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"#�������$% &����$% "���'�� �	'� K-H-V 

 
 

�������� �����������@ �������������#� 
��������� ���������� ������% K-H-V, 
� ����� ����$���� �� ������ ���%�� ����-

����%����@ ��%����� ���%����� �� ����#� ���%��� 
�� $������%����� ���%���� ������%. =�H���� ��-
<�����J<�@ �������� ';!& 21098–82 «K��� ����-
����%�����. "����� ���%��� ��%�����» ����� ��-
��������� ��� �������� �����������J<�� ��������-
�����. 

=���������@ ���� ���%�� ��������%����@ ��-
#��+����� ������%� K-H-V ���������� �� �$���� 
������#� ���%����, ��H���� ������� � ��#��+����� 
H������� ������%� �������J��� ������� ���%���-
�� �������� ��� ����������� ��������������� 
���%��. 

;�����%�� ������ �� ��������%����J ��#��+-
����� ������%� K-H-V %���� � �0 ,iF �  �� ���%��� ����� 
����������� �� ���� �������J<�� – ��������%�-
���@ ��#��+����� ���������#� ���%���#� ��$���-
��� � �0i zF �  � ��������%����@ ��#��+����� �������-

�� ��������� �����+���� � �0 ,i kF �  ������J<�#� 
���<���� �� �������� ����� V: 

� � � � � �0 0 0 .i i iz kF F F� � �� �  

L��%���� � �0i zF �  � ������������ � ���������$��-
�� ';!& 21098–82 ����� ��@�� �� ��������� 

 � � � � � �2 22 2
0 1 1 2 2 ,i i M i MzF F E F E� �

� 	� � �� � � �
 �� 
 (1) 

#�� 1iF �  – ������ �� ��������J ��������%����J ��-
#��+����� ��������; 1ME�  – ��������� ��������-
��� ��#��+����� ������� ��������; 2iF �  – ������ 
�� ��������%����J ��#��+����� ����� ���������#� 
��$������ ($��������#� ���%���#� �����, KL?); 

2ME�  – ��������� ����������� ��#��+����� ���-
���� KL?. 

>������ �� ��������J ��������%����J ��#��+-
����� ����� �������� � $��������#� ���%���#� 
����� ��J%�J� ������� �� ���%����J �������-
��J ��#��+����� +�#�� ������ �������� (�����) 

� �1 2p pF F  � ������� �� ���%����J ��#��+����� 

������@ ������ �������� (�����) � �1 2 :f fF F� �  

1(2) 1(2) 1(2) .i p fF F f �� � �
 

>� �������� � KL? ��������������@ ������-
%�, ���������� �� 5-@ ������� ��%����� �� ';!& 
9178–81, ������� �� ���������J ��#��+����� 
+�#�� � ������@ ������ ����� Fp1 = Fp2 = 16 ���; 
ff1 = ff2 = 5 ���. 

	 ���������@ ������%� K-H-V �������� �� ��-
�����@ �� 2 (����� V) ���������� ������������ 
� ���� �������� 3, ����� ������� ����������J��� 
�� ������ � ���� �� ���%����� ���$� ����� ����-
�����#� ��$������ 4 � ����������� ���������-
����� ����� �������� (���. 1). ;��%�� �������-
��� ��#��+����� +�#�� ���%���� ���� � ��������-
��� �� �#� �������� ���%������� ������, ������� 
� ��������������. 	 H��� ��%�� ���������� ��-
#��+����� +�#�� ������ KL? � ����������� �����-
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��������� ����� �������� ���J� ���������� ��-
�%���, �� �������������� �����, �, �#�����%�-
��� ����������, ��� ��J� ���: Fp2 = 0. 

