
 50

ばがと 661.22.012.46 

ご.ず. でóÖíÖó  

I.L. Sinani 

ぢñë½ï¡óú ÖíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö 
Perm National Research Polytechnic University 

ゑ.ぜ. ゐÜüÜñç  

V.M. Bushuyev 

ばëí¿áï¡óú ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú óÖïöóöÜö ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç, Ç. ぢñë½á  

Ural Scientific Research Institute of Composite Materials, Perm 

ぱだづぜごづだゑんぞごぎ ゎぎづぜぎどごげごづばùべぎゎだ 

ぢごづだばゎずぎづだがぞだゎだ ぢだとづぼどごé ぞん ぞぎでばべぎざ だでぞだゑぎ  

ごげ ばゎずぎづだがぞだゎだ とだぜぢだげごぴごだぞぞだゎだ ぜんどぎづごんずん 

THE FORMATION OF CAPSULE づYROCARゑON COATING  

ON THE SUPPORTING BACKING FROM THE CARBON –  

BASE COMPOSITE MATERIんL 

ぞí ÜïÖÜçñ ¡óÖñöóôñï¡ÜÇÜ £í¡ÜÖí ëÜïöí äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 äëó ó£Üöñë½óôñï¡Ü½ äó-

ëÜ¿ó£ñ ½ñöíÖí ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ öñ½äñëíöÜëÖÜ-çëñ½ñÖÖ▲ñ äíëí½ñöë▲ äëÜîñïïí ëÜïöí äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜ-

ÇÜ äÜ¡ë▲öó　 Öí ÖñïÜàñú ÜïÖÜçñ ó£ ÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í. ぢëñÑ¿Ü¢ñÖ ½ñêíÖó£½ âÜë½óëÜçíÖó　 

ïöÜ¿ßôíöÜú ïöëÜ¡öÜë▲ ç äëÜîñïïñ ëÜïöí äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　. 
 

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜñ äÜ¡ë▲öóñ, ÖñïÜàí　 ÜïÖÜçí, ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜïöÜú¡óñ ½íöñ-

ëóí¿▲, ä¿ÜöÖÜïöá, ïöÜ¿ßôíöí　 ïöëÜ¡öÜëí, ~ââñ¡ö âëí¡îóÜÖóëÜçíÖó　, ï¡ÜëÜïöá ëÜïöí.  
 

The article presents the temperature – time features of growth rocess of pyrocarbon coating on 

the supporting backing from the carbon – base composite material defined on the basis of the kinetic 

law of pyrocarbon coating growth by isothermic methane pyrolysis. It also describes the mechanism of 

columnar structure formation during the pyrocarbon coating growth. 

 

Keywords: pyrocarbon coating, supporting backing, corrosion – resistance materials, dersity,  

columnar structure, fractionation effect, growth seed. 

 

ぷóëÜ¡óñ äñëïäñ¡öóç▲ ç êó½óôñï¡Ü½ íääíëíöÜïöëÜñÖóó, êó½óôñï¡Üú ½ñ-

öí¿¿ÜëÇóó, í öí¡¢ñ ç ë　Ññ ï½ñ¢Ö▲ê Üöëíï¿ñú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó Üö¡ë▲çíñö óï-

äÜ¿á£ÜçíÖóñ ¡Ü½äÜ£óöÜç Öí ÜïÖÜçñ ÜÇ¿ñëÜÑ-ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç (ばばとぜ), 

ëí£ëíßÜö¡í ¡ÜöÜë▲ê Öíôí¿íïá ç 90-ñ ÇÇ. äëÜü¿ÜÇÜ ïöÜ¿ñöó　. 
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とÜ½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ ï ÜÇ¿ñëÜÑÖÜú ½íöëóîñú, íë½óëÜçíÖÖÜú ÜÇ-
¿ñëÜÑÖ▲½ó çÜ¿Ü¡Öí½ó, £íÖó½í0ö ÜïÜßÜñ ½ñïöÜ ïëñÑó ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡-

îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç. だÖó äÜ　çó¿óïá ¡í¡ í¿áöñëÖíöóçÖ▲ú çíëóíÖö ¡Ü½äÜ£ó-

