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Рис. 5. Возможность генерации электроэнергии  путем использования тепла отходящих газов  

для различных типов ферросплавных печей и оборудования 

 
В зависимости от вида печей и производимых 

сплавов, срок окупаемости капитальных затрат на 
когенерацию составляет от четырех до шести лет. 
Таким оборудованием по проекту компании Sinosteel 
Equipment &Engineering Co в различных странах уже 
оснащены пять печей, выплавляющих высокоуглеро-
дистый феррохром: три печи мощностью по 37 МВА и 
две печи – по 45 МВА. 

Большое внимание в докладах было уделено 
вопросам логистики. Так для ЮАР возможность раз-
вития добычи ферросплавного сырья, особенно на 
вновь вводимых в эксплуатацию месторождениях, 
сдерживается неразвитой инфраструктурой в мало-
обжитых пустынных регионах, то есть отсутствием 
сети транспортных коммуникаций и недостаточной 
для наращивания экспорта пропускной способностью 
морских портов. Поэтому, по мнению докладчиков, 
этой стране наряду с энергетической программой 
необходима специальная правительственная прог-
рамма, направленная на решение указанной проб-
лемы. Было отмечено, что за счет развития инфра-
структуры здесь может быть создано не менее 30 тыс. 
новых рабочих мест. 

Возросшая себестоимость производства феррос-
плавов в ЮАР связана еще и с ростом затрат на оплату 
труда (на 8–10 % в год) в соответствии с требованиями 
соглашений с профсоюзами (их невыполнение, как 
показал прошлогодний опыт отдельных компаний, 

приводит к массовым забастовкам и сокращениям 
производства руды и ферросплавов). Кроме того, в 
силу ряда причин ежегодно примерно на 8 % 
возрастают затраты на ферросплавные восстановители. 
Решение этих проблем, как и задачи повышения 
энергоэффективности, докладчики видят в реализации 
таких мероприятий, которые позволят феррос-
плавщикам ЮАР выдержать конкуренцию с Китаем. 
Это же касается и других стран – производителей 
ферросплавной продукции, включая Украину.  

В докладах предлагалось: 

– диверсифицировать продажу хромитовой, 
марганцевой и других видов руд (рекомендовано 
продавать руду в США, Индию и страны ЕС); 

– добиваться (путем обсуждений и принятия 
решений на государственном уровне) уменьшения 
количества регистрационных процедур с целью 
сокращения бюрократической волокиты в разре-
шительной системе, активизировать поиск способов 
решения энергетических проблем; 

– снижать стоимость логистики, в т.ч. за счет 
расширения действующих и строительства новых 
погрузочных комплексов в портах, а также развития 
сети железных дорог. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Прогнозируемое к 2020 г. увеличение выплавки 

стали (в первую очередь высоколегированной и 
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низколегированной стали группы HSLA) разных марок 
до 1,8 млрд. тонн потребует соответствующего 
увеличения выпуска ферросплавов и ферросплавного 
сырья. Для достижения этих целей необходимо, 
прежде всего, решить вопросы энергообеспечения 
ферросплавных предприятий и повышения энергоэф-
фективности ферросплавных переделов. В частности, 
можно воспользоваться рассмотренными на конфе-
ренции предложениями по оснащению ферросп-
лавных печей различных типов когенерационным 
оборудованием, позволяющим снизить расходы на 
электроэнергию на 10–20 %.  

С учетом возросшей роли логистических факторов, 
необходимо уделить должное внимание действую-
щей и вновь строящейся портовой и железнодорож-
ной инфраструктуре. Кроме того, требуется оптими-
зировать возрастающие затраты на оплату труда, а 
также расходы на оборудование и вспомогательные 
материалы. 

Следует отметить, что вопросы повышения энер-
гоэффективности и экологичности мировой феррос-
плавной промышленности займут центральное место 
на предстоящем Международном конгрессе феррос-
плавщиков ИНФАКОН-14. Не случайно девиз нашего 
будущего конгресса звучит как «Энергоэффективность 
и экологичность – будущее мировой ферросплавной 
индустрии!». 

Статус принимающей стороны позволит украинс-
ким ферросплавщикам первыми в полном объеме 
ознакомиться с самой передовой научно-технической 
и технологической информацией в сфере произ-
водства ферросплавов, которая уже поступает в 
Программный комитет конгресса со всего мира. Это 
даст возможность ферросплавной отрасли Украины 
одной из первых использовать наиболее перспек-
тивные инновации, соблюдая авторские права их 
разработчиков. 
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АННОТАЦИЯ: Представлены результаты разра-
ботки основ технологии получения многокомпонент-
ной рафинировочной лигатуры из отходов метал-
лургического, химического и горно-обогатительного 
производств, содержащих Mn, Si, Al, Ba, Ce, Ca, Mg, Fe. 
Показана высокая эффективность применения 
полученной лигатуры для внепечной обработки 
жидкой стали, для ее раскисления и десульфурации, а 
также снижения в ней содержания неметаллических 
включений.  

 
КЛЮЧЕВЫЕ  СЛОВА: алюмотермия; внепечная 

обработка; десульфурация; лигатура; металлургия; 
отходы; раскисление; рафинирование; сталь. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в Грузии в достаточно крупных 
количествах накоплены промышленные отходы 
металлургического, химического и горно-обогати-
тельного производств. Они частично складированы в 
местах функционирования действующих и оста-
новленных предприятий, частично просто разбросаны 
по территории промышленного региона. 

Практически все отходы характеризуются содер-
жанием весьма дорогостоящих полезных компо-
нентов в том или ином количестве.  

Металлургическое освоение таких отходов позво-
ляет решать несколько проблем: 

• расширение сырьевой базы производства ком-
плексных сплавов и лигатур, 



masalaTmcodneoba – MATERIALS SCIENCE – МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

 

_____________________________________ 
ISSN 1512‐0996   stu-is Sromebi – TRANSACTIONS OF GTU – ТРУДЫ ГТУ 

www.gtu.ge 153  #3 (497), 2015 

• создание производства многокомпонентных 
сплавов и лигатур, 

• ощутимое улучшение экологической ситуации 
в промышленных регионах, 

• утилизация практически бросовых промышлен-
ных отходов позволяет получать дефицитные комп-
лексные лигатуры с низкой себестоимостью, что поз-
воляет существенно стимулировать развитие малого 
бизнеса. 

Уже на этапе процесса получения комплексного 
сплава можно прогнозировать степень рафиниро-
вания стали при ее внепечной обработке [1, 2]. 

Цели настоящей работы можно сформулировать 
следующим образом: 

1. Идентификация отходов металлургического, 
химического и горно-обогатительного производств. 

2. Разработка технологии получения из данных 
отходов многокомпонентных лигатур со свободным 
варьированием состава. 

3. Изучение теплофизических параметров полу-
ченных лигатур. 

4. Использование лигатур для раскисления, леги-
рования и модифицирования жидкой стали. 

  
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Для решения поставленной задачи нами были 
изучены: 

 шлам производства электролитической двуоки-
си марганца на Руставском производственном объе-
динении “АЗОТ” (табл.1); 

 

 
Таблица 1  

 
ШЛАМ ПРОИЗВОДСТВА ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЙ ДВУОКИСИ МАРГАНЦА 

 
Химический состав шламов производства ЭДМ (“АЗОТ”, Рустави, Грузия), мас.%: 

Mn  SiO2  MnO2  CaO  Ni  Fe2O3 

1  2  3  4  5  6 

20,5÷26,0 20,0÷21,4 8,3 4,8 0,20 3,40 

 
Al2O3  MgO  P  Σ MeO+MeS  

7  8  9  10 

20,5÷26,0 20,0÷21,4 0,30 остальное 

 
 «хвосты» обогащения баритовой руды Казретского горно-обогатительного комбината (табл.2). 
 

 
Таблица 2 

 
«ХВОСТЫ» ОБОГАЩЕНИЯ БАРИТОВОЙ РУДЫ (ГОК,КАЗРЕТИ, ГРУЗИЯ) 

 

Химический состав «хвостов» обогащения баритовой руды, мас.%: 

BaSO4  Al2O3  CaO  SiO2 

8,00÷14,00 ≤ 1,6 ≤ 3,5 остальное 

 
 шламы электролитического производства РЗМ 

(Ce), которые накапливаются в электролизерах (табл. 
3). Металлы этого шлама позволяют получать 

отличный сплав, как по своему составу, так и по 
химико-физическим свойствам; 
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Таблица 3 
 

ШЛАМЫ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА РЗМ 

 

Средний  химический  состав  шламов  электролитического  производства  РЗМ,  основной  компонент  Ce  , 

мас.%: 

Сумма окислов РЗМ (Ce) 
Сумма  хлоридов  РЗМ 

(Ce) 
CaCl2  KCl  CaO 

35,00 10,00 25,0 10,0 остальное 

 
 в качестве восстановителя решено было ис-

пользовать отсев алюминиевой стружки вторичного 
производства цветных металлов. Этот материал 

собирается под грохотом при просеивании стружки, 
которая идет на переплав (табл.4). 

 
 

Таблица 4 
ОТСЕВ АЛЮМИНИЕВОЙ СТРУЖКИ 

 

Химический состав отсева алюминиевой стружки, мас.%: 

Al  Si  Mg  Zn  Ni  Mn  Fe  Σ MeO 

1  2  3  4  5  6    7 

25,0÷30,0 6,20 0,8 0,8 0,87 0,15 15,0÷18,0 остальное 

 
Авторами работы была проведена идентификация 

вышеуказанных отходов с точным определением их 
химического и фракционного состава, колебания 
содержания в них ценных компонентов в 
зависимости от места и времени складирования и их 
фактического запаса. 

Для получения безуглеродистой лигатуры было 
решено применить алюминотермический процесс. 
Были рассчитаны рациональные составы шихт, 
которые представлены в следующей таблице 5. 

 
Таблица 5  

РАСЧЕТНЫЕ СОСТАВЫ ШИХТЫ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 

ЛИГАТУРЫ 

 
№ Компоненты шихты  мас. %

1 Шлам производства электролитичес-
кой двуокиси марганца 

40-45

2 Хвосты обогащения баритовой руды 10-12
3 Отсев алюминиевой стружки 38-42
4 Шлам производства РЗМ ( Ce) 5-6
 

Выбор технологического процесса получения спла-
ва, агрегата для корректировки теплового режима во 
многом определяются теплотехническими характе-
ристиками шихты. Нами были определены основные 
теплотехнические характеристики представленной 
шихты. 

На рис.1 представлена температурная зависимость 
средней теплоемкости шихты.  

Как видно из представленного графика, зави-
симость близка к прямолинейной зависимости. 
Отмечается тенденция некоторого повышения с 
ростом температуры. На следующих графиках – 
рисунки 2 и 3 – представлены температурные зави-
симости коэффициента температуропроводности и 
коэффициента теплопроводности. Графики схожи, так 
как функциональная зависимость между ними 
описывается формулой 

λ ൌ ࣵ ∙ c୮ ∙ ρ. 
На температурной зависимости обоих коэффици-

ентов отмечены экстремумы, которые приходятся на 
интервал температуры 873-1073 К. 
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Рис.1. Температурная зависимость средней теплоемкости 

(Cp, кДж/(кг.K) шихты 

 

 

 
 

Рис.2. Температурная зависимость коэффициента  

температуропроводности (a, м
2
/с) шихты 
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Рис.3. Температурная зависимость коэффициента 

теплопроводности ( λ, Вт/(м.K)) шихты 

 

На основе этих данных нами были рассчитаны 
тепловые балансы плавок в различных печах – 
нагревательных и индукционных. Индукционная печь 
обладает тем преимуществом, что по завершении 
алюминотермического процесса в ней в период вы-
держки расплава металла и шлака полнее проходит 
расслоение двух фаз, а также и усреднение состава 
металла. Кроме того можно регулировать темпе-
ратуру сплава перед выпуском из печи. 

Опытные плавки проводились в индукционной 
тигельной печи с графитовым тиглем. 

Представленный состав шихты дозаторами пода-
вался в смеситель, в котором смесь тщательно пере-
мешивалась. Фракционный состав шихты не пре-
вышал размер частиц 3 мм, максимальный размер 
приходился на частички отсева алюминиевой струж-
ки. После перемешивания был обеспечен тесный 
контакт частиц шихты. 

Шихту подавали в предварительно нагретый до 
800-900 °C тигель. Плавка проходила плавно и выб-
росы из тигля практически не наблюдались. После 
завершения алюминотермического процесса, кото-
рый фиксировался визуально, продукты плавки 
выдерживали в течение 10 минут для расслоения 
шлака и металла, а затем отбирали пробы. 

Расплав сливали в чугунные кокили, где и проис-
ходило окончательное разделение металла и шлака. 

После охлаждения и кристаллизации лигатуры 
металл и шлак легко отделялись друг от друга. 

Ниже представлен химический состав полученного 
многокомпонентного сплава, содержащего целый 
спектр весьма ценных элементов. Колебания со-
держания отдельных компонентов сплава обус-
ловлены интервалами содержания компонентов 
шихты (табл. 6). 

 
Таблица 6 

СОСТАВ ЛИГАТУРЫ, ПОЛУЧЕННОЙ ИЗ ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВ 

 
Химический состав полученной лигатуры, мас. %

Mn  Si  Al  Ba Ce Ca Mg  Fe

11,0-16,05 9,80-12,60 20,26-24,05 5,55-10,78 10-12 2,34-4,57 1,09-2,65 остальное
 
Полученные многокомпонентные лигатуры содер-

жали целый спектр весьма ценных элементов.  
Выход металла составил на плавках 35-45% от 

массы первоначальной шихты. 

В данной работе были изучены раскислительная 
способность полученной лигатуры, возможность ис-
пользования ее для рафинирования и модификации 
стали. 
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Эксперименты проводились в высокотемператур-
ной печи сопротивления Таммана.  

Химический состав стали до раскисления, мас. %: 
 

С  Mn  S  P  Fe

0,19 0,1 0,05 0,05 остальное
 
Сталь расплавляли в алундовом тигле с открытым 

зеркалом металла. По достижении температуры 1893 
K жидкий металл выдерживали некоторое время, 
брали пробу и затем вводили лигатуру в количестве 
(0,1– 3,0)% вдуванием в нижние слои металлического 
расплава. 

Расплав выдерживали в течение 10 минут для 
разделения слоев металла и шлака, затем отбирали 
их пробы. 

Особо отбирались пробы для определения содер-
жания неметаллических включений стали до и после 
обработки лигатурой. Сравнительные плавки прово-
дились путем обработки той же стали механической 
смесью компонентов, индентичной составу лигатуры. 
На рис.4 представлена зависимость степени деокси-
дации от расхода лигатуры. Как видно из представ-
ленной диаграммы, оптимальным расходом лигатуры 
является 2-2,5 % от массы обрабатываемой стали. 

Здесь также виден не ярко выраженный экстре-
мум при расходе 2,5 %. Затем увеличение расхода 
раскислителя нерационально, так как практически не 
дает увеличения степени раскисления стали. 

 
 

 
 
 

Рис.4. Зависимость степени деоксидации ([O], %) стали от расхода лигатуры (GL , %): 

 ‐ обработка стали новой лигатурой,  ‐ обработка стали смесью компонентов 

 
 
При использовании механической смеси компо-

нентов экстремум не фиксируется, и при расходе в 3 
% растет раскислительная способность смеси, но 
расход неоправданно увеличивается! 

Поскольку лигатура богата весьма активными 
компонентами, то естественно, что нас интересовала 
десульфурирующая способность нового сплава. 
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Рис.5. Зависимость степени десульфурации ([S], %) стали от расхода лигатуры (GL , %): 

 ‐ обработка стали новой лигатурой,  ‐ обработка стали смесью компонентов 

 

Одним из самых важных показателей качества 
стали является содержание неметаллических вклю-
чений в стали. Нами были осуществлены оценка 
количества неметаллических включений в стали 
после обработки ее многокомпонентной лигатурой, а 

также сравнение с содержанием неметаллических 
включений в стали после обработки ее смесью ком-
понентов, как и в предыдущих исследованиях. По-
лученные результаты представлены в таблице. 

 
 

Таблица 7 
СОСТАВ И КОЛИЧЕСТВО НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В СТАЛИ ПОСЛЕ ОБРАБОТКИ, мас.%: 

 

Сталь 
Среднее количество НВ в
стали, г/плавка 

SiO2 Al2O3 FeS MnO 

После обработки лигатурой 0,0651 29.90 61.5 3.8 4.8
После обработки смесью компонентов 1,9261 32.5 49.8 9.8 7.9

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Анализом результатов проведенных эксперимен-

тов было установлено, что при использовании мно-
гокомпонентной лигатуры была достигнута высокая 
степень деоксидации – до 85%. На сравнительных 
плавках - 55%. При этом оптимальным расходом ли-
гатуры является расход 2,0 - 2,5% от массы обра-
батываемого металла. 

Особо необходимо отметить высокую степень 
десульфурации – до 70-73 % при таком же расходе 
лигатуры. На сравнительных плавках этот показатель 
составил 36%. 

При исследовании неметаллических включений в 
стали было установлено, что в стали, обработанной 
лигатурой содержанием FeS в 2,6 раза меньшим, чем 
стали, полученной на сравнительных плавках с 
использованием механической смеси компонентов, 
содержание MnO в 1,6 раза меньше. 

Общее количество неметаллических включений 
тоже уменьшилось в среднем в 3 раза.  

Таким образом, была подтверждена высокая эф-
фективность обработки жидкой стали высокоак-
тивной многокомпонентной лигатурой.  
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АННОТАЦИЯ: В настоящей работе путем анализа 
диаграмм состояний соответствующих систем Al-Ni 
(Nb, Tа) намечены направления экспериментальных 
исследований. Установлены оптимальные диапазоны 
температур конденсаций. При нанесении никеля она 
составляет 250-3200С, ниобия - 200-3400С, тантала - 
200-3200С.  

Изучены микроструктура, фазовый состав и расп-
ределение твердости в поперечном сечении образ-

цов. Исследовано влияние естественной поверхности 
алюминия на адгезию покрытий с подложкой.  

Получены всесторонне напыленные покрытия на 
алюминиевых технологических образцах сложной 
геометрической формы. Покрытия удовлетворяют 
всем основным требованиям, предусмотренным тех-
ническими условиями. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ  СЛОВА: алюминиевая подложка; 
напыление; покрытия Ni, Nb и Ta; электронный луч. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие микроэлектроники, приборостроения, 
ракетной и космической техники предъявляет исклю-
чительные требования к пленочной технологии, 
поскольку в значительной степени она определяет 
темп совершенствования этих областей техники. Эти 
требования ставят перед технологами задачу раз-
работки новых и улучшенных методов производства 
как металлических, так и диэлектрических покрытий 
на подложках из весьма различных материалов. 
Разноообразие материалов и процессов, необ-
ходимых для всестороннего удовлетворения нужд 
быстро развивающейся техники, привело к созданию 
множества методов нанесения пленок на подложки. 
В промышленности интенсивно применяются элект-
ронно-лучевая, плазменная, диффузионная и хими-
ческие технологии, причем каждый из этих методов 
претерпел значительные изменения и усовер-
шенствования. 

Из вышеуказанных, метод испарения электрон-
ным лучом и последующая конденсация парового 
потока является одним из перспективных, так как 
созданные на сегодняшний день мощные элект-
ронно-лучевые нагреватели позволяют испарять с 
большой скоростью самые тугоплавкие элементы и 
соединения, которые трудно или даже невозможно 
нанести другими методами. При этом, напыление 
можно осуществлять практически на любые мате-
риалы с хорошим сцеплением конденсированного 
слоя с подложкой и регулируемой структурой и свойс-
твами. Достоинством электронно-лучевого нагрева 
при использовании водоохлаждаемых медных тиглей 
(испарителей) является также максимальная чистота 
паровой фазы и, следовательно, конечного продукта. 
Технология исключает какие-либо вредные выбросы 
в окружающую среду. Совмещение этих требований 
отвечает высшему на сегодня критерию совершенства 
технологического процесса. 

  

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Цель настоящей работы – разработать технологию 
всестороннего нанесения покрытий никеля, ниобия и 
тантала на алюминиевые подложки сложной кон-
фигурации методом испарения и последующей 
конденсации парового потока. 

В качестве исходных испаряемых материалов 
применялись порошки никеля (Product №28MR-0001, 
Lot № IAM8241Ni1, Grain Size5 µm), ниобия (Product 

№41MR-0001, Lot № IAM5240Nb, Grain Size5 µm) и 
тантала (Product № 73MR-0001, Lot № IAM1283TAM, 
Grain Size5 µm). Порошки прессовались в виде 
цилиндрических брикетов диаметром 50 мм, высотой 
30 мм и перед испарением переплавлялись в вакууме 
электронным лучом. 

Для исследования структур и свойств вакуумных 
покрытий в зависимости от температуры подложки 
(конденсации) применялись плоские алюминиевые 
(А6, 99,6%Al) подложки размерами 120x280 мм и 
толщиной 2 мм. С целью создания различных 
температурных условий конденсации паровой фазы, 
предварительно очищенные и обезжиренные в спир-
те и ацетоне подложки крепились на алюминиевую 
плиту толщиной 4 мм, установленную на расстоянии 
300-340 мм от испарителя (рис. 1). Установленная 
таким образом подложка с одного конца охлаж-
далась водой, а с другого – нагревалась электро-
печью, что давало возможность получить градиент 
температуры от 100 до 6000С. Температура по длине 
подложки контролировалась пятью хромель-алю-
мелевыми термопарами, которые через переклю-
чатель были присоединены к универсальному при-
бору `Sinometer Model DM890C+~. 

 

 
 

Рис.1. Схема вакуумной камеры  

электронно‐лучевой установки 

 
Распределение твердости по поперечному 

сечению образцов и толщина покрытий изучались на 
приборе ПМТ-3. Среднее арифметическое значение 
вычислялось из 6-10-ти замеров. 
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При испытании на знакопеременные изгибы 
(радиус кривизны r=5 мм) образцы из разных тем-
пературных зон вырезались в виде полос размерами 
10-15 мм и длиной 40-50 мм, крепились в специ-
альных зажимах и подвергались многократному пере-
гибу под углом 1800 до появления макротрещины в 
конденсате. Контроль осуществлялся лупой при 
восьмикратном увеличении. 

Макроскопическое и микроскопическое исследо-
вания проводились на металлографических микро-
скопах МБС-9, Zuzi 173 и ММР-2Р с компьютерным 
обеспечением. 

Содержание элементов в образцах определено на 
рентгенофлуоресцентном анализаторе InvX.Systems. 
Фазовый анализ проведен на рентгеновском 
дифрактометре ДРОН4-07. 

Температурно-концентрационные области сущест-
вования фаз, образующихся в сплавах при изменении 
температуры и состава, наиболее полно отобража-
ются с помощью диаграмм состояния, дополненных 
данными о кристаллической структуре и параметрах 
решеток промежуточных фаз и твердых растворов. 
Знание этих характеристик необходимо при констру-
ировании и создании сплавов и покрытий с заданными 
свойствами. Поэтому целесообразно в обзоре о 
возможности получения покрытий никеля, ниобия и 
тантала на алюминиевой подложке, проанализировать 
диаграммы состояния соответствующих систем. 

Кристаллическая структура подложки чистого 
алюминия - кубическая гранецентрированная. Параметр 
решетки при 200С ܽ =0,40412 нм. Температура 
плавления 6600С [1]. 

Никель обычно кристаллизуется в виде куба с 
центрированными гранями, однако некоторые иссле-
дователи утверждают, что при конденсации паров ни-
келя ими был получен металл, имеющий гексаго-
нальную структуру. Период решетки ГЦК 0,35238 нм, 
температура плавления 1726 К, температура кипения 
3005К. Система Al-Ni (pис.2) характеризуется наличием 
четырёх соединений: Ni3Al, NiAl, Ni2Al3 и NiAl3. Сое-
динение NiAl плавится при 16380С, NiAl3, Ni2Al3 и Ni3Al 
образуются по перитектическим реакциям соот-
ветственно при 854, 1133 и 1395 0С. В системе сущест-
вуют два эвтектических равновесия – при 640 и 13850С. 
Соединение Ni3Al () имеет ГЦК решетку (ܽ=0,356 нм), 

NiAl () –ОЦК (ܽ=0,28870 нм), NiAl3 (β) – ромбическую 
(ܽ=0,6611 нм, ܾ=0,7366 нм, с=0,4812 нм), Ni2Al3 () 
гексагональную (ܽ=0,4036 нм, с=0,4900 нм) [4]. 

Ниобий по совокупности физико-механических и 
технологических свойств является одним из наиболее 
перспективных металлов в новой технике. Высокая 
коррозионная стойкость в сильных кислотах и в 
расплавленных щелочных металлах, стойкость при 
облучении, благоприятные ядерные характеристики, 
сверхпроводимость и другие свойства делают ниобий 
и его сплавы весьма ценными конструкционными 
материалами для атомной техники, ракетостроения, 
химического аппаратостроения и других областей 
техники. 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма состояния системы Al-Ni 

 
Кристаллическая решетка - ОЦК. Период решетки 

составляет 0,3294 нм, температура плавления 25000С, 
температура кипения 51270С [1]. 

 Система Al-Nb (рис.3) характеризуется наличием 
трёх промежуточных соединений [2]: NbAl3, Nb2Al и 
Nb3Al. Соединение NbAl3 плавится конгруентно при 
15500 С, два других образуются по перитектическим 
реакциям соответственно при 19400 и 20600 С. 

Эвтектические реакции L NbAl3+Nb2Al ( твёрдый 

раствор на базе химического соединения) и L Al+ 
+NbAl3 протекают при 13500 и 6500С соответственно. 
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Рис. 3. Диаграмма состояния системы Al-Nb 

 
 

Параметр решётки твёрдого раствора на основе 
ниобия (α) изменяется от ܽ=0,3305 нм для чистого 
ниобия до ܽ=0,3276 нм для сплава, содержащего 0,21 
ат.д. Al. Соединение Nb3Al имеет кубическую решетку, 
 ( Nb2Al) – ОЦТ, NbAl3 – тетрагональную, изострук-
турную в фазе  (ܽ=0,3841 нм, c=0,8609 нм). В области 
гомогенности параметр решетки Nb3Al изменяется 
линейно от	ܽ=0,5197нм для сплава, содержащего 0,19 
ат.д Al, до ܽ=0,4180 нм для сплава с 0,25 ат.д. Al, а па-
раметры решетки Nb2Al – от ܽ=0,9953 нм, с=0,5169 нм 
для сплава, содержащего 0,32 ат.д. Al, до ܽ=0,9897 нм 
и с=0,5187 нм для сплава с 0,42 ат. д. Al. 

Тантал среди других металлов выделяется исклю-
чительной химической стойкостью в сильных кисло-
тах, в расплавах щелочных металлов и рядом элект-
рических и других свойств. Кристаллическая решетка - 
ОЦК. Период решетки ܽ=0,3296 нм, температура 
плавления 29960С, температура кипения 54250С. 

Система Al-Ta (рис.4) характеризуется наличием 
двух соединений: TaAl3 и Ta2Al. Соединение TaAl3 

плавится конгруентно при 15500C, Ta2Al образуется по 
перитектической реакции при 20000C. Соединение 
TaAl3 имеет решетку, изоморфную TiAl3 (ܽ=0,5432 нм, 
с=0,8530 нм), Ta2Al – тетрагональную (ܽ=0,9971 нм, 
с=0,5127 нм) [2].  

Исходя из анализа литературных источников и 
результатов собственных исследований [3], при кон-
денсации парового потока никеля, ниобия и тантала на 
алюминиевую подложку при наличии температурного и 
концентрационного условий не исключено образование 
промежуточных соединений (с большой вероятностью 
NiAl3, Ni2Al3, NiAl, NbAl3 и TaAl3). 

 

 
Рис. 3. Диаграмма состояния системы Al-Ta 

 
Процесс усложняет и тот факт, что вышеуказанные 

соединения с алюминием образуют легкоплавкие 
эвтектики вблизи температуры 6500С. Исходя из 
вышеизложенного, возникает необходимось тщатель-
ного исследования условий формирования проме-
жуточных фаз в процессе конденсации парового по-
тока, выявления характера их влияния на адгезию 
конденсатов с алюминиевой подложкой и уточнения 
оптимального температурного интервала конденса-
ции, обеспечивающей положительный результат. 