 

1 5 4 3 6 2

7

 
��%. 1. !���� �������������#� ��������� ������%� K-H-V: 
1 – ������@ ��-�����; 2 – �������@ �� (����� V); 3 – �����-
��; 4 – ������, �����<����@ �  ������ ���������#� ��$������; 
5 – ���+������ �������; 6 – ���+������ ��������; 7 – ���-
+������ ������#� ��� 


��������� ��#��+����� +�#�� �����#� �� ��-
������ ����� �������%���� ����� ���%������� 
�������������� ������ � ����������� �� �#� ��-
������ ���. X�� ���%���� ���$� ���� �������� 
������J��� ��������� � ��� ������� �� ��� ���<�-
�� ���, %�� � ���� �������� ����#� ������� � KL? 
���������� ��#��+����� +�#�� ������+�� (����� 
���� �J�), � � ���#�#� ������� � ���� �������� 
�������+�� (����� ���� �����), ��, �#�����%���� 
����������, ��� �������%���� ��J� ���: Fp1 = 0. 
>� ������� ���<���� �������� ��� ������� 
����������� ��������� ������ ���%���� ���$��. 

	 ����� �������� �������� � ����� ���������-
#� ��$������ ����� ����� ���#������� ��$������. 
?��%����� ��� ������, ������������ ������<���� 
� ��$������, �������� � ����������� �� ������� 
��%�����, �������������� � ������ ����������. 
>� ���������@ ������%� � ��������%��� ����+�-
���� u = –134 ��� �������� ��������� 10. *%������ 
H��, ���%����J ��#��+����� ������@ ������ ����-
���� ��� 1 1 10 0,5f ff f� � �  ���. ����#�%�� �� 

����� ���%��� 2ff �  = 0,5 ���. 
	 ��������� ������� �� ��������J ��������%�-

���J ��#��+����� ����� �������� � $��������#� 
���%���#� ����� 1 2 0,5i iF F� �� �  ���. 

���������� ���%���� ��������� ����������� ��-
#��+�����@ ������� �������� 1ME�  � KL? 2.ME�  

!�������� ����������� ��#��+����� ������� 
����#� ������� ����������� �� ����������� 

 1 1 tan ,M r twE e� � �  (2) 

#�� er1 – ��������� ��������� ������ +�������; 
�tw – �#� ��$������. 

	 ��� ��%�� ��� �� ������ ������� �� ������-
��� ��������� ������ ��������������#� ���%���#� 
�����, �� �#� � ������������ � ';!& 21098–82 ��-
�������J� �������� %���� ������� �� ��#��+�����, 
�����J<�� �����%��� ��������� ������ ��������-
���, �����#����@ � ������%��� ������ H��#� �����: 

2
1 1

1
0,85 ,

n

r i
i

e e �
�

� �  

#�� 1ie �  – ��#��+�����, �����J<�� �����%��� ����-
����� ������ ��������, � �%���� ��������� ����-
����@����� �������� � KL?. &���� �����%��� ��-
������� ������ �������J��� �� ��������� ����-
%�� %������@ � ���#�@ �����%����@ ���������$��  

>� KL? ��������� ����������� ��#��+����� 
������� ����������� �� ����#�%��#� ������+�-
���. ;����� ����� ���������� ��������������� 
� ������� (���. 1), ������@ ���������� � ���$���� 
������. ���J<�� ��� H��� ����� ��#��+����� ���-
���� H��$��� �%�����J��� � ����������@ ��#��+-
����� ������� ��������. &���� �������, � ���-
��@+�� ��������� 2 0.ME� �  

>������ �� ��#��+�����, �����J<�� �����%��� 
��������� ������ �������� � ������<�� �� ��%-
����� ��#�������� H������� ������%� K-H-V 
� ���+�������, ��� �%��� ��������� ��������@����� 
�������� � KL? ��������� � ����$�. 


������� ���$� ���+������� �������#� ��� 
����������J��� � ����������� ������� ������%�, 
��H���� ��� �� �����J� �����%��� ��������� ���-
��� � ������ ������� ��������. 

���������� ������� �� ��#��+����� �������, 
��������� �����%���� ���������� �������� �� 
���+������� ������#� � �������#� ����, � �%�-
��� ��������� ��������@����� �������� � KL?, 
� ����� �������@ ������#�� ��#�������� � ����-
�� ������%�. 

