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Ьавег іпһіаіоп оі* РЕТК-Ьавегі еотровііе» ^ііһ папо-8ігегі аЬвогЬіпд агігііііуев 
оҒ сагЬоп апгі а іи т іп и т  ипгіег сопгіһіоп8 оі* уагіои8 уоіите сотрге88іоп

Тһе епегду іһгезһоііз апі іһе кіпеіісз оі ехріо8№е іесотрозіііоп оі репіаегуіһгііоі Іеігапіігаіе (РЕ Т ^ апі 
іІ8 сотрозііез іпіисеі Ъу іһе іазег риізе (Х0 = 1064 пт; ти = 12 пз) іп іерепіепсе оп іһе сопсепігаііоп оі 
аЪзогЪіпд аіііі№ез апі ііііегепі ^оіите сотргеззіоп тейһіп іһе гапде ігот 40 !о 600 МРа аге ехрегішеп- 
іаііу зіиііеі. Тһе 8еп8іітіу о і риге РЕТ^ апі іі8 сотрозііез іпсгеазез аіопд т і һ  іһе ^оіите сотргеззіоп 
^аіие. Ғог іо^ ргеззигез (іе88 іһап 200 МРа) т і һ  іһе іпсгеа8е оі аіііі№е8 сопсепігаііоп іһе 8еп8іітіу оі 
тіхІиге8 !о іа8ег риі8е ехро8иге іпсгеа8е8 апі іог һідһег рге88иге8 (тоге !һап 300 МРа) — і! іесгеа8е8.
8исһ Ъеһа^іог і8 ехріаіпеі ігот іһе регересі^е оі Ъоіһ ііііи8е іідһ! 8саИегіп§ апі іһе Іһегтаі тісго-8роІ 
то іе і оі іпіііаііпд іһе ігашрагепі ехріо8№е сотропепІ8 (іһе “һо! 8ро!” тоіеі), ассогііпд !о теһісһ іһе геас- 
і^е  сарасііу оі һо! 8роІ8 і8 іеіегшіпеі Ъу іһеіг һеа! ге^еіге, Іһеіг сопсепігаііоп апі іһе 8саіе оі да8 іупатіс 
ипіоаііпд іп іһе пеідһЪогіпд !о һо! 8роІ8 роге8 апі іһгоидһ іһе 8атріе 8игіасе рге88еі Ъу іһе іпри! т п і о ^
(!һе агеа оі іо^  рге88иге8), а8 ^еіі а8 Ъу !һе һеа! сопіисііпд ипіоаііпд оі һо! 8роІ8 іп іһе ехріо8№е сотро- 
пепІ8 таігіх апі іһе со^егіпд діа88 (іһе агеа оі һідһ рге88иге8).

Кеуюогдз: РЕ Т ^ іа8ег риі8е іпіііаііоп, папо-8і2е і  раг!ісіе8, оріісаі Ъгеакіо^п, һо! 8роІ8.

Іпігоёисііоп

Тһе доаі о і  Іһіз тоогк і8 !о ііеп іііу  іһе сошЪіпеі еііес! о і  аЪ8огЪіп§ папо-8ігеі а і і і і^ е 8  а п і ^оіише 
сошрге88іоп рге88иге оп !һе епегду 1һге8һоіі8 о і  риі8еі іа8ег іпіііаііоп о і  репіаегуіһгііоі іеігапіігаіе 
(РЕТҢ) а п і іо ішрго^е ш о іе і сопсері8 о і  іһе т е с һ а п і8 т  о і  іа8ег іпіііаііоп о і  ехріо8^е іесош ро^іііоп о і 
сошро8і!е8 Ъа8еі оп Р Е Т ^  ротоіег^. Тһе оЪ)есігуе8 о і  іһе 8іиіу іп с іи іе і іеіегшіпіпд іһе ^аіие о і  8раііаі 
іііишіпаііоп іп іһе 8атр іе  ^оіише аі ііііегеп і сопсепігаііоп8 о і  аЪ8огЪіп§ аіііігуе8  (ир іо 1 % Ъу тоеідһі) 
а п і ііІІегепі сотргеззіоп  ргеззигез (Іго т  2.5 107 Ра іо 4̂  108 Ра), іеіегш іпіпд іһе соирііпд соеііісіепі Ъе- 
ітоееп 8раііаі іііишіпаііоп а п і 8игіасе іііишіпаііоп 8ресіҒіеі Ъу іһе іа8ег Ъеаш, оЪіаіпіпд ехрегішепіаі іе -  
репіепсіе8 о і  іһе епегду іһге8һоіі8 о і  іпіііаііоп о і  ехріо8^е іесотро8 іііоп  о і  шіхіиге8, іе^еіоріпд а п і 
іе8сгіЪіп§ іһе шесһапі8ш8 о і  ехріо8^е іесотро8 іііоп  о і  Р Е Т К

Тһе 8іиііе8 о і  іһе іа8ег риі8е ідпіііоп о і  іһе 8есопіагу ехріо8^е сошропепі8 аге со п іи с іе і 8іпсе іһе 
608 о і  іһе рге^іои8 сепіигу [1-6]. Нотое^ег, ипііі пото іһе ип ііе і оріпіоп аЪоиі іһе іпіііаііоп шесһапі8ш8 
һа8 поі Ъееп іогш еі. Тһе шаіп саи8е іог іһіз і8 іһе аЪ8епсе о і  іһе и п іііе і ш еіһоіоіоду о і  ге8еагсһ сопіисі- 
е і  Ъу ііііегеп і ге8еагсһ іеаш8 тоһісһ і8 іі8си88еі іп [6]. Тһе т о 8 і іпіогшаіі^е іігесііоп о і  ге8еагсһ іо ііз -  
со^ег іһе ідпіііоп тесһ ап і8 т8  і8 іһе ехрегішепі8 о і  іһе ішрасі о і  іһе ^оіише сотрге88іоп рге88иге оп іһе 
ідпіііоп епегду іһге8һоіі8. Тһе ріопеегіпд ехрегішепі8 іп іһі8 іігесііоп тоеге іе8сгіЪеі іп [2], тсһеге іһе 
^оіише сотрге88іоп о і  ротоіег^ о і  Р Е Т ^  һеходеп а п і осіодеп тоа8 асһ іе^еі Ъу іһе ро8іііопіп§ о і  іһе 
8атріе8 іпіо шеіаіііс сошрге88іоп ш о іі тоііһ іһе ігап8рагепі іприі тоіпіото р іасе і іпіо іһе һуігаиііс рге88. 
Іп іһе ехрегітепі8 іһеге тоа8 и8еі іһе сошрге88іоп рге88иге о і  іһе іприі тоіпіото ігош 10 М Ра (0.1 кЪаг) іо 
2000 М Ра (20 кЪаг). А і іһаі, тоііһ іһе сошрге88іоп рге88иге іпсгеа8е іһеге тоа8 оЪ^егуеі іһе шопоіопои8 
іпсгеа8е о і  8 еп 8 ііт іу  (іһе ідпіііоп іһге8һоіі іесгеа8е). Тһи8, тоііһ іһе іа8ег риі8е іггаііаііоп тоііһ іһе риі8е 
іигаііоп о і  40 п8 оп іһе тоа^е іепдіһ о і  1064 пш іһе іһге8һоіі епегду іеп8ііу сош ргі8еі аЪоиі 600 І/сш 2 
ип іег іһе рге88иге о і  10 МРа, тсһііе ипіег іһе рге88иге о і  2000 М Ра —  іі і8 аЪоиі 20 ш і/сш 2, іһаі і8, іі іе -  
сгеа8еі арргохішаіеіу іп 30000 ііте8 .

Тһе 8іиііе8 о і  Р Е Т ^  шіхіиге8 тоііһ аЪ8огЪіп§ а і і і і^ е 8  тоеге со п іи с іе і іп [3-5], тоһеге іі тоа8 іеш оп- 
8ігаіеі іһаі тоііһ іпігоіисііоп о і  а і і і і^ е 8  іһе ідпіііоп епегду іесгеа8е і8 гесо гіе і а п і іі іер еп і8  оп іһе а і і і -  
і ^ е  шаіегіаі. Тһе шахішиш іесгеа8е о і  епегду тоа8 іі^со^еге і іп [3, 4] тсііһ іпігоіисііоп о і  аіишіпиш раг- 
іісіе8 тоііһ іһе 8іге о і  2 ц т .
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V. Р. Т5іріІеү, V. I. ОІе5һко е! аІ.