îóÜÖÖ▲½ ½íöñëóí¿í½ ï äÜ¿ó½ñëÖÜú ½íöëóîñú, Üß¿íÑí0àó½ Öó£¡Üú öñä¿Ü-

ïöÜú¡Üïöá0. ばばとぜ 　ç¿　0öï　 ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜïöÜú¡ó½ó çÜ çïñê ßñ£ óï¡¿0ôñÖó　 

íÇëñïïóçÖ▲ê ïëñÑíê, ç ¡ÜöÜë▲ê ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜïöÜñ¡ Çëíâóö, öí¡ ¡í¡ ÜÖó ÜöÖÜ-

ï　öï　 ¡ ÜÑÖÜ½Ü öóäÜ ½íöñëóí¿Üç, í ó½ñÖÖÜ ¡ ÜÇ¿ñÇëíâóöÜç▲½ [1, 2]. 

ばばとぜ Üß¿íÑí0ö ïÜàñïöçñÖÖÜ ßÜ¿áüñú ½ñêíÖóôñï¡Üú äëÜôÖÜïöá0, ôñ½ 

Çëíâóö▲ ó ¡ñëí½ó¡í, ç öÜ½ ôóï¿ñ ¡ ÜÑíëÖ▲½ ÖíÇëÜ£¡í½, ôöÜ öí¡¢ñ äÜÑöçñë-

¢ÑñÖÜ Öíüó½ó óïï¿ñÑÜçíÖó　½ó [3]. だÖó ó½ñ0ö ïí½Ü0 ç▲ïÜ¡Ü0 ÜÑñ¿áÖÜ0 

äëÜôÖÜïöá ïëñÑó çïñê ó£çñïöÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç. 

だïÖÜçÖ▲½ ÖñÑÜïöíö¡Ü½ ばばとぜ 　ç¿　ñöï　 öÜ, ôöÜ ÜÖó öí¡ ¢ñ, ¡í¡ Çëíâóö▲, 

äëÜÖóîíñ½▲ Ñ¿　 ¢óÑ¡Üïöñú ó Çí£Üç, ôöÜ ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ öñêÖÜ¿ÜÇóñú óê ó£ÇÜ-

öÜç¿ñÖó　. ぢÜ ~öÜú äëóôóÖñ ÜÇ¿ñÇëíâóöÜç▲ñ ½íöñëóí¿▲, í öí¡¢ñ Çëíâóö▲ 

ó ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ñ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ óïäÜ¿á£Ü0öï　 ç êó½óôñï¡Üú ó ÑëÜ-

Çóê Üöëíï¿　ê äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó çñïá½í ÜÇëíÖóôñÖÖÜ, öí¡ ¡í¡ ç íääíëíöíê  

êó½óôñï¡óê ó ½ñöí¿¿ÜëÇóôñï¡óê äëÜó£çÜÑïöç öëñßÜñöï　 ÖñäëÜÖóîíñ½Üïöá ½í-
öñëóí¿í.  

ぞíïöÜ　àí　 ëíßÜöí ïöíçóö îñ¿á0 ëí£ëíßÜö¡Ü Çñë½ñöó£óëÜ0àñÇÜ äóëÜÜÇ-
¿ñëÜÑÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 Öí äÜçñëêÖÜïöó ÖñïÜàñú ÜïÖÜç▲ ó£ ÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ ¡Ü½äÜ-

£óîóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í. ぢóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ñ äÜ¡ë▲öó　 　ç¿　0öï　 ïÜçñëüñÖÖÜ Öñ-
äëÜÖóîíñ½▲½ó ¡í¡ Ñ¿　 ¢óÑ¡Üïöñú, öí¡ ó Ñ¿　 Çí£Üç, ç öÜ½ ôóï¿ñ Ñ¿　 Çñ¿ó　, 

ó ÑÜ¿¢Ö▲ ÖíÑñ¢ÖÜ äëñÑÜêëíÖ　öá ÜÇ¿ñëÜÑÖÜ0 ¡ÜÖïöëÜ¡îó0 Üö ç▲ïÜ¡Üöñ½äñ-

ëíöÜëÖÜÇÜ, ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜÇÜ çÜ£Ññúïöçó　 ½ñöí¿¿óôñï¡óê ëíïä¿íçÜç ó êó½óôñ-
ï¡óê ïëñÑ [1, 2, 4].  

