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ȼɜɟдɟɧɢɟ 
 

ɉɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɦɚɲɢɧ ɢɡɧɚ-
ɲɢɜɚɧɢɟ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫя ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ, ɱɬɨ, ɜ ɱɚɫɬ-
ɧɨɫɬɢ, ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɭɯɭɞɲɟɧɢɟ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɜɵɩɨɥ-
ɧяɟɦɵɯ ɪɚɛɨɬ. ɂɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ ɪɚɛɨɱɢɯ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɞɟɬɚɥɟɣ ɧɟɪɟɞɤɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɢɯ 
ɩɨɥɧɨɣ ɡɚɦɟɧɵ. ɗɬɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɶɲɢɯ ɚɦɨɪɬɢɡɚɰɢɨɧ-

ɧɵɯ ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɣ. ȼ ɪяɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟ-
ɧɢɟ ɞɟɬɚɥɟɣ ɰɟɥɢɤɨɦ ɢɡ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɣ ɥɟɝɢ-

ɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɧɟɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɜ ɫɜяɡɢ ɫ 
ɬɪɭɞɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɟɟ ɫɬɨɢɦɨ-
ɫɬɶɸ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥя ɪɟɲɟɧɢя ɡɚɞɚɱ ɩɨɜɵɲɟ-
ɧɢя ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɢ ɭɜɟɥɢ-

ɱɟɧɢя ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬ-
ɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢя, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɧɚɩɥɚɜɤɭ, ɲɢ-

ɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧяɟɦɭɸ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɪɚɡɧɨɨɛ-
ɪɚɡɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ – ɨɬ ɤɪɭɩɧɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ, 
ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɜɚɥɤɢ ɩɪɨɤɚɬɧɵɯ ɫɬɚɧɤɨɜ, ɫɨɫɭɞɵ 

ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢя, ɞɨ ɦɟɥɤɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɬɢɩɚ 
ɫɟɞɟɥ ɢ ɤɥɚɩɚɧɨɜ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ 

ɫɝɨɪɚɧɢя. 
 

Нɟɛɨɥɶɲɢɟ ɯɨɡяɣɫɬɜɚ ɢ ɪɟɦɨɧɬɧɵɟ ɦɚɫɬɟɪ-
ɫɤɢɟ ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨ ɜɵɩɭɫɤɚɟɦɨɝɨ ɨɛɨ-
ɪɭɞɨɜɚɧɢя – ɧɟɬ ɫɪɟɞɫɬɜ ɞɥя ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɢя. 
Ɍɚɤɠɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ ɧɚɛɨɪ ɧɚɩɥɚɜɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟ-
ɪɢɚɥɨɜ ɞɥя ɪɟɧɨɜɚɰɢɢ ɜɵɲɟɞɲɢɯ ɢɡ ɷɤɫɩɥɭɚ-
ɬɚɰɢɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡяɣɫɬɜɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ. 

 

Аɧɚɥɢɡ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ 

 

Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ – ɨɞɢɧ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜ-
ɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɜɵɲɟɧɢя ɩɪɟɞɟɥɨɜ ɩɪɨɱɧɨ-
ɫɬɢ ɢ ɜɵɧɨɫɥɢɜɨɫɬɢ, ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɞɪɭ-
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ɝɢɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, 

ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɯ ɧɚɩɥɚɜɤɨɣ. ȼɫɟ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 
ɫɩɨɫɨɛɵ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢя, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚ-
ɰɢɢ [1, 2], ɪɚɡɞɟɥяɸɬ ɧɚ ɱɟɬɵɪɟ ɫɩɨɫɨɛɚ. 
 

ɋɩɨɫɨɛ ɩɟɪɜɵɣ (I) – ɩɪɢɦɟɧяɸɬ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧ-

ɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɭɸ ɩɪɨɜɨɥɨɤɭ ɢɥɢ ɥɟɧɬɭ ɫ 
ɨɛɵɱɧɵɦ ɮɥɸɫɨɦ. 

 

ɋɩɨɫɨɛ ɜɬɨɪɨɣ (II) – ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɪɢɫɚɞɤɭ 
ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɜɨɥɨɤɭ 

ɢɥɢ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ ɢ ɨɛɵɱɧɵɦ ɮɥɸ-

ɫɨɦ. К ɷɬɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɬɧɟɫɟɧɵ ɢ 

ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɟ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɢ ɥɟɧɬɵ. 

