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;"<)2" %=#)>.0." % !"4*).">?.)8 *++>0/)%"20>?+()8 3/0$.)8 '.*%0$+*2020 

«:)+()%+(*6 *.@0.0$.)-7*-*50+(*6 *.+2*2'2» 

 

!9AB!CD ;AEFGFHIJKLM: /)(2)$ 7*-*()-8"208"2*50+(*& ."'(, 

#$)70++)$ B0$.)% I.I., !INA :I,I 

 

F,IOI9LM!CK FPF!K!JC: H)(2)$ 7*-*()-8"208"2*50+(*& ."'( 

Q"<)>)2.=6 G.J.,  

-"8. /*$0(2)$" #) ."'5.)6 $"<)20 

I:KJ ;9! *8. 9.9. R"6()%"  

H)(2)$ 20&.*50+(*& ."'( 

!0'+2$)0% G.S., 

+2"$T*6 ."'5.=6 +)2$'/.*(  

F9F U!O !II9; 

 

GKHAV9N F;U9!IQ9OIN:  I;J: ;!O «E'$5"2)%+(*6 *.+2*2'2» 

 

Q"W*2" +)+2)*2+3 «02 » 8"$2" 2011 1. %  15  5"+.  00  8*..  

." -"+0/".** /*++0$2"4*)..)1) +)%02" H 212.130.04 !INA :I,I 

#) "/$0+': 115409, :)+(%", E"T*$+()0 T)++0, 31. 

 

S /*++0$2"4*06 8)@.) )-."()8*2?+3 % <*<>*)20(0 !INA :I,I. 

 

9%2)$070$"2 $"-)+>".   « 25 » 3.%"$3 2011 1. 

 

 

P$)+*8 #$*.32? '5"+2*0 % $"<)20 +)%02" *>* #$*+>"2? )2-=% % )/.)8 

X(-08#>3$0, -"%0$0..)8 #05"2?Y )$1".*-"4**, #) "/$0+' !INA :I,I. 

 

 

A50.=6 +0($02"$? /*++0$2"4*)..)1) +)%02" 

!INA :I,I, /.7.-8..., #$)70++)$                                                 I.I. B0$.)% 
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FRV9N Z9;9EJK;ISJIE9 ;9RFJC 

 
3*"D#$%E'+"% F/'G$.-H. G +%3-* + *+50$#".*08 /)+2'#.=& -"#"+)% '1>0%)/)$)/.)1) 

+=$?3 % XXI %0(0 ."$3/' + /">?.06T*8 $"-%*2*08 3/0$.)6 X.0$102*(* $"++8"2$*%"02+3 
)+%)0.*0 X.0$1** +*.20-" >01(*& 3/0$ ! ( +0$0/*.0 *>* %) %2)$)6 #)>)%*.0 %0(" #$0/#)>"1"-
02+3 %%0/0.*0 % +2$)6 #0$%=& 20$8)3/0$.=& $0(2)$)% (JN;).  

E).+2$'(4*)..=0 8"20$*">= $0"(2)$)% +*.20-" $"++5*2".= ." />*20>?.'Y X(+#>'"2"-
4*Y #)/ %)-/06+2%*08 %=+)(*& 208#0$"2'$, *.20.+*%.=& #)2)()% $"->*5.=& 5"+2*4, %=+)-
(*& ."#$3@0.*6, ()$$)-*)..=& +$0/. F<>'50.*0 .062$)."8* %=-=%"02 ."$"<)2(' "2)8)% 
2$".+8'2"4*)..=& 1"-)% #)+$0/+2%)8 $"->*5.=& 3/0$.=& $0"(4*6. E$)80 2)1), % ().+2$'(-
4*)..=0 8"20$*">= #0$%)6 +20.(* * <>".(02" JN; 10>*6 * %)/)$)/ <'/'2 %.0/$32?+3 .0#)-
+$0/+2%0..) *->'50.*08 *- #>"-8=, " 2"(@0 10>*6 8)@02 ."$"<"2=%"2?+3 -" +502 #)1>)W0.*3 
2$*2*3, ()2)$=6 3%>302+3 "-$"/*)"(2*%.=8 *-)2)#)8 * + #0$*)/)8 #)>'$"+#"/" .08.)1*8 
<)>00 12 >02 #$0%$"W"02+3 % *-)2)# 10>*3 3!0. G+0 X2) +'W0+2%0..) 8)@02 '&'/T*2? +>'-
@0<.=0 +%)6+2%" ().+2$'(4*)..=& 8"20$*">)%.  

G>*3.*0 10>*3 * %)/)$)/", " 2"(@0 *& +)%80+2.)0 %>*3.*0 ." +%)6+2%" ().+2$'(4*).-
.=& 8"20$*">)% 3/0$.=& * 20$8)3/0$.=& $0"(2)$)% +2">) )+)<)6 #$)<>08)6 7*-*(* $"/*"-
4*)..=& #)%$0@/0.*6 * $"/*"4*)..)1) 8"20$*">)%0/0.*3. [2) #$*%0>) ( *.20.+*%.)8' 
*-'50.*Y #)%0/0.*3 10>*3 * %)/)$)/" % $"->*5.=& 802">>"& * +#>"%"&. I++>0/)%".*3 #)%0-
/0.*3 10>*3 * %)/)$)/" % 8"20$*">"& % <)>?T06 +20#0.* +%3-".= + #$)<>08"8* 20$8)3/0$-
.)1) $0"(2)$", #)+()>?(' +()$)+2? ."()#>0.*3 X2*& 1"-)% % ().+2$'(4*)..=& 8"20$*">"& 
$0"(2)$)% +*.20-" -."5*20>?.) %=T0, 508 % $0"(2)$"& /0>0.*3.  

!"$3/' + 2$0<)%".*38* @"$)#$)5.)+2*, $"/*"4*)..)6 * ()$$)-*)..)6 +2)6()+2* .0-
8">)%"@.'Y $)>? />3 %=<)$" ().+2$'(4*)..=& 8"20$*">)% 3/0$.=& * 20$8)3/0$.=& $0"(-
2)$)% *1$"02 +#"/ ."%0/0..)6 $"/*)"(2*%.)+2*, 2) 0+2? +)-/".*0 8"20$*">)% + <=+2$=8 +#"-
/)8 "(2*%.)+2*. G +%3-* + X2*8 )/.*8 *- #0$+#0(2*%.=& ."#$"%>0.*6 +5*2"02+3 $"-$"<)2(" 
* *+#)>?-)%".*0 ().+2$'(4*)..=& 8"20$*">)% ." )+.)%0 %"."/*3, #)+()>?(' % +))2%02+2%** 
+ $"+502"8* %"."/*6 +5*2"02+3 8">)"(2*%*$'08=8 802">>)8, " ."*<)>00 #$*%>0("20>?.=8* 
X>080.2"8* />3 01) >01*$)%".*3 + X2)6 2)5(* -$0.*3 3%>3Y2+3 Cr (0!15 8"+.%), Ti (3!20%),                       
Si (0!1%) * Ga (3!5%). !" )+.)%0 ()8#>0(+" +*+208"2*50+(*& *++>0/)%".*6 % ("50+2%0 $"/*-
"4*)..)-+2)6(*& * + <=+2$=8 +#"/)8 ."%0/0..)6 "(2*%.)+2* ()8#)-*4*6 ." )+.)%0 %"."/*3 
#$0/>)@0.= +#>"%= V!(4!5)%Ti!(4!5)%Cr, % 2)8 5*+>0 + $"->*5.=8* 8)/*7*4*$'YW*8* 
X>080.2"8*.  

E$)80 2)1), />3 /)+2*@0.*3 1>'<)(*& %=1)$".*6 3/0$.)1) 2)#>*%" (20% 2.". * %=T0) % 
$0"(2)$"& ." <=+2$=& .062$)."& $3/ *++>0/)%"20>06 $"++8"2$*%"Y2 %)-8)@.)+2? -"80.= 
+*>?.) $"+#'&"YW06 )<)>)5(* 2%X>" *- "'+20.*2.)6 +2">* ." <*802">> «70$$*2."3 +2">? ! 
%"."/*0%=6 +#>"%» *>* 2$*802">> «70$$*2."3 +2">? ! %"."/*0%=6 +#>"% ! 70$$*2."3 +2">?».  

F/."() #)%0/0.*0 10>*3 (* %)/)$)/") * -"().)80$.)+2* $"-%*2*3 1"-)%)6 #)$*+2)+2* % 
%"."/*0%=& +#>"%"& *-'50.= .0/)+2"2)5.). G X2)6 +%3-* %=3%>0.*0 -"().)80$.)+206 #)%0-
/0.*3 10>*3, %)/)$)/", $"-%*2*3 8*($)+2$'(2'$= * 1"-)%)6 #)$*+2)+2* % -"%*+*8)+2* )2 %*-
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/" * ().40.2$"4** >01*$'YW*& X>080.2)% % %"."/*0%=& +#>"%"& 3%>302+3 "(2'">?.=8 
."#$"%>0.*08 *++>0/)%".*6. 

 

I.$% /#G'"H. O0>?Y $"<)2= 3%*>)+? %=3%>0.*0 -"().)80$.)+206 #)%0/0.*3 10>*3 * 
%)/)$)/" * 1"-)%)1) $"+#'&".*3 %"."/*0%=& +#>"%)% % -"%*+*8)+2* )2 *& &*8*50+()1) +)-
+2"%". 
H>3 /)+2*@0.*3 40>* $0T0.= +>0/'YW*0 -"/"5*. 

• F<)+.)%". %=<)$ 8)/0>?.=& /%)6.=& * 2$)6.=& %"."/*0%=& +#>"%)% * )<$"-4)% />3 *+-
+>0/)%".*3. 

• I-'50.= -"().)80$.)+2* *-80.0.*3 %.'2$0..01) 2$0.*3 * 80&".*50+(*& +%)6+2% (8*(-
$)2%0$/)+2*) % -"%*+*8)+2* )2 +)+2"%" %"."/*0%=& +#>"%)%. 

• F<)+.)%".= '+>)%*3 )<>'50.*3 )<$"-4)% *)."8* 10>*3 * %)/)$)/", %(>Y5"3 X.0$1*Y 
*).)%, 208#0$"2'$' 8*T0.06, * #$)%0/0. 4*(> *)..)1) )<>'50.*3. 

• :02)/"8* #$)+%05*%"YW06 X>0(2$)..)6 8*($)+()#** * 20$8)/0+)$<4*)..)6 +#0(2$)-
802$** *-'50.= )+.)%.=0 -"().)80$.)+2* $"-%*2*3 1"-)%)6 #)$*+2)+2* * %=/0>0.*3 10-
>*3 % -"%*+*8)+2* )2 &*8*50+()1) +)+2"%" %"."/*0%=& +#>"%)% % $"->*5.=& '+>)%*3& 
*)..)1) )<>'50.*3.  

• G=3%>0." $)>? >01*$'YW*& X>080.2)% % 80&".*-8"& -"&%"2" * %=/0>0.*3 %.0/$0..)1) 
10>*3, $"-%*2*3 1"-)%)6 #)$*+2)+2* + *+#)>?-)%".*08 8)/0>?.=& +#>"%)% +*+208 V!Ti * 
V!Fe. 

• I-'50.= -"().)80$.)+2* -"&%"2" * '/0$@".*3 %)/)$)/" % -"%*+*8)+2* )2 &*8*50+()1) 
+)+2"%" %"."/*0%=& +#>"%)%. 

• ;"-$"<)2".= 7*-*50+(*0 8)/0>*, +#)+)<.=0 #)3+.*2? ".)8">?.)0 *-80.0.*0 80&".*50-
+(*& +%)6+2% % +*+2080 V!Ti % -"%*+*8)+2* )2 +)/0$@".*3 2*2".", #)3%>0.*0 #$* )<>'-
50.** *)."8* !0+ /)#)>.*20>?.=& #*()% %.'2$0..01) 2$0.*3 % %"."/** * +#>"%"& V!Ti, 
)<\3+.3YW*0 .08).)2)..)0 %>*3.*0 ().40.2$"4** 2*2"." ." -"().)80$.)+2* 7)$8*$)-
%".*3 1"-)%)6 #)$*+2)+2* * %=/0>0.*0 *)..)-%.0/$0..)1) 10>*3. 

 

6#D1E#J E'(,KE# , F/#*",1.+*#J KE#1,-'+"% /#G'"H. 
1. G#0$%=0 $"-$"<)2"." 8)/0>? %-"*8)/06+2%*3 "2)8)% % +*+2080 V!O!Ti, )<'+>)%>0..)1) 

)<$"-)%".*08 /%)6.=& V!O(N), Ti!O(N) * 2$)6.=& V!O(N)!Ti +%3-06 * )#$0/0>3YW01) 
.08).)2)..)0 *-80.0.*0 80&".*50+(*& +%)6+2% * 1"-)%)1) $"+#'&".*3 % +#>"%"& V!Ti 
#) 80$0 $)+2" ().40.2$"4** 2*2".". 

2. A+2".)%>0.= -"().)80$.)+2* *-80.0.*3 %.'2$0..01) 2$0.*3 * &"$"(20$*+2*( 20$8)/0-
+)$<4** 10>*3, *8#>".2*$)%"..)1) #$* ()8."2.)6 208#0$"2'$0 % %"."/*6, +#>"%= V!Ti 
* V!4%Ti!4%Sr, +#)+)<.=0 #)/2%0$/*2? +'W0+2%)%".*0 #$)+2=& HemVn * +>)@.=& 
HemTikVn ()8#>0(+)% 10>*3 + %"(".+*38*. 

