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 ��������� ����������� ��� �ó�"#�� ��$�-
����� � $�����%$�� � ������� $�#�� ��-
����� ��������� �����!� ���������� ��-

������ ���$������ � �������� � !���!��$� ��-
���!�$�, ��������$� � ������ �. &. '��"�����, 
�. �. '�������, (. �. )���!���, �. �. �������, 
�. �. ������� � �. [1, 2]. 

*���$ �% ��������	��, ������� �����!�$ !�-
��!���� 	�����, � ��$ !���� � ���������, �������� 
����	�� �	�������" 	 %������+ ����������� �%-%� 
����	�� %��!���� �	������ �	��"/����. 4������� 
��������� ���������� ����, !�� �� ���������"��$ 
�	��"/���� !����5� ����� ���������� �� ��	���-
�� �������� ��!�� �5����+��� � �����. 4������� 
$�/�� ��������" � �� �$�%����� ���!�� �������-
���� %��"��, ���� $�/�� ��$� �� ���%����� ����-
����� $������� ����	� [3]. 


��!��� �� %������� ��������� �����! �� ���-
��� $�$��� ���. �������� 9�� %���!� $�/�� �#��" 
�������� ��!�� ��������� �����!, �� �� �� �!�-
������ ��	����� ��	���, �	�%���+��� ������� �� 
%������� [4]. � ���%� � 9��$ �	����"��� %���!�� ����-
���� ������������ �������, �� 	����� � ������-
��$ %�5������� ����� ���������" %�������, !���� 
��� �� ������ ���	�������� ��� ����������". )�$ 
��$�$ �������� ��%$�/����� �%���������� ������-
��� �����! �% ����� 9	���$�!��� $��������, 
� ��	/� ��%$�/����" �$��"#��" %���� �� ����%�!��� 
����������� �� ���	�������� �����!. 

&����������� ���������� %�5������� �� %����-
��� ���������" �� ��%�!��	�� $�����, !�� ��%��-
���� ����������� ��	����" $������"��� %����� 
�� �%���������� ���������"��� ���%5�� � ��$��-
��� %����� �� ��������	� 	 ���������$. ��� ��-
������� ��������� �� ��%�!��	�� $����� ������-
��$� �#��" ��� %���!� [5]: 

1. �������" ��%�%$���� 	����� ��� �5��	� 
%��������	���� ���������� %�5�������. 

2. *��������" ���� ��%�!��	�� $����� ����+-
�����$ ������� ������� $�/�� $����"+ � ������-
��� �����!��. 

���� ��%�%$����� 	����� ���%������� �� 
������ $������ ����� ������� � $����������� 
[6, 7]. ��� ��� ��$��������� ��� ������� �����% 
��������+��� 	������ %������� ��� �%��!��� 
����� �����!, � �� ��� ������ �������� �������� 
��	���, ����+��� �� ��5��� �%����� %������� [8]. 

&������������, �%�!�+��� ������ %������� 
� ����� �����!��, ������+� ��� �������� ��!�-
�� ��!��� �%����� 9���� ��5���� [9, 10]. � ���"-
#������ �����! %������� ��������� ���������� 

���"#�� ��$����� � 	����	�� � �5��������� 	�-
����$� �� ������ ����� >��	�. �������� 9��� ���-
�� %������� ���������, 	���� $������� ����	� �� 
�����/���� 	���!��	�� ��$������ t	 ����� �$�-
%���+��� �������� � %������� ��������� ���"�� 
������, �. �. ���������������� 	����	�� $�������. 
��$$���� ��$������ $������� ����	� t� �� ��-
$��� >��	� ���� ��$$� ��$������ ����������� 
����� t� � ��$������ ����#	� tmax: 

 � max 	.t t t t� � � �  (1) 

