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�	"#"$%" 
���� �� ������������� ���� ��������� 
�������, �����!"#$�� �����"�% ������% 
�����&���" �������!����� ����!%����� 

�������", "�!"���" ������������. 
������" �� ����-
��!����� �����&���" � �������� ������� � ���� 
�����������", ��$������� �"� '����� ����&������ 
� ������-�������������� ������ ����!��, ��"������ 
� �����!����� ���������� ��������� ������� � ��-
���. ���� �� ����!��, � ������� ���!�������" �����-
������!% �� �����������!%��� (���� ������!���" 
������� � �������� �����, – (�� ������������% ���-
������� ����������� �������� �������, ������� 
��!&�� ����% ���������# ���� ��������� � �����-
&���!%��-����!���# �������� [1]. 

�!" ���������" �������� � ��������� �������� 
�����������!�� ����!������" ��������!%��" ������-
�� ���������" ������ �� ������ ��������� ������-
���� �!���������", �������� ������������" � (��-
���������!%�� �����������" � ������� [2–4]. 

�$&'%" *
+'�,$�/� 0�#��#
 % 	1��,  
2%+,�3$
$%4 
�!" ���!"����� ��"�����" ��$����� ���������� 

������� � �����������# �������� �������� ���-
�����������" ��'���� ������ �� ������!���" �!" 
�����&������� �������� �������" ���������� ���� 

«)���������� ����� ���'����� ���������� ����-
�������� ����%��». 

* �������� ����������� ��!� ������� �����" ��-
����!"�% ������������ ������� �� ���!����� ����-
!�� ����������� �����. +���������" – (�� (!������ 
�����", �!" ������� � ����!%��� �!���� &�!���!%�� 
��!��� �������� � ���� ����������!%���� �������� �� 
��������� ������!��� �!� �� ����, ������ ��������� 
�������� ��&� �����&�� � ���������� [5]. 


� ���. 1 ��������!��� ���� �� �����&��� ���-
������� ������� ���������� ������������ ����%�� 
� ����������# �����. 
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���. 1. )��'����� ���!�������!%��� ���������� –  

�������" ��"�% 

)��!���� �!������� ���������" �������� ����-
��� �� ������ ���������� ������� ��&���� �����-
�����# ��������!"���" �����!%��� � �������!%��� 
������. * ���!. 1 ��������!��� ���!����� �����-
�����" � ������ �� ���. 

 
�����	� 1. ,
	%56$1" % $"0,
	%56$1" �'	"'1 0� 2%+,�3$
$%&2 

/ ;����!������ ����������": 
«
���� <; �� ����!�» ����� �� ����������� 
������!%��� ����� 

1 1z z�  1 1( / )z z W�  1 1( / ) 1z z W�  
2 1 2z z�  2 1( / ) 1z z �  2 1( / ) 1z z � �  
3 4 2z z�  2 4( / ) 1z z � �  2 4( / ) 1z z �  
4 2 5z z�  5 2 2( / )z z W�  5 2 2( / ) 1z z W�  
5 3 4z z�  4 3 3( / )z z W�  4 3 3( / ) 1z z W�  
6 1 5z z�  5 1 2 2 3( / ) (1 )z z W W W� �  5 1 2 2 3( / ) (1 )z z W W W� �  
7 5z z�  5 1 2 2 3( / ) (1 )z z W W W W� �  5 1 2 2 3( / ) (1 )z z W W W W� �  

 
�!" ��!�����" ���!����� ��������� ��������� 

�������� �������� ���������� �������������% ��&�� 
����� ���% ����!����� ��'� �����������. �!" ���-
����� �������!%���� ���!� ���������� ����������� 
����!%�����" ��������!%��� ����� �������������: 
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��� n  – ��!������� �����������; m – ���!� ������-
��� � ��������� �������� �������. 
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��������" ��&�� ����� ��� ���!����� �����-
�����" �� ���� ����!�&�����, ��&�� ��!����% 
21 ������� ������������� �������� ��������, ����-
�������� ��������!����� � ���!. 2. 

�!" ��!�����" ������������� �������� �����-
��� ���������� �������������% ��&�� ����� ��� 
���!����� ����������" �� ���� ����!�&�����, ��-
!���� ����� ������� 35 ��������� �������� �����-
���, ��������!����� � ���!. 3. 

*��%�������� ���������� ������� �� ��������-
��" �����!"�� ��!����% �����������% ���������-
������ ������� �� ������ �����, �����&�$�# ��� 
�� �����&��� ��������". * (��� �������� �������-
�������" ���!���" �� ���������� ��!���� ������-

���� (�����������. B���� ������������ ������ 
��������� ������� �� �������� ������ ���������" 
���!������� ���������# ������� �!���������" 
��������������� �������������� (�����������. 
B���� �������, �� ���!� ��������� ����������� 
������� ��$�� ��!������� �����-������� � �������� 
�������.  

