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������� ���	
�! 
1� ������� 	 ���
� ��
����, 	 �
�
��� 	
��� �
�
�� ��
�����
	 

1���
������
� �
���
 – ���������
� �
������2�� �������
	 «*���������
� 
�
���
� 	���
 2012: �
���
���
�������� ����
�
���». 

B��� �
������2�� – ����
��
	��� �������
! 	
�!
��
��� �
���
�
�� 
 
�
!
��
������
 	��
������� �
���
 – ������
	
�������� ��
���
�, 
�!������� 
����!� � 
���
!, �

������ ��
	��� �
���	����� �
��
�
�
� � �
�
�
!� ������ 
�������
	. 

?
�
�� �
������2��: �
�
������ 
���
 �������
!� �
 �
��
�
��� � 
����
��
	����� �
�
������� ��
���
	; �
�!��
	
��� !
��	
2�� � �������� 
����!��
	 ���2�
���
���; ���
�!��
	
��� � 
������� �������
	; �
�!��
	
��� 
�������
 � ���2�
���
��� � ��
�
�����
2�� 
���������
	; ��������
	
��� 
�������
	 	 �

�+���	
 �������
	; �
��	�������� ��
	�� ��
��� ����
!
!� � 
�
���
!� 	 �
�����
�, ��
 !
��� ���� ���
���
	
�
 �������
!� 	 �
�������! ��� 
����
���	� �
 �
�
�� � ��� ��
�
������ 
�������. 

�
������� «�
���
���
�������� ����
�
���» 
��� �� �
!�� ��
������ 	 
�%&' �!. ". #. $
�!
�
, ����
� �!� �
��� 140 ���. D� ��� �
��
� 	 1868 �
��, �
��
 
@!���
�
���
� !
��
	��
� ���������
� �����+� �
�����
 ��
��� 	�����
 
���2�
���
�
 �
	������ � ���������
 � �
��
�
	�� �������
� �
 
���������: 
«@�������
 - !��
������
!» � «@�������
 - ����
�
������
!». 

D���
� ��
��
��!
��� 	 �
��� �������
� – ���	���
�
� ��� �
���� ���
 

����
	���
 	��
�+�!��� ����
!���
����!� �
����!� 
�������!� � 
����������!� ��
��������!� �
�
 	��!���, �
�
��� 	 ���
��� ������� �
�	
�� 
��
!�������! ����	
�
�
!. ,�
 	
���! �������
�
! ��
�
 	
�����
	���� 

��
��� !
���
���
����, 	�����
�+�� !
���� ��� ������ �
���� � �
	
�
	. &
� 
�
�
�
�� �
��
�
	�
 �	
����2��
	
���� �������
	, ��
�
���� �
��
	
�� 
����
�
�������� ��
2���� 
��
�
��� !
����
�
	, �
�������
	
�� � �
��
	
�� 
!
���� ��� ��
!������
���. 

*��
��� �
������� �
�
	�� �������
	 ���
�
�
 ��
���� � 
����
!���
����! ���	����������! 
��
�
	
���! � ���2�
���
� ��
�������+�� 
�
��
�
	�
� �
 13 �
����
� �
 !��
��
����+�! ��
��
! � 
�
���
	
���; 
������!���
���
� ������� � ����
�
���; ����
�
��� !
���
���
����; !���
�
��� 
� 	�
�!
�
!����!
���; �������! ����
�
���!; ����
�
��� 
��
�
��� �
	�����!; 
����
�
��� �	
��� � ��
��
�����; !
����
�
	������; ��
!������
!� ���
���; 

�
���
	
��� � ����
�
��� ��
�
���; E�����
���! ����
�
���! 	 
!
���
���
����; �
�����! ����
�
���! 	 !
���
���
����; ����
�
��� 
��
�
��� 
!
����
�
	. 

D��
	
���� �
����� ��
� �
�������
 – ��
�. @. �. $����
�	
����, ��
�. F. 
G. %
	������
, ��
�. %. �. %
�
	��, ��
�. F. @. ?�!��, ��
�. 1. �. 0
	
�, 
�
�. %. 
F. "��
�
�	, ��
�. ". ". ���2
	, ��
�. �. F. *
	����, ��
�. @. @. *��
���, ��
�. 
0. 0. H���
	, 
�
�. F. @. B����
	. 

1 �
��
�+�� 	��!� �	��
�2
�� ��
�������+�� �
���� �
�������
 �
�
	�� 
�������
	, �
�
�
	�
	 � !
�����
	. "
 �
����
� �
�������
 �
�
�
�� 268 
����
�
	
�����, �
�
��� 
���
�� 2000 �������
	, �
��� 100 
����
��
	, 
�
�
 100 
�
�������� �������
	 �� 12 ���
�. *������� ��
�
��� ��
���
	�� 	
 ��
�2��, 
0
�
��, %��!
���, I�
���. 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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"
 �
�������� �
�
�
�� �
��� �	
�2
�� �
���
�
	 %
���
���	����� ���!�� 
� ���!�� G�
	�������	
 ��. '������ ��
2��� 	���� 54 ��
����
�
, �
��
�
 
����������� �
��, 191 �
2���, �
����
�� �
��, 23 ��
���� ����
�
	
���� � 17 

��������
	. *���� ����
�
	
������
�
 �
��
	
 13 �����	�������� ����
	 � ����
	 
�
�����
�����
	 
��
���	�� 
�
��!��. 0
����� �
�������
 �	������ 	���+�!� 	 
�
����, 
���	�
 �
�������
�� � ���	�������
!� %��!
���, ��
�2��, 
1����
����
���, *KF, 0
�
��, 0��
�, I�
���. @�����
	
���, ��
	
��!�� 
�����!� �
�������
, 
��
�
�� !��
	�� ������2�� �
�	���� ��
!������
�
 

�+���	
. 

1���
������
� �
���
 – ���������
� �
������2�� �������
	 �
�	
��� �
�� 

�+�� 
2���� ��
	�� ��
�����
�
���
� � �
���
� �
��
�
	�� ����������	
 �� 
����������� 	��
	 �
���� � ������ ���
� � �
������� �� ����
�
� �
 !�
��! 
�
��
	�����! �
���. /��
�! �����
 	��! ��
�����
! �
������2�� � ���! 1
� 	 
������+�! �
��. 
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��	
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��# 681.586 
 

$�%	���	��$��%&� '���(�)	�*)$�+� «#%�» � �, '����%�%�� 
* �$)%#��$���%�� 
 
L��
	� 1���
�
	�
 0
�
�
	
 
 
��������	 5 ��
�	, 
�	���
	 «
��	���
������ ��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.�. �������, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «
��	���
������ ��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

1 ��
��� �
��!
����� ����
������
���� ���
��
�
	
����, ���!����!�� ��� 
��!������ !
���  ����!�+���� 	 ��
��
���
����. @��
���� ��
���!� ��!������ 
�
�
-�!�+���� � �
!
+�� 
������ ����
������
���� ��
	
�
���� �
����
	. 

G�� �
��
��� ��
��
	, �
�
�
�+�� 	 �
	��!�����, �
���� ���
	��� �
 
��
��������!� ����!
!� ���
���, ����
����� �
��
	
�� !
��
	�� ���!�, � 
�
!
+�� �
�
��� ��
��
 ��
���� �
������ ������!�� �
��
��� ���
���. 

D��
�
, 	 �
�������	� ����
������
���� ���
��
�
	
����� ��
��
, 
 
��
�������� � ��	
�!
��
, �
������ ������!�� �
��
���, �
� �
� �
���� �
 
��
��
� ���!
� ��!������ ��������� 	��
�
�
����	����� ���������, �
�
��� 
�!��� �
����� ���������� ���
����� (��� 	��
�
! �
E���2����� ��������). 

1 �
��
�+�� 	��!� �
�	����� ����
������
���� ���
��
�
	
����, 
�
���
����� �
 ��������� «���!��� �
 �
�����», �
�
��� �
������ �
	
���
 
���
�
� �
���
���
����� �
 �����
! ��� �
��
��� �
	�� 	��
�
�
���� ��
��
	. 
D�M�! ��
��	
���	
 �
��� ��
��
	 �������	�
 �
����. 

1 ��
��� �
��!
����� 	
�!
��
��� �
����
	, ���!����!�� 	 ��
��
�, � 
�
��
���� �
 
��
	� ������ ���!��� � !
�
�����
�������
� �
����
	
� 
�
��
��
� � 
���������
� �����
��
��
������
� 
�����
2���. &
��� �
����� 
�
�	
���� �
���
�� ����
������
���� !
��
	�� ���!� � �
��
	
�� �
 �� 
��
	� 
��
����, �
 	��
�
E������	��� ����
���	
 ��� 
���������� !
��� ����!�+����. 

G�����
	���
 E������!���
���
� �
��� ����
�!�
� �
�
�� �
 �������� � 
���!������ ����
������
���� ���
��
�
	
����� �
 
��
	� 0"* (���!��� �
 
�
�����) 	 �
	��!���
! !
���
���
����. G�� �
���
���� E������!���
���
�
 
�����
 ���
 �����
���
 !
��
	
� ���!
 � ���
���! 
� ���
����
 �
��
���
�
 �
�
. 
D��
�
 �
������ �
	����	
 �
��
��	����� 	 ����
� !
��
 
�
�
�
�� ����	��
��
 
��
��
� �
�
���, �
��
���� 	��
�
��	��	�������� ����
������
�� �
 
��
	� 0"* 
�
�
����� 	 	
���!�, ��
 �
�������� 	
�!
��
��� ��!������ � ��!������  �� 
�
��
��	�����. 

G����
�
���� �
��
�
�
��
� 
	�
�
!� E������!���
���
� ���
�
	�
, 
�
����
+
� !
��
	�� ���!� �
 
��
	� 0"*, ����
!���������� !
�
�
�
������ 
��������� � 2���
	
� 	
���!��� 17-27/F1,�
�
�
� �
�
��	
�� (��� �
�
��
! 
��
����� ��	��	������
��� ���!�-�
 51/10!�!) 
����������� ��
����� 
���
�!
2�� 	 2���
	
! 	���. 



*���������
� �
���
� 	���
 2012: �
���
���
�������� ����
�
��� 
http://studvesna.qform3d.ru 
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8
��
� ���
�
	�
 �
�	
���� ������
	
�� ��	��	������
��� ����
������
���� 
!
��
	�� ���!, 	��
+����� �
 
��
	� ��������� 0"*, 
��������� ��
�
�
� !
��� 
����!�+���� 	 ��
��
�, ������
	
�� �����
�����
��� �
���� ���! � �.�. 

@������� �
�
��
�
 �
�
 ��!���������� ���! �
�	
���
 	��	��� !
��� 
�
��
����	 � ����!�+���	 !
��
	
�
 ����2��
 �
���
����, 
��������� 	
�!
���� 
!���
 ���
�
	�� ����
�
����
	 �
 ��������� 0"* 	 	��
�
�
���� ��
��
�, � 
	
�!
��
��� 	�������� ���! 	 ��
��
���
�������� ��
!������
���. 

1 ��
��� �
����	
���� 	�� ��+���	��+�� 
�
����
���, ����!�+���	
 � 
���
��
��� ����
������
���� ���
��
�
	
�����, �
��
���� �
 
��
	� ��������� 
0"*. 
 

+��
������ 
1. ������� �.�. 8
����� � ���
��
�
	
���� ���
�!
2�� �����! ��!������, 

�
���
�� � ���
	����� / �
����
�� XVI "
���
-���������
� �
������2�� � 
��
����! �
�������� ���2�
����
	 �
� ���
�2��� ��
����
�
 1.".F�
�
	
.  
- �.:�%@#�, 2004.-355�. 

2. "	���� 
.#., $���
������ 
.%., &�
'���� (.&. ���
�� � ������	
 
�
����
� ����
!�����.- �.: �
���
���
����,1989. - 240�. 
 
 
 
��# 621.941 
 

%)��	)%�� ,���*&, *�%$�* %) $�#)�%�-*�%$���	%&, 
�$)%#), � ��'�+
	�*)%��� '��������*%&, 
�%�$����%$)+
%&, �)$���)+�* 
 
@��� 1
�����	�� K�!���� 

 
������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� �	'�����
����*», 

��������� �����	���	����� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: #.%. ��
���	,  
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «
��	���
������ ��	���», 

��������� �����	���	����� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
F���
����!� �
�
�
!� ����
�
��� !
���
���
���� �	������ �
	������ 

��
��	
�������
��� 
��
�
��� ��� �
��
����� ������!
� �
��
��� �
�!��
	 � 
�
����	
 
��
�
�
��
� �
	����
���. 

����+�� ������!��� � ��
�
� �	������ ��!� ������	
!�, ��� �
�
��� 
��	
�!
��
 �
��
���� �
����� 	��
��� ��
��	
�������
��� � �
��
��� 
��
�
���. 

G��!������ �
	�� ������!���
����� !
����
�
	 � �
������2�� ���2
	 
�
�	
����, ��
����� �
��� 	��
��� ��
�
��� ���
���, ������� ���
� ���2
	 � 
�	������� ����
� ��
��
��� ��� 
��
�
��� !
����
�
	, 
�
����
 
�����

��
�
��	
�!��.  

D��
�
, 
��
� �� ������ �����
��� 	�������� ��
������	��� ����+�� 
������!���
	 �	������ �
, ��
 	�����
�!�� �
��� !
���� �
�
��
-	���
������ 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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��
��
	 (16020, 1�620 � ��.) ���� �
��
�
�
�� ��� ����
 	
�!
��
���� �
�
�� 
���2
	 � 	��
��!� ��
�
���!� � �
���
� ������
� ���
���: �
 �
�
��
-
	���
������ ��
��
� ������ ���
 
��+���	��� �
��
�� 	�
+���� �
��� 3000 !��-1 � 
E������	��� !
+�
��� ���
��� �
��� 10 �1�, 
 ���2�
�����
	
���� �
�
��
-
	���
������ ��
���, �
���!�� !
�. 1622 , �����
��
������ ��� �
���
��� ������ �
 
�
�
	�� 	���
� ����
� 
� 2500 �
 5000 !!, �!��� !
���!
����� �
��
�� 	�
+���� 
�
�
�
	�� 80 !��-1 � !
+�
��� E�����
�	��
���� 4 �1�. 

?
�
��� �	������ 
��������� 
��
��� ���!������ ���	���
����� � 
���2�
�����
	
���� �
�
��
-	���
������ ��
��
	 ��� ���
�
	����� �
�
	�� 
	���
	 � ���
���
	
���! ��
������	��� ������!���
����� !
����
�
	. 

1 !��
��
����+�� ��
��
� � �����! ���
	�����! 
������	���
�
 
��
��	
���	
 ���!������� 	 
��
	�
! �
�
	�� 	���� � ��
��2���
���
� �����
� 
��
!���
!� 
� 20 �
 120 !!. G�� 	��
������ ����
	
� �
�
��
� 
��
�
��� 
�
������ �
	����
���� �
�
	�� 	���
	 �����
��������
 	��
����� ���	����� 

��
�
��� [1, 7], �
� �
� 
�
 ��
�������� ������
�� ���!������� �
	�������� 

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

��
�
���. 

D�������!, �
��� �
��
�� 	�
+���� �
���� �

�+
�� ��
	��� ���	
� ��� 
����
	
� �
�
��
� 
��
�
��� �
������ �
	����
���� �
�
�
	�� �
�
	
�
 	���
, 
��
�, ��
 �
��
�
 	�
+����  �	��
�
 �
 ��
�
���� ���
��� � ������+�� 
�
	���!
���� 

.1000

�
�d
vn

�
��

�  

8�� ��
!���
 �
�
	
�
 	���
 20 !! ��� ����
	
� 
��
�
��� �
����
� 
�
	����
��� !����
�
���
!������!� ���2
!� ���
!�������� [4] ��
�
��� ���
���  
� = 488 !/!��. 

G
���
	�	 	 �
�!��� ��
�
��� ���
��� � = 488 !/!��, 
 	!���
 +	�d  (��
!���
 
�
�
�
	��) ��
!��� �
�
	
�
 	���
, �
	��� 20 !!, �
����!: 

1!�� 7770
20
4881000 ��

�
��

�
n

 

F�
�
�����!� �
����
!� ���
�
	���
, ��
 ����
	�� �
�
���� 
��
�
��� 
�
������ �
	����
���� � ���
���
	
���! ��
������	��� ������!���
����� 
!
����
�
	 !
��
 	��
����� �
���
 ��� ��
!���
	 �
�
	�� 	���
	 60…120 !!, 
�
�
���, ������� 
�!�����, ���!������� ��
��� ����
.  

G�� 
��
��	
��� �
����
� �
	����
��� �
 
������	����� ���	���
����� 
�
�
��
-	���
������ ��
��
� (�!. ����������� �
�
���������� !
����� 16020, 
1600, 16&03F � ��.) 
 �
��� � �
 �
�
���� ��
��
� � QG' (!
���� 16*05F�1, 
16$16�3 � ��.) ��
	��� ���	
� �� 
�������	
�� �
�
� �
��
�� 	�
+���� 
��������. 

1�
�
� !
!���, �
�
��� ��
��
��!
 	�������, ��
���
 �
��������� 
!
+�
��� ��� ����
	
� 
��
�
��� �
����
� �
	����
���, ���� ���
���
	
�� 
�
��!
������� 	��� ��
������	��� ������!���
����� !
����
��.  

*��
 ���
��� Pz 
����������� �
 �
�!��� [9, 10]: 
M

Y
o

X
pz KStCP pp ���� . 



*���������
� �
���
� 	���
 2012: �
���
���
�������� ����
�
��� 
http://studvesna.qform3d.ru 
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�
�����
�! ���� ���
��� Pz ��� ����
	
� 
��
�
��� [1,3] �
����
� 
�
	����
��� � ������
� ���
��� t =2 !!, ��
�
���
� �
�
��� oS =0,16 !!/
� � 
�
E���2����
!� 1�pX , 1�pY  � MK =1,3, �
	���+�!� 
� 
��
�
��	
�!
�
 
!
����
�
 �
�
�
	�� � E�
�
 
��
�
���. 

G
���
	�	 	 E�� �
	���!
��� pC  = 1950, pXt = 21, pY
oS  = 0,160,81 � MK = 1,3, 

�
����! zP  = 1149 ".  
?�
� zP , !
��
 
��������� E������	��� !
+�
��� ���
��� [6]: 

�1�. 3,8
60000

4341149
E� ���N  

 D����
 �������, ��
 E�����
�	��
���� �
���� �!��� !
+�
��� (��� ����
 
�
E���2����
 ���
�
��
���): 

�1�. 4,10
8,0
3,8E�

E� ���
�

N
N  

G�
	������� �
����� �
�
��	
��, ��
 �
 ��+���	��+�� !
����� 
���	���
����� �
�
��
-	���
������ ��
��
	 ������ E������	�
 ���
���
	
�� 
�
	�� ��
������	��� ������!���
����� !
����
��. 

*/"��: 
8�� E������	�
�
 ���!������ ��+���	��+�� �
	��!����� ��
������	��� 

������!���
����� !
����
�
	 � �
	������ ��
��	
�������
��� 
��
�
��� 
�
������ �
	����
���� �
�
	�� 	���
	 ��
��
��!
 �������
 !
��������
	
�� 
��
	��� ���	
� ���	���
����� �
�
��
-	���
������ ��
��
	, �
	���	 !
+�
��� 
��
	�
�
 ���	
�
 � �	�����	 �
��
�� 	�
+���� ��������. 8�� E�
�
 ��
��
��!
 
����
���� ����������� �
�
��� ��
�
���� � ���
���
	
�� 	 ��
	�
! ���	
�� 
�
	��!����� E�����
�	��
���� �
����� !
+�
��� � ����������
��! 
�������
	
���! � 	��
�
� �
��
�
� 	�
+���� ��
 	
�
, �
���!��, Siemens 1LE. 
 

+��
������ 
1. �	-�'��� /.0. &���
�
��� ���
�
	����� !��
��

��
�
��	
�+�� ��
��
	 

� 
	�
!
�������� �����: '���. �
�
��� ��� ��
+���� !
���
���
�������� 
�������!
	 / F. ?. $
������, 1. U. "
	��
	, F. %. *�����
���.  
– �.: �
���
���
����, 1982. –  272 �. ��. 

2. �	��	�	
��	 ). /. &
�
��-���	���
�: ����. �
�
��� ��� �
�. ��
�. 

��
�
	
��� / &. F $
��
�
�
	
. — �.: @��. 2���� «F�
��!��», 2004. — 288 �. 

3. �	
	������� �.�. ����!� ���
��� !��
��
	: *��
	
����.  
— L.F. $�
�!
�, F.@.  %�
��	�� � ��. — �.: "@@&
	�
��
!, 1995. — 495 �. 

4. ��
���	 #. %. *��
	
���� ��
�
����
: �����
� �
�
��� ��� �
�. ��
�. 

��
�
	
��� / L.@. 1�����
, �.�. 0�
��
	. W 2-� ���., W �. : @��. 2���� 
«F�
��!��», 2008. W 560 �. 

5. ��
��	�	 /.�. F�
��� ��
���!� ���
���
	
��� E�
�
������� ���
�
��
�
 
���
�
 ���
���. / �
����
�� XII ������
�
��
�
 �
���
-���������
�
 ��!��
�
 
«1��
��� ����
�
���: &�����2�� �
�	����». W U.1. G
�
����, F.0. 0�����
	 � 
��. W H
���
	, HG@, 2002. 

6. 0�
���� ���
	
���� !��
�����
 / �
� 
�+. ���. F. ,. 8��	
��, 
,.F. *�
�
�
�
	
. 4-� ���. �����
�. � �
�. -� . : �
���
���
����, 2005. W 959 �. 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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7. 
���� /.�. G�
��	
���	
 ���
��� !��
��
����+�� ��
��
	: '���. �
�
��� 
��� !
���
���
�������� ���2�
���
���� 	��
	 / F.1. �����, D.1. *�����
�
	, 
F.%. *�����
��� � ��. –  �. : �
���
���
����, 2001. –  560 �. ��. 

8. G�
������	��� ����+�� ������!���� � ����!� ���
��� !��
��
	: 
*��
	
���� / 1.@. $
�
����
	, F.1. /
���
	, ".8. U���
 � ��.; G
� ���. 
1.@. $
�
����
	
. – �.: �
���
���
����, 1990. – 400 �. 

9. *��
	
���� ����
�
�
-!
���
���
����� / G
� ���. F.�. 8
����
�
, 
F.%. 0
���
	
� � �. 0. ��+����
	
. – �.: �
���
���
����, 2001. –T.1 / 2001.– 910c 

10. *��
	
���� ����
�
�
-!
���
���
����� / G
� ���. F.�. 8
����
�
, 
F.%. 0
���
	
� � �. 0. ��+����
	
. – �.: �
���
���
����, 2001. T.2 / 2001. – 944c. 

11. *��
	
���� �
�
��-���	���
�
 / 8. %. $���2���, 1. %. �
����	, 
�.%. K�!��
	; G
� ���. �.%. K�!��
	
.W �.: �
���
���
����, 1987.W 560 �. 
 
 
 
��# 658.512.02.011.56 
 

���(�%%��$� )*$��)$�	���*)%%��� '���#$���*)%�� � 
'����$�*#� �'�)*+�37�, '����)�� * �%$������*)%%�; 
CAD/CAM ���$��� NX (UNIGRAPHICS) 
 
F�
� *�����	�� %
�������(1), F������ *�����	�� $
�
��
 (2) 
 
������� 6 ��
�	(1), ������� 5 ��
�	(2), 
�	���
	 «
��	���
������ ��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.�. 
���
*���	, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «
��	���
������ ��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
1 ��
��� �
��!
����� E�
�� �������
�
 2���
 !
���
���
�������� 

�������, �	��
���� � 
	�
!
�����
	
���! �
�������
	
���! � �
��
�
	�
� 
���
	���+�� ��
��
!! ��� �� ���
�
	����� �
 ��
��
� � QG' 	 ��������
	
��
� 
CAD/CAM �����!� NX (Unigraphics). 

G�

�
�����
	
�� 
�
����
��� 	��
������ 
�M�!�
�
 !
�����
	
��� 
!
���
���
�������� ������� � ������
	���� �
��
���� ��
!���������� !
���� 
�
�����
�
 ��
	�� ��
��
��� !��
�
!� �	���
�����
�
 � �
	����
���
�
 
!
�����
	
���.  

G
�
�
�� ���!��� !
�����
2�� !
����� � ���
���� �� �
��
���, 
�������
�� 
2���� �	
���	 ���
��� � �
���
�� �� 	�
�!�
�
 �
��
�
����� 	 
��
�������!
! ����, 
	�
!
�����
	
��
� �
��
�
	�� �
�������
���
� 
�
��!���
2��. 

*
��
���� ��
!���������� !
���� ���
��� !
��� ���
���
	
���� 	 �
����	� 
!
����-!
���� ��� ��
	������ �
������� 	��
	 
�
���
, �
���!��, ��
��
���
�
 
�
����
 �
������2�� !��
�
! �
������ E��!���
	, �
����
 ��!���
������ 
���
�!
2��, 
 �
��� ��� 
	�
!
�����
	
��
� �
��
�
	�� ���
	���+�� ��
��
!! 
('G). 



*���������
� �
���
� 	���
 2012: �
���
���
�������� ����
�
��� 
http://studvesna.qform3d.ru 
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"
 E�
�� 
	�
!
�����
	
��
� ����
�
������
� �
��
�
	�� ��
��	
���	
 
�
��!
����� 
�
����
��� �
��
��� ���
	���+�� ��
��
!! ��� ��
��
	 � QG', 
�
�
��� �
�	
���� ��
�������
 �
��
���� 	��!� �
��
�
��� 'G, �
	����� �� 
�
����	
, ������� 	��
���
��� 
���
�. 

* �
��� ������ ���
��
�
	
��� ���
�!
2��, �
��
�
	�
 'G ������
	���
 
�
� �����!
 «!
����-���
��», ������
	���+
� �
�
� �
	
����
��� ����������� 
������	 � ��
2���
	 �
 ���
��
�
	
��� ��
!��������
� !
���� ���
��, �
��
��
� 
�
�������
�
!, 	 !
����
����� ���
��, �

�	����	��+�� ����������! 
����
	
���! � �����! ������
-E�
�
!������! �
�
�
����!. 

1 CAD/CAM �����!� NX (Unigraphics) ������ 
��
	��� �
�
�� ��� 
�
��
�
	�� 'G �
 E�
�
�: �
��
�
	�� ���
���� �
���� ��� ��
�����
	
��� 
����
�
������
�
 ��
2���
; �
��
��� !
������
� � 
���
2�
��
� ����
�
���, 
�������
�� �
�
��� ������
	���� 	 ��
���. G
�
�
�� �
���� 	����
���
� 

��
�
��� 'G, �
�	
���+�� �
��
���� 	��!� ���
�
	����� ���
�� �
 ��
��	
���	�. 
 
 
 

'���'�#$�*%&� ��$��& (��
(& � $�'+�*&�� 
��?���)@���� ��$)++���B�7�, �$)%#�* 
 
,�
�����
 ���
��
	�
 ?
�
�
����(1),  @�
�� G
	�
	�� @	
�
	(2)  

 
�������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «#������� ����������»(1), 
�	���
	 «
��	���
������ ��	���»(2), 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.(. 7��8�������, 
��	
'�� 8
�8��	�	���� �	���
� «
��	���
������ ��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
D���������� ��
�����
�
 ��
	�� �
����
��� ����
�
������
�
 


�
���
	
��� (	 �
��
! ����
� – !��
��
����+��
 ��
��
) �
	���� 
� �
���
�
 
�
������	
 �
������� �
��
�
	 � ��
2���
	 ��
���
��+�� 	 ��
���. 

"
����
��� ��
��
 – E�
 ��
 ���
!��
 �
����	
, �
��
���� �
��!
���	
���� 
��!������ �
�
��������� ��
��
 	
 	��!���. G
E�
!� 	������ ��
2����, 
���	
��+�� � 
��
�
! ��
��
, ������� ��
�����2��
	
�� �
 ��
�
��� �� ��
���
���  
� �
��!
����� �
������ 	�
�!
�����	�� ��
��
 � E��!� ��
2���
!�.  

8�� 
2���� ������� ��!������ �
�
�
����� �
����	
 ��
��
 	
 	��!��� 
2����

��
��
 	�� ��
2����, ��
���
��+�� 	 ��
��� � ��!����+�� ��
 �
�
����� 
�
�
!���� �
����� �
 ��
�
��� �� ��
���
��� �
 ��� ������.  

1. $����
 ��
���
�+�� ��
2���� (�
�
���	
���� 	 ������
� 2���
 �
�
�� 
��
��
);  

2. G�
2���� ������� ��
�
��� (��
���
�� �
 	��!� �������	�
� �
�
�� 
��
��
);  

3. �������
 ��
���
�+�� ��
2���� (��
���
�� 	 ������� 	���
 ����
�
 
E�����
�
2�� ��
��
); 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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8�� 
���������� 	
�!
���� ��
�
�
	 �
!����
2�� ����
	�� ���
�!
2�� 
��
��
, ���!������� !��
� �

����
���� �����! � !
���� �
�!��
	
��� 
�
�����
��� 
��
�������
�
 �
�
����� ���
���������� !��
���!
	 ��
��
. 

F�
��� ��
�
��
� !
���� �
�
�
�, ��
 	
�!
��� �	
 ��
�
�
 �
!����
2�� 
�
�����
���� ��
��
	 � �
	������ �
��
��� �� 	��
���� �
�
!���
	: 

� � �
!
+�� 
��
����
� ��
�����
2�� �
�
����� ���
���������� 
!��
���!
	 ��
��
, ����+�� �
�
�
	�� � ����+�� ������!��� 
��
�������
 
�
�
��
�
 ��� ��� �
�
�����; 

� � �
!
+�� 
��
�������
� ��
�����
2��, �
��
 ��
	
����� ��!������ 

��
�������
�
 ��
���
���	���
�
 �
�
����� 
��
�
 �� ���
���������� 
!��
���!
	 ��
��
 
��
�������
 ����
�
. 

0
!����
2�� �
�����
���� ��-�
 ����
	�� ���
�!
2�� 	 �
	���!
��� 
� 
��
�
�
 �
������� ���
�!
2�� 
 ��� !
��� ��
	
������ ������+�! 
��
�
!:  

� �
 
��
	� ���
���
	
��� 
���
��
� ���
�!
2�� 
 ��!���
������ 
���
�!
2��� ��
��
, �
������
� 
�
���������!� �
����
!� ��� ����! �� 
����	
�������
�
 E������!���
���
�
 ��!������. "��
��
��
! �
��
�
 ��
�
�
 
�	������ �
, ��
 	 E�
! ����
� ��
	
����� �
����2�� �
���
 �����!
������
� 
�
��
	���+�� E��� �
�����
���� ��
��
; 

� �
 
��
	� ���
���
	
��� ����+�� ���
�!
2�� 
 ��!���
���� �
���	
 
��� ����
	�� ���
�!
2��� ��
��
 �
���
�!
� � �
!
+�� ���2�
����� 
��!���������� ���
��
�
	
�����, ���
�
	������ �
 ��
���. 8
���� ��
�
� 
�
������� ���
�!
2�� �
�	
���� ��
	
���� �
����2�� �����!
������
� � 
����
��
� �
��
	���+�� �
�����
���� 
� ����
	�� ���
�!
2��. 

G�
�������� �
!����
2�� ����
	�� ���
�!
2�� ��
��
 !
��� ��
	
������ 
�
������!� ����!�: 

� 	
������	��! �
 ���
	���+�� ��
��
!!�, �
��
 ��
��	
����� �� 
�������
����� �
 
��
	� ���
�!
2�� 
 �����!
�������� �
�����
����; 

� 	
������	��! �
 ���
	���+�� ����
��, �
�!����!�� ����
���	
! 
QG' � �����
	
�!�� �
 ���	
�� ���
���������� !��
���!
	 ��
��
, �.�. ����! 
�
����2�� ���
	���+�� ����
�
	; 

� ���
���
	
���! �
 ��
��� ���2�
����� �
���������+�� E��!���
	 
��� ����
���	, 
��
+����� !���
���	
�
!�, �
�
��� ���
	������ 
� �����!� 
QG' ��
��
. 
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��# 621.9-18 
 

�)	�)(�$#) $����� $�'+�*&, ���7�%�;, '�	*�+�37�; 
���$��%� )%)+�	���*)$
 *+��%�� ?)#$���* %) $�F%��$
 
�(�)(�$#� %) �$)%#� 
 
*	���
�
 1
�����	�
 L
	�
	
, 0
���
���� F����
���
	�� %��
��!
	 
 
�������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «
��	���
������ ��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.(. 9�
'��, 
	�8�
	�� 1 ���	 �-�����* �	���
� «
��	���
������ ��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

1 �
��
�+�� 	��!� ��
2��� ��
�����
	
��� �
������2�� �� �	��
� � 
�
��
���� �
!
�
 ��
��
. G��!����!�� �
��j�� �
 �
����� �
��� !
�
 

�
��
	
��. 0
� �������
�, �
��
��� �
������2�� ��
��
 � �
��
����� ����
	
��� � 
���
��! � ��
��
! ��
���
��� 	 ��
�������
� ������� ��� �������	�
, ��� �
 �
�� 
E!��������
�
 
���
. @��
���
	
��� !
+��� �
���
	 �
����
-E��!����
�
 

�
���
 ���
 Ansys �
 ���� �
�	
���� �
!����� ���������� E������!��� 
	����
����!. *�
�
� ��� �������
 �
 ������!� 
��
j��� «�j���! �+��
!», � 
�
	������ �
��
��� 	 �
�
! ����
� 
��
j��� �������	��!. 

G�� �
��j�� �
��
��� �
 ��
��� ��
�����
	
��� � 
�
���� 	������ 
�
������� �
��
�
	 � �	
���	 �
������2�� �
 �
��
��� 
��
�
��� ��
��� 	
��� 
�����!��� �
��
� � �
������2��. "�
��
��!
 ��
���, �
�
�
� ������
	�� ��
�
� 
�
� �����!� �
��
�
	, ��
 �
�	
��� 
2���	
�� ������
� 	������ �
��
�
 �
��
�
 �
 
�
��
��� ��
��
 � �	��
�� ��
2��� ��
�����
	
��� � 
����������! �
��
��� ��
��
. 
*
��
��
 [1], ��
�������� �
��
��� ��
��
	 
��������� ��� 
��
	��� 
�
�
���������� �!�+����: ���
	
�, ����
	
� � �
�!���
�. 8�� ���
	
� 
�
��
	���+�� �
��
��� ��� ��+���	��� ��
��� ���
	�� �!�+���� [1], 	 �
�
�
� 
�
������2�� ��
��
 ���	
����� � �����
-����2�
��
� �����!� — �����!� ������� 
� ��������� �	
���	 �
������2��, ��
����� �
�
��� 
����������� ���
�
	
�
���� 
����
	, ������!� �
�����, �j���
���� ���
��� � �.�. 

1 �
��
� �
�
�� �
��
	���
 �
�
�
 �
��
�
�
�� ��
��� ����
	�� �!�+���� 	 
��
���. 1 �
��
�+�� 	��!� ��+���	��� !�
����	
 �
�
�, �
�	�+j���� �
��j�� 
����
	�� �!�+���� ��
��
	 �
 ��
��� �� ��
�����
	
���. �
�
�� �
������� ��� 
����!�+���	���
 �	��
�� � !��
�
! �
�����! E��!���
	. * 
��
� ��
�
��, !
��
 
�
��
�
��
 �
��
 
��������� ����
	�� �
��
��� ��
��
, �
���
��� �
�� ��!���
���, 
�
����������� ����
	�� �!�+����. D��
�
 ��
�
� ��� �������
 �
 ������!� 

��
j��� «�j���! �+��
!», �
�
!� ��
 ������
� 	������ 
�������� �
��
�
	 
��
�������� �� 
�����������. �
��
�
��	
�!
�  ��
��� �
���
 �	��
�� 
�������� 
�
��
��, 	����+�� �
 ����
	�� �!�+����, 	 �����!�. &.�. ���
	�� � ����
	�� 
��
2���� 	 ��
���
� �
������2�� �
�
�
�� 	!����, ��
��
��!
 �	��
�� ��
��� 
���
	�� � ����
	�� �!�+���� 	 ����
� 2��
�. 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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�
��
�
��
 �
��
� ��
��� ���
 �
�
�
 � �
��!
������ !
���� �
�!��
	
��� 
����
	�� �!�+����, ������
	������ �
 ��� 1. 

���. 1. �
���� ��� 
�
���
 ����
	�� �!�+���� 
*/"��/: 
1. G�� �
����� ����
	 ����
	�� ��
2���� �
��
	
��
���� �
� ����
	�!�, 

�
� � ���
	�!� �!�+����!�. 
2. &�
��� ����
	�� �	����� ������ �
��!
���	
�� ��� ��
��� ���
	�� 

�!�+����. 
3. *�!!
��
� �!�+���� ��� �
���	� ���
 ���
��	
���� �� ��!!� ���
	�� � 

����
	�� �!�+����. 
4. G
	������ ���� ������ �� �
	���� 
� ����
�� �!�+���� ���
. 
5. *��
 ������ ����� 	����� �
 ��!!
��
� �!�+���� ��� ����
	
! 

�
��������. 
6. &.�. ���
 ������ F��=ll·k �j���
��� �
������2�� 	����� �
 ��!!
��
� 

�!�+���� ��� ����
	
! �
��������. 
7. &
� �
� 	���
2�� 	����� �
 F��, �
 �
����� 	���
2�� ����� 	����� �
 

�
�
���� ��!!
��
�
 �!�+����: �
�
���������
 ����
	�� �!�+���� � ��j�
! ���� 
������ ����� �������
���� � �
�
���������� ��� ���� ������. 

8. G�� �
���	� � �
������+�! 
��
������ �
 �
�
���
� ��!���
���� 
	
����
�� 
��
�
���� ����
	�� �!�+����, �� �	��
���� � �
�����! �
�
�
	 	 
�����!�. 

9. * �������! 	��!��� 
��
�
���� ����
	�� �!�+���� !
��� ���� ����� 
�	�!� ����!� 
��
������! ��� ����
�����! 	���
2��. 
 

+��
������ 
1. ;�
�*����� <.
. D��
	� ��
�����
	
��� �
���� ��
��
	. &�
��� � �
��j�. 

 - �.: 0"D�'*, 2010. - 240 ���. 
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��# 53.084.823 
 

�(��'�F�%�� #)F��$*) �(���F%&, ���%�@ #����F��#�; 
$�,%�#� %) ��%�*� )�)'$�*%&, ���$�� 
 
���
�� U���	�� Q��
	 
 
/�8�
	�� 3 ���	, 
�	���
	 «%���
�	!������ �������», 

��������� �����	
�������� ��������������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	  
 
�	����� 
�����������: <.
. <�+�����, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
, +	����>��� �	���
�� «%���
�	!������ 
�������», 

��������� �����	
�������� ��������������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
1 �
��
� �
�
�� �
��!
���	
���� 
��� �� 
�����
	 	�����
�
��
� ��
���!� 

- 	
��
� �
���
 
�
��
	
��
�
 �
	������ �
��
��� �������
� 
��
�
��� 
!
����
�
	 �
 ��
��
� � QG' �
��
��� ��
���! � �
������! ��� ��
��	
���	
 
��
�
�
!: ����! 2����
��
	����
� �
�
!��������
� 
���!��
2�� ����!��� 
���
	�� 
�
�������!
�
 ��
2���
 ������
	
��� � ����
! �
��
��	
�!�� ������
-
����
�
�������� 
��
�������."
 �
��
! E�
�� ��
��	
���	
 ��� ���
�
	����� 
���
��� �
��
	��� �
���� �
�!������� 
��
�
�
	 ���
�������� ���
��� ��� 
!
����
�
	, 	 �
! ����� � ������� �� ���
	
	 
��!����, ���
	
	 ��
�� � ���
�
. 
&
��
��� ������� ��
��	
��!�� 	 E��� 2���� �
�
��
	�!
 � 7 ��
��
! �
��
���. 
?
�
���� �!��� !���
 !���
������
� ��� ����	���
���
� ��
��	
���	
, ��
 

����
	��	
�� �
���
�� 	���
 2���
 ���
�
	�����. *�+���	��� 	
�!
��
��� 
���
�
	����� ������� �
 �
�
��
-�������
! 
��
�
��	
�+�! 2�����, �
�
��� 
��
�
��� 	��
����� 	�� �
�
���� � ��
���� ��������� 
���
2�� (��
��
���, 
�����, �
��, �������
�����, � �.�). �
��
�
��
 ���
	���+�� ��
��
!! !
��� 
��
���
���� �
 ��
�
�
�
! Fanuc � HEIDENHAIN. &
�
��
-��������� 2���� 
!
��� 
��������� �
��
�
���� �
��
��� ������� � ��
�������� �
���� 
�
	�
���!
���. &�! �� !����, �
��
���� ��������� 	
�!
��
��� 
����� 	 
�
���
��� ���
	���+�� ��
��
!!� �� ������
	������ 	
�!
���!, 	 �	���, � ��! 
�����
�
���� �
��
�
�
�� 
	�
!
�����
	
���� �����!� �
 ���
	����� ��������! 
2���
! �������.  

"
 �
��
��� ���
�
	����� ������� 	����� �
��
��: 
� &���
	
� �
��
� ��� ���
�
	����� 
� @��
� 
��
�
��	
�+��
 ������!���
 (������, 	��!� �
�
��, ��!. 

�
��
	 � �.�.)  
� G
�����
��� �
���
��� ($
���
	
���) ("
 �
�
���� ��
��
� 

���

��
���) 
� $�����-1���
2�� K������� (�����) 
� *�+���	���
� ���

�	����	�� �
�
���! ����!
! 
��
�
��� 

(�
���!�� �
��
�
 	�
+���� �������� (�����) ����+�!� ����!�) 
� "��
��
��� ���
�
	����� ����+��
 ������!���
 
� "��
��
��� 3D !
���� (*��M����	�
� �
�����
���) 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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� "�	����� 	��
� *D/ 
� #�����
!
�����
� 	
������	�� 
� 1�
��
��� 
� "
����� 	���	
�+�� �
��
��� 	�+���	 	 �
�� 
��
�
��� 
� *	
���	
 
��
�
��	
�!
�
 !
����
�
 (�
��
��
��
� ��
��
���, 

�
��
	, 	���
���, ��
�����
���, �	���
��� � �.�.) 
� *
�����
� �
��
2�� 
#�
�� ����
�
������
�
 2���
 ������� ��
��
��!�� ��� ��
���
2�� 


	�
!
�����
	
��
� �����!�: 
� @��
�
	����� ���
�� �
 ��
���.  
� @�!������ ���
�� �
 0

����
��
-��!��������
� !
���� 

(@�!��������
� ���
�!
2�� �
����	
���� 	 E�����
��
! 	��� 	 �
�!
�� .TXT) 
� 0
�������
	�
 ���
	���+�� ��
��
!!� �
 ���
�
	����� ���
��, � 

����
! ��!���������� �
����, 	 
	�
!
������
! ����!�, � �
!
+�� �
��
�
�
��
�
 
GD � *FG� “ADEM”. 

3D !
����, ��������!
�
 �������. �
��!
���	
���� 3 	��
 �
�!��
	: 
� 8�
!���
����� 
� L������� 
� '��
	
� 
1 ��
��� ���	����� ��
���� �
	���!
��� �
������	
 �
�!��
	 
� ��
�����, 

�
�������� �
 0@�. @� �
�������� 
�����! ����! �
���� �������, ��
 �!��� 
!���
 	������ �����!
������
� �
��
	���+��. 

 
+��
������ 

1. ������� %.�. – �
��!
������
� ��
������
 	 ����
�
��� !
���
���
����  
- 1960. – 35 �. 

2. )������ /.�., ?	����
 �."., (�	��� �.�. – �
��!
������
� !
�����
	
��� 
����
�
�������� ��
2���
	 � !��
� 
��
���� �
�
� 	 !
���
���
����. - 1990. 
 
 
 
��# 621.9-18 

 

)*$��)$�	)@�� ���+���*)%�; ��+�*&, ���7�%�;  
�'����-?��#@��%%�; ���$��& 

 
F����� %���
���	�� K���
	 

 
/�8�
	�� 1 ���	 �-�����*,  
�	���
	 «
��	���
������ ��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: <.
. ;�
�*�����, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «
��	���
������ ��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
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?
�
�
 
	�
!
���
2�� ������
	
��� ���
	�� �!�+���� �	������ �
���� 
�
�
�� �
��
�
��� ��
��
!!� ��� 
	�
!
���
2�� �
��j�
 � 
�
���
 ���
	�� 
�!�+���� ��
��
	 �
 ��
��� �� ��
�����
	
���. 8
��
� �
�
�
 	��j��� �
 �
�� 
��
��� ���
	�� �!�+���� Q�������
�
 G.�. [1]. *
��
��
 E�
� ��
���, 
�
������2�� �	
����� � �����
-����2�
��
� �����!� ('�*), �
�
�
� 
��
�
�� 
���������� �	
���	
 ����
�!
� �
������2��. D�
����
��� ���
���
	
��� 	 
�
��j�
� �!�+���� '�* �
��
�� 	 �
!, ��
 	�� ��
2����, 	�� �
��
��, 	����+�� 
�
 	������� ���
	�� �!�+���� 	������ ������!���
 �, ����
	
�����
, �
 ���
	�� 
�
��
	���+�� �
��
��� ��
��
, ������
	���� 	 	��� �����!�. 1 ��
�� !
��
 
��
�
��, ��� ��
�
� �	��
, �
 ��
 ������� �
�������
�� 
��
���� 	��!
��� ��� 
��
�����
	
��� ��
��
, �
��
 	������
 ���
	�� �!�+���� ���	��
�� �
�
���� 
�������. 

D��
	�
� �
�
�
� 	 ��
2���� 
	�
!
���
2�� �
��j�
	 �	������ �
��
�
��
 
�
�
� !
��!
������
� !
���� �
��j�
 ���
	�� �!�+����, ��
�� � 
��
� ��
�
�� 
��� �
��
�j� �����!��� �
��
� � �
������2��, �
��
�
! � ��
2���
!, �, � ����
� 
��
�
��, �
�������� 
��
���!� ������� ����
 �
��
	
���� 
	�
!
���
2�� �
��j�
 
�
 �
!�������. 

�
��� ���
 ��
	����
 
	�
!
���
2�� �
��j�
 �
�
���������� ���
	�� 
�!�+���� (H**) ��� 
��
�
 !
���� �����
-����2�
��
� �����!� ('�*). 1 
�������
�� ���
 �
��
�
 ��
��
!!
 8��
�
 ��� �
��j�
 ���
	�� �!�+���� 	 '�*. 
�
�������� E�
 ���
 �� �
��
2���
� ��
��
!!
, 
 �
�
� 
	�
����� !
�����, 
�
��
�
�
���� ������	
!� ��
��
!!� �1&' 3.7 («�
�����
	
��� 1 &���������� 
'���
���	
�», �
��
�
 �
 �
����� #7 «I������ ��
��
�� � ���
�
	��» �%&' 
�!. ".#. $
�!
�
, ������
	���� �
�
� �����
���� 
�
�
� Simulink). �
��j� 
�!�+���� ��
	
����� ��
��
!!
� �1&' 3.7., ��� E�
! �
���
	
���� �
�
	
� 
��������� '�*, �
���
	��� 	 
��� ��
��
!!� ��
��  - !
���� '�*. 

G
����� 
�
��� �
�
�� ��
��
!!� 8��
�
 �
�
�
�, ��
, �
�� �!�+���� 

��
�
 !
���� '�* ��
��
!!
 ����
�
 ��
	����
, �!�+���� 	��� �����!� 
����
���� ��	���
. 0�
!� �
�
, 
�
�
�
��, ��
 ��
��
!!� ���
 �1&' � Simulink �� 
�
��
��� ��� �
��j�
 �!�+���� 	 '�*: ��
��
��! �
	������
 ����
� �
��
�. 

G
��� �
	
�
 !��
�
 ��� �
��j�
 �!�+���� �����!� !
����� ���	j� � 
!��
�� �
������ E��!���
	 (�0#). *
��
��
 �
�
�� [2], !
���� '�* �	������ ��� 
�
�
	�!� �
�����!� E��!���
!� (0#). @ �0# ����� 
�
��	
���� !��
�
! 
!
��!
������� �
���!, �
�
!� ��
 
������	��� 
��
���! �
������� ����� �
 
�
������ E��!����, �
�
��� � 	�
��� �
�����
��� 	 �
��j�� (E�
� 
��
���! �
��� 
�
�	
��� «&��
�����2�� 8��
��»). 0�
!� �
�
 
�
�
�
��, ��
 �0# �
�	
���� 
���
�� �
�
�� �� �
���
 �������
, �
 � 
�
���������, ��
 
�
��
�����
 
��������
 
	��
� E�
�
 !��
�
. 

8
��
� �
�
�
 �
�	�+��
 
���
��� !
����� � 
�
�
���!
	, �
�
��� 
�
�	
���� ���
�� � ���
���
	
���! �0# 2��
��� ��
��	
���
� ����� 
�
����
	
�����
 �
����j���� !
����� '�* � 
���� 
��
������
� �
������	
 
�����! � �
�
�������!� �	���!� !
�����. G�� E�
! �!����� 	
�!
��
��� 
���
���
	
�� ��
�������� 	�� !
���� '�*. 8�� �
�
, ��
�� �
������	
�� 
��
��	
����� 
��
!����� '�*, 
��
j��� �
������� 
��������� ���
	�� �!�+���� 
'�* ��� �
����� �
����
	
�����
�
 �
�������� E��!���
	 � �
�������� 
E��!���
	, �
�
�
� �� �	������ �� �
����
	
������! �� �
�
�������!. G
��� 
������� 	���������������� �
�
� !
��
 ����� ������� � �	��!����! � 
��j�!����� '�*. 
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&
��� �
��
�
�
�� !
���� �
� �
�!
���
, �
� � �
����2�
���
 
���
�!����!
�
 ����
, 
 �
��� ���
�!����!�� ���
��� � ���
���
	
���! �0#. 
8�� �
��
2���
�
 �
��j�
 ���
	�� �!�+���� � 
�
���
 �
�� 	������ �
������� 
�
��
�
	 �
 �!�+���� �
����
�
 �	��
 
��
j��� �
������� �
������	
�� ���
	�� 
�!�+���� 	 �����, 
��
	��!���
 �
�������
! �
�!
���
� � �
����2�
���
� ���
�. 
G
������! E�
�
! 	 �
��
��� 
��
���!
 
	�
!
������
�
 �
��j�
 � 
�
���
 ���
	
� 
�
��
��� ��
��
	 �
 ��
��� �� ��
�����
	
��� �	������ �
�
�
 �
��
�
��� 
��
��
!!�
�
 
��
���!
 �����
�
 
� �
������2�� � �����!�, �
��
	����
� �� 
���
	�� E��!���
	 �
������2��. G
��� ������� ��
�
��
� �
�
�� !
��
 ����� 
�
���
�� ���	�� ��
��
!!�, �
�
�
� !
��� �
!
��
������
 	������� �
��
�� 	 
��
���, 
�
�����
	
�� �� 	������ �
 �
��
��� 
��
�
���, ����
�� ���
	�� 
�
��
	���+�� �
��
��� ��
��
, 
 �
��� �
�
���� ��
�
� � �
��� ������ �j���
��� 
�	��
. 

 
+��
������ 

1. ;�
�*����� <.
. D��
	� ��
�����
	
��� �
���� ��
��
	. &�
��� � �
��j�.  
 - �.: 0"D�'*, 2010. - 240 ���. 

 
 
 

�)	�)(�$#) #�%�$��#@�� '��@�	��%%��� K'�%��+�  
�+� �$)%#�* ��7%��$
3 �� 5 #*$ 
 
8!����� *�����	�� F����
	, F������ F������	�� 1
������ 
 
�������� 3 ��
�	,  
�	���
	 «
��	���
������ ��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.(. 7��8�������, 
��	
'�� 8
�8��	�	���� �	���
� «
��	���
������ ��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

?
�
�
 – �
��
�
��
 �������� ��� �
�!
��
-�
���
���
�
 ��
��
. 
D��
	��� �
��
	����� �
�
�� – �
	������ �
��
��� ��
��
 ��� �	�������� 

��
 ������
�!
���. 
F�
��� �
�
�� � 	��
� 
���!
���
� �
������2�� ��������. 
�
��
�
��
 �
	
� !
���� �
��������� ������!���
 
�������	
�+�� 

������!�� �
�j��
��� �
�
��, � �!����
�+�� 	���
2��. 
1��
� ���!� ���
�
	�� �
�������
	. 
���
!���
2�� �
 	��
�� �	��
���� � �!
�
��
�
 !
����
�
. 
D��
��� ���!������ !
���� – ��
�
���
� ������� �
�
�
	
� �
�+��
� �
 

30 !!. 
D2���
 E������	�
��� ���!�. �������
� �

�	����	��� �
��
	����
� 2���. 
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��# 621.7.012 
 
��$���#) O#�'�����$)+
%�; �@�%#� ')�)��$��F��#�; 
%)��B%��$� �$)%#�* ?��	��%�; ���''& 
 
F����
��� *�����	�� 0��2
	 

 
������� 5 ��
�	,  
�	���
	 «#������� ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.(. 7��8�������,  
��	
'�� 8
�8��	�	���� �	���
� «
��	���
������ ��	��� � �-�
����	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

�
��!
���	
� � E������!���
���
 ��
	���� !��
���� �
�
!��������
� 
�
����
��� !�
�

���
2�
��
�
 �������
�
 �
��
���
�
 	�����
���
�
 ��
��
 � 
'QG', 	 �
����	� 	��
��
�
 �
���
�����!
�
 �
�
!���
 �
��!
���! �
��� �
 
����+�! ������!���� �  
��
����
� �!�+���� �
�������
� �
���, 	 �
�
�
� 
��
��	
����� 
��
�
��
, 
� ���
���
�, �
�
��
� ����
�
���� 
��
�
���, 
��
��
!!
� 'QG' 	 �������
�� ��!������ ����
���� 
���!���
	.  

G�

�
�����
	
	 �
	
����
��� �
���, �
�
��������+�� 
��
����
� 

���
����� �
�������
� ��
���
��� �	������ �
�
��� 
��
�
	 
� ���
���
�, 
�+�� 
�!�+���� �
 �

����
�� X !
��! �
�
�� ������+�! 
��
�
!: 

1 1

N M

X Xij
i j

	 	

� �

���  

D�������	 
�
�
�����! 
��
�
! 
�+�� �!�+���� �
 �

����
�� Y: 

1 1

N M

Y Yij
i j

	 	

� �

��� , 

!
��
 
��������� 
��
����
� 
���
����� �
���
�����!
�  ��
���
��� 	 ���
� �� 
�
���: 2 2

X Y	 	 	
 
� �  � ����
�� 	�	
� 
 ����
��
��� ��
��
 ��� 
��
�
��� �
��
� 
���
��. 

G�� �
��!
������ �
�������� ��
���� ����
	 �
��
	���+�� ��
������� 
��� 
2���� �
��
����� ����!�+���� ���
���
	
�
 E!��������
� �
	���!
��� 

mC	 
� ,  ��� 	 -  �
��
���
� ����!�+���� 	 !�!, 
 -  �
	����� 	 �
��
	���+��, � - 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
 

20 

 

�
E���2����, �
	���+�� 
� ��
!����� �
	����
��� � �	
���	 !
����
�
	, m - 
�
�
�
���� �������. 

8�� �
����
 E��!���
���� �!�+���� �
 �
��
� �
��
	���+�� ��
��
��!
 
��
�� �
�
���� E���� �
	����� !���� ��
��!� �
��
	���+��. #���
 �!��� 	�� 
��
��2��. 1 E�
! ����
� E���
 ������
, � �
�
����� � �
�!������ ��
����� 
�
	����� !
��
 
��������� �
 �
�!��
!: 

 

max (1 )i RiR Xp
LH L


� � ;   min (1 )i RiR Xp
LH L


� � , 

 
��� L � H - ����
 � �����
 �

�	����	���
 �
��
	���+��. 

8��
�!
2�� 	 �
���
-	���
	
� �
�� 
�������! �
 �
�!��
! %��2
-$����	
, 
�
��
����� ���
�!
2�� ��� E�
! 	
����
�� 	 �
��
��� �
���-	���; �
��
����� 
����!�+����: 

� 	 �
��
	����� �����	�� �
������ [�!]    
2
3

1c P	 � ; 

� --------------------------------------------------- 	 
��	
! �
��
	����� 0
2

sin cos
		

� �
�  

� ---------------------------------------------------   � -   

 ------------------------------------------------- 
sin cos
	�

QP
Z � �

�  �
�!
���
� 

�
�����
  �
 
��� �
���, ��;  
F�
��� 
�������� �
��
	���+�� �!�+���� �
 �

����
�
! �
�	
���� 

�������
 
2����� 	������ 	������� ��!������ 	 �
������2�� ��
��
. "
 
��
	
��� 
��
�������
�
 ���!������ !��
���� ��
��
���
	
��� �
�
!��������
� �
����
��� 
��� �
!
+� #1� ��� ��
��	���� �
���� ��� �
������
�
 ��
��
, �
�	
���+�� 

2����� �
��
��� 
��
�
��� ���
�� ���
� �
������
2��, 	��
���
��� 
��
�
��� 
���
�� � �
�
��
� �
��
���� ��� ����� ������ ���������+�� �
�
!����. 
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��	�!��� /.�. <
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!
� - �. @��
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��# 621.9 
 

��$)%�*#) �+� �@�%#� �(�)()$&*)����$� 
#�%�$��#@��%%&, �)$���)+�* 
 
�
���! F�����	�� 1��
��
�
	 
 
������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «%���
�����	���	* ������	 � ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: ".�. �����
	���, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «%���
�����	���	* ������	 � 
����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

D��
�
��	
�!
��� !
����
�
	 – 
��
 �� 	
������� ����
�
�������� 
�	
���	, �
�
��������+�� ��
�
��
��� !
����
�
 �
��
	
���� 
��
�
��� ����+�!� 
������!���
!�. * ����
� ��
�
��, !
��
 ��
�
��, ��
 
��
�
��	
�!
��� !��
��
	 
���
���! 
��
�
�� ��
�
��
��� !��
��
	 
��
����	
�� ��
��	
�������
��� �� 

��
�
���, 	���	
�� �
��������� 	 
���������� ������!
� �
��
��� � �
����	
 

��
�
�
��
� �
	����
���, ����
	
�� ��� �	
�� 
��
�
��� ���2�
����� 
�����
�
������ �, 	

�+�, 	�
���� 	����� �����
��� 	 �� 
��
�
���. 

D��
�
��	
�!
��� - E�
 ��
��
� �
�����, ������
	���+�� �
�
� 
�
	
����
��� �
������� �	
���	. D���! �� �
�
�
����� 
��
�
��	
�!
��� 
�	������ �
	���+�� 
� �	
���	 !
����
�
	  �
E���2����� *p, q � y �� �
�!��� 
P
=10·Cp·Dq·Sy·Kp [3]. 

D�M�����! �
E���2����� Kp � Cp 	 C, �
��
 P
=10·C·Dq·Sy. 
 

 
���. 1 ���. 2 
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8�� 
2���� 
��
�
��	
�!
��� !
��
 ���
���
	
�� !��
� ���
��� � 
�
��
���
� ���
� ���
��� (���. 2). 8�� ��
���
2�� E�
�
 !��
�
 ���
 �
��
�
�
�
 
���
�
	�
 G-1-(���. 1), �
��
�+
� �� ��
���
�
 ����������, �
�
��� �
�
��	
���� 
�
 ����
�
� �
���
 ��
��
 � �
���
! � �����
j� �����+�� !
!��� 
� ���	
 � �	����, 
���	
 ��
!���
! 540 !!, �� 8*G, �
�
��� �������� �
 ���������� � �
!
+�� 
�
��
	. "
 ���	� 	��
����
 �
�
	�
, 	 �
�
��� �
�����j� ��
���
� ��
��� � 
����
!. "
 �
��
! �����
�
������ ���� ��
	����� E������!���
����� 
������
	
���, 	 �
�
��� ����
�
�� �	������� �
������� !
����
�
	 (��
�� 45, 
����� ����� � 
��!����)  �	j��
!� ��
!���
! 6,9 � 8,6 !! � � �
���!� P
 (
� 13,6 
�
 86 "). 

�������
�
!� ������
	
��� �	������ ������
 ��
�	������
�
 
�	������ l  � 

	��!� �	������� ~. G
 E��! �������
�
! �
������	
�
�� �
�
�
  S= l
n� �

.  

8�� 
���������� ����	������ �
E���2����
	 ���
 �
��
	���
 �����!
 �� 
��j� ��
	�����: 

 
P1=10·C·D1

q·S1
y 

P1=10·C·D2
q·S2

y 
P3=10·C·D1

q·S3
y 

 

����	 �����!� �
���
�!: 
 

S1
S3

P1
P3

y Log
� �
� ��
� �� �  

S D1 1
S D3 2

P S1 2
P S3 1

q Log Log
� � � �
� � � ��

� �� � � �� �
�

 

1

1 1
D S1 2 3 3D S2 1

1 1

S P
S PLog

Log

PC

D S
� �
� �� �� �

� �
� �
� �

�
� �
� �
� �

�
 

 
G���	
��������� ��!������ �
�
�
��, ��
 �
�������� ��
����� 

�
E���2����
	 
����
���� 
� ���	��j���� 	 ���
	
��
� �����
����. #�
 !
��
 

�M������ �
������! ����!
	 �	�������, �
�
��
�, !
����
�
! �	���
 	 
���
� � 
�����
����. 8�� �
�
��
	����� �
�
�
����� 
��
�
��	
�!
��� ���
 		����
 
�
����2�� 	������� Po. 

 
&
��. 1. �������
�� 
���
	. 

���
���� %�Q
� 
�Y/�� 

���Q
�� 
�"
���, 

QQ 

����� 
W��Z�, 

�W 

*�
Q� 
~ , �
� 

������� 
l , QQ 

C�Y q�Y y�Y 
C���

���� q��� y��� 

����T 45 

1 6.9 2.7 60 10 133 1 0,6 

51,2 
2 6.9 5.1 45 22 
3 6.9 5.1 79 29 

68 1 0,7 4 6.9 6.46 18 11 
5 8.6 5.1 30 8 
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G�
�
������ �
��. 1

)�[Q���\ 

6 8.6 1.36 55 14 53,6 1,1 0,7 

9,2 
7 6.9 2.7 14 13 
8 6.9 5.1 11 16 

9,8 1 0,7 9 8.6 1.36 100 17 
10 6.9 1.36 45 17 

F�W�� 
�
�/\ 

11 6.9 1.36 61 10.5 163,5 0,9 0,8 

58,4 12 6.9 2.7 25 10 
42,7 1 0,8 13 6.9 5.1 11 12.5 

14 8.6 5.1 21 15 
1�	
�: ��� ���
���
	
��� �
��
�
�
��
� ���
�
	�� ���� �
������ 

�
E���2����� 
��
�
��	
�!
���, ������� � ���	��j���! 	 �����
����. 
 

+��
������ 
1. "	������� �."., 0�-��� �.�. 1��
� ����!
	 ���
��� (��
�
���
� �
�����, 

�	������� ����
����!� �	���
!�, ������
	
��� �
�2�	�!� ����
!�): '���. 
�
�
��� / G
� ���. 1.*. $��
����
	
. — �.:  �%&' �!. ".#. $
�!
�
, 2005. — 52 �. 

2. 
	������� �. <., "	������� �. ". G�
�����
	
��� � ���!������ 
����
����� �	���. / '����
� �
�
��� �
 ����� DG�@.  – �: �%&' �!. ".#. $
�!
�
, 
2000 �. 

3. ?������	 /.(., 
���
*���	 $.?. *��
	
���� ����
�
�
-!
���
���
�����, 
&. 2. – �.: �
���
���
����, 1985. – 496 �. 
 
 
 
��# 621.941.1 
 
���+���*)%�� ��B�7�, �*�;�$* ��	@�* �	 %�$���) (��) 
 
1
����� 1�
��!��
	�� L
���� 
 
������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «%���
�����	���	* ������	 � ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.�. (
�-��, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «%���
�����	���	* ������	 � 
����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

1 �
	��!����� ���
	��� !��
�
��
�
��
�
 ��
��	
���	
 �
��������� 
���!������ �
	��!���
� � E������	�
� ����
�
��� – ���
���
	
��� ���2
	 � 
����+�� �
���� �� ������
 �
�
. #�
 ����
�
��� �
��!
���	
���� �
� �
!��
 
����
	
���. * �
!
+�� E��� ���2
	 !
��
 
��+���	���� �
�
���� 
��
�
��� 
��
��� �	j��
���� 45…65 HRC. &
�
��
� 
��
�
��
 �
 ��
	�� �
��
� �
 70% ����, 
��! ����
	
��� � �
�
����������� ����
����, ���
����!� 	��
!
�
������! � 
�
��
�
	�������! 	��!���!, 	��
��! �
����	
! 
��
�
���.  

G��!������ ���2
	 �� ������
 �
�
 ������	
���� 	 �	��� � 
������	��! 
���
!���
2�� �
 �
2�
�
����! ���
	��! � ����!
! ���
���. #������!���
����� 
������
	
��� ��
	����� ��� �
	������ E������	�
��� �
�
��
� 
��
�
��� 
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�
�
�
	
� �� �
�
�j��
� ��
�� ���2
!� �� ������
 �
�
 ��
��	
���	
 �
������� 
������!���
����� ���!. 

8�� ��
	������ E������!���
	 �
 ������
	
��� ���
�
 ���2
	 �� ������
 
�
�
 ���
 	��
����
 �
�
��
 �	�� �
�
�
	
� �� ��
�� KH-15. ?
�
��
 ��
	
���
�� 	 
�
�
�
�
��� �
����� �&-8 	 !���E�����
���� �GL-16. G
��� ������ � 
�
	����
��� 
��������
����
�
 ��
�, ��� ��
	���� �
���
�� �	j��
���, �
�
��� 
�
�
�
�, ��
 �
�
�
	�� �
�
���� �
 58…62 HRC. 

8�� ��
	������ E������!���
	, ���
���
	
���� ��
���� ���2� �
 �!����!� 
!�
�
��
���!� ��
����
!� �� ������
 �
�
 �	�� ���!: Seco (CBN10, CBN200) � 
Sandvik (���
	 7015). @��
���
	
���� ��
����� �
�!: LCGN 1604MO-0400S-LF 
CBN10 � CBN 200, DCMW11T308S-LO CBN10, DCGW11T308S01530F 7015.   

G�
����� �� ������!���
���
�
 !
����
�
 CBN10 (������ �
�
 50%, �
�!�� 
�j��� 2 !�!, �	���
 TiN), CBN200 (������ �
�
 85%, �
�!�� �j��� 2 !�!, �	���
 Co-
W-Al), ���
	
 7015 - �����
��
���� ��� 
��
�
��� ��
�� �	j��
���� 45-65 HRC. 

D��
�
��
 �
�
�
	�� (��
!��� 80 !!) ��
	
���
�� �
 ��
��� 16020 �
 �	�� 
	
��
��
� ����!
	 ���
���: 

1) �
��
�
 	�
+���� �������� – 400 
�/!��; ������
 ���
��� – 0,1 !!; 
�
�
�
 – 0.05 !!/
�; 

2) �
��
�
 	�
+���� �������� – 630 
�/!��; ������
 ���
��� – 0,15 !!; 
�
�
�
 – 0.1 !!/
�. 

G�� �
����� �
�
�
	�� �� �
�
�j��
� ��
�� �
 1-!� 	
��
��� ����!
	 
�
������ �������
��: 

� !
��
 CBN10, ��
��
��� – 80 !����, ���
� �
 �
���� �
	����
��� – 0,3 !!; 
� !
��
 CBN10, ��
��
��� – 39 !����, ���
� �
 �
���� �
	����
��� – 0,17 

!!; 
� !
��
 CBN200, ��
��
��� – 16 !����, ���
� �
 �
���� �
	����
��� – 0,4 

!!. 
G�� �
����� �
�
�
	�� �
 2-!� 	
��
��� ����!
	 �
������ ������+�� 

�������
��: 
� !
��
 CBN10, ��
��
��� – 24 !�����, ���
� �
 �
���� �
	����
��� – 0,15 

!!; 
� !
��
 7015, ��
��
��� – 5,4 !�����, ���
� �
 �
���� �
	����
��� – 

0,11 !!; 
� !
��
 7015, ��
��
��� – 7,2 !�����, ���
� �
 �
���� �
	����
��� – 0,1 !!.   
G
 �������
�
! ��
	������� ������
	
��� �
��	������
 2����

��
��
��� 


��
�
��� �
�
�
	
� �� �
�
�j��
� ��
�� ���2
!� �� ������
 �
�
. #������	�
��� 
�
�
� 
��
�
��� �
	���� 
� 	��
�
 !
��� ������!���
���
�
 !
����
�
 �
 
��
	� 
������
 �
�
, ��
!����� ���2
 � �
�!� ����+�� ��
�����. 

#������!���
����� ������
	
��� ����� ��
�
����� ��� ��
	����� 
����+�� �	
���	 ���2
	 �� ������
 �
�
 �
������� ��
��	
�������, 	����
� 

������	�����. 

1 �
���
���, 
������	����!� ������
	
����!� �
��
�
�
�
 !���
��������
� 
��
��
��
�
	
��
� !
�����
2�� ������
 �
�
 � ���
�
	���� ���2� �� E�
�
 
������!���
���
�
 !
����
�
. G�����!
����
 �
��
�
��
 ����
�
��� �
�
��� �
��� 
���2
	 �
 ���2�
���
! �����
���2���
��
! ��
��� � �
������+�! ������
	
���! 
�� ����+�� �	
���	 �
 
���
2��� 
��
�
��� 	��
�
�
���� ���
��� �� �
������� 
�
�
������ !
����
�
	. 
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��# 621.9 
 

'��?�+���*)%�� ��	
(�*&, ?��	 
 
"
�
��� F����
���
	�
 ?����
 
 
��������	 6 ��
�	, 
�	���
	 «%���
�����	���	* ������	 � ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: A.�. 
	�����, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «%���
�����	���	* ������	 � 
����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
1 �
��
�+�� 	��!� ��+���	��� !�
����	
 ��
�
�
	 �
������� ������, 
���! 

�� �
�
��� �	������ �����
������
	
���. D��
�
, 	 �����
������ ���
����
� �� 
������
	���� !��
���� ��
�����
	
��� �����
	�� ���� � 	���
	
� ��������
� 
�
�
	�
�, �
E�
!� 2��� �
��
� �
�
�� – �
��
�
�
�� !��
���� �
������
	
��� 
��
���� �����

��
���+�� �
��� �����
	
� ����� � ����
! ���
 �
�M�!
 	���
	
� 
�
�
	�� �, ��������
 ���
 � � �
����
 ���
 �, ��
!���
 d � �
�
 P ������!���
 [1]. 

1 �
�
�� �����
���
 ���!
 
���������� ���
	 ��
���� ���
 � 
���
���
	
���! ����2�� �
�!� �
�2�	
�
 ������� 	���
	
� ��������
� �
�
	��, 
������
	����
� �
 ���. 1.  

 

 

���. 1. *��!
 ��
�����
	
��� �����	 �����
����� 
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"
 ���!� ���
	
 �
�
�
� ��
���������� ��
���� !��������
� ������ �
�
 z � 

���
�
	�!� �
�
	��
!� ���
 ��
���� �
	��!� 30°, ���	
 – ��
���� 
�
������
	
��
�
 ���
 �����

��
���+�� �
��� �����
�����, �
�������� – 
�
�2�	
� ������� �
�
	�� 	 �
��
� 1,2 � 	������ ���
 � ����
! ��
 �
	
�
�
 �
 ��
� 
� ��� ����!�+���� 	�
�� 
�� ������!���
, �
�
��� �
	���� 
� ���
 � � ��
!���
 
������!���
. "
 
��
���+�� ��
��������
�
 ��
���� ������ ����! �
��� 1 �
 
�
���
���� z1, �����
��! �
 
��	�� ��
��
��� �����, ��
�
��+�� ����� 	������ 
���
, �
��! �
 �
���
	
��
� ���	
� 
����
�! �� �
 �

�	����	��+�� �
�2�	
� 
�������, �
	�����
� �
 ��
� �. &
��! 
��
�
!, �
 �
���
���� z1 �
 ��
���� ���
 
�
��� �
������
	
��� �
���
�! �
��� 1’. *
�����	 	������ ��
���� � �
��� 1’, 
�
������ ��
� ��
���� �1. F�
�
����
 ���
���� ��
� �2. G
��
���� �

����
�
 z 
�����
����� �
 ������ ��� ��!������, 
 	��
�
 ��
���� ���
 ho 	 �.1 � 2 
����
����, 
����
	
�����
, �
��� �
������
	
��� ��
���� ���
 �	������ ����!!�������!. G�� 
E�
! ���
�
	���
, ��
 �
�
	�� ��
�
�� ��
���� ���
 �	������ ���	
�������!�. 
G
��
���� ����
�
������� �
�
� ��
���� �
������ ��
��
, ��
	����
 
2���
 
�
��
��� ��
���� ������ ��� ���!
�������� ��
�
�
� ��
���� ���
. 8�� ������ 
M32 � �
�
! $=2 !! � ������� �
��
��� 6 (TD2/2=112 !�!), �
��
��
 �
�����, 
�����
����
� d=25 !!, z=3, �=30°, �=15°, �=10° �
������ TD2/2=104 !�!, 
����
	
�����
, �����
, �
������
� �
��
� �����
����
�, �
�
�
�� 	 �
�� �
����
. 

F�
��� ��
��
��
	 �
 2������ �	���
���
	��� �
�2�	�� ����� �
�
�
�, ��
 
��
���� 	���
	
� �
�
	�� �
�
���� 	 �
�!
���
! �������, �
E�
!� 	 �
�
�� 
�����
���
 !��
���
 ��������
 �
�!
���
�
 ������� 	 �
�2�	
� ������� � 2���� �� 
���
���
	
��� ��� �
������
	
��� ��
���� �����	 �����
�����. 

 
+��
������ 

1. 
	����� A.�., #��������� /.�. D�+�� ����
� ��
�����
	
��� �����	 
�����
	
� �
��� �	���
�����
����� / 1������ �%&'. �
���
���
����.- 1997.- �2. 
- *. 77-84. 
 
 
 
��# 542.67, 621.91.01 
 

��$#�, '�+�F)��&� �)�$�B�%��� +��$�*�; 	)��$�*#� 
�(�)(�$)%%�; ��$���� ��?������37��� ��	)%�� 
 
*����� U���	�� 0
�
	�����  
 
������� 6-�� ��
�	,  
�	���
	 «%���
�����	���	* ������	 � ���������*», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.�. 0�-���, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
, �	�	����� �	-�
	��
�� �%%?
 � )<, 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
B���� �
��
�+�� �
�
�� �	������ �
������� ���
�
	�� (1&1-00) ���
� ��� 

�����
��
����� (�!��
��
��� ��� ������� ����), �
���
�!�� �� ����
	�� 
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�
�
�
	
� !��
�
! ���
�!����+��
 ���
��� (8�). G������� ����� �� ���
�
 �!��� 
	��
��� ��
�!
��� 	 ���� ������
�
����
��� �
������� ���
�
	
� 
!���
��
	
�
��. ���
� 8� �
�	
���� ���
���
	
�� 
��
�������
 ����	�� 
�
��
����
	�� ���
�
	�� �
�
�
	�� � 	
�!
��
���� �
������� ���
� � �����
!� 
���
	���!
�
 �
�!��
 �	�� �
������� 	��
	. G
 ��
	����� � �������!� ����
!�, 
����!�+���	
! ���
�, �
���
�!�� 8� �	������ �
��� 	��
�
� ��
+
�� 
�
	����
��� ���
�, ��
��
��!
� ��� �����
��
�����, 
 �
��� 	
�!
��
��� 
���
���
	
��� 
������ �
�
���� ��
��
	 ��� �� �
�������. 

G�� ���
���
	
��� ����
	�� �
�
�
	
� ���� �
����	
���� �
 2�����������
� 

��
	��, �
��� ���
 �
����
	
�����
 
��
�
��	
���� !��
�
! 8� � 
���� ��
�
�, 
�����! 
�������� �
 	�
�
� ��
�
�� ��
��	
����� ��������������
 ��� 
���
������� [1] � �
� ���
! � �
��
	����� ����� � ���	
� ��
�
�� ��� �
������� 
���
�. %������ ���
��� ��� 
��
�
��� 
���� ��
�
� ����
 �
��
�
�� �
���� 
�
�
	��� ��
 �
�+���, ��
 
�������	
�� �
�������� !���������� �
�
�
	 �
 
��
��	
�
�
���� ��
�
�
� ����
 (���. 1). 

 

 
���.1. �
�����
� ����
. &��
� 1&1-00. &
�+��
 ����� 0,42 !!, �
�!�� ������ 0,3!!. 

 
�
�����
� ����
 ������
	���� �
�
� �
	
����
��� �����, ����������� ���� � 

����
! �
��! 
��
�
!, ��
 � �
��
� ��
�
�� 
�� 
��
�
��
	���� � E�	�����
����, 

 �����
 ��
�������
 ���	��
�� �
�+��� ����
, 	 
������ 
� ���
�������. I����� 
	
�!
��
 ����
�� �
!�������� ��� ����
�
�
����� �
�!�. �
�!
 ������ 

����������� �

��
�����! �����
��� �
������
�
 ������� ����
 � ��
 �����. 
�
��
�
�
��
� 	 ��
��
!!�
� ����� ANSYS ��������
� !
���� ����� �
��	����
�� 
E�� �
�
�
!���
��� (���. ) 

 

	 
 

-) 
���.2. �
���� ��������� ���
�: 

	 - � �
!������
� �����
�;  - - � ����
�
�
���
� �����
� 
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+��
������ 
1. 0�-��� �.�. «"
	�� ����2��� �
������� ��������+�� ���� � 

!��
��������� ���
�». &����� �
��
�
	 !�����
�
��
� �
������2�� «D��
�
	
��� 
����� �
���». – �.: �%&' �!. ".#. $
�!
�
, 2005. – *.185-186 
 
 
 
��# 621.99 
 

���+���*)%�� '��@���) #�+�()%�; '�� 
��	
(�?��	���*)%�� 
 
1��
��� F�����	�� 0
����	 

 
������� 6 ��
�	,  
�	���
	 «%���
�����	���	* ������	 � ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: A.�. 
	�����, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «%���
�����	���	* ������	 � 
����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

1���
2�� 	 �
�� ���
��� �	������ ������
� �!�������� 
��
��	
�������
��� 
��
�
��� ���
���!, �!�������� �
��
���, �������� 
��
��
��� ������!���
 � �.�. 1 �
��
� �
�
�� ��
	����
 ������
	
��� 	������ 
	���
2�� �
 �
��
��� 
��
�
��� ����� ��� �����
������
	
��� [1]. 

1 �
�
�� !
�����
	
��� ��
2��� �
���
��� ��� �����
������
	
��� 
�������
� 
��
	���
	
� �����
����
� 327-16B32,*-09 �
 �!���
� !�
�
��
��
� 
��
����
� 327R09-18 350��-&" Sandvik Coromant 	 
�	������ �
�
�
	�� �� 

��!����	
�
 ���
	
 816& �
 ������+�!� �
�
!���
!� ����!
 
��
�
���: 
��
!��� 
�	������ d = 30 !!, ������
 ���
��� t = 2,32 !!  (�
� 2,68 !! - 
�
���
���
� �����
 �
!����
�� ������
	
���! �
�
	�� �����
���
�
 ��
����); 
�
��
�
 	�
+���� �������� n = 1600 
�/!�� (��
�
��� ���
��� � = 88,92 !/!��); 
����
	
� �
�
�
 S�� = 240 !!/!��  (�
�
�
 �
 ��� Sz = 0,05 !!/���); �
���� �
 
������� ��
!��� 	��
����!
� ������ 85 !�!.  

G�
	����� E������!���
����� � ��
���������� ������
	
��� �
 �������� 
���� ���
��� F(t), 	
�����
�+�� �
���
��� ��� �����
������
	
���. �
��!
����� 
�	� !
���� ���� ���
���: E!��������
� � ��
��������
� [2]. G�
	����
 
E������!���
���
� ��
	���
 �
��!
���	
�!�� !
����� ���� ���
���. G����
���
 
!��
���
 
���������� ���	�����
� !
��� �
�����+���� �����!�, �����
��� � 
�
E���2����
 �
���
���. G
�������� ��
����� ���� ���
��� F(t) 	 �
�������! 
���
���
	
���� ��� 
2���� ��
	�� �
���
���. 

G�
	����
 �������
� ������� ��������2�
���
�
 ��
	����� 	�
�
�
 �
����
 	 
��
��
!!�
� ����� MATLAB 7.10.0., 
����	
�+�� �
���
��� �����
����� 	 ��
2���� 
�
�
�� [3]: 

 



1���
������
� �
���
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� �
������2�� �������
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�
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mx+2qmx+cx=F(t)�� � , 
��� � – �

����
�
, 	�
�� �
�
�
� �
	���
���� �
���
���, !!; m = 0,1 �� - 
���	�����
� !
��
 �����!�; � = 2807,3����
�2/�2  – �����
��� �����!�; q = 5,03 c-1  – 
�
E���2���� �
���
���; F(t) – ���
, 	
�����
�+
� �
���
���, !". 8
��
� 
��
	����� �!��� ������ �
��
	���+��, �
����
+�� 
������
!� !
�����
	
���: 
!
��
 m, �����
��� �, �
E���2���� �
���
��� q, 	
�����
�+
� ���
 F(t). 

G
������ ��
�������� ������� ��������2�
���
�
 ��
	����� �
���
��� 
��� ���
���
	
��� �
��
� !
���� ���� ���
���, ������
	������ �
 ���.1.  

1 ���	�� !
!��� 	��!��� �
������
	
� 	������ 	���
����!�+����: �
 
��
����� 25,5 !�! ��� E!��������
� !
���� ���� ���
��� � 83 !�! ��� 
��
��������
� !
���� ���� ���
���. 8
��� �
������
	
�
 ��
�����
2�� 
	���
����!�+���� 	
���� ��
����� 11,83 !�! ��� E!��������
� !
���� ���� 
���
��� � 43,049 !�! ��� ��
��������
� !
���� ���� ���
���. �
�!
� ��
����� 
	���
����!�+���� �
��� ��
�����
2�� �
	�� 1,122 �! ��� E!��������
� !
���� 
���� ���
��� � 4,591 �! ��� ��
��������
� !
���� ���� ���
���. 

 
1���
����!�+����, !! 

 
1��!�, �

1���
����!�+����, !! 

 
1��!�, �

���.1. %�
������
� ������� ��
	����� ��� ���
���
	
��� E!��������
� (���	
) � 
��
��������
� (���
	
) !
���� ���� ���
��� 

 
G
 �
�������! �
���! !
��
 ����
�� 	�	
� 
 �
!, ��
 ��
����� 

�
�������� 	���
����!�+���� ��� �����
������
	
��� 	 ��
�
���� ���
	��� 

��
�
��� �� ���	��
�� �
���� �
 ������� ��
!��� � �
 ��
!��� 	����� 

��
�
�
��
� ������, 
����������� �
 %D*& 16093-81.  

 
+��
������ 

1. Anna Carla Araujo, Jose Luis Silveira, Shiv Kapoor. Force prediction in thread 
milling. – Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricaçao, 18-21 !
� 2003. 

2. 0�
������ /./. �����
������
	
��� � �����
��������� ��
���.  
– �.: %
���
���	���
� ���
������	
 
�
�
��
� ��
!������
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3. ����
�	� �.#. &�
��� !��
�������� �
���
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��# 621.9.02 
 

#�%�$�����*)%�� )*$��)$�	���*)%%�; ��$)%�*#� �+� 
���(��%�� $��( 
 
*����� F����
���
	�� G
�
��� 
 
������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «%���
�����	���	* ������	 � ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.�. 0�-���(1), /.%. A���������(2), 
�����
 ����������� �	��, 8
������
, �	�	����� �	-�
	��
�� �%%?
 � )<(1),  
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «%���
�����	���	* ������	 � 
����������»(2), 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

B���� ������
	
������
� �
�
�� ���
 �
��
�
��
 
	�
!
�����
	
��
� 
���
�
	�� ��� 
�������� ���� !
�
� � ������� ����� !��
�
! ���
�!����+��
 
���
��� (8�). $��
 ������
 ������� ��
�������
	
�� �
�
���� ��
�
� � QG' �
 

��
	� �	
��
� �
!� � �
!�������+�� �
!�
��� HIWIN, ��
��	
��+�� 
	��
�
����
�
������ �
!�
����� ��� ��
!�������� ��
��
	, �
!
���
	 � 
!���2����
�
 
�
���
	
���. 

 
&��������
� �
�
���������
 ���
�
	��: 
8���
 �
�
�
	
�: L=0,5...1,2 !; 
8�
!��� �
�
�
	
�: d=12...22 !!; 
8���
 ��
���� �
�2
	 
��������� ����: l=18...20 !!; 
K
� 
��������: S=0,5...1,2 !!; 
%�����
 	���
��� ���2
: t=0,6...1,2 !!; 
Q
��
�
 	�
+���� ��������: n=1000...2000 
�/!��. 
 
'��
�
	�� ���
	�
 !
��
 �
������� �
  ��� 
��
	��� �
��� (���. 1):  
� 
��
�
��	
�+�� �
!�����, �
��
�+�� �� �������� � �
���� �
��� � 

����
���	
! 2������
	
��� �
�
�
	��, �
��	���
�
 �����
 � ���
 �
������
� � 
��
�
���
� �
�
��; 

� ����
���	
 �
������
� �
�
�� ������� �
�
�
	
� � �
�
���!� ��� 
�
�!�+���� E�����
���� � �!���
�
 ������!���
; 

� ����
���	
 	������� 
��������� �
�
�
	
�. 
 
1�� ���� ���
�
	�� � �
��
	���+�� �
�������� �
 ��
���
� �����, 


��
�
�
��
� � �
�
��
� �
��
���� ��� ��������� �����
	�� �
��
	���+�� � 
���2�
����! ���!
��
����! 
�	������! ��� 	������� 
��������� �
�
�
	
�. 
G���
 
��
	
���, 	 �	
� 
������, �������� �
 �	
��
� �
!� �� ��
����� 60�140 !!. 
0 �	
��
� �
!� �������� ����
���	
 �
�
�� ������� �
�
�
	
� �
 ����� 2����
	 
���
�
	��. 

 



1���
������
� �
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���. 1  0
!�
�
	
��
� ���!
 ���
�
	��. 
 
G���2�� �
�
�� ���
�
	��: 
1. ?
�
�
	�
 1 �� !
�
���
 2 �
�
���� ���2�
����! ����
���	
! �
������
� 

�
�
�� ���� 4 �
 ����� 2����
	 ���
�
	��. 8
��� ���	!
2������
! 5, ���
�+�! 
�
�� �
����
 2����
, �
��
�
����
�
 �
 �
���� �
���, �
�
�
	�
 �
���!
���� 	�
�� 
�	
�� 
�� � ������
!� 2����� 6, ���
�
	����
!� 	 �������� ���
�
	��. �������� 
2���� 
��+���	���� �����
�� �����+��
 !
!���
 �
 ������� �
�
�
	��. 

2. G
��� �
���
	
��� �
�
�
	�� 	 2����
� ����
���	
 �
�
��, 
�
������	
�+�� �
�
�
	��, 	
�	�
+
���� �
 ������� !���
. �
��	���
� ����� 8 
�����
 �	��
� � 
��
	
���! ���2�������, ����!�+
���� 	�
�� 
�� �
�
�
	�� 	 
�
�
���
� �
�
����� � �	������ �
�
��������
� 
�
�
� �����
� �
�
�
	�� 	 
��
2���� �� 
��������. 

3. ���2������
 7 � ������!���
! ��� 8� ����!�+
���� 	�
�� 
�� �
�
�
	�� 
�
��
��
 ��
��
!!� � 
��+���	���� ��
2��� 
��������.  

4. G
 
�
��
��� 
��
�
��� ����� �
�!��
����, �
���� 2���� 
�	
����� 
�  
�
�
�
	��, 
�	
�
��
� ��, �
��� ���
 
�������
� ����
 �
� �����	��! ���� ������� 
�
�
�� 	 ����
���	
 	������� 
��������� ���� 3. 
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��# 621.9.025.728.78 
 

��B�7�; �%�$����%$, �	��$�*+�%%&; �	 '����)(�$)%%��� 
$*������ �'+)*) 
 
F���! D���
	�� G
�
����
 
 
������� 6 ��
�	,  
�	���
	 «%���
�����	���	* ������	 � ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: ".�. �����
	���,  
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «%���
�����	���	* ������	 � 
����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

1 �
	��!����� ���
	��� �
���
� ��
����� ���
����
�� E�
�
!�� 
��	
�
��
	���!�� ����
���� ������
	. @������ �� �	���
�
 ���
	
 �
 97% �
��
�� 
�� 	
����
!
 – ����
�
 � �
�
�
�
 !
����
�
. @��
���
	
��� 	�
����
�
 �	���
�
 
���
	
 �
�
�
�� 	 70-� �
�
�, �
 ��� ����+�� ������!���
	 �� �
�����
 ���
�
�
 
�
���
���
�����. 1�
������ �	����� ���
	 ���
�������� ��� ���
�
	����� 
����+��
 ������!���
, �
 ���� 	 �
����	� �
�
	�� � 
��
	�
!� �����. 

?
�
�� �
��
� �
�
�� �
����
���� 	 �������� 	
�!
��
��� ���
�
	����� 
����+��
 ������!���
 �� �����
�
�
��
�
 �	���
�
 ���
	
 � 	 ��
	����� ����+�� 
�	
���	 ��
���� �� �����
�
�
��
�
 �	���
�
 ���
	
 � 
�����!� ��
����
!�. 

8�� E�
�
 ���
 ���
�
	���
 �
���� �!����� ���������
���� �
�
���� 
����+�� ��
���� (SNMM 150408) �� 	�
����
�
 �	���
�
 ���
	
 !
��� 10-6. 
D��
	��!���
 � ��
�����
!� �� �����
�
�
��
�
 �
�
��
 ���� ���
�
	���� 
�
���
����� ��
����� �� ��
��
���
�
 �
�
��
. *���
��� �
���
����� � 
E������!���
����� ��
���� ��
	
���
�� 	 
��
� ���� � 
���!� � ��!� �� 
����!
!� ����
���. 

*�
��
����� �����
��� ��
���� ��
	
������ ��� �
����� �����
 �
 
�
����
	
���� ����!
� (��
�
��� ���
��� 153 !/!��, �
�
�
 0,2 !!/
�, ������
 
���
��� 1,5 !!). G
 �������
�
! �����
��� ���� �
���
��� ���	�� ���
�
 ��� 
E������!���
���
� � �
���
���
� ��
����, �
�
��� �
�
�
�� �
 ������� 1.  

���. 1. �������
�� �����
��� �
 ��
��
��� 
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@����
��� �
�
�
��, ��
 	��!� �
�
�� ��
����� �� �����
�
�
��
�
 
�	���
�
 ���
	
 �
 �
��������� ���
�
 �
 �
���� �
	����
��� 0.4 !! �
����, ��! 
	��!� �
�
�� ��
����� �� 
����
�
 �	���
�
 ���
	
 �
 60%. 

@�����
	
��� ��������� ��������� ��
���� �
�
�
�
, ��
 ��
����� �� 
�����
�
�
��
�
 �	���
�
 ���
	
 �!��� �
��� !���
��������� ���������. *������ 
�
�!�� ����
 �
����
 	
����
!
 	 ��
����� �� �����
�
�
��
�
 �	���
�
 ���
	
 
�
��
	�� 1,8!�!, 
 	 
����
� ��
����� – 2,8!�!. &
�
� �!�������� �
�!��
 ����
 
�
����
 	
����
!
 
����
	���
 �
�
���������! 	��!���! 
��
�
��� �
�
��
 �� 
	
���
�
	����
�
 �	���
�
 ���
	
 �
 ��
	����� �
 ��
��
���
� ����
�
����. 

G���	
��������� E�
�
!������� �
����� �
�
�
�� E�
�
!�� 	 
������
�!
��� ��
����
� �� �����
�
�
��
�
 �	���
�
 ���
	
 �
 23% 
� 
�+�� 
��
�!
��� � �
 50% 
� ��
�!
��� �
�
�
	������
�
 E�
�
 ��
��	
���	
.  

 
+��
������ 

1. <	��� �.�. ;������ /.
. &���
�
��� � �	
���	
 ��������� �	����� 
���
	
	 � ������� �� ���: '����
� �
�
��� ��� 	��
	.– �.:�@*@*, 2001. –  428 �. 

 
 
 

��# 621.7.075, 62-71 
 

'�+�F�%�� K$&�
#�*&, $�'+��(��%%&, �$��#$�� ��$���� 
��?������37��� ��	)%�� 
 
F����
��� *�����	�� &�
��!
	�� 
 
������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «%���
�����	���	* ������	 � ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.�. 0�-���(1), /.%. A���������(2), 
�����
 ����������� �	��, 8
������
, �	�	����� �	-�
	��
�� �%%?
 � )<(1), 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «%���
�����	���	* ������	 � 
����������»(2), 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

1 �
��
�+�� 	��!� 	
 !�
��� 
��
���� ��
!������
���, �
����� 
������
	
����, 	 	
����� 2���� ���!�������  !
+��� 	��
�
��
��	
��������� 
������
!�������. Q�! 	��� ��
��	
�������
��� �
!������
, ��! �
���� 
	������� ����
 ��
 E��!����. 1
������� �����!� 
��
������ �� ���
	������ � 
	������!�!� ����
	�!� �
�
�
!�. 8�� ������� E�
� ��
���!� ���!������� 
	
�
��
��, �
 ���� ����
	������+�� E��!���� �
!������
 ����� ���2�
����� 
����

�!����� 
��
��
���� 	
�
�. 

D��
	�
� �
��� �
	��!���
�
 	
�
��
�
 – ��
����
 � 	��
�
� 
���
��
	
��
����, �
 �
�
�
� �
��
�
���� ����
�
��
+
�+�� E��!����. 
*�+���	��+�� �
������2�� 	
�
��
�
	 
��
	
�� �
 ������
	
��� �
�
	  	 !���
� 
��
�����, �!��� 	��
��� ��
�!
���, ���
��
�
���� ����
	�� E������	�
��� � 
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��
��
��� 	 ���
�
	�����. 8�� �
	������ E������	�
��� 
��
������ ��
��
��!
 
�	������� ��
+
�� ����

�!��
 � ����������
	
�� �
�
�. ?�
���, �
 E�
� 

��
������
� ��
+
�� ����
 �
�!������ �
� !
��
 �
���� ����
�
����	
�+�� 
E��!���
	 � �
� !
��
 �
����� ��!!
��
� ��
+
���. 

G����
�
���� �
�!��
	
�� 	��
�
�
�	���� �
	����
��� ����

�!��
 	 
�
�!� ������
	�� �������� (���
	) �
 !����� �
�
�
	�
� ���
��
���! !��
�
! 
���
�!����+��
 ���
��� (8�).  

K��� �
���
�� ����! ����������
�
 
��
�
	
��� �j��� !��
�
! 8�, 	 
�
	���!
��� 
� ���
 !���� ��
	��! �	������! ���	
�
 � 	�
�
�
 ��
�
�
 

��
������ ���� �
�����
� �
�!�. K��� !
��� ���� ���
�
	���� �
 ���
�
���
! 
��
��� ��� ��� �
	������ ��
��	
�������
��� �
 �������
! ��
���.  

