$��� �#� %�"���� – 	���/���� �#*����$. 
�#*����� ��%�	
���	$ � ���� ,���
, 	#��
�, �+ 
���1 %#�,�*� 

#�	��, %���#�, %���
�, %��#
�. 
&%#��� �#*����$ �#�� %�,�� � ���*� 1���� ��1�#��,�	
�� � 

C
	%#����"����� 	��	���. 
�#*�������� 	%#��� ��#$� �� ��� 	����� ���%%� % 	#���*7�� 

%��+��
��:  
- �� ��������� �����������: �������������, �������, ���������; 
- �� �����*���� � ���������� �*��*���: �����������,  
  �� ����������� (��� 4.) 
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��	 4  �#�		���
�"�$ �#*�������1 	%#��� % 
��������� 		�$��$ �#*����� - #�����*7�� 
C#����� 
 
   � +���	��	�� � ����$ %�,�	��, 
��1�#��,�	
�1 	��	��, ��+��,���$ 
�#*�������� 	%#��� %���+��#$*� �� 	%#��� 
��	
�, 	������ � %��/���� %�,�	��; 
	����������, +�
#�%,���, 
��+��	��
��, 

��������, 	 	%�"��#)���� 	��	����� � 
������. 
 

F#�� %�����$ 
#�		���
�"�$ 	%#��� 
%���	���#��� � ���#�"� 3/9/. 
 

���#�"� 3. �	����� ���%%� �#*�������1 	%#��� 
 

> ��1�#��� 
%#�,���$ 
+����
 

�	����� 
1���
����	��
� 

(	��	���) 	%#��� 

 
&	��� 

 
���
� 

���+���	��
�� 
%������� 
%#��	�� 

Al -Mn 
Al- Mg 
Al –Mg- Si 

��" 
��� 
��, �� 33 

&�����%�,��� Al- Cu -Mg � 1, �16 
��	
%�,��� Al -Zn -Mg -Cu � 95 

 
������������ 

'��%�,��� Al-Cu-Mg-Fe-Ni 
Al-Cu-Mn 

�� 4-1  
� 20, �21 

=������,��� Al-Si 
Al-Si-Cu-Mg 

��2, �#4, ��9, 
��4�, ��32 

��	
%�,��� � 
/��%�,��� 

Al-Cu-Mn 
Al-Si-Cu-Mg 

�� 19,  
��3, ��5 

 
�������� 

���+���	��
�� Al- Mg 
Al- Mg-Zn 
 

��8, ��27 
��24 

'��%�,��� Al- Al2O3 
 

&�>-1, &�>-2 &%�,����� 

��	
%�,��� Al-Zn-Mg-Cu >� 90 
����������� 
����� �#
�� 

��1 – F.�. 
��33 – F.�. 

��-1,  
��-2 

��%+�"����� 

����������� 
	��#)�� 
%��#
� 

�	���:  
�� 1, ��, 
%��#
� 
18(15!5��3 

 
��&-1, 
��&-1� 
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9.3.2. �#�����&�$ �����$ 

&���
���� 	%#��� – ����+��� ������� ��	��� (h) ��	
� 
%#�	��,�	��. 

&#��
� %������*� ��$,�� � 1#��� �����
� ���#����� 
(%��		����*, 
�
�, %�
��
�). T%�,����� � �+������� 	��	�� �	������	$ 
�������
�, ������1���,�	
� � �����,�	
� �����
�. 

���
���
� �����������1 	%#��� %�����$��	$ � 	���� 	�������$ 
��
����-"�����$, ������� � 	�������� � %�����$��	$ �#$ ���1 � 
�����,��� �#$ 	��#)��1 	%#��� "�����$ 	�	����. 

>������:  
�� – 
�,��� 	%#��� (��6, ��8), 
��" – 	%#��� 	 ������"�� ( ��"), 
��� – 	%#��� 	 ������� (���5, ���6), 
� – ��	
%�,��� (�95, �96), 
�- �*��#*����. 
 
/������������ �� ����������� �����*��*���� ������ #�������� 

������"�� (��") � ������� – ��������( ���). S���� � ���
� – 	���/���� 
	����	���*7�� 
�%����� ( ��%�����, 	%#�� ���2 	���/�� 
# 2 , 
��� 3 
# 3% �����$ � �.%.). 

&%#��� 	 ������"�� %�����$*� �#$ ��# - � 	����������/����1 �+��#��, 
%#�,����1 �#��
� ���$/
� � 	���
� ( 	������ ��
� � ����%���� 
�#$ ���+��� � ��	#�, �������� ���
��� � ������#��, 	�����#)��� 

�	���
"��). 

�����#��: 
	%#��� ���2 � ���3 �	%#)+�*� ,�7� � ���� #�	�� � 	�����1 


��+��� �	��,���1 �+��#�$1; �+ 	%#��� ���5 � ��� 6 %#�,�*� 
	������ ��
	�� � �� ,�	#� �#$ 
�������1 �	#���. 

 
!��������� ����������� ������ ������ Al-Mg-Si:  
��31 – 
���� �����/�, ������� ����, ������#)��� ����#�; 
��33 – � 	��	������, 	�����#)	���, ����"��; 
��     – ����#� 	��#���, �������#��, #%�	��� �����#���. 
 
�������������� ������ ��� �����	��� 
���
 %�����$���� 	%#��� 	�	����  Al-Cu-Mg  - ���… �#� 

�*��#*���� �+��,�*� ��
�� � 	 ����� 	%#��� �1, �16, �18 � ��. 
&%#��� �
�+���� ���%%� %�����$*� � 	�����#)	���, ����	%���� 

�����	������ � 	���� � ����"�� (#�/����, #%�	�� �+�����1 
�����, �#��). 

 
9.3.3. ��������� �6��6���� �>���>�����. 
� C��1 	%#���1 	���/��	$ 3,5-4,9 % Cu ( � ��
���1 – � 2,2%), � 0,2 � 

2,6 % Mg � ������ C#������. 
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��
	���#)��$ ��	�����	�) ���� � �#*����� 		���#$��  5,7% %�� 
548& (��	.5). �*�� 	%#�� 	 	���/����� ���� �#�� 0,2% %	#� ������� � 
��	��� 1#�/����$ �/� %�����	�� � ����+��� %���	�7����� ��	���. 
� ��
� ���	��,��� ��	���� %��	1�$� �+������$, %����$7�� 
 
����#���* 	�������$ CuAl2  � 	��/���* 	���/���$ ���� � 0,2 % - 

#�,�	��� 	����	���*7�� ������	�� 	�	����. B�� %�"�		 ��+�����	$ 
�������. 

 
��	. 5.��������� 		�$��$ 	%#��� Al - Cu 

 
>�"�		, %��	1�$7�� %�� 
������ ���%�������, ��+�����	$ 

���������� 	��������, %�� %������� ���%������� – ������������. 

$���: �����,�	
�$ �����
� �#*�������1 	%#��� 		��� �+ +�
�#
� 

� 	������$. 
�����$ �%�,����$ (��	.6) %�� �	��	������ 	������� 	%#��� (Al + 4% &u) 

%
�+�����, ,� 	��+� %	#� +�
�#
� %����# %�,�	�� ��	
#)
 ����, ,�� � 
�//���� 		�$��� (250 �>� %���� 200). 

