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������ ����� ���	� 3����������	� �	�����, (�	 ������ ��	(�	��� ��� �����(���	� ����
� ���'-

��	��!' �������	������(�!' ���� � �	��	��	� �	�
������� ����*2��	 �� 	��	�� ������� '�	��!' 

�	�	� ��������! �!)�, (�� � ���� �� 	��	�� ������� ��������!' �	�	�, �� ����*(����� ���� �� 	�-

�	�� ���
����	,	���� ������	� ��	�! �	 ���' ��	' ����. &�	(�	��  ���� ��� �������������	� 

	��!�� ����	� �	 �!)� � ���� �� 	��	�� ��������!' �	�	�. &�� �	��	��	� �	�
������ ����*2��	 

��
�*����� �������� ��	(�	���, (�	 �!����	 ���
	� ������	��	� ��� * �� ��!�� ��	��. ���	��	, 

n-�	��	���� ,	����	��, ���	� ����� � �����	� �	����� ������!' ��	��, ����� ��� �!� 	������-

����� ��� �� ,��	�,	���� ������!', ��� � �� ���
����	,	���� ������!' ��	�, ���	� ����!' �	 

���������� ��	�. .� �����' ��!�	� ��	�� ��	��'	��� 
!���	� 	���������� �������!' ��	� � �	���� 

�' �	������ ��� ,	����	����� ������(�	�	 �	���, � ��� �	��������� ������*2��	 ����� – ��'���-

(���	� �����)���� 	
���	����!' �����. ����!� ������ �	����������� ����� ������ ���!����� ���-

���� ��	(�	��� ��� �������������	� 	��!��, � 
	� )������ ���(��� ��� �	��	��	� �	�
������ 

����*2��	 ����!� 	
����	� ��	��'	��� �	 �������� ��	��, � �� �	 ����������� ��	*. 

� 
	� )������ ���(��� ��� �	��	��	� �	�
������ ����*2��	 ��
�*����� �	�!)���� ���
�-

'��� �	 �	�2���, �	�	�	��	2���� ��� 3�	� �	����	(�	 ���
�� �	�. &	��� ������ �	�	 �!��(����� 

��
�*�����  �(����� � �����	����� �	 �������� ����������	 � ������!' ��	��, ��� ��� ���	� �	��-

��� ,��	�,	���� ������!', ��� � ��� ���	� �	����� ���
����	,	���� ������!' ��	�.  

 +���� 	
���	�, ����	�� �� �������!� �	�	��2���!� ��	����� 	���������	�	 ,��,��	�����	-

�	�	�	 �	�	���� ��, ���	� �	����� ��	 ��� �	��	��	� �	�
������ � �������	������(�!' �����' �� 

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

����	���� 	�� "�%����� ��������� 	��
����.  

 

��������� – 3�	 ��������� �!� ����	��!� �	������!� �������� [1] ��'	�2�� )��	�	� ���-

������� � ��	�!)����	� � ���������	� ���	���� ����, � ��	���	����� ��
��� � ��. $����	, ��2���-

����!�� ���	�������� �������!' ��������	�, 3����������*2�' � ��
���	�����!' ���	��', ��-

*�� �������� ��	(�	���!' �	���������, �	��������	��  ���
�	�!� ��������� � ��. �� ������� 

�!)�����(������!' ���	�����	� �������!� ��������! �	������*�� �	��,�����*2�� �	��������-

�� �����(�!' �������	�, � ��(����� �	�	�!' ���	� ��*� ,��	�	�� ������!�, ����	�� ������!�, ,�-

���	�!�, �	��3,���!� � ������ �	������!� � 	���	����!� ��������! [2–4]. $����	 ����������!� 

�� �	��,������ 	�����(����� ��	����! � ��� ���(��� ��*�� ��,�����!�� � �	�	�	��	2���, 

(�	 ���������� �' )��	�	� ���������� � ���� �!' ��	�!)����!' ���)��
�'. &	3�	�� � �	 ����	-

2��	 ������� ��	�	��� ������!� �	���	�!� ������	���� �	 ���)�����* �!� ��	� 
��! ��2����, 

���	� ����!' �� ��2��! � �	��,������ �������!' ��������	�.  
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��������� � ��	�!)����!' ���)��
�' ��'�	�	���, �������������*2�' ������
	��� ���	�	-

�!' 	�'	�	� ��,��'���(����' ��	���	���� � ��� * �	��(��� ����	�	�������!' �	������!' ����-

����	� (	���	���	�), 	
����*2�' 	��	����� �	 ���!�	�	� ��
���	��	�� *, �	��	��� �����	�	��� , 

(�	 ����!� ��	����! � ����'	� �	��� 
!�  ���	� �	���! �� ��2���	� 	
��
	��� ��������! � ����-

����	� �� �� 	��	��.  

� ��	�!)����	��� 
!� ������	��� ��	���� �	��(��� ����	��	�����2��	 ����	�	�������	�	 

�	�	������ �� �������� �!' �	�������� ��
	�	�	 	������ 	(���� �	������	�	 �����	����� – �	��	�� 

��	���	����� �	��
��������. � ��(����� 	��	��!' ���� �� �	������� ���  �	������ ����	�  

� 4-���������	������ (�1").  

1��  ����	�	 ������	���� – ���(���� �	��	��	��� ��������� �� �	-��,������ ��������! 

����	��	�����2��	 	���	���� (�$), �	��(���	�	 �� ��
	�!' 	�����	� 	(����� �	��	�� ��	���	����� 

�	��
��������. 