Іп Іһе зіигіу [6] Іһеге тоеге теазигей  Іһе ідпіііоп Іһгезһоійз Ғог риге РЕТО тоііһ Іһе йізрегзіоп оҒ 
6000 с т 2/§ апй РЕТК тоііһ агігіій^ез оҒ сагЬоп папоротойег рагіісіез (Іһе Іурісаі зіге оҒ Іһе рагіісіез І8 
75 п т )  тоііһ Іһе агігіій^е^’ сопсепігаііоп Ғгот 0.1 % 1о 1 % оп Іһе т а з з . Тһе сотргеззіоп  ргеззиге оҒ Іһе 
іпри! тоіпйото (Іһе ріехідіазз Іһіскпезз 5 т т )  йій по! сһапде апй тоаз 1.76^ 108 Ра (1.76 кЬаг) тоііһ Іһе іазег 
Ь е а т  й іате іег  едиаі 1о 0.6 т т .  Й тоаз йетопзігаіей Іһа! тоііһ Іһе іпсгеазе оҒ агігііііуе^ сопсепігаііоп Іһе 
Іһгезһоій епегду (Іһе епегду йепзііу) йесгеазез топоіопісаііу . Тһи8, ипйег гего сопсепігаііоп (риге РЕТО) 
Іһе Іһгезһоій епегду сотргізез 6.5 т і  (Іһе Іһгезһоій епегду йепзііу 2.3 І / с т 2), ипйег Іһе сопсепігаііоп 
0.1 %С —  2.4 т і  (0.85 І / с т 2); ипйег Іһе сопсепігаііоп 0.5 %С —  1.8 т і  (0.64 І / с т 2); ипйег 1 %С —
1.3 т і  (0.46 І / с т 2). Й тоаз йізсо^егей Іһа! Іһе 8еп8ІІтІу ипйег 1 % агігіій^е оҒ сагЬоп папоротойег іпсгеаз- 
е8 іп 5 І іт е з  іп сотрагізоп  тоііһ Іһе РЕТК з е п з і іт іу  тоһісһ йоез по! сопіаіп агігіій^ез. Іп [7] Іһеге тоаз 8иҒ- 
Ғісіепііу йеіаііей зіийу оҒ Іһе РЕТК Ьеһа^іог тоііһ агі<іій^е8 оҒ соагзе рагіісіез оҒ йіҒҒегеп! т е іа із  (Іһе зіге 
20-100 ц т )  апгі тоііһ Іһе аййіііуез о£ а іи т іп и т  Ғіпе рагіісіез (Іһе ауегаде зіге із аЬои! 1 ц т )  іп гіерепгі- 
епсе оп Іһеіг сопсепігаііоп (ир 1о 10 % оп Іһе т а зз ) . Тһе зресіҒісз оҒ Іһе те іһ о й з оҒ Іһе ехрегітепіз тоеге 
Іһе іото йепзііу оҒ тіх іиге  (іезз Іһап 1 § /с т 3) апй Іһе іпри! тоіпйото (Іһе зһее! діазз) 1і§һ!іу ргеззей 1о Іһе 
зигҒасе а^оЫіпд Іһе ргеззигіпд Ғогсе. Тһеге тоеге оЬіаіпей Іһе йерепйепсез оҒ Іһе ідпіііоп ІһгезһоЫз оп Іһе 
іггедиіагіііез’ сопсепігаііопз. Іп Ьоіһ сазез Іһе т і п і т и т  оҒ Іһе ідпіііоп Іһгезһоій тоаз гіізсо^егегі ипйег сег- 
Іаіп ^аіиез оҒ сопсепігаііоп. Тһе з іт ііа г  гезиііз тоеге оЬіаіпей іп Іһе зіийіез [8-9], Ьи! ипйег һідһ йепзіііез 
оҒ РЕТК тіх іигез тоііһ папо-зігей а іи т іп и т  рагіісіез (1.75 § /с т 3).

Іп Іһе зіийу [10] Іһеге тоаз іп^езіідаіей РЕТК тоііһ Іһе аййііі^ез оҒ а іи т іп и т  папо-зігей рагіісіез Ғгот
0 1о 1.0 оҒ Іһе тоеідһ! регсепіаде ипйег йіҒҒегеп! ргеззигез оҒ Іһе іпри! тоіпйото. А і Іһаі, Іһе Іурісаі зіге оҒ 
Іһе рагіісіез сотргізей  140 п т  тоііһ Іһе а іи т іп и т  сопіеп! іп Іһе рагіісіе аЬои! 90 %. Іп Іһезе ехрегітепіз 
Іһе диапііііез оҒ т іх іиге  ротойегз тоеге ргеіітіпагу ргеззегі ипйег Іһе ргеззиге оҒ 1800 МРа, тоһііе Іһе с о т -  
ргеззіоп ргеззиге оҒ Іһе іпри! тоіпйото тоа8 сһапдей Ғгот 17 М Ра ир 1о 288 М Ра тоііһ Іһе 8Ійе іе^ег рге88. Й 
тоа8 йетоп8Іга!ей Іһа! тоііһ Іһе сотрге88Іоп рге88иге іпсгеа8е апй іпсгеа8е оҒ агігіій^е8 сопсепігаііоп Іһе 
ідпійоп 1һге8һоіЙ8 аге йесгеа8Іп§ топоіопісаііу , а! Іһа! іп Іһе агеа оҒ іото рге88иге8 Іһе агігіій^е8 гіесгеа^е 
Іһе 1һге8һоіЙ8 іп т о ге  Іһап 3 1іте8, тоһііе іп Іһе агеа оҒ һідһ рге88иге8 —  іп опіу 1.4 1іте8.

8 о т е  йіҒҒегеп! ге8иіІ8 тоеге оЬіаіпей еагііег іп Іһе 8Іийу [11] оп РЕТО тоііһ сагЬоп папоротойег агігіі- 
1^е8 (75 п т )  ипйег Іһе сотрге88Іоп рге88иге8 Ғгот 200 1о 600 М Ра а^оЫіпд Іһе ргеіітіпагу рге88Іп§. Тһе 
сопсепігаііоп оҒ сагЬоп раг1ісіе8 сһапдей Ғгот 0 1о 1.0 оҒ Іһе тоеідһ! регсепіаде. Іп Іһе агеа оҒ іото рге8- 
8иге8 (аЬои! 200 МРа) Іһеге тоа8 гіі^со^егегі Іһе 8еп8І1т1у іпсгеа8е арргохітаіеіу  іп 1.85 й т е 8  іп Іһе т іх -  
Іиге тоііһ опе регсепіаде оҒ сагЬоп папоротогіег іп сотрагІ8оп тоііһ риге РЕТО. Нотое^ег, іп Іһе агеа оҒ һідһ 
рге88иге8 (аЬои! 600 МРа) 1 % тіх іиге  Іигпей ои! 1о Ье іе88 8еп8Ій^е (Іһеге тоа8 оЫеггегі Іһе Іһге^һоЫ іп- 
сгеа8е іп сотрагІ8оп тоііһ риге РЕТО іп 1.37 1іте8).

Й І8 е^ігіепі Іһа! Іһе іт р а с !  оҒ Іһе 8еп8ІІтІу іпсгеа8е іп Іһе агеа оҒ іото рге88иге8 тоііһ Іһе сопсепіга- 
Ііоп §гото!һ І8 йерепйеп! оп Іһе епегду іосаіігаііоп оҒ Іһе іа8ег риі8е оп Іһе аЬ8огЬіп§ агігіій^е8 апгі Ғог- 
т а ііо п  оҒ 8ирріетеп1агу һо! 8роІ8 йІ8ІгіЬи1ей Іһгоидһои! Іһе 8атріе ^ о іи те . Іпігойисііоп оҒ Іһе агігіій^е8 
іеа^8 1о һо! 8роІ8 сопсепйайоп іп сотрагІ8оп тоііһ сопсепігаііоп оҒ һо! 8роІ8 Ғогтей іп 8еіҒ-§епегайп§ йе- 
ҒесІ8 іп риге 8атріе8. ТһІ8 сопсіи8Іоп І8 й т а і  апгі Йое8 по! гедиіге апу ргооҒ; һотое^ег, Ьа8ей оп Іһе § ^ е п  
сопігайісіогу йаіа [7-9, 11] і! І8 йіҒҒісиі! 1о ехріаіп Іһе гіесгеа^е оҒ агігіій^е8 еҒҒісіепсу ипгіег һідһ сотрге8- 
8Іоп рге88иге. То 8о^е 1һІ8 ргоЬіет, і! І8 песе88агу 1о сопйис! Іһе ге8еагсһ оҒ іт р а с !  оҒ сагЬоп папоротогіег 
апй а іи т іп и т  рагіісіріе^ сопсепігаііоп оп Іһе Ьеһа^іог оҒ тіх іиге  сотро8Ійоп8 іп Іһе 8ате  іпіегасііоп 
сопгіійоп8. Й гедиіге8 Іһе теа8игетепІ8 Ғог йіҒҒегеп! сотро8І1е8 регҒогтей и8Іп§ Іһе 8 ате  8е1-ир тоһісһ 
соп8Іі!и1е8 Іһе доаі оҒ 1һІ8 8Іийу.