 ���,�#� ���#*����	$ ��	)�� 	#���  %������� %�,�	��. B�� %���� 
(2-3,) ����� ��/�� ��1�#��,�	
� +��,���� (�/� %�����) ���
�, 
�����
� +�
�#����1 ����#��, ��	
#�%� +�
#�%
). R���� 	%	��	�) 
%#�	��,�	
� ����������)	$ ��+
 ����)����	$ - C�� %���"�� 	����$�	$ 
��	�7�	�������. >�,�	�) (%�� 20 °&) 	������	$ ��
	���#)�� ,���+ 4-5 
	��
.  

 

 
��	. 6. �+������� %�,�	�� �*��#*����$ %�� �	��	������ 	������� 
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& %�������� ���%������� %�"�		 	������$ �	
�$��	$, ���
 
��
	���#)��� %����# %�,�	�� %#�,���	$ ��� ��/�, ,�� ���� 
���%�������,  %�� � > 150 & ���#*��*�	$ ��+�%�,����� 	%#���. 

>�� +�
�#
� "�����1 	%#��� 
�
 � %�� +�
�#
� 	��#� %#�,���	$ 
��	����#)��� %���	�7����� ������� ��	��� 	 �
#*,���$�� ����� ��+� 
(1���,�	
�� 	�������$ �#� C#������). ��+#�,�� 		��� � ��, ,� ������� 
��	��� %�� +�
�#
� 	��#� ����� �����	�) ��
	���#)��*, � ������� 
��	���� "�����1 	%#��� – ������#)��*. 

� %�"�		� �	��	������ 	������$ �*��#*����$ %��	1�$� 
%�������#)��� %�"�		� 
 ����#���* 2-� 
�%����� – ���������##���. 

I 	����$: � %���	�7���� ������ ��	���� ���� ���� (��	%#/����� � 
	#�,����1 ��	��1) 	����*�	$ � %����#����1 ��	��1 
��	��##�,�	
� 
�����
� � +�� %������� 
�"�����"�� - � 
��	��##� �+��
�*� +�� 
=��)�->��	��� (��	
���+��� 	
%#���$ �#7��� � 1�� � �������� � 
10��). 

� C��1 +��1 %������� �����
� ���, ,�� � ��	��1 �������1 ���)*. B� 
	+���� �#)��� ��%�$/���$ � 
��	��##� � %#�	��,�	
�* ������"�*, 

���$ ����� �#
� �+��
�, ,� %������ 
 %������* �����	�� 	%#���. 

II 	����$: ��#)������ ��+����� %�"�		� 	������$ +�
#*,���	$ � 
���#�,���� +� =��)�->��	��� (� 3-4 ��+� ���#�,���*�	$ #������� 
��+����) � %������� 	���/���$ ���� � ��1 � 	��1������,�	
� 
	������$. B�� %�"�		 ��+�����	$ ������ ��������. 

>������� ���%������� %������ 
 ����#���* %���/��,��, � +���� � 

�,���#)�� 	����#)�� ��+� (&��12), 
��� ��, +�� =��)�->��	��� 
��		�	���*�	$ � %�,�	�) %#�,���	$ ��/�. 

� %�	��1 	%#���1 Al-Cu 	 3-5% ���� (�#� � ��
�1 /� 	%#���1 	 
���#)��� 	���/����� �����$) %�"�		 +��� 	������$ %���
��� %�� 

������1 ���%�������1 � %������ 
 ��
	���#)��� �%�,����*. 

�*��#*����� - ����#�� ��	%�	��������� �+ �#*�������1 	%#���, 
%�����$���1 � ������������ ���� � �%�,�$���1 %�� �����,�	
� 
�����
�. �*��#*����� - %����� %����#����� 	%#�� �� 	��� 
�#*����$. !�+����� ��	����������	$ 
�
 «������� 	%#��» (dur -  �������, 
�����.). 

�	#� �#*����� ����� %����# %�,�	�� _� =40-60 �>�, � �*��#*����� 
–�#)�� 350 �>�. �*��#*����� ����� ��+��,���#)��* 
��+����* 
	��
	�). >C��� ,�	� �� %#�
���*� ,�	��� �#*������ – %
����*� 
%���1�	�) ������1���,�	
�� 	%	�� %�� %�
��
�, %��		�����. 
�#7��� 	#$ – 4-8%  �  �#7��� #�	��  �#� �������� %��#
�. 
 
9.3.4. ���'�$ ��>�����$ �����$. 

���������� #������1 	%#��� % =�&� 1583-93:  ��
�� � (	��� Al), 
�+��,���$ 
�%����� (�-
������, ��-
�����, �-���), ��-������,  
�" - �������" � �. �.) � "���� (	���/���� 
�%�����). 
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!�%�����, ��5� (Si ^5, Cu � 1,5%). >�� C�� 	���#��� � 	����$ 
���
���
� �� (�#*�������� #������� 	%#��) 	 %�$�
��� �����:  
��2  �#� ��12 – ����#)��� 	�#����;  
��5  (��5�); 
��9�  -  (Si ^8%, &u � 0,8 %); 
��34 (��8) – 	 %��	��
� �����$ 
# 0,5%. 

� 
�,�	��� #������1 �#*�������1 	%#��� %�����$*�	$ 	%#��� 	 &u, Zn, 
Mg, � ����#)��� ��	%�	�������� %#�,�#� 	�#�����. &�#����� - 	%#��� 
	 �#)��� 	���/����� 
�����$. 

��	

�����	��� 	%#��� 	#�� �%�,�$*�	$ � ��+�#)���� +�
�#
� � 
	������$. ��1���,�	
�� 	��	��� �1 �/� %��	��) �����"��������.  

&%#��� Al - Si ���*� C���
��,�	
�* 
�"�����"�* 11,6%. &�#����� c 
12-13%  
�����$ ����� +�C���
��,�	
��� (��	.7). �1 	���
���� (��	.8,�): 
�����$ ��#),���$ C���
��
� Al – Si � 
��%��� ��#� Si. �����"������� 
	%#��� ������� (^ 1%) 	�������  C���
��,�	
�* 
�"�����"�* � 14%. ���� 
	�#���� 	 12-13%  
�����$ 	����� �C���
��,�	
��. &���
���� �� 
�+��#),���	$, ��
 
�
 	��/���	$  C���
��,�	
�$ ���%�������, � ����� 		�$�) 
�+ ��#
+����	�� C���
��
� (����� %#�) � %����,��1 
��	��##� Al 
(��#�� +���� �� ��	.8,�). 

��
�� ���+�, �#�����$ �����"������* %����*� ��1���,�	
�� 
	��	��� 	�#�����.  

 
��	. 7. ��������� 		�$��$ 	%#��� Al-Si 

 

 
��	. 8. ��
�	���
���� 	�#�����:  

�) �������"�������; 
�) �����"�������  
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���#�"� 4. &���
���� � 	��	��� 	�#����� ��-12 
 

>
�+���#� !������"�������� �����"�������� 

&���/���� Si � 
C���
��
�, % 

11,6 14~  

&%#�� �� ��������� 
		�$��$ Al-Si 

B���
��,�	
�� �#� 
+�C���
��,�	
��  

�C���
��,�	
�� 

Si + )( Si��  )( Si�� ��  
��#� (%#�	����)  ��+����#����� ��
�� 

�#
�� 

&���
����: 	%#���,  
 

               Si � C���
��
�,  
 

         �+���,�� ��+� 
��J���� ��#),���� 

��	��##� 
�����$ 

>#�	��,��� �$�
�� 
)(: SiAl��������  

 
�����"������� 	%#��� ��12 %������ %����# %�,�	�� _� � 120 � 

200 �>� � ��	���#)�� ��#������ � 2 � 13%. 
 