3. G#0$%=0 %=3%>0.= -"().)80$.)+2* %=+)()208#0$"2'$.)1) 1"-)%)1) $"+#'&".*3 * 20$-
8)/0+)$<4** 10>*3, *8#>".2*$)%"..)1) #$* 650 °S, % -"%*+*8)+2* )2 &*8*50+()1) +)-
+2"%" %"."/*0%=& +#>"%)%.  
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4. A+2".)%>0.), 52) #$* 208#0$"2'$0 *8#>".2"4** !0+ 20 °S *8#>".2"4*3 !+ #$* 20 °S 
+)#$)%)@/"02+3 #$0%$"W0.*08 ()8#>0(+)% HemVn % 1"-)."#)>.0..=0 #'-=$?(*, #$* 
208#0$"2'$0 *8#>".2"4** !0+ 650 °S *8#>".2"4*3 !+ #$* 20 °S +#)+)<+2%'02 ()">0+-
40.4** 10>*0%=& #'-=$?()%, " ()>*50+2%) '/0$@*%"08)1) % +#>"%"& V!Ti %)/)$)/", *8-
#>".2*$)%"..)1) #)+>0 %.0/$0.*3 10>*3, -"%*+*2 )2 208#0$"2'$= )<>'50.*3 *)."8* !0+ 
* +)/0$@".*3 % +#>"%0 2*2".". 
P$"(2*50+("3 -."5*8)+2? $"<)2= -"(>Y5"02+3 % 2)8, 52) $0-'>?2"2= *++>0/)%".*3 #)--

%)>3Y2 /"2? $3/ )<)+.)%"..=& $0()80./"4*6 X(+#0$*80.2"2)$"8 * +#04*">*+2"8-
$"-$"<)25*("8 ().+2$'(4*)..=& 8"20$*">)% 3/0$.=& * 20$8)3/0$.=& $0"(2)$)% #) %=<)$' 
$"/*"4*)..)-+2)6(*& * +2$'(2'$.)-+2"<*>?.=& %"."/*0%=& +#>"%)%, )#$0/0>0.*Y )#2*-
8">?.)6 )+.)%=, &*8*50+()1) +)+2"%" * +2$'(2'$.)-7"-)%)1) +)+2)3.*3 8"20$*">)% % '+>)-
%*3& ."()#>0.*3 % .*& -."5*20>?.=& ().40.2$"4*6 10>*3 * %)/)$)/", " 2"(@0 #$0/+2"%>3Y2 
*.20$0+ />3 *++>0/)%"20>06, $"<)2"YW*& % )<>"+2* 7*-*(* 2%0$/)1) 20>" * 7'./"80.2">?-
.=& #$)<>08 %-"*8)/06+2%*3 *->'50.*3 + 2%0$/=8 20>)8. 

5+E'(EH. F'$'L.E,J, (HE'+,-H. E# K#M,"D. 
1. G=3%>0..=0 -"().)80$.)+2* %>*3.*3 2*2"." ." %.'2$0..00 2$0.*0 %"."/*0%=& +#>"%)% * 
$"-$"<)2"..'Y 7*-*50+('Y 8)/0>?, +#)+)<.'Y #)3+.*2? ".)8">?.)0 *-80.0.*0 80&".*-
50+(*& +%)6+2% % +*+2080 V!Ti % -"%*+*8)+2* )2 +)/0$@".*3 2*2".". 

2. ,*-*50+('Y 8)/0>?, -"(>Y5"YW'Y+3 % +'W0+2%)%".** #$)+2=& HemVn * +>)@.=& 
HemTikVn ()8#>0(+)% 10>*3 + %"(".+*38*, +#)+)<.'Y )<\3+.*2? #)3%>0.*0 /)#)>.*20>?-
.=& #*()% %.'2$0..01) 2$0.*3 % %"."/** * +#>"%"& V!Ti, *8#>".2*$)%"..=& 10>*08. 

3. A+2".)%>0..=0 )+)<0..)+2* %>*3.*3 2*2"." * @0>0-" ." $"-%*2*0 8*($)+2$'(2'$= * 1"-
-)%)0 $"+#'&".*0 %"."/*0%=& +#>"%)%, *8#>".2*$)%"..=& 10>*08.  

4. F<."$'@0..=0 -"().)80$.)+2* %=/0>0.*3 *)..)-%.0/$0..)1) 10>*3 *- %"."/*0%=& +#>"-
%)% #$* JHS *++>0/)%".*3& * %=3%>0..=0 )+)<0..)+2* %>*3.*3 2*2"." * @0>0-" ." -"-
&%"2 * %=/0>0.*0 10>*3. 

5. A+2".)%>0..=0 -"().)80$.)+2* $"-%*2*3 8*($)+2$'(2'$= %"."/*3 * 01) +#>"%)% + 2*2"-
.)8 #$* #)+>0/)%"20>?.)8 )<>'50.** *)."8* !0+ * !+ * '/0$@".*3 %)/)$)/" % -"%*+*-
8)+2* )2 208#0$"2'$= #$0/%"$*20>?.)1) )<>'50.*3 *)."8* !0+ * &*8*50+()1) +)+2"%" 
+#>"%)%. 

 

5GN.- , +"/D*"D/# /#G'"H. 
H*++0$2"4*3 +)+2)*2 *- %%0/0.*3, #32* $"-/0>)%, %=%)/)% * <*<>*)1$"7**. ;"<)2" *--

>)@0." ." 121 +2$".*40, +)/0$@*2 65 $*+'.()%, 22 2"<>*4= * +#*+)( 4*2*$'08)6 >*20$"2'-
$= *- 127 ."*80.)%".*6. 

 

3F/'G#&,J /#G'"H. 
F+.)%.=0 #)>)@0.*3 $"<)2= /)(>"/=%">*+? * )<+'@/">*+? ." +>0/'YW*& ."'5.=& 

+08*."$"&, +)%0W".*3& * ().70$0.4*3&: !"'5."3 +0++*3 :I,I-2007 (1. :)+(%", 2007 1.), 
:I,I-2008 (1. :)+(%", 2008 1.); V :0@/'."$)/.=6 A$">?+(*6 +08*."$ «;"/*"4*).."3 7*-
-*(" 802">>)% * +#>"%)% (1. S.0@*.+(, ;)++*3, 2007 1.); 8-3 ;)++*6+("3 ().70$0.4*3 #) $0"(-
2)$.=8 8"20$*">"8 (1. H*8*2$)%1$"/, ;)++*3, 2007 1.); 13th International Conference on Fusion 
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Reactor Materials (Nice, France, 2007); VII * VIII E'$5"2)%+("3 8)>)/0@."3 ."'5."3 T()>"               
(1. :)+(%", 2009, 2010 11.); XIX * XX (1. S0%"+2)#)>?, A($"*.", 2009, 2010 11.) :0@/'."$)/-
.)0 +)%0W".*0 «;"/*"4*).."3 7*-*(" 2%0$/)1) 20>"»; F2$"+>0%)6 ."'5.=6 +08*."$ «,*-*-
(" $"/*"4*)..=& #)%$0@/0.*6 8"20$*">)% "2)8.)6 20&.*(*» (1. F<.*.+(, 2010 1.); IV :0@-
/'."$)/."3 ().70$0.4*3 «G-"*8)/06+2%*0 *-)2)#)% %)/)$)/" + ().+2$'(4*)..=8* 8"20$*-
">"8*» (1. G)$).0@, ;)++*3, 2010 1.); XIX :0@/'."$)/."3 ().70$0.4*3 «,*-*(" $"/*"4*-
)..=& 3%>0.*6 * $"/*"4*)..)0 8"20$*">)%0/0.*0» (1. 9>'T2", A($"*.", 2010 1.).  
 

;DG$,*#&,,. 
P) 2080 /*++0$2"4** )#'<>*()%".) 18 $"<)2 % ."'5.=& @'$.">"& * +<)$.*("& 2$'/)% 

:0@/'."$)/.=& * ;)++*6+(*& ().70$0.4*6, +)%0W".*6 * +08*."$)%, % 2)8 5*+>0 3 +2"2?* % 

$040.-*$'08=& @'$.">"&.  

 
FS!FG!FK SFHK;]9!IK ;9RFJC 

 

G) %%0/0.** )<)+.)%"." "(2'">?.)+2? *++>0/)%".*3 #)%0/0.*3 10>*3, %)/)$)/" * $"--
%*2*3 1"-)%)6 #)$*+2)+2* % 8"20$*">"& #$* *)..)8 )<>'50.**; +7)$8'>*$)%".= 40>? $"<)-
2= * $0T"08=0 -"/"5*, '("-".= .)%*-." * #$"(2*50+("3 -."5*8)+2?, *->)@0.= )+.)%.=0 #)-
>)@0.*3, %=.)+*8=0 ." -"W*2'. 

9.">*- >*20$"2'$.=& /"..=& #)("-"> #0$+#0(2*%.)+2? *+#)>?-)%".*3 %"."/*0%=& 
+#>"%)% % ("50+2%0 8">)"(2*%*$'08=& ().+2$'(4*)..=& 8"20$*">)% % $0"(2)$"& ." <=+2$=& 
.062$)."& * JN;, "(2'">?.)+2? #$)<>08= %>*3.*3 1"-)% ." +%)6+2%" 8"20$*">)%; %=3%*>, 
52) +*+208" V!Ti 3%>302+3 ".)8">?.)6 #) *-80.0.*Y 7*-*()-80&".*50+(*& +%)6+2% % -"%*-
+*8)+2* )2 +)/0$@".*3 >01*$'YW01) X>080.2", )+)<0..) % )<>"+2* 8">=& ().40.2$"4*6 )2 
/0+32=& /)>06 /) .0+()>?(*& #$)40.2)% 2*2".", )/."() 3%>0.*0 .0 #)>'5*>) 7*-*50+()1) 
)<\3+.0.*3; #)("-">, 52) /"..=& #) %>*3.*Y >01*$)%".*3 ." -"().)80$.)+2* #)%0/0.*3 10-
>*3 * %)/)$)/" * $"-%*2*0 1"-)%)6 #)$*+2)+2* % %"."/** .0/)+2"2)5.).  

G +%3-* + X2*8, * % +))2%02+2%** + 40>?Y $"<)2= * #)+2"%>0..=8* -"/"5"8, <=>* *-'-
50.= 8)/0>?.=0 +#>"%= %"."/*3 + $"->*5.=8* +)/0$@".*38* 2*2"." (0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 1; 5; 
10 %) * @0>0-" (1, 5, 10 %), " 2"(@0 2$)6.)6 +#>"% V!4%Ti!4%Cr, )<>'50..=0 *)."8* !0+ + 
X.0$1*06 40 (XG /) /)-= 5#1020 8-2 #$* 20 * 650 °S * /)#)>.*20>?.) *)."8* !+ + X.0$1*06      
20 (XG #$* * 20 °S /) /)-= 5#1020 8-2. S#>"%= )2@*1">*+? #$* 1000 °S % 2050.** 2 5, 2$)6.)6 
+#>"% <=> 2"(@0 % +)+2)3.** &)>)/.)6 /07)$8"4**. :02)/= *++>0/)%".*3 ! #$)+%05*%"Y-
W"3 X>0(2$).."3 8*($)+()#*3 (P[:), 20$8)/0+)$<4*).."3 +#0(2$)802$*3 (JHS), *-80$0.*0 
%.'2$0..01) 2$0.*3 * 8*($)2%0$/)+2*, %)++2".)%*20>?.)0 #>"%>0.*0. 

S)/0$@".*3 (*+>)$)/" * "-)2" % %"."/** * 8)/0>?.=& +#>"%"& +)+2"%*>* )()>)            
0,08% F2 * 0,01% N2 % V, 0,3% F2 * 0,01% N2 % +#>"%"& V!Ti #$)2*% (0,03÷0,07)% O2 * 
(0,01÷0,02)% N2 % +#>"%0 V!4%Ti!4%Cr 3#).+()6 %=#>"%(*. G *+&)/.)6 +2$'(2'$0 %"."/*3 
* 01) +#>"%)% #$* P[:-*++>0/)%".*3& )<."$'@0.) 8.)@0+2%) %=/0>0.*6 ('<*50+()6 * 1>)-
<'>))<$"-.)6 7)$8= $"-.)1) $"-80$". G +2$'(2'$0 +#>"%" V!4%Ti!4%Cr ($'#.=0 %=/0>0-
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.*3 ('<*50+()6 *>* +>01(" %=23.'2)6 7)$8= $"-80$"8* 50!300 .8 <=>* */0.2*7*4*$)%".= 
("( 1$'<=0 .*2$*/=.  

!"# #$%&"&'## (')*"&''&+, *"&'#- (./) '+2".)%>0.), 52) % *+&)/.)8 %"."/** *8002+3 
0/*.+2%0..=6 (*+>)$)/.=6 8"(+*8'8 GJ (I) #$* 208#0$"2'$0 225!227 °S. G +#>"%"& + .0-
<)>?T*8 +)/0$@".*08 Ti #)3%*>*+? /%" /)#)>.*20>?.=& #*(" II * III, #$*508 *.20.+*%.)+2? 
#0$%)1) #*(" 8).)2)..) '80.?T"02+3 + '%0>*50.*08 ().40.2$"4** Ti ($*+. 1); #$* %=+)()8 
+)/0$@".** 2*2"." (5 * 10 %) .*-()208#0$"2'$.=0 8"(+*8'8= #$"(2*50+(* *+50->* ($*+. 2).  

J"()0 .08).)2)..)0 *-80.0.*0 GJ % -"%*+*8)+2* )2 ().40.2$"4** Ti ()$$0>*$'02 + 
.08).)2)..=8* *-80.0.*38* 8*($)2%0$/)+2* 0µ ($*+. 3) * /$'1*& 7*-*()-80&".*50+(*& 
+%)6+2% % +*+2080 V!Ti, *-%0+2.=8* *- >*20$"2'$=. 

 

 

 
;*+. 1. S#0(2$= GJ />3 V (1) * +#>"%)%  
+ 0,3 (2), 0,5 (3), 0,7 (4), 1 (5) * 10% Ti (7) 

;*+. 2. S#0(2$= GJ />3 <)>?T*& +)/0$@".*6  
2*2"." % ($'#.)8 8"+T2"<0: 
+#>"%= + 5 (6) * 10% Ti (7) 

 

 
 
 
 
 
 
;*+. 3. :*($)2%0$/)+2? 8)/0>?.=& 
+#>"%)% V!Ti, V!Fe * 2$)6.)1) +#>"%" 

V!4%Ti!4%Cr % )2)@@0..)8  
* &)>)/.)/07)$8*$)%"..)8  

+)+2)3.*3& 
 
 
 

 
P$0/>"1"02+3 7*-*50+("3 8)/0>?, #)3+.3YW"3 ".)8">?.)0 *-80.0.*0 0µ * *-%0+2.=& 

*- >*20$"2'$= 80&".*50+(*& +%)6+2% % +*+2080 V!Ti % -"%*+*8)+2* )2 +)/0$@".*3 Ti, #$* 
+>0/'YW*& /)#'W0.*3&: 1) "2)8= (*+>)$)/" % +))2%02+2%** + #$0/+2"%>0.*08 S.)0(" -".*-
8"Y2 )(2"X/$*50+(*0 #)-*4** % $0T02(0 %"."/*3, 2.(. X2) X.0$102*50+(* %=1)/.00, 508 % 
202$"X/$*50+(*& #'+2)2"&; 2) "2)8= Ti -"80W"Y2 "2)8= V % '->"& X>080.2"$.)6 3506(* ($*-

I     II    III 

!
µ
, !
"
# 
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+2">>*50+()6 $0T02(*; 3) "2)8= V, F * Ti %-"*8)/06+2%'Y2 %.'2$* X>080.2"$.)6 3506(* ." 
<>*@"6T*& $"++2)3.*3&.  

