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��	&&�������  &�  ������(  ��(�����
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�
��(�  &������  �  ������  (�-�� ;  
6  (���������������  �  (�-���
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6  ����(�
���  �  ����(�
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�������  �

��������.  (����'	��������!���  
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&�����!���  ��&���  &������ , ��

(������  ��&��
�  

����-��
�������.  (������  ��
����  �������  (�-�� . �����������  ���� -
��(�  
�����  �����  ����	)����
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��������� , ���.��.  ���
��	�������  &���(�����  '����������  	 ���  ��  
��&���	0  ����	)����
�!  ���(� ���  
���
���� , ����
����  ����������  
'��(�������.  ������  ����
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��������.  
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���
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����
�  
  ����!��(�  ����)��(�  &������.( , 
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������
����
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�
��(  ����(�
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�� -
��  	����.  (�-���
�������!���  � ����� . 

�����������.  �������.  &������� , ���  (��������  ��
��.*���  
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����.0�  ������
  ��.  ��	��� -�
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���  ��
������� , �
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���#�2
'
��#�  �����/��#�  ���"'
���  VM32 
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
��(&���
  VM32 .��.��
.  �����(  �  ��
���&��� �������!��(  
��� -

��( , 
��)��(  3��������� -(�������
��(  
�������(  [1] ��(&���
�( .  
 

 
 

��� . 1. �����	�
�  ��
�����  VM 32:  
1 –  /����!  �%������  !������" ; 2 – /�/������� ; 3 – �����
�����%��1�  ����8�� ;  
4 – 
���������  	�� ; 5 – ����%�%��� -���8���1�  /����! ; 6 – /�%8
� ; 7 – /����% ;  

8 – �
//��� ; 9 – /����!  /�����,���"  /�  
���!�����1�  ��"�  
 
$�����  
�
����  �  �.��  
��)���  	
����
�� , ���������  �  

�������  

������ . �
�
����  
��)��(�  �  ������
��.*�(�  .��.0�
.  	
����
���  7��  
(4), &�� 	�  (6), ��
���������  � (������!���  
�
��(�  ��.  �������.  ��	�� -
���  �  ��������  &���(�*����  (�������  �
������  
�. � ) �  3���������.  &�� -
�
�� ������!��.  
�
��(�  &���(������  ����  ��.  	&�������.  &������(  ������ -
��  ���)���.  (1), 
������!�� -'�� �����  &�����  &�� 	��  (5) �  &������  &��� -
(�*����  &�  �����������(  �
.(  (9), &�����  (7). $�����  �
��*��  ������(  

	&&����(  (8), ��
��	(�����!��(  (��� ���(  (3) ��.  ����(�����
���  
(���  
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��
��	(����  �  ��
��	(�����!���  ������� , ����(��� ��������(  (����� (�(  
������  	
�������  &�&�������  (2) �  
���.*�(�  &������(� . 

$�����  &����� �����  [1] ��.  ��������  �  
������!�� -'�� �����  �
�� -

����  �� ������  � �����  �  ������ , �������  (�������  �  ��	���  (��������� . 

1�  
�����  �� (�)��  ��&�������  
���	0*��  �&������ : 
–   �������.  �
��
���� ;  
–   &��	��
�����  �  ��
�����  &����������� ;  
–   
�������� ; 
–   ��
��������� ; 
–    �����������  �  �� ����������  �������!���  �����
��� ; 
–   ���� ����  �� ������  �� !
 ; 
–   �� ������  ����  
&�����!���  �
��
����  (-��'������ , ������� , 

��
����  �  &� .); 
–   '�� �������� . 
$��������  (����'	��������!���  ��(&���
  �
�
&������� : 
–   
� �&�
�	0  ��
��	 ; 
–   &��(������  
�
��(  	&�������.  
�����(  
  ��
���(  	�����(  �� -

�������� ; 
–   (��
�(��!���  &��(������  
����(�����  3��(�����  ���  �  (����� -

��
���  
�
��(��  ���  �  �  
�
��(��  �������.  �  	&�������. ; 
–   ����(�����
���  �������!  
�
��.��.  �  
(���  ��
��	(���� , �� -

(����  �
��
������(��  ������ ; 
–   
�
��(	  ���
���  $�4  �  	������.  
��	)��  �  �3�� ���� . 
"�������!��.  (�*��
�!  &������  ��������  ���)���. , ��
���.  )�
� -

��
�!  
� ����  ������� , ��
�������.  &�����
�!  �
��  3��(�����  ����(����� -

���  ��&� , -������  ���&� ���  ���	��������.  ��
����  ���*���.  &���-��
�  
�  �������  &����  
	&&����  �  
��������  
  ����(�����
��(  	&��������(  &� �� -
�.0�  �
	*�
���.�!  ��  
������  ��
���&��� �������!�	0  �
��
���	  �������  

��)���  ���'��	�����  
  &�������
�.(� , �(�0*�(�  ������  �� (��� . 

/����
�!  �� (����  &�������
���  �������  �  	�������
���  
����� , 
�
��
�������  ��  
�����  �  ��)�(�  ��
���  ��  7�� , ��������	��
.  �  &���� -
���  
���	0*��  ��&	
��� : �����
���  – 1  8; �����  – h 7. 

��� ����.  �����
�!  ��
��)�(�  &��  ��������  �
��
����  ��  �����.�  
  
���(����(  �
��
����  ��  (����  800 (( . 

8���������
�!  �
��
�������  &�������
���  ��������	��
.  �  &������� :  
–   Ra �  1,6 (�(  – &��  �
��
����  ����������
���  �  ��������  &� -

������
��� ;  
 –   Ra �  3,2 (�(  – &��  �
��
����  ������
���  �  �������������  &� -

������
��� ; 
–   Ra �  2,5 (�(  – &��  ��
����(  '�� ��������  &��
��
��� . 
��.  ��
-�����.  ���&� ���  �
��
������(��  �������  �  &���-����  

&��� �������!��
��  (������������  
���������  ��(&���
�  ���
����(�  
��

(�����!  �� (�)��
�!  ���  (������ ����  
  ���!0  	��������.  '	����� -
���!���  �� (�)��
���  (��� ���  ��
��	(����� . 
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��� . 2. �������  ������
�����  ��  28 ������	�
�  �����   
���  �����	�
�  ������
��� :  

1 – 9%�
���!������%�  1FT6 082 1AF713 (M = 27 �� , n = 2000 ��� -1); 2 – ��!

��� ;  
3 – 8
 �����  
�%���  �  ��
�������  8�&�/%�����  (m = 4, z = 143); 4 – 8
 �����  
�%���  

���+���  8�&�/%�����  (m = 4, z = 21); 5 – ���8!�  �����
����� ; 6 – 
���+����  
 

 
 

��� . 3. ������  
�������  ������
����� :  
1 – 9%�
���!������%�  1FT6 082 1AF713 (M = 27 �� , n = 2000 ��� -1); 2 – ��!

��� ; 
3 – ��!
,�"  8��8!��
�  (z = 23); 4 – ��!���"  8��8!��
�  (z = 74); 5 – ��%�
���"  &�/�  

 
1�  �  
��������  ��(&���
�  ��  �� (�)�� : ��
-������  ��
�������  �� -

����
���  ��
��	(����� , 
��-��(  ������!��.  �&�����.  &�  
(���  ��
��	 -
(���� . 

������  &�������  
���
���  (��� ���  ��
��	(�����  
�
����  �  3��� -
�����������.  '��(�  «Siemens» ����'� ����  ����  (1) 
  ���(� �( , &���� -
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�������  ���	�����  �  ����.����  &�������  (2) �  �
�
&�������  
����
�!  &� -
������  
���
���  5 (�� -1, ���(.  �� ����  �����  500 (
�� ,  	
�����  ����
�  
  
��	������(   ���&�����(  (3), ����
�   	
�����  
  ���-��(   ���&�����(  (4), 
&�
�������  ��� ��  ��
��	(����  (5), ����-����  (6). 

��-����  &�
���������   �����  �� (�)��  
  &��(������(  ��&���   	
 -
�����  &������� . 

���(������  ��&���   	
�����  &�������  [1, 3] &� �����  ��
-����!  
���&� ��  �
&��! 	�(���  ��
��	(����  �  &���
��!  &��� �������!��
�!  
��(&���
� . 

+
�����(�  �����(�  ��.  ��
����  ��&���  &�������  .��.0�
.  
���	 -
0*��  &���(���� : 

–  ���*�0*��  (�(���  ��  ���	  ���	*��   �� �����  (��  �����  (�(�� -
�	  ��  �������(  ���	  &������ ), # = 27000 1 � (( ; 

–  ��
����  ���*���.  ���	*��   �� �����  (���  ��
����  ���*���.  ��� -
�!���  ����  &������ ), n = 2000 (�� -1; 

–  &�����������  ��
��  ��&���  &�������  u = u:�  = 3,2. 
��)���-�(  &���(�����  ��&���  &�������  .��.��
.  &����������!���  

 �������  -���  ��&�  t', �������  ��

��������
.  &�  ��&	
���(�(	  �������0  
�  -������  ��&�  &�   ���
�(�
��  

 3

1

.

]p[Z
�#

8,2t
×
×

×³¢ , 

���   .�  – ��3''������  3�
&�	������ , �������  &���
����.��  
�
��  &��� -
�������  &.��  &�&��������  ��3''�������� , 	������0*��  �� ������  
	
����.  ��
���  ����!���  &������� . 

 6�6�$2. ������ ××××= q ,  

���   � � � �  – ��3''������  ����(���
���  ����	 �� ; � ��� � ��	
  – ��3''� -
�����  ���	�������  ���.)���.  ��&� ; � q � �  – ��3''������  &���)���.  
&������� ; � � � ��
  – ��3''������  
(� �����.  ��&� ; � � � ��	
  – ��3' -
'������  ��)�(�  ��
��� ; # – ��	�.*��  (�(���  ��  ���	  ���	*��   �� -
����� . 
��

�����(  ��3''������  .� . 

 � � � � 
 ��	
 
 � 
 ��
 
 ��	
 � 	����   
�&������(  �� �  – &����������!���  ��
��   	
!��  ���	*��   �� �����  

 �� � � 	� � 	 
 � � 		�� .    

���	������  &����������!���   �������  �� � ����	��.0�  ��  ������  �� -
�������   ������. , ���  �  
��������  
  �������(  ��
��(   	
!��  ����(��  
 �� �����  � �  �  �����(  ��
��(   ���!��  ��&�  � �  �
�
&����  
����  �����(�� -
���  � ��-������   	
!�� . �����(��(  � � � 	� . /����  

 � � � � � 
 � � 	� 
 ��	 � ���� ;  

&����(��(  � � � ��  (��������  ��
�� ). 
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������(  &�����������  ��
��  ��&���  &�������   

 � � � � � � �� � �� 	� �� ��	     

��&	
���(��  ����������  ��  ��
�������   ������.  u ��  
����  4%±  

 %0%100
u

uu
u � =×

-
=D . 

��
�����(  &���(����(  �  '��(	��  .��.��
.  [p] – ��&	
���(��  ����� -
���  �  -������  ��&� , 1 /(( 2. ���  �&�����.��
.  �   ���
�(�
��  ��  
����
��  
��&�  V. ���(�(  V = 2,5 ( /
 , �����  [p] = 20 1 /(( 2. 

��

�����(  -��  ��&�  

 4,14
2023

34,227000
8,2t 3 =

×
×

×³¢ . 

���	������   �������  ���	���(  &�  ��
����  ��  
��)��-���  
��� -
��������   ������.  t = 15,875. 

�&������(  '������
�	0  
����
�!  ��&�  

 1,12
100060

ntZ
V 1 =

×
××

= (( /
 ) 

2���  
����
��  ��&�  
������
��	��  ��&	
���(��  ��������                    
[p] = 20 1 /(( 2. 

 ��

�����(  ���
������!���  ��������  �  -������  ��&�  

 07,15
tZ

�#
8,2� 3

1

.3 =
×

×
×=  (1 /(( 2). 

�
�����  ��&���.��
. . 
��

�����(  (�)�
����  ��

��.���   

  � � � � 
 ! � ���
�""   

� # � 	 

��

!
$

%� $ %�

	
$

&%� � % � 	'� ( �

�� !�
� �	���
�&""(  

��
�����.  ��&!  
	���  �(��!  ����	  � � � # 
 ! � 	 
��"" . 
���������  ��.  ��&�  .��.��
.  
��������  ��
�������  ��3''�������  

 �&�
�  &�����
��  s 
  ���  ��&	
���(�(   �������(  [s]. 

 ]s[s³  

 v02t

p

FFKF

F
s

++×
=

 , 

���   Fp – �� �	-�0*�.  ����	 ��  ��&� , H. ���   ���
��  ��  -���  ��&�  �  �� -

�����
.  &�  ��
���� , Fp = 23 kH; 

��)# �
	 
 ' 
 *

%� 
 !
�

	 
 ���� 
 	�   

	� 
 �
�+�

� ��
� &, (�
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 ) - � . / 
 0 
 � 
 1 � � 
  �+ 
 � � �� 
 � � �+ �&�1 (  

   Fv  – ���.)����  ��&�  ��  ������
�)���  
�� , 1 . 

  )2 � 0 
 3 � �  �+ 
 ��
 � � ���	�& 1 (. 

/����  

  4 �
�5---

678
�96:9�7��
� ���
  

 43,5 9 29. 

5�&��.  &�������  &�������  �  ��
��� . 
"�(���  &�.(� 	
��  ����������
���  &�������  ��   	
���	0  ��&�	0  

&� �����  ��
-����!  ���&� ��  ������
���  �
&��! 	�(���  ��
��	(���� , �  

������
������  	������
.  ���
����(�
�!  �� ���	 ��  �  ����	 ��  ���
�� -
��(���  ��
��	(���� , 
����*���
.  ���(.  
(���  ��
��	(���� , 	(��!-���
.  
(�-�����  ���(.  �
���  �����  ��
��� , ���  ���  3��  �&�����.   ���(���   ���� -
���!���  ���(.  �  ���
	��
.  �
�������  �
���  (����'	��������!����  ��( -
&���
� . ���� ��  ��
��	(�����  (�)��  
	���  	
����������!  ���  
����� , ���  
&�������  �  	��������0  ������
���  &�
�������  ��� �  &��  ��
��	(��� . 

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  �	�����
���  &�  3�
&�	������  
���������  (����'	��������!����  
��(&���
�  VM 32, ���  «$�  $���� -8�

 », 2008 

2.  ����)���  $ .� . ���������  ��&���  &�������  �
*�(�-���
���� -
���!����  &��(�����. . – ���
�����  : + � -��  ��/�  �( . 1 .2. ��	(��� ,      
2004. – 244 
 . 

3.  #�	�!��  � .+ . $&��������  ���
��	����� -(�-���
�������. . /�(  3. –
� . : + �����!
���  «��-���
������� », 2001. 
 
 

 ��������  

���  621(075.8) 
 
� .� . ����3�
 , &��'�

�� ;  
� .� . ���4��
� , ��)����  
 

���#�2
'
�(
  ������  �  ���(
  �
,��'�#��  

�  ��������	�
���  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
�  ��
��.*��  ���(.  �  (�-���
�������  &���
������  
�������  �  (�� -

��
�������  &��� ���
��� , ��  ���0  ��������  &�������
.  �����  60-70 % 
�
��  &���	���� . ��
��.����  	���������  ��(������	��  �  	
�������  
(� -
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�.�(� c��  � �����  �
	
������  �.�  &�����  
��)���.  3''�������
��  (�� -
��
��������  &��� ���
��� : 

–  ������  ��  ��&�������  &�����������!�� - ���0�����!���  ��
��  
&��  &�������  �  � ���������0  ������  ����  &���	����  
�
����.0�  20–40 % 
3''���������  '����  ���(���  ��
���  �
��	������.  �  ��  50 % ������!�� -

��  �
��
����  &�����  ������� ; 

– ���(. , ��&�
���
������   ���������(��  ��  �
��
���	 ,  ���(���  ��  

����  5–10 % &�����)����!��
��  ����)����.  �������  �  ����� ; 

– ����  &���������  &��� ���
���  �����  70–90 % ���(���  � ������� -
��.  ������� ; 

– ���.  ���(���  �
&��! �����.  ��
��	(����  
�
����.��  �����  2 % 
��(����!����  '����  ���(���  ��
���  
������ ; 

– 
��&��!   ���	 ��  �

�	)���0*���  &��
�����  
�
����.��  �  
�����(  
60 % �  ��  (�)��  
��!  
	*�
������  	�������� . 

$���������!�� , �����  �   ����  
����(������  (�-���
������.  .��. -
��
.  ����(��� ���.  ����������  �  (����
��������  &��� ���
�� . 2��  &�� -

��(�  �  ��
��.*��  ���(.  ��-���
.  &��(������(  ����(��� ���������  ��� -
��������
���  ��(&���
��  ��  
� �  (�����������  
������  
  7�� . [1] 

+
&��! ������  (�����������  
������ , 
� ������  &�  &�����&	  «�
�  
�  ����( », .��.��
.  ���
����  �&��(��!��(  ��-����(  &��  ��-����  ����� -
������
���   ����  
�. �����  
  
����*����(  �
&�(������!����  ���(��� . 

2�
&�	���������.  ��
��
�!  �  &��� �������!��
�!  – 3��  �� , ���  
���
����(�  ��.  &��� ���
���  -�������  �.��  ������  3��(����� . 

������������  
�����  �(�0�  �����������  �
�
����
�� . 1������  �� -

��	(�����!����  (��� ��� , �
�
&�����0*���  �
��*����
�!  
��!-�(  ��
 -
��(  ��)	*��  ��
��	(�����  ��.  ��
����  ������������  �&������ , &� �� -
�.0�   �(����!  '�� ����� , 
������!��� , ��
������  �  �  �����!���  
�	��.�  
��������  
����� . /����  
�����  &� ���.0�  
��(�
���!  �&������  '�� ��� -
����.  &�.(���������  �  �������������  &�������
��� , ����������. , 
��� -
����. , ��

���������. ,  ����������. , �� ���������. , ��������. , ��
���� -
����. , ��
��������.  �  ����������.  �����
��� , ���� ���.  �� !
�  ((���� -
��(� , &��-��(� , �� ����(�  �������(� , �� ��(� ), ��	�����  '�� ��������  
���	)���  �  ��	�������  ����������
��� , ������
���  �  '�
�����  &����� -
��
���  �  ��	�����  &� ��  �������(�  �  ��
����(�  '�� �(� , ���)�  �� (�) -
��  ��
���.  �����
�!  ��&������.  ��
�����  �&������  (6...7-�  ��������� ). 

��.  �
	*�
������.  3���  �&������  ��  
�����  ���
����(�  �(��!  
��! -
-��   �&�
  (��������)	*��  ��
��	(����� . �  
������  
  7��  �  ����(����� -

���  
(����  ��
��	(����   �&�
  ��
��	(�����  
� ����
.  �
����  �  �����!��� -
���  �������� . $����  ���  '�� �����  �  
������!���  
����� , &����� ��������  
��.  � ���������.  ������(  �
�� �(  �����  ���&	
���  �  &��
���  ������� , ��.  
�
��
����  �������  ��
�������  �(��!  &.�! -��
.�!  �� ������  ��
��	(����� . 
������������  
�����  �(�0�  ��
��	(�����!���  (��� ���  
   �&�
�(  �  15–30, 
�  &��  ���
����(�
��  �  50–100 �  
����  ��
��	(����� . �����&� �������.  
�������  (�)��  ��
��  �� ���  ��)	*��  ������� , �  �����  ���  �
�
&�������  �� -
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��	0  ��
��
�!  �  
(��	  ��&�  ��
��	(����  
�  ���
����(�
��   ���	 ��  ���� -
��  ���&	
�  �  (��� ��� . ��������.  3��(	  
	*�
������  
����*���
.  �
&�(� -
�����!���  ���(.  &��  �
��
����  �  &���-���
.  (�
��!��
�!  &���������� . $� -
���*����  �
&�(������!����  ���(���  ��
������
.  
�������.  ����(�����
��(  
	
�������  ��
��	(����  ( �������� ) &�  ����������( , ��&������0  �
��  3�� -
(�����  ����� , 
(���  ��
��	(����� , ���������0  �  
(���   �������� , � (��� -
��0  ��)�(��  �� ���. , ��&������0  �������!���  �&������ , �  ���)�  
��!-�(  

����
�.(  �
&�(������!���  &���(�*���� . 

������������  
�����  �(�0�  ��*�  �
���  ����	��	0  
�
��(	  	&��� -
����. , &� ���.0*	0  �
��
������!  �� ���
�� ���  �������������  &� -
������
�� , '�� ������!  �����
��. . ���  ������0�
.  -�����(  ���&� ���(  

�

�	&��������  ���	��������.  ��
����  ���*���.  -&�����.  ( �������� ) �  
&���� , ��
���(�  (��  8–12 ( /(�� ) 
����
�.(�  
�
����  (�
&�(������!��� ) 
����� , �
�
�  ��
����  )�
���
�!0  �  ����)��
�!0 .  

�  ���
��	����  
����(�����  �5  ��
�0����
.  ��������.  �  &������	  ��  
��
������
��   �����.  &���(�*����  �  0,01 ((  �  ��
������
��  �  0,001 ((  �  ��  
�	�
������!��
��  (���(��!-���  ����
������(���  &���(�*���. ) �  0,005 ((  �  
�	�
������!��
��  0,001–0,002 (( . ��
������
�!  �  �	�
������!��
�!  
�����  �  
0,001 ((  	���������.0�  &�  �����
��  ��
����  �� (����  �0
�(  &����
��
�.(  

����(������  (�-���
������. .  

$����(�����  (�����������  
�����  (�)��  �� �����!  ��  ��
���!��  
��	&& , ��������� 	�(��  ��
&���)����(  �
�  -&�����.  ����
����!��  ��
� -
���  &�������
��  
���� .  

�����. , 3��  ��������!���  (�����������  
�����  
  &��&�����	�.���(  
(��������!��( ) ��
&���)����(  -&�����.  �  &�������
��  
���� . "�  ��� -

��	�����	0  �
���	  3����  ����  
������  � .��  ���
��	���.  
������  
��� -
���!��� , ��
������  �  '�� �����  ��	&& . /����  �5$  &��(��.0�
.  ��.  �
 -
��
����   ��������  ���&	
���  �  &��
���  �����
��� , ���  )�  ��  �������  
&��(��.�!  ��.  �
��
����  ������� , 	  �������  �
:�(  �
��
����  
  �����  

������  &����-���  �
:�(�  �
��
����  
  ��	���  
����� . ��)��  	
&�-��  
�
��
������!  ��  ���   �  ���	  �&�����0  ��
���!��  
����� , �
&��! 	.  &��� -
����)����(��  (����&� ��������  &��
&�
�
����. . 

����(  �  ��	&���-�(  �  (���  &��� ��������(  (�����������  
������  
.��.��
.  ��	&&�  ��(&����  «MAG». ���������(��  3���  ��(&�����  ����� -
���!���  (�����������  
�����  
����  FTV, �
��	������  &����)���  
������ , 
&� ���.0*��  &���������!
.  &�  �
�(  �����������(  �
.( , ���  &� ���.��  
&��(��.�!  �������
�	0   ���	 �	  (�.���������  ��&�  ��.  	(��!-���.  ���(� -
��   ���	 �� /�� ��	 ��  �  (��
�(� ����  ��3''�������  �
&��! �����.  -&�� -
���. . 1�  ��&����)��(  
����  (��	�  �� (�*��!
.  �.)����  ��	 �  
�  ���.��.  
��  �����
�!  �
��
����  – ���  ���  	
����.��
.  �����  ��.  &���)���.  
����  – �  
�
�
&�������
.  
��!-�.  �(�
��(�
�!  ��.  	
�������  
����� -
&	������  ���  

����  ��	&���  �������  
  �� (���(�  �&���!  ��  800 ((  3700 (( .  

�����.  ��	&&�  – 3��  ���� �����!���  (�����������  
����� , �  ���
��	� -
������  �
����  3���  ��	&&�  &���)���  
�����  ��������  �  -��'����!���  
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��	&& . 8&�����!  �����  
������  ��
&�������
.  &�������!��  ����
����!��  
 ������  
���� . �5$  3���  ��	&&�  &��(��.0�  ��.  �
��
����   ��������  ���� -
���  ��&�  ���  ���*���. . ���� �����!���  �$  ��*�  �
���  
��
)�0�  &������ -
��(  
����( , �������  
� ����  	
����.  ��.  �
��
����  ������  
  �� ���  
����� .  

�  ��
��.*��  ���(.  ��  ��#�  «$���� » �����
.  �� ��
����  �5$  ��  

� �  ������� -���	
��!����  
����� . /����  �
��	�������  ���)��  &� �����!  
�
��
������!  ������  ���  �  ���� �����!��(  ��&�������� ,  �  
���  &���(� -
*���.  
���� , ���  �  �  �
���( ,  �  
���  &������)���.  &������ . /���(  �
�� -
 �( , �����  �
��	�������  &� �����  &��� �����!  �
��
���	  �
�
�  ��	&���  
�������  
  �����
�!0  ±4 (�( . /��  )�  
	���  �� (�)��
�!  �
��
������!  �� -
���
��.  (
������! , ��
�������! , �� ��������! ,  ���������!  �  ���� ��!  �� ! -

	 ) ��
&���)�����  ��  5 &��
��
�.�  &�������
��  ������ ; '�� �������� , 
«�������  '�� �������� » �� ������  &�.(���������  �  �������������  &� -
������
���  �  &� ��  �� (�)��  &��� �����!  &�  ���(  �
.(  ���������  (���� -
���(������  ���*���.  ��
��	(����  �  &���(�*���.  &������ ). 

$���������!�� , �����  �
��	�������  (�)��  �������!  �  ����!0  ��	& -
&	  ���

�'������  (�����������  
������ . 

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  ��������  � ., ., ��
��  # .1 . ������������  �����������
���  &�� -
��

��  �  	
����.�  (�����(������	����  (������
��
�����0*��  
�
��( . 
/��������
���  �
����  �� ��
����  &��
�
��(  &����������.  ����������� -

���  �&������ : ���
 . &�
�
�� . �� . 1. – $������  : $���� . ��
 . ���� . 	� -� , 
2004. – 136 
 . 

2.  http://www.elektronik-chel.ru. 
 
 

 ��������  

���  621(075.8) 
 
� .� . ����3�
 , &��'�

�� ;  
� .� . 1����� , (���
�����  
 

�
,��'�#�/
���
  �!
�"
/
��
   

���#�2
'
�(,  �������  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
������������  
�����  (�$ ), 
� ������  &�  &�����&	  «�
�  �  ����( », 

.��.��
.  
����  
��!� ��(  &���
�������( , ��(  &����  �0
��  ��	���  
����� . 
���  &��� �����  &�������  ��  &� ���.��  ��
���!  �-���(�.0*��  �� 	�!�� -
���  &��  ��
���  ��  ��( , ��  � - �  ��
����  
���(�
��  
����� -��
�  ���
���� -
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(�  �
�
&����!  (��
�(��!�	0  3''�������
�!  ���  &��(�����.  [1]. �����.  
 �����  ��-��
.  ��  
�����  
� ����.  �����������
����  �
�
&�����.  �$ . 

�  &�
������  ���(.  �  ��

��  �)������  
� ����
.  �����  300 ����������  
(�-���
������. . �����  12 % �  ���  ��  �(���  ��������  �  (���  �  
���!��  )�  

������
��	��  �	�-�(   ��	
�)��(  �
�� ��( . /���(  �
�� �( , �����  ��������  
�����  ����������  (�-���
������.  &��������!��  (��	�  
��!  ����	����� -

&�
�
��(� . �
���!��.  ��
�!  ����!  
� ������  ����������  ����
��
.  �  ���� -
�����  «�����  �  
����� » [1]. 

�����  ��������  �
*���  ��
��  
� ������   �  &�
������  &.�!  ���  �����  
����������  (�-���
������.  &�������
.  ��  
�����
�������  �  ��
��	(�� -
���!���  &��� ���
��� . ���(�  ���� , 
� ����   �������!���  ��
��  �����  ��� -
�������  �  �
��
��  ���
��	��������  (��������� ,  ����������!����  &��� -
���
��� , 
����� , (���'������  &�������
��� , �  ���)�  
&�����!���  �����  
���������� . 

/���(  �
�� �( , �����  ����������  (�������
����  &�������  �  �
��� -
��(  ��&�������  ��  &���-���.  ����
���  � ����������(��  �������  (��� -
��
�! , &�����
�! , � ��
�
�����
�! , ����������
�! ) �  �  (��!-��  
��&���  
��-�0�  ��&��
�  ���������!����  &���-���.  ������� -3����(���
���  3' -
'�������
��  &��� ���
��� . 

�  ��  )�  ���(.  &������  
����(������  (�-���
������.  ��  �����  
&�����&�  ������ ����  (������
��
�����0*���  &��� ���
��� , 
� ��	0 -
*��
.  �����&���  (��
�(��!����  
)���.  �
��
�����0*���  &��
����
���  �  
��
�������(��� ��������� , ���������	��!��  ��
�*�����  &��� ��� -

�������  
�
��(�� , �� ��  &���-���  ���
�����.  �  3''�������
��  ��  ��� -
��������
����  �
�
&�����. . 

�
�����(  &	��(  ����� ����  ��
��)����  ��	��� -�������
����  &�� -
���

�  ��.  
� ����.  �����  ��
���3''��������  � �����  .��.��
.  �� ��
����  
��&����  �����������
���  &����

��  ��  �
����  &����� ��  �����������
���  
���

�'������  ���
��	�������  &���(�����  
�
������  ��
���  � ����� . /� -
��.   �����  ���)��  ��-��!
.  �����������
��(�  
�	)
�(� , &��)��  �
���  ��.  

����������  �  	��'�����������  
�
������  ��
���  � �����  
  �
&��! ����� -
�(  ����(��� ���������  
�
��(  &������������.  &����

��  �  
� �����(  ��( -
&���
���  
�
��(�  ��&����  �����������
���  &����

��  ((��	��� ). 

������&  �&���)���.  
�
����  ��  ���0�����  �  �����  �����������
���  
&����

�  &��
&��������  ���
��	�������  �  �����������
���  ��-���� , 
&���	
(������0*��  �����  ���
��	��������  (�������� , &���-�����  
���
�����.  �  �����
��  ���(������
���  &���(����� , ���������.(  '��(� , 
� ��(��(	  ��
&���)���0  �  -���������
��  &�������
��� , �
�
��  ���
� -
����.  �  '� ��� -(�������
��(  
���
���(  &�������
����  
����  ������� , 
�
�
��  ���
�����.  �  ���(������
��(  '��(�( , ��  
�������.(  �  ��
���� -
��(  �� (���(  ���
��	���� , &��(������  �����  (������  ���������� , �� -
���  ���
�����.  �  ���
��	����  
�
������  ��
���  
  &� ����  ����(��� ����  
(������  ��  �
��
����  �  

����  �  (�����  ��	���  [2]. 
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���5�6�  1 
�6����  733����
  ��
��  �����5�4��  0� ����������8 , 
  % 

 

2''���  
1����  
(��� -
�����  

"����� -
��� . 

&��� -
���
���  

$���� � -

�������  

�  �� -

��	( .  
&� -��  

$&�� . 
����� -
�����  

/��� � -
�����   

'��(� -
�
�� � -
����.  

/����� � -
���  (��� -
'������  

&������� -

���  

$��)����   

�
�
���(�
��  12,5 18,5 15,0 20,0 14,3 10,0 

2�����

���)����  12,5 9,1 5,0 10,0 – – 
�������

���)����  37,5 9,1 25,0 10,0 – – 
$��)����   
��	���(��
��  12,5 18,2 20,0 10,0 14,3 – 

����-����  &���� � -

�� , � ��
�
����� -

�� , ����������
��  

12,5 18,2 35,0 20,0 28,6 50 

����-����  ���� � -

��  �
��
����  12,5 9,1 20,0 – 28,6 – 

 
������ ���.  �� ��
����  �����������
����  �
�
&�����.  ���)��  


�����!
.  ��  &��(������  ���������������  ����������  (+/ ), &���	
(�� -
����0*��  
��(�*����  (���  (��
�(��!���  

��)���� ) ��  ���(���  �  &�� -

����
���  3��&��  �� ��
���� , ���
��	�������.  �  � ���������.  �����  (� -
���� , � ����. , ������ ;  �������!���  
����*����  ���(���  (&��	���-��  
�� �����  Rapid Prototyping – RP). +/  
� ��	0�
.  ��  ��������
��(  
����� -
���  �����  ��
��)����  �  �� ������  �
��
�.�  ��	�� , ������� , ���������� , 
'� ���  (������� , ��'��(���� , �
&��! ������  �������  �
�
&�������  

�
����  &��	�����  ������  &���	���  (� ����. ), 
  ����(  	�����(  3�
&�	� -
��������� , 3��������
���  �  3
������
���  
���
�� , �
�
&�����0*��  �(	  
��
��	0  ����	�����
&�
�
��
�!  

/����������
���  &����

�  (/� ) ����
.�  �  ���������  
�
��( . �
�� -
�����(  ��.  3����  
�	)�  �������  	  /�  (�����  
���
�� , �����.*��
.  �  ��
 -
��(  �  ����(���
��(  ����
���  �  � ��(����
���� . 1������  
����	&��
��  

���
��  &� ���.��  ���
��  &��.���  �  ����
���  �����������
����  &����

� . 

���  ����
���(  �����������
����  &����

�  
���	��  &���(��!  
��� -
�	&��
�!  
���
�� , �&�����.0*��  
��&��!  ���  &�������
��  ��.  ��
��)���.  
 �������  ���
������  &�  ����
��	  &���	���� , &��� �������!��
��  ��	�� , 

�
�
���(�
��  �  ��	��(  &��� ����.( . ��
����  ����
���  /�  .��.��
.  (��� -
����!���  �
�����  ��&	
��  &���	����  ��
�����  ����
��� . ��������  ���� -
��  ����
���  /�  ��	&&��	0�
.  &�  ������(  �
&����( : �����������
��� , �� -
���� �������� , 3�����(���
���  �  
� �&�
��
�� . �
������  �  ��� : 

– 
��
��!��
�!0  �����
��  �����������
����  &����

�  �� ���0�  

���
���  &����

�  
�����.�!  
�  ��&�������!���  ���	�������   �����	0  
�����
�!   �  ���(.  �
��
����  &�����  �������  
  �����  ��
������  
����� ; 

– ����)��
�!  �����������
����  &����

�  – 
���
���  &����

�  
� -
����.�!  �   �������  &�������  �  �������  �&�����������  ���(���   ������.  
�
������  ���������
���  &����

� ; 
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– 	�����!  ����(��� ����  �����������
����  &����

� ; 
– (���������(��
�!  �  (�������(��
�! : 
– &��� �������!��
�!  �����������
����  &����

� ; 
– �����������
��.  ��	���(��
�!  &����

�  �&�����.��
.  
	((�����  

��	���(��
�!0  � ���������.  � ����. ; 
– �����������
��.  
�
�
���(�
�!  &����

�  ��������� 	��
.  
�
� -


���(�
�!0  � ���������.  � ����. . 
– 3����(����
�!  &����

�  ��������� 	��  3����(���
�	0  3''����� -

��
�!  ��.  &���&��.��.  �  .��.��
.  �
�
*�0*�(  
���
���( , ���0��0*�(  
�.�  &�����
������  ��-� . 

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  ���
���  ���� . 4	����  Metalworking World ��  Sandvik Coromant. 
2.  ����
��  � .1 ., ���	����� . +����������� -�����������
���  �� �� -

���  (�-���
������.  ���  '�����  ��������������  
����-��
�������.  �
 -
��
�����0*��  &��(�-�����
�� . http://institutiones.com/industry/1419-
innovacionno-texnologicheskoe-razvitie.html 

3.  $&��������  ��)����� -���������  �  (�-���
�������  / # .� . ��
� -
���  �  �� . – ��
���  � /�  : �����
 , 2005. – 541 
 .  

4.  ��
����  ����������  �� (�����  �
��
����  �  (�-���
������� : 
���
���  ��.  �	 ��  / # .� . 1���'���� , # .1 . ���-�� , , .� . 1� ���� ,         
# .� . $������� � . – � . : ��
- . -� ., 2007. – 327 
 . 

 
 

 ��������  

���  621.935.15:004.942 
 
9 .
 . ������: , ������ ;  
� .
 . '��
���
 , �
&����� ;  
� ." . "�������� ��� , (���
�����  
 

��$
'�	�����
  $
;�	��2��  "�'(   

'
���/����	
-��#�  ������  �  -��
  	
-���.  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
��'��(���.  &���  �   ���  �� ���.  ��� �����  
��!-��  ���.���  ��  3' -

'�������
�!  &����

�  �� ���.  ������������ ���  
������  �  � ��
  &��� . 
��'��(���.  ���������  &���  ��������&��!���  
������  ��.  ��
&� -

�����  ��
�  �

��������
!  �  ��
���  [1]. �� 	�!����  3���  �

���������  
���! .  &��(����!  �  ������������ ��(  
�����(  �  (�-���
�������  �
��� -

����  
	*�
������  �� ���  
��(  ����	)���.  &������  &��� . 
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�  ������������ ���  
������  ��������.  &���  &���
����.��  
�
��  
�����
������  
���)��!  ���������  &��'��.  
  ����!  &��
��(�  ���(������ -

��(�  ���������
����(� . �
�  
��������!���  (�(����  ��  &��'��.  �����  
�	�0 , �  �����  � ��
�  
��&�����  
  ������(  �.)�
��  
�����. . �  
��(�  
����	)���.  ���������  &���  ��  ��
	���  1 %�������.  &���  �&�����
.  ��  
���  ��&����.0*��  �  	���)�����
.  ��(�  �  ��&��������  &����
�  &�  �
�  y �  
��	����.  ����	�  �
�  z. 1�&����.0*��  �
����0�   �(����(�  �
���(�  ye , 

	�����(�  yxe  �  ��	���!��(�  
�e  &��������
�.(� .  

 

 
��� . 1. ���
�  ����������  ���
  �  ������������  ���������  

 
1�  �����  �� �  ������  l �  &���  &����)���  ��
&���������.  ����� -

���!��.  ����	 ��  q  &�
��.���.  &�  ��������  ��  �����  �� � . 2��  &���&��� -
)����  �
������  ��  ��( , ���  &��� �������!��
�!  �� ���.  �  &����(  &�� -

��)����  �������   ���
��  ��  ��������  ��
&����������  ����	 �� . ��3�� -
(	  �  &����

�  �� ���.  &���
�����  
�(�������������  ��
&����������  
����	 �� , ������.  �&�����.��
.  ����  � ��
����   �������  	���!���  
���  
��  ����   	
  yq  &�  '��(	��  yq q s= , ���  s– -��  &���  �  ( . �  �� 	�!����  

���
���.  ��
&����������  ����	 ��  �  ��&����.0*��  �� ����0�  ��������! -
���  
���  �������  1P  �  2P , ���  &��� ���  ��  ��
	���  1. 

��������.  ��'��(����  
������  �����  &���  �  ��������!��(  �  ���� -
 �����!��(  ��&�������.�  
  	����(  &����������  ��-�  ��  ���������
���  ���  
�����
�������  
���)�. , �  ���  )�  ��	���!���  ��'��(����  �(�0�  ���  [2]  

 
2

2
[ ( ) ( ) ( ) ( )]x x y

d v
J E M z N v z M z z

dz
q× × = - - × + × , 

 
2

2
[ ( ) ( ) ( ) ( )]y y x

d w
J E M z N w z M z z

dz
q× × = - - × + × ,  (1) 
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2[ ] ( ) ( ) ( )k 
� x y

d dw dv
J G c N M z M z M z

dz dz dz
q

× + × × = - × + ×, 

���   , ,v w q  – ��������!��.  �  ���� �����!��.  ��'��(���.  
������  �����  �  
	���  &�������  &��� ; ,E G – (��	��  	&�	��
��  ,���  &������  �  ����� -
��  ���� ; , ,x y kpJ J J  – (�(����  �������  
�����.  ��.  &����
��  �  ��	�� -

��.  
������
������  �  ��������!���  �  �  ���� �����!���  &��
��
�� ;    
N – 
���  ���.)���.  &��� ; yM – � ��
�0*��  (�(���  �  ���� �����! -

���  &��
��
�� ; kpM  – ��	�.*��  (�(��� ;  

  
2 ( )x y� J J F= +

  
1�   	
!.  &���  ���
��	��  ��
��!-�.  ���� �����!��.  
�
����.0*�.  

��
&����������  
���  �� ���.  �q , ������. , 
�����  �
��� , &��&��������!��  
��������!���  
�
����.0*��  �q q x= × . /��  ���  ��&����.0*��  �
����0�  
�
���(�  �  	�����(�  &��������
�.(� , ��  �  ���  �� ����0�  
���  �������  
; <� � ; <� � �  (�(����  �������  = >� � = >� , ���  &��� ���  ��  ��
	���  2.  

��������.  �������
�.  &������  &���  �  ���� �����!���  &��
��
��  
�(�0�  ���  

 1 2 1 1 1 20, ( ) 0
2y � y y u � u

l
P q l P P L M q l L l M- + × - = × - - × × - - + =   (2) 

 

 
 

��� . 2. ���
�  ����������  ���
  �  ��������������  ���������  
 
+ ��
�0*��  (�(���  �  ���� �����!���  &��
��
��  �����  

 

1 1 1

2
1 1 1 1 1

2
1 1 1 1

0

( ) ( )
2

( )
2

u y

�
y u y

u y �

M P z /�� z l

q
M z M P z z l /�� l z l l

l
M P z q l z l /�� l l z L

�
- + × £ £�

�
�

= - + × - × - £ £ +�
�
� - + × - × × - - + £ £��

  (3) 
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"�����  �&��������.  �������  ����
��
.  �  
������
��  ���&������(�(  
 �����(  �  (�)��  
��!  ��-���  
��(�
���  
  	�������.(�  ��'��(���� . /��  
���  ��&����.0*��  �
����0�  �������(�  &��������
�.(� , ��  ���������  
	
����.   �����  (3) �(�0�  ���   

 
1(0) y yw P e= - × , 

2( ) y yw L P e= - × , 
1

0
u yx

z

dw
M e

dz =

= - × , 
2u yx

z L

dw
M e

dz =

= ×  (4) 

��.  ��	����.  	��������  �������
�.  &������  &���  ����.���  
���	 -
0*�(  �
�� �(  

 
1

1

1 2[ ( ) ( )] 0
2 2

l l

k � k
l

h h
M q l q w z z dz Mq

+

- × × - × + × × + =�  (5) 

��	�.*��  (�(���  ( )kpM z  &���  ����	�  �
�  z �  
��(�  ����	)���.  ��  
��
	���  3 �����  

 
1

1

1

1 1

1 1 1 2

1 2

0

( ) ( ) [ ( ) ( )]
2 2

[ ( ) ( )]
2 2

k

z


� k �
l

l l

k �
l

M /�� z l

h h
M z M q z l q w z z dz /�� l z l

h h
M q l q w z z dz /�� l z L

q

q
+

�
�

£ £�
�
�

= - × × - - × + × × < £�
�
�
� - × × - × + × × < £
��

�

�

  (6) 

 
 

��� . 3. ���
�  ����������  ���
  ��  ���	����  
 
���������  	
����.  ��.  ��	����.  �(�0�  ���   

 
1 2

0

1 1
,k k

z z L
� 
�

d d
M M

dz e dz e
q q

= =
= × = × . (7) 

��'��(���.  &���  �  ��������!���  &��
��
��  ( )v z  
��
�  ��  ���.��  ��  
3''�������
�!  &����

�  �� ���.  [1], &�3��(	  &�����  	��������  �  &��� -
(���	0  v  �  
�
��(�  (1) 
���	��  	�����!  
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2

2

2

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ] ( ) ( )

y y x

k 
� x

d w
J E M z N w z M z z

dz
d dw

J G c N M z M z
dz dz

q

q

× × = - - × + ×

× + × × = - ×

  (8) 

 /����  ��'��(���.  &���  �&�����.��
.  
��(�
���(  ��-����(  
�
�� -
(�  (8) 
  ��������(�  	
����.(�  (4), (7) �  	��������  �������
�.  (2), (5).  

��.  ��
�������  ��-����  3���   �����  �
&��! �����  �&&���
�(���.  
�
��(��  '	�����  ( )w z  �  ( )zq  �	
���
��(�  
&�����(�   

 1 1( ) (1 ) (1 )[( ) (1 ) ( ) ]i w i i i i i i iP t t w t w h t t k t k ta a+ += × + - × + × × - - × - - - × , 

 1 1( ) (1 ) (1 )[( ) (1 ) ( ) ]i i i i i i i iP t t t h t t m t m tq q q b b+ += × + - × + × × - - × - - - ×,  (9) 

���   ih  – �����  i -��  	��
��� , ( ; 1i i ih z z+= - ; 1, 2, ...i n= ; 1,i iz z+  – �������� -
��  	 �����  �����  i-��  	��
��� ; 1 1, , ,i i i iw w q q+ +  –  ������.  �
��(��  
'	�����  ( )w z  �  ( )zq  �  	 �����  ������  i -��  	��
��� ; ( )i it z z h= -  – 

� �� (����.  ����������  �����  ��  i-(  	��
��� ; ,i ik m  – ��3''�������  

&������  i-��  	��
��� ; 

 1( )i i i iw w ha += -  ; 1( )i i i ihb q q+= - . 
�� 
�����   ���  ��'��(����  ��  	��
���  ���
����(�  &��� �����!  �� -

��(  �
�� �( , ���
�  �����  �������   ���  �� ���.  �����  
��&�����  
�  
  	 -
����(�  �����(� . ���������  	
����.  (4) �  (7) �����   

 
1 1 1 2 1 1 1 2

1 1 2 1

, , ,

1 1
,

y y n y y u yx n u yx

k k n

� 
�

w P e w P e k M e k M e

M m M m
e e

+ +

+

= - × = - × = - × = - ×

= × = ×
   (10) 

��������.  �������
�.  (2) �  (5) 
  	����(  ����)����  (10) &����(�0�  
���   

  
1

1

1 1 1 1 1
1

1
1 1

0

0; ( ) 0;
2

[ ( ) ( )] 0.
2 2

r

n n
� �

y y y yx yx

n n
n

� i w i i
n
� 
�

w w w k l k
q l L q l L l

e e e e e

m h h m
q l q P t P t h dz

e eq

+ +

+
+

+ × + = - × + - × × - - - =

- × × - × + × × × + =� �
  (11) 

$��(�
���(  ��-����(  
�
��(�  (8) 
  	�������.(�  (11) .��.0�
.  
 ������.  �
��(��  '	�����  ( )w z  �  ( )zq  ��  �
��  	 �����  ������  ,i iw q  �  
 ������.  �
��  ��3''��������  
&������  ,i ik m . ��.  ��-���.  �����   �����  
�
&��! ����  (����  ����������  	��������  (8) �  	 �����  ������ , ��  �
�!  3��  
	�������.  ��&���.0�
.  ���!��  �  	 �����  ������ . ���  &��
�������  �  
	�������.  (8) 
&������  &��	��(  2 ( 1)n× +  ����
�����
���  	��������   

 
1

2

1
[ 4 2 6 ] [ ( ) ( ) ]

[ ]

y i i i i y i i x i
i

k i i 
� i x i

J E k k M z N w M z
h

J G c N m M M k

a q+× × × - - × + = - - × + ×

× + × × = - ×

  (12) 
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$&���� -�&&���
�(���.  �
����  �(���  ���&���������   ����� . ���  
�� 
�����   ���  ��'��(����  ��  n 	��
����  �� ������  1n+  	 �����  ����� . 
/����  �
*��  ������
���  ��� ��
����  �����  4 ( 1)n× + . �
����.  ��&����� -
��
��  ������  &��� ������  
&������  ��  ��	�������  	 �����  ������  

 
1 1 1

1

1 1 1
1

1 1
[ 4 2 6 ] [ 6 2 4 ]

1 1
[ 4 2 6 ] [ 6 2 4 ]

i i i i i i
i i

i i i i i i
i i

k k k k
h h

m m m m
h h

a a

b b

+ - -
-

+ - -
-

× - × - × + × = × - × + × + ×

× - × - × + × = × - × + × + ×
  (13) 

��0�  2 ( 1)n× -  	�������� . ;*�  ���  	�������.  �   �����  &���
����.0�  	
�� -
��.  �������
�.  (11). ��.  ���������
��   �����  ��  �������  ������  	����� -
��. . 2��  	��������  &��	��(  	
�����(  ����������  �������  	�������.  
� -

��(�  (12) �  
�������  ( 0,5t = ) &���.����  	��
��� . 

�  �� 	�!����  ��-�&����������  �

���������  &�
�������  ������� -
��.   �����  ��
�������  ��-���.  ��'��(����  &���  ������������ ����  

�����  �   ���  �� ���. . 

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  %�
�����  + .$ ., %�
����  1 .# . ���.���  	
�����  �&�����.  ������ -
���  �  ��(���  &��  ��  ��  �����!�	0  )�
���
�!  // %�
���  )	���� . + ��
��.  
��"�� . – 2003. – <  1 

2.  ��
���  � .� . �������  �	�
  
�&���������.  (��������� . – � . : �� -
(���� , 1959. – 434 
 . 

 
 

 ��������  

���  [621.002 + 621.001.2] (076.5) 
 
� .9 . '���%�����8 , ������ ;  
� .� . ����0�
 , 
�	����  
 

	
����2�.  ����	�� -��	1�
'+�(,  �������  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
$����� , ������!���  ���(.  �������-��
.  �  3�
&�	������  �  �  �� 	�! -

����  3����  (����!��  � /���  '� ���
��  	
�����-�� , 
�����.0�  
��0  ��� -
��
�!  ��.  &���&��.��. . �  &�
������  ���(.  ��������  
���
��  ��  &��	&�	  
������  �
��	������.  ���	)����  
��!-��
���  ��

��
���  &���&��.���  
��

����������!  &��  ���
����(�
��  �(�0*��
.  	  ���  
�����  &�  �� (�) -
��
��  
  ��  �������(�����  (������ ����� . 2��  ��������.  ����������  ��  
���!��  ��.  ��

�� , ��  �  ��.  �� �����   ��	
�)���  
���� . ������  
����� , 
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�
�
����  ��	&����
������� , ��&	
���(��  
����
  �  ������������  ������ -

���� , ��&��(�� , ��
������  �  ���	
��!��� , �  ��  �
����  �(�0�  &�
��.��	0  
 ���	 �	 , ��  ��������  (������ ������!  �  �
&��! ����!  ��  
�

������(  
&���&��.��� , &����(�.   ��� �  ��  ��	���  '��( .  

��������.  &���&�������  ��

���������.  &���������!���  ��������� -

���  
����� . "���
�	0  &�
��  ���������  
�����  �
������  ���������
����(�  
��)�  �	�-�(� , ��(  &��  ���  &��� ���
���  (����  ���  �� �� . 2��  &���
�� -
��� , &���(	  ���  ���������  ������ , �  ��
���
��  &����  �
.  3�������� , (��. -
��
.  ��  
����(���	0 , ������.  
��� , �
��
������  ����
�	&��  �  ��  ���(. . 
����(	*�
���  ����(�������������  �
��	������.   ���0����
.  �  ���  ���� , 
������.  
�
����.��  �
����  ��  
����  70 % 
���(�
��  �����  
������ . 

1�  ��.  ����  ��  
����� , ���  &��� ��������  10–20 ���  �� ��  
�����  
�(�0�  &���(	*�
���  &����  ����(� ,  ���0��0*��
.  �  
����  
��
��!���  

���.�  �  �	�	��� , &��(��.�(��  �  
����� . ��3��(	  ��
��  
�����  
����  �� -
�����(  &����
��  ��������0  	
�����-��  
������  
  �� ������  ��	
����  
�
&������. . ��������.  &���&�������  ���������  ���������
���  
������  

�����  ��  	����.  
����(�����  �������� . 

��	
���  (������ ����   ���
��  ��  (�����  �

��.���!
�� , ��&��(�� : 
– �
*��  
�
��.���  
����� , (������� , ���������� , 3�������
��	�� -

����. ;  
– ���  &�����	��
.   ���	 ��!  (������ ���������  
����� : ������  

���

�  �����.(�  �  ������  ���
	�(�.  ��  �����
�!  �
��
���� ; 
– ��  �����  
���  �������
.  
�����  �  &��� ���
��� ; 
– �
:�(  '����
����  ���)����  �  (������ ���0 .  
��������.  ������� -���	
��!���  
������  ��  
� �  ��#�  «$���� » 

(��
 . 1) ���0����  �  
�
. : 
1.  ��&����!���  ��(���  
�����  – 
�����  &����
�!0  �� 
���0� , 

���*�0�  �
�  �
������  
� ���� , ���&	
��� , ��&����.0*��  ������ . ���� -
���(����  �
�  	 ��  �� 
���0�  �  ��
�  ��  ��(�����	0� , ��
�  &����
�!0   � -
(��.0�  ����(� . �  &����

�  ��(����  �������
���  ���������
���� , &��� -
(����  �����
��  �  ���-���  ���  
������  &����
�!0  ��

���������0�
. . 

