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����$���� �
$%����� ��!�� !�%���%� &�-
����� �
�!�����
����� � !��'�&%�������, 
�
 ��
��!����, � �������%(���� � �����' 

!���$������� !�� !��������� !����$����-�
$���$��-
��� �
���. )���' �$ �
'�� �
�!�����
������ ����� 
#�%#*��# �������
%(��� +%�����!����$���� ���$�-
!��5�'����(* 0,8…3 ���� � !������' �� 
���'�%#-
������ �
�
���. 

���%�� �
��� �� ��!�%($�*� �%# 
!����$����� � �
$���$����� �
��� � ������ ��%
�-
���� !�'�"���#� � �
����#���' ��
��!��������� 
100…120 '. 

��� '����� !�%�9���%(��� �
�����
� 
���'�%#-
������ +%�����!����$����� ��� �'�*� ���
�����-
��* +������'����( (6…8 �), ��� ��$��
�� ������-
��'���( �
���� !��$
�#��� 
���'�%#������ �
�
���. 
�%# +��� ��%� �������*��# �!���
%(��� !�'�"�-
��#, � ������� ��!�%($�*��# $
�#���� ��
����, ��-
�%�9��
�'�� ��
%��������
���'� �!���
%���
'�. 
�����9
��� �
��� !�'�"���� � ���%�9��
*"��� 
!�����
%
, 
 �
�9� !������������ !����������� ��-
��� 
���'�%#������ �
�
��� ������� ��%(&�� '
��-
��
%(��� $
��
�. ���'� ����, � ������� �'��� 
���-
'�%#������ �
�
��� �� ����!����
*� !����#���� 
!
�
'����� ���
, !�+��'� �
�
���������� +%�����-
!������� !����$���
 � ����� �'��� ��"�������� 
��%��
*��# �� !
�!������ �
����; � ��$�%(�
�� 
���9
���# !���$������%(����( '
&��. ��� ��'!��
-
���� ��9� –25 °C ����"� ����$'�9�
 �%���%(�
# 
+��!%�
�
��# +%�����!����$����� � 
���'�%#�����' 
!��
���' [1–4]. 

	 ��#$� � +��' ����' �$ �
!�
�%���� !���&���# 
+������������ �
���� +%�����!����$�����, ������-
�� � ������
� ���
�� � ��%����' �%�'
��', #�%#��-
�# !������ �� �
 �
��%(��� !��
��� �� !��'�&%��-
��� ���� !���'������ ���
 �
!�#9����' 380 	. 

 
�
����� «���5�'��-��
��!������, !������, �����-
��%(��� � ����9��� '
&���» ���������� �����
�-
��������� �����������
 !���� ����"���# �
$�
���
� 
� ��
%�$��
� �
��
�� '������$
��� �������
%(��� 
+%�����!����$����� � ��%(* �� !������
 �
 �
��%(-
��� !��
���. 

��'!%��� ��������
��#, ��!�%($��'�� !�� '�-
�����$
���, ������� �$ ���������
 !�����
 +%�����-
+������ 1, ��������
 !��
��# !����$���
 2 � �
��-
%����������� '��
��$'
 3 (���. 1) [5, 6]. 

���������� !�����
 +%�����+������ !�����
�%#�� 
����� �
��%(&�����* !�������, �����5�'��� �$�% 
� ���������� +%�����$
"���, 
 �������� !��
��# – 
�%�� �$ ��
�����'
���
 � !�����
$��
��%# ���
. 

 

���. 1. ��'!%��� ��������
��# �%# '������$
��� ������-
�
%(���� +%�����!����$���
 � �����%���# !���$������
 
�
��� [7–9] 

�
��%���������� '��
��$' (���. 2) ������� �$ 
�
�
�
�
 � �����5�'��' ����������' � �!��������� 
'����-��������
. ����������# '��
��$'
 $
"�"��
 
!
�����' [10]. ?�� �
���
 ���"����%#���# �%���*-
"�' ���
$�'. ��� ��%*����� +%���������
��%# '�-
���-��������
 ��
"���� ����$ �������* ��������-
��* '���� !����
���# �
 �
% �
��%����������� '�-
�
��$'
, ��%������
����� � �����5�'��' �$%�'. 