����� ��!���� �%����� ��5���� %�������, 
�������$�� �������������$�, �������� ����%�!��� 
����������" $������� ����	�, �. �. �%�� $������� 
����	� ��������� ���������� ����	�� ����%�	 �� 
��$������ ��/� 	���!��	��. ������, �������-
��� �� ������ �����, ��$���+��� ���"	� ��� ��-
/�������/����� �%��� ����� [11]. � ��������� 
�����!�, �������� ���5���!����� ������/���� 
%��� %�5�������, ������� ��� %���������� $���� 
� 	����	� � �%� ��!#� � �������� � !���!��$� 
�����!�$�. A�� ������������ 	�	 ����#���+ ��-
��%�!��� ����������� �����!�, ��	 � ������ ����� 
�% %��� %�5�������. B�9��$� ��� ���������� %�5�-
������ �����/��� �!������" ��� 	�$���	�� ��	��-
��, �	�%���+��� ������� �� �%����� ��5���� 
%�������. 

B���� 	�$���	� ��	���� �!������� ������� 
��$������ �� ��$��� >��	�. )�$������ ��-
��������� ����� �� ��!���� �����! ����$���-
�� ����� ��$������ $���� � ���	���. C������-
��� ��$������ ����������� �������� ������+ ��-
��������� ��$����� � ��$�!��	�$ 	����	�� �� 
��	��"��$ �����. �������� �����$ �������� 
C. �. ����!���	��� �� ���5������$ ��$�!�-
�	�$ 	����	�� ����������� ��$����� � ������� 
	����	�� � � �� �	��������� ����5�����"�� �"+-
������	�$� �����5���� ������� ���� � ��������"+, 
����� ���%������+ �	����� �	��"/���� � 	��-
��	���� ����/���� [12]. 

� ����$ ���!�� ��$������ ����#	� ����-
5�����"�� $������� ����� � ������ ����5��-
���"�� ��$$���� ����"��� ��������������� � 
$�������� %���"�� �����!�, 	����� ���	���%�-
+� ����!� ����� �� ���%5�� � $����: 

 �	
max

1 2
,

qfv
t �

� � �
 (2) 

��� q – ����"��� ����%	� � 	����	��, �/$; f – 	�9�-
��5���� �����; v�	 – �	����" �	��"/����, $/�; 

� 
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�1, �2 – ����"��� ��������������" $������� %���"-
�� ���, ��/($·�). 


�%����� ��� ����!��� �� ��$������ tmax � ��-
�%�� �� �% ��$��� (1), $� ����!��� ��%�%$���� 
	�����, �5�����+��� ������� ��$������ �� 
%������� �����������: 

 
� �� �

�	
1

	 $ 1 2

.
qfv

K
t t

�
	 � � �

 (3) 

��/� ������� �����% �%$������� ����!��, ��-
������+��� 	����� K1: 

 
� � � �1

�/$ $/� 1.
� � �� / $ �

K 

� �

	 

 (4) 

����� 	����� ������� �� 	����	���-������-
��$�!��	�� ����� �$�%	�, �������� 	����� �����-
�� $������� ����	� � 	����	�� $�/�� ���$� ���-
��$� 5������$� ��$� ����5�����"�� ����$�-
!��	�� ��%	���� $����, �	����� ���/���� 
$�������� ���� � ������ ����5�����"�� ����"-
��� ����%	� � 	����	�� [13]. � ��������� �����!� 
$���� � 	����	� ���%5�� %����������� � ��$$���� 
�	����"+ 	�!����, ����� ��$$� �	�/��� �	��-
���� %���"�� �����!�. �������������� 9��$� ��-
������� ����� 	�����, �5�����+��� 	���$���!�-
�	�� ���$��� $������� ����	�: 

 2 ,qK
v�

�
�

 (5) 

��� v� – ��$$���� �	����" 	�!����, ��/($·�); � – 
����$�!��	�� ��%	���" /��	����, B� · �. 