ぢñëñ¡ë▲öóñ äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê äÜë Öí ÖñïÜàñú ÜïÖÜçñ ó£ ö¡íÖó  

«ばづんず どぜ-4», Öíï▲àñÖÖÜú äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÜ½, ÜïÜàñïöç¿　¿Üïá ï äÜ½Üàá0 

ü¿ó¡ñëÖÜú ¡Ü½äÜ£óîóó ï ÇëíâóöÜç▲½ ½ñ¿¡ÜÑóïäñëïÖ▲½ ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñ½ [5]. 

ぢÜï¿ñ Ü¡ÜÖôíÖó　 äëÜîñïïí Üä¿ÜöÖñÖó　 ü¿ó¡ñëÖÜú ¡Ü½äÜ£óîóó äóëÜÜÇ¿ñëÜ-

ÑÜ½ ÑÜ ä¿ÜöÖÜïöó 1,5–1,7 Ç/ï½3 Öí äÜçñëêÖÜïöó ü¿ó¡ñëÖÜÇÜ äÜÑï¿Ü　 âÜë½ó-

ëÜçí¿Üïá äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜñ äÜ¡ë▲öóñ ßñ£ äëñë▲çíÖó　 êÜÑí öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ 

äëÜîñïïí. 
ゑ▲ßÜë öñ½äñëíöÜë▲ Üïí¢ÑñÖó　 äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 ÑÜ¿¢ñÖ Üï-

ÖÜç▲çíöáï　 Öí äÜ¿ÜôñÖóó ¡Ü½äí¡öÖÜÇÜ äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 ï ä¿ÜöÖÜ-

ïöá0, ß¿ó£¡Üú ¡ öñÜëñöóôñï¡Üú. どñ½äñëíöÜë▲ Üïí¢ÑñÖó　 ßÜ¿ññ 1000 °C, äëó 

¡ÜöÜë▲ê ½Ü¢ÖÜ Ü¢óÑíöá ç▲ïÜ¡óñ ï¡ÜëÜïöó Üïí¢ÑñÖó　 ó, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ïÜ-

¡ëíàñÖóñ îó¡¿í öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ äëÜîñïïí, ½ÜÇÜö äëóçñïöó ¡ ëí£çóöó0  

ÇÜ½ÜÇñÖÖÜú ëñí¡îóó ç Üßéñ½ñ, Üßëí£ÜçíÖó0 ïí¢ó ó çöÜëóôÖ▲ê ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜ-

ÑÜç [6]. ゑïñ ~öÜ ½Ü¢ñö äëóçñïöó ¡ ÖíëÜüñÖó0 ¡Ü½äí¡öÖÜïöó äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜ-

ÇÜ äÜ¡ë▲öó　, Ü½ñÖáüñÖó0 ñÇÜ ä¿ÜöÖÜïöó ó, ç óöÜÇñ, ¡ ÖíëÜüñÖó0 Çñë½ñöóô-

ÖÜïöó ¡ÜÖïöëÜ¡îóó [7]. 
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が¿　 âÜë½óëÜçíÖó　 äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 Öí½ó ç▲ßëíÖ óÖöñëçí¿ 

öñ½äñëíöÜë 970–990 °C, äëó Üßàñ½ Ñíç¿ñÖóó ç ïóïöñ½ñ 2,7 とぢí, ôöÜ ÑÜ¿¢ÖÜ 

Üßñïäñôóöá ¡íôñïöçÜ ó ~¡ÜÖÜ½óôÖÜïöá äëÜîñïïí. 
で¡ÜëÜïöá Üïí¢ÑñÖó　 äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 ½Ü¢ñö ß▲öá ï ßÜ¿áüÜú 

ÑÜïöÜçñëÖÜïöá0 ïäëÜÇÖÜ£óëÜçíÖí ï äÜ½Üàá0 ¡óÖñöóôñï¡ÜÇÜ £í¡ÜÖí ëÜïöí äó-

ëÜÜÇ¿ñëÜÑí, äÜÑëÜßÖ▲ú ç▲çÜÑ ¡ÜöÜëÜÇÜ äëóçñÑñÖ Öí½ó ç ëíßÜöñ [8]:  
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2HP  – äíëîóí¿áÖ▲ñ Ñíç¿ñÖó　 ½ñöíÖí ó çÜÑÜëÜÑí, ¡ぢí; R – Çí£Üçí　 

äÜïöÜ　ÖÖí　, R = 8,3⋅10–3 ¡が¢/(½Ü¿á⋅と); ど – öñ½äñëíöÜëí, と. 

