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ごででずぎがだゑんぞごぎ ゑずごéぞごé だでぴごずずéぴごご Äずぎとどづだぞぞだゎだ 

ぢばぶとん ぞん びごぜごぶぎでとござ でだでどんゑ ぜぎどんずずん でゑんづぞだゎだ 

ぷゑん ぢづご Äずぎとどづだぞぞだ-ずばぶぎゑだざ でゑんづとぎ でどんずご 

12び18ぞ10ど 

RESEARCH OF INFLUENCE OF OSCILLATING  

OF THE ELECTRONIC BUNCH ON THE CHEMICAL 

COMPOSITION OF METAL OF THE WELD BEAD  

AT ELECTRON BEAM WELDING OF STEEL 12び18ぞ10ど 

ごïï¿ñÑÜñöï　 ó£½ñÖñÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 ¿ñÇóëÜ0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç ç äëÜîñïïñ óïäíëñÖó　 ó£ ¡í-

Öí¿í äëÜä¿íç¿ñÖó　 äëó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ ïöí¿ó 12び18ぞ10ど ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ Üïîó¿-

¿óëÜ0àñÇÜ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í. づíïï½ÜöëñÖÜ ç¿ó　Öóñ âÜ¡ÜïóëÜç¡ó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í Öí ó£½ñ-

ÖñÖóñ êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ïçíëÖÜÇÜ üçí äëó ïçíë¡ñ ï Üïîó¿¿　îóñú äÜô¡í. ごïï¿ñÑÜçíÖóñ äëÜçÜ-

Ñó¿Üïá ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ½ñöÜÑí ïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í. 

 

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿Üôñçí　 ïçíë¡í, Üïîó¿¿óëÜçíÖÖ▲ú ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ú äÜôÜ¡, ó£-
½ñÖñÖóñ êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí, ïäñ¡öëí¿áÖ▲ú íÖí¿ó£, ç▲ïÜ¡Ü¿ñÇóëÜçíÖÖí　 íÜïöñÖóöÖí　 ïöí¿á, 

ïçíëÜôÖ▲ú üÜç, Üïîó¿¿　îó　.  

 

In article change the maintenance of alloying elements is investigated at evaporation from  

the pro-melting channel at electron beam welding of steel 12び18ぞ10ど with an electron beam oscillating 

is investigated. Influence of focusing of an electronic bunch on change of a chemical composition  

of a welded seam when welding í with electron beam oscillating is considered. Research was carried 

out with use of a method of the spectral analysis. 

 

Keywords: ñlectron beam welding, electron beam oscillating, change of a chemical composition, 

spectral analysis, high-alloyed austenitic steel, weld bead. 

 

ぢëó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ äëÜóïêÜÑóö äëÜîñïï çÖñÑëñÖó　 ~¿ñ¡-

öëÜÖÖÜÇÜ ¿Üôí ç ½ñöí¿¿ ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ ¡íÖí¿í äëÜä¿íç¿ñÖó　 £í ïôñö äñëóÜ-

Ñóôñï¡ÜÇÜ ç▲ßëÜïí çñàñïöçí çï¿ñÑïöçóñ ç£ë▲çÜÜßëí£ÖÜÇÜ óïäíëñÖó　 (çï¡ó-

äíÖó　) ½ñöí¿¿í, ôöÜ Ü¡í£▲çíñö ç¿ó　Öóñ Öí ¡ÜÖñôÖ▲ú êó½óôñï¡óú ïÜïöíç ïçíë-
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Ö▲ê üçÜç. ご£½ñÖñÖóñ êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ½ñöí¿¿í ïçíëÖÜÇÜ üçí äÜ ïëíçÖñ-
Öó0 ï óïêÜÑÖ▲½ ½ñöí¿¿Ü½ ïöíÖÜçóöï　 ÜïÜßñÖÖÜ çí¢Ö▲½ äëó ïçíë¡ñ ç▲ïÜ¡Ü-

¿ñÇóëÜçíÖÖ▲ê ïöí¿ñú, öí¡ ¡í¡ ~öÜ ½Ü¢ñö äëóçÜÑóöá ¡ Üö¡¿ÜÖñÖó　½ ~¡ïä¿Üíöí-
îóÜÖÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ ïçíëÖÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　 Üö £íÑíÖÖ▲ê £ÖíôñÖóú. どñë½Ü-

ÑóÖí½óôñï¡óñ ÜîñÖ¡ó ó£½ñÖñÖó　 êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ½ñöí¿¿í üçí äëó 

~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ ¿ñÇóëÜçíÖÖ▲ê ïöí¿ñú äëÜçÜÑó¿óïá ç ëíßÜöíê  

[1, 2]. ゑÜäëÜï▲ óïäíëñÖó　 ¿ñÇóëÜ0àóê ~¿ñ½ñÖöÜç äëñÑïöíç¿　0ö óÖöñëñï 
öí¡¢ñ äëó ëí£ëíßÜö¡ñ öñÜëñöóôñï¡óê ½ÜÑñ¿ñú äëÜîñïïí âÜë½óëÜçíÖó　 ïçíë-

ÖÜÇÜ üçí äëó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ [3, 4].  

