BbICWWEE OBPA3OBAHWE

oooooooooooooooooooooooooooo

B. V. NiBaHoB, T1. A. JlydHukoB, A. C. Curos, A. . Cyp>X1KoB

0CHOBbI
KOHCTPYWPOBARIA

WTEXHONOr K NPON3BOACTBA PALNOINEKTPOHHBIX
CPEACTB WHTETPA/IbHBIE CXEMB

Mop pepakunein akagemvka PAH HO. B. N'yndaeBa
YYEBHUK A



COOEPXAHWNE

BBEIEHME ... e 3
nasa 1. MPON3BOACTBO KPEMHWEBbIX
TTITACTUH s 5

1.1, ONEKTPOHHBIA KPEMH UM .voveeiieiisieiesierisieesieesiesestesesresessesesseseese e 5
1.2. BblpawmBaHne MOHOKPUCTaNINYECKOTO KPEMHUSA

MO METOLY UOXPANBCKOT O uriiiieiiiiiieeiiriaieesieessieesinesseesnessieeseneens 8
1.2.1. MOHOKPUCTANTNYECKNIA KPEMHMM oo 8
1.2.2. HanpaBfeHHAA KPUCTAMINBALLN A cceeieeeiiieieeeenie e 14
1.2.3. TeopusA POCTA KPUCTAITA c.ueiuieriieeieaieesieeieeseeesee e eesieenne e 16
1.2.4. YcTaHOBKa 414 BblpallMBaHNA MOHOKPUCTAI/INYECKOTO

KPEMHM S .ttt ettt sb e sre e s e 24
1.2.5. Mpumecun 1 fedeKTbl B MOHOKPUCTANINYECKOM KPEMHUM ... 28
1.2.6. OueHKa NapaMeTPOB KPUCTAMIOB ..cceruerieniirieenieeeesieeee e 30
1.3. O6paboTKa KPEMHUEBBIX MAACTUH c.evvereeererieieereensieseesieseesnens 33
1.3.1. MeXaHNYECKAA OBPABOTKEA ..ccerververeereeieiee et 33
1.3.2. TPABIIEHUIE ..ttt et sae e 36

1.3.3. TTONMUPOBAHME c.eeiiie ittt e ite ettt sae e
1.3.4. TETTEPUPOBAHME ..ottt

1.3.5. TEPMUYECKME HAMPAMKEHMA oeeeieianieiiieie it

Masa 2. OKCUNOWPOBAHWE KPEMHWA......ccooiiiiiii

2.1. Mogenb OKCUANPOBAHNA KPEMHMSA ..cceiiiiiieciisiie e
2.1.1. POCT TOHKOTO CNOA OKCULA uviiiiieireeiieesinsieesinesnseessessssnessensnns

2.1.2. BAngHue opueHTaLmy Ha CKOPOCTb OKCMANPOBaHUA
KPEMHM S ettt et ene e
2.1.3. BausiHne npumecein 1 noBpeXAeHWiA MOBEPXHOCTY

Ha CKOPOCTb OKCULMPOBAHMSA . ...omvvireiirreiisieinie e
2.2. MeTobl OKCUANPOBAHNA KPEMHMUA .covviiiiiienieieeiieeeee e
2.2.1. NoAroToBKa NMOANOXKEK KPEMHUA cceeieeiiiiiiiieiie e

2.2.2. OKCNAMpoBaHNe KPeMHUA B CYXOM U BNIaXKHOM

KUCTTOPOLE ...

2.2.3. OKcugmposaHue KpemMHUA NPU MOBbILWEHHOM

LABEHUU e



2.2.4.
2.3.
2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.4.

2.5.
2.6.
2.7.

3.1.
3.2
3.2.1.
3.2.2.

3.2.3.

3.3.
3.4.
3.4.1.
3.4.2.
3.5.

4.1.

4.1.1.
4.1.2.
4.1.3.
4.1.4.
4.2.

4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.

