
ʌɽɼɽʈɸʃʔʅʆɽ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʆɽ ʋʅʀʊɸʈʅʆɽ ʇʈɽɼʇʈʀʗʊʀɽ 

çɺʉɽʈʆʉʉʀʁʉʂʀʁ ʅɸʋʏʅʆ-ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʊɽʃʔʉʂʀʁ ʀʅʉʊʀʊʋʊ 

ɸɺʀɸʎʀʆʅʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺè ʅɸʎʀʆʅɸʃʔʅʆɻʆ 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʊɽʃʔʅʉʆɻʆ ʎɽʅʊʈɸ çʂʋʈʏɸʊʆɺʉʂʀʁ ʀʅʉʊʀʊʋʊè 

 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

 

ʅʝʨʫʰ ʉʚʷʪʦʩʣʘʚ ɺʘʩʠʣʴʝʚʠʯ 

 

ɾɸʈʆʇʈʆʏʅʓɽ ʅʀʂɽʃɽɺʓɽ ʉʇʃɸɺʓ ɼʃʗ  

ʉɽʃɽʂʊʀɺʅʆɻʆ ʃɸɿɽʈʅʆɻʆ ʉʇʃɸɺʃɽʅʀʗ:  

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ  

2.6.17. ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ 

 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ  

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʈɸʅ 

ʂʘʙʣʦʚ ɽ.ʅ. 

  

 

 

 

ʄʦʩʢʚʘ ï 2026 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ (ɻʊɼ) ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʘʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʨʦʚʦʤ ʨʳʥʢʝ. ɺ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʦʛʦ ʪʫʨʙʦʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʇɼ-26, 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ɸʆ çʆɼʂ-ɸʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʴè, ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʘʷ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ - ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ 

ʠ ʩʦʧʣʦʚʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʊʅɼ) ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 800ï1000 Áʉ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚʳʙʦʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, 

ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʧʦ ʚʳʧʣʘʚʣʷʝʤʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʉʃʉ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ, 

ʠʩʢʣʶʯʘʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʩʚʘʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ - ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʩʥʠʞʘʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (buy-to-fly ratio <1,5 ʜʣʷ ʉʃʉ ʧʨʦʪʠʚ  

5ï10 ʜʣʷ ʣʠʪʴʷ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʢʨʘʱʘʪʴ ʚʨʝʤʷ ʦʪ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʤʝʩʷʮʝʚ ʜʦ ʜʥʝʡ. ɼʣʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ  

ʇɼ-26 ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʣʦʧʘʪʦʢ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʝʟ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʡ 

ʣʠʪʝʡʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʧʦ 

ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʜʦ 

70 %) ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʉʃʉ ʙʳʣ ʚʳʷʚʣʝʥ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʱʠʥ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʝ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʉʃʉ (105-106 ʂ/ʩ). 
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ʆʧʠʩʘʥʥʦʝ ʚʳʰʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʪʘʢʘʷ 

ʟʘʜʘʯʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʘʪʦʨʩʢʦʡ, ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪʩʷ ɼʦʨʦʞʥʦʡ 

ʢʘʨʪʦʡ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʨʘʙʦʯʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʠ ʩʦʧʣʦʚʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʊʅɼ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʇɼ-35(26) ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ, ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʢʦʤ 

ʈɸʅ ʀʥʦʟʝʤʮʝʚʳʤ ɸ.ɸ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʨʘʡʥʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʥʦʚʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʝʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ: 

1. ɼʦʨʦʞʥʘʷ ʢʘʨʪʘ çʇʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʥʦʚʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʨʘʙʦʯʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ 

ʠ ʩʦʧʣʦʚʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʊʅɼ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʇɼ-35(26) ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷè ʩ ɸʆ çʆɼʂ-ɸʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʴè. 

2. ʅʀʈ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʦʚʳʭ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʣʦʧʘʪʦʢ ʠ ʩʦʧʣʦʚʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʊʅɼ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷè, ʰʠʬʨ ʉʉɺ-253 ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ 

ʥʘ 2024 ï 2025 ʛʛ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʦʪ 35 ʜʦ 70 % ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 
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ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʦʪ 35 ʜʦ 70 % 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʧʫʪʝʤ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʛʘʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʣʠʪʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ-ʘʥʘʣʦʛʫ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʥʦʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʦ 900 Áʉ ʠ 

1000 ÁC ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʦʨʥʳʭ ʠ ʨʦʪʦʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʪʫʨʙʠʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʛʘʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 20 ʜʦ 1000 Áʉ ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʨʦʢ ɺɾʉ1 ʠ ɺɾʉ3. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʨʦʢ ɺɾʉ1 ʠ ɺɾʉ3 ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 800 ʜʦ 1000 Áʉ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ.  

5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʃʘʨʩʦʥʘïʄʠʣʣʝʨʘ ʜʣʷ 

ʥʦʚʳʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʨʦʢ ɺɾʉ1 ʠ 

ɺɾʉ3 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 800 Áʉ ʜʦ 1000 Áʉ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʤʘʨʢʘʤʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʦʙʦʙʱʸʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ  ̔ ʜʣʷ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 
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ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʡ ʚ ʝʜʠʥʦʤ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʝ 

ʪʨʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɔǋ-ʬʘʟʳ: ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ (ʛʦʨʷʯʠʝ), ʭʦʣʦʜʥʳʝ ʠ ʣʠʢʚʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ  ̔ ʜʣʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʦʪ 35 ʜʦ 70 % ʥʝ ʩʢʣʦʥʥʳʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ  

ɔǋ-ʬʘʟʳ ʚ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʡ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʦʚ 

ʚʘʥʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ɔ-ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1 ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ n = 6,24 

ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ὗ å613 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ g¡-ʬʘʟʳ ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ɺɾʉ1 ʠ ɺɾʉ3 ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1 ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ  

g¡-ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʢʨʫʛʣʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ3 ï 

ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ g¡-ʬʘʟʳ ʠʤʝʝʪ ʢʫʙʦʠʜʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʤʠʩʬʠʪʘ. 
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ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʉʦʟʜʘʥ ʥʦʚʳʡ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʤʘʨʢʠ ɺɾʉ1 ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʦ 900 Áʉ (ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ 20 Áʉ ůʚ = 1446 ʄʇʘ,       

ů0,2 = 959 ʄʇʘ, d = 19,3 %, ʧʨʠ 900 Áʉ ůʚ = 504 ʄʇʘ, ů0,2 = 469 ʄʇʘ, d = 9,7 %, 

ů100
800 = 420 ʄʇʘ), ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʡ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʩʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʟʘʷʚʢʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ˉ 2026105665 ʦʪ 03.03.2026 ʛ. 

2. ʉʦʟʜʘʥ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʤʘʨʢʠ 

ɺɾʉ3 ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ 63-67 % ʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʦ 1000 Áʉ 

(ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ 20 Áʉ: ůʚ = 1354 ʄʇʘ, ů0,2 = 876 ʄʇʘ, d = 24,5 %, 

ʧʨʠ 1000 Áʉ: ůʚ = 446 ʄʇʘ, ů0,2 = 340 ʄʇʘ, d = 6,2 %, ů100
1000 = 130 ʄʇʘ), ʥʝ 

ʠʤʝʶʱʠʡ ʧʨʷʤʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʟʘʷʚʢʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ˉ 2026105667 ʦʪ 03.03.2026 ʛ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ ɺɾʉ1, ʚʳʧʫʱʝʥʘ ʊʈ 1.2.3195-2025. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʞʠʤʳ 

ʛʘʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1, ʚʳʧʫʱʝʥʘ 

ʊʈ 1.2.3196-2025. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ ɺɾʉ3, ʚʳʧʫʱʝʥʘ ʊʈ 1.2.3236-2026. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʞʠʤʳ 

ʛʘʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ3, ʚʳʧʫʱʝʥʘ 

ʊʈ 1.2.3239-2026. 

5. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʛʥʝʚʳʝ ʩʪʝʥʜʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʢʨʳʣʴʯʘʪʢʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʠʟ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʪʷʛʦʡ 80 ʢʛʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʆɸʆ çʃʀʀʇ ʠʤ. 

ɻʨʠʟʦʜʫʙʦʚʦʡ ɺ.ʉ.è ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥ ɸʢʪ ʦʙ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʠ 

ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ, ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʩʝʨʠʡʥʦʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʪʫʨʙʠʥ. 
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6. ɺ ɸʆ çʆɼʂ-ɸʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʴè ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1 ʩ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʨʝʩʫʨʩʘ 

ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʙʦʯʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʠ ʩʦʧʣʦʚʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʇɼ-26. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥ ɸʢʪ ʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʩ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʠ ʩʦʧʣʦʚʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʇɼ-26 ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʡ 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ  ̔ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʫ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʦʚ ʚʘʥʥʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ.  

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ  ̔ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ɔȭ-ʬʘʟʳ ʦʪ 35 ʜʦ 70 % ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

2. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʘʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʨʦʢ ɺɾʉ1 ʠ 

ɺɾʉ3 ʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʦ 1000 Áʉ. 

3. ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺɾʉ1. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʦʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 
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ɺɾʉ1 ʠ ɺɾʉ3, ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, 

ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʠ ʚʳʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʩ ʜʦʢʣʘʜʘʤʠ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ɻʆʉʊ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ, ʘʧʨʦʙʘʮʠʝʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ 

ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʭ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘʭ ʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʠʟʜʝʣʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: III ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʬʦʨʫʤ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʭʠʤʠʠ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʢʨʫʛʣʳʡ ʩʪʦʣ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʩʪʘʚʢʠ çʄʝʪʘʣʣʦʙʨʘʙʦʪʢʘ-2026è ʠ 

XVIII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ çʊʝʩʪʤʘʪè. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 7 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʠʟ 

ʥʠʭ 6 ï ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ ʧʨʠ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥ 1 ʧʘʪʝʥʪ ʠ ʧʦʜʘʥʳ 2 ʟʘʷʚʢʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠ̫ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʉʦʜʝʨʞʠʪ 

237 ʩʪʨʘʥʠʮ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 69 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 14 ʪʘʙʣʠʮ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 154 ʠʩʪʦʯʥʠʢ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ɸʅɸʃʀʊʀʏɽʉʂʀʁ ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

 

1.1 ɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

 

ɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ï ʵʪʦ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʠʣʠ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʡ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʣʠʪʴʸ ʠʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ), ʟʜʝʩʴ ʜʝʪʘʣʴ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʦʥʢʠʭ 

ʩʣʦʸʚ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʨʘʩʭʦʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ. 

ʇʝʨʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʚ 1980-ʭ ʛʦʜʘʭ. 

ɸʜʜʠʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʚ 1990-ʭ 

ʛʦʜʘʭ [1ï3]. ʉ ʪʝʭ ʧʦʨ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʣʘʩʴ ï ʦʪ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʜʦ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʠ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ï ʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʝʨʝʡʪʠ ʦʪ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʝʨʠʡʥʦʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʜʝʪʘʣʝʡ [3]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʥʠʢʝʣʝʚʳʤ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ - 

ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʪʨʘʢʪʘ 

ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ - ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ: 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʉʃʉ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʣʠʪʳʭ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

- ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ (ʉʃʉ), 

- ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ (ʉʕʃʉ), 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʉʃʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ. 
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ʇʨʠ ʉʃʉ ʠʟʜʝʣʠʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʦʡʥʦ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ: ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ 

ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʝʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ (20ï100 ʤʢʤ) ʧʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ. ʇʦʩʣʝ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʯʝʨʝʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ ʩʣʦʷ, ʠ 

ʛʨʝʙʸʥʢʘ ʠʣʠ ʨʦʣʠʢ ʥʘʥʦʩʠʪ ʥʦʚʳʡ ʩʣʦʡ ʧʦʨʦʰʢʘ. 

ʉʕʃʉ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʝʭ ʞʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʣʫʞʠʪ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. ʈʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʠ ʉʕʃʉ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʳʰʝ (ʜʦ 1100 Áʉ ʧʨʦʪʠʚ ~200 Áʉ ʧʨʠ ʉʃʉ), ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʥʦ ʫʢʨʫʧʥʷʝʪ ʟʸʨʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʆʙʲʸʤ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʨʳʥʢʘ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 2009ï2020 ʛʛ. 

ʚʳʨʦʩ ʩ 1 ʜʦ 12 ʤʣʨʜ ʜʦʣʣʘʨʦʚ ʉʐɸ ʠ, ʧʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤ, ʧʨʝʚʳʩʠʪ 50 ʤʣʨʜ 

ʜʦʣʣʘʨʦʚ ʢ 2030 ʛ., ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʤʫ ʧʨʠʨʦʩʪʫ ʙʦʣʝʝ 15 %. 

ʆʙʲʸʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʛʦʪʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ (ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ) ʢ 2030 ʛ. 

ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʝʤʴ ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʫʨʦʚʥʷ 2020 ʛ. [4ï6]. 

ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤ (ɻʊɼ) ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʜʝʪʘʣʴ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ 

ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʫʟʣʦʚ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʢʘʥʘʣʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʤʘʩʩʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. Siemens, General Electric (GE), Pratt & Whitney, Rolls-

Royce ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʝʜʫʱʠʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʉʃʉ 

ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʩʦʧʣʦʚʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʬʦʨʩʫʥʦʢ. 

Siemens ʚ 2018 ʛ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʘ ʛʦʨʝʣʢʫ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ SGT-700, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ ʉʃʉ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʙʦʯʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʝʸ ʨʝʩʫʨʩ [7]. ʂ 2021 ʛ. ʢʦʤʧʘʥʠʷ GE 

ʠʟʛʦʪʦʚʠʣʘ ʙʦʣʝʝ 100 000 ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʬʦʨʩʫʥʦʢ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʉʃʉ ʜʣʷ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ LEAP (ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ Airbus A320neo, Boeing 

737 MAX, COMAC C919). ɸʜʜʠʪʠʚʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʬʦʨʩʫʥʢʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʢʘʢ 
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ʝʜʠʥʘʷ ʜʝʪʘʣʴ ʚʤʝʩʪʦ ʩʙʦʨʢʠ ʠʟ 20 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ 25 % ʣʝʛʯʝ, ʚ ʧʷʪʴ 

ʨʘʟ ʧʨʦʯʥʝʝ ʧʦ ʨʝʩʫʨʩʫ ʠ ʥʘ 30 % ʜʝʰʝʚʣʝ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ [8]. 

ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ Advanced Turboprop (ATP) ʜʣʷ ʩʘʤʦʣʸʪʘ Beechcraft Denali 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ GE ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 12 ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚʟʘʤʝʥ 855 ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʙʦʣʝʝ ʪʨʝʪʠ ʦʙʲʸʤʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʉʃʉ, ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩʥʠʞʝʥ ʥʘ 20 %, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʘ ʥʘ 10 % [9]. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ 

ʛʘʟʦʪʫʨʙʦʩʪʨʦʝʥʠʠ - ʜʝʪʘʣʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʧʣʦʚʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ, ʫʟʣʳ 

ʢʘʤʝʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʫʨʙʠʥ, ʨʝʤʦʥʪ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʣʦʧʘʪʦʢ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʠʟ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ, ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʧʨʠ ʉʃʉ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ. ʉʥʷʪʠʝ ʵʪʠʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

 

1.2 ɾʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

 

ʅʠʢʝʣʝʚʳʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ - ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʣʘʩʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ 

ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 600ï1100 Áʉ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʩʣʫʞʠʪ ɔ-ʪʚʸʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (ɻʎʂ) ʨʝʰʸʪʢʦʡ, ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ [10ï11]. 

ʉʦʩʪʘʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ, 

ʧʦʤʠʤʦ ʥʠʢʝʣʷ, ʭʨʦʤ, ʢʦʙʘʣʴʪ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʪʠʪʘʥ, ʪʘʥʪʘʣ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ, 

ʥʠʦʙʠʡ, ʨʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ï ʫʛʣʝʨʦʜ, ʙʦʨ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ, 
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ʛʘʬʥʠʡ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1), ʘ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ɔ-ʪʚʸʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ɔǋ-ʬʘʟʫ, ʢʘʨʙʠʜʳ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʠ ʤʠʥʦʨʥʳʝ ʬʘʟʳ. 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʨʦʣʠ ʚ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ [10] 

ʕʬʬʝʢʪ ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʊʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta, Re 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ MC W, Ta, Ti, Mo, Nb, Hf 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ MϡCϝ Cr 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ MϜϝCϠ Cr, Mo, W 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ MϠC Mo, W, Nb 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ M(CN) C, N 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɔǋ-ʬʘʟʳ Niϝ(Al,Ti)  Al, Ti  

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʣʴʚʫʩʘ 

ɔǋ-ʬʘʟʳ 
Co 

ɿʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ ɔǋ-ʬʘʟʳ Re 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 
B 

ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʸʨʝʥ B, C, Zr, Hf 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ Al, Cr, Y, La, Ce 

 

ʆʩʥʦʚʫ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ɔǋ-ʬʘʟʘ 

Ni3(Al,Ti). ʌʘʟʘ ɔǋ ʠʤʝʝʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ L1Ϝ 

ʩ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʦʡ, ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʩ ɔ-ʤʘʪʨʠʮʝʡ.  

ɺ ɔǋ-ʬʘʟʝ ʘʪʦʤʳ ʥʠʢʝʣʷ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʭ ʛʨʘʥʝʡ, ʘ ʘʪʦʤʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ - ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ Ni3(Al,Ti). ʅʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʸʪʦʢ 

ɔǋ- ʠ ɔ-ʬʘʟ (ʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʤʠʩʬʠʪ ȿ‏ȿ) ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,1ï1 % ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ [12ï13], ʵʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝ ʬʘʟ 

ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ - ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ɔ/ɔǋ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [11]. 
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ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʥʦʩʷʪ 

ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ɔ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (Mo, W, 

Ta, Re) ʠ ʢʘʨʙʠʜʥʘʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ. ʇʝʨʚʠʯʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ ʪʠʧʘ MC, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ ʪʠʧʘ M23C6, 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʸʨʝʥ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

[10ï11, 14]. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ: ʠʭ 

ʠʟʙʳʪʦʢ ʚʝʜʸʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ  

(ʊʇʋ-ʬʘʟ) ï ů, ɛ, Laves, P, - ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ [10ï11]. ʆʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʩʣʫʞʠʪ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ὔȇ (ʧʦʜʭʦʜ ʄʦʨʦʟʫʤʠïʖʢʘʚʳ), ʜʣʷ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʊʇʋ-ʬʘʟ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ὔȇ < 2,45ï2,50. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʠʟ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʯʥʦʝ ʣʠʪʴʸ (ʜʣʷ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ-ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ) ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ (ʜʣʷ ʜʠʩʢʦʚ, ʚʘʣʦʚ, ʢʦʨʧʫʩʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ). ʇʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʝʜʢʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,2ï0,4, ʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʣʦʞʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ 

ʧʦʣʦʩʪʷʤʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʣʠʙʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʣʠʙʦ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʩʦ ʩʚʘʨʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. 

ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʨʘʙʦʯʠʤ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʣʦʧʘʪʢʘʤ ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʪʦʯʥʦʝ ʣʠʪʴʸ ʧʦ 

ʚʳʧʣʘʚʣʷʝʤʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʠʟ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɸʜʜʠʪʠʚʥʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ï ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʢʘʥʘʣʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʩʙʦʨʦʯʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʫ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ʄʘʩʩʦʚʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʉʃʉ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʣʦʧʘʪʦʢ, 
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ʦʜʥʘʢʦ, ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʦʡ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ 

ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

 

1.3 ʗʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

 

ʇʦʣʟʫʯʝʩʪʴʶ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʱʫʶʩʷ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 0,4ï0,5 Tʧʣ  

(Tʧʣ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ). ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1) ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ. ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷʤʠ. ɺʪʦʨʠʯʥʘʷ (ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʘʷʩʷ) ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ: 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ 

ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥʳ. ʊʨʝʪʠʯʥʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ - ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʧʦʨ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ, ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ, ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʰʝʡʢʠ - ʠ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʂʨʠʚʘʷ çʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ - ʚʨʝʤʷè ʜʣʷ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ [15] 
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1.3.1 ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů→min ʥʘ 

ʩʪʘʜʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. 

ɺ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʬʦʨʤʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤ 

ʅʦʨʪʦʥʘ [16], ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [15]: 

 

 ‐ ὃ„   

 

ʛʜʝ 

ὃ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, 

ὲ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʢʦʣʦ 5 ʜʣʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʦʢʦʣʦ 1 ʜʣʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ). 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʪʘʢ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 

ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʤʫ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

 

 
‐ ὃ Ὡ  

 

 

ʛʜʝ ὃ- ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʝʜʠʥʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ [15]: 
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‐ ὃ Ὡ „  

 

ʛʜʝ 

ὃ- ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

 

ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʘʷʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʨʝʰʸʪʢʠ (DL), ʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʫʧʨʦʱʸʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ [15]: 

 

‐ ὃ Ὀ„ ὃ Ὀ
„

Ὁ
 

 

ʛʜʝ 

ὃ ʠ ὃ- ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʘʟʤʝʨ ʟʸʨʝʥ, 

Ὀ- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, 

Ὁ- ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 

ʆʙʦʙʱʸʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ - ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɹʝʨʜʘ - 

ʄʫʢʝʨʜʞʠ - ɼʦʨʥʘ (BirdïMukherjeeïDorn, BMD) - ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ: 

 
‐ ὃ

ὈὉὦ

ὯὝ

„

Ὁ

ὦ

Ὠ
 

 

 ‐ὯὝ

ὈὦὉ
ὃ
„

Ὁ

ὦ

Ὠ
 

 

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ BMD ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ, ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ, ʚʝʢʪʦʨ ɹʶʨʛʝʨʩʘ) ʚ ʝʜʠʥʦʤ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʫʩʣʦʚʠʡ. 
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(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï (ʘ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ,  

(ʙ) ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ [15] 

 

1.3.2 ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʜʚʘ ʢʣʘʩʩʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ - ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ (ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ) ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ (ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ). 

ʂʘʨʪʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3) ʨʘʟʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ çʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ „ȾὋ - ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ὝȾὝè (ʛʜʝ Ὃ - ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ, 

Ὕ  - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʇʨʠʤʝʨ ʢʘʨʪʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ [15] 

 

ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʝ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʦʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʩʣʫʞʠʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʌʨʘʥʢʘïʈʠʜʘ [17]. ɺ ʤʦʜʝʣʠ ɺʠʨʪʤʘʥʘ [18] ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ 

ʘʢʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʪʘʜʠʡ - ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʜʦ ʚʩʪʨʝʯʠ ʩ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʠʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʝ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚʥʦʩʠʪ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ 

ʮʝʣʦʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4 ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʵʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ: ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, 

ʟʘʨʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʌʨʘʥʢʘïʈʠʜʘ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʜʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʨʝʟʘʥʠʝ ʠʣʠ ʦʙʭʦʜ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ, ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʶʱʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ [15]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʨʝʟʘʥʠʷ [15] 

 

ɼʣʷ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʣʘʩʩʘ M (ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʐʝʨʚʫʜʘ, 

ʢʣʘʩʩ II) ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʘʷʩʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʩ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ὲ  4,5ï5 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5 ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ [19]). ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʝʝʪ 

ʚʠʜ: 

 

‐ ὃὈ„Ȣ 

 

ʇʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ 

ʟʘʢʦʥ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ (power-law breakdown): ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ n ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʪʠ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ. ɻʘʨʦʬʘʣʦ [20] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʝʜʠʥʦʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʝʝ ʦʙʝ ʦʙʣʘʩʪʠ: 

 

‐ ὃὈ ÓÉÎÈ ὄ„  

 

ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʢʣʘʩʩʘ A (ʢʣʘʩʩ I ʧʦ ʐʝʨʚʫʜʫ) ʘʪʦʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ 

ʢ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪ ʠʭ ʚ çʦʙʣʘʢʝ 

ʂʦʪʪʨʝʣʣʘè, ʪʦʨʤʦʟʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 

ὲ  3 [21]. 



24 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʇʨʠʤʝʨ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ [19] 

 

ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ - ʯʝʨʝʟ ʦʙʲʸʤ ʟʝʨʥʘ (ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʅʘʙʘʨʨʦïʍʝʨʨʠʥʛʘ) ʠʣʠ ʚʜʦʣʴ ʤʝʞʟʸʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ (ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʂʦʙʣʘ). ʊʝʦʨʠʷ 

ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʅʘʙʘʨʨʦ ʚ 1948 ʛ. [22] ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʚʠʪʘ ʍʝʨʨʠʥʛʦʤ ʚ 1950 ʛ. [23], ʛʨʘʥʠʯʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʂʦʙʣʦʤ ʚ 1963 ʛ. [24]. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʸʨʝʥ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʠʜʝʘʣʴʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠ ʩʪʦʢʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʨʝʰʸʪʦʯʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ [15]. ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚʘʢʘʥʩʠʡ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʩʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ - ʥʘ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʸʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ „ȾὨό (ʅʘʙʘʨʨʦïʍʝʨʨʠʥʛ) ʠʣʠ „ȾὨύ (ʂʦʙʣ), ʛʜʝ Ὠ - ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ. 



25 

 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʇʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʟʘ ʩʯʸʪ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʯʝʨʝʟ ʤʘʪʨʠʮʫ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʅʘʙʘʨʨʦï

ʍʝʨʨʠʥʛʘ (ʘ) ʠ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʸʨʝʥ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʂʦʙʣʘ (ʙ) [15] 

 

ɿʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʸʨʝʥ ʚʜʦʣʴ ʤʝʞʟʸʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ ʟʸʨʝʥ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʃʵʥʛʜʦʥʘ [25], 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʧʨʠ ὲ  2ï3, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

„ȾὨ, ʛʜʝ Ὠ - ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ. ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʚʜʦʣʴ ʷʜʨʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ [15]. 

ʍʘʨʧʝʨ ʠ ɼʦʨʥ [26] ʚ 1957 ʛ. ʦʧʠʩʘʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʚ 

ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ: ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʥʠʞʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʙʝʟ ʝʸ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ [15, 27]. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ n ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʟʝʨʥʘ ὴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʉʚʦʜʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʟʝʨʥʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ [15]. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ὗ*  ὲ ὖ 

ʇʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʝ ʢʨʘʝʚʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ὗ  5 0 

ɺʷʟʢʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ  ὗ  3 0 

ɿʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ὗ  2 2 

ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʝ ὗ  7 0 

ʇʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʍʘʨʧʝʨʘ-ɼʦʨʥʘ ὗ  1 0 

ʇʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʅʘʙʘʨʨʦ-ʍʝʨʨʠʥʛʘ ὗ  1 2 

ʇʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʂʦʙʣʘ ὗ  1 3 

* ὗ  ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʨʝʰʸʪʢʠ, ὗ  ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ὗ  ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ,  
ὗ  ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʷʜʨʘʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

 

1.3.3 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ 

 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʝʨʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʥʠʞʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʣʠʪʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ IN738 [28ï29] ï ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ 

ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ὗ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʩʝʨʠʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ὰὲ ‐   ʦʪ ρȾὝ ʜʘʸʪ ʧʨʷʤʫʶ ʩ ʫʛʣʦʚʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ὗȾὙ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7 ʜʣʷ ʣʠʪʦʛʦ IN738). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ρȾὝ) ʜʣʷ ʣʠʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ IN738 

 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ n ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʩʝʨʠʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʝʰʸʪʦʯʥʦʡ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ Ὀ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʳʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

Ὀ Ὀ Ὡ꜡ὼὴ
ὗ

ὙὝ
 

 

ʛʜʝ 

Ὀ - ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʜʣʷ ʩʘʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʠʢʝʣʷ 

(ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ρȢω ρπ
ʤ

ʩ
) [30], 

ὗ - ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, 

Ὑ - ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, 

Ὕ - ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. 

 

ɼʣʷ ʣʠʪʦʛʦ IN738 ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ὗ  590 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [28]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (80ï200 ʄʇʘ) 
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ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ὲ  4,7 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʧʝʨʝʧʦʣʟʘʥʠʶ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦ-

ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʧʨʠ „  200 ʄʇʘ n ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ ~10,1, ʯʪʦ 

ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʣʠʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ IN738 

 

ʇʦʤʠʤʦ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʝʩʫʨʩʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʷʪ 

ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ „† - ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʇʦ ʵʪʠʤ ʜʘʥʥʳʤ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʨʘʩʯʸʪ ʥʘ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʣʠʙʦ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

1 % ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʣʠʙʦ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚʦ ʚʩʸʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ.  

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʃʘʨʩʦʥʘïʄʠʣʣʝʨʘ (LarsonïMiller Parameter, LMP) [31]: 

 

 



29 

 

ὒὓὖ Ὕ ÌÏÇὸ ὅ 

 

ʛʜʝ 

Ὕ- ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʂ, 

ὸ- ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʯ, 

ὅ- ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʘʷ ʨʘʚʥʦʡ 20 

ʜʣʷ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʜʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ IN738 ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ 

ʃʘʨʩʦʥʘïʄʠʣʣʝʨʘ. 

 

 

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ: ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʘ) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʃʘʨʩʦʥʘïʄʠʣʣʝʨʘ (ʙ) ʜʣʷ ʣʠʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ IN738 

 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʫʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʄʦʥʢʤʘʥʘïɻʨʘʥʪʘ [32]: 

 

‐ ὸ ὅ 
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ʛʜʝ 

‐  - ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, 

ὸ - ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ὅ - ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʄʦʥʢʤʘʥʘïɻʨʘʥʪʘ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ IN738. ɼʘʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ 

ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɻʣʘʚʥʦʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʵʪʦʡ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʜʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʄʦʥʢʤʘʥʘïɻʨʘʥʪʘ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ IN738 
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1.4 ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

 

ɺʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, 

ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʠʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʊʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ɔ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (Co, Cr, Mo, W, Ta, Re), ʩʦʟʜʘʶʱʠʭ ʧʦʣʷ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʶ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʚʥʦʩʠʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ɔǋ-ʬʘʟʳ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ɔǋ-ʬʘʟʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʘ ʧʦ ʪʠʧʫ ὒρϜ, ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ 

Ni3(Al,Ti). ʇʦʣʥʘʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ ʪʠʧʘ ὥȾς ộ110Ớ{111} ɔ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʨʝʟʘʥʠʠ ɔǋ-ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʸʪ ʘʥʪʠʬʘʟʥʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ (APB, anti-phase 

boundary) ʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʧʦʜʨʝʰʸʪʢʝ. ʇʝʨʝʨʝʟʘʥʠʝ ɔǋ-ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʘʨʘʤʠ ʩʚʝʨʭʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ: ʧʝʨʚʘʷ ʩʦʟʜʘʸʪ APB, ʚʪʦʨʘʷ 

(ʚʝʜʦʤʘʷ) ʪʠʧʘ ὥȾς ộ110Ớ{111} ʝʸ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ [11]. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʨʭʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʘʨʳ ʩ ɔǋ-ʯʘʩʪʠʮʝʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

APB ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʜʚʫʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ: 

- ʩʣʘʙʦʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝ (weak pair coupling): ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ 

(Ὠ  20 ʥʤ) ʧʘʨʘ ʩʚʝʨʭʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʝ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ɔǋ-ʯʘʩʪʠʮʝ ʮʝʣʠʢʦʤ, 

ʚʝʜʫʱʘʷ ʠ ʚʝʜʦʤʘʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ, 

- ʩʠʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝ (strong pair coupling): ʧʨʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʭ 

ʚʝʜʦʤʘʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ɔǋ-ʯʘʩʪʠʮʫ ʜʦ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʥʝʸ ʚʝʜʫʱʝʡ, ʠ ʦʙʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʧʝʨʝʨʝʟʘʶʪ ʯʘʩʪʠʮʫ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ [33]. 

 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ɔǋ-ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʨʝʟʘʥʠʷ ɔǋ-ʯʘʩʪʠʮ ʩʚʝʨʭʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ, ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʨʘʩʪʸʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 
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ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʣʘʙʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ï ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʩʣʘʙʦʛʦ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ɔǋ-ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʸʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘ ʨʷʜʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [34ï36]. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ ʍʘʡʣʴʤʘʡʝʨʘ ʩ ʩʦʘʚʪ. [36] ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ IN100. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʥʘ Ὢ Ⱦ, ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ Ὠ  ʯʘʩʪʠʮ ɔǋ ʜʣʷ IN100 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12. ʆʧʪʠʤʫʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ Ὠ  100 ʥʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï (a) ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʣʘʙʦʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʠ ʧʘʨ, (ʙ) 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʦʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʠ ʧʘʨ, (ʚ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ [33] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ 

ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʬʘʟʳ ɔǋ (Ὢ Ⱦ ), ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮ Ὠ  [36]. 

 

1.5 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ɸʊ 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʉʃʉ ʩʣʫʞʘʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʨʦʰʢʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʝʡ (GA - Gas Atomization, VIGA - 

Vacuum Induction Gas Atomization), ʨʝʞʝ - ʚʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʚʦʜʦʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʝʡ. ʄʝʪʦʜ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʠ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʘ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʙʳʩʪʨʳʤ 

ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʝʤ ʢʘʧʝʣʴ. ʉʭʝʤʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ - 

ʛʘʟʦʚʦʡ, ʚʦʜʥʦʡ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ - ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.13. 

 

(ʘ) (ʙ) (ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï (a) ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʷ ʩʪʨʫʷʤʠ ʚʦʜʳ ʠʣʠ ʤʘʩʣʘ, (ʙ) ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʷ ʛʘʟʦʤ, 

(ʚ) ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʛʘʟʦʚʘʷ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʷ [10] 
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ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ - 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

- ʜʣʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʝʜʢʦ [37]. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʫʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʧʝʨʝʜ ʩʠʥʪʝʟʦʤ - ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾ159, 

ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʢʩʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ, ʛʜʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ [38]. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʜʣʷ ʉʃʉ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʣʝʞʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 15ï63 ʤʢʤ, ʜʣʷ 

ʉʕʃʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ 45ï140 ʤʢʤ [39ï41]. 

ʕʥʛʝʣʠ ʩ ʩʦʘʚʪ. [42] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ IN738LC ʢ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʉʃʉ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚʦʩʝʤʴ ʧʘʨʪʠʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ IN738LC, ʩʝʤʴ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʝʡ, ʦʜʥʘ (ʧʦʨʦʰʦʢ Ὢ) - ʚʦʜʥʦʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʥʷʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʍʘʫʩʥʝʨʘ 

(ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢ ʫʪʨʷʩʦʯʥʦʡ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʪʝʢʫʯʝʩʪʴ 

ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ [43]. 

ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʦʩʴʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʪʠʡ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.14. ʅʘʠʣʫʯʰʫʶ ʪʝʢʫʯʝʩʪʴ (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʍʘʫʩʥʝʨʘ) ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʘʨʪʠʠ Ὃ ʠ Ὄ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʪʨʝʱʠʥ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʦʨʦʰʢʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʘ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ IN738LC [42, 44ï45]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʉʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ (ʚʚʝʨʭʫ) ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʚʥʠʟʫ), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ IN738LC [42] 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ (ʉʃʉ) ʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ (ʉʕʃʉ). ʂʘʯʝʩʪʚʦ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ - ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʰʘʛʦʤ ʰʪʨʠʭʦʚʢʠ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ 

ʩʣʦʷ, ʩʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʘ ʞʝ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʜʦʩʪʠʞʠʤʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʚʳʩʦʢʦʭʨʦʤʠʩʪʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ648 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʨʦʬʠʣʷ Ra ʠ Rz ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ, ʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʝʪʘʣʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʜʦʩʪʠʞʠʤʳʡ ʢʚʘʣʠʪʝʪ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 
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ʟʘʜʘʸʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ [46]. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʰʝ 99 % ʧʨʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʤ 

ʧʦʜʙʦʨʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [47ï50]. ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ Ὁ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʘʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

Ὁ
ὖ

ὺ Ὤ ὸ
 

ʛʜʝ 

ὖ- ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ, ɺʪ, 

ὺ- ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʤ/ʩ, 

Ὤ- ʰʘʛ ʤʝʞʜʫ ʪʨʝʢʘʤʠ/ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʤ, 

ὸ- ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ, ʤʤ. 

 

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ IN718 ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (>99%) ʧʨʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʘ ʚʳʰʝ 4 ɼʞ/ʤʤĮ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦ 10 ɼʞ/ʤʤĮ [47]. 

ʇʝʨʝʚʦʱʠʢʦʚʘ [49] ʜʣʷ IN738LC ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 270 ɺʪ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 1084 ʤʤ/ʩ ʠ ʰʘʛʝ ʰʪʨʠʭʦʚʢʠ 0,09 ʤʤ (Ὁ  69 ɼʞ/ʤʤį) 

ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʧʣʦʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʝʟ ʚʠʜʠʤʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ɺʘʨʠʘʥʪʳ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15 [47, 49ï50]. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʫʨʦʚʥʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʤʝʥʷʝʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʟʸʨʝʥ: ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʠʩʢʨʠʚʣʸʥʥʳʝ ʢʦʣʦʥʯʘʪʳʝ ʟʸʨʥʘ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ - ʧʨʷʤʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʟʸʨʥʘ [51]. ʉʕʃʉ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ  

(ʜʦ 1100 Áʉ), ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʚʘʥʥʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʦʡ ʟʸʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʉʃʉ. 
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ʉʕʃʉ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʤʠ ʟʸʨʥʘʤʠ, 

ʚʳʪʷʥʫʪʳʤʠ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʦʡ 

ʟʸʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʯʝʤ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʉʃʉ [40, 51ï53]. ʂʦʨʨʝʢʪʥʦ 

ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʣʦʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʝʟ ʚʠʜʠʤʳʭ ʪʨʝʱʠʥ [42, 44ï45, 47ï50]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï (a) ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ IN718 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ [47], (ʙ1) ʦʙʨʘʟʝʮ IN738LC, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʧʨʠ 270 ɺʪ, 1084 ʤʤ/ʩ ʠ ʰʘʛʝ 0,09 ʤʤ, (ʙ2) ʦʙʨʘʟʝʮ IN738LC, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 345 ɺʪ, 

850 ʤʤ/ʩ ʠ ʰʘʛʝ 0,11 ʤʤ, (ʚ) ʦʙʨʘʟʝʮ IN738LC, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 295 ɺʪ, 2250 ʤʤ/ʩ ʠ 

ʰʘʛʝ 0,11 ʤʤ [49], (ʚ1) ʦʙʨʘʟʝʮ IN625, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʧʨʠ Ὁ πȟυɼʞ/ʤʤ, (ʚ2) ʦʙʨʘʟʝʮ 

IN625, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʧʨʠ Ὁ ςȟςɼʞ/ʤʤ[50] 

 

 1.6 ʄʠʨʦʚʦʡ ʦʧʳʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʪʝʢʫʱʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

 

ɼʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʛʘʟʦʪʫʨʙʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʝʢʨʠʪʠʯʥʳʤʠ ʜʝʪʘʣʷʤʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤʠ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʣʝʪ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ - ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ, ʩʦʧʣʦʚʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ - ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 900 Áʉ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ, 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [54ï56]. 

ɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʚ ʣʦʧʘʪʢʘʭ ʠ ʩʦʧʣʦʚʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʢʘʥʘʣʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 
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ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ, ʧʝʪʣʝʚʳʝ ʠ ʨʝʰʸʪʯʘʪʳʝ, ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʧʨʠ ʪʦʯʥʦʤ 

ʣʠʪʴʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

ʄʘʛʝʨʨʘʤʦʚʘ [54] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʣʦʧʘʪʢʠ ʩ 

ʜʚʫʭʩʪʝʥʦʯʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ: ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʩʪʝʥʢʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʝʪ ʚʦʟʜʫʭ, ʦʪʚʦʜʷʱʠʡ ʪʝʧʣʦ 

ʦʪ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʦʯʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ï (a) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʣʦʧʘʪʢʠ, 

(ʙ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʣʦʧʘʪʢʠ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, 

(ʚ) ʩʪʝʨʝʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʣʦʧʘʪʢʠ, (ʛ) ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʣʦʧʘʪʢʠ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ [54] 

 

ʂʦʤʧʘʥʠʷ Power Systems Manufacturing (PSM) ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʪʫʨʙʠʥ ʩ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 7FA. 

ʍʦʪʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʫ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 35% ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʣʠʪʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ ʧʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 83 Áʉ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʣʦʧʘʪʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʜʝʣʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʣʠʪʴʸʤ [57ï58]. 
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ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʊ ʣʦʧʘʪʢʠ ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʫʶ ʪʫʨʙʠʥʫ 7FA, ʛʜʝ ʫʩʧʝʰʥʦ ʦʪʨʘʙʦʪʘʣʠ ʙʦʣʝʝ 4000 ʯʘʩʦʚ ʙʝʟ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʉʃʉ) ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʉʕʃʉ) ʫʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʨʷʜ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʈʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʟʜʝʩʴ ʠʛʨʘʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʙʝʟ ʥʝʛʦ ʥʝ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʦʨ ʠ ʪʨʝʱʠʥ. 

ʉʣʦʞʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʛʜʝ ʜʦʣʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʚʝʣʠʢʘ, - ʠʭ 

ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ-ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʤ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɔǋ ʜʝʣʘʝʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʩʢʣʦʥʥʳʤ ʢ ʛʦʨʷʯʝʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʠ ʢ ʪʨʝʱʠʥʘʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʫʞʝ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ [10, 59ï62]. 

ʇʨʠʯʠʥʘ - ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʜʚʫʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ: ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ, ʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʜʸʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɔǋ. 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʥʝʨʝʜʢʦ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʛʨʫʙʦ - ʧʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤʫ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ Ti ʠ Al, ʤʘʩʩ. % (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.17 ʘ). ʀ ʯʝʤ ʚʳʰʝ [Al + Ti], ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 871 Áʉ ʟʘ 1000 ʯ: ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʠ 

ɔǋ-ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.17 ʙ). 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17 ï (ʘ) ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al ʠ Ti 

(ʚ ʤʘʩʩ. %) ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [10], (ʙ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʟʘ 1000 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 871 Áʉ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al + Ti, ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ [10, 63ï65] 

 



40 

 

ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ɔǋ-ʬʘʟʳ (IN718, Haynes 263, IN625) 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ ʙʝʟ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʆʩʚʦʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʝʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ (IN939, 

IN738LC, MAR-M-247) ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʰʘʛʘ ʰʪʨʠʭʦʚʢʠ ʠ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʰʢʘ, 

ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ [66ï74]. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʩʣʝ ʉʃʉ ʥʝ ʧʦʭʦʞʘ ʥʠ ʥʘ ʣʠʪʴʸ, ʥʠ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪ. ɺʘʥʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʟʘʩʪʳʚʘʝʪ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ 105ï106 ʂ/ʩ - ʦʪʩʶʜʘ 

ʷʯʝʠʩʪʦ-ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʷʯʝʡʢʦʡ 0,5ï2 ʤʢʤ ʠ ʨʝʟʢʘʷ ʩʪʦʣʙʯʘʪʘʷ 

ʪʝʢʩʪʫʨʘ: ʟʸʨʥʘ ʪʷʥʫʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ, ʧʦ ʦʩʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʉʃʉ ʵʪʦ 

ʪʠʧʠʯʥʦ, ʜʣʷ ʉʕʃʉ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʩʣʘʙʝʝ [71, 75]. ʂʫʥʮʝ ʩ ʩʦʘʚʪ. [76ï77] ʤʝʪʦʜʦʤ 

EBSD ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ IN738LC ʧʦʩʣʝ ʉʃʉ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪʯʸʪʣʠʚʘʷ <001> - 

ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʠ ʦʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʝʨʝʞʠʚʘʝʪ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.18). ʈʝʞʠʤ ʊʆ ʫ ʥʠʭ ʙʳʣ ʪʘʢʦʡ: ɻʀʇ 1180 Áʉ, 4 ʯ, ʦʪʞʠʛ 1120 Áʉ, 

2 ʯ, ʩʪʘʨʝʥʠʝ 850 Áʉ, 20 ʯ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊʆ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʟʝʨʥʦ ʨʘʩʪʸʪ [67ï71]. 

ʄʝʩʩʝ ʩ ʩʦʘʚʪ. [78] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ IN738LC ʩʤʝʱʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ: ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 840 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 1170 Áʉ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʝʟ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ - ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 1230 Áʉ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ: ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ MC 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʨʙʠʜʳ M23C6. ʉʥʠʤʢʠ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ: ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʥʷʪʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʜʦʣʷ M23C6 ʠ ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ ʜʦʣʝʡ MC-ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚʦ 

ʚʩʸʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (1120ï1230 Áʉ). ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18 ï ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ IN738LC ʚ ʚʳʪʨʘʚʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

(ʩʣʝʚʘ), ʠʥʚʝʨʩʥʳʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ EBSD ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ) ʠ ʠʥʚʝʨʩʥʳʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ EBSD ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʩʧʨʘʚʘ) ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [76] 

 

ɺ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ IN718 ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʣʴʚʫʩʘ ɔǋ-ʬʘʟʳ (1120ï1180 Áʉ). ʀʥʚʝʨʩʥʳʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ 

ʬʠʛʫʨʳ EBSD ʠ ʢʘʨʪʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ (KAM) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʦʪʞʠʛʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ (STA) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.19 [79]. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʜʚʠʞʫʱʫʶ ʩʠʣʫ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʟʘʧʘʩʸʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʶ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʸʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʸʨʝʥ [80]. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

 



42 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19 ï ʀʥʚʝʨʩʥʳʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ (ʚʚʝʨʭʫ) ʠ ʢʘʨʪʳ ʩʨʝʜʥʠʭ ʢʝʨʥʝʣʴʥʳʭ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ (ʚʥʠʟʫ). (ʘ) STA-980 Áʉ, (ʙ) STA-1045 Áʉ, (ʚ) STA-1065 Áʉ, 

(ʛ) STA-1120 Áʉ, (ʜ) STA-1180 Áʉ [79] 

 

ʀ ʨʘʟʤʝʨ, ʠ ʬʦʨʤʘ MC-ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʥʝ ʪʘʢʠʝ, 

ʢʘʢ ʚ ʣʠʪʦʤ [65, 72, 79, 81ï82]. ɹʳʩʪʨʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʉʃʉ ʥʝ ʜʘʸʪ ʠʤ 

ʚʳʨʘʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ: ʯʘʩʪʠʮʳ MC ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ, ʘ ʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ [67, 71]. ɺ ʣʠʪʴʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʥʘ 4ï5 ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʥʠʞʝ - ʠ ʪʘʤ MC-ʢʘʨʙʠʜʳ ʜʦʨʘʩʪʘʶʪ ʜʦ 10ï100 ʤʢʤ [83ï85]. 

ʈʘʩʯʸʪ ʧʦ ʐʘʡʣʶ ʜʣʷ IN738 ʜʘʸʪ ʥʘʯʘʣʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ MC ʧʨʠ ~1330 Áʉ, ʘ ɔǋ - 

ʧʨʠ ~1175 Áʉ [67]. ʆʪ ʪʦʛʦ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʊʆ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ: ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ 1150ï1200 Áʉ, ʟʘʪʝʤ ʦʜʥʦ- 

ʠʣʠ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 700ï1000 Áʉ. ʆʪʞʠʛ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ 

ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ɔǋ, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʝʪ ɔ-ʤʘʪʨʠʮʫ, ʛʦʪʦʚʠʪ ʧʦʯʚʫ ʜʣʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ɔǋ. 

ɸ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʫʞʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʮʝʣʝʚʫʶ ɔ/ɔǋ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ 

M23C6 ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ɔǋ [10ï11]. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.20 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʐʘʡʣʶ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ 

ʜʦʣʠ ʬʘʟ ʜʣʷ IN738. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ɔǋ ʠ 

M23C6 ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʙʫʜʫʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʣʠʪʳʤ, ʝʩʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 

ʩʭʦʞʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʊʆ ʧʦʩʣʝ ʧʝʯʘʪʠ. ʂʘʨʙʠʜʳ MC, ʦʜʥʘʢʦ, ʦʩʪʘʥʫʪʩʷ ʤʝʣʢʠʤʠ 

ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ - ʵʪʦ ʦʜʥʦ ʠʟ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ.  
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(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20 ï (ʘ) ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʐʘʡʣʶ ʜʣʷ IN738, (ʙ) ʜʦʣʷ ʬʘʟ ʚ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʣʷ IN738 [67] 

 

ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ M23C6, ʪʘʢ ʠ MC - ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʯʢʘ 

ʟʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʢʘʨʙʠʜʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ 

ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ [83, 86]. ɺ ʜʨʫʛʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ 

ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ [87]. ɹʳʩʪʨʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ, ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

çʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʳʡè ʨʠʩʫʥʦʢ - ʠ ʪʘʢʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʜʘʚʘʣʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʄʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʦ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ 

(ʣʘʤʝʣʣʷʨʥʳʝ) ʢʘʨʙʠʜʳ, ʯʪʦ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʫʭʫʜʰʘʣʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳ: ʙʦʣʝʝ 

ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʨʦʣʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ ʤʦʞʝʪ ʧʦʤʦʯʴ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʠʭ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʝʯʘʪʠ ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʝʥʷʪʴ ʢʘʢ ʨʘʟʤʝʨ ʟʸʨʝʥ, ʪʘʢ ʠ ʪʠʧ, ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʢʘʨʙʠʜʦʚ - ʦʙʘ 

ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.21 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʘʨʙʠʜʳ MC (ʩʚʝʪʣʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ) ʚ ʣʠʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʠ ʚ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ. ɺ ʣʠʪʦʤ ʩʧʣʘʚʝ MC-ʢʘʨʙʠʜʳ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ  
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25ï50 ʨʘʟ ʢʨʫʧʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ - ʥʘʛʣʷʜʥʘʷ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21 ï (ʘ) ʂʘʨʙʠʜʳ MC ʚ ʣʠʪʦʤ MAR-M247, (ʙ) ʢʘʨʙʠʜ MC ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

MAR-M247 [71] 

 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ (DS) ʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

(SX) ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤ ʣʠʪʴʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʘʙʦʯʠʤ ʣʦʧʘʪʢʘʤ ʨʝʩʫʨʩ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʸʨʝʥ - ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. ʃʠʪʝʡʥʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ SX-ʣʦʧʘʪʦʢ 

ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʤ ʟʝʨʥʦʚʦʤ ʩʝʣʝʢʪʦʨʝ [88]. ɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʧʫʪʴ - ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʤʦʥʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ SX-ʣʦʧʘʪʦʢ ʩ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ. ʂʸʨʥʝʨ ʩ ʩʦʘʚʪ. [89ï90] 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ CMSX-4 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʃʉ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Arcam A2 ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ IN718 ʜʦ ~1000 Áʉ. ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʢʘʨʪʘʤʠ EBSD, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʤʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.22. ʈʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ (ʜʦ 1100 Áʉ ʧʨʠ ʉʕʃʉ), ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʨʦʩʪʫ ʢʨʫʧʥʳʭ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʟʸʨʝʥ, ʉʃʉ ʧʨʠ ʧʦʜʦʛʨʝʚʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʦ 200 Áʉ 

ʪʘʢʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ. ʅʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ SX-ʣʦʧʘʪʦʢ 
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ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʃʉ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʢʘ ʥʝ ʚʳʰʣʘ: ʥʝ ʨʝʰʝʥʳ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʣʦʧʘʪʢʠ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.22 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ (ʩʧʨʘʚʘ) ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ CMSX-4, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʃʉ [89ï90] 

 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ: ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ, ʬʦʩʬʦʨʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘʟʦʪʘ, ʤʳʰʴʷʢʘ, 

ʩʫʨʴʤʳ ʠ ʚʠʩʤʫʪʘ ʜʘʞʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ppm ʩʥʠʞʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [91ï97]. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʪʴʸʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʨʠʩʢʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʘʟʦʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʩʪʘʚʠʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʵʪʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʩʣʫʞʝʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʉʃʉ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʦʮʝʥʢʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [98ï107], ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

IN718 ʠ Ti-6Al-4V ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤʫ 

ʨʝʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʩʣʘʙʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ. 

ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʣʷʭ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ, ʘ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ - ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪʴ ʠʭ. 
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ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʩʪʦʣʙʯʘʪʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ <001> 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ɻʎʂ-ʨʝʰʸʪʢʠ 

ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ  

ʂʫʥʮʝ [76ï77], ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ IN738LC ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʦʩʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʥʘ ~50 % ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ, 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʥʠʞʥʝʡ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʦʮʝʥʢʘʤʠ ʧʦ ʈʝʡʩʫ ʠ ʌʦʡʛʪʫ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʯʝʨʝʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʨʝʞʠʤʳ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ 

ʮʝʣʝʚʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚʥʦʩʠʪ 

ʤʝʣʢʦʝ ʟʝʨʥʦ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʝʩʷ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʚʘʥʥʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ: 

ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʍʦʣʣʘïʇʝʪʯʘ [108] ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʝʯʝʥʠʶ. 

ʄʘʩʩʠʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ: ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ IN625 [109], IN718 [110ï112], IN738 [113ï115] ʠ IN939 [55, 58]. 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ IN625 ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʥʠʞʝ [109]. 

ʇʨʠʯʠʥʘʤʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ Al2O3 ʠ ʤʝʞʟʸʨʝʥʥʳʝ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʩʝʨʳ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ IN718 ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ: ʦʜʥʠ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʣʠʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [111], 

ʜʨʫʛʠʝ - ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ [110] ʠʣʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ [112]. ʂʫʦ ʩ ʩʦʘʚʪ. [111] ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʉʃʉ-IN718 ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ŭ-ʬʘʟʳ ʚ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʣʠʢʚʘʮʠʠ Nb ʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘ 

ʩʫʙʟʸʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ. ʇʨʦʙʩʪʣʴ [112], ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ŭ-ʬʘʟʳ ʧʨʠ 1000 Áʉ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ɔǋ ʠ ɔǌ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʚʟʦʡʪʠ ʧʦ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 
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ʣʠʪʦʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ IN718. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ  

ɔǋ-ʬʘʟʳ (IN738, IN939) ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʣʠʪʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. 

ʈʠʢʝʥʙʘʭʝʨ ʩ ʩʦʘʚʪ. [115] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ IN738LC 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ: ʦʙʨʘʟʮʳ, 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʝ ʧʦʧʝʨʸʢ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʦʙʝʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʫʨʦʚʥʶ ʣʠʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ <001>-ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʠ ʦʪʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ɔǋ-ʬʘʟʳ. 

ɹʨʠʜʞʝʩ ʠ ʩʦʘʚʪ. [58] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʫʢʨʫʧʥʸʥʥʦʡ ʟʸʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ IN939 ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʘ ~35 % ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʷ 

ʣʠʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʣʠʯʠʝ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ: MC-ʢʘʨʙʠʜʳ ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ 1ï2 ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʣʴʯʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʣʠʪʳʭ (10ï100 ʤʢʤ ʚ ʣʠʪʳʭ ʧʨʦʪʠʚ 0,1ï1 ʤʢʤ ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ), ʯʪʦ 

ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʙʘʨʴʝʨʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʟʸʨʝʥ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤʫ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʶ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. 

 

1.7 ʆʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʧʳʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

 

ʈʘʙʦʪʳ ʧʦ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè ï ɺʀɸʄ, ʛʜʝ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘʫʯʥʘʷ ʰʢʦʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ [116ï117]. ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ 
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ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ɔǋ-

ʬʘʟʳ. ɽʚʛʝʥʦʚ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [118] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ɺɾ159 ʠ ʕʇ648, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ 

ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʡ ʜʣʷ 

ʨʷʜʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʪʨʘʢʪʘ. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʩʧʣʘʚʫ ʕʇ648, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ 

ʨʝʞʠʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,07 % ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʣʠʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʧʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʜʣʠʥʝʥʠʶ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ - ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʤ ʝʛʦ, ʧʨʠʯʸʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʚʥʝʩʣʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʘʟʦʪʦʤ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʚ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʨʝʜʝ [119].  

ʉʧʣʘʚ ɺɾ159 ʙʳʣ ʚʳʜʝʣʝʥ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʜʣʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ɻʊɼ [120]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʨʘʩʰʠʨʠʣʠ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ɺɾ159, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʝʛʦ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ [38]. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ648. 

ʆʩʧʝʥʥʠʢʦʚʘ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [121] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ 

ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɼʣʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [122]. 
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ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʝʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʩʧʣʘʚʘ ɾʉ32-ɺʀ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʠ ʧʦʩʣʦʡʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʪʨʝʱʠʥ, ʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʨʝʞʠʤʦʚ [123]. ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʠ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʦʙʟʦʨʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ [124]. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ: 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʦʙʦʨʦʪʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʠʢʣʠʯʥʦʩʪʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ [125], ʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ [126]. 

ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ [116ï117], ʛʜʝ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ: ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʥʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 800 Áʉ ʠ ʚʳʰʝ, ʘ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ 

ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [127]. ʎʠʬʨʦʚʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʦʪ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʨʦʢ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʣʫʞʘʪ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʜʦʩʪʨʘʠʚʘʶʱʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʪʠʧʘ çʩʦʩʪʘʚ - 
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ʩʚʦʡʩʪʚʦè ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʥʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʥʦʚʴ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [128]. 

ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠ ʥʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [129] 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʥʦʚʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 900ï

950 Áʉ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʢ ʛʦʨʷʯʝʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʤʝʝʪ ʷʯʝʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʷʯʝʝʢ 

0,4ï2 ʤʢʤ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ɔ-ʪʚʸʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ 

ʜʦʣʝʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʦʢʦʣʦ 37 %, ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʠ 

ʢʘʨʙʠʜʘʤʠ. ʇʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (109 ʯ ʧʨʠ 800 Áʉ ʠ 

400 ʄʇʘ, 191 ʯ ʧʨʠ 900 Áʉ ʠ 150 ʄʇʘ, 197 ʯ ʧʨʠ 950 Áʉ ʠ 90 ʄʇʘ) 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʦʢʦʣʦ 50 % ʠ ʙʦʣʝʝ, ʯʪʦ ʦʙʦʩʪʨʷʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʫ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [130] ʥʘ ʜʚʫʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʘʭ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʨʝʥʠʷ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʘ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʪʨʝʱʠʥ ʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʝʥʠʷ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʤʠʩʬʠʪʘ, ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʝʪ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʶ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ, ʩʦʩʪʘʚ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʨʝʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʜʦʣʶ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ɔǋ-ʬʘʟʳ 

ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ, ʯʪʦ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʝʜʤʝʪ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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 1.8 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

1. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʦʩʚʦʝʥʦ ʜʣʷ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ 

ɔǋ-ʬʘʟʳ (IN718, IN625, Hastelloy X, Haynes 263, Ὢ  ʜʦ 25 %). ɼʣʷ ʢʣʘʩʩʘ 

ʚʳʩʦʢʦʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ - ʩ Ὢ ʚʳʰʝ 30ï35 %, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʙʦʯʠʭ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ (IN738LC, IN939, MAR-M-247, ɾʉ6ʋ, ɾʉ32, 

ɺɾʃ12ʋ), - ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʉʃʉ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʧʦʩʣʦʡʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ. 

2. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʉʃʉ ʚʳʩʦʢʦ-ɔǋ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ: ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʚ ʚʘʥʥʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ (solidification cracking), ʣʠʢʚʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʚ ʟʦʥʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ (liquation cracking) ʠ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (strain-age 

cracking), ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʝʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉʃʉ ʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

3. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ 

ʉʃʉ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʣʠʪʳʭ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ: ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 10ϐï10ϑ ʂ/ʩ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ 

ʚʳʰʝ 10ϑ ʂ/ʤ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʷʯʝʠʩʪʦ-ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʷʯʝʡʢʠ 0,5ï2 ʤʢʤ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʟʸʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ 

ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ <001> ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ  

MC-ʢʘʨʙʠʜʳ ʥʘ 1ï2 ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʣʴʯʝ, ʯʝʤ ʚ ʣʠʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 

4. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ʤʦʜʫʣʴ 
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ʖʥʛʘ, ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʄʎʋ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʦʩʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʚ 1,2ï1,5 ʨʘʟʘ. ʂʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʯʸʪʘ ʵʪʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

5. ɼʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ ʚʳʩʦʢʦ-ɔǋ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ - IN738LC, IN939 - ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʫʨʦʚʥʶ ʣʠʪʳʭ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʥʘ 30ï40 %, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʠʣʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʯʠʥʳ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ, 

ʦʪʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʠ ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ ʙʘʨʴʝʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʤʝʣʢʠʭ 

MC-ʢʘʨʙʠʜʦʚ. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦ-ɔǋ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. 

6. ʆʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʣʠʪʴʷ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 101ï102 ʂ/ʩ ʠ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʉʃʉ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉʃʉ ʜʣʷ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʧʦʩʣʦʡʥʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ. 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʉʃʉ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʤ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʤ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ï ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʠ 

ʧʦʣʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʘʥʥʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʟʦʥʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʘʢ ʧʨʷʤʫʶ ʦʮʝʥʢʫ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ - ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʩʣʫʞʝʙʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ.  



53 

 

ɻʃɸɺɸ 2. ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

 

2.1 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

2.1.1 ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ɺɾʉ1 ʠ ɺɾʉ3, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʉʃʉ). ʉʦʩʪʘʚʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ  ̔(ʨʘʟʜʝʣ 3.1) ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

CALPHAD-ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

ʄʝʪʘʣʣʦʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʜʣʷ ʉʃʉ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ (VIGA - Vacuum Induction Gas Atomization) ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʘʨʛʦʥʘ, ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʪʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʣʦʞʝʥʦ ʚ [131]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ 

ʧʦʨʦʰʢʘ 10ï63 ʤʢʤ. ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ - ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ 

ʝʜʠʥʠʯʥʳʤʠ ʩʘʪʝʣʣʠʪʘʤʠ). ʊʝʢʫʯʝʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦ 

ɻʆʉʊ 20899 ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʨʦʥʢʠ ʍʦʣʣʘ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ɸʕʉ-ʀʉʇ) ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (O, N) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʩʦʞʞʝʥʠʷ ʩ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʜʝʪʝʢʮʠʝʡ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ IN738LC, IN939, CM247LC, MAR-M-247, IN718, 

Waspaloy ʠ ʜʨʫʛʠʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1). 
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2.1.2 ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

 

ʈʘʩʯʸʪ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ (Ὕ , 

Ὕ , Ὕ ), ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʬʘʟ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ CALPHAD. ʈʘʩʯʸʪ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʐʘʡʣʷ (ScheilïGulliver). ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɔǋ-ʬʘʟʳ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ †, ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ὗ) ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʯʸʪʦʤ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ JMAK. 

 

2.2 ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

 

ʉʠʥʪʝʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʧʣʘʚʦʚ ɺɾʉ1 ʠ 

ɺɾʉ3 ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʝʥʝʝ 

0,1 ʦʙ. %) ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʦʧʠʩʘʥ ʚ [132]. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʜʚʫʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʭ: ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ (XZ) ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

(XY). ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʜʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʨʠʧʫʩʢʦʚ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. 

 

2.3 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦ 

ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. 

ʈʝʞʠʤ ʊʆ1 (ʧʦʣʥʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ) ʚʢʣʶʯʘʣ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʩʪʘʜʠʠ: 
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(i) ɻʦʨʷʯʝʝ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ (ɻʀʇ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 

Ὕ , ʜʘʚʣʝʥʠʠ 100ï150 ʄʇʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ. ɻʀʇ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

(ii) ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ Ὕ  ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. ʎʝʣʴ - ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ɔǋ-ʬʘʟʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʠ 

ɻʀʇ, ʵʣʠʤʠʥʘʮʠʷ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʟʸʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

(iii) ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ Ὕ . ʎʝʣʴ - 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ  

ɔǋ-ʬʘʟʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ. 

(iv) ɺʪʦʨʘʷ + ʪʨʝʪʴʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʎʝʣʴ - ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʣʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ɔǋ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ɔ/ɔǋ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʈʝʞʠʤ ʊʆ2 (ʩʦʢʨʘʱʸʥʥʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ) ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ ʦʪ ʊʆ1 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʚʳʰʝ Ὕ . 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 

Ñ 5 Áʉ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. 

 

2.4 ʄʝʪʦʜʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

2.4.1 ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʨʝʟʘʣʠʩʴ ʠʟ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ XZ (ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ) ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʰʣʠʬʦʚ ʚʢʣʶʯʘʣʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʫʶ h ʣʠʬʦʚʢʫ ʥʘ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ ʩ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ ʦʪ P320 ʜʦ 

P4000, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʤʘʟʥʳʤʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʤʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 

3 ʠ 1 ʤʢʤ, ʬʠʥʠʰʥʦʝ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ SiOϜ (OPS, ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ 0,04 ʤʢʤ). ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ɔ/ɔǋ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 
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ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ HCl, HNO3 ʠ CuSO4 (ʨʝʘʢʪʠʚ ʄʘʨʙʣʝ) ʠʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ HϝPO4. 

 

2.4.2 ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʉʕʄ) 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʤʝʟʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (SE) ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (BSE) ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 15ï20 ʢɺ. ʉʕʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʥʘ ʧʷʪʠ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʊʆ1: (i) ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, (ii) ʧʦʩʣʝ ɻʀʇ, (iii) 

ʧʦʩʣʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, (iv) ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, (v) 

ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʪʝʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɔǋ-ʬʘʟʳ: ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ Ὠ , ʤʝʜʠʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ὨϟϚ, ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʠ Ὢ, ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ὔ  ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ‗. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 500 ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

 

2.4.3 ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (EBSD) 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʟʸʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ EBSD ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 20 ʢɺ ʠ ʰʘʛʝ ʨʘʩʪʨʘ 0,5ï2,0 ʤʢʤ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ EBSD 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʢʘʨʪ: ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ (IPF), ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ (LM), 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚ ʫʛʣʘʭ ʕʡʣʝʨʘ ʠ ʢʘʨʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (Recrystallization Map). 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʟʸʨʝʥ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ GOS (ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʚ ʟʝʨʥʝ) ʩ ʧʦʨʦʛʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ  

—  å 1ï2Á (ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʸʨʥʘ) ʠ —   å 3ï5Á (ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʸʨʥʘ). 
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2.4.4 ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʇʕʄ) 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʡ ʠ ʪʸʤʥʦʧʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (SAED), ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (HRTEM), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (STEM) ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ (EDS) ʧʨʠ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 200 ʢɺ. 

ʊʦʥʢʠʝ ʬʦʣʴʛʠ ʜʣʷ ʇʕʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ ~100 ʤʢʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʠʥʠʰʥʦʡ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʜʚʫʭʧʫʯʢʦʚʦʡ ʩʭʝʤʦʡ 

ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 4ï5 ʢɺ ʠ ʫʛʣʝ ʥʘʢʣʦʥʘ 4ï6Á, ʩ ʬʠʥʠʰʥʦʡ 

ʧʦʣʠʨʦʚʢʦʡ ʧʨʠ 1ï2 ʢɺ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʇʕʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʚʫʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ: ʧʦʩʣʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ (i) ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (v). ʄʝʪʦʜʦʤ SAED 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʬʘʟʦʚʘʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ (ʥʘʣʠʯʠʝ/ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ L1Ϝ, ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʣʷ ɔǋ-ʬʘʟʳ). ʄʝʪʦʜʦʤ HRTEM 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ɔ/ɔǋ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ 

(ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ/ʧʦʣʫʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ). ʄʝʪʦʜʦʤ STEM/EDS ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ɔ-ʤʘʪʨʠʮʝʡ, 

ɔǋ-ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ (MC-ʢʘʨʙʠʜʳ). 

 

2.5 ʄʝʪʦʜʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

2.5.1 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 20ï950 Áʉ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 1497 (ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ) ʠ ɻʆʉʊ 9651 (ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ) ʥʘ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 25 

ʤʤ (ʪʠʧ III ʧʦ ɻʆʉʊ 1497). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ʤʤ/ʤʠʥ 
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(ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ~7Ĭ10ϖώ ʩϖϋ). ʅʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ 

ʪʨʸʭʟʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ, 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ůʚ, 

ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ů0,2, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ŭ5 ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʫʞʝʥʠʝ ɣ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

(ʊʆ1 ʠ ʊʆ2) ʠ ʜʚʫʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ (XZ, XY) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 20, 

600, 700, 800, 850, 900 ʠ 950 Áʉ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ Tïʊʆïʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʦʩʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

2.5.2 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʳʯʘʞʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 850, 900 ʠ 950 Áʉ ʠ ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 209ï

497 ʄʇʘ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʵʢʩʪʝʥʟʦʤʝʪʨʦʤ ʩ 

ʙʘʟʦʡ 25 ʤʤ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Ñ0,002 %. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ, ʟʘʢʨʝʧʣʸʥʥʳʤʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ3 Áʉ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʝʨʚʘʥʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ (ʩʪʘʜʠʠ IïII, 

ʙʝʟ ʜʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ) ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ: ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ‐ , 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ n ʠ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ὗ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ n ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ÌÇ‐    ὰὫ „ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ὗ - ʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ὰὲ ‐   ρȾὝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ. 
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2.5.3 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

800 ʠ 900 Áʉ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 10145. ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ: ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

†, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ‏ȇ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʫʞʝʥʠʝ ‪ȇ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ. 

ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʃʘʨʩʦʥʘïʄʠʣʣʝʨʘ 

ὖ  Ὕ ὅ  ὰὫ † ʩ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ὅ = 20. ʃʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ὰὫ „  ὖ ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʜʣʷ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ XZ, ʊʆ1, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ XZ, ʊʆ2 ʠ XY, ʊʆ1 ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʥʘ ʨʝʩʫʨʩ. 

 

2.6 ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʨʘʩʯʸʪ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ, ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ. ʆʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʧʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ Ὑό ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ 

ʨʘʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʉʧʠʨʤʝʥʘ ὶ. ɸʥʘʣʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ  ̔ʢ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʉʦʙʦʣʷ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ Ὓ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʂʈʀʊɽʈʀʗ ʊʈɽʑʀʅʅʆʉʊʆʁʂʆʉʊʀ 

ʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɾɸʈʆʇʈʆʏʅʆɻʆ ʅʀʂɽʃɽɺʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ 

ɺɾʉ1 ɼʃʗ ʉɽʃɽʂʊʀɺʅʆɻʆ ʃɸɿɽʈʅʆɻʆ ʉʇʃɸɺʃɽʅʀʗ 

 

3.1 ɺʳʙʦʨ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

3.1.1 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ: ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʜʣʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

 

ʉʣʦʞʠʚʰʠʡʩʷ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʩʷ ʥʘ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʉʃʉ) ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʣʠʪʴʷ ʠʣʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʜʙʦʨʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ [54, 

58, 63, 133]. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʥʠʟʢʦʡ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ: IN718 (Ὢ å 15ï20 %), IN625 (Ὢ < 5 %), 

Hastelloy X (ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ɔ-ʨʘʩʪʚʦʨ) ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪʩʷ ʙʝʟ ʪʨʝʱʠʥ [52, 58, 134]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ Ὢ > 30 % - IN738LC, IN939, CM247LC, MAR-

M-247 - ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤ: ɻʫʩʩʫʙ, ʊʘʥʛ ʠ ʈʠʜ [135] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʟ 

ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʉʃʉ ʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʰʝʩʪʴ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʘʣʠʩʴ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʪʨʝʱʠʥ ʜʦ 12 ʤʤ-1. 

ʂʣʶʯʝʚʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ: ʩʦʩʪʘʚʳ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʜ ʣʠʪʴʸ (100ï102 ʂ/ʩ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʉʃʉ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ - 105ï106 ʂ/ʩ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ >106 ʂ/ʤ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʛʨʝʚʘ [78ï84]. 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʉʃʉ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʥʦ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʜʦʣʞʥʦ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʚʳʩʦʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʠʞʠʤʳʡ ʢʚʘʣʠʪʝʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʰʪʨʠʭʦʚʢʠ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ 
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ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ [46]. ʕʪʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

 

3.1.2 ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʠʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

 

ʈʘʥʝʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʉʃʉ ʫʜʦʙʥʦ ʨʘʟʙʠʪʴ ʥʘ ʧʷʪʴ 

ʛʨʫʧʧ. ʂʘʞʜʘʷ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʦʩʣʦʡʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ. 

ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ [Al + Ti] ʠ SAC-ʠʥʜʝʢʩ [Al + Ti + Nb + Ta] [10, 136] 

ʦʧʝʨʠʨʫʶʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ɔǋ-ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʝ 

ʨʘʟʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʧʦʣʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʦʥʠ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʝʡʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʪʨʝʱʠʥ. 

ʂʨʠʪʝʨʠʡ RDG (RappazïDrezetïGremaud) [137] ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝʤ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ - ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʦʥʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʫ ʚʳʩʦʢʦ-ɔǋ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʉʃʉ [69, 78, 138] - ʦʥ ʥʝ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ. 

ʍʘʫʩʤʘʥʥ ʩ ʩʦʘʚʪ. [139] ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʚʝʨʠʣʠ ʯʝʪʳʨʝ ʤʦʜʝʣʠ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ: ʥʠ ʦʜʥʘ ʥʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʪʨʝʱʠʥ ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ ʚʳʩʦʢʦ-ɔǋ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʢʦʣʴʢʦ-ʥʠʙʫʜʴ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ. 

ʂʨʠʪʝʨʠʡ SCI ʧʦ Kou [140] ʩʫʜʠʪ ʦ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤʫ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʧʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʢʨʠʚʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ - ʠ, ʢʘʢ ʠ RDG, 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʘ ʩʢʦʙʢʘʤʠ. 

ʇʦʜʭʦʜ Alloys-by-Design, ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʳʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʈʠʜʘ [141ï142], 

ʩʦʯʝʪʘʝʪ CALPHAD-ʨʘʩʯʸʪʳ ʩ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʠ ʧʨʠʚʸʣ ʢ 

ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʩʝʨʠʠ ABD-ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʉʃʉ. ʆʮʝʥʢʘ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʤʝʪʦʜʝ 
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ABD ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʢʦʩʚʝʥʥʦ - ʯʝʨʝʟ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ-ʩʫʨʨʦʛʘʪʳ 

(ῳὝ , Ὕ ), ʙʝʟ ʷʚʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʩ ʤʝʭʘʥʠʢʦʡ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

ʇʦʜʭʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ [143ï145] ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʥʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳ: 

ʤʦʜʝʣʴ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʷʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʠʪʫʪʠʚʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʂʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʠʡ ʧʫʪʴ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʱʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʜʦʩʪʨʘʠʚʘʶʱʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʪʠʧʘ çʩʦʩʪʘʚ - ʩʚʦʡʩʪʚʦè ʜʣʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʥʦʚʴ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ [128]. 

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʨʘʩʯʸʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʤʫ ʤʘʩʩʠʚʫ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʤʝʭʘʥʠʢʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʘʭ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʢ ʧʨʷʤʦʡ ʦʮʝʥʢʝ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʆʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʚ ʦʜʥʦʤ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʝ ʤʝʭʘʥʠʢʫ ʧʦʣʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʉʃʉ ʠ ʬʠʟʠʢʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʥʠ 

ʦʜʠʥ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʪʘʢʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ - ʠ ʝʩʪʴ ʟʘʜʘʯʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ. 

 

3.1.3 ɺʳʙʦʨ ʩʧʣʘʚʘ IN939 ʢʘʢ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ɺʳʙʦʨ IN939 ʢʘʢ ʙʘʟʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʠʢʪʦʚʘʥ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ. 

ɺ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ IN939 ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʣʦʧʘʪʦʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʩʚʳʰʝ 25 000 ʯ 
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ʧʨʠ 850 Áʉ [78], ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

AlïTi [7, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.17ʘ] ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʝʥʠʷ. 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʧʦ ʨʘʩʯʸʪʘʤ CALPHAD Ὕ  å 1345 Áʉ, 

Ὕ  å 1265 Áʉ, Ὕ  å 1135 Áʉ. ʀʥʪʝʨʚʘʣ Ὕ  Ὕ  å 130 Áʉ - ʵʪʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʦʢʥʦ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ  

ɔ-ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ: ʫ IN738LC ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

~90 Áʉ, ʘ ʫ CM247LC ï ʦʢʦʣʦ 20 Áʉ. 

ɺ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʜʣʷ 

IN939 († å 0.3ï0.5 ʩ ʧʨʠ 900 Áʉ) ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ IN738LC († å 0,05ï0,1 ʩ) [78, 81]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Ti/Al å 1,85 (ʘʪ. %) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ Ti 

(Ὀ  å 4.2Ĭ10-14 ʤ2/ʩ ʧʨʠ 900 Áʉ [146]). ɼʘʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠ ʟʘʜʘʸʪ ʢʣʶʯʝʚʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ - ʯʘʩʪʠʯʥʫʶ ʟʘʤʝʥʫ Ti ʥʘ Nb. 

