
Л гііс іе
һЦр5:/Моі.оге/10.31489/2024РН4/98-104 Кесеіуегі: 05.06.2024
иБС 538.9 Ассеріегі: 05.08.2024

0.А . 8һкоёа
Тотзк 8сіеп(фс Сепіег, Зіһегіап Вгапсһ, Кишап Асайету о/8сіепсе$, Тотзһ, Киззіа 

(Е-таіІ: 0.8һкоАа@А$т.і$с.ги)

Сіагійсаііоп оі* Іһе 8ІаІе гііадгат оҒ “Меіаі 1-МеІаІ 2” 
8у8Іет8 Ьу апаіугіпд Іһе “сіоигі” оҒ гіаіа оі* сотЬи8Ііоп рагатеіегв 

оҒ “Меіаі 1-МеІаІ 2-КіІго§еп” 8Н8 8у8Іет8

Тһе сотЬшііоп оҒ Іһе “Меіаі 1 — Меіаі 2 — Кіігодеп” 8у8іет8 іп Іһе іауег-Ьу-іауег шойе оҒ 8еіҒ- 
ргорадаііпд һідһ-іешрегаіиге 8уп1һе8і8 ^а8 8Іийіей. А іагде ашоип! оҒ ехрегішепіаі Йаіа ^а8 оЫаіпей Ьу 
сһапдіпд Іһе іпіііаі 8уп1һе8і8 рагаше!ег8. А8 а ге8иі1, а “сіоиіі” оҒ Йаіа ^а8 оЫаіпей, апіі по! а 8іпдіе сигұе.
8іпсе 8еіҒ-соп8і8Іепсу оҒ шапу Ғас1ог8 Іһа! ешиге Іһе ргорадаііоп оҒ Іһе сошЬи8Ііоп ̂ аұе оссиг8 іп 1һі8 8у8- 
Іет, Іһе зігисіиге о£ Іһе “сіоий” оҒ Йаіа оЬеу8 8Ігіс! іатоз сһагас!егі8Ііс оҒ Йі88іра1іуе 8ІгисІиге8 оҒ 
попе^иіНЬгіит попііпеаг 8у8Іеш8. Уагіа1іоп8 іп Іһе іпіііаі ііаіа шайе і! ро88іЬіе 1о оЫаіп сһапде8 іп Іһе 
сошЬи8Ііоп рагаше!ег8 іп а теііе гапде. Тһе сошЬи8Ііоп раташе1ег8 гейес! Іһе ргорег!іе8 оҒ Іһе 8оііі-іщиіі 
шеііиш Іһа! і8 Ғогшеі іп Іһе сһешісаі геасііоп 2опе іп Іһе сошЬи8Ііоп ^аұе. Тһе сошЬи8Ііоп Іешрегаіиге і8 
Ьеідаееп Іһе “іщиііш” апй “8оіііи8” Іешрегаіигез о£ Іһе соггезропйіпд “Меіаі 1-Меіаі 2” Ьіпагу рһа8е ііа- 
§гаш8, теһеге Іііапіиш, шоіуЬіепиш, Іип§8Іеп, апі аіитіпит ^еге и8еі а8 Іһе Меіаі. Тһе ге8иі1іп§ іаіа 
“сіоиІ8” ^еге сошрагеі теііһ Іһе согге8ропііп§ рһа8е ііа§гаш8 оҒ 8Іа1е.

И һа8 Ьееп е8ІаЬіі8һеі Іһа! Іһе зһаре апй оиіііпе о£ Іһе “сіоиі” оҒ іаіе Ғог сошЬи8Ііоп раташе1ег8 соіпсііе 
т іһ  Іһе 8һаре апі оиШпе оҒ Іһе гедіоп Ьоипіеі Ьу Іһе іщиііи8 апі 8оіііи8 ііпе8 оҒ Іһе Ьіпагу рһа8е ііа- 
дгатз о£ Іһе 8Іа1е “Меіаі 1 — Меіаі 2”. СіагіҒісаІіоп іп Іһе рһа8е ііа§гаш8 оҒ 8Іа1е һа8 Ьееп саггіеі оиі. Тһе 
оіһег аггапдешеп! оҒ Іһе іщиііи8 апі 8оіііи8 ііпе8 оп Іһе теШп£ ііа§гаш8 оҒ аіитіпит-іип£8іеп апі аіиші- 
пит-Ніапіит і8 ргоро^еі.

Кеужоггіз: 8еіҒ-ргора§аІіп§ һідһ-іетрегаіиге 8упіһе8і8, іедгее оҒ сопұегеіоп, рһа8е ііадгат, піігііе8, іаіа 
“сіоиі”, попе^иіііЬгіит 8у8Іет.