В процессе фазообразования из парового сос-
тояния определяющее влияние оказывают также 
структура и состояние поверхности подложки. Сле-
довательно, необходимо учесть, что естественная 
поверхность алюминиевой подложки покрыта тонким 
слоем оксида алюминия Al2O3, имеющего темпера-
туру плавления 20400С, тип кристаллической решетки - 
гексагональная, параметры: ܽ=4,75Å, с=12,97Å.  

С целью исследования влияния естественного 
оксидного слоя алюминия на процесс структурооб-
разования, в одном и том же технологическом цикле 
на реальную поверхность алюминиевой подложки 
сначала наносился тонкий слой чистого алюминия, а 
затем, с обеспечением непрерывности процесса – 
тугоплавкие металлы. Создание переходного подслоя 
чистого алюминия нарушает химическое равновесие 
на естественной поверхности алюминиевой под-
ложки и она переходит в активированное состояние. 
Одной из ступеней приближения промежуточного 
подслоя к равновесному является адсорбция атомов 
паровой фазы и срастание конденсируемой пленки с 
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подложкой. Однако, в связи с большой активностью 
конденсированного промежуточного слоя алюминия, 
не исключена возможность протекания конденса-
ционно-стимулирующей диффузии между подслоем 
чистого алюминия и конденсируемым потоком напы-
ляемых материалов. Естественно, в таком случае 
адгезионные свойства конденсата с подложкой будет 
определять природа сформировавшего промежуточ-
ного соединения.  

Для прочной связи конденсируемого слоя с 
подложкой определяющим фактором также является 
степень несоответствия периодов кристаллических 
решеток {∆=(ܽ1-ܽ2)/ܽ1, где ܽ1 -период кристалли-
ческой решетки подложки, ܽ2 – конденсируемой 
фазы} [4]. Этот параметр после охлаждения ком-
позита до комнатной температуры принимает следу-
ющие значения: при конденсации на поверхность 
чистого алюминия ∆Al-Ni=0,128; ∆Al-Nb=∆Al-Ta=0,184, а при 
конденсации на естественной поверхности алюминия 
- ∆Al2О3-Ni=0,258; ∆Al2О3-Nb=∆Al2О3-Ta=0,306. Как следует из 
вычисленных данных, степень несоответствия пери-
одов кристаллических решеток алюминия и конден-
сируемых тугоплавких металлов Ni, Nb и Ta при 
комнатной температуре принимает довольно повы-
шенные значения. Однако необходимо принимать во 
внимание, что в начальной стадии срастания кон-
денсируемых пленок с алюминиевой подложкой, час-
тичная компенсация несоответствия периодов ре-
шеток может реализоваться в результате упругой 
деформации кристаллических решеток соседству-
ющих фаз. Кроме этого, высокопластичный алюминий 
может играть роль буфера, что способствует про-
теканию явления псевдоморфизма и значительному 
уменьшению напряженного состояния, вызванного 
упругой деформацией на поверхности раздела фаз.  

Упругое искажение кристаллической решетки 
развивается до определенного предельного состоя-
ния. С момента достижения конденсируемой пленкой 
критической толщины и наличия источника, вводится 
дислокация несоответствия, что энергетически явля-
ется более выгодным и способствует дальнейшему 
уменьшению уровня упругой деформации [4, 5]. 
Таким образом, не исключено срастание конденси-
руемых пленок Ni, Nb и Ta на естественной поверх-
ности алюминиевой подложки. 

Макроскопическим исследованием конденсиро-
ванного никелевого покрытия на градиентной алю-
миниевой подложке (рис. 5) установлено, что в 
низкотемпературной зоне, которая простирается до 

температуры 200-2200C, в большинстве случаев прои-
сходит самопроизвольное отслоение конденсата от 
подложки (рис. 6). Выше этой температуры сущест-
вование подобных участков не наблюдается. 

 

 
 

Рис. 5. Макроструктура поверхности никелевого конденсата 

на градиентной алюминиевой подложке.  

Толщина конденсата 15‐20 мкм. 
 

 
 

Рис. 6. Макроструктура поверхности никелевого конденсата 

на алюминиевой градиентной подложке. x16. 

 Толщина покрытия 15‐20 мкм.   

Температура конденсации 180‐200
0
С. 

 
Увеличение толщины конденсата до 25-30 мкм 

вызывает полное отслоение покрытия от подложки, 
хотя целостность пленки покрытия сохранена (рис. 7). 
Для получения толстых конденсатов (60-70 мкм), 
даже в условиях предельных скоростей испарения и 
конденсации, необходимо увеличение продолжи-
тельности процесса напыления. С увеличением тол-
щины конденсируемого слоя на поверхности раздела 
«подложка-паровой поток» меняются условия фазо-
образования – поверхностные слои перегреваются до 
более высоких температур за счет скрытой теплоты 
конденсации и излучаемого из испарителя потока 
энергии. По нашему мнению, вышеуказанное вызы-
вает начало и интенсивное развитие конденсацион-
но-стимулирующих диффузионных процессов на 
границе раздела фаз, в результате чего при конден-
сации никеля предполагалось образование интерме-
таллических соединений и эвтектики. На рис.8 пред-
ставлена макроструктура образца, полученного в изо-
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термических условиях, где ярко выражены область 
зоны реактивной диффузии и оплавленная повер-
хность плоскости напыления. 

 

 
 

Рис. 7. Макроструктура никелевого конденсата на 

алюминиевой подложке. 

Толщина покрытия 25‐30 мкм.   

Температура конденсации 340‐380
0
С. 

 

 
 

Рис. 8. След реактивной диффузии никелевого 

покрытия с алюминиевой подложкой. 

Температура конденсации 380‐460
0
С.   

 
Ниже приведены результаты химического анализа 

(в весовых процентах) зоны раздела фаз «алюми-
ниевая подложка - никелевое покрытие» (см. образец 
на рис. 7): 

 1. Контактная поверхность конденсата с подложкой: 
Al-25,67 (0,58); Ni-73,49 (0,08); Si-0,31 (0,04); P-

0,37 (0,02); S-0,061 (0,007); Fe-0,039 (0,003); Co-
0,059 (0,005);  

Указанная фаза содержанием основных компо-
нентов (Ni, Al) соответствует  твердому раствору на 
базе химического соединения NiAl [2, 6]. 

2. Контактная поверхность алюминиевой подлож-
ки с конденсатом:  

Al-96,94 (0,3); Ni-0,061 (0,061); Mg-0,47 (0,31); 
Si-0,82 (0,04); P-1,29 (0,02); S- 0,102 (0,009); Fe-
0,306 (0,006); Zn-0,0090 (0,0005); Zr-0,0013 
(0,0002); Pb-0,0026 (0,0005). 

Поверхность покрытия:  
3. Ni-99,40 (0,11); Si-0,13 (0,03); P-0,37 (0,02); 

Fe-0,020 (0,003); Co-0,078 (0,007). 
На основе сопоставления результатов анализов 1 и 

2 можно предположить, что твердый раствор на базе 
химического соединения NiAl образуется путем 
диффузии атомов алюминия с поверхности подложки 
в конденсируемой никелевой пленке. Рыхлое инте-
рметаллическое соединение не выполняет функцию 
переходного подслоя, в результате чего конденсат 
отслаивается от подложки. 

 Сопоставлением результатов теоретических и 
экспериментальных исследований можно объяснить 
оплавление образца (рис. 8) на основе следующего 
предположения: конденсируемая пленка, образую-
щаяся атомами с большой кинетической энергией, 
характеризуется высокой концентрацией дефектов. 
Свободная поверхность, границы и субграницы, 
скопление дислокаций определяют не только локаль-
ное увеличение энергии Гиббса, и исходя из этого, 
снижают температуру фазового превращения, но и 
являются причиной образования концентрационных 
сегрегаций. В результате этого предельные концен-
трации для начала процессов локального плавления 
ниже эвтектической температуры достигаются рань-
ше. В таких условиях образующийся продукт первой 
стадии активирования – жидкая фаза – по составу в 
значительной степени отличается от эвтектической 
концентрации и термодинамически нестабильна. 

Характер дальнейшего изменения состава мета-
стабильной жидкости зависит от темпа поступления 
растворенных в нем компонентов извне. Пока проис-
ходит конденсация парового потока никеля на под-
ложку, температура, давление и химические потен-
циалы компонентов отличаются друг от друга. Поэ-
тому в системе будет сохранено неравновесное сос-
тояние. Однако сразу же после образования мета-
стабильной жидкости и соприкосновения ее с повер-
хностью алюминиевой подложки начнется уравнение 
химических потенциалов. Этот процесс сводится к 
переходу дефицитного компонента в жидкость, т.е. 
растворению подложки и приближению состава жид-
кости к равновесному. После окончания технологичес-



masalaTmcodneoba – MATERIALS SCIENCE – МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

 

_____________________________________ 
ISSN 1512‐0996    stu-is Sromebi – TRANSACTIONS OF GTU – ТРУДЫ ГТУ 

www.gtu.ge 167  #3 (497), 2015 

кого процесса и охлаждения образцов, уравнение 
химических потенциалов будет осуществляться некон-
тролируемыми химическими реакциями, в результате 
чего в реактивной зоне при комнатной температуре 

формируются сравнительно богатые никелем, термоди-
намически стабильные фазы Ni2Al3 и NiAl, что подтвер-
ждается рентгеноструктурным анализом (рис. 9). 

 

 
 
Экспериментально установлено максимальное 

время продолжительности процесса конденсации, 
исключающее протекание реактивно-диффузионных 
процессов и обеспечивающее целостность подложки с 
покрытием. В данных конкретных условиях оно 
составляет не более 15 минут, что обеспечивает 
толщину конденсата 8-15 мкм. Оптимальный диапазон 
температуры конденсации (подложки) составляет 250-
3200С. При температуре подложки ниже 2500С 
ухудшается адгезия конденсата с подложкой, а выше 
верхнего предела – развивается реактивная диффузия. 

На рис. 10 показана макроструктура никелевого 
покрытия на алюминиевой подложке, полученного 
вышеуказанным режимом. 

С целью получения покрытий большей толщины и 
сохранения уточненного нами температурного 
интервала конденсации паровой фазы, процесс 
испарения и конденсации осуществлялся сочетанием 
процессов нагрева-охлаждения подложки. На рис. 11 
представлены микрофотографии толстых конденсатов 
никеля, полученных на алюминиевой подложке по 

разработанной нами технологии. Как следует из 
микрофотографии, покрытия довольно однородные, 
без каких-либо дефектов. 

 
 

Рис. 10. Макроструктура никелевого конденсата на 

изотермическойалюминиевой подложке x16. 

Температура конденсации 280‐320
0
С. 

Толщина покрытия 8‐10 мкм. 
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Рис. 11. Микроструктура никелевого покрытия на алюминиевой подложке x130. 

Толщина покрытия: а‐30‐35 мкм; ь‐60‐65 мкм.   

 
Микроструктурным исследованием конденсатов 

никеля толщиной 30-35 мкм выявлены две структур-
ные зоны, отличающиеся друг от друга по твердости и 
окраске (рис. 12, а). Среднее значение твердости 
поверхностной I зоны составляет 2225 МПа. Во II, 

переходной зоне, твердость увеличивается до 6118 
МПа, а твердость алюминиевой подложки – 371 МПа. 

При увеличении толщины конденсата до 60-65 
мкм, вышеуказанная переходная II зона исчезает (b), 
что можно связать с уравнением состава и структуры 
в конденсате. 

 

 
 

Рис. 12. Микроструктура никелевого конденсата на алюминиевой подложке x360. 

Толщина rjyltycfnf: а‐30‐35 мкм; б‐60‐65 мкм.   

 
 

При испытании на знакопеременные изгибы в кон-
денсате толщиной 30-35 мкм трещинообразование 
начинается после 5-6 перегибов, но ни в одном случае 
не наблюдается отслоение конденсата от подложки 
даже после нарушения целостности образца. 

При исследовании ниобиевого покрытия, конден-
сированного на градиентной алюминиевой подлож-
ке, установлено, что в высокотемпературных зонах, 

выше температуры подложки ≈3400С, бурно развива-
ются реактивно-диффузионные процессы, что вызы-
вает коробление, охрупчивание и растрескивание 
алюминиевой подложки (рис.13). Продукты реакции 
на поверхности подложки образуются в виде бу-
горков (рис. 14). Продуктом реактивной диффузии 
является промежуточная фаза NbAl3 (рис. 15). 
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Рис. 12. Макроструктура ниобиевого конденсата на алюминиевой градиентной подложке 

 
Рис. 12. Морфология продуктов реактивной диффузии в системе  

Al-Nb. х24. 

Температура конденсации 400‐430
0
С. 
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Анализируя результаты экспериментов, установле-
но, что оптимальные условия конденсации парового 
потока ниобия на алюминиевой подложке лежат в 
весьма узком температурном интервале, что состав-

ляет 200-3400С. В указанном температурном диапа-
зоне конденсации формируется довольно однород-
ное, бесдефектное покрытие (рис.16). 

 
 

 
 

Рис. 16. Макроструктура поверхности конденсата  ниобия на алюминиевой подложке. 

Температура конденсации 250‐300
0
С. 

 
При испытании на знакопеременные изгибы, тре-

щинообразование в конденсате начинается при 15-
кратных перегибах. И в этом случае отслоение кон-
денсата от подложки не наблюдается даже после 
нарушения целостности образца. 

Аналогичная ситуация наблюдается при испа-
рении и конденсации тантала. Из - за высокой темпе-
ратуры испарения, поверхностные слои алюминиевой 

подложки значительно перегреваются за счет излуче-
ния из испарителя огромной тепловой энергии. В тех 
участках, где не происходит интенсивный отбор 
тепла, оно аккумулируется и возникает опасность 
растрескивания (рис. 17) или оплавления подложки. 
Однако, как следует из представленного рисунка, 
после нарушения целостности образца конденсат не 
отслаивается от подложки. 

 
 

 
Рис. 17. Макроструктура танталового покрытия на алюминиевой подложке. 

 
На дифракционной картине конденсата тантала на 

алюминиевой подложке (рис. 18) не обнаруживаются 
максимумы промежуточных соединений, однако в 
интервале углов 2θ=550-560 образуется гало, что сви-
детельствует о мелкодисперсном строении конденсата. 

Таким образом, при конденсации тантала на 
алюминиевой подложке оптимальный температур-
ный интервал конденсации сужается еще больше и 
составляет 200-3200С. 
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На рис. 19 (a) представлена исходная макроструктура 

поверхности танталового покрытия на алюминиевой 
подложке. После 10-кратных перегибов на поверхности 
конденсата образуются вмятины (b), а после 15-кратных 

перегибов начинается трещинообразование (c). Целост-
ность образца нарушается при 17-кратных перегибах, 
хотя конденсат не отслаивается от подложки (d). 

 
 

 
Рис. 19. Макроструктура танталового конденсата на алюминиевой подложке. х12: 

температура конденсации 200‐320
0
С; 

а – исходное состояние; б – после 10‐кратных перегибов; 

с‐ после 15‐кратных перегибов; д‐ после 17‐кратных перегибов. 
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При исследовании влияния оксида алюминия 
(Al2O3), образующегося на естественной поверхности 
алюминия на характер связи покрытий с подложкой, 
процесс конденсации осуществлялся в сочетании 
нагрева-охлаждения подложки. Установлено, что конд-
енсированный подслой чистого алюминия ухудшает 
адгезионные свойства никелевого покрытия с под-
ложкой - происходит самопроизвольное отслоение 
конденсата (рис.20). Поверхность раздела темного 

цвета, шероховатая. Очевидно, несмотря на низкую 
температуру конденсации, наблюдаемый эффект дол-
жен быть обусловлен интенсивным протеканием 
реактивной диффузии между конденсируемым ни-
келевым покрытием и довольно активным подслоем 
чистого алюминия. И в этом случае, на активированной 
алюминиевой поверхности образуется хрупкое про-
межуточное соединение в виде рыхлой фазы, которая 
не выполняет функцию переходного подслоя.  

 

 
Рис. 20. Образцы с никелевой покрытием. Подложка алюминиевая: толщина покрытия 35‐40 мкм; 

а – естественная; б – активированная поверхность. 

 
В покрытиях ниобия, конденсированных на акти-

вированной поверхности подложки, число перегибов 
до появления трещины увеличивается с 15 до 24. При 
конденсации тантала, активирование поверхности 
алюминиевой подложки не оказывает значительного 
влияния ни на качество покрытия, ни на адгезионные 
свойства конденсата с подложкой.  

По разработанной технологии получены всесто-
ронне напыленные никелем, ниобием и танталом 
алюминиевые образцы, фотографии которых предс-
тавлены на рис. 21.  

 

 

 
Рис. 21. Образцы, всесторонне напыленные никелем (а), ниобием (б) и танталом (с).  

Подложка алюминиевая 
 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
1. Изучено влияние температуры алюминиевой 

подложки на структуру и адгезию конденсатов ни-
келя, ниобия и тантала с подложкой. Установлены 
оптимальные температурные интервалы конденса-
ции, обеспечивающие удовлетворительное сцепле-

ние конденсатов с подложкой, которое составляет: 
при конденсации никеля - 250-3200С, ниобия - 200-
3400С, тантала - 200-3200С. 

2. Изучены макроструктура, микроструктура и 
характер распределения микротвердости конден-
сатов в поперечном сечении образцов. В конденсатах 
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никеля толщиной 30-35 мкм выявлены две структу-
рные зоны, отличающиеся друг от друга по твердости 
и окраске. При увеличении толщины конденсата до 
60-65 мкм, вышеуказанная переходная II зона ис-
чезает, что можно связать с уравнением состава и 
структуры в конденсате. 

3. Установлено, что при конденсации никеля выше 
температуры алюминиевой подложки 320-3500С, начи-
нается интенсивное развитие реактивно-диффузион-
ных процессов на границе раздела фаз «подложка-
паровой поток». Сопоставлением результатов хими-
ческих и металлографических исследований предпо-
ложено образование твердого раствора на базе 
химического соединения NiAl в виде порошков, что 
разрушает переходной подслой и вызывает полное 
расслоение конденсата от подложки. 

4. Реактивная диффузия между покрытием и 
алюминиевой подложкой при напылении ниобия раз-
вивается свыше температуры 3400С, а тантала - 3200С, 
что вызывает коробление, охрупчивание и растрес-
кивание подложки. С целью сохранения оптимального 
диапазона температур конденсации в данном 
технологическом процессе рекомендуется сочетание 
нагрева и охлаждения алюминиевой подложки. 

5. Рентгеноструктурным исследованием установ-
лено, что продуктами реактивной диффузии при 
нанесении никелевого покрытия являются промежу-
точные соединения Ni2Al3 и NiAl, а при нанесении 
ниобиевого покрытия – NbAl3. На дифракционной 
картине конденсата тантала на алюминиевой под-
ложке не обнаруживаются максимумы промежу-
точных соединений, однако в интервале углов 2θ=550-

560 образуется гало, что свидетельствует о мелко-
дисперсном строении конденсата. 

6. Изучено влияние естественного подслоя оксида 
Al2O3, образующегося в природных условиях на по-
верхности алюминия, на адгезию покрытий с под-
ложкой. Установлено, что конденсированный подслой 
чистого алюминия ухудшает адгезию никелевого пок-
рытия с подложкой - происходит самопроизвольное 
отслоение конденсата, что можно связать с 
протеканием реактивной диффузии между конденси-
руемым никелевым покрытием и довольно активным 
подслоем чистого алюминия. В результате на активи-
рованной алюминиевой поверхности предполагается 
образование интерметаллического соединения в виде 
рыхлой фазы, которая не выполняет функцию пере-
ходного подслоя.  

 7. В покрытиях ниобия, конденсированных на 
активированной поверхности алюминиевой подлож-
ки, число перегибов до появления трещины увели-
чивается с 15 до 24. При конденсации тантала, 
активирование поверхности подложки не влияет в 
значительной мере ни на качество покрытия, ни на 
адгезионные свойства конденсата с подложкой.  

8. По разработанной технологиии получены всес-
торонне напыленные никелем, ниобием и танталом 
алюминиевые технологические образцаы сложной 
геометрической формы. Покрытия удовлетворяют 
всем основным требованиям, предусмотренным тех-
ническими условиями. 
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anotacia:  mocemul samuSaoSi Al-Ni (Nb, Tа) sistemebis Sesabamisi mdgomareobis 

diagramebis analizis saSualebiT dasaxulia eqsperimentuli kvlevebis mimarTuleba. 

dadgenilia kondensaciis temperaturebis optimaluri diapazonebi. nikeliT dafarvis 

SemTxvevaSi is Seadgens 250_3200С, niobiumiT dafarvisas _ 200_3400С, tantalis SemTxvevaSi 

ki _ 200_3200С. 

Seswavlilia mikrostruqtura, fazuri Sedgeniloba da simtkicis ganawileba nimuSebis 

ganivkveTSi. gamokvleulia aluminis bunebrivi zedapiris gavlena danafarisa da fuZeSris 

adheziaze. 
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miRebulia srulyofili danafarebi rTuli geometriuli formis aluminis teqno-

logiur nimuSebze. danafarebi akmayofilebs teqnikuri pirobebi gaTvaliswinebul yvela 

ZiriTad moTxovnas. 

 Resume:  
sakvanZo sityvebi: aluminis fuZeSre; Ni, Nb da Ta danafarebi; dafrqveva; eleqtronuli 

sxivi. 
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anotacia: orfaziani sistemis – wyali/bi-

odegradirebadi poliesteramidis qloro-

formiani xsnaris – ultrabgeruli da me-

qanikuri disperhirebiT miRebuli emulsiis 

Semdgomi gamoyinviTa da liofilizaciiT, mi-

Rebulia skafoldi (forovani firi). eleq-

tronuli mikroskopiT kvlevebma aCvena, rom 

forebis zomebi daaxloebiT 10_30 mkm-is 

farglebSia, rac optimaluria ZuZumwovaris 

kanis qsovilis regeneraciisaTvis.  

 

sakvanZo sityvebi: biodegradirebadi 

polimeri; skafoldebi.  

 
 

Sesavali 

Tanamedrove makromolekuluri qimiis 

erT-erTi mniSvnelovani da swrafad ganvi-

Tarebadi sferoa biosamedicino polime-

rebis dizaini. 

garda mikrostruqturisa, romelic ga-

nisazRvreba qimiuri SedgenilobiT (pir-

veladi struqturiT) da zemolekuluri 

(meoreuli) struqturiT, biodegradirebadi 

polimerebis biologiur Tvisebebze 

mniSvnelovan gavlenas axdens maTi makro-

struqtura; kerZod, iseTi parametrebi, ro-

goricaa monoliTuroba, forovanoba, 

forovanobis xarisxi, forebis zoma da ge-

ometria da Tavad nakeTobis zoma. es faq-

torebi gansazRvravs polimeruli implan-

tis urTierTqmedebas cocxal qsovilTan. 

cnobilia, rom biosamedicino daniS-

nulebis masalis – araorganuli masala 

iqneba es Tu polimeri _ ganviTarebuli 

forovani zedapiri mniSvnelovnad zrdis 

masalis bioSeTavsebadobas, xels uwyobs 

qsovilis Sexorcebas.  
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literaturaSi xelmisawvdomi monacemebis 

analizi gviCvenebs, rom biodegradirebadi 

polimeruli skafoldi ZiriTadad miiReba 

poli (-kaprolaqtonis) (PCL) [1] Pda poli-

laqtidglikolidis Tanapolimeris (Poly - 

D,L-lactic-co-glycolic acid, PLGA) safuZvelze [2].  

 

 

  

PLG, Tg = 40_60ºC, 

  
sadac x aris rZis mJavas Semcveli 

fragmentebi 

y - glikolis mJavas Semcveli 

fragmentebi 

 

 

  

PCL, Tg = -60ºC 
 

amerikeli mecnierebis (K. Whang. et al. [3]) 

mier eqsperimentulad dadginda, rom fo-

rebis zomis mixedviT firebi perspeqtiulia: 

 20 mkm _ gamoiyeneba fibroblastis zrdi-

saTvis; 

 20 _ 125 mkm _ mozrdili ZuZumwovris kani-

saTvis; 

 100 _ 250mkm _ Zvlis regeneraciisaTvis. 

avtorebma sabazo polimerad gamoiyenes 

Sesabamisi monomerebi 85 : 15 moluri Tana-

fardobiT.  

Cveni kvlevis mimarTulebas warmoadgens 

biodegradirebadi, bioSeTavsebadi kargad 

ganviTarebuli zedapiris mqone forovani 

polimeruli safris miReba. 

 

ZiriTadi nawili 

forovani struqturis misaRebad avirCieT 

biodegradirebadi polimerebi, romlebic 

Sedgeba bunebrivi da aratoqsikuri saSeni 

blokebisagan, rogorebicaa: bunebrivi amino-

mJavebi, alifaturi diolebi da dikarbo-

mJavebi. am polimerebis amJamad miRebuli ab-

reviaturaa AABBP – Amino Acid Based 

Biodegradable Polymers. garda aratoqsikurobi-

sa, am AABBP-s degradaciis produqtebs 

SeswevT unari CaerTon organizmis meta-

bolur procesebSi da asimilirdnen [4,5]. 

aRsaniSnavia, rom PLG da maTi monaTesave 

polimerebisgan gansxvavebiT, AABBP mat-

riqsis biodegradacia mimdinareobs ara 

mTlian masaSi – rogorc laqtidebis SemTx-

vevaSi, aramed zedapirulad e.w. eroziuli 

meqanizmiT [6-7]. mravali AABBP-s gaminebis 

temperatura axlosaa fiziologiurTan (Tg = 

35_37ºC), rac uzrunvelyofs maT safuZvelze 

miRebuli masalis sasurvel elastikurobas. 

AABBP-s Soris erT-erTi yvelaze pers-

peqtiuli klasia poliesteramidebi, rom-

lebsac aRmoaCndaT maRali bioSeTavseba-

doba, mniSvnelovnad ufro maRali msoflio 

bazarze xelmisawvdom biodegradirebad da 

bioSeTavsebad polimerebTan SedarebiT, ko-

merciulad warmatebul poli(laqtid-gli-

kolid)-is Tanapolimeris CaTvliT. 

forovani struqturis biodegradirebadi 

polimeruli skafoldisaTvis sabazo poli-

merad SevarCieT 8-L-Phe-6 poliesteramidi, 

miRebuli L L-fenilalaninis, sebacinis mJa-

vasa da 1.6–heqsandiolis safuZvelze.  

 

O

O
Catalyst
+ Haet

O (CH2)5 C

O

n
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HN HC C O (CH2)6 O C CH NH C (CH2)8 C

OO

CH2 H2C

O O

n 

 

cxrili 1 

poliesteramid 8-L-Phe-6-is maxasiaTeblebi 

 

8 –L- Phe – 6 

Tg ºC Mw Mw/Mn wagrZeleba% 

35 61600 2,64 7,5  2,5 
 

  

maRaldispersiuli emulsiis misaRebad 

gamoviyeneT rogorc ultrabgeriTi, ise me-

qanikuri disperhireba. 

Cven mier gamoyenebuli iyo ultrabgeris 

wyaro UD-20 (poloneTi), romlis samuSao 

sixSirea 24 khc da intensiuroba _ 20 vt/sm2.  

meqanikuri disperhirebisaTvis gamoviyeneT 

Cveulebrivi meqanikuri miqseri, 2000 br/wT. 

winaswar SeviswavleT ultrabgerisa da 

meqanikuri miqseris mimarT polimeris mole-

kuluri masis mdgradoba (cxrili 2). monace-

mebidan Cans, rom madisperhirebeli faqtorebi 

ar axdens mniSvnelovan gavlenas polimeris 

molekulur masaze. aqedan gamomdinare, Tavi-

suflad SegviZlia es meTodebi gamoviyenoT 

maRaldispersiuli emulsiis misaRebad. 

