
 

 ʌɽɼɽʈɸʃʔʅʆɽ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʆɽ  

ʋʅʀʊɸʈʅʆɽ ʇʈɽɼʇʈʀʗʊʀɽ 

çɺʉɽʈʆʉʉʀʁʉʂʀʁ ʅɸʋʏʅʆ-ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʊɽʃʔʉʂʀʁ ʀʅʉʊʀʊʋʊ  

ɸɺʀɸʎʀʆʅʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺè 

ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʓʁ ʅɸʋʏʅʓʁ ʎɽʅʊʈ ʈʆʉʉʀʁʉʂʆʁ ʌɽɼɽʈɸʎʀʀ 

  

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

ɸʥʪʠʧʦʚ  ɺʣʘʜʠʩʣʘʚ  ɺʘʣʝʨʴʝʚʠʯ 

 

  

ʅɸʋʏʅʆ-ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀɽ ʆʉʅʆɺʓ ʈɸɿʈɸɹʆʊʂʀ 

ʉʃʆʀʉʊʓʍ ɸʃʖʄʆʉʊɽʂʃʆʇʃɸʉʊʀʂʆɺ ʅʆɺʆɻʆ ʇʆʂʆʃɽʅʀʗ 

ʉ ɺɸʈʔʀʈʋɽʄʓʄʀ ʌʀɿʀʂʆ-ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʄʀ ʉɺʆʁʉʊɺɸʄʀ 

ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʃʀʉʊʆɺ ʀɿ ɸʃʖʄʀʅʀʁ-ʃʀʊʀɽɺʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ 

ʇʆʅʀɾɽʅʅʆʁ ʇʃʆʊʅʆʉʊʀ 

 

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ 05.16.09 ï ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ (ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ) 

 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ  

ʜʦʢʪʦʨʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

 

ʄʦʩʢʚʘ - 2020



 

2 

ʆʛʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ......................................................................................................................................... 5 

ɻʣʘʚʘ 1 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʜʣʷ  

ʠʟʜʝʣʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ .............................................................................................. 16 

1.1 ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ .................................................................................. 16 

1.2 ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ................................................................ 18 

1.3 ʄʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ......................................................................... 26 

1.3.1 ɸʣʶʤʦʦʨʛʘʥʦʧʣʘʩʪʠʢʠ ....................................................................................................... 27 

1.3.2 ɸʣʶʤʦʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʠ ........................................................................................................... 31 

1.3.3 ɸʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʠ ....................................................................................................... 33 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 1 ....................................................................................................................... 42 

ɻʣʘʚʘ 2 ʆʙʲʝʢʪʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ................................................................................. 45 

2.1 ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ......................................................................................................... 45 

2.2 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ........................................................................................................... 46 

2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ  ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʢʨʳʣʘ ʩ 

ʦʙʰʠʚʢʦʡ ʠʟ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  

ɺ-1469 ʠ 1441 .......................................................................................................................... 56 

2.4 ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ...................................................................................... 58 

ɻʣʘʚʘ 3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ  ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ  

ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ  ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ  

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ .......................................................................................................... 60 

3.1 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʦʥʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ (0,25-0,5 ʤʤ) ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-

ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1441, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ......... 60 

3.1.1 ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ 1441 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Thermo-Calc ......................... 61 

3.1.2 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ  

ʨʝʞʠʤʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ .................................................................................. 64 

3.1.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ  

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ  

ʩʧʣʘʚʘ 1441, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʞʠʤʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ........................................................................... 81 

3.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʦʥʢʠʭ  ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441, 

ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ................................................................................... 85 

3.3  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʛʨʝʚʦʚ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ............... 106 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 ..................................................................................................................... 111 



 

3 

ɻʣʘʚʘ 4 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-

ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʢʣʝʝʚʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʦʤ ..................... 115 

4.1 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ  

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ .............................................................. 115 

4.2 ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʣʝʝʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ  

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ........................................................................................................ 123 

4.3 ɺʳʙʦʨ ʢʣʝʝʚʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʠ ʢʣʝʝʚʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʣʦʠʩʪʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ............................................................................................................................... 129 

4.4 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ  

ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ .................................................................................... 143 

4.5 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ......................................................................................... 147 

4.6 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ  

ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 1441 ʠ ɺ-1469 ʠ  

ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ .................................................................................................................... 152 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 4 ..................................................................................................................... 165 

ɻʣʘʚʘ 5 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ .................................. 167 

5.1 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʩʞʘʪʠʠ ʠ  ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʤ ʩʜʚʠʛʝ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ........................................................................................................ 167 

5.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ .................................................................................. 179 

5.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʘ ʠʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ........................................................................................................................ 185 

5.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ........................................................... 190 

5.5 ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʢ ʫʜʘʨʥʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ .................. 192 

5.6 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʦʛʥʝʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʤʦʣʥʠʝʩʪʦʡʢʦʩʪʠ  

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ............................................................................................................. 193 

5.6.1 ʆʮʝʥʢʘ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ .................................... 193 

5.6.2 ʆʮʝʥʢʘ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ............................................................. 194 

5.6.3 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʦʛʥʝʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʢʣʝʝʚʦʛʦ ʧʨʝʧʨʝʛʘ .............................................................................. 203 

5.6.4 ʆʮʝʥʢʘ ʤʦʣʥʠʝʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ........................................................ 206 

5.7 ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ  ʩʣʫʞʝʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ........................................................................................................ 209 

5.7.1 ʉʪʦʡʢʦʩʪʴ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ................................................................................................................................ 209 

5.7.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʘʛʦʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ .............................................. 219 



 

4 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 5 ..................................................................................................................... 222 

ɻʣʘʚʘ 6 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ........................................................................................................ 225 

6.1 ʆʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʟʢʠ, ʩʚʝʨʣʝʥʠʷ ʠ ʛʠʙʢʠ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ........................................................................................................ 225 

6.2 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ, 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 3D ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ......... 237 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 6 ..................................................................................................................... 243 

ɻʣʘʚʘ 7 ʆʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ................................................................................................................................. 244 

7.1 ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʘʥʝʣʠ ʦʪʩʝʢʘ ʬʶʟʝʣʷʞʘ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ʩ  

ʦʙʰʠʚʢʦʡ ʠʟ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ .................................................................................... 245 

7.2 ʉʪʚʦʨʢʘ ʢʘʧʦʪʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʚʝʨʪʦʣʝʪʘ ʠʟ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʛʦ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ  

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ........................................................................................................... 246 

7.3 ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʢʨʳʣʘ ʩ  

ʦʙʰʠʚʢʦʡ ʠʟ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ .................................................................................... 248 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 7 ..................................................................................................................... 260 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʙʦʪʝ .................................................................................................... 262 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ ............................................................................ 268 

ʉʧʠʩʦʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ ....................................................................... 272 

ʅʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʩʩʳʣʢʠ ................................................................................................................ 276 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ .................................................................................................................... 283 

 

 



 

5 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʤʠʨʝ 

ʦʙʦʙʱʝʥʦ ʠ ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 18 ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ (ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ 71 ʥʘʫʯʥʫʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ), 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʤʠ ʩʣʫʞʝʙʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʩʚʝʨʭʣʝʛʢʠʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ [1, 2].  

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ, ʨʝʩʫʨʩʥʳʤʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʚ ʧʣʘʥʝʨʝ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ 

ʩ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ - ʠʭ 

ʤʘʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 70 % ʦʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʣʘʥʝʨʘ. 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʣʠʪʠʝʤ, ʢʘʞʜʳʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʜʦ ~ 3 % ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ~ ʥʘ 5 %, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ [3, 4].  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʷʜ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʨʦʢ 1420, 1424, 1441,  

ɺ-1469, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʤʦʜʫʣʝʤ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ 

ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʊɸʅʊʂ ʠʤ. ɻ.ʄ. ɹʝʨʠʝʚʘ, ʆʂɹ ʠʤ. ɸ.ʉ. ʗʢʦʚʣʝʚʘ,  
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ʇɸʆ çʂʦʤʧʘʥʠʷ çʉʫʭʦʡè, ʇɸʆ çʊʫʧʦʣʝʚè, çʈʉʂ çʄʠɻè, ɸʅʊʂ çɸʥʪʦʥʦʚè. 

ɿʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʢʦʤʧʘʥʠʷʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʣʠʪʠʝʤ ʤʘʨʦʢ 

2094, 2095, 2195, 2099, 2050. 

ɺ ʥʘʯʘʣʝ 21 ʚʝʢʘ ʚ ʩʠʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʧʣʘʥʝʨʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ  

ʨʝʩʫʨʩʘ. 

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʚʝʜʫʪʩʷ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʄʇʂʄ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ 

ʩʝʙʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʤʠ ʚʳʩʦʢʦʤʦʜʫʣʴʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ 

(ʘʨʘʤʠʜʥʳʤʠ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ, ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤʠ).  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʩʣʦʠʩʪʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ (ɸʃʆʈ ʠ ARALL ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʨʘʤʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ɸʃʂɸʈ ʠ CARALL ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʉʀɸʃ ʠ GLARE ʩʦ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ. 

ʇʦ ʨʷʜʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ) ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʨʝʜʠ ʄʇʂʄ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʠ ʉʀɸʃ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʚʝʯʘʶʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʚʝʩʦʚʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ.   

ɿʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ GLARE, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʣʠʩʪʳ 

ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 2024, 7075 (ʘʥʘʣʦʛʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 
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ʩʧʣʘʚʦʚ ɼ16 (1163) ʠ ɺ95) ʠ ʩʣʦʠ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʧʘʢʝʪ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ GLARE 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çAirbusè ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ɸ-380 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʙʰʠʚʦʢ ʠ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʣʝʥʪ ʧʘʥʝʣʝʡ ʠ ʦʪʩʝʢʦʚ ʬʶʟʝʣʷʞʘ.  

ɼʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʉʀɸʃ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʟʘʤʝʥ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɼ16, 1163, ɺ95.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʉʀɸʃ ʥʘ ʙʘʟʝ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 1441 ʠ  

ɺ-1469, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤ, ʨʝʩʫʨʩʥʳʤ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʢʘʢ ʧʝʨʝʜ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʉʀɸʃ ʧʝʨʝʜ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʩʣʫʞʝʙʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ï ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʝʩʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʦ 

2030 ʛʦʜʘ - 6.2 çʉʣʦʠʩʪʳʝ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʠʝ, ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè ʠ 8 çʃʝʛʢʠʝ, ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ 
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ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʝ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʩʪʘʣʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷè.  

 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

- ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʩ ʤʘʩʩʦʚʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

Cu/Li ~ 1 (0,8-1,1); Mg/Li ~ 0,5 (0,35-0,6) ʧʨʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 4,1-5,0 % ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚ;  

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʞʠʤʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʦʚ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ 1441; 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ 1441; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,25 ʤʤ ʠʟ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1441, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʩʪʦʚ ʜʣʷ 

ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘʭ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ, 

ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʤʦʣʥʠʝʩʪʦʡʢʦʩʪʠ; 
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- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ; 

- ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʣʫʞʝʙʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʢʣʝʝʚʦʛʦ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ; 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ; 

- ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ 

ʦʛʥʝʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʩʣʦʠʩʪʳʤ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘʤ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-

ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ  

 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʥʳ 

ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʠ ʉʀɸʃ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʩʪʦʚ 

ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʢʣʝʝʚʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ ʩ ʨʦʚʠʥʛʦʤ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʥʘ 8-10 % ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʥʘ 9-11 % 

ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʥʘ 12-16 % ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʦ 120 Áʉ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʜʫʨʘʣʶʤʠʥʦʚ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʣʠʪʢʘʭ ʠ ʣʠʩʪʘʭ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʚ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʨʫʣʦʥʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʪʦʥʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,25 ʤʤ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʉʀɸʃ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

3. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ (b¡-ʬʘʟʘ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ d¡-ʬʘʟʳ) ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 6,0Ĭ10
10

 1/ʤʤ
3
 ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ (ʤʝʥʝʝ 1 %) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʩʣʠʪʢʝ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʭ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 400-530 ʉ̄, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʩ ʤʘʩʩʦʚʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

Cu/Li ~ 1 (0,8-1,1); Mg/Li ~ 0,5 (0,35-0,6). 

4. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘ ʚ ʣʠʪʦʡ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ 1441: ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʘʭ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ b¡-ʬʘʟʳ ʚʭʦʜʷʪ Al ʠ Zr, ʘ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʩʪʘʭ ï Al, Zr ʠ Ti, 

ʧʨʠʯʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ Zr:Ti ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʪ 1:1 ʜʦ 3:1. 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʝʜʥʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʤʘʛʥʠʝʤ, 

ʤʝʜʴʶ (ʦʪ 0,8 % ʜʦ 0,22 % Mg, ʦʪ 1,5 % ʜʦ 0,01 % Cu, ʧʦ ʤʘʩʩʝ) ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʤʷʛʯʘʶʱʝʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ 420-440 Áʉ ʯʘʩʪʠʮ S-ʬʘʟʳ (Al2CuMg), ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,5 ʤʢʤ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʨʫʣʦʥʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʣʠʩʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 0,25 ʤʤ. 

6. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ S- ʠ S'-ʬʘʟ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ 

ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʠ ʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʶʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ  

S'-ʬʘʟʳ, ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʱʠʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʝʥ, ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ 
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ʯʘʩʪʠʮ S-ʬʘʟʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100-300 ʥʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ. 

7. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʩʣʦʝʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʉʀɸʃ ʩʦ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 85-90 %. 

8. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʛʥʝʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʣʝʝʚʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ 

ɺʉʂ-14ʤʈ ʠ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʝʢʣʦʨʦʚʠʥʛʘ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʩʣʦʷʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʘʙʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ 

ʢʦʢʩʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʧʨʦʛʦʨʘʥʠʝ 

ʉʀɸʃ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʣʘʤʝʥʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 1100 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 15 

ʤʠʥʫʪ. 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ  

 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʥʘ ʩʘʤʦʣʝʪʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ 

ʇɸʆ çɺɸʉʆè ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ 

ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉʀɸʃ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 1441, ɺ-1469. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʥʘ ʆɸʆ çʂʋʄɿè ʨʝʞʠʤ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1441, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʫʣʦʥʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

ʣʠʩʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,25 ʤʤ, ʠ ʨʝʞʠʤ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

(ʪʨʝʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʨʝʞʠʤ ʩʪʘʨʝʥʠʷ) ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ. 

3. ʋʪʦʯʥʝʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʜʣʷ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Cr
6+
 ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʥʘ 8-14 % ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʣʠʩʪʦʚ ʠ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ. 

4. ɺʥʝʜʨʝʥʦ ʢʣʝʝʚʦʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ, 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ ʧʨʦʧʠʪʢʫ ʩʪʝʢʣʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 

ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʢʣʝʝʚʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ 

ʉʀɸʃ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ. 

5. ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʉʀɸʃ ʚ ʧʦʞʘʨʦʦʧʘʩʥʳʭ ʟʦʥʘʭ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚ 10-15 ʨʘʟ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʛʦʨʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠ 

ʧʦʞʘʨʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʩʪʘʤʠ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʛʥʝʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʉʀɸʃ ʧʨʠ 1100 Áʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 15 ʤʠʥ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʤʦʣʥʠʝʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 

6. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʉʀɸʃ ʤʘʨʦʢ ʉʀɸʃ-1-1ʈ, ʉʀɸʃ-3-1ʈ ʠ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ 

ʥʘ 9-15 %, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ: 

- ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ 10 ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ, 

- ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʧʘʥʝʣʠ ʩ ʦʙʰʠʚʢʦʡ ʠʟ ʉʀɸʃ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʘʥʝʣʴʶ ʬʶʟʝʣʷʞʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1163ʊ, 

- ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʧʘʥʝʣʠ ʩ ʦʙʰʠʚʢʦʡ ʠʟ ʉʀɸʃ ʥʘ 

20 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʘʥʝʣʴʶ ʮʝʥʪʨʦʧʣʘʥʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺ95ʦʯʊ2, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

7. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ, ʧʦʩʪʘʚʢʫ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  

(ʊʋ ï 7 ʰʪ., ʊʈ ï 18 ʰʪ., ʊʀ ï 3 ʰʪ., ʄʄ ï 1 ʰʪ., ʉʊʆ ï 1 ʰʪ.). 
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ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʠ 

ʚʳʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʩ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-

ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 1441 ʠ ɺ-1469 ʠ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʩ ʢʣʝʝʚʳʤʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤʠ 

ʠ ʚʳʩʦʢʦʤʦʜʫʣʴʥʳʤʠ ʩʪʝʢʣʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ 1441, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʉʀɸʃ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʣʠʪʢʦʚ ʧʨʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʣʠʩʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʠ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʩʣʦʝʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʉʀɸʃ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʛʦ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦ 

ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘʤʠ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉʀɸʃ. 
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ɸʚʪʦʨʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,25 ʤʤ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ:  

- International Conference on Aluminium Alloys ICAA10, Canada, 

Vancouver, 2006;  

- International Conference çAluminium Two Thousandè, Italy, 2007; 

- International Conference ICAA11, Aachen, Germany, 2008; 

- International Conference ECAA-1, 7th World Congress, Italy, 2011; 

- International Conference ICAA13, USA, Pittsburgh, 2012; 

- çʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʌɻʋʇ çɺʀɸʄè, 

2013; 

- çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʨʘʢʝʪʥʦʡ ʠ ʘʪʦʤʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠè, 2014;  

- çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʣʠʪʴʷ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʌɻʋʇ çɺʀɸʄè, 2015; 

- çʈʦʣʴ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

çʉʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʭ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦ 2030 ʛʦʜʘè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʌɻʋʇ çɺʀɸʄè, 2016; 

- çʄʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʣʠʪʴʷ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʝʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 

ʌɻʋʇ çɺʀɸʄè, 2016; 

- çɸʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʌɻʋʇ çɺʀɸʄè, 2016; 
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- çʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚè, ʛ. ɾʫʢʦʚʩʢʠʡ, 

ʌɻʋʇ çʎɸɻʀè, 2016; 

- çʅʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʳʨʴʷ ï 

ʦʩʥʦʚʘ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʈʦʩʩʠʠè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 

ʌɻʋʇ çɺʀɸʄè, 2017; 

- çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʣʠʪʴʷ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ 

ʣʝʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʌɻʋʇ çɺʀɸʄè, 2017; 

- çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʢʣʝʝʚ, ʢʣʝʝʚʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʠ ʢʣʝʝʚʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 

ʌɻʋʇ çɺʀɸʄè, 2018; 

- çʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚè, ʛ. ɾʫʢʦʚʩʢʠʡ, 

ʌɻʋʇ çʎɸɻʀè, 2018; 

- çʈʦʣʴ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʉʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʭ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦ 2030 ʛʦʜʘè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʌɻʋʇ çɺʀɸʄè, 2019; 

- çʂʣʠʤʘʪ-2019: ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʩʣʦʞʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳè, ʛ. ɻʝʣʝʥʜʞʠʢ, 

ɻʎʂʀ, 2019; 

- çʄʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʣʠʪʴʷ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʣʝʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 

ʌɻʋʇ çɺʀɸʄè, 2019; 

- çʈʦʣʴ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʉʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʭ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦ 2030 ʛʦʜʘè, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʌɻʋʇ çɺʀɸʄè, 2020. 