 

ɋɩɨɫɨɛ ɬɪɟɬɢɣ (III) – ɩɪɢɦɟɧяɸɬ ɨɛɵɱɧɭɸ 

ɩɪɨɜɨɥɨɤɭ ɢɥɢ ɥɟɧɬɭ ɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɣ ɮɥɸɫ. 
 

ɋɩɨɫɨɛ ɱɟɬɜёɪɬɵɣ (IV) – ɧɚɧɨɫяɬ ɥɟɝɢɪɭɸ-

ɳɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢɡɞɟɥɢя. Нɚ-
ɩɥɚɜɤɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞяɬ ɨɛɵɱɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɢ 

ɮɥɸɫɨɦ ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢя ɥɟɝɢɪɭɸ-

ɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. К ɷɬɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɭ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɨɬɧɟɫɟɧɵ: ɭɤɥɚɞɤɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɥɟɝɢɪɨ-
ɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɭɬɤɚ, ɩɪɢɫɚɞɨɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, 
ɧɚɫɵɩɤɚ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ, ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ 
ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɩɚɫɬ ɢ ɞɪ. 
 

Цɟɥɶ ɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚдɚчɢ 

 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ яɜɥяɟɬɫя ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɨɛɨɪɭɞɨ-
ɜɚɧɢя ɞɥя ɪɟɧɨɜɚɰɢɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɤɚɱɟ-
ɫɬɜɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 

 

Сɩɨɫɨɛ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢя ɢ 

ɭɩɪɨчɧɟɧɢя дɟɬɚɥɟɣ 

 

ȼ ɏНɌУɋɏ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɫɩɨɫɨɛ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟ-
ɧɢя ɢ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢя ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɟɯɚɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɧɚɩɥɚɜɤɨɣ [3]. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɜɨɫ-
ɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢя ɡɚɳɢɳɟɧ ɩɚɬɟɧɬɨɦ Уɤɪɚɢɧɵ [4]. 

 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɮɨɪɦɢɪɨ-
ɜɚɧɢя ɧɚɫɟɱɟɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɥя ɭɞɟɪɠɚɧɢя 
ɩɨɪɨɲɤɚ (ɪɢɫ. 1). ɉɪɢ ɦɚɥɨɦ ɭɫɢɥɢɢ ɧɚ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɧɚɫɟɱɤɢ ɢɦɟɸɬ ɧɟ-
ɛɨɥɶɲɨɣ ɞɢɚɦɟɬɪ, ɧɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɭɫɢɥɢя 
ɩɪɢɠɚɬɢя ɮɨɪɦɚ ɧɚɫɟɱɟɤ ɢɡɦɟɧяɟɬɫя. ɉɪɢ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦ ɭɫɢɥɢɢ ɩɪɢɠɢɦɧɨɣ ɪɨɥɢɤ ɨɛ-

ɪɚɡɭɟɬ ɩɪяɦɨɭɝɨɥɶɧɵɟ ɧɚɫɟɱɤɢ ɢ ɩɟɪɟɠɢɦɚɟɬ 
ɩɪɨɜɨɥɨɤɭ, ɬɚɤ ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ 
ɤɚɥɢɛɪɭɸɳɟɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ ɦɭɧɞɲɬɭɤɚ ɩɪɨɢɫ-
ɯɨɞɢɬ ɡɚɤɥɢɧɢɜɚɧɢɟ. Дɥя ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɛɵɥɢ 

ɜɵɛɪɚɧɵ ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢя ɝɥɭɛɢɧɵ ɧɚɫɟɱɤɢ 

– 0,15 ɦɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɢɚɦɟɬɪ ɧɚɫɟɱɤɢ ɫɨɫɬɚ-
ɜɢɥ 0,4 ɦɦ. Нɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɬɨɝɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɡɚɞɚɧ-

ɧɵɣ ɩɪɨɰɟɧɬ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢя (2 %). Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟ-
ɫɤɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɧɚɫɟɱɟɤ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɢɯ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɢ ɝɥɭɛɢɧɵ ɨɬ ɫɢɥɵ ɩɪɢɠɚɬɢя 
ɪɨɥɢɤɨɜ ɤ ɩɪɨɜɨɥɨɤɟ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 1. 