9.4. ����#��������$ �����$ 
�������
"����� 	%#��� %�����+��,��� �#$ �+���#���$ ����#�� 

���7�1	$ %���1�	��� ����� � ��1���+�� (%���%��
 - ��# �#� 	)).  
  ��������$ 
 �������#�: 
- ������#)��� �+�	 ��#�; 
- ������#)��� 	�	������� �+�	; 
- 	%	��	�) ����/����) 	��+
�; 
- ��+
�� 
C���"���� �����$. 
B�� 
�%#�
	 	��	�� ���� ��	%�,����) 	%#���, 		�$7�� �+ 

��	���#)� �$�
� 	���, � 
��� ��	%����#��� ����$ �	���,� 
������$ ��+�. >#�	��,��$, �$+
�$ 	��� ��	���� �+��������	$, � ��# � 
	���� #�/�� �� ������1 %���1 �
#*,���$1, � �+������*7�1	$ ��	��1 
%#�	��,�	
� 	��� ����/�����	$ 	��+
�. �	#� 	��� 	#��
� �$�
�$ - 
�������# �
#����� ����� �����#����)	$ ��#�, ���#�
����)	$. �#�,�	�� 
������1 �
#*,���� �� �#/� ���) 	#��
� ��#�
, ��
 
�
 %���%��
 
����� %#1 %�����������)	$. 

�#$ %���%��
� %�������� �����+��� 	%#���: �������, ������, 
"��
���, �#*�������� 	%#���, �������
"����� ,�����, 
����##
�����,�	
�� %���%��
��� 	%#���. 

'�**�� - �������
"����� 	%#��� �� 	��� #�� (Sn) �#� 	���"� 
(�b). ���%������� %#��#���$ �%# = 350 - 450 &, ���*� 1���* 
%������������	�). 

��,���� �������
"������ 	��	����� �#���*� ������� F83 (Sn ^ 
83%) � F89, 
���� %�����$*�	$ �#)
 � 	� ����	������1 �+#�1, � 
������1 �#)�� �7�	�� (��	.9). 
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�#� 	#��
� �$�
, ,��� %#�,��) ��/��� 	%#��, � ��� ���$� 
�%�,�$*7�� C#������ - 	��)�� (Sb) � ���) (&u). 

&��)�� � 7,5% ��	���$��	$ � #�� � ���� �#�� %�,��* �����* 
C���
��
�: �������  ��	��� 	��)�� � ���� � #�� � 
��	��##� SnSb � 
Cu6Sn5 (�$+
�$ 	���$ 	���). ��
�	���
���� �
#*,��� ��
/� 1���,�	
� 
	�������� SbSn ��	
� �����	�� (	���#�� +����) � 1���,�	
� 
	�������� Cu6Sn5 – ������� ��#�� ��#�, ���+�*7�� «
��
�	». 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
&���"�#�$��	��� ������� (%�������� 		���, %) 
 
   Sn  Sb  Cu    Pb, 	��#)�� 
F16  16  16    2    66 
F6     6  15    3     2% Cd  74 
F�   10  15    1     0,2% Te  74 
F!  10  14    2     1% Ni  72 
 
 ��##�� %������ %#�	��,�	�), 
�����, ��
�#), ���)$
 – �����	�) � 

%�,�	�) 	���. 
&���"�#�$��	��� ������� ���*� �#�� ��	
�� 
C���"���� 

�����$, ����� �+�		��
� � 1��%
� % 	�������* 	 F83. 
F� � F! %�����$*�	$ �#$ %���%��
� ��&, � �� ,�	#� ���
��� � 

������#��, F16  - � C#�
���������#$1, %����1 �������1, F6 – �#$ 
����$��1 �������#��, ����##���������*7�1 	���
�. 

 
�������������� *����� � ������ 
�+ 	%#��� �� 	��� ���� ���#�,���� �������
"������ 	��	����� 

�#���*� 	���"��	��$ ���+� F�&30 (� #�$��	��$, 	���/�7�$ � 10%  
Sn). 

&����" ��	���$��	$ � ���� %�� ���%������� �#)�� 950 °&, %�� 
1#�/����� 	%#��� 	��,�#� 
��	��##�+���	$ ���) � ���� �������� (	�. ��	. 
2 – 	���#�� +����) � %�� ���%������� ���)�� 326 °& +����������� 	����" – 

��	. 10. ��
�	���
���� ������� F16 �� ��	. 9. ��
�	���
���� ������� F83 
�� #�$��	�� 	��� (h - ������� 

 ��	���  - �����$ 	���; 
	���"�� 	��� (	���#�� 
��	��##� 
SnSb; ��#),���� Cu2Sb � �$�
� 
C���
��
� Pb + SnSb) 	���#��  +���� -  SnSb;  	���#�� 

 �������� Cu6Sn5 
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�$�
�� ������ %#$. >	
#)
� � %�,�	�) � �����	�) ��
� ���+� 
����	
�, �� �	%#)+�*� � 
�,�	��� ��%#��
 �
#������ (�� 	��#)��1 
#����1 �#� �����1). F�����##�,�	
�� %���%��
� 	 ��
�� �������#� 
������, #��
 +����$���. 

F��+� �&! 10-2-3 �#����� ��	
� 	��
	�)* %���� �	������$ �#�����$ 
�
#*,���$� ������ C���
����. 

�������
"����� ,����� ��	
�+�		��
�, � ���*� 
%�������� 
C���"���� �����$. >�����$*�	$ � ��11���1 �+#�1 
�����$. � 	���1 ,�����1 �#) �$�
� 		���#$*7�� ��%#�$*� �
#*,���$ 
�������. 

�#$ ����� %�� +��,���#)��1 ���#���$1 � ��#�1 	
�	�$1 
	
#)/���$ �	%#)+�*� 	���� ,����� &K15, &K20 � #���������� 
�������
"����� ,�����. 

 
+�������� �������������� �������� 
����##
�����,�	
�� �� /�#�+��, ����� �#� ���+��, �� 

�#*�������� 	��� 	 �������� ����
� (1-4%) �� 	���/�� ����"����1 
����##� (Sn, Sb, Pb), ���� ������) � �	#��$1 	�1� �����$ %�� �#)��1 
	
�	�$1 � ���%������� ���� 350 &. 

 
9.5. N������+������ �������$  
� C#�
����1��,�	
�� �������#�� ��	$� %�����
�, ���������, 

C#�
���+#$"�����, %#�%�����
��� �������#�, ��	%�,���*7�� 
����� C#�
����1��,�	
�1 �	����
. � ��� ��	$� ��
/� ��
���� 
�+��#�$: %����, �+#$���, 
����	���� � ������.  