 

3.1.4 ʆʙʦʙʱʸʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ♀ 

3.1.4.1 ʀʜʝʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʜʝʣʠ 

 

ʆʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʯʝʨʪʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘ: ʪʨʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʩʦʙʨʘʥʳ ʚ ʦʜʠʥ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʚ ʥʝʡ ʷʚʥʦ ʫʯʪʝʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʧʦʣʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɔǋ 

ʦʧʠʩʘʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ JMAK. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʢʘʞʜʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʠʤʝʝʪ 

ʷʩʥʳʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ. 

 

3.1.4.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ♀ 

 

ʇʨʠ ʉʃʉ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ (ɿʊɺ) ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ: ʨʘʩʧʣʘʚ, ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (mushy zone), 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ ɔ-ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʡ ɔ + ɔǋ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʥʘʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ 
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ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʆʙʦʙʱʸʥʥʳʡ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ  ̔

ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ - ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ: 

 

 ̔  
 

 
 

 

ʆʙʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ - ʵʪʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ ɿʊɺ ʟʘ ʦʜʠʥ 

ʮʠʢʣ ʥʘʛʨʝʚʘïʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ: 

 

   ‐ ὶȟὸ ὝȟὪȟ”ȟὨ Ὠὠ Ὠὸ 

 

   Ὀ ὶȟὸὨὠὨὸ 

ʛʜʝ ‐  - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ,  

  - ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ,  

Ὀ - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ.  

 

ʋʩʣʦʚʠʝ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ: 

 

 ̔  ̔  

 

ʊʨʸʭʤʝʨʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʷ  ̔ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ Ὕ  ʠ ὰὫ † ʩ 

ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ 15 ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ  ̔  ̔  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1. ʉʧʣʘʚʳ ʩ ” = 0 

ʛʨʫʧʧʠʨʫʶʪʩʷ ʚʳʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʘ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʶʱʠʝʩʷ 

ʩʧʣʘʚʳ - ʥʠʞʝ. ɺɾʉ1 ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚʳʰʝ ʵʪʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʘ IN939 ʩʠʜʠʪ 
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ʧʨʷʤʦ ʫ ʥʝʸ - ʦʪʩʶʜʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʊʨʸʭʤʝʨʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ  ̔ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ Ὕ ÌÇ†ʩ ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ 15 ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʚʳʙʦʨʢʠ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ  ̔  ̔  

 

3.1.4.3 ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ   ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʪʦ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʪʝʯʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ, ʥʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʷʩʴ. ɿʘʧʠʩʘʥʘ ʦʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝʤ ʯʝʪʳʨʸʭ ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ - ʢʘʞʜʳʡ ʟʘʢʨʳʚʘʝʪ ʩʚʦʸ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ: 

 

 ὝȟὪȟ”  ρ  Ὢ Ὕȟὸ  ρ  Ὢ ÅØÐ
”

”
 ῸὝ  Ὕ  

 

ʇʝʨʚʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʧʘʜʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ (ʩʪʝʧʝʥʴ άϛ > 1 ʢʘʢ ʨʘʟ ʠ ʟʘʜʘʸʪ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ). ɺʪʦʨʦʡ ʦʙʥʫʣʷʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʊʨʝʪʠʡ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʝʪ ʝʸ, ʢʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ 
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ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ. ʏʝʪʚʸʨʪʳʡ ʦʪʩʝʢʘʝʪ ʚʩʸ, ʯʪʦ ʣʝʞʠʪ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʭʨʫʧʢʦ-

ʚʷʟʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

 

ɼʦʣʷ ɔǋ-ʬʘʟʳ Ὢ ὸ, ʚʭʦʜʷʱʘʷ ʚ  , ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɼʞʦʥʩʦʥʘïʄʝʣʘïɸʚʨʘʤʠïʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʘ: 

 

Ὢ ὸ  Ὢ Ὕ  ρ ÅØÐ
ὸ

†
 

 

ʛʜʝ Ὢ Ὕ - ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʜʦʣʷ ɔǋ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Ὕ (ʨʘʩʯʸʪ CALPHAD),  

† Ὕ - ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʜʯʠʥʷʶʱʝʝʩʷ ʘʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ὗ  (ʜʠʬʬʫʟʠʷ Al, Ti, Nb) ʠ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ 

ῳὋ Ὕ, ʦʙʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʥʫʣʴ ʧʨʠ Ὕ  Ὕ .  

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ † - ʛʣʘʚʥʳʡ ʨʳʯʘʛ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ 

ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ: ʟʘʤʝʥʷʷ ʯʘʩʪʴ Ti ʥʘ Nb, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʤ † ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ Nb  

(Ὀ  å 8.7Ĭ10-15 ʤĮ/ʩ ʧʨʦʪʠʚ Ὀ  å 4.2Ĭ10-14 ʤĮ/ʩ ʧʨʠ 900 Áʉ). 

 

3.1.4.4 ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ὈὝȟὸ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʚʢʣʘʜʦʚ ʪʨʸʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ: 

 

Ὀ  Ὀ   Ὀ   Ὀ  

 

ʈʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ Ὀ  ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

Ὕ   Ὕ  Ὕ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʪʚʸʨʜʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʨʦʛ ʢʦʛʝʟʠʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʞʠʜʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʤʝʞʜʫ 
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ʜʝʥʜʨʠʪʘʤʠ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ Ὀ  ʯʝʨʝʟ ʰʠʨʠʥʫ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ῳὝ  ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʤʠʢʨʦʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ. 

ʈʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ Ὀ  - ʛʣʘʚʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʝʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ. ʆʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʫʞʝ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʠʭ ʩʣʦʸʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʠʞʝ Ὕ , ʢʦʛʜʘ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʜʚʘ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʫʞʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ɔǋ-ʬʘʟʦʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʵʪʦ ʩʘʤʦʝ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴὈ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ (ὨὪȾὨὸ) ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (Ὠ‐ ȾὨὸ): ʢʦʛʜʘ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʦʙʛʦʥʷʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ, ʜʝʬʝʢʪʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ. 

ɿʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʝ Ὀ  ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ 

ʚʳʨʘʩʪʘʶʪ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠ ʙʦʨʠʜʦʚ. ʇʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʵʪʦʪ ʚʢʣʘʜ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ Ὀ , ʥʦ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʧʨʠ ʜʦʣʛʠʭ ʚʳʜʝʨʞʢʘʭ 

ʥʠʞʥʠʭ ʩʣʦʸʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʦʚ Ὀ ȟὈ  ʠ Ὀ  ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

IN939 ʧʨʠ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʉʃʉ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2. ɼʣʷ IN939 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  

65ï70 % ʦʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ   , ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ - 20ï25 %, 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ - 5ï10 %. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ (RDG [137], SCI [140]), ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1 ʩʥʠʞʝʥʠʝ Ὕ  ʩ 1135 ʜʦ ~1095 Áʉ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ † 

ʩʤʝʱʘʶʪ ʢʨʠʚʫʶ Ὀ  ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ, ʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣ Ὕ   Ὕ  ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʩʦ 130 ʜʦ ~180 Áʉ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ  ̔  ̔ . 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʦʚ ʪʨʸʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ Ὀ , Ὀ  ʠ Ὀ  ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ    ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ IN939 ʧʨʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʉʃʉ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ 
ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ (ʨʘʩʯʸʪ CALPHAD) 
ʉʧʣʘʚ Ὢ , 

% 

Ὕ , 

Áʉ 

Ὕ , 

Áʉ 

ῳὝ , 

Áʉ 
Ὕ , 

Áʉ 

Ὕ  
 Ὕ , 

Áʉ 

[Al+Ti], 

ʤʘʩʩ.% 

ὔↄ   ” , ʤ-1 ῾  

Hastelloy X 0 1355 1260 95 - >260 0.5 2.18 0 ḻ῾  

IN625 <5 1350 1290 60 860 430 0.7 2.22 0 ḻ῾  

IN718 15ï
20 

1340 1290 50 910 380 2.4 2.30 0 ḻ῾  

Waspaloy 25 1360 1300 60 1030 270 4.2 2.38 0ï0.2 ῾  

IN939 35 1345 1265 80 1135 130 5.4 2.42 0.5ï1.2 ͯ̔  

Nimonic 
115 

38 1360 1275 85 1150 125 6.0 2.44 1.5ï3 ῾  

IN738LC 40 1340 1265 75 1175 90 6.2 2.46 2ï5 ῾  

Ren® 80 42 1350 1260 90 1180 80 6.4 2.48 3ï6 Ḻ῾  

IN713LC 45 1345 1260 85 1195 65 6.8 2.50 4ï8 Ḻ῾  

MAR-M-

247 

55 1370 1240 130 1230 10 7.0 2.52 6ï12 Ḻ῾  

CM247LC 60 1380 1270 110 1250 20 7.4 2.54 8ï15 Ḻ῾  

CMSX-4 65 1395 1340 55 1290 50 7.8 2.40* 5ï10 Ḻ῾  

Ren® N5 62 1390 1345 45 1280 65 7.5 2.42* 4ï9 Ḻ῾  

ɺɾʉ1 
(ʨʘʩʯʸʪ) 

35ï
40 

1355 1275 80 1095 180 5.1 2.37 0 
(ʧʨʦʛʥʦʟ) 

῾  

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (CMSX-4, Ren® N5) ὔȇ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʜʣʷ  

ɔ-ʤʘʪʨʠʮʳ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ”  ʜʣʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɼʘʥʥʳʝ ”  ʫʩʨʝʜʥʝʥʳ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ [28, 44, 53ï58, 63, 135, 139]. 
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3.1.5 ɺʘʣʠʜʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ 

3.1.5.1 ɺʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʘʷ ʚʳʙʦʨʢʘ 

 

ɼʣʷ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚʳʙʦʨʢʘ ʠʟ 15 ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʚʝʩʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ Ὢ ʦʪ 0 (Hastelloy X) ʜʦ 

65 % (CMSX-4). ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

CALPHAD, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʨʝʱʠʥ ʫʩʨʝʜʥʝʥʳ ʧʦ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ [54, 69, 78ï84, 135, 139]. 

 

3.1.5.2 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

 

ʕʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʤʦʜʝʣʠ (άϛȟάϜȟ‍ϛ ‍Ϟ) ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʧʦ ʪʝʤ ʞʝ 15 ʩʧʣʘʚʘʤ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʩʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 3.2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 
ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ὶ ʩ 

”  

RĮ (ʣʦʛ. 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ) 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

[Al + Ti]  ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ 0,72 0,54 [10, 136] 

SAC index 

[Al+Ti+Nb+Ta] 

ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ 0,74 0,56 [10, 136] 

ῳὝ  ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 0,61 0,41 [137, 140] 

Ὕ  ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 0,82 0,69 [141ï142] 

(Ὕ  Ὕ ) ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ī0,85 0,74 - 

SCI (Kou) ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ + ʢʠʥʝʪʠʢʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

0,66 0,48 [140] 

 ̔(ʥʘʩʪ. ʨʘʙʦʪʘ) ʄʝʭʘʥʠʢʘ + ʢʠʥʝʪʠʢʘ + 12 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ī0,96 0,94 ʥʘʩʪ. 

ʨʘʙʦʪʘ 

 

ʂʨʠʪʝʨʠʡ  ̔ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 94 % ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʪʨʝʱʠʥ - ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʣʶʙʦʛʦ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ. ʈʦʩʪ RĮ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʣʫʯʰʝʛʦ ʦʜʥʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

(Ὕ    Ὕ , Ὑό = 0,74) ʢ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʤʫ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʫ ̔ (Ὑό = 0,94) 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʯʪʝʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɔǋ ʠ ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 
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ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʇʨʠʯʸʤ ʚʳʩʦʢʠʡ Ὑό ʧʦʣʫʯʝʥ ʙʝʟ ʧʦʜʛʦʥʢʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʢʘʞʜʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʠʚʷʟʘʥ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤʫ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ - ʵʪʠʤ ʧʦʜʭʦʜ ʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ [135]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ: ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ὰὫ ̔ ʦʪ ὰὫρȾ”  ʜʣʷ 15 ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴ lg ɂ_cr = 0 ʦʪʜʝʣʷʝʪ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ (ʩʧʨʘʚʘ: Hastelloy X, IN625, IN718, Waspaloy) ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ (ʩʣʝʚʘ: IN738LC, Ren® 80, CM247LC ʠ ʜʨ.). IN939 ʩʠʜʠʪ ʫ 

ʩʘʤʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ (ὰὫ ̔  0.04), ʘ ɺɾʉ1 - ʧʨʠ ὰὫ ̔  0.40, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʩ ʟʘʧʘʩʦʤ ʚ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ Ὢ = 35ï40 % - ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ  ̔ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʪʨʝʱʠʥ: ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ὰὫ῾ ʦʪ ὰὫ  ʜʣʷ 15 ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ Ὑό ʩʝʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ Ὑό ʦʪ 0.41 (ῳὝ ) ʜʦ 0.94 ( )̔ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʚʳʠʛʨʳʰ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʝʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ Ὑό ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʩ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʪʨʝʱʠʥ ” ʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ ʠʟ 15 ʩʧʣʘʚʦʚ 

 

3.1.5.3 ɸʥʘʣʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

 

ʀʥʜʝʢʩʳ ʉʦʙʦʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʣʷ 12 ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʥʠʞʝ: 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ Ὓ ʈʘʥʛ 

PϜ: Ὕ  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʣʴʚʫʩʘ ɔǋ 0,26 1 

PϞ: † Ὕ  ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ɔǋ 0,21 2 

Pϛ: ῳὝ  ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 0,16 3 

Pϣ: Nb/Ti ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ 0,11 4 

Pϡ: ὔȇ ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʊʇʋ 0,07 5 

Pϟ: ȿ‏ȿ (misfit) ʂʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴ ɔ/ɔǋ 0,05 6 

Pϛϛ: ‖  ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 0,04 7 

PϛϜ: Ŭ(T) ʂʊʈ 0,03 8 

PϠ: Ὧ  ʉʝʛʨʝʛʘʮʠʷ 0,03 9 

PϛϚ: ‎  ʕʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʝʢʪʘ ʫʧʘʢʦʚʢʠ 0,02 10 

PϢ: [Al+Ti+Nb+Ta] ʉʫʤʤʘʨʥ. ɔǋ-ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ 0,01 11 

Pϝ:Ὢ Ὕ  ɼʦʣʷ ɔǋ ʧʨʠ Ὕ  0,01 12 
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ʇʝʨʚʳʝ ʧʷʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʫʤʤʘʨʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 81 % ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ .̔ 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʠʥʜʝʢʩʳ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ Ὕ  (S = 0,26) ʠ † (S = 0,21) - 

ʩʫʤʤʘʨʥʦ 47 % - ʟʘʜʘʶʪ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ 

ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɔǋ-ʬʘʟʳ (RDG, SCI). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʀʥʜʝʢʩʳ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʉʦʙʦʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ Ὓ ʜʣʷ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʠ 

ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ  ̔
 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʧʷʪʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ IN939 ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ I - ʩʥʠʞʝʥʠʝ Ὕ . ʎʝʣʴ: Ὕ  Ò 1100 Áʉ (ʫ IN939 - 1135 Áʉ) ʠ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ Ὕ   Ὕ  ʩʦ 130 ʜʦ Ó175 Áʉ. ɼʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʵʪʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʟʘʤʝʥʦʡ Ti ʥʘ Nb ʠ ʧʦʜʙʦʨʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Co ʠ Al ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ Ὢ  Ó 35 %. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ II - ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ɔǋ-ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. ʎʝʣʴ: †(900 Áʉ) Ó 0,8 

ʩ (ʧʨʦʪʠʚ 0,3ï0,5 ʩ). ɼʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʵʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Nb/Ti: 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Nb ʚ ɻʎʂ-Ni ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 5 ʨʘʟ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ Ti, ʪʘʢ ʯʪʦ 

ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ Ti ʥʘ Nb ʪʦʨʤʦʟʠʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ 
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ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ɔǋ - ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʜʦʣʶ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ. 

ɸ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (W, Mo), ʟʘʤʝʜʣʷʷ 

ʦʙʲʸʤʥʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʶ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ III - ʢʦʥʪʨʦʣʴ ῳὝ . ʎʝʣʴ: ῳὝ  Ò 80 Áʉ. ʈʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ C ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ IV - ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʊʇʋ-ʬʘʟ. ʎʝʣʴ: ὔὺȇ < 2,40 (2.42 ʫ IN939). 

ɼʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ Cr ʧʨʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ W ʠ 

ʯʘʩʪʠʯʥʫʶ ʟʘʤʝʥʫ Mo ʥʘ W. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ V - ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʤʠʩʬʠʪʘ ȿ‏ȿ. ʎʝʣʴ: ȿ‏ȿ < 0,15 % ʧʨʠ 

850 Áʉ. ʈʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʙʘʣʘʥʩʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ɔ- ʠ ɔǋ-ʧʦʜʨʝʰʸʪʢʘʤʠ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ CALPHAD. 

ɼʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.3 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ: ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʛʦʪʦʚʳʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʢ ʉʃʉ ʥʝ ʫʜʘʸʪʩʷ. ɼʣʷ IN738LC (Ὕ   Ὕ   å 90 Áʉ) ʛʦʜʳ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʜ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉʃʉ [54, 81ï82, 133, 138, 147] ʪʘʢ ʠ ʥʝ 

ʫʙʨʘʣʠ ʪʨʝʱʠʥʳ (”  = 2ï5 ʤʤϖϋ). ɼʣʷ CM247LC ʠ MAR-M-247 ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

Ὕ   Ὕ  (~20 ʠ ~10 Áʉ) ʜʝʣʘʝʪ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʉʃʉ ʥʝʠʟʙʝʞʥʳʤ (”  > 8 ʤʤϖϋ). IN939 ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ~130 Áʉ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʪʨʝʱʠʥ (0,5ï1,2 ʤʤϖϋ) ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ  ̔ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

 

3.1.8 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ 
 

ʉʠʥʪʝʟ ʦʧʳʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1 ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ 

ʧʨʦʛʥʦʟ ʤʦʜʝʣʠ: ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʠʬʘʭ ʤʘʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ, ʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ - ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ ɔ-ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʨʘʟʜʝʣ 3.2), ʙʝʟ ɔǋ-ʬʘʟʳ (ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ 

SAED, ʨʘʟʜʝʣ 3.3). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, 
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ʯʪʦ † ʜʣʷ ɺɾʉ1 ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ɔǋ-ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʉʃʉ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ [129]. 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺɾʉ1 ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʮʝʣʝʚʘʷ ɔ/ɔǋ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ Ὢ  35ï40 %, ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (NiïAlïTi ʚ ɔǋ, CrïCo ʚ ɔ), ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 

ʆʙʦʙʱʸʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ  ̔(Ὑό = 0,94 ʧʨʦʪʠʚ 0,41ï0,74 

ʜʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ) ʧʦʩʣʫʞʠʣ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺɾʉ1 - ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ ʠ ʩʦʯʝʪʘʶʱʝʛʦ 

ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʣʠʪʦʛʦ IN738LC ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 900 Áʉ. ʅʘ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʜʘʥʘ ʟʘʷʚʢʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ 

 ̄ 2026105665 ʦʪ 03.03.2026 ʛ. 

3.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1 ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1 ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ CALPHAD ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ 

ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ  ̔(ʨʘʟʜʝʣ 3.1). ʈʘʩʯʸʪʥʳʡ ʧʨʦʛʥʦʟ 

ʩʘʤ ʧʦ ʩʝʙʝ ʝʱʸ ʥʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ. ʅʫʞʥʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʴʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ. ʕʪʦʤʫ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʶ ʠ ʧʦʩʚʷʱʸʥ 

ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʨʘʟʜʝʣ. 

ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʪʦʤʫ, 

ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʢʣʠʥʠʚʘʝʪʩʷ ʨʷʜ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ: (i) ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʚʘʥʥʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ (105ï106ʂ/ʩ) 
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ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʠ ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, (ii) ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʩʦʟʜʘʸʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʘʞʜʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʦʙʲʸʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʚʦʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠʩʪʦʨʠʶ, (iii) ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ɻʀʇ, ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ, ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ) 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʛʜʝ ʵʚʦʣʶʮʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʟʸʨʝʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ 

ʬʘʟʳ ʠʜʸʪ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ, ʘ ʥʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ [130]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ XZ (ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʟʦʤʘʩʰʪʘʙʥʫʶ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʧʦʩʣʦʡʥʳʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʛʨʘʥʠʮʳ ʚʘʥʥ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʟʦʥʳ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ), ʠ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʫʶ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ. ɺʳʙʦʨ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ XZ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ XY (ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʩʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ), ʩʝʯʝʥʠʝ XZ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʠʝʨʘʨʭʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ - ʦʪ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʪʨʝʢʘ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʜʦ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɼʘʣʝʝ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʪʘʜʷʤ ʧʦʣʥʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʊʆ1: (i) ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, (ii) ʩʠʥʪʝʟ + ʛʦʨʷʯʝʝ 

ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ (ɻʀʇ), (iii) ʩʠʥʪʝʟ + ɻʀʇ + 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ, (iv) ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 1-ʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, (v) 

ʧʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (1-ʷ + 2-ʷ ʩʪʫʧʝʥʠ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6). ʊʘʢʦʡ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʠʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʩʣʝʜʫʝʪ ʪʨʠ ʮʝʣʠ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʮʝʣʴ - ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ .̔ ʂʣʶʯʝʚʦʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ - 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ɔ-ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ɔ/ɔǋ-ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (i) ʩʣʫʞʠʪ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ † ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Nb/Ti. 

ɺʪʦʨʘʷ ʮʝʣʴ - ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ çʩʪʨʫʢʪʫʨʘ - ʩʚʦʡʩʪʚʘè. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ɔǋ-ʬʘʟʳ - ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ Ὠ , ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʜʦʣʷ Ὢ, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ὔ, ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ‗, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʥʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, - ʩʣʫʞʘʪ ʚʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʝʨʝʟ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

(ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʆʨʦʚʘʥʘ) ʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ (ʨʘʟʜʝʣʳ 3.4ï3.5). 

ʊʨʝʪʴʷ ʮʝʣʴ - ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʥʘʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉʃʉ. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʩʫʝɦʩʪʚʝʥʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʥʦ ʠ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ, ʥʘʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʦʪ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʣʦʢʘʣʴʥʦ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɔǋ-ʬʘʟʳ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʸʨʝʥ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʸʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʫʪʠ 

ʦʙʣʝʛʯʸʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. 

 

   
ʘ ʙ ʚ 

  
ʛ ʜ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʉʕʄ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1 ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʊʆ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʫʤʝʨʘʮʠʝʡ ʨʝʞʠʤʘ (i-ʘ), (ii-ʙ), (iii-ʚ), (iv-ʛ) ʠ (v-ʜ) 

 



77 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ 

ɺɾʉ1 ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ XZ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ (i), ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʦʙʟʦʨʥʦʛʦ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʢ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʷʟʘʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ.  

ʅʘ ʧʦʜʨʠʩʫʥʢʝ (ʘ) ʚʠʜʥʘ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʩ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʤʠ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. ɼʣʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ XZ ʪʘʢʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠ ʧʦʩʣʦʡʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ (ʧʦʚʪʦʨʥʳʡ 

ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʣʦʸʚ, ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ Z), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ BSE-ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ.  

ʅʘ ʧʦʜʨʠʩʫʥʢʝ (ʙ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʤʝʝʪ ʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʚʠʜ: ʥʘ ʬʦʥʝ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʷʨʢʠʭ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦï

ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ, ʩ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʢ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʩʣʘʙʦʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʦʩ ʠ ʛʨʘʥʠʮ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ BSE ʚʳʩʦʢʠʡ ʷʨʢʦʩʪʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝ 

ɔǋ-ʬʘʟʝ, ʘ ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤ, ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʳʤ ʪʷʞʸʣʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ - 

ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʠʣʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʦʥʘʤ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʷʯʝʝʢ ʠ ʩʫʙʟʸʨʝʥ ʷʯʝʠʩʪʦ-ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʉʃʉ.  

ʅʘ ʧʦʜʨʠʩʫʥʢʝ (ʚ) ʚʠʜʥʘ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʷʨʢʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʷʨʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ 

ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʷʯʝʠʩʪʦ-ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ: ʚ ʤʝʞʲʷʯʝʝʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʩʪʘʤʠ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ.  



78 

 

ʅʘ ʧʦʜʨʠʩʫʥʢʝ (ʛ) ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʷʨʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ: ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʦʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʝ, 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʳʝ ʠ ʦʛʨʘʥʸʥʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʜʘʥʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʘʨʪʠʥʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʇʕʄ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3.  

ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1 - ɻ ʪʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ ɔ-ʪʚʸʨʜʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʩʫʙʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʥʘʙʦʨʦʤ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʘʨʙʠʜʳ ʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ). ʕʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ 

ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ɻʀʇ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ. 

 

  
ʘ ʙ 

  
ʚ ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʉʕʄ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1 ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (i) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ: 2 500ʍ (ʘ), 5 000ʍ (ʙ), 10 000ʍ (ʚ) ʠ 25 000ʍ (ʛ) 

 



79 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1 ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ XZ 

ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ɻʀʇ (ii). ʅʘ ʦʙʟʦʨʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ (ʘ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ: ʢʨʫʧʥʳʝ ʟʦʥʳ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʥʘ ʠʭ ʬʦʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ɔǋ-ʬʘʟʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʪʦʯʝʯʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʧʦʣʶ ʟʨʝʥʠʷ. ʊʘʢʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ, 

ʥʘʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉʃʉ, ʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ 

ɔ-ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʅʘ ʧʦʜʨʠʩʫʥʢʝ (ʙ) ɔǋ-ʬʘʟʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʙʦʣʝʝ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ: 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʘʙʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʦʣʴʚʫʩʘ ʠ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɔǋ-ʬʘʟʳ.  

ʅʘ ʧʦʜʨʠʩʫʥʢʝ (ʚ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ɔǋ-ʬʘʟʳ: 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʧʫʣʷʮʠʝʡ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ɔǋ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʠʣʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʙʝʛʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʅʘ ʧʦʜʨʠʩʫʥʢʝ (ʛ) ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ: ʚʠʜʥʳ ʦʢʨʫʛʣʸʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʢ ʦʛʨʘʥʢʝ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʚ ɔ-ʤʘʪʨʠʮʝ. 
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ʘ ʙ 

  
ʚ ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʉʕʄ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1 ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ii) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ: 2 500ʍ (ʘ), 5 000ʍ (ʙ), 10 000ʍ (ʚ) ʠ 25 000ʍ (ʛ) 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺɾʉ1 ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ XZ ʧʦʩʣʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ (iii), ʢʦʛʜʘ 

ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʧʦʩʣʦʡʥʘʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʉʃʉ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.  

ʅʘ ʦʙʟʦʨʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ (ʘ) ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʷʨʢʦʩʪʠ, ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʫʢʨʫʧʥʸʥʥʦʡ ʟʸʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʫʛʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʨʠʩʫʥʦʢ ʚʘʥʥ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʝ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  



81 

 

ʅʘ ʧʦʜʨʠʩʫʥʢʝ (ʙ) ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʥʘ ʬʦʥʝ ɔ-

ʤʘʪʨʠʮʳ. ʊʘʢʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʦʥʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ɔǋ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ, ʘ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʧʦ 

ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʸʤʫ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʙʘʟʦʚʫʶ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʜʘʣʝʝ ʙʫʜʝʪ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ.  

 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʉʕʄ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1 ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (iii) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ: 25 000ʍ (ʘ) ʠ 50 000ʍ (ʙ) 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʉʕʄ-ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1 ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (iv), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʞʝ ʥʘ ʧʦʜʨʠʩʫʥʢʝ (ʘ) ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʚ ɔ-ʤʘʪʨʠʮʝ: ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʙʝʟ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʢ ʩʣʝʜʘʤ ʚʘʥʥ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʸʨʝʥ, ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʠʣʠ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠʥʦʡ ʪʨʘʚʠʤʦʩʪʠ) ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ɔǋ-ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʙʱʫʶ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʡ ʊʆ.  

ʅʘ ʧʦʜʨʠʩʫʥʢʝ (ʙ) ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʚʠʜʥʘ ʦʪʯʸʪʣʠʚʝʝ: 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʝ, ʩʢʣʦʥʥʳʝ ʢ ʦʛʨʘʥʢʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ 



82 

 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʫʟʢʠʝ ʢʘʥʘʣʳ ɔ-ʤʘʪʨʠʮʳ. ɼʣʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʝʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ (35ï40 %) ʪʘʢʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʪʠʧʠʯʥʘ. 

ʅʘ ʧʦʜʨʠʩʫʥʢʝ (ʚ) ʚʠʜʥʘ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ 

ʬʘʟʳ: ʛʜʝ-ʪʦ ɔǋ ʢʨʫʧʥʝʝ ʠ ʨʝʞʝ, ʛʜʝ-ʪʦ - ʤʝʣʴʯʝ ʠ ʧʣʦʪʥʝʝ. ʆʪʩʶʜʘ ʚʳʚʦʜ: 

ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ ʨʦʩʪ ɔǋ, ʥʦ ʠ ʟʘʜʘʸʪ ʩʘʤʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ɸ ʦʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʦʛʦ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ɔ-ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ ʪʚʸʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʥ ʧʦʜʨʠʩʫʥʦʢ (ʛ): ʟʜʝʩʴ ʚʠʜʥʘ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ɔǋ - ʥʘ 

ʬʦʥʝ ʤʝʣʢʠʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʩʠʜʷʪ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʀʤʝʥʥʦ ʪʘʢʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʠ ʝʩʪʴ ʛʣʘʚʥʘʷ ʯʝʨʪʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (iv): ʚʳʩʦʢʘʷ ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʩʦʯʝʪʘʶʪʩʷ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʘ ʟʘʦʜʥʦ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʤʝʣʢʠʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ - ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ (ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (v), ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11). 

 

  
ʘ ʙ 

  
ʚ ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʉʕʄ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1 ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (iv) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ: 2 500ʍ (ʘ), 5 000ʍ (ʙ), 10 000ʍ (ʚ) ʠ 25 000ʍ (ʛ) 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɺɾʉ1 

ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ XZ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (v), 

ʧʦʩʣʝ 1-ʡ ʠ 2-ʡ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʩʪʘʨʝʥʠʷ), ʧʨʠʯʸʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʨʠʩʫʥʢʦʚ (ʘïʛ) 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ɔ/ɔǋ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʥʦ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʝʸ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʥʘʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʪ ʉʃʉ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ.  

ʅʘ ʦʙʟʦʨʥʦʤ ʧʦʜʨʠʩʫʥʢʝ (ʘ) ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʠ 

ʛʨʘʥʠʮʳ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z: ʚʜʦʣʴ ʵʪʠʭ ʣʠʥʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʚʳʰʝ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʠʣʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʝʪʢʘ).  

ʅʘ ʧʦʜʨʠʩʫʥʢʝ (ʚ) ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʫʨʦʚʥʷ: ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʘʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ɔǋ-ʬʘʟʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʸʨʝʥ 

ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʘʛʣʦʤʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ (ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ 

ʫʢʨʫʧʥʸʥʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ 

ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩʦʟʜʘʸʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʠ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ.  

ʅʘ ʧʦʜʨʠʩʫʥʢʝ (ʛ) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ 

ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ: ʥʘ ʬʦʥʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʤ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦ ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 2-ʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʢʘʢ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʲʸʤʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢ ʨʦʩʪʫ ʯʠʩʣʘ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ.  
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ʘ ʙ 

  
ʚ ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʉʕʄ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1 ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (v) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ: 2 500ʍ (ʘ), 5 000ʍ (ʙ), 10 000ʍ (ʚ) ʠ 25 000ʍ (ʛ) 

 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʦʧʠʩʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

(ʨʠʩʫʥʢʠ 3.7ï3.11), ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʮʝʥʢʫ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʰʘʛʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʧʦ 

ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʪʝʨʝʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ɔ/ɔǋ-ʩʪʨʫʢʪʫʨ: ʥʘ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʟʨʝʥʠʷ ɔǋ-ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʫ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ὃ ʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ Ὠ ȟ, 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʳʡ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʢʨʫʛʘ ʠ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ: 

 

Ὠ ȟ ς
ὃ

“
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ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ Ὠ , ʤʝʜʠʘʥʫ Ὠ  ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ίὨ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʩʪʠ ɔǋ-ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʨʠʪʠʯʥʫʶ ʜʣʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ɼʦʣʶ ɔǋ ʥʘ ʰʣʠʬʝ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʢʘʢ: 

 

Ὢ  
Вὃ

ὃ
 

 

ʛʜʝ ὃ  - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ.  

 

ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʩʪʝʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ Ὢ  Ὢ ʜʣʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ Ὢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʢʘʢ 

ʦʮʝʥʢʘ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ɔǋ-ʬʘʟʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʫʨʦʚʥʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʏʠʩʣʝʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʘʢ: 

 

ὔ  
ὔ

ὃ
 

 

ʛʜʝ ὔ - ʯʠʩʣʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ.  

 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʰʘʛ (ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ) ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʶ ʜʣʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ: 

 

‗ ͯ 
ρ

ὔ
 

 

ʯʪʦ ʜʘʸʪ ʫʜʦʙʥʫʶ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʤʝʪʨʠʢʫ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ɔǋ-ʨʝʰʸʪʢʠ 

ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʊʆ. ɼʣʷ ʩʚʷʟʠ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ‗ 

ʠ ʨʦʩʪ Ὢ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʶ, 
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ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʚʢʣʘʜ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ ʦʙʭʦʜʘ 

ʯʘʩʪʠʮ (ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʆʨʦʚʘʥʘ) ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

 

Ў† θ  
Ὃὦ

‗
ÌÎ 
ὶ

ὦ
 

 

ʛʜʝ Ὃ - ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ, 

ὦ - ʚʝʢʪʦʨ ɹʶʨʛʝʨʩʘ,  

ὶ - ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮʳ.  

 

  

ʘ ʙ 

 

ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1:  

(ʘ) ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Ὠ , (ʙ) ï ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ Ὠ  ʠ (ʚ) ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʤʝʜʠʘʥʳ Ὠ   

 

ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ Ὠ , Ὢ, ὔ  ʠ ‗ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʟʚʝʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʩʣʝ 1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10) ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11). 
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3 ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12) ʧʦʢʘʟʘʣʘ: ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ (iv) ʢ (v) ɔǋ-ʬʘʟʘ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ - ʨʘʩʪʸʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʘʩʪʸʪ ʜʦʣʷ ʬʨʘʢʮʠʠ ɔǋ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨ‗, 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʳʡ ʧʦ ὔ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ - ʟʥʘʯʠʪ, ʧʨʠ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʦʡ 

ʩʪʫʧʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ɔ/ɔǋ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ: ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʘʷ 

ʬʘʟʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʉʕʄ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ XZ) 
ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ὔ, ʰʪ. Ὠ , ʤʢʤ Ὠ , ʤʢʤ ίὨ, ʤʢʤ ὔ, 1/ʤʢʤĮ ‗, ʤʢʤ 

(iv) ʦʪʞʠʛ 

+ 1-ʷ 

ʩʪʫʧʝʥʴ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

92 0.061 0.047 0.040 2.33 0.655 

(v) ʦʪʞʠʛ 

+ 1-ʷ ʠ 2-ʷ 

ʩʪʫʧʝʥʠ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

86 0.102 0.093 0.051 2.18 0.677 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13 ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʘʨʪʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ (LM, ʤʝʪʦʜ EBSD) ʚ ɺɾʉ1 ʥʘ ʧʷʪʠ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʦʣʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɼʣʷ ʥʘʩ ʵʪʦʪ ʨʠʩʫʥʦʢ ʢʣʶʯʝʚʦʡ: ʦʥ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʳ 

ʤʦʜʝʣʠ  ̔(ʨʘʟʜʝʣ 3.1) ʩ ʪʝʤ, ʢʘʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʥʘ ʜʝʣʝ. ɼʝʣʦ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ LM - ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʝʱʝʡ: 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʫʧʨʫʛʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ɻʅɼ) ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ. ɸ ʵʪʦ ʠ ʝʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ 

   ʤʦʜʝʣʠ). 

ʉʪʨʦʛʦ ʛʦʚʦʨʷ, LM - ʵʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʥʝʩʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʨʘʩʪʨʘ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʤʠ ʝʸ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʩʦʩʝʜʝʡ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺ ʬʦʨʤʫʣʴʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ: 
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—  
ρ

ὲ
   

 

ʛʜʝ ῳ— - ʫʛʦʣ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʠ i-ʡ ʩʦʩʝʜʥʝʡ 

ʪʦʯʢʦʡ,  

ὲ - ʯʠʩʣʦ ʩʦʩʝʜʝʡ ʚ ʷʜʨʝ.  

 

ɺ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ —  ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʯʝʨʝʟ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ɻʅɼ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʅʘʷ: 

 

”
—

ὦ  ῳὼ
 

 

ʛʜʝ ὦ - ʤʦʜʫʣʴ ʚʝʢʪʦʨʘ ɹʶʨʛʝʨʩʘ (ὦ  0,254 ʥʤ ʜʣʷ ɻʎʂ-Ni),  

ῳὼ - ʰʘʛ ʨʘʩʪʨʘ EBSD.  