	�
"���� �
%
 � �
�
�
��' �������������, ��%(-
�� �
 �
�#9���� (!��'����) �
��%#. �
��%(, !�����# 
����$ �
��%(-����%�, �%*���, �
'
���
���# �
 �
�
-
�
�. �����
�
 +%�����+������ � ��������� !��
��# 
���"����%#���# ����$ �����5�'��� �$�%. @%�����-
����
��%( �
��%����������� ���������
 ��%*�
���# 
�������'���� c ����
��%�' '��
��$'
 !������9�-
��# !����$���
. 	 ������������ � ��9�'�' �
���� 
+%�����!����$���
 � !���%�9����' �
��
��� �
��%( 
�
'
���
���# � �'
���
���# � !����#���� �
������ 
��
"���# �
�
�
�
, �� �
$��' !� ��%����� ��
-

� 



�������������� � ��������/���� 
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"
*"�' '�'����' �$-$
 �$'�����# ���%�# �
�#9�-
��# �
��%# ��$
����'� �� �
!�
�%���# � �������� 
���9���# !����$���
. 	� ���'# �
���� +%�����!�-
���$���
 � !������� �9��
��# � $
��
�
 ���$
, 

 �
�9� � !������� !�
��� � ��%
��� ���$
 ��$'�9�� 
����� �
��%# !�� ����
��� � '���
 � �
 �
$�����
�, 
��� !������� � ��$�
��* '
���'
%(���� ���%�# �
-
�#9���# �
��%# � '
���'
%(���� ��
"
*"��� '�-
'���
 Tmax, !����&���� �������� !������� � !��-
��������
��* ����������� '����. ��� !������-
9���� +%�����!����$���
 � ���$�' � ��$ ���$
 �
��%( 
�
'
���
���# � '���'
%(��' ��
"
*"�' '�'��-
��' �min = 0,55Tmax. B��%*�
���# �
�9� $�
����%(��� 
!�����
��� �
��%# � ����!����
���# !%
���� ��
"�-
��� �
�
�
�
 (���. 3, �
�%.). 

1

2

 
���. 2. )�"�� ��� �
��%����������� '��
��$'
 [11]:  
1 – �!�������� '����-��������; 2 – �
�
�
� � �����5�'��' ���-
�������' 
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'���
 �
��%# �
 �
�
�
� !�� ���9���� !����$���
 � ���$�' 

'���
 �
��%# �
 �
�
�
� !�� ���9���� !����$���
 ��$ ���$


 
���. 3. ���������
# �
������-+��!���'���
%(�
# �
����
''
 �
������ ���%
 +%�����!����$���
: v!�, vc� – �������( !��5�'
 

� �!���
 ���$
; v!�, v�� – �������( !��5�'
 � �!���
 ��%; v��, v�� – �������( !������9���# +%�����!����$���
 � ���$�' � ��$ ���$
 

"�4��5���6 �����4� :��������� ����/������ ��������-;��:���������5��� ��<�=����6 ��>���=� !����  
;������:�=��4���� 



$�
��� !
�
'���
 �
������ ���%
 )��$�
����� F
$'������( ��
�����
	��'# !��5�'
 ��% � ���$�' t!� � 9 
	��'# �!���
 ��% � ���$�' t�� � 6 
	��'# ���9���# !����$���
 � ���$�' t�� � 63 
	��'# !��5�'
 ��% ��$ ���$
 t!� � 7 
	��'# �!���
 ��% ��$ ���$
 t�� � 5 
	��'# ���9���# !����$���
 ��$ ���$
 t�� � 63 
	�!�'��
��%(��� ���'# t��! � 130 
	��'# �9��
��# � $
��
� ���$
 t$ � 50 
	��'# !�
��� � ��%
��� ���$
 t� � 80 
	��'# �
������ ���%
 !����$���
 t� � 283 
	��'# �
'���� �
��%# �
 �
�
�
� � �
���� �
��%����������� '��
��$'
 � '���-

