
�������	
����� 

 
© ��� �. �., ��		�
�� . �., ��
������ �. �., 2016 

27

��� 673.6.0 
 

�. . ���, ������
�, �����
���
!� �����"����������� �"��
!� �
��������� «#���», #����� 
�. �. ��������, ��
"�"�� ��$
�%����$ 
���, �� «&�����», #����� 
�. �. ����	����, "����� ��$
�%����$ 
���, �'�(� �)�
� #. (. ����*
����� 

 
����� ����� ��!��"�#$! �%���&#'�&  
�� ()�%'�'��*�+� )%���!�%#'  
��)%��%-���(��(,��& '�(/%)�%�%��%& ����'(�+ 

 
 

��+������"
�� ��)����� �������� �"
�� �- 
��)!$ ���������

!$ %����� ��"������"�� 
��
����� �����
������� (/4 � �/5. ��
-


!� ��� �-"���� ��+����� � �������$ �!����$ "��-
��
�� � ��)������� � ��
������ � 1-)� ������ ��$-

�%����� +�-����
����, ��9��)� � ������� ��+���-
�����+
���� � +�-����
���� �-"���� ���":����;��� 
���!*�

!� ���+���
�� �� ����
�
�; � "��<�)� 
����)� �
���<�%
�� ��)����! [1]. ��

�� ������ 
����)�������� ����� -����
�-��<�����;=�$ ��)���� 
� ���!*�

!)� ���+���
��)� � 
�"�'
���� � +�--
����-
���� ��$
�%����<� �+:����. >"
�� �- 
��+���� 
%���!$ ���+��), �����"�=�$ � �!$�"� ��)����! �- 
�����, �������� ��-��*�
�� 
������� 
� ��"��$, 
���'�=�$ "�� �+����%�
�� <��)���%
���� ���"�
�-

�� (���. 1). 

 

 
���. 1. (���
��*�� 
������� Hoganas X-FeSP573 (4�-
12#-67) 
� ���
���� -�"��'��. �-��*�
�� ����-�*�� 
������ 1500 ������ ����!��� � -���!��� -�"��'�� ��� 
�!����� ��)�������� 

�����
�����
!� �����$
���� 
� -����
!$ ��<�-

�$ �)�;� ��-��%
�; ��
	�<�����;; ��� �������, 
9�� �-
���������� 
�������, ������� 
�
������ 
� 
�����$
���� ������� ��� ��"�� ������� � 
������"-
����

� 
� -����
!� ��<�
 (���. 2). &����$
���� 

�
���)�<� ����!���, ��� �������, �)��� ��-��%
�; 
	��)�, �������� )��������, %�� ������ 
� �<� ��+�-
�������+
����. &��=�"� ��
����
!$ �����$
����� 
��=�����

� ������ 
� �!+�� �����"�� -����
�<� 

��<�
� � 
�<��-�%
�; �����+
���� �����
�
��, ��-
9��)� ���+����� ��$��
��� ��)���)��� )�'"� )�=-

����; �����"� � 
�<��-�%
�� �����+
����; �����-

�
��. 
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�����
�
��
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�����
�
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� ���
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� 

���. 2. �����
�����
!� �����$
���� 
� -����
!$ ��<�
�$: 
� – �����
� ����	�

�<�; � – -�"��'�� ���
���� 

���)���� 
� �� %�� ��� �-�! ����-��"�)�� ��)�-
���!, � ��) %���� � 
�������, ����%��!��;��� �� 

( 
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�+=����
��!) �
�����%����) )���"���) [2], �
� 
� 
�����+
! �%���� ��� �
�*
�� 	�����! ��-"�������, 
�---� %�<� ��-��*�
��, ������ <��)���%
���� �����-
$�"�� "� ����%�
�� ���"����<��)�<� ����� ���'+!. 
5�=�����;=�� )���"! ���%��� �)�;� ��" "���=�-

�� [3, 4, 5]: 

– <��)����� ��+�%�$ �����$
����� ����!��� �"�-
���
�; 

– "����
�� 
� ��+�%�� �����$
���� ��"�� ���
�-
)��
��; 

– 
� �%��!��;� ��)�������
�� ��-"������� (
�-
���
�)��
�� ������"���
�� ��)�������
!$ ����� 
� "�	��)����). 

