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β. SЮsКЧЧК δКЮrОЧгТ, εКrТШ εКrМСОЭЭТ, «CШЦЩШsТЭОs КЧН TСОТr PrШЩОrЭТОs».– IЧTОМС, β01β.
γ.  . ,  . .,  . .     -

        //  .– β016.– № 6(4β).
4. δКЛШrНЮs, ε. PОrЦОКЛТХТЭв ЦОКsЮrОЦОЧЭsμ ТЧ ЩХКЧО КЧН ЭrСШЮРС ЭСО ЭСТМФЧОss. IЧ SG 

AНЯКЧТ (EН.), FХШа ЩrШМОssОs ТЧ МШЦЩШsТЭО ЦКЭОrТКХs σОаКrФ, DОХКаКrО, USAμ UЧТЯОrsТЭв ШП  
DОХКаКrО.– β004.– P.477-481.

5. S. CСКЭОХ, S. εКТsШЧ-ХО-PШОМ, F. TrШМСЮ, EНЮ RЮТг,J. BrцКrН,  P. τЮКРЧО A 
PERεEABIδITВ εEASUREεEσT εETHτD DEDICATED Tτ A CτεPτSITE 
PRτCESS FAεIδВ // TСО λЭС IЧЭОrЧКЭТШЧКХ CШЧПОrОЧМО ШЧ FХШа PrШМОssОs ТЧ CШЦЩШsТЭО 
εКЭОrТКХs, εШЧЭrцКХ (QЮцЛОМ), CКЧКНК.– β008.
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-    .      

   ,       
    β–5 %,    -

    0,5  γ %.
     ё   -

          ( -
)      Дβ, 5, 7Ж.  ,   

ё          
   ,   -

          -
.          

 ё        
  .

   ё      Д5Ж -
     ,  

        10 %. 
           -

      ё   ,  
.

  «  « » . . . »      
15         -

    ДγЖ.  ё    -
    ,     

( ,     – ρ ),   -
  (   – ρ ).  ,    

      .
       -

    ё   μ

      
       -

    .
         

      ,  
 ,     . ,   
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1β5

    (γ–5) %,      0,4–β,6 %, . . 
   5 ,         

.
        -

        -
.

 ,   ё     
        

     .

1.   151γλ–6λ. .    ( ё  ).
β.  1.4.401–87.    ,   

  .– , 1λ87.
γ.  5λ6.1501–β014 (   β000 ).  ,   

    .
4. ASTε D 7λβ–00.        

 .
5. ISτ 141β7μβ008.  .    -

,     .
6. ASTε D β7γ4–λ4 (   β00γ ).     -

   .
7. ASTε D β584.    ё   .

     
      
   -

 . .1,  . .2,  . .2
1   . . .  , . , ν 
2  «  « » . . . », . , 

       
       -

,  ,    -  Д1Ж,    
 λ5 %   10 %  (     
,   ).     -

     ,    
       -

 ,      . 
  –      -

    .     
   -       -
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      ,  
  .   , , ,  

10 % ,       -
           -

  .
     , -

    HОбPХв    .
        

     «   » ДγЖ    
. 1.          -
,   ,   .

       ,  -
, ,     10 %  Д4Ж. 

      Д1Ж  β81β .
      - -

   100 -     . ( -
     -     Д5Ж.  

    =100 - ).   -
 10 %   100 -    . β.     

. 1.  «   »    
   .    

   .    R
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    ,    - .  -
    λ5 %      

δτА ( )  UP ( ),   δτА=β,5  UP=λ7,5 (   
  ,  ).  ,    

  ,  β,5=β81λ   λ7,5=βλ00 .    
 β81λ ,    ,  .

   λ5 %   10 %  -
,         , . 

        -
      -

.  

1. CШЦЩШsТЭО εКЭОrТКХs HКЧНЛШШФ – 17 (CεH-17). SAE IЧЭОrЧКЭТШЧКХ ШЧ ЛОСКХП ШП CεH-17, 
АТМСТЭК SЭКЭО UЧТЯОrsТЭв, εКrМС β01β. – CСКЩЭОr 8 SЭКЭТsЭТМКХ εОЭСШНs.

β.  .,  .      

 //   .– 1λ8γ.– № 7.– .60-7γ.
γ. R CШrО TОКЦ Rμ A ХКЧРЮКРО КЧН ОЧЯТrШЧЦОЧЭ ПШr sЭКЭТsЭТМКХ МШЦЩЮЭТЧР. R FШЮЧНКЭТШЧ ПШr 

SЭКЭТsЭТМКХ CШЦЩЮЭТЧР, VТОЧЧК, AЮsЭrТК.– β014. URδμ СЭЭЩμ//ааа.R-ЩrШУОМЭ.ШrР/.
4.  . .,  . .   μ    

      R.– μ , β01γ.– γ14 .
5.  . .  -     

    //    .– 1λ86. 
– № 6.– .5γ-57.

. β.    10 %  
,   100 -



1β8

    3/3692 
   

 . .1,2,  . .1,2,  . .3
1   . . .  , . , ν
2   «  . . . », . , ν
3  «  « » . . . », . , 

        
 -γ/γ6λβ        

 .
 Д1Ж ,        

        
,            -

   .
 ДβЖ    .  
         -

         
  ,  .

 
    14-    .   

    .     0 º, γ0 º,  
45 º  λ0 º    .     -

      IЧsЭrШЧ-770λ.   
    ,  -

 ,   .    
 .      γ μ    

    .     -
 -4. 

,    ,    ββ0, 
440  660    ,    ,  -

  800 . ,   ,   75, 150, γ00 
 450 ,     (λ00 ).     

,          
 .       

 μ E
1
=λ0 , E

2
=8γ , 

12
=0.04.

,    γ0 º  ,   100  150 , 
    (β00 ). ,    45 º,  

 55, 110, 165     (β00 ).    -
     ,   0,4  ,  

    .      
 .       μ G

12
=6.5 .

 ,    45 º,    .  
       -



1βλ

.     160   15 ,    β  
        -

.     1,8 %.
 

 ДγЖ ,        
       μ

0 *
12 12 12(1 )G Kγ τ= +

Используя выражение для резольвенты, было получено соотношение для 

напряжений, вычисляемых по известной истории деформирования: 
0 *

12 12 12(1 )G Rτ γ= −

Определяющие соотношения для слоя могут быть записаны в следующей 
матричной форме: 0 0 *

12 12 12)(G G Rσ ε= −
Далее, производя вычисления при помощи теории слоистых пластин, получаем 

выражение для матрицы податливости пакета: ( )* * 1 01 ( )xy i i xyS Qdiag R Q Sλ µ λ −= − −
Определяющие соотношения для пакета записываются в следующем виде:

*( ) ( )xy xyt S tε σ=  ,  *
xyS  –  , ( )xy tσ  – ,  

 .
      

      μ

( )
(1 )

t
R t

α

α
=
Γ +  ,   

                                                                                             
  0.75α = −

     ,  
  45º,   .

.     
    



1γ0

 ,       
    .  

    .     
      .  -

      .   -
 ,   .   -

     .

1. KКаКТ ε., εКsЮФШ В., SКРКаК T. τПП-КбТs ЭОЧsТХО МrООЩ rЮЩЭЮrО ШП ЮЧТНТrОМЭТШЧКХ 
CFRP ХКЦТЧКЭОs КЭ ОХОЯКЭОН ЭОЦЩОrКЭЮrО // CШЦЩШsТЭОsμ PКrЭ A.– β006.– № γ7.– .β57-β6λ.

β.  . .,  . .,  . .   
 8/γ-β50 //  .– 1λ71.– № γ.– C.γλ1-γλ7. 

γ.  .,  ,  .,  .,  .  
         // 

  .– 1λλ8.– .γ4, № 4.– .447-460.

 -   
     3D 

     
,    

       ±45°

 . .,  . .
 «  « » . . . », . , 

        -
 (    ≥ γ40 )   (   ≥ β,5 ) 

,      -
         

,  ,      .  -
          

  ±45°,      
.          -

,          
(ASTεD4β55D4β55ε-15B «TОsЭ εОЭСШН ПШr IЧ-PХКЧО SСОКr PrШЩОrЭТОs ШП PШХвЦОr εКЭrТб 
CШЦЩШsТЭО εКЭОrТКХs Лв ЭСО RКТХ SСОКr εОЭСШН», «ASTεD5γ7λ D5γ7λε-1β TОsЭ εОЭСШН ПШr 
SСОКr PrШЩОrЭТОs ШП CШЦЩШsТЭО εКЭОrТКХs Лв ЭСО V-σШЭМСОН BОКЦ εОЭСШН»,   50578-λγ 

«   .     -
 »  )     -

-   ( )    .   
        -
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      ±45°      
.