Іпігоёисііоп

Тһе іеуеіорш еп! оҒ ш о і е т  Іесһпоіоду із аззосіаіеі тоііһ Іһе іеуеіорш еп! а п і ргоіисііоп оҒ шаіегіаіз 
Іһа! аге аЬіе 1о орегаіе іп уагіоиз ехігеше сопііііопз. 0 п е  оҒ 8исһ шаіегіаіз аге сош роипіз оҒ шеіаіз тоііһ 
піігодеп. 0Ғ  ішрогіап! іпіегез! аге шеіаі піігііез, тоһісһ һауе шапу изеҒиі ргорегііез, 8исһ а8 ііеіесігіс, 8еш- 
ісопіисіог, сһешісаі зІаЬіііІу іп уагіош аддгеззіуе епуігопшепіз а п і оіһег зресіҒіс ргорегііез.

Тһезе ргорегііез оҒ шаіегіаіз аііото Іһеіг изе Ғог ргоіисіз іп шісгоеіесігопісз, іазег Іесһпоіоду, 1о тоогк 
іп сопіас! тоііһ шеіаі шеііз а! һідһ Іешрегаіигез. Т ета гу  зузіешз “Меіаі 1-Ме1аі 2-№{го§еп” ехһіЬі! 
ипідие ргорегііез сһагасіегі^ііс о£ те!аІ8 апй сегатіс8 [1-4]. 8 о т е  сош роипіз Ь азе і оп Іе т агу  зузіешз 
Ьеіопд 1о МАХ-рһазез тоііһ а зресіаі іауегеі папоіашіпаіе зігисіиге, тсһісһ аііотоз Іһеш 1о ехһіЬі! Ьоіһ ше- 
Іаіііс а п і сегашіс ргорегііез [5-7].

8еіҒ-ргора§а!іп§ һі§һ-1ешрега1иге зупіһезіз (8Н 8) із а ш е іһ о і Ғог Іһе ргоіисііоп оҒ шеіаі піігііез, 
тоһісһ шакез і! роззіЬіе 1о оЬіаіп шаіегіаіз тоііһ Іһе песеззагу ііҒҒегеп! ргорегііез [2, 3]. Нотоеуег, Іһе 
шесһапізш оҒ Ғогшаііоп оҒ Іһезе сош роипіз іп Іһе сотЬш гіоп  тоауе із по! Ғиііу ип іегзіоо і, а8 тоеіі а8 Іһе 
зіаіе ііадгаш з оҒ Іһе зузіешз ш е і,  тоһісһ шакез Іһіз тоогк геіеуапі.

Тһе ресиііагііу оҒ Ғііігаііоп зупіһезіз із іп Іһе §1гоп§ іер еп іеп се  оҒ Іһе сошрозіііоп оҒ ргоіисіз а п і 
сошЬизІіоп рагашеіегз оп ргеззиге, сошрозіііоп оҒ Іһе §а§ ш еііиш , оп Іһе ііаш еіег оҒ Іһе Ьгідиейе, ііз 
регтеаЬіііІу. Тһе тоау оҒ §а§ геа§еп! еп!егіп§ Іһе сошЬизІіоп гопе із ішрогіапі: зропіапеоиз Ғііігаііоп (іп 
тоһісһ Іһе сотЬш гіоп  гопе ріауз Іһе гоіе оҒ а ришр Іһа! зискз §а§). Тһе аҒІегЬитіп§ ргосезз аізо ріауз ап 
ішрогіап! гоіе іп йһгайоп зупіһезіз. Бие 1о Іһе һі§һ Іешрегаіигез Іһа! іеуеіор  іп Іһе сошЬизІіоп гопе, і! 
сап һарреп Іһа! Іһе сошЬизІіоп Іешрегаіиге ехсееіз Іһе шеі!іп§ роіп! оҒ Іһе Ғизіоп ргоіисіз. Тһе іп іе гт е іі-  
аіез шеі! а п і Іһе регтеаЬіііІу оҒ Іһе зашріе із ге іи се і. Тһе §азеош  геасіап! заіигаіез опіу Іһе іауегз оҒ Іһе 
зашріе оп Іһе зигҒасе Ьу геасііоп іій ш іо п , тоһііе Іһе іппег рагі оҒ Іһе затр іе  оііеп гетаіпз ипіеггеасіеі 
[8-10]. Тһе паіиге оҒ Іһе Іетрегаіиге іпіегуаі Ьеігоееп Іһе зо іііш  Іетрегаіиге а п і Іһе іідиііиз Іетрегаіиге 
(Ьідиііиз-8о1ійи8 ‘Ъ -8 ”) а£ТесІ8 Іһе тогіе  о£ сотЬи8Ііоп, Іһе сотр1е!епе88 о£ сопүег^іоп, Іһе т а х і т и т
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СІагіИсайоп оі̂  *һе 5Іаіе Сіадгат.