OKcngmpoBaHve KpeMHUSA B MAA3MEHHOM Pa3PALE ...ccocerneen. 61
CBOICTBA OKCUAHBIX MTEHOK .cuviuicuieriereeriereeteereevesresveste e snesnennas 62
MacKUPYHOLLME CBOMCTBA SICo2...uiiiicrieieisieeeseerees e 62
3aPAA B STCD i 63
HanpmKEHNE B ST02 c.oiviiiiie e 66
MepepacnpegeneHne Nerupyowmx npumMmecein Ha
FPAHNLE PA3HENA B B3 it 67
OkcnanpoBaHue MOMNKPUCTAIINYECKOTO KPEMHUSA ...cvvneene. 69
[JethekTbl, BO3HUKAKOLWWE NPU OKCUANPOBAHUN KPEMHUSA .... 70
BbIBOAbI M MEPCMEKTUBLI PASBUTUS cueeeeie e 72
Masa 3 ANPPYINOHHDBIE MPOLECCHDHI.....cccvreiicne, 74
MOZEN BUD DY 3N et 76
OfHOMepHOe ypaBHEHME AUDDY3IUN P UKB...ooeovrcireiiciiienns 79
MocTosfiHHbIE KOSPPUUNEHTBI AUPPYINU v 80
KOHLeHTpaLMOHHO-3aBUCUMble KO3PPULNEHTBI
OUND DY UM it 82
TemnepaTypHas 3aBUCMMOCTb KO3hPuLmeHTa
LU MY UM e 86
ATOMHbIE MeXaHU3MbI UM PY3NUN .o 87
MeTogbl NPOBEfEHNA AUM DY UM ..coveieiiiieeeeee e 92
VIMOYTIBCHBIA MET O [ cveuveveieienieresieresieresiesestesesseessesessessssesessessesens 96
PagnaunoHHO-CTUMYNNPOBaHHAA AU DY3USA ..., 96
BbiBOAbI Y NEPCNEKTUBBI PASBUTU A coeeeeiiieiieeeeeie e 96
Masa4. JINTOMPAPUNYECKUE MPOLECCHI......ccocevvvviinns 98
TTPOLLECC MUTOTPAD MM it 100
LU @O TOHBI ..t 100
MpoLECcC MEPEHOCA N30OPAKEHM A e cveeirerierereereriere e ereeeee e 103
PEBMCTDBI it 105
OTK/OHEHMA pa3MepoB 3/IEMEHTOB TOMOMOTUW ....ccuevvenneeee 107
OnTtunyeckaa nutorpadumsa (POTONNTOTPADUA)...ccereereeeennnne 110
MeTogbl ONTUYECKON MUTOTPAPUM .cveviireeireieeiirieeieie e 110
ONTUYECKME PEBUCTD ceueeeeerieiieaieesieeiiesiesibeste e e sreesesaeesesree e 113
DNMDPAKLMSA oot 114
DYHKUMA MOLYALNM MEPLAAUMN cuvvvvieveee et 116

4.2.4.

409



4.2.5. CTOAUME BOSTHDBI .eeuviiieniiiiieie ettt 117
4.3. ONEKTPOHHO-NYYeBaA MUTOTPAPUA...ccccerieeiiiie e 119
4.4, TIpOeKUNOHHAsA 3NeKTPOHHAA MTUTOTPAD U . cvecerererrieereiens 132
4.5, PEHTIreHOBCKAS MUTOTPAD M ccvevrireieieeereereeesre e e sre e 133
Masa 5  CYXOE TPABJIEHWE. ... 145
S/1.  MeTofbl NNa3MEHHOTO TPABMEHM A .c.coveviieiciieicercne e 152
5.1.1. NOHHO-NNasMeHHOe N MOHHO-/Iy4YeBOe TPaB/IeHME............. 152
5.1.2. TTNA3MEHHOE TPABITEHMEB ..cvieuiiieieie ettt 155
5.1.3. PafNKaIbHOR TPABJIEHME ....evviiriirirerie et 157
5.1.4. PeakTMBHOE NOHHO-MNa3MEHHOE U peakTUBHOE NOHHO-
JIYUEBOE TPABIIEHME .oieiiiiiieeiie ettt se e e 159
5.2.  ®akTopbl, onpegenstoLme CKOpoCTb U CENIEKTUBHOCTb
TPABIEHMS woiiiieeiiii i siee st siee st srteessre st e sae b siaesbe e ste e saeesree s 161
5.3.  KOHTposnb npothnnsa TpaBneHUs Kpas 3NEMEHTA....cccevenene. 173
5.4. T10604HbIE 3DPEKTBI TPABMEHMUA cuecviieiirerieiieireiesie e 176
T = 3 oY 1 =X o 1 1 ) OSSPSR 178
Mnasa 6. WVIOHHOE NETUPOBAHWUE......cccooiiiiiicieee 181
6.1. VIOHHO-Ny4YeBble YCTAHOBKN UMMAAHTALNN ..o 182
6.2. XapaKTepuCTUKM UMMNNAHTUPOBAHHBIX CIOEB....ccccureenenee. 192
6.2.1. TIPOOBETU MOHOB vttt 199
6.2.2. Obpa3oBaHNe pagnaLNOHHbIX AEPEKTOB .ccccveererrrriesierrenes 201
6.3.  OTXUT NErMPOBAHHDBIX CTPYKTYP viieeiieieerieriesieniiesreeeeseeenes 203
6.3.1. NBOXOPHDBIN OTHK T covveveriiiiiiterieiiieeseeesiessssesessesssesessesesssssesenes 204
6.3.2. BBICTPBIN OTHMT wecviriivirieieierisieeesieresseesieesie s e seese s ssesenes 206
6.4, [ ETTEPUPOBAHME ..ottt 208
6.5. O(deKTbl MOHHON UMNAAHTALMM .ocvevreeerieriieiesieieseeieriee e 211
Mnasa 7. CBOPKA M TEPMETU3ALUA. ..o 214
7.1, MOHTOK KPUCTAMIOB .c.cciiiiiriireiiisrinre s srere e 215
7.1.1. COEANHEHNE IBTEKTUKOM cuviveiuiireiieiieiieiesieseere e e e e e ste v 215
7.1.2. CoefHEHME NMONMMEPHBIM KITEEM ..vvvceerreeirerieesieesseesieesines 217
7.1.3. COEAUHEHMNE MPOBOMOKOM . ecvirveeiieiirieiisierisieresieesteesaeseseeseseeseas 219