          
   «RКТХ SСОКr»     -

     ±45°μ
–  50578-λγ «   .  -

    »»ν  
– D4β55 D4β55ε-15B «TОsЭ εОЭСШН ПШr IЧ-PХКЧО SСОКr PrШЩОrЭТОs ШП PШХвЦОr εКЭrТб 

CШЦЩШsТЭО εКЭОrТКХs Лв ЭСО RКТХ SСОКr εОЭСШН».
        

      -
 .       

            
   . 

        -
  ,      ,  

    . 
     ,   -

          
   .      -

    ( )     -
           

    ,        
    ( . 1).

                                                                                                

. 1.    бвμ  -      
εSC/σКsЭrКЧν  -      VIC-γD

        
    ±45°       

       .   
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       -
  U-  ,  R    5–10 , 

       μ
Х/Л = 5…10,

 Х –   ν
Л –   ν
   ,    ,  -

 .
       -

 -      ,  
    ,    

       -
  .

     
   

 . .1,  . .2   
1   «  », . , ν 
2  «  « » . . . », . , 

         
 .  , ,   

         ,  
  .

     ,  
,       
.

        -
   ,       

  . 
        . 

        -
      Д1Ж,  - -

         -
     ДβЖ.

   ,   ,  
    .     -

           
          . -

  408бβ40.     - 1ββ. 
           

 . 1.
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 .  . β      -
     .

. β.       
  

        -
  .      , -

       μ

         
(    . β).
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       DвКХШР APδ Дγ, 4Ж, 
     .    

  (  )    , 
,     Д5Ж.    

       (   
 ).      . γ.

. γ.       

        , 
     .

         
   .     

   ,      
   ,   .

1.  . .,  . .       
   . URδμ СЭЭЩμ//ЭЧНЭsШПЭ.rЮ/ТЧНОб.ЩСЩ/rЮ (  μ 

04.07.β016).
β.  . .    //   

.– β006.– № γ.– .β6-γ6.
γ. DвКХШР δКЧРЮКРО RОПОrОЧМО GЮТНО. URδμ СЭЭЩμ//ааа.НвКХШР.МШЦ/НШМЮЦОЧЭКЭТШЧ 

(  μ 04.07.β016).
4. BОrЧКrН δОРrКЧН. εКsЭОrТЧР DвКХШР APδμ A CШЦЩХОЭО IЧЭrШНЮМЭТШЧ ЭШ DвКХШР APδ. 

DвКХШР δТЦТЭОН. FТrsЭ ОНТЭТШЧ - β00λ. 
5. ВКЧМСКЧР ГСКШ, ВШЧРСЮК CОЧ. DКЭК εТЧТЧР AЩЩХТМКЭТШЧs аТЭС R. EХsОЯТОr AМКНОЦ-

ТМ PrОs.– β014.– P.471.
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  , , .
   -     
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  .       
   .      .

    -

         
 –  ®- - .

   -     -
 . 

 ,    «   », 
    ISτ λ001-β011.
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 . .1,2,  . .2,  . .1,3
1   . . .  , . , ν 
2  «  « » . . . », . , ν
3   «  . . . », . , 

  Д1Ж   ,    
   ,     

.           
         

 ДβЖ.    ,   
,     ,  

      .
         

 ,  -  μ

1i i ij i jf Fσ σ σ+ = ,
                                              

       (1)
 , 1, β,6i j =  -   , ,i ijf F  -  , -

  .      (1)   
   - ,   ,  

 ijF ,         -
.       -

   12F ,      
 ,       

   .       -
,          

   .   -
 ,   2

11 22 12 0F F F− ≥ ,    
 .           -

    μ

12

11 22

2
2

F
tg

F F
θ =

−                                                                                                          (β)
 

12 0F < ,      .  
 ,          .

         

1 2Oσ σ ,    .      
         

   ,         
 μ 

                                                            1T TF fσ σ σ+ = ,                         (γ)
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 ( )ijF F=  -         
, ( )1 2

T
f f f=  -    . 

       -   
 μ

1 1

2

1

t c t c t c

t c

X X X X YY
F

sym
YY

 − 
 =
 
 
     

1 1 1 1
T

t c t c

f
X X Y Y

 
= − − 
  ,

 , , ,t c t cX X Y Y  -         
  1x   2x , .

  -     μ

2 2

2

1 1

2

1

X X
F

sym
Y

 − 
=  
  
 

 ,X Y  -        
1x   2x , 

.
   Rσ σ ′=    (γ)   μ

          1T T TR FR b Rσ σ σ′ ′ ′+ =                                                    (4)
    R,     

  ,      -
 ,   TR FR D=       (4), 

             
1T TD b Rσ σ σ′ ′ ′+ = 

                                                      (5)
В         , 

       , 
     ,    -

 .        
     ,  ,  

          .  -
    (β).

        -
          -

μ



1γ8

2 1,i i i ix f xλ ′ ′+ =
                                                         (6)

где iλ  - собственные значения матрицы F  , 
if
  - компоненты преобразованной линейной 

части fR . 
После преобразования выражения (6) получим каноническое выражение эллипса

( ) ( )2 2

1 10 β β0

2 2

1 2

1
x x x x

a a

′ ′′ ′− −
+ =

,                                               (7)
                                

где центр эллипса ( ) 1 2
10 β0

1 22 2

f f
x x

λ λ
 

′ ′ = − − 
 

 

, 

2 2

1 2

1 2

1
4 4

i

i

f f

a
λ λ
λ

+ +
=

 

 -   
.

        
 -γ/γ6λβ,   ,  
  . 1.

                                                            

. 1.     -γ/γ6λβ, 
 ( )   ( ),   

  -  (  )  -  ( ).   
       -



1γλ

    ,    -
 -      .     

  ,   -     ,  -
 - .        

        .

1.  .      // -
  . . β.  . .  .– .μ , 

1λ78.– .401-4λ1.
β. CКЦКЧСШ P.P. FКТХЮrО МrТЭОrТК ПШr iЛrО-rОТЧПШrМОН ЩШХвЦОr МШЦЩШsТЭОs // DEεEGI. FEUP.– 

β00β.– 1γ Щ.
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 . .,  . .,  . .,  . .,  . . 
 « », . , 

     ( )   -
         -

   .   μ    -
-     ,   ,  

  ,     ,   -
        . 

  « »         
   .    

          
       - -

     .    -
  ( )   ,   

 ,      
       ,   , 

  .       
         -

    . 
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 RFεEFI57414Б0078.

1.  . .  .   μ 
. – .μ - , β01β.– 4λ6 .

β.  . .      -
     //  .– β015.– № β. 

– ISSσ 057λ-βλ75.
γ. T. GОШrРО К, V. S. DОsСЩКЧНО, H.σ.G. АКНХОв. CШЧЭОЧЭs ХТsЭs КЯКТХКЛХО КЭ SМТОЧМО 

DТrОМЭ CШЦЩШsТЭОsμ PКrЭ A, УШЮrЧКХ СШЦОЩКРОμ ааа.ОХsОЯТОr.МШЦ/ХШМКЭО/МШЦЩШsТЭОsК.  HвЛrТН 
МКrЛШЧ iЛОr МШЦЩШsТЭО ХКЭЭТМО ЭrЮss sЭrЮМЭЮrОsν JЮЧО β014. (0γ.08.β015).

4. GrОРШr CСrТsЭТКЧ EЧНОrs. BОТЭrКР гЮr GОsЭКХЭЮЧР, AЮsХОРЮЧР ЮЧН τЩЭТЦТОrЮЧР ЯШЧ 
KОrЧЯОrЛЮЧНОЧ Пür НТО δЮПЭПКСrЭКЧаОЧНЮЧР, 1. AЮlКРО β00λ.– ISBσ 1γμ λ78-γ-86844-β0β-1. 

     
     

    

 . .,  . .,  . . 
  «  . . .  - » . , 

        
        .  

         
   ,      -

.        -
        

       .  -
         

        
.

        -
        -

      .



150

         -
 ,    μ

–       ,   -
    ν

– « »      
   ν

–       ν
–    ν
–       .

       -
         
,          

  .      -
  HERГτG RF1/144 100    KUKA GАA 180-β70. 

       -
  ε46J (TШrКв),    -β6 ( ). 

          

7β 1β  ε46J 0 ° (λ6,γ %) / 16б1K Tγ00 ±60 ° (γ,7 %)  7β 6  ε46J 0 ° / 7β 6  ±14 ° ε46J, 
    -  .

          -
  –      = β04,0λ , 

  α = -0,8β • 10-6  1/  °. 
  ,     -

          
   (RTε)    -

      .