)��������� - ,�	��� ����##� � 	%#��� 	 ��+
�� 	%����#����� (� 
%����#�1 	����	����� 0,015-0,105 �
��•� � 0,3 - 1,8 �
��•�). 

+���*�� – �#����� ������)��� C#�
��	%����#�����. >��������� 
(
���
��, �#)��, ����/��� %���� � ������ �+��#�$) �����,���� �+-+� 
,��)  ��	
� 	���	��. 

���$: %����, 
���#�, ����, 
���
��. ���� ����##. 
��	����� ����� C#�
��%�����	�) � %#��� ��+� ��/�, ,�� ���), � 

� ���+� #��,�. >C��� ���
 ��	%�	������. 
+�����: %#�	���� �

���#$���, �	���
� %���1������#��, +�7����� 

�#,
� 
���#��. 
+��$ �	%#)+�*� 
�
 ��	�7�� C#����� 	��#��#*�������1 %����, 

+�7����1 �#,�
 
���#��, 
�
 +�+��#$*7�� C#������ � ����#� 

�	���
"��. 

5��$���� – �$/�#��, ���%#��
�� ����## 	 ��	
�� 
C#�
��	%����#�����. &#�/�� �#$ �+���#���$ 	%���#�� C#�
��#��%, 
�#$ ��%#��$7�1	$ C#�
����, ��	
 �����/����1 
���
��. 
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�������$ � �$����� @�����������������. 
 
+����� ��� (����������������: 
!�1�� (20!80; 
@�1��#) (13A4(		���: Cr^13, Al ^ 4%, 	��#)�� – /�#�+); 
(���#) (23A5. 
 
7������� ������: 
��	������  �!�" 40 – 1,5 (Ni ^40, �n ^1,5 	��#)�� - ���)); 
�%�#) �!�" 43-0,5; 
�������� �!�" 3-12. 
 
+����� ��� ������� 
�#*��#) (Al^2%, 	��#)�� Ni); 
(���#) (Cr^10%, 	��#)�� Ni); 
�%�#);  
>#�����; 
>#����� 	 10% ���$. 
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����� 10. )���G���$, �����"������$ � �����������  

            �������$ 
 

10.1.)���G���$ �����$: ���&���, ������, ��"�����. 

10.2. !����"������$ �������$. 

10.3. )��������$ � �"��$. 

10.1. ��-���� ���	�� 

10.1.1. K*
�� ������������ 

)���G��  –  ,�	��"� �������#� ��+���� � 0,1 � 1 ��. 

�+ ��1 %��		������ � 	%�
�����  %#�,�*� �+��#�$, �� ���*7��  

#�
��"��, ��
	����, �	��,��1 ����
��, ���7��. 

�������#�: ��� ����##, ����##�, ����##� 	 ������##�,�	
��� 

�������#���. 

�+��#�$: ��,�� 		���� (�������),  

   	�� 		����, 	���
���� � 	��	��. 

10.1.2. %�������� ����&���  

&%	�� %#�,���$ %��
� �� ����##����,�	
�1 +����1. 

�		����#����� ����##� �+ 
	��� � 	#��, 
���� %#�,�*� �+ ���. 

�		�������#� (	�/�, ��+�, 

	) %+�#$*� %#�,��) %��
� #*��1 

����##�. 

��	%�#����� 	���� ����##� 	/���� �+��1�, �+�� �#� ����� ��� 

%���1�	�)* ���. 

��1���,�	
�� ���#�����: 

- �� �����1 ��#)��"�1 ���$� 	���/
�, ��#
�� ���+
�; 

- �� ��1���� ��#)��"�. � 
�%�	� ���7�*�	$ ���	���,� ��� %�%�##��� 	 

,�	��� 3000 ��� -1 ,� %+�#$�� �����) 
�	,
� %��#
� %���� 

	��������. 

B#�
��#���,�	
�� 	�/������. 

>�� C#�
��#�+� �+ ��	���� %#�,�*� �� 
���� 	��
: 

��1#�� �#� %#���� (	,�7�*� � �+��#),�*�). 
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10.1.3. !��������� ����������� ����&����� ������� 

- &�����
�, ,�	�
�, �/�� %��
�. 

- �+���
� %��
� � %#�,���� ��1��. 

- >������������. 

- >��		����� � %��		-����1 1#��� (�=30-1000�>�) �#� ��$,��. 

- >��		����� �����#������� (�������,��) �#$ %#�,���$ �#�������. 

>�
��
�. >���
"�$: ���	#����  �+��#�$, #�	�, #���� (�#7��� � 

0,02 � 3 �� � ������ � 300��), � ��
/� ��+#�,�� %���#$ %���
� � 

%��#
� ( �������� � 0,25 ��). 

- �#�
���� #��)�. B� #��)� 	��	)* %��
� 	 /��
	�)* (���, 

%������ ��	%#��#����� � ��.), 
���$ ���#$��	$ �+ ���� %	#� 

+��������$ %���"��. �+����#���*� ���#)��� �+��#�$ 	#/�� ����. 

10.1.4. +������� 

&%�
�*� %��
��� «%��		�
�», %#�,����� � %��		-����1 �#$ 

%������$ %�,�	��. 

��/��� 	%�
���$. 

- &%�
���� ������1 ��+ %�� �=(0,7-0,9) �%#. #��
%#��
� 
�%�����; 

 - &%�
���� +� 	,�� /��
� «	�$+
� %�� �>�%# �
�+���� 
�%�����. 

K*����������. B#�
���,�	
�� %�,� 	 �� � 1100 � 2500 &. 

���	����. �		�������#)��$ (!, &�) �#� ������#)��$ (N, Ar). 

10.1.5. ������������� ����&����� ��������� �� ���������	 

!�����&������$ 

�#$ �+���#���$ ���#
, ����, ��	����� � �����1 ��#�����/����1 

����#�� �+ ��#����	��1 � #���������1 	��#�� � 	%#��� 	 %��	�	�)* � 

1,0-2,0%. 

)�����$ �#$ �+���#���$ ��#)��� � ��
���1 �����1 �+��#��. 

>��
� �+ ���+�, ������, /�#�+�, ��1��� � �.�. >��	�	�) � 50-60%. 

@�#)��� �#$ ,�	�
� ��+� � �+��1� � %�#�, /��
	��� – � ������1 

,�	��". 
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����#��������$ – �#$ %���%��
� 	
#)/���$. 

��%+�"��: ������, �#*��������, /�#�+��� %��
, %�%������� 

��	#�, 	 ����
��� ������� (1-4%) �#� 	�#)���� �#������. 

@��%#�	���� � ��. 

*��������$. ��%+�"�� �+ /�#�+��, ����� %��
� 	 ����
��� 

	���"�, ��
�#$, � ��
/� �	��	��, 
���"� � �����1 �������#� (	 ��	
�� 


C���"����� �����$). �#$ ���+��1 �	���	�� �����, 	��#���. 

�������'�� �#$ /��%�,��1 ����#��. 

�����&�����?�$ – �#$ �+���#���$ %#�	���
: �+ ������1 

�������#� (	 �#��+�, C#)��� � ��.); ������#
�����,�	
�1 (�� 	��� 


	��� �#*����$). 

N������+������  - �#$ �������, C#�
��
���
�� ( 	��	� W, Mo, c 

Cu �#� Ag), C#�
��7��
 (
�%+�"�� ������� 	 ���)* �#� 	������).  