410



7.1.4.

7.1.5.
7.2,

7.2.1.
7.2.2.
7.2.3.

7.2.4.
7.3.
7.3.1.
7.3.2.
74.

7.4.1.
7.4.2.

["naBa 8.

8.1.
8.2.
8.3.
8.4.

ABTOMaTU3NPOBAHHOE COEAMHEHME HA SIEHTOYHOM

HOCUTEIIR ottt 224
C6opKa METOAOM MEPEBEPHYTON0 KPUCTAN A covvvereeeneneen, 232
[MPON3BOACTBO KOPMYCOB.cviivivieireiereeeeiieeeeeic e sne s 235
KepaMUUECKNE KOPMY Cluruerreeriiriinis renieeiesieeseesieeseeseeseesnnens 235
Kopnyca Ha OCHOBE TYronnaBKoi KEPAMUKMU................. 237
Kopnyca Ha 0CHOBe TyronnaBKoi Kepamukm ¢
FTEPMETU3ZALMEN CTEKTOM .ovveveireerierisiesrestesiestesteseeseeseesaesesseeneas 240
KOPNYCa N3 MAACTMACCDHI .cecviiieiiiiniiiinieesieesiessieesiessseesines 241
T EPMETUBALM A eiiviiiiiiiee ettt 243
OUYNCTKA MOBEPXHOCTU KPUCTAMA uiiiiverrieiirenrensineseeesiee e 243
MepMeTU3aLmnA KPbILLKN KOPMY Ca.uviirerireereeeereireeeiienas 243
TeHJeHUMM pa3BUTMA MeTOL0B COOPKM 1
TEPMETUZALMM ettt nre s 245
CUNMNKOHOBBIE KJTEN-TEPMETUKM ..o 246
TexHONornyeckne 0COGEHHOCTU Kfed-repMeTuka......... 249

HAHECEHWE MOKPbITUI

BAKYYMHbBIM BbITTAPUBAHUNEM......c.coevenees 251
DU3nNYECKNE XaPAKTEPUCTUKN MPOLLECCA...cerrrreeeeerieareenn 252
VICTOUHUKM BBIMAPUBAHMUA .t 258
BbINapuBaHNe COEAUHEHMUM c.oovivereeiiieieiee e siee e 267
TONWMHA MOKPBITUS c.vviiiiieiiisirienieesinessieesire s sae e sieesnnes e 268

nasa 9. HAHECEHWE MOKPbITUA NOHHLIM

9.1.
9.1.1.

9.1.2.

9.1.3.
9.14.
9.1.5.
9.1.5.1.
9.2,

PACTIBITEHUMEM ..o 272
MOHHO-MNa3MEHHOE HAHECEHUE ..ovivieiciiecceeee e 273
CTpyKTypa Katoja yCTaHOBKMW [/19 MOHHO-M/a3MEeHHOr0
HAHECEHUA .ottt 282
[vofHbIe CUCTEMBI HAHECEHUSA NMPU MOCTOAHHOM
HAMPAKEHUM oo 283
BY-4MOAHBIE CUCTEMbBI HAHECEHM A uiviieiiieciieniie s sveeniee s 286
TPUOLHBIE CUCTEMbBI HAHECEHUA e 289
MarHeTpoOHHbIE CUCTEMbl HAHECEHMU A ..o 292
Pabouune xapakTepUCTUKN MArHETPOHHBIX CUCTEM......... 296
HaHeceHNEe NOHHBIM OCaXKAEHMEM ..oovvevverreeiieeieenieeniinns 297

411



9.3.  HaHeceHue NONNMEPHbIX MOKPLITUIA NOAUMEpU3aLmner

BITA3ME ..ot

9.4. HaHeceHWe NOHHbLIM NepemMeLllMBaHUEM

Masa 10. HAHECEHWE AN3JTEKTPUYECKUX

MOKPbLITUW N3 MAPOITA30BO CMECH.......