іетрегаіиге апй іһе гаіе о^ сотЬизііоп  іп іһіз сазе. Ь 8 -т е і і  т е а п з  а ітоо-рһазе зизрепзіоп іһаі оссигз іп іһе 
Ьідиійиз-8о1ійи8 іетрегаіиге іпіегуаі (‘Ъ -8 ”).

Іі тоаз поіей іп [10] іһаі іі із роззіЬіе іо сопзігисі а һуроіһеіісаі гііадгат о^ 8іаіе о^ іһе “Ті-М е-В” іег- 
пагу зу з іет  іһгоидһ іһе апаіузіз о^ сотЬизііоп  рагатеіегз о£ іһе “Ті-М е-В” іегпагу зу зіет . Воіһ іп [10] 
апгі іп іһіз рарег іһе ійеа іһаі сотЬизііоп  рагатеіегз гейесі іһе ргорегііез о£ іһе зоіій-іідиій т е й іи т  
Ғогтей іп іһе сһ ет іса і геасііоп гопе о£ іһе сотЬизііоп тса^е, тоііһ іһе сотЬизііоп  іетрегаіиге іуіпд Ье- 
ітоееп іһе іетрегаіигез “Ь ” апй “8” оҒ іһе соггезропйіпд йоиЬіе рһазе йіадгатз “Меіаі 1 —  М еіаі 2” . Ву 
сһапдіпд іһе іпіііаі зупіһезіз рагатеіегз (сотрозіііоп , йепзііу, гіізрегзііу о^ ротойегз, еіс.), іһе ргорегііез о^ 
іһе т е й іи т  (уізсозііу, іһе зіге о^ зоіій рагіісіез іп зизрепзіоп, іһе гаіе о^ піігодеп зирріу, еіс.) аізо сһапде.

Ғог Ғііігаііоп сотЬизііоп о^ іһгее-сотропепі зузіетз , 8исһ ^агіаііоп о^ іпіііаі рагатеіегз гезиііз іп а 
“сіоий” о£ йаіа гаіһег іһап а зерагаіе сигуе о^ йерепйепсе. Тһе зеійсопзізіепсу о^ т а п у  іасіогз іп іһе 8у8- 
і е т  іһаі рго^Ые ргорадаііоп о^ іһе сотЬизііоп тса^е оссигз, апй іһе 8ігисіиге о^ іһе гіаіа “сіоий” оЬеуз 
8ігісі іатоз іһаі аге сһагасіегізііс Ғог гііззіраіі^е зігисіигез о^ попедиіііЬгіит ііпеаг зузіетз. БііТегепі ргорег- 
ііез о^ іһе епуігоптепі саизе йііҒегепі іурез о£ Ғогтаііоп о^ іпіегтейіаіе, ипзіаЬіе піігЫез. ^апозсаіе  8и8- 
репзіоп рагіісіез аге іһе сепіегз о^ сһ ет іса і геасііопз о^ піігійіпд іп а зоіЫ-іідиЫ т е й іи т  іп тоһісһ піігодеп 
і8 сопііпиоизіу зиррііей [9-14].

Іп [7, 13], гіе^оіегі іо іһе Шігаііоп сотЬизііоп  о^ а т іх іиге оҒ ітоо т е іа із  іп піігодеп, іі тоаз поіей іһаі 
аіі сотЬизііоп  рагатеіегз аі арргоргіаіе зсаіез аге іосаіей тоііһіп іһе “Ь -8” гедіоп о^ іһе т е іііп д  й іадгат 
“Меіаі 1 —  Меіаі 2” . Тһе Іазк агозе 1о сһеск 1о тоһаі ехіепі Іһе епуеіорез о£ Іһе “сіоий” Ііпез о^ Іһезе 
сотЬизііоп  рагатеіегз о^ іһе іегпагу зу з іе т  “Меіаі 1 —  Меіаі —  № іго§еп” гереаі іһе соигзе о^ іһе 
іідиійиз апй зоіЫиз ііпез о^ іһе йоиЬіе зу з іет  “Меіаі 1 —  Меіаі 2” . Тһе зу зіетз  “Т і - ^ ” апй “Ті-М о”, 
һа^іпд ассигаіеіу сопзігисіей рһазе гііадгатз іп соогйіпаіез “Іетрегаіиге-сотрозіііоп”, тоеге сһозеп Ғэг 
^егіҒісаііоп. “Ті-Аі” апй “^ - А І ” тоеге сһозеп а8 іһе гііадгатз іһаі пеей іо сіагііу іһе розіііопз о^ іһе 
іідиійиз апгі зоіійиз ііпез.

