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èÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ „ÛÔÔ˚
ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ËÏÔ‡ÍÚËÚ‡ı ‚Ô‡‰ËÌ˚ ùÎ¸„˚„˚Ú„˚Ì ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰Ì˚ÏË ‰Îfl ÌËı ÏÂÎÓ‚˚ÏË ‚ÛÎÍ‡-
ÌËÚ‡ÏË éıÓÚÒÍÓ-óÛÍÓÚÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ-
flÒ‡ (éóÇè) ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó‰ÌÓ„Ó
ËÁ ‚‡ÊÌ˚ı ‡„ÛÏÂÌÚÓ‚ ÏÂÚÂÓËÚÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ-
‰ÂÌËfl Í‡Í ËÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ú‡Í Ë Ò‡ÏÓÈ ‚Ô‡-
‰ËÌ˚. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÏÌÂÌËÂ, ˜ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·Ó-
„‡˘ÂÌËfl ÏÂÚÂÓËÚÌ˚Ï Ni ËÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
Ni/Cr-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÌËı ·Û‰ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË-
˜‡Ú¸Òfl ÓÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı. ÇÂ-
ÎË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ Ë ‚ ÔÓ-
Ô˚ÚÍ‡ı ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó ÏÂ-
ÚÂÓËÚ‡ [1–3].

ÅÓÎÂÂ ÔÓÎÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓ „ÂÓÎÓ„ËË Ë ÒÓÒÚ‡‚Û
ËÏÔ‡ÍÚËÚÓ‚ Ë ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ùÎ¸„˚„˚Ú„˚Ì
[4, 5], ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ì‡ÏË ÔË ÔÓÎÂ‚˚ı ‡·ÓÚ‡ı
1991 Ë 1993 „„., ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËÂ Ni, Cr Ë ëÓ ‚ Â‡Î¸Ì˚ı „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÚÂ-
Î‡ı (ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı Â‰ËÌËˆ‡ı, ‰‡ÈÍ‡ı) éóÇè,
‚ ‡ÁÌ˚ı ‚Ë‰‡ı ËÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ËÁ ‡ÁÌ˚ı ÏÂÒ-
ÚÓÌ‡ıÓÊ‰ÂÌËÈ Ë ‚ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓÁ‰ÌÂ-
Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı. 

Ç ˝Î˛‚Ë‡Î¸ÌÓ-‰ÂÎ˛‚Ë‡Î¸Ì˚ı ‡Á‚‡Î‡ı (ËÒ. 1,
ÚÓ˜ÍË 1, 3, 410, 103) Ë ‚Ó ‚ÒÍ˚Ú˚ı Í‡Ì‡‚‡ÏË ÍÓ-
ÂÌÌ˚ı ‚˚ıÓ‰‡ı (ËÒ. 1, Ú. 1) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Î‡‚Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ ËÏÔ‡ÍÚ-
Ì˚ı ÔÓÓ‰: ËÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚È Ë„ÌËÏ·ËÚ–ÔÂÏÁ‡
(‚ÒÔÛ˜ÂÌÌ˚È Ë„ÌËÏ·ËÚ)–¯Î‡Í (ÒËÎ¸ÌÓ ÔÛÁ˚ËÒ-
ÚÓÂ ÒÚÂÍÎÓ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl)–Ï‡ÒÒË‚ÌÓÂ ÒÚÂÍÎÓ. ï‡‡Í-
ÚÂÌ‡fl ˜ÂÚ‡ ËÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÓÁ. ùÎ¸„˚„˚Ú„˚Ì
Ë Â„Ó ÓÍÂÒÚÌÓÒÚÂÈ – ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á˛‚ËÚÓ‚.

ÅÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÏÂÒÚÓÌ‡ıÓÊ‰ÂÌËÈ ËÏÔ‡ÍÚËÚÓ‚
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‚ÓÍÛ„ ÓÁÂ‡, ·ÎËÁ „‡ÌËˆ˚ „ÓÌ˚ı
ÒÍÎÓÌÓ‚ Ë ‰ÌË˘‡ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ùÎ¸„˚„˚Ú„˚Ì-1. çÓ Ó‰-
ÌÓ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı ˝Î˛‚Ë‡Î¸ÌÓ-‰ÂÎ˛‚Ë-
‡Î¸Ì˚ı ÏÂÒÚÓÌ‡ıÓÊ‰ÂÌËÈ ËÏÔ‡ÍÚËÚÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl

‚ÌÂ ‚Ô‡‰ËÌ˚ – Ú. 103 (ËÒ. 1). èÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛
ËÏÔ‡ÍÚËÚÓ‚ ‚ ÌËÊÌÂÔÎËÓˆÂÌÓ‚˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı
(ÒÏ. ËÒ. 1, ÚÚ. 107, 108, 119, 10) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ ‚ ‰ÓÎËÌÂ . ùÌÏ˚‚‡‡Ï (‡ÈÓÌ Ú. 107), ‚ ÁÓÌÂ
‡ÁÎÓÏÓ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl åÂ˜ÂÍ˚ÌÌ˝Ú-
ÒÍÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚, Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl Â˘Â Ó‰ËÌ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ ËÏÔ‡ÍÚËÚÓ‚ [4, 6]. Ç ̋ ÚËı ÊÂ ‡·ÓÚ‡ı ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ËÏÔ‡ÍÚÓ„ÂÌÂÁ‡ ‡Á‚Ë‚‡ÎÒfl ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‡ÌÌÂ„Ó ÔÎËÓˆÂÌ‡ (5–3.5 ÏÎÌ.
ÎÂÚ), ˜ÚÓ ÔÓÁÊÂ ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‰‡ÌÌ˚ÏË ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Ar–Ar-‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ Ë ¯Î‡-
ÍÓ‚, ‚ÁflÚ˚ı ËÁ ‡ÁÌ˚ı ÏÂÒÚÓÌ‡ıÓÊ‰ÂÌËÈ: 4.38 ÏÎÌ.
ÎÂÚ – Ú. 6; 4.10 ÏÎÌ. ÎÂÚ – Ú. 103; 3.74–3.58 ÏÎÌ. ÎÂÚ –
Ú. 1; 3.72–3.47 ÏÎÌ. ÎÂÚ – Ú. 410; 3.57 ÏÎÌ. ÎÂÚ –
Ú. 107; 3.38 ÏÎÌ. ÎÂÚ – Ú. 3 [7]. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı
‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ËÏÔ‡ÍÚÓ„ÂÌÂÁ ‚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ‡ÈÓÌÂ ËÏÂÂÚ ˝Ì‰Ó„ÂÌÌÛ˛, ‡ ÌÂ ÏÂ-
ÚÂÓËÚÌÛ˛ ÔËÓ‰Û Ë Í‡Ê‰ÓÂ ˝Î˛‚Ë‡Î¸ÌÓ-‰ÂÎ˛-
‚Ë‡Î¸ÌÓÂ ÏÂÒÚÓÌ‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ ËÏÔ‡ÍÚËÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÂÒÚÌÓ„Ó (ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó)
Ó˜‡„‡. Ç˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ „ÛÔÔ˚ ÊÂÎÂÁ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï
‡„ÛÏÂÌÚÓÏ ˝Ì‰Ó„ÂÌÌÓÈ ÔËÓ‰˚ ËÏÔ‡ÍÚÓ„ÂÌÂÁ‡
‚Ô‡‰ËÌ˚ ùÎ¸„˚„˚Ú„˚Ì.

Ç ¯Î‡Í‡ı Ë ÒÚÂÍÎ‡ı, ÔÓÏËÏÓ Ó·ÎÓÏÍÓ‚ ËÏÔ‡Í-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë„ÌËÏ·ËÚÓ‚, ÔÂÏÁ Ë ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı
ËÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ „ÓÌ˚ı
ÔÓÓ‰, ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÒÂ‰Ë ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÁÓÁÓÈÒÍËı
‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ùÎ¸„˚„˚Ú„˚Ì, ÌÓ
Ë éóÇè ‚ ˆÂÎÓÏ – ˝ÚÓ „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌflÍË (Ú. 1), ‡Ì‰ÂÁËÌËÚ (Ú. 410) Ë Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚Â ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÚ˚ ·ÓÌËÌËÚ-·‡Á‡Î¸Ú-‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚Ó„Ó fl‰‡ ‡Á-
ÏÂÓÏ ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰Ó 50 ÒÏ. äÒÂÌÓ„ÂÌÌ˚Â ‚ÛÎ-
Í‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÓÈ ÔËÓÍÎ‡ÒÚËÍË
(40–50 ÒÏ, Ú. 107) ÒËÎ¸ÌÓ ÔÛÁ˚ËÒÚÓ„Ó ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌÓ‚Ó„Ó Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó „Ë‡ÎÓ·‡Á‡Î¸Ú‡ ‚
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ËÏÔ‡ÍÚËÚÓ‚˚ı ÚÂÙÓ‚˚ı ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËÈ [4, 6] Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËflı ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ
Í‡ÈÌÓÁÓÂ ‚ ‡ÈÓÌÂ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ùÎ¸„˚„˚Ú„˚Ì ‚ÛÎÍ‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡˜‡Î‡Ò¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‡ÌÂÂ ËÏÔ‡ÍÚÓ„ÂÌÂÁ‡ (ä–Ar-‚ÓÁ‡ÒÚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı
ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ËÁ Ú. 3: 5.8 
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ÅÂÎ˚È

 

ì„ÎÓ‚‡Ú˚È Ó·ÎÓÏÓÍ ÔÛÁ˚ËÒÚÓ„Ó ÍÎËÌÓÔË-
ÓÍÒÂÌÓ‚Ó„Ó ·ÓÌËÌËÚ‡ (5

 

 × 

 

5 ÒÏ), Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚È ‚
˜ÂÌÓÏ ËÏÔ‡ÍÚÌÓÏ ÒÚÂÍÎÂ, Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ‚ Ú. 103.
ëËÎ¸ÌÓ ÔÛÁ˚ËÒÚ˚Â ‡ÙËÓ‚˚Â „Ë‡ÎÓ·‡Á‡Î¸Ú˚
(¯Î‡ÍË) ‚ ‚Ë‰Â “Í‡ÔÂÎ¸” (5

 

 × 

 

2.5 ÒÏ) Ë ·ÓÎÂÂ ÏÂÎ-
ÍËı ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ËÏÔ‡ÍÚ-
ÌÓÏ ¯Î‡ÍÂ ËÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚ ‚ Ú. 1.
ùÚÓ ÒÓÌ‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ̄ Î‡Í‡ Ë ËÏÔ‡ÍÚÌÓ-
„Ó ËÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ¯Î‡Í‡ ÒıÓ‰ÌÓ Ò ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ÏË
Ö.ç.