2.  ������� ���.  
�����  – &��  (������ ����  	
���������0�
.  
� -
���(�����  ����������
���  �  
(� �����  
�
��(� , 
�
��(�  3�������
��	 -
������. , �  ���)�  
&������ ���������  	
����
���  ��
������  &�����((����  
	&�������.  (�7�� ), ��&�������!���  �&���  
����� . 

��(&����	0*��  	
����
��� , ������ , ��������   �(��.0�
.  &���� -

�!0  ��  ����� . 

������� ����  
��!-��  ���	
��!���  
������  1# 512��" , 
1525� 1,1525�" , 1%532� 2,1540� 1,1540/� 1��  ��#�  «$���� » &�������
.  
&�  
���	0*�(  &���(����( : 

– 	���������  ��
���  �
��
����  ��  900(( ; 
– 	���������  ���(����  �
��
����  
  1200 ��  1450, 
  3200 ��  3800; 
–  ��	
���.  (������ ���.  
  	
��������  -����� -��������  &������  �  

����������  &�
��.�����  ����  &�  ������(  �
.(  ��	�
������� , ��	�
	&&��� -
���  ���	
��!���  
������  
  &�������(  	&�������.  ��  7��  (�
&�������  � 3); 
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–  �
��	�������  
�����  ����������
��(   �)�(�(  &���-��
�  
  	
�� -
������  �  ��  �����  �������  	���  &�������  
  ������(  ��   �������  	���  (�
!  $); 

– ��  
�����  �  ����(  
	&&����  	
�����������
.  '�� ����.  �������  
  
�� (�)��
�!0  �
��
����  ������  – 
��������  �  ��
���������  �  &��.����  

�
��(�  ��������� ; 

– �
��	�������  
�����  ��(&����	��
.  ��&�������!���  
�
��(��  
����)����.   ���  �� ���.  
  �������(  

���(  
��	)�� . 

1��
����  )�  
	*�
�������  ��
-������  '	��������!���  �� (�)�� -

���  
�����  &���
�����  &��  (������ ����  3���������� . "�(���  	
����� -
-�� , ���  (����!�� , ���  �  '� ���
�� , &	
�����	���	0*��  �&&����	�� , �� -
(����  �&&������  ��  �������  ��&��������  ��  
����(�����  3��(������  
� �  
 �������!��  &���-�0�  ����)��
�! , 
� �&�
��
�! , ��(����&�������
�! . 

������� ���.  3��������
���  ��
��  ������� -���	
��!����  
�����  
1512� 3: 

1)  	
�������  
�
��(�  �7��  «802SL» ' . «Siemens»; 
2)  ��������!  &�
��.�����  ����  �  ����
������  &���
�� ������!  &�� -

����  ��������  ���)���.   �(�����  ��  �
���������  ��������!  �  ��
������  
&���
�� ������!  ' . «Omron»; 

3)  ���������  &�
��.�����  ����  �  ����
������  &���
�� �������  &�� -
�����  ���������   �(�����  ��  
�������������  �  
����&������  ' . «Omron»; 

4)  	
���������  
�
��(�  � (������  ' . «Newall» – (��������  �������  
��������  &���(�*���� .  

���  	
�������  
����(�����  
�
��(  7��  �  	&�������.  &������(�  
��
����0�
.  
���	0*��  &���(	*�
��� :  

– &���-����  ����)��
��  ��
���  
����� ;  
– ��&	
�  �������  
   ������(�  �����
���(�  &���(����(� ;  
– &���-����  &��� �������!��
��  �  	��

���  ��
��� ;  
– ��
-������  �����������
���  �� (�)��
���  ��.  ��
���  
����(�� -

��(  ��)	*�(  ��
��	(����( ;  
– 	�	�-����  ��(����&�������
�� ;  
– �� (�)��
�!  ������
���� , 
�
�������.  �  	
�������  	&����.0*��  

&�����((  
  	���������  ��(&!0���� ;  
– �� (�)��
�!  ���0����.  
�����  �  ����	0  ��(&!0����	0  
��!  ��.  

�������.  ���   ���	 ��  �  &��
���� .  
�  
����(�����  
��	���� , �����  ��  (�����  &���&��.��.�  &��� ��� -


���  &���	����  	&���  
���� , ��(  �  ���  �� � , �  
������  �� ��
�  �
��	���� -
��.  &��������   �  30 ���  �
�  
����  �
���  
����  ��&��
  �  
(���  &����  �
��	 -
������. . /�  �
�!  
�����  �	)�� , �  �����  ��� . +  �
����  ��&��
  �  ��( , �  �
�!  
��  ��!��������� . #�!����������  &���
������.  ������  
�����  .��.��
.  
&���������  ���������  �(�0*���
.  �
��	������. . 

1��
��!-��  3����(���
���  3''���  ����  (������ ���.  
������  ���� -

.*��
.  �  ��&	  �.)����  �  	�����!��� , ���  
���(�
�!  (�������
���  ��
��  �  
��
.���  ��  &����-���  
���(�
�!  3����������  �  3��������
���  ��
�� . 1�  
��)�  
�����(  (�

��  15 ����  �  ��-�  	)�  �(���  
(�
�  &�������!  ��&����! -
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���  ��(���  (������ ���0 , ���  ���  (���(	(  
�
�����  40–50 % 3����(��  
&��  ��(  )�  ����
���  �
��	������. . 

��&����!���  ��(���  
������  &� ���.��  	�	�-��!  &��� �������! -
��
�!  �
��	������.  �  ���  ����)��
�! , �  ���)�  �
�����
.  ���� ��  ��-����  
&���
������.  �����  ������� . 

��  
���(  ���������
����(  
�����  &�
��  ��(����  �  (������ ����  

������
��	0�  (�����(	  �������
��(	  	����0  �  (��	�  
��!  �
&��! ��� -
��  ��  �0
��  (�-���
�������!���  &���&��.��.� . ���  �������� , 	��
��  �  
�

�	)������ , �(�0�  ��
��	0  &��� �������!��
�! .  

 
��
������'���
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��  

1.  ����&��  � .# . �&��  �(������
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���������  �
��	������.  // /������ -
��.  (�-���
������. . – URL: http://www.stankoinform.ru (12.05.11) 
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��(��  � .� ., %�
����
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��������  

���  621.9.02 
 
� .� . #�5��6�
� , � .#. -�����8� ,  
� .� . "������4�
� , 
 .� . !���� ,  
� .� . ���� �������  – 
�	����� ; 
� .� . "5����� , ������ ;  
� .� . ��3����
 , 
���-��  &��&��������!   
 

�,
�(  ��	
-���.  	
-+!(  �  ��������	�
���  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
+

��������.  
��(  ���� ���.  �� !
�  ($1� ) �  (�-���
�������  
  &� -

(�*!0  (������� -&���.)�� , ��&��������  �  ��
����  [2, 3, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 
12] &� ������  	
�������!  
���	0*��  ����  $1� : &�
���������!��. , &�� -
'��!��. , &��'��!�� -&�
���������!��. , -��(���� -&�
���������!��. , &�� -
���

����. .  
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�
������  �
�
����
��  	�� �����  
��( : 
– &��&	
�  (�������� , 	���.�(��  &��  ���� ����  �� !
� , �(���  ��� -

�����	0  ���*��	 ; 
– 
����
�!  	������.  &��&	
��   ���
��  ��  $1� . 
��
���������!��.  
��(�  �� ���.  (�$� ) 
����)��  	�������  &��&	
��  

(��������  ABCD ���&�������!���  '��(�  &	��(  
�� �  3��(��������  
��� -
���  &��*��!0  =�  (��
 . 1), ��)���  �  �������  �(���  &�
��.��	0  ���*��	  

�� �  az �  -����	  bz. �  ��
����  [9, 10] &��� ��� , ���  ���*���  
�� �  az ��.  
�$�   ���
��  ��  ��
��  
��	)�����  �������  (������  n, 	���   �
������  �� -
�	
�  ; , -���  �� !
�  P: 

 
n
tgP

az
j×

= . (1) 

/��*���  
�� �  az = const, �  -�����  bz, � , 
���������!�� , &��*��!  =� , 

�
���  �� ��
����  ��  �	�.  ��  (��
�(��!���  ��������  �  (�(���  ��� ���.  
��
��	(����  �  �����!  �  �  (�(���  ������  �  ������ ,  ���(  (�������  
	(��!-���
.  ��  �	�. . 2��  
�������
.  &�������  
��)���.  ����
���  �� !
� , 
&���� ���.  ��  &��'��. , � - �  ����
��������  �&�����  &�������
��  ��.  �� -

��	(���� ,  �������!����  ������!����  
(�*���.  ��)	*��  �� ���  �  ����� -

��� , ���  ���
����  �&�
��  &��  ���� ����  (������
���  ���  ��	
���  �� !
�  
� - �  ��
��  ��	��������  ���(����  ������ . 

#����  ��
��  [1, 4, 9, 13] &� �����  	
�������! , ���  ������(�  ��)	 -
*�(�  ���(��(�  �  �$�  .��.0�
.  ���-�����  ���(��  ��)	*��  ��
��  (�� -
���� -&���.)�� . ���  
	*�
��	0�  &��  &���)����!��(  ������(   ����(  	���  
< = 5…12°, ��

(�������(�(  �  &��
��
��  &�&��������  
�����.  ��
��	(�� -
��  �  
� �����(   �  
���   ���������.  ��)	*��  ��
��  &�  ���	)��(	  ���(�� -
�	  d���  
  ���������   ���������.  K: 

 a
p

tg
n

d
K ��� ×

×
= . (2) 

 

bmax

bmin

A

B C

D

az

a
b

c
m

j

D�

 
a/2

az

a

A

B C

D

d

D�

 
 

��� . 1. ����������������  ���
�  �������  
 

��� . 2. ����������  ���
�   �������  



 31

���'��!��.  
��(�  �� ���.  ($�� ) 
����)��  	�������  &��&	
��  (��� -
�����  ABCD ���&�������!���  '��(�  &	��(  
�� �  3��(��������  
������  
&��*��!0  =�  (��
 . 2), ��)���  �  �������  �(���  &�
��.��	0  ���*��	  
�� -
 �  az.  

���(��������  &��'��.  �� !
�  &��  $��  &���
�����  &��  &�
������ -
���!��(  
�� ����  (��������  &��&	
��  -������  a= c &�(�*!0  
������  

�����   	
�  ��
��	(����  (a= > az) �  �
�� ������(  &��'��.  �� !
�  
  	���(  
&��'��.  ?. ����(����  a= �  az � ��(�
�. ���  
�����-����( : 

 
2

sinaa z
g

d ×= . (3)  

1��� ����  �� !
�  &�  
��(�  $��  �  
������
����  
  ��
���(�  [9, 10, 
12] ��������� 	��
.  &�
��.�
���(   �������  a= �  az. /��  )�  &�
��.���  &�� -
*��!  &��&	
��  =� , (���(��!��  ����.  ��������  ��
��	(����  
  �����!0  �  
&��*��!  &�&��������  
�����.  
��	)�� , 
���  �� ���. , 
(�*����  (������  
����
����!��  ������ . 1���
�����  ������  
��(� : 

– ����!  �.)����  ��)�(  ��
���  (������ : �� ����  ��&���.��
.  ��� -
-����   	
�  �  ���  
�����(�  
������(� ; 

– 
��)���  ��&�.)�����  
�
��.���  �   ���  
����� ; 
– 	����������  ��	�������  ������  (�)�	  �����!0  �  
��	)��� ; 	�� -

��������  ���-���  ������  ��  ����������  &�������
�.�  ������  �  ��
��	 -
(���� . 

– 
��&�������  
��	)��  �   ���  �
��
����  � - �  ������.  ����  ��&��� -
�����  
����  
��	)��  
  � ��(��(  ��  
��&������(  ���  &���
������( , 	
�� -
��  
��	)�� , &��
����
���  ��'��(����  (��������  ������ , ���
����(�
�!  �  
��������������  &��'��.   	
� . 

�������  ��)	*��  ���(��  �  $��  – 
������  �  ���-����� . ���  
	*� -

��	0�  &��  &���)����!��  ������(   ����(  	���  < = 5…12°  �  
���   ����� -
����.  
  ���������  � . ��  �����(  ��
��  [4, 5, 6, 9]  �  = 0,02…0,06 (( . 

���'��!�� -&�
���������!��.  
��(�  (��$ ) 
����)��  	�������  &�� -
&	
��  (��������  ABCD ���&�������!���  '��(�  &	��(  
�� �  3��(��������  

������  &��*��!0  =�  (��
 . 3), �  .��.��
.  ��(
�������  �$�  �  $�� . $ &�-
(�*!0  �$�  
� ����
.  &��'��!  �� !
�  &�  	��	  &��  ���-���  ����� , �  
  &� -
(�*!0  $��  ���������!��  '��(��	��
.  �� !
�  &�  ��
���  ����� . ���&	
�  
� -

����  �  &����  I, II, III, IV. ����  I 
�� ���
.  &��  ��
���  &�  
��(�  $�� . ����  II 
�
�� 	��
.  &��  ��
���  ���!��  
������  ���(��   	
� . ���.  III �  IV 
�� �0�
.  
&�  
��(�  �$� . ��
���  ��
��	(����  �  ��)��(  �  &����  &�������  &��  ��
�� -
������  �&�����  &�������
��  �  ��
	�
����  ������!���  
(�*���� . ������(�  
��)	*�(�  ���(��(�  �  ��$  �  �����!���  &�����  .��.0�
.  
������  ���(�� , 
�  �   ����-�0*��  – ���-����� . ��
���
&�
�
���  ��
��	(���  �(���  �������  
 �����  	���  < = 5…15° &��  ��������   ���������.  �  = 0,02…0,08 (( . 

8��(���� -&�
���������!��.  
��(�  �� ���.  (8�$ ) .��.��
.  
��(��  

�	&��������  	������.  &��&	
��  (��������  ABCD ���&�������!���  '�� -
(�  (��
 . 4). ���(��������  &��'��.  ����  &�  ��
���  �  &�  -����� , �
�� � -
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�����  &��'��.  �� !
�  ��&���.��
.  ��
�!0   	
�  ��
��	(���� , &��*����  
&��&	
��  
�� �0�
.  
  �� ���  
����� . 2��  	(��!-���  -����	  
�� � , ��	 -
�.*��  (�(��� , 
���  �����. , 	����������  ���*��	  
�� � , ��������	��   � -
*�(�����   	
!��  �  (�������� , �
�������  &�����  
(� ���� -����)��0*��  
)����
��  �  �����  
��	)�� . 

 

I

II
III

IV

A

B C

D

 
A

B C

D  
 

��� . 3. ��������� -����������������  
���
�  �������  

 

��� . 4. ���
���� -����������������  
���
�  �������  

 
�  ����
�����(  
��(�  
���	��  ����
�� : � ) 
��)�	0  '��(	  ��
��	(���� : 

 �
����.  ��
�!  (������  ������
��. , &��'��!��.  – ����������
��. ; 
 ) ���� -
���  ���������  ��
��  &��!�� ; � ) 
��)���  � ����������  
�(���  ��
��	(���� . 

������

����.  
��(�  �� ���.  ($�� ) 
����)��  	�������  &��&	
��  
(��������  ABCD ���&�������!���  '��(�  &	��(  
�� �  3��(��������  
��� -
���  &��*��!0  =� . ��)���  3��(��������  
������  
�� ���
.  �����  ���  
��	(.  
������(�  &��'��.   	
� :  	
!. , ��
���0*��  ���!��  ���-���(� , �� -
���	0�
.  
   	
!.(� , ��
���0*�(�  ���!��  
�����(�  
������(� . ������ -
&���.)��  ��
���0*��  &�  $�� , 
����
��  ��
���(  [5, 6, 9, 10], ��   ���
��  ��  
'��(�   �
�����  ��
��  ��
��	(���� . /�� , &��  ����������
���   �
�����  
��
��  ��
��	(���  ��
�����  &�  &�����

�����  &�
���������!���  
��(�  �� -
 ���.  (��
 . 5), �  &��  ������
���  – &�  &�����

�����  &��'��!���  
��(�  
(��
 . 6). 5�'��(�  �
� ������  &�
���������!��
�!  
�.��.  &��&	
�� . 
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��� . 5. �������������  ����������������  
���
�  �������  

 

��� . 6. �������������  ����������   
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����(	*�
���  &��  ��
���  (������  &�  $�� : � ) �
���������  &����

  
�� ���.  (��������  �  ������  
��	)�� ; 
 ) (���.  �����  ��������  ��
��  �� -
)	*��  ���(�� , 	���������.  ���*���  �� � , (���.  
���  �� ���.  �  
���  ��� -
��.   	
!��  �  �����! ; � ) �
���������  &�����  
(� ���� -����)��0*��  )�� -
��
��  �   ��	  �� ���. ; � ) �� ���
�(�.  '��(�   �
�����  ��
��  ��
��	(���� . 

1���
�����  &��  ��
���  (������  &�  $�� : � ) �����������
�!  ���*��  

�� ��  ���-����   	
�  �  
�����(�  
������(� ,  ���
�(�
�!  ���*���  
��� -
����  
�� �  ��  
�� �  ���-���� ; 
 )  ���
�(�
�!  ���*���  
�� �  ���-����  ��  
��������   ������  	���  >, �������  �&�����.��  �
����	  �� ��. . 

#����  �
�
����
���  
��(  �� ���.  &� ���.��  ��(����!  
���	0*�� : 
1) &�
���������!��.  
��(�  �� ���.  (�$� ) ��������
.  �� ��(  ����
���(  
�� !
�  � - �  ��
	�
���.  ��  �����!��(  3��&�  ��
��������  �&�����  &����� -
��
��  ��.  ��
��	(���� ; 2) &��'��!��.  
��(�  �� ���.  ($�� ) ��������
.  
(���(��!��(�  ������!��(�  ����	 ��(�  �  �����!���  &����� , 	������� -
��(  ��	������(  �  ���-��(  ������( , &��
��(��(  ������(  
��	)�� , 
���
����(�
�!0  �������������.  &��'��. ; 3) &��'��!�� -
&�
���������!��.  
��(�  �� ���.  (��$ ) ��������
.  (���(��!��(�  ����	 -
��(�  ��  ��
��	(���  �  �����!���  (�(��� , (����  
����  
�&���������.  �� -
 ���0 , ��
����  ���!��  �����  (���-�����  ���  
������ ) ��
��   	
� , (�����  
&�  3���  
��(�  �
������  ����-��  ����)���(�
�!0  �  ������(  
��	)�� ; 4) 
-��(���� -&�
���������!��.  
��(�  �� ���.  (8�$ ) ��������
.  (���(�  
����	 ��(�  ��  ��
��	(��� , 
�� ����(  &��*����  &��&	
��  
  �� ���  
�� -
��� , 
��)��
�!0  
�(���  ��
��	(����  (�  � .� . � - �  ���������  ��
��  &��!�� ); 
5) &�����

����.  
��(�  �� ���.  ($�� ) ��������
.  '��(��������(  &��'� -
�.  �� !
�   �  
���  ��
���  �� ���  ���(��  	  �� ���   	
!�� , ��   ���
��  ��  
'��(�   �
�����  ��
��  ��
��	(���� .  

�(��$( : 1��
����  &���(��(�(�  
��(�(�  ���� ���.  �� !
�  .� -
�.0�
. : 

� )  &��'��!�� -&�
���������!��.  
��(� ; 

 )  -��(���� -&�
���������!��.  
��(� ; 
� )  &�����

����.  
��(� . 
$���	��  	�������!  �������	��!���  �
�
����
��  ��
��	(�����  &�  

3��(  
��(�( :  
– +�
��	(���  &�  &��'��!�� -&�
���������!���  
��(�  ��������
.  


��)��
�!0  � ���������.  (��������������  &��'��.   	
� ).  
– +�
��	(���  &�  -��(���� -&�
���������!���  
��(�  ��������
.  


��)��
�!0  '��(�  ��
����  ��
�� ;  
– +�
��	(���  &�  
��(�  $��  ��������
.  �� ���
�(�
�!0  ��  '��(�  

 �
�����  ��
�� .  
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1.  #���
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���&��� �������!���  �� !
��
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��	(��� . – � . : ��-�� , 1965. – 287 
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12. 7���������  $ .$ . ���������)	*��  ��
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��������  

���  621.9.02 
 
� .#. ���5�8 , � .� . '�<����� ,  
" .� . '��=8��6 , � .>. ��5������8  – 
�	����� ; 
� .� . "5����� , ������ ;   
� .� . ��3����
 , 
���-��  &��&��������!  
 
�
�	
��/
���*  	��/
�  -�$�
#�  1#'�  	
&1)
#�   

'
-��.  �
�/��� -"	��.&��  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
��)	*�.  
&�
�
��
�!  (������ -&���.)��  �&�����.��
.  ��������(�  

&��������  	���  ? �   ������  ��������
���  	���  ��a . ���  ��(�����  �  ��
� -
���  [3, 4, 6, 8, 12, 16, 17, 18, 19, 22],  �����  	���  ���.��  ��  �
����	  ��)	 -
*��  ���(��  �   ���
��  ��  �� ������. , ��&�  �  �� (���  (������ , ��  �
��
� -
�����(���  (��������  �  �
�� 	��
.  &	��(   ���������.  ��)	*��  �  ����
 -
�	0*��  ��
���  ��
��	(���� .  
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���)����  ��)	*��  ��
���  ��
��	(����  &���
�����  &�  ���������� , 
&�����)����  �������  (�)��  &�����  ����  �
��
�����	0  &�������
�! . 2��  
.������ , �� ����(��  �����'�������� , ���
	��  	(��!-���.  ��a , �
�� ��� -

��.  
����������
���  	���  
��a , �  
� ����
.   ����������(  ��
��	(���� , 

��������� 	�(�(  ������   ���������. . 
 �&��(��!���  ���
������!���   �������  ����(�����
����  	���  
��a  

��.  �0
���  ��&�  ������   ���������.  &�  �����(  ��
��  [2, 3, 6, 7, 8, 10, 11, 
16, 22]: 

 aDaa += 
���� , (1)  

���   aD  – ��������  	(��!-���.  ����(�����
����  	���  &�  ����-���0  �  

������
��(	 . 
��������  ����(�����
����   ������  	���  
��a  �  (1): 

 aDaa -= ��
��   (2)  

����  aD  �
�!  	���  (�)�	  !�
�"  
�����%��1��  
  ����.(  &��
���� -

�������  ������  ��������  &�������
��  (%���� ), &���
���0*��
.  �  ��� -
�� : ����  �����.  – ����.  &���
�����.   �
������  ���	
�  
  ��������  &����� -
��
�!0 , �����.  – ����.  &���
�����.  ��������  
  3���  )�  ��������  &����� -
��
�!0  (��
 . 1). ����  aD  &������	��
.  ��  &��
��
�!  &�&��������  
�����.  

(������ -&���.)�� , ���  	���  – &������.  'aD : 

 ( ) ( ) waDaD cos'tgtg ×=  (3) 

���   w  – 	���  &��:�(�  ��������  �����  (	���  &��:�(�  �����  �� !
� ).  

����  – &������.  'aD  �
�!  	���  (�)�	  !�
�"  
�����%��1��  
  /���
 -
&�"�  %����  ��  &��
��
�!  &�&��������  
�����.  (������ -&���.)�� , &��� -

���0*�(
.  �  ����� , &��  3��( : 

–  &������.  �����  ������  – �/���%�  – &������.  �����  &���
�����.  
 �
������  ���	
�  
  ��������  &�������
�!0 ;  

–  &������.  ������  ������  – �
�
������  – &������.  �����  &��� -

�����.  ��������  
  3���  )�  ��������  &�������
�!0 . 

�
�  ������   �����  	�������.(�  �  &���(������
���  '��(� , 	�� �� -
���  �  ��
����  [1, 5]. 1� ���
�(��  ���	(���  	�������.  – &��.����  	���    

0j ,  ���
�(��  – &��.����  ����	
  r . 
��

(������.  &�������  &���
�����.  �0
��  
&����!���  ������  
  

���	)��
�!0 , (�)��  	
�������! , ���  	���  'aD  (�)�	  &������.(�  3���  
������  �  �����  &���
�����. , �  
������
����  
  ��
���(�  [1, 5], .��.��
.  	� -
��(  (�)�	  &������.(�  ��
����!���  �  ��)���  �  ������  �  3���  )�  �����  
&���
�����.  
  	�����(�  ��3''�������(� : 

 'ydx
dyk

1
�

1
1 =�

�
	


�
�= ; (4)  
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 'ydx
dyk i

K

i
i =�

�
	


�
�= , (5)  

���   '
1y  �  '

iy  – &��� ������  	��������  ������ : ���	)��
��  'y
1
 �  
&�����  'yi . 

 

w

Da

j
Da'

 
��� . 1. ���
�  ���  ���	���  ����
���	������  ����  
��	��� -��������  
 
��
����  	������  ��3''��������  
  &�(�*!0  &���(������
���  	��� -

�����  ������  &� ������  	
�������! , ���  ��)���  �  ���  .��.��
.  '	���� -
��  &��.�����  	���  0j , 	��������  ��
����!���  �  �0
��  ������  .��.��
.  
&��� ������  ��  	�������.  3���  ������ , ���  	�������.  ��
����!���  ����� -
���� 	��  
��(�
���
�!  ������  (�)�	  
�
��  �  &� ���.0�  &��(����!  (��� -
(�����
���  ����)����  &�  �&��������0  	���  (�)�	  ��
����!��(�  �  &�� -
����.(  ��	�  ������ , �(�0*��  �
*	0  ����	  &���
�����. : 

 
( )

i1

i1'

kk1
kk

tg
×+

-
=aD , (6)  

���   1k  �  ik  – 	������  ��3''������� . 

��
�����.  
��(�  ��
��	(����  ��.  ����� �  	��������  &�������  
%����  ��  &��
��
�!  &�&��������  
�����. , &���
�������  ��  ��
 . 2. $  &� -
(�*!0  
�
��(�  ���������  xOy �

���	��
.  &������.  %���� , �
�� 	0 -
*�.  ���	)��
�! , �  
  &�(�*!0  
�
��(�  ���������  x1Oy1 – &������.  
%���� , �
�� 	0*�.  ���	  �  � ��
����  
&������ . 1�����  �
���  
�
��(  
���������  
��&���0�  
  ������(  &�&��������  
�����.  (������ -&���.)�� . 
�
�  &�������  &���
���0�
.  �  ���-���   	
�  ��
��	(����  – �����  ' .  

���������  ���	)��
��  �  
�
��(�  xOy: 

  222 Ryx =+ , (7) 

���   x �  y – ���	*��  ����������  �����  ���	)��
�� ; R – ����	
  (������ -
&���.)��  �   ������(  
������ ; 
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 2
DR = .   (8) 

���������  
&����!���  ������  ��

(��������
.  �  &��.����  
�
��(�  
���������  
  &�
���	0*�(  &������  ��  &��.����  ���������  �  ���������(  �  

�
��(�  x1Oy1. ���	�����  �&��(��!���  ������  ��.  (������ -&���.)��  ��
 -

(��������
. , ���  &�
���������!���  &������  ��  �����!���  '��(�  (
&� -
���!  #���(��� ) �  ��������  – �&��(��!���  '��(� : &�
���������!���  � (� -
�����  ����� ��  ��  ����	
�  
&�����  #���(���  @ �  ����	
	  ������   ����� -
����.  @2: 

 xx1x2 rKK Drr +-+= , (9) 

���  r  – &��.����  ����	
  
&�����  #���(��� ; xK  – ��3''������  &��� -

��.   ������  ��  -�����  &���  y ; x1K  – ��3''������  &�����.   ���� -

��  ��  	������  -�����  &���  d ; xrD  – ���	*��  &����*����  ����	
�  

(������ -&���.)��  &��  &���(�*����  ��
��	(����  �  �
��
������(�(  
� ����� .  

  �
�

	


�

� -
+
×

××= zd
p

j
D

ST
S

2
tgTrx , (10) 

���   T – -��  ���� ��(��  �� !
� ; j  – &�������  	���   �
������  ���	
�  (�� -
���� ; d – 	�����.  -�����  &��� ; S – -��  ��������  ������� ;z – ���	*��  
	���  ��
�����.  &��� . 
�  
������
����  
  ��
���(�  [3, 4, 11, 13, 14, 18, 21, 22] 	��������  
&� -

����  #���(���  �  &��.����  �����������  ��.  (������ -&���.)��  
  ����	
�(  
&�&��������  
�����.  R �(���  ��� : 

  ( )
��

tg1R ayr ×-= , (11) 

���  ��a  – 
������
���   �����  	��� . 

��3''�������  &�����.   ������ , ��

(��������  �  ��
����  [9, 15, 17, 
19, 20, 23], ��.  
&�����  #���(���  
�. ���  
  ���	*��  	������  -������  &�-
��  �   ����(  
������
��(  	���(  ��a  	�������.(� : 

 
tgRKx ××=y ��a  (12)  

 tgRK x1 ××=d ��a  (13) 

���������  (9) ������  '�  (��
 . 2) 
  	����(  ����)����  (10), (12), (13) 
&����(���  ��� : 

  
��

�
�
�

�


�
�
�

×
×

�
�

�
�
�

�
��
�

	



�

�
�
�
	



�
� -

+
×

×+×--= + z
d

azdr
p

j

TS
S

tg
S
T

11R
R2

tgT
��2 ,  (14) 

�  ��������  ����� , ���  2r  .��.��
.  '	������  	���  z .  
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z

'

k

x

d

d- y

  '

�

 'd

k

� � �aa 
 �

y1

x1

x

y

� � �a

k

N

w

 'd
x

r

a

 
 

��� . 2. ���	�����  ���
�  ���  �����������  ������������
�  ���	����   
������  �����  
��	��� -��������  

 
���	������  	��������  (14) �
�!  &��.����  	��������  ������   ����� -

����.  '� , &���
�� ������  &��.����  ���������  ��������  �  ����������  
�&�����.��
.  	
�����( : 

 
�



�
�

�

+=

=

2
2

2
22

2

2

yx

x
y

tg   

r

z
, (15) 


  	����(  �������� , ����)����  (14) &��	����  ��� : 

 2
2

2
2 yx + =  

 =
��

�
�
�



�
�

��
�

	



�

�
-

+
×

×
×

+×�
�

�
�
�

�
�
�
	



�
� +×--

2

2

2

2

x
y

arctg
TS
S

R2
tgT

tg
S
T

1
x
y

arctg1 ��R d
p

j
ad

 

 (16) 

"������.  &�����  &��� ������  �  �����  &���
�����.  ������  (�����  ' ):  
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�
�
�




�
�
�

�

�

+
×

-�
�

�
�
�

� ×
-�

�
	



�
� +×

�
�

�
�
�

� ×
-�

�
	



�
� +××

+
×

+
=

+
×

-=

Ts
S

tg
R2

tgT
S
T

1tg

R2
tgT

S
T

1tg
TS
S

tg1
y

TS
S

ctgy

��

��
'
2

'
1

d
p

j
a

p
j

a
d

d

 . (17)  

$ 	����(  (4), (5) �  (17) '��(	��  (6) &�  ��
���	  	���  'aD  &����(���  
��� : 

 tg ( )'aD  = ( )
R2

tgT
S
T

1tg �� p
j

a
×

-�
�
	



�
� +× , (18) 

� , 
  	����(  (2), (3) �  (18) 	
�����������
.   �������  ����(�����
����   ���� -
��  	���  <
�� : 

 
��a = 


�
�

�
�
�

�
�

�
�
�

�
×-�

�
	



�
� +××- j

p
awa tg

D
T

S
T

1tgcosarctg ����

 
 (19) 

"�������  ����(�����
����   ������  	���  <
��  ��.  &�����  ���  �����  
��������  �������  �  �
*�(  
�	��� : 

 
��a = 


�
�

�
�
�

�
�

�
�
�

�
×-�

�
	



�
� ±××- j

p
awa tg

D
T

S
T

1tgcosarctg ����  (20) 

"���  «&�0
 » 
����
.  ��.  �����  ��������  ������� , �   ���  «(��	
 » – 
��.  &����� . 

+
&��! ������  ������  (�������  ��.  �&��������.  ����(�����
����  
 ������  	���  �  
�	���   ���������.  &�  �	��  ���	)��
�� , &�  &�.(�� , &�  �� -
����'(���
���  
&�����  &� ���.��  �&�������!  �����  �����  )�  ����)����  
(19) ���  (20).  

 
�?���?  
1.  ��&�����  �����  ��
����   ������  	���  ���)	*���
.  (������  �  

&��.���  �
�� �����.  �� ������  ������   ���������. . 
2.  �
���������  ��
	�
����  ���.��.  '��(�   �����  &�������
��  ��  

�������	   ������  	��� . 
 

 ��
������'���
���  
&�
��  
1.  ����-����  + .1 . $&��������  &�  ��
-��  (���(����� . – � . : 

1�	�� , 1967. 
2.  ������
���  � .+ . ����(�����  �� ���. . – � . : ��-�� , 1948. – 220 
 . 
3.  ������
���  � .+ . ���������)	*��  ��
��	(���� . – � . : ��-�� , 

1954. – 190 
 . 
4.  ��	���  # .# . �&��(��!��.  ���(����.  (�������  �  ��)�(�  �� ���.  

&��  ���� ����  �� !
�  �  	�������
���  
���� . – � ., /�	��  5+2/+1 . –        
<  � -60-11/5. – 1960. 



 40

5.  �	����  # ., �	����  � . /����.  '	����� . – � . : 1�	�� , 1978. 
6.  ��	-��  � .+ . �� ����  (������� . – � . : ��-�� , 1958. – 198 
 . 
7.  %����  � .1 . �  ��&��
	  �  (�������  &��� ���
�������  �
&������  

��)	*��  ��
��	(�����  // ��
����  (�-���
������. . – 1964. – <  7. –         
$ . 66–69. 

8.  %�&	���  � .� . ��������  ��
����  �
����  &���� ����  �� !
  (���� -
��(�  // $�����  �  ��
��	(��� . – 2009. – <  7. – $ . 39–40 / <  8. – $. 25–29. 

9.  ��
���  ; .1 . �
����  ������  -��'�����. . – � . : ��-�� . – 1956. 
10. �������  � .� . ������  ��.  ���� ���.  ������  �� !
 . #�� . 
��� -��  

<  139905 – �0������!  � �
�������  ��(�����  &�  ����(  � �
�������  �  �� -
������  &��  $�����  ����
����  $$$� . – 1961. – <  14. – $. 62. 

11. �������  � .� . 1��� ����  ������  �� !
 . – � . : ��-���
������� , 
1968. – $ . 116.  

12. �������  � .� ., %�&	���  � .� . ����-����  ����
���  �� !
� , ���� � -
�(��  (������(  // $�����  �  ��
��	(��� . – 1969. – <  5. – $ . 31-32. 

13. ������  1 .@. 1��� ����  ������  �� !
  
��!-���  ���(����  �  �� -
������  �����
��.� . /��������.  (�-���
������. , ��& . 28. – /	��  : /	�! -

���  �����������
���  ��
���	� . – 1972. – $ . 39–52. 

14. ������
��.  � .� . "������  (�������  // ��-���
�������!  <  2 �  3, 
1956  

15. ������  # .� . �
��
����  (�������  �� ����( . – � . : ��-�� , 1961. 
16. �����  � .� . ���������)	*��  ��
��	(���� . – ����  : ��*�  -���� , 

1979.  
17. ��(����  � .� . $����(�����  ��)	*��  ��
��	(��� . �  

 . «���� -

����.  ���������.  �  ����(��� ���.  	&�������.  &����

�(�  �
��
����  �� -
�����  (�-�� ». – %. : ��-���
������� , 1970. 

18. $�(�������  + .+ ., ���0-��  � .� ., $������  � .+ . ��������������  
(��������)	*��  ��
��	(����� . – � . : ��-�� , 1963. – 350 
 . 

19. $������
���  # .� . 1�	����  �
����  ����������  (�-���
������. . –  
� . : ��-�� , 1955. 

20. /��3�  � . /����
�!  �  &���-����  
����
��  �� !
����� ���. . ��� . 

  .&��
���� . – � . : �1++/+ , &������  <  61562/5, 1968. – 23 
 . 

21. ���������  $ .1 . �� ����  (������� . – ����  : ��*�  -���� , 1969. 
22. ��	(��  , .# . ��
���&��� �������!���  �� !
��
�� 	0*��  �� -


��	(��� . – � . : ��-�� , 1965. – 287 
 . 
23. Toropov, A.A. Baron Yi.M. Mathematical description of burr for-

mation mechanisms in planning // 6th Intern. Conf. «Precision Surface Finishing 
and Deburring Technology. – 2000. – SPb. SPSTU, 2000 – P. 70–79. 
  



 41

��������  

���  621.855 
 
� .! . !������� , &��'�

�� ;  
� .� . ��������� , ������ ;  
� .� . ����?��
 , �
&�����  
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$�/�  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
�  (�-���
������� , &��(�-������  &���&��.��.� , ����
&����  

��-��  -������  &��(������  ���������  ��&���  &�������  �
����0*��  �. -
��(  &���(	*�
�� : &�  
�������0  
  ��(����(�  &�������(�  ��
	�
��	0�  
&��
���! �����.  ��&�  &�   �� ����� , ��(&�����
�! , ���  ��  ���
	0�   ���� -
���!����  &����������!����  ���.)���.  ��&� , 
��)�.  ��(  
�(�(  ����	 ��  
��  ����  �  �&��� , &�  
�������0  
   	
����(�  &�������(�  (��	�  &��������!  
3�����0  ��   �������!���  ��

��.��. , ��  ���
	0�  �����  �����
��  (����)� , 
��&	
��0�  �  �&����������  &�������  &��������
�!  ���&	
��  �  ��( . 1��
� -
���  &����.  ���

�'�����.  �����  &������  &��������  �  �����  [1]. 

�  ��)�  ���(.  ��&���  &�������  �(�0�  
���  ����
����� . /��  �  ���� -
����	����  ��&���  &�������  ����
�������.  ����(�����
��.  �����
�!   �  
���  
�������
��   �� ����� .  

�  �������  &��(��.0�
.  ���)�  ����������
���   	
�����  &������� , 
�������  �
�
&�����0�  &������	  (�*��
��  
  ���	*���  ����
�  ��  ����(�� . 
��
����
���(  �����   	
�����  &������  .��.��
.  &�
��.�
���  &���������� -
��  ����-���.  (��
���.  ����(�����
��.  �����
�! ). 

"	
���� -��&��.  &������� , &�����)����.  ������(�  [2], &� ���.��  �� -
�����(�����  �
&��! ������  &���(	*�
��  �
���  &������ . /���.  &�������  
&���
����.��  
�
��  
����	&��
�!  ��&���  &�������  �  ��	�   	
�����  &��� -
���  
�
��.*��  �  ����
  1, 3 �  2, 4 �
�� 	0*��  
��)�	0  ��	��.��	0   	
 -
���	0  &������	  (��
 . 1).  

1�  ��
	���  1 � �
��)���  
��(�   	
���� -��&���  &�������  
  ��	��.� -
���  ��&!0  �   	
���� -��&��.  &�������  �  ��
���(����� . ���  
�
����  �  ��	�  
&�������!��  ��
���0*��  &������ . �����.  &�������  – ��&��.  
�
����  �  
 ����&������  ��  �����  ���	*��  �  ����(��   �� �����  1 �  2 
  3���!������(  
&��'���(   	
!��  �  ��������0*��  ��  ��	��.����  &��������  ��&!0  5 ��&�  
�� . 2��  &�������  �
�
&�������  &������	  ������  �  ��	�  &������  (�*�� -

�� . ������  &����  (�*��
��  &�������
.  
  �
&��! ������(  ������  &����� -
�� , ������.  ��
�����  &�������!��  
  &�����  �  
�
����  �  ��	��.����   	
�� -
���  &������� , ������.  ���0����  �  
�
.   	
�����  ����
�  1, 2, 3, 4. 

"�  
���  �
&��! �����.  &��������(��  
��(�  �
�
&�������
.  ������� -
(����.  &�������  	����������  (�*��
��  &�  
�������0  
  �
�����  ��&���  
&�������� , �������(����  
  3��(  &���-���
.  ����(�����
��.  �����
�! . 
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 �     

 
��� . 1. !� 	��� -"�����  ������	�  �  ����������  "���# : 

�  – �)���  /���!��� ;   – � ,��  ��!  
 
7�
��   	
!��  ���	*��  1 �  ����(��   �� �����  2 �  �
*�(  
�	���  ��  

�����  (�)�	  
�
��  �   �  
���  3����  ��
������
.  � (������  ��
����  ���*� -
��.   �� �����  1 �  2. 

7�
���(  ��������(  ������  &�������  .��.��
.  
�	���  (��
 . 2) �����  
��
��   	
!��   �� �����  1 �  2 �����  ��	�  ��	�	  (Z1 = Z2) (&�����������  �� -
��-����  ��&���  &�������  U12 = 1), �  ��������0*�.  ��  ��&!  4 – �����.� -
��. . 1�  ��
	���  2 � �
��)���  
��(�   	
���� -��&���  &�������  
  �����.� -
���  ��&!0 . ������  &����  (�*��
��  &�������
.  &��  3��(   �  
���  �����.� -
���   	
�����  &�������  
�
��.*��  �   �� �����  1 �  2 �  &��(�)	�������  
3���!��������   	
������  ����
�  3. 

�
�   �� �����  �   	
�����  ����
�  �
&��! 	�(��  �   	
���� -��&���  &�-
������  � ���������  
  �
&��! ������(  ��	�  �����  ��������� : ������!���  �  
����������!���  �  
������
����  
  &������(  [3]. 
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��� . 2. ���
�  �� 	��� -"�����  ������	�  �  ����������  "���#  
 
/���(  �
�� �( , &�����)���  &�����&���!��  ����.  (�������
��.  &�-

������ , 
�����0*�.  �  
�
�  �
�  &���(	*�
���  ��&���  �   	
�����  &������ . 
������  &�������  &���������
.  �������!  ��  &���&��.��.� , &��(��.0*��  
��&���  &�������  ��.  	��������.  ��  ����	 �����  
&�
�
��
��  �  ����(��� -
��
���  �����
�� . 

���(������   	
���� -��&���  &�������  &� ���.��  	�������!  ����	 -
 ���	0  
&�
�
��
�!   �  
���  &�������!����  �
&��! �����.  ��&���  �   	
�� -
���  &������  �  �������(����  &���
��!  �
*	0  ����(�����
�	0  �����
�!  
&������� . 

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  ����)���  $.� . ���������  ��&���  &�������  �
*�(�-���
���� -
���!����  &��(�����. . – ���
�����  : + � -��  ��/�  �( . 1 .2. ��	(��� , 2004. – 
244 
 . 

2.  "�.���  <  2011120967; 24.05.11 / "	
���� -��&��.  &�������  / $.� . �� -
��)��� , � .+ . �
��&���� , # .# . $���0��� . 

3.  ������  ��  <  2243068 / $&�
�
  � ���������.  3���!�������   �� -
�����  / ��� . ������  # .# ., ����)���  $ .� ., �
��&����  � .+ ., �����  # .# . 
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� .� . ����� , ������ ;  
� .� . ����?��
 , �
&�����  
 

#
��
�	�/
���*  	��/
�   

-1!/��� -2
"��*  "
	
$�/�  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
"	
���� -��&��.  &�������  ("5� ) .��.��
.  ����(  ����(  &������ , �� -

�����  �
:����.��  &�������!��  ��
���0*��  ��&�	0  �   	
���	0  &������� . 
5��!0  
� ����.  �����  &�������  .��.��
.  &���-����  ����	 �����  
&�
�
 -
��
��  �  
��)����  ����(���
���  ����	 �� . ���
��	���.  "5�  &�����)���  
������(�  [1] 
  &����������(  ����-����(  112 >U  �  112 =U , 
������
���� -
�� , 
  ��	� - �  �����.����  ��&!0  (��
	��� ). 

 

 
�  
  

 

��� . !� 	��� -"���
�  ������	� : 
�  – �  !�
)�"!���  &�/�0 ;   – �  �!���"!���  &�/�0  

 
�
�   �� �����  �   	
�����  ����
�  �  "5�  ��&������  3���!������(�  
  

�
&��! ������(  ��	�  �����  ��������� : ������!���  �  ����������!���  �  

������
����  
  &������(  [2]. 

1�)�  ��

(�����  �
*��  &��.���  ���(������
����  ��
����  "5�  
  
��	��.����  ��&!0 , 
��(�  �������  &��������  ��  ��
	���  � . "�� �����  1, 2 �  
 	
�����  ����
�  3, 4 ��&������  
  3���!������(  &��'���(   	
!�� , ��&!  5 – 
&�������.  ��	�����.  ���  ��������.  (��$/  13568-97).  
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"����(
.   ������.(�  -���  ��&�  t �  ��
��(   	
!��   �� �����  z1, z2 �  
 	
�����  ����
  z3, z4 �  ��

�������(  &�
���������!��  �������  ��&�	0  &�-
�����	  (z1 : z2), �   ���(   	
�����  (z1 : z3), (z4 : z2). 

��
���  ��&���  &�������  &�������
.  &�  (������� , ������.  &��������  
&����
��  �  ��
���  [2]. 

1.  �&�����.�(  &����������!���   �������  (��	�.  3���!�������  
 �� �����  ptm* = , ���   ������.  ���	��.�(  ��  
�����������  m, �������  
�
&��! 	��
.  �  ���!���-�(  �  &��  ��
����   	
�����  &������  �  "5� . 

2.  1�����(  ���(������
���  &���(����   �� �����  1 �  2, �
&��! 	.  
 ���
�(�
��  ��.   	
�����  ����
  �  ��
������  '��(	��  ��.  �����������  
 �� �����  (��$/  592-75): 

– ���(����  �������!���  d1,2 �  �
������  db1,2 ���	)��
���   �� �� -
��� , �������  �������(����  .��.0�
.   	
����(�  ����
�(�  

 acoszmd;mzd 2,12,1b2,12,1 ××== ; 

– ���(����  �������!���  ���	)��
���   �� ����� , ��  �������  ��
&� -
����0�
.  ������  -�������  ��&�  

 
2,1

2,1!
z/180sin

t
d �= . 

$���	��  ��(����! , ���  	  3���!�������   �� �����  �� ����0�  ���  ���	) -
��
��  
  ���������(  �� �����(  – «�������!��. »: &����.  – ���(����(  d – 
���	)��
�!  
�����������  (��	�. , �����.  – ���(����(  d!  – �&�����.��  ��
&� -
��)����  �������  -�������  ��&�  ��   	
!.�   �� ����� ; 

– ���(����  �&����  Di1,2 �  ��
�	&��  D� 1,2 �&�����.0�  &�  '��(	��( -
��$/  592-75. 

���  ��
����  D� 1,2 &���&�������!��  ��
����!  (��
�(��!��  �� (�)���  
 �������  ��
���   	
� , ��������  �������  ��(����	��
.   ��
������(   	
!��  
&��  ���-���  (Se = 0) �  
��
����  ������  -������  �   ���&����. . 2��  &� �� -
�.��  	�������!  ��
��   	
!�� , &�����0*��  ����	 �	  �  ��&���  &������� , �  
���)�  ��3''������  &��������.  A  	
�����  &������  (z1 : z3), (z4 : z2); 

– &���(����  ���������  
�����������  ��)	*���  ��
��	(����  ��.  
&��	����.  �&�����   �� ����� , �
�
&�����0*��  &�����!���  ��
&���)����  
������  (��	��� ) ��&�  [2]: 

� )  ��3''�������  ������!����  
(�*���.  �� c��	(����  ) 1 �  ) 2; 

 )  	���  &�������  (; 1,2)  ��������  &��  ����������!���  ���������  ���  

 �(��.0*��  ���  �
����  
(�*����  ����.����  '�� �  

 
2

d
S 2,1

2,12,1 j= .
 

3.  "����(
.  (�)�
���(�  ��

��.��.(�  aW1,3, aW4,3 (�  &����(  &�� -

��)����  ��  (�)��  &���.�!  �����(�  
	((�  ����	
��  �������!���  
���	)��
���  r i = mzi/2 , (i = 1, 2, 3, 4). 
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4.  ���� ����(  ��
���   	
�����  &�������  (z1 : z3) [3]. 
4.1 1�����(  ����	
�  �����!���  ���	)��
���  

 
1u

ua
r

3,1

3,13,1W
1W +

×
=  (1)

 

 ,
1u

a
r

3,1

3,1W
3W +

=  
(2) 

���   � 13 = z3 /z1 – &�����������  ����-����   	
�����  &�������  (z1 : z3). 
4.2 �&�����.�(  ���*��	   	
�   �� �����  z1 (���   	
������  ����
� ) ��  

�����!���  ���	)��
��  SW1 [2]. 
4.3 /��*���   	
�  ����
�  z3 ��  �����!���  ���	)��
��  rW3  

 ,SPS 1WW3W -=   (3)  

���    
31

3W1W
W zz

)dd(
P

+
+

=
p

 – -��  &�  �����!���  ���	)��
�� . 

4.4 �&�����.�(  ��3''������  
(�*���.  ��
��	(����  ) 3 ��.  &��	�� -
��.  ���
����(��  ��������  ���*���   	
�  SW3 ��  ����	
�  rW3 &�  � ��
����  
 ���
�(�
��  [3]. 

4.5 ����	
  �&����  ����
�  z3 

 ),chx
2
z

(mr **
a3

3
3f --+=   (4) 

���   h*
a – ��3''������  ��
���   	
�  �
�������  &��� ���.*���  ����	��  

(+�� ); � * –
 
��3''������

 
������!����   � ���  +�� .  

4.6 ������.�(  
�
�0�����  &���.����  �����  (�)�
�����  ��

��.��.  
&�  '��(	�� : 

 
2

d
mc

2
D

a 3f*1e
13W +×+= . (5) 

;
��  �����
���  (5) ��  
�
�0����
. , ��  &��  ���� ����  ����
  z3 �  z4 

���	��  &��(��.�!  (���'�����������  ��)	*��  ��
��	(��� , &���(����  
��������  &� ���.�  �
�
&����!  &��  �����  ������!���  ���������   ������.  
SW3 , r f3 , aW13. 

�  �� 	�!���� , �  &�������  (z1 : z3) 
	���  �
�
&����  �	�����  
������  �  

����������  ������!���   � ��� . 

5.  ���� ����(  ��
���   	
�����  &�������  (z4 : z2) �  ��(  )�  &��.��� , 
���  �  &�������  (z1 : z3). 

6.  ������.�(   ������.  ��3''��������  &��������.  A �   	
�����  
&��������  &�  	
����0  [3]: 

 A >1. 

7.  �&�����.�(  &����������!���  ��
��   ���!��  ��&� : 
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2

zz
t

aa
2L 2142W13W/�

t
+

+
+

= , (6) 

�������  ���	��.�(  ��  
��)��-���  �������   ������. . 
�  ��
���(  
�	���  ��.  "5�  
  �����.����  ��&!0  �  
  112 =U  (��
	���  
 ) 

�(��(  ����  &��(�)	������  ����
�  z3 �  �����.��	0  ��&!  5. ��
���   	
�����  
&�������  (z1 : z3) &��  3��(  
	���  ����(  )� , ���  �  ��.  
��(� , &��� �����  ��  
��
	���  � . 

����������  ��
����  "5�  &�  &����������  (�������  &��� ��� , ���  
&��(������  ������  
�����������  ��)	*���  ��
��	(����  ��.  ���� ���.  �
��  
 �� �����  �� (�)��  ���!��  &��  
��!-��   ������.�  ���(������
���  ������� -
��
����   ���&����.  Dt=l , ������  1,9 �  
���� . 2��(	  	
����0  	�������� -
�.��  ���!�� , ��&��(�� , �����.���.  ��	�����.  ��&!  �� -9,525-1100, �  ���)�  
���������  ������ ������  ��&�  ��&�  ���  &�  ��$/  13568-97. 

��.  "5�  
  112 >U  �  ��	��.����  ��&!0  �� (�)��  
���������(  �� -
)	*�(  ��
��	(����(  ���� ��!   �� �����  1, 2, �   	
�����  ����
�  3, 4 – 
���!��  (���'����������(  ��
��	(����( . 

 
������ : 
1.  ���������  (�������  ��
����   	
���� -��&���  &������� . 
2.  ���(������   	
���� -��&���  &������  &� ���.��  &���
��!  ����	 -

 ���	0  
&�
�
��
�!  ��&���  &�������  
��)�.  &��  3��(  ����(���
���  
����	 �� . 