Ехрегітепі

Тһе теазигетепіз о /іһ е  ідпіііоп іһгезһоМз ипёег ё і/е ге п і сотргеззіоп ргезт ге о /іһ е  іприі жіпгіож. 
Тһе теа8игетепІ8 тоеге регҒогтегі тоііһіп Іһе сотрге88Іоп рге88иге гапде Ғгот 40 1о 600 МРа. Риге РЕТК 
апй РЕТК тоііһ папо-8Ігей сагЬоп апй а іи т іп и т  рагіісіе^ тоеге ип<іег іп^е8й§айоп. Тһе 8иЬ8Іапсе диапіі- 
йе8 тоііһ Іһе тоеідһ! оҒ 10 т д  тоеге ро^іііопей іпіо Іһе т е іа іііс  сотрге88Іоп т о ій  тоііһ Іһе гііатеіег оҒ гіп = 
1.15 т т ,  апгі тоеге іосаіей іп Іһе һуйгаиііс рге88 апй рге88ей а§аіп8І Іһе іпри! тоіпйото. Тһе 8һее! §іа88 тоііһ 
Іһе 1һіскпе88 оҒ 10 т т  тоа8 и8ей а8 Іһе іпри! тоіпйото. Тһе кіпейс сһагас!егІ8Ііс8 оҒ Іһе йесотро^іііоп рго- 
се88 тоеге йеіегтіпей тоііһ Іһе рһоіотиііір ііег Н5773 Н а т а т а із и  тоііһ Іһе І іт е  гезоіиііоп аЬои! 1 пз апй 
Іһе Ғогсе тоа^е йеіесіог оп Іһе ріегоеіесігіс сегатіс  Р2Т-19 тоііһ Іһе І іт е  ге^оіийоп аЬои! 10 п8. Ғідиге 1 
герге8епІ8 Іһе оЬіаіпей Ьу и8 ге8иіІ8 (тоііһ соп^ійегаііоп оҒ [11, 12]) Іһе ехрегітепіаі йерепйепсе8 оҒ Іһе 
РЕТК епегду ідпіііоп Іһге^һоЫ оп Іһе сотрге88Іоп рге88иге оҒ Іһе іпри! тоіпйото ипйег йіҒҒегеп! сопсепйа-
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І_а5ег іпШаіоп оі1 ре*п-Ьа5есІ сотроз ііез мііһ.

1іоп8 (іп Іһе тоеідһ! регсепіаде) о£ сагЬоп папоротойег рагіісіез (Іһе сигуез 1-4) апй а іи т іп и т  (Іһе 
сигуе 5). Л і Іһаі, Іһе Іурісаі зіге о^ сагЬоп апгі а іи т іп и т  папоротойег рагіісіез тоаз 75 п т  апгі 140 п т  ге- 
зресііуеіу. Й із һі§һіі§һ!ей Іһа! тоііһ Іһе ргеззиге іпсгеазе о^ Іһе риге РБТК  ротойег зепзіііуііу іпсгеазез по! 
топоіопісаііу  Ьи! Іһеге із оЬзегуей Іһе гарій іеар о^ Іһе зепзіііуііу ипйег Іһе ргеззигез ехсеейіпд 200 МРа. 
Тһе диаіііу о£ тіх іигез Ьеһауіог гетаіпз Іһе з а т е  аз о^ риге РБТК. Тһе ідпіііоп Іһгезһоій гіесгеазез ипйег 
іото сотргеззіоп  ргеззигез о£ Іһе іпри! тоіпйото тоііһ Іһе аййіііуез’ сопсепігаііоп іпсгеазе. ^ һ і і е  ипгіег Іһе 
ргеззиге о£ 100 М Ра Іһе Іһгезһоій йесгеазез іп 5 І іт е з . ^ і і һ  Іһе ргеззиге іпсгеазе Іһе аййіііуез’ іт р а с !  йе- 
сгеазез апй ипйег Іһе ргеззигез ехсеегііпд Іһе Ьгеак-йотоп роіп! о£ РЕТО сгузіаіз Іһе іт р а с !  Ь есотез ип- 
регіогтегі. Ш гіег Іһе ргеззигез һідһег Іһап 3 108 Ра Іһеіг іт р а с !  Ь есотез педаііуе (Ғід. 1, Іһе сигуез 1-5); 
Іһа! із, тоііһ Іһе аййіііуез сопсепігаііоп іпсгеазе Іһе Іһгезһоій іпсгеазез апй ипйег Іһе ргеззиге о£ 600 М Ра і! 
геасһез Іһе үаіие о£ 100 т І / с т 2апй 60 т і / с т 2 адаіпз! 50 т і / с т 2 £ог риге РБТК.

Ғідиге 1. Берепйепсе о! РБТМ ідпіііоп епегду Іһгекһоій оп Іһе ргеккиге Р ш іһ  йіЯегепІ сопсепігаііопк оГ сагЬоп 
папоро^йег апй аіитіп іит аййіііуек. Риге ипйорей РБТМ (1); даіһ аййіііуек 0.1 % оГ сагЬоп папоро^йег (2); ш іһ  

аййіііуек 0.5 % о! сагЬоп папоро^йег (3); 1 % о! сагЬоп папоро^йег (4); РБТМ ш іһ  аййіііуек 1 % о! аіитіп іит (5).

РЕТО тоііһ а іи т іп іи т  аййіііуез (Іһе Іурісаі зіге 140 п т )  тоаз зіийіей іп іезз йеіаіі апгі опіу тоііһ Іһе 
т а х і т и т  сопсепігаііоп о^ аййіііуез, Іһа! із, тоііһ Іһе з а т е  тоеідһ! соеШсіепІ, һэііош пд Іһе һуроіһезіз Іһа! 
іп Іһе агеа о£ іото сотргеззіоп  ргеззигез тоііһ Іһіз сопсепігаііоп і! із роззіЬіе 1о оЬіаіп зідпіҒісап! гіесгеазе 
о£ Іһе Іһгезһоій. Іп £ас!, Іһе Іһгезһоій йесгеазе ипйег Іһе сотргеззіоп  ргеззиге о^ 100 М Ра сотргізей  6 уоі- 
и т е з  (ріеазе зее Іһе сигуе 5). Й зһоиій Ье теп ііопей  Іһа! Іһе ідпіііоп Іһгезһоійз Ғэг Іһе тіх іиге  тоііһ аіи- 
т іп іи т  аййіііуез аге зіідһііу іотоег Іһап Іһе ІһгезһоЫз Ғог Іһе тіх іиге  тоііһ сагЬоп папоротойег аййіііуез. 
Тһиз, ипйег Іһе ргеззиге 100 М Ра Іһе ідпһіоп епегду Іһгезһоій йепзііу һог Іһе ідпіііоп о^ РБТК  тоііһ аіи- 
т іп іи т  аййіііуез сотргізей  1050 т і / с т 2 адаіпз! 1400 т і / с т 2 Ғог РЕТО тоііһ сагЬоп папоротойег аййі- 
Ііуез. Іп Іһе агеа о^ 300 М Ра Іһіз гаііо сотргізей  82 апгі 80 т і / с т 2, соггезропйіпдіу. Сегіаіп теа зи гетеп ! 
йаіа тоііһ сагЬоп папоротоіег аййіііуез із §іуеп іп ТаЬіе 1. Іп ТаЬіе 2 Іһеге із §іуеп Іһе йаіа оп Іһе ідпіііоп 
Іһгезһоійз Ғог РЕТО тіх іиге  тоііһ а іи т іп іи т  аййіііуез оЫаіпегі іп Іһе зіийу [10] ипгіег зіідһііу йііТегеп! 
сопйіііопз сотрагіпд 1о оиг ехрегітепіз (затр іез  тоеге рге-ргеззегі), тоһісһ аге рагііу изей Ьу из іп йізсиз- 
зіоп о^ Іһе гезиііз. Й із еуійеп! Іһа! іп Іһе агеа о^ һідһ сотргеззіоп  ргеззигез о^ Іһе іпри! тоіпйото Іһе т іх -  
Іиге рогозііу іп оиг ехрегітепіз апгі іп Іһе ехрегітепіз Вгот [10] із т іп іт а і  Іһа! із Іһе ехрегітепіаі сопйі- 
Ііопз аге а іт о з !  з іт ііа г  тоһііе Іһе Іһгезһоійз аге о^ пеаг уаіие. Іп Іһе агеа о£ іото ргеззигез Іһе т іх іиге  рогоз- 
ііу іп Іһе ехрегітепіз о^ [10] зіііі гетаіпз т іп іт а і  тоһііе іп оиг ехрегітепіз і! із т а х і т и т .  Й із роззіЬіе 1о 
8и§§е§1 Іһа! Іһе ідпіііоп Іһгезһоійз аге йеіегтіпей Ьу Іһе т іх іи ге  рогозііу апй ехріаіп һідһ ідпіііоп Іһгезһ-
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V. Р. ТзіріІеү, V. I. ОІезһко еі аІ.