 

 

 

ÉË· [8] ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ·ÓÏ·‡ÏË ÍÓÌÚ‡ÒÚ-
ÌÓ„Ó (·‡Á‡Î¸Ú-ËÓÎËÚÓ‚Ó„Ó) ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ËÁ-
‚ÂÊÂÌËÈ ä‡˚ÏÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ 2–3 flÌ‚‡fl 1996 „. 

åÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ó·ÎÓÏÍË – ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Û„ÎÓ-
‚‡ÚÓÈ Ë ËÁÓÏÂÚË˜ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ-
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ Ë „Ë‡ÎÓ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ÚÚ. 3 Ë 410. çÂÍÓÚÓ˚Â ÍÒÂÌÓÎËÚ˚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÍÎ‡ÒÚÓÎ‡‚˚ (‡‚ÚÓÏ‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËÂ ·ÂÍ˜ËË): Ù‡„ÏÂÌÚ˚ Î‡‚˚ Ò ÔËÎÓÚ‡ÍÒËÚÓ‚ÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ‚ Î‡‚Û Ò „Ë‡ÎÓÔËÎËÚÓ‚ÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ‡ Á‡ÚÂÏ ÚÂ Ë ‰Û„ËÂ ÒÂÍÛÚÒfl ÒÎÓÊÌÓ
‚ÂÚ‚fl˘ËÏËÒfl ÊËÎÍ‡ÏË „Ë‡ÎÓ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ Ò ÏÂÎ¸˜‡È-
¯ËÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ÔËÓÍÒÂÌ‡. 

èÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û, ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÛ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ „Î‡‚Ì˚ı ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚, ÏÂÊ‰Û ËÏÔ‡Í-
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êËÒ. 1. 

 

ëÚÛÍÚÛÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ùÎ¸„˚„˚Ú„˚Ì (Ì‡ ‚ÂÁÍÂ – ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÓÁ. ùÎ¸„˚„˚Ú„˚Ì ‚ éóÇè, ÔÓÍ‡Á‡Ì-
ÌÓÏ Í‡ÔÓÏ). 

 

1 

 

– „‡ÌËˆ‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÁÓÌ éóÇè (‚Â¯ËÌ˚ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚ Ó·‡˘ÂÌ˚ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
ÁÓÌ˚); 

 

2

 

 – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â ‡ÁÎÓÏ˚: 

 

‡

 

 – Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ËÂ ÏÂÎÓ‚˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌÓ-ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ (¯ÚËıË Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÓÔÛ˘ÂÌÌÓ„Ó Í˚Î‡),

 

 ·

 

 – ÚÓ ÊÂ, ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â ÂÁÍËÏ ÛÒÚÛÔÓÏ ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÂÎ¸ÂÙÂ; 

 

3

 

 – ÓÁ. ùÎ¸-
„˚„˚Ú„˚Ì (Ë ‚Ô‡‰ËÌ‡ ùÎ¸„˚„˚Ú„˚Ì-2); 

 

4

 

 – „‡ÌËˆ‡ ‰ÌË˘‡ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ùÎ¸„˚„˚Ú„˚Ì-1 (·Â„¯ÚËı‡ÏË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ Û˜‡ÒÚÍË
ÒÍ‡Î¸Ì˚ı Ó·˚‚Ó‚);

 

 5 

 

– ÁÓÌ‡ ÒÍÎÓÌÓ‚˚ı Ó·Û¯ÂÌËÈ; 

 

6 

 

– åÂ˜ÂÍ˚ÌÌ˝ÚÒÍ‡fl ‚ÛÎÍ‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ‡; 

 

7

 

 – ‚Ó‰Ó‡Á‰ÂÎ ÓÁ. ùÎ¸-
„˚„˚Ú„˚Ì; 

 

8

 

 – ÔÓ˜ËÂ ‰Û„Ó‚˚Â Ë “ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â” ÎËÌËË ‰Â‚ÌËı (ÏËÓˆÂÌ-‡ÌÌÂÔÎËÓˆÂÌÓ‚˚ı) ‚Ó‰Ó‡Á‰ÂÎÓ‚; 

 

9

 

, 

 

10

 

 – ÏÂÒ-
ÚÓÌ‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ËÏÔ‡ÍÚËÚÓ‚ Ë Ëı ÌÓÏÂ‡: 

 

9

 

 – ˝Î˛‚Ë‡Î¸ÌÓ-‰ÂÎ˛‚Ë‡Î¸Ì˚Â Ë ÍÓÂÌÌ˚Â, 

 

10

 