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ 51 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʠʟ ʥʠʭ 46 ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ, 6 ʩʪʘʪʝʡ ʚ Scopus, 4 ʩʪʘʪʴʠ 

ʚ Web of Science, ʚ 9 ʧʘʪʝʥʪʘʭ. 
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ɻʣʘʚʘ 1 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʜʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ  

 

1.1 ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ 

ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʩʣʫʞʝʙʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [5-11]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʘʣʤʁʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ, 

ʚʳʩʦʢʦʨʝʩʫʨʩʥʳʝ, ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʝ, ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʝ ʠ ʜʨ.), 

ʚʳʙʦʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʦʤ ʠʣʠ ʠʥʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ 

ʩʣʫʞʝʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ [12-20]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʣʘʥʝʨʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʝʱʝ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʠ 

ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ Al-Zn-Mg-Cu ʠ Al-Cu-Mg: ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʡ ʪʠʧʘ ɺ95 (ɺ95ʧʯ/ʦʯ) 

ʠ ʚʳʩʦʢʦʨʝʩʫʨʩʥʳʡ ʪʠʧʘ ɼ16 (ɼ16ʯ ʠ 1163), ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʩʪʦʚ, 

ʧʣʠʪ, ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʢʦʚʘʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ [21-26]. 

ʇʦ ʩʚʦʠʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʨʝʩʫʨʩʘ, ʵʪʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʠʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ-ʘʥʘʣʦʛʠ ʙʣʠʟʢʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1) [13, 27, 28]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ-ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ  

[13, 27, 28]. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʉʧʣʘʚ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ   

ɺ95ʦʯʊ2 

(ʈʌ)  

7475ʊ7651 

(ʉʐɸ) 

1163ʊ 

(ʈʌ) 

2524ʊ351 

(ʉʐɸ) 

ʊʦʣʱʠʥʘ, ʤʤ 0,5 ï 2,0 

d, ʢʛ/ʤ
3
 2850 2810 2780 2780 

ɽ, ɻʇʘ 70   69  71 71 

ůɺ, ʄʇʘ (ʇ) > 450 >  455 > 425 > 420 

ů0,2, ʄʇʘ (ʇ) > 380 > 380 > 275 > 275 

ŭ, % (ʇ) > 8,0
*1

 > 9,0
*2

 > 11,0
*1

 > 15,0
*2

 

ʄʎʋ: Nʩʨ, ʢʮʠʢʣ 

(ůmʘʭ=157 ʄʇʘ, 

f=5 ɻʮ) (ɼ) 
190-230 190-220 190-270 180-250 

ʉʈʊʋ (dl/dN), 

ʤʤ/ʢʮʠʢʣ, 

(ȹK=31 ʄʇʘϊʤ1/2
) 

 (ɼʇ)  

2,3-2,7 2,3-2,5 1,4-1,7 1,6-2,2 

2 ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʷ 

1- ŭ ʥʘ ʙʘʟʝ  l0=5d0 

2- ŭ ʥʘ ʙʘʟʝ  l0=4d0 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʚʝʩʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʨʝʩʫʨʩʘ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʧʣʘʥʝʨʘ ʥʦʚʳʭ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ.  

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʩʣʫʞʝʙʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʦʪʚʝʯʘʶʪ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ï ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʥʦʚʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ), ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʥʦʩʠʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʝʩʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1) [29-34]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ  

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʚʝʩʦʚʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [29] 

 

1.2 ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʣʠʪʠʝʤ, ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʩʦʙʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʨʝʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤʫ 

ʤʦʜʫʣʶ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ɽ = 76-80 ɻʇʘ) ʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (d~2470-2600 ʢʛ/ʤ
3
) 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ  

(ɽ = 69-71 ɻʇʘ, d~2780-2880 ʢʛ/ʤ
3
) ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ [14, 30-34]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʣʠʪʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʘʩʳʱʘʝʤʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʧʣʘʚʢʝ, ʣʠʪʴʝ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ [35]. 

ʆʪʢʨʳʪʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg-Li ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʘʢʘʜʝʤʠʢʦʤ ʌʨʠʜʣʷʥʜʝʨʦʤ ʀ.ʅ. ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʛʨʫʧʧʦʡ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʌɻʋʇ çɺʀɸʄè [36, 37] ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 
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ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [38-44], ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆɸʆ çʂʋʄɿè [45, 46]. 

ɺ 1968 ʛʦʜʫ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʝʨʚʳʡ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʡ 

ʩʧʣʘʚ 1420 (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg-Li), ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʥʘ 13 % ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ (d = 2470 ʢʛ/ʤ
3
), 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʥʘ 10 % ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ɽ = 76-80 ɻʇʘ) ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ [47]. 

ʉʧʣʘʚ 1420 ʙʳʣ ʚʥʝʜʨʝʥ ʚ ʩʘʤʦʣʝʪʘʭ ʗʢ-36, ɹʝ-103, ʉʫ-27, ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʷʷ 

ʫʩʧʝʰʥʘʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦ ʚʩʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʘ 

ʭʦʨʦʰʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʤʘʩʩʝ ʧʨʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ 1420 ʚ ʢʣʝʧʘʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʚʝʩʘ ʜʦ 10-12 %, ʘ ʚ ʩʚʘʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ï ʜʦ 20-24 % [10, 35], ʦʜʥʘʢʦ ʝʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʣʠʩʪʦʚ, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʢʘʨʪʦʯʥʦʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 1420 ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ï ʩʧʣʘʚʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ: 1421, 1424 

(ʢʦʥʝʮ 90-ʭ ʛʛ.) ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ [10, 41, 43].  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Li -Cu-Mg ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ Zr ʠ 

Ti ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʧʣʘʚʳ 1430, 1440 ʠ 1441 ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʨʝʩʫʨʩʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ [35, 48-53]. 

ɺ ʵʪʦʪ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜ ʚ ʉʐɸ (Alcoa), ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʠ (Alcan) ʠ ʌʨʘʥʮʠʠ 

(Pechiney) ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ: 2090 ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Li, 8090, 2091, 2195 ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Li -Mg  

[29, 30, 54, 55] ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʧʘ 7075. 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʥʝ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʠʟ-ʟʘ 
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ʥʠʟʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʦʚ. 

ɺ 2001-2005 ʛʛ. ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Li ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ: ɺ-1461 (ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʜʦʙʘʚʢʠ Mg, Zn, Zr ʠ Sc) ʠ ɺ-1469 (ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤ Zr, Sc, Mg ʠ Ag) [55-62], ʘ ʟʘ 

ʨʫʙʝʞʦʤ ʩʧʣʘʚʳ 2050, 2099, 2295 [29, 30, 53, 55, 63]. ʕʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʦʪ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ 

(ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Cu/Li. ɸʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʣʘʥʝʨʘ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʢʦʤʧʘʥʠʡ çAirbusè, çEmbraerè, 

çBoeingè, çBombardierè [29, 63]. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʩʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʉʀɸʃ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʩʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~ 0,25-0,5 ʤʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʫʣʦʥʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʣʠʩʪʦʚ ʚʩʝʡ 

ʛʘʤʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ [35, 64]. 

ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʧʣʘʚʳ 1441 ʠ ɺ-1469, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʠʟ ʥʠʭ ʣʠʩʪʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,25-0,5 ʤʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʫʣʦʥʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʣʠʪʠʝʤ  

(ɺ-1461, ɺ-1469 ʠ 1441) [10, 14, 32, 40, 44, 53, 65] ʠ ʠʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ 

(2199, 2195, 8090) [17, 27, 29] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʉu/Li  ~1 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʧʣʘʚʘ 8090 (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʉu/Li  ~0,4-0,7), ʯʝʤ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʭ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ 

ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʚʦʧʨʝʢʠ ʤʥʝʥʠʶ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʩʧʣʘʚ 

8090 ʥʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʴ ʢ ʘʥʘʣʦʛʘʤ ʩʧʣʘʚʘ 1441. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥ [10, 14, 17, 27, 29, 32, 40, 44, 53, 65] 

ʄʘʨʢʘ ʩʧʣʘʚʘ ʉʠʩʪʝʤʘ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʢʛ/ʤ
3
 

ʄʠʥʠ- 

ʤʘʣʴʥʘʷ 

ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʣʠʩʪʘ, 

ʤʤ  

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ,  

ʢʤ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

(ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ) 

sɺ, 

ʄʇʘ 

s0,2, 

ʄʇʘ 

d, 

% 

ɽ, 

ɻʇʘ 

1163ɸT 
Al -Cu-Mg-Mn 

2780 0,3 14,6 Ó405 Ó270 Ó13 67,1 

2524ʊ3 
1
 2780 0,8 14,6 Ó407 Ó267 Ó15 71,0 

ɺ95ʧʯɸʊ2  
Al -Zn-Mg-Cu-Mn-Cr 

2850 0,5 16,1 Ó 450 Ó380 Ó8 68,0 

7475ʊ76 
1
 2810 1,0 16,2 Ó455 Ó380 Ó9 69,0 

1420ʊɻ1 Al -Mg-Li -Zr-ɺʝ 2470 1,2 17,0 Ó412 Ó255 Ó8 74,8  

1424ɹʊɻ1 Al -Mg-Li -Zn-Zr-Sc-Mn 2545 1,6 18,0 Ó455 Ó450 Ó9 80,0 

ɺ-1461ɹʊ1 
Al-Cu-Li -Mg-Zn-Mn-Zr-Sc 

2630 0,8 19,7 Ó510 Ó450 Ó9 79,0 

2199ʊ83 
1
 2640 3,0 16,0 Ó430 Ó340 Ó8 78,0 

ɺ-1469ʊ1 
Al-Li -Cu-Mg-Ag-Sc-Zr 

2670 0,5 22,0 Ó580 Ó540 Ó8 79,0 

2195ʊ8ʈ78 
1
 2710 0,8 21,0 Ó575 Ó530 Ó8 76,0 

1441ɹʊ11 
Al-Li -Cu-Mg-Zr 

2600 0,5 15,7 Ó400 Ó305 Ó8 78,4 

8090ʊ8ʍ51 
1
 2540 0,6 17,3 Ó412 Ó280 Ó9 79,5 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ - ɿʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ-ʘʥʘʣʦʛʠ (ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ) 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʉʀɸʃ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʧʣʘʚ 1441, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤʠ 

ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  

[10, 13, 65]. 

ʋʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʫʣʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʪʦʥʢʠʝ ʣʠʩʪʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,25-0,50 ʤʤ, ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʨʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ [65]. 

ɼʝʪʘʣʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2). 

 

  
ʐʪʘʤʧʦʚʢʘ ʠ ʦʪʙʦʨʪʦʚʢʘ 

 

  
ɻʠʙʢʘ ʠ ʦʪʙʦʨʪʦʚʢʘ 

 

  
ʐʪʘʤʧʦʚʢʘ ʠ ʛʠʙʢʘ 

 

  
ʐʪʘʤʧʦʚʢʘ ʠ ʛʠʙʢʘ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,0 ʤʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1441, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  
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ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ɺ-1469 (ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʩʢʘʥʜʠʷ), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʘʢʞʝ ʦʩʚʦʝʥʘ ʨʫʣʦʥʥʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʪʦʥʢʠʭ 

ʣʠʩʪʦʚ (ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ Ó 0,5 ʤʤ), ʩʧʣʘʚ 1441 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʤ, ʪ.ʢ. 

ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʩʢʘʥʜʠʷ. 

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ 

ʣʠʩʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,5-2,0 ʤʤ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʛʦ ʩ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ (d = 2670 ʢʛ/ʤ
3
) ʩʧʣʘʚʘ ɺ-1469 ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[60-62, 66-69], ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʠ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʝʨʝʙʨʘ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [39, 57, 69]. ɺʘʞʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺ-1469 ʧʝʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ.  

ʈʝʞʠʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺ-1469, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 

ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʫʨʦʚʥʶ ʩʧʣʘʚʘ 1163ʊ [57, 60-62]. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʣʠʩʪʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0,5 ʤʤ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʆɸʆ çʂʋʄɿè [55, 59, 71].  

ʇʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʳ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺ-1469 ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʘʥʘʣʦʛʘʤ - ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ  

Al-Cu-Li (2195, 2098, 2198) [13, 29, 69].  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
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ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ.  

ɺ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʜʣʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu ʠ Al-Cu-Mg ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ 

ʬʘʟʘʤʠ q¡¡, q¡ (Al2Cu) ʠ S¡, S (Al 2CuMg), ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʝʚʦʚ 

ʠ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ: ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ d¡ (Al 3Li ), S1 (Al2MgLi ), T1 (Al 2CuLi), ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʬʘʟʘ T2 (Al 6CuLi3) [27, 31, 41, 66, 67, 70-72]. ɺʦ ʚʩʝʭ ʮʠʨʢʦʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜ b¡ (Al 3Zr), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʪʠʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ, ʘ 

ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ b¡ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʩʣʫʞʠʪ ʤʝʩʪʦʤ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ d¡-ʬʘʟʳ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘ ʩʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʶ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ 

[9, 72, 73].  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ 

ʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ (ʨʘʟʤʝʨʫ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʝʥ), ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʱʠʤ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʠʜʘ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ (ɼʌʇʉ), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3) [67, 72], ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʝʟ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʪʦʯʥʝʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʙʦʨ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʠʪʴ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [27, 30]) ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʠ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

 



 

25 

 

ʘ 

 

ʙ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ɼʌʇʉ ʩʧʣʘʚʦʚ 1441 (ʘ) ʠ ɺ-1469 (ʙ) [68] 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʨʫʣʦʥʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ 0,25-0,3 ʤʤ ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ 

ʨʘʟʨʳʚʳ ʢʨʦʤʦʢ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  
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ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

1441, ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʩʣʠʪʢʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʜʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ.  

 

1.3 ʄʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʨʝʩʫʨʩʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ [74-82]. 

ʉʣʦʠʩʪʳʝ ʄʇʂʄ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ.  

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ 

ʩʣʦʠʩʪʳʤ ʘʣʶʤʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʚʝʩʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʝʞʨʝʤʦʥʪʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ɺ ʧʷʪʠʜʝʩʷʪʳʝ ʛʦʜʳ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʣʝʝʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩʘʤʦʣʝʪʘ F-27 Friendship 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ çFokkerè ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ (ʥʝʨʚʶʨʳ, ʥʦʩʢʠ, ʭʚʦʩʪʦʚʠʢʠ ʢʨʳʣʘ, 

ʟʘʢʦʥʮʦʚʢʠ) [83].  

ɻʣʘʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʚʝʩʘ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʝʪʦʚ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʩʩʘʞʠʨʦʤʝʩʪ.  

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ 
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ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ. 

1.3.1 ɸʣʶʤʦʦʨʛʘʥʦʧʣʘʩʪʠʢʠ 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ARALL  (ARamid AL uminium Laminate) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʠʩʪʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʤʠʩʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤʠ 

ʣʠʩʪʘʤʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ (0,2õ0,4) ʤʤ ʠ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʠʣʠ ʨʘʚʥʦʧʨʦʯʥʳʤ 

ʧʨʝʧʨʝʛʦʤ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4). ARALL ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ɼʝʣʬʪʩʢʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʚ 1978 ʛʦʜʫ  

[84-91].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʉʭʝʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ARALL  ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 3/2: 3 ʣʠʩʪʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʠ 2 ʩʣʦʷ ʧʨʝʧʨʝʛʘ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ [84] 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ARALL  ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ: ARALL  7075 ʠ 

ARALL  2024 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 7075ʊ6 ʠ 

2024ʊ3. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ARALL  ʠ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

  

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ 

ʣʠʩʪʳ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

2024ʊ3 ʇʨʝʧʨʝʛ  

ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ  

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ARALL  ʠ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [84] 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ  

ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ  

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʉʣʦʠʩʪʳʡ ARALL   

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 3/2 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ  

ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

ʃʠʩʪ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ 

2024 7075 2024ʊ3 7075ʊ6 

sɺ, ʄʇʘ 590 735 470 560 

s0,2, ʄʇʘ 380 635 360 480 

s0,2
ʩ
, ʄʇʘ 255 355 270 480 

ɽ, ɻʇʘ 70 69 72 72 

d, % 2,4 1,9 17,0 11,0 

d, ʢʛ/ʤ
3
 2450 2350 2780 2810 

 

ʇʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʂʇʆ ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ARALL  [83, 85, 92]: 

- ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʘʥʠʝʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʘʨʘʤʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ; 

- ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʚʣʘʛʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʚʠʜʫ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʦʨʛʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷʤ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ; 

- ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʦʩʣʦʡʥʳʝ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʘʨʘʤʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ ʩʣʦʞʥʦ-ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ; 

- ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʘʨʘʤʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚʚʠʜʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʦʤ.  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʦʦʨʛʘʥʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ARALL  ʚ ʦʧʳʪʥʳʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ 

ʩʘʤʦʣʝʪʘʭ Fokker 27, Fokker 100 ʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘʭ Boeing C-17, Boeing ʉ-130 ʚ 

ʦʙʰʠʚʢʘʭ ʦʪʩʝʢʦʚ ʬʶʟʝʣʷʞʘ ʠ ʢʨʳʣʴʝʚʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʰʣʠ 
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ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʟ-ʟʘ ʨʷʜʘ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʯʠʥʳ [83, 93]. 