'
%(��' �
����' ��
"
*"�' '�'����' �min � !������� ���9���# !����$���
 � ���-
$�' �
 �%��� ��
���
 50 ' t�3 c 45 
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���	
�	�� 
������ 


$�
��� !
�
'���
 �
������ ���%
 )��$�
����� F
$'������( ��
�����

	��'# �
'���� �
��%# �
 �
�
�
� � �
���� �
��%����������� '��
��$'
 � '���-
'
%(��' �
����' ��
"
*"�' '�'����' �min � !������� ���9���# !����$���
 ��$ 
���$
 �
 �%��� ��
���
 50 ' t�4 c 45 

	��'# �
'���� �
��%# �
 �
�
�
� � �
���� �
��%����������� '��
��$'
 � '
���-
'
%(��' �
����' ��
"
*"�' '�'����' �max � !������� �9��
��#, $
��
�
 ���$
 t�1 c 5 

	��'# �
'���� �
��%# �
 �
�
�
� � �
���� �
��%����������� '��
��$'
 � '
���-
'
%(��' �
����' ��
"
*"�' '�'����' �max � !������� !�
���, ��%
��� ���$
 t�2 c 5 

	��'# �������# '
���'
%(���� �
������ ��
"
*"��� '�'���
 �max �
 �
�
�
�� �
-
��%����������� '��
��$'
 $
 ���% ��� �
���� t1 c 10 

	��'# �������# '���'
%(���� �
������ ��
"
*"��� '�'���
 �min �
 �
�
�
�� �
-
��%����������� '��
��$'
 $
 ���% ��� �
���� t2 c 90 

��''
���� ���'# �������# '
���'
%(��� � '���'
%(��� �
����� ��
"
*"�� 
'�'����� �
 �
�
�
�� �
��%����������� '��
��$'
 $
 ���% ��� �
���� t� � 100 

)�������%(��� ���'# �������# '
���'
%(���� �
������ ��
"
*"��� '�'���
 �max 
�
 �
�
�
�� �
��%����������� '��
��$'
 $
 ���% ��� �
���� ti/tG  0,1 

)�������%(��� ���'# �������# '���'
%(���� �
������ ��
"
*"��� '�'���
 �min 
�
 �
�
�
�� �
��%����������� '��
��$'
 $
 ���% ��� �
���� ti/tG  0,9 

H
���'
%(��� $�
����� �
������ ��
"
*"��� '�'���
 �
 �
%� ��������
 �
��%�-
���������� '��
��$'
 Tmax 
·'' 30000 

H���'
%(��� $�
�����  �
������ ��
"
*"��� '�'���
 �
 �
%� ��������
 �
��%�-
���������� '��
��$'
 �min 
·'' 16500 

 
H������$����
���� +%�����!����$���� �
&%� 

!��'������ �
 !���!��#��#� 
����������
 � 
���-
��������� ��%
���, �
��� �
� «�
���'», «�
���'-
J��», «�%%����», «K
���%��-�����», «��%��%��», 
«L�����», «M����
», «���
», « H���
�», «H������», 
«N�'%����
�», «�'��
», «
���������� M���H��», 
«�����
 M����», «
����������
# &���%
��
# �
�-
���
», «��!������ @%��
���», «�
�
������� �%���-
��'���
�» � ��. 

���%����� !�%���
 � �
$%����� ��%
��#� �����-
�� ��!�%($�*��# �!�������� !����
��, ������� ��-
���#��# � ����#���'� ��!� [12]. 

	
9��' �����������' �!�������� !����
� #�-
%#���# �� ��%(&
# �$������������( !� ��
�����* 
� ����#���'� !����
�
'�. @�� ��5#��#���# ��%(&�' 
��+���������' !��������#, ��%(&�' $�
����� !��-
�������� �
������ �����$�� ����
�����*"�� !�-
���������� � ��"�' ���'
%(��' �������, %��&�' 
�%# ���
$��
��# 9���������� �����# �
�!�%�9����' 
����
����� %���� � '��(&�'� $�
����#'� �������� 
���%(9���#. @��'�, ���'� ����, �!��������*� � !�-
��&����� $�
����# ��������� ���9���# ����
����� 
����� !� $
��!%#*"�'�# !���������#', ��� !����-
��� � ��%�� ������'� ������ �$ $��� ����
��
 ��
-
����� �
����� !����������� ������ � $��(�� ��%��, 
'��(&�'� �� �
����� �, �%����
��%(��, �'��(&���* 
�!
������ $
��
��# [13]. 