 

10.2. /���������� �	
���	�� 

��%+�"����� �������#� (
�%+���) – �������#� 	 	%#��� 

����##�,�	
� �#� ������##�,�	
� 	��� (�����"��) � �	�#���*7��� 

(������*7���) C#�������� 	 ��+
 �#�,�*7���	$ 	��	�����. >�� C�� 

�� �� �#/�� ��/�� 	�� �+������	�����) 1���,�	
� , � ����) 

�#�+
��  % +��,���* 
C���"����� ��%#�� ��	������$. 

��%+��� +��,���#)� %���	1�$� ����##�,�	
�� � %#������� 

�������#� % ���#)�� %�,�	�� � /�	�
	��, 	%����#���* �	��#	��, 

/��%�,�	�� � ������ 	��	����.  

> 	%	�� %#�,���$ ��+#�,�*�  �	
�		������� � �	��	������� 


�%+���. 

10.2.1. B��������� ��������  

�	��	������� 
�%+��� (�#� !�B-	%#���) – �������#�, %#�,����� 

��%���#���� 
��	��##�+�"��� 	%#��� C���
��,�	
� �#� �#�+
� 
 ���� 

		����.  
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>�� %����#����1 �	#��$1 1#�/����$ ��	%#��� %#�,�*� �������# 	 

������������ 	���
���� (��	.1) � #�,���� 	��	�����. � �����, � 

������ ��	����  (�����"�) ���+�*�	$ 
��	��##� �#�� %�,�� ��+� 

(�#
�� �#� %#�	���� 
������, ���������##��� �#� ��. 	��������). 

 
     �)             �) 

��	. 1 �������#� 	 ������������ 	���
����: 
 �- !�B – 	%#��;  � – ��
��	��## '&36 
>�����. &%#�� Al+Al3Ni ������ 	���
���� ����� _�  
# 90�>�. 

>�� 
��	��##�+�"�� C�� 	%#��� 	 	
�	�)* 6 	�/, ,�	��"� Al3Ni 

���+�*�  «�	�» (�G�� 
���1 		���#$�� 11%). B� ��	%�,����� 

%������� %�,�	�� � 330�>�. 

10.2.2. E����������� �������� 

�	
�		������� 
�%+��� – %#�,����� %����#����� 	%	�� 

�������#� 	 
����������� 	���
����. 

&���
����: �����"� �+ ����##�, 	%#���, %#�����; 

������*7�� ��%#����#�: ��	%��	���, �#
��	��� �#� 	#�	���. 

T
#��
� ��%#����#��: 

- #������$ (�#
��, 
��	��##�…); 

- %#	
�$ (����, �#)��, �#
��…); 

- ���1�����$ (��������� % �G��� ��	%����#���� ��%#����#$). 

��	%��	�-�%�,������ 
�%+���. 

�����"� �+ ����##� (Al, Ni, Co, Be, Mg) �#� 	%#��� (Ni – Cr; Co-Zn). 

!�%#����#� – ��	%��	��� ,�	��"� (��
�	
%�,�	
�� – 0,01 – 0,1 �
�, �#� 

��#
�� – 1-50�
�) ���%#��
�1 
	���, �������, �����, 
������. 
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�*� #%��
� 
�%��		�, �����#$��� � ������; 

%������� ��
� � �.%. 

�
����� 

����##�,�	
�1 � 
�����,�	
�1 %��
� ��+���*� �������. 

>�����. 

&%�,����� �#*�������� %���� (&�>), �%�,�$���� 
	������ 

,�	��"��� (%�� 8% ,�	��" ���*� _� =300�>�, � %�� 15% _� =400�>�). > 

%�,�	�� �� 	%	������ 	 �#*�������� 	%#��� �20 (_� =420�>�), � 

%	#����� ��+�%�,�$��	$ %�� �������, � &�> ���� ������) %�� � � 300-

500 &. �+ ��1 �+����#��

 

�,��) 	��
�� � ����		����1 	����1 
�%+���, %#�,����� 	%

 

!���$. ����##�,�	
�$ 	��� �1 %��
� Ni, Co, Fe, Cr, W, Mo, Nb. 

%�� ��	
�1 ���%�������1, %�������1 

�����+
�1, � ����		����1 	����1. 

!�%#����#�: ��	
����%���� ����� TiB2, VB2 ; 

	�#�"���: VSi2, TiSi2; 
�	#� Al2O3, Cr2O3, ZrO2 ; �������; 
������. 

�+��#�$: ����##��/�7�� ��	�������, ����#� ����"����1 �������#��, 

������ � ������, �����*7�� 

 

�#
��	��� 
�%+�"����� �������#�. 

�����"�: ������$ (,�7 ����1), ����##�,�	
�$, ��#����

�#
��: 	��
#$����, �����,�	
�� (%

%# � � �$. 

#������, ��#���), 

��

��� ������*7�1 
�%�����: �#
��, /����, �
���. 

���#)� ���	���*7�� �	�#�$ (��	. 

3) $�#$*�	$ ��
/� ��/���� ��
�����. 

��##�,�	
��, �+ ���������1 
��	��##� («�	�»). 

@

 

�#
� �#/� ����) �#�� ��	
��, ,�� � �����"� ���#) �%���	��, 

�������� ��	%����#$�)	$ % �G��� 
�%+���. &%	� �
#��
� �#
� 

(��	. 2), � ��
/� ��	%#/���� �1 ��	
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��	 2 ��	%����#���� �#
� � ��:  

�- 1���,�� ;�- �������; � – ���1�����; � – %�	����	������  

 

 

 
��	 3. R���	��	�� %�,�	�� 
�%+��� � 	1��� ��	%#/���$ �#
� 

 

���	�� 	 ���, %����# %�,�	�� 
�%+��� %����#$��	$ � �G���� �#�� 

�#
�� V�. �#$ ����%���#���� 	1��� �
#��
� �#
�� � ���	���*7�� 

��#) ��� �����+
� %�,�	�) 
�%+��� � ��
��� 
����,�	
� 

+��,���$ V
� 	��/���	$, �.
. %����#$��	$ % ���"� _�
� 

(��	. 4) – �+-+� ��	��� �����/���$ � ��+������

����#�  %�,�	�� ��

$ �#
�. >�� ���#�,���� 

�G V�  0, �	 �	�

 �����"� /7/. 

%

���� �#� � V
� � 8-0,9 %�, �) 
�%+��� � �� 
�
 

	�������$ %�,�	�) �#
� � �����"� ).1( 5�
�

55�
� VV ���� ���  ! +���� 

�#
�� ��+����*�	$ � ��+������	$

�

�#
��	��� 
� +��� %#�,�*� �������+���, /��
- 

��+%����+���  	%	����, � ��
/� �������  ����##�,�	
�1 

%
����� �� �#
�� � 
��	��##�. 

	�/����$
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��		������ %�
���, 		�$7�� �+ 

,�����*7�1	$ 	#�� �#)�� �#*������� 	%#��� ��1 � ����
� 

��%���#����1 �#
� ��� (� 50% % �G���) %#�,�*� 
�%+�� ��� – 1 

	 %����#� %�,�	�� _� � 1200 �>�, - ���� %������*7�� _� 

��	
%�,��1 	%#��� �#*����$. 