       -
           

 RFEF57714 01γ1.

   
  -7 

 . .,  . .,  . .
 «  « » . . . », . , 

         -
 ,        

         
     .

       -
    ,    



151

   ,     -
         -

-   , , .     
        -

 .
    ,     150 ° . 

         
       β00 ° .

       
 -7,    ,   

    .
, μ

–        -
     β00 °    -

 ,       - 500  ( . 1)ν
–     γ0 / ν
–     ( . β)      
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.

. 1.    
     β00 °

 
 β0 °       150 °      β00 °

   

ХР
 ДЩ

v, 
τ

 • 
Ж



15β

     
  

 . .,  . .,  . .,  . .,  . .
 «  « » . . . », . , 

    ( )   
    ,  -
     ,    

,        . 
 ,       -

    -    
      .

         -
 μ       

 ,      ArКХНТЭО  
    ,   

– 1, β, γ, 4.       
      . 

       
 50   . 

   μ  -
   ( )    -

  ,    DIδ 801  BиHR 
TСОrЦШКЧКХвsО.

.β.        
   (λ5±β) %   (βγ±β) °



15γ

 ,       -
       ,  -
      .  

   ,       -
  ,        15-β0 %   

  1  β,         ( γ  4)  
       γ0 % ( .1).  

  ,       50  
 .

                                                                                               

. 1.      
   ( )   50  

  ( )   μ 

       -
    .

      -
    ,  ,     
     .    -

      , -
,    .        

    ,   -
        

,   М    . -
,         

   ,    .
 . β       1-β 

          
   (  γ  4)     -

 50   .
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 ,       ( 4) -
      ( γ)   -

       .
   50        -

 ,       -
         .

                                                                                               

. β.      
    γ ( ), 4 ( )  (—)  

  50    (—)μ 1  - ■, ▲ν β  - □, ∆ν
 μ  Б   50  

  

     -
 ( )       -

         
  . ,     

       50   .

   
 ,   

   

 . .,  . .,  . .,  . .
 «  « » . . . », . , 

     -
 ( )     ,        -

   ,     -
   . 
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    ,   
       .  

        -
  ( ) ,    ,   

   .      
        

       .
     –    

  ,     ,  
   ArКХНТЭО, TШШХПЮsТШЧ    – -βλ-1.

      
   DIδ 801  BиHR TСОrЦШКЧКХвsО.

  ( . 1 ) ,     -
 –      ArКХНТЭО  -βλ-1, -

  ,      Д0 °Ж   
     Дλ0 °Ж.   -

  ,       
  ,  ( . 1 ),     -

       ArКХНТЭО   
 -βλ-1  .

                                                                                               

. 1. μ     -   -
   μ ArКХНТЭО - (◊ - 0°, ♦ - λ0°), -βλ-1 - (∆ - 0°, ▲ - λ0°)ν
μ     

  μ ArКХНТЭО - ◊, -βλ-1- ∆, TШШХПЮsТШЧ - τ

       TШШХПЮsТШЧ,    
    ,  -

    .     
         



156

   .      

=160-165 °         -
         ≤ β00 ° ,   

    .
    ( –  -

)        ArКХНТЭО, -βλ-1 

 TШШХПЮsТШЧ     ,    
  ,         .

     
  

 . .,  . .,  . .,  . .
 «  « » . . . », . , 

  ( )     -
   ,     -

.          
 ( ),       

.          
  ( -17, -β04, -50, -λ6, -  100, -148  

.).
          

  ,       
      . 
        -

.          ( .), 
      δ     -

 .

.     
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         -
    .

     μ
–  ν
–        ν
–    ν
–      .

        
   γ-100.     

 (   -1)   ( -λ7 ) -
.     -1     160 ° ,   
  λ7  –  γ00 ° .
         

         
. 

          
  .       λ 4    

  ,      -
    .    -
 . 

      -
    .    

          
.

        
 .      -

  (  ,      .)  
        .

  -     -
       . 

  
 

 №1

 / 3   
, 

-1-λ
(  -1) λ0±5 4,5±0,γ

-7-λ
(  -λ7 ) λ0±5  β0 °  - β,β±0,β

 γ00 °  – 1,β±0,β

    ,   -
     (  -1-λ   -7-λ ) -

   .    ,  
       

40   .
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 . .,  . .,  . .,  . .,  . .
 «  « » . . . », . , 

ё    ( )     
 .        

     .
       -

    -  ,   «  -
», «  « » ( . 1 ), ( . 1 )  . . Д1Ж.

                                                                                         
 

. 1.     μ
 –  ν  – ν  – ё   

        
    .    -

 ё      -  -
 ,   « ё   » ( . 1 ). 

     0,β5–0,γγ  .  -
   ( )     -

      4,β – 1β .
        -
       15   

          
 ( ).



15λ

      10 ,  -
  ДβЖ,      -

 γ00  ( . β).

. β.    « ё   »,
    Ø γ00 

. γ.       μ
1 –  ν β –   
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      ,   

1β-β4 %    .  ,    -
   ё      ё -

  . 
       -

 .         
.       -

  .  ё      , ,  
 -1-8    γ5 %     1β,5 %. 

      ,   -
     ,   -

       .
 ,     -

         
        -

  . ,     
        76 – 88 % 

 .

1.  . .,  . .,  . .,  . .,  . ., 
 . .      -
 //  .– β016.– № β–. .17-β0.
β. . № β565711 , μ B γβ B γ/1β.    -

 /  . .,  . .,  . .,  . .,  . .ν 
. 08.07.β014ν . β0.10.β015.– . № βλ .

    
   

 . .,  . .,  . .,  . ., 
 . .,  . . 

 «  « » . . . », . , 

 ,    «  « » . . . -
»,      μ , 

  .       
 ,  -   .    

       -
    ,     -

         
.
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   ( )     -
   ,        

.          
        , 

         .
  «  « » . . . »   -

        μ -1-β,5 , 
-1-γ,5 , -1-4,β      β,5, γ,5  4,β    -

   4-80    -1.  
         

   .     
   -β.     

          -
  -1.       
  1β00×650×γβ0 ,     1,5-β    

  (  160 3/ )      
-1 (  1-5λ6-γλ5-λ8).

       
    .   -

         
«

1
» (  1 -5λ6-516-β014,  1-5λ6-5β1-β015,  1-5λ6-5β4-β016).

   -   , -
   ,     -1.

  

  -1  

 , 
/ 3

 
 

, 
 , 

/ 3

 
 , 

-1-β,5 λ0 - 110 γ,5 - 4,5 -1-β,5 λ8 - 110 5,5 – 7,0

-1-γ,5 70 - 100 γ,0 – 4,0 -1-γ,5 100 - 1β0 5,0 – 6,0

-1-4,β 60 - 80 1,8 – β,β -1-4,β 80 – 110 β,5 – 4,0

        -
,    .  ,  -

  -1-γ,5       -
    .
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 . .,  . .,  . .,  . .,  . .
 «  « » . . . », . , 

         «  « -
» . . . »      

  ,      -
  «HОбМОХ»,     -

       .
        -

   ,      «HОбМОХ»,   
 ASTε.         -

 ,      -
      .    -

   ,    , -
        β ,  , -

      ё  -γ6.   
         

  ё         .
 ,   ASTε γ65     

      ,     
     .       γ  

        6β5 2 ( -
       β5   ),  -

     γ  6      
    β500 2 (       

 50   ),       6  λ  -
        56β5 2 (   

     75   ).    
   56β5 2,   .  -

    1 01188      
     80      
.  ,       -

 ,      -
        . 

        -
  CRIII-1/8-505β-.00βσ-8.1  15,λ     1/8  

(γ,1γ )    1,8γ      50 . 
         

        
  ( -1  -1)    β    .   
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     50 50  (   -
 S=β500 2), 75 75  (S=56β5 2), 100 100  (S=10000 2), 1β5 1β5  

(S=156β5 2), 145 145  (S=β10β5 2).       -
   . 1  β. 

  ё     ,   -
          -

   ( . γ  4).       
 8,4            1,8  5,8 , 

.

. 1.     
 

. β.   
  

. γ.      
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 . . 
 «  « » . . . », . , 

        .   -
          ё  -

 .   
   ё  -

   ( )  
 ё  ,  ,   
.   

   -
 (  )   -
 .   

(    1 2),   
  ё    

   ё -
   .

. 4.       
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  , -  -

    ,     
   .
     .

1.        . 
β.        -

    -14  S ε-146.
β.1.         

 ё        .  
      .   -

    ,      -
  ,       . 
     .    

  .     -
    .   -

     .
β.β.     .   

