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ɍ ɫɜɿɬɿ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɨɡɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɪɿɡɧɢɯ ɛɿɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 
ɞɥɹ ɤɥɿɧɿɱɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɜ ɬɪɚɜɦɚɬɨɥɨɝɿʀ, ɨɪɬɨɩɟɞɿʀ ɬɚ 
ɫɬɨɦɚɬɨɥɨɝɿʀ. ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɯɿɪɭɪɝɿʀ ɧɟɳɚɫɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɫɜɿɞɱɢɬɶ, ɳɨ 
ɛɥɢɡɶɤɨ 9 % ɭɫɿɯ ɯɿɪɭɪɝɿɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɩɿɫɥɹ ɧɟɳɚɫɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿ 
ɧɚ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɜɬɪɚɱɟɧɨʀ ɤɿɫɬɤɨɜɨʀ ɬɤɚɧɢɧɢ. Ɂɪɨɫɬɚɧɧɹ ɩɨɲɢɪɟɧɨɫɬɿ 
ɩɭɯɥɢɧɧɢɯ ɡɚɯɜɨɪɸɜɚɧɶ ɨɩɨɪɧɨ-ɪɭɯɨɜɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ ɬɚ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ 
ɯɿɪɭɪɝɿɱɧɨʀ ɬɚɤɬɢɤɢ ɬɚɤɨɠ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɡɧɚɱɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɫɬɟɨɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

Ɉɞɧɢɦ ɿɡ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɦɟɞɢɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɡɧɚɜɫɬɜɚ є 
ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɬɤɚɧɢɧɧɨʀ ɿɧɠɟɧɟɪɿʀ ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ 
ɤɿɫɬɤɨɜɢɯ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɬɚ ɞɟɮɟɤɬɿɜ ɦ’ɹɤɢɯ ɬɤɚɧɢɧ ɭ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɯɿɪɭɪɝɿɱɧɨʀ ɬɚ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɦɟɞɢɰɢɧɢ. Ȼɚɠɚɧɢɦ ɬɚɤɨɠ є ɬɟ, ɳɨɛ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɦɚɜ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɨ 
ɛɿɨɞɟɝɪɚɞɚɰɿʀ, ɬɨɛɬɨ ɫɚɦ ɜɢɜɨɞɢɜɫɹ ɡ ɨɪɝɚɧɿɡɦɭ ɩɿɫɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɿɫɬɤɨɜɨʀ 
ɬɤɚɧɢɧɢ. ɋɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ 
ɛɿɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɜ ɨɪɝɚɧɿɡɦɿ ɥɸɞɢɧɢ: ɪɇ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɬɤɚɧɢɧ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞ 1 ɞɨ 9; 
ɤɿɫɬɤɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɩɿɞ ɬɢɫɤɨɦ ~ 4 Ɇɉɚ (ɯɪɹɳɿ, ɡɜ’ɹɡɤɢ ɦɚɸɬɶ ɩɿɤɨɜɿ ɫɬɪɟɫɢ 
ɜɿɞ 40 ɞɨ 60 Ɇɉɚ); ɫɟɪɟɞɧє ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɫɬɟɝɧɨɜɿ ɫɭɝɥɨɛɢ ɜɬɪɢɱɿ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɜɚɝɭ ɬɿɥɚ ɬɨɳɨ. ɐɿ ɜɢɦɨɝɢ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɞɭɠɟ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ 
ɛɿɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɫɤɥɚɞɭ, ɮɨɪɦɢ, ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɿ ɛɿɨɯɿɦɿɱɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ. Ɂɧɚɱɧɨ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɿɫɬɶ ɦɨɠɧɚ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ 
ɚɩɚɬɢɬɧɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ, ɳɨ ɛɥɢɡɶɤɿ ɡɚ ɫɜɨʀɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ ɿ ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɞɨ ɦɿɧɟɪɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɤɨɥɚɝɟɧɨɜɢɯ ɮɿɛɪɢɥ – ɞɪɭɝɨɝɨ 
ɿєɪɚɪɯɿɱɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɤɿɫɬɤɨɜɨʀ ɬɤɚɧɢɧɢ.  