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ äëóçñÑñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê óïï¿ñÑÜçí-

Öóú ó£½ñÖñÖó　 êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ½ñöí¿¿í äëó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ 
ç▲ïÜ¡Ü¿ñÇóëÜçíÖÖÜú íÜïöñÖóöÖÜú ïöí¿ó 12び18ぞ10ど. でçíë¡í äëÜó£çÜÑó¿íïá 

Öí ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ÜïöíÖÜç¡ñ ï ~ÖñëÇñöóôñï¡ó½ íÇëñÇíöÜ½ Äずん-6ゑぶ 

âóë½▲ SELMI (ば¡ëíóÖí). ぜÜàÖÜïöá ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í ç ~¡ïäñëó½ñÖöíê 

ïÜïöíç¿　¿í 3,6 ¡ゑö, ï¡ÜëÜïöá ïçíë¡ó 3,2 ½½/ï. 
ぢñëçÜÖíôí¿áÖÜ ½ñöÜÑÜ½ ïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í ß▲¿ óïï¿ñÑÜçíÖ êó½óôñ-

ï¡óú ïÜïöíç ½ñöí¿¿í ïçíëÖ▲ê üçÜç ç £íçóïó½Üïöó Üö äÜ¿Ü¢ñÖó　 âÜ¡Üïí ~¿ñ¡-

öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í äëó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ ïöíöóôñï¡ó½ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ 

äÜô¡Ü½ ó äÜô¡Ü½, Üïîó¿¿óëÜ0àó½ äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜ Öíäëíç¿ñÖó0 ï¡ÜëÜïöó 

ïçíë¡ó (ôíïöÜöí Üïîó¿¿　îóó 559 ゎî, í½ä¿óöÜÑí 1,8 ½½). づñ£Ü¿áöíö▲ ïäñ¡-

öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í £ÜÖ äëÜä¿íç¿ñÖó　 ç ½ñöí¿¿ñ äëó ïçíë¡ñ ïöíöóôñï¡ó½ ó Üï-
îó¿¿óëÜ0àó½ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½ äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿. 1, 2. 

 

どíß¿óîí 1 

づñ£Ü¿áöíö▲ ïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í ½ñöí¿¿í £ÜÖ äëÜä¿íç¿ñÖó　  

äëó ïçíë¡ñ ïöí¿ó 12び18ぞ10ど ïöíöóôñï¡ó½ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½ 

どÜ¡ âÜ¡ÜïóëÜç¡ó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í, ½ん でÜÑñë¢íÖóñ 

êó½óôñï¡óê 

~¿ñ½ñÖöÜç, % 800 808 813 818 820 823 828 833 

Mn 0,9936 1,13 1,2703 1,1628 1,0641 1,3157 1,0134 1,0075 

Si 0,4671 0,4404 0,5051 0,4745 0,4341 0,478 0,4829 0,4957 

Cr 18,448 18,159 18,999 18,742 18,141 18,794 18,637 18,841 

Ti 0,533 0,5544 0,5932 0,5611 0,5552 0,5684 0,5962 0,5941 

Ni 10,265 10,653 10,142 10,057 10,704 10,195 10,493 10,203 

C 0,0987 0,1082 0,0875 0,0971 0,1097 0,0983 0,0998 0,0899 

 

 

んÖí¿ó£ ëñ£Ü¿áöíöÜç äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê äëñÑïöíç¿ñÖ Öí Çëíâó¡íê 

(ëóï. 1–4). 
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どíß¿óîí 2 

づñ£Ü¿áöíö▲ ïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í ½ñöí¿¿í £ÜÖ äëÜä¿íç¿ñÖó　  

äëó ïçíë¡ñ ïöí¿ó 12び18ぞ10ど Üïîó¿¿óëÜ0àó½ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½ 