 

cxrili 2 

madisperhirebeli faqtorebis gavlena polimeris molekulur masaze 

 

 

eqspozi-

cia, wT 

8-L-Phe -6 sawyisi Mw=73000 

miqseriT 

damuSavebuli 

ultrabgeriT 

damuSavebuli 

0,5 71600 71800 

1,0 69500 69800 

2,0 65700 68500 

3,0 64400 66700 

 

forovan firebs viRebdiT Semdegi me-

TodikiT: 0.5g poliesteramids vxsnidiT 

10ml qloroformSi da vamatebdiT 5 ml 

distilirebul wyals, disperhirebas vax-

dendiT ultrabgeris an meqanikuri miqseris 

gamoyenebiT. disperhirebis xangrZlivobaa 

0,5_1wT. miRebul emulsias vasxamdiT petris 

jamze da vaxdendiT swraf gamoyinvas -18C –

ze (raTa ar moxdes wylis wveTebis gaerTia-

neba da fazebis ganSreveba. gamoyinvis 
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SemTxvevaSi, wylis wveTi gadadis myar 

mdgomareobaSi da gaSrobis Semdeg mis adgi-

las rCeba Tavisufali sivrce _ forebi). 

pervel etapze qloroforms vacilebdiT 

aorTqlebiT, atmosferuli wnevis pirobebSi, 

Semdeg wyals _ liofiluri SrobiT vakuumSi.  

miRebuli firebis struqtura Seswavli-

lia maskanirebel eleqtronul mikroskopze 

Cam Scan (Oxford), meoreuli eleqtronebis 

reJimSi Zabvaa 20kv (nimuSi Tavsdeba dengam-

tar firfitaze, romelic dakrulia alumi-

nis sadgarze. nimuSis zedapiri ifareba 

oqroTi, kaTodur-anodur amaorTqlebelSi).  

Seswavlilia firis orive zedapiri („qve-

da“ zedapiri exeba petris jams, xolo 

„zeda“ _ haers), da misi Siga struqtura 

“kveTaSi“. masalis didi elastikuroba-

plastiurobis gamo firi gaWrisas defor-

mirdeboda, amitom Siga struqturis Sesas-

wavlad firebs Txevad azotSi gamovyinav-

diT da vtexdiT, rac uzrunvelyofda intaq-

tur Siga struqturas. 

zemoT aRwerili meTodiT miRebuli fi-

rebis eleqtromikroskopulma kvlevebma 

aCvena, rom maTi Siga struqtura xasiaTdeba 

maRalganviTarebuli forovnobiT da TiTq-

mis ar aris damokidebuli wyali/qloro-

formis narevis dispergirebis meTodze. es 

naTlad Cans mikrofotografiaze (sur.1). 

SedarebisaTvis moyvanilia monoliTuri 8-L-

Phe-6-is firis eleqtronuli mikrofoto-

grafia ,,kveTaSi” (sur.2), romelic miRe-

bulia polimeris qloroformiani xsnaris 

hidrofobizebul minis zedapirze dasxmiT. 

miRebuli firi xasiaTdeba SedarebiT daba-

li forovanobiT.  

                   

a                                    b 

sur. 1. poliesteramid 8-L-Phe-6-is forovani firis (`kveTaSi”) eleqtronuli mikrofotografiebi miRebulia: 

a) ultrabgeriTi disperhirebiT, b) meqanikuri disperhirebiT. gadideba x 2500 

 

 

sur. 2. monoliTuri firis eleqtronuli mikrofotografia (”kveTa”). gadideba x 2500 
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daskvna 

miRebulia kargad ganviTarebuli foriani 

zedapiris mqone skafoldi biodegradirebadi, 

bioSeTavsebadi poliesteramidis 8-L-Phe-6-is 

safuZvelze. forovani (forebis zomebi  

10-30 mkm, eleqtronuli mikroskopia) firebi 

Sedarebulia monoliTur firebTan da 

daxasiaTebulia eleqtronuli mikroskopiis 

meSveobiT. forebis zoma mniSvnelovnad 

ganapirobebs skafoldTan ujredebis adhe-

ziis unars, xolo forianoba mniSvnelovnad 

zrdis masalis bioSeTavsebadobas; amitom, am 

saxis skafolds aqvs biosamedicino gamoye-

nebis maRali potenciali qsovilis kultu-

ris regeneraciisaTvis. 

  

 

literatura 

1. Olah L., Filipozak K., Jaegermann Z., Czigany T., Borbas L., Sosnowski S., Ulanski P., Rosiak J. M. Syntesis, Structural and 
Mechanical Properties of Porous Polymeric Scaffolds for Bone Tissue Regeneration Based on Neat Polycaprolactone 
and its Composites With Calcium Carbonate. Polym. Advan. Techn., 2005, 17, pp. 889-897 (In English). 

2. Zhang J., Wu L., Dianying J., Jiandong D. A Comparative Study of Porous Scaffolds With Cubic and Spherical 
Macropores. Polymer., 2005, 46, pp. 4979-4985 (In English). 

3. Whang K., Thomas C.H., Healy K.E. A Novel Method to Fabricate Bioabsorbable Scaffolds. Polymer., 1995, 36, pp. 
837-842 (In English).  

4. Lee S.H., Szinai I., Carpenter K., Katsarava R., Jokhadze G., Chu C.C., Huang Y., Verbeken E., Bramwel O., De Scheerder 
I., Hong M.K. In Vivo Biocompatibility Evaluation of Stents Coated With A New Biodegradable Elastomeric and 
Functional Polymer. Coronary Artery Disease.,2002, 13 ,4, pp. 237-241 (In English). 

5. Tsitlanadze G., M.Machaidze, Kviria T., Djavakhishvili N., Chu C.C., Katsarava R. Biodegradation of Amino Acid 
Based Poly(ester amide)s: In Vitro Weight Loss and Preliminary in Vivo Studies. J. Biomater. Sci., Polym. Ed., 
2004,15 ,4, pp. 1-24 (In Georgian).  

6. Tsitlanadze G., Kviria T., Chu C.C., Katsarava R. Biodegradation of Amino Acid Based Poly(ester amide)s: in Vitro Study 
Using Potentiometric Titration. J. Mater in Medicine., 2004, 15, pp. 185-190 (In Georgian). 

7. Gopferich. A., Mechanisms of Polymer Degradation and erosion. Biomaterials., 1996, 17, 2, pp. 103-114 (In English). 

 
 

UDC 66.08 

SCOPUS CODE  2501 
 

SCAFFOLDS FOR TISSUE REGENERATION 
 
N. Kebadze Department of chemical technology and biotechnology, Georgian Technical University, 69,

M. Kostava str, Tbilisi, 0175, Georgia 
E-mail: N_Kebadze@gtu.ge 

 
 
Reviewers:  

N. Bokuchava, professor, Department of chemical technology and biotechnology, faculty of chemical technology 
and metallurgy, GTU 

E-mail: nanabokuchava@gtu.ge 
G. Jokhadze, professor, Department of chemical technology and biotechnology, faculty of chemical technology and 

metallurgy, GTU 
E-mail: g.jokhadze@gtu.ge 

 

ABSTRACT: Using the methods of ultrasonic and mechanical disintegration of two-phase system_water/chlo-
roform solution of biodegradable polyesteramide, with subsequent freezing and lyophilization of obtained emulsion, 



masalaTmcodneoba – MATERIALS SCIENCE – МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

 

_____________________________________ 
ISSN 1512‐0996   stu-is Sromebi – TRANSACTIONS OF GTU – ТРУДЫ ГТУ 

www.gtu.ge 181  #3 (497), 2015 

the films with well-developed porosity were obtained. electronic microscopical study of the films has shown, that the 
pore size of the films is within 10-30 µm, that is in the range of pore sizes suitable for regeneration of adults 
mammalian skin.  
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АННОТАЦИЯ: Качество поверхности реза является 

важнейшим показателем эффективности применения 
плазменной резки. Из многих характеристик, опре-
деляющих качество реза, важными являются ширина 
реза, отклонение поверхности реза от перпенди-
кулярности и величина грата. Исследования показали, 
что на эти параметры влияют температура и давление 
водяного пара на входе плазматрона. С повышением 
температуры и давления средняя ширина реза и 
отклонение кромок реза от перпендикулярности 
уменьшаются. Величина размеров грата минимальна и 
не превышает допустимых минимальных размеров. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грат; давление водяного пара; 
кромка реза; отклонение от перпендикулярности; 

плазменная дуга; температура водяного пара; ширина 
реза. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

При разработке оборудования и технологии 
плазменной обработки материалов важным 
условием является выбор плазмообразующей среды, 
поскольку она оказывает непосредственное влияние 
на технологические параметры плазменной дуги. 
Сравнительные исследования энергетических харак-
теристик плазменной дуги указывают на преи-
мущество перегретого водяного пара, по сравнению 
со сжатым воздухом [1,2,3,6]. Было установлено, что 
на электрические и тепловые параметры дуги 
существенно влияют температура и давление 
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водяного пара. На данном этапе исследования 
интерес представляло изучение влияния температуры 
и давления водяного пара на качество поверхности 
реза при плазменной резке в среде водяного пара. 

  

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

В процессе плазменной резки в среде сжатого 
воздуха существуют некоторые технологические 
проблемы, решение которых имеет важную роль в 
развитии плазменной резки. 

Одним из показателей эффективности процесса 
резки является величина ширины реза, поскольку ею 
определяются потери металла при резке. Ширина 
реза не постоянна по высоте реза. Это объясняется 
неодинаковой режущей активностью различных 
участков плазменной дуги. Известно, что ширина реза 
определяется рядом факторов: диаметром сопла, 
величиной тока, скоростью резки и т.д. В случае 
водяного пара, на геометрические размеры дуги 
влияют его температура и давление. С ростом 
температуры увеличивается динамическая вязкость 
пара, что приводит к некоторому уменьшению числа 
Рейнольдса (Re=vdρ/μ, μ- динамический коэффициент 
вязкости). Это вызывает утолщение пограничного 
слоя, т.к. толщина слоя обратно пропорциональна 

квадратному корню из числа Рейнольдса. С другой 
стороны, с повышением температуры увеличивается 
расходная скорость, и следовательно, уменьшается 
рост теплового слоя, в результате чего сечение 
смыкания слоев смещается вниз по направлению 
потока и дуга удлиняется. Фактором, также спо-
собствующим удлинению и сужению дуги, является 
повышение ее осевой стабилизации за счет 
увеличения скорости пара на выходе плазматрона, 
т.е., интенсивности вихря [4].  

С повышением давления увеличивается 
радиальная составляющая скорости, что в свою оче-
редь, способствует повышению осевой стабилизации 
дуги, обжатию и удлинению дуги [5]. При этом, 
увеличивается напряжение на дуге, силовое 
воздействие дуги на металл, углубление плазменной 
дуги в полость реза, скорость резки, уменьшается 
ширина реза и т.д.  

На рис. 1 представлен график зависимости сре-
дней ширины реза от давления плазмообразующей 
среды. В области давления до 4 атм. ширина реза в 
случае водяного пара, по сравнению со сжатым 
воздухом, ниже на 0,35-0,4 мм, причиной чего 
является, как отмечалось выше, уменьшение 
поперечного сечения дуги в среде водяного пара. 

 
Рис.1. Зависимость средней ширины реза от давления плазмообразующей 

среды: 1‐водяной пар; 2‐ сжатый воздух 

На рис. 2 представлен график зависимости сред-
ней ширины реза от температуры водяного пара. С 
ростом температуры средняя ширина реза умень-
шается. Помимо вышеперечисленных механизмов 

снижения попречного сечения дуги, надо отметить, 
что радиус дуги обратно пропорционален энтальпии, 
которая растет с ростом температуры.  
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Рис. 2. График зависимости средней ширины реза от температуры водяного пара 

 
При плазменной резке, одной из задач является 

изучение размеров грата и ее зависимости от 
параметров дуги и технологии процесса. Размеры 
грата определяются по его ширине и высоте, которые 
не должны превышать 1,2 мм и 0,6 мм. Наличие грата 
и его размеры во многом зависят от величины 
силового воздействия дуги на нижнюю кромку листа, 
а последняя зависит от тока дуги, давления и 
температуры водяного пара. Это и объясняет умень-

шение величины грата с увеличением давления 
водяного пара. На рис. 3 представлен график 
зависимости величины грата от давления водяного 
пара. Как видно из графика зависимости, в среде 
водяного пара, начиная с 4 атм, размеры грата стали 
ниже установленных норм: при 6 атм. В1=0,8 мм, 
В2=0,4. С увеличением давления до 9 атм. уменьше-
ние высоты и ширины продолжается, но нез-
начительно. 

  

 
Рис.3. Зависимость величины грата от давления водяного пара: 

В1‐ширина грата, мм; В2‐высота грата, мм 

 

Надо отметить, что исследования проводились 
плазматронами с соплом, с диаметром канала 2,5 мм. 

Одним из недостатков процесса плазменной резки 
является отклонение поверхности реза от перпен-

дикулярности (К). Величина отклонения певерхности 
реза от перпендикулярности, в первую очередь, 
зависит от сочетания таких величин, как ток дуги, 
скорость резки и расстояния между торцом плаз-



masalaTmcodneoba – MATERIALS SCIENCE – МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

 

_____________________________________ 
ISSN 1512‐0996   stu-is Sromebi – TRANSACTIONS OF GTU – ТРУДЫ ГТУ 

www.gtu.ge 185  #3 (497), 2015 

матрона и изделия. Для каждого конкретного случая 
резки надо подобрать оптимальные значения 
каждого из параметров. При данном значении тока 
дуги, с увеличением скорости реза и расстояния 
между плазматроном и изделием, отклонение растет, 
поскольку уменьшается ширина реза в нижней части 
листа. На уменьшение неперпендикулярности влияет 
углубление дуги в полости реза. Как уже отмечалось 

выше, с повышением температуры и давления дуга 
сужается и удлиняется, при этом растет напряжение 
на дуге, что способствует увеличению проплавля-
ющей способности столба дуги и ее углублению в 
полости реза. На рис. 4 и 5 представлены графики 
зависимости от давления и температуры, при фик-
сированном токе дуги. 

 

 
 

Рис.4. График зависимости отклонения перпендикулярности при давлении водяного пара на входе плазматрона: 

1‐водяной пар; 2‐ сжатый воздух 

 
Рис.5. График зависимости отклонения перпендикулярности при температуре водяного  

пара на входе плазматрона 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
На параметры, определяющие качество реза, влияют 

температура и давление водяного пара на входе 
плазматрона. Средняя ширина реза и отклонение 

поверхности реза от перпендикулярности ниже, по 
сравнению со сжатым воздухом, и уменьшаются с 
ростом температуры и давления водяного пара на входе 
плазматрона.  
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anotacia:  plazmuri Wris gamoyenebis efeqturobis mniSvnelovani maCvenebeli Wris 

zedapiris xarisxia. Wris zedapiris xarisxis ganmsazRvrel parametrebs ganekuTvneba: Wris 

sigane, Wris zedapirebis urTierTmarTobulobidan gadaxris sidide da xiwvis zomebi. 

gamokvlevebma gviCvena, rom am parametrebze gavlenas axdens plazmatronis Sesasvlelze 

wylis orTqlis temperatura da wneva. temperaturisa da wnevis zrda iwvevs Wris siganisa 

da Wris zedapirebis urTierTmarTobulobidan gadaxris sididis Semcirebas. xiwvis zomebi 

minimaluria da ar aWarbebs dasaSveb minimalur zomebs. Resume:  

 

sakvanZo sityvebi:  marTobulobidan gadaxra; plazmuri rkali; wylis orTqlis wneva; 

wylis orTqlis temperatura; Wris sigane; xiwvi. 
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ABSTRACT: The quality of the cutting surface is an important indicator of the effectiveness of plasma cutting. 
Many of the defining characteristics of the cutting quality are: cutting width, the deviation from perpendicularity of 
the cutting surface and the sizes of burr. Investigations have shown, that these parameters influence temperature and 
water vapor pressure at the inlet of the plasmotron. With high temperature and pressure the cutting width and the 
deviation from perpendicularity are decreased. The value of the burr size is minimal and does not exceed permissible 
minimum size. 
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ABSTRACT:  Based on the A6 (Wigwam) catastrophe, 

the new form of Gibbs potential is worked out, that is 
suitable for thermodynamic analysis of irregular ternary 
systems. By minimization of this potential and using the 
Lagrange transformation the numerical values of critical 
point are calculated for solid Al-Ti-Fe solution. Aluminum 
alloys of this system are attractive materials for 
automobile and aircraft technology and in the defense 

industry. As a result, the obtained values determine the 
process of two-phase segregation of given solution with 
the formation of a miscibility gap. The diagrams of two-
phase segregation of irregular solid Al-Ti-Fe solution are 
built by the use of CALPHAD approach 

 
KEY WORDS: CALPHAD method; Catastrophe theory; 

Gibbs potential; Lagrange transformation; Phase 
segregation. 
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INTRODUCTION 

The study and definition of phase segregation processes 
allow us to speak about the advisability of application of 
given alloys for different purposes. The segregation 
processes have the negative influence on structural alloys, 
but at the same time these processes contribute the 
elaboration of composite materials. For experimental 
studies of such processes are used the traditional methods 
of X-ray diffraction (XRD). However, application of this 
method for measuring the parameters of crystal lattice is 
rendered difficult in multicomponent systems.  

The theoretical investigation of three-component Al-
Ti-Fe system is presented in this work. Aluminum alloys 
of this system are attractive materials for automobile 

and  aircraft technology and in the military defense 
industry. Our theoretical approach to the problem is 
mainly based on the idea, that the theory of phase 
transformation is closely related to a new branch of 
instabilities in the mathematics known as Catastrophe 
theory (CT) [1].  

  It was found out [2], that thermodynamic potential, 
describing phase transformation can be deduced from 
one of these catastrophes: A2(Fold), A3(Cusp), 
A4(Swallow-tail), A5(Butterfly) and A6(Wigwam), which 
are expressed by canonical and equilibrium forms (Table 
1). This procedure can solve the problem of calculation 
critical parameters in multicomponent systems.  

 

Table 1 
Canonical and equilibrium forms of catastrophes  

equivalent to Gibbs potential  

 
THE BODY OF THE ARTICLE 

For thermodynamic analysis of irregular ternary 
solutions, the new form Gibbs potential (G, J/mol) is 

worked out (1), which is an equivalent to the A6 
(Wigwam) catastrophe:  

 

  

 

       

       

       

     
.

n n n

G zx A A z x A z x A z x A z x

zy B B z y B z y B z y B z y

yx C C y x C y x C y x C y x

x yzD xy zD xyz D RT x l x y l y z l z

G x G y G z

            
            
            

        

  

2 3 4
0 1 2 3 4

2 3 4
0 1 2 3 4

2 3 4
0 1 2 3 4

2 2 2
0 1 2

0 0 0
1 2 3

  (1) 

 
Here Ai, Bi and Ci are five-member thermodynamic 

parameters of binary interaction; Di is the three-member 
thermodynamic parameters of ternary interaction. They 
are measured in J/mol unit and consist of parts linearly 
dependent and independent on temperature: 

i io itA A A T  , i io itB B B T  , i io itC C C T   and 

i io itD D D T  , R – universal gas constant, which is 

equal to 8,31 J/mol.K; T – temperature in Kelvin; 0G1, 
0G2, 

0G3  - potentials of pure elements, J/mol; x  ,  y,  z  ‐ mole 
fractions of constituent elements, where z=1‐x‐y.  

The theoretical basis of the given investigation is the 
analysis of the critical points of irregular three-
component solution by means of minimization of Gibbs 
potential and by the use of Lagrange transformation.  

Type Name Canonical form Equilibrium form 
A2 Fold V= x^3+ax ∂V/ ∂x =3x^2+ a 

A3 Cusp V=(x^4+ax^2+b^x) ∂V/ ∂x = (4x^3+2ax+b) 

A4 Swallowtail V=x^5+ ax^3+bx^2+cx ∂V/ ∂x =5x^4+3ax^2+2bx+c

 
A5 

 
Batterfly 

V=x^6+ax^4+bx^3+ 
+cx^2+ dx 

∂V/ ∂x =  6x^5+ 4ax^3+ +3bx^2+2cx+d 

 
A6 

 
Wigwam 

V=x^7+ax^5+bx^4+
+cx^3+dx^2+ex 

∂V/ ∂x =  7x^6 +5ax^4+ 
+4bx^3+3cx^2+2dx+ex 
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According to the method of Lagrange transformation, 
the initial co-ordinate system has to be substituted by 
the Cartesian co-ordinate system. The possibility of such 
transformation follows from the explanation of the 
critical point, where the degree of freedom F is the 
feature of the system and does not depend on the group 
of discrete co-ordinates. As a result, the Cartesian co-
ordinate x' replaces the co-ordinate x and connects with the 

initial one by means of the coefficient x : ' xx x y  . 

The co-ordinate y is not changed, and stays in initial state, 
i.e. y=y'.  Accordingly, for the second derivatives of Gibbs 
potential we have the following expressions: ' 'y y yyG G , 

' 'x x xx yy xG G G   2 , ' 'x y xyG G  x yyG ; whence the 

Lagrange transformation coefficient expressed by means 

of equation: xy
x

yy

G
G

   .  

 According to the proposed mathematical method of 
analysis, the irregular three-component solution will be 

segregated in two isomorphic phases, if we calculate 
such numerical values for the Lagrange transformation 
coefficient and  critical co-ordinates, which will simulta-
neously equate to zero the Hessian matrix determinant 
(2) and the third derivative of Gibbs potential (3):  

 

      ,xx yy xyH G G G  
2

0   (2) 

    xxx x xxy x xy x yyyG G G G     2 3
3 3 0   (3) 

 

Based on the above - mentioned, it became necessary 
to differentiate the Gibbs potential to the third order, 
where the Lagrange transformation coefficient, critical 
temperature T and critical concentrations x, y,  z  are 
unknown members. For calculation of these variables we 
have used standard computer programs: “Goal Seek” and 
“Solver”. The numerical values of interaction 
thermodynamic parameters: iA ,  iB , iC , iD  are known 

from the database of alloy systems [3], which are 
presented in the Table 2:  

  
 Table 2  

 
The coefficients of binary and ternary interaction (Ki = K0i+KtiT, J/mol) for irregular solid Al‐Ti‐Fe solution;  

i = 0,1,2,3,4.  

 
  

Binary and 
ternary 
Systems 

Members of coefficients independent on
the temperature K0i(A0i, B0i,C0i,D0i) 

 

Members of coefficients linearly dependent on the
temperature Kti(Ati,Bti,C ti,Dti)  

 
K00 

 
K01 

 
K02 K03 K04 KT0  KT1 

 
KT2 

 
KT3 KT4 

Al–Ti 
8124 4169 -9303 -648 -379  135 -64 -44 33 -16 

Al–Fe 
 

-6372  -2808 5494 892 218 -79 -32 31 -40  
25 

Ti–Fe -9206 6021 -3606 534 
-456 

-202 -81 50 -24 
-31 

Al-Ti-Fe  7598 -8267 -4882 ─ 
─ 

91 73 -54 ─ 
─  

 
 As a result, the numerical values of Lagrange trans-

formation coefficient x=0,12 and the co-ordinates of the 
critical point Tcr=348K; xcr=0,62 (Al); ycr=0,31(Ti); zcr=1‐xcr‐
ycr=0,07(Fe) are calculated for the irregular solid Al‐Ti‐Fe 
solution. On the basis of these numerical values the 
process of segregation of this solution in two isomorphic 
phases is determined below the critical temperature.  

The isothermal section (Fig.1) of two-phase segrega-
tion diagram and the diagram of elements concent-
rations dependency on the Gibbs potential (Fig.2) are 
built for irregular solid Al-Ti-Fe solution by the use of 
CALPHAD [4] at the 300 K temperature.  
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Fig.1. Isothermal section of irregular solid Al‐Ti‐Fe solution segregated into two 

isomorphic phases at the 300 K temperature 

 

 
 

Fig.2. Diagram of elements concentrations dependency on the Gibbs potential of irregular solid Al‐Ti‐Fe solution,  

segregated into two isomorphic phases at the 300 K temperature 

 

CONCLUSION 

The elaboration of thermodynamic model for 
investigating the instabilities of three component system 
is possible by the use of the equivalent form of 
catastrophes. With the help of this model we can carry 

out the calculations of numerical values of critical points 
for any irregular liquid and solid ternary solutions. The 
result of calculating procedures allows us to determine 
the possibility of phase segregation process with the 
formation of miscibility gap for given solutions.  

 

 

References 

1. Kuijper (2005), Using Catastrophe Theory to Derive Trees from Images, Journal of Mathematical Imaging and 
Vision, Kluwer Academic Publishers, Volume 23, Issue 3, Pages: 219-238, Norwell, MA, USA (In English). 

2. Zoidze N.A. (1992), Application of Catastrophe theory to the theory of phase transformations in multicomponent 
systems, Proceedings of the Academy of Sciences of Georgia, Chemical series, Vol.18, Pages: 227-235, Tbilisi, 
Georgia (In Georgian). 

3. Sundman (1997), Div of Computational Thermodynamics, Dept of Materials Science and Engineering, Journal of 
Thermo-Calc, Royal Institute of Technology, Pages: 48-62, Stockholm, Sweden (In English).  

4. N. Saunders, A. Miodownik (1998), "CALPHAD” (Calculation of Phase Diagrams): A Comprehensive Guide, 
Pergamon Materials Series, Vol. 1, Pages: 97-139, New York (In English).  
 



masalaTmcodneoba – MATERIALS SCIENCE – МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

 

_____________________________________ 
ISSN 1512‐0996   stu-is Sromebi – TRANSACTIONS OF GTU – ТРУДЫ ГТУ 

www.gtu.ge 193  #3 (497), 2015 

UDC 620.22: 669.01 

SCOPUS CODE 2506 
 
araregularuli myari Al-Ti-Fe xsnaris or fazad ganSreveba 

 
g. gordeziani  metalurgiis, masalaTmcodneobisa da liTonebis damuSavebis 

departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti, saqarTvelo, 0175, 

Tbilisi, m. kostavas 69 

ssip ferdinand TavaZis metalurgiisa da masalaTmcodneobis 

instituti, masalaTmcodneobis departamenti, saqarTvelo, 0160, 

Tbilisi, al. yazbegis gamziri #15 

E-mail: ggordeziani@yahoo.com 

g. cirekiZe saqarTvelos saaviacio universiteti, saaviacio-sakonstruqcio 

masalebis departamenti, saqarTvelo, 0103, Tbilisi, qeTevan wamebulis 

gamziri #16 

E-mail: gtsirekidze@yahoo.com 

a. gordeziani metalurgiis, masalaTmcodneobisa da liTonebis damuSavebis 

departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti, saqarTvelo, 0175, 

Tbilisi, m. kostavas 69 

E-mail: a.gordeziani@gtu.ge 

n. kenWiaSvili metalurgiis, masalaTmcodneobisa da liTonebis damuSavebis 

departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti, saqarTvelo, 0175, 

Tbilisi, m. kostavas 69 

E-mail: n.kenchiashvili@gtu.ge 

n. kanTelaZe metalurgiis, masalaTmcodneobisa da liTonebis damuSavebis 

departamenti, saqarTvelos teqnikuri universiteti, saqarTvelo, 0175, 

Tbilisi, m. kostavas 69 

E-mail: n.kanteladze@gtu.ge 

 
 
recenzentebi: 

r. zeqalaSvili, ferdinand TavaZis metalurgiisa da masalaTmcodneobis institutis 

liTonmcodneobis laboratoriis mecnieri TanamSromeli, teqnikur mecnierebaTa doqtori  

E-mail: zekalashvilir@yahoo.com 
d. ramazaSvili, ferdinand TavaZis metalurgiisa da masalaTmcodneobis institutis 

liTonmcodneobis laboratoriis ufrosi mecnieri TanamSromeli, teqnikur mecnierebaTa 

doqtori  

E-mail: dramazashvili@yahoo.com 
 

anotacia: katastrofebis Teoriis A6 (vigvami) kanonikur formaze dayrdnobiT SemuSavda 

gibsis polinomiuri potenciali, romelic misaRebia araregularuli samkomponentiani 

Txevadi da myari xsnarebis Termodinamikuri analizisTvis. miRebuli potencialis 

minimizaciiT da lagranJis gardaqmnis gamoyenebiT gamoviangariSeT kritikuli wertilis 

koordinatebis ricxviTi mniSvnelobebi araregularuli myari Al-Ti-Fe xsnarisTvis. 

gamoTvlili ricxviTi mniSvnelobebis safuZvelze dadginda mocemuli xsnaris or fazad 

ganSrevebis procesis mimdinareoba Seurevlobis aris warmoqmniT. Resume:  
 

sakvanZo sityvebi:  gifsis potenciali; diskriminaciis faza; katastrofebis Teoria; 

lagranJis transformacia. 



masalaTmcodneoba – MATERIALS SCIENCE – МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

 

_____________________________________ 
stu-is Sromebi – TRANSACTIONS OF GTU – ТРУДЫ ГТУ   ISSN 1512‐0996 

#3 (497), 2015  194  www.gtu.ge 

UDC 620.22: 669.01 

SCOPUS CODE 2506 

 
ДВУХФАЗНОЕ РАССЛОЕНИЕ НЕРЕГУЛЯРНОГО ТВЕРДОГО РАСТВОРА Al‐Ti‐Fe 
 

 
Гордезиани Г.А. 