=�� ���������� ������ �������� �� ��#��+-
����� ������� �������� ���������� �%�������, 
%�� ��� �� ���������@ ������ �������J� ������-
����� �������������� ���� �������� � KL?, 
� ���<���� ����� �������� �������J��� �� ��-
������ ����� V. =����%��� ��#��+����� �� ���-
+������� ������#� ��� �������J� � ��������� 
�����@����� ������������� ��+� ����������: e11, 
e12, e13, e14, e15, e16, e17, e18, e19, e20. =����%��� ��-
#��+����� �� ���+������� �������#� ��� ������� 
� ���%����� e21, e22, e23, e24, e25, e26. ;�����%�� ���-
������ ��������� ��������� ������ +��� ���-
H��$������� �� ���+������� ������#� � �������#� 
���� � ��%���� ������� �������� %���� �.E�  

&�� ��� ���������� ����� ��������� ���� ��� 
������%� ���%������ ����+� ���������� ����� 
���+�������� ������#� � �������#� ���� (���. 1), 
�� ����� �%�����, %�� �����%��� ��������� ���-
���, �������J<�� �� ������������� ��#��+�����@ 
���+�������, �����������, � � ,E�  ��������� �� 
�����#� �������. 
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&��*���� )�+/���� �� +�4(�������, ��5)�6:�� +�(��*�;� (�)���<�;� =����� ���������� 

=�#��+�����, �����J<�� �����%��� ��������� ������ �������� 

;�����%����  
������� (��%����@ 
������ ��������� 

� ����� 
���+������,  

%����@ – � �������, 
���. 1) 

!������� ���
�����������,

��� 

��������� ������ ��������@ � �������� ��� �������� ���$� ������� ���+��-
����� (� ������������ � ����%�� %�������) e1, e2 2,5 

=�����%��@ ����� ��� ��������� �������� ���$ ���+������� �������� 
� ������� e3, e4 11 

��������� ������ ��������#� ���+������ ������� (���%��� Kia �� ';!& 520–
2011) e5, e6 6,5 

=�����%��@ ����� ��� ��������� ���������� ���$ ���+������� �������� �� 
+�@�� ���-H��$������� e7, e8 2,5 

��������� ������ ������%��@ +�@�� ��� ���+����� ������� ������#� ���-
H��$������� (� ������������ � ����%�� %�������) e9, e10 2,5 

��������� ������ ������%��� �����������@ ���-H��$������� ��� ���������� 
���$� ���+������� ������#� ��� (� ������������ � ����%�� %�������) e11, e12 2,5 

=�����%��@ ����� ��� ��������� ���������� ���$ ���+������� ������#� ��� �� 
��-H��$������ e13, e14 7,0 

��������� ������ ���������#� ���$� ��������#� ���+������ ������#� ��� ����-
������� ����������� �������#� (���%��� Kia �� ';!& 520–2011) e15, e16 2 

��������� ������ ������%��� �����������@ � ����� V ��� �������� ���$� ���-
+������� ������#� ��� (� ������������ � ����%�� %�������) e17, e18 2,5 

=�����%��@ ����� ��� ��������� �������� ���$ ���+������� ������#� ��� � ���-
�� V e19, e20 9 

��������� ������ ������%��� �����������@ � �����  ��� ���������� ���$� ���-
+������� �������#� ��� (� ������������ � ����%�� %�������) e21, e22 2,5 

=�����%��@ ����� ��� ��������� ���������� ���$ ���+������� �������#� ��� �� 
����� V e23, e24 9,5 

��������� ������ ���������#� ���$� ��������#� ���+������ �������#� ��� ��-
��������� ����������� �������#� (���%��� Kia �� ';!& 520–2011) e25, e26 2 