 – ‚ ÌËÊÌÂÔÎËÓˆÂÌÓ‚˚ı ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËflı Â˜Ì˚ı ÚÂ‡Ò. ÅÛÍ‚‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ: ó – å‡ÎÓ-ó‡ÛÌÒÍËÈ, ì – ÇÂıÌÂ-ì„‡ÚÍËÌÒÍËÈ „‡·ÂÌ˚; é – „ÓÒÚ „Ó
éÒÚ‡ÌˆÓ‚˚ı.
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ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ë„ÌËÏ·ËÚ‡ÏË, ÔÂÏÁ‡ÏË Ë ¯Î‡Í‡-
ÏË, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ÏË ‡ÌÌÂÏÂÎÓ-
‚ÓÈ Ë„ÌËÏ·ËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË Ë ˝„˚‚‡‡ÏÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚ éóÇè – Ò ‰Û„ÓÈ, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ, ÌÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÍÓ˝Í‚ÛÌ¸ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ [4].
Ç Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÈ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ÛÁÍËÈ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ, ˜ÂÏ ‚ ËÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ÔÂÏÁ‡ı Ë ¯Î‡Í‡ı, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËË (“„ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË”)
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‚ËÚËfl ËÏ-
Ô‡ÍÚÓ„ÂÌÂÁ‡. ëÚÂÍÎ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ë Ò‡-
Ï˚ÏË ÌËÁÍËÏË ÔÓÚÂflÏË ÔË ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËË. 

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ËÏÔ‡ÍÚËÚÓ‚ ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ ÔÓÁ‰ÌÂ-
Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡-
‚Û ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ·ÎËÁÍËı ÔÓ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌË˛ SiO

 

2

 

 ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ éóÇè. ÅÓÌËÌËÚ Ë ·‡-
Á‡Î¸Ú˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
MgO Ë ä

 

2

 

é, Cr Ë Ni ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌÓÏ ë‡é Ë Na

 

2

 

O.
Ç ˆÂÎÓÏ ˝ÚË ÊÂ ÚÂÌ‰ÂÌˆËË ıËÏËÁÏ‡ ÔÓÒÎÂÊË‚‡-
˛ÚÒfl Ë ‚ ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ı ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ [4].
Ç

 

 

 

ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ı ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÒÎÓÊÂÌ‡ ˜ÂÌ˚Ï
ÂÁÍÓ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚Ï ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÚÂÍÎÓÏ, ˜ÚÓ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ëı ÓÚÎË˜ËÂÏ ÓÚ
ÏÂÎÓ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚. 

éÚÌÓ¯ÂÌËfl Ni/Cr ‚ ıÓÌ‰ËÚ‡ı L-ÚËÔ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú 3.26–3.94 [9]. Ç ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÂ
Ë ‚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÂ ‚ ˆÂÎÓÏ ÓÌË ÓˆÂÌË‚‡-
˛ÚÒfl 0.55 Ë 0.57 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡ ‚ ‡Ì‰ÂÁËÚ‡ı ÓÒ-
ÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ – 0.43 [10]; ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÁÂÏÌÓÈ
ÍÓ˚ Ni/Cr-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 0, 56, ‡ ÍËÒÎÓ-
„Ó – 0.94 [11]. 

Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ni, Cr Ë Co ‚
‡ÁÌ˚ı ‚Ë‰‡ı Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı „ÛÔÔ‡ı Ë ÏÂÒÚÓÌ‡-
ıÓÊ‰ÂÌËflı ËÏÔ‡ÍÚËÚÓ‚, ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı Ë
ÏÂÎÓ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı, ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÈÓÌÂ
ÓÁ. ùÎ¸„˚„˚Ú„˚Ì. Ç ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÏ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â
Ni/Cr-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÏÂÎÓ‚˚ı Ë ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈ-
ÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı Ë ‚ ËÏÔ‡ÍÚËÚ‡ı ÏÂÌ¸¯Â ËÎË ÍÓ-
ÎÂ·Î˛ÚÒfl ÓÍÓÎÓ 1, Ú.Â. Ú‡ÍËÂ, Í‡Í ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÁÂÏ-
ÌÓÈ ÍÓ˚. çÓ ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı åÂ˜ÂÍ˚ÌÌ˝ÚÒÍÓÈ ‚ÛÎ-
Í‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚ (‚ÂıÌflfl ˝ÌÏ˚‚‡‡ÏÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡)
Ni/Cr-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.67, ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÌË-
ÊÌÂÈ ̋ ÌÏ˚‚‡‡ÏÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚ Ì‡ . ùÌÏ˚‚‡‡Ï 2.1
Ë ‚ ÚÂı ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÚÓÍ‡ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 2.89, Ú.Â.
ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ıÓÌ‰ËÚÓ‚ÓÏÛ. Ç ÚÂı „Î‡‚Ì˚ı
„ÛÔÔ‡ı ÔÓÓ‰ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl Ni, ‡ Ì‡ËÏÂÌÂÂ – ëÓ. èË ˝ÚÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
Ì˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ni, Cr Ë Co Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓfl‰-
ÍÂ: ËÏÔ‡ÍÚËÚ˚–ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ (Ë ÚÂÙ‡) ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡È-
ÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚–ÏÂÎÓ‚˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚. 