 

 
ɚ 
 

 
ɛ 

 

Ɋɢɫ. 1. Ɋɟɥɶɟɮ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ  ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ, 

ɯ200: ɚ – ɛɟɡ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ; 
ɛ – ɫ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɩɨɪɨɲɤɨɦ 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɢ ɝɥɭɛɢɧɵ  

ɧɚɫɟɱɟɤ ɨɬ ɫɢɥɵ ɩɪɢɠɚɬɢя ɪɨɥɢɤɨɜ ɤ ɩɪɨɜɨɥɨɤɟ 
 

ɋɢɥɚ ɩɪɢɠɚ-
ɬɢя ɪɨɥɢɤɨɜ, 

ɤН 

Дɢɚɦɟɬɪ ɧɚɫɟ-
ɱɟɤ, 
ɦɦ 

Ƚɥɭɛɢɧɚ ɧɚɫɟ-
ɱɟɤ, 
ɦɦ 

0,15 0,322 0,12 

0,30 0,354 0,132 

0,45 0,387 0,145 

0,60 0,516 0,193 

0,75 0,548 0,205 

0,90 0,742 0,278 

 

Нɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɟɯɚɧɢ-

ɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚɩɥɚɜɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶ-
ɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ: 

– ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ Iɫɜ=160 А; 

– ɧɚɩɪяɠɟɧɢɟ U=20 ȼ; 

– ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɞɚɱɢ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ Vɩɪ=3,01 ɦ/ɦɢɧ; 

– ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢя ɞɟɬɚɥɢ – 3 ɨɛ/ɦɢɧ; 

– ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɫ ɡɟɧɢɬɚ – 2 ɦɦ; 

– ɜɵɥɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ – 12 ɦɦ. 
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ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɧɚ-
ɩɥɚɜɨɱɧɨɣ ɝɨɥɨɜɤɢ, ɚ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɢ ɧɚɩɥɚ-
ɜɨɱɧɚя ɝɨɥɨɜɤɚ ɞɥя ɪɟɦɨɧɬɧɵɯ ɦɚɫɬɟɪɫɤɢɯ 
(ɪɢɫ. 2). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 2. Нɚɩɥɚɜɨɱɧɚя ɝɨɥɨɜɤɚ ɞɥя ɪɟɦɨɧɬɧɵɯ 
ɦɚɫɬɟɪɫɤɢɯ:1 – ɛɭɧɤɟɪ ɞɥя ɤɥɟɟɜɨɝɨ ɜɟ-
ɳɟɫɬɜɚ; 2 – ɛɭɧɤɟɪ ɞɥя ɩɨɪɨɲɤɚ; 3 – ɬɨ-
ɤɨɩɨɞɜɨɞяɳɢɣ ɦɭɧɞɲɬɭɤ 

 

ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɡ-
ɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ, ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɟɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ Нɩ-30ɏȽɋА. Ɉɞɧɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɧɚ-
ɩɥɚɜɥяɥɢ ɬɨɥɶɤɨ ɷɬɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ, ɚ ɞɪɭɝɢɟ – ɫ 
ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɨɪɨɲɤɚ ɧɚ ɧɢɤɟɥɟɜɨɣ ɨɫɧɨɜɟ 
ɉȽ-10Н-01. 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɦɚɤɪɨɚɧɚɥɢɡ ɲɥɢɮɨɜ. Ɉɛɪɚɡɰɵ, 

ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɵɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ, ɫɨɞɟɪɠɚɬ 
ɩɨɪɵ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɩɨ-
ɪɨɲɤɚ ɜ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɫɥɨɣ. Ɂɨɧɚ ɬɟɪɦɢɱɟ-
ɫɤɨɝɨ ɜɥɢяɧɢя ɩɪɟɞɫɬɚɜɥяɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɢɥɶɧɨ 

ɬɪɚɜяɳɭɸɫя (ɡɨɧɚ 1) ɢ ɫɥɚɛɨ ɬɪɚɜяɳɭɸɫя ɡɨ-
ɧɵ (ɡɨɧɚ 2). Ɂɨɧɚ 1 ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨ-
ɜɟɧɶ ɧɚɩɪяɠɟɧɢɣ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫя ɥɢɤɜɚɰɢ-

ɟɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨя.  
 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɠɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɚ-
ɩɥɚɜɤɢ яɜɥяɟɬɫя ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢя ɨɫ-
ɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɑɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɪɨ-
ɩɥɚɜɥɟɧɢя, ɬɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɞɨɥя ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ. Нɚ ɝɥɭɛɢɧɟ ɩɪɨ-
ɩɥɚɜɥɟɧɢя ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫя ɩɟɪɟɯɨɞɧɚя ɡɨɧɚ ɨɬ 
ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɤ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦɭ. ɗɬɚ ɡɨ-
ɧɚ ɫɱɢɬɚɟɬɫя ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɩɚɫɧɨɣ, ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟ-
ɧɢя ɪɚɡɪɭɲɟɧɢя ɦɟɬɚɥɥɚ. Ɇɟɬɚɥɥ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ 

ɡɨɧɵ ɨɯɪɭɩɱɟɧ ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯ-
ɥɚɠɞɟɧɢя ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨя. Ɉɧ ɢɦɟɟɬ ɩɨ-
ɜɵɲɟɧɧɭɸ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɯɨ-

ɥɨɞɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ, ɩɨ ɩɪɢɱɢɧɟ ɛɨɥɶɲɨɣ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɟɬɚɥ-
ɥɚ, ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɪɚɡɧɢɰɭ 

ɜ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɯ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢя. 
Ɉɬɫɸɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɝɥɭɛɢɧɚ 
ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢя, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɡɨɧɚ ɨɫɥɚɛɥɟɧɧɨ-
ɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɢ ɬɟɦ ɧɢɠɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜ-
ɥɟɧɧɨɣ ɞɟɬɚɥɢ. 

 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨя ɢ 

ɡɨɧɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɥɢяɧɢя 1 ɢ 2 ɜ ɜɚɪɢɚɧɬɟ, 
ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ, ɫɨɫɬɚɜɥяɟɬ 
4,57 ɦɦ ɢ 4,286 ɦɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɚ ɜ ɜɚɪɢ-

ɚɧɬɟ, ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ ɫ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ 

ɩɨɪɨɲɤɚ, 4 ɦɦ ɢ 2,57 ɦɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
Ɋɚɡɦɟɪ ɡɨɧɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɥɢяɧɢя ɡɚɜɢɫɢɬ 
ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢя ɢ ɨɛɴɟɦɚ ɧɚɩɥɚɜ-
ɥяɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɂɫɯɨɞя ɢɡ ɷɬɨɝɨ, ɦɨɠɧɨ 
ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫɧɢɠɚ-
ɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢя ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 
ɡɨɧɭ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɥɢяɧɢя. 
 

ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɦɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɚɧɚ-
ɥɢɡ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɨɜɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. 

ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫя ɪɚɜɧɨ-
ɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɋr, Ni, Mn, S ɜ ɧɚ-
ɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɫɥɨɟ. Ɍɚɤɠɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɥɢɤɜɚ-
ɰɢя ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɁɌȼ 1. ȼ ɁɌȼ 2 ɩɪɨɰɟɧɬ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢя ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ  ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɭɦɟɧɶ-
ɲɚɟɬɫя ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɜɟɧ ɢɫɯɨɞɧɨɦɭ ɦɚ-
ɬɟɪɢɚɥɭ. 

 

ɉɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɬɜɟɪɞɨɦɟɪɚ Digital Micro Hard-

ness Tester MHV-2000S ɛɵɥɚ ɢɡɦɟɪɟɧɚ ɬɜɟɪ-
ɞɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Нɚɩɥɚɜɤɚ ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ ɧɟ  
ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɥɢяɧɢя ɧɚ ɩɨɜɵ-

ɲɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

Ɉɧɚ ɢɡɦɟɧяɟɬɫя ɧɚ 400 H ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɉɪɢ ɧɚɩɥɚɜ-
ɤɟ ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ ɫ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɩɨɪɨɲɤɚ ɬɜɟɪ-
ɞɨɫɬɶ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫя ɜ 2,6 ɪɚɡɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɦɟɬɚɥɥɭ ɢ ɜ 2,2 ɪɚɡɚ – ɩɨ ɫɪɚɜɧɟ-
ɧɢɸ ɫ ɧɚɩɥɚɜɤɨɣ ɛɟɡ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɣ ɩɪɢɫɚɞɤɢ 

(ɪɢɫ. 3, 4). 