 

Департамент металлургии, материаловедения и обработки металлов Грузинский
технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. М. Костава 69  
ЮЛПП Институт металлургии и материаловеления, Ф.Тавадзе пр. Ал. Казбеги, №15, 
0160, Тбилиси, Грузия 
E-mail: ggordeziani@yahoo.com 

Цирекидзе Г.Г.  Авиационный университет Грузии, пр. Кетеван Цамебули , № 16,  
Тбилиси, 0103, Грузия  
E-mail: gtsirekidze@yahoo.com 

Гордезиани А.Г.  Департамент металлургии, материаловедения и обработки металлов, Грузинский
технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. М. Костава 69  
E-mail: a.gordeziani@gtu.ge 

Кенчиашвили Н.А.  Департамент металлургии, материаловедения и обработки металлов, Грузинский
технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. М. Костава 69  
E-mail: n.kenchiashvili@gtu.ge 

Кантеладзе Н.Р.  Департамент металлургии, материаловедения и обработки металлов, Грузинский
технический университет, Грузия, 0175, Тбилиси, ул. М. Костава 69  
E-mail: n.kanteladze@gtu.ge 

 
 
Рецензенты: 

Р.  Зекалашвили,  научный сотрудник, д.т.н. Лаборатории металловедения Института металлургии и 

материаловедения Ф. Тавадзе 

E-mail: zekalashvilir@yahoo.com 

Д. Рамазашвили, старший научный сотрудник, д.т.н. Лаборатории металловедения Института металлургии 

и материаловедения Ф. Тавадзе 

E-mail: dramazashvili@yahoo.com  

 

АННОТАЦИЯ: На основе канонической формы  A6 (Вигвам) теории катастроф разработана полиномиальная 
функция потенциала Гиббса, которая приемлема для термодинамического анализа нерегулярных 
трехкомпонентных жидких и твердых растворов. Посредством минимизации полученного потенциала и с 
применением преобразования Лагранжа вычислены числовые значения координат критической точки для 
нерегулярного твердого раствора Al-Ti-Fe. В результате полученных значений установлен процесс двухфазного 
расслоения данного раствора с образованием  области несмешиваемости.      
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ABSTRACT:  By using the method of successive 
approximation there has been studied the unsteady 
simultaneous rotation problem of the infinite porous 
plate and surrounding conducting fluid with acount of 
magnetic field and heat transfer with variable electric 

conductivity 
T
T

 


 
  

 
0 1 and injection velocity 

w
T
T

 


 
  

 
0 1 . 

 For determination the thickness of the dynamic and 
thermal boundary layers, there are obtained differential 
equations and written their exact solutions for the 
particular cases when the injection velocity varies 
according to different laws and between the thicknesses 
of a functional dependence of the form )()( ttT   . 

 There are calculated all physical characteristics of the 
flow. 

KEY WORDS: boundary layer; conductivity; flow; heat 

transfer; injection velocity; magnetic field; porosity.

 

 

INTRODUCTION 

 In the paper [1] by means of the method of 
consistent approximation has been studied unsteady 
problem of the simultaneous rotation of the infinite 
porous plate and surrounding fluid with account of 
magnetic field and heat transfer, when into the plate 
takes place injection of the same flow with )(tw  speed. 

 As it is known, injection of fluid through the plate is 
used to reduce the growth of unstable perturbation in 
the boundary layer and delaying its separation. It can 
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also serve as an effective means of intensifying processes 
that use heat transfer [2]. 

 In the paper [3] there was studied the unsteady 
rotation problem on porous plate in the conducting fluid 
with account heat transfer and magnetic field in case of 
variable electric conductivity. 

 In [4] we studied the similar problem in case, when 
the coefficient of the electric conductivity and injection 
velocity are the functions of the temperature. 

 

THE BODY OF THE ARTICLE 

In this paper by means of the method of successive 
approximation we studied the unsteady simultaneous 
rotation problem of the infinite porous plate and 

surrounding conducting fluid with account of magnetic 
field and heat transfer in case, when the electric 
conductivity and injection velocity are functions of 
temperature. 

 We will assume, that the influence of dissipative 
effects on the fluid flow and heat transfer are negligibly 
small and the intensive injection leads to the significant 
reduction of the radial velocity of the fluid near the plate 
and the temperature difference in the main stream and 
the plate is relatively small. 

 With this in mind, to solve the problem, we use the 
following system of equations of unsteady motion of  
conducting fluid in a uniform magnetic field and the 
energy equation: 

  
 

 

 
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r r r r
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   (1) 

where  
r rr z

  
   

 

2 2

2 2

1 . 

 We will note, that here ( , , )r r z t , ( , , )r z t , ( , , )z r z t are the components of fluid velocity,  - coefficient of 

electric conductivity,  -viscosity,  - density, 0B - the magnetic field, 2 - angular velocity of the surrounding fluid, 

T - temperature, pc - is heat capacity for constant pressure and  - thermal conductivity. 

 System (1) must be integrated with the following initial and boundary conditions: 
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  (2) 

Here w  is injection velocity, a and b - rotation parameters, 1 - angular velocity of the plate, wT - temperature 

of the plate and T - temperature of the fluid away from the plate. Solutions of (1) are thought in the form: 
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  (3)  

We assume, that the injection velocity and coefficient of electric conductivity are variables depending on the 
temperature in the form of 
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  ,w
T
T

 


 
  

 
0 1

 

T
T

 


 
  

 
0 1

  
(4)  

 Substituting (3) and (4) into (1) and for simplicity use unprimed quantities, we obtain the following system of 
equations: 
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  (5) 

where 
0

2
002


 B

m   and 

 p

r

c
P  -Prandtl’s number. 

 To determine the thickness of the dynamic and thermal boundary layers formed in the rotating plate, instead of 
the asymptotic layers there are considered the layers of finite thickness, which will change over time. To determine 
them we use the following conditions 

  .0),(,0),( 













 Ttqt T   (6) 

 Thus for the solution (5) we have the following initial and boundary conditions: 
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 Problems (5)-(7) will be solved by method of successive approximation and let us search solutions of this problem 
in the form of series 
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 To determine unknown functions there are required only the first two approximations. Options 0f , 0q , 0g , 0T ,

1f , 1q , 1g , 1T  respectively are solutions 
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and functions 0g and 1g  determined from the expressions 
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Functions 0f , 0q , 0g , 0T , 1f , 1q , 1g , 1T  are as follows: 
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where .wTT    

 To determine the unknown thicknesses )(t  and )(tT  use the condition (6) continuous transition of velocity 

and temperature boundary layer, velocity and temperature of external flow, assuming, that they are functions of time 
only. 

 To determine the thicknesses of the dynamic and thermal boundary layers, we obtain the following system of 
equations: 
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 Let us consider some special cases, when it will be possible to obtain the expression )(tT explicitly: 

 a) Let us assume, that ),()(0 tt TT  where constT  . Then from the second equation of the (9) we obtain 

the following differential equation: 
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The solution of this equation can be written as: 
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    

    
 

 

    
     

    
 

0 0

3 33 3
2

2
2

0

6 1
 

In particular, if const , then 

  
T t

T
T

T r

T e
P

 


 





 
  
 
 

3
2

1 . 

 b) If  ln ,w
T

TT
t

 
 
     

2 1

3
then for any )(t we have: ( )T

r
t t

P
 

6
. 

 c) If the injection velocity is chosen as:   ),(
3

ln2
3

)(0 t
t

TT
t T

w 





 










  then to determine the thickness of 

the thermal boundary layer we obtain a simple equation 

  ( ) ,T
r

t
P

    
2 6  whence ( )T

r
t t

P
 

6
. 

 Considering the case, when the thicknesses between )(tT  and )(t  there is a functional relationship of the 

form )()( ttT   , where const  . 

 a) Let us assume, that ).()(0 tt    Here const . Then to determine the dynamic boundary layer, from the 

first equation of (9) we obtain the following differential equation: 

       
 

 a b am
T b a b am

       
     

            
     

2
2 1 2 12 2

2
2 1 2 1

3 2 24 3 3
6

2
, 

whose solution has be written as follows 

  

   t b a b am mA d A dt
T b a T b a

e e d

     
   

 


          
     
   
 


2 2

2 1 2 1

2 1 2 10 0

2 2

2

0

6 . 

 b) If  ,k const k   1 2  and const , than we obtain 

  ( )

m At
TTt e

m A










 
    
 

2

2

6
1 , 

where  
  

 
a

A
b a m

    
   
  

  

2 1

2
2 1

3 2 4 3 3

2
. 

 c) If  ,k const k   1 2  and 
  

 
am

b a
  

   
  

  
  

2
2 1

2 1

3 24 3

3 2
, then for any )(t we have: tt 6)(  . 

 If the obtained expressions )(tT  and )(t  calculate the circumferential component of shear stress-  z , 

moment of resistance to rotation of the plate- M , moment coefficient of resistance- MC and heat transfer coefficient-

N , we have: 
 a) for circumferential component of shear stress 
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 

ln

,

z
T

T

b a b amr
T m

m a a
T


        

  

     






                  
          

2 2
3 02 1 2 1
0 2

2 2
2 1 1

6 12
2 2

12

3
6 2

 

 b) for the moment of resistance to rotation of the plate 

  
 

ln

,

T

T

R b a b amM
T m

m a a
T
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  

     






                   
          

3 4 2 2
0 02 1 2 1

2

2 2
2 1 1

6 12
2 2

2 12

3
6 2

 

 c) for the torque coefficient of resistance 

  
 

ln

,

M
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T

b a b amC
TR m

m a a
T
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



                   
          

2 2
02 1 2 1
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1
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2 1 1
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 d) for the heat transfer coefficient 

  wr
T

w T T T

TPrN
T t T t

  
  

                       

2
2 0 1

3
6

, 

wher e 

 2

0R
Re  - Reynolds number. 

 
CONCLUSION 

 From the above formulas we can easily discern the 
influence of the magnetic field, injection velocity of the 

fluid, angular velocity of the plate and surrounding fluid, 
Reynolds and Prandtl’s numbers on the physical 
characteristics of the flow and heat transfer. 
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anotacia:  mimdevrobiTi miaxloebis meTodiT Seswavlilia usasrulo forovani 

firfitisa da garemomcveli siTxis erToblivi brunvis arastacionaruli amocana mag-

nituri velisa da Tbogadacemis gaTvaliswinebiT 
T
T

 


 
  

 
0 1  cvladi eleqtrogamtaro-

bisa da w
T
T

 


 
  

 
0 1

 

gamoJonvis siCqaris SemTxvevaSi. 

dinamikur da siTbur sasazRvro fenaTa sisqeebis gansasazRvravad miRebulia Sesabamisi 

diferencialuri gantolebebi da Cawerilia maTi zusti amoxsna zogierT kerZo 

SemTxvevaSi, rodesac gamoJonvis siCqare icvleba sxvadasxva kanoniT da sasazRvro fenaTa 

sisqeebs Soris arsebobs )()( ttT    saxis damokidebuleba. 

 gamoTvlilia dinebis yvela fizikuri maxasiaTebeli. Resume:  
sakvanZo sityvebi: gamoJonvis siCqare; gamtarebloba; dineba; magnituri veli; sasazRvro 

fena; siTbogadacema; forianoba. 
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АННОТАЦИЯ: Методом последовательных приближений изучена нестационарная задача одновременного 

вращения бесконечной пористой пластины и окружающей среды с учетом магнитного поля и теплопередачи при 

переменном коэффициенте электропроводности T
T

 


 
  

 
0 1  и скорости отсоса w

T
T

 


 
  

 
0 1 . 

 Для определения толщин динамического и теплового пограничных слоев получены дифференциальные 
уравнения и найдены их точные решения в частных случаях, когда скорость отсоса меняется по разным 
законам и между толщин пограничных слоев существует зависимость вида )()( ttT   . Вычислены все 

физические характеристики течения.  
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anotacia: ganxilulia sustad gamtari 

araniutoniseuli xarisxovani siTxis Tavi-

sufali konveqciuri dinebis amocana, ro-

desac eleqtrogamtarobis cvlileba damo-

kidebulia siCqareze. dinamikuri da siTburi 

sasazRvro fenis erTmaneTSi uwyvetad ga-

dasvlis pirobidan gamomdinare, gamokvle-

ulia siTxis xaxunis Zalis gavlena masSi 

moZrav forovan firfitaze gaJonvis siC-

qaris zogierTi mniSvnelobisaTvis.  

sakvanZo sityvebi: gaJonvis siCqare; 

grashofis ricxvi; magnituri hidrodinamikis 

urTierTqmedebis koeficienti; prandtlis 

ricxvi; siTburi gafarToeba.  

 

 

Sesavali 

arastacionaruli bunebrivi konveqciis 

amocanis amoxsna warmoadgens mniSvnelovan 

maTematikur sirTules, romlis gadalaxva 
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yoveli konkretuli amocanisTvis moiTxovs 

individualur midgomas. 

xarisxovani siTxisaTvis Tavisufali kon-

veqciuri dinebis gamokvlevis ganviTarebas 

safuZveli Cauyara a.akrikosis naSromma [1]. 

masSi pirvelad iqna gadmocemuli sasazRv-

ro fenis idea prandtlis didi ricxvis 

mqone siTxeebisaTvis. sasazRvro fenis Teo-

riis sakiTxebi araniutoniseuli siTxisaT-

vis, konkretul amocanebTan erTad dawvri-

lebiT aqvT ganxiluli z.p. Sulmans da  

b.m. berkovskis [2]. ganvixiloT blanti Tbo-

gamtari da sustad eleqtrogamtari xarisxo-

vani siTxis arastacionaruli Tavisufali 

konveqcia, rac gamowveulia Tavis sibrtyeSi 

brtyeli vertikaluri usasrulo firfitis 

gadaadgilebiT. 

  

ZiriTadi nawili 

sustad gamtari xarisxovani siTxis ara-

stacionaruli Tavisufali konveqciis dros 

dinamikuri sasazRvro fenis sisqis gan-

sazRvrisaTvis [3] naSromSi miRebulia Sem-

degi saxis diferencialuri gantoleba. 

 

( )
ln

n
m nd n d M mU U
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2
,  (1) 

sadac t aris dro;  _ sasazRvro fenis 

sisqe; n – siTxis xarisxis maxasiaTebeli; 

T siTburi sisqe; V 0  gaJonvis siCqaris 

uganzomilebo sidide _ ( )nVV Gr
U


1

2 11
0 , gras-

hofis ricxvi 

n

n
n

kGr g T
V







 
         

2
1

2
, g – Ta-

visufali vardnis aCqareba,    siTburi 

gafarToebis koeficienti, T T T  0  tem-

peraturis maxasiaTebeli sxvaoba, 

mM B Y U   2 1
0  aris mhd-s urTierTqmede-

bis koeficienti,  0  eleqtrogamtaroba, B 

– magnituri induqciis veqtoris mdgeneli y 

RerZis gaswvriv. n nY k V    

1
2  mimarTu-

lebis maxasiaTebeli zoma,  – simkvrive, k 

– konstitenciis zoma, V 1  gaJonvis siCqare, 

m  0  Tbogamtarobis funqciis xarisxis maC-

venebeli [4,5],    Tbogamtaroba, C   siTbo-

tevadoba. 

ganvixiloT ramdenime kerZo SemTxveva, 

rodesac (1)-is amonaxsni miiReba cxadi sa-

xiT uganzomilebo sidideebSi [3]. 

1) vTqvaT  TV t
U

   2
0

0

2

3
, maSin ( )t  -

sTvis miviRebT Semdeg gantolebas: 
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( ) nn n U   1
03 1 . 

am gantolebis amonaxsns, roca ( ) 0 0  

aqvs saxe: 

  
( )

( ) ( ) exp  

n
n nt n n U

          

1

21
0

3 1
3 1

2
 

 ( )
t t

md m M U d
U H
 

    
  
  0

00 0

2 1
 

 ( )
exp  

t n nU


    
3 1

2
0

0

3 1

2
 

 ( )
t

md m M U d d
U H


  

    
  
  0

00 0

2 1
  (2) 

xolo rodesac U const0  (firfitis siC-

qare). 
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 ( )
( )n n A tn nt U e

A
       

1 1
0

3 1
1 ,  (3) 

sadac 

( ) ( ) mn mA MU
U H

     
1

0
0

3 1 2 1
1

2
. 

mcire tA -TaTvis gveqneba 

 ( ) ( ) n nnt n n U t     

11
1 11

03 1 ,  (4) 

romelic, roca n  1  niutoniseuli siTxis 

sasazRvro fenis sisqisaTvis mogvcems 

t  6 , 

Tu gaviTvaliswinebT [3]-Si miRebul Sede-

gebs, maSin  

r TP  , 

es niSnavs, rom roca rP  1 , ( rP  -prandt-

lis ricxvi), T  . 

radgan firfitaSi gaJonvis siCqare unda 

iyos erTnairi rogorc dinamikuri, ise siT-

buri sasazRvro fenisaTvis, amitom unda ar-

sebobdes funqciuri damokidebuleba ( )t -sa 

da )(tT -s Soris. is moicema formuliT [3]. 

( ) T
T

cV t
U




 
    

 

2

0
0

2

3 3
, 

saidanac gamomdinareobs, rom 

TcU  0 2 , rPc
U


0

2
, 

maSin gaJonvis siCqarisaTvis gveqneba 

( )   rPV t t
U

0 2
0

8

3
. 

2) vTqvaT T   , V 0 , maSin ( )t -sT-

vis miviRebT gantolebas 

   nd n
dt
     

 
1 1

2
 

( )
ln

m
nm U Md U

dt U H
  

   
      
   

10
0

0

6 13 2
3  

  ( ) nn n U   1
03 1 . 

am gantolebis amonaxsni, roca ( ) 0 0

iqneba:  

 ( )
( ) ( ) exp

n
n nt n n U


      

1
1 2

0

3 1
3 1

2
  

 ( )
 

t t
md m Mt U d

U H
  

           
  0

00 0

3 2 2 1

3
 

 ( )
exp

t n nU


    
3 1

2
0

0

3 1

2
 

( ) md m M U d d
U H

 
   

           
  0

00 0

3 2 2 1

3
. 

Tu aq U const0 , maSin 

 ( )
( )n n N tn nt U e

N
       

1 1
0

3 1
1 .  (5) 

sadac  

 ( )( ) mm UnN M
H U


   

    
   

0

0

2 13 1 3 2

2 3
, 

mcire N t -TaTvis  

( ) ( )[ ]n n
nt n n U t   1 13 1 . 

niutoniseuli siTxisaTvis n  1  da 

gveqneba 

 N te
N

  12

1

6
1 , ( )c t

T
r

e
cP

  2 6
1 . 

Tu am formulaSi gaviTvaliswinebT, rom 

c N 1 , sadac 

( ) mm U MN
H U


  

    
 

0
1

0

2 1 3 2
3 , 

miiReba, rom  

r TP   

da  

( )
( )

m
r r

T
r

P Pm UV t M
H UP


 
  
   

0
0

0

3 22 1

31
. 

3) vTqvaT n
aV


0 , T  , maSin (1)-dan, 

miviRebT 
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  nd n
dt
     

 
1 1

2
 

 ( )
ln

m
nm U Md U

dt U H
  

 
    
 

10
0

0

6 13 2
 

  ( ) n an n nU     
 

1
03 1

2
, sadac a

c



 , 

romlis amonaxsns aqvs saxe: 

  
( )

( ) ( ) exp
n

n nt n U


      

1
1 2

0

3 1
3 1

2
 

 ( )
 

t t
md M m U d

U H
  

          
 

00 0

3 2 2 1

3
 

 ( ) ( )
( )exp

t n
mn M m dn U U d

H U

 
  

                
  

3 1

2
00

00 0 0

3 1 2 1 3 2

2 3
 

  
( )

exp
t na nd U


    

 
1

2
0

0

3 1

2 2
 

 ( ) mM m dU d d
H U

 
  

          
 0

00 0

2 1 3 2

3
. 

rodesac U const0  miviRebT 

 ( )
( )n n Atn at nU e

A
        

 
1 1

0
3 1

1
2

,  (6) 

sadac 

 ( )( ) mm UnA M
H U

   
   

   

0

0

2 13 1 3 2

2 3
. 

roca n  1  mcire A t -TaTvis gveqneba 

 ( ) ( )t a t  2 3 2 , ( )T r
r

P t
P

  2
1

3
2 . 

maSasadame  

 ( ) ( )
T

r

a B a
a a P

 


  
   

  

1

2

2 2 2
1 1 , 

xolo 

 ( )
( )

( ) T
r

a a aV t
a a P




 
       

2

0 2

8 2
1 1

2 2
. 

roca rP  1 , a 1 , mogvcems T  . 

zedapiruli xaxunisaTvis zemoT miRebu-

li gamosaxulebidan miviRebT: 

 
n

y

Uk
y








1

1
1

1 0

, 

n

y

U
y








0

, 

sadac 

 ( )

( )

n
n

rn G
k U Y





 2 11 ; 

saidanac 

 
nU




   
 

0  

( )

( )( )

nm nn

n n
m U M VU
m mnU nU

 



  
           

11
0 0

0 1
0 0

2 33
1

2 2 34 4
. (7) 

rodesac V 0  da U const0 , (5)-is 

gaTvaliswinebiT 

 ( )
n n

n Ntn nn n e
NU


            

       

1 1

2
0

3 3 1 1

2
 

( )

( )( )

nm N tm Un eU M
U m m N


     

              

1
0

0
0

2 31 1
1 1

2 2 3
. (8) 

mcire N t -TaTvis xaxunisaTvis (8)-dan mi-

viRebT 

 ( )
  [ ]

n
nn n

nn n t A t
U




 

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1
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1

2
 , 

sadac  

 ( ) [ ( ) ]
n nA n n

U
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0
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 [ ( )( )]
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  


 
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aqedan cxadia, rom 

 [ ]m
n

U
t

 
  0 0
1  

, , , ,t t Mt
U

 
  

         0
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n

U
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, , , ,t t MU t
U

 
  

         
0

0

7 2
0 612 0 153 1 072 0 33  , 

  [ ]m
n U 
  0
2 0  

, , , ,
U t t Mt

Ut
 

                 

1

30
2

0

9 2
0 328 0 164 1 47 0 626  , 

  [ ]m
n

UU
t

 


   
 

1

31 0
2 0 2

 

, , , ,t t MU t
U

 
  

          
0

0

9 2
0 328 0 164 1 47 0 49  . 

siTburi nakadis simkvrivisaTvis gveqneba 

gamosaxuleba [3] 

 r

Ty

V Pq
y




 
      

0

0

1 3

2 2
, 

romelic, roca TcV 
0

3
, mogvcems: 

 
r rP Pt t

U UrPq e e
U


   
     
   
   

0 0

1
2 2 2

0

4 1
2 3

. 

 

daskvna 

zemoT miRebuli Sedegebi gviCvenebs, rom 

magnituri velis Tanaarseboba, rodesac 

eleqtrogamtaroba mU  0 1  saxisaa, zrdis 

siTxis xaxunis Zalas firfitaze. 
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АННОТАЦИЯ:  Исследовались монокристаллы про-
водимости типа FZ–Sin- с концентрацией электронов 
5.1013см -3. Образцы, вырезанные в форме брусков 
размерами 1×3×10 мм, облучали протонами с энер-
гией 25 МэВ в интервале доз ф=1,8.1011÷8,1.1012см-

2при комнатной температуре.  
     Увеличение концентрации электронов при 

облучении в интервале доз 1.8.1011÷9.1011см-2 объяс-
няется радиационным отжигом ростовых дефектов и 
высвобождением при этом атомов фосфора, блоки-
рованных при этих же нейтральных дефектах.При 
больших дозах облучения концентрация вторичных 
акцепторных дефектов превалирует над концент-
рацией дефектов роста и начинает постепенно 
уменьшаться. 

Для объяснения наблюдаемого уменьшения хол-
ловской подвижности электронов предлагается мо-
дель, согласно которой при радиационном отжиге 
фрагментами распада ростовых дефектов дивакансии  
устремляются к ,,металлическим” включениям, обр-
зовавшимся в кристаллах n-Si при облучении про-
тонами. Вокруг этих включений образуются отри-
цательно заряженные оболочки, непрозрачные для 
электронов проводимости. В результате в кристалле 
образуются диэлектрические включения, что при-
водит к уменьшению подвижности основных но-
сителей тока. 

Концентрация диэлектрических включений ограни-
чена количеством дефектов роста ( Nдеф≈1013см-3), 
концентрация ,,металлических,, включений Nмет неук-
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лонно растет в зависимости от дозы облучения. 
Увеличение разницы Nмет-Nдеф приводит к росту μэфф. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ  СЛОВА: кремний n-типа; облучение; 

отжиг; эффект Холла.  

 

ВВЕДЕНИЕ 

Как известно [1], в кристаллах n-Si при облучении 
электронами образуются радиационные дефекты 
(РД), которые до полного отжига (Тann=6000C) влияют 
на физические свойства кристалла. 

 Образование и перестройка РД происходят не 
только непосредственно в процессе облучения, но и 
при изохронном отжиге или старении образцов, 
ранее подвергнутых сильному воздействию излу-
чения (например, протонов с энергией 25 MэB) [2]. 

В работе [3] проанализирована кинетика роста 
концентраций дефектов Сi-Oi в зависимости от 
технологии изготовления структур Р+-n-n+ . При 
повторном облучении α-частицами с энергией 5,5 
МэВ обнаружена перестройка при 300К дефектов, 
образовавшихся в результате отжига первичных РД. 
Выявлено возникновление ,,скрытых,, источников 
межузельного углерода Сi, не наблюдаемого 
методом DLTS. При этом для его высвобождения и 
участия в формировании комплексов Сi-Oi требуется 
большая энергия (резкий рост концентрации комп-
лексов наблюдается при Тann=2500C). 

    Целью данной работы является выявление 
,,скрытых,, источников донорной примеси в 
кристаллах n-Si с помощью радиационного отжига 
исследуемых образцов. 

  
 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

1. Экспериментальные образцы и методика экспе‐

римента 
Исследовались монокристаллы типа Fz-Sin про-

водимости с концентрацией электронов 5.1013см-3. 
Содержание кислорода в них было установлено из 
измерения ИК поглощения и составляло ≈2 .1016см-

3;плотность ростовых дислокаций, измеренная по 
ямкам травления, не превышала 103-104 см-2. Образ-
цы вырезались в форме брусков с размерами 1×3×10 
мм с наибольшей гранью (111). Кристаллы под-
вергались облучению протонами 25 MэB в интервале 
доз Ф= 1,8 .1011÷ 8,1 .1012см-2 при комнатной 

температуре, перпендикулярно к наибольшей грани; 
интенсивность потока протонов φ =6.1011см-2сек-1. 