G *+&)/.)8 %"."/** (*+>)$)/, +)/0$@"W*6+3 % )<$"-40, 8)@02 %-"*8)/06+2%)%"2? 
2)>?() + <>*@"6T*8 "2)8)8 %"."/*3, $"+#)>)@0..)8 % 40.2$0 X>080.2"$.)6 3506(*. G=+)-
2" #0$%)1) 8"(+*8'8" #$)#)$4*).">?." ()>*50+2%' %-"*8)/06+2%'YW*& #"$ O-V, 2.0. +)-
/0$@".*Y (*+>)$)/". P$* .">*5** % +#>"%0 2*2"." #)+>0/.*6, % +*>' <)>?T01) +$)/+2%" ( 
(*+>)$)/', 508 ' %"."/*3, -"&%"2=%"02 5"+2? *80YW*&+3 % $"+2%)$0 "2)8)% (*+>)$)/", 
%+>0/+2%*0 501) %=+)2" (*+>)$)/.)1) 8"(+*8'8" '80.?T"02+3 -" +502 #)3%>0.*3 +%3-06 O-Ti 
+ #)3%>0.*08 %2)$)1) 8"(+*8'8". B"+2? "2)8)% 2*2".", #)-%*/*8)8', )<$"-'02 +%3-? 2"(@0 * 
+ "2)8"8* %"."/*3, +)-/"%"3 #"$' Ti-V *, +))2%02+2%0..), 2$02*6 8"(+*8'8 % +#0(2$0 GJ. G 
2"()8 +>'5"0 #$*5*.)6 $)+2" *.20.+*%.)+2* 2$02?01) 8"(+*8'8" + ().40.2$"4*06 2*2"." 1Ti 
8)@02 <=2? 2), 52) 5"+2? "2)8)% (*+>)$)/" '@0 -".32", * '%0>*50.*0 1Ti #$*%)/*2 ( '%0>*-
50.*Y 5*+>" #"$ Ti-V. P$* /">?.06T08 '%0>*50.** 1Ti %2)$)6 * 2$02*6 8"(+*8'8= +.*@"-
Y2+3, 2.0. '80.?T"02+3 5*+>) #"$.=& +%3-06. A80.?T0.*0 5*+>" #"$.=& %-"*8)/06+2%*6 + 
$)+2)8 1Ti 8)@.) )<\3+.*2?, 0+>* /)#'+2*2?, 52) #$* +)/0$@".** 2*2"." <)>?T0 1% #)-
+>0/.*6 #0$0(>Y5"02 ." +0<3 +%3-* (*+>)$)/" * %"."/*3, )<$"-'3 2$)6.=0 +%3-* V-O-Ti + 
<)>?T06 X.0$1*06 "(2*%"4**. 

B02%0$2=6 8"(+*8'8 (+8. $*+. 2), #) ."T08' 8.0.*Y, 2"(@0 +%3-". + )<$"-)%".*08 
()8#>0(+)% *- 2$0& "2)8)% Ti-O-V, $"+#)>)@0..=& ." <>*@"6T*& $"++2)3.*3& % $0T02(0 
%"."/*3, #$*508 + '%0>*50.*08 1Ti %/%)0 (+ 5 /) 10 %) %=+)2" 8"(+*8'8" IV 2"(@0 %)-$"+2"-
02 #$*80$.) % /%" $"-". ;0.210.)%+(*6 7"-)%=6 ".">*- #)/2%0$@/"02 %=T0#$*%0/0..)0: % 
+#>"%0 V!5% Ti )<."$'@0.= 7"-= VTiOx * VOx, *80YW*0 FOE-+*.1).*Y. F40.(" X.0$1** 
"(2*%"4** />3 8"(+*8'8" IV /"02 -."50.*0 183,8 (H@/8)>? #$* 5"+2)20 2,25 +!

1, 52) .0#>)&) 
+)%#"/"02 + >*20$"2'$.=8* /"..=8*. 

P$*%0/0..=0 ." $*+. 1 * 2 /"..=0 +%*/020>?+2%'Y2 ) 2)8, 52) + '%0>*50.*08 +)/0$@"-
.*3 Ti %)-$"+2"02 ()>*50+2%) /%)6.=& ()8#>0(+)% O-V, O-Ti * Ti-V, ().40.2$"4*3 ()2)$=&, 
#)-%*/*8)8', /)+2*1"02 8"(+*8'8" % +#>"%0 + 0,5!0,7 % Ti. P$*80$.) #$* X2)6 @0 ().40.-
2$"4** 2*2"." ."<>Y/"Y2+3 8"(+*8'8 0µ (+8. $*+. 3), #$)5.)+2* * 8*.*8'8 #>"+2*5.)+2*, 
*-%0+2.=0 *- >*20$"2'$=. S /">?.06T*8 '%0>*50.*08 1Ti %=+)2= #*()% GJ, )<'+>)%>0..=& 
/%)6.=8* ()8#>0(+"8*, +.*@"Y2+3 -" +502 7)$8*$)%".*3 %+0 <)>?T01) ()>*50+2%" 2$)6.=& 
()8#>0(+)% V-O-Ti. S))2%02+2%0..) +.*@"Y2+3 * #$)5.)+2.=0 +%)6+2%" +#>"%)%. G +#>"%"& 
V!5% Ti * V!10% Ti #*(*, )<'+>)%>0..=0 /%)6.=8* +%3-38*, #$"(2*50+(* )2+'2+2%'Y2 (+8. 
$*+. 2), * #)52* %+0 ()8#>0(+= 3%>3Y2+3 2$)6.=8*. G +#>"%0 V!5% Ti ."<>Y/"02+3 8*.*-
8'8 0µ (+8. $*+. 3) * /$'1*& #$)5.)+2.=& +%)6+2%. I+&)/3 *- #)>'50..=& $0-'>?2"2)% 8)@.) 
-"(>Y5*2?, 52) /%)6.=0 ()8#>0(+= % +#>"%"& V!Ti 3%>3Y2+3 <)>00 X770(2*%.=8* +2)#)$"-
8* />3 /*+>)("4*6, 508 2$)6.=0 +%3-*, %=-=%"3 '#$)5.0.*0 * +.*@0.*0 #>"+2*5.)+2* +#>"-
%)%. P)%2)$.)0 '%0>*50.*0 #$)5.)+2.=& +%)6+2% % +#>"%0 + 10% Ti %=-%".) '/%)0.*08 ()-
>*50+2%" 2$)6.=& ()8#>0(+)% #) +$"%.0.*Y +) +#>"%)8 + 5% Ti, ) 508 +%*/020>?+2%'02 %)--
$"+2".*0 % /%" $"-" %=+)2= #*(" GJ % #0$%)8 +#>"%0. J"(*8 )<$"-)8, #$0/>)@0.."3 8)/0>? 
8)@02 )<\3+.*2? .08).)2)..)0 *-80.0.*0 80&".*50+(*& +%)6+2% % +*+2080 V!Ti. 
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F+)<0..)+2? +#0(2$" GJ )<>'50..)1) *)."8* !0+ %"."/*3 -"(>Y5"02+3 % #)3%>0.** 
/)#)>.*20>?.=& #*()% % *.20$%">0 600!700 °S. G +))2%02+2%** + >*20$"2'$)6 8)@.) #$0/-
#)>)@*2?, 52) ).* %=-%".= /*++)4*"4*06 $"->*5.=& ()8#>0(+)% 2*#" HemVn (!0 *V ! "2)8 
10>*3 * %"(".+*3 +))2%02+2%0..)) $"-.)6 20$8*50+()6 +2"<*>?.)+2*. G +#>"%"& V!Ti, *8-
#>".2*$)%"..=& 10>*08, #$*+'2+2%'Y2 20 @0 #*(* % 2)8 @0 208#0$"2'$.)8 *.20$%">0, * #)-
3%>302+3 0W0 )/*. %=+)()208#0$"2'$.=6 #*( #$* $770 °S. P)3%>0.*0 /"..)1) 8"(+*8'8" 
8)@.) #$*#*+"2? $"-%">' #$* ."1$0%0 20$8*50+(* <)>00 '+2)65*%=& ()8#>0(+)% 2*#"                    
HemTikVn * #0$0&)/' *& +)+2"%>3YW*& % 2%0$/=6 $"+2%)$. G)-$"+2".*0 *.20.+*%.)+2* /)-
#)>.*20>?.)1) #*(" + '%0>*50.*08 ().40.2$"4** 2*2".", 52) 8)@02 <=2? %=-%".) '%0>*50-
.*08 ()>*50+2%" +>)@.=& ()8#>0(+)% 2*#" HemTikVn, * *+50-.)%0.*0 %+0& /)#)>.*20>?.=& 
#*()%, %(>Y5"3 %=+)()208#0$"2'$.=6, #$* #)%2)$.)8 ."1$0%0, 8)@02 +%*/020>?+2%)%"2?, 
52) 2"(*0 ()8#>0(+= /06+2%*20>?.) 8)1'2 +'W0+2%)%"2? % +#>"%"&, )<>'50..=& *)."8* !0+ 
#$* ()8."2.)6 208#0$"2'$0. 

E"( %*/.) *- $*+. 3, ' )2)@@0..)1) 2$)6.)1) +#>"%" V!4%Ti!4%Cr 8*($)2%0$/)+2? 
/"@0 .*@0, 508 0µ ' )2)@@0..)1) %"."/*3, 52) )<\3+.302+3 5*+2)2)6 +#>"%" #) #$*80+38 
%.0/$0.*3. L*T? ' &)>)/.)/07)$8*$)%"..)1) +#>"%" V!4%Ti!4%Cr 8*($)2%0$/)+2? #$*-
<>*@"02+3 ( 0µ )2)@@0..)1) %"."/*3. L01*$)%".*0 @0>0-)8 #$*%)/*2 ( 8).)2)..)8' '%0>*-
50.*Y 0µ -" +502 2%0$/)$"+2%)$.)1) '#$)5.0.*3 

!" $*+. 4 #$0/+2"%>0.= 2*#*5.=0 8*($)+2$'(2'$= V * +#>"%" V!5% Ti, )<>'50..=& 
*)."8* 10>*3. P"$"802$= #)$*+2)+2* #$*%0/0.= % 2"<>. 1. E"( %*/.) *- $*+. 1, 2 * 2"<>. 1, % 
%"."/** #$* %=+)()208#0$"2'$.)8 )<>'50.** +7)$8*$)%">*+? ($'#.=0 #'-=$?(* ('<*50-
+()6 7)$8=. 

 

  

;*+. 4. :*($)+2$'(2'$= %"."/*3 (2) * +#>"%" V!5% Ti (3), )<>'50..=& *)."8* 10>*3  
#$* 650 °S /) /)-= 5#1020 8-2 

 
L01*$)%".*0 %"."/*3 2*2".)8 $0-() +.*@"02 $"-80$= 7)$8*$'YW*&+3 #'-=$?()% * 1"-

-)%)0 $"+#'&".*0. P$* /)<"%>0.** /) 0,3 % Ti ."$3/' + )2.)+*20>?.) $"%.)80$.=8 $"+#$0-

20 $% 2) 20 $% 3) 
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/0>0.*08 80>(*& #'-=$?()% % 8"2$*40 ."<>Y/"Y2+3 )<>"+2* + /)+2"2)5.) ($'#.=8* #'-
-=$?("8*, 52) %=-=%"02 /%'1)$<)0 $"+#$0/0>0.*0 #'-=$?()% #) $"-80$"8. 

 

J"<>*4" 1 
P"$"802$= 10>*0%=& #'-=$?()% % %"."/** * 01) +#>"%"& (dmax, d+$, d..%. ! 8"(+*8">?.=6, 

+$0/.*6 * ."*<)>00 %0$)32.=6 $"-80$= #'-=$?()% +))2%02+2%0..),  
^ ! )<\08."3 #>)2.)+2? #'-=$?()%, S ! $"+#'&".*0 )<>'50..)1) +>)3) 

:"20$*"> dmax, .8 d+$, .8 d..%., .8 ^, 1024, 8-3 S, % 

V $22 16,0  17 0,017±0,004  4,5±1,1 
V!0,1% Ti 3,6 1,9 0,7 0,9±0,2 0,5±0,2 
V!0,3% Ti 3,2 1,7 2,0 1,3±0,3 1,1±0,3 
V!0,5% Ti 2,4 1,5 1,7 1,7±0,4 0,4±0,1 
V!0,7% Ti 6,5 3,7 1,8 1,8±0,5 0,7±0,2 
V!1% Ti $3 2,0 1,5 1,5±0,4 0,4±0,1 
V!5% Ti 3,6 1,6 0,8 1,4±0,3 0,5±0,2 
V!10% Ti $2 $1 0,8 3,3±0,8 0,32±0,08 
V!4%Ti!4%Cr ()2@.) $2 $1 $1 3,6±0,9 0,21±0,04 
V!4%Ti!4%Cr (&./.) 1,5 0,8 $1 2,4±0,5 0,08±0,02 
V!4%Ti!4%Cr (&./.+)2@.) 1,8 0,9 $1 1,8±0,4 0,09±0,03 
V!1% Fe $2 1,3 2,4 2,4±0,6 0,3±0,1 
V!5% Fe 2,6 1,6 $2,5 2,9±0,7 0,6±0,2 
V!10% Fe 7,3 1,7 3,6 2,9±0,7 0,8±0,2 

 
S /">?.06T*8 '%0>*50.*08 +)/0$@".*3 2*2"." % %"."/** /%'1)$<)0 $"+#$0/0>0.*0 #'-

-=$?()% #) $"-80$"8 *+50-"02. P'-=$?(* )2.)+*20>?.) $"%.)80$.) $"+#$0/0>0.= % 8"2$*40, 
#$*508 % >)(">?.=& )<\08"& ."<>Y/"02+3 *& '#)$3/)50..)0 $"+#)>)@0.*0. G>*3.*0 Ti ." 
#"$"802$= #)$*+2)+2*, ("( * 01) %>*3.*0 ." GJ * 80&".*50+(*0 +%)6+2%", .0 8).)2)..)0. S 
'%0>*50.*08 ().40.2$"4** Ti /) 0,5 % $"-80$= #'-=$?()% * $"+#'&".*0 +.*@"Y2+3, #$*               
0,7 % Ti %)-$"+2"Y2, #$* 1, 5 * 10% Ti +.)%" +.*@"Y2+3 (+8. 2"<>. 1). P$* X2)8, ("( %*/.) *- 
2"<>. 1, ().40.2$"4*3 2*2"." % #$0/0>"& )2 0 /) 5 % 8">) %>*302 ." #>)2.)+2? #'-=$?()%, " % 
+#>"%0 + 10% Ti #>)2.)+2? .0+()>?() #)%=T"02+3, #$*508 8*.*8">?.=0 $"-80$= #'-=$?()% 
* $"+#'&".*0 ."<>Y/"Y2+3 % +#>"%0 + 8"(+*8">?.=8 +)/0$@".*08 2*2"." V!10% Ti. 