ɺ 70-ʭ ʛʦʜʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚ ɺʀɸʄʝ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʄʇʂʄ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ɸʃʆʈ (ɸʃʁ ʤʠʥʠʡ + ʆʈʛʘʥʦʧʣʘʩʪʠʢ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ARALL, ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʦʨʛʘʥʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʩ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ [81, 94]. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ɸʃʆʈ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʫʜʘʨʥʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʨʝʩʫʨʩʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ - ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʚ 5-20 ʨʘʟ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʦʩʪʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ 

ʪʨʝʱʠʥ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚ 1,2 ʨʘʟʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʤʠ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.4) [81, 94].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ɸʃʆʈ ʠ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɼ16ʯɸʊ [81, 94] 

ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ɸʃʆʈ ɼ16/41ʅ  

(ʦʜʥʦ-

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ) 

ɸʃʆʈ ɼ16/41 

(ʦʨʪʦʪʨʦʧʥʦ-

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ) 

ʃʠʩʪ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

ɼ16ʯɸʊ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ d, ʢʛ/ʤ
3
 2250 2350 2780 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ  

ůɺ, ʄʇʘ 
700 450 415 

ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ů0,2, ʄʇʘ 500 350 275 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ  

ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ɽ, ɻʇʘ 
69 62 72 

ʄʘʣʦʮʠʢʣʦʚʘʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ  

(ʄʎʋ) ʧʨʠ ůmax = 157 ʄʇʘ, 

ʢʮʠʢʣ 

ɹʦʣʝʝ 200 120 120 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ  

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ dl/dN, ʤʤ/ʢʮʠʢʣ  

(ʧʨʠ ȹʂ=31 ʄʇʘĿʤ
1/2

) 

0,1 0,2 2,0 

1 ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ ï ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ɸʃʆʈ ɼ16/41 ʠ ɸʃʆʈ ɼ16/41ʅ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʘʨʘʤʠʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʩʣʦʷʭ ʦʨʛʘʥʦʧʣʘʩʪʠʢʘ 

 

ʇʦ ʦʮʝʥʢʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ɸʃʆʈ ʩ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʝʡ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʧʣʦʛʦ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ɸʃʆʈ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʟʥʘʪʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 
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ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʣʠʩʪʦʚ ɸʃʆʈ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʛʦ ʙʶʨʦ ɸʥʪʦʥʦʚʘ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ɸʃʆʈ ʜʣʷ 

ʦʙʰʠʚʦʢ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʢʨʳʣʘ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ɸʥ-124, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʠʙʨʦ- ʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ɸʃʆʈ ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɼ16ʯ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʦ 10-15 % ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ 10 ʨʘʟ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʘʨʘʤʠʜʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ [94]. 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʆʙʨʘʟʝʮ ʥʦʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʨʳʣʘ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ɸʥ-124  

ʩ ʦʙʰʠʚʢʦʡ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚ ɸʃʆʈ ɼ16/41 [81, 94, 98] 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʂʇʆ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ɸʃʆʈ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ. 

ʂ ʪʘʢʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: 

- ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʩʣʦʡʥʳʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ; 
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- ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʩʦʨʙʮʠʷ ʚʣʘʛʠ ʦʨʛʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʣʠ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ɸʃʆʈ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʧʦʨʘʞʝʥʠʶ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ; 

- ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ. 

1.3.2 ɸʣʶʤʦʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʠ 

 

ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʳ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʥʦ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʢʦʤʧʘʥʠʷʤʠ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʤʠ ʥʦʚʳʝ 

ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɹʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʩʣʦʝʚ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E ~ 140 ɻʇʘ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ d ~ 1400 ʢʛ/ʤ
3
.  ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠʟ 

ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ɸʃʂɸʈ (ɸʃʁ ʤʠʥʠʡ + ʂɸʈʙʦʥ) ʠ ʚ 

ɽʚʨʦʧʝ - CARALL (Carbon Reinforced Aluminium Laminate) [84, 95-97]. 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɸʃʂɸʈ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʚʚʝʩʪʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6). ʉʣʫʞʝʙʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʘʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʛʫʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʣʦʝʚ: ʣʠʩʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ, 

ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ, ʪʦʣʱʠʥ ʩʣʦʝʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠʭ ʫʢʣʘʜʢʠ, ʚʠʜʦʚ ʠ ʤʘʨʦʢ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ɺʀɸʄ ʩʣʦʠʩʪʳʡ ʘʣʶʤʦʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢ ɸʃʂɸʈ ɼ16/14-3 

ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ůɺ = 850-910 ʄʇʘ, ůʩʞ = 690-720 ʄʇʘ, ɽ = 87-95 ɻʇʘ, 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʠʣʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 
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ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚʟʘʤʝʥ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ [98-103]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʉʭʝʤʘ ʫʢʣʘʜʢʠ ʩʣʦʝʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʣʶʤʦʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ [84]  

ɿʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ CARALL ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʦʮʝʥʢʦʡ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʘʤʦʣʝʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ 

ʟʘʥʠʤʘʣʠʩʴ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʘʚʩʪʨʘʣʠʡʩʢʦʛʦ University of Sydney ʠ 

ʥʠʜʝʨʣʘʥʜʩʢʦʛʦ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ Delft University of Technology [95-97]. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʩ 

ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʤʠ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʘ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʠ ʚ ʟʦʥʘʭ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʨʝʧʝʞʘ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʠ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʟʦʥ 

ʩʚʝʨʣʝʥʠʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʜʣʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʨʝʧʝʞʘ ʧʨʠ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʠ ʧʦʜʛʦʥʦʯʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ɸʃʂɸʈ ʠ CARALL ʦʪʨʘʞʝʥʳ 

ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [95-101]. 

ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʘʣʶʤʦʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ 

ʩʢʣʝʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚ ʧʨʝʧʨʝʛʘʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ - 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ. 

ʋʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢ ʩ ʫʢʣʘʜʢʦʡ 

ʩʣʦʝʚ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤ 

ʨʘʩʯʝʪʘʤ 

 

ʈʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ 

ɺʥʝʰʥʠʡ  

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʣʠʩʪ 

ɺʥʝʰʥʠʡ  

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʣʠʩʪ 
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1.3.3 ɸʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʠ 

 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʣʠʩʪʦʚ ʘʣʶʤʦʦʨʛʘʥʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʠ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, ʙʳʣʠ ʥʘʯʘʪʳ ʚ 80-ʝ ʛʦʜʳ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʶ 

ʄʇʂʄ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ: ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʉʀɸʃ 

(ʉʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢ ʀ ɸʃʁʤʠʥʠʡ) [34,107-110] ʠ ʚ ɽʚʨʦʧʝ - GLARE (Glass 

Laminate Aluminium Reinforced Epoxy) [111-115]. ɺ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʟ ʢʣʝʝʚʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ, 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʤʠ ʩʪʝʢʣʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ.  

ɸʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʄʇʂʄ ʩʣʦʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʣʦʝʚ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ï ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ ʤʘʣʳʭ ʪʦʣʱʠʥ 0,25-0,50 ʤʤ ʠ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ 

ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ 0,20-0,50 ʤʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʭʝʤʳ ʫʢʣʘʜʢʠ ʢʣʝʝʚʳʭ ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ. 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʝʜʫʱʠʭ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʥʝʯʝʪʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʦʝʚ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʩʝʯʝʥʠʷʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʝʪʘʣʠ [116].  

ʅʘ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʷʪʠʩʣʦʡʥʦʛʦ (3/2) ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʪʨʝʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʣʠʩʪʦʚ ʠ ʜʚʫʭ ʩʣʦʝʚ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ. ʉʣʦʠ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ 

ʚʳʢʣʘʜʢʦʡ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ ʢʣʝʝʚʦʛʦ ʧʨʝʧʨʝʛʘ. ʋʨʦʚʝʥʴ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʭʝʤʳ ʚʳʢʣʘʜʢʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ, ʚʠʜʘ ʩʪʝʢʣʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ. 

 



 

34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʉʭʝʤʘ ʧʷʪʠʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ 

 

ʇʝʨʚʳʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʤ, ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʝʤ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʄʇʂʄ ʪʠʧʘ GLARE ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʘʥʠʷ çAKZOè (ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʳ) [117]. ɼʣʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʝʩʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʰʠʚʢʠ ʬʶʟʝʣʷʞʘ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ çAirbusè ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ GLARE ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 2024, 7075. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤʠ ʣʠʩʪʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ [80, 118]. GLARE ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʜʦ 2,5 ʤʤ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 6/5 (6 ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ 5 ʩʣʦʝʚ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ) ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ 

ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ: ʚ ʜʚʫʭ ʦʪʩʝʢʘʭ ʚʝʨʭʥʠʭ ʧʘʥʝʣʝʡ ʬʶʟʝʣʷʞʘ 

ʩʘʤʦʣʝʪʘ ɸ-380, ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʢʨʦʤʢʠ ʢʨʳʣʘ ʩʘʤʦʣʝʪʘ A340-500/-600, ʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʝʨʤʦʰʧʘʥʛʦʫʪʘ, ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʣʝʥʪ ʦʪʩʝʢʘ 

ʬʶʟʝʣʷʞʘ, ʦʙʪʝʢʘʪʝʣʝʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʚʦʛʦ 

0
o 
- ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʢʘʪʘ Al ʣʠʩʪʦʚ 

90o   

Al ʣʠʩʪ   

ʧʨʝʧʨʝʛ ʩʦ  

ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʦʤ 0
o 
  

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ  
ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 
ʩʣʦʡ 

Al ʣʠʩʪ   

ʧʨʝʧʨʝʛ 90
o 
  

ʧʨʝʧʨʝʛ 90
o 
  

ʧʨʝʧʨʝʛ 0
o 
  

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʣʠʩʪ  ʉʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢ 
ʩ ʜʚʫʤʷ ʩʣʦʷʤʠ ʢʣʝʝʚʦʛʦ ʧʨʝʧʨʝʛʘ  

ʩ ʫʢʣʘʜʢʦʡ 0, 90 
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ʦʧʝʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʘʤʦʣʝʪʘ Boeing 777 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʥʝʣʝʡ ʧʦʣʘ ʛʨʫʟʦʚʦʛʦ 

ʦʪʩʝʢʘ [119]. ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ GLARE ʚ ʜʝʪʘʣʷʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ ɸ-380 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.8 - 1.11. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʘʤʦʣʝʪʝ ɸ-380 ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ GLARE (3 % ʦʪ 

ʦʙʱʝʛʦ ʚʝʩʘ) ʚʤʝʩʪʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ~ 500 ʢʛ [115, 120, 121].  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʘʤʦʣʝʪʘ  

ʢʦʤʧʘʥʠʠ çAirbusè A-380 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʆʙʰʠʚʢʘ ʬʶʟʝʣʷʞʘ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ GLARE 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʇʘʥʝʣʠ ʬʶʟʝʣʷʞʘ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ GLARE (ʟʝʣʝʥʳʡ ʮʚʝʪ) 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʉʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʣʝʥʪʘ ʬʶʟʝʣʷʞʘ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ GLARE 

 

ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ GLARE 

ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ɸʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢ GLARE, ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʡ ʚ ʩʘʤʦʣʝʪʝ ɸ-380, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 2024T3 ʠ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʨʝʛʘ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʤʘʨʢʠ S2, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʤʦʣ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 120 
ʦ
ʉ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʪʝʢʣʦʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʢʣʝʝʚʦʤ ʧʨʝʧʨʝʛʝ ʦʢʦʣʦ 60 %, ʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʤʦʥʦʩʣʦʷ ~ 0,127 ʤʤ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ~ 0,3-0,4 ʤʤ. ʆʙʱʘʷ 

ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʚ GLARE ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ  

50-70 % [122-127].  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ GLARE 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.5 [117, 118, 128].  

͔ͫ͟ͼ͙Ύ мо ͔ͫ͟ͼ͙Ύ 18 ͔ͫ͟ͼ͙Ύ мр 

͔͙͙͔ͫͦ͒ͤͭ͡Έͤ͊Ύ  
͔ͤͭ͊͡ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ GLARE  

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ  

GLARE 2A GLARE 2B GLARE 3 GLARE 4A GLARE 4B 

ʇ ɼ ʇ ɼ ʇ ɼ ʇ ɼ ʇ ɼ 

sɺ, ʄʇʘ 360 895 1075 322 666 678 566 873 863 566 

s0,2, ʄʇʘ 239 344 312 242 260 287 229 299 271 257 

ɽ, ɻʇʘ 56,5 66,8 64,2 49,1 56,2 56,4 50,1 56,9 56,9 50,1 

s0,2
ʩ
, ʄʇʘ 271 347 387 218 298 292 271 317 336 253 

ɽ
c
, ɻʇʘ 60,1 68,3 65,7 53,7 59,6 58,9 52,7 57,9 57,9 52,7 

d, ʢʛ/ʤ
3
 2580 2490 2480 2420 2420 

 

ɺ ɺʀɸʄ ʚʝʣʠʩʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʉʀɸʃ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʦʝʚ ʠʟ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʣʠʩʪʦʚ. ʅʘ ʤʦʤʝʥʪ 

ʥʘʯʘʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ɼ16ʯ, 1163 ʠ ʩʣʦʝʚ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʟ ʢʣʝʝʚʳʭ 

ʧʨʝʧʨʝʛʦʚ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʝʢʣʦʨʦʚʠʥʛʦʤ ʠʣʠ ʩʪʝʢʣʦʪʢʘʥʴʶ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.6 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʫʨʘʣʶʤʠʥʦʚ [34,107-110].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.6 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʘʣʶʤʦ-

ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʣʠʩʪʦʚ (ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ) 

ʄʘʨʢʘ ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 
d,  

ʢʛ/ʤ
3
 

sʚ, 

ʄʇʘ 

s0,2, 

ʄʇʘ 

ɽ, 

ɻʇʘ 

ʉʀɸʃ-1ʅʊ 
2/1,  ʩʧʣʘʚ ɼ16ʯɸʊ, ʩʪʝʢʣʦʪʢʘʥʴ, 2 

ʤʦʥʦʩʣʦʷ, ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ 
2470 870 310 62,0 

ʉʀɸʃ-1ʅʈ 
2/1,  ʩʧʣʘʚ ɼ16ʯɸʊ, ʩʪʝʢʣʦʨʦʚʠʥʛ, 1 ʩʣʦʡ, 

ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ  
2470 920 335 65,0 

ʉʀɸʃ-2 
3/2,  ʩʧʣʘʚ ɼ16ʯɸʊ, ʩʪʝʢʣʦʪʢʘʥʴ, 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 70:30 ʦʙ. % (3 ʩʣʦʷ 0,90,0) 
2450 790 275 55,0 

ʉʀɸʃ-3 
3/2,  ʩʧʣʘʚ ɼ16ʯɸʊ, ʩʪʝʢʣʦʪʢʘʥʴ, 2 ʩʣʦʷ, 

ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʝ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 
2470 610 255 56,0 
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ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʠ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ 

ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʣʠʩʪʳ ʉʀɸʃ ʠʤʝʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ  

(dl/dN ~ 0,3 ʤʤ/ʢʮʠʢʣ ʧʨʠ ȹK = 31 ʄʇʘĿʤ
1/2
), ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ  

8-10 %, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ůʚ > 610 ʄʇʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʊɻ ʢʩ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 80 Áʉ, ʯʪʦ ʩʜʝʨʞʠʚʘʣʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʉʀɸʃ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ [116, 131, 132].  

