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ɇȺɐȱɈɇȺɅɖɇȺ ȺɄȺȾȿɆȱə ɇȺɍɄ ɍɄɊȺȲɇɂ 

ȱɧɫɬɢɬɭɬ ɩɪɨɛɥɟɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɚ ɿɦ.. ȱ. Ɇ. Ɏɪɚɧɰɟɜɢɱɚ 

Ʉɜɚɥɿɮɿɤɚɰɿɣɧɚ ɧɚɭɤɨɜɚ,    

ɩɪɚɰɹ ɧɚ ɩɪɚɜɚɯ ɪɭɤɨɩɢɫɭ 

 

ɁȺɄȺɊəɇ ȾɈɊȺ ȺɊȺɆȺȱɋȱȼɇȺ 
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ɉȿɊɒɈɉɊɂɇɐɂɉɇȱ ɆȿɌɈȾɂ ɊɈɁɊȺɏɍɇɄɍ ɎȱɁɂɑɇɂɏ 

ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄ ɌɍȽɈɉɅȺȼɄɂɏ ȻȱɇȺɊɇɂɏ ȿȼɌȿɄɌɂɑɇɂɏ 

ɄɈɆɉɈɁɂɌȱȼ 

 

01.04.07- Ɏɿɡɢɤɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ 

Ɏɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɟ ɧɚɭɤɢ 

 

ɉɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɡɞɨɛɭɬɬɹ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɞɨɤɬɨɪɚ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɧɚɭɤ 

 

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɦɿɫɬɢɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɥɚɫɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. ȼɢɤɨɪɨɫɬɚɧɧɹ ɿɞɟɣ, 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɿɧɲɢɯ ɚɜɬɨɪɿɜ ɦɚɸɬɶ ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɞɠɟɪɟɥɨ 
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ɇɚɭɤɨɜɢɣ ɤɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬ Ɏɿɪɫɬɨɜ ɋɟɪɝɿɣ Ɉɥɟɤɫɿɣɨɜɢɱ, ɚɤɚɞɟɦɿɤ ɇȺɇ ɍɤɪɚɢɧɢ, 

ɞɨɤɬɨɪ ɮɿɡɢɤɨ - ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɨɪ  
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ȺɇɈɌȺɐȱə 

 

Ɂɚɤɚɪɹɧ Ⱦ. Ⱥ. ɉɟɪɲɨɩɪɢɧɰɢɩɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ. 

Ɋɭɤɨɩɢɫ.  

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɧɚ ɡɞɨɛɭɬɬɹ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɞɨɤɬɨɪɚ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ 

ɧɚɭɤ ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿɫɬɸ 01.04.07 – ɮɿɡɢɤɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ. ȱɧɫɬɢɬɭɬ ɩɪɨɛɥɟɦ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɚ ɿɦ. ȱ.Ɇ. Ɏɪɚɧɰɟɜɢɱɚ ɇȺɇ ɍɤɪɚʀɧɢ, Ʉɢʀɜ 2017. 

 

 Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 

ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɜ ɪɚɦɤɚɯ єɞɢɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ (ɦɟɬɨɞ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ) 

ɩɨɫɥɭɠɢɥɚ ɨɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɨɜɨɝɨ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 

(ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ Ƚɟɥɶɦɝɨɥɶɰɚ) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɡɚɦɿɫɬɶ ɡɜɢɱɧɨʀ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ ɚɬɨɦɿɜ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɭ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɞɨɫɢɬɶ 

ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. Ɂ ɭɦɨɜ 

ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɭ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧɶ, 

ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɹɤɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɤɥɚɞ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɜ ɬɨɱɰɿ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. 

 Ⱦɚɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ 

ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɨʀ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ. 

 Ɉɰɿɧɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ 

ɜɿɞ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɩɨ ɥɿɧɿʀ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɝɪɚɧɢɰɶ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ⱦɥɹ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜɜɟɞɟɧɨ ɩɨɧɹɬɬɹ «ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨʀ 

ɤɨɦɿɪɤɢ», ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɱɚɫɬɢɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɨ 

ɥɿɧɿʀ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 

ɜɚɪɿɚɰɿɹɯ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɿ ɡɧɚɣɞɟɧɨ (ɩɪɢ ɞɚɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ «ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨʀ 

ɤɨɦɿɪɤɢ»), ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨ ɧɚɣɜɢɝɿɞɧɿɲɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ 
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ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɨɛ’єɦ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɡ 

ɨɛ’єɦɭ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ. 

ɉɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ ɜɪɚɯɨɜɚɧɨ ɱɢɫɥɨ ɿ ɫɬɚɧ 

ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɡɚɣɧɹɬɢɣ ɚɬɨɦɨɦ ɨɛ’єɦ, ɬɢɩ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, 

ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɚɬɨɦɚɦɢ ɭɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ (ɜɨɧɢ ɩɨɜɢɧɧɿ 

ɛɭɬɢ ɛɥɢɡɶɤɿ, ɳɨɛ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɜɚɡɿɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨʀ ɝɪɚɧɢɰɿ). 

 Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɹɜɢɜɫɹ ɞɨɫɢɬɶ ɬɨɱɧɢɦ, ɩɪɨ ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ 

ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ (ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɹɤɨʀ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɤɥɚɞ ɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ) ɞɥɹ SiC – B4C, ɹɤɚ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, ɦɨɠɟ ɭɬɜɨɪɢɬɢ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ 

ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɱɢɫɬɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɤɜɚɡɿɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨʀ ɝɪɚɧɢɰɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɡɦɿɧɚ ɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɤɚɪɛɿɞɭ 

ɛɨɪɭ (B12C3 ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɜ B13C2), ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɡɚɣɜɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ. 

 Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜɿɞ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɞɥɹ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɬɢɩɭ ɛɨɪɢɞ – ɛɨɪɢɞ, 

ɛɨɪɢɞ – ɤɚɪɛɿɞ, ɤɚɪɛɿɞ – ɤɚɪɛɿɞ, ɦɟɬɚɥ – ɦɟɬɚɥ, ɦɟɬɚɥ – ɤɚɪɛɿɞ. 

 ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, ɡ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

 ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɞɜɚ ɫɩɨɫɨɛɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ 

(ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ) ɩɪɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 

 ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɧɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 

ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɢɯ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ ɡ 

Ƚɓɍ ɝɪɚɬɤɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ. Ɇɟɬɨɞ 

ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɣ ɞɥɹ ɲɚɪɭɜɚɬɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɞɿɯɚɥɤɨɝɟɧɿɞɿɜ ɩɪɢ ɿɧɬɟɪɤɚɥɹɰɿʀ 

ɜɨɞɧɟɦ). 

 ɉɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɢɯ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɟɧɟɪɝɿɸ 
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ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɣ ɨɛ’єɦ, ɜ ɪɚɡɿ LaB6 

ɚɛɨ MeB2 – ɰɟ ɨɛ’єɦ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ. 

 ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɨɰɿɧɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɧɚ ɮɿɡɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɹɤ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɬɚɤ ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪ. 

    ɉɨɛɭɞɨɜɚɧɿ (ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ) ɦɨɞɟɥɿ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ 

ɜɩɥɢɜ ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɧɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɜɢɜɟɞɟɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ 

ɡɜ'ɹɡɨɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ɡɦɿɰɧɸɸɱɨʀ ɮɚɡɢ ɿ ɞɨ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. ɏɿɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 

ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

 Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (d) ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ d ɦɚє 

ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

(d)/ 0 =1 – K∙d-1 ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ K, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ (ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ 0 ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɨɛ'єɦɧɢɯ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ). 

 Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫɤɨɧɫɬɪɭɣɨɜɚɧɚ ɦɨɞɟɥɶ «ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ» ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ. ɐɹ ɦɨɞɟɥɶ ɞɨɩɭɫɤɚє ɨɛɥɿɤ 

ɧɟɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɬɟɩɥɨɜɢɦ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɜ 

ɪɚɦɤɚɯ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ. Ⱦɨɜɟɞɟɧɨ, ɳɨ ɩɨɹɜɚ ɫɬɪɢɛɤɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɡɦɿɧɢ 

ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ (ɅɄɌɊ) LaB6 ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ B6. Ʉɨɦɩɥɟɤɫ B6 ɩɪɨɹɜɥɹє ɫɟɛɟ ɹɤ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨ ɫɬɿɣɤɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɿ ɩɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɟ ɛɟɪɟ 

ɭɱɚɫɬɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

 ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɦɿɠɮɚɡɧɭ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɜ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɰɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ 
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ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɨɜɿ ɩɪɚɜɢɥɚ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ – «ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɟ ɩɪɚɜɢɥɨ ɫɭɦɿɲɟɣ». ɇɨɜɟ ɩɪɚɜɢɥɨ 

ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɡɚɝɚɥɶɧɨɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɜɚɠɚɥɨɫɹ, ɳɨ ɜɧɟɫɨɤ 

ɤɨɠɧɨʀ ɮɚɡɢ ɜ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɭɦɿɲɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɰɿєʀ ɮɚɡɢ 

ɿ ʀʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɜ ɫɭɦɿɲɿ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ, ɿɡɨɬɟɪɦɚ ɫɤɥɚɞ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɰɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɩɪɹɦɨɸ ɥɿɧɿєɸ, ɿ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɚ ɬɨɱɤɚ ɧɚ 

ɬɚɤɿɣ ɿɡɨɬɟɪɦɿ ɧɿɹɤ ɧɟ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ, ɳɨ ɫɭɩɟɪɟɱɢɬɶ ɪɟɚɥɶɧɨɫɬɿ. Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɜ 

ɪɨɛɨɬɿ ɥɨɤɚɥɶɧɢɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ «ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɚɜɢɥɚ», є ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹɦ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɞɥɹ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɚɥɟ ɿ ɧɟ 

ɚɞɢɬɢɜɧɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ, ɬɚ 

ɹɜɧɨ ɜɢɪɚɠɟɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ . 

 Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɬɨɱɧɿ ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɧɚ ɮɿɡɢɱɧɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ (ɫɤɥɚɞ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, 

ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɚɛɨ ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ). 

 ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɨɞɭɥɿɜ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Ɍ ɿ ɩɪɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ 

ɧɭɥɶɨɜɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ (E(T)/E(T=0)) (ɚɛɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 

(Т)/ 0) ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ (T/Tmax) ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɨɞɧɢɦ ɿ ɬɢɦ ɠɟ ɡɚɤɨɧɨɦ 

(ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ) ɞɥɹ ɛɨɪɢɞɿɜ ɿ ɦɟɬɚɥɿɜ (ɞɚɧɢɣ ɮɚɤɬ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɢɣ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɿɜ). 

 Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ (ɚɛɨ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ, ɩɪɢ ɨɛɦɟɠɟɧɿɣ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ) ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

ȼɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɦɢ ɜ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɩɪɢ 

ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, є ɟɧɟɪɝɿɹ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ 

ɫɩɨɥɭɤ. 

 Ƚɪɚɧɢɱɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɡ ɤɪɢɯɤɨɸ ɡɦɿɰɧɸɸɱɨɸ 

ɮɚɡɨɸ, ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɨɸ ɭɡɞɨɜɠ ɨɫɿ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɹ, ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɪɢ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ (εmax ) ɤɪɢɯɤɨʀ ɮɚɡɢ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ. ȼɜɚɠɚєɬɶɫɹ, 
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ɳɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 

ɪɿɜɧɨɦɿɰɧɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɩɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ εmax – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

 Ƚɪɚɧɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɛɨɪɢɞɿɜ ɿ ɛɨɪɢɞɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ 

ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɣɧɨ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. ȼ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (1300K < T < 

2200) ɞɥɹ LaB6 ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ LaB6 – ɆɟB2, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ-ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɳɨ є ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɧɟɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ 

ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ LaB6 ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. 

 

Ключові слова: ɦɟɬɨɞ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿаɥɭ, ɪɨɡɦɿɪɧɢɣ ɮаɤɬɨɪ, ɟɧɟɪɝɿя 

ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɦɨɞɭɥь ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧа ɜɡаєɦɨɞɿя, 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧа ɦɿɰɧɿɫɬь, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧя. 
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Thesis for doctor’s degree by speciality 01.04.07 – solid state physics.- Isititue 

for Problems of Materials Science of the National Academy of Science of Ukraine, 

Kyiv, 2018. 

 

For refractory materials was developed the method for calculating the elastic 

characteristics and theoretical strength for uniaxial deformations. A model is 

developed for assessing the strength of nanocrystals, depending on their size and 

shape. 

It is shown that in order to determine the composition and temperature at the 

eutectic point, it is sufficient to construct a thermodynamic potential for a system in 
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the solid state, which has a maximum in concentration and a minimum in 

temperature. From the extreme point of the thermodynamic potential, a system of 

equations is obtained whose solution determines the composition and melting 

temperature of the system at the eutectic point. To study the temperature dependence 

of the physical properties of binary eutectic systems, a "quasi-harmonic 

approximation" model is constructed on the basis of the pseudopotential method. 

This model allows inclusion of nonharmonic effects associated with the thermal 

expansion of materials within the framework of the harmonic approximation. An 

approach is presented to solve the problem of taking into account the 

intercomponent interaction, as well as the temperature dependence of the physical 

characteristics. Taking into account the intercomponent interaction leads to an 

increase in the permissible degree of deformation of the refractory component, 

which ultimately contributes to an increase in the ultimate strength of the binary 

system. Based on the results of the computational experiment, the role of the 

intercomponent interaction in the formation of eutectic systems was studied. 

The generalized formulas describing the concentration and temperature 

dependences at the eutectic point on the difference between the melting points of the 

components for two - component composites such as boride boride, boride - carbide, 

carbide - carbide, metal - metal, metal carbide are obtained analytically. 

 The modified rule of mixtures - analytical formulas for calculating the 

physical characteristics of composites taking into account inter-component 

interaction are obtained and used, instead of the generally accepted rule of mixtures, 

which did not reflect the characteristics of composites with eutectic composition. 

 This methodology for the evaluation of concentration and temperature for any 

two-component eutectic, depending on the size of the composite in the form of a 

universal analytical formula is developed. 

 The exact estimates of the influence of inter-component interaction on the 

physical characteristics of the composites (composition and melting temperature at 

the eutectic point, the elastic modulus, theoretical or marginal strength) are obtained. 
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 The change in the stoichiometric composition of B4C (B12C3 – B13C2) creates 

conditions for the formation of eutectics in the system B4C - SiC with minimal 

distortion of the interface of the two components. 

 The dependence of the relative value of the modulus of elasticity (E(T)/E(T = 

0)) (or theoretical strength) on temperature (T/Tmax) is described by the same law 

(obtained analytically) for borides and metals (is universal). 

The obtained dependence of the strength (d) on the size of the model sample d is 

universal for any material and is represented as (d)/ 0 =1 - K∙d-1 with coefficient 

K, defined by the parameters of the crystalline lattices (theoretical strength 0 refers 

to bulk materials). 

 

Keywords: Method of pseudopotentials, size factor, electron-ion system 

energy, modulus of elasticity, interfacial interaction, theoretical strength, quasi-

harmonic approximation, coefficient of thermal expansion. 
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ȼɋɌɍɉ 

 

Ⱥɤɬɭɚɥьɧɿɫɬь ɬɟɦɢ: ɩɟɪɲɨɩɪɢɧɰɢɩɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɹɤ ɦɟɬɨɞɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɮɿɡɢɤɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɧɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ⱦɥɹ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ɂ ɦɟɬɨɞɿɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɬɿɥɶɤɢ ɦɟɬɨɞ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɟɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɭ ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. Ɍɨɦɭ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɭ ɜɢɜɱɟɧɧɿ 

ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ 

ʀɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ є ɜɢɩɪɚɜɞɚɧɢɦ ɿ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ. 

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɠɚɪɨɦɿɰɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɜ ɹɤɢɯ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɤɪɚɳɿ 

ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɧɿɠ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ʀɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, є 

ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɧɢɦ ɿ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɜ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɿɡ ɜɫɟ ɡɪɨɫɬɚɸɱɨɸ ɩɨɬɪɟɛɨɸ ɪɨɛɨɬɢ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. 

Ɍɨɦɭ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɩɪɢ 

ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ є ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɬɿɥɚ. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɜɚɠɥɢɜɿɫɬɶ ɿ ɚɤɬɭɚɥɶɧɿɫɬɶ, ɰɿ ɩɢɬɚɧɧɹ ɞɨɫɿ ɧɟ ɨɬɪɢɦɚɥɢ 

ɪɿɡɧɨɛɿɱɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɹɤ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ, ɬɚɤ ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ. ȼ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɜɢɜɱɚɸɬɶ ɜɩɥɢɜ ɜɢɫɨɤɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ 

ɩɪɢ ɡɝɢɧɚɧɧɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨ ɬɚɤɢɦ ɜɚɠɥɢɜɢɦ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ, ɹɤ ɦɨɞɭɥɿ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɿ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɡɿ. 

ȼɿɞɫɭɬɧє ɱɿɬɤɟ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ (ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿ 

ɝɪɚɧɢɰɿ) ɿ ɩɪɢɪɨɞɭ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡɿ ɫɤɥɚɞɨɦ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ. ȼ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɞɚɧɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ, ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ 

ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫɩɨɥɭɤ. ɉɪɨ ɜɚɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɰɢɯ 

ɡɚɜɞɚɧɶ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɱɢɫɥɟɧɧɿɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɣ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɰɿɣ 

ɬɟɦɚɬɢɰɿ. Ɍɢɦ ɛɿɥɶɲɟ, ɳɨ ɦɟɬɨɞɢ ɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 
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ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɮɿɡɢɤɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ (ɤɪɢɫɬɚɥɢ, 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɢ, ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɢ, ɚɦɨɪɮɧɿ, ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ), 

ɦɚɸɬɶ ɲɢɪɨɤɟ ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɧɨɜɢɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɧɚɭɤɨɦɿɫɬɤɢɯ ɝɚɥɭɡɟɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ (ɚɜɿɚɰɿɹ, ɪɚɤɟɬɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ, 

ɫɭɞɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ ɿ ɬ.ɞ.).  

ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɩɿɞɝɿɧɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɹɤɢɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɩɟɪɲɨɩɪɢɧɰɢɩɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɨɫɧɨɜɭ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧɶ, ɞɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɫɬɭɩɟɧɹ ɱɢɫɬɨɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɚɛɨ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨʀ 

ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɩɪɢɥɚɞɿɜ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɜɢɦɚɝɚє 

ɩɨɜɧɨɝɨ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɩɪɨɰɟɫ ɚɛɨ ɹɜɢɳɟ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. 

Ɂɜ'ɹɡɨɤ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɧɚɭɤɨɜɢɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɚɦɢ, ɩɥɚɧɚɦɢ, ɬɟɦɚɦɢ: Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɧɚɭɤɨɜɢɦ ɧɚɩɪɹɦɤɚɦ ɪɨɛɿɬ ȱɧɫɬɢɬɭɬɭ ɩɪɨɛɥɟɦ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɚ ɿɦ. ȱ.Ɇ. Ɏɪɚɧɰɟɜɢɱɚ ɇȺɇ ɍɤɪɚʀɧɢ ɿ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɬɟɦ: 

0106U004509 "Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɚ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɤɪɢɯɤɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

(ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ) ɩɪɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɢɯ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ (ɭɞɚɪɧɢɯ) 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ", (2006 -2008ɪɪ); 109U000559 "Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɨɞɟɥɟɣ ɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 

ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɳɨɞɨ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ 

ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ 

ɤɟɪɚɦɿɱɧɿɦɢ ɦɚɬɪɢɰɹɦɢ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɜɩɥɢɜɚɯ ɿ ɯɿɦɿɱɧɨ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ", (2009-2011ɪɪ); 0112U002308 “Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ 

ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ 

ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɢɯ ɥɟɝɤɨɜɚɝɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɤɟɪɚɦɿɱɧɢɦɢ, 

ɦɟɬɚɥɨɤɟɪɚɦɿɱɧɢɦɢ ɬɚ ɦɟɬɚɥɿɱɧɢɦɢ ɦɚɬɪɢɰɹɦɢ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɢɩɭ B4C-

CaB6-Si, LaB6-MeB2, B4C-AlN-TiSi2, ɬɚ ɿɧ.)”, (2012- 2014ɪɪ); 0115U002253 

“Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɮɿɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɚ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ 

ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ”, (2015-2017ɪɪ).  
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Ƚɪɚɧɬ ɡɚ ɩɪɨɟɤɬɨɦ P-273 (EOARD 068009), "Ʉɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 

ɛɚɡɨɜɢɯ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɥɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ-ɡɚɤɪɿɫɬɚɥɿɡɨɜɚɧɧɢɯ 

ɤɟɪɚɦɿɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ LaB6-MeB2 (Me-Ti, Zr, Hf) ɧɚ ɦɚɤɪɨ, ɦɟɡɨ ɿ 

ɦɿɤɪɨ ɪɿɜɧɹɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ" ( 2007-2009 ɪ.ɪ.). Ƚɪɚɧɬ ɡɚ ɩɪɨɟɤɬɨɦ P-510 ( Project No 

118003 (Science and Technology Center in Ukraine), (2012 -2014ɪɪ). 

Ⱥɜɬɨɪ ɭ ɜɫɿɯ ɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɩɥɚɧɚɯ ɿ ɝɪɚɧɬɚɯ є ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɦ ɜɢɤɨɧɚɜɰɟɦ. 

Ɇɟɬɚ ɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ - ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɧɨɜɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɝɪɭɧɬɭɸɱɢɫɶ ɧɚ 

ɩɟɪɲɨɩɪɢɧɰɢɩɧɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ. Ɉɰɿɧɤɚ ɜɩɥɢɜɭ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɧɚ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɫɬɚɧɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧ - ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɥɿ 

ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɧɚ ɫɤɥɚɞ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɧɚ ɮɿɡɢɱɧɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɿ ɪɨɡɦɿɪɧɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɰɿɥɟɣ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɧɚɩɪɹɦɤɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ: 

1. ɉɨɛɭɞɨɜɚ, ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ, ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɛɿɧɚɪɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɩɨєɞɧɚɧɧɹɦɢ (ɦɟɬɚɥɢ, ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɢ, 

ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɢ, ɛɨɪɢɞɢ, ɤɚɪɛɿɞɢ). 

2. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɝɪɚɧɢɰɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿ. 

3. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ 

ɮɚɤɬɨɪɚ. 

4. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. ȼɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ 

ɮɚɤɬɨɪɚ. 

5. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. 

Ɉɛ'єɤɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ - ɩɪɢɪɨɞɚ ɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ; 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ; 

ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ. 
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ɉɪɟɞɦɟɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ - ɩɨɜɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɟɧɟɪɝɿɹ 

ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɨɞɧɨɜɿɫɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ, ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. 

ɇɚɭɤɨɜɚ ɧɨɜɢɡɧɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ: 

1. ȼɩɟɪɲɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɸ ɞɥɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, 

ɬɢɫɤɭ ɿ ɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ.  

2. ȼɩɟɪɲɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 

ɞɥɹ ɛɿɧɚɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ; ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ, ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɿɥɶɤɢ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɤɥɚɞ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɛɨɪɢɞɿɜ, 

ɤɚɪɛɿɞɿɜ, ɦɟɬɚɥɿɜ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ʀɯ ɩɨєɞɧɚɧɧɹɦɢ. 

3. ȼɩɟɪɲɟ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɡɜ'ɹɡɨɤ: 

- ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 

ɪɟɩɪɟɡɟɧɬɚɬɢɜɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ; 

- ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɭ ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɿ ɮɨɪɦɨɸ 

ɪɟɩɪɟɡɟɧɬɚɬɢɜɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ. 

    4. ȼɩɟɪɲɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ. 

5. ȼɩɟɪɲɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ ɨɛɥɿɤɭ ɜɩɥɢɜɭ ɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɧɚ 

ɟɧɟɪɝɿɸ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ. 

    6. ȼɩɟɪɲɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɨɞɟɥɶ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɹɤɢɣ ɧɟ ɦɚє ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɢɯ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ. 

    7. ȼɩɟɪɲɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ ɨɛɥɿɤɭ ɚɧɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ (ɬɟɩɥɨɜɟ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ) ɜ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ. 

8. ȼɩɟɪɲɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. 
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    9. ȼɩɟɪɲɟ ɨɬɪɢɦɚɧɨ «ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɟ ɩɪɚɜɢɥɨ ɫɭɦɿɲɟɣ» ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 

ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ: ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɿ 

ɦɨɞɟɥɿ є ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɦɢ ɿ ɭɫɭɜɚɸɬɶ ɞɟɹɤɿ ɩɪɨɝɚɥɢɧɢ ɜ ɝɚɥɭɡɿ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɭ ɮɿɡɢɰɿ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ, ɳɨ ɫɬɨɫɭɸɬɶɫɹ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, 

ɛɨɪɢɞɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ. Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɟ ɩɪɚɜɢɥɨ ɫɭɦɿɲɟɣ 

ɭɦɨɠɥɢɜɥɸє ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɩɪɢ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ʀɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ: 

1) ɡɜ'ɹɡɤɭ ɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ) ɞɥɹ ɛɨɪɢɞɧɢɯ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ; 

2) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝɧɟɧɧɹ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ; 

- є ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɰɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɪɢ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɢɯ 

ɭɦɨɜɚɯ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɫɚɦɟ ɰɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɚɠɤɨ ɨɰɿɧɢɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. 

  Ɋɨɡɤɪɢɬɬɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ SiC - B4C, ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ 

ɫɬɪɢɛɤɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ (ɅɄɌɊ) ɜ 

LaB6 ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ є ɨɪɿєɧɬɢɪɨɦ ɞɥɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɦɨɠɥɢɜɟ ɭɬɨɱɧɟɧɧɹ ɫɮɟɪɢ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɤɨɪɢɝɭɜɚɧɧɹ ɞɟɹɤɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ, ɹɤɿ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. 

Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ. Ⱥɜɬɨɪɭ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɧɨɜɢɯ 

ɩɿɞɯɨɞɿɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ: 

1. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

(LaB6 - MeB2) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ «ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ» 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ LaB6, MeB2 ɿ ɬ.ɞ.). 

2. Ɉɰɿɧɤɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɿ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɩɪɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɯ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ: ɚ) ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ; ɛ) ɩɨɜɧɨʀ 
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ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Ɇɟɬɨɞ ɨɛɥɿɤɭ 

ɜɩɥɢɜɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚ ɮɿɡɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡ ɦɚɥɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ. 

3. Ɇɟɬɨɞɢ ɞɥɹ ɨɛɥɿɤɭ: 

- ɚɧɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ (ɬɟɩɥɨɜɟ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ) ɜ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ; 

- ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ: ɚ) ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ; ɛ) ɩɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ 

ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. ȼɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɧɹɬɬɹ «ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɚɜɢɥɚ 

ɫɭɦɿɲɟɣ». 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɿɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ: Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɛɭɥɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹɯ ɿ ɫɢɦɩɨɡɿɭɦɚɯ: Directionally solidified 

3, Eutectic ceramics, November 2009; 2-ɚ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹ 

«ɇɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ 2010» 2010ɪ., ɦ. Ʉɢʀɜ;  Directionally solidified 4, 

Eutectic ceramics, 2012; The 19th Internat. Confer. On composite materials – Kanada-

2013; 4-ɹ ɦɟɠɞɭɧɚɪ. ɤɨɧɮ. «HighMatTech», 7-11ɨɬɹɛɪɹ 2013ɪ.; 4-ɦɟɠɞɭ. Ʉɨɧɮɟɪ. 

(ɇȺɇɋɂɋ-2013), 19-23 ɧɨɹɛɪɹ, 2013 ɝ. Ʉɢɟɜ, ɂɆɎ; EMRS -2014, 14-19.09. 

Warsaw, Poland;. The 4th World Congress on Engineering and Technology (CET 

2014) October 26-28, 2014 Wuhan, China; 55-ɚɹ Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪ. 

«Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ» 9-13 ɢɸɧɹ, 2014, ɏɚɪɶɤɨɜ; Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ  

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɩɨ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ, 22 - 25.04. 2014, Ʉɢɟɜ; Theoretical 

studies and modeling (Internat. research and practice conf."Nanotech. and 

nanomaterials", 2014, Lvov; 3rd International Conference “Nanotechnologies”, October 

20-24, 2014.-Tbilisi, Georgia, Nano-2014; EURO PM 2015 Congress, France 4-7 

October, 2015; Conference NANO2015, Lviv-2015, August 26-29; Directionally 

solidified 5, Eutectic ceramics, 2016; – Warsaw, Poland – 2016; Conference NANO 

2016, Lviv-2016, August 23-27; The 6th Annual World Congress of Nano Science – 

Technology- 2016. Nanopowders and Nanoparticles or Session 308: Preparation and 

Properties of Nanostructured Materials : Singapore;  European Advanced Materials 

Congress-2017, 22-24th August, STockhol-Helsinki, Sweden -DOI:10. 5185/eamc-
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2017;  NANO-2017.- 23-26 th August, Chernivtsi; 12th Pacific Rim Conference on 

Ceramic and Glass Technology, May 21 -26, 2017,  Hawaii, USA; Inter. Conf. on 

Composite Materials-ICCM21, 20-25 the August –Xi’an, China, 2017. 

ɉɭɛɥɿɤɚɰɿʀ: Ɂɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɨ 45 ɪɨɛɿɬ, ɡ ɧɢɯ 24 

ɫɬɚɬɟɣ ɜ ɮɚɯɨɜɢɯ ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɢɯ ɬɚ ɡɚɪɭɛɿɠɧɢɯ ɠɭɪɧɚɥɚɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɛɿɥɶɲɟ 10 ɬɟɡ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɨɛɨɬɢ: Ɋɨɛɨɬɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɿɡ ɜɫɬɭɩɭ, 7 ɪɨɡɞɿɥɿɜ, ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɿ 

ɫɩɢɫɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨʀ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ ɡ 183 ɧɚɣɦɟɧɭɜɚɧɶ. Ɋɨɛɨɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ 

280 ɫɬɨɪɿɧɤɚɯ, ɦɿɫɬɢɬɶ 47 ɪɢɫɭɧɤɿɜ ɿ 37 ɬɚɛɥɢɰɶ. 
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ɊɈɁȾȱɅ  1 

 

ɋɍɑȺɋɇɂɃ ɋɌȺɇ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ɎȱɁɂɑɇɂɏ 

ȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌȿɃ ɄɈɆɉɈɁɂɌȱȼ ɁȺɅȿɀɇɈ ȼȱȾ ɌȿɆɉȿɊȺɌɍɊɂ, 

ɌɂɋɄɍ ȱ ɊɈɁɆȱɊɇɈȽɈ ɎȺɄɌɈɊȺ 

 

Ʉɨɦɩɨɡɢɬɢ ɰɟ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɪɿɡɧɨɪɿɞɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɹɤɨɝɨ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨ ɿ ɹɤɿɫɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ 

ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɣɨɝɨ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɤɨɦɛɿɧɭɜɚɧɧɹ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɨєɞɧɭєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɦɨɞɭɥɟɦ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɿ ɧɟɜɟɥɢɤɨɸ 

ɳɿɥɶɧɿɫɬɸ. ɋɚɦɟ ɬɚɤɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ ɦɚɣɛɭɬɧɶɨɝɨ є ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ. 

ȼɚɪɿɸɸɱɢ ɫɤɥɚɞ ɦɚɬɪɢɰɿ ɿ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ʀɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɿ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ 

ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ, ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ ɧɚɛɨɪɨɦ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɩɟɪɟɜɟɪɲɭɸɬɶ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɿ 

ɫɩɥɚɜɢ ɡɚ ɫɜɨʀɦɢ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɿ ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɜɨɧɢ ɥɟɝɲɿ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɦɚɫɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɪɢ 

ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɿ ɚɛɨ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɿ ʀʀ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨ ɡɚɪɚɡ ɿɫɧɭє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɜɟɫɬɢ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, 

ɳɨ ɿɫɬɨɬɧɨ ɩɨɥɿɩɲɢɬɶ ʀɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɦɟɧɲɟ ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɜɿɞɫɨɬɤɚ, ɦɚɸɬɶ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɧɚ 20-25 ɜɿɞɫɨɬɤɿɜ ɜɢɳɟ ɜɿɞɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɩɿɞɜɢɳɭɸɬɶɫɹ ʀɯ ɬɟɩɥɨɜɚ ɿ 

ɯɿɦɿɱɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. Ⱦɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɰɟ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɭɠɟ ɜɢɫɨɤɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɮɿɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɉɪɚɤɬɢɱɧɚ ɤɨɪɢɫɬɶ ɜɿɞ ɰɶɨɝɨ 

ɧɟɡɚɩɟɪɟɱɧɚ: ɡɚɦɿɧɢɜɲɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ ɧɚ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɢ, ɦɨɠɧɚ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɦɿɧɢɬɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɩɚɪɚɬɿɜ ɿ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɡ ʀɯ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ. 
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1.1. Ʉɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ  

 

Ʉɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ – ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɣ (ɦɟɬɚɥɟɜɢɣ ɚɛɨ ɧɟɦɟɬɚɥɟɜɢɣ) 

ɦɚɬɟɪɿɚɥ, ɜ ɹɤɨɦɭ є ɡɦɿɰɧɸɸɱɢ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɢɬɨɤ, ɜɨɥɨɤɨɧ ɚɛɨ 

ɩɥɚɫɬɿɜɰɿɜ ɛɿɥɶɲ ɦɿɰɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. Ʉɨɦɛɿɧɭɸɱɢ ɨɛ'єɦɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, 

ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɠɚɪɨɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, ɚɛɪɚɡɢɜɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ, ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ, 

ɪɚɞɿɨɩɨɝɥɢɧɚɸɱɢɦɢ ɬɚ ɿɧɲɢɦɢ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ. ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ʀɯ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ, 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. Ⱥɪɦɭɸɱɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɞɠɝɭɬɿɜ, ɧɢɬɨɤ, ɫɬɪɿɱɨɤ, ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɯ ɬɤɚɧɢɧ. 

Ʉɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɛɿɥɶɲ 

ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɬɢɦɱɚɫɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɿ ɦɟɠɿ ɜɢɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ (ɧɚ 50 – 10%), 

ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, ɡɧɢɠɟɧɨɸ ɫɯɢɥɶɧɿɫɬɸ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ. Ɇɿɰɧɿɫɬɶ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ (ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɢɯ) ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɜɨɥɨɤɨɧ 

ɡɦɿɰɧɸɜɚɱɚ; ɦɚɬɪɢɰɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɹɬɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɦɿɠ 

ɚɪɦɭɸɱɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ. Ɂ ɰɿєʀ ɩɪɢɱɢɧɢ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɿ ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɜɨɥɨɤɨɧ 

ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɢɦɢ, ɧɿɠ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɿ ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɪɢɰɿ. 

ȼɿɞɦɿɧɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɢɯ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ є 

ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɡɞɨɜɠ ɿ ɩɨɩɟɪɟɤ ɜɨɥɨɤɨɧ ɿ ɦɚɥɚ 

ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ. 

Ⱥɧɿɡɨɬɪɨɩɿɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɿ ɞɟɬɚɥɟɣ ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɲɥɹɯɨɦ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɥɹ ɨɩɨɪɭ ɡ ɩɨɥɹɦɢ ɧɚɩɪɭɝɢ. Ⱥɪɦɭɜɚɧɧɹ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɢɯ, ɦɚɝɧɿєɜɢɯ ɿ 

ɬɢɬɚɧɨɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɢɦɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɦɢ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ ɛɨɪɭ, ɤɚɪɛɿɞɭ 

ɤɪɟɦɧɿɸ, ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɭ, ɰɢɪɤɨɧɿɸ ɿ ɝɚɮɧɿɸ ɡɧɚɱɧɨ ɩɿɞɜɢɳɭє ɠɚɪɨɦɿɰɧɿɫɬɶ. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ є ɦɚɥɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɧɟɦɿɰɧɟɧɧɹ ɜ ɱɚɫɿ ɡ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 
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Ʉɨɦɩɨɡɢɬɢ ɩɨɱɚɥɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɳɟ ɜ ɩɟɪɲɿɣ ɩɨɥɨɜɢɧɿ XX ɫɬɨɥɿɬɬɹ. 

Ⱥɥɟ ɫɩɪɚɜɠɧɿɣ ɛɭɦ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɧɚɫɬɚɜ ɡ ɫɟɪɟɞɢɧɢ ɦɢɧɭɥɨɝɨ 

ɫɬɨɥɿɬɬɹ, ɜ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɛɭɪɯɥɢɜɢɦ ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ ɚɟɪɨɤɨɫɦɿɱɧɨɝɨ ɫɟɤɬɨɪɭ ɿ ɨɛɨɪɨɧɧɨ-

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ. Ⱥɥɟ, ɬɿɥɶɤɢ ɰɢɦɢ ɫɮɟɪɚɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ, 

ɡɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɧɟ ɨɛɦɟɠɭєɬɶɫɹ. ɍ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɧɚ 

ɧɚɣɜɚɠɱɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɪɨɛɨɬɢ: ɜ ɚɝɪɟɫɢɜɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ, ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ, ɩɿɞ ɞɿєɸ ɚɛɪɚɡɢɜɿɜ ɿ ɜɢɫɨɤɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. Ɍɟɪɦɿɧɢ ɫɥɭɠɛɢ 

ɬɚɤɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɜ ɪɚɡɢ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ ɬɟɪɦɿɧɢ ɫɥɭɠɛɢ ɡ ɱɨɪɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭ, ɚ 

ɰɿɧɢ ɣɨɝɨ ɧɢɠɱɿ, ɧɿɠ ɡ ɥɟɝɨɜɚɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɚɛɨ ɤɨɥɶɨɪɨɜɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ. 

 

1.2. ɇɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɢ 

 

ɇɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɰɟ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɫɬɜɨɪɟɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, 

ɳɨ ɜɨɥɨɞɿɸɬɶ ɞɟɹɤɢɦɢ ɭɧɿɤɚɥɶɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɦɢ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɸ 

ɰɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ. Ⱦɨ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɨɛ'єɤɬɢ, ɨɞɢɧ ɡ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɹɤɢɯ ɥɟɠɢɬɶ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɜɿɞ 0,1 ɞɨ 100 ɧɦ. 

ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɦɚɫɢɜɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɭ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɦɨɠɧɚ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢ ɡɦɿɧɭ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ, ɬɟɩɥɨ- ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. Ⱦɥɹ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɞɪɿɛɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɦɨɠɧɚ ɩɨɦɿɬɢɬɢ ɡɦɿɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɜ 

ɫɬɨɪɨɧɭ ʀʀ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ. 

ȱɞɟɚɥɶɧɢɣ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥ – ɰɟ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, 

ɩɨɡɛɚɜɥɟɧɚ ɜɫɿɯ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɛɭɞɨɜɢ, ɲɜɢɞɲɟ ɡɚ ɜɫɟ – ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɨɛ'єɤɬ, ɹɤɢɣ 

ɦɚє ɩɨɜɧɭ, ɜɥɚɫɬɢɜɭ ɣɨɦɭ ɫɢɦɟɬɪɿɸ, ɿɞɟɚɥɶɧɨ ɝɥɚɞɤɿ ɝɪɚɧɿ ɿ ɬ.ɞ. ȱɞɟɚɥɶɧɢɣ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥ (ɤɪɢɫɬɚɥ) є ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ, ɹɤɚ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ 

ɜ ɬɟɨɪɿʀ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ. 

Ɋɟɚɥɶɧɢɣ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥ ɡɚɜɠɞɢ ɦɿɫɬɢɬɶ ɪɿɡɧɿ ɞɟɮɟɤɬɢ, ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ ɧɚ 

ɝɪɚɧɹɯ ɿ ɡɧɢɠɟɧɭ ɫɢɦɟɬɪɿɸ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. 

Ɋɟɚɥɶɧɢɣ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥ ɦɨɠɟ ɧɟ ɜɨɥɨɞɿɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɢɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ, ɚɥɟ ɭ 
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ɧɶɨɝɨ ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɝɨɥɨɜɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ – ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɜ 

ɝɪɚɬɰɿ. 

Ɉɫɧɨɜɧɚ ɜɿɞɦɿɬɧɚ ɨɡɧɚɤɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ʀɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿɹ, ɬɨɛɬɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ʀɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɿɞ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, 

ɬɨɞɿ ɹɤ ɜ ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ (ɪɿɞɢɧɚɯ, ɚɦɨɪɮɧɢɯ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥɚɯ) ɚɛɨ ɩɫɟɜɞɨɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ 

(ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɢ) ɬɿɥɚɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜɿɞ ɧɚɩɪɹɦɭ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬɶ. 

ɇɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɢ ɦɚɸɬɶ ɪɹɞ ɧɟɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɚ 

ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ ɹɤɢɯ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɩɪɨɹɜɿ ɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ. 

ɇɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥ – ɰɟ ɤɪɢɫɬɚɥ, ɪɨɡɦɿɪɢ ɹɤɨɝɨ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥɶɤɨɦ 

ɜɢɦɿɪɚɦ ɥɟɠɚɬɶ ɜ ɧɚɧɨɞɿɚɩɚɡɨɧɿ. 

ɍ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɧɚɛɭɜɚɬɢ ɧɨɜɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɧɟ ɜɥɚɫɬɢɜɢɯ ʀɦ ɩɪɢ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɚɯ ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɹɜɢ 

ɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ, ɡɦɿɧɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɜɤɥɚɞɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɭ 

ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɬ.ɞ. Ɋɟɱɨɜɢɧɢ ɨɞɧɚɤɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɦɨɠɭɬɶ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ 

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɢ ɪɿɡɧɨʀ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ 

 

ɋɩɨɫɨɛɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ: 

• «ɡɛɿɪɤɚ ɡ ɚɬɨɦɿɜ», 

• «ɪɨɡɩɨɪɨɲɟɧɧɹ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ». 

ɇɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɨɛ'єɦɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɟɥɢɤɨɸ ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɩɪɢ 

ɫɬɚɬɢɱɧɨɦɭ ɿ ɜɬɨɦɧɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɜɟɪɞɿɫɬɸ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ ɿɡ ɡɜɢɱɚɣɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɡɟɪɧɚ. Ɍɨɦɭ, ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ʀɯ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ – ɰɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɿ 

ɡɧɨɫɨɫɬɿɣɤɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

Ɂɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɛɭɞɶ-ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɜ ɬɨɦɭ 

ɱɢɫɥɿ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɿ, ɦɨɠɧɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɜɚɬɢ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɧɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɶ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ 

ɪɨɡɦɿɪɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɶ (ɡɟɪɟɧ, ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɿɜ, ɲɚɪɿɜ, ɜɤɥɸɱɟɧɶ) 

ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɦɟɧɲɟ 100 ɧɦ. ɍ ɪɚɡɿ ɨɛ'єɦɧɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɰɟ 
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ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɿ ɡɟɪɧɚ ɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɢ. Ɉɛ'єɦɧɿ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ, 

ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨʀ ɦɟɬɚɥɭɪɝɿʀ. Ⱦɨ ɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ: 

1. ɦɟɬɨɞ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ; 

2. ɦɟɬɨɞ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

 

ɇɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɢ ɦɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɭ ɩɢɬɨɦɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ, ɹɤɚ ɩɨɦɿɬɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭє ʀɯ 

ɪɟɚɤɰɿɣɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ. ɉɪɢ ɪɨɡɦɿɪɿ ɦɟɧɲ 1 ɧɦ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɫɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚ ɦɨɠɟ 

ɧɚɛɭɜɚɬɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ, ɬɨɛɬɨ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɢ ɜ ɨɫɨɛɥɢɜɢɣ 

ɫɬɚɧ, ɜɿɞɦɿɧɧɢɣ ɜɿɞ ɫɬɚɧɭ ɦɚɤɪɨɱɚɫɬɨɤ. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɫɬɚɧɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ ɜ 

ɩɪɨɦɿɠɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 1–10 ɧɦ ɦɨɠɟ ɩɪɨɹɜɥɹɬɢɫɹ ɩɨ ɪɿɡɧɨɦɭ ɞɥɹ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ. 

ȼ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɦɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɚɦ ɜɢɝɿɞɧɨ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɬɚɤɿ 

ɫɬɚɧɢ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ є 

ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɳɿɥɶɧɨɸ 

ɭɩɚɤɨɜɤɨɸ, ɬɨɦɭ ɞɥɹ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɧɚɣɤɪɚɳɢɦɢ є ȽɐɄ ɿ Ƚɉɍ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ ɿɧɨɞɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɜɿɥɶɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɸ 

ɟɧɟɪɝɿєɸ. əɤ ɿ ɭ ɪɿɞɢɧ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɪɿɡɧɢɯ ɬɿɥ ɧɟɨɞɧɚɤɨɜɚ, 

ɩɪɨɬɟ ɭ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥɚɯ ɜɨɧɚ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɚ, ɧɿɠ ɭ ɪɿɞɢɧɚɯ. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ [1] ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ (ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɿ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɬɢɫɤɭ) ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɚɥɦɚɡɭ ɿ ɤɪɟɦɧɿɸ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɚɜɬɨɪ 

ɫɬɜɟɪɞɠɭє, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɛɟɡ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɩɿɞɝɿɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

(ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɬɿɥɶɤɢ ɡ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɦɿɠɚɬɨɦɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ). Ⱥɜɬɨɪ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє 

ɩɪɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿ ɦɿɠɚɬɨɦɧɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɬɢɩɭ Ɇɿ – Ʌɟɧɚɪɞɚ – Ⱦɠɨɧɫɚ, ɹɤɿ 

ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɞɟɹɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ ɩɿɞɥɹɝɚɸɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɸ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ, 

ɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɛɟɡ ɩɿɞɝɿɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, є ɧɟ 

ɤɨɪɟɤɬɧɢɦ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ Ƚɿɛɛɫɚ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ 

ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲ ɜɚɠɤɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ, ɿ ɦɟɬɨɞɢ ɣɨɝɨ 
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ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɦɟɧɲ ɬɨɱɧɿ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧ. ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɧɟɦɚє 

ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ [2] ɚɜɬɨɪɢ ɧɚɜɨɞɹɬɶ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɨɝɥɹɞ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ. ȼɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɜ ɞɚɧɢɣ 

ɱɚɫ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ ɦɟɬɨɞ, ɹɤɢɣ ɦɿɝ ɛɢ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɜ ɬɜɟɪɞɿɣ ɮɚɡɿ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ʉɨɠɟɧ ɡ 

ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɚɛɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ, ɚɛɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, ɹɤɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡ ɦɚɥɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ. ȼɨɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ 

ɦɟɬɨɞɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ, 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɧɢɦɢ. 

ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɿ ɹɜɢɳɚ ɦɚɸɬɶ ɦɿɫɰɟ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɳɨ 

ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɚɛɨ ɤɿɥɶɤɨɯ ɮɚɡ. ɉɨ ɫɭɬɿ, ɜɟɫɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɢɣ ɫɜɿɬ - 

ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɢɣ. əɤ ɝɨɦɨɝɟɧɧɿ, ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɢɲɟ ɜ ɨɛɦɟɠɟɧɢɯ 

ɨɛɫɹɝɚɯ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. Ɍɨɦɭ ɪɨɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɹɜɢɳ ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜɟɥɢɤɚ.  

ȼ ɪɨɛɨɬɿ [3] ɚɜɬɨɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɱɟɪɟɡ 

ɟɧɟɪɝɿɸ ɪɨɡɪɢɜɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɚɬɨɦɚɦɢ. Ɉɞɧɚɤ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɫɥɚɛɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɪɿɡɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɭ ɬɜɟɪɞɿɣ 

ɮɚɡɿ є ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜɚɠɥɢɜɢɦ. 

 

1.3. ȿɜɬɟɤɬɢɱɧɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ  

 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ, ɡɞɚɬɧɢɯ ɬɪɢɜɚɥɢɣ ɱɚɫ ɧɟɫɬɢ ɜɢɫɨɤɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ, 

ɬɟɩɥɨɜɿ ɬɚ ɪɚɞɿɚɰɿɣɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɝɨɫɬɪɨ ɜɿɞɱɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɭ ɜɫɿɯ 

ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ. ɋɩɪɨɛɢ ɩɨɥɿɩɲɢɬɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜ ɪɿɡɧɨɦɭ ʀɯ ɩɨєɞɧɚɧɧɿ, ɯɨɱɚ ɿ 

ɩɪɢɧɨɫɹɬɶ ɩɟɜɧɿ ɭɫɩɿɯɢ, ɨɞɧɚɤ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨ ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ. Ɍɭɬ 

ɩɨɬɪɿɛɟɧ ɧɨɜɢɣ ɩɿɞɯɿɞ, ɧɨɜɿ ɿɞɟʀ. Ɉɞɧɚ ɡ ɧɢɯ ɝɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɿ, 
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ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨɦɭ ɩɪɢɪɨɞɨɸ, ɹɤɢɣ ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɫɩɿɥɶɧɚ ɪɨɛɨɬɚ 

ɪɿɡɧɨɪɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɚє ɟɮɟɤɬ, ɪɿɜɧɨɫɢɥɶɧɢɣ ɫɬɜɨɪɟɧɧɸ ɧɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɹɤɨɝɨ ɿ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨ ɿ ɹɤɿɫɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ 

ɣɨɝɨ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ. ɐɟɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɿ ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɧɨɜɨɝɨ ɤɥɚɫɭ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ «ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɦɢ». Ɉɞɧɢɦ ɡ ɜɢɞɿɜ ɞɚɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ є ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɿ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ. 

ɑɢɫɥɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɞɨɫɢɬɶ ɜɟɥɢɤɟ. Ⱥɥɟ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ 

ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɯ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɩɥɚɜɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɞɨɫɢɬɶ 

ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɿ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɦ. Ⱦɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɰɿɥɟɣ ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɨ ɡɧɚɬɢ, ɹɤɿ ɮɚɡɢ 

(ɩɿɞ ɮɚɡɨɸ ɪɨɡɭɦɿєɬɶɫɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɫɩɥɚɜɭ, ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ 

ɪɨɡɞɿɥɭ) ɫɬɚɛɿɥɶɧɿ ɩɪɢ ɩɟɜɧɨɦɭ ɫɤɥɚɞɿ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ, ɹɤɚ ʀɯɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɿ ɜ 

ɹɤɨɦɭ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɜɨɧɢ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɜ ɫɩɥɚɜɿ. ɐɿ ɩɢɬɚɧɧɹ 

ɜɢɪɿɲɭɸɬɶ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɿɡɧɿ ɦɟɬɨɞɢ: 

ɬɟɪɦɿɱɧɢɣ, ɦɟɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɢɣ, ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɣ ɬɚ ɿɧ. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 

ɛɭɞɭɸɬɶ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɫɬɚɧɭ ɚɛɨ ɮɚɡɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ. 

 

1.4. Ɍɟɨɪɿɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ  

 

Ⱦɿɚɝɪɚɦɚ ɫɬɚɧɭ – ɰɟ ɝɪɚɮɿɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɪɿɡɧɢɯ 

ɮɚɡ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. Ʉɪɿɦ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɿɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɞɿɚɝɪɚɦ ɫɬɚɧɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɭ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɭ. Ɂɝɿɞɧɨ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ ɡɚɤɨɧɚɦ, ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɫɬɿɣɤɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɩɪɢ 

ɧɟɡɦɿɧɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɿ ɬɢɫɤɭ, ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ 

ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɬɢɯ ɱɢ ɿɧɲɢɯ ɮɚɡ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ ɜɿɥɶɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɰɢɯ ɮɚɡ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ɉɞɧɚɤ, 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɡɨɬɟɪɦ ɜɿɥɶɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɮɚɡ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɫɤɥɚɞɧɿɲɟ, 

ɧɿɠ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɞɿɚɝɪɚɦ ɫɬɚɧɭ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɦɢ ɜɢɳɟ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ɍ 
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ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɧɟɨɞɧɨɪɚɡɨɜɨ ɪɨɛɢɥɢɫɹ ɫɩɪɨɛɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɜɿɥɶɧɿ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɮɚɡ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ [4]. 

 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɥɶɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɮɚɡ ɜɿɞ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɫɤɥɚɞɭ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɬɟɨɪɿʀ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ 

ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɯ ɦɨɞɟɥɹɯ ɦɿɠɚɬɨɦɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɨɸ є ɬɟɨɪɿɹ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɪɟɝɭɥɹɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ. Ɂɧɚɸɱɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɥɶɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɪɿɡɧɢɯ 

ɮɚɡ ɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɱɢ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɩɿɜɿɫɧɭɸɱɢɯ ɮɚɡ ɭɦɨɜɢ ʀɯ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ              Ȼ. 

ə. ɉɿɧɟɫ [5] ɿ Ⱦ. ɋ. Ʉɚɦ'ɹɧɟɰɶɤɚ [6] ɜɩɟɪɲɟ ɨɩɢɫɚɥɢ, ɡ єɞɢɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ, ɜɫɿ 

ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɿ ɬɢɩɢ ɞɿɚɝɪɚɦ ɫɬɚɧɭ. 

ɍ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɧɟ ɫɬɚɜɢɬɶɫɹ ɡɚ ɦɟɬɭ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɞɿɚɝɪɚɦ ɫɬɚɧɭ. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɧɹɬɬɹɦ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. 

əɤ ɡɚɡɧɚɱɚє Ȼɨɱɜɚɪ Ⱥ. Ⱥ. ɜ ɪɨɛɨɬɿ [7], ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɫɬɚɧɭ ɨɩɢɫɭє ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɫɩɥɚɜɿɜ ɧɟɩɨɜɧɨ ɿ ɛɿɞɧɨ. ȼ ɬɿɣ ɠɟ ɪɨɛɨɬɿ ɚɜɬɨɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɜɨɸ ɬɟɨɪɿɸ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɧɚɞ 

ɩɟɜɧɨɸ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ (ɚɡɨɛɟɧɡɨɥ – ɩɿɩɟɪɨɧɚɥ). ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɰɶɨɝɨ 

ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɧɨɜɚ ɬɟɨɪɿɹ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ 

ɹɤɨɸ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɸ ɬɪɟɛɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɢɣ ɞɢɮɭɡɧɢɣ 

ɩɪɨɰɟɫ ɩɨɞɿɥɭ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɧɚ ɫɭɦɿɲ ɞɜɨɯ ɜɢɞɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɳɨ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɞɜɨɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɮɚɡ ɿ 

ɪɿɞɢɧɢ. 

ȼɢɧɢɤɚє ɩɢɬɚɧɧɹ, ɹɤ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɰɿєʀ ɬɟɨɪɿʀ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɸ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɳɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɟɪɨɡɱɢɧɧɿ ɿ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɿ ɜ ɪɿɞɤɨɦɭ 

ɫɬɚɧɿ, ɚɛɨ ɹɤ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɪɿɞɤɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɤ. Ɇɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɬɟɨɪɿɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɩɟɜɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɚ ɧɟ ɦɚє 

ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ, ɹɤɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɚɜɬɨɪ ɫɜɨɸ ɬɟɨɪɿɸ 
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ɩɨɛɭɞɭɜɚɜ ɡɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɜ ɨɞɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ (ɚɡɨɛɟɧɡɨɥ – 

ɩɿɩɟɪɨɧɚɥ). 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɛɭɥɢ 

ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɿ ɞɟɹɤɿ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ [8]. ɉɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɿɧɧɿ ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɪɨɡɩɥɚɜɿɜ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ 

ɫɤɥɚɞɭ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɬɨɧɤɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɨɜɚɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ; ɪɿɞɲɟ, ɩɪɢ 

ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɭɦɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ, 

ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɝɪɭɛɨ- ɚɛɨ ɬɨɧɤɨɡɟɪɧɢɫɬɿ ɮɚɡɨɜɿ ɫɭɦɿɲɿ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 

ɩɪɨɩɨɡɢɰɿʀ Ⱥ.Ⱥ. Ȼɨɱɜɚɪɚ ɩɟɪɲɿ ɫɥɿɞ ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɜɥɚɫɧɟ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɦɢ, ɞɪɭɝɿ – 

ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɧɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ. Ɋɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɬɨɧɤɨ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɨɜɚɧɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ є ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɫɩɿɥɶɧɨɝɨ ɩɚɪɧɨɝɨ ɪɨɫɬɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɮɚɡ, ɚ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜ ɯɨɞɿ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨɝɨ 

ɪɨɫɬɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ. ȿɜɬɟɤɬɢɱɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɹ ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 

ɲɥɹɯɨɦ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɤɨɥɨɧɿɣ – ɞɜɨɮɚɡɧɢɯ ɭɬɜɨɪɟɧɶ, ɤɨɠɧɚ ɡ ɹɤɢɯ 

ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɛɚɡɿ ɨɞɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɭ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ. Ʉɨɥɨɧɿɹ ɹɜɥɹє 

ɫɨɛɨɸ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɜɨɮɚɡɧɢɣ ɛɿɤɪɿɫɬɚɥɿɬ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɨɛɢɞɜɚ ɡɟɪɧɚ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɜ 

ɤɨɥɨɧɿɸ, ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɫɤɥɚɞɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ. ɍ ɤɨɠɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɫɩɥɚɜɿɜ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ 

ɤɨɥɨɧɿʀ ɿɧɿɰɿɸєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɨɞɧɿєɸ ɮɚɡɨɸ. ɐɹ ɛɚɡɨɜɚ ɮɚɡɚ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ 

ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɤɪɢɫɬɚɥɨɯɿɦɿɱɧɨɸ ɩɪɢɪɨɞɨɸ. 

ɍɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ [8] ɞɨɡɜɨɥɹє ɚɜɬɨɪɚɦ 

ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɬɪɢ ɬɢɩɢ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ: ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɝɪɭɛɨɝɨ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɭ 

ɮɚɡ, ɤɨɥɨɧɿɚɥɶɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɬɨɧɤɨ ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ 

ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɩɟɪɟɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ. 

ȼɚɠɥɢɜɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɟ ɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨ ɛɭɞɨɜɭ ɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɿ ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɬɚɧɚɯ, ɩɪɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ, ɿ, ɜ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɩɿɞɫɭɦɤɭ, ɩɪɨ ɩɪɢɪɨɞɭ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, 

ɡɭɦɨɜɢɥɢ ɜɟɥɢɤɢɣ, ɫɬɿɣɤɢɣ ɿ ɧɟɨɫɥɚɛɧɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɭ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɢɫɥɟɧɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɏɏ 

ɫɬ. ɫɮɨɪɦɭɜɚɥɢɫɹ ɩɟɜɧɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɥɢ 
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ɡɚɝɚɥɶɧɟ ɜɢɡɧɚɧɧɹ ɿ ɜɠɟ ɞɚɜɧɨ ɜɜɚɠɚɸɬɶɫɹ ɤɥɚɫɢɱɧɢɦɢ. Ɉɞɧɚɤ, ɧɚɞɚɥɿ, ɜ ɦɿɪɭ 

ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɿ ɩɨɹɜɢ ɧɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ, ɹɤɿ ɧɟ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡ ɤɥɚɫɢɱɧɨɸ ɬɟɨɪɿєɸ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɚ 

ɜ ɪɹɞɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɡ ɧɟɸ ɜ ɹɜɧɨɦɭ ɩɪɨɬɢɪɿɱɱɿ. Ɍɪɢɜɚє ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ 

ɞɟɹɤɢɯ ɭɬɨɱɧɟɧɶ ɬɟɨɪɿʀ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. Ɉɞɧɚɤ ɿ ɡ ɰɢɦɢ ɭɬɨɱɧɟɧɧɹɦɢ ɿɫɧɭɸɱɚ ɬɟɨɪɿɹ 

ɧɟ ɦɨɠɟ ɜɜɚɠɚɬɢɫɹ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨɸ, ɛɨ є ɛɚɝɚɬɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɮɚɤɬɿɜ, ɹɤɿ ɧɟ 

ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɜ ɧɿɣ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ. Ɉɞɧɚɤ, ɧɟ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɧɨɜɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ, ɚɥɟ ɿ ɬɚɤɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɿ ɞɚɜɧɨ ɜɿɞɨɦɚ 

ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɹɤ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɿɫɬɶ. 

ɍ ɪɨɛɨɬɚɯ [9-11] ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɪɹɞ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɮɚɡ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨʀ 

ɟɦɿɫɿɣɧɨʀ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ ɫɩɟɤɬɪɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɹɤ ɨɤɪɟɦɨ ɜɡɹɬɢɯ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ. 

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɫɬɚɧɢ ɚɬɨɦɿɜ ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɲɚɪɚɯ ɿ ɜ ɨɛɫɹɡɿ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɮɚɡ ɿɫɬɨɬɧɨ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ; ɡɦɿɧɟɧɿ ɿ ɜɥɚɫɧɿ ɦɿɠɚɬɨɦɧɿ ɡɜ'ɹɡɤɢ ɜ 

ɰɢɯ ɲɚɪɚɯ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚɹɜɧɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɫɜɿɞɱɚɬɶ 

ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɫɢɥɨɜɢɯ ɩɨɥɿɜ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɜɢɤɥɢɤɚє ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ 

ɩɪɭɠɧɟ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɝɪɚɬɨɤ, ɚ ɣ ɡɦɿɧɭ ɜɥɚɫɧɢɯ 

ɜɧɭɬɪɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɚɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɮɚɡ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɰɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ Ɂɚɥɤɿɧ ȼ.Ɇ. ɫɬɜɟɪɞɠɭє, ɳɨ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ є ɧɟ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɸ ɫɭɦɿɲɲɸ ɮɚɡ, ɚ єɞɢɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ 

ɮɚɡ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɚɜɬɨɪ ɫɬɜɟɪɞɠɭє, ɳɨ ɦɿɠɚɬɨɦɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɮɚɡ ɜ ɟɜɬɟɤɬɢɤɚɯ ɧɟ 

ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɬɨɩɨɯɿɦɿɱɧɨɸ ɪɟɚɤɰɿєɸ. əɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ [12], ɜ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ 

ɫɩɥɚɜɚɯ ɿɫɧɭє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɬɪɚɜɥɟɧɧɹ ɨɞɧɿєʀ ɡ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɮɚɡ ɩɪɢ 

ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ «ɤɚɪɤɚɫɚ» ɿɧɲɨʀ ɮɚɡɢ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ ɡ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ Al – Si ɿ Ag – Si ɜɢɬɪɚɜɥɸɸɬɶ ɮɚɡɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɚɥɸɦɿɧɿɸ ɚɛɨ ɫɪɿɛɥɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 
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1.5. Ƚɪɚɧɢɰɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɦɿɠ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɢɪɨɞɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜɟɥɢɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɸɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿɣɧɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɦɿɠ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɦɢ ɮɚɡɚɦɢ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 

ɛɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɮɚɡɢ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɟɜɬɟɤɬɢɤɭ, ɜ ɛɚɝɚɬɶɨɯ 

ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɿ ɨɞɧɚ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɿɧɲɨʀ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɿ ɩɥɨɳɢɧɢ, ɹɤɢɦɢ ɫɩɨɥɭɱɚɸɬɶɫɹ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɿ 

ɮɚɡɢ [12]. 

ɉɪɨ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɩɟɜɧɢɯ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɣɧɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɮɚɡ ɜ ɟɜɬɟɤɬɢɤɚɯ 

ɫɜɿɞɱɢɬɶ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɿ ɬɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɰɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɭ ɜɫɿɯ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɡɟɪɧɚɯ ɿ ɜ ɭɫɿɯ ɜɢɥɢɜɤɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɭ. ȼɿɞɨɦɿ ɜɢɩɚɞɤɢ, ɤɨɥɢ ɧɚ 

ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɪɨɰɟɫɭ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɡ ɪɹɞɭ ɩɪɢɱɢɧ, ɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɥɨɫɹ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɟ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɮɚɡɚɦɢ, ɨɞɧɚɤ ɩɨɞɚɥɶɲɟ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɜɚɥɨɫɶ ʀɯ ɫɜɨєɪɿɞɧɢɦ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɞɨ 

ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɜɡɚєɦɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ. 

 

ɇɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɿɜ ɪɹɞɭ ɪɨɛɿɬ, ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɤɚɯ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɜ ɬɢɯ, ɹɤɿ ɡɚ 

ɫɜɨєɸ ɛɭɞɨɜɨɸ ɜɜɚɠɚɸɬɶɫɹ ɚɧɨɦɚɥɶɧɢɦɢ, ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɚ ɜɡɚєɦɧɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɮɚɡ 

ɜɿɞɫɭɬɧɹ [12,13]. əɤɳɨ ɟɜɬɟɤɬɢɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɮɚɡ, ʀʀ 

ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɸ ɟɜɬɟɤɬɢɤɭ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɟ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɟ 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɮɚɡ, ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɸ. 

ɘ.ɇ. Ɍɚɪɚɧ ɿ ȼ.ȱ. Ɇɚɡɭɪ [8] ɫɩɪɨɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɭɦɤɭ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɜ 

ɚɧɨɦɚɥɶɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɤɚɯ ɩɟɜɧɿ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɣɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɮɚɡɚɦɢ 

ɜɿɞɫɭɬɧɿ. ȼɢɫɧɨɜɨɤ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ (ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ) ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ Pb-Sb, Al-Si, Ge-Zn, Fe-

C (ɝɪɚɮɿɬ), ɳɨ ɡɚɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɛɚɝɚɬɶɦɚ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɚɦɢ ɞɨ ɝɪɭɩɢ ɚɧɨɦɚɥɶɧɢɯ. 

Ɂɚɤɨɧɨɦɿɪɧɟ ɜɡɚєɦɧɟ ɨɪɿєɧɬɭɜɚɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɮɚɡ ɩɨɜ'ɹɡɭɸɬɶ ɡ ɭɦɨɜɨɸ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. Ɇɿɧɿɦɭɦ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 
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ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɫɢɦɟɬɪɿʀ, ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɪɚɬɨɤ ɞɜɨɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɭɦɨɜɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɚɬɨɦɧɢɯ ɡɛɿɝɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɛɿɥɶɲ ɩɨɜɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɚɧɭ ɝɪɚɧɢɰɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɮɚɡ ɜ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤɚɯ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɤɪɿɦ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɣɧɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɬɚɤɨɠ 

ɜɢɞɢ ɫɩɨɥɭɱɟɧɶ ɮɚɡ ɿ ɩɪɢɧɰɢɩ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɧɨʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɜ 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɚɬɨɦɿɜ ɩɨ ɨɛɢɞɜɚ ɛɨɤɢ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɝɪɚɧɢɰɿ. Ɂɚɡɧɚɱɚɥɨɫɹ, ɳɨ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɞɜɨɯ ɮɚɡ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɨɝɨ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ʀɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɝɪɚɬɨɤ, ɹɤɟ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɩɿɞɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɝɪɚɬɨɤ. 

Ɍɚɤɟ ɩɿɞɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɭɠɧɢɯ ɡɦɿɳɟɧɶ ɚɬɨɦɿɜ – 

ɫɜɨєɪɿɞɧɨɝɨ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɝɪɚɬɨɤ ɜ ɩɪɢɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɲɚɪɚɯ. 

Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɬɪɢ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɮɚɡ: 

1. Ʉɨɝɟɪɟɧɬɧɟ – ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɭɠɧɢɯ ɡɦɿɳɟɧɶ ɚɬɨɦɿɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɡɛɿɝ 

ɜɫɿɯ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɨɛɨɯ ɮɚɡ, ɹɤɿ ɜɢɯɨɞɹɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɪɨɡɞɿɥɭ. 

2. ɇɚɩɿɜɤɨɝɟɪɟɧɬɧɟ – ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɪɨɡɞɿɥɭ ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɟɧɿ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɿɧɲɨʀ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɹɦɢ ɧɟɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ. ɐɿ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɿʀ ɡ'ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɧɚɪɨɫɬɚɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɧɨʀ ɧɟɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 

ɞɨɫɹɝɚє ɦɟɠɿ, ɜɢɳɟ ɹɤɨʀ ɜɨɧɚ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɤɨɦɩɟɧɫɨɜɚɧɚ ɩɪɭɠɧɢɦ 

ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɝɪɚɬɨɤ. 

3. ɇɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɟ – ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɜɡɚɝɚɥɿ ɧɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ, ɡ ɬɢɯ ɱɢ 

ɿɧɲɢɯ ɩɪɢɱɢɧ, ɜɡɚєɦɧɟ ɩɿɞɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɝɪɚɬɨɤ, ɚ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɟ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ 

ɜɿɞɫɭɬɧє. Ⱥ.Ƚ. ɏɚɱɚɬɭɪɹɧɨɦ [14] ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɤɨɥɢ ɝɪɚɧɢɰɿ «ɧɟ ɬɪɢɦɚɸɬɶ» ɬɚɧɝɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɡɫɭɜɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ. 

 

ɋɬɨɫɨɜɧɨ ɞɨ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɝɪɚɢɢɰɿ ɪɨɡɞɿɥɭ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɮɚɡ ɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɦ ɚɛɨ ɩɨɥɭɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɦ. 

Ɋɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɨɛɦɟɠɟɧɨ ɪɨɡɱɢɧɧɿ ɧɟ 

ɥɢɲɟ ɭ ɬɜɟɪɞɨɦɭ, ɚɥɟ ɿ ɜ ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɬɚɧɿ – ɜ ɩɟɜɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ȼ.Ɇ. 

Ɂɚɥɤɿɧ [12], ɫɩɢɪɚɸɱɢɫɶ ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ, ɫɬɜɟɪɞɠɭє, ɳɨ ɜɚɠɥɢɜɢɦ 

ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, є, ɭ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɬɚɤɟ 
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ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɛɭɞɨɜɢ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ʀɯ 

ɡɦɿɲɭɜɚɧɿɫɬɶ ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ, ɚɥɟ ɿ ɜ ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɬɚɧɿ – ɩɪɢɧɚɣɦɧɿ 

ɩɨɛɥɢɡɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. 

 

1.6. ȿɮɟɤɬ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ  

 

ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɟ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɡɧɢɠɟɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɟ є 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɜɢɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɢɥɢɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɢɯ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤ. ɉɥɚɜɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɿ ɜ ɬɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɞɨɬɢɤɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɢ (ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ) ɞɜɨɯ 

ɪɟɱɨɜɢɧ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ. Ɍɚɤɟ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ 

ɪɟɱɨɜɢɧ, ɳɨ ɧɚɝɪɿɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɿɧɲɢɦ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɢɠɱɿɣ, 

ɧɿɠ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɰɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɨɬɪɢɦɚɥɨ ɧɚɡɜɭ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ. ɏɨɱɚ ɟɮɟɤɬ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɧɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ 

ɩɟɜɧɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɦɚɫ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɩɨɜɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜ ɪɿɞɤɢɣ 

ɫɬɚɧ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Ɍ=Ɍɟɜ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɦɭ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ʀɯ ɦɚɫ. əɤɳɨ ɦɚɫɚ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɡɚ ɦɟɠɿ ɬɚɤɨɝɨ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɬɨ ɧɚɞɦɿɪɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɰɿєʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɧɟ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɜ ɪɨɡɩɥɚɜ, 

ɚ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɨɸ. 

Ɍ.Ⱥ. Ʌɟɛɟɞєɜ [15] ɡɚɡɧɚɱɢɜ, ɳɨ, ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɜɫɟɛɿɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɜɢɪɿɲɟɧɢɦ ɨɞɧɟ ɡ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɩɢɬɚɧɶ: ɳɨ 

ɡɦɭɲɭє ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɩɥɚɜɢɬɢɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ, 

ɡɧɚɱɧɨ ɧɢɠɱɿɣ ɧɿɠ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɰɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɜɡɹɬɨɝɨ 

ɨɤɪɟɦɨ. Ȳɦ ɛɭɥɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɚ ɝɿɩɨɬɟɡɚ ɩɪɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ. ɉɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɫɭɦɿɲɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ Ⱥ ɿ ȼ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ Ɍɟɜ 

ɡɜ'ɹɡɤɢ ɦɿɠ ɪɿɡɧɨɣɦɟɧɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ Ⱥ ɿ ȼ ɩɨɱɢɧɚɸɬɶ ɩɟɪɟɜɚɠɚɬɢ ɧɚɞ 

ɫɢɥɶɧɿɲɢɦɢ ɞɨ ɰɶɨɝɨ ɨɞɧɨɣɦɟɧɧɢɦɢ ɡɜ'ɹɡɤɚɦɢ Ⱥ–Ⱥ ɿ ȼ–ȼ; ɰɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɜɡɚєɦɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ («ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ») ɪɿɡɧɨɣɦɟɧɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ – ɜɡɚєɦɧɢɦ 
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ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹɦ ɞɚɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɪɿɞɤɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ. 

Ⱥɥɟ, ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɣɲɥɚ ɛ ɧɟ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɚ ɯɿɦɿɱɧɚ ɫɩɨɥɭɤɚ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɡɚ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɦ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹɦ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɪɟɬɟɥɶɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, 

ɚ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɞɨɫɥɿɞɭ, ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɨɞɢɧ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ ɦɨɠɟ 

ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɡɭɫɢɥɶ. Ⱦɨɫɥɿɞɢ ɩɨ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɸ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɹɤ ɧɚ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ, ɬɚɤ ɿ 

ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɚɯ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜ ɞɨɫɥɿɞɚɯ ɡ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɦɢ ɡɪɚɡɤɚɦɢ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 

ɤɿɧɟɬɢɤɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɿ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɹɤɢɦɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɫɬɢɤɚɸɬɶɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɢ. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ [12] ɤɨɪɨɬɤɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɞɢɮɭɡɧɚ ɿ ɛɟɡɞɢɮɭɡɧɚ ɬɟɨɪɿʀ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ 

ɫɬɚɞɿʀ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ; ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɟɹɤɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɮɚɤɬɢ ɿ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɦɿɪɤɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɜɚɠɚɬɢ ɞɢɮɭɡɧɭ ɬɟɨɪɿɸ 

ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɸ. 

Ƚɿɩɨɬɟɡɚ ɩɪɨ ɫɚɦɨɪɨɡɿɝɪɿɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɡɨɧɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɟɤɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨʀ 

ɪɟɚɤɰɿʀ ɧɟ ɦɨɠɟ ɜɜɚɠɚɬɢɫɹ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɸ [12]. ɇɚɜɟɞɟɧɢɣ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɨɝɥɹɞ 

ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɭɹɜɥɟɧɶ ɩɪɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 

ɩɨɲɢɪɟɧɨɸ ɜ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɞɢɮɭɡɧɚ ɬɟɨɪɿɹ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɰɹ ɬɟɨɪɿɹ ɧɟ 

ɦɨɠɟ ɜɜɚɠɚɬɢɫɹ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨɸ [12]. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ 

Ɂɚɥɤɿɧɢɦ Ɇ.ȼ. [12], ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɢɦɢ ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɫɬɚɞɿɹ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɧɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ 

ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɜɡɚєɦɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ ɚɬɨɦɿɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɿ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ ɬɜɟɪɞɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ. 

Ʉɨɪɨɬɤɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɞɢɮɭɡɧɚ ɿ ɛɟɡɞɢɮɭɡɧɚ ɬɟɨɪɿʀ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɫɬɚɞɿʀ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ; ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɟɹɤɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɮɚɤɬɢ ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ 

ɦɿɪɤɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɜɚɠɚɬɢ ɞɢɮɭɡɧɭ ɬɟɨɪɿɸ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɸ. ȼ 

ɪɨɛɨɬɿ [16] ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɞɟɹɤɚ ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿɹ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ 

ɫɬɚɞɿʀ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ ɨɫɧɨɜɧɟ 
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ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɸ ɩɪɢ 

ɡɧɢɠɟɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɟɪɟɞɭє, ɿ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɣɨɝɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɞɢɮɭɡɿɹ 

ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ. Ⱥɜɬɨɪɢ [16] ɞɨɩɨɜɧɸɸɬɶ ɞɢɮɭɡɿɣɧɭ ɬɟɨɪɿɸ 

ɨɞɧɢɦ ɡ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɛɟɡɞɢɮɭɡɿɣɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ [17-19] - ɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɜɥɚɫɧɢɯ 

ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɣ ɝɪɚɬɰɿ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɚɯ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɯ 

ɪɟɱɨɜɢɧ. Ɍɚɤɢɣ ɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɫɢɥɨɜɢɯ ɩɨɥɿɜ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ 

ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɜ [16] ɥɢɲɟ ɹɤ "ɩɿɞɝɨɬɨɜɱɚ ɫɬɚɞɿɹ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨʀ ɜɡɚєɦɧɨʀ 

ɞɢɮɭɡɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ" ɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ, ɳɨ ɦɚє ɡɧɢɠɟɧɭ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ. ȼɿɞɨɦɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɜ [16] ɧɟ 

ɨɛɝɨɜɨɪɸɸɬɶɫɹ. 

əɤ ɧɟɨɞɧɨɪɚɡɨɜɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɮɚɤɬɿɜ 

ɧɟ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɜ ɰɿɣ ɬɟɨɪɿʀ ɚɛɨ ɧɚɜɿɬɶ ɫɭɩɟɪɟɱɚɬɶ ʀɣ, ɿ ɰɟ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɜɜɚɠɚɬɢ ɞɢɮɭɡɿɣɧɭ ɬɟɨɪɿɸ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨɸ (ɧɚɜɿɬɶ ɡ ɞɨɩɨɜɧɟɧɧɹɦɢ, 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɦɢ ɜ ɫɬɚɬɬɿ [16]). ɇɚɜɟɞɟɦɨ ɞɟɹɤɿ ɡ ɬɚɤɢɯ ɮɚɤɬɿɜ: 

1. ɍ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɞɨɫɥɿɞɚɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ, ɧɚ 2-3 ɝɪɚɞɭɫɢ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɱɿɣ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɭ, ɩɿɫɥɹ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɹɤɿ ɧɚɝɪɿɜɚɥɢɫɹ ɨɤɪɟɦɨ, ɪɿɞɤɚ ɮɚɡɚ 

ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜɠɟ ɱɟɪɟɡ ɞɨɥɿ ɫɟɤɭɧɞɢ (ɧɚɜɿɬɶ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɜ ɹɤɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɟ 

ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ). ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, 

ɳɨ ɤɨɧɬɚɤɬɧɟ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ (ɤ.ɩ.) ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ 

ɡ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɦ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹɦ Ɍɤɩ. = Ɍɷ. ɉɪɢ 6-ɝɨɞɢɧɧɿɣ ɜɢɬɪɢɦɰɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɯ 

ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚ 1-2 ɝɪɚɞɭɫɢ ɧɢɠɱɟ Ɍɤɩ.(Ɍɷ) ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɧɟ 

ɪɨɡɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ. 

2. ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɭ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɚɛɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɨɸ, 

ɯɨɱɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɢɮɭɡɿʀ 

(ɹɤɳɨ ɬɚɤɢɣ ɪɨɡɱɢɧ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ), ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɥɚ ɛ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢɫɹ ɡɿ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɭ. 

3. Ⱦɢɮɭɡɿɣɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɧɟ ɞɚє ɜɿɞɩɨɜɿɞɿ ɧɚ ɩɢɬɚɧɧɹ: ɹɤɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɞɢɮɭɧɞɭɸɬɶ ɡ 

ɨɞɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɜ ɿɧɲɢɣ (ɿ ɨɛɭɦɨɜɥɸɸɬɶ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɿɫɬɶ) ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ 
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ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ, ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɹɤɢɯ є ɯɿɦɿɱɧɿ ɫɩɨɥɭɤɢ ɚɛɨ ɨɪɝɚɧɿɱɧɿ 

ɫɩɨɥɭɤɢ ɬɚ ɿɧ. 

4. ȼɢɤɥɢɤɚє ɫɭɦɧɿɜ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɡ ɩɨɡɢɰɿʀ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ 

ɩɪɢ ɡɧɢɠɟɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɞɜɨɦɚ ɿɡɨɦɟɪɚɦɢ - ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ 

ɫɩɨɥɭɤɚɦɢ, ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɡɚ ɫɤɥɚɞɨɦ ɿ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɱɢɦɢɫɹ ɥɢɲɟ ɛɭɞɨɜɨɸ. 

Є ɣ ɛɚɝɚɬɨ ɿɧɲɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɮɚɤɬɿɜ [20] ɡ ɹɤɢɦɢ ɞɢɮɭɡɿɣɧɚ 

ɬɟɨɪɿɹ ɧɟ ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ. ȼɫɿ ɜɨɧɢ, ɹɤ ɿ ɪɹɞ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧɶ [20], ɫɜɿɞɱɚɬɶ 

ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɩɨɱɚɬɨɤ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɧɟ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɦɢ 

ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ. 

Ȼɟɡɞɢɮɭɡɿɣɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɫɬɚɞɿʀ ɤ.ɩ. ɜ ɪɨɛɨɬɿ [16] ɧɟ 

ɨɛɝɨɜɨɪɸєɬɶɫɹ, ɯɨɱɚ ɛɟɡ ɬɚɤɨɝɨ ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɧɹ ɜɚɠɤɨ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɧɚɩɪɹɦɤɢ 

ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. Ɂɝɿɞɧɨ ɛɟɡɞɢɮɭɡɿɣɧɿɣ ɬɟɨɪɿʀ [17-20] ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɫɬɚɞɿɹ 

ɤ.ɩ. ɧɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɩɟɪɟɞɭɸɱɨɸ ɩɥɚɜɥɟɧɧɸ ɞɢɮɭɡɿєɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ 

ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ. 

ɉɥɚɜɥɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɿɡ ɧɢɡɶɤɨɸ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɥɢɲɟ ɮɿɡɢɱɧɨɸ ɦɿɠɚɬɨɦɧɨɸ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ ɰɢɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɜ ɦɿɤɪɨɡɨɧɚɯ ɿɫɬɢɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ (ɧɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨɝɨ ɡ ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ 

ɪɟɚɤɰɿɹɦɢ, ɯɿɦɿɱɧɨɸ ɚɞɫɨɪɛɰɿєɸ), ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚє ɡɦɿɧɭ ɫɬɚɧɭ ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɲɚɪɿɜ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ. ɐɹ ɡɦɿɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɞɜɨɦɚ 

ɧɚɫɥɿɞɤɚɦɢ ɦɿɠɚɬɨɦɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ: ɚ) ɡ ɧɚɩɪɭɝɨɸ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɣ ɝɪɚɬɰɿ ɜ ɬɨɧɤɨɦɭ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɲɚɪɿ, ɹɤɚ ɜɢɤɥɢɤɚɧɚ ɪɨɡɦɿɪɧɨɸ 

ɧɟɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ɫɩɨɥɭɱɟɧɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɚɬɨɦɿɜ, ɳɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ 

ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ("ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɟɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ"); ɛ) ɡ ɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹɦ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ 

ɦɿɠ ɜɥɚɫɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɜ ɰɶɨɦɭ ɲɚɪɿ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɿʀ ɧɚɡɜɚɧɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɞɧɨɝɨ ɡ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɛɟɡɞɢɮɭɡɿɣɧɟ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɩɪɢ 

ɡɧɢɠɟɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ - ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɟ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ. Ɇɿɠɚɬɨɦɧɚ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ (ɩɪɢ ɩɟɜɧɢɯ ʀɯ ɩɨєɞɧɚɧɧɹɯ) ɜɢɤɥɢɤɚє ɡɫɭɜ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɮɚɡɨɜɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɲɚɪɿ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɧɚ 
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ɚɤɬɢɜɧɿɣ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ - ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿɧɲɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɭ. Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɪɹɞɭ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɮɚɡɨɜɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɞɨ ɩɟɜɧɨʀ, ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɩɚɪɢ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ 

ɬɨɱɤɢ, ɹɤɚ ɿ є ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ (ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ) ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ. Ɋɿɞɤɚ ɮɚɡɚ, 

ɳɨ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɰɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ, ɜ ɞɚɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, є ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɨɸ. 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɛɟɡɞɢɮɭɡɿɣɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɫɬɚɞɿʀ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 

ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡ ɛɚɝɚɬɶɨɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɪɿɡɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɦɿɠɚɬɨɦɧɨɸ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ 

ɤɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɢɯ ɮɚɡ (ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ, ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɨʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚ 

ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ), ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɟɩɿɬɚɤɫɿɣɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ, ɪɿɞɤɢɯ ɿ ɬɜɟɪɞɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ 

ɫɩɥɚɜɿɜ ɬɚ ɿɧ. [21, 22]. ɍ ɪɨɛɨɬɚɯ [17-20] ɜɩɟɪɲɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɚɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɰɢɯ ɞɚɧɢɯ ɿ ɩɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɬɟɨɪɿʀ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ. 

Ɂɫɭɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɢɣ ɦɿɠɚɬɨɦɧɨɸ 

ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ, ɬɚɤɨɠ ɨɬɪɢɦɚɥɨ ɩɪɹɦɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ. Ⱥɜɬɨɪɢ ɪɨɛɿɬ [21] ɜɫɬɚɧɨɜɢɥɢ, ɳɨ ɬɨɧɤɿ ɲɚɪɢ ɜɨɞɢ, ɹɤɿ 

ɦɟɠɭɸɬɶ ɡ ɝɿɞɪɨɮɿɥɶɧɨɸ ɩɿɞɤɥɚɞɤɨɸ, ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɤɨ ɡɧɢɠɟɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 

ɮɚɡɨɜɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɡ ɥɶɨɞɨɦ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ [22] ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢɱɢɧɨɸ 

ɧɟɡɚɦɟɪɡɚɧɧɹ ɬɨɧɤɢɯ ɲɚɪɿɜ ɜɨɞɢ ɧɚ ɬɜɟɪɞɿɣ ɨɫɧɨɜɿ (ɤɜɚɪɰɿ) ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɿɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ є ɜɩɥɢɜ ɩɨɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɫɢɥ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɚ ɧɟ ɪɨɡɱɢɧɟɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. 

ȼɿɞɨɦɿ ɣ ɿɧɲɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɡɧɚɱɧɟ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɜ ɬɨɧɤɨɦɭ ɲɚɪɿ, ɳɨ ɦɟɠɭє ɡ ɚɤɬɢɜɧɨɸ ɩɿɞɤɥɚɞɤɨɸ. 

ɐɿ ɞɚɧɿ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɧɟɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɿɫɬɶ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɡɚɩɟɪɟɱɟɧɶ, 

ɜɢɫɭɧɭɬɢɯ ɩɪɨɬɢ ɛɟɡɞɢɮɭɡɿɣɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ, ɚ ɫɚɦɟ, ɫɭɦɧɿɜɢ ɜ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɟɪɟɯɨɞɭ 

ɨɞɧɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ ɪɿɞɤɢɣ ɫɬɚɧ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɡɧɚɱɧɨ ɧɢɠɱɿɣ, ɧɿɠ 

ɣɨɝɨ "ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ" ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ. 

Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɫɬɚɞɿʀ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɮɚɤɬɢ, ɳɨ ɧɟ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɜ 

ɞɢɮɭɡɿɣɧɿɣ ɬɟɨɪɿʀ. Ɍɚɤ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɛɟɡɞɢɮɭɡɿɣɧɟ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚɪɨɞɤɿɜ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ 
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ɩɨɹɫɧɸє ɱɨɦɭ ɩɨɱɚɬɨɤ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɨɞɧɿɣ ɿ ɬɿɣ ɠɟ - 

ɤɪɢɬɢɱɧɿɣ, ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɪɢ ɛɭɞɶ-

ɹɤɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɚɝɪɿɜɭ. 

Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɩɿɫɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɥɿɜɤɢ ɪɿɞɤɨʀ 

ɮɚɡɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɬɚɤɨɠ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɜɚɠɥɢɜɢɦɢ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦɢ, ɳɨ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɢɮɭɡɿɣɧɨɸ ɬɟɨɪɿєɸ. ɋɩɪɚɜɠɧɹ 

ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɪɟɱɨɜɢɧɢ В ɜ ɪɨɡɩɥɚɜɿ А ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Ɍɤɩ. = Ɍɷ ɡɧɚɱɧɨ ɧɢɠɱɚ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ (ɭ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɰɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɜ ɞɟɫɹɬɤɢ ɪɚɡɿɜ 

ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɝɪɚɧɢɱɧɭ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ В ɜ А ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɫɬɚɧɿ). 

ȼ ɱɢɦɚɥɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɨɜɟɞɟɧɨ, ɳɨ ɦɚɥɚ ɜɡɚєɦɧɚ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɫɬɚɧɿ (ɩɨɛɥɢɡɭ Ɍɟ) ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɿ ɜ 

ɪɨɡɩɥɚɜɚɯ [22]. Ɍɨɦɭ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿɫɬɢɧɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɡ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɸ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ, ɹɤɭ ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ (ɡɝɿɞɧɨ ɞɿɚɝɪɚɦɿ ɫɬɚɧɭ) ɪɨɡɩɥɚɜ ɩɪɢ ɰɿɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ, ɧɟɦɨɠɥɢɜɟ. Ɋɨɡɱɢɧɟɧɧɹ В ɜ ɭɬɜɨɪɟɧɨɦɭ ɪɨɡɩɥɚɜɿ А ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 

ɲɥɹɯɨɦ ɫɚɦɨɜɿɥɶɧɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ - ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɧɟ ɫɩɪɚɜɠɧɿɣ ɪɨɡɱɢɧ, ɚ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ В ɞɢɮɭɧɞɭɸɬɶ ɜ ɪɿɞɤɿɣ ɮɚɡɿ ɞɨ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ А, ɜɢɤɥɢɤɚɸɱɢ ɩɨɞɚɥɶɲɟ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ. ɐɹ ɫɬɚɞɿɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 

(ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ) ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [17]. 

ȼɢɤɥɚɞɟɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɿɡ ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ 

ɬɟɨɪɿєɸ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɡ ɫɭɱɚɫɧɢɦɢ ɭɹɜɥɟɧɧɹɦɢ ɩɪɨ ɛɭɞɨɜɭ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ 

ɪɨɡɩɥɚɜɿɜ, ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɡɛɿɝ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɿ 

ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ. 

Ⱥɜɬɨɪɢ [16] ɜɜɚɠɚɸɬɶ, ɳɨ ɿɫɧɭɸɱɿ ɬɟɨɪɿʀ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ "ɧɟ є 

ɜɡɚєɦɨɜɢɤɥɸɱɧɢɦɢ". Ɉɞɧɚɤ ɜ ɞɿɣɫɧɨɫɬɿ ɨɛ'єɞɧɚɧɧɹ ɰɢɯ ɬɟɨɪɿɣ ɧɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɢɦ: ɚɛɨ ɞɢɮɭɡɿɹ ɭ ɬɜɟɪɞɿɣ ɮɚɡɿ ɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɪɨɡɱɢɧɭ ɩɟɪɟɞɭɸɬɶ ɩɥɚɜɥɟɧɧɸ (ɿ ɨɛɭɦɨɜɥɸɸɬɶ ɣɨɝɨ), ɚɛɨ ɫɩɨɱɚɬɤɭ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɛɟɡɞɢɮɭɡɿɣɧɟ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɦɿɠɚɬɨɦɧɨʀ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɤɨɥɨʀɞɧɟ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ ɜ ɭɬɜɨɪɟɧɨɦɭ 

ɪɨɡɩɥɚɜɿ ɿ ɞɢɮɭɡɿɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɨ ɮɪɨɧɬɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ. 
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ȼ ɪɨɛɨɬɚɯ Ɂɚɥɤɿɧɚ ȼ.Ɇ. [12, 17-20] ɝɨɥɨɜɧɚ ɪɨɥɶ ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɹɤɚ ɿ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. 

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɰɿєʀ ɬɟɨɪɿʀ, ɳɨ ɪɨɡɤɪɢɜɚє ɞɟɬɚɥɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɜɩɥɢɜɭ 

ɦɿɠɚɬɨɦɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ (ɜ ɡɨɧɚɯ, ɞɟ ɜɿɞɛɭɥɨɫɹ ɫɯɨɩɥɸɜɚɧɧɹ) ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 

ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ, є ɤɨɧɰɟɩɰɿɹ ɩɪɨ ɞɜɚ ɧɚɫɥɿɞɤɢ ɰɿєʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. 

ɐɿ ɧɚɫɥɿɞɤɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ: 

1. ɉɪɚɝɧɟɧɧɹ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɜ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɚɬɨɦɿɜ ɜ 

ɩɪɢɤɨɪɞɨɧɧɢɯ ɲɚɪɚɯ. 

2. Ɉɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɦɿɠ ɜɥɚɫɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɚɯ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ. 

 

ȼ ɬɟɨɪɿʀ Ɂɚɥɤɿɧɚ ȼ.Ɇ. ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɤɪɢɬɢɦ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨ ɪɨɥɶ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 

Ʉɨɧɬɚɤɬɧɢɦ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹɦ є ɩɪɨɰɟɫ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜ ɪɿɞɤɢɣ ɫɬɚɧ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɯ 

ɪɿɡɧɨɪɿɞɧɢɯ ɬɜɟɪɞɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɱɟ ʀɯ ɬɨɱɨɤ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ. əɤ 

ɬɿɥɶɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɞɨɫɹɝɚє ɩɟɜɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɪɿɞɤɚ ɮɚɡɚ. 

ɐɹ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɜɥɚɫɬɢɜɚ ɹɤ ɦɟɬɚɥɚɦ, ɬɚɤ ɿ ɧɟɦɟɬɚɥɿɱɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɿɜ ɜ ɨɫɬɚɧɧɿ ɪɨɤɢ 

ɩɨɪɹɞ ɡ ɩɨɬɪɟɛɚɦɢ ɩɚɣɤɢ ɜɢɤɥɢɤɚɧɨ ɲɢɪɨɤɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ 

ɦɟɬɚɥɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿʀɜ ɜ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ 

ɹɜɢɳɚɦɢ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɿɜ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ 

ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ. Ʉɨɧɬɚɤɬɧɟ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɡɧɚɣɲɥɨ ɿ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɦɟɬɨɞɭ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. Ʉɨɧɬɚɤɬɧɟ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ є ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɚ ɣ ɩɪɢɬɚɦɚɧɧɟ ɫɢɫɬɟɦɚɦ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɬɜɟɪɞɿ ɪɨɡɱɢɧɢ ɡ 

ɦɿɧɿɦɭɦɨɦ ɧɚ ɤɪɢɜɿɣ ɥɿɤɜɿɞɭɫɭ. Ɍɨɦɭ ,ɨɧɬɚɤɬɧɟ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ 

ɹɤ ɨɤɪɟɦɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɫɬɚɧɭ ɹɤɢɯ ɦɚɸɬɶ 

ɦɿɧɿɦɭɦ ɧɚ ɥɿɧɿʀ ɥɿɤɜɿɞɭɫɭ. 
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1.7. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ  

 

Ɂɦɿɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, 

ɦɚɛɭɬɶ, ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɨɞɧɢɦ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɢɜɟɪɧɭɥɢ ɭɜɚɝɭ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ. 

Ɂɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɭ ɱɚɫɬɤɢ ʀʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɡɧɢɠɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚ 

ɤɿɥɶɤɚ ɫɨɬɟɧɶ ɝɪɚɞɭɫɿɜ, ɚ ɞɥɹ ɡɨɥɨɬɚ, ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɜɿɞ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭ, 

ɹɤɢɣ ɩɥɚɜɢɬɶɫɹ ɩɪɢ 1340 Ʉ, ɞɨ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɜ 2 ɧɦ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɧɚ 1000 Ʉ. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞ 

ɪɨɡɦɿɪɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɟɬɚɥɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɜɨɯ ɦɨɞɟɥɟɣ: ɨɞɧɚ ɡ ɧɢɯ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɢ, ɚ ɿɧɲɚ - ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ [23]. 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɟɬɚɥɿɜ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ 

ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ Ʌɿɧɞɟɦɚɧɨɦ. Ɂɝɿɞɧɨ ɡ 

ɭɹɜɥɟɧɧɹɦɢ Ʌɿɧɞɟɦɚɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥ ɩɥɚɜɢɬɶɫɹ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ 

ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿ ɫɬɚє ɛɿɥɶɲɟ ɱɚɫɬɤɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɚɬɨɦɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ. 

Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɟɞɟ ɞɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ. ɉɪɢ ɞɟɹɤɿɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɜɨɧɢ ɫɬɚɸɬɶ ɞɨɫɢɬɶ ɜɟɥɢɤɢɦɢ, ɪɭɣɧɭɸɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɭ ɝɪɚɬɤɭ ɿ 

ɬɜɟɪɞɟ ɬɿɥɨ ɩɨɱɢɧɚє ɩɥɚɜɢɬɢɫɹ. Ⱥɬɨɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɫɥɚɛɲɟ ɿ ɜ ɪɟɚɥɶɧɢɯ 

ɭɦɨɜɚɯ ɰɟ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɜɟɥɢɤɢɯ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɪɢ ɬɿɣ ɠɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ, ɧɿɠ ɭ ɚɬɨɦɿɜ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɱɚɫɬɤɢ. ɐɟɣ ɟɮɟɤɬ ɦɨɠɧɚ 

ɨɩɢɫɚɬɢ ɹɤ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 

ɱɚɫɬɤɢ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 2 ɞɨ 4 

ɧɦ.. ɑɚɫɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɜ ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɚɯ, ɪɨɡɦɿɪɨɦ 3 ɧɦ, 

ɞɨɫɹɝɚє ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 50% ɿ ʀɯ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɫɢɥɶɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɤɪɢɬɟɪɿɣ 

Ʌɿɧɞɟɦɚɧɚ. ɐɹ ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ ɿ ɛɭɥɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɿɞ ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɭ ɛɟɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɭɹɜɥɟɧɶ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɢ. 
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1.8. Ɏɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ 

 

ȼɿɞɦɿɧɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɧɟɱɢɫɥɟɧɧɢɦɢ 

ɡɚɝɚɥɶɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ [24], ɹɤɿ ɩɨɞɿɥɹɸɬɶ ɧɚ ɨɛ'єɦɧɿ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ (ɪɨɡɦɿɪɢ ɿ 

ɮɨɪɦɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ) ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ. 

Ⱦɚɧɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɞɥɹ «ɲɬɭɱɧɢɯ» ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ 

ɨɛ'єɦɧɿ ɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɫɢɥɶɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 

Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɮɚɡɨɜɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɳɨɞɨ ɨɫɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɿɫɧɭɸɬɶ 

ɞɜɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɫɬɚɧɢ (ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɮɚɡɚɦɢ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ): 

1. Ɋɿɜɧɨɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ - ɮɚɡɨɜɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɿ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ; 

2. Ɋɿɜɧɨɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ - ɮɚɡɨɜɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɿ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ. 

 

ȱɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɦ ɫɩɥɚɜɿɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɡɪɨɫɬɚє, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɿɫɥɹ 

ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣ. ɐɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɦɚɸɬɶ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɿ ɧɟ ɜɬɪɚɱɚɸɬɶ ʀɯ ɦɚɣɠɟ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ. 

ȿɜɬɟɤɬɢɱɧɿ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɦɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɿ, ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɩɪɨɫɬɢɣ ɫɤɥɚɞ ɿ ɿɧɨɞɿ ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ, ɩɪɢ 

ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɟɪɟɜɟɪɲɭɸɬɶ ɠɚɪɨɦɿɰɧɿ ɫɩɥɚɜɢ ɩɨ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 

ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ, ɤɨɥɢ ɮɚɡɨɜɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɿ 

ɛɨɪɢɞɢ ɦɟɬɚɥɿɜ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɭ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ, ɩɨɬɪɿɣɧɢɯ ɛɨɪɢɞɧɢɯ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Ɉɪɞɚɧɹɧɚ ɋ.ɋ., ɉɚɞɟɪɧɨ Ȼ. ɬɚ ɿɧ. [25-30] є ɨɞɧɢɦ ɡ 

ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɟɬɚɩɿɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ. 

Ɂ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɛɨɪɢɞɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ (LaB6 

– MeB2) ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɸɬɶɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɧɚ ɜɢɝɢɧ, 

ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɰɿ ɠ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ [31-

35]. 

ɇɚ ɪɢɫ 1.1 ɿ 1.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ LaB6 ɿ MeB2  

 



48 

 

 

 

 Ɋɢɫ.1.1. Ʉɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɝɪɚɬɤɚ MeB2  

 

 

 

  Ɋɢɫ.1.2. Ʉɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɝɪɚɬɤɚ LaB6 

 

 Ɂɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɤɪɢɬɢɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɜɚɠɥɢɜɢɯ 

ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɹɤ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝɧɟɧɧɹ, ɦɨɞɭɥɹ 
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ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

ɋɟɪɟɞ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɡɚɣɦɚє ɨɫɨɛɥɢɜɟ ɦɿɫɰɟ, ɬɨɦɭ 

ɳɨ, ɩɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ, ɜɿɞ ɧɟʀ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɧɟɡɪɭɣɧɨɜɧɿɫɬɶ ɜɢɪɨɛɿɜ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ 

ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ. ȼɱɟɧɧɹ ɩɪɨ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɿ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ є ɨɞɧɿєɸ ɡ 

ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɚ. ȼɨɧɨ є ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɸ 

ɨɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ 

ɪɿɡɧɨɝɨ ɰɿɥɶɨɜɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɩɨɲɭɤɭ ɪɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜ 

ɧɢɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɦɿɰɧɿɫɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɿ 

ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

Ɂ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ ɹɜɧɨ ɩɪɢɫɭɬɧɿɣ ɡɪɨɫɬɚɸɱɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ (ɩɪɨ ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɱɢɫɥɟɧɧɢɯ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɣ 

ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ ɰɢɦ ɩɢɬɚɧɧɹɦ), ɚ ɡ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɬɪɭɞɧɨɳɿɜ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

Ⱦɥɹ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɩɪɨɝɚɥɢɧɢ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɦɟɬɨɞɢ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ [36-40]. ɓɨ ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɨɪɢɞɿɜ ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ, ɬɨ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɩɟɪɟɜɚɠɚɸɬɶ 

ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ [36,37] ɿ 

ɪɿɞɲɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ, ɿ ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɪɿɞɤɿɫɧɢɦɢ є ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɰɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

ȱɫɧɭɸɬɶ ɿ ɨɛ'єɤɬɢɜɧɿ ɩɪɢɱɢɧɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɬɚɤɢɯ ɪɨɛɿɬ, ɿɫɧɭɸɱɿ ɮɨɪɦɭɥɢ 

ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɩɪɨɫɬɨɦɭ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ - ɩɪɚɜɢɥɿ ɫɭɦɿɲɟɣ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɚɧɨʀ ɤɨɧɰɟɩɰɿʀ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ 

ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɮɿɡɢɱɧɿ ɿ ɞɟɹɤɿ ɿɧɲɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɩɥɚɜɿɜ ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ 

ɚɞɢɬɢɜɧɨ ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ. Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɜɿɞɨɦɨɸ ɫɯɟɦɨɸ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɸ 

ɇ.ɋ. Ʉɭɪɧɚɤɨɜɢɦ ɿ ɋ.Ɏ. ɉɟɪɥɨɜɢɦ, ɿɡɨɬɟɪɦɚ ɫɤɥɚɞ - ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɿɜ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɢɪɚɠɚɬɢɫɹ ɩɪɹɦɨɸ ɥɿɧɿєɸ; ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɚ ɬɨɱɤɚ 

ɧɚ ɬɚɤɢɣ ɿɡɨɬɟɪɦɿ ɧɿɹɤ ɧɟ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ. Ɉɞɧɚɤ ɿɫɧɭє ɛɟɡɥɿɱ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ, ɳɨ ɫɭɩɟɪɟɱɚɬɶ ɰɿɣ ɫɯɟɦɿ. 



50 

 

ɇ.ɋ. Ʉɭɪɧɚɤɨɜ ɿ ɋ.Ɏ. ɉɟɪɥɨɜ ɩɨɹɫɧɢɥɢ ɜɿɞɨɦɿ ɮɚɤɬɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ 

ɚɞɢɬɢɜɧɨɫɬɿ ɿɡɨɬɟɪɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɞɜɨɮɚɡɧɢɯ 

ɫɩɥɚɜɿɜ ɜɿɞ ɫɩɥɚɜɭ ɡɧɚɱɧɢɦɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹɦɢ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɦɢ 

ɱɚɫɬɤɨɜɢɦ ɡɚɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹɦ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɮɚɡ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɿ 

ɩɿɞɤɪɟɫɥɸɜɚɥɢ, ɳɨ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɫɤɥɚɞ - ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɚ 

ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɜɿɞɩɚɥɟɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɇɚɫɩɪɚɜɞɿ ɠ, ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 

ɿɡɨɬɟɪɦ ɞɟɹɤɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɿɞ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɜɢɹɜɥɹɥɢɫɹ ɿ ɩɪɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɫɩɥɚɜɿɜ, ɳɨ ɩɿɞɞɚɜɚɥɢɫɹ ɬɪɢɜɚɥɨɦɭ ɜɿɞɩɚɥɭ. 

Ʉ.Ⱥ. Ɉɫɿɩɨɜ [41] ɡɚɡɧɚɱɢɜ ɩɨɦɢɥɤɨɜɿɫɬɶ ɩɨɲɢɪɟɧɨɝɨ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ 

ɚɞɢɬɢɜɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɩɥɚɜɿɜ ɿ ɩɿɞɤɪɟɫɥɢɜ, ɳɨ 

ɬɚɤɚ ɚɞɢɬɢɜɧɿɫɬɶ ɦɨɠɟ ɡ'ɹɜɥɹɬɢɫɹ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɿ ʀʀ ɫɥɿɞ ɜɜɚɠɚɬɢ 

ɨɤɪɟɦɢɦ ɜɢɩɚɞɤɨɦ. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɦ ɠɟ ɩɪɚɜɢɥɨɦ є ɧɟɥɿɧɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɮɿɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ ɞɜɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɭ. ȼɿɧ ɩɨɹɫɧɢɜ ɰɟ 

ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɛɚɝɚɬɨɮɚɡɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ. 

 

1.9. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɬɚ ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬь ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɿ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ  

 

 ɉɪɨɰɟɫ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɤɪɢɯɤɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ є ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɛɚɝɚɬɨɪɿɜɧɟɜɢɦ, ɚ 

ɣɨɝɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɡɚɥɭɱɟɧɧɹ ɹɤ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɬɚɤ ɿ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨʀ 

ɬɟɯɧɿɤɢ [42]. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɹɤɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɞɨ ɡɚɞɚɱɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ 

ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɛɟɪɭɬɶ ɩɨɱɚɬɨɤ ɡ ɪɨɛɨɬɢ Ȼɚɪɟɧɛɥɚɬɬɚ 

[43] ɞɥɹ ɤɜɚɡɿɤɪɢɯɤɢɯ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ (ɦɨɞɟɥɶ ɤɨɝɟɡɿɣɧɨʀ ɡɨɧɢ). 

Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ ɚɛɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɚɬɨɦɿɫɬɢɱɧɨɦɭ 

ɪɿɜɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɿ ɞɜɨɱɚɫɬɤɨɜɿ ɦɿɠɚɬɨɦɧɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ 

[42, 43]. Ⱥɥɟ ɧɚɜɿɬɶ ɞɥɹ ɿɨɧɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɦɿɠɚɬɨɦɧɿ ɫɢɥɢ ɡɪɨɡɭɦɿɥɿ 

ɧɚɣɤɪɚɳɢɦ ɱɢɧɨɦ ɿ ɹɤɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɛɥɢɡɶɤɿ ɡɚ ɫɜɨʀɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɞɨ ɞɜɨɱɚɫɬɤɨɜɢɯ 

ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɯ ɫɢɥ, ɰɿ ɦɨɞɟɥɿ ɧɟ ɞɚɸɬɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɞɥɹ ɜɢɳɟɜɤɚɡɚɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ 

ɡɚɞɚɱ ɬɨɱɧɨɫɬɿ [44]. Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ 
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ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɦɿɠɚɬɨɦɧɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɡ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

[45-47]. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɪɭɠɧɨɸ ɧɟɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ 

ɬɨɦɭ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ʀʀ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɫɬɚɥɚ ɞɨɫɬɭɩɧɨɸ ɡ 

ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ ɬɟɨɪɿʀ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ (Ɂɚɤɚɪɹɧ Ⱦ.Ⱥ. [48]). 

ȼ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚɜɨɞɹɬɶɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ, ɤɪɭɱɟɧɧɿ ɚɛɨ ɡɫɭɜɿ [49-51]. 

ɋɤɥɚɞɧɿɲɟ ɭɹɜɢɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ, ɤɨɥɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɜɫɟɛɿɱɧɨɦɭ 

ɫɬɢɫɤɚɧɧɸ. 

ɉɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ 80-ɯ ɪɨɤɿɜ ɛɭɪɯɥɢɜɨ ɡɪɨɫɬɚɜ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɦɚɥɢɯ ɱɚɫɬɨɤ, ɳɨ 

ɩɪɢɡɜɟɥɨ ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ [52- 59]. 

Ɂɚɤɨɧ ɏɨɥɥɚ-ɉɟɬɱɚ ɞɚє ɤɿɥɶɤɿɫɧɢɣ ɨɩɢɫ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɦɟɠɿ ɬɟɤɭɱɨɫɬɿ 

ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɭ ɡɟɪɧɚ. ȼ ɨɫɧɨɜɿ ɰɿєʀ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɥɟɠɚɬɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣɧɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ: ɤɨɪɞɨɧɢ 

ɡɟɪɟɧ ɝɚɥɶɦɭɸɬɶ ɪɭɯ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ. Ʉɪɿɦ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɞɚɧɟ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɨ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɲɚɪɭɜɚɬɢɯ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɚ ɨɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɬɚɤɢɣ ɡɚɤɨɧ ɩɨɲɢɪɸєɬɶɫɹ ɿ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ. ȼɚɠɥɢɜɨ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɡɟɪɧɚ 

ɩɨɪɹɞɤɭ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɿɜ, ɰɟɣ ɡɚɤɨɧ ɜ ɬɿɣ ɱɢ ɿɧɲɿɣ ɦɿɪɿ 

ɩɨɪɭɲɭєɬɶɫɹ ɿ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɟɮɟɤɬ, ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɹɤɨɝɨ ɜ 

ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɜɱɟɧɿ [60,61]. ȱɫɧɭє ɛɥɢɡɶɤɨ ɞɟɫɹɬɤɚ ɪɿɡɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, 

ɹɤɿ ɧɟ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɦɨɠɭɬɶ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ɩɪɢ ɪɨɡɦɿɪɚɯ ɡɟɪɟɧ 

ɦɟɧɲɢɯ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ [62]. ȼɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɨ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɡɟɪɧɚ ɦɟɧɲɟ 30 ɧɦ 

ɧɟɦɨɠɥɢɜɚ ɱɟɪɟɡ ɦɚɥɭ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɩɨɹɜɢ ɪɭɯɨɦɢɯ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ [63]. 

ȱɧɲɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɚɜɬɨɪɿɜ ɪɨɛɿɬ [58,59], ɹɤɿ ɫɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ, ɳɨ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɟ 

ɫɜɚɜɿɥɥɹ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɫɬɿ ɭ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ʀʀ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɚɜɬɨɪɢ 

ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶ ɞɨɜɿɥɶɧɢɣ ɜɢɛɿɪ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 

ɨɛɪɚɧɨʀ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɨɫɿ. əɤɳɨ ɰɟɣ ɩɿɞɯɿɞ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ 
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ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɰɿєʀ ɠ ɨɫɿ ɿ ɭɫɟɪɟɞɧɸɜɚɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɬɨ ɭɫɭɜɚєɬɶɫɹ ɫɜɚɜɿɥɥɹ ɜɢɛɨɪɭ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɿ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚ, ɿ ɦɚɫɢɜɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ ɦɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 

Ɉɞɧɚɤ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ [64-66] ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ 

ɡɟɪɟɧ, ɤɨɥɢ ɩɨɪɭɲɭєɬɶɫɹ ɡɚɤɨɧ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɡɟɪɧɚ, ɪɿɡɧɢɣ 

ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

 

1.10. ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɞɨ I ɪɨɡɞɿɥɭ 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɧɚɭɤɨɜɿ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɡɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ, ɹɤ ɡ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ, ɬɚɤ ɿ ɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɹɤɢɯ ɡɪɨɛɥɟɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ: 

-  ȼɿɞɫɭɬɧє ɱɿɬɤɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɧɹɬɬɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɚɛɨ ɭɫɬɚɥɟɧɟ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ʀʀ 

ɩɪɢɪɨɞɢ. 

- ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, Ɂɚɥɤɿɧ ȼ.Ɇ., ɫɬɜɟɪɞɠɭє, ɳɨ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ є ɧɟ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɸ ɫɭɦɿɲɲɸ ɮɚɡ, ɚ єɞɢɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ 

ɮɚɡ. 

- Ɂɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɤɪɢɬɢɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɜɚɠɥɢɜɢɯ 

ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɹɤ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝɧɟɧɧɹ, ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

- ɏɢɛɧɿɫɬɶ ɩɨɲɢɪɟɧɨɝɨ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɚɞɢɬɢɜɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɮɿɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɩɥɚɜɿɜ. Ɍɚɤɚ ɚɞɢɬɢɜɧɿɫɬɶ ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɩɪɢ 

ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɿ ʀʀ ɫɥɿɞ ɜɜɚɠɚɬɢ ɨɤɪɟɦɢɦ ɜɢɩɚɞɤɨɦ. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɦ ɠɟ ɩɪɚɜɢɥɨɦ є 

ɧɟɥɿɧɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ ɞɜɨɮɚɡɧɢɯ 

ɫɩɥɚɜɿɜ. 

- ɇɟ ɩɨɹɫɧɟɧɨ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɱɚɫɬɨɤ 

ɩɪɢ ɪɨɡɦɿɪɚɯ ɡɟɪɟɧ ɦɟɧɲɟ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ. ȼɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ 

ɩɨ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɡɟɪɧɚ ɦɟɧɲɟ 30 ɧɦ, 

ɧɟɦɨɠɥɢɜɚ ɱɟɪɟɡ ɦɚɥɭ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɩɨɹɜɢ ɪɭɯɨɦɢɯ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ. Ɉɞɧɚɤ, 
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ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɤɪɢɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɡɟɪɟɧ, ɤɨɥɢ 

ɩɨɪɭɲɭєɬɶɫɹ ɡɚɤɨɧ ɩɪɨ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɱɚɫɬɨɤ ɪɿɡɧɢɣ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

- ɍ ɬɟɨɪɿʀ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ  ɝɨɥɨɜɧɚ ɪɨɥɶ ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɹɤɟ ɿ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. 
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ɊɈɁȾȱɅ II 

 

ɆȿɌɈȾ ɉɋȿȼȾɈɉɈɌȿɇɐȱȺɅȱȼ  

 

 Ɇɟɬɨɞ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɫɥɭɠɢɬɶ ɨɫɧɨɜɨɸ ɜɫɶɨɝɨ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ. Ɂɨɤɪɟɦɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɬɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɫɭɬɬєɜɿ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɬɟɨɪɿʀ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɥɿɜ. 

ɉɫɟɜɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɚɛɨ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɥɭɱɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɯ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ 

ɡ ɩɿɞɝɿɧɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. 

Ɉɬɪɢɦɭɜɚɧɿ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ 

ɬɨɝɨ ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ʀɯ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɐɟ є 

ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɞɚɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. 

ɉɿɞ ɩɟɪɲɨɩɪɢɧɰɢɩɧɢɦ (Ab initio) ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɦɚєɬɶɫɹ 

ɧɚ ɭɜɚɡɿ ɩɪɹɦɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɶ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɧɚɡɜɭ, ɩɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɱɚɫɬɨ ɪɨɛɥɹɬɶɫɹ ɪɿɡɧɨɛɿɱɧɿ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɿ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ. Ɍɚɤɿ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ 

ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɚɬɨɦɿɜ ɚɛɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ 

ɚɬɨɦɢ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲɟ ɱɢɫɥɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ. 

ɍ ɪɨɡɞɿɥɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ, 

ɮɚɤɬɨɪɢɡɚɰɿɹ ɣɨɝɨ ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ. Ʉɨɪɨɬɤɨ ɨɩɢɫɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɚɜɬɨɪɨɦ. ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɞɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɜɫɹ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɡ ɤɭɛɿɱɧɨɸ (ɈɐɄ ɿ ȽɐɄ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ. ɉɪɢ 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɧɨɜɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ ɛɭɥɚ ɪɨɡɲɢɪɟɧɚ ɫɮɟɪɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ. 

Ɋɨɡɝɥɹɞɚɥɢɫɹ ɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɢɫɹ ɧɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɚɤɿ ɹɤ: ɨɞɧɨɜɿɫɧɿ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ (ɅɄɌɊ), ɮɨɧɨɧɧɢɣ 

ɫɩɟɤɬɪ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɪɿɳɢɧɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɿ ɬ.ɞ. 
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Ɉɪɝɚɧɿɱɧɨ ɞɨɞɚɧɿ ɧɨɜɿ ɩɿɞɩɪɨɝɪɚɦɢ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɹɞɪɨ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɡɚɥɢɲɢɥɨɫɹ 

ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ. 

 

2.1 Ɂɚɝɚɥьɧɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ  

 

Ɍɟɨɪɿɹ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ґɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɪɶɨɯ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɯ: 

1. ɇɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɫɚɦɨɭɡɝɨɞɠɟɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɞɟɹɤɢɦ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ. ɐɟɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ 

ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɨɝɨ ɜ ɹɤɢɯ ɫɬɚɧɚɯ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ. ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɬɚɧɢ, ɜ 

ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ, Ɍɨɦɭ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, ɳɨ ɨɩɢɫɭє 

ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɫɥɿɞ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɬɢ ɫɚɦɨɭɡɝɨɞɠɟɧɢɦ ɱɢɧɨɦ. 

2. Ⱦɪɭɝɢɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦ є ɩɨɞɿɥ ɜɫɿɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ 

ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɿ ɫɬɚɧɢ ɡɨɧɢ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɿ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɯɜɢɥɶɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿʀ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɫɢɥɶɧɨ ɥɨɤɚɥɿɡɨɜɚɧɿ. 

ɉɿɞ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦ ɫɢɥɶɧɨ ɥɨɤɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɪɨɡɭɦɿєɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɟ: 

ɚ) ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɿɜ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɿɨɧɿɜ; 

ɛ) ɯɜɢɥɶɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɣ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɢɯ ɿɨɧɿɜ. 

3. Ɍɪɟɬɿɦ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥьɧɢɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧь 

ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɜ ɡɨɧɿ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ. 

Ɇɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧɶ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ 

ɦɚɬɪɢɱɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɥɭ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɦɚɥɢɦɢ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɟɧɟɪɝɿєɸ Ɏɟɪɦɿ. 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɮɨɪɦɚɥɿɡɦɭ Ɉɉɏ (ɦɟɬɨɞ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɩɥɨɫɤɢɯ ɯɜɢɥɶ) 

ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ, ɫɥɿɞɭɸɱɢ ɏɚɪɪɿɫɨɧɭ [67]. Ɍɨɱɧɚ 

ɯɜɢɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɥɹ ɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɥɿɧɿɣɧɨʀ 
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ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ Ɉɉɏ. ɇɟɯɚɣ )(rk

 - ɱɚɫɬɢɧɚ ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ, ɜ ɹɤɭ ɜɯɨɞɹɬɶ 

ɬɿɥɶɤɢ ɩɥɨɫɤɿ ɯɜɢɥɿ: 

 
q

rqki

qk eCr
 )()(                                            (2.1) 

Ɍɨɞɿ ɯɜɢɥɶɨɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɢ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

   


  )()()()()( *
rrrrdrr kkkkk


                            (2.2) 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ )(rk

  ɹɜɥɹє ɬɨɱɧɭ ɯɜɢɥɶɨɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ, ɬɨ ɜɨɧɚ 

ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹє ɪɿɜɧɹɧɧɸ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ ɡ ɜɥɚɫɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

)()( rErH kkk                                       (2.3) 

ɉɿɞɫɬɚɧɨɜɤɚ (2.2) ɜ (2.3) ɞɚє  

    






     )()()()()()()( **
rrrrdErHrrrdrH kkkkkkkkk

 







     (2.4) 

ɉɨɦɿɱɚɸɱɢ, ɳɨ   kkk EH 
 ɞɥɹ ɬɨɱɧɢɯ ɪɿɜɧɿɜ ɿɨɧɧɨɝɨ ɨɫɬɨɜɭ, (3.4) ɦɨɠɧɚ 

ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

)()()( rErWrT kkkRk                                               (2.5) 

ɞɟ                   

                 )()()()( *
rrrrdEEW kkkkrR

 




     .                         (2.6) 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɞɟɪɠɭєɦɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ (2.5), ɹɤɨɦɭ 

ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹє ɩɥɚɜɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ )(rk


 ɛɥɨɯɿɜɫɶɤɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ. əɤɳɨ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 

ɯɜɢɥɶɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɟɬ–ɜɟɤɬɨɪɿɜ 

2/1/)exp(|  ikrk                                            (2.7) 

ɬɨ Ɉɉɏ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

  kkɈɉВ
k



 |||                                 (2.8) 
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ɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.5) ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɢ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 kEWT 
,                                  (2.9) 

ɞɟ  
2

2

1
T ;    

qkka
q

q


 )(   – 

 ɩɫɟɜɞɨɯɜɢɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ, 

ɚ  W – ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɿɫɬɸ: 

 

  PHEVEEVW kk )(   


 ,                   (2.10) 

ɞɟ P - ɩɪɨɟɤɰɿɣɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ.  

ɋɩɪɚɜɠɧɹ ɯɜɢɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɩɫɟɜɞɨɯɜɢɥɶɨɜɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 

)()1()( rPr kk    .                                  (2.11) 

 
Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɪɿɜɧɿɜ ɜɢɳɚ ɟɧɟɪɝɿɣ ɪɿɜɧɿɜ ɨɫɬɨɜɚ, ɞɪɭɝɢɣ 

ɞɨɞɚɧɨɤ ɜ (2.10) ɡɚɜɠɞɢ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɿ ɤɨɦɩɟɧɫɭє ɫɢɥɶɧɟ ɬɹɠɿɧɧɹ, ɹɤɟ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ )(rV . Ɉɬɠɟ, ɦɨɠɧɚ ɫɩɨɞɿɜɚɬɢɫɹ, ɳɨ ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɢɣ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɜɢɹɜɢɬɶɫɹ ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ ɫɥɚɛɤɢɦ, ɳɨ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ k  ɦɨɠɧɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɦɚɣɠɟ ɜɿɥɶɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɹɤ ɦɚɥɟ ɡɛɭɪɟɧɧɹ [67]. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɫɟɜɞɨɯɜɢɥɶɨɜɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɟɹɤɨɝɨ 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ. ɐɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɩɿɞɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɬɚɤ, ɳɨ ɜɥɚɫɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦɢ, ɚ 

ɜɥɚɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ. 
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2.2. Ɏɚɤɬɨɪɢɡɚɰɿɹ ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

 

ȼɚɠɥɢɜɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɣɨɝɨ 

ɪɨɡɛɢɬɬɹ ɧɚ ɫɭɦɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɨɤɪɟɦɢɯ ɿɨɧɿɜ 

)|(|)( 00  
j

jrrwrW


.                          (2.12) 

ɉɨɜɧɢɣ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɤɪɢɫɬɚɥɚ є ɫɭɦɨɸ ɩɟɪɟɤɪɢɜɚɸɱɢɯɫɹ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɚɬɨɦɿɜ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɜ ɬɨɱɤɚɯ 


jR : 

                           
)R(w)(W 00 j

j

rr  .    (2.13) 

Ɍɚɤ ɹɤ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ – ɧɟɥɨɤɚɥɶɧɿ ɨɩɟɪɚɬɨɪɢ, ɬɨ, ɪɿɜɧɿɫɬɶ  (2.13) 

ɩɟɪɟɩɢɲɟɦɨ ɭ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

)E,R,R(w)E,,(W0



  jj

j

rrrr .   (2.14) 

Ʉɨɥɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɭ |k> 





 rki

e
2/1

1

 
ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɜ ɫɬɚɧ  

|k + q>, ɬɨ ɰɟɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɩɫeɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ 

derekWqk
rki

j

rqki )(w
1

|| 0
)(

0 





 .   ( 2.15) 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜɢɪɚɡ (2.14) ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ (2.15), 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ: 





derree

derrekWqk

jjj rrki

j

j

rrqkirki

rki

j

j

rqki

)(

0

))((11

0
)(1

0

|)(|w

|)(|w||









 


   (2.16) 

ɚɛɨ 

 kwqkqSkrWqk ||)(|)(| 00 ,  (2.17) 

ɞɟ   
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 
j

rqi jeq
N

1
)(S     (2.18) 

.)(w
1

|| 0
)(

0

0 derekWqk
rkirqki 


     (2.19) 

Ɍɭɬ Ω0 =Ω/ N  – ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɛ’єɦ, ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɨɞɢɧ ɿɨɧ.  

Ɇɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɦɚɬɪɢɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɨɛɭɬɤɭ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ S(q), ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɿɨɧɿɜ, ɿ 

ɮɨɪɦɮɚɤɬɨɪɚ  kwqk || 0 , ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ 

ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɿɨɧɚ ɿ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɿɨɧɿɜ, є ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɫɭɬɬєɜɨɸ 

ɪɢɫɨɸ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɱɧɨ ɫɩɪɨɫɬɢɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ. 

ɇɟɟɤɪɚɧɨɜɚɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ 

ɫɮɟɪɢɱɧɨ-ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɿɨɧɿɜ. Ɍɨɦɭ ɦɚɬɪɢɱɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

ɧɟɟɤɪɚɧɨɜɚɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɪɨɡɛɢɜɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɞɨɛɭɬɨɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɭ ɿ 

ɧɟɟɤɪɚɧɨɜɚɧɨɝɨ ɮɨɪɦɮɚɤɬɨɪɭ . w(r)qk  k  

 

2.3. ȼɥɚɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɿ ɜɥɚɫɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ 

 

 Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ ɧɟ ɡɚɥɟɠɧɟ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɦɚє ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ 

 

)()())(( rErrWT   .                              (2.20) 

 
ɋɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɹ ɦɚɥɿɫɬɸ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ W ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ ɪɹɞɭ 

ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧɶ. Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (2.20) W(r) ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɦɚɥɨɫɬɿ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ T (ɤɿɧɟɬɢɱɧɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ). 

ɍɹɜɿɦɨ ɯɜɢɥɶɨɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɹɞɭ, ɤɨɠɧɢɣ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɱɥɟɧ ɹɤɨɝɨ 

ɦɚє ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɦɚɥɨɫɬɿ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ: 

 210  ; ɩɨɞɿɛɧɢɦ ɠɟ ɱɢɧɨɦ ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɟɧɟɪɝɿɸ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

 )2()1()0( EEEE ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɰɿ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.20) ɿ 
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ɩɪɢɪɿɜɧɸɸɱɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɨɞɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɜɥɚɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɿ ɜɥɚɫɧɿ 

ɟɧɟɪɝɿʀ. ɍ ɩɿɞɫɭɦɤɭ, ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ ɞɨɞɚɧɤɿɜ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜɤɥɸɱɧɨ, 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ 

 



,

22

2

2/)||(

|||
||

2
)(

q qkk

qWkkkWqk
kWk

k
kE .                (2.21) 

 
ɒɬɪɢɯ ɭ ɡɧɚɤɚ ɫɭɦɢ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɞɨɞɚɧɨɤ ɡ q = 0 ɦɚє ɛɭɬɢ ɨɩɭɳɟɧɢɣ. ȼɫɟ 

ɰɟ – ɩɪɹɦɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧɶ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. 

Ɇɚɬɪɢɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜ (2.21) ɞɨɪɿɜɧɸє 

                            dikrWrqkikWqk )exp())(exp(
1

|| 





 ,           (2.22) 

 
ɞɟ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɨɛ’єɦɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

          Ɂɧɚɣɞɟɦɨ ɬɟɩɟɪ ɩɨɩɪɚɜɤɭ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɞɨ ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ .k Ɍɚɤ 

ɹɤ ɩɥɨɫɤɿ ɯɜɢɥɿ qk|  ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɩɨɜɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɯɜɢɥɶɨɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɦɨɠɧɚ 

ɪɨɡɤɥɚɫɬɢ ɜ ɪɹɞ 

 qkka
q

qk )(  .                                      (2.23) 

Ɂ ɪɿɜɧɹɧɶ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡ ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧɶ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɞɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɪɢ  0q  

)()2/(
)(

222
qkkm

kwqk
kaq 
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 .                          (2.24) 

 
 

2.4. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

 

         ɉɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɪɟɛɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɫɤɥɚɞɨɜɿ, 

ɹɤɿ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɩɨɜɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ, ɹɤɿ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɿɨɧɿɜ. ȼɜɟɞɟɦɨ ɩɪɹɦɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ ɿɨɧɚɦɢ )(rVion

. Ɍɨɞɿ ɜɧɟɫɨɤ ɰɿєʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɨɞɢɧ ɿɨɧ, ɛɭɞɟ ɜɢɝɥɹɞɚɬɢ 

ɬɚɤ: 
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.    (2.25) 

 
          ȼɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɜ ɹɜɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ. ɍ ɧɟɹɜɧɿɣ 

ɮɨɪɦɿ ɜɨɧɚ ɦɿɫɬɢɬɶɫɹ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɥɢɲɟ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ 

ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɬɚ ɿɨɧɚɦɢ, ɧɟ ɛɟɪɭɱɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ. 

         ɉɿɞɫɭɦɭɜɚɜɲɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨ ɯɜɢɥɶɨɜɢɦ ɜɟɤɬɨɪɚɦ ɿ ɪɨɡɞɿɥɢɜɲɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɧɚ ɱɢɫɥɨ ɿɨɧɿɜ N, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɩɨɜɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚє 

ɧɚ ɨɞɢɧ ɿɨɧ, 
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ɞɟ Е(ɤ) - ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ. 

ɉɟɪɟɩɢɲɟɦɨ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ 

ɮɚɤɬɨɪɢɡɨɜɚɧɢɣ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɿ, ɬɨɞɿ ɟɧɟɪɝɿɹ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ Е(ɤ) ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ 
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.   (2.27) 

 
ȼɧɟɫɨɤ ɩɟɪɲɨɝɨ ɞɨɞɚɧɤɚ (2.27) ɜ ɩɨɜɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ є ɩɪɨɫɬɨ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ  ɤɿɧɟɬɢɱɧɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɩɨɦɧɨɠɟɧɨɸ ɧɚ ɜɚɥɟɧɬɧɿɫɬɶ, 
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 .                   (2.28) 

ȼɧɟɫɨɤ ɞɪɭɝɨɝɨ ɞɨɞɚɧɤɚ є ɩɨɦɧɨɠɟɧɟ ɧɚ ɜɚɥɟɧɬɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ   kwk  . 

ȼɧɟɫɨɤ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɞɨɞɚɧɤɚ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ   
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ɞɟ ɩɨɦɿɧɹɥɢ ɦɿɫɰɹɦɢ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹ ɩɨ q ɿ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɩɨ k. ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ 

ɜɢɪɚɡ, ɳɨ ɫɬɨʀɬɶ ɩɪɚɜɨɪɭɱ ɜɿɞ )()( *
qSqS , ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɚ q, ɩɪɢɱɨɦɭ ɰɹ ɮɭɧɤɰɿɹ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɨɸ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ w(r) (ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ kF) ɬɚ ɨɛ’єɦɨɦ ɫɢɫɬɟɦɢ. ȼ ɫɢɥɭ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ 

ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ w(r) ɰɹ ɮɭɧɤɰɿɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ɜɟɤɬɨɪɚ q. 

Ɂɛɟɪɟɦɨ ɬɟɩɟɪ ɜɫɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɜɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɿ 

ɡɧɟɯɬɭɜɚɧɧɹɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɸ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ. 

ȼɧɟɫɨɤ ɜ ɩɨɜɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɨɞɢɧ ɿɨɧ, ɞɚɸɬɶ ɩɟɪɲɿ ɞɜɚ 

ɞɨɞɚɧɤɚ ɜ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ. ɐɹ, ɬɚɤ ɡɜɚɧɚ, ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɿɥɶɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
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.                                          (2.30) 

 
ɉɿɞɤɪɟɫɥɢɦɨ, ɳɨ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɿɥɶɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ 

ɫɢɫɬɟɦɢ, ɚɥɟ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɿɨɧɿɜ. 

ȼɧɟɫɨɤ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɚє ɬɪɟɬɿɣ ɞɨɞɚɧɨɤ ɜ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ. ɐɹ ɱɚɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɡɨɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ 

ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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.          (2.32) 

ɇɚ ɭɜɚɝɭ ɡɚɫɥɭɝɨɜɭɸɬɶ ɞɜɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɰɿєʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ɂ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɨ ɬɟ, ɳɨ ɰɹ ɮɭɧɤɰɿɹ ɲɜɢɞɤɨ ɫɩɚɞɚє ɞɨ ɧɭɥɹ ɿɡ 
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ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ q. Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɩɿɞɫɭɦɭɜɚɬɢ F(q) ɩɨ 

ɯɜɢɥɶɨɜɢɦ ɜɟɤɬɨɪɚɦ. ɒɜɢɞɤɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ F(q) ɡ ɪɨɫɬɨɦ q ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɛɦɟɠɢɬɢɫɹ 

ɧɟ ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɯɜɢɥɶɨɜɢɦɢ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ q.  

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɨɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɞɟɮɟɤɬɢ ɚɛɨ 

ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɿɨɧɿɜ, ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɞɭɠɟ ɜɚɠɤɟ 

ɡɚɜɞɚɧɧɹ [67]. 