оійз іп оиг ехрегітепіз (1050 т і / с т 2) іп сотрагізоп  тоііһ іото Іһгезһоійз оЬіаіпей іп Іһе зіийу [10] 
(100 т і / с т 2).

Т а Ь і е  1
Тһе ідпіііоп ІһгезһоЫз ой РБТК  Н 0,5 ( т і / с т 2) тоііһ сагЬоп папоротойег аййіііуез ипйег йіййегеп! уоі- 

и т е  сотргеааіоп ргеааиге (Іһе сотргеааіоп ргеааиге йог Іһе іпры! \\іп(1о\у)_______________________________
Р,

МРа
С, % Аі, %

0.0 0.1 0.5 1.0 1.0
40 12000±3000 - - - -
100 6000±1700 2300±

800
1600±400 1400±200 1000±150

170 2299±700 849±2
00

640±160 460±110 300±100

200 370±150 250±1
00

210±70 200±50 200±30

300 80±20 80±15 75±15 82±12 80±10
400 50±10 80±10 - 73±10 62±10
600 55±10 80±15 - 100±20 60±10

Т а Ь і е  2
Тһе ідпійоп Іһгезһоійз йог РБТК Н0,5 ( т І /с т 2 )  тоііһ Іһе аййіііуез Аі, оЬіаіпей іп Іһе зіийу [10] оп 

Іһе аатріеа ргеіітіпагу ргеааегі ир 1о 1800 М Ра ипгіег гіійегепі сотргеааіоп ргеааигеа ой Іһе іпри! \\іп(1о\у

Р, МПа Аі,%
0,0 0,1 0,5 1,0

17 2700 900 450 400
120 320 150 80 80
288 70 50 50 50

Тһе кіпеіісз ой Іһе ехріозіуе йесотрозіііоп  із §іуеп іп Ғідиге 2. Багііег тсе һауе йетопзігаіей іп [12], 
Іһа! йог риге РБТК Іһе кіпеіісз ой Іһе ехріозіуе йесотрозіііоп аге сһагасіегігей Ьу §геа!ег іеп§1һ ой Іһе іп- 
йисііоп регіой. Іп Іһіз гезресі, Іһе іпіегез! гергезепіз Іһе сотрагізоп  ой Іһе кіпеіісз ой Іһе тіх іиге со тр о - 
зііез йесотрозіііоп тоііһ Іһе кіпеіісз ой риге РБТК йесотрозіііоп. ^ і і һ  Іһіз оЬ)ес1іуе Ғідиге 2 ргоуійез Іһе 
кіпеіісз ой Іһе ехріозіуе гіесотрозіііоп ой Іһе сотрозііез ипйег зіигіу. Сотрагізоп ой Ғідиге 2 тоііһ Іһе ріс- 
Іигез йгот Іһе зіийу [12] роіпіз 1о Іһе диаіііу сопйогтііу ой Іһе кіпеіісз ой Іһе ехріозіуе йесотрозіііоп іп 
Ьоіһ сазез. Іп рагіісиіаг, і! із еуійеп! Іһа! ипйег Іһе Іһгезһоій іеуеіз іт р ас ! Іһеге із аітоауз оЬзегуей Іһе ідпі- 
Ііоп йеіау іп РБТК сотрозііез соп!аіпіп§ сагЬоп папоротойег апй а іи т іп іи т , Іһа! із, Іһеге із Іһе іпгіисііоп 
регіой. Тһе йеіау іеп§1һ гіерепгіз оп Іһе сотргеззіоп ргеззиге ой Іһе іпри! тоіпйото, іазег зро! зіге, апй Іһе 
т іх іиге  сопсепігаііоп апй геасһез 60 цз ипгіег сегіаіп сопйіііопз (ріеазе зее Ғід. 2 а, Ъ, с); і! сап аізо ех- 
сеей Іһе іеп§1һ ой Іһе іазег риізе іп 4 огйегз ой уаіие. ^ і і һ  ти ііір іе  огйегз ехсеейіпд ой Іһе Іһгезһоій іеуеіз 
Іһе гіеіау еййесіз Ь есоте зһогіег ир 1о Іһе үаіиез ой тісгозесопйз.
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І_азег іпШаіоп оІ ре^п-ЬазесІ сотрозйез мііһ.

Ғід. 2. О8сіііодгаш8 оҒ іһе ргосе88 оҒ ехріо^^е іесош- 
ро8іііоп оҒ РЕТ^ ш іһ  аііііі^е8 0.1 % оҒ сагЬоп 
папоро^іег (а, Ь) ап і 0.1 % аіитіп іит (с). 1 — іа8ег 
риі8е іигаііоп т = 12 п§; 2 — іһе іідһі 8ідпаі оҒ ехріо- 
8^е іесошро8іііоп іп іһе гаііаііоп 2 опе8; 3 — іһе 8аше 
аі іһе аіі-гоипі ^іе^; 4 — іһе рге88иге риі8е геді8іегеі 
Ьу іһе асои8ііс ігап8іисег. Х0 = 1064 пш. і п = 1.15 шш. 
Н = 300 т ! /с т 2 , Р = 200 МРа (а); Н = 80 тТ/ст2, Р = 
300 МРа (Ь); Н = 50 т ! /с т 2 Р  = 600 МРа. (с).

в)

В ізси ш о п  о /К ет Ш

Безрііе іһе ііҒҒегепсез іп оріісаі а п і іһегто-рһузісаі ргорегііез оҒ іһезе а і і і і ^ е з  (сагЬоп папоротоіег 
а п і Аі), іһеіг іт р а с і із іһе 8ате  Ғгот іһе диапіііаіі^е регзресігуе, іп рагіісиіаг, іһе а іі і і і^ е з  сопсепігаііоп 
іпсгеазе іеа із  іо іһе з е п з ііт іу  іпсгеазе (ріеазе 8ее Ғід. 1). Тһіз із езресіаііу е^ ііеп і іп іһе агеаз оҒ іото 
сотргеззіоп  ргеззиге. 8исһ Ьеһауіог оҒ іһе сигуез із іе іе г т іп е і  Ьу а питЬег оҒ Ғасіогз. ^ е  тоііі апаіуге 
іһезе Ғасіогз Ғгот іһе 8іапіроіпі оҒ һеаііпд іһе аЬзогЬіпд а ііііі^ е з , іһе Ғогтаііоп оҒ іһ егта і т іс го  һоі зроіз 
іп іһеіг ^ о іи те  а п і зиггоипііп§8.

Опе оҒ іһезе Ғасіогз із §ігоп§ сһапде оҒ оріісаі ргорегііез оҒ ротоіегз ипіег ргеззигез ехсееііпд іһе 
та іег іа і Ьгеакіпд іотоп роіпі (^ізиаііу оЬзегуеі із сопігазі іагкепіпд оҒ іһе т іх іиге  тоііһ іі8 һідһ сотргез- 
зіоп ргеззиге). Тһе оріісаі сһагасіегізіісз сһапде ипіег ііҒҒегепі сопсепігаііопз оҒ а ііііі^ е з  оҒ сагЬоп 
папоротоіег а п і а іи т іп іи т  а п і ііҒҒегепі ^ о іи т е  сотргеззіоп  ргеззиге оҒ Р Е Т ^  ротоіег тоеге т е а зи г е і Ьу 
и8 іп зерагаіе ехрегітепіз. Тһеге тоеге ехрегітепіаііу  іе іе г т іп е і  іһе ііҒ&зе-геЯесііоп Ғасіогз Ғог іһе 
ргеззеі іаЬіеіз тоііһ іһе іһіскпезз һ = 2 т т  а п і Ь азеі оп іһеіг ^аіиез іһеге тоаз іе іе г т іп е і  іһе іізігіЬиііоп 
оҒ зраііаі іитіпапсе іһгоидһ іһе зат р іе  ^ о іи те , ш іп§ іһе Мопіе Сагіо т е іһ о і .  Іі тоаз іе т о п з іг а іе і  іһаі іһе 
зраііаі іитіпапсе Е 0 іп іһе ^ о іи те  оҒ ргеззеі ротоіегз т а у  зідпійсапііу іпсгеазе іһе іитіпапсе Е п оҒ іһе 
зат р іе  зигіасе. Іі зһои іі Ье п о іе і іһаі зраііаі іііитіпаііоп  (іһе заіигаііоп оҒ а роіпі іп зрасе тоііһ іідһі) іе -  
іегт іп ез іһе һеаііпд іетрегаіиге оҒ іһе “һоі зроі” . ТаЬіе 3 §гуе§ іһе ^аіиез оҒ геіаіі^е іпсгеазе оҒ іһе зраііаі 
іііитіпапсе Ғ 0 = Е ^ Е п іп іһе пеаг-зигіасе іауег іп сотрагізоп  тсііһ іһе іііитіпапсе оп іі8 зигҒасе іеҒ іпеі Ьу 
іһе іпсііеп і іазег Ь еат .