>�� ����������� %	 �� #�	��, �#)��, %��#
� %��		�*� � 

	%�
�*�. !�%�����, ��$,�� %

 
��	. 4.  R���	��	�) %�,�	�� 
�%+��� � �G���� �#� �#
�� 

 

���������� 	%#��� ��1 	��#)�� %��#
� �!&-9 (V = 25-30%) 

%������ %����# %�,�	�� 
�%+��� _� � 1450 (1750)�>�. 

!�
���� %
�+���#� ���
 �	%#)+����1 ������*7�1 �������#� 

%���	���#��� � ���#�"� 1/9/. 

�

 

%�� &���3	��� 	%	�� ��%#����#� %�%�����*� ��	%#��� +� 	,�� 

��


�) �#
��	�� 
��
�	� ��	%#��� 

	�#

	 �

 ��+�.  

� ����
 	1��� 

%��#�+ ( �) ��#���� ��� %	#  

	�/����� �� �� �#
�� ��	 �� 

���������� �����"�. 

���� �#� �+���,�� ��+�� ���#���$. ��
, 
�%+�� 	 ��#������ 

�#
�� %#�,�*� +�#��
� (%�%��


����� ��2. B�� 
�%+�� ����� %�,�	�) _� � 1000 �>� � 

��%#	��
	�) � 500 &. 

��%+���  � #����� �����"�� %��+��$� 
�����+�"��� � 

	�/������ ��#���� �+ ��+��

"���� %�,� %�� ���%������� 900-1100 & � ��
���� %��

��+#/��� ���  ��+� (


�%+���, ,� 

��� � ��.) � 

%�,���

���*7��

%	��%���� 
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���#�"� 1. &��	��� ��
���1 ������*7�1 �������#� 

����# ���%������� 

��#���$, & 

>#��	�), 

	�3 

>����# 

_�, 

���

��	%# �/ %�,�	�� 

�>� 

�#
�:    

���� 2040 ,63 500-3500 2 2

��#����� 3000 1,70 960 1960-2


	�� �#*����$ 2050 600 3,96 2100-2

>��#
�:    

����##����$ 1284 ,8 5760 1 1

�#)������$ 3400 19,3 2070 

	��#)��$ 1300 7,8 2560 

!��������� 
��	��##�:    

������ �#*����$ 2400 3,3 15000 


�� � 70��� 
 ����$ 2650 3,21 3 00 

������ 
�����$ 1900 3,18 15000 

 

�#$ %#�,���$ �#�� ����	����#)�� �������#� %���$� 

�%#����#)��* �������+�"�* %���� �����/
� %�� 3000 &. ��%+�� 	 

�# �  �
���� ��#��� � ��#����� ����"� �����/����� ���%������� � 

2000&.  

 

>��+���#)��� %��	%�
���� �
����*� �����+�������  �  

	������	������� ���*7�1	$ � 	+����� ���1 �������#�. 

&,���*� �+�/��� 	+����� � �#�+
� ����7�� C#�
���,�	
�1 

�� ,  

�,



��	���#)��1 
���#�� �� ��#�����1 �������
�1 	%	���1 %�����) 

�
 ��	
� ��%�$/���$ #�,�� �����1 %���� � ��	��)  � %$�) –��	�) 

��+ ���)��. 

>#�������	$ ( ��/��� �����1�#��,�	
�� 
�%#�
	 � &��
�-

>���������) 	+����� 
 �%+�"����1 �������#� +� 	,�� %���1�	��� 
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�  � �##

���$ ��	
�1 ��������1, 
���#���,�	
�1  

1��  � 

�1 

�. 

���$ % 
�	���
"����� �������#��:  

 �� 	��� #��
�1 ����##� (Al, Ti, Mg);  

- 	  

- /

-  

�� ��#� ������ 

��

%�$�
 

	�

 %����#���� %��+��	��� %#�	���		. � 

19

�	%�,�#� %#�,���� 

	�

 %�� ���������� 

� �  + 

�����1 +���)�� (������).  

> 	���
���� ��
���#�
�#� ����*�: #������� (#�	���,���), 

��+���#�����, 	��,���� (��	. 5). �� ���� �#�
�#�, %#��	�� �%�
�
�, 

+���	$� 	��	��� %#�����.  

(�G����) �����"������$ ��,�	��"��� �� �, 
�����
�, 

%#����� �#$ %#�,

�
����	��
, ����- � 1���,�	
� 	��
�1, 	 ��	
� %�,�	�)*

%#�	��,�	�)*, C���
���� C
������*7�1 � %�#7�*7

C#�
����������� �#�

!����1�#��,�	
�� ��%���#

- ����##�����,��� 
�%+�"��

- 	���1%�,��� 	��#�; 

���1������� ���
�%+���;

��%�,��� ����������#�; 

	���,��� �������#�, �����"�������� ���
�%+�����. 

10.3. )��������$ � �"��$ 

10.3.1. %�������� (�������) 

>#�	���		� � ������ ������##�,�	
�� �������#� (	��
#, ��+���, 
#��,  


��	
� � �.�.) ���
 %�����$*� � ��+#�,��1 ���	#$1 ��1��
�. 

����� ���,��� %��#��� % ������##�,�	
�� �������#

���� 	��,�	������
���. ��
 Q&����� �.�. ��+�����# 	���
�����* 

����* 1���,�	
� 	�����$ �����,�	
�1 	�������� (&��): 

$+�� ���� � �#�
�#�1 %����#$�� 	��	��� ��7�	���). 

)���� 0.%. +�#/�# 	���

13 �. ��#� %#�,��� %����$ ��,�	������$ %#�	���		� - 
���#��. 

F#�	�$7�� �		#������$ �
�����
� %.
. �6��� �

����,�	
� 
��,�
� (1932�.) 

)��������$- �������#� �� 	��� %#�����, 	%	����

�� ��)	$ %� ���#����� � �+��#�$ ������ � ���. 

)����� - ��7�	��, 		�$7�� ��
���#�
�#, �
#*,�*7�1  �#)�� 

,�	# %���$*7�1	$ C#����
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��	.5. @��� ��
��#�
�# 

�#��� "�%,
� ������ %����#$�� ��������� 		�$��� ��7�	���. 

0�" @����: 1���,�	
�$ ����#� &2H4, 
:
A

A
:
A

A
:
A

A
:
A

A
 	���
�����$ ����#� (6 �#�
�#) 

(����' ����@����  
:
A

A
:
A

A 20

:
A

A
:
A

A
:
A

A
:
A

A 20

"�%,
� �+ 20 +���)�� 
:
A

A
:
A

A

1500-2000

:
A

A
:
A

A
:
A

A
:
A

A

1500-2000����$' ����@����: 

"�%,
� �+ 1500-2000 +���)�� 

��
�� ���+�, %#�C��#�� C� %���
� %#�����+�"�� ��+� C��#���, � 


��� ��+������ �����$ 	�$+) ��/�� ������ ��#����. 

*���������$ - %#�	��
� �� 	��� %#������������#��� (- &F2-CF2-)n. 