"
 !����� �
�
�
	�
� ���� �
������ ���� �
������� �
�!, 
��
	��� �� 
�
�
���: ����, 	���
	�� ���� (���. 1) � 	 �
�!� �����
	. G�� �
�
�� S=0,8 
!!/�	.�
� � ������� ���
��� t=0,4 !! ��
+
�� �
	����
��� 	
��
��
�� �
��� 
���	
�
 ��
�
�
 (��� �
������� �����) 	 ��� �
�
. 1�
�
� ��
�
� ���	
��� � 
�
������� ������
	
� ���������  � 	 �
����
! ��
�� �	�����	
�� ��
+
�� 
�
	����
���, �
 ��
	����� � ���
��
� 	 ���� �
�. 

 

 
���.1. K�����
	
� ��������
 	 	��� 	���
	�� ���
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��# 621.9 
 

���+���*)%�� �)(�$��'���(%��$� ��$F�#�* � *%�$��%%�� 
�)	��7�%��� �$��B#� (�*��) '�� �(�)(�$#� �)	+�F%&, 
#�%�$��#@��%%&, �)$���)+�* 
 
F����
��� F����
���
	�� '�
�����
	  
 
������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «%���
�����	���	* ������	 � ���������*», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.�. #���������, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «%���
�����	���	* ������	 � 
���������*», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
1 �
��
�+�� 	��!� 
��
	��! �
��
	�����! �
�	���� ����
�
�������� 

��
2���
	 	 !��
��

��
�
��� �	������ �
	������ �
����
��� �
�
�
��
�
��
��� 
!�����
	. D���! �� ����� ������� �
��
� ��
���!� �	������ ���!������ 
!�����
	 � 	��������! �
�!�+����! ������� (�1�*). $�� �
��
� 
E������!���
����� ����� �
 �
�� ��
��
 2"135, ���
!
!���
 '8�-600 � ���
�
	�� 
� �
�
��� 	 �
�� ���
��� �
�����
	
��
�
 	
����
. @�����
	
��� � �
!
+�� 
�
��
�
 �����
 �
�	
���� �
������ ����
	�� ��
����� !
!���
 	���
��� � !
!���
 
��	���
 !�����
 ��� �����
�
���
���. 

1 �������
�� ��
	������� ������
	
��� �
������ ������+�� �������
��: 
� 1�	����
 �
	���!
��� !
!���
 �����
�
���
��� � !
!���
 ��	���
 

�/��� *D&* 	 ���
	� F06. 
� 1�	����
 �
	���!
��� !
!���
 �����
�
���
��� � !
!���
 ��	���
 

�/��� *D&* 	 ���
	� �0$. 
� 1�	����
 �
	���!
��� !
!���
 �����
�
���
��� � !
!���
 ��	���
 

�/��� *D&* 	 ������. 
� 1�	����
 �
	���!
��� !
!���
 �����
�
���
��� � !
!���
 ��	���
 

�/��� *D&* 	 ��
�� 40H. 
"
��
����� ����
 	���
��	
��� � �
�
!
� !�����
	 (�	��� 75 % ����
�	) 

��
���
��� ��� ��	���� �
 90 - 120° ���	
�
 
�
�
�
 	�	����	
��� !�����
. 
@�����
	
��� �
�
�
��, ��
 	 �
�
�� ��	���
 �� ����
�
 
�	������ �����+�� !
!��� 
�!��� !
���!
���
� ��
����� �
 ������� �
+�!����� !�����
 ��
�!���
!� �
���� 
�������. 

G�� 
��
��
! �
�� �
���� E��!���
���� ��� �
 ����+�� �
��� !�����
 
�
���� ��
��� �
��, ��� 
��
���� �
��� ������� 
� �
������+��
 E��!���
��
�
 
���
 � �
��!-���
 
��
�
! �!��� ��. G�� E�
! �
 ����+�� ��
!�� �
 ��
�
�� 
�
���� �
	����
��� ����� �����	
	
�� �
	�����, ��
��
��!
� ��� �!���� ������� 
���
!. G�� �
�������� 
���������
� 	�������, �
	����� !
��� 
�
�
���� 
�
��
�
���! ��� �
�
, ��
�� ��
��
��
 	���
��	
��� ����+�� ��
!��.  
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 	 - 

���. 1. 0
������2�� !�����
	: 
	 — �1�*; - — *�
��
����� !����� 

 
0
������2�� �1�* �!��� 	
�!
��
��� �����
� ���
�!
2�� ����+��
 

��
���
 �����	, 	������	�� ���
 �!����
���� !
���!
����� �
�������� �
 
����+�� ��
!�
�, ��
 �!����
�� 	
�!
��
��� ��
 �
�����	
��� � 	���
��	
��� 
����+�� ��
!
� ��� ��	����. 

 
*/"��/: 
1. 0
������2�� �1�* �!��� 	
�!
��
��� ���
�!
2�� ����+��
 ��
���
 

�����	 ��� ��	���� 	 �
��
���
! �
��
	�����. "
���!��, ��� �1�* �12�1,5 
!
���!
���
� ����!�+���� �
��
	���� F = 0,05!! (���.1, 	), 
 � ��
��
���
�
 
(���.1, -) !�����
 - F = 0,015!!; 

2. "
�������� �
 ����+�� �
��� ��
��
���
�
 !�����
 �
����, ��! � �1�*, 
�
���!��, ��� �12 � ��
��
���
�
 !�����
 � = 1552�G
, 
 �1�* - � = 596�G
, �.�. 
�!����
���� 	 2,6 �
�
. 

 
+��
������ 

1. ����� )�	� &���. �
��
�
��
 �
������2�� � ������
	
��� 
�
�
�
��
�
��
��� !�����
	 � 	��������! �
�!�+����! �������. 
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��# 621.9 
 

�'����+�%�� ��%��)+
%��� 	%)F�%�� ��+& ��	)%�� '�� 
$�F�%�� '� ��$��� �%�B�$�+�; +)��)%B) 
 
�
��� F�
�
���	�
 Q��
��	
 

 
��������	 5 ��
�	,  
�	���
	 «%���
�����	���	* ������	 � ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: #.". 
	�����	, 
��	
'�� 8
�8��	�	���� �	���
� «%���
�����	���	* ������	 � ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

1 �
��
�+�� 	��!�, ��� �������	�
! �
�	���� ��
��
���
����, 
��
��
!!�
�
 
���������� � 	�����������
� !
+�
��� !
���, ��
�
 	
�!
���! � 

�
��
	
���! ���!������ 	 ��
��� ���
��� (� �
� ������	�� 	 ��
��� 
E����
����������) �
���
!�
����� !
�����, �
�����
��� �
�
��� ��
�������
 
���� �
�����
��� �
����
	, 	��
������� �
 �
�
�
�����
-��������! !
����!.  
G
���
!�
����� !
���� �
�� �
��� �
��
� 
���
��� ��������!
�
 ��
2���
, �
� 
�
� �
�	
���� �����	
�� �
����� ����
 �
��
�
	 � �� �
!���
2��, 
�
��	
�+�� 
���!
� � �
�	���
� 	������ �
  ����
�!�� ��
2��� �
�
!� ���
���
	
��� �
��� 
!
����� 
�
��
	
�
 ��� ������2�� �
	������ �
��
��� 
��
�
��� �
 
��� 
�	
����� �
 5…10 ���. 

1���
���
 �
���
!�
���
� !
���� �� !
��� �
�� ��
!��������
� 
���������
2�� ��������!
!� ��
2����, �
 � �
�	�����! !
+��� �
	��!����� 
!
��� !
��!
������
� ��
���
2�� �
���
!�
���
� !
���� - ����
�!�
�
 ��
2���
 
�������
�
 �
���
���� �
���
!
 � �
�
������ ��
 E�����!
����� �
���, ������
 

��+���	������ 	 ���� �
���
	 !
��!
������
�
 ��
��
!!�
�
 
����������. 

1 �
��
� �
�
�� ������
	��� 
�
��� !
����, �
�
��� ��� 	��
���� 	 
��
��
!!� MatLab. B���	
� ����2�� - �
����2�
���
� �
��
	���+
� ���� ���
��� 
��� �
����� – ����2��, 
���������
� 	 7-!� !���
! ��
���
���	�: 

 
� �)6(),5(),4(),3(),2(),1( xxxxxxPz � , 

 
��� x(1) – S0 (�
�
�
, !!/
�); x(2) – v (��
�
��� ���
���, !/!��);  x(3) – t (������
 
���
���, !!); x(4) – HB (�	���
��� 
��
�
��	
�!
�
 !
����
�
); x(5) – �  (�������� 
��
� ���2
, ��
�); x(6) – h� (���
� �
 �
���� �
	����
��� ���2
, !!).  

8
��
� !
���� ���
 �
�����
 	 �������
�� ��
��
�
��
��
�
 E������!���
 � 
6-��� �
�
!���
!� �
 2-� ��
	���. 
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*����!
 ����
�
�������� 
��
������� �
 �
��
� �� ����!�����: 

�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

��
��

��
��
��

��

8,016,0
150

250200
25,0
15648

39,0097,0 0

çh

HB
t
v

S

�

 

?
�
�
 
���!��
2�� ����!��� �
�
!���
	 �	
����� � �
���� ��
�
���
�
 
!���!�!
 2���	
� ����2�� 	����� 
��
���, 
���
��
� �����!
� ����
�
�������� 

��
�������. 

���
� !�
������� L
��
��
 � ���
	�� 0
���
 — 0��
 — &
����
 
�
�	
���� ������
	
�� ���������� 
��
�������� ����2�� ����
����� 
����!�����. 

 

)5(82.43)6(44.22)5()2(06.16)5()3(93.16
)3()2()1(16.15)6()2(59.29)3()2(74.11)4()1(33.18

)3()1(77.170)2()1(29.25)4(90.25)3(58.318)1(73.27165.536

xxxxxx
xxxxxxxxx

xxxxxxxPz

����������
��������������

��������������

 

1 �������
�� �
���
��� �����!
 �� 6-�� ��
	����� 2-�
 �
����
 (��
����� 
����2�� L
��
��
), ������� �
�
�
� 
�
��������� �
�����������
: 

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

��
�
�
�
�
�
�

�

�

��
�
�
�
�
�
�

�

�

��
�����

��
���������

�����������
���������

�

���� �
�

126

115

104

93

82

71

12

1

;44.22)2(59.29
;82.43)2(06.16)3(93.16

);1(33.1890.25
);5(93.16)2()1(16.15)2(74.11)1(77.17058.318

);5(06.16)3()1(16.15)6(59.29)3(74.11)1(29.25
);3()2(16.15)4(33.18)3(77.170)2(29,2573.271
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!!� MatLab: 
min 96,75 ,zP �� ��� 

�
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�
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�
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+��
������ 
1. "
��	�� /.I., 
	�����	 #.". *
	!����
� 	������ !��
������
� 
��
�
��� 

�
 	������� �
��
	���+�� ���� ���
��� – �.: �%&' �!. ".#. $
�!
�
.: @�	����� 
1'?
	. �
���
���
����, 2007. –  �.53-60. 

2. 0�
�� �. /. �
��!
�������� 
�
���. Q
��� 1. — ���. 2-�, ����. � �
�. 
 — �.: �F?@*, 1997 
 
 
 
��# 621.914.1 
 

��)*%�%�� O%����'�$��(+�%�� '�� ?��	���*)%�� $��@�*�; 
� @�+�%���F��#�; ?��	)�� 
 
F����
���
 ,	�����	�
 K
�
	
�
	
 
 
��������	 6 ��
�	, 
�	���
	 «%���
�����	���	* ������	 � ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	  
 
�	����� 
�����������: #.". 
	�����	, 
��	
'�� 8
�8��	�	���� �	���
� «%���
�����	���	* ������	 � ����������», 

���������� �����	
��������� ������������ �����
�����	 ����� �.�.�	��	�	  
 

#����
�
��������� ��� !��
������
� 
��
�
��� �	������ 	
��
� 
�
�
���������
� ����
�
������
� 
���
2��, 
�
 �
	���� 
� �
���
�
 �
������	
 

��
	��!���
 �����	��+�� �
��
�
	 � !
��� ���� ��������! 	��
�
 
���
2�� 
��� �
�!��
	
��� ����
�
������
�
 ��
2���
.  

D��
�
��
 
�����
� ��
��
��� !
��� ���� 	��
����
 � �
!
+�� �
�2�	
�
 
������
	
���, 2�����������
�
 ������
	
���, ���
�
���, �
�������, ��
����	
��� 
� �.�. 1 ������
	����
� �
�
�� ��
	��	
�
�� E����
�
��������� �
��
��� 
�
���
���
������ ��
�
�
	 - ������
	
��� 2�����������
� � �
�2�	
� ����
!�. 
8�� E�
�
 ���
 ���
���
	
�
, �
��
�
	���
 � ��
	����
 ����� E������!���
	 �
 

��
�
��� 
�����
� �
	����
��� 50�50 !! �� ��
�� 45. D��
�
��
 ��
	
���
�� �
 
	�����
���
-�������
! ��
��� !
���� 6�12 � ������
� ������
	
��� t = 1 !!, 
�����! �
�2�	
� ����
 �
�
�
�
 �
���
 2�����������
� �
����, �!������ 
2�����������
� ������
	
���. D��
	��� �
�
!���� ������!���
	 �	����� 	 
�
��. 1, 
 ����!� 
��
�
��� – 	 �
��. 2. 

 
&
��. 1. G
�
!���� ���
�����!�� ����+�� ������!���
	 

������Q
�� ���
�������Q
��, 
QQ 

F���� 
Z��T
"

�
�Q
���]
���
 
Y���Q
��/ 

� � � �' 
^�
Z� ����
"��  
���$ 17026-71 �18 40 4 32! 34! 8! - 

^�
Z� ����
"��  
���$ 29092-91  �18 100 18 23,5! 15! 15! 10! 
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&
��. 2. ����!� 
��
�
��� 

�Y���� 
��������� 

F������ 
"���
��� 
_Y���
��  
n, ��/Q�� 

�������T 
�
Z���� 
v, Q/Q��

'���]� �� Z�� Sz,QQ/Z�� 
Y�� Q������\ Y���]
 SQ��, QQ/Q�� 

25 31,5 40 50 63 80 100 125

��������]
���
 
^�
Z
��"���
 160 20,1 0,0390,0490,0630,0780,0980,1250,1560,195

����
"�
  
^�
Z
��"���
 63 19,7 0,0220,0280,0350,0440,0560,0710,088 0,11

 
G
�
�
��� �
��
	���+�� ���� ���
��� ���!
���� ���
!
!���
! '8�-600 � 

���������
	
���� ��
�
� 
�
�
�
-2���
	
�
 ���
��
�
	
���� �
 ���! 

��
�
�
����! �
��
	���+�!. G
��� 
��
�
��� �
���� � 
���������� �
��
����
� 
E������ ���� �
������ ������+�� �������
��, ������
	������ �
 ���. 1 	 	��� 
��
���
. 

'��
�
	���
, ��
 2�����������
� ������
	
��� �	������ �
��� E����
�!��! 
��
�
�
! 
��
�
��� �
�
��
� �
	����
��� 	 ���
!���
	
��
! ��
�
�
�� ����!
	 
���
���. �
��
 �����
�
����, ��
 �
��
� �
������ 	��	
�
 �
������!� ���!
!� 
����
��� �������
: ��� 2�����������
! ������
	
��� !� �!��! ���
 � 
���� 
!
������!� �
�+��
!� ������� ��� 	���
��� ����+��
 ����
, 
 ��� �
�2�	
!  
�
�+��
 ������� �
��� �� !������� (��!������ �� ���	��
�� 10%), ��
 

�������	
���� ��!!������
���� ������
	
���. 

 

���.1. @�
�
	�� ��
��� �
	���!
��� E����
�
���������  
��� 2�����������
�
 � �
�2�	
�
 ������
	
��� 
� �
�
�� �
 ��� 

 
+��
������ 

1. *��
	
���� ����
�
�
-!
���
���
�����. 1 2-� �. &. 2 / G
� ���.  
F. %. 0
���
	
� � �. 0. ��+����
	
. – 4-� ���., �����
�. � �
�.  
– �.: �
���
���
����, 1985. – 496�.: ��. 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
 

42 

 

��# 621.91  
 

)+����$� %),�B��%�� ��B��%&, ')�)��$��* 
��%��)+
%��� O%����'�$��(+�%�� %) '������ �*��+�%�� 
 
G
���
 U���	�
 �j�
�
	
 
 
��������	 6 ��
�	, 
�	���
	 «%���
�����	���	* ������	 � ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.I. "
��	��, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «%���
�����	���	* ������	 � 
����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

D��
�
��
 !��
��
	 ���
���! �	������ 
���! �� �
!�� ���	���
�����, �
 
E����
�!��� !��
�
	 
��
�
���. 1
��
� �������� E����
�
��������� ��� ���
��� 

���
��� �
� �� �
� � 	 ������ ����
� ��
��	
���	
. 

#������, �
��
��	
�!�� �
 ��
2��� ���
���, !
��
 �
��!
����� �
� ��!!� 
�	�� �
��
	���+��: E������	�
� E������ - E������, ��
��
��!
� �
 
���
������	���
� ������ �������
 O�I  � E������, �
�������!
� �
 ���
�
����� 
�
������� ������
	 ���I . &��������
� �
��
���� � ��
2���� 	 �
�� 
��
�
��� 
�
	���� 
� �
����� *D&*, �����
��� �����!� *G@8, ����!���  � ������ 
�
�
!���
	. 1
 	��!� �
�
��  E�
 �
��
���� ��!�������, �������
�
! ��!������ 
�	������ �
�
������ ������
	, 	 �
����	� �
�
��� !
��
 �
��!
���	
�� ���
� 
����+��
 ����
 � ��!������ ��
 ��
!�����. 1
����
�+�� ������� �����
�� 
���
	�� ���
���, ��-�
 ���
 �	�����	
���� E������, ��
��
��!
� �
 ������ �����2� 

�M�!
 �������
. &
��! 
��
�
!, 
�+�� E������, �
�������!�� �
 ���
���, !
��
 
	��
���� �
�!��
� (1): 

���O��-� III ��   (1) 

#������	�
� E������ 
��
���� ����!���
�, 
�
 �
	���� �
���
 
� ���
���� � 
�����
-��!������� �	
���	 
��
�
��	
�!
�
 !
����
�
. 

1
�!
��
��� ��
��������
�
 ������
	
��� �
	���!
��� E����
�
��������� 

� �
������� �
��
�
	 � ����
! ��!����+��
�� 	 ��
2���� ���
��� �
��
���� �
�� 

��
�
��� �
�	
���� ��� ��
	������ E������!���
���
�
 ������
	
��� 
��������� 

���!
����� ����!��� �
�
!����, �

�	����	��+�� !���!�!� 
E����
�
���������, E�
�
!� ��! �
!�! 	��!� � �������. 

1 �
��
� �
�
�� ������
	��� 
�+�� 
��
���! ������� �
�
� �
 �
�
������ 
!���!�!
 E����
�
��������� � ����
! ���2����� !
��!
�������� �
	���!
����, 

����	
�+�� ��
2���� ���
���. F��
���! ���!
����
 ������
	��� �
 ���. 1. 

1 �
����	� �������
2�� ���!������ �
��
�
 
��
���!
 �
��!
����
 
�
�
������ ��
�
��� ���
���, �

�	����	��+�� !���!�!� E����
�
��������� ��� 
�	�������. 
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���. 1. F��
���! �
�
������ ����!��� �
�
!���
	 !���!
���
�
 E����
�
���������

 
 
 
��# 621.91 
 

%)���$��(�)	�*)%�� � �)(�$��'���(%��$
 ��B�7��� 
�%�$����%$) 
 
�
���! *�����	�� L��
����� 
 
������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «%���
�����	���	* ������	 � ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.I. "
��	��,  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «%���
�����	���	* ������	 � 
����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

1 �
!�
� ������
	
��� ��
	���� �
�
�
 	��	��� �� 
�
����
��� 
�
�
��

��
�
	
���, �
�
��� 
�
��	
�� 	������ �
 �
�
�
��
�
��
��� ����+��
 
������!���
. 

�
�!��� �
�
��
, !���
�
�
����� ��
 �
 ���	���, �
��
�
 ���	
	 
�
��	
�� 
��+���	���
� 	������ �
 ��
2��� 
��
�
���. #�� �
�
���������� �
�
��
 �	��
�� � 
�
�
!���
!� ����!
 
��
�
��� � � �
��
����! ���	��, 	 �
���
��� � 	������
� �� 
���
�
. 

"
 
��
�
	
	����� �
�
�� �����	��� �����!
 	������ ���, �
�!
����� � 
�
�
�������, 
 �
��� ���� ������ � 
������. 1 !
!��� �
������� �
�
��
 ��� 
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��
���
��� �
�����
� ��� �
��
� �
�������� �
�
��
, 	 �
�������! �
�
�� 
	
���
�
	��	
���� �
 ������+��
 �
��������. G�
2��� �
�������� � 
	
���
�
	����� �
�
��
 
����������� �����
-��!������!� �	
���	
!� 

��
�
��	
�!
�
 � ������!���
���
�
 !
����
�
	, �
�
!���
!� ����!
 ���
���, 
��
!���������!� �
�
!���
!� ������!���
, �
����	
! �
	����
��� ���	��. 
G�
2��� 
��
�
	
��� � ���	
 �
�
��
 ��� ���
��� !��
��
 �������	��. 

*�+���	��� ����
���
 ��
��� "�������
�
 2���
" ��+���	
	
��� �
�
��
. 
'�������
 !
��
 ����
��, ��
 ��+���	��� ��
���, �
��
 �
�
��, �
	��
� �
� �
���� 
�
	����
���� ������!���, �
��
���� ����
��
���� ���	�� ������!���
 
� �
��
��
  
�
���� �
	����
��� ������!���
 � 
��
�
��	
�!
� �
	����
����, ��+���	��� 
��
���, �
��
 �
�
�� �
����
����, � ��
��� �
��
 �
�
�� 
������	��� �
��
���� ��� 
�!��� �
��� �
�!���, ��
 �!��� !���
 �
��
�� �
���� �
	����
��� � 

��
�
��	
�!
� �
	����
����. 1 E�
 	��!� ��
���
��� ���
��	
��� �
���� 
�
	����
��� ������!���
. #�
 ����
��������� 2��������
� �
�
������ ���
�
 �
 
�
���� �
	����
���. 

1 �
�
! ����
� ��
��
��� ������!���
 ��� ���
�
	����
� 	������� 
�
�����!
�
 ���
�
 
����������� 	 �
	���!
��� 
� ����
 2���
	 �
 �
�!���: 

;)( NttT �� ���  

��� t� – 	��!� �
��
��
 �
���� �
	����
��� ������!���
 � 
��
�
��	
�!
� 
�
	����
����, t� – 	��!� 
������	�� ������ �
���� �
	����
��� ������!���
  � 

��
�
��	
�!
� �
	����
����, �	��
��
� � ��+���	
	
���! �
�
��
,  
N – ����
 2���
	. 

8�� 
2���� �
	���!
��� t� � t�  
� ��
�
��� ���
��� 	��
����� 
E������!����. ��
���
	
�
 ���!
 �	
�
��
�
 �
�
��
���
�
 ���
��� �
 �
�
�
	�� �� 
��
�� 45, �	���
���� "1=200, �
�
	
���! ���2
! �� �18 � �����
� ����+�� 
��
!�� 3 !!, � = 8�; � = 12 �. ?
�
�
	�
 ������
	���� �
�
� 	
� ��
!���
! 98 !!, �
 
�
�
�
! �
���
�
 ���!
��
���
� 	���
	
� �
�
	�
. ���
��� 
��+���	���
�� � 
������
� t = 0.1 !! � � �
�
��� �
	�
� �
�� 	���
	
� �
�
	��, �����
 ���2
 
�������	
�
 ������ ������
 	���
	
� �
�
	��. D��������! ����! 
�!
���	
�
�� 

��
�
�
��
� 	���
	
� �
	����
���, � �
 ��!������ ���
�
	
�
��� ����
 
������
	
��� ���� �
��
��
 �
���� �
	����
��� ������!���
 � 
��
�
�
��
� 
�
	����
���� � ���� 
������	�� �
��
��
. 1 �
�� E������!���
 	
����
	
�
�� 
��
�
��� ���
��� 	 ��
�
�
�� 
� 3 �
 30 !/!��. $��
 ��
	����
 12 
���
	 �
 50 
��!������, �������
�
! �
�
��� ��
�� ����������� ��
����� ����� ���� �
��
��
 
�
���� �
	����
��� ������!���
 � 
��
�
��	
�!
� �
	����
���� � ����� ���� ��
 

������	��. 1���������� t�  � t� ����� ��
�
��� ���
��� � ����� ���� �
��
��
 � ��
 

������	��. 

G
 �������
�
! ��!������ �
�����
 E������!���
���
� �
	���!
��� 

��
����� � t� � t�, �
�
�
� �!��� 	�� E�����!
���
� �
	���!
��� � !
���!�!
! 	 
��
�
�
�� ��
�
���� 
� 14 �
 17 !/!��. 1	��� �
�
, ��
 t� / t�  �	������ �� 
!
�
�
��
� ����2���, ������� ��
 ��
��
��� ������!���
 ����� �� !
�
�
��
�. 

 
+��
������ 

1. "
��	�� /.I. 8������
2�� �
 ��!�: G
	������ E������	�
��� 
E�����
�
2�� ������!���
	 �
 
��
	� ������
	
��� � �
��
�
��
 !��
�
	 
2���� �� 
�
����
���. 
- �.: 1994. 
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2. (
	������� (.%., (
	������� �.(. ���
��� !��
��
	. – �.: @��. 1���
� 
��
�
, 1985.  

3. (
	������� (.%., <	������ ?.<. �
�
���� ���2�. – �.: @��. 
�
���
���
����, 1975. 

4. )�	����� %.�.  «�
��
�
��
 � ������
	
��� �����!� �������
����� 
�
	���!
����   
��
�
	 
��	�� ������!���
	»: 8���. ... �
��. ����. �
��. - �.: 1992. 
 - 343 �. 
 
 
 
��# 53.084.823 
 

��*����%%&� '�$� '�*&K�%�� �)(�$��'���(%��$�  
�$��	%&, ?��	 
  
"��
�
� 1�����
	
	�� H
���
	 
 
������� 6 ��
�	,  
�	���
	 «%���
�����	���	* ������	 � ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.�. #���������,  
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «%���
�����	���	* ������	 � 
���������*», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

G�
2��� �
����
	�� �	������ 
���! �� �
���
���
������ ����
�
�������� 
��
2���
	 	 
��
�
��	
�+�� 
��
���� �
�
��
�
 �
�����	
, �	��
���� � ���
���! 
���
�
�
 ����
 !
����
�
	 ������	���
�
 � �������	���
�
 ��
���
������. "
 
��
������� �
���� ��� �������	�
 	������ �
��
�
��
 �
������2��, ����
�
��� 
���
�
	�����, ��
��	
���	
 ������!���
	 �
 ���2�
����!� �
������!� ��� 
	��
�
��
��	
�������
� �
�
��. 

1 �
��
�+�� �
�
�� ������
	��� ��
�
� �
	������ �
�
�
��
�
��
��� 

������� ���� ����! ��!������ ���2�������
� �
�!� ����, ��
����� �
 
E�����
E�
��
��
! ��
���, ��
�
�
�� �
�
�
!� 	 ��
2���� ���
��� 
��+���	������ 
�
��� �
	�
!���
� �
����������� �
�������� 	 �
����� ������!���
. 

 

 
���. 1. �
�
��
��� �
������2�� 
�����
� ����� 

 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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#�
 �
�
�
�
 ��
���������! �
����
! �
�������� 	
����
�+�� 	 ��
2���� 
���
��� ��� �
!
+� �
����
-E��!����
�
 �
����
 ��� �
������� �
������
2�� 
��
������ ����. $��� �
��!
����� ����� ��� 
��
!���
, � �	�!� 
��
!���
!�, 
���!�, 
 �
��� ������!�. 

 

 
 

���. 2. �
����������� �
�������� 	 �
����� ���� �
������� �
������
2�� 
 
G���	
�������
 �
�����
	 ����!� ���
��� !��
�
!, 
 �
�
! � ��
	���	 ��, 

E������!���
���
 ���� �
�
��
�� 
���!
����� ����!� ���
���. "
 �
�
��� ���� 
��
	����� E������!���� �
 
���������� ��!������ ��� ���
��� ��� �
������� 
�
������
2�� ��
������ ����. 

 

 
���. 3. @�!������ ��� ���
��� ��� �
������� �
������
2�� ���� 

 
G
 �������
�
! E������!���
, 	���
, ��
 ���� ��
�������
 �!����
����, ��
 

���	
��� � �
��� �����! ���
	��! ���
���, ��
 ����
�� �
 �	�������� ��
��
��� 
������!���
. 1 �
�������! ������
	
��� ����� ��
�
����� ��� 	�������� 
	������ ���
	�
!���
�
 �
���	
 
������� ���� �
 �
��
����� ��
��
� �
�!�. 

 
+��
������ 

1. *��
	
���� ����
�
�
-!
���
���
����� / G
� ���. F.%. 0
���
	
�, 
�.0. ��+����
	
 - �.: �
���
���
����, 1985. - &.1. - 656 �.; &.2. - 496 �. 

2. ���
��� !��
��
	/ %.@. %�
�
	����, 1.%. %�
�
	���� - �.: 1���
� 
��.,1985. - 304 �. 

3. /������ �.<. @����
��� � ������
	
��� �
 !��
��
����+�! ������!����. 
- *
���: @��
������	
 &���������� ���	�������, 1995. 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
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$
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��# 621.91.01 
 
%)	%)F�%�� ��B���* ��	)%�� '�� F��$�*�; �(�)(�$#� 
���#�* �$� � �F�$�� '�#�&$�; ��B�7��� �%�$����%$) 
 
���
�� *�����	�� ����� 
 
������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «)��������* 	��	!������ ����	����� � �-���� �	'�����
����*», 
$�-������ �����	
�������� 	��	!������ ����������� �����
����� ����� 
<./. ��������	 
 
�	����� 
�����������: $.�. @������, 
�	����	� ����������� �	��, ��	
'�� 8
�8��	�	���� �	���
� «)��������* 
	��	!������ ����	����� � �-���� �	'�����
����*», 
$�-������ �����	
�������� 	��	!������ ����������� �����
����� ����� 
<./. ��������	 
 

@�	����
, ��
 ��� �
������
� �
�� 
��
�
��	
�!�� – ������!���
����� 
!
����
� ��� �
�
���� ���
	��� 
��
�
��� ��+���	��� 
���!
����� ����!� 
���
���, ��� �
�
��� 
�������	
���� !���!
����� ���
� ������!���
, 
 �
��� 
�
������� �
�
�
���� �
�
!���
	 �
����	
 �
	����
���
�
 ��
� � 
E�����
�
2�
���� �	
���	
 ���
�� (���
�
	
�
���, �
����, 
��
�
���� �
��������, 
�
��
���
� �����
��� � ��.) �
��� 
��
�
���. G
 ������
	
���! ��
����
�
 
*����
 *. *. 
���!
����! ����!
! ���
��� �

�	����	��� 
���!
���
� 
��!���
���
 ���
��� &A<), �
�
�
� �	������ �
���
��
� ��� �
��
� 
�
��!
���	
�!
� �
�� ������!���
�����-
��
�
��	
�!�� !
����
�. ?�
����� &A<) 
�
����
���� ��� 
���������
� ��
�
��� ���
��� v
. &
��! 
��
�
!, �
�
�
 
�
������� �
	����
��� ������!
�
 �
����	
 �
����
���� 	 �
�
������ 

���!
���
� ��
�
��� ���
��� v
 �
�
�
� 
�������� 
���!
����� ��!���
���� 
���
��� &A<). 

@!��+
��� ��
�����
-E������!���
���
� �
�
 [1] �
�	
���� ��� �
��
�
	�� 

���
	 �
������! !��
�
! 
��������� 
���!
����� ����!� ���
��� � �
������� 
�
�
!���� �
����	
 �
	����
���
�
 ��
� ���
�� ��� ������!���
	 ��� �
������. 
D��
�
 ��� ����
���
 ����������� �
 ��
��	
���	� ���
�������� ������!���� � 
���
�
��
���!� �
������!�, 	 �
! ����� � �
�
����������� �
������ 2D � 3D 
(superlattice), �
�
��� ��
�������
 �
	��
�� ��
��	
�������
��� 
��
�
��� �
 
��
	����� � ������!���
!� ��� �
������. D������	�� ��
�����
-
E������!���
����� �
	���!
���� 
���������� �
�
!���
	 �
����	
 �
	����
���
�
 
��
� ��� ������!���
	 � �
������!� �
��
 ���	
��� � �������� 
E�����
�
2�
���� �
�
��������� 
�	����	����� ���
��� � �
	������ 
����
�!�
��� �� ���
�
	�����. 8�� �
��	�������� 	������ ���
�
��
���� 
�
������ �
 �
������� �
�
!���� ��
2���
 ���
��� ���� ��
	����� E������!���� 
�
 
��
�
��� �
�����! �
 �!����!� ��
����
!� � �
���!� �
E���2����
!� 
������. 

8�� ���
�
	����� 
���!
���
� ��
�
��� ���
��� v
 ������!���
! � 
�
������!� �
������!� ���
 ��
	����
 ����� E������!���
	 ��� ������+�� 
���
	���. D��
�
��	
�!�� !
����
� – �
��
��
��
-��
��
� ��
�� #026 
(05H12"203�2F�). 1 �
����	� ������!���
	 ���
���
	
���� �!����� 
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�	���
���
	��� ��
����� 106 SNUN–120412, %D*& 3882–74. "
 �!����� ��
����� 
106 !��
�
! �
�����
2�� � �
��
� �
!�
����
	�
� �
�
������ �	
 	��
 
�
!�
������ �
�
����������
	
���� �
������: (Ti;Si)N � (Ti;Si;Al)N. D��
�
��
 
��
��	
���
�� �
 ���	���
���
! �
�
��
-	���
����
! ��
��� NH 22. 
*
��
	���+�� ���� ���
��� Pz, �� � �� ���������
	
���� ���	���
����! 
���
!
!���
! '8�–600, �
���������! �
������	
! 10-�
�����
�
 
�
�
�
-
2���
	
�
 ���
��
�
	
���� � G#1�. 8�� 
���������� ��!���
���� ���
��� 
��!����
�� ���!
-#8* ������	���
� ���!
�
�� �
�
�
	�
-����2, 
��
���+���� 	 
��
2���� ���
��� [2]. "
 
��
	� �
�������� �
���� �
������ ��
	����� 

��
�
��	
�!
���, ������
	������ 	 �
��. 1. '�
	����� 
��
�
��	
�!
��� 
�
�	
���� �
������	
�� 
���!
���
� ��
����� ��
�
��� ��� �
������� 
����
�
�������� ���
	��� 
��
�
���. 

 
&
��. 1. '�
	����� 
��
�
��	
�!
��� �
��
��
��
-��
��
� ��
�� #026 

O#26– *#6� O#26–(Ti,Si)N–*#6� O#26–(Ti,Si,Al)N–*#6� 

5,2
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��
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���
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��
�

�
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��
�
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�

���
t
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96.01 0395.0

27,2
��
�

�
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��
�

�

�

�

���
t

O

St

ctS
a
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��� S – �
�
�
, !!/
�; t – ������
 ���
���, !!; a – ��!���
���
��
	
��
��� 

��
�
��	
�!
�
 !
����
�
, !2/�; a1 – �
�+��
 ����
, !; c� – ������
� 
�M�!�
� 
����
�!�
��� 
��
�
��	
�!
�
 !
����
�
, 8�/(!3 ·� ·��
�.) 
 

�������
�� E������!���
	 �
�
�
��, ��
 
���!
���
� ��
�
��� ������!���
 � 
�
������! 	���, ��! � ������!���
 ��� �
������. Q�! !����� �
E���2���� 
������ f� �
�� �
������ – 
��
�
��	
�!�� !
����
�, ��! �
���� ����� 

���!
���
� ��
�
��� ���
��� v
. 1 �
�� E������!���
	 ��
��	
������ ��!������ 
�
�!���
�
 ���
�
 ����+�� ��
����. "
�!����
� �������	�
��� ���
��	
��� 
�
������
	
�
 ��� ���
��� ��
����
� � �
������! (Ti;Si)N.  

8�� �
����
 E�
�
!�����
� ������
�!
��� 	
��
��
	 
��
�
��� ��� 
��
��	���� ��
	��������� 
�
��� �
��!
���	
�!�� 	
��
��
	 � �
��2�� 
����
�
������
� ������
�!
��� 
��
�
��� ���
�� ���� �
!�����
�
 �
 �������� 
!���!
���
� ������
�!
��� 
���
2��. #�
�
!�����
� E������	�
��� 
� 
���
���
	
��� ����+��
 ������!���
 � �
!�
�����! �
�
����������
	
���! 
�
������! (Ti,Si)N – 710 ���./���.; (Ti,Si,Al)N – 700 ���./���. 
 

+��
������ 
1. @�������� �
	����
��� ���
��� [&����]: �
� 
�+. ���. F. %. *���
	
. 

 – �.: �
���
���
����, 2008. – 320 �. 
2. ��+V*+����� �. @. #�������-!��
� �
���
	
��� ���!
�
� [&����] / 

1. �. $��M�������, �. 1. &�!
���	, �. ". �
!���
 // *��
	
����. @��������� 
����
�. – 2010. – � 7. – *. 38–42. 



1���
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���
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, �. �
��	
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����� 2012 �. 
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��# 536.629.7 
 

�	����%�� ')�)��$��* $����B�%�� * ��'��	*�#�*&, 
'�$�#),. 
 
#��
�� *�����	�� $����
	 

 
/�8�
	�� �	���
� «)�8����+��	», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
�	����� 
�����������: �.�. /�	�	����, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «)�8����+��	», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
�	����� ��������	��: �.�. W����, 
�	����� ��������	��, �	����	� ����������� �	��, �	�	����� ��������* �%A-8 
\/(% 

 
1 �
��
�
��� �
������2�� ������	��
	�� ���
������� 
��
�
�
	 ������ 


�
����� ��� ��
	������ ��
���� � �
�
�
��
�+�� E������!���
	. 
$
����! ����!�+���	
! 	 �
��
� 
��
��� 
��
�
�� E������!���
����� 

���
�
	�� �!������
�
 �����	�� � ��������
���� E������!���
 
� 1 �
 100 
!����������. #�� ���
�
	�� ��
�������
 ����	�� 	 E�����
�
2�� �
 ��
	����� � 

E�
���
!������!� ����
!� ��������
�
 �����	��. Q
��
 	 �!������
! ��
2���� 
��
���� �
������ ��+���	���
 �
��� ���
��� ��
�
�
� ��!������ �
�
!���
	 
������	��
	
�
 �������. 

D��
�
 ��
��
	��!���
��� ��
2���
 ����M�	���� ������� ����
	
��� � 
����2�
��
��� �����������+�� 
��
�
����. ,��� ����������� �
 	��!� 
E������!���
 ��
����� �
	����� �
�!
����� �+j ��
j��� ���
������	���
 
��!����� �
	��!����!� !
�
����2�
���!� �
����
!�, �
 ��!���
���� 
�
�!
����� ����
����� 
��������� �
������! ����! [1], ��
 ��+���	���
 ����
�� 
2���
��� E������!���
 �
� �
�
	
�
. 

1 �
�
�� [2] ���
 �
�
�
�
, ��
 ��
��������� !��
�� ��!������ �
�
!���
	 
�
�!
����� 	 
E�
���
!������� �
�
�
� ��������
�
 �����	�� ������ ���!����� � 
��
��
	��!����! �!�������! ��
2���
! 	 ���� �
�
, ��
 �
 	��!� E������!���
 ~ 
40 !� �
�
!���� �
�!
����� ��!������� 	
 	��!��� � �
��� �����
�
	�	����� 
�
�
����. 

%�����	��
	
� ��
��
� ����
 '&-1�, �
��
��
� 
���
��� �
�
�
� ���	����
 
	 [1, 2] !�
�
 ��� ���
�������� 	 BF%@ (�. /��
	����) ��� ������
	
��� 
����

�!��
 ��� 
E�
���
!�����
! �
���	� ���
������� 
��
�
�
	. D�
 !
��� 
�
�
�
�� �
� «��
�������
�» ��
��
� ����
, � !
���!
���
 	
�!
��
� 
��������
���� E������!���
 5 !�, � �
� «����
 L��	��
», � ��������
���� 
E������!���
 
� 20 �
 40 !�. 

8
 ��� �
� �
�
!���� �
�!
����� �
�
�
 
����������� ������������
 
�
��j���! ���j! 	 �����
�
����� �
��
����	
 ��!���
���� �
 ����� � ������� 
�
�
�
 	��
�
�
 �
	�����. 8�� ��
	���� ���
	����	
��� E�
�
 �����
�
����� ���
 
�
��
�
�
�
 � ��
�������
	
�
 ����
���	
, 
��
+���
� ���!
�
�
!� ���
 «��
!��� 
— �
����». 
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�������
��, �
�������� ��� �
!
+� �
��
�
 ����
���	
 �
�
�
��, ��
 �!��� 
!���
 ��+���	���
 ���
	�
!���
� �
����������� ��!���
��� �
� �
 �����, �
� � �
 
������� �
�
�
. "
 
��
	
��� ���	������� ��!������ �
��	�����
�� 
�����
�
�����, ��
 	��	����
� 	 [3, 4] ��
��
�
��
��� �
 	��!��� ��!���
���� 
�
�!
����� �
�
�
 	
 	��!� ����
 
����
	���
 ��
��
�
��
���� �
����������� 
��!���
���� 	
����
 	 �
!��� 	��
�
�
 �
	����� ����� ����
! [2]. 

�������
��, �
�������� 	 �
�� ��!������ �
��� ��!���
��� 	 ��
��
� ����� 
'&-1�, �
�	
���� �
�
�
�� ��
��
��!
��� �
��
��� �
	
�
 !��
�
 � ����
���	
 ��� 
��!������ �
�
!���
	 �
�!
����� (�
	����� � ��!���
����) 	 �!�������� 
�����
��
���
�+�� ��
2���
�. 

1 �
!�
� �
�
�� �
 ��!������ �
�
!���
	 �
�!
����� 	 �!�������� 
������	��
	�� �
�
�
� ��
�������
	
�
 ����
���	
 (���. 1) ��� ���
������	���
�
 
��!������ �
�
!���
	 ������� 	 �!������
� ������	��
	
� 
E�
���
!�����
� 
���
�
	�� '&-1� BF%@, �!��+�� �
�
������� ��������
��� E������!���
 
� 5 �
 
40 !����������. 

'���
���	
 
��
+��
 �	�!� ����
�
����
!� �
	����� [5] � �	�!� �
����
!� 
����
	
�
 �
�
�
 (�
	����
����� ���!
�
��) [6]. $�� �
��
�
�
� �
	�� !��
� 

��
�
��� �� ����
�
	, �
�	
��	��� ������� ����2�
��
��� � 1 ������� �
 1 
!�����������. �
��
�
�
��
� ����
���	
 �
�	
���� ��!����� �� �
���
 ������� 
��
����� �
�
!���
	 �
�!
�����, �
 � �� �����
2�
���� �
��
	���+��, �
�
�
� 
��+���	���
 	����� �
 
E�
���
!��� � ����

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

 

 
���. 1. '���
���	
 ��� ��!������ �
�
!���
	 �
�!
����� 	 �!�������� ������	��
	�� 

�
�
�
�, �
�!�+���
� 	 �
�
��� �
��� ��
��
� ����� '&-1� 
 
�
��
�
�
��
� ����
���	
 ���
 ��
��
����
	
�
, 
 �
��! �����
�
 �
 

��
��
� 
E�
���
!�����
� ����� '&-1� BF%@ ��� �
������� �
	������ � ����
� 
�
�
. &
�, ��
�
�
� �
	����� �
��
	�� 
� 30 �
 80 
�!
����. 8�� ��!������ 
��
�
��� �
�
�
 ���
���
	
���� �!����� ������	��
	�� �
��
, �
�
��� �
�	
���� 
�����
�� ����
���	
 ��� ����
� �
�
, �
	��� 5, 6 � 8. 1 �
��
�+�� 	��!� 
��
	
����� 
��
�
��
 �������
�
	, �
�������� 	 �
�� ����� E������!���
	. 

 
+��
������ 

1. %�	��� /.�. G
�
!���� ������� �
�
 ����� �
��
! ��
��
� ����� '&-1� 	 
����!� �!������
� �����. - "&D "@D-8 BF%@ - 2000. - �10276  
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�
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, 4-7 
����� 2012 �. 
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2. W���� �.�., I����� �.%. �
��
�
��
 !��
���� � ������	 ��� ��!������ 
�
�2����
2�� �	���
� �
�� 	 �	���
��
! �
�
�� � �
�
!���
	 �
�!
����� �
�
�
. 
- "&D "@D-8 BF%@ - 2003. - �10693. 

3. /�	�	���� �.�., ��
>��� �.�. *����������� �
����� 	������ / @�!������ 
�
�
!���
	 �
�!
����� 	 ������	��
	
! 	��
�
E��
������
! �
�
��. -  &. 10, �. 3  
-  �.: 2010. 

4. ��
>��� �.�. &
���
	�
 !
���� ��� ��!������ �
�
!���
	 �
�!
����� 	 
�!�������� ������	��
	�� �
�
�
� / *�. ��. 1���
������
� �
������2�� !
�
��� 
��j��� � ���2�
����
	 $���+�� !
���
���
���� �
����. �.:�%&' 
�!. ".#. $
�!
�
, 2010. 

5. (��+���	 #.(., W���� �.�. G���
E������������ �
���� �
	�����. - G&#. 
 - 1977. 

6. �.7. ��
����, �.�. ?����������. &���� BF%@ // «G
	����
����� 
���!
�
�� – ������	
 ������
	
��� ����

�!��
 �
 !
����� 	 
E�
���
!������� 
����
� ����
������
�
 �����	��». 1����� 2340, �
��	
, 1987. 
 
 
 
��# 621.01 
 

?������*)%�� $�,%�+���F��#� ����%$���*)%%&, �$��#$�� 
* '���$�)%�$*� ��,)%��(���F%��� #��'+�#�) 
 
#��
�� 1
�����	�� H
���
�
	 

 
������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� �	'�����
����*», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: (.�. 
��������, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «)��������� �	'�����
����*», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
B��� – �
	������ E������	�
��� ��
������ ������� ��� ����
�
������
� 

�
��
�
	�� ��
��	
���	
, �
��
�
��� ��
���
	 ����
�
������
�
 ����	

�������, 
 
�
��� ��� ��
�����
	
��� �
	�� 2��
	 ������
�
 ��
��	
���	
. 

G���!�� ������
	
���: G�
2��� ������
 ����2�
�
���
-��
���
���	���
� 
��������� !��
�

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

?
�
�� ������
	
���: 
1. F�
��� 
��
	��� �
��
�
	 ��� �
�!��
	
��� �
!�
�
	
���� � 

��
���
	
���� ������� ������
�
 ��
��	
���	
; 
2. F�
��� ��+���	��+�� !��
��� ������
 � !
����� ����
�
������
� 

�����!� ��
��	
���	
 � �� ���
��
���; 
3. F�
��� !��
�
 ����2�
�
���
�
 � ��
���
���	���
�
 ����������
	
��� 

����
�
������
� �����!� ��
��	
���	
 �
 
��
	� 
�
���
 	�
�!
�	���� 

�
���
	
���. 

�
��!
�����
� �
!������
� !
���� � !��
���
 ������
 
���!
����� 
�
!�
�
	
��
-��
���
	
���� ������� 2��
	 �
�	
���� 
��
	��!���
 ���
�� 
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�
�
�� 	��	����� ����
�
������� 
��
�
���� ����� ������� � �
�!�+���� 

�
���
	
��� ��� �� ���
�
	����� 	 ��
���
���	� 2��
 � ���
���
	
���! 
	�����������
� �������. 

@��
���
	
��� !���!�!
 !
+�
��� ����
�
�
�
 	 �
����	� �������� 

���!��
2�� ��
���
	
���� ������� � ���!������ ������������ 
��
���!
	 
!
��
 
��������� 	 ��
���
���	� 2��
 �
�2����
2�� 
�
���
	
��� ��� 
��
��	
���	
 ����
�
������� 
��
�
���� �������. 

�
��!
���� �
	�� !��
� 
�
���
 ����
�
�������� 	�
�!
�	���� 

�
���
	
��� ��� �
�!��
	
��� �
��
	
 ��
���
	 � �
��������� �
 ��!� 
���
�
	��	
�!�� ����� ���
���, 
��
	
���� �
 
���!��
2�� ������
� 
�
����
	
�����
��� �
�!�+���� ��
��
	 �
 !���!�!� ���
	�
� !
+�
��� 
����
�
�
�
. 

8�� !
�����
	
��� �
�!�+���� 
�
���
	
��� ��� ������� �
�
�� ������
 
��
���
	
���� ������� 2��
 2����

��
��
 ���
���
	
�� ��
�
�
 �����
����� 
�������, ��� ����
 �
����
	
�����
��� 	��
������ 
���
2��, 
 �
��! – 
���!
��
�����, � ����
! �
��
� �
����
	
�����
���. 

@��
���
	
��� �����
����
� !��
���� 
���!��
2�� �
!�
�
	
��
-
��
���
	
���� ������� ��� �
��
��� 2��
	 � �
���
���
� ���2�
���
2��� 
��
���
	 
�������	
�� 	
�!
��
��� �
��� ���
�
�
 ���!������ �����
	
� 

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

@��
���
	
��� ��
��
!!�
�
 
����������, 
��
	
��
�
 �
 �
��!
�����
� 
!
���� � !��
����, �
�	
��� �
��
���� ����
�!�
��� ����
�
������
�
 
��
�����
	
���, 
 �
��� �
����	���
 �
	����� ��
	��� �����!
�!�� �������. 
 

+��
������ 
1. #�-�+ �.�. �
�!��
	
��� ����
�
������� 
�������
	
���� �������� 


�
���
	
��� 	 ��
���
���	� 2��
: 8������
2�� �
 �
���
��� ����
� �������  
�
����
�
 ����������� �
��. / 1.1. L
��� – 2008, 170 �. 

2. 
�������� (.�. G�
�����
	
��� !��
�
��
�
���� 2��
	: '������ ��� 
�������
	 !
���
���
�������� ���2�
���
���� 	��
	 / %.". �������
	, 1.G. 
1
�
����
; ���. F.�. 8
������. – �.: �
���
���
����, 1990. – 352 �. 

3. 
��
��	��� �.<. "
���
� 
��
���
2�� !
���
���
������
�
 
��
��	
���	
 / *.G.����
�
�
	. – 2-�  ���., �
�. � �����
�. – L.: �
���
���
����, 
1976.- 712 �. 

4. �	+
�� �.
. �
�����
� ����
�
��� 	 !
���
���
���� // $.�. $
��
	.  
– �.: �
���
���
����, 2001. – 368 �. 

5. %�	���	 
.�. "���
����	
� !��
� 
���!��
2�� ��
���
	
� 
����
�
������
�
 
�
���
	
��� 	 !
���
���
����: ����. �
��. ����. �
��: 05.02.08: 
�
+�+��
 13.12.00./ @	
�
	
 �
���
 1
�����	�
. – '�
, 2000. – 240 �. – $����
��.: 
�.232–238. 
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���+���*)%�� *+��%�� �$��#$��& )+����$��*  
%) $�F%��$
 �'�)*+�%�� 
 
F���
 8!�����	�
 L�!
����
 
 
��������	 5 ��
�	, 
�	���
	 «
��
�����* � �+	���+	���*������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �./. 9	����, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «
��
�����* � �+	���+	���*������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

*�
����������� !��
�� �
���
�� ���
�
 ���!������� � �	������ 

���
������!� ��� ��������
2�� ����
�
������
�
 ��
2���
 � ��
��	
���	
. Q
��� 
E��� ��
����������� !��
�
	 ��
��
����
	
�� �����
� ��
��
��
	 %D*& � 50779, 
�
�
��� 	����
�� 	 ���� ����
���
 �
������. ,��� �
��!
���	
�� �� �
������� 
��
��
��
	, �
�
�
� ����
!�������� �������
	
��� ����
�
�������� ��
2���
	, �
 
!
��
 
��
���� 	��!
��� �
 �
� �
��, ��
 	�� 
�� �����
�
�
�� ���
���
	
��� 
	��
��� ��� 
���������� 	������� �������
	
���. G�� E�
! 	������
 
�������
	
��� 
����������� �
 ������!� ��
����� 	��
���. F�
��� �
�
�
 �
��
�
 
�
�
��	
��, ��
 �
��� !��
�� !
��� �
������
 �
�
�
�� �
��
, �
��
 �
����	
���, 
�
���!��, 
6  ��+���	���
 !����� �
����
 T . &.�. �
���� T  �
���� ���	��
��, 
�
���!��, 
8 , �!�� 	 	��� ��
��
��!
��� ���
�
	����� �
���
����� ��
��2. &.
. 

�
��� �
�
��	
��, ��
 !��
	���
� �
����	
��� 
��
�������
 �������
 T��� 1,0�
  
(��� E�
! �������
	
��� �����
�
�
��, ��
 ��+���	���
� �	������ �����!
������
� 
	������
). 

G
E�
!� ��+���	���
� �
��� ����
�
������
�
 ��
2���
 �� �
�
�
�� �
� E�� 
!��
�� �������
	
���. G�� E�
! ��
��
��!
 �����	
��, 	 �
! ����� � ��
�
��� 
��!������ �������
 � ��
��
 ��
��
��� �
�
�
 ��!������ �������
, �
�
�
� 
��
�	������  	 �
	���!
��� 
� 
�M�!
 	��
���. G
E�
!� ��
��
��!
 		���� 
��
��
���
	
��� 	 	������� ���
	�����. 1 �
��
�� �����
�
���� 

��
���!����
	
��
� !��
���
 
�
���
 ����
�
�������� ��
2���
	, �
�
�
� 
�
�	
���� �
��� 
���!
����� (�.�. !���!
�����) 
�M�! 	��
��� � ��� E�
! ������ 
	
�!
��
��� ��!������ �������
 ����! 		������ �

�	����	��+�� �
E���2����
	 
	 
��
���! �������
	
���. G�� E�
! 	 �
��
�� �
��!
���	
���� ����
���
 

��
���!
	 �
�����
� ���������, � �
�
�
�
, �
��� E��!���� ��������� 
��+���	���
 !
��� �
	����� E������	�
��� �������
	
���. G�
	������� 
������
	
��� �
 !
����� �
�	
���� 	��	��� �	��� E������	�
��� �������
	
��� � 

�M�!
! 	��
��� � �
�
!���
!� 
��
���!
 �������
	
���. G�� E�
! 	 �
����	� 
�������� 
���!
���
��� ��� �������
	
��� 	���
�
 
��
����� ��������� 
��
2���
	 �
 �������
	
��� � �
��� �������
	
���. �
��!
�����
� ��
��
!!�
� 

���������� !
��� ���
���
	
���� �
 ��
����� ��� 	��
�
 
��
���!
	 � �� 
�
�
!���
	 � 
�M�!
 	��
���. 
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��# 004.67 
 

��#��#�%$��++��%)� �(�)(�$#) ��	�+
$)$�* �	����%�� 
�)��)+
%��� (��%�� @�+�%���F��#�; ��$)+� 
 
�
��! *�����
	�� "
����	  

 
������� 4 ��
�	, 
�	���
	 «�8�!�	���	* 
�-���������	 � ���	�
����	», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.
. $�����!��, 
��	
'�� 8
�8��	�	���� �	���
� «
��
�����* � �+	���+	���*������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

L
�
�
�
��
� �
�
�
 �17 �
 ����� &@0G � F* �����
��
���
 ��� 
�
���
���� FQH �
��
���
�
 ������ 	
�
 �
 �
�� 	���
���
�
 
�����
 �
����. 
L
�
�
�
���� ����� �
��
�� �� �
�
��
�
 ��
��
, � ���
�
	����
� 	 
�������
��
	
! �
��
�� ���
��� 2�����������
� �
�!�, �
��
���
� ������ 
�
�
�
� � ������
�� ��!�����, �������	�
� 
������
-��!��������
� �����!�, 
�
���� �
�
�
� �
��
�
��� 	 ����
��� ��
��
. *���
� � �
����
 �����
���� �
 

������
-��!���������� ��
�, ��� ���
��
������ 	 
���
����� ������� 
������
�
 
!���

!���!���
. �
��
��� !���� !
���!
����! � !���!
����! 
���
�����!�, 
��!������!� �
 �
������� �
��
�
� 	�
+����, ������ !��
� �����	������
�
 
�
��
���
�
 ������. 8��
!�����
� �
�����
��� 
����������� �
� �
��
��� 
�����	������
�
 ��
����� �
������
�
 ��� !��
������
! 	�
+���� �
��
�
 � ��� 
����
! ��
 	�
+����. &
� �
� 
���
���+
� �����!
 
������
�
 !���

!���!���
 

��
�
�� ��+���	���
� ������
����, E�
 ���	
��� � ��+���	���
� �� ������
��� 

!�������
-�
��
��
� �
�
���������� (FQH), ��
 	�
��� �
���
� 	��
� 	 
�
�����
��� ��!������ � ��
�������� �	
��� � ���� �
��
	���
��� �
�������� 
�
����, 
�
����
 �
 �
����� �
��
�
� 	�
+����.  

8�� ����
����� E�
�
 �	����� ���
���
	
� 	��
�
��
��	
��������� 
!���
�
���
���� (�0) ��!����	
 AVR Atmega8 ���!� ATMEL. 
����
�
���
����� AVR E�
 ��!����	
 8-� ������ RISC !���
�
���
����
	 � 
��
��	
�������
���� 20 !��. 
���
2�� 	 �������.  

1��
� �!���
 E�
�
 !���
�
���
����
 
����
	��� �
�����! 	 ��
 

���������� 
�
�
�
-2���
	
�
 ���
��
�
	
���� (FBG) ��
!� �
�
 
!���
�
���
���� ���
���� ���
�
���! E�����������! �
��������! �
��
���
�
 
�
�
 	 ��
�
�
�� 
� 3 �
 6 1.  

 
����
�
���
���� 	��
����� ������+�� ����2��: 
 

�  ���
��
���� 
�
�
�
	�� ����
� 	 2���
	
� 
�  �
��
���� �
���� 	 
���
��	�
� �
!��� 
�  	������	
�� E�����!
����� �� ��
����� 
�  ��������� �
�������� ��
�����  
�  	�	
��� �
 ������� 
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*/"��/: 
1. D��
�
 ��
��
��!
��� 	 	���
���
! 
������ �
 ��
�� 	��
��
�
 

!���

!���!���
 
������
-��!��������
�
 ��
�
 �����!�.  
2. *�+���	���
 �
������ ��
�
�
� �
��
� 	�
+���� ��!����!
� ���
��. 
3. 1��	���
, ��
 FQH ��
�������� �� �
	���� 
� �
��
�� 	�
+���� ���
��. 
4. *
��
�� 
�M����	��� �����
����� ��� �
��������
 �
	�������	
	
��� 

�
�
�
�
��
� �
�
�� � �
!
+�� ����
�
���
�
 �
!������
.  
8
��
� �
��
�
��
 !
��� ���� �
�
���
 	 
��
	� !���
�
���
�����
� 


��
�
��� ����
�
 ��� �
���
�� �
�
!���
	 ���
�
	
�
��� �
	����
���. 
 
 
 

��# 620.19 
 

���+���*)%�� '�*��,%��$%��� ��?�#$) %)'&+�%�� ,���) 
%) �$�#+� � '���7
3 �#)%���37�; $�%%�+
%�; 
��#���#�'�� 
 
F��
�� $
���
	�� *���2��� 

 
������� 4 ��
�	, 
�	���
	 «
��
�����* � �+	���+	���*������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.�. ?��'��,  
�	����	� ����������� �	��, 	�������� �	���
� «
��
�����* � 
�+	���+	���*������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

G���� �
�
�
! ������
	
��� ���
 �
��
	���
 �
�
�
 ��

�
�����
	
�� 
	
�!
��
��� ��
�����+��
 �
��
	
�
 !���
��
�
 "&0 «'!�
-02,» 	 
��
��� 

��
������� � �������� ������
	 �
 �
	����
��� ��
	
��+�� !
����
�
	. 
G���!��
! ������
	
��� ��� 	���
� 
��
��2 �
������� ��
!
 �
 �
��
��� �� 
�����
. @�!������ �
�
��
��� �
	����
��� ��
	
������ �
 !��
�� �
��
���
�
 
�
�
  � �
!
+�� ���
��
�
 ��
���
-������	
�
 �
��
. G�� ��
���
	
��� 
�
	����
��� ���
���
	
���� ������+�� �
�
!����: 

 
� �
�!�� ��
�
 0,995�0,995 !�! 
� �
�������� ��
�
 512�512 �
��� 
� G
�
!���� ��������
�
 

�
�
 
Utun = 0,27 1; Itun  = 0,2 �F 
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���.1. G
�������� ��
� 1. 
 F - 
��
��� � �����
�
�
�!�! ������
!

 
"
 �
������
! ��
��
����� �
	����
��� !
��
 
�!����� 
��
��� F, 

	������+���� �	
�! ������
! �
 �
�� 
��
���
� �
	����
���. $��
 
�����
�
���
, ��
 E�
 �
	����
����� !���
������ �
�������. 8�� �
��	�������� 
E�
�
 ���� ��
	����� ������
	
��� � �
!
+�� ��
��
����� ������!���
	 
��
��
!!�
�
 
���������� !���
��
�
, ��
 �
�	
���
 ��!����� ��� �
�
!���
	 
�
�
��
��� �
	����
���, �	��
���� � �
�����! ������
 (�����	��+�� ��
����� 
��
���� �
	����
��� � ��
���). 0�
!� E�
�
 	 �
	���!
��� 
� 
��
��� ���!������ 
�
��
� �
	����
��� ��
��
��!
 
2���
 �
��
��� ��
���
 � �
���! ������
!. 
%�
	��!� �
�
�
����!� ��� E�
! �	������ ����
, �����
, 	��
�
 � ��
+
�� 
������
. 

&
��� ��� 
2���� �	
���	 �
�
��
��� �
	����
��� !���
������
 ���
 
�����
���
 ���
���
	
�� 3D 	���
���
2�� ��
 �
	����
���. G�
��
!!�
� 

���������� ��
�����+��
 ��������
�
 !���
��
�
 "&0 «'!�
-02,» �
�	
���� 
��
	���� 3D 	���
���
2�� �
	����
��� �
������!� ��
�
�
!�. ���
�� ���� 
��

�
�����
	
�� � 	���
� �
��
��� �����
���������� ��� �
��
�
 ���
 
������
	
���. 

$��� �
��!
����� 	
��
��� ���!������ �
������� ��
!
 	 
��
��� 
�
�
����
�
���, �!����� � ��� 
��
���� � ��� �
��
��� !��
��
����+��
 
������!���
, 	 �
���
��� ����+�� ��
���� ��� !��
��

��
�
���. *
�
��
	���� 
�
��
����	
 � ���
��
��� �
������� ��
!
, �
� 
������
��	
 ���!������ 
��������
�
 ������
 �
�
 (E���
�
), 
2����� �
�
!���� ����!
	 ���
���, ��� 
�
�
��� ������
	������ 	
�!
���! � 2����

��
���! ���
���
	
��� E�
� 

������
��	�. * �
��� ������ �
�
!���
�
��� ���
 
�	�+��
 ��
���!
  
��
��
��!
��� 
2���� �
�����
����, �
!
� ��+���	���
� �� �
�
��� 
������
	������ �
�����
���, �	��
��
� � �
����	
! �
�
�
	�� �
��
, ��� �
!
+� 
�
�
�
�
 ��
��	
���
�� ��
���
	
���. 

D���
��� �
 ���	������� 	��� �������
�� ������
	
���, ��� ����
� 	�	
� 

 �
!, ��
 ��
�����+�� ���������� !���
��
� �	������ �
��
��+�! 
������!���
! 	 �
����	� ����
�
 �
���
�� �
����	
 �
������� ��
	
��+�� 
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!��
��
	. * ��
 �
!
+�� 	
�!
��
 �
������� ��
��
����� ��������!
� 
�
	����
��� � 	��
��! �
��������! � �� 
��
�
��
, �����! E�
 	
�!
��
 �
� 	 
����!� 2D 
�
��
����� ���
�!
2�� 
 �
�
�
��� �
	����
���, �
� � 	 ����!� 3D 
!
����. G
 �������
�
! 
�
���
 �
�������� � �
!
+�� ��
�����+��
 ��������
�
 
!���
��
�
 �
���� 	 �
	���!
��� 
� ����
	
��� � �
	����
��� ���
 �
��	������
 
	
�!
��
��� ��
	������ 
2���� �
��
��� ��������!
�
 
��
�2
, 
 �
��� 
	
�!
��
��� ���
�
	����� 	
�!
���� ������ 	
�����
	���� ������
, 
���
��� �
 
�
����, �
�������� ��� �������� ����!���
� !
����. 

 
+��
������ 

1. 
�
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��# 621.3.087.252 
 

'��@�	��%%&; �$��(��#�' 
 
$��
� @�����
	�� H
�
�
	 

 
������� 4 ��
�	,  
�	���
	 «
��
�����* � �+	���+	���*������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: 
.%. ?����^�, 
�����
 ��+���-�	���	�������� �	��, 8
������
 �	���
� «
��
�����* � 
�+	���+	���*������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

G��2���
���� ���
�
��
�� ��
��
��!� ��� �������� �����
��
���
�+�� 
��
2���
	: �
���!��, 	�
+���� 	
�
 ������
�
 ��� �
���
��� �
��������	��� 
E��!���
	 �����
	
�
 �������
�
 �
�
	
�
 !��
���!
. $�
�
�
�� 
���
�
��
������
!� E������ ����
������ �����
��
� ���
�!
2�� � 
	���
���������� ���
�����
� ��-�
 ������	���
� ������
��� ��������
�
 
	
�������� “
��
�
	�	�
���” �
����
 	��
�
��
�
���
�
 ����
������
�
 
(�
���
�����
�
 ��� 	�
+
�����
�
) ��
2���
. G�� E�
! 
����	
���� 	
�!
��
��� 
�
�������� �
	������ 
�M���
 	 
������
��� 
���������
� �
�� �
 �
�
��
� 
�
��
�� ���
���
	
���. 
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*��
�
��
� �
��
�� �� 3 ����2�
�
����� ��
�
	: �����
�
�
 �!�����
	, 
��������� � ���
����
 �	��
.  

8�� ��
���
2�� ���
�
��
������
�
 E�����
 ��
��
��!
 ��
���
	
�� 
���
���� �	��
, ������
�+�� �!������ ������!
� ��������
��� � �
��
�� 
�
	�
�����. 

@��
���� �	��
 �
����: 
1.  
��
�
�� ����
� ����2�
��
����, �.�. !
� �
 !���!
���
� 	��!� �
����� 

!
���!�!
 ���
��� � ���� �	��
 � �
�
����� (�!��� !���!
����� ��������
��� 
	������); 

2.  �
�
�
�� 	 �
���
! ��
�
�
�� �
��
�; 
3.  �!��� 	��
��� ��
�����
��� �
�
!���
	, �
���
� ��
� ������; 
4.  �!���  ������ ���������, ��
�
�������� ��� �
�
-, 	���
�M�!��. 
*	��
��
�� �
��
�
��
 �
�
�
 �

�	����	��� 	������
�����! 

����
	
���!. D�� �!��� ����2�
��
��� �
����
 ����
����� ������
	 �� � �
��� 
(��� ���!��
, � �
�
�
������� �
!� �
����
 !�� � �
���) � 	��
��� ��
�����
���, 
�
E�
!� 	 �
����	� ���
����
 �	��
 	����
�! ��. 

"���
� ����2�
��
��� ��
��
��!
 ��� 
���������� !
�
�
 �
�!���� 
�
�����. G���� ������
� ��
�
��� 
�M���
 V, ��������
��� 	������ �, �
��
 �
 
	��!� 	������ 
�M��� ��	������ �
 	������� s = V��. G�� �
�������� �
 
	�
+����! 	
�
 ��
!���
! d  � �
��
�
� f [
�/!��] � ��� �
!
+� 
�������
� 
�����!� � �	��������! % ��
�
��� ��
��
����� V = � f d %/60 [!/�]. D����
 
� = 60�s/ � f d % [�]. 

8�� �
������� ����
� �
����� ��
��
��!
, ��
�� �
����
�!
� �
�!���� 
#$s. &.�. ��������
��� 	������ �
���
 ���� � � 60�#/ � f d % . 

8�� �
��
� �
�
�� ��� 	���
� �	��
��
� Luxeon LXHL-W3S !
+�
���� 
31�, ���
� �	��
 180 �!, �
��������! ���
��� 3.5 1, �
�
! 0.7 F, � ���
! 
��
�
 
140!. 

'��
	����� ����
�
! � ��������
���� 	������ 
��+���	������ � �
!
+�� 
�����
�
�
 ���!
��
����� �!�����
	 ����� %5. 1 �
��
� �
�
�� ��� 	���
� 
�����
�
� %5-82 � ��������
���� �!�����
	 0,1…5�106 !��, ����
�
! �
	�
����� 
�!�����
	 1…9,9�107 !�� , 
!������
� �
�������� 0,006…60 1. 1 �	��� � 
�����
�
! 	 ���������	� �
 �����
�
� �!�����
	 � !������ ��������
���� 
�!�����
	 � !�����! 
!��������! �
��������! ���
 	���
�
 �
��������  10 1, 
�
 ��� E�
!, �
� �
� 	��
��
� �
��
��	����� �����
�
�
 50 D! (�.�. !
���!
���
 
	
�!
���� �
� 10 1/500 ! = 0,2 F) 	
�����
 ��
��
��!
��� 	 ���
�
	�� ��������� 	 
�	��� � ���	
��
� ���� �
�
 ��� �	��
��
�
. '�������� (���. 1) ���
 �����
 
����
�� �
 ���
����
! *1Q ��
�����
��. ����! �
�
�� ��������� - 	 	��� 
�
����
	
�����
�
 ����
.  

���. 1. *��!
 ��������� 
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*/"��: 
�
��!
����� 
��
	��� �����
��� 	 �
��
��� ���2���
���� ���
�
��
�
	, 

�
��
�
�
� ���2���
���� ���
�
��
� � !���!
���
� ��������
���� �!�����
	 
10 !��, ����
�
! �
	�
����� �!�����
	 20…9,9�107 !��  (�
��
�
� ���
���
	
��� 
0,01…5�104 %2), �
 �	��
��
�
! ���
� �	��
 180 �!, � ���
! 
��
�
 140 !. 

 
+��
������ 

1.  �
	���
 �./.  @!�������� � 2���
	�� ����
���	
. '������.  
– �.: 1���
� ��
�
, 2003. – �. 68-74  
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��# 621.74.045 
 

��?�#$& ����+�; '�� +*� � �'���(& �, ��$�)%�%�� 
 
0
!��
 0
��!
	�
 H
���
	
 
 
��������	 5 ��
�	, 
�	���
	 «#������� ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �./. $�-���,  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «#������� ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

*�+�
��� ����� �
 	���
	���!�! !
����! (�
��� L1�) �
����
���� 	 
���!������ �
�
	��, �
����, ���
�M�!���, ���
!������� 
�
�
��
	�� �
�!, 
�
���
�!�� �
 �
�
	�! !
����! � ���
���
	
���! ������ �
�!
	
���� �!����. 
G���� �
��	�
� !
���� ��
���� �� �
�!� 	���
	�����!, 	����
���!, 
�
��	
�����! ��� ���
�����! [1]. 0
����	
 �
���
�!�� 
���	
� �
	���� 
� !�
��� 
�
��
�
	: 
� ��
��
��� 
���	��, 
� �
����	
 �
�!�, �
!�
����
	 �� �
�
��� 
�
��
�
 E�
 �
�!
, 
� �
����	
 �	����+��
, 
� ��
�
�
 �
��	�� (�
��	�
 
������! 
��
�
�
! ������� �
������� �
�
���������� ��������+�� ��
�	 �
�!�, 
��+���	��� ���� «�����
» �
�!� ��� �
��	��, �
��	�
 � ��
�! 
�����
��
�
 
!
����
�
 	 
�
�� ������� �

�	����	��+��
 �
����	
 !
����
�
	), 
� 	���
��
� 
������
	
 – ���
�+�� �����!�, 
� !
�����, 
� �����-�
�!� (�
�!� ��� 
���
�
	����� 	���
	���!�� !
�����), �
�
��� �
���� �

�	����	
	
�� 

����������! ����
	
���!. 

1 �
��
� �
�
�� �
��!
���	
���� 	������ �
����	
 	���
	���!�� !
����� �
 
�
����	
 �
���
�!
� 
���	��. 

8������ 	���
	���!�� !
����� !
��
 �
��
������� �
 ����
��!�� � 
������
��!��. "�����
��!�� ������� 	
����
�� 	 �������
�� ������	��!���
�
 
��	������� !
���� �� �����-�
�!�, �
���
��� 	 �
�
��� �����-�
�!� �������
	 
	
����
 �
���
�
 
�M�!
, ��-�
 ��
��
��� �����-�
�!�, ���
	�������	
 
!
�����
�
 �
��
	
 (���
��
�
��
� ��
��
���) � ������ ������. '���
��!�� 
������� ��
���� ��� �
��
�
	�� !
���� � ����
�	
��� ��� �������	
��� � 
���
����! �/��� ������
	
 – ���
�+�� �����!�. 

'���
��!�� �������, 	
����
�+�� 	 	���
	���!�� !
����� !
��
 
�
������� �
 ������ 	 �
	���!
��� 
� ������, �
�
��!� 
�� 	��	
��: 

� 8������, 	
����
�+�� ��-�
 ���
��
��+��
 �
��
	
 � �
����	
 !
�����
� 
!
��� ��� ���
�
	����� 	���
	���!�� !
����� 

� 8������, 	
����
�+�� ��-�
 
�
���
	
��� ��� ����
�
	����� !
�����
� 
!
��� � ��� �
�����
	��/�
��	�� 	 �����-�
�!� 

� 8������, 	
����
�+�� ��-�
 ���
��
�
��
� �
��
���, ���

�	����	�� 
����
	
���! �����-�
�! 

� 8������, 	
����
�+�� ��-�
  ����
	����
�
 �
�	
�
 !
�����
� !
��� 	 
�����-�
�!� 
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� 8������, 	
����
�+�� ��-�
 ���
�������� ����
�
������
�
 ����!
 
(	��!� 	������� ����� �
�������! ���	
�
 ��
� ���������, �
	������� 
�
���	 !
�����
� !
���, �������	 ����2
 ��� �����-�
�!�) 

� 8������ ������
�
 �
�
����
 (���
��	�, ����
�) 
� 8������, 	
����
�+�� ��-�
 «���
	�����
�
 �
��
�
» (���
��
�
��
� 


�����
 �
�
��� �����-�
�!� ����� �
�
������!, ��� �
����� 
�
�
���������� E��!���
	 �����-�
�! 
������	�� �� �
 !
!��� 
�
�
������ �����-�
�!� �.�.�.). 

�
��
 ����
�� 	�	
�, ��
 	�� ������� 	�
�!
�	��
��. G�� ����
����� 
�
�
�- ���
 �� 	
�!
���� ������ ��
��
��!
 �
����
�� �
 ��!������!� 
�
�
!���
	 
��
����� 	
�!
���� ������. "�
��
��!
 ������� �
 �
�	�����! 
�
	��
� �
 ����� !
������� �
��
	
	 � 
�
���
	
��� ��� �� ����
�
	����� � 
�
�����
	��, �, 
��
	�	
��� �
 ���������
! ��
������, !
��������
	
�� �!��+���� 

�
���
	
��� ��� ���
����
�� �
	
�.  

 
+��
������ 

1. (��� �.;., 0	
�-�� /.
., $�-��� �./. *��2�
����� ����
�
�� �����.  
– �.: �%&' �!. ".#.$
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�
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�
!���
	 ��
��	
���	
 �
 �
�!����� �
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��� 

	���
	���!�� !
����� 
���	
�. //L�����
� ��
��	
���	
. – 2009. – �7. – �.34-36 
7. $�8*� �.%.  D !��
���!� 
��
�
	
��� ������ 	 	���
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�����. // 

L�����
� ��
��	
���	
. – 2009. – �5. – �.37-40. 
 
 
 

��# 621.74.045  
 
��+��*�F%��$
 '��F)%�-�+�%��$&, ?����*�F%&, �����;  
 
8
��� F����
���
	�
 $
��
���� 
 
��������	 5 ��
�	,  
�	���
	 «#������� ����������»,  

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	  
 
�	����� 
�����������: /.�. %�	���	,  
�	����	� ����������� �	��, ��	
'�� �	����� ���
����� 0/A «#��	��
�»  
 

D��
	��� �
��� ��
��	
���	���
� ����
�
-�������
� �!��� �
��
	���� 

��
�
�
��
� �!���, ��
����
� �� 
��� ���!������� 2���. 1
��
� �
�
��� 
�	������ 	��
� �
��
	
	 �!����, ��
�
���� 	������	
�� 	��
��� ��!���
���� � 
�
��
���� ���������� �	
���	
 ��� !�
�
��
���� �
��	�
�. 8�� 
2���� �	
���	 
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�	����+�� � �
�!
	
���� �!���� �
 �� 
��
	� ��� 	
������	�� ��!���
���� 
��+���	��� ������+�� �
�
!����: 
�����
��
���, ���!
��
��
���, �
��
	���
���.  

D���������� ���!�����
� ���
���	
��� ����
���
 �
 %D*& 28177-89 
�	������ ��
��
��!�!, �
 �� �
��
�
���! ��� �
�
���������� �
	������ 
�	����+��
 	 ��
2���
� �
��	��.  

* 2���� �������� �
�
����
 ��!������ �����
-!��
�������� � ��!������� 
�	
���	 �
�!
	
���� �!���� ��� ���!
2�����
	
��� � 
��
�
��� !��
���� 

���������� �
��
	���
��� 	 ?FD «L��
�
�!» ���
 ��
	����
 ����� 
E������!���
	 �
 �
!������
� 
2���� �	
���	 �
�!
	
���� �!���� �
 �
������� 
���
� �	����+�� 	 ��
2���� 2��������
�
 �
���	
. 1 �
�� ������
	
��� 
��
��	
������ ��!������ ��
��
��� ��� ��
���, �
���	�, ��
�� 	
 	�
��
! 
�
��
����, ��
��
��� 	 �
�� �
�����
2�� 	�
��, ������
	
���� 	�
��
���, 
���
����!
���, �
����
� 	��, 
 �
��� �
��2�
��
� ��
�
��
��� � 	
�
�
���� 
�
�
�
���� �
�!
	
���� �!����.  

&
��! 
��
�
!, ��
	��j���� ������
	
��� �
 �
!������
� 
2���� �	
���	 
�
�!
	
���� �!���� �
 �
������� ���
� �	����+�� 	 ��
2���� 2��������
�
 
�
���	
 � 
��
�
��
 !��
���� 
���������� �
��
	���
��� �
�
�
�� ������+��:  

1. 8
��
	���
��� G%*, 
��������!
� �
 ��
�
��
� 	 �
��
! ������
	
��� 
!��
����, �
�	
���� ������ 
� ��!������ �	
���	 �	����+�� 	 ��
2���� 
���!
2�����
	
���.  

2. G
�������� ��
����� �
��
	���
��� �
����������� � 
��������!�! �
 
%D*& 28177-89 ������
! ��
��
��� ��� ��
��� �
�!
	
���� �!���� �
��� 
���!

��
�
��� �	����+��
.  

3. '�
�
��
� !��
���
 
2���� �
��
	���
��� G%* !
��� ���� ���
���
	
�
 
	 ?FD «L��
�
�!» ��� �
��
�
��� �
	�� �
��
	
	 ����
�
-����
���
	�� 
�
�!
	
���� �!����.  

 
+��
������ 

1.��
� <.<. D��
	� ������ 
 �
�!
	
���� !
����
�
�.  
– �:. %
���
���	���
� �
���
-���������
� ���
������	
 !
���
���
������
� 
�����
����,1948. – *.280-288.  

2. )
���� /.<., ��
���� �./., I
'�� 
.�. � ��.; G
� ���. F.G. &���
	
.  
– �.: @��
�������� 2���� «F�
��!��»,2005. – *. 77-78.  

3. %D*& 3594.8-77 «%���� �
�!
	
����. ���
� 
���������� �
��
	���
���»  
4. ?	
�	'�� �.(. @�!������ �	
���	 ���� � ����
���
	 ��� �� �
���	� / 

1.%. 0
��
�
	, I.@. ���	���	, U.�. G
�
������ / L�����
� ��
��	
���	
. – 1986.  
– �7. – *.10-11  
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��# 621.74.043.2 
 

���+���*)%�� �)(�$& *�%$�+�@��%%�; ���$��&  
* '��@���� 	)'�+%�%�� '����-?���& ��$)++�� 
 
*����� 1�
��!��
	�� *�!��
	 

 
������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «#������� ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /./. 
	��
��,  
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «#������� ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

1������2�
��
� �����!
 ���
�� 	
���� �
�� 	 �
������� �
����	����� 

���	
� ��� ����� �
� �
	�����!. 8�� �������� �
�
�� 	������2�
��
� �����!� 
���
 ��
��	����
 ������
	
��� �
�
������ �����-�
�!� !��
��
! �
 ���!��� 

���	�� «0����
 �
����
�
�
» � �
!
+�� �
���
 ��
��
!! «FLOW-3D». 

?
 
��
	� ���� 	���� �
�!��� ��� �
����
 	������2�
��
� �����!� �� [1]. 
G�
2��� �
�
������ �����-�
�!� ��� �
������ �
 10 �
	��� �
 	��!��� E�
�
	. 
?
��! ���� ��
	����� �
����� ��
+
�� 	������2�
���� �
�
�
	 � ��������� �
�
 
�� �
�
��� �
�!� ��� �
��
�
 E�
�
. $�� ��
	���� 
�
��� ��!������ �
	����� 
�
�
	 	 �����-�
�!� �
 E�
�
! �
����
 � !
��� 
��
	���
�� �
�
. 

8
��� ��� �!
�����
	
� ��
2��� �
�
������ �����-�
�!� �
���
	
! 	 
��
��
!!� «FLOW-3D», �
�
��� ��� �
� �� �
������ �
 10 E�
�
	. "
 �
��
! E�
�� 
������
	
�
�� �
������	
 � ��!!
��
� ��
+
�� ���������� �
�
�
	. "
 
��
	� 
E��� �
���� ��� �
���
�� ��
��� �
	���!
��� ��
+
�� 	������2�
���� �
�
�
	 

� 	��!��� �
�
������ �����-�
�!� �
���
	
! � �
�
� �
�
� ��!������ 
E������	�
� ��
+
�� 	������2��. 

&
��� 	 �
�
�� ���
 �!
�����
	
�
 �
�
������ �
�
��� �
�!� ��� ����
 
	������2�� � �
�
������ �
�
��� �
�!� � �
��
���
� 	������2���. 
*�
	��������� 
�
��� E��� !
����� � �
������
� �
��� !
����� �
�	
���� ����
�� 
	�	
� 
 �
!, ��
 �
�
��
� �
!� 	������2�
��
� �����!
 �
!
�
�� ��
�������
 
�!������� �
������	
 �
�
	, 
��
	����� 	 �����-�
�!�. 
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��# 621.7-97 
 
��	�)%�� *&��#�, �#����$�; �,+)B��%�� )���?%&, 
��#���$+�*�# 
 
U��� D���
	�� �
���, L�
��� 1�����
	
	�� G
����
	 
 
�������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «#������� ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.�. ?�
�������(1), �.�. <��*���(2), 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «#������� ����������»(1), 
�����
 ����������� �	��(2), 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

%�
	��! ���
��
��
! ��+���	��+�� !��
�
	 ���
�
	����� 
!
����� 
!��
��
	 �	������ 
��
������
� �
!����
���
 �
���
�!�� �������. 1 �	��� � E��!, 
	 �
��
�+�� 	��!�, �
�	������ �
�����
��� 	 �
��
��� ���
�
	�� ��� ���
�
	����� 
�
�
���� ������� �� 
!
����� ���
	
	. G����
�
�
����, ��
 
!
����� 
!���

���	�� �� �
	��!����� 
!
����� ���
	
	 !
��
 �
������, �
��
	
� 
��
�
��� 
��
������ 103 - 104 0/�. 1 
��
	� �
�
�� �
�
� ���
�
	�� !
��� ���� 
���
���
	
�� ������+�� !��
��: 

� D��
������ !���

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

&���

�!�� !���� �����
� �
�!� � 
��
��
�+�� ����
� 	������	�� 
��������
2�� 	 ��
����
! ��
� �
��� �
!�����
	
���� �
�
���� � �
��
�� �� 

��
������ �������
���� ��
�	 ����
��� �
 ���� �������	�
�
 �
�

��
�
	
��� � 
����
�
� ���
����� 5.57 8�/!
�� � ������������
�
 �
�	����	�
�
 
��
������  
�	���
���! �
�
�
! ������ �
�!�. @������	�
��� ����

�!��
 ��� �
�	����	�
! 
����

�!��� 	 ����
��� �
�
����������� ����
! "�������
: 

0.25
0.50 0.33 Pr0.664Re Pr

Prw

Nu
� �

� � �
� �  

 
D2���
 E������	�
�
 ��
����� �
E���2����
 ����

��
��: 

���

�
���

�
��

0

1
0 1

�
���O��

 
8�� �������
	
�
 ������� ����
�
 
�
�
 	 �
��
���� �
��+���� ��� 

�	
�
��
� �
�	��2�� �
�
�
�� 4 2
1 4,7 10 /�� � ?� � � �  

4 8 2
0 / 18634 0.14 / 0.26 10 10 /TNu �� � ?� � 	 �� � � � � � �  

� �28 4 8 8 210 1 4.7 10 /10 10 /O�� �� � ?� � � � %  

� D��
������ !���

���	�� 	 �
�
��
� !���
� ���
���2� (�
��
����� 
����

�!��). 

8�� �
�
�� �
��
���
�
 ����

�!��
 �
���
� ������� ������
	���� 	
��
� 
�
�!��
	
��� ��
���
� ��
+
�� �
�
��� � ��������� ��� �
������� 	��
� 
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���
�!
2�� !���
���
	�
����. G�� 
��
������ !��
�
! �
��
���
�
 ����

�!��
 
������
� �
�!
 ����� �
�	���
���� ��������! !��
�������! 	
������	��!, �
��� 

�
 �
���
 
��
�
�� 	��
�
� ����
��
	
��
���, �
E�
!� �
�!� 2����

��
��
 
���
�
	��	
�� �� !���. 

D��
�������
� ��
+
�� �
��
��
: 

3 3 250 258 193500H T

N N N
S

�



� � �
� � � �  

1(50000) 50000 0.25
193500

� � � �
 

D�+
� ����
	
� ��
	
��!
��� �
��
��
 ���
��	
���� �� ���!�����
� 
��
	
��!
��� !��� �
�������
�
 �
��
��
 � ���!�����
� ��
	
��!
��� �
�
	
�
 
�
�
�
: 

4

01 02

1.6 10
3

� M
? � 


t k �

Y p
h h
� �� � �

& & 

�� � � � � � �
� � �  

2
4

6

6
2

3 10 2 400 2001.6 10
1.6 10 1.05 0.33 3 394

37500 3125282 3.16 10

? � 


��
� ?

� � �
�

�

� �� � � � � � � �
� � �

� � % �
�

 

 
+��
������ 

1. /.�. #����. &���
!
��

�!��. *��
	
����. – �.: #������, 1978.-480�. 
2. �.�. ?��	���	�+�. D��
	� ��
��� ����

�!��
. – �.: F�
!���
�, 1979.  

– 416�. 
3. /./. (���	�. G��!������ ��
��� �
�
��� � ������
	
��� ��
2���
	 

����
!
��

�!��
. – �.: 1���
� ��., 1974. – 327�.  
4. /.�. <	������, %.<. ��	
���-!��	. G����
���� ��
2���� ��� �������, 

'80 536.248. – @������� ����
������ *D �F". – *. 32-41. 
5. 9����� �.<., (	��� I./., \	
������ �.�. 0
��
���
� ���!�����
� 

�
��
��	�����. – �.: #������, 1977. – 328 �. @�. 
6. %.�. 0��������. F!
����� !��
��������� !
����
��. / @.1. ?
�
����� / 

*
�
�
	���� 
��
�
	
������� ����
�, 1997. – �4 – *. 73-78. 
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��# 621.74.045 
 

�	�F�%�� *+��%�� ��'�+
	�*)%�� *$���F%��� �&�
�  
%) #)F��$*� 3*�+��%&, �	��+�; 
 
F����
���
 F�����	�
 ����
��� 

 
��������	 6 ��
�	, 
�	���
	 «#������� ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /./. 
	��
��,  
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «#������� ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

L���� �
 	���
	���!�! !
����! ���
���
	
�
�� ���
	��
! ��� 
���
�
	����� �	������� ������� �+� 	 IV ����������� �
 �.E. * ��� �
� � �
 ��� 
���� �	�����
� ��
��	
���	
 �	������ 
��
� �� �
��
��� ���������	��� 
��
���� 
������
� ��
!������
���. D��
�
 �
!�!
 ���������	 ��� �
�	���� 	 �	�����
! 
��
��	
���	� ��+���	��� ��!
�
 �����
����. D��
 �� ��� – ��
���!
 	�
����
�
 
�����. U	����� �
�
�
�� � �
��!� ��
�
2����!� !��
��
!�, �
� ������
, �
�
�
, 
��
���
, ��
�!
��� �
�
��� 	���!
 	��
�
. 0�
!� �
�
, 
�
����
���� �	�����
� 
��
!������
��� �	������ �
, ��
 	�� ������
	
� �����!� ��
	��!, 
 �
+� �
�� 
���	��
�� 	�� �
!�� 
���	
�. 

Q�
�� ������� �
���� �	����� ���
������ 
�
�
���� !��
�� 	 
�
������+�� ��
	�
�. "
 	 �
�
! ����
� 	
����
�� 	
��
�: �� �������� �� �
����	
 
�
���
�!�� ������� ��� E�
!? 8�� 
�	��
 �
 E�
� 	
��
� ��� ��
	���� 
E������!���. 

#������!��� ��
	
����� �
 
��
�2
�-��
�����
�, �
�!��� �
�
��� ������ � 
�
�!��
! �	������� �������. 1 �
����	� !
����
�
 ���
���
	
��� ���������� 
���
	 925 ��
�� (�
��
	 Ag 92,5%, Cu 6,33%, Zn 1,17%). 8�� �
������� 
��
�2
	 
���� ��
��	����� ������+�� E�
��: 

1. G
������� 	���
	���!�� !
����� ����+�� ������� � �
!
+�� 	
��
	
�
 
������
�
 ����! �
�����
	�� 	
��
 	 �����
	�� �����-�
�!�. 

2. *�
��
 !
������� ��
�
	. 
3. *
��
��� �������� �
�!. #�
� E�
� 	����
�� 	 ����: 
� G
��
�
	�� 
�
� � ���
�
	�� !
�����
�
 ��
�
 	 ��� 
� �
�!
	�� 
�
� 	 	
���!�
! !������ 1��
��� 	
��
 � ��
�
��� �
�!. 
4. �
���� ��
��
��!
� !
��� ����
�
 ������
 � ���
����. 
5. G�
	�
 !��
��
 � �
��	�
 ��
 	 �������� �
�!� 	 �����2�
��
� !
���� 

�
��
�
 �
���	
 � �
�
�����! 	
���!
. 
6. �
�!�	�
 
�
�� 	 	
�� � ��
!�	�
 	 	
�
������
� ���
�
	��. 
7. D�������� 
���	
� 
� ��
��
 � 
�����
 ���
�����. 
?
��! 
��
	����� �
��� ���	
� ��
	�� ������
	�� �����!� ���
������ 	 

�
����	� ����� ��� �
������� 
���	
� 	�
�
� ��
	��. 1�
����
� ����� 
� 	�
�
� 
��
	�� ����� ������� ����
� ��� �
������+�� ��
	�� � �.�. &
��! 
��
�
!, 
��
	
��� 5 �
����
	
������� ��
	
� � �
���
�� 15 
���	
� (�
 3 
���	�� �
 



*���������
� �
���
� 	���
 2012: �
���
���
�������� ����
�
��� 
http://studvesna.qform3d.ru 

 

71 

 

�
���� ��
	��). G
��� E�
�
 	�� �
�������� 
��
�2� �
�	���
���� ����
	�� � 
�
���
	��. 

@�����
	
��� !
��
��������� 
��
�2
	 ��
	
������ �
 �
����� 
!
����
�
	������ �%&' �!. ".#.$
�!
�
 � �
!
+�� !��
��
��
������
�
 
!���
��
�
 ��� �	�������� 	 200 �
�. 

1 �������
�� ���� �
������ �
�
��
��� !
��
��������� ����
	, �
 
�
�
��! ����
�! ��!������ �
����	
 
���	
� ��� �
	�
���� ������
	�
�. 

"
 �
�������� 	 �
�� E������!���
 
��
�2
� �
����
���� �
�
� ������ �
� 
�
����
���. "
 ���	�� �	�� ��
	�
� E�
� ������ ����
�������, 
��
�
 ��� �
 
������� ��
	�� �	�����	
���� �
������	
 � �
�!�� �
�, ��
 ���
�����!
. 

@��
�� �� E�
�
 !
��
 ����
�� 	�	
�, ��
 ���
���
	
�� 	�
����
� ����� 	 
�
����	� ����� !
��
 �
���
 
��� �
�. 8
��� ���
!�������� ���
 �
�
	���� 
������ !��
�� � ���
����, ���
 
���
	���� 	�
����
� ����� �
 
����
���� 
�
�����. 
 

+��
������ 
1. �	��
�� @	�����	. L���� �
 	���
	���!�! !
����!. *��
	
����. – D!��: 

���. �
! «8��
�-G����», 2005. – 104 �. 
2. �
�8��� �. &�
��� � ��
����
 �	�����
�
 ���
. – L.: 1982. 
3. #��'�! �.�. U	�����
� �����: ��
��� � ��
����
. '������ ��� 1'?
	.  

– �.: ���. �
! «D����», 2004. – 318 �. 
 
 
 
��# 621.74.045 
 

'����%�%�� %)+�*%&, ?����*�F%&, �����;  
�+� �	��$�*+�%�� �$+�*�# �	 %��B)*�37�; �$)+� 
 
D���
 "��
�
�	�
 $���2�
� 

 
��������	 6 ��
�	, 
�	���
	 «#������� ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �./. $�-���, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «#������� ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

1 �
��
�+�� 	��!� ���
!�����
� 
�
�
��
 �	������ ���	���
����! ��
�
�
! 
���
�
	����� �
�!� ��� ����� �
 	���
	���!�! !
����!. ���
���� ���
�
	����� 
���
!������� 
�
�
��� �
�
�
 ������� � ���
�
 ���!������� �
 ��
�����. 

&
���, �
!�!
 E�
�
, 	��! �
�
�
 ��	����
�
 ��
�
�
, �������� �
�!� 
!
��
 ���
�
	��� �� �
��	�
� �
�!
	