ʀʟ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (ʩʪʘʪʝʡ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ, 

ʧʘʪʝʥʪʦʚ) [121, 133-136] ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʠʧʘ çCentralè ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʣʠʩʪʦʚ ʩ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥ ʠ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. ʇʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ɺ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çAlcoaè ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʤ 

TU Delft ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʦʙʰʠʚʦʢ ʧʘʥʝʣʝʡ ʢʨʳʣʘ ʚʟʘʤʝʥ ʦʙʰʠʚʦʢ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟ ʧʣʠʪ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 2524 ʠ 7475. ɺ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʰʠʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʣʦʠʩʪʳʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʥʘʟʚʘʥʳʡ ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

çCentralè, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ GLARE ʠ ʣʠʩʪʦʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ 2024 [134, 136]. ʇʨʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʦʙʰʠʚʢʠ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ çCentralè ʠ 

ʩʪʨʠʥʛʝʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʧʝʞʘ ʚ ʟʦʥʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʩʪʨʠʥʛʝʨ-

ʧʘʥʝʣʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʦʧʧʝʨʦʚ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ  

ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦ-ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ FML-GLARE-2  

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.12) [133]. 
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ɿʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʢʦʤʧʘʥʠʷʤʠ çStructural Laminates Industriesè ʠ 

çAerostrucè ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʷʜ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʠʧʘ GLARE ʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ 

ʦʙʰʠʚʢʘʭ ʬʶʟʝʣʷʞʘ ʠ ʧʘʥʝʣʷʭ ʢʨʳʣʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʚʝʩʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦ 30 % ʠ ʨʝʩʫʨʩʥʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʜʦ 40 % ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʦʙʰʠʚʦʢ ʧʘʥʝʣʝʡ ʢʨʳʣʘ [119, 137-139].  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

GLARE ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʉʀɸʃ [107, 108, 140-145] ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʦʙʦ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ ʦʙʰʠʚʦʢ ʧʘʥʝʣʝʡ ʢʨʳʣʘ ʠ ʬʶʟʝʣʷʞʘ, ʜʫʙʣʝʨʦʚ 

ʚ ʟʦʥʘʭ ʧʨʦʝʤʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʘʤʦʣʝʪʘ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʦʜʘʭ, 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʚ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦʡ 

ʮʝʧʦʯʢʝ ʩʚʷʟʝʡ: çʄʘʪʝʨʠʘʣ ï ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ï ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ï ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷè 

[146, 147]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ  

ʢʨʳʣʘ [121, 133]: ʘ ï ʧʘʥʝʣʴ ʢʨʳʣʘ ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ, ʙ ï ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ  

ʩʪʨʠʥʛʝʨʘ ʢ ʦʙʰʠʚʢʝ, ʚ ï ʩʭʝʤʘ ʫʢʣʘʜʢʠ ʩʣʦʝʚ ʚ ʦʙʰʠʚʢʝ 

 

ʇʦ ʩʚʦʠʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʠ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʤʦʛʫʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʜʣʷ ʦʙʰʠʚʦʢ, ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʜʚʝʨʥʳʭ ʧʨʦʝʤʦʚ, ʚ ʟʦʥʘʭ 

ʠʣʣʶʤʠʥʘʪʦʨʦʚ, ʥʘʩʪʠʣʦʚ ʧʦʣʦʚ, ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʦʢ ʚ ʧʣʘʥʝʨʝ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʠ 

ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʉʀɸʃ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʦʣʥʠʝʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʞʘʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʙ 

ʚ 

ʘ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʤʦʣʥʠʝʟʘʱʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʰʠʚʢʠ ʢʨʳʣʘ, ʚ 

ʧʦʞʘʨʦʦʧʘʩʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʞʘʨʥʳʭ ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʘʭ.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ:  

- ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʩ ʤʘʩʩʦʚʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

Cu/Li ~ 1 (0,8-1,1); Mg/Li ~ 0,5 (0,35-0,6) ʧʨʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 4,1-5,0 % ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚ;  

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʞʠʤʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʦʚ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ 1441; 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ 1441; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,25 ʤʤ ʠʟ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1441, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʩʪʦʚ ʜʣʷ 

ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘʭ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ, 

ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʤʦʣʥʠʝʩʪʦʡʢʦʩʪʠ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ; 
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- ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʣʫʞʝʙʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʢʣʝʝʚʦʛʦ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ; 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ; 

- ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ 

ʦʛʥʝʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʩʣʦʠʩʪʳʤ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘʤ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-

ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

ɿʘʜʘʯʠ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʠ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.13. 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 1 

 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-

ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʘʣʶʤʦʦʨʛʘʥʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, ʘʣʶʤʦʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʩʦʚʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʄʇʂʄ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ.  

2. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʫʣʦʥʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʣʠʩʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

0,25 ʤʤ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʝʞʠʤ 
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ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʠ 

ʨʝʞʠʤʳ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚ ʩ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

3. ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʝʩʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʨʝʩʫʨʩʘ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʩ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚ: ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʤʦʜʫʣʝʤ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͦͫͤͦ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙ͫͦͫͭ͡·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͍͎ͤͦͦͦ ͔͙ͨͦͦͤ͟͡Ύ 
ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͊͡Ό͙͙͚ͣͤ-͙͙͔͍ͭ͡·ͻ ͍͍ͫͨ͊ͦ͡ ͙ ͔͙͍ͫͭͦͨ͊ͫͭͦ͟͟͡͡ ͫ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤͣ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ 

͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͙ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͪ ͔ͫͯͪͫͤ·ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟  

˻ͭͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ 
͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ ͊͡Ό͔͙͍ͣͦͫͭͦͨ͊ͫͭͦ͟͟͡͡ ͫͦ ͙͚ͫͦͫͭͦ͡ 
͚ͫͭͪͯͭͯͪͦ͟Σ ͫͦͫͭͦΎ΅͔͚ ͙͘ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͫ ͪ͊ͤ͘·͙ͣ 
ͺ͙͙ͦ͘͟-͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙͙ͫͣ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟  

ˢ͙ͤ͊͘͡ ͙ ͍·͋ͦͪ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͤ͊ ͔͋͊͘ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦ ͫ 
͚͒ͦͪ͊͋ͦͭͦ͟ ͨͦͯ͡ͺ͙͍͊͋ͪ͊ͭͦ͟ ͫ ͦ ͙ͨͭͣ͊͡Έͤ·ͣ ͫͭͪͯͭͯͪͤͦ͟-ͺ͍͊ͦ͘·ͣ 
ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤͣ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͙͍ͦͤͫͭͪͯͭͤ͟͟·ͻ ͙ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ  

ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͙ͫͦͫͭ͡·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ˿ˮˢ˶ 

͙͍͙͔̅ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͔ͨ͊ͭ͊͟ ˿ˮˢ˶ ͫ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ 
͍͔ͫͦͣ΅͔͙͔ͤͣ ͺ͍͙ͦͪͣͦͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͙ 
͙͔͙ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͎ͦ 

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔͙͍ͪ͗ͣͦ ͯͨͪͦ;ͤΎΌ΅͔͚ 
͔͙ͭͪͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟  

͙͍ͫͭͦ͡ ͫ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤͣ ͨͪͦ;ͤͦͫͭͤ·ͻ 
͙ ͙ͦͪͪͦͦͤͤ͘͟·ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟  

ˤ·͋ͦͪ ͔͔͍͎ͦͦ͟͡ 
͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͎ͦ ͫ 
͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤ·͙ͣ 
͔͎͙ͪͦͦ͡;͔͙͙ͫͣ͟ 
ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟ 
͒͡Ύ ͙͙ͨͪͦͨͭ͟ 

͔͙͔ͫͭͦͤ͊ͨͦͤͭ͟͡͡͡Ύ  

ˮ͎͍͔͙͔ͦͭͦͤ͘͡ 
͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͚ͪͯͦͤͤͦ͡ 
͙ͨͪͦ͊ͭ͟͟ ͙͍ͫͭͦ͡ ͙͘ 
ͫͨ ͍͊͊͡ мппм ͫ 
ͼ͔͡ΈΌ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ 
͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤͦ 

͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͭͦ͡΅͙ͤ 
(0,25 ͣ ͣύ 

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ 
͎͎͔͙ͦͣͦͤ͊͘ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ 
͙͎ͦͭ͗͊ ͙͍ͫͭͦ͟͡ ͒͡Ύ 
͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ 

͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ 
͙ͨ͊ͫͭ͡;͙ͤͦͫͭ ͙ͨͪ 
͎ͦͪΎ;͔͚ ͙ ͻ͚ͦͦ͒ͤͦ͡ 
͔ͨͪͦ͊ͭ͟͟ ͙͍ͫͭͦ͡ 

 

˸͔͙ͭ͊͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͙ͫͦ͡ ˽͙͔ͦͣͪͤ͡·͔ ͙ͫͦ͡ 

ˤ·͋ͦͪ 
͔͙͔ͫͭͦͤ͊ͨͦͤͭ͟͡͡͡Ύ 
ͨͦ ͨͪͦ;ͤͦͫͭͤ·ͣ ͙ 
ͫͭͪͯͭͯͪͤ͟·ͣ 
ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟ 

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͔͔͍͟͡·ͻ 
͔͔͎͍ͨͪͨͪͦ ͫ 

͍͙͔ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤͣ ͤ͊ͤͦͫ͊ 
͔͔͍͎ͦͦ͟͡ ͍ͫΎͯ͘Ό΅͔͎ͦ 

˻ͭͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͍͍ͫͦͫͭ͊ͦ ͙ ͔͙͍ͪ͗ͣͦ  
͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 

ό͙͍͙͊ͤͦ͒ͪͦ͊ͤΎύ ͙͍ͫͭͦ͡ ͙͘ Al-Li 
͍͍ͫͨ͊ͦ͡ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ 
͍·͚ͫͦͦ͟ ͎͔͙͙͊͒͘ ͙ 

͙͚ͦͪͪͦͦͤͤͦ͘͟ ͚͙ͫͭͦͦͫͭ͟ 

˻ͭͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͔͙͍ͪ͗ͣͦΥ 
͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͚ͫͦ͟ 
͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Σ 

͔͒ͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͪ͊ͫͪͦ͟ΎΣ 
͍·͔͙ͨͦͤͤ͡Ύ 
͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 
͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ 
ό͔͊ͨͦ͘͟͡;ͤ·ͻΣ 
͍͋ͦͭͦ͡·ͻύ 

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͙͍͚ͤͦͪͣ͊ͭͤͦ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ͼ͙͙ ͤ͊ ͙͎͍͔͙͔ͦͭͦͤ͘͡Σ 
͍ͨͦͫͭ͊ͯ͟Σ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͙ ͙͍͙͔ͦͤͫͭͪͯͪͦ͊ͤ͟ ͔͔͚͒ͭ͊͡ ͙͘ 

͊͡Ό͔͙͍ͣͦͫͭͦͨ͊ͫͭͦ͟͟͡͡ 

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ 
͙͍ͦͤͫͭͪͯͭͤ͟͟·ͻ 
͔ͪ΄͔͙͚ͤ όͫͻ͔ͣ 
ͫͪ͊΅͙͍͙͊ͤΎύ ͒͡Ύ 
ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·ͻ 
͎͙͍͊͋͊ͪͭͦ 
ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͙ 
͔͔͚͒ͭ͊͡ 

˻ͭͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͔͙͍ͪ͗ͣͦ 
ό͍͔͙͒͊ͤ͡ΎΣ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· 
͙ ͍͔͔͙ͪͣͤύ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡Ύ 
͔͔͚͒ͭ͊͡ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ 
͍͍͎͊ͭͦ͊ͤͦͦ͟͡ 
ͺ͍͙ͦͪͣͦ͊ͤΎ  
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ɻʣʘʚʘ 2 ʆʙʲʝʢʪʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

 

2.1 ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ: 

- ʧʣʦʩʢʠʝ ʩʣʠʪʢʠ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤʠ 300Ĭ1100Ĭ3100 ʤʤ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-

ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1441, ʦʪʣʠʪʳʝ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʆɸʆ çʂʋʄɿè 

ʧʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʝʨʠʡʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʝʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ; 

- ʣʠʩʪʳ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,25 ʤʤ, 1,0 ʤʤ 

ʠ 1,5 ʤʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆɸʆ çʂʋʄɿè (ʊʋ 1-804-407, ʊʋ 1-804-317) ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʝ ʠ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʝ ʧʦ ʩʝʨʠʡʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʊ1 ʠ 

ʊ11, ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʣʠʩʪʳ, 

ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʊ12, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʠʩʪʳ ʧʦʩʣʝ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ; 

- ʣʠʩʪʳ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺ-1469 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,5 ʠ 1,0 ʤʤ 

ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʝ ʠ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʊ1 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆɸʆ çʂʋʄɿè  

(ʊʋ 1-804-439) ʠ ʣʠʩʪʳ ʧʦʩʣʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ;  

- ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺ-1469 ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʝ ʠ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʝ 

ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʊ1 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆɸʆ çʂʋʄɿè (ʊʋ 1-804-440); 

- ʢʣʝʝʚʳʝ ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ɺʉʂ-14-2ʤʈ ʠ ɺʉʂ-14-2ʤ; 

- ʢʣʝʝʚʳʝ ʧʨʝʧʨʝʛʠ ʂʄʂʉ-2ʤ.120.ʊ64.55, ʂʄʂʉ-2ʤ.120.ʊ60.37 ʠ  

ʂʄʂʉ-2ʤʈ.120.ʈɺʄʇʅ.30 ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ; 

- ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʭʝʤʳ 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

- ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʰʠʚʦʢ ʠʟ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 1441, ɺ-1469 ʠ ʩʠʣʦʚʦʛʦ 

ʥʘʙʦʨʘ ʠʟ ʧʨʦʬʠʣʝʡ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʘʤʦʣʝʪʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʇɸʆ çɺɸʉʆè. 
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2.2 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1441 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ Thermo-Calc 2017b.  

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ Thermo-Calc ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʘʩʯʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ Thermo-Calc ʣʝʞʠʪ ʤʝʪʦʜʠʢʘ CALPHAD (Calculation of 

Phase Diagrams), ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ. ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ (TCAL2, TTAL8) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʣʠʩʪʦʚ, ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠʟ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Olympus GX 51 ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʄʄ 1.2.028, ʄʈ 21-31 ʠ 

ʄʄ 1.2.085.  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʟ ʚ ʩʣʠʪʢʘʭ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʚ ʣʠʩʪʘʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Stream Basic 1.8. ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʘʟʳ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʠʥʠʤ ʮʚʝʪʦʤ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʢʣʝʧʦʢ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʦ ʄʈ 21-31 ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ 

ʩʪʝʨʝʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ Olympus GX51 ʠ SZ51, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʆʮʝʥʢʫ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʪʝʧʣʦʪʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ 

ʩʣʠʪʢʘʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʩʦʣʠʜʫʩʘ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʈʊʄ 1.2.032 ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ 
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ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʝ DSC 404 F1 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 ʂ/ʤʠʥ ʜʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  

30-550 Áʉ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʣʠʪʢʘʭ ʠ 

ʣʠʩʪʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʬʦʣʴʛʘʭ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

Tecnai G2 F20 S-TWIN, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, 

ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʤʠ ʠ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ X-Max80 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ  

ʄʄ 1.595-17-344. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 2 ʥʤ. 

ʇʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

TEM Imaging&Analysis. ʌʦʣʴʛʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʨʝʟʢʠ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ -38 Üʉ ʚ ʩʧʠʨʪʦʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʊʦʯʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʚʩʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʩʲʝʤʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʦʣʱʠʥʫ 

ʬʦʣʴʛʠ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʣʴʛʘ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʩʭʝʤʝ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1, ʪ.ʝ. ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʣʴʛʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʧʣʘʚʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʭʝʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʬʦʣʴʛʦʡ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ (sɺ, s0,2, ŭ, ɽ) ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʣʠʩʪʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ 1441 ʠ ɺ-1469 ʠ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦ ɻʆʉʊ 11701 ʠ 

ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦ ʵʩʢʠʟʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2) ʧʦ ɻʆʉʊ 1497 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥ MTS.  

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʆʙʨʘʟʝʮ ʠʟ ʉʀɸʃ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʴʶ  

ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ (ʤʤ) 

 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ (sɺ, ŭ, Ɋ) ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ MTS ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ɻʆʉʊ 9651. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ  

(ʤʠʥʫʩ 70 Áʉ) ʉʀɸʃ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 11150 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ Zwick / Roell. 
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ʀʟʣʦʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʈʊʄ 1.2ɸ.096 ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JSM-6490LV.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʶʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʈʉʂ) ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 9.904. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʭ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʠʩʪʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ 1441 ʠ ɺ-1469 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JSM-6490LV ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ (SEI) ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ (BEC ʠʣʠ ʉʆʄʈʆ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(CLSM) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ S NEOX Sensofar-Tech. 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ ʚ ʢʣʝʝʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 14759. 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʢʣʝʝʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

ʩʦʣʝʚʦʛʦ ʪʫʤʘʥʘ (ʂʉʊ) Votsch VSC-100 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 35 Üʉ ʩ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ 5 %-ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl ʧʦ ɻʆʉʊ 9.308 ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʨʩʢʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʩʪʝʥʜʘʭ ʧʣʦʱʘʜʦʢ ɻʎʂʀ (ʛ. ɻʝʣʝʥʜʞʠʢ) 

ʧʦ ɻʆʉʊ 9.909 ʠ ʉʊʆ 1-595-591-499. 

ʄʘʣʦʮʠʢʣʦʚʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ (ʄʎʋ) ʣʠʩʪʦʚ ʠ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʧʨʠ ʦʩʝʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ɻʆʉʊ 25.502 ʠ ʄʄ 1.2.002 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ Ï=5 ʤʤ (ʂt = 2,6). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ: smax  ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 98 ʄʇʘ ʜʦ 196 ʄʇʘ, R=0,1, f =5 ɻʮ.  