B�� ��
��#�
�#� ���*� ���� +��+�����+�� 	%���#� 	 ��	
� 

C������� 	�$+� ��/�� ������ & � F, ,� ��	%�,����� %�������* 

����	��
	�) %#�	��
�. !�%�����, "���%#�	�-4" - ��C#�
���
, 

�����*7�� �#���#)� %�� � � 250 &. 

!��$�� 	 ��		��������� ���
 �	%#)+�*�	$:   

��	��
# 

%#�%�%�#�� – (&H2-CHCH3)n; 

%#�	���# – (-&H2-CHC6H5)n � ������ 

> �#�$��* ���%������� �� 	��	��� %#�	���		 ����#$*� ��� ���%%�: 

 - ���������, ���*7�� #������� �#� ��+����#����� ��
��#�
�#� � 

	%	���� ���
���� ��+�$�,�*�	$ %�� ����������; 

 - ���������� (�������
������ %#�	��
�), ���*7�� �	1���* 

#������* 	���
����, %�����7�*7�*	$ %�� �������� ��������#$ 

�������� � 	��,���*. 
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%���$ – 	�$+�*7�� �#$ ���
�%#�	��: 

 - C%
	����$ ( ��%#	��
	�) 200 &); 

 - ���#-����#)�������$ (� 260 &); 

 - 
�����������,�	
�$ (260-370 &). 

> 		���� %#�	��
� ����*� ������ � �������. >	#����� 	���/�� � 

40-70% ��%#����#$. 

=��%%� %#�	��
� % ���� ��%#����#$ %���	���#��� � ���#. 2/13/. 

 

���#�"� 2. �#�		���
�"�$ %#�	���		 % ���� ��%#����#$ 

 
 

3������ -  	#/��� %#�	��
, %#�,����� ��$,�� %��		������ 

��	
#)
�1 	#�� ������, %�%������ ���#-����#)������� 	�#�. 

>���������: ����#� C#�
���,�	
�1 �����, �����%%�����; ��
�������� 

#�	��� �������#. 

 

 11
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� 	#/��� %#�	��
� ��
/� ���$�: 

������������ – %����*7�� %#�	��,�	�), �����������	�), 

��+	��
	�); 

��*�������� – ��7�	���, �
��%#$*7�� 	���
���� �#�
�#; 

��������; 

���������. 

 

 

10.3.2. 7����� 

   10.3.2.1. ��7�� 	������$ 

��+��� – %���
� 1���,�	
� %�������
� 
��,�
� -  	�� ���%%� 

%#����� -  C#�	�����, ���*7�1 +��+�����+��� (	%���#�������) 

��
��#�
�#� 	 ���
��� � %��#$�� � ���+�*7�1 ���
	��,���* 

	���
����. ��
�� ��
��#�
�#� %� �����+
� 	��,�#� ��	%�$�#$*�	$, � 

�/ +���� ���$����*�	$. >C��� �%����$  ������"�$ ��+�� �	������ 700-

1000%. 

!��$�� 	 C#�	��,�	�)* ��+��� ��	/������, ��+- � ����%���"����, 

	��
� 
 �	������* � ���*� ��+
�* %#��	�). 

��+��� %#�,�*� ��#
���+�"��� 
��,�
� � 	��	� 	 ��#
���+���� 

(	���, 	�#��) � ������� ����
��� – ������� � 130-150 &. 

>�� �������� 	��� � 5% ���+���	$ ���
�$ 	��
� � %#�,���	$ �$�
�$, 

C#�	��,��$ ��+���. & ���#�,����� 	���/���$ 	��� 	��
� ��	����, � 

�������# �������� � %�� 30% S %#�,���	$ C����. 

��
��#�
�#� 
��,�
� ���$�� 	 ��������� 	�$+$�� � "�%,
�1 

��#���� ���*� ��
��� 
#�,�	�� 	�$+�� �����1. &���, �	��%�$ � 

���
"�*, ��+������ �1 �, �	������$	) � 	���
����, ���+��� %%���,��� 

������ 	�$+�. 
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10.3.2.2. &	��� � 	��	��� ��+��� 

�	��� ��+��, 
�
 ���,�� ����, 		���#$*� 
��,�
 � ��#
���+���, 

�%#����#)� � ��1 ���$� ��+#�,��� �����������: 

• ��%#����#�: 

 - �
������ (	�/�, 
�	) "��
� � ������), � ,�	��	��, �%�,�$*7�� 

�������#; 

 - �������� (��#, ��#)
, ��������� – �+��#),����$ 	����$ ��+���); 

 • %#�	����
���� – ��7�	���, %����*7�� C#�	��,�	�) � 

��+	��
	�), �#��,�*7�� %�������
�; 

• %����	������#� (����
	������), ���+$7�� 
�	#���� 

��
��#�
�# 
��,�
� � �1 ��+���; 

• 
��	���#� – ��	�7�� ��
�������* ���
"�* � 	��/�*7�� 	����� 

	�������. 

 

!�&�&��. 

O�����$��� (!�) – �$�
�� C#�	��,��� �������#, ��	%�,���*7�� 

��+���� ��	
�* %�,�	�) � C#�	��,�	�), ��	
�� C#�
���+#$"����� 

	��	���. �+��#�$: ����, �����, ����	%������� #����, ����#� ��
����� 

��1��
�. 

'���������� (&�F) – %#�,�*� %#�����+�"��� ��#������ 

���������. �� ����� %��/����* %�,�	�) %�� ��	�$/����, ��	����� � 

�������,�	
�1 ��	������#$1, � 1�� 	���7���	$ 	 ������#)��� � 

��������-	���#)��� 
��,�
��� � %������ ��+���� %�������* 

�+�		��
	�), C#�	��,�	�) � ��+	��
	�). �+��#�$: ����, ��+��-

��1��,�	
�� �+��#�$, ���) � ��. 

'������-�����$��� 
��,�
� (&�&, &��&). ��+��� �� �1 	��� 

C#�	��,��, �+�		��
�, ���*� ���#�������#)��* ��+- � 

��%#	��
	�). �	%#)+�*�	$ � �����, �����, 
���#)�� 

%����#���	��. &�&-10 ��+	��
 (� -77&). 

E���������� 
��,�
� (&��). ��
, &��-3 % 		���� � 	��	���� �#�+
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!�. �#$ �+���#���$ ��%���1 ��
���, ����	%������1 #���, ���, 

�����+����. 

'������-�����$��� 
��,�
 (&�!) %#�,�*� 	���	��� 

%#�����+�"��� ��������� � �����#� �
��#)�� 
�	#��. �� 	��
 � 

���+��� � �����%���
��1 (%���	1��� ������, � % ��%#	��
	�� – !�), 

� � ��� ��+
�� C#�
���+#$"����� 	��	���. ��+��� �#$ �%#����1 � 

��	#$��1 �#����, %�
#��
 � �%#�����#��. 

+���������� ���������� ������ (&��) �#�����$ ��#�,�* %�,�� 

	�#
	���� 	�$+� (-Si-�-) � 	���� "�%� ��
��#�
�# %������ ��+���� 

%�������* ��%#	��
	�), ��C#�
���,�	
�� 	��	���. �+��#�$: �+#$"�$ 

C#�
��
���#��, �������+���*7�� %�
#��
�. 