Ехрегітепіаі

Меіаі ротогіегз тоеге изей а8 іпіііаі сотропеп із Ғог зупіһезіз: іііап іи т  о^ РТМ  дгагіе; а іи т іп и т  о^ 
А 8Б -4  дгагіе о^ Іесһпісаі ригііу; Ғіпеіу гіізрегзегі то Іу Ь й еп и т  апй Іипдзіеп (Іезз Іһап 10 ц т ) . Оазеоиз пі- 
ігодеп оҒ һідһ ригііу тоііһ охудеп сопіепі іезз іһап 0,001 % тоаз изей. Тһе т іх іиге  о£ ротойегз іп іһе ато и п і 
о£ 16 д тоаз роигей іпіо суііпгігісаі сирз тоііһ а гііатеіег оҒ 20 т т  апй а һеідһі оҒ т о ге  іһап 30 т т .  Тһе 
сирз тоеге тагіе  оҒ тоеіі-регтеаЬіе Ғіііег рарег. С отЬизііоп тоаз іпіііаіей Ьу а іипдзіеп зрігаі іһгоидһ ап 
ідпіііпд іаЬіеі. Тһе сотрозіііоп  оҒ іһе іаЬіеі тоаз зеіесіей 8о іһаі а сотЬизііоп тса^е тоііһ а т а х і т и т  і е т -  
регаіиге Ьеітоееп іһе “Ь ” апй “8” іетрегаіиге оҒ іһе зу зіетз  тоаз Ғогтей. Тһе сирз тоеге ріасей оп а зресіаі 
зіапй, тоһісһ тоаз ігапзҒеггей іо іһе геасіог, тоһісһ тоаз а сопзіапі ргеззиге ипіі тоііһ а ^ о іи т е  оҒ 3 іііегз. А 
сопзіапі піігодеп ргеззиге оҒ 20 а і т  тоаз таіп іаіпей  іп іһе геасіог.

Тһе ато и п і оҒ піігодеп аззіт ііа іей  йигіпд сотЬизііоп  тоаз гіеіегтіпегі Ьу тоеі§һіп§ іһе затр іе  ЬеҒоге 
апй аҒІег сотЬизііоп тоііһ ап ассигасу оҒ ±0.005 д. Тһе т а х і т и т  сотЬизііоп  іетрегаіиге тоаз теазигегі Ьу 
іһе іһегтосоиріе те іһ о й  изіп§ іипдзіеп-гһепіит іһегтосоиріез. Тһе іетрегаіиге гіаіа тоеге гесогйей изіп§ 
а сотри іег  іп іһе Ғогт оҒ іһ егто д гатз . БіҒҒгасіодгатз тоеге іакеп Ғгот іһе Ғіпаі зупіһезігей сотЬизііоп 
ргойисіз оп а “Бгопе-2” аррагаіиз.

Тһе сотріеіепезз оҒ сопуегзіоп тоаз йеіегтіпей а8 Ғоііотоз. Ғог іһе сазе тоһеге іһе іеайіпд сотропеп і 
із іііап іи т , іһе сотріеіепезз оҒ ігапзҒогтаііоп тоаз саісиіаіей а8 іһе гаііо оҒ іһе регсепіаде-тоеідһі сопіепі 
оҒ піігодеп іп іііап іи т  топопіігійез оҒ іһе Ғіпаі ргойисі іо іһе регсепіаде-тоеідһі сопіепі оҒ піігодеп іп 8іоі- 
сһ іотеігіс  іііап іи т  топопіігійе Ті№ ,00:

п '=Пт= [^ -1 0 0  % /(^ с+Тіс)]/22,63 %.
8 ітііагіу , Ғог іһе сазе тоһеге іһе іеайіпд сотроп еп і іп іһе сотЬизііоп тса^е із а іи т іп и т :

Л''=Лаі= [ ^ с-100 % / ^ с+Аіс)]/34,17 %.
Неге N  із іһе ато и п і оҒ аззітііаіегі піігодеп (іп §гат§) гіигіпд 8Н8 зупіһезіз (саісиіаіей Ьу тоеідһіпд 

Іһе затр іе  ЬеҒэге апй айег сотЬизііоп  тоііһ ап ассигасу оҒ ±0.005 д), Т іс апй Аіс аге іһе атои п із оҒ іііапі- 
и т  апгі а іи т іп и т  іп іһе іпіііаі т іх іиге  (іп §гат§, гезресіі^еіу).