ÄÌ‡ÎËÁ ‡ÒÔÂ‰ÂÌËfl Fe

 

2

 

O

 

3

 

 , MgO, Ni, Cr Ë Co
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ:

‡) ‚ ÏÂÎÓ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı (ËÒ. 2) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Fe

 

2

 

O

 

3

 

 ‚ÒÂ„‰‡ ‚˚¯Â MgO, ÏÂÎÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ÔË-
Ì‡‰ÎÂÊ‡Ú Í ÌËÁÍÓ- Ë ÛÏÂÂÌÌÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÏÛ ÚË-
ÔÛ. ä‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰˚, Ì‡ÔÓÚË‚, fl‚Îfl-

˛ÚÒfl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ÏË Ë ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ÏË.
äÒÂÌÓÎËÚ˚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Ë ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ MgO Ë Fe

 

2

 

O

 

3

 

 ·ÎËÁÍË Í ÏÂÎÓ‚˚Ï ‚ÛÎÍ‡ÌË-
Ú‡Ï. àÏÔ‡ÍÚËÚ˚ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Ò‚ÓÂÏ Ì‡ÒÎÂ‰Û˛Ú
˜ÂÚ˚ ÏÂÎÓ‚˚ı Ë„ÌËÏ·ËÚÓ‚;

·) ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏ Ni Ë Cr ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ̃ ÂÚÍÓ ‰Â-
ÎflÚÒfl Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚ (ÒÏ. ËÒ. 2). ä ÔÂ‚ÓÈ ÓÚÌÓ-
ÒflÚÒfl ÏÂÎÓ‚˚Â ÔÓÓ‰˚ Ë„ÌËÏ·ËÚÓ‚˚ı ÙÓÏ‡ˆËÈ
Ë ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â ‡Ì‰ÂÁËÚÓ·‡Á‡Î¸Ú˚ ÍÓ˝Í‚ÛÌ¸-
ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂÒfl ÌËÁÍËÏË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËflÏË Ni Ë Cr ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË Cr
Ì‡‰ Ni. ä ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔÂ – ÏÂÎÓ‚˚Â ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â Ë
ÓÎË‚ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Î‡‚˚ ˝ÌÏ˚‚‡‡ÏÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚,
‰‡ÈÍ‡ ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ÍÂÒ‡ÌÚËÚÓ‚ Ë ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓ-
ÁÓÈÒÍËÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰˚, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÂÁÍËÏ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. èÓ Ni
ÏÂÊ‰Û ÏÂÎÓ‚˚ÏË Ë ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÏË ·‡Á‡Î¸-
ÚÓË‰‡ÏË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ ÌÂÚ. çÓ ‚ ÓÎË‚Ë-
ÌÓ‚˚ı Ë ÓÎË‚ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÌËÁÍÓ- Ë ÛÏÂÂÌÌÓ-
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÏÂÎÓ‚˚ı Î‡‚‡ı Ni/Cr-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Ó·˚˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â 1, ‡ ‚ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸Ì˚ı Ë ‚˚ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓ-
ÁÓÈÒÍËı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰‡ı ÏÂÌ¸¯Â 1 (Ú‡·Î. 1, ËÒ. 3).
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Ni ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â, ‚ÂÓflÚÌÓ, Á‡‚ËÒÂÎ‡ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÓÚ ÛÒÎÓ-
‚ËÈ, ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ı ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÎË‚ËÌ‡
Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂÂ ÓÚ Ó·˘Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl MgO.
äÒÂÌÓÎËÚ˚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ÏË
‰‚ÛÏfl „ÛÔÔ‡ÏË ÔÓÓ‰. Ç˚fl‚ÎÂÌÌÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‚ ÌËı Ni Ë Cr
ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÌÂ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË
Co: ‚Ó ‚ÒÂı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı ÍËÒÎÓ„Ó Ë ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ Ë ‚ ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚË ËÏÔ‡ÍÚËÚÓ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Co ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ Ni Ë Cr, ‡ ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰‡ı – ÌËÊÂ; 

‚) ‚ ËÏÔ‡ÍÚËÚ‡ı ‚ ÚÂÚË ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚·ÓÓÍ
(Ú‡·Î. 1, ËÒ. 2) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ni Ë Cr ÔÓ‚˚¯ÂÌ˚
ÔÓÚË‚ ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ëı ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÏÂÎÓ‚˚ı
Ë„ÌËÏ·ËÚÓ‚˚ı ÙÓÏ‡ˆËÈ. èÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Co
‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ËÏÔ‡ÍÚËÚ‡ÏË Ë ÏÂÎÓ‚˚ÏË Ë„ÌËÏ-
·ËÚ‡ÏË ÌÂÚ. Ç ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı (ÒÏ. Ú‡·Î. 1, ËÒ. 3)
Ni/Cr-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ ËÏÔ‡ÍÚËÚ‡ı ·ÓÎ¸¯Â 1. ùÚÓ
Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â ÒÚÂÍÎ‡ Ú.103, ¯Î‡ÍË ÛÏÂÂÌÌÓ ÍËÒÎÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ú. 1 Ë Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â ÒÚÂÍÎ‡ ËÁ ÚÂ‡ÒÓ‚˚ı ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËÈ ÚÚ. 107, 108, 119, Ú. Â. ÚÂı Ó·˙ÂÍÚÓ‚, „‰Â ‚
ÒÓÌ‡ıÓÊ‰ÂÌËË Ò ËÏÔ‡ÍÚËÚ‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÓÁ‰Â-
Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰˚, ıÓÚfl ‚ Ò‡ÏËı ·‡Á‡Î¸-
ÚÓË‰‡ı Ni/Cr-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÌ¸¯Â 1. Ö˘Â ·ÓÎÂÂ ‚˚-
‡ÁËÚÂÎ¸ÌÓ ˝Ú‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ni Ë
Cr ÔÓfl‚ÎÂÌ‡ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ËÏÔ‡ÍÚËÚÓ‚ Ò
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Ni. í‡Í, ‚ ÏÂÒÚÓ-
Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË 103, „‰Â Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÍÒÂÌÓÎËÚ ·ÓÌËÌË-
Ú‡ Ò Ò‡Ï˚ÏË ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Ni 200.7 Ë
Cr 247.0, ‚ ËÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ë„ÌËÏ·ËÚÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Ni 14.5 (Ni/Cr = 1.64), ‚ ÔÂÏÁe – Ni 23.9
(Ni/Cr = 3.98), ‚ Ï‡ÒÒË‚ÌÓÏ ÒÚÂÍÎÂ Ni 57.6 (Ni/Cr =
=