 
=�� ��������� ���<���� H��� +��� �� ���%�-

�� �E�  �� ���������J ������ 1 (���. 2) ������-
��%����� ��#��+����� ��$������ ������#� �����-
�� � KL? ����������, � �����#� – �� ����J �� ���-
%��� ������. �#�����%���� ���������� �� ����� V, 
��������� ��������%����@ ��#��+����� �� �����-
��� ��� �������%���� ����� ��J. ����#�%��� 
������� ����� �����, ��� ��������� ���<���� 
���������� �� ������ 3. =�� ����������� �� 
������� 2 � 4 ��������� ���<���� � ��$������� 
�������� � KL? ����� ��J. &���� �������, ���-
��� ��#��+�����@ ���+������� ������#� � �����-
��#� ���� ��������������, � �� ��#��+����� ���-
���� ����� ��������� ������ ����� ��#��+�����, 
��������� � ���+�������� ��������. 

*%������, %�� tan�tw = 0,735, �������� ���%�� �� 
������������ (2) � (1). 	 ��������� ���%��� 
� �0 14,4i zF � �  ���, %�� � �#���� �����$�� �������-
�� 63,2 �#. ���. 


� ��������%����J ��%����� ������%� K-H-V 
��������� ������ � �������� ��������� ���-
��+����, � ����<�J ������#� ���������� ���<���� 
�� �������� �� �������@ �� (����� V). >� ����-
����$�� H��@ �������J<�@ ��������%����@ ��-
#��+����� � �0i kF �  ������� ���%���� ���$�� �����-
��� 3, ��#�������� ��������@ ��� ����� � �����-
��� � ������ �������#� ��� (����� V) 2, � ����� 

+������ ������%��� �����������@ ��� ���������� 
���$� ���+������� �������#� ��� 5 (���. 1) ��-
������� � ����@ ��������� � ���$������ ������-
�������. 

 

 
��%. 2. !��������� ������ �������� �� KL?  

��� ��������� ������ ����%�@ ��� H��$������� 

	 ��������� ���%��� � �0i kF �  �������� ��������@ 
� �������� � ���������� �������� ��������� ���-
�������� ��������@ � �������� � ���@ ������ 
����� V. Y�� ��������� ������ ������� � ��%�����J 
��������� ���+��������� ���� ������%� K-H-V. 

?�������%����J ��#��+����� ��������� ����-
����� �����+���� ����� ����%����� ����J<�� 
�������: 



��������(����� � ��������)���� 
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� � �

� � � �� � �  

#�� ej – ��#��+�����, ��������� � ���+�������� 
������%� K-H-V, ������������� ��+�; Kk, K1, K2, K3 – 
��H���$�����, �%�����J<�� �������������� ���-
�������� ������%�, ��������� � ������%�@ ������-
��#� ������ ���+��������� ���� ��������� �����-
������ ���@ ��������@ � �������� � ������ ���-
�� V. 

&�� ��� ������� ������#�J��� ��������� 
����, �� ������%� ������ ���� ��������@ �� �����#� 
���#� � �����#� ���+������� ������#� � �������-
#� ���� ��������� �� ���%��� � ��� ����, � �����-
���� K2 = K3 = 0,25. 

��������� ������ ���+������� �������� ��-
������������� ������� � ���������� �������� 
��������� ����������� ���@ ��������@, ��������@-
����J<�� � ������� ����� V, ��H���� ��H���$�-

��� K1 ����������� �� ���%��� ������ �����$�: 
K1 = 1. 

=�� �$���� ��������%����@ ��#��+����� ����-
����� ��������� �����+���� ���������� 
�%����, %�� ������%� �������� ����� V ���������� 
������������ � ���� ��������, ��H���� ������ 
��������� ��������@ �������J���. �� ������ �����-
���@ ��������� � ������%� �������� �%�����J� ��-
����. &���� �������, ����� ������� Kk = 0,125. 

	 ��������� ���%��� � �0 1,7i kF � �  ���, %�� � �#-
���� �����$�� ��������� 11,6 �#. ���. 

!������� ���������, ���%���, %�� ��������%�-
���� ��#��+����� ������%� ��������� 74,8 �#. ���. 