Тһе йіҒҒегепсе Ьеітоееп пТі апгі пАі із ^еіегтіпей  Ьу іһе гііҒҒегепі зіоісһіотеігіс піігодеп сопіепі: іп іі- 
іап іи т  топопіігЫ е —  22.63 % тсі. % апй іп а іи т іп и т  топопіігійе —  34.17 % тсі. %, апй Ьу іһе гііҒҒегепі 
сопіепіз оҒ іііап іи т  апгі а іи т іп и т  іп іһе іпіііаі т іх іиге. ІҒ Ьоіһ а іи т іп и т  апй іііап іи т  аге піігійей іо Ғогт 
топопіігЫ ез зітиііапеоизіу, іһе сотріеіепезз оҒ іһе ігапзҒогтаііоп із саісиіаіей Ьу іһе Ғоііошпд Ғогтиіа:

ц''' =  [ а ^ -1 0 0  % /(а ^ с+Тіс)]/22,63 % + [^N,-100 % /(Р К + А іс)]/34,17 % ог
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ц''' = [ а ^ с-4,419І(аҢ;+Тіс)] + [РNС•2,926І(РNС+А1С)] ог 

П'''Ті№АШ=а-п'+Р-П''.
Неге а  а п і р аге Іһе Ғгасііоп оҒ Іііап іит  а п і а іи т іп и т  іп Іһе т іх іиге , ге^ресй^еіу. Іп а г г т п §  а! Іһіз 

Ғогтиіа, тое тоеге д и і іе і  Ьу Іһе Ғас! Іһа! Іііап іит  а п і а іи т іп и т  һа^е аіто8 І едиаі епіһаіріе^ а п і піігодеп і8 
іі8ІгіЬи!еі Ьеітоееп Іһ е т  ассогііпд 1о Іһе іпіііаі сотро^ійоп.

КетШ  апё В ізси ш о п

Тһе ііт і!іп §  Ғасіог іп Ғііігаііоп сотЬи8Ііоп і8 Іһе ргоЬ іет оҒ §а8 іеігуегу 1о Іһе пі!гіііп§ геасііоп 8і1е. 
Тһе рого8і{у 8Ігис1иге оҒ Іһе т е і і и т  і8 оҒ §геа! ітрогіапсе Ғог Іһе кіпеііс^. ІҒ а іагде атои п ! оҒ ііди іі ар- 
реаг8 іп Іһе геасііоп гопе, со тЬ ш й о п  8Іор8 іи е  1о Іһе ітро88іЬііі!у оҒ §а8 репеігаііоп 1о Іһе геасііоп 8і1е. Іп 
8исһ са8е8, іпегі а ііііі^ е ^  аге и8еі 1о іотоег Іһе сотЬи8Ііоп Іетрегаіиге.

Тһе сотро^іііоп  оҒ Іһе 8уп1һе8ігеі ргоіис! іер еп і8  оп Іһе іпіііаі гаііо оҒ сотропепІ8. Ир 1о 40 тоеі§һ! 
% Ті Іһе ргоіис! соп8і8І8 оҒ а іи т іп и т  то п о п ііг ііе , Аі3Ті рһа8е а п і риге а іи т іп и т . Тһе ііҒҒгас!о§гат8 
гесогі сіеаг, тоеіі-Ғогтеі АВД реак8. Іп Іһе гапде оҒ 40 1о 60 тоеі§һ! % Ті, Іһе Ғоііотоіп§ аге Ғоипі: а іи т і-  
п и т  то п о п ііг ііе , Іііап іи т  то п о п ііг ііе , ТіАі рһа8е а п і риге а іи т іп и т . А і Іһе гаііо Ғгот 60 тоеі§һ!%Ті а п і 
аЬо^е іп Іһе зупіһезігей ргойис! аге Ғоипй: й іа п іи т  топопіігійе, ТіЗАі рһазе, аТі, апгі аізо, һеге аге Ғоипй 
8 та іі реак8 оҒ М АН рһа8е8 Ті2АВД, Ті4АВД3. Тһе ііҒҒгас!о§гат 8һото8 һі§һ Ь гоаіеп еі реак8, Ғгот тоһісһ 
реакз оҒ Іііап іит  топопіігійе, ТіЗАі, аТі іпіегтеіаііійе тоііһ а іи т іп и т  гііззоіуегі іп іі, етегде. Апу Ігасез 
оҒ а іи т іп и т  то п о п ііг ііе  аге аЬ^епІ [7].

Ап едиіііЬгіит 8и8реп8іоп соші8Ііп§ оҒ рагіісіе^ оҒ 8оііі 8оіийош ог со тр о и п і8  і8 Ғ о гтеі тсһеп Ітоо 
ііҒҒегеп! те!аі8  аге һ еа іе і аЬо^е Іһе 8оіііи8 Іетрегаіиге. А ^огіех т о ііо п  Іһа! епігаіп^ пі!го§еп §а8 а п і 
іеіі^ег^ і! 1о Іһе геасііоп 8і1е і8 еа8ііу Ғ о гте і іп 8исһ а һе1его§епеош т е і і и т  а! һі§һ 1етрега1иге8. Іп 1һі8 
са8е, Іһе т е і !  іп апу диапШу і8 по! ап оЬ^Іасіе 1о Іһе репеігаііоп оҒ §а8 1о Іһе геасііоп сепіеге, тоһісһ аге 
8оііі рагіісіе^ іп Іһе “Ь -8”-теі1.