��
� �!���. 8
���� ��
�
� ���
�
 
���
�������� 	 �	�����
! � ��
!
�
�
������
! �����. D� �
�	
���� ��
�������
 
������� ����
�!�
���, 	��!� ���
�
	����� �
�!�, �������� �
����	
 �
	����
���, 
�
�
����!
���, ��
��
��	
�!
���, 	���	
�!
���. %�
	��! ���
��
��
! �
��
�
 
��
�
�
 �	������ ������ ��
�
�
� �
�
��� ��!���
��� �
��	��� �!����, ���
�
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�
���
���
������ �
 �
���� !
!���, ��
 ����
 
��
����	
�� 
��
��� �� 
���!������.  

1 �
��
� �
�
�� ��
	
����� ������
	
��� �
 
���������� ���	���
���
�
 
�
��	�
�
 �
��
	
 � �
������+�! ���
�
	�����! 
���	
� �� ����
	��+�� ��
��. 

 

+��
������ 
1. <�8���� #.7. *
	��� �
	
���
!� ����
�
��. *��
	
��
� �
�
���. G
� ���. 

@.�. F����2
 – L�����
�, 1975. 
2. %. "�'�	
� � ��.; &
��
� ����� 	 ���
!������� �
�!�. / G
� ���. 

I.%. G
���
	
 – �.: �
���
���	���
� �
���
-���������
� ���
������	
 
!
���
���
������
� �����
����, 1963. 

3. �	�	
	� �.<, 
�
+	 /.%., ��8���*��� ".�., 9���	� /.�. 
D��
��������
� ��
!
�
�
���. - /���
� 4/2009. 

4. ��� �.%., �	������ �./., (��� �.;., <��
������ /.
. ��� ���
����	���
�
 
�����. @��
��� ����
�
���. �.: '�**, 1997. 
 
 
 
��# 621.74.06 
 

)%)+�	 ��%)��#� '��@����*, '��$�#)37�,  
* *�(�)@��%%&, $�)%�'��$���37�, ��K�$#), '�� '��#� 
 
8!����� F�
�
���	�� ��������� 
 
������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «#������� ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.%. ��
-�!���, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «#������� ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

1���
2�
���� ��
���
������+�� ������� 	�
��� 	 �
��
	 
	�
!
�������� 
�
�!
	
���� ����� � ���
�������� ��� 	���	�� �
�! � ����	
�������
� 
������ 

���	
� 
� �
�!
	
��
� �!���. ������� 
��
����� � 	���
2�
��
!� 
�
���
	
��� 
�
���
�
���
�
  ���
 � ������
	���� �
�
� �	
��
� �
���� (���
�), ���
�
	������ 
�
 ������� 
�
�
�, �
�� �
�
��� !
��� ���
�� �����
	�� 
!
����
�
�� ��� 
��
����� 	���
	�� �������. 0 �
�
	��
! ���
�
 �������� 	���
���������, 
�
�
��� ������
	���� �
�
� �����!� 	
�
	 � ���
�
����!� ����
!�. 
1���
	
��������� ���	
����� 	
 	�
+���� E�����
�	��
����!�, ���
�
	�����!� �
 

������
� ��
��
�!�. 

�
��
�
�
�
 !
��!
������
� !
���� E�����
!��
������
� �����!� 
«	���	�
� ������
 - 
�����
���� E�����
���	
�», 	����
�+
� 	 ���� !
���� 
!��
������
� �
��� (�
���� �������, 	���
	
���������), 
 �
��� E������������ 
�
��� – 
�����
���� E�����
���	
�. @��
���
	
�� !��
���� !
�����
	
��� 
	���
���
�
	
� � E�����
���	
�
	, ���	������� 	 �
�
�
� [1, 2]. "
 
!
��!
������
� !
���� ��
	����
 ��
	����� ���
!��� �	������ �
�
���
 
��
�
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(�
����
 �������) ��� �
���� ��
������ �����
��� 
�
�. 1 �
����	� 	
������!
� 
	������� ���
���
	
��� ����
�!����� �
�
!���, �
�
��� ������
	���� �
�
� 

��
����� �
��
�� 	
�!�+
�+�� ���� � )/( �
	�  � �
���	���
� �
��
�� 
�
���
��� i�  )/( �
	�  ������� 
�
� i��� /� . 

�������
�� !
�����
	
��� �	���������	��� 
 �
!, ��
 �����
��� 
�
� 
��+���	����! 
��
�
! 	����� �
 ��
�
��������
��� �����
���� ��
2���
	. G�� 
���
�
	�� 
�
� !
�
� �����
���, ��
 �

�	����	��� ��
����� �
�
!���
 7$� , 
��������
��� �
���
��� �
���
���, 	��	
���� ��
�
������! �
�� ���
�
��
, 
�	������ ��
�������
� (�30 �). 8��������� �����
��
� ��
2��� �	������ 
���
�����!�!, �
��
���� 	
 	��!� ��
 ��
���
��� ��
���
� ��
����� 
	���
2�
��
�
 	
������	�� �
 �
! �!��� � 
���	�
!� ����� 
����
���� 
� 
�
�����
�
. G
������� !
��� ���	���� � �
������� ����
�
�������� ����!
	 
	���	�� (�
	�������� �
	����
���
�
 ��
� 
���	��, 
���
����� ��
�
��� 
	���
��
���
����
	
��� 
� �
�����
�). ?�
�������
� �	�������� �����
��� 
������� 
�
�, �
�
�
!� �

�	����	��� ��
����� �
�
!���
 �  	 ��
�
�
�� 

1.5...2� � , 	���	
�� �������	��� �
���
��� �
�
���
 
��
�
 ��� ��
�
������ 
�
�� ���
�
��
. G�� E�
!, ��! ����� �
���	���
� �
��
�
 ������� 
�
� i�  � 
�
��
�� 	
�!�+
�+�� ���� � , ��! �������	��� 	
��
��
�� �
���
��� ���
�
 � 
�	�����	
���� ��������
��� �
��
�
 	���
	
����������. *������ 
�!�����, ��
 ��� 
E�����
���	
�
	 	���	��� �����
� �
��
��� ������! ����!
! �
�
�� �	������ 
�!���
 ����
� ����
, 	
 	��!� �
�
�
�
 ��
���
��� �
��
��
 ���
�
����� ����
	 � 
	�	
� 	���
	
���������� �
 �
!��
����� �
��
�� 	�
+����.  

#�
� �
�� �
��	����
���� ��!, ��
 �
�� )(AI < , ��
���
�+�� 	 
�!
��
� 
��
�
�
 � �
�
�
 E�����
�	��
���� ��� �
��
��, 
����
���� �
 �
���
�  
� 
�
!��
����� �
�
	 )(AI � , ��
���
�+�� 	 
�!
��
� ��
�
�
 � �
�
�
 	 
���
�
	�	��!�� ����!� �
�
�� (�.�. � � 10/ %�< II ). 

G�� 	
������	�� �
 	���
���
� ������� ��
���� ���, 	
����
�+�� ��� 
�
����� �
 �
�
��
 �
!
 �!��� � 
���	�
!�, 	 �
������2��� � !
�
� �����
���� 

�
� �
����
���� ��
��������� 	
��
��
��� 
!������ �
���
��� 	 !
!��� 
����
����� ��
���� ��� � �
������+�� ���������� �����
���� ��
2���� (�30 �).  

&
��! 
��
�
!, �	�������� �����
��� 
�
� ����
�� ��������
��� 
�����
���� ��
2���
	, 
 �
��� �
	��
�� ���
���	
��� �����!� � 	�����! 
��
���! 	
������	��!. ?�
����� �
�
!���
 �, ���
+�� 	 ��
�
�
�� 

3,5...5,0,� � 
��������� 
���!
����� ��
����� �����
��� 
�
�. 
 

+��
������ 
1. $��*�!�� �./. 8��
!��
 �����
���� ��
2���
	 	 

�
!
�����
�������+���� 	���
2�
���� !
���
� � �
	�������	
	
��� 
�
������2�� E��� !
���: ����. �
��. ����. �
��: 01.02.06. - ,�
���������: '%'G*, 
2003. -189 �. 

2. I��� I.?. #�����
����������� �����!� !�
�
�	��
������� 
E�����
���	
�
	. �
�����
	
��� � ���
	�����. – 0�!��
	
: 0���
����� 
�
�.����.��-�, 2003. -247�. 
 



1���
������
� �
���
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������2�� �������
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�
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��# 53.084.823 

'��(+��& �)	�)(�$#� �)$��)$�F��#�, ����+�;  
* +�$
� '�� %�	#�� �)*+�%��� 
 
&
����
 @�
��	�
 *�	��
	
 
 
��������	 5 ��
�	, 
�	���
	 «#������� ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �./. $�-���,  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «#������� ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
L���� �
� �����! �
	�����! �	������ 
���! �� �
��
��� E�
�
!����� 

��
�
�
	 ����� ��� 
���	
� ��
��
� �
������
2�� � �
	������� ����
	
��� 
� �
����	� � �	
���	
!. D��
� 	
��
��
	 ���
�
	
�. 

F	�
!
���
2�� ��
2���
 – �
	��!����
� �
��
�
��
 *FG�. &����
��� 
�
!�������
�
 !
�����
	
��� ��� L"8 �
����
���� 	 
������	�� !
��!
�������� 
!
����� ��� 	��� ��
��� ��
2���
 �
��
�
 !��
�
 � �
��
�
	
��
� �
�
�� !���� 
���2�
����
!� E�
� �����. 

�
��!
������ ���
�
��� !
��!
�������� !
����� 	 �� ���
������
� 
��
�
�
��� �
���, �
� !
��!
�������� !
���� ��
2���
 �	������ �
���
	
, 
��
2���
 
��
�
	
��� �
�
��
�
��
� �
����
���. 

G
��
�
	�
 �
�
��. �
��
�
��
 �
��
2����� �
!��������� !
����� 	 
*FG�, �����	
�+�� ��
��
����� ����!
	 �
��	��, �
�
���� �	
���	
 �
���
	
	 � 
	�� 	
�!
���� ����
�
�������� E�
�� L"8. 
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��# 621.74.01 
 

���+���*)%�� *+��%�� �)	����* O+���%$�* +�$%�#�*�-
'�$)37�; ���$��& %) #)F��$*� �$+�*�# * (+�#� 
 
8
��� 8!�����	�
 0
��
 
 
��������	 6 ��
�	, 
�	���
	 «#������� ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �./. $�-���, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «#������� ����������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
D��
	��!� ����2��!� ������
	
-���
�+�� �����! �	������ �
�
������ 

�
�!� �
 �
�����
� 	��!� � !���!
����!� ����
	�!� �
����!� � 
���������� 
�
2�
�
���
�
 �
����������� ��!���
���� 	 
���	�� � �
�2� �
�
������ �
�!�. 

1 �������
�� ���
���
	
��� ������
	
-���
�+�� �����!� ��� �
������� 

���	�� ���
 «0����
» �
 �
	
�� �
 	��
�� �
���
���� 
���	�� � ��
�
! 	 	��� 
��
�
���� �
�
	�� �
 12%. 

?
�
�
!� �
��
� �
�
�� �	������: 
1.  �
��
�
��
 ����!���
� !
���� ��
�
 � !
���� ������
	
-���
�+�� 

�����!�.  
2. �
�����
	
��� ��
2���
 �
�
������ �
�!�, 
�
��� �
�������� �
����, 

	��	����� ���
��
��
	 ��
��
���
� ������
	
-���
�+�� �����!� ���!����!
� �
 

	�
�
	
�
�.  

3. D���!��
2�� ��
��
���
� ������
	
-���
�+�� �����!�. 
G
 �
�������! �
 �
	
�� ������
! 
���	�� � 
��
���� 	 ��
��
!!� 

SolidWorks ���
 �
��
�
�
�
 3D-!
���� ������
	
-���
�+�� �����!�. 
1 �������
�� ��
	������� �
����
	 	 ��
��
!!� Flow3d ���� �
������ � 

��

�
�����
	
�� �
���� �
 ������+�! �
	���!
���!: 
1. �
����������� ��!���
��� �
 
�M�!� 
���	�� 	 �
�2� �
��	��. 
2. D��
�
	
��� ��
�
���� �
�
	��. 
F�
��� �
���� �
�
�
�, ��
 
�+
� �
����
 �
����������� ��!���
��� 	�
��� 

��
	���	
�������
 (�
��� 	
 	��! 
�M�!� 
���	�� ��!���
���
 	 ������
� 1770-
18000, ��
 	��� ��!���
���� �
�����
 – 16930), 
 �
��
��� ������� ��
�
���� 
�
�
	��� �
��
�
���� 	 	������ �
��� ��
�
 (
��
�
	
��� ��
�
 �
 12%). 

*

�	����	���
, �
��
� ������
	
� �����!
 ���
	������ �
 �	
�!� 
����2��!� �� �
��
���� � ������� �
�
�
��� �
 ���� ��!������ �
�!��
	 
���
�����. 

@��
�� �� �
����
 E��!���
	 ������
	
-���
�+�� �����!� �
 ����
	
� 
��
��� ���� �
������ �
	�� �
�!��� ��
��
 � ���
�����, �
 
�
��� �
	�� �
���� 
	 ��
��
!!� Flow3d �
�
�
�, ��
 �
��
� ������
	
� �����!
 �� !
��� 
���
���
	
���� �
 ��
��	
���	�, �.�. �
��� 	
 	��! 
�M�!� 
���	�� ��!���
���
 
���� ��!���
���� �
�����
, ��
!� �
�
, �
 	��!� ��
�� 
��
�
	
�� ��
�
���� 
�
�
	��� (100% ��
�
).  
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$��
 �����
���
 �	������� �
�!��� ���
���� ��� ��+���	��+�� 
������
	
-���
�+�� �����!�. 1
 	��! 
�M�!� 
���	
� ��!���
���
 	 ������
� 
1700-18000 (	��� ��!���
���� �
�����
), ��
�
���� �
�
	�� ���. *

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

D���!��
2�� ������
	
� �����!� �
 ���� �!�������� ��
!���
 ��
��
 
�
�	
���
 �
������ 100% �
����	����� 
���	�� � �E�
�
!��� �
 30% !��
��
. 

 
+��
������ 

1. @�������
� !
�
��
��� «L���� �
 	���
	���!�! !
����!» �
� ���. 
K�������
 I.@. � D���
	
 1.F. – �.: �
���
���
����, 1971. - 436�. 

2. �
���� ������
	�� �����! ��� 
���	
� �� ��
��. ���
�������� ��
�
��� � 
��
�������
� �
�
�� ��� �������
	 IV ����
 ���2�
���
��� 110400 «L�����
� 
��
��	
���	
 ������ � 2	����� !��
��
	» ���	�
� �
�!� 
�������.  
/*
��. �
+���
 F.�., ����� F.1.  — H
�
�
	��: H
�
�. %
�. &���. '�-�, 1998. 

3. SolidWorks. G�
�������
� ���
	
���	
. G�
�
����
 1.G. 
4. Flow3d. ���
�������� ��
�
���.  
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
���� �6 
�������"���
 � �
V����W�� ��������� ��"�
��
Q 
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����)*+�F��#�; $��(���(�F%&; '����-)*$��)$  
� ��$��;�$*)�� )*$��)$�F��#�; '��)F�  
� ��	
(�%)��	)%�� $��( 
 
@��� U���	�� �
�����, ,	����� F�����	�
 %�����
	
 
 
�������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.�. I+���, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
B���� ��
���
 �	������ �
��
�
��
 	��
�
��
��	
�������
�
  
	�
!
�
  ��� 

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

8�� �
�������� �
��
	����
� 2��� ������ ������+�� �
�
��: 
� ��
	���� 
��
� �
������2�� ����
���
���� ��
��
	  
� �
��
�
�
�
 �
	
� ����
�
��� ����� W-
��
��
�
 �
�
���2��������� 
� 	��
����
 !
�����
	
��� ��
2���
 	 ��
��
!!�
! �
!������ Deform 
� �
��
�
�
�� ������� 
�+�� 	��
	 	��� ���
	 � !��
���!
	 
	�
!
�
 
� 	 �
�!
�� 3D �
��
�
�
��  
��
	��� 	��� 
	�
!
�
 � 
��!
2�� ��
 

�
�
��  
*
	��!����� �
�
���2��������� �	������ 
�
��������!� ����
�
!� � 

E��!���
!� ���
�
 � �
�
��� ���
�
� ���!������  ��� ���
�������	� �
	
�
 � 
���
������2�� ��
�
�
 �����. 1  �	��� � 	�� 	
��
��
�+�! 
�M�!
! ����+�
�
 
���
�������	
  �	�����	
���� � ���
� �
 �
�
���2���������. G
E�
!� 
���
����!�  
�	������  	
��
�� ��
��	
�������
��� � �������� ������
�!
��� ��� �� 
��
��	
���	�. 1 ��
2���� ��
	�����
�
 
��
�
 
	�
!
�
	 �
 ���
�
	����� W-

��
���� �
�
���2���������� � 
��
	��!���
� �
����
� �
 ��� 
����
����������
� ������ �� 
��
�����
. 

Q�
�� �����
�����
	
�� �
�
�� �
�
	�� ����
2������
	, �����
���
 
�����!
 !
���
����
, ��
��
����� � ���
	�����. 8�� �
��
�
��	
�!
�
 
����
	������
�
 �����-
	�
!
�
 �
��
�
�
�
 !
���� 	 ��
��
!!�
! �
!������ GF9 
�
 
��
	� ����
���!� !
����. 1 �������
�� �
������ E�
�
���� ��
���� ��
�
��� 
2������
	, �
 �
�
��! !
��
 ������ 
 ��
	����
��� �
���
��� �����
��
� �
�
�� 
���	
�
	, 
 �
� �� 
 �
����� �
���� 	 ����
�����!�. 

G�
��� 	��
���� 	 �
�!
�� �������� 3D, ��
 �
�� �
�����
� ������
	����� 

 �
������2�� 	��� 
��
	��� ���
	 � !��
���!
	. 0�
!� �
�
 	��
����
 
��!
2�� 
�
�
�� 
	�
!
�
, �
�
�
� �
�	
���� �
����
�� 	�� �	������ !��
���!
	 	 ��
2���� 
����� �
�
���2��������� � �
����� ������ �
 ��
 �
�2
�. 

 
+��
������ 

1. ��
�!�� %./., ��	��� �.%. F	�
!
���
2�� � !��
���
2�� ����
�
�������� 
��
2���
	 �
	�� � ��
!�
	�� - �.: �
���
���
����, 1967. 

2. 0
�
�
�, �
��� 2, ������
�� � !
�
�-������
�� ���	����� - *G�, 1998. 
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3. �8��	������� /.A., "�*���� �.?. &�
���
������+�� !
����. / '���. 
�
�
��� ��� 	��
	, 3-� ���. - 1983. - 487c. 

4. 
	
���� �./., <	�������� �./. %���
2�������. 0
������2�� � �
��j�,  
�.: �
���
���
����, 1966. 

5. I+��� /.�. �
��j� ����
���	
�
 0K� ; ���
�������� ��
�
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1 ��
!������
��� ��+���	��� ��� ���
���, �!��+�� �
�
��
��� 	 ��
�� 
�	
��
���� �
�!� � ��
�2�! � 
�	������! 	 �
��
� �
���, ���
�
	��	
�!�� 
!��
�
!� 
��
�
��� !��
��
	 �
	�����!.  

#�� ����
	
��� �
 E�
�
!������! ������
! ������� 	��
����� ��� 
!���!
���
! �
������	� ����
�
�������� 
���
2��.  

&�
��2�
��
 �
��� ���
�� ���
�
	��	
�� �� ��
��
� �
�
�
	�� � 
�
������+�� ��
��	�
� 
�	������ ������!
� �
�!� � �
�!��
	, ��
 
�
��
	
��
���� �
����! 
��
�
!.  

*
	!�+���� 
���
2�� 	������ � 
��
��
	�� ���
�������� 	 �
��
�+�� 
	��!� �
���
 ��� ��
��	
���	� 
����!!�������� ���
���. 1!���� � ��! ��� 
��
��	
���	
 ��
���
����� ������	, 
��
+���� 
	�
!
�����
	
���� ���
�
	 	 
!
���
���
���� � 
	�
!
�������
���� ��
�����	
���� ��
��
��!
��� 
���
�
	����� ���
��� �
�
��
�
� �
�!� � 
�	������! 	 �
��
� �
���. G��!��
! 
���!������ �
�
��
� �
�!� �	������ �	��

��
�
���� �
�,  ������
	�� E��!���� 
���
	
, 
 	 ���
���
! �
�����	� – �
�
��
��� ��
��
��� �
� ������� �
���, 

��
	
��� �
��
�
� � !�
��� ������. 

1 2���� ���
����� �
���
-���������
�
 ��
�����
 �
���
� ��
����� �!���  
�����
��� �
	�� E������	��� !��
�
	 �
�!

��
�
	
��� �
�
��
��� ���
��� ��� 
�
	������ E������	�
��� ��
��	
���	
 � �
����	
 �
���
�!�� �������. 1 E�
! 
��
�� ��
���������� �
��
�
���, ����, �
	������ 	
�!
��
���� ��+���	��+�� 
��
�
�
	 �!��� 
�
�
� ��
�����. 

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

"
����
��� � E������	�
��� 
���
2�� 	������ � 
��
��
	�� ��
��
� 
�
�
�
	�� � ����	
�������
 ��
����! 
�	������! ��� ���
�
	����� �
�
��
��� 
���
��� � ��
�2�! 
�������	
���� ��
	�����! 	��
�
! �
�
!���
	 ����
�
��� � 
��
!����� 	�����
�
 ������!���
. D��
�
 ���
��� ���� 	
��
�
	, �	��
���� � 
�
��
���! ����
� ��������
� ��
��� �
	!�+���
�
 ��
2���
 	������ – 

��
��
	�� ��� �
��!
���	
�!�� ���
��� � � 
����
���! ���
	�� �
2�
�
���
�
 
	������ ��
2���
	 	������, �� �����.  

@�����
	
���, �
��
�
��
 � 	��������, �
	�������	
	
��� ����
�
�������� 
��
2���
	 	������ � 
��
��
	�� ��
�
���	���  ������� ��
�
���� �
�
�.  

1 �

�	����	�� � 	���
���!� �
��
	�����!� ������
	
��� ��
	����
 

2���
 �
	��!���
�
 �
��
���� ��
��� �
�!

��
�
	
��� ��	������ 	 

������	���
� � �
������
� ��
����� ����
�
��� ���
�
	����� ���
��� �
�
��
�
� 
�
�!� � 
�	������! 	 �
��
� �
��� �
 ��������! �
2�
�
���
�
 �
��
�
 !��
��
 � 
�
��
��� ������� �
 ���� ���!������ 
���!
����� �
�! �
�
�
	
� � 
!��
��
������
�+��
 �
���
�.  

?
 �
������� �
�� !�
�
 ��
	����
 ������
	
��� � �
��
�
 ��
��������, 
�
��
	������ �
 E�
�
!�� !��
��
 ��� ���
�
	����� ������� 	������!� 

���
2��!�.  1 ����
� E��� ������ �
��
�
�
�� � ��
	�������	
	
�� !��
�� 

�
���
 ��
2���
	 ��
�������
�
 �
�!
��!������, �
�� ���!��� �� ���!������ � 

�
���� ��
2���
	 
��
�
��� !��
��
	 �
	�����!. 

1�� !
����
�� ������
	���� �
����� �������, �
 �� ���
���
	
��� 	 
��
��������� �
�
�
� �
 �
��
�
��� ����
�
��� 	���!
 
��
�����
, �. �. 
������
	
��� ��
	
������ 	 ���
! ��
�
�
�� ��!������ �
�
!���
	 ��
2���
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�
�!
��!������, 
������	��� !��
���� �
����
 � ���
!���
2�� �
 	��
�� 

���!
���
� ��
!����� �
�
�
	��, �
2�
�
����� ����
�
�������� ���! �  ����!
	 
���
�!��
	
��� ��� 	������-
��
��
	��. 

@��
�!
2�
���� !
����
�, 
�
��� ��+���	��+�� ����
�
��� ���
�
	����� 
�
�
��
��� 	 ��
�� �	
��
���� ���
��� � 
�	������! 	 �
��
� �
��� � ��
�2�! 
!
��
	
�
 ��
��	
���	
 ��
!�������� ����������� �. '����
	��
: DFD «'F?», 
DFD «'�?», DFD «'���», DDD «$F' �
�
� 0
��
�E���» � ������ �
�
�
��, ��
 
�� 2����

��
��
 ���
�
	��	
�� �
	!�+���
� 
���
2��� 	�����
� -  
��
��
	�
�, 
�
�	
���+�� �
 13 – 15% ������� �
�!� �
��
�
 !��
��
. G�� E�
! �
��
����� 
E����� 	 E�
�
!�� !
��
 �
����� ��� ���
���
	
��� ��
�
�
 �
���
� ����� �
 
������� �
�
�
	�� � �
��
!� 	 �
��
	����� 
��
�
	
��� ����
�
	. #�
� ��
�
� 
�
!��������� 	������ 
���
��
��� � �
���� !��
��
 �
 ����
�

��
�
	
���.  

&
��! 
��
�
!, �
	!�+���� 	������ �  
��
��
	�� �
�	
���� �
������ 
�
��!
���	
�!�� ������� �
 
��� �����
� 	 
��
! �
�!
��!����+�! ��
!��, 
������� ������
�!
��� ��
!�
	
���� ���
��� ��� 
���������� �
����	
 � �
	����� 
��
��	
�������
��� ����
. 

 
 
 

��# 621.7 
 

	)�)F) ���%
K�%�� *�+�F�%& �)����) 	�% ���() �%�$&, 
'��?�+�; �	 +��$�* )*�)@��%%��� �'+)*) *95Y])� 
 
1
����� 1�
��!��
	�
 �
��
	2�	
 
 
��������	 5 ��
�	, 
�	���
	 «
	��
�	��������� � �-
	-���	 ���	���� �	�������», 
b��*������� �����	
�������� ����������� �����
����� 
 
�	����� 
�����������: �.%. @��������, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «
	��
�	��������� � �-
	-���	 
���	���� �	�������», 
b��*������� �����	
�������� ����������� �����
����� 
 

1
��
���� ����
	
��� � �
	��!����! ���
������! 
��
�
�
! 	 
��
����� 
��
��
���, �����
���, �
����
���, �
��
	���
���, 	��
	
� 
��
�� E��!���
	 
�
������2�� 	���	
�� ��
��
��!
��� ���!������ ��
�����, �
���
�!�� !��
�
! 
��������
�
 �����
 �� ����
	�� �
�
�
	
� 	��
�
��
���� ���
	
	. 1
��
� 
�
�
���������
� �
�
	�� ������� – ������ ��
�����, �	������ 	������
 �
����
 
�
� ����
, �
���!�� 	����+
� �
 �����
��� �
!�� ��
����� �, �
� �������
�, 
�����
��� �
���
�!�� �
������2��. 

D�+������
���! �	������ �
�� 
��
������� �
���
�!
�
 �
����
 �
� ����
 
������ ��
����� �� �
��
�
 ���
	
 �
 2s (��� s – �
�+��
 !
����
�
)�
 
�����	��+�! ����������! ���
!���
2��! &.�.1.4.1780-87. D��
�
, �
 �
��
�+��
 
	��!��� 
��
���� 
���
���
� ��
���!
 �������� 	������� �
����
 �
� ����
 � 
�
������� ��� E�
! ������������ ��
����� �
	�����
� �����
���. 
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B���� �
��
� �
�
�� �	��
�� ������
	
��� 	������� ��
���
 ��
���� 	 
�
	���!
��� 
� ��
����� �
����
 ����
, �
	������ �����
��� ������ ��
����� �� 
���
	
 195��F�.  

8�� �
�������� �
��
	����
� 2��� ��
�!����
	
�� ������+�� �
�
��: 
1. *!
�����
	
�� ��
2��� ���
�
	����� ���������
�
 ��
���� �� ���
	
 

195��F� � �
!
+�� ��
��
!!�
�
 ��
����
 Ansys LS-DYNA. 
2. G��!����� �
 ��
����� �
�������� ��
���������� �������
��. 

8�� 
2���� 	
�!
��
��� �
������� ���������
�
 ��
���� � �
����
! 
����
 1,5s 	 �
���
� �� !
����
�
 195��F� ��
	
���
�� !
�����
	
��� ��
2���
 � 
�
!
+�� ��
��
!!�
�
 ��
����
 Ansys LS-Dyna. 

G�� !
�����
	
��� ��
��
��!
 ���
�
	��� �
	���!
��� 	������� ��
���
 
��
���� 
� ��
����� �
����
 � �����
��	
�!
�
 ������. 8�� 
���������� 
������!�� �
�
!���
	 ���
 ���
�����
	
�
 !
���� ����
�
 ��
���� (���. 1), 
��� 
�
��2 �
�
�
�
 �����
 �
�������. "
 �	
�
���� �
��2 �����
��	
���� ������ (50", 
100", 200", 400" � 800"). ?�
����� �
����
	 �
��
	���� 
� 1s �
 5s (��� s – 
�
�+��
 !
����
�
). 1 �
��! E������!���� s=1,5 !!. #������!��� ��
	
����� ��� 
�
��
�
 ��
����� �
����
 � ������.  

* �	��������! �
����
 � �����
��	
�!
�
 ������ ��
����� ��
���
 
�	�����	
����. &
�, ��� ������ 100" �
���2
 ��
����� ��
���
 ��� R=1s � R=5s 
�
��
	���� �
��� 15%. &�
���������, �
�
��������� E����� ��� E�
! – �������� 
�
 15% !
��� �
������2��, ���
�
	����
� �� ������ ��
����� �
�
�
 	��
. 

"
 ����������� DFD «'����
	���� "@F&» 
�	
��
 ����
�
��� 
��
��	
���	
 
	�
2�
���� ��
����� �� 
��!����	
�
 ���
	
 195��F� !��
�
! 
��������
�
 �����
, � �
����
! ����
, �
	��! 1,5s � ��
�+����! �
� ����
 �
 10%. 

 

 
 

���. 1. �
����  ��
���� «��
��
��» ��� ������
	
��� 	������� ��
���
 
 

G�
	������� �
!�������� ������
	
��� � �����
��� ��
�����  �� 

	�
2�
��
�
 ���
	
 195��F� �
�	
���� ����
�� ������+�� 	�	
��: 

1. %�
!��������
� �
��
��� �
 ������� ��
����� �

�	����	��� 
����M�	�����! ����������! ����
	
���! � �
��! �������!; 

2. "
������� �
	����
���
�
 ��
���
	
��
�
 ��
� �� �
����
����. 
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3. ���
�������� � �
��
��
���� �	
���	
 ��
����� �
�
����� 	 ������
� 
����
	
��� D*& I.90125-83 � D*& 1.90246-76. 

G�
����, �
�������� !��
�
! ��������
�
 �����
, �
����
�� ����������� 
�
�������� ��� �����
���� �
 !������ � 
�+�� �
���� ���
���	
��� �
 8 - 12 % 
�
����, ��! ��
����, �
�������� 
����
� ����
�, �
 ���� �!�������� 
	���������
 �
����
 � �	�������� �
�+��� !
����
�
 	 �
�� ����
. 
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�!

��
�
	
��� ���������! �����
! 
	 �
���
� � ��
	�
 ������ �
��
������� ��
�����. – '����
	��: '�%&', 2006.  
– 244 �. 

4. ���*�� /. %., ����	
 A. �., ������ �. �. ���
��
	������ 
��!���� � ��
 
���
	
	: *��
	. ���. 2-� ���., �����
�. � �
�. – �.: �
���
���
����, 1983. –280 �.  

5. #���� 
.%, ����� �.�. �
�!

��
�
	
��� ���
��� ����
�.  
– �.: �
���
���
����, 2001. – 388 �. 
 
 
 
��# 621.7 
 

����+���*)%�� $�,%�+���F��#�, '��@����*  
'�+�F�%�� $�$)%�*&, #�+�@ 
 
F���! @�
��	�� F��!
	 

 
/�8�
	�� 1 ���	 �-�����*, 
�	���
	 «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �./. I��>���, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
, +	����>��� �	���
�� «)��������� �-
	-���� 
�	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

D���!� �� 	
������� ���
��� 	 �	��
�������
���� �	������ �
��2
 
�
�
��������� �	��
����� (%&8), ����
+��, 	 
��
	�
!, �
�����������!� 
E��!���
!�. 0
��2
 %&8 �	������ 
�
�
 
�	����	����!� ���
��!�, �.�. 	��
� �
�� 
�� 
��
�
 �
��2
 �� ���
� !
��� ���	���� � �
�
!�� 	���
 �	��
����, �.�. 

	
����
� ����
2��. 

8��
�� «0
��2
» ���
�
	��	
���� �� �	���
��
�
 ���
�
	
�
 
���
�!����!
�
 ���
	
 1&-6 (Ti-6Al-4V), �
�
��� 
��
�
�� 	��
��!� 
��
��
����!� � �
�
��
���!� �	
���	
!�, 	��
�
� �
��
��
��
� ��
��
���� � 
�
�
��� ����
�
����
����.  
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���. 1. �
���� ���
�� 
«0
��2
» 

 
8��
�� «0
��2
» ���
�
	��	
���� �� �	���
��
�
 ���
�
	
�
 

���
�!����!
�
 ���
	
 1&-6 (Ti-6Al-4V), �
�
��� 
��
�
�� 	��
��!� 
��
��
����!� � �
�
��
���!� �	
���	
!�, 	��
�
� �
��
��
��
� ��
��
���� � 
�
�
��� ����
�
����
����.  

*�+���	��+
� ����
�
��� ���
�
	����� ���
�� «0
��2
» �!��� ��� 
���
��
��
	, 	 �
���
���, 
���! �� ���
��
��
	 �	������ ������  �
�
�
���� 
!��
�������� �	
���	 � �� ����
�����
���, ��
 !
��� ���� �	��
�
 � 

�
����
���!� !���
���������, �
���
�!
� 	 ��
2���� ���!
!��
������
� 

��
�
���. 

 

 
	 

 
- 

���. 2. *�
	��������� ��
���� ��!������ 
�M�!�
� �
�� ��
������
� ��������� (	)  
� �������
 �
�!��
 ����
 �-�
�� �
 �����
�
! (-) 

 
�
�����
	
��� ��
	
���
�� 	 ��
��
!!�
! �
!������ Deform 3D.  
8�� ������
	
��� E	
��2�� !���
��������� ���
���
	
�
�� !
���� 

��
�������
2�� ���
�
	
�
 ���
	
 1&6 �
 8�
��
��-�����-F	�
!�-0
�!
�
�
	�, 
�
������
� 	 �
�
�� [1]. 

"
 ���. 2 �
�
�
�� ��
���� ��!������ 
�M�!�
� �
�� ��
������
� 
��������� � �������
 �
�!��
 ����
 �-�
�� �
 �����
�
!. 1���
, ��
 
�����
������ ��
2��� �
�	
���� �
���
�� �
�
	�� � ������!
� !���
��������
�.  

0 �
�
�����, 	 �
��
� 	��!� �� ��+���	��� !
��!
�������� !
����� 
���
!�����
�, ��
������
� � !��
���
!�����
� �������
����
2�� !�
��� ���
	
	, 
	 �
! ����� ���
�
	��, 
 �
��� ��
��
����� !��
��� ��� �� �
�������. 0�
!� �
�
, 
���	�� ���
������ !�
��� ���
	
	 �
����
� ����� ��
�
�
� ��!���
���, �������� 
���
�!
2�� � ��
�
���� ���
�!
2��. #�
 �� �
�	
���� ��
	
���� �
!�������� 
������
	
��� ����
�
�������� ��
2���
	 � 2���� �
	������ �
����	
 � 
�
��
	���
��� �
���
�!�� �
�
	
� � �
��
�
��	
�� ��
2���� �
������� �
	�� 
���
���. 

 



*���������
� �
���
� 	���
 2012: �
���
���
�������� ����
�
��� 
http://studvesna.qform3d.ru 

 

85 

 

+��
������ 
1. N. V. Lopatin, O. N. Maradudina, and G. S. D’yakonov , “Analysis of the 

Structure Formation and Properties of the VT6 Alloy during Upsetting of the 
Symmetrically Truncated Conical Billets”. - Russian Journal of Non Ferrous Metals, 2011. 
- Vol. 52, No. 1. -  33–38. 

2. ;������ �.�., b'	��� �.�. &��
�
	�� ���
	� 	 !
���
���
����.  
- L.: �
���
���
����, 1977. – 248c. 

 
 
 

)%)+�	 ��)*%�%�� $�,%�+���; �	��$�*+�%�� ��$)+� �	 
$�$)%�*��� �'+)*) 
 
8
��� 1�����
	
	�
 $
����	
 

 
��������	 5 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �./. ���	
��,  
	�	����� $/I�, �����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «)��������� 
�-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

G�
2���� ��
��	
���	
 �
�
	
� 	 �
��
�+�� 	��!� 	�� �
��� 
�
	�������	�����. D��
	��! �
��
	�����! �
�	���� ����
�
��� �	������ �����
� 
�
 ��
!�
	�� 	 �
������ ��
!�
�. G�� ��
!�
	�� 	 �
������ ��
!�
� 
�!����
���� 
��
�� !��
��
 �
 
��
�
	
��� �
����2
, �
�
��� ��� ��
!�
	�� 	 

������� ��
!�
� �
��
	���� 20…30 % 
� 	��
 �
�
�
	��, � �!��������! 
	������� ���
�!����+�� ���� �
 ��
	����� �
 ��
!�
	�
� 	 
������� ��
!�
�. 
#�� ����!�+���	
 �
�	
���� ������� ������
�!
��� �
�
	
�.  

1 �
��
� �
�
�� �����
���
 ����
���
 ����
�
��� ���
�
	����� ���
�� �� 
���
�
	
�
 ���
	
. G��	
�
�
���
� ����
�
��� ������
	���� �
�
� ��
2��� �
����� 

�M�!�
� ��
!�
	�� ���
�� 	 
������� ��
!�
�. 1 �
����	� �
	�������	
	
��� 
����
�
��� �����
���� ��
�
�� �
�
	
�
 
��
��
�
����
 � �	���
�
����
 
	��
	��	
��� 	 �
�M�!��� !
���2
�. 

 
&
��. 1. *�
	����� �������
�
	 !
�����
	
��� 

� 
Y/Y $
V����W�� ����, �% �
^
��/ 

1 K�
!�
	�
 	 
������� ��
!�
� 3,9 ���
��� 

2 D��
��
�
���� �
�
	
�  
	��
	��	
��� 0,71 ���
��
��� 

�
�!�, ���
��� 
3 8	���
�
���� �
�
	
� 	��
	��	
��� 0,48 - 

 
$
�
	
� 	��
	��	
��� �!��� ��� ����!�+���	 �
 ��
	����� �
 ��
!�
	�
� 

	 
������� ��
!�
�. G�� 	��
	��	
��� �
E���2���� 	��
�
 �
��
�
 ����
� � 1,0, 
��� �������
��� 	
�
�
� ��� 
������ 
��
�, 	
�
��
 �����!
�� �
�!� �
�
	
�
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��
���
. #�
 ���	
��� � �
	������ �
����	
 ������� � �
��� ������ 
!��
�������� �
�
���������. 

 
+��
������ 

1. ?�
���� �.%. 0
	�
 � ��
!�
	�
 2	����� !��
��
	. *��
	
����.  
– �: �
���
���
����, 1971. – 232 �. 

2. A��������� /.(. D��
	� ��
��� ��
!�
	�� 	��
	��	
���! �
 �����
�.  
– �: �
���
���
����, 1983. – 200 �. 
 
 
 
��# 621.981 
 

*�'���& $�,%�+���� '���	*���$*) 	)�#%�$��� '��?�+� 
 � O+���%$)�� B��$#��$� 
 
#���
� �����!
	�� $
���
	 (1), @�
�� D���
	�� L����(2) 

 
������� 5 ��
�	 (1), 	�8�
	�� 2 ���	 (2),  
�	���
	 «
	��
�	��������� � �-
	-���	 ���	���� �	�������», 
b��*������� �����	
�������� ����������� �����
�����  
 
�	����� 
�����������: �.%. @��������,  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «
	��
�	��������� � �-
	-���	 
���	���� �	�������», 
b��*������� �����	
�������� ����������� �����
�����  

 
%����� �
!������ ��
���� �
�
��� ���!������ ��� ���
�������	� 

!��
������������ � ������ �
	
�
	, ��� ���
�
	����� ����
����� E��
�
� � ��!�, 
�
��� �
��
��
�2��, ��
����
���� 	����, ���
�������� ���
	, �
! ��� 

�
���
���� +��
	 ��� ���
���
	
���, ��
��
	, �
��
�
	 �
��
�
	 ��� 
���
�
	����� �����
�
������ 
�
���
	
��� �
����2 � �
�
�
�
���, ��� 
���
�������	� �
��
�
	, !
��
���� ��� ��� �
��
	�� 
	�
!
�
	 � �.�. 

%����� ��
���� �
!����
�
 ������� ���
�
	��	
�� �
 ��
�����
	
���� 
��
��
� ��
��2�
���! !�
�
�����
���! ��
�����
	
���! �����, ��� !��
�
! 
�������	�
�
 ���
�!��
	
��� (�@8), 
�
����
���� �
�
�
�
 �	������ 
���2�������
� ���!
 �
�!

��
�
	
��� � ���!������ �
������ �
���
	�� 
�
����
�, ��
 ������� 	 1,5…2 �
�
 !����� �����
�
	, ��! ��
��2�
��
� 
��
�����
	
��� [1]. G�� E�
! ���!����!
� ��
�������
��
� 
�
���
	
��� 
�	������ ��
	�������
 �
!�
����! � ����	�!, ��
 ��
�
���	��� ��
 
	
�����
	
��
��� �
 ���!���� ����
 !
�
�
 ������
. 1!���� � ��! �
��
�
��
 
����
�
��� ��
��	
���	
 �
��� ��
����� ������� ���2�
���
� ���!� 
�
�!

��
�
	
��� ��� !���!��
2�� ����
 �����
�
	 � ����
�	�
+���� ������� 
��
���� 	 ��
2���� ��
 �
�!

��
�
	
���. 

�
��
�
��
 ����
�
��� �����
�
�
�� ������� ������+�� �
�
�: 	��
� 
�
�
	
�
 E��!���
 ��
���� � 
�� ��
�����
	
���; 
���������� ����
 �����
�
	; 

���������� ����2��
 �
�!
	��; �
��
�
��
 ���!� �
�!

��
�
	
���; 

���������� !�� ����
�	�
+���� ������
	 ��
����; 	��
� ��
�����
	
��
�
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�
���
	
���; ��
�����
	
��� � ���
�
	����� ����
�
������
�
 
��
+����; 

��
�
��
.  

1 !��
�� �������	�
�
 ���
�!��
	
��� �����!
���� ����2�� �
�
������
� 
�
�!
	�� E��!���
	 ��
���� 	 
������ 
� ��
��2�
��
�
 ��
�����
	
���, ��� 
	���!
 �
��
 ���!������� ����2�� �
����
	
�����
� �
�!
	��, ���	
��+�� � 
�
	�����
!� ����� �����
�
	 [2]. *������ �!��� 	 	���, ��
 	 �@8 �
������ 
�
����� �����
 �
�
���� ��
�������� 	 ���	
! �����
��.  

D�� ��
�����
	
��� �
���
 	����
���� �
 ��������! !���!
���
� 
�����
�!
	�� �
�
	
�
 E��!���
 � ������� �
�
�
	�� ���!���
 �
 �
	��� �
���, 
E��!���� �
�
��� �!��� �
���� ��
�� ���
	 �
������. 1 �@8 �
���
	
��� 
�� 
��
�����
	
��� 
����
 
��+���	���� �
 �
�
	
� �
	����
��� ������
 
�
�!��+��
 �
���
. 

G�� �
��
�
��� ����
�
��� ��
��	
���	
 �
!����
�
 ��
���� � ����
!� 
����	
��������� �
��j� ����
 �����
�
	 ������� ��
��	
���� �
��� ���	������ 
�
������
2�� ��
���� � ������� ��
���� ���
	
� �
!����
����. 

*��!
 �
�!

��
�
	
��� �
���
 �
�
����
	
�� �
	����	
 ��
�
����� 
���
�!
2�� �
����
�!�� �
�
� � 
�������	
�� �	���
�
���� �
���� ������!���
 � 
�
�
�
	�� �
 	
�!
��
 �
����! ����� �����
�
	, 
 �
��� �
��
��� �
�!
	�� 
E��!���
	 ��
����. G���
��
��� ���!� �
�!

��
�
	
��� ������� ��
	����� 
�
��j�
! ��
���j��
��� �
�� ��
	�
�
 �����
�
 � 2���� �������������� 
�����
�!
	�� ��
����. 

8�� ����
�	�
+���� �
���� ���
���	
��� E��!���
	 ��
���� ��
��
��!
 

��+���	���� �
�������
	�� ���!� �
�!

��
�
	
��� 	 �
��� �����!
��
 ���
	 
�
������ �
 
��
	� �

�	����	��+�� �
��j�
	 � ���
���
	
�� ��� ��
��
��!
��� 
�
��� ��
����, !��������	�� ��
	
��� � �. �. 
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&���

�!����� 
��
�
�� �	������ ��
�M�!��!
� �
���� ���
�
	�� ��� 
�����
��� �
�
 � �
	������ �
	����� 	 �
�
	
� �����!�, 
 �
��� E�����������
� 
���
�
	��. @� �
������2��, �
�
���� � ����
	�� �
�
���������� 	 ��	����
� !��� 
����
��������� E������	��� �
�
�� 	��� ���
�
	��, �j �
E���2���� �
����
�
 
�����	��. 

G��!��������
 � ���
������! 
��
�
�
! 	
��
�� �	�������� �������� 
�
����
� ����

�!����� 
��
�
�
	 ���
����
�� ���	
�������
� ��
�����. D���! �� 
����� �
	������ E������	�
��� ����

�!�����
	 �	������ ���
���
	
��� 	 ��� 
�
����
	
���� �
�����, �
�
��� 
�������	
�� 	��
��� ����
����������� 
�
�
���������� 	���
 
��
�
�
. 

*�+���	��� �
������� �
 �
������
2�� �
�
�
	 �
����
	
���� �
���� 
(���. 1): ���!
��
���
�
, 	
��

��
��
�
, �����
���
�
, ��
��2���
���
�
 
�
������
�
 �������, 
 	 ��
�� – ���!
��
�����, 	
��

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

���. 1. 0
������
2�� �
�
�
	 

 
1 �
�
�� �
��!
����
 
��
 �� �
��
��� �����
���������� �
������2�� 

�
����
	
���� �
����� 	 �
��
�+�� 	��!� – � !
�
�
�!����!� 	
��

��
���!� 
�
��
!� ���!
��
���
�
 �
������
�
 ������� � �
��
���
� 	��
�� (���. 1, �.9) �� 
�
��
����
	
�
 !
����
�
 12H18"10&. 

1 �
�
�� ���
�����
	
�
 ��
!�
	
� 
��
���
, �!
�����
	
� 
����
�
�������� ��
2��� ���
�
	����� ��
�
���� �
����
	
���� �
����� 	 
��
��
!!�
! �
!������ AutoForm 4.5. 1
�!
��
��� �
������� �
�
�
 �
��
 �
 

��� �����
� �
��	������
 �������
�
!� !
�����
	
��� ����
�
������
�
 
��
2���
. 
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+��
������ 
1. I.%. ���^���. 0
	�
 � ��
!�
	�
. *��
	
����. 2 �
!.  

– �: �
���
���
����, 1986. - 592 �:, ��. 
2. �.<.$��	�������. *��
	
���� �
 �
�
��
� ��
!�
	��.  

- L: �
���
���
����, 1979. - 516 �. 
 
 
 

)*$��)$�F��#�� �*�,#+�$
�*&� #�*�F%&� *)+
@& 
 
%���
��� 8!�����	�� %���
����
  
 
������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: I+��� /.�.,  
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

1 �
�
�� �
��!
����� 	
��
�� ����
�
��� ���
�
	����� �
�
�
	
� � 
�
������2�� 
	�
!
�������� �
	
���� 	
��2�	, 	���
�	
�!�� 	 
	�
!
�������� 
����� ��
��	
���	
 �
����� ������. 1��
����
 !
�����
	
��� ����
�
������
�
 
��
2���
 	 ��
��
!!�
! �
!������ QForm.  

D�
����
���� �
	
���� 	
��2�	 �	������ ��
�
� �
�
�� �
�
�
	
� 
� 
���	!
�
��
����, �
����� !��
���!
 �
��
	�� �
�
�
	
� !���� �	�!� �����!�, 
 
�
��� �������
	�
 �
���
���� !���� �	�!� 	
��
!�.  
 

 
 

���. 1. F	�
!
�������� �	��-������	�� �
	
���� 	
��2
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��# 621.961.2 
 

���+���*)%�� '��@���) ��	#� $��( '+��#�� %�B�� 
 

,���
 0
���
����
	�
 8���
 
 


	����
	�� 5 ��
�	, 
�	���
	 «������� 8�	���������� ����
��
��	��*», 

��������� �����	
�������� ��������������� �����
����� «�)/�?%�» 
 
�	����� 
�����������: I.%. #�������, 
�	����	� ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «������� 8�	���������� 
����
��
��	��*», 

��������� �����	
�������� ��������������� �����
����� «�)/�?%�» 

 
D���
2�� �
�������� ���� �
 �
�
�
	�� �	������ ��
�M�!��!
� �
���� 

!��
��

��
�
��	
�+��
 ��
��	
���	
. "
 ���
������� ���� ��+���	��� 
!�
����	
 ��
�
�
	 ����� ����, �
�
��� !
��
 �
������� �
 
��
���� � 
���
��
����, �
���� �� �
�
��� �
�
����������� �
	
����
���� ������
-
E�
�
!������� �
�
�
����� � �!��� �	
� �
2�
�
����� 
��
��� ���!������. 

����
 ���� ��
���! �
�
! �	������ ���������	��! �
��
	�����!. 
"��
��
��
! E�
�
 !��
�
 �	������ !
!��� �
�
���
�
 	�������� �
�
 	 �����, ��
 
���	
��� � ���
�!
2�� 
����
�!
� �
�
�
	��. 8����! ���
��
��
! �	������ 

�������� 
� ����� �������–
��
�
, �
	�
�
 �
�+��� �
�
.  

8��
�!
2�� ��
���� �
�
�
	�� !
��
 ����
���� ���!������! 
	��
!
�
�����
� 
���
2��, ��������	��+�� ���� �����. D�
 �
����
���� 	 �
!, 
��
 	��
!
�
������� (�
����
�+��) �
� ��
���
�� 	 	������ �
��� ����� �
� 
�����
�, �
	�
� �
�+��� �
�
 [1]. G�� �
�
! ��
�
�� ����
������ 	
�!
��
��� 
���
�!
2�� ������� ����� 	 �
�
����� !
!��� 	�������� �
�
. G���!�+���� 
�
�
 �
 	��! ������� �
�	
���� �
������ �
����	����� �
�
�
	��. 

 

���. 1. *��!
 ���, �����	��+�� �
 ���	�� ���
�
���
�
 ���2
 
 
G�
2��� ��
����� �
�
 �
����
�+�! �
�
! 
�
�
����� �
�
�� ���
�
���
�
 

���2
 [2]. G
E�
!� ���!
 ���, �����	��+�� �
 �
����
�+�� �
�, ����� �
�
��
 
���!� ���, �����	��+�� �
 ���	�� ���2
 (���. 1).  

1 �
��� � � �������� �
	����
��� ���	�� ���2
 ����
���� ���	�����
� 
�
�!
���
� ���
 Q, ��������������
� �������� �
	����
��� ���2
 � 
��������+
� 
�
��
��	����� !��
��
 ��
�������
� ���
�!
2��, � ���	�����
� ���
 ������ fQ, 
	
����
�+
� 	 �	��� � ����!�+����! ������� �
 �������� �
	����
���. 1 �
��� D 
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� �
���� �
	����
��� ���	�� ���2
 ����
���� ���	�����
� ���
 R, 
��������������
� �
��
	����� ��
	�
�
 �	������ ���2
 �
 ��
�
���� V, � 
���	�����
� ���
 ������ fR, �
��
	����
� ��
��	 �
��
	����� �	������ ���2
. 
*��
 ���
��� P ����
���
 	 �
��� � � �������� �
	����
���, �
 �
��
	����� 
�����	�� �
	�
�
�� �
 ��
�
���� ���
��� V ����!�+���� ���
�
���
�
 ���2
. 

D�
����
���� ����� ����� ��
���! �
�
! �
��� �	������ ����!�+���� 

��
�
 ��� �
�� �
�
. "
��
	����� 
�������� 
��
�
 
� �
�
�
	�� �
	���� 
� 
�
������
2�� �
�
 � 
� �
��
	����� �
�!
���
� �
��
	���+�� ���� ���
��� N  

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

 

���. 2. *���, �����	��+�� �
 ��
�
�� ����+�� ��
!�� 
P-���
 ���
���, ����
����
� � 
��
� ��
!�� �
�
; 
N-�
�!
���
� �
��
	���+
� ���� ���
���, �
��
	����
� ��������������
 � 

��
��
��� �
�
; 
T - �
�
�����
� �
��
	���+
� ���� ���
���; 
k-�
�
�����
� � ������� ����� �
��2
 	 �
������
! ������� �
�
�
	��. 
1��	������ 
�
����
��� ����� ���� ��
���! �
�
! �
!
��� ���
�����
	
�� 

��
!�, ��
��
��!�� ��� ��
	������ �
��
� 
���
2��.  
  

+��
������ 
1. ������� /.<. 0
�������
	
��� � ���
�
	����� ��
!�
	.  

- �.: �
���
���
����, 1973. - 408 �. 
2. (
	������� (.%., (
	�����	* �.(. ���
��� !��
��
	: ������� ��� 	��
	. 

- �.: 1���
� ��
�
, 1976. - 304�. 
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��# 621.77.04 
 

%)%��$��#$�����*)%�� �)$���)+) '��$#�*&, 	)��$�*�# 
 
�
!
� F����
���
	�� ,�
�
	 
 
������� 3 ��
�	, 
�	���
	 «A-
	-���	 �	��
�	��� �	�������», 
$�-������ �����	
�������� 	��	!������ ����������� �����
����� 
����� <./. ��������	 
 
�	����� 
�����������: /.�. 
	�����, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «A-
	-���	 �	��
�	��� �	�������», 
$�-������ �����	
�������� 	��	!������ ����������� �����
����� 
����� <./. ��������	 
 

D��
 �� �
��
��� ���������	��� �
��
	����� �
	������ ��
��
����� � 
��
��������� �	
���	 ��
��� – �
�!��
	
��� �����
!���
�������
� ��� 
�
�
�����
�������
� ��������� 	 !
����
�
� ���
�!
2�
���!� ��
�
�
!�. G�� 
E�
! �
�
��������� E����� �
����
���� �� 		������! �
�
�
��
�+�� �������+�� 
�
!�
����
	, 
 �
���
 ���j! ��!������ ���������. 

1 �������
! �
���
���	���
! 
	�
2�
��
! ���������
! ���	�������� 
�!��� G. F. *
�
	�j	
 (�
����
 D�8) �
��
�
�
� ��
�
� �
�
����������
	
��� 
!
����
�
 �����
	�� �
�
�
	
� ���j! �����
	
��� 	 �
�	����� �
��!
���2
� [1]. 
"
�
	j! ��
 ��� ��
��
��� «Z – ��
2���». 

G
 «Z – ��
2����» �����
	
��� �
�
�
	�� 
��+���	���� � �
!
+�� 
!
���2�, 
��
�
	
��
� �
�	����!� �
��!
���2
!� 3, 5 (���. 1) � 	�����
����!� 
�
�
�
!�  �
	�
�
 ������� 1 � 2, �
����j���!� ��
!����
���!� �
���
�
�
!� 4 � 
6, �
��
	�����!� 	 ��
��	
�
�
���� ��
�
�� 
� 	�����
����� �
�
�
	. 1 
���
��
! �
�
����� �
��!
���2� 
��
���� ��	
��
� 	�����
����� �
�
�, 	 
�
�
��� ���
�
	��	
�� �
�
�
	��. ?
��! � �
�2
! �
�
�
	�� 8 �
�	
��� 
��	�� 
��
��
�� 9 � 10, �
�
���, �����
��
 ����!�+
��� �
	������ ���� ����� � 

���
�
	�!� ��
�
���!�, ���	
�
�
���
 �
��2�
������ �
�
�
	�� 	�
�� 
�� 
	�����
���
�
 �
�
�
, 
 �
��! �
��
��	
�� �
 �
�2� �
�
�
	�� ���� �. 

 

���. 1. *��!
 ���
�!
2�� 
 



*���������
� �
���
� 	���
 2012: �
���
���
�������� ����
�
��� 
http://studvesna.qform3d.ru 

 

93 

 

D��
	��!���
 � 
����������! ���
	
�
 �
��
��
 
��	�� ��
��
�
	 � 
�
�2
!� �
�
�
	��, � �
��!
���2
! �����
��	
�� ���� Q, �
�
��� 
�������	
�� 
����!�+���� �
��!
���2 �
	������ ���� �����. G�� 
��
�������
! �!�+���� 
�
��!
���2 ��
���
��� 	�
�!�
� �!�+���� �� 	�����
����� �
�
�
	 � 

��
�
	
���! ����
�
 ��
!����
��
�
 �
�
�
 7. G
� �����	��! ��� � � Q 	 
�
�
�
	�� ��
�������� ���!
 
�M�!�
�
 ���
	�
!���
�
 ��
���, �
��
�
��
� ��� 
����	
�
 !
����
�
 �
�
�
	�� 	 ��
�������
� �
��
���� � �� ���
�!��
	
��� 	 Z – 

��
���� �
���
����
�. 1 �������
�� !
����
� 
��
�
��	
�!
� �
�
�
	�� 	 
�
�
� 
���
�!
2�� �
���
�� 
��
�
��
	������ ���
�!
2�� ��	��
, ���	
��+�� � 
�
�
�������
	�� �j��� � ��
������ ��
 �����
�������
� ���������. 8�� 

���������� �
��� �
	�
!���
�
 �
����������� �����
!���
�������
� ��� 
�
�
�����
�������
� ��������� !
����
�
 �
 
�Mj!� �
�
�
	��, �
������� ��� 
�
	������� ����
�
 E�
�
 ���
�!��
	
��� � ����� 	��
������! �
������+��
, 
�
	
�
��	
�� 	
���� �	
�� 
�� �
 ���
�
��� ��
�.  

1 �
	���!
��� 
� ������!
� ������� ��!�������� �j��� !
����
�
 ��� 
�
������� ������!
� ������� �
�
�������
	�� !���j������ ��
��2  !
����
�
 
�
�
�
	�� ��� ���� �
�
�, ���	�� (��������) � 	�
�
� (������) E�
�� ���
�!��
	
��� 
�
�
�
	�� !
��� ���� �
����
	
�����
 �
	�
���� n-�
� ����
 �
�.  

?
 ��j� 
���������� 
���
�
	�� ��!!
���� �������� ���
�!
2�� !
����
�
 �
 
	��� ��
+
�� 
�
�
	 ��
�������
� ���
�!
2��, �
���
�!�� �
�
�
	�
� �
 ����
���
 
E�
�
	 ���
�!��
	
���, 
�������	
���� �
��� �
	�
!���
� �
����������� 
�����
!���
�������
� ��� �
�
�����
�������
� ��������� �
 �
��
����! �������!  
�
�
�
	��. 

G�� ��
���
2�� «Z – ��
2���
» !
��
 �
��� ���
���
	
�� !
���2�, � 
��
!����
���! �
�
�
!, �
�
�
� 
��
���� � 	�����
����!� �
�
�
!�  �
��!
���2  
	��������� �
����� ���
+�� ���� � �
���� ��� !����� 900.  

G
��
���� ������� ���
������ !��
��
 �
	���� 
� 	������� ���
 �, ��� �j!, 
��! !����� E�
� ��
�, ��! �
���� ������� ���
������ !��
��
, �
 ��
!����
����  
�
�
� �
��!
���2 4 � 5 2����

��
��
 �
��
�
�
�� �
�, ��
�� 
� 
��
�
	�	
� � 
	�����
����!� �
�
�
!� 	��������� �
����� ���
+�� ���� � !����� 900. 

D��
�
��
 �����
	�� ��� ������� �
�
�
	
� �
 «Z – ��
2����» �
�	
���� 
���������2��
	
�� ��
2��� ��������

��
�
	
��� !
����
�
 �
 ��j� ��!������ 
�
��
	����� ��	��
 �
 �
	�
���+���� ������ � ��������  E�
�� ���
�!��
	
��� 
�
�
�
	��. 

G��	������� «Z – ��
2���
» ��� ������� ��
��	
���	����� �
�
� �
�	
����  
�
������� ����
�
�������� 
����
� ������	 	
������	�� �
 !��
�� � ��! �
!�! 
�	������� ����
�
�������� 	
�!
��
��� 
��
�
��� !
����
�
	 �
	�����!. 

 
+��
������ 

1. G
���� � 2 414 319 �
������
� �����
2�� �G0 B21J 5/06. *�
�
� 

��
�
��� !��
��
	 �
	�����! / 1. F. G
���
�	, F. *. �
�	��	, �. F. 0
�
�
	, 
�
����

��
�
���� %D' 1GD «�������
� �
���
���	���
� ����
�
������
� 

�
��!�� �!��� G. F. *
�
	��	
». D����. 20.03.2011. $��. �8.  
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��# 621.7 
 

)%)+�	 $�,%�+���F��#��� '��@���) *&$�B#� 
@�+�%���F��#�; ��������$��F%�; �(�+�F#� 
�	 (���$)++�F��#��� �)$���)+) 
 
1
��! 1���
�
	�� ,!�����
	 
 

	����
	�� 6 ��
�	, 
�	���
	 «������� 8�	���������� ����
��
��	��*», 

��������� �����	
�������� ��������������� �����
����� «��	����» 
 
�	����� 
�����������: ?.%. �	������, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «������� 8�	���������� 
����
��
��	��*», 

��������� �����	
�������� ��������������� �����
����� «��	����» 
 

G�� 	������ ���������� ��
����� �
�����	
�+�� �
�������� 	 ������ 
�
�
�
 2������
 
��
����	
���� ��
��
���� !
����
�
 	 
�
��
! �������. #�
 
������� �
�
����� 	 �����
��
! ��
����, ��� �
�
	
� 2�����������
� (��� 
�
������
�) �
	����
��� �
����
���� � �
������! ��
���
! ��
��
�
. ?�
����� 
�
�����	
�+��
 �
�������� 	 
�
��
! ������� 
����������� ���!� ��
�
�!�!�: 
�
�������� 
� �	����	
��� ��
�2
, �
�������� 
� ��� ������ !���� �����!
! � 
�	
�
��
� �
	����
���� ��
�2
, �
�������� 
� �����
�+��
 !
!���
 �
 ��
!�� 
!
���2�, 
 �
��� �
E���2����
! �����	
�+�! �
�������� 
� ��� ����� �
 ��
!�� 
!
���2�.  

1 
�+�! 	��� E�
 !
��� ���� �
���
�
: 
 

�Z max = (���. + ���.��. + ������.!.)     (1) 
 
G�� E�
! �
��
� �� ��
�
�!�� 
����������� ������+�! 
��
�
!: 
 

0
��. s

R� =� ln
r

� ;  (2)       ��.��.
Q� =¢

£Rt
� ;  (3)       �����.!. s

!

t� =�
t4 r +
2

�
� �
� �� �

;   (4) 

'	�������� �
�������� 	������	�� �����	�� ��� ������ !
��
 ������, 
���
����� ������� #����
 
 ������ ��!�� �
 ���	� � 		������! �

�	����	��+��
 
!�
������ e ��. 1 �������
�� �
���
�!: 

 

2 1 1 1,6
2

e e
�  � �  � � � � % �                                                    (5) 

 
D�
��
��	 E�
 ��
����� ����� �
E���2���� - � � �
���
	�	 �
������
� 	 (1) � 

����
! (2), (3), (4) � (5) �!��!: 
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0
max

s
!

R Q tln
tR t 4 r
2

z s r

 
  �

� 


� �
� �
� �� � � � �

� � � � �� ��� �� �� �� �

                               (6) 

 
1 �
�!��� (6) 	������
�, 
�
��	
�+�� �
��
����� 	������ �
 ��!!
��
� 

��
����� �
�����	
�+��
 �
�������� 	 
�
��
! �������, �	������ �
�������� 
��������� 
s. 1 �
����	� ��
�
�
 	��������� �
�������� ��������� ���
���
	
��� 
��
�������� �
��� T-flex CAD. $��
 �
��
�
 �
�
!��������
� 
��!
2�
��
� !
���� 
	�����	
�!
� �
�
�
	��, 
 �
��� �
���
�� 
��!
2�
���� ��
��� ��!������ 
�
�������� ��������� 	 �
	���!
��� 
� ������� ���
�!
2�� ��
�2
 �
�
�
	��. 

D��
�
��
 �
	�����! ��
����� !
����
�
	 �	��
�
 � �
������! 
!��
�������� �	
���	 
�������� ��
�	 !
����
�
, �
������! 	 �
E���2����
� 
������
�
 �
�������� ��
�	 � � �
�����! ��
!����
��
� �
�� !���� ��
�!�, 
�!��+�� 	 ���� ����
�	 �
�������� !��
�������� �	
���	
. 1 �
����	� 
�M���
 
������
	
��� �
��!
���! �
������� �
�
�
	�� �� ��!��
�������
�
 !
����
�
 
!��
�
! !�
�

���
2�
��
� 	������. �
����
� �
�
�
	�� ��!��
��������� ���
	 
– �
������ ��
� ����
	��+
� ��
�� 12H18"210&, - 	��������� ��
� 
��!����	�� 
���
	 F��6. 1 ��
2���� ������
	
��� ���
 �
���
��
 
��!
2�
��
� !
���� ��� 
�
��
�
 ��
� �
��
	���+��
 ��!��
��������� �
�
�
	�� 	 ��
������
! �
���� T-
flex CAD. * �
!
+�� !
����  ���
 �
����
 ������� ���
�!
2�� ��� �
��
�
 ��
�, 
	 �
�
���� !
!��� ��
2���
 	������, �
 ������+�� �
�!���: 

�
�

ln n
n

de
D

�                                                          (7) 

���:    dn  — ����+
� ��
!���
���
� �

����
�
 �
���; 
D�
� — �
�
����� �
��� �
 ���
�!��
	
���. 
G
 �������
�
! 
����������� �������� ���
�!
2��, ��� �
��
�
 ��
� ���� 


��������� �
�������� ��������� 
s 	 �
�
���� !
!��� ��
2���
 	������ �
 

���
���!��
	
��
� ���	
� ���
������. @� ���	�����
�
 !
�����
	
���  
��
2���
 	������ ��!��
�������
� �
�
�
	�� !
��
 ����
�� 	�	
�, ��
 	 �
�� 
��
2���
 �
�!
��!������ �
���� ��
� �
�
�
	�� �!��� 
�����
� ���� 
� ����
 
�
�������
-���
�!��
	
��
� �
��
����. �
���2
 !���� �
�������
-
���
�!��
	
���! �
��
����! 	 ��
�� ���	
��� � �
�������� 
�����
��
� �	���, � 
�
�	����  ������
 �
���
���� 	 
��
��� ��
�������
� ���
�!
2�� �
�
�
	��.  
 

+��
������ 
1. ���
���� 
.�., <�8�� I./. &�
��� 
��
�
��� !��
��
	 �
	�����!.  

– �.: �
���
���
����, 1971. – 424 �. 
2. 9���	� #./. D��
	� �
����
 ��
2���
	 ��
!�
	�� � �����
	
���.  

– �.: �FK%@?, 1961. – 350 �. 
3. 9���	� #./. &�
��� � �
����� ��
2���
	 �
�
��
� ��
!�
	��.  

– �.: �
���
���
����, 1964. – 420 �. 
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����F�� �(a��%�� �*�,�$���%%�� *&�)*+�*)%�� '�#�*#� 
$�') #���$�*�%) 
 
F�
�
��� U���	�� ?�!��  
 
������� 5 ��
�	,  
�	���
	 «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �./. ?
���'���,  
�	����	� ����������� �	��, 	�������� �	���
� «)��������� �-
	-���� 
�	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

0����
	��
 �����
��
���
 ��� 
���������� �����
�� �����+��
 !
!���
. 
G�� �����
�� �����+��
 !
!���
 
� �
�
��� �����
� ��� �
��
�
��
� �
�
��� � 
������
�
! 	���+�� �
��� 
	�
!
����� ��
��
��!
 
��������� 	
�!
��
��� 
	�
�!�
�
 ����!�+���� ���
	 � ����
! �
���
��� ���
	
�
 
����
�
 � ����!�+���� 
������
�
	 ��� �	������ 
	�
!
����. 8�� E�
� 2��� �
+� 	���
 ���
������ 
�
��
���� �
�����, ��
���� �
 �
������2��, �
������ � �
��
	�����.  

$��
 ��
	����
 ������
	
��� ��
!�
	�� ���
�� � �
!
+�� !
�
�
, 

��
��
�
����
 � �	���
�
����
 	��
	��	
���. G�� ��
!�
	�� �
 !
�
�� 
��
��
��!
 ����	
�������
� 
�
��	
��� �
�
�
	��, �
��! �
�!
��!������ � 
�
������+�� 
�����
� 
��
� (0@� 0,5…0,6). @��
����� !��
� 
��
��
�
����
 
	��
	��	
���, 
�!��
���� ��
�������
� ���
	�
!���
��� 	 �
�!��
	
��� 

��
���
	. @��
���
	
��� ���!� �	����
�
����
 	��
	��	
��� �
�	
���� �
������ 
���
�� � ������!�!� ���������!� �
�
���������
!�, �
��� 	��
��! �
E���2����
! 
���
���
	
��� !
����
�
 (0@� 0,9…0,95), ��
�������
 ������� �
������	
 
!��
������
� 
��
�
���. 

G�
	����
 ������
	
��� �
������� �����
2���
	 ��� ��
!�
	�� �
 !
�
��, 

��
��
�
���! � �	���
�
���! 	��
	��	
��� �
 ������. 

 

 
���. 1. 8��
�!
2�� �	����
�
���! 	��
	��	
���! 
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	 - 

���. 2. 8��
�!
2�� 
��
��
�
���! 	��
	��	
���! (	) � �
 !
�
�� (�) 
 
 
 
�F)�$�# ����F�; �(
��%�; K$)�'�*#� %)#�%�F%�#) 
��+�*�; $��� %) ����	�%$)+
%�-#�*�F%�; �)K�%� 
 
F����
��� *�����	�� @��
���
	 
 
������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �./. I��>���, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
, +	����>��� �	���
�� «)��������� �-
	-���� 
�	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

B��� �
�
�� – �
��
�
�
�� �
��
��� ��
��	
��������� � E�
�
!������ 
E������	��� ����
�
�������� ��
2��� ��
!�
	�� �
�
������
 ����	
� ���� �
 
�
���
��
���
-�
	
��
� !
����. 

1 �
�
�� ��� ��
	���� 
�
��� 	
�!
���� ����
�
��� ���
�
	�����, �
 

��
	� �
�
�
�
 	���
� 	
��
�� ��
!�
	�� �
�
�
	�� «
� �����
». G�� E�
! �
 3-
�! ��
!�
	
��
! �����
�� ���!������� ��
!�
	�
 �
�
	�! �
����
!, 
 �
 4-
! 
�����
�� �
�
	�
 
����
���� 
� �����
. 

$��
 ��
	����
 �
!�������
� !
�����
	
��� ����
�
������
�
 ��
2���
 	 
��
��
!!�
! �
!������ DEFORM 3D. �
�����
	
��� �
�
�
�
, ��
 �
������, 
	
����
�+�� 	 ��
2���� ��
!�
	��, ����, ��! �
����
�!�� ������ ��
!�
	�� ��� 
%0� ������! 2,5 �". 1 ��
2���� !
�����
	
��� ���� �
� �� ��
����� 
	��
��	
�!�� 
�M�!� !��
��
 �
 1-
! � 2-
! �����
�
� ��
!�
	��. $��
 	���
�
 
�
��
�
����� ��
��
��� �
�M�!
 3-��
 �����
�
, ���
�� �� ���
	��, ��
�� ��
+
�� 
�
	����
��� �
��
��
 �
�
	�� � !
���2�� ���
 �
���� ��
+
�� �
	����
��� 
�
��
��
 � ��
��
�
!, ��� �
�
, ��
�� �
�
�
	�
 
��
	
�
�� 	 !
���2� (���
�	���
� 
�
��� ��
!�
). $��
 ��
����
 ��
����� �
�
�
 
�����
�
 ����� �
 �
������! 
�����
�� ��
!�
	��. 
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8�� �
��
�
 ����
�
������
�
 ��
2���
 ���
 ��
�������
	
�
 ��
!�
	
� 

��
���
. 

"
 
��
	� �
���
��
���
-�
	
��
� !
���� 111134 ���
 ���
�����
	
�
 
%0� ������! 2.5 �" 	 ��
��
!!� Solid Works (���. 1). 

D��
	��! ��!������! 	 �
������2�� %0� ���
 ��!������ ��
����� 
���
��
	 ���!
�
 � 
��
��
�
 �
�
 � 2���� �!�������� 	��!��� 	���
� �
��!�
�
 
�
����
. #�
 ��
��
��!
 ��� ���������� �������	
 ������!���
 �
 3-�! �����
�� 
��
!�
	�� �, ����
	
�����
, �
	������ ��
 �
��
	���
���. 

&
� �� � �
!
+�� ��
��
!!� Solid Works ���
 ��
	����
 ��!
����
2�� 
�
�
�� !
���� 	
 	��!� ��
!�
	��. 

 

 

 
+��
������ 

1. 0
	�
 � ��
!�
	�
: *��
	
����. 1 4-� �. / G
� ���. *�!��
	
 ,.@.  
 - �.: �
���
���
����, 1987. - &.2. - 592 �. 

2. W����  #.%., A��������� /.(., ���	������ I.�. 0������
-��
!�
	
��
� 

�
���
	
���. - �.: @��
������	
 �%&' �!. $
�!
�
, 2006. - 559 �. 

3. ���	
�� �./.  0������
-��
!�
	
��
� 
�
���
	
���. - �.: @��
�������� 
2���� «F�
��!��», 2008. - 471�. 

4. "��	�� <.@., #������ A.<. 0
�������
	
���  ���
	  � ���
���  !
���.  
@��. 6-�, ����. – �.: 1���
� ��
�
, 2000. - 496�. 

 

���.1. %0� �
!��
���
� ���
� 2.5 �"
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��# 621.73.08 
 

�$�)$���� � @�+� ���$��& )�)'$�*%��� '����)��%��� 
�'�)*+�%�� $�,%�+���F��#�� '��@����� K$)�'�*#� 
��$)++) * $*b���B��#�� ���$��%�� 
 
@	
� ���
��
	�� 0
��
� 
 
/�8�
	�� 3 ���	, 
�	���
	 «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �./. ���	
��, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
G��!������ 
�
���	��� �����! ����
	
�
 ��
��
!!�
�
 ���
	����� 

��
!�
	
���! �
!�����
! �
�	
���� ��
��	
���� 
���
��	��� �������
	�� 

��
	��� �
�
!���
	 ����
�
������
�
 ��
2���
 � 2���� �
������� 
	��
�
�
����	����� �
�
	
�, �������� �
������	
 ��
�
, �
	������ �
�j��
��� 
�
�
�� ��
!�
	
��
�
 �
!�����
. &
��� 	
�!
��
��� �����!� ���
	����� 

�
����
 
���
���� ��� ���
�
	����� ���
��� !��
�
!� �	j��
����
�
 
���
�!��
	
��� (����
��
!�
	��). 

G�
2���� ����
��
!�
	�� �
�	
���� �
���
�� 	��
�
�
����	����� ���
�� 
��
��
� ��
!����� �
 
��� ��
!�
	
���� �����
� � ����
��������!�, 	 ��
	����� 
� ��
��2�
��
� ��
!�
	�
�, E������������!� �
��
�
!�. &���
����
�
��� 

��
�
�� ���
! ����!�+���	, ��
���
2�� �
�
��� !
��� ���� �
�������
 �
 ��j� 
E������	�
��� � �
�j��
��� �
�
�� �����!� 
�
���	�
�
 ���
	�����. 
#������	�
��� � �
�j��
��� �
�
�� �����!� ���
	����� 	 ���	�� 
������ 

��
	�	
���� �
 ��
	����
! 	��
�� ���
����� � 2��� ���
	�����.  

*��
����� � 2��� ���
	����� 
����������� ����
�
���� (��
!����� �
�
	��, 
!
����
� �
�
�
	��, �
������2�� ��
!�
, ����
	
��� � �

��
����� 
�	j��
�/����
� �
�� 	 �
����
� �
�
�
	�� � ��.) � ����������!� 	
�!
��
���!� 
���!����!
�
 
�
���
	
���.  

B���� �����!� 
�
���	�
�
 ���
	����� �	������ �
������� 	��
��� 
��
!���������� (�
��
��� ��
!�����, �
����	
 �
	����
���) � �
����	����� 
(�
��
����� ��
������
� ���������, �	j��
���, 
������	�� �
����
���, ��
�
���� 
�
�
	�� � ������ �
������� ������
	) �
�
��������� �
�
	��. D��
�
 ��� E�
�
 
��
��
��!
 �!��� �
��
� ������
	����� 
 ����
�
�������� �
�
!���
� ��
2���
 � 
	���
 
��������� ���
����� ���
	����� ��� �
�
 ��� ��
�
 ��
2���
 ��
!�
	��. 

1 ����
����
�
���� ���
�������� ������+�� ���
����� ���
	�����:  
� ���
	����� �
�
�
	�
� (��!���
���
 �
���	
 �
�
�
	��, �
!
�����
2�� 

�	
���	 �
����
� �
�
�
	�� �
 �������); 
� ���
	����� 
�
���
	
���! (��
�
��� ���
�!��
	
���); 
� ���
	����� ��
!�
	�! ������!���
! (��!���
���
 �
���	
 

��
!�
	
�
 ������!���
); 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
 

100 

 

1��
� �
� ��� ��
� ���
����� ���
	����� �
	���� 
� !
����
�
 �
�
�
	��, 
������!
�
 �

��
����� �
������	
 �	j��
�/����
� �
�� 	 �
�
�
	�� �
 !
!��� 
�
�
�
 ���
�!��
	
���, ��
!����� �
�
	��, �
������2�� ��
!�
, ����������� 
	
�!
��
���� ���!����!
�
 
�
���
	
���.  

G�� �������
	
��� �
�
!���
	 ��
!�
	�� 	 �

�	����	�� � 	���
��
� 
���
������ 	
��
 ��
��, �
�
	
 ������� 	�
�!
	������ E��� �
�
!���
	. G�� 
�
����� �	�
�
 	�
�!�
�
 	������ 2����

��
��
 ���
���
	
��� �	
���� ��� 
��
���� ���
����� ���
	�����. * 
��
� ��
�
�� E�
 ��
�������
 �	������ 
�+�� 
���
	���!
��� � ����
��� ��
2���
 ��
!�
	��, � ����
� - ���
���� �
! ��
2��� 
���
	�����. 1 ���� ��
��
��� �
���
���� !
��!
������
� !
���� � 
��
���!
 
�
�
��, �
�
� �����!
 ���
	����� �� 	����
 ����� 
��
	�
��
�, �
� �
� �j 
���
������ !
��� ���	���� � �	�������� 	��
���
��� 	
�����
	���� 
���
�. 

G�� 
2���� 	���
��
� ���
����� ������� �����!
�� 	
 	��!
��� �� �
���
 
�
����	����� �
�
���������� �
������
� �
�
	��, �
 � �

��
����� 
��
�!
���/E������	�
��� �
�
��, �
� �
� �������
	
��� 
�������� �
�
!���
	 
��
!�
	�� !
��� �
����
	
�� ���!������ �
�
�
��
�+��
 � ��
��
�
 

�
���
	
���. 

 
+��
������ 

1. Klaus Siegert; Günther Messmer; Jens Baur; Andreas Wolf: Thixoschmieden 
von Aluminumbauteilen; Tagungsband zur 7. Sächsischen Fachtagung Umformtechnik;  
24. – 25. Oktober 2000; Chemnitz 

2. Sonderforschungsbereich 289: Formgebung metallischer Werkstoffe im 
teilerstarrten Zustand und deren Eigenschaften; RWTH Aachen; Arbeits- und 
Ergebnisbericht 2002/2003/2004 

3. Meßmer, G.: Gestaltung von Werkzeugen für das Thixo-Schmieden von 
Aluminium und Messinglegierungen in automatisierten Schmiedezellen. Beiträge zur 
Umformtechnik Nr. 54. Frankfurt/M.: MAT-INFO Werkstoff-Informationsgesellschaft, 
2006. ISBN 3-88355-355-7. 
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��# 53.084.823 
 

%)%��$��#$�����*)%�� ��$)++��)$��F%&, ��,)%�F��#�, 
�����; * '��@���� �%$�%��*%��� '+)�$�F��#��� 
��?������*)%�� 
 
F������ 1
�����	�� 0
�
��� 
 
/�8�
	�� 1 ���	,  
�	���
	 «
	'��� � �-
	-���	 ���	���� �	�������», 
b��*������� �����	
�������� ����������� �����
����� 
 
�	����� 
�����������: �.%. @��������, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «
	'��� � �-
	-���	 ���	���� 
�	������», 
b��*������� �����	
�������� ����������� �����
�����. 
 

8
�������� 	��
�
� ��
��
��� � ��
�����
���, ��
��
��!�� ��� �
��
��� 
�
	�� ���������	��� �
������2�
���� � ����2�
�
����� !
����
�
	, �	������ 

��
� �� ����
!���
����� ��
���! !
����
�
	������.  

G��!��������
 � �����
!���
��������! !��
��
! � ���
	
! E�
 ��
���!
 
!
��� ���� �����
 �
 ���� ���
	����� �� !���
��������
� � �
�
����������� �� 
�
���
 �
�����! �����
!����� �����/��������, �
 � �� �
�!
� � �
�����������!, 

�
�
� ��������
� ��
��2, ��
��
���� ����
�
2�� � �����!� �
�
!���
!�.  

�
�!��
	
��� �
�
��
� ��������� 
����������� ��
	���! !��
�������� 
�	
���	 !��
��
	 � ���
	
	, ��+���	���
 �
	���� 
� ����!
	 
��
�
��� �, 	 ���	�� 

������, 
� 	������ � �
�
����
 ����
����
�
 �
	�����, ������� ���
�!
2��, 
��!���
����
-��
�
����� ����!
	 �
��������. 

*
��
��� �
�
����������
	
��� !��
��
!
������� !��
�������� �!���� 
("��*), ���
����� E����� �	�����
�����
���, ��	
�!
��
 ��� 	�������� 
�
�
�
!���
���� ��!������ ��������� 	 ��
2���� �������	�
� ���
�!
2��. 
��
���
2�� �
	�� 	
�!
��
���� � �
�	���� !��
�
	 �������	�
�
 ��
�������
�
 
���
�!��
	
��� "��* � �
	������!� !��
�������!� �	
���	
!� 	���!
 

���
���
 �
� 	 �
���
! �
� � 	 �����
��
! ��
������.  

*
�������
!� �
����� «�
����
�
	������ � 
��
�
��� !��
��
	 
�
	�����!» '����
	��
�
 �
���
���	���
�
 ���������
�
 ���	�������
 �����
���
 
����
�
��� �
������� ��
��
��
������� ������� �
�
!
����
�
	 � 
���
���
	
���! E�����
 �	�����
�����
���. #����� �	�����
�����
��� !��
��
�
	 
�
����
���� 	 
�
!
���
 �
����� �
�
��������� ���
�!����!�� !��
��
	 
(
��
�������
� ��������� ¤ � 1000 %) � !
��� 	������ �
��
��	����� 
���
�!��
	
���. 1 �
��
�+�� 	��!� E�
 �	����� ����
���� �
��
�
��
 �������	�
, 
���
�!��
	
��� 	 �
��
���� �	�����
�����
��� �
���
�� ��
!������
� 
���!������ ��� ��
��	
���	� 
�M�!��� ���
��� � 
�
�
��� �� 
�����
���
�!����!�� !
�
��
������� !
����
�
	.  

*��� �����
�
�!�� ������� �
����
���� 	 ������+�!: ���
�������� 
!��
������
� �!��� �
��
���������� �
�
��
	�� �
��!
����� !
����
�
	 
�����
���� 1..10 !�!; 	 �
��
���� �	
�
��
� �
����� �
 ����
�
���! �
�
��
	
� 
!��
�������, ��
��	
����� ����
��� �
������
� �!��� (!��
��
!
�����
� 
��
	�), 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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��� E�
! 
��
������ �
����
� ������� ���
 «������». ?
��! ��
��	
����� 
	�������� ���!���
�
 �
�
!
����
�
 (10-4..10-6 !�!) 	 �
������ !
���2� 	 	��� 
�
��� ��� 	 ���
! 	��� � ���
���
	
���! !��������
�
 �����
	
��� ��� 
���	!
	��	
���. G�� E�
! �
��
	
�!
� ��������
 ����� �
��
��� ��:  


) ������
� (�
�
����!
�) !
�
��� !��
��
 �
�!��
! ����
 1..10 !�!.  
�) �
�
����+�� �
�
�
�� � �
�!��
! �
���2 (10-4..10-6 !�!). 
G�� ����
!�������!�� ��!���
����
-��
�
����� ���
	�� ���
�!��
	
��� 

�
��
� !��
������
� !��
��
!
�����
� ��������
 �
�	
��� 
��������� 
��
���
����
	
��� !��
��
 �
�
��
	�� 	 �
�
	�� �
�
��� !��
��
!
���2� �
���� 
��
���
2�� �������	�
�
 ��
�������
�
 ���
�!��
	
��� �
 ���!
! 
��
�
��� 
!��
��
	 �
	�����! � ���
���
	
���! E�����
 �	�����
�����
���. 
 
 
 
��# 621.77.24 

 

��'��$)*+�%�� $�,%�+���F��#�, '�#)	)$�+�; 
�	��$�*+�%�� '-�(�)	%&, #��%K$�;%�*  
'�����*)%��� � *&�)*+�*)%��� 
 
�
��� U���	�
 �
��
�
	
 
 
/�8�
	�� 2 ���	,  
�	���
	 «)��������� �-
	-���� �	��
�	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.#. ��
��!��,  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «)��������� �-
	-���� 
�	��
�	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

1 �
��
�+�� 	��!� 
��
� �� 
��
	��� �
�
� �
	��!���
� ����
�
��� 
!
���
���
���� �	������ �
	������ �
����	
 �
���
�!�� �������. "
��
��� 
�
��
 E�
 �
�
�
 ��
�������� ��� ���
���
	
��� ��
2���
	, 
��
	
���� �
 
�
�
��
� ��
�������
� ���
�!
2��. 0 ����� �
��
��� ��
������	��� ��
2���
	 

��
����� �
�
��
� 
�M�!�
� ��
!�
	�
 (HDK). 

HDK �	������ 	��
�
����
�
�����! ��
2���
! ���
�
	����� ���
��� � 
���
�
 ���
�������� 	 !��
	
! !
���
���
����. D�
�
� !���
 ����� 
���
2�� 

�M�!�
� ��
!�
	�� �
��!
�� 	��
	��	
���. 1��
	��	
���! �
���
�� ���
�� 
�
�����
� �
�!� � �
��
�����, ���
����� �

�	����	��+�� ��
�
��: ���!
� 
	��
	��	
���, 
��
��
�, �
!�����
	
��
�, ��������2��
	
��
� � ��. 

1 �
	��!����� ����
�
���� 
��
�
��� �
	�����! ��
�

��
���� ������� � 
������� ������� � ��! �
���
�� �
������!� ��
�
�
!�: ����
	
� ��
!�
	�
� 
(	�����
�, ����
�), �
��
	
� ��
�
��
�, �����
	
���! � ��.  

1�� 	��� �
�	
���� ��
�
�� �!��� �	
� ���
 	��
������ ���
��
���. 
*�
�

��
���� ������� �� !
����
�
 �
�+��
� 2 !! � !���� �
���
�� 
������������
 !��
�
!� ����
	
� ��
!�
	�� ��� �
 ��
�������
���� ��
�
�. 
G�� E�
! 	 
�
�� ����
�� �
�+��
 
��
���+�� E��!���
	 
��
j��� 
���
�
	
�, 



*���������
� �
���
� 	���
 2012: �
���
���
�������� ����
�
��� 
http://studvesna.qform3d.ru 
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�
	�
� ���
��
�, ��
 ����
 ���
�� �
!����
���� �
���
�!�� �������. G
������� 
G-
��
���� ��
����� �
 �
��
��
�
���� ��
�
� �
� �� 
��
�
�� ���
! 
���
��
��
	: �
���
� E����
�!�
��� ��
2���
, ����
	
��� ����
 ���
	�
!���
��� 
���
�!
2�� ��� ��
�
��� 	 �
����
�, ��
 �� �
�	
���� �
���
�� ��
���� ������!
� 
�
�!� ��� �
�
��������
� 
��
�
���; �
��� �
���! ��
�
�
! !
��
 �
���
�� 
�
���
 �����
!����� �������. G�
2��� �
������� G-
��
���� ��
����� 
�����
	
���! �
��� �	��
� � ���
! ��������� �����
���� �
��� �
� �
	�����
� 
E����
�!�
��� ��
2���
, ���
���
	
��� ���2�
�����
	
��
�
 
�
���
	
���, 
�
�
��� � ������+�� !�
�
 !���
 �
���
��
����� ����
	�������� �����
	, 
���
���
	
��� ���2�
�����
	
��
�
 ������!���
 ��� �����
	
��� 
��!!�������� 
��
�����.  

1�� 	��� ���
����
� �
�	
���� �����
�
����, ��
 �
��
��� �
2�
�
����� 
��
�
� �
������� ��
�

��
���� ������� 
�
����
 � �
������! �

��
�����! 
�
�+�� 
��
���+�� E��!���
	 – 
��
��
�  �
�
��
� 	��
	��	
���. 

D��
	��!� �
��
����	
!� ��
�
�
 �	������: ���	���
���
��� 
���
�����!
�
 
�
���
	
���, !����
� E����
�!�
���, 	
�!
��
��� �
������� 
������� � �
�����
� �
�+��
� ����
�, ���!�!� ���
!�, 
 �
��� �
���� ��
�
�, 	 

������ 
� �
��� 
���
����, �	������ �������!, � �� ������+�! �
�������� 

��
�
��� �������, ��
 �	������ 	���!
 	
���! 	 �
	��!���
! ��
��	
���	�.  
 
 
 
��# 621.735.043 
 

���+���*)%�� '��@���) �)*%�#)%)+
%��� '�����*)%�� 
#��'�	�@��%%��� �)$���)+), '�+�F�%%��� ��$��)�� 
'���K#�*�; ��$)++����� 
 
1�
��!�� 1��
���	�� "��
!��+��  
 
������� 4 ��
�	, 
�	���
	 «A-
	-���	 ���	���� �	�������», 
$�-������ �����	
�������� 	��	!������ ����������� �����
����� 
����� <./. ��������	 
 
�	����� 
�����������: 
.#. <�
���, 
�����
 ����������� �	��, +	����>��� �	���
�� «A-
	-���	 �	��
�	��� 
�	�������», 
$�-������ �����	
�������� 	��	!������ ����������� �����
����� 
����� <./. ��������	 
 

8�� ���
�
	����� �
���� �
������2�� �
�
��� ���!������ �
!�
��2�
���� 
!
����
� �
 
��
	� ����
� 1G�19. 0
!�
��2�
���� !
����
� �
���
�� !��
�
!� 
��
�����
� !��
�������: ���
�
	����� ��
��� 
��
	� � �
�
������� �� �!���	
��� 
	 
����������� �
������	
�, ���
�
2��, ��������
	
��� � �����
	
��� �
�
�� ��� 
�����
. G
������� �
����	���
�
 �
!�
��2�
��
�
 !
����
�
 ������� ��
	
���� 
�����
	
��� � 	��
��! �
E���2����
! 	������, ��
 
��
����	
�� ���
�
�!��� 
	�����
�!�� �����
	 � �
�
�.  



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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8�� �
������� �����
 ��� �
�
�� �
!� ��� 
��
�
	
� !��
� 
�
	�
�
�
���
�
 ���
	
�
 �����
	
��� (�0'G), �
�
��� 	 �
������� 	��!� ���
�
 
���!������� ��� �
������� !��
��
	 � ���
	
	 � �
�
��������
�. 1 E�
! ����
� 
�
�
�
	�
 �
����
	
�����
 ��
�
	��	
���� ����� 
��� ��� ����
���
 �
�
�
	 

���
�
	
�
 �
������
�
 �������, �������
�+���� �
� ���
�
��! ���
!, ��
 
�
��
�� 	
�!
��
��� ��� �� �
	�
��
�
 ���
�!��
	
���. 

8�� ��
	������ 
���
2�� �
	�
�
�
���
�
 �����
	
��� �
!� ���
 
���
�����
	
�
 � ���
�
	���
 
����
� 
��
���
. @�����
	
��� ��
	
���� �
 
������
� ��
!���
! 20!!, ���
�
	������ �� �!��� ��
��� 
��!����	
�
 ���
	
 
1379 � ��
��� 
��!���� !
��� F80. $������ ��
����
�� ����� !
���2� ��� 
�
������� ��!���
���
� � 
��������� 	������ �
������	
 ��
�
�
	 �
 
�
����������� ��
��� � �
 ��
��
��� ������
. ���
��
��
�������� ������
	
��� 
��
	
���� �
 
�������
! !���
��
�� ���!� Nicon EPIPHOT 200. $��� 
��������� 
��!���
������ ����!� ���
�!
2�� � �
������	
 ��
�
�
	 ��
��
��!�� ��� 
�
������� ������
 �
!�
��2�
��
�
 !
����
�
 � ��
��
���� �
 ��
	�� 
�����
	
��
� �
�
�� � �
E���2����
! 	������ �
��� 8. ���
��
��
�������� 
������
	
��� �
�
�
��, ��
 ��
���� ���������� ����
�
 
��!���� F80 � !�����! 
�
��
��	�����! ���
�!��
	
���, ���
�!������� 	 �
����� ������� ��! ��
���� 
1379 � 
��
���� �
��
���� ���������. 1 �������
�� E�
�
 �
	��
���� ��
��
��� 
������
 ��� �
	������ ��������
	
��� ��
�������
 ����, ��! ��� ��
��� ���
	
 
1379. "
�
������� 	 �
������	� !���� 10% 
��
���� ���
����� 	�������� ����� 
��
��� 
��
	� � �
��
�
, �� ��
��� �
�
������� �� 
��
������, 
 � �	��������! 
�
������	
 �
�
������� 
� �
������������ �
	�
!���
 �
 ������� ������
, 
��
��� 
�
��
���� ���������. 