どÜ¡ó âÜ¡ÜïóëÜç¡ó, ½ん びó½óôñï¡óñ 

~¿ñ½ñÖö▲, % 808 813 818 823 825 828 

Mn 1,1578 1,1829 1,1933 1,1776 1,1549 1,1463 

Si 0,4873 0,476 0,4616 0,4826 0,4668 0,4884 

Cr 18,5184 18,5333 18,1193 18,5968 18,5577 18,4843 

Ti 0,5459 0,5362 0,5366 0,5395 0,5373 0,5694 

Ni 10,145 10,2584 10,2998 9,966 10,1818 10,247 

C 0,1038 0,098 0,0974 0,0983 0,1002 0,1002 

 
 

 
づóï. 1. ご£½ñÖñÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 êëÜ½í ó Öó¡ñ¿　 ç ïçíë-

Ö▲ê üçíê ç £íçóïó½Üïöó Üö öÜ¡í âÜ¡ÜïóëÜç¡ó ~¿ñ¡öëÜÖ- 

ÖÜÇÜ äÜô¡í äëó ïçíë¡ñ ßñ£ Üïîó¿¿　îóó äÜô¡í 
 

 
 

 
 

づóï. 2. ご£½ñÖñÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 ½íëÇíÖîí, ¡ëñ½Öó　, öó-

öíÖí ó ÜÇ¿ñëÜÑí ç ïçíëÖ▲ê üçíê ç £íçóïó½Üïöó Üö öÜ¡í 

âÜ¡ÜïóëÜç¡ó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í äëó ïçíë¡ñ ßñ£ Üïîó¿- 

¿　îóó äÜô¡í 
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づóï. 3. ご£½ñÖñÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 êëÜ½í ó Öó¡ñ¿　 ç ïçíëÖ▲ê üçíê  

ç £íçóïó½Üïöó Üö öÜ¡í  âÜ¡ÜïóëÜç¡ó  ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í äëó ïçíë- 

¡ñ ï äÜäñëñôÖÜú Üïîó¿¿　îóñú äÜô¡í 
 

 
 

づóï. 4. ご£½ñÖñÖóñ ïÜÑñë¢íÖó　 ½íëÇíÖîí, ¡ëñ½Öó　, öóöíÖí ó ÜÇ¿ñëÜÑí 
ç    ïçíëÖ▲ê  üçíê  ç  £íçóïó½Üïöó  Üö  öÜ¡í  âÜ¡ÜïóëÜç¡ó  ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ 

äÜô¡í äëó ïçíë¡ñ ï äÜäñëñôÖÜú Üïîó¿¿　îóñú äÜô¡í 
 

がí¿ññ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ Ü êó½óôñï¡Ü½ ïÜïöíçñ ½ñöí¿¿í ïçíëÖ▲ê üçÜç 

ïëíçÖóçí¿óïá ï ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲½ ïäñ¡öëí¿áÖ▲½ íÖí¿ó£Ü½ êó½óôñï¡ó½ ïÜïöíçÜ½ 

ÜïÖÜçÖÜÇÜ ½ñöí¿¿í, ïöí¿ó 12び18ぞ10ど:  

 

で Si Mn Ni S P Cr Cu Ti 

0,1024 0,4792 1,4184 10,6471 – – 17,8456 – 0,5934 
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が¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 Üäöó½í¿áÖÜú ÇñÜ½ñöëóó ïçíëÖ▲ê üçÜç ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-

¿Üôñçí　 ïçíë¡í ç ßÜ¿áüóÖïöçñ ï¿Üôíñç äëÜó£çÜÑóöï　 äëó ÜïöëÜú ó¿ó ß¿ó£¡Üú 

¡ Öñú âÜ¡ÜïóëÜç¡ñ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í (äÜÑ ÜïöëÜú âÜ¡ÜïóëÜç¡Üú Üß▲ôÖÜ 

äÜÖó½íñöï　 âÜ¡ÜïóëÜç¡í, Üßñïäñôóçí0àí　 ½í¡ïó½í¿áÖÜ0 Ç¿ÜßóÖÜ äëÜä¿íç-

¿ñÖó　 äëó £íÑíÖÖÜú äÜ¿ÖÜú ½ÜàÖÜïöó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í) [5]. ぞíóßÜ¿áüóú 

óÖöñëñï äëó ~öÜ½ äëñÑïöíç¿　ñö ó£½ñÖñÖóñ êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ïçíëÖÜÇÜ üçí 
äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ÜïÖÜçÖ▲½ ½ñöí¿¿Ü½ äëó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ ï ÜïöëÜú 