Ғідиге 1, а 8һото8 Ітоо с о т Ь іп е і ііа§гат8 : а рагі оҒ Іһе рһа8е і іа д г а т  “М о-Ті” а п і а “с іо и і” оҒ ̂ аіие8 
оҒ Іһе іедгее оҒ соп^егеіоп п. Й сап Ье 8ееп Іһа! Іһе еп^еіоріп§ “с іо и і” со тр іе іе іу  гереаІ8 Іһе 8оіііи8 ап і 
іідиііи8 ііпе8. Іп8ііе Іһе сіои і, Іһе п іа іа  аге іосаіе і аіоп§ Іһе ііпе8 Іһа! гереа! Іһе соиг8е оҒ Іһе ііди ііш  
сигуе. Ғідиге 1, Ь 8һото8 Іһе 8ирегро8і1іоп оҒ Іһе 8Іа1е і іа д г а т  Ғог Іһе “^ - Т і ” 8у8Іет8 а п і Іһе “с іо и і” оҒ п 
іа іа  Іакеп Ғгот Іһе со тЬ ш й о п  апаіу8і8 оҒ Іһе “^ -Т і-№ ’ 8у8Іет. Тһе іотоег еп^еіоре со іп с ііе і ехасііу 
тоііһ Іһе соиг8е оҒ Іһе 8оіііи8 ііпе. Тһе иррег еп^еіоре рагііаііу с о іп с ііе і тоііһ Іһе іід и ііш  ііпе, Іһе ге8І оҒ 
Іһе іа іа  гереа! ііз соиг8е. С отр іе іе  Ғііііпд оҒ Іһе “Ь -8” 8расе і і і  по! оссиг, аррагепііу, 8оііі 8и8реп8іоп 
рагіісіе^ оҒ Іһе гедиігеі 8іге тоеге по! Ғ о гте і а! һі§һ сотЬи8Ііоп 1етрега1иге8 [13-16].

“С іо и і” іа іа  оҒ т а х і т и т  сотЬи8Ііоп 1етрега1иге8 (Т тах ) аге р іо й е і оп Іһе Ғи^іЬіііІу і іа д г а т  оҒ Іһе 
“М о-Ті” 8у8Іет (Ғі§. 2, а). Тһе рге8епсе оҒ Ігоо “сіоиІ8” оҒ Т т а х  іа іа  сап Ье 8ееп. Тһе іотоег с іо и і с о т -  
ріеіеіу соіпсііе8 тоііһ Іһе “Ь -8” 8расе. Тһе 8есопі сіои і, тоһісһ і8 іо са іе і аЬо^е Іһе “Ь ” ііпе, і8 Іһе ге8иі! оҒ 
“Ғіаге айегЬигпіп§”, тоһеп Іһе §а8еои8 рагі оҒ Іһе ргоіисі, соп8і8Ііп§ оҒ 8иЬохііе8, Ьигп8 іп Іһе Ғогт оҒ 
Ғіаге8, оиІ8ііе Іһе со тЬ ш й о п  тоа^е [9]. Тһе іа іа  іш ііе  Іһе 8есопі “с іо и і” аі8о ііе оп сигуе8 гереа!іп§ Іһе 
соиг8е оҒ Іһе іідиііи8 ііпе. Ғідиге 2, Ь 8һото8 а “с іо и і” оҒ сотЬи8Ііоп гаіе (Ис) іа іа . ІҒ Іһе сотЬи8Ііоп гаіе 
(Ис) іа іа  аге р іо й е і іп а тіггог-һурегЬоііс гейесііоп, 1һі8 “с іо и і” оҒ іа іа  соіпсііе8 со тр іе іе іу  тоііһ Іһе “Ь- 
8 ” гедіоп, а8 іое8 Іһе ІгашҒогтаІіоп сотріе!епе88 (п) іа іа . Тһі8 8и§§е8І8 Іһа! Іһе геіаііошһір Ьеітоееп Іһе 
сотЬи8Ііоп гаіе (Ис) а п і Іһе іедгее оҒ ІгашҒогтайоп (п) і8 ргорогііопаі 1о ~1І1-п, іп сопіга^! 1о Іһе са8е8 
оҒ 8іп§іе т е іа і  сотЬи8Ііоп іп пі!го§еп, Ғог тоһісһ 1һі8 геіаііошһір і8 іеҒ іпеі а8 ~1Іп [12].