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʠ (Sʦʪʩʣ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ  

ʈʊʄ 1.2ɸ.015. 
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ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ DMA242 ʧʦ ɻʆʉʊ ʈ 57739. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʣʝʪʫʯʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ 

ʚ ʊʋ 1-595-12-1475 ʠ ʊʋ 1-595-14-1034, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʨʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ: 

                                                                                               

ʛʜʝ X - ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʪʫʯʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ,  %;    

m1, m2, m3 - ʤʘʩʩʘ ʬʦʣʴʛʠ (ʛ) ʠʩʭʦʜʥʘʷ, ʩ ʧʣʝʥʢʦʡ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ (s-0,2, ɽʩʞ) 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ MTS ʧʦ ɻʆʉʊ 25.503. 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʙʘʣʢʠ (ɻʆʉʊ ʈ 57745) ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3, ʘ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʳ 5,5Ĭ7Ĭ(20-170) ʤʤ (ʪʦʣʱʠʥʘ, ʰʠʨʠʥʘ, ʜʣʠʥʘ). ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Instron 5969 (ʜʠʘʤʝʪʨ ʪʦʨʮʦʚ ʥʠʞʥʠʭ ʦʧʦʨ - 5 ʤʤ, 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʪʦʨʮʘ ʧʫʘʥʩʦʥʘ - 10 ʤʤ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3, ʙ). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʧʫʘʥʩʦʥʘ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ʤʤ/ʤʠʥ. ʆʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʘʜʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʙʦʣʝʝ 50 % ʦʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

                      

                                      ʘ                                                          ʙ  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 17-ʩʣʦʡʥʦʛʦ ʉʀɸʃ (ʘ)  

ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʙʘʣʢʠ (ʙ) 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʉʈʊʋ (dl/dN) 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ MTS ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʰʠʨʠʥʦʡ 100 ʤʤ ʠʟ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ (smax =100 ʄʇʘ, f=5 ɻʮ, R=0,1) ʧʨʠ ȹʂ ʦʪ 15,5 ʜʦ 

31,0 ʄʇʘĀʤ
1/2 
ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʄʄ 1.2.003 ʠ ɻʆʉʊ 25.506. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 9454 ʥʘ 

ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʦʤ ʢʦʧʨʝ ʈʅ-25. 

ʆʮʝʥʢʫ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʫʜʘʨʥʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ  

ɻʆʉʊ 33496.  

ʌʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʣʦʤʦʚ ʣʠʩʪʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʉʈʊʋ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ JSM-6490 LV ʧʦ  

ʄʄ 1.595-30-148.  

ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʩʣʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʳʤ ʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʪʝʥʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ 

ʊʈ 1.2.1789. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Olympus LEXT OLS3100 

ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ X, Y, Z. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʧʣʘʥʘʨʥʦʡ ʩʲʝʤʢʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʉʀɸʃ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ LEXT-OLS 3000.  

ʆʮʝʥʢʫ ʦʙʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ: ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʧʣʦʱʘʜʢʘʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ɻʎʂʀ (ʛ. ɻʝʣʝʥʜʞʠʢ) ʠ ʚ ʄʎʂʀ (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ) ʩ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ 6 ʤʝʩʷʮʝʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ ʪʝʧʣʘ ʠ ʚʣʘʛʠ (ʂʊ) ʠ ʢʘʤʝʨʝ ʩʦʣʝʚʦʛʦ ʪʫʤʘʥʘ (ʂʉʊ) ʩ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ 

90 ʩʫʪʦʢ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ɻʆʉʊ 9.913 ʠ ɻʆʉʊ 9.017. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ.  
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ʆʮʝʥʢʫ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ: 

- ʘʥʘʣʠʟ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʠʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʟʦʥʳ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʠʜʘ ʪʦʨʮʝʚʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʝʨʝʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ  

Olympus SZX ʧʨʠ 10-ʪʠ ʢʨʘʪʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ; 

- ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ  

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʨʘʞʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 9.021 ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

Olympus GX51 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0,01 ʤʤ;  

- ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 9.908 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Olympus LEXT ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 

0,001 ʤʢʤ; 

- ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JSM-6490LV. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʨʝʦʤʝʪʨʦʤ Physica MCR 302 ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ, 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ ʊʋ 1-595-14-1200 (ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 2 ʇʘ, 

ʯʘʩʪʦʪʘ 1,6 ɻʮ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʟʣʘ 50 ʤʤ ʠ ʟʘʟʦʨ 0,6 ʤʤ). ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 4 ʂ/ʤʠʥ, 

ʚʳʜʝʨʞʢʘ 10 ʤʠʥ) ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ RheoPlus. 

ʆʮʝʥʢʫ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʦʛʥʝʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 220Ĭ220 ʤʤ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʧʣʘʤʝʥʠ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4, ʘ) ʠ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʟʘʢʨʳʪʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4, ʙ) 

ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʉʊʆ 1-595-20-532, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ISO 2685 

ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʛʦʨʝʣʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4 ʚ), 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʤʝʥʠ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʉʭʝʤʳ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ  

ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʣʘʤʝʥʠ:  

ʘ ï ʦʪʢʨʳʪʦʝ ʧʣʘʤʷ; ʙ ï ʧʣʘʤʷ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʢʘʤʝʨʝ; ʚ ï ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʛʦʨʝʣʢʠ 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ɸʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʘʚʠʣ ɸʇ-25, ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʧʨʦʛʦʨʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʬʠʢʩʘʮʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʧʣʘʤʝʥʝʤ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʊʝʨʤʦʜʘʪʯʠʢʠ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ɺʦʟʜʫʭ 

ɻʘʟ ɻʘʟ 

ʂʘʤʝʨʘ 

ɻʦʨʝʣʢʘ 

ɺʦʟʜʫʭ 

ʈʘʤʢʘ ʟʘʞʠʤʘ 

1
0
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ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʣʘʤʝʥʠ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʪ.ʧ. ʉʢʚʦʟʥʦʝ 

ʧʨʦʛʦʨʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ, ʪʘʢʞʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʜ ʪʳʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ~ 100 ʤʤ. 

ʂʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʛʥʝʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚʦ ʌɻʋʇ çɻʦʩʅʀʀ ɻɸè 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 610Ĭ510 ʤʤ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʣʘʤʝʥʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ c ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 1100
Ñ38

 Üʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʠ 15 ʤʠʥ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʦʡ. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 20018 ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʝʩʘʭ GR-200. 

ʋʜʝʣʴʥʫʶ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ ʈ 56754 ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ DSC 204 F1.  

ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʄʀ 1.2.031 ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʨʫʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʊʉ-3000ʅ/L. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʨʘʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʄʀ 1.2.023 ʥʘ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʝ 

DIL 402. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʄʀ 1.2.031 

ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʊʉ-3000ʅ/L. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʯʝʪʳʨʝʭʪʦʯʝʯʥʦʛʦ 

ʠʟʛʠʙʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʉʀɸʃ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20Ĭ110 ʤʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʭʝʤʦʡ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ  

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʜʣʷ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 Üʉ ʜʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʠ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʚʦʜʳ ʚ 

ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʝ ʩ ʧʨʠʪʸʨʪʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʤʘʩʩʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʩʣʝ 1, 2, 3, 7, 9, 11, 14, 17, 21, 27 ʩʫʪʦʢ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʰʠʨʠʥʳ ʠ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʪʘʥʛʝʥʮʠʨʢʫʣʷ ʩ ʮʝʥʦʡ 

ʜʝʣʝʥʠʷ 0,1 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʳ ï ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʘ ʩ ʮʝʥʦʡ ʜʝʣʝʥʠʷ 

0,01 ʤʤ; ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 

0,1 ʤʛ. 

ʇʣʘʥʘʨʥʫʶ ʩʲʝʤʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Olympus LEXT OLS3100. 

ʉʲʝʤʢʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ:  

- ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ï ʩʲʝʤʢʫ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʬʦʢʫʩʦʤ; 

- ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʬʦʢʫʩʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʠʪʴ ʨʝʣʴʝʬ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʛʠʙʢʠ (Rmin) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ çLooe 
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Shopperè ʫʩʠʣʠʝʤ 75 ʪʩ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 14019 ʠ ʇʀ 1.2.343. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʉʀɸʃ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʩ ʫʛʣʦʤ 90Á ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʫʘʥʩʦʥʦʚ ʩ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʡ R ʦʪ 10 ʤʤ ʜʦ 50 ʤʤ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʫʘʥʩʦʥʦʤ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ R.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʕʩʢʠʟ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ  

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʛʠʙʢʠ: ʘ ï ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ;  

ʙ ï ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 

2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ  

ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʢʨʳʣʘ ʩ ʦʙʰʠʚʢʦʡ ʠʟ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɺ-1469 ʠ 1441 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭʩʪʨʠʥʛʝʨʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʢʨʳʣʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɺ-1469 ʠ 1441 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʉʊʆ 1-595-30-478 ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʭʝʤʳ ʠ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʡ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 455,5Ĭ600 ʤʤ ʪʦʨʮʝʚʳʤʠ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʦʧʦʨʥʫʶ ʧʣʠʪʫ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʮʝʥʪʨ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʩʦʚʧʘʜʘʣ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʠʣʦʚʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʥʘʛʨʫʞʘʶʱʠʭ ʧʣʠʪ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ; ʚʝʨʭʥʷʷ ʧʣʠʪʘ ʙʳʣʘ ʩʥʘʙʞʝʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʇʫʘʥʩʦʥ ʩ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ 

ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ 

ʩʢʨʫʛʣʝʥʠʷ R
*
 

*  

ɿʘʛʦʪʦʚʢʘ 

ʄʘʪʨʠʮʘ 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʩʣʝ  

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

90ɕ 
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ʰʘʨʥʠʨʥʦʡ ʦʧʦʨʦʡ. ɼʦʧʫʩʢ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʨʦʤʦʢ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,05 ʤʤ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ 

RIEHLE-300 (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 3000 ʢʅ). 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘʜ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪʦʤ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7, ʘ).  

ʇʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʝʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚʩʝʡ ʧʘʥʝʣʠ (ʈ-Dl) ʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʠʟ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (ʈ-Df) ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7, ʙ).  

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʪʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ (ʘ) ʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

 ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ (ʙ) ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭʩʪʨʠʥʛʝʨʥʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-

ʧʦʜʦʙʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ 

 

ʊʝʥʟʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʠ ʜʘʪʯʠʢʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ 

ʥʘʯʘʣʦ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʷ (ʤʝʩʪʥʫʶ ʧʦʪʝʨʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ) ʦʙʰʠʚʢʠ, ʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ 

ʧʦʪʝʨʶ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʣʦʠʩʪʦʡ 

ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʚ ʮʝʣʦʤ. ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʦʜ 
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ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʠʭ 

ʪʦʨʮʘʤ ʩʞʠʤʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 1,25 ʤʤ/ʤʠʥ.  

ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʜʦ 

ʠʩʯʝʨʧʘʥʠʷ ʝʛʦ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʥʘʛʨʫʞʘʣʠ ʩʞʠʤʘʶʱʠʤ 

ʫʩʠʣʠʝʤ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ (300 ʢʅ, 1000 ʢʅ, 1500 ʢʅ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʦʡ ʜʦ ʥʫʣʷ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʠʠ 

ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤ ʦʩʤʦʪʨʦʤ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

 

2.4 ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ (ʍ), ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ (s
2
), ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (s), 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʘʨʠʘʮʠʠ (V) ʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

( pʍ ) ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

 ʇʨʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʢʨʫʛʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 1497. ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠʥʷʪ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʦʛʘʨʠʬʤʦʚ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʨʘʟʨʫʰʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɺʳʙʦʨʦʯʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ X  ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚ ʚʳʙʦʨʢʝ, 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

ä
=

=
n

i

iX
n

X
1

1
 

ɺʳʙʦʨʦʯʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ï ʩʫʤʤʘ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦʛʦ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ, ʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʘ n-1, ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

1

)(
1

2

2

-

-

=

ä
=

n

XX

s

n

i

i
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ɺʳʙʦʨʦʯʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ) ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʨʝʥʴ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ ʠʟ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

2ss= . 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʢ ʩʨʝʜʥʝʡ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚ 

ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ: 

100
X

s
V =  

ɼʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ: 

t kʈ
n

s
ʍʍ

,a
°= , 

ʛʜʝ tŬ,k  ï ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ,  

Ŭ ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ, 

 k = n ï 1 ï ʯʠʩʣʦ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ. 
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ɻʣʘʚʘ 3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ  

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ  

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ 

 

3.1 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʦʥʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ (0,25-0,5 ʤʤ) ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 1441, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ 

 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 1, ʩʧʣʘʚ 1441 ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʝʛʦ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʫʣʦʥʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʉʀɸʃ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʤʠ 

ʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʨʫʣʦʥʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʣʠʩʪʦʚ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ 0,3-0,5 ʤʤ 

ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʨʘʟʨʳʚʳ ʣʠʩʪʦʚ ʠ ʥʘʜʨʳʚʳ ʢʨʦʤʦʢ ʚʚʠʜʫ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʩ 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʫʣʦʥʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʝʞʠʤʳ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʠʩʪʦʚ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ:  

- ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʣʠʪʢʘʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Li -Mg-Cu-Zr ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ; 
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- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʪʦʯʢʠ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʚ ʩʣʠʪʢʝ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441; 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʞʠʤʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ; 

- ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʣʦʩʢʠʭ 

ʩʣʠʪʢʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ;  

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

(ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ) ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,25-0,5 ʤʤ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʞʠʤʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʉʀɸʃ. 

  

3.1.1 ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 1441 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Thermo-Calc 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʝʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʣʠʪʢʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʭ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʣʠʪʠʝʤ, 

ʤʘʛʥʠʝʤ, ʤʝʜʴʶ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ çThermo-Calcè. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʘʨʦʯʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ 1441 (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1): ʩʦʩʪʘʚ ˉ 1 ï ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚ  ̄2 ï ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.   
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʚ % 

ʅʦʤʝʨ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 
Li  Cu Mg Zr Be Ti Ni Mn Na Ga Fe Si 

1 1,8 1,7 0,8 0,11 0,04 0,05 0,06 0,05 0,001 0,001 0,04 0,02 

2 2,0 1,9 1,1 0,16 0,04 0,07 0,1 0,01 0,001 0,001 0,12 0,08 

ʄʘʨʦʯ-

ʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦ ʊʋ 

1,8-

2,0 

1,6-

1,9 
0,7- 

1,1 
0,04- 

0,16 
0,02- 

0,20 
0,01- 

0,07 
0,02- 

0,10 
0,001- 

0,100 
0,0005- 

0,001 

0,001- 

0,05 

ʅʝ ʙʦʣʝʝ 

0,12 0,08 

1 ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ  -  ɸʣʶʤʠʥʠʡ ï ʦʩʥʦʚʘ, ʧʨʦʯʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ - ʤʝʥʝʝ 0,05 % (ʢʘʞʜʘʷ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ) ʠ ʤʝʥʝʝ 0,15 % (ʚ ʩʫʤʤʝ) 

 

 

ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 650-550 ʉ̄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1). ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (Li, Cu, Mg) ʚ ʩʧʣʘʚʝ 1441 

ʜʦ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʪ 475-570 ̄ ʉ ʜʦ 500-555 ̄ʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1, ʘ).  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Thermo-Calc (ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ), ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʜʦʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʙʦʣʝʝ 

0,99) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ  

450-550 Áʉ. ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʩʣʠʪʢʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʬʘʟʘ - ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ Ŭ- ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʬʘʟ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʪʠʪʘʥ, 

ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʥʠʢʝʣʴ, ʞʝʣʝʟʦ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʣʠʪʢʘ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ï ʬʘʟ ʊ2 ,ʊ1, ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 450-470 ʉ̄ ʠ ʬʘʟ d (Al 3Li ), S (Al 2CuMg) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʥʠʞʝ 310-330 ʉ̄. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʇʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʘ) ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ (ʙ) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 0 ʜʦ 15 % ʚ ʩʧʣʘʚʝ 1441 ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Li -Mg-Cu-Zr,  

ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʩʦʩʪʘʚ 1, ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʩʦʩʪʘʚ 2 

 

ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʬʘʟ ʚ ʩʣʠʪʢʝ 

(ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʠʟ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: aAl  ~84,9 %, 

ŭ (AlLi ) ~7,8 %, ʊ2 (Al6CuLi) ~4,2 %, S (Al 2CuMg) ~1,9 %, Al 3Zr ~0,3 %, 
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Al 3Ti ~0,15 %, Al 13Fe4 ~0,4 %, ʧʨʦʯʠʝ ʬʘʟʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ Ni, Mn ~0,35 %. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚ aAl- ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʧʦ ʤʘʩʩʝ 0,33 % Li , 0,22 % Mg, 

0,005 % Cu ʠ ʤʝʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʪʳʩʷʯʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʧʨʦʮʝʥʪʘ Zr ʠ Ti. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʠʪʢʘ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ (ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ) ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʩʦʩʪʘʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. 

ʀʟ ʨʘʩʯʝʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1 ʙ) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 475-570 Áʉ, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 555-570 Áʉ. 

 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʠʪʢʘ 1441, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Thermo-Calc, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 500-550 Áʉ ʩ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ.  

 

3.1.2 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠ ʣʠʩʪʦʚʳʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ  

 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʙʳʣʠ 

ʫʪʦʯʥʝʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ).  

ʇʨʠʥʠʤʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʵʚʪʝʢʪʠʢ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ - 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 
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ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʝʚʘʭ (ʛʦʨʷʯʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ). 

ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʭ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 1441 ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ Al3Zr. ʈʘʟʤʝʨ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠ 

ʩʣʫʞʝʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʪʘʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [9, 73, 149]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʩʣʠʪʢʘʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

300ʭ1100ʭ3100 ʤʤ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʩʦʩʪʘʚʘ 1 (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 3.1), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʝʨʠʡʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʆɸʆ çʂʋʄɿè. 

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʦʪʣʠʚʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʚʫʭʯʘʩʦʚʦʡ ʦʪʞʠʛ ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 380-420 ÁC ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʣʠʪʢʦʚ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʝʟʢʝ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441  

(ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 3.1) ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʚʚʠʜʫ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ  

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2), ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ [8, 64].  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʞʠʤʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 1441, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʝʨʠʡʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʠʟ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ. ɺʚʠʜʫ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ 

ʩʣʠʪʢʘʭ ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ ʫʞʝ ʚ ʭʦʜʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʜʣʷ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʣʠʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~50 ʉ̄/ʯ.  

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪ [27, 30, 149] ʦ 
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ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

çʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚè ɓ¡ (Al3Zr) ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ.  