P$* %=+)()208#0$"2'$.)8 )<>'50.** (650 °S) 7)$8*$)%".*0 #$)+2=& 10>*6-
%"(".+*)..=& ()8#>0(+)% % 5*+2)8 %"."/** 8">)%0$)32.), )/."() % +#>"%"& + 2*2".)8, ("( 
)28050.) %=T0, %)-8)@.) 7)$8*$)%".*0 20$8*50+(* <)>00 +2"<*>?.=& +>)@.=& ()8#>0(-
+)% 2*#" HemTikVn, 2.0. % +#>"%"& %"."/*3 + «."/$"-80$.=8» 2*2".)8 -."5*20>?."3 /)>3 10-
>*3 * %"(".+*6 8)@02 +)&$".32?+3 % $0T02(0 % %*/0 +>)@.=& ()8#>0(+)%, " #'-=$?(* )<$"-
-'Y2+3 /%'&- *>* 8.)1)"2)8.=8 -"$)@/0.*08 % #$)40++0 *)..)1) %.0/$0.*3 10>*3. G+>0/-
+2%*0 X2)1) ."*<)>00 %=+)()0 $"+#'&".*0 *8002 5*+2=6 %"."/*6, % +#>"%"& V!Ti $"+#'&".*0 
+'W0+2%0..) +.*@"02+3 (+8. 2"<>. 1). F/."() .08).)2)..)0 %>*3.*0 +)/0$@".*3 2*2"." % 
*.20$%">0 0,1!10% Ti ." #"$"802$= #)$*+2)+2* * 1"-)%)0 $"+#'&".*0 )<\3+.*2? -"2$'/.*-
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20>?.). G)-8)@.), -/0+? *1$"02 $)>? )<$"-)%".*0 $"->*5.=& /%)6.=& V-O, Ti-O * 2$)6.=& 
V-O-Ti ()8#>0(+)%, ()2)$=0 )5*W"Y2 8"2$*4' +#>"%" )2 (*+>)$)/", #)+()>?(', ("( #)("-".) 
% $3/0 $"<)2, #$*80+* %.0/$0.*3 +'W0+2%0..) %>*3Y2 ." #)%0/0.*0 10>*3 * 7)$8*$)%".*0 
1"-)%)6 #)$*+2)+2* % 802">>"& * +#>"%"&. E$)80 2)1), *- >*20$"2'$= *-%0+2.), 52) % %"."/** 
%)-8)@.) )<$"-)%".*0 * 2$)6.=& ()8#>0(+)% 2*#" HenOVm * HenNVm, +)/0$@"W*& (*+>)$)/ 
* "-)2, ()2)$=0 2"(@0 8)1'2 %>*32? ." #$)40++ -"$)@/0.*3 * $)+2" #'-=$?()%. 

!" $*+. 5, 2 #$*%0/0." 2*#*5."3 8*($)+2$'(2'$= 2$)6.)1) +#>"%" V!4%Ti!4%Cr, )<-
>'50..)1) *)."8* !0+. G +#>"%0 V!4%Ti!4%Sr *+&)/."3 )<$"<)2(" .0 +'W0+2%0..) %>*302 
." #"$"802$= #)$*+2)+2*, &)23 +>0/'02 )2802*2?, 52) &)>)/.)/07)$8*$)%"..=6 +#>"% *8002 
."*80.?T*0 $"-80$= #'-=$?()% * $"+#'&".*0 (+8. 2"<>. 1). P"$"802$= #'-=$?()% % 
)2)@@0..)8 2$)6.)8 +#>"%0 #$*80$.) 2"(*0 @0, ("( * % +#>"%0 V!10% Ti (+8. 2"<>. 1). G 
/"..)8 +>'5"0 +>0/'02 '5*2=%"2? .0 2)>?() #$*+'2+2%*0 «."/$"-80$.)1)» 2*2".", .) * 2"(@0 
«#)/$"-80$.)1)» &$)8". J) 0+2?, % X2)8 +>'5"0 *8002 80+2) +*.0$102*50+()0 %>*3.*0 >01*-
$'YW*& /)<"%)(: 0+>* 2*2". 8)@02 +.*@"2? $"+#'&".*0 -" +502 +%3-=%".*3 10>*3 % +>)@.=& 
()8#>0(+"&, 2) «#)/$"-80$.=6» &$)8, #)-%*/*8)8', +.*@"02 01), '%0>*5*%"3 %0$)32.)+2? 
$0()8<*."4** 80@/)'-0>?.=& "2)8)% + %"(".+*38*.  

 

  
;*+. 5. :*($)+2$'(2'$= )2)@@0..=& +#>"%)% V!4%Ti!4%Cr (2) * V!10% Fe (3), )<>'50..=&  

*)."8* 10>*3 #$* 650 °S /) /)-= 5#1020 8-2 
 
:0.?T00 $"+#'&".*0 &)>)/.)/07)$8*$)%"..)1) +#>"%" (+8. 2"<>. 1), +()$00 %+01), +%3-

-".) + %=+)()6 #>)2.)+2?Y /*+>)("4*6, ()2)$=0, 3%>33+? +2)("8* />3 "2)8)% 10>*3, '%0>*-
5*%"Y2 ()>*50+2%) 40.2$)% -"$)@/0.*3 #'-=$?()%, 52) #$*%)/*2 ( '80.?T0.*Y *& $"-80$)% 
* +.*@0.*Y $"+#'&".*3 #) +$"%.0.*Y + )2)@@0..=8* )<$"-4"8*. 

E"( * #$* >01*$)%".** %"."/*3 2*2".)8, /)<"%(* @0>0-" $0-() +.*@"Y2 $"-80$= 7)$-
8*$'YW*&+3 #'-=$?()% (+8. 2"<>. 1) * $"+#'&".*0 )<>'50..)1) +>)3. G )2>*5*0 )2 >01*$)-
%".*3 2*2".)8, ()1/" ."<>Y/">)+? .08).)2)..)0 *-80.0.*0 #"$"802$)% #)$*+2)+2* % -"%*-
+*8)+2* )2 1Ti, #$* >01*$)%".** @0>0-)8, ("( %*/.) *- 2"<>. 1, + '%0>*50.*08 01) ().40.-

50 $% 

20 $% 

3) 50 $%  2) 
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2$"4** % %"."/** #$)*+&)/*2 .0#$0$=%.)0 '%0>*50.*0 $"-80$)% #'-=$?()% * 1"-)%)1) $"+-
#'&".*3. 

:0>?5"6T*0 #'-=$?(* % +#>"%0 V!1% Fe $"+#$0/0>0.= 1)8)10..) % 8"2$*40. G +#>"%0 
V!5% Fe #)3%>3Y2+3 /)+2"2)5.) ($'#.=0 #'-=$?(* * *8002+3 20./0.4*3 ( ."$'T0.*Y $"%-
.)80$.)1) #) )<\08' $"+#$0/0>0.*3 #'-=$?()%. P$* %=+)()8 +)/0$@".** Fe #'-=$?(* % 
+#>"%0 V!10% Fe $"+#$0/0>0.= .0$"%.)80$.) ("( #) )<\08' )<$"-4", 2"( * #) $"-80$"8: 
."<>Y/"Y2+3 >)(">?.=0 )<\08= + ($'#.=8* #'-=$?("8* $"-80$"8* /) 7!8 .8 * )<>"+2* + 
%0+?8" 80>(*8* #'-=$?("8*, $"-80$= ()2)$=& +)+2"%>3Y2 )()>) 1 .8 (+8. $*+. 5, 3). J"()0 
$"-%*2*0 #'-=$?()% %=-=%"02 2$0&1)$<)0 $"+#$0/0>0.*0 *& #) $"-80$"8. !0+8)2$3 ." 2), 52) 
+$0/.00 #) )<\08' $"+#'&".*0 +#>"%" V!10% Fe +)+2"%>302 0,8 %, % >)(">?.=& )<\08"& + 
($'#.=8* #'-=$?("8* 10>*0%)0 $"+#'&".*0 -."5*20>?.) #$0%=T"02 X2)6 %0>*5*.=. 

]0>0-) 3%>302+3 «#)/$"-80$.=8» X>080.2)8 #) )2.)T0.*Y ( %"."/*Y. P$* -"80W0-
.** "2)8"8* Fe "2)8)% V % ($*+2">>*50+()6 $0T02(0 %"."/*3 +)-/"Y2+3 -).= $"+23@0.*3, 
()2)$=0 3%>3Y2+3 80+2"8* +2)(" 80@/)'-0>?.=& "2)8)%. P)>"1"Y2, 52) «#)/$"-80$.=0» >0-
1*$'YW*0 X>080.2=, -"&%"2=%"3 80@/)'-0>?.=0 "2)8=, +.*@"Y2 *& #)/%*@.)+2?, " 
«."/$"-80$.=0», -"&%"2=%"3 %"(".+**, +.*@"Y2 #)/%*@.)+2? #)+>0/.*&. P$* X2)8 ("( % 
#0$%)8, 2"( * %) %2)$)8 +>'5"3& '%0>*5*%"02+3 %0$)32.)+2? $0()8<*."4** 80@/)'-0>?.=& 
"2)8)% + %"(".+*38*. G0$)32.), * % ."T08 +>'5"0 )<>'50.*3 *)."8* !0+ #$* /)<"%>0.** % 
%"."/*6 @0>0-" ."<>Y/"02+3 2)2 @0 X770(2 (+8. 2"<>. 1): $"-80$= #'-=$?()% * $"+#'&".*0 
$0-() +.*@"Y2+3 #) +$"%.0.*Y + 5*+2=8 %"."/*08. F/."() .0#$0$=%.)0 %)-$"+2".*0 $"-80-
$)% #'-=$?()% * $"+#'&".*3 + '%0>*50.*08 ().40.2$"4** Fe 8)@02 <=2? +%3-".) + 208, 52) 
#$* +2)(0 80@/)'-0>?.=& "2)8)% % -).= $"+23@0.*3 *-<=2)5.=0 %"(".+** )+2"Y2+3 % 8"2-
$*40, '%0>*5*%"3 $"-80$= #'-=$?()%. P$)%0/0.."3 ."8* #) *-%0+2.=8 X(+#0$*80.2">?.=8 
/"..=8 )40.(" #)("-">", 52), ."#$*80$, % +#>"%0 V!5 "2.% Fe (#$*80$.) 5,5 % Fe) #$* 208-
#0$"2'$0 273 E * %$080.* X>0(2$)..)1) )<>'50.*3 600 + ().40.2$"4*3 $"/*"4*)..=& %"(".-
+*6, )+2"YW*&+3 % 8"2$*40, #$*80$.) ." #)$3/)( %=T0, 508 % %"."/**, 52) #$*%)/*2 ( $)-
+2' $"-80$)% #'-=$?()% * 1"-)%)1) $"+#'&".*3 + '%0>*50.*08 ().40.2$"4** @0>0-" -" +502 
#$*2)(" %"(".+*6 % #'-=$?(*. 

P$* )<>'50.** *)."8* !0+ #$* ()8."2.)6 208#0$"2'$0 ("( % %"."/**, 2"( * 01) +#>"-
%"& $"-%*%"02+3 #$*80$.) )/*."()%"3 8*($)+2$'(2'$" (/*+>)("4*)..)-#02>0%"3 +2$'(2'$", " 
10>*6 8)@02 ."&)/*2?+3 % $"->*5.=& 10>*6-%"(".+*)..=& ()8#>0(+"&), &"$"(20$.=6 %*/ 
()2)$)6 #)("-". ." $*+ 6, 2. P)+>0/'YW"3 *8#>".2"4*3 *).)% !+ #$* 20 °S +)#$)%)@/"02+3 
#$0%$"W0.*08 ()8#>0(+)% % 1"-)."#)>.0..=0 #'-=$?(* %=+)()6 #>)2.)+2* $1025 8-3 #$* *& 
$"-80$0 )()>) 2 .8 ($*+ 6, 3). J"(*0 +2$'(2'$" * #"$"802$= #'-=$?()% &"$"(20$.= )<>'50-
.*Y *)."8* 10>*3 /) /)-= $1021 8-2 #$* ()8."2.)6 208#0$"2'$0, ()1/" +."5">" )<$"-'02+3 
+%0$&$0T02(" #'-=$?()%, " -"208 #$)+("(*%".*08 80@#'-=$?()%)6 2$0W*.=, #"$">>0>?.)6 
)<>'5"08)6 #)%0$&.)+2*, )<$"-'Y2+3 <>*+20$=. 

P$* /))<>'50.** *)."8* !+ )<$"-4)%, )<>'50..=& *)."8* !0+ #$* 650 °S, ."<>Y/"02-
+3 .0$"%.)80$.)0 $"+#$0/0>0.*0 #'-=$?()% ("( #) )<\08', 2"( * #) $"-80$"8 ($*+. 7, 3), % 
)2>*5*0 )2 )<>'50.*3 2)>?() *)."8* !0+ #$* 650 °S ($*+. 7, 2): #)3%*>*+? >)(">?.=0 )<\0-
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8= + /)+2"2)5.) ($'#.=8* #'-=$?("8* (+ d > 5 .8), '5"+2(* + 80>(*8* #'-=$?("8* * +%)-
<)/.=0 )2 .*&.  