После каждого цикла облучения, при определен-
ной дозе, методом Холла измерялась концентрация N 
и холловская подвижность μ электронов в тем-
пературном интервале 77-300К.  Омические контакты, 
необходимые для подобных измерений, создавались 
путем втирания алюминия на шлифовальную по-
верхность исследуемого образца. 

 
2.     Результаты исследований и их обсуждение 
 

 
 

Рис.1. Температурная концентрации электронов в кристаллах  

n-Si, облученных протонами 25 МэВ при 300 К 

 

На рис.1 показано изменение концентраций элект-
ронов проводимости N в кристаллах n-Si, облученных 
протонами с энергией 25 MэB в интервале 77-300К. 
Как видно из рис.1, с повышением дозы облучения от 
1,8 .1011 до 9 .1011 см-2 N возрастает от 5.1013 см -3 до 
1,2.1014 см-3 (рис.1, кривые 1,2,3,4). Кривая 1 
соответствует истощению донорной примеси атомов 
фосфора Р. При повышении дозы облучения кривые 
2, 3 и 4 смещаются вверх параллельно кривой 1, что 
свидетельствует о росте концентраций фосфора. 

С увеличением дозы облучения, начиная с Ф= 1,8 
.1012 см-2,концентрация электронов уменьшается и 
при Ф= 8,1.1012 см-2 удельное сопротивление образца 
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настолько увеличивается, что в области низких 
температур проведение электрических измерений 
затруднено (рис.1, кривые 5,6,7). На рис.1 кривые 5 и 
6 соответствуют истощению акцепторных центров с 
энергиями ионизации Ec-0,17 и Ec-0,39 эв, т.е. А – 
центрам и дивакансиям соответственно [1]. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость эффективного значения подвижности в 

образцах n-Si, облученных различными протонами энергией 25 

МэВ 

 

На рис. 2 приведены кривые температурной зави-
симости эффективного значения подвижности в 
образцах n-Si, облученных различными дозами 
протонов с энергией 25 MэB. Как видно из рис. 2, с 
увеличением дозы облучения показатель cтепени 
температурной зависимости подвижности носителей 
растет и при Ф= 1,8 .1012 см-2 равняется α=13. 

Дозовые зависимости концентраций и эффек-
тивного значения подвижности электронов при 300К 
показаны на рис 3.  

 Кривые зависимости μэфф (Ф) и N(Ф) имеют не 
монотонный характер. В интервале Ф= 1,8 -9.1012 см-

2μэфф уменьшается. С ростом дозы облучения μэфф 

монотонно возрастает и при Ф= 8,1 .1012 см-2 достигает 
μэфф= 4 .103см2 / В.сек. (рис.3, кривая1). Концентрация 
электронов вначале возрастает. При больших дозах 
облучения (Ф= 2,7-8,1 .1012 см-2) N монотонно 
уменьшается до 2.1013 см-2 (рис.3, кривая2). 

 

 
 

Рис. 3. Дозовые зависимости концентраций и эффективного 

значения подвижности электронов при 300 К 

 

Как известно [4], при облучении высокоэнергичными 
частицами, в кристаллах Si, помимо  разупоря-
доченных областей (РО), образуются первичные  РД, 
которые взаимодействуют с крупными, электрически 
неактивными дефектами, скорее всего, дефектами 
роста кристалла вакансионного происхождения, что 
приводит к распаду или перестройке последних, 
т.е.происходит т.н. радиационный отжиг. В результате 
этого процесса высвобождаются атомы фосфора Р, 
которые были захвачены этими нейтральными 
скоплениями. Высвобожденные атомы фосфора 
занимают все место в узлах кристаллической 
решетки, что приводит к наблюдаемому увеличению 
концентраций электронов N (рис.1, кривые 2,3,4). 

С увеличением дозы  облучения растет концент-
рация электрически активных вторичных РД. Начиная с 
Ф= 1,8 .1012 см-2, количество электронов, захваченных 
вторичными РД (А,Е-центры, дивакансии и т.д.), 
становится больше, чем количество высвободившихся 
при радиационном отжиге атомов фосфора, Р и N 
постепенно уменьшаются (рис.1, кривые 5,6,7). 

В работах [2,5]  высказано предположение, что в 
образцах n-Si при больших дозах облучения про-
тонами  энергией с 25MэB преимущественно обра-
зуются ,,металлические,, включения, что приводит к 
увеличению эффективного значения подвижности 
электронов проводимости μэфф.  По мнению авторов 
[2,5], эти включения являются скоплениями межу-
зельных атомов. Подобно дислокациям, в кристал-
лической решетке они создают упругие напряжения.  

Фрагментами распада ростовых дефектов, кроме 
атомов фосфора, по-видимому, являются глубокие 
акцепторы, которые после радиационного отжига 
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устремляются к ,,металлическим,, включениям, и 
вокруг этих включений создают отрицательно заря-
женную оболочку. 

Если бы при радиационном отжиге ростовые 
вакансионные дефекты распадались на моновакан-
сии, то вокруг,,металлических,, включений образова-
лись бы и мелкие акцепторы, напр., А-центры. Такие 
центры заряжаются при низких температурах. Это 
привело бы к дополнительному рассеянию электро-
нов проводимости и к резкому уменьшению μэфф в 
области низких температур, что на эксперименте не 
наблюдается (рис.2, кривые 2, 3, 4).  

По- видимому, фрагментами распада ростовых 
дефектов при радиационном отжиге являются ди-
вакансии с энергией ионозации Ec-0,39 эВ. При 
комнатной температуре они уже заряжены отри-
цательно. Энергия активации процесса миграции 
дивакансий составляет  ~1,3 эВ, а энергия связи 
дефекта равна 1,47эВ [1], поэтому дивакансия (V2)  
может мигрировать по кристаллу без распада. Таким 
путем образуются, например, при облучении или 
изохронном отжиге в кристаллах Si K-центры (CO+V2), 
комплекты-межузельный атом бора- дивакансия( Bs + 
V2 ), V2 +Ge, V2+O, H+ V2и т.д. [ 6,7,8,9,10]. 

После этого они, подобно диэлектрическим вклю-
чениям, становятся непрозрачными для электронов 
проводимости и вызывают уменьшение эффектив-
ного объема исследуемого кристалла и, соответст-
венно, понижение μэфф в области температур фонон-
ного рассеяния. При увеличении дозы облучения от 
1,8 . 1011 до 9.1011см-2в области 300К μэфф уменьшается 
от 1,4 .103до 5. 102см2 / v.s .(рис.2, кривые 2, 3, 4). 

В области низких температур (130К и ниже) 
непрозрачные для электронов проводимости вклю-
чения проявляют себя как заряженные центры, что 
приводит к уменьшению наклона кривых зависи-
мостей μэфф(Т) (рис.2, кривые 3, 4, 5). 

С увеличением дозы облучения растет концент-
рация ,,металлических,, включений. При Ф = 1,8 .1012 

см-2 концентрация ,,металлических,, включений 
настолько увеличивается, что высвободившиеся при 

радиационном отжиге дивакансии не достаточны для 
образования вокруг этих включений  отрицательно 
заряженных оболочек и ,,металлические,, включения 
начинают превалировать над диэлектрическими 
включениями. Так как μэфф является восходящей 
функцией концентрации ,,металлических’’ включений 
[11], поэтому с ростом дозы облучения μэфф мо-
нотонно возрастает. При Ф = 8,1 .1012 см-2, μэфф=4. 
103см-2 / V.sпри 300К. (рис.2, кривые 5, 6, 7). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Таким образом, в исследуемых образцах типа Fz-
Sin проводимости существуют нейтральные дефекты 
роста, внутри которых по-видимому заблокированы 
атомы фосфора. B процессе облучения этих образцов 
небольшими дозами протонов, происходит радиа-
ционный отжиг дефектов роста, что приводит к выс-
вобождению атомов фосфора и наблюдаемому уве-
личению концентраций электронов проводимости. 

В процессе облучения образцов n-Si протонами с 
энергией 25 MэB образуются ,,металлические,, вклю-
чения, которые подобно дислокациям в кристал-
лической решетке вокруг себя создают механическое 
напряжение. Дивакансии, продукты распада ростовых 
дефектов в процессе радиационного отжига устре-
мляются к металлическим включениям и вокруг них 
создают непрозрачную для электронов проводимости 
отрицательно заряженную оболочку. В кристалле 
вместо металлических, образуются диэлектрические 
включения. В результате уменьшается  эффективное 
значение подвижности электронов проводимости 
μэффв интервале 77-300К. 

Прирост концентрации атомов фосфора и ди-
вакансий ограничен концентрацией дефектов роста, а 
концентрации вторичных радиационных дефектов 
акцепторного типа (А,Е-центры, дивакансии и т.д) и 
,,металлических,, включений (с увеличением дозы 
облучения) растут. В результате уменьшается кон-
центрация и растет подвижность электронов про-
водимости. 
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anotacia:    gamokvleulia zonuri dnobiT miRebuli n-tipis siliciumis kristalebi 

eleqtronebis koncentraciiT 5.1013 sm–3. marTkuTxa paralelepipedis formis 1×3×10 (mm) 

zomis kristalebs vasxivebdiT 25 mgev energiis protonebiT oTaxis temperaturaze. 

eleqtronebis koncentraciis zrda kristalis protonebiT dasxivebisas 1,8 . 1011 – 9.1011 sm–2 
intervalSi, dakavSirebulia kristalis zrdis defeqtebis radiaciul gamowvasTan da 

defeqtebSi blokirebuli fosforis atomebis gamoTavisuflebasTan. kristalis didi 

doziT dasxivebisas (Ф>9.10sm–2) aqceptoruli tipis meoreuli radiaciuli defeqtebis 

koncentracia aWarbebs zrdis defeqtebis da, Sesabamisad, maTi gamowvisas gamoTavisuf-
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lebuli fosforis atomebis koncentracias. amis gamo eleqtronebis koncentracia 

dasxivebis dozis zrdisas mcirdeba. 

eleqtronebis holis Zvradobis Semcireba dasxivebis dozis 1,8.1011–9.1011 sm–2 intervalSi 

zrdisas dakavSirebulia kristalis zrdis defeqtebis radiaciuli gamowvisas diva-
kansiebis warmoqmnasTan. Tavisufali vakansiebi protonebiT dasxivebisas warmoqmnili 

,,metaluri“ CanarTebis garSemo qmnis uaryofiTad damuxtul, eleqtronebisaTvis gaumWvir 

garss. Sedegad kristalSi warmoiqmneba dieleqtrikuli CanarTebi, rac iwvevs eleqtro-

nebis Zvradobis Semcirebas. 

dieleqtrikuli CanarTebis koncentracia SemosazRvrulia zrdis defeqtebis raode-

nobiT, romelic daaxloebiT Ndef≈1013sm–3-is tolia, xolo ,,metaluri“ CanarTebis koncen-

tracia Nmet ganuxrelad izrdeba dasxivebis dozis mixedviT. μ µdef aris Nmet – μ Ndef sxva-

obis zrdis funqcia.  Resume:  

 
sakvanZo sityvebi:  gamowva; dasxiveba; n-tipis siliciumi; holis efeqti.  
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ABSTRACT: The n‐type silicon crystals of electrons with concentration of 5.1013 sm–3obtained by the zone melting 

with concentration of 5.1013sm-3 have been investigated. The crystals of the sizes 1x3x10 mm of rectangular 
parallelepiped form have been irradiated by the protons with the energy of 25 MGW at room temperature.   
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Growth of electron concentration by the protons of crystals during the irradiation within the interval of 1,8.1011–
9.1011sm–2  is connected with the radiation annealing of crystal growth defects and liberation of phosphorus atoms 
blocked inside the defects. During irradiation of crystals by great dozes (Ф>9.10sm–2) the concentration of the 
secondary radiation defects of acceptor type exceeds the concentration of growth defects and relatively that of 
phosphorus atoms released during their annealing. As a consequence the concentration of electrons during the 
growth of radiation doze is decreased. 

Decrease of Hall mobility of electrons during increase of radiation doze within the interval of 1,8.1011–9.1011sm–2 is 
connected with creation of di-vacancies during the radiation annealing of crystal growth defects. The free vacancies 
create the non-transparent shell for negatively charged electrons around the “metal” inserts formed during radiation 
by the protons. As a result, in crystals are originated the dielectric inserts causing the decrease of electron mobility.  

Concentration of dielectric inserts are limited by concentration of growth defects, which equals nearly to 
Ndef ≈1013sm–3, and the concentration of “metal” inserts Nmet.is increased directly depending on the radiation doze. The 
µeff is the growth function of Nmet– Ndef difference. 

   
 

KEY WORDS: anneling; Hall effect; n-type silicon; radiation. 
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anotacia: radioaqtiuri birTvebis -

gamosxivebis Sinagani konversiis procesis 

Seswavla -gadasvlis multipolurobisa da 

radioaqtiuri birTvebis ZiriTadi da agzne-

buli doneebis kvanturi maxasiaTeblebis 

gansazRvris erT-erTi efeqturi meTodia. 

Sinagani konversiis eleqtronebis (Ske) 

speqtris Seswavla mniSvnelovan cnobebs iZ-

leva radioaqtiuri birTvebis daSlis sqe-

mebis Sesaxeb. mecnierul interess warmoad-

gens kargi sizustiT (1-2%) gazomili far-

dobiTi da absoluturi _ konversiis koefi-

cientebis (Skk) Sedareba maT Teoriul mniS-

vnelobebTan. aseTi gazomvebi saSualebas 



fizika da astronomia – PHYSICS AND ASTRONOMY – ФИЗИКА И АСТРОНОМИЯ 

 

_____________________________________ 
stu-is Sromebi – TRANSACTIONS OF GTU – ТРУДЫ ГТУ   ISSN 1512‐0996 

#3 (497), 2015  218  www.gtu.ge 

iZleva, erTi mxriv, SevamowmoT Teoriuli 

konversiis koeficientebis sizuste, meore 

mxriv, Sereuli -gadasvlis SemTxvevaSi 

gavzomoT minarevis sidide.  

ormagi fokusirebis seqtoruli tipis mag-

nituri β-speqtrometriT gamokvleulia ori -

gadasvlis Ske-is speqtri ݑܧଵହଵ -Si. dadgeni-

lia, rom 153.6 kev -gadasvlis multipoluri 

Sedgeniloba aris 1ܯ ൅ ሺ14 േ 1ሻ%2ܧ. aRmoCeni-

lia ucnobi 153.3 kev energiis -gadasvla  

349.8 kev da 196.5 kev energetikul doneebs So-

ris. naCvenebia, rom es gadasvla aris Sereu-

li 2ܯ ൅ ሺ5 േ 0.8ሻ%3ܧ tipis. dadgenilia, rom 

196.5 kev mdgomareobis spini aris 5 2ା⁄ .  

 

sakvanZo sityvebi: -gadasvla; multi-

poluroba; spini; Ske-is speqtri. 

 
 

Sesavali 

birTvis agebulebisa da birTvuli Zale-

bis Sesaxeb informaciis miReba ZiriTadad 

sami wyarodan xdeba, kerZod radioaqtiuri 

daSlis, birTvuli reaqciebisa da maRali 

energiebis anu elementaruli nawilakebis 

gardaqmnidan. radioaqtiuri daSlis dros 

xdeba birTvis mxolod dabali donis agz-

neba ramdenime megaeleqtronvolt ener-

giamde, rac dakavSirebulia informaciis 

xasiaTis SemosazRvrasTan. magram movle-

nebs, romelTa Seswavlac misaRwevia am 

energiaze aqvs fundamenturi mniSvneloba 

birTvis agebulebis SecnobisaTvis. radioaq-

tiuri birTvebis , ,  gamosxivebis gamokv-

leva unikalur informacias iZleva birTvis 

doneebis sqemis dadgenis, birTvis mdgo-

mareobis fizikuri Tvisebebis, misi kvan-

turi maxasiaTeblebis da birTvis struq-

turis SeswavlaSi [1, 2, 3, 4]. 

didi garCevis unaris mqone (0,02_0,04)% 

magnituri beta-speqtrometri saukeTeso xel-

sawyoa aseTi informaciis misaRebad. misi 

daxmarebiT xdeba -gadasvlebis konversiuli 

procesebis Seswavla ܮூ െ ,ூூூܮ ூܯ െ -௏ qveSreܯ

ebze, aseve axlomdebare konversiuli xa-

zebis gayofa da amis Sedegad axali in-

formaciis miReba adre Seuswavleli -

gadasvlis Sesaxeb [5, 6]. 

  

  

ZiriTadi nawili 

1. xelsawyo 

susti intensiurobis mqone γ-gadasvlis 

konversiuli xazebis Sesaswavlad saWiroa 

beta-speqtrometri, romelSic gamoiyeneba 

didi sasargeblo sxeulovani kuTxe sakmaod 

kargi garCevis unaris dros [7, 8], speqt-

rometri saSualebas gvaZlevs gamovikvlioT 

Sinagani konversiis eleqtronebis speqtri 

15_3000 kev energiebis intervalSi. magnitis 

kveba xorcieldeba akumulatoruli bata-

reiT an laboratoriaSi Seqmnili stabili-

zebuli gammarTveliT, denis mimarT sta-

bilizaciis koeficientiT _ 0.01%. kamera 

damzadebulia TiTbrisagan. imisaTvis, rom 

maqsimalurad gamoviyenoT magnitis polu-

sebs Soris sivrce, kameras aqvs magnitis po-

lusebis forma. kedlebidan gabneuli nawi-

lakebis fonis Semcirebis mizniT kamera 

Signidan dafarulia mcire z-is mqone niv-

TierebiT (aluminiT). garda amisa, vakuumur 

kameraSi, nakadis gabnevis yvelaze farTo 

nawilSi (roca kuTxe 1270-ia) Tavsdeba diaf-

ragma, romelic gansazRvravs speqtrometris 

garCevisunarianobas. 
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imisaTis, rom Semcirdes magnitis histe-

rizisis moqmedeba magnitis RreCoSi mag-

nituri velis ganawilebaze, yoveli axali 

gazomvis win saWiroa magnitis ganmagniteba 

mkacrad erTnairi proceduris mixedviT.  

mcire intensiurobis mqone γ-gadasvlis 

konversiuli eleqtronebis speqtris Seswav-

lisas mcire efeqtis gamosavlenad mniSvne-

lovania beta-speqtrometris deteqtoris fo-

nis sidide, romelic ZiriTadad ganisazRv-

reba kosmosuri γ-gamosxivebis moqmedebiT da 

deteqtoris masalis radioaqtiurobiT. 

magnitur beta-speqtrometrSi deteqtorad 

gamoiyeneba geiger-miuleris mTvleli. erTi 

geiger-miuleris mTvleli Seadgens ramdeni-

me aTeul impulss wuTSi. xSirad deteqto-

rad gamoiyeneba geiger-miuleris ori 

mTvleli, romlebic ganlagebulia erT-

maneTTan axlos da romlebic CarTulia 

Tanxvedris sqemaSi. aseTi sistemis foni bev-

rad ufro naklebia erTi geiger-miuleris 

mTvlelTan SedarebiT. imisaTvis, rom Sem-

cirdes meore mTvlelSi moxvedrili eleqt-

ronebis ricxvi, meore mTvleli daSorebu-

lia pirvelisgan 1 m-iT da maT Soris mo-

Tavsebulia magnituri linza, romelic uz-

runvelyofs pirvel mTvlelSi gavlili 

eleqtronebis fokusirebas meore mTvlelis 

Sesaval fanjaraze (sur. 1). imisaTvis, rom 

Semcirdes gabneuli eleqtronebis mier meo-

re mTvlelSi SeRweviT gamowveuli foni, 

geigeris pirvelsa da meore mTvlels Soris 

linzis nacvlad Tavsdeba solenoidi, 

romelsac SeuZlia 3 mgev eleqtronebis fo-

kusireba. solenoidis erTgvarovan nawilSi 

ganlagebulia 30 sm sigrZis xraxnuli di-

afragma, romelic eleqtronebis speqtris 

gazomvisas ar atarebs pozitronebs da gab-

neul eleqtronebs, xolo pozitronebis 

speqtris Seswavlisas _ eleqtronebs da 

gabneul pozitronebs. xraxnuli diafragma 

amcirebs gabneuli eleqtronebisa da po-

zitronebis ricxvs da foni uaxlovdeba 

deteqtoris sakuTar fons ~1 imp/sT. xrax-

nuli diafragmis gamoyeneba amcirebs deteq-

toris efeqturobas 30%-mde, amitom misi 

gamoyeneba mizanSewonilia Zlieri radioaq-

tiuli wyaroebisaTvis.  

 

 

 

sur. 1. 1 _ speqtrometris kamera; 2 _ magniti;  

3 _ magnitis gulari; 4 _ kameraSi radioaqtiuri 

wyaros Sesayvani rabi; 5 _ pirveli mTvlelis kamera;  

6 _ xraxnuli diafragma; 7 _ geiger-miuleris meore 

mTvleli 

 

 

2. eqsperimenti 

kvlevis sagania ݑܧଵହଵ , romlis doneebis 

agzneba xdeba ݀ܩଵହଵ  radioaqtiur birTvSi 

eleqtronuli CaWeris Sedegad. ݀ܩଵହଵ -is 

naxevardaSlis periodia ଵܶ ଶ⁄ ൌ 120 dRe [8]. 

153.6 kev ߛ-gadasvla mimdinareobs ݑܧଵହଵ -is 

349.8 kev da 196.2 kev energiebs Soris 9 2ି⁄  

da 11 2ି⁄  kvanturi maxasiaTeblebiT, Sesaba-

misad [9]-is Tanaxmad gadasvla aris 1ܯ 

tipis. Tumca is SesaZloa Seicavdes 2ܧ 

multipolur minarevsac. am doneebis 

kvanturi maxasiaTeblebi (5 2ା⁄  da 3 2ା⁄ ) 

miuTiTebs am gadasvlaSi SesaZlebeli mina-
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revis arsebobas (sur. 2). ݀ܩଵହଵ -is daSlisas 

aseve xdeba ݑܧଵହଵ -is 196.5 kev energiis da-

debiTi luwobis mqone donis agzneba.  

 

 

 

sur. 2 ࢊࡳ૚૞૚ -is daSlis sqema 

 

ଵହଵݑܧ -is ߛ-gadasvlis Sinagani konversiis 

eleqtronuli speqtri gamokvleul iqna 

ormagi fokusirebis seqtoruli tipis 

magnitur beta-speqtrometrze. radioaqtiuri 

wyarosa da mimRebi xvrelis zomebi Sead-

genda 1 ൈ 30მმ2-s, xolo speqtrometris sa-

sargeblo sxeulovani kuTxe toli iyo 

sruli sxeulovani kuTxis _ 0.3%-isa. speq-

trometris garCevis unari iyo 0.2%. ra-

dioaqtiuri wyaro Tavsdeboda magnitur 

velSi, rac uzrunvelyofda maqsimalur 

SuqZalas, xolo misi gamosaxuleba miiRe-

boda magnituri velis gareT, rac uflebas 

gvaZlevda gamogveyenebina sxvadasxva kons-

truqciis mTvleli. maregistrirebeli sis-

tema Sedgeboda erTmaneTTan axlos ganla-

gebuli ori geiger-miuleris mTvlelisagan, 

romlebic CarTuli iyo Tanxvedris sqemaSi 

dabali fonis miRebis mizniT. 

me-3 sur-ze warmodgenilia Ske-is speqt-

ruli ubani, romelic Seicavs ~153 kev 

energiis ߛ-gadasvlis ܮଵ, ܮଶ da ܮଷ kon-

versiul xazebs. speqtrSi gamoCnda kargad 

gayofili konversiuli xazebis ori jgufi. 

erTi jgufi ganekuTvneba cnobil 153.6 kev ߛ 

gadasvlas. konversiuli xazebis mier daka-

vebuli farTobebis mixedviT gansa-zRvru-

lia gamokvleuli ߛ-gadasvlis Skk-ebis far-

dobebi. 153.6 kev ߛ-gadasvlisaTvis miRebulia 

Semdegi mniSvnelobebi: ܮଵ/ܮଶ ൌ 4.9 േ 0.6 da 

ଷܮ/ଵܮ ൌ 6.4 േ 0.5, xolo 153.3 kev ߛ-gadasvli-

saTvis ܮଵ/ܮଶ ൌ 4.4 േ 0.2 da ܮଵ/ܮଷ ൌ 4.2 േ 0.2. am 

fardobebis Teoriuli mniSvnelobebi ga-

moTvlilia [10] cxrilebis daxmarebiT. am 

eqsperimentuli da Teoriuli mniSvnelo-

bebis mixedviT 153.6 kev ߛ-gadasvlisaTvis mi-

Rebulia ߜଶ-is (
ఊಶమ

ఊಾభ fardobis) Semdegi mniSv-

nelobebi: 0. 14 േ  da (ଶ fardobidanܮ/ଵܮ) 0.02

0. 18 േ -mul 2ܧ .(ଷ fardobidanܮ/ଵܮ) 0.02

tipolurobis minarevis wili Seadgens 

ሺ14 േ 1ሻ%-s. 

 

 

 

 
sur. 3 ࢛ࡱ૚૞૚ -is ࢽ-gadasvlis Ske-is speqtruli ubani. 

153.3 kev ࢽ૚-gadasvla. 153.6 kev ࢽ૛-gadasvla 
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153.3 kev ߛ-gadasvla SeiZleba movaTavsoT 

ଵହଵݑܧ -is daSlis sqemaze 349.8 kev da 196.5 kev 

energetikul doneebs Soris (sur. 2). is 

aRmoCnda 2ܯ da 3ܧ multipolurobebis 

narevi. ߜଶ (
ఊಶయ

ఊಾమ)-s aqvs Semdegi mniSvnelobebi: 

0. 042 േ .da 0 (ଶ fardobidanܮ/ଵܮ) 0.009 060 േ

-udidesi multipo .(ଷ fardobidanܮ/ଵܮ) 0.009

lurobis minarevis wili srul ߛ-gadasvla-

Si Seadgens ሺ5 േ 0.8ሻ%-s. ݑܧଵହଵ -is 196.5 kev 

donis dadebiTi luwobis SemTxvevaSi, mas 

unda mivuweroT spini 5 2⁄  nacvlad 3 2⁄ -isa, 

rogorc navaraudebi iyo [9]-Si. amrigad, 

Cveni gazomvebi uflebas gvaZlevs davamt-

kicoT, rom ݑܧଵହଵ -is daSlaSi arsebobs 153.3 

kev energiis susti ߛ-gadasvla 349.8 kev da 

196.5 kev energetikul doneebs Soris, ro-

melTa kvanturi maxasiaTeblebi Sesabamisad 

aris: 9 2ି⁄  da 5 2ା⁄ . 

 

daskvna 

naSromSi gamokvleulia ݑܧଵହଵ -is Sinagani 

konversiis eleqtronuli speqtri. gamoTv-

lilia 153.6 kev ߛ-gadasvlis Sinagani kon-

versiis koeficientebis fardoba, ris sa-

fuZvelzec gamoTvlilia am gadasvlis mul-

tipoluri Sedgeniloba da minarevis wili. 

aRmoCenilia 153.3 kev energiis susti ߛ-ga-

dasvla 349.8 kev da 196.5 kev energetikul 

doneebs Soris. dadgenilia maTi multi-

poluri Sedgeniloba.  
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ABSTRACT: Investigation of the internal conversion process of the radio-active nuclei ߛ-rays is the one of the 
effective method for determination of the multipole of the ߛ-transition and quantum characteristics of the 
fundamental and excited leveles.  

Studyng of the internal conversion electron (ICE) spectrum gives important information about decay schemes of 
radio-active nuclei. Scientifically there is interestig comparision of the high precision (1-2%) measured relative and 
absolute internal conversion coefficients (ICC) to their theoretical significants. Such measurements gives possibility 
from one side to verify the precision of theoretical ICC and on the another hand determine amount of admixture in 
the case of mixed ߛ-transition. 

On the double focusing magnetic sector type beta-spectrometer there was investigated ICE spectrum of two 
gamma-transitions in 151Eu. It was determined M1+(141)%E2 multipolar compounds of 153.6 kev Gamma-transition. 
It was observed unknown gamma-transition with 153.3 keV energy between the 349.8 and 196.5 keV energy states. 
There is shown, that this is mixed type M2+(50.8)% E3 transition. There is determined, that spin of 196.5 kev energy 
state is 5/2+. 