 

 

 

2.77). Ç ÚÂ‡ÒÓ‚˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı, „‰Â Ó·Ì‡ÛÊÂÌ
ÒÎÓÈ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ ÚÂÙ˚ (Ú. 107, Ni 75.26, Cr
156.6), ‚ Ó·ÎÓÏÍÂ Ï‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó ËÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡
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(Ó·. 108-5) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ni 18.9 (Ni/Cr = 1.59).
Ç

 

 

 

ËÏÔ‡ÍÚÌÓÏ ¯Î‡ÍÂ ËÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Á‡ÍÎ˛-
˜‡˛˘ÂÏ “Í‡ÔÎË” „Ë‡ÎÓ·‡Á‡Î¸Ú‡ (Ú. 1, Ni 46.84, Cr
60.64), ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ni 8.33 (Ni/Cr = 0.62), ˜ÚÓ ·Ó-
ÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Â„Ó ‚
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı fl‰ÓÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ó·-
ÎÓÏÍ‡ı ¯Î‡ÍÓ‚, ‡ ‚ ¯Î‡ÍÂ ‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚
Í‡Ì‡‚Â ä-1   Ni 26.2 (Ni/Cr = 3.03).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÚÂÔÂÌ¸ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ËÏÔ‡ÍÚË-
ÚÓ‚ (ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÒÚÂÍÓÎ Ë ̄ Î‡ÍÓ‚) Ni ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡-
Ì‡ Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ni ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈ-
ÒÍËı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰‡ı. é·˚˜ÌÓ, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ò ˝ÚËÏ ‚
ËÏÔ‡ÍÚËÚ‡ı Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Cr, ÌÓ ‚
Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı, ˜ÂÏ Ni, ÏË„ËÓ-
‚‡‚¯Â„Ó, ‚ÂÓflÚÌÓ, ·ÓÎÂÂ ÎÂ„ÍÓ. åÂı‡ÌËÁÏ Ó·Ó„‡-
˘ÂÌËfl Ni Ë Cr ËÏÔ‡ÍÚËÚÓ‚ ÌÂ flÒÂÌ. çÓ Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ni, Cr Ë Co ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı Ë ËÏÔ‡ÍÚËÚ‡ı ‚Ô‡‰ËÌ˚ ùÎ¸„˚„˚Ú„˚Ì

‹ Ô.Ô. SiO

 

2

 

Fe

 

2

 

O

 

3

 

MgO Cr Ni Co Ni/Cr Ni/Co

 

f

 

åÂÒÚÓÌ‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ

1(11) 72.57 2.60 0.47 2.97 1.44 7.04 0.48 0.20 74.4

2(4) 62.90 5.73 2.00 9.07 3.61 20.95 0.40 0.17 59.0

3(4) 56.16 8.29 4.16 16.95 5.45 51.32 0.32 0.11 50.7

4(4) 71.85 2.56 0.46 3.60 1.35 6.55 0.38 0.20 74.4

5(2) 53.18 9.53 6.00 52.38 31.90 80.72 0.61 0.40 44.6

6(2) 49.95 8.91 6.57 93.78 136.17 74.85 1.45 1.82 39.9

7(12) 53.07 9.90 3.61 28.99 45.65 63.05 1.57 0.72 58.2

8(8) 51.86 9.34 5.06 38.32 80.64 40.45 2.10 1.99 48.1

9(3) 51.12 9.30 5.44 49.71 140.81 47.26 2.83 2.98 46.2

10(4) 72.99 2.02 0.51 3.93 2.52 7.96 0.64 0.32 66.8 íÚ. 1, 103

11(4) 70.46 3.18 0.57 6.20 3.33 14.10 0.54 0.24 74.1 íÚ. 1, 103

12(2) 65.68 4.26 1.45 6.97 3.56 8.31 0.51 0.43 59.6 í. 1. 

