
УДК  621.787.669 (035) 

д.т.н. Петрушов С. Н., к.т.н. Ершов В.М,  
Грицунова К.А, Смельский А.А. 
(ДонГТУ, г. Алчевск, Украина) 

ТОНКАЯ СТРУКТУРА ХОЛОДНОДЕФОРМИРОВАННОЙ 
МАЛОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 

Приведені результати рентгенографічного дослідження тонкої структури холоднодефор-
мованої маловуглецевої сталі. Показано, що з увеличениием степенi холодної пластичної дефор-
мації стали, відбувається подрібнення блоків мозаїки, зростають мікронапруги і щільність дис-
локацій. 

Ключові слова: структура стали, щільність дислокацій, блоки мозаїки, мікроспотворення 
грат, рентгенографія. 

Приведены результаты рентгенографического исследования тонкой структуры холодноде-
формированной малоуглеродистой стали. Показано, что с увеличениием степени холодной пла-
стической деформации стали, происходит измельчение блоков мозаики, возрастают микронап-
ряжения и плотность дислокаций. 

Ключевые слова: структура стали, плотность дислокаций, блоки мозаики, микроискажения 
решетки, рентгенография. 

ɺ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [1,2], 
ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʨʠʯʠʥ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 
ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠ-
ʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 
ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʷʚ-
ʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ  
ʩʪʨʦʝʥʠʷ  ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʝʱʝ-
ʩʪʚʘ. ɺʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ  ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ,  
ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʝ-
ʬʝʢʪʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʩʜʚʠʛʦ-
ʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ ʫʧ-
ʨʦʯʥʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɽʩʣʠ ʧʨʠʯʠʥʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧ-
ʨʦʯʥʝʥʠʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 
ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʠʟʫʯʝʥʳ 
ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦ, ʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ 
ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝ-
ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ  ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʤʘʣʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ ʩʪʘ-
ʣʠ ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʤʝʶʪ ʚ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʫʶ ʬʝʨʨʠʪʥʫʶ ʬʘʟʫ ʠ 
ʪʚʝʨʜʳʡ ʥʝʧʣʘʩʪʠʯʥʳʡ ʮʝʤʝʥʪʠʪ. ʌʝʨʨʠʪ-
ʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʦʩʥʦʚʫ (ʜʦ 85%) 
ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 
ʬʦʨʤ: ʦʜʥʘ ï ʦʩʥʦʚʥʘʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦ-
ʙʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ - ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʬʝʨʨʠʪ, ʘ 
ʜʨʫʛʘʷ ï ʬʝʨʨʠʪ, ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜ - 
ʧʝʨʣʠʪ. ʂʦʣʦʥʠʠ ʧʝʨʣʠʪʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 
ʩʪʘʣʠ ʠ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦ-
ʛʫʪ ʠʛʨʘʪʴ ʨʦʣʴ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ. ɼʣʷ ʪʝʦʨʠʠ ʠ 
ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʘ-
ʣʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 
ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʝʨʣʠʪʥʳʭ ʢʦʣʦʥʠʡ ʥʘ 
ʪʦʥʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʜʝʬʦʨ-
ʤʠʨʦʚʘʥʠʠ.  

ʇʦʜ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 
ʤʝʪʘʣʣʘ [2] ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʨʘʟʤʝʨ ʙʣʦ-
ʢʦʚ (ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 
ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ), ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 
ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʣʠ-
ʥʝʡʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʥʝʤ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ [1], ʯʪʦ ʫʞʝ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʩʪʝʧʝ-
ʥʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʙʦʣʝʝ 5%) 
ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʙʣʦʢʦʚ, ʚʦʟʨʘʩ-
ʪʘʶʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʨʘʩʪʝʪ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. ʂʘʢ 
ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ  (ʨʠʩʫ-
ʥʦʢ 1),  ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝ-
ʪʘʣʣʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʚʝʪʣʳʭ ʧʦʣʝʡ - ʷʯʝʝʢ,  
ʣʠʰʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʪʝʤʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ   ʣʠ-
ʥʝʡʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʫʙʟʝʨʝʥ. 

ɺ ʟʘʜʘʯʫ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʭʦ-
ʜʠʣʦ  ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʨʦʣʠ  ʤʘʣʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ 



ʧʝʨʣʠʪʥʳʭ ʢʦʣʦʥʠʡ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʦʥʢʦʡ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʭʦ-
ʣʦʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʈʘʙʦʪʫ 
ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʦʙʣʘ-
ʜʘʶʱʠʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʩʪʦ-
ʚʝʨʥʦʩʪʴʶ [3-6]. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʘʣʦʫʛ-
ʣʝʨʦʜʠʩʪʫʶ ʩʪʘʣʴ ʩ 0.15%ʉ. ʆʪʦʞʞʝʥʥʳʝ 
ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ  ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 16 ʤʤ ʠ ʚʳ-
ʩʦʪʦʡ 10 ʤʤ.  ʦʩʘʞʠʚʘʣʠ ʥʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝ-
ʩʢʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ʤʘʨʢʠ ʇ125  ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ 
ʚ 8, 22, 31, 46 ʠ 60%  ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 
ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ  ʰʣʠʬʦʚʢʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ  
ʠʭ ʪʦʨʮʝʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ  ʪʨʘʚʠʣʠ ʚ ʩʣʘ-
ʙʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʘʨʘʣ-
ʣʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙ-
ʨʘʟʮʦʚ, ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʠ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ 
ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʕʪʠ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟ-
ʮʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʜʣʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʦʥʢʦʡ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʫʶ ʩʲʝʤʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʧʦʣ-
ʥʷʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ɼʈʆʅ-1.5 ʚ 
ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʦʤ ʞʝʣʝʟʥʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʪʨʫʙ-
ʢʠ ɹʉɺ10. ʇʨʠ ʵʪʦʤ  ʥʘ ʣʝʥʪʝ ʧʦʪʝʥʮʠʦ-
ʤʝʪʨʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʣʠ-
ʥʠʠ  (110) ʠ (220) ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʕʪʠ 
ʣʠʥʠʠ ʜʘʣʝʢʦ ʦʪʩʪʦʷʪ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ  
(ɡ = 28.5 ʠ 72.30), ʯʪʦ ʜʘʝʪ  ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 
ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʦʙʱʝʧʨʠ-
ʥʷʪʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [3,4]. ʇʨʠʤʝʨ ʜʠʬʨʘʢʪʦ-
ʛʨʘʤʤ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ 
60% ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠ-
ʩʫʥʢʝ 2. ɿʜʝʩʴ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʭʦʣʦʜʥʘʷ ʧʣʘ-
ʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʪʘʣʠ ʚʳʟʚʘʣʘ ʩʠʣʴ-
ʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʗʯʝʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʯʠʩʪʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ     ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ  ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 
40%,   ʭ 20000  [1] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɼʠʬʨʘʢʪʛʨʘʤʤʳ ʣʠʥʠʡ (110) ʠ (220) ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (а,в, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ)  ʠ  
ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ   ʣʠʥʠʡ   ʫ  ʦʙʨʘʟʮʘ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 60%  

 (б,г, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

 
 
 



 

ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʥʘ ʣʝʥʪʝ 
ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʘ, ʧʣʘʥʠʤʝʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʮʝ-
ʣʴʶ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ  ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʜ ʢʘʞʜʦʡ 
ʢʨʠʚʦʡ   (S) ʥʘʜ ʬʦʥʦʤ. ʇʦʩʣʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
ʚʳʩʦʪʳ ʣʠʥʠʡ (ʅ) ʥʘʜ ʣʠʥʠʝʡ ʬʦʥʘ ʠ ʜʝ-
ʣʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ (S) ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʥʫʶ ʚʳʩʦʪʫ, 
ʥʘʭʦʜʠʣʠ ʰʠʨʠʥʫ ʢʘʞʜʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 
ʣʠʥʠʠ (ɺ). ɿʘʪʝʤ ʚʚʦʜʠʣʠ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘ 
ʜʫʙʣʝʪʥʦʩʪʴ  ʣʠʥʠʡ (ʂŬ1 ʠ ʂŬ2), ʧʦʩʣʝ ʯʝ-
ʛʦ ʚʳʯʠʩʣʠʣʠ ʠʩʪʠʥʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʚʳʙʨʘʥ-
ʥʳʭ ʣʠʥʠʡ -  ɺ110 ʠ ɺ220. 