 

  

ʘ 

  

ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʣʠʪʢʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭʯʘʩʦʚʦʛʦ  

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 380-420 ̄ʉ:  

ʘ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʭ100,  ʙ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʭ500 

 

ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢ ʚ ʩʣʠʪʢʝ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʚʰʠʭʩʷ ʚ ʩʣʠʪʢʝ ʧʨʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʪʞʠʛʘʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2.  

ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ (ʩ ʧʝʯʴʶ) ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʧʘʜ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʣʠʪʢʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʭ ʧʦʜʩʯʝʪ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʦʙʨʘʟʮʳ ˉˉ 1, 2, 

3 ʠ 5 ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ 

ʚʦʜʝ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʣʦ ʨʘʩʧʘʜ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʩʦʭʨʘʥʠʣʦ ʧʨʠ 
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ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ  

ʨʝʞʠʤʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 1441 

 ̄

ʦʙʨ. 

ʊʝʤʧʝʨʘ-ʪʫʨʘ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠ-

ʟʘʮʠʠ, Áʉ 

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ,  

ʯ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ  

ʦʪ 200 ʉ̄ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 

ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 

 

1 400-450 4-8 ʅʝ ʙʦʣʝʝ 50 ʉ̄/ʯ  ɺ ʚʦʜʝ, 

t ʚʦʜʳ ʜʦ 40 Áʉ 
2*

1
 500-550 14-20 

3 520-570 20-24 

4 520-570 20-24 

ʉ ʧʝʯʴʶ 

ʜʦ t=200 Áʉ, 

ʜʘʣʝʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ɼʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ 

5 
1 ʩʪʫʧʝʥʴ 

400-450 

2 ʩʪʫʧʝʥʴ 

500-550 

 

1 ʩʪʫʧʝʥʴ 

4-8 ʯ 

2 ʩʪʫʧʝʥʴ 

14-20 ʯ 

 

ʅʝ ʙʦʣʝʝ 

50 ʉ̄/ʯ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ   

1-ʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ, 

ʚʳʜʝʨʞʢʘ, 

ʥʘʛʨʝʚ ʩ ʧʝʯʴʶ 

ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

2-ʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ 

ɺ ʚʦʜʝ, 

t ʚʦʜʳ ʜʦ 40Áʉ 

6 

ʉ ʧʝʯʴʶ  

ʜʦ t = 200 Áʉ,  

ʜʘʣʝʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ 

0 ʃʠʪʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ - - 

 

1 ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ ï ʉʝʨʠʡʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʦʯʢʠ 

ʩʦʣʠʜʫʩʘ, ʚ ʩʣʠʪʢʝ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʦ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 ʂ/ʤʠʥ ʚ ʩʨʝʜʝ ʛʝʣʠʷ:  

ʨʝʞʠʤʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʢʨʠʚʳʭ ˉˉ 0-6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 
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ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ɼʊɸ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

Thermo-Calc, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) [66-68, 71, 72]. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʨʘʢʪʦʚʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤ 

ɼʉʂ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʨʝʞʠʤʘʤ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 1441 

ˉ 

ʧ/ʧ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ  

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʅʦʤʝʨ ʨʝʞʠʤʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2) 

0 1 2 3 4 5 6 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʉ 

1 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʟʦʥ 

ɻʇ (ŭ' ʠ S'- ʬʘʟ),ʉ̄ 
- 90 90 90 - 87 - 

2 
ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʟʦʥ ɻʇ - 141 141 137 - 136 - 

3 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ŭ' ʠ S'- ʬʘʟ   
- - 217 216 - 217 - 

4 ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ŭ' ʠ S'- ʬʘʟ   
- - 233 233 - 232 - 

5 
ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ  ʬʘʟ ʊ1  ʠ ʊ2 - - 

292-

348 

290-

346 
- 

292-

348 
- 

6 
ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ  ɓ'-ʬʘʟʳ  362 362 - - - - - 

7 
ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ  ʬʘʟʳ ʊ1    - 

372-

455 

360-

505 

365-

505 

400-

515 

370-

505 

400-

530 

8 
ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ  ʬʘʟʳ  ʊ2 - - 

455-

505 

455-

505 

455-

520 

460-

505 

460-

530 

9 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʊ,Áʉ 

541 544 - - - - - 

10 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʣʠʜʫʩʘ  ʊs,Áʉ 573 561 575 576 574 577 577 

 

ʀʟ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ç0è, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʚʰʝʤʩʷ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʪʦʯʢʘ ʩʦʣʠʜʫʩʘ 573 ʉ̄ - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʥʘʯʘʣʘ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ. ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ çʧʝʨʝʞʦʛʘè ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
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ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʦʜʘʭ ʧʝʯʝʡ ʛʦʤʦʛʝʥʥʠʟʘʮʠʠ 

(ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʧʝʯʠ Ñ 10 
ʦ
ʉ), 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʙʳʣʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ 

550 Áʉ. ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚʳʰʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Thermo-Calc. 

ʅʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ˉˉ 2, 3, 5, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ 

ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʠʟ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (90-230 ʉ̄) ʯʘʩʪʠʮ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʤʩʷ ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʤ ʬʘʟʘʤ - 

d¡ ʠ S¡, ʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 292-515ϲ˿ ï ʬʘʟ  ʊ1 ʠ ʊ2.  

ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘʭ ˉ0 ʠ ˉ1 ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  

362ϲ ˿ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘ - ɓ'-ʬʘʟʳ.  ɺ ʩʣʠʪʢʘʭ, 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ ˉˉ 2, 3, 4, 5, 6, ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʪ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɓ'-ʬʘʟʳ  ʧʨʠ ɼʊɸ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʝʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʨʘʥʝʝ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. ʇʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʛʨʝʚʘʭ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ (520-570̄ ʉ) 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ɓ'-ʬʘʟʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʥʠʞʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʠʪʢʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 450-515 ʉ̄ ʥʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʳʜʝʣʝʥʳ 

ʰʪʨʠʭʦʚʢʦʡ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʊ1 ʠ ʊ2. 

ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ˉ 0 (ʣʠʪʦʤ), ˉ 1 (ʧʦʩʣʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ) ʠ ˉˉ 4, 6 (ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ ʩ ʧʝʯʴʶ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ) ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 90-530̄ ʉ 

ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʛʦʨʘʟʜʦ ʩʣʘʙʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ˉˉ 2, 3, 5. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʦʙʝʜʥʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʚʚʠʜʫ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʚ ʪʝʣʝ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ (ʦʙʨʘʟʮʳ ˉˉ 0, 1) ʠ 
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ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ (ʦʙʨʘʟʮʳ ˉˉ 4, 6) ʯʘʩʪʠʮ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʧʝʯʴʶ. 

ɿʘʤʝʪʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ - ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ ʥʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘʭ ˉ 0 ʠ 

 ̄1 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 530-550 ʉ̄ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʵʚʪʝʢʪʠʢ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ 

ʷʯʝʝʢ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʊɸ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʢʠ 3.1, 3.3 ʠ ʪʘʙʣʠʮʫ 3.3) ʚʳʟʚʘʥʳ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Thermo-Calc ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ (ʩ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʣʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ), ʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʊɸ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ 

ʪʝʨʤʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 ʂ/ʤʠʥ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 1441 ʚ ʪʝʨʤʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ  

(ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 3.3) ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʥʘ 30-50 Áʉ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1). 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 

ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʘʭ. ɼʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ (ʘ ʪʘʢʞʝ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ) ʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.4 ʠ 3.5) ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʚ ʩʠʥʠʡ ʮʚʝʪ. ʅʘ ʵʪʠʭ ʞʝ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʚʰʠʭʩʷ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.4 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʨʝʞʠʤ ˉ 3 (520-570 Áʉ, 20-24 ʯ) ʠ 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʨʝʞʠʤ ˉ 5 (400-450 Áʉ, 4-8 ʯ+ 500-550 Áʉ, 14-20 ʯ) 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚ ʩʣʠʪʢʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ, ʛʣʘʚʥʳʤ 
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ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ: ʩ 4,2 % ʚ ʥʝʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʠʪʢʝ ʜʦ 

0,9-1,1 % ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ.  

 ʘ 

ʃʠʪʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʙʝʟ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ) 

 ʙ 

400-450 Áʉ, 6 ʯ  

 ʚ 

520-570 Áʉ, 24 ʯ 

 ʛ 

400-450 Áʉ, 6 ʯ + 500-550 Áʉ, 18 ʯ  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʥʘ ʦʙʲʝʤʥʫʶ 

ʜʦʣʶ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʚʦʜʝ: 

ʘ ï 4,2 %, ʙ ï 3,95 %, ʚ ï 1,0 %, ʛ ï 0,9 % 
 

 ʘ 

520-570 Áʉ, 24 ʯ 

 ʙ 

400-450 Áʉ, 6 ʯ + 500-550 Áʉ, 18 ʯ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʥʘ ʦʙʲʝʤʥʫʶ 

ʜʦʣʶ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʝʯʴʶ: 

ʘ ï 1,25 %; ʙ ï 1,9 % 
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ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ (ʩ 

ʧʝʯʴʶ) ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ. ɺ ʩʣʠʪʢʝ, 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ 

ʪʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʚʚʠʜʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4 ʛ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ  

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʠʪʢʦʤ, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦ 

ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʝʛʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʬʦʣʴʛʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.6-3.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ɓ'-ʬʘʟʳ (ZrAl 3) ʠ ʯʘʩʪʠʮ d¡-ʬʘʟʳ ʠ S¡-ʬʘʟʳ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʘʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441, 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ: ɓ' (Al3Zr), ŭ' (Al 3Li) ʠ S' (Al2ʉuMg), 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 5 ʜʦ 50 ʥʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ.  

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʣʠʪʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ (ʙʝʟ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ S-ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʩʣʠʪʢʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʮʠʨʢʦʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜ (ɓ'-ʬʘʟʘ), ʨʘʟʤʝʨ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʢʠ 3.6-3.9, ʪʘʙʣʠʮʘ 3.4).  

ɼʠʩʧʝʨʩʦʠʜ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 1441 ʠʤʝʝʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ 

çʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʝè ʩʪʨʦʝʥʠʝ: ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʘ ï ʬʘʟʘ Al 3Zr, ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 
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ʩʦʙʦʡ ʬʘʟʫ ŭ', ʯʪʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪ [29, 30] ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʢʠ 3.8, ʚ - 3.9, ʚ).  

  
 

 

 

    

   

 

ʘ ʙ 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʠʪʢʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 

ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʙʝʟ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ): ʘ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ; ʙ ï ʚʠʜ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ S-ʬʘʟ 

ʩ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

   

ʘ 
  

ʙ 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ  ʩʣʠʪʢʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ 

ʨʝʞʠʤʫ 1: ʘ ï ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ  

b¡ (ZrAl3); ʙ ï ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ d¡-ʬʘʟ ʠ b¡ (ZrAl 3) 
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ʘ 

 

ʙ 

 

ʚ 
 

  

ʛ 

  

ʜ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʣʠʪʢʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ  

ʨʝʞʠʤʫ 5: ʘ ï ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ  ʯʘʩʪʠʮ S¡-ʬʘʟ ʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ b¡ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ; ʙ, ʚ ï ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ b¡ ʠ d¡-ʬʘʟ; ʛ, ʜ ï ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ b¡-ʬʘʟ ʩ 

ʣʠʥʠʷʤʠ (ʢʨʘʩʥʳʤʠ) ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

 

 

     
ʘ 

   

    
ʙ 

 

 
ʚ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ  ʩʣʠʪʢʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ  

ʨʝʞʠʤʫ 2: ʘ ï ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ b¡ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ;  

ʙ ï ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ  ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ d¡-ʬʘʟ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ;  

ʚ ï ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘ b¡ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ d¡-ʬʘʟ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 (ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ) ï ʇʨʦʬʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Cu, Mg, Zr ʠ Ti ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʡ  

                                   ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.9 ʛ, ʜ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ  

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ (b¡-ʬʘʟʘ + ŭ') ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʘʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441  

 

ˉ ʨʝʞʠʤʘ  

 ʛʦʤʦʛʝ-

ʥʠʟʘʮʠʠ  

ʈʝʞʠʤ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 

ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘ, ʥʤ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, 

1/ʤʤ
3 
Ĭ

 
10

-10
 

1 400-450 Áʉ, 4-8 ʯ 5-10 0,6 

2*
1
 

500-550 Áʉ, 

14-20 ʯ 

25-31 

(37)*
2
 

1,66 

3 520-570 Áʉ, 20-24 ʯ 
36-45 

(44-50) 
12,1 

4 

400-450 Áʉ, 4-8 ʯ 

+ 

500-550 Áʉ, 14-20 ʯ 

25-32 

(35-39) 
5,9 

0 ɹʝʟ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ɼʠʩʧʝʨʩʦʠʜ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ 

2 ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʷ 

1 ʉʝʨʠʡʥʳʡ ʨʝʞʠʤ  

2 ɺ ʩʢʦʙʢʘʭ ʫʢʘʟʘʥ ʨʘʟʤʝʨ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘ b' (Al 3Zr) ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ ʬʘʟʳ ŭ' (Al 3Li ) 
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ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ b¡ (Al 3Zr), ʢʘʢ ʠ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʣʠʪʢʘʭ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ, ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ  

ʧʨʦʢʘʪʢʝ [9, 25].  

ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ d = 115-125 % ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʫʞʝʥʠʷ Y (98-99 %) ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʨʳʚʫ  

sɺ = 20-27 ʄʇʘ) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ 

ʨʝʞʠʤʫ ˉ 4 (400-450 Áʉ, 4-8 ʯ+500-550 Áʉ, 14-20 ʯ) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 420-480 Áʉ. ʉʣʠʪʦʢ, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ 

ʨʝʞʠʤʫ ˉ 3 (520-570 Áʉ, 20-24 ʯ) (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.5, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10), ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʟ (0,9-1,0 %), ʯʪʦ ʠ ʩʣʠʪʦʢ ˉ 4 (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʢʠ 3.4, 3.5), ʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ b'- ʬʘʟʳ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 3.4). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (sɺ) ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ (ŭ) ʩʣʠʪʢʘ 

ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441  

ʊʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʘ  

ʠʩʧʳʪʘ-

ʥʠʡ,  

Áʉ 

ʈʝʞʠʤ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 

 ̄2 (ʩʝʨʠʡʥʳʡ) 

500- 550
 
Áʉ, 

 
14-20 ʯ 

 ̄3 

520-570
 
Áʉ, 

 
20-24 ʯ 

 ̄4 

400-450
°5 ƺʉ 

, 4-8 ʯ + 

 +500-550
°5 ƺʉ, 14-20 ʯ 

ůɺ, 

ʄʇʘ 

ŭ, 

% 

ɣ, 

% 

ůɺ, 

ʄʇʘ 

ŭ, 

% 

ɣ, 

% 

ůɺ, 

ʄʇʘ 

ŭ, 

% 

ɣ, 

% 

360 49 56 95 44 58 97 40 90 97 

380 43 60 95 39 70 96 31 98 97 

400 33 64 96 35 93 97 28 105 98 

420 31 77 98 30 98 97 27 115 98 

440 29 82 98 28 108 98 21 122 99 

460 27 98 99 26 112 99 20 125 99 

470 23 95 99 25 110 97 20 124 99 

480 20 94 97 20 107 90 20 125 99 

500 19 82 85 15 100 97 18 115 95 
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʟ ʚ ʩʣʠʪʢʘʭ ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ ˉ 3 (520-570 Áʉ, 20-24 ʯ) ʠ 

 ̄4 (400-450
 ƺ
ʉ, 4-8 ʯ + 500-550

 ƺ
ʉ, 14-20 ʯ) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ  

(0,9-1,0 %), ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘ 15-20 % ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʨʦʩʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʘ, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ 

 ̄3, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʠʪʢʦʤ, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ 

ʨʝʞʠʤʫ ˉ 4, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʨʢʦʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 6,0Ĭ10
10

 1/ʤʤ
3
 (ʨʝʞʠʤ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ˉ 4) ʜʦ 

12,1Ĭ10
10

 1/ʤʤ
3
 (ʨʝʞʠʤ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ˉ 3).  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ʠ ʯʘʩʪʠʮʳ  

ŭ'-ʬʘʟʳ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʬʘʟʳ ŭ'(Al 3Li ), 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚʦʢʨʫʛ ʯʘʩʪʠʮ b¡(Al3Zr) (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3 ʠ ʪʘʙʣʠʮʫ 3.3). ʕʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʣʠʪʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʯʘʩʪʠʮ 

b¡ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʡʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʩ 

ʩʜʚʠʛʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʣʠʪʠʷ. ʇʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʩʜʚʠʛʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ŭ'-ʬʘʟʳ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ [30, 31]. 