 

ʇʦ ʩʫʪʠ, ʢʘʨʪʘ LM - ʵʪʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ɟ_GND, 

ʩʧʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʰʣʠʬʘ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʰʘʛʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ (i): ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʧʦʜʨʠʩʫʥʦʢ ʘ). ʀʤʝʥʥʦ ʥʘ ʵʪʦʡ ʢʘʨʪʝ LM 

ʩʘʤʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʰʣʠʬʘ ʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʘʤʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʠʟ ʚʩʝʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ (—  > 2ï3Á) 

ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʫʶ ʩʝʪʢʫ, ʚʳʪʷʥʫʪʫʶ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ Z. ʊʘʢ ʦʪʧʝʯʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠʩʪʦʨʠʷ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ: 

ʧʨʦʭʦʜʷ, ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʣʫʯ ʩʦʟʜʘʸʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ >10ϑ ʂ/ʤ ʠ ʧʦʣʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ‐   ‌  ῳὝ, ʛʜʝ ‌ - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

(~13 Ĭ 10ϖϑ ʂϖϋ ʜʣʷ ɔ-Ni ʧʨʠ 800 Áʉ), ʘ ῳὝ - ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ʇʨʠ ȹT ~ 500ï1000 ʂ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ ‐  ~ 0,7ï1,3 % - ʚʳʰʝ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ɔ-ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɼʘʣʴʰʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʢʘ, ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ʋʯʘʩʪʢʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ LM ʛʨʫʧʧʠʨʫʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʚʘʥʥ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʚ 

ʟʦʥʘʭ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʚʘʥʥʳ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳ - ʪʘʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʤʝʞʜʫ ʪʦʣʴʢʦ ʯʪʦ 

ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʠʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʫʞʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ ʨʝʟʯʝ ʚʩʝʛʦ. ɽʩʣʠ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ɻʅɼ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʅʘʷ (—  å 2ï4Á, ῳὼ = 0,5 ʤʢʤ), ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

”  ~ 10ϋώï10ϋϐ ʤϖό. ʇʦʨʷʜʦʢ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʦʪ ʞʝ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʇʕʄ ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [66, 76], ʟʥʘʯʠʪ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (i) 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʜʝʬʝʢʪʥʦʝ. 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠ  ̔ʵʪʦ ʚʘʞʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ: ʩ ʦʜʥʦʡ - ʜʘʸʪ ʨʝʩʫʨʩ ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

(ʚʢʣʘʜ ʚ    ʯʝʨʝʟ ‐ ), ʩ ʜʨʫʛʦʡ - ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪ ʭʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʢʦʛʜʘ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠʩʯʝʨʧʘʥʘ (ʚʢʣʘʜ ʚ    ʯʝʨʝʟ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʫ Ὡὼὴ”Ⱦ” ) ʚ 

ʬʫʥʢʮʠʠ  ). ʏʪʦ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʝʨʝʚʝʩʠʪ ʧʨʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ - ʪʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪ, 

ʙʫʜʝʪ ʣʠ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ. ʄʘʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ɺɾʉ1 ʥʝʪ, ʠ ʵʪʦ ʧʨʷʤʦʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ: ʟʘʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʘʣʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʟʘʧʘʩ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʯʪʦʙʳ ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʢʘʨʪʝ LM ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (i) ʥʝʪ ʪʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʦʪ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦʢʨʫʛ ɔǋ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʳʯʝʥ ʜʣʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦ-ʫʧʨʦʯʥʸʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʕʪʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ (ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʘʩʰʪʘʙ EBSD) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ: 

ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ɔǋ ʥʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʤ ɔ-ʪʚʸʨʜʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ. ʉ ʨʘʩʯʸʪʦʤ ʚʩʸ ʩʭʦʜʠʪʩʷ - ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ † > 0.8 ʩ ʢʘʢ ʨʘʟ 

ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ɔǋ-ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʚ ʩʫʙʩʦʣʴʚʫʩʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʨʠ ʉʃʉ. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ (ii): ʧʦʩʣʝ ɻʀʇ (ʧʦʜʨʠʩʫʥʦʢ ʙ). ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

(i) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʨʪʳ LM ʧʘʜʘʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ - ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦ-

ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʚʳʪʷʥʫʪʳ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z. ʕʪʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʪʘʢ. ɻʀʇ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ Ὕ  (ʘ ʵʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ɔǋ ʥʘ 

ʉʕʄ-ʩʥʠʤʢʘʭ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8) ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ ʩʨʘʟʫ ʜʚʘ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʩ 
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ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ - ʯʘʩʪʠʯʥʫʶ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʶ 

(ʭʘʦʪʠʯʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ 

ʩʫʙʛʨʘʥʠʮʳ), ʩ ʜʨʫʛʦʡ - ʥʘʯʘʣʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɔǋ. ɸ ʚʳʜʝʣʷʶʱʘʷʩʷ ɔǋ ʩʦʟʜʘʸʪ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʠ ʦʥʠ ʦʪʯʘʩʪʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʪ ʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ — , 

ʯʪʦ ʜʘʸʪ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɺ ʩʫʤʤʝ ʩʨʝʜʥʷʷ LM ʧʘʜʘʝʪ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ï 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 15ï25 % ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (i). 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ɻʀʇ ʥʝ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʥʘʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʦʪ ʉʃʉ ʪʝʢʩʪʫʨʥʫʶ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ: ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ ʟʸʨʥʘ, ʚʳʨʦʩʰʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʜʦʣʴ <001> 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʘ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ 

ʥʠʤʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʢʘʨʪ LM ʥʝ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʬʫʥʢʮʠʷ ɻʀʇ ʚ 

ʊʆ1 - ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʝ ʧʦʨ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʥʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ (iii): ʧʦʩʣʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ (ʧʦʜʨʠʩʫʥʦʢ ʚ). ʅʘ 

ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʢʘʨʪ LM ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦ. ɺʳʪʷʥʫʪʘʷ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʟʸʨʝʥʥʦʡ: ʚʤʝʩʪʦ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʭ 

ʧʦʣʦʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ LM, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (i) ʠ (ii), ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʝ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʸʨʝʥ, ʘ ʚʥʫʪʨʠ ʟʸʨʝʥ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ —  ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʝʝ (—  < 0,5ï1,0Á). 

ʌʠʟʠʢʘ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ: 

ʟʘʧʘʩʸʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ 

ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʉʃʉ ʠ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʨʠ ɻʀʇ, 

ʩʣʫʞʠʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʜʣʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʥʦʚʳʭ 

ʟʸʨʝʥ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʆʪʞʠʛ ʚʝʜʸʪʩʷ ʚʳʰʝ ʩʦʣʴʚʫʩʘ ɔǋ  

(Ὕ̏̓ ̇  Ὕ ) - ʠ ʵʪʦ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʤʦʤʝʥʪ: ʚʳʜʝʣʠʚʰʘʷʩʷ ʧʨʠ ɻʀʇ ɔǋ-ʬʘʟʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ, ʟʠʥʝʨʦʚʩʢʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʸʨʝʥ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʘʣʦ, 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʠʜʸʪ ʙʝʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ɔǋ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʥʦʚʦ, ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʸʤʫ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ  
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ɔ-ʤʘʪʨʠʮʳ. ʊʘʢ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʬʘʟʳ 

ʧʝʨʝʜ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ. 

ɼʣʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʝʥ. ʉʪʦʣʙʯʘʪʘʷ 

ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʟʸʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ - ʠ ʥʘʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʦʪ ʉʃʉ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʩʯʝʟʘʝʪ, ʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʣʝ 

ʧʦʣʥʦʡ ʊʆ ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʚ ʙʘʣʘʥʩ. ʕʪʦ ʚʠʜʥʦ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʟʜʝʣʘ 3.4. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ (iv): ʧʦʩʣʝ 1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (ʧʦʜʨʠʩʫʥʦʢ ʛ). ʇʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ (iii) ʢʘʨʪʘ LM ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʘ ʞʝ: ʨʘʚʥʦʦʩʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʥʠʟʢʘʷ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʟʸʨʝʥ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ LM - ʪʦʣʴʢʦ ʫ ʛʨʘʥʠʮ. 

ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ Ὕ  ʥʝ ʜʚʠʛʘʝʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʸʨʝʥ ʠ ʥʝ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ, ʮʝʣʴ ʩʪʘʨʝʥʠʷ - ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ɔǋ ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ɔ-ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ 

ɔǋ ʩ ʜʦʣʝʡ 35ï40 % ʠʜʸʪ ʩ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ (‏   ȿ‏ȿ  Ὢ
Ⱦ
), ʠ 

ʦʥʠ ʠʩʢʘʞʘʶʪ ʨʝʰʸʪʢʫ ʣʦʢʘʣʴʥʦ. ʅʘ LM-ʢʘʨʪʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ EBSD ʵʪʦʛʦ 

ʥʝ ʚʠʜʥʦ: ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʚʦʢʨʫʛ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ɔǋ (Ὠ  å 60 ʥʤ) ʢʫʜʘ ʤʝʣʴʯʝ 

ʰʘʛʘ ʨʘʩʪʨʘ. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ (v): ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (ʧʦʜʨʠʩʫʥʦʢ ʜ). 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ LM ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʤ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʚʦ ʚʩʝʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʪʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

—  < 0,5Á, ʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʫʟʢʠʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ 

ʟʸʨʝʥ ʠ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʢʘʨʙʠʜʦʚ MC-ʪʠʧʘ). ʕʪʦ 

ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ - ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʘ, ɔǋ-ʬʘʟʘ ʧʨʠʦʙʨʝʣʘ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʘ ʟʸʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʘ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʯʠʤ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʦ 950 Áʉ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʜʝʣʘʭ 3.4ï3.5. 
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ʉʚʦʜʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ LM (ʧʦʜʨʠʩʫʥʦʢ ʝ). ɺʩʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʦʜʨʠʩʫʥʦʢ (ʝ) - 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ —  ʜʣʷ ʧʷʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʇʦ ʥʠʤ 

ʫʜʦʙʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʨʠʢ: 

(1) ʄʝʜʠʘʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ — : ʫʙʳʚʘʝʪ ʰʘʛ ʟʘ ʰʘʛʦʤ - ~2,1Á 

(ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ i), ~1,7Á (ii), ~0,8Á (iii), ~0,6Á (iv), ~0,45Á (v), ʟʘ ʧʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ ʊʆ 

ʤʝʜʠʘʥʥʘʷ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʧʘʜʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 4,7 ʨʘʟʘ. 

(2) ʐʠʨʠʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʠʥʪʝʨʢʚʘʨʪʠʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʘʭ IQR): 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (i) (IQR å 1,8Á), ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʫ (v) (IQR å 0,4Á) - ʵʪʦ ʠ 

ʝʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʩʠʣʴʥʦ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʥʠʟʢʦʜʝʬʝʢʪʥʦʤʫ. 

(3) ɸʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ: ʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (i) ʠ (ii) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʧʨʘʚʳʤ ʭʚʦʩʪʦʤ (ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ) - ʵʪʦ 

ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ, ʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʧʦʩʣʝ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ (iii) ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʧʦʯʪʠ ʠʩʯʝʟʘʝʪ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʝʟʢʠʝ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʥʷʪʳ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʟʢʦ ʩʫʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʝ (ii)Ÿ(iii). ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ 

ʜʝʬʝʢʪʥʫʶ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʠʤʝʥʥʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ. ʋ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ (iv)ï(v) ʨʦʣʴ ʜʨʫʛʘʷ - ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʘʷ. ʅʦʚʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʚ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ LM ʦʥʦ ʥʝ ʚʥʦʩʠʪ, ʟʘʪʦ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʝ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ɔ/ɔǋ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

EBSD-ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13) ʨʠʩʫʝʪ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ɺɾʉ1 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ - ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʉʕʄ-ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʠ ʦʪ ʇʕʄ-ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʪʨʠ ʚʝʱʠ. ʇʝʨʚʘʷ: ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʳʩʦʢʦʜʝʬʝʢʪʥʦʝ 

ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ: ”  ͯ 10ϋώï10ϋϐ ʤϖό, ʥʦ ɔǋ-ʬʘʟʳ ʚ ʥʸʤ ʥʝʪ, ʢʘʢ ʠ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʦʜʝʣʴ .̔ ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ - 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʜʠʷ: ʠʤʝʥʥʦ ʦʥ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʫʶ ʩʪʦʣʙʯʘʪʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʨʘʚʥʦʦʩʥʫʶ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʧʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ ʊʆ ʜʘʸʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ 

ʥʠʟʢʦʜʝʬʝʢʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ - ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  
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(ʘ) (ʙ) 

  
(ʚ) (ʛ) 

 

 

(ʜ) (ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺɾʉ1 ʧʦ ʩʪʘʜʠʷʤ ʧʦʣʥʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ EBSD: ʢʘʨʪʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ (LM) ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʫʤʝʨʘʮʠʝʡ ʨʝʞʠʤʘ (i-ʘ), (ii-ʙ), (iii-ʚ), (iv-ʛ), (v-ʜ) ʠ (ʝ) ï ʩʚʦʜʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɺɾʉ1 ʧʦ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʪʝʭ ʞʝ ʧʷʪʠ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʦʣʥʦʡ ʊʆ (ʤʝʪʦʜ EBSD). 

ʂʘʞʜʘʷ ʩʪʨʦʢʘ - ʦʜʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʊʆ: (i) ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, (ii) ʧʦʩʣʝ ɻʀʇ, (iii) ʧʦʩʣʝ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, (iv) ʧʦʩʣʝ 1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, (v) ʧʦʩʣʝ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ʉʣʝʚʘ - ʢʘʨʪʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʸʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʩʧʨʘʚʘ - ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʢ ʥʝʡ. ʇʦ ʩʫʪʠ, ʵʪʦʪ 

ʨʠʩʫʥʦʢ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦ LM-ʢʘʨʪʘʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13) ʥʘ 

ʷʟʳʢ ʬʠʟʠʢʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʜʢʨʝʧʣʷʝʪ ʠʭ ʯʠʩʣʦʤ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ - ʚʥʫʪʨʠʟʸʨʝʥʥʘʷ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ (GOS, ʨʘʟʙʨʦʩ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʚ ʟʝʨʥʝ): ʩʨʝʜʥʝʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʨʘʩʪʨʘ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʥʘ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. ɺ ʬʦʨʤʫʣʴʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ: 

ὋὕὛ  
ρ

ὔ
ὔῳ— 

ʛʜʝ ὔ  - ʯʠʩʣʦ ʪʦʯʝʢ ʨʘʩʪʨʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʟʝʨʥʘ,  

ῳ— - ʫʛʦʣ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ -ʡ ʪʦʯʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ.  

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ GOS - ʵʪʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʤʝʨʘ ʚʥʫʪʨʠʟʸʨʝʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʧʘʩʸʥʥʳʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (SSD) ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʟʝʨʥʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ LM (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13), 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ, GOS ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʝʨʥʘ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʜʣʷ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʟʸʨʝʥ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʪʨʸʭʢʘʪʝʛʦʨʠʡʥʦʡ ʩʭʝʤʝ, 

ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ: 

(1) ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʸʨʥʘ (ὋὕὛ  — , ʦʙʳʯʥʦ —   1ï2Á) - 

ʟʸʨʥʘ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʧʫʪʸʤ 
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ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʥʦʚʳʭ ʟʸʨʝʥ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ                  

(”  ρπϋό ̍ϖό) ʟʘ ʩʯʸʪ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʕʪʠ ʟʸʨʥʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

(2) ʉʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʸʨʥʘ (—   ὋὕὛ  — , ʦʙʳʯʥʦ 

—  å 3ï5Á) - ʟy ʨʥʘ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ. ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʭʘʦʪʠʯʥʘʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫ ʥʠʭ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʥʘ ʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ - ʥʠʟʢʦʫʛʣʦʚʳʝ ʩʫʙʛʨʘʥʠʮʳ, ʷʯʝʡʢʠ, ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʝʥʢʠ, - ʥʦ 

ʜʦ ʧʦʣʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʣʦ ʥʝ ʜʦʰʣʦ. ʕʪʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ: 

ʟʘʧʘʩʸʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪʯʘʩʪʠ ʩʥʷʪʘ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʚʦʟʚʨʘʪ), 

ʦʜʥʘʢʦ ʥʦʚʳʝ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʝ ʟʸʨʥʘ ʝʱʸ ʥʝ ʟʘʨʦʜʠʣʠʩʴ. 

(3) ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʸʨʥʘ (ὋὕὛ  — ) - ʟʸʨʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ, ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʉʃʉ 

ʠ ʫʩʠʣʝʥʥʫʶ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʪʘʢʠʭ ʟʸʨʥʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ” ͯ ρπϋώρπϋϐ ̍ϖό, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʮʝʥʢʘʤ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ LM-ʢʘʨʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13) ʠ ʇʕʄ (ʨʘʟʜʝʣ 3.3). 

ɿʘʯʝʤ ʜʝʣʠʪʴ ʟʸʨʥʘ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ? ɼʣʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʤʳʩʣ ʧʨʦʩʪ: ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʪʨʸʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʩʚʦʡ ʥʘʙʦʨ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʸʨʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ (ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʊʝʡʣʦʨʘ: ῳ„ θ ὋὦЍ”), ʥʦ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʤʝʥʥʦ ʦʥʠ - ʩʘʤʦʝ ʩʣʘʙʦʝ ʤʝʩʪʦ: ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʫʙʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʢʘʢ ʧʫʪʠ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʦʭʦʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ 

ʟʘʨʦʞʜʘʶʪ ʧʦʨʳ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʸʨʥʘ - ʥʘʦʙʦʨʦʪ: 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʠʞʝ, ʟʘʪʦ ʚʳʰʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʉʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ, 

ʛʜʝ ʙʘʣʘʥʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʪʝʤ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʳ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ. 
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ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ (i): ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʅʘ ʢʘʨʪʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʸʨʥʘ - ʥʘ ʥʠʭ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʚʩʷ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ. ʉʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʚʳʪʷʥʫʪʘ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʵʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʣʦʞʘʪʩʷ ʥʘ ʟʦʥʳ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ LM-ʢʘʨʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13ʘ). ɿʥʘʯʠʪ, ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ ʠʜʸʪ 

ʪʘʤ, ʛʜʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʝʝ ʚʩʝʛʦ - ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʚʘʥʥ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʘʤʦʡ ʜʦʣʛʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ. 

ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʸʨʝʥ ʧʦʯʪʠ ʥʝʪ, ʠ ʵʪʦ ʧʦʥʷʪʥʦ: ʧʨʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʉʃʉ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ρπϐ ρπϑ ʂ/ʩ) ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʠʩʯʝʟʘʶʱʝ ʤʘʣʦ. 

ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʜʥʦ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʤʦʜʝʣʠ  ̔ (ʨʘʟʜʝʣ 3.1): ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ɺɾʉ1 - ʵʪʦ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʚʳʩʦʢʦʜʝʬʝʢʪʥʳʡ ɔ-ʪʚʸʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʟʘʧʘʩ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʜʚʦʷʢʦ: ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʜʘʸʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʜʚʠʞʫʱʫʶ ʩʠʣʫ ʜʣʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʦʪʞʠʛʘ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ - ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫʞʝ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ (ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ   ), ʥʝ ʜʘʚʘʷ ʨʘʟʚʠʪʴʩʷ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ (ii): ʧʦʩʣʝ ɻʀʇ. ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ - ʙʦʣʴʰʝ. ʕʪʦ ʯʠʩʣʦ ʚ ʯʠʩʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʣʠ LM-ʢʘʨʪʳ: ɻʀʇ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʶ (ʚʦʟʚʨʘʪ), ʠ 

ʭʘʦʪʠʯʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ - ʥʠʟʢʦʫʛʣʦʚʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʩʫʙʛʨʘʥʠʮʳ. ɸ ʚʦʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʸʨʝʥ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʤʘʣʦ: ʟʥʘʯʠʪ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ɻʀʇ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʙʘʨʴʝʨ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʟʸʨʝʥ. ʇʨʠʯʠʥʘ 

ʧʨʦʩʪʘʷ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ɻʀʇ ʟʘʣʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʨʳ ʠ ʫʩʘʜʦʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʥʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʚʳʰʢ Ὕ ) ʜʣʷ ʟʠʥʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʤʘʣʘ: ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɻʀʇ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ɔǋ, ʠ ʦʥʘ ʪʦʨʤʦʟʠʪ 

ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʛʨʘʥʠʮ, ʥʝ ʜʘʚʘʷ ʠʤ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʠ ʟʘʨʦʞʜʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʟʸʨʥʘ. 
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ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ (iii): ʧʦʩʣʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. ɿʜʝʩʴ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʨʘʢʮʠʡ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʝʟʯʝ ʚʩʝʛʦ. ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʸʨʥʘ 

ʚʳʭʦʜʷʪ ʚ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʨʝʟʢʦ ʪʘʝʪ. 

ʉʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʝʨʞʠʪʩʷ ʥʘ ʫʤʝʨʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʠ ʞʤʸʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢ 

ʢʨʫʧʥʳʤ ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ (ʢʘʨʙʠʜʘʤ MC) ʠ ʢ ʪʨʦʡʥʳʤ ʩʪʳʢʘʤ - ʪʘʤ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʪʨʫʜʥʝʝ. 

ʋ ʩʢʘʯʢʘ ʜʚʝ ʧʨʠʯʠʥʳ, ʠ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʦʥʠ ʚʤʝʩʪʝ. ʇʝʨʚʘʷ: ʦʪʞʠʛ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚʳʰʝ ʩʦʣʴʚʫʩʘ (Ὕ̏̓ ̇  Ὕ ), ɔǋ-ʬʘʟʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʠ 

ʟʠʥʝʨʦʚʩʢʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʠʩʯʝʟʘʝʪ. ɿʠʥʝʨʦʚʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ὖ  σὪ ‎  Ⱦ ςὶ, ʛʜʝ Ὢ - ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ,  

‎  - ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ (~0,8 ɼʞ/ʤό ʜʣʷ ɔ-Ni), ὶ - ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ 

ʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠ Ὢ  0,35ï0,40 ʠ ὶ å 30ï60 ʥʤ ʟʠʥʝʨʦʚʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ὖ ͯ ρπϒʇʘ - ʵʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʉʪʦʠʪ ɔǋ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʴʩʷ, ʢʘʢ ὖ ʧʘʜʘʝʪ ʧʦʯʪʠ ʜʦ ʥʫʣʷ (ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʨʘʟʚʝ ʯʪʦ MC-ʢʘʨʙʠʜʳ ʩ 

Ὢ  0,01), ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦ. ɺʪʦʨʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ: 

ʟʘʧʘʩʸʥʥʘʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (i)ï(ii) ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʝʣʠʢʘ ʠ ʩʘʤʘ ʧʦ ʩʝʙʝ ʜʘʸʪ 

ʤʦʱʥʫʶ ʜʚʠʞʫʱʫʶ ʩʠʣʫ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ: ῳὋ   ρȾς”Ὃὦό å 10ϑï10ϒ ɼʞ/ʤį 

ʧʨʠ ” ͯ ρπϋώρπϋϐ ̍ϖό ʠ Ὃ å 80 ɻʇʘ - ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʘʷ 

ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ ʜʣʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʕʪʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜ - ʢʣʶʯʝʚʦʡ: ʠʤʝʥʥʦ ʦʥ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʠʟʦʪʨʦʧʥʫʶ ʟʸʨʝʥʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʉʪʦʣʙʯʘʪʳʝ ʟʸʨʥʘ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ <001> ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z 

ʩʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ - ʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʘʜʘʝʪ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ (ʨʘʟʜʝʣ 3.4). 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ (iv): ʧʦʩʣʝ 1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ (iii) ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ: ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦ-

ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ, ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ. ʀʥʘʯʝ ʠ 

ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʦʛʣʦ. ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ Ὕ  ʥʝ ʜʘʸʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʚʳʜʝʣʠʚʰʘʷʩʷ ɔǋ-ʬʘʟʘ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ (Ὢ å 35ï40 %) ʩʥʦʚʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʟʠʥʝʨʦʚʩʢʦʝ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʫʶ ʟʸʨʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʉ ʵʪʦʛʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʟʸʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ - ʚʩʸ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʞʝ ʥʘ 

ʩʫʙʟʸʨʝʥʥʦʤ ʠ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ - ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ɔǋ-ʬʘʟʳ (Ὠ , Ὢ, ‗), ʘ ʥʝ ʟʸʨʝʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ (v): ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʧʦʯʪʠ ʪʘʢʦʝ ʞʝ, ʢʘʢ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (iv) - ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʠ 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ. ɼʦʣʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʯʫʪʴ ʧʦʜʨʦʩʣʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʜʝʣʦ ʚ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʠ ɔǋ (Ὠ  ʨʘʩʪʸʪ ʩ 0,061 ʜʦ 0,102 ʤʢʤ, ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3), ʥʦ ʵʪʦ ʫʞʝ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ. 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ. ʎʝʧʦʯʢʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (i)Ÿ(v) ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ - ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ 

ʩʭʝʤʝ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʥʘ ɻʀʇ ʠʜʸʪ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ (ʚʦʟʚʨʘʪ): ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ - ʙʦʣʴʰʝ. ɿʘʪʝʤ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʜʘʸʪ ʧʝʨʚʠʯʥʫʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʩʢʘʯʢʦʤ 

ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ ʠʟ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʟʸʨʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʫʞʝ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ - ʦʥʦ ʝʸ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪ, 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʷ ʟʠʥʝʨʦʚʩʢʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ɔǋ. 

ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ - ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ, 

ʯʪʦʙʳ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʘʷ ʩʪʦʣʙʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʉʃʉ ʩʪʘʣʘ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ. 

ɻʀʇ ʞʝ ʠʛʨʘʝʪ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ: ʟʘʣʝʯʠʚʘʝʪ ʤʠʢʨʦʧʦʨʳ ʠ ʦʪʯʘʩʪʠ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʝʪ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʋʙʝʨʠ ʣʶʙʫʶ ʠʟ ʦʧʝʨʘʮʠʡ - ɻʀʇ ʙʝʟ ʦʪʞʠʛʘ ʠʣʠ 

ʦʪʞʠʛ ʙʝʟ ɻʀʇ - ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʚʳʡʜʝʪ ʥʝʧʦʣʥʦʡ, ʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʭʨʘʥʠʪ 

ʥʘʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʦʪ ʉʃʉ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʨʘʟʜʝʣ 3.5). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ Y ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1 ʥʘ 

ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʦʣʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: (i-ʘ) ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, (ii-ʙ) ʧʦʩʣʝ ɻʀʇ, (iii-ʚ) 

ʧʦʩʣʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, (iv-ʛ) ʧʦʩʣʝ 1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, (v-ʜ) ʧʦʩʣʝ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ɺɾʉ1 ʧʦ ʩʪʘʜʠʷʤ ʧʦʣʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʨʪ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ (Inverse Pole Figure, 

IPF) ʩ ʮʚʝʪʦʚʳʤ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ Y - ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤʫ ʢʘʢ ʦʩʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ Z, ʪʘʢ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʘ X. ɺʳʙʦʨ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ Y ʜʣʷ ʮʚʝʪʦʚʦʛʦ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʤʝʞʜʫ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʤʠ ʟʸʨʥʘʤʠ, ʚʳʨʦʩʰʠʤʠ ʚʜʦʣʴ 

<001>᷆ Z ʧʨʠ ʧʦʩʣʦʡʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ, ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʤʠ 

ʟʸʨʥʘʤʠ ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ: ʧʨʠ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ ʪʝʢʩʪʫʨʝ <001>Z᷆ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ Y ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʪʠʧʘ <100> ʠʣʠ <110>, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʮʚʝʪʦʚʫʶ 

ʢʘʨʪʠʥʫ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ 

ʢʘʨʪʳ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʦʪʨʘʞʘʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ. 

ɺ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʮʚʝʪʦʚʦʤ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʝ IPF ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ <001>Y᷆, ʟʝʣʸʥʳʡ - <101>᷆ Y, ʩʠʥʠʡ 

- <111>᷆ Y, ʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʦʪʪʝʥʢʠ - ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʤ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʧʠʢʩʝʣʴ ʢʘʨʪʳ ʦʢʨʘʰʝʥ ʧʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤʫ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʨʘʩʪʨʘ, - ʪʘʢ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʢʘʨʪʝ ʯʠʪʘʶʪʩʷ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʟʸʨʝʥ 

(ʬʦʨʤʘ, ʨʘʟʤʝʨ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ), ʠ ʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ. ɺ ʧʨʘʚʦʡ ʢʦʣʦʥʢʝ ʨʠʩʫʥʢʘ - 

ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ, ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ 

ʥʘ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ, ʧʦ ʥʠʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ 

ʠʥʜʝʢʩʦʤ J (ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʦʪ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ODF: 

ὐ  ᷿ ὪὫό ὨὫ, ʛʜʝ ὪὫ - ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, Ὣ - ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʕʡʣʝʨʘ, ὐ = 1 ʜʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ὐ O  Њ ʜʣʷ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ). 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ (i): ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʅʘ ʢʘʨʪʝ IPF Y ʮʚʝʪ ʧʦʯʪʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ - 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʟʢʠʡ ʥʘʙʦʨ ʦʪʪʝʥʢʦʚ, ʘ ʵʪʦ ʧʨʠʟʥʘʢ ʩʠʣʴʥʦʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ. ɿʸʨʥʘ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ, ʩ ʘʩʧʝʢʪʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ (ʜʣʠʥʘ/ʰʠʨʠʥʘ) 
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ʧʦʨʷʜʢʘ 5ï15, ʚʳʪʷʥʫʪʳ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z, ʰʠʨʠʥʘ - ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʘ ʜʣʠʥʘ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ ʩʦʪʝʥ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʟʝʨʥʦ ʥʝʨʝʜʢʦ 

ʧʨʦʰʠʚʘʝʪ ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʣʦʸʚ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ <001>Z᷆ - ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʉʃʉ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ: ʧʨʠ ʧʦʩʣʦʡʥʦʤ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʧʦ ʦʩʠ Z (ʥʦʨʤʘʣʠ 

ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ), ʘ ʜʣʷ ɻʎʂ-ʨʝʰʸʪʢʠ ʠʤʝʥʥʦ <001> - ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʘʤʦʛʦ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ). ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ ʟʸʨʥʘ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʪ, ʠ 

ʚʳʞʠʚʘʶʪ ʪʝ, ʯʴʸ <001> ʪʦʯʥʝʝ ʩʦʚʧʘʣʦ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʕʪʦʪ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʦʪʙʦʨʦʤ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʝʛʦ ʦʧʠʩʘʣʠ ɺʘʣʴʪʦʥ ʠ 

ʏʘʣʤʝʨʩ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʀʪʦʛ - ʘʢʩʠʘʣʴʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

<001>᷆ Z, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʬʠʛʫʨʝ 

ʢʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʣʶʩʘ <001>. 

ʉʪʦʣʙʯʘʪʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʟʘʜʘʸʪ ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ɻʎʂ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ɻʎʂ-ʥʠʢʝʣʷ ʛʫʣʷʝʪ ʦʪ 

Ὁ   å 125 ɻʇʘ ʜʦ Ὁ  å 295 ɻʇʘ (ʬʘʢʪʦʨ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ɿʠʥʝʨʘ  

ὃ  ςὅϞϞȾὅϛϛ  ὅϛϜ  2,5 ʜʣʷ ɔ-Ni), ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

<001>᷆ Z ʜʝʣʘʝʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʝʥʝʝ ʞʸʩʪʢʠʤ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʞʸʩʪʢʠʤ ʧʦʧʝʨʸʢ. ʂʫʥʮʝ ʩ ʩʦʘʚʪ. [76ï77] ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ: 

ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ IN738LC ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʜʦ 50 % - ʨʦʚʥʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ (ii): ʧʦʩʣʝ ɻʀʇ. ʂʘʨʪʘ IPF Y ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ: ʩʪʦʣʙʯʘʪʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʟʸʨʝʥ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ <001>Z᷆ ʥʝ ʩʥʠʤʘʶʪʩʷ. ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14): ɻʀʇ ʟʘʣʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʨʳ ʠ 

ʦʪʯʘʩʪʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʫʝʪ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʥʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʥʝ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ ʠ 

ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʥʝ ʪʨʦʛʘʝʪ. ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʧʦʣʶʩʥʘʷʬʠʛʫʨʘ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚʙʣʠʟʠ <001>, ʘ ʠʥʜʝʢʩ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ὐ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʝʜʠʥʠʮʳ. 
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ɽʩʣʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʢʘʨʪʳ (i) ʠ (ii), ʚʠʜʥʦ: ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʸʨʝʥ ʩʪʘʣʠ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʝʝ, ʘ ʫ ʩʫʙʛʨʘʥʠʮ ʤʝʩʪʘʤʠ ʩʤʝʥʠʣʠʩʴ ʦʪʪʝʥʢʠ. ʕʪʦ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ - ʥʠʟʢʦʫʛʣʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʶʪʩʷ, 

ʩʢʘʯʦʢ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ ʩʫʙʟʸʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʩʪʸʪ, ʠ ʥʘ IPF-ʢʘʨʪʘʭ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

ʮʚʝʪʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʯʸʪʯʝ. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ (iii): ʧʦʩʣʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. ɿʜʝʩʴ IPF-ʢʘʨʪʳ 

ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʝʟʯʝ ʚʩʝʛʦ. ʉʪʦʣʙʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʮʝʣʠʢʦʤ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʤ ʟʸʨʥʘʤ ʩ ʩʘʤʳʤʠ ʨʘʟʥʳʤʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʤʠ - ʢʘʨʪʘ ʙʫʢʚʘʣʴʥʦ 

çʧʝʩʪʨʝʝʪè: ʨʷʜʦʤ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʟʸʨʥʘ ʠ ʢʨʘʩʥʳʝ (<001>Y᷆), ʟʝʣʸʥʳʭ 

(<101>᷆ Y), ʩʠʥʠʭ (<111>Y᷆) ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ - ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʨʘʚʥʳʭ 

ʜʦʣʷʭ. ʅʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʬʠʛʫʨʝ ʧʨʦʧʘʜʘʝʪ ʯʸʪʢʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʫ <001>: 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʝʢʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʫ ʧʦʯʪʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʘ ʠʥʜʝʢʩ ʪʝʢʩʪʫʨʳ J ʧʦʣʟʸʪ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ (J Ÿ 1, ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ). 

ʊʘʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʦ 

ʨʝʞʠʤʫ ʊʆ1 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ʥʦʚʳʭ ʟʸʨʝʥ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ <001>Z᷆. ʕʪʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦ - ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʪʨʦʡʥʳʝ ʩʪʳʢʠ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ), ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʥʘʩʣʝʜʫʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʧʘʤʷʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉʥʷʪʠʝ ʟʠʥʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ɔǋ-ʬʘʟʳ (ʢʘʢ 

ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.14) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ 

ʙʝʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʸʨʝʥ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʳʡ ʧʦ IPF-ʢʘʨʪʘʤ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 30ï80 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ 

ʰʠʨʠʥʫ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʟʸʨʝʥ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (i) (5ï20 ʤʢʤ), ʥʦ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʚ ʣʠʪʳʭ ʘʥʘʣʦʛʘʭ (100ï500 ʤʢʤ ʜʣʷ ʣʠʪʦʛʦ IN939 [55]). 

ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ: ʦʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦ ʍʦʣʣʫïʇʝʪʯʫ (ῳ„   Ὧ Ⱦ ЍὨ , ʛʜʝ Ὧ   144 ʄʇʘĿ̍̍̋ Ⱦ  
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ʜʣʷ ɔ-Ni [108]), ʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ - ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʧʨʠ Ὠ < 10 ʤʢʤ ʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [58, 115]. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ (iv): ʧʦʩʣʝ 1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

(iii) IPF-ʢʘʨʪʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ: ʪʘ ʞʝ ʨʘʚʥʦʦʩʥʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ, ʪʦʪ ʞʝ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʸʨʝʥ, ʪʦ ʞʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʦʢʨʘʩʢʠ. ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʧʦʣʶʩʥʘʷ ʬʠʛʫʨʘ ʧʦ-

ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ. ʕʪʦ ʠ ʝʩʪʴ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʚʳʚʦʜʘ ʨʠʩʫʥʢʘ 

3.14: ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ɔǋ-ʬʘʟʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʪʦʨʥʦ, ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪ ʟʠʥʝʨʦʚʩʢʦʝ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʟʸʨʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʥʝ ʜʘʸʪ ʟʝʨʥʫ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʨʘʩʪʠ 

(ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ). ɿʸʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʦ ʩʫʪʠ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʫʞʝ 

ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ (iii), ʘ ʜʘʣʴʰʝ ʝʸ ʜʝʨʞʘʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ɔǋ, ʪʦʨʤʦʟʷ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ 

(iv)ï(v). ʉʜʝʣʘʥʦ ʵʪʦ ʥʘʤʝʨʝʥʥʦ: ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤ, ʢʘʢ ʙʳ ʥʠ ʤʝʥʷʣʠʩʴ ʜʝʪʘʣʠ ʨʝʞʠʤʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ (v): ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʂʘʨʪʘ IPF Y ʠ ʦʙʨʘʪʥʘʷ 

ʧʦʣʶʩʥʘʷ ʬʠʛʫʨʘ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (iv) - 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʟʸʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʠ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ. ʅʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ, ʥʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ: ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ɔǋ 

ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʠ ʥʝ ʜʘʸʪ ʟʸʨʝʥʥʦʤʫ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʜʝʛʨʘʜʠʨʦʚʘʪʴ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.15 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (i)ï(ii) ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ <001>Z᷆ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ Z (ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ XZ) ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 

{111}<110> ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ (ʬʘʢʪʦʨ 

ʐʤʠʜʘ ά  0.41 ʜʣʷ <001>-ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʩʠ Z (ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ XY) ʬʘʢʪʦʨ ʐʤʠʜʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ 

ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ XZ ʠ XY - ʵʬʬʝʢʪ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʸʥʥʳʡ 

ʈʠʢʝʥʙʘʭʝʨʦʤ ʜʣʷ IN738LC [115]. 

ʇʦʩʣʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ iiiïv) ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ, ʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʬʘʢʪʦʨʘ ʐʤʠʜʘ ʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʥʝʪ: ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩ 

ʭʘʦʪʠʯʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʟʸʨʝʥ ʩʨʝʜʥʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʐʤʠʜʘ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ 

ʪʝʡʣʦʨʦʚʩʢʦʤʫ ὓ   3.06 (ɻʎʂ-ʨʝʰʸʪʢʘ, ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ), ʘ 

ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʥʠʤ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ „  ὓ   †  ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤ 

(†  - ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ). ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʢ ʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ, ʧʦʯʝʤʫ ʧʦʩʣʝ ʊʆ1 ʚ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

XZ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʝʨʞʠʪʩʷ ʨʦʚʥʦ ʚʦ ʚʩʸʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 20ï950 Áʉ (ʨʘʟʜʝʣ 3.4, 

ʨʠʩʫʥʢʠ 3.28ï3.29), ʘ ʚ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ XY ʧʨʠ 800ï900 Áʉ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʢʦ 

ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ ‏ϟ ~ 1ï2 % (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.30) - ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʸʨʝʥ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʤ 

ʩ ʙʳʚʰʠʤʠ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʸʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ 

ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ. 

ʕʚʦʣʶʮʠʷ IPF-ʢʘʨʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15) ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ ʩʘʤʳʡ ʟʥʘʯʠʤʳʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʦʥʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ - ʫʭʦʜ ʦʪ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ <001>Z᷆, ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʠ ʉʃʉ, ʢ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʟʸʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ - ʘ ʦʥʘ 

ʜʘʸʪ ʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʩʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʊʦʣʢʘʝʪ ʵʪʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʚʢʫʧʝ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʟʘʧʘʩʸʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ (i) ʠ (ii). ɸ ʜʝʨʞʠʪ ʨʘʚʥʦʦʩʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ (iv) ʠ (v) ʟʠʥʝʨʦʚʩʢʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ɔǋ. 
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(ʘ) (ʙ) 

  
(ʚ) (ʛ) 

 

 

(ʜ) (ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʂʘʨʪʳ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ (IPF) ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ Y ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺɾʉ1 ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʦʣʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: (i-ʘ) ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, (ii-ʙ) ʧʦʩʣʝ ɻʀʇ, 

(iii -ʚ) ʧʦʩʣʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, (iv-ʛ) ʧʦʩʣʝ 1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, (v-ʜ) 

ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, (ʝ) ʧʦʣʶʩʥʘʷ ʬʠʛʫʨʘ 

 


































































































































































































