 Resume:  
KEY WORDS: ICE spectrume; multipolarity; spin; ߛ-transition. 
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АННОТАЦИЯ: Изучение внутренней конверсии излучения радиоактивных ядер является одним из 
эффективных методов определения квантовых характеристик основных и возбужденных уровней 
радиоактивных ядер и мультипольности переходов. 

Изучение спектра электронов внутренней конверсии (ЭВК) дает важную информацию о схемах распада 
радиоактивных адер. Научный интерес представляет замеренное с хорошей точностью (1-2%) сравнение 
коэффициентов относительной и абсолютной внутренней конверсии с их теоретическими значениями. Такие 
измерения позволяют, с одной стороны, проверить точность коэффициента теоретической конверсии, а с 
другой стороны, определить величину примесей при смешанном переходе. 

На магнитном бета-спектрометре секторного типа с двойной фокусировкой исследован спектр ЭВК двух гамма-
переходов в 151Eu. Установлен мультипольный состав гамма-перехода 153.6 кэВM1+(141)%E2. Обнаружен 
неизвестный гамма-переход с энергией 153.3 кэВ между состояниями 349.8 и 196.5 кэВ. Показано, что этот переход 
является смешанным, типа M2+(50.8)%E3. Установлено, что спин состояния 196.5 кэВ равен 5 2ା⁄ . 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мультипольность; спектр ЭВК; -переход; спин. 
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anotacia: sazogadoebrivi cxovrebisa da 

politikuri realobis aRqmisas araerTis 

azriT fsiqologiuri movlenebi gadamwyveti 

mniSvnelobisaa. mravali adamiani ki miiCnevs, 

rom subieqturi gancda veranairad ver moqme-

debs obieqtur realobaze. am dilemis gada-

saWrelad, politikuri fsiqologiis safuZv-

lebi saSualebas iZleva sworad Semovfarg-

loT politikuri dinamikis obieqturi, 

adamianisgan damoukidebeli kanonzomierebani 

da, amasTan erTad, ara mxolod Tavi avari-

doT fsiqologiuri movlenebis gadaWarbe-

bul Sefasebas, aramed davinaxoT, rom fsqo-

logiuri aspeqtebis gaTvaliswinebis gareSe 

SeuZlebelia politikis arsis da poli-

tikuri movlenebis logikis aRqma. 

politikuri fsiqologiis sagania fsiqo-

logiuri faqtorebis zemoqmedeba adamianisa 

da jgufis politikur qcevaze da, aseve, 

politikuri faqtorebis zegavlena adamia-

nisa da jgufur fsiqologiur procesebze. 

is swavlobs politikosebis normalur da 

deviaciur pirovnul Taviseburebebs maTi 

qcevisa da gadawyvetilebis miRebis piro-

bebis gasaanalizeblad, atarebs politiku-

ri jgufebis aqtivobis da jgufTaSorisi 

urTierTobebis fsiqologiuri faqtorebis 

gamokvlevas. politikuri fsiqologiis inte-

resebis sferoSia aseve individebisa da po-

litikuri jgufis Zalauflebisken swrafvis 

motivireba da Zalauflebis SenaCunebis fsi-

qologiuri teqnika.  
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sakvanZo sityvebi: adamianuri kapitali; 

konfliqtebis fsiqologia; konformizmi; na-

cionalizmi; politikuri intriga; politi-

kuri motivacia; politikuri tolerantoba; 

separatizmi; terorizmis fsiqologia; fsi-

qologiuri omi.  

 
 

Sesavali 

statiaSi ganxilulia da sazogadoebis 

winaSe samsjavrod gamotanilia politikuri 

fsiqologiis araerTi sakvanZo sakiTxi – 

politikuri fsiqologiis ZiriTadi cnebebi, 

kvlevis meTodebis specifikuri kanonzomie-

rebani, funqciebi da politikuri fsiqolo-

giis praqtikaSi gamoyenebis zogierTi aspeq-

tebi, vinaidan swored am kriteriumebis priz-

midan ganixileba politikuri fsiqologiis 

mecnieruli statusi. 

interesebis optimalurad ganxorciele-

bis mizniT cxovrebiseul problemebze fsi-

qologiurad daxvewili reagireba, qcevis 

koreqciis meTodebis, gamoyenebiTi fsiqo-

logiis sxva xerxebis codna yalibdeba ara 

mxolod sainJinro, ekonomikuri, iuridiuli, 

marTvisa da Sromis fsiqologiis sferoSi, 

aramed politikuri fsiqologiis meSveobi-

Tac. misi upirvelesi daniSnulebaa sazoga-

doebrivi cnobierebis da axal faseuloba-

Ta waxalisebis qvakuTxedad aqcios mimdi-

nare civilizaciuri gardatexis mTavari 

principi: finansuri kapitali warsulis 

formaa, adamianuri kapitali _ momavlis. 

politikuri fsiqologiis sagania fsiqo-

logiuri faqtorebis zemoqmedeba adamianisa 

da jgufis politikur qcevaze da, aseve, 

politikuri faqtorebis zegavlena adamianisa 

da jgufur fsiqologiur procesebze. is 

swavlobs politikosebis normalur da devi-

aciur (normisgan gadaxril) pirovnul Tavi-

seburebebs maTi qcevisa da gadawyvetilebis 

miRebis pirobebis gasaanalizeblad, atarebs 

politikuri jgufis aqtiurobis da jgufTa-

Sorisi urTierTobebis fsiqologiuri faqto-

rebis gamokvlevas. politikuri fsiqologiis 

interesebis sferoSia aseve individisa da po-

litikuri jgufis Zalauflebisken swrafvis 

motivireba da Zalauflebis SenaCunebis 

fsiqologiuri teqnika.  

amrigad, politikuri fsiqologia erTian 

kvleviT sivrces qmnis iseT Zireul mecnie-

rul disciplinebTan, rogoricaa, erTi mxriv, 

zogadi, socialuri, istoriuli, eTnikuri, 

ekonomikuri fsiqologia da, meore mxriv, 

politologia, sociologia, politikuri eko-

nomika, politikuri sociologia. 

politikuri fsiqologiis saTaveSi arian 

gamoCenili moazrovneebi - platoni, aristo-

tele, seneka, makiaveli, ruso, hobsi, hegeli 

da sxvebi, romlebmac dagvitoves ideebi pi-

rovnebisa da Zalauflebis Sefardebis, poli-

tikaSi adamianis rolis, xelisuflis avkar-

gianobis, kargi moqalaqis aRzrdis Sesaxeb.  

Semdeg, mecnieruli fsiqologiis Camo-

yalibebis procesSi, beladebTan, mefeebTan, 

prezidentebTan da politikuri elitis sxva 

warmomadgenlebTan erTad yuradRebis cent-

rSi xalxis masebi eqceva. am axali poli-

tikuri subieqtis aRmoceneba ukavSirdeba 

qalaqebis zrdas, mrewvelobis ganviTarebas, 

rasac Tan sdevda mrisxane socialuri mov-

lenebi _ revoluciebi, ajanyebebi, gaficvebi 

da a.S. am movlenebiT SeSfoTebuli moazrov-

neebi werdnen im saSiSroebaze, romelsac 

masobrivi politikuri aqtiuroba uqmnis 

adamianis individualurobas da iwvevs pirov-

nebis nivelirebas. unda iTqvas, rom brbo, 
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rogorc araorganizebuli aqtiurobis spon-

tanuri gamovlena, marTlac saSiSia, vinaidan 

misi fsiqologiuri maxasiaTeblebia agresiu-

loba, isteriuloba, upasuxismgebloba da 

anarqiuloba. amasTan erTad, politikuri 

fsiqologebi XX saukunis dasawyisidanve aq-

ceven yuradRebas masobrivi qcevis ara mxo-

lod uaryofiT mxareebs, aramed im dadebiT 

rolsac, romelsac is asrulebs samoqalaqo 

sazogadoebis Camoyalibebasa da demokratiza-

ciis procesSi.  

didi kvali politikuri fsiqologiis gan-

viTarebaSi datova iseTma fsiqologiurma mim-

dinareobam, rogoricaa fsiqoanalizi. misi 

kvlevis ZiriTad obieqtad iqca aracnobieri 

fsiqikuri procesebi da qcevis motivireba. 

fsiqoanalizi pirovnebis pirveli Teoriaa, 

sadac sazogadoebis da pirovnebis Camoyali-

beba paralelur procesebadaa warmodgenili. 

misi fuZemdebelia zigmund froidi (1856_1939). 

fsiqikis ganviTarebis erT-erT Tavis cnobil 

modelSi igi ganixilavs jogebad mcxovreb 

iseT arsebebs, romlebic ukve maimunebi aRar 

arian da jer arc pirovnebebad Camoyalibebu-

lan. hyavT ufrosi mamri da mis garda arc 

erT wevrs ar aqvs seqsualuri urTierTobis 

damyarebis ufleba. biWebi awyoben amboxs 

mamis winaaRmdeg da klaven mas, ris gamoc 

sinanulis grZnoba euflebaT. es pirvelyo-

fili arsebebi iwyeben SeTanxmebas seqsua-

luri kavSirebis da nadavlis ganawilebaze. 

am SeTanxmebebiT safuZveli eyreba pirvel 

sazogadoebriv kanonebs da politikis aRmo-

cenebas, xolo mamis mimarT danaSaulis 

grZnoba transformirdeba religiad. SeiZleba 

bevrs ar akmayofilebdes istoriis arsis amg-

vari xedva, magram istorias manamde saerTod 

ar hqonda mecnieruli arsi, martivi JamTaR-

weris, Seucnobadi gangebis gancdasa da 

miTebSi rCeboda. 

 mniSvnelovnad gafarTovda gasuli sauku-

nis 60-iani wlebidan politikuri fsiqolo-

giis Teoriuli kvlevebi aSS-Si bihevioris-

tul (qcevasTan dakavSirebul) fsiqologiur 

mimdinareobaze dayrdnobiT. 1970 wels iqmneba 

fsiqiatriisa da sagareo politikis institu-

ti, xolo 1978 wels, mis bazaze _ saerTaSo-

riso statusis mqone politikuri fsiqolo-

giis sazogadoeba (ISPP). am periodidan iwyeba 

politikur-fsiqologiuri kvlevebis gansa-

kuTrebulad swrafi zrda mTels msoflioSi. 

amJamad ISPP-s xelmZRvanelobiT mimdinareobs 

specialistebis momzadeba iseT saswavlo 

kursebSi, rogoricaa: politikuri fsiqolo-

giis Teoria; Zalauflebis fsiqologiuri sa-

fuZvlebi; politikuri biografiebis analizi; 

politikuri afeqti _ azrovnebis da grZno-

bebis emociuri safuZvlebi; politikuri 

rwmena, mimarTeba da qceva; gadawyvetilebis 

miReba sagareo politikaSi; nacionalizmis 

politikuri fsiqologia; genderuli poli-

tikis fsiqologia; identurobis da konf-

liqtis politikuri fsiqologia; jgufebis 

dinamika da konfliqtis gadaWra; sazogadoe-

bis organizaciuli cvlilebebis fsiqolo-

gia; politikuri qcevis fsiqologia; mSvido-

bis da Serigebis fsiqologia; politikuri Za-

ladoba da terorizmi; terorizmis motivi-

reba da ideologia; omis fsiqologia; avto-

ritarizmis politikuri fsiqologia da sxva.  

gacilebiT meti yuradReba eniWeba poli-

tologias da politikur fsiqologias Cvens 

qveyanaSic. ociode wlis win, iseve, rogorc 

mTels socialistur banakSi, moqmedebda 

tendenciebi, romlebic upirates rols sa-

zogadoebriv movlenebSi aniWebdnen xalxTa 

masebs da amave dros akninebdnen pirovnul 
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faqtors da politikuri jgufebis mniSvnelo-

bas. amasTan erTad, xalxis masebze Sexedule-

bac metismetad gamartivebuli iyo. es iyo ra-

Rac usaxo krebuli, romelic mxolod poli-

tikuri avangardis nebiT iwyebda moZraobas. 

fsiqologiuri faqtoris gaTvaliwinebaze 

xom saerTod saubaric ar iyo. mmarTvel 

elitas praqtikulad ar hqonda warmodgena am 

masis calkeuli warmomadgenlebis politi-

kuri cnobierebis da gancdebis Sesaxeb, vinai-

dan totalitarizmis pirobebSi praqtikulad 

gamoricxuli iyo adgilobriv iniciativaze 

damyarebuli ukukavSiri elitasa da mosax-

leobas Soris. e.w. „xalxis xma“, roca es 

saWiro xdeboda, mmarTveli centridan iyo 

daprogramebuli. 

gasuli saukunis 90-ian wlebSi realurma 

politikam TviTon SesZina politikur fsiqo-

logias Zlieri impulsi. axali socialuri 

viTareba moiTxovda kvlevebis Catarebas 

eleqtoratuli qcevis, Zalauflebis saxeo-

bebis da adamianis mier politikosis aRqmis, 

liderobis, mravalpartiulobis formirebis 

fsiqologiuri faqtorebis, mosaxleobis po-

litizebis da mraval sxva sferoSi. amJamad 

qveyanaSi muSaobs politikuri fsiqologiis 

aTeulobiT specialisti. saWiroebis SemTxve-

vaSi (magaliTad, arCevnebis dros) maTi 

ricxvi kidev ufro izrdeba sazRvargareTi-

dan mowveuli eqspertebis gamo. isini ewevian 

analitikur da sakonsultacio samuSaoebs da 

floben unars zustad, mecnieruli instru-

mentebis gamoyenebiT moamzadon konkretuli, 

funqciuri da drois mixedviT gaTvaliswin-

ebuli rekomendaciebi. 

mravali mecnieris da eqspertis azriT 

amJamad mimdinareobs civilizaciis masStabis 

gardamavali periodi. cnobili Cinuri gamo-

naTqvami _ „gardaqmnebis epoqaSi gecxovroso“, 

aseT viTarebas wyevlad miiCnevs. Tumca, 

zogierTisTvis ufro misaRebia sapirispiro 

emociuri ganwyoba _ „ngrevas, o ngrevas, 

daundobel ngrevas Zvelisas!“ (galaktioni). 

am problemas sxva aspeqtic aqvs. Cveni 

dro, werda merab mamardaSvili, “gaubedure-

buli gonis”, nihilisturi pesimizmis da 

anarqistuli janyis mraval magaliTs iZle-

va, magram unda gvaxsovdes, rom Sewuxebuli, 

aforiaqebuli da isteriul protestebSi 

gaxveuli Segneba RviZli Zmaa dinji da go-

nivruli, TviTkmayofili gansjis, romelic 

Tavis mxriv mraval miTs Txzavs da dana-

Saulebriv ideebsac moxerxebulad SeimuSa-

vebs. zneobrivi komponentis makontrolebeli 

Zalis gareSe, askvnis mamardaSvili, TiTqos 

gonivruli erovnuli an saxelmwifoebrivi 

politikuri idea SeiZleba sazogadoebrivi 

sxeulis damangrevlad an wamgebiani gzis 

orientirad iqces. 

amasTan erTad, politikuri elita (isTeb-

liSmenti) urTulesi politikur-fsiqolo-

giuri amocanis winaSe dgas. erTi mxriv, 

unda SeewinaaRmdegos „paranoiduli erovnu-

li ideebis“ gavrcelebas da politikur aq-

tualizacias, meore mxriv ki – ar iyos ret-

rogradi da axlis, momavlis pirvelive po-

zitiuri niSnebis aRqma da SeTviseba unda 

SeeZlos. 

gavrcelebuli warmodgeniT, politika sa-

zogadoebrivi elitis saqmea da sakmaod mo-

Sorebulia adamianis yoveldRiur interesebs. 

mas, aseve, bevri „binZur saqmed“ miiCnevs. 

magram Tu zedapiruli stereotipebis miRma 

politikur realobas CavwvdebiT, davrwmun-

debiT, rom is xalxis politikuri kulturis 

da politikuri fsiqologiis pirdapiri Se-

degia. marTlac, xalxs iseTi xelisufleba 

hyavs, rogorsac imsaxurebs.   
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ZiriTadi nawili 

politikuri fsiqologiis sakvanZo ele-

mentebia fsiqologiuri dro da sivrce. 

fizikuri droisgan gansxvavebiT, socialur-

politikuri dro, da gansakuTrebiT fsiqo-

logiuri dro, bevrad ufro kompleqsuria, _ 

upirveles yovlisa, obieqturicaa da subieq-

turic da, amitom, Sesabamisi fsiqologiuri 

faqtorebis zegavlenis gamo, is welvadicaa 

da kumSvadic, wrfivic da cikluric, dana-

wevrebulic da mTlianic, individualuric 

da koleqtiuric, TanamimdevrobiTicaa da 

naxtomisebric, globaluricaa da loka-

luric, winac midis da ukanac. sxvadasxva 

fsiqologiuri ganzomileba aqvs individis, 

Taobisa da istoriul dros. socialur-po-

litikuri struqturis nebismier doneze fsi-

qologiuri dro ganzraxvebisa da miznebis 

droa. is SeiZleba ganisazRvros rogorc 

socialurad mniSvnelovani movlenebis far-

dobiTi simWidrove kalendaruli drois 

erTeulSi. dros aqvs resursuli xasiaTi _ 

SesaZlebelia misi dagroveba, ganawileba, 

dazogva, gaflangva da gacvla.  

teritoriuli sakiTxi Cvens droSic 

arsebiTia politikur urTierTobebSi. aq sau-

bari marto saxelmwifoTaSoris teritoriul 

pretenziebze ar aris, is geopolitikuri da 

ekologiur-politikuri xasiaTis mraval sxva 

komponentsac moicavs.  

 adre arnaxul fsiqologiur garemos 

qmnis globalizaciis pirobebSi axali, upre-

cendento tipis qseluri sivrce, sadac 

informaciis, kapitalis, teqnologiebis da 

organizaciuli urTierTobebis nakadebi 

praqtikulad gamWvirvales xdis saxelmwi-

foTa suverenul sazRvrebs. amrigad, qseluri 

sazogadoebis sivrcobrivi forma moqmedebs 

rogorc zednaSeni aqamde arsebul sazRv-

rebze, komunikaciebsa da sxva geopolitikur 

da teritoriul parametrebze.  

amitomaa Zalian mniSvnelovani politikuri 

cvlilebebis Tanamimdevruloba, gansakuTre-

buli sifrTxilis gamoCena politikis faseu-

lobaTa sistemebsa da moqalaqeTa ganwyobaze 

zemoqmedebis dros. rogorc gamokvlevebi 

cxadyofs, adamianTa mniSvnelovan nawils ar 

gaaCnia politikuri Sexedulebebis logiku-

rad SeTanxmebuli sistema da maT warmodge-

nebSi xSirad urTierTgamomricxavi mosazre-

bebi Tavsdeba. meore mxriv, aseT warmodgeneb-

ze dayrdnobis gareSe, saerTod SeuZlebeli 

iqneboda politikuri zemoqmedeba moqalaqeTa 

qcevaze. amitom, politikuri partia SeimuSa-

vebs faseulobaTa garkveul sistemebs _ 

politikur doqtrinebs. misi mizania daex-

maros moqalaqes ama Tu im politikur jguf-

Tan identificirebasa da SexedulebaTa 

sistematizebaSi. 

ase yalibdeba politika adamianis subi-

eqturi TviTrealizebis mZlavr saSualebad. 

politikuri fsiqologiis amocanaa gaarkvios 

adamianis ama Tu im jgufSi CarTvis motivi-

reba (centraluri cneba fsiqologiaSi aris 

zogadsamecniero cneba „mizezobrivi kavSi-

ris“ fsiqologiuri ekvivalenti). politikuri 

movlenebis motivaciuri gageba qmnis dama-

tebiT SemecnebiT SesaZleblobebs, ayalibebs 

specifikur xedvas politikis adamianiseuli 

ganzomilebis meSveobiT. motivirebis kvleva 

gviCvenebs Tu rogor yalibdeba mravali ada-

miani politikur jgufSi saqmianobis erTian 

subieqtad, saerTo interesebis matareblad, 

rogor Zlierdeba an rogor sustdeba es 

subieqturi Zala, rogor icvleba motivireba 

partiaTaSorisi aliansebis Seqmnis an, pi-

riqiT, partiis danawevrebis dros da sxva. 
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gansakuTrebul interess iwvevs politi-

kuri saqmianobis gaucnobierebeli da arara-

cionaluri motivebi, aseve, motivebis ganzrax 

dafarvis miznebi da meqanizmebi. SemCneulia, 

rom sakiTxebis jgufuri ganxilva, e.w. „jgu-

furi azrovneba“ xSirad ufro sarisko ga-

dawyvetilebis miRebisken ubiZgebs. aq saerTo 

Sedegis miRwevis motivs xSirad Caanacvlebs 

xolme jgufis wevrebis piradi motivebi 

gambedavis da ukompromisos saxelis mosa-

poveblad. aseTi tipis politikur-fsiqo-

logiuri gamokvlevebi amdidrebs politolo-

giis analitikur SesaZleblobebs. 

xelisuflebis warmomadgenlebis arCevnebi 

demokratiuli mmarTvelobis umniSvnelova-

nesi procedura, politikuri procesebis 

ZiriTadi kriteriumi da instrumentia. magram, 

politikur konkurencias da elitebis ro-

tacias miuCveveli qveynebi xSirad atareben 

formalur arCevnebs _ erTi mxriv, Tavs awo-

neben dasavleTs da, meore mxriv, inarCuneben 

sasurvel marTvis sistemas da politikuri 

elitebis personalur Semadgenlobas.  

aseT movlenebTan dakavSirebiT demokra-

tiis fuZemdebeli amerikeli moazrovneebi 

gvafrTxilebdnen, rom arCevnebSi monawi-

leoba TavisTavad dids arafers niSnavs _ 

arsebobs arCevnebi monawileobis gareSe da 

monawileoba arCevanis gareSe. isini aseve 

xazgasmiT aRniSnavdnen, rom demokratizaciis 

procesis TvalsazrisiT ufro mniSvnelovania 

ara pirveli, aramed meore arCevnebi, ufro 

metic, mesame da meoTxe arCevnebi. mxolod 

maSin xdeba es procedura socialuri cxov-

rebis nawili, yalibdeba rogorc Cveuleba da 

iuridiuli norma. SesaZlebeli xdeba xalxis 

mier xelisuflebis gakontroleba arCevnebs 

Soris periodSi. 

adamianis subieqturi TviTrealizebis 

gansakuTrebiT mkafiod gamoxatuli fenomenia 

nacionalizmi. es iseTi unikaluri fsiqolo-

giuri movlenaa, romlis moqmedebiT TviT-

identificireba garantirebulia maTTvisac, 

vinc arc erTi sxva jgufis wevrad Tavs ar 

grZnobs. nacionalizmi ideologia da poli-

tikuri mimarTulebaa, sadac nacia politikis 

faseulobaTa sistemis wamyvani komponenti da 

saxelmwifoebriobis mTavari sayrdenia. na-

ciis idea efuZneba saerTo istoriul 

grZnobas, Taobidan Taobaze gardamaval tra-

diciebs, patriotizms, enas da sarwmunoebas. 

naciis ideam SeZlo erTiani politikuri 

miznebis mobilizeba feodalizmidan kapita-

listur ekonomikaze gadasvlis periodSi da 

aseTive funqciis matarebeli unda gaxdes is 

amJamad mimdinare globalur informaciul 

sazogadoebaze gadasvlis dros. 

vinaidan zogierTi radikaluri politi-

kuri moZroba farTod iyenebs nacionalistur 

ideologias, nacionalizms xSirad aramarTe-

bulad aigiveben eTnikur, kulturul da re-

ligiur SeurigeblobasTan, magram naciona-

lizmis zomieri mimdinareobebi uaryofen 

aseT Seurigeblobas. radikaluri naciona-

lizmis fsiqologiuri gamovlinebebia So-

vinizmi (sxva eris mimarT upiratesobis 

grZnoba) da qsenofobia (SiSis da Seurigeb-

lobis grZnoba ucxo eris mimarT), nacizmi 

(Zaladobrivi fsiqologiuri ganwyoba da 

politika sxva eris mimarT. rogorc wesi, 

moiTxovs avtoritarul politikur mowyobas) 

da separatizmi (erovnul-fsiqologiuri moT-

xovniT saxelmwifos teritoriuli mTlia-

nobis darRvevis politika). 

aseT radikalurobas xSirad eTnonacio-

nalizms uwodeben. zomieri moqalaqeobrivi 

nacionalizmisgan gansxvavebiT, eTnikuri 

aqcentirebulia erovnul intuiciasa da ara 
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erovnul cnobierebaze, istoriul gansxva-

vebaze erebs Soris da ara saerTo miswra-

febebze. ukiduresi eTnonacionalizmis mrava-

li gamovlineba, rogoricaa erovnebaTSorisi 

SuRlis gaRviveba da eTnikuri diskriminacia, 

mravali qveynis kanonmdeblobasa da saer-

TaSoriso samarTalSi ukanonod miiCneva. 

politikur-fsiqologiur cnobierebasa da 

gamoyenebiT saqmianobaSi bolo wlebis 

ganmavlobaSi sul ufro imkvidrebs adgils 

politikuri tolerantobis (rogorc diskri-

minaciuli politikis antipodis) ideologia 

da politikuri praqtika. misi idea libera-

luri demokratiis fsiqologiuri ganwyobi-

dan gamomdinareobs _ iyo Tavisufali niSnavs 

pativs scemde sxvis Tavisuflebas.  

mas mravali ideuri mowinaaRmdege da 

kritikosi hyavs, vinaidan SeuZleblad miiCne-

ven borotebisa da codvebis moTmenas, 

wayruebas da Tvalis daxuWvas sqesobriv 

aRviraxsnilobasa da gadaxrebze, globali-

zaciis mowinaaRmdege masSi erovnuli 

faseulobebis moSlis saSualebas xedavs, 

mravali morwmune _ ucxo religiebis 

Semosevis saSiSroebas. 

es safrTxeebi marTlac arsebobs, magram 

mravali adamiani tolerantobaSi xalxTa 

urTierTSerigebis saSualebas ufro xedavs, 

miiCnevs, rom karCaketiloba da ucxos mimarT 

SiSi ufro sazianoa, vidre gaxsniloba da 

„Ria karis“ politika. aseTi SiSebis mosaxs-

nelad da pozitiuri tendenciebis wasaxali-

seblad SemuSavda ,,tolerantobis principe-

bis deklaracia“, romelic miRebul iqna 1995 

wlis 16 noembers (tolerantobis saerTaSo-

riso dRe) iuneskos generalur konferencia-

ze. masSi kerZod naTqvamia, rom „toleran-

toba niSnavs Cveni samyaros mdidari kultu-

ruli mravalferovnebis, TviTgamoxatvis 

formebisa da adamianis individualuri gamov-

lenis nairsaxeobebis pativiscemas, aRiarebasa 

da marTebul gagebas. mas mxarSi udgas 

codna, Riaoba, urTierToba, azris, sindisisa 

da rwmenis Tavisufleba. tolerantoba mra-

valferovnebis harmoniaa. igi ara mxolod 

moraluri movaleoba, aramed politikuri da 

samarTlebrivi moTxovnacaa. tolerantoba  

madlia, romelic SesaZlebels xdis mSvido-

bis miRwevas da xels uwyobs omis kulturis 

mSvidobis kulturiT Secvlas. tolerantoba 

araa daTmoba, Sewyaleba an waqezeba. es, pir-

vel rigSi, aqtiuri mimarTebaa, romelic ya-

libdeba adamianis universaluri uflebebis 

da Tavisuflebis aRiarebiT“. 

politikuri fsiqologiis kidev erTi 

mniSvnelovani sfero aris Zaladobis da ag-

resiis Seswavla. biopolitika misi qve-

danayofia, romelic ikvlevs adamianis bune-

bis iseT gamovlinebebs politikaSi, rogo-

ricaa altruizmi, Zaladoba, agresia, damcavi 

reaqcia, dominireba. biopolitikis mkvlevrebi 

or banakad iyofian. erTni, agresiulobas mi-

iCneven bunebriv movlenad, romlis moSoreba 

SeuZlebelia, SesaZlebelia misi mxolod sxva 

arxSi gadayvana, magaliTad, sportSi. meoreni, 

agresiulobaSi ZiriTadad aRzrdis Sedegs 

xedaven, SeSfoTebulni arian, magaliTad, 

kinosa da televiziaSi Zaladobrivi scenebis 

wamqezebluri zegavleniT. 

aseve sainteresoa revoluciuri situaciis 

rogorc ukiduresad agresiuli fsiqolo-

giuri muxtis ekonomikuri da politikuri 

wanamZRvrebis analizi. amerikelma fsiqo-

logma j.devisma Seadara ori alternatiuli 

versia, _ karl marqsis da aleqsis de tokvi-

lis. pirvelis azriT, revolucia xdeba xal-

xis gausaZlisi gaRatakebis gamo. meore mi-

uTiTebs, rom revolucias, rogorc wesi, win 
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uZRvis xalxis ekonomikuri da politikuri 

Tavisuflebis zrda, rasac socialuri cvli-

lebebis ufro didi molodini emateba. swo-

red am molodinis daukmayofileblobas mohy-

veba sazogadoebrivi mdgomareobis metismetad 

daZabva. magram, rogorc politikuri praqti-

kidan Cans, erTi pozicia meores ar gamo-

ricxavs. politikuri fsiqologiis uSualo 

saqmea daadginos Tu romeli varianti miesa-

dageba konkretul revoluciiswina situacias. 

politikuri fsiqologiis gamokvlevebSi 

xSirad gvxvdeba ganwyobis iseTi forma, ro-

goricaa konformizmi an morCilebis fsiqo-

logia _ pasiuri, arakritikuli miReba wese-

bis, normebis, faseulobebis, kanonebis da a.S. 

xasiaTdeba qcevis da ganwyobis cvlilebebiT 

jgufis an mTlianad sazogadoebis umravle-

sobis poziciis SecvlasTan dakavSirebiT. 

marTvis avtoritaruli stili xels uwyobs 

politikuri konformizmis gavrcelebas, xo-

lo demokratiis dros adamiani ufro damou-

kideblad azrovnebs da ar gaurbis azris 

gamoTqmas. aseve, erTi mxriv, konformisti 

TviTon erideba gadaxras koleqtiuri WeS-

maritebisagan, rac mis cnobierebas amtkicebs 

da amTlianebs, meore mxriv, ar surs indi-

vidualuri poziciis gamo daimsaxuros 

socialuri gankicxva. es zewola adamianze 

miT ufro Zlierdeba, rac ufro esaWiroeba 

mas gamxneveba da mxardaWera, rac ufro 

naklebadaa darwmunebuli sakuTar TavSi.  

nonkonformisti ki ufro warmatebulad 

upirispirdeba jgufur wnexs, Tu is sakmaod 

gonieri da SemoqmedebiTi xasiaTisaa, momT-

menia da movaleobis grZnoba aqvs, Tavdaje-

rebuli da stresisadmi mdgradia. yvelaze 

xSirad swored aseT pirovnebebze dayrdno-

biT xorcieldeba novatoruli gardaqmnebi 

sazogadoebasa da politikaSi. aseTi fsiqo-

logiuri dilema kargad aRwera kurt vone-

gutma, amerikelma mweralma, Tavis cnobil 

locvaSi: „ufalo, momeci sulieri simSvide, 

raTa uyoymanod miviRo is, risi Secvlac ar 

SemiZlia, simamace, raTa Sevcvalo is, rac Se-

miZlia, da sibrZne, raTa yovelTvis ganvasxva-

vo erTi meorisagan“. 