 

2.5. Ɉɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɿɨɧɚɦɢ 

 

Ⱦɟɹɤɢɣ ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɨɩɢɫ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɨɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɹɤ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɧɟɩɪɹɦɨʀ ɿɨɧ–ɿɨɧɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɦɢɫɥɢɬɢ ɜ ɬɟɪɦɿɧɚɯ 

ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɥɟɝɲɟ, ɧɿɠ ɜ ɬɟɪɦɿɧɚɯ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ 

ɜɟɤɬɨɪɿɜ, ɬɚɤɢɣ ɪɨɡɝɥɹɞ ɦɨɠɟ ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ ɛɿɥɶɲ ɡɪɭɱɧɢɦ ɩɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɪɹɞɭ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ.  

Ʌɟɝɤɨ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ ɧɟɩɪɹɦɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɿ ɟɧɟɪɝɿєɸ 

ɡɨɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɹɤɳɨ ɩɿɞɫɬɚɜɢɬɢ ɜ ɬɨɣ ɜɢɪɚɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ: 
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ɉɪɢ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɿ ɩɨ i ɿ j ɞɨɞɚɧɨɤ ɡ i = j ɫɥɿɞ ɨɩɭɫɬɢɬɢ. ɐɹ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɢɞɿɥɟɧɚ 

ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ 
q

qF
N

)(
1

 ɹɤɚ, ɹɤ ɿ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɿɥɶɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɿɨɧɿɜ, ɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɨɛ'єɦɨɦ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɍ ɫɭɦɿ ɡ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ ɩɪɹɦɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ Vkos (r) ɨɩɢɫɭє ɩɨɜɧɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ 

ɿɨɧɚɦɢ. 
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2.6. ɋɚɦɨɭɡɝɨɞɠɟɧɟ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 

 

 Ɋɨɡɝɥɹɞɚєɦɨ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ ɜ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɏɚɪɬɪɿ, ɨɞɧɚɤ, ɫɥɿɞɭɸɱɢ 

Ʌɿɧɞɯɚɪɞɭ [67,68], ɮɨɪɦɭɥɸєɦɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜ ɬɟɪɦɿɧɚɯ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ 

ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ. Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬɶ ɡ ɤɨɠɧɢɦ ɿɨɧɨɦ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ w0(r), ɳɨ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɤɭɥɨɧɿɜɫɶɤɢɣ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɿɨɧɭ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɤɨɠɟɧ ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɜɡɚєɦɨɞɿє ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɭɥɨɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. ɐɹ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɳɿɥɶɧɿɫɬɸ 

ɡɚɪɹɞɭ ɜɫɿɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɫɚɦɨɭɡɝɨɞɠɟɧɟ ɩɨɥɟ. Ɍɚɤɟ ɩɨɥɟ 

ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɫɚɦɨɭɡɝɨɞɠɟɧɢɦ, ɬɚɤ ɹɤ ɞɥɹ ɣɨɝɨ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɯɜɢɥɶɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɚ ɨɬɠɟ, ɿ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɡɚɪɹɞɭ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 

ɫɚɦɢɦ ɰɢɦ ɩɨɥɟɦ. ɇɢɠɱɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧɶ. 

ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ ɧɟɜɿɞɨɦɢɣ ɩɨɤɢ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, ɫɬɜɨɪɸɜɚɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ 

ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɱɟɪɟɡ W1( r) . ɋɭɦɚɪɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɿɨɧɿɜ: 

,)()(w 00 j

j

rrwr 
 

ɚ ɩɨɜɧɢɣ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, ɞɿɸɱɢɣ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧ, ɞɨɪɿɜɧɸє: 

)(w)(w)(w 1
0 rrr  .    (2.33) 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɫɟɜɞɨɯɜɢɥɶɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ  

 qka
q

qk )k( , 

ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɭ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ, ɨɬɠɟ, ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ )(w1
r ɿ 

ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ .)(w1
r  

Ɉɛɱɢɫɥɢɦɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɭ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ .*  
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ɇɚɝɚɞɚєɦɨ, ɳɨ   qk

 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɧɨɪɦɨɜɚɧɭ ɩɥɨɫɤɭ ɯɜɢɥɸ ɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ a0(k) ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ aq(k) – ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɚ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ. Ɍɨɞɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ 

ɩɨɪɹɞɤɭ: 

 .))exp()()exp()k((1
1*

rqikarqia q

q

q 


 
 

 ɉɨɫɬɿɣɧɢɣ ɞɨɞɚɧɨɤ ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ, ɤɨɦɩɟɧɫɭɸɱɨɝɨ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɡɚɪɹɞ 

ɿɨɧɿɜ. ɇɚɫ ɰɿɤɚɜɢɬɶ ɨɫɰɢɥɸɸɱɢɣ ɱɥɟɧ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. ɉɨɬɪɿɛɧɨ ɩɿɞɫɭɦɭɜɚɬɢ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɭ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɩɨ ɜɫɿɦ ɡɚɣɧɹɬɢɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɫɬɚɧɚɦ. əɤ ɿ ɩɪɢ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɩɨ ɫɮɟɪɿ Ɏɟɪɦɿ, ɚ 

ɿɧɬɟɝɪɚɥɢ, ɳɨ ɪɨɡɯɨɞɹɬɶɫɹ, ɛɪɚɬɢ ɜ ɫɟɧɫɿ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɂɚɦɿɧɸɸɱɢ 

ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹ ɩɨ k ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹɦ ɿ ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɩɨɪɹɞɨɤ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɿ 

ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹ ɩɨ q, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɞɨɛɚɜɤɭ ɞɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ
 

.))exp()()exp()k((
)2(

2
)( 3

2
rqikarqiakdrn q

q

q     
 

(Ɇɧɨɠɧɢɤ 2 ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹ ɩɨ ɫɩɿɧɚɯ).         ɉɨɤɥɚɞɟɦɨ  

.)exp()( rqinrn
q

q  

Ɍɭɬ 

)34.2(.))()((k
)2(

2 *3

2
kakadn qqq    

əɫɧɨ, ɳɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ, ɹɤɳɨ ɡɚɦɿɧɢɬɢ k ɧɚ -k, ɬɚɤ ɹɤ 

ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɜɫɿɦɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ k. ɉɨɜɟɪɧɟɦɨɫɹ ɬɟɩɟɪ ɞɨ ɜɢɪɚɡɭ  

 

)()2/(
)(

222
qkkm

kwqk
kaq 




 .                                    (2.35) 
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ɍ ɜɢɪɚɡɿ ɞɥɹ ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɯɜɢɥɶɨɜɿ ɜɟɤɬɨɪɢ ɮɿɝɭɪɭɸɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɜ 

ɟɤɫɩɨɧɟɧɬɚɯ. Ɍɨɦɭ ɡɚɦɿɧɚ k ɧɚ -k ɿ q ɧɚ -q ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɡɚɦɿɧɿ ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ ɡɜ'ɹɡɚɧɿ. Ɉɬɠɟ, a*
-q (-k) =aq(k), ɿ ɨɛɢɞɜɚ ɞɨɞɚɧɤɢ ɭ 

ɜɢɪɚɡɿ (2.34) ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ. ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ (2.34) ɜ (2.35), ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 

 

)()2/()2(

4
222

3

3
qkkm

kwqk
kdnq 


   .                   (2.36) 

 
ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ є ɥɨɤɚɥɶɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, ɦɚɬɪɢɱɧɢɣ 

ɟɥɟɦɟɧɬ  kWqk ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ k ɿ ɬɨɦɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɧɟɫɟɧɢɣ ɡ-ɩɿɞ 

ɡɧɚɤɚ ɿɧɬɟɝɪɚɥɚ. 

Ɉɬɪɢɦɭєɦɨ 


 




F

F

k

k z

zFz
q

kqq

kkdk

m

kwqk
n

2

)(

)2/()2(

4
2

22

23


  .                                         (2.37) 

 
Ɍɭɬ kz  є ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɸ ɜɟɤɬɨɪɭ k, ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɸ q. ɉɪɨɫɬɟ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɞɚє 

 

)1
1

1

2

1
(

)2/(2

2

222













nl

m

kWqkkm
n F

q 
, 

 

ɞɟ Fkq 2/ . Ʌɟɝɤɨ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɜɢɪɚɡ ɿ є ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɜ ɫɟɧɫɿ 

ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɹɤɳɨ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɿɫɬɶ ɩɿɞɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɪɚɡɭ ɜ (2.37) ɩɪɢ 

2/qkz  ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ. 

ȿɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡɿ ɳɿɥɶɧɿɫɬɸ ɡɚɪɹɞɭ   

ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɉɭɚɫɫɨɧɚ 

42  . 

 ɉɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɮɭɪ'є-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɟɤɪɚɧɨɜɚɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ 

ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɞɚє 

2

2
1 )(4

q

qne
Wq


 .                                        (2.38) 
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ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɳɨ  kWqkkWqkWq

01
, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ  

 

)(/0
qkWqkkWqk  , 

ɞɟ 

)1
1

1

2

1
(

2
1)(

2

22

2













 nl

k

em
q

F
.                    (2.39) 

 
Ɍɭɬ )q( - ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɜɿɥɶɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, e – ɡɚɪɹɞ, ɚ m – ɦɚɫɚ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ. 

 

2.7. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 

 

1. Ⱦɥɹ ɦɟɬɚɥɿɜ: 

         ɇɟɯɚɣ ɭ ɜɭɡɥɚɯ ɝɪɚɬɤɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɿɨɧɢ, ɚ ɧɚɜɤɨɥɨ ɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɝɚɡ. 

ȿɥɟɤɬɪɨɧɧɢɣ ɝɚɡ ɪɟɥɚɤɫɭє ɿ ɟɤɪɚɧɭє ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɿɨɧɚ, ɡɦɟɧɲɭɸɱɢ ɣɨɝɨ ɜ 

İ (q)  ɪɚɡɢ 

  )()(1
8

1)(
2

2

qqf
q

e
q  


      (2.40) 

 

 
F

F

F

F

F
kq

kq
n

qk

qk
Ezq

2

2

8

4

2

1

3

2

2

1
)(

221














   (2.41) 

 
ɞɟ z – ɱɢɫɥɨ ɜɿɥɶɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, Ω – ɨɛ’єɦ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ ɭ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ; q – ɯɜɢɥɶɨɜɢɣ ɜɟɤɬɨɪ; EF , kF  – ɟɧɟɪɝɿɹ ɿ ɿɦɩɭɥɶɫ Ɏɟɪɦɿ. 

         ɑɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɚ ɮɨɪɦɚ ɞɥɹ f (q) (ɨɛɥɿɤ ɨɛɦɿɧɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ) [68] 

 

/2

5,0
)(

22

2

FF kkq

q
qf


 .    (2.42) 
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2. Ⱦɥɹ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ ɿ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɟɩɟɪ ɧɚɣɩɨɩɭɥɹɪɧɿɲɭ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ, ɩɪɢɣɧɹɬɭ ɩɪɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ, ɞɥɹ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ ɿ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ. ɐɟ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɫɮɟɪɢ Ɏɟɪɦɿ, ɹɤɟ ɡɦɟɧɲɭє ɱɢɫɥɨ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɚɪɝɭɦɟɧɬɿɜ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ q. ȼɨɧɚ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɡɚɦɿɧɢ ɡɦɿɧɧɢɯ  

 

k = k+q = kF ɩɪɢ q  2kF  ɢ  k = kF,  k+q = q– kF   ɩɪɢ  q > 2kF .     (2.43) 
 

Ɏɨɪɦɭɥɢ (2.43) ɨɡɧɚɱɚɸɬɶ, ɳɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɪɨɡɫɿɸɸɬɶɫɹ, ɧɟ ɡɚɥɢɲɚɸɱɢ 

ɫɮɟɪɢ Ɏɟɪɦɿ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɤɟɪɚɦɿɤ ɨɛɥɿɤ ɬɿɥɶɤɢ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ 

ɞɚɫɬɶ ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɬɨɱɧɿɫɬɶ. Ɏɨɪɦɭɥɢ (2.43) ɬɨɱɧɿ, ɹɤɳɨ ɦɨɜɚ ɣɞɟ ɩɪɨ 

ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɧɚ ɮɨɧɨɧɚɯ ɚɛɨ ɧɚ ɞɨɦɿɲɤɨɜɢɯ ɚɬɨɦɚɯ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. ȼɨɧɢ ɞɚɸɬɶ ɧɟɩɨɝɚɧɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɿ ɜ ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɨ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ. 

əɤɳɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɤɿɥɶɤɿɫɧɿ ɞɚɧɿ ɩɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦ ɤɟɪɚɦɿɤɚɦ, ɬɚɤ 

ɫɚɦɨ, ɹɤ ɰɟ ɛɭɥɨ ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɿɜ [69], ɦɢ ɩɨɜɢɧɧɿ, ɞɨɬɪɢɦɭɸɱɢɫɶ 

Ɏɿɥɥɿɩɫɚ [68,70], ɜɜɟɫɬɢ ɜ ɬɟɨɪɿɸ ɞɟɹɤɿ ɜɚɠɥɢɜɿ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ: 

ɚ) ɜɢɛɪɚɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ Ⱦɠɨɧɫɚ; 

ɛ) ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ (q); 

ɜ) ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɡɚɪɹɞɿɜ ɧɚ ɡɜ'ɹɡɤɚɯ. 

         Ɍɟɨɪɿɹ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɭɫɩɿɲɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ, 

ɝɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Ɏɟɪɦɿ ɿ ɧɚ 

ɫɚɦɨɭɡɝɨɞɠɟɧɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ 

ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧɶ. 

ɇɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Ɏɟɪɦɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɩɪɚɜɞɚɧɟ ɜɢɫɨɤɨɸ 

ɫɢɦɟɬɪɿєɸ ɡɨɧɢ Ⱦɠɨɧɫɚ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɚɥɦɚɡɭ, ɭɬɜɨɪɟɧɨɸ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ, ɹɤɿ 

ɞɿɥɹɬɶ ɧɚɜɩɿɥ ɜɟɤɬɨɪɢ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɬɢɩɭ 2/a [220], (a – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɝɪɚɬɤɢ). 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ, ɚ ɡɨɧɚ ɦɚє ɬɚɤɭ ɠ ɮɨɪɦɭ, ɹɤ 

ɿ ɡɨɧɚ Ȼɪɿɥɸɟɧɚ ɞɥɹ ɨɛ'єɦɧɨ-ɰɟɧɬɪɨɜɚɧɨʀ ɤɭɛɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ. 
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          ɓɨɛ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɟɤɪɚɧɨɜɚɧɢɣ ɮɨɪɦɮɚɤɬɨɪ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ, ɬɪɟɛɚ ɡɧɚɬɢ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ (q). ɍ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɞɥɹ (q) ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ 

ɜɢɪɚɡ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɜ [71]. 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɛɦɿɧɧɢɯ ɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ [72] ɦɚєɦɨ 
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Ɏɨɪɦɮɚɤɬɨɪɢ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ ɞɜɨɯ 

ɱɥɟɧɿɜ:  

                  (q)w(q)w)q(w 21  ,    (2.46) 
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(q)w




z
 – ɥɨɤɚɥɶɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ, ɚ w2(q) – ɧɟɥɨɤɚɥɶɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. 

ɉɨɜɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɤɪɢɫɬɚɥɭ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚє ɜɢɞ 

 
       W(q) = w(q)/(q),     (2.47) 

 
ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɿɨɧɿɜ w(q) ɿ ɞɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ 

ɩɪɨ ɫɮɟɪɢɱɧɢɣ ɩɫɟɜɞɨɚɬɨɦ. ɍ ɪɟɱɨɜɢɧɚɯ ɡ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɢɦ ɡɜ'ɹɡɤɨɦ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ 

ɩɪɨ ɫɮɟɪɢɱɧɿ ɚɬɨɦɢ ɦɨɠɟ ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ ɧɟ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɬɨɱɧɢɦ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɡɚɪɹɞɭ ɦɨɠɧɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ ɳɿɥɶɧɨɫɬɟɣ 

ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɿ ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɭɸɱɢɯ ɡɚɪɹɞɿɜ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɜ ɰɟɧɬɪɚɯ 

ɡɜ'ɹɡɤɿɜ (ɨɫɬɚɧɧɿ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɩɪɨɫɬɨ ɹɤ ɚɬɨɦɢ ɿɧɲɨɝɨ ɫɨɪɬɭ). ɉɫɟɜɞɨɚɬɨɦ 

ɧɟ є ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɢɦ. ɍ ɦɟɬɚɥɿ  ɩɪɢ q0, ɱɢɦ ɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ 

ɩɨɜɧɟ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɟ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɜɟɥɢɤɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɹɯ. ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

(q)  0 ɩɪɢ q0, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.44), ɡɚɪɹɞ ɩɫɟɜɞɨɚɬɨɦɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 
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z / 0 . ɉɨɜɧɢɣ ɡɚɪɹɞ ɧɚ ɨɞɢɧ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 1/0. ȼɿɧ ɩɨɜɢɧɟɧ 

ɤɨɦɩɟɧɫɭɜɚɬɢɫɹ ɡɚɪɹɞɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɹɤɿ ɧɟ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɫɟɜɞɨɚɬɨɦɚ. ɉɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɰɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ 

ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɚ ɜ ɡɚɪɹɞɚɯ ɧɚ ɡɜ'ɹɡɤɚɯ. Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɰɶɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ ɥɨɤɚɥɶɧɭ 

ɱɚɫɬɢɧɭ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɚɤ [73,74]: 
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ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ ɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɜɿɞ ɿɨɧɧɨɝɨ ɨɫɬɨɜɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ  
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ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ 0     ɮɨɪɦɭɥɢ (2.48) ɿ (2.49) ɩɟɪɟɯɨɞɹɬɶ ɞɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɮɨɪɦɭɥ (2.40) ɿ (2.41) ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɿɜ. 

          ɉɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɩɿɞɯɨɞɿ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɡɚɪɹɞɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɩɪɨɫɬɨ ɫɭɦɨɸ 

ɝɭɫɬɢɧ ɫɮɟɪɢɱɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɯ ɚɬɨɦɧɢɯ ɡɚɪɹɞɿɜ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜɨɧɚ ɧɟ ɦɿɫɬɢɬɶ 

ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɭ ɞɨɛɚɜɤɭ "ɡɚɪɹɞɢ ɧɚ ɡɜ'ɹɡɤɭ", ɜ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɹɤɨɝɨ, ɹɤ ɿɧɨɞɿ 

ɩɪɢɩɭɫɤɚɸɬɶ, ɿ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɜɫɹ ɫɭɬɶ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ. 

 

2.8. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 

 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ [72] ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɣ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, ɳɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ 

ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɜɢɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ ɚɞɟɤɜɚɬɧɢɦ ɨɩɢɫɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧ–

ɿɨɧɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɣɨɝɨ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɪɹɞɭ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ [72-75]. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɣ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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Ɍɭɬ l - ɨɪɛɿɬɚɥɶɧɟ ɤɜɚɧɬɨɜɟ ɱɢɫɥɨ, 0l  – ɣɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ 

ɚɬɨɦɚ, lP  – ɩɪɨɟɤɰɿɣɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ, lA , lR  - ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ( r  – 

ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɞɨ ɿɨɧɧɨɝɨ ɨɫɬɨɜɭ). Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɚɩɪɿɨɪɧɢɣ ɦɟɬɨɞ [72]. 

əɤ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɿɲɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.20) ɡ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ (2.50) ɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜ ɹɤɨɫɬɿ  El  ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ 

ɬɟɪɦɿɜ [76], ɦɿɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ Al ɿ Rl  ɿɫɧɭє ɩɪɨɫɬɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

 

lll RzA / .                       (2.51) 

 
ȼɢɡɧɚɱɟɧɚ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɚ l  ɜɢɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɞɥɹ 

ɪɿɡɧɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ l : 

s =1,20;   p =1,26;     d =1,30;  f =1,32. 

 
ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.51) ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɞɜɨɯɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɭ l-ɭ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜ ɨɞɧɨɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɭ. Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ 

єɞɢɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɞɨɫɢɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɥɢɲɟ ɨɞɧɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɢɦ ɦɨɠɟ ɫɥɭɠɢɬɢ ɪɚɞɿɭɫ ɿɨɧɧɨɝɨ ɨɫɬɨɜɭ, ɜɿɞɨɦɢɣ ɞɥɹ 

ɜɫɿɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ ɪɿɡɧɢɯ ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ [77]. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɬɟɪɦɿɜ) ɩɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɜɢɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ. 

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ, ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ, 

[67] ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɹɤ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɬɟɪɦɿɜ, ɬɚɤ ɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɞɿɭɫɚ ɿɨɧɧɨɝɨ ɨɫɬɨɜɭ  ɞɥɹ ɮɿɤɫɚɰɿʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɿʀ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. 

ɉɨɬɟɧɰɿɚɥ )(rW ɦɚє ɦɿɧɿɦɭɦ ɜ ɬɨɱɰɿ l . Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ Rl  (ɚɛɨ 

Al) ɡ ɭɦɨɜɢ 0)/)((   lrl rrW  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɚɩɪɿɨɪɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ l  – 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɫɢɫɬɟɦɭ ɿɨɧɧɢɣ ɨɫɬɨɜ–ɜɚɥɟɧɬɧɢɣ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɜ ɣɨɝɨ ɩɨɥɿ. ɐɟɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɦɨɠɧɚ ɩɨɜ'ɹɡɚɬɢ ɡ ɞɜɨɦɚ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ 
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ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ: ɿɨɧɧɢɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɿ ɤɥɚɫɢɱɧɢɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ noir  ɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɩɨɥɟ ɿɨɧɚ [77] 

                                    
Z

lln
rnl

2

)1(3 2
0 
 ,                      (2.52) 

 
ɞɟ n – ɝɨɥɨɜɧɟ ɤɜɚɧɬɨɜɟ ɱɢɫɥɨ ɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ, Z – ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɣ ɧɨɦɟɪ 

ɚɬɨɦɚ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ l  ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɟɪɲɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ 

ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 

  )(
2

1 0

noilnl rr  .    (2.53) 

 
 Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ (2.50) ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ 

ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ: 

1. Ɂɚ ɜɿɞɨɦɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ noir  ɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɦ ɩɨ (2.52) ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 
0

lnr  

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ l , ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ (2.53). 

2. Ɂ ɭɦɨɜɢ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ )(rVl  ɜ ɬɨɱɰɿ l  ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ Rl  (ɚɛɨ Al ). 

 

2.9. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 

 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ ɞɥɹ ɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɩɨɥɿ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɿɨɧɚ 

ɛɭɞɟ ɜɢɝɥɹɞɚɬɢ ɬɚɤ 
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Ɍɭɬ ),()(
1

),,(   m

llml Yr
r

r  – ɩɫɟɜɞɨɯɜɢɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ, ɡɚɞɚɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɞɨɛɭɬɤɭ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ ɿ ɤɭɬɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧ ɩɫɟɜɞɨɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ l–ɝɨ ɫɬɚɧɭ 

ɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɭ. 

Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɟ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [78]. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ (2.50) ɦɿɫɬɢɬɶ ɩɪɨɟɤɰɿɣɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ lP  (l = 

0, 1, 2, 3), ɬɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɒɪɟɞɿɧɝɟɪɚ ɪɨɡɩɚɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɪɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

ɞɥɹ s – , p – , d – ɿ f – ɫɬɚɧɿɜ. ɐɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ 

0)()(
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2
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d
lll  ,                         (2.54) 

ɞɟ   

  )/exp()()( lll Rr
r

z
A

r

z
rv                           (2.55) 

 
- l – ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ, El – ɜɥɚɫɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɚ 
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( Pl  - ɩɪɨɟɤɰɿɣɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ). 

Ɏɨɪɦɭɥɚ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹ ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɪɚɡɭ  

 

               





 k q f r P k
N

j k q r f r j kr r d r l Pl l l l l l k k q

1 4
2 12




cos ,   (2.56) 

 

ɞɟ  P
l

d

dx
xl l

l

l
l 

1

2
1

!
 – ɩɨɥɿɧɨɦ Ʌɟɠɚɧɞɪɚ,   – ɤɭɬ ɦɿɠ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ k ɿ k q , 

ɚ jl  – ɫɮɟɪɢɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ Ȼɟɫɫɟɥɹ. 

ɉɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (2.56) ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɿɧɬɟɝɪɚɥɢ, 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ Ȼɟɫɫɟɥɟɜɫɶɤɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ 
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e
r

r
drr

u
  

0

sin
 ,                                           (2.57) 

ɞɟ u0 . 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɰɢɯ ɿɧɬɟɝɪɚɥɿɜ ɧɚ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɢɯ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɚɯ ɡɚɜɠɞɢ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɦɢɥɨɤ. Ⱦɥɹ ɤɨɪɟɤɬɧɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɿɜ ɬɢɩɭ (2.57) 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɩɚɤɟɬ ɩɪɨɝɪɚɦ, ɹɤɢɣ ɥɿɤɜɿɞɭє ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɧɟɬɨɱɧɨɫɬɿ. 

 

2.10. Ⱥɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ, ɳɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɡɚ s-d ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

 

ɉɟɪɟɯɿɞɧɿ ɦɟɬɚɥɢ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ. Ɉɫɧɨɜɧɚ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɿɫɬɶ ɩɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ d-ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ, ɹɤɿ ɡɚɣɦɚɸɬɶ ɩɪɨɦɿɠɧɟ 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɿɠ ɫɢɥɶɧɨ ɥɨɤɚɥɿɡɨɜɚɧɢɦɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦɢ ɫɬɚɧɚɦɢ ɿ ɜɿɥɶɧɢɦɢ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿ. 

ȼɡɚєɦɨɞɿɹ d-ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɹɜɢ 

ɞɜɨɯ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɱɥɟɧɿɜ ɜ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿ ɿɨɧɚ 

 

Ysd WWWW  0     (2.58) 

 

ɞɟ Wsd  – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɜɦɿɫɬ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɥɨɤɚɥɿɡɚɰɿєɸ d-

ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɿ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹɦ s- ɿ d-ɯɜɢɥɹɦɢ. WY  – ɱɥɟɧ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɸ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ d- ɿ s-ɯɜɢɥɶ, 0W  – ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɿɨɧɚ [66]. 

         ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ: 

  qkddkqkWk
d

sd (  ɤ.ɫ.)  ,  (2.59) 

 

)(

1

kG
qkddkqkWk

d

Y   (3) .  (2.60) 
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Ɍɭɬ 

  G k A A B A k kW k Ek k k k MP d( ) ; ;       
1

2
4

1

2

2 2

 
 

ɞɟ Ed  – ɟɧɟɪɝɿɹ d-ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, V V Vi  - ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɤɪɢɫɬɚɥɚ 

ɜɿɞ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɿɨɧɚ Vi . ɉɪɢ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɰɿ (2.59) ɿ (2.60) ɜ (2.58) 

ɜɢɧɢɤɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɜ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ (2.60) ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 

ɿɧɬɟɝɪɚɥɿɜ 

      k V d d V d d k ; ; .  

 Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɿ ɞɨɞɚɧɤɢ ɜ  (2.58)  

 

 qkWkqkWkqI Ysd)(  
 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɱɚ ɮɭɧɤɰɿɹ, ɹɤɚ ɦɚє ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ [75] :  

  ,)cos()sin(
4

)/sin()(
0

2
aaaionF qRqRqRARkqI 





            

(2.61) 

ɞɟ  0
34 3 / , R Ra a  

– ɪɚɞɿɭɫ ɫɮɟɪɢ  ȼɿɝɧɟɪɚ-Ɂɟɣɬɰɚ. 

Ɍɭɬ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɿɫɬɚɜɥɟɧɧɿ 

ɱɢɫɟɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ( )(qI ), ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɯ 

ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ а ɿ q  ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɱɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. 

Ɂɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɜ'ɹɡɤɭ 3d-ɦɟɬɚɥɿɜ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [75,88] 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ (2.61). 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɨɬɪɢɦɚɧɭ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ (2.61), ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ 

ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 3d-ɦɟɬɚɥɿɜ [75]. 
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2.11. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ «ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ» ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɟɬɨɞɭ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ   

 

ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɫɤɥɚɞɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɿ 

ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɚɬɨɦɿɜ, ɛɭɥɨ ɜɜɟɞɟɧɨ ɩɨɧɹɬɬɹ «ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɨɝɨ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚ». 

əɤɳɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ 

ɝɪɭɩɢ ɚɬɨɦɿɜ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɞɨɫɢɬɶ ɪɿɡɧɿ ɚɬɨɦɧɿ ɨɛ’єɦɢ, ɬɨ ɛɚɠɚɧɨ ɦɿɪɭ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚє ɞɨ ɬɚɤɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. ɇɚɡɜɟɦɨ ɰɸ ɝɪɭɩɭ ɚɬɨɦɿɜ «ɦɨɥɟɤɭɥɚ». ȼɢɧɢɤɚє ɡɚɞɚɱɚ: ɫɬɜɨɪɢɬɢ 

ɦɨɞɟɥɶ ɞɥɹ ɩɨɞɚɧɧɹ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ. 

Ɇɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɰɟ - ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ, ɳɨ ɧɟ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɪɨɡɪɢɜɭ ɚɛɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ. Ɇɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɿ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡɚ ɫɜɨєɸ ɩɪɢɪɨɞɨɸ ɛɥɢɡɶɤɿ ɞɨ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ ɿ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ 

ɬɢɦɢ ɠ  ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɚɦɢ, ɳɨ ɿ ɦɿɠɚɬɨɦɧɿ. 

ɉɨɧɹɬɬɹ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɫɬɚє ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ, ɤɨɥɢ ɦɨɜɚ ɣɞɟ ɩɪɨ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɫɩɥɚɜɿ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ, ɹɤɳɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ 

ɝɪɭɩɢ ɚɬɨɦɿɜ (LaB6 ɚɛɨ MeB2). LaB6 ɦɚє ɫɤɥɚɞɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɿ ɫɚɦɟ ɬɨɦɭ, ɞɥɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɛɭɥɚ ɨɛɪɚɧɚ ɞɚɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɹɤ 

ɦɨɞɟɥɶɧɚ. ɉɿɞɯɿɞ, ɜɿɞɩɪɚɰɶɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɰɿɣ ɦɨɞɟɥɶɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɩɨɲɢɪɟɧɢɣ ɧɚ ɞɨɫɢɬɶ ɲɢɪɨɤɢɣ ɤɥɚɫ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ [79]. 

Ɇɨɥɟɤɭɥɚ ɡɚ ɫɜɨєɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ - ɰɟ ɧɚɛɿɪ ɿɨɧɿɜ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ. Ɂɚɜɞɚɧɧɹ 

ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ – ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɝɪɭɩɚɦɢ ɿɨɧɿɜ ɞɜɨɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɪɢ 

ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ, ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɭ. 

Ⱦɥɹ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɬɢɩɭ LaB6 ɚɛɨ MeB2 ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɭ ɤɨɦɿɪɤɭ ɩɪɢɩɚɞɚє 

ɨɞɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚ. ɑɟɪɟɡ ɜɟɥɢɤɭ ɪɿɡɧɢɰɸ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɛɨɪɭ ɿ ɦɟɬɚɥɭ ɤɪɚɳɟ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧ–ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɚ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɟ ɧɚ ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ, 

ɚ ɧɚ ɨɞɧɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɭ ɤɨɦɿɪɤɭ. Ɍɨɞɿ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɬɢ ɧɟ 
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ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ, ɚ ɞɥɹ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɜ ɰɿɥɨɦɭ. əɤɳɨ ɜ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ (LaB6 

ɚɛɨ MeB2) ɩɨɱɚɬɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɨєɞɧɚɬɢ ɡ ɦɿɫɰɟɦ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ La ɚɛɨ 

Me (V, Ti, Cr, Zr, Hf, Nb), ɬɨ ɚɬɨɦɢ ɛɨɪɭ ɛɭɞɭɬɶ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ || j  

ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɿ ɬɨɞɿ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ 
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2211 )exp()()(
1

)( 
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,                    (2.62)

    
ɞɟ 1 , 1V  ɿ 2 , 2V  – ɨɛ’єɦɢ ɿ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɚɬɨɦɿɜ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ 

ɡ'єɞɧɚɧɧɹ;   – ɨɛ’єɦ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ; j


 – ɪɚɞɿɭɫ-ɜɟɤɬɨɪɢ ɚɬɨɦɿɜ ɛɨɪɭ 

ɳɨɞɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ; n  – ɱɢɫɥɨ ɚɬɨɦɿɜ ɛɨɪɭ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ. 

ɉɨɞɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɛɚɝɚɬɨɚɬɨɦɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ (2.62) ɮɿɤɫɭє ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɛɨɪɭ ɳɨɞɨ ɚɬɨɦɚ ɦɟɬɚɥɭ. Ⱦɥɹ 

ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ (2.62) ɩɨɦɧɨɠɢɬɢ ɧɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ S(q), ɹɤɢɣ ɨɩɢɫɭє ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɭ 

ɜɫɶɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɤɪɢɫɬɚɥɭ. Ɇɿɠɚɬɨɦɧɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɿ ɜɠɟ ɜɪɚɯɨɜɚɧɨ 

ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ (2.62). LaB6 ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ 

ɥɚɧɬɚɧɭ ɨɬɨɱɟɧɨɝɨ 24 ɚɬɨɦɚɦɢ ɛɨɪɭ (ɪɢɫ.2.1), ɚɥɟ ɬɚɤ ɹɤ ɤɨɠɟɧ ɡ ɰɢɯ ɛɨɪɧɢɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɧɚɥɟɠɢɬɶ 4-ɦ ɚɬɨɦɚɦ ɥɚɧɬɚɧɭ, ɬɨ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɧɚ ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ 

ɥɚɧɬɚɧɭ ɩɪɢɩɚɞɚє 6 ɚɬɨɦɿɜ ɛɨɪɭ. 

 

Ɋɢɫ.2.1. Ʉɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɝɪɚɬɤɚ LaB6, ɚɬɨɦɢ ɥɚɧɬɚɧɭ ɨɬɨɱɟɧɿ ɚɬɨɦɚɦɢ ɛɨɪɭ. 

ȼɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɞɜɨɯ ɦɨɥɟɤɭɥ R = OO '= a, є ɪɟɛɪɚɦɢ ɤɭɛɚ 

O 
O’ 
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a)           b)                       c) 

Ɋɢɫ. 2.2. Ʉɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ LaB6 (a), ɚɬɨɦɧɿ ɩɥɨɳɢɧɢ (002) (b) ɿ (004) (c). 

  

 əɤɳɨ ɜɢɛɪɚɬɢ ɡɚ ɩɨɱɚɬɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɣ ɝɪɚɬɰɿ LaB6 ɚɬɨɦ 

ɥɚɧɬɚɧɭ (ɪɢɫ.2.1), ɬɨ ɧɚɣɛɥɢɠɱɿ ɞɨ ɧɶɨɝɨ ɱɨɬɢɪɢ ɚɬɨɦɚ ɛɨɪɭ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ 

ɜɿɞɫɬɚɧɿ (ɪɢɫ.2.2) 

 

4/34/16/5 2222
aaaOMODMDr  ,                (2.63) 

 
ɞɟ a – ɩɚɪɚɦɟɬɪ (ɪɟɛɪɨ) ɤɭɛɚ LaB6. Ⱦɜɚ ɚɬɨɦɚ ɛɨɪɭ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ  

 

4/316/2/ 2222
1 aaaNMNCMCr  .                 (2.64) 

 
ȿɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧ–ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɞɧɿєʀ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ 

ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧɶ ɩɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɛɭɞɟ  

                               bsE UUUU  0                                          (2.65) 

ɞɟ ɜ 0U  ɜɤɥɸɱɟɧɿ: ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɨɛɦɿɧɧɨ-

ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɿ ɟɮɟɤɬɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɟɨɪɿʀ 

ɡɛɭɪɟɧɶ ɩɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ [67]. ɑɟɪɟɡ UE ɩɨɡɧɚɱɟɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ 

ȿɜɚɥɶɞɚ (ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɯ ɿɨɧɿɜ), ɚ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɱɥɟɧ ɜ ɩɪɚɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ (2.65) 

ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɟɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧɶ, ɹɤɢɣ ɜ ɪɚɡɿ 

ɨɞɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɟɧɟɪɝɿɸ ɡɨɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 
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Ɉɫɬɚɧɧɿɣ ɞɨɞɚɧɨɤ ɜ (2.65) ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ 

 

)()()()(2
qSqqqVU

q

bs   ,                               (2.66) 

 

ɞɟ ɮɭɧɤɰɿʀ )(q ɿ )(q , ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɟɤɪɚɧɿɜɤɭ ɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɜ [68]. 

ɓɨɛ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɟɧɟɪɝɿɸ (2.66) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ 

(2.62), ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɜɧɟ ɱɢɫɥɨ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɦɨɥɟɤɭɥɢ. 

ɉɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ )(qV  ɞɥɹ LaB6 ɦɚє ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ 
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6 
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
j

jBBLaLa
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LaB qiqVqVqV 


 .             (2.67) 

 
Ɍɨɞɿ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɭ ɤɨɦɿɪɤɭ LaB6 ɦɨɠɧɚ ɭɹɜɢɬɢ ɹɤ ɩɪɨɫɬɭ ɤɭɛɿɱɧɭ ɡ 

ɩɟɪɿɨɞɨɦ ɝɪɚɬɤɢ a (ɪɢɫ.1.), Ⱥ ɜɟɤɬɨɪɢ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɛɭɞɭɬɶ ɬɚɤɢɦɢ 

 

k
a

j
a

i
a

  2
;

22
 . 

 
Ɉɛɱɢɫɥɢɦɨ ɫɭɦɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ȿɜɚɥɶɞɚ ɡ ɟɧɟɪɝɿєɸ Ubs  ɞɥɹ ɦɨɥɟɤɭɥ. əɤ ɜɿɞɨɦɨ, 

ɫɭɦɚ ɟɧɟɪɝɿɣ ȿɜɚɥɶɞɚ ɿ ɡɨɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ Ubs ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɩɨɜɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ 

ɩɚɪɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɚɬɨɦɚɦɢ [68]. 

ɉɟɪɟɬɜɨɪɢɦɨ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɟɧɟɪɝɿʀ Ubs, ɡɚɩɢɫɚɜɲɢ ɣɨɝɨ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. ɉɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ, ɜɜɟɞɟɦɨ ɜ (5) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɡɨɧɧɨʀ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

                )()())(()( 2
qqqVqbs  .                        (2.68) 

 
 ɉɨɜɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɦɨɥɟɤɭɥɢ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɚ, ɦɨɠɧɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ [67]: 

                                             Ebs UqdRqiqR 


 


)exp()(
)2(
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.     (2.69) 

 
Ɍɭɬ R – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥ LaB6 (ɪɢɫ. 1). ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ, ɦɨɠɧɚ ɧɚɩɢɫɚɬɢ 

 

   )exp( j

j

BLa qiZZZ 


  .                              (2.70) 

 
ɉɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɟɤɫɩɨɧɟɧɬɢ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (2.70) ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɬɢɦ, ɳɨ 

ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɛɨɪɭ ɛɿɥɶɲ ɥɨɤɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɧɚɜɤɨɥɨ ɫɜɨʀɯ ɿɨɧɿɜ, ɧɿɠ ɬɚɤɿ ɠ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɭ ɦɟɬɚɥɿ. 

ɉɟɪɟɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɭɬɿɜ ɦɿɠ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɿ 

ɪɚɞɿɭɫ-ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ɚɬɨɦɿɜ ɛɨɪɭ ɧɚ ɛɚɡɿ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɞɨɛɭɬɤɭ 

.)cos( jjj qq  


 

ɉɪɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɞɥɹ ɩɟɪɲɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ 

3/2)/()cos(  qrrq
  (ɞɥɹ 4 ɚɬɨɦɿɜ ɛɨɪɭ), ɿ 3/22)/()cos( 111  qrrq

  

ɞɥɹ ɿɧɲɢɯ ɞɜɨɯ ɚɬɨɦɿɜ LaB6. Ɍɨɞɿ, ɡ (2.67) ɿ (2.70), ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 

 

2

22222

/))2cos(2()()(4

)/()2cos(45)((4)/()()(
6





BLaBLa

BBLaLaLaB

qVqV

qVqVV





,              (2.71) 

 

   ))2cos(2(4)2cos(45(4 222
6   BLaBLaLaB ZZZZZ .    (2.72) 

 
Ɍɚɤɢɦ ɠɟ ɱɢɧɨɦ, ɤɨɧɫɬɪɭɸєɬɶɫɹ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɞɥɹ ɛɨɪɢɞɿɜ 

ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ MeB2  ( Me – V; Cr; Nb; Ta; Hf; Zr; Ti ) 
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 cbacba


2/13/23/1;2/13/13/2 21   .    (2.74) 

 

Ɍɭɬ cba


,,  – ɜɟɤɬɨɪɢ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ. Ɂɜɨɪɨɬɧɚ ɝɪɚɬɤɚ ɬɟɠ 

ɛɭɞɟ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɸ ɿ ɩɟɪɲɿ ɜɟɤɬɨɪɢ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɧɚ ɛɚɡɢɫɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ 

ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ )3/(4  aq 
, ɚ ɤɜɚɞɪɚɬɢ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɿ ɩɨɜɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 

ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɞɥɹ MeB2 ɛɭɞɭɬɶ 
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 )3/34cos(4)3/34cos(1(2 222
2  BMeBMeMeB ZZZZZ   (2.76) 

 

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ 1)2cos(   ɿ 1)3/34cos(  . əɤɳɨ ɩɿɞɫɬɚɜɢɬɢ ɰɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɮɨɪɦɭɥɢ (2.75, 2.76), ɬɨ ɞɥɹ MeB2 ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 

 

                 
22 )/)(2/)(()(

222 MeBBBMeBMeMeMeB qVqVV             (2.77) 

 

,  
22 )2(2 BMeMeB ZZZ  ,       (2.78) 

 
ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɿ ɞɥɹ LaB6  

                 
22 )/)(6/)(()(

666 LaBBBLaBLaLaLaeB qVqVV            (2.79) 

 

                                             
22 )6(6 BMeLaB ZZZ    .       (2.80) 

 
 ɉɿɫɥɹ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ (2.77), (2.78) (ɞɥɹ MeB2) ɿ (2.79), (2.80) (ɞɥɹ LaB6) ɜ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.69) ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɩɨɜɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɩɨɥɭɤɢ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɩɨɜɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɦɨɥɟɤɭɥɢ, ɳɨ 
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ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɭ ɫɭɦɭ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɩɚɪɧɢɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ ɜɫɿɯ ɚɬɨɦɿɜ ɦɨɥɟɤɭɥɢ [79]. 

 

2.12. Ⱥɩɪɨɛɚɰɿɹ ɦɟɬɨɞɭ ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ  

 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɞɟɹɤɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ є ɭɫɬɚɥɟɧɢɦɢ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ, ɬɚɤɿ ɹɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɝɪɚɬɤɢ, ɦɨɞɭɥɿ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. 

1. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɝɪɚɬɨɤ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2.1. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɿɡɧɿ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɢ ɡ ɩɪɨɫɬɨɸ ɿ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ, ɹɤ 

ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ. 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɿɜɧɨɜɚɝ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɝɪɚɬɨɤ 

ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɬɚ ʀɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ȿɥɟɦɟɧɬ ca;  A0 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ  [80-87] ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ [88, 136] 
LaB6 4,1775 4,204 
TiB2 3,05;         3,242; 3,03                   3 ,21 
ZrB2 3,185 ;      3,486 3,1687;              3,53  
HfB2 3,152;       3,4226 3,14;                  3,454 
VB2 2,936;       3,195 2,999;                3,06 
CrB2 2,93;         3,163 2,967;                3,059 
NbB2 3,068;       3,319 3,089;                3,306 
TaB2 3,06;         3,3 3,079;                3,264      
B4C 5,544,       12,129 5,6;                    12,12 
SiC     3,066;        6,4697    3,07;                  6,45  
Hf 3,25;         4,95 3,19;                  5,05 
HfB 4,586  
Cu 3,5697 3,61 
Ag 4,078 4,09 
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Ɋɿɡɧɢɰɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɦɟɧɲɚ  4,5%. 

2. . Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɪɭɝɨʀ ɩɨɯɿɞɧɨʀ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɝɪɚɬɤɢ ɛɭɥɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɦɨɞɭɥɿ ɘɧɝɚ (E (h, k, l)) (ɬɚɛɥ.2.2) ɿ 

ɨɛ'єɦɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ (B) (ɬɚɛɥ. 2.3). əɤɳɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɝɪɚɬɤɢ є ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ, ɬɨ ɦɨɞɭɥɿ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ 

ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɦɨɠɭɬɶ ɜɜɚɠɚɬɢɫɹ 

ɧɚɣɧɚɞɿɣɧɿɲɨɸ ɩɟɪɟɜɿɪɤɨɸ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.2. 

Ɉɛ’єɦɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ (B) ɿ ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ (E(h,k,l)) (ɜ Ƚɉɚ) ɬɚ ʀɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɈɐɄ ɿ ȽɐɄ ɦɟɬɚɥɿɜ 

Ʉɪɢɫɬɚɥ Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ  ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ [136, 137] 
B E(100);  (110);  E(111) B E(100); E(110); E(111) 

Al 77,91 62,35 74,6 -76,4 64,1 

Cu 137,49 69,03 137 68,4 

Fe 175,80 133,11;             275,19 172 131,5;                  277 

Au 173,89 71,68;  80,52;   65,07 173,2 -175 64,94 (min)   80,9 (max) 

 

 Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.3. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɝɪɚɬɤɢ (а, ɫ), ɨɛ'єɦɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ (B) ɬɚ ʀɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥ Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ [136, 137] 
     a         c  (ɧɦ) B  (Ƚɉɚ)    a              c (ɧɦ) B  (Ƚɉɚ) 

Cu 0,36069 149,25 0,3607 142 
Ti 0,2601;     0,4728 110,83 0,2593;     0,4729 105,1 
V 0,30338 145,76 0,30338 139,42 
W 0,31617     (0,317*) 319,63 0,3158 300,9 
Ni 0,35181 195,89 0,3517 186 
SiC 0,4351 259,54    

(225**) 
0,4348 246,37 

BN 0,3642 416,98 0,3644 400 
C 0,3567 617,29 0,3568 598,8 

VB2 0,2936;    0,3195 305,91 0,2999;     0,3060 286,9 
TiB2 0,305;      0,3242 437,91   

(260)*** 
0,3030 ;    0,3210 417 
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ɍ ɬɚɛɥ. 2.3 ɜ ɞɭɠɤɚɯ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɿ ɦɟɬɨɞɭ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ  (* D. Roundy, L. Cohen -Phil. Mag. 1999;  

**Wexue Li, T. Wang. Phys. Rev.B-1998, *** Panda K. B., Ravi Chandran K. S. 

//Computational Materials Science. – 2006.- Volume: 35, Issue: 2, Pages: 134-150).   

 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɜ ɬɚɛɥ.2.2-2.3, ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 2,7%, ɳɨ є ɨɡɧɚɤɨɸ ɞɨɫɢɬɶ 

ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɿ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɨɛɪɚɧɨɝɨ 

ɦɟɬɨɞɭ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

 3. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɦɟɬɨɞ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɪɚɡɿ ɡɦɿɧɢ ɬɢɩɭ ʀʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, 

ɳɨ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɢɩ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɤɪɢɫɬɚɥɚ. Ⱦɥɹ 

ɦɟɬɚɥɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ȽɐɄ, Ƚɓɍ ɚɛɨ ɈɐɄ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɦɚɥɨ 

ɬɚ ʀʀ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ (ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ, ɹɤɚ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɜ ɩɪɢɪɨɞɿ) ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɜɢɫɨɤɭ 

ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. ȼɫɟ ɰɟ ɧɚɨɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɪɿɲɟɧɧɿ 

ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ [89]. 

  

 Ɉɛɱɢɫɥɟɧɚ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɩɨɜɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧ–ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɢɦɢ ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɡ ȽɐɄ ɿ 

Ƚɓɍ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɭ ɝɿɞɪɢɞɿ ɬɢɬɚɧɭ, ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɤɿɥɶɤɨɫɬɹɯ ɪɨɡɱɢɧɟɧɨɝɨ ɜɨɞɧɸ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɣ ɬɢɬɚɧ ɦɚє Ƚɓɍ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ 

ɚɬɨɦɿɜ ɜɨɞɧɸ, ɫɢɫɬɟɦɚ (ɬɢɬɚɧ – ɜɨɞɟɧɶ) ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɜ ɛɿɥɶɲ ɫɬɿɣɤɭ ȽɐɄ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. Ɉɬɪɢɦɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɪɨɡɱɢɧɟɧɨɝɨ ɜɨɞɧɸ ɜ 

ɝɿɞɪɢɞɿ ɬɢɬɚɧɭ ɩɪɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɦɭ ɧɭɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɛɥɢɡɶɤɟ ɞɨ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɞɥɹ 

ɬɢɬɚɧɭ, ɳɨ ɦɚє ɜ ɡɨɧɿ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɬɪɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ. 2.4.  

ȿɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɳɿɥɶɧɨ ɭɩɚɤɨɜɚɧɢɦɢ ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɝɿɞɪɢɞɭ 

ɬɢɬɚɧɭ ɦɚє Ƚɓɍ ɿ ȽɐɄ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɪɢ ɪɿɡɧɿɣ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɨɞɧɸ (n – ɱɢɫɥɨ ɚɬɨɦɿɜ 

ɜɨɞɧɸ, ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ ɬɢɬɚɧɭ) (ɜɫɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɜ ɚɬ.ɨɞ.) 

n 0 1 2 3 4 5 
310 (Ƚɓɍ) 0,516 0,2918 0,1530 0,06849 0,02097 0,0010 

a 5,576 5,665 5,755 5,84 5,93 6,03 
c 8,816 9,29 9,702 10,08 10,43 10,72 

310 (ȽɐɄ) 0,513 0,292 0,1533 0,06857 0,0214 0,0018 

a 7,8 7,94 8,08 8,205 8,33 8,44 
 

ɍ ɞɜɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ (ȽɐɄ ɿ Ƚɓɍ ɫɬɪɭɤɬɭɪ) ɞɥɹ ɬɪɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɬɢɬɚɧɭ 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɜɨɞɧɸ n = 4. ɉɪɢ n 

= 5 ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɩɪɚɝɧɟ ɞɨ ɧɭɥɹ. ɉɪɢ n = 0, 

ɛɿɥɶɲ ɫɬɿɣɤɚ Ƚɓɍ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɳɨ ɿ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. Ɂ 

ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹɦ ɜɨɞɧɸ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɜ ȽɐɄ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɹɤɚ ɜɨɥɨɞɿє 

ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ (ɬɚɛɥ. 2.4). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 

ɜɿɪɧɿ ɩɪɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɿɣ ɧɭɥɶɨɜɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. 

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɜɨɞɧɸ ɜ ɬɢɬɚɧɿ ɛɭɞɟ 

ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ ɫɜɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɞɥɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ. 

ȼɢɫɨɤɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡ ɰɢɦ ɩɫɟɜɞɨ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɞɜɨɦɚ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ:  1) ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ ɜɢɞɭ 

ɞɚɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɿ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɜɢɛɨɪɭ ɦɟɬɨɞɭ ɣɨɝɨ ɩɨɛɭɞɨɜɢ; 2) 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɟ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. 
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2.13. ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɞɨ II ɪɨɡɞɿɥɭ 

- Ɂɚ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɟɧɟɪɝɿɹ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɡ ɿɨɧɧɢɦ ɨɫɬɨɜɨɦ, ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɱɢ ɦɟɬɨɞ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. 

- ȱɫɧɭє ɛɟɡɥɿɱ ɜɢɞɿɜ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɦɨɞɟɥɶɧɨ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɿɞɝɿɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɚɛɨ ɛɟɡ ɧɢɯ. əɤɳɨ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ 60–70 ɪɨɤɿɜ 

ɦɟɬɨɞ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɛɭɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɧɢɣ ɜɢɤɥɸɱɧɨ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɿɜ, ɬɨ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ 

ɩɨɱɚɥɢ ɪɨɡɪɨɛɥɹɬɢɫɹ ɧɨɜɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɿ ɫɬɚɥɨ ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɰɟɣ 

ɦɟɬɨɞ ɿ ɞɥɹ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ, ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɿ ɿɨɧɧɨ-ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, 

ɫɩɥɚɜɿɜ ɿ ɬ.ɞ. 

- ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɣ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ ɚɩɪɿɨɪɧɢɣ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ є 

ɚɜɬɨɪɫɶɤɨɸ ɪɨɡɪɨɛɤɨɸ [90]. Ɇɟɬɨɞ ɛɭɜ ɚɩɪɨɛɨɜɚɧɢɣ ɞɥɹ ɤɭɛɿɱɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ. 

Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɞɚɜ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɨɲɢɪɢɬɢ 

ɰɟɣ ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɿɡɧɢɯ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ. Ɉɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɚ ɨɫɧɨɜɧɚ 

ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɪɨɝɪɚɦɢ – ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ [78], 

ɜ ɹɤɿɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿʀ Ȼɟɫɫɟɥɹ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɦɚɣɠɟ 

ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ. 

- əɤɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɜɨɥɨɞɿє ɧɚɩɿɜɦɟɬɚɥɟɜɢɦɢ ɿ 

ɧɚɩɿɜɤɨɜɚɥɟɧɬɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɝɿɛɪɢɞɧɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ 

ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ, ɬɨɛɬɨ ɫɟɪɟɞɧɹ ɦɿɠ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɭ ɿ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɭ. 

- Ⱦɥɹ ɨɛɥɿɤɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ s ɿ d ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ 

ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. 

- Ⱦɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɫɤɥɚɞɧɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɭ ɝɪɚɬɤɭ ɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ 

ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɬɢɩɿɜ ɚɬɨɦɿɜ, ɜɜɟɞɟɧɨ ɩɨɧɹɬɬɹ «ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ» ɞɚɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɧɟ 

ɧɚ ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ, ɚ ɞɥɹ ɰɿɥɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ. əɤɳɨ ɜ 
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ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɨɛ’єɦɢ ɚɬɨɦɿɜ ɫɢɥɶɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɜɿɞ 

ɨɞɧɨɝɨ, ɰɟɣ ɩɿɞɯɿɞ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. 

- Ⱥɩɪɨɛɚɰɿʀ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɟɪɲɨɩɪɢɧɰɢɩɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ 

ɩɫɦɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɦɚɸɬɶ, ɜ ɦɟɠɚɯ ɪɨɡɭɦɧɨɝɨ, ɞɨɫɢɬɶ ɬɨɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɧɟ 

ɜɿɞɫɬɚɸɬɶ ɜɿɞ ɿɧɲɢɯ ɜɢɞɿɜ ɩɟɪɲɨɩɪɢɧɰɢɩɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ 

ɚɩɪɿɨɪɧɢɣ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɦɚє ɩɟɪɟɜɚɝɭ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ 

ɩɟɪɲɨɩɪɢɧɰɢɩɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ: 

1. ȼɿɞɫɭɬɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɿɡ ɡɚɥɭɱɟɧɧɹɦ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɚɬɨɦɿɜ, 

ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɜ ɩɚɤɟɬɚɯ ɩɪɨɝɪɚɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɩɟɪɲɨɩɪɢɧɰɢɩɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. ȼ ɦɟɬɨɞɿ ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ ɩɫɟɜɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ, ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨ, 

ɜɫɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɨɞɧɿєʀ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ, ɚ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɬɪɚɧɫɥɹɰɿɣɧɨʀ ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɩɨɲɢɪɸɸɬɶɫɹ ɧɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥ, ɹɤɢɣ 

ɦɚє ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɢɣ ɨɛ'єɦ. 

2. ɑɟɪɟɡ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɟ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɫɟɜɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɿ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɭɧɤɬɭ ɦɚɲɢɧɧɢɣ ɱɚɫ, ɜɢɬɪɚɱɟɧɢɣ ɧɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɨɞɧɿєʀ 

ɿ ɬɿєʀ ɠ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ ɭ 100 ɪɚɡɿɜ. 
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ɊɈɁȾȱɅ III 

 

ɉɈȻɍȾɈȼȺ ɌȿɊɆɈȾɂɇȺɆȱɑɇɂɏ ɉɈɌȿɇɐȱȺɅȱȼ ȻȱɇȺɊɇɂɏ 

ȿȼɌȿɄɌɂɑɇɂɏ ɋɂɋɌȿɆ ȼ ɊȺɆɄȺɏ ɆȿɌɈȾɍ 

ɉɋȿȼȾɈɉɈɌȿɇɐȱȺɅȱȼ 

 

Ɋɨɡɞɿɥ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɣ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɛɿɧɚɪɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ (Ab initio). 

Ab initio ɦɟɬɨɞɢ ɜ ɮɿɡɢɰɿ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ: 

Ɍɟɪɦɿɧ ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɿɦɟɧɭє ɨɞɢɧ ɿɡ ɧɚɩɪɹɦɿɜ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ; ɨɡɧɚɱɚє ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɧɚɛɥɢɠɟɧɶ, ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɿ 

ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɿ ɮɨɧɨɧɧɢɯ 

ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɿ ɤɿɧɟɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ, ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ 

ɬɚ ɿɧɲɿ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɭɛɥɿɦɚɰɿʀ ɚɬɨɦɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ 

ɪɿɡɧɢɰɹ ɟɧɟɪɝɿɣ ɚɬɨɦɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɿ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ, ɩɨɦɿɳɟɧɨɝɨ 

ɜ ɤɨɦɿɪɤɭ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ (ɳɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɚɬɨɦɭ). ɉɟɪɲɢɦɢ, ɡ 

ɫɟɪɣɨɡɧɢɯ ɞɨɫɹɝɧɟɧɶ ɜ ɰɶɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɤɨɧɰɟɩɰɿɸ 

ɫɚɦɨɭɡɝɨɞɠɟɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɏɚɪɬɪɿ ɬɚ ʀɯ ɩɪɹɦɿ ɭɬɨɱɧɟɧɧɹ, ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɏɚɪɬɪɿ-Ɏɨɤɚ. ɐɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɜɚɪɿɚɰɿɹɦɢ є ɨɫɧɨɜɨɸ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ 

ɦɟɬɨɞɿɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ. 

ɍ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɞɥɹ ɮɿɡɢɤɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ ɞɨɫɿ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨʀ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɪɚɡɨɦ ɡ ɛɚɡɢɫɨɦ ɩɥɨɫɤɢɯ ɯɜɢɥɶ. 

ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ є ɬɨɱɧɢɣ ɨɩɢɫ ɚɬɨɦɧɨʀ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɜɚɧɬɨɜɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ. ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɹɜɥɹєɬɶɫɹ 

ɧɟɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɡɚ ɪɨɡɭɦɧɢɣ ɱɚɫ, ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɞɨɫɢɬɶ ɜɟɥɢɤɢɦ ɱɢɫɥɨɦ 

ɚɬɨɦɿɜ (ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɪɿɞɤɨ ɛɿɥɶɲɟ 100). 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɿ ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ III ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ  [79,82,91-

95]. 
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3.1. Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ 

 

Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ 

ɦɨɞɟɥɶ ɪɨɡɛɚɜɥɟɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ. ɍ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜɢɤɥɸɱɧɨ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɟɬɨɞɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. 

 Ɂɝɿɞɧɨ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ ɡɚɤɨɧɚɦ, ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɫɬɿɣɤɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɳɨ 

ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɿ ɬɢɫɤɭ, ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ 

ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɍ ɪɚɡɿ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ, ɦɟɬɚɥɨ-ɤɟɪɚɦɿɱɧɢɯ ɚɛɨ 

ɤɟɪɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ, 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ F = U – T S (U – ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ ɟɧɟɪɝɿɹ, 

T – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, S – ɟɧɬɪɨɩɿɹ) [4]. ȼɟɥɢɱɢɧɚ F ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɿɡɨɯɨɪɧɨ-

ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɢɦ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ ɚɛɨ ɜɿɥɶɧɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ Ƚɟɥɶɦɝɨɥɶɰɚ.  

 

ȼɿɥɶɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ Ƚɟɥɶɦɝɨɥɶɰɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɿ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɨɛ'єɦɭ (ɨɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɚɛɨ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɮɚɡ) ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

əɤ ɿ ɛɭɞɶ-ɹɤɚ ɿɧɲɚ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɜɿɥɶɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜ ɤɥɚɫɢɱɧɿɣ ɮɿɡɢɰɿ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ ɞɨɜɿɥɶɧɨʀ ɫɬɚɥɨʀ. Ɉɞɧɚɤ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧɶ, ɦɨɠɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɩɪɢɪɨɞɧɭ ɬɨɱɤɭ ɜɿɞɥɿɤɭ. ɉɪɢ 

ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɦɭ ɧɭɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɜɿɥɶɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 

ɫɬɚɧɭ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ɉɪɢ ɧɭɥɶɨɜɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє 

ɟɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɚ, ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɣ ɫɬɚɧ ɦɚє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ 

ɟɧɟɪɝɿɸ (ɩɪɢ ɩɟɜɧɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿ ɝɪɚɬɤɢ). ɐɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ 

ɦɚєɦɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɩɟɜɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɚɛɨ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɬɢɩɭ 

ɚɬɨɦɿɜ ɚɛɨ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɫɩɨɥɭɤ. ɓɨ ɛɭɞɟ, ɹɤɳɨ є ɞɜɚ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɢ ɚɬɨɦɿɜ ɚɛɨ 

ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ? ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɩɥɚɜɭ ɛɭɞɭɬɶ ɡɚɥɟɠɚɬɢ ɜɿɞ ʀɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ. 
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əɤɳɨ ɨɛ’єɦ ɫɢɫɬɟɦɢ 21 )1(  CC , ɜ ɰɿɥɨɦɭ, ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ 

ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ, ɬɨ є ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɚɪɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɜɿɞ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ. 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɤɨɥɢ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɦɚє ɧɚɣɫɩɪɢɹɬɥɢɜɿɲɢɣ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɫɬɚɧ. ɉɪɢ ɧɨɜɢɯ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ – ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɹɯ ɿ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ  ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ 

ɡɦɿɧɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ. 

Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 

ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ 

ɟɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɱɚɬɢ ɡ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɨɞɧɨɬɢɩɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɛɭɥɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ 

ɪɨɡɞɿɥɿ II. 

ɉɟɪɟɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɩɚɪ A – B (LaB6 – 

MeB2). Ɍɚɤ ɹɤ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɞɜɨɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

ɿɧɲɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ (ɡɚ ɚɧɚɥɨɝɿєɸ ɡ ɚɬɨɦɚɦɢ [67,68]), ɚ є ɮɭɧɤɰɿєɸ ɬɿɥɶɤɢ kF ɚɛɨ 

Z/Ω, ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɜɜɟɫɬɢ ɩɨɧɹɬɬɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ (  ) ɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ ( Z ) 

ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ. ȼɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨɧɹɬɬɹ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ 

ɤɪɢɫɬɚɥɚ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɨɛ’єɦ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸє 2/)( 21  , ɚ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ 2/)( BA VVV  . 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 

VVVV BA  ; ɜ ɜɭɡɥɚɯ ɝɪɚɬɤɢ. əɤ ɩɨɤɚɡɭє ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ, ɰɿ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɞɨɫɢɬɶ ɦɚɥɿ. ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɰɶɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 

ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɛɭɞɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɹɤ 

 

    )()())(()( 2
qqqVqbs

V  .                (3.1) 

 
Ɍɭɬ ɨɛɦɿɧɧɨ-ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɿ ɟɮɟɤɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɞɥɹ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɭ. 
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ȿɮɟɤɬɢɜɧɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɠɧɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
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ɞɟ ZA ɿ ZB – ɱɢɫɥɨ ɜɿɥɶɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɦɨɥɟɤɭɥ A ɿ B, RV  - ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɿ 

ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɭ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿ. əɤɳɨ ɡ (3.2) ɜɿɞɧɹɬɢ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɭ 

ɡɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɨɤɪɟɦɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ (ɱɢɫɬɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ), ɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɞɟɪɠɢɦɨ 

ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ A ɿ B: 
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ȼɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɝɪɭɩɚɦɢ ɿɨɧɿɜ ɞɜɨɯ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɹɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɟɧɟɪɝɿɸ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧ–ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɚ, ɛɭɞɟɦɨ ʀʀ ɧɚɡɢɜɚɬɢ 

"ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɸ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ" ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ (ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɞɥɹ ɚɬɨɦɿɜ 

[79]). 

 

3.2. ɉɨɜɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ  

 

Ⱦɥɹ ɫɩɥɚɜɭ (A–B), ɹɤɢɣ є ɫɭɦɿɲɲɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ, ɳɨ 

ɤɨɠɟɧ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɜ ɫɜɨʀɣ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɣ ɝɪɚɬɰɿ, ɚ ɤɨɠɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɨɞɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚ, ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɚɬɢ ɩɨɜɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ 

ɫɩɥɚɜɚɦ ɬɢɩɭ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ. Ɋɿɡɧɢɰɹ ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɡɚɦɿɫɬɶ ɩɨɧɹɬɬɹ «ɚɬɨɦ» ɛɭɞɟɦɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɨɧɹɬɬɹ «ɦɨɥɟɤɭɥɚ», ɬɨɛɬɨ ɝɪɭɩɚ ɚɬɨɦɿɜ, ɹɤɚ є 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɞɚɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. 

Ⱦɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɟɧɟɪɝɿɹ SU  ɜ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɨɞɢɧ ɿɨɧ (ɦɨɥɟɤɭɥɭ), ɩɪɢ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɿ ɩɚɪɧɢɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ: 
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ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ A, 
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}   ɹɤɳɨ i - ɣ ɜɭɡɨɥ ɡɚɣɧɹɬɢɣ ɿɨɧɨɦ ɚɛɨ ɦɨɥɟɤɭɥɨɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ B. 

Ɍɭɬ, AA  – ɩɚɪɧɿ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ LaB6, BB  – MeB2, ɚ AB  – 

LaB6 – MeB2. əɤɳɨ ɋ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ A, ɬɨ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚєɦɨ, 

 

        ,)1(2)1( 22
ABBBAAS UCCUCUCU                         (3.4) 

 

ɞɟ ABBBAA UUU ,,  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ A–A 

(LaB6 – LaB6), B–B (MeB2 – MeB2), A–B (LaB6 – MeB2). 

ɍ ɩɨɜɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɟɧɟɪɝɿɸ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ  

 

ABBBBAAA UCCUCUCUCUCU  )1(2)1()1( 2
0

2
0 ,   (3.5) 

 
ɞɟ U0A  ɿ U0B – ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɨ ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧɶ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ Ⱥ ɿ ȼ.  

əɤɳɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɚɬɨɦɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ, ɬɨ ɧɟɡɚɥɟɠɧɚ ɜɿɞ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɱɚɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɥɿɧɿɣɧɨ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɡɪɭɱɧɨ ɜɿɞɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɩɥɚɜɭ ɞɚɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɱɢɫɬɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ Ⱥ ɿ ȼ ɡ ɬɿєɸ ɠ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ. ɐɸ ɱɚɫɬɢɧɭ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

        BA UCUCU 000 )1(  .                             (3.6) 

 
Ɍɨɞɿ ɟɧɟɪɝɿɹ (ɹɤɚ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɨɞɧɭ ɦɨɥɟɤɭɥɭ) ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ 

ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ  

                          ABBBAA UCCUCUCU )1(2)1( 22  ,   (3.7) 
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ɚ ɜɿɥɶɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  

      BABAABBBAA SCSCTSTk
N

UCCUCUCF )1(
1

)1()1( 22  .     (3.8) 

 
Ɍɭɬ k  – ɩɨɫɬɿɣɧɚ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ, AS  ɿ BS  - ɟɧɬɪɨɩɿɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, BAS  – ɟɧɬɪɨɩɿɹ 

ɡɦɿɲɚɧɧɹ, N  – ɩɨɜɧɟ ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. 

ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɚɦɿɫɬɶ 

ɩɨɧɹɬɬɹ «ɩɚɪɧɢɯ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ» ɭ ɜɢɪɚɡɿ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɨɧɹɬɬɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ, ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɯ ɡɚ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɨɠɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, ɬɚɤ ɿ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɳɨ 

ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɪɿɡɧɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ. 

 

3.3. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɧɬɪɨɩɿʀ 

 

ȿɧɬɪɨɩɿɸ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɟɪɟɡ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɚɬɨɦɿɜ ɚɛɨ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɋɟɪɟɞɧɹ ɟɧɟɪɝɿɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 

ɚɬɨɦɿɜ 

1)/exp( 


kT
UT 





                                             
(3.9) 

 
ȼɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ C  (ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ) ɱɟɪɟɡ ɟɧɟɪɝɿɸ 

ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɝɪɚɬɤɢ   

      2

2

)1)/((exp(

)/exp()/(




kT

kTkTk
C







.    

 
  ȿɧɬɪɨɩɿɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  

 

dTCTdS   . 
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Ɂɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɤɪɢɬɢɦ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɚɛɨ ɦɨɥɟɤɭɥ) ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ Ⱥ ɿ ȼ. Ɍɭɬ, ɞɨɪɟɱɧɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 

ɦɨɞɟɥɶ ȿɣɧɲɬɟɣɧɚ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɨɸ ɚɬɨɦɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɣ ɝɪɚɬɰɿ ɤɨɥɢɜɚɸɬɶɫɹ ɡ 

ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

ȱɧɲɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɫɢɥɨɜɿ ɩɨɫɬɿɣɧɿ, ɹɤɿ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɞɪɭɝɿ ɩɨɯɿɞɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɩɨ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɝɪɚɬɤɢ 

.
2

2

M

  , 

ɞɟ 2

,
2

c

U ii




 , ɩɪɢ 0cc  , ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɢɥɨɜɭ ɩɨɫɬɿɣɧɭ, M  – ɦɚɫɚ 

ɦɨɥɟɤɭɥɢ, Ui,i – ɟɧɟɪɝɿɹ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ (UAA – ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ Ⱥ 

ɿ UBB – ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ȼ), c – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɝɪɚɬɤɢ, ɚ 0c  – ɣɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ 

ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɭ. 

Ⱦɥɹ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɟɧɬɪɨɩɿɹ ɡɦɿɲɚɧɧɹ ɞɨɪɿɜɧɸє (N – ɱɢɫɥɨ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ) 

  

   NCCCCkS BA  ])1(ln)1(ln[ .                    (3.10) 

 
 

3.4. Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɬɚ ɭɦɨɜɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ   

 

ɉɿɫɥɹ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɢɪɚɡɭ ɟɧɬɪɨɩɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ SA, SB ɿ SAB ɜ (3.9) 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ BA  ɦɨɠɧɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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]

1)/exp(
)1(

1)/exp(
[

)]1ln()1(ln[)1()1( 22








kT
C

kT

CCCCkTUCCUCUCF

B

B

A

A

ABBBAA











 ,   (3.11) 

 

ɞɟ A  ɿ B  – ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ «ɦɨɥɟɤɭɥ» A ɿ В.  

 ɋɤɥɚɞ ɫɩɥɚɜɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ BA  , ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, 

ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡ ɭɦɨɜɢ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɭ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ (3.11) ɩɨ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 

                      0;0 







T

F

C

F
.                                     (3.12) 

 
Ɂ (3.12) ɨɞɟɪɠɭєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɡ ɞɜɨɦɚ ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ 

 

F1(C, T) =0;      F2(C, T) =0.                          (3.13) 
 

ȼɢɪɿɲɭɸɱɢ ɰɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ EC  ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 

ET ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. 

 Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɟɧɟɪɝɿɸ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ 

 

                               )(
2

1
BBAAAB UUUU   .   (3.14) 

ɍ ɪɚɡɿ U < 0 ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɚɬɨɦɿɜ ɪɿɡɧɨɪɿɞɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɢɥɶɧɿɲɚ, 

ɧɿɠ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɚɬɨɦɿɜ ɨɞɧɿєʀ ɿ ɬɿєʀ ɠ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ (ɜɨɧɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ 

ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɢɣ ɪɹɞ ɬɜɟɪɞɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ), ɚ ɩɪɢ U > 0 ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɪɨɡɩɚɞ ɧɚ 

ɞɜɚ ɬɜɟɪɞɢɯ ɪɨɡɱɢɧɢ ɪɿɡɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ. 

ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɧɟ ɤɨɧɤɪɟɬɢɡɭɜɚɜɫɹ ɜɢɞ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɿ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ є ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɨɸ ɿ ɞɥɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɨɩɢɫɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɿ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɦɿɠɚɬɨɦɧɿ 

ɩɚɪɧɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ. 
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3.5. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɝɪɚɧɢɰь 

 

Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ є 

ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɨɦ ɦɟɬɨɞɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɰɟ єɞɢɧɢɣ ɡ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 

ɦɟɬɨɞɿɜ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɭɹɜɢɬɢ ɟɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɜɨɯ 

ɨɤɪɟɦɢɯ ɞɨɞɚɧɤɿɜ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɨɛ’єɦɭ. 

ɍ ɦɟɬɨɞɿ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɧɚ ɨɛ'єɦɧɿ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ, ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ ɜɿɞɨɤɪɟɦɢɬɢ 

ɱɚɫɬɢɧɭ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɨɥɨɠɟɧɶ ɚɬɨɦɿɜ ɿ ɨɛɪɚɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɹɤɚ ɦɚє 

ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ. ȼɢɛɿɪ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɥɭɠɢɬɶ ɨɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɝɪɚɧɢɰɶ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɡɚɜɠɞɢ є ɞɿɥɹɧɤɚɦɢ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ, ɜ 

ɤɨɠɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ʀɯ ɩɥɨɳ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨ ɜɢɝɿɞɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ. Ɂɚɪɨɞɤɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɢɧɢɤɚє ɤɨɧɬɚɤɬ ɬɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ 

ɟɧɟɪɝɿɸ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɛɿɧɚɪɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɩɨєɞɧɚɧɧɹɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɬɢɩɭ ɛɨɪɿɞ, 

ɤɚɪɛɿɞ, ɦɟɬɚɥ ɿ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤ. Ⱦɟɹɤɿ ɡ ɰɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɚɪɛɿɞɿɜ ɿ 

ɛɨɪɢɞɿɜ, ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ ɜɟɥɢɤɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ, ɹɤ ɭ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ, ɬɚɤ 

ɿ ɜ ɩɪɢɤɥɚɞɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɯ ɜ ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɿ, ɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɿ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ Hf–HfB є ɩɪɨɝɧɨɡɨɦ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɫɮɟɪɿ 

ɚɬɨɦɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɩɨ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɶ ɧɚ ɩɢɬɚɧɧɹ:  ɱɢ ɭɬɜɨɪɸє ɫɢɫɬɟɦɚ ɟɜɬɟɤɬɢɤɭ. 

Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɹɤɳɨ ʀɦ ɜɥɚɫɬɢɜɚ ɨɛɦɟɠɟɧɚ (ɚɛɨ 

ɜɿɞɫɭɬɧɹ ɜɡɚɝɚɥɿ) ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ. ɋɢɫɬɟɦɚ Cu–Ag є ɹɫɤɪɚɜɢɦ ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ ɬɨɝɨ        - 

ɜ ɹɤɿɣ ɛɭɞɨɜɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɝɪɚє ɜɢɪɿɲɚɥɶɧɭ ɪɨɥɶ ɩɪɢ 
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ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɡ ɨɛɦɟɠɟɧɨɸ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɨɞɧɨɬɢɩɧɨɫɬɿ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɝɪɚɬɨɤ ɿ ɛɥɢɡɶɤɨɫɬɿ ɚɬɨɦɧɢɯ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ f – 

ɫɬɚɧɿɜ ɜ Ag ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɟɫɭɦɿɫɧɨɫɬɿ ɫɬɚɧɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ Cu ɿ 

Ag, ɬɨɦɭ ɜɨɧɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɣ ɫɩɥɚɜ. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɜ ɚɬɨɦɚɯ Cu 

ɿ Ag ɦɚє ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 

 
Cu (1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s1),   Ag(1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p6 4d10 4f0 5s1). 

 
ɇɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿɣ ɲɤɚɥɿ ɫɬɚɧ 5s ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɣ ɧɢɠɱɟ, ɧɿɠ 4f. ɉɪɢ 

ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɹɯ, ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɡ 5s ɫɬɚɧɭ ɜ 4f 

ɫɬɚɧ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɹɤɨɝɨ Cu ɿ Ag, ɱɟɪɟɡ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ s 

ɫɬɚɧɭ, ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɭɬɜɨɪɢɬɢ ɬɜɟɪɞɢɣ ɪɨɡɱɢɧ ɡ ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɨɸ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɸ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ, ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɡɚɜɠɞɢ є ɞɿɥɹɧɤɢ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɸ 

ɟɧɟɪɝɿєɸ, ɜ ɤɨɠɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ʀɯ ɩɥɨɳ, 

ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨ ɜɢɝɿɞɧɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ [96]. 

Ɂɚɪɨɞɤɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 

ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɢɧɢɤɚє ɤɨɧɬɚɤɬ ɬɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ, 

ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɟɧɟɪɝɿєɸ. ɐɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɜɨɤɪɚɬɧɨɝɨ 

ɜɢɛɨɪɭ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨ ɜɢɝɿɞɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɪɨɡɞɿɥɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɡɚɪɨɞɤɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ 

ɜ ɯɨɞɿ ɫɩɨɥɭɱɟɧɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ. Ɇɿɧɿɦɭɦɢ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɚɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɠ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɪɨɡɨɪɿєɧɬɭɜɚɧɧɹ є ɞɭɠɟ ɝɨɫɬɪɢɦɢ [96], 

ɬɨɛɬɨ ɧɚɜɿɬɶ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɜɿɞ ɤɪɚɳɨɝɨ ɨɪɿєɧɬɭɜɚɧɧɹ 

ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɪɿɡɤɢɦ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɟɧɟɪɝɿʀ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɿɫɧɭє ɦɟɯɚɧɿɡɦ, 

ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɨɫɬɿɣɧɟ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ. ɐɟ ɹɜɥɹєɬɶɫɹ 

ɨɞɧɿєɸ ɡ ɩɪɢɱɢɧ ɜɢɫɨɤɨʀ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

ɇɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ Ag-Cu ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɹɤ: 

1) ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɢɫɬɟɦɢ; 

2) ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɩɨɜɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ; 

3) ɜɢɜɨɞɢɬɶɫɹ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɢɩɭ ɫɩɥɚɜɭ; 
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4) ɪɨɡɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ; 

5) ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɧɚɣɤɪɚɳɚ ɦɟɠɚ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɞɥɹ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ɍ ɞɜɨɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ є ȽɐɄ ɝɪɚɬɤɢ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ а = 6,8355 ɚɬ.ɨɞ. (Cu) ɿ ɚ = 

7,0907 ɚɬ.ɨɞ (Ag) ɿ ɪɿɜɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ (Z=1). ɋɢɫɬɟɦɿ ɩɪɢɩɢɫɭєɦɨ ȽɐɄ 

ɝɪɚɬɤɭ ɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɩɨɜɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɚɬɨɦɿɜ Ag ɿ Cu, ɳɨ ɦɚɸɬɶ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɋ ɿ (1-ɋ). əɤɳɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɚɬɨɦɧɢɣ ɨɛ'єɦ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ, 

ɬɨ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɪɭɱɧɨ ɜɿɞɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɩɥɚɜɭ ɞɚɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɿɞ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɱɢɫɬɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ Ⱥ ɿ ȼ ɡ ɬɿєɸ ɠ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 

 

                                    (3.15) 

 

ɞɟ  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ A–A , B–

B, A–B.  

Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɜɢɪɚɡ (3.15) ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɞɨ ɜɢɪɚɡɭ ɞɥɹ ɪɨɡɛɚɜɥɟɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ. 

Ɍɭɬ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ ȽɐɄ, ɚɥɟ ʀʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪ а є ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ. 

ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ A–A 

, B–B, A–B. ɇɟɯɚɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ Ⱥ ɰɟ Cu, ɬɨɞɿ ɩɪɢ ɋ=1, ɦɚєɦɨ UAA = -0,130553 

a.ɨ., UBB =0, UAB = 0; ɤɨɥɢ ɋ=0, ɦɚєɦɨ UBB = -0,0955a.ɨ., UAA =0, UAB =0.  

ɉɪɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ UAB – 

(UAA + UBB)/2 ≥0, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Ɍ = 0Ʉ ɜɿɞɫɭɬɧɹ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɸɬɶɫɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɹɤɿ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬ. ɋɬɚɧ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.15), ɞɟ UAA  ɿ UBB ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɨɞɧɨɬɢɩɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɧɚɥɟɠɧɢɯ ɞɨ ɪɿɡɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɓɨ ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ 

3-ɝɨ ɱɥɟɧɚ ɜ (3.15) ɞɥɹ ɣɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 

,)1(2)1( 22
ABBBAAS UCCUCUCU 

ABBBAA UUU ,,
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ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɭ ɤɨɦɿɪɤɭ. ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ UAB ɛɭɞɟ ɡɦɿɧɟɧɨ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ, ɬɨɦɭ ɳɨ UAB ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɿɦɩɭɥɶɫɭ Ɏɟɪɦɿ, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ. ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ ɤɨɦɿɪɤɢ ɞɜɨɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɿ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɦɚɸɬɶ ɛɥɢɡɶɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɨɛ’єɦ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɧɟɯɚɣ ɛɭɞɟ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɢɦ ɦɿɠ 

ɨɛ’єɦɚɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. ɉɪɨɜɟɞɟɦɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɞɜɨɯ ɪɿɡɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

ɉɪɢ T=0, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɭɦɨɜɨɸ 0/  CF , ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜ ɬɨɱɰɿ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 
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.                                         (3.16) 

 
ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɋЕ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɨɛ’єɦ ɤɨɦɿɪɤɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ɂ ɧɨɜɢɦ ɨɛ’єɦɨɦ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ UAB, ɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ (3.16), 

ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɋЕ. 

ɉɿɫɥɹ ɬɨɝɨ, ɹɤ ɛɭɥɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ (3.16) ɿ ɨɛ’єɦ 

ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɩɨ ɥɿɧɿʀ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɝɪɚɧɢɰɶ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɨɰɿɧɢɦɨ 

ɩɨɜɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ʀʀ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 

ɚɬɨɦɿɜ ɩɨ ɥɿɧɿʀ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɞɚɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ 

ɟɧɟɪɝɿɸ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɪɿɡɧɨɬɢɩɧɢɯ ɿ ɨɞɧɨɬɢɩɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɫɭɦɚ ɹɤɢɯ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 

ɩɨɜɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɨʀ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ. Ɏɿɤɫɭɸɱɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

ɚɬɨɦɿɜ, ɹɤɿ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɬɿɣ ɱɢ ɿɧɲɿɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿ, ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɩɨɜɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ. 

ɉɪɨɜɨɞɹɱɢ ɬɚɤɢɣ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɜɚɪɿɚɰɿɹɯ 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ, ɩɪɢ ɞɚɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ, ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨ 

ɧɚɣɜɢɝɿɞɧɿɲɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. 

 ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, 

ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ: 
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1. ɍ ɩɪɨɰɟɫɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɭ, ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɝɪɚɬɤɢ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɫɬɢɤɭɸɬɶɫɹ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿɫɬɶ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ, 

ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɥɢ ɱɟɪɟɡ ɪɿɡɧɢɰɸ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ. 

2. ɇɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɝɪɚɬɨɤ ɜɫɿ ɜɭɡɥɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ 

ɡɚɫɟɥɟɧɿ ɚɬɨɦɚɦɢ, ɜ ɡɜɨɪɨɬɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜɚɤɚɧɫɿɹ, ɹɤɚ 

ɡɛɿɥɶɲɢɬɶ ɩɨɜɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

3. Ⱥɬɨɦɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɡɚ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, 

ɹɤɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɚɝɚɥɶɧɢɦɢ ɹɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ,  LaB6 – MeIII-VI B2 (MeIII-VI - 

ɦɟɬɚɥ 3-ɨʀ ɿ 6-ɨʀ ɝɪɭɩɢ), B4C-SiC. ɍ ɪɚɡɿ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɚɬɨɦɿɜ 

(TiB2-SiC, Cu-Ag ɿ ɬ.ɞ.) ɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚɝɚɥɶɧɢɦɢ ɚɬɨɦɧɢɦɢ 

ɜɭɡɥɚɦɢ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɨɛɨɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ. 

4. ɑɢɫɥɨ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɬɨɝɨ ɱɢ ɿɧɲɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ, 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ ɞɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. 

əɤɳɨ ɫɤɥɚɞ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɟ ɪɨɡɱɢɧɹɸɬɶɫɹ ɦɿɠ 

ɫɨɛɨɸ ɚɛɨ ɦɚɸɬɶ ɨɛɦɟɠɟɧɭ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ) ɧɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɨɦɭ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɞɥɹ ɜɫɶɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɬɨ ɜ ɬɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ, ɜ ɹɤɢɯ є  

ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɛɭɞɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢɫɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɦɭ ɜ ɩɭɧɤɬɚɯ 1-4. 

 

3.6. Ɋɨɥь ɤɜɚɡɿɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨʀ ɝɪɚɧɢɰɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ  

 

Ɂ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɞɟ ɫɬɿɣɤɨɸ, ɹɤɳɨ ɝɪɚɧɢɰɿ 

ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɮɚɡ ɛɭɞɭɬɶ ɤɜɚɡɿɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɦɢ. ɐɟ ɛɭɞɟ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɨ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ 

ɫɢɫɬɟɦɢ B4C–SiC. 

Ʉɨɜɚɥɟɧɬɧɿ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɥɟɝɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɨɥɨɞɿɸɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ 

ɰɿɧɧɢɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɿ є ɨɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɟɪɚɦɿɱɧɢɯ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɧɨɜɢɯ ɭɞɚɪɨɬɪɢɜɤɢɯ 
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ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ Si–B–C ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɜɟɥɢɤɢɣ ɧɚɭɤɨɜɢɣ ɿ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɮɚɤɬ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɿɧɚɪɧɨʀ (B4C–SiC) 

ɫɢɫɬɟɦɢ [97-99] ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. Ⱦɚɧɿ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɧɭ ɧɟɡɦɿɧɧɿɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ, ɳɨ 

ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɜɡɚєɦɧɨʀ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɞɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Ɉɞɧɚɤ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ [97] ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɨ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɜ 

ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɿ ɿɫɬɢɧɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɡɦɿɳɟɧɢɣ ɭ ɛɿɤ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɡɦɿɫɬɭ. 

Ⱦɨ ɬɟɩɟɪɿɲɧɶɨɝɨ ɱɚɫɭ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɡ ɩɢɬɚɧɶ 

ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɿɧɚɪɧɨʀ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɚɛɨ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ 

ɱɢɫɬɨɝɨ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ (B4C–SiC). 

Ɍɪɟɛɚ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɫɢɫɬɟɦɭ B4C–SiC 

ɦɚɥɨ ɿ ɜɨɧɢ ɧɨɫɹɬɶ ɫɭɩɟɪɟɱɥɢɜɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. 

ɍ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ [94,95], ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ, 

ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɭ ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɨɹɜɢ «ɡɚɣɜɨɝɨ» 

ɜɭɝɥɟɰɸ. 

ȼ ɯɨɞɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡ'ɹɫɭɜɚɥɨɫɹ, ɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ (3.13) ɧɟ 

ɦɚє ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɤɨɥɢ ɫɭɦɚɪɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɞɨɪɿɜɧɸє 

ɨɞɢɧɢɰɿ. 

Ɍɚɤ ɹɤ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɩɿɞɝɿɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɬɨ єɞɢɧɨɸ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɸ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ, ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɳɨɛ ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧɶ (3.13), 

ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɫɭɦɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɋA+CB =1. ɉɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɛɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɩɨɜɬɨɪɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɿ ɨɛɪɚɧɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɟɧɲɟ ɨɞɢɧɢɰɿ (ɋA +CB  ≈ 0,95) ɿ ɬɿɥɶɤɢ ɩɿɫɥɹ 

ɰɶɨɝɨ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧɶ (3.13), ɨɬɪɢɦɚɥɚ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ 

ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɡ 

ɦɚɥɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ (~ 5%). Ɍɪɟɬɿɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ Si, C ɚɛɨ B. ɍ 
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ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨ: Ac 0,628 (B4C), Bc 0,32 (SiC), ɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

KTE

02550 ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ [97-99]. 

Ⱦɥɹ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɮɚɤɬɭ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɦɨɞɟɥɶ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɝɪɚɧɢɰɶ ɜ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 

  

   

 Ɋɢɫ. 3. 3. Ʉɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɝɪɚɬɤɚ B4C 

 

ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ B4C ɦɚє ɲɢɪɨɤɭ ɨɛɥɚɫɬɶ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɿ. Ʉɚɪɛɿɞ ɛɨɪɭ ɦɚє 

ɪɨɦɛɨɟɞɪɢɱɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɝɪɚɬɤɢ ɚ = 0,519ɧɦ (ɪɢɫ.3.2). 

ȿɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ ɦɿɫɬɢɬɶ 15 ɚɬɨɦɿɜ: 3 ɚɬɨɦɢ ɜɭɝɥɟɰɸ ɡɚɣɦɚɸɬɶ ɦɿɫɰɹ ɧɚ 

ɬɪɢɝɨɧɚɥɶɧɿɣ ɨɫɿ ɪɨɦɛɨɟɞɪɚ, ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɣ ɚɬɨɦ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɞɜɨɦɚ ɫɭɫɿɞɧɿɦɢ 

ɚɬɨɦɚɦɢ ɜɭɝɥɟɰɸ. Ʉɚɪɛɿɞ ɛɨɪɭ, ɹɤ ɮɚɡɚ, ɦɚє ɡɦɿɧɧɢɣ ɫɤɥɚɞ (ɜɦɿɫɬ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ 

ɧɿɣ ɤɨɥɢɜɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ 8,6 ɞɨ 21,40%) [100]. ȱɫɧɭє ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɡɦɿɧɚ ɫɤɥɚɞɭ 

ɤɚɪɛɿɞɭ ɛɨɪɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɚɬɨɦɢ ɛɨɪɭ ɡɚɦɿɳɚɸɬɶ ɱɚɫɬɢɧɭ 

ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɧɚ ɬɪɢɝɨɧɚɥɶɧɿɣ ɞɿɚɝɨɧɚɥɿ ɪɨɦɛɨɟɞɪɚ (ɡɚɦɿɫɬɶ ɥɚɧɰɸɠɤɚ ɋ-ɋ-ɋ 

ɦɚєɦɨ ɋ-ȼ-ɋ), ɬɨɛɬɨ ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɤɚɪɛɿɞɭ ɛɨɪɭ ɡɿ ɫɤɥɚɞɨɦ ȼ13ɋ2. ȼ13ɋ2 ɦɚɸɬɶ 

ɧɚɣɜɢɳɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ [101]. ɍ ɚɬɨɦɚ ɛɨɪɭ ɞɥɹ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ є ɬɪɢ 

- B  

- C  
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ɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ – 2s12p2, ɚ ɭ ɜɭɝɥɟɰɸ ɱɨɬɢɪɢ – 2s22p2. Ɂɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ 

ɚɬɨɦɚɦɢ ɜɭɝɥɟɰɸ ɿ ɛɨɪɭ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦ ɞɟɮɿɰɢɬɨɦ ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɹɤɳɨ 

ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɜ ɪɟɱɨɜɢɧɚɯ ɡ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɢɦ ɡɜ'ɹɡɤɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧ ɛɟɪɟ ɭɱɚɫɬɶ ɜ 

ɡɜ'ɹɡɤɚɯ ɩɨɩɟɪɟɦɿɧɧɨ. ɍ B4C ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɚɬɨɦɚɦɢ: ɋ–ɋ ɞɨɪɿɜɧɸє 0,137 ɧɦ; ɋ–

В – 0,163 ɧɦ; В–В – 0,174–0,180 ɧɦ. ɍ SiC ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɚɬɨɦɚɦɢ Si ɿ C 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,175 ɧɦ. Ɂɜɿɞɫɢ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ: ɞɥɹ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɤɜɚɡɿɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɝɪɚɧɢɰɶ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɬɪɟɛɚ ɜɡɹɬɢ ɬɿ ɚɬɨɦɢ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɹɤɿ ɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿ B4C ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɛɨɪɨɦ. ɉɪɢ 

ɫɤɥɚɞɿ ȼ12ɋ3 ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ (ɪɢɫ.3.3) ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɣ ɚɬɨɦ ɜɭɝɥɟɰɸ ɧɟ 

ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɝɚɥɶɧɢɦ ɱɟɪɟɡ ɪɿɡɧɢɰɸ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɚɬɨɦɚɦɢ ɜ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɯ. 

ɇɚɛɚɝɚɬɨ ɡɪɭɱɧɿɲɟ, ɹɤɳɨ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɣ ɚɬɨɦ ɜɭɝɥɟɰɸ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɛɨɪɨɦ, 

ɬɨɛɬɨ ȼ12ɋ3 → ȼ13ɋ2. Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ B4C ɦɿɫɬɢɬɶ 15 

ɚɬɨɦɿɜ, ɚ SiC – 8, ɬɨ ɱɚɫɬɤɚ ɨɞɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 4,3%. ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ 

ɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ȼ12ɋ3 ȼ13ɋ2 ɨɰɿɧɢɦɨ ɱɢɫɥɨ ɜɿɞɩɚɜɲɢɯ ɚɬɨɦɿɜ 

ɜɭɝɥɟɰɸ. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

 

   В12ɋ3 = x  В13ɋ2 + y C,     (3.17) 
 

ɞɟ x ɿ y – ɧɟɜɿɞɨɦɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɫɤɥɚɞ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. ɉɨɪɿɜɧɸєɦɨ 

ɱɢɫɥɨ ɚɬɨɦɿɜ ɛɨɪɭ ɿ ɜɭɝɥɟɰɸ ɞɨ ɿ ɩɿɫɥɹ ɡɦɿɧ ɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɜɢɯɨɞɹɱɢ 

ɡ (3.17). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ: 

(II),3y2

)I(;1213




x

x
 

ɞɟ I – ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɚɬɨɦɿɜ ɛɨɪɭ, II – ɞɥɹ ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ.   

 ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɢɫɥɨ ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜɢɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɡɚɣɜɢɦ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ 

ɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɤɚɪɛɿɞɭ ɛɨɪɭ y=1,15 (ɬɨɛɬɨ ɜɿɞ ɤɨɠɧɨʀ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ 

ɤɨɦɿɪɤɢ ɜɿɞɩɚɞɚє 1,15 ɚɬɨɦɚ ɜɭɝɥɟɰɸ). Ɂɧɚɸɱɢ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɤɨɠɧɨɦɭ ɚɬɨɦɭ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 4,3%, ɦɨɠɧɚ ɥɟɝɤɨ ɨɰɿɧɢɬɢ ɩɪɨɰɟɧɬɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɡɚɣɜɨɝɨ 

ɜɭɝɥɟɰɸ – 4,3 y = 4,95%. 
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Ɍɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧɶ (3.13) ɧɟ ɜɢɪɿɲɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ B4C–SiC, є 

ɞɨɤɚɡɨɦ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ ɨɛɪɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 

ȼɡɚєɦɧɟ ɨɪɿєɧɬɭɜɚɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɮɚɡ ɩɨɜ'ɹɡɭɸɬɶ ɡ ɭɦɨɜɨɸ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɬɨɛɬɨ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɪɨɡɞɿɥɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɩɨɤɚɡɚɥɢ [101], ɳɨ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ SiC–B4C ɦɚє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɤɨɥɢ 

ɤɜɚɡɿɤɨɝɟɪɟɧɬɧɿɫɬɶ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ 

ɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ B4C (B12C3–B13C2). ɍ ɧɨɜɨɦɭ ɫɤɥɚɞɿ є ɡɚɣɜɿ ɚɬɨɦɢ 

ɜɭɝɥɟɰɸ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɹɤɢɯ ɫɤɥɚɞɚє 4,95% [94, 95]. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, 

ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɤɢ: 

1. ɋɬɢɤɨɜɤɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɨєɞɧɚɧɧɹɦ ɩɟɜɧɢɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɞɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɤɜɚɡɿɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨʀ ɝɪɚɧɢɰɿ. ɉɪɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɬɚɤɢɯ ɦɟɠ ɨɛɢɞɜɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ є 

ɧɟɩɨɜɧɢɦɢ (ɪɢɫ.3.4, 3.5). ɇɚ ɪɢɫ.3.4, 3.5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɫɩɿɥɶɧɿ ɚɬɨɦɢ. 

 

Ɋɢɫ.3.4 Ɋɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɛɨɪɭ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɿ [002] ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ 

LaB6 ɿ MeB2. 

 

2. Ƚɪɚɧɢɰɹ ɦɿɠ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɧɟɩɨɜɧɢɯ (ɜɿɞɪɿɡɚɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧ) 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɢɦɢ 

ɨɪɿєɧɬɭɜɚɧɧɹɦɢ, ɦɟɬɚ ɹɤɨʀ – ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 
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ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɑɢɫɥɨ ɜɚɪɿɚɰɿɣ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɬɨɝɨ ɱɢ 

ɿɧɲɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ ɞɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. 

 

 

 

Ɋɢɫ. 3.5. ɋɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ TiB2 ɡ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɸ ɝɪɚɬɤɨɸ ɿ ɤɭɛɿɱɧɨʀ 

LaB6. ɋɬɢɤɨɜɤɚ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɚɯ (002) ɡɚɫɟɥɟɧɢɯ ɚɬɨɦɚɦɢ ɛɨɪɭ 

. 

 

Ɋɢɫ. 3.6. ɋɬɢɤɨɜɤɚ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɡɚɝɚɥɶɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ Hf ɿ HfB.  

 

 

Ɂ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɚ ɚɛɨ ɦɿɠɮɚɡɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ 

ɩɨɱɢɧɚє ɫɥɚɛɲɚɬɢ. Ȼɥɢɠɱɟ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ 

ɪɨɡɪɢɜɚɸɬɶɫɹ ɡɜ'ɹɡɤɢ ɦɿɠ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɫɢɫɬɟɦɚ 
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ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ «ɧɟɩɨɜɧɢɯ» ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨ ɥɿɧɿʀ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɿ ɦɚє 

ɜɢɫɨɤɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɱɟɪɟɡ ɧɟɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɡɜ'ɹɡɤɢ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɛɭɞɟ ɩɪɚɝɧɭɬɢ ɞɨ 

ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɪɢ ɞɚɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɿ ɡɦɭɲɟɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɢ ɜ ɫɬɚɧ ɪɿɞɢɧɢ. 

ɉɿɫɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ, ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɬɚɤɬ ɩɟɪɲɢɯ ɲɚɪɿɜ ɨɛɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɩɨɱɢɧɚє 

ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫɹ ɤɜɚɡɿɤɨɝɟɪɟɧɬɧɚ ɝɪɚɧɢɰɹ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɲɚɪɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɚɛɨ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ. ɐɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɛɭɞɟ ɩɪɨɞɨɜɠɭɜɚɬɢɫɹ ɞɨ 

ɩɨɜɧɨɝɨ ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɹɤɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɚє ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ. 

ɉɨɧɹɬɬɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɜ ɩɢɬɚɧɧɹɯ, ɳɨ ɫɬɨɫɭɸɬɶɫɹ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ, ɬɪɚɤɬɭєɬɶɫɹ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ. ɋɥɿɞ ɪɨɡɪɿɡɧɹɬɢ ɞɜɚ ɪɿɡɧɢɯ ɩɨɧɹɬɬɹ – 

«ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɫɭɦɿɲ» ɿ «ɫɩɥɚɜɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ». əɤɳɨ ɩɨɧɹɬɬɹ «ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ 

ɫɭɦɿɲ» ɫɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɹɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɭɦɿɲ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɹɤɚ ɜ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɧɟ 

ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɬɟɪɦɿɱɧɿɣ, ɯɿɦɿɱɧɿɣ, ɦɟɯɚɧɿɱɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ, ɬɨ ɩɨɧɹɬɬɹ «ɫɩɥɚɜɢ 

ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ» ɦɚє ɿɧɲɟ ɬɪɚɤɬɭɜɚɧɧɹ. Ɂɚɝɚɥɶɧɨɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ 

ɫɩɥɚɜɿɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ʀɯ ɡɚɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɚ ɪɿɡɧɨɪɿɞɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. 

Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɫɩɥɚɜɢ: 

- ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɫɭɦɿɲɿ, 

- ɯɿɦɿɱɧɿ ɫɩɨɥɭɤɢ, 

- ɬɜɟɪɞɿ ɪɨɡɱɢɧɢ. 

ɋɩɥɚɜɢ ɬɢɩɭ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɭɦɨɜɿ: 

-Ʉɨɥɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɟ ɡɞɚɬɧɿ ɞɨ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. 

-ȼɨɧɢ ɧɟ ɜɫɬɭɩɚɸɬɶ ɜ ɯɿɦɿɱɧɭ ɪɟɚɤɰɿɸ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɫɩɨɥɭɤɢ. ɋɢɥɚ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɪɿɡɧɨɪɿɞɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɦɟɧɲɚ, ɧɿɠ ɦɿɠ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦɢ. 

əɤɳɨ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɜɢɳɟɫɤɚɡɚɧɟ ɬɪɚɤɬɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɪɨɞɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɬɨ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɡɜɭɱɢɬɶ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

ȿɜɬɟɤɬɢɤɚ – ɰɟ ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɫɭɦɿɲ ɮɚɡ ɡ ɩɟɜɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь 

ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɩɥɚɜɭ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ. 
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3.7. Ɂɜ'ɹɡɨɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɿ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

 

ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɟ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɡɧɢɠɟɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɟ є 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɜɢɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɢɥɢɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɢɯ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤ. ɉɥɚɜɥɟɧɧɹ ɩɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɿ ɜ ɬɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɧɚɝɪɿɜɚɸɬɶɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɢ (ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ) ɞɜɨɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɳɨ 

ɡɿɲɬɨɜɯɧɭɥɢɫɹ ɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ. Ɍɚɤɟ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ 

ɪɟɱɨɜɢɧ, ɳɨ ɧɚɝɪɿɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɨɞɢɧ ɡ ɿɧɲɢɦ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɛɿɥɶɲ 

ɧɢɡɶɤɿɣ, ɧɿɠ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɰɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɨɬɪɢɦɚɥɨ ɧɚɡɜɭ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ. ɏɨɱɚ ɟɮɟɤɬ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɧɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ 

ɩɟɜɧɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɩɨɜɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜ ɪɿɞɤɢɣ ɫɬɚɧ 

ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɦɭ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ʀɯ ɦɚɫ. əɤɳɨ ɦɚɫɚ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɡɚ ɦɟɠɿ ɬɚɤɨɝɨ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɬɨ ɧɚɞɦɿɪɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɰɿєʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ ɧɶɨɦɭ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ 

ɧɟɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɨɸ. 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɩɪɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ, 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɫɬɚɞɿɹ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɧɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ 

ɜɡɚєɦɧɨʀ ɞɢɮɭɡɿʀ ɚɬɨɦɿɜ ɰɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡ ɧɢɯ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ 

ɬɜɟɪɞɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ [17]. ɍ ɰɶɨɦɭ ɩɨɞɚɧɧɿ, ɭɦɨɜɧɨ ɧɚɡɜɚɧɢɦ ɚɞɝɟɡɿɣɧɨɸ ɬɟɨɪɿєɸ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ, ɝɨɥɨɜɧɚ ɪɨɥɶ ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ 

ɚɬɨɦɿɜ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɳɨ ɿ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɩɪɢ 

ɧɢɡɶɤɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. Ⱥɞɝɟɡɿɣɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɫɩɢɪɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɿɬɤɧɟɧɧɿ ɞɜɨɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 

ɫɯɨɩɥɸɜɚɧɧɹ ɰɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɿ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ єɞɢɧɚ ɞɜɨɮɚɡɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ. əɤ 

ɡɚɡɧɚɱɚє ȼ.Ɇ. Ɂɚɥɤɿɧ, ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɣɨɝɨ ɬɟɨɪɿʀ, ɳɨ ɪɨɡɤɪɢɜɚє ɞɟɬɚɥɿ 

ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɜɩɥɢɜɭ ɦɿɠɚɬɨɦɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ, є ɤɨɧɰɟɩɰɿɹ 

ɞɜɨɯ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ ɰɿєʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ: 
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1. ɉɪɚɝɧɟɧɧɹ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɧɟɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɜ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɚɬɨɦɿɜ ɜ 

ɩɪɢɤɨɪɞɨɧɧɢɯ ɲɚɪɚɯ. 

2. Ɉɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɦɿɠ ɜɥɚɫɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɚɯ ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ. 

ȿɜɬɟɤɬɢɤɚ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɡ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɿ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ ɫɭɦɿɲ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ (ɩɪɢ ʀɯ ɩɨɜɧɿɣ ɧɟɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ) ɚɛɨ ɮɚɡ ɡ ɦɿɠɮɚɡɧɨɸ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ.  

Ɇɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɜ ɬɟɨɪɿʀ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ є ɨɫɧɨɜɨɩɨɥɨɠɧɨɸ. 

 

Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɦɚєɦɨ: 

1. ɋɢɥɚ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɦɚɥɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ 

ɡ ɫɢɥɚɦɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɨɞɧɨɬɢɩɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

2. Ɂɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɪɿɡɧɨɬɢɩɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚɝɚɥɶɧɢɦɢ 

ɚɬɨɦɚɦɢ ɚɛɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ. 

3. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹɦ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɦɿɠ 

ɪɿɡɧɨɬɢɩɧɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɢ ɪɨɡɩɚɞɿ ɦɚєɦɨ ɪɨɡɩɥɚɜ, ɳɨ 

ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɧɟɩɨɜɧɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɨɛɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 

 

ɇɟɯɚɣ ɜ ɞɨɟɜɬɟɤɬɢɱɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɋB < Cȿ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɑ = ɋȿ/(1-Cȿ) ɜɢɡɧɚɱɚє 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɭ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. ɑɚɫɬɢɧɚ 

ɦɚɬɪɢɰɿ ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɋȺ=ɋȼ/ɑ ɿ ɤɪɢɯɤɚ ɮɚɡɚ ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɋȼ 

ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɟɜɬɟɤɬɢɤɭ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ T≥Tȿ ɱɚɫɬɢɧɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɱɟɪɟɡ ɦɚɥɭ 

ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɛɭɞɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ ɜ ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 

(ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɟ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ), ɚ ɿɧɲɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɦɚɬɪɢɰɿ ɡɚɥɢɲɢɬɶɫɹ ɜ 

ɬɜɟɪɞɨɦɭ. Ɍɚɤɢɣ ɠɟ ɟɮɟɤɬ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɿ ɜ ɩɟɪɟɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. 

Ɇɚɬɪɢɰɹ ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɋȺ ɿ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɪɢɯɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 

ɋȼ=ɋȺ∙ɑ ɛɭɞɭɬɶ ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɩɥɚɜ, ɚ ɿɧɲɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɞɪɭɝɨʀ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɪɢɫɭɬɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɨɫɧɨɜɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɥɟɠɚɬɶ ɬɪɢ ɝɨɥɨɜɧɿ ɱɢɧɧɢɤɢ, 

ɡ ɹɤɢɯ ɩɟɪɲɿ ɞɜɚ є ɡɚɝɚɥɶɧɨɩɪɢɣɧɹɬɢɦɢ: 

1. Ɂɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ (ɮɚɡ) ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. 

2. Ʉɜɚɡɿɤɨɝɟɪɟɧɬɧɿɫɬɶ ɝɪɚɧɢɰɶ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ. 

3. ɋɥɚɛɤɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɚɛɨ ɮɚɡɚɦɢ, ɹɤɚ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɚɛɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɞɨ ɞɜɨɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. 

Ȼɿɥɶɲ ɞɨɤɥɚɞɧɨ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɬɪɟɬɿɣ ɩɭɧɤɬ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ LaB6–TiB2. 

Ƚɪɚɧɢɰɸ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ ɧɚɛɿɪ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ «ɤɨɦɿɪɨɤ ɛɿɤɪɢɫɬɚɥɿɜ» ɩɨ ɜɫɿɣ ɝɪɚɧɢɰɿ. «Ȼɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ» 

ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 0,75 ɱɚɫɬɢɧɢ ɦɨɥɟɤɭɥɢ LaB6 ɿ 0,25 ɱɚɫɬɢɧɢ TiB2. ɉɪɢ ɡɲɢɜɚɧɧɿ 

ɱɚɫɬɢɧ ɞɜɨɯ ɪɿɡɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɝɪɚɬɨɤ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɿ ɭɦɨɜɭ 2 (ɤɜɚɡɿɤɨɝɟɪɟɧɬɧɿɫɬɶ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ). ȼ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ 

ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɛɟɪɭɬɶ ɭɱɚɫɬɶ ɚɬɨɦɢ ɛɨɪɭ, ɹɤɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɨɛɨɦ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɜ ɪɚɡɿ ʀɯ ɩɨɞɿɥɭ (ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ) ɩɨ 

ɜɫɿɣ ɩɪɨɬɹɠɧɨɫɬɿ ɝɪɚɧɢɰɶ ɛɭɞɟɦɨ ɦɚɬɢ ɧɟɩɨɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɨɛɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɹɤɿ 

ɛɭɞɭɬɶ ɥɟɝɲɟ ɪɨɡɩɚɞɚɬɢɫɹ. 

Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, ɩɪɢɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ: 

Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ – ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ 

ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɚɬɨɦɿɜ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɞɜɨɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ, 

ɚɛɨ ɡɚɝɚɥɶɧɢɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɦɢ ɜɭɡɥɚɦɢ (ɡɚɫɟɥɟɧɢɦɢ ɪɿɡɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ, ɳɨ 

ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɞɜɨɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ) ɩɨ ɥɿɧɿʀ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɑɟɪɝɨɜɿɫɬɶ ɿ 

ɱɢɫɥɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɬɨɝɨ ɱɢ ɿɧɲɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ. ɋɬɢɤɨɜɤɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɨєɞɧɚɧɧɹɦ ɩɟɜɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɞɜɨɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɞɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɜɚɡɿɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨʀ ɝɪɚɧɢɰɿ. ɉɪɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɬɚɤɢɯ 

ɝɪɚɧɢɰɶ ɨɛɢɞɜɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜɬɪɚɱɚɸɬɶ ɱɚɫɬɢɧɭ ɫɜɨʀɯ ɚɬɨɦɿɜ.  
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Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ – ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɚ ɚɛɨ ɦɿɠɮɚɡɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɩɨɱɢɧɚє ɫɥɚɛɲɚɬɢ. Ȼɥɢɠɱɟ ɞɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɪɨɡɪɢɜɚɸɬɶɫɹ ɡɜ'ɹɡɤɢ ɦɿɠ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ «ɧɟɩɨɜɧɢɯ» 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨ ɥɿɧɿʀ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɿ ɦɚє ɜɢɫɨɤɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɱɟɪɟɡ 

ɧɟɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɡɜ'ɹɡɤɢ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɛɭɞɟ ɩɪɚɝɧɭɬɢ ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ 

ɩɪɢ ɞɚɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɿ ɛɭɞɟ ɡɦɭɲɟɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɢ ɜ ɫɬɚɧ ɪɿɞɢɧɢ. ɉɿɫɥɹ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɿɞɢɧɢ, ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɬɚɤɬ ɩɟɪɲɢɯ ɲɚɪɿɜ ɨɛɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɩɨɱɢɧɚє 

ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫɹ ɤɜɚɡɿɤɨɝɟɪɟɧɬɧɚ ɝɪɚɧɢɰɹ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɲɚɪɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɚɛɨ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ. ɐɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɛɭɞɟ ɩɪɨɞɨɜɠɭɜɚɬɢɫɹ ɞɨ 

ɩɨɜɧɨɝɨ ɪɨɡɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɹɤɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɚє ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ. 

 

 

3.8. ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɞɨ III ɪɨɡɞɿɥɭ 

 

- Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɹɤ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɿ ɜɢɜɟɞɟɧɢɣ ɡ ɩɟɪɲɢɯ 

ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ. 

- ȿɧɟɪɝɿɹ ɜɿɞɥɿɤɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ. 

- ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 

ɟɧɟɪɝɿɹ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɡɚɦɿɧɸє ɟɧɟɪɝɿɸ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 

- ɉɪɢ ɩɟɜɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɟɧɟɪɝɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 

ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɦɚє ɦɚɤɫɢɦɭɦ, ɚ ɪɿɞɤɚ ɮɚɡɚ ɦɚє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. ȼɿɞɪɿɡɨɤ ɦɿɠ ɦɿɧɿɦɭɦɨɦ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ 

ɿ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɬɜɟɪɞɨʀ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɬɭ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɬɟɩɥɨɜɭ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɹɤɭ ɬɪɟɛɚ 

ɩɟɪɟɞɚɬɢ ɬɜɟɪɞɿɣ ɮɚɡɿ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɬɜɟɪɞɟ ɬɿɥɨ – ɪɿɞɢɧɚ. Ɂɜɿɞɫɢ 
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ɜɢɫɧɨɜɨɤ: ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɲɭɤɚɬɢ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɞɥɹ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɡɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ. 

- Ɇɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚɝɚɥɶɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɚɛɨ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɨɛɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ɋɨɡɪɢɜ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɧɟɩɨɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɹɤɿ ɥɟɝɤɨ ɩɿɞɞɚɸɬɶɫɹ ɪɨɡɩɚɞɭ, ɱɢɦ ɿ 

ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɢɡɶɤɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. 

- ɋɥɚɛɤɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɪɿɡɧɨɪɿɞɧɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ є ɨɫɧɨɜɨɩɨɥɨɠɧɢɦ 

ɩɪɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. 

- Ʉɚɪɛɿɞ ɤɪɟɦɧɿɸ ɿ ɤɚɪɛɿɞ ɛɨɪɭ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ 

ɜɢɞɿɥɟɧɧɹɦ ɜɭɝɥɟɰɸ. Ʉɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ SiC-B4C ɦɚє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɤɨɥɢ ɝɪɚɧɢɰɹ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɮɚɡ є ɤɜɚɡɿɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɸ, ɚ ɰɟ 

ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ B4C. ɍ ɧɨɜɨɦɭ ɫɤɥɚɞɿ є ɡɚɣɜɿ 

ɚɬɨɦɢ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɹɤɢɯ ɫɤɥɚɞɚє ɛɥɢɡɶɤɨ – 4,95%. 

- ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɧɟ ɤɨɧɤɪɟɬɢɡɭɜɚɜɫɹ ɜɢɞ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɿ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ є ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɨɸ ɿ ɞɥɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɨɩɢɫɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɿ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɦɿɠɚɬɨɦɧɿ 

ɩɚɪɧɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ. 
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ɊɈɁȾȱɅ IV 

  

ɆȿɌɈȾɂ ɈȻɑɂɋɅȿɇɇə ɏȺɊȺɄɌȿɊɇɂɏ ɉȺɊȺɆȿɌɊȱȼ 

ȿȼɌȿɄɌɂɑɇɂɏ ɋɂɋɌȿɆ 

 

Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɮɚɡɨɜɢɯ ɪɿɜɧɨɜɚɝ ɜ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ є ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ [102,103]. 

Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɦɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɧɚɛɿɪ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɹɤɢɯ ɦɨɠɧɚ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ 

ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 

ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɧɚɞɿɣɧɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. Ȼɭɞɶ-

ɹɤɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ, ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɚɦɢ, ɜ ɪɿɡɧɢɯ 

ɭɫɬɚɧɨɜɚɯ, ɦɚє ɪɨɡɤɢɞ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɩɨɦɢɥɤɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɿ 

ɯɿɦɿɱɧɨɸ ɱɢɫɬɨɬɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡ ɱɢɫɥɟɧɧɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɨɸ, 

ɤɨɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɧɚɛɨɪɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 

ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɡ ɨɞɧɢɦ. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɮɚɡɨɜɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ, ɛɟɡ ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɨɝɨ ɡɚɥɭɱɟɧɧɹ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, є ɜɤɪɚɣ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɞɥɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ 

ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɭ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɹɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜ ɹɤɢɯ є ɩɟɜɧɿ ɪɨɡɛɿɠɧɨɫɬɿ. 

Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɛɚɡɿ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɞɜɚ ɦɟɬɨɞɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ [86,87,104-108]. 
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4.1. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ  

 

ɉɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɬɜɟɪɞɢɣ 

ɫɬɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ɇɟɯɚɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Ɍ ɪɿɞɢɧɚ ɦɚє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ. 

Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɛɚɡɿ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. 

əɫɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɩɟɜɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɟɧɟɪɝɿɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɜ 

ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɦɚє ɦɚɤɫɢɦɭɦ (ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ). ɇɚɣɛɿɥɶɲ 

ɜɿɪɨɝɿɞɧɟ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɿєʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɪɿɞɤɚ ɮɚɡɚ ɦɚє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. ȼɿɞɪɿɡɨɤ ɦɿɠ ɦɿɧɿɦɭɦɨɦ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 

ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɿ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɬɭ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ, ɹɤɭ ɬɪɟɛɚ ɩɟɪɟɞɚɬɢ ɬɜɟɪɞɿɣ ɮɚɡɿ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ 

ɪɿɞɢɧɚ – ɬɜɟɪɞɟ ɬɿɥɨ. Ɂɜɿɞɫɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ – ɫɥɿɞ ɲɭɤɚɬɢ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɡɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɿ ɦɿɧɿɦɭɦ ɩɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. 

ɉɨɤɚɠɟɦɨ, ɳɨ ɹɤɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɟ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɚ, ɬɨ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɧɟ ɦɚє ɟɤɫɬɪɟɦɭɦ. 

ɇɟɯɚɣ ɦɚєɦɨ ɤɪɢɫɬɚɥ ɡ ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ ɚɬɨɦɿɜ, ɹɤɢɣ ɭɬɜɨɪɸє ɫɩɥɚɜ ɬɢɩɭ 

ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ, ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɛɭɞɟ 

.)1( 21 VCCVV   

 
Ɍɭɬ V1 ɿ V2 – ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɋ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɩɟɪɲɨɝɨ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. 

ȿɧɟɪɝɿɸ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɚɪɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ, ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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VAU    

ɚɛɨ  

  .)1()(2))1(( 2121
2

21 VCVCVVAVCCVAU   

 
Ɍɭɬ А ɞɟɹɤɚ ɩɨɫɬɿɣɧɚ. Ɂ ɭɦɨɜɢ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɦɚєɦɨ  

 

.0)1( 21  VCCV  

 
Ɂɜɿɞɫɢ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɡɚ ɫɜɨєɸ ɥɨɝɿɤɨɸ ɧɟ ɦɚє ɫɟɧɫɭ 
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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɦɚєɦɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɭ ɬɢɩɭ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɜɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ 

ɟɧɟɪɝɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɦɚє ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɭ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ. 

ɋɤɥɚɞ ɫɩɥɚɜɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ А–В, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɭ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 

 

F=U-TS    ( ABBBAA UCCUCUCU )1()1( 22  ) 

 
ɩɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ  

 

                     .                                       (4.1)  

                              
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧɶ ɡ ɞɜɨɦɚ ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ:  

 
                          F1(C, T) =0;      F2(C, T) =0.                                  (4.2) 

 
ȼɢɪɿɲɭɸɱɢ ɰɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ EC  ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 

ET  ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. 

 

 

 

0;0 







T

F

C

F
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4.2. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɛɿɧɚɪɧɢɯ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ 

 

Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɨɫɢɬɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɟɬɚɥɟɜɿ 

ɮɚɡɢ, ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɡɦɿɰɧɸɸɱɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ – ɜɢɫɨɤɨɦɨɞɭɥɶɧɿ ɤɟɪɚɦɿɱɧɿ ɚɛɨ 

ɦɟɬɚɥɟɜɿ ɮɚɡɢ. 

Ɉɛ'єɤɬɚɦɢ ɞɚɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɫɥɭɠɢɥɢ ɤɟɪɚɦɿɱɧɿ ɤɜɚɡɿɛɿɧɚɪɧɿ ɫɩɥɚɜɢ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɟɤɫɚɛɨɪɢɞɚ ɥɚɧɬɚɧɭ (LaB6), ɜ ɹɤɢɯ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɚɪɦɭɸɱɢɯ ɮɚɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɞɢɛɨɪɢɞɢ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ (TiB2 ɿ ZrB2). Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɦɟɬɨɞɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɩɟɪɲɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿɣɧɨʀ ɫɮɟɪɢ 

ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɟɧɟɪɝɿɣ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ LaB6, TiB2 ɿ ZrB2, 

ɡɧɚɱɟɧɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ  ɹɤ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ, ɬɚɤ ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, 

ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɦ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɞɥɹ La, Ti, Zr ɿ B ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɡɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ 

ɧɚɜɟɞɟɧɨɸ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 2 ɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 4.1 ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ Z = 3. 

ȼɫɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜ ɮɨɪɦɭɥɚɯ, ɧɚ ɦɚɥɸɧɤɚɯ ɿ ɬɚɛɥɢɰɹɯ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɚɬɨɦɧɢɯ 

ɨɞɢɧɢɰɹɯ )1(  cme . 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.1 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɞɥɹ La, Ti, Zr ɿ B 

Ⱥɬɨɦ 0R  
1R  2R  0A  

1A  2A  

La 0,7045 0,6693 0,6456 5,11 5,647 6,05966 
Ti 0,54389 0,5158 0,470 6,6176 7,3284 8,298 
Zr 0,258 0,192  12,99 19,69  
B 0,621 0,588 0,561 5,794 6,4275 6,947 
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ɉɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɦɨɠɧɚ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɜ ɬɟɪɦɿɧɚɯ ɩɚɪɧɨɝɨ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɿɨɧɢ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɹɸɬɶɫɹ, ɡɛɟɪɿɝɚɸɱɢ 

ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɫɟɪɟɞɧɸ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

ɉɨɜɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧ–ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

 

10 UUU  ,       (4.3) 

 
ɞɟ U0 ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ, U1 (ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɨɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɱɚɫɬɢɧɚ 

ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ) ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ʀʀ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɚɪɧɢɯ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ. ȿɧɟɪɝɿɹ ɡɨɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɜ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɡ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ ɩɪɹɦɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɨɩɢɫɭє ɩɨɜɧɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ ɿɨɧɚɦɢ. 

ɉɚɪɧɿ ɦɿɠɚɬɨɦɧɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɛɭɥɢ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿɣɧɨʀ ɫɮɟɪɢ. 

Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

ɛɚɡɢɫɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.4.1 ɞɥɹ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ. 

 

4.3. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɮɚɡɨɜɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɪɿɞɢɧɚ – ɬɜɟɪɞɟ ɬɿɥɨ) 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ  

 

ȼ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɮɚɡɨɜɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ "ɪɿɞɢɧɚ – ɬɜɟɪɞɟ ɬɿɥɨ" 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɱɢɫɟɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɩɚɧɭє ɦɟɬɨɞ "ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ" [102,103]. ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɞɨɦɿɧɭɸɱɢɦ ɿ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɞɥɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɮɚɡɨɜɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɫɢɫɬɟɦ. ɉɿɞ "ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ 

ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹɦ" ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɰɿɥɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɪɨɛɿɬ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɦɟɬɨɞ 

ɧɟɩɪɢɞɚɬɧɢɣ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 
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Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɧɨɜɢɯ ɧɟɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɥɢɲɟ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ, ɨɛɯɨɞɢɬɶɫɹ ɞɭɠɟ ɞɨɪɨɝɨ. 

Ɍɨɦɭ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɟ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ 

є ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ. ȼ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɩɪɨɝɧɨɡɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɚɬɢ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ. 

Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɞɚɥɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɟɧɟɪɝɿɸ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ [105-109]. 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ 

ɫɤɥɚɞɭ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ: 

– ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ, 

ɹɤɢɣ є ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ (A–B). 

 – Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ, ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ, ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ A–A,  B–B,  A–B. 

– Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɿɠɚɬɨɦɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɛɿɧɚɪɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ. 

 ȼɧɭɬɪɿɲɧɹ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ  

TUUU   , 

U  – ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɩɪɢ 0T , ɚ TU - ɟɧɟɪɝɿɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ 

ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɿɨɧɿɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ .0T  

 ȿɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ U  ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ ɮɚɡɢ, ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɟɬɨɞɭ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ, ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ [105-109] 

                               SUUU 
0 ,                                              (4.4) 

ɞɟ ɜ 0U  ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɝɚɡɭ, ɨɛɦɿɧɧɨ-

ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɿ ɟɮɟɤɬɢ, ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɯ ɿɨɧɿɜ, ɬɚɤɨɠ ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɜ 

ɩɟɪɲɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧɶ ɩɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ, ɚ SU  – ɫɭɦɚ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɡɨɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. 
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 ɍ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɪɿɞɤɨʀ ɿ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ ɪɿɜɧɿ 

SL FF  . 

 Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ, ɹɤɚ 

ɡɚɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɪɹɞɿ ɩɪɢɩɭɳɟɧɶ ɿ ɞɨɩɭɳɟɧɶ: 

– ɍ ɬɨɱɰɿ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɬɟɩɥɨɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɪɿɞɤɨɝɨ ɿ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɨɞɧɚɤɨɜɚ. 

ȿɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ 

ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧɶ. 

– ȿɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɥɹ ɪɿɞɤɨʀ ɮɚɡɢ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɜ 

ɩɟɪɲɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧɧɹ ɩɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɞɪɭɝɢɣ 

ɩɨɪɹɞɨɤ ɬɭɬ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɦɚɥɢɣ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɬɢɦ ɠɟ ɩɨɪɹɞɤɨɦ ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ. 

–  ɍ ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɦɨɥɟɤɭɥɢ A ɿ B ɧɟɩɨɦɿɬɧɿ (ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɟɧɬɪɨɩɿɹ 

ɡɦɿɲɚɧɧɹ). 

ɍ ɬɨɱɰɿ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɮɚɡ ɦɚєɦɨ 

 
0)(  SLSSL SSTUFFF ,   (4.5) 

 
ɞɟ SL ɿ SS  – ɟɧɬɪɨɩɿʀ ɪɿɞɤɨʀ ɿ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ, 

 
 )1ln()1(ln)()1()( CCCCkSSCSSCSS B

S

B

L

A

S

A

LSL        (4.6 ) 

 
Ɉɫɬɚɧɧɿɣ ɞɨɞɚɧɨɤ ɜ (4.6) ɨɩɢɫɭє ɟɧɬɪɨɩɿɸ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ. Ɋɿɡɧɢɰɹ ɟɧɬɪɨɩɿʀ 

ɪɿɞɤɨɝɨ ɿ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɫɬɚɧɿɜ ɞɥɹ ɰɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ kSS SL   , ɞɟ const  [96]. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 
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2/))1(2)1(( 22
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
.            (4.7 ) 

 
Ɍɚɤ ɹɤ ɫɢɫɬɟɦɚ є ɛɿɧɚɪɧɨɸ, ɬɨ ɩɪɢ T = 0, ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɭɦɨɜɨɸ 

0/  CF , ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 
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ev

UUU

UU
C





2

.                            (4.8) 
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Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɜ ɬɨɱɰɿ, ɨɛɱɢɫɥɟɧɚ ɡɚ (4.8), ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ, 

ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɡ ɭɦɨɜ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɭ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɫɬɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, ɟɦɩɿɪɢɱɧɨ 

ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɜ ɬɨɱɰɿ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɩɪɢ ɜɿɞɨɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɫɤɥɚɞɭ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ) ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɚ 

ɮɨɪɦɭɥɚ ɦɚє ɞɨɫɢɬɶ ɩɪɨɫɬɢɣ ɜɢɝɥɹɞ [104]: 

 BABAEVev TTCCRT ,                                 (4.9) 

 
ɞɟ ɋA, T

*
A ɿ ɋB, T

*
B  - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ A ɿ B;  

REV  – ɞɟɹɤɚ ɩɨɫɬɿɣɧɚ, ɹɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ: 

- REV = 2, ɹɤɳɨ ɨɛɢɞɜɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚɥɟɠɚɬɶ 

ɨɞɧɨɬɢɩɧɨɦɭ ɤɥɚɫɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɦɟɬɚɥɟɜɨɦɭ (LaB6–MeB2; HfB–Hf) ɚɛɨ 

ɤɟɪɚɦɿɱɧɨɦɭ (SiC–B4C);  

- REV =1.8, ɜ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ (SiC–TiB2; B4C–TiB2). 

- Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɸ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.9) ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 4.2. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.2. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ  (4.8, 4.9). 

Ʉɨɦɩɨɡɢɬ A – B  CA                CB Tev  K   (3.21) Tev   K [ 25-31] 
LaB6 – TiB2 0,75;     0,25 2635 2680 
LaB6 – ZrB2     0,70;     0,30 2795 2740 
LaB6 – HfB2 0,74;     0,26 2754 2750 
HfB – Hf 0,727;   0,273 2080 - 
SiC – TiB2 0,68;     0,32 2650 2470 
B4C – SiC – ɋ 0,634;   0,31  2541 2518 – 2573 
B4C – TiB2 0,694;   0,306 2485 2473 40 
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- Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ (ɬɚɛɥ.4.2) ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɞɨɫɢɬɶ 

ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡɿ ɫɜɨʀɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ. əɤɳɨ ɜɿɞɨɦɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Tev, ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɮɨɪɦɭɥɢ (4.9). 

ȼ ɪɨɛɨɬɚɯ [83-87] ɜɜɚɠɚɥɨɫɹ, ɳɨ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɡɦɿɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɜ ɬɨɱɰɿ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɦɚє ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɬɢ ɭɦɨɜɿ 

 

0),( 







 T
T

F
C

C

F
TCdF SS

S .            

 
Ɂɜɿɞɫɢ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧɶ ( 0/;0/  TFCF SS ), ɳɨ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ [83-87]. 

ɍ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿɣ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɛɨɬɚɯ [83-87, 106-108], ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ) 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɭɦɨɜɢ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɪɿɞɤɨʀ ɿ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɰɿ – 0

dC

Fd
.  

4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
-0,6
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-0,2

0,0

0,2
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Ɋɢɫ.4.1. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɛɚɡɢɫɧɨʀ 

ɩɥɨɳɢɧɢ (1 – LaB6; 2 – LaB6 – ZrB2 ; 3 – ZrB2) 
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 ȼɢɞ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɿ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ. ȼɨɧɢ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɪɚɬɤɢ (ɪɢɫ.4.1). 

 Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɪɚɬɨɤ ɜ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ LaB6, 

TiB2, ZrB2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.3. 

 Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.3.  

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɝɪɚɬɨɤ (a,c) (LaB6, TiB2, ZrB6) ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

ɱɟɪɟɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ  LaB6 TiB2 ZrB2 

ca,  (ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ) 7,89 5,72;  6,11 6,04;  6,58 

ca , (ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ) 7,85 5,71;  6,13  

 

 ȼɧɭɬɪɿɲɧɸ ɟɧɟɪɝɿɸ ɤɨɠɧɨʀ ɮɚɡɢ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

TUUU  0 , ɞɟ 0U  – ɟɧɟɪɝɿɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 

ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɧɭɥɹ, ɚ TU  – ɟɧɟɪɝɿɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. 

 ȿɧɟɪɝɿɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɬɚɧɭ 

ɫɩɥɚɜɭ, ɬɨɦɭ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨ ɪɿɜɧɨɜɚɝɭ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ʀʀ ɦɨɠɧɚ ɧɟ 

ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɚ ɡɚɦɿɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɢ U  ɩɪɢɣɦɚɬɢ 0U . 

əɤɳɨ ɧɟ ɛɪɚɬɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɩɪɭɠɧɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɭ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɸ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɪɚɬɤɢ, ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɧɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɢɣ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɜɿɥɶɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɩɥɚɜɭ 

 

ABBAABBA TSTSTSUccUcUcF  )1()1( 22  .              (4.10) 

 
Ɍɭɬ BABA SSUU ,,,  – ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ ɟɧɟɪɝɿɹ ɿ ɟɧɬɪɨɩɿɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɫ –

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ, ABAB SU ,  - ɟɧɟɪɝɿɹ ɿ ɟɧɬɪɨɩɿɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 
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Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɧɬɪɨɩɿʀ ABS  ɫɥɿɞ ɜɢɯɨɞɢɬɢ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ WKS ln , ɜ ɹɤɨɦɭ W ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɱɢɫɥɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɲɥɹɯɨɦ ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɨɤ ɚɬɨɦɿɜ. ɍ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɦɚєɦɨ: 

 )1(ln)1()1()1( 22 cccnclKTTSTSUccUcUcF BAABBA   (4.11) 

 
 Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ (4.11) ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

ȼɜɚɠɚɸɱɢ ɜ (4.11) T = const, ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

(ɪɢɫ.4.2). 

Ɋɢɫ. 4.2. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɫɢɫɬɟɦɢ LaB6 – ZrB2 ɜɿɞ  

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ  C (LaB6) 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ, 

ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɤɜɚɧɬɨɜɨ–ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ, ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ. 

Ɂ ɭɦɨɜɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɮɚɡ (4.5) ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɩɪɢ Ɍ = 0. 

ȼ ɫɢɫɬɟɦɿ LaB6–TiB2 6857,0EC , ɚ ɜ LaB6–ZrB2  59879,0EC , ɳɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɨɛ'єɦɧɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɢɛɨɪɢɞɿɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ 

%948,10EC ɜ ɪɚɡɿ TiB2 ɿ %223,17EC  ɞɥɹ ZrB2. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ, ɩɪɢ 

ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɜ ɛɿɧɚɪɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ ɞɢɛɨɪɢɞɭ ɬɢɬɚɧɭ 
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ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɚɪɦɭɸɱɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ, ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 10,4%, ɚ ɜ ɛɿɧɚɪɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ ɞɢɛɨɪɢɞɭ ɰɢɪɤɨɧɿɸ – 16,3.% 

ɞɢɛɨɪɢɞɚ [25-28]. 