�!�������� !����
�� � ��������� ��
%� ��P &��� 
!��'��#�( �� ��%(�� � �Q� � F�����, �� � � ���%��, 
�
�
��, R!����, B�
%��, ������� � S��'
��� [14]. 

�
 ����9�' �!�������� !����
�� !��'��#*� 
� ��
�����������, ������� �������, ������� '��
-
��$'
�, '��
��$'
� ��%(�����$#��������� '
&��, 
!�����
� +%�����������'�����, !��5�'��-��
��-
!������ ���������
� � ��������
� ��"��� �
$�
��-
��#. ��'!
��# Gilman Enginnering (�Q�), �
!��-
'��, +��������� ��!�%($��
%
 �!�������� !����
�� 
� !�����
� 
���'
�������� ��
������ %����. J��'
 
Vikers (�Q�) !��'���%
 �!�������� !����
�� 

� !��5�'���
� ������� ��!���
�'�� �����%����. 
���'������ �!�������� !����
� !�$��%�%� !���-
���( �
��9����( !��5�'����� � ���%����( �� !���$-
������%(����( � !�%���
 �
$
. ��'!
��# The Duuf 
Norton (�Q�), !��'���� �!�������� !����
�� 
� �
%#�, $
'���%
 ����� �!�������� !
��� '����-
�#���� ��%����������� !����
��, ��$�� ���$�� '�-
�
%%��'����( �$��%�� � ����'���( �� �$�����%���#. 

	 F����� ����������*"�' �
����' � �������-
���' ������' !� �!�������' !����
�
' #�%#���# 
B������� '��
���� B9������� �����
���������� 
������������ �����������
  �'��� H. �. �
%
&��-
���
 � �
�M «H��
���», � ������� ������# �����-
�������� ���%����
��#, �!����-��������������� 
�
���� � ���"����%#���# !���$������� �!�������� 
���������� � '����-���������� �
$%������ �
$�
��-
��# [15]. 

����� $
����9��� ��'!
��� %�����' !� !���$-
������� � ���%����
��* �!�������� !����
� #�%#-
���# ��'!
��# ITW HeartlandI LLINOIS TOOL 
WORKS (�Q�), !�������# ������� !��'��#���# 
� 
+�����'�������, �������, !��'�&%����� ��%
�-
�#� � ������������� [16]. 

���'������ �!��������� '����-��������
 [17, 18] 
� !������ �
�
�
�
 !�$��%�%� $�
����%(�� �'��(-
&��( �
�
������ �
$'���, 
 �
�9� ����!����( !%
�-
����( � �
���� �
��%����������� '��
��$'
. 

 
���. 4 !�����
�%��
 �!������
# !����
�
 ��������
 
�
��%����������� '��
��$'
. 



 ���. 5, � !�����
�%�� ��
��� !���'������ 
��9�'
 �
���9���# �
��%����������� '��
��$'
 
� ������������ � ���������'� ��%���#'� +��!%�
�
-
��� +%�����!����$���
, ����������� �
����
''�� 
� �
����
'� !� ���'�%
' �
�%���. 