&
��! 
��
�
!, ��� �
����� �
!�
��2�
���� !
����
� �
 �	
�! �	
���	
! 
�� �����
�+�� �
!�
��2�
��
!� !
����
�� �
��� �����
	
��� � 	��
��! 
�
E���2����
! 	������. 
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1. <�
��� 
.#., ?������� �.�. G��� �
	������ ��
�����
��� E	����������� 
���
	
	 
��!���� / 0������
-��
!�
	
��
� ��
��	
���	
. - 2006. - �8. - �. 31-33 

2. F.�. ***� �1413824. 0
���	�� 1.U., 1
���
	 F."., G��	
	 �.L., 
���
�
	 1.�., *
�����
	 1.�., %����� 1.L., 0
�
�� 1.0., 0
�
���� D.@., Q���
	 
,.@., 0
!�
��2�
���� !
����
� 

3. ?������� �.�., #�-���� ).%., ?�
��*���� /.�., <�
��� 
.#. "
����
	
��� 
�	
���	 ����
	
� ��������� �����
�
�����
�����
	
���� 
��!����	�� ���
	
	 
���
�!��
	
���!� �
���
����
�
!�. «&���
�
��� ������ ���
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��� 
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��# 621.5 
 

'���# $�,%�+���F��#��� *)��)%$) � �)	�)(�$#) '��@���) 
K$)�'�*#� ��$)+� $�') «)%��» 
 
@���
 F�����	�
 G
�
	
 
 
��������	 5 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: I.�. ���	������, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «)��������� �-
	-���	 �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

8��
�� «
�
�» ���
������ ��� �
������� �
��	
�������� �
������ ���
��� 
�	��
����� �
���. D�
 �!��� ��
���� �
�!� �
 ���� ��!������ �
�+��� � ���
 
�
�����	
��� �
 �����. �
����
� ������� – ������ � ���
����! �
�
	�����! 
�������+�� E��!���
	 ("&2), ��
 �
	
��� 
 	��
��� ����
	
���� � �
��
��� 
���
�
	�����, ��
��
���, 	
�
�����
!� ���
����.   

1 �
��
�+�� 	��!� ���
�� �
���
�� �����!. #�
� ��
�
� �!��� ��� 
���
��
��
	. 1 �
��
�+�� �
�
�� �
��
�
�
�� ��
�
� ���
�
	����� ���
�� «
�
�» � 
���!������! ��
!�
	��.  

$��
 �
��!
����
 ������ 	
��
��
 �
������� �
�
� ���
��. D��� �� 
�����
������ ��
�
�
	 �
�	
���� �
������ ������� ��
�������� ��� ������
	 � � 

��
�������
 ���
���
� ���
� ���
�!��
	
���.  

�
�����
	
��� ��
	
���
�� � ���!������! �
	��!���
�
 ��
��
!!�
�
 
�
!�����
 QForm 3D. 

1 �
�
�� �
��
�
�
�� ���
!���
2�� �
 
���������� ����
�
������
�
 
��
2���
. �
��
�
�
�
 ��
!�
	
� 
��
���
 ��� ���
�
	����� ���
�� ���
 «
�
�». 

 

���.1.  8��
�� ���
 «
�
�» 
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1. ������� I.%. 0
	�
 � ��
!�
	�
. *��
	
����. 2 �
!.  

– �: �
���
���
����, 1987. 
2. A�
������ 7.
. &���
�
��� �������
-��
!�
	
��
�
 ��
��	
���	
.  

– �: �
���
��
����, 1976.  
 
 
 
��# 621.77 
 

'���#$���*)%�� $�,%�+���F��#��� '��@���) K$)�'�*#� 
(�#�*�%& ��%� +��)% � '���7
3 '# AUTOFORM 
 
F����
��� 1���
�
	�� G
���
��
	 

 
������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.�. ��	���,  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

@��
�
	����� ���
	��� ���
��� ����
	�� 
	�
!
����� �	������ �
��
��� 
��
��
� � 
�
�
�����
� �
���� ����
�
��� ����
	
� ��
!�
	��. &�
���������� 
	
��
�� 	 
��
��� ���
	�
� ��
!�
	�� ���
���� 	 
��
	�
! �
 
��
	� ����
�
 

���
 � �����2�� 
�������� ���2�
����
	 [1, 2]. 1 �	��� � ���
������! �
�!� 
���
��� � �
��
+����! ��
�
	 �
 �
��
�
��� 
	�
!
���� ��������� �
	�� !��
�� 
�
	�� !��
�� ������� �
�
���� �
�
�. G�
��
!!��� �
!����� Autoform �
�	
���� 
�
��
�
��
 �����
 ��

�
�����
	
�� ��
!���!
��� ���
�� � 
���!����
	
�� 
����
�
�������� ��
2���. 1 �
�
�� ��� �
!
+� ��
��
!!�
�
 �
!�����
 Autoform 
�
��
�
�
� ����
�
�������� ��
2��� ��
!�
	�� �
�
	��� ���
 L
�
�. 

8�� !
�����
	
��� ��
2���
 ��
!�
	�� 	 ��
��
!!�
! �
!������ Autoform 
��
��
��!
 ��
!��������
� !
���� ���
�� 	 �
�!
�� IGES, �
�
��� ����
 
�
��
�
���� 
���!
����! ��� 	������ 
��
�
!, 
�������	 
������	�� 
�
��������� �, �
 	
�!
��
���, !���!
����� ������� 	������ [6]. 

�
�!
 �
	����
��� �����!
 �
�
���� ���
��
!, ����������
 �
	�
���+�! 
�
���� ���
��. #�
 
�������	
�� �
��� �
	�
!����� ������� 	������. #��!���� 
���
�� �
�
�������� �
	����
��� �����!
 ��
��
 �
��
�
���� �
 ���, �!����
� 
�
��! 
��
�
! ������� 	������ [3]. 8
��� ��
��
��!
 ��
��������
	
�� 
����
�
�������� �
����
��� – �
	����
���, �
����
�+�� ���
�� � �����!
!. 8�� 
E�
�
 �
�
���� �
����� ���������� ��
��
�
 � !
���2�, 
 �
��� ��
��2
 ��
�!
 
!
���2�. 

G
��� ���	�� �������
�
	 !
�����
	
��� ���� 
��������� !���
 
	
�!
��
�
 �
�������� � 
��
�
	
��� ���
�
�. 1 
��
���� 	
�!
��
�
 �
���	
 
���� �	������� �
�����, 
 ���
! � !���
!� 
��
�
	
��� ���
�
� ���
�
	���� 
���������� �
�
��, �
E���2����� �
�!
����� �
�
��� ���� �
�
��
�� 
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����
2�
���! ����! �
��! 
��
�
!, ��
�� �
���
� �
��� ���
�� ���
 	 ���
�
��
� 
�
��, �� �
����
� ��� E�
! 
��
�
	
��� �
���	
	. 1 !���
�, ��� ��� ���
���� 
�
�!��
� �
������� ���
�� ��� �
���	
	 
�
�
�
�� ��	
�!
��
, 	 �
������2�� 
���� 	������ ��!������. 

G
 �������
�
! !
�����
	
��� �����
��� �����
2��� 	������ � �����!
! 
�
 ������ �	
��
�
 �����	�� � ���!������! 6 ���������� �
�
�
	 (���. 1), 
�
E���2����� �
�!
����� �
�
��� ������
	���� 	 �
��. 1. G�� �
!
+� Autoform 
Drawbead generator ��� �
�
��
� ��
���� ���������� �
�
�
	 � 
��������
 �� 
	��
�
 	 �
	���!
��� 
� �
E���2����
 �
�!
����� [3]. 

 

 
���. 1. G��������� �
�
�� 

 
 

&
��. 1. G��������� �
�
�� 

� Y���W� #�e^^���
�� 
���Q��
��� 

*/���� 
Y���W� 

1 1 4,5 
2 0,9 3,83 
3 0,77 3,11 
4 0,35 1,37  
5 0,9 3,83 
6 0,9 3,83 
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������ 
1. 0��� $.�. 98������ �.@. 1�����
 
���2
	
���� ���
��� ���
	
 


	�
!
����. – �.: �%&' «�F�@», 2006. – 152 �. 
2. 98������ �.@. &���
�
��� ���
	
���
����. – �.: �%&' «�F�@», 2007.  
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3. Autoform 3.1 Workshop Manual. – �.: Autoform Engeneering GmbH, 2002.  
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4. ��+�	�� ".�. /�����! /.�. ?	�	�� �.�. $*��*����� /.�. "
	�� !��
�� 


2���� ���
���	
��� � ��
��	
�������
��� ����
�
�������� ��
2���
	. –  
�.: *FG� � %�
���
 �4 - 2006. 

5. ��+�	�� ".�. 0
!�������
� !
�����
	
��� ����
	
� ��
!�
	�� � 
���!������! �
	��!����� !
����
�
	. – �.: *FG� � %�
���
 �6, 2004. 

6. 7
�' /.�. G�
�����
	
��� ��
!�
	
� 
��
���� �
 DGG «F	�
1F?».  
– �.: *FG� � %�
���
 �2, 2012. 
 
 
 

�)	�)(�$#) $�,%�+���F��#��� '��@���) K$)�'�*#� 
#�+�%F)$��� *)+) � ��'�+
	�*)%��� '����)��%��� 
#��'+�#�) QFORM5.1 
 
F����
��� %���
���	�� *�!���� 
 
������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.�. ��	���, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

1 �
��
�+�� 	��!� 	�j �
����� �
���
���
����� �
������ 
���2�
�����
	
���� ��
��
!!��� �
!������ (*G0) ��� ������
	
��� ��
2���
	 

��
�
��� �
	�����! �
��� �
� QFORM, DeFORM � ��. @� ���!������ �
�	
���� 
��+���	���
 �
��
���� 	��!� � �
��
�� �
 �
��
�
	�� ��
��	
���	
. 

0
����
��� 	
� �	������ 
��
� �� ���
���, �
��
�
	�
 ��
��	
���	
 �
�
�
�, 
	 �
��
�+�� 	��!� �� !����!
 ��� ���!������ *G0. 

G�� 	��
������ �
�
�� �
��
	���
 �
�
�
 �
������ ������������ �
�
	�� 
�
����
�
�
 	
�
. 

@�����
	
��� �
�!

��
�
	
��� �
�
	�� �
����
�
�
 	
�
 2����
! - 
����
j!�
� �
�
�
. B����

��
��
 ������� �
��+����: �
��!
���	
�� 
�
�!

��
�
	
��� ���	j��
� �
��� �
�
	�� ��� ��j�
 �
�2�	�� ��
���
	. &
�
� 
�
��+���� !
��� ���� ������
, �
�
!� ��
 �
 ��
��2
� �
��!
���	
�!
� �
��� 
���
�� 
��	
� ������� !��
�
 !
�
. 0�
!� �
�
 E�
 �
�	
��� �
��
���� 	��!� 
�
��j�
 �������������
 	 16 �
�. #�
 ��
�
	���� ��+���	����! ����!�+���	
! 
		��� �
�
, ��
 ���	j��
� �
��� ���
�� �
����
�
�
 	
�
 �
 �
	��!���
! 
�
!������� ����
���� �
����
 24 �
�
	. 
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���. 1. 38 !
���� ����� �
����
�
 �
����
�
�
 	
�
 

 ����
� 1162 !! � !
��
� 136 �� 
 

 
���. 2. 1�������� �j�	���
� �
��� �� ���
�� �
����
�
�
 	
�
 

 
G
 ������� ���
�� �
����
�
�
 	
�
 �
��
	��� ������ �
�
	�� �
 

%D*& 7505 – 89. 
G�� 
���������� �
	����
��� �
�Mj!
 ��
!�
 �
��!
����� �	
 	
��
��
: 

��
��
�, � �
��
�
�����! 	��� ���	
���
	 	 
��
� ��
��
��� � ��
��
�, 
�
�	
���+
� ��!!������
 �
��
�
���� �
�
	�� 	 	�����! � �����! ������!���
�. 

G
���
��
 E���
 ������� �
����
�
�
 	
�
. $��� �
��!
����� �	
 	
��
��
 
��
��
��!
�
 �����
����������� !��
��
: 	
��2
	�
 � �
������
 – ����
	
� 
�
��
��
. 1 �
����	� ���
��
� �
�
�
	�� �
��!
���� ��
�
� �
�����
�
��� �����
�
 
� �	
��
��
�
 �
������
�
 �������. 

G
 ������� �
�
	�� � ��j�
! ��
��� � ��
�
 	������	�� �
���	
 �
���
��� 
3D !
���� ������!���
 ����
�
�������� �����
�
	 ��
!�
	�� (����	
�������
�
 � 

�
��
�����
�
). 

G�
	��j� ��
	��������� 
�
��� �������
�
	 !
�����
	
���. 8
�� 
���
!���
2�� �
 	��
�� ���
��
� �
�
�
	��, �
�
�
	������
!�, ����	
�������
!� 
� 
�
��
�����
!� ����
�
�������! �����
�
! 

 
+��
������ 

1. ���^��� I.%.  0
	�
 � ��
!�
	�
. *��
	
����. 2 �
!.  
– �: �
���
���
����, 1986. - 592 �. 
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���+���*)%�� � ����+���*)%�� $�,%�+����  
����F�; �(a��%�; K$)�'�*#� #�+�%F)$&, *)+�* 
� %)'�)*+�%%�; *�+�#%��$�; �$��#$���; 
 
�
���! %���
���	�� F����
	 
 
������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: A./. ������
��,  
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
1 �
�
�� 
�M�������� ��
��
��!
��� �
��
	����
�
 	
�
�����
�
 ���
���� 

!
��
��������� ��� ���
���, �
�
�
�+�� 	 ���
	��� �
	�����
�
 ���
�
 
�
	����
��� � 	��
��� ���
	�� �
����
�. 0
����
��� 	
� (���. 1) �
��!
���� �
� 
�
��
��� �������� ������
	����� E�
�
 ���
 ���
���. 

G�
	���� 
�
��� ��+���	��+�� !��
�
	 �
������� �
����
��� 	
�
	, 
�
��!
����� ����!�+���	
 � ���
��
��� �
������� ����
�
�������� ��
2���
	. 

D��
	�
� 	��!
��� 	 �
�
�� �
����
�
���
 �
 ��
2���� �
����� 
�M�!�
� 
��
!�
	�� �
 0%KG, �
� �
��
��� �
2�
�
���
�
 !��
�
 �
 �
	
����
��� 
�
�
���������.  

1 �
����	� �
�
�
	�������� 
���
2�� �
��
��
 �
��!
����
 	
��2
	�
 � 
�
������
-����
	
� ��
�
��
. 

�
��
�
��
 !
����� ��+���	��+�� ����
�
�������� ��
2���
	 

��+���	���
�� � ���!������! CAD �����!: 0
!�
� 3D, SolidWorks, VeraCad. 

G�
	������ �
!�������
�
 !
�����
	
��� 
�M�!�
� ��
!�
	�� �
 
��
	� 
!��
�
 �
������ E��!���
	 � ���!������! ��
��
!!� QForm 5.1 3D. 

 

���. 1. 0
����
��� 	
� 821-1005015F3, ���
�
	��	
�!�� �
 F�D ?@L 
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1 �
�
�� �
��
	���� � ������ ������+�� �
�
��: 
1. G�
	���� 
�
��� ��+���	��+�� ����
�
�������� ��
2���
	 �
����
��� 

	
�
	. 
2. D��������� 	������ �
��
	����
�
 	
�
�����
�
 ���
���� 

!
��
��������� �
 ���
� ���
��. 
3. G�
	���� �
���� ����
�
������
�
 ��
2���
 � ���!������! !
�����
	
��� 

��
2���
 ��
!�
	�� �
 #1�. 
4. *�
	���� !��
�� �
������� �
�
�
	�� �
� �
������+�� ��
!�
	��. 
 
 

+��
������ 
1. ������� I.%. 0
	�
 � ��
!�
	�
. *��
	
����. - 2 &. - �: 

�
���
���
����, 1987. 
2. A�
������ 7.
. &���
�
��� �������
-��
!�
	
��
�
 ��
��	
���	
.  

- �: �
���
���
����, 1976. 
3. /�
�'���� /.<. &���
�
��� �
����� 	
��2
	��. - L: �
���
���
����, 

1969. 
4. ���
��� �.?. 1
��2
	�
 �
�
�
	
� �
� ��
!�
	��. - �: �
���
���
����, 

1964. 
5. �������� �.%. G�
������	��� ����
�
���, 
�
���
	
��� � 
	�
!
���
2�� 

�������
-��
!�
	
��
�
 ��
��	
���	
 0F�F?
. - �: �
���
���
����, 1989. 
6. \������ /.%. G
������
-����
	
� ��
�
��
 	 !
���
���
����.  

- �: �
���
���
����, 1982. 
 
 
 
��# 621.833.15 
 
*&(�� ')�)��$��* 	�(F)$�; '����)F� ��,)%�F��#�, 
'�����* %) ��%�*� )%)+�	) �)�'����+�%�� #�%$)#$%&, 
%)'��B�%�; 
 
F������ ���
��
	�� 8���	 
 
������� 3 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /./. (������, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «)��
�* ���	��+��� � �	'��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

8�� ����
��� �����
� !��
�������� �����
	 �
�
������!� �	������ 
�����
�
���� 
��
����� 	��� 3. ���
	
� �
����, �����
�
�!�� 	 ����� «8��
�� 
!
���» [2], 
�������
	
� �
 �����
�� � !�����! �����
�
���! 
��
�����!. 

G�
������ �
���� ����
�
� �����
�� ��
	
����� � 2���� 
���������� 
��
!���������� �
�!��
	 �����
��, 
�������	
�+�� �� �
�
�
��
�
��
��� � 
�
����
���. 1 �
����	� ���
���� �
���� �
�
�
 �
����
 	�����
�� �
�������
��� 
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�����
��, ������!�� ������, !��
�������� �
�
���������� ����
��� �
��� � 
���
	�� E�����
�
2��. 

"
�
������ ��
!���������� �
�!��
	 �����
�� (	 �
���
���, �� !��
��	
�
 
�
���
���� aw) – ����
��	��� ��
2���. D� �
����
���� 	 
���������� 
����	
��������� �
�!��
	 �����
�� � �
������+�!� ��
	��
���!� �
����
!� �
 
��������! �
�
�
��
�
��
���. 1 ����
� ��
	���	
�������
�
 �������
�
 
����	
��������� �
�!��� �����!
���� 	 �
����	� 
�
��
�������. 1 ��
��	�
! 
����
�, 
�� �
������������ �
 ��� �
�, �
�
 �� ��
��� ��
	���	
���� 	��! 
��������! �
�
�
��
�
��
���. *�
�
� �
������� ����	
��������� ��
����� 
��
!���������� �
�!��
	 �����
�� �����
 �� ����
!����������. &
��! 
��
�
!, 
����	
��������� �
�!��� !
��
 �
�
	
�� ��
��	
���
, 
��
�
 	 E�
! ����
� 
	
�!
��
 �	�������� �
������	
 ����
2��. 

8
��
� �
�
�
 ��
	�� �	
�� 2���� �
	�������	
	
��� !��
���� ��
����
�
 
�
����
 2������������� ����
��� �����
� � �
����! �����
�
���! 
��
�����!, 
���!����!�� 	 !��
�������� �����
�, �
 
��
	� �
!��� ��
��2�
��
�
 
����
��	�
�
 ��
2���
 �
��
�
 �
�!��
	 �����
��, ��
	���	
���+�� ���
	��! 
��
��
���, 	���
����! ��
2���
! �
��
�
 	��
��
�
 �
����������� �
��
����� 
�
�������� 	�
�� ����� �
2�������. 1���
���
� �
��
	���+
� �
�
�
 !��
�
 
���
�� �
����
� ���� ��
����
�
 �
����
, ����
���� ����
	
��� � �	
�����
2�� 
���
	��
, ��
	
��+��
 �
����, �!����
���� �
������	
 	��!���, ��
��+�� �
 
�
����, �
�
��2, �
 ���� �
������� ��
����� 
�
�
�
 �
��
����� �
�������� 
�!����
���� �
�!��� ��
�������!
� �����
��. 

 
+��
������ 

1. (������ /./., 
��. 1���
� �
�
: ��
!���������� 
�
�
�� ���
�
. - �.: 2008. 
2. $�'���� ".�. 8��
�� !
���: ������� ��� �������
	 !
���
���
�������� 

!��
�������� ���2�
���
���� 	��
	. 4-�, �����
�. - 1989. 
3. ���������	 )., ����������� %., ���	
�� (. � �
. *��
	
���� �
 

��
!��������
!� �
����� E	
��	������ ����
��� � ���	����� �����
�. - �
����, 
1962 
 
 
 
��# 621.983.44 
 

*��& ��?�#$�* '�� ��$)@��%%�; *&$�B#�:  
�$ '�*��,%��$%&, # *%�$��#���$)++�F��#��. 
 
*����� F����
���
	�� 0
��
	 
 
/�8�
	�� 1 ���	 �-�����*, 
�	���
	 «
	��
�	��������� � �-
	-���	 ���	���� �	�������», 
b��*������� �����	
�������� ����������� �����
�����  
 
�	����� 
�����������: �.%. @��������,  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «
	��
�	��������� � �-
	-���	 
���	���� �	�������», 
b��*������� �����	
�������� ����������� �����
�����  
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�
�
2�
��
� 	�����
 – 
��� �� ����
�
������ ��
2���
	 ���
�
	����� 


����!!�������� �
��� ���
���, �
�
��� �
�
������ �
�����! �
�
���
�
 
�
�
 
���
�!
2��, 
��
���+��
�� 	 �������
�� 	
������	�� �
	����
�
 E��!���
 (�
���
) 
�
 !
����
� �
�
�
	��. ��
���
2�� �
�
�����
	
��
� ���
�!����+�� �
������ ��� 
�
�
2�
��
� 	������ �
�	
���� �
���
�� �
 
��� ��
�
� 	��
��� ������� 
���
�!
2�� (�
 80 %), ��
 ���
�� ��
2��� E�
�
!������ 	��
���! �
 ��
	����� � 
�����!� ��
�
�
!� ���
�
	����� ���
���, �
���!�� ��
!�
	�
� [1]. 

1 ���
	��� !���
������
�
 ��
��	
���	
 �
�
2�
���� 	������ 	��
����� 
�
 �
�
���� ��
��
�; 	 ���
	��� ������
�
 ��
��	
���	
 — �
 ���2�
����� 
�
	����
-�
��
���� ��
��
�. 

D��
�
, ���
���
	
��� ����
�
���
	
���� �
�
���� ��
��
	 �!��� 
����
���
 ���
��
��
	, �
�
��!� �	������ ��
��
��!
��� ����
�
���
	
���, 
����
� ��
��	
�������
��� (	
�!
��
��� ���
���
	
��� �
���
 
��
�
 �
���
), 
	��
��� �
������, �� �
�����
���� �
 �
�
��
� 
�
���
	
���, �
�
���������� 
��
!����
���� 
����. 

�
�
2�
��
� 	������, �
� �������	�
� ����
�
���, �����+� 
������

��
�
	
��� �
�����
�
 �
����
. 

D�
����
���� ��
2���
 �
�
2�
��
� 	������ �	������ 
��
�
	
��� �
���	
 
!��
��
 ����� �
�
� ���
�!
2��. G�
���
��� ��� ����
	����
! 	��
�� ��
���� 
������!���
, ���
 ��� ����
	����
! �
��
����� ����!
 �
�
�� ������!���
. 8�� 
����
����� ������

��
�
	
��� ������� �!������� �
�
��� ��
� �
���
 � �
�
��. 

D��
���!� �����	��!� – �	��������! �
�
�� � ���
 �
���
 ����
������ 
������ 	 	��� �	�������
�
 ��
!���
 ���
�
	��	
�!
� ���
��. 

8����! �
	����
����! ������
! �	������ �
�	����� �
 �
	����
��� 
������� ����
����� 	
��, ����
 �����
�+�� �
����	
 �
	����
����. *	��
�
 E�
 � 
��!, ��
 	 ����
� ��������
�
 ��
����� �
��
�� 	�
+���� ������!��� �
� �� 
������
��	
�� ����� 	
��� !��
��
, �	��
�+���� 	������ �
	����
�
 E��!���
 	 
��
2���� 
��
�
��� 	����� ��
������� !
����
�
	, 	������	�� ���
 �
	����
��� 
�!��� ���
 	��
������ 	
������� �
�
����. 

 "
 �
�!����� �
��
��� 
�
�
��� ��
�������
� 	������ 
�
��	
�� 
	��������� �
�
� !���� �
�
�
	�
� � 
��
	�
� ��� �
�
2�
��
� 	������. 
'��
�
	���
, ��
 �
�����
� �
�!���
� �
��
��� ��
�������� ��� �
�
2�
��
� 
	������ � !���!
���
 	
�!
���! �
�
�
!. '	�������� 
��
�������
�
 �
�
�
 
!
��� ���	���� � �
���� ���
���	
��� [2]. 

"��
!����
, �
����	
 �
���
�!�� �
�
2�
��
� 	�����
� ������� � �� 
�
�!���
� �
��
��� ��+���	���
 �
	���� 
� �
�
!���
	 ���
��
� �
�
�
	��. D���! 
�� �
�
!���
	 �	������ �
��
�����
��� ���
��
� �
�
�
	��. G�� �
��
�����
� 
�
�
�
	�� �!��� !���
 ���
	�
!����� ��
2��� 	������ �, ����
	
�����
, �
�	����� 
�
 �
	����
��� �
�
	
� 
�
�
��� �
������� ������
	. "
��
��� �
�
������!� �� 
��� �	������ �
�	����� ��
���
	 	
�����
��� � ���
����� �
������
�
 �������. 
&
��� ���
	�
!���
��� ���	
��� � �
�������! ���
��
��� !
����
�
 	 	��� 
�
�������� �
���	
	 �
 	��������� �
	����
��� 
�
�
���. 

D��
�
 ����
	���	
�������
� �
����	
 �
	����
��� !
��� �	������ 
������	��! ����
	���	
�������
�
 �
��
���� ������!���
 (�
���
	) ��� 
��
	��. 
"
���!��, �
��
 	
����
�� �
�
���, �
����, �
�
	���, 
���
����� 
� �����
��� � 
������ �
	����
����� �������. 

1
��
� 
 	������ ����!
	 
��
�
��� �
 ��������� ����� ���
��
�
��
 
������, 
��
�
 ��	����
, ��
 ����
 !��
��
 ��!����
���� � 	�����	
���� 	 
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�
��
	����� �������. F 	
�����
	���� !����
���� ���+��, �
���
	, �����
�
	 
�
���	
	 	 �����
�������
� ������� �����
��
	
�����
 ����
���� ������	��! 
�
������� ����
�
��� �
�
2�
��
� 	������. 

 
+��
������ 

1.  ������� I.%. 0
	�
 � ��
!�
	�
: ���
	
����: 1 4 �. &. 4 L���
	
� 
��
!�
	�
. – �.: �
���
���
����, 1987. – 234 �. 

2.  ���� #.(., I�
	��	 *.G. �
�
2�
��
� 	�����
 2������������� 

�
�
���. – �.: �
���
���
����, 1984. – 62 �. 

3.  ?�
������ �.%. &���
�
��� � 
�
���
	
��� ��
2���
	 �
�
2�
��
� 
	������: '���. �
�
���. – 1
�
���: @��-	
 1%&', 1999. – 33 �. 

 
 
 

��'&$)%�� %) ��*�� �%����+�;%���  
���?���37��� �)$���)+) 
 
F������ 1�
��!��
	�� 0
���
	 

 
������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «?�+�����
����� � �-
	-���	 ���	��	 �	������� », 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� «
/
%» 
 
�	����� 
�����������: �./. )�8	���,  
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «?�+�����
����� � �-
	-���	 
���	��	 �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� «
/
%» 
 

1 �
��
�+�� 	��!� 
	�
!
�������
���� �
�	�	
���� �
����!� ��!�
!� � 
�
E�
!� 	��
��� ����
	
��� � �
����	� � ��
���	� 
	�
!
�����. '!�������� 
	������� 	���
2�� � ��!
 �	������ 
��
� �� 	
���� �
�
� 
	�
!
�������
����, 
�
��
���� �� �
����� ��+���	���
 ����
�� E��
�
!������� �
�
�
���� 
��
���
����� ������	, ��
 
���2
�����
 	����� �
 	
������ � �
��
���
	. 
D�����! ��
�
�
! �
+��� 
� ��!
 � 	���
2�� �	������ 
�����	
��� �
����� 
��!
�
��
+
�+�!� !
����
�
!�, �
 E�
 ���	
��� � �
�
���������! �
��
�
! � � 
�
!� �� �	�����	
�� 	�� 
	�
!
����. "
��
��� 
���
����!� !
����
�
!�, �
�
��� 
���
�� �
���� �
�
��, �	������ !�
�
��
���� ��!������+�� ����
	�� 
!
����
��. 8
���� ����� �!��� �	
 ��
����� ��
� � 
��� �
��!����� 
�
�
��+���� !���� ��
����!�. G
��!����� �	����+�� ��
� �	������ 
��!������+�! E��!���
! �
�
��� ��
�
��� �
��
+
�� ��! � 	���
2��. ?
 
�����
! !
����
�� �
�
�
 ���
 ���!����� 	 ����
	
! 
	�
!
�������
����. 
"
��
��� ��	�����! !
����
�
! �	������ «F����
�». 

$��� ��
	����� �����
��� ��
���� 
��
�2
	 �� ����
	
�
 !
����
�
 
«F����
�» � ��
 
�������� ��
�	 �
 �
��������, �
 
��

��
� 
E�����
!��
������
� !
���� Zwick Z-100. B���� ��
	������� ������
	
��� 
�	������ �
�
������ �
�
!���
	 ��	��
	
� ���
�!
2�� ����
	
�
 !
����
�
 
«F����
�» � ����
	
� ��
�� 08��, �������
� ����
���! ����! 1050 
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������	���
�
 ��
��	
���	
.  &
�+��
 
��
�2
	 !����
�� 	 ������
� 
� 1 �
 2 !! � 
�
�
! 0,5 !!.  D��
�2� �
��!
���� 	 ����
	�� �
�	
�
� � �
��� ���
 
��
��	
���
�� �� �
�������� � �
��
���
� ��
�
���� ����!�+���� ��
	����.  

1 �
�� �����
��� �
������ �
	���!
��� ��	��
	
�
 �!�+���� 
� 
�
�������� ��� �
������� ��
�
����� �
�
!���
�. @����
��� �
 ��	�� 
��
��	
������ ��� ��
�
��� ����!�+���� ��
	���� 0,1; 1; 10; 100 !!/!��. 
�������
�� �����
��� ������
	���� �
 ���. 1.  

0
� �
�
��	
�� E������!���
����� �
	���!
��� ���
	�� �
�
!���� 
��
2���
 ��	��
 ��+���	���
 �
	���� 
�  ��
�
��� ���
�!��
	
���. 0�
!� E�
�
 �
 
�
�������� ��	��
	
� ���
�!
2�� �
���
� 	������ 
�
��	
�� � 	������
 
�	����+��
 �
��!���
�
 ��
�. 

G
 �������
�
! �����
��� !
��
 ����
�� 	�	
�, ��
 !
���!
���
� 
�
�������� ��	��
 	 �
	���!
��� 
� ��������
�
 �
�
���!
 ��
�
��� ����� �!��� 
��
�������� �������� �
�
����.  

 

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



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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��# 621.73.06 
 

#�%�$��#@�� K$)�') � �)	a��%&�� �)$��@)��  
�+� K$)�'�*#� ��$)+� «�(�;�)» %) #��*�K�'%�� 
����F�K$)�'�*�F%�� '����� 
 
"
����
 "��
�
�	�
 L
�
�
	
 

 
��������	 6 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: I.�. ���	������,  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

1 �
��
�+�� 	��!� 	�� �
���� 	��!
��� ��������� ������� 
������
������
�+�� � E����
������
�+�� ����
�
��� 	 
��
���� !
���
���
����. 
G���!�+���	
 ���
��
��
� ��
!�
	��, ��
�	���+���� ��� �
!��� �� 
��
��
�, 
������+��: �
	������ �
E���2����
 ���
���
	
��� !
����
�
 �
 0,1…0,25 
	������	�� �!�������� �
��
�
 !��
��
 �
 
��� �
�
	��. "
 ��� �
����
� 
��
!�
	�� �
��
 	
����
�� �
��� ��
���!� �
� ��	������� �
�
	�� �� �
�
��� 
��
!�
. D�+�� �
��
	����� �
�	���� ��
!�
	
���� ��
2���
	 �
�
����������� 
�
��
���! !�
����	
 �
������2�� ��
���� ��
�
	 �
������ ��
!�
	. D�
�
� 
!���
 ����� ��� �
��!
�� ��
!�� � �
�M�!��!� !
���2
!�, �
�	
���+�� ����
 
�
��
���� ����
�
�������� 
��
�� ��� ��
��	
���	� ������� � 	��
�
�
�	��
� 
�
	����
���� (�����
�����, 
�
�!� � ��.). 1 �
��
� �
�
�� ������
	���
 
�
������2�� ��
!�
 � �
�M�!��!� !
���2
!� ��� ��
!�
	�� ���
�� «D�
�!
» 
(���. 1). 

 

 
���. 1. K�
!� � �
�M�!��!� !
���2
!�. 

G�� �
�� �
����
 	��� ���!
� ���� 2 ���!
�� �
��!
���2� 3.  
G�� 
��
��
! �
�� 
��
���� ���� 1 �
��	��
�� �
��!
���2� 
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K�
!� �!��� ��
���� �
������2��, ��
�
�
�� ��!� ���
+
���� ���
�
	����� 
�!���
�
 ������!���
 � �
��
���� ���
	�� ��� E�
�
!�� �
�
��� 
������!���
����� ��
���. K�
!� �
��
�� �� ��
!�
	�� 	��
	
�, 	 �
�
��� 
�
��
�
�
���� �����, � �
���
	, 	 �
�
��� �
�������� 	��
	��. �
���� ����
 �
 
�
��
����� �
�������� � �
 �
���
��
���
� ����!�+���� ��
��	
������ � 
�
!
+�� ��
��
!!�
�
 �
!�����
 AnsysWorkbench.  

 
+��
������ 

1. 0������� %.�., ?���
	����� �.(., ;�
��������� /.�. ���
�������� 
��
�
��� � �
!
���!� �
�
��� �
 ����� «&���
�
��� �
����� 
�M�!�
� 
��
!�
	��». - �.: @��
������	
 �%&' �!. ".#. $
�!
�
, 1987. 

2. ������� I.%. 0
	�
 � ��
!�
	�
. *��
	
����. 2 �
!.  
 - �.: �
���
���
����, 1987. 

3. ����
!�� /./., /������� /."., ?�+���� 
.7. "
���	
������� ����
���	
.  
- �.: 1���
� ��
�
, 1965. 

4. �	-���� �./. F��
� ���! � ���
	�� �
������2�� ��
!�
	.  
- �.: �
���
���
����, 1982. 

5. 0
������ ���2�� �
 �����: «%DK». 2009 – 2010 ��. �
�. 
 
 
 
��# 621.974.063 
 

���*��K�%�$*�*)%�� #�%�$��#@�� ()(& ��+�$) 
 
&
!
�
 1
�����	�
 ����	��
� 
 
/�8�
	�� 1 ���	 �-�����*, 
�	���
	 «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: I.%. ���^���, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

@�����!����, 
��
	
���� �
 ��
��
! 	�
�!
�����	��, �	������, �
�
���, 

���! �� �
!�� ���	��� 	 ���
��� ���
	�����	
. G
�������
 �
������2�� !
�
�
	 
�
�	�	
���� � �
	�������	
	
����. 

1 �
��
�+�� 	��!� 
��
	��! ���
��
��
! ��	������ ����
���	 (��
��
� 
!
�
�, !
�
� ��� ����
	
� ��
!�
	��, ������-!
�
� ��� �
��	�� �	
�, ��
!�
	�� 
���
���, �
�
�
�+�� �
 ���� E������ �
�
�+�� �
����) �	������ ��
��
	��!���
� 
�����	�� ��
�
. G�� �
�!

��
�
	
��� ���
�� 	 �
�2� 	
����
�� 	��
��� ����, 
	������	�� ���
 �
��� E������ �
����	
���� � �
��
�
��
� ���
�!
2�� �� 
�
���
����, ��
 
���2
�����
 ��
��	
���� �
 �
����	� �
���
�!�� �������.  

L��	����
	
�� ��
�
���� ���
��
�
� !
��
 �
	������! �
E���2����
 
�
����
�
 �����	�� (0G8) ��
�
 �
 ���� �	�������� 	��!��� �����	�� ��
�
 ��� 
	�
�!
�����	�� �
�� !
�
�
 � 
��
�
��	
�!�! �������!, 	���+��
 � �	�������� 
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������� ���
�!
2�� !
����
�
. G��!��
! ��
���
2�� E�
� ���� �	������ �
���� �
 
��
�������� � 2438825, �
���������
	
���� 10 ��	
�� 2012 �
�
. *�+�
��� 
�����
�
�!
�
 ��
�������� �
����
���� 	 �
!, ��
 �
�
 !
�
�
 �
������ �
�
��� � 
�
�!�+����! 	 ��� �
�
�������!. 

1 ��
�����!
� �
�
�� �����
�
�
���� �
!����� ��
��
����� �
�� �
 
���2�
����� �
�� � �
���
!� � 2���� �
	������ 0G8 ��
�
. 1 �
�� E������!���
 
����� 	
����
	
���� 
�+
� !
��
 �
���
	, �� ��
!��� � ��
�
� �
���������.  

?
�
�
 �
	������ 0G8 ��
�
 !
�
�
	 �	������ 
���
���
� �
�
���. 1!���� � 
��!, 	 �����
���� E�
� 	
��
� 
�	�+�� ���
��
�
��
. G
E�
!� ��
��
��!� 
E������!���
����� � ��
���������� ������
	
��� ��
2���
 ��
�
 ��� 
�
��� �
 
!
�
�
� �
 ������+�! �
��
	�����!: 

1. �
��
�
��
 !��
���� E������!���
���
�
 ������
	
��� ��
�
 ��� 
�
���. 
2. #������!���
���
� ������
	
��� ��
�
 ��� 
�
��� � �
������!� 

�
�
!���
!� ��
�
 (T, v � �.�.) � ���
���
	
���! ���2�
����� ����
���	 � 
�����
�
������ (�
���!��, ����
���
� �
�
 � �
�
������!). 

3. G
���
���� !
��!
������
� !
���� ��
2���
 ��
�
 ��� 
�
��� � 

���������� 
���!
����� �
�
!���
	 ��
�
, 
�������	
�+�� �
	������ 0G8. 

4. D���������� 
���!
����� �
�
!���
	 ���2�
����� ����
���	, 

�������	
�+�� �
	������ 0G8. 

5. �
��
�
��
 !��
���� �
!�������
�
 !
�����
	
��� ��
�
 ��� 
�
���. 
6. G�
	���
 
���	
��
��� !
��!
������
� !
���� �
���! ��������
�
 

E������!���
. 
7. �
��
�
��
 �
 
��
	� ��
	������� ������
	
��� !��
���� ��
�����
	
��� 

����
�
������
�
 ��
2���
 
�
��� � �	��������! 0G8 ��
�
.  
G�
�����!
� �
�
�
 ����� ��
	
������ �
 �
�
�
�
��
! �
���, 

�
��
�
����
! �
 �
����� «&���
�
��� 
��
�
��� �
	�����!» �
��
	��
�
 
�
���
���	���
�
 ���������
�
 ���	�������
 �!��� ".#. $
�!
�
 � ���
���
	
���! 
�
	��!���
� 2���
	
� ��
�
���
� 	���

��
�
����. 

1 �
����	� !
�����
�
 !
����
�
 	 ��
	
��!�� E������!���
� ����� 
���
���
	
���� �	���2. *	���2 ��� �
!�
��
� ��!���
���� (20 º*) ���
�!������� � 

��
	��!���
� �������
����
2���, �
� � ��
�� ��� �
	
���� ��!���
���
�. 0��	�� 
���
������ �
������� ��
��� 	 �
����! �
��
���� � �	��2
 �
����	���
 �
��� �� 

����
����. 

G
��� 
��
�
��� � 
�
���
 �
�������� �������
�
	 � �
�M������� 
���������� 
��
	 ��
���
��+��
 ��
2���
 ����� �
���
��
 !
��!
������
� !
���� 
��� �
!�������
�
 !
�����
	
���.  

G
 �
	������� 	��� ���������� E������!���
	, �
������� �������
�
	 
!
�����
	
��� � ��
	������ ��
	�������
� 
2���� ����� �
�� ���
!���
2�� �
 
��
�����
	
��� ����
�
������
�
 ��
2���
 
�
��� �
 !
�
�
� � �	��������! 0G8 
��
�
 

 
+��
������ 

1. /�
�'���� /.<., ���	� I.<. K�
!�
	�
 �
 !
�
�
�, ����2�
���� � 
����
	�������� �����
�. - L: �
���
���
����. L������
���
� 
��., 1981–113�. 

2. �	���� �./., ��	
�� 
.�. *
	�������	
	
��� ����
�
�������� ��
2���
	 
�
	��. – �: �
���
���
����, 1984. – 67 �. 

3. W���� #.%., A��������� /.(., ���	������ I.�.  0������
-��
!�
	
��
� 

�
���
	
���: '������ ��� 	��
	 / G
� ���. L.@. /�	
	
. - �.: @��-	
 �%&' 
�!. ".#. $
�!
�
, 2006. - 560 � : ��. 
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4. 
��	��� �./. 8��
�!����!
��� � �
����	
 	 ��
2���
� �
	��  
– ,�
���������: 1995. – 149 �. 

5. <��
�� #. �., ?	�	����� �.@., ���� %.0. 0
	�
 �
 !
�
�
� � 
����
	�������� �����
�. - L.: �
���
���
����. L������
���
� 
��., 1980. – 127 �. 

6. G
���� �� � 2438825 
7. G
���� *KF � 3,088,506 
8. http://en.wikipedia.org/wiki/Hammer 
9. http://toolmonger.com/2007/01/24/preview-sk-dead-blow-hammers/ 

 
 
 
��# 621.9-18 
 

'�*&K�%�� '����+
%��� ?�����	��%�%�� 	) �F�$ 
��*��7�%�� �'��)@�; �(B��), �)	�)F� � *&$�B#� 
 
,	����� D���
	�
 I�
	��	
 
 
��������	 5 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: %.�. 9�-��, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «)��������� �-
	-���� �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
B��� �
�
�� – �
������� ���
�� (���. 1) � �������!� �
�!��
!� ��� 

������
	 ����! �
	!�+���� 
���
2�� 	������, 
���!
 � �
��
��. 
*
	!�+���� ����
����� �
������� 
���
2�� 	 
��
! ��
!�
	
! �����
�� 

�
�	
���� ������ ������+�� �
�
��: 
� �
	����� ��������
� �
�!
��!������; 
� �
������� ����
�
�������� 	
�!
��
��� ��
!�
	�� ����! 

�!�������� �
�������� � 	������ ���
�!
2��, �� ���	��
�+�� ����������; 
� �!������� �
!����
���� ��
!�
	
� 
��
���� � �
������	
 


�
���
	
���, ��
��
��!
�
 ��� ���
�
	����� ���
��; 
� �
	����� ��
��	
�������
��� ����
 �
 ���� �
��
+���� 

�
��
�
	������
-�
����������
�
, 	��
!
�
�����
�
 � !
����
�
 	��!���; 
� �������� �
����	
 �
���
�!�� ���
���. 
G�� 
��+���	����� 
���
2�� �
��
�� ���������� �
E���2���� 

�
�!
��!������ – 1,2, 
���!
 - 1,4, 	������ – 2, ��� �
	!�+���� E��� 
���
2�� – 
3,5. 

1 �
�
�� ��
	����� �
���� � !
�����
	
��� ��
2���
 ���
�
	����� ���
�� 
����! �
	!�+���� 
���
2�� 	������, 
���!
 � �
��
��, �
��
�
�
�
 ��
!�
	
� 

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

�
�����
	
��� �
�
�
�
, ��
 ��
2��� �
�!
��!������ ���� ��
�����
, ��� 

��
�
	
��� ������
	.  

 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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���. 1. 8��
�� 
 

+��
������ 
1. $��	������� �.<. *��
	
���� �
 �
�
��
� ��
!�
	��.  

– L.: �
���
���
����, 1979. - 516 �. 
2. *��
	
���� �
�������
�
 ��
!�
	: L���
	
� ��
!�
	�
 / G
� ���. 

L.@. ���!
�
. - �.: �
���
���
����, 1988.  - 496 �. 
3. <�8�� I./., ?��	��� �.(., 9�-�� %.�. &���
�
��� � 
	�
!
���
2�� 

����
	
� ��
!�
	��. �.: @��
������	
 �%&' �!. ".#.$
�!
�
, 2003. – 479 �. 
 
 
 

)%)+�	 '��@���) �	��$�*+�%��, '���# $�,%�+���F��#��� 
*)��)%$) � �)	�)(�$#) '��@���) K$)�'�*#� ��$)+� $�') 
«?+)%�@» 
 
U��� F������	�
 ���
�
	
 
 
��������	 5 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� �-
	-���	 �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: I.�. ���	������, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «)��������� �-
	-���	 �	�������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

8��
�� ���
 «��
��2» ���!����� �
� �
������������ E��!��� ����, 
 �
� �� 
��� �
�������� 	�
+
�+���� ���
���. ��
�2�	�� �
�������� �
�	
���� �����
 � 
��
��
 ��
��	
���� �
!��� � ��!
�� 
��
	��� ���
	, �
���!��, ����
��
	
�
. G�� 
����M�	����� � ���
�� “��
��2” ����
	
��� �
	�����
� �	���
���, 
���
�
��
��
��� � ��
��
���, �
��
�
�� !
����
� ��
�� 45H. 

1 �
��
�+�� 	��!� ���
�� �
���
�� �
������	
! ���������
��
� 
��
!�
	��. "
 
��
	� 
�
���
 ��+���	��+�� ����
�
��� ���
�
	����� ���
�� 
«��
��2», ��� �����
��� 
��� �� 	
�!
���� ����� �j ��������� – �
��
+���� 
����
 �����
�
	.  
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���. 1. 8��
�� ���
 «��
��2» 
 
$��
 �
��!
����
 ������ 	
��
��
 � �
������!� �
�!��
!� �
�
�
	�� � �
�!� 

����� ��
!�
 ��� �
�
���
	
��
� 
�
��� (�
��
���). D��� �� �����
������ 
��
�
�
	 �
�	
���� �
������ ������� ��
�������� ��� ������
	 � � 
��
�������
 
���
���
� ���
� ���
�!��
	
���.  

@�����
	
��� 
��
	��� 
���
2�� ����
�
������
�
 ��
2���
 ��
	
���
�� � 
���!������! �
	��!���
�
 ��
��
!!�
�
 �
!�����
 QForm 3D. 

�
��
�
�
�� ���
!���
2�� �
 
���������� ����
�
������
�
 ��
2���
. 
G��	����
 ��
	����� ��+���	��+�� � �����
�
�!
� ����
�
��� ��
!�
	��. 
�
��
�
�
�
 ��
!�
	
� 
��
���
 ��� ���
�
	����� ���
�� ���
 «��
��2». 

 
+��
������ 

1. ������� I.%.. 0
	�
 � ��
!�
	�
. *��
	
����. 2, 3 �
!.  
– �.: �
���
���
����, - 1987. 

2. D���!���
 I.�.. &���
�
��� �������
-��
!�
	
��
�
 ��
��	
���	
.  
– �.: �
���
��
����, - 1976.  

3. 0������� %.�., ?���
	����� �.(., ;�
��������� /.�.. ���
�������� 
��
�
��� � �
!
���!� �
�
��� �
 ����� «&���
�
��� �
����� 
�M�!�
� 
��
!�
	��».  
- �.: �%&' �!. ".#. $
�!
�
, 1987. 

4. �	-���� �./.. F��
� ���! � ���
	�� �
������2�� ��
!�
	.  
- �.: �
���
���
����, 1982. 

5. &�
��� �
	�� � ��
!�
	��: '���. G
�
��� ��� 	��
	 /G
� ���. 
,.G. '���
	
, F.%. D	������
	
. – 2-� ���., �����
�. � �
�. –�.: �
���
���
����, 
1992. 

6. 0
������ ���2�� �
 �����: «%DK». 2010 – 2011��. �
�. 
 





 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
���� �7 
$
V����W�� �"���� � ���W������� 
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��# 620.179.16 
 

�@�%#) ��+) �)�#�&$�� $��7�%& �+
$�)	*�#�*&� ��$���� 
#�%$��+� 
 
8!����� F�����	�� G���
	 
 
������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.#. $���+��(1), I.
. ?����(2), 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «)��������� ��	
�� � ��	��������»(1), 
�	����	� ����������� �	��(2), 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
�
��!
����� 
�
����
��� �����
�	��
	
�
 �
���
�� ('?0) ����
	�� 

�	
���� �
�������� ������� �
��
�
 ���
 	
	��!� �� E�����
�
2��. G�
	����
 
��
	����� !��
��� ���  
���������� �
�
!���
	 
��
������
�
 ������
 �
���!� 
!��
�
!� '?0. D�
��
	
�
 ���!������ ����
���
 – ����
�2�
��
�
 !��
�
 ��� 
	��	����� E�����
�
2�
���� ������
	 � ��!������ ��  �
�
!���
	. 

8�����
��
��� �	
���� �
�������� ����
��
	
�
	 �
��
�
 �
��
�����, 
�
�
��+���� 	 E�����
�
2��, 	��
������� 	 
��
	�
! 	 �

�	����	�� � 
�
�!
��	��!� ����
	
���!�, �
��
�
�
���!� ��� 	�
	� ���
�
	������ ������� 
("&8�). "��!
��� �
 �
���� !
����
��, �
���� ���
	�� E�����
�
2��, �
���� 
�
�+���, ��
�������� 	�� "&8� ����
!�������� ���!������ !��
�
 
��
�����, 
E�
-!��
�
 (#�) �
���
��. 

*�+���	��+
� �
�!
��	�
-���������
� �
��!���
2��, ����
!�������+
� 
���!������ '?0 ��� E�����
�
2�� ������� ("&8E), �
��� 
���
���� �
 
��
	������� ������	
 #� � ����
�
��� 
���������� �
�
!���
	 ������
 �
 
��
	�� 
��
����
�
 ����
�
 - FE �$. * �
��� ������ 
��
������� ������
, E�
 

��
	�
�
, #� !
��� 
��
������ E�����
�
2�
���� ������ 
���� !
�
�
 �
�!��
. 
"
 
2����� 	��
�� – h � ��
������
��� L, 
��
������
�
 ������
, E�
 !��
� 
!
���, �
���
 �
 �� ���
	��! �
�!��
! – lh � lL [1, 2]. #�
 	���� � ��!
��� �	
. 
D��	���
, ��
 !���
 ��!
��
, �
 �	
�! �
����	����! �	
���	
! � �
�������
!� 
�
��
���� ��+���	���
 
����
���� 
� �
�
�
��
�
��
��� ��+���	��+�� �	
	 [3]. 
1

�+�, ����
 �� ���
 ��
	
���� ��!
�� � 	����
�� �
	, ��
�
�� �����
, �
 
��
��
��!
, 	��� E�
 ���	���� � �!�������� 	������ «�
�����», �������� �
��
� 
�
 ��
��� ��
��	
���	
 �
�
� (GG�), �
	������ E������	�
��� �
�
�� 
�
������2�� 	 2��
!. 

 @� �����
���� ��	����� !��
� '?0, �
�
��� �
�	
���� 
��������� ��� 
������
, E�
 �����
 – !��
� (8�) [4]. ,�
 !
��
 ���!�����, ��
�� �
	����� 
�
��
��� ��!������, 
 �
� ��, �
 ��j� �
�������� ���
�!
2�
��
� �
�� !��
�
, 
��
� �
��
�
 ���+���, �, ��! �
!�!, ����	
�������
 
2����� 	������� 
���
�� 
���+���. 

@�	����
 [2-5], ��
 	 �������
�� ��
���
�!
2�� 	
��� �
 	�����
���
� 

��
�
�+�� �
	����
��� �
�������� 	
��, 
��
������ �����
����
 �
�������, 	 
�
�
�
� 2����
����� ��� ��
��
!!� �
��
	����
��� ��
�
���
� 	
���, �
��
	��� 
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	�
�� 
��
�
�+�� �
	����
��� ���+���. #�
 �
�	
����, ���
����� ���!
� 
����
E������������ ���
��
�
	
���� (G#G), �
��
�
������ �
 �	
��
! �	�, 
�����!
�� �
���� ����
�, �, ���
����� 
!�������
-	��!���
� �����
� 
2���� 
����
�
, 
��
	
���� �
 ��!������  �� �
���
 ����
�
 
!������� (F), �
 	��!��� 
��
 ��
�
������, 
2���	
�� � 	��
�
� �
��
���� 	��
�� h ������
. 0�
!� �
�
, 
���
�����  �
��
�
�
���� �
!� !��
���� 
�
���
 �
�������� �
����, ��� 
�
�
������ �
��
�
��
�
 �
������	
 ��
����������� �
����, 	
�!
��
 
����	
�������
 
2���	
�� ��
� �
������� ���+���. 

@��
���
	
��� ��� 
2���� �������
��� 
!�������
�
 - 	��!���
�
, 
�
������	���
�
 � �
����	���
�
 �����
�
	 ����
���
 – ����
�2�
��
�
 !��
�
 
�
���
�� �
�	
���� ��� 
�
�
�
 ���
������ � �	�������� ����
�
�������� 

���
2�� 
���!� � ��!� �� ������	
!� 
��������� ���, ��
����� �
�!��� � 

�
��
��� 
��
������
�
 ������
, ��
 �
 �
���
� �
	��
�� �
��
��� ��!������ 

��
������ ������� �	
. @��
���
	
��� ��� 
2���� �
�
!���
	 
��
������
�
 
������
 ��
���� ��
��
!!��� 
��
���!
	 � !
��!
�������� �������, �
�	
���� 
��
	���� 
	�
!
���
2�� ��
2���
 ��!������ � 	���������, ��
 ��
�������
 
�
	���� E������	�
��� �����
�
�!
�
 !��
�
 ��� ��
	���� 	 �
����� 
�M�!
� 

��
������ �	
���� �
��������. 

 
+��
������ 

1. %D*& 14782-86. 0
���
�� ���
����
�+��. *
�������� �	
����. ���
�� 
�����
�	��
	��.  

2. "��
����
�+�� �
���
��: 1 7 �. G
� 
�+. ���. 1.1. 0���	
. &. 3. 
'����
�	��
	
� �
���
�� / @.". ,�!
�
	, U.1. L
���. – �.: �
���
���
����, 2004. 
- 864 �. 

3. &�
��� �	
�
���� ��
2���
	; '������ ��� 	��
	 /F.1. 0
�
	
�
	, F.*. 
0�����, #.L. �
�
�
	, 1.�. "��
	���, $.�. I�����; G
� ���. 1.�. "��
	�
�
. 
 – �.: @��-	
 �%&' �!. ".#. $
�!
�
, 2007. – 752 �. 

4. /��'�� �.<. ���������� !��
�� ���
����
�+��
 �
���
�� �	
���� 
�
��������: �����
� �
�
���. – �.: �
���
���
����, 2006. – 368 �. 

5. I
����� %.�.  &�
��� � ��
����
 �����
�	��
	
�
 �
���
��.  
– �.: �
���
���
����, 1981. - 240 �. 
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��# 621.791.763.1 
 

*+��%�� @�%#��� '�#�&$�� � '�*��,%��$%&, 	)���	%�%�; 
%) #)F��$*� �*)�%&, �����%�%�;, *&'�+%�%%&, 
#�%$)#$%�; $�F�F%�; �*)�#�; 
 
U��� L�
���
	�� �����
	 
 
������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.<. %�	��, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
1 �
��
�+�� 	��!� ��+���	��� �	
 
��
	��� �
��
	�����, 
��������+�� 

�
��
�
��� � ��
��	
���	
 	 
	�
!
�����
� ��
!������
���. * 
��
� ��
�
�� E�
 
– �!�������� 	��
 
	�
!
����, 	��	
��
� ���
���! ������� �
��
� �
���	
 � 
	�������� 	������ 	���
���� �
�
	. * ����
� – �	�������� �����
��� ���
	
�
 
�
��
�
 ���
	
 	 2���� �

�	����	�� �
�!
! ���
�
��
��� � ����
	
���! 
�
���
����. G��!������ ���������� 	��
�
��
���� ��
��� ���
�� 	
�!
���! 
������� E��� ��
���!. D��
�
 ��+���	��� ��
���!�, �	��
���� �
 
�	
��	
�!
���� 
2���
	
���� ��
��� �
��
�
 ���
: 

1. D��
�
	
��� �����
� !
��������
� ��������� 	 ��
2���� �	
���. 
2. '��
� �	
�
��
� 
��
��� �
����	
. 
3. 8������ �
 �
	����
��� � 	 ���
� �
��. 
1 �
�� �
�
�� ���� ������
 	������ 2���
	
�
 �
������ � 
��
��
	 

�
����	
2�
��
� �!
��� �
 !���
��������� �	
��
�
 �
��������, �
�
���� 
�
�������� � 
�+�� ��
��
���. 
 
 
 
��# 53.084.823 
 

�)	�)(�$#) '�$)$�+� �+�  '��)F�  
����� '���K#�* * *)#����  
 
"��
�
� "��
�
�	�� F��
!
	 

 
������� 6 ��
�	,  
�	���
	 «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.
. ��
�����,  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
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"
 �
��
! E�
�� �
�	���� ��
!������
��� ��
���!� �������	�
��� � 

	�
!
���
2�� ��
2���
	 
��
�
��� � ��
���
����
	�� �
�
��
	�� !
����
�
	 
�	������ ��
��� 	
���!�. �
�� ���
����� 	 �
��
! ����
� 
��
!�
. @� �
��
���, 
 
�
��� �

�	����	�� ���
!������! �
�
���������
! E��!���
��
� 
���
2�� 

�
��	
�� �
���
� 	������ �
 �
����	
 !�
����	
 ��
2���
	, ���!����!�� 	 
�
	��!���
! ��
��	
���	�.  

&
��
��� � �������	�
��� �
�
�� �
�
��
	 
��
�
���� �
 �
����	���
! 
	��
������ �
��� ��
2���
	 �
� �
��
	�
, �
������� � �
��
, �
�
��� �
�
��� 	�j 
�
���� ���!������ 	 ��
!������
���, �
� ��� ��
��	
���	� �
	�� �������, �
� � 
��� 	
���
�
	����� ���
������.  

G�� �
��
�
��� ���
���� ��� �
�
�� �
�
��
	 	 	
���!� ����
����� 
��
���	
���� � ���
! ��
���!, �
��
��	
�!�� �
� ����
�, �
� � 
�
���
	
���!. 1 
�
��
! ����
� ��
�
	���� ��	
�!
���! ���
���
	
��� ��
���
������+��
 �
�
, 
��
 ����
 �!����
�� �
������	
 	
�!
���� �
������2��. D��	���
, ��
 
������	����! 	
�!
���! !��
�
! �
�
�� �
�
��
 	 	
���!� �	������ 
��
	��
2�
����.  

G�

�
�����
	
	 �
������� �
������2�� ���
�����, !
��
 ������ � 	�	
��, 
��
 �
��
�
���� �
��
��� � �
	�
!���
��� 
�������	
�� �
���
 ���� ���
	: 
	���
2�
����, ����
����, �
�����
���, ����
	��, � 	�
+
�+�!�� ������
!. 
D��
�
 ��
��
��!
 �����	
�� � �	
���	
 �
�����!�� !
����
�
	. &
�, ��� �!���� 
�
�
��
	 �
��
� ��
��
��� ��
�
 �
��
��� 	���
2�
���� ���
���� � ���
���� � 
	�
+
�+�!�� ������
!. &
��� ��
��
��!
 �����	
�� �
��� �	
���	
 ������� 
!
����
�
	 �
� ��
� 	���������
 ������, ��
� ������	���
�
 
��
�
 � �
������ 
��
��
���. 0 �
!� �� 	 	
���!� ��� !
����
�
	 	��j� ���� ����
���
 �
-��
!�, ��! 
	 
�!
����� �
�
	.  

1
��
� ��
���!
� �
��� �	������ 
��
������
��� ��
���
���	
 	
���!��� 
�
!��, ��
 ������� �!�������� �
�
���
	 ���
�����. G�� E�
! �����!
 �
�
�� 
�
�
��
 �
���
 ����
 ���
	������ ����
�2�
��
, �
� 	!��
������	
 	 �
�
�� 
E��!���
	, �
�
��+���� �
� 	
���!
! ��
��� ��
���!
����
. 

&
��! 
��
�
!, !
��
 ����
�� 	�	
�, ��
 �
��
�
��
 ���
����, 

�������	
�+��
 �
	�
!����� � ���������!�� � 	��
�
� �
��
���� �
�
�� 
�
�
��
 	 	
���!� �	������ ���
������
� �
�
���, ��
 �
��	����
�� �
������� 

��
� � 
�
��� ������
	������ �
 ����� !
�����. 

 
+��
������ 

1. �	�	���	 �. D��
�
��
  �
�
��
	 (��
�����, �
�
�
, ��
���
����
	�
).  
– ���!
 « ���
����
�
��j», 1992. – 25 �. 

2. 0	��
���>� �.)., I���
	��� �./., I���
	���	 �.�.�
���� ����
	��  
���
����� � 	���
	�� �
�	����
	  �
�
�
�����������  �
!�����
	.- !
�
��
��� / 
 - �
��
	-�
-8
�� : [�. �.], 2000. - 139 �. 

4. <�
'��	 �.�., ?	�	�����/.�., A�������  �.(., <�
'�� �.@. «1��
	
� 
�
���
	
��� ���������  !
����
�
	». – �.: �
���
���
����, 2009. - 260 �. 
 – 400 E��. 

5. ����!�� �. �., I
���� /. �.  8
�
�
�� �������	�
�
 �����	�� - ������	
 

	�
!
���
2�� ��
2���
	 �
���
	
���. D��
��
� ���
�!
2��.  
– �.: �
���
���
����, 1982. 
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��# 621.7.08 
 

�)�%�$�'���K#�*&; #�%$��+
 $��(  
�+� �)���$�)+
%&, %�?$�'��*���* 
 
*	���
�
 U���	�
 F������	
 
 
��������	 6 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.#. $���+��, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
�
����
�
�
��
	�� !��
� (�G !��
�) ���
����
�+��
 �
���
�� �
����� 

�
��
����� �
���
���
����� ��� 
��
������� �
	����
����� � �
��
	����
����� 
������
	 �
 �
���� ��
���� �� �
�	���� 	 ����
!
������
�. D� 
��
	
� �
 

��
������� !
������� �
��� �
������� �
� ������
!� � �
!
+�� 
����
!
������� �
���2 � �������
2�� �����
�
��
�
 ������
. @!���
 �
E�
!� 
�G !��
� �
��� ���
�
� ���!������ 	 �
������� 
��
���� ��
!������
���, 	 
�
���
��� ��
��	
���	� ���� ��� !
�����
����� ����
��
	
�
	. 

1 �
��
�+�� 	��!� 
��
� �� ��
	��� ��
���! 
���������� �
����	
 
!
�����
����� ����
��
	
�
	 �	������ 	��	����� �
���
���� !��
��
 �
 �
�2
� 
����. "
����� �
�
���� ������
	 ����
�� ��
�
��������
��� �� �
���������
�
 
�
��
��
��� 	 ����
� � �� �	
���� �
��������� �, �

�	����	���
, �	�����	
�� �
�� 
���+��, �
�
��� 	 �	
� 
������ 	���	
�� �
�������� ����
��
	
�
. 

1 �
��
� �
�
�� ���� ������
	
�� � �
�����
�� ������
��
�������� 
�
�
!���� !
�����
�
 �
���
�� (�0) ����, 
 �
��� ��

�
�����
	
�
 
E�
�
!�����
� E������	�
��� ���
���
	
��� �
������� !
�
� ��
���, 
���!����!�� 	 ��
��	
���	�. 1 �������
�� ��
	������ ��
��
��!�� �
����
	  ���� 
���
�
	���� �
	���!
��� �
�������
��� ����
����
�
 !
�����
�
 �
��, 
�
E�2���	�
� ����, 
 �
��� 
��
�
��
� �����2�� 
� ���!����!
� !
��� ��
��. 
0�
!� �
�
, 
�
��� ������
��
�������� �	
���	 	 �
	���!
��� 
� ��!�����
�
 
�
��
	
 !
����
�
	 �
�
�
�, ��
 ��! �
���� ��
2��� �
����
��� �����
�
 	 ��
��, 
��! �
���� �
E�2���	�
� ���
 (
��
�
 �
����� ���!���� 	 ��
�� �!����
�� �� 
��
�����); 	������
 
��
�
��
� �����2�� �� ����
���� � �	��������! �
����
��� 
�����
�
.  

G
!�!
 ������
��
�������� �
�
!���
	 ���� �
����� �
�
!���� �
����� 
� 
2����
 E�
�
!�����
� E������	�
��� �0 ��� ���
���
	
��� !
��� ��
�� � 
�
��
����� �
�������
���� !
�����
�
 �
�� � �
�!������. 1 �������
�� ����
�� 
	�	
�� 
 �
!, ��
 ��� ���!������ 	 ��
��	
���	� ��
�� � �
�!������ 
�
�������
���� ����
����
�
 !
�����
�
 �
�� �� ���
 	
�!
���� ��
��� 
��
�!
��� �
���
�� ����
���� �
 13 %. &
��! 
��
�
!, �
����
���� �
���
� 
E�
�
!�����
� 	��
�
 �
 �
�, � �
��
������ 	��
��� �
�
�
���� 	��	���!
��� 
�
���
���� �
 �
�2
� �
 ���� �
��
�
 	��
�
 �
�
!���
	 �
���
��. 
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+��
������ 
1. 9������ (.�. �
����
�
�
��
	
� ������
��
��� ���
��� � ���
	 / 

��
�������
� �
�
��� �
� ���
�2��� �
��
�
 ����������� �
�� ��
����
�
 
L
�
	��
�
 1.". – �.: "
���
-����������� 2���� «#������», 1995. – 220�. 

 
 
 
��# 621.791 
 
*+��%�� #�%�$��#@�� F�') %) %)'��B�%%�� ���$��%�� 
$��(�'��*��)  
 
8
��� F������	�
 $��
	�
 
 
��������	 6 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.�. ?����	���, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
D��
� �� �
��
	���
���� ��!
����� �
������2�� ����
��
	
�
	 �	������ 

�
��. Q
� ������
	���� �
�
� !��
��������� ��
���, �����
��
������ ��� 
�
������ 
�	������ 	 ������ ����
��
	
�
. 8�� 
���������� ���!�����
��� 
	�����
�+
� �
��� �
�
 
����
 
�	
��	
����, ��
 ���	
��� � �
�	����� �
�� 

��
�
���� �
�������� 	 ������ ����
��
	
�
. 0�
!� �
�
, ���
�
	������ �
� 
	����
 �	������ �
�2����
�
�
! �
��������. '�
�
���� 
�
����
��� !
��� 
���	���� � 
��
�
	
��� ���+�� 	 �	
��
! �
�������� � ������	��!���
!� 	��
�� 
�
������2�� �� ���
�. 1 E�
� �	��� ������
	
��� �
�������
�
 �
��
���� ������ 
����
��
	
�
 	 �
	���!
��� 
� �
������2�� �
�
 � ����
�
��� ��
 ���
�
	�� 
�	������ 	���!
 
���
����!�. 

@�����
	
��� ��
	
������ !��
�
! �
!�������
�
 !
�����
	
��� � 
���
���
	
���! �
����
E��!������ ��
��
!!��� �
!�����
	 «*1F�0F» � 
«�,*'�*», �
��
�
�
���� �
 �
����� ����
�
��� �	
��� � ��
��
����� �%&' 
�!. ".#.$
�!
�
. �
����� ��
	
������ 	 ��� E�
�
. *�
�
�
 !
�����
	
�
�� 
���	
��
 �
�
 � ������ ����
��
	
�
 ��� 
���������� �
�� 
��
�
���� 
�
��������. ?
��! !
�����
	
�
�� �
�������� ����
��
	
�
 ����!����! 
	��������! �
	�����! � 
��������
�� �
�� �
�������� 	����� �
�2����
�
�
	. 
"
�
��2, !
�����
	
��� ��
2��� �
��
 ���+��� 
� �
�2����
�
�
 ��� E�����
�
2�� 
����
��
	
�
. 

1�� ������������� �
����� ��
	
������ ���!��������
 � �	�! 	
��
��
! 
�
������2�� �
�
	 – ��
���� 2�������������, ���	
��	
�!�� 	 �
���������� 
�
������, � �
�
	 � �
�
	�
�, 
�	
��	
�!�� �
 �
�����. 1 ���	
! ����
� 
	
����
	
���� ��
!��� �
�
 � ������
 �
������ 
�	������, 	
 	�
�
! – �
�!��� 
�
�
	�� �
�
 � �
��� �	
��
�
 �	
. 

G�
	������� �
����� �
�
�
��, ��
 �
������2�� �
�
 
�
��	
�� 
��+���	���
� 	������ �
 ������ �	
��
�
 �
��������. D��������� �
2�
�
����� 
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��
����� �
��������	��� E��!���
	 �
�
	 � �
�
!���� �
������ ��
!
� 
�	������, 

�������	
�+�� �
�
���� ������ �	
��
�
 �
��������. 

 
+��
������ 

1. &�
��� �	
�
���� ��
2���
	: '������ ��� 	��
	 / G
� ���. 1.�."��
	�
�
.  
- �.: @��
������	
 �%&' �!. ".#.$
�!
�
, 2007.- 752 �. 
 
 
 
��# 621.791.01 
 

'+)	��%%�-'���K#�*)� %)'+)*#) )%$�?��#@��%%��� 
�'+)*) ()((�$) �)�#� (83 
 
G��� G
	�
	�� %	
���	 

 
������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.�. ?�-�
���, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
G
�������� ��
������� �
������ ���
�
� �
���
���
����� 	 �
��� 


��
���� �
� E����
!
���
���
����, 	 �
����	� 
�
� ������. G
�������� �	������ 

�	����	����!� �������!�, �.�. 	��
� ���
� �
�������
 	����� �
 �
�
� �
�
!�� 
	���
 
����
�
. 1��
��� ����
	
��� ����M�	���� � �
����	� �
	����
���
�
 
�
�
���
 ��
� �� �
����
. 8�� �������� ���
�
, 
 ����
	
�����
 �	�������� ��
�
 
������ �
�������
, �
 ��
 �
	����
��� �
�
��� 
�������2�
���� !
����
�, �
�
� 
�
������� �
��	
���� !�
�
��
���!. 1 �
����	� 
�������2�
��
�
 !
����
�
 
���!����� �
���� !
��� $83 [1]. 

$
���� !
��� $83 �
��
�� �� 6% !���, 10…12 % ����!�, 
��
���
� 
�
	
 � 

��
����� � ��
��� 
�
	������� �
����
	. D��
	�
� ����
�
���� �
������� 
�
����
 �
 
��
	� �	������ – �����. '�
	��� �������� ����
�
��� ��	��
�, 
 ��! 
�
	
��� �!��+
��� ��
������
 
 	����
�
	�� � 
	
������ 	��
�
� �� ���
� 
�
�������
	 ��
������� [2]. G�� ���
���
	
��� �������� ����
�
��� (���
��
� 
�
��	�
, 2����
����
� �����) ��� �
������� 
�������2�
��
�
 ��
�, 	
����
�� 
������+�� ��
���!�: ���	
2�� �������+�� E��!���
	, ��
���������+
� � 
�	��������! �
�+��� ��
�, 	��
�
� ���
��
��� � ������
! ���
 �
�
	�� � �
�, 
�
��� ��-�
 ������ ��
�
���� 
��
������ ��� �����
����
2�� �
����
 
��
������ 
����
�
������
� ��������
 [4]. "����� ��
�
��� 
��
������ ���	
��� � 
����!���
!� �
��� �
!!
 �
�� (Cu3Sn) ������
	���+�� �
�
� ���
- ��� 
�	���

��
���� �����
��� � ���
 �
�� (SnSb) �!��+�� �
�!� !�
�
��
����
	, E�� 
�����
��� �	������ �
�2����
�
�
!� �
��������, ���
��� ��
2��� ���
�
����� 
�
��������, � ����
�� E�����
�
2�
���� �	
���	
 �
����
: ��
��
��� � 
��
�����
���. D��
�
 ���
�
��� ��������� �
����
���� ��� ���
���
	
��� 
����������
�
 �����. 1 ����������
! ����� �
���
	 ����!���	
���� 
��������! 
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�������!, �
 �
���! [5] E�
� ����
�
��� 	 �������
�� �
�!������� ��������
 � 

�����
� � �
�� ���������
� �
�!
� �����
��
	 ���
 �
�� � !�����!� �
 �
�!��� 
�����
��
!� �
!!
 �
��, 
 �
��� ������
���� �
�!��
	
��� ��������
� 
���������, � �
� ������	��, !����������
� ���	
2��. D��
�
 �
��
� ����
�
��� �� 
���
�� 	
��
� � ����
� ��
��
���� �2������� ��
� �
����
 � 
��
	
�, ��� 
�
	������ ��
��
��� �2������� ��	����
 ���!������ �
��� ����
�
�������� 
����!
	, �
� ������
	
��� �
�2�	�� ��� ����
����� �
�
	
� ���
 �
��
���� �	
�� 
� �.�.  

1 �
����	� 
������
��	�
� ����
�
��� �
������� ��
�, ���
������ 
����
�
��� ��
�!���
�
 �
������� � �
��
	��. 0
� �
�
�
�� ������
	
��� [3], 
��������
 ��
�!���
-�
�������� �
������ ��+���	���
 
����
���� 
� ��������� 
����� �
������. Q
���2� �
�
��
, �
�
������ 	 ��
�!�, �����
 
��
��
���� �
 
�
	����
��� �
�������, � ��������
 �
���
���� �
 10…15% �
��� ��������
�, ��! 
� ���
�
 �
����
. 

0
� ������� �� �������
�
	 [3], ��
�!����� �
������ �
����
! 
�������	
�� 
�
	������ ��!������+�� ��
�
��
���, � ��! �
���� �
�+��
 �
������, ��! 
	��� E�
 ��
�
��
���. #�
 ��+���	���
 � �
��� ������ �������� 	���

���	�
��� 
���
	 ������ ��
�������. G�� ��
	����� ��
	��� ��!����
	
��� �
������ 	 

��
��� !
��� 
!������ ���
�!
2��, ��� �
�
��� 	 
��
	�
! �
�
�
�� ���� 
������, �
�
�
�
, ��
 ��!������+
� ��
�
��
��� ��
�!���
�
 �
������ �
����
 
!
��� $83 	���, ��! � ���
�
 �
������. &
��� ��� E�
! ��
�
�� �
������ �
��
	�� 
�
����
 � ��
��
���� �2������� �
 ��
��� �
 40 �G
, ��
 ���	
��
��� �������� 
�
�
�
����.  

@��
���
	
��� ����
�
��� �
��
	�� �
�	
����, �
������ ��
� �
 
��
������!� �����
-!��
�������!� �	
���	
!� � ������� ������� �
 
!��
�������� 
��
�
���.  

 
+��
������ 

1. #>�	������� /.�., ���8�� ".�. F�
��� �
�
�
��
�
��
��� !
�
��
-
��	
�
 
�
�������
 	 ���
� �
����
-!
�
��
�
 ��
�
 ����
	
�
 &#10, ���
�
	������ �� 
��
��� $�04B4*17 � �
����
 $16. - "
��
 � ������
 ��
���
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, 2009. - �2.  
- *.8-10. 
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�������
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	���!
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-!��
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�
��������� !
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�
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���
	�� E�����
�
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�����>-�� /.�., <������ �./., 
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����
	, �
�������� �
������!� ��
�
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�
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��������� � �	
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�
	���
�
 �
����
. - ���
��
	������ � ���!�����
� 

��
�
��
 !��
��
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��# 621.791 
 

���(�%%��$� 	)'��� � �(�)(�$#� $����F��#�, @�#+�*  
'�� �*)�#� 
 
F������
 1
�����	�
 8
�
���
, F����� 1�
��!��
	�� L����� 

 
�������� 2 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �./. ?�
����, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
@�	����
, ��
 �	
���	
 �
������� ��
���
	 �	
���� �
�������� �
	���� 
� 

�
�
����
 ��
���
��� 	 ��� ��
2���
	 �
���	
 � 
��
������. D��
	��! 
������!���
! ��� �������� E��� ��
2���
	 	 ���
�
�
� �
�
���
� 
��
��� ���
 	 
�
	���!
��� 
� 	��!��� �	������ �	
�
���� ���!������� 2��� (*&B). 

1 �
��
� �
�
�� ��
	
���
�� �
���� � 
��
�
��
 *&B ��� !��
�����
	
��
� 
�	
��� ��
	�+�!�� E�����
�
! 	 ����� �
+����� �
�
	. *	
��
 	��
����
�� �
 
������+�� ����!
�: ��
!��� ��
	
�
�� – 1,2 !!, �	
�
���� �
� 180…200 F, 
��
�
��� �
�
�� ��
	
�
�� – 7…8 !/!��, �
��
� �
+���
�
 �
�
 – 12…14 �/!��.  
*	
��	
���� 
��
�2� �
�+��
� 12 !!, �
E�
!� ��� �
������� �
����	���
�
 
�	
��
�
 �
�������� �
 ��� ���
 	��
����
 �
�����
 ��
!
�.  ?
�
������ �
������ 
	��
����
�� �
 ��� ��
�
�
. 1��!� !���� ��
�
�
!� �
��
	���
 10 !����.  

8�� �������
2�� ��!���
��� ���
���
	
���� ��
!��� – 
��!���	�� 
���!
�
��. &��!
�
�� ���
�
	��	
���� �
 �
��
! �
���
���� 
� ���
	���!
� 
��
!�� � 
��
��
� ��
�
��: 2, 5 � 8 !!. G��	
��
 ���!
�
� 	��
����
�� ��� 
�
!
+� ���
�
	�� ��� �
�����
�
��
� �	
���. ����
 ���	
��� ���!
�
� 
����	
�������
 �
��+
����. 

8�� �
���� ���
���
	
��� �
!����� 
�
���
	
���, �
��
�+�� �� 
!�
�
�
�
���
�
 
�
�
�
-2���
	
�
 ���
��
�
	
���� (FBG) � ��
!������
�
 
�
!������
. 1 ��
2���� �
��
�
	�� � E������!���� ��
	
���
�� �
����
	�
 
�
�
�
	 FBG. 8�� E�
�
 ��� �
!
+� ���2�
���
�
 ���
����
 ���
��� �
 ��� 
�
�
	
���� �
�
��� ��	������ �
��������, �

�	����	��+�� ��!���
���
! 100, 500 
� 1300 °*, 	����� �� %D*& � 8.585-2001 «&��!
�
��. "
!��
����� ��
�������� 
�
�
���������� ���
��
�
	
���». 

G
��� �
���� *&B �
��
������ �
 ����
�
���
! �
!������� � 

��
�
��	
���� 	 ��
��
!!� Exel, �����
��
����
� �
�
�� � �
������!� �
���!�. 
1 �������
�� 
��
�
��� 
����������� 
��
	��� �
�
!���� �	
�
���� ���!������� 
2���
	, �
�
��� 
��������� �	
���	
 �	
��
�
 �
��������. 0 �
��! �
�
!���
! 

��
�����: !
���!
���
� ��!���
���
 �
���	
, 	��!� �����	
��� !��
��
 ��� 
��!���
���
� �	��� 1000 °*, ��
�
��� 
��
������ 	 �����	
�� ��!���
��� 
� 600 
�
 500 °*, 	��!� 
��
������ 
� 800 �
 500 °*. 

8
�������! ��
�
������! �
�
�� �	������ �
���� � 
��
�
��
 *&B ��� 
�	
�
��
� 	
���. 8�� E�
�
 ��
�������� ���
���
	
�� �
 �� �
!
� 
�
���
	
���, �
 
��� �
��� ���
��
	��� – 	
����
!-�����	�� ���!
�
��. 
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��# 621.791 
 

�(��%�*)%�� %��(,������$� $����F��#�; �(�)(�$#� 
�*)�%�; �)�& $�+�B#� *)��%) ��$�� 
 
*����� F����
���
	�� L� 
 
������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �./. ?�
����, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
G���������� DFD «����
	
�
�!
�» ���
�
	��	
�� �
�	����� �
��
	� ��� 

!���
�
�����
 � ������
� �
�
�� (�/8). �
��!
���	
�!
� 	 �
��
� �
�
�� �	
��
� 
�
!
 ������� 	
�
�
 �	������ 
��
� �� �
��
	��� �
���� 	
�
�
 !���
. 1 	
�
�� 
!���
 ��������	��� �	� �
��� �������, �
��
� �� �
�
��� �!��� �
 �	� �
������ 
�
��. �
!
 ������� ���
�
	��	
���� �� ����
�����
����
� ����
�����
	
��
� 
��
��. D��
	�
� ��
�
� �	
��� ��� ���
�
	����� – !��
�����
	
��
� �	
��
 
��
	�+�!�� E�����
�
! 	 ����� �
+����� �
�
	. 

*�
��
 � �	
��
 �
!� 
��+���	������ 	 �	
 E�
�
. "
 ���	
! E�
�� ���� 
���
�
	����� ��
!����
���� �
���
�
�: �	�� ��
�
�����, �	�� �
�2�	�� � 
��
� 
2����
���
� �
�
�. "
 	�
�
! E�
�� 	��
������� 
�
��
�����
� ��
��
 � �	
��
 
�������. *�
��
 �
� �	
��� � �
!
 �	
��
 	��
������� 	 ���2�
�����  ������! 
�
��!��� �����
�
�������. 

0
��
� �
���
��
 �
 
������
��� � ������� 	 2��
! �
�	���
���� 
�
����	
�
��
� ���!�����
� 
��
�
���. G
 ��+���	��+�� ����
�
��� 
��������
��� ���!�����
� 
��
�
��� �
��
	���� 12 �
�
	. 8
��
� 
���
2�� �	������ 

���� �
�
�
��
�+��, �
� �
� �
 �� ��
	������ ��������� 
���� �
���
� �
������	
 
E������. G�����
, �
 �
�
�
� ��
	
����� ���!�����
� 
��
�
��
, �
����
���� 	 

������	�� � ����������� ���
�
	����� �
���� 
 �� 	������ �
 
��
�
���� 
�	
�
���� �
�������� � �
�
�
��
�
��
��� �������. G
E�
!�, �
 ��
���� DFD 
«����
	
�
�!
�» 	 �
��
� �
�
�� ����
�
�� 	������ �
����� ��� 
������	�� 
���!�����
� 
��
�
��� �
 �
�������
� �
��
���� �	
��
� �
!� 	 ��
2���� �� 
E�����
�
2��. 

�
�
�
 ��
	
���
�� � �
!
+�� �
!�������
�
 !
�����
	
��� 	 
��
��
!!�
! �
!������ «*1F�0F», �
��
�
�
��
�
 �
 �
����� «&���
�
��� 
�	
��� � ��
��
�����» �%&' �!. ".#. $
�!
�
, !��
�
! �
������ E��!���
	.  

"
��
��� ����
�!��! E�
�
! �
�
�� ���
 �
��
��� ��
!��������
� !
���� 
�	
��
� �
!� � �� �
���	�
 �
 �
������ E��!����. &
� �
� �
!
 �!��� �	� 
�� 
��!!�����, �
 ���
 �
���
��
 
��
 ���	���
� �
��� �
!�. @�-�
 ��
��
��� 
���
�!
� �
�
�� ��� !
�����
	
��� �	
�
��
�
 ���
����
 ���� ������� ��� 
�
��+����. 1
-���	��, �	
�
��
� ���
 �����!
�
�� !��
	����! ���
����
!, 
�
�
��� 		
��� ����
 ��
�� 	 	��� 
�M�! �	
��
�
 �	
. 1
-	�
���, �����!
�
��, 
��
 	 
��
	�
� !��
�� ����
 �� �
�
�
��. G�� �
���� �
��+�����, �
	 
�
��������� ��� �
���	� � �
�� ��
��� ��� 
��
������. D�M�! 
��
	�
�
 !��
��
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��� E�
! 
��
���� ����!����!. @�-�
 �
��
��	����� 
��
	�
�
 !��
��
 ��!������ 

�M�!
 !��
��
 �	
 ��
���
��� ��
�������
� ���
�!
2�� � 	
����
�� 
��
�
���� 
�
��������.  

G�
	������� �
����� �
�
�
��, ��
 ��� ��+���	��+�� ����
�
��� �	
��� 
���!������ �
��� �	
�
��
� ���!�����
� 
��
�
��� 
�
��
	
�
, 
��
�
 �
��� 
�
�
��������
�
 
�
���
 �� ��
�
��������
��� 	
�!
��
 !
��� ���� ������
. 

 
 
 

��# 621.791.01 
 

������*)%�� #��%�*��� �+�� K*) %) '��#+)�%�; +�%$� '�� 
�*)�#� '�� ?+3��� 
 
F��
� F����
���
	�� L����� 

 
������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.�. ?�-�
���, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
*	
��
 �
� ����
! �
���
!���
	
�
 ���� �
� 	��
�
��
��	
��������� 

��
2���, 
�������	
�+�� �
�������� ���
��� � ���
��! ��
�
�
�
! �
�+��. 
D��
�
 E�
� ��
�
� �!��� ��+���	����� 
��
������� �
 ��
���
���	���
!� 
�
�
�����. 1 
��
	�
! 	��
����� �
�������� 	 �����! �
�
�����. "��!
��� �
 
E�
, �	
��
 �
� ����
! �
��
 ���!������ ��� 	��
������ ����
	�� �
��2�	�� 
�
�������� ����
��
	
�
	. G�� ���
�������	� !
�����
����� ����
��
	
�
	 E��! 
��
�
�
! 	��
����� �
	
�
���� ����
	�� �
�������� ���� ��
!���
! 
� 325 !! 
�
 1220 !! � �
�+��
� ������ 
� 6 �
 32 !!. G�� E�
! 	��
����� �	�, �
� � 
�
�����
� ��
!
�, �
� � ��� ���. G�� �
�������� ����
��
	
�
	 ��
!���
! �
��� 
720 !! ���!����� �	����
�
���� �	
���, 
 ��� �
�������� ����
��
	
�
	 
��
!���
! �
��� 325 !! - 
��
��
�
����. $
��� ����
�
�����! � ���	���
����! 
�	������ 	��
������ 
��
��
�
���� �	
��� � V- 
��
��
� �
�����
� ��
!
� 
(���. 1), �.�. ��� E�
! 
������	��� ��
��
��!
��� �
����
 � 
��
��
� ��
�
��. 

G�� ���!������ 
��
��
�
���� �	
��� 	
����
�� ��� ��
���! �	��
���� � 
�
�!��
	
���! 
��
��
�
 	
���
, �
	���+�� 
� !�
��� �
��
�
	 [1, 2]. 0
���	
� 
��
� �	
, ��� 
��
��
�
���� �	
��� �
� ����
!, 	��
������� ������+�!� 
��
�
�
!�: 

� ����
� ���
	
� �	
��
� E�����
�
!� � �
������! 
��
	�
�
 	��
; 
� !��
�����
	
��
� �	
��
� ��
	
�
�
� ���
��
�
 ������� !��
�
! 

STT; 
� ����
� ���
	
� �	
��
� E�����
�
!� � �
������! 2�����
��
�
 	��
. 
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0�
!� �
�
, � 2���� ����
�	�
+���� ��
�
�
	 � ��������� 
�����!
��� 
��
�
	
� �
��� � ���	
�
 
	�
!
��
�
 ��
�, �
��� 
�
��
��� �	
��� �
���	
�
 ��
� 
	��
����� ���	�� �
�
����+�� ��
� !��
�����
	
��
� �	
��
� �
!
�
+���
� 
�
�
��
	
� ��
	
�
�
� ��� ����
� ���
	
� �	
��
� �
�����!� E�����
�
!�. * 
E�
� �� 2���� �
����
���� �
�	
��
 	���
 ����!���
 �
��� �	
 ������� ����� 
E�����
�
!� � 
��
	��! 	��
! �
������. 

1��
������ �
���	
�
 ��
� �	
 � ���	
�
 �
�
����+��
 ��
� �����!� ��� 
!��
�����
	
���!� ��
�
�
!� �	
��� 
��
����	
�� �
�� ��
��	
�������
��� 
�	
��� 	���
 �
��������, 
 �
����	
 �
�������� �
	���� 
� ���M����	��� �
��
�
	. 

@�	����� ����
�
���, �
��
��
 �
�
��! �
���	
� ��
� �	
 	��
������� 

	�
!
������
� �	
��
� �
� ����
! � �
�!��
	
���! 
��
��
� ��
�
�� �	
, �
 
���� ���
���
	
��� �
���
���� ����
���	 �
�����
�
 �
�
. 1 �
�
�� [1] 
�!��
����, 
��
 �
�� ��� ���
	�� �����
��� �	
�
��
� 	
��� �� 	��!� �
���
���!� 
����
���	
!� �
�
��������� �
������� ��
������� �
�!��
	 
��
��
�
 	
���
. 
F	�
� �
�
�� [3] �����
�
�� ���
���
	
�� 	 �
����	� �
���
��
�
 ����
���	
 
!�
�
��
���� ���������� ����� !
��� L�* (����� L�*), 
�������	
�+�� 
�
�����
��� � �
����	���
� �
�!��
	
��� 
��
��
� ��
�
�� �	
. 

1 �
����	� 
������
��	� E��! ��
�
�
! �����
�
���� ���
���
	
��� ����� 
L�* ��� �
�!��
	
��� �
���	
�
 ��
� �	
 	 ���
	��� 
	�
!
������
� 
��
- � 
�	�����
	
� �	
��� �
� ����
!. 

@�����
	
��� �
�
�
��, ��
 ����
 L�* 
�������	
�� �����
��� � 
�
	�
!���
� �
�!��
	
��� �
���	
�
 ��
� �	
, 
��
�
 ��� ���
�
��� ����!
� 

������	��� �������� 
��
��
� ��
�
�� �	
, ��
 �
-	���!
!�, �	��
�
 � �
��
�
! 
�
��
	����
�
 !��
��
 �
 �
�
������ �
�
�
. &
��! 
��
�
!, �
�
�
�
, ��
 
���!������ ���� L�*, �
�	
���� ��
�!��
	
�� �
���	
� ��
� �	
 
	�
!
������
� 
�	
��
� �
� ����
! � ���
���
	
���! V-
��
��
� �
������ � �����������! 
1,8±0,8!!. 

 
+��
������ 

1. "�
���� �.�.  %���
���
!������� �	����� 	 �	
�
��
� 	
��� � �� 
	������ �
 �
�!��
	
��� 
��
��
� ��
�
�� �	
 ��� 
��
��
�
���� �	
���. 
 - *	
��
 � ��
��
����
, 2010. - �5. - * 14-20 

2. "�
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���	 
��
�
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�
���� !
����
�
	, �
�!����+�� 
��
���� ��
�
�� �	
 ��� 

��
��
�
���� ���
	
� �	
���. - *	
��
 � ��
��
����
, 2008. - �2. - * 17-23 

3. "�
���� �. �. �
��
�
��
 ��
���������� 
��
	 �
�!��
	
��� 
��
��
� 
��
�
�� �	
 � ����
! �����
-��!������� ��
2���
	 	 �	
�
��
� 	
��� � �
��
��� 
�
	�� �	
�
���� !
����
�
	 ��� 
��
��
�
���� ���
	
� �	
��� ��
��� ��
	�+�!�� 
E�����
�
! : 
	�
���. ���. �.�.�.  - �.: 2010. - 29 �. 

4. ?�-�
��� �.�.,;�
��'�� (.(., (��+��� <. <., #����� /. /. 1������ �
�
 
�
�
 � �
����
��� �
 �
�!��
	
��� �	
 �
� ����
!. - *	
��
 � ��
��
����
, 2011. 
- �5. - * 24-27. 

5. 
�	�����-�
� �.#, ����
���� �.(., $�-	��� /./., <������� �.
., 
0	!�
������� �.�. 1
������	�� 	��
!
�
�����
� ���� �
 �
�!��
	
��� �	
	. 
 - F	�
!
������
� �	
��
, 1980. - �2. - *47-48. F�����, Q�����
	. 

6. &' 6-48-00204961-12-90. L���� !�
�
��
���� ���������� !
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��# 621.791 
 

�'����+�%�� ,���F��#�; %���%����%��$� �$)+�  
'�$�� *&��#�$��'��)$��%&, ��'&$)%�; 
 
F���
 *�����	�
 �������
, �
��� 1�
����
	�
 $
����,  
L���� %���
���	�
 $����
	
 

 
�������� 4 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.@. 7��'��, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
*	
���	
 �	
���� �
�������� �
	���� 
� �
����	
 ���
��
�
 !��
��
. 
G�� �������	�
� �
���	�� �
������2�
���� ��
��� ��������
 
��
�
	
��� 

��!�����
� ��
��
�
��
��� 	 �������
�� ���2����� ��
2���
 �
�	����	
��� ��
�� 	 
�����
����
�
��. 

1 �������
�� �����
�����
� �������
��
� �����
����
2�� 
�
!� E��!���
	, 
�!��+�� !������ �
��	
��!
��� 	 �	���
! !��
���, ��! 	 ����
! (��� 

���
�
	
� ��!���
����), 	���������� �
���+�!� �����
����
!� ��������
� 
��
���
�
� �
�!� 	 �
�� �� ��
��
��� �������!� ��
��!�, 
��
��� ��
� � 
�
	������! �
����
���! �������+�� � ���!����� E��!���
	 [1]. "
��
��� 
���	����+�!� E��!���
!� 	 ��
�� �	������ �����
�, ���!���, !
��
��2, ���
, 
�
��
�, !�����, 
 �
� �� ����
�
� 	 	��� 
����
 �����
 FeO. 0�
!� �
�
, 	 
2����
���
� �
��� �����
 	
�!
��
 
��
�
	
��� �
!������
�
 ���	
�
, 
��!���
���
 ��
	����� �
�
�
�
 ����, ��! � �
��
��� 	��
���
� �
�� FeA-FeS. 
&
�
� ��
�� !
��� 	��	
�� �����
��� ��� �
����� 
�M�!�
� ��
!�
	�� � �	
���, 

��
��� !����
���� ������� �
�� � �
����� ���+���. 

&
��! 
��
�
!, �
����	
 ��
�� 
��������� �!���
 ��!���
���
 ��
	����� 
�
!������
�
 ���	
�
, 
���������� �
�
�
� �
�	�+��
 �
��
� �
�
�
. 

8�� ������
	
��� �
��
�
	���� 
��
�2� �	�� ���
	: �� 2����
���
� �
��� 
�����
, ��� 
����
 �
��
�
�
���� ���	
��, � �� ����������
� �
���, ��� ���	
�� 

����
 
������	���. 

8�� �����
��� �����
�
�
���� ���
���
	
�� �
�
�
�
���� ���
�
	�� L&G-
3-5. 1 ��
2���� �����
��� �
���� 
��
��2 �
�	���
����  E�����
�
��
���
!� 
�
���	� �
� �
�����
� �
 ��
 �����
�
 !��������
�
 �
��������. &�!���
���
 
�
�������� 
��
�2
 ����������� � �
!
+�� ���	
����
� � ��!� ���!
�
��, 
�
��������
� � �����������+�!� ����
��. G
�������� �
 ��
�
��
� !��
���� 
�������
�� �����
��� 
��
�2
	 �	�� ���
	 �
�	
��� 
2����� ������� ��!�����
� 
��
��
�
��
��� ��������!
�
 !��
��
. 
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+��
������ 
1. &�
��� �	
�
���� ��
2���
	: '������ ��� 	��
	 / G
� ���. 1.�."��
	�
�
.  

- �.: @��-	
 �%&' �!. ".#.$
�!
�
, 2007.- 752 �. 
 