Siga Tu sagareo politikuri urTierTobis 

monawile partniorebi zogjer arasworad 

aRiqvamen erTmaneTs. araadekvaturi Sefasebis 

mizezi mravalnairia _ „mtris xati“, arasa-

xarbielo stereotipebi, undobloba da eWvia-

noba, politikuri marketingis binZuri ile-

Tebis fsiqologiuri tvirTi da a.S. gavixse-

noT, Tundac, taleiranis cnobili aforizmi, 

_ adamians ena imisTvis aqvs, rom dafaros 

Tavisi azrebi. magram sxva adamianis aras-

worad aRqmis mizezi SeiZleba iyos misi war-

momavloba ucnobi kulturuli garemodan an, 

ubralod, fsiqologiuri refleqsiis gamoc-

dilebis uqonlobac, roca aseT subieqts 

mxolod Tavisi grZnobebi da moqmedebebi miaC-

nia gamarTlebulad da dainaxavs xolme, rom 

Turme partniorsac hqonia „fsiqika“, roca is 

misTvis uCveulod reagirebs situaciaze. 

socialur-politikuri stabiluroba araa 

uZraoba, iseTi ram, sadac momavali materi-

aluri da sazogadoebriv-fsiqologiuri kon-

fliqtebis latenturi dagroveba xdeba („uZ-

raobis periodi“, rogorc cnobilia, ssr 

kavSiris daSlis erT-erTi winapiroba iyo, 

roca dezintegraciis stadiaSi mosaxleobasa 

da politikur elitas praqtikulad aRar 

aRmoaCnda misi SenarCunebisTvis saWiro fsi-

qologiuri muxti), es aris yvela sasicocx-

lo procesis stabiluri dinamika, romelic 

mdgradobas iCens nebismieri sagareo Tu 

saSinao eqstremaluri pirobebis mimarT. sta-

biluroba sistemis mdgomareobis da yvela 
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arsebiTi parametris, evoluciisa da gan-

viTarebis mimarTulebebis prognozirebado-

baa, esaa yvela pozitiur Tu negatiur cvli-

lebaze racionaluri, efeqtiani da drouli 

reagirebis unari. 

terorizmi sazogadoebriv konfliqtSi axa-

li movlena ar aris, magram Tanamedrove 

pirobebSi man Zalian gavrcelebuli saer-

TaSoriso mniSvneloba miiRo. terorizmi 

politikuri fsiqologiis TvalsazrisiT 

aralegitimuri Zalauflebis brZolaa legi-

timuris winaaRmdeg mowinaaRmdegis fsiqikur 

mdgomareobaze moqmedi SeuzRudavi xerxebisa 

da meTodebis gamoyenebiT. misi mizania mo-

winaaRmdegis interesebi da faseulobebi 

sakuTariT Caanacvlos.  

Zalovani struqturebis mier Catarebuli 

warmatebuli operaciebis Sedegadac ki ar 

ziandeba terorizmis mkvebavi wyaro _ Seu-

rigebeli mowinaaRmdegeebis msoflmxedvelo-

bis, cxovrebiseuli poziciis, cxovrebis 

wesis SeuTavsebloba. terorizmis winaaRmdeg 

brZola aris brZola msoflioSi globalu-

ri cvlilebebis, civilizaciis axali xveu-

lis gavlis pirobebSi im adamianTa Segnebis 

dasapyrobad, romelTa nawils dakarguli 

aqvs Cveuli moraluri da cnobierebis 

orientirebi.  

politikuri fsiqologia, rogorc vxedavT, 

mowodebulia ufro naTlad warmoaCinos po-

litikis buneba. politikis subieqtis aqtiu-

robis Taviseburebebis Seswavla ara mxolod 

ukeT dagvanaxebs situaciis fsiqologiur 

suraTs, aramed konstruqciul ganzomilebebs 

SesZens TviT am politikur situacias. fsiqo-

logiur axsnas mosdevs misi prognostikuli, 

saproeqto, instrumentuli da aRmzrdelo-

biTi funqciebi. am ukanasknelis gamoyenebis 

Sedegad moqalaqe iZens unars da mzadyofnas 

gaazrebuli winaaRmdegoba gauwios politi-

kur manipulirebas da akontrolos xeli-

sufleba. 

politikur fsiqologias aqvs praqtikuli 

mniSvneloba yvelgan, sadac moqmedebs adamia-

nis faqtori. mxolod xistad formalizebul 

politikur institutebsa da organizaciebSi, 

romelTa saqmianoba „avtomatizmamdea“ miyva-

nili an, aseve, totalitaruli sazogadoebis 

pirobebSi, izRudeba misi gamoyenebis SesaZ-

leblobebi. sagrZnoblad imatebs adamianis 

faqtoris gamoyenebis aucilebloba sazoga-

doebrivi krizisebis, politikuri institu-

tebis moSlis dros, yvelgan, sadac adamianze 

zemoqmedeba xdeba saWiro. 

saSinao politikaSi fsiqologiuri zegav-

lena gamoiyeneba sazogadoebrivi cxovrebis 

TiTqmis yvela sferoSi _ liderebis poli-

tikuri brZolidan, masobriv cnobierebaze 

zemoqmedebamde. sagareo politikaSic xdeba, 

ramdenadme SezRudulad, ucxo qveynis lide-

rebsa da xalxze uSualo zemoqmedeba, magram 

aq wamyvani adgili uWiravs diplomatiisa da 

molaparakebebis fsiqologias, konfliqtebis 

daregulirebas, saerTaSoriso TanamSromlo-

bis mowesrigebas. samxedro-politikur sfero-

Si mniSvnelovania mowinaaRmdegesTan fsiqo-

logiuri omis warmoeba, jarebis sabrZolo 

sulis ganmtkiceba da propagandistuli saq-

mianoba. fsiqologiuri zemoqmedebis mniSv-

nelovani nakadebi SemuSavdeba da vrceldeba 

masobrivi informaciis sferos meSveobiT. 

sagrZnoblad izrdeba masobrivi informaciis 

saSualebebis efeqtianoba saarCevno kampa-

niebis Catarebis, Paqciebis momzadebis dros 

da a.S. 

yvela am praqtikul saqmianobas win 

uZRvis politikur-fsiqologiuri kvlevebi. 

sakvlevi obieqtis sirTulis da ganuwy-
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vetliv cvalebadobis gamo, Sesabamisi kvle-

vis meTodebi kompleqsuri xasiaTisaa, rac 

iTxovs meTodologiur mravalferovnebasa 

da mecnierebaTaSorisi integraluri midgo-

mebis gamoyenebas.  

umTavresi amocana pirovnebis politikuri 

fsiqologiis kvlevaa. am mizniT farTod ga-

moiyeneba anketireba da interviu. gavrce-

lebulia emociurobis Semswavleli testebi, 

politikuri simboloebis, saxviTi da audio-

propagandistuli masalis aRqmis analizi, 

sxvadasxva socialuri Sris azrovnebis 

rigidobis (xistia Tu moqnili), msjelobis 

logikurobis Sefasebebi. Tanamedrove meTo-

debiT Catarebuli aseTi kvlevebi xSirad 

sakmaod adekvaturad asaxavs pirovnebis po-

litikur midrekilebas da ganwyobas. eqsper-

tebi ikvleven politikuri liderebis sajaro 

gamosvlebs, ufro spontanurs, vidre „spiCra-

iterebis“ mier winaswar momzadebul teqs-

tebs, Seiswavlian maTi janmrTelobis prob-

lemebs, xolo bolo wlebSi pirovnul gene-

tikur analizsac atareben. 

mcire jgufebis politikur-fsiqologiuri 

kvleva Cveulebriv gulisxmobs sociometri-

kuli cxrilebis da sociogramebis Sedgenas, 

sadac, magaliTad, dgindeba jgufuri erT-

sulovnebis, eqspansiurobis da integrirebis 

indeqsebi. arsebobs aseve jgufuri poli-

tikuri faseulobebis, cnobierebis tipebis 

gasaanalizebeli meTodebi. 

didi jgufebis politikur-fsiqologiuri 

kvleva iyenebs dakvirvebis meTods, romelic 

politikuri konfliqtebis warmoqmnisa da 

ganviTarebis, masobrivi sazogadoebrivi moZ-

raobebis, politikuri partiebis saqmianobis, 

saarCevno kampaniebis Seswavliskenaa mimar-

Tuli. bolo wlebSi dakvirvebis ufro opti-

maluri midgomebi xdeba popularuli, maga-

liTad, e.w. „fokus-jgufebis“ meTodi, sadac 

gamokvlevaze mowveulia da sakiTxebs ixi-

lavs sazogadoebis ramdenime „tipuri warmo-

madgeneli“. aseve aRsaniSnavia analizis axa-

li politikur-fsiqologiuri saSualebebis 

gamoyeneba, romlebmac Cveulebriv statis-

tikur masalebze dayrdnobiT mravali ori-

ginaluri fsiqologuri movlena daafiqsira. 

xalxis masebis politikur-fsiqologiuri 

kvleva iyenebs anketirebis da sociologiuri 

gamokiTxvis meTodebs. gavrcelebulia eqspe-

rimenti an „TamaSis modelireba“ („imitaciuri 

TamaSebi“), roca konfliqtebis an molapa-

rakebebis imitirebis meSveobiT mkvlevars 

SeuZlia gamoaaSkaraos fsiqologiuri meqa-

nizmebi da SeimuSaos realuri procesis 

ganviTarebis variantebi. dinamikuri an cva-

lebadi politikur-fsiqologiuri movlenebis 

Seswavla xorcieldeba SedarebiT-istoriuli 

meTodis gamoyenebiT. 

gansakuTrebuli mniSvneloba sistemur 

meTods eniWeba. misi meSveobiT gamoiyeneba 

mraval meTodTa erTiani sistema, politikur-

fsiqologiuri movlena Seiswavleba kompleq-

surad, sazogadoebrivi cxovrebis calkeuli 

komponentebis urTierTzegavlenis gaTvalis-

winebiT. 

politikaSi fsiqologiuri Carevis komp-

leqsuri xasiaTi vlindeba iseT sferoSi, 

rogoricaa molaparakebebi _ partniorTan 

erToblivi saqmianoba, mimarTuli momavali 

TanamSromlobis dadgenasa an konfliqtis 

mogvarebaze. molaparakebis procesis centra-

luri fsiqologiuri birTvia interesTa 

Tanawyoba. es ornairad xorcieldeba: e.w. 

„vaWrobis“ meSveobiT an problemis erTad 

gaanalizebis Sedegad. napovni gadawyvetileba 

SeiZleba iyos kompromisuli (urTierTdaT-

mobebiT miRebuli) da principulad axali, 
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rodesac winaaRmdegobebi moixsneba prob-

lemis gadayvaniT ganxilvis ufro farTo 

konteqstSi. magaliTad, globaluri proble-

mebis momravlebam axleburad daayena kerZo 

sakiTxebis gadaWris amocana, rac adre 

ormxrivi molaparakebebiT wydeboda. 

politikaSi fsiqologiuri Carevis kidev 

erTi sferoa koaliciebis (gaerTianebebis an 

aliansebis) Seqmna. fsiqologiuri arsis 

gacnobierebis gareSe, isini aramdgradia da 

swrafad iSleba. koalicia ewodeba saerTo 

mowinaaRmdegis mimarT Seqmnil saxelmwifo-

ebis politikur da samxedro kavSirebs da, 

aseve, partiaTaSoris gaerTianebebs Siga po-

litikaSi. koaliciis Seqmnis fsiqologiuri 

faqtorebia sakuTari resursebis deficiti 

da miznebis misaRwevad sxvisi resursebiT 

sargeblobis survili, saerTo mtris, saerTo 

saSiSroebis arseboba, unari, Tvali daxuWo 

koaliciis wevrebTan uTanxmoebis da winaaRm-

degobebis arsebobaze. istoriuli gamocdi-

leba gviCvenebs, rom efeqtiani koaliciis 

Seqmna urTulesi saqmea, rac politikuri 

liderisagan gansakuTrebul fsiqologiur da 

inteleqtualur unars moiTxovs.  

didia partiuli da fraqciuli koaliciis 

roli mmarTveli umravlesobis da, Sesabami-

sad, mTavrobis formirebisas. „politikuri 

vaWrobis“ gamovlena aq gansakuTrebiT xSi-

rad gvxvdeba. 

aseve arsebiTi formaa politikuri parti-

ebisa da moZraobebis politikuri dajgufe-

bebis saqmianoba. dajgufebis sami nairsaxeoba 

gvxvdeba: demonstraciuli _ arsebiTad gansx-

vavebuli politikuri saqmianobis centrebi 

acxadeben saerTo SeTanxmebas; saidumlo, 

sazogadoebisagan faruli da araformali-

zebuli SeTanxmeba; droebiTi exeba erTob-

livad Casatarebel calkeul politikur 

aqciebs. gansxvavebuli politikuri platfor-

mebis droebiTi gaerTianebis fsiqologiur 

xasiaTs asaxavs cnobili ironiuli frazebi: 

„vis winaaRmdeg vmegobrobT?“, „Cemi mtris 

mteri, Cemi megobaria“. 

politikuri qmedebis fsiqologiur ile-

Tebs pirvel rigSi ganekuTvneba politikuri 

intriga. intrigiT iqmneba garemoebaTa rTu-

li, daxlarTuli, ucnauri Tanxvedra, rome-

lic Cveulebrivi cnobierebisTvis Znelad 

prognozirebadia da mas xSirad moulodneli 

Sedegi mosdevs. intrigis meSveobiT Seer-

Tebuli politikuri movlenebi da procesebi, 

romelTac TiTqos araferi aqvT saerTo, 

qmnis politikuri situaciis axal, viRac 

maluli politikuri personaJisTvis saWiro 

mimarTulebas. rogorc wesi, aseTi Sedegebi 

mizandasaxuli moqmedebiTaa miRweuli, Tumca 

STabeWdileba iqmneba, rom movlenebi sponta-

nurad da TviTdinebiT ganviTarda. 

Siga dinamizmis mixedviT arsebobs mokle- 

da grZelvadiani intrigebi, miznebis mixedviT 

_ personaluri da socialur-politikuri 

mimarTulebis. is SeiZleba miznad isaxavdes 

politikosis fizikur likvidacias, xelisuf-

lebisgan moSorebas, politikur diskredi-

tacias da zneobriv komprometirebas. 

„intrigani“, ra Tqma unda, saTakilo sa-

xelwodebaa, magram Tu moralur Sefasebebze 

mets arafers vityviT, intriganobisken mid-

rekilebis safuZvels e.w. „intrigis fsi-

qologiuri niWi“ warmoadgens, rac tradi-

ciuli gagebiT, roca „mizani saSualebas 

amarTlebs“, politikosis Rirsebad iTvleba. 

politikuri praqtikidan intrigis moSorebis 

erTaderTi saSualeba sazogadoebis marTvis 

gamWvirvaloba, sajarooba da maqsimaluri 

demokratizaciaa.  
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politikaze fsiqologiuri zegavlenis 

gavrcelebuli saSualebaa politikuri mi-

mikria _ wambaZveloba. sakuTari miznis mi-

saRwevad socialur-politikuri garemosad-

mi uprincipo morgeba, gamarjvebul poli-

tikur ZalebTan TanamSromloba, warsuli 

saqmianobis da amJamad araxelsayreli ide-

ebis saguldagulod SeniRbva pirvel rigSi 

axasiaTebs polarizebul, konfrontaciul, 

gacxarebuli politikuri brZolis pirobeb-

Si mcxovreb sazogadoebas. zogi politiko-

sis an partiis mier mimikria krizisul si-

tuaciaSi Tavdacvis fsiqologiur saSuale-

bad gamoiyeneba. am mizniT iolad icvleba 

ideologiuri niRbebi, riTac ama Tu im 

socialuri Sris interesebis gamomxatve-

lebTan mimsgavseba xdeba.  

politikuri mimikriis gavrcelebuli xer-

xebia: demonstraciuli populizmi, propagan-

distuli ritorika, politikuri Jestebi, rom-

lebic eleqtoratis gadmobirebas emsaxureba, 

xolo politikuri dapirebebi gazviadebuli 

da ararealuria. mimikriis gamoyenebis auci-

lebloba ukavSirdeba sazogadoebis politi-

kuri kulturisa da politikuri cnobierebis 

ganviTarebis dones. 

politikuri fsiqologia did yuradRebas 

aqcevs blefis gamoyenebis da misi gamoaS-

karavebis meTodebis codnas. blefs banqos 

TamaSis dros mimarTaven, rac niSnavs 

SecdomaSi xelovnurad Seyvanas. swori da 

gonivruli wesebis mixedviT TamaSis dros 

SesaZlo Sedegi SemTxveviTobas ganekuTvneba, 

xolo gadamwyveti mogebisTvis, Tu saqme gaqvs 

variantebis gaazrebiT logikurad moTamaSe 

partniorTan, blefis gamoyenebis gareSe es 

sakmarisi ar iqneba.  

partnioris dasarwmuneblad aigeba logi-

kuri kavSiri cnebebs Soris, ramac msjeloba 

garkveul damajerebel daskvnamde unda 

miiyvanos. mTlianad mtkicebuleba iSviaTad 

Tu aris marTlac logikuri, rogorc maTe-

matikuri formulirebis dros xdeba. amasTan 

erTad, partniorebi xSirad cnebebis arssa da 

maT gagebaze ufro kamaToben, vidre cnebebs 

Soris logikur kavSirebze. amitom poli-

tikuri mtkicebulebebi da daskvnebi e.w. „ara-

logikuri logikis“ sferos ufro ganekuTvn-

eba. damajerebloba am SemTxvevaSi infor-

maciuli urTierTobebis ufro rTuli, for-

maluri logikisTvis miuRweveli donea. 

aseTi logika eyrdnoba upiratesad wina-

aRmdegobriv, naklebad sarwmuno faqtebs, 

arakoreqtul warmodgenebs da debulebebs, 

romlebic aradaniSnulebisamebr gamoiyeneba. 

„mtknari sicruis“ nacvlad ufro efeqturia 

tyuilnarevi simarTle (an simarTlenarevi 

tyuili). es iseTi „logikuri virusia“, rome-

lic SeuZlebels xdis tyuilisa da simarT-

lis gancalkevebas, daxlarTavs da bindavs 

msjelobis logikur Tanamimdevrobas. poli-

tikuri blefis didi ostatebi masobrivi 

informaciis saSualebebi arian. Tavisufali 

presa da televizia mas naklebad iyenebs. es 

exeba, pirvel rigSi, angaJirebul sainfor-

macio saSualebebs.  

mniSvnelovani fsiqologiuri muxtis mata-

rebelia aseve politikuri SeTqmuleba. is 

maqsimalurad konspiraciuli da destruq-

ciulia. warmatebuli saidumlo SeTqmulebebi 

mcirericxovania da, swored amitom, mravali 

maTgani dRemde idumalebiT mosili rCeba. 

misi samizne yovelTvis individia da ara idea 

„ar aris adamiani _ ar aris problema“. dekab-

ristebis SeTqmuleba 1825 wels swored 

imitom damarcxda, rom is mimarTuli iyo ara 

nikoloz I-is pirovnebis, aramed TviTmpyrobe-

lobis winaaRmdeg. 
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SeTqmulebis, rogorc politikis fsi-

qologiuri instrumentis, mniSvneloba sazo-

gadoebis demokratizaciis donezea damoki-

debuli. is did rols asrulebs avtorita-

rul da totalitarul politikur sistemeb-

Si, sadac Zalauflebis da marTvis sakiTxebi 

koncentrirebulia politikuri elitis viwro 

wreSi da maTi gadaWra xdeba pirovnebaTSo-

ris urTierTobebze dayrdnobiT da ara 

instituciuri da samarTlebrivi meqanizmebiT. 

aseT politikur sistemebSi xelisuflebis 

Secvla xSirad xdeba „sasaxlis gadatria-

lebebis“ da teroristuli aqtebis meSveobiT. 

SeTqmulebebis saSiSroeba mcirdeba samoqa-

laqo sazogadoebis ganviTarebis da xelisuf-

lebis damoukidebel ganStoebebad ganawile-

bis Sedegad. 

SeTqmulebis SedarebiT viwro SesaZleb-

lobebisgan gansxvavebiT, politikur-fsiqo-

logiuri procesis kidev erTi mniSvnelovani 

formaa fsiqologiuri omi. SeiaraRebuli 

omis msgavsad, is SeiZleba samoqalaqoc iyos 

(am SemTxvevaSi mas aseve „Sav PR-s“ uwodeben) 

da sagareoc. misi mizania politikuri opo-

nentebis masobrivi socialuri sayrdenis, 

ideebis marTlzomierebisa da ganxorcie-

lebis imedis ngreva. fsiqologiurma omma 

unda daakninos mowinaaRmdegis mxardamWeri 

Zalebis fsiqologiuri mdgradoba, zneobrivi 

simtkice da politikuri aqtiuroba, Semoab-

runos masobrivi cnobiereba ukmayofilebisa 

da destruqciuli moqmedebebisken xelisuf-

lebis an opoziciis winaaRmdeg. amiT ideo-

logiuri dapirispireba gadaizrdeba srul-

fasovan brZolaSi, yvela SesaZlo saSua-

lebis gamoyenebiT.  

fsiqologiuri wnexis efeqtianobis ga-

sazrdelad, rogorc moiTxovda nacisturi 

germaniis mTavari ideologi iozef gebelsi, 

propagandistuli tyuili unda iyos masob-

rivi, farTomasStabiani, usircxvilo da 

gamudmebuli. cnobierebaSi SeRweva SeumCnev-

lad, xiluli iZulebis gareSe unda xdebod-

es. amas emsaxureba iseTi fsiqologiuri 

xerxebi, rogoricaa Tezisis Canacvleba, cru 

analogia, usafuZvlo daskvna, mizezis da Se-

degis gadaadgileba, tavtologia. 

Tanamedrove msoflioSi ganuxrelad izr-

deba suverenitetis da globalizaciis poli-

tikuri fsiqologiis mniSvneloba. sazoga-

doebrivi stabilurobis idealis ganxor-

cieleba Cvens gardamaval droSi gansakuT-

rebiT garTulda. globalizaciis erT-erTi 

ganmartebis mixedviT es aris „globalur 

urTierTdamokidebulebas plus globaluri 

cnobiereba“. problema isaa, rom masobrivi 

dinamikis TvalsazrisiT, meore yovelTvis 

CamorCeba pirvels. amitom, mowinave mecnie-

rebis, politikosebis da safinanso-ekono-

mikuri elitis xelSewyobis gareSe msoflios 

inovaciuri suraTi masobrivad ver gavrcel-

deba. Cveulebriv, adamians uWirs gaazrebuli 

politikuri mxardaWera gauwios karze mom-

dgar cvlilebebs da aucilebel reformebs. 

adre adamiani eZebda saWiro informacias, 

axla ki globaluri informaciuli nakadebi 

TviTon eZebs adamians _ mis xelTaa yve-

lanairi cnoba msoflios Sesaxeb, magram is 

verafers gebulobs ra xdeba mTlianobaSi, 

saiT moZraobs civilizacia. 