 

Ʉɪɢɬɟɪɿɣ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ – ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ 

                      )(
2

1
BBAAAB UUUU  ,                (4.12) 

ɞɟ Ui j  – ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. ɍ 

ɪɚɡɿ U <0 ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɪɿɡɧɨɪɿɞɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɢɥɶɧɿɲɚ, ɧɿɠ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɨɞɧɨɬɢɩɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɢɣ ɪɹɞ 

ɬɜɟɪɞɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ, ɚ ɩɪɢ U >0 ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɪɨɡɩɚɞ ɧɚ ɞɜɚ ɬɜɟɪɞɢɯ ɪɨɡɱɢɧɢ 

ɪɿɡɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ. 

Ⱦɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ LaB6–TiB2 ɨɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨ ..0145,0 oaU  , ɞɥɹ  LaB6–ZrB2 

..045,0 oaU  , ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɦɚєɦɨ ɪɨɡɩɚɞ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ.  

ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɧɟ ɤɨɧɤɪɟɬɢɡɭɜɚɜɫɹ ɜɢɞ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɿ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ є ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɨɸ ɿ ɞɥɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɨɩɢɫɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɿ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɦɿɠɚɬɨɦɧɿ 

ɩɚɪɧɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ. 

ɉɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ Ui j  ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ.4.4. 

Ⱦɥɹ ɜɫɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ [86,87, 104-

108] ɦɚє: 

1) ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɡɧɚɤ, ɳɨ є ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹɦ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 

ɮɚɤɬɭ ɩɪɨ ɩɨɜɧɭ ɜɡɚєɦɧɭ ɧɟɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɡɦɿɰɧɸɸɱɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɦɚɬɪɢɰɿ, 

2) max2kTU   ( maxT  – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɚɧɨʀ ɮɚɡɢ, ɬɨɛɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ), ɳɨ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɿ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ 

ɭɦɨɜɨɸ ɞɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 4 .4.  

ȿɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɨɞɧɭ ɦɨɥɟɤɭɥɭ ɜ ɚɬɨɦɧɢɯ 

ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ: a) LaB6–MeB2 (Me–Ti, Zr, Hf); b) B4C-TiB2;  B4C–SiC; 

 TiB2–SiC;  Hf–HfB. 

a) 

Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬ UAA 
 

UBB  UAB  

LaB6   (A) -0,8414   

TiB2    (B)  -2,08 -0,23 

ZrB2    (B)  -1,6979 -0,2076 

HfB2   (B)  -2,15 -0,24 

b) 

ɋɢɫɬɟɦɚ Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɚ UAA   UBB  UAB  

B4 C-TiB2   B4 C    (A) -1,3697   

TiB2    (B)  -2,08 -0,807 

B4 C-SiC   SiC      (B)  -1,8126 -0,77 

SiC-TiB2 SiC      (A) -1,8126   

TiB2    (B)  -2,08 -1,58 

Hf–HfB   Hf        (A)    -0,3543   

HfB     (B)  -0,868 -0,04677 

 

Ⱦɥɹ VB2 U – ɦɚє ɧɚɣɦɟɧɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ LaB6 ɿ ɞɢɛɨɪɢɞɭ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ 

U = 1810225184,0  ɞɠ, ɚ 1810225184,0  ɞɠ, ɬɨɛɬɨ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɭɦɨɜɚ 

max2kTU  . 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ, ɦɨɠɧɚ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɜɫɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. 
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ɉɟɪɟɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ – ɰɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. 

Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɪɿɜɧɹɧɶ (4.2). ɍ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ EC  ɿ ET  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ.4.5, 4.6. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.5  

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ LaB6-MeB2 

MeB2 EC  (ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜ 
ɱɚɫɬɤɚɯ) 

EC  (ɟɤɫɩɟɪ. ɜ 
ɱɚɫɬɤɚɯ) 

ET    K 

Ⱥɬɨɦ. ,      ɨɛ`єɦ Ɉɛ `єɦ   [ 25-28] Ɋɨɡɪɚɯ. ɟɤɫɩ.    [25-28] 

TiB2 0,25 ;    0,10691 0,107 2600          2680 

ZrB2 0,311;    0, 1622 0,163 2750          2740 

HfB2 0,245;    0,1238 0,126 2770          2750 

VB2 0,49;      0,2910 0,296 2550          2580 

CrB2 0,61;     0, 4134 0,452 2460          2470 

NbB2 0,393;    0,1977 0,202 2720          2710 

TaB2 0,285;    0,1298 0,131 2740          2730 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.6 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ (ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ [29 – 31; 97-98] ) 

ɋɢɫɬɟɦɚ Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ (ɜ ɚɬɨɦɧɢɯ ɱɚɫɬɤɚɯ) Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, K 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ Ɋɨɡɪɚɯ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ 

B4C-TiB2 0,7  (B4C ) 0,75 (B4C) 2495 2473 ± 40 

B4C –SiC 0,64(B4C);0,31 (SiC) 0,62-0,7 (B4C) 2550 2518-2573 

SiC – iB2 0,64 (SiC) 0,68 2490 2470 

Hf – HfB 0,77 (Hf)  2173  

W – ZrC 0,248 (ZrC) 0,25 2954 3060 

Cu – Ag 0,39 (Cu) 0,398- 0,409 1049 1053 

Ag-Ge 0,273 (Ge) 0,255 897 900 
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Ɋɿɡɧɢɰɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 5%. 

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɜɢɪɚɡ «ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜ ɚɬɨɦɧɢɯ ɱɚɫɬɤɚɯ» ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɿ LaB6 –TiB2  ɨɞɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 0,25 ɱɚɫɬɢɧɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚ TiB2  ɿ 

0.75 ɱɚɫɬɢɧɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚ LaB6. 

 

4.4. Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ  

 

Ⱦɥɹ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ-ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ. 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɥɹ 

ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫɩɨɥɭɤ є ɞɨɫɢɬɶ ɬɪɭɞɨɦɿɫɬɤɢɦ, ɧɟɨɞɧɨɪɚɡɨɜɨ ɪɨɛɢɥɢɫɹ ɫɩɪɨɛɢ 

ɜɢɫɥɨɜɢɬɢ ʀʀ ɱɟɪɟɡ ɿɧɲɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ȿɦɩɿɪɢɱɧɿ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɨɝɥɹɞ ɹɤɢɯ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɦɨɧɨɝɪɚɮɿʀ [4,96], ɩɨɜ'ɹɡɭɸɬɶ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ 

ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɧɟɞɨɥɿɤ ɰɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, 

ɳɨ ɜɨɧɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɿ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ) є ɬɿɥɶɤɢ ɨɞɧɟ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɳɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨ ɧɟɤɨɪɟɤɬɧɟ ɞɥɹ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ. ȼɢɧɹɬɨɤ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɞɥɹ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ ɿ 

ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɤɚɪɛɿɞɿɜ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [110]. ȼ ɧɿɣ ɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

ɹɤ ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ, ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. Ⱦɥɹ ɛɿɧɚɪɧɢɯ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɟɬɚɥ – ɤɚɪɛɿɞ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ ɒɭɪɿɧɚ Ⱥ.Ʉ. ɿ Ⱦɦɢɬɪɿєɜɨʀ Ƚ.ɉ. 

[110], ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
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ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɞɥɹ ɤɚɪɛɿɞɿɜ ɜɿɞ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

 

)105,8exp(25,0 4
TCE  

    (4.13) 

 
)107exp(19,0 4

TTT ME   .           (4.14) 
 

Ɍɭɬ TE – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɚ ɋE – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɤɚɪɛɿɞɭ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ; ∆TE 

=TM – TE,   ∆T=TB – TM (TB - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɚɪɛɿɞɭ, TM – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɦɟɬɚɥɭ). ɉɪɢ ɛɥɢɡɶɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, 

ɫɤɥɚɞ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɭ ɫɢɥɶɧɨ ɡɦɿɳɟɧɢɣ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɦɟɬɚɥɭ. 

Ɍɪɟɛɚ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɡɧɚɣɞɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ (4.13) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜ ɬɨɱɰɿ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜɿɞ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɛɥɢɠɱɚ ɞɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, ɧɿɠ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ (4.14) ɞɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. ȼ 

ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɬɨɱɤɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɫɦɭɡɿ ɭɬɜɨɪɟɧɨʀ ɞɜɨɦɚ 

ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ )107exp(16,0 4
TTT ME    ɿ )107exp(23,0 4

TTT ME   , ɳɨ 

ɛɿɥɶɲ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɧɚɹɜɧɢɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦ ɞɚɧɢɦ. 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ: ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɡ ɩɟɪɲɢɯ 

ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ 

ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɞɥɹ ɛɨɪɢɞɧɢɯ ɿ ɦɟɬɚɥɨɤɟɪɚɦɿɱɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɡɧɚɣɬɢ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ–ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜɿɞ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ɍɚɤɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ–ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɨɩɨɦɨɝɥɢ ɛ ɡɜɭɡɢɬɢ 

ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨɲɭɤɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɜɿɞɫɭɬɧɿ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, ɳɨ ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡ 

ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 

LaB6–MeB2 є ɫɩɚɞɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜɿɞ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, 

ɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ – ɡɪɨɫɬɚɸɱɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɨɝɨ ɠ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ. ɐɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
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ɦɨɠɧɚ ɭɹɜɢɬɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɱɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ: ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥɶɧɢɯ [105] 

 
2

00 )/(01465,0/0973,0523,0 TTTTCB  ,   (4.15) 

 

     2
00 )/(001218,0)/(0315,090255,0/ TTTTTT AE  ;                (4.16) 

 
ɚɛɨ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɣɧɢɯ 

   

                    )/0621,0exp(4616,0982,0 0TTCB  ,         (4.17 ) 

 

                    )/0654,0exp(48,0419,0/ 0TTTT AE  .  (4.18) 

 
Ɍɭɬ TE – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, T0 = 273K. Ʉɨɥɢ ɪɿɡɧɢɰɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ΔT ≈ 0, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɦɚɣɠɟ ɨɞɧɚɤɨɜɿ [83-87]. 

ɋɩɪɨɛɢ ɩɨɲɢɪɸɜɚɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɭɹɜɥɟɧɧɹ (4.15 – 4.18) ɧɚ ɿɧɲɿ 

ɛɿɧɚɪɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɭɜɿɧɱɚɥɢɫɹ ɭɫɩɿɯɨɦ. Ɍɨɛɬɨ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ 

ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ LaB6 – MeB2, ɞɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (4.15–4.18) ɜɿɞ ɬɢɯ ɠɟ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 6–9%. 

 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɨɲɭɤɭ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɨʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨ–ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɱɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ, 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɿɥɶɤɢ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɤɥɚɞ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɛɨɪɢɞ–ɛɨɪɢɞɧɢɯ, 

ɚɥɟ ɿ ɞɥɹ ɞɨɫɢɬɶ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɢɠɱɟ.  

 Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ: 

- ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ 
 

)/721,0exp(5,01 0TTCE 
 ,                           (4.19) 

 
- ɞɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ  

)/07,0exp(5,038,0( 0TTTT AE  .                           (4.20) 
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 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɌА ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ Ⱥ 

(ɦɚɬɪɢɰɹ) ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 2800 K, 3030 K, 2720 K, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɞɥɹ LaB6, SiC ɿ B4C 

[25-31]. ɉɪɢ ΔT ≈ 0 ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,88 ɜɿɞ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɌА, ɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿ ɪɿɜɧɿ. ɐɿ 

ɮɚɤɬɢ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɿ ɹɤ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ [25-31, 111], ɬɚɤ ɿ ɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ [108]. Ȼɥɢɡɶɤɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɸɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ LaB6–

VB2. ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ LaB6 ɿ VB2 ɜɢɫɬɭɩɚɸɬɶ ɹɤ ɪɿɜɧɨɩɪɚɜɧɿ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɿ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ. 

 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (4.19, 4.20) 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 4.7. Ɍɚɤ ɫɚɦɨ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜɡɹɬɿ ɡ ɪɨɛɿɬ ɋ.ɋ. Ɉɪɞɚɧɹɧɚ, ɘ.Ȼ. ɉɚɞɟɪɧɨ ɿ ɿɧ. [25-31]. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.7. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɚɪɦɭɸɱɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 

ɛɨɪɢɞ-ɛɨɪɢɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ 

LaB6 –MeB2 CE (B) TE , K 
EC  (B) (4.16 ) ,ET  K (4.17 ) ∆T, К ɟɤɫɩ. 

CrB2 0,62 2460 0,61 2410 -320 

VB2 0,54 2550 0,49 2540 50 

ZrB2 0,31 2690 0,31 2675 410 

TiB2 0,25 2730 0,26 2705 480 

HfB2 0,22 2770 0,24 2720 520 

SiC –  TiB2 0,32 2650 0,39 2640 250 

B4C –TiB2 0,30 2540 0,24 2500 530 

B4C– SiC 0,31 2550 0,36 2425 310 

 

ɋɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɝɚɪɧɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥ 
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(4.19, 4.20). Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 9% (ɜ ɪɚɡɿ 

LaB6–CrB2) ɿ ɞɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ 5% (ɜ ɪɚɡɿ B4C–SiC) [94]. ɉɟɪɟɜɚɝɚ 

ɮɨɪɦɭɥ (4.19, 4.20) ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ (4.15 – 4.18) ɩɨɥɹɝɚє ɜ ʀɯ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɿ ɿ 

ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɿɣ ɮɨɪɦɿ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɿɞ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɦɚɣɠɟ ɨɞɧɚɤɨɜɿ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (4.19, 4.20) ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (4.13, 4.14) ɞɥɹ ɦɟɬɚɥ–ɤɚɪɛɿɞ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɚɥɟ, 

ɹɤɳɨ Ɍ < 500 K, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɡɚ ɞɜɨɦɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ. ɍ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ W–ZrC, W–HfC, W–TiC, ɞɟ ɪɿɡɧɢɰɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ: ∆Ɍ = 165; 195; 120 Ʉ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (4.12, 4.13) ɿ (4.19, 4.20) ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ. 

 

4.5. ȼɩɥɢɜ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɧɚ ɫɤɥɚɞ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ  

 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ (ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ) ɪɨɥɿ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɡɦɿɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜɟɞɭɱɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ 

ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɹɤɳɨ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ 

UAB = 0. Ȼɭɜ ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɫɢɫɬɟɦɢ LaB6–TiB2 ɜ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ʀɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ.4.8. ɿ ɧɚ ɪɢɫ.4.3. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.8. 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ F(C) (ɛɟɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ) ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ LaB6–TiB2   

 

C 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,75 0,8 0,9 1 

-F 2,08 1,693 1,365 1,095 0,884 0,731 0,637 0,609 0,612 0,623 0,704 0,844 
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ɉɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɋ = 0,71 ɮɭɧɤɰɿɹ F ɦɚє ɟɤɫɬɪɟɦɭɦ. Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɪɿɡɧɨɬɢɩɧɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦ ɮɭɧɤɰɿʀ 

ɩɟɪɟɦɿɳɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɦɟɧɲ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɋ = 0,75. əɤɳɨ ɨɰɿɧɢɬɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɡɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

 
 BABAE TTCCT 2 ,     

    
ɞɟ ɋA, T

*
A ɿ ɋB, T

*
B – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ A ɿ B, 

ɬɨ ɩɪɢ ɋB  = 0,29, ɋA = 0,71 ɨɬɪɢɦɭєɦɨ, ɳɨ TE = 2730 K, ɹɤɚ ɧɚ 130 K ɛɿɥɶɲɚ, 

ɧɿɠ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɩɪɢ ɨɛɥɿɤɭ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ.4.3. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ LaB6–TiB2 ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 

ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ  

 

4.6. ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɞɨ IV ɪɨɡɞɿɥɭ 

 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɩɟɪɲɨʀ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿɣɧɨʀ ɫɮɟɪɢ: 

   - Ɉɛɱɢɫɥɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ( U >0), ɳɨ є 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɿ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɜ 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

-2,0

-1,6

-1,2

-0,8

-0,4
F

C
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ɤɜɚɡɿɛɿɧɚɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɟɤɫɚɛɨɪɢɞɭ ɥɚɧɬɚɧɭ (LaB6) ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɡɦɿɰɧɸɸɱɨʀ ɮɚɡɢ ɞɢɛɨɪɢɞɿɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ; 

-  ɉɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɜɧɚ ɜɡɚєɦɧɚ ɧɟɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ 

ɡɦɿɰɧɸɸɱɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ (ɞɢɛɨɪɢɞɿɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ) ɜ ɝɟɤɫɚɛɨɪɢɞɿ 

ɥɚɧɬɚɧɭ; 

- ɉɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɿ ɫɤɥɚɞɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɦɭ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ; 

-  ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɦɨɞɟɥɶ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɭ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɩɟɪɲɨʀ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɿɣɧɨʀ ɫɮɟɪɢ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨ 

ɨɩɢɫɭє ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɿ ɫɬɚɧ ɤɟɪɚɦɿɱɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɩɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ 

ɮɚɡɨɜɨʀ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ «ɪɿɞɢɧɚ–ɬɜɟɪɞɟ ɬɿɥɨ» ɞɥɹ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɜ 

ɪɚɦɤɚɯ ɞɨɩɭɳɟɧɢɯ ɧɚɛɥɢɠɟɧɶ), ɫɥɿɞ: 

- Ɂ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ (ɦɟɬɨɞ ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ) ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɫɤɥɚɞ ɛɿɧɚɪɧɨɝɨ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ. 

- Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɦɩɿɪɢɱɧɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (4.9), ɩɪɢ ɜɿɞɨɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɛɿɧɚɪɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ, ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. 

- Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɛɿɧɚɪɧɢɯ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɞɨɫɢɬɶ ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ. 

- ȼɢɜɟɞɟɧɨ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. ȼɫɿ ɜɢɜɟɞɟɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɿ ɦɨɞɟɥɿ ɦɚɸɬɶ 

ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. 

- ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ) ɞɥɹ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɦɟɬɚɥɨɤɟɪɚɦɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɜɢɹɜɢɬɢ ɱɿɬɤɭ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜɿɞ ɪɿɡɧɢɰɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 

- Ɋɨɡɝɥɹɞ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɛɟɡ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ, ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 

ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ.  
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ɊɈɁȾȱɅ V 

ȼɉɅɂȼ ɎȺɄɌɈɊȺ ɊɈɁɆȱɊɇɈɋɌȱ ɇȺ ɏȺɊȺɄɌȿɊɇȱ ɉȺɊȺɆȿɌɊɂ 

ȿȼɌȿɄɌɂɑɇɂɏ ɋɂɋɌȿɆ ȱ ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄɂ ɆȱɐɇɈɋɌɂ 

ɄɈɆɉɈɇȿɇɌ 

 

ɍ ɪɨɡɞɿɥɿ 5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɧɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɹɤɿ 

ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ ɡ Ƚɉɍ 

ɝɪɚɬɤɚɦɢ [48], ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɤɭɛɿɱɧɨɸ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ 

[112]. Ɇɟɬɨɞ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɣ ɞɥɹ ɲɚɪɭɜɚɬɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɞɿɯɚɥɤɨɝɟɧɿɞɿɜ ɩɪɢ 

ɿɧɬɟɪɤɚɥɹɰɿʀ ɜɨɞɧɟɦ) [113]. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɰɿɧɢɬɢ ɜɩɥɢɜ 

ɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɧɚ ɮɿɡɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ; ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ [114-127]. 

 ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɜɿɞ ɨɛ'єɦɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɞɨ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɰɿɧɢɬɢ ɪɨɡɦɿɪ ɜɤɥɚɞɭ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɜ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɨɛ'єɦɧɨɸ ɱɚɫɬɤɨɸ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ. Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɦɨɞɟɥɶɧɿ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɢ: 

ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɿ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɧɚɧɨɛɪɭɫɢ ɿ ɨɛɦɟɠɟɧɿ ɧɚɧɨɛɪɭɫɢ. Ɋɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ 

ɦɨɞɟɥɿ ɡ ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɢɦɢ ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ (Hf, SiC, BN, C; ɨɫɬɚɧɧɿ 

ɬɪɢ ɡ ɤɭɛɿɱɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ) ɿ ɛɟɡ ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ (LaB6  ɚɛɨ MeB2). 

 

5.1. ȿɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɛɚɡɢɫɧɢɦɢ ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɚɯ ɡ Ƚɓɍ ɝɪɚɬɤɚɦɢ  

 

 Ɋɟɚɥɶɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦ ɩɪɢɬɚɦɚɧɧɢɣ ɧɚɛɿɪ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɦɢ ʀɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ (ɦɿɤɪɨ-, ɦɟɡɨ- ɿ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ). 

ɉɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɫɬɭɩɿɧɶ ɨɛɥɿɤɭ ɜɩɥɢɜɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɪɢ ɨɩɢɫɭ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɿ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨ 
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ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɱɢɫɥɚ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɭ ɮɿɡɢɰɿ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ. ɉɿɞɯɨɞɢ ɞɨ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 

ɰɶɨɝɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɭɦɨɜɧɨ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɞɜɿ ɝɪɭɩɢ – ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɿ 

ɛɟɡɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ. əɤɳɨ ɩɪɢ ɨɩɢɫɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ 

ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɧɟɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ (ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɶɧɢɣ) ɩɿɞɯɿɞ, ɬɨ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ 

ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹɦ ɿ ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ ɬɪɿɳɢɧ, 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɫɚɦɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɪɢ 

ɛɟɡɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ ɨɩɢɫɿ ɣɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ ɿ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɭ ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ 

ɚɛɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ) ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɱɭɬɥɢɜɢɦɢ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɚɛɨ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ ɭɹɜɥɟɧɶ ɩɪɨ ɛɭɞɨɜɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 

ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɯɢɛɤɢ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɞɨ 

ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɶɧɨɝɨ. 

Ɋɨɡɝɥɹɞɭɜɚɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ ɚɬɨɦɿɜ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɛɥɢɡɶɤɨ ʀɯ 

ɩɨɥɨɠɟɧɶ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɿ ɫɯɢɥɶɧɢɯ ɞɨ ɜɩɥɢɜɭ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ. Ɇɟɬɨɞɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ 

ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɞɚɸɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɩɪɢɜɚɬɧɢɣ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, ɨɬɠɟ, ɿ ɿɞɟɚɥɶɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɡɚɞɚɧɢɯ 

ɭɦɨɜɚɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɩɢɫɭ ɰɿєʀ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɬɨɦɿɜ. ɓɨɛ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɟɪɟɛɭɜɚɥɚ ɜ ɫɬɿɣɤɿɣ ɪɿɜɧɨɜɚɡɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɨɜɢɧɟɧ ɞɨɫɹɝɚɬɢ ɦɿɧɿɦɭɦɭ. 

ȱɧɲɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɬɨɦɭ, ɳɨ, ɹɤɳɨ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨɸ 

ɟɧɟɪɝɿєɸ ɪɭɯɨɦɢɯ ɚɬɨɦɿɜ, ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥ ɦɨɠɧɚ ɬɪɚɤɬɭɜɚɬɢ ɹɤ ɫɬɚɬɢɱɧɭ 

ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɜ ɹɤɿɣ ɜɿɞɫɭɬɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɚ ɫɢɥɚ ɧɚ ɤɨɠɟɧ ɚɬɨɦ ɿ ɩɨɜɧɚ 

ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ [128-131]. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɦɿɰɧɿɫɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɥɹ Ti ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɿ ɦɟɬɨɞɭ ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ [48]. ɉɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ, 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿɸ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɢɦɢ ɚɬɨɦɧɢɦɢ 

ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ (Ƚɓɍ ɝɪɚɬɤɚ). 
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ȿɧɟɪɝɿɸ ɡɨɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜ ɬɟɪɦɿɧɚɯ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ r


 ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɦɨɠɧɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

  
 

  q
8

2 rq

2


dqer bs

i

bs 



   .                      (5.1) 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (5.1) ɹɜɥɹє ɩɚɪɧɭ ɦɿɠɚɬɨɦɧɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ. 

 rbs  – ɱɚɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɨɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɿɨɧɿɜ, ɜ ɫɭɦɿ ɡ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ ɩɪɹɦɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜɨɧɚ ɨɩɢɫɭє ɩɨɜɧɭ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ ɿɨɧɚɦɢ: 
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ɉɿɞɫɭɦɭєɦɨ ɜɢɪɚɡ (5.2) ɩɨ ɞɜɨɦ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɦ ɳɿɥɶɧɨ ɭɩɚɤɨɜɚɧɢɦ 

ɩɥɨɳɢɧɚɦ, ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɦ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ nh ɿ ɡɦɿɳɟɧɢɦ ɨɞɢɧ ɳɨɞɨ 

ɨɞɧɨɝɨ ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ ρ


. Ⱦɥɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɞɜɨɯ ɲɚɪɿɜ (ɜɿɞɧɟɫɟɧɢɯ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ 

ɩɥɨɳɿ) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
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 Ɍɭɬ S – ɩɥɨɳɚ, ɹɤɚ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ ɭ ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɨɦɭ ɲɚɪɿ; 

ɜɟɤɬɨɪ q


 ɪɨɡɤɥɚɞɟɧɢɣ ɧɚ ɞɜɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ: zq  - ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɣ 

ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɿ q


 – ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɣ ʀɣ (ɩɥɨɳɢɧɿ). ɑɟɪɟɡ iR

ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ ɜɟɤɬɨɪɢ ɝɪɚɬɤɢ, ɳɨ ɥɟɠɚɬɶ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. Ⱦɥɹ 

Ti, ɩɪɢ 2955,00 a ɧɦ ɿ 47296,00 h ɧɦ, ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ (5.3), 

ɦɚє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ 0h  ɿ 0a  ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɡɿ ɫɜɨʀɦɢ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ( ;2953,00 a 4729,00 h ɧɦ)* 

(*
http:/www.webelements.com/).  
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5.2. ȿɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɳɿɥьɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɢɦɢ ɚɬɨɦɧɢɦɢ 

ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɤɭɛɿɱɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɡ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ 

 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɳɨɛ ɨɩɢɫɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

(ɚɥɦɚɡ, SiC, AlN, BN) ɩɪɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ (ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɦɢ ɞɨ 

ɨɫɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ). ɐɟ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɡɚɝɚɥɶɧɨɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ, ɜ 

ɹɤɨɦɭ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɦɿɤɪɨɪɿɜɧɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨʀ 

ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ ɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ [49-51]. 

ɑɟɪɟɡ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿɸ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɥɟɝɲɟ 

ɞɟɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɩɨ ɩɟɜɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɚɯ [50,51]. Ⱦɥɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɤɭɛɿɱɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɬɚɤɢɦɢ ɧɚɩɪɹɦɤɚɦɢ є 

ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿ ɞɿɚɝɨɧɚɥɿ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ. Ⱥɬɨɦɧɿ ɩɥɨɳɢɧɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿ 

ɞɨ ɞɿɚɝɨɧɚɥɟɣ, є ɳɿɥɶɧɨ ɭɩɚɤɨɜɚɧɢɦɢ. Ɍɨɦɭ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɨɩɢɫɚɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɢɯ ɨɫɹɯ, ɜɢɛɪɚɜɲɢ ɡɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɭ 

ɜɿɫɶ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɭ ɞɿɚɝɨɧɚɥɶ ɤɭɛɚ [111]. Ɍɨɞɿ ɩɥɨɳɢɧɢ {111}, ɳɨ є ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ 

ɨɤɬɚɟɞɪɚ, ɦɚɬɢɦɭɬɶ ɿɧɞɟɤɫɢ 001 (ɬɨɛɬɨ є ɛɚɡɢɫɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ). 

 ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɚɥɦɚɡɭ ɿ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɭɞɟ 

ɨɩɢɫɭɜɚɬɢɫɹ ɬɪɢɲɚɪɨɜɢɦ ɱɟɪɝɭɜɚɧɧɹɦ ɩɥɨɳɢɧ (001) ɜɢɞɭ CCBBAA  , ɞɟ 

ɩɥɨɳɢɧɢ A, B, C ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɚɬɨɦɿɜ ɨɞɧɨɝɨ ɫɨɪɬɭ (C, B, Al, Si), ɚ ɩɥɨɳɢɧɢ 

CBA  ,,  - ɡ ɚɬɨɦɿɜ ɿɧɲɨɝɨ (C,N) (ɪɢɫ.5.1). ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ 

ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɢɦɢ ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ A  ɿ ,A ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ 
4

c , ɚ ɦɿɠ 

A
’ ɿ B  -

12
c  ( 30ac  , 0a  - ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɤɭɛɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ, (ɚ= 0a /√2ɚ)). ȿɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ 

ɤɨɦɿɪɤɚ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɢɯ ɨɫɹɯ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 6 

ɚɬɨɦɿɜ, ɹɤɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɚɯ CCBBAA  . əɤɳɨ ɡɚ ɩɨɱɚɬɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 

ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɚɬɨɦ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɿ A , ɬɨ ɪɚɞɿɭɫ-ɜɟɤɬɨɪɢ ɿɧɲɢɯ 5 ɚɬɨɦɿɜ ɜ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ ɛɭɞɭɬɶ: 
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                                                                              (5.4) 
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Ɍɭɬ a ɿ b

 – ɜɟɤɬɨɪɢ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɧɚ ɛɚɡɢɫɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ. 

 

 

Ɋɢɫ. 5.1. Ɉɩɢɫ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɢɯ ɨɫɹɯ. Ɂɚ 

ɜɿɫɶ ɨɛɪɚɧɚ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɚ ɞɿɚɝɨɧɚɥɶ ɤɭɛɚ [111] ( 30ac  , 0a  – ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

ɤɭɛɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ). ɇɚ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧɚɯ {111} ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ 

ɚɬɨɦɢ ɨɞɧɨɝɨ ɫɨɪɬɭ. 

 

 Ɉɩɢɫ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɢɯ ɨɫɹɯ 

ɜɢɤɥɸɱɚє ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨʀ ɡ ɧɟɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɨ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɦ ɞɿɚɝɨɧɚɥɹɦ [49]. 
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 ȿɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ [48]. 

 ɉɨɜɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

 

10 UUU  ,       (5.5) 

 
ɞɟ 

0U  – ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ, 1U  – (ɫɭɦɚ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɿ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɨɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ) ɜɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ʀʀ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ 

ɩɚɪɧɢɯ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ 
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ɞɟ mr  – ɦɿɠɚɬɨɦɧɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ. ȿɧɟɪɝɿɹ ɡɨɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɨɩɢɫɭє ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ 

ɿɨɧɚɦɢ ɱɟɪɟɡ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ 
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Ɍɭɬ )(qV  – ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɿɨɧɿɜ, q  – ɯɜɢɥɶɨɜɢɣ ɜɟɤɬɨɪ, ɚ ɮɿɝɭɪɭɸɱɢ 

ɮɭɧɤɰɿʀ )(q ɿ )(q  ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɜ [48] ( mR


 ɿ nR


 – ɪɚɞɿɭɫ-ɜɟɤɬɨɪɢ ɿɨɧɿɜ). 

 ɉɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɿɨɧɿɜ, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ 

ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɢɯ ɨɫɹɯ, ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
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ɞɟ

BA VV ,  – ɚɬɨɦɧɿ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ (ɞɥɹ ɚɥɦɚɡɭ 
BA VV  ). 

 ɏɜɢɥɶɨɜɢɣ ɜɟɤɬɨɪ q


 ɪɨɡɤɥɚɞɟɦɨ ɧɚ ɞɜɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ zq – 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɭ ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɬɚ q


- ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɭ ʀɣ. Ɍɨɞɿ, ɩɿɫɥɹ 

ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ (5.4) ɭ (5.8), ɨɬɪɢɦɭєɦɨ  
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ȿɧɟɪɝɿɹ ɡɨɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ (5.7), ɜ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɡ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ ɩɪɹɦɨʀ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɨɩɢɫɭє ɩɨɜɧɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ ɿɨɧɚɦɢ 
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ɞɟ 

0  – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɨɛ’єɦ ɚɬɨɦɚ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ. 

 ɉɿɞɫɭɦɭєɦɨ ɜɢɪɚɡ (5.11) ɩɨ ɞɜɨɦ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɦ ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɢɦ 

ɚɬɨɦɧɢɦ ɩɥɨɳɢɧɚɦ, ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɦ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɨɞɧɨʀ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ h  ɿ ɡɦɿɳɟɧɢɦ 

ɳɨɞɨ ɨɞɧɚ ɨɞɧɨʀ ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ 


. əɤɳɨ ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɩɥɨɳɢɧɢ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɬɢɩɭ AA   

(ɪɢɫ.5. 1), ɬɨ ɜɟɤɬɨɪ 0


, ɚ ɞɥɹ BA  – I


  ɿ II


  ɞɥɹ ɩɥɨɳɢɧ ɬɢɩɭ 

CB . 

 Ⱦɥɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɞɜɨɯ ɩɥɨɳɢɧ (ɜɿɞɧɟɫɟɧɢɯ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ ɩɥɨɳɿ) 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ [112] 
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Ɍɭɬ S – ɩɥɨɳɚ, ɹɤɚ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ ɭ ɳɿɥɶɧɨ ɭɩɚɤɨɜɚɧɿɣ ɚɬɨɦɧɿɣ 

ɩɥɨɳɢɧɿ. 

Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɿɜ (5.9) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɪɿɜɧɿɫɬɶ  
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ɑɟɪɟɡ g


 ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ ɜɟɤɬɨɪɢ ɞɜɨɦɿɪɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ, ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɞɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ 

ɩɥɨɳɢɧɢ ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɡ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ a . 

ɋɭɦɚ ɜ ɩɪɚɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɪɿɜɧɨɫɬɿ (5.13) ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ, ɹɤɳɨ ɬɿɥɶɤɢ ɜɟɤɬɨɪ q


 

ɧɟ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɨɞɧɢɦ ɡ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɞɜɨɦɿɪɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ. 

 ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜɢɪɚɡ (5.13) ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ (5.12), ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 
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ȿɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɬɢɩɭ AA ,  – ( )0,
4

(c ) ɿ BA ,  –    (

),
12

( c ) ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɦɚɣɠɟ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ [112]. 

 ɍ ɬɚɛɥ. 5.1 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɨʀ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɬɢɩɭ AA   ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɝɪɚɬɤɢ (ɜ ɚɬɨɦɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ) ɜ 

ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ. 

ȿɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɬɢɩɭ AA ,  – )0,
4

(c  ɿ BA ,  –     

),
12

( c  ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɦɚɣɠɟ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ [112]. Ɉɬɠɟ, ɜ ɬɟɧɞɿɬɧɢɯ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɤɭɛɿɱɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɿ ɡɚɡɧɚɥɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɨɝɨ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɹ 

ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ [111], ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧɢ, ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ, ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɧɢɤɚɬɢ ɦɿɠ 

ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ {111}, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4
c . Ɇɚɬɟɪɿɚɥ, 
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ɧɚɣɿɦɨɜɿɪɧɿɲɟ, ɪɨɡɩɚɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɲɚɪɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ 

ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɯ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ 
12
c . 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1. 

ȿɧɟɪɝɿɹ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 
0  ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɝɪɚɬɤɢ 00 , ca  ɩɪɢ 

ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɭ. Ɂɿɪɨɱɤɚɦɢ 

00 , ca  ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɪɚɬɤɢ. 

Ʉɪɢɫɬɚɥ - 2

0 10
  

0a  0c  
0a  


0c  

Ⱥɥɦɚɡ 25998,0  7969,4  007,12  76,4  86,11  

BN 22528,0  8423,4  144,12  89,4  0,12  

SiC 23109,0  735,5  372,14  817,5  23,14  

AlN 13385,0  808,5  549,14  85,5  58,14  

  

ȿɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɬɢɩɭ AA ,  – ( )0,
4

(c ) ɿ BA ,  –     (

),
12

( c ) ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɦɚɣɠɟ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ [112]. Ɉɬɠɟ, ɜ ɬɟɧɞɿɬɧɢɯ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɤɭɛɿɱɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɿ ɡɚɡɧɚɥɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɨɝɨ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɹ 

ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ [111], ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧɢ, ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ, ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɧɢɤɚɬɢ ɦɿɠ 

ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ {111}, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4
c . Ɇɚɬɟɪɿɚɥ, 

ɧɚɣɿɦɨɜɿɪɧɿɲɟ, ɪɨɡɩɚɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɲɚɪɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ 

ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɯ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ 
12
c . 

 

5.3. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɭ ɧɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

ɳɿɥьɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɢɯ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ 

 

 ɒɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɨɤ, ɹɤ ɛɚɡɨɜɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɶ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ, ɪɨɛɢɬɶ ɬɟɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɚɥɢɯ 
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ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ. ɉɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ 80-ɯ ɪɨɤɿɜ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɦɚɥɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɩɪɢɜɿɜ 

ɞɨ ɜɢɛɭɯɨɜɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ [52–57]. 

 Ȼɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧє ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɨ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɢɯ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ є ɧɟɩɪɨɫɬɢɦ ɦɟɬɨɞɢɱɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ ɱɟɪɟɡ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɜɩɥɢɜ 

ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɱɢɧɧɢɤɚ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɿɜ [53]. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 

ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɭɫɤɥɚɞɧɸєɬɶɫɹ ɪɹɞɨɦ ɩɪɢɱɢɧ. Ɂ 

ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɡɜɢɱɚɣɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɯɿɦɿʀ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɫɭɦɧɿɜɧɢɦɢ ɜ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɫɢɫɬɟɦ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɫɨɬɧɿ ɿ ɬɢɫɹɱɿ ɚɬɨɦɿɜ, ɚ ɡ ɿɧɲɨɝɨ 

ɛɨɤɭ, ɞɨ ɦɚɥɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɧɟɩɪɢɞɚɬɧɚ ɿ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɚ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɤɚ ɱɟɪɟɡ 

ɧɟɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɨɞɿɥɭ ɨɛ'єɦɧɢɯ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ [54]. ȼɜɚɠɚєɬɶɫɹ, 

ɳɨ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɿɞɿɝɪɚє ɨɫɧɨɜɧɭ ɪɨɥɶ ɭ ɡɦɿɧɿ ʀʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. 

ɍ ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɱɚɫɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɚɥɚ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɨɛ'єɦɧɨɸ, 

ɬɨɦɭ ɦɨɠɧɚ ɧɟɸ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ, ɚ ɞɥɹ ɞɨɫɢɬɶ ɦɚɥɢɯ ɱɚɫɬɨɤ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɟɧɟɪɝɿɣ 

ɫɩɿɜɪɨɡɦɿɪɧɿ. 

ɋɟɪɟɞ ɪɨɛɿɬ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɪɨɤɿɜ ɨɫɨɛɥɢɜɟ ɦɿɫɰɟ ɡɚɣɦɚɸɬɶ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿʀ, ɹɤɿ 

ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɮɨɪɦɢ ɿ ɪɨɡɦɿɪɭ 

ɱɚɫɬɨɤ, ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɬɟɨɪɿɣ ɦɚɤɪɨ- ɿ ɦɿɤɪɨɪɿɜɧɿɜ [54-56]. 

Ⱦɥɹ ɨɛɥɿɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɭ 

ɿ ɮɨɪɦ, ɚɜɬɨɪɢ [54] ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ. ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɚ 

ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ ɩɪɢ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ɇɚɫɥɿɞɤɨɦ ɞɚɧɢɯ ɩɪɢɩɭɳɟɧɶ є ɬɟ, ɳɨ ɜɫɿ ɦɚɥɿ ɱɚɫɬɤɢ ɫɬɢɫɧɭɬɿ ɬɢɫɤɨɦ Ʌɚɩɥɚɫɚ. 

Ɍɢɦ ɱɚɫɨɦ, ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɝɪɚɬɤɢ ɭ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ. Ⱦɨɫɢɬɶ ɱɚɫɬɿ 

ɬɚɤɿ ɫɢɬɭɚɰɿʀ, ɤɨɥɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɝɪɚɬɤɢ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɚɛɨ ɧɚɜɿɬɶ ɡɪɨɫɬɚє ɡɿ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɭ ɱɚɫɬɤɢ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 

ɱɚɫɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ ɫɢɥɢ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɡɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜɢɤɥɸɱɧɨ ɞɨ ɬɢɫɤɭ Ʌɚɩɥɚɫɚ. ȼ 

ɪɨɛɨɬɿ [56] ɚɜɬɨɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɱɟɪɟɡ 
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ɟɧɟɪɝɿɸ ɪɨɡɪɢɜɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɚɬɨɦɚɦɢ. Ɉɞɧɚɤ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɫɥɚɛɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

 ȱɧɲɟ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɚɜɬɨɪɿɜ ɪɨɛɿɬ [58,59], ɹɤɿ ɫɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ, ɳɨ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɟ 

ɫɜɚɜɿɥɥɹ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɫɬɿ ɭ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ʀʀ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɚɜɬɨɪɢ 

ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶ ɞɨɜɿɥɶɧɢɣ ɜɢɛɿɪ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 

ɨɛɪɚɧɨʀ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɨɫɿ. əɤɳɨ ɰɟɣ ɠɟ ɩɿɞɯɿɞ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ 

ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɰɿєʀ ɠ ɨɫɿ ɿ ɭɫɟɪɟɞɧɸɜɚɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɬɨ ɭɫɭɜɚєɬɶɫɹ 

ɫɜɚɜɿɥɥɹ ɜɢɛɨɪɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɯɨɞɢɬɶ, 

ɳɨ ɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚ ɿ ɦɚɫɢɜɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ ɦɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɞɚɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ – ɩɨɛɭɞɨɜɚ (ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɭ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ) ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɹɤɚ ɛ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɨɩɢɫɭɜɚɥɚ ɜɩɥɢɜ 

ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɱɢɧɧɢɤɚ ɧɚ ɟɧɟɪɝɿɸ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ. 

Ɍɚɤ ɹɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɡɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ [60], ɦɚɸɬɶ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɪɢɫɬɚɥɚ, 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɿɜ ɛɭɞɟɦɨ ɨɩɢɫɭɜɚɬɢ ɜ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɢɯ ɨɫɹɯ, ɜɢɛɪɚɜɲɢ ɡɚ 

ɜɿɫɶ z ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɭ ɞɿɚɝɨɧɚɥɶ ɤɭɛɚ [111]. Ɍɨɞɿ ɩɥɨɳɢɧɢ {111}, ɳɨ є ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ 

ɨɤɬɚɟɞɪɚ, ɦɚɬɢɦɭɬɶ ɿɧɞɟɤɫɢ 001 (ɬɨɛɬɨ є ɛɚɡɢɫɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ). 

 ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ: a) ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɭ, ɳɨ 

ɦɚє ɤɿɧɰɟɜɟ ɱɢɫɥɨ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ( Q ) ɩɨ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿɣ ɨɫɿ z;  ɛ) ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɢɣ 

ɧɚɧɨɛɪɭɫ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɨɫɧɨɜɭ ɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɩɨ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɦ ɨɫɹɦ yx ,  ɿ 

ɜ) ɧɚɧɨɛɪɭɫ, ɳɨ ɦɚє ɨɛɦɟɠɟɧɿ ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɢ ɩɨ ɬɪɶɨɦ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɦ ɨɫɹɦ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 5.2. ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ 

ɡ ɩɟɜɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ (ɜ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɭ ɩɥɨɳɢɧɭ ZOY ). 

Ɂɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɿ ɫɦɭɠɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɦ ɚɬɨɦɧɢɦ 

ɩɥɨɳɢɧɚɦ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ ɞɟɹɤɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ (ʀɯ ɛɭɞɟɦɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɹɤ ɹɤɭɫɶ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɨɞɢɧɢɰɸ). ɇɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɦɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɚɛɨɪɭ 

ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɶ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɨɞɧɨʀ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ. 

ɉɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɫɭɫɿɞɧɿɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ 

ɨɞɢɧɢɰɹɦɢ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ. ȼ ɿɞɟɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ (ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 
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ɡɚ ɬɪɶɨɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɦɢ ɨɫɹɦɢ) ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɰɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ 

ɨɞɢɧɢɰɹɦɢ ɞɨɪɿɜɧɸє 0 . Ⱦɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɪɨɡɦɿɪ ɹɤɨɝɨ ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɯɨɱɚ ɛ ɩɨ 

ɨɞɧɿɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɿ, ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ 

ɨɞɢɧɢɰɹɦɢ, ɬɪɟɛɚ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɿ ɟɧɟɪɝɿɸ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ. 

 

 

                                                                                                                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ɍ ɪɚɡɿ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ ɦɚєɦɨ ɞɜɿ ɡɚɦɢɤɚɸɱɿ (ɚɬɨɦɧɿ) ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

Ȼɭɞɟɦɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ (ɧɚɧɨɛɪɭɫ, ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɚ), ɭ ɹɤɢɯ 

ɛɚɡɢɫɧɚ ɩɥɨɳɚ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɨɸ ɚɬɨɦɧɨɸ ɩɥɨɳɢɧɨɸ, 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɨɫɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

ɉɪɢɩɭɫɤɚɸɱɢ, ɳɨ ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɨɥɨɞɿє ɟɧɟɪɝɿєɸ 

ɪɿɜɧɨɸ ɩɨɥɨɜɢɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ (ɡ ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɸ ɜɿɞɫɭɬɧɶɨɸ 

ɚɬɨɦɧɨɸ ɩɥɨɳɢɧɨɸ), ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɟɧɟɪɝɿɸ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ 

ɞɥɹ ɨɛɪɚɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. 

əɤɳɨ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɿɞɿɝɪɚє ɩɨɦɿɬɧɭ ɪɨɥɶ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ 

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɬɨ ɜɢɧɢɤɚє ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɪɿɡɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɥɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɞɨ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɧɚɩɿɜɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ ɭ ɹɤɨɝɨ ɜɿɥɶɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ 

Ɋɢɫ. 5.2. Ɋɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ʀɯ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ l  

 

2l  
3l  

 

4l  5l  

6l  

I 

I 

I 

II 

I 

II 



145 

 

ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɨɸ ɩɥɨɳɢɧɨɸ. əɤɳɨ ɞɥɹ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ 

ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɫɭɫɿɞɧɿɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ ɨɞɢɧɢɰɹɦɢ ɞɨɪɿɜɧɸє 0 , ɬɨ, 

ɱɟɪɟɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ʀʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɢɬɶɫɹ. 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɬɟɪɦɿɧ "ɦɟɡɨɲɚɪ", ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɶ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 4c .  

Ɉɫɧɨɜɨɩɨɥɨɠɧɢɦ, ɜ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ ɚɛɨ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ є ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɸɬɶ ɟɧɟɪɝɿɸ – Ɏ0/2 (ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɚє ɩɨɡɢɬɢɜɧɭ 

ɟɧɟɪɝɿɸ). 

ȿɧɟɪɝɿɹ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɡɚɜɠɞɢ ɦɚє 

ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɡɧɚɤ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɦɚє ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɡɧɚɤ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ 

ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ ɜɿɞɞɚɥɟɧɨʀ ɬɨɱɤɢ, ɚ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɚ – 

ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ. ɍ ɜɢɧɹɬɤɨɜɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɞɥɹ ɞɟɹɤɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ 

ɟɧɟɪɝɿɹ, ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ, ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɡɧɚɤ, ɳɨ 

ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɫɢɥɶɧɨɸ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɡ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɢ ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ ɳɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɭ 

ɜɚɤɭɭɦɿ. ɉɨɜɟɪɯɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ є ʀʀ ɫɥɚɛɤɢɦ ɦɿɫɰɟɦ. ȼɩɥɢɜ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɫɬɚɧɢ ɿɨɧɿɜ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɦɢ ɨɰɿɧɢɥɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɭɦɿɠɧɢɯ ɲɚɪɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ ɨɞɢɧɢɰɹɦɢ, ɩɪɢ 

ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɟ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɩɨ ɞɜɨɦ 

ɫɭɫɿɞɧɿɦ ɦɟɡɨɲɚɪɚɦ. ɇɟɯɚɣ ɞɥɹ I-ɝɨ ɿ II-ɝɨ ɦɟɡɨɲɚɪɿɜ (ɪɢɫ.1) ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

ɜ ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɞɨɪɿɜɧɸє 0 , ɚ ɜɿɥɶɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɦɚє ɟɧɟɪɝɿɸ 1
2

1
 . 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɟɧɟɪɝɿɸ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ I-ɝɨ ɦɟɡɨɲɚɪɭ ɹɤ ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ 
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1
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1
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1 



 I  .                                   (5.17) 
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Ⱦɥɹ II-ɝɨ ɦɟɡɨɲɚɪɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɭɬɨɱɧɟɧɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ I-ɝɨ ɦɟɡɨɲɚɪɭ 

 

3

1
00

2
)(

2

1 
 III

,         (5.18 ) 

 
ɚ ɞɥɹ i-ɝɨ ɲɚɪɭ 

 

    
1

1
0

2 




ii
 .        (5.19 ) 

 
 Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨ ɦɟɡɨɲɚɪɚɦ ɜ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɧɟɹɜɧɨ ɜɢɪɚɠɟɧɨʀ ɜ ɧɨɦɟɪɿ 

ɲɚɪɭ). 

 əɤɳɨ ɨɛ'єɤɬ ɦɚє ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɩɨ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿɣ ɨɫɿ z (ɱɢɫɥɨ ɚɬɨɦɧɢɯ 

ɩɥɨɳɢɧ - Q), ɬɨ ɬɪɟɛɚ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɿ ɜɩɥɢɜ ɟɧɟɪɝɿʀ 2-ɨʀ ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɇɟɯɚɣ 

ɰɹ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɦɚє ɟɧɟɪɝɿɸ 
2

2
 . Ɇɟɬɨɞ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

ɜɪɚɯɨɜɭє 2-ɭ ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɬɚɤɭ ɠ, ɹɤ ɿ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨʀ. ɍ ɩɿɞɫɭɦɤɭ 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɞɥɹ i-ɝɨ ɲɚɪɭ 

 

,)(
2

1

2

1

2

1
21122110 


  jijii

j
                 (5.20) 

 

ɞɟ j  – ɱɢɫɥɨ ɲɚɪɿɜ ɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɰɿ. ɑɢɫɥɨ ɲɚɪɿɜ j  ɿ ɱɢɫɥɨ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ 

Q ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ 

 
  jQ 2 ,   ɬɨɞɿ  21  ,   

 
  12  jQ , ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, .; 0221    

 
Ɉɫɬɚɧɧɿɣ ɞɨɞɚɧɨɤ ɜ (5.20) ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɡɚɤɨɧ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɨɛɦɟɠɟɧɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ Q . ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (5.20) 
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ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɿɠɲɚɪɨɜɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɹɤ ɞɥɹ 

ɦɚɫɢɜɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɨɤ. 

ɍ ɪɚɡɿ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ (ɛɚɡɢɫɧɚ ɩɥɨɳɢɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɚє 

ɪɨɡɦɿɪɢ Na ɿ Ma, ɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ʀɯ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɚ, N, M – ɰɿɥɿ ɱɢɫɥɚ) (ɪɢɫ.5.3), 

ɜɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɟɧɟɪɝɿɸ ɛɿɱɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, a – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɛɚɡɢɫɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɢɯ ɨɫɹɯ. 

 Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ, 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɟɧɟɪɝɿɸ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ ɨɞɢɧɢɰɹɦɢ, ɹɤɿ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿ ɞɨ ɨɫɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

 Ȼɿɱɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɿ ɞɨ ɨɫɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɬɨɛɬɨ ɜɨɧɢ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿ ɞɨ ɿɧɲɨʀ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɞɿɚɝɨɧɚɥɿ ([111]). 

 

Ɋɢɫ.5.3. Ȼɚɡɢɫɧɚ ɩɥɨɳɢɧɚ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɢɯ ɨɫɹɯ 

ba , , ɜɿɫɶ ɫ  ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ  

 

Ɉɬɠɟ, ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɛɿɱɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ 

ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɩɥɨɳɢɧɚɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɲɭɤɚɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɭ ɟɧɟɪɝɿɸ Φ0/2. Ɍɨɞɿ, 

ɟɧɟɪɝɿɸ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

 

,)/()( 21201 NNNN BS         (5.21) 
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ɞɟ  – ɱɢɫɥɨ ɚɬɨɦɿɜ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɚɯ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ,  – 

ɱɢɫɥɨ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɰɢɯ ɩɥɨɳɢɧ, ΦB – ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɤɪɚɣɨɜɢɦɢ 

ɚɬɨɦɚɦɢ ɜ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɲɚɪɚɯ. 

 

5.4. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɧɚ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɫɬɚɧɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɿɨɧɿɜ 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭєɦɨ 

(5.18) ɩɨ ɜɫɿɯ ɲɚɪɚɯ ɿ ɞɿɥɢɦɨ ɧɚ ɱɢɫɥɨ ɲɚɪɿɜ j. ɍ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ [114] ɞɥɹ 

ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ ɡ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɸ ɛɚɡɢɫɧɨɸ ɩɥɨɳɢɧɨɸ 

)
1

1(0
j

 .      (5.22) 

 
ɑɢɫɥɨ ɲɚɪɿɜ   j=3d/c , ɞɟ  d – ɬɨɜɳɢɧɚ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ. 

Ⱦɥɹ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ ɡ (5.21) ɨɬɪɢɦɭєɦɨ  

  

      




 

N
S

6
10 ,              (5.23)  

 
ɞɟ N = N1+N2 ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɿɡ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɛɚɡɢɫɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ  

222 3 NadS  ; ɬɭɬ  ɚ – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɛɚɡɢɫɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ. 

Ⱦɥɹ ɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ ɚɛɨ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ ɫɟɪɟɞɧɹ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

ɦɿɠ ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɛɭɞɟ  

)
6

1(.)
1

1(0
Nj

 .          (5.24) 

 
 ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ d  

 
,)1( 1*

0


  dKPp            (5.25) 

 

1N 2N
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ɞɟ Ɏ0 – ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɢɯ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɨɛ'єɦɧɨɝɨ 

ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɚ, ɞɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ КP=c/6 ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

ɫ. ɍ ɪɚɡɿ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ ɦɚєɦɨ 

 
,)1( 1*

0


  dKSS                 (5.26) 

 

ɞɟ 4 33aKS   ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɧɚ ɛɚɡɢɫɧɿɣ 

ɩɥɨɳɢɧɿ. ȼ ɪɚɡɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 

 
               ,)1( 1*

0


  dK     (5.27) 

 

    
4 336/ acK  .  

 
Ɏɨɪɦɭɥɢ (5.25–5.27) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɢɯ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɜɿɞ ɮɨɪɦɢ ɿ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ. 

 

5.5. ȿɧɟɪɝɿɹ ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ ʀʀ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɫɬɚɧɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-

ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɧɟ ɦɚɸɬь ɳɿɥьɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɢɯ ɚɬɨɦɧɢɯ 

ɩɥɨɳɢɧ 

 

ɍ ɪɚɡɿ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ LaB6 ɿ MeB2  ɟɧɟɪɝɿɸ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɨɠɧɚ 

ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ. Ɋɨɡɩɨɞɿɥɹєɦɨ ɩɨɜɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, 

ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɨɞɧɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɭ ɤɨɦɿɪɤɭ, ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɩɨ ɝɪɚɧɹɯ. Ⱦɥɹ MeB2 

ɩɨɜɧɚ ɩɥɨɳɚ ɝɪɚɧɟɣ ɛɭɞɟ 32.4 2  acaS . 

Ɍɨɞɿ ɞɥɹ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɦɿɪɤɢ ɦɚєɦɨ: 

 

                                   
.)32.4(/ 20  acaUBB  
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Ɍɭɬ 0
BBU  – ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɞɧɿєʀ ɤɨɦɿɪɤɢ MeB2, а ɿ ɫ – 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ. ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɹɤɚ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɛɚɡɢɫɧɿ 

ɩɥɨɳɢɧɿ, ɛɭɞɟ 

.32
11   aS  

 
ɍ ɪɚɡɿ LaB6 ɩɨɜɧɚ ɩɥɨɳɚ ɝɪɚɧɟɣ ɛɭɞɟ 6a2, ɬɨɞɿ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɹɤɚ ɩɪɢɩɚɞɚє ɞɨ ɩɥɨɳɿ 

ɨɞɧɿєʀ ɝɪɚɧɿ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 

 

 ,2
11   aS     .)6(/ 20

aUAA                          (5.28) 
 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ (LaB6, MeB2) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ 

ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɿ ɚɬɨɦɧɿ 

ɩɥɨɳɢɧɢ, ɬɿɥɶɤɢ ɡ ɬɿєɸ ɪɿɡɧɢɰɟɸ, ɳɨ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɨ 

ɞɜɨɦ ɫɭɫɿɞɧɿɦ ɤɨɦɿɪɤɚɦ, ɚ ɧɟ ɩɨ ɚɬɨɦɧɢɦ ɩɥɨɳɢɧɚɦ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨ ɤɨɦɿɪɤɚɦ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

(ɧɟɹɜɧɨ ɜɢɪɚɠɟɧɨʀ ɜ ɧɨɦɟɪɿ ɤɨɦɿɪɤɢ); ɞɥɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ d ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 

 
             ,)1( 1

0


  dKUU Pp                                (5.29) 

 
ɞɟ U0 – ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɛ'єɦɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɚ, Кɪ – ɞɟɹɤɢɣ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɝɪɚɬɤɢ. 

 

5.6. ȼɩɥɢɜ ɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ  

 

Ɂ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

(ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ) ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ. Ⱦɥɹ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ 

ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ) ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɨɛɦɟɠɟɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ LaB6–MeB2 ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɨɰɿɧɢɬɢ ɟɧɟɪɝɿɸ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɭ ɤɨɦɿɪɤɭ ɜɡɞɨɜɠ ɝɪɚɧɢɰɿ 
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ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ (ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɭ), ɹɤɚ ɦɚє ɨɛ’єɦ 

;)1( BEAEAB CC  ɞɟ ɋЕ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɞɥɹ ɨɛ'єɦɧɢɯ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɚ ɨɛ’єɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ., BA   

əɤɳɨ ɩɪɢɩɢɫɚɬɢ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ ɤɭɛɿɱɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ Ⱥ, ɬɨ 

ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ  

;3
AAB    .)3)1((5,0 3/123

caCCaA EE   
 

ɉɿɫɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɥɨɳɿ ɨɞɧɿєʀ ɝɪɚɧɿ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɿ 

ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ: 

 

)1(;)1(;)1( 101010   dKUUdKUUdKUU ABABABBBBBBBAAAAAA   (5.30) 

 
ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ  

KAA =a0/12; KBB =0,162 c ; KAB =0,072 А. 
 

Ɇɟɬɨɞ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɥɹ 

ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɬɚɤɢɣ ɠɟ, ɹɤ ɿ ɞɥɹ ɨɛ'єɦɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɚɥɟ ɬɿɥɶɤɢ ɡ ɧɨɜɢɦɢ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

(5.30). ɍ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (5.30) ɜ ɧɟɹɜɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɜɪɚɯɨɜɚɧɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɪɨɡɦɿɪɚɯ ɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ Ⱦɟɛɚɹ. ɇɚ ɪɢɫ. 5.4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞ ɬɨɜɳɢɧɢ (0,5 ≤ d ≤ 35 ɧɦ) ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɞɥɹ 

ɫɢɫɬɟɦɢ LaB6–MeB2 (Me–Ti, Zr, Hf). Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ɡɦɿɰɧɸɸɱɨʀ ɮɚɡɢ ɿ ɞɨ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. ɏɿɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 

ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ (ɪɢɫ.5.4) ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɱɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɢɜɟɞɟɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ 
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ɡɜ'ɹɡɨɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɩɥɚɫɬɢɧɢ 

ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ: 

 

                      
)31.5(;)/01,0exp(05,01/)( 0

BEE rdCdC   
 

                     )32.5(.)/01,0exp(26,01)/)( 0
BEE rdTdT   

 

Ɍɭɬ rB = 0,0529ɧɦ (Ȼɨɪɨɜɫɶɤɢɣ ɪɚɞɿɭɫ), )(,)( dTdC EE
- ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ d, ɚ 00 , EE TC – 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɨɛ'єɦɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ..  
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a ɛ 

Ɋɢɫ.5.4. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ (ɚ) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ (ɛ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞ ɬɨɜɳɢɧɢ 

ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɞɥɹ 1) LaB6–TiB2; 2) LaB6–ZrB2; 3) LaB6–HfB2 

 

 ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (5.31, 5.32) ɞɚɸɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɰɿɧɢɬɢ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɭ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ. ɉɪɢ d = 4 ɧɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ Au–Ge ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɌЕ(d) ≈ 306 ɋ0, ɳɨ 

ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ [131]. 
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5.7. ȼɩɥɢɜ ɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɞɜɚ ɫɩɨɫɨɛɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 

ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. ɉɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ, ɨɫɧɨɜɧɚ ɦɟɬɚ – ɰɟ ɡɧɚɣɬɢ ɬɿ 

ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɿ ɧɚɩɪɹɦɤɢ, ɞɟ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɦɚє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɐɟ 

ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ. Ⱦɥɹ ɤɟɪɚɦɿɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɤɭɛɿɱɧɨɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ (ɚɥɦɚɡ, SiC, BN AlN) ɬɚɤɢɦɢ ɧɚɩɪɹɦɤɚɦɢ є ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿ ɞɿɚɝɨɧɚɥɿ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ. Ⱥɬɨɦɧɿ ɩɥɨɳɢɧɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿ ɞɨ ɞɿɚɝɨɧɚɥɟɣ, є 

ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɢɦɢ. Ɍɨɦɭ, ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɨɩɢɫɭɜɚɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɢɯ ɨɫɹɯ, ɜɢɛɪɚɜɲɢ ɡɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɭ ɜɿɫɶ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɭ 

ɞɿɚɝɨɧɚɥɶ ɤɭɛɚ [111]. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɚɥɦɚɡɭ ɿ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɰɶɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɭɞɟ ɨɩɢɫɭɜɚɬɢɫɹ ɬɪɢɲɚɪɨɜɢɦ ɱɟɪɝɭɜɚɧɧɹɦ ɩɥɨɳɢɧ (001) ɜɢɞɭ 

, ɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 6 ɚɬɨɦɿɜ, ɹɤɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ 

ɰɢɯ ɠɟ ɩɥɨɳɢɧɚɯ. ɓɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɿ ɚɬɨɦɧɿ ɩɥɨɳɢɧɢ ɜɿɞɞɚɥɟɧɿ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɨɞɧɨʀ 

ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ h ( c/4  ɚɛɨ c/12 (c=a
0√3, a0 - ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɤɭɛɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ (ɚ = /√2)) ɿ 

ɡɦɿɳɟɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɞɧɚ ɨɞɧɨʀ ɧɚ ɧɭɥɶ ɚɛɨ ɜɟɤɬɨɪ ρ. 

 

5.8. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

 

Ɍɟɨɪɿɸ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɜ ɬɟɪɦɿɧɚɯ ɩɚɪɧɨɝɨ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɿɨɧɢ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɩɪɢ 

ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

Ɂɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɡɦɿɧɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɚɬɨɦɚ ɞɥɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɢɹɜɢɥɚɫɹ ɦɚɥɨɸ ( 0098,0
0


 ), ɳɨ ɞɚɥɨ 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɡɦɿɧɨɸ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɬɢ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɰɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ. 

CCBBAA 

0a
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ɉɪɢ ɜɿɞɨɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɲɚɪɿɜ ɬɟɧɡɨɪ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ [112]  

 

   
z

z
e

h

h 



),(1 


,                                           (5.33) 

ɞɟ ze  – ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ. 

 Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɩɨ (5.16) ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ),
12

( c , ɜ ɩ'ɹɬɶ 

ɪɚɡɿɜ ɛɿɥɶɲɚ ɧɿɠ ɩɪɢ ɟɧɟɪɝɿʀ )0,
4

(c . Ɉɬɠɟ, ɜ ɬɟɧɞɿɬɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ 

ɤɭɛɿɱɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɿ ɡɚɡɧɚɥɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɟ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ [111] 

ɦɿɤɪɨɬɪɿɳɢɧɢ, ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ, ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɦɿɠ ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ {111}, ɳɨ 

ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 
4
c . Ɇɚɬɟɪɿɚɥ, ɧɚɣɿɦɨɜɿɪɧɿɲɟ, ɪɨɡɩɚɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɲɚɪɢ, 

ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɯ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɨɞɧɨʀ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ 

12
c .  

Ɏɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɿɞ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɞɥɹ 

ɚɥɦɚɡɭ ɿɥɸɫɬɪɨɜɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.5.  

Ɋɢɫ.5.5. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɚɥɦɚɡɭ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɝɪɚɬɤɢ c 
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Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɰɿєʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ 

ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. ȼɿɞɪɿɡɨɤ BM ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɨɧɿ ɤɨɝɟɡɿʀ ( ),( h < 0). 

Ʌɿɜɨɪɭɱ ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ Ⱥ ɮɭɧɤɰɿɹ ɨɩɢɫɭє ɩɪɨɰɟɫ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ, ɚ ɩɪɚɜɨɪɭɱ – 

ɪɨɡɬɹɝɧɟɧɧɹ. Ɍɨɱɤɚ ȼ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿɣ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɫɬɢɫɧɟɧɧɿ, ɚ M ɩɪɢ 

ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ. 

 Ʉɪɢɜɚ ɧɚɩɪɭɝɚ–ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɦɚє ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɩɿɤ ɩɪɢ ɫɬɢɫɧɟɧɧɿ, ɳɨ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɮɚɡɨɜɢɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ. ɉɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ ɧɟ 

ɜɢɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɮɚɡɨɜɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

 Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɦɿɧɢ ɨɛ’єɦɭ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɨɝɨ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ (ɩɚɪɧɢɯ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ) [129] ɤɪɢɜɚ ɧɚɩɪɭɝɚ–ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ 

ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɝɥɚɞɤɨ ɭ ɜɫɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɨɧɢ ɤɨɝɟɡɿʀ. Ɍɚɤ ɹɤ ɨɛ'єɦɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-

ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɛɿɥɶɲɚ, ɧɿɠ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ, ɬɨ ɧɟɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɰɿєʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɧɟɡɧɚɱɧɿɣ ɡɦɿɧɿ ɨɛ’єɦɭ (ɦɟɧɲɟ ɧɿɠ 1%), 

ɜɩɥɢɜɚє ɹɤ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɬɚɤ ɿ ɧɚ ɯɿɞ ɡɦɿɧɢ ɤɪɢɜɨʀ 

ɧɚɩɪɭɝɚ – ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ. 

ɉɪɢ ɞɭɠɟ ɦɚɥɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ ɤɪɢɜɚ ɧɚɩɪɭɝɚ-ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɛɥɢɡɶɤɚ ɞɨ 

ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ɿ 
0h

h
E


 . Ɍɭɬ h  - ɡɦɿɧɚ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɩɪɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɚ 0h  – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɛɟɡ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. Ɂ ɰɶɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ 

ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ E . 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝɚ E , ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ,max
1 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ʀɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ *

111e  ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɚɧɧɿ ɿ ,
max

2
**

111e  ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 

5. 2. ɍ ɬɚɛɥ. (ɜ ɞɭɠɤɚɯ) ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɿɧɲɢɯ 

ɚɜɬɨɪɿɜ. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ, 

ɤɨɪɟɥɸɸɬɶ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɿɧɲɢɯ ɚɜɬɨɪɿɜ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 5. 2.  