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨɸ ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɤɿɫɬɤɨɜɨʀ ɬɤɚɧɢɧɢ є ɛɿɨɚɤɬɢɜɧɢɣ 
ɝɿɞɪɨɤɫɢɚɩɚɬɢɬ (ȽȺ) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ (10– 35 ɧɦ) ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ 
ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɹɤ ɜɿɞ ɜɿɤɭ, ɬɚɤ ɿ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. ɇɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɿ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ȽȺ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɮɨɫɮɚɬɿɜ ɤɚɥɶɰɿɸ ɡɚɪɟɤɨɦɟɧɞɭɜɚɥɢ ɫɟɛɟ ɹɤ 
ɧɟɬɨɤɫɢɱɧɿ, ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɿ ɡ ɧɚɬɢɜɧɨɸ ɤɿɫɬɤɨɜɨɸ ɬɤɚɧɢɧɨɸ ɬɚ ɡɞɚɬɧɿ ɞɨ ɪɟɡɨɪɛɰɿʀ.  

Ɍɢɬɚɧ ɬɚ ɣɨɝɨ ɫɩɥɚɜɢ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɹɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɞɥɹ 
ɿɦɩɥɚɧɬɚɬɿɜ ɜ ɨɪɬɨɩɟɞɿʀ ɬɚ ɫɬɨɦɚɬɨɥɨɝɿʀ ɡɚɜɞɹɤɢ ʀɯ ɜɢɫɨɤɿɣ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɨɫɬɿ, 
ɤɨɪɨɡɿɣɧɿɣ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɬɚ ɜɿɞɦɿɧɧɢɦ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦ. ɇɚɣɤɪɚɳɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɨєɞɧɚɧɿ ɭ ɫɩɥɚɜɿ Ɍɿ6Al4V. ɏɿɦɿɱɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿɦɩɥɚɧɬɚɬɚ ɿ 
ɜɢɯɿɞ ɿɨɧɿɜ ɦɟɬɚɥɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɨɤɫɢɞɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɬɚ ɣɨɝɨ ɦɟɠɟɸ ɩɨɞɿɥɭ ɡ 
ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. Ɉɤɫɢɞ є ɛɿɥɶɲ ɿɧɟɪɬɧɢɦ ɿ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɢɦ, ɧɿɠ ɫɩɥɚɜ, ɿ 
ɞɟɦɨɧɫɬɪɭє ɤɨɪɨɡɿɣɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. Ɉɫɚɞɠɟɧɧɹ ɝɿɞɪɨɤɫɢɚɩɚɬɢɬɭ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ 
ɫɭɛɫɬɪɚɬ ɦɚє ɡɚ ɦɟɬɭ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɪɢɡɢɤ ɜɿɞɬɨɪɝɧɟɧɧɹ ɿɦɩɥɚɧɬɚɬɚ ɨɪɝɚɧɿɡɦɨɦ ɬɚ 
ɜɢɯɿɞ ɿɨɧɿɜ ɦɟɬɚɥɿɜ ɭ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿ ɬɤɚɧɢɧɢ ɬɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɤɪɚɳɟ ɜɠɢɜɥɹɧɧɹ 
ɿɦɩɥɚɧɬɚɬɚ ɭ ɤɿɫɬɤɨɜɭ ɬɤɚɧɢɧɭ. Ɇɟɬɚɥɿɱɧɢɣ ɫɭɛɫɬɪɚɬ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ 
ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɿɦɩɥɚɧɬɚɬɚ. 
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Ɉɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɭɫɟ ɛɿɥɶɲɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɚɛɭɜɚɸɬɶ ɿɦɩɥɚɧɬɚɬɢ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɦɚɝɧɿɸ, ɫɯɢɥɶɧɿ ɞɨ ɛɿɨɞɟɝɪɚɞɚɰɿʀ. Ɉɞɧɚɤ ʀɯ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜɢɫɨɤɚ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɨ ɤɨɪɨɡɿʀ ɜɢɦɚɝɚє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɞɥɹ ʀɯ ɡɚɯɢɫɬɭ. ȱɫɧɭє 
ɛɚɝɚɬɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ȽȺ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɤɚɥɶɰɿɣ-ɮɨɫɮɚɬɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɧɚ 
ɦɟɬɚɥɟɜɿ ɫɭɛɫɬɪɚɬɢ. Ȼɿɨɦɿɦɟɬɢɱɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɫɢɧɬɟɡɭ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ 
ɧɨɜɿɬɧɿ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɿ ɚɩɚɬɢɬ-ɩɨɥɿɦɟɪɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɡɚ ɤɿɦɧɚɬɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɛɟɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ, ɥɭɝɿɜ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɬɨɤɫɢɱɧɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. Ɇɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɹɤ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ, ɬɚɤ ɿ ɨɫɚɞɭ ɡɚɞɚɧɨʀ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɬɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɚɫɩɟɤɬɨɦ 
ɩɿɞ ɱɚɫ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɿɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɫɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ 
ɦɨɠɭɬɶ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɣɨɝɨ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɭ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɬɚ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɜ 
ɨɪɝɚɧɿɡɦɿ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɧɬɟɡɭ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɛɿɨɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɛɿɨɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɯɿɬɨɡɚɧɭ, ɚɥɶɝɿɧɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ ɿ ɝɿɞɪɨɤɫɢɥɚɩɚɬɢɬɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ  ɜ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿʀ «Ȼɿɨɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬ» ɋɭɦɫɶɤɨɝɨ ɞɟɪɠɚɜɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɿ. 
ɉɨɤɪɢɬɬɹ ɨɬɪɢɦɭɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɟɪɦɨɞɟɩɨɡɢɰɿʀ, ɳɨ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɚɞɠɟɧɧɿ 
ɤɚɥɶɰɿɣ-ɮɨɫɮɚɬɿɜ ɿɡ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɧɚ ɧɚɝɪɿɬɿ ɦɟɬɚɥɟɜɿ ɫɭɛɫɬɪɚɬɢ. 