 
 
��# 621.791 
 

$�,%�+���� ����%$) '��*��%��� �F)�$#) �)���$�)+
%��� 
$��(�'��*��) 
 
F��
 *�����	�
 �
����
 
 
��������	 6 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �./. ?�
����,  
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

'�
��
� !
�����
���
�
 ����
��
	
�
, �
�
��� ������� ��!
��
, ��
�
��� 
�
 ��� 0������	��
�
 	
�
��
����+
. &���
��
	
� �!��� ������+�� 
�
�
����������: ��
!��� 720 !!, �
�+��
 ������ 16 !!, !
����
� – 
����
�����
����
� ����
�����
	
��
� ��
�� (��
�� ��
��
��� 055), �
�
��� 
�
	����� 7 �G
 (70 
�!.). �
���!
���
� ������
 �
���
��� ����
��
	
�
 
36 !���
	. &
� �
� �
	�������� �
��
�
��
 ��
������
�, �
 ��
��
��!
 �
!��
 
E�
�
 ��
���
 2����
!.  

8�� �
������� �
����	����� �	
���� �
�������� �	
��� �����
�
���� 
��
��	
���� 	 �
!��� ��� �
��
��
 � 	
�
�. *	
��
 	 �
!��� �
 ������� 36 !���
	 
�!��� ������+�� 
�
����
���: 

� �	
��
 ��
��	
����� 	 �
!���, �
�
�����
� 
��
�
!, ��� �
	�����
! 
�
	�����, �
�
�
� �
	���� 
� ������� �
���
��� ����
��
	
�
 � 	��� 

�!
�����
�
; 

� ��-�
 ����
� ��!���
���� 
����
�+�� ����� � 	��
�
�
 
�
E���2����
 ����

��
�� 
� ��
�� 	 	
�� �	�����	
���� 
�	
� ����
�� 
� �
�� 
�	
���, ��
 ���	
��� � 	
��
��
��� ��
�
���� 
��
������; 

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

G�����
	����
� �
�
�
 �
��
�� �� �	�� �
��
	�����: �
��
�
��
 ����
�
��� 
�	
��� � �
�������
	
��� �
!���. 

�
��
�
��
 ����
�
��� 
��+���	���
�� ��� �
!
+� ��
��
!!�
�
 �
!�����
 
«*	
��
», �
�
��� ���
������ !��
� �
������ E��!���
	. 1 ��! ���
 �����
 
����
	
� �
�
�
 � 
��������� 
��
	��� �
�
!���� �	
���, ��!���
���
 
����	
�������
�
 �
�
���	
. 

 



1���
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G�� �
�������
	
��� �
!��� �
��!
���	
�� ������+�� ��
�
�� �
�	
��
� 
�	
��� ��� �
��
��
 � 	
�
�: 

� �	
��
 	 ����
��, �
�
���  ������
	���� �� ���� 	
�
�
���� �
�
�
� 
���
����� �
�!��
	, ���
�
	��	
�!�� �
 �����. 1 E�
! ����
� ����
 	����
�!
�
 
��
���
 
��
�����
 �
�!��
!� �
!���; �	
��
 ��
��	
����� ��� �
	����� �
���� 

�!
�����
�
; 

� �	
��
 	 �
!��� �
���
�
 ���
, �
�
�
� �!��� 	��
� �
 �
	����
���. 
'��
�
	�
 E�
� �
!��� �
 ��!
������!�� ��
��
� 
���� ����
�!�
. G��!������ 
E�
� �
!��� 
��
�����
 ��
�
���� �������, ������
� � �
�
���!� ���
	��!�; 

� �	
��
 	 �
��
��	�
! �
���. �
�!��� ��!
������!
�
 ������
 �
��� 

��
������. 

G�� ��!
��� !��
�
! �
!��� �������
�
 ��
���
 �
��� ���
���
	
��� 
�������
��� !��
�. G�� E�
! !��
�� �
��� ����
��
	
�
, �
����
+
� ��!
���, 
�
�������
 	����
�
�� � �
 !���
 	����
��
�
 ��
���
 	��
	����� �
	��. &
��! 

��
�
!, 
���!
����
	
���� ��
��
� �
��
�� �� ����
����� �	
������ !���� 
�
�
� «�
�����». ��!
�� �
 E�
!� !��
�� �
��!
�� !�
�
 	��!���.  

G����
�
�
����, ��
 ��
�������!
� �
!��
 ����� �
��
��� �� ����
����� 
�
����, �
�
��� ����
 ����������� !���� �
�
�. #�
 �
�	
��� ����
�� �
!��� 
��
��
��!
� ����� 	 �
	���!
��� 
� ����� 	����
�!
�
 ��
���
. Q
��� �����, 
�
����
+
� ��!
���, ����� �
!����
 �
 
��� �
�, ��
 ��
�������
 ������ �
��
�� �
 
��!
��. 8�� ����
�	�
+���� ���
�!
2�� ����� 	
 	��!� ���
 ����� ���
���
	
���� 
���
	
� �
!
. 0
!��
 ����� ��������� � E�
� �
!�, ��
 
�������� �� �
���� 
2����
	�� 
��
�������
 �����. 
 
 
 
��# 621.791 
 
�'����+�%�� ��,)%�F��#�, �*�;�$* ��$)++)  
%��)	��K)37�� �'���(��  
 
?������ H��
��
	�
 ����
���
 
 
��������	 1 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.�. ?����	���, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
0
� ��
	��
, ��� 
���������� 
��
	��� !��
�������� �	
���	 !
����
�
 

(������
 ���������, ������
 ��
��
���, �
�
�
����� ��
�����
���) ���!����� 
�
����
�+�� !��
�� �����
���. "
���!��, ��� �����
��� �
 �
�������� �
 
%D*& 1497-84 ��
��
��!
 ���
�
	��� 2������������� ��� ��
���� 
��
�2�, 
�
�
��� 	 ��
2���� �
�������� ���2�
���
� �
���	�
� !
���
� �
	
����� �
 
�
��������. �
�!��� �
�
��� �
��� 
��
�2
	 �+
�����
 ��!������� �
 � �
��� 
�
��������, ��
!� �
�
, 	 ��
2���� �����
��� �
����	
���� !
����
� ��
��
!!
, 
�.�. ���	
� «�
�����
 – ����!�+���� �
�	
�
	», �
 �
�
�
� �
��� ��
	������ 
�����
��� �
������! ����! 
����������� !��
�������� �	
���	
. 
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*
	������
 
��	���
, ��
 �
����
�+�� �����
��� 
��
�2
	 ��� 

���������� !��
�������� �	
���	 !
����
�
 	���!
 ����
�!�� � �!��� !�
�
 
���
��
��
	. "�
��
��!
��� 	������ 
��
�2
 ��
��
����� �
�!��
	 �� �
������2�� 
���
�� E�� !��
�� ������
���!� ��� 
���
��	�
�
 ������
	
��� �
������2��, 
�
�
��+���� 	 E�����
�
2��, ���
 ��� !
�
! 
�M�!� !
����
�
 ��� ������
	
���. 
1 �
��� ����
2��� 2����

��
��
 ���
���
	
�� ���
����
�+�� !��
�� 

���������� �	
���	. 

��
�
��������� ������
	
��� [1] �
�
�
��, ��
 
��
	��� !��
�������� 
�	
���	
 !
����
�
 ��� 	������ 
��
�2
 �� �
������2�� !
��� ���� 
��������� �
 
��
��
!!� 	�
	��	
��� ���������
�
 ������
�
 (�
� ��� ��!������ �	���
��� �
 
!��
�� $�������). "
 E��� ��
��
!!
� 
��
������ �
��� �� �
�
������� �
���, �
� 
� �
 ��
��
!!
� �
��������. 1 �
��
�+�� 	��!� �
��
�
�
�� ����
�� ��� 
��
���
2�� �
�
�
 ��
�
�
 �����
��� (�
���!��, G@�-81-1, �
�
��! �
��
�
�
�� 
�
�
�
�
��� �
����� ����
�
��� �	
��� � ��
��
����� �%&' �!. ".#. $
�!
�
). 
D�	
���� !��
���� �
�
�� � ��
�
���! ����
�
! �
�	�+��
 �
��
� �
�
�
. 

8�� ������
	
��� �
��
�
	���
 ����� ��
���� 
��
�2
	 �� ��
�� 09%2*, 
����
���� ��� �����
��� �
 	�
	��	
��� � �
��������. '�
��
� �
	����
��� 	 
�
�	
��
� �
��� �
��
�
 
��
�2
 ��� �
��+�� ��� �����
��� �
 	�
	��	
��� � 
�
�	������ ��������
	
��� � �
����� ��
��
!!� �
 ����
�� G@�-81-1. G
��� 
E�
�
 
��
�2� ���� �����
�� �
 �
�������� �
��
��
 %D*& 1497-84 �
 �
	�����
� 
�
���	�
� !
���� EU-100.  G
������ ��
���� �

�	����	�� �������
�
	 �����
��� 
�	�!� !��
�
!�, �
�	
���+�� ��
	
���� E�������-
�
��� !��
�������� �	
���	 
��
����� �������. 

 
+��
������ 

1. 
	
����! 
.<. D���������� !��
��������  �	
���	 !��
��
	 �
 �	���
���.  
- �.: �
���
���
����, 1979. - 192 �. 
 
 
 
 
��# 621.791 

 
�(�����*)%�� � $�,%�+���� #�%$)#$%�; K�*%�; �*)�#� 
���(�)%%&, (+�#�* 
 
F����
���
 F�
�
���	�
 G��
�
	
 
 
��������	 6 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.�. 
����	���, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
1 �
�
�� �
��!
���	
���� 	
��
�� �
	������ 
�Mj!
	 ��
��	
���	
 

!�!��
���� ��
�
	 �
 ��j� �	�������� ��
�
��� �
��
���
� �
	�
� �	
��� 
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�
��2�	�� �	
	. "�
��
��!
��� �
��
����	
 �
����	
 �
�������� 
� �	
��� � 
�	
��� 
����
	��	
���� �
���
� ��
��
!!
� 	�����
 � 	��
��!� ����
	
���!� � 
���!�����
��� �
�
	�� �������. 

D��
	�
� 	��!
��� ������
 	
��
�
! ��
�����
	
��� !��
������
� �
��� 
�	
�
��
� ���
�
	��, �
��2�
���
	
��� ������� 
��
�������
 E�����
�
	, �����! 
�������� �
 ����+�! �
�
�����! �
���
	, 
����������! �����!
 !�!��
�� 	 
��
2���� �	
��� ��� ���
	�� ���
��+���� �j �!����. 0�
!� �
�
, !
���
 �
���
 

�	��
�� ����
	
���! E��
�
!��� � �������� ��
��	
���	
. "
�
� 
	����
��
	������ �
�
� �	������ �����	�
����! � ������� ������� ���
 
���2��������� ��
���! � �������� ��
��
��
���� ����������� �������, �
� 
�
�������
���
�
, �
� � ����
�
������
�
 ��
����. 

1 �
����	� ���
����
 �	
�
��
�
 �
�
 ��� 	���
� ��	���
�, 
�
��
	
��� 
���
���
	
��� �
�
�
�
 ���	����
 	 �����
���� [1]. *����!� �
���
�� 
����!�+���� �	���+���� ���
	 ��
���
	
�� � ���!������! ���	
���	
�
	, 

�������	
�+�� 
	�
!
�������� ��
��
�
	�� ����	
�
�, 
���������� !
!���
 
�
��
�
 �
���
 � �
��� �	
�����! ����	
��
! 	 ��
2���� �	
��� � 
	�
!
������
� 
�
!��
��� �	
. 

G�
	����� �
��j��, �
�
��	
�+�� 
�
��
	
��
��� � 2����

��
��
��� 
�������� �������, E�
�
!������� 	��
�� �
	
�
 
�
���
	
��� 
��
�������
 
��+���	��+��
. �
�����
�� ������!�� �
��
��� ��!������ ���
 �
	
�
�
 
��
��
���, �
�
��� �
�	
��� 
��������� 
���
�
	
� ���������� �	
���� �
��� 
�	
 ��� ����!���
� ��
�
��� �	
��� �
 ��
���
� �
��
�
 � �
�!
����� ���	
�
. 

F	�
!
������
� ��
��
�
	�
 ����	
�
� ��� �
������
� 	������� 
��
����
�!
�
 �
�
 � �
������+�! �� ������
	�����! ��� 
��
	�
! ��
�
�� 
�
�	
���� ��������
 ������� ����
	
��� � �	
�����
2�� ����
�
�
 � �
�� 
��������� ���
	��
 �� ��
2���
 �	
��� !�!��
���� ��
�
	. 1 �
 �� 	��!�, �
����� 
���	
���	
�
	 
������	
�� ���
� �
���
	 �
 ����!�+���� ���	
��
�
 !��
���!
, 
��
 �
�	
���� �
��
	��� ��
��� ����+��
 ��!
��
 � 
������	
���, �, �
� ������	��, 
������� 	��!� ��
��
� 
�
���
	
��� �
 ������� ������
	�
���. 

 
+��
������ 

1. %�	�� /.<. 
����	��� /.�. @�	���
���� ���
���� ��� �
��
���
� �
	�
� 
�	
���. *	
�
��
� ��
��	
���	
, 2005. - �3. - *.34-38. 
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��# 621.791 
 

�(��%�*)%�� %��(,������$� '��+��*)��F%�; 
$����F��#�; �(�)(�$#� #�+
@�*&, �$&#�*  
�)���$�)+
%&, �)	�'��*���* �	 *&��#�'�F%&, �$)+�; 
 � '�*&K�%%�; $�+7�%�; �$�%#� 
 
G
	�� F����
���
	�� G
�
!
��	 
 
������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �./. ?�
����, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
8�� �
�������� �
��
	
� �
������
�
 ����
��
�
 �
�
 	 ,	�
�� � �������� 

�
	���!
��� ��
 �
���
����� 
� ���
�–��
����j�
	 �
��
���� ��
��� �
�
��
	
�
 
«U���� �
�
�», �
�
��� ��
���� �
 ��� Q���
�
 !
��. G�
�����!
� !
+�
��� 
«U��
�
 �
�
�
» 
�
�
 60 !���. ���
!���
	 �
�
 	 �
�. G
�	
���� 
����
� 
�
�
��
	
�
 ����� �!��� ��
���j��
��� �
��� 900 �!. 8�� 
���������� �
�
�� �
�
 
�
 E�
 �
���
���� !���� �
!�����
���!� ��
�2��!� ��
�������� ���
���
	
�� 
����� ��
!���
! 820 !! � �
�+��
� ����� 40,1 !!, �
�����
���� �
 �
	����� 
280 
�!. (28,45 �G
). 

G
 �����	��+�� �
�!
��	�
� �
��!���
2�� ��� �	
��� ����
��
	
�
	 � 
�
���
� �
�+��
� ������ (�
��� 30 !!) �� ��
�� ��
��
 ��
��
��� �	��� 060 
��
��
��!
 �
����	
�
��
� ���!�����
� 
��
�
��
 (	��
��� 
�����) � 2���� 
�������� ��
	�� 
��
�
���� �	
�
���� �
�������� (D*"). G�
	������ 
���!

��
�
��� ���
����� � ��
�
�
�� ����
�
��� ���
�������	
 ����
��
	
�
. 

,��� 
��
	
��� �����
�
�
��, ��
 
�
 �� �	������ ��
��
��!
�, �
��
���� 
��+���	��� �
�
��������� 
��� E�����
�
2�� 
�
�
������ �
�
��
	
�
	 
DFD «%
���
!» � �
�+��
� ������ �
 27,7 !!, ���
�������	
 � ��!
�� �
�
��� 

��+���	���� ��� �
����	
�
��
� ���!

��
�
���.  8�� �
���
���
����� �
�
� 
����
�
��� �
 �
�
��
	
�� � �
�+��
� ������ �
 40,1 !! ��
��
��!
 ��
	���� 
��
	�� D*" 	 ����
� �
�
��
	
�
	 � �
�+��
!� ����
� 27,7 !! � 40,1 !!. 

D2���
 ��
	�� D*" ��
	
���
�� � ���!������! �
!�������
�
 
!
�����
	
���. 1 �
�
�� ���
 ��
	����
 �
�
��
	����� �������
�
	 
�
!�������
�
 !
�����
	
��� ��
2���
	 �	
��� �
��2�	�� ����
	 ���� � 
��
!���
! 820 !! � �
�+��
!� 27,7 � 40,1 !!. �
����
� ���� - ��
�� 065 � 
������
! ��������� 
��
	�
�
 !��
��
 585 �G
, �
�� ���!�����
�
 	������ 
700 �G
, !��
��
 �	
 520 �G
. 

1 �������
�� �
�
�� �
������ �
����������� ��
�
����� � �
��2�	�� 
�
�������� �
 �
�+��� ������ �	
��	
�!�� ���� 	 ��j� ����
��: �
��� �	
���, 
�
��� ����

�����
	�� � �
��� ����
����� E�����
�
2�
��
� �
������. G�� E�
! 
�
�������� ��� ���� � �
�+��
� ������ 40,1 !! �� ���	��
�� �
�������� 	 
����
� � �
�+��
� ������ 27,7 !!, ��� !
��
�
 �
�
��� �� ���!������� 



1���
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���
-���������
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������2�� �������
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�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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���!

��
�
��
 �
��� �	
���. "
 
��
	
��� �
�������� �
���� ����
� 	�	
�, ��
 
�
����	
�
��
� ���!�����
� 
��
�
��
 ��� �
��
�
 ����
� �� �	������ 
��
��
��!
�. 

�������
�� �
�
�� 	 �
��
�+�� 	��!� �����
�� 	 DFD «1"@@%
�», ��� 
����� ��
	
������ �	
��
 � �����
��� �
���
����� ����
	. 
 
 
 
��# 621.791.01 
 
�*)�#) %�'+)*�7���� O+�#$����� � '����%�%��� 
#��(�%���*)%%�; 	)7�$& %) '������ $��( �)+��� 
��)��$�) 
 
,	����� *�����	�� &������
	 
 
������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.�. ?�-�
���, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
@��
���
	
��� �
!�����
	
��
� �
+��� ��� �	
��� ����
	�+�!�� 

E�����
�
! ���
��
�
��
 ������
 � 
�	�+��
 	 ���
��. 1 �������
�� ��
�
�
��� 
�!��+���� �����
����  �
!� ���� 	��	����� ��	������ �
��� � �
���	����� 
���
����, �
�
��������+�� �
���� ��
2��� 	 ��
	����� � ��
�������
� �	
��
� 
����
	�+�!�� E�����
�
!: 

� G
	������ E������������� �
�
��������� ���� 
� G
	������ �!
��	
��� � ����
��������� !��
��
 
� '!�������� �
�

��
�
	
���. 
#������!����, �
��	����
�+�� ��� 
��
	���
�+�� E�� ��
���, ���
 

�����
 ��
	
���� ����! �	
��� ���
	
�
���� ����
	 ���� !
�
�
 ��
!���
 �� 
��
��� �������
�
 ��
��
 		��� �����	�
���
��� � 
���
���
��� �
�
��. ?
�
�
 
�	
��� ���
	
�
��
�
 ����
 ���� 
����
���� 
� ������ �
�
� ��!, ��
 	 �
��
! 
����
� ��
��
��!
 �
��!
���	
�� ����
���
 ��
���
���	����� �
�
�����. 
*�+���	��� ������ 
��
	��� ��
���
���	����� �
�
����� �	
���: ������, 
	�����
���
� �
�
����� «"
 �����», �
�
�
��
� �
�
����� � 	�����
���
� 
�
�
����� «"
 �
�M�!». 

G��	�� E������!��� ��
	
����� ����! �
��
	�� 	
���
	 �
 ����� 	 E��� 
��
���
���	����� �
�
������, ��! �
!�! !
������� 
���2
	
���� ��
� ��� 
�	
��� ���� !
�
�
 ��
!���
, �
 
���
�
	�� �
�
!���
� ����!
, �
 � �
������!� 
�
��
�
!� �
�
	. *	���! 	 �
���2� �
�
!���� E������!���
	 (�
��. 1). 8
���� 
E������!��� �
�	
���� �
! ��
	����� ���
���� 
� E������������� �
�
���������
� 
���� � 
 �!
��	
��� � ����
��������� !��
��
 �
������	
! �
!��
	 
��
!���������� �
�
!���
	 �	
	: ������� ��
��
	����� h, 	��
�� �������� g � 
������ �������� e. 
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&
��. 1. G
�
!���� E������!���
	 
'����
��
 / 
O��Y
��Q
�� 

%���

 *
������T��
 
«%� �Y���» 

'�����]��
 *
������T��
 
«%� Y��g
Q» 

1 10 �/!�� Ar 10 �/!�� Ar 10 �/!�� Ar 10 �/!�� Ar 
2 5 �/!�� Ar + 5 

�/!�� CO2 
5 �/!�� Ar + 5 

�/!�� CO2 
5 �/!�� Ar + 5 

�/!�� CO2 
5 �/!�� Ar + 5 

�/!�� CO2 
3 10 �/!�� Ar + 

10 �/!�� CO2 
10 �/!�� Ar + 10 

�/!�� CO2 
10 �/!�� Ar + 10 

�/!�� CO2 
10 �/!�� Ar + 10 

�/!�� CO2 
I�	 = 140 F, V�	 = 15 !/�, V�� = 60 !/�, l� = 4 !!, hE = 2 !!. 

 
1 �����! �
�
����� � ��!������! �
��
�
	 �
�
	 �
����
���� 

����
�������
� ��!������ 	��� ���� ��
!���������� �
�
!���
	 �	
	. *	��
�
 E�
, 
�
-	���!
!�, � ��
��
��
���! �������! ����
�
 !��
��
 �	
�
��
� 	
���, 
	��	
���! �	��������! ����
��������� !��
��
 – �
��! 
��
�
! ��	��������� 
E����� 
� �	�������� �
�2����
2�� ����. 1 	�����
���
! �
�
����� «"
 �����» 
������
 ��
��
	����� h ��!������� ����
�������
. *	��
�
 E�
 � �	��������! 
����
��������� !��
��
, �
�
�
� 	 E�
! �
�
����� ����
�
�	
��
 	����� �
 
�
���� �
�
!���.  G�� 
��
	��!���
� �
�
�� 5 �/!�� Ar � 5 �/!�� CO2 �����
 
!������� 	��
�
 �������� g � �����
 �������� e – �	��
�
 E�
 �
��� � 
�	��������! ����
��������� !��
��
. #�
� �� E����� �� �
����
���� ��� 

��
	��!���
� �
�
�� 10 �/!�� Ar � 10 �/!�� CO2, �
-	���!
!�, ��-�
 	��������� 
��������
�
 �
�
 
��
�
! �� �
�� ����
� �	
�
��
� 	
���. 1 	�����
���
! 
�
�
����� «"
 �
�M�!» �
����
���� ������2�� � �	�������� ������� 
��
��
	����� h � 	��
�� �������� g (�

�	����	���
, � � �!�������� ������ 
�������� e). *	��
�
 E�
 � �	��������! �
�2����
2�� ���� � �
	������! 
����
��������� ����
�
 !��
��
 �	
�
��
� 	
���. 1 �
�
�
��
! �
�
����� � 
�	��������! �
�2����
2�� CO2 �
����
���� ��
�������
� �	�������� ������� 
��
��
	����� h ��� ����
��������� ��!������� 	��
�� �������� g � ������ 
�������� e. *	��
�
 E�
, �
-	���!
!�, � �	��������! E������������� �
�
��������� 
���� � �
��� �
�2������
	
��
�
 
��
�
 ����
�
 !��
��
 	 �	
�� �	
�
��
� 	
��� 
	������	�� �
	������ ��
 ����
���������. 

 

���. 1. 8��
, �
��+
� 	 ����� Ar,  
� �
�
��� 	
 	�
�
� �
��
:  
	 – 0 �/!�� CO2; - – 5 �/!�� CO2; 
 � – 10 �/!�� CO2 
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"
 ���. 1 ������
	���� �
�
���!�� ���, �
��+�� 	 �����! �
�
����� 	 
����� �
������� �
��
�
	 �
�
	. D�� �
�	
���� �
! ������ 
 ���
�
�
! ��
��� 
����, 
, ����
	
�����
, � 
� �	�������� �� �
�2����
2��. &
��! 
��
�
!, ���
���
 

� 
��
��� ���� �
��	����
����. 

&
��� �
!� ���� ��
	����� E������!���� �
 �
��������� �	
�
��
� 	
��� 
����! �	�������� �
�2����
2�� CO2 �
 �
������� ����!
�. &�
��������� � 

�
��������� 	
�!
��
��� �
��
�
 ��
2���
 
���
�
 	 �
�
��. "
 �
���� !
!��� 
�
�
��������� �������
�
	 �� �
�����
. ?
�
�
 ����� ���
���� 	 �
�������� 
������
	
����. 

 
 
 

��# 621.791 
 

��'�+
	�*)%�� O??�#$) '�'���F%�; ��)�#�  
�+� �(B)$�� ��?$& %) $��(�'��*��� 
 
F��
 *�����	�
 Q����
 

 
��������	 6 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
�	����� 
�����������: /.�. ?�
���,  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «)��������� ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
D���! �� ��
�
�
	 ��!
��
 �������
�
 ��
���
 ����
��
	
�
 �	������ 

���
�
	�
 ����������
� !����. 8�� E������	�
� �
�
�� !���� ��
��
��!
 
��

�
�����
	
�� 	�� �
��
�� �
������ �
 ������ ����� � 	
�!
��
��� 	
������	�� 
�
 ��� �
 ��
�
�� !����.  

"
��
����� ������� ������
	���� ��!
�� ������
 	 �
�
���
� ��
��� 
�
�	����, �
��
���� �
�	
���� �
 ���� ���
�
	�� ��
	�������
 �
��
� � ����
� 
!���� 
��������� �
�
�� �
������2�� �
 ���� ���
���
	
��� 
��
�
��
� ��
��
��� 
�
!
� �
	�������
� �����. ����
 �
���
 
��
�
	��� ��� ��+���	���
 �
!������ 
�
�� ������
, �
��
���� 
�
 �� �
�����
�
 �
 �
�
�� 	�
!�� ��
���
 ����� �
��� 
�
���� ���!�����
���. 

G�
�������� ���
� !���
, ���	
����
� �
 �
�2
! � �����, ����
�� 
�
�������� 	 �
	�������
! ��
���� 
� ��
�
����� ��� � 
� �����
 
�� �����. 
"
������ 
� 	���������
 �
	����� !���
 	
������!
�� �
���
 	 �
! ����
�, ���� 
�
�
���
 �
 ����� ��� �
�
�
 ��� � �
���
!. "
��
��� ��
���! � E������	��! 
������	
! �
��
��� �
���
, ��
!� ��
�
���� �����
�
������, �	������ ��
��
 
� 
��
�
����� �	
	 � 
� �
���	
 ������ !���� �
�
	
� �
����
�. 

0
!�������
� !
�����
	
��� ��
2���
	 �	
��� � �
���	
, ��
	�����
� � 
�
!
+�� ��
��
!!�
�
 �
!�����
 «*	
��
», �
�	
���
 �
�����
�� �
�
!���� 
�
���	
, ��
��
��!
�
 ��� 
��
��� !����. 
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+��
������ 
1. ������
�� �./. *	
�
���� ���
�!
2�� � �
��������.  

- �.: �
���
���
����, 1968. - 236 �. 
2. ������
�� �./., (
���
�*�! /.(. &�
��� �	
�
���� ���
�!
2�� � 

�
��������. -  �.: �
���
���
����, 1984. - 280 �. 
 
 
 

���(�%%��$� �*)�#� K)��*&, #�)%�* �+� 
%�?$��)	�$��(�'��*���* �	 #�%�$��#@��%%&, �$)+�; 
 
*����� 1
��!
	�� %����� 
 
������� 4 ��
�	, 
�	���
	 «)��������* ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.@. 7��'��,  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «)��������* ��	
�� � ��	��������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

K
�
	�� ��
�� ���
�
	��	
�� �� ����
	
� ��
�� �
�+��
� 60 !! ���j! 
	
��2
	�� � �	
��� 
���
��, �
�
��� �
�	���
�� �
���	� �
 1300 °*  � �
����� 

�Mj!�
� ��
!�
	��, �
��
	
� �
���
�
	�� �
�!� � �
�����
!. G�� E�
! 	 �
�� 
�	
��� !
��� �
�
��� ��
�� � �
	�����
� �
�2����
2��� ���	
�
	. 

G
 
���� Q����
	�2�
�
 �
	
�
 !��
��
�
������2��, ���
����
�
 	 ��
��� 
��
	�
�
 �	
�+��
 E�
�
 �
	
�
, ��� �	
��� ��
� �	
 �
 ��
	�� ���	
�
 ��
���
��� 
�
	�����
� �
�
	��������, �������� � ����
�������� !���
	���	�, ���	
��+�� � 
	���
�� ��
�
 � ����
 �� �
�� �	
��� � �����	
��� ����. 0�
!� �
�
 	 �
�� 
���	
�
 	
����
�� �
���
����, �
 �
�
��! 	 ���� �
������2��, !
��� 	
����
�� 
�
�2����
2�� �
��������. 

0�
!� �
�
, �
�������� ����� �
��
�
	
�
 �
 '?0 � ������! �
��������!. 
8�� ����
�	�
+���� E��� ������
	 �����
���
 ����	
�������
 �
����	��
	
�� 
�
�� ���	
�
 ���j! !����
�
 ����
�
�
 ������
	
 �
 
��
���+��, ���j! �	
��� 	 
*D2. 

1�
�
� 	
��
�� ����
�	�
+���� E��� ������
	 - �������	��� 
��
� 
����
	
�
 ��
�
�
 ��� ���
�
	����� �
��� 
�	����	����� �	
���� �
��������, �
� 
�
�
	�� ��
��. 

D��
�
, �
 �
���! Q����
	�2�
�
 �
	
�
, ������
��
����� �
	
�
 �� !
��� 
	��	��� ��
� ���	
�
 � �
!
+�� '?0. 

1 ��
��� «G
������� 
��
�
��
� ��
��» ������
�
 B"@@ ��
�
� ������ 
	
��
�� – �������� ��
�
��� �
���	��. D��
�
 �
��
��� �
���
����� 	
��
�� – 
�
	������ ����
�� 	���
	���!
� ��
��. 



 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
���� �8 
���
�����"
�
��
 " Q�_�������
��� 
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��# 620.17:620.18 
 

���+���*)%�� ��?����������� �)�%�$�$*������ �'+)*) 
%) ��%�*� ���$��& Fe-Cr-Co � �����B)%��� 15 �)��. % 
#�()+
$), +�����*)%%��� ��+�(��%��, $�$)%��  
� #���%��� 
 
8���� ,	�����	�� *����
�
	, F����
��� *�����	�� ������
	 
 
�������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: ).�. ��������	,  
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
�
����
�	����� ���
	� �����!� Fe-Cr-Co (%D*& 24897–81) �
�
����������� 

	��
�
� 	�����
���� ���	
� 	
 	�
�
! �	
��
��� � 
��
�������
 ����
� 
�
E�2���	�
� ���
�. * 2���� �!�������� 	�����
��� ���	
� � �	�������� 
�
E�2���	�
� ���� ��� 	���
� ���
	 �
��
	
 Fe-27,3Cr-15,2Co-2,4Mo-0,78Si-1,1Ti. 
1��
� �������+�� E��!���
	 ��� ����
�, ���
�� �� �
�
�������
�
 	������ 
���
�
, !
������
, ���!��� �
 !
������� �	
���	
 !
����
�	����� ���
	
	 
�����!� Fe-Cr-Co: �
��� ��� �������� !
������� �	
���	 !
����
�	����� ���
	
	 
��
�
 ��	����
, ��
 !
������ �!����
�� 	�����
��� ���	
� �
�!
�����	
��� � 
��!����� �
�
���� �
��
�
 	��
�
��!���
����
�
 � - �	j��
�
 �
��	
�
; ���
� 
�����
 �
	��
�� �
E�2���	��� ���� [1, 2]. 

*��
	� 	���
	���� �� ����
	�� �
!�
����
	 ��
!������
� ����
�� 	 
	
���!�
� �����2�
��
� ����. 1���
	������ ������ 	��
! 1…2 �� �
�	���
�� 
�
����� �
	�� � �
�������! �����
	 ��
!���
! 10…16 !!, �
�
��� �
��! 
��
�
��	
�� 	 �
����� ��� ��!���
���� 1100…1150°* 	 �
����
� �
 ��
!���
 
10 !!. 0������ ������ �
����
�� �
 
��
�2� ����
� 50 !!. 

���
� �
������� !
����
	 �� ���
	
 �
 
��
	� �����!� Fe-Cr-Co [3]: 
1. ?
�
��
 �
 1150°* (��
��	
����� � 2���� ����
2�� � – �	j��
�
 

�
��	
�
), 
2. "
���	 �
 ��!���
���� 700°* + 	������
 10 !���� (�
���
�! 

��!
������� !
���2�, 	 �
�
�
� �
�
����� !
������� �
������ �
�!
��+�� 
����!�+���� ��
��2 �
!��
	), 

3. &��!�����
� 
��
�
��
: 
� �����
� 
��
������ 	 �����	
�� ��!���
��� 700…600°* �
 ��
�
���� 

V1 (	 !
�����
! �
��). 
� !������
� 
��
������ 	 �����	
�� ��!���
��� 600…500°* �
 

��
�
���� V2 (��� !
�����
�
 �
��). 
1��
�
��!���
������ �
�
��� � ���!
!
������� 
��
�
��� ��
	
���� 	 

�
�
�
�
��
� ���
�
	�� � �
�2����! E�����
!
����
!. D����� 
��
�2
	 ��
	
���� 
	 ��
��
����� �
�
�
�
���� ���
� !������
�
 ���
.  

G
��� 
���!
���
� &�D ��
	
���� !��
�
! ��
���
	
��� E������!���
 � 
�
!
+�� ��
��
!!� Statistics 6.0 (�
��. 1). 
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?
 ����	
� ��
	��� ����!
 ���!�����
� 
��
�
��� ������� ��
�
��� 

��
������ V1(�
��
� F), �
	�
� 100°C/�, � ��
�
��� 
��
������ V2 (�
��
� 1), 
�
	�
� 8°C/�. 

&
��. 1. ���
� ��
���
	
��� E������!���
 
� ?����� ) ?����� B   V1, °C/]    V2, °C/] Br, $�  Hc, �)/Q 

1 0,0 0,0 100 8 1,24 31,20 
2 1,0 1,0 120 11 0,90 34,80 
3 -1,0 -1,0 80 5 1,11 38,10 
4 -1,0 +1,0 80 11 1,14 24,30 
5 0,0 -1,414 100 3,75 1,04 42,92 
6 +1,0 -1,0 120 5 0,89 36,27 
7 -1,414 0,0 71,7 8 1,17 31,50 
8 1,414 0,0 128,28 8 0,86 30,45 
9 0,0 0,0 100 8 1,13 30,15 

10 0,0 0,0 100 8 1,18 30,75 
11 0,0 1,414 100 12,24 1,08 26,86 

 
�
���!
����� !
������� �	
���	
 �
� E������!��� �5 (�
��. 1): Hc = 42,92 

�F/!, Br= 1,04 &�.  
@�!������ ������������� !
������� �	
���	 ��
	
���� �
 ����������
��
�� 

'@.�@-400/5-003 (���.1) 
 

 	) -)  
���.1. G���� ����������
 (	) � ���	
� �
�!
�����	
��� (-) ��������!
�
 ���
	
 

 
1��	����� ��������� 
��+���	���� !��
�
! ��
	����� 	 �!��� �
���
� � 


�
��
� ����
�(3:1). G
��� ��
	����� ��������� ���!
�� � �
!
+�� !���
��
�
 
«"�
�
�-2» � �
�
�
!��� «Sony».  

 
G
�������� ���������: 

  

?
�
������, ��
���+�����. 
'	�������� �1000 

?
�
��
 + 
����� 50�.  
'	�������� �500 
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*/"��/: 
1. "
 !
����
�	���
! ���
�!����!
! ���
	� Fe-27,3Cr-15,2Co-2,4Mo-0,78Si-

1,1Ti �
������ �
E�2���	��� ���� �
 42,92 �F/! (�
 %D*& 24897-81 ��� 
!
����
�	����� ���
	
	 �����!� Fe-Cr-Co Hc=40 �F/!), 
 �
��� 
��
�
���� 
�����2�� Br=1,04 &�. 

2. �
������ � ���
� �
	��
�� �
E�2���	��� ���� ���
	
	 �����!� Fe-Cr-Co 
� ����
�� 	�����
��� ���	
� �
�!
�����	
���.  

 
+��
������ 

1. ?��	�� %.�., �	�	
�� �./. ��������
� !��
��
	������ ���2���
���� 
���
	
	. *��
	� � 
�
��!� !
������!� �	
���	
!�. – �.: ���
�������, 1989. 
 – 496 �. 

2. 
�'�� ".". �
������� !
����
��. – �.:  1���
� ��
�
, 1981. - 335 c. 
3. 
��*�� %.
., ?	�	��
��	 #./., 
����� �.%., <
�+�
�� /./. "
	�� ���
	� 

��� �
��
����� !
����
	. – �.: @�	����� 1'?
	 «#�����
!��
���
», 1976. - �6. 
 – *. 703-704. 
 
 
 
��# 620.1 
 

*&��#�$��'��)$��%&; �)$���)+ �+� B)��*&, $��( 
'���'�#$�*%&, �)	�$��(�%%&, �*��)$�+�; 
 
�
���! 1
��!
	�� F�!�����
	 (1),*����� 1�����
	
	�� D	����� (2),  
F��
 *�����	�
 G
!������
	
 (3). 
 
������� 6 ��
�	 (1), �	����	� ����������� �	�� (2),  
�����
 ����������� �	��, 8
������
(3), 
�	���
	 «
	��
�	��������� � �	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.�. <����������	,  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «
	��
�	��������� � 
�	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
8�� 
���������� ����������� ����
	
��� � ���������	�
!� �
�
�������
!� 

�	��
���� (%&8) �
	
�
 �
�
����� ��
��
��!
 �
��
�
��	
�� !
����
��, 

��
�
�+�� �
	������!� �	
���	
!� �
 ��
	����� � �������!� !
����
�
!�, 
���!����+�!��� 	 �	��
����� ��������
 �
�
�����. * 2���� �	�������� �����
-
!��
�������� � ����
�
�������� �	
���	 ��
	
����� �
� !
����2��
	
��� �
�
�
 
�
���
!���
	
	��� ���� ���
	
	, �
� � �
��
�
��
 �
	��, ���	���
�����, � 
�
����� ��
��
����, �
�
��
��
����, � !������ ��
��
���� � � �����!�, �� 
!���� 	
���!� �
����	
!�. 

D���! �� 	
������� � ��
������� E��!���
	 	 �
������2�� %&8 �	������ 
�
�
	
� ����
, 	 �
�
�
� ��
���
��� ����
��� �
���	
. 0
������2�� �
!��� 
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��
�
��� 
����������� ���
	��!� �
�
�� � �
��
�����! !��
���!
 	 2��
!; ��� �� 
���
�
	����� ���
�������� �
�
��
���� !
����
��. �
����
� ��� �
�
	�� ���� 
�
���� 
�	��
�� ���
�
!� ����� ����
	
���: 	��
��� ������ ��������
� 
��
��
��� ��� �
	������� ��!���
���
�, �
�
�
� ���!
��
��
���, 
��
	���	
��������� ��
����� �
��
��	����� 
�������� � �
��
��
��
� ��
��
��� 
� ��
����
! ��
�
��� �
���	
. &
��� ���
	 �
���� 
��
�
�� 	��
��! ��
�����! 
��
�����
���, �
� ��������
�, �
� � ��
��
	��!���
�. 

"�
��
��!
��� �
��
�
��� �
	
�
 ���
	
 ��� �
�
	�� ���� ���������	��� 
!�
�
��������� %&8 ���
 	��	
�
 �
	������! ����
	
��� � �
�
��� ��!���
���� 
	 �
!��� ��
�
���. L����!� �
�
��
���!� �	
��	
�!�!� �������!� !
����
�
!� 
��� �
�
	�� ���� 
	�
2�
���� %&8 ������� ����
�� ���
	� Haynes 25, Haynes 188, 
Hastelloy X � 1/145. ' �
���� !
����
�
	 �
�
�
� ��!���
���
 �
��
	���� 
���!���
 1050…1100 °*. G�� �
	�� ���
	��� E�����
�
2�� E�
� �
�
��� 
��!���
���� ���
��
�
��
 ��� 
���������� ����
	
��� � �
�
	
� ����� %&8 
�
	
�
 �
�
�����. '	�������� ��!���
���� ��
�
��� �
���	
 ������� �
!����� 
�
�
��� �
�
!���
	 �	��
���� � �
�	
��� ������� E!����� 
	�
2�
���� �	��
����� 
�
 30 - 40%, ��
 ������� E�
�
��� � ������ �
�
�
���� 
����
�+�� �����.  

1 �	��� � ��	��
�
� �
�
��� ��!���
���
� �	
��	
�!�� �������� 
!
����
�
	 	 1@F� ��� �
��
�
�
� 	��
�
�
�
��
���� �	
��	
�!�� ����
	
� 
���
	 1/171, ���
����!�� �
��� ���������
 ��
������!� �
 ��
	����� � 
��
��2�
��
� �'-�
�
� �
���2
!� - ������
!� ���
�
, �� �
��	
���+�!��� 	 �’-
�	j��
! �
��	
�� 	��
�� �
 ��!���
���� ��
	����� �
�������
, � �
�
��� 
��!���
���
� �
 1250 °* ��� �
�
	�� ���� ���������	��� !�
�
��������� 
%&8 [1]. 

$��� ��
	����� 	����
�
���� ������
	
��� ���
	
 1/171. &
�, ��
�����  
	��!���
�
 �
��
��	����� � ������
 ��������� ��� 20 °* ��� ���
	
 1/171 
�
��
	���� �

�	����	���
 870 � 530 �G
, 
 ������ ��
�
�
	
� ��������
� 
��
��
��� ��� 1000 °* �
	��  55…70 �G
, ��� 1200 °* – 19…23 �G
. 

G
 �
�
!���
! ��������
� ��
��
��� ���
	 1/171 ���	
��
��� 

������	����� � �
�������� ���
	� ��� �
�
	�� ���� 	
 	��! ��
�
�
�� 
��!���
��� �
�
��. 

G�
	������� 	 �
�
�� ������
	
��� !��
�������� �	
���	 ���
	
 1/171 
�
��	������, ��
 �
���� !
����
� �	������ �
!�! 	��
�
��
���! �	
��	
�!�! 
����
	�! ���
	
!. 

'��
�
	���
, ��
 ���������� �	
���	
 ���
	
 1/171 ������ � �	
���	
! 
�������� �
!
������ ���
	
	 �
 Ni – *
 
��
	�. 0�
!� �
�
, ���
	 1/171 
��
�
�� 
	��
�
� �
��
��
��
� ��
��
���� 	 ���
	��� �����������
�
 2����
 
���!
�������� �����
��� (%B0@) ��� �����
��� 	 �
������
� �����. 

@�	����
, ��
 ���
�, 	�
��+�� 	 �
��
	 ���
	
, �
��� ��!��
-���!�����
� 

��
�
��� - 
�
���
	
���, 
��
���� ������� ���
�
 - ���
����+�� �
��, 
��
������� 	��
�� �
 ��!���
���� ��
	����� !
���2�. 8�� 
���������� 
�
	�
!���
�
 	�������� �
���2 ������
 ���
�
 �
 	��!� ���� ����
 � 
���������� 
��
��
��!
�
 ��
	�� �j ��������
��� �
��
�
�
� �
	�� 	�� ��!��
-���!�����
� 

��
�
��� – «	��������� 
�
���
	
���». G�
2���  �
����
���� 	 ��������
� 
	������� �	
���� �
������2�� � �
���
����
�
	 	 
�!
����� 
�
�
. #�
 �
�	
���� 
��
���
	
�� ������!�� ��������� ����� �������� 
�
�
 	 ���
 ����
	
� �
�
�
	��. 

@������, 	��
������� �� �����
�
�!
�
 ���
	
 (�
�
	�� ����� �
!�� 
��
�
���, ��
�����
�
�� ��
!���, E��
�� � ������ ���
�� %&8), !
��� �
�
�
�� �
 
��!���
���� 1250 °C, 
��
�
�� �
	������! ������
! �
�
�� (	 1,5…2 �
�
) � 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
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�
, �. �
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, 4-7 
����� 2012 �. 
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0G8 (�
 5…10 %), �
��� �����! 	��
! (�
 8…12 %) �
 ��
	����� � �������!� 
�
�
��
���!� �	
��	
�!�!� ����
	�!� !
����
�
!� [2].  

#�
 �
�	
��� ���!����� �
���� ������� �
 �	��
����� �
	
�
 �
�
�����. 
 

+��
������ 
1. #	��'�� �.�. 1��
�
��
���� !
����
�� ��� �
	��!����� � 

���������	��� �
�
��������� �	��
����� � ��
������	��� ����
�
��� �� 
��
��	
���	
. F	�
2�
���� !
����
�� � ����
�
���. –  �
��	
, 2003. –  �. 78-84. 

2. #	��'�� �.�., 
������ �./., ?	-��� I.�. *�
�
� 
�
���
	
��� 
�
�
��
���� ���
	
	 �
 ������	
�, �����
������	
�, ������-�
�
���
	
� � 
�
�
���
	
� 
��
	� / G
�. 2164964 ��, C23C8/02, C23C8/24. –  D����. 10.04.2001.  
– 2 �. 
 
 
 
��# 669.018.44 
 

#��'
3$��%&; ��$�� #�%�$�����*)%�� +�$�;%&, 
B)��'��F%&, %�#�+�*&, �'+)*�* 
 
,	����� *�����	�
 ,	������
 
 
��������	 5 ��
�	,  
�	���
	 «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.�. <����������	,  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
1 ������� ��������
�
 	��!��� E!���������� !��
� «��
� � 
���
�» ��� 


��
	��! ��� �
��
�
��� �
�
��
���� ������	�� ���
	
	 (/"*).  D��	���
, ��
 
�
��� 
���!
���
�
 �
��
	
 /"* � �
�
��� �
�
���! ��
	��! �	
���	 �	������ 
	���!
 ����
�!�
� �
�
���. G��!������ ��� E��� 2���� !��
�
	 !
��!
������
�
 
��
���
	
��� E������!���
 �
�	
���� ��+���	���
 �
��
���� �
������	
 
���
������	���
 ����
�!�� �
!�
��2�� �
��
�
��	
�!
�
 ���
	
. "
 � 	 E�
! 
����
� 
�+�� ����
 
������ ��
	
�, �
�
�
� ��
��
��!
 ��
	���� � ������� ��� 
	��	����� 
���!
���
�
 �
��
	
 ���
	
, �
��
�
��
 	����
 � ������� �
����� 
	��!����� � ���
��
	�� �
��
�. D�
����
 E�
 �
�
���� ���
	
	, �����
	
���� 
�
��! �
�
�
��
�+�! � ����2����! E��!���
!, �
� ����� [1]. 1 �	��� � E��! 
��+���	��+�� �
�!
����� !��
�� �
!�������
�
 �
�������
	
��� [2] ��
�
	���� 
��
��
��!�! ������!���
! ��� �
��
�
��� �
	��!����� �
�
��
���� ���
	
	. G
 
��+���	�, ��
��2�
���� !��
� “��
� � 
���
�” �
!������� E���������! � 
E�
�
!����! !��
�
! �
!�������
�
 !
�����
	
���, �
�
��� �
�	
���� �� �
���
 

���!����
	
�� ��!������� �
��
	� ��� �!��+���� ��
!�������� ���
	
	, �
 � 
�
��
�
��	
�� �
	�� �
!�
��2��. 

1
���� �
�� 	 �
�������
	
��� /"* ���
�� !��
�� 
2���� �
�
	
� 
��
�����
��� ���
	
. #�� !��
�� �
�	
���� 
��������� 	��
���
��� ��
���
��� 
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�
�
	�� ���	�
+���� � 
��
�
	
���! 	 ��������� �����
������� �
� �
�����
�
 
���
. 

D�
�+���� � 
�
��� !�
�
��������� E������!���
����� �
���� �
�	
���� 
���
�
	��� 	������ �
������� �������+�� E��!���
	 �
 
��
	��� ��������� 
�
�
���������� �
�
��
���� ���
	
	, �
��� �
� �
�
	�� �
��
	, ��!���
���� 
���	����, �
����� � �’-�
�	��, 
�M�!�
� �
�� �’-�
�� � �� ��!���
����
� 
�
	���!
���, ��
��
���, ��������
� ��
��
���, ����
�� �����
��������� �����
� 
�
� � �
�!���
� ���

�	����	�� E��� ����
�
	 � ��. G���! ��
���������
� 

��
�
��� �
���
�
 !
���	
 E������!���
����� �
���� ���� �
������ 
��������
���� ��
	�����, �
�
��� �
�	
���� �
������	
�� ��
�
���� 
�
�
���������� ��� ����� �
	�� �
��
�
��	
�!�� ���
	
	. 

 
+��
������ 

1. ?	-��� I.�., <��
�'�� �.�., ����
�� �.�., "������ %.
. �
��
�
��
 
!
�
�����
��������� 	��
�
�����	�� �
�
��
���� ������	�� ���
	
	 !��
�
! 
�
!�������
�
 �
�������
	
���. // L������� �
�
��
���� ���
	�. #����� 
*.&.0�����
: �
��.-����. ��. / �
� ���. ,.".0
��
	
. – �.: "
��
, 2006. – *.79-97. 

2. ?	-��� I.�., <��
�'�� �.�.0
!��������� !��
� �
�������
	
��� 
�������� �
�
��
���� ������	�� ���
	
	. // L������� �
�
��
���� ���
	�. 
#����� *.&.0�����
: �
��.-����. ��. / �
� ���. ,.".0
��
	
. – �.: "
��
, 2006. 
 – *.56-76. 
 
 
 
��# 620.1 
 

���+���*)%�� �'+�$%�%�; %�*��� #+)��) '��$�F%��� 
$�)#$) �)	�$��(�%%��� �*��)$�+� 
 
D���
 @�
��	�
 �
��
����	
 (1), 1�
��!�� G���
	�� �����
	 (2), F��
 *�����	�
 
G
!������
	
(3) 
 
��������	 6 ��
�	 (1), �	����	� ����������� �	�� (2),  
�����
 ����������� �	��, 8
������
(3), 
�	���
	 «
	��
�	��������� � �	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.�. <����������	, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «
	��
�	��������� � 
�	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
*
	��!����� ������2�� �
�	���� 
	�
2�
��
� ��
!������
��� ������� 

�
�����
��� 	 �	�������� 0G8 �	��
����, �
E�
!� ��
��
��!
 
���	�
 ���
�� 
�
�
�� �������� �
��
�
 �
���	
. �������! E�
� ��
���!� !
��� ��
�� 

���������� !���!
���
 �
�����!�� �
��
����� �
�
�
	 	 ��
�
��
! ��
��� 
�
�
�������
�
 �	��
���� (%&8) !���� �
�
��!� �
�
��
!�  � �
����
!� 
�
!�����
�
 � �������. #�
 �	��
�
 � ��!, ��
 ��� �
�
�� �
�
��������� ���
�
	
� 
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�!��� !���
 ������ �
�����
 �
�
 ����� �
��
����� � 
��	�� �
�
��, ��
 
��
��	
���� �
 �
E���2����� �
����
�
 �����	�� ���
�
	�� 	 2��
!.  

8�� 
���������� !���!
����� �
�
�
	 � ���������� �
	�������� �
�
�
� 
�
�
�
 ��� �
�
��� � ���
��!� ��
�
�
 �
������� 
���2
	�	
���� ���2�
����!� 
!
����
�
!� (���
���������!� !
����
�
!�). #������	�
� �
�
�
 ���
������ 
��
�
��
�
 ��
��
 
�������	
���� ��� 
��
����� ������
�
 ���
�
 
���
��������
�
 !
����
�
 � ���
�� �
�
���, �
	�
! 10:1. G�� 
��
����� 5:1 
�
���
�� ��
	���	
��������� �������
��. *�+���	��+�� �������� !
����
��, 
���
�����!�� 	 �����	
�� �
�
��� ��!���
��� 
� 600 �
 800 !*, �!��� 
�

��
����� ���
�
	 
� 2:1 �
 4:1. &
��� !
����
�� �� �
�� 	
�!
��
��� 
�
�������
�
! �!����
�� �
�
�� �, ��
!� �
�
, ����� �!��� !���
 ��+���	����� 
���
� �
�2
	 �
�
�
�.  

'����	
� ��
��	����� ����
2�� � 	�� ���
��
��� ���
������, 
���
�����!�� 	 �
��
�+�� 	��!�, 	 1@F� �
 ��
������� ����
����� ��� 	������ 
�
��
�
��
 ����2���
���
 �
	�� !
����
�
	 ����
�
��	
�!
� �
�� ��� 
���
������ �
��
����� �
�
�
	 	 ��
�
��
� �
��� %&8 � 	��
��!� 
E�����
�
2�
���!� �
�
���������
!�, 	 �
! ����� �
 �����
�!
���. 1 �
����	� 
�����
�!
�
 ���
������ �����
�
���� ���
���
	
��� 	��
�
�
����
�
 !
����
�
 �
 

��
	� 	
�
�
� �
�
��
���� ���
	
	 [1].  

B���� �
��
�+�� �
�
�� �	������ ��
	�������
� ������
	
��� �
�
!���
	 
E�
��
��
� ��
��
���, �����
�!
���, ���!
��
��
���, �
�
��
��
��� ������
�
 
!
����
�
 '1*-2 � !
����
�
 �
	
�
 �
�
����� FeCrAlY.  

G���2�� �����
��� '� �
 E�
��
���� ��
��
��� �
����
���� 	 
���	
��� 

��
�2
 �
�
�
! ��
�
�
 	
����
 � �
���2
!� 
��
��	�
�
 !
����
�
. G
��� 
�����
��� ����
���� �
���� !
��� 
��
�2
 (lm) � 	������
 �
�

��
��	�
� 
��
��
��� (�). 

 
l m = mh - mk,      (1),  

���      mh - �
�
���
� !
��
 
��
�2
;  
mk - �
����
� !
��
 
��
�2
. 
%
�

��
��	�
� ��
��
��� 
����������� �
� 
��
����� 
�M�!
 ����
����
�
 


��
��	
 � 
�M�!� �������
�
 �! ������	
�!
�
 !
����
�
: 
 

  � =(Va·�m)/l m  (2),  
���      Va - 
�M�! ����
����
�
 
��
��	
, �!3; 

�m - ��
��
��� ������	
�!
�
 !
����
�
,  �/�!3[2]. 
"
 
��
	� E������!���
����� �
���� � 	���
���
�
 
�!
��
 
��
�2
	 �
��� 

�����
���, !
��
 ����
�� 	�	
� 
� E�
��
��
� ��
��
��� ��
	��	
�!�� 
!
����
�
	. '��
���������� !
����
� '1*-2 �
������ �
 �
��
���, 	 �
 	��!�, 
�
� � 
��
�2
 FeCrAlY 
��
��� ���� ����
��������� ���� �
��� 
���	
��� ��
 
�
�
�
! �	����� �
���2. *���
	
�����
, ���
���������� !
����
� �
	
�
 
�
�
����� FeCrAlY ��
�������
 ���	
��
���  !
����
� '1*-2 �
 �
�
�
���� 
�
�

��
��	�
� ��
��
���. 

G�
	����� ��
	��������� �����
��� ���
������ �
	
�
 �
�
����� � 
�������!� !
����
�
!� �
 �
�
�
����! �����
�!
���, ���!
��
��
��� � 
�
�
��
��
���. �������
�� �����
��� �
�
�
�� ���������	�
��� ���
���
	
��� 
!
����
�
 FeCrAlY 	 �
����	� ���
������ ��
�
��
�
 ��
��
 %&8. 

'��
���������� !
����
�� �
	
�
 �
�
����� �
���
!���
	
�� ����, �
� 
!
����
��, 
��
�
�+�� ����
� ��
��
���� (¥ 1,8 �/�!3), 	��
�
� �
����
���� 
55…75 %, � 	��
��!� E�����
�
2�
���!� �
�
���������
!�: �
�
��
��
����, 
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E�
��
��
� ��
��
���� �1100 ��., �!��� 	��
��� �����
�!
��� (10:1), ��
 

�������	
��  �������� ���
�
 �
�
�
� 	 2…3 �
�
. D��
��� �
�
��� ��!���
��� 
�
��� !
����
�
	 �
��
	���� 700…800 !*, 
 ��� ���!������ ���2�
����� �
������ 
�
 
��
	� 
����
	 ���!��� – �
 1000 !*. 

 
+��
������ 

1. 
������ �.<., @	
	����� ".<. "
	�� !
����
��, 
�������	
�+�� 
�
	������ E������	�
��� ���
������ �
��
����� �
�
�
	 	 ��
�
��
� �
��� %&8. 
 – �%'G 1@F�, 2010. – 6 �. 

2. ?�+��!�� I.(., 
	���
 ".<., <����� �.<. G��!������ �����
�!�� 
���
������ 	 ��
�
��
� �
��� %&8. 1
��
�� 
	�
2�
��
� �
��� � �������.  
– 1@F�, 1993. – �. 8-13. 
 
 
 
��# 621.77.01 
 

���+���*)%�� ��??�	��%%�; '��*�B%��$� )	�$) � 
��+����) * �%����+�;%&, ��$)++�F��#�, �)$���)+), '�� 
,���#�-$����F��#�; �(�)(�$#� 
 
,	����� ,	�����	�
 K����
 

 
��������	 5 ��
�	, 
�	���
	 «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.%. <�����,  
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
0
� ��	����
, ���
���
	
��� ��
����� !
����
�
	 �
�	
���� ��
�������
 

�
	����� ������ ���
��� � �
������2��, �
�
�
�+��  	 ���
	��� 	��
��� 
��!���
����
-���
	�� �
����
�  � 
��
	��!���
� E�
�
!��� �
�
�
��
�+�� 
�������+�� E��!���
	. "
���� � ��	�����! ���!������! �
��� !
����
�
	, 	���!
  
���������! 
�
�
�
�� ���
���
	
��� �
�
�
	
� �
��
�+�� �� �
��� � ����� ��
�	 
�
��
�
���� !��
��
	 � ���
	
	. "�
��
��!
��� �
��
�
��� �
�
- ��� 
�����
���������� !
����
�
	 
����������� 
�
����
���� �� �����
-��!������� 
�	
���	, �
�	
���+�� �
����
�� �
	�� �	
���	
 ��� ���
���
	
��� �
 ��
�����. 

1 �
�� 	��!� ��
��� � ��
����
 ��!��
-���!�����
� 
��
�
��� �
�
��	
��, 
��
 ��+���	���
� 	������ �
 ��
2���� �������� �������+�� E��!���
	 

�
��	
�� ���
	�������	
 �����
�������
�
 ���
����. G�����
 ����
��, ��
 	 
!��
��������� !
����
�
� �������� �!��� �
��� 	��
��� ������������ �
�
!���� 
��� �
����� 	��
�
� ��
��
��� ����
�
2�
��
� ��������� �
 ��
	����� � 
!
����
�
!� � �
������
� ��
��
���� ������
	.  

"��!
��� �
 	
�!
���� �����
���, 	���!
 ���������	�
�, ��� ���
��� 
�
�	���
�!�� �
	����
���
!� �
��+����, !
��� 
�
�
���� ���� �
�!��
	
��� 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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�
�
�
 	��
 ��������
� !���
���������, ���
���� �
�
�
� �	�����	
�
 �� 
��
�
��� � ������� ��
����
	���� �������+�� E��!���
	. G
 �
��!� !����� E�
 
	
�!
��
 ����
�� ���
����� �
���
����
	�� �
�
�
	�� � �
�
��� �
��
�
	����
� 
�
!��
��
� ��������
� ���!���
- � �
�
�
�!���
�
 ��
�
�
�
 �
�
��
�
 
��!�����
�
 �
��
	
. 

8�� ������
	
��� ���� ���
���
	
�� !�
�
��
���� !��
��������� 
!
����
��, ���
�
	������ �� �
������� ����� ��
���, �
�
��� 	 ���� �
������ 
��!�����
�
 �
��
	
 
����
���� ��
�����!� �
E���2����
	 �������� �����
�
 � 

�
�
. G�� �
��
	����� �
!�
��2�� !�
�
��
��
�
 !
����
�
 
���
�
��, ��
 
�
��
� �
��
	���+
� 
�
��� �
���	���
�, 
�����
� 
� �
������
 ��
�, 	������ �
 
�������
� �
�����
��	
��� � 
�
���
	
���. &
��! 
��
�
!, �����
�
�
�
�� 
2����� 
����!�+���	���
� 	������ �
��
	���+�� �
!�
��2�� �
 �
��
	������ �������� 
�
��+
�+��
 E��!���
 �
 ��
��2
! �
����
 !���� �
�����!� ��
�!�.  
 

+��
������ 
1. ?��������� /. (., 
����� 9. )., <	���	 %. �. *
��
���� � ���������	� 

���!������ !�
�
��
���� !��
��������� �
�
�
	
� // ?
�
�
	�������� 
��
��	
���	
 	 !
���
���
����. ¦ 2008. ¦ � 1.¦ *. 42¦43 

2. ?��������� /.(., <����� /.%., ?�����	
��� �.�., 
��	��!���� %.�. 
@�����
	
��� 
�
����
���� �
�!��
	
��� ���!���
- � �
�
�
�!���
� ��������� 	 
!�
�
��
���� !
����
�
� !��
�
! �
����� ��
�
��� // ��&D�. ¦ 2010. ¦ � 6. 
¦ *. 44¦49 
 
 
 
��# 621.7 
 

*+��%�� @�#+�F��#�, %)���	�# %) �)�')� @���%$�$%�; 
?)	& * ?����$%�-'��+�$%&, $��(%&, �$)+�, �+� 
%�?$��)	�'��*���* 
 
,�
�����
 1
�����	�
 F�
�
���	
 
 
��������	 3 ��
�	, 
�	���
	 «
	��
�	��������� � �-
	-���	 ���	���� �	�������», 
b��*������� �����	
�������� ����������� �����
����� 
 
�	����� 
�����������: #./. �����
	���	, 
��!��� �	���
� «
	��
�	��������� � �-
	-���	 ���	���� �	�������», 
b��*������� �����	
�������� ����������� �����
����� 
 

G�
���!
 
���������� �
����
��� �
�
�� �����	��+�� !
�����
����� 
�
�
�������
	
�
	 � �
���! �
�
! ��
�
	���� 	�� 
���
�����, �
� �
� ��
�� 
	��
�
��� ������
 E�����
�
2�� ��
�������
 
�����
�� ��!�� �
!��� ���� 
(�
��������	��� E��!���
	 ����
��
	
�
) [1, 2]. 

F���
���
��� ��
���!�, �	��
�
 � ����
!���
����!� ������
	
���!� 
�
���� ����������� ��!������ 	 ������� ��
��� ����2�
�����+�� 
����
��
	
�
	.  
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�
�!��
	
��� �����!� ��
��
���
	
��� E�����
�
2�
��
� ����
��
��� 

��
	�
�
 !��
��
 �	
���� ���� (�
������2�
���� E��!���
	) ����
��
	
�
	 
�	��
�
 � 
�
���
! ��������

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

@�	����
, ��
 ����� !
�����
����� ����
��
	
�
	 �� !
�
�����
������ 
����
�����
	
���� �������
-��������� ��
��� ���!����� �
��� 
��
������ �
 
	
����� � ��!���
���� �
����
� 
���
2�� ��
�
��� ��� ���!

��
�
���. 1 
�������
�� �	���
��
� �������
� ���������
� �
��
	���+
� ������ �!��� 
�
�
���������
� ���
���� ��
����, �
�!�� �
�
��� �
�������� 
� 1 �
 5 
�
�
!���
	 [3]. 

%
�����
�
��� �	���
���� �������
-��������� ������� ��
��, ���!
��� �
 
�
������ 	 ��!�����
! �
��
	� 
��
�
�� ��
���	
! ��������� ����� 
E�����
�
2���. �
�
 2�!�����
 	 ������� �!��� �
�!� ��
�����. 1 �
�
�� I!
���	
 
0.�. 
�!��
���� ��!������ �
�!� ��
�����
�
�
 2�!�����
 �
 ��������� �
�!� 
��� �	�������� ��
�
	 E�����
�
2�� � 	
������	�� ��!����+���� 2���������� 
�
����
� [4, 5]. 

D������	�� ���
�!
2�� 
 ����
�� E	
��2�� 2�!�����
 	 ��
���
! 
	��!���
! ��
�
�
�� 
��������
 �
��
	����� � !��
� ������
	
���. 

@������� !��
���!
 ��������

��
�
	
��� 	 ������� ��
��� �������
-
�������
�
 ��
��
 	 �
	���!
��� 
� 	��!��� E�����
�
2�� � ����
! �������+��
 
���
���� �
�, ����
�+�� ���
�!
2�� �
	
� �
�!� �
�.  

G�� ������� �
�
�� ���
���
	
�� �
��
	�� ��
�����+�� ���������� 
!���
��
�
 Nano Educator (N T – M D T) � 2���
	
� !���
��
� Dino-Lite Diqital 
Microscpe F�-311 � �
��������! 640�480 �������, ��
�� ����
�� ��	���!
� 
	���!�!. 

D�M��� ������
	
���: &���
 ��
!���
! 720 !! � �
�+��
� ������ 10 !! 
(��
�� 14H%*) � 
	
����
�
 ��
���
 !
�����
���
�
 �
�
��
	
�
 «���
�
	
-
*
!
�
», �
�
��� E�����
���
	
��� �
��� 50 ���. &���
 ���
�
	���
 H
�2�����! 
�
	
�
! 8
��2�
�
 �
	�
��
�
 '0�"@&@ 182-60 Q�&' 5697-56 �0 720 8 

@�����
	
���! !���
��������� �����
� ��
�� 14H%* � �
!
+�� �
��
	
�
 
��
�����+��
 ��������
�
 !���
��
�
 �
 ��
	�� 
�
!
	 ���
�
	���
, ��
 
�
�
�
���2� (�
��), 
��
���+���� ��� �
��
�� 2�!�����
, 	�
�!
�����	�� � 
�	
��
!� �	��
 ��� �
������	��� �
���
���� E�����
�
	 ��
	
��!
���, 
���
����
�� �
������� 
��
���. 

 

 
���.1. ����
��������
 ��
�� 14H%* �
��� 50 ��� E�����
�
2��  

(2���
	
� !���
��
� Dino-Lite Diqital Microscpe F�-311 � �
��������! 640�480 �������) 
 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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1��
������� E������!��� � �
!
+�� 2���
	
�
 !���
��
�
 Dino-Lite 
Diqital Microscpe F�-311 �
�
�
�, ��
 �
��
� 2�!�����
 �
��
	
��
���� 

��
�
	
���! !�
�
�
��
� ���������. 0
��
� �
�
 �!��� �
������� 2	��
	�� 

��
��� � ��������� �
�!� (���. 1). &
��! 
��
�
!, ��� ����!���
! E��!����
! 
��!�����
! �
��
	� �����
� ��
�� 14H%*, �
� 	
������	��! ��������
� 
E�����
�
2�� ��
���
��� �����
����������� �
!�
����
	 !���� �
�
!� � 
��
������ ��
���� 2�!�����
. 

 
+��
������ 

1. �����
	���	 #./. @������� �
���� �������� !
����
�
	 !
�����
����� 
�
�
�������
	
�
	. / Q��	���� 	��
 �����
��� � E������!���
	 �
 �
��
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�
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�
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. *�
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�
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��
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���+���*)%�� �$��#$��%&, � ?)	�*&, '��*�)7�%�; * 
$�'+��$�;#�, ,��������B)7�, �$)+�, 
 
,	����� *�����	�
 0���
	
 

 
��������	 5 ��
�	, 
�	���
	 «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.%. <�����,  
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
*
	!����
� ��
���
��� �
��!
���
�
 �'� ���	�
+���� � ���������
� 

���������
����
2�� �	
���	���
 ���� ����
���
����
!� !��
���!� 
��
�
	
��� 

�������
. G�� ��
���
����
! ��	��
	
! �
�
����� 
��
�
	
��� 
�������
 E�� 
���	�
+���� �� �
	�
�
�� �
 ��!���
����
!� �����	
��: ��!�������� 

��������
�
 ����
 �
���
���� ��� ��!���
���
�, ��+���	���
 �
��� 	��
���, ��! 
��!���
���
 F�3, � �	��
�
 � �
�	����! ��
2���
 �������
����
2�� 
�
�
�
�
����
��
�
 
�������
. *��2����
 E�
�
 ���������
�
 ���	�
+���� 
�
�	
���� �
��!
���	
�� ��
 �
 
�
�
��� �
 ��
������
� �������
����
2���, �
 ���� 
� �������
����
2���, ��
���
�+�� �
��� 
�
��
��� ���
�!
2��. G�� E�
! ��� 
!�
��� �����
	
���� ��
��� ���
���
	
��� E�����
 �������
����
2�� 
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�
�
�
����
��
�
 
�������
 �	������ �
 ��+���	� ������	����! ��
�
�
! 
���
	����� �� ��������
�. 

8
 �
��
�+��
 	��!��� �����!
�������� ������
	
��� 
��
�������
 
��������	 	��
�
 �
��
��� 
���!
���
�
 ���������
�
 �
��
���� 
�������
 
���!��������
 � ����
��
���! �
������2�
���! ��
��! !
��������
�
 ��
��
 �� 
���	
���
��. G�� E�
! 2����
��
	�����! 	��
�
! ����	
�������
� ���!�����
� 

��
�
��� !��
��
 !
��
 �
��
	
�� 
���������� ���������, �
�
��������+���� 
�
������! �������������! �
��
����!: �
�
�
����
����, �
���
���
	
����, 
�������
����
	
����, 
��
�
 ��� E�
�
 ��
��
��! ���
����� 
�
��� ���2����� 
��
2���
 �������
����
2�� �
�
�
����
��
�
 
�������
 	 �
�������� ��
���. 1 
�
�� 	��!� �����
	
��� �����
 �
������!� E��!���
!� (Mn, Cr, Mo, W) 
�
����

��
���+�� E��!���� �
 ��
	����� � ���
����

��
���+�!� 
�
��	
�� 
�
����� 	������ �
 ��!���
���� �
�
�
 �������
����
2��. G
 ������� 	������ E�� 
E��!���� �
��
�
�
���� 	 	
��
��+�� �
����
	
�����
��� 	 �

�	����	�� �
 
�������� �� ��
���	
 � �����
�
! � � ��!���
���
� 
��
�
	
��� � �
��	
����� 
�
����
	. 

1 �
����	� 
��
	��� 
�M���
	 ������
	
��� ���� 	���
�� ����
��
���� 
��
!�
����
+�� ��
��, �
�
��� 
����
���� ���� 
� ����
 �
����
���! E��!���
	 

���	�
 ��
��	��+�� 	 
��
�
	
��� 	�
��� �
�. 1 �
�
��, !��
�
! 
��������2�
���
�
 ���
�
!��������
�
 
�
���
, ���� ������� 
�
����
���  
����������� ���	�
+���� 	 ����
��
���� ��
!�
����
+�� ��
��� 
��
�
�+�� 
���������
� �
������	���
����. G�� E�
! 
��
	�
� �
�
�
 ������
	
��� �
��
��
 	 

���������� ���
	�� ��
�	����� �
��
�
 E�����
 	 �
	���!
��� 
� ���
��
�
 
���������
�
 �
��
���� !
����
�
 � !
���!
���
� ��!���
���� 
���������
2��. 1 
�
���
���, ���
 ���
�
	���
 	������ ���
��
�
 ��!�����
�
 �
��
	
 �
 �
�
����� 
����������� �
��� ��� ���!
! �'� ���	�
+����, 
 �
��� �
	���!
��� �
�
�
 

��
��
�
 ���	�
+���� 
� 	��
 ����	
�������
� ���!�����
� 
��
�
���.  

 
+��
������ 

1. "�*����� �.�. D��
�
	
��� 
�������
 	 �����
�����
������ ��
���.  
– �.: ���
�������, 1982. – 307 �. 

2. �	������� �.". *��������
� �
������	���
��� 	 ��
��.  
– �.: ���
�������, 1973. – 205 �. 

3. ��	�����!�� �."., ?�8!��	 �.�. ���, �. 42. – 1976. – �4. – *. 837. 
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��# 621.77.01 
 

���+���*)%�� ��?��)@��%%�; �'���(%��$� 
�%����+�;%&, ��$)++�F��#�, �)$���)+�* ��$���� 
#�%�F%� O+���%$%��� ����+���*)%�� 
 
*�
����
	 1�
��!��
	�� G��������  
 
������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.%. <�����,  
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
G��������	��!  �
��
�
!  	  �������  �
�
��  �
��
���  ���!���
-  � 

�
�
����������
	
����  !
����
�
	  �
������2�
��
�
  �
��
�����,  �	������ 
���
���
	
���  	��
�
��
��	
�������
�
  !��
�
  �
�����  ��
�
���  �
!�
����� 
!�
�
��
����  �
�
�
	
�.  �
��
�
��
  ����
�
���  �
�������  �
�
����  
!
����
�
	 �	������  ��
���!
�  �
��
�
��
  ��
��
�, ������+�� ��
	������ 
!�
�
��������� E������!���
	. G
E�
!�, ��� ������
	
��� ��
�������
� 
���
�!
2�� !�
�
��
��
� �
�
�
	�� 	 ��
2���� ��
�
��� 
���
���
 ���!������ 
!��
�
 �
����
 E��!����
�
 !
�����
	
��� � ���
���
	
���! �
	��!����� 
��
��
!!��� �
!�����
	. ���
� �
����
�
 E��!���
 	����
�� �
������� �
��
��, 
	 �
�
��� ��� 
���������� �
��������, ���
�!
2�� � ����!�+���� !
����
� 
���
	�
 �
���	
�� �
 
��������  E��!����, �
����j���� 	 ���
	�� �
��
� [1]. 
G��!������ �
�
�
 !��
�
 ������
	
��� �
j� 	
�!
��
��� �
!������
 
2����� 
	������ ����������� � ����
�
�������� �
��
�
	 �
 �
	������ !
����
�
 ��� 
��
�������
� ���
�!
2��.  

D�M���
! !
�����
	
��� �	������ ��
2���, ������
	���+�� �
�
� 
	��
�
��!���
������ ��
�
� !�
�
��
��
�
 �
��
!���
, �
��
�+��
 �� 100 
�������+���� !���� �
�
� ��
j	 �
�+��
� 0,5 !!, ��
��� �
���� !
�
�, � 
�
������!� !��
�������!� �	
���	
!�. 0
������	
 ��
j	 �
��
� !
��� 

���
�
	
�, �
 50 	 �
�
�
	��. �
 �������
�
! ������
	
��� ���
�
	���
 
�+
� 
�
�
�
!���
��� 
��
�
	
��� 
���!
���
� ��������� !�
�
��
��
�
 !
����
�
 
!��
�
! �
����� ��
�
���. F�
���������! 
��
�
! ����2�
�
���
 
�
 !
��� ���� 
	��
���
 ������+�! 
��
�
! [2]: 

L = f (T�, #
, (, v�, 0�, 0�), 
 

L – �
!��
��
��� ��������� !�
�
��
��
�
 !
����
�
; 
T� – ��!���
���
 ���
�!��
	
��� !�
�
��
��
� �
�
�
	��, 0*; 
#
 – �
���2
 !���� 	������
!� �
��
��	����� ���
�!
2�� �	���
� (�) � 

!���
� (!) �
��
	���+�!� �
�
�
	��, �G
; 
( – ������� ���
�!
2��, %; 
v� – ��
�
��� ���
�!
2��, �-1 
0� – �
E���2���� !����
��
� ���
��
2��; 
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0� – �������
���� �
E���2����, ��� 0� = 1 �������� �������+�� 
E��!���
	 ���, ���  0� !����� 1, �
 �
���� 0 �������� ����. 

 

G
��� 
�
���
 �
�
�� ��� !
�����
	
��� ��� 	���
� ��
��
!!��� �
��� LS-
Dyna �
��
�
�
���� ��� ������� �
�
�, ������!
���	
�+�� ��
��������� 
��
��������� ���
�!
2��. 

�
�����
	
��� �
	������ ��
�
���� !
����
�
	 	 ��
2���� ��
�
���, 
���
������ �������
�� !��
��
��
�������� ������
	
��� � �
���� 
 !��
�������� 
�	
���	
�, �
�������� �
 �
���� ��
���� ����������
2��. G�
2��� ��
	
����� ��� 
�
	�����
� ��!���
����. 1
 	��!� ��
�
���, ��
� �
�	���
���� ��
��������! 
��
��������! ���
�!
2��!. "
 ���	�� E�
�
� !
����
� �	������ ��
��
���!. 1 
��
2���� ��
�
���, �j��
 ���
����
��  
������j���� 
�������
	��, ��
 
��
�
���� 
	 ���
����
�!
� 
���
��
��� !��
�������� �	
���	 ��
j	. 8�� !
�����
	
��� 

���
��
��� �	
���	 	����
���� �

�	����	��+
� !
���� !
����
�
 �� �
�� 
��
��
!!�
�
 �
!�����
 [3, 4]. 

 G�
2���� ��
�
��� ��������	��� 	��
�
��!���
����
� �
!�
����
	
��� 
�
�
�
	��. D��
	�	
��� �
 ��
	
��!�� ������
	
���� �
�������� ��
j	, � 2���� 
���
+���� �
�
��  !� !
��! ����
�� �	��� !���� ��
�!� ���
���	�
� – ��
��2� 
��
j	 ���
�!������� �
	!����
. 

G�� ��
�������
� ���
�!
2�� !��
��������� !
����
�� ���
�������. 1 
���
	��� ���
�!
2�� �
���� ��
j	 ��� 	��
��� ��!���
���
� 	 !
����
�� 
�
�	�	
���� ��
2��� ���
!�����
� �
���
���
2�� � 
��
���� �� ��
2��� 
�������
����
2��. #�
 �
�	
���� �
! ����
�� �
��+���� 
 �
!, ��
 !
����
� �� 
������	
�� ���
�!
2�
��
�
 ���
������ � 	���
�� ��� !
�����
	
��� �����
-
��
��������� !
���� �
	������ !
����
�
. 
 

+��
������ 
1. b����� I.<., "������ b., ?������
�� �.#. &�
��� ��
��������� 

���
�!
2�� !��
��
	. – �.: �
���
���
����, 1983. – 598 �. 
2. ?��������� /.(.,  <����� /.%.,  ?�����	
��� �.�.,  
��	��!���� %.�. 

@�����
	
��� 
�
����
���� �
�!��
	
��� ���!���
-  � �
�
�
�!���
� ��������� 	 
!�
�
��
���� !
����
�
� !��
�
! �
����� ��
�
��� / ��&D�.  ¦ 2010.  ¦ � 6.  
¦ *. 44¦49 

3. LS-Dyna keyword user’s manual. LSTC, 2007. 
4. LS-Dyna theoretical manual. LSTC, 2006. 

 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
 

162 

 

��# 621.7 
 

�$��#$��%�-O%����$�F��#�� ���$��%�� ��%�*%��� 
�)$���)+) �*)�%&, $��( �)	�'��*���* � ��+��*�F%��$
 
 
0
!��
 "
����	�
 *
�
�
	
 
 
��������	 3 ��
�	, 
�	���
	 «
	��
�	��������� � �-
	-���	 ���	���� �	�������», 
b��*������� �����	
�������� ����������� �����
����� 
 
�	����� 
����������� #./. �����
	���	, 
��!��� �	���
� «
	��
�	��������� � �-
	-���	 ���	���� �	�������», 
b��*������� �����	
�������� ����������� �����
����� 
 

G�
���!
 	 	��
�� !��
�
 ��
��
����� �
�	
���+�� 
2����� 
�
�
�
��
�
��
��� �����	��+�� !
�����
����� �
�
��
	
�
	 ��� 	������ 

��
�2
	.  
D*&153-39.4-010-2002.���
���
 
���������� 
��
�
��
�
 ������
 
������
�
��
!���
	�� ����
��
	
�
	 � ����
��
	
�
	 �
�
	��� �

�������. 
�.5.5.0
���
�� �
��
���� 
��
	�
�
 !��
��
 ���� 	����
�� ��!������ �	���
��� 

��
	�
�
 !��
��
 ���� � �
!
+�� �����
���� �	���
!��
	 � 2���� 
���������� 
�
�������
� �	���
��� �
 ��
�� $������� ("1) � �
�
��
	����� � �
�����!�!� 
��
�����!� �	���
���. �
��
	
� �
���
���
����� � �
�����
��� ��
�
�
	 
��!������ �	���
��� (���
����
�+��
 !��
�
 �
���
��), �� 	����+�� �
 
!���
��������� � �	
���	
 �
���
�����!
�
 
�M���
, �
�	
���� �
��
�� �����!� 
�
���
�� �
��
���� 
��
	�
�
 !��
��
 ���� 
� �
�
�
 E�����
�
2�� � �
 
�
��������� ��������
�
 �
��
����. 

G�
�������
� ���!������ !��
���� ��
��
����
	
��� � ��
���
2�� 
E�������-
2���� !���
��������� 
��
	�
�
 !��
��
 ���� �
 �
!��
! �	���
���. 

D�M��� ������
	
���: ��
�� 10, �� �
�
�
� ���
�
	���� ����� �
���!��� 
�
�
��
	
�
	 E�����
�����!�� 27 � 40 ���. 

G�� ������� �
�
�� �
���
	
���� !��
�
! ��
����
�
 "%&' *����
	
 1.F. 
("����� "
	�
�
�), �
�
��� ������!
���	
�� �	��� �	���
��� �
 ��
�� $������� 
("1) � �
�
�
����! ���������
-E�����������
�
 �
��
���� 
��
	�
�
 !
����
�
 
�����, �
�
��������+�! ��!������ 	 ��������� !��
��
 	 ��
2���� E�����
�
2��. 
&	���
��� �	������ �
�
���������
� 	 E�
! ����
� �
�
����+�� (�� ��������+��) 
�
��
��	����� !��
��
	 �
��������. 

G
�
�
���� ���������
-E�����������
�
 �
��
���� (<�E�) �
������	
�� �
 
�
�!���: 

2�O�
T

HB<



� �           

��� 
) -������ ��������� �����
, �����!
���� ���!���
 300 �G
. 
@�!������ �	���
��� 
��
	�
�
 !��
��
 ����� �
�
��
	
�
 ��
��	
���
�� 	 

�
�
����� �
�
� �
 �� ����� �����
�	��
	�! ��!�������! �	���
��� «'?@&–2�», 
�����
��
�����! ��� 
���
��	�
�
 ���
����
�+��
 �
���
�� �	���
��� !��
��
	 
� ���
	
	 �
 ��
��
����
	
���! 	 *"% ��
�
! �	j��
���: �
�	���
 (HRC), 
$������� (HB).  
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G�� ���
����
�+�� ��
��
����� ��!������ 	 !���
��������� 
��
	�
�
 
!��
��
 ���� ���
���
	
�
�� �
	���!
��� <�E� ����������� �
��
	���+�� ��
��� 
� 
�	���
��� (�
��. 1, 2). 

 
&
��. 1. G�E� ����������� �
��
	���+�� ��
��� 

��������� $"
�����T, %*, �'� ��e� 
?
���� 900…1000 1,0…1,3 
@
Q
���� 7000 21,3 
'
���� 1600…2300 3,3…5,6 
������ 2700…3000 3,3…4,6 

 
 

 &
��. 2. G�E� ������
 	 �
	���!
��� 
� �
�!� 2�!������
� �
�� 
��������� $"
�����T %*, �'� ��e� 
'
���� Y������]��/\ 1900…2300 4,3…5,6 
'
���� Z
�����/\ 1600…1650 3,3…3,5 

 
 

&
���2
 3. *	��� !���
��������� ��������!
� ��
�� 10 �
�
�
����! G�E� 

���� 
e��Y��������,  �
� 

����� 
Q��
����� 

$"
�����T 
����/, 
�'� 

��e� �������������� 

26 *�
��10 1320 2,4 ������ � ������ �
 
�!��
���!� �
�!
!� 
2�!�����
  

40 *�
�� 10  1,7 ������ � ������ 
���������  

0 
����]
�������, 

�
�
�Q�-
������������ 

(���$ 1050-88) 

*�
�� 10 1370 2,57 ������ � ������ 
��
�����
���  

 
F�
��� ��
����� <�E�(�
���2� 1, 2, 3), �
�
�
�, ��
 	 ��������� �	�����	
���� 

�
������	
 �������
�
 2�!�����
 � ��!������� �
��	
��!
��� �����
�
 	 �������. 
8
���� �
��
� ��
�
���	��� �������� 	��������� �
�������� 	 
��
	�
! 
!
����
�� �	
���� ���� � �	�������� ������
 E�����
�
2��. 

 
+��
������ 

1. ���
�� ��!������ �	���
���. D���������� !��
�������� �	
���	 !��
��
 
�
�
�������
	
���� ���� �
 �	���
���: !��
�������� ��
�
��� / �.1.F����� [� ��.] 
 – '��
: '%&', 2007. – 51 �.  
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��# 66-965 
 

*�	��B%��$� '�*&K�%�� ������) �)(�$& 
?�����(�)	�37��� �%�$����%$) '+)	��%%&� 
%)'&+�%��� )+3��#��)��F��#�, �����; 
 
G
	�� U���	�� 0����
	 
 
/�8�
	�� 1 ��
�	, 
�	���
	 «
	��
�	��������� � �-
	-���	 ���	���� �	�������», 
b��*������� �����	
�������� ����������� �����
����� 
 
�	����� 
�����������: �./. ?�
�	���	, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
*
	��!����� ��
	��� �
�	���� �
��� � ������� �
�	
��� �
��
�
�
�� 

�
	����� ����
�
�������� ��
2���� ���
������ � �
������� �
+����� �
������ � 
���
���
	
���! �
!�
������ !
����
�
	, �	���+���� �
��
��� ���������	��!� 
�
������2�
���!� !
����
�
!� 	 !
���
���
���� ��
�
�
�� �
!������ �	
���	, 
���
����
�!�� ��� �
	!�+���� �
��
�
���� !
����
�
	. 0
!�
��2�
���� 
!
����
�� �����!� «
��!����	�� ���
	� - ���
!������� �
���2�» 
�
���
!���
	
�
 ���� �
� ���������	��� ����
����������� !
����
� [1]. 
D�
����
���� !
����
�
	 �
��
� ������ �	������ 	��
��� �������� 
�
�
���������� !��
�������� �	
���	, ��
������� E�����
�
2�
���� �
�
�
���� � 
	
�!
��
��� �
�!��
	
��� �� �
���
 2��
����� ���
���, �
 � ��
���� 
�
!�
��2�� [2, 3].  

D��
� �� ���������	��� 
��
���� ���!������ ���
	
2�
���� ����
�
���  
���
������ � �
������� �
+����� �
������ �	������ 
��
�
��
 !��
��
	 
�
	�����!. �
�
��� �
��� �
�!

��
���+��
 ������!���
 ������	
�� ��
���� 
�
��������� �
��
���� � E�����
�������� 	 ���
	��� �
	�����
�
 ���
�
. 
�
�!��
	
��� �
	����
���
�
 �
!�
��2�
��
�
 ��
� �
 �
�
����� ��
���
� 
������!���
 �
�	
��� �� �
���
 �
	����� E�����
�
2�
���� �
�
����������, �
 � 
���������2��
	
��  ��
2��� �
�!
��!������ �
������	
! ���
	����� 
�
�����������! �
E���2����
 ������ !���� ������!���
! � 
��
�
��	
�!�! 
!
����
�
!.  �
���!
����� E����� �����
�
�
���� �
�������� �
 ��
2���
� 
	������ � ��
�����! ������ � �
������+�� 
������ �
��
� �
���. "
���!�� ��� 
	������ � ��
�����! ���
��� �
�
��
�
� �
�!� (���. 1). 

* 2���� 
���������� �
�
��
�
 ��
	�� E�����
�
2�
���� �
�
���������, 
�����
���
 
��+���	����� �
������� �
!�
��2�
��
�
  �
������ �
��
	
 
(Al2D3 + SiC) � ���
���
	
���! �
�
	�� �
����
	, 	
�����
�!�� 	 �
���
�����!
� 
�����, 	 �
�
�
� ��
��	
����� �
�������. G�� E�
! ��
2��� 
���	
2�� �
�����!
� 
�
	����
��� � ��
�!���
�
 �
������� �
	!�+
���� 	 
��
! 	
���!�
! 
�M�!�. 
"
	���
� �
��
�
 !��
�
 �	������ �
������� !
����
�
	 �
��
�
 �
�
	
�
 � 
�
�!���
�
 �
��
	
, 
 �
� �� �
��
�
�
���� � �
��� �� ���
�����!�� ��� 
�
!�
������ �!���� ��
�
� �
�������. 
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���. 1. 8��
�� �
�
��
�
� �
�!� 

 
#������!���
���
� �
��� 	������ 	 *
�
�
	��
! %
���
���	���
! 

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

��
2�
2�� “G�
�!
 G
	
����”, ��
����
�
 1.". L�����
	
 [4].  

1 �������
�� 	����
�
����
 ������
	
��� �
�������� 
��
�2
	, �����
�
�
���� 
���
����� !��
���!� !
�����
	
��� 
���!����
	
�� ����!� �
�������, �
�
	�� 
� ��
�2�
���� �
��
	� �
�����!�� �
!�
��2�� � ��
	���� �
�
�
�
���� � 
�
������ �����
���, �
 �
�� �
�
�
�
��� !��
��
��
��� '����
	��
�
 
�
�������
���
�
 ���
 ����
�
���
���� [5-6]. 

 
+��
������ 

1. ?	���	 �.%., ?����� ".%. G�
�!����� �
������ � �
�
�����
�������
� � 

!
���
� ��������
�. �.: L���� �, 2008.-388 �. 

2. ?	���	 �.%., (������! /.(., ?����� ".%. �
�!��
	
��� �
����
��� ��� 
��
�!���
! �
������ // ���H
!, 2006,�6, �. 26-31. 

3. ?������ �.�. "
������� �
������ �
�������!. &�
���, ����
�
��� � 

�
���
	
���. - �.: �
���
���
����, 1993. – 488 �.  

4. #*������ �.�. G�
�����
	
��� E�����
��
�!����� ����
�
��� � 

	�
!
�����
	
��
�
 
�
���
	
��� / 1.�. &
�
�, *.� L��
	����, F.1. L�����
	
  
- �.: @��
������	
 �%&' �!. ".#. $
�!
�
, 2005. – 206 �.  

5. <	��������� @.%., #>-�!��� �.�. �
����
��, ����
�
��� � 
�
���
	
��� 
��� 	
���
�
	����� � ���
������ ���
��� !
���. Q.1 "
��
	�
 � �
�������.  
- "
	
�
�
2�, 1994. – 116 �. 

6. ��
���� %.<. �
����
�� 11 !�����
�
��
� �
���
-��
�������
� 
�
������2�� «������
-������
�+�� ����
�
��� ��!
��
, 	
���
�
	����� � 
���
������ ���
��� !
���» – *G$ 2009. – 252�. 
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��# 669-1 
 

��)*%�%�� ���?�+���� � ��#���$��#$��& ��)%�+  
�	 B)��'��F%&, %�#�+�*&, �'+)*�* 
 
�
��� U���	�
 $�����
  

 
��������	 5 ��
�	,  
�	���
	 «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: ?.A. �	+	����	,  
�	����	� ��+���-�	���	�������� �	��, ��!��� �	���
� «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

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

�	����	����� ���
��� 
	�
2�
����, �
������, !
����� � ��
!�������� 
�
�
��������� �	��
����� (%&8) �� ��
�����
	
���� �
�
��
���� ������	�� 
���
	
	. �
��
�
�
���� ���
	� �
����
�+���� �
� �
 �
����
��� �������+�� 
E��!���
	, �
� � �
 !��
�� �
������� ��
���. 1
���!� !���
����������!� 
�
�
!���
!�, 
�
��	
�+�!� ��+���	���
� 	������ �
 �	
���	
 ���
���, �	������ 
�
�!��� � �
�
���� �
����
���, �
������	
 �
�����
� �
�� � ������. 
*�
�������
	
�� 	������ E��� �
�
!���
	 �
 �	
���	
 ���
	
 	
�!
��
 �
��
�
! 
�
��
��� �
2�
�
���
�
 ����!
 ���!�����
� 
��
�
��� (����
���). 

D�M���
!� ������
	
��� 	 �
��
� �
�
�� ���� ��
���� ������	�� 
�
�
��
���� ���
	
	 #G741"G � #@698G. H�!������� �
��
	 �
���� ���
	
	 
���	���� 	 �
��. 1 � 2.  

 
&
��. 1. H�!������� �
��
	 ��
��� ���
	
 #@698G 

�����"�� ���� ���
������ V�Q�]
���V e�
Q
���", % 
C S P Al Cr Fe Mn Mo Nb Si Ti 

0,049 < 0,007 < 0,015 1,54 14,0 0,60 < 0,01 3,19 2,20 < 0,10 2,47 
 

&
��. 2. H�!������� �
��
	 ��
��� ���
	
 #G741"G 
�����"�� ���� ���
������ V�Q�]
���V e�
Q
���", % 

Co C S P Al Cr Fe Mn Mo Nb Si Ti W Hf 
16,0 0,066 <0,009 <0,015 5,0 9,0 0,50 <0,5 4,0 2,6 <0,50 1,8 5,6 0,2 

 
?
�
��� �
��
� �
�
�� �	���
�� ��
	������ ��
	�������
�
 
�
���
 

!
��
�
��� � ��������� ��
��� E��� ���
	
	, �
�������� !��
�
!� �
�
������
�
 
�
�������� �
���
	
 � 2����
����
�
 �
�������� ��
�!
� �����
	�
+
�+��
�� 
E�����
�
. 

1 �
�
�� 
2���	
���� ������� �
�!��, �������
��� ��
���, 	������
 
��������
�
 �
�
!���
, �
����
���, �
����� �
������� �
�. @�����
	
��� 
��
	
������ � ���
���
	
���! !��
�
	 �
���
	
� E�����
��
� !���
��
��� (�#�, 
�
���
	�� E�����
���� !���
��
� KYKY-28001), 
 �
��� 
!���
�������
������
���
�
 
�
���
 (��*F, ������
!��� «NORAN»).  

 1 �������
�� ��
	�������
�
 
�
���
 ���� �
������
	
�� �
������ 	 
!
��
�
��� ��
��� � 	 !���
���������. %�
���� ���
	
 #@698G, �
�������� 
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!��
�
! �
�
������
�
 �
�������� �!��� !������ ������� �
�!��, �
����� 
�
������	
 ����������� ��
���, !
�
� �
������	
 !������������ 	�������� �
 
��
	����� � ��
���
!� #G741"G, �
�������!� !��
�
! 2����
����
�
 
�
��������. G�
�� �
����
���� � �
 �
�
����� �
����
���. 

 
+��
������ 

1. ���
���� �
�
�
�
��� !��
��
���������� ������
	
��� 1���
������
�
 
��������
 ������ ���
	
	.  