ʀʟ ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 
ʣʫʯʝʡ ʠʟʚʝʩʪʥʦ [3-5], ʯʪʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʫʰʠ-
ʨʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩʢʣʘ-
ʜʳʚʘʝʪʩʷ  ʠʟ ʜʦʣʝʚʦʛʦ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʥʝʤ ʨʘʟ-
ʤʝʨʘ ʙʣʦʢʘ (D) (ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩ-
ʩʝʷʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ) ʠ  ʫʨʦʚʥʷ  
ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠ-
ʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ( æŬ/Ŭ ). ɽʩʣʠ  ʫʰʠʨʝʥʠʝ 
ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚʳʟʚʘʥʦ ʪʦʣʴʢʦ 
ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʪʦ ʦʥʦ ʙʫʜʝʪ  
ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʪʘʥʛʝʥʩʫ ʫʛʣʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 
ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʦʛʦ ʣʫʯʘ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 
ʚʦʣʥʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ɸ ʝʩʣʠ 
ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʚʳʟʚʘʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʟʤʝʨʘ-
ʤʠ ʙʣʦʢʘ, ʪʦ ʦʥʦ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 
ʩʝʢʘʥʩʫ ʫʛʣʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʠʩ-
ʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ 
ɓ ʢʘʞʜʦʡ ʣʠʥʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ  ʧʦ ʦʧʨʝʜʝ-
ʣʝʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥ-
ʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ  

y =ʝʭʨ (-Ŭʭ2), ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ 1 ʠ 2: 

�� �� 2/1
0110110 ВВ ��� �E ,           (1) 

�� ��2
1

0220220 ВВ ��� �E ,              (2) 

ʛʜʝ В0 ï ʰʠʨʠʥʘ  ʣʠʥʠʡ (110) ʠ (220) ʜʣʷ 
ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

В110, В220 - ʰʠʨʠʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠ-
ʥʠʡ (110) ʠ (220) ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦ-
ʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɽʩʣʠ ʚʟʷʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʣʠʥʠʡ, ʪʦ ʧʦ 
ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʃ.ʀ.ʃʳʩʘʢʘ [5],  ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠ-
ʪʘʪʴ ʜʦʣʶ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʙʣʦ-
ʢʘ (m) ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʨʝ-
ʰʝʪʢʠ (n) ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 
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ʛʜʝ  k = β220 / β110 ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝ-
ʩʢʠʭ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ  ʧʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ 1 ʠ 2; 
r = sec υ220/sec υ110 ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʙʣʦʢʘ ʥʘ ʬʠʟʠ-
ʯʝʩʢʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ; 

s = tg υ220 / tg υ110 ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝ-
ʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʬʠ-
ʟʠʯʝʩʢʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ. 

ʇʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ m ʠ n ʥʘʭʦ-
ʜʠʣʠ ʨʘʟʤʝʨ ʙʣʦʢʘ D ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʠʢʨʦʠʩ-
ʢʘʞʝʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ  æŬ/Ŭ  ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ 5 ʠ 6: 

110
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94,0D �X
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� ,             (5) 

220

220
tg4
naa
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�' � ,                    (6) 

ʛʜʝ  ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʂŬ - ʩʝ-
ʨʠʠ,  ʨʘʚʥʘʷ 1.937 Ā 10-8 ʩʤ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʦʥʢʦʡ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦ-
ʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʘʣʦʡ 
ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (8%) ʨʘʩʯʝʪ ʤʠʢʨʦʠʩ-
ʢʘʞʝʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 
ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠ  ̫
ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʫʰʠʨʝʥʠʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠ-
ʥʠʡ (ʤʝʥʝʝ 3), ʪ.ʝ. ʚʩʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʦʧ-
ʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʙʣʦʢʦʚ. 

ɽʩʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʣʘ-
ʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʦʥʢʦʡ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ  ʩʪʘʣʠ ʩ ʠʤʝʶʱʠ-
ʤʠʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʯʠʩʪʦʤʫ ʞʝʣʝʟʫ [4] (ʨʠʩʫ-
ʥʦʢ 3), ʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ, ʯʪʦ ʥʘʣʠ-
ʯʠʝ ʧʝʨʣʠʪʥʳʭ ʢʦʣʦʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ 
ʥʝ ʦʢʘʟʘʣʦ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠ  ̫ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ 
ʙʣʦʢʘ D, ʥʦ ʚʳʟʚʘʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝ-
ʥʠʝ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ  æʘ/ʘ. ʦʩʦʙʝʥ-
ʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʭʦʣʦʜ-
ʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (40-60%).  

 
 
 
 



 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 - ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʙʣʦʢʘ (D), ʫʨʦʚʥʷ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (æʘ/ʘ)  ʠ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ  (ɟƍ) ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ  ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʤʘʣʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ 

 
Ů, 
% 

ȸ110 
ʤʨʘʜ. 

ɺ220 
ʤʨʘʜ. 