B��	��"	� � 	�������� � ��������$ ������� ��-
������� �������� � 	���$���!��	�� ��%	���� $���� � 
��%	�����-��$�������� ���	������	� $����, �� � 
��$��� (5) ��������$ %�����$���" 	���$���!��	�� 
��%	���� F0 $���� �� ����$�!��	�� �: 
 0 ,� � �  (6) 

��� 0 – 	���$���!��	�� ��%	���", $2/�; � – ����"��� 
��������" /��	����, 	�/$3; 

 2
0

.qK
v�

�
�

 (7) 

��/� ������� �����% �%$������� ����!��, ��-
������+��� 	����� K2: 

 2 3 2
�/$ 1.

$/� 	�/$ $ /�
K � �


 

 (8) 

�������� ����� ����$� ������� ���$��/��$ 
	����� 3 � 7 [14, 15]. B��	��"	� ������" ������� 
	�/���� ��	��� �� ��!��� ��5���� %������� ���%-
������, ��%����$ 	����� � ������� a � b: 

 
� �� �

�	
	

0	 $ 1 2

,

a b
qfv qK K

vt t �

� � � �� � � �� �� � � �� � �	 � � � � �� �
 (9) 

��� a, b – 	�9���5�����, �!�����+��� ������� 
	�$���	��� ��	���� �� %������� �����������; 

	K� �� �  – 	���!��	�� %��!���� 	�����, �� 	���-
�$ ��������� �%�� $������� ����	�. 

��� ����� �%�� ����� ��� $����������� ���-
������� %�5������� ��� ������� �����% ������-
��+��� ���$ �%��� �����, �����"%��$�� ��� ����-
����� �� %������� [16]. 

B� �%��"����$ ����������� �����%� �����/�-
�� �����"%����" ��� ��%�!��	��� $����������� 
��������� �����!� �%�� ����� �� ���$� «���	 – 
���	», ���	��"	� 9�� ���$� ������!����� ���	5��-
���"��� �������. B������ ��������!��	�� �%��$�-
�������� ������!������� �������$ 	����	��$ 
%���"��, � ��	/� ����$, ����$ � �������$ ����!� 
�$�%�!���� $������� � 	����	�. 

��� ������!���� ������� ��%�!��	�� ����!�� 
$�/�� $����"+ � $�������$�� ��������� ���-
��!�� ��������$� �� ��%����� ���������� ����-
���	� �����$����" ����������� 9��� ���$��-
�� � ��������$�� �������. 

&�������� ���������" �� �������	� �����, 
��%������ �� ������ �%�� ����� �� ���$� «���	 – 
���	» �� 	����� «B��G�$��-����������, ����-
���, �������"��� � ���/��� $�#���» �����	�-
�� ��������������� ����������� [17, 18]. 

����� ��%������ $���������" � $����" � #��-
	�� �����%���� �����+��� ��������$�� ���$��� 
����� ���������� %�5�������. 

1. �	����" �	��"/���� � %�5������� – �������-
	�� �����������+���� ��!������ %��!���� ������� 
�	����� ���	�. 

2. ����� 	����	����� ���%	� – ����$ �%$������ 
#���� ���	� � #���� 	��"5���� ���/	� ���	�. 

3. ����"��+ ����%	� �� �����5� ����� 	��-
��	���� ����� – ����$ ����#������ ����������"-
��� ��%�� ��!����� $���� �� �!��� ���������� 
����%�!��� �����$�. 

4. B��������� ����� 	���%�� � %�5������� 
����������� ���$� ����$�:  

nr r�  – �%$������$ 
���$��� ���	� �� $����������� �����! � $�-
��$ %��!����$ $�/������� ���������; ����#����$ 
����%	� � 	����	�� �� � const.nr �  

5. �����	���� ����/���� �� � %�5������� – ���-
���$ �����������+��� %��!���� ���$���� 2, 3, 4. 