        
,      ,  -

 .      -
 ,        .  -

 ,  ,   ,  
     ,   -

.     ,  -
   ,   .    

       
    .    

,         (  
 ARIAσA HШЭ & CШХН GЮЧ),      ,  -
    .

      
       

  

 . . 
«  », . , 

        -
-         -

    .      
          .
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  ( )        

          
,         .

 ,     ( )   -
  ,         

 ( ,  ),     
,       , -

   ,   ,    
   (    )     

  .
     -  -

       .
       μ

–          
   ,      ν

–          
  ν

–        ν
–        -
        ν
–        -

,   ν
–        , 

    .
     -

       ,     
    .

      -
      μ
–  (     ) –  

,  , ν
–  (    ) –   

 ,  .
       
    μ

–        ( -
  ,    , ,  

    )ν
–     ν
–          -

,   .
         

     ( .).   -
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       ,  
       (  

  ,  . . - ).
         

      μ -
,      ( )   

.         -
           -

      . . .    
  .

.    

     ,  -
  ,       

        ,  -
 μ
–  -      -

  μ «  »,      -
  Д1, βЖ,      ν

–   «  » –  ,  «  
 ».     

   –  .   -
         

( )  Дγ, 4Ж.
         

 -        -
       -
      ДβЖ. ,  -

         
    (      
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 ).  ,      -
      ДβЖ.

    (    
) Дβ, 4Ж         

 ,          
  (  ).

1.  . .    .– μ  , 1λ68.
β.   μ .  / . . , . . ,  

. . .– .μ , β01β.– .β.
γ.        (  

β0-    ).– . , 1λλ7.
4.  . .,  . .,  . .       -
          -

 //   . .1.  VI  ,  
   . . . – .μ , β016.

    
       

      -3/3692 

 . .,  . .,  . .,  . .,  
 . .,  . .

 «  « » . . . », . , 

        -
     -γ/γ6λβ. 

      -
         -

  ,    ,    -
     -γ/γ6λβ.   

          -
,  μ  ,   ,   

     .
 ,       β0   -

          
  .        -

     μ      
    ν     -

  .
         -

γ/γ6λβ         . 



16λ

       ASTε D 6641  
      . ,    -

 ASTε D 6641    1γ     140 ,  -
  – βγ     150      

  .      βγ   
   ,         ,  

           
      .

      -
           

 -γ/γ6λβ ,       
     . ,    
       .  -

,   μ
–          -

  ν
–       , 

    . 
,        -

,       ,     
    .

  ,         -
    μ     

 ,     (   ).
         

    ,     -
 . 

        
  -γ/γ6λβ,      

. 
          -

     -γ/γ6λβ  μ
–   (    )ν
–    .

    .

№ 
 ,   

, 

 
, 

 
, 

1 β,67 23 805 67,β
2 γ,64 23 650 66,0
3 β,65 13 867 66,β
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   μ
–       γ,λ0 %    , 

          -
.  ,      № 1,  1λ,γ % , 
   № β,   7,6 % ,    № γν

–     = 867       
 № γ    1γ     ν 

–    № 1, β       
   700 ,       (βγ ),  -
 .

      
     

     

 . .,  . . 
 «  « » . . . », . , 

         -
  ( ).         ( -

  ) ,       .    
          ,  

 ,  50–          
      ,   70-     

  ,          -
.           

     .     
         . 

           -
        (  ).

      ( . 1)   
  ,       ,  

          -
    .

   μ
–      =18β ° ν
–          

  β40 ° ,  – γ00 ° . 
   ,  ,    .  -

         
 .        -

       ( )   
   .
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   ,   μ
1.           

         -
  γ00 º .       γ/0γ6λβ   -

   «PШrМСОr ТЧНЮsЭrТОs» .0γ6λβ    -γ 
(   «  « » . . . »)ν

β.        -
 .      - -

      -γ/0γ6λβ    
   ν

γ.   ,      
   εSC/σКsЭrКЧν

4.  -      
    .    -

   CAD-  UЧТРrКЩСТМs σБ      -
         ν 

5.          -
      ν

6.   ν
7.      ё   -

  ё     ГЮЧН -1600ν
8.      ν
λ.         (  

  ATτS III / III Sτ)      
 .

. 1.    
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         -
    -γ/0γ6λβ ( . β).    
,        .

     
   

 . .,  . .
 «  « » . . . », . , 

         -
     -β1   « -
 « ».          

  -14   « ».
         

      ( ). -
          -

 ,       β0-40 %,  -
    .    -

         
.            

,  ,        
          .

     , -
         -

,  ,     -
,  ,    , ,  , -

 ,          
 .

.β.      
    

  -γ/0γ6λβ
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        -
 ,    -14       

   ( .).

       ( -
) .        -

 ,          . 
         

   ,       -
          . 

 ,        
  ,    (    
     ,   -

        )  -
  ,      

  . 
 

     
  

№  
  , /

 1 
( - , / )

 β 
( - , / )

 γ 
( - , / )

1.
  , 

  
   70 57 44

β.
  

,   
  ,  

 
44 51 46

γ.

   
 ,  

  
 (  

  1)

67 37 32

180 145 122

.    
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    ,    , -
           -

,       ,    
       , -

    . 
     ,    

,    ,    -
    ( )   . 

       
     

 . .,  . .
 «  « » . . . », . , 

         
    ,      -

  .      
( ) FТЛОrsТЦ       -

     ,    
     .   

     ГЮЧН ε-1600 ( .1).
        -

       .  -
    .   

          -
  .

. 1.   
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  ,      
       ,  -

           – -
 .       

    ,      
  .       
    0,8.

      -
     GTK,  -
         

.         . 
         

    ,     .

  
    

 

 . .,  . . 
  «  ( )», . , 

       -
      ,     

    .   -
      .   

     ,   -
,  .      , 

, ,        . 
         

         
     . 
      -

    .  ,  , -
   ,      

 (   ). 
  ,        
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        -
     .    -
   ,  -      
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. 
        -

      ,  
   .      -

      « -15 »  -
     .   -

           

ЩH γ-λ    «  « ».   , 
   ,        , 

       .
      

       -
 μ   8-     1-1,5 %. 

        
   ,   1β0β0-7β. . 

      ,    , -
     .

        
      . -

         
      .

-     
     

  

 . ,  . .,  . .
 «  « » . . . », . , 

        -
        -

    ,      
,        -

    .
      -  -

      - -
  ( ),     , -

         
 .

       -
 μ
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  ,      ,  -
      ( ).  -

  ,         
  .

      
        .  

     -γγ    . 

      
-γγ            

μ   - /0,1-  ( )     
0γ6λβ  «PШrМСОr IЧНЮsЭrТОs» ( ),     

.    . 
       

  -γγ         
-   –     (   - 
 5 %).
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.    -γγ      

       γ ,   
  1β   -γγ / -   4   -γγ /0γ6λβ. 

   (+4 )      1   
γ ,      β,5   -γγ / -   

    -γγ /0γ6λβ.
 , -     -

 μ
–        -

ν
–       ν
–     ,   

  ν
–        
 ,    .

    
 -3  

 . .,  . .,  . .
 «  « » . . . », . , 

     ( ),  -
   ,   . -

         ( ). 



17λ

         
  150 .     (   

>β50 )     . 
   ,    

  ,    Р – , 
       .  

       -
 ,    .
  Р         -

       . -
       

     μ  
 ,       .  

        
   .

      
   , ,     

    .  -
        -

 .
        

-γ (  1-5λ6-48λ-β01γ).    -
 VA 4000  «εОЭrКЯТЛ» ( ),   1 ,  

 ,   1 / .  . 1  -
    ( )      ( ) 

 -γ     .  . 1 , 
          

         . -
    (       

 )       -
γ.       , -

      E’зT  ЭР зT  ( . β).
    β50 ,  

      ,    -
   .      

 – β70         
,     .  -

     ,     
 ЭР зT        β70   

 6        -
.

   ,    
175  –  γ , βγ0  – 4 , β70  – β .
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. 1.    ( ) 
     ( ) 

 -γ  
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 . .,  . . 
 «  « » . . . », . , 

      -
     .    -

   .      -
     -  -

.         
.        -

       .  
      -

-    .
        -
  .   μ  -

 ,     -γ00ν  
    .1451γ   ,   -

 ,    .

. β.     
 -γ,    1, 

    



18β

 -      -
 ,       . 

        
      ,   

   ,   –  (γ450 -1) 
 =     (1610 -1). 

        -
         

-  . 
,     . 1451γ    

  ,     -
      β5.601-80   β5.60β-80. 

        -  -
.      - -

  -       
   . 

       -
   . 
     μ

–       
       

 ( . 1-γ)ν
–       -

   ,    
      β5 %,     –  15 %, 

    –  7 %.