Тһе е з і іт а іе і  ^аіие Ғ 0тах Ғог Р Е Т ^  тоііһ іһе іізрегзіоп 6000 с т 2/§ ипіег ііҒҒегепі сотргеззіоп  ргез- 
зигез Р  а п і ііҒҒегепі сопсепігаііопз оҒ аЬзогЬіпд папо-зігеі а і і і і і^ е з  ү  іһе тоеідһі регсепіаде. Тһе іауег 
іһіскпезз һ = 2 т т  (зеті-іпйп ііе іауег Ғгот іһе оріісаі регзресіі^е)

Т а Ь і е 3

Ү, %
Р = 2,510 ' Ра Р = 108 Ра Р = 2 108 Ра Р = 4-108 Ра
Аі С Аі С Аі С Аі С

0,0 8,9 8,9 8,9 8,9 7,8 7,8 6,46 6,46
0,05 8,5 5,6 7,0 3,7 5,9 3,2 4,6 2,7
0,11 7,5 4,1 5,1 2,7 4,1 2,6 3,0 2,4
0,25 5,0 2,9 3,6 1,7 2,6 1,5 2,0 1,4
0,33 4,4 2,5 3,1 1,5 2,4 1,4 1,9 1,2
0,5 3,6 2,0 2,5 1,4 2,1 1,3 1,5 1,2

0,66 3,2 1,8 2,3 1,2 1,9 1,2 1,5 1,1
1,0 2,9 1,5 2,0 1,2 1,5 1,1 1,4 1,02

Тһе іа іа  Ғгот ТаЬіе 3 іпҒогтз іһаі іһе іитіпапсе іп іһе ротоіег ^ о іи те  іесгеазез тоііһ іпсгеазе оҒ 
сопсепігаііоп оҒ аЬзогЬіпд а іі і і і^ е з  а п і іһе сотргеззіоп  ргеззиге іпсгеазе. Ғ го т  іһе регзресіі^е оҒ т іс го  
һоі зроіз ідпіііоп т е с һ а п із т  [6, 11, 12] а п і һоі зроіз Ғогтаііоп зерагаіеіу іһіз Ғасіог іо ез  поі ехріаіп іһе 
зепзііш іу  іпсгеазе тоііһ іһе іпсгеазе оҒ ргеззиге а п і сопсепігаііоп а8 іесгеазе іп іһе зраііаі іитіпапсе, оп
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V. Р. Тзірііөү, V. I. ОІезһко ә! аі.

Іһе сопігагу, із 1о іеай 1о іеззег һеаііпд оҒ һо! зроіз, һіпгіегіпд Іһе ідпіііоп ргосезз апй Іһе Іһгезһоій іп- 
сгеазе. Тһе ехрегішеп! зһотоз Іһе оррозііе, зо і! із песеззагу 1о Іаке іпіо ассоип! Іһе һеа!іп§ оҒ Іһе шаігіх.

Тһе зесопй, іп оиг оріпіоп, кеу іасіог із Іһе &ііотоіп§. Іп Іһе агеа о£ іото (&г ех атр іе , 100 МРа) уоі- 
и т е  сотргеззіоп  ргеззигез (Іһе агеа оҒ һідһ уаіиез &г Іһе ідпіііоп Іһгезһоій, Н 05 = 6 І / с т 2) Іһе т іх іиге  ро- 
гозііу із һідһ. Тһе ІетрегаШ ге оҒ һеа! т іс г о  һо! зроіз т а у  геасһ Іепз оҒ Іһоизапгіз Кеіуіп йедгее, йие 1о 
Іһіз, Іһе іпіепзіуе §азіҒіса1іоп оҒ РЕТО Іакез ріасе іп Іһе уісіпһу оҒ һо! зроіз. Іп зисһ зііиаііоп Іһе іпіегез! 
гергезепіз Іһе ргосеззез оҒ һеа! ауега§іп§ Іһгоидһ Іһе іііитіпаіей  затр іе  апй & гта!іоп  оҒ һідһ Іетрегаіиге 
т ас го  һо! зро! сараЫе оҒ і§пі!іп§ Іһе ехріозіуе йесотрозіііоп.

^ һ е п  еуаіиа!іп§ Іһе һеа!іп§ Іетрегаіиге &г ігге§иіагі1іе§ аз тоеіі аз Іһе Іетрегаіиге &г епег§у т а іе г і-  
аі т а іг іх  һеа!іп§ тоііһ йіІТегеп! аййіііуез сопсепігаііоп, і! із песеззагу 1о Іаке іп& сопзійегаііоп Іһе геіаііуе 
сгозз-зесііоп оГ рагіісіез аһзогрііоп к  (Л0, К0, Ы0, Ыр) апй Іһе іитіпапсе іпсгеазе соеІТісіеп! Ғ тах(Кд, һ, ү) іп 
Іһе уісіпііу оГ Іһе аЬзогЬіп§ сепіег. Тһиз, тоііһ Іһе іт р ас ! оп Іһе зигҒасе о^ Іһе Іһіск (зеті-іпҒіпіІе іауег 
Іг о т  Іһе оріісаі регзресііуе) ІаЬіе! о^ риге РЕТК Ьу Іһе п ео гіу т іи т  іазег Ь е а т  (А0 = 1064 п т ;  тр =10 пз) 
Іһе Іетрегаіиге оҒ §іп§іе ігге§иіагі!у Тр іп арргохітаііоп оҒ Іһе агііаЬаІіс һеа!іп§ сопйіііопз сотргізез:

Тс ~ Тн + 3НкҒ0/(4с1р 1К0) (1)
(тоһеге Н  —  Іһе іазег риізе епег§у йепзііу; ср ^  —  Іһе рагіісіе Іһегтаі сарасііу; К0 —  Іһе рагіісіе га- 

гііиз, Т0 —  Іһе іпіііаі Іетрегаіиге),
тоһііе Іһе Іетрегаіиге &г Іһе т а іг іх  һеа!іп§ Тт оҒ РЕТО

Тм ~ Тн + ЦНҒ0/С2Р2 (2)
(тоһеге /л —  Іһе іпйех оҒ аЬзогрІіоп (ы= ккК02п); с2р 2 —  Л е  Іһегтаі сарасііу оҒ епег§у таіегіа і; п —  

Іһе рагіісіез сопсепігаііоп (п = 3 10'2р 2у/4р; пК03); ү —  Іһе аййіііуез тоеі§һ! регсеп!а§е).
Ғог сіагііу, тое ргезеп! Іһе саісиіаіей гіерепгіепсез оҒ Іһе һеа!іп§ Іетрегаіиге о^ Іһе һо! зроіз апй т а -  

Ігіх апй Іһеіг йізІгіЬиІіоп оуег Іһе йеріһ оҒ Іһе затр іе  а! а іазег епег§у гіепзііу оҒ 100 т і / с т 2 ипйег агііа- 
Ьаііс һеа!іп§ сопйіііопз (зее Ғі§. 3). Ғ го т  (1) апй (2) і! із сіеаг Іһа! Іһе һеа!іп§ Іетрегаіиге із йігесііу геіаі- 
ей 1о Іһе соеІҒісіеп! Ғ 0, тоһісһ тоаз саісиіаіей Ьу Іһе Мопіе Сагіо т е іһ о й  іп Іһгее йіІҒегеп! тоауз [13], §іуіп§ 
§іі§һ!іу йіҒҒегеп! гезиііз. Іп Іһіз тоогк, 1акіп§ іпіо ассоип! Іһе ітрогіапсе оҒ Ғ 0 апй Іһе ассигасу оҒ і!§ йеіег- 
тіп аііоп , Іһе Мопіе Сагіо аі§огі!һт§ тоеге ітргоуей, апй Іһе Ғ 0 уаіиез тоеге оЬіаіпей т о ге  геііаЬіе. Такіпд 
іп& ассоип! Іһе йигаііоп оҒ Іһе іазег риізе, Іһе Іетрегаіиге уаіиез тоііі Ье зі§піҒісап1іу іезз Іһап Іһе езіі- 
т а іе з  Ғгот (1) апгі (2). Мойеііп§ апй питегісаі саісиіаііоп оҒ Іһе ргоЬ іет оҒ һеа!іп§ а §іп§іе зрһегісаі аЬ- 
§огЬіп§ рагіісіе (сагЬоп, а іи т іп и т )  оҒ йіҒҒегеп! гайіі а! йіҒҒегеп! гіигайопз оҒ Іһе іазег риізе іп а Ігапзрагеп! 
§сайегіп§ т е й іи т  аге гіезсгіЬегі іп йеіаіі іп Іһе агіісіе [14-16]. Изіп§ Іһе гезиһз оҒ [14], Іһе йаіа оҒ ТаЬіе 1 
апй ТаЬіе 3, тсе тоііі е з ііта іе  Іһе һеа!іп§ Іетрегаіигез оҒ Іһе һо! зро! іп Іһе гедіоп оҒ іото апй һі§һ ргеззигез 
оҒ ү о іи т е  сотргеззіоп  оҒ Іһе затр іез. Тһе саісиіаііоп йаіа аге зһотоп іп Ғідиге 3.