 

 

;*+. 6. :*($)+2$'(2'$" %"."/*3, )<>'50..)1) *)."8* !0+ #$* 20 °S /) /)-= 5#1020 8-2 (2), 
#$* #)+>0/'YW08 )<>'50.** *)."8* !+ #$* 20 °S /) /)-= 5#1020 8-2 (3)  

 

 

;*+. 7. :*($)+2$'(2'$" +#>"%" V!5% Ti (+8. $*+. 4, 3), )<>'50..)1) *)."8* !0+ #$* 650 °S /) /)-= 
5#1020 8-2 (2), #$* #)+>0/'YW08 )<>'50.** *)."8* !+ #$* 20 °S /) /)-= 5#1020 8-2 (3) 

 
J"(*8 )<$"-)8, <)8<"$/*$)%(" *)."8* !+ +2$'(2'$ + $"%.)80$.) $"+#$0/0>0..=8* 

10>*0%=8* #'-=$?("8* #$*%)/*2 ( $"+#"/' .0()2)$=& *- .*& * $)+2' /$'1*& % >)(">?.=& 
)<\08"&. 

E"( #)("-".) %=T0, #)+>0 )<>'50.*3 #$* ()8."2.)6 208#0$"2'$0 % +2$'(2'$0 +#>"%)% 
#'-=$?(* .0 +7)$8*$)%">*+?, " 10>*6 8)@02 ."&)/*2?+3 % %*/0 $"->*5.=& ()8#>0(+)% $"--
.)6 20$8*50+()6 +2"<*>?.)+2*. 

!" $*+. 8 #$*%0/0.= 2*#*5.=0 +#0(2$= %=/0>0.*3 10>*3 *- %"."/*3, /%)6.=& +#>"%)% 
V!Ti * 2$)6.)1) +#>"%" V!4%Ti!4%Cr, )<>'50..=& *)."8* 10>*3 #$* ()8."2.)6 208#0$"-
2'$0. G 2"<>. 2 #$0/+2"%>0.= -."50.*3 208#0$"2'$ )+.)%.=& #*()% JHS * X770(2*%.=0 
X.0$1** "(2*%"4** 1"-)%=/0>0.*3. 

Z"$"(20$.)6 )+)<0..)+2?Y +#0(2$)% 3%>302+3 .">*5*0 )/.)1) 3$() %=$"@0..)1) 8"(-
+*8'8" 1"-)%=/0>0.*3 #$* .0()2)$)6 208#0$"2'$0 Tm * .0+()>?(*& /)#)>.*20>?.=& #*()% 
#$* 208#0$"2'$"& 80.?T*& * <)>?T*& Tm. E$)80 2)1), ("( %*/.) ." $*+. 8, 2, % +#0(2$0 JHS 
%"."/*3 #$*+'2+2%'Y2 .*-()208#0$"2'$.=0 #*(* (%=/0>0.= ($'@)5()8), " #)+>0 )+.)%.)1) 

20 $% 2) 50 $% 3) 

100 $% 10 $% 2) 3) 
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8"(+*8'8" %=/0>0.*0 10>*3 #$"(2*50+(* )2+'2+2%'02. G /%)6.=& V!Ti * 2$)6.)8 
V!4%Ti!4%Cr +#>"%"& %"."/*3 .*-()208#0$"2'$."3 +2"/*3 %=/0>0.*3 10>*3 )2+'2+2%'02, .) 
-."5*20>?."3 5"+2? *8#>".2*$)%"..)1) 1"-" %=/0>302+3 #$* 208#0$"2'$"& %=T0 Tm (+8.           
$*+. 8, 3!+).  

 

    
 

2) 3) 
 

    
 

() +) 
 

;*+. 8. J0$8)/0+)$<4*)..=0 ($*%=0 %=/0>0.*3 10>*3 *- V (2), /%)6.=& +#>"%)% V!0,1%Ti (3), 
V!0,7%Ti (() * 2$)6.)1) +#>"%" V!4%Ti!4%Cr ()2@.) (+), )<>'50..=& !0+ #$* 20 °S, 

#$* +()$)+2* $"%.)80$.)1) ."1$0%" 1,2 E/+ 
 

I- 2"<>. 2 %*/.), 52) 8"(+*8">?."3 208#0$"2'$" )c.)%.)1) 8"(+*8'8" JHS ."<>Y/"-
02+3 % +#>"%0 V!5% Ti, #$* X2)8 5*+2=6 %"."/*6 *8002 ."*80.?T'Y 208#0$"2'$' #*(", " >0-
1*$)%".*0 >Y<=8 ()>*50+2%)8 2*2"." #)%=T"02 00. G 40>)8, 208#0$"2'$= 1>"%.=& 8"(+*-
8'8)% % +#>"%"& V!Ti .0 8).)2)..) -"%*+32 )2 +)/0$@".*3 2*2".", ("( * #"$"802$= 7)$8*-
$'YW*&+3 #$* %=+)()208#0$"2'$.)8 )<>'50.** 1"-)%)6 #)$*+2)+2*, 8*($)2%0$/)+2?, *.20.-
+*%.)+2? #*()% GJ * 7*-*()-80&".*50+(*0 +%)6+2%", *-%0+2.=0 *- >*20$"2'$=. 

G 2$)6.)8 +#>"%0 208#0$"2'$" )+.)%.)1) 8"(+*8'8" 2"(@0 %=T0, 508 ' 5*+2)1) %"."-
/*3, " % &)>)/.) /07)$8*$)%"..=& +#>"%"& #$)*+&)/*2 +/%*1 00 % )<>"+2? <)>00 .*-(*& 
208#0$"2'$, #$* X2)8 #)+>0/'YW*6 #)+>0 &)>)/.)6 /07)$8"4** )2@*1 .0 *-80.302 #"$"-
802$= JHS.  
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G ("50+2%0 &"$"(20$.=& )+)<0..)+206 +#0(2$)% JHS +#>"%)% V!Fe 8)@.) )2802*2? 3$-
() %=$"@0..=0 .*-()208#0$"2'$.=0 8"(+*8'8= ()28050.= ($'@)5("8* ." $*+. 9), ("( * % 
+#0(2$0 5*+2)1) %"."/*3 (+8. $*+. 8, 2), * /)+2"2)5.) <)>?T)0 ()>*50+2%) 10>*3, %=/0>3YW0-
1)+3 % %=+)()208#0$"2'$.)6 )<>"+2* ()28050.= )%">"8* ." $*+. 9). 

 
J"<>*4" 2 

 
J08#0$"2'$= )+.)%.=& #*()% JHS Tm1 * Tm2 />3 +()$)+206 $"%.)80$.)1) ."1$0%"  
%1 = 1,2 E/+ * %2 = 3 E/+ * X770(2*%.=0 X.0$1** "(2*%"4** 1"-)%=/0>0.*3 4"  

+#>"%)%, )<>'50..=& #$* 20°S 
 

!F$#( Tm1, °! Tm2, °! !#, O< 
V 1061 1141 1,6 ± 0,2 
V!0,1% Ti 1136 1180 3,4 ± 0,3 
V!0,3% Ti 1133 1172 3,9 ± 0,4 
V!0,5% Ti 1135 1173 4,0 ± 0,4 
V-0,7% Ti 1107 1147 3,6 ± 0,4 
V-1% Ti 1125 1163 3,9 ± 0,4 
V!5% Ti 1183 1240 2,8 ± 0,3 
V!10% Ti 1126 1215 1,6 ± 0,2 
V!4% Ti!4% Cr ()2@.) 1108 1161 2,7 ± 0,3 
V!4% Ti!4% Cr (x./.) 1001 1090 1,3 ± 0,1 
V!4% Ti!4% Cr (x./.+)2@.) 995 1090 1,2 ± 0,1 
V!1% Fe 1077 1110 4,2 ± 0,4 
V!5% Fe 1056 1092 3,8 ± 0,4 
V!10% Fe 991 1036 2,7 ± 0,3 

P$*805".*0: 2)5.)+2? *-80$0.*3 208#0$"2'$= &/ = ± 10 °S; % 2"<>*40 #$*%0/0.= +$0/.*0 -."-
50.*3 Tm1 * Tm2, #)>'50..=0 *- .0+()>?(*& X(+#0$*80.2)%. 

 

    

          2)      3) 
 

;*+. 9. J0$8)/0+)$<4*)..=0 ($*%=0 %=/0>0.*3 10>*3 *- +#>"%)% V!1%Fe (2) * V!5%Fe (3),  
)<>'50..=& !0+ #$* 20 °S, #$* +()$)+2* $"%.)80$.)1) ."1$0%" 1,2 E/+ 
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L01*$)%".*0 @0>0-)8 #$"(2*50+(* .0 #)%=T"02 208#0$"2'$' )+.)%.=& 8"(+*8'8)% % 
+#0(2$"& JHS #) +$"%.0.*Y +) +#0(2$"8* />3 %"."/*3, " #$* '%0>*50.** +)/0$@".*3 @0>0-" 
% +#>"%"& #$)*+&)/*2 +80W0.*0 208#0$"2'$ % .*-()208#0$"2'$.'Y )<>"+2? (+8. 2"<>. 2). 

;".00 #$* *-'50.** %>*3.*3 >01*$'YW*& X>080.2)% ." #)%0/0.*0 %.0/$0..)1) 10>*3 
#)>"1">)+?, 52) >01*$'YW*0 X>080.2= + <)>?T*8 "2)8.=8 $"/*'+)8, 508 $"/*'+ "2)8" 8"2-
$*4=, +)-/"Y2 >)(">?.=0 )<>"+2* +@"2*3 % $0T02(0 8"2$*4=, ()2)$=0 #$* .*-()208#0$"-
2'$.)8 )<>'50.** *)."8* 10>*3 3%>3Y2+3 80+2"8* +2)(" $"/*"4*)..=& %"(".+*6. P)+()>?-
(' 10>*6 % 802">>"& .0$"+2%)$*8, *8002 %=+)('Y #)/%*@.)+2?, 2) #$* 01) ."$"<)2(0 *>* 
%.0/$0.** #$* )2.)+*20>?.) .0%=+)()6 208#0$"2'$0 8)1'2 )<$"-)%"2?+3 ()8#>0(+= 10>*3 + 
%"(".+*38*. P$* X2)8 % 5*+2=& 802">>"& 8)1'2 7)$8*$)%"2?+3 #$)+2=0 ()8#>0(+= 2*#" 
HemVn, " >01*$)%".*0 X>080.2"8* + <)>?T*8 "2)8.=8 $"/*'+)8, 508 ' "2)8" 8"2$*4=, 8)-
@02 #$*%0+2* ( 7)$8*$)%".*Y 20$8*50+(* <)>00 +2"<*>?.=& +>)@.=& ()8#>0(+)% 2*#" 
HemMekVn (:0 ! "2)8 >01*$'YW01) X>080.2"). J"(*8 )<$"-)8, #)3%>0.*0 .*-()208#0$"2'$-
.=& 8"(+*8'8)% % %"."/** (+8. $*+. 8, 2) * 01) +#>"%"& + @0>0-)8 (+8. $*+. 9) 8)@.) )<\3+-
.*2? /*++)4*"4*06 #$)+2=& 20$8*50+(* .0+2)6(*& 10>*6-%"(".+*)..=& ()8#>0(+)% 2*#" 
HemVn % #$)40++0 )2@*1" )<$"-4)%, )<>'50..=& #$* ()8."2.)6 208#0$"2'$0, * /*77'-*).-
.=8 %=&)/)8 5"+2* 10>*3 (#$* 208#0$"2'$"& .*-()208#0$"2'$.=& #*()% .*("(*& &"$"(20$-
.=& *-80.0.*6 ." #)%0$&.)+2* )<$"-4)% .0 ."<>Y/"Y2+3).  

!" 20$8*50+(* <)>00 +2)6(*& ()8#>0(+"& #$* ."1$0%0 )<$"-'Y2+3 #'-=$?(* * % )+.)%-
.)8 #*(0 JHS %=/0>0.*0 10>*3 )+'W0+2%>302+3 8*1$"4*06, ()">0+40.4*06 % #$)40++0 8*-
1$"4** * #0$0+050.*08 $"+2'W*8* #'-=$?("8* #)%0$&.)+2* )<$"-4" + )<$"-)%".*08 2"( 
."-=%"08)6 «pin-hole» (<'>"%)5.=6 '()>) +2$'(2'$= ." #)%0$&.)+2* ($*+. 10).  
 

 

 
 
 
 
 
 

;*+. 10. S2$'(2'$" #)%0$&.)+2* +#>"%" V!1 % Ti, 
)<>'50..)1) *)."8* !0+ #$* 20 °S, 
#)+>0 #$)%0/0.*3 JHS *++>0/)%".*6  

+) +()$)+2?Y $"%.)80$.)1) ."1$0%" 1,2 E/+  
(;[: Quanta-600 FEG) 

 

F50%*/.), 52) #$* >01*$)%".** %"."/*3 2*2".)8, $"/*'+ "2)8)% ()2)$=& +'W0+2%0..) 
<)>?T0 $"/*'+" "2)8)% )+.)%=, % 8"2$*40 <'/'2 %)-.*("2?, ("( )28050.) %=T0, >)(">?.=0 
)<>"+2* +@"2*3, *, +>0/)%"20>?.), ."$3/' + #$)+2=8* ()8#>0(+"8* HemVn 8)1'2 7)$8*$)-
%"2?+3 20$8*50+(* <)>00 +2)6(*0 +>)@.=0 ()8#>0(+= 2*#" HemTikVn. S))2%02+2%0..) />3 
+#>"%)% V!Ti 2$0<'02+3 ."1$0% /) <)>00 %=+)()6 208#0$"2'$= />3 ."5">" #$)40++)% $"-%">" 
+>)@.=& ()8#>0(+)% * #)+2'#>0.*3 "2)8)% 10>*3 % -"$)/=T* #'-=$?()%, 52) #$*%)/*2 ( 



 17 

+/%*1' #*()% JHS % %=+)()208#0$"2'$.'Y )<>"+2?. S /$'1)6 +2)$).= )2805">)+? .08).)-
2)..)0 %>*3.*0 2*2".", ("( >01*$'YW06 /)<"%(*, ." $"->*5.=0 +%)6+2%" %"."/*3, % 2)8 5*+-
>0 * )<."$'@0..=0 ."8* .08).)2)..)0 %>*3.*0 ." %.'2$0..0 2$0.*0 * 10>*0%)0 $"+#'&".*0. 
J"()0 @0 .08).)2)..)0 %>*3.*0 Ti ."<>Y/"02+3 * ." #"$"802$= JHS (208#0$"2'$" #*()% Tm, 
X.0$1*3 "(2*%"4** 1"-)%=/0>0.*3 4") (+8. 2"<>. 2).  