. 1.    
    -γ00



18γ

. β.     
    -γ00

. γ.     
    -γ00
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 2.   , 
   

3D-     

 . .,  . .,  . .,  . .,  
 . .,  . .  

  «  . . . », . , 

  –      . -

        
, , ,   .   ,  , 

         -

 .         γD- .  
,     ,    -

,        . , 
,        -

  ,      . 
          

          -

,   ,   ( ), -

   γD- ,        
 . 

         -

  γD-        -

.        
  ,         , 

         
  .         

-     ,  -

    μ
1)       ( ),  

        
     γD- ,    ν

β)         
 (        ,  

      )ν   , 
        -

     (« » )     -

     /   /  
ν

γ)   ,        
   /  ,  ,  «  
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»       , , -

    .
        

      ,   -

     .  ,      
  ,      -

   ,      .
         

     № 14-1λ-0075β.

    
       

 . .,  . .,  . .
 «  . . . », . , 

 ,     -

    ( )   -

   ( )    ( )   -

      .   -

  μ
–           

     ( ,  /  ,  
   )     ν

–         40   -

,       β5–γ0 %,  -

    -  .
–       -

         -

  .
–          -

 .
–  -      -

     .
       -

         
.     ,    

      . 
   -     

     (  1500 ° )   
     .     -

 ( . 1)   ( . β)      
.
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 ,   ,    -

 μ
–   ( )     ν
–         γβ0 º  Д1Жν
–            ДβЖν
–     C/SТC ДγЖν
–        (SТC)    

    Д4Жν
–    -     

 Д5Ж.
    з4λ,5 %     -

.  ,    ,   ,  -

    1,5–β %        
  .        

       ,   
    . 

   -      
   .

           -

   VI   ,     
          

  .

. 1.     
    

  

. β.      
 ,    
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1.  . .,  . .,  . .    -

       -

   μ . . . « -

 I ». – .μ , β015. – .715ν
β.  . .,  . .     

       . –  
     «  β014», . -

, 5 – 6 . β014ν
γ.  . .,  . .      

,    . – БББII   
    , 1β-14  β01β ,  .

4.  . .,  . .,  . .,  . .  
   . ,  -

   .    //   . 
– β010. – №β – . 1β-β7. 

5.  . .,  . .,  . .,  . .,  . . 
-   -   –    

 //   . – β015. . 7, – № β. – .61-71. 

    ГЫB2-SТC: 
    

 . .,  . .,  . .,  . .,  . .,  . .
 «  « » . . . », . , 

       
          
 .            

      ( ).  
       ё    -

       ( ). 
        .   
 ГrB

2
  HПB

2
,    ( .>γ000 C),  ё 

   ,     , -

   ,  ,  , -

   ,     ё -

      . , -

        
 1800 C       .

    ГrB
2
  HПB

2
    -

 .      -

      ( ).    



18λ

          . 
   SТC,  ,     -

  ё       -

    B SТ τ.  ,     
.

         
ГrB

2
-γ0 .%SТC    (SТγN4, TТSТ

2
, ГrSТ

2
, εШSТ

2
)  ,  

          -

 .
        

  « ».      -

    β4 .      , -

        β00 . 
       . -

       -   
  70×γβ   Ø5λ .      

зβ0 ШC/    1500 ШC   (з10 ).   -

   зβ0 ,   ,   
 1800-1λ00 Ш    γ0 .   .    

    .
      (λ7-λλ %  -

)    (з0,γ %).      β0  
 400-600 . ё     1γ-15  (  -

   γ ),       8 (АC8-CШ). 
   (K

1c
),     

   ,     , 
 5,1-5,λ × 1/β,    K

1c
  SТγN4. -

   α β0-1100=6,4×10-6 -1,      
 AХ

2
τγ.  ,      – 

 80 × -1× -1,     .

    
 

 . .,  . .,  . .,  . .,  . ., 
 . .,  . . 

  , .  , 

          -

  (lКsС sТЧЭОrТЧР)      -

      Д1-5Ж.  
            

   ,     ( ) -

    ,    



1λ0

 .       
         

 (ЭСОrЦКХ rЮЧКаКв),     
   .       

     ,    
         -

 .
       -

,         -

.       -

        
          -

 .
       ВЛμ(δКВ)

2
τγ, 

В
2
τγ, AХ

2
τγ, εРAХ

2
τ4      

      6    -

 β4 .   1γ    β–γ   -

        100–450 . -

         
          -

 .       -

   100-β400 º / .     -

       ν  
      -

. 

    (T),     
  (ЩКЛs),      

(PТЧЩЮЭ),     ( ),    
      



1λ1

       (T), 
     (PТЧЩЮЭ),    

   (ЩКЛs)      ( )  -

,        . 
    ( *)     -

 .       -

 PТЧЩЮЭ,      .   
     (НT/НЭ)  -

        ЩКЛs, -

       
  ( )μ НT/НЭ з ЩКЛs з 2 з PТЧЩЮЭ.     

 НT/НЭ    PТЧЩЮЭ     -

     .
         

   λ8–λλ %      
   .     ЩКЛs, -

        , -

  β0  400 / γ,       
   lКsС sТЧЭОrТЧР.     -

/  ,       
 .

       -

  ,       
     ,     

,        -

 .         -

        
         -

   .       -

       .   -

       
       , 

     .  
        -

  .         
  .      -

         
 ,      .   -

          -

  ,   .   
       ,    
      ,    -

 .



1λβ

       
lКsС sТЧЭОrТЧР,  ,       
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 μ  = 1100 ° , 4 ,   – .
      εРAХ

2
τ4 

   ( . 1 , )  ,  15,8±0,6 . 
        

  .
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    -      « ».

1. KТЦ А. ОЭ КХ. τЯОrЯТОа ШП ЭrКЧsЩКrОЧЭ ШЩЭТМКХ МОrКЦТМs ПШr СТРС-ОЧОrРв ХКsОrs КЭ 
σRδ // AЩЩХТОН ШЩЭТМs.– β015.– V.54, № γ1.– P. Fβ10-Fββ1.

β. GКЧОsС I. A rОЯТОа ШЧ ЦКРЧОsТЮЦ КХЮЦТЧКЭО (εРAХ
2
τ4) sЩТЧОХμ sвЧЭСОsТs, 

ЩrШМОssТЧР КЧН КЩЩХТМКЭТШЧs // IЧЭОrЧКЭТШЧКХ εКЭОrТКХs RОЯТОаs.– β01γ.– V.58, № β. 
– P. 6γ-11β.

γ. BКХКЛКЧШЯ S. S. ОЭ КХ. FКЛrТМКЭТШЧ ШП ЭrКЧsЩКrОЧЭ εРAХ
2
τ4 МОrКЦТМs Лв СШЭ-

ЩrОssТЧР ШП sШХ-РОХ-НОrТЯОН ЧКЧШЩШаНОrs // CОrКЦТМs IЧЭОrЧКЭТШЧКХ.– β015. – V.41,  
№ 10.– P.1γγ66-1γγ71.

4.  .   .      
      //  . 

– β014.– .81, № 1β.– .6λ-7γ.
5.  . .  .       

       
εРAХ

2
τ4 //  .– β016.– .8γ, №. β.– . 67-7β.

6.  . .,  . .     
- .   № β47176γ.– β011.

7. KШХОsЧТФШЯ I. E. ОЭ КХ. SЭrЮМЭЮrКХ КЧН ХЮЦТЧОsМОЧМО ЩrШЩОrЭТОs ШП εРAХ
2
τ4μ EЮγ+ 

ЧКЧШЩШаНОrs // JШЮrЧКХ ШП AХХШвs КЧН CШЦЩШЮЧНs.– β016.– .654.– . γβ-γ8.

. 1.   ( ), 
  ( )   ,  
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   – 
 

 . .1,  . .1,  . .1,  . .1,  . .2
1  «  « » . . . », . , ν 
β  «   », . , 

   ( ),   
,  ,      

    ,     
      ( ) 

, ,       
 . 

     «  « »  
. . . »    -

      -βγ    
      -   .  
    - 1100 ,   -

  - 0,055 / · .       
     - -    

  (0,0β8 / ·    ), -

  1000 .
       -

      -

        -

       .  
      -  -

  ,  ,   
    .

       -

  ,       
  «  « » . . . »μ

–         
     ,   

 «  « », . - .     
  -βγ   -10      

-    εIσIεIδδβ.   -

   -1-γ    ,  
β01β    1000    ( . 1)ν

–        -

,   «    »  -

      ,  
    , ,   , 

 ,      



β17

 ,       -

 ,     ( . β)ν
–          -

   .   -    -

         
 «  « » . . . »     

( . γ , )ν
–        -

,  ,      
 .