 
ȸ220/ɺ110 

n220 
ʤʨʘʜ 

m110 
ʤʨʘʜ 

æа/а 
Ā10-3 

D  
Ā10-5 
ʩʤ 

ɟƍ* 
Ā1010 
ʩʤ-2 

ɟƍ** 
Ā1010 
ʩʤ-2 

8 3.55 9.96 2.81 - 3.55 - 0.58 4.96 8.82 

22 5.08 16.81 3.31 9.00 4.89 0.63 0.42 14.11 16.09 

31 6.04 22.49 3.66 14.66 5.52 1.12 0.38 24.46 21.33 

46 7.58 30.43 4.02 23.38 6.49 1.79 0.32 46.31 29.48 

60 8.50 37.58 4.42 31.88 6.63 2.44 0.31 70.60 30.62 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (Ů) ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʦʥʢʦʡ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ: ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʙʣʦʢʘ D ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ  ʩʪʘʣʠ (ǒ---ǒ) ʠ ʞʝʣʝʟʘ (ƺ- - -ƺ)  

[ʧʦ 4]; ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʪʘʣʠ (ƶ---ƶ)  ʠ ʞʝʣʝʟʘ (æ- - - æ) [ʧʦ4]  

ɼʘʣʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 
ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʬʘʟʝ ʭʦʣʦʜʥʦʜʝ-
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʘʣʠ. ʇʦ ʠʟ-
ʚʝʩʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [5], ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘ-
ʮʠʡ ʚ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʬʘʟʝ ʩʪʘʣʠ  ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ 
ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʜʠ-
ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-
ʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: 
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2
220220
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ctg8,0 �E�X

�U � �A ,           (7) 

ʛʜʝ ρ�A - ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘ-
ʮʠʡ; 

υ220 ï ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʫʛʦʣ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦ-
ʩʪʠ (220) ; 

b - ʚʝʢʪʦʨ ɹʶʨʛʝʨʩʘ ʜʣʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ  
ʩʠʩʪʝʤʳ  а / 2 <111> 

b = 1.26 Ā 10-8  ʩʤ. 
ɼʘʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ  

ʚ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʬʘʟʝ (ɟƍ*)  ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 
ʩʪʘʣʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʰʠ-
ʨʝʥʠʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ (220),  ʧʨʠ-
ʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʠ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 

ʂʨʦʤʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 
ʧʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥ-
ʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʜʣʷ ʪʝʭ ʞʝ ʮʝʣʝʡ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝ-



ʥʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ  ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦ-
ʢʘʮʠʡ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʙʣʦʢʘ D  - ɟƍ**  [6]. ɼʣʷ 
ʵʪʦʛʦ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʤʦʜʝʣʴ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 
ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʩʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 
ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ 
ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1, ʘ ʚ  ʦʙʲʝʤʘʭ ʩʚʝʪ-
ʣʳʭ ʧʦʣʝʡ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 
ʚʝʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

2
** 3

D
� �A�U .                       (8) 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (HV) ʠ  
ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ɟƍ* ʠ ɟƍ**) ʚ ʬʝʨ-
ʨʠʪʥʦʡ ʬʘʟʝ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝ-
ʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʚʳʰʝʥʘʟʚʘʥ-
ʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʠ 
ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.  ɿʜʝʩʴ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ 2-
ʤ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʟ-
ʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʵʪʦ, ʥʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʤʦʞʝʪ 
ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ  ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘ ʫʰʠʨʝʥʠʝ 

ʣʠʥʠʡ  ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʢʨʠ-
ʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ  ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʠ ʨʠʩʫʥ-
ʢʘʭ 3 ʠ 4 ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ  ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 
ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʘʣʠ, 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʙʣʦʢʦʚ, ʨʦʩʪʫ 
ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪ-
ʢʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝ-
ʬʝʢʪʦʚ. ʇʨʠʯʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨ-
ʜʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨ-
ʤʘʮʠʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ 
ʤʠʢʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ  
ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʬʝʨ-
ʨʠʪʥʦʡ ʬʘʟʝ ʩʪʘʣʠ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ 
ʪʝʤʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʠʟʫʯʝ-
ʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʧʝʨʣʠʪʥʳʭ 
ʢʦʣʦʥʠʡ  ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 
ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪ-
ʨʳ ʝʝ ʙʣʦʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʠʢ-
ʨʦʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʦʪʥʦ-
ʩʠʪʩʷ ʢ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʛʜʝ ʥʝʪ ʩʪʨʫʢ-
ʪʫʨʥʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʘ ʵʪʘ ʬʘʟʘ ʧʣʘ-
ʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 
ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ ʮʝʤʝʥʪʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɺʣʠʷʥʠʝ  ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï Ů ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ HV ʠ ʧʣʦʪ-
ʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ  ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʣʠʥʠʠ (220) - ɟƍ* 

ʠ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʙʣʦʢʦʚ - ɟƍ** 
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