J08#0$"2'$= #*()% JHS />3 2$)6.)1) +#>"%" V!4%Ti!4%Cr ()2@.) %=T0, 508 />3 5*-
+2)1) %"."/*3, * +)#)+2"%*8= + 208#0$"2'$"8* />3 +#>"%)% V!Ti (+8. 2"<>. 2 * $*+. 8). F2-
+'2+2%*0 .*-()208#0$"2'$.=& /*77'-*)..=& 8"(+*8'8)%, 2"( @0 ("( * />3 /%)6.=& +#>"-
%)% + 2*2".)8, #)-%*/*8)8', )<\3+.302+3 208, 52) )+.)%."3 5"+2? 10>*3 ."&)/*2+3 % +>)@-
.=& 20$8*50+(* +2)6(*& ()8#>0(+"& HemTikVn. Z)>)/."3 /07)$8"4*3 +.*@"02 208#0$"2'$' 
#*()% JHS *---" )<$"-)%".*3 #'206 )<>0150..)6 8*1$"4** #'-=$?()% ($"-%02%>0.."3 +02(" 
/*+>)("4*6, /$)<>0.*0 -0$0., )<$"-)%".*0 /%)6.*()% * 2./.). 

I-%0+2.= 2$* 80&".*-8" 8*1$"4** #'-=$?()%: *+#"$0.*0-()./0.+"4*3, #)%0$&.)+2."3 
* )<\08."3 /*77'-*3 "2)8)%. F/."() % ."T*& X(+#0$*80.2"& 8*1$"4*3 #'-=$?()% 8)@02 
)+'W0+2%>32?+3 2)>?() #) 80&".*-8"8 )<\08.)6 */*>* #)%0$&.)+2.)6 /*77'-**, #)+()>?(' 
)<$"-4= 2).(*0 (0,25 88), ."1$0% )+'W0+2%>302+3 + /%'& +2)$)., #) +050.*Y #'-=$?()% 1$"-
/*0.2 208#0$"2'$= )2+'2+2%'02 * %(>"/ % 8*1$"4*Y 80&".*-8" «*+#"$0.*0-()./0.+"4*3» .0 
#$*+'2+2%'02. 

[.0$1*3 "(2*%"4** +"8)/*77'-** %"."/*3 +)+2"%>302 )()>) 4 XG. [.0$1*3 "(2*%"4** 
1"-)%=/0>0.*3 *- V 80.?T0 X2)6 %0>*5*.= (4 = 2,2 XG), 52) +%*/020>?+2%'02 ) 80&".*-80 
8*1$"4** #'-=$?()% + #$0*8'W0+2%0..=8 %(>"/)8 #)%0$&.)+2.)6 /*77'-** "2)8)% 8"2$*-
4=. E"( %*/.) *- 2"<>. 2, % +#>"%"& V!Ti * )2)@@0..)8 +#>"%0 V!4%Ti!4%Cr 4" %=T0, 508 
' %"."/*3, 2) 0+2? >01*$)%".*0 #$*%)/*2 ( %)-$"+2".*Y %(>"/" )<\08.)6 /*77'-** % 8*1$"-
4*Y #'-=$?()% (#)-/$'1)8' 8)@.) #)>"1"2? )< '80.?T0.** #)%0$&.)+2.)6 /*77'-**).  

]0>0-), 3%>33+? «#)/$"-80$.=8» X>080.2)8, -"80W"3 "2)8 %"."/*3 % '->0 $0T02(*, 
)<$"-'02 -).= $"+23@0.*3 % ($*+2">>*50+()6 $0T02(0 V, ()2)$=0 $0>"(+*$'Y2 #$*2)()8 
80@/)'-0>?.=& "2)8)% % #$)40++0 )<>'50.*3 *)."8* !0+, " % 8"2$*40 %)-$"+2"02 ().40.-
2$"4*3 %"(".+*6 + '%0>*50.*08 +)/0$@".*3 @0>0-". [2) #$*%)/*2 ( '%0>*50.*Y ().40.2$"-
4** * $"-80$" ()8#>0(+)% 2*#" HemVn + #)%=T0..=8 ()>*50+2%)8 % .*& %"(".+*6, 508 % 
()8#>0(+"& 2)1) @0 2*#" % 5*+2)8 %"."/**. P$* ."1$0%0 #$* JHS *++>0/)%".*3& ).* >0150 
/*++)4**$'Y2, " )+%)<)@/"YW*0+3 "2)8= 10>*3 * %"(".+** #)+2'#"Y2 ( -"$)/=T"8 #'-
-=$?()%. G+>0/+2%*0 X2)1) #'-=$?(* <=+2$00 $"+2'2 * +.*@"02+3 208#0$"2'$" #*()% JHS + 
'%0>*50.*08 ().40.2$"4** @0>0-", #$* X2)8 .*-()208#0$"2'$.=6 8"(+*8'8 <)>00 %=$"@0. 
(+8. 2"<>. 2 * $*+. 9). S.*@0.*0 4" + $)+2)8 +)/0$@".*3 Fe % V +%*/020>?+2%'02 ) 2)8, 52) % 
#$)40++0 8*1$"4** #'-=$?()% '%0>*5*%"02+3 %(>"/ #)%0$&.)+2.)6 /*77'-** %+>0/+2%*0 #)-
/"%>0.*3 @0>0-)8 +"8)/*77'-** %"."/*3. 

G=/0>0.*0 -."5*20>?.)1) ()>*50+2%" 10>*3 #$* 208#0$"2'$"& %=T0 208#0$"2'$= )+-
.)%.)1) 8"(+*8'8" (+8. $*+. 9), %0$)32.), +%3-".) + %=&)/)8 5"+2* 10>*3 #$* ."1$0%0 ." 1$"-
.*4= .0()10$0.2.=& 5"+2*4, ."#$*80$, )(+*/)% * 1$'<=& .*2$*/)%, c )<$"-)%".*08 ." .*& 
#'-=$?()%, #)+()>?(' .0()10$0.2.=0 1$".*4= $"-/0>" 5"+2*4"/8"2$*4" 3%>3Y2+3 X770(2*%-
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.=8* +2)("8* />3 "2)8)% 10>*3. I-%0+2.), 52) )<$"-)%"%T*0+3 ." 2"(*& 1$".*4"& #'-=$?(* 
*80Y2 %=+)('Y X.0$1*Y +%3-* + 5"+2*406 * 8)1'2 )2$=%"2?+3 )2 .01) 2)>?() #$* %+)(*& 
208#0$"2'$"&, 52) * #$*%)/*2 ( #)3%>0.*Y %=+)()208#0$"2'$.)1) 8"(+*8'8" ." +#0(2$"& 
JHS. 

!" $*+. 11 #$*%0/0.= +#0(2$= 20$8)/0+)$<4** 10>*3 *- +#>"%)% V!Ti * 
V!4%Ti!4%Cr, )<>'50..=& ) *)."8* !0+ + X.0$1*06 40 (XG /) /)-= 5#1020 8-2 #$* 650 °S. G 
2"<>. 3 #$0/+2"%>0.= 208#0$"2'$= 1>"%.=& 8"(+*8'8)% * X770(2*%.=0 X.0$1** "(2*%"4** 
1"-)%=/0>0.*3.  

 

    
 

          2)          3) 
 

    
 

()  
 

S'W0+2%0..=8 )2>*5*08 +#0(2$)% JHS %"."/*3 * 01) +#>"%)% + 2*2".)8, )<>'50..=& 
#$* %=+)()6 208#0$"2'$0, )2 +#>"%)%, )<>'50..=& #$* ()8."2.)6 208#0$"2'$0, 3%>302+3 )2-
+'2+2%*0 *>* ($"6.0 8">"3 %=$"@0..)+2? .*-()208#0$"2'$.)1) /*77'-*)..)1) 8"(+*8'8". 
S'W0+2%0..=& %=+)()208#0$"2'$.=& 8"(+*8'8)%, &"$"(20$.=& />3 8.)1*& +#>"%)% #$* 
.*-()208#0$"2'$.)8 )<>'50.**, .0 )<."$'@0.).  

I- 2"<>. 3 %*/.), 52) />3 +#>"%)% %"."/*3 + 2*2".)8, )<>'50..=& #$* 650 °S, % 40>)8 
*80Y2 80+2) 20 @0 20./0.4**, ()2)$=0 ."<>Y/">*+? />3 .*-()208#0$"2'$.)1) )<>'50.*3. 
S"8"3 %=+)("3 208#0$"2'$" 8"(+*8'8" ."<>Y/"02+3 />3 +#>"%" V!5%Ti, +"8"3 .*-("3 ! />3 

 
 
 
 

;*+. 11. J0$8)/0+)$<4*)..=0 ($*%=0 %=/0>0.*3 
10>*3 *- /%)6.=& V!0,1%Ti (2), V!10%Ti (3)  

* 2$)6.)1) V!4%Ti!4%Cr (&./.) +#>"%)%, )<>'50.-
.=& !0+ #$* 650 °S, #$* +()$)+2* $"%.)80$.)1) 

."1$0%" 1,2 E/+ 
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5*+2)1) %"."/*3. L01*$)%".*0 2*2".)8 #)%=T"02 208#0$"2'$= #*()%, .) .08).)2)..) +("-
-=%"02+3 ." #"$"802$"& 20$8)/0+)$<4**. 

J"<>*4" 3 
 

J08#0$"2'$= 1>"%.=& #*()% JHS Tm1 * Tm2 />3 +()$)+206 $"%.)80$.)1) ."1$0%"  
%1 = 1,2 E/+ * %2 = 3 E/+ * X770(2*%.=0 X.0$1** "(2*%"4** 1"-)%=/0>0.*3 4" +#>"%)%,  

)<>'50..=& #$* 650°S 
 

!F$#( Tm1, °! Tm2, °! !#, O< 
V 971 1028 2,0 ± 0,2 
V!0,1% Ti 1087 1150 2,2 ± 0,2 
V!0,3% Ti 1131 1193 2,4 ± 0,2 
V!0,5% Ti 1112 1172 2,4 ± 0,2 
V-0,7% Ti 1140 1180 3,8 ± 0,4 
V-1% Ti 1120 1188 2,1 ± 0,2 
V!5% Ti 1152 1208 2,7 ± 0,2 
V!10% Ti 1110 1169 2,4 ± 0,2 
V!4% Ti!4% Cr ()2@.) 1139 1189 3,0 ± 0,3 
V!4% Ti!4% Cr (x./.) 1103 1149 3,1 ± 0,3 
V!4% Ti!4% Cr (x./. + )2@.) 1126 1175 3,0 ± 0,3 
V!1% Fe 1087 1141 2,6 ± 0,3 
V!5% Fe 1082 1123 3,2 ± 0,3 
V!10% Fe 1080 1116 3,9 ± 0,4 

P$*805".*0: 2)5.)+2? *-80$0.*3 208#0$"2'$= &/ = ± 10 °S; % 2"<>*40 #$*%0/0.= +$0/.*0 -."-
50.*3 Tm1 * Tm2, #)>'50..=0 *- .0+()>?(*& X(+#0$*80.2)%. 

 

P$* %=+)()208#0$"2'$.)8 )<>'50.** ."$3/' + )<$"-)%".*08, $)+2)8 * ()">0+40.4*06 
10>*0%=& #'-=$?()%, % +#>"%"& %"."/*3 + «."/$"-80$.=8» 2*2".)8 8)@02 #$)*+&)/*2? * )<-
$"-)%".*0 +>)@.=& ()8#>0(+)% HemTikVn, #)+()>?(' 20$8*50+("3 +2"<*>?.)+2? *& %=T0              
700 °C. E"( #)("-".) %=T0, X2) #$*%)/*2 ( $0-()8' '80.?T0.*Y $"-80$)% #'-=$?()% % 
+#>"%"& V!Ti. H>3 %=&)/" '@0 )<$"-)%"%T*&+3 #'-=$?()% ." #)%0$&.)+2? )<$"-4" #$* JHS 
*++>0/)%".*3& .0)<&)/*8 ."1$0% /) 80.?T06 208#0$"2'$=, 508 #)+>0 )<>'50.*3 #$* ()8-
."2.)6 208#0$"2'$0, 2"( ("( #'-=$?(* 7)$8*$'Y2+3 '@0 % #$)40++0 )<>'50.*3. E"( %*/.) *- 
2"<>. 2 * 3, 208#0$"2'$= 8"(+*8'8)% ' 5*+2)1) %"."/*3, )<>'50..)1) #$* 650 °S, +'W0-
+2%0..) .*@0, 508 #$* .*-()208#0$"2'$.)8 )<>'50.**, 52) #)/2%0$@/"02 <)>00 <=+2$=6 
%=&)/ #'-=$?()% ." #)%0$&.)+2? )<$"-4". G +#>"%"& V!Ti 208#0$"2'$.=0 $"->*5*3 )+.)%-
.=& 8"(+*8'8)% 80.?T0, &)23 )<W"3 20./0.4*3 ( +.*@0.*Y 208#0$"2'$= #*()% +)&$".302-
+3.  