2 , мм

Ғід. 3. Саісиіаіей йерепйепсе оҒ Іһе һеаііпд 
Іетрегаіиге оҒ сагЬоп папоро^гіег іпсіикіопк 
АТс (коіій сигуек) апгі Іһе һеаііпд Іетрегаіиге 
о£ РЕТЫ таігіх АТм (йакһей сигуек) аіопд Іһе 
іауег йеріһ 2  оп Іһе теідһі регсепіаде оҒ саг- 
Ьоп папоро^йег аййіііуек ү. Кагііаііоп тауе- 
іепдіһ Х0 = 1064 п т ; һ ^  да. Кеіаіі^е рагіісіе 
аЬкогрІіоп сго88 кесііоп к = 1.5. ^е ід һ і рег- 
сепіаде оҒ сагЬоп (С) папоро^йег аййіііуек ү .=
0.0 % (1); 0.1 % (2); 0.5 % (3); 1 % (4); 10 %
(5). Тһе епегду гіепкііу оп Іһе кигҒасе (Н§= 
100 т І /с т 2 )  і§ сіоке Іо Іһе ІһгекһоМ үаіие.
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І_азег іпШаіоп оі̂  ре^п-ЬазесІ сотроз ііез мііһ.

І е і ’8 сотігіег іһе іпШаІіоп тесһапізт іп іһе іом> угезт ге гедіоп (аЪоиІ 100 М Ра). Неге іһе 8атріе8 
һауе һідһ рого8іІу а п і һідһ іпіііаііоп Іһге8һоіІ8 (Ғгот 1 іо 6 Л с т 2). Іі сап Ье а8 8 и те і іһаі ро88іЬіе §а8- 
іу п а т іс  ипіоаііпд Ғгот іһе һоі 8роі у о іи т е  тоііі 8і§піҒісапііу геіисе іһеіг іетрегаіиге, һотоеуег, іһе а і і і -  
ііоп оҒ ітригіііе8 Ғгот іһе 8іапіроіпі оҒ іһе іпіііаііоп ргосе88 Ғгот іһе һоі 8роі у о іи те  саппоі ехріаіп іһеіг 
еҒҒесі оп іһе іһге^һоіі геіисііоп оЬ^егуеі іп іһе ехрегітепі8. Ғ го т  Ғідиге 3 іі і8 еу ііеп і іһаі іһе іетр ега- 
іиге іп іһе һоі 8роі у о іи т е  іесгеа8е8 тоііһ іпсгеа8іп§ сопсепігаііоп оҒ аіііііу е8  а п і іһі8 8һоиіі іе а і  іо ап 
іпсгеа8е іп іһе іһге^һоіі, Ьиі іһі8 сопігаіісі8 іһе ехрегітепіаі ге8иіі8. Ідпіііоп іи е  іо һеаііпд іһе т а іг іх  ап і 
ауега§іп§ оп іһе т е с һ а п і8 т  оҒ һеаі ігап^Ғег і8 поі геаіігеі а8 іһе ауега§іп§ і і т е  т = й„Іа, тоһеге а  = 
6,77Т0"4 с т 2І8 [16] сотргі8е8 аЬоиі 10 8 тоһісһ ехсееі8 іһе т а х і т и т  і і т е  Ғог і§піііоп іе іау  оЬ^егуеі іп 
іһе ехрегітепі, іп 5 огіег8 оҒ іһе уаіие (Ғі§. 2).

Нотоеуег, іп іһе агеа8 оҒ іото у о іи т е  сотрге88іоп рге88иге8, апоіһег т е с һ а п і8 т  Ғог һеа1іп§ һоі 8роі8 і8 
Ғеа8іЬіе. Тһе ро88іЬііііу оҒ і§піііоп Ғгот іі8 у о іи те  а п і іт р а с і оҒ іһе ігге§иіагіііе8 сопсепігаііоп іп іһі8 рго- 
се88 тоііі Ье соп8ііегеі Ғигіһег. Еасһ Р Е Т ^  тісгосгу8іаі і8 8иггоипіеі Ьу роге8 іп тсһісһ §а8 Ьгеак-іһгои§һ 
іп іһе пеі§һЬогіп§ роге8 іаке8 ріасе. ^ і і һ  іһе т і п і т и т  ехрап8іоп уеіосііу оҒ §а8 у„ (аЬоиі 1 ктІ8 ) іп іһе 
і і т е  оҒ іа8ег риі8е іһе §а8е8 Ьгеак-1һгои§һ тоііі сотргізе Іһе Йізіапсе Ғгот һо! зро! ир 1о 100 ц т ,  тсһісһ 
8і§піҒісапііу ехсееі8 іһе ауега§е іі8іапсе8 Ьеітоееп һоі 8роі8 (тоііһ ігге§иіагіііе8 сопсепігаііоп8 оҒ 1 %, іһе 
ауега§е іі^іапсе едиаі8 іо 0.4 ц т ) .  Тһиз, йигіп§ Іһе іазег іт р а с !  еасһ һо! зро! т а у  гесеіуе аййіііопаі епег- 
§у Ғгот іһе пеі§һЬогіп§ һоі 8роі8. А і іһаі, іһе §геаіег ігге§иіагіііе8 сопсепігаііоп і8, іһе §геаіег питЬег оҒ 
һоі 8роІ8 тоііі §іуе а іііііо п а і епегду іпіо іһе соп8ііегеі һоі 8роі а п і іһе т о ге  іі8 һеаііп§ тоііі Ье а8 тоеіі а8 
іһе Ьейег сопііііоп8 Ғог і§піііоп тоііі Ье. Іп іһі8 т о і е ,  іһе іетрегаіиге ауега§іп§ і8 ро88іЬіе оп іһе у о іи те  
і і т і і е і  Ьу іһе сго88тоі8е 8іге оҒ іһе іа8ег 8роі оп іһе 8атріе8 8игҒасе а п і Ьу іһе іі§һі репеігаііоп іер іһ . Тһе 
і і т е  оҒ іһі8 ауега§іп§ сотргі8е8 іһе у о іи т е  оҒ 10-68. Тһе ауега§іп§ оп іһі8 т е с һ а п і8 т  т а у  іе а і  іо
Ғогтаііоп оҒ геасііуе сараЬіе һоі 8роі тоііһ іһе һеаі ге^егуе песе88агу Ғог іеу е іо р т е п і оҒ ехріо8іоп і е с о т -  
ро^іііоп оҒ іһе іоіаі та88  оҒ іһе 8атріе. Тһе һідһег іһе а іііііу е8  сопсепігаііоп і8, іһе һідһег іһе һеаі ге^егуе 
іп һоі 8роі і8, іһе һідһег іі8 геасііуе сарасііу а п і іһе іотоег іһе і§піііоп 1һге8һоіі тоһісһ тоа8 оЬ^егуеі іп ех- 
регітепі.

Тһе песе88агу а іііііо п а і епегду ге^егуе іп т ас го  һоі 8роі т а у  Ье Ғ о гтеі іп іһе Ғоііотоіп§ тоау. Іп іһе 
уісіпііу оҒ һоі 8роІ8 айег іһе іа8ег іт р а с і сотр іе ііоп  аіоп§ тоііһ §а8іҒісаііоп іһе геасііоп оҒ іесотро^ іііоп  
іаке8 ріасе іп іһе §а8еои8 рһа8е тоііһ §геаі епегду ргоіисііоп а п і §гото1һ оҒ һеаі т іс го  һоі 8роі8. Бие іо 
іһі8, іһе ауега§е іетрегаіиге оҒ т ас го  һоі 8роі і8 іе іе г т іп е і  поі опіу Ьу һеаі ге^егуеі Ьу а һоі 8роі а8 а 
ге^иіі оҒ іа8ег-іп іисеі һеа1іп§ а п і оҒ һеаііп§ Ғгот т іс г о  һоі 8роі8, іп іһе уісіпііу оҒ тоһісһ іһе сһ ет іса і ге- 
асііоп оҒ іесо тр о ^ іііо п  іоок ріасе а п і һеаі 8іога§е оҒ тсһісһ іпсгеа8еі іп т а п у  ііте8 .