     
- -         -

 μ
–    ,   « »,  

. ν
–   ,   «  - 

 »      -

         
  ( . γ ).

     -

       -

         
      , ,    

  .

 
 

  
 -1-γ

. 1.     
-βγ   -10     « », . -
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,    « »

 . .,  . .
 «   », . , 

           
 ,   ё    -

     ,     
  .      -

     .  
 ,    μ   

  (BОτ),   (Bσ),   (AХσ)  -

 .        
,  ё   .    -

  
   

  
  

. β.    
 -βγ    « », . 

. γ.      
-βγ     



β1λ

  Bσ    .  
,    AХσ      -

   , . .     ,  -

 ,    , ,  ,   
  .   AХσ  -

  ,    ,   
 ,     , , 

  ,       -

.
          -

 « -λ5»,    .   -

        , 
     .  ,   
   .
   ё       « -γ0». 

     AХσ-Bσ,   -

.    –       -

      ,  μ   
,  ,   -

    . ё    -

   ,      
   . 

 « -λ5»  « -γ0»    -

     μ    
–  ,         

ν    –  ,   -

  (       
)ν   –    ν   
 –          

ν   –   ,    
   ,          

    .  ,   
  « -γ0»    -

      ,     
 .

 « »    ё   -

   AХσ   « -γ5 ».   - -

    AХσ-FО,    -

    .     
       

,         -

 - .    ё      
         
      - ,   



ββ0

       . 
 « -γ5 »       

-          
 (  10000 ).

     
 

 . .1,  . .1,  . .1,  . .2 
1  «  « » . . . », . , ν
2   «  . . . », . , 

    ,       -

   ,    -

 .         
    –   , 

         
.         -

  .       
   .     

    -    -

         -

  ,     
        

 ,      -

    .     -

 ,     -   
.

       -

-    .      
 .       -

   .       -

      - -

   .   –      
     .   

        
         -

       -

. 
        -

       -

 .      -

     . 
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  -         

    . -

          
           

  .        
 .

       -

 « »  ,    
     ,    -

.         
.

   
   (BКO-AХ2O3

-SiO2)-SТB
4
 

  

 . .,  . .,  . . 
 « », . , 

       -

 ( )      
   171,     1β50 ° .  -

       ,   
       -

          -

 .
       -

        , 
   ,     -

     . 
           

  ,      -

     .    -

     β00-γ00 °   .  -

        1000 ° ,     
  .     
         -

        . 
       ,    – -

   ,       1400 °  
          
        .
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 ,    « »,   -

     ё    
   BКτ-AХ

2
τγ-SТτ

2
.   -

         -

     .   
      BКτ-AХ

2
τγ-SТτ

2
,  -

   ,  , ,  -

   .
 ,       -

        , 
    .      
 -  ,      

           -

  - .    -

    .    -

      
.     ,   -

    ,      -

 ё .     
 1β00  1β50 °   ,       -

         
  1β50 ° .

       
  

 . .1,  . .2 
1   « », . , ν  
2     , . , 

         -

      (    
 ,       -

 ,  ν    
   ).      

        -

.          -

 ,    Д1Ж.   -

          
   .      

       
      .    



ββγ

            ДβЖ, -

        . 
  μ   ,   
    1000 ° .

          , 
   .      -

 ,      . 1.

  μ 1 –  ν β –    -

  ν γ –     ν 4 – -

  ν 5, 8 –     ν 6 –  
ν 7 –  ( )  AХσν λ –  ν 10 –   

     .
     ё    B

2
τγ-SТτ

2
-σК

2
τ, -

     .
ё    ,      -

  γ ,  5-6 .       -

     7  10 ° / .    600 °  
     10 ° .     

 ,     « -  PrШ». 
 . β      .

. 1.   

. β.     « »   600  860 °C

860 °600 °



ββ4

 . γ       
    .  ,    

  .   ,    
 ,        -

.   ,    μ  ё  
 ,       .   

   .

    ,   . γ,   -

     ё   « »  « », -

   , .  ё     -

    ,    800–λβ0 °C.  
 « »,         

1150 °C   , ,     - -

  ,    1β00–1γ00 °C.

1.  . .,  . .,  . ., . .  . . - -

 ,   .– μ , β015.– 5 .
β.  . .  μ  .– .μ  . . . 

.– β004.– 76 .
γ.  . .,  . . -     -

.– .μ , 1λ76.– βγβ .

. γ.        
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 . . 
 « », . , 

   -     -

           
(  ).   -     -

  γ0        -

 ,      (660-λ50) .
         

   .  ,   ,  -

       (  -60  + 80 Ш )  
  . 

       
TБ1γDβ00Vε5BAA  KτE ( . 5”)     «RОФКЦ» 
( .8”).       ,  

 . 1.

 1.  -  TБ1γDβ00Vε5BAA  KτE
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    -  -     -

 γ0         -

.      – ,  , , 
  γ    ,    - -

           
    .

   (   , 
  б, в)      -  

     ,     - .
     ( , б, в)  

   -    , -

   ,     
  - ,        .

    .  
    

  .   

 . . 
 « », . , 

       
      , , -

  . .        
 ,  ,    -

        -

   .
      ,  

    ( . 1).

. 1.   



ββ7

         -

        
( ) Д1Ж.         

μ 

                    (1)

   -   .

      -

    μ

                                                             
(β)

      -

   μ

       (γ)

      ,  
    ,     -

     ( ), . .  -

          
 ДβЖ.
            

  (SТτ
2
)   (σТCr) –  . ,  

     -βγ5  -βγ6    
  .

   (   -βγ5)     -

    TFCКХМ ДγЖ.     
  ,     τЩЭТRО Д4Ж.

      6-   ( .β),  
     BAδГERS BA1401. ,   

    ( . γ).
   (   -βγ6)     -

 ,      .  -

        ,  
  Д5Ж.

    . 4 –     -βγ5, 
 =550 ,         R=0,1 %.
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           4 - -

   R=0,1 %   RО(В) ( . 4).  -

 ,    4   SТτ
2
.  

    г
1
   6-   SТτ

2
,   

  г
2
 ( .β), . .       β ( . γ ). ,  β 

 σТCr,   β   γ,    -

.     SТτ
2
 (λ0 ),      

  4.

. β.   -βγ5

. γ.     -βγ5  -βγ6



ββλ

,        σТCr 
 β     SТτ

2
  4,7 .   -βγ6  -

  ,       
R=0,0β %  =550  ( . γ). 

         -

         
  RЩС=0,1 %     =5600 .

1.  .,  .  . – .μ , 1λ70. – 856 .
β. δТСШЧР GКШ, FКЛТОЧ δОЦКrМСКЧН КЧН εТМСКОХ δОqЮТЦО CШЦЩКrТsШЧ ШП НТППОrОЧЭ 

НТsЩОrsТШЧ ЦШНОХs ПШr sТЧРХО ХКвОr ШЩЭТМКХ ЭСТЧ iХЦ ТЧНОб НОЭОrЦТЧКЭТШЧ, TСТЧ SШХТН FТХЦs 
5β0(β011)501-50λ.

γ. TFCКХМ TСТЧ FТХЦ DОsТРЧ SШПЭаКrО ПШr АТЧНШаs, ааа.ssЩОМЭrК.МШЦ.
4. τЩЭТRО TСТЧ iХЦ sШПЭаКrО, ааа.ШЩЭТХКвОr.МШЦ.
5. FrОНОrТМ δОЦКrqЮТs КЧН GОrКrН εКrМСКЧН AЧКХТЭТМКХ КМСrШЦКЭТМ НОsТРЧ ШП ЦОЭКХ-

НТОХОМЭrТМ КЛsШrЛОrs, AЩЩХТОН τЩЭТМs γ8 (1λλλ), 4876-4884.

     
Ё   

 . .1,  . .2,  . .1,  . .1
1     , . , ν  
2  « », . , 

ё          -

          
  .

. 4.    -βγ5   =550 



βγ0

         -

     ( )μ   -

 (   ),         
  ( )      -  

 (TКЩО CКsЭТЧР).       -

     ,     
        

  .
        

         β0 /    β / , 
       -

 .    ,  
    ,  «  

» Д1Ж.         
         

γ-10 .
 ,      
   « », μ

–  ё         -

 (Гrτ
2
+8%В

2
τγ) ДВSГЖν

–    δК1-б Sгб εЧτγ ДδSεЖ (      ё ,  
   )ν

–      (Гrτ
2
+8%В

2
τγ) + σТ.

      ё   -

,    « »,     .
        