L01*$)%".*0 2*2".)8 #)%=T"02 208#0$"2'$= #*()% JHS, 52), ("( * #$* .*-()208#0$"-
2'$.)8 )<>'50.**, 8)@02 <=2? +%3-".) + %=+)()6 20$8*50+()6 +2"<*>?.)+2?Y +>)@.=& 
()8#>0(+)%. J"( ("( % +#>"%"& V!Ti 5"+2? 10>*3 8)@02 '/0$@*%"2?+3 % +>)@.=& ()8#>0(+"&, 
2) .0)<&)/*8 ."1$0% /) <)>00 %=+)(*& 208#0$"2'$ />3 ."5">" #$)40++" /%*@0.*3 #'-=$?()% 
* *& ()">0+40.4**, 52) #$*%)/*2 ( +80W0.*Y #*()% 20$8)/0+)$<4** % )<>"+2? <)>00 %=+)-
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(*& 208#0$"2'$. J) 0+2?, <)>?T"3 5"+2? 10>*3 #$* %=+)()208#0$"2'$.)8 )<>'50.** ."&)-
/*2+3 % #'-=$?("& *, %)-8)@.), % +>)@.=& ()8#>0(+"&, +))2%02+2%0..) ()>*50+2%) #$)+2=& 
10>*6-%"(".+*)..=& ()8#>0(+)% 80.?T0, * X2) #$)3%>302+3 % )2+'2+2%** *>* +>"<)6 %=$"-
@0..)+2* #*(", )2%02+2%0..)1) -" /*++)4*"4*Y ()8#>0(+)% (+8. $*+. 11).  

J08#0$"2'$= )+.)%.=& 8"(+*8'8)% ' +#>"%" V!4%Ti!4%Cr 2"(@0 %=T0, 508 ' 5*+2)1) 
%"."/*3, 52) +)1>"+'02+3 + $0-'>?2"2"8* *++>0/)%".*3 #)$*+2)+2* +#>"%)% (+8. 2"<>. 1). P)-
+()>?(' %"."/*6 *8002 8"(+*8">?.=6 $"-80$ #'-=$?()%, " >01*$)%".*0 +.*@"02 01), 2) #$* 
."1$0%0 #'-=$?("8 % %"."/** 2$0<'02+3 80.?T"3 208#0$"2'$", 52)<= /)+2*1.'2? ($*2*50-
+()1) $"-80$" />3 %=&)/" ." #)%0$&.)+2? )<$"-4", % 2) %$083 ("( % +#>"%0 V!4%Ti!4%Cr .0-
)<&)/*8 ."1$0% /) <)>?T06 208#0$"2'$=. I+&)/."3 &)>)/."3 /07)$8"4*3, ("( * #$* .*-()-
208#0$"2'$.)8 )<>'50.**, +.*@"02 208#0$"2'$= #*()% JHS, #)-%*/*8)8', 2"(@0 *---" )<-
$"-)%".*3 #'206 )<>0150..)6 8*1$"4** #'-=$?()%. 

G )2>*5*0 )2 +#0(2$)% JHS /%)6.=& V!Ti * 2$)6.)1) V!4% Ti!4% Cr (+8. $*+. 11) 
+#>"%)% +#0(2$= JHS +#>"%)% %"."/*3 + @0>0-)8 )2>*5"Y2+3 <)>?T)6 T*$*.)6, " 2"(@0 
.">*5*08 .*-()208#0$"2'$.)1) * %=+)()208#0$"2'$.)1) 8"(+*8'8)% ($*+. 12), ("( * #$* 
.*-()208#0$"2'$.)8 )<>'50.** (+8. $*+. 9).  

 

  
2) 3) 

;*+. 12. J0$8)/0+)$<4*)..=0 ($*%=0 %=/0>0.*3 10>*3 *- +#>"%)% V!1%Fe (2) * V!5%Fe (3), 
)<>'50..=& !0+ #$* 650 °S, #$* +()$)+2* $"%.)80$.)1) ."1$0%" 1,2 E/+ 

 
I- 2"<>. 3 %*/.), 52) #$* %=+)()208#0$"2'$.)8 )<>'50.**, ("( * #$* .*-()208#0$"-

2'$.)8 )<>'50.** *)."8* !0+ (+8. 2"<>. 2), + '%0>*50.*08 ().40.2$"4** Fe 208#0$"2'$= 
#*()% JHS '80.?T"Y2+3. F/."(), % )2>*5*0 )2 .*-()208#0$"2'$.)1) )<>'50.*3, #$* %=+)-
()208#0$"2'$.)8 )<>'50.** + '%0>*50.*08 ().40.2$"4** @0>0-" 4" %)-$"+2"02. 

S$"%.0.*0 #"$"802$)% 20$8)/0+)$<4** />3 .*-()208#0$"2'$.)1) * %=+)()208#0$"2'$-
.)1) )<>'50.*6 (+8. 2"<>. 2 * 3) #)-%)>302 +/0>"2? %=%)/ ) 2)8, 52) />3 5*+2)1) %"."/*3 * 
+#>"%)% V!Ti *8002 80+2) +.*@0.*0 208#0$"2'$ 1>"%.=& 8"(+*8'8)% #$* %=+)()208#0$"-
2'$.)8 )<>'50.**, " />3 +#>"%)% V!Fe *& %)-$"+2".*0. 

H>3 +#>"%)% V!Fe ."<>Y/"02+3 #)%=T0.*0 #"$"802$)% 20$8)/0+)$<4** #) +$"%.0-
.*Y + 5*+2=8 %"."/*08, 52) 2"(@0 8)@.) )<\3+.*2? 80.?T*8 *+&)/.=8 $"-80$)8 #'-=$?-
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()%. A80.?T0.*0 208#0$"2'$ #*()% #$* '%0>*50.** ().40.2$"4** @0>0-" 2"(@0 +)1>"+'02+3 
+ *++>0/)%".*38* #)$*+2)+2*, #)+()>?(', ("( %*/.) *- 2"<>. 1, $"-80$ #'-=$?()% $"+202 + 
'%0>*50.*08 ().40.2$"4** >01*$'YW06 /)<"%(*, 2) 0+2? +.*@"02+3 %$083 /) #$*)<$020.*3 
#'-=$?("8* ($*2*50+()1) /*"802$", ()1/" ).* #0$0+0("Y2 #)%0$&.)+2? #$* +%)08 $)+20 % 
#$)40++0 JHS *++>0/)%".*6.  

[770(2*%."3 X.0$1*3 "(2*%"4** 1"-)%=/0>0.*3 />3 5*+2)1) %"."/*3, )<>'50..)1) #$* 
%=+)()6 208#0$"2'$0, +)+2"%>302 2 XG (+8. 2"<>. 3), 52) +%*/020>?+2%'02 ) +'W0+2%0..)8 
%(>"/0 #)%0$&.)+2.)6 /*77'-** % 8*1$"4*Y #'-=$?()%. L01*$)%".*0 >Y<=8 *+#)>?-)%".-
.=8 ()>*50+2%)8 ("( Ti, 2"( * Fe '%0>*5*%"02 4", 52) +%*/020>?+2%'02 ) %)-$"+2".** %(>"/" 
)<\08.)6 /*77'-** % 8*1$"4*Y #'-=$?()%. :"(+*8'8 X.0$1** "(2*%"4** 1"-)%=/0>0.*3 
/>3 +#>"%)% V!Ti #$*&)/*2+3 ." +#>"% V!0,7%Ti. 

G 40>)8, ("( * %>*3.*0 ." +#0(2$= GJ, 80&".*50+(*0 +%)6+2%" * #"$"802$= #)$*+2)-
+2*, *8002 80+2) .08).)2)..)0 %>*3.*0 >01*$)%".*0 2*2".)8 * ." -"().)80$.)+2* 1"-)%=-
/0>0.*3 #$* JHS *++>0/)%".*3&. 

G 2"<>. 4 #$0/+2"%>0.= '+$0/.0..=0 #) .0+()>?(*8 ".">*-"8 $0-'>?2"2= #) '/0$@"-
.*Y %)/)$)/" % -"%*+*8)+2* )2 +)/0$@".*3 2*2"." % %"."/** * '+>)%*6 #$0/%"$*20>?.)6 
*8#>".2"4** 10>*3, )#$0/0>0..=0 802)/)8 %)++2".)%*20>?.)1) #>"%>0.*3 % %=+)()5'%+2%*-
20>?.)8 1"-)".">*-"2)$0 8)/0>* RHEN-602 7*$8= «Leco».  

 

J"<>*4" 4 
 

S)/0$@".*0 %)/)$)/" % %"."/** * +#>"%"& V!Ti, ppm* 
 

:"20$*"> 
F<>'50.*0 

F<>. !0+ #$* 20 °S + 
+ )<>. !+ #$* 20 °S 

F<>. !0+ #$* 650 °S +  
+ )<>. !+ #$* 20 °S 

V  13 ' 16 
V+1%Ti  16 ' 18 
V+5%Ti  20 ' 29 
V+10%Ti  18 ' 20 

 * 1 ppm = 10-4 8"+. %. 
 

E"( %*/.), + '%0>*50.*08 +)/0$@".*3 Ti /) 5% ().40.2$"4*3 -"&%"50..)1) %)/)$)/" 
%)-$"+2"02, " % +#>"%0 V!10%Ti %.)%? +.*@"02+3 % )<)*& +>'5"3&, #$*%0/0..=& % 2"<>. 4            
(% )<$"-4"&, #$0/%"$*20>?.) )<>'50..=& *)."8* !0+ #$* 20 * 650 °S * /))<>'50..=& *)."-
8* !+). S2$0>("8* % 2"<>. 4 #)("-".) ."#$"%>0.*0 '%0>*50.*3 +)/0$@".*3 %)/)$)/": % )<-
$"-4"& + #$0/%"$*20>?.) +)-/"..)6 10>*0%)6 #)$*+2)+2?Y ()>*50+2%) '/0$@*%"08)1) %)/)-
$)/" .08.)1) %=T0.  

G)-$"+2".*0 '/0$@".*3 %)/)$)/" % +#>"%"& V!Ti + '%0>*50.*08 ().40.2$"4** 2*2"." 
/) 5% %#)>.0 )<\3+.*8). U*/$*/ %"."/*3 /*++)4**$'02 #$* 208#0$"2'$0, <>*-()6 ( ()8."2-
.)6. S>0/)%"20>?.), %0+? X(+#0$*80.2">?.) )#$0/0>0..=6 %)/)$)/ % %"."/** (+8. 2"<>. 4) 



 22 

#$* ()8."2.)6 208#0$"2'$0 ."&)/*2+3 % 2%0$/)8 $"+2%)$0 * % ()8#>0(+"& + $"->*5.=8* /0-
70(2"8*, +)-/"..=8* #$0/%"$*20>?.=8 )<>'50.*08 *)."8* !0+. S '%0>*50.*08 ().40.2$"-
4** Ti /) 5 % 5"+2? %)/)$)/" +)&$".302+3 * % (-1*/$*/"& 2*2"." TiH2, #)+()>?(' +2"./"$2."3 
X.2">?#*3 )<$"-)%".*3 1*/$*/" 2*2"." 80.?T0 (!144,4 (H@/8)>?), 508 1*/$*/)% %"."/*3 
(!39,9 (H@/8)>?). [2) #$*%)/*2 ( %)-$"+2".*Y ().40.2$"4** '/0$@*%"08)1) +#>"%"8* %)-
/)$)/". 

S '%0>*50.*08 +)/0$@".*3 Ti /) 10 % ()>*50+2%) '/0$@*%"08)1) %)/)$)/" .0+()>?-
() '80.?T"02+3, .) )+2"02+3 %=T0, 508 % V * +#>"%0 V!1%Ti. S.*@0.*0 ().40.2$"4** %)/)-
$)/" % +#>"%0 V!10%Ti )<\3+.*2? + 2)5(* -$0.*3 %=T0#$*%0/0..=& $"++'@/0.*6 -"2$'/.*-
20>?.), &)23 2"()0 ".)8">?.)0 #)%0/0.*0 ()$$0>*$'02 + -"().)80$.)+238*, #$*%0/0..=8* 
/>3 +#>"%)% +*+208= V!Ti. E"( *-%0+2.) *- >*20$"2'$= * #)("-".) ."8*, #$* )2.)+*20>?.) 
.0<)>?T*& ().40.2$"4*3& Ti % +#>"%"& V!Ti )<$"-'Y2+3 /%)6.=0 +%3-* O-Ti * Ti-V, % ()2)-
$=&, #)-%*/*8)8', 2*2". 8)@02 #$*+)0/*.32? %)/)$)/, )<$"-'3 1*/$*/=. P$* %=+)(*& ().-
40.2$"4*3& Ti /%)6.=0 +%3-* *+50-"Y2 * )+2"Y2+3 2)>?() 2$)6.=0 ()8#>0(+= V-O-Ti, X>0(-
2$).."3 ().40.2$"4*3 % ()2)$=&, #)-%*/*8)8', .0 #)-%)>302 #$*+)0/*.32? %)/)$)/. [2) 
8)@02 3%>32?+3 #$*5*.)6 +.*@0.*3 ().40.2$"4** '/0$@*%"08)1) %)/)$)/" % +#>"%0 
V!10%Ti. 

P$* +)-/".** 1"-)%)6 #)$*+2)+2* )<>'50.*08 *)."8* !0+ #$* 650 °S %.0/$0..=6 %#)-
+>0/+2%** #$* 20 °S %)/)$)/ 5"+2*5.) '/0$@*%"02+3 * % 10>*0%=& #'-=$?("&, ."#$*80$, "<-
+)$<4*06 ." *& #)%0$&.)+2* + /)+2"2)5.) %=+)()6 X.0$1*06 +%3-*, 52) #$*%)/*2 ( %)-$"+2"-
.*Y ()>*50+2%" '/0$@*%"08)1) %)/)$)/" (+8. 2"<>. 4). [2) .0 #$)2*%)$05*2 *-%0+2.=8 /".-
.=8 ) 2)8, 52) 10>*0%=0 #)$= +#)+)<.= '/0$@*%"2? %)/)$)/. 

 

FS!FG!CK GCGFHC 
 
1. !" )+.)%0 +)%)('#.)+2* X(+#0$*80.2">?.=& /"..=& #) *-'50.*Y 7"-)%)1) +)+2"%", 
%.'2$0..01) 2$0.*3, 8*($)2%0$/)+2*, 10>*0%)1) $"+#'&".*3 * 20$8)/0+)$<4** *8#>".-
2*$)%"..)1) 10>*3 #$0/>)@0." 8)/0>? %-"*8)/06+2%*3 "2)8)% % +*+2080 V!O!Ti, )<'-
+>)%>0..)1) )<$"-)%".*08 /%)6.=& V!O(N), Ti!O(N) * 2$)6.=& V!O(N)!Ti +%3-06, 
)#$0/0>3YW00 .08).)2)..)0 *-80.0.*0 80&".*50+(*& +%)6+2% * 1"-)%)1) $"+#'&".*3 % 
+*+2080 V!Ti #) 80$0 $)+2" ().40.2$"4** 2*2".". 