3.  $  ���!0  &��(�����.  
�����������  ��)	*���  ��
��	(����  ��.  
���� ���.   �� �����  �   	
�����  ����
  ����(���	��
.  &��(������  ��	��� -

���  �  ���������  ��&��  
  ���(������
��(�  ���������
����(�  9.1
d
t

³=l . 

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  "�.���  <  2011120967; 24.05.11 / "	
���� -��&��.  &�������  / $.� . �� -
��)��� , � .+ . �
��&���� , # .# . $���0��� . 

2.   ������  ��  <  2243068 / $&�
�
  � ���������.  3���!�������   �� -
�����  / ������  # .# ., ����)���  $ .� ., �
��&����  � .+ ., �����  # .# . 

3.   ����������  � .# . �
����  ������  3���!�������   	
�����  &������� . – 
� . : ��-���
������� , 1969. – 432 
 . 
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��������  
���  621.855 
 
� .! . !������� , &��'�

�� ;  
� .� . ��������� , ������ ;  
� .� . ����� , ������ ;  
� .� . ����?��
 , �
&�����  
 

-1!/��� -2
"�(
  "
	
$�/�  �  -1!/���*  2
"+9  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
#�����(�  �����  
���  &�����)���  [1]  	
���� -��&��.  &�������  ("5� ) 


  &�������(�  ��	�����(�  �  ��������(�  ��&.(� . 
���(������   	
�����  ��&��  &� ���.��  &��	���!  
����  
����
����  

&������� , 
  
��!-��  &�����
�!0  ��
���  �  (��!-�(  -	(�(  &��  3�
&�	� -
����� , ��(  
  ��������(�  ��&.(� . �  3���  &��������  ��-�  ����(�����
��.  
�����
�!  �  ����)��
�!  �  ��
��� . 

��

(����(  �
*��  &��.���  ���(������
����  ��
����  "5�  
   	
�����  
��&!0 . 7��
�  � 
�)��!  �
��)���.  ��&����  ����	�� , �������  �(���  (�
��  
��.  "5�  
  ��	��.����  ��	����� -���������  ��&!0 , �� ������  ��( , ���  �� -
�	*�.  �  ����(�.   �� �����  
����	��  ��	�  ����
����!��  ��	��  ��  ������ -
�	 , ����	0  ��

��.��0  (�)�	  �.��(�  ��&� . 2��  &�������  �   ���	������0  
���� ���  ��&� , �
�� 	0*��  ���	*	0  �  ����(	0  ����� , &�����
   ���!��  
��&� , ��
���0*��  �  

���0*��  
�   �� ����� , �  �� ���������0  
������  

�� , &��)�(�0*��   ���!.  ��&�  �  ���	)��(  �����(   	
�����  ������   �� -
�����  &��  ��
���  ��&���  &������� . ����������
.  ���
��	���.  "5� , � �
 -
��)����.  ��  ��
	��� , ������.  &� �����  	
������!  	�� �����  ����
����� . 

1�  ��
	���  � �
��)���  "5� , ������.  �(���  ���  &�������!��  ��
� -
��0*��  &������� , ���  	����������  �
*	0  &��������(	0  (�*��
�! . 

�����.  &�������  – ��&��. , ������.  
�
����  �  ���	*��  �  ����(��  
 �� �����  1 �  2 
  3���!������(  &��'���(   	
!��  �  ��������0*��  ��   	
 -
�����  ��&!0  6 
  ����
�������(   ���&�����(  ��&�  I, ��$/  13552-81. 

2���!�������   �� �����  1 �  2 ���� �0�
.  
���������(  ��)	*�(  
��
��	(����(  ��&�  ����.����  '�� �  
  �
&��! ������(  ������!����  �  ��� -
�������!����  
(�*����  [1] �  �����.�
.  �  �����  &��
��
�� , ���  �
��0����  
 ���	�������  ��&� . 

/���.  ���
��	���.  "5�  �
�
&�������  &������	  ������  �  ��	�  
��� -
���  &������  (�*��
�� .  

������  &����  (�*��
��  &�������
.   	
�����  &�������� , 
�
��.*��  
�  3���!�������   �� �����  1 �  2, �������  �  �����(  
�	���  .��.0�
.   	
�� -
��(�  ����
�(�  �   	
�����  &��������  
  3���!������(�   	
����(�  ����
� -
(�  3, 3`, 4, 5, 5`. "	
����.  &�������  3, 3`, 4, 5, 5`, (�)��  
��!  ��&������  
  
�0
�(�  ����
�(� . 
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�
. ����!��(�  	
����.(�  ��.  
��������.  ��� (����(  &�������� -
����  ����-���.  "5�  .��.0�
.  �����
���  Z3 = Z3 ,̀ Z5 = Z5 .̀ 

��.  	&��*���.  � ���������.  &������� ,  	
�����  ����
�  3`, 4 �  5 (� -
�	�  
��!  � ���������  «�	����(� », ��3''�������  
(�*���.  xi = 0. 

 

 
��� . ���
�  �� 	��� -"�����  ������	�  �  �� 	����  "���# :  

1 – ��!
,�"  8��8!��
� ; 2 – ��!���"  8��8!��
� ; 3, 3`, 4, 5, 5` – 8
 ���1�  
�%���   
 
���(������
���  ��
���  �  � ����������   �� �����  1 �  2 ��&���  &��� -

����  �
	*�
���.��
.  �  
������
����  
  ��
����  [1], 
����
��  �������  ��� -
����  �&�����.��
.  &����������!���   �������  (��	�.  ��
��	(����  

 *
2,25

hm = , (1) 

���   h – ��
���   	
�   �� ����� . 

��������  *m  ���	��.��
.   ���(  ��  
�����������   ������.  m. 
1��� ����   �� �����  1 �  2 &�������
.  �  ���  3��&� . 
1�  &����(  3��&�  (������!��.  ��������. ) ��
��	(���  ��� ���
.  ��  

�������	  h, ����� 	.  ��3''������  ������!����  
(�*���.  

 * *
2 2

i
a

D Zx h c
m

= - + + , (2) 

���   iD  – ���(���  ���	)��
��  �&����   �� ����� ; * *,ah c – ��3''�������  
��
���  �������   	
�  �  ������!����   � ���  �
�������  &��� ���.*���  
����	��  ��
��	(���� . 
1�  �����(  3��&�   �������	  &���������0�  ��  	���  j , �  &�����.0�  

&����

  ���� ���.  
  	�������(  (������  ���!��  
  �����  
������   	
!�� , 
�
�
&�����.  �	)�	0  -����	  �&�����  [1]. 
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��
��  3���� , ��
���  &������  Z1 : Z3, Z5 : Z2 �
	*�
���.��
.  &�  ��(  )�  
 ���
�(�
�.( , ���  �  ��.  �����������  "5�  
  &�������(�  ��������(�  �� -
&.(�  �� . 

���(������
���  ��
���  �����.����   	
�����  &������� , 
�
��.*��  �  
����
  3`, 5` �  &��� ������  ����
�  4, &�������
.  &�  � ��
���(   ���
�(� -

�.(  [2]. 

������)����.  &�������  (�)��  
��!  �
&��! �����  ��  &���&��.��.� , 
&��(��.0*��  ��&���  &������� , �  &� ���.��  	�������!  ����	 ���	0  
&� -

�
��
�!  &�������   �  
���  �
&��! �����.  ��	�  &������  (�*��
�� . 

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  ������  ��  <  2314900 /$&�
�
  � ���������.  3���!�������   �� -
�����  ��.   	
�����  ��&��  / ������  # .# ., ����)���  $ .� ., �
��&����  � .+ ., 
�����  # .# . – � .+ , 2008. – <  2. 

2.  ����������  � .# . �
����  ������  3���!�������   	
�����  &����� -
�� . – � . : ��-���
������� , 1969. – 432 
 .  

 
 

��������  
���  621.855.001 
 
� .� . ����5:��
 , &��'�

�� ; 
� .� . "����� , &��'�

�� ;  
� .� . ��� ��
 , (���
�����   
 

���
����/
���.  ��$
'+  $�"1���
��#�   

	��/
���#�  ���.#�  ��
$��
��.  ��'���   

�  ��1'��  �  "'��������  

"	���$��*  	�'�����*  2
"�  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
5�&���  &�������  .��.0�
.  (�������
��(�  &�������(�   ���&�����(  


  ��
���  
�. !0 . ��������  ���*����!����  ���)���.  �
	*�
���.��
.   � -
��&�����(   ���!��  &��������  ���������  ��&�  
   	
!.(�  ���	*��  �  ���� -
(��   �� ����� .  

�����.����  ���������  ��&�  
�
��.�  (��
 . 1) �  -�������  
���� -
������  ��	�������  1 �  ���	)���  2  ���!�� . ��	�������   ����  1 �
�� 	�� -

.  ��	(.  ��	������(�  &��
����(�  3, �  �����
��.  �������   �&��

�����  
���  ��	���  4. 1�  ��	����  4 
��
����  	
���������  ������  5. 1��	)���   �� -
��  2 ��&���.0�  �  &����

�  

����  ��&� , �����  ��  ��	���  ��	��������   �� -
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��  1 
   � ���(  �
����.0�  ������  6, ��  �������  ��&��

�����0�  ���	)���  
&��
����  7.  

���   �&��

����  ��	���  �  ������  �  �����
��.  
������
������  ��	� -
������  �  ���	)���  &��
���  �  
��������.�  �� ����0�  
���  ��  ��'��(����  

�����.�(��  ������� , &��������*�0*��  &����	�������  �������  �  ��	���  
�  &��
����� . /����  
��������.  &��
��  �  � ���������� , �
�
&�����0�  �� -
��-��  �������������  
�&�.���(��  ������� , (��	�  ��
&����(��!   ���� -
���!���  
������
���  �  ����(���
���  ����	 �� . ����������  �������.  �  
� -
����.�(��  �����.�  ���)��  
��!  ����(� , ���
�  &�����������!  &������  
�������  -������  �  �����
��.�  &��
��� . 

 

  
 

��� . 1. $���������  ����������  ���������  ���������  "���  
 
/������
���  ���
�����.  (&. 4.9) 
��������  [1] ���
	�� , ���
�  «��� -

*�0*��  (�(����  ��  &�������������  ������  �  ��	���  �  �����  &��
����  
#�#  ��  ���)��  
��!  ��)�   ������� , 	�� �����  �  ��
����  6». /����  	
�� -
���  &�����
��  
��������.  ������  ���  ��	���  
  &��
�����  (�)��   �&�
��!  
�  
���	0*�(  ���� : 

  
C

�
2
�

�# K2
f�bd

#
×

××××
³

p
,  (1) 

���   dB – ���(���  ������  ���  ���	)���  ���(���  ��	��� ; b�  – ���*���  &�� -

����  ��&� ; �  – ��������  ��  &�������
��  �������  �  
��������� ; f – 
��3''������  �����.  �  
��������� ; � �  – ��3''������   �&�
�  
��&�� -
��.  �  
��������� . 
+  	
����.  &�����
��  (1) (�)��  �����  ���
	�(��  ��������  �  
���� -

�����   

   
fbd

K#2
�

�
2
B

C�#

×××

××
³

p
.  (2) 
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���(���  ������  �  ���	)���  ���(���  ��	��� , �  ���)�  ���*��	  &�� -

����  �&�����.0�  &�  �����)�( . ���  (�������
���   �&��

����  
���!���  
�������  ��3''������  �����.  [2] 
�
����.��  f = 0,06–0,13. ��3''������   � -
&�
�  
��&����.  ����(���	0�  [2] �  &�������  � �  = 1,5–2,0.  

��.  �&��������.  ��&	
���(���  �������.  �  
���������  &��
����(  �  
 ���
�(�
�!  (2) 
������   ������.  ��3''�������  �����.  �   �&�
�  
��&�� -
��. . /����  �������
���  (2) &��(��  
���	0*��  ��� : 

  
�

2
�

�#

bd

#
12]�[

×
×= .  (3)  

����������  �������.  �  
���������  �
�
&�������  ���(������
���  
���.�  N, �������  �
�� 	��
.   �  
���  &���)����!���  �� ��
��  ���(����  ���� -
��  ���  ���	)����  ���(����  ��	���  dB ��&�  �  ���(����  �����
��.  dO &��
�� -
��  

  N = d�  – d* . 
���(����  � (��.0�
.  &�  ���-���(  (�����������
��� , �������  &��  

 �&��

����  ��
�����  �
(���0�
. . ��3��(	  ��
������  ���.�  
	���  (��! -
-�  ���(������
����  ���.�� , �&�����.�(���  �� ��
�!0  ���(����� . $  	����(  

(.��.  ���-��  -���������
��  ��
������  ���.�  NP &����(�0�  [2] &�   ��� -

�(�
��  

   )RR(5,5NN 2a1ap +×-= , 

���   1�R , 2�R  – 
������  ���'(�����
���  ���������.  &��'����  -��������� -

��  ���	)���  &�������
��  ��	���  �  &�������
��  �����
��.  &��
���� .  
��������  ��  &�������
��  
�����.�(��  �������  �   ���
�(�
��  ��  

��
�������  ���.��  �&�����.0�  [2] &�  '��(	��   

  
)CC(Kd

EN
p

21bdO

p

+××

×
= ,  (4) 

���   �  – (��	�!  	&�	��
��  (��������  &��
���� , �  = 2,06·105 ��� ; bd�  – 
��3''������ ,  ���
.*��  ��  ����-���.  ���*���  &��
����  b �  ���(���	  
�����
��.  dO; bd� = 0,74 ��.  ������  �  &��
���� ; bd� = 0,56 ��.  ��	���  �  
&��
���� ; � 1, � 2 – ��3''�������  ��.  
��������.  ��	���  �  &��
����   

  m-

�
�
	


�
�-

�
�
	


�
�+

= 2

O
B�

2

O
B�

1

d
d1

d
d1

�  �  m+

�
�
	


�
�-

�
�
	


�
�+

= 2

�
� H

2

�
� H

2

D
d1

D
d1

� ,  
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��.  
��������.  ������  �  &��
����  m-=1� 1  �  2

k
B

2

K
B

2

D
d1

D
d1

�

�
�
	


�
�-

�
�
	


�
�+

= ; 

�D  – ���(���  ����	��  &��	-���  &��
���� ; B – ��3''������  �	�

���  
(��������  &��
���� , 3,0=m . 

+  	�������.  (4) �&������(  (���(��!���  ���.�  �  
���������  �����  
���  ��	���  
  &��
�����  ��&�  

  
E

)CC(Kd�
N 21bd*

P
+×××

= .  (5) 

$  	����(   ���
�(�
��  (3) �  � ��
����   �������  ��3''��������  
� -
����-����  (5) &��	���(  (���(�����
�	0  (����!  
��������.  �������  -�� -
����  
  &��
�����  – (���(��!��  ��&	
���(��  ��
������  ���.� , �������  
�
�
&�������  ���
������  
��������  &�  ���*�0*�(	  (�(���	  

   [ ]
�

2
B

21bdO�#5
p

bd

)��(�d#
106N

×

+××
××= - .  (6)  

����(��!���  ��&	
���(��  ���(������
���  ���.�  
�
�����  

  )RaRa(5.5]N[]N[ OBP +×+= .  (7) 

��

(����(  ��
������  ���.�  �  
���������  �����
��.  ��	�������  &�� -

����  – ���	)��.  &�������
�!  ��	���  �  �����
���  ���	)���  &��
����  – �� -
���  ��&�  ��&�  �� -19,05-31,8 ��$/  13568-97.  

���*�0*��  (�(���  ��  &�������������  ��	���  �  �����  &��
����  ��  
���)��  
��!  ��)�  #�# (�� ) = 3,5·103 1 ·(( . ��  �����)	  ��	�������  &��
����  
07.02.011 ���(���  �����
��.  
�
����.��  dO(�� ) = 8,44+0,05 (( , ���(���  ����	��  
&��	-���  – D� (�� ) = 17+0,24 (( , ���*���  &��
����  b�  = 2,4-0,16 (( , -������� -
��
�!  &�������
��  �����
��.  &��
����  )�/(2�R  = 3,2 (�( . ��  �����)	  ��	���  

07.02.12 ���	)���  ���(���  ��	���  
�
����.��  ��d  = 8,6-0,05 (( , ��	�������  
���(���  – d��  = 5,99+0,07, -���������
�!  ���	)���  &�������
��  ��	���  – 

)��(1�R  = 3,2 (�( .  
��

�����(  &�   ���
�(�
��  (6) �  (7) (���(��!��  ��&	
���(��  ��
 -

������  �  ���(������
���  ���.�  �  
���������  ���	)��.  &�������
�!  ��	� -
��  – �����
���  ��	�������  &��
����  

 �
�5,25��0255,0
4,26,8

)99,158,2(56,044,8105,3
106]N[ 2

3
5

)��(P ==
×

+××××
××= - ,  

  
( )
( )

58,23,0

6.8
99,51

6.8
99,51

d
d1

d
d1

� 2

2

2

B�
BB

2

B�
B�

1 =-
-

+
=-

�
�
	


�
�-

�
�
	


�
�+

= m , 
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( )
( )

99,13,0

17
6,81

17
6,81

D
d1

D
d1

� 2

2

2

)�/(k
��

2

)�/(k
��

2 =+
-

+
=+

�
�

	


�

�-

�
�

	


�

�+
= m . 

�&������(  (���(��!���   ������.  ���(������
����  ���.��  &�  ��� -
��)	  

   Nmin(�� ) = DBT min – dO(�� ) max = 8,55 – 8,49 = 0,06 ��  = 60 �
� . 

����(��!��  ��&	
��(��  ���(������
���  ���.�  
�
����.��  

  [ ] [ ] ( ) ( ) 7.602.32,35.55.25RR5.5NN )�/(2a)��(1a)BT(PBT =+×+=+×+=  (�( . 

/���(  �
�� �( , (���(��!���  ���(������
���  ���.� , �
�
&������(��  
�����)��(�  �� (���(� , 
������
��	��  (���(�����
���  (�����  (���(��!��  
��&	
���(�(	  ���(������
��(	  ���.�	  �  
���������  ��	���  – &��
���� .  

/�
�����.  [3] &�����!��.  &�
����  
7u
7H

44,8  
  (���(��!��(  ���.��(  

13 (�(  ��  �
�
&�����0�  (���(��!���  ��
������  ���.�  24,8 (�( , �
�
&� -
�����(��  �����)��(�  �� (���(� , �  (���(�����
���  (�����  (���(��!��  
��&	
���(��  ��
������  ���.�  25,5 (�(  �  
���������  ��	���  – &��
���� .  

���*�0*��  (�(���  ��  &�������������  ������  �  �����  &��
����  ��  
���)��  
��!  ��)�  #�# (�%) = 6·103 1 ·(( . ��  �����)	  ���	)���  &��
����  
07.02.041 ���(���  �����
��.  
�
����.��  dO(�/ ) = 5,8+0,05 (( , ���(���  ����	��  
&��	-���  – D� (�/ ) = 14+0,24 (( , ���*���  &��
����  b�  = 2,4-0,16 (( , -������� -
��
�!  &�������
��  �����
��.  &��
����  )�/(2�R  = 3,2 (�( . ��  �����)	  ������  

07.02.61 ���(���  ������  
�
����.��  ��d  = 5,94-0,05 (( , -���������
�!  &� -
������
��  ������  – )�%(1�R  = 3,2 (�( .  

��

�����(  &�   ���
�(�
��  (6) (���(��!��  ��&	
���(��  ��
������  
���.�  �  
���������  ���	)��.  &�������
�!  ��	���  – �����
���  ��	�������  
&��
����  

 �
�5,44��0445,0
4,294,5

)74,17,0(74,08,5106
106]N[ 2

3
5

)�%(P ==
×

+××××
××= - ,  

   7,03,011� 1 =-=-= m , 

 

( )
( )

74,13,0

14
94,51

14
94,51

D
d1

D
d1

�
2

2

2

k
�

2

k
�

2 =+
-

+
=+

�
�
	


�
�-

�
�
	


�
�+

= m . 

�&������(  (���(��!���   ������.  ���(������
����  ���.��  &�  ��� -
��)	  

  Nmin(�� ) = DBT min – dO(�� ) max = 8,55 – 8,49 = 0,06 ��  = 60 �
� . 
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 ����(��!��  ��&	
��(��  ���(������
���  ���.�  
�
����.��  

   [ ] [ ] ( ) ( ) 802.32,35.55.44RR5.5NN )�/(2a)�%(1a)B�(PB� =+×+=+×+=  (�( . 

/���(  �
�� �( , (���(��!���  ��
������  ���.� , �
�
&������(��  
�����)��(�  �� (���(� , 
�
����.��  80 % (���(�����
���  (�����  (��� -
(��!��  ��&	
���(���  ��
�������  ���.��  �  
���������  ��	���  – &��
���� , 
���  ��&	
����  �� (�)��
�!  &�.�����.  
����  �  &��� ���
���  ��&�� .  

/�
�����.  [3] &�����!��.  &�
����  
7u
7H

44,8  
  (���(��!��(  ���.��(  

13 (�(  ��  �
�
&�����0�  (���(��!���  ��
������  ���.�  24,8 (�( , �
�
&� -
�����(��  �����)��(�  �� (���(� , �  (���(��!��  ��&	
���(��  ��
������  
���.�  44,5 (�(  �  
���������  ��	���  – &��
���� .  

/���(  �
�� �( , 
����������  &�����!���  &�
����  [3] ��  (��	�  
��!  
&��(���(�  �  
���������  ������  ���  ��	���  ��&�  
  �����
���(  &��
���� . 
2��  
�. ���  
  ��( , ���  �  
���������  &��
����  �(���  ��
�� (���(�  (��	0  
���*��	  &�  
�������0  
  ������  ��	���  ���  ������ .  

 
�?���?  
1.  ������!���  &�
����  ������  
�
��(��  ��&	
���  �  &�
����  

(;$�� ) ��  (��	�  
��!  &��(���(�  �  
���������  ��	���  ��&�  – �����
���  
&��
���� . 2��  
�. ���  
  ��( , ���  �  
���������  &��
����  �(���  ��
�� (� -
��(�  (��	0  ���*��	  &�  
�������0  
  ������  ��	���  ���  ������ . ��3��(	  
&��  &�������������  &��������  ���������  ��&�  ���.�  �  
���������  �����  
��&�  – ���	)��.  &��
���� , ��	���  ��&�  – ��	�����..  &��
����  �� ������
.  
��
�  3�
&���(�����!�� , ��
�  
  	����(  �&���  &���������*��� .  

2.  �� ��
������.  (���(�����
��.  (����!  ����  �� (�)��
�!  ��

�� -
���!  ���
	�(��  ���.�  �  
���������  �����  ��&�  – ���	)��.  &��
���� , ��	� -
��  ��&�  – �����
���  ��	�������  &��
���� , �
�
&�����0*��  �������
���  
���
�����.  
��������  ��  ��&�  &��������  ���������  �  ��	������ .  

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  ��$/  13568-75. 5�&�  &��������  ���������  �  ��	������ . �
*��  
�������
���  	
����. . – � . : + � -��  
��������� , 1997. – 21 
 .  

2.  ������  + .# ., 8���  � .� ., +�
������  � .� . ��
���  ��  &�����
�!  �� -
�����  (�-�� : $&�������� . – � . : ��-���
������� , 1993. – 640 
 . 

3.  ������  + .� . ��&	
��  �  &�
���� . – � . : ��-���
������� , 1992. – 
528 
 . 
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��������  
���  621.81 
 
� .� . "����� , &��'�

��  
 

�"	
$
'
��
  	��/
���*  $�'#��
/�����  

�'����(,  	
��
*  �  "
	
$�/�,  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
��������  3�
&�	������  ��(�����  &������  &��� ����� , ���  &����.  

�(�  ��
���
&�
�
����  
�
��.��.  ��
�	&���  � - �  ���� �  ��(��� . �
������  
���  ���� �  – 3��  	
����
����  �� �	-���� , �������  �
	
�������  ������� -

��(  � (������(  ��&�.)����  �  ��(�� . ����(����
�!  ��&�.)����  �  ��(��  
.��.��
.  
���
����(  �� ����.  	
���� , ���
��	0*��  ��  &�.(���������  
	��
����  ���	*��  �  ����(��  ������  &������� , �  ���)�  � ��
�(  ��(�.  ��  
-����� . 

1�  ��
	���  1 �  ����
���  &��(���  &��������  3&0��  ��
&��������.  
��&�.)����  �  ��(��  ��
���0*��  &�������  
  ��	(.  -����(� . 

 

 
 

��� . 1. %�#��  �������������  ����������  �  ��
��  ��  �������   
������	�  ���  �����	����
  ���	����  ��&���"�����  ����  
�y  

 
��.  ���� , ���
�  &����� ������!  ����������
�!  ��������  ��(��� , 


���	��  &������� ������!  &���(����
�!  ��&�.)���� , ���
��	0*��  �  ��  
&�&�������  
�����.� . 
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$ 	����(  	�� ������  ��  ��
	���  1 ��&�������.  ���*���.  1n  ���	*� -
��  -����  1D  ��)�..  ����!  &�������  
	���  ���	*�� , �  ���  ���
��	��  	
� -
���  1F . �  �������  �����  ���
��	��  	
����  2F .  

7�
������   �������  ���(��!����  ��&�.)���. , ��� , ���
��	0*���  �  
����(  ��(��  ��  ���	*��  �����  &�������  ������(  &�   ���
�(�
�� : 

  ,
A

F5,0F
A
F t01

1
+

==s   (1)  

���   0F  – 	
����  &����������!����  ���.)����  �����  ������  ��(�.  �  1 , �� -
�����  ���
����(�  
� ���!  
  &�(�*!0  ���.)����  	
����
���  [1]; 

  
a

a

C2
F)C5,2(

F t
1o ×

×-
= ;  (2) 

tF  – &��� ���  ���	)���  	
����  �  1  , &��������(��  ����(  ��(��(  �  
&�������	�(��  &������� ; 

  ,
VCz

10P
F

z�

3
�

t ××

×
=   (3) 

���   �P  – ��
�����.  (�*��
�!  (��� ) ��  ���	*�(  -����  &�������	�(��  &�-

������ , �(�0*��  �z ��
��  &�������!��  ��
���0*��  ��(��� ; 

  ����� CPP ×= ;  (4) 

���P  – ��(����!��.  (�*��
�!  (��� ) ��  ���	*�(  -����  &������� ,  � -
����  �  �������
��(   ������  ���  �&��������  &��  
�����(  ��
����  &�� -
���� ; �C  – ��3''������  ����(���
���  ����	 ��  �  ��)�(�  ��
���  

��(��� ; �  &�������  &��(�-�������  �
��	������.  ��
������   ���� -
��.  ��3''�������  �C  &����(�0�  &�  ����(������.(  [1] 
  	����(  �� -

&� (�-��� , ���������  ����	 �� , ��
��  
(��  ��
���  �  ��&�  &��(��.� -
(���  �  &������  ��������. ; zC  – ��3''������ , 	������0*��  ����� -
��(����
�!  ��
&��������.  ����	 ��  (�)�	  ��(�.(�  �  ��(&����� ;       
V – �������.  
����
�!  ��(�. , ( /
 ; 

  4
11

106

nD
V

×

××
=

p
,  (5) 

���   1D  – ��
������  ���(���  ���	*���  -���� , (( ; 1n – ��
����  ���*���.  
���	*���  -���� , (�� -1; aC – ��3''������ , 	������0*��  ���.���  	� -
��  1a  �
�����  ��(��(  -����  ��  �.���	0  
&�
�
��
�!  &������� ; A – 
&��*��!  &�&��������  
�����.  ��(�. , (( 2. 
�  ����(��  �����  &�������  &��  ���
����(  	
���.  2F  �  ����(  ��(��  

�� ������  ���(��!���  ��&�.)����  ��
�.)���. , ���  
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A

F5,0F
A
F t02

2
-

==s .  (6)  

$���	��  ��(����! , ���  &�
���!�	  	
����  1F  
��!-�  2F , ��  (�)�	  
��&�.)���.(�  ��
�.)���.  
	���  
�����-���� : 

  1s  > 2s . 

�  ��(��  ���
��	��  ���)�  ��&�.)����  ��
�.)����  Vs  (��� ), �������  
�
	
�������  �������(  ������
�)���  
���  VF . 

  ,
A
Vm

A
F 2

0V
V

×
==s   (7) 

���   0m  – (�

�  ������  (����  �����  ���������  ��(�. , �� /( . 
1�  �	���  �
�����  ���	*���  1a  �  ����(���  2a  -�����  �  ��(��  �
��� -


����  ���  � ��
�  �� ����0�  ���(��!���  ��&�.)���.  1s  �  2s . 

  
1

0
�1� D5,0

y
E=s ,  (8) 

�  ��  �	��  2a  ����(���  -����  

  
2

0
�2� D5,0

y
E=s ,  (9) 

���   .�E – (��	�!  	&�	��
��  (��������  ��(�.  &��  � ��
� ; ��.  �� ������  
(���������  ��(���   ������.  (��	�.  	&�	��
��  �����.�
.  �  &�������  
80…350 ��� ; 0y  –  ��

��.���  ��  �������!����  
��.  ��  
��!-���  �
 -

������.  ���&����  ���������  ��(�. , (( ; ��
������   ������.  0y  
��� -
���
��	0�  
���������(	  
�����0  ��(�. ; 2D – ��
������  ���(���  �� -
��(���  -���� , (( . 
;
��  &�����������  ����-����  &�������	�(��  &�������  1U = , ���  


	���  &��  21 DD = , �����  2�1� ss = . �  �
���!���  
�	��.�  &��  21 DD <  
��&�.)���.  � ��
�  1�s  
	�	�  
��!-�  2�s . 

�������  ��������  � (�����.  ��&�.)����  &��  ��
������  �  

������  
��(�.  
�  -�����  &���
�����  � - �  &�
��&������  � (�����.  ����	
�  ��� -
�� ��  ��(�.  �
���
����  ���  )�
���
�� . 

#����  3&0��  ��
&��������.  ��&�.)����  �  ��(��  (��
	���  1) &� -
���.��  ��(����!  ��  �������
���  ��������  � (�����. . "�  ����  &��
��  &�  
����	�	  &�������  ��(��!  �
&�������  ���  �����  � (�����.  
	((�����  
��&�.)����  ��  ���	*�(  �  ����(�(  -����� . 

"������.  
	((�����  ��&�.)����  �  	 �����  ������  a �  b 3&0��  ��  
���	*�(  -����  	
���0�  ��  Ss a  ��  Ss b . 

  V1�t0V1�1max1a 5,0 sssssssss S +++=++== ;  (10) 
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  V1�t0V1�2min1b 5,0 sssssssss S ++-=++== ,  (11) 

���    
A
F0

0 =s  – ��&�.)����  &����������!����  ���.)���.  ��(��� , ��� ; ��.  

�
��0����.   �������!����  
��)���.  ����������
��  ��������  ��(���  
����(���	��
.  [1, 2] ��&�.)����  0s  �� �����!  ��  
����  1,5 ��� ; ts –
&��� ���  ��&�.)����  �  ��(�� , ��� . 

  
A
Ft

21t =-= sss  . (12) 

"������.  
	((�����  ��&�.)����  �  	 �����  ������  c �  e 3&0��  ��  
����(�(  -����  �� ��
��0�  ��  Ss c  ��  Ss e . 

  V2�t0V2�2min2c 5,0 sssssssss S ++-=++== ;  (13) 

  V2�t0V2�1max2e 5,0 sssssssss S +++=++== .  (14) 

/���(  �
�� �( , ���
��!-��  
	((�����  ��&�.)���.  �� ����0�  �  
������  a �  e ����	��  &������� . $���	��  ��(����! , ���  &��  &����������(  
����-����  1U =   ������.  max1s  �  max2s  
	�	�  ���������(� . 

����(����
�!  ��&�.)����  �  ��(��  �
	
���������  ���  �������
���  
��'��(�������� , �������  
�&����)����
.  ��	������(  ������( , ����&�� -
���(  &����)�����  � , �  �������(  ����� , 	
����
���(	  �� �	-���0  ��(�. . 

�� 	�!����  	
����
����  �
&������  ��(���  �  &��������  �
����  
&���
����.0�  �  ����  ������  ����
����
��  (	
����
�� ) �  �����������  

N-s , Nlg-s  ���  Nlglg -s . ���  3��(  ���(��!���  ��&�.)���.  �
� -
 ����0�  s , �  ��
��  ������  ����	)���.  – N . 

1�  ��
	���  2 &�������  ���  ������  ����
����
��  ��(���  �  ������ -
�����  N-s . 

 
 

��� . 2. '�����  �
����������  ��
���  
 
����(�����
��.  �
��
����  �� 	�!�����  	
����
����  �
&������  
� -

 ����  ��(�����  &������  &��� ��� , ���  ��.  �
��  ��&��  &������  ������  �� -
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��
����
��  ��(���  (�)��  	�������������!��  �&&���
�(������!  [3] 	��� -
�����(  

  constNN i
m
maxi0

m

0 =×=× ss ,  (15) 

���   
0s  – 	
������  ������������  (
������
��	0*��  0N ) &�����  ����
 -
����
��  ��(�.  �  
� ����  &�������  &��  ���	����(  (&	�!
��	0*�( ) 
�����  � (�����.  ��&�.)���� ; m – &��� ����!  
��&���  ������  ����
 -
����
�� ; ��.  ��������  ��(���  11...7=m ; 0N  – 
� ����  ��
��  ��� -

���  ����	)���. ; ��.  ��������  ��(���  7
0 10N = ; maxis  – (��
�(��! -

���  
	((�����  ��&�.)����  �  ��(�� ; iN  – ��
��  ������  � (�����.  
��&�.)����  �  ��(��   �  
���  hL  ���  
�	)
�  &��  &�
��.����  ����	 ��  
��  	
����
�����  �� �	-���. . 

  h+i Lz3600N ×××= n ,  (16) 

���   
�L

V
=n  – ��
��  &��
����  ��(�.  �  
��	��	 ; ��.  &��	����.  ��
��������  

����������
��  ��������  ��(���  
���	��  
�
�0���!  	
�����  

  1�20...10][ -=£ nn ;  (17) 

�L  – ��
�����.  �����  ��(�. , 
������
��	0*�.  �������!��(	  
��0 , ( ;

+z  – ��
��  -�����  �  &������� . 
+  	�������.  (15), &�
��  &��
�������  �  ����   ���
�(�
��  (16) , &� -

�	��(  ��.  ��(�����  &�������  
  &�
��.����  ����	 ���  &��  &����������(  
����-����  1U =   �������  
����  
�	)
�  ��(�.  

  .
Vz3600

L10

z3600

N

L
+

�

m

max


07

+

m

max


0
0

h ××

×��
�

	



�

�

=
××

��
�

	



�

�

=
s

s

n
s

s

  (18) 

��.  �&��������.  ��
���������   ������.  ��
������  ����������
��  
��������  ��(���  �  &�������  
  &����������(  ����-����(  1U ¹  
���	��  
	��
�!  �� ������   ������.  (��
�(��!���  ��&�.)����  max1s  �  max2s  
��� -
���
������  ��  ���	*�(  �  ����(�(  -����� . 

+
&��! 	.  &�����&  
	((�������.  &����)����� , ����&�����(��  �  (� -
��������  ��(�.  &��  �� ������   ������.�  ��&�.)���� , �&������(  3����� -
�������  ��
��  ������  ����	)���.  9N  ��(�.  �  &�������  
  �� �����(�   ���� -
��.(�  ���(�����  -�����  1D  �  2D , � .� . &��  1U ¹ . ���  &���������  3����� -

������������  �  ����
���  ���
��!-���  ��&�.)���.  &����(��(  max1s . 

 h

m

max1

max2
h

m

max1

max2
m

max1

max1
9 L13600L3600N ×

�
�
�

�

�
�
�

�
��
�
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�
+×=×

�
�
�

�

�
�
�

�
��
�

	



�

�
+��

�

	



�

�
×=

s
s

n
s
s

s
s

n  (19) 
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�  3��(  
�	���  ����	0  ����
����
��  ��(���  (�)��  �&&���
�(��� -
���!   ���
�(�
�!0  

  h

m

max1

max2m
max19

m
maxi0

m

0 L13600NN ×

�
�
�

�

�
�
�

�
��
�

	



�

�
+××=×=×

s
s

nsss .  (20) 

+   ���
�(�
��  (20) &��	��(  ��
������   �������  ����������
��  
��������  ��(���  �L  �  ��
��  �  &�������  
  ��	(.  -����(�  &��  �0
�(   �� -
�����  &������������  ����-���. . 

  ( )m
max2

m
max1

�
m

0

7

m

max1

max2

m

0

7

h
V3600

L10

13600

10
L

ss

s

s
s

n

s

+×

×
=

�
�
�

�

�
�
�

�
��
�

	



�

�
+

= .  (21) 
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1.  ��$/  1284.3-96. ��(��  &��������  ��������  ���(��!���  
��� -
��� . ���������(��  (�*��
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2.  �(������  � .# . ������  (�-�� . – %. : $	��
������� , 1970. – 792 
 . 
3.  8���'�
�  � .� . �
����  &������������.  (�-�� . – � . : + � -��  

#�� , 2000. – 472 
 . 
 
 

��������  
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� .� . ������� , ������ ;  

 .� . $0������� , ������ ;  
� .� . ������ , ������ ;  

 .� . ���<���� , 
���-��  &��&��������!   
 

����#	�;�/
���*  �
��$  �"	
$
'
��.   

$�����/
���#�  �	1�.)
#�  ���
���  

��  �(,�$���  ��'1  "	���$�  

����
�(  �-��1��'+��*  �	�
���2��   

(��� ) #	1-�  $'.  �
	��'
��  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
��.  &���-���.  �����
��  &�����
����  ��
�����  &��  
� �����  

����)���  $#�  [1, 2] ���
����(�   ���!  ����(���
���  ��	�.*��  (�(���  
��  �������(  ���	  &������  $#� . +

��������.(�  [3] 	
��������� , ���  
(��
�(��!���  ����(���
���  ��	�.*��  (�(���  T

max'  ��  �������(  ���	  
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&������  $#�  �� ������  &��  ���(�)����  &������ . ��������  3����  (�(�� -
��  �&�����.��
.  �  ����)���.  

  
�

20
T
max �

1
ICM ×××= w

12
20

II1
1

IC
+

×××= w ,  (1) 

���   � 0 – ��(����!��.  	�����.  
����
�!  ���������  ����  $#� , 
  – 1;  I1, I2 – 
(�(����  �������  
������
������  ���������  �  ��	 � , �� � ( 2; � �  – �� -
3''������  	(��!-���.  ����(���
���  ����	 ��  (����(���
����  ��	 -
�.*���  (�(����  ��  �������(  ���	  &������  $#�  &��  ���(�)����  
&������ ) &��  	����  (�(����  �������  I1 �
������.  &������  (� .� . ����� -
���� ); �  – ��3''������  ��	���!���  )�
���
��  $#� , 1( . 
��.  �&��������.  ��������  �  &��	����  ����)���.  

  
*6�1�� �
1

�
1

�
1

�
1

�
1

�
1

++++= ,  (2) 

���   � �  , � � 1 – ��3''�������  ��	���!���  )�
���
��  
������
������  &�� -
��
��  ��	 �  �  &����
��  ������
�  (��
 . 1); � �  �  � 6 – ��3''�������  
��	���!���  )�
���
��  
������
������  ���������  ����  &������  $#�  �  
(����  – ���	�����  &������  $#� ; � *  – ��3''������  ��	���!���  
)�
���
��  ��(�  &������  $#� . 

 
 

 
 

��� . 1. ���
�  ��(  �����  ���  ���������  '� -32: 
1 – �����%�� ; 2 – ����� -��!

��� ; 3 – �1)�!���  ��% /����!�  ��* ; 4 –  �%����� ;  

5 – /�!���
�  �������1 ; 6 – �������� ; 7 – ����/1  /�!���
�  ��
8� ; 8 – ��
8  



 63

#����  &��� �� , ���  ��������(�  1/� � , 1/� �  �  1/� *  �  '��(	��  (1) 
(�)��  &����
���!  ����	  ��  (���
��  &�  
�������0  
  ��	��(�  ��������(� . 
/����  '��(	��  (1) ��.  �&��������.  ��3''�������  ��	���!���  )�
���
��  
$#�  
	���  �(��!  ���  

  
1��

1��

��
��

�
+
×

= .  (3) 

��3''�������  ��	���!���  )�
���
��  &����
��  ��	 �  � �  �  &����
��  
������
�  � � 1 (��
 .1) �&�����.0�
.  
������
������  &�  '��(	��(   

 
( )

( )22
Y

�
bal

baWmg
C

--

×+
= , 1( ; 

( )
( )21

2
1

1Y
1�

aal

aaWmg
C

--

×+
= , 1( ,  (4) 

���   mg – 
���  �.)�
��  ��	 � ; l, l1, a, a1, b – ���(������
���  &���(����  
&����
�� .  
�������  '��(	�  (3) ��  �����������  '��(	� , &��	������  �  ��
���  [3], 

 ���0����
.  �  	����  ��  ���!��  
���  �.)�
��  ��	 �  mg, ��  �  ��������!���  
� -
��  �������.  ��  ��	  WY ��  �� �	-����  &����� , 
� �����(���  �����(�  ����� -
����  �� -32. ��������  
���  �������.  WY ��  ��	  �&�����.��
.  �  ����)���.   

 WY = � �  SXZ q � $, � ,  (5) 

���   � �  – ��3''������  
&��-��
��  ��	 � ; SXZ – &��*��!  &�������  ��	 �  
&�  '������
��(	  ����	�	  ��  &��
��
�! , &��&�����	�.��	0  �� �	- -
��(	  &����	  (� .� . ��
���.  &��*��!  
�	��� ), ( 2; q – 
����
����  ��&��  
�� �	-����  &�����  ��  ������  ���������  �� -32, 1 /( 2; � $ – ��3''��� -
���  �3������(���
����  
�&���������.  ��	 �  (��.  ��	 ��  ��-�������  
'��(�  � $ = 1,4).  

 

 

 
 

��� . 2. )�
����

�  ���  �����������  
��&���"�����  ����������  

���������  ��������  �������
  � � 1 
 

 

��� . 3. )�
����


  ���  �����������  
��&���"������  ����������  ���������  

��(  �  �  ����������  ���������  
��������  �����  � �  
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��.  &�������
���  ��
�����  ��������  ��	�.*���  (�(����  T
max'  �� -

��
��
�� ��  �
&��! ����!  &��	������  ��(�  ��(����((�  (��
 . 2–4), �  �� -
�����  �������  �&�����.0�
.  ��3''�������  )�
���
��  � � 1, � � , � , �   ���(  
��������  ' *. �������	  ��	�.*���  (�(����  ��  �������(  ���	  &������  
$#�  ������(  &�  '��(	��   

  0
T
max M vM ×= *  .  (7) 

 
 

��� . 4. )�
����

�  ���  �����������  ����	��
  � * 
 

1�)�  &�������
.  &��(��  �&��������.  T
max'  
  &�(�*!0  ��(����((  

��.  
���	0*��  &���(�����  $#�  &��(������!��  �  ��������	  �� -32:           
m = 4500 �� ; l = 5 ( ; 2a = 1,34 ( ; 2a1 = 0,114 ( ; C0 = 0,064 
  –1; l1 = 1,02 ( ;     
2b = 3,5 ( ; I1 = 59700 �� � ( 2; I2 = 175000 �� � ( 2.  

��
���������!��
�!  �&��������.  (�(����  T
max'  
���	0*�. : 

–  &�  ��(����((�  (��
 .2) &��  m = 4,5 �  ������(  � � 1 = 2030 1( ; 
–  &�  ��)���  ��(����((�  (��
 . 3) &��  m = 4,5 �  �  2b = 3,5 (  ������(  

� �  = 10700 1( , �   ���(  &�  �������  ��(����((�  ������(  �  = 1760 1( ; 
–  �����  &�  ��������(	  ��3''������	  )�
���
��  $#�  �  = 1760 1(  

&�  ��(����((�  (��
 . 4) ��.  I2 = 175000 �� � ( 2 ������(  ' *  = 8800 1( /
 -1. 
–  &�  '��(	��  (7) �&�����.�(  �
��(��  (��
�(��!���  ����(��� -


���  ��	�.*��  (�(���  T
max'  ��  �������(  ���	  &������  $#�   

  0
T
max M vM ×= * = 8800. 0,064 = 563 1( .  

�� ��
������.  (�������  ��
���� , &� ���.0*�.  
	*�
������  �
��� -
���!  ��&�������  &�����
����  ��
�����  ���������  ���� , ���  ��.  ����!  
�� ��
������(�� , ���  �  ��.  
	*�
��	0*��  &�������  $#� , &���.��  �  �
 -
&��! �����0  1�	��� -&��� ���
�������  ��(&�����  &��(�����.  �������  �  
�������(  �� .�
���  (1��  �#1B , � . ���
����� ).  
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&�
��  
1.   $	(��
���  1 .# ., $��	.���  , .� ., $	�����  � .1 . +

���������  
�'� -

�.����  ���-���  &����
��  ���������  // ���(������  �������  �  �������(  
�� .�
��� : $
 . ��	� . ��	���  �1++  �# , ��& .  296. – � ., 1990. – $.  89–95. 

2.  $	�����  � .1 ., $��	.���  , .� . �����)  �����������
����  �
��	�� -
����.  
  &�(�*!0  ����������  // �
��	�������  ((�-��� , �&&����� , (����� -
��� ) ��.  &�����
����  
��!
���� .�
�������  &���	���� : /� �
�  ��������  
��� �����   �
�����.  ���������  
�����  &�  (�-���
������0 . – ���
����� , 
1993.  – $ . 44–46. 

3.  $	�����  � .1 ., $	�	�����  , .� ., �(�������  ; .� ., $	������  1 .� . 
����(���
���  ����	 ��  �  
�
��(�  � �(	���!���  ����������  ��	 �  ��.  ��� -
������  // /� . ��)�	��� . ���	(�  &�  &��
��(�(  ��	�� , �������  �  �
�� ��� -
��. . / . 2 / ���  ��� . � .� . $������ , � .� . ��-���
���� . – � . : #����(�.  ��	�  
�  "�(�� , 2001. – $ . 21–22. 

 
 

��������  
���  621.01:531.3 
 
� .� . ������ , ������ ;  
� .� . ������� , ������ ;  

 .� . ���<���� , 
���-��  &��&��������!  
 

���'�-  ��#	1&
������  ��������.  "	���$�  

 ����
�(  �-��1��'+��*  �	�
���2��  #	1-�   

$'.  �
	��'
��  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
�  &������  
�
��(�  � �(	���!���  ����������  ($#� ) ��	 �  ��.  �� -

&������.  
�������!�� -(����)���  ��
��  
  &��(������(  ���������  [1] �
 -
&��! 	0�
.  ���  &��
���  � -�
�� ���  ��(���  ���
��	����  (��
 . 1). ���- -
�..  
���  F, &�����0*�.
.  ��  ��(	  �  &���
����.0*�.  
�
��  &������	  
� -
��  �.)�
��  (�����	�(���  ��	 � , ���
��	��  &��&�����	�.���  &��
��
��  
��(� . �&���  �  �  �  
����0�
.  )�
���(�   ������(� . 

�  &�&�������  
�����.�  ��(�  
	�	�  �� �����!  ��	�.*��  (�(���  T, 
� ��
�0*��  (�(���  M� z �  &�&������.  
���  Qy. ��.  	&��*���.  ����� �  
	 -
��(  ��

(�������!  ���	0  ��(	  AC1CC2B (��
 . 1). 

��.  ��
�����.  
������
���  ���&������(�
��  &��  ��
���  �
������  

�
��(�  	��
��  �
&��! ����!  
�((����0  ��

(�������(��  ���
��	����  �  
(�
�����  �� �� ��!  ��(	  &�  �
�  
�((����� , &�����.*��  ����  ����	  &�� -
��)���.  C ���-���  
���  F (��
 . 2).  
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��� . 1. ���
�  ��

  �������  ��(  �����  
 

 
 

��� . 2. (�������  �����
�  
�����  ���  
 

 
 

��� . 3. *�������  &�#��  ���� �#+��  
�
�����  
 
�������� , ���  �  3��(  
������  C � ��
�0*��  (�(���  �  ��������!���  

&��
��
��  M� z �����  �&�����.��
.  
  &�(�*!0  ��������
����  	�������.  (1) 
(�����  
��  [2]: 

  0X F1111 =+ Dd ,  (1) 

���   =11 , D1F – ��3''�������  ��������
����  	�������. ; X1 = M � z . 
��.  �
������  
�
��(�  
����(  3&0��  � ��
�0*��  (��
 . 3) �  ��	�. -

*��  (�(�����  (��
 . 4) ��   �������  ����	 �� . "���(  
����(  3&0��  ��	� -
������  � ��
�0*��  �  ��	�.*��  (�(�����  ��  ����������  (�(����  (��
 . 5).  
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��� . 4. *�������  &�#��  �����+��  
�
�����  
 

 
 

��� . 5. %�#�
  
�
����� , �������#+��  �  ��������  ��

  ��  ��������   
�����	����  
�
���� . %�#��  ���� �#+��  
�
�����  ��,���������   

����������

�  �����
� , &�#��  �����+��  
�
�����  – ������������

�   
 
��3''�������  ��������
����  	�������.  =11 �  D1F ������(  &�  
&�
� -


	  ����*�����  &	��(  &���(��)���.  
������
��	0*��  3&0�  [2]  

  [ ] ( )
PzPz

11 GI
a2

EI
a2

1a1
GI

2
1a1

EI
2

+=××+××=d .  (2) 

�������. , ���  G = 0,4E, �  ��.  �����������  
�����.  
�  
�������  
��������  b Iz = b4/12, �  Ip = 0,141b4 [2, 
 . 94, ��
� . 2], &��	��(  Ip = 1,69Iz, �� -
�	��  
���	��  GIp = 0,4EE1,69Iz = 0,677 EIz. /����  

  
zzz

11 EI
a96,4

EI677,0
a2

EI
a2

=+=d .  (3) 

z

2

z

2

z

2

pz
F1 EI

Fa
98,1

EI677,0
Fa

EI2
Fa

1a
2

Fa
GI

2
1a

2
Fa

2
1

EI
2

-=�
�
�

	




�

�
+-=�

�
	



�
� ××-�

�
	



�
� ×××-=D .  (4) 

+  ��-���.  ��������
����  	�������.  &��	��( : 

  Fa4,0

EI
a96,4

EI
Fa

98,1
X

z

"

2

1 == .  (5) 

�&�������  ��&�������!���  ��	�������  � ��
�0*��  (�(��� , 
��� -
�(  ���������!���  3&0��  ��	�������  
������  '�������  (��
 . 6, 7). +  
3&0�  ����� , ���  �&�
��(  
������(  .��.0�
.  
�����.  �   ������  
  � ��
� -
0*�(  (�(����(  0,5Fa �  ��	�.*�(  (�(����(  0,1Fa.  

 



 68

 
 

��� . 6. %�#��  ���� �#+��  
�
�����  
 

 
 

                                       0,1Fa                                             0,1Fa 
 

��� . 7. %�#��  �����+��  
�
�����  
 
+  	
����.  &�����
��  ��  � ��
  
  ��	�����( ,  �&�
����(  &�  ������  

(��
�(��!���  ��
����!���  ��&�.)����  (�)��  �&�������!  �� (��  &��� -
����  &�&��������  
�����.  
���)���  ��(� . 
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��.  �����������  
�����.  Wz= b3/6 �  Wp= 0,208b3 [2, 
 . 94, ��
� . 2]. 
/����  Wp=1,25 Wz. ���	��(  
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z
III W
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525,0

W25,1
Fa1,0

4
W

Fa5,0
.  (7) 

���	��  ���
����(��  �� (��  &�&��������  (����������� ) 
�����.  
	���  

 [ ]
3

6/
Fa525,0

b
s

=  . (8) 

���  ����	 ��  ��  ��(	  F = 20 kH, �����  
���)���  ��(�  a = 0,2 (  �     
[F] = 160���  &��	��(  b = 43 (( . �����(��(  �  � ���������0  �������  
�  

�������  45 (( . 

�&������(  �������	  &����
�  ��(�  �  (�
��  &����)���.  
��� . ��.  
3����  ��
&��! 	�(
.  
&�
�
�(  ����*����� , 
����
��  ������(	  ��������  
&���(�*���.  �&�����.��
.  ���  ��
����  ��  ������.  ��  )�
���
�!  
���)���  
&��� ������.  &��*���  ��	 ����  3&0�  ��  ��)��(  	��
���  ��  �������	  �� -
������  ���������  3&0��  &��  ������(  �.)�
��  &����� . ���  3��(  ������ -
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��.  3&0��  
�����
.  ��  ���������  
��� , &����)�����  �  ����� , ���  
���	��  
�&�������!  &���(�*���� . ��	 ����  3&0��  �

���	�(��  ��(�  &���
����� -
��  ��  ��
 . 6, 7. ;��������  3&0��  � ��
�0*��  �  ��	�.*��  (�(�����  
	 -
�	�  &���
��  ��	 ���(  3&0��( , &���(	  ���  ��������.  
���  &����������� -

.  �  �����  &����)���.  ��������  ����	 �� . ��.  &���(��)���.  	��
����  
3&0�  �&�����.�(  ���������	  ����� , ���  � ��
�0*��  (�(���  �����  �	�0 . 
%����  &��� ��! , ���  3��  �����  ��
&�������
.  ��  ��

��.���  0,8�  ��  �
�  

�((�����  ��(� . �����
�  ��(�  �&�����.�(  &���������(  &���(��)��� -
�(  3&0�  ��  	��
����  
������  � ��
�0*��  (�(����� , &���(  – ��	�.*�� . 