Ь

Ғід. 1. а — СотЬіпеі теіііпд ііад гат  оҒ “Ті-Мо” даіһ “сіоиі” іа іа  оҒ Іһе іедгее оҒ соп^егаоп п, 
Ь — СотЬіпеі теһіпд ііадгат  оҒ “Т і-^ ” ш іһ  “сіоий” іаіа  оҒ Іһе іедгее оҒ соп^егаоп п.
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СіагіИсайоп о? іһә зіаіә й іадгат.
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Ғід. 2. а — СошЪіпей шеіііпд йіадгаш о£ “Ті-Мо” ш іһ  “сіоийк” о£ т а х іт и т  Іетрегаіиге (Ттах) йаіа,
Ъ — “Сіоигі” о£ сотЪикііоп уеіосііу (Ис) гіаіа Іог іһе “Ті-Мо-Ы” кукіет.

Аіі апаіузез оҒ іһе сотЪ іпей дгарһз аііотоей из іо аззи те  а т о ге  соггесі розіііоп оҒ іһе іідиійиз ііпе, 
регііесііс һогігопіаіз апгі зоіійиз ііпез Іог Іһе рһазе й іадгатз оҒ зіаіе оҒ іһе зу зіетз  “А і-Т і” апй “А і - ^ ” . 
Бхрегітепіаі йаіа оҒ сотріеіепезз оҒ ігапз& гтаііоп (п) & г Іһезе зу з іетз  іп сегіаіп сопсепігаііоп ііт ііз  
тоеге іосаіегі іп іһе гедіопз оҒ кпотоп йіадгатз, тоһеге іһеге із по зоіій-іідиій т е іііп д  гопе, тоһісһ ассоМіпд 
іо іһе аззи тей  т е с һ а п із т  оҒ рһазе Іогтаііоп  іп іһе сотЪ ш ііоп  тоауе саппоі Ъе. Тһеге&ге, тое ргорозе 
апоіһег уагіапі оҒ іһе т е іііп д  й іадгат зесііоп, тоһісһ із зһотоп іп Ғідиге 3 (а, Ъ) апгі Ғідиге 4.
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Ғід. 3. “Аі-Ті” сотЪіпей теШпд йіадгат ш іһ  “сіоий” о£ йедгее о£ ігашіогтаіюп йаіа (п): а) кпота; Ъ) ргорокей.

а

Ғід. 4. “Л1-^” ІикіЪііііу йіадгат даіһ “сіоий” о£ соп^егаоп йедгее йаіа (п): сигуе 1 — кпо^п, сигуе 2 — ргорокегі. 
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Тһе ргорозеі сһапдез гезиіі іп а ііадгаш  тоііһ іһе ргезепсе оҒ а һі§һ-іешрегаіиге рһазе Р-Аі3Ті, іп а і-  
ііііо п  іо а-А і3Ті, Ғог іһе “Ті-Аі” зузіеш. Тһе ш оііҒ іеі шеіііпд ііадгаш  оҒ “^ - А і ” ііҒҒегз Ғгош іһе ргеуіоиз 
опе Ьу іһе зһіҒі оҒ іһе іідиііиз ііпе іотоагіз іпсгеазіпд Аі сопсепігаііоп зіагііпд Ғгош іһе іешрегаіиге 
~1310°С.

С опсіш іот

А ііҒҒегепі аггапдешепі оҒ іідиііиз а п і зоіііиз ііпез іп іһе шеіііпд ііадгаш з оҒ “^ - А і ” а п і “Ті-Аі” із 
ргорозеі. Іі із зһотоп іһаі іһе зһаре а п і оиіііпе оҒ “с іо и із” оҒ іһезе сошЬизііоп рагашеіегз оҒ 8Н8 зузіеш 
“Меіаі 1 —  Меіаі —  № іго§еп” гереаі іһе агеа оҒ іһе гопе Ьеітоееп ‘Ъ ” а п і “8” оҒ іоиЬіе ііадгаш з “Меіаі 
1 —  Меіаі 2” .

Іі із геуеаіеі іһаі іһе геіаііопзһір Ьеітоееп ИО а п і п Ғог “Меіаі 1 —  Меіаі —  № іго§еп” 8Н8 зузіешз 
із іе іегш іп еі Ьу іһе Ғогшиіа: Ис~1/1-п (ог п~1/1/1-Ис).

Аскпом>іеёдтепі

Тһе Ь іеззеі шешогу оҒ Казкоіепко Ьагіза О. тоһозе ііеаз  аге іһе Ьазіз оҒ іһіз тоогк.
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СІагІИсайоп о і іһе 5^а1е СІадгат.