2. G#0$%=0 ." )+.)%0 $0-'>?2"2)% *-'50.*3 %.'2$0..01) 2$0.*3 * 20$8)/0+)$<4** 10>*3, 
*8#>".2*$)%"..)1) #$* ()8."2.)6 208#0$"2'$0 % %"."/*6, +#>"%= V!Ti *                        
V!4%Ti!4%Sr, #)/2%0$@/0." %)-8)@.)+2? +'W0+2%)%".*3 #$)+2=& (HemVn) * +>)@.=& 
(HemTikVn) ()8#>0(+)% 10>*3 + %"(".+*38*, )#$0/0>3YW*& 7)$8*$)%".*0 1"-)%)6 #)$*-
+2)+2* % +#>"%"& * 00 -"%*+*8)+2? )2 +)+2"%". 

3. G#0$%=0 '+2".)%>0.), 52) %=+)()208#0$"2'$.)0 (650 °S) 1"-)%)0 $"+#'&".*0, ("( * %"-
(".+*)..)0 $"+#'&".*0 %"."/*3, +.*@"02+3 #$* >01*$)%".** 2*2".)8, 2*2".)8 * &$)8)8, 
52) #)-%)>302 *+#)>?-)%"2? $0-'>?2"2= ."+2)3W01) *++>0/)%".*3 />3 )2<)$" $"/*"4*).-
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.)-+2)6(*& +#>"%)% %"."/*3, ."#$*80$, V!10%Ti * V!4%Ti!4%Sr, +$0/* *++>0/)%"..=& 
+#>"%)%. 

4. A+2".)%>0.), 52) #$* >01*$)%".** %"."/*3 @0>0-)8 #) 80$0 '%0>*50.*0 01) ().40.2$"-
4** ."<>Y/"02+3 '%0>*50.*0 $"-80$" 10>*0%=& #'-=$?()% * $"+#'&".*3, 52) ()$$0>*$'02 
+ /"..=8* #) 20$8)/0+)$<4** 10>*3, #)("-=%"YW00 )<>0150..)0 1"-)%=/0>0.*0. 

5. A+2".)%>0.), 52) $0-'>?2"2= #)+>0/)%"20>?.)1) )<>'50.*3 %"."/*3 * 01) +#>"%)% *)."-
8* !0+ * !+ -"%*+32 )2 208#0$"2'$= )<>'50.*3 8*T0.06 *)."8* !0+. P$* 208#0$"2'$0 
*8#>".2"4** !0+ 20 °S *8#>".2"4*3 !+ #$* 20 °S +)#$)%)@/"02+3 #$0%$"W0.*08 ()8-
#>0(+)% HemVn % 1"-)."#)>.0..=0 #'-=$?(*. P$* 208#0$"2'$0 *8#>".2"4** !0+ 650 °S 
*8#>".2"4*3 !+ #$* 20 °S +#)+)<+2%'02 ()">0+40.4** 10>*0%=& #'-=$?()%. 

6. A+2".)%>0.), 52) #$* #)+>0/)%"20>?.)8 %.0/$0.** *).)% 10>*3 * %)/)$)/" #$* 20 °S 
'%0>*50.*0 +)/0$@".*3 Ti /) 5 % #$*%)/*2 ( .0#$0$=%.)8' %)-$"+2".*Y ()>*50+2%" 
'/0$@*%"08)1) %)/)$)/" -" +502 )<$"-)%".*3 1*/$*/)% 2*2".". S '%0>*50.*08 +)/0$@"-
.*3 Ti /) 10 % ()>*50+2%) '/0$@*%"08)1) %)/)$)/" .0+()>?() '80.?T"02+3, %0$)32.), -" 
+502 2)1), 52) X>0(2$).."3 #>)2.)+2? % 2$)6.=& ()8#>0(+"& V-O-Ti .0 #)-%)>302 2*2".' 
#$*+)0/*.32? %)/)$)/. S)-/".*0 1"-)%)6 #)$*+2)+2* )<>'50.*08 *)."8* !0+ #$* 650 °S 
#$*%)/*2 ( %)-$"+2".*Y ()>*50+2%" '/0$@*%"08)1) %#)+>0/+2%** %)/)$)/". 

 

FS!FG!CK PARLIE9OII PF JK:K HISSK;J9OII 
 

1. R*.Y()%" S._., B0$.)% I.I., E">*. R.9., J". S%0, S2">?4)% :.S. F+)<0..)+2* #)%0/0-
.*3 10>*3 % +#>"%"& .*(0>3 * "'+20.*2.)6 +2">*. ! G (..: J$'/= ."'5.)6 +0++** :I,I-
2007, 2. 9/ :)>0('>3$."3 7*-*(", #0$+#0(2*%.=0 ."'()08(*0 20&.)>)1**, .)%=0 8"20$*"-
>=, .".)8"20$*">=, +. 48-49. 

2. B0$.)% I.I., R*.Y()%" S._., E">*. R.9., J". S%0, S2">?4)% :.S. J0$8)/0+)$<4*)..)0 
*++>0/)%".*0 #)%0/0.*3 10>*3 % +#>"%"& .*(0>3 * "'+20.*2.)6 +2">*. ! G (..: J0-. /)(>. 
V :0@/'."$. A$">?+()1) +08*."$" «;"/*"4. 7*-*(" 802">>)% * +#>"%)%», 23 70%$">3-             
1 8"$2" 2007 1., S.0@*.+(, ;)++*3, 2007, +. 30!32. 

3. R*.Y()%" S._., B0$.)% I.I., E">*. R.9., J". S%0, S2">?4)% :.S. F+)<0..)+2* %=/0>0-
.*3 *)..)-%.0/$0..)1) 10>*3 *- "'+20.*2.=& +2">06. ! G (..: J0-. 8 ;)++*6+()6 ().70-
$0.4** #) $0"(2)$.=8 8"20$*">"8, 1. H*8*2$)%1$"/, ,UAP «U!O ;, !II9;»,               
21-25 8"3 2007 1., +. 149!152. 

4. R*.Y()%" S._., E">*. R.9., S2">?4)% :.S., B0$.)% I.I. F+)<0..)+2* %=/0>0.*3 %.0/-
$0..)1) #$* $"-.)6 208#0$"2'$0 10>*3 *- $0"(2)$.=& +2">06. ! G (..: J$'/= ."'5.)6 
+0++** :I,I-2008, 2. 1/ N/0$."3 X.0$102*(" * $0"(2)$.=0 8"20$*">=, +. 152-153. 

5. R*.Y()%" S._., E">*. R.9., S2">?4)% :.S., B0$.)% I.I. G>*3.*0 ().40.2$"4** 10>*3 * 
208#0$"2'$= )<>'50.*3 ." $"-%*2*0 1"-)%)6 #)$*+2)+2* % +2">3&. ! G (..: J$'/= ."'5.)6 
+0++** :I,I-2008, 2. 1/ N/0$."3 X.0$102*(". ;0"(2)$.=0 8"20$*">=, +. 154-155. 

6. E">*. R.9., S2">?4)% :.S., J0.*T0% 9.G., B0$.)% I.I. J0$8)/0+)$<4*)..=0 *++>0/)%"-
.*3 #)%0/0.*3 1"-)% % 802">>"&, +#>"%"& * +)0/*.0.*3& / L"<)$"2)$.=6 #$"(2*('8. :.: 
:I,I, 2008. ! 23 +. 
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7. B0$.)% I.I., S2">?4)% :.S., R*.Y()%" S._, E">*. R.9., B@* Q*. A. Q"().)80$.)+2* 
-"&%"2" * %=/0>0.*3 10>*3 % 8"20$*">"& + FOE * UOE ($*+2">>*50+(*8* $0T02("8*. ! 
P0$+#0(2*%.=0 8"20$*">=, 2009, ` 4, +. 5!12. 

8. B0$.)% I.I., S2">?4)% :.S., R*.Y()%" S._, E">*. R.9., B@* Q*. A. G>*3.*0 208#0$"-
2'$= )<>'50.*3 * 2*#" ($*+2">>*50+()6 $0T02(* ." -"&%"2 * %=/0>0.*0 10>*3. ! G +<.: 
J$'/= XVII 80@/'."$)/.)1) +)%0W".*3 «;"/*"4*).."3 7*-*(" 2%0$/)1) 20>"», 1. S0%"-
+2)#)>?, 31 "%1'+2"!6 +0.23<$3 2009 1., +. 314!328. 

9. :0-*." F.S., :*>0T(*." F._., S2">?4)% :.S. P0$+#0(2*%= *+#)>?-)%".*3 %"."/*0%=& 
+#>"%)% % $0"(2)$0 DEMO. ! G +<.: 9..)2"4** $"<)2 7-)6 E'$5"2)%+()6 8)>)/0@.)6 
."'5.)6 T()>=, 10!12 .)3<$3 2009 1., +. 238.  

10. F+2"#0.() E.9., S2">?4)%" F.S., S2">?4)% :.S. E)$$0>34*3 80@/' 7*-*()-
80&".*50+(*8* +%)6+2%"8* * #"$"802$"8* 20$8)/0+)$<4** * 10>*0%)6 #)$*+2)+2* % 
+#>"%"& V!Ti. ! G +<.: 9..)2"4** $"<)2 8-)6 E'$5"2)%+()6 8)>)/0@.)6 ."'5.)6 T()>=, 
22!25 .)3<$3 2010 1., +. 33. 

11. 9.".?*. G.:., E">*. R.9., E)$5"1*. F.!., S2">?4)% :.S., B0$.)% I.I. I++>0/)%".*0 
802)/)8 %.'2$0..01) 2$0.*3 %-"*8)/06+2%*3 (*+>)$)/" + 2*2".)8 % %"."/**. ! ,*-*(" * 
&*8*3 )<$"<)2(* 8"20$*">)%, 2010, ` 2, +.66!70. 

12. S2">?4)% :.S., B0$.)% I.I., E">*. R.9., :0-*." F.S., B@* Q*. A. G>*3.*0 >01*$)%".*3 
%"."/*3 2*2".)8 ." 10>*0%)0 $"+#'&".*0. ! G +<.: J$'/= XVIII :0@/'."$. +)%0W".*3 
«;"/*"4*).."3 7*-*(" 2%0$/)1) 20>"», 1. S0%"+2)#)>?, 5!10 *Y>3 2010 1., +. 54!62. 

13. B0$.)% I.I., S2">?4)% :.S., E">*. R.9., B@* Q*. A, R*.Y()%" S._., 9100% G.S., !*(*-
2*." 9.9. Q"().)80$.)+2* -"&%"2" * %=/0>0.*3 10>*3 % #0$+#0(2*%.=& $0"(2)$.=& +2"-
>3& [E-164, [P-450 * [P-450 HAF. ! G +<.: J$'/= XVIII :0@/'."$. +)%0W".*3 «;"/*"-
4*).."3 7*-*(" 2%0$/)1) 20>"», 1. S0%"+2)#)>?, 5!10 *Y>3 2010 1., +. 344!352. 

14. S2">?4)% :.S., B0$.)% I.I., E">*. R.9., R*.Y()%" S._., B@* Q*. A. G>*3.*0 '1>0$)/" 
* #$0/%"$*20>?.)6 *8#>".2"4** 10>*3 % FOE * UOE 8"20$*">= ." #)%0/0.*0 %)/)$)/". 
! G +<.: J0-. /)(>. IV :0@/'."$. ().7. * VI :0@/'."$. T()>= 8)>)/=& '50.=& * +#04*-
">*+2)% «G-"*8)/06+2%*0 *-)2)#)% %)/)$)/" + ().+2$'(4*)..=8* 8"20$*">"8*»,              
1. G)$).0@, 05!10 *Y>3 2010 1., +. 79!85. 

15. B0$.)% I.I., E">*. R.9., S2">?4)% :.S. F+)<0..)+2* #)%0/0.*3 %)/)$)/" % $0"(2)$.=& 
8"20$*">"&. ! G +<.: J0-. /)(>. IV :0@/'."$. ().7. * VI :0@/'."$. T()>= 8)>)/=& '50-
.=& * +#04*">*+2)% «G-"*8)/06+2%*0 *-)2)#)% %)/)$)/" + ().+2$'(4*)..=8* 8"20$*"-
>"8*», 1. G)$).0@, 05!10 *Y>3 2010 1., +. 95!100. 

16. B0$.)% I.I., S2">?4)% :.S., E">*. R.9., :0-*." F.S., B@* Q*. A, B0$.)% G.:. Q"().)-
80$.)+2* 7)$8*$)%".*3 10>*0%)6 #)$*+2)+2* % %"."/*0%=& +#>"%"& % -"%*+*8)+2* )2 
&*8*50+()1) +)+2"%". ! 92)8."3 X.0$1*3, 2010, 2. 109, %=#. 3, +. 141!148. 

17. B0$.)% I.I., E">*. R.9., R*.Y()%" S._., S2">?4)% :.S., B@* Q*. A., :0-*." F.S. J08-
#0$"2'$.)-/)-)%=0 -"%*+*8)+2* 10>*0%)1) $"+#'&".*3 FOE * UOE $0"(2).=& +2">06. !      
G (..: J$'/= XIX :0@/'."$. ().7. #) 7*-*(0 $"/*"4*)..=& 3%>0.*6 * $"/*"4*)..)8' 
8"20$*">)%0/0.*Y, 1. 9>'T2", 6!11 +0.23<$3 2010 1., +. 273!274. 

18. S2">?4)% :.S., E">*. R.9., B0$.)% I.I., B@* Q*. A,., :0-*." F.S., :*>0T(*." F._., 
B0$.)% G.:. G>*3.*0 >01*$)%".*3 ." #)%0/0.*0 10>*3 * 7)$8*$)%".*0 1"-)%)6 #)$*+2)-
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+2* % +#>"%"& %"."/*3. ! G (..: J$'/= XIX :0@/'."$. ().7. #) 7*-*(0 $"/*"4*)..=& 3%-
>0.*6 * $"/*"4*)..)8' 8"20$*">)%0/0.*Y, 1. 9>'T2", 6!11 +0.23<$3 2010 1., +. 275!276. 

 