10.1. Tlpouecc ocaxaeHua OKCUAA U HUTPULA KPEMHUA..........

10.1.1. XumMnyeckune peakuuu

10.2.3. CBolicTBa NONMKPEMHMUS
10.3.  OKCUL KPEMHM A coiiiiiiiiiiiiiiieiieesiieesiaesiessiaesae e sinsssessnnnens
10.3.1. MeToAbl ocaxeHuns

10.3.3. BocnpousBegeHue penbeda NOAMOKKM c..oeeeeeeeereeeerienne

10.3.4. CBOCTBA NNEHOK OKCMAA KPEMHU A cevvveverieinieeesierisieensienens

10.4. CBONCTBA HUTPUAA KPEMH MU cvviveiireeirerieieesiesiereseneeseeeennas
10.4.1. CBOIACTBA HUTPUAA KPEMHM A ecuerreeiireirieeisieesieeseesessessssens

10.5. TNasMOXUMUNYECKOE OCAKLEHMUEB ..ovvvveieiririiieeniresieesine s
10.6.  [PYTNE MATEPUAMDBI .eevviiireririiitieseesieesiies reesieesreesseessesssns
10.7. TTepCNeKTUBbI PASBUTUA cccieiiierreeiie e esiee e eiee e sieesine s

Mhasa 11. 3MUNTAKCUAJBbHBIE
METO/bl BbIPALWVNBAHWA

MOHOKPUCTANNMNYECKNX CNOEB.............

11.1. 2nnUTaKCMA N3 MapOrasoBOM Pa3bl .ciceerereererieerireeriaennas
11.1.1. XumMunyeckas KMHeTUKa 1 NpoLecc MacconepeHoca.......

11.1.2. NernpoBaHue B NPOLECCE IMUTAKCUMN .....oeeereerreeeaieeene

11.1.3. TeXHONOTNYECKOE O0B0PYAOBAHME ....ccveverererrcreeieieereeneas

11.1.4. SNUTAKCUNASIBHBIE LM EKTBI ..ocuirieieeieieieneenieieseeieieeieeeseeeeas

11.1.5. MexaHun3M pocTa 3NUTaKCHMasbHOro cno4

412

9.5.  Jla3epHO-UMNNAHTaLNOHHbIA METOL HAHECEHU A ..ucv.eeee
9.6. MOHHO-NyYeBble METOAbl HAHECEHMUA .ooviieeieeee e

10.1.2. OB0PYLOBAHME ...ciiveiirierieiereste ettt sttt
10.1.3. BE30MACHOCTD cvtveteieieiie ettt
10.2.  TTOMMKPEMHMUM . .c.ocureieiciieicesie e se et n e ereene
10.2.1. J1ernpoBaHMe MONMUKPEMHMU A c.evviiiieeriesiiesnieeseessreeseesneens
10.2.2. OKCUANPOBAHUE MONMUKPEMHUSA ..ot

10.3.2. MapameTpbl NPOLECCA OCANKAEHMU A .oveeeiiiiieeeieieereesiee e



11.2. MONeKynApHO-NYYEBaAA SMUTAKCUA .covuirerieeriieiieniienieeiie e .

11.2.1. YcTaHOBKa MOMIEKYNSAPHO-NYHYEBOA IMUTAKCUMN ... 385
11.3. W3mepeHue napamMeTpoB anUTaKCHANbHbLIX CTPYKTYP..... 387
11.3.1. KOHTPO/Ib TOMMHBI CITO A cuvivieniiiiieiieieesie e see e 387
11.3.2. OLeHKa YPOBHA NTETUPOBAHU A .ccvveveeeiieiirienieesreesinesneeniee e 388

fnasa 12. METANNN3ALUNA B NMPON3BOACTBE N C ... 391
12.1.  MEeTOAbl OCAKAEHUA cccueeiuieeiiieieesieestresreesee s steessaeebeesraeeree e 392
12.2.  KOHTPO/Ib TONWUHBI MOKPBITUA i 397
12.3. TpyAHOCTW, BOZHMKAlOLME NPU MeTannmnsayum............... 399
12.4. 3awmTa OT KOPPO3nK N 06pa3oBaHNA KOHTAKTOB............. 402
CUCOK TUTEPATY Pl etiiiiieiiisieeee sttt ittt sae e b seeesbe e saeeneas 405
ABTOPCKUIN KOMMEKTUB .ecvreveiteiteatisiestesteestesiestessessessessessessesessssssssessesnens 407
COMBPHAHIE .ttt ettt b e e ne b b e 408
TTPUMOMC BHUIS ottt bbbt nee s 414
TIPUNOMKEHME L i 415

TTPUMOMNKEHME 2 oo 422
TTPUNOMKEHUE 3 oo 432
TTPUNOMKEHUE 4 o 434

TTIPUMOMKEHUE S oo 443
TTPUMIOMNKEHME B ettt et 450

TTPUIIOMNKEHUE 7 ettt ettt 453