13(5) 73.04 2.78 0.89 4.14 2.22 7.96 0.54 0.28 61.4 íÚ. 6, 103, 107

14(4) 65.66 4.71 1.20 3.61 2.42 11.44 0.67 0.21 66.3 íÚ. 1, 103, 107

15(1) 73.43 3.92 0.94 7.98 4.26 9.85 0.53 0.43 68.5 í. 107

16(5) 74.91 2.75 0.19 5.11 2.33 8.16 0.46 0.29 87.5 íÚ. 6, 103

17(7) 69.25 3.67 0.97 5.80 3.97 9.46 0.68 0.42 65.7 í. 1

18(8) 69.92 3.04 0.72 3.97 2.18 8.74 0.55 0.25 69.1 í. 3

19(4) 70.20 3.02 0.75 2.98 2.90 8.10 0.97 0.36 67.9 í. 410

20(10) 65.71 4.57 1.39 7.22 7.44 17.96 1.03 0.41 62.0 í. 1

21(1) 70.52 3.08 0.90 13.33 8.33 7.43 0.62 1.12 63.9 í. 1

22(8) 69.96 3.14 0.88 6.02 3.98 7.29 0.66 0.55 63.9 íÚ. 1, 2, 6, 103

23(5) 67.63 3.97 1.24 6.04 4.44 12.54 0.74 0.35 61.7 íÚ. 1, 5

24(9) 69.81 3.52 1.34 13.17 23.34 12.88 1.77 1.81 57.1 í. 103

25(4) 70.96 3.59 1.10 6.94 9.42 10.36 1.36 0.91 62.5 íÚ. 107, 108, 119

26(7) 60.84 70.6 3.31 13.85 16.20 28.42 1.17 0.57 51.5 í. 3

27(3) 58.86 7.18 3.98 12.97 8.36 27.41 0.64 0.30 47.6 í. 410

28(2) 55.93 7.80 11.54 247.08 200.73 90.16 0.81 2.27 25.3 é·. 103-34

29(1) 53.08 12.29 7.89 60.64 46.84 48.52 0.77 0.97 44.0 é·. 1Ï-6

30(1) 51.47 9.80 10.00 156.60 75.26 41.60 0.48 1.81 33.0 é·. 107-9, ÚÂÙ‡

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç Ú‡·Î. 1 Ë ‚ ÚÂÍÒÚÂ ÓÍÒË‰˚ ‰‡Ì˚ ‚ Ï‡Ò. %, ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ – ‚ „/Ú; ‚ÒÂ ÊÂÎÂÁÓ ‚ ÙÓÏÂ Fe

 

2

 

O

 

3

 

. èÓÒÎÂ ÔÓfl‰ÍÓ‚Ó„Ó ÌÓ-
ÏÂ‡ ‚ ÒÍÓ·Í‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÓ ˜ËÒÎÓ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚; ‰Îfl ‚˚·ÓÓÍ ËÁ 3 Ë ·ÓÎÂÂ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl,
ËÁ 2 – ÒÂ‰ÌËÂ ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ.

 

 f 

 

– ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸. 1–9 – ÏÂÎÓ‚˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ (1–6 – ÔÓÓ‰˚, ÒÎ‡„‡˛˘ËÂ ÒÍÎÓÌ˚ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ùÎ¸-
„˚„˚Ú„˚Ì): 1 – ‚ÂıÌflfl ÚÓÎ˘‡ Ô˚Í‡‚‡‡ÏÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, 2 – ‚ÓÓÌ¸ËÌÒÍ‡fl, 3 – ÍÓ˝Í‚ÛÌ¸ÒÍ‡fl, 4 – ˝„˚‚‡‡ÏÒÍ‡fl Ò‚ËÚ˚, 5 – ‰‡ÈÍË
ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ˝ÌÏ˚‚‡‡ÏÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, 6 – ‰‡ÈÍ‡ ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó ÍÂÒ‡ÌÚËÚ‡, 7 – ‚ÂıÌflfl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ ˝ÌÏ˚‚‡‡ÏÒÍÓÈ ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚
åÂ˜ÂÍ˚ÌÌ˝ÚÒÍÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚, 8 – ÌËÊÌflfl ˝ÌÏ˚‚‡‡ÏÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ Ì‡ . ùÌÏ˚‚‡‡Ï, 9 – ÚÓ ÊÂ, ÚË ÔÓÚÓÍ‡ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ni; 10–25 – ËÏÔ‡ÍÚËÚ˚: 10–12 – ËÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ë„ÌËÏ·ËÚ˚, 13–15 – ÔÂÏÁ˚, 16–21 – ¯Î‡ÍË, 22–25 – Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â
ÒÚÂÍÎ‡; 26–30 – ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚: 26, 27 – ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚, 28 – ÍÒÂÌÓÎËÚ ·ÓÌËÌËÚ‡, 29 – “Í‡ÔÎfl” ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚Ó„Ó ¯Î‡Í‡, 30 – ÚÂÙ‡ ·‡Á‡Î¸Ú‡.
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ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ni ÏË„ËÓ‚‡Ú¸ ‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ „Ó‚ÓflÚ Ì‡ıÓ‰ÍË Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó Ni ‚ „‡-
ÁÓ‚˚ı ‚ÓÁ„ÓÌ‡ı ÅÓÎ¸¯Ó„Ó ÚÂ˘ËÌÌÓ„Ó íÓÎ·‡˜ËÌ-
ÒÍÓ„Ó ËÁ‚ÂÊÂÌËfl [12]. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ó·Ó„‡˘Â-
ÌËÂ Ni ËÏÔ‡ÍÚËÚÓ‚ ùÎ¸„˚„˚Ú„˚Ì‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ÌËı ÒÎÂ‰Ó‚ ÏÂÚÂÓ-
ËÚÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. 