 

ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɰɟɩɥɟɧɢя ɩɨɤɪɵɬɢя ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɧɟ ɩɨ ɨɛɳɟɩɪɢɧяɬɨɣ 

ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɭɸ ɜ 
ɪɚɛɨɬɚɯ А.ɉ. Ƚɭɥяɟɜɚ ɢ Н.Ɍ. Ƚɭɞɰɨɜɚ. ɋɭɳ-

ɧɨɫɬɶ ɞɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫя ɜ ɬɨɦ, 

ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ ɚɥɦɚɡɧɵɦ ɢɧ-

ɞɟɧɬɨɪɨɦ (ɩɪɢɛɨɪ – ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɣ ɬɜɟɪɞɨɦɟɪ 
ɩɨ Ɇɢɤɪɨ-ȼɢɤɤɟɪɫ, ɦɨɞɟɥɶ UIT-HVmicro1) ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦ 

ɭɪɨɜɧɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɰɟɩɥɟɧɢя ɡɚ ɫɱɟɬ ɧɚɩɪя-
ɠɟɧɢɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɫɤɥɢɧɢɜɚɧɢɟ ɨɬ ɤɨɧɰɨɜ 

1 

2 

3 
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ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɬɪɟɳɢɧɚ, ɩɨ 
ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɪɟɞɟɥɶ-
ɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɰɟɩɥɟɧɢя (). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥя 
ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫя ɮɨɪɦɭɥɚ 
 

2

,
d

H
l

        (1) 

 

ɝɞɟ Н – ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ; d – ɞɥɢɧɚ 
ɞɢɚɝɨɧɚɥɢ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ, ɦɦ; l – ɞɥɢɧɚ ɪɚɫɤɪɵ-

ɬɢя ɬɪɟɳɢɧɵ, ɦɦ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 3. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ȼɢɤɤɟɪɫɭ ɨɬ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɧɚɩɥɚɜɤɟ ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ 

Нɩ-30ɏȽɋА ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɩɨɪɨɲɤɚ  
ɉȽ-10Н-01: 1 – ɡɨɧɚ ɧɚɩɥɚɜɤɢ; 2 – ɡɨɧɚ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɥɢяɧɢя: 2.1 – ɡɨɧɚ ɥɟɝɢ-

ɪɨɜɚɧɢя; 2.2 – ɡɨɧɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡ-
ɞɟɣɫɬɜɢя; 3 – ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥ 

 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɫɥɨя (ɨɬɫɥɚɢɜɚ-
ɧɢɟ ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢя ɨɬ ɨɫɧɨɜɵ) ɧɟ ɧɚ-
ɫɬɭɩɚɟɬ, ɬɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɰɟɩɥɟɧɢя ɛɭɞɟɬ ɧɟ 
ɦɟɧɟɟ, ɱɟɦ 

2
2

P

d
  .   (2) 

 

Ɉɰɟɧɤɭ ɭɪɨɜɧя ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ 

ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɧɚ ɢɧɞɟɧɬɨɪ Ɋ=50. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɢɧɚ 
ɞɢɚɝɨɧɚɥɢ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥяɥɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɟɧɧɨ 44 ɢ 56 ɦɤɦ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 4. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ȼɢɤɤɟɪɫɭ ɨɬ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɧɚɩɥɚɜɤɟ ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ 

Нɩ-30ɏȽɋА: 1 – ɡɨɧɚ ɧɚɩɥɚɜɤɢ; 2 – ɡɨɧɚ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɥɢяɧɢя: 2.1 – ɡɨɧɚ ɩɨɜɵ-

ɲɟɧɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ; 2.2 – ɡɨɧɚ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡ-
ɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ; 3 – ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥ 

 

Ɉɰɟɧɢɜ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɰɟɩɥɟɧɢя ɩɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧ-

ɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɢɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟ-
ɧɢɢ ɩɨɤɪɵɬɢя ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ Нɩ-30ɏȽɋА ɨɧɚ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫя ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 320 Ɇɉɚ  
(32 ɤɝ/ɦɦ2), ɚ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɩɨɤɪɵɬɢя ɩɪɨ-
ɜɨɥɨɤɨɣ Нɩ-30ɏȽɋА ɫ ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɉȽ-10Н-01 

– ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 520 Ɇɉɚ (52 ɤɝ/ɦɦ2). 