2. 0������� �./., (	
�-�� (.�., ?	+-�
���� /.
., ����
���� /.�. "
	�� 
����! ���!�����
� 
��
�
��� ����
	 �� ��
��� ���
	
 #@698G. / &���
�
��� 
������ ���
	
	, 2007. - � 1. - *. 75–80 

3. (	
�-�� (.�., ����
���� /.�. "
	�� !
����
�� �� ��
��� ��� ����
	 
���������	��� �
�
��������� �	��
�����. / &���
�
��� ������ ���
	
	, 2008. - � 3. 
 - *. 60–6 
 
 
 
��# 54.03 
 

*+��%�� ?�#�����*)%%��� ��%%��� '�F#)  
%) '�*��,%��$%&� �+�� +�%$& �	 �'+)*) Ti2NiCu  
 
�
��� U���	�
 $�����
  

 
��������	 5 ��
�	,  
�	���
	 «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: ?.A. �	+	����	,  
�	����	� ��+���-�	���	�������� �	��, ��!��� �	���
� «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

'���
����! �������!, �
��
�
�
���! �
 
��
	� ���
	
 � E�����
! �
!��� 
�
�!� (#G�) Ti2NiCu, �	������ !���
���2�� ���
���
 !
��� �
�!��
	, 
�
��
�
�
���� 	 �
�
�
�
��� !
������� �	����� @�# �! 1.F. 0
�������
	
. 
%
�
������ �
�!��� ������!���
 �
��
	���� 3…10 !�!. #�
� ������!��� 
�����
��
��� ��� !��
������
� !
������2�� !���
- � �
�

�M���
!�. 
����
���2�� ���
�
	��	
���� �� ����� ���
	
 Ti2NiCu �
������
� !��
�
! 
��������
	
���. ?
��! 	 �
!��� �
��
�
 !���
��
�
 �
�����
	
���! �
���! 
����
! (�@G) �� ����� 	����
���� !���
������!���. 8
���, �
 ��
 �
	����
��� 
�
�������� ��
� ��
����.   

"
 ���
������� ���� !��
� �@G �
��
��� E������	��� ��
�
� 
���
�
	����� !���
������ ������� �
�����
� �
�!�. D��
�
 	������ �@G �
 
��������� � �	
���	
 ���
	
 Ti2NiCu �� ������
	
��. D��
	�
� �
�
��� �
��
� 
�
�
�� �	������ �������� 	
������	�� �@G �
 �
	����
����� ��
� ���
	
 Ti2NiCu. 
D�M���
! ������
	
��� �	������ ����
 ���
	
 Ti2NiCu �
�	���
	�
��� 	
������	�� 
�@G ��� �
������� �
�
!���
� (	
����
	
�� �
� � �
��������). 
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8�� ������� �
�
�� ���
 �
��
�
 �����
 
��
�2
	 ��� �
!
+� !��
�
 
�
��
�
 ��
	����� �
 ���
�
	�� StrataTM FIB 201. *���������� 
�
����
��� 
������
	
���� ��� �
!
+� ��
�	���	
�+�� E�����
��
� !���
��
��� (G#�) �
 
���
�
	�� JEM 2100. '��
���+�� �
�������� 200 �E1. 

8�� �
��
�
	�� 
��
�2
 ��� G#� ���
 ���
���
	
�
 �����!
 StrataTM 
FIB 201 � �
����	�! ���
����
! �
�
	. G
� 	
������	��! �@G 	 
��
�2� ���� 
	���
	���� �
 �	�  ��
���� � �
�
!� ����
 150 �F, 350 �F, 1000 �F, ��� 
�
�
	
�!
! 	��
�
	
����
! �
�������� 20 �1 � 30 �1 �
�!��
!� 3x3, 5�5, 
10�10 !�!2 � ������
� 1 � 2 !�!. *��!
������
� 
���
��� 
��
�2
	 ���	����
 �
 
���. 1. 

 

���. 1.  *��!
������
� 
��
��
����� ����
	
�
 

��
�2
 ��� G#� 

 
"
 ������+�! E�
��, ��� �
�
 ��
�� �� �
������� �
�
���������� 

	
������	�� �@G �
 ��������!�� 
��
���, !��
�
! !
�����
��
�
 �
�������� 
���
 �
�����
 �
+���
� �����
 �
�
�
.  1 �
�������! ��
�������� ��������	
���� 
���
����
� ���� !��
����. * �
!
+�� �
��
�
 ��
	����� 	���
	��	
���� 
��
���� � 
���� ��
�
� 
� ��
+
�
� ��
	����� � �
�������! �
�
�
 (���. 2). 

8
��� 
��
��2 ��� �
!
+� �
��
�
 ��
	����� 
����
���� � 
!���
!
�������
�
! �����
����� �
 �
������� ��� ��
�	���	
�+��
 !���
��
�
. 
���
�
! G#� ��
	������� �
����� 
!
����
	
	���
�� ��
� ���
	
 Ti2NiCu 	�
�� 
��
��
 	
������	�� �@G. G�
��	
����� 
2���
 ��
 �
�+���. 

 

���. 2.  *��!
������
� 
��
��
����� 	���
	��	
��� 
��
���
	 �
 
��
�2� 

 
+��
������ 

1. �	����� /.�. @�����
	
��� ��
2���
	 �
�
���
-�������	�
� 
��
�
��� 
!
����
�
	 � E��!���
	 E�����
��
� ������� �
�
�
�!����! �
���! ����
!: 

	�
���. ���. ... �. �. �. – *��.: L#&@, 2008. 

2. #������ �.�., �	����� /.�. �
�����
	
���� �
���� ���
� �
� 
����
�
��� �
�
���
�
 ���2���
��
�
 ��
	����� / 1
���!�
� ������
 � ����
�
���. 
– C��.: 2008. – &.18. – �3. 
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��# 53.084.823 
 

$�,%�+���� '�+�F�%�� �+���$��� #��'�	�@��%%��� 
�)$���)+) ���$��& Al – Al2O3 
 
@���
 "��
�
�	�
 0
���
���	
 
 
��������	 6 ��
�	, 
�	���
	 «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: ).�. ��������	, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
0
!�
��2�
���� !
����
�� 
����
���� 
� 
������ ���
	
	 	��
��!� 

��
�����!� 	��!���
�
 �
��
��	����� � ������
 	��
���	
��� (�
 50…100 %), 
!
���� �����
���, �
E���2����
 �����
��� � �
������
� ���
��
���� � 
���+��

��
�
	
���. G��!������ E��� !
����
�
	 �
	��
�� �����
��� 
�
������2�� ��� 
��
	��!���
! �������� �� !��
��
�!�
���.  

*���� �
!�
��2�
���� !
����
�
	 	
��
� !���
 �
��!
�� !
����
�� � 
��������
-���
����+�� �
�
�, � ����� �
�
��� 
��
����� ����
����, ��� ��
� �� 
����
�
 
��!���� ���������� �
 ��
�!� �� �
���2 Al + Al2O3. 

B���� �
�
�� �	������ �
������� � ������
	
��� ����
	
�
 ��
���
�
 
!
����
�
 �����!� Fl + Al2O3 � 	��
�
� ������
� ��
��
����. G
��
	���� 
������+�� �
�
��: 

� �
��
�
�
�� �
�2��2�� �
������� ��
���
�
 !
����
�
 � ��������
-
���
����+�� �
�
�; 

� ��
	���� 	��
� !
����
�
 �
��
	���+�� �
!�
���
 � �
������! 
�

��
�����! Fl � Al2O3; 

� ������
	
�� ��������� � !��
�������� �	
���	
 �
!�
���
; 
� ������
	
�� 	������ �
����
��� 
����
 
��!���� �
 �
��
���� 

���
�!
2�� � !��
�������� �	
���	
. 
G
��
���� 	 ����
�����, ��! �
���� 
��!����	
� �
���
, ��! 	��� ��
 

����2�
�
����� �
�
����������, ���
 �����
���
 ������+
� ����
�
������
� 
���!
: ����
�� �
�
� ��
���� �� 
��!����	
� �
���� � �
	!����
 ��
�
�
�� ��, 
�
	��� �
�+��� ��
� �
 !���
 – � �
�
�
�!��
	. G�� E�
! �
 �
���� ��
����� 
����	
�������
 �
����� ��
� 
����
 
��!����. 

&
� �
� 
���� 
��!���� �
 ���� �	
�� �	������ ��!��
��������! 
	��������! � �
E�
!�, ������	���
, � 
��!����! �� 
��
���� !��
�������
� �	��� 
(
������), ���� �
 
��!����	�� �
���� �
����� �
���
 Al2O3 , �
 	 ��
2���� 
��
�
��� !
��� ��
��
��� �
���
���� �
!�
���
. 

1 �	��� � E��! �
���
� �
����� ������� ������
	���� 	
��
� 
 �
!, �
��! 
�
 �
�+��� �
���� ���� ��
� �� 
����
 
��!����, ��
�� ��� ���
�!
2�� 
��
������� 
��!���� ��
��� 	 ��
� Al2O3, 
 ������� �
���2� 
����
 
��!���� 
	��������� 	 
��!����	�� 
��
	�, �, ��! �
!�!, 
��������� �� �
��
�
���� 
��
��
��� �
�������� ��
�	 !���� �
�
�. G
E�
!� �������� �����
��
� �
�� 
!���� ��
�!� �!��� �
���
� ��
�����.  



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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$��
 �����
���
 �������	���
 �
��
�� �����
���� �
�� �� �!��� �
�
��
	 

��!����, �
�!�� �
���2 �
�
��� �
��
	�� 20…40 �! � 
����
 
��!���� � 
�
�!��
! �
���2 15…30 �!. G�� ����
�
	����� �!����, ��������� ���
 �
�����
 �
 

��� �� ��
�
� 
��!����	
� �
����. @��
���
	
�� �
������� 
�M�!��� 
�

��
����� �
�
��
	: 99% Al � 1% Al2O3, 97% Al � 3% Al2O3, 95% Al � 5% Al2O3, 
90% Al � 10% Al2O3, 85% Al � 15% Al2O3, 75% Al � 25% Al2O3, 50% Al � 50% Al2O3. 

1 �
�
�� ��� ������
	
� ��!���
������ �����	
� 350…500 !*, ������� 

��
��� 	 ��
�
�
�� 5…12 %. @��
�� �� ��
��
��� �
�������� ��� �
���
���� 

���!
����!� ���� ������� ������+�� �
�
�
����: ��!���
���
 400 !*, ������� 

��
��� �
 ��
�
� 8…10 % �
 ��
�� «8�
», 5…7 % - �
 ��
�� «0	
��
». 1 
�������
�� ��
�
��� �
���
	 ���� �
������ ��
����� �
�
�� �
�+��
� 0,3 !!. 

$��� ��
	����� �����
��� �
 �
�������� �
 !
���� «@����
�» � 
�
!�������
� 
��
�
��
� �������
�
	. 

"
��
����� ��
�����  ��
��
����� �
�
���������  �
����
���� 	  
��
�2
� 
� �
����
���! Al2O3 
� 7 �
 10%. *���
	
�����
, �
�������� ������
	
��� ������� 
	���� 	 E�
� 
��
���. 

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

 

 
���. 1. G����� ��
��
��� ����
����
 	 �
	���!
��� 
� �
����
��� Al2O3 

 
 

+��
������ 
1. @
���*���
 %.�. F��!����	�� ���
	�. – �.: ���
�������, 1978. – 192�. 
2. "
�! 
.I., ?	�	��
 �.�., )�
�8��	 #.�., ?�8��� %.
. *�������
 � �	
���	
 

�����
	
��
� 
��!����	
� �
����. – �.: ���
�������, 1975. – 184 �. 
3. /
+	�	��� �.�., 
	�	
��	 �.%., 
���� (.(., ���	��	 �.%. 

�
����
�
	������. '������ ��� ����������� 	��
	. 5-� ���
���. – �.: @��
������	
 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, 2003. – 646 �. 
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��# 669…867 
 

B)���$�;#��$
 '�#�&$�;, '�+�F�%%&, �)	+�F%&�� 
��$��)��, %) B)��'��F%&, %�#�+�*&, �'+)*), 
 
1
����� @�
��	�
 0
��
	
 

 
��������	 5 ��
�	, 
�	���
	 «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �./. 
�-�*��*�(1), #.�. )	
	�����(2), 
�����
 ����������� �	��, �	�	����� �	-�
	��
�� +	������ 8��
���� ��* ���	��� 
()" (�\ @(b< «�%/
»(1),  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «
	��
�	���������», 

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

1 �
��
�+�� 	��!� �
	�������	
	
��� � �	�������� !
+�
��� 
�
�
��������� �	��
����� (%&8) ��
���
��� �
 ���� �	�������� ��!���
���� �
�
	 
����� ������
�. G�
���!
 �	�������� �
��
	���
��� ���
��� �	������ 
��
� �� 
	
������� �
�
� 	 !
���
���
����. 8�� ���
�
	����� �
!�� �
��������� ���
��� 
	 �
����! ��
���, �
�
��!� �	������ �
�
��� ������, ���!������� ������	�� 
�
�
��
���� ���
	�. G
	������ �
�
��
���� �	
���	 �
����
�
�� ��
	��! 

��
�
! ����! �
!������
�
 �����
	
��� ���
	
	. 1 ��
2���� E�����
�
2�� 
�
�
��� �
�	���
���� 	��
�
��!���
����
� �
�
	
� �
��
���, 	 �������
�� �
�
�
� 
��
���
��� �����
�����
� 
�������� �������+�� E��!���
	, � 
��
�
	
��� �
 
�
	����
��� 
�������
� �
��. 1 �������
�� ��
�������
 ����
���� ��
��
��� 
���
���, ��
 ���	
��� � �� ������	��!���
!� �
��������. G
E�
!�, �
���� � 
�
	������! �
�
��
���� �	
���	 E��� ���
	
	, �� !���� 	
���! �	������ 
�
	������ �
�
��
��
���. &
� �
� �	�������� �
�
��
��
��� ��� �������� 
�
�
��
���� �
�
��������� ���
	
 	 �
��
�+�� 	��!� �� ������
	������ 
	
�!
���!, �
 �
��
��� ���������	��! �	������ ���!������ �
�
��
���� 
�
������.  

1 �
��
� �
�
�� ��
	
����� ��
	����� 
��
�2
	 � �
���!� !��
�
!� 
�
������� �
������. 

1. %
�
-2������2�
���� !��
�. 
2. 1
���!��� �
��
-��
�!����� !��
�. 
1 �
����	� 
��
	� ��� 	���
� �
�
��
���� ������	�� ���
	 /*6'. 
8�� �
������� 	
���!��! �
��
-��
�!����! !��
�
! ���
���
	
��� ���
	 

1*8G-11(Ni-Al-Si-Y), �
��
�
�
���� 	 1@F�.  
1 �
�
�� ���	���� ��
	�!���������� 
�
���, !��
��
��
�������� 
�
���, 

������
	��� ��
��� �
	���!
��� ������
�
 ��!������ !
��� 
��
�2
	 
� 	��!��� 
��� t=1000°C. F�
��� !���
��������� � �
�+��� �������
���� �
������ 
��
	
����� �
 
�������
! !��
��
��
������
! !���
��
�� «Olympus». 
G
 �������
�
! �����
��� �
 �
�
��
��
��� �
������, �
�������� �
������!� 
!��
�
!�, �
�
��	
��, ����
� 	�	
�, ��
 	
���!��� �
��
-��
�!����� !��
� 
�
������� �
������ 
�������	
�� ������ ��
��
��� 
�������� ��� 	��
��� 
��!���
���
� (1000°*). 
 



1���
������
� �
���
-���������
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������2�� �������
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�!
�
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, 4-7 
����� 2012 �. 
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+��
������ 
1. L���� �
�
��� �
�
��������� �	��
�����: ���
	�, ����
�
���, �
������. 

 / G
� 
�+�� ���. ,.".0
��
	
. – 2-� ���. – �. : "
��
, 2006. – 632 �. 
2. �	������ (.�.  ?
+����� �
������ �
 !��
��
�. - 1969. 

 
 
 
��# 620.22 
 

�	�F�%�� $�,%�+���� �	��$�*+�%��, �(�)(�$#� � )%)+�	 
�$��#$��& ���'���%�-�'��F%�%%&, F)�$�@)�� 
 SiC Al-�)$��F%&, #��'�	�@��%%&, �)$���)+�* 
 
F����
���
 F����
���
	�
 K�!
	
 
 
��������	 5 ��
�	, 
�	���
	 «
	��
�	���������»,  

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �./. ?�
�	���	,  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «
	��
�	���������»,  

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
1 �
��
�+�� 	��!� ��������� �j��
-�
��������� �
�
���������, �������� 

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

"
 �
	��!���
! E�
�� �
���
-���������
�
 ��
�����
 �
��
��� ���
�
� 
�
���
���
����� �
������ �
!�
��2�
���� !
����
�� (0�) - 
�M�!��� 
�����
������ �����!�, �
��
�+�� �� �����
 �
����
�+���� �
 �	
���	
!, 	�
�!�
 
���
��	
��!�� �	�� ��� �
��� �
!�
����
	, �
��������� ���
 	��
����
� 
��
��2��.  

0
!�
��2�
���� !
����
�� � !
���2�� �� 
��!����	�� ���
	
	 �	������ 
��	��
���
 �����!�, 
��
�
�� �
�
��!� �������!� �	
���	
!� � ����
 
�
�	���
���� !��
������
� 
��
�
���. D�� �
�
����������� �
	������!� 
��
�����!� ������
� ��
��
��� � �����
��� ��� �
��
����� 	��
�
� 
��!������+�� ��
�
��
���. 1	������ 	 
��!
-!
������� �
!�
���� 

�!����+�� �
���2 SiC !���
���� �
�!��
	 � ����
 
�����
� 
� !
���2� 
�	���
���� �� �
���
 �
	��
�� ���
�
��
��
��� ���
	
	, �
 � 
�������	
�� 
�
�!
���
� ��
���
��� ��
2���
	 ������ � ���
�
 	 ���
�
! ��
�
�
�� �
�
!���
	 
�
��������. @��
���
	
��� 0� � 
��!����	
� !
���2�� �	������ 	���!
 
E�
�
!����! ��-�
 
��
�������
� ����	���� 
��!���� � 
��������
 
�����
� 
�����	
� �
�
� ��� �
������� ���
���� �
!�
����
	.  

@�����
	
��� �
�	���
���� 
��
�2� �� �
!�
������ !
����
�
	 � !
���2�� 
�� 
��!����	
�
 ���
�!����!
�
 ���
	
 816 (���
��!��) � �
������! 
��
2�����! �
����
���! ���
����+�� �
���2 �
����
 ���!��� SiC: 20%, 30%, 
40% SiC, �
�������� � �
!
+�� �
�
��
	
� ����
�
��� !��
������
�
 
�����
	
���. 1 �
�� �
�
�� ���
 ������
 ����
�
��� ���
�
	����� 
��
�2
	, �
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�
����� «�
����
�
	������» 	 �%&' �!. ".#. $
�!
�
 ���
 ��
	����
 �� 
��
�
�
��
�
	�
, 
��+���	��� ��� ��!������ ��
����� !���
�	���
��� �
 1������, 
������
	
�
 ��������
 �
	����
���
�
 ��
� 0�, �� �
�
	�� �
��
	 � 
��
�
��
��� 
�
����������� ����� �
����
 ���!��� 	 
��
�2
�. 

$��� �
������ ��
���� �
	���!
��� ��!������ !���
�	���
��� 
��
�2
	 	 
�
	���!
��� 
� ��
2����
�
 �
����
��� ���
����+�� �
� � ����
�� 	�	
�� 
 
��
�������
! �	�������� !���
�	���
��� 
��!����	
�
 ���
�!����!
�
 ���
	
 
816 �
��� 		������ ���
����+�� �
���2 �
����
 ���!���. 

 
+��
������ 

1. �	������ �.�. ���
���
 �
������2�� �� �
!�
��2�
���� !
����
�
	.  
– �.: ���
�������, 1988. – 235 �. 

2. ?�
�	���	 �./., ;�
��'��	 )./., ?���
�� 
.�. @�!������ �	
���	 

��!
!
������� �
!�
��2�
���� !
����
�
	, ��������
 ���
������� �
���2
!� 
���
!���. – 2004. – �4. – *. 30-32. 
 
 
 
��# 621.785 
 

$�,%�+���� ,���#�-$����F��#�; �(�)(�$#�: 
#)�(�%�$�)@��. �$��#$��) � O#�'+�)$)@��%%&� �*�;�$*) 
#)�(�%�$���%&, �+�b* �$)+� 25,2�1? 
 
F������
 #��
��
	�
 %
���� 

 
��������	 5 ��
�	,  
�	���
	 «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.%. (
�'��,  
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

K��
�
� ���!������ 	 �
������� 	��!� �
�
��� ����
��!���
������ 
��
2���� �
	����
���
�
 ���
������ 	 �
���
	
� �
���, �
��� �
� �
��
����
2�� 
(�
��+���� �
	����
��� ���
�� 
�
�
! � �����
�
! 	 ������ ����
�). #�
 
����
�
��� �
��
 ���
�������� 	�
!�� 
�
���
	
���, 
 	 �
���
��� � �	
���! 

������
	
���! � 	!���
 �
��	
������
�
 ��
!��
	
���. 

D��
	��!� �
!�
����
!� 	
��� �
��
����
2�� �	������ 2�
�
� (0NCO) � 
�
��
�
� �
��� (02*D3). $��
 ��
	����
 �
�
�
 �
 �
���� 
���!
���
�
 
��
2����
�
 �
����
��� �
�
�
 (02*D3) 	 �
��
	� 	
���. @����
��� ��
	
������ 
�
 ��
�� 25H2�1�. $��� ����
�� 	�	
��:  

� @��
�
��
��
��� 	��� ��� 
��
�
��� 	 	
��� � �����! �
����
���! 
�
�
�
 (20%02*D3) 

� G�� 
��
�
��� 	 	
��� � 40% �
����
���! 02*D3 �
��
��
��
� 
��
��
��� 	���, �
� �
� 
��
�
	�	
���� ��
��
� 
�����
� ��j��
 Fe 3O4. 



1���
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� �
���
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@� ������
	
��� ���������  � �
�
	
�
 �
��
	
 ��
�� 25H2�1� �
��� 
�
��
����
2�� ���
 	��	���
, ��
 �
 �
	����
��� 
��
������ ���
������� ��
�, 
�
��
�+�� ����
����� �
�: �
�
 ¨-�
��
������
 ���
 Fe3N, �
� �
�
��! 
�
��
�
�
���� �
�
 �’-�
�� ���
 Fe4N, �
�+��
 E��� �	�� �
� �
��
	���� 11 !�!. 
8������
��
� �
�
 (�����
�
���� ��
�), �
�+��
� 105 !�!, �
��
�� �� �	���
�
 
�
��	
�
 �����
�
 � 
�
�
 	 ������ � 	��������!� �
��
��������� �
�, ��� 
�
��
��
! ������
	
��� �������
��
�
 ��
� 	 �j! ���� 
��
������ � 
��������2��
	
�� ���������� �
���2� �
��
� !
��
�
��� � �
���� �
�!��
	 – 
������ 	
�
��� VN (10…50 �!) � �
���� !
������
 Mo2C (200…250 �!). 
 �
��� 
	�������� ¨-������
 Fe3(N,C) �
�+��
� 1…5 !�!. 1 �
�� �-�	���
�
 �
��	
�
 
���2�
����� �
����
	 ���
 Me7C3 �� 
��
�����
 (���. 1). 

Q
��
 �
��� �
��
����
2�� ��
	
��� 
������
	
���, �
� �
� E�
 ��
�������
 
�
	��
�� �
��
��
���� ��
��
���. G
��� �
��
� 
���
2�� �
 �
	����
��� 

��
������ ��
���� 
������� ��
� (Fe3O4) , �
�
��� � �	������ 
�	����	����! �
 
�
��
��
���� �	
���	
. ,�
 �
�+��
 �
����
 5…7 !�! (���. 2). 

G�
2��� �
��
����
2�� ��
�� 	 
��+���	�����. Q
+� 	���
, 	 �
	���!
��� 
� 
������!�� �	
���	, 
� �
��
�� �� ��j� 
��
	��� �
��
	���+��: �
�
���	 ���
��, 

��
�
��
 	 �
���
	
� �
��� � 
������
	
��� (���. 3). 

 

 
 

���. 1. *�������
 �������
��
�
 ��
� ��
�� 25H2�1� �
��� �
��
����
2�� 
 

 
���. 2. &
��
� ��������
 ��
�� 25H2�1� �
��� 
����
��
����
2��.  

����! 
��
�
���: �
��
����
2�� T=580OC, ~=1.5 �  + 
������
	
��� T=370OC, ~=0.25 �. 
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G
 ��
�
! ��
	��j��
� �
�
�� ���
 �
�����
 ������
	����� 
 
�
�
�
!���
��� 
��
�
	
��� �
� �
��
�������
�
 ��
�, ���� ����
�� 	�	
�� 
 
����!�+���	� ���
���
	
��� 	
��� � 20 % �
����
���! 02*D3 � �
������+�! 
��
	������! 
������
	
���.  

 

 
���. 3. &���
�
������
� ���!
 ��
2���
 �
��
����
2�� 
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2. <
���'��� "./. H�!������� � ���!������� !��
�� 
��
�
��� ��
��.  

- �.-L.: D"&G,     1938.  
3. <
���'��� "./. &�
��� � ��
����
 2�
���
	
��� �����
����+�� ��
���.  

- �.: 1"@@&D�, 1940. 
4.  Prospekt. Tenifer Degussa, Abteilung Durferrit, Frankfurt am Main, 1964 
5. Ulrich Baudis, Michael Kreutz. &�chnologie der Salzschmelzen. - @��-	
 

«verlag modern industrie», 2001. - 82c. 
 
 
 
��# 620.1 
 

��,)%�F��#�� �*�;�$*) $��'-�$)+� '��+� �)	+�F%�; 
��,)%�#�-$����F��#�; �(�)(�$#� 
 
F�
��
��� 1
�����	�
 0����2
	
 (1), *	���
�
 F����
���
	�
 0
�
���	
 (2) 

 
��������	 5 ��
�	 (1), 	�8�
	���	 2 ���	 (2), 
�	���
	 «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 (1), 
b�
������� $��������� 	�	����� �	�� %������� ���	���
��� � 
�	��
�	��������* �����  /./. �	����	 $/�(2) 
 
�	����� 
�����������: �.@. )�
������,  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	-�
	��
�� 8
������� � 8�	��������� 
���	��������� � ���8�+�!������ �	��
�	��� � �	���	��
�	���, 
b�
������� $��������� 	�	����� �	�� %������� ���	���
��� � 
�	��
�	��������* ��. /./. �	����	 $/� 
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1 �
��
�+�� �
�
�� ������
	
�� ��
�������� � 2���������� ��
��
��� ���� 
– ��
�� �����!� * – Ni – Cr 	 
��������
! �
��
���� � �
��� ����	
�������
� 
���
�!
2�� � �
������+��
 ��
�����. 

1 �
����	� !
����
�
 ������
	
��� ���
���
	
�
�� �
�����
�
�
� ��
����
 
(�
��
�) �� ���� – ��
�� �
�+��
� 3 !! ������+��
 �
��
	
: 0,213C; 0,664Si; 
0,988Mn; 5,84Ni; 15,1Cr; 2,99Mo; 0,007S; 0,024Ti; 0,011Al; 0,126N2; 0,008P; 0,007S; 
	��. %. ���
�������� �	
���	
 ��� ��
������
! �
�������� � ���
�
����� 
��
��
��� ��� �
	�
��
! �
�������� 
��������� �
 
���� � ��� �� 
��
�2
� � 
�
�
��! �������! 20�7�3 !!. D��
�2�, �
�
����� 	 �	
�2�	�� 
!���� � 	
���!�
� 
����
�, �
���	
�� �
 ��!���
���� 11000* (	������
 – 1 �
�) �
��! 
��
��
�� 	 
	
�� (����� 1 - ���
��
� �
��
����). 1 ���
��
! �
��
���� �
��� �
�
��� (����� 1) 

��
�2� ���� ��
�������� 	 ����
 
��������
! �
��
����. Q
��� 
��
�2
	 �
��� 
���!�����
� 
��
�
��� �
�
��
� ���
�!��
	
�� �
 10% ��� ��
������
! 
�
�������� � �
��! �
���	
�� ��� ��!���
���
� 400, 550 � 6500* 	 ������� 1 �
�
 
(����� 2, 3 � 4 �

�	����	���
). 

$��� �
������ ������+�� !��
�������� �	
���	
 ������
	
���� 
��
�2
	: 
����� 1 (�
�
��
) – �	=632 �G
, �0,2=542 �G
, ¤=24,3%; ����� 2 (�
�
��
, 
���
�!
2��, �
���	 400°*) - �	=762 �G
, �0,2=870 �G
, ¤=37,6%; ����� 3 (�
�
��
, 
���
�!
2��, �
���	 550°*) - �	=815 �G
, �0,2=547 �G
, ¤=42,9%; ����� 4 (�
�
��
, 
���
�!
2��, �
���	 650°*) - �	=865 �G
, �0,2=495 �G
, ¤=52,2%. 8
��
	���
��� �
 
�
�������� ��� !
���!
���
! �
�������� 550 �G
 �
��
	��
 3400, 3750, 4800 � 
7000 2���
	 �

�	����	���
. 

@� �
���� !��
�������� �	
���	, �������, ��
 !���!
����� ��
	��� 
!��
�������� �	
���	 �
����
���� � ���
���� 
��
�2
	 �
��� �
�
��� (����� 1). 
G���	
�������
� ���
�!
2�� � �
������+�� �
���	 	 �����	
�� ��!���
��� 4000* 
– 6500* �
	
���
 ����
 �
	��
�� ��
��
����� �
�
���������� � 
��
�������
� 
���������. * �
	������! ��!���
���� ��
����� ����	
�������
 ���
�!��
	
���� 

��
�2
	 ���� – ��
�� �
��
	���
��� 	 
��
��� !
�
2���
	
� ���
�
��� 	
��
��
��. 
#�
 �	��
�
 � �
	������!, �
� ��
��
����� !��
�������� �
�
���������, �
� � � 
�
	������! ��
�����
���. 
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��# 620.1 
 

���+���*)%�� *�	��B%��$� �%�B�%�� $��'��)$��& 
	)#)+#� �)�$�%��$%��$)��37�; �$)+� $�') *#�-180  
� @�+
3 �*�+�F�%�� O%����O??�#$�*%��$� 
 
"
�
��� F����
���
	�
 I����	
 
 
��������	 5 ��
�	, 
�	���
	 «
	��
�	���������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.�. 9	�������(1), #.�. )	
	�����(2), 
�	����	� ����������� �	��, �	�	����� �	-�
	��
�� ������8
����� 
�����
��!������ � ��

�+������������ ��	��� @(b< «�%/
»(1),  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «
	��
�	���������», 

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

1 �
��
�+�� 	��!� ��� �
��
�
��� ���
��� %&8 �
�������
�
!� � 
!
����
�
	��
!� 	������ 
���	��� �
��� �
	�� !
����
�
	 ��� 	
�
	 ������, 
���	
��
��+�� �
 ��
��
����! �
�
!���
! (��� �
��
����� �
�
��������� 
�
����
���) ��
��2�
��
 ���!����!�� !
���������� ��
�� #G517 � #G866 [1]. 

1��
�
��
���� ��
�� 	 ��
���� �
	��!���
�
 �
!
���
 ��
�
��
�� 
�
��!
�� ��+���	���
� !���
 � �
��
	���� 15…20 % 
� ��
 
�+�� !
���. G
��� 
�
	�� �
!�
��2�� ��
��� � ���
	
	 ���	�� � �
��
��� �
	
�
 ��
��
 
	��
�
��
���� !
����
�
	 – !
��������
��
���+�� ��
���, �
�	�	����� 	 �
�2� 
20 	��
 [2].  

1 �
��
�+�� 	��!�, �
 �
���! �
�������� ���
����
	, 
!
��������
��
���+�� ��
�� ���!����� ��� ���
�
	����� �����
�
��������� 
���
���: ���� �	��
�����, ���
��� ��������
�
���� � ���
������ ���
�
	
�.  

1 �
����	� ���������	��� !
����
�
	, �
�
��� 
��
�
�� ������!�! 
�
!�����
! !��
�������� �	
���	 � �
�
��������� �
����
���, ��� ���
�
	����� 
	
�
	 �	��
����� !
��� �
��!
���	
���� 	��
�
��
���� �
������2�
���� 
!
��������
��
���+�� ��
�� (10*) �����!� �����
	
��� Fe-18Ni-8Co-5Mo-Ti. 1
 
1���
������
! ��������� 
	�
2�
���� !
����
�
	 (�%'G «1@F�») ��� 
	
�!
��
�
 ������� E�
� �
�
��, ���
 �
��
�
�
�
 !
��������
��
���+
� ��
�� � 
18% Ni, 
�������	
�+
� ������ ��
��
��� 
1 = 1720…1865 �G
, �
�
�
��
�
��
� 
�
 ��!���
��� 400 !* (10*-180) (G
���� RU � 2334017). 

��
�
��������� ������
	
���, 	��
������� 	 �%'G «1@F�» �
 
�
��
�
��� �
��
	
	, 
�	
���� !��
����������
�
 ��
��	
���	
 	��
�
��
���� 
����
�����
������ �
������2�
���� !
��������
��
���+�� ��
���, �
�
�
��, ��
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�
�!���� �
�
�
��+����� � �
��
��� ������ !��
�� �
���
���� ��� ���
���
	
��� 
«�������» 	
���!�
� 	���
	��: 	
���!�
-�����2�
��
� 	���
	�
 � �
������+�! 
	
���!�
-���
	�! ������
	
! - «@8» (1@ + 18G). &
�
� ��
�
� 	���
	�� ��
��� 
�
��!
���	
�!
� �����!� �����
	
��� 
�������	
�� �
����
��� �����
�
 �
 ��
	�� 
* � 0,02 %. D��
�
, �
�� ��� ��
�� ����
! �
����
��� �����
�
, 
!
��������
��
���+�� ��
�� ���
��� � 
��
�
	
��� 	�������� �
��
������
	 �
 
��
��2
! �����, ��
 	���	
�� �������� ��
�����
���. G
E�
!� 
��
� �� 
���������	��� �
�
� �
 ��������� �	
���	 �	������ �������� �
����
��� 
�����
�
 �
 * � 0,01 % [1]. 

D���! �� �
!�� E������	��� ��
�
�
	 �
������� 	��
�
�
����	����� 
!��
��
	 �	������ ���!������ ��
������	��� !��
������������ !��
�
	, 	 ���	�� 

������ – E�����
��
-����	
�
 ������
	
 (#LG). 1 
������	���
� !��
������� 
�
��� E������	��! �	������ «�������» !��
� 	���
	�� «@L», 	����
�+�� 
	
���!�
-�����2�
���� 	���
	�� � �
������+�! E�����
��
-����	�! 
������
	
! (1@ + #LG), �
�	
���+�� �
������ 	 18% Ni !
��������
��
���+�� 
��
��� * � 0,01% [3]. 

8�� ��
�� 10*-180@8 	
 �%'G «1@F�» ��� �
��
�
�
� ����! 
���!�����
� 
��
�
���, �
��
�+�� �� 
������	
��� (�
!������
� 
��
������ � 
	��
��� ��!���
���), 	��
�
��!���
����
� �
�
��� ��� ��!���
���
� �
���	
 
1100…1200 !* ��� �
��	
����� 
������	
�+�� 	��������, 3-� ��
��
� �
�
��� 
��� ��!���
���
� �
���	
 ) 950 !* ��� ��!�������� ����
, ����
��!���
����
� 
�
�
��� � 780 * 10 !* ��� �
	������ �
��
��
��
� ��
��
��� � ��
����� ��� 
��!���
���� 500…540 !* ��� 
���������� ��
	�� ��
��
��� 
1 = 1720…1865 �G
, 
�

�	����	��+��
 �	���
��� 49,5…52 HRC. G
��� �
�
��� � 1100…1200 !* ��
��2� 
����� ��� 
������	
�+�� 	��������, 	������
 ����
 �

�	����	��� 2…3 �
��� 
��
�� %D*& 5639. G
��� 3-� ��
��
� �
�
��� 
�������	
���� ��!�������� ����
 �
 
) 7 �
��
. 

1 �
�
�� �
��
�+�� �
�
�� 	�
���
 �
��
�
��
 ����!
 ���!�����
� 

��
�
��� ��� ��
�� 10*-180, ���
�
	��	
�!�� !��
�
! 	���
	�� «@L» (1@ + 
#LG), �
�
��� �� 
�������	
� �
������� 
��
�
��
� � !���
�������
� ��������� 
� �
�!��
! ����
 ) 7 �
��
 �
 %D*& 5639 [1]. 

G
��� 	
�!
��
��� �������� ��!���
���� ���	
� �
�
��� ��� �
��
����� 
�
!�����
 !��
�������� �	
���	 � �
�
��������� �
����
��� �
�	
��� �
	����� 
�
� E����
E������	�
��� ��
2���
 ���!�����
� 
��
�
���, �
� � ����
�
����
��� 
��
�� 10*-180 	 ��
��	
���	�. 

$��� ��
	����� ������
	
��� !���
��������� �
��� ���!�����
� 

��
�
��� � �
�����
� ��!���
���
� ���	
� �
�
���. ����
��������� 
2���	
�� 
�
 !��
��
��
������
! !���
��
�� «Olympus» GX-51 �
��� E�����
��������
�
 
��
	����� ����
	 �
 %D*& 5639. 

G
��� E�
�
 ���� ��
	����� �����
��� �
 �
�������� �
 %D*& 1497-84 ��� 

���������� ��
�����
��� (&) ��
�� 10*-180@L 	 �
������
! �
��
	����� �
��� 
�
��
� ���!�����
� 
��
�
��� � 	��
�
��!���
����
� �
�
��
� ��� ��!���
���
� 
1000…1100 !*. 

�������
��, �
�������� �
 �
��
! E�
�� �
�
�, �
�
��	
�� ���������	�
��� 
�
�������� ������
	
��� �
 ���
+���� ����!
	 ���!�����
� 
��
�
��� ��
�� 
10*-180@L. 
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��
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��
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��	);% )*$�%��%��� ��(�+
%��� ��(�$) 
�+� ����*%�*)%�; «�*��(�$» 
 
I�
��
	
 F�����	�
 $
�!���
	
  
 
��������	 6 ��
�	, 
�	���
	 «<
���'������ ��+	��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: 
.
. 
�����	, 
��	
'�� 8
�8��	�	���� �	���
� «<
���'������ ��+	��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

G�
��� ���
��
 �����
-�
�
�
�
��
�
 
	�
�
!�
�
 !
�����
�
 �
�
�
 ��� 
	��
���� 	 �
!�
� ����
!�
�
 ��
���
 �
 ���2�
���
��� «G�
!�������� ���
��» 
	 �%&' �!. ".#. $
�!
�
 �
 
��
	� �
��
�
��� �������
	 �
�������
 
«�
�
�
����������� �����!�» ��� �
��	�
	
��� «,	�
�
� 2011». 8��
��-������� 
�
��
	���� �
 ��������� �
����	 �
�
�
, ��
��
��!�� ��� �
����, �
 
���������� 
���
�
��
� E�����
�
2�� � ��
���
����
	�� � �
 �
	������ �������
 �
!
��� �
 
�
��	�
	
���� !�����
�
��
�
 ��
	��. 0�
!� E�
�
, �
�
�
 �!��
 2���� 

�!������� ���
��
 � ���������� �
�
�
������� 	
 	��� ����
� �������������
��� 
– ��
!������
�, ���
	
�, 	
���
�, – �
� �
� �
�
�� 	�j �
���� �
�
����� �
�
� 
�������
� ��
���
���	
, �
 �� 	����
 �!��� E���������, ����������� ��� 
���
	��
 	��. 

$��
 �����
���
 2 ���
�������� �������, 	 
��
	� �
�
��� ���
� 2 �
���� 
��
�
�
 ��
��	
���	
 ��� ��
���
2�� 
��
�
 E���!����
 �
�
�
. 1 ���	
! 	
��
��� 
�
����
���� �
��� �	
�
��
� �
�
�
 �
� �
�!

��
�
	
���!, �
 ��
��	
���	
 
�
�
�
 �
����
 	 �������
! E���!����� �
	���j� �
 �
�
� � �
����� �
��
��, �
� 
�
� �����
�
�
�� 	��
+�	
��� �
 3D ��������. 1�
�
� 	
��
�� !
��� ���� 
���
�
	��� �
 
����
! �
	
�� �%&' �� ��
�� �
�+��
� 1,5 !!, 	�� �
����
 ��� 
E�
! �
��
	�� 
�
�
 4500 �. 

D�
 	
��
��
 �����	
�� �
��
�
��
 �j����� ����
	
��� �
�����
 � ��� 

��
�������, ���
�
	������ �������
!�-�
��
�
����
!�: 

-!
�� �� �
���� ���� ����! �
���� �� � 
��
� �� ��
�
�; 
-�
 �
�
	�� �����
� �
���� ���� ������!
����� 
�	������ ��� �
����
	; 
-�
���� ���� 
�������� ������� �
���� � 	��������! E��!���
!; 
-�
���
 ���� ������!
����
 	
�!
��
��� �
�
���� �
�
� �
 �
�; 
-�
���
 ���� !���!
���
� ��������
 ��+���	��+�� �
!�
�
	�� � ����+�� 

�
������2��. 
F �
��� ���
�� ��
���!�, 	��	������ 	 ���
��
� !
����:  
-��
��
��!
 ���
 ���
	����� 
� �����
! 
����� ���
	; 
-�
��� ����� � �

�	����	��+�� 
��
�;  
-��������2��
	
�� �������� � �
���� ��
�
�� �
�
�
; 
-�
���������� ��
��� ���
	����� � ������� � ��j�
! ����
	
��� E��
�
!��� 

� ���
	�� E�����
�
2��. 
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��# 338.242.2 
 

*@*&,�F #��,0&@1"D%D 'G�F1L,"@I D$�F?D1F&,L©"ª�@ 
'*L'%F�@ 1 D$LF*&@ G�D�ªKL,""D%D 8@?F¬"F 
 
F����� @�
��	�� 0����� 
 
/�8�
	�� 1 ���	, 
�	���
	 «@��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: I.�. �������, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «@��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

�
�	���� ���
��
� E�
�
!��� 	 �
���� �
 �
	��!���
! E�
�� 
�
��	
�� 
	
������	�� �� �
���
 �
 �
�����	��+�� ���M����, �
 � �
 	����� ������� 
�
	������. ���
�!��
	
��� E�
�
!������� 
��
����� ��
�	��
�� 	 ��������
��� 
1'?
	 	 �
��
+���� 
�M�!
 ���
����
	
���, �
	������ �
 �
�
� ��
��
��!
��� 
�	�������� �
�� 	����������� �
��������� �
 ���� �
!
��
������
� 
E�
�
!�����
� ��������
���, ����
��+�� �
�
�. 

G����
� � ���
���! !��
�
! �
�����	
	
��� �
�!����� �
	�� ����
	
��� � 

��
���
2�� �
�
�� 1'?
	. *�
��	�
��� 	 �
���� �����!
 ���
	����� 

��
�
	
������!� �����
!� 	����� ������� �
	������ 	 �
��
�+�� 	��!� �� 
�

�	����	��� 	 �
��
� !��� �	
�!� �
2�
���
!� �����
��
����� �
 �
��
�
	�� 
���2�
����
	. 

"��
��
�
��
� ���
����
	
��� ������� �
	������ �
��
�� �����
����� � 
��
�!
���
� 
2���� �
��
�
	�� ���2�
����
	, ������+�� !���!
���
�
 
�
������	
 �
��
�. D������	�� 
�
��
	
���� ���
!���
2�� �
 ����2�
�
���
-
���������
� 
��
���
2�� 	����� 
��
�
	
������� �
	������ ���	
��� � 
��	�������
2�� 
��
�
	
�����
� ��������
���, ����
	����
� 
2���� ��
	�� ���
�
 
�
 	�
	� 
����	
�!�� ���2�
���
���, ���

�	����	�� !
����
���
-���������
� � 
�
��
	
� 
���������
��� ��2����
���! ����
	
���! �, �
� ������	��, � 
���
��
������
��� �
����, �
�������
	 � �
�� ������� ����������. 

1������
������ �
�
����� 
����
	��	
�� 	
��
��� � 
�M����	��� 
��
��
��!
��� ������
	
��� � �
��
�
��� �
������� �
	��!����� �
��
�
	 � 
�
	�������	
	
��� ���
	����� 
��
�
	
������!� �����
!�. *
��
��� 
E������	�
� �����!� ���
	�����, �

�	����	��+�� �
������! 	��
! 

��
�
	
������� ����� � ��
�
���	��+�� �
	������ ��
�����
�
���
�
 ��
	�� 
�
��
�
	�� ���2�
����
	, �	������ 	
��
� � 
���
���
� �
�
���. 

G�
2��� �
��
��� �����!� ���
	����� 
��
�
	
������!� �����
!� 	����! 
������! �
	������! !
��
 �
��!
����� �
 ���!��� ��
��
!!� �
��
�
	�� 
���2�
����
 	 
��
��� ��
!������
�
 ���
��
. *
	��!����� �
2�
���
-
E�
�
!������� 
��
�����, ����
�
������
� � ���
�!
2�
��
� ��	
��2��, 
��
��	����� 
��
� ����� ��
�
���	��� �������	�
!� �
��� �
������	
 
��
!�������� ���
����
	. *��
�, �
� 	 �
������	���
!, �
� � �
����	���
! 

������, �� �

�	����	��� 	 �
��
� !��� �����
�����. #�
 �	��
�
 � 
������	��! 
	��
�
�
 ��
�����
�
���
�
 ��
	�� � ���2�
����
	 �
��
� 
��
���. 
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*!��
 ���
�����
	 � �
��
	�����, 
�+���	
, E�� ���������
�
 ��
�����
 �
 
E�
�
�������� E�
�� �
�!����� �
	�� ����
	
��� 
��
���
2�� 
��
�
	
������!� 
����������!� �
��
�
	�� ���2�
����
	-���
����
	. 8�� E�
�
 ��
��
��! 
E������	��� �����!��� �
��
� � �
	��!���
!� ���
	����� 
��
�
	
������!� 
�����
!�, �
��
	������ ���
������	���
 �
 ��������� �
����	
 ��
2���
 
������� 
1'?
!� � �
�+�� �������
! 	
�!
��
��� �
�	�	
�� �
���	����� �
���2�
�, �
� 	 
������
�, �
� � �
 ������
!� 
��
�
	
������� ��
��
!!. @��
���
	
��� �����!� 
���
	����� 
��
�
	
������!� �����
!� �
�	
���� �!������� �
���� 
� 
���
�, 
�	��
���� � ��������! 
��
���
2�
���� ������� ���
	
���	
! 1'?
 ��� 
�
��
�
	�� ���2�
����
	 	 
��
��� ��
!������
�
 ���
��
.  
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��# 621.86/87 
 

3D-*�	�)+�	)@�� '���&K+�%%&, ��(�$�* 
 
,���
 @�������
 0
�
��	
 
 
��������	 4 ��
�	, 
�	���
	 «������� 	����	��+�
��	����� 8
�����
��	��*», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: ".�. �	���, 
	�������� �	���
� «<
���'������ ��+	��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

�
�
�� ��
����������, �
������������ � ��
��	
����� 	 �
!�� �
���� 
���
�
�. 8�� �
�
-�
 �
�
�� – �
�����
���, ��� ������ – ���2�
���
���, ��� �
�
-�
 
�
�
�� – ��
��
 �
���. 

�
�
� – E�
 
	�
!
������
� ����
���	
, �����
��
����
� ��� 
��+���	����� 
��
��	
���	����� � ������ 
���
2��, 
����
 	��
����!�� ���
	��
!. 

1 �
��
�+�� 	��!� ��+���	��� 
��
!�
� �
������	
 �
���� ���
	 � 	��
	 
�
�
�
	. D��
�
	�!�� �
 ��
!�������� �
�
�
�. 

G�
!�������� �
�
�� �
�
��� ���
�
� ���!������ 	 �
����� 
������
	
���� � ��
!������
! ��
��	
���	�. G
� �
�����! ��
!�������� �
�
� 
�
��
��!�	
���� 
	�
!
�������� ��
��
!!�
-���
	���!�� !
�������
�, 
	��
����+�� �
�
��� 
���
2�� �
 ��
���!� ��
���
���	����!� ����!�+����!�. 
�
��!
���! �
��
��� �
���
���
������ 	��� ��
!�������� �
�
�
	: 
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� *	
�
���� �
�
��  
� �
�
�� ��� ��
�!���
� ����� 
� �
�
�� ��� ���
	
� �	
��� 
� �
�
�� ��� �
��
���
� (�
����
�) �	
��� 
� �
�
�� ��� �
������
	
��� 

*
	��!����� ������	
 3D 	���
���
2�� ��
�
	���� 	�j �
��� 
����2�
�
����!�, 
�� �
�	
���� ��
���
	
�� ����� �
��!�� ���
����
. $�
�
�
�� 
�
��! ��	�����! ��
��
!!��! �
���
! �
� Technomatix, ��
 ����
����� Robcad, 
 
�
��� �����! ��
!�������! *FG�, ��
�
 	
�!
��
� �
��
�
��
, ��!���2��, 

�
���, 
���!��
2��, off-line ��
��
!!��
	
��� �
�
�����
	
���� � 

	�
!
�����
	
���� ����
�
�������� ��
2���
	. 

3D 	���
���
2�� 
�������	
�� ������� �
������� ��
��	
���	����� �
�
�, 
	 ����� �
�
���: 

� ��
��	
���	
 ���
��� 
� ��
���
	
��� � ��
	���
 ��
��� 
� �!��
2�
��
� !
�����
	
��� � 
���!��
2�� �����! � ������-��
2���
	 
� ���
	����� �
����	
! � ��
!��������
� �
��
���� 
� ���
	����� ��
��	
���	����! ��
2���
! 
� !
�����
	
��� �
�
�����
	
���� �����
2���
	 ��
!�������� �
�
�
	 
� �

�	����	�� ����
	
���! E��
�
!��� 
� 
���������� ����
�
����
��� 
� �
	������ ��
��	
�������
��� 
� �
��
+���� ��
�
	 �
��
�
	�� ��
��	
���	
 

G
���� ������� ��� ����!���
�
 !
�����
	
���, 
�
���
 � 

	�
!
�����
	
��
� �
��
�
	�� ��
��	
���	
 �
��2�
�������� �
 ����� �
� 
������� ��� ����
����� �
���	
 !���� 
	�
!
���
2��� ��
�����
	
��� � 
���
������	����! ���
�
	�����! �������. G�� E�
! ��
��	
����� ��
�����
	
��� 
�����
2���
	 � �� 	��
������ �
 
��
	� 
��
2�
��	�
� !
���� �
����. 
D���������� 
���!
����� ��
�
�
	 ��
��	
���	
, ���� ����
�
�������� 

�
����
���� � E�
�
 ��
�����
	
��� �������, !
�����
	
��� ��
����� 
����
�
�������� ��
2���
	 	 	����
���
� ����� – 	�� E�
 ��
�
	���� ��
����!, 
��
�
�
�� �
�
�����
	
���! *FG�. 
 

+��
������ 
1. ?�+�
�� �. (. G�
!�������� �
�
��: *��
	
���� //  

- �. : �
���
���
����,1988. – 392�.  
2. �.%. 0	�	
��	 � 
.<. �	������	 G�
!�������� �
�
��. - �.: 1992 – 286 �. 
 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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���$��) ')%��)�%�; �����$�)@�� ���$%��$� 
 
,�
�����
 F�����	�
 0����
	
  
 
��������	 6 ��
�	, 
�	���
	 «<
���'������ ��+	��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: 
.
. 
�����	, 
��	
'�� 8
�8��	�	���� �	���
� «<
���'������ ��+	��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

1 �
�
�� ��
���
 ��
	��
�� 
�
����
	
�� �
��
�
��� �
����� � ��
����! 
���
	��! 	�
�!
�����	�� �
���
	
���� �
 ��
�����+�! ����
���	
! � �
���
 
�

�	����	��+��
 ���
������
�
 �������. 

@��� ��
���
 �
��
�� 	 
�M�������� �
��
������� �
���� �����!� 	 ����
� 
2��
� � 	
�!
��
���� !
�����
�
 ����!�+���� � ����
�
 �����
�
 ��!������ 
	�����
����� �
�!��
	 ���
�
	��, �����	
� 
�
����
��� ���
���
	
��� ����
�
 � 
E��
�
!���. 

�
��
�
�
��
� !
���� 38-��
���
 ��
	����
�� !��
�
! �2��
��
�
 
!
�����
	
��� ��
2���
 �
���
	
��� ����
���	
!, �
�
�
� �
�	
���
 �
��	������ 
��
	
!���
��� �������� ������� � 
2����� �������
� 	 2��
! � �
��� ������ 
�
������������� �
�
��������� 	��� �����!�. 

1 �������
�� ���
������
� �
��
�
��� ��
�
�� �
��� ��
��
� ������� ���
 
�
���
	
�������� ��
���! � �
������� 	�� �
��
	���+�� ��
���
 	 �
�
������ � 
2��
����� �
�!�, �
��
	 
��
� �
	��!���
�
 ����
���	
, 
 �
��� �
������ 
�����	
�
 ������	
 �
��
�
�
������� E��!���
	 �����!�. ������ ��
���!� 
���
���
	
���, 	��	������ 	 ��
2���� ������
	
���. 1��!� ��
2���
 �M�!�� 
�!����
���� �
 ���� �
��
+���� 	��!��� �
 �
��
�
	�������� � ��
!����
���� 

���
2��.  

'���
���	
 ��
����
 �
�
��������
� ������ �!�
����, 	 ��� �
!�+�� 

���!����
�, �
�
��� 	 ������! ������� 
���
�
�� ����
���
�� �
���� �
 �
��� 
(3 ��) 	 ������� 	��� �
�
��. ,!�
��� �
��� !
��
 ���
���
	
�� ��� ����	
��� � 
��
����� �
�����
�
 
�
���
	
��� (	������, �
�
��������
� �
!��� ��� �����
� 
�M�!�� 	 2	���) ��� ��� ������ 	�+�� 
���
�
�
. 
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�$)% '��#)$#� '�����*)%��� 
 
"��
�
� U���	�� D���
	����  
 
������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «<
���'������ ��+	��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	  
 
�	����� 
�����������: /.�. ����������� (1), /.(. ?��������� (2), 
��	
'�� 8
�8��	�	���� �	���
� «<
���'������ ��+	��»(1), 
�����
 ����������� �	��, 8
������
, +	����>��� �	���
�� «A-�
����	��� � 
���������� 8
��	���»(2),  

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	  
 

G�
�
���� ��
� �
��
� ��� �
������� �����
 �����
-!���
-�������
� 
���������. 8
��
� ����
���	
 �	������ ���������	�
� �
��
�
��
� �%&' 
�!. ".#. $
�!
�
.  

1 �������
�� E��
�
!�����
� ��
�
�
��� ������� 
���!����
	
�� 

������	
��� ��
�
 � �
�
�
 �
 �j!.  

$��
��
� 
��
	
��� �
!����
 �
!�
� �
������2��� �
��������
� �
 
��
���
� ����
	���, ��
 �����	��
 �
������2��, ������
 �j 	��, �
	����
 
����
�
����
���. 

G��!������ ����
���
	
��
�
 !
����
�
 �
	����
 ���
�
��
��� 
E�����
�
2�� � �
��
�
 
��
���
	
��
� !���
 ��
�����, 
��������
 	
�!
��
��� 
�
�	��2�
��
�
 
��
������. 

0
��� �
�	
��� �
+����� ����
�
� 
� ����
���� ��
	!, ������� 	������ 
	�� ��
�
, 	!���� � �
	
� ��
���
� �����
� �
��
�
��� 2��
���
� ������������
� 
�������. 

G�� E�
! ��
�
�� �
������ ����
�
 �
����
 � !���
! � ������ 
����
����������� ����
	
��� � �
������2��. '�
�
�� �
	����� ��
���	
 �
�
�� � 
!���
!�, 
�������� ������ �!��� 	
��
	 ��
�
. 

�
��
�
�
�
 �����!
 ���
	����� ��
�
���! ��
�
!, 
��
	
��
� �
 
���!������ ��
�����
�
 �
!������
 � ����
���! ���
	�����!, 
�������2��
	
��
�
 ��� ��
!������
�
 � 	
���
�
 ���!������. 

*����!
 ���
	����� !
��� ���� ��
���
	
�
 	 !
�����
! ��� ��
2�
�
��
! 
	
��
���. 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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��# 629.361 
 

*�	��B%��$� ��	);%) * ���)%�	)@�� ?�%#@��%)+
%��� 
'���$�)%�$*) ��(�+
%�; ���$��& '�B)��$�K�%�� 
 
@��� 1�
��!��
	�� *���	
�
	  
 
������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «<
���'������ ��+	��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: 
./. �����������, 
��	
'�� 8
�8��	�	���� �	���
� «<
���'������ ��+	��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

F�
!
���
� �
�
 ���
 2010 �
�
 ���
	
2��
	
�
 ��	��
���
� �
������	
 
�
�
�
	 �
 ������
��� 	��� B����
���
� �
����. ��
����	
 ������� �
�
�
	 
�
	
�
��
 �!
�
! 
� �
��+�� ���
	 � �
������
	. @ ��
������ ����
� �� ��
� 
����������!. "
 ��
������� !�
��� ������ �
��	
 ���
 �
�����
 ��!
!, � �
�
� 
��
 ��
��
��� ���
, �
� ��� �
��
�� ��!
����
2��. 

@�	����
, ��
 ������� ������ � �
������ �
�
�
	 �
��
	
��
���� ���
! 
�
�
���������� ��
��
����: 

1. &����
�
�����
��� 
�
�
 
2. D������	�� �
����
��� ���
����
 	
�� �
���
� �!�
��� 
3. "�������
���!
��� �
	������ 
��� �
 
�����
� !����
��� 
"
 �
���� !
!��� �
��
��� E������	��! �	������ ���
���
	
��� 


	�
������� ��� ������� �
�
�
 �
�
 �
�
�
	. D��
�
 �
���� � 	��
�
� 
E������	�
���� E�
� ��
�
� 
��
�
�� � 	��
�
� ��
�!
����. '�
�
���� ���
	�� 
�
��
������ ���2�
����
	 �
����� «G�
!�������� ���
��»  � ���� 
��
�����
	
��� !
���� �
	�����
� ��
�
��!
��� � 
��
�
�+�� �
���
� 
����
�
�M�!�
���� ��� ������� ����
���� �
�
�
	. 

G
�
������
 � E��! 
� ���!� «F�	
-G��
-F�����» �
 �
����� �&-4  
�
������
 �����
����� �
 ��
�����
	
��� �
�
��
�
 
	�
!
����, ���
�����+��
 
��
� ��
�
� �������. 1 E�
� ����
�
��� 
��
	��! ��
!��
��+�! 	�+���	
! �
��� 
�	������ 	
�
, �
 
����������! 
��
�
! �
��
�
	����
�. 8�� E�
�
 �� �
� �
����! 
�
	�����! (
� 130 �
 200 
�!.) �
���	
�� �
 ��!���
���� 160…210 °*. G�� 
�
������+�! 	���
�� 	
�� 	 �
�
! �
��
���� 	 
�!
����� �� �
�
��
�
 ��	
�
 
���2�
���
� �
������2�� 
��
������ ����	��
��
 ��
���� ��!
� �� 
!���
���������� �
���� ��
!���
! 1…5 !���
�, �
�
��
 !������ �
���� 
����
��
�
 ��!
�
. &
�
� 	
�
 �
��	
���� ���!������ 
���	��
	
��
� (&F1). 
$
���
 � 
���! �����!� &F1 
��
�
�� �
�
��
 �
����� E������	�
���� �
 
��
	����� � 
�����!� !��
�
!� ������� – 3 ���. ! 	
�� �	
�
�� �
 45…50 !���� 
�
�
��, � ��� E�
! ��
��
� 
��
�
 	�������� ����
�
�, ���	
� ��
!� � ��
�
���	�� 
�
!
��
�
��� 
�
�
	, 	����
� �������. #�
 ����
�
��� �
��
�
��	
���� ��� � 
�
�
�
 90-� �
�
	, �
 �
��
���� 
	�
!
���� �
 �� �
�� 	�� �+� �
���� 
� 
�
	�������	
. 

D��	���
, ��
 
�M�������� �
	
� ����
�
��� �
�
�
������� � 

	�
!
�����
� �
�
� �
	�����
� ��
�
��!
��� ������
	���
�� 	���!
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���������	��!, �
�
!� ���
 ������
 ������� �
�������� �
��
�
��� 	���� 	 
�
��
! �����. 

"
 E�
�� ���
��-
�
���
 ��� ��
	���� 
��
� �
�
���� �
 ��!� �!��+���� 
���
��
��
	 ��+���	��+�� !
����. 1 ��
2���� �����	����
	
��� ���
 	������
, 
��
 ������� �����!� &F1 ����	��
��
 E������	�
 	 �
�
���
� �����, �
 
���
��
�
��
 �
��
��� ��� �
���� � �����!� � �
�����!� �
�
�
!�. 1 �	��� � 
E��! ���
 ������
 ������� 
�2�����
	
�� 	��!
��� �
 �
�
�
���, 
 �
 �
��� – �
 
�������
� ��������� ��+���	��+��
 
	�
!
����. 

@!��+
��� �
!�
�
	�
 
�
���
	
��� 	 ���
	� ���
 ��
�
�
�
�
 
���
��
�
��
 �+
�����
, ��
 ���
����
 � ��� �
�
 ����
��
� ��
2��� E�����
�
2�� 
!
����, 	�����
� �
�	
� �
���� �
	���
�� !�
����	
 �������� �����	��, 
�	�����	
� �
������	
 	��!��� �
 �
��
�
	�� � �������. 8�� E�������
� ������, 

� �
�
�
� �
	���� ����� �����, ��
�
 	��!��� 	������ – ���
�	
�������
� 
�
��
��.  

"��� ������
	���� 	
�!
���� 	
��
��� ����!�+���� ����
	 �
�	
�
 
�
����
 ��� �
��
�
	�� �����!� � �
�
��:   

1 �������
�� �
��
�
 ���
��-
�
���
 ��� 
������ 	���!
 
������� ���� 
��
���!, �
�
��� ��
��
��!
 ������, ������ ��! !
��
 ���
 �� ��
	��� 

	�
!
���� �
 �������	
 	 �
�
���� �
���, �� �
��� ���	��� 
���	
	 
���
�����+�� ��
 �
�
����. &
��� ����
 ���
 �
��
���� ��
���� 
�
!�
�
	
���� ������� � �� �
������ �
�����
���� �
�
�� �����!�. 

1 ��
2���� ���
��-��
�����
	
��� ���
 �����
���
 !�
�
 �
������� 
	
��
��
	 �
!�
�
	�� �!��+��
�� 
�
���
	
���, ���
	���+�� 
� ��� ��� ���� 
���
��
��
	, 
��
�
, �
��
��� 
���!
����! ��
�
 �������, ��� �
�
�
! ��� 
��
��
����� �
������ ��
����
	�� �!�
��� ��� 	
�� �
!������� �
 
��� 
���2�
���
� �
������2��. #�
 ��
��
� ���� ��
�
 ����
!���
! ��
���
 � �
�	
���
 
	 �
�������! ������ 	�� �
��
	������ �
�
��. 

@�
�
	�! �������
�
! �
�
�� ��
�
 �
	
� �
!�
�
	�
, ��
	���	
���+
� 
	��! ����
	
���!, 	��	�����! �
 E�
�� ���
��-
�
���
. 

#�
�
!�� 	��!��� �
 �
�	����	
��� �
�	
��� ��
��� �� 
��� �����, 
 
�
�
�
�� �
 ���
�����
	
��
� � ����
! E��
�
!��� �����!
� �
�
��
 ��
����. 

G���!�+���� E�
�
!
����
 �
�
 !�
�
 !���
 ��� 
���
�
�
. 
*��
�����
	
��
� �!�
��� �
��� 
��
����
 � �
!�
���
 	����	
���� 	 0'"%. 
"
��
��
� ��
 �
�	
���� �
��
���� ����� 	
��, 
������	��� ��
���!� � 
�
�
������! ����� ����
��. 

G�� �
�
� �
!�
�
	�� 2����
������ �
�
� �
�
����� 	
��� �
�� �
�
�� 

���
�
�
, 	 �	��� � E��! ��� �
����
 ���
�
	�� ��� ��
��
��!
��� 	��
���� �� 
0'"%
, ��
 �
�	
���� ���
���� ��
2��� �
����
 �����!�. 

"
	
� �!�
��� �
�	
���
 �	������� �
 300 !! ��
���
���
-�
��
������� 

����, 	 �
�
�
! ������ ��
�
 �
�
��
 ��
��
����.  

*��2�
����� �����
� �
�	
���� ��
���
���� ��
����� �!��+��
�� 	 
��
����� �
�
��������
�
 
�
���
	
���. 

"
	
� �
!�
�
	�
 ����
��
	���� �+� 2���� ��� ����!�+���	, �
!�!
 
��
�
���� 	���. &
��! 
��
�
!, ���
��-��
��� �
�
��
� !
���� �
�	
��� 
�
��
�� 
	�
!
���� �
��� ��
���� ��� ������� ��� �
�
�, �
�
��� �
 ���
 !
��� 
���� 	
��
���� 	
 	��!� �
�	
�
 �������	
. 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
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O�����	);% �)(�F��� ���$) ��#�*���$�+� 
 
8
��� 8!�����	�
 *�
���
� 
 
��������	 3 ��
�	, 
�	���
	 «������� �-
	-���� ����
�	!�� � �8
	�����*», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.�. )�
����	(1), �.�. (�
*����(2), 
��!��� �	���
� «<
���'������ ��+	��»(1), �	����	� ����������� �	��, ��!��� 
�	���
� «������� �-
	-���� ����
�	!�� � �8
	�����*»(2), 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

G
����� «E��
���
��» �	������ ��
���!, �
��
�+�! �� �	�� �
�����: 
«E��
�
!��
» � «���
��», �
�
��� �
��
 	
������!
���� � ��+���	��� ���
	���!
 
���� 
� ����
. D���������� E��� �
����� �
��
�
��
� !�
����	
, 
�� ��+���	��� � 
���
�������� 	 �
	���!
��� 
� 
��
��� �� ���!������ � �
��
�����. 

#��
�
!��
 – �
��
, �
!������
 ����
�+
� �
�
�
!���
��� 	�
�!
�����	�� 
���
	��
 � ����������!� ������	
!�, ����!��
! ��������
��� � ����
�. Q��
	��, 
������
 � ����
 �
��!
���	
���� 	 E��
�
!��� �
� ��
��
� ����2�
�
���
� 2��
�, 	 
�
�
�
! 	���+
� �
�� ����
������ ���
	���. G�� ��
�����
	
��� �
�
� ��
��
�  
�����!� «���
	��-������
-����
», ��������� �������
� 	��!
��� 	��! �� 
�
!�
����
!, 
 �� �
���
 ����������! ������	
!, �
�
��� �
 ��
��� �� ��
��
� 
��
�������
� «�
��
���» � ���
	��� ��
�
	���� ��
��!�!� �
!�
����
!� E�
� 
�����!�. 

8��
�� - E�
 �
	��!���
�, !
��
� � ���
�
 ��
�������!
� �
�����. 8��
�� 
�
��
������� �
 �������� ���
��, ����2�
�
���!, ������
2�� � ��
�����. 
@������� ���
�� - �
��
��� ������� �
 
��
	� ����������� ����
	
���, �����
	�� 

��
	 E��
�
!���, �����!�
�
, ����2�
�
���
�
 � �
!�
��2�
��
�
 
�
���
, 
 
�
�!
 ������� 	 E�
! ����
� �
��
��� �
��
 
�
��
�
�� ��
 ��
�������
� 
�
��
�����. ����2�
�
���! - �
�!

��
�
	
��� ������� �
 
��
	� 
�
	�������	
	
��� ��
 ����2��, ������
2�� - �
�������
	
��� 	������
 	��
 
�
	
�
 ������� �
 ��+���	��+�!� 
��
�2�, 
 ��
�����- �
�������
	
��� ������� 

����
�+���� 
� �	
�� 
�
�
�
	 ���� 	�����! 	��
!. 

*
��������! 	���������������� �
����� � ��
��� ��
� E��
���
��. 
B���� E��
���
��
 �
�
���
 !���
 ���
	
������ �	������ �
	������ 

E������	�
��� ��������
��� ��� �
��
����� ��
�
	�� � 	����
�
���! �
�	���� 
����
���.  

G�
�����
	
��� �
�
���
 !���
 �
	��!���
�
 ���
	
������ �
��
�
��
 
����
�!�
 � �
��
��
, �
� �
� �
���
 ��
��	
������ ����	���
���
. 1 ���
	��� 
����
�
 �
�	���� � �
�	����� �
	
� ������� ��������
��� ���
	
������ ��
�
	���� 
	�� �
��� ��
��
� � �
�������
�. G
 �
���! ��
�������, �
����
��� 	��
������ 
���
	��
! 	�� �
��� ���
����+���� ����2�� �!����
����, �
E�
!� �	�������� 
�
����
��� ���������
� �
��
	���+�� ��
��
� �����!� ������ �!���, �
� �
� 
�
����
��� 	��� E�
� �����!� ��!��������� �
��� �
����
���� �
!
�
 ���
	��
. 

&���
	
� ��������
��� ���
	
������ ����� ������
� � ��������� 
���
�
��
� � 	
 !�
�
! �
	���� �� �
���
 
� �
��
�
	
��
��� �����	�� ����� 	 
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�
������	�, �
 � 
����������� ���
	��!� 
��
���
2�� �
�
���
 ��
���
���	
 � ��
 
�
�
���
 !���
.  

*
	��!���
� �
�
��� !���
 ���
	
������, �
�
��� �
�
�
�� ��� �����
! 
	
������	�� �
 ���
 ���
�!
2�
��
�
 ��
�
, �
���
 
�	��
�� ����
	
���!� 
���
�
��
��� ����
, ���� ��
���!, �

�	����	
	
�� 
���
�
!���������!, 
����
�
�������! � ����
�
�������! ����
	
���!. 

 
 
 
 

�)#�$���*)%�� * '���&K+�%%�� ��	);%� 
 

@	
� F������	�� ���
�
	 
 
������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «<
���'������ ��+	��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: 
.
. 
�����	, 
��	
'�� 8
�8��	�	���� �	���
� «<
���'������ ��+	��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
�
�����
	
���, �
� ����!��, �
���
��	
�+�� 
 �
��
��� !
���
	 � 

��
�
���
	.  
 

 
���. 1. �
�� !
�����
	
��� 	 ��
!������
! ���
��� 
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���. 2. 0
� E�
 ���
 �
���� 

� �
� ��
���
���  ����
� 

 
���. 3. *
!�� �
	��!����� ������2�� 
 	 ���
�
	����� !
���
	 � ��
�
���
	 

 
 

 

 
 

���. 4. Q�
 �
� !
��� ��
�� 	 ����+�! 	 E�
� ����� 
 
 
 

��$)%�*#) �+� �*��,	*�#�*��� �)	�'+)��%%��� %)'&+�%�� 
'�#�&$�; JETSPRAY 
 
F����� F����
���
	�� I���  
 
������� 6 ��
�	, 
�	���
	 «<
���'������ ��+	��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: 
./. �����������, 
.
. 
�����	, 
��	
'�� 8
�8��	�	���� �	���
� «<
���'������ ��+	��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
@�������
� �
��
�
��
 ���
�
	�� �
�
��
!���
�
 �
������� 	��
�� �
 

�
����� «�
������ �	��
����» �%&' �!. ".#.$
�!
�
. 0
������	
! �
����� ��� 
�
��
� �
�
��� 
��
��2 ���
�
	��, �
�
��� ����� �
	
�	
�� ����
���
 !��
��� �
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� 	���
 2012: �
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�
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!�����
�
���� 	���
	�
� �
 ����
�
���, �
 ��
����	
� �
 	�����! � 
E��
�
!������! �
�
�
����!. B��� ���
��-��
�����
	
��� – 
��������� ����
� 
���
���
	
��� ���
�
	��, �
�
�
� �� ���
 ������!
����
, � �
!�
����� ���
	�� 
�
�
��. 

1
��
��� ������� �
��
	������ �
�
� 
��
�
��	
���� �
 ����
����� 
�
���
	�� !
���
�, � �
!
+�� �
�
��� ���
 �
����
 
���!
���
� 	�����. $��
 
�����
���
 ���
���
, �
�
�
� !
��� 	�
+
���� 
��
�������
 �
��� ��������� �
 48 
��
���
	, 
 �
��� �
��
��
 �� ��
��
� �������
� ������, �
�
�
� �
!
�
�� 

��������� 	��
��� �
��
��� �
��
	����� ���
�
	�� � �
	����� ���
�
��
��� �� 
���
���
	
���. 

 
 
 

��	);%-���+���*)%�� '�+
	�*)$�+
�#�, ,)�)#$����$�# 
�%���?�%#@��%)+
%��� $����%)+) 
 
"
�
��� @�
��	�
 *
�
�
	
 
 
��������	 6 ��
�	, 
�	���
	 «<
���'������ ��+	��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: 
.
. 
�����	, 
��	
'�� 8
�8��	�	���� �	���
� «<
���'������ ��+	��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

8��
��-������
	
��� 	��
����
 � 2���� �
��
�
��� ���
��
 !
�����
�
 
!�
�
����2�
�
���
�
 ���!��
�
 	 �

�	����	�� � ����������! �
�
���!, 
	��
���! �
!�
���� DDD «G0 F�	
����». 

?
!��
�����
� ���� �
�	��
�� 
��
��� � �
�������
	 �
!�
��� «F�	
����» 
– ���
�����
	
�� !�
�
����2�
�
����� !
������� ���!��
� � ��
�
! �
 
�
���
���	����� ������, �
�
��� ��� �� ��
���� ��
���
!, �������
! � �����!� 
����2��!�. G
����� ��
���
2�� �
��!�� ���	���, 	 ���	
! ����
�, � �
��
��� 
���
����
�
 ��
�
 � �����
��
� �����
�, 
 	
 	�
�
!, � �
��
��� «�
�
�
-
�������2
 � !
���	��!� �
�
!�».  

1 �
��
�+�� 	��!� ��
���
��� �
����	����� ��!������ 	 
��
��� 
����
��
	����� ����� ��� �
������� � ������
. G����
� � �
���
���	����! �����
!, 

�
��	
�!�! 	 E�����
��
! 	���, ���
��� �	������ 
���! �� ���
�����
	 ��� 
��
	�������	
 � 
��
�
	 ���
��������
� 	�
���. * E��! �	��
�
 �
	��!����
� 
�
�	����� E�����
���� ���!��
�
	 
�
�
��� �
���
���	����� ����� (@��
!
�
	). 

G�
2��� ����
��
	����� ����� ���
���� �
 
��
	� 
���	�
�
 ���
���
	
��� 
	
�!
��
���� �
	��!����� ����� �����
�� �
����, 	 �
! ����� ���� @�������. * 
E�
� 2���� ���
�������� “G
��
� �
���
���	����� � !���2��
����� �����”, ��
 
�
�	
����:  

– �
	����� �� �
����	
 � �
�����
���;  
– ���
����� ��
2����� � �
��
���� ��
�� �� 
�
�
���;  
– ������� 
�!������
��	��� �������� �
 ��
�
�� ��
��
�, �	��
���� � 
�
�������! �
���
���	����� �����;  
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– 	������� ������ ��
��
��� 
������	
��� ��
��
�; �
��
���� ��������	�� 
��
��
� ��� 
�
�
��� �����;  
– �
	����� ��
��
��
��� ��
2���
 
�
�
��� ����� ��� ��
��
���
;  
– ������� 	��
���
��� 	
�����
	���� 
���
� � 
���
�
� ��� ����
! 
�
�
������ �
�	�����;  

0�
!� �
�
, 1 ��	
�� 2012 �
�
 �
�
�
�� 	��
�
 ��
��
�
! �
���� 
���	���
����� E�����
���� �
�� ��� 
���������� �! �
����
 � �
���
���	����!, 
!���2��
����! � ���! �����
!. '��
�
	��	
���� ���
�!
2�
���� ���!��
� �
!, 
��� �
���
	
���� ��
��
 �
������ ��
��
��!�� ���
�!
2��, 
��
���� 

����������� ������: 

 
– %
���
���	����� ����������. 
– F�!������
��	��� ����������. 
– ����2������ ����������. 
– $
���. 
– 1'?�. 
– B����� �
���
��� �
�������. 

– &
��
	�� �
!������. 
– 1���
	
���� �
!������. 
– �����. 
– �
�	���
������� 2�����. 
– 0��
��
��� � ��. 

 
 
F���
���
��� !
�����
� �
������2�� 
����
	���
 �
�����! �
��
�
��
 

�
���
�
 �����
 �
���2�
����� �
�
����
	, 
 ��
��� � �� ����
	
��� � 
�
!�����
2�� ���!��
�
 !
��� 
����
����. 

1 �
�� ���
��-������
	
��� ��� ��
��	���� 
�
��� ���
��
�
 
��
�2
, 
�
���
	
�������� 
�
��� !�
�
����2�
�
���
�
 ���!��
�
 �
!�
��� 
«�
������
!», �
��!
����� ��+���	��+�� 
�
�
�� � ������2��.  

&��!��
� (���
!
�) ���
�
	��� 	 �
�� B����
���
�
 &�����
�
 � 
������
	���� �
�
� ������!��� �
����
 � �
��� �
������ � 	
�!
��
���� 
��
��, 
���
�� � ��
���
	
���. *���
���� E��
� �
�
����� �
 �
!�
���
� 	��
��. 
1�����
���
� �
��
�
����� E��
�
 ��
��
 ��� ������ �
��!���
	. "��
��
�
� 
E�
�
 �
��
�� 	 �
!, ��
 �
� E��
� �
��!
�� �
���� !���
 �
 	�����
��, �
E�
!� 
���
�
��� ����2�
�
����� E��!���� �
�!�+��� �����
! ����
. @�������� 
�
��
�
��
 �
�����. 1 ������ �
��� E��
�
 �
�
����� ����
���� ��
��� ��� 

��+���	����� �
	��
2�� �
 ���
��2
! �
��
, ��
��
 ���
��, 
���	��
2�� 
����
��
� ��
	�
����, 	���
- � 
���
�	��� � 
���
�
�
!. 1�� ����2�
�
����� 
E��!���� �
����
��. PIN-��
	�
���
 �
�!�+��
 	 ���
���
� ���� ���	
 �
� 
E��
�
!. *��	
 
� ��� �
��
�
��� ����!��� ��� !
������� �
��. 0����
����!��� 
�
�
����� ���
	
. D��
���� ���
�����!, �
��!� ���
	�� ������� �
��
�
��� 	 
2����� 	��� �
!�
��2�� ����2�
�
����� E��!���
	. 8�� �	��� � 
���
�
�
! 
������!
����
 WEB-�
!��
. D�
 �
�!�+��
 �
 2����� �
� E��
�
!. @ ���� 	
� 
�
�� ���� 170 �!, �
 	
 	��!� 	���
�	��� 
���
�
� ����� �
����
�� �
���
 
	������ �
�
	��� 	
���
 ��2
. G
� E��
�
! �
��� ���� !���
�
�. 

@�
��
 ��� �
������� �
���
���	����� ����� ��
��
��!
 
���
���
	
�� 
�
��
�� ��� ����
� �
��!���. 1 ���
!
�� ���
�
	��� ��
��� � ������� �
�!
�
 F4. 
0 �
�
�����, �
����
 �
��
2���
 ������� �� �
�
�� �� �	���
�
�� �����
!. "
 
�
�
��� ��
�
� �� �
�, �� ����
� �� 
���
���
	
��. G����
�� ����
�� �	
�
� 

���
�
��. "
 	
��
�: «0
� 	
��
���
	
���� �������
!?» D���
�
� 
�	����
: 
«G������ �� �
�
�
��. 1
��
��������� �	
�! �
!
���! �������
!». &�! �� !���� 
�
 �
�
��
���� 	���
, ��
 ����
���	
 ��
���
	
��� � ���
�� �
��
�
���� 
����
��
 – ����
����� �
��
������ ��� ����
��	
����, ��
�� ��
	����
 ��
	��� 
�
��
��, 	��
+��� �
����
�
���� ���� �� �������
. 
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F�
��� ������2�� 	 
��
��� ��
�����
	
��� ���!��
�
	 �
�
�
�, ��
 
	���+�� ��
��	
������ ����!���� � �!�������� �
�
���
	 � ���
+���� 

����������, ���
���� !
���!
���
 ���������� 	������ 	�� �	
�� ��
��
	 � 

����� ��
���2�� �
!�
��� «Apple».  

'�� �
��� 	�� �
�
��
����, ��� � �
� ����� �
��
�
���� ����2�
�
����� 
E��!���� (�����
����!���, ��
	�
����, ���!
������� � ��.), ��
�� �
���
	
���� 
���
 ��
��
. "
, �	�, 	�� ��
 !� �
+� 	���
 	���! ����� �
�
� – E�
 ��
� � 
!
���
�
!. 

"
 !
� 	�����, �
�
 ��
���� 
� ��!� ��
�
	, ��! �
���, �
��
 �
�	������ 
���� !
�����
��� � !�
�
����2�
�
���
���. 1����
 !
��
 	
��
���
	
���� 
!��
�
! 
� ��
��	�
�
: 	���� 	�� «�
�����» � 	�	������ �� �
����, ����
�� �
��� 

��	����! � �
������! �
, ��
 	�� 
����
 ���
���� ������. 

 
+��
������ 

1. 
���8�� �. 
., 0������� �. <.. #��
�
!��
. '������. – L
�
�, 2001, 356 �. 
2.b��
�� ?., �88����
 *�. G�
!�������� ���
��. *
��
��� � ��
��	
���	
 

��
����
. – 1�����
, 2007, 448 �. 
3. <	8	��� �����
. 8��
�� ��� ��
���
�
 !��
, – �.: 8. F�
�
	; 2004.  

 
 
 

��	);%-�)	�)(�$#) #�,%�  
�+� �)+��)()��$%&, #*)�$�� 
 
F����
���
 U���	�
 *	����
	
  
 
��������	 6 ��
�	, 
�	���
	 «<
���'������ ��+	��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	  
 
�	����� 
�����������: /.�. �����������, 
��	
'�� 8
�8��	�	���� �	���
� «<
���'������ ��+	��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	  

 
$�� ����� ��!����!
 ������
	��� ���
�
� ���
	�����
� ����+�, �
�� 


�M�	������ ���
	������� �
�
	�� �
�� �
�
� �
��� ���
��.  
"
 �
�
� 
�
 — ���
���
� �����? $�����
	�
, ��
���
 �����, ��
���
 � 

!�����, �
 	
� ���
 — �
�
���� �����
���� ���
� �
���	
���� 
 ���
	�� 
�����	������
��� �����
�
 ��
��
�
 �
���
 �
�
�
, 	��
������ 	 ���
����� �
 
��
+
�� �	
����
� �, �

�	����	���
, !
�
�
�
������ ������. 

* ���
�����! �
���
-���������
�
 ��
�����
 ��
���!
 ���	
��� � 
���
2�
�
���
�
 ���
���
	
��� !���
 	��
�� 
�
����
 
���
. 1�� �
���� � �
���� 
�
	�� E������������ � !��
�������� �
!
+���
	 �
 �
�����	� ��
��
��!
 
�
�!������ �
 	�� �
� �� ��
+
��. F �
�������	
 ��
���
	 ���
�� �
�����
�� �
 
���
�
	�� 	 �
!�
�� �
�!��
! � ���
���
� ��
��
�, ��
 �
	������
 ������
��
 
��� �
�������� �	
���� �
 ��
��
���
� ��
+
��� ����� 6 !2. 

G
E�
!� 	 �
����	� 2��� ��
���
 	�����
�� ��
�����
	
��� �����, 
�
��!
�+�� ���
���
� ��
���
���	
, ��
��
� 	 ���
�
	�� ��� ���
� ���
	
� 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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�	
�����, ����
��
� � ���
���
	
��� �
� 
���! ���
	��
!, �
� � 2��
� ��!��� �
� 
	 �
����	� !���
 ��� ����
�
	����� ��+�, �
� � ��� ����!
 �
����. 

@�����
	
��� ��+���	��+�� ���
	�� ����
�
	, 
 �
��� �
�2����
����� 
���
�� � �
	�� ������2�� 	 
��
��� ����
�
	����� � ��
����� ��+� �
�
�
��, ��
 
	 ��
2���� ����
�
	�����, ��
����� � ����!
 ��+� 	
����
�� ������+�� 
��
���!�: 

 
� "���
��
� ���
��
� !����� (����
����� �
��
���
 �
���
����, �
��
������ 

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

����
�
	����� ��+�). 
� "���
��
� �
�������
 (�
���
 �� �
!�+
���� 	 �
�
	���, �� ����� ������). 
� *����
! !�
�
 ������� (����� �
���
�� �
�
!��
�� �������
��� �� 

��
	
�
	). 
� �
�������� !���
 ��� ����
�
	����� ��+� � !���
! ��� �� �
��������� 

(�����
 
��
	��!���
 �
�
	��� � 
�+
���� � ������!�). 
� "���
��!
��
� �����!
 ��
����� �
���� (�
������ �� �
!�+
���� �
 

�
�
���, ��
�� �
��
�� �
�
�
� �
�
 �	
�� ����
�� 
����
	 	 �
!
+�). 
 

F�
��� ���! 	�
�!
�����	�� ���
	��
 � ����� �
�
�
�, ��
 	 ��
2���� 
�
�
	�� �
��
��� �
��
 ����
����� ������
�� � �
��
	���+�!, �	��
���! � 	
�
�: 
�
�
	��
, �
���
�/�
�
��
� 	
�
, 
 �
��� � �
�
��� �
	����
���. #�
 ���	��
 � 
�
�2��2�� �����, 	 �
�
�
� ��� ��
��
��!
��� ���
�� �� ���
 	 ��
� — 
	�
+
�+���� ����� � �
��
����! �
����
! � 	
��. 

0���� ������
	���� �
�
� �	
�
��
 	�
+
�+���� ���� 
��
�������
 ����
 
�
	����
���, �
���������� 
��
�������
 2����
���
� 
��. #�
 �
�	
��� ������� 
�
��
���, �� �
���, ��
 �
 ����
� ����
�� !
�
�
 ��� �
��. B����
����� 	
�
���� 
�
	����
��� !
��
 �
����� �����
� �� �
�
 �� !
����
�
, ��
 � ��
�����2
, ���� 
��������� !���
, �
���!��, ��� �
����� ��!����� ����
	 ��� ��� ����
�
	����� 
�
���
 
��	��. 
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*�
�����2
 �
��
�� �� 	
��!� �
����, �
���� �� �
�
��� !
��
 ����
��, 

����	
� 
�+��, �
��� 	�
+
�+����, �
�
	���. G
������� �	
�
��
 	!�+
�� 	 
���� ��
��
����� �
�����, �
E�
!� !
��� ���� ���
���
	
�
 	 �
����	� !���
 
��
����� �
����. &
�
� �
�
	��
 ���
	���� 
� ��
��
��!
��� �
��
���
 ���
�� � 
���
����� 	
��.  

G
 ��
� 	������ 	���
�	
���� 
�	�+����. 
0���� !
��� ������� !���
! �
� ��� ����
�
	�����, �
� � ��� ����!
 ��+�. 

D�
 !
��� ���� �
� 
���
	�
�, �
� � ��������
�, 
 �� �
�
���� �
�	
���� 
�
�!������ �� �
�� 	 ��
��
���
� ����� 6 !2. 

 
+��
������: 

1. #��
�
!��
 	 ���
��� ����� F	�
�: 1. �. �����, U. G. �
����	�� 
@��
������	
: F���������
-* %
�: 2007, 328 �. 

2. ������ b., ?�����
 ".. *��
	
���� �
 ��������
� ����
�
��� ��� 
�������
	 � ���
����
	-�
�������
�
	, - �.: ���, 1968, 518 �. 

3. <	8	��� �����
. 8��
�� ��� ��
���
�
 !��
, - �.: 8. F�
�
	; 2004.  
4. ��
�	� "��	���. 8��
�� ��
!�������� �
	
�
	. - �.: 1����!�, 2008.  
5. b��
�� ?., �88����
 ��. G�
!�������� ���
��. *
��
��� � ��
��	
���	
 

��
����
. –1�����
, 2007, 448 �.  
6. 
���8�� �. 
., 0������� �. <.. #��
�
!��
. '������. - L
�
�, 2001, 356 �. 
7. Giuseppe Costanza. MA Communication Design, Digital Media, 2008. 
 

 
 

��# 004.383.1 
 
��	);%-���+���*)%�� '� ��	�)%�3 ����+
%��� ���) 
�%?���)@��%%�-'+)$�B%&, $����%)+�* 
 
,���
 *�����	�
 G
����
  
 
��������	 6 ��
�	,  
�	���
	 «<
���'������ ��+	��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: 
.
. 
�����	,  
��	
'�� 8
�8��	�	���� �	���
� «<
���'������ ��+	��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

B���� ���
��-��
���
 �	������ �
��
�
��
 ���
��
 ������� ���
�!
2�
��
 
– ��
������ ���!��
�
	 � �
������!  �
�
�
! ����2�� ��� �
������� 
�
�����
���� � !��� �
���
	
���. 

�
��
�
��
 !
�����
�
 ���
 ���
�!
2�
��
-��
������ ���!��
�
	 �
�
�
�� 
� ���������
�
 �
�
��� �
!�
��� DDD «G0 F�	
����», �	���+���� �
�������! 
��
��	
������! �
!�������
� ������� (G0, �
������, ���	���, !
���
��, �����!� 
��
����� �
���� � �.�.). "
 
��
	� �	
��
 
�
���
	
��� �
!�
��� 	�����
�� 
���!��
�� �
�����
�
 �
��
�����. 1 ���
	��� �����
� �
������2�� � 

�
�
�����!� �
!�
���!�, ���2�
����� F�	
����
 �
��
�
�
�� � �
�
����
	
�� 
«!�
�
����2�
�
����� !
������� ���!��
�», �����
��
������ ��� 
����
��
	����� �
���
	
����! ���
�!
2�
��
-���
	
���� �����, 
���������� 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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�
�
�� � ��
�����!� �����!
!�, 	��
������ �
��
	���� 
���
2��, �
�
�� � 
����
���	
!� ���
�� � ��
���
	
���, ����
��
	����� �
���
	
����! 
�
���
���	����� ����� 	 E�����
��
! 	���, 
 �
��� �
�
�
�� �
���
����� 
������ 

��
��2. D��
�
 �
�������� �������
�� �� ����
��� ���
	
���	
 �
!�
���, � ���
 
������
 ������� ��
�
����� ������
	
��� � �
��
�
��� �
�2��2�� ���!��
�
	 � 
�
!
+�� �
����� «G�
!�������� ���
��» �%&' �!. ".#. $
�!
�
. 

"� �!
��� �
 �
, ��
 ���2�
����
!� F�	
����
 �
��
�
��	
��� !
������� 
���!��
�, �
� �
� �!���
 !
�����
��� ���
 ����!�+���	
! �
 ��
	����� � 
�
��������+�!� ���!
!�, �
 ��
�
�� F�	
����
 �����
�
 
��
������� �
 
�
������
2�� ���!��
�
 �� ���
. G
E�
!� ���
 ������
 ������� �
��
�� 
!
������� ��� ���!��
�
	 � ����	���
����!� ����2��!� ��� �
��
�
 �� ��� 	 
	��� �
�
, ��
 ���	���
����� (!
�������) ���!��
�� �
��
 
�
��	
���� 
�����
���!� ��� ���, ��
 �� ���
����
��, � �

�	����	���
 E�
�
!������ 
��	��
���!�.  1 �������
�� � �
!� ���2�
����� �
�
����
 	 ��
2���� �
�
�� 
������
	��� �	
� ������� ���!��
�
	.  

* �
�	����! �����
���	��� ����
�
��� � ��������
, 	�� �
���� �
�	������ 

��
�
�
	, �
!������
	 «
�+���	���
�
 �
���
	
���». "� �
� �
	�
 ��� 
��
�� 
�
!!��
����� ����� ����
 ���
  	���
��� 
������ 	 ����
���
 �
�
	, ��
�� 
��
����� ��
��
��!�� ���
�!
2��, 
���� �
��
 ����
	
�
��, ��
�� ��
-�
 �
��� 

������ �� 
������ �
!
� E�
 ����
�� � ��
����� 	
����
�+�� 	
��
��. 
&���
�
��� �� ��
�� �
 !����, �
E�
!� �
 �
���� !
!��� �
�	��
�� 	
�!
��
��� 

��
���� �	��
�2�� ��� 
��
�
!����� � ���������+�� ���
�!
2��� ����� 
���!��
�� �
!

������	
���. &
��� ���!��
�� �
�	������ 	 
E�
�
��
�, 
�����!
����
�, 	 ��
���� ������
�
�
���� 	
��
�
	, 	 �
��
�. 1�� �!��� 
�
	������
 �
������� ����2�� – 
��� ����
��
	���� ���
�!
2��, ������ 
	
�!
��
��� �
!
��
������
 �
���������
	
���� �
 ���� ��� 
��
���� ��
���, 
������ ����
��
	���� �
!����� �����. 

1 �
�� ���
��-������
	
��� �
 �
��
��� !
�����
�
 ���
 ���
�!
2�
��
-
��
������ ���!��
�
	 ��
�
 �
����
, ��
 �
��
��� ��
�	
���
� �	������ ����
 
���
�!
2�
���� ���!��
�
	, 	 �
���
��� �
�
�����, ������
	���+�� �
�
� 
�
	��
2�
���� 2���� �
 �
�
�� � �
���������! @�������
!, � ��
��
��!�!� 
�
��
!� ��� �
��
�
�
���! ���2�
���
 ���������
!. &
��� ���!��
�� !
��� ���� 
���
�
	���� �� �
���
 �
 ���2�, �
 � 	 !���
 � 	 ��
���� 	
��
�
	. @ ��� � E�
�
 
	��
 ���!��
�
, �
���
 �
�	�	
���� ������
 
��
����� !
�����. �
��
�
�
���� �� 
F�	
����
! !
��� ���
�!
2�
��
�
 ���!��
�
 �
���� 
��
����� � ��
�����! 
���!��
�
! ��� �
��
	, ��� 
��
�� �	��
�2�� � �
!
+�� �
��
	���� �
��. #�
 
�
��
	�����, �
 !
� 	�����, ��� ���
��	
��, �
� �
� 	����� � 
������	
��� 
�
��
	���� �
�� E�
�
!������ �
��
��
, ��	��
��
 �
��
! � ����
��
 
�
���
	
����!. "
 �
���� !
!��� 	�j �
����� �
������
���� �
�������� 
��������-�
�����. %
�
����� ���
�!
2�
���� ���!��
�� !
��� �!��� 	��
� � �
 
�
��� �
��
	, 
��
�
 E�
 �
������� �
�
��������
� ���
�
��
��� ��� �
!
�
 
���!��
�
. 

 
+��
������ 

1. <	8	��� �����
. 8��
�� ��� ��
���
�
 !��
, - �.: 8.F�
�
	; 2004 
2. &' 4012-001-55017660-2009; &��!��
��  �
!

������	
���   

«AquaTerminal» 
3. http://aq.ru/ 
4. http://www.gosuslugi.ru/ru/ 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
���� �10 
�������"���
 � �
V����W�� Y�������



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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��# 621.774.3 
 

'�*&K�%�� #)F��$*) ,�+��%���?������*)%%&, $��(  
 
,���
 1�
��!��
	�
 L
�
���
 (1), F����
��� ,	�����	�� 0
!�
	(2) 

 
��������	 6 ��
�	 (1), ������� 5 ��
�	 (2),  
�	���
	 «A-�
����	��� � ���������� 8
��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: A.�. �������	, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «A-�
����	��� � ���������� 
8
��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

D����������
� 
�
����
���� �
�
��
���
�!��
	
���� ���� �	������ 
	��
�
� �
��
��� �
�!��
	 ������ � ����
�� �
	����
���. 