     .
        , -

      – « -

 ».         -

  ,        (800–λ00) ° .
      ,  

    μ
–   ν
–         

ν
–    ν
–   (     )   -

     .
    ( .1),     β4×14×1,5  

   β0×10 ,    β4×14   -

 0,β–0,ββ      ё    
,     ё     

1β0   1,5  (       « »).  



βγ1

ё     75×λ0  (    0,05 ). 
     , « »  -

 5,6–6,0    60-65 ° .   -   ё  
       ,   -

         1650 ° .   
    .   β,5–γ,0 / 2. -

  5,8–5,λ / γ.

        -

  (  δSε,  ВSГ+σТ).
      ,     -

     . β.

. 1.       
    «  » Д1Ж

. β.      ( )
        ( )

                                                                                     



βγβ

 . γ  -     -

-  ,     800–λ00 ° .  -

 ,        λ00 °    
0,4 / 2,    0,7       1,1 .

ё   ,       
  «  »,    -

,         , 
  .

1. εШНТiОН PХКЧКr CОХХ КЧН SЭКМФ ШП EХОМЭrШМСОЦТМКХ DОЯТМОs BКsОН ЭСОrОШЧ, КЧН 
εОЭШСШН ПШr PrШНЮМТЧР ЭСО PХКЧКr CОХХ КЧН SЭКМФ, КЧН К ЦШЮХН ПШr ЩrШНЮМТЧР ЭСО PХКЧКr 
CОХХμ PКЭОЧЭ АIPτ/PCT, Аτβ01γ/0λγ607 Aβ /A.S. δТЩТХТЧ, V.A. δТЩТХТЧК.– TСО КЩЩХТМКЧЭ 
КЧН ЭСО ЩКЭОЧЭОО A.S. δТЩТХТЧ, V.A. δТЩТХТЧКν КЧЦОХН. DОМ. β011ν ЩЮЛХ. β7.06.β01γ. 
URδμ СЭЭЩμ//ааа.РШШРХО.МШЦ/ЩКЭОЧЭs/Аτβ01γ0λγ607Aβ?МХ=ОЧ 

      
       

 . .,  . .,  . . 
 «  « » . . . », . , 

 Д1-βЖ  ,       
          

       -

  .   ,       
            

. γ. -     -  



βγγ

     
 ДγЖ.     -

  -

 μ  –  
   -

     -

    
   

.    -

 ,    
   Д4Ж, -

   -

     -

    -

 .  
   -

    
        .    

         -

           .
    μ    

       R
i
 (L

i
, λ),  -

      1 – 4,5    - -

   ν      
δТν   Ч    k    (  

)ν    FЯ.      
       ( )    

 ,    1,β   1,β. -

  ,   ,   -

 μ 1)       (    
)       ( )    -

 (F
vi
 (D

i
))ν β)        ДγЖ   -

    SεIE ( )     
 Р( )ν γ)    Р( )     

     R
i
 (L

i
, λ)     

    Д1, βЖ      
  SIDEσT ( ).       -

     μ 

  ,      
     .    -

        -

 .

. 1.     
   



βγ4

                                                                                                          

 . β       -

          10 %.  
 . β         

          ,  
   .  . β     

  ,         . 
       0,17  0,1β    -

.     ,     <0,γ    
λ0 %  .    .    

          10 – 15 % 
-      .   

         
 .          
    .

1.  . .  . .       
    //  .– β00λ.– .6.– . 47.

β.  . .,  . .,  . .  . .,  . . 
-       

       //  
.– β016.– .54, № 5.– .7β4-7γβ.

γ.  . .,  . .,  . .,  . .  
           

 //     БV     -, 
.– , β016.– .β.– . 406.

4.  AХХОЧ T. PКrЭТМХО sТгО ЦОКsЮrОЦОЧЭ. // PШаНОr TОМСЧШХШРв SОrТОs.– 1λλ7.– V.β.– β51 Щ.

. β.          ( ), 
          

  ( )



βγ5

    
    -8

 . .,  . .,  . .
 «  « » . . . », . , 

 ,     -

 ( -8)       Д1Ж. -

          -

       .    ,  -

          
      -8    

-8 Д1Ж.
     -

      ДβЖ. -

       -

        
    . 

        
 8 ( -60λ)    -8 (  βββλ–001–64570β84–β011), -

    β75 ° .
      -

  ( ).       -

          
μ 5, 10, β0 / .      

-60λ   γ0  1000 °C,    -8 -  γ0  600 °C. 
       -

 σETГSCH TСОrЦШФТЧОЭТМs γ    ДγЖ.
    ( .1) -60λ  -8, 

     100  600 ° ,  ,   
–8   -

  β60 °   -

     -

  -
60λ.    

-8   
70 %,     -

 -60λ   1 %. 
  ,  -

,   -

  -60λ 
  -

     
  . 

. 1.   
 -60λ  -8



βγ6

 -

-  -

 ( .β)   
  -8  
   -60λ 

    
100  1000 ° .

  Д1Ж   
   ( ) -

  -8  -

   . -

     
   -8 

– 10 /     
-8 –1λ /   -

    -

   .     -8  
,   ,   ,   -8   

   .       -    
 (     ,   -

)       .   
    . 
        

    . ,     -

      ,    
      -8 ,    -60λ. 

- ,       ,    Д1Ж,  
  ,     .     

-60λ         ,   Д1Ж 
         

-8.

    
   -60λ   –8

  
1, /

  
β, /

  
γ, /

-60λ 14 4β γ4

-8 14 50 140

. β.  -  
-60λ   -8



βγ7

  ,   ,     -

  -60λ      -8. 
         

    -8      
.

1.  . .,  . .,  . .,  . .  . -

      // , -

         
 .  β.– ., 1λ81.

β.  . .     .– μ , 
1λ81.– 110 .

γ. J. τЩПОrЦКЧЧ, G. АТХФО, А. δЮНаТР, S. HКРОЧ, ε. GОЛСКrНЭ, E. KКТsОrsЛОrРОr ТЧ 
‘TСОrЦТsМСО AЧКХвsОЯОrПКСrОЧ ТЧ IЧНЮsЭrТО ЮЧН FШrsМСЮЧР’// VI HОrЛsЭsМСЮХО εОТsНШrП. 
FrТОНrТМС-SМСТХХОr-UЧТЯОrsТЭтЭ, 1λλ1.– ISBσ γ-86007-018-5.

    
      , 

     

 . .1,  . .1,  . .1,  . .1,  . .2
1  «  « » . . . », . , ν 
β   « », . , 

        γβ  
Д  414β-00β-γβ115414-04Ж      -

 ( )    ,    
   «  – »     -

 .
      ( ), -

   β01γ – β015 .         
       (    -

 ).      ( )   
         

         
  .
 ,         

 ,     ,      
 β,γβ×10-6  β,7β×10-6     ,   β,γγ×10-6  

β,75×10-6     , .      
          



βγ8

 ,   ,   « »  (  ),    
         ,   

  ,   0,β %.  , , 
        .

        -

 « » ,        
   « » . -  -

,           
   ,      -

       .  
 R = 0,8γβγ     = 0,0000,   

R2 = 0,6λβ8, . . 6λ,γ %       
      ,   -

   , ,    -

     .
         -

 (    , , ,   -

) ,      σТ, CШ, C  FО,    
          , 

       .
       -

           
   .

           
 ( , )        

  .

    
 «  -2-28 »    

  -

 . .,  . .,  . .
 «  « » . . . », . , 

          
       
        . -

          
   .      

   .    
       -

  «  -β-β8 »  «  -1-18 » Д1,βЖ   
   ,       



βγλ

     ,     
,   ,     . 

 «  -β-β8 »     μ -

  β,    1γ6-41   № β8.  -

        5-8 ,    
,  ,     -

  -λ  -11,        
.
       -

.  ,         400 ,  
    –   ,   5 .    -

       ,  -

   .  ,   
       , 

  ,      -

 ,        .
       , 
    .       -

   ,     -

          . 
          -

   .
         

    (   )   
- ,    ,   

   .        
  ,      ( -

  – 150 / .,  – 8 .). 
          

17 %    ,      -

   ( . 1).
        

       –   ДγЖ, -

       Д4Ж,    -

  Д5Ж.        
(     )    -   

 .
  7  - ,   «  

-β-β8 »,         
(50 – γ50 / .)   8 .,   5  -  –   

 β50 / .   4-1β .      -

 ,        
     ,      

   - .



β40

 ,   ,    
   «  -β-β8 »     

    β0 %  .  ,   -

     (    -

),         
     .

1.  . .,  . .,  . .,  . . .  № β168815  
 10.06.β001.

β.  . .,  . .,  . . //    
.– β016.– № 4-5.– .41-46.