�����
  ��(�  ��  � ��
�0*��  (�(�����  
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�����
  ��(�  ��  ��	�.*��  (�(�����   

( ) 3
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3

z

3
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Fa
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Fa
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02,0

a1.0aFa1,0
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2
f =

×
==××= .  (10) 

/����  &�����  &����
  f ��(�  �  �����  C &����)���.  ���-���  
���  F 

	���  

  ==+=+= 3

z

3

z

3

z

�� Fa

EI
327,0

Fa
EI
074,0

Fa
EI
253,0

fff  

  = 77,02001020
12/45102

327,0 33
45 =××

××
( .  (11) 

�
�����������  �  ��
��.*��  ��
���   ���
�(�
��  &� ���.0�  ��  ���! -
��  �&�������!  ���
����(��  �� (���  &�&��������  
�����.  ��(� , ��  �  
�&�������!  ��3''������  )�
���
��  ��(���  ���
��	����  �  ��������!��(  
��&��������  

  
f
F

� F = ,  (12) 

�  ���)�  �����  ��
���	  p ��������!���  ����
����  ��	 �  ��  ���-���  &�� -
��
��  ���������  &��  ������  ��	 �  ��   �(��  &�  
���	0*�(   ���
�(�
�.( : 

  
m
C

p = ,  (13) 

���   m – (�

�  (�����	�(���  ��	 � ; �  – 3������������  ��3''������  
)�
���
��  
�
��(� , �&�����.�(��  �  ����)���.  

  
)�2/�1(

�
)C�2(

C�2
�

F�

�

�F

�F

+
=

+
×

= .  (13) 
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"��
!  � �  = ��3''������  ��	���!���  )�
���
��  &����
��  $#�  [1]. 
���������
�!  ��(�  &������  $#�  �  ��������!��(  ��&��������  

	(��!-���  �
*��  ��3''������  )�
���
��  $#�  � , 
���������!�� , �����  �  
	(��!-���0  ����(���
���  ����	 ��  &��  ������  ��	 �  ��   �(�� . 

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  $	�����  � .1 ., $	�	�����  , .� . ��	���!��.  )�
���
�!  
�
��(�  
� �(	���!���  ����������  ��	 �  ��.  ��������� . $
�����  ��������  (�)�	 -
��������  ���'�������  &�  ������  (����� (��  �  (�-�� . – ���
�����  : �	 -

�� . ��
 . ������ . 	� -� , 2006. – $ . 148–149. 

2.  �����
!��  � .+ . $�&����������  (��������� . – � . : 1�	�� , 1999. – 
552 
 . 

 
 

��������  
���  629.3 
 
� .� . ��5:����� , &��'�

�� ;  
� .� . ��5:����� , ������ ;  
" .� . "�58��
 , �
&�����  
 

�'�.��
  �����	1�����(,  "�	��
�	��   

;	��2����(,  1-'��  ��  "��
	,�����19   

�
�"
	��1	1  �!�$�  ��	��-��#�  !�	�!���  
 

- ���� -4���
���
��  ��&����%��1�  ��)�����
��  
����������  �����  �  ��8� ,  
� . ����� -4���
���
  

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
�  
����(�����  	
����.�  &��  &�������������  
���
���� -

����������  ���(� ���  	
����
��  	������0�
.  
���	0*��  '������ : 
	���!���  ����	 ��  &��  � ��(����
����  &��  �����. , ��'��(����  �
���  
���(� ����  
���
���  &��  ���(�)���� , 
���(�
�!  ���
��	���� . 1�  &��  
3��(  ��  	��������
.  ��&����.  ����	)����
�!  �
���  ���(� ����  
���
��� , 
���  �  &�
���
����  ����)���
.  ��  3�
&�	����������  &���(����� , 
3''�������
��  �  3������(��
��  
���
���� -�����������  ���(� ����  
(����� (� .  

�  (�(���  ������  &����

�  ���(�)���.  ���(� ��.  �������  

�&����
���
.  '����������  ���������  
  ��
����  &�������
�!0  ���(� ����  

���
���  [1]. �  �� 	�!����  �����.  �����.��
.  ��&����  ��  &�������
��  
���(� ����  
���
��� , ������.  ��
���	��
.  ��  ������  ���(� ����  
���
���  �  
������������  ����)�����  ���  ���	)���  &�������
��  (��
 . 1).  
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2
3

4

1

 
��� . 1. .��� ���� -������	�
�  ���
��  �  ���"����  ���
������ : 

1 – � �!  �����8����   ��� ��� ; 2 – �����8��"  
�%�!
� ; 3 – ���
&�����"  ��
%�!
� ;  
4 –  �
���"  ����
�  �����8����   ��� ���  

 
1�  �
�������  ��-�	�� ������  (�)��  ��&�
��!  	��������  ��&������  


����
�  [2]: 
 

 ( )2
( )T /�� � � � o

�

�

B
M d t t d B D t t d

D
l/

D

p l
j t a p t

× ×
× = × - × + × × × × - ×

� 	

 �
� �

,  (1) 

���   TM  – ���(� ���  (�(��� , 1( ; j – 	���  &�������  ���(� ����  
���
��� , 
���� .; B – -�����  ��
����  &�������
��  ���(� ����  
���
��� , ( ; l  – 
��3''������  ��&��&�������
�� , �� /((  � ); HD  – ���	)���  ���(���  

���
��� , ( ; BD  – ��	�������  ���(���  
���
��� , ( ; /��t  – ��(&����	��  
��
����  &�������
��  ���(� ����  
���
��� , � ; � t  – ��(&����	��  �
���  
���(� ����  
���
��� , � ; t  – ���(.  ��  &�����  �
�������  ���(� ����  

���
��� , 
 ; a  – ��3''������  ��&��������  ��  ���	)���  &�������
��  
�
���  ���(� ����  
���
��� , �� /(( 2 � ); ot  – ��(&����	��  ���	)�0*��  

���� , � . 
����
�� 	.  	��������  (1) &��	��( : 

 ( )2
( )T /�� � � � o

�

�

B
M t t B D t t

D
l/

D

p l
w a p

× ×
× = × - + × × × × -

� 	

 �
� �

,  (2) 

���   w  – 	�����.
����
�!   �(������. , 
 -1. 
���������!��  &��	��(  '��(	�	  (3)  

 
( )

( )

1
1

2

1 1
2

T
/�� B o

�
� 

B

�

M
t D t l/

B D
t

D
l/

D

w da d
l p

a d d
l

� 	×� 	- - × + × × +
 �
 �×� � � �=
� 	× + � 	

- × +
 �
 �
 �� �� �

,  (3) 

���   d  – ���*���  
�����  ���(� ����  
���
��� , ( . 
7��
�  &������� ������!  ���.���  ���
��	�������  &���(�����  


���
���� -�����������  ��  ��(&����	�	  �
���  ���(� ����  
���
��� , 
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���
����(�   ����!
.  
���	0*�(�  	
����.(� : ���(� ���  (�(���  9501( ; 
	�����.  
����
�!  ���(� ����  
���
���  11,3 
 -1; ��	�������  ���(���  

���
���  300(( . + (��..  ���*��	  �
���  
���
���  ��  �����!����   ������.  
10((  ��  40(( , &��	��(  
���	0*��  ���'�� .  

 

 
 

��� . 2. -�
������  ��
�������
  � ���  ���
������   ��� ���  
 �  �����	����
  ���  ���+��
   

 
�������� ������   ���
�(�
�! , (�)��  
�� ��!  ���  
  	���������(  

���*���  �
���  ���  ��(&����	��  	(��!-���
. , &��  ��� (�����  
��(&����	��  ��
����  &�������
��  ���(� ����  
���
��� . ������  ������
!  
��(����! , ���  
  	���������(  ���*���  �
���  ���(� ����  
���
���  
	��������0�
.  (������  (�

�  ����
����  ���(� ����  (����� (� . �
�����  
���(� ���  
���
��  (�)��  �� �����!  ��  �
��  �  
����	0  
����	  [3] (��
 . 3). 

 

 
��� . 3. �����
�  ����
���
   ��� ���  �������   

 ��� ���� -������	����  ���
���  �����������������  �������� : 

8�d  – ��%,���  � �!� ; 8��  – +�����  � �!� ; 8�D  – ��
�������  !������  

 �����8����   ��� ��� ;  � 8��  – +�����   �
����  ����
� ;  

8�  �d  – ��%,���   �
����  ����
�   
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/����  (�(���  �������  ���(� ����  ����
����!��  �
�  ���*���.  
	���  
�����  

 ( )
2

2
. . .

1

,8� 8� i 8� i 8� i
i

I I F c
=

= +�   (4) 

���   .8� iI  – (�(���  �������  i-��  &�.(�	���!����  
�����.  ���(� ����  
��� -

���  
�  
�����(�  &���(����(�  ����
����!��  
�

��������  ������  
�.)�
�� , ��  ( 2; .8� iF  – &��*��!  i -��  &�.(�	���!����  
�����. , ( 2; .8� ic  – 
��

��.���  ��  ������  �.)�
��  i -��  &�.(�	���!����  
�����.  ��  �
�  
���*���. , ( . 
��
��  &��
�������  �  (4) 
������
��	0*��  �������  
  ��
 . 3 &��	����   

 
3 2 3 2

. . . . . .( ) ( )
12 4 12 4
8� 8� 8� 8� 8� 8�  � 8� 8�  � 8� 8� 8�  � 8�

8�

B B D B B D B
I

d d d d d+ -
= + + +  . (5)  

 
������  
#��������
��  &��	������   ���
�(�
��  &� ���.0�  	�������!  ��&�� -

�	0  ����	)����
�!  
���
���� -����������  ���(� �� , �  ���)�  &��
����!  
�&��(��!���  ���
��	�������  &���(����  &��  &�������������  �  3�
&�	� -
�����  '����������  	 ���  ��������
&������  
���
�� . 

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  ������  # .# ., ���!�����  # .+ ., ���!�����  1 .# ., ���!�����  � .# . 
����
���� -����������  ���(� ���  	
����
��� : �������'�. . – ���
�����  : 
+ � -��  �	
��
� . ��
	���
�� . �������� . 	� -�� . /�(  1, 2006. – 264 
 .  

2.  #���
���  # .$ . �
*�.  ��&��������� . – � . : ��
- . -���� , 2005. – 
552 
 . 

3.  ����*	�  � .� . �������������  ��&������  
�
��.��.  �  3������(��
��  
����(�
��!���  
���
�����  ���(� ��  �  �&��������.  ��  ��������!���  ���
��	� -
������  &���(����� : ��
 . ���� . ���� . ��	�  / � .� . ����*	�  – +���� -�������
� , 
2011. – 216 
 . 
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��������  
���  65.011.56 
 
� .� . �������
 , ������ ;  
� .� . �������
 , ������  
 

>��"
	��
���'+��
  ���'
$�����
   

��1���/
���*  ,�	���
	������   

���!�$��  �(!
#�9)
#�  	���	�  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
�  
���!�  &��������  �� 	�!����  3�
&���(����  &�  	
���������0   ��� -


�(�
��  	����.  -	(�  AL  ���*�0*���
.  ������  ��  ���(���  t. 2��   ���
� -
(�
�!  )(tLA , �� ����(�.  ��	
����
���  ���������
����� , ��
�����  ����)� -
��  ����(���
���  � (������  	������  
����
��  ������  )(tw , ���  &� ���.��  
�
&��! ����!  ��  � �(��  )(tw  &��  ������'������  ������  (�����(  
��
�� -
����  ��
���  [1, 2]. /���(  �
�� �( , &�����)�����  (����  ������'������  
��������
.  ��  "���

���
���� " [3] &��	�����(  &���������  
������  )(0 ty  �  
"� ��������( " �  ����  )(tLA . �  
�. �  
  3��( , &�
�������  ��	
����
���  �� -
�������
����  )(tLA  (�)��  
�����!  
�(�
��.���!���   ������ , ���0��0*��  
�  
�
.  '� ���
���  �  (���(�����
���  3�
&���(��� . ��-����  �� ������   � -
����  
�
����.��  &���(��  ��
��.*��  ��
��� . 

��	���  ��&��
� , 
�. �����  
  &�����((��  �

��������� , ��
���(  
�&&��������  �  &�����((����  �
�
&�����.  (�� ) &�
���������   ����� , � -
��)���  �  ��
���  [1]. "��
!  ������  	��)�( , ���  �
&�����.(  &��������
.  
��������!  &�
��.�����  ����  (��/ ) ��&�  1�+  12.09 
�  �
�������(  ������ -
��������( . $
�� , �
��
����  �  �����  ��	
����
���  ���������
���  ��/  
�
	*�
������  �  
�
��(�  ��(&!0������  (���(�����  MATLAB 7.0 
  &��� -
��(�  ��
-�����.  Signal Processing Toolbox 5.0 [4] �  Statistics Toolbox 3.0 
[5]. ��  	
���������  ��  ��  �
�����  ���'��	����� . ��
��   �	�����  �����  
�  (����'���  �  ������  ��
���  ��  ��

(��������
. . 

��
��������.   �����  ��-���  �  ���  3��&� : &�����  – 

��  ������ , ��� -
���  – ��  �
��
���� , ������  – &�
�������  �
��(��  ��	
����
���  ��������� -

����  )(tLA . 

������  3��&  ��((��������  ��  ���
	�� . "�&�
!  -	(�  ��
���0*���  
������  �   �	�����  '���  �  
� �����  
������
��	0*��  &���(�����  
MATLAB )(0 ty  ��&������  
����
��  ���
�����.(  &�
�������  [4]. ���'��  
��&���
�� ��������  
������  )(0 ty  &��� ��  ��  ��
	���  1. 

���������  
�����  )(0 ty  (��	�������  &�  ��
����  �  &�  �(&���	�� . 
��������  	(��!-���.  ��
����  �  �(&���	��   �	�����  ����
����  .��.��
.  
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��)����  
����
��  ������ . ����
�����	0  �����	  &����

�  (�)��  &��	 -
���!  �� 	��!�� . ��������  
	����!�� , ���  	(��!-����  �(&���	��  ��  ��� -
(���  ������� . �����������!���  ������  (�)��  ���!  
������  (���(����� -

���  �
�
������� . ��.  3����  ���
����(�  �������!  ���
�0*	0  )(ty  &�� -
�������  
������  )(0 ty . 

������  3��&  �

���������  ���0����  &�������	��������  �
�  ���(���  
�  '��!�����0  �
�������  
������  )(0 ty . ��������	������  ������  �  ��
���  

��	��	  ���  ������	  ���(���  � �(��  &������  ����������.   �	�� , ���  
	&��*���  ��
��	  
  ���'���(�  &��  ��
����  ����������.  ���1,44=f . 

 

 
��� . 1. *�����  ������ �����������  �������  )(0 ty  

 
1� ����
�����.  '��!�����.  &���������  
������  )(0 ty  ��&������  

&�
���
���(  '��!���  ������'���� , 
� �������  &�����((��(�  
���
���(�  
(butter) [4]. ���'��  ���
�0*��  )(ty , ����������  �  �
�������  
������  

)(0 ty , &��� ��  ��  ��
	���  2. ���-���  ���  ���
�0*��  �&����  
������
��	 -
��  &����������!��(	   ���0����0  �  �������(  	(��!-����  -	(�  ������  
&��  ��
��� . 

/�����  3��&  
�
����  �  &�
�������  ��������  �����

������  (�����  
�

���	�(���  &����

�  

 tbbL̂ 10A += . (1) 

�����������!���  � 	�����  &��
��(�  ����  ��
�������  �
�������  ��.  
&���.��.  ��&��� �  �  �������(  ���������   ���
�(�
��  	����.  -	(�  ���� -
��  ��  ���(���  )(tLA . ��������  �� ������  ��&��� �  �
	*�
������  ���

� -
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��
��(  (�����(  ���(��!-��  ���������  [6]. �  �� 	�!����  &��	����  
���	 -
0*��  	��������  �����

��  

 tLA 0030,00095,0ˆ -= . 

$������
��	0*�.  �(	  ����.  �����

��  &��� ���  ��  ��
	���  3. /�(  
)�  �������
.  ���'��  ���
�0*��  )(ty . 

 
��� . 2. *�����  ��� �#+��  )(ty  

 
��� . 3. *�����  ��������  ���������  
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��.  ������  
����
����
���   ����(�
��  	�������.  �����

��  &�
��� -

���(  '	�����  glmfit �&��������  
���	0*��  
����
���� :  

  
).149998,149999,95,0p(0085,1F

;10312,2S;100288,9S

21
T

72

����
62

A

====

×=×= --

nn
 

�  
��0  ������!  F-����-����  �����  

 0519,39
10312,2
100288,9

S
S

F̂ 7

6

2

����

2
A =

×
×

== -

-

 

�   �������!��  &����-���  ��
������   �������  0085,1=TF  
  ����.���
�!0  
������  95,0=p . $���������!�� , 
����
��  �������0  ��-���  	��������  
�����

��  �  ����(  ���������  �&�
�����  �� 	�!����  3�
&���(���� . 

���(�  ��������  ��&��� �  ���
����  ����!���  &���
����.��
.  ��&��� �  
�
  3�
&��������!��(  ���������  )(tLA , ���  ���  � (������  	������  
����
��  
������  )(tw  &�����.��
.  �(����  3���   �����(����
��  [1, 2]. ��3��(	  ��.  
&������  �������  &�
������  ���)�  3�
&��������!��.  �����

�.  ���  

 ,ebL̂ 2
1

b/t
A

-=  

���   0108,0b1 =  �  .6069,1b2 =  
%���.  �����

��  &��� ���  ��  ��
	���  4 
��(�
���  
  ���'���(  ��� -


�0*��  )(ty . 
B�������� 	0*�.  3���  ��&  �����

��  �
�������.  ��
&��
�.  �����  

72
�
�

108816,8 -×=�S  �  &����-���  �����  )�  &��� ����!  ��������  �����

��  

&����  �  ������  �� � . 2��  � ������  
��!-	0  �����
�!  ��������  (����� . 
 

 
��� . 4. *�����  &�������"�������  ���������  
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�   ���0�����  	��)�(  ��  
�. !  ��	
����
���  ���������
����  )t(LA  
  
����(���
���  ).t(w  �  ��
���
�� , ����.  
�. !  ���������
���  �
����������  
��������.  (�  ��/  �����  
�������  ��  ������� ) &���
����.��  
�
��  �����
 -

����	0  (����!  
���	0*���  ����  [7] 

 k
r

Pn
lgL 2

2

A
s

+=  

���  �  &��������  '��(�  	�������.  �����

��  

 ,clgcL 21A += w  

���   1c  �  2c  – &�
��.���� , ��

�������(��  ���  �&�����.�(��  3�
&��� -
(�����!�� . 
;
��  	�����.  
����
�!  
��
����  ��
���0*���  ������  	
�����  3�
 -

&��������!��  [1-3] 

 T/te)t( -×= Ww , (2) 

��  
������
������  3��(	  	�����!   �	��  
	���  � (��.�!
.  &�  
���	0*�(	  
 ����	  

 .c)elg(c)t(L 21A
T/t += -W  

�������� , ���   ���
�(�
�!  AL  ��  t .��.��
.  �������� . ���
������!�� , 

 ,t
T

elgc
)clgc()t(L 1

21A -+= W  (3) 

���  
����
��  
  3�
&���(����(  (��
	���  1) �  	��������(  �����

��  (1). 
1�  3��(  �
�������  (�)��  &�
�����!  (���(�����
�	0  (����!  ������  


���	0*�(  �
�� �( . �� -&����� , �
��  ��	
����
��.  ���������
����  ������  
)(tLA  ������� , ��  ���)����  ������  &�  �������  (�)��  �&�
��!  �������(  

���  

 ,0)t(
dt
d

T =+w
w

 

��-����(  ��������  .��.��
.  3�
&��������!��.  '	����.  (2), ���  &����� -
�����.  '	����.  

 .
1Ts

1
)s(W

+
=  

�� -������ , &�
���!�	  	�������.  ��������  �����

��  (1) �  (3) ����� , 
&�
���!�	  �����  ��	�  ��	�	  ��  ��3''�������  

 
�


�
�
�

=

+=

.
T

elgc
b

,clgcb

1
1

210 W
 (4) 



 79

+  &�
�������  �����
���  
���	�� , ���  &�
��.���.  ���(���  T  �����  

 .
b
c

43,0
b
c

elgT
1

1

1

1 ×»×=  

/���(  �
�� �( , �

���������  ��	
����
���  ���������
����  ������  
��/  ���� �����  &�������  �  (���(�����
���  (����� , � ��
����  ���  �
 -
������  	��������  ���)���.  3������&������  [8]. ����(���� ���.  	����� -
��.  �
	*�
������  (�����(  ���(��!-��  ��������� , �
��0��0*�(  ��	
��  
���'����������
���  �&������  ���  3�
&���(�����!���  ������  
��
������  
��
���  ��/ . ��  &����������!���  ������  &�����)�����  (����  �
�
&��� -
����  &����-��
�!  ������'������ , 	���������.0*	0  ��)������(  ���
� -
����.( . #�����(�  ��
���  &�����.�
.  ��&�������!���  �

��������. , &�  
 ����-���0  �������  �� 	�!����  
	�	�  �&	
�������� . 

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  1�
�����  # .� . �
  ����(  
&�
�
�  &���(������
���  ������'��� -
���  3������&������  / # .� . 1�
����� , $ .� . 1�
�����  // ������ , �������(�  
�  &�����((�  &����

��  �  
�
��(  	&�������.  3�������
��	�������(  �  
3�������� .�
���( : $
 . �� . &�  (��������(  ��	��� -&�������
���  ���' . – 
#�(����  : + � -��  #�/+ , 2007. – $ . 61–64. 

2.  1�
�����  # .# . +�����'�����.  (�������
���  ��
��  3������&������  
&�  ���  -	(����  ���������
����  / # .# . 1�
����� , # .� . 1�
����� , $.�  1�
�� -
���  // ���������  XXI (�)�	��������  ������������ -���������������  
���' . (������  	�����  �  
�	������  &�  
����(����(  &��
��(�(  (�-����� -
����.  (�+���$  – 2009). – � . : + � -��  +�#8  �#1 , 2009. – C. 197. 

3.  ������  , .# . 2�
&���(�����!���  �&���������  &���(�����  ����(� -
�� ���������  3������&�������  / , .# . ������ , � .� . $	����� , , .$. 8�
�� -
��� . – � . : 2�����. , 1969. – 104 
 . 

4.  $��������  # .� . 5�'����.  �
��
����  
������� . – 2-�  � � . – $�
 . : 
����� , 2006. – 751 
 . 

5.  http://matlab.exponenta.ru/statist/book2/index.php 
6.  ����&��  1 . ����������  �����

������  �����  / 1 . ����&�� ,       

� . $(�� . – 3-�  � � . – � . : + �����!
���  ��(  "���!.(
 ", 2007. – 912 
 . 
7.  ��������  � .# . �  �� . ��&��
�  3������(������� . ������  &���� -

��������.  (���-	(���  3��������
���  (�-��  // /� . �1++2� . – / . 103. – 
2006. – 171 
 . 

8.  ��0���  � .+ . /����.  3������&������ . – � . : 2��������(� ��� , 
1985. – 560 
 . 
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��������  
���  62-83:501.1 
 
� .
 . ��3��8� , 
�	����  
 

	�-	�!����  �
��$�  �$
���;���2��  

���
����/
���*  ��$
'�  >'
��	�$��#��
'.  

!
���������(�  �"���!��  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��   
 

 
$����(����.  (����&����

����.  �������  &� ���.��  3''�������  ��� -

�� ������!  �&���������  �  
�
����������  (�����  � (�����.  &���(�����  �  
������'������  (�-�� . ���
&�������(  ��&��������(  � (������!���  ��� -
����  .��.��
.  ������'�����.  ��  
� �  &��������  ��	
����
���  � (������ .  

�  
����(�����  �������  � ��
���  ���  
&�
�
�  �&��������.  (�(����  
�������  ������  ��������. : (����  (�.��������  ����
����  ��
��������.  
������  ��������. ; (����  &���0*���  ��	 � ; (����  
��
������  ��
���  
   � -
&�
!0  �
��������((�  
����
��  &��  
�(����(�)���� . 1� �����  (�����  

��)��  �  &���������  �  &���������  � (������  [1]. �  ��
��.*��  ��
���  
&�����)��  	
����-��
���������  (����  
��
������  ��
��� , �  �
����  �� -
������  ��)��   �&�
!  �  &�
���	0*�.  �
��
����   �	��  ��
���0*���  ������ . 
�����  ����� ����  ��  &�����((�� -�&&������(  ��(&���
� , 
�
��.*�(  �  
��  
 o  �	�����  ������ , ����(���
����  (����'���  �  
�
��(�  ��(&!0��� -
���  (���(�����  MATLAB 
  &�����(�  ��
-�����.  Control System Toolbox, 
Signal Processing Toolbox �  Statistics Toolbox. 

������  ���!0  ��
���  .��.��
.  ����)�����  &�
��.����  ���(���  �� -
����  ��������.  #, ������.  �&�����.��
.  
���	0*�(  �
�� �( . ���  � ��
���  
(�(���  ���*���.  ��������.  
���������
.  �  ��	�  (�(����� , (�(����  
�� -
����
����  
�&���������.  �  ����(���
����  (�(���� : 

 !������ MMM += . 

���  ��
���  ��������.  (�(���  ���*���.  ��������.  �����  �	�0 . /� -
��(  �
�� �(  �  �
�������  	�������.  3������&������  (�  (�)�(  �����  �� -
����
	0*��  ��
  &���(���� , �����  ���  ��3''������  
�&���������.  ���*� -
��0  �  (�(���  �������  ������ . �����(��( , ���  
��&��!  &�����(�  n = 1. 
���	���( , ���  �
������  	��������  3������&������  �  �����(  
�	���  .��. -
��
.  ��''��������!��(  	��������(  &������  &��.���  [2]. ��)��  
�����!  
����� , ���  ��
��  3��������������.  �&�
�����
.  �&��������
���   ����(  
&������  &��.��� : 

  ��/��� MM = , !������/� MMM += , 
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dt
dw

jwk0 +×= , 

 
1Ts

K

1s
k
j

k
1

kjs
1

)s(W
+

=
+

=
+

= . 

��.  &��������.  3�
&���(����  
�
���  
���� , 
�
��.*��  �  ��������.  
&�
��.�����  ����  
  ��������������(  (��&�.)����  ��������  &�����
.  ����  
�������!  ��  &�����  �����   �	�����  ����� ) �  ����(���
����  (����'���  
(��������  
�����  &������
.  ��  ������  �����   �	�����  ����� ). 2�
&��� -
(���  ��&�����  
����
��  ��$/  11929-87 [3]. �  3�
&���(����  �������(�� -
��  '��
�������
!  ���  �������� : 	�����.  
����
�!  �  �(&���	��   �	��  
(���(��
�! ). 5��!  ������  3�
&���(����  .��.��
.  ����)����.   ���
�(�
��  
(�)�	  	������  
����
�!0  �  �(&���	���   �	��  &��  ��
���  ������  ������� -
�. . 1�������.   ���
�(�
�!  &� ���.��  �&�������!  &�
��.��	0  ���(���  &�  
 �	�	  ��
���0*���  ������ . 

 

  
 

 
 

��� .1. ������
  ��  ��������  ����
  
 

���  ��
���  ��������.  �  
�
��(�  MATLAB ��&�
���
������   �&�
� -
���
.  
�����  
�   �	�����  �����  ��(�����  WAVRECORD [4]. 1�  ��
	���  1 
&���
�������  &��	������  
������  �  MATLAB. 

�  �� 	�!����  �����

�������  ����� �  
�������  &��	����  	�������.  
�����

�� . �����.   ���
�(�
�!  .��.��
.  3�
&��������!���  (
�����  
  ���� -
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���������� ), �����.  – ��������  (
�����  
  (����'��� ). 1� ������  	����� -
��.  �&�
���0�  ���
�0*	0  
������� . #��������
�!  �����

������  (��� -
���  &��������  &�  �������0  ��-��� . 

���	�����.  ���������.  �����

�����.  (����!  �&�
�����
.   ���
� -
(�
�!0 : 

 T
t

ekw
-

×= , 

���   w – 	�����.  
����
�!  ���*���.  ������ ; k – ��3''������  	
�����.  (&�-
������ ); t – ���(. ; T – &�
��.���.  ���(��� . 
���	�����.  �������.  �����

�����.  (����!  �&�
�����
.   ���
�(� -


�!0 : 

 atbA +×-= , 

���   �  –  �	�����  ��������  (�� ); b – ��3''������  � (�����.   �	������  
�������.  
  �������(  ���(��� ; �  – �����!���   �	�����  �������� . 
 

 
 

��� . 2. *�����  �
 ���  ���������  (��  �������������� ) w(t) 
 

 
 

��� . 3. *�����  �
���,����  �
������
  �����  (���
����� ) ���  �
 ���  A(t) 

�

��

��

��

��

��

��

��

� �	� � �	� � �	� � �	� �

���
���

��	

��

�	�

��

	��
�

�������	�
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��.  ���� , ���  
�  
�. ��!  ���(��
�!   �	��  
  	������  
����
�!0   �&� -
-�(  '	����0   ���
�(�
��  
����
��  ��  �(&���	��   �	��  
  (�
-��
��(�  
��3''�������(� : 

 tm +×= wlnA , 

���   � , �  – (�
-��
���  ��3''������� . 
�  �
*�(  ����  
  	����(  (�
-��
���  ��3''�������� : 

 tm +××=
-

)ekln(A T
t

, 

  tmm +×-×=
T
t

klnA ,  (1) 

  m×= bT .   (2) 

 ��.  &�������  &�������  �.�  3�
&���(�����  ��  ���������  &�
��.��� -
��  ����  «����(�  
����� ». ����
���  (�
-��
���  ��3''������  �  ��.  �� -
������  ���������� . ��
��  ����
����.  � , C 
����  �� (�)��  ����
�����  T, 
k &�  '��(	��  (1, 2).  

�  3�
&���(����  &��	����  
���	0*��  �������� : #9
�  = 2,267,           
J9
�  = 0,0059 �� ×( 2, k = 0,0026, B = 0.0283, G = 88,275. ��  &�
&�����(  ��� -
��( : J/  = 0,0043 �� ×( 2. 

��  &��	�����(  �����(  
�
�������  (���(�����
��.  (����!  ������  
��������. : 

 
1s267.2

378
)s(W

+×
= . 

����(�����
��.  (����!  ������  ��������.  &����
�!0  ������'����� -
����  �  ��  &�������  &�������� . 

�	��(  &��������.  
��������!���  �
&������  	
����-��
����������  
(�����  
�  
���������( , �&��������  �-�
��  &�����)������  (����� , ������.  
��  &����-���  7 %. 2��  
�������!
��	��  �  
�
��.���!��
��  �������  (����� . 

�  �� 	�!����  ��&������.  ��
��� : 
– &�����)��  	
����-��
���������  (����  
��
������  ��
��� , �
�� -

������  ��  ��	
����
���  � (�����.� ; 
– ��.  &�������  (�����  �� ��
����  
���� ; 
– &��������  
��������!���  �
&�����.  	
����-��
����������  (� -

����  
��
������  ��
���  
�  
���������(  (�����( ; 
– &��	�����.  ������  �����
��  &�����)������  (�����  .��.��
.  &�� -

�(��(��  ��.  ��)�������  &������� . 
�  ������  ��
���  &�����)��  (����  &�  &�������(  ��	
����
��(  � -

(�����.(  &��� ��
��  ����
�����  (���(�����
���  (�����  ������  ������� -
�� . ���	������  ������  
�������!
��	0�  �  �� (�)��
��  �����  � (������ . 
$���	0*�(  3��&�(  ��
���  
�	)��  	���������  �����
��  &�����)������  
(�����  �  ����(��� ���.  &����

�  �
��
����  ������  �  
�
��(�  MATLAB.  
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 , ( .� .
 .;  
' .� . ��5������ , ������  
 

���!
������  $
*����.  @-;1	������  

�  $���	!����(,  ���'��  ���  >;;
�����(,  

���!�'�-���	��  �  "	���$��,  �  ����  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
�����  
���  &��� ��� , ���  
���� ���������  ��  ��'����  �
*��  ��(��  

&���	���  &�����
����  ���
����.  '	�'	���� , �  ���)�  '	�'	��������  
&�� -
��  – 2-(����������
� -31 -'	��� -3-���  (1), 3-������
� -31 -'	��� -2-���  (2), 
�(�� -2-'	������
������  ��
����  (3), 2-�(�� -4-������
� -'	��� -3,5-���  (4) 
�
����0�  �
���
����  
�����  
������.  &���-�����  &�������
����  ������� -

�!0 . ��� �����  
��������.  �(�0�  �&����������  &�������
����  ���.)����  
D [1], ���  
���  3�
&���(�����!��  	
���������  
  &�(�*!0  (�����  � 	����.  
��
��
�������  
�
��(  – (�����(  ���
��!-���  �������.  &	 ��!�� , &����� -
)����(  � .# . ��
������(  [2]. ��.�������  &�������
����  ���.)����  �
�
&� -
������  ���
����(	0  �  ��
������	0  ��
��
��0  '	�������  ��  &�������
��  
��
���  ��
&��
���  '� �  $�/$ , ��� , �  
��0  ������! , 
&�
�

��	��  
��
��� -
 ����  �  &������  �(  ����������	0  	
�������
�! , ���  ���  ���  ��
�����(� , ���  
�  ������ , ���  �  �  (�
�.���  '������  $�/$ . �����������  �

��������.  ���� -
 ���  �� (�)��
�!  &�������
����  &��(�����.  
���������  (1) – (4) �  ����
���  
&��
&��������  3(	�!�������  ���  &��
����  �  $�/$ . 

���(�  �

����������  
���������  &���	���(�  �������  ���
����.  
'	�'	����  &����
���(  ��������  .��.0�
.  
����  	
��������  2(51 )-'	�� -
���  (5), 5-������
� -2(51 )-'	�����  (6) �  .������.  ��
����  (7), �������  ���)�  

���  &��	����  �  ����  ��
���������  
���� ��  ��  ��'����  �
*��  ��(�� . 
$��	��	����  '��(	��  ��������
���  
���������  &��������  ��  ��
	���  1. 



 85

 
 

��� . 1. �������������
�  (5) – 2(5) )-������� ; (6) – 5-�������� -2(5) )-������� ;  
(7) – ��������  �������  

 

�  (������
������  ��
����  [3, 4], &�
�.*�����  � 	����0  
���������  
(5) �  (6) &��� ��� , ���  ��*�
��� , 
����)�*��  �  
���(  
�
����  ��	&&�����	  

– $�  – $  = $  – $��1  &��.��.0�  ����
������
���  ���
���� . +�  �� -
��
������
���  ���
����  �
:.
�.��
.  �����
�!0  &��
��������.  SH �  NH 
��	&&  3� �(��  
�������  &�  �������  
�. � . 

����  ���)�  	
��������� , ���  
��������. , �(�0*��  �����	0  
�. !  �  
���
��
��!�	0  ��	&&	  (����������  ��
���� ) (��	�  
��!  �
&��! �����  
��.  &��� ���
���  '	�������� , ��'��������  �  3''��������  ���	�.�����  
��
��  ��
�����  [5]. 

+

��������.  �  �
��
��  E-��������  &��� ��� , ���  �  ����
�*�����  
���������  ����  &������  
��������.(  '� ��������
�	0  �������
�!  (�� -
��
������
���  ���
����  �  
��������  
  
��!��(�  
�����������(�  
��� -

���(� , � 
������!���   �(�������  ��
��  ��
�����!���  �  )�������  ��� -
��� ), [6]. $��������.  (5), (6), .��..
!  ����
�����(�  (��� �  ������ , ����� -
��  &�����  ���(�
������  ����&���
���  
������� , ���(&���)����!��� , 
���(���������!���  �  Escherichia coli 
�������  [5]. 

+ ��
��� , ���  �  (�������  �
&��! 	0�
.  �����
������  ��
���� , �  
��(  ��
��  �  .������.  ��
���� , �  ����
���  '� �������� ����� , ����.*���  �  

�
���  ��(&� ����  
  �#� . ��
����  ��� �����  ���� ��	0*��  3''���  �  
��(&���
���  ����&��  &��  �������  �� �������  ����  �
(����  ��*�
��  �  )� -
���  ������ (��  �  ���
��	��  ���  
�
	����
-��.0*�� , 
��
��  ������
�� -
(	���	0*��  
���
��� . ����
��  '	������(  (5) �  (6), �
������  
������ -
�����(�  
���
���(�  [5]. 

��  3���  &������  ��
����  ������  '	�������  (5), (6) �  �����
������  
��
����  (7) �  ����  &��
����  �  �����(  $�/$  (��	�  
��!  ����(��������  ��.  
3''��������  
��!
�  
  &��������(�  (���������� (�(� , �������  �
�� 	0� -

.  �  &����

�  &��� ���
�������  3�
&�	������  ������  ��
������  3(	�!
��  
$�/$ . 2��  �
�
����  ���	��!�� , &�
���!�	  	���������  
����  3�
&�	������  �  

���������  ���������
�� , &�
��.�
���  ��(���
����  
�
����  3(	�!
��  $�/$  
.��.��
.  �����  �  ��)���  &��
��( , ����������0*��  ��  &��(�-������  �
 -
&��! ������  &��  (�������
���  �
��
����  � ����� . 

���(�  3���� , &������  '	�������  (5) �  (6) �  
����	0  '��(	  (�)��  
&� -

�

������!  &���-���0  &�������
��� -��������  
���
��  &��
����  �  $�/$ . 
������  ���
����(�(  	
�����(  ��.  
��������.  �����(�  E-'	������(�  &�-
������
��� -��������  
���
��  .��.��
.  &�����)����  �����������  &��� ����.  

����  �������  ��
�����  3(	�!
��  ��  	�����  9,7–9,8. +
&��! 	�(	0  ��.  &�� -
���������.  ��
�����  3(	�!
��  ���	 , ����
��
�� ��  &����������!��  &������ -
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�	�!  	(.�����0  � ��
���(�  '� ��� -��(���
��(�  
&�
�
�(�  [7]. 4�
���
�!  
&�������������  ����  ���)��  
�
����.�!  ��  
����  5 (� -3�� . 

��������  �  $�/$  ��
������  .�������  ��
���� , �  ����  &��
���� , 
&������  �(  ��
����  
��������  
���
��� . 

��
���!�	  (����	��  '	�������  (5), (6) �  ��
����  (7) 
����)��  �  
���(  

�
����  &��.����  �����'��!���  ��	&&�  (�1 , $��1 , CO� Na), ��&��.����  – 
�����'�
���  (	������������� ) �  �������  
�. � , �������  �  
��0  ������!  

	*�
������  &���-�0�  &�������
��� -��������  
���
���  &��
���� . 

1������  ��
���!���  ��������  
�&�.)�����  ��	&&  �  (����	���  ��( -
&�������  &��
����  
&�
�

��	��  
������ (	  ��  ���
���. . #�
��
������ -
���  
���  	��������0�  
(� �����  ���
����  $�/$ . 

1�(�����)�	0  ���!  ������  ���  '��� , ���  �
�  ��������
���  
������ -
��. , �
&��! 	�(��  ���  &��
����  �  $�/$ , �(�0�  	�����������	0  ��&! , 

�
��.*	0  (��
�(	(  �  �������  ���(��  	������� , &�3��(	  �����  ��
��� -
�.0�
.  �  ����  &��  ���(��!���  	
����.�  (� .	 .), (#�  = 273 � , 6�  = 101,3 ��� ). 
/���(  �
�� �( , ���  
&�
�
��  &�����)����!  ��(������
�!  
�
����  3(	�! -

��  $�/$ , &	��(  ��  
��
��� ���� , ���  ������  �� (�)��(  ��  ������!���  
��������  �  &��� ���
�������  	
����.� . 

1�  �
�������  ���� �����  ��
����  '� ��������
���  (����(����
 -
��� ) �������
��  
���������  (5) – (7) (�)��  &����� ������! , ���  
�����
�!  
(��������)	*���  ��
��	(���� , &�������	����  (�������
��(  ����	 ��( , 
��)�  &��  �������  �� (�)���  3� ����(��  �  &����

�  �� ���. , �  &��
	� -

����  (���'�����������  3��(�  &��
����(�  $�/$ , ���)��  �� ��
�� , &�  

�������0  
  &����

�( , �  ������(  &��(��.��
.  
���������.  3(	�!
�. . 

$  ��	���  
������ , &�
���!�	  ��)���  �  ��(&�������  &��
����  – 
2(51 )-'	����� , 5-������
� -2(51 )-'	�����  �  .������.  ��
����  �
����0�  
����)�����  
��������
���  �  '� ��������
���  �������
�!0 , �
*��  
�� -

��� ��	0*��  �  ����(����
���  ���
����  ��  3(	�!
�0  
	���  (����������  
�� ��
���! . ���	������  $�/$  3����(���� , �
���
����  (����  ��������� -
���  &�����
������  &��
���� , �  ���)�  �
���
����  
��)���.  
����)���.  

� �����  3(	�!
���  ��  1,2 %, �(�
��  �
&��! 	�(��  3,5 % [8]. 

��

(��������  �� 	�!����  �

��������.  �  �� (�)��(  &�������
��(  
&��(������  '	�������  (5), (6) �  .�������  ��
����  .��.��
.  �*�  ����(  
&������)�����(  ��  	�����
��!���  
���
�� , �������  ���
	0�  ���!���-� -
��  (����
���������  � 	����. . 

 
�?���?  
1.  ����)�����  
������ (  ���
���.  '	��������!���  ��	&&  �  
� -

�������.�  (5) – (7) 	����������  &�������
��	0  �������
�! , 
��
��� ��	 -
0*��  ���
���� , 	����������  ����(����
�	0  �������
�!  �  ���.��  ��  '� � -
�� -��(���
��� , �  ���)�  3�
&�	����������  
���
���  &��
���� , &�3��(	  ���  
(��	�  .��.�!
.  &��
&�������(�  
��
��� �����(�  $�/$ . 

2.  �������  ��(&�������  &��
����  �  
����	0  '��(	  �����(�����	��  
�
&��! ����!  ���	  
  )�
����
�!0  ��  
����  5 (� -3��  �  &�����)����!  �1  

����  3(	�!
��  $�/$  ��  	�����  9,7–9,8. 
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��������  
���  547.787.2.07 
 
' .� . ��5������ , ������ ;  
' .� . ����6��8 , ������ ;  
� .� . �5������ , ������   
 

��$�;���2�.  "��
	,������#�  ���.&
��.   

��&  "	���$����  ��  �����
  "	��-��$�(,  

 �����1��1���*  �  �����!1������*  ���'��  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
$(� ���� -����)��0*��  )����
��  ($�4 ) &��(��.0�  &��  �
��
����  

(�������  ��.  &���-���.  3''�������
��  &����

�  (�������
���  �
��
�� -
��  ������� , &��  3��(  ��
������
.  	(��!-����  � ��
�  � , 
������
������ , 
&���-����  
�����
��  ��)	*��  ��
��	(����� , 	(��!-����  ��
���  (�� -
���������
���  �
��
�������  &�������
��� . 

$	*�
��	��   �������!���  ������
���  $�4  ��  (�
�.���  �  ������  
�
����� . $  ���!0  
����*���.  �

����(����  �  	&��*���.  �

�	)�����.  

���������  &����  ����0�
.  &�&����  �� ��
����!  	�����
��!�	0  $�4  
&������	0  �  �
&��! �����0  ��  �� ������  �&�����.� , 
���
���  �������  
(�)��  
���  
�  � (��.�!  �  -������  &������� , &	��(  �� 
������. . 1��
� -
���  &��
&�������  3(	�!
��  ��&�  (�
��  �  ���� , ���  ���  
�����0�  �  
�
�  ���  
������  ����
��� :  �������!�	0  ����)��0*	0  
&�
�
��
�! , &��
	*	0  
���� , �  ��
����  
(� ���0*��  
���
��� , &��
	*��  
����)�*�(
.  �  ���  
�#�  �� �������  �� ������. . 

��
��  
�
����  &��
����  �
:.
�.��
.  �� �����(�  '������(� . �� -
&����� , (����	��  &��
����  
����)��  &��.����  �����'��!���  ��	&&� , �  
���)�  �����'�
���  (	������������� ) ��&��.����  ��	&&� . 2��  
&�
�
 -

��	��  ��
�������0  ��(&�������  &��
����  �  ����  �  �  (�
�.���  '������  
3(	�!
�� , ���  �
�
&�������  ��  &�������
��� -��������  ���
���� . 

1������  ��
���!���  ��������  ��	&&  �  (����	���  ��(&�������  &�� -

����  �
�
&�������  	
������  ��  ���
���. , ���  &��.��.��
.  �  �� ��
�����  
��
��
��� ; &��  3��(  	
�����0�
.  
(� �����  
���
���  $�4 . �������  
�. -
 �  �  	������������(  ��������  (����	�  &��
����  	��������0�  ��  &����� -
��
��	0  �������
�! .  

��
���!�	  &��
����  
  	������������(�  ��������(�  �  '	����� -
���!��(�  ��	&&�(�  ��
�����(�  �  ����  ���  �  (�
�� , ���  �
�
&�����0�  

��
��!��
�!  $�4  &��  ������!��(  �������� . 1�
��!-�.  �����������.  
&��
����  
�����.��  ��
����  ����)��0*��  
���
���  $�4 , &��
	*��  ���� . 

��)��  &���&���)��! , ���  �������  �  (����	���  &��
����  ��
���! -
���  &��.����  ��	&& , &�����  ��
��
��	0*��
.  ��  (��������
���  &����� -
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��
�.�  ��)	*��  ��
��	(�����  �  ������� , 	�	�-���  &������ �������  

���
���  $�4 .  

�����  ��(�  
���  � 	����  ��(&� ����  ��������
���  ��
���  $ 1-$ 4, 
��  ���������  
����  �  � �(�����  '��(  '	������  �  ����
���  &�������
��� -
��������  &��
����  �  $�/$ . ���(������  3���  &��
����  &� ������  
� ���!  
$�/$ , �
����0*��  ��
����  3(	�!���	0*��  
&�
�
��
�!0  �  
��
��!�� -

�!0 . ���(�  ���� , ������  $�/$  ��� ���0�  ����)��0*��  �  
(� ���0*��  
���
����  �  �
����0�  ��	��(�  &��� ��(�  
���
���(�  [1,2] . 

�  ��
��.*��  ��
���  �

	)��0�
.  �� 	�!����  � 	����.  &�������
����  
�������
��  ��
������  &��� ������  �(���	�
	
���  �  �(���
	�������  ��
 -
��� , 
����)�*��  '����!���  �  '	���!���  '���(���� , �  �� (�)��
�!  ��  
&��(�����.  �  ����
���  �����  &��
����  �  $�4 : ��������.  
��!  2-N-
�� ��� -
2-'	�'	��������(���	�
	
���  ��
����  (1) �  �(��  4-������
�
	�������  
��
���� , 
����)�*��  (���������  '���(���  (2). 

+ ��
��� , ���  &�������
����  ���.)����  D .��.��
.  ����(  �  �
��� -
���  &���(����� , �&�����.0*��  ��
&�����	�(�
�!  
�
��(� . 7�(  ��)�  D, 
��(  (��!��  ��&��  3(	�!
��  &��  �&���������(  &���(�-������ , ��(  
�� -

��!���  
�
��(� . 

�  ��
��.*��  ��
���  &�����.�
.  �� 	�!����  �

��������.  &����� -
��
����  �������
��  
���������  1 �  2, 
����)�*��  �� ������  &�  &������  
'	��������!���  ��	&&� , �  � 	����  �� (�)��
�!  ��  �
&��! �����.  �  ���� -

���  &��
����  �  $�4 . �&��(��!�	0  �����������0 , ����)���	0  �  (�

� -
���  ���.�  (F, % ), ��*�
��  1 �  2, �
&��! 	�(��  �  ����
���  &��
���� , &�� -

�����  &�   ������0  &�������
�����  ���.)���.  D. �� 	�!����  �

������ -
���  &��� ��� , ���  ��
�����  &��
����  �(�0�  (��!-��   �������  D &��  ��� -
���������  ��
������  0,01 – 0,015 % . "������.  �1  &��
����  �  �� 
����� -
���  ��
������  	����������
.  ��  pH G 11. 2��  (�)��  �
:.
���!  &����(  
������� �(  
���  &�  	
�������(	  �����	 , 
  	���������(  ������������  
� -
��   �������  pH &���)���
.  ��  8 [3, 4].  

+
&��! ������  3���  ��*�
��  �  ����
���  &��
����  �  
(� ���� -
����)��0*�(  �����������
��(  
�
��(�(  ($�/$ ) �  &�������  ��  0,01 % 
&�������
��  ��  ��� �����  ���.���  ��  
�
�
���(�
�!  $�/$ . 

+ 	������  ��*�
���  
���  �
&��! �����  �  ����
���  &��
����  &��  &�� -
����������  ������  $�/$ . 8������  ��
&��
��������  �(���  3(	�!
��  (����  
2�/ , .��.0*��
.  
� ��  ��.  &�����������.  ������
�����(��  3(	�!
�� . + -
��
��� , ���  ��.  (�������
��
����  �
&��! 	0�  3-5 % ������  3(	�!
�� . �  
�. -
 �  
  3��(  �  ����
���  �������.  ��.  �

���������  ��(�  
���  &�����������  �  
�
&�����  3 %-��.  �����.  3(	�!
�.  �  3(	�!
���  2�/  $�4  1. 

���  ��
���  
(� �����  (���������  ��.  �
��
����  (�������  �&���� -
�.0*	0  ���!  ������  ��  ���!��  
���(�
�!  3���  (��������� , ��  �  3(	�!�� -
�	0*�� , 
(� ���0*�� , ����)��0*��  �  �� . ���
���.  $�/$ , �  �
����  �� -
�����  ��)��  .������  ��
��
��� . ��.  )�����  3(	�!
��  ��
��
��.  �&���� -
�.��
.  &�  � (�����0  &�������
�����  ���.)���.  D �   ���
�(�
��  ��  ��� -
���������  3(	�!
���  �  �#� . ��3��(	  (�  �&��������  &�������
����  
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���.)����  &��  �� ������  �����������.�  3(	�!
���  2�/  �  3(	�!
��  �  �&-
��(��!���  ������������  &��
����  1 �  2. �  �� 	�!����  	
��������  �&�� -
(��!�	0  �����������0  $�4 , 
����)�*	0  &��
����  1 �  2, 
������
��	 -
0*	0  1,2 % 3(	�!
��� , &��  �������  &�������
����  ���.)����  (���(��! -
�� . �
�  �

��������.  &��������  ��  �
����  1,2 % 3(	�!
��  2�/ . 2(	�!
��  
��������  ��  ��
�������������  ���� , ���
�  � 
�)��!  �� (�)���  �
(�����  
�������  (�)�	  
��.(�  )�
���
��  ����  �  ��(&������(�  3(	�!
�� , 
�&�� -
��)��0*�(�
.  �
�� ������(  �
����� . �&��(��!�	0  �����������0  &��
� -
���  �  3(	�!
�.�  	
��������  &�   ������0  &�������
�����  ���.)���.  D. 

��.  &��������.  �

���������  &����������  &.�!  �� ������  
�
�����  

(� ���� -����)��0*��  )����
��� : 

1)  $�4  1–3 % ��
����  3(	�!
���  2�/  (� ������������  �  
������ -

����  
  /�  38 101149-75) �  ��
�������������  ����  (�  
������
����  
        
��$/  6709-72). ���  �
&��! ����  �  ����
���  �������. , 
�  &��
���� ; 

2)  $�4  2–1,2 % ��
����  3(	�!
���  2�/ . ���  �
&��! ����  �  ���� -

���  �������. , 
�  &��
���� ; 

3)  $�4  3–1,2 % ��
����  3(	�!
���  2�/ , 0,024 % 
	�������  �����. . 
���(����  ��.  
�&�
�������.  �� 	�!�����  $�4  
  ����(�  &��
����(�  1 �  2 
�  ������  
� ������  $�4  ��  �
����  
	�������  �����.  [2]. 