&
��
��� �
����
� �
	����
��� � 	���������
 ��
!���
 
����������� 
�
�
!���
!� �
������+��
 ��
���
, �������� ���
�!
2��, 	������
� �
�
�� � 
�
���
��� ������!���
. 1
��
 ��
	����
 	���
�� !��
� �
����
	�� �
�
���
 
������!���
 - �
����������� �
����� 
��
��� �
 ����� �
�
���
 �
�
 	
��
	, 

��������!
� �
�!
� � �
�!��
!� �����	 
��
	��.  

*�+���	��� �	
 
��
	���  �
��
	����� 	 !��
�
� �
����
	�� ������!���
 
��
�
	 �
�
��
� ��
�
��� ���� 	
��
	
�
 ���
. G��	
� �
��
	����� �
�
�����
 ��!, 
��
 	 
��
	� �
����
 ��
���� ����� �
�
���
 
���������
� ��!������ 

��
�������
� ���
�!
2��, �����	
�+�� ��
�������
� �������� ��
�����
��� 
!��
�
 	 ��
2���� ��
�
���.  G�� 
���������� ��
���� ������ ����� �
 	�
�
!� 
!��
�� ���
��� �� �� ����2��
 !
���!
���
�
 ���
���
	
��� ��
��������� �	
���	 
!��
��
, 
 �� ���
	�� �
��
����	
 �
	����� !��
��
 �
 	
���. 

*�
�� �
�
��
� ��
�
��� ���� 	 
��
	�
! ���2�
�����
	
�� ��� ��
�
��� 
�
��
������� ���� � ���� �� !
�
��
������� ��
��� � ���
	
	, ���
���� � 
���+��

��
�
	
��� 	 ��
2���� ���
�!
2��. G
E�
!� ��� �
�
��
� ��
�
��� ���� 
2����

��
��
 ���
���
	
�� �
����
	��, �
���
����� �
 ����2��� ����
 
��
��������� �	
���	 !��
��
, �
��� �
�:  !��
� "@&@-"&? (!��
���
 �
����
, 
�����
����
� �
�������
!� '��"@&@ � "&?), !��
� U.�. K�	
���
 � �.�. 

$��� �
��!
����� !��
����, �
���� �
�
��� ��
��	
������ � ����
! 

���������
�
 ��!������ 
��
��������� ���
�!
2�� �
 ����� �����. G�
	����� 
�
����� �
����
 �
�
���
 ������!���
 � E����
���
	�� �
�
!���
	. "
 �� 
��
	�  
�
���
��� ��
���� � ��
	���� ��
	��������� 
�
���. 8
�� ���
!���
2�� �
 
���!������ �
�
 ��� ��
�
 ��
�
�
 �
����
	�� �
�
���
 ������!���
. 

 
+��
������ 

1.  ?��� 0./., ���������� <.
., /��'�� �./., (
��'8�� 
.%. H
�
��
� 
��
�
��
 ����. – %
���
���	���
� �
���
-���������
� ���
������	
 �
 ����
� � 
2	���
� !��
�������. *	����
	��
� 
��������, 1962�.  

2. "	������ �.�., ?������ /.<., $��	�!�� �./., �	����� �.�. &���
�
��� 
�����
�
 ��
��	
���	
. – �.: @����!�� @���������, 2002. 
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��# 621.771 
 

+�$�;%�-'��#)$%&; )����)$ �+� '���	*���$*) 
K���#�'�+��%�; �$)+� 
 
@	
� @�
��	�� L����� 

 
������� 3 ��
�	,  
�	���
	 «A-�
����	��� � ���������� 8
��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: (.�. �������, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «A-�
����	��� � ���������� 
8
��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

* 1987 �
 1989��. Mannesmann Demag ��
	��
 �����
��� �
 ����� ��
��
� 
�
�
�
	�� �
 !
����2��
	
��
! ������
! 
����
�� � �	�!� j!�
���!� ��� �
���	�� 
	 
�������� Mannesmann Steelworks, 8�������, %��!
���.  1 �������
��, �
	
� 
����
�
��� ��
�
��� �����
 	 �
���
��� � �
�
�
 �
���
!���
	
	��! ���� 
!��
�
! �������	�
�
 ����� �
�	
���� �
���
�� ��
���2�� ��
��
��!
�
 
�
����	
. "
 �"L? ��
��	
����� ����
� �
�+��
� !���!�! 15!! ��� ����
�, 
�
�
��� !
��� ���� ��
�
�
� � 
��
�������
 ���
����!� �
��
�
!� �
 ��
��. 

*	
���	
 !
����
�
	, �
�������� ��� ��
�
��� ����j! �
���� �
�
� 
(����
	)  �
��� ��, �
� �
�������� ��
��2�
��
� ��
�
��
�. *����� �!��� 
�
�
��� �
����	
 � �	������ ��
����
! ��� ��
�
�� � ��
�
�
�
! �
�+��� 10-35 
!!. $
��� �
��
� �
�
�
 �
���
���� �
 ��
�
��
! ��
��.  

L���� ��� �
������� �
���� �
�
� �������	��! ����j! � ��
�
��
� 
�
��
�
�
�
 ��
������
� �
!�
��� Finarvedi. Q�
�� �	��
�� �	� ��
��� ��
2���
, 

����
� �!��� ����-!
�
��� Cremona Box � ����� ����
	�� ������ �	
��
.  

 
���.1 0
!�
�
	
��
� ���!
 ��� ��
2���
� ISP � ESP 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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G�� ��
��	
���	� �
����� �
�
�� ���
������ ����
�
��� �������	�
�
 
����� � �
������+�� �!�������� �
�+��� 	 ����
����� �����
� ������.  #�
� 
��
2��� �
�	
� ISP – Inline strip production (��� �
�
��
� ��
��	
���	
 �
�
�
	
�
 
��
�
�
), � �
�	�� �
	!����
 ���!
!� Mannesmann Demag � Arvedi. 8
���� 
����
� 
��
�������
	
� ��� ��
��	
�������
��� 500 ���. �
�� 	 �
� �� �
�
��� 200 ���.  
�
�
� �� ����
	��+�� ��
��. 

"
 
��
�����	
� �"L? ��
��	
����� �
���� ����� �����
� 650…1330 !!. 
&
�+��
 ����
 	 �����
����
�
��: 60 !! � !���!�! 15 !! �
 	��
�� �� �
������� 
�
�� 	
��
	 !
����. 8���
 ����
 �
	���� 
� !
��� ���
�
 (20 ��/!!).  
�
���!
���
� ��
�
��� ����� 	 �����
����
�
�� – 6 !/!�� � 16 !/!�� �
 	��
�� �� 
�
������� �
�� 	
��
	 ������
� !
����. 1 ����
	
� ������ ��
��	
����� �
���
� 
�
�
�
 �
�+��
� 
� 1,7 �
 12 !! 	 �
	���!
��� 
� !
��� ��
��, �
�+��� � ������ 
����
. 

F����
� ��� ��
��	
���	
 �
���� ����
	, �
��
�+�� �� !
���� 
�������	�
�
 �����, �����2�
��
� ����, ����-!
�
��� Cremona Box � �������-
�����	
�
 ����
	
�
 ��
�
��
�
 ��
�
 �	
��
, �!��� ������+�� �
��
����	
: 

• 0
!�
���
� �
������
2�� 2��
 �
 ���� ���!
�
 �
�������� �"L? 
����� �����2�
���� �
���	 � ����
�
��� �
!
��� � ����
	
!� ��
�
��
!� ��
��: 
��
�
	
� ����
 
����
�
, �
���
� 
� ��
���
���	
��
�
 �
	�
 � �
 �
����
� 
!
�
���, �
��
	���� ���!���
 180!; 

• D���!
���
� ���
���
	
��� ����
 �����
 ��� ��
2���
 ��
�
���, ��
 

�������	
�� �
��
����� ��!���
���� ����
 	 ���	
� ����� ����
	
�
 ��
�
; 

• G
	������ !��
�������� �
�
��������� � �
����	
 ��
��	
��!
� 
��
���2��; 

• ����
�����
��� �
�� ��� ��	��
�
� ������
���; 
• *
��
+���� �
���
����� �
��
�; 
1��
�
� �
����	
 !
����
�
 !
��
 
�M������ �
�����! !���
�������
� 

���������, �
�
�
� 
�������	
���� �
��� �
�
���! 	��!���! �
�	����	
��� ����
 
�
 ��
	����� � 
�����! �
����! ����
!, 
 �
��� ���
���
	
���! ����
�
��� 
��
�
��� �
�
�� � �+j ����
� ����2�	��
� LCR (Liquid Core Reduction). 

"
 ����
����� �
	
�
� �
���� ���
�
	���� �
��� ������
-��
�
���� 

����
��, 
 ��� 	
��
�
	 
��
�
��� ����
�
��� ����� 	��������
!� �
����� �&-
10 �%&' �!. ".#. $
�!
�
.  

 
+��
������ 

1. Mannesmann Demag Huttentechnik I.S.P. Inline Strip Production Demag/Arvedi 
Technical Documentation 

2. <�
��� �.%., %����� /.%., )>
�� �./. � �
. F���
-������� 
!��
������������ ��
	
�� – �.: ���.��., 1985. – 841 �. 

3. A��!�	����� �	��:  
Arvedi Group - http://www.arvedi.it 
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��# 621.771.262 
 

%�*)� $�,%�+���� '���	*���$*) B�+�	%�����B%&, 
��+
��* 
 
F��
 F������	�
 *
���
	
 
 
��������	 3 ��
�	, 
�	���
	 «A-�
����	��� � ���������� 8
��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: (.�. �������, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «A-�
����	��� � ���������� 
8
��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
G
	������ �
����	
 ��
�
�
 �
� 
��
	
�
�
�
�+��
 �
��
�
 �
�	���� 

!��
����������
� ��
!������
��� �	������ 
���
����!  �
��
	�����! �
�
��, �
� 
�
� �
�	
���� 
��������� �������� !
����
����� �
��
�, �
�� !��
��
- � 
E����
���������� ��� ��
��	
���	� �
�
	
� ��
���2��. 

&�
��2�
��
� ����
�
��� ��
�
��� ��
���
��� �
 ���!�, ������
	����
� �
 
���. 1. 

���. 1. *��!
 �
��
�
����� �����
�
�
��
�
 ��
�
 ���
:  
1- �
�	
��+�� �
���
��; 2- �
���	
�����
� ����; 3- ��	����	�
� ����� ��
;  

4- �
��
��
� �
��; 5 – ����� ��
 � ���
. 
 

"
 ���� � ����
� ����
�
���, �
�
�
� �	������ �
��� �
	��!���
� - ��
2��� 
��
�
��� � ���!������! ���	���
����� ������, �
��
�
�
���� ���!
� «SMS 
Meer». 

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

 
 

���.2. G�
� �
��
�
����� 
�
���
	
��� �����
�
�
��
�
 ��
�
 ���!� Steel Dynamics Inc 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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G���!�+���	
! ����
�
��� �	������ 
��
	��!���
� � �
	�
!���
� 
���
�!
2�� 	���
 �
������
�
 ������� ��
����. 

 
���.3. *�
	����� �
����
	
� ��
��2�
���� �	��	
��
	�� ������ (���	
) � 

���	���
����� ������ (���
	
) � ���	���
����� ������ (���
	
): 
 1-���
���� ��
����; 2-��
���� �
��� ����
	�� ��
�
�
	; 3-�
�
	�� ��
���� 

 
G�� ��
�
��� 	 �������	�
� ������ ������ (�����!
 SMS Meer) �
����� 

������� 	���� �
 ��
��
!!�, �
��
�
�
��
� �
	!����
 � �%&' �. ".#. $
�!
�
. 
G
 �������
�
! 
�
���
 !
��
 ����
�� 	�	
� 
 	
�!
��
��� �������� 

�
�
���
� ��!���
���� ��
�
��� 	 ����� 900 �
 1050..1100*! � �	�������� 
��
�
��� ��
�
��� (�	�������� ����
 
�
�
�
	 �	��
���� � n=70 
�/!�� �
 n=100 

�/!��). G�� E�
! �
��
��� ��!���
���� ��������
 � �
����
 �
�2
	 �������� 
	�	
�. #�
 �  �
�	
��� �!������� �
��
� E������ �
 �
���	 �
 15..20% � �	������� 
��!� �
���	
 	 !��
������
� ����.  

 
*/"��/: 
1. *���
� 
�
��� �
	��!���
� ����
�
��� ��
�
��� �����
	.  
2. �
��
�
�
�� ��
��
!!�, 
����
�+���� ��!, ��
 �
���� 	������ ��� 

��	����	�
� ��
�
���. 
3. G
�������� �������
�� �
�	
���� �����
���� �!�������� ��!���
���� 

�
���	
, �	�������� ��!�
 �
���	
, � �
� ������	��, �
	������ 
��
��	
�������
���. 

 
+��
������ 

1. 0	
�������� 
.#. &���
�
�������� 
��
	� ��
�����
	
��� ��
�
���� 
��
�
	. – 1962 – *. 152-157 

2. ������� (.*. - &�
��� �������	�
� ��
�
���
� ��
�
���. – 2009. – 370�. 
3. ���
����������
� ��
��	
���	
 � ����
�
��� / G�
��	
���	
 �����
	 

	��
�
�
 �
����	
 � ���
���
	
���! �
!�
����� ���	���
����� ������ � 
����
�
��� RailCool. – 2006. – �2. 
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��# 669.013 

%�*&� ��$)++����F��#�� 	)*��& * @�%$�� �? 
F��
 F������	�
 *
���
	
 

��������	 3 ��
�	, 
�	���
	 «A-�
����	��� � ���������� 8
��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: (.�. �������, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «A-�
����	��� � ���������� 
8
��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

1 �
��! 	��� �����������!� 	������ �
�
�
 �
 �
��
�
	�� ���2�
����
	, 
����� �
�
��!� �
�
 ��� �
���
 	
�������  	
��
�: ?��	 8���� 
	-��	��!? 
G�
���!
 	��
�
 �
����
���� 	 �
!, ��
 �������� �� ��
�� 	
�!
���� 	
��
���, 
��� �� ���� ����� �� ��
���. @!���
 �
E�
!� !�
��� �
�
�
�� �� �
 �	
�� 
���2�
���
��� ��� 	 ����
� �����. Q�
�� �
��!
��, ��� ���
�� �
�
�
�
����, � 
�
���
 �� �
���
�
�� 
 ���
�
��� ������������, �
�
��� 	
�!
��
 �
��� �!
��� 
�
!
�� ��� 
�	��� �
 	��� �
��
	������ 	
��
�. 

1 �
�
�� ������
	���� �
��� �����������, �
�: 
� 0
������� �
���
-��
��	
���	����� E�����
!��
������������ �
	
� 
� ���
����� ������� �
	
� 
� �
��
	���� ������� �
	
� «�@L@&» 
� DFD «����
	���� !��
������������ �
	
�» 
� DFD «&��
���!��» 
� DFD "���
������������ �
	
� #�����
��
��" 
� DDD «1
������ #�����
-!��
������������ �
	
�» 
� ?FD «0
�
��	���� ������� �
	
�»  
� ?FD «1
��
 &���
��
����» 
� ?FD «%
�G�
!1
��
��������� ������� �
	
�»  
� DDD «0����
����� E�����
!��
������������ �
	
�»  
� DDD &
��
	�� �
! « "����
�
����� !��
��

��
�
��	
�+�� �
	
�»  
� DFD «1��������� !��
������������ �
	
�». 
� LG0 «D�0-*�
��» 

0
� 	�	
� !
��
 ����
�� �
��������, ��
 	 
��
��� !��
������� ����� 
���2�
����� � ��� ��� �
������ �
�
��� !���
.  

 
+��
������ 

1. ��
����	 �. 0"G#�? – ����! ��
�
!�. – ���
��
��
������ � ����. 
2011. –�11. – *.40 – 42. 

2. A��!�	����� �	��:  
�
��
	���� ������� �
	
� «�����» – www.filit.ru 
���
������������  �
	
� « #�����
��
��» – www.elsteel.ru 
���
����� ������� �
	
� – www.demidovsteel.ru 
DFD «����
	���� !��
������������ �
	
�»  - www.schelmet.com 
DFD «&��
���!��» - www.tulachermet.ru 
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DDD «0����
����� E�����
!��
������������ �
	
�» - www.ruspolymet.ru 
DDD &
��
	�� �
! « "����
�
����� !��
��

��
�
��	
�+�� �
	
�» –  
www.nmz-nn.narod.ru 
DFD «1��������� !��
������������ �
	
�» – 


-	!�.�� 

 
 
 
��# 621.774.3 

 

%)'�)*+�%�� �����%�	)@�� �$)%�* ,�+��%�; '��#)$#� 
 
F����
��� ,	�����	�� 0
!�
	 (1), ,���
 1�
��!��
	�
 L
�
���
 (2) 

 
������� 5 ��
�	 (1), ��������	 6 ��
�	 (2),  
�	���
	 «A-�
����	��� � ���������� 8
��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: A.�. �������	, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «A-�
����	��� � ���������� 
8
��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
@�	����
, ��
 	��
�
�
���� ����� �
���
�� !��
�
! �
�
��
� ��
�
���. 

0
� ��
	��
, ��� E�
�
 ���
������ ��
�
�� ��
�
��� �
 ��
�
� ��
�
���
� 
�
�
��
� ����
������
� ��
�
��� ���� 	
��
	
�
 ���
 (HG&) � ��
�
� �
�
��
� 
��
�
��� ���� �
���
!� (HG&�). @!���
 E�� ��
�� �
������ �
��
����� 
�
���
���
����� 	 ��
!������
���, �
� �
��
��� ��
��	
��������� � 
E�
�
!����� !
����, ����
���� ��� !
��
	
�
 ��
��	
���	
 	��
�
�
���� ����. 
#�
 
�M�������� ���
! ����!�+���	. 

*�
�
� ����
������
� ��
�
��� ���� �
 ��
�
� HG& � HG&� �
�	
���� 
�
���
�� ����� � 	��
�
� �
��
���� �
�!��
	: �
����� �
 	��������� � �
������ 
��
!��� !
��� ���� 	�����
�� 	 ������
� 4…9 ��
��
	 �
��
���; ����
�
 
�
����
� � 	��������� �
	����
���� �
����
�� 9…10 ��
��
	 �
��
���. �
�
	�� 

��
��� �
����
��  80…85% �
 
��� ��
�
�. G�
�
��
 �
 ��
�
� HG& � HG&� 
�
�	
���� �
����� ��
�������
�
 ���
������ !��
��
 �
 ���� �
����� ���
�!
2�� 
� �
�� 	
�!
��
��� ��
�
��	
��  ����� �� �����
���
�!����!�� !
����
�
	, 
	������	�� ��
�
������
� ���!� ���
�!
2��. "
 ��
�
� HG& � HG&� 	
�!
��
 
��
�
��	
��  �
��
�������  ����� � ����� ����!����� �
 ��
!���� � �
�+��� 
������. 

G
��
���
 	������ ������
	
��� �
 �
	������ E������	�
��� �
�
�� 
��
�
	 �
�
��
� ��
�
���. *����  ��� !
��
 	������� ������+�� �
��
	�����: 

1.  *
��
��� �����
�
�
	�� ��
�
	 HG&. 
2.  *
��
��� � ���
���
	
��� !�
�
���
����  ��
�
	 HG&, HG&�. 
3.  G��!������ ����
� ��
�
���. 
4.  @�!������ 	 ����!
� �
�
�� � �
	
�
�
 - �
�
�
 � �
	
�
� ����� 

���!�! � 
��
���! �
�
!. 
5.  *
��
��� ��
�
	, ���
�����+�� �������	��� �
�
��. 
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6.  �
��
�
��
 � ���!������ �
	�� �
����
	
� �
�
���
 ������!���
 
(
��
	�� � ���	
������
� 
��
���+��). 

7.  *
��
��� ��
�
�
 � 
�
���
	
��� ����
������
� ��
�
��� 

��
	��!���
 �	�!� �
�
!� �
����
	
�����
 �
��
�
������ �
�
��� 	
��
	 
(�
���!). #�
 !
��� ���� �
����
	
�����
 �
��
�
������ ����� HG& ��� 
�����
	
���� ������ HG& � HG&�, ��
 �
�	
���� 	���� «�
��
����» ��
�
��� � 
�
���
�� 
�
�
 �
��
������� �����. 

8.  G������!
	
� ��
�
��
  	 ��
2�
�
��
� ����� (HG&*). 
9.  *
��
��� ��
�
	 �������	�
� ��
�
���. 
1 ��
��� �
��
��
 �
��!
����� ����!�+���	
 � ���
��
��� �
��
�
 

�
��
	�����.  
 

+��
������ 
1. ?��� 0./., ���������� <.
., /��'�� �./., (
��'8�� 
.%. H
�
��
� 

��
�
��
 ����.  – %
���
���	���
� �
���
-���������
� ���
������	
 �
 ����
� � 
2	���
� !��
�������. - *	����
	��
� 
��������, 1962.  

2. "	������ �.�., ?������ /.<., $��	�!�� �./., �	����� �.�. &���
�
��� 
�����
�
 ��
��	
���	
. – �.: @����!�� @���������, 2002. 

3. (
���
���� �.b. G�
2���� � ����� ��� �������	�
� ����
������
� 
�
�
��
� ��
�
��� ���� �
 ��
�
� HG&�. // ���
����� � �
��
���. ��
!.- 1999. 
 - �4. - *. 77-78 

4. %���
����
 1. '. *
	�������	
	
��� ��
2���
 � 
�
���
	
��� 
����
������
� ��
�
��� �
 �
���
	�� ��
�
� HG&�.// *�
��, 2000. - � 8. - *.48-50. 

5. �
����	 %. G., �
�
	 F. F., $
�
��� U.F. 
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��# 621.774.3 
 

*+��%�� '�*���%�� #���#� * �F)�� ��?���)@�� %) 
#)F��$*� '���	*���$*) $��(%�; 	)��$�*#� %�'���&*%�; 
*)+#�*�; ?����*#�; 
 
F��
� ,	�����	�� L�����
	 
 
/�8�
	�� 1 ���	, 
�	���
	 «A-�
����	��� � ���������� 8
��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: A.�. �������	, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «A-�
����	��� � ���������� 
8
��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
"
 ���
������� ���� �
����� �
����	
 
�
�
 
���
���
 	 �
	��!���
! 

!
���
���
����. G�
��	
���	
 �����
� ��
���2�� �� �	������ ����������!. 1 
��
��	
���	� E�����
�	
���� ���� 	 �
��
�+�� 	��!� 	������� ��� �
�
!���
	 
�
�
��� ����M�	������ � ��
���2��, �
+� 	���
 E�
 �
�
���� ���� ������
�
	
�
 
�
��
!���
, �
��
 ��������� �
��
� ��
!����� ��
���� ����� (�
����� �
�!� 
�!��� !���!
����� ��
�����) � ��������� ��
�
��
��� 	������	
�� 	��
��� 
�
	����� (�
 250 
�!). 1 �
�������	� ����
�	, ��
���2�� ��
��	
����� 
���
����
+��
 �
����	
 ��-�
 ��	���
 �
���
���
�
 ����
�
������
�
 ��
2���
 
�
�!
	��, 
����
	����
�
 ����
	����
� �
����
	�
� �
�
���
 ������!���
. 
@�����
	
��� ��
�
�
	 �
������� �����
� �
�
�
	�� !��
�
! 	
��
	
� �
�!
	�� 
��
	������� 
	�
�
! 	��	��� ������� �
������� !��
��� �
 �
����� � �������� 

�
�
 ���
�!
2��, �
��
� �� �
�
��� �� �	������ ���	���
���
�. 

D��
�
 ��
�� 
�!����� 
�+�� �
��+����, �
�
��� ��������	��� 	 �
��
� �� 
���: 

� 8��
�!
2�� �
����������� �
	�
!���
 �
 �
�!
	
���! �����! ��
�
 
� &�
���
��� ����!�+���� �
��� ��
!�� �!��� 	�� 	���
	
� ����� 
� G
�������� ������� �
�
�
	�� 
��
���� ���������������!� 

�
��
	����� �	������ �����
� �
�
�
	�� 
"
 ���
������� ����, ���
����� !
��!
������
� !
�����
	
��� �
� 

������!���, �
�	
���+�� ������
	
�� �
	������ �
�!��!
� �
�
�� 	 
�
�� 
�	
�
��	
��� 	 ������� �
�
�
	��  �� ������
� � �
�
�
��
�+�!  �
�����! 
E������!���
!, !
��
 
���������, �
� 	����� �
� ��� ��
� �
�
!��� ��
2���
 �
 
�
����	
 �
���
�!
� ��
���2��. 

1 �������+�� �
�
�
� ���� ������
	
�� 	������ !
�����
 �
�!
	�� [1] � 
����� 
�
�
 ���
�!
2�� [2] �
 �
����	
 �
���
�!
� ��
���2�� �
 ���!��� 
�
�!
	�� �����
� �
�
�
	�� ��
!���
! 530 !! � �
�+��
� ������ 10 !!, 
�����
��
����
� ��� ����� - � �
�
����
��
	
�
	. &
��! 
��
�
!, ���� ����
�� 
	�	
�� � �
�� ���
!���
2�� 
��
�������
 ��
��	
���	
 �
��
�
 ���
�
�!��
 ���� 
�
 DFD «1��������� !��
������������ �
	
�». 

D�M���
! �
��
�+�� ������
	
��� ��
�
 ��
!�
 �����
� �
�
�
	��. 1 
�
��
�� ���	����� �
������� �
��, �
�
��������+�� �
	������ �
�
�
	�� [3]. 
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G��	
� �
�
 �	������ 	���
��
���
�, ��� E�
! ��
!�� �
���!
���� � �����	������ 
	 ��
��
���, �
�
�����
� � �
�2� ��
!��. 

1�
�
� �
�
 �
�
����������� 
��
���! �����	�����! ��
!��. G�� E�
! 
��
��
��!
 
�!�����, ��
 ��
�
����!���
� �
�����
, 	
����
�+
� �
 ��
��2� �
� 
!
��� ���	���� � �
���� ��
!�
� ���
���	
��� � �
�	����� �
��� ������
	 �
� 
�
�� � ���
!. 

&����� �� �
�
, �
�
 	 �
�
�
� ��
!�
 �
��!
�� �
�
�����, 
��������!
� 
	
��
	�! �
�
�
!, �
�
����������� 	����!�����! ����������
 �
��� �����
� 
�
�
��. G�� E�
! 	
����
�� ���!
�+�� �
��������, �
�
��� �
��� !
��� 
���	���� � �
���� ��
�����
��� �
�!� ��
!��.  

&
��� ��+���	���
 	����� �
 �
����	
 �
���
�!
�
 ������� ��� �
�!
	�� 
�
��������	
��� �
�
�
	�� � �����
�+�� !
!���, 	
����
�+�� !���� 
�
�
!� 
���
�!
2�� (�����!�). 

%
���
��
����� !
!���, �
�
��� 	
����
�� ��� �
�
�� �
�
�� 	 
�
�!��+�� �����, 	���	
�� �
�
���������� �
�����	
�+�� �
�������� 	 ��
!�� 
�����
� �
�
�
	��. 

&
��! 
��
�
!, ������
	
��� �
	������ ��
!�� �����
� �
�
�
	�� �
� �
 
	��� ����� ��
�
, �
� � 	 �
����� 
�
�
� ���
�!
2��, �
�	
���� 	��
�
�
�� ��� 
��������	, 
��������+�� ��
�����
��� ����
�
������
�
 ��
2���
 �
�!��
	
��� 
	��
�
�
����	���
� 2�����������
� �
�
�
	�� !��
�
! �������	�
� 	
��
	
� 
�
�!
	��.  

 
+��
������ 

1. �������	 A.�., #�8����� /.I. �
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���
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 � 
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��# 621.771.014.2 
 

���+���*)%�� *+��%�� *%�#�%$)#$%&, 	�% * '��@���), 
�(�)(�$#� ��$)++�* �)*+�%��� 
 
8!����� F����
���
	�� �
�����, F����� @�
��	�� H
!���
 
 
�������� 3 ��
�	,  
�	���
	 «A-�
����	��� � ���������� 8
��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: (.�. �������, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «A-�
����	��� � ���������� 
8
��	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

G�� 
�
��� � 	������ 	��
��� �
�
� ���  / 1l h +  	 2����
���
� �
��� 
�
�
�� �
�	������ �
�����	
�+�� �
��������. "
 E�
 ��
��	
���� 	 �
�
�
� 
F.8. &
!�j�
	
, ,.F. G
�
	
 � ��. [2]. 1 E��� �
�
�
� �����	
�
��, ��
 �
�������� 
�
�������� �
����
�� ��
����� ������
 ���������. @.� G
	�
	 ��
��	
� �
 
�����	�� ������� �
� ��� ��
�
���. F.@. B����
	 � 1.1. *!���
	 ����
��, ��
 �
 
	������� �
�!
����� �
�������� ��� ��
�
��� 	 
��
��� / 1l h +  
�
��	
�� 
	������ 	������ �
��. G
������
� �!� E!��������
� �
	���!
��� �
��
����� 
�
�������� 
� /l h  ��� 
�
��� � ��
�
��� 	��
�
���� �
�!��
� (1) (��� l - ����
 
�
��
��
 ������!���
 � �
�
�
� 	��
�
� h). 

%.*. "������, 
�
������� ��
2���� 
�
���, ��
�
��� 	��
�� �
�
� � ���� 
������ � 	�	
��, ��
 	������
 �
��
����� �
�������� 
����������� �� �
���
 
�
�!��
!� 
�
�
	 ���
�!
2��, �
 � �����	��! 	���
��
����� �
�, �
�
��� �!��� 
!���
 � ��� 
�
��� 	��
��� 2������
	 � �
�
�. 

1 �
�� ������
	
��� ��� ��
	���� 
�
��� !��
�
	 
���������� 	������ 
	���
��
����� �
� ��� 
��
�
��� !��
��
	 �
	�����!. G�
��	����
 ��
	����� 
��
����� �
E���2����
 n
,,  �
�����
��
�
 �
 �
�!���, 	�	�����
� 
1.1. *!���
	�! � F.@. B����
	�!, ��� ���
�!��
	
��� 
��
�2
	 �� �	��2
: 

 

� � 4

��/ /n p p l h

�

,, ,� �           (1) 
� �
�!��
� %.*. "������
 

 

00,6 0,4 /n F F
,, � �               (2) 
 

G
 �������
�
! �
����
	 ���
 �
��
	���
 �
���2
 ��
����� � �
���
�� 
��
��� �
	���!
��� �
E���2����
	 n
,, , �
�����
���� �
 �
�!��
! (1) � (2). 

D��
	�	
��� �
 �
���� �
����
 !
��
 �
�������, ��
 
�
 !��
�
 
���!���!� � �!��� ���
�
� ���!������ ��� 
���������� E����
���
	�� 
�
�
!���
	 ����
�
������
�
 ��
2���
 
��
�
��� !��
��
 �
	�����!. D��
�
, 
�!���
 	�
�
� !��
� �
��
���� 
��
�
�� �	����� �
��
�
 	
����
�+�� 	
 
	���
��
����� �
�
�. 
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���.1. ?
	���!
��� �
E���2����
	 n
,,  � -n
,,   
 

&
��� !
��� ���� ���
���
	
�
 � ��
�����
� �
�!��
, 
��������+
� 
	������ 	���
��
����� �
� �
 ��
2��� ��
�
��� [1].  
 

0

1

0, 4 /1
1

2

-
F Fn

l
h


  
,, � �

� �
�� �

� �

      (3) 

 
8
��
� �
	���!
��� �	������ ���	���
���
� � �����	
�� �
� 
��
����� 

��
+
���, �
��
���
� � �
��
�, �
� � 
��
����� ��
!���������� �
�
!���
	 
�
�
�
	�� /l h , �
E���2���� ������ μ.  
 

+��
������ 
1. ������� (.�. &�
��� �������	�
� ��
�
���
� ��
�
���: ����. �
�
���  

– �.: @��
������	
 �%&' �!. ".#. $
�!
�
, 2009. – 102 �. 
2. ���
���� 
./., <�8�� I./. &�
��� 
��
�
��� !��
��
	 �
	�����!  

– �.: �
���
���
����, 1972. – 279 �. 
 





 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
���� �11 
O�
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 �
V����W�� " Q�_�������
��� 
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��# 621.362 
 

���+���*)%�� )%$���??�	��%%&, '�#�&$�;,  '�+�F)��&,  
�)�%�$��%%&� � O+�#$������*&� ��$���� � ��')�)@��; 
'�$�#) '+)	�&  
 
,�
�����
 "��
�
�	�
 &����2
	
  
 
��������	 5 ��
�	, 
�	���
	 «�����
����� ���������� � �	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.�. <	������, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «�����
����� ���������� � 
�	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
D�M���
! �
�
�� �	������ ���!
E������������ !
���� (&#�).  
8�� ����
�	�
+���� 	������
� �������� 
�
!
	 !��� 	 &#� � �	�������� 

��
�
 ������ ���!����� �������
���� �
������� ��
�, �
������+�� ��
	
���� � 
�
����
	
���� 	 !���� �� �
��
��
. #������	�
��� �
�����
�
 ��
� �
	���� 
� ��
 
���������, �
�!��
 ����
,  ����
�
���  ��
 �
�������. 

'����	
� ������
-E�
�
!������� �
�
�
����, ����
j!�
��� ����
�
��� 
�
������� 
����������
���� �
������, 
 �
��� ���������	� ��
!������
�
 
���
�
	����� &#�, ��� �
��!
������ 	������� !
�����
���� !��
� �  
E�����
���
	
� � ���
�
2��� �
�
�
 ��
�!�. 

B���� �
��
� �
�
�� �	������ ��!������ �
�
��������� �
���
�!�� 
�
������ � 	��	����� !��
�
 �
������� �
��
��� �
����	����� �
������. 

1 �
�
�� �
��!
����� �
������ Mo+Ni, �
������
� !
�����
���! !��
�
! 
� �
������ Zr, Mo+HfZr, Ti – E�����
���
	�! !��
�
! � ���
�
2��� �
�
�
 ��
�!�.  

0
� �
�
�
�� ��!������ �
�
��������� �
������, Ti �
�����
� �
������, 
�
������
� E�����
���
	�! !��
�
! � ���
�
2��� �
�
�
 ��
�!�, 
��
�
�� 
�
��
��� 	��
��!� �
�
���������
!� �
  �	j��
��� � 
�����
��
� ��
��
��� [1].  

&
��! 
��
�
!, !
��
 ����
�� 	�	
� 
 �
!, ��
 ��� ���
�
	����� 
���!
E������������ !
����� �
��
��� �
2�
�
����! �	������ !��
� �
������� 
!
����
�
 � �
!
+�� E�����
���
	
�
 ���
����
 � ���
�
2��� �
�
�
 ��
�!�, 
�
�	
���+�� ���
	���� �
�
�
! ��
�!� � ��
 �
�
���������
!� ��
	������ 
�
��
� 
������ ����� �
�������! �
������, ��! �
!�! 
�������	
� 	��
��� 
����
�� �
	����
���, ��������� 
������, 
������	�� ������
	 [2]. "
��
��� 
���������	��! �
������! �
������! �����
�
 Ti �
�����
� �
������, �
� 
�
������, 
��
�
�+�� �
������!� 
�����
���!� � ��
��
����!� 
�
�
���������
!�. 

 
+��
������ 

1. �
��
�
��
 ����
�
��� �
������� �
!!��
2�
���� �
������ �
 
�����
��� &�&1 / D���� 
� D0� (��
!����
�.) / "@@�L �%&' �!.".#.$
�!
�
 – 
�.: �%&' �!. ".#.$
�!
�
, 2008. - 267�. 
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2. )�'��!��	 I.�., <	������ �.�.  @�����
	
��� !��
�
	 �!�������� 
�������� !��� 	 �������� 	��!��
 	 ���!
E������������ !
����� / �
����
�� 
XVII ������
�
��
� �
���
-���������
� �
������2�� «1��
��� ����
�
��� 	 
��
!������
��� �
����», !
����
�� XXIV  ������
�
��
�
 ��!�
���!
 «&
���� 
��j��� 	 E�����
����», !
����
�� IV  ������
�
��
� �
���
-���������
� 
�
������2�� «"
�
���������». – 2011. – *.102-106. 
 
 
 
��# 621.382.323 
 

$��(�*)%�� # �)$���)+)� * ��'-$�)%	��$��),  
� %)%���$��*&�� �)	���)�� O+���%$�* 
 
,�
�����
 1
��!
	�
 D���
�
	
 
 
��������	 3 ��
�	, 
�	���
	 «�����
����� ���������� � �	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.�. \������, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «�����
����� ���������� � 
�	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
G���!��
! �
��!
������ 	 �
��
� �
�
�� �	������, !
����
��, 

���
�����+���� 	 �
	�� �
�
������ �DG-��
�����
�
	, �
�!��� E��!���
	 
�
�
��� !���� 90 �!. 

����
�����
2�� ��
�����
�
	 �
�	
���� �	������� �
������	
 !���
���! 
�
 �����
���, �
	����� �����
�����	�� !���
��
2���
�
	. 1 �
��
�+�� 	��!�  
�
�!��� E��!���
	 !���
�������� �!������� �
 ����
����� ������
	 �
�
!���
	. 
1
����
�+�� ��� E�
! ���������� ��
���!� �� �
�	
���� �
���� �!����
�� 
��
�����
�� ��
���! !
���
���
	
���!, �
��
���� ���!����!�� !
����
�� ��� 
�� 
��
�
�� �
�
!���
!�, ��
�
���!� 
��������� ����!�+���	
 �
	�� 
!���
�������� 	 «E����������
! � E�����������
! ��
��». 

8�� ����
�	�
+���� �
�
 ������ 	 �
��
�	
��
! ��E��������, ���!����� 
	��
�
��
��2
�!�� !
����
�� (high-k), ��
�
���� �
�
�
 ����
�� �
���, �
��� �
� 
�����
� �
����/2���
���, 
��
�������
� ��E����������
� ��
��2
�!
��� �
�
���, 
�
���� ��! � ��
����
 ���!���, ���
���
	
	���
�� 	 �
����	� �
��
�	
��
�
 
��E�������
 �
 ��
������� 30 ���. &
� �� ��� �
!��� �
 �
	�� !
����
�, �
!������ 
� !
����
� �
�	
�
 – � �
�����!��� �
 !��
��. 

1 �
����	� !����
��
� ��
��2�� �
��
��	, ���
�������� !
����
�� 
(�
������� �
�������� ��
����
 ���!��� � �
��
! F, �����
�
! *), 
��
�������
� 
��E����������
� ��
��2
�!
��� �
�
��� !����� ��! � SiO2. &
��� �
�������� 

��
�
�� !
�
� ��
�
��
���� �
�����
	
���� �
� �����	��! E����������
�
 �
�� � 
������	
�� �
���. 

&
� �� ��� �	�������� �����
�����	�� ��
�����
�
, 		
����� �
	�� 
!
����
� – �
��������� ���!���. K
� ������� ���!��� �	�����	
���� �
 ���� 



1���
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� �
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�
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�
������� ��
� ������
 ���!��� (��� SiGe 	 �
	���!
��� 
� ���
 ��
�����
�
), ��! 
�
!�! 
�����
���� ��
�
������ �
�
 ��	
�� ���!���. 

&
��! 
��
�
!, ��� �
��������
 ��
�	������ �
 ���� �!�������� 
�
�
!���
	 ��
�����
�
 ����� �
	�� ������� 	 	��
�� !
����
�
	. G�
	������� 

�
��� ��+���	��+�� � �
	�� !
����
�
	, ���
�����+���� 	 �DG-��
�����
�
�, 
�
�
�
�, ��
 ���������	��!� !
����
�
!� ��� ���
�
	����� E��!���
	 ��
�����
�
 
�
�!��
!� !���� 90 �! �	������ �	�����	
�+�� �����
�����	�� � �!����
�+�� 
E����
�
��������� �
��������: �
��������� ���!���, !
����
�� � 	��
�
� 
��E����������
� ��
��2
�!
���� (high-k), ��E�������� � ����
� ��E����������
� 
��
��2
�!
���� (low-k).  
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�)�%�$����+���F��#�, O+)�$����%&, ���'?���* 
�+� %)%�$�,%�+���F��#��� �(�����*)%�� 
 
F����
��� *�����	�� *���	
����
 
 
������� 4 ��
�	, 
�	���
	 «�����
����� ���������� � �	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.<. 
��	����, 
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «�����
����� ���������� � 
�	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

G�
��	
���	
 !���
E�����
��
� ��
���2�� �	��
�
 � !�
����	
! ��
���!, 

��
� �� �
�
��� �	������ 	
������	�� 	���
2�� �
 ����
�
������
� 
�
���
	
���. 
0
���
��� 	��
�
� �
��
�� ������
 ��
�������� ��� �
!
+� �����! �
���	�
� 
	���
�
+���. %
�
��
 �
��� 
�
���!� �	������ �
���
��� � �����!� �
��
�
!�, 
��� ����
����� �
�
��� � ���
�������� �����!� 
���	�
� 	���
��
��2��. 
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���. 1. *��!
 ��
��
�!� ��� ������
	
��� 
���	�
�
 ��-��!����
 
 

"
 �
����� «#�����
���� ����
�
��� 	 !
���
���
����» ���
 �
��
�
�
�
 
�
������2�� E������!���
���
�
 �����
 (���. 1) � 2���� ��
	������ �����
��� 
��!����
 ��� 
���	�
� 	���
�
+���. 

#������!���
���
� ��
��
�!
 (���. 1) �
������ ��!���� I �
 
��
	� �� – 
E�
��
!��
 � �
�
���� 	���
2�� II. ?
�
���� 	���
2�� – ���2�
���
� ����
���	
, 
�
�	
���+�� �
�
	
�� �
�!
�������� �
���
��� ��
��
�!� � �
�
��
� �
��
�
� � 

!������
�. 

@��
���
	
��� ��–E�����
 �
�	
���� �������
	
�� �
E���2���� �����
��� 
k �����
� !�!��
�� �
 ���� ��!������ 	������� !
�����
� �����2�� �, �, 
�

�	����	���
, �
��
���� � �
��
����� �
�
���������� ����
���	 
���	�
�
 
��!����
	
��� � !���
�
��2�
���
	
���. 

 
���. 2. %�
��� �
	���!
��� �
E���2����
 �����
�� 
!������� �
���
��� ��!����
  

�
 
��
	� �� – E�
��
!��
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"
 E������!���
���
� ��
��
�!� ���� ��
	����� ������
	
��� 
�
	���!
��� �
E���2����
 �����
�� 
!������� �
���
��� 
� ���� �
�
 ��� 
������
	
��
� �
��
�� �
�
����
 	���
2�� 100 %2 (���. 2). 

@��
�� �� �
�������� �������
�
	, !
��
 ������ 
� ��!������ 
�
E���2����
 �����
�� 
!������� 	���
2��, �
�
��� ��� ����	
! ���
	���+�! 
�
�� �
	�� 0,88, �.�. �
����
���� ����
�������
� �
����� �
���
���.  

G�� �
�� I = 1 F (���. 2) �
����
��� !���!�! �
E���2����
 �����
�� 

!������� �
���
���, �
�
��� �
��
	��� 0,25. 

0�
!� �
�
, 	 �
�� E������!���
 ���
 ������
	
�
 �
�
 ����	��	������
��� 
� 
��
�
��
� ���
�!
2�� ��-��!����
. #������!��� ��
	
����� ��� �
�
� 
I = 0..2 A.  

&
�
 	������
� 0,1 F ���
��
�
��
 ��� ���
�
����� ��� ��
������
�
 ������ 
!���� !
����
!����!� �
���2
!�, �
�����������!� 	  ��-E�
��
!���, �� �
�
�
�
 
����
�
 !�!��
�
, 
 ��� �!�������� ���� �
�
 
� 2 �
 1,3 F E�
��
!�� ��
�������� 
�� ��!����� �	
��
 �
�
����� �
��� 	������	�� �
����� ��
������
�
 ������ !���� 
!
����
!����!� �
���2
!�. 0�
!� �
�
, 
�
��	
�� ���
�
�
� 	������ 
��
�
��
� 
�
!
�������
��� !
����
��
	
�
 � !
������� �
���2 ��-E�
��
!��
. 
#�� �	
 �
�
!���
 – �
�
 ����	��	������
��� � 
��
�
��
� �
!
�������
��� – 

�
��	
�� ��+���	���
� 	������ �
 �
��
����� � ���
!������� �
�
���������� 
��!����
, 
 �
��� �
 E������	�
��� �
��
+���� E������ �
���
��� ��-
E�
��
!��
!. 
 

*/"��/: 
1. 1 �
��
���	�
! ����!� �
�
�� ��!����
 �
 
��
	� ��-E�
��
!��
 ��� 

�
�
�� �
�
 0,3 F �
����
���� ���
�
�� �����!�. 0
E���2���� �����
�� 	���
2�� 
!
���!
��� (
�
�
 1,5). 

2. G�� �
�� 1 F �
E���2���� �����
�� 	���
2�� !���!
��� (
�
�
 0,25). 
3. G�� 	
��
��
��� �
�
 (�
��� 1 F) ��
���
��� �	�������� �
E���2����
 

�����
�� 	���
2�� 	������	�� �
	������ �����
��� !�!��
��. 
4. G�� �
�
� 
� 0 �
 0,1 F � 
� 2 �
 1,3 F �
����
���� �
�
 

����	��	������
���. 0�
!� �
�
, 
�
��	
�� 	������ 
��
�
��
� �
!
�������
��� 
!
����
��
	
�
 � !
������� �
���2 ��-E�
��
!��
. 

5. ��-��!���� �!��� 
��
�
���� ���
�!
2��, 
����
	������ �
�����! 	 
��-E�
��
!��� 	���
�
 ������, �
�
�
� �
�	������ ��� �!�+���� !
��
!
����� 
E�
��
!��
 
��
�������
 ���� ����
. 

 
+��
������ 

1. '��
	����� 
���	�
� 	���
��
��2��� � �
��2�
���
	
���! 
!
����
��
�
�������� ����
���	 / 1.G. ���
��
	, %.1. *���
�
	, F.�. $
������
	, 
@.0. ?
�
	, 0.%. K
�
	. "
�
- � !���
�����!�
� ������
. - 2011. - �7. - *. 5 – 9. 

2. Mechanics and Physics of  Precise Vacuum Mechanisms: FMIA Volume 91 
/ E.A. Deulin, V.P. Mikhailov, Y.V. Panfilov, R.A. Nevshupa / Series Editor  R. Moreau, 
Springer, 2010. – 234 p. 
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��# 621.382.2 
 

�(��'�F�%�� $�F%��$� �	��$�*+�%�� #���%��*&, 
'�+�'��*��%�#�*&, ���#�*-#���$)++�* ��$����  
��,��� $�)*+�%�� 
 
*���
� F����
���
	�� *���
�
	 
 
������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «�����
����� ���������� � �	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.�. W����,  
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «�����
����� ���������� � 
�	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

1 ���
	��� ������
�
 ��
��	
���	
 �
����
	
����
	�� ��
�
	 ���!����� 
!��
� ���
�
 ��
	����� (����
�������� �����) �
����
	
����
	�� ���!���	�� 
��
���� ����� !
������+�� ��
�
���.  

G�
2��� ���
�
 ��
	����� (����
������
� �����) �	��
� � ��
�����! 
!
����
�
 !���� �
+����!� ����
!� ��
�
���
 �
 �������, �
����� �
�+��� 
��
�����. 1 �������
�� ����� �
����
	
����
	
� ��
����� ��
!���
! 76 
!����!���
	 �
���
�� 
� 600 �
 1200 ����
	-�����
��
	 	 �
	���!
��� 
� 
�
�
��
�
 ��
!���
 (1.5...3.4 !!). 

�
������+�� ��
�
���, �
��
�+�� �� �
�
�
 �
+����� ����
	, �
�������� 
�
 
��
�
��	
�!
� ��
����� �� ���
	�� !���!
����� �
�
�
	 !���� ����
!� 
(300...350 !���
!���
	). '����	
� !
��� �
�+��� ��
����� (�
 500 !���
!���
	) 
� ��
��
��!
��� �� ��
���
��� �
��	
��, �
������� �
����	
�� �
 ���������� 
�
��
���. 

G�� ����
������
� 
��
�
��� ��
����� �!��� !���
 �
���
	
��� (�����
�) 
��
!���
����� �
�!��
	 �
+����� ����
	 !
������+��
 �
������ �
 �����
���-
����� �
 ��
��
��� �� �
��
��
. �
�!
 �
	����
��� ���
��� �����
��
 �!��� 	�� 
�������
�
 �
���
. 

&���
	
��� � �
��
��� �
�!��
	 �����
��
	 �
�
���� 	 ����
�
��� 
��
��	
���	
 E�����
���� �
!�
����
	 ��� �
	��!����� *1Q - ��
�
	 	���+�!� 
��
��	
������!� E�
� ��
���2��. 

0
���
�����!�! �
�!��
! 	 ��
��	
���	� ��
�
	, �	������ �
���� (��
!���) 
������
 
��
	
��� �����
��
-����
. 8����-�����
��� �
��������� �
 !���!
���
 
	
�!
��
�
 ��
!���
 ������
 
��
	
���, �
 �
�
�
!� ����������� � �
��
���� 
± 0,025 !!. "
���!��, ��� �����
��
	 � ���
	��! ��
!���
! 1.5 !! � �
�+��
� 
300...350 !�! ��!������� ��
!��� 
��
	
��� �
���� �
�
������ 	 ��
�
�
�� 
� 
1,475 �
 1,525 !!. 

8�� ����
	-�����
��
	, �
�������� ��� ����
������
� 
��
�
��� 
!�
�
��
���� ���!���	�� ��
���� �
�+��
� �
 2 !!, �

��
����� 	������
 � 
������
 ��
!���
	 ��+���	���
 �
���� �
�����!
�
.  

G�����
	������ 	 �
��
�� �������
�� "@� �
 !
����
	
��� � ����� ���
	�
 
�
����� (�
 3 !!) ���!���	�� ��
���� �
�
��	
��, ��
 �
���2
 ��
����� E��� 
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�
�
!���
	 �
��
	���� �
 250...300 !�! ��� �
!��
���
! ��
!���� �����
��
 
3,2 !!, ��
 �� ��
	���	
���� ���
	��! ��
��� ����
�
. 

�
��!
���� 
������
��	��� ��
�
� � �	����
�
���! ��!!�������! 
!
����
	
���! � ����
� !�
�
��
��
� ���!���	
� ��
�����, 	��
	��	
�+�� 
�
�!��� �����
��
 �
 
��
	
��� � ��
	����� ����	
��������� ������
	
���. 

 
+��
������ 

1. W���� �.�. D��� �
��
��� ����
�
��� � 
�
���
	
��� ��� �
�!���
� 
����
������
� 
��
�
��� !
����
	
���� �
����
	
����
	�� !
����
�
	 / 
�
����
��  !�����
�
��
�  �
������2��. �.: �%&', 2005. - �.114-118. 

2. W���� �. �., "������� I. ". &���
�
��� ���
�
	����� �
��!����� 
!
������+�� �
������ � ���
���
	
���! ����	�� �
�������� ��� ����
������
� 
����� �
����
	
����
	�� !
����
�
	 // *�
��
 	 !
���
���
����, 
����
�
���
����. � 10. - 2005. - �. 20-23. 
 
 
 
��# 539.1 
 

*)#���%)� )*$��)$�F��#)� +�%�� �+� �(��)7�%�� 
%)%��$��#$�� K���#��� '����%�%�� �	�$�')�� *������) 
 
�
!
� D���
	�� ,!��������
 

 
������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «�����
����� ���������� � �	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �. �. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: I./. "�����,  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «�����
����� ���������� � 
�	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�.�	��	�	 
 

�
�
�
 �
�	�+��
 �
����� E�����������
� E������	�
��� 
�
�
+���� 
�
�
�������� ���
�
�
 ���!������ ��
�
�
!� 	
�
�
�
. @ 
�
��
	
��� 
E�
�
!�����
� 2����

��
��
��� �
��
�
 !��
�
 �
 �
�� 	
���!�
� 
	�
!
������
� 
����� ��� 
�
�
+���� �
�
�������� ���
�
�
 ���!������ ��
�
�
!� 	
�
�
�
.  

D�
�
+���� �
�
�������� ���
�
�
 ���!������ 	
�
�
�
! ��
���
��� 
����! !��
������
�
 ��!�������� (�����
���) ���
���� E��!���
	 ����� 

��
������
�
 ��
���
������ �
 �
������� �
�
�
�!��
 	 100 �! 
(�
�
��������+��
 �
���� 
���
��
� 
�����
��� �
�
�
���2� 	  �

�	����	�� � 
%D*& � 8.698-2010) � �� �
������+��
 �!���	
��� � ����
����-�
������! �
 

��
�
	
��� �
!
����
� �!��� [1]. 

�
��!
���! �
!����� ��
�� 	 �
����	� ����� � E���
	�� ����� 	 �
����	� 
����
��� �
������, ��� ���
�����!��, �
� �
���	
 	 ����
! 	��� [2]. 

�
���� E�����������
� E������	�
���: 
0
������	
 
�
!
	 �����
�
 * 	 1 �� ����: 2510017.5 ��CN 
�
!
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*�!!
��
� !
��
 
�
!
	 	
�
�
�
, ��
������ 	 ��
�� ��� 
�
	
�
�
��	
���: 41�#m � 

�
��
 
�
�
+����� �
�
����������
	
���� �
���2, 
����������� �
 
�
�!���: 

 

������mmM �����) 041.1041.01
)�
�
�
���	   ( ���#��  

��� m - !
��
 ���
���� �
���2. 
�
���� E�����������
� E������	�
��� 
�
�
+����� �
�
����������
	
���� 

�
���2:  
16

66


)�
�
�
���	   (
)
�
�
�
���	   ( 1069.33

041.1
041.0109.1401103.29 ����������#���� ��"�

M
mAmAA

�����)

��
�����T

 

��� 
16103.29 ���� ��"�A�  - ������
� ����
�	
��
��� �
!���
�
 ���� (���
��
� ��
�����) [3], 
16109.140 ���� ��"�A� - ������
� ����
�	
��
��� 	
�
�
�
 [3]. 

D�
�
+����� �
�
����������
	
���� �
���2� �!���	
�� � ����
���� 
�
������! (*2H5OH), 	 ������+�� ��
�
�2���:  

 

��m
m

M
OHHC

OHHC

�����) 212.2,
%68
%32

52

52


)�
�
�
���	   ( �-�
 

�
���� E�����������
� E������	�
��� 
�
�
+����� �
�
����������
	
���� 
�
���2, �!��
���� � ����
���� �
������! (*2H5OH):  

16

66


)�
�
�
���	  (


)�
�
�
���	   ()
�
�
�
���	  (
)
�
�
�
���	  ����
�(

1018.31

212.2041.1
212.21030041.11069.33

52

5252

���

�
�

������
�

���
�

��"�

mM
mAMA

A
OHHC�����)

OHHCOHHC�����)�����T
T

 

��� 
161030

52

���� ��"�A OHHC - ������
� ����
�	
��
��� E���
	
�
 �����
 [3]. 
 
D�
��
	
��� E�
�
!�����
� 2����

��
��
���: 
&
� �
� ��
��	
�������
��� ���
�
	�� �
��
	���� 250 ��/�
�, �
 �
��
�� 

(������
�!
��� S) �
 ���
�
	����� 250 �� 
�
�
+����� �
�
����������
	
���� 
�
���2 �
 �
� �
��
	��: 

1. #�. E������ (E) – 5.5 �1�./�
�. * 4 ���./�1� = 22 ���./�
�. 
2. *���j (R) – �
!����� ��
�� !
��� 8D� 3514 ���./�, ��� 878.5 ���./�
�.  
3. ?
���
�
 (P) – 1 
���
�
�
 �
 ���
�
	�� 15 �. �./!��., ��� 93.75 ���./�
�. 
4. F!
����
2�� ���
�
	�� «K
�
	
� !�����2
» (D) (������ 5 ��� �
�
��) - 

121 800���./43 800�
� = 2.78 ���./�
� 
03.99778.275.935.87822 ��������� DPRES 
�-./�	� 

&����� �
���! ������
�!
��� 1 �� 
�
�
+����� �
�
����������
	
���� 
�
���2: 

��
�-S�- �/�A /.98.3
250

03.997
250

. ���
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Q�
�� ��
	���� ������
�!
��� ���
���� �������� � 
�
�
+�����, ����
 
������
�!
��� 1 �� �
!���
�
 ���� ( ��
�-�- b(#7 /.51.3. � ) �

������ � 
������
�!
���� �
�
��������: 

%13%100
51.3

)51.398.3(%100
.

)..(
�����

�
�

b(#7

b(#7�/�A

�-
�-�-�

 
*/"��/: 
1. &���
�	
��
� ��
�
��
��� ����  ��� ����������
	
��� �
	��
���� �� 

!����, ��! �
 13.05%, 
 �
	������ ������
�!
��� �� ���	��
�� %13�� , 
����
	
�����
 !
��
 �
	
���� 
� E������	�
��� �
��
�
 !��
�
 
�
�
+���� 
�
�
�������� ��
�
�
!� 	
�
�
�
. 

2. &���
�	
��
� ��
�
��
��� �
�
��������, 
�
�
+����� ��
�
�
!� 
	
�
�
�
 �
���� ����
�	
��
� ��
�
��
��� E���
	
�
 �����
 �
 10% 

3. &���
�	
��
� ��
�
��
��� 
�
�
+����� �
�
����������
	
���� �
���2, 
�!��
���� � ����
���� �
������! (*2H5OH),  �
���� ����
�	
��
� ��
�
��
��� 
E���
	
�
 �����
 �
 3.8% 
 

+��
������ 
1.  "����� I. /. ?
�	�
 �
�
���� �� �2010 137 824 
� 13.09.2010 *�
�
� 

�
������� �
�
����������
	
��
�
 �
���	
. 
2.  Wilfreid J. Bartz-Ostfildern. F������
	
���� �
��
���� �
� 

�����������
� �
���	
, ���. 238-239. 
3. <
���
�� /. 
. ��������
� E�2���
�����. $
���
� �
������
� 

E�2���
�����, 1998. — ���. 60-120. 
 
 
��# 621.793.182, 621.893 

 

���+���*)%�� $��(�+���F��#�, ,)�)#$����$�# 
�%����+�;%&, �'��F%�37�, '�#�&$�;  
 
0
���
���� G
	�
	�� D�����
  
 
������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «�����
����� ���������� � �	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.%. �������,  
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «�����
����� ���������� � 
�	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

1 �
��
�+�� 	��!� ����
� �
������ �����
�+�� �
�
���������� 
������!���
, ���
��� !
��� � !��
���!
	 ����������� ������
!� ����
�
�������� 
��2���
	. "
��
��� �
��
 ���!����� �
��
����
���� �
������ 	 �
��
	� �
�
��� 
���� ��
� TiN, TiAlC, TiBN, TiCN, CrN, DLC � ��. 

*���� !�
����	 �
�
��������� �
������, 
��������+�� ��
 
����2�
�
����� 	
�!
��
��� � ����!�+���	
 �
� �����!�, �
��
��� 	
���!� 
�	������ !���
�	���
��� �
������ � �
E���2���� ������. 
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�
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@��
���
	
��� 
��
��
���� �
������ �
� ��
	��
 �
�	
���� �
	����� ���
 
�	���
��� �������, ���
 ����
�
�������� �
�
����������. ��
�
��
���� �
������, 
�!��+�� 	 �	
�! �
��
	� ��
� �� ���
�
��
���� � 
�������2�
���� !
����
�
	, 
�
�	
���� �
�
��������
 �
	����� �	���
���, ���+��
��
��
���, ��
���� 
	���
��� � 	!���� � ��! �������� ����
����������� �	
���	
 �
������. 1��
��� 
����
����������� �	
���	
 �
������ 
����������� �!��������! �
E���2����
 
������ !���� �
��
������+�!� �
	����
���!� � �
	������! ��
��
��� 
�
������. 

1 �
��
� �
�
�� �
��!
����� �
������� ���
����+�� �
������, 	 �
��
	 
�
�
��� 	�
��� ��
� TiBN, MoS2 � ��. "
������� �
������ ��
��	
���
�� �
 
���
�
	�� !
�����
��
�
 �
�������� Balzers 350G �
 
��
�2� �� 
������!���
���
�
 !
����
�
 108 � ���
��
. G���� �
�������! �
������ 
��
�2� 
��
�
���� ������+�� 
���
2��: 

1. G
���
	�
 
��
�2
	 (	 ����
� ��
��
� �
	����
��� – ��
��
���, 2������) 
�
 	
��
��
! ����� (� ���!������! �
��� %D@); 

2. D�����
 
��
�2
	 
� 
��
��
	 �
�����+�� �
��� 	 ���2�
���
! 
�
�
��
	
! �
��	
��, ��
!�	�
 	 
2��
�� 	 �����
�	��
	
� 	
��� 	 ������� 20 
!����; 

3. G���	
�������
� ��
!�	�
 	 �����
	
! �
��	
�� 
��
�2
	 	 ������� 20 
!���� 	 �����
�	��
	
� 	
���; 

4. D�
��
�����
� ��
!�	�
 	 
2��
�� 
��
�2
	 	 ������� 20 !���� 	 
�����
�	��
	
� 	
���; 

5. *���
 
��
�2
	; 
6. ?
��������� 
��
�2
	 �
 
��
���� � ���
�
	�
 	��� �
������2�� 	 

	
���!��� �
!���; 
7. D��
�
��
 �
	����
���� 
��
�2
	 �
�
�
! �
�
	 �� 
	�
�
!�
�
 

���
����
 �
�
	 (F@@). 
G
��� �
������� �
��
����
���� �
������ ���� ��!����� �� 

�
E���2����� ������ �
 ����
!��������
! ������ �
 ���!� «pin-on-disk» [1] � 
!���
�	���
��� �
 !���
�	���
!��� G�&-3�. 

1 �
�� ��!������ ���
 	��	���
, ��
 �
��
��� 	��
��!� ����
�
�������!� 
�	
���	
!� � !
�
� �������	�
���� ���
��	
��� 
��
�
�� !�
�
��
���� 
�
������ 	�����! ��
�! �
�
��� �	������ MoS2, �
��
����� �	���
���� 
��
�
�� 
�
������ HfZrN. 

@��
�� �� E������!���
����� �
���� !���
�	���
��� � �
E���2����
 
������, ������� 
�!�����, ��
 ��� �!�������� �
�+��� ��
�	 	
��
��
�� 
����
	
��� � �
����	� � 
�����
���! �
�
���������
! �
	����
��� �
��
���.  

*
!�! �����! ���
!������! �
E���2����
! ������ �� 	��� ��!������� 
�
������ 
��
�
�� HfZrN+MoS2, ��
 ��
����� �����
 � 0,1. ��
�
��
���� 
�
��
����
���� �
������ TiBN+MoS2 � HfZrN+MoS2 !
��� ���� ���
���
	
�� ��� 
�
	������ �
��
	���
��� �
� ���
�
 ������ !��
���!
	, 
 �
��� ��� ���
������ 
����+��
 � ���
�!����+��
 ������!���
. 

 
+��
������ 

1. ������� /.%., 9	
	8��� 
./., ����+��� /.�. @�����
	
��� !��
�������� � 
����
�
�������� �	
���	 �
��
����
���� �
!�
��2�� �
 
��
	� MoN, TiCN � MoS2 
// �
���. XIV ������
�. �
��.-����. �
��. «1��
��� ����
�
��� 	 ��
!������
��� 
�
����». - �.: 2009. - *. 419-422. 
 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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��# 544.023 
 

)%)+�	 $�F%��$� �'����+�%�� ')�)��$��* �')+�*�; 
�)$��@& '�� )��-���+���*)%�� 
 
U��� @�
��	�
 *�!��
	
 
 
��������	 5 ��
�	, 
�	���
	 «�����
����� ���������� � �	'�����
����� », 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: I.�. �������	, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «�����
����� ���������� � 
�	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

@�����
	
��� �
	����
��� � 	��
��! ��
���
���	����! �
��������! 
�	������ 	
���! E��!���
! �
��
�
��� �
	����� ����
�
���. 1 �
��
������� 
������
	
���� 	 �
��
�+�� 	��!� �!����� �
��
�
��
 �
�
��� 
����
� ����
�
	, 
�
�
��� 
�������	
�� �
������� ��
��
����� ��������!
� �
	����
��� � 
�
�
!���
	�! �
��������!. 0 ��! 
��
�����: ��
�	���	
�+�� � ��
�����+�� 
E�����
����, �������
����� 
���������, 
�
!�
-���
	
� � ���������� �
��
	�� 
!���
��
��. '����� E�����
���� ���	��� � �
!�, ��
 	 �
��
�+�� 	��!� �� 	��� 
������������� ����
�
	 �
��
	
� !���
��
��� �	������ �
��
��� �
������! 
!��
�
! ������
	
���, 
�������	
�, ��� E�
!, �
�	����� �
�������� – 
� 

������!
 (� ��
���� ����
�
	) �
 �
��� �
��� 
������!
 (� ���2���
���� 
!���
��
�
	). #�����!
���
 !
��� �
�!��� 
�M���
	, � �
�
��!� 
�������� 
�
�
����
�
���, ���
�� ��
��� �
�����������
� 	���
���
2�� 
�M���
	 � 
��
2���
	, ��
���
�+�� � �� ��
����!. 

*�����	��! E�
�
 �	������ ��
���!
 �

�	����	�� ��!�����
�
 � ��
���
�
 
�
��
���� 
�M���
 �
�
��!������. 

B���� ��
���
 �	������ ������
	
��� 	������ �
�!��
	 �
��
 �
 �
��
��� 

���������� �
�
!���
	 F*�  – ��
��
����� !
���2� �����������
�
 
�
�
. 
*������������ 
�
�� - �
������ �����, �
��
� �
�
��� �
���
�� �� 
��
���+�� 
���������� ��
��2������
	
����� ���������� �������, ��
��
 ��
�
	
���� 
!
�
���������� ����������� �
���2 
!
���
�
 
����
 ���!��� ��
!���
! 
� 
�
��� �
 ����� �
�
!���
	, �	������ ���������	��! !
����
�
! ��� �
�!��
	
��� 
����!����� �
�
��������. "��
������	���
 
�
�
	�� !
���2� (���. 1), �.� �����!� 
�
 
��
	� ��
���
������ �
�
���� ���!����!
 Si02, �
���
�� 
�
������! 
!
�
���������� �
���2 ��
����
 ���!��� �� �
��
���
�
 �
��	
�
. 

�
��!
���! 
����� �
��
 	 ����������� �
���
, �
�
���	
�+��
 
�
������
�, �
����
! �
��������� R. &
��
 �����������+�� ��
��
����� ��
���� 

�
�
	
� !
���2� ����� �	������ ��!!
� �
�! 
����� ���� �
�����	��
 � ��
����. 
?�
� ��
!��� ��
���� d, � ��!���	 ������ �
������
�
 ��
��
����� w, !
��
 
	�������� E������	��� �
���� �
��������� 
����� �
�����	��
 F*� (���. 2 	, -). 
G�� E�
! ���
�����! �����������, 	 �
�
�
! ����
�!, ��
 ��
���
 �� ��������	
�� 
��
��������� ���
�!
2��, � 	��
�
 ��
���� �
	�
 �� ��
!����. 
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���. 1. D�
�
	
� !
���2
 [2] 
 

  
	 

 
- 

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

��� ��
���
	
��� ��
����, ���
+�� �
 
��
	
���;  
- - 	�� ������� ��
��
����� ��
���� 	 
�
!�
-���
	
! !���
��
�� [1] 

 
@�!������ ������ ��
��
����� ��
���� ����� ��
	
���� �
 �� �
��	��
��. 

&
��
 ��
����� ��
!��� ��
���� !
��
 ����� �
�����
��, ���
����� ������+�� 
	��
�����:   

� �1 2 20.25R d w d�� � � , 
��� R – E������	��� �
���� 
����� ���� 
�
!�
-���
	
�
 !���
��
�
;  

d - ��
!��� ��
����;  
w - �����
 ��
��
����� ��
����, ��!�����
� �
 �
��	��
��. 

G�����
	����
� �
	���!
��� �
�	
���� 	�������� 
���
����� ������
�
 
�
�!��
 ��
���� 
�
�
	
� !
���2� 
� �
�!��
, ��!�����
�
 �
 F*�-��
��
�����. 
&
�, ��� ��
��� ��
!���
! 500 �! ��� ���
���
	
��� �
��
	 � ��
!���
!� 
D1 = 10 �! � D2 = 35 �!  E�
 
���
����� �
��
	���� 9,90 �! � 33,85 �!, 
�

�	����	���
. 8�� ��
��� ��
!���
! 200 �! ��� ���
���
	
��� �
��
	 E��� �� 
�
��
	 
���
����� �
��
	���� 9,76 �! � 32,38 �!, �

�	����	���
.  

#������!���
����� ������
	
��� 
�
�
	�� !
���2, ��
�!��
	
���� �� 
��
��� ��
!���
! 200 �!, ��
��	������� �
 F*� Solver Next, �
��	������ 
��
	����
��� ��
���������� 	���
�
�. 

&
��! 
��
�
!, 	 ��
2���� ��
���
	
��� 	��	���� 
��� �� 
��
	��� 

����
��
	 F*�: E����� "�������� ��
����". 0
� � 
���
�
��, �������� 
��
��
����� ��! �
����, ��! �
���� �
���� ���	���� �
��
.  

8
���� �	������ ������� �����	
�� ��� �
�������! ������
	
��� 
��
�2
	 
�
 
�
!�
-���
	
! !���
��
�� ��� 	
���
�
	����� ��
���
� ��
!����� 
�
�
	
� 
!
���2� � �
�
�������� �
 �� 
��
	�.  
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+��
������ 
1. ���
������
� �
�
��� «G
������� *?� ��
��
�����  �����
���� 

�
�
����
�. D2���
 �
����
 �
��������� 
����� �
��
», B���� "
�
����
�
��� 	 
#�����
���� �
��
	��
�
 @�������
 #�����
��
� &������ (&���������� 
'��	�������) 

2. http://www.ntmdt.ru/scan-gallery/group/opal-matrix 
3. http://www.nanotechwestregion.ru 

 
 
 
��# 621.3.049.75 
 

���+���*)%�; %�*&, $�,%�+���F��#�, �'��)@�; '�� 
�	��$�*+�%�� '��@�	��%%&, '�F)$%&, '+)$.  
	)'�+%�%%&� '���,��%&� �$*���$�� 
 
@�
�� U���	�� $
�
�
	 
 
������� 4 ��
�	, 
�	���
	 «�����
����� ���������� � �	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: $.9. )	�	�������,  
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «�����
����� ���������� � 
�	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
8
�� ��
��	
���	
 ���2���
���� ���
���� ��
� � �
���! �
�
! �
����, ��
 


����
	���
 ����
	
���!� � ����2�
�
���
��� � 	��
�
� ��
��	
�������
���  
E�����
���� ����
���	. 8�� �
��������
 �
	������ ��
��
��� ������
2�� 
���
���� ��
� ��
��
��!
 ���!������ �
	�� !��
�
	 ��
�����
	
��� � �
	�� 
����
�
��� �� ���
�
	�����.  

D���! �� �
��� !��
�
	 �	������ ���
���
	
��� �����
���� 
�	������ 
	����� �
��
����� ��
+
�
�, �
� �
��	
�!�� – «via in pad» [1]. D�+
� ��
+
��, 
�
��!
�!
� �
��
����!� ��
+
��
!� �����
���� 
�	������ 	 �� ��
��2�
��
! 
���
������, �
��
	���� 
� 10 �
 15% 	��� �
����
� ��
+
��  !�
�
��
���� 
���
���� ��
�. G�� ���
���
	
��� «via in pad», ��
�
�
�� 
�	
�
������ �
��� 
���
�����!
� ��
+
��, !
��
 ��+���	���
 �
	����� ��
��
��� ������
2�� 
���2���
��
� ���
��
� ��
��. 0�
!� �
�
, ��
�
�
�� ���
���
	
��� �����
���� 

�	������ 	����� �
��
����� ��
+
�
�, !
��
 ������ �
���	
�+�� ��������� 
��
���!�, �	��
���� � ��
����
	�
� !�
�
	�	
���� !
������� �
!�
����
	. 8�� 
�
��� ����
���	, �
� ��
2���
��, � �
������	
! 	�	
�
	 �
��� 1500 ��� !
�
� 
�
��!
�!
� ��
+
��, ��� 
��+���	����� ��
����
	�� ��
��
��!
 12 � �
��� 
	��������� ��
�	 !�
�
��
���� ���
���� ��
� (�GG) [4].  '	�������� ����
 ��
�	 
�GG ���	
��� � �	�������� ����
�!�
��� �� ���
�
	����� �, �
����
 ��, � �
��� 
2�� �
 �
������ E�����
���� �������. G�� ���
���
	
��� «via in pad» ����
 
	��������� ��
�	 ��
��
��!�� ��� ��
����
	�� !
��
 �
��
���� 	 1,5…2 �
�
.  
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G���!�+���	
 ���
���
	
��� �����
���� 
�	������ 	����� �
��
����� 
��
+
�
� 
��	����, �
, �
� ��� ��
��, �� ���
���
	
��� ��	
�!
��
 ��� 
�
�
������ E��� 
�	������ ��-�
 ���
 ������
	, 	
����
�+�� ��� �
��� 
�
!�
����
	 �
 �
��
����� ��
+
��� � 
�	������!� [2, 3]. %�
	�
� 2���� �
��
� 
�
�
�� �	������ �������� !��
�
	 �
�
������ �����
���� 
�	������ !�
�
��
���� 
���
���� ��
�. $��� 	��	���� �
��
��� 
���
����� ����
�
��� �
�
������, 
�����
������ �
 �
������� 20 ��� �
 	��!� !���. 1 �
! �����, ���
���
 �
��!
���� 
!��
� �
�
������ 
�	������ �����
������ 	 �
���� – «����� +	8������* 
����
���� ����������� 8
� 8
�����	���». G�
	���� ��
	��������� 
�
��� 
!��
�
	, ���
�� �� �
�
�
�
, !
��
 ����
�� 	�	
� 
 ���������	
� �
�	���� � 
	�������� !��
�
 	��������� ��� �����
	
��� 	 ��
��	
���	
 ���2���
���� 
���
���� ��
�. 

 
+��
������ 

1. John Steinar Johnsen. Filled, Plugged, Plated Via In Pad, USA - 2010.  
2. Michael Carano. Via Hole Filling Technology for High Density, High Aspect 

Ratio Printed Wiring Boards Using a High Tg, low CTE Plugging Paste. 
Electromechenicals Inc., Minnesota -  2007. 

3. Michael O`Hanlon. Process for Plugging Low to High Aspect Ratio Through-
Holes with Polymer Thick Film Conductive Ink in Production Volumes. DEK Printing 
Machines, Flemington - 2004. 

4. #�+�� �., <��
��*� (., <���-	��� A. G�
���!� ��
����
	�� ���
���� ��
� � 
BGA-�
!�
����
!�. ChipNews - 2008. 
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��# 621.375 
 

#��(�%���*)%%)� +)	��%)� �*)�#) )+3��%��*&, �'+)*�* 
 

F����
��� F����
���
	�� G���
���
 
 
������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «#	+�
�	* ��+��	 � ���������*», 
?��
����	* �����	
������	* �������������	* 	�	����* ����� �./. "���*
��	 
 
�	����� 
�����������: 
.�. I
'���, 
��	
'�� 8
�8��	�	���� �	���
� «#	+�
�	* ��+��	 � ���������*», 
?��
����	* �����	
������	* �������������	* 	�	����* ����� �./. "���*
��	 
 

D�
����
���!� 
��!����	�� ���
	
	, �
�������+�!� �� �
������ �	
���, 
�	������: 	��
��� �
E���2���� 
��
����� �
����
�
 ���������, 	��
�
� 
����
��
	
��
���, !
�
� ��!���
���
 ��
	����� � ��������	�� �
 �
	����
��� 

��!����	�� ���
	
	 ���!
���
!������ ��
�����
� ���
��
	�
� 
�����
� ������, 
��
�������� �� �
��	
��!
� 	 �
���
	� !��
��
. G
������� 
�
����
��� ���	
��� � 
�
!�, ��
 
���! �� 
��
	��� ������
	 �	
��� (~ 48%) �	������ �
�
	
� �
����
��� 
[1]. 8�� ��������� �
����	
 �	
��
�
 �
�������� 	 �
��
�+�� 	��!� ���
�
� 
�
���
���
����� �
������ ��
�
��, 
��
	
���� �
 ���
���
	
��� ����
	, 
�
�	
���+�� �
��	
���� 
������ ������ 	 ��
2���� �	
���. "
 ��� 
��
�
��� 
�
�����! ���������! �� ���
���
	
��� �
��
	
��
���� 	��
��! ��
	��! 
����
��	
��������� �
���� E������ �
 �
���	 � �
���
	����� ����
, ��
 	���	
�� 
����
� �!�������� ������� ��
��
	����� [2]. 

@�������� ��
�
���� ���
��
��� �
�	
���� �
��
�
�
���� ��
�
� 
�
!�����
	
��
� �
����
� �	
��� [3]. 1 �����
����
! ��
�
��, ������� ��
�
��
� 
�
�
�� �
����
���� 	
 		������ 	 �
�� 
��
�
��� �
�
��������
�
 
!
�����
	
��
�
 ��������� (���. 1), �
�	
���+��
 ��
���� ������ 
����
	 � 

��
�
��	
�!�� �
	����
���� ��
!
�. G����!, ��� ����
�	�
+���� �
	�
��
�
 

��
�
	
��� 
����
� ������, �� ��
����� 
��+���	������ ���
������	���
 	
 	��!� 
�
�	���� �����
2�� ��
	�+��
 �!�����
 
��
	�
�
 �
���
 (���. 2). "
 ���	
! E�
�� 
�
�
���� �!������ !
�����
	
��
�
 ���������, ��
���� ������ 
����
	 � 
�
	����
��� �	
��	
�!�� E��!���
	 � 	�
�� �� ��
��2� �
����
 (����
). "
 	�
�
! 
E�
�� �!����� ��������� 
��
	�
�
 �
���
 ��
��	
��� �	
��� ���
��� 	 �
�
���
� 
�
�� 	
������	��. 

  

 ���. 2. *
	!�+���
� 
���
�+
�: 
1 – ��
	�+�� �!�����; 

2 – 2�� !
�����
	
��
�
 ��������� 
 

2

3 5

4 7

6

1

���. 1. D�������
� ���!
: 
1 - �
��� 	 ����!� �	
�
��
� �����
2��; 

2 – �
��� c !
����2��� �
��
��
���; 
3,4,5 – �����!
 �
	
�
���� ����
�; 

6 – 
�M����	; 7 – �
�
�
	�
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#������!���
���
� ������
	
��� ����!
	 
��
�
��� �
!�����
	
���! 
���������! 	��
����� � �
!
+�� �
����
�
 �
!�����
, �
��
��
�
 �
 �
�� 
����
�
�������� ���
�
	
� 0	
��–15 � L&@–130. �
���� ��
�����
	
��
�
 ����
 
	
����
	
��� 	 ��
�
�
�� 0,5…1,0 !!. �
���!
���
� E������ ��������� �
���
 �
 
�
�� ���
�
	�� 0	
��–15 	 ����!� �	
�
��
� �����
2�� �
��
	���
 23 8� ��� 
��������
��� 2��
 �!�����
	 3 !�. �
����2�� �
��
��
��� �
���
 �
 �
�� 
���
�
	�� L&@–130 
��+���	���� �
���	��! �
�	
�
! �
 �����
��� LiF:F2

– � 
�
�
����! ��
����
���! 52 %. G�� E�
! !
���!
���
� E������ 2��
 ��������
���� 
200 !��, �
��
�+��
 �� 150 �!�����
	 ��������
���� 60 �� �
����, �
��
	���
 
2,2 8�. �
���� ��
�����
	
��
�
 ����
 	
����
	
��� 	 ��
�
�
�� 0,5…1,0 !!. 

@�����
	
��� ����
	 �	
���� �
��������, �
�������� 	 �������
�� 
�
!�����
	
��
�
 �
����
�
 	
������	��, �
�
�
��: 

1. 
������	�� 	 !
����
�� �	
��
�
 �	
 ������
	, �
�
������� ��� 

���
��
! 	
������	�� ��
	�+�� �!�����
	; 

2. ������
 ��
��
	����� ��
�������� �
	�
 �
�+��� �	
��	
�!�� ��
���� 
(1 !!); 

3. ��� �
!�����
	
��
! 	
������	�� �

��
����� h��� / h���
 �
��� 3, 
 ��� 

���
��
! 	
������	�� ��
	�+�� �!�����
	 h��� / h���
 ¯1, ��� h��� � h���
 – 
�
������
� � ���������
� �
��
	���+�� ��
���� �	
��
�
 �
��������. 

�
2�
�
����� ����! �
!�����
	
��
�
 	
������	�� �
 �
��
����
	
� 
!
����
� 
���������� �� ���
	�� !���!
���
�
 ���
����� 
��
	�
�
 !��
��
 ��� 
�
��
��� �
��
! ��
����� ������ 
����
	. 8�� 
��
�2
	 �
�+��
� 1 !! E�
 
���
	�� 	��
������� 	 �����	
�� E������ 2��
 �!�����
	 !
�����
	
��
�
 
��������� 1,8-2,2 8�. G
�������� �������
�� �
 �
����
��� �	
���� �
�������� 
�
�
�
 �
��
������ � �������
�
!� �����
���, �
�
�
	��� ��������� 
!��
�������� �	
���	 �
�������� ��� �����
���� �
 ��
�������� �����. 

&
��! 
��
�
!, ��
	������� ������
	
��� ��
��	
�� �
 	
�!
��
��� 
�
������� � �
!
+�� �
!�����
	
��
�
 �
����
�
 ��������� �
����	����� 
�	
���� �
�������� ���
��� !
��� �
�+�� �� 
��!����	�� ���
	
	. 

 
+��
������ 

1. $	-��� ".
. ���
������� �	
��� ��
	�����! 
��!���� � ��
 ���
	
	. 
 – 0��	: "
��
	
 ��!�
, 1986. – 256 �. 

2. *	
��
 � �	
��	
�!�� !
����
��: 1 3–� �. &.1. *	
��	
�!
��� !
����
�
	. 
*��
	
��
� ���
��� / G
� ���. #.L. �
�
�
	
. – �.: ���
�������, 1991. – 528 c. 

3. @���� /.�., ;	��� I./. *	
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��# 621.373 
 

+)	��%)� '��?��)@�� �+�(�#�, ��#��%%&, �$*���$�; * 
#��)��#� AL2O3 
 
@��� *�����	�� &���
	 
 
������� 4 ��
�	, 
�	���
	 «#	+�
�	* ��+��	 � ���������*», 
?��
����	* �����	
������	* �������������	* 	�	����* ����� �./. "���*
��	 
 
�	����� 
�����������: �./. �������, 
��!��� �	���
� «#	+�
�	* ��+��	 � ���������*», 
?��
����	* �����	
������	* �������������	* 	�	����* ����� �./. "���*
��	 

 
�
�
�
 �
��
	���
 �
 �
��
�
��� � �
��
��� 	��
�
E������	�
� ����
�
��� 

�
����
� ����
�
2�� ����
��� � �	�������
��� (�
E���2���� �
�!� �
��� 100) 

�	������ !
�
�
 ��
!���
 (20…300 !�!) 	 �
������� �
������2�
���� 
!
����
�
�, 	 �
! ����� �	����� � ���
��
	���. 

8�� �����

��
�
��	
�!
� ���
!��� Al2O3 
��
�
�
� !��
� �
����
� 
����
�
2�� ����
��� 
�	������ !���
��
�
 ��
�
�
�
, 	 �
�
�
! 	 ��
2���� 
�
�!��
	
��� 
�	������ ��
�������� ����2�� ���
	���!
� !
����2�� �
��
��
��� 
!
+�
�
 
��
!
�
	
�
 @F%:Nd-�
���
 [1-4] � �
�
��
�������! ����
�
! 

�
����
	
�
 � ���
	��! �����
2���
 	 ����!� ��
���
�
 	��!���. G���!�+���� 
��
������
 
��
����
�
 �����
��
 LiF:F2

– 	����� ���
�
�
�
 � �!��������! ��
 

�������
�
 ��
����
��� )0 ���	
���
 � �	�������� E������ � ���
	
� !
+�
��� 
�
������ �!�����
	 [3]. #�
 �
�	
���
 �
!������
	
�� �������� �������	�
��� �
 
��� 
�	������ �
 !��� �
��
 �
�
�
 �, ��! �
!�!, 
��������� 	��
��� 
E������	�
��� �	�������
�
�
 �	�������. $��
 ���
�
	���
, ��
 ���
���
	
��� 
���
	����� �
����
� �����
2��� 	
 	��!� 
��
�
��� 
���!������� ��
2���� �� 
�
���
 �
���	
 � ��
�!

��
�
	
���, �
 � 	��
�
 !
����
�
 	 �
��� !���� 
�!�����
!� – ��! ������ �
�
�, ��! �
����� 	��!� ��
��
��!
 ��� 	��
�
 
!
����
�
. 

G�� 
��
�
��� �
����
	
� ���
!��� ��
�
�� ��
	���� ���!�� ������
	
��� 
���
!��� ��
2���
 �
����
� ��
��	��, ��
 ���
 	
�!
���!, ��
�
�
�� 
	���
���
2�� 	������
�
����� ��
2���
	 �	�������. 8��
 	 �
!, ��
 �
 �
���
���� 
1…2 !! 
� �
�
�
 	
������	�� ���
!��
 Al2O3 �	������ ��
��
��
� ��� �	������ 
�
����
� �
�����! ���������! �
�� 
��
�
���, � 	 E������!���� !
��
 	���
���
, 
	 ����!� ��
���
�
 	��!��� �
���
���
	
�� ��
2���� 	�
�!
�����	�� ��������� � 
	�+���	
!. @��
���
	
��� 	���
���
�
 �
���
�� ��� 
�
����
	
��
! 
�������
	
��� �
�
!���
	 �����
2�� �
���
 �
�	
���
 
��������� 
���!
����� 
����!� �
����
� �����
2�� ��
	���� 
��
�
��� 
�	������ �
 ������� � 
!
���!
���
� ��
�
����, ��� E�
!, �
������ 	 ���
!��� Al2O3 ���
�����, �
 
���
������� ����, ����
��� �
�
�� (�
 27 !!) ��� ������! ��
!���� 
�	������ 
~ 200 !�!. 

&
��! 
��
�
!, 	 �
�
�� ���� ������
	
�� 	
�!
��
��� �
	������ 
E������	�
��� �
����
�
 �	������� !���
���� 
�	������, �	�������� �� ������� 
� ����
����� �
����
��� ��� ���
���
	
��� ��������� !
+�
�
 
��
!
�
	
�
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@F%:Nd �
���
 � �
���	�
� !
����2��� �
��
��
��� ��
�����!�! ��
������
 

��
�����! �����
��
! LiF:F2-. 

�������
�� �
�
�� 
�
����
 
���
���� 	 
��
���� !
���
���
���� – ��� 
��
��	
���	
 ������
�
	 �
���	
, 	 �
! ����� 	 ���������	��� ���
!������� 
�	��
�����, �
!
���
���
���� – ��� �
	������ 
E�
���
!������� �	
���	 
���
������� 
��
�
�
	 � E��������� – ��� �
	������ E������
2�
���� �	
���	 
�
�
	�� ������, !���
E�����
���� – ��� ���
�
	����� ���
	 �
�������� 

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

��
+����! 	
��
	
�
 ��
��
 	 �
����
� ����� ��� 
�����
� ���!
����� // *�
���� �����
	 XII ������
�
��
� �
������2�� 
�������
	, 
����
��
	 � !
�
��� ������ �
 ����
!���
����! �
��
! "L
!
�
�
	 
2005", ���2�� "�����
".  – �.:�%', 2005. – &. 1. – *. 186-187. 
 
 
 
��# 621.375.826 

 

�@�%#) �(+)�$� ��'�+
	�*)%�� +)	��%�; �(�)(�$#� 
��*��7b%%&�� $�'+�*&�� ��$�F%�#)�� 

 
H��� F��� L�� 

 
/�8�
	�� 1 ���	, 
�	���
	 «#	+�
��� ���������� � �	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.%. 
��>
��, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «#	+�
��� ���������� � 
�	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
G
	������ E������	�
��� ��
2���
 �
����
� 
��
�
��� !
��
 �
�������� 

���
���
	
���! �
�
��������
�
 ���
����
 ����
. 8
 �
��
�+��
 	��!��� ��� 
���
��� 	 ���!���!
��� E�
�
 !��
�
 ��� �	
��� �
����� �
�+��. D2���� 
��
��� 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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���!������ �
����
� �������
� �	
��� ��
	
���� � ���
���
	
���! 
�
!�������
�
 !
�����
	
���, ��
 �
�	
���� ��+���	���
 ���
����� 	��
� 

���!
����� �
�
!���
	 
��
�
���. @�����
	
�� 	������ �
�+��� �	
��	
�!
�
 
!��
��
 � �
������!� ����
���������!� �	
���	
!� �
 E������	�
��� �������
� 
�	
���. 8�� E�
�
 ��
	
���� �
���� �	
��� ��
���� �� ��
�� ���
 30H%*F (²t= 
0,32 1�/(�!·0)) � ��
�� ���
 H18"9 (²t= 0,163 1�/(�!·0)) �
������� �
�+��: 0,6 � 
100 !!.  

@�!����� !
+�
��� �
�
��������
�
 ���
����
 ����
 	 ��
�
�
�� 2-8 �1� � 
��
 �
�
����� 
��
�������
 2����
 �
����
�
 ���
 ��� ���
	�� �
��
�
 ��
	
�
 
��
�����. *�
�
��� �	
��� �
��
	���
 1, 3 � 5 �!/�. �
������! ����! ���
�
	���
, 
��
 �
 ���� ���
���
	
��� �
�
��������
�
 ���
����
 ����
 !
��
 �!������� 
!
+�
��� �
����
�
 ���������. #�
 �	���������	��� 
 �
	������ E������	�
��� 
�
����
�
 	
������	��. G
�
�
�
, ��
 �
��
���
� E������	�
��� ��
2���
 
�
����
���� �
 !
��� �
�+��
�. #�
 ���
	����	
 	 ���
�
! ��
�
�
�� ��
�
���� 

��
�
��� � !
+�
���� �
�
��������
�
 ���
����
 ����
. 
 
 
 
��# 621.793 
 

�(�)(�$#) �)	�$����F��#�, '�#�&$�; � ��'�+
	�*)%��� 
%�'���&*%��� �	+�F�%�� ��2 – +)	��). 
 
F����
��� ,	�����	�� K�����	 
 
������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «#	+�
�	* ��+��	 � ���������*», 
?��
����	* �����	
������	* �������������	* 	�	����* ����� �./. "���*
��	 
 
�	����� 
�����������: /./. 
��
��	���, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «#	+�
�	* ��+��	 � ���������*», 
?��
����	* �����	
������	* �������������	* 	�	����* ����� �./. "���*
��	 

 
&���
�
+���
� ��
�
��
��� �
������ 
����������� �� �
���
 �	
���	
!� 

�
!
�
 !
����
�
, �
 � ��
 �
����
����. &
� � �	��������! �
����
��� �����
���� 
����
�
+����� �	
���	
 �
������, 	 �
���
��� ���!
��
��
���, �
��
��	���!
��� 
�
�������	
��� ��� ���!
2���������� �
�����
�. * ����
� ��
�
��, �
�	��
� 
�
����
� � 	��������� �
����
��� 
�����
�� 	
�!
��
��� ��
����
	���� 

�!
������� �
�
	, ��
	��! 
��
�
! 
�
!
��
�
 ����
�
�
, ����� �
������ � 
�
	����
��� !��
�������
� 
��
	� [1, 2]. *
���
��� E��� �	
���	 	
�!
��
 ��� 
�
�!��
	
��� �
������ � �
����
����, ��!����+���� �
 ��
 �������, �
 ���� 

��
	����� �
	����
���
�
 ��
�, 	 �
���
��� ���
����� �
����
� ���������. 
L
����
� ���������, 
��
�
� 	��
�
� ��
��
���� �
�	
��!
� E������, ���
�
 
���
�������� 	 �
������� ����
�
�������� ��
2���
�, 	 �
! ����� � ��� 
��
�
��� 
�
	����
����� ��
�	 [3]. 

1 �
!�
� �����
�
�!
� �
�
�� �
��!
���	
��� 	
��
� !
�����
2�� 
��
�!����� �
������ ����! �
�
��������
�
 	
������	�� �
�����! ���������!.  
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"
 E������!���
����� 
��
�2� �� �
������2�
��
� ��
�� 10, � 
���
���
	
���! ���
�
	�� «0��	 - 7» �
�������� �
������ �	�� 	��
	: 
���
!�����
� �
 
��
	� Al2O3 � �
 
��
	� ���
	
 G" 85-U-15. 8�������
��� �
���2 
�
�����!
�
 �
�
��
 �
��
	���
 40…60 !�!. L
����
� 
��
�
��
 �
��
�
 	��
 
�
������ 	��
����
�� � ���
���
	
���! �������	�
�
 ��������� *D2 – �
���
. 
G
�
!���� 
��
�
��� 
����������� ���
�� �� ���
	�� �
�!��
	
��� �
 
�
	����
��� �
������ ��!���
��� 	 ��
�
�
�� «��!���
���
 ������� - ��!���
���
 
��
	�����» �

�	����	��+��
 !
����
�
. 

D���������� �������
�
	 	
������	�� �
����
�
 ��������� ��
	
���
�� �
 

��
	� ������
	
��� �� ���������. 0
������	���
� 
2���
 ��!������ �
����
��� 
	��
����
�� � �
!
+�� �
��
�
�
��
� 	 ����� Visual Studio 2008 ��
��
!!� 

��
�
��� ��
��
�����. G�� ���
���
	
��� �
��
� ��
��
!!� 
��������
�� 
��
2����
� �

��
����� ��!��� (�
��) � �	����� (!
����
� �
������) �
� �
 
��
��
����� !���
��������� �
������
�
 ����
 E������!���
����� 
��
�2
	. 
G
�������� �������
�� ���	����� 	 �
��. 1. 
 

&
��. 1. @�!������ �
����
��� �
�
���!������� �
������   	 �������
�� 
	
������	�� �������	��! ���������! *D2 – �
���
. 

���
����  
Y���/���. 

'�������T Q������� 
��Z
���W� �Z��]
��� 

q, *�/�Q 2  

��
����  
Y��������T 

n ��, % 
 
 

Al2O3 

0 (���
��
� �
��
����) 24.5 
1,6×10 6  18.38 
3,8×10 6  15.1 

 
 

'% 85-3-15 

0 (���
��
� �
��
����) 17 
1,5×10 6  8 
1,8×10 6  5 

 
@� �
�������� �������
�
	 	���
, ��
 	
������	�� �������	��! �
�����! 