0.А . Шкода

«Металл 1-металл 2-азот» СВС жүйелерінің жану параметрлері 
туралы деректердің «бұлтын» талдау арқылы «металл 1-металл 2» 
жүйелерінің балқыту диаграммасын нақтылау мүмкіндігі туралы

«Металл 1-металл 2-азот» жүйелеріне өздігінен таралатын жоғары температуралық синтездің қабат- 
қабат режимінде жануы бойынша зерттеу жүргізілді. Бастапқы синтез параметрлерін өзгерту арқылы 
тәжірибелік мәліметтердің үлкен көлемі алынды. Қүрамы, тығыздығы, ұнтақтардың дисперсиясы 
және басқалары сияқты синтездің бастапқы параметрлерін өзгерту арқылы ортаның қасиеттері де 
өзгереді, мысалы, тұтқырлық, суспензиядағы қатты бөлшектердің мөлшері, азотпен қамтамасыз ету 
жылдамдығы және т.б. Үш компонентті жүйелерді фильтрациялық жану үшін аталған бастапқы 
параметрлерді өзгерту нәтижесінде жеке қисық емес, деректердің «бұлты» алынды. Бұл жүйеде жану 
толқынының таралуын қамтамасыз ететін көптеген факторлардың өзіндік сәйкестігі болғандықтан, 
деректер «бүлтының» қүрылымы тепе-теңдіксіз сызықты емес жүйелердің диссипативті 
қүрылымдарына тән қатаң заңдарға бағынады. Бастапқы деректердің өзгеруі жану параметрлерінің 
кең ауқымдағы өзгерістерін алуға мүмкіндік берді. Жану параметрлері жану толқынындағы химиялық 
реакциялар аймағында түзілетін қатты-сұйық ортаның қасиеттерін көрсетеді. Бұл жағдайда жану 
температурасы титан, молибден, вольфрам және алюминий металдар ретінде пайдаланылған «металл 
1-металл 2» сәйкес қос фазалы диаграммаларының «сұйықтық» және «қатты» температуралары 
арасында болады. Алынған деректер «бұлттары» сәйкес фазалық диаграммалармен салыстырылды. 
Бұл жану параметрлерінің «бүлтының» пішіні мен контуры «металл 1-металл 2» күйінің қос фазалық 
диаграммаларының ликвидус және солидус сызықтарымен шектелген аймақтың пішіні мен 
контурымен сәйкес келетіні анықталды. Фазалық диаграммалар нақтыланды. Алюминий-вольфрам 
және алюминий-титан балқитын диаграммаларындағы ликвидус пен солидус сызықтарының басқаша 
орналасуы үсынылды. Өздігінен таралатын жоғары температуралық синтездің қабат-қабат 
режиміндегі «металл 1 -металл 2-азот» жүйелері үшін жану жылдамдығы мен конверсия дәрежесі 
арасындағы байланыс формуласы анықталды.

Кілт сөздер: өздігінен таралатын жоғары температуралық синтез, түрлену дәрежесі, фазалық 
диаграмма, нитридтер, деректер бүлты, тепе-теңдік емес жүйе.

0.А . Шкода

О возможности уточнения диаграммы плавкости 
систем «металл 1-металл 2» через анализ «облака» данных 
параметров горения СВС систем «металл 1-метал 2-азот»

Проведено исследование горения систем «металл 1-металл 2-азот» в послойном режиме самораспро- 
страняющегося высокотемпературного синтеза. Меняя начальные параметры синтеза, получено 
большое количество экспериментальных данных. Варьируя начальные параметры синтеза, такие как 
состав, плотность, дисперсность порошков и другие, меняются и свойства среды, такие как вязкость, 
размер твердых частиц в суспензии, скорость поступления азота и т.д. Для фильтрационного горения 
трёхкомпонентных систем в результате варьирования перечисленных исходных параметров получено 
«облако» данных, а не отдельно взятая кривая. Поскольку в этой системе происходит самосогласова- 
ние многих факторов, обеспечивающих распространение волны горения, то строение «облака» дан- 
ных подчиняется строгим законам, характерным для диссипативних структур неравновесных нели- 
нейных систем. Вариации исходных данных позволили получить изменения в параметрах горения в 
большом диапазоне. Параметры горения отражают свойства твердожидкой среды, которая образуется 
в зоне химических реакций в волне горения. Температура горения при этом находится между темпе- 
ратурами «ликвидус» и «солидус» соответствующих двойных фазовых диаграмм «металл 1-металл 
2», где в качестве металла использовались титан, молибден, вольфрам, алюминий. Полученные «обла- 
ка» данных были сопоставлены с соответствующими фазовыми диаграммами состояния. Установле- 
но, что форма и очертание «облака» данных параметров горения совпадают с формой и очертанием 
области, ограниченной линиями ликвидус и солидус двойных фазовых диаграмм состояния «металл
1-металл 2». Проведено уточнение в фазовых диаграммах состояния. Предложено иное расположение 
линий ликвидус и солидус в диаграммах плавкости «алюминий-вольфрам» и «алюминий-титан». Оп- 
ределена формула соотношения между скоростью горения и степенью превращения для систем «ме- 
талл 1-металл 2-азот» при послойном режиме самораспространяющегося высокотемпературного син- 
теза.

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез, степень превращения, диа- 
грамма состояния, нитриды, «облако» данных, неравновесная система.
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