でëíçÖñÖóñ ëíïôñöÖ▲ê ó ½ÖÜÇÜôóï¿ñÖÖ▲ê ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê 

äÜ¡í£í¿Ü, ôöÜ ëí£¿óôóñ ½ñ¢ÑÜ ëíïôñöÖ▲½ó ó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲½ó ÑíÖÖ▲½ó 

äëí¡öóôñï¡ó ÜöïÜöïöçÜñö (±5 %) ó Öí ü¿ó¡ñëÖÜ½ äÜÑï¿Üñ Üßëí£Ü0öï　 ¡Ü½-

äí¡öÖ▲ñ äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ñ ÜïíÑ¡ó.  

 ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 (ëóïÜÖÜ¡) ç¡¿0ôíñö ç ïñß　 

öëó ïöíÑóó ëÜïöí: 1) £íëÜ¢ÑñÖóñ ó ëÜïö ï¿ÜôíúÖÜ ÜëóñÖöóëÜçíÖÖ▲ê ¡ëóïöí¿-

¿óöÜç; 2) ïöíßó¿áÖ▲ú ¡ÜÜäñëíöóçÖ▲ú ëÜïö ïöÜ¿ßôíö▲ê £ñëñÖ ï äëñó½Üàñïö-
çñÖÖÜú ÜëóñÖöíîóñú, äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜú äÜÑ¿Ü¢¡ñ; 3) ÖñÜïöÜúôóç▲ú, ïí½Ü-

ïöÜ　öñ¿áÖ▲ú ëÜïö ÜöÑñ¿áÖ▲ê ¡ëóïöí¿¿óöÜç ó¿ó óê ÇëÜää▲. 

 

 
             í                                            ß                                          ç 
 

づóï. ぱÜë½óëÜçíÖóñ äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 Öí ü¿ó¡ñëÖÜ½ äÜÑï¿Üñ: í – Öíôí¿á-

Ö▲ú ëÜïö,        ×1020;  ß – ½ÜëâÜ¿ÜÇó　 ëÜïöí,  ×2000 (ëíïöëÜçí　 ½ó¡ëÜï¡Üäó　);  ç – ÜïöíÖÜ- 

çóçüóúï　 ëÜïö, ×510 

 

でöíÑó　 £íëÜ¢ÑñÖó　 ç▲£▲çíñö ÜÑÖÜëÜÑÖÜñ ó ß▲ïöëÜñ Üßëí£ÜçíÖóñ ½ñ¿¡óê 

£íëÜÑ▲üñú Öí äÜçñëêÖÜïöó äÜ¿ó¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú äÜÑ¿Ü¢¡ó (ëóïÜÖÜ¡, í). 

がí¿áÖñúüóú ëÜïö ¡ëóïöí¿¿Üç äÜÑôóÖ　ñöï　 äëíçó¿Ü ÇñÜ½ñöëóôñï¡ÜÇÜ ÜößÜëí 
¡ëóïöí¿¿óöÜç: ¡ëóïöí¿¿óö▲ ëíïöÜö ½ñÑ¿ñÖÖññ çïñÇÜ ç Öíäëíç¿ñÖóó, äñëäñÖ-

Ñó¡Ü¿　ëÖÜ½ ¡ óê ÇëíÖ　½, ó ï ½í¡ïó½í¿áÖÜú ï¡ÜëÜïöá0 ç Öíäëíç¿ñÖóó óê çñë-

üóÖ. げñëÖí ï ÑëÜÇó½ó ÜëóñÖöíîó　½ó Ü½ñÖáüí0öï　 ç äÜäñëñôÖÜ½ ïñôñÖóó 

 ç  
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ó ß▲ïöëÜ óïôñ£í0ö äÜï¿ñ öÜÇÜ, ¡í¡ óê Öíäëíç¿ñÖóñ ëÜïöí Öíöí¿¡óçíñöï　 Öí ïÜ-