 ���. 5, � 
!�����
�%�� ��
��� !����#����� ��9�'
 �
���9���# 
�
��%����������� '��
��$'
, ������� ������
���# 
!�� �
����� ������
 $���
��� !����
� � �
���#"�� 
���'# �!���
%���
'� �
 +�
!� !���������
��# �
��-
%����������� '��
��$'
. 
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���. 4.�!������
# !����
�
 ��������
  

�
��%����������� '��
��$'
 [19] 

��''
��
# ��%����
 �$���
 $��
 �!��������� 
��%��
 ��������
 �
��%����������� '��
��$'
 $
 
���% ��� �
���� !�� !���'����' ��
���� �
���9�-
��# �
��%����������� '��
��$'
 (���. 5, �) 

 1 2 ,h h h� � �  (1) 
��� h1 – ��%����
 �$���
 $��
 �!��������� ��%��
 
��������
 �
��%����������� '��
��$'
 $
 ���% ��� 
�
����, �����������*"
# '
���'
%(��'� �
����'� 
��
"
*"�'� '�'���� Tmax � !����%9���%(����(* 
��� �������# t1, ''; 

 2 1
1 1 max 12 2

2
2,25 ,

60
SY

h
FY

V th J w n z
V

� �� �� 	 

� �

 (2) 

��� Jh1 = 0,7·10–8 – +��!���'���
%(�� �!����%����� 
$�
����� ������������� �$�
&��
��# '
����
%
 
�!��������� ��%��
 ��������
 �
��%����������� 
'��
��$'
 $
 ���% ��� �
����, �����������*"
# 
'
���'
%(��'� �
����'� ��
"
*"�'� '�'���� 
Tmax; wmax = 632 
/'' – ���%(�
# �
�����
# ��%
 
� $
��!%����, �����������*"
# '
���'
%(��'� �
-
����'� ��
"
*"�'� '�'���� �max �
 �
�
�
�� �
��-
%����������� '��
��$'
 � ���'��� ��� �������# t1 $
 
���% ��� �
���� � �
���� !�
��'� !���������#'� 
������ ����#�
; � = 1,4·10–5 ''2/
 – �!���
# !����-
#��
# ��!���
�
*"���# $���(��; �12 = 18 '' – !��-
�������� �
���� �����$�� � �
������� ����� ���-

�
��
 $��(�� ��%��
 �%# !�
���� ��%���%(���� �����-
�� ��%
 !����%# ������; VSY2 = 3148 ''/� – �������( 
���%(9���# � �
������� ����
� !����%# $��(�� ��-
%��
; VFY2 = 261 ''/� – ����9�
# �������( � �
����-
��� ����
� !����%# $��(�� ��%��
; t1 – ���'# �����-
��# '
���'
%(���� �
������ ��
"
*"��� '�'���
 
�max �
 �
�
�
�� �
��%����������� '��
��$'
 $
 
���% ��� �
���� � ������������ � �
�%����, �; z = 1 – 
���%� $�� $
��!%���# � �
��'
����
�'�' $���
��' 
��%���'; n2 = 59 '��–1 – ��'��
%(�
# �
����
 ��
"�-
��# ��������� �
%
; 
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h2 – ��%����
 �$���
 $��
 �!��������� ��%��
 �����-
���
 �
��%����������� '��
��$'
 $
 ���% ��� �
��-
��, �����������*"
# '���'
%(��'� �
����'� ��
-
"
*"�'� '�'���� Tmin � !����%9���%(����(* ��� 
�������# t2, ''; 

 2 2
2 2 min 12 2

2
2, 25 ,

60
SY

h
FY

V th J w n z
V

� �� �� 	 

� �

 (3) 

��� Jh2 = 0,55·10–8 – +��!���'���
%(�� �!����%����� 
$�
����� ������������� �$�
&��
��# '
����
%
 
�!��������� ��%��
 ��������
 �
��%����������� 
'��
��$'
 $
 ���% ��� �
����, �����������*"
# '�-
��'
%(��'� �
����'� ��
"
*"�'� '�'���� Tmin; 
wmin = 342 
/'' – ���%(�
# �
�����
# ��%
 � $
��!-
%����, �����������*"
# '���'
%(��'� �
����'� 
��
"
*"�'� '�'���� �min �
 �
�
�
�� �
��%����-
������� '��
��$'
 � ���'��� ��� �������# t2 $
 ���% 
��� �
���� � �
���� !�
��'� !���������#'� ������ 
����#�
; t2 – ���'# �������# '���'
%(���� �
������ 
��
"
*"��� '�'���
 �min �
 �
�
�
�� �
��%����-
������� '��
��$'
 $
 ���% ��� �
���� � ���������-
��� � �
�%����, �; 
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���. 5. S�
���� ��9�'�� �
���9���# �
��%����������� '��
��$'
:  
a – !���'����� ��9�' �
���9���#; � – !����#���� ��9�' �
���9���# 
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b��%� ���%�� �
���� �
��%����������� '��
-
��$'
 �� !����%(�� ��!����'��� �$���
 $��(�� �!�-
�������� ��%��
 [h2] = 1,11 '': 