� �����"�

!$ �����"���
��$ [6] +!�� ����
��-
��
�, %�� ��
����
!� �����$
���� )�<�� ������ ��
-
���� )�'"� ��+�� �---� �!���� ���"���
!$ � ����-
��%
!$ "�	��)����, %�� )�'�� ��=�����

� ������ 

� ��
����
�� "����
�� ��� � �����
� �����%�
�� 
(%�� )�'�� �������������� ���!*�
�� "����
�� 
� ���"�
�
�� ����!��� ��"��), ��� � � �����
� 
�)�
�*�
�� "����
�� � -�
� ��
����� (������ <��)�-
��%
����). 

� ���-� � 9��) ��=������� 
��+$�"�)���� ��-��-
+���� )���"��� ���%��� �����
�����
!$ �����$
�-
���� ��"�� (�&5) � �%���) ������ �����)��������-
"�%� � 	�-��� ����"�<� ����. 

&����"�

!� �
���- ����-��, %�� ������ ���%��� 
�����
�
��, ���)�
��)�� ��� �����������
�� -�-
���
�� � -����
�-��<�����;=�� ��)����!, ��+�-
��;=�� � �������$ �!����$ "����
�� � ��)�������, 
�+:�"�
��� ���"�;=�� �-��)�-�����)!� -�"�%�: 

1) �������; "�� ������"���
�� ��)������� � )�-
������� ��)����!; 

2) -�"�%� "�	��)�����
�� ����"�<� ����; 
3) ��
����
�; "�� �����'�
�� �����$
����� 
�-

������ � )���� �����
�
�� � ��
������ %����� ��)�-
���!. 

��� �������
�<� ��*�
�� -�"�%� � 
�$�'"�
�� 

����'�
�� � 
������� �� "������� ��)�������
!$ 
����� 
��+$�"�)� ���)���
�� ��*�
�� ���$ ���$ 
-�"�%. ���+���� ��"$�"�=�) )���)���%����) ����-
����) "�� �����
���� -�"�% �������� )���" ��
�%-

!$ 9��)�
��� [7, 8] ��� ��� �
 ��-������ �%����: 

� 
���
��
���� 	��) "������ � ��
�������;=�$ 
�����$
�����; 

� <��"��
� ��)�������
!$ ����� � "�	��)����; 
� ��
����
�� �-��)�"������� � 
���
��
���� ��-

��"�
�� )��������.  
'�>5���� ?�@�A� 
G����� �-�����
 	��� �����%�
�� �+:�)� ���� 

��� �����%�
�� ��)�������! �---� �����%�
�� )�'-
���)��
�<� �������
�� � )������������� )��������. 
/��� 9		��� %���� ������-����� � ��$
���, 
����-
)��, "�� ����"�� � 
���<�). >"
��� �
 )�'�� �)��� 

�<����
�� ����
�� � �����"��� � ������
�; �
��-
��

�$ � ��
����
!$ 
����'�
�� � )�$�
�%����) 
����������. 5��-�
� 9��, ���'"� ���<�, � <��"��
��) 
��)������� � ����������, � ���'� � '�����) -�����-
��
��) )�$�
�-)�. (��+������"
�� ��)����� %�=� 
���<� -����������� ������"�
�
��) �� � ���+����-
��"�, ��9��)� � 
�*�) ���%�� 
����'�
�� � 
�����-

�� �!-!��;��� 
����
�)��
����; ��)������� � ��-
)����� (���. 3). ������
� +���*�� %���� ��)����!, 
���+�

� � ���!*�

!)� ���+���
��)� � 
�"�'
�-
���, 
� (/4 � �/5 ��+����� ��� �!����$ ��)����-
����$ ("� 0,5t��). &�)�)� ��<� %�� ��"�+
!� ������� 
9����������� -
�%�����
� �$�"*�;� 	�-���-
)�$�
�%����� �������� )���������, �
� ���'� ���-
��"�� � ������
�; ���)�
����'�
��, �����!� )�<�� 
�������� � ��-��*�
�; 
�������. 