�!" ����$���" ��������� ������!���" �������� 
�������� � ���!#����" �'���� ��� ���������� 
����������� � �������� �������� ����������� ���-
�������� �������� testConstruct [6]. 
� ���. 2 ����-
����!�� ������������� ��'� �������� ������, ��-
����!����� � ����$%# ������������ �������� test-
Construct.  
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������������� ���������� ����������� 
/ 1 2 3 … 15 16 17 … 19 20 21 

�� ����. (1;2) (1;3) (1;4)  (3;4) (3;5) (3;6)  (5;4) (5;6) (6;7) 
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B������������ ���������� ����������� 
/ 1 2 3 4 5 6 7 … 34 35 

�� ����. (1;2;3) (1;2;4) (1;2;5) (1;2;6) (1;2;7) (1;3;4) (1;3;5)  (4;5;6) (5;6;7) 
 

 
���. 2. D����������� ���� ���������" �������� �������� � ��������� testConstruct 

*� ������ ������ �����&���" ����!#��� ���-
��!%��� ����� �� ������, �����&�$�� ��� ������ �� 
����������"�. B���%" ������ "�!"���" ����!#��� 
�������!%��� ������� � �����&�� ��� �������� 
������ �� ����������"�. <����" � ��������" ������ 
�����"��" � ��!������!%��� ������� � �����&�� 
������ ��!������� ������ � �������� ������� �� 
����������". 

�1	�#1 
<���!�&����" �������� �������!%�� �����!�-

���� � �����"�� ��������� ���������� ������. ���� 
����, ������!���� �������� ������� �� �������� �!�-
��������" (������������ �����!"�� ������������% 

���������� ��!%'�� ��!������� ����������� ����-
����� �����, ����" � �������� ����"�����% �������-
��", ��������� � ������ ���������� �������� ���-
��������". 
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������ ����!!��������� ������!�, ��� ���-
����#� ������ [1], ���������� ���������-
���% � ���� ������� ��������"������ ��H-

�����. * ������ ������ ��������!��� ����!%���� 
���!�������" �������� ������������" �� ������ 
��������������� ����!�������" �������������#-
$�� (!������� ������� «������ – ���"� – ����"� – 
��'��%». * (��� ��"�� �!" ������!���" (���������-
��� �������" ����"�� �� ��'��% ���!�������!%�� 
�������!��% ����!�������� ����������, ���'��� 
� �������� ��!!������. 

���������� ������ ����!�������" ������!� �� 
125-�� �!��������!%���� �����" �� ����������� 
���"��� � ����������-�����!������� ����"���. 

����!%���� ����!�������" ���������� ��!!����-
�� �!" '������� ���"�� ���� ������-����� � ���!�-
������� ����"�� ��������!��� � ������ [2]. 

F������������" ����!% ����"�� � ����$�� ��"-
���� ��������!��� �� ���. 1. 

 

 

���. 1. F������������" ����!% ����"�� 

* ������ ����"�� ������ ���������, ����������� 
������� � ����������� ���������� �� ��!%�����-
���� ��!���, ���!%��� ������, �������� � ����$�� 
��"��� �� �!#��������� ��!���. 

*���$�� ��"��� ������ 2,2 �� ����������" � ��-
$�� ����� ����"�� ��!%�� �� ��������!!���������� 
��������. 
� ���'��� ���������� ����$�� ��"��� 
����!"���" �� �������� ����� ����"�� � � ��!%���-
'�� �������� �� ���������. 

�������� ��������� �����!�����#$�� �!�"��� 
�� ���'����!!���������� ���������� ���&���" ���-
�"��. *��'�"" ��������" �������� ����� ����"�� 
� ������ ��������" ����������. ������ ���'��� ���-
������� ����"�� �������!�" �� ������ ��������, 
��������� � ������ [3]. 

�!" �������" ���������� ���������� �������!�� 
����"�� ��!� ����!%������ ������ ANSYS Autodyn 
[4], ������� ����!%����!��% � ������ [5] ��� �����-
��� ����� �������� ��!!������. * ������ ������!�-
�����", ��� ����������� (!������ �����"� �� ��!%�-
�������� ��!��� (TUNGALLOY), � ������ �������-
!�� �� ���!� S-7 (STEEL S-7). 

* ������ ������ ���!������" �!�"��� �������� 
���������� ����������-�����!�������� ����"�� �� 
�!����� �������" ���!%��� ���������� �!������. 
M���������� ��������� ��������!"�� ����� ��!����, 
����������" �!��� �������� ������!"�� 420 ��, � ���-
���� – 18 ��. ������� ���������� ���%������" � ���-
��!�� 0…28 ��. )�������������, ���"���" �������-
�"" ��������" ���!%���� ������� ����"��, � ������� 
��������" ���������. )������ ������� ������� ���-
�"�� ������!"�� 30 ��. 

+���� ����"�� ���"���" � ����������� �� ���-
����� ���������� ��-�� ������� �!�������� ��!%�-
�������� ��!��� TUNGALLOY, ������" ������!"�� 
17 000 ��/�3, � ���!� STEEL S-7 – 7 750 ��/�3. )���-
����������, � ���!������� �������� ���������� ���-
!��������" ����� ����"��. 

<������� ��������!"�� ����� ��"��� �������� 
��!����, � �������� �������!� �������� ���������-
��!��% ���!% S-7. <� �����!� � ����� �� �������� 
������ ��!����� ���!����� ����"�. ������� ������-
�� ��!� ������� �����" �� ������ �������" ����"-
��� ���������� ����� �� �����!� �� ������"��� 
2000 �. �!" ���!�������� ����"�� �����"" �!����� 
�������" ���!%��� ������� �� ������ ������"��� 
������!"!� 440 ��. ������� ��!����� ������!"! 

< 