ʇʦʣʦʩʳ ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʢʘʪʘʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ ʠʟ Al-Li  ʩʧʣʘʚʦʚ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʧʨʦʭʦʜ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʣʠʩʪʦʚ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʚ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪ çʦʙʨʘʪʥʦʡè ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ  

[29, 30, 52, 60]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ (ʘ) ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ (ʙ)  

ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ  ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 420-470 ʉ̄ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ: 1 ï 400-450 Áʉ, 4-8 ʯ; 2 ï 500-550 Áʉ, 14-20 ʯ;  

3  ï  520-570 Áʉ, 20-24 ʯΤ  4  ï  400-450 Áʉ, 4-8 ʯ+500-550 Áʉ, 14-20 ʯ 
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ɺ ʩʣʠʪʢʝ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʨʘʟʤʝʨʦʤ  

1-2 ʤʢʤ) ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʣʠʪʝʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʄʈʉɸ, ʞʝʣʝʟʦ, ʥʠʢʝʣʴ, ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʤʝʜʴ. ʕʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʣʫʞʝʙʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [9, 148].  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʭ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʠ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.6). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ ï 

ʯʘʩʪʠʮ b¡(Al 3Zr), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 520-570 Áʉ, 20-24 ʯ  

(ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 3.4). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 ïʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ  

ʛʦʨʷʯʝ- ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ (ʧʦʜʢʘʪʘ) ʜʣʷ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʨʫʣʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʣʠʩʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,25 ʤʤ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 

ʈʝʞʠʤ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 
 ̄

ʣʠʩʪʘ 

ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, 

ʤʤ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ*
3
 

ůɺ, 

ʄʇʘ 

ů0,2, 

ʄʇʘ 

ŭ, 

% 

ɼʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ 

400-450 
ƺ
ʉ, 4-8 ʯ+ 

500-550 
ƺ
ʉ, 14-20 ʯ 

1 6
*1

 
250-260 

254 

150-160 

155 

18-20 

19 

2 3
*2

 
220-239 

223 

140-175 

155 

17- 20 

18 

ʆʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ 

520-570 Áʉ, 20-24 ʯ 

3 6
*1

 
257-280 

265 

165-180 

170 

14-18 

16 

4 3
*2

 
234-255 

245 

175-195 

190 

11-18 

16 

3 ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʷ  

1 ɻʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʡ ʣʠʩʪ (ʙʝʟ ʦʪʞʠʛʘ)  

2 ʍʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʡ ʣʠʩʪ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʡ ʩʤʷʛʯʘʶʱʝʤʫ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ  

3 ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʤʠʥ-ʤʘʢʩ 

                                                                    ʩʨʝʜʥʝʝ 
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3.1.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʞʠʤʘ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʣʠʩʪʳ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʠʟ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 

300ʭ1100 ʤʤ, ʦʪʣʠʪʳʭ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦ ʩʝʨʠʡʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʦʧʳʪʥʦʤʫ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʣʠʪʢʘ 

(ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 3.4). ɿʘʪʝʤ ʩʣʠʪʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ 

ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʜʣʷ ʩʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʦʢʠʩʣʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠ 

ʤʘʛʥʠʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ 2-3 ʤʤ.  

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʣʠʩʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,25 ʤʤ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

1441 ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʙʱʠʝ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʩʪʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʦʙʞʘʪʠʷ, ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʯʘʛʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʠ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʦʜʢʘʪʘ [8].  

ɻʦʨʷʯʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʜʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 420-470 ʉ̄ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 3.6), ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ-

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭʚʘʣʢʦʚʦʤ ʨʝʚʝʨʩʠʚʥʦʤ ʩʪʘʥʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ çʂʚʘʨʪʦ-2840è ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʦʢʘʪʘ 6,0-7,0 ʤʤ ʩʦ ʩʚʝʨʪʢʦʡ ʚ ʨʫʣʦʥ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʧʨʠ ʠʭ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʩʭʝʤʫ ʦʙʞʘʪʠʡ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʩʭʝʤʝ ʜʣʷ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʧʘ ɼ16: 

- ʦʙʞʘʪʠʷ ʚ ʧʝʨʚʳʭ 3-4 ʧʨʦʭʦʜʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 2-4 % ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ 

ʧʨʠʚʘʨʢʠ ʧʣʘʢʠʨʫʶʱʠʭ ʧʣʘʥʰʝʪ,  

- ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʟʘ ʧʨʦʭʦʜ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠ ʦʪ 3-4 % ʥʘ 4 ʧʨʦʭʦʜʝ ʜʦ 40-42 % ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 21-23 ʧʨʦʭʦʜʘʭ. 
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ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ 1441 ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʪʘʨʝʥʠʶ, ʚʨʝʤʷ 

ʧʝʨʝʨʳʚʘ ʤʝʞʜʫ ʛʦʨʷʯʝʡ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ (ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ 

ʦʪʞʠʛʦʤ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ) ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ ʜʚʫʭ ʩʫʪʦʢ. 

ʍʦʣʦʜʥʫʶ ʨʫʣʦʥʥʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʥʘ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʦʙʞʘʪʠʡ, ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʥʘ ʢʨʦʤʢʘʭ ʣʠʩʪʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.7).   

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 ï ʉʭʝʤʘ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʨʫʣʦʥʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ 1441 

 ʊʦʣʱʠʥʘ, 

ʤʤ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʦʭʦʜʦʚ 
ʉʭʝʤʘ ʦʙʞʘʪʠʡ, ʤʤ 

0,25 

4 

 

4 

 

3 

6,0-5,0-4,1-3,3-2,8 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʦʪʞʠʛ, ʦʙʨʝʟʢʘ ʢʨʦʤʦʢ 

2,8-2,4-1,9-1,4-1,1 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʦʪʞʠʛ, ʦʙʨʝʟʢʘ ʢʨʦʤʦʢ 

1,1-0,67-0,42-0,25 

 

ʍʦʨʦʰʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʨʦʤʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441, 

ʥʘʛʘʨʪʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʘʭ 2,8 ʠ 1,1 ʤʤ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʩʤʷʛʯʘʶʱʠʡ ʦʪʞʠʛ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 420-440 Áʉ, 1 ʯ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʟ ʧʦʢʘʟʘʣʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11), ʯʪʦ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʨʫʧʥʳʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʯʘʩʪʠʮʳ S-ʬʘʟʳ (Al2CuMg) 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0,5 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11, ʘ, ʙ), ʘ ʪʘʢʞʝ b¡-ʬʘʟʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11, ʚ). ɺʳʜʝʣʝʥʠʡ d¡-ʬʘʟʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

ʄʫʘʨ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ b¡-ʬʘʟ,r ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ b¡-ʬʘʟʳ ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʘ ʚ 
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ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʣʠʩʪʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʠʪʘʥʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11, ʚ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ (1,1 ʤʤ) ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ (ʘ); ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ S-ʬʘʟ ʠ b
¡
-ʬʘʟʳ ʩ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ: (ʙ) ʤʝʜʠ ʠ ʤʘʛʥʠʷ; 

(ʚ) ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ 

ʘ 

ʙ ʚ 
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ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ S-ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʤʷʛʯʘʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʛʦʨʷʯʝ- ʠʣʠ 

ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʧʦʜʢʘʪʘ ʣʠʩʪʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʝʜʠ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.8), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ 

(ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 3.7) ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ  

ʩʧʣʘʚʘ 1441 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʣʠʩʪʦʚ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 

Al  Li  Mg Cu Zr 

ɼʦ ʦʪʞʠʛʘ 95,7 0,50 0,80 1,50 0,03 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 98,8 1,80 0,22 0,01 0,00 

   

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʯʘʩʪʠʮ d¡-ʬʘʟʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʣʠʪʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ (ʊ1, ʊ2) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʣʠʪʠʷ ʚ 

ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʤ ʤʝʜʴʶ ʠ ʤʘʛʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʣʠʩʪʦʚ 

ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.8, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʬʦʣʴʛ, ʜʘʝʪ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. 

ɼʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʢʘʣʢʠ ʨʫʣʦʥʳ ʨʘʟʨʝʟʘʣʠ ʥʘ ʣʠʩʪʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʜʣʠʥʦʡ ~ 4000 ʤʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʦʥʢʠʝ ʜʣʠʥʥʳʝ ʣʠʩʪʳ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩʠʣʴʥʦʝ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. 
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ɿʘʢʘʣʢʫ ʣʠʩʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 

535 Áʉ, 10 ʤʠʥ, ʥʘʛʨʝʚ ʚ ʩʝʣʠʪʨʦʚʦʡ ʚʘʥʥʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʯʝʤ ʚʦʟʜʫʰʥʘʷ 

ʧʝʯʴ. 

ɺ ʩʚʝʞʝʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 4 ʯ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ) ʣʠʩʪʳ ʜʣʷ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ ʠ ʟʘʢʘʣʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʧʨʘʚʢʝ - 

ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʛʣʘʜʢʝ ʥʘ ʩʪʘʥʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ - ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʠʥʷʪʦʡ 

ʜʣʷ ʪʦʥʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɼ16. ʆʙʱʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʘʚʢʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~ 1,0 %. 

ʀʟ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʙʳʣʠ 

ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʜ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠ ʩʦʩʪʘʨʝʥʳ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʧʦ ʜʚʫʤ ʩʝʨʠʡʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ï ʊ1 ʠ ʊ11, ʧʨʠʥʷʪʳʤ ʜʣʷ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʙʦʣʝʝ 1,2 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʨʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʪʦʥʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

3.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʦʥʢʠʭ  

ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441, ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ 

 

ɺ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʘʚʪʦʨʘ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ [30, 61], ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʷʜʝ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ [35, 49-52, 54, 56-59, 65, 66, 72], 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Li, Cu, Mg, ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-

ʘʥʪʠʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ, ʜʣʷ ʪʦʥʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʉʀɸʃ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʞʠʤʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʚʦʡʩʪʚ. 



 

86 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ  

Al-Li  ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʬʘʟ (ɓ (Al 3Zr), ŭ'
 
(Al 3Li ), 

S (Al 2ʉuMg), ʊ1 (Al 2ʉuLi)), ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʪʠʧʘ ʪʝʢʩʪʫʨ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ ʦʩʥʦʚʦʡ ʧʨʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʭ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʣʠʩʪʦʚ [68]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʣʠʩʪʳ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʚ ʪʝʨʤʦʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʠʤʝʶʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ  

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12). ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10-20 ʤʢʤ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʩʪʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,25 ʤʤ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 

 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.9. ʇʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʠʩʪʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʣʶʤʦʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʝ 

ʉʀɸʃ: sɺ=400-445 ʄʇʘ, s0,2=300-380 ʄʇʘ, d=7-13 % (ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ). ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ (d) ʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʪʦʥʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʢ 

ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʶʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʈʉʂ). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.9 ʠ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.13-3.16 [60].  

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ (ʨʝʞʠʤ 1) ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʝʣʢʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ (ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ  

5 ʥʤ) ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ŭ'-ʬʘʟʳ [29, 30], 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʟʝʨʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13, ʘ). ʅʘ ʵʪʦʤ ʞʝ 

ʨʠʩʫʥʢʝ ʚʠʜʥʳ ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ 

[149] ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ, ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ b¡-ʬʘʟʳ (Al3Zr), ʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘ - ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ŭ'. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʩʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,25 ʤʤ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 [60] 

ˉ 

ʧ/ʧ 

ʈʝʞʠʤ  

ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

sɺ, 

ʄʇʘ, 

s0,2, 

ʄʇʘ, 

ŭ, 

% ʈʉʂ, 

ʙʘʣʣ 

ʌʘʟʳ (ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ) 

ɿʉɺ ɺ ʟʝʨʥʝ ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʟʝʨʥʘ 
ʄʠʥ-ʤʘʢʩ 

ʩʨʝʜʥʝʝ 
ŭ' S', ʊ1 

1 
ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʝ (ʊ) 

365 ï 375 

370 

250 ï 260 

255  

11,5 ï 12,5 

12,0 
3 / 4 

ʆʜʥʦʨʦʜʥʦ  

ŭ' ~ ʤʝʥʝʝ 5 ʥʤ   
ʌʘʟ ʥʝʪ ʌʘʟ ʥʝʪ  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

2 150 ʉ̄, 30 ʯ  (ʊ1) 
430 ï 445  

435 

315 ï 320 

315 

12,0 ï 13,5 

13,0 
5 / 6 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ:  

ʧʦ ʟʝʨʥʫ 

ŭ' ʤʝʥʝʝ 5 ʥʤ,  

ʚ ʟʦʥʝ ʫ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʰʠʨʠʥʦʡ ~100 ʥʤ   

ŭ' ~15-20 ʥʤ 

S'  ï ʥʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʏʘʩʪʠʮʳ  

S-ʬʘʟʳ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʪʳʢʘʭ, 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

3 170 ʉ̄, 30 ʯ 400 ï 410  

405 

300 ï 310  

300 

13,0 ï 13,5   

13,0 
2 / 3 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ 

ʧʦ ʟʝʨʥʫ 

ŭ' ~5-20 ʥʤ   

S'  ï ʥʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ  

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ˉ 2 

ʇʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ 

ʮʝʧʦʯʢʠ  

S-ʬʘʟʳ   

~50-100 ʥʤ   

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

4 200 ʉ̄, 10 ʯ 
410 ï 425 

415  

315 ï 320 

320  

10,0 ï 11,5 

10,0 
4 / 4 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ, 

ŭ' ~10 ʥʤ, 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ  

ŭ' ʜʦ 40 ʥʤ  

ʫ ʛʨʘʥʠʮ ɿʉɺ ʠ 

ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ  

 S' ï ʥʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ, 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ˉ 2  

ɼʠʩʢʨʝʪʥʳʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

S-ʬʘʟʳ 

~100 ʥʤ -  

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣ-ʚʦ 

ɿʉɺ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ  

ʰʠʨʠʥʳ,  

ʤʝʩʪʘʤʠ ʜʦ 

~ 150-400 ʥʤ 

 

5 
150 ʉ̄, 4 ʯ +  

170 ʉ̄, 30 ʯ (ʊ11) 

425 ï 445 

435  

315 ï 335 

325  

10,0 ï 12,5 

11,0    
7 /8 

ʆʜʥʦʨʦʜʥʦ,  

ŭ' ~10-15 ʥʤ 

 S'  ï ʥʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ, 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ˉ 2  

ʉʧʣʦʰʥʳʝ 

ʮʝʧʦʯʢʠ ʤʝʣʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ 

S ~30-80 ʥʤ  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 
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ˉ 

ʧ/ʧ 

ʈʝʞʠʤ  

ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

sɺ, 

ʄʇʘ, 

s0,2, 

ʄʇʘ, 

ŭ, 

% ʈʉʂ, 

ʙʘʣʣ 

ʌʘʟʳ (ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ) 

ɿʉɺ ɺ ʟʝʨʥʝ ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʟʝʨʥʘ 
ʄʠʥ-ʤʘʢʩ 

ʩʨʝʜʥʝʝ 
ŭ' S', ʊ1 

6 
150 ʉ̄, 4 ʯ +  

200 ʉ̄, 15 ʯ 

390 ï 405  

400 

315 ï 335  

325 

8,0 ï 10,0    

9,0 
3 / 3 

ʆʜʥʦʨʦʜʥʦ, 

ŭ' ~20 ʥʤ   

 S' ï ʥʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ ʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ  

ʇʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ 

ʮʝʧʦʯʢʠ ʯʘʩʪʠʮ 

 S-ʬʘʟʳ  

~120 ʥʤ     

ʅʝʠʟʤʝʥʥʦʡ 

ʰʠʨʠʥʳ 

100-120 ʥʤ 

7 
150 ʉ̄, 15 ʯ + 

200 ʉ̄, 15 ʯ 

385 ï 400  

395 

330 ï 340  

335 

6,0 ï 10,0  

8,0 
3 / 2 

ʆʜʥʦʨʦʜʥʦ, 

ŭ' ~10-15 ʥʤ   

 S'  ï ʥʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ ʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ, 

ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ɼʠʩʢʨʝʪʥʳʝ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ  

S-ʬʘʟʳ 

 ~100-200 ʥʤ   

ʅʝʠʟʤʝʥʥʦʡ 

ʰʠʨʠʥʳ 

~200 ʥʤ 

8 
170 ʉ̄, 20 ʯ +  

200 ʉ̄, 10 ʯ 

420 ï 435  

425 

330 ï 350  

335 

9,0 ï 10,0 

9,0 
5 / 6 

ʆʜʥʦʨʦʜʥʦ,  

ŭ' ~15-20 ʥʤ 

  

S' ï ʥʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ ʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ, 

ʊ1-ʬʘʟʘ ï  

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ       

ʉʧʣʦʰʥʳʝ 

ʮʝʧʦʯʢʠ ʛʨʫʙʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ S-ʬʘʟʳ 

~100-360 ʥʤ, 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ  

ʜʦ 60 ʥʤ  

ʅʝʠʟʤʝʥʥʦʡ 

ʰʠʨʠʥʳ 

~120 ʥʤ 

9 
200 ʉ̄, 15 ʯ + 

150 ʉ̄, 15 ʯ 

 440 ï 445 

445 

375 ï 390  

380 

6,5 ï 7,5  

7,0 
3 / 3 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ, 

ŭ' ~20-40 ʥʤ   

S' ï ʥʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ ʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ    

ɼʠʩʢʨʝʪʥʳʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ S-ʬʘʟʳ 

 ~90-110 ʥʤ   

ʇʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʰʠʨʠʥʳ  

130-180 ʥʤ 
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ʧ/ʧ 

ʈʝʞʠʤ  

ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

sɺ, 

ʄʇʘ, 

s0,2, 

ʄʇʘ, 

ŭ, 

% ʈʉʂ, 

ʙʘʣʣ 

ʌʘʟʳ (ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ) 

ɿʉɺ ɺ ʟʝʨʥʝ ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ 

ʟʝʨʥʘ 
ʄʠʥ-ʤʘʢʩ 

ʩʨʝʜʥʝʝ 
ŭ' S', ʊ1 

10 
200 ʉ̄, 10 ʯ + 

170 ʉ̄, 8 ʯ 

385 ï 415  

400 

315 ï 350  

330 

8,0 ï 10,0  

9,0 
3 / 3 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ, 

ŭ' ~5-20 ʥʤ   

S'  ï ʥʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ ʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ  

ʊ1-ʬʘʟʘ ï

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣ-ʚʦ 

ɼʠʩʢʨʝʪʥʳʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ S-ʬʘʟʳ 

 ~100-200 ʥʤ   

ʇʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʰʠʨʠʥʳ,  

ʫ ʩʪʳʢʦʚ 

ʟʝʨʝʥ 

~100-150 ʥʤ 

11 

ʊʨʝʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ 

ʨʝʞʠʤ: 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ  

ʊ = 150-200 ʉ̄,   

ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

t = 25-30 ʯ,  

ʊI>ʊII<ʊIII , 

tI<<tII>tIII  

415 ï 435  

425 

320 ï 325 

325 

8,5 ï 14,5 

12,0 
3 / 2 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ 

ŭ' ~10-15 ʥʤ, 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ  

ŭ' ʜʦ 25 ʥʤ ʫ 

ʩʪʳʢʦʚ ʟʝʨʝʥ ʠ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʦʥʘʭ  

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ɿʉɺ  

S'  ï ʥʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ ʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ 

  

ɼʠʩʢʨʝʪʥʳʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ S-ʬʘʟʳ  

~150-300 ʥʤ  

ʇʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʰʠʨʠʥʳ,  

~100-120 ʥʤ 

12 

ʊʨʝʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ 

ʨʝʞʠʤ: 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ  

ʊ = 150-200 ʉ̄, 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

t = 35-40 ʯ, 

ʊI>ʊII<ʊIII , 

tI<tII>tIII  

415 ï 430   

425 

335 ï 355  

345 

8,5 ï9,5  

9,0 
3 / 3 

ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ, 

ŭ' ~5-20 ʥʤ   

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ  

ŭ' ʜʦ 25 ʥʤ. ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʦʥʘʭ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ɿʉɺ  

 S' ï ʥʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ ʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ   

ʊ1-ʬʘʟʘ, 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ    

ɼʠʩʢʨʝʪʥʳʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ  

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ S-ʬʘʟʳ  

~150-300 ʥʤ 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʰʠʨʠʥʳ,  

ʥʝ ʙʦʣʝʝ  

80-135 ʥʤ 
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ʇʦʩʣʝ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ  

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.9, ʨʝʞʠʤʳ 2-4) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ŭ'-ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14, ʛ). ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ŭ' ʦʪ ~5-20 ʥʤ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ ʜʦ 40 ʥʤ ʫ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʦʥʳ, 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʦʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ (ɿʉɺ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14, ʙ). ʅʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 

S¡-ʬʘʟʘ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʪʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 150-200 ʉ̄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13, ʙ), ʘ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʮʝʧʦʯʝʢ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ S-ʬʘʟʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 50 

ʜʦ 100 ʥʤ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʫ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʥʘ ɿʉɺ ʰʠʨʠʥʦʡ ʦʪ 150 ʜʦ 400 ʥʤ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 200 ʉ̄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14, ʙ). 

ɼʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 6-8 ʧʨʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 1-ʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ (150-170 Áʉ) ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 2-ʦʡ 

ʩʪʫʧʝʥʠ (200 Áʉ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʟʝʨʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ŭ'-ʬʘʟʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 10-20 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14, ʚ). ɼʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 1-ʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ (200 Áʉ) ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 2-ʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ (150 Áʉ ʠ 170 Áʉ) ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ŭ'-ʬʘʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʟʝʨʥʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʦ ~ 40 ʥʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14, ʙ). ʕʪʠʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ s0,2 (380 ʄʇʘ) 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 9, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [30] ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ŭ'-ʬʘʟʳ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʯʘʩʪʠʮ ŭ'-ʬʘʟʳ (40 ʥʤ), ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

~ 200 ʄʇʘ ʧʨʠ ʜʦʣʝ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 10-12 %. 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ S'-ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʥʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13, ʚ). ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ S-ʬʘʟʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 120 ʥʤ, ʣʠʙʦ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 200 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15, ʙ, ʛ). ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʩʦ 150 Áʉ ʜʦ 170 Áʉ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʜʦ 20 ʯ, 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʦʛʨʫʙʣʝʥʠʶ (ʜʦ 360 ʥʤ) ʙʣʠʟʢʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ S-ʬʘʟʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15, ʚ), ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʪʘʣʦ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʶʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 8 [228]. 

ʂʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ɿʉɺ ʫ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʩ ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʨʚʦʡ 

ʩʪʫʧʝʥʴʶ (150 ʉ̄, 4 ʯ) (ʨʝʞʠʤ 5 - ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʊ11, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14, ʘ). 

ʇʨʠ  ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʫ ʛʨʘʥʠʮ 

ʟʝʨʝʥ ʠʤʝʝʪʩʷ ɿʉɺ ʰʠʨʠʥʦʡ 100-200 ʥʤ, ʧʨʠʯʝʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʝʨʚʦʡ 

ʩʪʫʧʝʥʠ 150 Áʉ ʠ 170 Áʉ, ʰʠʨʠʥʘ ɿʉɺ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

(ʨʝʞʠʤʳ 6-8, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14, ʚ). ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʜʦ 200 Áʉ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʫ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ɿʉɺ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʰʠʨʠʥʳ ʦʪ 100 ʜʦ 200 ʥʤ (ʨʝʞʠʤʳ 9, 10). 

ɼʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʣʠʩʪʦʚ ʧʦ ʩʝʨʠʡʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʊ11 

(ʨʝʞʠʤ 5) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ  

S-ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15, ʘ) ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʈʉʂ.  

ɼʣʷ ʪʨʝʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 1-ʦʡ 

ʩʪʫʧʝʥʠ (ʨʝʞʠʤʳ 11, 12) ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ŭ'-ʬʘʟʳ, 

ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10-15 ʥʤ, ʘ ʚ ʟʦʥʘʭ ʫ ʩʪʳʢʦʚ ʟʝʨʝʥ 

ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ɿʉɺ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 25 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14, ʙ). S¡-ʬʘʟʘ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʟʝʨʥʝ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13, ʚ), ʘ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ S-ʬʘʟʘ ï ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ ʯʘʩʪʠʮ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ  

150-300 ʥʤ. ʋ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ɿʉɺ ʰʠʨʠʥʦʡ ~ 80-135 ʥʤ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʢʘʢ ʧʦ ʜʚʫʭ- ʪʘʢ ʠ ʧʦ 

ʪʨʝʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ 

200 Áʉ ʠ 170 Áʉ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 8 - 20 ʯʘʩʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʊ1-ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13, ʛ), ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʢʘʟʘʣʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʩʪʦʚ, 

ʩʦʩʪʘʨʝʥʥrʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ 8, 10 ʠ 12, ʭʦʪ̫ ʠʤʝʁʪʩ̫ ʜʘʥʥrʝ ʦ ʙʦӢʣɹ ʝhʤ ʚʢʣʘʜʝ 

ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʬʘʟʳ ʊ1 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʘʟʘʤʠ ŭ' 

ʠ S' [30]. 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441, ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ 

ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ 1441 [68], ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ʊ1 (Al 2LiCu) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 170 ʠ 200 Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʪʦʤ ʞʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ (20 ʠ 8 ʯ), ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13, ʛ), ʦʜʥʘʢʦ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʊ2 (Al2LiMg) ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʜʣʷ ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 3.9).  

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʟ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ 

ʣʠʩʪʘʭ. ʇʨʠʤʝʨ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.15, ʜ ʠ 3.16. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʨʦʤʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ, ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʚ ʣʠʩʪʘʭ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 20 ʜʦ 70 ʥʤ 

ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ b¡ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ ŭ'-ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.13, ʘ ʠ 3.16) ʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʞʝʣʝʟʦ, ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʤʝʜʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʨʝʤʥʠʡ [29, 149].  

ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫ ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

1441 ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʦʚ (b¡-ʬʘʟʳ) ʚʭʦʜʠʪ ʢʨʦʤʝ Al ʠ Zr ʪʘʢʞʝ ʠ Ti, ʧʨʠʯʝʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ Zr:Ti ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʪ 1:1 ʜʦ 3:1 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16). ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [149], ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʣʠʩʪʦʚ, ʚ 

ʩʣʠʪʢʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʠʩʧʝʨʩʦʠʜʳ Al 3Zr (b¡-ʬʘʟʘ), ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ Ti. 

ʇʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʠʩʪʦʚ, 

ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʧʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ -

ʦʢʦʣʦ 10 % (sɺ = 400-445 ʄʇʘ, s0,2 = 300-345 ʄʇʘ). ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

(ʜʦ 1,5-2,0 ʨʘʟ) ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ (d = 7-13 %) ʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʪʦʥʢʠʭ 

ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʢ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʶʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʈʉʂ = 2/3 - 7/8 ʙʘʣʣʦʚ).  
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ʅʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (sɺ = 405-435 ʄʇʘ,  

s0,2 = 300-325 ʄʇʘ) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ (d = 11-13 %) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʤʝʨ ŭ'-ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʟʝʨʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10-25 ʥʤ, ɿʉɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ (ʨʝʞʠʤʳ 2, 3, 5) ʠʣʠ ʝʝ ʰʠʨʠʥʘ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 120 ʥʤ (ʨʝʞʠʤ 11). ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʜʦ 7-8 % ʧʨʠ 

ʪʦʤ ʞʝ ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ɿʉɺ ʜʦ  

180-200 ʥʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ŭ'-ʬʘʟʳ ʜʦ 40 ʥʤ (ʨʝʞʠʤʳ 7, 9). 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʊ1-ʬʘʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ 

(ʩ 13 ʜʦ 9 %), ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ŭ'-ʬʘʟʳ ʜʦ 40 ʥʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (sɺ = 445 ʄʇʘ, s0,2 = 380 ʄʇʘ) ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʜʦ 7 % (ʨʝʞʠʤ  9), ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [30].  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʈʉʂ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ 

ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ S-  ʠ  S'-ʬʘʟ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʥʘ: ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (6-8 ʙʘʣʣʦʚ) ʠʤʝʶʪ ʣʠʩʪʳ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʩʧʣʦʰʥʳʭ 

ʮʝʧʦʯʝʢ ʯʘʩʪʠʮ S-ʬʘʟʳ (ʨʝʞʠʤʳ 5, 8), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ S'-ʬʘʟʳ 

ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʥʘ. ʇʦʥʠʞʝʥʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʫ ʣʠʩʪʦʚ, ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150 ̄ ʉ 

(ʩʝʨʠʡʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʊ1), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ S'-ʬʘʟʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʈʉʂ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʶʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (2-4 ʙʘʣʣʘ) ʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441 ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ 6, 7, 9, 10-12 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʥʘ ʯʘʩʪʠʮ S¡-ʬʘʟʳ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ, 

ʯʪʦ ʩʥʠʤʘʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ S-ʬʘʟʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100-300 ʥʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15 ʙ, ʛ, ʜ). ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ [29, 249].  
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ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚ ʛʣʘʚʝ 2, ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.10. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10 ï ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ  ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

 ̄

ʧ/ʧ 

ʈʝʞʠʤ  

ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʍʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʘ 

ʈʘʟʤʘʭ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 

Xmin ï Xmax 

ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

 

ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ, 

s
2
 

ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʢʚʘʜʨʘʪʠ-

ʯʝʩʢʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, s 

ʂʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ V,  

% 

ɼʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ 0,9 

1 
ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʝ (ʊ) 
10 

sɺ, ʄʇʘ 365 ï 375 370 16,67 4,08 1,1 370Ñ2,37 

s0,2, ʄʇʘ 250 ï 260 255 16,67 4,08 1,6 255Ñ2,37 

ŭ, % 11,5 ï 12,5 12,0 0,25 0,50 4,2 12,0Ñ0,29 

2 
150 ʉ̄, 30 ʯ  

(ʊ1) 
10 

sɺ, ʄʇʘ 430 ï 445 435 35,83 5,99 1,4 435Ñ3,47 

s0,2, ʄʇʘ 315 ï 320 315 2,50 1,58 0,5 315Ñ0,92 

ŭ, % 12,0 ï 13,5 13,0 0,30 0,55 4,2 13,0Ñ0,32 

3 170 ʉ̄, 30 ʯ 10 

sɺ, ʄʇʘ 400 ï 410 405 22,22 4,71 1,2 405Ñ2,73 

s0,2, ʄʇʘ 300 ï 310 300 10,00 3,16 1,1 300Ñ1,83 

ŭ, % 13,0 ï 13,5 13,0 0,04 0,21 1,6 13,0Ñ0,12 

4 200 ʉ̄, 10 ʯ 10 

sɺ, ʄʇʘ 410 ï 425 415 35,83 5,99 1,4 415Ñ3,47 

s0,2, ʄʇʘ 315 ï 320 320 2,50 1,58 0,5 320Ñ0,92 

ŭ, % 10,0 ï 11,5 10,0 0,23 0,48 4,7 10Ñ0,28 

5 

150 ʉ̄, 4 ʯ +  

170 ʉ̄, 30 ʯ  

(ʊ11) 

10 

sɺ, ʄʇʘ 425 ï 445 435 35,83 5,99 1,4 435Ñ3,47 

s0,2, ʄʇʘ 315 ï 335 325 52,50 7,25 2,2 325Ñ4,20 

ŭ, % 10,0 ï 12,5 11,0 0,78 0,88 8,0 11Ñ0,51 

6 
150 ʉ̄, 4 ʯ +  

200 ʉ̄, 15 ʯ 
10 

sɺ, ʄʇʘ 390 ï 405 400 24,72 4,97 1,2 400Ñ2,88 

s0,2, ʄʇʘ 315 ï 335 325 44,44 6,67 2,1 325Ñ3,86 

ŭ, % 8,0 ï 10,0 9,0 0,56 0,75 8,3 9,0Ñ0,43 

ʍ
ʍ
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 ̄

ʧ/ʧ 

ʈʝʞʠʤ  

ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʍʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʘ 

ʈʘʟʤʘʭ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 

Xmin ï Xmax 

ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

 

ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ, 

s
2
 

ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʢʚʘʜʨʘʪʠ-

ʯʝʩʢʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, s 

ʂʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ V,  

% 

ɼʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ 0,9 

7 
150 ʉ̄, 15 ʯ + 

200 ʉ̄, 15 ʯ 
10 

sɺ, ʄʇʘ 385 ï 400 395 35,83 5,99 1,5 395Ñ3,47 

s0,2, ʄʇʘ 330 ï 340 335 13,61 3,69 1,1 335Ñ2,14 

ŭ, % 6,0 ï 10,0 8,0 1,69 1,30 16,2 8,0Ñ0,75 

8 
170 ʉ̄, 20 ʯ +  

200 ʉ̄, 10 ʯ 
10 

sɺ, ʄʇʘ 420 ï 435 425 35,83 5,99 1,4 425Ñ3,47 

s0,2, ʄʇʘ 330 ï 350 335 52,50 7,25 2,2 335Ñ4,20 

ŭ, % 9,0 ï 10,0 9,0 0,10 0,32 3,5 9,0Ñ0,18 

9 
200 ʉ̄, 15 ʯ + 

150 ʉ̄, 15 ʯ 
10 

sɺ, ʄʇʘ 440 ï 445 445 4,44 2,11 0,5 445Ñ1,22 

s0,2, ʄʇʘ 375 ï 390 380 46,94 6,85 1,8 380Ñ3,97 

ŭ, % 6,5 ï  7,5 7,0 0,17 0,41 5,8 7,0Ñ0,24 

10 
200 ʉ̄, 10 ʯ + 

170 ʉ̄, 8 ʯ 
10 

sɺ, ʄʇʘ 385 ï 415 400 105,56 10,27 2,6 400Ñ5,96 

s0,2, ʄʇʘ 315 ï 350 330 150,00 12,25 3,7 330Ñ7,10 

ŭ, % 8,0 ï 10,0 9,0 0,44 0,67 7,4 9,0Ñ0,39 

11 

ʊʨʝʭʩʪʫ-

ʧʝʥʯʘʪʳʡ 

ʨʝʞʠʤ ˉ 11
*1

 

10 

sɺ, ʄʇʘ 415 ï 435 425 41,39 6,43 1,5 425Ñ3,73 

s0,2, ʄʇʘ 320 ï 325 325 4,44 2,11 0,7 325Ñ1,22 

ŭ, % 8,5 ï 14,5 12,0 5,69 2,39 19,8 12,0Ñ1,38 

12 

ʊʨʝʭʩʪʫ-

ʧʝʥʯʘʪʳʡ 

ʨʝʞʠʤ ˉ 12
*1

 

10 

sɺ, ʄʇʘ 415 ï 430 425 24,72 4,97 1,2 425Ñ2,88 

s0,2, ʄʇʘ 335 ï 355 345 55,56 7,45 2,2 345Ñ4,32 

ŭ, % 8,5 ï9,5 9,0 0,17 0,41 4,5 9,0Ñ0,24 

 1 ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ ï ʈʝʞʠʤʳ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.9 

ʍ
ʍ
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ʘ ʙ 

  

ʚ ʛ 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʚʠʜ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʣʠʩʪʘʭ (0,25 ʤʤ) ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441, ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʘʙʣʠʮʝʡ 3.9: ʘ - ŭ' ʠ b¡ (ʨʝʞʠʤʳ 1, 5, 6, 7, 8);  ʙ - S' ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ (ʨʝʞʠʤʳ 2, 3, 

4, 5, 12); ʚ - S': ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ ï 1, ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ ʚ ʟʝʨʥʝ ï 2 (ʨʝʞʠʤʳ 6, 7, 8, 9, 

10, 11); ʛ - T1 (ʨʝʞʠʤʳ 8, 10, 12). ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʳ, 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʲʝʤʢʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʣʠʥʟʳ. 

1 

2 

T1 

ŭᾳ 

ɓᾳ 

Sᾳ 

Sᾳ 

220 020 

200 

200 022 111 

ρ11 

ς00 
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ʘ ʙ 

  

ʚ ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʊʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ŭ'-ʬʘʟʳ ʠ ʟʦʥʳ, ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʦʪ ʝʸ  

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʚ ʣʠʩʪʘʭ (0,25 ʤʤ) ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 1441, ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʘʙʣʠʮʝʡ 3.9:  ʘ ï ʨʝʞʠʤʳ 2, 3, 5;  ʙ ï ʨʝʞʠʤʳ 4, 9, 10, 11, 12; ʚ ï ʨʝʞʠʤʳ 6, 7, 8;   

ʛ - ʨʝʞʠʤ 3 

 

 

 

 

 




















































































































































































































































































































































