ïñÑÖóñ ß▲ïöëÜëíïöÜàóñ ¡ëóïöí¿¿óö▲. げíëÜ¢ÑñÖóñ ÖÜç▲ê ¡ëóïöí¿¿Üç Öí äÜ-

çñëêÖÜïöó ëíïöÜàóê £ñëñÖ çïöëñôíñöï　 ëñÑ¡Ü, äÜçñëêÖÜïöá Üïöíñöï　 ½í¡ëÜ-

ï¡Üäóôñï¡ó äíëí¿¿ñ¿áÖí äÜÑ¿Ü¢¡ñ, ó Üßàí　 ÇëíÖóîí ½ñ¢ÑÜ ïöÜ¿ßí½ó ëíïäÜ-

¿íÇíñöï　 äÜôöó çñëöó¡í¿áÖÜ.  

ご£çñïöñÖ ½ñêíÖó£½ ïí½ÜïÜÇ¿íïÜçíÖÖÜÇÜ ïÜç½ñïöÖÜÇÜ ïöÜ¿ßôíöÜÇÜ ëÜïöí 
ï ÇëíÖóîí½ó, äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖ▲½ó äÜÑ¿Ü¢¡ñ [9]. でÜÇ¿íïÖÜ ~öÜ½Ü ½ñêíÖó£½Ü 

£íëÜ¢ÑñÖóñ ïöÜäñÖñú ëÜïöí ÑÜ¿¢ÖÜ äëÜóïêÜÑóöá ï ßÜ¿áüñú ï¡ÜëÜïöá0 Öí 

½ñ¢£ñëñÖÖÜú ÇëíÖóîñ, ÇÑñ ¡Ü¿óôñïöçÜ Ññâñ¡öÜç ëñüñö¡ó £Öíôóöñ¿áÖÜ ßÜ¿á-

üñ, ôñ½ ç öñ¿ñ £ñëÖí. でöÜäñÖó ëÜïöí Üßëí£Ü0öï　 Öí Üßàñú ÇëíÖóîñ ó ëíïäëÜ-

ïöëíÖ　0öï　 ç ëíçÖÜú ïöñäñÖó äÜ äëó½▲¡í0àó½ ÇëíÖ　½. だÑÖí¡Ü, ¡í¡ äÜ¡í£í¿ó 

Öíüó óïï¿ñÑÜçíÖó　 ½ÜëâÜ¿ÜÇóó äÜ¿ó¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú äÜçñëêÖÜïöó äóëÜÜÇ-
¿ñëÜÑí, ÜÖí êíëí¡öñëó£Üñöï　 ¡ëÜäÖ▲½ó ïâñëÜóÑí¿áÖ▲½ó âÜë½í½ó ëÜïöí (ëó-

ïÜÖÜ¡, ß) ï ç▲äÜ¡¿▲½ó çñëüóÖí½ó £ñëñÖ, ¡ÜöÜë▲ñ Ü¡í£▲çí0ö Öí öÜ, ôöÜ £íëÜ-

¢ÑñÖóñ ïöÜäñÖñú ëÜïöí ï ßÜ¿áüñú ï¡ÜëÜïöá0 äëÜóïêÜÑóö ç îñÖöëñ £ñëÖí. 
ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ âÜë½óëÜñöï　 äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜñ äÜ¡ë▲öóñ, Üß¿íÑí0àññ ïöÜ¿ßôí-
öÜú ïöëÜ¡öÜëÜú ç▲ïÜ¡Üú ä¿ÜöÖÜïöó, ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú öñ¡ïöÜë▲ (ëóïÜÖÜ¡, ç). 