6. A	�������5������ �������� � ���$��� �$�-
%�!���� $���� (�� ��� ����!��) – �������"+ ����$ 
%�$��� $���� � ��!	� �����$� �$�%	�. 

7. )�$������ �$�%�!���� $���� – ���������$ 
�� %������� ����!��� �� ��$��� 9��	��!��	��� 
����������. 

8. C������� %���"�� ��� – ������$ �������-
����+��� $�������� ���	� � ���	� ���������-
�����. 

9. )������" ����������� ���	� !���	� � %��� 
	����� – %������$ �����������+��� �������� ��-
��������� ���	� � ���	�. 

10. B��$��� #����������� ����������� ���-
	� !���	� � %��� 	����� – �����������+��� $�����-
!��	�� ������	�� ����������� ���	� � ���	�. 
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H��"+ ������$�� �� ���	���-���	���$ ������ 
������������ �������" ���������� ������� ��%-
��	������� %������� ��� ���� ��!������ $�������� 
��� («����" – ���%�» � «����" – ����"») � �������� 
������!��� ����� ��������� �����!�. 

� 	�!����� $�������$�� �����!� ������ 5�-
�����!��	�� ��������� �����!� �� �����+��$� 
�������$� �����$�: $�/������ ��������� aw = 
= 31,5 $$; �������!��� !���� u = 49; ��$����"��� 
����+��� $�$��� �� ���� 	����� T2 = 30 �·$.  

*��%5� � %���"� ��������� �����!�  ���� �%-
��������� �% ����� � ��� /� $��������. B��$��� 
#����������� ���!�� ���������� ���	� � ��	�-
��� ����������� ���	�� ��������� !���	�� ��-
������������� ����$� � ��$� /� 	�����. � ����$ 
���!�� $������ ���	�, ����+������ �������$ 	���-
��, – ���%� >�9J4 '*�) 1628-78, � $������ �-
��	�, ����+������ �������$ !���	�, – ����" 40K 
(HRCA 48…53). �� ����$ ���!�� $������ ���	� – 
����" 45 (HRCA 48…53), � $������ ���	� – ����" 
40K (HRCA 48…53). 

��!��� ��5���� %������� ��	��������" � ��$�-
�"+ �%$�����"��� �!�/��� �����$�, ���/���� 
��� ���������� 	�9���5����� ����� � 	����	�� 
���%5��. B� ��%��	������� %�������, � �$���� �� 
	����	�� $�	�����������, ��������� �%	�� ���-
��!���� 	�9���5����� ����� ����� !�$ �� 30 %, !�� 
��	/� ������/������ ����5��� ����������� 
������. ��9���5���� ����� ��$ ��$�$ ���/�� ���-
$���$ ��	��	� ��� ����	����$ ��� �����/������ 
��%��	������� %������� �����������. 

B� ��������� ���%5�� � ��!������$ $�����-
��� «����" – ���%�» %������� � �%	�� ��$� �� ��-
�� �������� � ������$ �����%��� ����%�	, �	��-
���� �	��"/���� � ��$�����.  

B� ����"��� ����%	� 255 	�/$, !�� �������� 
400 % �� ��$����"��� ��� $�������$�� �����!� 
�	����� �	��"/���� 3,429 $/� (205 % �� ��$�-
���"���) � ��$������ $���� 100 °� %��!���� 
����"��� ����%�	 � �	������ �	��"/���� ���� 
���%	� 	 ����!��$.  

�� �� ��	��	� ��5��� %������� �� ��!������, 
��	 	�	 �� 	����	�� $������ � ���������� ���	�, 
������������ �% $���� ������, !�$ ����", ���%�, 
���������� �� ���������" ���	�, ������������ 
�% �����. )�$ ��$�$ �� �%��� $������� ����	� 
$���� ������ $������ �%��#������� ��� �����-
���$ ����%�	, ��������$�� ���������$ ���%5�, 
������������ �% ����� ������� $�������. 
���	 
� �����$ ���!�� �������� ��" ��%�, ��$��� 
� ���%���$ ���	� ���/	� 	������. A�� �������� 
	 �����$� �%���� ���%5�� ��% ��!��� ��5���� 
%������� �����������. 