Ьеі'8 сот іёег іһе іпі(іа(іоп тесһапізт іп іһе һідһ угеззигез гедіоп (тоге іһап 300 МРа). Іп іһі8 
т о і е ,  іһе іпіііаііоп 1һге8һоіІ8 аге аЬоиі 0.1 Л с т 2, роге8 аге ргасіісаііу аЬ^епі, §а8іҒісаііоп іп іһе уісіпііу оҒ 
іһе һоі 8роі і8 ііҒҒісиіі іи е  іо іһеіг геіаііуеіу іото іетрегаіиге, іһе уарог рге88иге і8 іп^иҒҒісіепі іо іе8ігоу 
іһе һеаііп§ е іе те п і т а іг іх  а п і Ьгеак іһгои§һ §а8е8 іпіо сгаск8. Ғог іһе то 8 і, ипіоаііпд оҒ іһ егта і т іс го  һоі 
8роІ8 һа8 іһ егта і сопіисііуііу паіиге. А і іһаі, іһе іурісаі һеаі ігап^іі іигіпд іһе іа8ег риі8е сотргі8е8 аЬоиі 
3Т0"бс т ,  тоһісһ і8 т и с һ  іе88 іһап іһе ауега§е іі^іапсе Ьеітоееп іһе рагіісіе^ оҒ сагЬоп папоротоіег а п і аі- 
и т іп іи т  (Ғог сагЬоп папоротоіег тоііһ іһе сопсепігаііоп 1 % Іһіз йізіапсе сотргізез аЬои! 3 10"5с т ,  тоһііе 
Ғог а іи т іп іи т  і! із аЬои! 3 .8 Т 0 '5 с т ) .  ^ і і һ  іһе ігге§иіагіііе8 сопсепігаііоп 0.1 % іһе іі8іапсе8 Ьеітоееп іһе 
рагіісіе8 тоііі Ье §геаіег іп арргохітаіеіу  2.15 ііте8 . Такіпд іһі8 іпіо сош ііегаііоп  іі і8 ро88іЬіе іо іһіпк іһаі 
һоі 8роІ8 іеу е іо р т е п і 1аке8 ріасе тоііһоиі іһе пеі§һЬогіп§ рагіісіе^ іт р ас і, іһаі і8 іһе соііесііуе іт р а с і і8 
аЬ^епі іп іһі8 8ііиаііоп. Бие іо іһі8, іһе і§піііоп ргосе88 іеуеіор8 іп іһе уісіпііу оҒ 8іп§іе рагіісіе а п і і8 іе -  
іе г т іп е і  опіу Ьу іі8 іетрегаіиге а п і іпіііаі һеаі ге^егуе іп т іс го  һоі 8роі тоһісһ іесгеа8е тоііһ іһе рагіісіе^ 
сопсепігаііоп іпсгеа8е. Тһі8, тоііһ іһе соііесііуе іт р а с і аЬ^епі, і8 іо іе а і  іо іпсгеа8е оҒ іһе і§піііоп іһге^һоіі 
а п і іі і8 оЬ^егуеі іп іһе ехрегітеп і ипіег іһе рге88иге т о ге  іһап 300 М Ра (ріеа8е 8ее Ғі§. 1).

Й і8 песе88агу іо роіпі оиі іһаі іһі8 сопсіи8іоп і8 т а і е  тоііһоиі соп8ііегіп§ іһе һеаііп§ оҒ іһе ехріо^іуе 
сотропепі8 т а іг іх  іп іер еп іеп се  оп аЬ8огЬіп§ ігге§иіагіііе8 сопсепігаііоп. Нотоеуег, іі і8 оЬуіои8 іһаі тоііһ 
іһе т а х і т и т  сопсепігаііоп оҒ сагЬоп папоротоіег рагіісіе8 (іп іһе ехрегітеп і ир іо 1 %) іһе т а іг іх  і е т -  
регаіиге ассогііпд іо (2) іое8 поі ех сее і 350 К , тсһііе іп а іи т іп іи т  сотро^ііе  іі т а у  Ье еуеп іе88. Соп8іі- 
егіп§ іһе т і п і т и т  іетрегаіиге оҒ Р Е Т ^  8еіҒ-і§піііоп сотргі8е8 515 К  [17-19], іі і8 ро88іЬіе іо 8іаіе іһаі 
ип іег іһе сопііііоп8 оҒ һеаііп§ іһе пеаг 8игҒасе іауег оҒ іһе т а іг іх  ир іо іһе іетрегаіиге 350 К  Р Е Т ^  і§пі- 
ііоп і8 кпотоп іо Ье ітро88іЬіе. Ғигіһег іо іһаі, іі і8 аі8о ро88іЬіе іо пе§іесі іһе т а іг іх  һеаііп§ іт р а с і оп һоі 
8роІ8 геасііүе сарасііу іи е  іо іһе ііҒҒегепсе іп іһеіг іетрегаіиге8 а іто 8 і іп 3 огіег8 оҒ үаіие а8 тоеіі а8 іи е
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іо іопд (аЪоиі 10 8) ііше о і  һеаііпд іһе іііиш іпаіеі ^оіише іп сошрагі8оп тоііһ іһе ехрегішепіаііу теа8 и ге і 
ііше о і  іһе ідпіііоп іе іау  (іеп8 о і  Ц8, 8ее Ғід. 2).

Ішрогіапі ігош оиг регересі^е ге8иіі і8 іо Ъе ш епііопеі; іі §ое8 ігош сошрагі8оп о і  іһе ехрегішепіаі 
іа іа  оп сагЪоп папоротоіег рагіісіе8 а п і А і  ішрасі оп іһе диапіііаіі^е а п і диаіііаіі^е іе^еі8. Іі і8 оЪ^іои8 
іһаі іһе т іх іиге  тоііһ аіишіпіиш а і і і і^ е 8  і8 шоге 8еп8іі^е іһап іһе т іх іиге  тоііһ сагЪоп папоротоіег рагіі- 
сіе8 іһаі і8 іп іһе ^ісіпііу о і  аіишіпіиш рагіісіе8 іһеге аге іогш еі шоге геасігуе сараЪіе һоі 8роі8. Нотое^ег, 
іһе сотриііпд  8ішиіаііоп а п і саісиіаііоп о і  сагЪоп папоротоіег а п і А і  рагіісіе8 һеаііпд іп Р Е Т ^  шаігіх 
іп [14] іетоп8ігаіе8 іһаі һеаі ге^егуе іп іһе һоі 8роі тоііһ һеаііпд сагЪоп папоротоіег рагіісіе іосаіе і іп 
Р Е Т ^  шаігіх ехсееі8 іһе һеаі ге8егуе8 іп іһе ^ісіпііу о і  аіишіпіиш опе. А п і іһі8 і8 іи е  іо іһе іасі іһаі іһе 
геіаігуе сго88-8есііоп о і  сагЪоп рагіісіе8 һа8 а ^аіие о і  к  = 1.5, а п і о і  аіишіпиш —  к  = 0.2. То ехріаіп іһі8 
рһепошепоп іп іһе агеа о і  һідһ рге88иге8 іі і8 песе88агу аіопд тсііһ ипіег8іапііп§ іһе һеаііпд о і  сагЪоп 
папоротоіег а п і аіишіпіиш рагіісіе^ іи е  іо аЪ8огрііоп іо епдаде іһе ипіег8іапііп§ аЪоиі іһе ро88іЪііііу іо 
іо г т  һоі 8роі8 а8 а ге8иіі о і  оріісаі Ъгеакіотоп а п і іосаіігаііоп о і  іһе іа8ег риі8е епегду іп іһе ^ісіпііу о і  
рагіісіе8. Іп са8е о і  геаіігаііоп о і  іһе оріісаі Ъгеакіотоп іп іһе ^ісіпііу о і  іһе аЪ8огЪіп§ шеіаі а п і ііеіесігіс 
рагіісіе8 іһе һоі 8роі8 рагашеіег8 (іешрегаіиге, һеаі ге^егуе) аге іп тоеак іереп іеп се  оп іһе рагіісіе шаіегіаі 
а п і іе іе г т іп е і  Ъу іһе шаігіх ргорегііе8. А8 іі §ое8 ігош һеге іһе ідпіііоп іһге8һоіі8 іог Р Е Т ^  шіхіиге8 
тоііһ сагЪоп папоротоіег а п і Р Е Т ^  тоііһ аіишіпіиш аге іо Ъе пеаг іп іһеіг ^аіие8. Іп іһе ехрегішепі іһеге і8 
оЪ^егуеі һідһег 8 еп 8 ііт іу  о і  Р Е Т ^  тоііһ аіііігуе8 о і  аіишіпіиш, а п і ро88іЪіу, тоііһ һідһег сопсепігаііоп о і  
ігее еіесігоп8 іп аіишіпіиш, іһеіг іһегшаі еші88іоп ип іег іһе іа8ег һеаііпд о і  аіишіпіиш рагіісіе8 ап і, соп- 
8едиепііу, тоііһ іотоег іһге8һоіі о і  оріісаі Ъгеакіотоп.