âÜ¡ÜïóëÜç¡Üú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í.  
が¿　 ó£ÜôñÖó　 ó£½ñÖñÖó　 êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ½ñöí¿¿í üçí äëó ïçíë¡ñ  

ï ÜïöëÜú âÜ¡ÜïóëÜç¡Üú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í ß▲¿ó äëÜçñÑñÖ▲ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿á-

Ö▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　, ç ¡ÜöÜë▲ê öÜ¡ ÜïöëÜú âÜ¡ÜïóëÜç¡ó ÜäëñÑñ¿　¿ï　 äÜ ½í¡ïó-

½í¿áÖÜ½Ü £ÖíôñÖó0 í½ä¿óöÜÑ▲ ¡Ü¿ñßíÖóú äñëñ½ñÖÖÜú ïÜïöíç¿　0àñú çöÜ-

ëóôÖÜÇÜ öÜ¡í ç ä¿í£½ñ ï ôíïöÜöÜú ç Ñóíäí£ÜÖñ 10–30 ¡ゎî [6]. Äöí ïÜïöíç¿　0-

àí　 ç▲Ññ¿　¿íïá äÜöñ½ ëñÇóïöëíîóó öÜ¡í ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí ~¿ñ¡öëÜÖÜç, 

ÜïöíÖÜç¿ñÖÖÜÇÜ ÖíÑ £ÜÖÜú ïçíë¡ó ó ÖíêÜÑ　àñÇÜï　 äÜÑ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲½ äÜ-

öñÖîóí¿Ü½ 30 ゑ. ぢëó½ñÖóöñ¿áÖÜ ¡ Üï¿Üçó　½ ~¡ïäñëó½ñÖöí öÜ¡ ÜïöëÜú âÜ¡Ü-

ïóëÜç¡ó IâÜ¡ = 813 ½ん.  

ぢëó äëÜçñÑñÖóó ~¡ïäñëó½ñÖöÜç äëÜó£çÜÑó¿óïá äëÜêÜÑ▲ äÜ Üßëí£îí½ ó£ 
ïöí¿ó 12び18ぞ10ど äëó ÜïöëÜú âÜ¡ÜïóëÜç¡ñ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í ßñ£ Üïîó¿¿　-

îóó äÜô¡í ó ï äÜäñëñôÖÜú Üïîó¿¿　îóñú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í. づñ£Ü¿áöíö▲ ~¡ï-
äñëó½ñÖöÜç äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿. 3, 4 ó Öí ÑóíÇëí½½íê, äëóçñÑñÖÖ▲ê Öí 

ëóï. 5–8. 

 

どíß¿óîí 3 

づñ£Ü¿áöíö▲ ïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í ½ñöí¿¿í ïçíëÖ▲ê üçÜç, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê  

äëó ïçíë¡ñ ï ÜïöëÜú âÜ¡ÜïóëÜç¡Üú ßñ£ Üïîó¿¿　îóó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í 

びó½óôñï¡óú 

~¿ñ½ñÖö 
だßëí£ñî  

ヽ 1 

だßëí£ñî  

ヽ 2 

でëñÑÖññ £ÖíôñÖóñ  

ïÜÑñë¢íÖó　 ~¿ñ½ñÖöí, % 

でÜÑñë¢íÖóñ ~¿ñ½ñÖöí 
ç ÜïÖÜçÖÜ½ ½ñöí¿¿ñ 

Mn 1,2703 1,1596 1,21495 1,4184 

Si 0,5051 0,4632 0,48415 0,4792 

Cr 18,9939 18,5119 18,7529 17,8456 

Ti 0,5932 0,5234 0,5583 0,5934 

Ni 10,1472 10,2855 10,21635 10,6471 

C 0,0875 0,0979 0,0927 0,1024 
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づóï. 5.  でÜÑñë¢íÖóñ êëÜ½í ó Öó¡ñ¿　 ç ïçíëÖÜ½ üçñ, ç▲äÜ¿-

ÖñÖÖÜ½         äëó  ïçíë¡ñ  ï  ÜïöëÜú  âÜ¡ÜïóëÜç¡Üú   ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ 

äÜô¡í ßñ£ Üïîó¿¿　îóó äÜô¡í, ó ÜïÖÜçÖÜ½ ½ñöí¿¿ñ 
 

 
 