 

 
ɚ 

 
ɛ 

 

Ɋɢɫ. 5. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ 
ɫɥɨя ɦɟɬɚɥɥɚ: ɚ – ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ Нɩ-30ɏȽɋА 

ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɩɨɪɨɲɤɚ ɉȽ-10Н-01; ɛ – 

ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ Нɩ-30ɏȽɋА; ɯ130 

 

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɫɨɩɨɫ-
ɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɩɨɫɥɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢя 4%-

ɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɜ ɷɬɢɥɨɜɨɦ 

ɫɩɢɪɬɟ (ɫɦ. ɪɢɫ. 5). ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɩɥɚɜɤɢ ɩɪɨɜɨ-
ɥɨɤɨɣ ɫ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɮɨɪɦɢɪɭ-
ɟɬɫя ɢɝɨɥɶɱɚɬɚя ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɚя ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɚ 
ɩɪɢ ɧɚɩɥɚɜɤɟ ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɤɢ ɩɨ-
ɪɨɲɤɚ – ɮɟɪɪɢɬɨ-ɩɟɪɥɢɬɧɚя (ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɣ 

ɮɟɪɪɢɬ). ȼɟɪɯɧɢɣ ɛɟɣɧɢɬ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɫɦɟɫɢ 

ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɝɨ ɮɟɪɪɢɬɚ ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ȼɟɞɭɳɟɣ 

ɮɚɡɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ яɜɥяɟɬɫя ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɣ 

ɮɟɪɪɢɬ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɡɭɟɬɫя ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɦ ɡɟɪ-
ɧɨɦ. 
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ɋɭɞя ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ ɢɡɦɟɧɟɧɢя ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, ɡɨɧɚ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɥɢяɧɢя ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡɦɟ-
ɧяɟɬɫя. ȼ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚяɯ ɩɨ ɩɨɤɚɡɚɧɢяɦ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɣ ɨɧɚ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦɭ ɫɥɨɸ. 

 

ȼɵɜɨдɵ 

 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɦɚɥɨɡɚɬɪɚɬɧɵɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢя ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢя ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ 

ɞɟɬɚɥɟɣ ɧɚɩɥɚɜɤɨɣ. ɋɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɚ ɧɚɩɥɚ-
ɜɨɱɧɚя ɝɨɥɨɜɤɚ ɞɥя ɪɟɧɨɜɚɰɢɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɭɬɟɦ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢя ɢɡɧɨɲɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨя.  
 

Уɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚя ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɭɩɪɨɱɧɟɧɢя ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɫɥɨя ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɥɟɝɢ-

ɪɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ: ɝɥɭɛɢɧɚ ɧɚɫɟɱɤɢ – 0,15 ɦɦ, 

ɞɢɚɦɟɬɪ ɧɚɫɟɱɤɢ – 0,4 ɦɦ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɩ-

ɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɧɚɩɥɚɜɤɢ ɢ ɩɪɨɰɟɧɬ 
ɜɜɨɞɚ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨ-
ɫɬɚɜɢɥ ɞɨ 2 %. 

 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
ɩɥɚɜɥɟɧɢя ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɡɨɧɭ ɬɟɪɦɢɱɟ-
ɫɤɨɝɨ ɜɥɢяɧɢя; ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫя ɜ 2,6 

ɪɚɡɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɜ 2,2 ɪɚɡɚ – ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɧɚ-
ɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦɭ ɦɟɬɚɥɥɭ ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ ɛɟɡ ɞɨɩɨɥ-
ɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢя. 
 

ɉɪɨɢɡɜɟɞɟɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɰɟɩɥɟɧɢя 
ɩɨɤɪɵɬɢя ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ; ɩɪɢ ɧɚɧɟ-
ɫɟɧɢɢ ɩɨɤɪɵɬɢя ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ Нɩ-30ɏȽɋА ɨɧɚ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫя ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ  320 Ɇɉɚ 
(32 ɤɝ/ɦɦ2), ɚ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɩɨɤɪɵɬɢя ɩɪɨ-

ɜɨɥɨɤɨɣ Нɩ-30ɏȽɋА ɫ ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɉȽ-10Н-01 

– ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 520Ɇɉɚ (52ɤɝ/ɦɦ2). 
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