С опсіш іот

Іп депегаі, іһе Ъеһа^іог о і  Р Е Т ^  а п і сошро8ііе8 Ъа8еі оп іі і8 еа8ііу іе8сгіЪеі ігош іһе 8іапіроіпі о і  
іһе іһегшаі іосаі іһеогу о і  ідпіііоп Ъу ап ехіегпаі риі8е. Іі сап Ъе агдиеі іһаі іа8ег асііоп іеаі8 іо іһе іог- 
шаііоп о і  г е а с і т  һоі 8роі8 а8 а ге8иіі о і  оріісаі шісго Ъгеакіотоп8 іп іһе ^ісіпііу о і  іпігіп8іс ог іп іго іи сеі 
аЪ8огЪіп§ іпһошодепеіііе8.

Іп іһе іото-рге88иге гедіоп о і  ̂ о іи т е  сошрге88іоп, іһе іпіііаііоп ргосе88 оссиг8 ігош а шасго һоі 8роі 
ііш ііе і Ъу іһе ііаш еіег о і  іһе іа8ег Ъеаш оп іһе 8атріе 8игіасе а п і іһе іер іһ  о і  іідһі репеігаііоп, іһе іеш - 
регаіиге о і  тоһісһ а п і іі8 г е а с іт іу  аге ргорогііопаі іо іһе сопсепігаііоп о і  аЪ8огЪіп§ ішригіііе8. Тһе тас го  
һоі 8роі і8 сгеаіеі Ъу іһе Ъгеакіһгоидһ о і  §а8е8 ігош іһе ^оіише о і  іһе т іс го  һоі 8роі іпіо іһе 8иггоипііп§ 
роге8. И піоаііпд о і  іһе т асго  һоі 8роі іһгоидһ іһе ігга ііа іе і 8игіасе (іпіегіасе), тоһісһ оссиг8 шаіпіу іигіпд 
іһе іпіисііоп регіоі, іеіегшіпе8 іһе һідһ іе^еі о і  іпіііаііоп іһге8һоіі8.

Іп іһе гедіоп о і  һідһ ^аіие8 о і  іприі тоіпіото рге88іп§ рге88иге8, іһе іпіііаііоп ргосе88 оссиг8 ігош іһе 
^ о іи т е  о і  іһе шісго һоі 8роі, іһе іешрегаіиге о і  тоһісһ а п і г е а с іт іу  іесгеа8е тоііһ іпсгеа8іп§ сопсепігаііоп 
іи е  іо іһе іесгеа8е іп 8раііаі іііишіпаііоп ап і, сошедиепііу, іһе епегду іһге8һоіі8 о і  іпіііаііоп дгото, і.е. іһе 
еііес і о і  аЪ8огЪіп§ а і і і і т 8  і8 педаігуе. Тһе аЪ8епсе о і  роге8 ехсіиіе8 іһе ро88іЪііііу о і  §а8 Ъгеакіһгоидһ 
а п і гар іі §а8-іупаш іс іогшаііоп о і  а геасі^е шасго һоі 8роі. Оа8-іупаш іс ипіоаііпд іп іһі8 ш о іе  і8 іп8і§- 
пііісапі, тоһісһ іеіегшіпе8 іһе іото іе^еі о і  іпіііаііоп іһге8һоіі8.

Тһе іп ііс а іе і раііегп8 а п і іеаіиге8 т и 8 і Ъе іакеп іпіо ассоипі іп іһеогеіісаі а п і ехрегішепіаі 8іиііе8 о і  
іһе 8 еп 8 ііт іу  о і  ш іх е і сотро8іііоп8, а8 тоеіі а8 ехріо8гуе8 сопіаіпіпд іһеіг отоп оріісаі іпһошодепеіііе8, іо 
іһе асііоп о і  іа8ег риі8еі гаііаііоп.

Тһі8 тоогк тоа8 р е г іо г т е і тоііһіп іһе ігашетоогк о і  іһе Ргодгаш о і  8ігаіе§іс А с а іе т іс  ^еаіегзһ ір  “Ргі- 
огііу 2030” .
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Жан-жақты қысудың әртүрлі қысымдары жағдайында көміртекті қара 
және алюминийдің наноөлшемді сіңіргіш қоспалары бар 

лазерлік инициацияға негізделген композиттер

Лазерлік импульстік әсерде (Х0 = 1064 нм; және т= 12 нс) 40-тан 600 МПа-ға дейінгі диапазондағы 
әртүрлі көлемді ұнтақты қысу қысымдарындағы (мөлдір кіріс терезесінің қысу қысымы) сіңіргіш 
қоспалардың концентрациясына байланысты оның негізіндегі қыздыру элементі мен композиттердің 
жарылғыш ыдырауының энергетикалық шектері мен кинетикалық сипаттамалары эксперименталды 
түрде зерттелді. Таза қыздыру элементі мен оның негізіндегі композиттер үшін көлемді қысу 
қысымының жоғарылауымен сезімталдық түтастай жоғарылайды, бірақ монотонды емес. Сонымен 
қатар төмен қысым аймағында (200 МПа-дан аз), қоспалар концентрациясының жоғарылауымен 
аралас композициялардың лазерлік импульстік әсеріне сезімталдығы жоғарылайды, ал жоғары қысым 
аймағында (300 МПа-дан жоғары) ол төмендейді. Бүл тәртіпті авторлар диффузиялық жарық 
шашырауын мөлдір ВВ инициациясының микроошақтық жылу моделі («ыстық нүктелер» моделі 
(ЫН)) түрғысынан да түсіндіреді; осыған сәйкес «ыстық нүктелердің» реактивтілік қабілеттілігі 
олардың көлеміндегі жылу қорымен, олардың концентрациясымен, КТ-ға жақын тіректерге 
газдинамикалық түсіру және үлгінің кіріс саңылауының басылған беті (төмен қысым аймағы), сондай- 
ақ ВВ матрицасына және жабын шыныға (жоғары қысым аймағы) ГТ жылу өткізгіштік түсіру арқылы 
анықталады.

Кілт сөздер: қыздыру элементі, лазерлік импульсті инициация, наноөлшемді бөлшектер, оптикалық 
сыну, ыстық нүктелер (ЫН).
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V. Р. ТзіріІеү, V. I. ОІезһко е* аІ.

В.П. Ципилев, В.И. Олешко, А.Н. Яковлев, В.А. Овчинников, И.Ю. Зыков,
Е.В. Форат, И.А. Сайдазимов, Т.В. Гречкина

Лазерное инициирование композитов на основе тэна с наноразмерными 
поглощающими добавками сажи и алюминия в условиях 

различных давлений объемного сжатия

Экспериментально исследованы энергетические пороги и кинетические характеристики взрывного 
разложения тэна и композитов на его основе при лазерном импульсном воздействии (Х0 = 1064 нм; 
ти = 12 нс) в зависимости от концентрации поглощающих добавок при различных давлениях объемно- 
го сжатия порошков (давлениях прижатия прозрачного входного окна) в диапазоне от 40 до 600 МПа.
Показано, что для чистого тэна и композитов на его основе с ростом давления объемного сжатия чув- 
ствительность, в целом, увеличивается, но не монотонно. При этом в области малых давлений (менее 
200 МПа) с возрастанием концентрации добавок чувствительность смесевых составов к лазерному 
импульсному воздействию увеличивается, а в области больших (более 300 МПа) — уменьшается. Та- 
кое поведение объясняется авторами с позиций как диффузного светорассеяния, так и с позиций теп- 
ловой микроочаговой модели инициирования прозрачных ВВ (модель «горячих точек» (ГТ)), согласно 
которой реакционная способность «горячих точек» определяется запасом тепла в их объеме, их кон- 
центрацией, газодинамической разгрузкой в близлежащие к ГТ поры и через прижатую входным ок- 
ном поверхность образца (область малых давлений), а также теплопроводностной разгрузкой ГТ в 
матрицу ВВ и покровное стекло (область высоких давлений).

Ключевые слова: тэн, лазерное импульсное инициирование, наноразмерные частицы, оптический про- 
бой, горячие точки.
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