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÏÔ‡ÍÚËÚÓ‚ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ùÎ¸„˚„˚Ú-
„˚Ì ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚Á˚‚ÌÓ„Ó ‚˚ÒÓÍÓ·‡ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÏ‡ Ë ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÓ‰ ÏÂÎÓ‚˚ı Ë„ÌËÏ·Ë-
ÚÓ‚˚ı ÙÓÏ‡ˆËÈ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚Â-
Ïfl Ó·˘ÂÔËÁÌ‡ÌÌ˚Ï. Ç ‡ÈÓÌÂ ÓÁ. ùÎ¸„˚„˚Ú„˚Ì

ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‡ÌÌÂÏÂÎÓ‚ÓÈ Ë„ÌËÏ·ËÚÓ-
‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË éóÇè ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 2000 Ï. ëÛ‰fl
ÔÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ ÔÂÚÓ„‡ÙËË Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ËÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë„ÌËÏ·ËÚÓ‚ Ë ÔÂÏÁ, ËÏ-
Ô‡ÍÚËÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı ÌÂ
·ÓÎÂÂ 1000 Ï.

ê‡ÒÔÎ‡‚˚ ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚,
‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘Ëı Ò ËÏÔ‡ÍÚËÚ‡ÏË, ÏÓ„ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸-
Òfl ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ÎË·Ó Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÓÓ‰, ÎË·Ó ‚˚-
ÒÓÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰, Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÂËÙÂË˜ÂÒÍÓÏ ËÎË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÏ
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êËÒ. 2.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Fe

 

2

 

O

 

3

 

, MgO, Ni Ë Cr ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı Ë ËÏÔ‡ÍÚËÚ‡ı. Ç˚¯Â ‡Á˚‚‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÛÍ‡Á‡Ì˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ˚Â ÚÂıÁÌ‡˜Ì˚Â ˆËÙ˚); ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ˆËÙ˚ Û ÁÌ‡ÍÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓfl‰ÍÓ‚ÓÏÛ ÌÓÏÂÛ ‚˚-
·ÓÍË ‚ Ú‡·Î. 1. ãËÌËflÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ Ë ËÏÔ‡ÍÚËÚ˚ ËÁ Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ ÏÂÒÚÓÌ‡ıÓÊ‰ÂÌËÈ.
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Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ Ó˜‡„Â, ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡‚¯ÂÏ ‚ ÔÂ-
ËÓ‰ ËÁÎËflÌËfl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ˝ÌÏ˚‚‡‡ÏÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚. 

àÚ‡Í, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ùÎ¸„˚„˚Ú„˚Ì
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ ‡ÁÌÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚ÏË ˝Ì‰Ó„ÂÌÌ˚ÏË
ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË: ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏÓÏ, Ó˜‡„Ë ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓ„ÎË
·˚Ú¸ ‚ Ï‡ÌÚËË ËÎË ‚ ÌËÊÌÂÈ ÍÓÂ, Ë ·ÎËÁÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚Ï ËÏÔ‡ÍÚÓ„ÂÌÂÁÓÏ. 

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍËÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ
ÛÓ‚ÂÌ¸ ËÏÔ‡ÍÚÓ„ÂÌÂÁ‡ ÏÓ„ÎË Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‚Á˚-
‚˚ ‚ ÔÓÚÓÍ‡ı „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚. îÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ Ó˜‡„Ó‚ ËÏÔ‡ÍÚÓ„ÂÌÂÁ‡ ·˚ÎÓ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÏÌÓ-
„Ó‡ÍÚÌÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Ò ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚Ï ÍËÒ-
ÎÓÓ‰ÓÏ. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚È
Ë„ÌËÏ·ËÚ–ÔÂÏÁ‡–¯Î‡Í–Ï‡ÒÒË‚ÌÓÂ ÒÚÂÍÎÓ ÓÚ‡-
Ê‡ÂÚ „Î‡‚Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË ‡Á‚ËÚËfl Ó˜‡„‡. í‡Í, ÒÚ‡‰Ëfl
ÔÂÏÁ˚ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Ì‡˜‡ÎÛ, ‡ ¯Î‡Í‡ – ÔÓÎÌÓÏÛ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌË˛ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÙÎ˛Ë‰Ë-
Á‡ˆËË ËÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. ëÚ‡‰Ëfl Ï‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó
ÒÚÂÍÎ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÓÚÂÂÈ ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÎÂÚÛ˜Ëı, Â„Ó
“„ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËÂÈ” Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Î‡Ò¸ Ó·˘ËÏ ÒÌË-
ÊÂÌËÂÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÒÚË ÙÎ˛Ë‰‡ [13].
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 ÑË‡„‡ÏÏ‡ Ni/Cr, Ni/Co–
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 (ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸) ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÚÓ‚ Ë ËÏÔ‡ÍÚËÚÓ‚ (ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â Ó·˙flÒÌÂÌËfl – Ì‡
ËÒ. 2).