>� ���������� H��������������@ �������� 
��������%����@ ��%����� ������%� K-H-V ��� 
����������� ��������� ��������� (���. 3), ���+��-
+�� �������$�J '�������������@ ������#�%����@ 
�����. =��%����� ����$�� ��������%����@ ��-
#��+����� ����������� �� ���. 4. 

 
1 2 3 4 5 6 7 8

 
��%. 3. !�������� ��������� �� ���������� ��������@: 1 – +�#���@ H��������#����; 2 – ����#�� �����; 3 – �����������@ 
�������������� �#���� ������<���@ (H������) Z�� 350; 4 – ����#�� �����; 5 – ���$�������� ������%� K-V-H; 6, 7 – ��#�������� 
��������; 8 – H������ Z�� 1170 
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��%. 4. ?�������%����� ��#��+����� ������%� ���� K-H-V 

��������� ����������� ����������@ �����-
���$�� ���������@ ������%� K-H-V ������� ���-
��� ����J<�� ������. 

1. =��%����� H��������������� ���%���� ��-
������%����@ ��#��+����� ������%� ���J� ���%�-
�� 80…90 �#. ���., %�� ��#������� � ���%����� 
������� ���%����� 74,8 �#. ���. 

2. 
�����+�� �������J<�� ��������%����@ 
��#��+����� ������%� ���J� #��������, ��������� 
� ��������@ %������@ ���<���� �������� ($���-
%����� �������J<�� ��������%����@ ��#��+����� 
������%�), %�� ����������� ����$���� ���������-
����� ���<���� � ���������@ ������%� K-H-V 
� ������@ ��#��+�����J ������� ��������.  
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3. ?�������%����� ��#��+�����, ��������� � ��-
�������� ��������� �����+����, � ���������-
�����@ ������%� ��<�������� �� ����%����� ����-
����%����J ��#��+����� ������%� � $���. 

4. =���������� ����������� ������J� ���-
��� �����, %�� �� ����+���� ��%����� �������-
�����@ ��������$�� ���������@ ������%� K-H-V 
���������� �������� ���� ��%����� ���+����-
���-��������, �����+��� ������ �� ������%��� 
���� � �������������� ������%��� ������. 

=��%��� 06.04.2017 
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����������%����@ ���������� ���%���� ��-
����%�, � ������@ ���� �� ���� �� ����� 
��#������ ������� $������%�����, � ���#�� 

����%����� [1]. >� ������%���� ���@��#� ������-
�� ������ � $����������%����@ ������%� �������-
��#� ��$������ ���������<�� ������ � �����%��� 
��$������ ����� ���� H���������� ���������� 
$������%����� �����, ������%��� $������%�-
����� ����� ������%�. 

!���� ���������#� $����������%����#� ��$��-
���� � H���������� $������%����� ���������-
<�� ������ �������� �� ���. 1. ������� ������-
����� ������ ����� ������%� ����������� ����@ 
H���������@ $�����. Y�� ����������� (��. ���. 1) 

� ��������@ ������� ��������� X2Y2W2, ��������@ 
� ������, ����������� �����������: 

� � � �2 2 2 2 2 2 2sin cos ;b y b y y bX r � 	� � �� �� � ���   

 � � � �2 2 2 2 2 2 2cos sin ;b y b y y bY r � 	� � �� � � � ���   (1) 

2 ,W u�  

#�� rb2 – ������ �������#� $������ �����; �y2 – 
�#� ������������� H��������; �b2 – ������� �#-
���@ ��<��� ������� ���� �� �������@ �����-
����� �����; u – �������� ���$���#� ��%���� ��-
���. 

 

 
��%. 1. !����%��� ��$������ ���������<�#� ����� (2) � ����%����@ +������� (1) 

*#� �y2 ��� �������� ������� ry2 ����������� 
�� ��������J 

 2
2

2
tg arccos .b

y
y

r
r

� �
� � � � �� �

� �
 (2) 

*#� �b2 ��������� �� ����������� 

 2
2

2 2

2 tg
sin ,

2b
x

z z
��

� � � � ��  (3) 

#�� &2 – ��H���$���� ���<���� �����. 
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