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝɚ (Ƚɉɚ) ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 

ɩɪɢ ɫɬɢɫɧɟɧɧɿ ɿ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ, I – ɿɡ ɫɬɢɫɤɚɧɧɹɦ (ɤɨɥɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɛɚɡɢɫɧɨʀ 

ɩɥɨɳɢɧɢ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ), II – ɛɟɡ ɫɬɢɫɤɚɧɧɹ ɿ III – ɛɟɡ ɫɬɢɫɤɚɧɧɹ ɚɥɟ 

ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ 

 ɋɬɢɫɤɚɧɧɹ  Ɋɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɹ  

I max
1        – *

111e           1E        
max

2        **

111e           2E          

C 136,8         0,16           1150       103,7        0,142        1150         
BN 108,5         0,16          1000         90,06       0,142         1000            
SiC 67,77          0,161         700         58,85       0,142          700           
AlN 39,26          0,16          350          29,9         0,141          350                
II   
C 137,02         0,158         1145      

                 (0,151 *)  
105,8         0,14      1145          
(95 **) 

BN 103,6          0,158           1000       88,56          0,14           1000           
SiC  59,24         0,158            670        47,98          0,14             670      

(50,8;         0,135 ***)    
AlN  32,28         0,158            280      24,26          0,14             280           
III   
C 203,76        0,0987        1000       101,55        0,132         1000         
BN 166             0,099           830         85,2           0,134        830            
SiC 107,8          0,100           515        54,88          0,1326      515           
AlN 59,47          0,100           290         29,31          0,132        290                

 
*Uemura Y. Phys. Rev. B. – 1994.-49. № 10. – p. 6528-6538;. – 1995.-51. № 10. 
– p. 6704-6706.  
**Rondy David, Cohen Marvin L. Physical review B. 2001. – 64, № 21 – P. 
212103/1-212103/3. 
*** Telling R.H., Pickard C.J., Payne M.C., Field J.E. Physical review Letters. 
2000.– 84, № 22 – P. 5160-5169. 
 

 ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɭɬɜɨɪɟɧɨʀ ɬɪɿɳɢɧɢ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ 

ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɿɞ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 

 

 duu
h

h
max

0

 .          (5.34) 
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Ɍɭɬ 0h  – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɛɚɡɨɜɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɛɟɡ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ( 4
0

0

c
h  ), ɚ 

maxh  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, ɤɨɥɢ ɧɚɩɪɭɝɚ ɞɨɫɹɝɚє ɫɜɨɝɨ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ [130]. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɧɚɫɬɭɩɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

                                 
2

111

1078605,7 


 e
 ɧ/ɦ .                                   (5.35) 

 

ɞɟ ),(),( 0max  hh   – ɟɧɟɪɝɿɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ.   

 Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ 

(ɫɬɢɫɤɚɧɧɿ): 
21022195,0   (

3108081,0  ) - ɞɥɹ ɚɥɦɚɡɭ; 

      
210193595,0  ( 310698,0  ) - ɞɥɹ ɧɿɬɪɢɞɭ ɛɨɪɭ,  

      
210189,0   (

310855,0  ) - ɞɥɹ ɤɚɪɛɿɞɭ ɤɪɟɦɧɿɸ ɿ  
      

210113032,0   (
31044764,0  ) - ɞɥɹ ɧɿɬɪɢɞɭ ɚɥɸɦɿɧɿɸ. 

 

21 cY  – ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɤɪɢɬɢɱɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɢɜɿɥɶɧɟɧɧɹ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ.  

Ɂ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹɦ cY1  ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧ 

ɦɿɤɪɨɪɿɜɧɹ ɞɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɚɤɪɨɪɿɜɧɹ. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ cY1  ɧɚ ɦɿɤɪɨɪɿɜɧɿ ɞɚє 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɚɤɪɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, cK1 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɪɿɳɢɧɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡ ɦɚɤɪɨɦɟɯɚɧɿɤɢ  [131-133] 

 

EYK cc  11 . 

 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ cY1 , cK1  ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ (ɿ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ, ɬɚɤɿ ɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɢ 

ɫɬɢɫɤɚɧɧɿ) ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 5. 3.  



158 

 

ȼ [133] ɞɥɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɤɭɛɿɱɧɨɝɨ ɧɿɬɪɢɞɭ ɛɨɪɭ ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ cK1  ɜ ɦɟɠɚɯ (1-4) Ɇɉɚ ɦ1/2 ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɦɿɫɬɭ 

ɞɨɦɿɲɨɤ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ cY1  ɿ cK1 , ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɱɟɪɟɡ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ, ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɪɨɡɤɢɞɭ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ5.3.  

Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ (ɦɚɤɪɨɪɿɜɟɧɶ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɪɢ 

ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ (I) ɿ ɫɬɢɫɤɚɧɧɿ (II) 

 
cY1  ɧ/ɦ 

     I              II            
cK1  Ɇɉɚ ɦ1/2 

    I                II             
Ⱥɥɦɚɡ 23,6728     12,839       

5,1067      3,76075   ( 3,4-8)      [134] 

BN 20,6484     11,0914      
4,4793      3,2862     ( 5,05,3  ) [135]  

SiC 20,1584     13,5858      
3,8912      3,1941            –  

AlN  12,0564     7,1132  2,3340      1,7853            –  

 

 Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɩɟɜɧɨɦɭ 

ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ ɩɥɨɳɢɧ. ɓɿɥɶɧɨ ɭɩɚɤɨɜɚɧɿ ɚɬɨɦɧɿ ɲɚɪɢ, ɹɤɿ ɡɦɿɳɟɧɿ ɨɞɢɧ ɳɨɞɨ 

ɨɞɧɨɝɨ (ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ I


, ɚɛɨ II


), ɛɿɥɶɲ ɫɬɿɣɤɿ ɩɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ, ɧɿɠ ɲɚɪɢ 

ɧɟ ɡɦɿɳɟɧɿ. Ɇɿɰɧɿɫɬɶ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɛɿɥɶɲɚ, ɧɿɠ ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ. 

Ɉɬɠɟ, ɩɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ [111] ɜ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ 

ɬɪɿɳɢɧɢ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɧɢɤɚɬɢ, ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ, ɦɿɠ ɳɿɥɶɧɨ ɭɩɚɤɨɜɚɧɢɦɢ ɚɬɨɦɧɢɦɢ 

ɲɚɪɚɦɢ, ɹɤɿ ɩɟɪɟɛɭɜɚɸɬɶ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 4
c . Ɉɛɱɢɫɥɟɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɬɪɿɳɢɧɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɧɚɹɜɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɶ. 

 ɉɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɢɯ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɟɧɟɪɝɿɸ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ U, ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɣ ɨɛ’єɦ, ɜ ɪɚɡɿ 
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LaB6 ɚɛɨ MeB2 – ɰɟ ɨɛ’єɦ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ. ɉɪɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɯ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ (ɭɡɞɨɜɠ ɨɫɿ z) ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

                  )36.5(,
1

z

z
e

U

cS 



  

ɞɟ ze  – ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ, S – ɩɥɨɳɚ ɚɬɨɦɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ 

ɤɨɦɿɪɰɿ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿɣ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɨɫɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, c – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɝɪɚɬɤɢ 

ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɚ ɨɫɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. ɍ ɬɚɛɥ. 5.4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɜ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɨɦɭ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ ɞɥɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ 

ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɭ ɿ ɝɟɤɫɚɛɨɪɢɞɚ ɥɚɧɬɚɧɭ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 7%. 

 

    Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.4 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɪɢ 

ɨɞɧɨɜɿɫɧɿɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ  

 
Ʉɪɢɫɬɚɥ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɝɪɚɬɨɤ (а; ɫ) ɦ  
, Ƚɉɚ 

ȿ,  Ƚɩɚ (T=298 K) 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ȿɤɫɩɟɪ. 

[136] 
Ɋɨɡɪɚɯ. ȿɤɫɩɟɪ. 

[137]) 
LaB6 0,4177 0,4204 30,083 495,64 (487,73) 

TiB2 0,3018;   

0,3245 

0,3020;    

0,3247 

47,180 587,0 8 (550-540) 

 

 

5.9. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɿ ɮɨɪɦɢ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ 

 

 Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭєɦɨ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɩɨ ɜɫɿɯ ɜɟɪɫɬɜɚɯ ɿ ɞɿɥɢɦɨ ɧɚ ɱɢɫɥɨ ɚɬɨɦɧɢɯ ɲɚɪɿɜ. ɍ ɩɿɞɫɭɦɤɭ 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɞɥɹ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ ɡ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɸ ɛɚɡɢɫɧɨɸ ɩɥɨɳɢɧɨɸ  

)
1

1(0
j

 .                                 (5.37) 
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ɑɢɫɥɨ ɲɚɪɿɜ  j=3d/c, ɞɟ d – ɬɨɜɳɢɧɚ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ. 

Ⱦɥɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ ɦɚєɦɨ  

   




 

N
S

6
10 ,                                (5.38) 

 ɞɟ N=N1+N2 ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɿɡ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɛɚɡɢɫɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ 

222 3 NadS  ; ɬɭɬ ɚ – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɛɚɡɢɫɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ. 

Ⱦɥɹ ɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ ɚɛɨ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ ɫɟɪɟɞɧɹ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ 

ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɛɭɞɟ 

)
6

1(.)
1

1(0
Nj

 .          (5.39) 

 
Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɮɨɪɦɭɥɢ (5.39) ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ ɡ 

ɬɨɜɳɢɧɨɸ d  

)1( 1
0


  dK pp  ,     (5.40) 

 
ɞɟ σ0 – ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɨɛ'єɦɧɨɝɨ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 

[111]. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɬɨ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ КP =c/3 ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫ. 

 ɍ ɪɚɡɿ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ ɦɚєɦɨ 

)1( 1
0

 dKSS  ,                (5.41) 

 

ɞɟ 4 36aKS   – ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɧɚ ɛɚɡɢɫɧɿɣ 

ɩɥɨɳɢɧɿ, ɞɟ ɿ ɜɿɞɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ (ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ). 

 ɍ ɪɚɡɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 
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4 363/ acK  . 

 
ɍ ɪɚɡɿ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ LaB ɿ MeB2,ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ ɡ 

ɬɨɜɳɢɧɨɸ d ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 
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ɞɟ σ0 – ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɨɛ'єɦɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ Z, ɚ К*
ɪ – 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ. Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ (5.43) ɿɞɟɧɬɢɱɧɚ ɮɨɪɦɭɥɿ (5.40), ɪɿɡɧɢɰɹ ɜ 

ɦɟɬɨɞɿ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɡɦɟɠɧɢɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ( 0):  ɚ) 

ɱɟɪɟɡ ɡɦɿɧɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɚɛɨ ɛ) ɱɟɪɟɡ ɡɦɿɧɭ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ. 
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Ɋɢɫ.5.6. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ BNɫɮ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 1) ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨʀ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ,   2) 

ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ (ɜɿɫɤɟɪ) ɿ 3) ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɜɿɞ ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɭ. 

 
Ɏɨɪɦɭɥɢ (5.41-5.43) ɩɨ ɫɭɬɿ ɜɢɪɚɠɚɸɬɶ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡ 

ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɞɥɹ ɿɞɟɚɥɶɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɜɿɞ ɧɟɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɞɨ 

ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɜɿɫɤɟɪɚ (ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ) ɚɛɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ, ɡ ɩɟɪɲɢɯ 

ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡɚɤɨɧ, ɞɟ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɜɿɫɤɟɪɜ 

ɚɛɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ d-1 ɡɚɦɿɫɬɶ d-1/2. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ – Kp, 

Ks ɿ KΩ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ. 

Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɦɨɠɧɚ ɩɨɥɿɩɲɢɬɢ ɞɜɨɦɚ 

ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ – ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɿɞɟɚɥɶɧɢɣ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥ ɚɛɨ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ 

d, ɧɦ 

, Ƚɉɚ 
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ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɞɥɹ ɫɬɪɢɦɭɜɚɧɧɹ ɪɭɯɭ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿʀ. ɋɭɱɚɫɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɢ ɛɟɡ ɞɨɦɿɲɤɨɜɢɯ ɚɬɨɦɿɜ, ɚɥɟ ɧɟ ɜɞɚєɬɶɫɹ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 

ɨɛ'єɦɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɛɟɡ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ. Ɍɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɝɿɛɪɢɞɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ – 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭɜɚɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ. Ɂɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɭ ɡɟɪɟɧ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ 

ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ ɞɨ ɧɭɥɹ, ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ ɱɨɝɨ ɦɨɠɟ ɫɥɭɠɢɬɢ ɜɿɫɤɟɪ ɡ ɦɚɥɢɦ 

ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ. Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ – ɰɟ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ (ɛɟɡɦɟɠɧɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥ), ɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ (ɜɿɫɤɟɪɢ) ɧɚɜɿɬɶ 

«ɛɟɡɞɟɮɟɤɬɧɿ» ɜɠɟ ɦɿɫɬɹɬɶ ɞɟɮɟɤɬɢ – ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɩɨɹɜɢ ɛɿɱɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ. ɉɪɢ ɦɚɥɢɯ ɪɨɡɦɿɪɚɯ ʀɯ ɩɥɨɳɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɚ ɡ ʀɯ ɨɛ’єɦɨɦ. 

Ɍɚɤɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɧɟ ɦɚє ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɪɿɜɧɿɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿɣ. ɉɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɪɨɡɦɿɪɭ 

ɡɟɪɟɧ ɞɨ ɬɚɤɨɝɨ ɦɚɫɲɬɚɛɭ, ɤɨɥɢ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɞɟɮɟɤɬɢ, ɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɢɦɨ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɶ, ɞɟ ɞɿɸɬɶ ɡɚɤɨɧɢ ɞɥɹ ɿɞɟɚɥɶɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ. 

ɉɪɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɪɨɡɭɦɿɧɧɿ ɡɜɨɪɨɬɧɶɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ɬɢɩɭ ɏɨɥɥɚ – ɉɟɬɱɚ ɦɨɠɟ 

ɞɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɧɚ ɛɚɡɿ ɩɟɪɲɨɩɪɢɧɰɢɩɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɧɚ 

ɚɬɨɦɚɪɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ, ɳɨ ɿ ɛɭɥɨ ɡɪɨɛɥɟɧɨ. 

 

5.10. Ʉɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ  

 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɹɝɬɢ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɭɫɭɧɟɧɧɹ ɡ ɧɶɨɝɨ ɜɫɿɯ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɿ ɞɨɦɿɝɲɢɫɶ ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ 

ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɚɛɨ ɧɚɜɩɚɤɢ, ɡɛɿɥɶɲɭɸɱɢ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɿɜ. 

əɤɳɨ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡɪɚɡɨɤ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɛɟɡ ɞɨɦɿɲɤɨɜɢɯ ɚɬɨɦɿɜ, ɬɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɛɟɡ ɞɢɫɥɨɤɚɰɿɣ ɩɨɤɢ ɧɟ ɜɞɚɜɚɥɨɫɹ. Ⱦɢɫɥɨɤɚɰɿʀ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ «ɤɪɢɬɢɱɧɨɸ» ɳɿɥɶɧɿɫɬɸ, 

ɤɨɥɢ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɦɚє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɞɭɠɟ ɦɚɥɿɣ ɩɢɬɨɦɿɣ 

ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɦɟɬɚɥɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ ɜɢɫɨɤɨɸ. Ɍɚɤɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɳɟ 

ɧɟ ɨɬɪɢɦɚɧɨ, ɹɤɳɨ ɧɟ ɛɪɚɬɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɧɢɬɤɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ («ɜɭɫɿɜ»). Ɉɬɠɟ, 

ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ «ɧɚɧɨɜɭɫɿɜ» ɚɛɨ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ). 
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Ʉɨɜɚɥɟɧɬɧɿ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɥɟɝɤɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɨɥɨɞɿɸɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ 

ɰɿɧɧɢɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɿ є ɨɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɟɪɚɦɿɱɧɢɯ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɸɬɶɫɹ ɧɚɧɨɤɟɪɚɦɿɱɧɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɡ ɤɭɛɿɱɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ – ɚɥɦɚɡ, SiC, BN, AlN. 

əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɨɫɧɨɜɧɚ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɿɞ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɩɨɥɹɝɚє ɜ 

ɬɨɦɭ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɱɿ ɚɛɨ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ (ɧɚɧɨɟɥɟɦɟɧɬɢ) ɦɚɸɬɶ 

ɯɨɱɚ ɛ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɪɿɜɧɹ. ɇɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɛɭɞɭɱɢ 

«ɦɚɫɢɜɧɢɦɢ», ɩɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɩɨɞɿɛɧɨ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦ. Ɉɞɧɚɤ ɪɿɜɟɧɶ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɭɬɜɨɪɸɸɱɢɯ ʀɯ ɧɚɧɨɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 

Ɍɨɦɭ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ʀɯ ɜɿɞɦɿɧɧɿ ɨɡɧɚɤɢ. 

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɬɢɩɨɦ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ є 

ɤɨɦɩɚɤɬɧɢɣ ɚɛɨ ɤɨɧɫɨɥɿɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɥɿɤɪɢɫɬɚɥ ɡ ɡɟɪɧɚɦɢ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɦɿɪɭ, ɜɟɫɶ ɨɛ’єɦ ɹɤɨɝɨ ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɣ ɧɚɧɨɡɟɪɧɚɦɢ, ɜɿɥɶɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɡɟɪɟɧ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɿɞɫɭɬɧɹ ɿ є ɬɿɥɶɤɢ ɝɪɚɧɢɰɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɡɟɪɟɧ – ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɢ. ɍɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɿɜ ɿ «ɡɧɢɤɧɟɧɧɹ» ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɧɚɧɨɡɟɪɟɧ) – ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ 

ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɢɯ ɤɨɦɩɚɤɬɧɢɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɿɞ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ 

ɩɨɪɨɲɤɿɜ ɪɿɡɧɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿʀ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚɤɨɝɨ ɠ 

ɪɨɡɦɿɪɭ, ɹɤ ɿ ɤɨɦɩɚɤɬɧɢɣ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ. 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɞɚɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ – ɩɨɛɭɞɨɜɚ (ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɭ ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ) ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɹɤɚ ɛ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɨɩɢɫɭɜɚɥɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɧɨɤɟɪɚɦɿɤ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɥɿ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɭ ɦɿɠ ɧɚɧɨɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 

(ɡɟɪɧɚɦɢ). 

 ɇɟɯɚɣ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɛɦɟɠɟɧɢɯ 

ɧɚɧɨɛɪɭɫɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ȼɢɛɢɪɚєɦɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɣ 

«ɦɨɞɟɥɶɧɢɣ ɧɚɧɨɛɪɭɫ» ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ. ɇɟɯɚɣ ɣɨɝɨ ɛɚɡɢɫɧɿ ɚɬɨɦɧɿ ɩɥɨɳɢɧɢ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿ ɞɨ ɨɫɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. ȼɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɛɿɱɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

«ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ» ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿ ɞɨ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɿ ɤɨɪɞɨɧɢ 

ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɤɜɚɡɿɤɨɝɟɪɟɧɬɧɿ (ɪɢɫ. 5.8). 
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 ɉɿɫɥɹ ɜɢɛɨɪɭ «ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ» ɩɟɪɟɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 

ɜɩɥɢɜɭ ɨɬɨɱɭɸɱɢɯ ɧɚɧɨɛɪɭɫɿɜ. Ɂ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɮɨɪɦɢ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ 

ɦɚєɦɨ, ɳɨ ɦɨɞɟɥɶɧɢɣ ɧɚɧɨɛɪɭɫ ɩɨɜɢɧɟɧ ɡ ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɨɪɿɧ ɛɭɬɢ ɨɬɨɱɟɧɢɣ 

ɫɭɫɿɞɧɿɦɢ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚɦɢ, ɛɚɡɢɫɧɿ ɩɥɨɳɢɧɢ ɹɤɢɯ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɤɭɬɢ 

)4,3,2,1( ii  ɡ ɩɨɞɿɛɧɢɦɢ ɠ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ. Ⱥ ɡɚ ɨɛɪɚɧɢɦ 

ɧɚɩɪɹɦɨɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ «ɦɨɞɟɥɶɧɢɣ ɧɚɧɨɛɪɭɫ» (ɡɜɟɪɯɭ ɿ ɡɧɢɡɭ) ɫɬɢɤɚєɬɶɫɹ ɡ 

ɧɚɧɨɛɪɭɫɚɦɢ, ɭ ɹɤɢɯ ɛɚɡɢɫɧɿ ɩɥɨɳɢɧɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɤɭɬɢ  ɡ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ 

«ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ». 

 

 

Ɋɢɫ.5.7. Ɇɨɞɟɥɶɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚ ɜ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ  

 

 ɍ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɦɚєɦɨ: 

ɉɨɜɟɪɯɧɹ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ, ɹɤɚ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɚ ɞɨ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɧɚɧɨɛɪɭɫɿɜ, ɦɚє ɟɧɟɪɝɿɸ ɪɿɜɧɭ 

 

2,1;2/))cos(
22

( 00 





 ii       .               (5.44) 
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ɉɪɢ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɿ ɡ ɛɿɱɧɢɦɢ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚɦɢ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɤɪɚɣɨɜɢɦɢ 

ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɪɹɞɚɦɢ, ɹɤɿ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɞɨ «ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɧɨɛɪɭɫɭ», ɦɚɬɢɦɟ ɜɢɝɥɹɞ 

 

     4,3,2,1;2/))cos(
22

( 00 





 ii  .                                 (5.45) 

 

əɤɳɨ ɜ ɮɨɪɦɭɥɚɯ (5.33) ɩɿɞɫɬɚɜɢɬɢ ɡɚɦɿɫɬɶ 0
 ɜɢɪɚɡ (5.44) ɿ (5.435, ɬɨ 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɫɟɪɟɞɧɸ ɟɧɟɪɝɿɸ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɢɯ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ 

ɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ. ɉɪɢ ɜɿɞɨɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

ɲɚɪɿɜ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (5.33). 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɬɢɩɭ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ ɜ 

ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɛɭɞɟ (ɜɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɬɿɥɶɤɢ ɛɿɱɧɢɯ ɫɭɫɿɞɿɜ), 

                                         



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
)

4/)cos(5
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i
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S




                           

(5. 46 )  

Ⱦɥɹ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ ɡ ɛɟɡɦɟɠɧɨɸ ɛɚɡɢɫɧɨɸ ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɦɚєɦɨ (ɩɪɢɫɭɬɧɿ 

ɡɚɦɢɤɚɸɱɿ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ ɡɜɟɪɯɭ ɿ ɡɧɢɡɭ) 

,)
8

)cos()cos(2
1( 21

0
j

P

 


                         

 (5.47) 

ɬɭɬ  0  –  ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɿɞɟɚɥɶɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ. 

 ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ ɛɭɞɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɸ 

ɦɿɰɧɿɫɬɸ ɿɞɟɚɥɶɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ  
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
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 .       (5.48 ) 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ j ɿ N ɨɞɟɪɠɭєɦɨ 
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,)/1( *
0 dk         (5.49) 

ɞɟ  

24/))cos(2()4/)cos(5(34*  
i

i

i

i cak    .  (5.50) 

əɤɳɨ ɭɫɟɪɟɞɧɢɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɫɢɧɭɫɿɜ ɤɭɬɿɜ, ɹɤɿ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ
090;0  il  , ɬɨ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɥɹ ɧɚɧɨɤɟɪɚɦɿɤɿ  

8/35,5 4*
cak  .       (5.51) 

 Ⱦɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɧɚɧɨɤɟɪɚɦɿɤ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɥɹ BN (ɪɿɫ.5.8). 

 ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɩɪɚɝɧɭɱɢ 

ɞɨ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɚ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ kΩ=2,231 ɞɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ k*
Ω 

=1,937 ɞɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ ɡ ɨɬɨɱɭɸɱɢɦɢ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ 
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Ɋɢɫ.5.8. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɪɚɡɿ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɨʀ    

ɚ) ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɿ b) ɧɚɧɨɤɟɪɚɦɿɤɢ 
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 ȱɫɧɭє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɧɢɠɱɟ ɹɤɨɝɨ ɜɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ 

ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. ɐɟɣ ɪɨɡɦɿɪ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ 

ɝɪɚɬɤɢ ɞɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɍ ɪɚɡɿ BN ɰɹ ɦɟɠɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 2nm ɞɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɿ 

2,24nm – ɧɚɧɨɤɪɚɦɿɤɢ. 

   

5.11. Ɇɿɰɧɿɫɬь ɞɿɯɚɥьɤɨɝɟɧɿɞɿɜ MoS2 ɩɪɢ ɿɧɬɟɪɤɚɥɹɰɿʀ ɜɨɞɧɟɦ 

 

 Ʉɪɢɫɬɚɥɚɦɢ ɞɿɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɿɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ є ɫɟɧɞɜɿɱ ɡ ɞɜɨɯ ɲɚɪɿɜ 

ɚɬɨɦɿɜ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɜ ɡ ɦɨɧɨɚɬɨɦɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɦɟɬɚɥɭ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. Ɇɿɠ ɚɬɨɦɚɦɢ 

ɦɟɬɚɥɭ ɿ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɚ ɜ ɫɟɧɞɜɿɱɿ ɫɢɥɶɧɢɣ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɦɿɠ 

ɫɨɛɨɸ ɲɚɪɢ ɡ'єɞɧɚɧɿ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿ ɫɥɚɛɤɢɦɢ ȼɚɧ-ɞɟɪ-ȼɚɚɥɶɫɿɜɫɶɤɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ. 

 ɋɥɚɛɤɟ ɦɿɠɲɚɪɨɜɟ ɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ȼɚɧ-ɞɟɪ-ȼɚɚɥɶɫɨɜɨʀ 

ɳɿɥɢɧɢ ɪɨɛɥɹɬɶ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɢ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ, ɹɤɿ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶ 

ɿɧɬɟɪɤɚɥɹɰɿɣɧɿ ɿ ɿɧɲɿ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 

Ⱦɨ ɿɧɬɟɪɤɚɥɹɰɿʀ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɭ ɪɟɚɤɰɿɸ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚє ɨɛɨɪɨɬɧɟ 

ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɝɨɫɬɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɝɨɫɩɨɞɚɪɹ, ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 

ɜɡɚєɦɨɩɨɜ'ɹɡɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɞɨɫɬɭɩɧɢɯ ɧɟɡɚɣɧɹɬɢɯ ɦɿɫɰɶ. ȼɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɩɪɢ 

ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɿɧɬɟɪɤɚɥɹɰɿʀ ɿ ɞɟɿɧɬɟɪɤɚɥɹɰɿʀ ɦɚɬɪɢɰɹ ɝɨɫɩɨɞɚɪɹ ɡɛɟɪɿɝɚє ɫɜɨɸ 

ɰɿɥɿɫɧɿɫɬɶ ɳɨɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɫɤɥɚɞɭ. ɉɟɪɲɚ ɪɟɚɤɰɿɹ ɿɧɬɟɪɤɚɥɹɰɿʀ (ɿɧɬɟɪɤɚɥɹɰɿʀ 

ɝɪɚɮɿɬɭ ɫɭɥɶɮɚɬɨɦ) ɛɭɥɚ ɨɩɢɫɚɧɚ ɒɚɮɨ ɜ 1841ɪ. ɚɥɟ ɥɢɲɟ ɡ 60-ɯ ɪɨɤɿɜ ɞɨ 

ɿɧɬɟɪɤɚɥɹɰɿʀ ɩɪɨɹɜɢɥɢ ɲɢɪɨɤɭ ɭɜɚɝɭ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ʀʀ ɜɚɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜ ɪɹɞɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɨɛɨɪɨɬɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ ɞɥɹ ɛɚɬɚɪɟɣ ɡ 

ɜɢɫɨɤɨɸ ɳɿɥɶɧɿɫɬɸ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɿ ɬ.ɞ.  

Ɂ ɞɢɫɭɥɶɮɿɞɿɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ ɬɟɯɧɿɱɧɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɿ 

ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɢɜɱɟɧɢɦ є ɫɭɥɶɮɿɞ ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ. Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɞɚɧɢɦɢ [138] ɿɫɧɭɸɬɶ ɬɪɢ 

ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɞɢɫɭɥɶɮɿɞɭ ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ: α (ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɚ), ȕ (ɪɨɦɛɨɟɞɪɢɱɧɚ) ɿ Ȗ 

(ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɚ ɧɚɩɿɜɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɚ), ɝɪɚɬɤɢ Ȗ–MoS2 ɜɜɚɠɚɸɬɶ ɲɚɪɭɜɚɬɨɸ 

ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɸ. 
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ɉɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɨɯɿɦɿɱɧɨɦɭ ɨɩɢɫɿ ɲɚɪɭɜɚɬɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɱɚɫɬɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɢɦɜɨɥɿɤɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ Ɋɚɦɟɞɟɥɨɦ, ɞɟ ɰɢɮɪɨɸ ɜɤɚɡɭєɬɶɫɹ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɲɚɪɿɜ ɜ ɭɩɚɤɨɜɰɿ, ɚ ɛɭɤɜɨɸ – ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɫɢɦɟɬɪɿɹ (T – ɬɪɢɝɨɧɚɥɶɧɚ, 

H – ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɚ, R – ɪɨɦɛɨɟɞɪɢɱɧɚ, C – ɤɭɛɿɱɧɚ ɿ ɬ.ɩ.). ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ 2H–MoS2 

ɞɜɨɲɚɪɨɜɚ ɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɩɢɫɚɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ AbA BaB / AbA BaB. ȼɨɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ 

ɞɥɹ ɞɿɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ VI ɩɿɞɝɪɭɩɢ. 

ɍ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɸɬɶɫɹ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ MoS2, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɿ ɡɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɚɬɨɦɧɢɯ ɲɚɪɿɜ ɬɢɩɭ 

S–S ɿ Mo–S. Ɍɿ ɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶɫɹ ɩɿɫɥɹ ɿɧɬɟɪɤɚɥɹɰɿʀ ɜɨɞɧɟɦ. ɇɚ 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭєɬɶɫɹ ɣɦɨɜɿɪɧɟ ɦɿɫɰɟ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɰɢɯ ɚɬɨɦɿɜ, 

ʀɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɱɢɫɥɨ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɯ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɚɬɨɦɧɢɯ ɲɚɪɿɜ. 

 2H–MoS2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɞɿɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞ ɡ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɸ ɲɚɪɭɜɚɬɨɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ, ɣɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ є ɬɪɢɝɨɧɚɥɶɧɨ-ɩɪɢɡɦɚɬɢɱɧɨɸ (ɪɢɫ. 

5.9). Ɍɪɢɜɢɦɿɪɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɿɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɿɜ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɧɚɤɥɚɞɟɧɧɹɦ 

ɫɚɧɞɜɿɱɿɜ S–Mo–S, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɬɟɬɪɚɟɞɪɢɱɧɿ ɿ 

ɨɤɬɚɟɞɪɢɱɧɿ ɩɨɪɨɠɧɟɱɿ, ɜ ɹɤɢɯ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɿɧɬɟɪɤɚɥɶɨɜɚɧɿ ɚɬɨɦɢ ɜɨɞɧɸ. Ɍɚɤɚ 

ɛɭɞɨɜɚ ɞɿɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɿɜ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɞɭɠɟ ɫɥɚɛɤɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɫɚɧɞɜɿɱɚɦɢ, 

ɳɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ, ɩɨ ɫɭɬɿ, ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɿ ɩɥɨɫɤɿ ɲɚɪɢ, ɡɜɟɪɧɟɧɿ ɨɞɢɧ ɞɨ 

ɨɞɧɨɝɨ ɨɞɧɨɣɦɟɧɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɜ. 

 

Ɋɢɫ.5.9. Ʉɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɝɪɚɬɤɚ ɯɚɥɤɨɝɟɧɿɞɿɜ, ɬɪɢɝɨɧɚɥɶɧɨ-ɩɪɢɡɦɚɬɢɱɧɚ 
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Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɲɚɪɭɜɚɬɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɞɿɯɚɥɤɨɝɟɧɿɞɿɜ 

d–ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ [139], ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɞɿɯɚɥɤɨɝɟɧɿɞɿɜ ɩɪɢ ɿɧɬɟɪɤɚɥɹɰɿʀ ɜɨɞɧɟɦ. 

 Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɨʀ ɚɬɨɦɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜ MoS2 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞ ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɡ 

ɧɚɲɨɝɨ ɛɨɤɭ ɜɠɟ ɛɭɥɚ ɫɩɪɨɛɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɞɥɹ 

ɨɰɿɧɤɢ ɦɿɠɲɚɪɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ NbS2 [125]. ȼ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɩɢɬɚɧɧɹ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɿ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɦɢ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ ɦɿɠ 

ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɜ ɪɚɡɿ MoS2. 

 Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɩɨɦɿɫɬɢɦɨ ɩɨɱɚɬɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜ 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɚ Mo ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ, ɚ ɚɬɨɦɢ S ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜɿɞ 

ɰɟɧɬɪɭ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɹɯ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɪɚɞɿɭɫ-ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ U


. 

ɉɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɞɥɹ MoS2  ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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 Ⱦɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 2H–MoS2 ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɛɭɞɟ  
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ɹɤɳɨ ɩɨɱɚɬɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɩɟɪɲɢɦ ɚɬɨɦɨɦ ɦɨɥɿɛɞɟɧɭ, ɚ ɜɫɿ ɿɧɲɿ 

ɚɬɨɦɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɹɯ ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɪɚɞɿɭɫ-ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ɜɿɞ 

ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. Ɍɭɬ VMo(q), VS(q) – ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɚɬɨɦɿɜ Mo ɿ S; q


- 

ɯɜɢɥɶɨɜɢɣ ɜɟɤɬɨɪ. ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ir


 ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɿɧɲɢɯ 5 ɚɬɨɦɿɜ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ 

ɤɨɦɿɪɰɿ 2H–MoS2. əɤɳɨ ɩɨɡɧɚɱɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɝɪɚɬɤɢ c ɿ a, ɞɟ a – ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

ɛɚɡɢɫɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ, ɬɨ ɡ ɪɢɫ. 1 ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɬɚɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ir


: 
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54321  . (5.54) 

 
Ɍɭɬ a


 ɢ b


 – ɜɟɤɬɨɪɢ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɧɚ ɛɚɡɢɫɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ  

aba 


. 

ȿɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ [48]. ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ 

ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɫɚɧɞɜɿɱɚ. ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ ɳɨ, ɬɟɨɪɿɸ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 

ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɜ ɬɟɪɦɿɧɚɯ ɩɚɪɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, 

ɤɨɥɢ ɿɨɧɢ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ȼ 

ɪɨɛɨɬɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɤɨɥɢ ɨɛ’єɦ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɜɨɞɧɸ. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɿɹ 

ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ (ɞɪɭɝɢɣ 

ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ). ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɚɪɧɢɯ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɧɟ ɜɢɩɪɚɜɞɚɧɟ. Ⱥɥɟ ɡ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɫɚɦɟ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɿɠɲɚɪɨɜɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ 

ɦɨɞɟɥɶ, ɹɤɚ ɞɚɫɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɟ ɡɚɜɞɚɧɧɹ, ɞɨɬɪɢɦɭɸɱɢɫɶ 

ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ ɫɬɚɥɨɫɬɿ ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ. 

ɋɭɬɧɿɫɬɶ ɩɿɞɯɨɞɭ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ: 

1. ɍ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɭ ɤɨɦɿɪɤɭ ɞɨɞɚєɬɶɫɹ nH ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɨɞɧɸ. Ɉɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɩɨɜɧɚ 

ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧ–ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɛɚɡɢɫɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ 

ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ, ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪ c. 

2. ɉɨ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ Ω(nH) ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ 

ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ nH ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɨɞɧɸ ɿɧɬɟɪɤɚɥɶɨɜɚɧɨʀ ɜ ɤɨɦɿɪɤɭ. 

3. ɇɚɫɬɭɩɧɢɣ ɤɪɨɤ – ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɿɠɲɚɪɨɜɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ  Ω(nH ). 

 ɉɪɢ ɜɿɞɨɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɲɚɪɿɜ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɿ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ  
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ɞɟ ze  – ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ. Ɍɭɬ ),( 


h  - ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɞɜɨɯ ɚɬɨɦɧɢɯ 

ɩɥɨɳɢɧ ɜɿɞɞɚɥɟɧɢɯ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɨɞɧɨʀ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ h  ɿ ɡɦɿɳɟɧɢɯ (ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɞɧɚ 

ɨɞɧɨʀ) ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ 


. 

 ɍ ɬɚɛɥ. 5.5 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɨʀ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɬɢɩɭ S–S ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɿɧɬɟɪɤɚɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɜɨɞɧɸ. Ȼɭɥɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, ʀʀ 

ɡɦɿɧɚ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɨɞɧɸ ɞɥɹ ɩɥɨɳɢɧ ɬɢɩɭ S–S ɿ Mo–S. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɪɚɬɤɢ ɩɪɢ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 2H–MoS2  ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ: 

a=5,95; c=23,214. 

 Ⱦɥɹ ɚɬɨɦɧɢɯ ɲɚɪɿɜ ɬɢɩɭ Mo–S ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ: 

Ф= – 0,17667 (ɚɬ. ɟɞ)  ɩɪɢ  nH=0,  ɚ dMo –S =2,902(ɚɬ.ɨɞ.) .  

Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ 

z ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɨɞɧɸ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ c (ɪɢɫ. 7.10). Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɨɞɧɸ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ 

ɧɚ ɨɞɧɭ ɤɨɦɿɪɤɭ (ɤɨɦɿɪɤɚ ɦɚє 4 ɚɬɨɦɚ S). 

  

 Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɬɢɩɭ S–S ɿ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɿɧɬɟɪɤɚɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɜɨɞɧɸ, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, ɣɨɝɨ ɡɦɿɧɚ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɨɞɧɸ ɞɥɹ 

ɩɥɨɳɢɧ ɬɢɩɭ S–S ɿ Mo–S. Ⱦɥɹ ɚɬɨɦɧɢɯ ɲɚɪɿɜ ɬɢɩɭ Mo–S ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ: 

Ф= – 4,805 ev ɩɪɢ nH=0,  ɚ dMo –S =0,153 nm.  
. 

ɐɿɤɚɜɨ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɜɨɞɧɸ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɿ ɟɧɟɪɝɿɹ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɧɿ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ Mo–S. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɚɬɨɦɢ 

ɜɨɞɧɸ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɩɨɬɪɚɩɢɬɢ ɜ ɦɿɠɲɚɪɨɜɢɣ ɩɪɨɫɬɿɪ Mo–S ɱɟɪɟɡ ɫɢɥɶɧɭ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. ȿɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɬɨɦɧɢɯ ɲɚɪɿɜ S–S ɫɤɥɚɞɚє  Ф = – 
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3,133. 10-2 ev, ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜɨɞɧɸ, ɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ dS –S = 0,306 nm 

ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɱɢɫɥɚ ɿɧɬɟɪɤɚɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɜɨɞɧɸ ɞɨ nH = 4 ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ 

S–S ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɞɨ dS –S  = 0,350 nm. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.5. 

ȿɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ Ф (ɜ ɚɬ. ɨɞ.) ɚɬɨɦɧɢɯ ɲɚɪɿɜ S–S, ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ d S-S (ɜ 

ɚɬ. ɨɞ.), ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ z  (Ƚɉɚ) ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɝɪɚɬɤɢ c (ɧɚ ɛɚɡɢɫɧɿɣ 

ɩɥɨɳɢɧɿ a = 5,78). 

nH - Ф  d S-S c z  

0 0,11518   10-2 5,780 23,121 20,00 

0,5 0,86011   10-3 5,873 23,492 17,20 

1,0 0,62750   10-3 5,966 23,860 13,50 

1,5 0,44250   10-3 6,070 24,282 10,80 

2,0 0,30536   10-3 6,175 24,700  8,30 

2,5 0,20076   10-3 6,279 25,117  6,20 

3,0 0,12505   10-3 6,395 25,580  4,00 

3,5 0,72500   10-4 6,510 26,040  3,00 

4,0 0,38060   10-4 6,627 26,610  1,90 

 

 

Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ 

ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɨɞɧɸ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ c  (ɪɢɫ. 5.10). Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɨɞɧɸ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɧɚ 

ɨɞɧɭ ɤɨɦɿɪɤɭ (ɤɨɦɿɪɤɚ ɦɚє 4 ɚɬɨɦɚ S). 
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Ɋɢɫ.5.10. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ z  (Ƚɉɚ) ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɿɧɬɟɪɤɚɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɜɨɞɧɸ  

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ:  ɚɬɨɦɢ ɜɨɞɧɸ ɿɧɬɟɪɤɚɥɸɸɬɶɫɹ ɦɿɠ ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ ɬɢɩɭ 

S–S, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ, ɚ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. ɉɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɱɢɫɥɚ ɚɬɨɦɿɜ 

ɜɨɞɧɸ nH > 4 ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɬɨɦɧɢɯ ɲɚɪɿɜ ɩɪɚɝɧɟ ɞɨ ɧɭɥɹ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚє 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɸ. ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɧɟɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

ɿɧɬɟɪɤɚɥɹɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɱɢɫɥɚ ɜɨɞɧɸ, ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ 

ɿɫɧɭɸɬɶ ɡɚɥɟɠɧɿ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɭ ɞɿɯɚɥɶɤɨɝɟɧɿɞɭ, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɨɛɨɪɨɬɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɿɧɬɟɪɤɚɥɹɰɿʀ ɜɨɞɧɟɦ ɿ 

ɣɨɝɨ ɞɟɿɧɬɟɪɤɚɥɹɰɿʀ ɜɿɞ ɲɚɪɭɜɚɬɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

 

 

5.12. ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɞɨ V ɪɨɡɞɿɥɭ  

 

 - Ⱦɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɟ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 

ɩɨ ɦɿɠɲɚɪɨɜɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɚɬɨɦɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ 

ɫɤɥɚɞɚє ɫ/4. ɓɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɿ ɚɬɨɦɧɿ ɩɥɨɳɢɧɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ c/12 



174 

 

ɭɬɜɨɪɸɸɱɢ ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɨɞɢɧɢɰɿ ɿ ɩɪɢ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɿ 

ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɧɟ ɡɜɨɪɭɲɟɧɢɦɢ. 

 -Ɂɨɜɧɿɲɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɧɚɧɨɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɨɥɨɞɿє ɟɧɟɪɝɿєɸ ɪɿɜɧɨɸ ɩɨɥɨɜɢɧɿ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ (ɡ ɧɚɣɛɥɢɠɱɨɸ ɜɿɞɫɭɬɧɶɨɸ ɚɬɨɦɧɨɸ 

ɩɥɨɳɢɧɨɸ) ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ ɳɿɥɶɧɨɸ ɭɩɚɤɨɜɤɨɸ. 

 -Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ɡɦɿɰɧɸɸɱɨʀ ɮɚɡɢ ɿ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. 

 -ɏɿɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

-Ⱦɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡɚɤɨɧ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɿɞɟɚɥɶɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɱɚɫɬɢɧɤɢ. Ɂɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɦɿɪɭ 

ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɚ (ɡ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ) ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɹɝɬɢ ɦɚɣɠɟ ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

Ⱦɥɹ ɬɚɤɢɯ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ єɞɢɧɢɦ ɞɟɮɟɤɬɨɦ ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ ʀɯ ɡɨɜɧɿɲɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɹ. 

-ɍ ɧɨɜɨɦɭ ɡɚɤɨɧɿ (ɬɢɩɭ ɏɨɥɥɚ-ɉɟɬɱɚ), ɹɤɢɣ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ d-1  ɡɚɦɿɫɬɶ d-1/2.  

-Ɇɿɰɧɿɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ ɞɨɫɢɬɶ ɫɢɥɶɧɨ 

ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ ɱɚɫɬɨɤ ɭɡɞɨɜɠ ɨɫɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɿ 

ɬɢɩɭ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɧɚɧɨɛɪɭɫɚ, ɿ є ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ. 
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ɊɈɁȾȱɅ VI 

 

ɈȻɑɂɋɅȿɇɇə ɎȱɁɂɑɇɂɏ ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄ ɄɈɆɉɈɇȿɇɌ ȱ 

ɄɈɆɉɈɁɂɌȱȼ  

 

Ɋɨɡɞɿɥ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ ɡ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɰɿɥɟɣ ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɿ 

ɦɨɞɟɥɿ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [140-149]. 

 Ɉɰɿɧɤɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ є ɨɞɧɿєɸ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɚɬɨɦɧɢɯ 

ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɿ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɬɜɟɪɞɢɯ ɬɿɥ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ, ɨɰɿɧɸɸɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 

ɪɟɱɨɜɢɧ ɡ ɛɟɡɞɟɮɟɤɬɧɨɸ ɿɞɟɚɥɶɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ. Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ ɚɛɨ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚ ɚɬɨɦɿɫɬɢɱɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ 

ɩɪɨɫɬɿ ɞɜɨɱɚɫɬɤɨɜɿ ɦɿɠɚɬɨɦɧɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ [150 152]. Ⱥɥɟ, ɧɚɜɿɬɶ ɞɥɹ ɿɨɧɧɢɯ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɦɿɠɚɬɨɦɧɿ ɫɢɥɢ ɡɪɨɡɭɦɿɥɿ ɧɚɣɤɪɚɳɢɦ ɱɢɧɨɦ ɿ ɹɤɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 

ɛɥɢɡɶɤɿ ɡɚ ɫɜɨʀɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɞɨ ɞɜɨɱɚɫɬɤɨɜɢɯ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɯ ɫɢɥ, ɰɿ ɦɨɞɟɥɿ ɧɟ 

ɞɚɸɬɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɞɥɹ ɜɢɳɟɜɤɚɡɚɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɡɚɞɚɱ ɬɨɱɧɨɫɬɿ [152]. Ⱦɥɹ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɦɿɠɚɬɨɦɧɿ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɡ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ [150-152]. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɪɭɠɧɨɸ ɧɟɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɬɨɦɭ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɣɨɝɨ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɫɬɚɥɚ ɞɨɫɬɭɩɧɨɸ ɡ ɪɨɡɜɢɬɤɨɦ ɬɟɨɪɿʀ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ [4]. 

 Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜ 

ɪɚɦɤɚɯ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɧɟɝɚɪɦɨɧɿɣɧɿ ɟɮɟɤɬɢ – ɬɟɩɥɨɜɟ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

 ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɦɨɞɟɥь 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɿɠɮɚɡɧɢɯ ɝɪɚɧɢɰь ɜ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 
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Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ LaB6–TiB2, LaB6–ZrB2.  

 

6.1. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɫɢɥɨɜɢɯ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ  

 

 ȼɚɠɥɢɜɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɯ 

(ɪɨɡɬɹɝɧɟɧɧɹ, ɫɬɢɫɤɚɧɧɹ), є ɦɿɰɧɿɫɬɶ, ɜɟɪɯɧɸ ɦɟɠɭ ɹɤɨʀ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɿɞɟɚɥɶɧɨɸ 

ɚɛɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɿɫɬɸ. ȼ [150] ɞɚɧɨ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɨɝɥɹɞ ɞɟɹɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ, ɿ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ 

ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. 

 ɍ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɩɪɨɫɬɿ 

ɦɿɠɚɬɨɦɧɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɡ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ (ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ Ɇɨɪɡɟ, Ɇɿ, Ʌɟɧɚɪɞɚ –

Ⱦɠɨɧɫɚ, Ȼɨɪɧɚ ɿ Ȼɨɪɧɚ–Ɇɚɣɟɪɚ). ȼ [151,152] ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 

ɜ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɧɚ ɪɨɡɪɢɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɜɨɱɚɫɬɤɨɜɢɣ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ Ɇɨɪɡɟ. 

 ȼ ɭɦɨɜɚɯ ɜɢɫɨɤɨɲɜɢɞɤɿɫɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ, ɤɨɥɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɟɥɚɤɫɚɰɿʀ, ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɜɫɹ ɟɧɟɪɝɿɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɜɢɬɪɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɚɤɬɿɜ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ (ɪɨɡɪɢɜ 

ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ, ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ ɡɪɭɲɟɧɧɹ) ɛɟɡ ɞɢɫɢɩɚɰɿʀ, ɬɨɛɬɨ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨ.  

 Ɂ ɭɦɨɜɢ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɭ ɮɭɧɤɰɿʀ Ɇɨɪɡɟ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭ ɦɿɠɚɬɨɦɧɭ 

ɫɢɥɭ, ɚ ɱɟɪɟɡ ɧɟʀ ɿ ɿɞɟɚɥɶɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ 

 

,/max SFMax
 

 

ɞɟ MaxF - ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɦɿɠɚɬɨɦɧɚ ɫɢɥɚ; S  – ɩɥɨɳɚ, ɹɤɚ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɨɞɢɧ 

ɡɜ'ɹɡɨɤ. ȼɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɭ ɜɢɪɚɡ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ Ɇɨɪɡɟ, ɩɨɜ'ɹɡɭɸɬɶ ɡ ɬɚɤɢɦɢ 

ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, ɹɤ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɩɪɭɠɧɢɯ ɯɜɢɥɶ, ɟɧɟɪɝɿɹ 

ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ, ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɿ ɬ.ɞ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɨɠɟɧ ɪɚɡ ɞɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɨɛɢɪɚɬɢ 

ɪɿɡɧɿ ɩɪɨɫɬɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɦɟɬɢ. Ɍɨɦɭ, ɯɨɬɿɥɨɫɹ ɛɢ 
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ɞɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫɹ ɛɿɥɶɲ ɱɿɬɤɨɝɨ ɿ ɹɫɧɨɝɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ, ɦɢɧɚɸɱɢ ɜɫɿ 

ɩɪɨɦɿɠɧɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɳɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɜɨɞɹɬɶɫɹ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɦɟɬɢ ɜ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɣ ɡ 

ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ – ɚɩɪɿɨɪɧɢɣ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ [139]. 

 Ɇɚɬɪɢɱɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɦɨɠɧɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

),sin()()cos()()( qrqiwqrqwqW
S      (6.1) 

 

ɞɟ .8/]111[ar   

 ɋɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɿ ɚɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɦɚɬɪɢɱɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɚɦɢ 

 

    .2/)()()(;2/)()()( qwqwqwqwqwqw ji

A

ji

S        (6.2) 

 

Ⱦɥɹ ɚɥɦɚɡɭ ɚɛɨ  Si  )(qw
A 0, ɬɚɤ ɹɤ ɜɫɿ ɚɬɨɦɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿ. 

 ɉɨɜɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɚ є ɮɭɧɤɰɿєɸ ɨɛ’єɦɭ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɚ (Ω) ɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɿɨɧɧɢɯ ɨɫɬɨɜɿɜ (ri) ɱɟɪɟɡ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ( S ), ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɢɩ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ  

 

 SUU , , 

 

ɞɟ                                               iriq
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 Ⱦɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɡ ɤɭɛɿɱɧɢɦɢ ɝɪɚɬɤɚɦɢ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ 

ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ( kiC  – ɩɪɭɠɧɿ ɩɨɫɬɿɣɧɿ) [153]: 

 

 C44  > 0,    C11   > 0,    C C11
2

12
2 0  ,    C11 + 2C12 > 0.  (6.3) 

 
Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɨɞɭɥɿɜ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ (ɩɪɭɠɧɿ ɩɨɫɬɿɣɧɿ) ɿɫɧɭє ɞɜɚ ɪɿɡɧɢɯ 

ɩɿɞɯɨɞɢ. ɉɟɪɲɢɣ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɡɦɿɧɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
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ɝɪɚɬɤɢ, ɚ ɞɪɭɝɢɣ – ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹɦ 

ɩɪɭɠɧɢɯ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɜɭɤɭ. 

 Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɚɫɶ ɩɨɜɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɩɪɢ ɜɫɟɛɿɱɧɨɦɭ ɫɬɢɫɤɚɧɧɿ ɿ ɪɨɡɬɹɝɭ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɧɟ 

ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ, ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɨɛ’єɦ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ. ɉɪɢ ɬɚɤɿɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɨɜɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 

 

 /' ;)(UU ,    (6.4) 

 

ɞɟ  '
 – ɨɛ’єɦ ɤɨɦɿɪɤɢ ɩɿɫɥɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ '


 U

 ɩɪɢ ɬɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ 

ɨɛ’єɦɭ ɝɪɚɬɤɢ ' , ɤɨɥɢ 0
2'

2




 U
, ɬɨɛɬɨ ɤɨɥɢ ɩɨɪɭɲɭєɬɶɫɹ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

(6.3).  

Ɂ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ є 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɚɥɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɞɥɹ ɪɨɡɩɚɞɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɱɟɪɟɡ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ 

ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ. 

ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɪɟɛɚ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿ 

ɮɚɡɨɜɿ ɩɟɪɟɯɨɞɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɚɯ ɿ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɚɦɟ ɬɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɹɤɿ ɿ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɿ ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɭ ɚɛɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ. 

 ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɦɨɞɭɥɿɜ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɪɭɝɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɞɥɹ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɝɪɚɬɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ Ȼɨɪɧɚ-

Ɉɩɩɟɧɝɟɣɦɟɪɚ. Ʉɨɥɢ ɝɪɚɬɤɚ ɤɨɥɢɜɚєɬɶɫɹ, ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɿɨɧɿɜ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɡ ɱɚɫɨɦ, 

ɯɨɱɚ ɿ ɞɭɠɟ ɩɨɜɿɥɶɧɨ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɪɭɯɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ. Ɍɨɦɭ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ, 

ɳɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɬɚɧɢ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɡɿ ɫɬɚɧɚɦɢ, ɹɤɿ 

ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɥɢɫɹ ɛ ɩɪɢ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɯ ɿɨɧɿɜ. ȱɧɲɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ 

ɜɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨ ɫɥɿɞɭɸɬɶ ɡɚ ɪɭɯɨɦ ɿɨɧɿɜ. 

 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɮɨɧɨɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɞɥɹ ɚɥɦɚɡɭ. 
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 ɉɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ (ɨɞɧɨɜɿɫɧɢɣ ɫɬɢɫɤɚɧɧɹ ɚɛɨ ɪɨɡɬɹɝɧɟɧɧɹ) 

ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɿɨɧɿɜ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ 
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i i  1 ( )
 .  

 ɍ ɞɪɭɝɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɚ  ri
2

 ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɿ 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜɿɞ ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ, ɬɨɛɬɨ 

ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɚɛɨ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɿ ɤɪɢɜɿ. ɉɪɢ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ 

ɜɟɤɬɨɪɭ ɡ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɜɭɤɭ, ɹɤɚ ɦɚє 

ɧɟɨɞɧɚɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɿ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɯɜɢɥɶ ɡɚ ɪɿɡɧɢɦɢ 

ɧɚɩɪɹɦɤɚɦɢ ʀɯ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ. 

 ɍ ɬɚɛɥɢɰɿ 6.1 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɭɠɧɢɯ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɿ ʀɯ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɋɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɯɨɪɨɲɟ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 

ɦɿɠ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɩɪɭɠɧɢɯ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɬɚ ʀɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6. 1. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɭɠɧɢɯ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɚɥɦɚɡɭ 

C11 10
11 ɧ/ɦ2 C12 10

11    ɧ/ɦ2      C44  1011 ɧ/ɦ2  

10.80 1.23       5.80 

10.76 [6] 1.25 [153]       5.76 [153] 

 

 Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ, ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɬɟɧɡɨɪɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɫɢɥɚ, ɳɨ ɞɿє ɦɿɠ ɚɬɨɦɧɢɦɢ 

ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɫɢɥɨɜɢɦ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɦ. ɉɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɢɥ 

ɚɬɨɦɧɿ ɩɥɨɳɢɧɢ ɡɦɿɳɭɸɬɶɫɹ (ɪɨɡɬɹɝɧɟɧɧɹ ɚɛɨ ɡɫɭɜ), ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɩɪɢ 

ɰɶɨɦɭ є ɩɨɡɢɬɢɜɧɿɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɨɜɢɯ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ. 
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6.2. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɚɥɦɚɡɭ ɩɪɢ ɜɫɟɛɿɱɧɨɦɭ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ 

ɿ ɫɬɢɫɤɚɧɧɿ 

 

 ɍ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ 

ɨɫɧɨɜɨɩɨɥɨɠɧɢɦ є ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɚ ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɭɹɜɢɬɢ ɜ ɬɚɤɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ: 

 

1. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ,  ɹɤɳɨ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɣ. 

2. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɩɨɜɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

3. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɬɟɨɪɿʀ 

ɡɛɭɪɟɧɶ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 

ɚɬɨɦɿɜ ɦɚɥɿ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɟɧɟɪɝɿєɸ Ɏɟɪɦɿ. 

 Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɩɨɜɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɚ є ɮɭɧɤɰɿєɸ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɝɪɚɬɤɢ ɬɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɿɨɧɧɢɯ ɨɫɬɨɜɿɜ ɱɟɪɟɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ, ɹɤɢɣ 

ɨɩɢɫɭє ɬɢɩ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ. ɉɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɿɨɧɿɜ, ɧɚ ɳɨ ɿ ɪɟɚɝɭє ɩɨɜɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɤɪɢɫɬɚɥɚ. Ɇɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ʀɦ ɧɚɩɪɭɝɢ ɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɯɿɞ ɡɦɿɧɢ ɫɬɚɧɭ 

ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɩɪɢ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

 ɉɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɩɪɭɠɧɨʀ 

ɟɧɟɪɝɿʀ. Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬɶɫɹ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, 

ɹɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɝɭɫɬɢɧɢ ɩɪɭɠɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. Ⱦɥɹ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɡ ɤɭɛɿɱɧɢɦɢ ɝɪɚɬɤɚɦɢ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.3). 

 Ʉɨɥɢ ɩɨɪɭɲɭɸɬɶɫɹ ɭɦɨɜɢ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ (6.3), ɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɦɨɠɟ ɪɨɡɩɚɞɚɬɢɫɹ. ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɤɨɥɢ ɫɢɫɬɟɦɚ є ɧɟɫɬɿɣɤɨɸ, 

ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɮɚɡɨɜɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ. Ɍɨɞɿ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ є 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɚɥɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɞɥɹ ɪɨɡɩɚɞɭ ɫɢɫɬɟɦɢ ɱɟɪɟɡ ɿɫɧɭɸɱɿ 

ɦɨɠɥɢɜɿ ɮɚɡɨɜɿ ɩɟɪɟɯɨɞɢ. 
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 Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɬɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɤɨɥɢ 

ɩɨɪɭɲɭєɬɶɫɹ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɿ ɧɟ ɿɫɧɭɸɬɶ ɮɚɡɨɜɿ ɩɟɪɟɯɨɞɢ. 

 Ȼɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ (ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ) ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɜ 

ɭɦɨɜɚɯ ɜɫɟɛɿɱɧɨɝɨ ɫɬɢɫɤɚɧɧɹ ɚɛɨ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɹ. Ɉɛ'єɦɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 

,
'


d

pd
B

 

ɞɟ Ω – ɨɛ’єɦ, p – ɬɢɫɤ. ɉɪɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɦɭ ɧɭɥɿ ɟɧɬɪɨɩɿɹ ɩɨɫɬɿɣɧɚ, ɬɚɤ ɳɨ ɡɦɿɧɚ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɿ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɸɱɚ ʀʀ ɡɦɿɧɚ ɨɛ’єɦɭ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɸ 
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Ɉɛ'єɦɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ є ɦɿɪɨɸ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɚɛɨ ɦɿɪɨɸ 

ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɜɢɦɚɝɚєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɚɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. ɑɢɦ ɜɢɳɟ ɨɛ'єɦɧɿ 

ɦɨɞɭɥɿ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, ɬɢɦ ɠɨɪɫɬɤɿɲɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥ. 

 ɉɪɢ ɜɫɟɛɿɱɧɨɦɭ ɫɬɢɫɤɚɧɧɿ ɚɛɨ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ B > 0. ɉɪɢ ɜɿɞɨɦɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ, ɨɛ'єɦɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ (ɚ – ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

ɤɭɛɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ):
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 ɍ ɬɚɛɥɢɰɿ 6.2. ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ'єɦɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ 

ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɡ ɤɭɛɿɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ.  

ȼ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɤɨɥɨɧɰɿ ɬɚɛɥ.6.2 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɨɛ'єɦɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ≈ 5%. Ɉɛ'єɦɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ 
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ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɪɭɝɨɸ ɩɨɯɿɞɧɨɸ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, є 

ɦɿɪɨɸ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ ɨɛɪɚɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. Ɂ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɬɿɤɚє , ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɿ ɦɟɬɨɞ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ 

ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɟɪɚɦɿɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.2. 

Ɉɛ'єɦɧɿ ɦɨɞɭɥɿ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɬɚ ɣɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɜ Ƚɉɚ)  

 
Ʉɪɢɫɬɚɥ B B*       [136, 137] 

Ⱥɥɦɚɡ 617,29 598,8 
BN 416,98 400 
SiC 259,54 246,37 

 

  ɇɚɩɪɭɝɚ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ ɩɪɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɲɨɸ ɩɨɯɿɞɧɨɸ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, 

ɬɨɛɬɨ 

ji

ji
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1  ,                   (6.5) 

 

ɞɟ ji  – ɧɚɩɪɭɝɚ; U  – ɩɨɜɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɚɬɨɦɚ;   – ɨɛ’єɦ, ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɨɞɢɧ 

ɚɬɨɦ ɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ, ɚ jie  – ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ. 

 ȼ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚɜɨɞɹɬɶɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ, ɤɪɭɱɟɧɧɿ ɚɛɨ ɡɫɭɜɿ [49-51]. ȼɚɠɤɨ 

ɭɹɜɢɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ, ɤɨɥɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɜɫɟɛɿɱɧɨɦɭ ɫɬɢɫɤɚɧɧɸ. 

Ɋɨɡɝɥɹɞɚɸɱɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɹɤ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ ɨɛ'єɤɬ (ɧɚɛɿɪ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɬɚ 

ɿɨɧɿɜ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɭ ɜɭɡɥɚɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ), ɦɢ ɜɢɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢ ɩɨɜɧɭ 

ɟɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɜɫɟɛɿɱɧɨɦɭ ɫɬɢɫɤɚɧɧɿ ɿ ɩɟɪɲɭ ɩɨɯɿɞɧɭ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨ ɚɬɨɦɧɨɦɭ ɪɚɞɿɭɫɭ (ɚɛɨ ɨɛ'єɦɭ) ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. 

 Ɂɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɚɧɧɿ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɡɪɨɫɬɚє 

(ɪɢɫ.6.1). 
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 ɍ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɝɪɚɬɤɢ 

758,60 a  ɬɚ ɟɧɟɪɝɿʀ 818,50 E  ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡɿ ɫɜɨʀɦɢ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ  ( 75,60 a , 81,50 E )*.  

[*http:/www.webelements.com/]. 
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Ɋɢɫ.6.2. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɚ ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ (1- ɜ ɫɬɚɧɿ ɚɥɦɚɡɭ, 2 – 

ɦɟɬɚɥɭ) 

  

ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɝɪɚɬɤɢ ɬɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɚɬɨɦɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ. ɉɪɢ 

ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 74,762   Ƚɉɚ. 

Ɋɢɫ.6. 1. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ ɜ ɚɥɦɚɡɿ ɩɪɢ ɜɫɟɛɿɱɧɨɦɭ 

ɫɬɢɫɤɚɧɧɿ ɿ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ 



184 

 

ȼɟɪɟɳɚɝɿɧ ɬɚ ɫɩɿɜɚɜɬɨɪɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɬɪɢɦɚɥɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɨɦɭ 

ɬɢɫɤɭ ɚɥɦɚɡ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɜ ɦɟɬɚɥɟɜɢɣ ɫɬɚɧ [154]. Ȼɭɥɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɩɨɜɧɚ 

ɟɧɟɪɝɿɹ ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ, ɤɨɥɢ ʀɯ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɟɬɚɥɟɜɨɦɭ ɫɬɚɧɭ 

(ɪɢɫ.6.2). 

ɇɚ ɪɢɫ. 6.2 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɚ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɫɬɚɧɿ ɚɥɦɚɡɭ ɿ 

ɦɟɬɚɥɭ. Ɂɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ, ɩɪɢ ɬɢɫɤɚɯ 870 Ƚɉɚ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɮɚɡɨɜɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ 

ɜ ɦɟɬɚɥɟɜɢɣ ɫɬɚɧ. 

Ɉɛ'єɦɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ (ɬɚɤɨɠ ɹɤ ɿ ɿɧɲɿ ɩɪɭɠɧɿ ɩɨɫɬɿɣɧɿ) 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɞɪɭɝɨɸ ɩɨɯɿɞɧɨɸ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, є ɞɭɠɟ ɱɭɬɥɢɜɢɦ ɞɨ ɨɛɪɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. Ɉɬɠɟ, 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɿ ɦɨɞɟɥɶ ɿ ɦɟɬɨɞ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɤɟɪɚɦɿɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɯ ɡɚ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɤɟɪɚɦɿɤ ɩɪɢ 

ɜɢɫɨɤɨɲɜɢɞɤɿɫɧɨɦɭ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɜ ɪɚɦɤɚɯ єɞɢɧɨʀ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ. 
 

6.3. Ɇɟɬɨɞ ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ 

 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ–ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɟɨɪɿʀ 

ɡɛɭɪɟɧɶ ɩɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɨɡɧɚɱɚє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ. Ⱥɥɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɜ ɞɢɧɚɦɿɰɿ ɝɪɚɬɤɢ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɞɟɹɤɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɹɤɿ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡɿ 

ɡɦɿɧɨɸ ɨɛ’єɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. ɍ ɬɨɣ ɠɟ 

ɱɚɫ ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɚɧɝɚɪɦɨɧɿɡɦɭ ɜɢɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɞɨɫɢɬɶ 

ɫɤɥɚɞɧɢɦɢ [155]. ɐɸ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɦɨɠɧɚ ɨɛɿɣɬɢ, ɹɤɳɨ ɡɪɨɛɢɬɢ ɫɩɪɨɳɭɸɱɿ 

ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɪɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɨɛ'єɦɭ, ɬɨɛɬɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ, ɤɨɥɢ 

ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɝɪɚɬɤɢ а ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ Ɍ. ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, 

ɳɨ ɦɨɞɟɥɶ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɜ [155] ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɬɢɯ 
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ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɭ ɹɤɢɯ ɡ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɜɿɞɨɦɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɫɢɥɨɜɢɯ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ. ɍ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨɦɭ ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɞɥɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɨɬ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɝɪɚɬɤɢ ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ 

ɤɨɦɿɪɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɜɚ ɩɿɞɯɨɞɢ [156-161]: 

1. Ʉɪɢɬɟɪɿʀ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɜɿɥɶɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. 

2. Ɏɨɪɦɚɥɿɡɦ Ƚɪɸɧɚɣɡɟɧɚ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɨɫɧɨɜɧɚ ɿɞɟɹ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɱɚɫɬɨɬ ɜ ɫɩɟɤɬɪɿ ɤɨɥɢɜɚɧɶ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ 

ɬɟɨɪɿɸ Ⱦɟɛɚɹ. 