%������������ ������ (&�T) – ��	%�,����� ��+����  ��	
�* 

%�,�	�), 	%����#���� �+�	�, C#�	��,�	�), ��	#���+	��
	�). 

�+��#�$: ������#)��� ����, ����	%������� #���� � ��. 

 

���#�"� 3. @�+�
-��1���,�	
�� 	��	��� ��+�� /7/ 

���%�������, & !�+��,���� ���,�
 >#��	�), 


�/�3 
_�, �>� 

���,�$ 1��%
	�� 

!� 

&�F 

920 

920 

30 

15 

80÷130 

80÷150 

-40÷-62 

-42÷- 68 

��7�� 

&�& 

&�� 

920 

920 

25 

30 

80÷130 

130 

-48÷ -77 

-58 

!����� 1225 25 100 ÷ 130 -34 

&�! 960 � 30 100 ÷ 180 -48 

&%�"��#)��: 

-���+��	#- 

  	��
�� 
��
# 1350 3,5 60  ÷  130 -40 

- ��%#	��
�� &�� 1850 � 80 250÷325 -74 

-1���,�	
� 

	��
�� 

F���# -


��,�
 

920 � 24 � 130 -30  ÷ -70 

 - �+�		��
�� &�T - � 60 130 -21 ÷ -50 
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10.3.2.3. ��1�#��$ �+���#���$ ��+��� � ��+����1 �+��#�� /6/. 

1. %��������� (��+�$�,����) 
��,�
�, ��+��+����  �� 
�	
�, %���� 

%�%�	
���$ �� ,���+ ,���$,��* ������ %�� ���%������� 40-50 & 

(��	.6)  

 
��	. 6. K���$,��� %#�	��
��� 

2. %����������� ����� 
��,�
� 	 %��
���+���� ������������� � 

	%�"��#)��1 	��	���#$1 (��	.7) 

 

���$� 	��,�#� %����	������#�, � %	#������ – ��#
���+����. 

>#�,�*� %#�	��,��* � ��#�%����* ��		�. 

 
��	.7. &��	���#) 
��,�
� 	 ������������� 

3. ������������� – �����
� ��		� �� 
�#�����1 – ���1- �#� 

,�����1��#
��1 ������1 (��	. 8). >�"�		 ���� %�� %����#���� 

���%�������, 
���$ �	�����#�����	$ � %����/�����	$ +� 	,�� 

%������1 � %#��� ��#
� (�#��� � 2,5 � � �������� � 0,8 � ) 

%��� � 1#��� ���. >#�,�*� ������	 ����	 ������ 	 �#��
� 

%���1�	�)* � %	�$��� �#7���. 



134

 

 
��	. 8. &1��� 
�#��������$ 

!� 
�#�����1 ��%#�$*� ��
/� %���+
� �
���� � ����	���� 

%
����$ �� �
���. � ,�	��	��, %�� %#�,���� ������, %
����
 �� 


��, ��#���� � ������ �
��� ���	$� ��+���#����* �#�"����� 

��+����* 	��	). 

4. %�������� ������*������ � ������. 

�����
� �#� ��������� �+ #�	�� ��/�� �#7��� %#�,�*� 

+����
�. ����#� �+����#���*� %��		������ (��	. 9) �#� #��)�� 

(��	.10) 

 

               

 

 

 

��	. 9. &1��� %��		����$                   ��	. 10. &1��� #��)��� �������� 

 

5. 5����������� 

=���� ����#� %�1�$� +������*7�* %���"�* � ��#
���+����1 

(	%�"��#)��1 
�����1) %�� ���%������� 120-150 & � ���	���� 

��	�7���� ��$�� %���. 
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>�� C�� ���+���	$ 	��,���$ 	���
���� � %#�,���	$ ����� 

%#�	��,��$, � �#�� %�,��$ � 	��
�$ ��+���. 

����� �+��#�$ %#�,�*� � ����##�,�	
�1 ����1 ���#����� %�� 

%������� ���%������� , �.�. �� 	����� ��#
���+�"��. 

 

������6��?�$ G��$. 

�+ %#�,���� �� C
	������� ����� ����+�*� +����
� ��/�� 

�#���, 	����*� � ����*� �� ��������. ��#
���+���*� � 	��#)��1 

���#���1 ����1. 

>�"�		 �+���#���$ ���%
����
 (���) ���/�� �� ��	.11 – 14. 

 
��	.11. @�����-��#
���+��� ��	. 12. @������� 
 	 �� ��#
���+�������  %
���
� 
 %
���
� 

 
��	. 13. ��#
���+�"�$ ��	. 14. �+�#�,����  
 >
���
�  ���� %
���
� 



136

 

6. R������� -  %�"�		 �������$ �+ ��+���� 	��	� ����, 

�#����, 
���� %�������, %���
��� ��� �� (��������� – ������1 

	 "�#�����,�	
�� �������*7�� 	��#)��� 
�%�	�, ���
�, 

+����+,��� �	���	���. 

!���#
���+�������$  	��	) ���
� %��#�����	$ ,���+ 	������ 

����*7�� ��	�������. >�� C�� %#�,���	$ ��/��$ +����
�, (
 

%������ ����) 
���$ �����������	$ � ��#
���+�����	$. 

!�
���� �+��#�$ (���#)��� ����
�, %�
#��
� � ��.), %#�,����� 

�� C
	�������1, $�#$*�	$ ����#$�� � %������*�	$ �#)
 ��#
���+�"��. 



137

������&�� 

1. �#��, &.�. � ��. ��1�#��$ 
�	���
"����1 �������#�.                        

– �.: >�	��7����, 1986. 

2. F#1������, !.@. ����##������� � �����,�	
�$ �����
�.                   

– �.: �����+, 1961. 

3. =�##��, A.�., ��1�����, �.=. �������#�������.                                           

– �.: ����##����$, 1989. 

4. =�#$��, �.>. ����##�������.– �.: ���##����$, 1986. 

5. �#�,��, F.�., �#����, �.�., ������, �.�. ����##������� � 

�����,�	
�$ �����
� "�����1 ����##� � 	%#���.                                        

– �.: «��&�&», 2001. 

6. ���#��, @.@. ��7�$ ��1�#��$ ��+���.– �.: (���$, 1978. 

7. �������#�������./%� ���. A.�. &#���"���.                                            

– �.: ��	�. �
., 2005. 

8. �������#�������./%� ���. F.!. ��+���	��.                                                     

– �.: �����	������, 1986. 

9. �������#������� � ��1�#��$ ����##�./%� ���. =.>. @���	��.            

– �.: ��	�. �
., 2001. 

10.����##� � 	%#���: 	%���,��
.– &.->�.: >���		���#, 2003. 

11.�+����, �.�. �������#�������.–  �.: ��	�. �
., 1991. 

12.!��
�, �.�. ����$ �����,�	
� �����
� ����##�.                                           

– �.: ����##����$, 1986. 

13.��1�#��,�	
�� %�"�		� � �����	������./%� ���. &.�. F���1��. 

– ��������: �>� =�T �=T, 2005. 

14.@�����, �.�. �����,�	
�$ �����
� 	%#���: 	%���,��
.                         

– �.: �����	������, 1982. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (None)
  /CalCMYKProfile (None)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 220
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 250
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /ENU (220 dpi JPEG medium, no color conversion, no profiles)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks true
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