 4)  $�4  4–1,2 % ��
����  3(	�!
���  2�/ , 0,01 % &��
����  1.  
 5)  $�4  5–1,2 % ��
����  3(	�!
���  2�/ , 0,012 % &��
����  2.  
��.  ������  &��	������  ����
(�-����(��  $�/$  ��(�  �&��������  

'� ��� -��(���
���  &��� �����  
����
��  ��$/  6243-75, ��$/  2789-73, 
��$/  10054-82 : �1  3(	�!
�� , &�������
����  ���.)����  (D), �������  	���  
(H), ��
���  
(�������. , ��
���  ���� �� , ��
���  ���� �� , 
��
��!��
�!  [4]. 

 �
�  �&����������  '� ��� -��(���
���  &��� �����  
����
	0�
.  
  
���(������(� . $���	��  ��(����!  ��
��	0  	
�������
�!  �

����������  

�
��( , ���  &��  �������� , ���  �  �  ��
��� . +
&��! �������  $�4  
�����.��  

��0  	
�������
�!  �  �������  ���� . ���
	�
����  &��
����  �  
�
��(��  �� -
����  ��  
�����������  	
�������(� . ���
��!  &��  �� 	��!��(  �

������ -
���  ��  �
�� 	��
. .  

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  ��� . 2101333 $(� ���� -����)��0*�.  )����
�!  ��.  (������� -

���  �
��
����  (������� , �&	
� . �0� . <  1, 10.01.1998. 

2.  ��� . 2200187 $(� ���� -����)��0*�.  )����
�!  ��.  (������� -

���  �
��
����  (������� , �&	
� . �0� . <  7, 10.03.2003.  

3.  $��������  %.# ., $������.  %.1 ., /���	
�)  � .# ., /������  � .# . �� -
�	�����  �����  &��
����  �  $�/$  �  �&���������  ��  &�������
����  ������� -

��  // �	���(�����!���  �  &���������  &��
��(�  
����(�����  ��(��  : (��� -
�����  ������  ��)�	��� . ���' . #
������! , 15 – 17 �&���.  2008 � . #
������! , 
2008. $. 283–284. 

4.  ��� . 2333239 $(� ���� -����)��0*�.  )����
�!  ��.  (������� -

���  �
��
����  (������� , �&	
� . �0� . <  25 ��  10.09.2008.  



 91

��������  
���  621.002.43 
 
' .; . ��5���� , ������  
 

���'
$�����
  �
��$��  "��(�
��.   

��/
����  "��
	,����
*  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
����������  � . ������!��  
 

 
����
���  &�������
��  ������  ��������� 	��
.  (����(�  &���(���� -

(� , ����.*�(�  �  ���(������
���  �  '� ��� -��(���
���  ���������
����  
&�������
����  
���� , �������  '��(��	0�
.  &��  ��&�������  �����  ��� -
��������
���  �&������ .  

���(������
���  &���(����  �  ��
��  -���������
��  �����(�������� -
��  ��$/  2789-85, 	�� ���0�
.  ���
��	�����(  ��  �����)�  �  �����  (��	�  

��!  � (����� . "��
!  ��	���
���  ��  �� ������ . �� ��� -��(���
���  
��� -

���  �
����  ���
��	����	  ��	���  	�� ��!  ��  ��
���(  �����)� , ��(  
����  
� (����!  ��  �������  ������ , ��  ��  ����  	�������! . ����
���  &�������
��  
�
�
&�������  ���	)���  &�������
����  
��� . 

��������
����  
���  – 3��  ���	)���  
��� , �������  &�  
������0  �  
��	��(  '� ���
��(  
���
���(  ��������
.  ��  �
�������  �
:�(�  ������ . 
��������
����  
���  – 3��  «(�
�� , &��  �������  
�������
.  �
������  ����  
������ ». ��������
����  
���  	  �� ������  �������  �  &�
��  �� ������  �
 -
��
����  (�)��  ��
!(�  
��!��  ����
��!
.  &�  
����  ���*��� . 2���  
���  
���.��  ��  
�&����������  	
����
�� , � ��
�
�����
�! , ����� ����	0  �  
3�� ����	0  
�����
�!  �  
�. ��  
�  
���
���(�  
�&�.)���� , ���  &�����
�!  
&�
����  
  ���.��(  �  &�����
�!  &����)���  �  ��&����)���  
��������� . 

��������
����  
���  �����������  &�  
������0 . 1�  ��
	���  
��(� -
�����  &��� ��  �� ��  &�������
�����  
��.  &�
��  -��'�����.  	������� -

���  
����  [1]. ���������  
���  1 
�
����  �  ��
��
���������  &�����  �� -
 �� , �����  �  $�4 , �����	0  (�)��  	�����!  ��-!  �������(  ������  �  ���		 -
(� . $���  2 – ��'��(��������� , 
��!��  �� ���
������  (�����  
  �
��)�� -
���  ��-�����  ���
������  �  
  �
� 	�����)����(�  &��  ���
����(  ��
����  
��(&����	�  &��  -��'������  	��
���(� . �  ��(  �����.�
.  ���
��  �  ����� -
�� , &	
���� , �������  �  ���*��� . $���  3 
�
����  �   ���� , 
��!��  ��'�� -
(���������  &��  ���
����(  �������.  -��'��������  ��	��  �  ����������! -
���  
��  &��  -��'������ . �  ��(  
����)��
.  
��	��	��� -
��
�����  �� -
(����� , �
�� ����-��
.  &��  ���
����(  ��
����  ��(&����	� . $���  4 – 3��  
(�����  
  �
������  
��	��	��� . ���  
����  ������  �
��
����  
���  1 ��  � -
(��.��
.  &�  ���*��� , �  
���  2 �  3 	(��!-�0�
.  
������
������  (��!-�(  
�������0  �  ��(&����	��  &��  �
��
���� . 
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�&��������  &�������
�����  
��.  &��  �
��
����  (�)��  ������!  &�  
� (�����0  (����������
��  &�  
�������0  
  �
������ . �����������
�!  
&�����  &�  (���  	������.  ��  &�������
��  ������ . �������  �  ��	&���  (� -
�����  (����  
������  �  	&�������0 , ��(  (���&������  �  �. ��� . ������ -
��
����  
���  �   ���
�(�
��  ��  	�� �����  �

��.���!
��  �(���  ���*��	  
��.  �������  ��  ��
���!���  (( , &��  �������  0,25–1,0 (( ; &��  -��'������  
12-75 (�( ; &��  �����(  -��'������  2-25 (�( ; &��  &����������  0,2 (�( . 

 
 ��� . ���������  ��������������  ����  

 
���  ������  -����������  &�������
���  ��
�	&�0*��  �������
��  

�� �	-�0�
.  &	��(  
�� � . + ��
  
��!-�� , &�3��(	  -���������
�!  ����  
	(��!-��! . 1�  -���������
�!  )������!��  
��)��!  ��  �&�����������  &�� -
���� . 1�  ����!  �������  &�������
���  
(� ��  	���)�����
.  &���� , �� ���� -
��  
	���  ������  ���  
����������  &�������
���  ���  	����������  � ��
 . 
$�(��  (����  � ��
  
	���  �  ���������  �&��(��!���  -���������
�� . 2���  
��������  ���
��	�����  �&�����.0�  3�
&���(�����!��  ��.  ��)����  ��� -
��������  
�	��.  ��
���  	 ��  �����. , �  ���������  ���)��  �
�
&����!  3�	  
-���������
�!  (�����(�  �����������
����  �� ���
���. . 

���(��������  &�������
�����  
��.  (�����(�  �����������
����  
�� ���
���.  �
�
&�������  &���-����  � ��
�
�����
��  �  	��������.  
����  

�	)
�  	 ��  �  �
��  (�-��� . ���������0�
.  ���������������  
����  ��
� -
�� . ����(  �  �
������  ��&��������  �� ����.  ����������  (�-���
���� -
��.  .��.��
.  &���-����  ����
���  �
��
�������  &�������
��� . 

����
���  &�������
��  �������  (�-��   ���
��  ��  (�����  �  ��)�(��  
&��������.  ����������  �
��
���� . �	��(  �����������
����  �� ���
���.  
���
����(�  �  &�������
���(  
���  
� ���!  �����  (�������
���  
���
���  �  
�
��������  ��&�.)���. , �������  �  ���
��!-��  
��&���  
������
��	0�  
	
����.(  ������!���  �  ����)���  3�
&�	������ . 
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���(��.0�
.  ���  �
�����  (����� , ���  �  
&�����!���  (�����  �
�� -

���� . ��������
����  
���  �������  (�-��  '��(��	0�
.  ��  ���������! -
���  �&�����.�  (�������
���  �
��
���� . ������  ��  '��(��������  3���  

����  ���.0�  �&������  &���-�
��	0*��  �
��
����  �  ��)�   �������� . 
���&	
��  ��  ��
���	0  �  ��������	0  �
��
���	 , �  ���)�  &�
���������! -
��
�!  ��&������.  �&������  	
���������0�  ��� , ���
�  
�������!  	  ������  
&��	������  �  
��	  �����������
���  ��
���
������
��  &���)����!���  �� -
��
���  (�
��������  ��&�.)���. , &�������
��	0  ������
�!  �  � .� .). 1��
� -
���  ��)��  &��	���!  ��
����  ����
���  &�������
�����  
��.  &�
��  -��'� -
����.  �  �������  ������. , � .� . ����������  �&������ .  

��������
��  �������  (�-��  	&����.0�  �� �����(�  (�����(�  �
 -
��
����  
�  
�.��.  
��	)�� . ������  �
������  ��  &��
����
��(  ��'��(� -
�������  &�������
�����  
��. , �  ��(  �� ������  �����&  �  
)�(�0*��  �
�� -
������  ��&�.)���. . +
&��! 	0�  �� ������  (����� . 

���
�
��	����  �����&������  ��.  &���-���.  &������  ����
����
��  
�������  �  
�����  �  �������  
&����� , �  ���)�  	&�������.  
������  -��� . 
��������0�  &�	)��� , ��

��� ,  	
�����  ����
�  �  � .� . &�
��  ��  ������ -
���!���  �
��
���� . 1�  ����
���  &�������
��  ���.0�  �� (��  �  
����
�!  
���)���.  ���
� , 	���  &�����.  �  &�������
�� , ��
���  �  &�����)����! -
��
�!  �
��
���� . ��	
���  �����&�  0,5–1,5 (( , �
�����.  ������
�!  &��� -
-���
.  ��  20–50 %. $���  
�	)
�  &�	)��  &���-���
.  �  1,5–2 �� � , ����
  �  
2,5; ��

��  10–12 �� . ��
��  �
��
����  Ra = 3,2–0,8 (�( . 

��.  3����  (�����  �
&��! 	0�  �	�	��	0  �  
���!�	0  ���
!  Ø0,4-2 (( . 
���(.  �
��
����  ��  
����  10 (�� . 

�
���������  ������(�  �  -�����(�  &��(��.0�  ��.  �������  �  	&��� -
����.  ������� . �
����	  &��� ���.�  
���!��(�   ��������(�  ���  ������ -

&�����(�  ������(� , ��)�  
���!��(�  -�����(� . �
���������  ������(�  
&�
��  ��
�����  �
��
����  �� �����(  ��
��	(����(  	(��!-���  ��
��	  (�� -
���������
���  �  2-3 �� �  �  	����������  ��
	*	0  
&�
�
��
�!  &�������
�� . 

��
���������  �����
���  ��&���.0�  (������������(�  ��
��	(���� -
(� . /�����
�!  &�������
�����  
��.  &���-���
.  ��  20–50 % �  ���  � ��
� -

�����
�!  �  1,5–2 �� � . /����  )�  �� 	�!���  &��	��0�  &��  ����������  ����� -

���  -�����(� , ����
�	0*�(�  �&�����(� , �����)���0*�(�  &���.)��(� . 

#�(� ���  �����)������  ���
����  &��
&��������  (����  &����� -
��
��� -&��
����
����  ��'��(�������.  (��� ). 

$����
  �
&��! 	0�
.  �����  ����������  &�  &���-���0  ����
���  &� -
������
���   �  
���  ����
���.  ��  &�������
�!  ������  ������  
����  � ��
� -
	
��������  
&����� . 

$����  �����  ����������  �
��
����  
���	��  ��(����!  �������  ������� . 
�
��
�!  &��(�����.  3����  �����������
����  (�����  –  �(���  �������(  �&� -
�����  -��'�����.   ���������  �������  
  ������
�!0  HRC = 47–65 [2]. 

�� ���  &����

�  ��������  ������.   ���0����
.  �  ��( , ���  
�������.  

&�����!��  &���
������  ���(�����  ��
��	(����  �  ��)�(	  �
��
����  �   ���  
��������  
  ��)	*��  ���(���  (�������  ���������
.  &�������
��  ��  
�
��.��.  
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��
&����  (��(&����	��  �  �����  ��������  ��  1500 °$), ���  &�������  �  ��&	
�	  
(��������  ��  ������
��  �����  25 HRC. ��
��  ��������.  
��	)��  &���
�����  

�
����  ����)�����  (�������� . �  �� 	�!����  ������
�!  ������  	(��!-���
.  
��  
���� , ��(  ��  2 ������� , �  &��	�����.  
��	)��  �(���  ������
�!  �����      
45 ������ . �����!  )�  �  
����  (�

�  &�������
��  ��  ���������
. . 5��!0   �(� -
��  -��'�����.  ������(  �������(  .��.��
.  	(��!-����  ��	���(��
��  � �� -
�������.  �������  � , ���  
���
���� , 	���������  3����(����
��  &����

�  �
 -
��
���� , &��  ��(  )�  ����
���  &�������
�� . 

/���.  �
��
����  &��� �����
.  
����������(�  (��������(�  ($/� ). 
�� ��  �
��*�0�
.  &��
����(�  �  �	
���
����  �������  
���  – �1�  (Cubic 
Boron nitrid – CBN). /�����
�!  �� �������!��  	
�	&���  ��(� 	 , ��  �(���  

��!-��  &���(	*�
���  &�  ��(&����	��  '� �����  &������� : ��(�  700-900 °$, 
�1�  1300-1450 °$. �1�  ��(���
��  ��������  (������� . ���
����  ��&	
�� -
0�
.  &�  ��$/  28762-90 �  ISO-1832. 

�  ��
����  &��������  ����(���	�(��  ��)�(�  �� ���.  �  ��
�����(��  
����
���  �
��
�������  &�������
�� . 

 
���5�6�  

�����  ����0�
  ���������  
 

��������  
��	
���  

�� ���. , ((  
������ , 
(( /�
  

$����
�!  
�� ���. , 
( /(��  

$����
�!  ��  
&����(  �&��� , 

( /(��  

��
�����(�.  
Ra  

��
�������  
�	�	� , 
55-62 HRC 

0,1–0,2 0,1–0,4 55–90 40–120 0,4 

"��������.  

���!  

0,05–6,0 0,1–0,4 110–300 160–180 0,6 

 
����
���  &�������
�� , �
��
�������  $/� , �  
��!-��
���  
�	����  

��
������  ����
���  -��'�������  &�������
��� , ���  &� ���.��  &���
��!  
&��� �������!��
�!  
  �
�
&������(   �������  &���(�����  ����
��� . 

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  ����	���  � .1 . /��
�������� . – � . : ��-���
������� , 1989–329 
 . 
2.  Cloche F. Perspektiven der Zerspantechnik // Perspektiven der 

Zerspantechnik, Aachen, 2002. 
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��������  
���  62-97/-98 
 
� .� . �������8%�
 , 
�	����  
 

���'
$�����
  �
�	�'�#�/
���,   

,�	���
	�����  ��������-�	������*  ����
�(  

����	�'.  �
	��!�	��
�	�/
���,  "	�2
����  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
5��!  &������  – 
� �����  
�
��(�  ����(��� ����������  

���  �� -

'��(����  �  ���(�
���(������
���  &����

��  �  
����  ���	)�0*��  
��� -
)���  �  ��	���  ��'���� �&��(�
�����  �
:���� . �� ���(�  &���(����(� , 
&����)�*�(�  �������0  &�������
��  ��  �
��  �����������
���  &����

��  
��'���� ���
���0*��  ����
�� , .��.0�
.  ��������  �  ��(&����	�� . $	*� -

��	��  -������  
&����  
���
��  ��.  � (�����.  3���  &���(�����  �  �� �(���  
	
����.� , ������  ��.  � (������  ��	���  
���)���  ��   �
�� , (�)�������(  
�   ��������(  &��
����
���  &��(���(�  ��-!  ��(�����  
&�����!��  �� �� -

�������  &��
��� , �  
���
���  ��.  � (������  �������  �������.  �  ��(��� -
��(  ��(��  ���&�  
���)���  &�������
��  ��
	�
��	0� . �  
�
���  
� ����� -
(��  
�
��(�  ����.�  
&	
���(��  �  
���)��	  � (������!  �������.  �  ��( -
&����	�� , 
�
��.*��  �  
����  ��������  
  ��
�����(  ������(  3�������� -

����  
������ , 
����  ���������  	&����.0*��  
������� , 
����   �&�
�  ��' -
�����  
�������  �  
����  &�����. . ��
��  &��:�(�  � (������.  �  
���)���  
��  &����0����
.  �  ��(&!0���	  ����  	
����
���  
�&�.)���. , �
	*�
���. -
��
.  
���������  � 1�'��(����  �   �&�(���0*���  	
����
��� , ��

����� -
�����  &�  �����������(  ���������
����(  ��������  ������  � (�����.  ��  
���(���  �������.  �  ��(&����	�� .  

$&	
�  � (������.  (�)��  
��!  �
	*�
�����  ��  &��������  ����  �	
 -
�������  �  '��������  
���)��� , ��
�  ���&�����(  ���  ��&�
���
������  ��  
��
�
����(&��

�����  ��	
��  �  
&	
��(  &��:�(�(  ��  ���(.  &�������  
��(����� , ��
�  ��  ������)��(  ��
��� , .��.0*�(
.  ������(  
�. �  &��  
���
����(�
��  �������.  &����

��  �  ����!��(  ���(��� .  

���(.  &��
�����.  ������(����  � (������.  �  
���)���  �&�����.��
.  
�(��
�!0   �&�(���0*���  	
����
��� , ���������(  (�)�	  � (�����.(�  �  
�(��
�!0  �
�������  &�����. . "�&�(���0*��  	
����
���  �(���  ������( -
���  &������  �  
�����.��  ��'��(���0  ��)�  &��  ����0�����  �
�������  �
 -
������� . �� ��
�����  ���  (���'������  &��
���  ��.  � (�����.  ��
�  &�� -
����  �������. , ��
�  �������.  �������  ���  )�����  '� �  ���	)�0*��  
�� -
�� , � ��������  �&�����  �
�� ��  � (������. , 
� ����  ��
��������.  	
�� -
�����  ��.  ����������.  � (������. , �� ��
�����  &�����((���  �
�
&������  
��.  
��������.  &��� ����  �  2��  �  ��  &��������  �
��
���� .  



 96

�&�
����  &�����&�  ���
���.  �  ���
��	���� . �  ����
���  �	�
��� -
���!����  �  �������0  3��(����  �  &��
���  �� ��
����  (������	&�	���  ��� -
���  	
����  (��� ). 

������&  ���
���.  (������	&�	���  ��������  �
�����  ��  �
&��! ��� -
���  &��.�����.  (������	&�	����  3''���� . �������	&�	���  3''���   � -
��0����
.  �  � (������  (��������  &�������(�
��  '����(��������  ���  
&��  ���
����(  (�������
���  ��&�.)���� . + (������  (��������  
���
��  
�	�
������!����  3��(���� , 
��
)������  �
(����(� , � (��.��  ��
���	  �� -
�������  
������  3��������
���  
��(�  &��
��� . 

���
����  ���
��	���� , ��
	�
����  �  ���  ���)	*��
.  �������  �  �
	 -

��������.  3��(  ��
���.  &�����
�!  �  ����)��
�! ;  �������!��.  �	�
��� -
���!��
�!  �  �� (�)��
�!  &��(�����.  
�  	
��������  – ������  �
������  �� -

����
���  (������	&�	���  �������� . ��.  ��  � ���������.  �  �
�����(  �
 -
&��! 	0�
.  ���  ��	&&�  (������	&�	���  (��������� ; )��� ����������  
&�� -
��  
  
����)����(  �����.  ��  50 ��  70 %, )��� ����(������  
&����  
  2–4 % 
���(��. , 
&�����!���  (������	&�	���  (��������  ()��� ���0(�������  

&���  
  12 % ��0(���. , '������  �  �� .) 

�  ������  ��
���  ��

(������0�
.  (������	&�	���  �������  
  '���� -
����(�  �	�
������!��(�  3��(����(� . 5���
��
�� ��
�!  &��(�����.  '�� -
�����  �  ����
���  �	�
������!����  �  (�������
��(  �� ���
���.(  �������  
�
	
�������  
���	0*�(�  �

��.���!
���(� : 

1.  �������  �
����0�  
��!-��  ��� ��	�
������!��
�!0 . 
2.  ���(�-�����
�!0  
������  ��&	
��0�
.  �  
��!-��  ������
����  

'���������  � ����.  
������
��	0*��  ��&��� (���� , &��������  ��.  � �� -
�������.  (������	&�	���  �������� . 

3.  ��-��� ��  �	�
������!����  3��(���� . 
4.  ���!-�.  )�
���
�!  '����������  �	�
������!����  3��(���� , ���  �  

���������  
�	��.�  .��.��
.  �&�����.0*�(  ���
������( . 
�  �
�����(  ����
�����(  '���������  3��(����� , �	�
������!���  �  

(�������
��(  ��&�.)���.( , ����
.�
.  ��
��
��!��
�!  ���������
���  �  ��  
 �������!��.  ��(&����	���.   ���
�(�
�! .  

+ ��
���  &��(������  '�������  �  ����
���  �	�
������!����  �  (��� -
����
��(  ��&�.)����(  3��(���� , ������ , �  �������
���  �������	��  &��� -
����
��  ���  
�������  �
  ��  (����������
���  
���
���� . �����������  �  
�������	��  ������  �
  � (�����.�  &�������(�
��  '�������  ��  (������� -

���  �� ���
����  ��  &� ���.0�  
	���!  �  ����(  �.��  (����������
���  �� -
�������
���  �������� , � �����������  �  �
&�������  '������� : �  ��
���� -
 �
���  �-�
�� , ��
&��� ����(�
��  �� 	�!����� , �  ���.���  ��(&����	�� , �  
���(�����  
��
��!��
��  ����	���������  ���������
��� . 

1�  �
�������  ��&��������  �

���������  �� ��
�����  ���
��	���.  
��� , &���������  ��.  � (�����.  �������.  �  )����� , �� ��
�� ���  �  
� -
&	���  
����� . �
�
����
��  ���
��	����  ��� , �
	
���������  ���  &��� -
��&�(  ���
���.  �  �
�����(  
���	0*�� . 

1.  ��.  '	�������������.  ���  ���  ���
����(�  
��
���! , &�  ���� -
���  (��� , �����  ���  ��
���!��(�  3��������
��(�  �
(����(�  
  
������ -

��	0*�(�  ������
���(�  ������ . 
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2.  ��.  �
�
&�����.  ��
��������  ��� ��	�
������!��
��  ���!�����  

��������  ������
��
�� ��  ��&���.�!  �� :�(��( , �  &�3��(	  �
(���	  
&�������
.  ����������!  &	��(  &��������.  ����  �������!���  �����
��� . 

3.  ��.  �
�
&�����.  ����-��  ��� ��	�
������!��
��  ���
����(�  
�
�
&����!  �� ��
�!  �������� , ���
��	0*��  ��  ���-�00  �  ��	�����00  
����������
���  &�������
��  '����������  
��������� . �  
�. �  
  3��(  ����  
�  ����������
���  &�������
���  � ����	��
.  ��  ���
���.  
���� , ��������  
�������  � (��.��
. . �
����  3��  ��	�����..  ����������
��.  &�������
�! , 
���  ���  �  3��(  
�	���  '���������  
��������  �
&�������  ������!���  
)���� , 
&��  ������(  (�)��  
��!   �������!��  	�������  �������  &�����  � (�����. . 

4.  ���  ������!��(  
)����  '����������  ���!������  
���������  
���
����(�  �
��0���!  �� (�)��
�!  �� ���������.  �
����  ��&�.)���� , 
���  ���  3��  &�������  �  �� ���������0  	��(����!���   ���
�(�
��  ����� -
����  
������  ��� . 

5.  + - �  &���
��
��  '���������  �����  ��.  �
�
&�����.  ���(���� -
��
��  � �����������  &�������
��  
��������  &�������
.  &�������!  3�� -

�����( , ��&�������(�(  ��.  
���� , &�������( . 

6.  1��
����(�   �*���  �
(����  ��  ��(���
���  �  �
�� �����  ����
 -

��  ���	)�0*��  
����  �  ��  �������(�����  (�������
���  ����	 �� . 
1��
����(�  ���)�   �*���  ��  3������&�����.*��  
���� . 

���(��  �
&��! �����.  ���  
  '��������(  
���������( . ��������  
���(������
��  	&�������� , (�������
���  &�����
��  	 ���  �  ��
���
&� -

�
��
��  � (������.  &���������!��  &��������  ��  3�
&���(�����!���  
	
�������   �����  «1�'�����((�- ». �
�������  &����� ������  ��.  �
&��� -
��.  ���(������
��  &��  ��������(  �  ��(&����	���  1�/ . #�����(���  � -
(������!   ����������  ��	��!  ��	
� , �  �������  
� ������
!  ��������  �  
��(&����	�� . ��
��  

��
�  �������.  � (������!  &����0���
.  �  2��  �  �� -
 	�!����   �&�
�  
���������
!  
  &��� ���.(�  (���(����  �  ���(�(����  
	
������� . +
&�����.  &��-��  	
&�-��  &��  �������.�  250 ��( . 

����  �
	*�
������  
&	
��  ������(����  � (������.  �  
���)���  
1���  «7����(����'�! ». �  
���)��	  <  889 
&	
�  � (������.  
��  �
	 -
*�
�����  ��  ��	
��	  910 (  
  &����������!���  �
��������  ��  10 (��	�  ��  
��	
���  810 ( . 

����(���  '����  
� �������  &��  ������  ������  �  &�(.��  � (������.  
����.���  
���	0*�(  �
�� �( : �  ��
����  1 �  ��)���  
�����  
����)��
.  �� -
(��  � (�����. , ��
������  
�����  ��������  �������.  �  ��(&����	��  (�  ��� -
��(  '���(����  � (������  ��(��  993 .��.��
.  ��
�����  �������  ��(&����	 -
�� ), ��
����  �������  �������.  �  ������ , ��������  �  ��(�
'���� , ��(&����	��  
�  ����	
��  5��!
�. , ������
���  ��
�� , (��	� , 
��	��  
  (�(����  ���0����.  
� (������. . + (�����.  &��������
!  ����  ��)���  4 
��	��� . ��)���  
-�
�!��
.�  ���������  � (������  – &��� ���.  �������  ��(&����	�� .  

�����  
&	
��(  ������(����  � (������.  �  3�	  )�  
���)��	  
��  
&	 -
*��  (���(��� . ��
��)�����  �  �

��0����   ������.�  � (�������  ����� -
���  
�
������  3 ��( . ����&��  ��������  (�)�	  ��	
���(�  810 �  910 &�  &� -
�� ���.(  �
���  (���(�����  
�
����.�  10.1 ��(   
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���5�6�  1 
"�������8  �$1  

 

<  
� (� -
����.  

7�
����  
��������  ��� -

����.   
�  ��(&����	��  

7�
����  
�������  
����� -
��. , ��  

����� -
��� , 
��(  

/�(&� -
���	��  

7�
  ���	��  $��	���  

988 26104 26104 91,5 35,3 1 5 52 
989 26104 26104 91,5 35,3 1 5 56 
990 26104 26104 91,5 35,3 1 6 0 
991 26104 26104 91,5 35,3 1 6 4 
992 26104 26104 91,5 35,3 1 6 8 
993 21320 26104 91,7 36,3 1 6 12 
994 26104 26104 91,7 36,3 1 6 16 
995 26104 26104 91,7 36,3 1 6 20 
996 26104 26104 91,7 36,3 1 6 24 
997 26104 26104 91,7 36,3 1 6 28 

 
1�  �
����  3���  ��
����  
��  &�
�����  ���'�� , &�
��  ����� �  ������ -

��  
���  ��.�����  ����
�����  ��� : ��
���� �
 , ���������
�! ,  ���
� -
(�
�!  ��  ��(&����	��  ������������  ���������
���� .  

��.  &�������  
�������  ��  ��������  �������.  �  ��(&����	�� , &��� -

���������  ��
����� , �  ��(�
'���  �  ����	
�  ���
����(�  ������'����� -
���!  (���(�����
���  (�����   ���
�(�
���  P(F, T) �  T(fT). �������� ��� -
���  ��-�  &�����
������ , &���
����.��
.  �� (�)��
�!  &���.�!  
��&�����  
&�����(  �  ����
���  (���(�����
���  (�����   ���
�(�
��  P(F, T) &��  ��� -
�����  
��!-�  15 ��(�
'�� . ��
���!�	  �������.  ��  15 ��(  
������
��	0�  
��	
���(  ��  
����  200 (����� , ��  ����������(  ��.   ����  �

��������.  

���)�� , ��������(  ���&� ��  � (������  
�� 	  15, �  
����	  400 ��( . ���  
�������.�  ��)�  15 ��(  �	�
������!��
�!  
������  ��
!(�  ��
��� , ��  � - �  
	��(����!��
��  ������  M(s) (��.��   ��� . 

$(���   ����  �	�
������!��
��  &���
�����  &��  10 ��( . ���
�(��! -
��.  �	�
������!��
�!  ��
������
.  &��  40–60 ��(�
'����  �  
  ���!���-�(  
��
��(  �������.  &�����  	(��!-���
.  ��  60 ����  ��  ��(�
'��	  &��  ����� -
��.�  300–400 ��( .  

�������  �����������  400 ��(  ��  .��.��
.  &�����!��( , &��
��  &��  

��!-��  �������.�  ��  &��������
!  ��������� . ������  ��
���
&�
�
��
��  

	���  �&�����.�!
.  (�������
���  &�����
�!0  ���
��	���� . 

��
��  
�������.  &�����(��  1, 2, 3, 4 �  5 
��&��� , 
��  
�����  �����  
���  &�����(  &.���  
��&���  &� ���.��  ������'��������!  ��������  
  &�� -
��������  �  ������(	  &�����	  � (������  &����-��
�!0  (��
�(	(  0.5 % , �  
�  
�����(  &�  ���&� ��	  ��  400 ��(  �  ���  �� �  (��!-� . 
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��������  

���  621.793 
 
" .� . 	�����
 , ������ ;  
� .� . ��������� , �
&����� ;  
& .� . !5�%��
� , &��'�

��  

 
�
,��'�#�/
���
  -������
	�����   

;�	��	�����.  �����,   

������1��1	�	�����(,  "��	(��*  

�-  ���
	��'�  �  >";  ��  �����
   

TINi ��#�
�	���(�  ��"('
��
�  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
�  &�
������  ��
.������.  
&������
�� -(������������  ������  
����  

���������  �
� �����!  �
�
	0  ���! , �����	0  ������  
��
����.  &�������
�!  
�  �������  �� ����  �  (���������  �  ��(&���
�  ���  
�	)�
���  
���
��  [1]. 
��������
���  �
&��! ������  3����  �

��.���!
���  &� ������  �� ��
����!  

&�
�
�  (���'������  &�������
��  (��������� , �  
����  ���  ���
����  3' -
'��������  – ����
����  �����&��������  0,01–50 (�(  &�������  �  �� ��� -
���  (���������  
   ������(�  
��	��	���  �  (�������
��(�  �  '	����� -
���!��(�  
���
���(� .  

1��
����  ������
��(  �  ��	���(  &����  �  (�����
�*�0*�(  �  ����� -
��
��(  ����-����  .��.0�
.  &�������
����  3''���� , &��.��.0*��
.  &��  
�
��
����  (���������  �  	
����.�  ��
���3���������
���  �� ���
���� : �� -
 ����� , &�� (����� , ����� -&�� (����� , 3����������	����� , 3�������	�� -
��� , ���	�������� , ������������� , (�����������  [2]. ������  ����  �����  
�
��
����  '��(��	0�  ��  &�������
��  �������  
���  
  �(��'��� , 
	
(�� -
�����
�������
���  �  ����
��	��	��� , �  ������  �  ��  ��(
������� , �
�� -
��0*��  	�����!��(  
��������(  ������
�� , � ��
�
�����
�� , ����� ��� -
���  
�����
�� , �������
���  ����������
�� . �
�
��  ������
  �� ���0�  
(��������  
  &�������
���(�  
��.(�  � , ���  �� ����(�� , «	(��� » ���  
'	��������!���  (��������� , �  ������(  ����
.�
.  �  (��������  
  3''�� -
��(  &�(.��  '��(�  (2�� ), �
����0*��  	�����!��(�  
���
���(�  &�(.�� , 
��

���������. , ���&�����
�� , ��(&'�������.  �  �� . 5��!0  ��
��.*��  �� -

���  .��.��
.  � 	�����   �����(����
���  '��(�������.  ������  &�������  
�  (���������  
  2��  �  	
����.�  (������������  ��&�����. .  

���������  
  2��  &���
����.0�  
�
��  ��	�  �  (������(&��������  

&���� . ���	�����  (������(&��������  �������
�������
���  &�������  �  
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(���������  
  2�� , �
����0*��  ��
���(�  '	��������!�� -(�������
��(�  

���
���(�  �� (�)��  &	��(  �&�����������  ��
���  �
&��.�(��  (���������  
[1], 	��	
�������  &���(���.  (���� 	������  &����

��  '��(�������.  &� -
������  �  	
����.�  �
�)����.  &������  (������(&��������  &�� (� .  

�  &����

�  (������������  ��
&�����.  (�����  �
������  &���(����  
&����

�  ��� ���0�  
	*�
�������  ���.���  ��  �� (��   ����  &������� , �� -
���  ���  ��(&����	��  &����)�� , &�����
�!  �������  ���� , ��&�.)����  
(� -
*���. , &������!���  ��������  �����������  �� � . �  �������  ��  ������  ���	 -
	(�� -�	������  �
&�����.  (�����������  ��&������  .��.��
.  ���� ��  
����  
��
���  �  �� ����(&����	����  ����������� . ���  (����������(  ��&������  
�� (�)��  
��(�
����  ��
&������  (�-����  �� ������  (��������
���  (� -
�������� , ���  &� ���.��  �
�
&����!  �� ���
�(��  ���	���������  ��)����  
�
�������  ���(��  �&�����������  ��&�  &�
���
���(  � (�����.  	���!���  
(�*��
��  �� �.�� . 

����(	*�
���  (�����  (������������  ��
&�����.   ���0��0�
.  �  
&����(  ��
	�
����  (������&��!  �  �������	�(��  &�� (�  � , 
������
������ , 
�  
��	��	��  &������. , ��
����  
����
��  ����
���.  &������� , ��
����  

��&��!  ���� ����  &�� (� , �
�
&�����0*��  ���
	�(��  	�����!  ������  

�(
���������  ��.  &��	����.  ��
����  &�������
����  (�
��!��
��  �
� -
)���(��  ���(�� , ���  ���
����(�  ��.  �
	*�
������.  '� ����  ���� -

��������� ; �� (�)��
��  
���� �  ������(&� �����  
��	��	�  &��  ����
� -
���!��  �� ���  ��(&����	��� , ��
����  
��&���  �������.  �  �� (�)��
��  
������  ��
������  &���(�����  (������������  �� �.��  � , 
������
������ , 

�
����  �  
��	��	��  &������. . 

���(��������  ������  &�������  �  (��������  
  2��  &��� ������
!  
��  (������ ���������  	
�������  «�	��� » [3]. �  ����
���  ��
&��.�(���  
(��������  �
&��! ����
.  TINi, 	�����!���  �� (�)��
��  �������� , 
�. �� -
���  
  &��.������(  3''����  &�(.�� , -�����  � ��
���  �  	
&�-��  ����� � -
����  &��  
� �����  �.��  	
����
��  �  (�-���
������� , 3��������� , �  ��� -
����  �3����
(���
����  �� ������. , �  &��
���
������� , 3���������� , (� -
������ , 
�����������.� . +

��������. , ��&��������  �  +���  $�  �#1  
[4, 5], &��� ��� , ���  &�������
����  (���'����������  TiNi, �  ��
���
�� , 
������  �  3����������  �
�	����� , &�������  �  	&�������0  &�������
����  

���� ,  �(������0  &����

�  �
�� �����.  �  �� ����.  ���*��  &��  
������ -
���  
���
��  ��	&�	����  ��'��(�������. . �  ��
�	  &��
&��������  ����� -
�����  &�������
�����  (���'���������. , &� ���.0*��  '��(������!  
����
��	��	����  
�
��.��. , ����
��
.  (�����������  ��&������ . ��3��(	  
&�������
���  ������
  &���
����.��  �

���������  �
�
����
��  '��(��� -
����.  
��	��	��  &��  (����������(  ��&������  TiNi �  ���  ���.���  ��  3�
 -
&�	����������  
���
���  &�������
�����  
��. . 

�����

  (������������  ��&�����.  (����&���(������
���  �  '� ��� -
(�������
���  �  '	��������!���  
���
���  &��	���(���  (������������  &�-
�����.  
  2��   ���
.�  ��  
���	0*��  �����������
���  &���(�����  ��&��� -
��. : ��&�.)����  ��  3��������� , ���  �� �.�� , &�����
�!  ����  ��  (�-��� , 
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	���!��.  (�*��
�! , ��������  ���	����  (���������  &��. , ��
����  ��������  
�  ��(��� , ��(���
��.  ��
����  ������  �  �� . ���(�  ���� , &�
���	0*�.  �
�� -

����  &������� , &��	������  (����������(  ��&������( , ���)�  ��� �����  

	*�
�������  ���.���  ��  ���  
���
��� . �  ����
���  &�
���	0*��  �
��
���� , 
	�	�-�0*��  
���
���  (�����������  &�������  
  2�� , .��.��
.  ��)��  �  

����   �*�����  �� ��  (����� ). �  ����  �
������  ���������
��� , �&�����.0 -
*��  ��
���
&�
�
��
�!  (�����������  &������� , 
���  &���.�� : (�������� -
��
�!  &������.  HB, �� (��   ����  d, � ��
�
�����
�!  &������.  I. �������� -
���!���  �&���  &��� ��� , ���  �
�����(�  &���(����(�  &����

�  (�������� -
����  ��&�����.  �  &�
���	0*��  �
��
���� , �&�����.0*�(�  � (������  �
 -

���	�(��  
���
�� , .��.0�
. : I – ��
����  ���  �� �.��  (# ); ��&�.)����  �� -
�.��  U (� ); 	���!��.  (�*��
�!  N (��� ); ��������  ������  6 (�� ); ���	���.  
(���������  &��.  �  (/� ); 
����
�!  ��
&�����.  (��������  (�-���                  
V�� 
  ((�� /(�# ·� ), ������.  (�)��  
��!  ����
����  &�  	�������0 : 

  SA107,3V
2

��� ×××= - ; 
t

D
××

×
=

jA
mK

S ,  (1)  

���   S – ��3''������  ��
&�����.  (��
��  ���(�� , ��
����  ����(  ����( ); 
Dm – &����.  (�

�  ��
&��.�(���  (�������� , (�� ; j – ������  ���  
((�# ); G – ���(.  (� ); �  – ��3''������ ,  ���
.*��  ��  ��
���  ������ ;   
�  – (�

����  ��
��  ���(�� . 
�
���!���  &���(����  �����������
����  &����

�  &����(���
!  &�
�� -

.���(�  
  	����(  �������	����  ������  �  �&��� . �  ��
���
�� , ��

��.���  ��  
(����������  ��  &����)��  ���!�������
!  �  &�������  ��  100 – 200 (( ; ��(&� -
���	��  &����)��  � (��.��
!  ��  263 ÷ 573 � ; &��������  
(�*���. , &������ -
(��  ��  &����)�	  
�
����.�  200 ÷ 300 � . 

����������.  
���.  �&����  &��� ���  ��	�������������!���  �� 	�! -
����  &��  �����������  ���		(���  
�
��(�  (��(��� ) ��  �������.                   
6 9 5,5·10-6 (( . �� . 
� ., �� ������  ����
��������  ��.  
&�����  ��  �
����  
TiNi 
��&��!0   �*���  ��  �� ���
���.  ���	)�0*��  
���� , �  ����
����� -
���  
��&��!0  ���		(���  ���
���  &����)��  &��  ��&�.)����  800 � . �
��� -

����  &�&�����.  �  �� �	��  � ���  �  ��
������ , &��	���-��
.  &������.  
TiNi ��  
����  12B181 10/  �(���  �� �	0  ���� �0  ���  &��
��  
������
!  
  
&�������
��  &����)�� . �
������!  3���  3''���  (�)��  
� �����(  
����  
��
����  
��&���  ���		(�  &��.���  5·10-6 ÷ 3·10-8 
  &�
���	0*�(  ��&	
��(  
������  �����
-��  ��
���� , �  ���)�  	���������(  ��&�.)���.  ���
���  
&����)��  ��  1200 ÷ 1500 � .  

��
��������.  
���.  �&���� , 
&������������  ��  �
����  	��'��(�� -
����
��!���  &�����  �������  &��.��� , &� ������  &��  (���(��!��(  ��
��  
�&����  
�
�����!  
����
����
�	0  (����!  �����������
����  &����

�  (�� -
����������  ��&�����.  
&�����  
  2��  ��  
���!  12B181 10/  ���*����  ��  
40 (�( . +�������  ���!�������.  '�������  &����(��
.  
���	0*�( :              
I = 2,1¸ 6,3 # ; U = 420 ÷ 600 � ; N = 0,7 ÷ 4 ��� ; 6 = 0,24 ÷ 1,28 �� ;               
�  = 0,018 ÷ 0,11 /� ; V���  = 0,17 ÷ 2,15 �( /
 . ���������!���  ���������  
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�&�����.��
!  
  &�(�*!0  F-�������.  &��  p = 0,05. $  �
&��! ������(  &��� -
��  Statistica 6.0 �  
����
��  � ��)�����  (�������  &��� �����  ��
���  '	�� -
���  �������  (����������
��  �  � ��
�
����
��  (��
 . 1), 	�������.  2-6. 

  

 
� ) 

 
 ) 

 
� ) 

 
� ) 

 
� ) 

 
 

� ) 
 

��� . 1. /������  ���������	�����  ��������  ��������  ������ , 
�+�����   
��  �����"�#  
���������  ����  ���  
����������
  ���
�����  TiNi – (� );  

������
����  
�������������  �� : 
�+�����  �������  �  ���
���  �����  –  ); 
 
�+�����  �������  �  ��������  �  ��
���  – � ); ����  �������  �  ���
���  �����  – � ); 
 ������
����  ���������������  �� : 
�+�����  �������  �  
�������������  – � ); 

��������  ���������  �  ���
���  �����  – � ) 
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 � B = 6,8392 + 0,9635·d + 0,0604·I – 0,0452·d2 – 0,0149·d·I – 0,001·I2, (2) 

 � B = 26,1383 – 6,6226·N – 0,427·d + 0,7522·N2 + 0,0796·N·d + 0,002·d2, (3) 

 � B = 6,957 – 12,1387·N + 35,3595·P + 26,5408·N2 –  

 – 133,389·N·P + 165,9349·P2 (4) 

 I = 1,2929 – 0,0005·d – 0,2763·V + 1,1667E – 6·d2 + 3,1505E –  

 – 5·d·V + 0,0284·V2, (5) 

 I = 11,1746 – 2,5177·H + 1,1113·N + 0,1531·H2 –  

 – 0,1343·H·N + 0,0163·N2, (6) 

���   � B – ������
�!  &������. , ��� ; I – � ��
�
�����
�! , (� /( ; N – (�* -
��
�!  �� �.�� , ��� ; d – �� (��   ���� , �( ; I – ���  �� �.�� , # . 
+

��������.  3���0���  
��	��	��  &�������
�����  
��. , &��	��� -

����  (����������(  ��&������(  TiNi, &��� �� , ���  &�������  
�
����  �  
�(��'����  
��.  ���*����  50–100 �(  �  �������
�������
����  
��.  ��� -
*����  450–500 �(  [6]. #����  &��	������  � �
��)����  &��� �� , ���  �
 -

���	�(��  &�������  ��
�������  ���������  &�  
��	��	��  (��
 . 2, � ) �  
� -

����  �  ������
���  
�  
�����(  �� (���(  15–50 �(  (��
 . 2, � ), �����!���  
��
���  ��
����0�   ������.  450 �( . ������(������
���   �

��������.   &� -.
  

� )   
 

 )  � )   
 

 ��� . 2. ��������������  TiNi ����
���  ����	������  
���������

  ���
�����
  
×30000 – � ); ������
����	�����  ����
�  ��������������  ����  TiNi M f = 295,4 ' ;  

Ms = 322,1 ' ; As = 323,7 ' ; Af  = 338,8 '  –  ); ����	���������  �������������  ���
���  
�����  �  ��  ���"�������  ����������  �  ����
���  TiNi – � ) 
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�� ��� , ���  &��	������  &�������  &�  �(���
��(	  �  '� ���(	  
�
���	  
��� -
��
�
�	0�  ��
&��.�(�(�(	  
&���	  TiNi, � , 
���������!�� , �
�
&�����0�  
&��.������  3''����  &�(.��  

 
��
�%� . $  �
&��! ������(  (������  &����������.  3�
&���(����  

&��� �����  ��
��  �&�����.0*��  '�������  ��.  ��
����  ��)�(��  (���� -
��������  ��&�����.  &�������  
  2��  ��  
���!  12B181 10/ ; &��	����  (� -
��(����� -
����
����
��.  (����! , 
�. ���0*�.  ��������  ��
���
&�
�
�� -

��  
  �
�����(�  &���(����(�  &����

� .  

�����������  �

��������.  &�  ����
����  ����������  (������������  
��&�����.  (���������  
  2��  ��  �
����  TiNi �  � 	�����  
��	��	�� , 
'�� -
(���������  &�������
����  
����  &��� ��� , ���  ����(����������  ��)� -
(�  ��&�����.  �
�
&�����  &��	�����  �����������  ����
��������  &����� -
��
�����  
��.  
  �� (���(   ����  ��  20 ��  450 �( , ��(���
���  �  '� ����  

�
���  ��������  �
�
&�������  &��.������  3''����  &�(.�� . 

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  ��������
����  
���  �  ��	�������  �������  �� ����  �  ��������� -
���  (���������  / ���  ��� . ������  � .; . – 1���
�
��
�  : + � -��  $�  �#1 , 
2006. – 520 
 . 

2.  ��������  4 .� ., ���	���  1 .# ., 7���
���  � .+ . ��������
����  
(���'����������  (��������(�  
  3''����(  &�(.��  '��(� . – ���
�����  : 
+ �����!
���  ��(  – ,� . – 354 
 . 

4.  ���������  / .� ., �	
����  � .� . �
�������  ��.  (������������  '�� -
(�������.  &�������
����  ����
��	��	����������  
����  / ��-���
������� . 
$
 . ��	����  
����� . – ���
�����  : + � -��  �	
�/� , 2009. – $. 68–72. 

5.  %�����  # .+ ., ���
���  %.%., ���-���  � .1 . $&����  ��  �
����  �� -
������  ������ : ����� -�	����. , &�� (����.  �  ��(���
��.  (���'�����.  &� -
������
��  // ��� . – 2005. – /�(  99. – <  5. – $ . 66-78. 

6.  1�����)�����.  &�������
�� . ���(��������  ���������
���  
� -

��.���  �  &�������
����  
��.�  (���������  (�����(�  3��������� -����� -
&�� (�����  ���������� . – 1���
�
��
�  : + � -��  $�  �#1 , 2008. – 276 
 . 

7.  Blednova J.M., Rusinov P.O., Kononenko T.V. Magnetron formation 
of surface layers of materials with shape memory effect / 10th International Con-
ference on Modification of Materials with Particle Beams and Plasma Flows / 
Tomsk, Russia, 19-24 September 2010. – � . 490-494. 

 
6� ���  �1/�%����  /��  ���������  ����������  /�!!���
�   

'�����������  � ��8�����"  �  ��

�  64   
(/���
�  1.2.1 / 6702, 1.2.1 / 9446)  
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�������� 

���  669.017.3:539.2:539.3:061.3 
 
" .� . 	�����
 , ������  
 

��"�'+-�����
  �
,���������	�����(,   

"�	�����  �-  ���
	��'��  �  >";   

$'.  ;�	��	�����.  "��
	,�����(,  �'�
�   

"'�-�
��(�  ��"('
��
�  �  ���11�
  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
/������� . /��������� , �
&��! 	0*��  ����
��	��	����������  
&�� -

��  
  3''����(  &�(.��  '��(�  (2�� ), ��� ���
!  �����
����  �� ����0*�� -

.  �
��
�!0  
����(������  (��������������.  [1]. ������!���  �� (�)�� -

��  3���  (��������� , ��������� 	�(��  �
�
�(  &��������( , 
�. ����(  
  
&��.������(  3''�����  &�(.��  [2, 3], 	)�  	
&�-��  ����� �����  &��  
� �� -
���  �.��  	
����
��  �  �� ������  �
��
�.� : �  �3����
(���
��(  �  ����(� -

��!��(  ��(&���
� , �  &��
��� - �  (�-���
������� , 3���������� , (��� -
���� , 
�����������.�  [4, 5]. $����  
&����� , �
����0*��  ���(�(������� -

���  &�(.�!0 , ���
����  -������  &��(������  &��	���  �����(�������  ��  
�
����  ��������  ������  TiNi, 
�
���  ��������  
�� ��  �  3������(��(	 . 2��  

�. ��� , &��)��  �
��� , 
  ���  
��!-��  
&�
�
��
�!0  �  ��

���������0  �� -
	&�	���  ��'��(����  (��  10 %), ��
���(�  &��� ����.(�  '� ��� -
(�������
���  �  �����������
���  ���������
���  [2–5]. �� (�)��
�!  
	&�������.  �(�  &� ���.��  ����
��  TiNi �  ���

	  '	��������!���  (����� -
����  [7]. 1�
(���.  ��  �� , ���  �
&��! ������  �����  (���������  �  (�-��� -

�������  �(���  
��!-��  &��
&������  [8–10], 3����(���
��  ������
��
 -
�� ��  � - �  ��
����  
���(�
��  
�(���  (��������  �
&��! ����!  
&����  
  
2��  ��.  � ���������.  (�������(���  �������  (�-�� . "�������!���  
�� -
)����  
���(�
��  &��  �������(����(  �
�
&������   ��������  	����.  
&�����
����  ���������
��� , �  ���)�  &������.  �����  '	��������!���  

���
��  � ����0 , (�)��  
��!  ��
����	��   �  
���  �
&��! �����.  (�

�� -
���  &�������
����  
����  �  
&�����  
  2�� , ��&���.0*��  ��  )�  '	�� -
��� , ���  �  
&��-���  
&��� .  

��������  &������
���� . ���(��������  &�������
����  
����  
  &�-
(.�!0  '��(�  �
	*�
���.��
!  ����
����(  (�

�����  
����  TiNi ��  
���! . 
���  3��(  �
&��! �����
!  ���������.  &�� (������  ��&�����.  (�������
��  
��������������  &���-���  �1 55/ 45 �  �1� 1-�% 7. 1�&������  TiNi �
	 -
*�
���.��  ����  &��(�)	������  
���  ��
����  �����.  Ni (�  = 100 (�( ), 
�
�
&�����0*���  &����	0  
�. !  ��  �������  
���!  – TiNi, ��  ����������
���          
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(�  10 (( , 
���!  45) �
�� �� . �
*�.  ���*���  
��.  ���!�������
!  �  &�������  
0,9 ÷ 1 (( . ��� (�����  ��&������  &���-��  &��� ������
!  �  ���		(���  �� -
(��� .  

����-��  Ni, NiTi (����  �1� 1-�% 7, �1 55/ 45 ��.  &�� (������  
��&�����.  �  ���		(�  (�������
��  ������������  �  ��
���
����
����  &�� -
��������  -������  (��!����  (��������� ), 
�  
���!���  (�-�����  �  
���! -
��(�  -���(�  �  6 (( . $����
�!  ���*���.  (�-����  
�
����.��  900 (�� -1, 
����-����  (�

�  -����  �  (�

�   ���	 ��  &���-��  
�
����.��  20 : 1. ���  
(��������������  &���-��  
  2��  �1 55/ 45 &���
�����  ���  ���
�����  �  
&��
����
���  ��'��(�������� . 7�
�����  &���-��  �1 55/ 45 &�
��  (��� -
�����������  &���
����.0�  
�
��  &��
���  ��
��  �� (���(  ��  0,9 ��  7 (�( , 

  ������
����(�  (��
 . 1).  