���������!, ���	
��� � �������� ������� �
 ������� �
����
��� �
������. 
"
��
��� �������	�
 E�
� ��
2��� ��
���
�� 	 �
������ �
 
��
	� ���
	
 G" 85-
U-15. 1 E�
! ����
� ��
���
��� �������� �
����
��� � 17% 	 ���
��
! �
��
���� 
�
  5-8% �
��� �
����
� 
��
�
���, �.�. 	 2…3 �
�
. 8�� ���
!�����
�
 �
������  
Al2O3 	������ �
 �
����
��� 	
������	�� �
�����! ���������! ��
�	������ 	 
!������ �������, 24,5 % 	 ���
��
! �
��
���� �
  15 – 18 % �
��� �
����
� 

��
�
���. D��	���
, E�
 �	��
�
 � �
��� 	��
��!� ��
�����!� ��!���
��� 
��
	����� � ������� ���
!�����
�
 �
������  Al2O3 �
 ��
	����� �
 ���
	
! 
G" 85-U-15. 0�
!� �
�
, �
��
����� �������� �
����
��� 	��� ���
	 �
������ 
��
���
��� 	 	������ ��
��, �
�
��� �
���	
���� �
 �
��� 	��
��� ��!���
��� �
 
��
	����� � �������
+�!�. 

 
*/"��/: 
1. '��
�
	���
, ��
 	
������	�� �
�����! ���������! ���	
��� � �������� 

������� �
����
��� �
�
���!������� �
������ �
 
��
	� �
������� !
����
�
	. 
8�� �
������ �
 
��
	� ���
	
 G" 85-U-15.��
���
��� �������� �
����
��� � 
17% 	 ���
��
! �
��
���� �
  5-8% �
��� �
����
� 
��
�
���, ��� ���
!�����
�
 
�
������  Al2O3  - 24,5 % 	 ���
��
! �
��
���� �
  15 – 18 % �
��� �
����
� 

��
�
���. 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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2. "
��
����� �������� �
����
��� 	��� ���
	 �
������ ��
���
��� 	 ��
 
	������ ��
��, 

 
+��
������ 

1. ?������ �.�. G�
�!����� �
������. �.: "
��
, 1977. 
2. <�+
*��� /.@. &�
���������� 
��
	� ����
�
��� ��
�!���
�
 �
�������: 

'����
� �
�
��� �
 ����� “&���
�
��� �
������2�� �� !��
��
�
!�
���
	”.  
– �.: @��–	
 �%&' �!. ".#. $
�!
�
, 2003. – 360 �.:  

3. (
���
�*�! /.(., 9��	��� %.�., 
��>
�� /.%. &���
�
�������� ��
2���� 
�
����
� 
��
�
���: '���. G
�
��� ��� 	��
	 / G
� ���. F.%. %���
����2
. 
–�.: @��-	
 �%&' �!. ".#. $
�!
�
, 2006.– 664 � 
 
 
 
��# 620.179.18 
 

)%)+�	 ��$���* �'����+�%�� ��$)$�F%&, %)'��B�%�; * 
�*)�%&, #�%�$��#@��, 
 
F����
��� 1�
��!��
	�� G�����
�
��� 

 

	����
 1 ���	, 
�	���
	 «#	+�
��� ���������� � �	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: �.
. @^��
��,  
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� ««#	+�
��� ���������� � 
�	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

G�
���!
 ��!������ � ����
����� 
��
�
���� �
�������� 	 
�����
�
�
������ �
���
����
	�� �	
���� �
������2��� 
��
���� �
 ���
������� 
���� 
���
���
�, 
�
����
 ��� 	��
������ �	
���� �
�������� 	 ���
���
����. 

8�� �
���
�� �	
���� �	
	 ��������� ���
����
�+�� !��
�, �
�	
���+�� 
� 
���������
� �
��
���� 
2���	
�� ��
����� 
��
�
���� �
�������� 	 ������� 
�	
��
�
 �	
, ���, �
� ��
	��
, �
����
���� ����
��
� �
�������
� �
��
����. 

D��
�
���� �
�������� 	 2����� �	
��
�
 �	
 
�
��	
�� 	������ �
 
	��!����� ��
��
��� �	
��
�
 �	
, 	 �������
�� ���
 �� �
����� !
��� ���	���� � 
�
�������� �
������2�� ��� �����	�� �
������ !����� �
�����
�. 

"
 ���
������� ���� ��	����
 ����
���
 
��
	��� !��
�
	 
���������� 

��
�
���� �
��������. 0
���� �� ��� �!��� ����!�+���	
 � ���
��
���, 

��
����	
�+�� 
��
��� ��
 ���!������. 

���
�������� !��
�� �
��
��� ����
�
 ��
�
�
�
��, ���� 
��
��
������
	
���� !��
��; �
�� �
��
�
��
 	��
��� �
��
��� � �
�	
���� 

��������� �
�������
� �
��
���� �
 �
�����
� ������� �
 	��! ���! 
�
��
	�����!. "
 E�� !��
�� 
��
����� � �
����
�+�!, 
 ��
���, �����!���!� � 
��
����! �
������2��!. 
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�������
	���� !��
�� �
�	
���� 
��������� �
�������� �
�
���
, ��!����� 
��
������ �
�������� ������
	
�� !��
	����� �
�������� 	 ���
���; ���!���!� 
��� ������� ��
��
� �
�!� � �
����� �
�!��
	. D��
�
, �
 �
��
��� �������
�
	 
��+���	���
 	����� �
�!�� ����
, �
��
���� �
	����
���
�
 ��
�. D�
���
	
��� 
��� E��� !��
�
	 �
�
�
� � �
��
 ������� �
�
���������� !�� �
 
���������� 
���
�
��
��� ����
. 

F����������� !��
�� !
��� ���!������� ��� ��!������ �
� �
	����
�����, 
�
� � ������� �
 
�M�!� �
��������, 
�
���
	
��� �
!�
���
 � ���	����
. "
 �
 
�������
� 	����� ��
��
�
��
��� !��
�������� �	
���	, ��
 �	������ ��
���!
� 
��� ������
	
��� �	
���� �
��������.  

'����
�	��
	
� �
������ !��
� �
�	
���� �
��
�
��
 �
�
���
 
��������� 
�
��������, 	 �
! ����� �
 �
���
� �������, �
 
��
�
�� ��! �� ���
��
��
!, ��
 � 
������ 
����������� !��
��, 
 ��� 
���������� 	��
�
� �
�
���
��� ��������� 
�
���� � 
���� ��
�
� �	
. 

#�����
!
������� !��
�� 
��
�������
 ��
��� 	 ��
���
2�� � �
�	
���� 
�
��
�
��
 
���
��	�
 �
������ �������
�, �
 
����
���� !
�
� �
�
���
���� 
(��
!��� �
�� ��!������ �
 3 !!) � 
��
������
� ������
� (�
 25 !!), ��� E�
! 
�!��� ��
��������� �
�����
���. 

D�+�! ���
��
��
! ���������� !��
�
	 �	������ �� 
��
�������
���. 
D���������� �
�������� ��
���
��� �
������	
! ��
	����� ����
�
 
� 
��������!
�
 
��
�2
 � ����
�
!, �
�������! ��� �
���
	��. #�
, 	
-���	��, 
������� �
����� 
��
�2
, 
�
�
����
�
 ��������!
!� � ��
	������ �
 ��! 
�
�
���������� 
���
2��, 
, 	
-	�
���, �
�����
��� 	�
����� 		��� �
������ 
��������� � �
�
	
�
 �
��
	
 
��
	�
�
 !��
��
, �
 �
�
�
! 
����
 
��+���	���� 
�
���
	��, � !��
��
 �	
��
�
 �	
. 

*�+���	��� �+� ��� !��
�
	 ��!������ 
��
�
���� �
��������: !��
� 
��!������ !���
�	���
���, !��
� �
���� �
������ � ������, �
 
�� ��
�������� 
�����!���!� ��� ��!������ �
�������� 	 ����
��� ��
�� !��
��
.  

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

��
	� �
�
�
!���
��� �
����������� 
��
�
���� �
�������� 	�
�� 
���.  

 
+��
������ 

1. ����
 %. /. D��
�
���� �
��������. – �.: �
����, 1963. – 233 �. 
2. (	������� ?. 
. &�
��� �	
�
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�������� � ���
�!
2��.  
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�
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 ��������
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��� �. /., ������
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���� �
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�!
2�� �
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� ��
�
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��# 621.373.826: 621.793.7 
 

���+���*)%�� '��@����* ��'�+
�%��� +)	��%��� 
%)'&+�%�� '+�%�# ZnO � GaN %) #���%��*&�  
� �)'?���*&� '��+�B#� 
 
U��� F������	�� K�
�� 
 

	����
	�� 2 ���	, 
�	���
	 «%���
�����	����� 8
��+�������», 
"������ �����	
�������� ����������� �����
����� 
 
�	����� 
�����������: /.&. &	
	�	'��, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «%���
�����	����� 8
��+�������», 
"������ �����	
�������� ����������� �����
����� 
 

@�����
	
��� ��
2���
 �!������
�
 �
����
�
 �
������� (@L") ����
� 
ZnO, GaN �
 ���!���	�� � �
����
	�� �
��
���, ��� ��������� 
��������� � 
E������������ �	
���	 �
�!����!
�
 ����
��
�
 �
������, ��
�����!
�
 	 
����
�
��� ���
�
	����� 
��������� ��
	
����
	.  

1 �
�
�� ���� ��
	����� ����� E������!���
	 ��� ���
�
	����� 
�
	���!
��� !
��
�
��� ����
��
�
 �
������ 
� ����!
	 
��
�
��� � ��
 

��
�
��
��� 
� ���!������ ��
!����
��
�
 E��
�
 ��� �
����
� 
���2�� 
!�����. G
 �������
�
! ������
	
��� ���� ����
�� 	�	
��, �!��+�� 
��
�������
� ��
����� ���  �
������� E���
���
����� ����
� � ��
	
��!
���� n � 
p-���
. 

#������!���� �
 �!������
!� �
����
!� �
������� ��
	
������ �
 
	
���!�
� ���
�
	�� 1'G-5. 8�� ���
����� !����� ���
���
	
��� Nd: YAG - 
�	���
������� �
��� � ���064.1�� , ��� 15�� , (!f� 10� . @�������� �
���
 
�
�����
	
�
�� �
 �
	����
��� !�����, �
����
� �
���
���� 
�������
� �����!� 
40 �!, ��
��
��� �
�
�
 E������ �
	���
�� 0.2 8�. G
��
��
 �
��
�
�
�
�� �
 
�
���
���� 50 �! 
� !����� �
 ���2�
���
! �
���	
�����
! ��
��, ��!���
���
 
�
�
�
�
 !
��
 ��!������� 
� 100°C �
 600°C 	 �
�� E������!���
. 8�� 
����
�	�
+���� �
�
�
��� !���
�
���2 �
 �
	����
��� �
��
��� ���
���
	
��� 
��
!����
���� E��
� �� ����
	��+�� ��
�� �
�+��
� 0.25 !! �
�!��
! 10�20 !!. 

$��
 ������
	
�
 �
	���!
��� ��
�
��� �
��
 ����
� 
� ��!���
���� 
�
��
��� � �
	����� ����
�
�
. G�� �
	����� ������
�
 �
�
 Po < 66.55 2/ �H  
��
�
��� �
��
 ������ 	
��
��
�
 ��� �	�������� ��!���
���� �
������� Td �
 
400°C, 
 �
��! ����
�
��, �����
+
��� ��� 600°C. '!�������� ��!���
���� � 
�
	����� ������
�
 �
�
 	���	
�
 ������� �
�� ��
	
��!
��� �
������. &
� �� 
���
 
��
�����
, ��
 �
	����� ������
�
 �
�
 ��
�������� �� 
�
��	
�� 	������ 
�
 !
��
�
��� ������ ��� ��!������ �
	����� 
� 1.33 2/ �H  �
 6.65 2/ �H . 

1 �
�� E������!���
	 ���� �
������ ������ � �
���! �������! 
�
��
��	�����!, 	 �
	���!
��� 
� ���
�����!�� ����!
	. G��  CTd

0540�  � 
Po=6.65 2/ �H . $��
 �
�����
 �����
 � �
��
�
��
 	��
��! �������! 
�
��
��	�����! ��A� �. 100" . '!�������� ��!���
���� � �
	����� ������
�
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�
�
 	���	
�
 ������� �
�� ��
	
��!
��� �
������, ��� CTd
0360�  � 

Po=6.65 2/ �H , .3.0 2��A� ��"  ��� CTd
0360� �  Po=1.33 2/ �H , 

.05.0 2��A� ��"  8
���� �
	���!
��� !
��
 
�M������ �!��������! ����
 
�	
�
���� E�����
�
	 ��� �	�������� ��!���
���� � �
	����� ����
�
�
. 

$��
 ���
�
	���
, ��
 ���
���
	
��� ��
!����
��
�
 E��
�
 �
�	
���� 
�����
 ������� 	��
���
��� �
�
�
��� ������� !���
�
���2 �
�!��
! 1 ��� � 
�
��� �
 �
	����
��� �
��
��� � 
�������	
�� 	��
��� 
��
�
��
��� ������. 
D���!
���
� �
��
�
����� E��
�
 	 	
���!�
� �
!���, ��� �
�
�
! 

�������	
���� 	��
�
� 
��
�
��
��� ������ - 1/3 �
���
���� 
� !����� �
 
�
��
���, ��
 
�����
2�� 	 ��
���
���	� - ��������������
 ���� 
��
����� 
�
����
�
 ���
. G�� E��� ���
	��� ��
2��� 
�
������ �
 �
��
��� ��
���
�� 	 ���� 
E��
�
. 
 
 
 
��# 538.911 
 

)%)+�	 '�*��,%��$� $�%#�, $����O+�#$��F��#�, '+�%�# 
$�++����) *����$) '�+�F�%%&, ��'�+
�%&� +)	��%&� 
��)B��%��� 
 
F����
��� ,	�����	�� K�����	(1), U��� ���
��
	�� ���
�
	(2) 

 

	����
	�� 1 ���	(1), 	�8�
	��(2), 
�	���
	 «#	+�
��� ���������� � �	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.%. 
��>
��, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «#	+�
��� ���������� � 
�	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

*
	��!����� ������2�� !���
�����
2�� 	 E�����
���� � ������� ���	
��� 
� ��
��
��!
��� �
���
 �
	�� ��
�
�
	 
���������� E������	�
�
 ����

�	
�
, 
����M�	��� 
�
��� ����
	
��� � �
������2�� ����

�	
�
. *
	��!����! � 
E������	��! �������! 	
 !�
��� 
��
���� �	������ ���!������ 
���!
E������������ !
�����, 
��
	
���� �
 E������ G������. G
����
	
����
	�� 
!
����
�� �
 
��
	� ��������
 	��!��
 Bi2Te3 ���
�
 ���
�������� 	 
���!
E������������ ���
��
�
	
����� E������, �
�
�������
�, ���!
��
�
� 
��
�
�
�� 	��
��! ��
�����! ���!
E����������
� E������	�
��� [1]. 1 
�
	��!����� �	���
������� ���!
E������������ ���
��
�
	
����� E������ 
���
�������� ����!�+���	���
 
�M�!��� !
����
��. @������ � �
���! � 
�	����
���! �����
! ��
�
���� �
����
	
����
	 
����
	��� ���������	
!� 
�
��
��� !���
������ ����
���	 � �
��� 	��
��!� ����2�
�
����!� 
	
�!
��
���!�. L
�
���
� 
��
������ ��� �
���	
��� ��
���
��� �������������
 
	 2·104 �
� �������, ��! 	 ����
���	
�, �
��
���� �
 
��
	� 
�M�!��� !
����
�
	 
[2].  
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���
� �!������
�
 �
����
�
 
�
������ 	��
��
 
����
���� 
� ���!������� 
!��
�
	 �������	�
�
 
�
������ �
���� ����
� �
����
	
����
	. "
����� 
�
���
� �
�� 	
���������� 
�
!
	 � �
�
	 �
�	
���� �
������ ��!���
���� 
E���
���
���
�
 �
��
, 
 	��
�
� ��
�
��� 
��
�
	
��� �
�
����� �
�	
���� 

�
��
�� ����	��
��
 �
���� ���
���� ������ (�����2� �
�
!���
	). 0�
!� �
�
, 
!
��
 �
��
�
��
 �
��
 �
���
���
	
�� �
�+��� ������ �
������	
! �
������ 
�!�����
	 [2].  

B���� �
��
� �
�
�� �	���
�� �
������� �
���� ���!
E������������ 
����
� ��������
 	��!��
 �
 ���!���	
� !
�
�����
�������
� �
��
��� � 
�
��� 
!
��
�
��� �
	����
��� �
�������� ����
�. 1��	����� �
	���!
���� ��� 
�
�!��
	
��� �����
E���
���
����� ��������, 
 �
��� 	��	������ �����
�
����� 

  ������
� �
����
�!�� E�����
	 ��
��	
����� � 2���� ��
	������ �
�������� 
�
�
� 	 
��
��� �
	�������	
	
��� �
������2�� ���!
E������������ !
�����.  

8�� 
�
������ ���
���
	
�
�� 
�
���
	
��� ����
�
������
�
 �
!�����
 
"
�
�
�-100 �
 
��
	� Kr-F �
���
 � ����
� 	
��� 248 �!. @��
���
	
���� !����� 
�� �����
	
��
�
 Bi2Te3 p-���
 � �
��
��� �� !
�
�����
�������
�
 ���!��� 
	��
�
� ����
��. #��������
 �
����
�
 ��������� ��!����
�� 
� 50 !8� �
 
250 !8�, ��������
��� �!�����
 �
��
	���
 30 ��, �
��
�
 
��
�
��� 4 %2, ����
 

��
�
��� �
�!��
! �
����
 1!!, 
�+�� �
������	
 �!�����
	 25000 ��� �
��
�
 

��
�2
. &�!���
���
 �
���	
���� �
��
��� !����
�� 
� 200* �
 8000*. @�!����
�� 
�
��� �
���
���� !���� �
��
��
� � !������ 
� 15 �
 50 !!. 8�� �������� 
������
 �
	����
��� �
���� ����
� ���
���
	
���� �	���	��
�
	
���!��� 
��
�����+�� �
��
	�� !���
��
�  JEOL JSPM 4610 � �
��
	�� !���
��
� Ntegra 
Spectra. G
 �������
�
! ��!������ �
�+��
 
�
�����
�
 ��
� �
��
	���
 
� 22 �! 
�
 208 �!. ?
	���!
��� �
�+��� ��
� 
� ����!
 
��
�
��� �!��� E�����!
����� 
�
�
����. ?�
����� ������� ���
�
	
�
��� �
	����
��� ������ ��!����
�� 
� 2 �! 
�
 18 �!. 

 
+��
������ 

1. %
��2!
� $.�., 0����
	 1.F., *!���
	 @.F. G
����
	
����
	�� 
���!
E������������ !
����
�� �
 
��
	� Bi2Te3. �.: "
��
, 1972.  

2. D�
������ �
���� ����
� Bi2Te3 � Sb2Te3 !��
�
! �!������
� �
����
� 

���2�� /@.*. 1��� [� ��] - �����
 � ������
 �
����
	
����
	, 2010. - �.44. 
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��# 621.375.826 
 

���+���*)%�� �F��$#� �#��+�* � ���%�; '�*��,%��$� 
��$���� +)	��%�; )(+�@�� 
 
L��
	� "��
�
�	�
 $
�
����
, 0����� L�
���
	�� G
�
	 

 
�������� 5 ��
�	, 
�	���
	 «#	+�
��� ���������� � �	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: 
./. ?�
��	��	, 
	�8�
	�� �	���
� «#	+�
��� ���������� � �	'�����
�����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
D���! �� �
!�� ���������	��� �
��
	����� �
����
� 
��
�
��� ��
�
 

���
���
	
��� �
���
	 	 ����
	�
2�� 
���
�
�������� �
�
�
� � ��
��	������ 
�������	
, 	 �
! ����� �
������� !��
��������� 
����
��
	. 1 �
��
� 
��
��� 
�
��� ���!������� 	 �
����	� ������!���
 ��� 
������ �
	����
��� 
� 
����
	 

��
�������� �
���������, ��� E�
!, �� ��!���� �� �
�
	�� �
��
	 !��
��
, �� 
������ �
	����
���.  

���
��������� �������, ���
+�+j���� ����� 	
������	��! 	
����
, �
�	� 
(�
���!��, 
���
�
�������� �
�
���) ��� 	
��, !
��� �!��� �
 �	
�� �
	����
��� 
�
������� �
��
��
���� ��
�. $�
��
, !��� � ������
 �!��� 
��
�������
 
	��
��� �
��
��	���!
��� 
����
�+�� �����, �
, ���!
��� �
 E�
, � �������! 
	��!��� �
���	
���� �
��
� ��
��
� �
 �
��
	� �
��
� 
����
	. /������� �� 

�M���� ��
	�������
 �
���� �
�	������ �
��
��� [1].  

D��
	��!� ��
���!
!�, 	
����
�+�!� ��� 
������ !��
��
 �
���
!, 
�	������ �
�
���
� !���
��
	����� � 
���2	���	
��� !��
�������
� �
	����
���.  

G�� 	�
�!
�����	�� �
����
�
 ��������� �
 ��
���! �
 �
��
	� 
�
���������!, �
�
�
� 
��
�
	
�
�� �
� �����	��! 
����
�+�� �����, ����� 
��
���
���� ��
2����, �
	���+�� �
� 
� �
�
!���
	 �
����
�
 ��������� (����
 
	
���, ��������
��� �!�����
, !
+�
��� ���������, �
�
����� �
���
), �
� � 
� 

��������� �	
���	 �
��������� (�
E���2���� 
��
�����, �
E���2���� 
�
��
+����). &
��! 
��
�
!, ����� 
�����
� !��
�������
� �
	����
��� 
��
��
��!
 
���!����
	
�� �
�
!���� �
���
 �
 
��
	� 
�
���
 
��������� 
�	
���	 
��+
�!
� �
	����
���. F !
+�
��� �
����
�
 ��������� �
���
 ���� 
�
�
�, ��
�� ���
���� �
��������� � 
�����, �
 ��� E�
! !���!
����! 
��
�
! 
	
������	
	
�� �
 
��
	�
� !��
��. *�+���	��� �+j 
��� ��
�
� 
���������� 
�
����� �
��
��
��� ������� ��� �
����
� 
��
�
���. D� �
����
���� 	 �
������� 
�
 �
	����
��� ������� ����� 
��
�
��
� �
��
�
 ��
� 	
�� ��� �����
�
����
+�� 
����
���, �
�
�
� ��
���
�� 	����� �
�����j��
�
 ��
�. G�� E�
! �
��� E������ 
�
��
+
���� ����
���� � ��� �����
! ��!���
����
! �
�������� ����
��� ��
� 
�
��������� ��
������. &
�
� 
�����
 �
��	
���� 	�
��
�. G
 ��
	����� � ���
� 
	�
�!
�����	�� �
����
�
 ��������� � 
��
	��! !��
��
! �!����
����, ��
 
��
�
�	
��
 	����� �
 �
��
��
���. &
��� ������� ��
�
��, ��
 	 ��
2���� 
	���	

��
��
�
 ���
����� ��
��	��� ���
�����!�� ��� �
+��� �
	����
���, 
	�+���	
 � ����
� ��!���
���
� ��
	����� (�
���!��, 	
��, !
��
) [2]. 



1���
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���
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L
����
� 
�����
 �
����
���� 	 !����
! �
���	� �
��������� �
�����! 
���������!. G�� E�
! ��
� ��
������ �
 ������� ��
2���
	 �����
�
 ���!�����
�
 
�
�������� � 
���2�� ��������, �!��+�� �
��� 	��
��� �
E���2���� �
��
+���� 
��������� � !������ ��!���
���� ���
�����, ��! 
��
	�
� !��
��.  

1 �
��
� �
�
�� ����� �
��!
����
 	
������	�� �
����
�
 ��������� �
 

����� !��� �
 ���!��� 
��������� !����� !
���, �
 �
�
��� �!����� !�
����	
 

�
�
	 
��������. D�� 
��
������ �
� 	
������	��! 	�
��
� 
�!
�����, 
����
������ � �
��	�� �
�������� 	 �
�	�. G�� E�
! !��� �
����
���� � 

��
�
	
���! ��
����
	 �
��
���, �
�
��� ������
	���� 	 �
��. 1. "
 

���
�
�������� �
�
��
� �� !��� ��
����� �
��
��� �!��� ��
��
� ���
���� � 
�
��
	. 1 
��
	�
! E�
 
����� � �
�� !���, �
 �
��� !
��� ��������	
	
�� � 

����� 
�
	
 � ������ E��!���
	, 	�
��+�� 	 ���
	, �� �
�
�
�
 ����
�
 ������� 
[3]. 

&
��. 1. &������� ��
����� �
��
��� !��� 
,�Q�]
���
 � 

Q��
����W�]
���
 ��Z"���
 ,�Q�]
���� ^��Q��� @"
� 

%���
�
��
�
� (
�����) 2323 )()( COOHCu  ����� 
%���
�
��
�
� (!
�
���) 322 )( COOHCu  ������� 
?
���� !��� (������) OCu2  ��
���� 
Q���
	
� !��� (���
���) CuO  ����� � ������ 
H�
����
� !��� (�
��
���) CuCl  ����� 
H�
��� !��� (II) OHCuCl 22 2�  ����� 
%���

�����
��� !��� ClOHCu 32 )(  ������� 
*������ !��� (�
���
2��) SCu2  ������ 
*������ !��� (�
	�����) CuS  ����-������ 
*����
� !��� (����
��
���) 4CuSO  ������� 
%���
�����
� (
�������) 443 ))(( OHSOCu  ������� 
%���
�����
� (��
�
����) 24 )(3)( OHCuSOCu �  ������� 
*����
� !��� (����
�
��
) OHCuSiO 23 2�  ����-������� 

 
1 ������+�� �
���2� (�
��. 2) ������
	���� 
��������� �	
���	
 !��� 	 

�
	���!
��� 
� ����� 	
��� ���������: 
 

&
��. 2. D��������� �	
���	
 !��� 	 �
	���!
��� 
� ����� 	
��� ��������� 
����� "���/ (Q�Q) #�e^^���
�� 

Y�W���
��� (��-1) 
#�e^^���
�� 

�����
��� 
0.266 7.8�105 0.23 
0.5 7.14�105 0.43 
0.8 7.7�105 0.86 
1.06 7.7�105 0.90 
10.6 7.7�105 0.99 

 
0
� !
��
 	����� �� �
���2�, Nd:YAG �
��� � ����
� 	
��� 1.06 !�! 

�
���� �
�
��� ��� �
��� ������
	
���, �
� �
� 	��
��� �
E���2���� 
��
����� 

�������	
�� �
��
��
��� ������� 
� 
��
	�����. 
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��# 620.179.112 
 

'�*&K�%�� O??�#$�*%��$� � #)F��$*) #��(�%���*)%%&, 
��$���* ���%�*)%�� � ����@���*)%�� 

 
F�
��
��� 1�����
	
	�
 $
�
��	
 
 
/�8�
	�� 1 ���	, 
�	���
	 «)��������� �-
	-���� ���	����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.#. ��
��!��,  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «)��������� �-
	-���� ���	����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
1 �
	��!���
! 
	�
!
�������
���� �
 90% 	��� ���
��� ���
�
	��	
�� 

!��
�
!� 
��
�
��� !��
��
	 �
	�����!, �����! �
��
��� ���!����!�! !��
�
! 
�
 ��
	� �	������ �
�
��
� 
�M�!�
� ��
!�
	�
.  

K��
�
� ���!������ 
�M�������� ��!, ��
 	 ��
2���� 
��
�
��� �� 
��������� ��
	
���� ����	
��������� �
���	 �
�
�
	��, ��
 ��
�������
 �����
�� 
�
����	
 �
	����
��� �
���
�!�� ������� ��-�
 �
��
�
 
������	�� 

�
���

��
�
	
���. 1 �
�������	� ����
�	 �
�
��
� 
�M�!�
� ��
!�
	�
 
�	������ !
�

��
���! ��
2���
!, �!�� 	��
��� �
E���2���� ���
���
	
��� 
!��
��
	 (�
����
 90%). G�� �
�
��
� 
�M�!�
� ��
!�
	�� ����
 �
	��
���� 
�
��
��� �
�!

��
�
	
��� 	������	�� 
������	�� ��
��������� ��!���
������ 
���
�!
2�� �
�
�
	�� � ������!���
, 
 �
� �� �
	��
���� ��
��	
�������
���, 
�	
�� 	��!� �
������� ���
��� � ������
! � �
�� �
��! �������. G�
2��� 
�
�
��
� 
�M�!�
� ��
!�
	�� ��
	�������
 ����
 �
��
���� 
	�
!
���
2��, 
�����
�� ���
	�� � ���
�
��
��� ��
��	
���	
. 0 ����!�+���	
! ������� 
������ � 
�
� �
��, ��
 �
��� �
�
��
� 
�M�!�
� ��
!�
	�� �� ��������� ���!������ 

���
2�� ���
��� ��� �
	
��� �������. 

1 �
������� 	��!� �������	�
� �
�	���� �
������ !��
�� ����2��
	
��� � 
�
��
	
���, 
��
�
�+�� ���
��!� ����
�
�������!� 	
�!
��
���!� � 	��
��!� 
������
-E�
�
!������!� �
�
�
����!�. ����2��
	
��� 
��
����� � ����� 
	��
�
E������	��� ��
2���
	 �
������� �
��� �������
��� ���
��� ���
 	����
. 
0
!�����
	
��� !��
�
	 �
��
	
��� � ����2��
	
��� 
��
	
�
 �
 �
	!�+���� 

��
�
��� 
�	������ �
��
! � ����2��
	
���! �
����
� �
	����
��� �����
� 
������
�. 

G�
2���� �	
���	�� ��� 
�
����
���� – ������
 �!��� �
��� 	��������� 
�
	����
���, ��
 �
����
� �
	����
��� 
�	������ �
���
�� �
��� 
��
�
��� 
�	
���	
 	��������� �
	����
��� ������� ��� 	��
�
� �
��
��� � !
�
� 	��
�� 
���
	�
����. 

D�!���! 	
���� �
�� �!
��	
�+��
 !
����
�
 ��� ��
	������ 
���
2�� 

��
�
��� �
	����
��� �
!�����
	
���!� !��
�
!�. G�� 
��
�
��� 
�	������ 
!��
�
!� �
��
	
��� � ����2��
	
��� ����
	������ 	��
� �!
��� !
��� ����
 
�������� �
����	
 
��
�
��	
�!
� �
	����
���, ���	���� � �
������� ��
��
��� 
������!���
 � �	�������� ���� �
��
	
���. D������	�� �!
��� 	 ��
2���� 
�
��
	
��� ���	
��� � �
���
��� !��
��
 �
 �
	����
��� �
��
, ��
 !
��� 
	��	
�� ��
 �
�����	
���. 
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G�� 	��
�� �!
�
��
�
 !
����
�
 ��
��
��!
 ���
���� �� ���
	�� 
�
������� �
������� ����
�� 
��
�
�
��
� �
	����
���. 8�� E�
�
 �!
�
���� 
!
����
� �
�� �� �
�����
 �
���� ����
���� ���
������	����� �
��
�� !���� 
�
��
! � �
	����
���� 
�	������ 
��
�
��	
�!
� ���
��, �.� �
������	
�� 
���+���� �
	����
��� �
 �
���
���� ���� 
� ����
. 

0
� ��
	��
, ��� �
��
	
��� ���!������� ������ ����
��, �
�������� 
���2����
 � �
��!����
	
� ����
�
�, E!������ '����
�, E!������ F�	
�-2, !
��
 
��-1 (��� 
!�������� �
	����
����). 1 �
��
� �
�
�� �
��!
����
 	
������	�� 
�
!�
��2�� �
 
��
	� !
��
 @-40 � �
�
	�����! !��
��
��
�����+�� 
!
��
�
��	
��!
� ����
��� «1
���
» (&' 0257-001-17368431-05) �
 �
����	
 
�����
� �
�
�
	��, 
��
�
��	
�!
� !��
�
! �
!�����
	
��
�
 �
��
	
��� � 
����2��
	
��� �
 �
����
� � 	��������� �
	����
���!.  

���
��
�
����
+
� !
��
�
��	
��!
� �
!�
��2�� ������
	���� �
�
� 
������ �
��� ��!�
-�����
�
 2	��
, ����!
������
� 	���
��� ��� 100 0* �
��
	���� 
15 !!²/�. G�
	����
 �
�
��
���� �!
�
���� !
����
� ��
�
��� �!������� 
�
�
!��� Ra 
��
�
�
��
� �
	����
��� � ������� �
E���2���� ������. 

1 �
�
�� ��
	����
 ����� E������!���
	 �
 
���������� 	������ 
��
2����
�
 �
����
��� ����
��� �
 �
����	
 �
	����
��� � ���
�
	
�
���. ?
 
�
�
����� �
�2����
2�� ������
 10% �
�� ����
��� 	 
�+�! 
�M�!� �!
�
��
� 
�
!�
��2��, 		
��!
� 	 �
�� ������ ��� �
��
	
���. &
� �� ��
	����� �����
��� 
� �
!�
��2��� 	 15%, 20% � 30% �
����
���! !��
��
��
�����+�� ����
��� 
«1
���
». 

����!� ���
�!��
	
��� �
������� �
 ��� �
���
���: ������, �������, 
�������. 0
� �
�
�
� E������!��� ��� �������� 	������� ���
�
, ���!������ 
�
!�����
	
���� !��
�
	 
��
�
��� !��
��
	 �
	�����!, 
��+���	���!�� ��� 
�
�����
� �
�2����
2�� !��
��
��
�����+�� ����
��� «1
���
», 	
�!
��
 ��� 
	��� ���� ����!
� ���
�!��
	
���. 

8�� ����
�
 � �������
 ����!
	 �
	������ �
�2����
2�� 
!��
��
��
�����+�� ����
��� «1
���
» �
 (&' 0257 001-17368431-05) 	����� �
 
�!�������� 	������� ���
�
 U�: 

� ��� ����
�
 ����!
 �
 20%, 
� ��� �������
 ����!
 �
 15%, 
� ��� ������� ���
	�� �
�
�� ���
	 ������, �
��!� �	������ 

�
!�����
	
���� !��
�� 
��
�
��� !��
��
	 �
	�����!, � �	��������! 
�
�2����
2�� !��
��
��
�����+�� ����
��� «1
���
» ������ ��+���	���
 
����
���� ��� 15% �
�2����
2�� ����
��� �
 10%, ��� 25% �
�2����
2�� 
����
��� �
 20%, 
 ��� 30% �
�2����
2�� �
 28%. 

8�� ������ ����!
	 �������� 	������� ���
�
 
�������	
�� �������� 
�
��
�
 !
����
� �
��
	���+�� �!
��	
�+�� �
!�
��2��. 8�� �������
 ����!
 	 
�	��� � �
��� �������	��! ��
�	�����! E�����
 ������
��
��� ��
!� �������� 
���
�
 ������� 
�!�����, ��
 	 ����
�� �
 �
�	����� �
���
	 �	�����	
���� 	 3-5 
�
� ������ �
�
�� �
��������. &
��! 
��
�
!, E������!��� �
��	����
�� 
2����

��
��
��� ���!������ !��
��
��
�����+�� ����
��� «1
���
» ��� 
�
������� ����!
� �
�������� ����
�
��������. 

G�
2���� �
��
	
��� � ����2��
	
��� ���
�
 ���!������� 	 ��
��	
���	�. 
D�� �
�	
���� �
������ 	��
��� �
��
���, �
���!��, ��� ���
�
	����� 
!�
�
����2�
�
����� 	���
�, ���!����!�� 	 ������
�
�����	����� !
���
�. 
0
����	
 	��������� � 	������ �
	����
���� ���
��� �
�
�
 ���
 2����

��
��
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�����
�� 
��
�
��
� �
!�����
	
���!� !��
�
!� �
	!����
�
 ����2��
	
��� � 
�
��
	
��� � ���!������! !��
��
��
�����+�� ����
��� «1
���
». 
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� �
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��# 53.084.823 
 

'�����7��$*) � '���'�#$�*& �)	*�$�� +�$
�  
'� �)	�?�@���*)%%&� ����+�� 
 
0����� F����
���
	�� @	
�
	 
 
������� 4 ��
�	, 
�	���
	 «<��V^���-�
	��8�
���� �������», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.@. )
���*���,  
�����
 ����������� �	��, 8
������
 �	���
� «)��������* �-
	-���� 
�	��
�	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

L���j �
 �
����2��
	
���! !
����! (L%�) – E�
 ��
�
� �����, 
�
�	
���+�� �
���
�� 
���	�� !
��
� 
� 10 ��
!! �
 2000 ���
��
!! � ����
�
� 
�
	����
���
�
 ��
� Ra10, � �
��
���� �
 7 ��
��
 �
 %D*& 26645-85. L���j �
 
�
����2��
	
���! !
����! �
� �
	�� ����
�
�������� ��
2��� �
�	���� 	 
�������� 60-� �
�
	. ,�
 ��
	��! �
��
�����! ���
 �
	����� �
��
��� ����� ��� 
��
�������
! �!�������� �
��
� �
 
�
���
	
��� � �
��
���� !
����
�� �
 
��
	����� � ����j! �
 	���
	���!�! !
����!. *�
�
� L%� �
�	
��� �
���
�� 

���	�� �
	��� �
 �
��
��� � �����
-!��
�������! �	
���	
! 
���	�
!, 
�
�������! ����j! �
 	���
	���!�! !
����!, ��� ��
	�� �
��
� �
�
��
	�!
! � 
����j! 	 ����
��� �
�!�. 

D�����������!� 
�
����
���!� ��
�
�
 L%� �	������ ���
���
	
��� 
!
����� �� ���
�
������
�
, 
������	�� �������� � ���
������ �
�!� 	
���!
!. 

"
 
��
	� ��
	�����
�
 
�
���
 ���
�
	���
, ��
 ��
�
� L%� 
��
�
�� 
������+�!� ����!�+���	
!�  �
 ��
	����� � ����j! 	 ����
��� �
�!�: 
 

� *������� ��
��	
���	����� 
��
�
	; 
� '!�������� ������
�!
��� !
�����; 
� *
��
+���� ����
 ����
�
�������� 
���
2��; 



*���������
� �
���
� 	���
 2012: �
���
���
�������� ����
�
��� 
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� *������� ����
�
��
� � �
��������� E�����
E������ 	 2…4 �
�
; 
� *
��
+���� 
���
2�� !��
������
� 
��
�
��� 
���	
�; 
� 1
�!
��
��� �
��
� 
	�
!
���
2�� ��
2���
 �����. 

 
8�� ����� �
 �
����2��
	
���! !
����! ���
�������� ��
�������� 	�� 

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

G��!������ ����
�
��� ����� �
 �
����2����!�! !
����! ��+���	���
 
�!����
�� �
��������� 
����
�+�� �����. G�� �
��	�� !��
��
 	 �
�!�, 	������ 
	�+���	
 	��������� 	 	
���� ��
��	
���	���
�
 �
!�+����, � ��
 
�����
 
������
	������ �
	
���
 ��
���! !��
�������!. G�� ���
���
	
��� L%� !
���� 
��� 
���	�� �
��
���� �� ���
�
������
�
. 1 ��
2���� 	����
��� �
������
� 
�
��
���� �
��
�
���� �
 �
�

��
���� �
��
	���+��. D�
�� � !
����!� ��� 
�
��	�� �
�������� � 	
���!�
� �����!�, �
E�
!� 	�� 	������ �
�� �
����
�� 
��
�� 	 �����!� 
������, ��
�������� �� �
�
�
� 	 �
!�+����, 
 
��������
���� 
�
������ �
 	
���� �	����+�� ��
�������� �� �
�������� ���
� � ����
 

��������� ��� ��
���	
��� 	 �����!� 
��
������. G��!������ ��
�
�
 L%� 
�
�	
���
 ������� 
��
�� ������
�
 ��
��	
���	
: ���� – �
 68%; 
���� ���� – �
 
85%; �	����� 
��
�� – �
 99%; �
��
���� �����
�� 	���
�
	 
���� �����
�
 	 

�!
�����. 

&���
�
��� L%� ��
�
��
�� 
���	�
 �
�	�	
���� 	
 	��! !���, �
 !�
��� 
�
�������� �
!�
��� ��
�
��
�� ���
���
	
�� ���
��	��� ��
�
�� ����� – �
��� 
�
�
���, ������+�� �
���� ������ � 	��!���. *�
�
� L%� �	������ 
���	���
����! � 	 ����+�! �!
��� �
!����� ��
�������� 	�� ��+���	��+�� �
 
���
������� ���� ��
�
�� �����. 1�������� �
	��!���
�
 ��
�
�
 ����� �
 
�
����2����!�! !
����! !��
�� ���
��
�
� ���
�!
2�� � ��
����	����� 
�����
����. �
�	���� E�
� ���������	�
� ����
�
��� ��
��
��!
 �
���
�� � 
	�������� ���
�!
2�� 	 
��
�
	
������� ��
��
!!� � ������� �
�
��� �
 
����
�
��� �
������2�
���� !
����
�
	, ��
	������ �
���
-������
	
�������� 
�
�
� � �
��
�
��� �����
���	��� !��
��� 
�������. 
 

+��
������ 
1. )
���*��� /.@. &���
�
��� �
������2�
���� !
����
�
	. 0��� ���2��: 

����. �
�
��� (� !�����!������! �
�
���! �
 
�������
! �����) – �.: �%&' 
�!. ".#. $
�!
�
, 2010. – 327 �. 

2. 9��*� �.�. L���j �
 �
����2��
	
���! !
����!. – *G�.: 
"GD «G�
�����
�
�», 2007. – 408 �. 

3. 
	!*� �./. G��
�
������
� � ��
 ���!������ 	 ����
�
��� L%�. 8
��
� 
	 ��. ����
	 1-� ������
�
��
� �
���
-��
�������
� �
������2�� «L���j �
 
�
����2����!�! !
����!» – *G�.: 2007. – 58 �. 

4. I�����	 �.<., ���
�� �.%. G�
���!� ��
��	
���	
 
���	
� �
 
�
����2����!�! !
����!. 8
��
� 	 ��. ����
	 1-� ������
�
��
� �
���
-
��
�������
� �
������2�� «L���j �
 �
����2����!�! !
����!», – *G�.: 2007.  
– 58�. 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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��# 004.92  
 

'����%�%�� $��,���%�; ��)?�#� '�� ��	�)%�� 
)%�����*)%%&, �++3�$�)@�; �+� �%$��)#$�*%��� 
�F�(%��� '���(�� 
 
@	
� F�����	�� "����
�
	, 0
���
���� 1���
�
	�� "��
�
�	 

 
�������� 3 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� �-
	-���� �	��
�	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.�. �������  
	�������� �	���
� «)��
�* ���	��+��� � �	'��», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

&.�. � �
���! ���! �
��
 �
�	�	
���� 	�� ����!�������� � ��� !��
�
	 
������
	
���, �
�
��� ���!������� �
����, ��
�
	���� �� �
��
�
��
, 	
����
�� 
�
�����
��� 	 �
	�� ������!���
�. 1�� �
���� � �
���� 	
��
��
�� �
�� 
�
!��������� ����
�
��� 	 �
���
� �����. G
!�!
 �
�
���� �
����
	 ��������� 
�
��
� 	���
���
2�� ��������!
�
 ��
2���
, ��� �
�
 ��
�� �
������� 
������
	���� 	�� �
����� 	 2��
!. 8�� E�
� 2��� ���!���!
 ���
���
	
��� 
����!���
�
 !
�����
	
���. 

&
��� ��+���	��� ����
� 
��
���, 	 �
�
�
� !
��
 ���
���
	
�� ����!���
� 
!
�����
	
��� – E�
 
�������. ?
�
���� !
����
�, �
���
���� 	 ������� 
�
�
����, �
��
�
��
 ��
��� ��� �
��!
���. "� 	����
 ��
���� � ���	
�
 �
�
 ����
 
������
	��� �
� ��� ��
� ��
2���, �������, �
�
��. &���!���
 !
�����
	
��� � 
���!������! 
��!
��
���� �
�	
���� ��
�������
 �������� �
����	
 � ��
�
��� 
�
��!
���  ��
��
� ���
�!
2��. 

"
��� ��
	�
� 2���� ���
 �
��
�� ����!����� 
��!��
	
���� 
�������
2�� ��� �����
���	�
�
 �����
�
 �
�
���.  

$�� ��
	���� ��
	��������� 
�
��� �
�������� ��
��
!! 3D 
!
�����
	
���: 
 

&
��. 1. G�
��
!!� 3d !
�����
	
��� 
� '���Z"����
�T %�Z"���
 
1 MAXON Cinema 4D 
2 Autodesk Inventor 
3 SolidWorks Corporation SolidWorks 
4 Dassault Systèmes Catia 
5 Autodesk 3ds Max 

 
1 �
�
�� 
���
� ��
2��� �
��
��� 
��!
2��, � �
!
+�� �
��� ������!���
	 

� ����2�� ��
��
!!� !
��
 �
��
��� �
��
 �
�������� ����
�
 E�����
. �� 
������! 
��!
2�� �
���
� 	��!
���, �
� �
� �!���
 � �� �
!
+�� !
��
 �
��� 
�
�����
 ��
�
����
�� �
�
�-���
 ��
2��� ��� 
�M��� 	 �����	��, 
 �� �
���
 	 
��
����
! 	���. 
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1 �
�� ��
	����� ���� �
��!
����� 
��
	��� �
��
����	
 � ���
��
��� 
�
��
� ��
��
!!�, 	 �������
�� ���
 ���
 	���
�
 ��
��
!!
 �5, �
� �
� 
�
 
�
��!
�� �
!������+�� �
�
����� 	 �	
�� 
��
���, ����
��
	��� 
��
!��� �
�
� 
������!���
	 ��� 3d !
�����
	
���, �!��� ���
��� ������ 	
�!
��
���� ��� 
�
��
��� 
��!
2��, ���
���
 �
��
��� ��� ������� �
��� �
�
�� � 	 �
 �� 	��!� 
�� 
���
+�� �����!� ����2��!�. 
 
 
 
��# 621.2.082.18 
 

���+���*)%�� $�����$�;#��$� '��$�*��	%��%&, 
'���)��# %) ��%�*� ()	�*��� �)�+) � ��()*+�%��� 
%)%�F)�$�@ 
 
?������ *���
�
	�
 �
�!
����
	
, @���
 F����
���
	�
 *�����	
 
 
��������� 3 ��
�	, 
�	���
	 «)��������� �-
	-���� ���	����», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.�. ���	
��	, 
8
�8��	�	���� �	���
� «)��������� �-
	-���� �	��
�	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 

 
�
�	���� ������� �, 	 �
���
���, !
���
���
����, ����
�
 ��
���!� 

�!�������� ���
��	
��� ���
	 ���
��� !
��� 
��
!��� ��
��!
��� � �
��� 
������ E�
�
!�� !
����
����� ������
	. ��� �
�������
�
	, ����
�
�
	, 
E�����
�
2�
����
	 �����!
�� ��
���� 	 ������� ��
���! �!�������� ���
�
 �
� 
������. 1	��� �
���
�
 �
������	
 ��
��	
���
���� �
!�
��2��, �
��������� 
�
�
���� �� ��
��, �
��! �
!�
��2��! 
��
�� �����
������.   

8
��
� �
�
�
 �
��
	���
 �
 E������!���
���
�  ������
	
��� � 
��
	��������� 
2���� ��
��	
���
���� ����
�
� �
 
��
	� �
�
�
���2. D��
	��! 
��������! ��
	����� ��
��	
���
���� �
!�
��2�� �	������ ���!
��
��
���, �
� 
�
�  ����
	�� �	�����, �
���� � �
��������!�, 	���� �
!
��
������
 �
 ������ � 
���
�, �	������ ��
2���
!� 
��
�
	
��� 	
�
�
�
 � ��
�
���	��� 	�������� ��
 	 
�
�� �
��
��
, ��
, 	 �
����
! ��
��, �	������ �
����������
� ���
�. 8�� 
���
	
����
� �
�
��  ���
 ������ ��
��
��!
 
��������� 	��
�
� �
����	
 
�
	����
���� ����
�
��������. 

D��
	�
� �
�
��� �
��
� �
�
�� �	������ 	��
� �
��
��� 
���!
���
� 
��
��	
���
��
� �
!�
��2�� �
 
��
	� �
�
�
���2 �
 �������� ���!
��
��
��� � 
���
�
��
��
��� �!
�
���� !
����
�
	.  

#������!���
����� �
�
�� ��
	
������ �
 !
���� ������ �&-10, 	 
��
2���� �
�
��� !
�����
	
���� ��
����� ���
	��.  

8�� �
��
	����� �
!�
��2�� ���
�����!: 
1. 1 �
����	� �
�
���
 !
����
�
 - !
��
 &"0 Magnum SAE 15W-40. &"0 

Magnum Mineral ���
�
	��	
���� �
 
��
	� ����

��+����� !����
����� �
�
	�� 
!
��� � ���
���
	
���! �
����
	
���� �!�
����� ����
�
��� � �
!�
����
	; 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
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2. 1 �
����	� ����
�
�: ����
�
� �
��
���� �
�������� «*��!-�*» (*'��-
����
�
� *
��
����). 1	������ �
!�
��2�� *'��-�* 	 !
��
 �
�	
���� 

���!����
	
�� �
��
���� �
�������� 	 �
�
� ������; 

3. ���
��
��
�����+�� �!
�
���� !
����
� - !��
��
�
����
+
� 
!
��
�
��	
��!
� �
!�
��2�� «1
���
» (&' 0257-001-17368431-05). 

8�� ��
	����� 	����
�! ������+�� �
!�
��2��: 
 

&
��.1. *
��
	 �
!�
��2�� 

 
D��
�
	
	�
��� 	 �
�� 
���
	 �
�
�����
 ��
�
���	��� ����
��
����� 

�
	����
���
�
 ��
� !��
��
 
� �
�
���
������
�
 �
��������, �!����
�� �
�!��� 
���
�
, 	������� �
�
�
�
 
2���	
�! �
 ����� �
��
��
, �
  �
�!��� 

22
BAS 8� ��� � , 

��� S��  - ��
+
�� ����
 �
��
��
; 
F � 1 - �
���
� � !
�
� �
��
�� ����
 �
��
��
 

 

���.1. G���
 �
��
��
, 
�� E�����
 
 
1 �
�� E������!���
	 ���
 	��	���
, ��
 �
��
��� E������	�
� 

�
!�
��2��� �
 �������� ���!
��
��
���  �	������ �
!�
��2�� �3, 
 �
 �������� 
���
�
��
��
��� - �
!�
��2�� �2. 

G�� �
�2����
2�� !��
��
�
����
+�� !
��
�
��	
��!
� ����
��� �
 
!���
� 
��
	� «1
���
», ���	��
�+�� 10%, �� 
��
�����
 E�����
 �������� 
�������	�
��� ���
��	
��� �
��
������+�� �
	����
����. "
��
��� ����!��!
� 
� ���
!�����!
� �
�2����
2��� 	 �
�
	
! !
��� ����
�� 
� 7..10% . 
 

+��
������ 
1. &
���� 
. &����� � ���
��	
��� ��� 	��
��� ��!���
���
�.  

-�.:"
��
,1993.-154 �. 
2. (	
����� ".�., 
�������� �.#., (	�
��>� �.�. &���
������
. 0�
���� 

����.-�.:,2008.-308 �., ��.143. 
3. %�	������ I.%. 0
��
���
� ������ � �!
��� ��� 
��
�
��� !
����
�
	 

�
	�����!. - �.: �
���
���
����, 1978. -206 �. 
 

� Y/Y #�QY�Z���� (�Z�"�
 Q���� '������� 
1. �
��
 &"0 Magnum SAE 

10W-40 
&"0 Magnum 

15W-40 
50 
!� 

- 

2. �
��
 &"0 Magnum 15W-
40+ �.*�2,5% 

&"0 Magnum 
15W-40 

50 
!� 

*��!-
����
�
� 

1,25 !� 

3. �
��
 &"0 Magnum 15W-
40+ �.*� 2,5%+ 1
���
 

0,5% 

&"0 Magnum 
15W-40 

50 
!� 

*��!-
����
�
� 
«1
���
» 

1,25 !� 
 

0,25 !� 
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��# 621.892.92 
 

���+���*)%�� $�����$�;#��$� ��)	�F%&, �)$���)+�*  
%) ��%�*� ���� 
 
L���� F�����	�
 �������
	
, 8
��E�� 1
�����	�� '!
�
	 
 
�������� 3 ��
�	, 
�	���
	 «)��������* �-
	-���� �	��
�	���», 

��������� �����	
�������� ���������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 
�	����� 
�����������: /.�. ���	
��	, 
8
�8��	�	���� �	���
� «)��������* �-
	-���� �	��
�	���», 

��������� �����	
�������� ���������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

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

�
�� � !�
�
� ����
�. ,�
 ����
�� !�
��� ������ �
���, �
� L�
�
��
 �
 1����, 
L
!
�
�
	, 0��
�, #����, ��������	 � !�
��� ������. *��
��� 	 �
��� ���
�� E��! 
���
!��
! �
��!
���� �
��� ��
����
�
, �
� %����
	 $.&., 8�
��
	 U."., 
,	�
��!
	 U.F., G�
���
	 F.*., *
�
��� %.�., Q����
��� F.1. � ������. 8
 
�
��
�+��
 	��!��� ������ 	
 !�
��� ��
 
�����
� 
��
���� �
�
��
�. @ ���
��� � 
E��! �	��
�
 
��
 �� �
!�� �
����� ��
���! �
	��!���
��� - ���
� !
��� � 
!��
���!
	. �
��
�� �
 	
���
�
	����� 
��
!��, �����! ����
��
 
�� 
�	�����	
����. �
�	���� ������� �, 	 �
���
���, !
���
���
����, ����
�
 
��
���!� �
	������ �
��
	���
��� !
��� 
��
!��� ��
��!
��� � �
��� ������ 
E�
�
!��� !
����
����� ������
	 � �
�
��� ���� � ���
�+��
 � E�
� ��
���!� 
���
��� ���� �
�������
�
	, ����
�
�
	, E�����
�
2�
����
	, 
 �
� �� ������ 
�
������� ���2�
���
����. G
 �	
�� ���� ������ -E�
 �� �
���
 ���
�, �
 	
�!
��
 
� 	
���
�
	�����. $�� 
����� ���
!�� «������
��
�
» ������ - E�
 
����
!���
���
� 
������� 8!����� "��
�
�	��
 %
����
	
 �
�
�
�
, ��
 ������ 
!
��� �� �
���
 �
����
��, �
  	
���
�
	��	
�� � �����
�� �	
���	
 �
	����
��� 
���
���. G�� 
���������
! �

��
����� �!
�
��
�
 !
����
�
 � ����
��� 
	
�!
��
 ��+���	���
� ��������� ������
 �
�� ������. 

1
��
� ��
����� 	 ���� ������ �!��� �
����	
 �
	����
���. 8
 ��������  
90-� �
�
	 20 	��
 ����
���� 	
���!� �
���
: �
�
!��� �	���
��� � ���
�
	
�
���. 
G
������� ������
	
��� �
�
��	
��, ��
 �
!�!
 	���������������� �
�
!���
	 
�
��� ��+���	���
� 	������ 
�
��	
��: ���
	�� ������ � �!
�
���� !
����
�. 

B���� �
��
� �
�
�� �	������ ������
	
��� �	
���	 �!
�
���� !
����
�
	, 

 �
� �� 
���������� ���
�
��
��
��� � ���!
��
��
��� !
����
�
 �
�� 
����
�
��������. 

1 
��
	� �
��
� ��
��� ����� ������
	
��� ���!
��
��
��� �!
�
���� 
�
!�
��2�� �
 
��
	� !����
���
�
 !
��
, ���2����
, 
 �
� �� �
!�
��2�� � 
�
�
	�����! !���
�
 ���
�
�
 � !��
��
��
�����+�� ����
��� �
 !���
� 
��
	� 
«1
���
». 
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@����
��� ��
	
��� 	 ������+�� �
����
	
�����
���: 
� �
�
����� �Mj!��� 	
��� !
���� ������ �!
�
���! !
����
�
! ��� 

�
!�
��2��� �!
�
��
�
 !
����
�
 � ����
��
�. 0
!�
��2�� �+
�����
 
����!���	
��, 	�����	 	�
+���� �
���
 �
 30 ������. '�
	��� �
�
������ 	
��� 
�!
�
���! !
����
�
! – �
 1…3 !! ���� 
�� ��!!����� �
���
 

� ���
�
	��	
�� 
��
�2� 	 �����!� ���
�
	 � �
����
�� �j �	�!� 
����
!�. 

� 	 ������� 
��
� !����� 
��+���	���� ����
�
��� �
�� ������. 
G���
�
��
, �
� ��
	��
, �
��
	
��
���� ��
�
�
 ��!
! � �������
!, �
��! � 
�
�2� ����
�
��� �	�� ����
��, �
����
�� ���
�
	�	����� ����! ������. 

� 	 ������� �
������+�� �	
�2
�� !���� 
��
�2� �
����
��  
������!� ����
!�, �������	�
 ��� � �����	
�
! 	 ��� !�����, ������������ � 
�
!
+�� ��
!���-
��!����	
� ���!
�
��. 

� ��!���
���� �
!
�
�
���	
 �!
�
��
�
 !
����
�
 	 	
��� �
 
�
���
���� 1…3 !! 
� �
�� ������ 
��
�2
	 � �
!
+�� ����
���	
 �-836 ��� 
�
���
�� ��!���
���� ��� � �
!
+�� �
����
 ��!���
����, �
�����j��
�
 � 
G#1� � �
!
+�� �
��
���+��
 ����
���	
 � �

�	����	��+��
 ��
��
!!�
�
 

����������. 

� �
 ��������� 20 !���� !
���
 ������ 
��
�
	��	
����, 
��
�2�, 
�
���� � 	
��
 ��
!�	
����, 
�������	
����, ��
����	
���� ��� ������+��
 
�����
���. 

� �
	����
��� �
���
 �
��+
���� � �
!
+�� ����
	
���
� ��!
�� 	 
������� 10…20 ������ ��� 	����j��
! �������� (400 
�/!��). K���
	
���
� 
��!
�
 ��� E�
! �
��
��	
���� �
 �	j���� �
��
���. 

� 
��
�2� ��
!�	
����, 
�������	
����, ��
����	
���� � 

���
	������ �
 
��
�
��� �������
�
	 �����
���. 

� 	�� �������
�� �����
��� �
�
����� 	 ��
�
�
�. 
*/"��/: 
1. "
��
����� ���!
��
��
���� 
��
�
�� �!
�
���� !
����
� �6 - 

�����
���
� !
��
 + ��
��
�������� �
���������(
��
������
� �
������	
) + 
1
���
 (10%). 

2. "
�!������ ���!
��
��
���� 
��
�
�� �!
�
���� !
����
� � 3 - 
%��2���� + ��
��
�������� �
��������� + !����� ���
�
� (10%) 

3. "
��
����� ���
�
��
��
���� 
��
�
�! �!
�
���� !
����
� �1 - 
�����
���
� !
��
 + ��
��
�������� �
��������� + !����� ���
�
� (10%) 

4. "
�!������ ���
�
��
��
���� 
��
�
�� �!
�
���� !
����
� �6 - 
�����
���
� !
��
 + ��
��
�������� �
���������(
��
������
� �
������	
) + 
1
���
 (10%). 
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��# 621.9 
 

�����%�	)@�� ���$��& �,+)B��%�� �$)%#) 16#20?3 
 
1
����� 1
�����	�� K�
� (1), 0���!
 D���
	�� 0��!
���� (2) 

 
������� 4 ��
�	(1), 	�8�
	�� 2 ���	(2), 
�	���
	 «)��������� �-
	-���� �	��
�	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	  
 
�	����� 
�����������: �.�. I���, 
�	����	� ����������� �	��, ��!��� �	���
� «)��������� �-
	-���� �	��
�	���», 

��������� �����	
�������� ����������� �����
����� ����� �.�. �	��	�	 
 

D��
������ �
�� ���
��� ���
�� 	
���� �
�� 	 �
	������ 
��
��	
�������
��� !��
������
� 
��
�
��� � 
���������� �
����	
 ��
���2��. 
D���! �� E������	��� ��
�
�
	 
��
������ �
�� ���
��� �	������ !��
� 

��
������ �
�����
	
���! 
��
��j���! 	
����
! [1]. 8
���� !��
� 

�������	
�� ��
�������
� �
	������ ��
��	
�������
���, �������� 
���
�
	
�
��� �
	����
���, ��������� E�
�
�������� ���
	�� �
 ����������� �
 
��
	����� � ���!����!�!� ����
����!� �!
��	
�+�-
��
��
�+�!� 
����
�
�������!� ������	
!� (*D&*) [2, 3].  

*�
��� � ����
	�! ��
��
!!��! ���
	�����! !
���� 16020�3 �
������ 
���
�
� �
���
���
�����. @ �
 ���
������� ���� !
������
2�� �
��
 ��
��
	 
�
��
� !
���� �	������ 
���
���
� �
�
���. D��
+���� ��
��
	 !
���� 16020�3 
�����!
� 
��
������ �
�� ���
��� 
��
��j���! �
�����
	
���! 	
����
! (D@1) 
�	������ 	
���! �
��
�
! �
	������ ��
��	
�������
��� E�
�
 
�
���
	
���. 

$
�
	
� �����!
 �
�
�� 
��
��
�+�� ����
��� �!��� 	��, ������
	������ 
�
 ���. 1. /���
��� �
�
j��� �� �
�
 
��
��
�+�� ����
��� 1 � �
!
+�� �
�
�
 
�
�
�� ����
���
�
 *D&* 2 �
 ������ 	 �
�
� ��	
��	���
� �
�
	�� '%9321 
(���. 2), �
��! 
�
 ����� ����
���	
 �
�
�� �
����
�� �
 !�
�
�
��2�
���� 
���2�����
���� 3, 
����
 ����� �
��
	�� �
�
��� �
�
�
�� 	 �
�� ���
���. 

�
������
2�� �����!� 
��
������ ������� ������+�� �������: 
1. D���������� 	
�!
��
��� �
�
�� �
� ����
����� *D&*, �
� � 

�
�

��
����. 
2. �
�!�+���� ����
���	
 
��
������ �
�����
	
���! 	
����
! ('D@1) 

!
���!
���
 �����
 � �
�� ���
��� ��� �
�!������ �
���� �
���
2�� 	
����
 � 
�
������
� ��!���
����. @�
��2�� �
�
�
	 !���� �
���
�
�
! � 
���2�����
����!. 

���. 1. *��!
 ���	!
������
� �����!� 
��
������ ��
��
 16020�3 



1���
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���. 2. ��	
��	���
� �
�
	�
 '%9321 

 
@�!������ �
������2�� �����!� 
��
������ (���. 3) �
����
���� 	 �
!��� 

��
��
���
�
 ����
���	
 �
�
��, �
�����
��
�
 �
 ��
����
��� �
���
 ����
���, �
 
����
���	
 �
�
��, ��
�
��
� ��
����
�� �
� 
��
��
�+�� ����
���, �
� � 	
���� 
� �
����
� ��
 �
���
2��� � 
��
������!. &
� �� ��
��
��!
 	 2��� �
�
�� �
��� 
�
�
�
 ���
�
	��� �
������������, ��������
�+�� �
�
�� 	
����
 � �
�
�� 
����
���
�
 *D&*. 

 

 
 

���. 3. �
��������
	
��
� ��	
��	���
� �
�
	�
 '%9321 
 

 
���. 4. *��!
 !
��������
	
��
� ���	!
������
�  

�����!� 
��
������ ��
��
 16020�3 
 
1 �
��
	 !
��������
	
��
� �����!� 
��
������ (���. 4) ��
!� �
�
	�� 

�
��
	���+�� 	�
��� �
!�����
� 1, �
������������ 2, �
������������ 3, 
	���
����� 	 �
	
� ����
���	
 �
�
��, 'D@1 � 
��
���� ��
�
� 4.  
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*/"��/: 
1. �
��
�
�
�� ���	!
������
� � E����������
� ���!� �
��������� �����!� 


��
������ �
�����
	
���! 	
����
!. 
2. �
��
�
�
�
 �
�������
���
� �
��!���
2�� �
 !
������
2�� �����!� 


��
������ ��
��
 !
���� 16020�3. 
 

+��
������ 
1. )	�	
���� /.�., <��
��	 �.". 1
�!
��
��� � ���������	� ���!������ 

�
�

��
��
�
 
��
������ ��� 
��
�
��� ���
���!. / ISSN 0236-3941. - 1������ 
�%&'. *��. �
���
���
����, 1995. - �4. 

2. ?�������� ?.A., I��� �.�. �
������
2�� �����!� 
��
������ 
!��
��
����+�� ��
��
	 � ���!������! ����
���	
 
��
������ �
�����
	
���! 
	
����
! ('D@1). - ��!
��, 1
���
�
	�����, �
������
2��, 2011. 

3. ?�������� ?.A., I��� �.�., 
�
	��� ?.$., &�
�	������ A.(. G��!������ 

��
��j��
�
 �
�����
	
��
�
 	
����
 ��� 	��
�
��
�
���
! ������
	
���. 
 - @�	����� *
!
���
�
 �
���
�
 2����
 �
������
� 
�
��!�� �
��, �
! 13 �4(4). 
 - 2011�. 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
 

258 

 

�+� 	)��$�# 
 



*���������
� �
���
� 	���
 2012: �
���
���
�������� ����
�
��� 
http://studvesna.qform3d.ru 

259 

 

*
����
��� 
 ���.

*��2�� �1. ���
��
����+�� ��
��� � 
�
���
	
��� ………………………… 5 

  

#.�. ?	-	���	. &���
������
���� ���
��
�
	
���� «���» � �� ���!������ 	 
��
��
���
���� ……………………………………………………………………… 6 

%.�. 9��*���. "
���
��� �
�
	�� 	���
	 �
 �
�
��
-	���
������ ��
��
� � 
���
���
	
���! ��
������	��� ������!���
����� !
����
�
	 ………………. 7 

/.�. (	-
���*�, /.�. �	�	��	. D�
����
��� 
	�
!
�����
	
��
�
 
��
�����
	
��� � �
��
�
	�� ���
	���+�� ��
��
!! 	 ��������
	
��
� 
CAD/CAM �����!� NX (Unigraphics) ……………………………………………… 10 

I.
. 0	��
���>�, %.<. %�	���. G��������	��� !��
�� �
���� � ����
	�!� 
���
�!
2��!� !��
��
����+�� ��
��
	 ………………………………………… 11 

�.�. #	�
��	, ?./. (�
	�����. �
��
�
��
 ��
��� ����
	�� �!�+����, 
�
�	
���+�� �����!�
 
�
�����
	
�� 	������ �
��
�
	 �
 �
��
��� 

��
�
��� �
 ��
��� ………………………………………………………………… 13 


.�. ;�8��. D���������� �
����	
 ��
�
���� �����2 �
�!�����
� ������� 
�
 
��
	� 
�
���	��� �����! ……………………………………………………… 15 

/.(. 9�
'��. F	�
!
���
2�� ������
	
��� ���
	�� �!�+���� �����
-
����2�
��
� �����!� ……………………………………………………………… 16 

".�. /
��8��, /./. �	�>'���. �
��
�
��
 �
������2�� ���2���
��
�
 
�������� ��� ��
��
	 !
+�
���� �
 5 �1� ……………………………………… 18 

/.�. ?��!��. ���
���
 E������!���
���
� 
2���� �
�
!��������
� 
�
����
��� ��
��
	 �������
� ������ …………………………………………… 19 

  

*��2�� �2. @�����!���
���
� ������
 � ����
�
���…………………………… 21 

  


./. �����
	���. '��
�
	�
 ��� 
2���� 
��
�
��	
�!
��� �
������2�
���� 
!
����
�
	 …………………………………………………………………………... 22 

�. �. #	8'��. @�����
	
��� ����+�� �	
���	 ���2
	 �� ������
 �
�
 ……….. 24 

�. /.  0>+��	. G�
�����
	
��� �����
	�� ���� …………………………………. 26 

�.�. ?�
���'���. *����, �
���
�!�� �
��������! ����
	
� �
�
�
	�� 

��
�
�
��
� !��
�
! ���
�!����+��
 ���
��� ……………………………… 27 

�./. ?���
��. @�����
	
��� ��
2���
 �
���
��� ��� �����
������
	
��� …… 29 

�./. <������. 0
�������
	
��� 
	�
!
�����
	
��
� ���
�
	�� ��� 
�������� 
���� ………………………………………………………………………………… 31 

/.A. <��	8����. ����+�� ������!���, ���
�
	������ �� �����
�
�
��
�
 
�	���
�
 ���
	
 ……………………………………………………………………... 33 

  



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
 

260 

 

 ���.

/.�. )
��������. G
������� ������
	�� ����

�!����� �������� !��
�
! 
���
�!����+��
 ���
��� ………………………………………………………… 34 

/./. b���������. @�����
	
��� �
�
�
��
�
��
��� !�����
	 � 	��������! 
�
�!�+����! ������� (�1�*) ��� 
��
�
��� �
������� �
������2�
���� 
!
����
�
	 …………………………………………………………………………... 36 


./. ;��	
��	. D���������� !���!
���
�
 ��
����� ���� ���
��� ��� 
�
����� �
 !��
�� !�
������� L
��
��
 ………………………………………. 38 

/.I. 9	8��	���	. *�
	����� E����
�
��������� ��� ������
	
��� �
�2�	
� � 
2�����������
� ����
!� ………………………………………………………….. 40 

<.�. �^�����	. F��
���! �
�
������ ����!��� �
�
!���
	 !���!
���
�
 
E����
�
��������� �
 ���!��� �	������� ………………………………………... 42 


.�. #��	�����. "
�
��

��
�
	
��� � �
�
�
��
�
��
��� ����+��
 
������!���
 …………………………………………………………………………. 43 

�.�. &�
����. *
	��!����� ���� �
	������ �
�
�
��
�
��
��� 
������� 
���� …………………………………………………………………………………... 45 

  

*��2�� �3. &���
�
��� !
���
���
���� ………………………………………... 47 

  


.�. �����. "
��
����� ����!
	 ���
��� ��� ����
	
� 
��
�
��� ����
	 %&8 
� ����
! �
������ ����+��
 ������!���
 ………………………………………. 48 

�.�. ��
>���. @�!������ �
�
!���
	 �
�!
������ 	 ������	��
	�� �
�
�
� .. 50 

�.�. &	
������. �
�!��
	
��� ����
�
������� 
�������
	
���� �������� 	 
��
���
���	� !��
�
��
�
��
�
 �
!�����
 ……………………………………… 52 

  

*��2�� �4. ����
�
��� � 	�
�!
�
!����!
��� …………………………………. 55 

  

/.". #���
����. @�����
	
��� 	������ ��������� 
��
���!
	 �
 �
��
��� 
���
	����� ………………………………………………………………………….. 56 

$.�. �	��'��. ����
�
���
�����
� 
��
�
��
 �������
�
	 ��!������ 
�
��
���
�
 ������ 2�����������
� ���
�� …………………………………….. 57 

/.�. ��
�!���. @�����
	
��� �
	����
���
�
 ������
 �
������� ��
!
 �
 
������ � �
!
+�� ��
�����+�� ��������
� !���
��
��� …………………… 58 

�.%. &	�	���. G��2���
���� ���
�
��
� ………………………………………… 60 

  

  

  

  



*���������
� �
���
� 	���
 2012: �
���
���
�������� ����
�
��� 
http://studvesna.qform3d.ru 

261 

 

 ���.

*��2�� �5. L������� ����
�
��� ………………………………………………… 63 

  

?.?. &	�����	. 8������ !
����� ��� L1� � ��
�
�� �� ����
����� …………. 64 

"./. ����	
���. 8
��
	���
��� ����
�
-��������� �
�!
	
���� �!���� …… 65 

�.�. �������. @�����
	
��� �
�
�� 	������2�
��
� �����!� 	 ��
2���� 
�
�
������ �����-�
�!� !��
��
! ………………………………………………. 67 

�.A. @����, #.�. <	������. *
��
��� 	��
��� ��
�
���� 
��
������ 

!
����� !���

���	
� …………………………………………………………… 68 

/./. ��
-	���. @�����
	
��� 	������ ���
���
	
��� 	�
����
�
 ����� �
 
�
����	
 �	������� ������� ……………………………………………………… 70 

A.�. ���>!�	*. G��!������ �
��	��� �
�!
	
���� �!���� ��� ���
�
	����� 

���	
� �� ����
	��+�� ��
�� …………………………………………………… 71 

"./. 
��������. F�
��� ���
!��� ��
2���
	, ��
���
�+�� 	 	���
2�
���� 
��
���
������+�� ������
� ��� ����� ………………………………………… 72 

).%. ����
��	. G�
���!� �
��
�
��� !
��!
�������� !
����� 	 ����� �
� 
�����! �
	�����! …………………………………………………………………. 74 

".". ?���	. @�����
	
��� 	������ �
�!��
	 E��!���
	 ������
	
-���
�+�� 
�����!� �
 �
����	
 
���	
� 	 ��
�� …………………………………………….. 75 

  

*��2�� �6. D�
���
	
��� � ����
�
��� 
��
�
��� �
	�����! ………………... 77 

  

%.�. 
	
����, I./. (�
�*���	. %���
	�������� ����
���
���� �����-
	�
!
� 
� ����
���	
!� 
	�
!
������
� �
�
�� � �����
�
���
��� ���� ……………… 78 

$./. 
�
	���, ?.�. #���'���. D�
����
��� ���
�
	����� ���
��� �
�
��
�
� 
�
�!� � 
�	������! 	 �
��
� �
��� 	�����
�-
��
��
	�
� …………………… 79 

�.�. 
	
���!��	. ?
�
�
 �!�������� 	������� �
����
 �
� ����
 ������ 
��
����� �� ����
	 
	�
2�
��
�
 ���
	
 195��F� …………………………… 81 

/.%. /�����. �
�����
	
��� ����
�
�������� ��
2���
	 �
������� 
���
�
	�� �
��2 ……………………………………………………………………. 83 

".�. �	
�'��	. F�
��� ����
�
��� ���
�
	����� ���
�� �� ���
�
	
�
 ���
	
 . 85 

�.$. �	��
��, %.A. #����. 1
��
�� ����
�
��� ��
��	
���	
 �
!����
�
 
��
���� � E��!���
!� �����
��� ………………………………………………… 86 

(./. (	����	. @�����
	
��� � �
��
�
��
 ����
�
������
�
 ��
2���
 
���
�
	����� �
����
	
���� ��
���� ����

�!����� 
��
�
�
	 ……………. 87 

(.". (
���
����. F	�
!
�������� �	��������	�� �
	
���� 	
��2� …………… 89 

I.?. "���	. @�����
	
��� ��
2���
 ����� ����� ��
���! �
�
! ……………… 90 

$./. I��
��. "
�
����������
	
��� !
����
�
 �����
	�� �
�
�
	
� ………….. 92 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
 

262 

 

 ���.

�.�. I����*���. F�
��� ����
�
������
�
 ��
2���
 	������ 2�����������
� 

����!!������
� 
�
�
��� �� ��!��
�������
�
 !
����
�
 …………………… 94 

/.�. 0����. %
����� 
�M�!�
� �	����
�
���� 	��
	��	
��� �
�
	�� ���
 
�����
	��
 …………………………………………………………………………… 96 

/.�. %88������. '�
��
� �
����� 
�M�!�
� ��
!�
	�� �
�
������
 ����	
� 
���� �
 �
���
��
���
-�
	
��
� !
���� …………………………………………. 97 

%.
. ?���	�. *��
����� � 2��� �����!� 
�
���	�
�
 ��
��
!!�
�
 
���
	����� ����
�
�������! ��
2���
! ��
!�
	�� !��
��
 	 �	j��
����
! 
�
��
���� ……………………………………………………………………………. 99 

/.�. ?���
��. "
�
����������
	
��� !��
��
!
������� !��
�������� �!���� 
	 ��
2���� �������	�
�
 ��
�������
�
 ���
�!��
	
��� ……………………… 101 


.�. 
	'�	���	. *
�
��
	����� ����
�
�������� �
�
�
����� ���
�
	�����  
G-
��
���� ��
������
	 �����
	
���! � 	��
	��	
���! …………………… 102 

�.�. ��8���*���. @�����
	
��� ��
2���
 �
	�
�
�
���
�
 �����
	
��� 
�
!�
��2�
��
�
 !
����
�
, �
������
�
 !��
�
!� �
�
��
	
� !��
�������  103 

%./. <	���	. G
��� ����
�
������
�
 	
��
��
 � �
��
�
��� ��
2���
 
��
!�
	�� ���
�� ���
 "F�
�" …………………………………………………… 105 

/.�. <����	
8��. G�
�����
	
��� �����
2���
 ��
!�
	�� �
�
	��� ���
 
L
�
� � �
!
+�� G0 Autoform …………………………………………………… 106 

/.(. �������. �
��
�
��
 ����
�
������
�
 ��
2���
 ��
!�
	�� �
����
�
�
 
	
�
 � ���
���
	
���! ��
��
!!�
�
 �
!�����
 QForm5.1 …………………… 108 


.(. /������. @�����
	
��� � !
�����
	
��� ����
�
��� �
����� 
�M�!�
� 
��
!�
	�� �
����
��� 	
�
	 � �
��
	����
� 	
�
�����
� ��������
� ……… 110 

/.
. ">���. 1��
� �
�
!���
	 ����
�
� �����
�� !��
�������� �����
	 �
 

��
	� 
�
���
 �
����������� �
��
����� �
�������� ………………………… 111 

�./. ?	
8��. 1��� ������
	 ��� �
�
2�
��
� 	������: 
� �
	����
����� � 
	����������
��������! …………………………………………………………… 112 

/.�. ?������. @����
��� �
 ��	�� !�
�
��
��
�
 ��!������+��
 !
����
�
  114 

�.�. #	-	���	. 0
������2�� ��
!�
 � �
�M�!��!� !
���2
!� ��� ��
!�
	�� 
���
�� «
�
�!
» �
 ���	
����
! �
������
!�
	
��
! ������ ……………… 116 

).�. 
������	*. '�
	�������	
	
��� �
������2�� �
�� !
�
�
 ……………… 117 

I.A. 7������	. G
	������ ��������
�
 �
�!
��!������ �
 ���� �
	!�+���� 

���
2�� 
���!
, �
��
�� � 	������ …………………………………………… 119 

�./. @��	���	. F�
��� ��
2���
 ���
�
	�����, �
��� ����
�
������
�
 
	
��
��
 � �
��
�
��
 ��
2���
 ��
!�
	�� ���
�� ���
 «��
��2» …………… 120 

  

  

  



*���������
� �
���
� 	���
 2012: �
���
���
�������� ����
�
��� 
http://studvesna.qform3d.ru 

263 

 

 ���.

*��2�� �7. &���
�
��� �	
��� � ��
��
����� ………………………………… 123 

  

"./. <��
��. D2���
 ���
 �
������� ���+��� �����
�	��
	�! !��
�
! 
�
���
��  …………………………………………………………………………… 124 

�.#. $*-����. 1������ 2���
	
�
 �
������ � �
	����
����� �
��������� �
 
�
����	
 �	
���� �
��������, 	��
������� �
��
���
� �
����
� �	
��
� … 126 

�.�. /-
	���. �
��
�
��
 ���
���� ��� �
�
�� �!��� �
�
��
	 	 	
���!� …... 126 

�.�. /�������	. �
����
�
�
��
	�� �
���
�� ���� ��� !
�����
����� 
���������
��
	
�
	 ………….…………………………………………………….. 128 

"./. �������. 1������ �
������2�� �
�
 �
 �
�������
� �
��
���� 
����
��
	
�
 ……………………………………………………………………….. 129 

<.<. (��+���. G�
�!���
-�
�
��
	
� �
��
	�
 
�������2�
��
�
 ���
	
 
�
����
 !
��� $83 ………………………………………………………………….. 130 

/.�. "�
����	, /.�. #���*�. D�
����
��� �
���� � 
��
�
��� ���!������� 
2���
	 ��� �	
��� ………………………………………………………………….. 132 

�./. #�. D�
��
	
��� ��
��
��!
��� ���!�����
� 
��
�
��� �	
��
� �
!� 
������� 	
�
�
 !���
 ……………………………………………………………… 133 

/./. #�����. �
�!��
	
��� �
���	
�
 ��
� �	
 �
 �
���
��
� ����� ��� 
�	
��� �
� ����
! ………………………………………………………………… 134 

/.�. 
������	, 
.�. ��
+��, #.(. ��-����	. D���������� ��!�����
� 
��
��
�
��
��� ��
�� ����! 	��
�
��!���
������ �����
��� ……………… 136 

/.�. 
�����	. &���
�
��� ��!
��
 �
�	
��
�
 ��
���
 !
�����
���
�
 
����
��
	
�
 ………………………………………………………………………... 137 

0.&. 
�
�	+��	. D���������� !��
�������� �	
���	 !��
��
 ���
����
�+�! 
!��
�
! ……………………………………………………………………………… 138 

/./. <�
����	. D�
���
	
��� � ����
�
��� �
���
���
� �
	�
� �	
��� 
!�!��
���� ��
�
	 ………………………………………………………………… 139 

<./. <����	
��. D�
��
	
��� ��
��
��!
��� �
����	
�
��
� ���!�����
� 

��
�
��� �
��2�	�� ����
	 !
�����
����� �
�
��
	
�
	 �� 	��
�
��
���� 
��
��� � �
	�����
� �
�+��
� ������ ………………………………………… 141 

I.�. )
���*���. *	
��
 ����
	�+�!�� E�����
�
! � ���!������! 
�
!�����
	
��
� �
+��� �
 ���!��� ���� !
�
�
 ��
!���
 …………………. 142 

/.�. ;����	. @��
���
	
��� E�����
 �
������
� ��
��� ��� 
��
��� !���� 
�
 ����
��
	
�� …………………………………………………………………….. 144 

�.�. (�
���. D�
����
��� �	
��� �
�
	�� ��
�
	 ��� 
������
�
����
��
	
�
	 �� �
������2�
���� ��
��� ………………………….. 145 

  

  



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
 

264 

 

 ���.

*��2�� �8. �
����
�
	������ 	 !
���
���
���� ……………………………… 147 

  

".I. ��
��	���, /.�. 
�
�����. @�����
	
��� ���
�!����!
�
 
!
����
�	���
�
 ���
	
 �
 
��
	� �����!� Fe-Cr-Co � �
����
���! 15 !
��. 
% �
�
���
, �����
	
��
�
 !
������
!, ���
�
! � ���!���! ………………… 148 


.�. /����+*���, �.�. A���8*�, /.�. <����������	. 1��
�
��!���
������ 
!
����
� ��� �
�
	�� ���� ���������	��� �
�
��������� �	��
����� ……… 150 

I.�. I���>���	. 0
!��������� !��
� �
�������
	
��� �������� 
�
�
��
���� ������	�� ���
	
	 ………………………………………………… 152 

A.%. $	���
����	, �.<. 
������, /.�. <����������	. @�����
	
��� 
���
������ �
	
�
 ��
��
 ��
�
��
�
 ��
��
 �
�
�������
�
 �	��
���� ……… 153 

I.I. 9����	. @�����
	
��� �������
��
� �
�	���
��� 
�
�
 � �����
�
 	 
!�
�
��
���� !��
��������� !
����
�
� ��� ��!��
-���!�����
� 
��
�
���  155 

I.�. /�	�	����	. 1������ 2���������� �
����
� �
 �
��
� 2�!������
� �
�� 
	 �������
-��������� ������� ��
��� ��� ������
�
��
	
�
	 ………………... 156 

I.�. ?
����	. @�����
	
��� ����������� � �
�
	�� ���	�
+���� 	 
����
��
���� ��
!�
����
+�� ��
��� …………………………………………… 158 

�.�. <���
����. @������� ���
�!
2�
��
� ��
�
��
��� !�
�
��
���� 
!��
��������� !
����
�
	 !��
�
! �
����
 E��!����
�
 !
�����
	
��� …… 160 

?.�. �	�	
��	. *��������
-E�����������
� �
��
���� 
��
	�
�
 !
����
�
 
�	
���� ���� �
�
��
	
�
 � �
��
	���
��� ……………………………………… 162 

<.�. ?
�����. 1
�!
��
��� �
	������ ������
 �
�
�� �
�!

��
���+��
 
������!���
 ��
�!����! �
�������! 
��!
���
!������� �!���� …………… 164 


.�. ������	. *�
	����� !
��
�
��� � !���
��������� ��
��� �� 
�
�
��
���� ������	�� ���
	
	 ………………………………………………… 166 


.�. ������	. 1������ �
�����
	
��
�
 �
��
�
 ����
  �
 �
	����
����� 
��
� ����� �� ���
	
 Ti2NiCu ……………………………………………………… 167 

%.�. ?���
	����	. &���
�
��� �
������� ��
���
�
 �
!�
��2�
��
�
 
!
����
�
 �����!� Al-Al2O3 ……………………………………………………….. 169 

�.%. ?�����	. /
�
��
��
��� �
������, �
�������� �
������!� !��
�
!�, 
�
 �
�
��
���� ������	�� ���
	
� ……………………………………………… 171 

/./. 9����	. @������� ����
�
��� ���
�
	�����, 
��
�
��� � 
�
��� 
��������� ��������
-���
������� �
���2
!� SiC Al-!
������� 
�
!�
������ !
����
�
	 ………………………………………………………… 172 

/.�. (�
���. &���
�
��� ��!��
-���!�����
� 
��
�
���: �
��
����
2��. 
*�������
 � E�����
�
2�
���� �	
���	
 �
��
��������� ��
�	 ��
�� 
25H2�1� …………………………………………………………………………… 173 

/.�. ?�+��!��	, �./. ?�
	-���	. ���
�������� �	
���	
 &�@G-��
��� �
��� 
�
�����
� !��
���
-���!�����
� 
��
�
��� …………………………………… 175 



*���������
� �
���
� 	���
 2012: �
���
���
�������� ����
�
��� 
http://studvesna.qform3d.ru 

265 

 

 ���.

�./. 7��'��	. @�����
	
��� 	
�!
��
��� �������� ��!���
���� �
�
��� 
!
��������
��
���+�� ��
�� ���
 10*-180 � 2���� �	�������� 
E����
E������	�
��� …………………………………………………………….. 177 

  

*��2�� �9. G�
!�������� ���
�� ………………………………………………. 181 

  

7./. �	
������	. 8��
�� 
	�
�
!�
�
 !
�����
�
 �
�
�
 ��� �
��	�
	
��� 
«,	�
�
�» …………………………………………………………………………… 182 

/.%. ?�����. *����!
 E������	�
�
 ���
	����� 
��
�
	
������!� �����
!� 	 

��
��� ��
!������
�
 ���
��
 ………………………………………………… 183 

I.%. ?�
����	. 3D 	���
���
2�� ��
!�������� �
�
�
	 ……………………… 184 

I./. ?
�����	. *����!
 �
�
�
!�
� �������
2�� !����
��� …………………… 186 

�.�. A��
������. *�
� ��
�
��� �����
	
���! ………………………………… 187 

%.�. �����	���. 1
�!
��
��� ���
��
 	 
��
���
2�� ����2�
�
���
�
 
��
���
���	
 !
�����
� �����!� �
�
�
������� ……………………………… 188 

".". �8	���	*. #��
���
�� �
�
���
 !���
 ���
	
������ ……………………… 190 

%./. @��	���. �
�����
	
��� 	 ��
!������
! ���
��� ………………………. 191 

/./. 7'��. '��
�
	�
 ��� �	����	��
	
�
 �
�
��
!���
�
 �
������� 
�
������ JetSpray …………………………………………………………………... 192 

�.%. �	�����	. 8��
��-������
	
��� �
���
	
�������� �
�
��������� 
!�
�
����2�
�
���
�
 ���!��
�
 ……………………………………………… 193 

/.�. ���
����	. 8��
��-�
��
�
��
 ����� ��� !
�
�
�
������ �	
���� …… 195 

I.�. <	
'��	. 8��
��-������
	
��� �
 �
��
��� !
�����
�
 ���
 
���
�!
2�
��
-��
������ ���!��
�
	 ………………………………………… 197 

  

*��2�� �10. D�
���
	
��� � ����
�
��� ��
�
��� …………………………… 199 

  

I.�. #	��'��	, /.I. ?�����. G
	������ �
����	
 �
�
��
���
�!��
	
���� 
���� …………………………………………………………………………………... 200 

%.%. #�-���. L�����
-��
�
���� 
����
� ��� ��
��	
���	
 ���
�
�
�
��
� 
��
�� ………………………………………………………………………………… 201 

/./. ���*���	. "
	
� ����
�
��� ��
��	
���	
 ������
�
�
���� �����
	 …… 203 

/./. ���*���	. "
	�� !��
������������ �
	
�� 	 2����� �� ………………….. 205 

/.I. ?�����, I.�. #	��'��	. "
��
	����� !
������
2�� ��
�
	 �
�
��
� 
��
�
��� ���� ……………………………………………………………………… 206 

/.I. #�8�����. 1������ �
	������ ��
!�� 	 
�
�� ���
�!
2�� �
 �
����	
 
��
��	
���	
 �����
� �
�
�
	�� �������	�
� 	
��
	
� �
�!
	�
� ………… 208 



1���
������
� �
���
-���������
� �
������2�� �������
	 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
, �. �
��	
, 4-7 
����� 2012 �. 
 

266 

 

 ���.

"./. 
	��
��, /.%. &������. @�����
	
��� 	������ 	���
��
����� �
� 	 
��
2���
� 
��
�
��� !��
��
	 �
	�����! ………………………………………... 210 

  

*��2�� �11. #�����
���� ����
�
��� 	 !
���
���
���� ……………………... 213 

  

I.�. )�'��!��	. @�����
	
��� 
����������
���� �
������, �
���
�!�� 
!
�����
���! � E�����
���
	�! !��
�
! � ���
�
2��� �
�
�
 ��
�!� ……… 214 

I.�. A�������	. &���
	
��� � !
����
�
! 	 �DG-��
�����
�
� � 
�
�
!���
	�!� �
�!��
!� E��!���
	 …………………………………………… 215 

/.�. �����	�����. *����!
 
���	�
� 	���
��
��2�� �
 
��
	�  
!
����
��
�
�������� E�
��
!����� ��!����
	 ��� �
�
����
�
������
�
 

�
���
	
��� ………………………………………………………………………... 216 

�./. ���8	���. D���������� �
��
��� ���
�
	����� ���!���	�� 
�
����
	
����
	�� ����
	-�����
��
	 !��
�
! ���
�
 ��
	����� …………… 219 

$.A. I����*�����. 1
���!�
� 
	�
!
������
� ����� ��� 
�
�
+���� 
�
�
�������� ���
�
�
 ���!������ ��
�
�
!� 	
�
�
�
 ……………………… 220 

?.<. A���
��. @�����
	
��� ����
�
�������� �
�
��������� !�
�
��
���� 
���
����+�� �
������ …………………………………………………………… 222 

�. %. �������	. F�
��� �
��
��� 
���������� �
�
!���
	 
�
�
	
� !
���2� 
��� F*�-������
	
��� …………………………………………………………… 224 

%.�. �	�	'��. @�����
	
��� �
	�� ����
�
�������� 
���
2�� ��� 
���
�
	����� ���2���
���� ���
���� ��
�. ?
�
������� �����
���� 

�	������ …………………………………………………………………………… 226 

  

*��2�� �12. L
������ ����
�
��� 	 !
���
���
���� …………………………. 229 

  

/./. <
�������. 0
!�����
	
��
� �
����
� �	
��
 
��!����	�� ���
	
	 …… 230 

%.�. )�����. L
����
� ����
�
2�� ����
��� !���
���� 
�	������ 	 ���
!��� 
Al2O3 ………………………………………………………………………………… 232 

&��� /��� #��. D2���
 
��
��� ���
���
	
��� �
����
� 
��
�
��� 
�
	!�+����!� ����
	�!� ���
����
!� ………………………………………… 233 

/.I. 9�8����. D��
�
��
 �
�
���!������� �
������ � ���
���
	
���! 
�������	�
�
 ��������� *D2 –�
���
 ……………………………………………. 234 

/.�. <�
����
����. F�
��� !��
�
	 
���������� 
��
�
���� �
�������� 	 
�	
���� �
������2��� ……………………………………………………………… 236 

�./. 9����. @�����
	
��� ��
2���
 �!������
�
 �
����
�
 �
������� 
����
� ZnO � GaN �
 ���!���	�� � �
����
	�� �
��
��� …………………… 238 

  



*���������
� �
���
� 	���
 2012: �
���
���
�������� ����
�
��� 
http://studvesna.qform3d.ru 

267 

 

 ���.

/.I. 9�8����, �.
. 
�
����. F�
��� �
	����
��� �
���� 
���!
E������������ ����
� ��������
 	��!��
 �
�������� �!�������! 
�
�����! 
�
������! ………………………………………………………………. 239 

#.�. �	�	����	, ?.#. <�8��. @�����
	
��� 
������ 
����
	 � !���
� 
�
	����
��� !��
�
! �
����
� 
���2�� ………………………………………….. 241 

  

*��2�� �13. ���
	
2�
���� ����
�
��� ………………………………………… 245 

  

/.�. ���	
��	. G
	������ E������	�
��� � �
����	
 �
!�����
	
���� 
!��
�
	 �
��
	
��� � ����2��
	
��� …………………………………………… 246 

?./. %�	���. G���!�+���	
 � ���������	� �
�	���� ����� �
 
�
����2��
	
���! !
����! ……………………………………………………… 248 

%./. ������
��, ?.�.�����	��. G��!������ ����!���
� ��
���� ��� �
��
��� 

��!��
	
��
� �������
2�� ��� �����
���	�
�
 �����
�
 �
�
��� ………… 250 

0. �. $	��	������	, %./. ����*��	. @�����
	
��� ���!
��
��
��� 
��
��	
���
���� ����
�
� �
 
��
	� �
�
	
�
 !
��
 � �
�
	�����! 
�
�
�
���2 …………………………………………………………………………... 251 

#./. 
��������	, ".�. b�	
��. @�����
	
��� ���!
��
��
��� �!
�
���� 
!
����
�
	 �
 
��
	� !��� ………………………………………………………… 253 

�.�. 98	�, ?.A. ?��������. �
������
2�� �����!� 
��
������ ��
��
 
16020�3 ……………………………………………………………………………... 255 

 
 
 



 

*$D�"@0 &,?@*D1 
1*,�D**@¬*0D¬ "F'Q"D-&,H"@Q,*0D¬ 

0D"�,�,"B@@ *&'8,"&D1  
*&'8,"Q,*0FI "F'Q"FI 1,*"F 2012: 
�FK@"D*&�D@&,L©"ª, &,H"DLD%@@ 

 
4 – 7 
����� 2012�. 

�. �
��	
 
�%&' �!. ".#. $
�!
�
 

 
 

1�� !
����
�� ��
����
 ����������� 	 
	�
���
� ���
�2��. 
D�	����	���
��� �
 �
����
��� !
����
�
	 ����
������ 
	�
�
! 

 
 
 
 
 

D�	����	����� �
 	�����: D.F. $��
���
	 
0
!�������
� 	�����
: L.*. G
���
, 1.*. F�����
 

 
 
 
 
 
 

&��
�  250     ?
�
� 
D����
�
�
 	 ���
��
��� �%&' �!. ".#. $
�!
�
 

105005 �. �
��	
, 2-� $
�!
���
�, �. 5, ���.1, http://www.bmstu.ru 
 
 
 
 
 
 
 
 

© *�
���� �����
	 1���
������
� �
���
-���������
�  �
������2�� �������
	 
*���������
� �
���
� 	���
 2012: �
���
���
�������� ����
�
��� 

  - �.: �%&' �!. ".#. $
�!
�
, 2012. 