ぢñëñêÜÑ ¡ öëñöáñú ïöíÑóó ëÜïöí, ñï¿ó ÜÖí ñïöá, êíëí¡öñëó£Üñöï　 äÜ-

　ç¿ñÖóñ½ äÜë äÜ ÇëíÖóîí½ £ñëñÖ. づÜïö ÑñÖÑëóöÜç ½Ü¢ÖÜ öí¡¢ñ ÜöÖñïöó 

¡ öëñöáñú ïöíÑóó ëÜïöí. どëñöá　 ïöíÑó　 ç Öíüñ½ ï¿Üôíñ ëñí¿ó£Üñöï　 ÑÜïöíöÜôÖÜ 

ëñÑ¡Ü. 

ぢëÜçñÑñÖÖ▲ñ Öí½ó ëñÖöÇñÖÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äóëÜÜÇ¿ñëÜÑí 

(Öí íääíëíöñ がづだぞ-3, ½ñÑÖÜñ ó£¿ÜôñÖóñ) ç ö¡íÖñäëÜüóçÖÜ½ ¡íë¡íïñ, ü¿ó-

¡ñëÖÜ½ äÜÑï¿Üñ ó ï¿Ü　ê äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 Öñ ÜßÖíëÜ¢ó¿ó ÑëÜÇóê 

âÜë½ ÜÇ¿ñëÜÑí, ¡ëÜ½ñ Çëíâóöí. ぢÜ-çóÑó½Ü½Ü, Ñ¿　 ÑÜïöó¢ñÖó　 ~ââñ¡öí âëí¡-

îóÜÖóëÜçíÖó　 ÑëÜÇóê âÜë½ ÜÇ¿ñëÜÑí, öí¡óê ¡í¡ í¿½í£ [10], ¡íëßóÖ▲, ôíÜóö 
[11, 12], ¡Üßóôñï¡óú Çëíâóö [13], ÖñÜßêÜÑó½▲ ßÜ¿áüóñ ïÜÑñë¢íÖó　 ç Çí£ÜçÜú 

ï½ñïó çÜÑÜëÜÑí, ¡ÜöÜë▲ú Ü¡í£▲çíñö ÑÜ½óÖóëÜ0àññ ç¿ó　Öóñ Öí Üßëí£ÜçíÖóñ 
ëí£¿óôÖ▲ê âÜë½ ÜÇ¿ñëÜÑí [14]. ゑ Öíüñ½ ï¿Üôíñ ßÜ¿áüÜñ ïÜÑñë¢íÖóñ çÜÑÜëÜ-

Ñí ç Çí£ÜçÜú ï½ñïó Ü¡í£▲çíñö Üöëóîíöñ¿áÖÜñ ç¿ó　Öóñ Öí ¡óÖñöó¡Ü äëÜîñïïí 

ó Öí Öíï▲àñÖóñ äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÜ½ äÜëóïöÜú ïëñÑ▲, äÜ~öÜ½Ü ñÇÜ ïÜÑñë¢íÖóñ 
ôíïöÜ ÜÇëíÖóôóçí¿Üïá 10–15 %. 

でÑñ¿íñ½ ï¿ñÑÜ0àóñ ç▲çÜÑ▲: 

1. ばïöíÖÜç¿ñÖ▲ öñ½äëíöÜëÖÜ-çëñ½ñÖÖ▲ñ äíëí½ñöë▲ âÜë½óëÜçíÖó　 Çñë-

½ñöó£óëÜ0àñÇÜ äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 Öí ÖñïÜàñú ÜÇ¿ñëÜÑÖÜú ÜïÖÜçñ 

ó£ ö¡íÖó «ばづんずどぜ-4» ôñëñ£ ü¿ó¡ñëÖ▲ú äÜÑï¿Üú. 

2. ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ Üßëí£Üçíçüóñï　 ¡ëóïöí¿¿óö▲ äóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖÜÇÜ äÜ¡ë▲-

öó　 ëíïöÜö ï ½í¡ïó½í¿áÖÜú ï¡ÜëÜïöá0 ç Öíäëíç¿ñÖóó óê çñëüóÖ, ôöÜ âÜë½ó-

ëÜñö ïöÜ¿ßôíöÜ0 ïöëÜ¡öÜëÜ ï ä¿ÜöÖÜïöá0, ß¿ó£¡Üú ¡ öñÜëñöóôñï¡Üú. 
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