γ.  . .,  . .  //  .– β014.– № 4.– .44-46.
4.  . ,  . .,  . .,  . .,  

. . //  .  .– β01γ.– № 8.– .50-58.
5.  . .,  . .  //  .– β01γ.– № 1β.– .40-4γ.

. 1.       - , 
             

    (● –  , 
▲ –  ν Δ –     

- ,      )



β41

     

 . .,  . .,  . .,  . .,  . .
 «  « » . . . », . , 

    ,  -

      .   -

     ,   ,  -

 .    ,   -

     -554 (  1-5λ6-488-β01β), 
μ εРτ – 11,8±1,γ .%ν AХ

2
τγ – βλ,8±1,0 .%ν SТτ

2
 – 45,λ±β,1 .%ν 

TТτ
2
 – 1β,0±1,0 .%.

        
   ( . 1).

 ,     , 
      50-100 Ш    -

.      Р=800 Ш ,    -

       800  860 Ш .  866 Ш  -

  -  –      λβ6 ° . -

    1087 Ш     -   
α- .         
1β00-1γ00 Ш        . -

   1γ50 Ш      .
  ,     ,  -

       850 Ш ,  , 
   ,   -

,        λγ0  1γ50 Ш . -

       .

. 1.     -554



β4β

          
 .      850 Ш   γ , 

     λγ0-1γ50 Ш    0  5 . -

       
,    .

   (    
EVτ 40 БVP)     -

 ( . β),     (   
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A. CШЮЩО,  В. δО PОЭТЭМШrЩs, R. PКТХХОr // JШЮrЧКХ ШП ЭСО EЮrШЩОКЧ МОrКЦТМ sШМТОЭв.– β01β.– 
V.γβ.– P. 4γλγ–4400.

β. EХгЛТОЭК E., IЧlЮОЧМО ШП sТЧЭОrТЧР КМЭТЯКЭШrs ШЧ sЭrЮМЭЮrО ШП sТХТМШЧ МКrЛТНО /  
E. EХгЛТОЭК, А. PЭКФ,

δ. SЭШЛТОrsФТ // SШХТН sЭКЭО ТШЧТМs.– β001.– V.141-14β.– P.5βγ–5β8.
γ. GЮ H., DОЭОМЭТШЧ ШП ЛШrШЧ sОРrОРКЭТШЧ ЭШ РrКТЧ ЛШЮЧНКrТОs ТЧ sТХТМШЧ МКrЛТНО Лв 

sЩКrЭТКХХв rОsШХЯОН ОХОМЭrШЧ ОЧОrРв-ХШss sЩОМЭrШsМШЩв / H. GЮ, В. SСТЧШНК, F. АКФКТ // J. AЦ. 
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2 - λλ,8 0,1 0,01 0,01 0,00γ 0,01 <700 зβ



256

   ,      - . -

          -

  -1. 

  
        

       .  -

   γ0  100 % .    – 50 .  -

  ,        
-1    60  50 % .      -

  11,6 % .   50 % .    
.           

  γ0 % .    .  ,  -

        50 % . 
     -    -

         Гr  . -

  , 1γ,1 % .,    60 % .  -

  Гr    55 % .    ,  
   . 

          
      .  

    γ0  80 .  ,   -

      .  -

   Гrσ,      -1,   
1β,0 % .     80 .   -

  Гrσ,      - ,  1γ,1 % . 
   .

  ,      -

 ,   ,     , -

,   Гrσ,      - ,  
 .   – 1γ,1 % .,  0,γ5 % ., 
  .       Гrσ,   

   -1,    – 1β,0 % .,  – 
1,84 % .,    Гrτ

2
 – 8,5 %,    -

 . 

       -

     .    -

  .       
 . 



β57

     
    

  

 . .,  . .,  . .,  . .
 «  « » . . . », . , 

  ( )   , -

  ,       -

     , ,  .
      -

 ,        
   .      -

         -

  ,      , 
    ,   .

        -

    . ,     
         -

-   (  ).    -

  ,  ,      
          -

  .       
    ,   -

     ,     
     .  

         
    ,    -

 –    .
       -

     ,     -

   «  » (DεAIC)  μ
–          ν
–         ν
–     ν
–     ν
–         -

 .
        

   -γ57     . 
,        

          
        -

  .



258

          
    –   ,    

,    .
      -

  -    -γ57.    -

    -   
  ,      ,  -

         .

   AХ2O3
  

  

 . . 
 « », . , 

        
( )      ,   

    (AХ
2
τγ).        

        -

.   (AХ(τR)γ)    ,   
  AХ

2
τγ   .

   4 μ  AХ(τR)γ,  AХ(τR)γ, 
 AХ(τH)γ (   AХ(τR)γ),  AХ(τH)γ   AХ

2
τγ. 

 AХ
2
τγ      ,      

   .  
   AХ

2
τγ   « - »   

   AХ(τR)γ.      -

 ,         . 
 ё     « - »  , , -

     AХ
2
τγ.

       AХ
2
τγ -

    AХ(τR)γ.   ,  
 « - » ,     μ  

,  .
       -

      . , 
,        β7AХ, 

 , -   . 
    ,    -

   ,      
      .    

 .   ,     
 ,       . 



β5λ

       40  
 .      - , -

  ββ0 ° ,   ,   β00 ° .    -

      H
2
τ/AХ(τТPr)γ=1–10. 

  AХ (τH)    .   
(β5-γ0 % .)        .   -

       . 
    6-8 .    -

 AХ (τH)        600 °     
γ-4 .     -AХ

2
τγ (   )    

 1  (    ).   AХ
2
τγ -

 8λ % .  .     -

  λλ,λλλ %.      AХ
2
τγ   

  1,0  0,5 ЩЩЦ, . 
 ,       AХ

2
τγ 

   . 
,       AХ

2
τγ   

         
    .

    
( )     (ГЫ )   

   -  , 
    

 . .,  . .,  . . 
 «  « », . , 

    -     
     .     

       ,   -

   ,    - -

 .  ,    
 -  ,   -

  ( ).      -

   ,     -

       .  
(Гr )           

.       «  « »  -

     ,    -

 .
 –         -

  (     0,05 ),  



β60

        
  ,    (  0,5 )   

,   .
   –      
 .        -

   ,    μ
1)     (   -

         
,      )ν

β)    ( , )  -

     .
      ( .1  β)  β,5  (SC)  

 1,β5  (δC).

         
    .       «  

« »        -

 .   « » (  «  « »)  -

             
(

1
 = 46 ν 

2
 = 40 ν γ = 5β )    -    

 .      -

  ,   ,   . γ. -

  –   (Н .),   (Н .),  
 (Х),   (δ),  (φ) –     -

        μ Н . = 
118 – 1βγ , Н . = β,6 – β,66 , Х = 11,48 – 11,68 , δ = 1β,γ – 1γ,γ , φ < γ0 .

. 1.   
 β,5    ( ) 
  β,5  ( )

. β.   
,  

 



261

          
      .   

        , -

 .   ,       
  (   

1
 = 46 ),    6,β %.   

,         (  -

 
1
 = 40 ),    4,λ %.   ,   

      (   
1
 = 5β ),   

 β,1%. ,    ,     
    (   

1
 = 5β ),    

.       -   -

          
 .

 ,        -

 (Гr ),     ,   
          

  -     = 46–5β ,    5β . 
        -

.

. γ.     
       

  



262

     
  SТC- О

 . .,  . .,  . .,  . .
  «     »,  

. ,  

          
        

   .     SТ   
        -

   70 %   ( ),     
 . ,       -

  ,     SТC     
ё  .     ,  ,  , 

  ,   -   -

,         SТC-BОτ.
 SТC-BОτ       -

 β4β0     γ5    1    σ
2
   -

  μ 0,5-β % .   SТC.   
       CЮKα  
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γ. εОЭrШЩШХТs σ., RШsОЧЛХЮЭС A. А., RШsОЧЛХЮЭС ε. σ., TОХХОr A. H., КЧН TОХХОr E. 

EqЮКЭТШЧ ШП SЭКЭО CКХМЮХКЭТШЧs Лв FКsЭ CШЦЩЮЭОr εКМСТЧОs // J. CСОЦТМКХ PСвsТМs.– 1λ5γ.– 
P.1087-10λβ.

4. KТrФЩКЭrТМФ S., GОХКЭЭ Jr. C. D., VОММСТ ε. P. τЩЭТЦТгКЭТШЧ Лв SТЦЮХКЭОН AЧЧОКХТЧР 
// SМТОЧМО.– 1λ8γ.– V.ββ0.– P.671-680.
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 . .   β1γ
 . .   84, 85, 110,  

    123

 . .  101
 . .  β8γ
 . .  104
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