ȽȺ ɛɭɜ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɭɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɚɤɢɯ ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ: 
ɚ) 10ɋa(CH3COO)2 + 6 NaH2PO4 + 14 NaOH = 

=Ca10(PO4)6(OH)2 + 20CH3COONa + 12H2O. 

ɛ) 10Ca(NO3)2  + 6(NH4)2HPO4 + 8 NH4OH = Ca10(PO4)6(Oɇ)2 +  

+ 20 NH4NO3 + 6 H2O. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɛɭɞɨɜɢ Ca10(PO4)6(OH)2 є ɬɚɤɢɦɢ, ɳɨ 
ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɪɭɯɥɢɜɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ґɪɚɬɤɢ є ɤɚɬɿɨɧ ɤɚɥɶɰɿɸ ɬɚ ɝɿɞɪɨɤɫɢɥ-ɿɨɧ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɪɟɠɢɦ:   
− ɪɇ = 11–12 ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ 10 M ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ NaɈɇ;   
− ɩɪɨɝɪɿɜ ɩɪɢ Ɍ = 80ɋ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 10 ɯɜ;   
− ɡɿɫɬɚɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 12–24 ɝɨɞ;  
− ɩɪɨɦɢɜɚɧɧɹ ɞɟɿɨɧɿɡɨɜɚɧɨɸ ɜɨɞɨɸ;   
− ɜɿɞɩɚɥ ɩɪɢ 900 ɋ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 1 ɝɨɞ.  
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭɸɬɶ, ɳɨ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 

ɝɿɞɪɨɤɫɢɚɩɚɬɢɬɭ ɦɚɸɬɶ ɧɢɬɤɨɩɨɞɿɛɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ʀɯ ɫɟɪɟɞɧɹ ɞɨɜɠɢɧɚ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 80 ɧɦ. Ʉɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɫɬɶ ɬɚ Ca/P-ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɇ, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɬɢɩɭ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɪɟɚɝɭɸɱɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɫɜɿɞɱɚɬɶ, ɳɨ ɜ ɡɪɚɡɤɚɯ, ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɪɿɡɧɢɦɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ, ɬɚ ɩɪɨɝɪɿɬɢɯ ɩɪɢ T = 900 °C ɩɪɨɬɹɝɨɦ 1 ɝɨɞɢɧɢ ɪɨɡɦɿɪ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɿɜ ɞɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ є ɞɟɳɨ ɦɟɧɲɢɦ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɛ). Ɍɚɤ, ɞɥɹ 
ȽȺ (ɩɥɨɳɢɧɚ 121) ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɚ) ɪɨɡɦɿɪ ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɿɜ 48–53 ɧɦ, ɚ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ 
ɛ) ɜ ɰɿɣ ɫɚɦɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ 36–46 ɧɦ; ɞɥɹ ɌɋɊ (ɩɥɨɳɢɧɚ 104) ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ  
ɚ) ɪɨɡɦɿɪ ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɿɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 29–43, ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɛ) ɰɹ ɮɚɡɚ ɜɿɞɫɭɬɧɹ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ є ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɢɦɢ ɞɥɹ ɝɥɢɛɨɤɨɝɨ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ 
ɛɿɨɯɿɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɩɨɤɥɚɞɟɧɿ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɿ ɩɚɬɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ 
ɦɟɬɚɛɨɥɿɡɦɭ ɤɿɫɬɤɢ. 