 

� )      )  
  

 ��� .1. ����,��  �) 55045 
�����	����  ������������
�   
 �  ���������  �  ��	����  1	 , ×200 – � ); ×10000 –  ) 

 
 ��� (�����  ��&������  �
	*�
���.��
!  ��  (������ ���������  	�� -

���
��!���  ���		(���  &�� (�����  	
�������  ��� -3� , &�� (��
�� 	0*�(  
�� �(  .��.��
!  ������� -� ����.  
(�
!  
  
����)����(  � ���  10-20 %. ������ -
��
����  
���  TiNi &�3��&��  &���������  &����(	  ���(�(�������
��(	  ��� -
�	  (/�5 ) �
��
���� , ���0��0*�(	  (�������
�	0 , ���(���
�	0  �  ��(
� -
��������	0  ���(�(�������
�	0  �
��
����  (/�� ). ��
��  ��&�����.  �  (� -
������
���  �
��
����  �  �� (�� , &�������
.  ���		(���  ��)��  �
�� ��� : 

���!  + TiNi &��  # = 873�  �  �������  1 � . ��.  &������.  &�������
���(	  
��0  
���
����(��  '	��������!�� -(�������
���  
���
��  ���  &���������  /��  
(�����(  &�������
�����  &��
����
����  ��'��(�������.  (��� ) �  	
����.�  
��(������  ��(&����	�  (20–30 °$) �  ��
���!��  &���(�� . �
����	  �������� -
��
���  �
�� ���  �  
����  45 
  TiNi &�������(  &��������  �  	
����.�  ��(��� -
���  ��(&����	� , &��  
���	0*��  &���(�����  �
�����  ������(� : ���������.  
����	 ��  (��  ��)���  ����� ) 6 = 3 ÷ 4 �1 , ���(���  ������  d1 – �  50 (( , -� -
����  ������  b1 – 8 (( , 
����
�!  �
�����  v = 94·10-3 ( /
 , &�����!��.  &�����  –    
S = 0,08 (( /�
 . �������!  ���(�(�������
����  �� �����  �
�� ��� , &�������	 -
���  ��(
�����������  �
��
����  �  /�5  &��� �����
.  &�
��  �������  ��  ��( -
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&����	�  �
�������  (�����
������  &�����*���. . 
  
�  �� 	�!����  &�� (������  ��&�����.  �  ���		(�  (�������
��  ���� -

����������  &���-���  �
�� 	��
.  &�������  
  �������
�������
���  
��	� -
�	���  (��
 . 2, � ) 
  (���(��!��(  
����)����(  &��  3–5 % (��
 . 2, 
 ), 	���� -
������
.  &�����
�!  
��&����.  &������.  
  �
����� .�� 	�!����  �������� -
'� �����  ����� �  &��� ��� , ���  &��  ��(������  ��(&����	��  �
������  '� -
 ����  
�
��.���  
��.  TiNi &�
��  &�� (������  ��&�����.  (�������
��  �� -
�������������  &���-��  �  ���		(�  &���
����.��  
�
��  (�����
���	0  '� 	  
� 19' 
  (����������  ��-����� , �	
������	0  B2-'� 	  
  �	
���
���  ��-�� -
��� , '� 	  Ti3Ni4 
  ��(
�3�����
���  ��-����� , '� �  Ni3Ti 
  ���
������!���  
��-����� , '� �  NiTi2 
  �	
���
���  ��-����� . 1������  ��
��!-���  ���� -
��
���  &�
�����  �����(����������  '�  Ni3Ti 
�. ���  
  �� �����(  �  �� -
3''��������  ��''	 ��  Ni �  Ti ( TiNi DD > ), &�3��(	  &��  ��  � ��(���� -

����  �
�� 	��
.  �����(�������  
  
��!-�(  
����)����(  �����  ��''	� -
���	0*���  ��(&������ .  

 

   

 � )                                                                             ) 
 

 ��� . 2. '���	�������
�  ������  ���
���  �����  �  ���������  
 ����
���  TiNi – � ) �  �������������  ���  �  ����
���  TiNi –  ) 

 
$��	��	��  ����
������  
��.  
&����  TiNi �(���  ������  
��
	0  ��� -

��(�
�!  �
����(�  ��������(� , ���  ��  (����(  �
:.
�.��
.  
��!��(  � -
(��!�����(   ����  �  �� 	�!����  ��
���
����
�����  ������� , 
�
�����  
����)����. , �   �������!���  ��'��(����  (��
 . 3). 2��  �
�
&�������  �
� -

��  
��	��	����  3''���� . �  
�. �  
  ����������(�  �
�
����
�.(�  &�� -
(������  ��&�����.  �  ���		(�  (�������
��  ���������������  &���-��  (�� -

���.  
����
�!  ����)����.  �  
�
���.   ������  &������. ) �  &�&������(  
�� �� �  
��.  TiNi ��
	�
��	0�  �����  ����)�����  
���
�����  �������� , 

��	��	��  (�)��  
��!  ���������� �����  ���  ������ (����. . �  &�������  
TiNi ��
�0����
.  �����������.  
��	��	�� , 
������  
�
����.0*��  �(�0�  
�� (��   ����  35–50 �( , 
����  ��(���  90–150 �(  (��
 . 3). �����������
�!  
TiNi- 
��.  ����
���
.  �  &�������  HB = 10 ÷ 12 �� a.  
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 � )                                                       ) 
 

��� . 3. )��������������������  TiNi ����
��� , ����	�����  ����
���

   
���
�����
  
�����	����  ���������������  ����,��  �  �����
�  

 ×20000 – � ); ×27000 –  ) 
 
/������  ���
�	�����  �����"��  ��  ���������  �  ����"�������� -


�����	�����  ��������  ��������������  ����  TiNi. �
�����.  ���!  ���(��� -

���  �&������   ���0����
.  �  ���
����(�
��  
��
��� ����  
��	��	��  &��  
�� (�)���  �����
����  �
��������  ��	�������  ��&�.)����  &�
��  ��&��� -
��. . + ��
��� , ���  
  ��
��(  ��(&����	�  ��)���  ��.  
&�����  
  &�(.�!0  ���� -
�� ��	0�
.  &����

�  �����
����  ��&�.)����  �  	
�������.  ��'����� . ���  
3��(  	
��������� , ���  &��  &����-����  ��(&����	��  873 �  �  
&�����  TiNi 
&���
�����  �����
����� ���.  
  ���������(  '�  Ti11Ni14, Ti2Ni3 [2, 3].  

/��(�(�������
��.  �
��
����  �
&��! �����
!  ���  ���
����(��  
&� -

�
  3''���������  &���-���.  ��(&���
�  '	��������!�� -(�������
���  

���
��  &�������
�����  
��.  �  
&����  
  2�� . �  &�������
��(  &����  
���
��!-��  ������
  &���
����.0�  �����  '	��������!���  
���
��� , ���  �� -
������  ����������  ��&�.)����  &��   �&����  �� �����  ��'��(����  �  �
���� -
(�.  ��'��(���. . ��.  �
�
&�����.  �����  ���������
���  ���
����(�  ��( -
&���
��.  �
��
����  
  �&���������(�  ��'��(�������(�  	
����.(� , 
��� -
���
��	0*�(�  ��(&����	���(	  ��������	  (�����
�����  &�����*����  
� -

����  
��.  
&����  
  2�� . /�� , ��
��)����  ���
����(���  	����.  �� ����� -
(��  ����������  ��&�.)����  '��(���

���������.  
&�����  
  2��  (FR) �  �
 -
����(��  ��'��(����  (AR) �  ���(�(�������
��(  �����  �
��
����  &����� -
��
�����  
��.  
  2��  �
	*�
���.��
!  ���  �  	
����.�  ��(������ , ���  �  &� -
��-�����  ��(&����	�  �
������  ����������
���  &�������
��� .  

2''��������  
���  �  
&����  TiNi �  
��
����(  
�
��.���  ��

�� -
���������  ��������	0  ��'��(���0  &��  �������  ��  ��(&����	�  As-Af. ���  
��
���  �&��(��!����  ���&� ���  &��
����
����  ��'��(�������.  
����  
  
&�������
���(  
���(  
&����  
  2��  TiNi ���
����(�  	�������!  ������ -
�����  ��&	
��(��  
��&���  ��'��(���� , ������. , �  
��0  ������! , �&���� -
�.��
.  &������(  ���	��
��  
����  �  &������(  &�����
��  
��.  
  2�� , (�� -

�(��!���   ������.  �������  
��&���0�  �  ��
����0�  850 ��� . ��
��  &�� -
������.  ��)���  
  &�
���	0*�(  &��
����
��(  ��'��(��������(  
��.  TiNi 
��
�0����
.  ��
���.  &�����
�!  ��'�����  ���
�������
����  
������.  
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�	
��������  � 2-'� �  
  '��(��������(  (���� ����
����  �	
������  (TiNi 
�� (��   ����  &��.���  60–80�( ), ���  &�������  �  &���-���0  (���������� -

��  (��
�����  
��(��(��  ��)���( ) �  �������
���  ����������
��  �
��  �
 -

���	�(��  �
�� ��� . ���  &����(  �����  �
��
���� , ���0��0*�(  &�� (�� -
�	0  ��&����	  (�������
��  ���������������  &���-��  TiNi, ��)�� , �   ���(  
���  &�������  �  '��(�������0  ����������  �������
�������
���  
��	� -
�	�� , &���-���0  ����������
��  �  '	��������!�� -(�������
���  �� -
(�)��
���  
&�����  
  2�� . /���.  ����������  
��.  
&����  TiNi �  ��
���!��  
&���(��  �
�
&�������  
��������  &���-�����  ������
��  �  
�&���������.  
	
����
��  &��  (����������(  ����	)����  
�  
��
��!��(�  '	��������! -
��(�  ���������
����(�  2�� . 

 -��5?����� . �  �� 	�!����  &����������  �

���������  	
������� -
�� , ���  &��  &�� (����(  ��&������  �  ���		(�  (�  ��������  
���� ) (����� -
��
��  ���������������  &���-��  �  (���������  
  2��  ��  �
����  TiNi 
'��(��	��
.  ������ (����.  
��	��	�� , �
�
&�����0*�.  &���-����  ���� -

���  &�������  
  2�� . ��������.  (��������������  &���-���  
  2��  &�� -
�
�����  	���������  &�����
��  &������.  (&��  (����  3 %), 	���������  
&�����
��  
��&����.  &������.  
  �
�����  (
����  60 ��� ).  

  �� ��
�����  &�3��&���  (�����  ���(���
���  �
��
����  �  &��
�� -
��
����  ��'��(�������.  
����  
&�����  
  2��  TiNi, &� �����-��  �
&��! -
 ����!  3''���  &�(.��  '��(�  ��.  &��	����.  ���(�(�������
��  	&����.� -
(��  �� :�(���  
���������  �  �������  
  3��(����(�  
&����  
  &�(.�!0 . �  
���
��	������(  �
&�������  �����  
���������  (�)��  �(��!  ��  ���!��  �� -
��������
�	0  [11, 12], ��  �  &�� (�����
�	0  &�������
�!  
�&�.)���. , 
��&���..   �  
���  2��  &�������
����  
����  ��  )�  '	����� , ���  �  
&��- -
���  
&��� . +�  �
&��! ������  &� ������  ��  ���!��  	
����-��
������!  ��� -

��	����  
	*�
��	0*��  	
����
�� , ��  �  �
�
&����!  ����)�	0  ��
��	  �  
�� ������  	
����.�  3�
&�	������ . 
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��������  

���  669.017.3 
 
" .� . 	�����
 , ������ ;  
� .� . �� �
���� , ������ ;  
� ." . 9���
� , �
&�����  
 

�
,��'�#�/
���
  "	��2�"(  ;�	��	�����.  

������	1��1	�	�����(,  "��
	,�����(,  

 �'�
�  �-  ���
	��'��  �  >";   

���#����"��
����#�  �������  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
+

��������.  &�
������  ���  	
������!��  &��� ���  -������  �� -

(�)��
��  (���������  
  3��(����(�  «���������	��!��
�� » � , �  &���	0  
������! , (��������(�  
  �
����(��  '� ����  
��	��	��� , �  ��
�	  �������  
����
.�
.  (��������  
  3''����(  &�(.��  '��(�  (2�� ). �  ��
��.*��  ��� -
(.  ���	��!��
�!  ��  �
&��! �����.  ��������  �  
�. �  
  �
��0�����!��  -� -
����(�  (�������
��(�  �  ���������!��(�  '	��������!��(�  
���
���(� . 
������ , ���  &��� ���0�  �� 	�!����  �

���������  &�  ����������  ���� -

������  &�������  ��  � ����.  �  (���������  
  2��  [1],  �  &�
������  ����  �  
��-��  
�����  ��(�����
!  ��������.  �   �(������0  3����  &����

� , �  ��-!  
�����  �  $8#  ��(��
����	0�  ��  ����!  	��������  ��
�  (��
 . 1). B��.  &�� -
��������  ������  ��
�0�
. , �  �
�����( , (������
���  &��(������  ������  
�  .����  &���
���������  (���������  
  2��  – ��������  ������ , ���  �� � -
��0�  ���
����(�
�!  ����� �  3���  
��	���� .  

 

 
 

��� . 1. 1���
���  �����  	����  ��������  ��  �����
  �  %�2  �  �������   
��  ���  �  �������  �������  [2] 
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�������(�   �(������.  &����

�  ��������.  (���������  
  2��  �  �� -
������  �
��
�.�  �������  .��.0�
. : ����
�����  3����(���
��  �
�
��������  
����������  &��	����.  
&�����  
  2�� , �  � .� . (������(&�������� , �  ������� -

���  ��-����  ��  � ����.  �  ��� ; ��
	�
����  ��
�	&���  
�
��(��� ���������  

&�������� -��'��(��������  
� �  ������  &�  '	��������!�� -(�������
��(  
���������
����(  3���  
&����� , ��
(���.  ��  �
����  &	
������� . 1�
��.*�.  
��
���  �(���  ���!0  ��
�����  ��
&�����!  3���  &��
�� . 

$&����  
  2��  ��  �
����  ��������  ������  &��(��.0�
.  �  �2�$ -
���������.� , �  ����
���  �(&������	�(��  	
����
��  �  (������� . �  ��)� -
������  &�������  
&����  
  2��  �
&��! 	0�
.  &��  �� ��
����  
&�
�
��  
� -
�������.  �������  (�-�� , &��  &�������������  �
&�������!���  (����� -
(�� , ����
'��(��	�(��  ���
��	���� , 
������  3��(�����  �
��	������. . 
8������  ���������  
&�����  
  2��  �  (�-���
�������  ������������
.  � -
 �  ��  ��
����  
���(�
�� . �
�
&������  3����(���
���  ����
��
�� ��
��  
�
&��! �����.  
&�����  
  2��  �  (�-���
�������  (�)��  
��!  ��
����	�� : 
�� -&����� ,  �  
���  ��
-�����.  ��(������	��  (���������  
  2��  �  �
&��! -
 �����.  (������(&��������  
&�����  
  2�� ; �� -������ ,  �  
���  &����� -
��
�����  (���'���������.  
&����(�  
  2�� . 

�  ��
��.*��  ���(.  � ��
���  &��.���  20 
&�����  
  2�� , ��  ���!��  3 
�  ���  �(�0�  ����!���  ��((����
���  &��(������ . ��  ��(���
��(	  
�
�� -
�	  
&����  
  2�� , &��
&��������  ��.  &��(�-�������  &��(�����. , &�� -
�� ���.0�
.  ��  ��
���!��  �
������  ��	&& : ��  �
����  ��������  ������  (�� -
����� ); ��  �
����  
�
��(�  (��!  – ��0(����  
  ��
����(�  (������� , �����.  
�  ��	���  3��(����� ; �  ���)�  ��  
� �  ��(&� ����  (��!  – ����  �  (�������  – 
(��!  &��  �
*�(  �� �����(  «������� ». 

�
������  ���������
����  (���������  
  2��  – ��(&����	��  (����� -

�����  &�����*����  
	*�
������   ���
.�  ��  ��(���
����  
�
����  
&����� , 
���(���
���  (/� ) �  ���(�(�������
���  �
��
����  (/�� ). /�� , ��.  3���� -
��(����  ��������  ������  ���������
����
���  ��(&����	��  �����.�
.  �  &�� -
�����  30-80 �$ [2], �����  �����.   �  3���  �������� . ������  ��
����  3 % )��� -
 �  
��)���  ��  &��(����  ��  150–200 I $, � .� . ��  –170 ÷ –70 �$. �  ��)�  ���(.  
�����������   �����( , &�������(  ���  &�������   �������!��  &���-���  ��( -
&����	��  &�����*����  – �  &�
�����(  
�	���  ��  800 �$. %����������  ������ -
��  ������  (�������( , ���(�( , �������( , ��
��!��(  &�������  �  
��)���0  
��  �  ��  �&���!  ��  –196 �$, �  ��������  Zr, /� , Nb – �  ��  &���-���0             
(��  +100 �$ ). ���!  �  ���(���  �  �����!��  -�����(  ���������  ������������  

��
�  ���.0�  ��  ��(&����	��  &�����*���� . 

8�����(�  �� (�)��
�.(�  ���!�������.  '	��������!���  
���
��  
� �����   �  
���  � (�����.  ��(���
����  
�
����  
&����  
  2��  �  �
�
���� -

���  '��(�������.  
��	��	��  
  	����(  ��
	�
�

���)���.  �  3����(��� -

���  ����
��
�� ��
��  �
������  &�������
����  (���'����������  (����� -
���(�  
  2��  [3]. "����.  �  
��	��	��  �  
���
����  (������(&��������  
� -

��(  �  (���������  
  2��  &� ���.�   �������!��  ��
-����!  ��(������	�	  
� �����  ��.  &�������
�����  (���'���������.  �  3����(���
��  �
�
�� -
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�����  �
&��! ����!  (���'����������  
&����(�  
  2��  ��.  �� ������  � -
�����  (�-���
������. . ��.  
�
��(��� ����  �������	����  ������  &�  

��	��	�� , 
���
���(  �  &��(�����0  (������(&��������  
�
��(  
  2��  
��(�  &���&���.��  &�&����  
� ����.  3����������  ��'��(��������  
� �  
������  «/��(�(�������
���  ���������
����  (���������  
  3''����(  &�-
(.��  '��(� », �  �
�����( , (�-���
�������!���  ��&��������
��  
  	�� � -
���(  ���������
���  (��������  
  2�� , 	
�����  &��	����.  �  �
&�����. , �  
���)�  �
�������  ��'��(���� . �)�  �
��
�����  
����  1000 �
��������  �� -
'��(���� . #������(  �� ��
������(��  
� �  ������  &�������  ��  ��
 . 2. 

��.  (�-���
������.  ��
!(�  &��
&�������  
� �����  ��(&� �����  (� -
�������� , ����(  �  ��(&�������  ��������  .��.0�
.  
&����  
  ���(�	&�	��(�  
(�����
����(�  &�����*���.(� . + ��
���  ��
��� , �  �������  � 	����
!  &� -
�������  
&�������  ��(&� �����  (��������� , 	  �������  TiNi .��.��
.  
�. -
 	0*�(  ��(&�������  [4] , �  ���)�  ��(&� ��  TiC/TiNi 
  �����
���  
��	��	���  
[5]. ���
���-�(  ��(&� �������(  (��������(  
  2��  (�)��  
��!  �
������  
(�����  
  ���� - ���  (����
�����(  &�������(  �  (���������  
  2�� , �
���� -
0*�(  ����������(�  
���
���(� . ���  �&��(��!��(  &��
���  
�
����  ��(&� -
������  �  ��(&� ���  �  &�����!���  ��  &��
����
�������  ������ ����  (�)��  
&��	���!  
��	��	�� , �������  &�  
����	&��
��  '	��������!���  ��������� -

���  ����
.�
.  �  ��
�	  «���������	��!���  (��������� ». �	��������!���  
������  �����  ��(&� ����  ��  ���-���  �� ���
����  �
	
������  ����� �����  
(�����
�����  &�����*����  �  
�
����.0*��  ��(&� ��� .  

 

 
  

��� . 2. �������
  &����������   ��
  ����
�   
«0��
�
�����	�����  ��������������  
������
�������
�  �����
  �  %�2 » 
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������  ���(.  ��  
���  .
��  ���  
  ��	���� , ���  �  �����������
���  
�����   ����. ,  ���
��  ��  ��&�.)����  (�����
������  &���
�� �����.  ��  
�� (���   ���� . �  &�
������  ����  -�����  �

	)����
.  ��&��
  ���.��.  
����
��	��	��������.  ��  
���
���  (���������  
  2��  [5] �  ��
����	��  
�&����������  �� 	�!����  ���  �  &��	�����  (�

�����  ����(��������� , ���  
�  �  '��(��������  &�������
����  ����
��	��	����������  
����  [5, 6].  

�  ��
��.*��  ���(.  �
�����(�  (�����(�  &��	����.  ����
��	��	�� -
��������  (���������  .��.0�
. : ���
����� ���.  �(��'���  
&����� ; �� -
���
����.  &��
����
��.  ��'��(���. ; ��(&�����������  &���-��� ; 	&��. -
�������  
��!��  ��
�����(������
���  
���������  �  �������  ��
������ ; 
�
�)�����  ��  &����)�	  �  &���� , &�� (�  ���  ��
������ . ��)���  �  3���  
(������  �(���  
���  &���(	*�
���  �  ����
����� , ��  ����  �  ���  ��  .��.�� -

.  	�����
��!��( , ���  ���  ����	�-�(  �
�� �(  &��(���(  ��.  �&����  
�&�����������  ��	��  �
:����� . $�
��.���  (�) �������  ������  �  ��(&��� -
���  (��������� , &��	������  �� ��(�  (�����(� , �(���   �(�����  �� �� -
��. . 1�&��(�� , �  ����(��������� , &��	������  �����
�����  &��
����
���  
��'��(����� , �������   ����  ������0�
.  ��
����  &�����
�!0  ��
���� -
��� , �  �  ����(��������� , &��	������  ���
����� ����� , �������   ����  (� -
�	�  
��!  ��� ��(��'��(�  ���  �(��!  
��!��  �
��)�����  ���
�������
���  

������� . ����-�����  ����������  ��  �
����  �
�
&�����0�  &��	�����  

�
&���
���  ����(��������� . $���
���  �������
�������
���  (�������  �  

&����� , �
�
����  &��	������  ��(&�����������(  ���  �
�)�����( , ����!  
�	�
������!��  �  &��(�
.( , �  &���	0  ������!  �  &��(�
�  ��
������ . �
�  
3��  �
�
����
��  �	)��  	�������!  &��  �����&�������  
���
��  ��(&������  
����(���������  �  ����
��	��	����������  &�������
����  
���� . 

�����

  '��(�������.  &�������
����  
����  �&�����.��
.  ���  
��� -

���(�  (��������  '��(��	�(���  
��.  �  �
���� , ���  �  
&���'����  &���� -
����.  &����

��  '��(�������.  &������� . �
��	�������  �  ��
�	&���  (� -
������ , ���0��0*��  ����
����  &������� , &����������!�	0  �  &�
���	0 -
*	0  �
��
���	 , ���  �  �� ���!��( , ���  �  �  �����(  �����������
��(  �����  
((�������������. , /� , /�� , +�� ), �
�
&�����0�  ����� ���0  (��
� -
(��!����  �� (�)���  
����	&��
��  (������  '��(�������.  ����
��	��	�  �  
����(��������� . �  ��
� . 1 &�������  �����  �����������
���  &�����&��  
'��(�������.  ����
��	��	����������  &�������
����  
����  �  (������ -
���  
  2��  (������(&���������  
�
���� . /���������  &�������
�����  
����
��	��	��������. , ����� 	�(��  �  �	
�/�  &��������  ��  ��
 . 2 [3]. 

 �����  (������������  ��
&�����. , ��
(���.  ��  ��������� , &��
	 -
*��  �(	  ����
�����  (��&��(�� , ���� (�)��
�!  �
�)����.  &�������  �  

��!-��  	��	
����.�  �  
��)��
�!  �������  &����)��  �  ���		(� ), �  ����(  
���
����  &��
&�������  ��.  ����
���.  �����&��������  '	��������!���  
&������� . $�. ���  3�� , �� -&����� , 
  �� (�)��
�!0  �������  ���	������ -
��.  �����������
����  &����

�  �  ���  &�����  ����(��� ����� ; �� -������ , 
�� ��.  ��(&����	��  &����

�  &� ���.��  �
��
������!  �0
��  (��������  �  
&��  3��(  ��
�����!  ��
����  ���� ��  &������.  
  �
����� ; � -����!�� , ��
� -
��.  
����
�!  '��(�������.  &������. . + , ������� , (����  (������������  
��&�����.  
� �&�
��  ��.  ���	)�0*��  
����  �  3����(���
��  �������  [7]. 
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��� . 3. 0���������  ��������������  ��������������������  
��������
�  �  %�2 , 
��������

�  �  '� *0$  

 
��  �����(  ��
���  [8] �

����������  1#$#  &��	����  �� 	�!����  &�  

�
&��! �����0  
&�����  
  2��  ���  &��������!����  ��(&'��	0*���  (��� -
�����  ��.  ��&����  �	�
�� . +

��������.  &��� ��� , ���  ������  
���  
&����  
NiTiHf 
  �������
�������
���  
��	��	���  (��	�  
�	)��!  3''�������(  
��(&'���(  ��.  
��)���.  �� ����
����  �������  �  ���������  ��&����  &��  
 ����&���(�����  ��'��(����  (34 ÷ 35)� 106 ������ . ��	&&�  �

�������� -
���  �  ��

��	
��
����  �����������
����  	�����
�����  �
���	)��� , ���  �  
����
��	��	���������(  (��������  
  2��  CuAlNi ����
���.  ��(&'��	 -
0�
.  ���� ��  
�
���� , ��(  �  �
����(  
&���� , &��  3��(  ��(�����
. , ���  �  
����
��	��	���������(  
&����  Cu-Al-Ni &��  �
��
����  �
�� ��  '��	
� -
�������(  �����(  �	��(  �
�� 	��
.  �
�
�.  ���������.  
��	��	��  
  ��� -
(����(  ������  �����  750 �( . 1���
��	��	����������  �����&��������  
(��������  
  2��  ��  �
����  Ti50Ni25Cu25, &��	������  
����
�
����   ���� -
���  �  ��
&����  (
&�����������( ) ��������� 	0�
.  
��!-�(�  �
����(� -
(�  ��'��(���.(�  [9].  

/���������  &�������
�����  ����
��	��	��������.  
�����  (������ -
��(�  
  2��  ��  �
����  TiNi �  NiAl �
�
&�����0�  &���-����  &������  
	
����
����  &�����
��  ��  30 %, &���-����  � ��
�
�����
��  �  2,5-3,5 �� -
 � , 3�
&���(�����!��  &������)����  ��
����  ����� ������  
���
���  &� -
������
����  
����  TiNi �  NiAl 
����  �  (��
���  ����  [10]. 

���	������  �� 	�!����  &�  ���.��0  ����
��	��	��������.  ��  
��� -

���  (���������  
  2�� , ��&��������  ��

��
��(�  �   ��	
�)��(�  �

�� -
�������.(� , ��0�  �
�������  	����)���! , ���  ����
��	��	���������  
&�� -
���  
  2�� , �  '��(��������  &�������
����  ����
��	��	����������  
����  
�  (���������  
  2��  (������(&���������  
�
����  &� �����  &��	���!  �� -
���  ������
���  �� 	�!����  
  &��
&�������  ��  &�������
����  �
&��! ��� -
��. . �� ��
����  3����������  
� �  ������  «/��(�(������
���  ��������� -
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����  (������(&��������  
�
��(  
  2�� » �  ��&��������  �����  ����� -
������
���  &�����&��  '��(�������.  ����
��	��	����������  &����� -
��
����  
����  �  (���������  
  2��  (������(&���������  
�
����  &� �� -
�.��  ����
����!  ����(�������  ��  �
&��! �����.  �  (�-���
������� . 
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��������  
���  621.793.79  
 
� .� . /��
���� , &��'�

�� ;  
" .� . 	�����
 , ������ ;  
� ." . 9���
� , �
&�����  
 

�
��$�/
���
  ���!
������  �/�����   

��
	��(,  #�-��  "	�  ;�	��	������  "��	(��*   

�,  ���
	��'��  �  >";  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
�  &�
������  ��
.�������   �������!��  ��
-��.��
.  ��(������	��  � -

�����  
  �
&��! ������(  (���������  
  3''����(  &�(.��  '��(�  (2�� ), .� -
��(  &���
��������(  �������  .��.��
.  �������  ������  TiNi. ��)��.  �
� -

����
�!  3����  
&����   ���0����
.  �  ��( , ���  �.�  ���  '	���(�����!���  

���
��  .��.0�
.  �������(����  &�������
��  &����������!��(� . 1������  
������  �
������  
��������(  ��
����  &�����
��  �  &��
�����
�� , ��(�� -

����	��  	�����!���  &�  ��������  �  ��
&��� ����(�
��  2�� , ��
��	0  
����)��
�!  �  ����������
�! , �
����0�  ��
����  � ��
�
�����
�!0 , ����� -
 ������  
�����
�!  �  
��
��(�
��(�
�!0  [1]. ������  �  
�. �  
  ��  ��
����  

���(�
�!0  3����(���
��  ����
��
�� ��  ��.  � �����  (�-���
������.  
�
&��! ����!  &�������
����  (���'����������  
&����(�  
  2�� .  

��)��(  3��&�(  '��(�������.  &�������
����  
����  �  (���������  
  
2��  .��.��
.  �� ��
����  (�������
���  &�������  �  �������
���  ��-����  
��.  ��  �
	*�
������. . ��.  '��(�������.  &�������  �  
&�����  
  2��  �
 -
&��! 	0�
.  �� ������  ����������  �  	
����.�  ��
���3���������
���  �� -
���
����  (�� ����� , &�� (����� , ����� -�	����� , (����������� , (����  
���(���
����  &�����
�  (�

 ) �  
����  ��������  �� ��  [2]. ��
���!�	  ��.  
�
�
&�����.  '	��������!���  
���
��  &�������  �  (���������  
  2��  
���
����(�  
������  
�
�0�����  ��(���
����  �  '� �����  
�
����  [3], ��  
�
��0�����!��  ���	��!���  .��.��
.   �����  ���
���  ���������  �� �  (����� ) 
��  &��(�
�� .  

��&	
���(��  ��-��  &��(�-�����
�!0  �����  ��
���  (����  ��
-� -
��  ����
���  (��$/ -10157-79) 
����)��  0,005 % � ��� , 0,0007 % ��
������  
�  0,0009 % ���.����  &��� . ��.  &��	����.  ������  
����  ��
����  ��
����  
���
����(�  ��&�������!��.  ���
��� . �  &��(�-������  (�
-��
��  ���
� -
�	  ������  ��  ��
������  �
	*�
���.0�  
�. ������(  ��
������  ��������(  
���  &����*����(  ���  ��  ��������  (��� , &�������  �  � .� . �����  	���.��
.  
�
����  ����(�  &���������.(�  ���  KOH, NaOH, P2O5, CaCl2 �  �� . ���
��	  
��  � ���  &�����.�  �  �����'����������  ��������  '� ���
��(�  (�����(� , 
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�������  (���&��� �������!��  �  ��  ��0�  �� (�)��
��  &��	���!  �����  �� -

�������  ��
����  ��
���� . ��3��(	  �����  ��
-��  ��
���� , 
����)�*��  
10-3 % ��
������  �  5J10-3 % � ��� , ��&	
����
.  &��(�-�����
�!0  �  �� -

��!-��  ������
����  �  
���(�
�!  ���  ��
!(�   �������!�� . �����  ��
��	0  

��&��!  ���
���  (�)��  ��
����	�! , &��&	
��.  ���  ����  ��
&���������  
(������  [3].  

��.  &��	����.  ������  
&������!���  ��
����  �� ��
�����  	
������� , 
&� ���.0*�.  &��� �����!  ���
��	  ������  ��  ����� , � ���  �  ��
������  
(��
 . 1). #����  �  
������  1 &�����
.  �  �
	-����!���  �������  2 �  3, &�� -
��.  �  �������  ��&������  NaOH ���  KOH, �����.  ��&������  P2O5 
  ��
�� -
���  
��	)��  �  ���)���0*��  
���� . ��
��  
	-��  �����  &�
�	&���  �  �� -
�����  4, ��&��������  (�����  
��	)���  �  ��������  ��  500–550 � $ (�&�� -
(��!��.  ��(&����	��  �������  �&�����.��
.  3�
&���(�����!�� ), ���  &���
 -
�����  &�������.  ���
���  ��  ��
������ . ���
���-�.
.  (����.  
��	)��  
��

�����������
.  ��������( , &������(�(  �  
������  8. ��  ���(.  ������ -
�����  �������  ����0��0�
.  ��  �
*��  
�
��(� . �����������!���  
�. � -
�����  � ���  �
	*�
���.��
.  &��&	
�����(  ������  ����  ��������  ��  500-
550� $ �������  5, �  �������  �������
.  
(�
!  (��������  
��	)��  
  $�� . 
$���	0*��  3��&  ���
���  �����  &�������  �  ��������  6 �  7,  �&��������  
��
&��������(  �����( . 

 

 
  

��� . 1. ���
�  ����	����  �����������  	������  ������  
 

1�  ��
 . 2 &��� ��  �
*��  ���  �������  ��.  ���
���  ������  �����( . 
#����  &�
��  &����������!���  ���
���  &�
�	&���  &�  
�����������(	  
-����	  2 �  ��	
��  3 �  ���)���0*��  
����  �  ��)�00  ��
�!  �������  1. ��  

��
����	��  ����  
���  ��
&����������  ����.  ��
����  0,5 (  �  �������
.  
&�  -����	  4. �������  
��
)���  
:�(���  ���-���  5, ��  �������  	
����� -
����  3�����  7. �����&��
�����  	&��������  8 ����  �� (�)��
�!  &���(� -
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*��!  ��	
	  3 &�
��  ��
&�������.  ����.  �  ��)���  ��
����  &���)���� , �  ��  
&�������  ����  ��
&��� . ��
��  ��������.  &����

�  ���
���  ��	
�  &���� -
(���
.  �  �������  &���)���� , �  �����  ��  �������  �  ��
&���� . ��.  ������ -
����.  ����  ��	
�  �����  �(���
.  �����������!  &��:�(�  9. ���:�(  ��	
�  
&� ���.��  � 
�)��!  ��
��
��  ����.  �   ��	&����  �(  ��	
�&�������  &��  
�
�������  �  �������  ������� . �� �����  �
	*�
���.��
.  �����������(  10, 
�������!  ��(&����	��  – ���(�&����  6. �&��  3�
&�	������  &��� �� , ���  
&��� �������!��
�!  �������  6 �  7 
��!-�  40 � /�  ��  �
�
&�������  &�����  
	�������  ��
������  �  � ��� . ���(�  ���� , �  �� 	�!����  
��
���������.  �(� -
��  (�
��  	��
  ���
���  �  ��������  ����. . 

 

  
  

��� . 2. ( +��  ���  �������  ���  �	�����  ������  �����
  
  

��.  ���������!���  ���
���  ������  
���  � ���������  
&�����!��.  
	
�������  (��
 . 3), �  �����	0  �����  &�����
.  �  �������  7 (��
 . 1). ���
� -
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��  ������  �  3���  	
�������  &��� �����
.  &	��(  ��&���������  &��&	
����.  
���  ����  ��	
	 , ���  ��
&���������  �����  &���(�-�����
.  (�������
��(  
&	��( , 
�������.  ��(	  
� ����
.  
��!-�.  &�������
�!  ��������  ��
&��� -
�������  ����.  
  ������( . 

���&	
  1, � �����������  �  ��	
�  �  ���)���0*��  
���� , �
�������� -

.  3�����������������(  2. ����  
������  ���&	
�   ��������
.  ���-���  3, 
	&���������  &���������  �  ��(�� -)��� � . $ ��	���  
������  ���&	
�  �(��� -

.  �����  ��.  ����  4, 
��
)�����  ��
�������(  	&��������(  �  	&��������(  

��!��������  ��&�  �  '����&��
�� . �  ���	  &��������  36 ��
���  �  ���)��� -
0*��  
���� , �  �  ��(  &��������  &����� -��&���� , ���  &� ���.��  
����  ����� -

����  &���(�-����!  ��
&���������  ����� . ���*����  ����  (/  =7 �
 /(�� ) 
�
	*�
���.��
.  3���������������(  ����  ���	����  �  ���������	0  ��(���	0  
&������	 . ���&	
  �(���  ���  ��	
�����  �����  5,  �������  ���-��(� . 1�  
���-���  	
���������  ���		(���  �����  6 �  7. �����  
��
)���  �������	 -
��!��(  3�������������( . ��.  	&�������.  ��(&����	���(  ��)�(�(  	
����� -
��  �(���
.  
&�����!���  3������&	�!� , �  ��(&����	��  ���������	��
.  ��� -
(��! -��0(�������(�  ���(�&���(� . 

 

 
 

��� . 3. ���
�  ���������  ���  ����	��������  �	�����  ������  
 
���  �
&��! ������  3���  	
�������  �����  ���*���
.  ��  
&������! -

���  ��
����  (
����)����  � ���  �  ��
������  ��)�  �	�
������!��
��  &�� -
(��.�(��  (������  �������. , 
�
����.0*��  1J10-4 % &�  � ��	  �  5J10-4 % &�  
��
�����	 ). ���(�  ���� , 	
�������  	���������  ���
��  �  �������  ����. , 
	��
�(��  �  
��
���)���  ������� . 

������ , &��	�����  ������  	�� �����  ��
����  ��  ��-���  &����
�!0  
��&��
�  ���
��� . ���
������!�� , ��.  ���� , ���
�  ��  &�������
��  (������ -
��
����  �
�� ��  ��  �� ������  &�����  ���
��� , &������!���  ��������  ��
 -
������  �  ���		(���  ��(���  ���)��  
��!  (��!-�  	&�	��
��  ��

�������  
���
���  (������� , ����.*��  �  
�
���  �

���	�(���  �
�� �� . ��.  (�����  
(�������  �  ���������  ��(&����	�  500 ÷ 1500 � $ 	&�	��
�!  ��

�������  
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���
���  ��)�  133J10-7 �� . 7��
�  ��
��!
.  
���!  �� ����  
����)���.  ��
 -
������  �  ��
����  ��(��� , �  ���  ���
����(�  &�����)����!  �� �.)����  
665J10-7 �� . 1�  �� 
�����  (��������
���  
�
��(��  
� ���!  �����  ���		(  
��
�������  
��)�� . �  &��	�����(  
&������!��  ��
��(  ������  &������! -
���  ��������  ��
������  ��)�  1064J10-4 �� . ��3��(	  �� (�)���  �
�����  
��
������  �  ������  (��	�  ��''	��������!  �  �
�� �� . ��
��  ��)���  &��� -

����  ��(���  ��  ����������.� , 3������  �  ��	���  ��
�.�  ���		(���  ��(���  
��
��
��	��
.  �� �	� . ���  &�������  (�-��  &���
�����  ���� ���.  ����� -
�����!���  3��(�����  �  �����.0*��
.  �� �  ���)�  ��''	����	0�  �  �

�� -
�	�(��  (����� .  

���(�  ���� , 
&������!��  ��
���  �����  
��!��   ���. �.��
.  &��   � -
&�������  �  &�������  ��(���  � - �  ��''	 �������  &�����������.  �� �	��  
����  	&�������.  �  
������  -�� . �  ��
� . 1 &��������  ������  &�   ���. -
����0  
&������!��  ��
����  ������  &��  &�&������  ���  �  ��
��	0  ��(��	 . 
#����  &��� ����� , ���  ��)�  ������.  &��(����  ��  &� ���.��  &��	���!  �  
��(���  �����  �
������  
&������!���  ��
���� . 7��
�  &��	���!  �  ��(���  
��(�
'��	  �������!����  �� �  �����
-��  ��
���� , &��  �������  
���  
�  
�� (�)��  ��

������.  ���
��� , ���
	��
.  ��&�������.  �������	��!��.  
���
���  ������  ��&�
���
������  ��  �
&������!���  	
������� . 

 
���5�6�  1 

��%�������  �����  
  ��4���  
  �������  ��0���  ���5�  ���0�
��  
 

���(����  �����.  �����.  /���!.  
�����)��  15 �  

&�
��  3 &��(����  
$����)����  
� ���  �  % 

0,0009 0,00074 0,00064 0,00068 

 
;
��  ���0���!  �&&����  �������	��!���  ���
��� , ��  &��  &��� ���� -

���!��
��  (�(
�������  ��
�
�  10 � /(��  ���!��  ����  20 �  (�)��  ��
��� -
�	�!  �
������  ��
����  ������ , �  &��  &��� �������!��
��  
��!'������  
��
�
�  2,5 � /(��  ��  	����
.   �  ��)�  ���(.  ���
���!  �����  ��  �
�������  
� -

��.��.  (��
 . 4).  

�  &����

�  �������  �
�� ���  ��   �������  ��(&����	��  ��������
.  �� -
���
�����   ���. �����  ��(���  � - �  ��
��
���  �� ��  
  ������������ , 3������  
�  ��	���  ������� . ���  &��� �������!��
��  
��!'������  ��
�
�  2,5 � /(��  
���
���!  �����  ��  �
�������  
�
��.��.   �  16 ��
��  ��  	����
! . �����������  
�&���  	
������!��  &��� ��� , ���  ��.  
��������.  ��
����  ��
����  ������� -
��  �� �  �  ��
����  ��(���  �	)��  ���  ��&�������  ���*��!  ��  &��(�
�� . ��.  
�
�
&�����.  �  �
&������!���  ��(���  ��(�
'���  
&������!��  ��
����  ������  

&�����������  �&&����  ��&��������  �������	��!���  ���
���  ������  ��  
&��(�
��  (��
 . 5). 

 ��(���  1 &����������
.  
�� 	  ����������.(�  2 �  �����(����  &���� -
���� . %���� , �����.*��
.  �  ��(���  &��  3��(  ��
&����.��
. . ��.  
�.��.  &�-
������
����   ���
���   &�����   ��
&���  ����.   &���(�-�����
.   ��&�
�.(�   4,  
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         � )                                                                  ) 

 

��� . 4. -�
������  	�����
  ������  �  �� �	��  ��
���  (0 = 20 °� )  
���  ���#	����  ��������  ���  �	����� :  

� ) /���8��!���%������  ������  10 %/��� ;  ) /���8��!���%������  ������  2,5 %/���  
 

  
 

��� . 5. ���
�  ��������  ����  
�,����  ���  ������
����  ��������������  
�	�����  ������  �  �� �	��  ��
���  

 
�������  &�����.�
.  ��  ���*����  ��  �
&�������!����  (����� (�  (
����
�!  
���*���.  0,5 �
 /(�� ). #����  &�����������
.  ���'���(����(  ��(&��

� -
��(  7. "���. ������  �  ��
����  ��(���  �����   �
�
�����
.  ����  �������! -
���  8 ��(��	  1, ���  � ��(����
��	��  
  ��
&��������(  �����(  (# = 250 �$ ). 
���*�����  ����(  �
�� �(  �����  ����  &���	�������! -�������!���  9 &� -
����
.  �  ��
��	0  ��(��	 . +���������(  &��������  ������  
�	)��  ����(���  
11. 1�  ���(.  &���������  �
&������!���  	
�������  �  &	
�	  �&&����  ���� -
���	��!���  ���
���  ����0����
.  
  &�(�*!0  ������  5 �  10. ��.  ��
�0�� -
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��.   �  &�������
�!0  ��
&����������  ����.  �(���
.  
(�������  ����  3 �  
��(&����  ��.  �
��*���.  6. 7�
����  &�������
��  ��
&����������  ����.  
&��  ��&����)���  ��&�
�.�  �  ��
���0*�(  ��
�
�  (�)��  
�	)��!  ������ -
����(  ��
����  ������  �  ��
����  ��(��� . #����������  �&&����  ��&�����  
���)�  
  (�(
�����(  ��(&��

���(  &��� �������!��
�!0  ��  30 � /(�� . 

�����������  �����  &��� ����� , ���  �&&����  ��.  �������	��!���  �  
��&��������  ���
���  ������  ��&�  (�-���� , &����������  ��  ��
  5. �
�
&� -
����0�  &��	�����  
&������!��  ��
����  ������  �  &����

�  '��(�������.  
&�������  
  2�� . 

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  ���������  
  3''����(  &�(.��  '��(�  / $&�������� : ���  ��� . %�-
������  � .# . – / . 1. – $�
 . : + � -��  1++B  $�
�� , 1997. – 424 
 . 

2.  ��������  4 .� ., ���	���  1 .# ., 7���
���  � .+ . ��������
����  
(���'����������  (��������(�  
  3''����(  &�(.��  '��(� . – ���
����� : 
«+ �����!
���  ��(  – ,� », 2009. – 354 
 .  

3.  ��������  4 .� ., �	
����  � .� . ���(��������  ����
��	��	���� -
������  &�������
����  
����  �  (���������  
  &�(.�!0  '��(�  ��  �
����  
TiNi �  NiAl // ��

��
���  �������������� . – 2010. – <  3–4. – $ . 58–64. 

 
6� ���  �1/�%����  /��  ���������  ����������  /�!!���
�   

'�����������  � ��8�����"  �  ��

�  64   
(/���
�  1.2.1 / 6702, 1.2.1 / 9446)  

 
 

��������  
���  621.315.3 
 
� .� . "��6���� , �
&����� ;  
� .! , �
%����� , �
&����� ;  
& .� . !5�%��
� , &��'�

��   
 

�2
���  �'�.��
  ;����	��  �����/
���#�  

"	���	������  ��  ;1��2����'+�(
  ���*����  

�"'���  �  >";  ��  �����
  TiNi 
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!�� ; 
*�*  «���
�� », � . ������!��  

 

 
+��������	��!���  (��������  � , �  &���	0  ������!  (��������  
  3' -

'����(  &�(.��  '��(�  (2�� ), �  ��
��.*��  ���(.  �����.�  �
�  
����  -��� -
���  &��(������  �  �����
�������  � ����.�  ��������� -��
(���
����  �� �� -
����.  [1]. ��
(���
���  	
����.  ��������� 	0�
.  
����	&��
�!0  �� ��� -
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����  ��
(���
���  
���� , �  ������(  ����
.�
. : ��	
����  ���		( , ����
� -
(�
�! , ��(&����	�� , �������  (��������  �  �����������  ��
��� , 3������ -
(��������  �  ���&	
�	�.����  � �	����. , (��������  �  ��������������  &� -
�.  &�����  [2]. ��
���!�	  (��������  
  2��  �
��0�����!��  �	�
������!��  
�  �� �����(  �� ���
���.( , ��  ��)��  ������!  ���.���  '�������  ��
(��� -

����  &��
����
���  (��� ) ��  ��  '	��������!���  
���
��� . �  ��
��.*��  
��
���  ��&�����  �����  ���.��.  ���  ��  ��
���
&�
�
��
�!  ���(�&���� -
��  
��&�
����  	
����
���  (�� ) ����� -������  ���	(	�.������  
������  
(%+#� ) ��
(���
����  �� ������. , 
������  3��(���  ��������  � ��������  
�  (��������  
  2��  ��  �
����  TiNi. �
������  �� �������  ��   ���0����
.  
�  ���
����(�
��  ������  �  3�
&�	������  &����)�������  ����� -�������  
���	(	�.����  �  
�	���  �����������
���  

���  &��  
���������  ��
���
&� -

�
��
��  %+#�  [3]. 

1�  ���(�&�����  �� , ���  �  ��  ��
!  ��
(���
���  �&&���� , ���
��	0�  

���	0*��  �
������  ��� : ���		( , �� ���0*��  
	
��(���0  &������� -

��� , ��
��
��0  ��(&�������  ��*�
��� ; ��(&����	�� , ���  
���
����  ���	 -
	(�   �  
���  ��
	�
���.  �������������  ��&���
(���  �  
��)���.  ��&��&�� -
�����
��  
���� ; 3������(��������  �  ���&	
�	�.����  � �	����. , (����� -
���  �  ��������������  &��.  &����� , �� ���0*��  ��&�����  &����� , ���� -
 ��	0*��  � �	����� , �
�� ������  3������
������
���   ��.���  ��  ��3��� -
�����
���  &�������
�.� ; (��������  �  �����������  (������
���� , �� � -
��0*��  &�������
����  &����)����. . 

���.���  ���		(�  ��  ��
��	  
�������  3��(����  ���(�&������  ��  ��  
�������� . 1���������  �� ���
����  
	
��(����  ��*�
���  ��-���
.  &	��(  
&��(�����.  ���
��	��������  (��������� , �� ��-�����  �  &��(�����0  ��  
��
(���
���  �&&������ . +��.  �
&��! �����.  
���&������  �  ����
���  
����������!����  3��(����  ��.  ������������.  �  
�
�  
�(�(  '� ����  &�� -
���*����  [3], �  ���		(�  ��� �����  &���)����!���  3''��� , � .� . ��
	�
����  
���������  	(��!-��  ��&�����  &����� , 
�. �����  
  �������(  
�� ��  ��
 -
&���)�����  �������  �� . 

��
���!�	  ��  .��.��
.  
�
������  ��
�!0  %+#�  �  ���
��	������  
��
&�������
.  ��  ��  &�������
��  ( ���
�	0  &��  �������  ���-��� ), 
���	��  
��

(�������!  ��&�����  ��)�(  %+#�  �  ����(  [4]. /��
	�(��  ��&�����  
��)�(  ��
���  ���	(	�.������  
������  �
�
&�������
.  
�
��(��  ���� -
)����.  �# , &�3��(	  �
�����.   �����   ���0����
.  �  ������  ��&�������� -
��.  #�  &��  �� ������  ��)�(��  �  	
����.�  3�
&�	������ . 

1�  �#  �� ���
��	��  ���&	
�	�.����  � �	�����  (&������0*�.  ���� -
���. ) [5], �
�������(�  ��������  �  �
�����(  .��.0�
.  $�����  �  ������� -
�����  &�.
�  "�(�� . �� ���
����  &������0*��  ��������  &�������  �  
���	-���0  ���
�������
���  ��-����  ��*�
���  �  ����������� -
��(���
��(  &�����*���.( . $���
����(  � ��(����
���.  ���� ��	0*���  
� �	����.  ��
(���
����  &��
����
���  
   �(��(  (�������(  &���(  .��.�� -

.  �
�� ������  (������
'���  "�(�� . $��	��	����  
�������  (������
'���  
"�(��  &���
�������  ��  ��
 . 1 [2]. 
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��� . 1. �����������  ��������  
����������
  !�
�� :  
1 – ��%����1�  ����� ; 2 – �����  
!�����  ��%�1 ; 3 – ���/%�������  ���������  /�%� ;  

4 – )�������"  �����  �����������1 ; 5 – �������/�
8�  (�����&�  �����������1 );  
6 – �����"  �������  �������/�
81 ; 7 – !�����"  �������  �������/�
81 ; 8 – ���
�   

/���������"  ��%��1)  %���� ; 9 – ��������� ; 10 – 8�)������1�  ��%��1��  %���"��   
�����&1 ; 11 – �����  /%�8�1 ; 12 – ���%  /�%"��1)  ��"���  

 
+  �������	����  �
��������  � ��
���  [6], ���  ������������  �
�	�� -

���  (���������  
  2��  ��� �����   �������!���  ���.���  ��  ���������  (�� -
���
�����  &�����*���� . �  
&����  TiNi 
  ��
��(  '�0��
�  
�
����  ������ -
���  ��(&����	��  (�����
�����  &��������  
(�*�0�
.  �  �
��
�!  �� ���  ��( -
&����	� . ���  &��� ���0�  3�
&���(���� , ���������
����
���  ��(&����	��  
&�����*����  TiNi &���)�0�
.  
  �� ������  
����
�!0  ��� , ���  ��(&����	� -
���  ��
���� �
  '� ����  &��������  &��  �
�	�����  ��
-��.��
. . ���(��� -
���!�� , ��� , ��
(���.  ��  �� ���  � (�����.  ��(&����	����  ��������  &����� -
*���. , 
&���  �  &�����  (���  
�����.��  
&�
�
��
�!  �  �
����(�(	  � (�����0  
'��(�  &�
��  �� ����(&����	�����  �
�	����.  '�0��
�(  7·1018 cm-2. 