2
6 6

1 2

[ ] 1,11 239741
0,75 10 3,88 10

hN
h h� 
 


� � �
� � � �

 ���%. 

������$����'�� ������ �!�������� !����
�� 
�
��%����������� '��
��$'
 � $
�
���' ��
����' 
!���'������ �
���9���#: 

239741 100 6660 �,
3600 3600
N tL � � �

� � �  

��� tG – ��''
���� ���'# �������# '
���'
%(��� 
� '���'
%(��� �
����� ��
"
*"�� '�'����� �
 
�
�
�
�� �
��%����������� '��
��$'
 $
 ���% ��� 
�
����, �. 

	�%����
 �$���
 $��
 �!��������� ��%��
 �����-
���
 �
��%����������� '��
��$'
 $
 ���% ��� �
����, 
�����������*"
# '
���'
%(��'� �
����'� ��
"
*-
"�'� '�'���� Tmax � !����%9���%(����(* ��� �����-
��# t1 = tG = 100 �, !�� ��!�������' ��
���� �
���9�-
��# �
��%����������� '��
��$'
 !� ���'�%� (2): 
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b��%� ���%�� �
���� �
��%����������� '��
-
��$'
 �� !����%(�� ��!����'��� �$���
 $��(�� �!�-
�������� ��%��
 [h2] = 1,11 '' !�� ��!�������' 
��
���� �
���9���# �
��%����������� '��
��$'
: 

2
6

1

[ ] 1,11 148000
7,5 10

hN
h� 


� � �
�

 ���%��. 

������$����'�� ������ �!�������� !����
�� 
�
��%����������� '��
��$'
 � $
�
���' ��!�����-
��' ��
����' �
���9���#: 

148000 100 4111 �.
3600 3600
N tL � � �

� � �  

�6��/6 
1. ����%�9��
 '������
 �
����
 ������
 �!���-

����� !����
�� �
��%����������� '��
��$'
 � ���-
��' !���'������ ��9�'
 �
���9���# � ����������-
��� �$�
&��
��# 
������� !����������� $���(��. 

2. �������� !��'�� ��
�����%(���� �
����
 ��-
����
 �!�������� !����
�� !�� !���'����' � !�-
���#���' ��9�'
� �
���9���#. ���� !���'������ 
��9�'
 �
���9���# �
��%����������� '��
��$'
 
!�$��%#�� � �ó%(&�� �������(* !�����$����
�( ��-
���� (��%���������() �!�������� !����
��. 

3. )���' �$ �
9���&�� ��$�%(�
��� ��!�%���-
��� �
���� #�%#���# ��, ��� ������ �
��%���������-
�� '��
��$'
 $
����� �� !�
��%(��� ������ ��9�'
 
�
���� +%�����!����$���
. 

 ������ 
�
%�$
 �
� 
��$�%(�
��� +��!���'���
%(��� ���%����
���, �
� 

� ��$�%(�
��� �
����
 (�'. �
�%���) ��%� !�%�����, 
��� !�����$����'�� ������ �!��������� '����-
��������
 �
��%����������� '��
��$'
 � ��9�'�' 
�
���� !���'������ �
���9���# �
 2549 � ��&�, 
��' ������ � ��9�'�' !����#����� �
���9���#. 

4. ��%������� ��$�%(�
�� !�$��%#� �
 +�
!� !��-
�������
��# �
��%����������� '��
��$'
 ��%�� 
����� !�����$����
�( ������ �!��������� '����-
��������
 � �����' ��9�'
 �
���9���#, 
 �
�9� ��-
%���� +��!%�
�
��� +%�����!����$���
. 
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