ȼ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɡ ɩɪɨɫɬɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ 

[156–159] ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɧɚɩɿɜɟɦɩɿɪɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɬɨɛɬɨ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɜɢɞ 

ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɬɿєʀ ɱɢ ɿɧɲɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɨɛ'єɦɭ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɱɢɫɥɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜ ɰɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɯ [160, 161]. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ, ɹɤɚ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɜɢɹɜɢɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ [162] ɛɟɡ ɩɿɞɝɿɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ 

ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

Ɉɞɧɢɦ ɡ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ є ɦɟɬɨɞ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

ɉɨɜɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɦɨɠɧɚ 

ɭɹɜɢɬɢ ɹɤ ɫɭɦɭ ɟɧɟɪɝɿɣ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ T = 0 ɿ 

ɟɧɟɪɝɿɸ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɿɨɧɿɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 0T . 

ɉɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɦɟɬɨɞ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ, ɚ ɟɧɟɪɝɿɸ ɬɟɩɥɨɜɢɯ 

ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɦɨɠɧɚ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɨɞɧɢɦ ɡ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ – Ⱦɟɛɚɹ ɚɛɨ 

ȿɣɧɲɬɟɣɧɚ. 

 Ɇɨɞɟɥɶ Ⱦɟɛɚɹ ɤɪɚɳɟ ɩɪɚɰɸє ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɚ ɦɨɞɟɥɶ 

ȿɣɧɲɬɟɣɧɚ ɞɨɛɪɟ ɨɩɢɫɭє ɬɟɩɥɨєɦɧɿɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɢɯ ɿ ɛɿɥɶɲ 
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ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ [161]. Ⱦɥɹ ɡɚɜɞɚɧɶ ɳɨ ɫɬɨɫɭɸɬɶɫɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ 

ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɩɪɢɞɚɬɧɢɣ ɬɿɥɶɤɢ ɦɟɬɨɞ Ⱦɟɛɚɹ. ɉɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɚɛɨ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɛɿɥɶɲ ɡɪɭɱɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɨɞɟɥɶ 

ȿɣɧɲɬɟɣɧɚ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ, ɹɤɳɨ ɦɨɜɚ ɣɞɟ ɩɪɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɦɨɞɟɥɿ ȿɣɧɲɬɟɣɧɚ ɚɬɨɦɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɣ ɝɪɚɬɰɿ 

ɤɨɥɢɜɚɸɬɶɫɹ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

ȿɧɟɪɝɿɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ 

ɫɤɥɚɞɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɿ ȿɣɧɲɬɟɣɧɚ [153], ɹɤɚ ɧɚ 

ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɦɨɞɟɥɿ Ⱦɟɛɚɹ (ɞɨɫɢɬɶ ɞɨɛɪɟ ɩɪɚɰɸɸɱɨʀ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ 

ɝɪɚɬɨɤ, ɚɥɟ ɝɟɧɟɪɭɸɱɨʀ ɧɟɫɬɿɣɤɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɿ ɫɯɟɦɢ ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ) 

ɞɚє ɧɚɞɿɣɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. 

     ɉɨɜɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ Ɍ = 0, ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɟɬɨɞɭ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧɶ, ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

                                         SUUU  0 ,                                               (6.6) 

ɞɟ 0U  - ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ. ȼ ɟɧɟɪɝɿɸ ɜɤɥɸɱɟɧɿ 

ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ, ɨɛɦɿɧɧɨ-ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɝɚɡɭ, 

ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɩɪɚɜɤɢ ɞɨ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧɶ ɩɨ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. Ⱦɪɭɝɢɣ ɞɨɞɚɧɨɤ (ɩɨɩɪɚɜɤɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє 

ɟɧɟɪɝɿɸ ɡɨɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ ɩɚɪɧɢɯ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ 
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ɞɟ ji RR   – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɚɬɨɦɚɦɢ i ɬɚ j, N – ɱɢɫɥɨ ɚɬɨɦɿɜ ɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɨɦɭ 

ɨɛ’єɦɿ. 

ɉɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ–ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ 

ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧɶ ɩɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ. 
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Ⱥɥɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɜ ɞɢɧɚɦɿɰɿ ɝɪɚɬɤɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɞɥɹ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɡ "ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ". ɍ ɬɨɣ 

ɠɟ ɱɚɫ ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɚɧɝɨɪɦɚɧɿɡɦɭ ɜɢɹɜɥɹєɬɶɫɹ 

ɛɟɡɧɚɞɿɣɧɨ ɫɤɥɚɞɧɢɦ [156]. ɐɿ ɬɪɭɞɧɨɳɿ ɦɨɠɧɚ ɨɛɿɣɬɢ, ɹɤɳɨ ɡɪɨɛɢɬɢ 

ɫɩɪɨɳɭɸɱɿ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɪɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ 

ɨɛ'єɦɭ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ "ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɟ" ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ [156]. 

 

6.4. Ɉɰɿɧɤɚ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ 

 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɦɨɞɟɥɿ ȿɣɧɲɬɟɣɧɚ [153] ɚɬɨɦɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɣ ɝɪɚɬɰɿ 

ɤɨɥɢɜɚɸɬɶɫɹ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɟ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɝɪɚɬɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
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

q q
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,                                 (6.8)  

ɞɟ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹ ɜɟɞɟɬɶɫɹ ɡɚ ɜɫɿɦɚ ɬɢɩɚɦɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɿ q  – ɱɚɫɬɨɬɚ 

ɤɨɥɢɜɚɧɶ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɦɨɞɟɥɿ ȿɣɧɲɬɟɣɧɚ  q  ɞɥɹ ɜɫɿɯ q). 

 Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɱɚɫɬɨɬɭ 

ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɚɬɨɦɿɜ ɩɪɢ ɞɚɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɤɪɢɫɬɚɥɚ. 

 Ɉɰɿɧɢɦɨ ɡɦɿɧɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 

ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɝɪɚɬɤɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ Ȼɨɪɧɚ–Ɉɩɟɧɝɟɣɦɟɪɚ. ɉɪɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɿ ɝɪɚɬɤɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

ɿɨɧɿɜ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɡ ɱɚɫɨɦ, ɯɨɱɚ ɿ ɞɭɠɟ ɩɨɜɿɥɶɧɨ, ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɪɭɯɨɦ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ. Ɍɨɦɭ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɬɚɧɢ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 

ɱɚɫɭ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɡɿ ɫɬɚɧɚɦɢ, ɹɤɿ ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɥɢɫɹ ɛ ɩɪɢ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɯ 

ɿɨɧɿɜ. ȱɧɲɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɚɞɿɚɛɚɬɢɱɧɨ ɩɪɹɦɭɸɬɶ ɡɚ ɪɭɯɨɦ ɿɨɧɿɜ. 
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 əɤɳɨ ɩɨɡɧɚɱɢɬɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ m-ɝɨ ɚɬɨɦɚ ɡ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɱɟɪɟɡ Ym 

 – ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɡɫɭɜɭ ɰɶɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɹɤ m
Y  (ɞɟ     x, y, z ɜ ɞɟɤɚɪɬɨɜɢɯ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ), ɬɨ ɬɨɞɿ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɚɬɨɦɚ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɤɥɚɫɬɢ ɜ ɪɹɞ 

Ɍɟɣɥɨɪɚ ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ ɰɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ 

  

  .0
2

1 3
0

1

1

1

1 YYYY
mmmm

m

mm   


             (6.9) 

 
ɉɪɢɩɭɫɤɚєɦɨ, ɳɨ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɦɚɥɿ ɿ ɱɥɟɧɢ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɿ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɯ ɩɨɪɹɞɤɿɜ ɩɨ 

m
Y  ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ є ɩɨɯɿɞɧɢɦɢ:  
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Ɍɭɬ 0  – ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɤɪɢɫɬɚɥɚ, ɤɨɥɢ ɜɫɿ ɚɬɨɦɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɯ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɡɫɭɜɭ ɜ ɞɜɨɯ 

ɪɿɡɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɚ, ɫɭɦɚ ɦɿɫɬɢɬɶ ɛɚɝɚɬɨ ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɢɯ ɱɥɟɧɿɜ, ɳɨ ɡɜ'ɹɡɭɸɬɶ 

ɰɿ ɬɨɱɤɢ. ɓɨɛ ɩɨɡɛɭɬɢɫɹ ɜɿɞ ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɢɯ ɱɥɟɧɿɜ, ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɡ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜɢɪɚɠɚɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿ ɚɛɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɿ ɬɨɞɿ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɤɨɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹ є ɩɥɢɧɧɚ ɯɜɢɥɹ. 

 ȿɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧɶ ɩɨ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ [10] 

 
),())(()( 2

0   qUqSUU S

q

,                             (6.10) 

 
ɞɟ 0U  – ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ. ɍ ɟɧɟɪɝɿɸ ɜɤɥɸɱɟɧɿ 

ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ, ɨɛɦɿɧɧɨ-ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɬɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɝɚɡɭ, 

ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɩɪɚɜɤɢ ɞɨ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧɶ ɩɨ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. Ⱦɪɭɝɢɣ ɞɨɞɚɧɨɤ (ɩɨɩɪɚɜɤɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє 
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ɟɧɟɪɝɿɸ ɡɨɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ ɿ 

ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ q, S(q) – ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ 
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(N, rj – ɱɢɫɥɨ ɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɿɨɧɿɜ). Ɍɚɤɢɣ ɡɚɩɢɫ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɜɿɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ. 

 ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɝɪɚɬɤɢ ɡɪɭɱɧɨ ɜɿɞɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɡɦɿɳɟɧɧɹ 

ɿɨɧɿɜ ɜɿɞ ʀɯ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɩɨɡɢɰɿɣ ɜ ɧɟɫɩɨɬɜɨɪɟɧɿɣ ɝɪɚɬɰɿ. ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ m-ɝɨ ɿɨɧɚ 

ɜ j-ɤɨɦɿɪɰɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ mjr  ,  ɞɟ jr  – ɜɿɞɫɬɚɧɶ j-ɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ 

ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, m - ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ m-ɝɨ ɿɨɧɚ ɜ ɤɨɦɿɪɰɿ. Ɂɫɭɜ ɤɨɠɧɨɝɨ 

ɿɨɧɚ ɡ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɩɨɡɧɚɱɢɦɨ ɱɟɪɟɡ )(m

jr
  ɿ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɿɨɧɿɜ 

ɱɟɪɟɡ ʀɯ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ. Ɂɫɭɜ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɿɨɧɚ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ 
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 Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɝɪɚɬɰɿ, ɹɤɚ ɯɢɬɚєɬɶɫɹ, ɡɦɿɳɟɧɧɹ є ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ ɱɚɫɭ, ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
)(m

Qa ɬɚɤɨɠ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɭ. 

 əɤɳɨ ɜɜɚɠɚɬɢ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɿɨɧɿɜ ɡ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɶ ɦɚɥɢɦɢ ɜ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɦɢ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ, ɦɨɠɥɢɜɟ ɧɚɫɬɭɩɧɟ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɭ ɜ ɪɹɞ Ɏɭɪ'є: 
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 ɋɭɦɚ ɱɥɟɧɿɜ ɰɶɨɝɨ ɪɹɞɭ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɨ )(m

jr
  – ɰɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ 

ɮɚɤɬɨɪ ɞɥɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ, ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ (6.8) ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɟɧɟɪɝɿɸ 0 . 

ɋɭɦɚ ɱɥɟɧɿɜ ɩɟɪɲɨɝɨ ɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɨ )(m

jr
  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɮɨɧɨɧɧɭ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɸ. Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɦɨɠɧɚ ɨɛɦɟɠɢɬɢɫɹ 

ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɹɦ ɞɨ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɩɨ )(m

jr
 . ɑɥɟɧɢ ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɿ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɿɜ ɦɚɥɨɫɬɿ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɚɧɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɫɬɿ ɿ ɮɨɧɨɧ-ɮɨɧɨɧɧɟ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ. 

 ɉɪɢ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɰɿ (6.12) ɜ (6.11) ɤɨɠɧɨɦɭ ɯɜɢɥɶɨɜɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɭ q0, ɳɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɜɭɡɨɥ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɩɟɪɲɨɝɨ 

ɩɨɪɹɞɤɭ ɜ ɬɨɱɤɚɯ Qq 0 : 
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        (6.14) 

 
 Ɉɛɥɿɤ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɝɪɚɬɤɢ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɞɜɨɯ ɫɚɬɟɥɿɬɿɜ ɩɨɛɥɢɡɭ 

ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ. Ɍɚɤ ɹɤ ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɞɨɛɭɬɤɭ 

,)()(*
qSqS ɜɨɧɚ ɜɢɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɸ ɩɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚɦ 

)(m

Qa . ɉɨɜɧɭ 

ɟɧɟɪɝɿɸ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɭ ɡ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹɦɢ ɝɪɚɬɤɢ, ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

 
  ,)()((2)())(()())((

0

0
2

00
2

00
2

0 
q Q
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ɞɟ )( 0 QqU   - ɟɧɟɪɝɿɹ ɧɟɫɩɨɬɜɨɪɟɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɪɢ .0 Qqq   ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
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

 
                                      (6.16) 

ɋɥɿɞ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ jiU
 ɹɤ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɿɞ Q. əɤɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɥɢɲɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɚɛɨ 

ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɯɜɢɥɿ, jiU  – ɜɿɞɦɿɧɧɚ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ .ji   ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

(6.16) ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ. 
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 Ʉɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɪɚɬɤɢ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ 

ɡ ɪɭɯɨɦ ɿɨɧɿɜ. Ʉɿɧɟɬɢɱɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ m-ɝɨ ɿɨɧɚ ɜ i-ɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ 

,)(
2

2

)( mr
M               (6.17) 

ɞɟ M – ɦɚɫɚ ɿɨɧɿɜ, )(mr  – ɡɦɿɳɟɧɧɹ m-ɝɨ ɿɨɧɚ. 

 Ʌɚɝɪɚɧɠɿɚɧ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨɪɿɜɧɸє ɪɿɡɧɢɰɿ ɤɿɧɟɬɢɱɧɨʀ ɿ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿɣ. 

Ɋɿɜɧɹɧɧɹ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ, ɳɨɞɨ ɡɫɭɜɿɜ, ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 
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0           (6.18) 

 
əɤɳɨ ɲɭɤɚɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ (6.18) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ                      

 

a t A ei i
i t  

,                                        (6.19) 

 
ɬɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (6.18) ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  

 

 
f

ffii AUA
n

M
02                             (6.20) 

 
(n – ɱɢɫɥɨ ɿɨɧɿɜ ɭ ɤɨɦɿɪɰɿ ). 

 əɤɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɯɜɢɥɿ, ɳɨ ɩɨɲɢɪɸɸɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɜɡɞɨɜɠ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 

ɫɢɦɟɬɪɿʀ, ɬɨ ɬɨɞɿ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɧɚ ɱɢɫɬɨ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɿ ɱɢɫɬɨ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɿ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (6.20), ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 

  ii

i

U
n

M 2   .                     (6.21)  

ɍ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɥɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ, ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (6.21), ɦɚєɦɨ 

 

M/2   .                                                (6.22) 
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Ɍɭɬ  - ɫɢɥɨɜɚ ɩɨɫɬɿɣɧɚ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɞɪɭɝɭ ɩɨɯɿɞɧɭ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɦɿɠɚɬɨɦɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɩɨ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿɣ ɡɦɿɧɧɿɣ  
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 .                               (6.23)  

 

ȼɫɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɟɧɟɪɝɿɹ, ɨɛ’єɦ, ɫɢɥɨɜɿ ɩɨɫɬɿɣɧɿ, 

ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ) ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Ɍ0=0. ɇɚɞɚɥɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɟɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɩɪɢ 

ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɩɪɢ Ɍ ≠ 0. Ⱥɥɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɨɜɢɯ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɞɥɹ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɿɫɧɭɸɬɶ 

ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ  Ɍ0 = 0. Ɍɨɦɭ ɛɭɞɟɦɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ, ɫɭɬɶ 

ɹɤɨɝɨ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ: ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɪɢ 

T=T1 (ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ T1 ɞɨɫɢɬɶ ɛɥɢɡɶɤɿ ɞɨ Ɍ0) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɬɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬ ɤɨɥɢɜɚɧɶ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Ɍ0<T1, ɳɨ ɞɚɫɬɶ 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɟɧɟɪɝɿɸ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 

T1. 

 

6.5. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬь ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ   

 

Ⱦɨɞɚɧɢɣ ɱɥɟɧ (6.8) (ɟɧɟɪɝɿɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ) ɜ (6.10) ɡɛɿɥɶɲɭє ɩɨɜɧɭ 

ɟɧɟɪɝɿɸ ɤɪɢɫɬɚɥɚ, ɚɥɟ ɧɟ ɡɦɿɧɸє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɜ 

ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. Ⱦɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ 

ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɦɨɞɟɥɶ, 

ɫɭɬɶ ɹɤɨʀ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ: 

 1. ɇɚ ɦɨɞɟɥɶɧɨɦɭ ɡɪɚɡɤɭ (ɤɪɢɫɬɚɥɿ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ (ɚɛɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɪɚɬɤɢ) (ɪɢɫ.6.3). Ⱦɥɹ 

ɩɪɨɫɬɨɬɢ ɩɪɢɩɭɫɤɚєɦɨ, ɳɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ 

(ɚɛɨ ɦɨɥɟɤɭɥɢ). ɇɚ ɥɿɧɿʀ (1), ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɞ ɨɛ’єɦɭ ɩɪɢ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Ɍ0=0, ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɨɱɤɚ «Ɉ» ɡ 

ɨɛ'єɦɨɦ 0  ɿ ɡ ɟɧɟɪɝɿєɸ ),( 000 TU  .  

2. ɉɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɫɬɚɧɭ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ T1. ɇɚ ɪɢɫ.6.3 ɰɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɥɿɧɿєɸ (2), ɹɤɚ ɨɩɢɫɭє ɫɬɚɧ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɡ ɟɧɟɪɝɿєɸ 

TUTUU  ),( 00 , ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɚє ɦɿɧɿɦɭɦ ɜ ɬɨɱɰɿ «Ɉ1» ɡ ɨɛ'єɦɨɦ 

0 , ɚɥɟ ɡ ɟɧɟɪɝɿєɸ TUTUU  ),( 0001 . Ɉɛ’єɦ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜ 

ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɬɟɩɥɨɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡɿ 

ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɝɪɚɬɤɢ ɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɡ ɨɛ'єɦɨɦ 0 . 

3. ɓɨɛ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɦɿɧɭ ɨɛ’єɦɭ ɩɨɪɿɜɧɹєɦɨ ɨɬɪɢɦɚɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ U1 ɜ ɫɬɚɧɿ 

ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɟɧɟɪɝɿɣ U(Ω) ɨɩɢɫɚɧɢɦɢ ɥɿɧɿєɸ (1). Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ 

ɩɪɨɜɟɞɟɦɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɭ ɥɿɧɿɸ ɡ ɬɨɱɤɢ «Ɉ1» ɞɨ ʀʀ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɡ ɥɿɧɿєɸ (1) ɿ 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɬɨɱɤɭ «Ɉ2». ɍ ɰɿɣ ɬɨɱɰɿ ɮɿɤɫɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ 

ɤɨɦɿɪɤɢ, ɟɧɟɪɝɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚɤɚ ɠ, ɹɤ ɿ ɜ ɬɨɱɰɿ «Ɉ1». Ʌɿɧɿɹ (3) ɨɩɢɫɭє ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ (ɚɛɨ ɨɛ’єɦɭ) ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ 

ɤɨɦɿɪɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Ɍ1. ɇɚ ɰɿɣ ɥɿɧɿʀ ɜ ɬɨɱɰɿ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɦɚєɦɨ ),( 1122 TUU 

.  4. Ɉɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɟɧɟɪɝɿɸ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ – Ɍ2. 

 

 Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥ (6.23) ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɫɢɥɨɜɿ ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 

ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɚɬɨɦɿɜ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɨɛ’єɦ ɤɨɦɿɪɤɢ Ω = Ω1. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɧɨɜɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɟɧɟɪɝɿɸ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Ɍ2 ɿ ɞɨɞɚєɦɨ ʀʀ ɞɨ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɿɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɬɚɤɚ ɠ ɹɤ ɿ ɜ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ Ɍ1.  

ɉɪɨɞɨɜɠɭɸɱɢ ɰɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɞɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɿɬɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɱɟɪɟɡ 

ɨɛ’єɦ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ))(( TUU  . 
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Ɋɢɫ. 6.3. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ, ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɨɛ’єɦɭ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ  

 

 ɍ ɩɿɞɫɭɦɤɭ, ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɧɨɜɿ ɫɢɥɨɜɿ ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɿ, ɨɬɠɟ, ɱɚɫɬɨɬɢ, ɡɚɥɟɠɧɿ ɜɿɞ 

ɨɛ’єɦɭ, ɬɨɛɬɨ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɪɚɬɤɢ (ɚɛɨ ɨɛ’єɦɭ) ɜɿɞ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɜ ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜ 

ɪɚɦɤɚɯ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɿ, ɚ ɞɚɥɿ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

ȼ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɦɟɬɨɞ ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. Ɂɚ ɦɿɧɿɦɭɦɭ 

ɟɧɟɪɝɿʀ (6.10) ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɜ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ 

ɤɪɢɫɬɚɥɚ. ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɜɫɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɟɧɟɪɝɿɹ, ɨɛ’єɦ, ɫɢɥɨɜɿ 

ɩɨɫɬɿɣɧɿ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Ɍ0=0. ɇɚ 

ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɿɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɝɪɚɬɤɢ (6.8) ɩɪɢ 

ɦɚɥɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (Ɍ=50 К), ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɨɜɨʀ 

ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɨɛɱɢɫɥɟɧɨʀ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ɂɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ 

ɞɥɹ LaB6  


0 =1,048 ɚ.ɨ. ɚɛɨ 16,32*105  ɞɢɧ/ɫɦ (ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɚɬɨɦɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɶ 
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(ɚ.ɨ.) ɦɚɫɚ, ɡɚɪɹɞ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ, ɫɬɚɥɚ ɉɥɚɧɤɚ ɬɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɫɜɿɬɥɚ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ ɡɚ 

ɨɞɢɧɢɰɸ). 

 ȼɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɟɧɟɪɝɿʀ (6.8) ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɪɢ 

ɧɭɥɶɨɜɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɥɹ LaB6 ɦɚєɦɨ ),( 00 TU   = – 0,845 ɚ.ɨ., ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ 

ɝɪɚɬɤɢ А0=7,897 ɚ.ɨ., ɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɚєɦɨ 

 )(),( 100 TUTU - 0,84499 ɚ.ɨ. Ɍɚɤɚ ɠ ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿɫɧɭє 

(ɜɠɟ ɧɟ ɜ ɬɨɱɰɿ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ) ɩɪɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ А1=7,8975 ɚ.ɨ. 

əɤɳɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ Ɍ1=50 Ʉ, ɬɨ ɦɨɠɧɚ 

ɞɨɫɹɝɬɢ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ А1 ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ. 

ɉɪɢ ɨɛ’єɦɿ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ Ω1=А1
3  ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (6.23) 

ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɨɜɨʀ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ 


1 =1,047 ɚ.ɨ. (16,30 105 ɞɢɧ/ɫɦ). 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɫɢɥɨɜɢɯ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ (ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ 

ɦɨɥɟɤɭɥ) ɨɰɿɧɸєɦɨ ɟɧɟɪɝɿɸ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɨ (6.8) ɩɪɢ Ɍ2=100 Ʉ, ɩɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Ɍ1=50 

Ʉ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɡɚɦɿɫɬɶ Ɍ ɜ (6.8 ) 

ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɩɨɫɬɚɜɢɬɢ (Ɍ2 – Ɍ1). 

 

 ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɰɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 

 1. Ɉɛɱɢɫɥɢɬɢ ɩɨɜɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɩɨ ɦɿɧɿɦɭɦɭ 

ɟɧɟɪɝɿʀ (6.10), ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ (ɚɛɨ ɨɛ’єɦ) ɩɪɢ 

ɧɭɥɶɨɜɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. 

 2. ɉɪɢ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɜ 

ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɢɥɨɜɿ ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ 

ɩɚɪɧɢɯ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ (ɚɛɨ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ) ɜɡɚєɦɨɞɿɣ. 

 3. Ɉɰɿɧɤɚ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (6.8) ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Ɍ1≠0, ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 
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ɝɪɚɬɤɢ ɩɪɢ Ɍ=0. Ɂɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 

ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɨɜɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ. 

 4. ɉɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɩɭɧɤɬɭ 2 ɡ ɧɨɜɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ (ɚɛɨ 

ɨɛ’єɦɭ). 

 5. ɉɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɩɭɧɤɬɭ 3, ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɬɭ ɠ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Ɍ2 ɿ 

ɬ.ɞ. 

ɍ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɱɟɪɟɡ ɨɛ’єɦ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ))(( TUU  . 

Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɜ ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜ ɪɚɦɤɚɯ 

ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɩɪɢ 

ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɿ, ɚ ɞɚɥɿ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ.  

 

6.6. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɛɨɪɢɞɿɜ 

MeB2 (Me–Ti, Zr), LaB6 ɿ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ LaB6–MeB2 

 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɧɚɛɭɜɚє ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɤɨɥɢ 

ɫɬɚɜɢɬɶɫɹ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɰɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɢɯ 

ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. ɑɟɪɟɡ ɪɿɡɧɢɰɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿ ɡ'ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɩɨɥɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ, ɧɟɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɹɤɢɯ ɦɨɠɟ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸ 

ɪɿɜɧɹ ʀɯ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɡɜɭɠɭє ɫɮɟɪɭ ʀɯ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. Ɍɨɦɭ, ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɚɤɨʀ 

ɡɧɚɱɭɳɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɹɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ, 

ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɹɤ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ, ɬɚɤ ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡɚ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ. 

Ɋɨɡɤɢɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɛɨɪɢɞɿɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ ɞɥɹ ɨɞɧɢɯ ɿ ɬɢɯ ɠɟ 
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ɫɩɨɥɭɤ ɿɧɨɞɿ ɞɨɫɹɝɚє 70-100% [88]. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ ɞɨɫɢɬɶ 

ɱɢɫɬɢɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɧɟɡɧɚɱɧɨɝɨ ɜɿɞɫɨɬɤɚ ɞɨɦɿɲɨɤ ɦɨɠɟ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɫɢɥɶɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɿɫɬɨɬɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɨɪɢɞɿɜ ɧɚɞɚє ɫɩɨɫɿɛ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ, ʀɯ ɮɚɡɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ, 

ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɨɦɿɲɨɤ ɿ ɦɟɬɨɞ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ   TiB2, ZrB2 ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ  [88] : 

 

          1. KTK 00 1300300  , ɬɭɬ K/106,4 6 , ɜ ɪɚɡɿ TiB2 ɿ K/102,5 6  

ɞɥɹ ZrB2. 
 

2. KTK 00 25001300  , ɞɟ K/102,5 6  ɿ K/105,6 6 ɞɥɹ TiB2 ɿ 

ZrB2, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ (ɦɚɬɪɢɰɹ ɿ ɡɦɿɰɧɸɜɚɱ) ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɧɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ. ɇɚɛɥɢɠɟɧɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ [24] 

 
                  

iic VV   00 ,      (6.24)

           

ɞɟ 0V  ɿ iV  – ɨɛ'єɦɧɿ ɱɚɫɬɤɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɭ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ.  

 Ɉɛ'єɦɧɿ ɱɚɫɬɤɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜ ɞɚɧɿɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ 

ɧɚɲɢɯ ɪɨɛɿɬ [107] ɨɛ'єɦɧɿ ɱɚɫɬɤɢ ɝɟɤɫɚɛɨɪɢɞɭ ɥɚɧɬɚɧɭ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ 0,893 ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɿ LaB6–TiB2  ɿ  0,837 – ɜ  LaB6–ZrB2 . 

 Ɉɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɭ ɫɤɥɚɞɚє 0,1066, ɚ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɿɸ – 

0,162 ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ LaB6–TiB2 ɬɚ LaB6–ZrB2. 

 ȼ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚɜɨɞɹɬɶɫɹ ɫɭɩɟɪɟɱɥɢɜɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɅɄɌɊ LaB6. ɍ ɞɨɜɿɞɧɢɤɚɯ 

[88] ɜɤɚɡɚɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ α = (6,4±0,5) 10-6 K-1  ɞɥɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 300-1100 

Ʉ. ȼ [164] ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ α ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 5-300 
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Ʉ. ȿɤɫɬɪɚɩɨɥɸɸɱɢ ɰɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɞɨ 1000 Ʉ ɚɜɬɨɪɢ ɪɨɛɿɬ 

[163] ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ α, ɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɅɄɌɊ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ LaB6–MeB2 (Me–Ti, Zr) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɩɪɚɜɢɥɨ ɫɭɦɿɲɟɣ. 

 əɤɳɨ ɞɥɹ ɛɨɪɢɞɿɜ (MeB2, LaB6) ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɜɿɞɨɦɿ, ɬɨ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ LaB6–MeB2 

ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɜɿɞɫɭɬɧɿ. Ɍɨɦɭ, ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ є ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡ 

ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɞɥɹ ɛɨɪɢɞɿɜ (MeB2, 

LaB6), ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ LaB6–MeB2 ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ i  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɿ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ [88] 

Ta
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i

i
i

1



      (6.25) 

(ai – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɝɪɚɬɤɢ, ɚ ia  - ɡɦɿɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɝɪɚɬɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ T). 

 Ⱦɥɹ LaB6, ɳɨ ɦɚє ɤɭɛɿɱɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɝɪɚɬɤɢ ai = a, ɚ ɞɥɹ 

ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨʀ MeB2   ai= (a; c). 

 ɇɚ ɪɢɫ. 6.4-6.5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ 

ɩɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ. 

   

 

 

Ɋɢɫ.6.4. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɩɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɩɨ a (ɞɥɹ MeB2  a – 

ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɛɚɡɢɫɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ 
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ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɤɭɛɿɱɧɨɝɨ LaB6 ɞɢɛɨɪɢɞɚɦ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ ɜɥɚɫɬɢɜɚ 

ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɬɨɦɭ ɫɬɚɜɢɬɶɫɹ ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɿ ɩɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɞɨ ɛɚɡɢɫɧɢɯ 

ɩɥɨɳɢɧ  (ɧɚɩɪɹɦɨɤ c). 
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Ɋɢɫ.6.5. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɩɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɞɨ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɸ 

ɝɪɚɬɤɨɸ  

 

 Ʌɿɧɿɣɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɞɜɨɦɚ 

ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ: 

 1. ɉɪɢ ɜɿɞɨɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɪɨɡɲɢɪɟɧɶ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ 

ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ ɫɭɦɿɲɟɣ 

                  .BBAAK                         (6.26) 

 
2. Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɅɄɌɊ ɡ'єɞɧɚɧɶ ɡ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɸ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɸ ɝɪɚɬɤɨɸ ʀɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ 

,
3

2 ca  

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ɞɟ a  ɿ  c   – ɅɄɌɊ  ɭɡɞɨɜɠ ɨɫɟɣ а ɿ ɫ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ [165]. ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɬɚɤɨɝɨ 

ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ LaB6–

ɆɟB2  ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥɢ  
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Ɍɭɬ  Ωi  – ɨɛ’єɦ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. 

Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ Ω ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɨɛ’єɦ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 

ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ А ɿ В ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. ȼ ɬɚɤɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ, ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɛɭɞɭɬɶ ɜɪɚɯɨɜɚɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ. ɍ ɬɚɛɥɢɰɿ 6.5 

ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ.  

 

        ɍ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿɣ ɦɨɞɟɥɿ ɬɚɤ ɡɜɚɧɨɝɨ "ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ" ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɨɛɥɿɤ 

ɡɦɿɧɢ ɦɿɫɰɹ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɿɨɧɚ (ɟɥɟɦɟɧɬɚ) ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿ ɡɜ'ɹɡɭєɬɶɫɹ ɡ ɣɨɝɨ 

ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ. Ɇɟɬɚ ɡɚɜɞɚɧɧɹ – ɧɚɣɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɨɛ'єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ 

ɤɨɦɿɪɤɢ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6. 3. 

Ɉɛ’єɦ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ LaB6 ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ (LaB6–ZrB2) 

T,K  *0,148, ɧɦ3  (LaB6)  *0,148, ɧɦ3 (LaB6–ZrB2) 

0 483,770 397,946 
300 486,325 399,950 
500 488,138 401,449 
750 490,932 403,826 
1000 495,337 407,215 
1500 501,142 411,502 
2000 506,962 416,761 
2500 512,771 421,504 
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ɇɚ ɪɢɫ.6.6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ 

ґɪɚɬɤɢ TiB2. ȼ ɩɟɜɧɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɛ’єɦ ɪɨɡɲɢɪɸєɬɶɫɹ ɧɟ ɩɥɚɜɧɨ, 

ɳɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɪɨɡɫɥɚɛɥɟɧɧɹɦ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɚɬɨɦɿɜ ɩɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ: ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɪɢ ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɫɬɚє 

ɫɥɚɛɤɿɲɢɦ ɦɿɠ ɚɬɨɦɚɦɢ Ti–Ti, ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɫɥɚɛɧɟ ɡɜ'ɹɡɨɤ Ti–

B, ɚ ɩɪɢ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɥɚɛɲɚє ɿ ɡɜ'ɹɡɨɤ  B–B.  

 

ɇɚ ɪɢɫ.6.7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɥɿɧɿɣɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ 

LaB6,  ZrB2). 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ αa  ɞɥɹ ZrB2 (TiB2, HfB2) ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ, ɱɨɝɨ ɧɟ ɦɨɠɧɚ 

ɫɤɚɡɚɬɢ ɩɪɨ ɅɄɌɊ LaB6. ɍ LaB6 ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ 

(ɬɚɛɥ.6.3) ɦɚє ɫɬɪɢɛɨɤ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞ 950 K ɞɨ 1000 K. ɐɟɣ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɚє ɞɨɫɢɬɶ ɩɪɨɫɬɢɣ ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ. 

0 750 1500 2250 3000
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 Ɋɢɫ. 6.6. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɨɛ’єɦɭ (ɜ ɚɬ.ɨɞ.) ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ґɪɚɬɤɢ 

TiB2 
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Ɋɢɫ.6.7. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ LaB6,  ZrB2. 

  

 Ɉɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɡ ɩɟɪɲɢɯ 

ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ є ɜɢɞ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɰɶɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 

ɤɨɧɫɬɪɭɸєɬɶɫɹ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 

ɚɬɨɦɿɜ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɢɩ ɤɨɦɿɪɤɢ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ, 

ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɬɨɦɿɜ ɛɨɪɭ (ɤɨɦɩɥɟɤɫ B6) ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ LaB6, ɦɚє ɛɿɥɶɲ 

ɝɥɢɛɨɤɢɣ ɦɿɧɿɦɭɦ, ɧɿɠ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɚɬɨɦɚɦɢ La ɿ B, ɚɛɨ ɚɬɨɦɚɦɢ La–

La. Ɍɨɦɭ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɨ 900 K ɡ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɡɦɿɳɭɸɬɶɫɹ ɚɬɨɦɢ La. ɉɪɢ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɨɱɢɧɚє 

ɛɪɚɬɢ ɭɱɚɫɬɶ ɜ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɿ ɿ ɨɛ'єɦɧɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ B6, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɬɪɢɛɤɚ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ. 

ɉɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɡɚ ɞɜɨɦɚ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɜ ɬɚɛɥ. 6.4.    

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɅɄɌɊ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (6.26) (ɨɛɥɿɤ 

ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ) ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ 

ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ (ɬɚɛɥ.6.4). 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.4.  

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɅɄɌɊ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ (Ⱥ-LaB6  ɬɚ  ȼ-ZrB2) ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ (LaB6–

ZrB2) ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (6.25) ɿ (6.28) 

 
T, K A  

A 10
6
, 

 
K

-1 
B 10

 
,
, 
K

-1 
K 10

6 
, K

-1 *
K 10, 

6 
K

-1 

750 0,837 6,580 5,689 6,4347 6,568 

 

 Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɞɥɹ TiB2 ɿ ZrB2, ɚ ɬɚɤɨɠ LaB6, 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɭ 

ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ, ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ ɪɨɡɤɢɞɭ ɧɚɹɜɧɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

Ɍɚɤ ɹɤ LaB6  ɦɚє ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɢɩɭ CaB6 (ɩɪɨɫɬɢɣ ɤɭɛ ɡ ɚɬɨɦɿɜ ɦɟɬɚɥɭ 

ɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɣ ɨɤɬɚɟɞɪɨɦ ɡ ɚɬɨɦɿɜ ɛɨɪɭ), ɬɨ ɣɨɝɨ ɬɟɪɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɭ 

ɧɚɩɪɹɦɤɭ a ɚɛɨ c ɨɞɧɚɤɨɜɿ. Ⱥɧɿɡɨɬɪɨɩɿɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɞɪɭɝɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ MeB2. Ⱦɢɛɨɪɢɞɢ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ ɦɚɸɬɶ 

ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɢɩɭ AlB2, ɜ ɹɤɿɣ ɚɬɨɦɢ ɛɨɪɭ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ 

ɝɪɚɮɿɬɨɩɨɞɿɛɧɿ ɫɿɬɤɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿ ɨɫɿ Z, ɚ ɜɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ – ɰɟ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɟ 

ɱɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɢɯ ɜɟɪɫɬɜ ɡ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɚɬɨɦɿɜ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɭ ɜɭɡɥɚɯ 

ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨʀ ɳɿɥɶɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɡ ɦɚɥɢɦ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɫ/а ɿ ɲɚɪɿɜ ɡ 

ɚɬɨɦɿɜ ɛɨɪɭ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɭ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɭ ɫɿɬɤɭ. Ɂɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɝɪɚɬɤɢ TiB2 ɿ ZrB2 ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ 00 24,3;05,3 AcAa   ɿ 
00 94,3;12,3 AcAa   [4]. ɇɚ ɛɚɡɢɫɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɝɪɚɬɤɢ ɞɥɹ ɞɜɨɯ 

ɞɢɛɨɪɢɞɿɜ ɛɥɢɡɶɤɿ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ, ɱɨɝɨ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɫɤɚɡɚɬɢ ɩɪɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɭ 

ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɞɨ ɛɚɡɢɫɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ. Ɏɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ ɬɟɪɦɿɱɧɿ, ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɹɯ, ɚ ɨɫɬɚɧɧɿ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ. Ⱦɚɧɢɣ ɮɚɤɬ 

ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɳɨ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɩɪɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ 

ɨɛɪɚɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ LaB6–ZrB2 ɿ LaB6–TiB2 ɜɯɨɞɢɬɶ 70% ɿ 

75% LaB6 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɿ, ɨɬɠɟ, ʀɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 
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(6.31) ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬɶ ɬɟɪɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɰɶɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. 

Ɍɨɦɭ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɛɥɢɡɶɤɿɣ ɞɨ 1100 K ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɫɬɪɢɛɤɨɩɨɞɿɛɧɟ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ. 

 

6.7. Ɇɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿ ɝɪɚɧɢɰɿ ɿ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɜ ɤɜɚɡɿɛɿɧɚɪɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

 

ɍ ɪɨɛɨɬɚɯ [9, 10, 22] ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɪɹɞ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɮɚɡ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɫɬɚɧɢ 

ɚɬɨɦɿɜ ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɲɚɪɚɯ ɿ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɮɚɡ ɿɫɬɨɬɧɨ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ, 

ɡɦɿɧɟɧɿ ɿ ɜɥɚɫɧɿ ɦɿɠɚɬɨɦɧɿ ɡɜ'ɹɡɤɢ ɜ ɰɢɯ ɲɚɪɚɯ. ɐɿ ɞɚɧɿ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ, ɳɨ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ є ɧɟ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɸ ɫɭɦɿɲɲɸ ɮɚɡ, ɚ єɞɢɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ 

ɮɚɡ. Ɂɚɤɨɧɨɦɿɪɧɟ ɜɡɚєɦɧɟ ɨɪɿєɧɬɭɜɚɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɮɚɡ ɩɨɜ'ɹɡɭɸɬɶ ɡ ɭɦɨɜɨɸ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ. Ɇɿɧɿɦɭɦ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɫɢɦɟɬɪɿʀ, ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɝɪɚɬɨɤ ɞɜɨɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɭɦɨɜɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɚɬɨɦɧɢɯ ɡɛɿɝɿɜ 

[20]. 

ɉɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɪɨɡɞɿɥɭ ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɩɟɪɟɯɿɞɧɭ ɡɨɧɭ, ɹɤɚ ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɸє ɨɞɧɭ 

ɜɿɞ ɨɞɧɨʀ ɞɜɿ ɮɚɡɢ ɚɛɨ (ɜ ɪɚɡɿ ɦɿɠɡɟɪɟɧɧɢɯ ɝɪɚɧɢɰɶ) ɞɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɨɞɧɿєʀ ɿ ɬɿєʀ ɠ 

ɮɚɡɢ [24]. 

ȿɜɬɟɤɬɢɤɚ, ɹɤɚ ɡɚɬɜɟɪɞɿɥɚ ɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɦɚє ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɪɨɡɞɿɥɭ 

ɩɥɨɳɟɸ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 1ɦ2  ɧɚ 1ɫɦ3 ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ [24]. ɇɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜɟɥɢɤɚ ɩɥɨɳɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɥɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ, є ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɨɡɧɚɤɨɸ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣ ɿ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ʀɯ ɨɫɨɛɥɢɜɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɪɨɡɞɿɥɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɪɿɡɧɿ 

ɬɟɨɪɿʀ: 1) ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 

ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɿ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ; 2) ɚɬɨɦɚɪɧɿ, ɞɟ ɚɬɨɦɢ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɹɤ 

ɫɮɟɪɢ ɡ ɛɥɢɡɶɤɨɞɿɸɱɢɦɢ (ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɦɢ) ɫɢɥɚɦɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɡɪɨɛɢɬɢ 

ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɩɪɨ ɛɭɞɨɜɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ (ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɬɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ 
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ɦɨɞɟɥɿ); 3) ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɢɯ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɨ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɚɬɨɦɚɦɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɜ ɟɜɬɟɤɬɢɤɚɯ [24,35]. 

Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ ɨɩɢɫ ɜɫɿɯ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɹɜɢɳ ɜ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɪɨɡɞɿɥɭ, ɜ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ. ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ 

ɰɢɦ, ɞɚɬɢ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɨɝɥɹɞ ɰɶɨɝɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɜɚɠɤɨ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɪɨɛɿɬ 

ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɦɿɠɡɟɪɟɧɧɿ ɝɪɚɧɢɰɿ ɚɛɨ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ [24,38]; ɮɚɡɨɜɿ 

ɝɪɚɧɢɰɿ, ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ ɜɚɠɥɢɜɿ ɞɥɹ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɬɿɥɶɤɢ ɩɨɱɢɧɚɸɬɶ 

ɩɪɢɜɟɪɬɚɬɢ ɭɜɚɝɭ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ. əɤ ɜɿɞɡɧɚɱɚɸɬɶ ɚɜɬɨɪɢ [40], ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ 

ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɭ ɜɿɞɫɭɬɧɿ. Ɂ ɰɿєʀ ɩɪɢɱɢɧɢ ɨɩɢɫ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ 

ɚɬɨɦɚɦɢ ɱɟɪɟɡ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɤɥɚɞɧɭ ɡɚɞɚɱɭ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ 

ɪɿɡɧɨɪɿɞɧɢɦɢ ɮɚɡɚɦɢ. ȱɧɬɟɪɮɟɣɫ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɮɚɡɚɦɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɦ 

ɚɛɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɦ. Ⱥɜɬɨɪɢ [34,35] ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɰɿєʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɿ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɹɤ "ɤɨɦɿɪɤɢ". Ⱦɥɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɨɩɢɫɭ 

ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɭ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨɧɹɬɬɹ "ɫɭɩɟɪɤɨɦɿɪɤɚ", ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɝɪɚɬɨɤ ɞɜɨɯ ɮɚɡ. 

 ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɞɥɹ 

ɦɟɬɚɥɨɤɟɪɚɦɿɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ, ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɜ ɰɿɥɨɦɭ, ɫɬɜɨɪɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɝɪɚɧɢɰɶ ɜ ɤɜɚɡɿɛɿɧɚɪɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 

ȼ ɫɢɫɬɟɦɿ LaB6–MeB2 ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɡɜ'ɹɡɨɤ 

ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɬɨɦɿɜ ɛɨɪɭ, ɹɤɿ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɞɜɨɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ. ɍ 

ɪɚɡɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ LaB6–MeB2 ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ є 0,75 ɱɚɫɬɢɧɚ 

ɦɨɥɟɤɭɥɢ LaB6 ɿ 0,25 ɱɚɫɬɢɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɢ TiB2. Ⱦɥɹ ɜɫɿєʀ ɰɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɜ ɰɿɥɨɦɭ, 

ɱɢɫɥɨ ɚɬɨɦɿɜ ɛɨɪɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 5, ɹɤɿ ɿ є ɡɚɝɚɥɶɧɢɦɢ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɿ. Ɂɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɦɟɠɚ є ɞɨɫɢɬɶ ɦɿɰɧɨɸ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɰɢɯ 

ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɪɚɬɨɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ⱦɥɹ TiB2, ZrB2 ɿ 

HfB2 ɰɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɭɠɟ ɛɥɢɡɶɤɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɦɚɣɠɟ ɨɞɧɚɤɨɜɿ, 

ɱɨɝɨ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɫɤɚɡɚɬɢ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ VB2 ɿ CrB2. Ɍɭɬ, ɱɟɪɟɡ ɦɚɥɿɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

(ɫ), ɫɬɭɩɿɧɶ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɬɨɦɭ ɳɨ 
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ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɡɛɿɝɭ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ [002], [004] LaB6 ɿ [002] MeB2, 

ɚ ɰɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɤɨɧɬɚɤɬɭ. ɉɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɰɢɯ 

ɬɜɟɪɞɠɟɧɶ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. 

 ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ (ɚɬɨɦɚɦɢ) ɞɜɨɯ ɮɚɡ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɦɟɠɟɸ ɩɨɞɿɥɭ 

ɞɜɨɯ ɮɚɡ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɧɚɞɥɢɲɨɤ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɟɧɟɪɝɿєɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. ȿɧɟɪɝɿɸ ɮɚɡ (ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ) ɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ 

ɨɛɱɢɫɥɸєɦɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ. 

 ȿɧɟɪɝɿɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɨɞɧɭ ɦɨɥɟɤɭɥɭ, ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɟɬɨɞɭ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹɦ ɩɚɪɧɢɯ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɣ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 
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Ɍɭɬ )(qV  – ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɦɨɥɟɤɭɥɢ), )(q  ɿ )(q  ɨɩɢɫɭɸɬɶ 

ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ ɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ ɜɿɥɶɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɚ   - 

ɨɛ’єɦ, ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɨɞɧɭ ɦɨɥɟɤɭɥɭ. ɋɭɦɚɪɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɞɜɨɯ ɧɟɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ A ɿ B ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ   

 
))1(()( 22

1 BBBAAA UCUCUCUCU  ,            (6.29) 

 

ɞɟ ɜ BA UU ,  ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɤɿɧɟɬɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɝɚɡɭ, 

ɨɛɦɿɧɧɨ-ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɿ ɟɮɟɤɬɢ, ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɟɨɪɿʀ 

ɡɛɭɪɟɧɶ ɩɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɞɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ; BBAA UU ;  - ɟɧɟɪɝɿɹ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ  А-А ɿ В-В, ɋ - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ А ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ. 



207 

 

 ȿɧɟɪɝɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ (A-B), ɜ ɹɤɿɣ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ A ɿ B (UAB ) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

 

ABBBBAAA UCCUCUCUCUCU  )1(2)1( 22
2            (6.30) 

 
ȼ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɧɚɞɥɢɲɨɤ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɮɚɤɬɨɪ, 

ɞɨɪɿɜɧɸє 

ABUCCUUU  )1(221 .                (6.31) 

 
ȿɧɟɪɝɿɸ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ (UAB ) ɦɨɠɧɚ ɭɹɜɢɬɢ ɹɤ 

ɫɭɦɭ ɩɚɪɧɢɯ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ )( jlAB R



 

)(
1

,


jl

jlABAB R
N

U


,                                             (6.32) 

 
ɞɟ )()( BRARR jijl


  – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ji  , ɳɨ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɞɨ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ А ɿ В. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɞɜɨɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɿɧɲɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɚ є ɮɭɧɤɰɿєɸ ɬɿɥɶɤɢ kF  (ɿɦɩɭɥɶɫ Ɏɟɪɦɿ) ɚɛɨ Z/Ω, ɬɨ 

ɦɨɠɧɚ ɜɜɟɫɬɢ ɩɨɧɹɬɬɹ «ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨʀ» ɤɨɦɿɪɤɢ ɡ ɨɛ'єɦɨɦ 

 

BA CC  )1(     (6.33) 

ɿ ɡ ɡɚɪɹɞɨɦ   

                    BA ZCZCZ  )1( ,                               (6.34) 

 

ɞɟ ВAii ;(  ) – ɨɛ’єɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, BA ZZ ;  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɱɢɫɥɨ ʀɯ 

ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ. ɉɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɚ 

ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ BAV VCVCV  )1( . ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ, ɜ ɹɤɨɦɭ 

ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ VBVA VVVV  ;  ɜ ɜɭɡɥɚɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ. 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɰɶɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɚ 

ɛɭɞɟ ɜɢɝɥɹɞɚɬɢ 
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)()())(()( 2
qqqVq VVVbs

V  .                         (6.35) 

 
Ɏɿɝɭɪɭɸɱɿ ɮɭɧɤɰɿʀ )(qV  ɿ )(qV  ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ ɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɞɥɹ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɨɛ’єɦ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɿ ɱɢɫɥɨ ɜɿɥɶɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ. 

ȼɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ Ⱥ ɿ ȼ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɮɭɧɤɰɿєɸ 

 

qdRqiq
R

ZZ
R V

V

bs

V

V

BA

V

V

AB )exp()(
)2(

2)(
)(

3

2 






 

,            (6.36) 

 
ɞɟ RV  –  ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɭ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿ.  

ɍ ɫɢɫɬɟɦɚɯ LaB6–MeB2 (Me-Ti, Zr, Hf) ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɡɦɿɫɬ 

ɞɢɛɨɪɢɞɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɦɚɥɢɣ ɜɿɞɫɨɬɨɤ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɭ 

ɩɪɢɩɢɫɭєɦɨ ɤɭɛɿɱɧɭ ɝɪɚɬɤɭ. Ɍɚɤɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ ɦɿɫɬɢɬɶ ɨɞɧɭ ɦɨɥɟɤɭɥɭ, 

ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɱɚɫɬɢɧ – ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ А ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɋ ɿ 

ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ В ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ (1-ɋ). 

 

 

 

Ɋɢɫ.6.8. ȼ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ 

(MNPQ) є ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɪɨɡɞɿɥɭ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 6.8 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɤɭɛ (ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ 

ɤɪɢɫɬɚɥɚ) ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɜ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɹɤɳɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ 

M 

N 

P 

Q 
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3
A (ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ A=MQ) ɿ, ɬɨɞɿ ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ 

2
ASS MNPQ .                                               (6.37) 

 
ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɦɟɠɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɹɤɚ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ 

ɨɞɢɧɢɰɸ ɩɥɨɳɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ, ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 

 

./ SU AB      (6.38) 

 
ȱɬɚɤ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɞɜɨɯ ɧɟɪɨɡɱɢɧɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɛɭɞɟ 

ɜɢɝɥɹɞɚɬɢ  

./)( 3
2

 RU AB                                                (6.39) 

 
ɇɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɜ ɦɨɞɟɥɿ «ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ» 

ɤɪɢɫɬɚɥɚ, ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɹɤ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɚ. Ɍɪɟɛɚ 

ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɜ ɤɜɚɡɿɛɿɧɚɪɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɞɜɿ ɮɚɡɢ ɚɛɨ ɞɜɿ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ (ɩɪɢ ʀɯ ɧɟɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ) ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɝɪɚɬɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɪɿɡɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɚɬɨɦɿɜ ɚɛɨ ɦɨɥɟɤɭɥ. Ɉɛɥɿɤ ɰɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ, ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, 

ɜɢɞɚєɬɶɫɹ ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ, ɬɨɦɭ, ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɛɭɞɟɦɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɣɨɝɨ ɹɤ ɩɥɨɳɭ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɝɪɚɧɟɣ ɤɭɛɿɱɧɨʀ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ 

ɤɨɦɿɪɤɢ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɚ (ɪɢɫ. 6.8). 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ (ɬɚɛɥ.6.5) ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ LaB6–MeB2 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭ є ɦɚɥɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɬɿєɸ ɠ 

ɟɧɟɪɝɿєɸ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ B4C–TiB2, B4C–SiC, TiB2–SiC. Ⱦɥɹ ɫɢɫɬɟɦ LaB6–MeB2 

(Me-Ti, Zr, Hf) ɟɧɟɪɝɿɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɦɚє ɞɭɠɟ ɛɥɢɡɶɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

Ⱦɥɹ ɫɢɫɬɟɦ LaB6–VB2  ɢ  LaB6–CrB2   ɟɧɟɪɝɿɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɦɚɣɠɟ ɜ 2-2,5 ɪɚɡɢ 

ɛɿɥɶɲɚ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ LaB6-MeB2 (Me-Ti, Zr, Hf). ɍ ɫɢɫɬɟɦɚɯ LaB6–MeB2 

ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɛɨɪɭ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.5 .  

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ (Ω), ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ( S ), ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ( ABU ) ɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ( ) ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɋɢɫɬɟɦɚ Ω, a.e. .., eaS  .., eaU AB

 , Ⱦɠ /ɦ2 

LaB6 – TiB2 406,107 54,84       0,12165      3,454 

LaB6 – ZrB2 400,980 54,12 0,12420 3,582 

LaB6 – HfB2 410,786 55,26 0,11965 3,388 

LaB6 – VB2 290,155 43,83 0,22886 8,131 

LaB6 – CrB2     338,530 48,57 0,22516 7,219 

B4C –  TiB2 576,077 69,24 0,80700       18,149 

B4C –  SiC 517,210 64,50 0,77800       18,783 

TiB2–  SiC 151,326 28,97 1,58000       40,050 

 

ȼ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ SiC-B4C ɡɜ'ɹɡɨɤ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ 

ɡɚɝɚɥɶɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɜɭɝɥɟɰɸ. ɍ ɫɢɫɬɟɦɿ B4C-TiB2 ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɚɬɨɦɢ 

ɛɨɪɭ; ɬɭɬ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɿ ɜɚɪɿɚɧɬ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ TiC, ɚɥɟ ɰɟ ɦɚɥɨɣɦɨɜɿɪɧɨ ɩɪɢ 

ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɚɬɨɦɿɜ ɛɨɪɭ, ɹɤɢɣ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɨɛɨɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ. ȼ 

ɫɢɫɬɟɦɿ TiB2-SiC ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ TiC ɥɨɤɚɥɶɧɨ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɿ, ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, 

ɟɧɟɪɝɿɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɞɨɫɢɬɶ ɜɟɥɢɤɚ, ɳɨ ɿ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ ɚɛɨ 

ɡɚɝɚɥɶɧɢɦɢ ɜɭɡɥɚɦɢ ɞɜɨɯ ɝɪɚɬɨɤ. 

 ȼɢɧɢɤɚє ɩɢɬɚɧɧɹ: ɱɢ ɬɚɤɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ 

ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, ɱɢ ɧɿ? Ɇɨɠɧɚ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɫɬɢ – ɧɿ. Ⱦɥɹ 

ɰɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɩɪɢɧɚɣɦɧɿ) ɬɚɤɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɝɪɚɧɢɰɶ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢɦɟɬɶɫɹ ɩɪɢ ɛɭɞɶ-

ɹɤɨɦɭ ɫɤɥɚɞɿ. Ⱥɥɟ, ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɦɭ ɫɤɥɚɞɿ, ɨɛɪɚɧɚ ɡ ɭɦɨɜɢ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɭ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɟɧɟɪɝɿɹ ɝɪɚɧɢɰɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ, ɦɿɧɿɦɿɡɭє ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

 ɇɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɜ ɦɨɞɟɥɿ «ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ» 

ɤɪɢɫɬɚɥɚ, ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚ ɤɨɦɿɪɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɹɤ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɚ. Ɉɞɧɚɤ ɱɟɪɟɡ 
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ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ ɮɨɪɦɚɥɶɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ɍɪɟɛɚ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɜ ɛɿɧɚɪɧɢɯ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɞɜɿ ɮɚɡɢ ɚɛɨ ɞɜɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ (ɩɪɢ ʀɯ ɧɟɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ) 

ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɝɪɚɬɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɿɡɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɚɬɨɦɿɜ ɚɛɨ ɦɨɥɟɤɭɥ. 

Ɉɛɥɿɤ ɰɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ, ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ 

ɪɚɦɤɚɯ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɜɢɞɚєɬɶɫɹ ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɢɦ 

ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ. Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɞɚɧɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɩɪɨɩɨɧɭєɦɨ, ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ, ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 

 ɇɚ ɪɢɫ.3.4, 3.5 (ɪɨɡɞɿɥ III) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɦɨɠɥɢɜɚ ɫɬɢɤɨɜɤɚ ɞɜɨɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

(LaB6 ɿ MeB2), ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿɣ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (A–B). ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ 

ɚɬɨɦɚɦɢ ɛɨɪɭ ɜ LaB6 ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 2.82 ɚ.ɨ.  ȼ ɫɢɫɬɟɦɿ LaB6–MeB2 ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ 

ɫɤɥɚɞɭ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɬɨɦɿɜ 

ɛɨɪɭ. Ȼɚɡɢɫɧɿ ɩɥɨɳɢɧɿ MeB2 ɿ ɨɫɧɨɜɚ ɤɭɛɚ (ɩɥɨɳɢɧɚ (001)) LaB6 ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ 

ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɿ ɬɿɣ ɠɟ ɩɥɨɳɢɧɿ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦɭ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɿ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɦɟɠɚ є 

ɤɜɚɡɿɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɸ. 

 

 

 

Ɋɢɫ. 6.9. ɉɥɨɳɚ (MNCD) ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ  

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ А ɿ В ɜɿɞ ɥɿɧɿʀ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 2,4Ad ; 2.3Bd  (ɬɨɛɬɨ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥ 

4.7ABR ). ɇɚ ɪɢɫ.6.10 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɥɿɧɿʀ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 

M 

D 
C 

N 
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ɦɨɠɥɢɜɨɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ (ɜɿɞɪɿɡɨɤ MN) ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ (ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɚ 

ɩɥɨɳɚ). Ⱦɨɜɠɢɧɚ MN, ɜ ɪɚɡɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 2,5MNd , ɛɿɥɶɲɚ ɧɿɠ 

ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɚɬɨɦɚɦɢ ɛɨɪɭ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɿ (002) LaB6, ɬɨɛɬɨ ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɚ ɩɥɨɳɚ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɞɜɨɯ ɛɨɪɢɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɪɿɡɧɨɬɢɩɧɢɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ 

ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɿɦɩɭɥɶɫ Ɏɟɪɦɿ, ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ ɞɥɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɦɭ ɞɥɹ ɚɬɨɦɿɜ [5]. 

ȱɦɩɭɥɶɫ Ɏɟɪɦɿ [5] ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ i-ɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ 

     i
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,                                     (6.40)  

ɞɟ  Ωi, iZ  - ɨɛ’єɦɢ ɿ ɱɢɫɥɨ ɜɿɥɶɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɞɥɹ i-ɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ, N – 

ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɨɛ'єɦɿ Ωi. 
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Ɍɭɬ VA ɿ VB – ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ A ɿ B ɩɪɢ Fkq 2 . Ⱦɥɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 09.1Fk . Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ 

ɬɚɛɥ.6.6. 

 Ⱦɥɹ ɬɪɶɨɯ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ABU ɞɜɨɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ, ɛɥɢɡɶɤɿ ɞɨ 

ɟɧɟɪɝɿɣ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɜ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɚ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɭ ɜɫɿɯ 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨ ɛɿɥɶɲ ɫɬɿɣɤɢɣ ɫɬɚɧ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɱɿɬɤɨ ɪɨɡɞɿɥɟɧɨɸ ɝɪɚɧɢɰɟɸ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ (ɤɨɠɟɧ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɨɤɪɟɦɨ). ɐɟɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ є ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 

ɮɚɤɬɭ, ɹɤɢɣ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɪɨɡɱɢɧɹɸɬɶɫɹ ɿ ɦɚɸɬɶ ɱɿɬɤɭ 

ɝɪɚɧɢɰɸ ɪɨɡɞɿɥɭ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.6.  

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɛ’єɦɭ ɤɨɦɿɪɤɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥɭ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ (a, c), ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ( S ), ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ (
ABU ) ɿ 

ɟɧɟɪɝɿɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭ (  ) ɜ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɋɢɫɬɟɦɚ a; c,  a.ɨ. .., oaS  ,ABU  a.ɨ.
 , Ⱦɠ /ɦ2 

LaB6 – TiB2 7,40;   7,41 38,77 0,12209 4,900 
LaB6 – ZrB2 7,35;   7,40 38,50 0,12710 5,023 
LaB6 – HfB2 7,38;   7,44 39,15 0,12016 4,759 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.7.  

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɩɪɢ 

ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜ ɪɚɡɿ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɚ  

LaB6 – TiB2 LaB6 – ZrB2 

T, K Ω, a.e. , Ⱦɠ /ɦ2 Ω, a.e.
 , Ⱦɠ /ɦ2 

0 406,107 3,454    400,980     3,582 
300 408,941 3,407 403,770 3,535 
500 410,830 3,371 405,613 3,497 
750 413,191 3,331 407,891 3,457 
1000    415,670 3,290 410,222 3,416 
1500 420,273 3,214 414,832 3,336 
2000 424,955 3,139 419,440 3,271 
2500 429,716 3,056 424,051 3,109 
2750 435,011 3,010 428,360 3,106 

 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɭ ɦɨɞɟɥɶ (ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧɶ ɩɨ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ), ɛɭɥɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɥɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɞɨ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ. Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɨɛ’єɦ, ɳɨ 

ɩɪɢɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɨɞɧɭ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɭ ɦɨɥɟɤɭɥɭ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɱɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ 
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ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ LaB6–TiB2 ɿ  LaB6–ZrB2  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 6.7. 

 ɉɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, 

ɚɥɟ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɛɟɪɿɝɚє ɜɥɚɫɬɢɜɿ ʀɣ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɚɠ ɞɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ). 

 ȿɧɟɪɝɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɝɪɚɬɨɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 

 Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ, ɡɚ ɭɦɨɜɢ 

ɧɟɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. 

 

6.8. ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɞɨ VI ɪɨɡɞɿɥɭ 

 

- Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɨɞɟɥɶ ɞɥɹ ɨɛɥɿɤɭ ɡɦɿɧɢ ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɿɞɦɿɧɧɢɯ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ (ɞɪɭɝɢɣ 

ɩɨɪɹɞɨɤ ɬɟɨɪɿʀ ɡɛɭɪɟɧɶ), ɬɚɤ ɡɜɚɧɟ ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ. 

- ɍ ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɞɥɹ LaB6 ɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ʀʀ ɨɫɧɨɜɿ LaB6–MeB2 (Me-Zr, Ti) ɦɚɸɬɶ 

ɫɬɪɢɛɨɤ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞ 950 K ɞɨ 1000 K, ɳɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ 

ɛɿɥɶɲ ɝɥɢɛɨɤɨɝɨ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ B6, ɧɿɠ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ 

ɚɬɨɦɚɦɢ La ɿ B, ɚɛɨ ɚɬɨɦɚɦɢ La-La. Ɍɨɦɭ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɨ 950 K ɡ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɡɦɿɳɭɸɬɶɫɹ ɚɬɨɦɢ La. ɉɪɢ ɛɿɥɶɲ 

ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɨɱɢɧɚє ɛɪɚɬɢ ɭɱɚɫɬɶ ɜ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɿ ɿ ɨɛ'єɦɧɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ 

B6, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɬɪɢɛɤɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ. 

- Ⱦɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ ɦɚɸɬɶ ɜɢɪɚɠɟɧɭ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿɸ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ; 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ αa  ɿ  αс ɫɢɥɶɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɨɞɢɧ ɜɿɞ 

ɨɞɧɨɝɨ. 
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- ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ KT 1100  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ αa ɿ αс  

ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ LaB6-MeB2 ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɫɬɪɢɛɤɨɩɨɞɿɛɧɨ, ɜ ɫɢɥɭ 

ɫɬɪɢɛɤɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɅɄɌɊ LaB6. 

- Ɉɛɥɿɤ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ ɫɭɦɿɲɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 

-Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɜɟɞɟɧɨɝɨ ɩɨɧɹɬɬɹ «ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ» ɜɡɞɨɜɠ ɝɪɚɧɢɰɿ 

ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɦɿɠ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɜ ɛɨɪɢɞɧɢɯ ɿ ɦɟɬɚɥɨɤɟɪɚɦɿɱɧɢɯ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɡ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɩɪɢ 

ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ LaB6–TiB2, LaB6–ZrB2. ɉɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɚɥɟ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɡɛɟɪɿɝɚє ɜɥɚɫɬɢɜɿ ʀɣ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɚɠ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ 

(ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ). 

- ȿɧɟɪɝɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɝɪɚɬɨɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 
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ɊɈɁȾȱɅ VII 

 

ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄɂ ɆȱɐɇɈɋɌȱ ɄɈɆɉɈɁɂɌȱȼ ɉɊɂ ȼɂɋɈɄɂɏ 

ɌȿɆɉȿɊȺɌɍɊȺɏ Ɂ ɍɊȺɏɍȼȺɇɇəɆ ɆȱɀɄɈɆɉɈɇȿɇɌɇɈȲ 

ȼɁȺЄɆɈȾȱȲ 

 

ɍ ɪɨɡɞɿɥɿ VII ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ 

ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɜ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɧɨɜɢɣ ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ (ɚɛɨ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ, ɩɪɢ ɨɛɦɟɠɟɧɿɣ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ) [166-175]. 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɱɚ ɧɚɭɤɚ ɩɪɢɞɿɥɹє ɜɟɥɢɤɭ ɭɜɚɝɭ ɩɪɨɛɥɟɦɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɞɨ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɡɧɨɫɭ. ȼɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɮɿɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɨɪɢɞɿɜ ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ ɨɛɦɟɠɟɧɿ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ ɛɚɡɿ ɫɢɫɬɟɦɢ LaB6 – MeB2 ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ ɬɟɯɧɿɤɢ 

ɡɭɦɨɜɥɸɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɡɚɰɿɤɚɜɥɟɧɿɫɬɶ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ʀɯ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɞɚɧɿ ɩɨ ɹɤɢɦ, 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ, ɜɿɞɫɭɬɧɿ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ɍɨɦɭ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ є 

ɩɢɬɚɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ LaB6 – MeB2 (Me – Ti, Zr, Hf) 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ. 

 ȼɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɿ 

ɧɟɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɜ ɹɤɢɯ ɧɟ ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɜɡɚєɦɧɚ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜ 

ɪɿɞɤɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɚɛɨ 

ɜɿɞɫɭɬɧɹ. Ɉɞɧɚɤ ɞɨ ɬɟɩɟɪɿɲɧɶɨɝɨ ɱɚɫɭ ɜɿɞɫɭɬɧє ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ 

ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɯɿɦɿɱɧɢɦ 

ɫɤɥɚɞɨɦ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɫɢɫɬɟɦɢ. ȼɩɟɪɲɟ ɰɿ ɧɚɛɥɢɠɟɧɿ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɜɫɬɚɧɨɜɢɜ 

ɚɤɚɞɟɦɿɤ ɇ.ɋ. Ʉɭɪɧɚɤɨɜ [176]. Ɂɚ ɣɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɿ 
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ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɩɥɚɜɿɜ, ɡɚɬɜɟɪɞɿɥɢɯ ɛɟɡ ɜɡɚєɦɧɨʀ ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜ 

ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɩɨ ɚɞɢɬɢɜɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɜɧɟɫɨɤ 

ɤɨɠɧɨʀ ɮɚɡɢ ɜ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɭɦɿɲɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɰɿєʀ ɮɚɡɢ 

ɿ ʀʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɜ ɫɭɦɿɲɿ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɿɡɨɬɟɪɦɚ ɫɤɥɚɞ – ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɰɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɩɨɜɢɧɧɚ ɜɢɪɚɠɚɬɢɫɹ ɩɪɹɦɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɿ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɚ 

ɬɨɱɤɚ ɧɚ ɬɚɤɿɣ ɿɡɨɬɟɪɦɿ ɧɿɹɤ ɧɟ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ [20]. Ɉɞɧɚɤ ɛɟɡɥɿɱ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɿ ɫɭɩɟɪɟɱɚɬɶ ɰɿɣ ɫɯɟɦɿ [10,22]. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɦ ɠɟ ɩɪɚɜɢɥɨɦ 

є ɧɟɥɿɧɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ ɞɜɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɭ, 

ɚ ɚɞɢɬɢɜɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɦɨɠɭɬɶ ɡ'ɹɜɥɹɬɢɫɹ ɥɢɲɟ ɡɚ ɩɟɜɧɢɯ ɭɦɨɜ 

[20]. Ɍɨɦɭ ɩɪɚɜɢɥɨ ɫɭɦɿɲɟɣ, ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣ, ɦɨɠɧɚ 

ɜɜɚɠɚɬɢ ɝɪɭɛɢɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦ, ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ, ɱɟɪɟɡ ɧɟɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. 

Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, єɞɢɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɦɿɰɧɿɫɬɶ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ – є ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ «ɩɪɚɜɢɥɚ ɫɭɦɿɲɟɣ», ɹɤɟ ɛɭɥɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɧɚɦɢ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ LaB6 – ZrB2  ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ [169]. 

Ɂ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɿɜɟɧɶ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɹɤɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ, ɚ ɪɿɜɟɧɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ – ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ. ȼɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɦɢ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, є ɟɧɟɪɝɿɹ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ 

ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɫɩɨɥɭɤ. Ɍɨɦɭ, ɫɩɥɚɜɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ 

ɦɟɬɚɥɿɜ ɦɟɧɲ ɫɯɢɥɶɧɿ ɞɨ ɜɬɪɚɬɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɧɿɠ 

ɫɩɥɚɜɢ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɿ ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɢɥ 

ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɿɞ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɦɿɬɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɦɟɬɨɞɭ 

ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє ɡɧɚɣɬɢ ɡɦɿɧɭ ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ 

ɛɨɪɢɞɿɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɿɞɦɿɧɧɢɯ ɜɿɞ ɧɭɥɹ, ɬɨɛɬɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɹɜɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɝɪɚɬɤɢ ɚɛɨ ɨɛ’єɦɭ ɩɪɢ ɧɟɧɭɥɶɨɜɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. 
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Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɦɨɞɟɥɶ 

ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ. 

 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɸɬɶɫɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɢɫɬɟɦ LaB6 – MeB2  ɩɪɢ 

ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ (ɜɢɫɨɤɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ). ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɿɡ 

ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨɝɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ, ɦɢ ɩɿɞɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ʀʀ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɨɟɬɚɩɧɨ: 

1. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɬɢɯ ɠɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ LaB6 – MeB2  ɩɪɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɹɤ ɩɟɪɲɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ – "ɩɪɚɜɢɥɨ ɫɭɦɿɲɟɣ" [24] 

 2. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ. 

3. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɜɚɡɿɛɿɧɚɪɧɢɯ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɪɢ Ɍ = 0 К. 

4. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɪɢ 

ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. 

 

7.1. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝɚ ɛɨɪɢɞɿɜ MeB2 

(Me – Ti, Zr), LaB6 ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ LaB6 – MeB2 ɡ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ  

 

Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɦɿɤɪɨɪɿɜɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚє ɧɚ ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ (ɦɨɥɟɤɭɥɭ) ɜ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿ. 

ȿɧɟɪɝɿɹ (ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ ɦɨɥɟɤɭɥɢ) є ɫɭɦɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨʀ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɨɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɭɹɜɢɬɢ ɹɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɭɦɢ ɩɚɪɧɢɯ 

ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ. Ɂɦɿɧɚ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɝɪɚɬɤɢ (ɚɛɨ ɣɨɝɨ 

ɩɪɨɟɤɰɿʀ), ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨʀ ɞɨ ɨɫɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿɣ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 



219 

 

 ɉɪɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ ɭɡɞɨɜɠ ɨɫɿ z ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɟɧɟɪɝɿɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ U, ɜɿɞɧɟɫɟɧɨʀ ɞɨ 

ɨɞɢɧɢɰɿ ɩɥɨɳɿ ɚɬɨɦɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿɣ ɤɨɦɿɪɰɿ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿɣ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɨɫɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 

 

,      (7.1) 

 
ɞɟ ez – ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ, c – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɝɪɚɬɤɢ ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɩɪɨɟɤɰɿɹ 

ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɚ ɨɫɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. Ɇɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɞɭɠɟ ɦɚɥɢɯ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ ɜ ɬɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɞɟ ɤɪɢɜɚ ɧɚɩɪɭɝɚ – ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɛɥɢɡɶɤɚ ɞɨ 

ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ, ɿ ɬɨɞɿ: 

σ = E∙∆d/d0.     (7.2) 
 

ɍ ɪɚɡɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɪɨɛɢɬɢ 

ɞɟɹɤɿ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ. ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɚɪɦɨɜɚɧɚ ɮɚɡɚ (ɜɨɥɨɤɧɚ ɚɛɨ ɩɥɚɫɬɢɧɢ) 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɿ ʀʀ ɛɚɡɨɜɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɿ ɨɞɢɧ 

ɨɞɧɨɦɭ ɩɨ ɜɫɿɣ ɦɚɬɪɢɰɿ. ɍ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɫɭɦɿɲɟɣ. Ɉɞɧɚɤ 

ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɭɬɨɱɧɢɬɢ ɜɢɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ 

ɨɞɧɨɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ, ɤɨɥɢ ɡɦɿɰɧɸɜɚɱ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɡɞɨɜɠ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ɍɨɞɿ ɞɥɹ ɩɟɪɲɨʀ ɫɬɚɞɿʀ (ɞɿɥɹɧɤɢ) ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɞɟ ɦɚɬɪɢɰɹ ɿ 

ɡɦɿɰɧɸɜɚɱ ɞɟɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɩɪɭɠɧɨ, ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ, ɞɥɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ, [24] ɧɚɫɬɭɩɧɟ 

 

BBBAAABBAAK EE      (7.3) 

 
ɞɟ σA – ɧɚɩɪɭɝɚ ɜ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɜɨɥɨɤɧɚ, σB – ɦɟɠɚ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɨɥɨɤɨɧ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ; ɚ BA  ,  – ʀɯ ɨɛ'єɦɧɿ ɱɚɫɬɤɢ (ɬɚɛɥ.7.1) ɚ 

BA  ,  – ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. 
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 Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɿɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (7.1), ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 7.1. Ɇɟɧɲ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɦ є MeB2, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɞɥɹ ɰɢɯ ɞɢɛɨɪɢɞɿɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɛɥɢɡɶɤɨ 0,1, ɚ ɞɥɹ LaB6 – 0,16. 

Ɇɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥ TiB2 ɦɚє ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɞɢɛɨɪɢɞɚɦɢ ZrB2 

ɿ HfB2, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɹɤɢɯ ɦɚɣɠɟ ɨɞɧɚɤɨɜɿ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.1. 

Ɉɛ'єɦɧɿ ɱɚɫɬɤɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿ 

ɋɢɫɬɟɦɚ A  
B  

LaB6 – TiB2 0,893 0,107 
LaB6 – ZrB2 0,837 0,163 
LaB6 – HfB2 0,873 0,126 
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Ɋɢɫ. 7.1. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɥɹ ɛɨɪɢɞɿɜ ɩɪɢ T=0 K 

 

Ɇɿɰɧɿɫɬɶ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɡ ɤɪɢɯɤɨɸ ɡɦɿɰɧɸɸɱɨɸ ɮɚɡɨɸ, 

ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɨɸ ɭɡɞɨɜɠ ɨɫɿ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɹ (ɪɢɫ.7.2), ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ, ɩɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ 

ɜ (7.3) max  BA , ɞɟ εmax – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɤɪɢɯɤɨʀ ɮɚɡɢ ɩɪɢ 

ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ. ȼɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 

ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɨɦɿɰɧɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɩɪɢ 
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ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ εmax – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. Ɍɚɤ ɹɤ TiB2, ZrB2 ɿ HfB2 

ɞɟɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɦɚɣɠɟ ɩɪɭɠɧɨ, ɬɨ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ LaB6 – MeB2, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɩɪɚɜɢɥɚ ɫɭɦɿɲɟɣ ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ є 

ɩɪɢɣɧɹɬɧɢɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɩɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɸ ɦɨɞɭɥɹ 

ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 

(7.1 – 7.3) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.2. 

Ɇɨɞɭɥɿ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ LaB6 – ɆɟB2 ɩɪɢ Ɍ=0 Ʉ 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ LaB6 TiB2 HfB2 ZrB2 LaB6– 
TiB2 

LaB6 – 
HfB2 

LaB6 – 
HfB2 

ȿ, Ƚɉɚ 505,27 608,84 523,97 534,67 516,11 507,63 508,46 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ.7.2. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (ɩɪɢ T = 0 K) 1- TiB2 , 2- LaB6  ɿ 

ɫɢɫɬɟɦɢ 3 – LaB6 – TiB2  ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, ɨɛɱɢɫɥɟɧɚ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɫɭɦɿɲɟɣ 

(ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ) ɜɿɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 

 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɬɚɤɨɠ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɦɨɞɭɥɿ ɘɧɝɚ ɞɥɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɿ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɚɜɢɥɚ ɫɭɦɿɲɟɣ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ 
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ɬɚɛɥɢɰɿ (7.3) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 298 Ʉ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ 

ʀɯ ɧɚɹɜɧɨɫɬɢ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.3. 

Ɇɨɞɭɥɿ ɘɧɝɚ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ LaB6– MeB2    ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ 

Ɏɚɡɚ ȿ, Ƚɉɚ  (Ɍ=298 Ʉ) ɋɢɫɬɟɦɚ ȿɫɨɦ, Ƚɉɚ  (Ɍ=298 Ʉ) 

Ɋɨɡɪ. ȿɤɫɩɟɪ.[88] Ɋɨɡɪ. ȿɤɫɩɟɪ.[88] 

LaB6 495,64 487, 73    

ZrB2 530,86 495-430 LaB6 – ZrB2 506,56 430 – 450* 

TiB2 605,18 540-550 LaB6 – TiB2 509,53  

HfB2 520,87 479,71 LaB6 – HfB2 501,82  

NbB2 547,56 540-450 LaB6 – NbB2 516,04  

TaB2 695,08 686,7 LaB6 – TaB2 552,48  

VB2 355,93 340 LaB6 – VB2 427,18  

CrB2 476,87 450 LaB6 – CrB2 484,19  

(*ɉɪɢɜɚɬɧɟ ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɧɹ Ⱥ.Ȼ. Ʌɹɳɟɧɤɨ) 

 

 Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝɚ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɦɟɠɚɯ 

(ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ~ 7%), ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ 

ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɢɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɿɞɟɚɥɶɧɿ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɢ, ɚ ɪɟɚɥɶɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɡɚɜɠɞɢ ɦɚɸɬɶ 

ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

 Ɇɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ (ɬɚɛɥ.7.2) ɛɨɪɢɞɿɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ 

ɦɟɬɚɥɿɜ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɦɟɬɚɥɿɜ ɜ ɝɪɭɩɚɯ ɬɚɤ 

ɫɚɦɨ, ɹɤ ɰɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ 

ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɿ. 

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɡɚɤɨɧ "ɩɪɚɜɢɥɚ ɫɭɦɿɲɟɣ", ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɜ ɬɟɨɪɿʀ ɲɬɭɱɧɢɯ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɢɦ ɡɦɿɰɧɸɜɚɱɟɦ  (Kurz W., Sahm P.R. Gerichtet erstarrte 

eutektische werkstoffe – Springer-Verlag, Berlin/ Heidelberg.- 1975. –p.-272). ɉɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɩɪɢɩɭɫɤɚɸɬɶ, ɳɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɧɚɹɜɧɢɦɢ ɮɚɡɚɦɢ ɜɿɞɫɭɬɧɹ. ɐɟ 

ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɟ, ɬɚɤ ɹɤ ɜ ɲɬɭɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɪɨɡɦɿɪɢ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 
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ɮɚɡɨɜɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɜɟɥɢɤɿ, ɚ ɡɜ'ɹɡɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɪɨɡɞɿɥɭ ɫɥɚɛɤɿ. ȿɜɬɟɤɬɢɱɧɿ ɠ 

ɮɚɡɢ, ɧɚɜɩɚɤɢ, ɪɨɛɥɹɬɶ ɡɧɚɱɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɨɞɢɧ ɧɚ ɨɞɧɨɝɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɚɜɢɥɨ ɫɭɦɿɲɟɣ, ɫɬɨɫɨɜɧɨ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ, ɦɨɠɧɚ 

ɜɜɚɠɚɬɢ ɩɟɪɲɢɦ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɦ. Ɍɨɦɭ, ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ, ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɢɯ ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɮɿɡɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɿɧɚɪɧɢɯ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɮɚɡɚɦɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ. 

 

7.2. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɨɪɢɞɿɜ ɿ ɛɿɧɚɪɧɢɯ 

ɛɨɪɢɞɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ  

 

 Є ɛɚɝɚɬɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡɚɡɧɚɸɬɶ ɮɿɡɢɤɨ-

ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ (ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɡɦɿɰɧɸɸɱɢɯ ɮɚɡ, ɤɨɚɝɭɥɹɰɿɹ ɿ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ 

ɮɚɡ, ɨɤɢɫɥɟɧɧɹ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɝɪɚɧɢɰɶ ɡɟɪɟɧ ɬɚ ɿɧ.). Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɰɢɯ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɦɨɠɭɬɶ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢɫɹ ɩɨɦɿɬɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɯɨɞɿ 

ɤɪɢɜɢɯ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɦɿɧɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. 

 ȼɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɦɢ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɢ 

ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ є ɟɧɟɪɝɿɹ ɦɿɠɚɬɨɦɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ 

ɫɩɨɥɭɤ. Ɍɨɦɭ ɫɩɥɚɜɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ ɦɟɧɲɟ ɜɬɪɚɱɚɸɬɶ ɦɿɰɧɿɫɬɶ 

ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ, ɧɿɠ ɫɩɥɚɜɢ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɿ 

ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɢɥ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ. 

 Ɉɞɧɢɦ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ, ɜɢɪɨɛɢ ɡ ɹɤɢɯ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ 

ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ – ɜ ɞɜɢɝɭɧɚɯ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɡɝɨɪɹɧɧɹ, 

ɝɚɡɨɜɢɯ ɬɪɭɛɚɯ, ɚɜɿɚɰɿɣɧɢɯ ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɯ ɞɜɢɝɭɧɚɯ, ɬɨɳɨ, є ʀɯ ɩɪɚɰɟɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɩɪɢ 

ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɋɚɦɟ ɰɟ ɿ ɩɨɹɫɧɸє ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɡɦɿɧɢ ɮɿɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. ȼɩɥɢɜ ɜɢɫɨɤɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɛɨɪɢɞɧɢɯ ɿ ɤɟɪɚɦɿɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɋ. ɋ. Ɉɪɞɚɧɶɹɧɚ ɬɚ ɿɧ. [176]. ɍ ɧɿɣ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɜɢɝɢɧɿ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɨɤɟɪɚɦɿɱɧɢɯ ɿ ɛɨɪɢɞɧɢɯ 
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ɫɢɫɬɟɦ ɿ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ 

ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɨ 0,8 ɜɿɞ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ (Ɍɟɜ). 

 

 Ɂ ɪɨɛɿɬ ɩɨ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, ɳɨ ɫɬɨɫɭɸɬɶɫɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɛɨɪɢɞɿɜ, ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ [36], ɞɟ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɬɟɨɪɿʀ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ 

ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ, ɨɛɱɢɫɥɟɧɨ ɨɛ'єɦɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ TiB2 ɿ ɰɟ ɡ'єɞɧɚɧɧɹ ɤɥɚɫɢɮɿɤɨɜɚɧɨ ɹɤ 

ɧɚɞɬɜɟɪɞɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ (ɨɛ'єɦɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɛɥɢɡɶɤɨ 260 Ƚɉɚ). ȼ [36, 37], 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɭ ɏɚɪɬɪɿ-Ɏɨɤɚ ɿ ɬɟɨɪɿʀ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ, ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ 

ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɿ ɩɪɭɠɧɿ ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɞɥɹ TiB2. Ⱥɥɟ ɜ ɰɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɧɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɥɹ ɛɨɪɢɞɿɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ 

ɦɟɬɚɥɿɜ, ɚ ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ LaB6 – ɆɟB2. ɐɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ 

ɨɛɥɿɤɭ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɂ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɟɩɥɨɜɿ 

ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɚɬɨɦɿɜ ɧɟ ɩɿɞɤɨɪɹɸɬɶɫɹ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɸ. Ɉɛɥɿɤ 

ɧɟɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɯ ɱɥɟɧɿɜ ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɟ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɚɥɟ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɩɢɬɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɿɞ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ. 

 

 Ⱦɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɨ ɱɟɪɝɨɜɨɫɬɿ: 

-  ɉɨ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɛ’єɦ ɝɪɚɬɤɢ (Ω) 

ɜ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɚ. 

-  Ɉɛɱɢɫɥɢɬɢ ɩɨɜɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Ɍ≠0. 

-  Ɂ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ. 

- ȼ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɩɿɞɫɭɦɤɭ, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɨɛ’єɦɭ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

- Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɩɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɸ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɨɦɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ (ɬɚɛɥ. 7.4). 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.4.  

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ 

ɛɨɪɢɞɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ          

T, K Ω (TiB2 ) Ω (ZrB2) Ω (LaB6 ) 

0 173,238 207,810 483,770 

300 174,108 209,054 487,219 

500 174,696 209,782 489,541 

750 175,432 210,692 492,444 

1000 176,168 211,602 495,346 

1500 177,640 213,421 501,151 

2000 179,113 215,241 506,956 

2500 180,585 217,061 512,761 

2750 181,347 217,987 515,663 

 

ɉɪɢ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɨɛ’єɦɭ (ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɚɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ) 

ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥɢ (7.1) ɡɚ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ [177] ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɨɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɛɥɢɡɶɤɢɯ ɞɨ 

2000Ʉ, ɭ ɞɢɛɨɪɢɞɿɜ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ~ ɧɚ 20% 

ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. 

ɇɢɠɱɟ ɧɚɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɞɥɹ TiB2 ɿ LaB6, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɩɪɚɜɢɥɚ «ɫɭɦɿɲɟɣ», ɞɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɫɭɦɨɸ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɦɿɰɧɨɫɬɟɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɨɛ'єɦɧɢɯ ɱɚɫɬɨɤ 

 
max
BBAAc   .     (7.4) 
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Ɍɭɬ max
B  – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɆɟB2, A  – ɦɿɰɧɿɫɬɶ LaB6 ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ  ɆɟB2. 

 ɍ ɬɚɛɥ. 7.5 ɦɿɰɧɿɫɬɶ A  (ɩɪɢ T = 0) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɿɰɧɨɫɬɿ LaB6 ɩɪɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɞɨ ~ 0.1, ɳɨ є ɝɪɚɧɢɱɧɨɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ ɆɟB2 (Ɇɟ-Ti, Zr, 

Hf), ɤɨɥɢ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɞɢɛɨɪɢɞɭ ɦɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥ (7.1, 7.4) ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, 

ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɨɦɭ 

ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ ɞɥɹ LaB6, TiB2, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɢɫɬɟɦɢ LaB6 – TiB2. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 7.5 ɿ ɧɚ ɪɢɫ 7.3-7.4. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.5.  

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (GPa)  LaB6, TiB2  ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ LaB6 – TiB2   

T, K A   max
B   k  

0 30,083 47,180 31,910 

300 29,635 46,804 31,471 

500 29,328 46,639 31,180 

750 28,950 46,271 30,803 

1000 28,610 45,899 30,460 

1500 27,904 45,230 29,758 

2000 27,461 44,549 29,290 

2500 26,503 43,672 28,340 

2750 26,203 43,250 28,027 

 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ LaB6 ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɦɚɣɠɟ ɝɥɚɞɤɨ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, 

ɤɪɿɦ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 1300K <T <2200K, ɞɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɚɧɨɦɚɥɶɧɚ 

ɞɿɥɹɧɤɚ. Ⱦɥɹ TiB2  ɬɚɤɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ. ɉɨɹɜɚ ɚɧɨɦɚɥɿɣ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɭ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ LaB6, ɳɨ ɿ 
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ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɬɚɤɭ ɠ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɭ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ LaB6 – TiB2, ɞɟ ɜɦɿɫɬ LaB2 ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 

75% (ɦɨɥ.) ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ. 

 

 

Ɋɢɫ.7.3. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ LaB6 ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢ 

ɨɞɧɨɜɿɫɧɿɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ (ɪɨɡɬɹɝɭ)  

 

0 1000 2000 3000

43

44

45

46

47

T, K


f 
, GPa

 

 Ɋɢɫ.7.4. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ TiB2 ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢ 

ɨɞɧɨɜɿɫɧɿɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ (ɪɨɡɬɹɝɭ)   

 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɚɠ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ, ɛɨɪɢɞɢ (TiB2, ZrB2, 

HfB2) ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ, ɳɨ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɨ ɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ ɋ.ɋ. Ɉɪɞɚɧɶɹɧɚ [176]. 
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əɤɳɨ ɩɿɞɞɚɜɚɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɩɿɞɜɢɳɭɜɚɬɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ, ɬɨ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɡ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɛɭɞɟ ɞɿɹɬɢ ɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ. Ʉɜɚɧɬɨɜɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ 

(ɡɜ'ɹɡɨɤ) ɦɿɠ ɚɬɨɦɚɦɢ ɛɨɪɭ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɫɢɥɶɧɿɲɚ, ɧɿɠ ɦɿɠ ɦɟɬɚɥɨɦ ɿ ɛɨɪɨɦ, ɿ ɬɢɦ 

ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɟɬɚɥɭ ɡ ɦɟɬɚɥɨɦ [142,169-172], ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ B6 ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. ɉɪɢ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɿ ɿ 

ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɦɭ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ, ɜ LaB6 ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɦɿɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ 

ɚɬɨɦɚɦɢ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɤɪɢɫɬɚɥɚ, ɳɨ ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɡɦɿɧɸє ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɞɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɫɬɪɢɛɤɨɩɨɞɿɛɧɚ ɡɦɿɧɚ ɅɄɌɊ. ɉɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Ɍ > 1300 Ʉ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ B6 ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɿ [200] ɩɪɨɬɢɞɿє 

ɨɞɧɨɜɿɫɧɿɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ (ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɸ) ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɩɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦɭ 

ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɹɤɨɝɨ ɿ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɝɨɪɛɢɤ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. 
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Ɋɢɫ.7.5. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɜɿɞ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɨɦɭ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ ɞɥɹ TiB2.  

 

 ȿɧɟɪɝɿɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɜɿɞɧɟɫɟɧɨʀ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'єɦɭ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ) є ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɚ. Ɂɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɧɟɪɝɿɹ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. 

ȼɜɟɞɟɦɨ ɩɨɧɹɬɬɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 
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ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ TZ , ɜɿɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ ɹɤ ɞɥɹ LaB6, ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ MeB2 

(ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ – ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ) (ɪɢɫ. 7.5). 

ɇɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ (300K <T <1300K)  TZ , ɲɜɢɞɤɨ ɫɩɚɞɚє, ɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɞɨ 

ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (T > 1300 K) ɡɦɿɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɡɦɿɧɢ .,TZ  

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɛɨɪɢɞ-ɛɨɪɢɞɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɿ ʀɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧ 

ɦɿɧɹєɬɶɫɹ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɨ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. ȼ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

(1300K <T <2200) ɞɥɹ LaB6  ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ LaB6 – TiB2, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɳɨ є ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ 

ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. 

 

7.3. Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ LaB6 – ɆɟB2 ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɿɠɮɚɡɧɢɯ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɣ 

 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ 

(LaB6, ɆɟB2), ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɡ ɩɟɪɲɢɯ 

ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ, ɚɥɟ ɬɚɤɚ ɡɚɞɚɱɚ є ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɱɟɪɟɡ ɫɤɥɚɞɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. ɐɟ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɦɚɥɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ ɡ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɨɪɢɞɿɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ. Ⱥ 

ɳɨ ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ, ɬɨ ɡɚɞɚɱɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ є ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɸ ɿ ɳɟ ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɨɸ, ɳɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɮɚɡ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ єɞɢɧɨʀ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɫɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ʉɨɦɩɨɡɢɬ є ɧɟɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦ ɨɛ'єɤɬɨɦ ɞɥɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɣɨɝɨ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ 
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ɦɟɯɚɧɿɤɢ. ɇɚɜɿɬɶ ɜ ɪɚɡɿ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟɦɚє єɞɢɧɨʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ 

ɝɪɚɬɤɢ, ɹɤɚ є ɨɫɧɨɜɨɩɨɥɨɠɧɢɦ ɛɚɡɢɫɨɦ ɞɥɹ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɜɞɚɧɶ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 

ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ. 

 ɍ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɧɨɜɢɣ ɩɿɞɯɿɞ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. 

 Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɬɪɟɛɚ ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɬɚɤɿ ɡɚɞɚɱɿ: 

 

 Ɂɚɞɚɱɚ №1 – ɪɨɡɪɨɛɢɬɢ ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ (ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ 

ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ) ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ 

(LaB6 – MeB2) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɿɠɮɚɡɧɢɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ. 

 

 Ɂɚɞɚɱɚ №2 – ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɿɠɮɚɡɧɢɯ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɣ. 

Ȼɿɧɚɪɧɭ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ (LaB6 – ɆɟB2) ɦɨɠɧɚ ɭɹɜɢɬɢ ɹɤ ɛɿɤɪɿɫɬɚɥɿɬ, 

ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɦɢ ɝɪɚɬɤɚɦɢ. Ɏɚɡɚ, 

ɹɤɚ ɝɪɚє ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɪɨɥɶ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ, ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ 

ɡɞɚɬɧɨɸ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɢ ɡɨɜɧɿɲɧє ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɨɯɨɪɨɧɹɬɢ ʀɯ ɜɿɞ 

ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɹ, ɡɭɩɢɧɹɬɢ ɩɪɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɪɿɳɢɧ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ 

ɩɪɢ ɪɨɡɪɢɜɿ ɡɦɿɰɧɸɜɚɱɚ. ȼ ɫɢɫɬɟɦɿ (LaB6 – ɆɟB2) ɜ ɪɨɥɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜɢɫɬɭɩɚє 

LaB6, ɚ ɡɦɿɰɧɸɸɱɚ ɮɚɡɚ – ɆɟB2, ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɭ ɚɛɨ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɭ 

ɝɟɨɦɟɬɪɿɸ. ɍ ɪɿɜɧɨɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɫɬɪɢɠɧɟɜɿ ɚɛɨ 

ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ, ɡɦɿɰɧɸɜɚɱ ɜ ɹɤɢɯ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɡɞɨɜɠ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 

ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ; ɜ ɪɿɜɧɨɧɚɩɪɭɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɟɪɟɛɭɜɚɸɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɿɞɟɚɥɶɧɢɦ 

ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹɦ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɹɤɨɝɨ ɩɨ ɜɫɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɢɧɢɤɚє ɬɪɢɜɿɫɧɨ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɢɣ ɫɬɚɧ. 
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7.4. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ  

 

Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɦɿɰɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɞɨɛɪɢɣ 

ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɿ ɡɦɿɰɧɸɜɚɱɟɦ. ȼ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɬɪɢɰɹ ɧɟ ɡɦɨɠɟ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɨɥɨɤɧɚɦ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɫɥɚɛɤɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɧɚ 

ɝɪɚɧɢɰɿ ɦɚɬɪɢɰɹ – ɡɦɿɰɧɸɜɚɱ ɦɨɠɟ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ ɬɪɿɳɢɧ, 

ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɜɢɤɥɢɤɚє ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ȼɢɫɨɤɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɦɿɠɮɚɡɧɨɝɨ 

ɡɜ'ɹɡɤɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ ɤɜɚɡɿɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɝɪɚɧɢɰɶ ɪɨɡɞɿɥɭ 

[4,24]. 

ɉɪɚɜɢɥɨ ɫɭɦɿɲɟɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ 

ɦɨɞɭɥɿ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɚɥɟ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɭɬɨɱɧɢɬɢ ɜɢɞ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɜɜɚɠɚɸɬɶ, ɳɨ ɭɦɨɜɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɡɚɣɦɚɸɬɶ ɩɪɨɦɿɠɧɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɜɢɩɚɞɤɚɦɢ: 

ɪɿɜɧɨɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɦ ɿ ɪɿɜɧɨɧɚɩɪɭɠɟɧɢɦ ɫɬɚɧɚɦɢ [24]. Ⱦɥɹ ɩɪɭɠɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ, 

ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ ɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɿ ɧɚɩɪɭɝɚ – ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɦɨɠɧɚ 

ɡɚɩɢɫɚɬɢ 

 

  
,BBBAAABBAAc EE  
                (7.6) 

 

BAc  ;;  – ɧɚɩɪɭɝɢ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿ ɿ ɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɯ  Ⱥ ɿ ȼ, iiiE  ;;  – 

ɦɨɞɭɥɿ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ ɨɛ'єɦɧɿ ɱɚɫɬɤɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. 
 

ɍ ɪɿɜɧɨɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ( BAc   ) 

 

  BBAAc EEE                  (7.7 ) 

 

ɍ ɪɿɜɧɨɧɚɩɪɭɠɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ (
BAK   ) ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ   

 
.)/( BBAABAc EEEEE      (7.8) 
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Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɡ ɤɪɢɯɤɨɸ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨɸ 

ɡɦɿɰɧɸɸɱɨɸ ɮɚɡɨɸ, ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɨɸ ɭɡɞɨɜɠ ɨɫɿ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɹ, ɦɨɠɧɚ 

ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ, ɩɨɦɧɨɠɢɜɲɢ ɨɛɢɞɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (7.8) ɧɚ ɪɭɣɧɿɜɧɭ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ max . əɤɳɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɨɦɿɰɧɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 

ɩɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ max  ɿ ɨɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɡɦɿɰɧɸɸɱɨʀ ɮɚɡɢ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 
min , ɬɨ  

 

,max
max

max
BB

tr

AAcc E  
                            (7.9) 

 
ɞɟ max

B  – ɦɟɠɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ) ɜɨɥɨɤɨɧ (ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ B) ɩɪɢ 

ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ; 
B  – ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɨɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɜɨɥɨɤɨɧ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ; tr

A - 

ɨɩɿɪ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɦɿɰɧɸɜɚɱɚ (ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ max  ), 

ɹɤɟ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ «ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɦ ɨɩɨɪɨɦ [4,24]. ɉɪɢ 
B   

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɦɟɠɟɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɦɚɬɪɢɰɿ max
A . 

 

7. 5. Ɇɟɬɨɞ ab – initio ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ  

 

 ɋɩɨɫɿɛ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɨɞɧɭ 

ɦɨɥɟɤɭɥɭ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɟɬɨɞɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɿ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɩɚɪɧɢɯ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ [79]. 

 ɉɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɨɛɢɞɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɚ є ɿɞɟɚɥɶɧɢɦɢ ɿ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿ є ɥɢɲɟ ɡɜ'ɹɡɤɢ A – A, ɚ ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿ ɡɜ'ɹɡɤɢ B – B, ɚ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɞɿɥɭ – ɬɿɥɶɤɢ ɡɜ'ɹɡɤɢ A – B. ɉɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɨɛ’єɦɿ ɿ ɬɢɫɤɭ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

 

ABBBAA UCCCUCUU )1(2)1( 22  ,           (7.10) 
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 ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ  

 

(7.11))1()1(2)1( 2222   BBAAABBBAA UCUCUCCCUCUU

     
ɞɟ 

C

C
UUU ABAAAA


 1

, 
C

C
UUU ABBBBB 



1
.             (7.12) 

 
U

*
AA ɿ U

*
BB  ɜ (7.11) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ А – А ɿ ɦɿɠ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ А – В ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɝɪɚɧɢɰɿ А – В.  

 Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɯ ɩɪɢ ʀɯ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɯ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ, ɧɚɩɪɭɝɚ ɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɯ ɭɡɞɨɜɠ ɨɫɿ z ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɿ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
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ɞɟ ez – ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ, σA, σB – ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, dA, dB  -ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ A ɿ B ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɨɫɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, SA, SB – 

ɩɥɨɳɿ ɚɬɨɦɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɯ ɞɨ ɨɫɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɝɪɚɬɤɚɯ А ɿ В ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 

 

Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɡɧɚɣɬɢ ɫɩɿɥɶɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɝɪɚɬɤɢ 

ɛɿɧɚɪɧɨɝɨ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ. Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɜɜɟɞɟɦɨ 

ɩɨɧɹɬɬɹ «ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨʀ» ɤɨɦɿɪɤɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ. Ɉɛ’єɦ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ 

ɤɨɦɿɪɤɢ, ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɤɥɚɞɭ ɞɚɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ, ɹɤ 

 

BA CC  )1(      (7.14) 
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ɿ ɬɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɬɪɢɦɭє ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɝɪɚɬɤɢ, ɳɨ ɡɜɨɞɢɬɶ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɞɨ ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ ɫɯɟɦɢ. 

 əɤɳɨ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ ɫɭɦɿɲ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɬɨ 

ɩɨɜɧɭ ɟɧɟɪɝɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɩɪɢɣɧɹɬɨɸ ɞɥɹ 

ɫɩɥɚɜɿɜ ɬɢɩɭ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ. 

 

7.6. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɪɬɭɚɥьɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɩɪɢ 

ɨɞɧɨɨɫьɨɜɢɯ ɪɨɡɬɹɝɧɟɧɧɹɯ  

 

ȼɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɧɚɩɪɹɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɣ ɞɨ ɨɫɿ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɞɥɹ ɱɢɫɬɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɿ ɬɨɞɿ 
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Ɍɭɬ dV – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɨɫɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ; SV – ɩɥɨɳɚ 

ɚɬɨɦɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɜ ɤɨɦɿɪɰɿ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɨɫɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ (Uij(dV ) – 

ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ (A, B) ɜ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿ). 

 ɉɿɫɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɜɿɞɨɤɪɟɦɥɸєɦɨ 

ɜɧɟɫɨɤ, ɹɤɢɣ ɩɪɹɦɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ А ɿ В 
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)(1 .                                                    (7.16) 

 
Ⱥ ɿɧɲɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɜ ɜɢɪɚɠɟɧɧɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (7.15), ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɿ ɡɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ А – А ɿ В – В, ɡɚɦɿɧɸєɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (7.13) ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 
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Ɇɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɟ ɩɪɚɜɢɥɨ ɫɭɦɿɲɟɣ: 

 

   ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (7.12, 7.16) ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ 

ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɿɠɮɚɡɧɢɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 
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 Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɫɭɦɿɲɟɣ (7.4). Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɿɧɚɪɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɦɨ ɬɭ ɠ ɮɨɪɦɭɥɭ (7.4), ɬɿɥɶɤɢ ɡɚɦɿɫɬɶ σA, σB  

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ σA
*, σB

*. ɍ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 

«ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɟ» ɩɪɚɜɢɥɨ ɫɭɦɿɲɟɣ 

 
    BBAAc  **

.
    (7.19) 

 

ȼ (6.19) BA  ,  ɨɛ'єɦɧɿ ɱɚɫɬɤɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɿ 

ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɢ LaB6 – TiB2 ɜɨɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɪɿɜɧɿ 0,893 ɿ 0,107. ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɭ 

ɮɨɪɦɭɥɿ (7.19) ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɦɚɬɪɢɰɿ є ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɦ ɨɩɨɪɨɦ, ɹɤ ɿ ɜ  (7.4) 
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 ɇɚ ɪɢɫ. 7.6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɢɦɱɚɫɨɜɨɝɨ 

ɨɩɨɪɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ LaB6 ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. ɉɪɢ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɪɿɡɧɢɰɹ ɬɢɦɱɚɫɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɪɢɰɿ (ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɿ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ) ɡɪɨɫɬɚє. Ɂɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ 

ɫɬɭɩɟɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜɩɥɢɜ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɳɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ 

ɪɿɡɧɢɦɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɩɪɭɠɧɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɞɜɨɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 
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Ɋɢɫ. 7. 6. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɰɧɨɫɬɿ LaB6  ɜɿɞ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (
*
A ) ɿ 

ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ (
a ) ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ  

 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥ (7.17 – 7.19) ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɦɿɰɧɿɫɬɶ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɩɪɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɟɪɲɚ ɡɚɞɚɱɚ – ɨɛɥɿɤ ɜɩɥɢɜɭ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɮɚɡ ɧɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿ ɜɢɪɿɲɟɧɚ. Ⱦɪɭɝɚ ɡɚɞɚɱɚ – ɡɧɚɣɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɞɪɭɝɨʀ ɡɚɞɚɱɿ, ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɟɬɨɞɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ, 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɛ’єɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ ɛɨɪɢɞɿɜ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ 
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ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɱɟɪɟɡ 

ɨɛ’єɦ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ 

 
))(()( TUTU 

     (7.20) 
 

 Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ ɜ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭєɦɨ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. 

 Ⱥ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ Ɍ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɿɠɮɚɡɧɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 - ɉɪɢ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɨɛ’єɦ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ 

ɤɨɦɿɪɨɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ. 

 - Ⱦɥɹ ɨɛɥɿɤɭ ɜɩɥɢɜɭ ɦɿɠɮɚɡɧɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ ɤɨɧɫɬɪɭɸєɬɶɫɹ ɜɢɞ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɨʀ 

ɤɨɦɿɪɤɢ ɡ ɨɛ'єɦɨɦ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɫɤɥɚɞɭ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɩɪɢ ɞɚɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. 

 Ɉɫɬɚɬɨɱɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 

ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶɫɹ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ: 
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)()( **
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TT ABBBABAA  




          (7.21) 

 Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ LaB6 – ɆɟB2 (Me-Ti, Zr) ɡ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ. ɍ ɰɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɞɢɛɨɪɢɞɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 

ɦɚɥɢɣ ɜɿɞɫɨɬɨɤ, ɬɨɦɭ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɭ ɤɨɦɿɪɤɭ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɡɚ ɬɢɩɨɦ ɝɪɚɬɤɢ 

LaB6, ɬɨɛɬɨ ɤɭɛɿɱɧɭ. 

 ɍ ɬɚɛɥ. 7.6 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ 

LaB6 ɿ TiB2 ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɜ ɚɬɨɦɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ. əɤɳɨ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ T ≠ 0 ɜɿɞɨɦɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɿɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɤɨɦɿɪɨɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, 

ɬɨ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɡɜɢɱɧɨɸ ɜɿɞɨɦɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɹɤ ɿ ɞɥɹ Ɍ = 

0. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.6. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɨɛ’єɦɿɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɝɪɚɬɨɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ    
T, K 0 300 500 750 1000 1500 1750 2000 2500 2750 

Ω(LaB6) 483,77 490,04 500,57 502,84 504,74 508,36 510,08 511,42 513,15 515,88 

Ω (TiB2) 173,24 174,23 175,10 175,69 176,06 177,64 178,17 179,63 180,60 182,12 

 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɮɨɪɦɭɥ (7.9, 7.19), ɜɿɞɩɪɚɜɧɨɸ ɬɨɱɤɨɸ ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 

ɆɟB2 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 0 ≤ Ɍ ≤ 2750Ʉ. ɉɪɢ T = 0 K  097.0max  B
ɞɥɹ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ TiB2 (ɪɿɫ.7.7); ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ZrB2 0996.0max  . ɓɨ 

ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ ɨɛɥɚɫɬɿ ɝɪɚɧɢɰɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɬɨ ɮɭɧɤɰɿɹ AB , ɳɨ 

ɨɩɢɫɭє ʀʀ ɦɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ 154.0max  ABAB  , ɛɥɢɡɶɤɭ ɞɨ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ LaB6 - 158.0max  AA  . 
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Ɋɢɫ.7.7. Ⱦɿɚɝɪɚɦɚ ɧɚɩɪɭɝɚ – ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ (TiB2, LaB6) ɿ 

ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɞɜɨɯ ɮɚɡ 
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ɍ ɬɚɛɥ.7.7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
B
 

ɞɥɹ TiB2 ɿ ɬɢɦɱɚɫɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ tr

A  LaB6 ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ TiB2, 

ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ c  
ɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɮɚɡ 

*
c  ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (7.21). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 7. 7.  

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ TiB2, ɬɢɦɱɚɫɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 

LaB6 ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ (ɜ Ƚɉa) 

T,  0 300 500 750 1000 1500 2000 2500 2750 

B  47,185 46,756 46,644 45,981 45,696 44,466 42,908 42,147 41,058 
tr

A  30,170 29,978 29,748 29,194 28,706 27,928 27,570 26,496 26,181 

c  31,995 31,596 31,316 30,986 30,518 29,829 29,211 28,173 27,771 
*
c  37,204 36,749 36,452 36,148 35,685 34,941 34,405 33,379 33,011 

 

əɤɳɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɭ ɦɚɬɪɢɰɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɜ ɱɢɫɬɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ~ 34 Ƚɉɚ, ɬɨ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɭ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɛɿɥɶɲɚ, ɧɿɠ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ А. 

ɉɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
*
B
 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɱɥɟɧ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ (ɩɪɢ T = 0 K 11.0*
max B  

ɞɥɹ TiB2 ɿ 

1161.0*
max B  

ɜ ɪɚɡɿ ZrB2). Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɦɿɰɧɸɜɚɱɚ – 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ (ɮɚɡ), ɳɨ ɬɹɝɧɟ ɡɚ ɫɨɛɨɸ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɬɢɦɱɚɫɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɚ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɦɭ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɿ LaB6 – TiB2 ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɮɚɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.7.8. Ⱦɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ~ 1100 Ʉ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨ )(sin 00 TBA  (A0 ɿ B0 – ɞɟɹɤɿ ɩɨɫɬɿɣɧɿ). 
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Ɋɢɫ.7.8. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿ 

LaB6 – TiB2 

 

ɉɨɛɥɢɡɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 1100 Ʉ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɜɿɞ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɟ ɩɨɦɿɬɧɟ. ɍ ɰɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫ B6 ɳɟ ɧɟ ɛɟɪɟ 

ɭɱɚɫɬɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɉɨɛɥɢɡɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 1500 Ʉ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɫɬɪɢɛɨɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɩɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ʀʀ ɩɨɫɬɭɩɨɜɟ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ. əɤ ɜɿɞɨɦɨ [146], ɩɪɢ ɩɟɜɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɭ LaB6, 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɫɬɪɢɛɤɨɩɨɞɿɛɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɅɄɌɊ, ɳɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɡɚɬɪɢɦɤɨɸ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ B6 ɜ ɤɚɪɤɚɫɿ La, ɩɿɫɥɹ ɱɨɝɨ LaB6 

ɪɨɡɲɢɪɸєɬɶɫɹ ɹɤ єɞɢɧɟ ɰɿɥɟ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

ɩɨɪɭɲɭєɬɶɫɹ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (1300 Ʉ – 2200 Ʉ) ɜ ɪɚɡɿ LaB6, ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. Ɍɚɤɚ ɠ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɿ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ LaB6 – MeB2 (Me-Ti, Zr, Hf), ɞɟ ɜ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ LaB6 ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ. 

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ (ɦɿɤɪɨɬɜɟɪɞɿɫɬɶ, ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɧɚ ɜɢɝɢɧ) 

ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɜɿɞ 25 ɞɨ 1600 ° ɋ, ɜɢɜɱɟɧɚ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [25, 31] ɞɥɹ 

LaB6, TiB2 ɿ ɫɢɫɬɟɦɢ LaB6 –TiB2, ɞɟ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɧɚ ɜɢɝɢɧ ɜ 
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ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɚɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿ LaB6 – TiB2 ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɿɜɧɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ TiB2 ɿ ɦɚɬɪɢɰɿ LaB6, ɳɨ є ɞɨɫɢɬɶ 

ɨɱɟɜɢɞɧɢɦ ɮɚɤɬɨɦ. ɐɟ ɧɚɫɥɿɞɨɤ ɮɨɪɦɭɥɢ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɚɜɢɥɚ ɫɭɦɿɲɟɣ, ɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɭ ɪɨɥɶ ɜɿɞɿɝɪɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɞɢɛɨɪɢɞɭ. 

ɉɨɞɿɛɧɢɣ ɯɿɞ ɡɦɿɧɢ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɞɥɹ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ Al2O3 – Y3Al5O12 [178], ɢ Al2O3 – Er3Al5O12 –ZrO2 [179], ʀɯ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɟ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɚɠ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 1600 Ʉ ɿ 1900 Ʉ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. əɤ 

ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ, ɬɚɤɚ ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɧɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɜɫɿɯ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɉɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɭ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ 

ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɡɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɡɚɤɨɧɚɦɢ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ B4C – TiB2  ɞɨ 800 0ɋ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɧɚ ɜɢɝɢɧ 

ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɚ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 1000-1400 0ɋ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɧɚ ɜɢɝɢɧ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ [180] 

(ɩɪɢɱɢɧɭ ɰɶɨɝɨ ɚɜɬɨɪɢ ɩɨɜ'ɹɡɭɸɬɶ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɿ ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ). ɍ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

Al-Si-Cu-Fe-Mn, ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɧɚ ɪɨɡɬɹɝ ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɿ ɩɪɢ 

300 0ɋ ɩɨɦɿɬɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ (ɦɚɣɠɟ ɭ 2,5 ɪɚɡɢ) [181]. 

 

7.7. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ LaB6 – MeB2 (Me-Ti, 

Zr, Hf) ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ   

 

 Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɟɬɨɞɭ 

ɚɩɪɿɨɪɧɨɝɨ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. ȼɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɹɜɥɹɸɬɶ ɫɨɛɨɸ 

ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɢ ɡ ɿɞɟɚɥɶɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ, ɚ ɝɪɚɧɢɰɹ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɦɿɠ ɧɢɦɢ 

ɤɜɚɡɿɤɨɝɟɪɟɧɬɧɚ. ɉɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɜɪɚɯɨɜɚɧɿ ɧɟɝɚɪɦɨɧɿɣɧɿ 

ɟɮɟɤɬɢ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɬɟɩɥɨɜɢɦɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ ɚɬɨɦɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɪɿɜɧɨɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɜɢɞ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ-ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ. Ɉɛɱɢɫɥɟɧɿ ɦɨɞɭɥɿ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ LaB6 – ɆɟB2 ɡ 
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ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɝɪɚɧɢɰɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɚ ɬɚɤɨɠ ʀɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ. ɋɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɨɞɭɥɹ 

ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɚ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɨɞɭɥɹ 

ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɞɿɥɹɧɤɚ, ɞɟ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɇɟɨɞɧɚɤɨɜɚ 

ɡɦɿɧɚ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɩɪɭɠɧɨʀ ɿ 

ɩɨɜɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

 Ɉɛɥɿɤ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɭ ɜɫɶɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɳɨ ɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬ ɡɛɟɪɿɝɚє 

ɫɜɨʀ ɜɢɫɨɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. Ʉɜɚɡɿɛɿɧɚɪɧɢɣ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɣ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ʀɯ ɜɡɚєɦɧɨʀ 

ɪɨɡɱɢɧɧɨɫɬɿ. ɍ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɟɠɚ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɦɿɠ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɦɨɠɟ 

ɛɭɬɢ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɸ, ɧɚɩɿɜɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɸ ɚɛɨ ɚɦɨɪɮɧɨɸ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɢɩɿɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ʀɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɝɪɚɬɨɤ. 

 əɤɳɨ ɜɿɞɨɦɢɣ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 

ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɯ ɪɨɡɬɹɝɚɧɧɹɯ ɱɟɪɟɡ ɟɧɟɪɝɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɥɹ ɱɢɫɬɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɬɨ 

ɡɚɜɞɚɧɧɹ ʀʀ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ є ɞɨɫɢɬɶ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɢɦ ɿ ɫɤɥɚɞɧɢɦ, ɳɨ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 

 ɍ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɮɿɡɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɬɚɤɿ ɹɤ ɧɚɩɪɭɝɢ – 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ, ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ 

ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. ȼɫɿ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ 

ɱɟɪɟɡ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ɉɛ'єɤɬɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є 

ɛɿɧɚɪɧɿ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ LaB6 –MeB2   (Me-Ti, Zr, Hf). ȼɡɚєɦɧɚ 

ɧɟɪɨɡɱɢɧɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɰɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. 

 ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɩɪɢ ɪɨɡɬɹɝɭɜɚɧɧɿ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɸ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɡɦɿɰɧɸɸɱɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ. 
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 ȼ ɨɞɧɨɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ, ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɫɭɦɿɲɟɣ, ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 

ɜɩɥɢɜɭ ɝɪɚɧɢɰɶ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ 

ɤɜɚɡɿɛɿɧɚɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɞɟ 

max
max)( BBAAC   .    (7.22 ) 

 

Ɍɭɬ BA   ,  – ɨɛ'єɦɧɿ ɱɚɫɬɤɢ LaB6 ɿ ɆɟB2, 
max
B - ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ 

ɆɟB2, A  – ɦɿɰɧɿɫɬɶ LaB6 ɚɛɨ ɨɩɿɪ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 

ɡɦɿɰɧɸɜɚɱɚ (ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 
max  ), ɹɤɢɣ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ «ɬɢɦɱɚɫɨɜɢɦ 

ɨɩɨɪɨɦ». 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɦɚєɦɨ   

 

 
*(max)**

max)( BBAAC   .                      (7.23) 

 
Ⱦɥɹ ɩɪɭɠɧɨɸ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ ɧɚ ɞɿɚɝɪɚɦɿ 

ɧɚɩɪɭɝɚ – ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 

 

  
,BBBAAABBAAAc EE  
              (7.24) 

 

ɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɮɚɡɨɜɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 
 (7.25) 

 

ɞɟ *, ii EE - ɦɨɞɭɥɿ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ (ɛɟɡ ɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ) 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ.  

ɍ ɪɿɜɧɨɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ( BAc   ) ɦɚєɦɨ  

cccccc EE  /:/ **   .      (7.26) 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ LaB6 – TiB2 ɩɪɢ Ɍ=0 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 7.8. 

 

,*****
BBBAAABBAAc EE  
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 ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɱɟɪɟɡ ɨɛ’єɦ 

ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɤɨɦɿɪɤɢ 

))(()( ,,, TUTU jijiji 
.     (7.27) 

 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.8.  

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝ ɿ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ (ɜ Ƚɉɚ) 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ LaB6 – TiB2  ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

c  c  *
c  

cE  *
cE  

0,004 2,041 2,121  
510 

 
530 0,006 3,063 3,185 

0,008 4,081 4,252 
0,010 5,101 5,312 

 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 

ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɯ ɪɨɡɬɹɝɚɧɧɹɯ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶɫɹ ɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ:  

.)(
1

)()(;)(
1

)()( **
T

C

C
TTT

C

C
TT ABBBABAA  




              (7.28) 

 ɍ ɛɨɪɢɞɿɜ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɛɨɪɭ, ɚɬɨɦɢ ɛɨɪɭ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɫɬɿɣɤɿ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɢ (B6), ʀɯ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɹɜɢ 

ɩɿɤɿɜ ɚɛɨ ɫɬɪɢɛɤɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɡɦɿɧ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

ɉɪɢ ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɿɞ 0 ɞɨ 2750 Ʉ 

ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, 

ɹɤɚ ɩɨɪɭɲɭєɬɶɫɹ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ≈ (1300 – 2200Ʉ) ɜ ɪɚɡɿ LaB6. ɍ ɰɶɨɦɭ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ 



245 

 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ. Ɍɚɤɚ ɠ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɿ ɞɥɹ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ LaB6  – 

MeB2 (Me – Ti, Zr, Hf), ɜ ɹɤɢɯ LaB6 ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ. 

  Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 7.9. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 7. 9.  

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɿ ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝɚ (Ƚɉa) LaB6, TiB2   ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ LaB6 – TiB2 ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 

T, K EA EB EК 

0 495,05 600,06 506,28 

300 487,50 593,3 498,86 

500 478,19 580,2 489,11 

750 466,25 571,09 477,41 

1000 450,76 548,67 461.24 

1500 430,09 530,29 440,81 

2000 400,15 500,07 410,84 

2500 360,23 476,13 372,63 

2750 330,18 440,06 341,94 

 

 ɉɪɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɦɚɥɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɯ, ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɹɤɢɯ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɦɨɞɭɥɿ 

ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, ɩɨɹɜɚ ɚɧɨɦɚɥɿʀ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ – 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ (ɪɿɫ. 7.9) 

ɇɚ ɪɢɫ.7.10 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɿ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. ȼ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

1000-2500 Ʉ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɡɦɿɰɧɟɧɧɹɦ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ. 

Ɉɛɥɿɤ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ. 
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Ɋɢɫ.7. 9. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɡ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɦ 

ɫɤɥɚɞɨɦ LaB6 – TiB2    

 

Ɋɢɫ.7.10 Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɬɚ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ LaB6 – TiB2   ɡ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ 

ɇɚ ɪɢɫ. 7.11 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɦɚɣɠɟ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɦɨɞɭɥɿɜ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɥɹ LaB6 ɿ TiB2, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɜɚɬɢ 

ɮɭɧɤɰɿєɸ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

           (7.29) 

 

ȱɧɬɟɪɜɚɥ ɡɦɿɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ  0 ≤ T ≤ 2750 K;  E(T=0) ɿ  E(T=0) – ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɦɨɞɭɥɿɜ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɦ ɧɭɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 
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Ɋɢɫ.7.11. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɨɞɭɥɿɜ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ LaB6 ɢ TiB2 
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Ɋɢɫ. 7.12. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɨɞɭɥɹ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɥɹ TiB2 

 

Ɍɚɤɨɠ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɨɞɭɥɿɜ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ  

(E(T)/ E(T= 0) ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ( (T)/ (T=0) ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɥɹ LaB6. 

ɉɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥ LaB6 ɜɬɪɚɱɚє ɫɜɨʀ ɩɪɭɠɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɲɜɢɞɲɟ, ɧɿɠ ɦɿɰɧɿɫɬɶ (ɪɢɫ.7.12) 
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ȱɫɧɭɸɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ ɩɪɭɠɧɿ ɦɨɞɭɥɿ, ɹɤɿ 

ɞɟɦɨɧɫɬɪɭɸɬɶ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ [182, 183]  

 

 

Ɋɢɫ.7.13. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝɚ ɦɟɬɚɥɿɜ ɜɿɞ ɝɨɦɨɥɨɝɿɱɧɨʀ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ [182]. 

 

ɑɚɫɬɢɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɯ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [183], 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.7.13 ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ ɡ [182]. əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɦɚɥɸɧɤɚ, ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ Е ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɥɿɧɿɣɧɨ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɡ 

ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

ȿ(Ɍ)/E(T = 0) ɜɿɞ  T/Tmax ɦɨɠɧɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɜɚɬɢ ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ ɞɪɭɝɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ 

(7.29), ɹɤɢɣ ɛɭɜ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɞɥɹ ɛɨɪɢɞɿɜ. 

Ƚɪɚɧɢɰɹ ɞɜɨɯ ɮɚɡ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿ ɫɥɭɠɢɬɶ ɡɨɧɨɸ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɛɿɥɶɲɭɸɱɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɿ ɦɨɞɭɥɶ 

ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɜ ɰɿɥɨɦɭ. Ⱥɠ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ LaB6 

– MeB2 ɦɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɿ ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ. 
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7.8. Ɋɨɥь ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɿɧɚɪɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ    

 

Ɉɛɱɢɫɥɟɧɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡɚ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɫɭɦɿɲɟɣ, ɛɟɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɝɪɚɧɢɰɶ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ 

ɝɪɚɧɢɰɶ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɬɟ, ɳɨ 

ɨɛ'єɦɧɿ ɱɚɫɬɤɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ LaB6 – ZrB2 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɪɿɜɧɿ 0,837 ɿ 0,163 [1]. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɨɦɭ 

ɜɢɝɥɹɞɿ (ɬɚɛɥ.. 7.10). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.10. 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (ɜ Ƚɉɚ) ɞɥɹ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ (İmax, σmax) ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ (İ*
max, σ*

max) 

 

Ɍɭɬ σ(įmax)B – ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ZrB2, ɚ 

σ(į*
max)B  – ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɝɪɚɧɢɰɶ. ȼɢɛɿɪ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ-ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ (İmax) ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,099 ɞɥɹ ZrB2 ɿ 0,16 – LaB6 

ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿ, ɹɤɳɨ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ 

ɫɭɦɿɲ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɝɪɚɧɢɰɶ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɞɨ 0,1161, ɜ ɪɚɡɿ 

ZrB2, ɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ LaB6. əɤɳɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɭ ɦɚɬɪɢɰɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥ İmax σmax   σ ( İmax)B İ*
max σ*

max 

ZrB2 0,099 39,060 _ 0,116 43,170 

LaB6 0,160 31,589 27,150 _ _ 

LaB6– ZrB2 0,099 29,075 _ 0,116 32,209 
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ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɜ ɱɢɫɬɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 31,589 Ƚɉɚ, ɬɨ ɭ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɝɪɚɧɢɰɶ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɛɿɥɶɲɟ ɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 32,209 Ƚɉɚ. 

 ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɛɭɥɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɹɤ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɋ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ LaB6 – ZrB2 ɿ LaB6 – TiB2 

ɞɥɹ ɞɨɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ, ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɿ ɡɚɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥ (7.11, 7.15) 

ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥ. 7.11. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.11.  

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ (Ƚɉa) ɜɿɞ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ (CВ =1-ɋ  – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ZrB2) 

Cȼ 0,2 0,25 0,28 0,3 0,31 0,32 0,35 0,5 

İmax 0,1181 0,1171 0,1165 0,1160 0,1155 0,1150 0,1140 0,1110 

σmax 31,457 31,560 31,860 32,027 31,999 31,999 32,450 33,703 

 

Ɂɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ MeB2  ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ 

ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɦɿɰɧɿɫɬɶ. ɉɪɢ ɋȼ = 0,3 ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 0 < ɋȼ  <0,33 ɞɥɹ LaB6 – ZrB2; ɚ ɞɥɹ LaB6 – TiB2 ɦɚɤɫɢɦɭɦ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɜ ɬɨɱɰɿ ɋȼ = 0,25 ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 0 < ɋȼ  <0,28. ɉɨɞɚɥɶɲɟ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ MɟB2 ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɋȼ = 1, ɳɨ, ɩɪɢɪɨɞɧɨ, 

ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ MeB2. 

ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɜ ɬɨɱɰɿ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ є ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹɦ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ 

ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɚ ɣ ɩɟɪɟɜɚɝɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. 

 

 7.9. ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɞɨ ɪɨɡɞɿɥɭ VII 

 

 - Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɟ ɩɪɚɜɢɥɨ ɫɭɦɿɲɟɣ ɭɦɨɠɥɢɜɥɸє 

ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ʀɯ 
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ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɚ ɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɤɜɚɡɿɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɿ 

ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

 - ɍ ɛɨɪɢɞɿɜ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɢɩɭ CaB6, ɚɬɨɦɢ ɛɨɪɭ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ 

ɫɬɿɣɤɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɢ (B6), ʀɯ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɹɜɢ 

ɩɿɤɿɜ ɚɛɨ ɫɬɪɢɛɤɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɡɦɿɧ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

 - Ɉɛɥɿɤ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɮɚɡ (ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ) ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɜ 

ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɿ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ 

ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ. Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɛɿɥɶɲ ɪɟɚɥɿɫɬɢɱɧɨ ɨɩɢɫɚɬɢ ɮɿɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ. 

 - Ɇɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɲɜɢɞɲɟ, ɧɿɠ 

ɦɿɰɧɿɫɬɶ. 

 - ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɪɭɲɭєɬɶɫɹ ɜ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (1300 Ʉ – 2200 Ʉ) ɜ ɪɚɡɿ LaB6, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ. Ɍɚɤɚ ɠ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɿ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ LaB6 – MeB2 (Me – Ti, Zr, Hf), ɞɟ ɜ 

ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ LaB6 ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0,7 ɦɨɥ. ɱɚɫɬɢɧ. ɋɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɟ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ є ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ 

ɧɟɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ LaB6. 

- ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ 

ɦɨɞɟɥɶ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɿɠɮɚɡɧɢɯ ɝɪɚɧɢɰɶ ɜ ɤɜɚɡɿɛɿɧɚɪɧɢɯ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 

Ʉɜɚɡɿɛɿɧɚɪɧɚ ɟɜɬɟɤɬɢɤɚ – ɰɟ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɦɚɣɠɟ 

ɧɟɪɨɡɱɢɧɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɚɬɨɦɿɜ ɚɛɨ ɡ'єɞɧɚɧɶ ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɡ ɚɬɨɦɿɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 

- Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɥɨɤɚɥɶɧɢɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɭ ɜ ɬɨɱɰɿ 

ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɰɟ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɟɜɬɟɤɬɢɤɚ ɧɟ ɩɪɨɫɬɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɫɭɦɿɲ ɿ 

ɞɥɹ ɧɟʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɚ ɣ ɩɟɪɟɜɚɝɚ 

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. 
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ȼɂɋɇɈȼɄɂ 
 

1. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 

ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɜ ɪɚɦɤɚɯ єɞɢɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ (ɦɟɬɨɞ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ) 

ɫɬɚɥɚ ɨɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɨɜɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ 

(ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ Ƚɟɥɶɦɝɨɥɶɰɚ) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɭɦɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɰɶɤɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɡɚɦɿɫɬɶ ɡɜɢɱɧɨʀ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ 

ɚɬɨɦɿɜ. Ɂ ɭɦɨɜ ɟɤɫɬɪɟɦɭɦɭ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ). 

2. Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜɿɞ ɪɿɡɧɢɰɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɞɥɹ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɬɢɩɭ ɛɨɪɢɞ - ɛɨɪɢɞ, 

ɛɨɪɢɞ - ɤɚɪɛɿɞ, ɤɚɪɛɿɞ-ɤɚɪɛɿɞ, ɦɟɬɚɥ - ɦɟɬɚɥ, ɦɟɬɚɥ - ɤɚɪɛɿɞ. 

3. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ - ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɟ ɩɪɚɜɢɥɨ 

ɫɭɦɿɲɟɣ, ɡɚɦɿɫɬɶ ɡɚɝɚɥɶɧɨɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɩɪɚɜɢɥɚ ɫɭɦɿɲɟɣ, ɹɤɟ ɧɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɥɨ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɡ ɟɜɬɟɤɬɢɱɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ. 

4. Ⱦɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɨɰɿɧɤɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ 

ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɨʀ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ. 

5. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ ɬɨɱɧɿ ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ ɦɿɠɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɧɚ ɮɿɡɢɱɧɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ (ɫɤɥɚɞ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɜ ɬɨɱɰɿ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ, 

ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɚɛɨ ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ). 

6. Ɂɦɿɧɚ ɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ B4C (B12C3 – B13C2) ɫɬɜɨɪɸє ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɜɬɟɤɬɢɤɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ B4C - SiC ɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦɢ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹɦɢ 

ɝɪɚɧɢɰɿ ɫɬɢɤɭɜɚɧɧɹ  ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 

7. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɭ ɩɫɟɜɞɨɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ 

ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧ-ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɱɟɪɟɡ 

ɨɛ’єɦ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ґɪɚɬɨɤ, ɳɨ ɩɨɫɥɭɠɢɥɨ ɨɫɧɨɜɨɸ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ. 
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8. ȼɢɹɜɥɟɧɚ ɬɚ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɚ ɚɧɨɦɚɥɶɧɚ ɡɦɿɧɚ ɅɄɌɊ LaB6 ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɨɫɨɛɥɢɜɢɦ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦ ɫɬɚɧɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ B6, ɳɨ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɛɿɥɶɲ ɝɥɢɛɨɤɨɝɨ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ B6, ɧɿɠ 

ɟɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɚɬɨɦɚɦɢ La ɿ B ɚɛɨ ɚɬɨɦɚɦɢ La - La. Ɍɨɦɭ, ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ 

ɫɬɚɞɿʀ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɨ 950 K ɡ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɡɦɿɳɭɸɬɶɫɹ 

ɚɬɨɦɢ La. ɉɪɢ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɨɱɢɧɚє ɛɪɚɬɢ ɭɱɚɫɬɶ ɜ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɿ ɿ ɨɛ'єɦɧɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ B6, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɬɪɢɛɤɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɬɟɪɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ. 

9. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɞɭɥɿɜ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ (E(T)/E(T=0)) (ɚɛɨ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ) ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ (T/Tmax) ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɨɞɧɢɦ ɿ ɬɢɦ ɠɟ 

ɡɚɤɨɧɨɦ (ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ) ɞɥɹ ɛɨɪɢɞɿɜ ɬɚ ɦɟɬɚɥɿɜ (ɦɚє ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪ). 

10. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɿɛɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɩɟɜɧɨɦɭ 

ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ ɩɥɨɳɢɧ. ɓɿɥɶɧɨ ɭɩɚɤɨɜɚɧɿ ɚɬɨɦɧɿ ɩɥɨɳɢɧɢ, ɹɤɿ ɡɦɿɳɟɧɿ ɨɞɢɧ 

ɳɨɞɨ ɨɞɧɨɝɨ, ɛɿɥɶɲ ɫɬɿɣɤɿ ɩɪɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ, ɧɿɠ ɧɟ ɡɦɿɳɟɧɿ ɩɥɨɳɢɧɿ. 

Ɇɿɰɧɿɫɬɶ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ. 

11. Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (d) ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɭ (ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ) ɡɪɚɡɤɚ d ɦɚє 

ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

(d)/ 0 =1 - K∙d-1 c ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ K, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɱɟɪɟɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ґɪɚɬɤɢ (ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ  0 ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɞɨ ɨɛ'єɦɧɢɯ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ). 
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