"�*���  ��  ��  ���� ��	0*���  � �	����.  �
�
&�������
.  3��(����(�  
�#  �  ���&	
�(  %+#� , �  ���)�  ��
���(  (���������  ��.  � ���������.  ��  
  
���
	�(��  ������������  
�����
�!0 . ��   �*�*���  �������  ���-���  
%+#� , � �����������  �  ��
��  ��0(��������  
&���� , ���*����  ��  (����  
0,5 (( , ���  
������
��	��   �*���  0,135 � /
( 2. �  3��(  
�	���  &����*����.  
���-���  (�  
������
������  �� ) 
	((����.  �����������.  �� �  ��  ���
�� -
���������  ��
���  
�  	����   �*���  #�  3��(����(�  �#   �  ��
!  
���  �� -
�������  
	*�
�������.  �#  (15 ��� ) 
�
�����  1,56� 107 ��� . 1��(����  ���� -
������� -
�����(  �  (��������� , &��(��.�(�(  &��  � ����������  �� , .� -
�.��
.  
��������
����� , �(�0*��  
�����
�!  2K108 ��� , ���  ����   �&�
  &�  

�����
��  ��  (����  12-�������� . 

���  3�
&�	������  �#  ���  
������.  �&&����	��  &���������
.  �� ��� -

���0  (������
'�����  &�� (� . 2''���� , 
���
�������  ����( , �����. -
*�(
.  &��  ���.���(  (������
'�����  &�� (�  (�
�� ������  �� ��
��  &� -
���������  (�)�	  	��
���(�  ��3��������
���  &�������
���  �  �� ������� -
���  3������
������
���  �� �.��� ), 	
����.0�
.  �  %+#�  ��  3��&�  ��  � �� -
�������.  &	��(  �
��0����.  ��3��������
���  (���������  ��  &�������
��  
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#� . 1�
	*�
�������  ���.��.  (������
'�����  &�� (�  ��  ��
��	  #�  ���)�  
&������)��0�  &���)����!���  �� 	�!����  ������  �
&������  3�
&���(�� -
���!����  
����������  (��	�.  6%+-25 �  
�
����  �#  «�����

  � » < 27. 

���-���  �� ���
���.  ��
���
����
����  (���������� -�����������  
(������
���  ��  
�
��(�  ��
(���
����  �&&�����  &�����.�  �  
���	0*�(  
���������(  &�
���
���.( : ����������  &�������
���  � , ���  
���
���� , �  
3�� �����(	  �� �	-���0 , &��
�0  3��(�����  ���
��	����  �# . ��.   �*� -
��  ��  �� ���
���.  ��
���
����
����  (������
���  �  ���
��	����  %+#�  
&���	
(������  ���-��  �  ��0(��������  ��
�� , ��

�������.  ��  �
�
&��� -
���  ����)��
��  &��  
�����������  
  ��
����(�  ���(����(  ��  0,31 ((  �  
(�

��  ��  3,22� 10-6 � . ����.���
�!  �
�����  ��
(���
����  �&&�����  ���  ���  
3��(�����  
  (���������� -����������(�  ��
����(�  �&�����.��
.  &�  3(&� -
����
���  '��(	���  (1) [2]: 

  

18

sr

10
SV

M2
t ×

×
×

= ,    

���   t – ���(.  �
�����  
  (��������  ��
�����  (�

�  � , 
 ; M – (�

�  (� -
�������  ��
���� , � ; Vsr – 
����..  
����
�!  (������� , ( /
 ; S – &��*��!  
&�������
��  (��
(���
����  �&&����� ), ( 2.  
�  ��
����  1 &��������  �
������  ���������
����  ���������  (���� -

������ . 
 

���5�6�  1  
����
���  ��������������  ���������  0�������%�
  

 

��

� , �  
����	
 , 

(�(  
$����
�! , 

�( /
  
��������
��.  
3�����. , �)  

/��*���  &��
����(���  
��0(��������  ��
�� , ((  

25 49200 28 1,0·107 213 

1,95 36200 28 3,98·106 157 

1,58 19600 28 6,31·105 84,8 

0,25 10600 28 105 45,9 

1,58·10-2 4220 28 5,87·103 17,9 

2,5·10-3 2290 26 7,97·102 9,17 

1,58·10-4 910 23 38,9 3,35 

9,95·10-6 362 20 1,83 1,21 

3,96·10-8 57,4 15 4,55·10-3 0,164 

6,28·10-11 2,51 15 7,21·10-3 0,0191 

 
/�� , ��.  
�	��.  %+#�  
  &��*��!0  �������  ���-��  0,2 ( 2 &��  
���� -


��  ���)���.  (������� -�����������  ��
���  28 �( /
 , &��	��(  
���	0*��  
 ������. : �����������  ��
  ��
��� , &��  �������  �� (�)��  ��
��!-�.  3�� �.  
���-���  &�������
��  ���-�� : '  = 3,96K10-8, t = 1,4K107 (163,6 ��. , 0,5 ���� ); 
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���������  ��
  ��
���� , &��  �������  
��!��  ����)���  3�� �.  ���-�� , ((� -
������.����  &��
�� ): '  = 3,22K10-6, t = 1,2K109 (13310 ���� , 36 ��� ); '����! -
���  ��
  ��
���� , &��  �������  �� (�)��  &��
��  ���-�� : '  = 9,95K10-6,            
t = 3,6K109 (41129 ���� , 112 ��� ).  

$  �������(  ���	
�����!��(  �
������(  ����� �(����  ��
(���
����  
&��
����
���  �
�  
��!-	0  �&�
��
�!  &���
����.0�  �����������  ��
���� , 
���  ������  ��������
���  ��
(���
���  ��.���!��
�� . ;)�������  &����
�  
�����������  ��
���  �� (���(  (����  10 
(  
�
����.��  600-700 '���(����� . 
1�  ��
����   �&	
��  �������
.  
����  13400 ��	&���  �
:����� , �  �������  
���!��  6 % – ���
��	0*��  ��
(���
���  �&&����� , �
���!���  – ����
� -
���-��  
���  3���������
���  ��
	�
 . ���  &��� ��  ����� , ����.���
�!  

����������.  
  ��	&��(�  ��
����(�  (��� . /�(  ��  (���� , &��  �
��� ��
 -
��0*��  &�����)����!��
��  
����  ���������  
	*�
�������.  ��
(���
���  
�&&������  (15 ���  �  
���� ) �  	���������(  ������
���  �����������  ��
��� , 
����.���
�!  
����������.  
�������
.  �&����  ����!��� . 

�  &����

�  3�
&�	������  3��(����  ��
(���
����  �&&�����  &����� -
��0�
.  �� ���
���0  ��&��
(�� . + ��
��� , ���  (�������  
  2�� , �  ������ -
��  ��&�����  
������  3��(����  ���(�&������  �� , (
&���  TiNi /�  1822-038-
01538612-10, �(�0*��  
���	0*��  ���������
����  '� ����  &�����*���� : 
� �  = 80+10 °$ ; � �  = 100+15 °$ ; ' �  = 65+15 °$ ; ' �  = 25+10 °$ ) ��
!(�  �	�
��� -
�����  �  ��&��
(���( . ��.  &������)����.  ����)��
��  ��
���  ��  
���  
&��������  �
&�����.  ��  ���(������������� . +
&�����.  &��������
!  �  
���  3��&� . 1�  &����(  3��&�  �(���������
!  	
����.  �������.  ��  %+#�  
&��  � (������  ��(&����	��  ��  (��	
  50 °$  ��  &�0
  50 °$  �  ��(���  ��&��  
�  ������  �/B -1 
  (��
�(��!��  �� (�)���  
����
�!0  &�������  �  ������(  
�������( . �����.  ��
�!  �
&������   ���0����
.  �  �(������  -������  ��
� -
��  ��  &��  ����	 ��� . +
&�����.  &��������  �  ���(�
�����(���  �/B� -
0,16-155 B.037.0003 �  �������  ��
.��  ������  
(���  ��(&����	��  ��  0 °$  
��  &�0
  50 °$  &�  ��)�(	 , &���������(	  ��  ��
 . 2. 

 

 
 

��� . 2. 3�������

�  ���
�"�����������  .$  
 
 
��������(  ������  �� 	�!�����  �
&������  .��.��
.  
���������  �� -
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���
&�
�
��
��  �� . �����������  &.�!  �������!���  
��
��������  &�
��  
���(������������.  &����������  
���������  ��
���
&�
�
��
��  �� . 

��.  ������  ��
���
&�
�
��
��  ��  &�
��  �������.  �  �  �������  �
���  

����  ���������  
	*�
�������. , ��

���������  ��  15 ��� , &��������  	
�� -
������  ��
	�
���  �
&�����.  &� ���.0*��  �(��������!  ��
!  
���  �������.  
�  3�
&�	������  ��  ��
���  ��  �  ����
����!��  ��������  &�����  ���(��� . �� -

������
.  3��   �  
���  &���-���.  ��(&����	��  �  ���(�
�����(���  � , 
������ -
���!�� , 	
������.  ��������������  &����

��  �  ���
��	��������  (������ -
��� , �  �������  ��&������  ������  �� . +
&�����.  &��������  ��.  ��	�  ���� -
����� . �  &����(  ��������  ��

(��������
.  
�	���  ��������������  �������.  
�  3�
&�	�����.  �  ���������������(  
�
��.���  �  �������  &.��������  ��� . ��  
�����(  
�	���  �(����	��
.  3�
&�	�����.  �  �������������(  
�
��.��� , � .� . �  

�	��� , �
��  ��������.  &����
	��
.  
�� 	  &�
��   �&	
��  ��
(���
����  �&&� -
���� . $  &� ����  �
�
&�����.  ����)��
��  
��
�������.  
�������  3��(����  
���(�&������  �� , &���
����.��  ������
  
�	��� , &��  ������(  ��������.  
	 -
���  �  �����  
����  3�
&�	������ . +
&�����.  &��������
!  &��  ��(&����	��  
(��	
  50 °$ �  �������  57 ���� , &��  ��(&����	��  &�0
  70 °$ �  �������  156 
���� , ���  
������
�������  ������(  ����(  �������.  �  11,6 ����  3�
&�	������  

�  ����	 �� . +
&�����.  &��  ��(&����	��  &�0
  50 °$ �  �������  68 ����  
� -
�����
��	��  3,4 ����  3�
&�	������  &��  ����	 ��� . 

1��
��!-��  �&�
����  �� �����  ��)�(  �
&������  &��  ��(&����	��  
&�0
  70 °$ , � .� . ��(&����	��  
�� ���  �  ��(&����	��  ������  (�����
���� -
�	
���������  TiNi, �  ��������  ��&�����  
������  3��(���  ���(�&������  
�� . ���  &��� ��  3�
&���(��� , &�
��   ����-���.  ��
	�
���  �
&������  ��  

��������  ��
���
&�
�
��
�!  �  '	�����������  ���������
���� . 

/���(  �
�� �( , ��  �
����  &�����������  ����� �  �&��������  �
������  
'������  ��
(���
����  &��
����
��� , ��� ���0*��  ���.���  ��  ��
���
&� -

�
��
�!  ��  �  
'��(	��������  &	��  
��)���.  3����  ���.��. . �����������  
��
	�
���  �
&�����.  �  	
����.� , �(����	0*��  ��������  �  3�
&�	�����0  �  
�������  (��
�(��!����  
����  ���������  
	*�
�������.  15 ��� , &����������  

���������  '	��������!���  
���
��  
�������  3��(����  ���(�&������  ��  �  
(��������  
  2��  ��  �
����  TiNi �  ��
���
&�
�
��
�!  ��  %+#� . 
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6� ���  �1/�%����  /��  ���������  ����������  /�!!���
�   

'�����������  � ��8�����"  �  ��

�  64   
(/���
�  1.2.1 / 6803, 1.2.1 / 9426) 

 
 

��������  
���  621.865: 669.017 
 
� .� . "��6���� , �
&����� ;  
& .� . !5�%��
� , &��'�

��   
 

���
''
��1�'+�(*  �
	��"	���$  

�����/
���#�  ��-��/
��.  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
��
&�������  ��
(���
���  �&&����  (�# ) .��.��
.  
��)���  ������� -


���  
�
��(�� , �  �������  &���:.��.0�
.  )�
����  ���
�����.  
� ���� ����  
'	�������������.  &��  �������(����(  	���������  
����  ���������  
	*� -

�������.  ($#$ ), '	��������!���  �� (�)��
���  �  
��)����  (�

��� - 
��
�������  ���������
��� . �
�
&����!  
� ���� ���  '	��������������  
�#  �  �������   ��������  $#$  ���)��  ��)���  3��(���  ���
��	���� , �  �  
&���	0  ������! , 
�
��(�  3�����
��
)���. . �  ��
��.*��  ���(.  �  ����
���  

�������  �
��������  &�����.  �#  �  ��-��  
�����  �   �  �	
�)�(  �
�  ��*�  
�
&��! 	0�
.  ����� -������  ���	(	�.����  (%+#), �������  .��.0�
.  
���
����  3������(��(� , �(�0�  ��
����  	���!���  ���������
����  �  &�� -
���)����!���  
���  
�	)
� . �&��  &��� ����� , ���  
�(�(  
��!-�(  ���� -

�����(  %+# .��.��
.  �� (�)��
�!  &��������.  &�
�����  &����

��  &��  
� ��(����
����  
  3����������( , �  �� 	�!����  ����  &���
�����  �� ����� , �  
��  &�������
���  �
&��! ������  
�������
.  ��
� �&�
��( . ��3��(	  �����  
�  ���
����  ��)���  &��
��(  .��.��
.  �
�
&������  ����)��
��  �  �� (�) -
��
��  �� ����������.  ��
���  %+#.  
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%0
�.  ��
(���
��.  ���	(	�.�����.  
�����.  (#� ) ���)��  
��!  

��
)���  
��&�
��(�  	
����
���(�  (�� ) ��.  �
��0����.  �  ��&�  &�
�� -
�������!��  
����������  ���	(	�.�����  �0
��� , ��-��-���  �  
���. . �  
��
��.*��  ���(.  ��.  �
�
&�����.  ����)��
��  %+#�  �
&��! 	0�
.  ��  �� -
���� �����  ���
���.  
�  �� (�)��
��  &�������  
��
�������.  ��  "�(�� . 
��.  �
�
&�����.  
� ���� ��
��  �� , �� (�)��
��  (�����������  &�������  
��
���
&�
�
��
��  ��  ���(.  � ���������.  �  &��������.  &���(� -

��������  �
&������  ���
����(�  
� ���!  ��
�������)���  ��  
  (��� -
(��!��(�  (�

��� -��
������(�  ���������
����(� . 2��(  ���
�����.(  �� -
����0�  ���(�&������  
  
�����(  3��(����(  �  (���������  
  2��  [1], �
 -
����0*��  ����	�-�(�  	���!��(�  ���������
����(�  (��
 . 1). 

���������  
  2��  .��.0�
.  &������&�(� , ���  �� ����(�� , «����� -
����	��!��� » (��������� . ����(  �  ��
����  ��  '	��������!���  
���
��  
.��.0�
.  
���
���  �������  (
��
��� ) – 
���
��� , �������  &� ���.��  (��� -
����	  ����������!  ��  � (������  ���	)�0*��  
���� ; 
���
���  &����

��� , 
� .� . �� (�)��
�!  ������!  
��	���0  �  
�����!  ������  � , ������� , �
&�� -
�����!���  
���
���  (���	���� ), &��  ������(  (�������  
����-���  ���
���� . 
���������  
  2��  �
����0� , ���  � ��
��� , 
���
���(  ��

����������!  

��0  &���������!�	0  '��(	  &��  ����������  ��  ���  ��(&����	�� , &��  �� -
�����  3��  '��(�  
���  &������ . 

�  ��
(���
���  �������  ���(�(�������
���  
���&������  	)�  �
 -
&��! 	0�
.  �  (����� (��  �� ���������.  ������ , 
��������  &������ , �  

��(��  	&�������.  ��������(�  [2–4].  

 

 
   

��� . 1. ���������  �������������  ������������  �����	����  �����	����   
��  ���������#  ��������  
�+�����  ��  �����"�  
���
  ���������� :  

1 – 
���������  �8 �/%���  �  .�4 ; 2 – !������%�  /����"�����  ��
� ; 3 – !������%�   
/����������  ��
� ; 4 –  ��8����1�  ������ �%��1�  !������%� ; 5 – !�8�%��1�   

������ �%��1�  !������%� ; 6 – ��!���%����
��  /����! ; 7 – /����������
��  /����! ;  
8 – ��%������
�"  �1+&�  

 
+ ��
���  
��!-��  ������
���  ���
��	�������  ��-����  ���(�����  �  

���(�&������� , �
������  �  �������  &��������  �  ��
� . 1. �����������  
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�����  
	*�
��	0*��  ���
��	�������  ��-����  ���(�&�������  &� ���. -
0�  ��(����!  &��
&�������
�!  �
&��! �����.  �  ����
���  
������  3��(�� -
���  ���(�&�������  ��  %+#�  &�	)��  �����  �  �����!�����  
  ��  
&����  
  
2�� . �����  
���  &�����)���  �������
���  ��-����  ��  
  
�����(�  3�� -
(����(�  ���(�&������  �  ����  �����!�����  &�	)��  [5]. 2���  ������� , &� -
(�(�  ���
&���(��  &���(	*�
��  ( �������!���  �� �����(��  	
����  77 1  �  
&��
����  � ���������.  ������� ), �(���  ����
����� ,  ���0��0*��
.  �  
���	-����  ��&��&�������  ��  ����������!����  3��(����  &��  &�������  �� -
���!�����  &�	)���  �  &��
����  &���)���.  �  ������
��� , ���  &�������  �  
	��������0  ���(���  &�������  
���&������ , &�������	  ����������.  �  ��	 -
���  3��(�����  ���
��	���� . 2���  ����
�����  	
������  �  ����(  ���
��	� -
�����(  ��-����  ��  
  
���&������(  ����  �������  ����������
���  &�	 -
)���  �  (��������  
  2��  [6]. 

��  
  
�����(  3��(����(  �  �������  ����������
���  &�	)���  &��� -

����.��  
�
��  3������(�������
���  	
����
���  
�  
&	
����(  (����� (�(  �  
����  &�	)��� , � �����������  �  
&����  
  2��  ��  �
����  TiNi (��
 . 2). ��  

�
����  �  ���&	
�  1 
  ��
&���)�����  �  ��(  ��
����  &�	)����  7, �
&���� -
���!����  (����� (�  
  &����)��(  ��������(  5, ��&����)���  ���������  2–4, 
-����  10, 	���)���0*���  �
&�������!���  (����� (  ��  &���(�*���. , 
��� -
&������  8 ��  �
����  &�	)���  
  2�� , 	���)����(��  �  
)���(  
�
��.���  �� -
�����  	&�	���  &�	)����  11 (�����3��(����( ), 
������  9, �������  
�	)��  
��.  &�������  	
���.  ��  &�	)���  8 �  11 ��  -���  10. 

���  ���
����(�
��  ���������  ��  ��  ��������  	&�������.  13 &��� -
��
.  3��������
���  ��� , �  �� 	�!����  ����  &���
�����  �� �����  &�	)���  
  
2��  8, 
�&����)��0*��
.  '� ���(�  &�����*���.(� . ���  &�������  �  
(�����
���  �  �	
�����  )�
���
�!  &�	)���  8  �������!��  �� ��
����  �  3�� -
��  	
���.  ��
�������  ��.  &���������.  	
���.  �����3��(����  11 �  &��� -
(�*���.  -����  10 ���  ��  2 (( . ����(�
���-�
!  ��� , -���  10 �
��
�) -
����  &	�!  ���)���0  �
&�������!����  (����� (�  6 
  &����)��(  ������ -
��(  5 &��  ���
����(  ��
����  &�	)���  7. �����)���  �������  �������   � -
(�����  ���(��!���� �(��	���  �������  4, �   ���(  �� (�����  ���(��!�� -
 �(��	���  �������  2. ���  3��( , �
*�.  ��&!  
��������.  ���	(	�.�����  ��  
�� ������
.  �  &����

�  &�����0����. , �  &��(�)	���  ���(���  ��  (�(����  
 �(�����.  ���(��!���� �(��	���  ���������  ��  �� (�����.  ���(��!�� -
 �(��	���  ���������  �&�����.��
.  ������  &����)����  ��������  5 �  
�� -
��
�!0  &���(�*���. . 

�������  5 � ��������  �  
����������  
��� � , ������.  &�
��  ���(� -
��
���  �
��
����  �
������  ����-�(�  	&�	��(�  
���
���(� , ���  �
�
&� -
������  ���
����(��  	
����  &��)���.  ���������  �  �������  �
���  
����  
3�
&�	������ . 

����(�*�.
! , �
&�������!���  (����� (  6 �������  ��������!  12, �� -
�����  �
�
&�������  �� (������  ��&�  	&�������.  �   �*�*���  &�����0�� -
���!  ��  &�������� , �  (�)��  ��&���.�!  '	����0  
������ ����� , ��'��(� -
�	0*���  �  
��
��������  �� . ��
��  �� ����   ��&�   	&�������.   &�	)���   
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��� . 2. '�������"��   ���������  ����������  �  �����

  &��
����
  �  ����  �������  
"�������	�����  ������
  ��  
��������  �  %�2  

 
2��  8 ����)����
.  �  �  ���  &���
�����  �
������  &����

  &�������  �  
�	
������  �  (�����
�� , &�	)���  
�������!
.  &��
������  �  �����3��(���  
11 �� ���*���  -���  10 �  �
������  &���)���� . 2��  &� ���.��  &��� �����!  
(�����������  � �������  &�����0�����. , ���
����(��  ��.  &��������.  
&��
���  
��
��������  �  &�����  � ���������.  �  �
&������  �� . 

1��������  2��  �  �
����(���  2��  &��� �����
.  �  
&�����!��(  
&��
&�
�
�����  (��
 . 3,� ). +

���������  '	��������!���  
���
��  � �� -
��.  (�������  ����������
���  &�	)��� ) �&�����.��  ��  
&�����!��(  

&�������������(  �  � ����������(  	
����
���  (��
 . 3,
 ). ���
&�
�
�����  
��.  ��������.  2��  
�
����  �  �� �� ����  ���&	
�  1, 
���)�.  2 ��.  ����� -
��  ��	��������  �.��  &�	)���  &���������  4 
  2�� , &�����  3 
  &� �(�  &��  
&�������	  ��.  '��
����  -���  ���	)����  �.��  &�	)��� .  

+  
&����  ��  �
����  TiNi (� �  = 80+10 °$; � �  = 100+15 °$ ; ' �  = 65+15 °$ ; 
' �  = 25+10 °$) ���(����(  8 ((  &��� ������
!  �������  ��	��.����  &�	)���  

  -���(  ������  10 (( . /����  -��   ����  
  ���!0  �
�
&�����.  &����������! -
���  ��'��(����  &�	)���  &��.���  10 %. ��
��  �������  &�	)��� , �(�
��  
  
&��
&�
�
�����( , &�(�*���
!  �  ���		(�	0  &��!  ��.  ���(��
��
����  &��  
��(&����	��  560 °$  �  �������  30 (�� . ����)�����  &��� ������
!  �(�
��  
  
&��!0 . ��
��  ���(�'��
����  �  ��������.  &�(.��  '��(�  &�	)���  &������� -
��
!  ��������0  �  �����(  ��
�����  � �����  �  &���������  ��
����  ��.  ���
� -
��  &����  ����
����(   �*������  � ��.��������  &������. .  
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��� . 3. �������� ����� : ���  ������� , �������������  �  ���
�� �� ����  
������
  �  %�2  – � ); ���  ��������  �����������  ������  ������  –  ) 

  
/��  ���  &�	)���  ��
�����  �  &��)���(  
�
��.���  �  ��  ��
����  -��  

������  
�
����.��  �
���  1 (( , ��  ���
����(�  &��� ��
��  �����
���0  
��&�.)���� , �� ������  	&�	���  ��'��(����� . ��.  3����  &�	)��	  
)� -
(�0�  ��  
�	������.  ������  �  �  ����(  &���)����  �����)���0�  �  �������  
12 ��
��  &��  ��(&����	��  90 °$ . ��
��  �����  ���(��
��
����  &���
�����  
�����
���.  ��&�.)����  �  &�	)��� , �  ���  &����(���  '��(	  
  ��
���(  -� -
��(  ������  1–1,5 (( , ���  &� ���.��  ��  
�
&��&.�
������  	
����������!  �  
�� . 

���  ���������  ��  �  �������  &��������  ��  ��(&����	�  ������  �	
�� -
�������  &�����*���. , &�	)��� , «�
&�(���. »  �����	0  &��  �������  '�� -
(	 , 
���(��
.  ��
&�.(��!
. , �� ����.  ����������  	
���.  5,5 �� , ��
����� -
���  ��.  
����-���.  ��
�����  &���(�*���. . ���  ����)�����  3��  	
���.  
	(��!-�0�
.  � , &��  ���
����(  �����&�	)���  ��  ��
���.  &�	)���  �  (� -
�������  
  2��  �� ���*���
.  �  �
������  &���)���� . 

�� ��
�������  ��  %+#�  
  ���������	��!��(  ���(�&������(  	
&�-��  
&��-��  
��������  �
&�����. , �
�
&����  ����.���
�!  
� ���� ���  ��
���  
0,9999 &��  30 %-��(  
��)����  (�

��� -��
�������  ���������
��� , �  ���� -
(��������  �  
������(	  ��������0  ��  �#�  «$��	�� » (� . ���
����� ). 

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  �.���  + .2. ���)�����  ��  (���������  
  3''����(  &�(.��  '��(�  // 
+�������� . – 1999. – <  9. – $. 97–99. 

2.  ������  � .+ ., "����  � .# ., ���!.���  $ .# . ���������  �  3��������� -

���  	
�������  �������!���  �&&������  // ��
����  �#+ . – 2009. – / . 17. – 
<  1. – $ . 120–130. 

3.  ������  � .+ ., ���!.���  $ .# . /��(�(�������
���  ���������  ��.  
��
(���
���  ������� . ���������  IV �
���

��
���  ���'�������  «����� -
������.  �  �����
�. ! » 29 ��.
�.  – 3 ����
�.  2010 � . – � . : +�2  �#1 . –     
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$. 844–848.  
4.  8�-���  $ .� ., ���	���  1 .# . ��
���  �  &�������������  
������  

���
��	����  ��  
&�����  
  3''����(  &�(.��  '��(� . – � ., +)��
�  : 1+5  
«���	�.���.  �  �������
��.  ����(��� », 2007. – 410 
 . 

5.  ��� . <  2415489 ���&�
���  &�����0�����!  / #����� : � .� . ��� -
��� , , .� . 8������� , 4 .� . �������� , 1 .# . �������� . "�.� . 20.01.2009. 
�&	
 . 27.03.2011. 

6.  ��� . <  2392494 /��(�(�������
���  
���&�����  / #����� :         
4 .� . �������� , � .� . ������ , � .+ . 7���
��� , + .$ . ��-��
��� , 1 .# . ��� -
����� . "�.� . 26.12.2008. �&	
 . 20.06.2010.  

 
6� ���  �1/�%����  /��  ���������  ����������  /�!!���
�   

'�����������  � ��8�����"  �  ��

�  64   
(/���
�  1.2.1 / 6803, 1.2.1 / 9426)  
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��������  
���  663.97.052 
 
� .� . !������8 , 
�	������ ;  
� ." . !���%8����� , &��'�

��  
 

2�	�1'�	19)�.  ��)����+  �  �
&��'����*   

"
	
$�/
  �	
,��'+2���#�  ������  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  
���������� , � . ������!�� ; 
�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  

 

 
+ (��!�����  (���������  ��
�����!����  &���
��)����.  ( �������  

&���	��� , .���  
�(.�  &��
���������  �  �� .) ��  ���!�����  
������  &���
�� -
���  &��  ��'��(����  
)���.  �  
�����  �
��
������(���  (�������� . $)����  
(��������  �  (�)�������(  &��
����
���  �
�
&�������
.  &�������
�.(�  ��� -
��� , �
�� 	0*��  �����������   � �� , �  
�����0*��  	
���.  �� ����0�   �  

���  �� ��
��  
����
���  ���������	0*��  
  (��������(  &�������
���  ��� -
��� . ��������
�!  
�
����������  ����� , ��'��(��	0*�.  (������� , �� ��� -

��	��  ��  ����������  ����� , &�����
.  	�������!  ���  
����
�! . �  �� 	�!����  
����������  ����� , 
�. �����  ����(�����
��  )�
���  
  
�
��������(  ��� -
��( , &��	����  ��  ����  ����  �
��
������(��  (�������  3�����0  ���(�)���. . 
2��  3�����.  ((�*��
�!  ���(�)���.  N2) �� ���*���
.  ����  (�)������	0  
&������	  ��  
�
���������  ����� . ��������  (�*��
��  ���(�)���.  N2 (��� -
�	���	0*�.  (�*��
�!  N& = N2)  ���
��  ��  '� ��� -(�������
���  
���
��  (� -
������� , ���(�����  �  ����(�����  ��
����  ������� . 

 

 
 

��� . 1. %��
��������  ����	�����  
�����  (%2� ) ����
���������  
��������   
�  �(  
�,��  
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2��(�������.  '� ���
��.  (����!  (2�� ) � ��(����
���.  ������  
  
(��������(  (��
 . 1) 
�
����  �  &��
���  1 �  2, ��
&���)�����  &��  	���(  I , 
(�)�	  ������(�  �������
.  �
��
������(��  (�������  3. �   ���
�(�
��  ��  


�����-���.  
����
���  &��
���  1

2

V
i

V
=  (�������   ��.������
.  �  
	)�0*�� -


.  &��
����
���  �  ��'��(��	��
.  (	&����.��
. , � (��!����
. , ��)��
.  �  
� .&.). �  
�	���  � (��!����.  (��������  
)����(  �  
�����(  ���)��  
�
�0 -
���!
.  	
����� : 

 
1

2

1
;

cos
V
V b

>  1 ;j b>  2 1 .j j b= -  

���  1j b=  ��������  2 0j = . ���  3��(  	
�����  2 0N = , � .� . 2 21 2N 6 Vt= ×  �  

21 06t = . ���  1j b> , 2 0j >  �  21 06t > , ��  ��&��������  3����  �������  &������ -
&���)��  ��&�������0  �������  2V  (&��
����  2 ���(� ��
. ). 

��������
��	0*�.  �������.  ��  (�������  612 &�������
��  1 �  621 &� -
������
��  2 �����  (�)�	  
�
��  �  &������&���)��  ��&������� . %���.  
���
���.  3���  ��������  &�������  &��  	���(  ; 1 �  ; 2 �  ���(��.( , &�����. -
*�(  ����  �����  &����)���.  ��������
��	0*�� . ����  ; 1 �  ; 2 �� ���(  
� -
%���  /���!��� . 

$  	����(  ��&	*���. , ���  ��&��������  �������  ����
����!���  
���� -

��  V12 �����  �  &����)���.  ��������
��	0*��  612 
��&�����  
  ��&����� -
���(  �������  621 [1, 2] &��	����   ���
�(�
�! : 
  

2

sin
cos .

1 2 cosi i

b
j

b
=

+ - × ×
  (1)   

��������  ��������
��	0*��  612 �&�����.��
.  &�   ���
�(�
�� : 

 12 1 cos .4P b ls j= × × ×
  

(2) 

���   F�  – ���(��!���  ��&�.)����  ��  &��*����  
�����.  ��'��(��	�(���  
(��������  ���(��!���  ������	  612, �� . 
��*��
�! , &����
�.�(�.  &��
�����  1 (
�
��������(  �����( ) N1: 

 1 12 1 12 1 1 1sin .N 6 V 6 rt j w= × = × × ×  (3) 

��*��
�!  ���(�)���.  (����	���	0*�.  (�*��
�! ) N2: 

 2 12 2 2 2sin .N 6 rj w= × × ×
 
  (4) 

�� ��
�����  ���
��	���.  �������!������  
����� , �(�0*���  ���  ��� -
��  (��
 . 2): �����  1 
�
���������  �  �����  2, 3 ���������� . ����(����� -

��.  
�. !  ������  �
	*�
���.��
.  �������(�����  �   	
�����  (
  &�
��.� -
��(  (�)��������(  ��

��.���(  � ) &�������(� . ��
���������  �����  
&�������
.  ��  ���*����  ��(�����  &��������  6 ��  3��������������.  7. 

��*��
�!  ���(�)���.  ������  2 �  3 &�������
.  ��  
�
���������  �� -
���  1 ��(�����  &�������� , 
�. ���0*��  �����  2 �  3 
  &��(�)	�����(  �� -
��� , �   ���(   	
�����  &��������  5 
  
�
��������(  �����( . 
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��� . 2. 0�������"��
�  ������  

 
/����  ���
��	�������  ��-����  
�����  &� ������  ��-��!  ���  �
��� -

���  �  ��)���   ����� : 	�������!  ��
��  &�������  &��  �
��
����  (��������  
��  ��	�  &��  �
&��! ������  ����  ������  �  �
�
&����!  ����)��
�!  �  
�
 -
-	(��
�!  (�)��������  &�������   �  
���  �
&��! �����.   	
�����  &�������  

  &�
��.���(  (�)��������(  ��

��.���( . 

��.  &��������.  &���������  3�����
�������  ��
����  ���
����(�  
�&�������!  &���)����  �����  � 1 (��
 . 3), ����  �����	0  &�������  ����� -
���
��	0*�.  �������.  612. $  � ��
���(  ��&	*����(  &������( , ���  �����  
� 1 �������
.  ��  
�������  �	��  	���   ������  J  21� 1, ��������  �������  
�&�����.��
.  �� (���(  2122  ���������(��  �����(�  1 �  2 ��
����  3. /����  
�	��  ������  21�  = R1 = r 1J, �  	���  I  = <1 + <2, ���  <1 = J /2. 

+
&��! 	.   ���
�(�
��  (1) – (4), &��	������  ��.  2��  [1] (��
 . 1), 

��(	  ������  (��
 . 2) �����  &����
��  3�����
������  ��
���  ���!������  

����� . �
�
����
�!0  ��
����  �(����  �������!������  
�����  .��.��
.  �� , 
���  ��(����.  &�������  &�
��  �����  2 (��
 . 2) ����	)���  �.����(  	
����(  �  
���  �� �  (��!-�( , ��(  &�
��  ����!���  ����� , ���  ����� 	��
.  &����.  ��� -
(� ��.  (�*��
�!  ��	�  ������ . "	
����.  &�������  5 ����(  �
�� �(  &����� -
��  ����	���	0*	0  (�*��
�!  ����	0  2N2. 

�����������  ��
����  &��� ��� , ���  &��  ����������  &��� �������! -
��
��  
����� , ������.  �&�����.��
.  ������(  �
�� �(  ��
�����  ���*���.  
����������  ������  (&��   � ����  (�)�	  �����(�  ��  &��.���  (��!-�  �� (� -
��  ��
��� ), ��������  ����	���	0*��  (�*��
��  ����
����!��  (�*��
�� , 
&����
�.�(��  3���������������� , 
��)���
.  &��  	���������  i. 
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��� . 3. ���
�  �������  	����"
  �����
�  
 
��.  � (��!����.  (��������  ��  
�����  
   �������  &��� �������!�� -


�!0  Q �� /
  ���
����(�  (�*��
�!  3��������������.  &������  N!� , 3�����.  
��������  &����*���
.  � (��!�����(  (��������(  (
�  	����  ���  &���� -
�� ). 5���	���	0*�.  (�*��
�!  N& = N2 ��  &����
�.��
. , ��  ����	)���  
(�)������	0  &������	  �  ���.��  ��  � ��
  �  -	(  &��  ��
���   	
������   � -
��&����. . ��3��(	  ��)��   ���!  ������  ��������  N& &��  ������  ��)�(��  
��
���  
����� . B�������  � (�����.  N2 (�)��  &��
�����!  &�  ��3''����� -
�	  ����	���	0*��  (�*��
��  � &: 

 2

.!�
&

N
�

N
=   (5) 

/��  ���  �����  1 &����
�.��  (�*��
�!  N1 

 1 2,!�N N N= +
 

 (6) 

��  &�
��  ������.  �����  �  &�����  ��
���  	�������.  (6) ��  N2 &��	���( : 

 

1

2 2

1.!�N N
N N

= -   (7) 

��
��  &��
�������  (3) �  (4) �  (7) &��	���( : 

 

1

2 1

sin
1.

sin( )
!�

&

N
�

N
j

j b
= = -

-   (8) 

��������  � & – '	����.  	����  &�������  ; 1 �  ; 2 = ; 1 – I , �������  &�  
(1) �  
��0  ������!   ���
.�  ��  ����-���.  
����
���  &�������
���  ������      
i = ; 1/; 2 �  	���  I . 
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��
����  &��� ���0� , ���  ��.  �������  	���  I  (���(��!��.  ��������  
� & 
	���  &��  �&���������(   �������  i. ���  I  =2° 3���  (���(	(  &��              
i G 1,1, �  �  
�	���  I  =15° – &��  i G 1,5. 

/���(  �
�� �( , ��
����  ��  &�����
�!  (�)��������  &�������  
�������!������  
�����  
���	��  �������!  
  �&��������.  ��3''�������  
����	���	0*��  (�*��
��  (8), �   ���(  &�  	���!���  ��
���  � (��!����.  
�&�����.�!  �������	  ����	���	0*��  (�*��
�� . 

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  ��������  � ��(����
���.  ��
����  �������  (�-��  
  �
��
����� -
�(�(  (��������(  // + ��
��.  �	 �� . ��*����  ���������� . – 2010. – <  1. 

2.  �&���������  ��������
��	0*��  �������.  �
��
������(���  (��� -
�����  ��  ��
����  �����  (�-���  // + ��
��.  �	 �� . ��*����  ���������� . – 
2010. – <  4. 

 
 

��������  
���  664.123.26 
 

 .#. �������
� , ������ ;  

 .� . /���8�� , 
�	������  
 

���
	�
���������
  "	�2
���  �!	�!����   

��
�'���/��*  ��	1&��   

"
	
$  >���	�#�	�����
�  �  �����	1�2��   

'
���/��#�  >'
��	�"'�-��'�-���	�  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
�������  �  �������(  ����-���.(  ���������  �  ����
���  &������� -

������   �����  �����  �����
�������  
�������  &��(�-�����
��  ��  (��� -
���  	�����! . �  
�. �  
  3��(  ���
����(�  �������.  �����
��	���.  
�������  
 ������ , �
��*����  ��  
����(����(  �
��	�������( , 
� �����  &�����&� -
��!��  �����  3�����

�����0*��  ���������� , �
�
&�����0*��  
� ����� -
�	0  &�����
���	  
��!. . 

�  ��(&���
�  (��  &�  &���-���0  3''�������
��  &��� ���
���  
�����  
��)�	0  ���!  ���
����(�  	���.�!  &����

	  3�
�����������. . $��&��!  
� -
���-��
���  �������  &����

�  ��  (����(  �&�����.��  	
����.  &��������.  
&�
���	0*��  �����������
���  �&������  �  ����)���
.  ��  3''�������
��  
&��� ���
���  
�����  �  ����( . 

����(�  �  ���
����  3''��������  
&�
�
�� , &���-�0*��  �����  
� -
����   �  
���  
����*���.  ���  &����! , .��.0�
.  
&�
�
�  3���������������� . 
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�
���������  [1, 2], ���  3��������
���  &���  	
���.��  &����

  &�����
�  
��� -
�� �  �  �
:�(�  ��&���.��� -&���
����  ����  �  &�������
��  �� ����  '�  �  (�
 -

��
(�����  &����

�  ��  �������  �� ����  ��&���.��� -&���
���  ���� –
)����
�! . ��� �����  3''���  &�����)���  �
&��! ����!  ��.  &����������!���  
�
��
����  
���
��	)�����  
(�
�  3��������
��(  &���(  &����  �
�����(  &�� -
���������(  &����

�(  3�
�����������. . 2�������
��
����  
���
��	)�����  

(�
�  �
�
&�������  ���
����(	0  3����������	�.��0  ��*�
��  ����������  
��
&��
��
��  �  ��
���(����	�.����  
���������  �  
����������(  
���  �  
����.�  
����� , ���  &� ���.��   ���(  ��
��  ���!���-	0  ��''	 �0  
�  ���� -
)���.  3��������
����  &��. . $����)����  
�����  �  )�(�  &��  �� ���
����  
3��������
����  '������  	(��!-���
. , ���  �� ����  ��
��(  (�

�&�����
�  �  
��&���.��� -&���
���  
����   �  
���  3�������
(�����
���  .������ . 2������� -
��
���   ������  ��  ����� ���0  
&�
�
�  ��(&��
��	0�
.  
��)����(  ��
����  
3������3������  ��  &��	�����  � ��
��  �  
��	����������  �� � . 

���  &��&	
�����  3��������
����  ����  ����  �����  
�����  ��  	��
� -
���  &�� (�����
���  �
������  &���
�����  �����  95 % &�����.  �
���  &�� -
��)������  ��&�.)���. , �� ������0�
.  ���!��  &�� (�����
���  
�����  
������ , � .� . &���
�����  
�����  ����  
����������  �� ���
����  3�������� -

����  ����  ��  �� ������  	��
���  ��
�����!���  ������ . [3]. ���(������  
3��������
����  ����  ��.  &�� (��� ����  ��
�����!���  ������  ��������	��  
�� ���  &�� (�����
���  �
������  �  �� ���  &���-����  ��3''�������  ��' -
'	 ��  
�����  &��  
���������  ���������  
�����  �  ������	0*��  
&�
�
�� -

��  
�����������  
��	)�� .  

/���(  �
�� �( , �  &����

�  3�
�����������.  
����� �  �  
�������� -
���  
��	)��  �  3��������
��(  &��� , 
	*�
������  � (��.0*�(  	�! -
���
��	��	�	  ��
�����!���  ������ , �� ������  �.�  
��	��	��� -
'	��������! -���  &����

�� , &�����.*��  �  	��������0  ������
���  �
�� -
������  ��
������  �  
����������(  )�(� , ���  �
�
&�������  &���-����  �� -
��
���  ��''	 �������  
���  �  	(��!-����  &����!  
�����  �  )�(� .  

���(������  3������&�� (��� �  �  
�����
������(  &��� ���
���  
��� -
)�����
.  ��
����  
���(�
�!0  &����

� , ���  �� �����  ���
����(�
�!  &��
 -
��  �����  (������  �
��
���� . /���(  ��!����������(  (�����(  (�)��  
���!  
��(
�����������  
  	��
���(  ���(� - �  3������&�� (��� � . �  &�����)����(  

&�
�
�  ���(�&�� (���  
�����������  ������  ����� 	��
.  &��  �-&��������  

��	)��  3��������(���
��  �
��
������(  3�
��������( , &�
��  ����  ��
�����  
&��������.  
��	)��  �
��
�������
.  �  ��������(  3������&�� (��� ����� , &��  
������(  &�� (�����
��.  �
������  &��  �� ���
����(  3��������
����  ����  �  
&��  �� ��(   �������  ���������  &���������  (400 � /
(  �  ��)� ) ��  &�����&��� -
��  ��	
����  � (������  �  
����  
��	��	�� . ���  3��(  &���
�����  �����	����.  
&����&�� (� , �  �� 	�!����  
����  ��
�����  ���������(������  �������  &���� -
&�� (� , ��  �
�������  ��  �
�� 	0�
.  ������� ,  ���(  &��  ���.���(  ������  
3�������
(�
���  �����  �����	���������.  &����&�� (����.  �
������  �� -
������
. . + 
������!��
�!  �������  &����&�� (�  ������  &���
�����  � - �  �� -
�� , ���  &����&�� (�����  �
������  .��.0�
.  �
�����(  �������(  
�&����� -
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�����(  �����  ��.  ���� . ��.  &������  &�� (��� �  �����  �����  
�����  ��
�� -
�����  ��
��!-���  (�������
����  �� ���
���. . ���
��	���.  3������&�� (� -
�� �����  &��������  ��  ��
	��� .  

����	��  &�
�	&���  
  ����������  �-&��������. , �  3������&�� (��� � -
��� , 	
�����������  ��  �&�����  
������ , &�&�����  ��  ����
&�����	0*	0  
����	  1, 	
���������	0  ��  ���.)��(  4 �  &�������(  3 
���
���� . %��������  
����
&�����  &�������
.  �  ���)����  
  &�(�*!0  &������  12, (�*��
�!  ���� -
����  
�
����.��  0.55 ��� . "���(  
  &�(�*!0  �� ����������.  6, 
����������.  

��	)��  �����(����  ��
&�����.��
.  &�  �
��  -�����  ����� , �   �����
.  ���
 -
����(�.  ���*���  
��.  &���	���  (20 (( ). ����� , �����.
!  &�  ����
&�����	 , 
&���	��  ��� �����
.  (�)�	  ����
&�����	0*��  �  &��)�(���  2 ���� , ��
���  
������� , ���	���	0�
.  
  &�(�*!0  
�����  8. �������  ��������  &�������
.  �  
���)����  
  &�(�*!0  ��&���  &������� , &��	���(��  ���)����  ��  &������  12. 
1����.
!  (�)�	  ��	�  ���� , ��  
��	)�	  &���
�����  �� ���
����  3�������� -

����  ���� , 
  &�(�*!0  �������  &��  3��������� , 	���!��.  (�*��
�!  �������  
�����  100,82 �� /
( 3. ���(.  �� ���
���.  ����  �����  0,24 
 .  

 

 
 

��� . ����"���������  ���
�  �����	����  &����������
���������  
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��
��  3��������
���  �
��
����  
��	)�� , �����.
!  ��  ����
&������ , 
&�
�	&���  �   ���	 �����  	
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�����  ��  
���  &��	����  ��
�������  	�������������!����  �� 	�!���� , ���  
���  &��  �
��  ��)�(��  ������.  ����
�  &���
�����  &��
���! �����.  3�� -
(�����  
������  ����)��  -���  ����
����!��  �&�����  &�������
�� , � , 
�
���
����  3���� , ���
��!-��  ��
&��
��������  �(�0�  	�������. , 
&�� -
��������  ��-!  ���!��  ��.  
��������!��  )�
����  ����
 , ���.*��
.  &�  

��
�  ��'��(��	�(��  &�������
�� .  

�  ������  ��
���  3�
&���(�����!���  �

���������   ���
�(�
��  �� -
3''�������  ; �  �  
��&���  
���  6;  �  ��������  -���  ��  (�����  '�������  
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&��������
!  &	��(  �(������  ����)���  	
�����  ��  
&�����!��(  
�����  
[3], �� ��
������(  
���	�����(�  ��'����  «��-���
�������  �  ����(� -

��!���  ����
&��� » �	
�/�  �  %�
��
����  $B/  (%$B/ ), ��
 . 1.  

�����!  
����!����  ����&�� ��  ��
&�������
.  ��  &���'��(�  1 
����� . 
�  
�
���  ����&�� ��  ������  �����
���  &��	&����&  5 �  ��	��
���  �.���  6. 
$���������.  �����
��.  ����)��  &��	&����&�  5 (������ ��	��
.  ����(  �
 -
�� �( , ���  �(�
��  ��  
������  �
�  	
�����������
.  
&�����!���  ����	)�0 -
*��  	
����
���  4 
  '���(����(  -���  3. ���
��	���.  ����	)�0*���  
	
����
���  �� ��
�����  
���	�����(  %$B/  8���������  # .# . �  ����(  �� -
������  ���
��	���� , �
���-��
.  ��  &��	&����&�  ���  �
�  ����)��  ��&�� -
�.0�  ���!  -������  ��
���� , -�����  &��(��.�(���  ��.  ����)���  �
&��� -
���  ����(�
��!���  ����
 . 

����&���
����  &���(�
�����  4 (��
 . 2), 
� ��0*��  ��������!�	0  
����	 �	 ,  ����&�.��
.  �  ��)���  ��
��  ��(�  &��	&����&�  ��  
&�����!��(  
����-�����  6, ��
&���)����(  ��  �������  ���-��  5 &���(�
������ . 1�  
��)���  ���-��  2 
  &�(�*!0  ���!��  3  ����&����  �
��(�  1 ��.  �� (�*� -
��.  �  ���  '���(����  8 
������  ����)��  �

���	�(��  -��� . ��������!��.  
����	 ��  ��  '���(���  -���  
� ����
.  
)���(  �� �	��( , &������(�(  �  
&���(�
�����  ����  ���	���	�(��  ���	����  ��  ��(&��

��� . 

 

  
 

��� . 1. $��������  ����������   
��  �������
�  ������ :  

1 – /%������� ; 2 – ��������  ��)���8� ;  
3 – � ���� ; 4 – /����� �%%�� ;  

5 – ����  /�%
/��&�/� ; 6 – ����  �"����    

 

��� . 2.  )������#+��   
���������� :   

1 – � ���� ; 2 – ����""  
�1+
� ;  
3 – 
�%�&� ; 4 – /����� �%%�� ;  

5 – ���)�""  
�1+
� ; 6 – 
���+���� ; 
7 – �����
  8 – ��������  +��1 ;  

9 –  �%
�  
 
�  ���.�  &��������
����  � (�����.  ���(��!���  ����	 ��  ��  '��� -

(���  -��� , ��  ��	
�&������  &������  �� �	��  ��  ���	�����  �  &���(�
�� -
���	  	
����������
.  (��	�.��� . ���	�.���  &���
����.��  
�
��  3������ -
(��������  ��&	
����  ���&�� , 	&����.�(��  3���������(  
����(  2��  ��  
��(&!0���� . ��������!��.  ����	 ��  ��  '���(���  -���  ���������	��
.  
&����  ��)��(  3�
&���(����( , &	��(  � ��-�����.  &��	&����&� .  

$���  
��&����.  6; , �� ����0*�.  �  ��������  '���(����  -���  
  
�&�����  &�������
�!0 , ����
����	��
.  
  &�(�*!0  
����  �������  
�&�� -
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�������.  9 
  ���������(�  ��  ���  ��� ��������(� . ������(  �����(  
����  
 ����&����  ��  ���-��  5, �  ��)��(  – 
��������  ����  ��
���  ���
��  7 
  
�
��(��  1 '���(����  -��� . �
���� , ���
����(��  ��.  &���(�*���.  '��� -
(����  8 &�  �&�����  &�������
�� , ��
&����(���
.  
��
����(  �����(  ��� -
 �
����  9. ���	������  ��  ��� ���������  
����� , ����  #5�  &�������
.  �  
����
����	��
.  ��(&!0����( . 1������  &���(�����
����  ����	)�0*���  
	
����
���  �  ��&�������.  ����
�����.  
���  
��&����.  &� ���.0�  &���� -
���!  �
&�����.  ��  	
�������-��
.  �  &���������  ��)�(��  
���!)���. . 

 �  ���
��	����  
�����  �(�0�
.  ��������  	
����
���  2 (��
 . 1) ��.  
&�������  � (�����.  �������  &���'��(�  �  &�����!���  &��
��
��  ��.  �(� -
�����  &�����!����  &��'��.  ����!���  ������ . �  ��-�(  
�	��� ,  �  
���  &� -

��&������  � (�����.  &�����!����  	���  �������  &���'��(� , ����&�� � , 
  
 ����&�����(  ��  &��	&����&�  '���(����(  -��� , �����.*�(
.  &��  
����	 ���  ��������  
&�� ��!  &�  �&�����  &�������
�� . /�����
  	���  
�������  &���'��(� , 
������
��	0*��  �����	  
&�� ���.  ����&�� ��  &�  
���������  &��
��
�� , ��
�����  �����  ��3''������	  
��&����.  ; � . $���  

��&����.  6;  '���(����  
������  ����)��  ��  
�����  ���������	��
.  ���)�  

  &�(�*!0  ����(�(���� , ��
&���)������  &�������!��  �&�����  &������� -

�� , &	��(  &���.������.  ����&�� ��  ��&�������!��(�  ��	 �(�  ����  
��� , 
 ����&������  ��  �����  &���'��(�  
����� .  

 ���   �������  ����	 ��  ��  '���(���  -���  ��������
.  &�����!���  
���)����  ����&�� ��  &�  ���� �����!���  &�������
��  
����� . �� �����  &� -
�� ���.  ����(�(����  ��  ��
  ����&�� �� , &��	���(  ��3''������  ; � . �  ���� -

���  ��
����  &�������
��  
�����  �
&��! �����
!  �� ������  ��&�  &���� -
���  (��(����
���� , �
'��!��
���� , ��(����
�����  �  �����.���(  &���� -
��� ). ��  �
��  
�	��.�  �
&�����.  &��������
!  ��  3���  ��&��  &�������  �  ��  

	��(  �  ���)��(  
�
��.��.� . �����  ��)��(  3�
&���(����(  &�������  
�&�����  &�������
��  �*����!��  ���*���
!  ��  &���  �  &���	����  � ��-� -
����.  � ��(����
��	0*��  3��(����� . ��

�������   �������  
���  
��&�� -
��.  &��  �����!���  �&����  ��  &����-���  10 %. +  &���
���������  ��  ��
 . 
3 �� 	�!�����  �
&������  ����� , ���  ��3''������  
��&����.  ; �  -���  &�  
�&�����  &�������
��  �   �������!���  
��&���   ���
��  ��  
����
��  &�� -

���! �����.  '���(����  -��� .  