B� ��������� ���%5�� � ��!������$ $�����-
��� «����" – ����"» ��!��� ��5���� %������� ���-
!�� ����������� ���%5�� ���� %���	������� �� 
��$������� 60 °�, 80 °� � 100 °� �� ����%	�� 
���#� 161 	�/$ (250 % �� ��$����"���) � �� �	�-
����� �	��"/���� ���#� 2,539 $/� (152 % �� ��$�-
���"���). �� ����	� %�����$����� 	�9���5������ 
����� (��. 2, �, �, �) 9�� $�/�� ������" �� �%	�$� 
�����!���+ 	�9���5�����. 
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��	. 1. '���	� %�����$����� 	�9���5����� ����� �� �	������ �	��"/���� �� �%��!��� ����"��� ����%	�� ��� ��-
!������ $�������� «����" – ����"»: � – �� ��$������ $���� 40 °�; � – �� ��$������ $���� 60 °�; � – �� ��$������ $���� 80 
°�; � – �� ��$������ $���� 100 °� 
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�� ������ ����!����� �%��"����� 9	����$���� 
$�����$� $���$���!��	�� ��������	� ���� �����-
���� 	�9���5����� �������� a � b, �5�����+��� 
������� ���� ��	���� �� ��5��� %������� � ���-
����� �����!� ��� ������� 	���!��	�� %��!���� 
	����� [19]. 

B����/����� ��$� 	����� ��%������ ��� �� 
������ ���	�������� ���%�����" ����	� ���-
��!� �� �	�������" 	 %������+ �����������, � ��	-
/� �5������" � ��������" �� ������� ��������� 
�������  �� ��%��	������� %�������, 	�	 �%��!��� 
��!������ $�������� ��� %���"�� ���, ��	 � �%-
��!��� �$�%�!��� $�������. 
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��!�� �� �����%� %��!���� �����! � 	�!�-
���� ��������� %���� ����$����� 9���"-
������� 5������!��	�� %��!���� 	�����, �� 

���" ���	������	� �%��!��"�� ����%���+��� 
	 ���������� �%����������, ���	��"	� !���!��� 
��%�, �����	�, #���� � #�������"��� 	��� 
�$�+� 5������!��	�+ ��$�. (��� /� �� ����%�-
���"�� 	 ���������� �%����������, � �������" �% 
������� 5��� �����%� – ������!���� �����!#�� 	�-
!��������� ��	�%������ %�5�������, �� � 	�!����� 
��������� %���� ����$���� �����"%����" 9���"-
������-	���!��	�� %��!���� 	����� (	���!��	�� �� 
��$� %������	�). )���� 9���"������� 5������!�-
�	�� �������� %���� ����� �����"�� ��� !�����$ 

���!��$. Q�� /� 	������� ���������� �%���������� 
��� � ����� 	����, �� �� ���#��� 9���"������� 
������ %��"�� ���������"�� ��$��+��� ����$ 
� ��$ /� �����$����$ – !���!��� ��%�� �� ����� 
� ��� /� %�����%���� ����	��, � �	��!����"�� – 
9���"������$ 5������!��	�$ ��� 9���"������-
	���!��	�$ #����$ ��� !���!��$ #�������"��$ 
	���$ [1]. A�� ����������, 	�	 �%������, �����-
���"�� ������ � ����	����%�������"���, ������-
!���+��� ����	�+ ��!����" ������. A���"������-
	���!��	�� 	����� � ��������$� %��"�$� $�/�� 
���" �%��������� �� 3D-������, � �	��!����"�� 
��� %��"� $���� ���" ���$������ � ��5���� ��-
	��	� 9���"������-	���!��	�$ #����$. 
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