 

 
���. 3. �����"���
�� ��)�������
!$ �����  

� ���
���� -�"��'�� 

����
�
�� ����������"
���� ����!������ -���-
��)����; [8] 

� � � �

� � � �
�)

�) �)

, , ;

, ,
,

T

T T

N t N t

N t N t
n n

� � �

� �� � ��
�

� �

 (1) 

<"� �  – ��)��������; �  – ��9		����
� ��������-
��"
����. 

� ���%�� -�"��'��, ��+���;=�� ��� ���!*�
-

!$ ��)��������$, )�'
� �!"����� 2 ������!$ <��-

�%
!$ �������: �
����

�� �����$
����, ��
�����-
��;=�� � ��+�%�� ���"��, �)��� ��)�������� ��+�-
%�� ���"!; %���- ��� �
�*
�� �����$
���� 
���������� �����$�"�� ������+)�
 � ����'�;=�� 
���"��. &���%�

�� %����

!)� )���"�)� ������-
"���
�� ��)������� � )�������� ����	�

�<� �����-

� ���"������
� 
� ���. 3. 

'�
4�>
�A���	���� ?�@�A� 
>���"���
�� ��)�������
!$ "�	��)���� � 
�-

���'�
�� [9, 10] 

	 
 	 
0 ,
Te eT N� � �  (2) 

<"� � – ��9		����
� ��
��
�<� ��)�������
�<� 
���*���
��; e

o�  – ��)�������
!� "�	��)����. 
�����'�
�� � "�	��)���� ���-�
! )�'"� ��+�� 

	��)���� (3), ������� �������� ���"�����) -���
� 



�������	
����� 
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����, ��������� ��"��-�)���;��� ������ ����<�� 
"�	��)����: 

� � � �� �0 ,e eD� � � � �  (3) 

<"� D – )������ '��������. 
��@�A� ���	��	��B� �?��4�@���	��� 
J����
�-��<�����;=�� ��)����� – ���'
�� ���-

�������, ������=�� �- +���*�<� %���� ��-��%
!$ 
��)��
�
���. ��� �����"�
�� ���%��� �����
�����-

!$ �����$
����� ���+����� ���%�� ���� �����)! ��� 
����<�, ���;%�;=�� +���*�� ����%����� �-��)�-
���-�

!$ "������. � ���%�� ��<"� -���"�)� �-����-

�, %�� � �������� 9����������� �����$
����, 
�$�-
"�=���� � ��
����� 
� +�"�� "��<����� "��< ��
���-
����
� "��<�, )�'
� ���)�
��� <��
�%
�� �������, 
-����=�;=�� ��
�������
�� ����)�=�
�� �-��� 
�����$
���� �"
�<� � "��<�<� ����. � ���%�� ��<"� 
�-��)
�� ����)�=�
�� �����$
����� ��-)�'
�, -�-
"�%� -
�%�����
� ����'
�����. �*�
�� ��
����
�� 
-�"�%� ���"���� � ��*�
�; �����)! ��
��
!$ ����-

�
��, �+:�"�
�

�� �+=�)� <��
�%
!)� �������-
)� [11]: 

� �	 
 	 

� �	 
 	 


1 1 1

2 2 2

,

.

K X P

K X P

� ��
�

���
 (4) 

&�� 9��) ����
�� �"
�<� ���� 
� "��<�� -���;-
%����� � ������"!��
�� ���! � �-��, ��*�
�� 
�$�-
"���� ��������

!) �����+�), �"
� �����$
���� 
)�'�� ������������� �����< "��<�� � -���$�;=�)� 
����+�
��)�. 

� � ,TK G G u F� � �  (5) 

<"� F – ���� ��
�����; u – ����%�
� ���
��
���
�� 
�"
�<� ���� � "��<��. 

�- �����"�

�<� �
���-� ���
������ �%���"
!) 

��+$�"�)���� �����*�
������
�� )���"��� ���%��� 
�����
�����
!$ �����$
����� � 
������� �����
�-
����
�<� �-��, ������� �+�+=��� +! � ��+� ��� ���-
+�

���� ��
��������, ��
����
�<� �-��)�"������� 
� ����
�� �
�*
�� ���"! ()�$�
�%����<�, ��)����-
���
�<� � ��
����
�<� �-��)�"�������). 
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