+  ��
 . 3 ����� , ���  
  	���������(  
����
��  &��
���! �����.  '��� -
(����  ��  0,1 ��  170 (( /
  ��������  ��3''�������  
��&����.  &�  ��(����
� -
���	  �� ��
����  �  1,9 �� � , &�  
	��(	  �
'��!��
����	  – �  1,5 �� � , &�  ���) -
��(	  �
'��!��
����	  – �  1,3 �� � .  

1�  ��
 . 4 &��������  3�
&���(�����!���  ������  &�  ����� ������(	  
��3''������	  
��&����.  ; �  ��.  '���(����  
������  ����)��  -���  260–
508 «R» 
  �� �����(  -���(  &���������  (
�  
&��-���  &�������
�!0  
��� -
���  ����)��  
�  ��
	��� , 
  ��
	���(  -���(  80 ((  �  
  -���(  160 (( ). 
1��������   ������.  ��3''��������  
��&����.  ; �  '���(�����  &�������� -
���  �� ���  &��  �� ���  
����
�.�  &��
���! �����.  (��	�  
��!  �
&��! � -
����  &��  � 	�����  &����

��  '��(�������.  ��������  ����(�
��!���  
&���(�����
���  -���  
  ����)��(  &�������( , �  ���)�  ��
�����  &����

�  
����
������������  
�
��(�  # BS. 
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��� . 3. !�����
����  ��&� . 4�   
��  ��������  ���������
����� :  

1 – &������   ���� ;  
2 – �
)��  ����%��� ���� ;  
�%���1�  ����%��� ����  

��� . 4.  %������
�������
�  ����
�  
 ��  ��&� . 4�    ����
����  ,��
  �  ����

   

,���
  �������  ��  ��������  �������    
�  ����
� ������ :  

1 – +��  ���
�
�  – 0 �� ; 2 – +��  80 �� ;  
3 – +��  – 160 ��  

 
��.  ��
�����  ��)�(�  &���(�����
���  -���  ����������  �������
���  

� (������  ���(��!���  ����	 ��  �  -�����(  ���&� ���  ��
���  �  �(&���	� , 
���  �  
�. �  
  �. ��
��� -	&�	��(�  
���
���(�  �� ���  ���)��  ���.�!  ��  
'��(��������  ��������  3��(�����  
������  ����)��  &���������  
  ����) -
��(  &�������(  � , 
���������!�� , ��  �������	  ��3''�������  ; � . 2�
&��� -
(�����!��.   ���
�(�
�!  ��3''�������  ; �  ��  ��
����  K � (�����.  ����� -
���!���  ����	 �� , &	��(  (��	��������.  �������.  �  &���(�
������ , &��� -

�������  ��  ��
 . 5. ���	�����.   ���
�(�
�!  
�������!
��	��  �  ��( , ���  
  
	���������(  ��
����  ��
�0����
.  
��)����  ; �  �  &��  ����	)����  
  ��
�� -
���  K &��.���  7 ��  
�
����.��  ��  8 %.  

 

  
 

��� . 5. /������  	�����
  "����	������  ���������  ����
����  ,��
   
��  �������  ���	����  ��������������  ��&���"�����  �"�������  4�   

�  ������

  ����
���
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��
������'���
���  
&�
��  
 1.   ��&������  � .+ . #���(�
��� : /��������
���  �
����  : ���
���  

&�
�
��  ��.  �	 �� . – /0(��!  : /0(�1/� , 1999. – 403 
 .  
 2.  /	���
���  + .$. /����.  ����(�
��.  : ���
���  &�
�
��  / +.$. /	 -

���
��� . – � . : ��
- . -� ., 2005. – 240 
 . 
 3.  �	0���  � .� . �  �� . +

���������  &����������(�
��  ����(�
� -

���  ��  
����� . ��)�	 . 

 . ��	� . 
� . / �	
�/�  – ���
�����  : + �����!
���  
��(  – ,� . ��& . 3. – 2009. – 164 
 . 

 
 

��������  
���  629.114 (075.32) 
 
� .� . �����
 , (���
����� ;  
� .� . ���������� , ��)���� ;  
� .� . ��?��
 , ������  
 

�'�.��
  2��'�/
���#�  �-�
�
��.   

��	��'+��*  ��#	1-��  ��  ��>;;�2�
��   

�2
"'
��.  ������!�'+��*  ���(   

�  �"�	��*  "��
	,����+9  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
��.  ��
�����  ��)�(�  ����(�
��!���  -���  ����������  �������
���  

� (������  ���(��!���  ����	 ��  �  -�����(  ���&� ���  ��
���  �  �(&���	� , 
���  �  
�. �  
  �. �� -	&�	��(�  
���
���(�  �� ���  ���)��  ���.�!  ��  	
�� -
��.  '��(�������.  ��������  3��(�����  &���������  
  �&�����  &������� -

�!0  � , 
���������!�� , ��  &�����!�	0  �������	  ���  ���-����  �����. , ��� -
�����(	0  �
����  
��&���  
����  �  ��������  6;  �  ��3''�������(  
��&�� -
��.  L [1, 2]. 

1�  	
������� , �� ��
�������  (���
������(�  ��  ��'����  «��-��� -

�������  �  ����(�
��!���  ����
&��� » �	
�/�  [3], �  ��
���������  	
�� -
��.�  &��������  
��������!���   �(���  ��3''�������  
��&����.  '���(�� -
��  &���������  
������  ����)��  -���  260–508�  �  ���  3��(����  
  �&�����  
&�������
�!0 . ��������!��.  ����	 ��  ��  '���(���  �  ���  3��(���  &���� -
(���
!  &�
��.���� , �  ���)�  �������
��  � (��.0*��
.  
  ��
�����  ��  7 �� , 

  �
&��! ������(  (��	�.����  �������.  �� �	��  �  &���(�
������  ����	 -
)�0*�(  	
����
��� . 

����(���  &���������  
������  ����)��  -���  
  ��
	���(  ��&�  «��
 -
��������.  ���� » (��3''������  ��
�*����
��  ��
	���  53,5 %), 	
����� -
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������  �  �
��(�  ����	)�0*���  	
����
��� , &���.�����
.  ����(�(���� -
��
��(   ����(  
  	
����(  6;  &�  ������  (��������
���  &����������!��  
�
� )�������  &�������
�� ,  ����&������  ��  &���'��(�  
�����  
�  
���� -

�!0  1,2 ( /
  &��  ��(&����	��  ���	)�0*��  
����  18÷22°$ [3].  

 

4

   
                                                                                              5, *"  

 

��� . 1. /������  	�����
  "����	������  ����������  ,��
  260–508�   
��  �������  ���	����  ��&���"�����  �"�������  4: ��	��  ( �  ) – "����	����   

��
���#+����  ������������  ��������  � z  
 
��.  �
��0�����  �� (�)��
��   �������!����  �������  '���(����  -� -

�� , �����.*���
.  �  ��������  
  �&�����  &�������
�!0 , &�����)����!��
�!  
�&���  &��  
���!)����  ���  &�  &���'��(�  ��  &����-���  2–3 
 . 

��3''������  
��&����.  L ��

�������
.  &�  '��(	�� : 

  ;  = 6;  / 6z . 

"������.  ��3''�������  
��&����.  ;  &��  �������
��(  ����	)����  
-���  ��)� , ��(  &��  3�����������(  
����
����
��(  ��  ����	)���� . $  	�� -
�������(  ��
����  �������
����  ����	)���.  3��  �� ����  �� ��
����  �  &��  
��
����  7 ��  
�
����.��  7,5 % (��
 . 1). 

#���������(  �
&�����.(  
��  &�������	�  �����!���  3��(���  &�� -
�������  ���  )�  (�����  -��� , ��  
  ��
	���(  
������  ����)��  ��&�  «-�- -
�� » ��(
���
���  '��(�  
  &��*��!0  �
������.  11 
( 2 �  ��
����  1,8 
( , 
� ����������.  �  &�����������  �� ��� . 2��(���  &���������  &���.�����
.  
���)�  &�  (��������
���  &��
����  &���'��(�  	
�������  [3], 
�  
����
�!0  
100 (( /
  &��  &�
��.����  �  �������
��  � (��.0*��
.  ��������!���  
����	 ��  6z . 

�� 	�!����  �
&������ , &����������  ��  ��
 . 2, 
�������!
��	0�  �  

������
����  	
�����������   �����(����
���  ��.  '���(����  -���  �  �� -
���!����  3��(����  &��������� . ���	������  ��
����   ������.  L �  µ �
: -
.
�.0�
.   �������!���  ���� ������  
�
����.0*��  ��3''�������  
��&�� -
��.  ��  ��
���  &�������
�.�  �����. .  
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µ 

 
                                                                                               � z,)  

 

 ��� . 2. '�&���"����  ������  6 ���  �����	��
  ���������  ����������  
 &��
����  ����������  ,��
 : 7 – ����������  ������������  ��������  � z . 
 

��
������'���
���  
&�
��  
1.  ��&������  � .+ . #���(�
��� : /��������
���  �
����  : ���
���  

&�
�
��  ��.  �	 �� . – /0(��!  : /0(�1/� , 1999. – 403 
 . 
2.  /	���
���  + .$ . /����.  ����(�
��.  : ���
���  &�
�
��  / + .$ . /	 -

���
��� . – � . : ��
-�.  -���� , 2005. – 240 
 . 
3.  8���������  # .# ., �	0���  � .� . �&���������  ��3''��������  


��&����.  �  
�&���������.  ������0  ����(�
��!����  ����
� . $����(�� -
���  ����������  �  (�-���
�������  : 

�����  
�����  BIV ��)�	��������  
��	��� -&�������
���  ���'������� . – ��� �  : ������)
���  ��(   ����� , 
2010. – 428 
 . 

 
 

��������  
���  629.113.004.58 
 
� .9 . ����5:��
 , (���
����� ;  
9 .$ . ��
6�
 , &��'�

��  
 

���
	�
���������
  !�	���(,   

$��#�����/
���,  ����
�  ������!�'
*  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
�  ��
��.*��  ���(.  &�������
��  �
� , ��&	
���(��  �  (���  ����(�
� -

��  �
��*���  ��������.(� , �
��	�������(�  ���&�����(�  3���������(�  

�
��(�(�  	&�������. . $�
��(�  	&�������.  
��(�*���  
  
�
��(�(�  
�� -
�����  ������
����  (On board diagnostic system (OBD)). 1�  �(������
��(  
�����  �  ��
��.*��  ���(.  3��  OBD2, �  ��  ����&��
��(  EOBD. ������  
� -

��(�  
�������  ������
����  &� ���.0�  �������������!  
�
��.���  ����� -
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���.  ����(�
��. , �  �(����  ���������  �  
�
��( , ���.0*��  ��  ������
���  
�������  ��
��
��  �  ���	)�0*	0  
���	 . ���  &�(�*�  
�
��(�  
�������  
������
����  (�)��  �������������!  ��
��	  3����������  
�
��(�  	&����� -
��.  ��������.  ��	��������  
������.  (��$ ), ���  ��&������  
�
��(� , �� -
��
������������  
�
��(�  ���(� �� , ����(�����
���  ����
��  &������ , �  
��	���  
�
��(  ����(�
��. . ����
����	0�
.  �� ������  &���(����  
������  
	
������� , ��  ���  &�.(���  �������.  �������
����  
�
��.��.  ��$ . �����  
�  
�
��(  ��������. , .��.0*��
.  ����������(  ���  �������
����  
�
��.��.  
.��.��
.  
(� ����.  
�
��(� . �  
����(�����  ��������.� , �  �	�-�(  
�	��� , 
���������	0�
.  �����  &���(����  
�
��(�  
(� ��  ���  	�����!  (�
��  �  
&������  ������� , (���(��!��.  ��������  �������.  �  (�
�.���  (���
����� , 
�  ���)�  ��(&����	��  (�
�� . �  ��)�  ���(. , �(�0�
.  �� ��
���� , &� ���.0 -
*��  ������
�������!  �������
���  
�
��.���  ��$  &�  &���(����(  
(� �� -
���  
�
��(� , �  ���)�  �&�����.�!  (�
��  &���-������  � ��
�  
�  �� 
����  
��������.  &�  ��
&��
��(	  
�
���	  (�
��  [1]. /����  �� ��
����  ��-��  
&��(������  �  �� ��!���  ������(���  3������
�����.� , ������ , (��	�  
��!  
	
&�-��  �
&��! �����  �  ����(�
��!���  ��$ . 

/������
���  �

�	)������  (/� ) ����������   ���0����
.  �   �(���  
(�
��  �  (�
�.����  '��!���  
  &���������
�!0  �����  10 ��
 . �(  �� ���
� -
(�  ��  ��  '������
����  �������
����  
�
��.��. . �  ��)�  ���(.  ����(�
���  
3�
&�	����	0�
.  �  �� ���  	
����.� , ���  
�� �����
.  ��  
�
��.���  ����� -
���.  �  &���(�����  3��(�����  
(� �����  
�
��(� . �  
����(�����  ������� -
�.�  
(� �����  
�
��(�  ��*�  �
���  &�
������  &�  
��(�  
  &����&������(  
(�
�.��(  '��!���(  �  �
�����(  ���&���( , &���&	
��0*�(  (�
��  �  �
���  
'��!���  �  
�	���  ���  ��� (������   �
�����.  &���	���(�  � ��
� . ���!-��  
&���&��  �������.  ��  '��!��� , &���&	
�  �����*������  (�
��  &�������  �  
&���-����(	  � ��
	  ��	*��
.  ������� , 
��)���0  ��
	�
�  �  3�
&�	��� -
�������  ����)��
��  ��$ . �  �� 	�!����  (��	�  �� ����	�!  
��!-��  '� -
���
����   ������  ���  &��  ��(����  ��$ , ���  �  &��  &���������  ���
�
�� -
�������  /�  &��   �(���  (�
��  �  '��!���  �*�  &��������  �  3�
&�	������ . 

����������  /�  &�  '������
��(	  
�
��.��0  &� �����  
�� ��!  ��
 -
����  ��  �

�	)������  �  &������!  ��
	�
  ��$ . ��.  3���  ����  ���
����(�  
�� ��
����  ���
����  ������  
&�
�
��  ������
����  �������
����  
�
��. -
��.  ��������. . 

����(  �  �����  
&�
�
��  .��.��
.  ������
����  ��$  &�  &���(����(  

(� �����  
�
��(� , �
��������  ��  �

���������  ��
������  ���������
���  
(�
�.���  '��!���� . + ��
��� , ���  &�  (���   ���. ����.  (�
�.����  '��!���  
� (��.0�
.  ���  ����(���
���  ���������
���� , �  �(����  &���(����  ���  �( -
&���	��� -��
������  (#7B ) �  '� � -��
������  ���������
���  (�7B ), &��� -

���������  ��  ��
	���  1. $�������.  &��	������  &��  ������
����  ������� -
��
����  
  3�������(�  ��.  �������  ��&�  '��!���  �  ��������.  (�)��  
�����!  
 ���0�����  �  
��&���   �
������
��  '��!���  �  ���
����(�
��  ���   �(��� .  

��  ���������
����(  ����� , ���  &��  
��!��(   ���. �����  '��!���  �( -
&���	��  ����
����  �������.  (�
��  ��  ���������  �� ����
���  ��
�����  �(� -
��  
��!-	0  �������	  ���������. . 2��  �������  �  ��( , ���  
	*�
��	0�  ��
��  
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��)���.  �������.  (�
��  ��  �������
���   ������� . 2����  (�)��  � 
�)��! , 
� (����  ��
���	  ���*���.  ��������.  �  ��
��!-��  &������� , �� ���
��	.  ��  
��&����	0  
�
��(	 , ��
�  &���.�  ��������  (�
��  &��  &�(�*�  ��&�������! -
����  �
&�������!����  	
����
���  �  
�
��(�  
(� �� , ��&��(��  ��&�������! -
����  (�
�.����  ��
�
�  ���  ���	(	�.���� . �  �&�
����(  �  [1] 
&�
�
�  ������ -

����  &�����)���  
��(�  ����� ����  	
����
���  ������
���� , ���0��0*���  
�������  �������. , 
����  �
��
����  �  ������  ��'��(���� . ��&�����  &��� -
��)���	0  
��(	  ������(�  	&�������. , &��	��(  
�
��(	  ������
���� , ��� -
����.  �  	&�������. , &���
�������	0  ��  ��
	���  2. 

$�
��(�  ������
����  &��	����  
������  ��  ��������  �������. , 	
�� -
���������  ��  �����  �  ������  (�
�.����  '��!��� , �
��
�������  �  �  
�	���  
���
����(�
��  &�����  
������  ��  2��  ���  �
&�������!���  (����� (  �  

�
��(�  
(� �� , ���������	.  ��&�������  	&����.0*��  �� ���
����  &� -

���
���(  �
������  
�. �� . 

/���(  �
�� �( , &��������(�.  
�
��(�  ������
����  &� �����  &�
�����!  

�
��(	  �������.  �  	&�������.  ��$  &�  &���(����(  
(� �����  
�
��(� , �� -

���0*	0  &�������!��  -������  
�
��(�  
�������  ������
���� , ����� 	� -
(��  3���������(  
����(  	&�������. . /��)�  
	*�
��	��  �� (�)��
�!  ���� -
���!  ����	0  
�
��(	  �  �� ��
������(��  2��  ��.  �����  ����(�
���� . 

 
1 – t =10 	���� ; 2 – t = 80 	���� ; 3 – t =150 	���� ; 

��� . 1. �89  �  289  
��������  �������  ���  �����	��
  ���
���  &��������"��  
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��� . 2. ���
�  �����

  �����������  �  ����"��
�  ����������  1/�  
 

������  &�  &��(�����0  
�
��(�  ������
���� , �������.  �  	&����� -
��.  ��$  &�  &���(����(  
(� �����  
�
��(�  �  
�
��(��  
�������  ������ -

���� : 

���(������  
�
��(�  ������
����  &�  &���(����(  3��(�����  
(� �� -
���  
�
��(�  &� �����  &������!  ��
	�
  ��$ , �  ���)�  
�� ��!  ��
����  ��  
/�  �
���
����  �
�
���������  ���  &��������. . 

��&�������  
�
��(�  ������
����  '	����.(�  	&�������.  &�������  �  

��)���0  &���-������  � ��
�  ��$  �  ��
���  �� ���������.  ���������  
�
�������  ���������� . 

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  #���*����  � .# ., 8�����  , .� ., %�
����  � .� ., �������  � .� ., �� -

������  1 .� ., �!.�����  � .# . $&�
�
  ������  �������
����  
�
��.��.  ��� -
�����.  ��	��������  
������. . ������  ��  � �
�������  <  2259549. �&	
�� -
������  27.08.2005. �0������!  <  24. 

2.  #���*����  � .# ., 8�����  , .� ., @�����  � .� ., �!.�����  � .# ., 
���!��  � .1 . /������
���  �� (�)��
��  &���-���.  ��
	�
�  ������(���  
3������
������  3���������
���  
�
��(  : (������'�. . – ���
����� : + �� -
���!
���  ��(  – ,� , 2010. – 192 
 . 

3.  ������!��  � .# ., �	�����  � .� ., ��������  � .# . �  �� . ����
���  (� -
�������  (�
��  �  ����)��
�!  ���������� . – � . : + �����!
���  
��������� , 
1981. – 232 
 . 
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��������  

���  629.114 (075) 
 

� .� . "�%���� , (���
����� ;  
$ .' . "����
�� , &��'�

�� ;  
� .$ . ����
 , ������  
 

�  ��"	��1  �  ��-��&�����  "	��
�
��.  

�
,���-�	������*  #�-���*  ���	��   

"	�  �
,��/
����  �!�'1&������   

�  	
����
  ������!�'
*  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
����������  � . ������!��  
 

 
�  ������  
���!�  ��

(��������
.  &��� �������!��
�!  �  3����(����
�!  

������  
&�
�
�  
�����  – (����� ���������  �� ����  
�����  
  �������	*��  
&��
�������  &��������� . $	*��
�!  �������  
&�
�
�  (����� ���������  �� -
 ����  
�����   ���0����
.  �  &����������!��(  &��������  &��
�������  &���� -
����   �  
���  �)�	������  ��&��  &��  &����)�����  3��������
����  ���� . 

���  ��
���  
&�
�
�  
�����  ��.  ��

���������.  ���  � ���������.  �� -
�����  �  	 ���  �����������
����  �
��	������.  �&�����.0*�(�  '������(�  
.��.0�
.  ����
��� , &��� �������!��
�!  �  3����(����
�!  &����

� . ��)��  

��!  �������  ���!��  �����  �����  
&�
�
  
����� , �������  &��  ��
���(  ���� -

���  �  (��!-��  ������
��  ����  &���-����  &��� �������!��
��  ��	��  
�� -
)����  
���(�
��  ��&	
���(��  &���	����  &�  
�������0  
  
	*�
��	0*�(� . 
+(����  ����(  
&�
�
�(  &��  
�����  (���������
��	����  �  �������
�����  

���� , �  ���)�  �������  �  ���	�� , (��� , �	�	��  �  ��	���  (�������  .��.��
.  
�����������
�������.  
�����  
  �������	*��  &��
�������  &��������� . 

�����������  ��-�  �

��������.  �  ������� -3����(���
���  �����  
�� ������  
&�
�
��  
�����  [1, 2, 3] &��� ��� , ���  �����������
�������.  

�����  
  �������	*��  &��
�������  &���������  �(���  �.�  &���(	*�
��  &�  

�������0  
�  
������  &������(�  3��������(� , �	����  �� ���� , �   �*�� -
���  �� ��  �  &��  '�0
�( . 

�����������  �����  &��� ��  
���	0*��  &���(	*�
���  ��������� -
��
��������  
�����  
  �������	*��  &��
�������  &��������� . 

�  �������
��(  &���(	*�
���(  ����
.�
. : 
– ��
���.  &��� �������!��
�!  &����

�  �  ����-��  ����
���  
����� ; 
– �� (�)��
�!  ������.  &��	����(�����
���  
�����  -���  ��  �
��  

&��
����
�������  &���)���.� ; 
– �� (�)��
�!  (����� ����  �  ����(��� ����  &����

�  �� ����  


�����  
  &��(������(  ���  ����&��(����� , ���  �  (����&��(�����  ���� -
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��� ; �� (�)��
�!  ���	��������.  �  -������  &�������  
����
��  �������  �  
&�������.  &��
�������  &��������  �� ���
�(�  ��  
����
��  �������  (&��� -
����. ) �
�������  (������ , ���  �
�
����  ��)��  &��  ��&�����  (������� , �� -
������  &�  
���(  '� ��� -��(���
��(  
���
���(  ��  �
�������  (������ , 
��&��(�� , &��  ��&�����  �������  (�������  (���	�� ) ��  
���!  ���  �	�	� ; 

– �� (�)��
�!  
�����  
���������  ��  ��
	  ��  �
��  &��
����
�������  
&���)���.�  
�  ��&�������!���  &��������  �  �������� , 	���)���0*��  
(�����  ��  ��������. ; 

–  �������!��  (��!-�.  �&�
��
�!  &��)���  (������  (����  ���*��  
&�  
�������0  
  3�������	�����  
������ ; 

– �� (�)��
�!  ���	��������.  �  -������  &�������  
����
��  �������  
�  ����)����.  
�������(���  (������ ; 

– �� (�)��
�!  &��	����.  �����������  ���  ����!  (������-	������  
�������  
  &�����(  &�������(  �  �
�����(	  (�����	 ; 

– ��
	�
����  &�����.*���  �  &�����  ���������  ����  
�������  -��  
�� 
�� ������.  &��
��������  (������ . 

�  &��� ���
������(  &���(	*�
���(  ����
.�
. : 
– �� (�)��
�!  ��&�
���
��������  ��
�0����.   �  &����

�( ; ��
	� -


���.  �������  ���������  �  ���
����
��  &��  
����� , 	�	�-�0*��  	
����.  
��
���  �  	&��*�0*��  ������.��0  �  ����� ; 

– ��
	�
����  ���
����(�
��  &��(�����.  '�0
��  (&��  
�����  	��� -
����
���  �  ���������  ��	���  (������� ), &�������  3���������  �  
&��� -
��!���  &�������  (&�
� ) ��.   �*���  -��  ��  
�� � . 

�  3����(���
��(  &���(	*�
���(  ����
.�
. : 
– 
����  �� ��.  
���(�
�!  �  
����  ��
���.  &��� �������!��
�!  &�� -

��

�  �� ����  
�����  
  �������	*��  &��
�������  &���������  �  
��������  

  �	����  �� ����  
������  (��  �
��  
�	��.� ) �  3�������	�����  �  $��  (&��  
���*���  
����  ��  3 (( );&��  
�����  
�����  ���*����  3-6 ((  ��  
���(�
��  
�  &��� �������!��
��  &��(����  ��������� ; 

– ��
	�
���.  ��&�������!���   �����  ��  �������  ��	���(���  �&��� -
���  &�   ���
���  ��  
�� �  
�&��  �������  �  &�������
��  � ����.  ���  ��  � -
����������  �  &��(������  
&�����!���   �*�����  &������� ; 

– ��
	�
���.  �� 
�� ������.  &��
��������  (������  (��&��(�� , &��  

�����  �  $��  �� 
�� ������.  3�����������  (������  &�������  �  &�����  ��  
8–12 % &��
��������  (������  [2]; 

– ��
����  ����
���  
���������  �  �����������
���  &���(	*�
���  
&����

� . 

$&�
�
  
�����  ��
���0�  �   ���
�(�
��  ��  
�
����  
�������(���  (� -
����� , ���*���  ������� , '��(�  � ����� , ���'��	�����  -��� , ���
	�(���  
����
���  �  ��	���  '������� . �� ��	0  
����	  
  �������	*��  &��
�������  
&���������  ����
��
�� ��  &��(��.�!  &��  � ����������  �  ��(����  � �� -
���  �  �� ��	�������
���  �  �� ��������������  
�����  (�
�
����  ���*� -
���  ��  3–6(( ), �������  (�������  (���	�� , (��� , 
��� �  �  �� .) �  �	�	�� . 
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��
������'���
���  
&�
��  
1.  �����������  � .# . ��������  �&��������.  3����(���
���  3''�� -

�����
��  ��������.  (����� ���� , ����(��� ����  �  &��������  ��������� -
��
���  &����

��  �  
�������(  &��� ���
��� . – ���� , 1969.  

2.  ���
��  # ." . 2����(���
���  �����  ����(�����
���  
�����  �  	� -
����
��(  �� �  // $��������  &��� ���
��� . – 1972. – <  12.  

3.  5����!
���  � .%. 2������
���*�� . – � . : ��
-�.  -���� , 1965. 
 
 

��������  
���  629.114 (075) 
 
� .� . /������
 , (���
����� ;  
! .� . ��5��
 , ������ ;  
� .� . ��?��
 , ������  
 

���'�-  �
,��'�#�*  ���
�
��.  

������		�-����(,  "��	(��*  
 

�
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
�����
��
�!  �  &��(������  ��������� �����  &�������  (�������� -


���  � �����  �  &��(�-������  ���
��	����  ����(�� . $����
��  3�
&��� -
��(  ������( , �  ��

��  �  �������  ����  ����� �.  «
:����� » 20–30 % ������ -
��  �
:�(�  &��� ���
���  ������  (������� . "��	
�)���  3�
&����  	���� -
)��0� , ���  	*��
  ��  ����� ��  
�
����.��  2–4 % ��  ��������  ��������!�� -
��  &���	���  &�������
��  ��)����  �  ��
	���
�� .  

#�������� ����.  �
��
����  &�������
��  (��������
���  � �����  
&���	
(��������  ���  3��&� . 1�  &����(  3��&�  – &��� �����
.  ���
���  &� -
������
��  ��   ���. �����  �  3��(�����  &��������  ����� �� , ��  �����(  – 
&�������  ���*�����  &�������
��  �����(  
���(  ��	���� , 
����  
�������  �  
���
����0  (������  (��&��(�� , ����� , ���(� , �����.  �  �� .) ���  ��!����� -
�������   �*������  (�������� , �  ������(  ����
.�
.  �� ������  &���(��� , 
���
�� , &�
�� , 3(���  �  � .&.  

�  ��
��.*��  ���(. , ���
����  
����(�����  �����������  ���
���  (� -
�������
���  &�������
��  .��.��
.  &�
��
��	���.  ���  ���
�
��	���.  �
 -
��
����  
  &�(�*!0  �
�� ���� -
��	�����  �
��	������. . �  ��(	  )� , 3���  
&����

  &� ���.��  	���.�!  
  &�������
��  (��������  �������  ������	 , 
�����  �  �
�����  
������  &������.  ((��������
����  ���  �������
������ ). 
���*���	0  ����(  �
�� �(  (��������
�	0  &�������
�!  &������0�  ��� -
��(  
���(  ��������� ������  &������. . 

�  ��
��.*��  ���(.  
	*�
��	0�  ��
���!��  ����������  ����
���.  (� -
�������
���  &�������  ��  �� ������  
���!���  ������ . 1�&��(�� , ��.  ���� -
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��������.  (��������
���  �������  
��)���  ���'��	�����  ��
��  �
&��! 	0�  
(����  3��������(���
���  �
��
���� , �
��������  ��  �
�)�����  
��.  (���� -
��  �  ��
�����  ��  &�������
�!  � ����. . ������
�������  	
�������  ��(��� -

����  ������������.  �B1 -20 ���  -100, &��� ����(��  "#�  #��  «2�
&��

 -
����� » (� . $������ ), ���  	
�������  ��(���
����  ������������.  �� 002� , 
&��� ����(�.  ���  «��/+ -"#��� » (� . �. ��! ), &� ���.0�  &��	���!  &���� -
��.  ���*����  ��  3 ��  18 (�( . ���� �������!��
�!  �����  	
����
��  
�
����. -
��  0,2–6 ( ²/� , 
  ��
����  ������
�!0  &��	���(���  &������. .  

1���
����  ��������  ���  ��0(�������  &�������  (�)��  &�������!  

&�
�
�(  3�������	�����  (������ ���� , ��&��(�� , 
  �
&��! ������(  	
�� -
�����  �2�  ��(&����  ���  «����(�������� ». �  ������  	
�������  &�  
&��� -
��!��(  ��&����.0*�(  ������(  �   ��	  ����
���.  &������.  ��&�������  &�-
��0�
.  ���  &��������  ���(����(  1,5–3,2 (( , (�)�	  �����(�  �������  �� -

	)����
.  3��������
��.  �	�� . �  �� 	�!����  &���
�����  &��������  (������� . 
$ &�(�*!0  
)�����  �� �	��  ��
&���������  (�����  ��
&��.��
.  �  ����  )�� -
���  ��&��!  ��  &�������
��  ��&��.�(��  ������ . �
�������  &� ���.��  ���� -

��!  �� ������  (��������
���  &������.  (�  � .� . 
�
��.*��  �  ��	�  (������� ) 
&�  ��$/  9304-81 
  (�*��
�!0  ��
&�����.  9–30 �� /�  �   ���
�(�
��  ��  �
 -
&��! 	�(���  (�������� . /��*���  ��&��.�(���  
��.  ��
������  0,5–15 (�( , 
&�����
�!  
��&����.  30–50 ��� , �  &���
��
�!  &������.  
�
����.��  5–20 %. 
$���  
�	)
�  &��	���(��  � �����  	����������
.  ��  50 ��� , ���   �������!��  

����*���   ������  ��  3�
&�	�����0  �  ��(���  �� ������  (���������
��	� -
��� .  

+(���
.  �*�  ����  ������� , ���
��	0*��  &�  ��(	  )�  &�����&	 . 2��  
	
�������  3�������	�����  (������ ����  �.�	*���  ��&�  �2� -400/� . 
�
�������  ���)�  &� ���.��  ��

����������!  � ��-�����  &�������
�� , �� -
��������	0  ������	 , ����
��!  )���
������  &������.  �  � .� . �2� -400/�  
(�)��  �
&��! ����!  &��  (����� ��������(  &����

�  ��&�����. . �  ��� -
��(  
�	���  	
�������  ���)��  
��!  	
���������  ��  
	&&���  ���������  

�����  ���  ��	���  	
����
��� , �
�
&�����0*��  ���
����(��  ����
����! -
���  &���(�*����  �  (������ ��	�(��  &�������
��  �  
�(���  �&&����� .  

������  �� �&��(������  �  &�� (������  ��&�����.   �*������  
��.  
��  
���!�	0  &�������
�!  �(�0�  
��)��  &�����&�  
�  
&�
�
�(  3�������	 -
�����  (������ ���� . �  ��  �
����  ��)��  ��
&������  ��
&���������  (���� -
���  
)���(  �� �	��( . ���  3��(  �  
�	���  �� �&��(������  (�����  &����� -
���  (���������  ��
������
.  �  &��(���  �� ����  �������  (��
����  �� �  ��� -
����� , &��&��  ���  ������� ), �  �  
�	���  &�� (������  (�����  – �  &�����  �	 -
�����  &�� (�  (��
����  �� �  �����  ���  � �� ).  

�����

�  ��&�����.  ��
�������  ����-�  &����0�
.  ����(��� ���� . 
1�  ��

��
��(  �����  ��
�	&��  �
��	�������  ���   ��	
�)��� , ���  �  ��� -
��
�������  &��� ��������� . $����  ���  – ���  «1������� », ���  «/�� -
(�� -$&��� -/�� », ���  «5����   �*���  ��  ����� ��  «2�� » (���  «5"�  
«2�� ») �  �� . B��������
����  ���  &��	���(��  &������� , ���  �  �
��	���� -
��.  �  ����(  
��)� . "#�  1��  «��
�����
&��
���  (��������
���  &���- -
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�� » (� . ;�������
	�� ) &���������  (����  «��������� » ���������.  
���!���  
� ����� . �  ���  �
����  – �
&��! ������  �������
�����  ��(&� ���� , 
� -
���)�*��  �  ����
���  &��(����  ��
�����
&��
���  &���-��  ����� . ��(� -
(�  3���� , ��(&���.  &���������  -������  ��
��  &�������  (5������ , 5� -
��� , 5�2$ , 5+12� , 5+1�/;��  �  �� .), �(�0*��  �� ����	0  &���	���� -
���	0 , &���(���	0 , ���(�����������
 - �	0 , 3&��
���	0  �  �� . �
���� .  

���(�  �������&��������  (��������� , &���&��.���  &��� �����  
��(&� ����  ��  �
����  ��0(�������  &	��� , �  ���)�  )��� ���  «
�0��� ». 
��(&� ����  ����
.�
.  ��  &�������
�!  
���!���  � �����  �����������(�  
�������
����(�  
&�
�
�(�  �  ���������  ��(&����	�  ��  –15 °$  ��  +40 °$ . 
���(.  ��
�����.  ������  
��.  &��  20 °$  
�
����.��  ��  
����  30 (��	� . 
�
�� 	0*��
.  &������.  
  ��
���(  
����)����(  �����  ��0�  ��  ���!��  
3''������	0  ������	0   �*��	  
���� , ��  �  
��!���	0 , ���������	0  ��.  
�
�����  �������
�����  &������� .  

$����
��   �.�����.(  
&������
���  ��(&���� , &��  ���
�����  (���� -
����
����  &���-��  �  (����&����   �*������  &������.  �
�� 	0�
.  ����
 -
�����(��  &���	���  ����� ��  ����� , &��&.�
��	0*��  ��
�	&	  ����� ��� -
�� -��������  �������  �  &�������
��  
���� . �  �� 	�!���� , 
����
�!  ���
�� -
��.  �����  �  �������&��������  &������.�  ��)�  &�  
�������0  
  ���.��� -
����������(�  &������.(� , �  
���  ��  
�	)
� , 
������
������ , 
����  ��� -
���!��� . ������ ��	�(��  
���  
�	)
�  �����  
�
��(   �*��� , �   ���
�(� -

��  ��  	
�����  3�
&�	������ , 
�
����.��  ��  8 ��  20 ���  �  
���� . 

/�����������  
&�
�
   �*���  &�������
��  
���!���  � �����  ��  ��� -
�� ��  – �  ����
����  �������
�����  &�������  (���
�� , &�
�� , ��	��  �  � .&.). 
1�  
�����.-���  ���!  �
�  
��!-�  &����
������  
���!���  � �����  �
��*�0� -

.  �  ��(&���� , �  
&������ ��	0*��
.  ��   �*���  ��  ����� �� . /���.  &����� -
�� , �� -&����� , &� ���.��  �
	*�
���.�!  ���
������!��  ����
�����	0  �
�� -

���	  (������  
  &����������(  ��
��������'�����������  
&������
���  �  
��
��������������
����  �
��	������. . �� -������ , ����(��� ���.  &����
 -

��  ���
���  &�������
��  � ����.  �  ����
���.  ��  ���   �*������  
��.   ���� -
���!��  	����������  &��� �������!��
�!  ��	��  �  &�������  �  
��)���0  '� -
���
����   ����� .  

���5�6�  1  
,�������������  �����%�
���8  �  ���������������  ��������  

 

�����  2�������	�����  �� �&��(�����  ��� (�����  
B��������
����  &������.  

����
��
�! , % 5-20 0,5-12 4-8 
����� . 
��&��� ., ���  30-50 25-50 50-80 
/��*���  
��. , ((  0,5-15 0,5-10 0,05-5 

B��������
����  �
��	������.  
�����
� . (�*� ., ���  16-20 0,3 40-50 
��
���  �� �� , � /(��  �� �	�� : 

2000-2500 
��������� : 10-30 
��
������ : 13-40 

������ : 30-70 
� ��� : 5-10 

���� �������!� ., �� /�  12-45 3-10 2-5 
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��)���  �  �&�
�����  (������  �������  
���  &��(������  �  ���  ���  
����  �
��
�� . #  
����	&���  �
&��! ������  ��
���!���  (������   �*���  
&� ���.��  ��
���!  (��
�(��!���   �*���  
���!���  � �����  ��  ����� �� . 

#���� ��	.  &�����
������  (�����  ����
���.  ��������� ������  
&�������  (�)��  ���!  
���	0*��  ����� . 

�  ���
��	����  
����(�����  ����(�
����  
��!-��
���  �������  
�(�0�  
������  &���
�� , �������  ���)�  ���)��  &��������!
.  ��������� -
 ������  �
��
���� . �
�����(  ��������(  ����
�(��  ��  &�������
�!  ���� -
���  ��������� ������  &�������  .��.��
.  ��  
�����
�!  �  (�������
��(  
&����)����.(  (��
���.  ������
�!  &������.  �  ���� �. ), �  ���)�  �� (�) -
��
�!  ��(�������  ����
���.  &�
��  ���	-���.  &������. , 
�. ������  
  3�
 -
&�	������� . ��)��(  '������(  �  ����(�
���
�������  .��.��
.  �� (�) -
��
�!  ����
���.  �������������  �������
������  &������.  (%�� ). ��)��  

�����! , ���  �  &�����
������  ��-�  (������  ���
����  &�����.*�(  ��.  
����(�
���
������.  .��.��
.  3��������(���
���  �������������  �������  
����(�
��.  
  &�
���	0*�(  ����
����(  �������������  %��  &������. . 

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  www.promvest.info ��)�	��������  &��(�-������  &����� : �� -
��
��  &��(�-�����
�� , ����
�����  ��������  &���	���� , (�-���
���� -
��� , ��������� , �
 ��� . 

 
 

��������  
���  629.114 (075) 
 
� .� . /������
 , (���
����� ;  
! .� . ��5��
 , ������ ;  
	 .� . "���
 , (���
�����  
 

���'�-  �
��$��  "�$#������  "��
	,����
*  

�  ���
�
��9  $
��	�����(,  '���	���/�(,  

"��	(��*  
 

 �
 ���
��  ���
!��������1�  ��)��%������
��  
���������� , � . ������!��  
 

 
����������  ���	)���  &�������
���  ��(�����	�(��  	��
����  �  

�������  &���(��  �	 ���� , �  ���)�  �  ��	���  ����(�
��!���  ������� , �  
����
���0  ��  ���  ������������  �������
�����  &�������  �
	*�
���.��
.  
��	(.  (�����(� . 

������  (����  – 
	����  -��'�����. ; &��  3��(  (�����  �������  ��'�� -
�	0�
.  &�������
��  &����)������  �	 �����  3��(����� , 
  ���!0  �&������ -
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��.  ��  &�������
��  �  ����
���0  &������� , �  ���)�  ��.  �&��������.  &��*� -
���  &����)������  (�
� , ���(�  ���� , ��(���0�
.   ���  &������  &��������  �  
��&����)�����(  (�
��(  &��  �����!���  ��

���������.�  &������� .  

�����  ������(  &�����������!���  ��
�� , &����)������  (�
��  &� -
������  &����������!��  �
� )�����0�
.  
���
���(�  ��.  	������.  
  ���  
��������
���  �  ����������
���  ��*�
�� . ���  3��(  ����(���	��
.  &��(� -
�.�!  
�
����  (����  PPG, Nexa Autocolor, Pro-Spray, Quickline �  �������� -
���  �( . ���  �
� )��������  ��(�����	�(��  (�
�  &�������  &�
������ -
���!��  &��(��.0�
.  ���  
&�����!���  �&�����0*��  
��'����  – ����  
	���)�����.  �
� )�����0*�(  
�
����( , �����.  
	��.  – ��.  	������.  
(�����  ��
��� , �
�� 	0*��
.  &��  &����)�����  &������.  �	 ��� . 

/����������
���  &����

  
	����  -��'�����.  �	 ���  &���&�������  
&��(������  �
�� �����  ��	���  ���  �
�� �����  &���
��  � 360, �  ��	����� -

�	&���  &���
��  �������  &���(��  �	 ����  �
��
�����0�
.  
  �
&��! ��� -
���(  
���� -
����� . ��.  &���-���.  ����
���  �  	
������.  &����

�  -�� -
'����  ��(�����	�(��  &�������
���  ����(���	��
.  &��(��.�!  -��' -

����  ���  -��'(�-���� .  

���-��'�������  	��
���  &�������
���  �	 ���  �
�	��0�
.  
)���(  
�� �	��(  ��  ��(&��

���  ��.  	������.  ��
���  &��� , ��. �  �  �
������  �
 -
�� ��� . 

�����  ���!���-�(�  �����������
��(�  �&�����.(� , ��&����)��� -
���  &�������
��  ���
����(�   �*����!  ��  &�&�����.  ��  ���  ��	���  ���  

��)��  ���
��  
&�����!���  
	(���� , &������  ���  
�����( . ��.  &�������  
&����������.   �*�����  (���������  �  ��&����)�����(  &�������
�.(  �	 -
 ���  ���  �  ������(  &���(�( , (�)��  �
&��! ����!  &����������  ������ , 
��&��������  �  (.����  &���
���  �� ���  ���  &������� . 

���-��'�������  �	 �����  &�������
��  
����  �
�	��0�
.  �� �	��(  
�*�  ��  �
� )�����0�
.  
�
����(�  PPG, Nexa Autocolor, Pro-Spray, Quickline. 
1�  ���������  &�������
��  (������  �	 ���  �  ��  &��-��'�������  &������� -

��  &���(��  ����
��
.  &��������  ����� ����� - �*�����  ��	��  (&���(�� ). 
�  ����
���  ��	��� -&���(���  ����(���	��
.  �
&��! ����!  &��������  ��	��  
(����  Nexa Autocolor, Pro-Spray, Quickline. 1�  &����������!��   ���	������ -
�	0  &�������(  ��	���(  &�������
�! , ����
��
.  
���  � ����	0*���  3&�� -

������  ��	��� , 
  &��
	-���  &�
��  ���  ����
���.  �  �������  15 (��	� . 1�  
&��
	-�����  &�����  
���  � ����	0*���  ��	��� , ����
��
.  ������  
���  �� -
����  )�  ��	��� , 
  &��
	-���  ���  	)�  �  �������  20 (��	� .  

��
��  &��������.  	�� �����  &�����������!���  �&������ , &������� -

��  
����0�
.  ������(�  �  ����
���0  ��.�����!����  
��.  ����3(��� . ��.�� -
���!���  
���  3(���  ����
��
.  ��   ���	�������	0  &�������
�!  ��	(.  
��. -
(� , 
  5-��  (��	����  �����)���  (�)�	  ����
����(  &������  �  �������  
��. . 
$	-��  
��)�����-�����  ��(�����	�(��  	��
����  �	 ���  &��� �����
.  �  
�������  15-25 (��	�  &��  ��(&����	��  ���	)�0*���  �� �	��  +20…25 �$. 

�  ���!���-�( , ��  ��.�����!���  
���  3(���  ����
��
.  
���  ������ -
����  ��	��� , ��&���.0*��  ���!  ������������. -&��� �&�������. . ���� -
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(���	0�
.  ��	���  ��&�  Nexa Autocolor, Pro-Spray, Quicklin�  �  ��	���  ��� -
��������  �( . ���������  ��	��  ����(���	��
.  ����
��!  ���)�  �  ���  
��.  
&��  &�(�*�  �
������  &	�!���� ����� , 
  	���������(  ���(����(  ��
&� -
����0*���  �����
��. , ������� , &��(���� , 1,8–2,0 (( . �  &����

�  ����
� -
��.  
��.  ��	���  �(  �
. ����!��  &��������0�
.  �
�  -&����������  (�
��  
��(�����	�(��  &�������
��� . ��)�	  ����
����(  &������  �  �������  
����  
��	���  �����)��  ��  ���(���  ���)��  
��!  ��  (����  10 (�� . 1���
�����  ��  
&�������
�!  �	 ���  �
�  
��.  ��	���  ��
	-���0�
.  �  �������  2–3�  ��
��  
&��  ��(&����	��  +20…25 �$ .  

��
	-�����   ���	���������  &�������
��  -��'	0�
.  �
�� ����(�  
��	��(�  ���  �
�� ����(�  &���
��(�  (����  � 360-� 400, 
  &�&	����  �
�� -

�����  ��	�����
�	&���  (�
�  &���(��  
  &�(�*!0  
���� -
����� . ��.  �� -
��
��������  ��&������.  	�� �����  �&������  ����(���	��
.  &��(��.�!  
3�
�����������  -��'(�-���� . ���  ��&�������  3���  �&������  ��	��	0  
��)������!��  &��(��.�!  �
�� �����  ��	��  ��  -��'(�-���� , ���  ���  ��  
�
��
������(��  &�������
��  (��	�  �
�����!
.   �(�����  ��
�� .  

���-��'�������  	��
���  &�������
���  �	 ���  ���  �����!���  ���� -
���   ���(  �
�	��0�
.  
)���(  �� �	��(  �  ��(�����	�(��  &�������  ������  
�  &�
���	0*�(	  ����
���0  �������������  &������. . 

������  (����  – (����  (������  -��'�����. . /����������
���  &�� -
��

  (������  -��'�����.  &���&�������  ������� , &�  �� (�)��
��  �*� -
���!�� , ���
���!  &����)������  &�������  ��  
��.  ��. �  �  &���  �  ��(��!  
  
&�(�*!0  (�0*��  
���
�� , �  ��  &����)������  &�������
��  �	 ���   � -
����!   �*����(�  (��������(� .  

�
� )��������  &����)������  &�������
���  3��(�����  �	 ���  ���  
��	���  ����(�
��!���  �������  ����(���	��
.  &��� �����!  
�
����(  (�� -
��  00695 SOLVENTE ANTISILICONE SLOW. ��-��'����!  �
� )�������  
&�������
��  
���	��  �
�� ���(  � 180-� 240 ��  �������.  (������ , &��  3��(  
���
����(�  &�
��.���  &������!  ���	  �   ��	  -��'���� . $����  �
� )����!  
&�������
��  
�
����(  00695 SOLVENTE ANTISILICONE SLOW ���  
�
� )���������(  ��  ������  �
����  00660 QUICK CLEANER . 

1�  �
� )�������  �  ���*�����  &�������
��  ����
��  
���  -&�������  
(����  05331 MULTILIGHT ���  (����  04380 POLYDUR ZINC. $���  -&�� -
�����  &��
	-��!  �  �������  5-��  (��	� , &��(��..  ���������������  ��'�� -
���
���  ��(&�  ��&�  IR. ���
	-�����  &�������  &����������!��  ��-��'� -
���!  -��'(�-�����  
  �
�� ����(  ��	��(  � 180-� 240 �  ���������!��  &�� -
-��'����!  �
�� ����(  ��	��(  � 320. "��	  -��'����  &��������
��  &��(� -
���!  �����  �  &��
	-����! . ��������  �
� )����!  ��(�����	�(��  (�
��  
� -

����(  00695 SOLVENTE ANTISILICONE SLOW � , &�
��  �
� )�������. , 
���������  (�
��  &�������
���   ���	������!  
&�����!��(  ����.*�(  ��	���(  
���  ��	���(  EL030 ENERGY LINE ANTICORROSIVE PRIMER.  

;
��  �
��
�!  ����������  (������  �� �������!�� , (�)��  � 
�)��!  
����
����  
����������  ����.*��  ��	���� , ���  ���  &��(��.�(��  ��	��  
EL030 ENERGY LINE ANTICORROSIVE PRIMER �
������  ��
���(�  �� -
������� �����(�  
���
���(� . 
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1�  &��
	-�����  ��(�����	�(��  &�������
��  �	 ���  ���
����(�  
����
��  ���������0*��  ��	��  04806-04810 MACROFAN HS RAPID-
FILLER. ��	��  ����
��
.  &	�!���� �����( , &���(�*����(  ���  ��	����(�  
���)���.(�  &�  ��&�������0  �  �����	  ��(�����	�(���  	��
��� . 1���
�� -
���  
���  ��	���  �����)��!  �  �������  4–5 (��	�  &��  +20…25 �$  �  &��
	 -
-��!  ��������������(�  ��'�����
��(�  ��(&�(�  ��  (��
�(��!���  ��  
(�*��
��  �  �������  8–10 (��	� . 

"�������  &��
	-�	  ��(�����	�(��  (�
� , 
�.�!   �*�����  &�������  

  ��&����)������  &�������
���  �	 ���  �  ��&��������!  (�
�� , &������0 -
*��  �  ��(�����	�(�(	  	��
��	 . "���(  &��-��'����!  &��
	-�����  	��
� -
��  �  ��	��	0  �
�� �����  -�	����  (����  � 400  �(��������!  &�������
��  
�	 ��� , &������0*��  �  ��(�����	�(�(	  	��
��	 , �
&��! 	.  &�
�	  ��&�  
00915 PASTA SANDER. ��
��  ��&������.  3���  �&������  	�����!  �
�����  
&�
��  �  �
� )����!  ��(�����	�(��  	��
���  
�
����(  00695 SOLVENTE 
ANTISILICONE SLOW ���  
�
����(  (����  00660 QUICK CLEANER.  

/���(  �
�� �( , ��

�����������  &�������
��  3��(�����  �	 ���  ���  
����(�
��!���  �������  &����
�!0  &�����������  �  ����
���0  ��������� -
���  �������
�����  &������� .  

������  &�  &��(�����0  ��	�  (������  &���������  ��  &���&��.��� . 
���  (����(  -��'������ , �
*��  ���(.  �����������
����  &����

�  

&���������  	����������
. ,  �  
���  &��(�����.  ����  &��  �&�����.�  -�� -
'�����.  �  ���
����(�
��  &�
��.����  &��
	-��  �
��
������(��  &����� -
��
���  &����  &�
���	0*�(�  �&�����.(� . /��  ��� , ����  .��.��
.  
��!��� -
-�(  ���
������( , 3��  &�������  �  ����� �����(	  �� �	-���0  (������  �	 -
 ��� . ��3��(	  �  �����������
���  &����

  �
��
����  �
. ����!��  ������
.  
�&�����.  ����
���.  
&�����!����  ����.*���  ��	��� , ��.  	������.  &�
�� -
.���  �
�� 	0*��
.  ������  ����� �� . 

���  
	��(  -��'������  �  &����

�  &���������  &����)�������  &� -
�����.  ��.   �*���  ���������  (�
�  ��(�����	�(��  	��
����  �	 ���  &�� -
(��.��
.  ����� ����� - �*�����  ��	�� , 3��  
����*���  �����������
���  
���(.  � , ����(  �
�� �( , ��.  
����(������  ������(�������  &��� ���
���  
.��.��
.  ���
����  &�����.*�(  (�����(   

 
��
������'���
���  
&�
��  

1.  www.promiks.ru. ����
�������  (��������  ��.  ����
��  �0
��  �� -
��(�
���� . 

2.  www.lechler.ru. �����)�  �������
�����  (��������� , ����3(��� , 
�������
�� , &����
�����  �
��	������� . 
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���&�
���  �  &����!  30.12.2011 
�	(���  «$���	����� » 
��� . � . 11,0 
�
� . &�� . � . 9,9 
�� .-� � . � . 8,9 

���(��  60×84 1/16 
�����!  ���'������.  
+ � . <  243 
/���)  550 3� . 
"���  <  593/4 

 
 
 
 
 
 

���  «+ �����!
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350072, � . ���
����� , 	� . ��
���
��. , 2, ���& . «� », �' . � -120 

��� . 8-918-41-50-571 
 

e-mail: olfomenko@yandex.ru       $��� : http://id-yug.narod2.ru 