Cveni qveynis socialur-ekonomikur ganviTa-

rebas da saWiro reformebis gatarebas Zveli 

mentaloba, sxva obieqtur mizezebze rom ara-

feri vTqvaT, jerjerobiT sakmaod aqtiurad 

blokavs. Tumca, isic faqtia, rom Tanamed-

rove saqarTveloSi saxezea individualuri 

donis pozitiuri socialur-fsiqologiuri 

da politikur-fsiqologiuri ganviTareba 
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axalgazrdobis mniSvnelovan nawilsa da 

mozrdili mosaxleobis garkveul nawilSi. 

amasTan erTad, reformatorebma unda gaiTva-

liswinon, rom aranairi propaganda ar iqneba 

qmediTi Tu is ar aris ukve arsebuli war-

modgenebis, legendebis da miTebis, movle-

nebis aRqmis stereotipebis adekvaturi. ma-

sobriv cnobierebaSi sruliad axali menta-

lobis daCqarebuli Setana gansaxorcieleb-

ladac Zneli da socialuri daZabulobis 

zrdis gamomwvevicaa. SeiZleba mxolod ukve 

arsebuli warmodgenebis zogierTi kompleq-

sis aqtualizacia da sxvaTa delikaturi 

daTrgunva.  

amrigad, SeiZleba davaskvnaT, rom Tanamed-

rove saqarTvelos sazogadoebaSi mimdina-

reobs mentalobis winaaRmdegobrivi da 

potenciurad konfliqturi transformacia, 

romelic erovnuli identurobis sistemuri 

krizisis erT-erTi gamovlenaa. am Tval-

sazrisiT, Cveni politikosebis win urTulesi 

amocana dgas _ gardaqmnebis iseTi optima-

luri tempis SerCeva, rom Tavidan aviciloT 

reformebis gausaZlisi socialur-politi-

kuri wnexis moqmedeba da, amave dros, ar 

CamovrCeT teqnologiuri da socialuri 

inovaciebis matarebels. 

globalizaciis procesma axleburad da 

uprecendento formiT daayena uZvelesi da, 

amave dros, yovelTvis aqtualuri politikis 

da politikuri fsiqologiis sakiTxi kosmo-

politizmisa da patriotizmis Sesaxeb. kosmo-

politis (msoflios moqalaqis) msoflmxed-

velobiT zogadsakacobrio interesebi da fa-

seulobebi ufro maRla dgas, vidre calke-

uli eris. termini warmoiSva ZvelberZnuli 

polisebis, qalaq-saxelmwifoebis daSlis 

dros da Semdeg aRniSnavda piradi inte-

resebis da adamianis uflebebis upiratesobas 

saxelmwifoebriv interesebTan SedarebiT.  

patriotizmi niSnavs mzadyofnas, sakuTari 

interesebi daumorCilos saxelmwifos inte-

resebs da gulisxmobs samSoblos kultu-

ruli miRwevebiT siamayis grZnobas. orive 

termini asaxavs zneobriv da politikur 

principebs, Zlier socialur gancdas, gan-

sakuTrebul emociur ganwyobas zogadsaka-

cobrio faseulobebis an sakuTari erovnuli 

da moqalaqeobrivi faseulobebis mimarT. 

saukuneebis ganmavlobaSi orives mxurvale 

damcvelebi da mowinaaRmdegeebi hyavda.  

patriotizmisa da kosmopolitizmis mimarT 

qristianobas warmoSobisTanave arsebiTad 

indiferentuli damokidebuleba hqonda: „qris-

tianis samSoblo eklesiaa“. amave dros, 

eklesias Tavisi istoriuli yofiereba miwaze 

aqvs da amitom mxars uWers patriotizms, 

rogorc siyvarulis bunebriv da jansaR 

grZnobas. amitom, namdvili patriotizmi ar 

unda moiTxovdes da ideiT ewinaaRmdegeba 

kidec sxva eris siZulvils.  

patriotizmis Seurigebeli mteri iyo lev 

tolstoi. misi azriT, is realurad war-

moSobs da amarTlebs oms, xolo qveyanaSi 

xels uwyobs saxelmwifos mier xalxis 

Cagvras. es aris „uxeSi, saziano, mavne, sa-

marcxvino, ugunuri da, rac mTavaria, uzneo 

grZnoba“. 

am or princips Soris sinamdvileSi urTi-

erTgamomricxavi winaaRmdegoba ar arsebobs. 

progresuli sazogadoebrivi azris warmomad-

genlebi aRniSnaven, rom mimdinareobs am 

ideebis sinTezi, rodesac sakuTari xalxis 

da kacobriobis interesebi gvesmis subordi-

nirebulad, zogadsakacobrio interesebis 

prioritetis pirobebSi, rogorc mTelisa da 

nawilis urTierToba. patriotizmi kargi 
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Tvisebaa, gacilebiT ukeTesi, vidre egoizmi, 

magram kacTmoyvareoba patriotizmze metia. 

amave dros, didi filosofosis, imanuil 

kantis azriT, namdvili kosmopoliti Tu, 

upirveles yovlisa, Tavisi qveynis siyvaruli 

ar amoZravebs, msoflio moqalaqe ver iqneba, 

misTvis verafers sasikeTos ver gaakeTebs. 

globalizaciis politikur-fsiqologiur 

problematikaze msjelobis dros saWiroa 

ganvixiloT aseve konspirologia (SeTqmule-

bis Teoria). SeTqmuleba, rogorc adre 

aRiniSna, esaa saidumlod da kanonsawina-

aRmdegod moqmed adamianTa momcro jgufis 

ganazraxi Secvalos istoriuli movlenebis 

an procesebis mimarTuleba, magaliTad, 

daamxos xelisufleba. SeTqmulebis Teoria 

ki mcdelobaa movlena an movlenebis rigi 

axsnil iqnes, rogorc SeTqmulebis Sedegi. 

konspirativizmi mentalitetia, romelic 

mxolod SeTqmulebis TeoriiT asabuTebs 

istorias. zog mecniers ufro sworad miaCnia 

gamoiyenos termini „SeTqmulebis miTebi“, 

vinaidan „Teoria“ gulisxmobs racionalur 

mecnierul midgomas. zogi ki pirdapir 

miuTiTebs mis xasiaTze, rogorc movlenebis 

axsnis „paranoidul stilze“. amasTan, yvela 

mkvlevari erTsulovnad aRniSnavs, rom Tana-

medrove msoflioSi SeTqmulebis Teoriebis 

gavrceleba sazogadoebrivi cnobierebis 

saSiSi madestabilizebeli movlena da 

mravali reaqciuli moqmedebis wyaroa. 

SeTqmulebis Teoriebis arsebobis mizezia, 

aseve, adamianTa garkveuli siRrmiseuli 

fsiqologiuri moTxovnilebebi, rogoricaa 

stereotipizacia, proeqciebi da eskapizmi. 

sazogadoebrivi movlenebis individualuri 

xedvis niri, cxovrebaze morgebis stili _ 

stereotipebis krebulia. samyaros usasrulo 

mTlianobas stereotipebi gamartivebul, ga-

sageb da adamianisTvis gamoyenebad  modelad 

aqcevs. masSi, adekvatur azrobriv struqtu-

rebTan erTad, bevri crurwmena da gadaWar-

bebuli mniSvnelobis stereotipebic arse-

bobs. stereotipi moqmedebas iwyebs jer kidev 

gonebis CarTvamde. grZnobis organoebiT miRe-

bul informacias specifikuri Sinaarsi ema-

teba manam, sanam maT Sesaxeb gansja dawye-

bula. amitom, Zalian Znelia Secvla scado an 

akritiko stereotipuli azrovneba. Tu, maga-

liTad, adamians sjera, rom msoflios sai-

dumlod marTaven masonebi an sionistebi, mas 

veranairi mecnieruli analizi ver gadaarwmu-

nebs. am SemTxvevaSi stereotipulia warmod-

gena, rom adamianTa garkveul elitur jgufs 

saerTod Seswevdes unari saidumlo berke-

tebiT, xangrZlivi drois ganmavlobaSi, sa-

zogadoebrivi instituciebis gamoyenebis ga-

reSe marTos 7 miliardi adamianis cxovrebis 

urTulesi obieqturi procesebi.  

 

daskvna 

Tanamedrove gamoyenebiTi politologia, 

iseve rogorc mTlianad socialuri mecnie-

reba, aRiarebs, rom gons ar Seswevs unari 

adamianis modgmis mTlianoba gaiazros. 

amitom, sazogadoebis gardaqmnis verc erTi 

proeqti bolomde sarwmuno ver iqneba. magram, 

gangebis rwmena da sulis karnaxi gvexmareba 

msoflxedvis CamoyalibebaSi da gviqmnis 

warmodgenebis iseT kompleqss, romelic xels 

uwyobs gons ukeT daakavSiros adamianTa 

miznebi drosa da sivrceSi. amiT adamianis 

sicocxlis aucilebeli zneobrivi komponen-

tebic yalibdeba. mecnieruladac es savsebiT 

gamarTlebulia da msoflxedviTi hipoTe-

zebis Seqmnis saSualebas iZleva. amasTan, 

dRevandeli cxovrebis pirobebSi, roca glo-

balizaciasTan erTad Tavs iCens Tanamed-
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roveobis iseTi SemaSfoTebeli parametrebi, 

rogoricaa politikis winaswargadauwyvet-

loba da arasabolooba, winaaRmdegobrioba 

da naxevruloba, xolo yoveli politika 

D”daumTavrebeli proeqtia”, xedvis aseTi 

unari aseve optimisturi ganwyobis emociur 

sayrdensac qmnis praqtikosi politikosis 

cnobierebaSi. 

am xedvis Tanamedrove mniSvneloba isicaa, 

rom ideologiur-politikuri principebis 

permanentuli meryeobis da maTi raodenobis 

zrdis pirobebSi ar moxdes Zveli droidan 

kargad nacnobi pragmatuli uprincipobis 

politikuri saqmianobis stilis kidev ufro 

gaaqtiureba (roca “mizani saSualebas amarT-

lebs” da “gamarjvebuli ar ganisjeba”). misi 

roli isicaa, rom Seasrulos makontrole-

beli funqcia Tanamedrove gamowvevebiT gan-

pirobebuli politikuri saqmianobis sruli-

ad axleburi principebis Camoyalibebis dros.  

Tanamedrove pirobebSi samoqalaqo sazoga-

doebis organoebis gansakuTrebuli sazrunavi 

xdeba Tavisufali pirovnebis politikuri 

aqtiurobis xelSewyoba da mmarTveli elitis 

mxridan xalxis politikuri zombirebis 

radikaluri aRkveTa. saWiro xdeba ganvi-

Tarebis marTvis TviTkoreqciis politikuri 

meqanizmebis SemuSaveba, rac codnis da mec-

ierebis mier sakuTari sazRvrebis da SesaZ-

leblobebis dadgenas da farul da ucnob 

sferoebSi meti sifrTxiliT SeWras gu-

lisxmobs. 

politikuri urTierTobis Tavi da bolo 

xelisuflebis sakiTxia. Tanamedrove poli-

tikuri kultura moiTxovs, rom politikuri 

fsiqologiis meTodebze dayrdnobiT, dapi-

rispirebuli politikuri platformebis da 

ideologiebis miuxedavad, politikurma Za-

lebma mTlianad an nawilobriv gacxade-

bulad mainc unda moilaparakon: 

•xelisuflebis ZiriTadi ganStoebebis 

funqciuri danawilebis struqturis Sesaxeb; 

•xelisuflebis administraciul-terito-

riuli danawilebis principebis Sesaxeb; 

•xelisuflebis substanciuri danawilebis 

Sesaxeb (korporaciebTan, TemebTan, umcire-

sobis jgufebTan, kulturul avtonomiebTan 

mimarTebiT); 

•mmarTveli politikuri reJimis da opo-

ziciis urTierTobis sqemebis Sesaxeb, rac 

unda moicavdes calkeuli pirebis da jgu-

febis politikur monawileobasac; 

•mmarTveli politikuri reJimis da 

opoziciis legitimaciisa da delegitimaciis 

sqemebis Sesaxeb. 

•aRniSnuli SeTanxmebebis xangrZlivobisa 

da transformaciis reJimis Sesaxeb; 

•politikur oponentTa Soris uwyveti dia-

logis fsiqologiuri garemos dacvis 

Sesaxeb. 

gamoyenebiTi politologiisa da poli-

tikuri fsiqologiis analitikuri msjeloba 

da eqspertuli rekomendaciebi, Cveulebriv, 

administraciuli struqturebis logikas mie-

sadageba da ZiriTadad mimdinare amocanebsa 

da safrTxeebze reagirebas emsaxureba. Cveni 

dro ukve moiTxovs winmswrebi adaptirebis 

principze damyarebuli politikuri saqmia-

nobis logikas. am axleburi prevenciul-

provizoruli politologiis arsenalSi 

mniSvnelovani adgili politikuri saqmia-

nobis fsiqologiam unda daiWiros. 

xelisuflebis saqmianobis mizania: buneb-

rivi garemos, mosaxleobis fsiqologiuri 

SesaZleblobebis, xelisuflebis sistemis, 

sawarmoo SesaZleblobebis, moxmarebis 
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struqturebisaDda kulturis funqcionirebis 

optimizacia. 

politikuri saqmianobis kulturul-fsi-

qologiur imperativebad SeiZleba CaiTvalos: 

• nebismier, sakuTari Tu mowinaaRmdege ba-

nakis, politikur avtoritetTan urTierToba 

”pativismigebiTi damoukideblobis” ganwyo-

biT, misi Sromisa da miRwevebis dafaseba; 

• TviTmyofadoba, damoukidebeli gansjis 

unari (mxolod loialuroba politikuri 

lideris mimarT da saqmianobis ”jgufuri 

pasuxismgeblobis principi” sakmarisi ar 

aris, vinaidan SeiZleba ”jgufur upasu-

xismgeblobaSi” gadaizardos);  

• TviTkritikuloba, sistemuroba da dia-

leqtikuroba rogorc kompleqsur sakiTxebze 

Tavis garTmevis piroba;  

• angariSis gaweva cxovrebis “maradiuli” 

problemebis da zneobis sakiTxebis mimarT; 

• pativiscema politikuri saqmianobis obi-

eqtebis (Cveulebrivi moqalaqeebis) mimarT. 

arsebiTad garTulebuli sazogadoebrivi 

cxovrebis gamo, Tanamedrove politikuri 

saqmianoba mecnierul-praqtikul xasiaTs 

atarebs. aseTi axleburi politologiis 

Seswavlis sagani kvlavac xelisuflebaa, 

magram am bolo dros gamoikveTa axali 

mimarTuleba _ “xelisuflebis fsiqologiuri 

veli”, romelic iseTive realobaa, rogorc 

fizikuri veli. politikosis Zalisxmeva 

imitomac emsgavseba kvleviT saqmianobas, rom 

igi didwilad xmardeba sazogadoebisa da 

xelisuflebis funqcionirebis Seucnobad 

kanonebsa da farul tendenciebSi orienti-

rebas da mxolod amis Semdeg – xelisuf-

lebisa da misi SenarCunebisTvis brZolas. 

Tanamedrove socialuri realobis araCveu-

lebrivi dinamizmis gamo, xelisuflebis 

sistemebis Teoriebi kidev ufro swrafad 

Zveldeba. yvelaze gamocdil politikosebsac 

ki xSirad aRuniSnavT Tu rogor ugrZvniaT 

Tavi mowafed uecrad wamoWrili axali poli-

tikuri problemis winaSe.  

amitomacaa, rom rogorc sakanonmdeblo, 

ise aRmasrulebeli xelisuflebis mier po-

litikuri saqmianobis ganxorcielebis dros 

gansakuTrebuli mniSvneloba unda eniWebo-

des sazogadoebis fsiqologiur-politiku-

ri mdgomareobis monitorings da kontrols, 

romelic Semdeg komponentebs Seicavs: 

emociuri mdgomareoba – reaqcia sasicocx-

lo resursebze moTxovnilebis dakmayofi-

lebis donis mimarT; 

cxovrebis praqtikuli Sefaseba – reaqcia 

Sromis dros daxarjuli energiis Sefar-

debaze miRebul SedegebTan; 

motivaciuri mdgomareoba – reaqcia sazo-

gadoebaSi pirovnebaTSorisi urTierTobebis 

xasiaTis Sefardebaze sazogadoebis sasar-

geblo da aucilebel wevrad yofnis pirad 

gancdasTan; 

humanitaruli mdgomareoba – reaqcia 

politikuri situaciis srulad da adekva-

turad aRqmis moTxovnilebis Sefardebaze 

politikuri informaciis (xalxis da xeli-

suflebis dialogis) xarisxTan. 

politikuri gadawyvetilebis calkeuli 

adamianebis cnobierebamde da, gansakuTrebiT, 

koleqtiur cnobierebamde da kidev ufro 

rTulad saurTierTobo _ xalxTa masebis 

cnobierebamde dayvana Zneli amocanaa. amgvari 

inteleqtualuri eqspansia sxvis mentalur 

procesebSi, axali ideologiis dasabuTeba da 

damajereblad gadacema, saerTod politikuri 

gadawyvetilebis propaganda yovelTvis 

racionaluri meTodebiT ver xerxdeba da 

politikosisgan xSirad sazogadoebrivi 



fsiqologia – PSYCHOLOGY – ПСИХОЛОГИЯ

 

_____________________________________ 
ISSN 1512‐0996   stu-is Sromebi – TRANSACTIONS OF GTU – ТРУДЫ ГТУ 

www.gtu.ge 241  #3 (497), 2015 

msoflxedvis qvecnobieri da aracnobieri 

komponentebis gamoyenebasac moiTxovs. 

sazogadoebis fsiqologiur-politikuri 

stabiluroba yalibdeba ama Tu im odenobiT 

Sexamebuli adamianebisa da sxvadasxva jgu-

fis politikuri gulgrilobisa da inicia-

tivianobisgan, konservativizmisa da radika-

lizmisgan, metoqeobis Jinisa da Semrigeblo-

bisgan, kmayofaze yofnis survilisa da Semoq-

medebiTi unarisgan.  

am komponentebis erToblivi moqmedebis 

Sedegad yalibdeba sazogadoebis socialur-

fsiqologiuri mdgomareobis Semdegi paramet-

rebis sistema, romelic unda gaiTvaliswinos 

qveynis politikurma elitam sazogadoebaze 

zemoqmedebis dros: 

-�sazogadoebis zRvruli fsiqologiuri 

datvirTva miuTiTebs mosaxleobis unarze 

SeinarCunos mizandasaxuli politikuri qceva 

cxovrebis xarisxis (piradi usafrTxoebis, 

myidvelobiTi unaris, sazogadoebriv movle-

nebSi garkvevis unaris) garkveul donemde 

gauaresebis dros. 

-�sazogadoebis fsiqologiuri mdgradoba 

Seafasebs, swrafi da mniSvnelovani cvlile-

bebis dros, mosaxleobis stabilurobis Se-

narCunebis unars, ”dartymis amtanianobas”. 

- sazogadoebis fsiqologiuri energia asa-

xavs unars xangrZlivad SeinarCunos miznob-

rivi qceva. politika aq drois faqtors iTva-

liswinebs. 

�- sazogadoebis fsiqologiuri marTva axa-

li miznebis aRqmis da maT mimarT adapti-

rebis unars afasebs. 
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Эсиава Т.А. 210 
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ავტორთა საყურადღებოდ! 
  

 

 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის სამეცნიერო შრომების კრებული არის 

რეფერირებადი ჟურნალი, რომელიც გამოიცემა წელიწადში ოთხჯერ (პირველი ნომერი 

მოიცავს პერიოდს 1 იანვრიდან 31 მარტამდე, მეორე _ 1 აპრილიდან 30 ივნისამდე, 

მესამე _ 1 ივლისიდან 30 სექტემბრამდე და მეოთხე _ 1 ოქტომბრიდან 31 

დეკემბრამდე). 
კრებულის დანიშნულებაა მეცნიერების განვითარების ხელშეწყობა, მეცნიერთა და 

სპეციალისტთა მიერ მოპოვებული ახალი მიღწევების, გამოკვლევათა მასალებისა და 

შედეგების ოპერატიულად გამოქვეყნება. 
სტატია მიიღება ქართულ, ინგლისურ, რუსულ ენებზე და ქვეყნდება ორიგინალის 

ენაზე. 
საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის თანამშრომელთათვის სტატიის გამოქვეყ-

ნება უფასოა. 
სტატიის ავტორთა რაოდენობა არ უნდა აღემატებოდეს სამს. 
კრებულში ქვეყნდება სტატიები ახალი მეცნიერული კვლევების  შედეგების შესახებ 

შემდეგი თეორიული და გამოყენებითი დარგების მიხედვით: 
  

 მშენებლობა 
 ენერგეტიკა, ტელეკომუნიკაცია 
 სამთო-გეოლოგია 
 ქიმიური ტექნოლოგია, მეტალურგია 
 ტრანსპორტი, მანქანათმშენებლობა 
 არქიტექტურა, ურბანისტიკა, დიზაინი 
 ბიზნესინჟინერინგი 
 ინფორმატიკა, მართვის სისტემები 
 აგრარული მეცნიერებებისა და ბიოსისტემების ინჟინერინგი 

  
 

გთავაზობთ სამეცნიერო სტატიის გაფორმების წესს: 

 ნაშრომი წარმოდგენილი უნდა იყოს ნაბეჭდი სახით A4 ფორმატის ქაღალდ-

ზე, არანაკლებ 4 გვერდისა (არეები _ 2 სმ, ინტერვალი _ 1,5). თანდართული უნდა 

ჰქონდეს გამოყენებული ლიტერატურის სია; 
 სტატია შესრულებული უნდა იყოს doc ან docx ფაილის სახით (MS Word)  და 

ჩაწერილი ნებისმიერ მაგნიტურ მატარებელზე; 
 ქართული ტექსტისთვის გამოიყენეთ Acadnusx შრიფტი, ზომა 12; 
 ინგლისური და რუსული ტექსტების შრიფტისთვის _ Times New Roman, ზომა 12; 
 სტატიის ქუდი უნდა შეიცავდეს შემდეგ ინფორმაციას: 
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o უაკ-ს (უნივერსალური ათობითი კლასიფიკაცია) 
O SCOPUS CODE (სამეცნიერო ჟურნალების კლასიფიკატორი. ხელმისაწვდომია 

საგამომცემლო სახლ „ტექნიკურ უნივერსიტეტში“) 
o ავტორის (ავტორების) სახელს, მამის სახელს, გვარს 
o ავტორის (ავტორების) ელექტრონული ფოსტის მისამართს და საკონტაქო 

ტელეფონს 
o დეპარტამენტის დასახელებას  

 სტატიაში ქვესათაურებით გამოკვეთილი უნდა იყოს შესავალი, ძირითადი ნა-

წილი და დასკვნა; 
 ნახაზების ან ფოტოების კომპიუტერული ვარიანტი შესრულებული უნდა იყოს 

ნებისმიერ გრაფიკულ ფორმატში გარჩევადობით არანაკლებ 150 dpi-სა; 
 სტატიას უნდა ახლდეს რეზიუმე და საკვანძო სიტყვები ქართულ, ინგლისურ  და  

რუსულ ენებზე; 
 სტატია შედგენილი უნდა იყოს წიგნიერად, მართლმეტყველებისა და ტერმი-

ნოლოგიის დაცვით, სტილისტური და ტექნიკური შეცდომების გარეშე; 
 ავტორი (ავტორები) პასუხს აგებს სტატიის შინაარსსა და ხარისხზე. 

  
გთავაზობთ სტატიის წარმოდგენისთვის საჭირო დოკუმენტაციის ჩამონათვალს: 

 ორი რეცენზია sagamomcemlosakhli@yahoo.com 
 ფაკულტეტის სასწავლო-სამეცნიერო ლიტერატურის დარგობრივი კომისიის 

სხდომის ოქმის ამონაწერი 
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To the authors attention! 
 
 
 

Transactions of Georgian Technical University represent reviewed, periodical edition, which is 
published four times a year. (the first number includes the period from 1 January to 31 March, the 
second number - from 1 april to 30 June, the third number - from 1 July to 30 September and the 
fourth - from 1 October to 31 December). 

Purpose of collection is assistance of science development, new achievements of scientists and 
specialists,  operative publication materials and results of scientific researches. 

The articles are accepted in Georgian, English and Russian languages (are published in original 
language). 

 

The publication of articles for the workers of Georgian Technical University is free of charge. 

The amount of author’s article mustn’t exceed 3.  

In transactions are published articles about  results of new scientific researches according to the 

following theoretical and applied sphere of a branch: 

 

 Building 
 Energetics, telecommunication 
 Mining-geology 
 Chemical technology, metallurgy 
 Transport, engineering industry 
 Architecture, urbanist, design 
 Business-engineering 
 Informatics, systems of management 
 Agrarian sciences and biosystems engineering 

 
 
 

There is offered the rule of official registration of scientific articles: 
 
 

 The volume of a work is  determined with A4 paper size, no less than 4 pages (margins - 2cm, 

line spacing -1,5) and with a list of references; 

 The article should be carried out in form file doc, docx (MS WORD), written down on any 
magnetic carrier. 

 For Georgian text there is used Acadnusx font, size 12; 
 For English and Russian texts there is used font - Times New Roman, size 12; 
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 The beginning of the article should contain the following informations: 
o UDC (Universal Decimal Classification) 
o SCOPUS CODE  (Science Journals Classification. Available at Publishing House GTU) 
o Name, surname of  author (authors) 
o E-mail  and contact telephone of author (authors) 
o The name of department in all three languages 

 
 In the article with subtitles should be isolated the introduction, the body of the article and the 

conclusion; 
 Computer version of pictures or photos must be done in any graphic format with the recognition 

no less than 150 dpi; 
 The article should have resume and key words in Georgian, English and Russian languages; 
 The article should be written correctly, with the observance terminology, without stylistic and 

grammatical mistakes; 
 Author (authors) is (are) responsible for content and quality of article. 

 
There is offered the following documentation for the article presentation: 
 

 Two reviews sagamomcemlosakhli@yahoo.com 

 Minutes of the Faculty's Sectoral Committee Meeting, Educational and Science 
Literature  
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К сведению авторов!

 
 

Сборник научных  трудов Грузинского технического университета является  рефери-
руемым периодическим изданием, которое выходит в свет четыре раза в год (первый номер 
включает период  с 1января по 31 марта, второй номер – с 1 апреля по 30 июня, третий номер 
– с 1 июля по 30 сентября и четвертый – с 1 октября по 31 декабря). 

Назначение сборника – содействие развитию наук, новых достижений ученых и 
специалистов, оперативная публикация материалов и результатов исследований. 

Принимаются статьи на грузинском, английском и русском языках (публикуются на языке 
оригинала). 

Для сотрудников Грузинского технического университета статьи  публикуются бесплатно. 

Количество авторов статьи  не должно превышать 3. 

 

В сборнике печатаются статьи, касающиеся результатов новых исследований по следу-
ющим теоретическим и прикладным отраслям: 

 

 Строительство 
 Энергетика, телекоммуникации 
 Горное дело-геология 
 Химическая технология, металлургия 
 Транспорт, машиностроение  
 Архитектура, урбанистика, дизайн 
 Бизнес-инженеринг 
 Информатика, системы управления 
 Инженеринг аграрных наук и биосистем 

 
 

 
Предлагаем порядок оформления научных статей: 
 
 

 Объем работы определяется форматом бумаги А4 с интервалом 1,5, содержащей не менее 
четырех страниц (поля = 2см), со списком литературы. 

 Статья должна быть выполнена в виде файла doc или docx (MS Word), записанного на 
любом магнитном носителе. 

 Для грузинского текста используется шрифт Acadnusx, размер 12. 
 Для английского и русского текстов – шрифт Times New Roman, размер 12. 
 В начале статьи  должна содержаться  следующая информация: 
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o УДК (Универсальная десятичная классификация). 
o SCOPUS CODE  (Классификатор научных журналов, который доступен в «Издательс-

ком доме ГТУ») 
o Фамилия, имя, отчество автора (авторов). 
o Адрес электронной почты автора (авторов) и контактный телефон. 
o Название департамента на трех языках. 

 
 В статье подзаголовками следует выделить введение, основную часть и заключение. 
 Компьютерный  вариант рисунков или фото должен быть выполнен в любом 

графическом формате распознаванием не менее 150 dpi. 
 Статья должна иметь резюме и ключевые слова на грузинском, английском и русском 

языках. 
 Статья должна быть написана грамотно, с соблюдением терминологии, без стилис-

тических и грамматических ошибок. 
 Автор (авторы) ответствен за содержание  и качество статьи. 

 
Для представления статьи необходимы следующие документы: 
 
 Две рецензии sagamomcemlosakhli@yahoo.com 
 Выписка из протокола заседания отраслевой комиссии научно-учебной литературы 

факультета. 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

htlfmnjht,b% v& ,fpf’t^ l& mehb’t^ v& ghtj,hf;tycrfbf  

rjvgbenthekb epheydtk.jaf t& mfhxfdfcb 
 

 

 

 

 

 

 

 
uflftwf ofhvjt,fc 23&07&2015& [tkvjothbkbf lfcf,tzlfl 24&12&2015& mfqfklbc pjvf 60\84 1$8& 

gbhj,bsb yf,tzlb sf,f[b 15&5& nbhf;b 100 tup& 

 

 

 

 

 

 

cfufvjvwtvkj cf[kb #ntmybrehb eybdthcbntnb@^ s,bkbcb^ rjcnfdfc 77 

 