づóï. 6. でÜÑñë¢íÖóñ ½íëÇíÖîí, ¡ëñ½Öó　, êëÜ½í ó öóöíÖí  

ç ïçíëÖÜ½ üçñ, ç▲äÜ¿ÖñÖÖÜ½ äëó ïçíë¡ñ ï ÜïöëÜú âÜ¡Ü-

ïóëÜç¡Üú   ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ   äÜô¡í                               ßñ£                         Üïîó¿¿　îóó   äÜô¡í, 
ó ÜïÖÜçÖÜ½ ½ñöí¿¿ñ 

 

どíß¿óîí 4 

づñ£Ü¿áöíö▲ ïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í ½ñöí¿¿í ïçíëÖ▲ê üçÜç, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê  

äëó ïçíë¡ñ ï ÜïöëÜú âÜ¡ÜïóëÜç¡Üú ó Üïîó¿¿　îóñú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í 

びó½óôñï¡óú 

~¿ñ½ñÖö 
だßëí£ñî  

ヽ 3 

だßëí£ñî  

ヽ 4 

でëñÑÖññ £ÖíôñÖóñ  

ïÜÑñë¢íÖó　 êó½óôñ-
ï¡ÜÇÜ ~¿ñ½ñÖöí, % 

でÜÑñë¢íÖóñ êó½óôñï¡Ü-

ÇÜ ~¿ñ½ñÖöí ç ÜïÖÜçÖÜ½ 

½ñöí¿¿ñ, % 

Mn 1,1829 1,2607 1,2218 1,4184 

Si 0,476 0,5221 0,49905 0,4792 

Cr 18,5333 18,7849 18,6591 17,8456 

Ti 0,5362 0,5919 0,56405 0,5934 

Ni 10,2584 9,9853 10,12185 10,6471 

C 0,098 0,1007 0,09935 0,1024 
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づóï. 7. でÜÑñë¢íÖóñ êëÜ½í ó Öó¡ñ¿　 ç ïçíëÖÜ½ üçñ, ç▲äÜ¿ÖñÖ-

ÖÜ½  äëó  ïçíë¡ñ  ï  ÜïöëÜú  âÜ¡ÜïóëÜç¡Üú  ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ  äÜô¡í  
ï äÜäñëñôÖÜú Üïîó¿¿　îóñú äÜô¡í, ó ÜïÖÜçÖÜ½ ½ñöí¿¿ñ 

 

が¿　 ßÜ¿ññ óÖâÜë½íöóçÖÜÇÜ íÖí¿ó£í ëñ£Ü¿áöíöÜç, ïöëÜó½ ÜöÑñ¿áÖÜ0 Çóï-
öÜÇëí½½Ü Ñ¿　 ~¿ñ½ñÖöÜç Mn, Si, Ti, C. 

 

 
づóï. 8. でÜÑñë¢íÖóñ ½íëÇíÖîí, ¡ëñ½Öó　, êëÜ½í ó öóöíÖí ç ïçíë-

ÖÜ½  üçñ,  ç▲äÜ¿ÖñÖÖÜ½  äëó  ïçíë¡ñ  ï  ÜïöëÜú  âÜ¡ÜïóëÜç-

¡Üú   ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ  äÜô¡í   ó  äÜäñëñôÖÜú  Üïîó¿¿　îóñú  äÜô¡í,  
ó ÜïÖÜçÖÜ½ ½ñöí¿¿ñ 

 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜçñÑñÖÖ▲ê ~¡ïäñëó½ñÖöÜç äÜÑöçñë¢ÑñÖ▲ ÑíÖÖ▲ñ öñë½Ü-

ÑóÖí½óôñï¡óê ëíïôñöÜç [1, 2], ïçóÑñöñ¿áïöçÜ0àóñ Üß Ü½ñÖáüñÖóó ç ïçíëÖÜ½ 

üçñ ïÜÑñë¢íÖó　 ½íëÇíÖîí, êëÜ½í ó Öó¡ñ¿　 äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ÜïÖÜçÖ▲½ ½ñöí¿-

¿Ü½. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ öí¡¢ñ, ôöÜ ç üçíê, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê äëó ÜïöëÜú âÜ¡ÜïóëÜç¡ñ 
~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í ßñ£ Üïîó¿¿　îóó, Öíß¿0Ñí0öï　 ßÜ¿ññ ïÜàñïöçñÖÖ▲ñ Üö-
¡¿ÜÖñÖó　 êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí ½ñöí¿¿í ïçíëÖ▲ê üçÜç, ôñ½ äëó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-

¿ÜôñçÜú ïçíë¡ñ ï äÜäñëñôÖÜú Üïîó¿¿　îóñú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í. 
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