&	��(���!� ��	���� ����������� �	
	� �!�	�	����*, ����		
�����* ����� '	�	)	 �����	-

����* � ��	����(����', ���,���(����', ����	�	��	�����2�' �����	�	�	��'.  

$����� 3,,������	��� �$ ��	�	���� �� 	
�����' ��������! 
����! ������	� 20×20×30 ��. 

&�	����� 	��2������� �����*2�� 	
���	�. � ��	���	(��* ����� ��������� �	��	� �!� �����	� �$ 

(��'	� 	����	� ~ 60 % ���.). &�	���	(�!� �	���� ��������� �	 ������	� ����������!, �	������� � ���	 

	
����! 
����! � �!��������� � ��(���� 	��	�	 (���. &	��� (��	 	
����! ��������! ��������� �� ���-

�! � �	�������� ����		
��
	���. �	������� � ��������� �$ 	�������� ����������(����� ���	�	�. 

���(���� ��	����� �	��,������ 	
����	� ��������! 
����! ��	�	���� � ���	� �	������ ���-

���	���� 3����������� �	 �'��� ����	-�������	�	 �������� (������	�	 �	���� (4×4) [5]. 

� ��(����� ,���	�	�, 	���!��*2�' ���
	� )�� ������ �� ��	���� �	��,������, �!
���!: 

����������� ��	���	(�	�	 �	����� –60, 80, 100 � 120 °� (,���	� �); �	�������� ����	�� � ��'	��	� 

�	�	����	� �����, ���	� ����	� ��� ������� �$ – 50, 60, 80, 90 % ���. (,���	� �); ����������� ���-

�		
��
	��� –100, 120, 140 � 160 °� (,���	� �); ��	�	������ �	��  ����		
��
	��� –1, 3, 5 � 7 (��	� 

(,���	� D). �	�������� �	�	������ � ��	���	(�	� �����	�� ~ 60 % ���. � ��(����� ,������ 	������ 

�!
���! �	�	�	��	2����, ���
�'���� � ������ �	� � ���������� �	� ����������'.  

����� ���! 	��	��!' �	��������� (�	�	�	��	2����, ���
�'����) �� ��������! 
�����, 	
��
	-

����	� �$, �	���!��*�, (�	 ���
	��� ��2�������	� ������ �� ��	����� �	��,����	����	� �������-

�! 	���!���� ����������� ��	���!��*2��	 �	�����, �	�������� ����	�� � ��'	��	� �	�	����	� ���-

�� 	���!���� ���(���� �	 ��� )�� ������, (�	 � ����������� � ��	�	������ �	��  ����		
��
	���.  

&	��� 	
��
	��� 3������������ �!' ����� ���	� � ���	� �	������ �!(������� �!' ������� 


!�� �	��(��! �������� ���������, 	���!��*2�� ������ 3��' (��!��' ,���	�	� �� �	�	��	��	��  

	
����	� ��������! 
����! (���� 1 � 30 ���	� ���!����: 

(���� 1 �����: 

- �� �	�	�	��	2���, % 

Y�	�	�	��. = 9,69·10
-5

·(27,0 – 5,75·10
-2

·�)·(30,1 – 0,118·b)·(26,2 – 3,35·10
-2

·�)·(25,1 – 0,8·d); 

- �� ���
�'��� � ������ �	� �����������, %  

Y������. = 1,078·10
-2

·(6,91 – 2,6·10
-2

·�)·(5,49 – 1,36·10
-2

·b)·(5,375 – 6,5·10
-3

·�)·(25,1 – 0,8·10
-2

·d); 

- �� ���
�'��� � ���������� �	� �����������, % 

Y�������. = 3,75·10
-3

·(9,54 – 3,4·10
-2

·�)·(7,91 – 2,09·10
-2

·b)·(9,67 – 2,47·10
-2

·�)·(7,23 – 0,194·d), 

(���� 30 ���	�: 

- �� �	�	�	��	2���, % 

Y�	�	�	��. = 3,628·10
-6

·(70,74 – 6,26·10
-2

·�)·(74,38 – 0,132·b)·(68,0 – 2,23·10
-2

·�)·(65,8 – 0,177·d); 

- �� ���
�'��� � ������ �	� �����������, %  

Y������. = 3,5·10
-3

·(8,52 – 2,3·10
-2

·�)·(9,2 – 3,93·10
-2

·b)·(7,59 – 8,95·10
-3

·�)·(6,83 – 0,103·d); 

- �� ���
�'��� � ���������� �	� �����������, % 

Y�������. = 1,52·10
-3

·(9,68 – 1,075·10
-2

·�)·(10,06 – 1,94·10
-2

·b)·(11,81 – 2,38·10
-2

·�)··(9,32 – 0,155·d). 

��������� �	��(���!� �������	���, �	��	 ������  �!�	�, (�	 �����()��� ���(����� ,���	-

�	�, 	
����(���*2��� ������ )�� �	�	�	��	2���� � ���
�'���� 	
����	� ��������! 
�����, ��*��: 

����������� ��	���	(�	�	 �	����� – 120 °�; �	�������� ����	�� � ��'	��	� �	�	����	� ����� – 90 % 

���.; ����������� ����		
��
	��� – 160 °�; ��	�	������ �	��  ����		
��
	��� – 7 (. &�� 3�	� ��	
'	-

���	 	������ , (�	 ������ �	�������	 ,���	�� ��	����� � ���(���� �	 
	� )�� �������, (��  

����!' ���'. #	� )�� ������ ��	�	������ �	��� ����		
��
	��� �� ��	����� �	��,����	����	�  
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��������! �	��� 
!�  	
4����	 ���, (�	 � ��	���!��*2�� �	���� �	�	������ �	 ��	���� �����-

���, �	�	�!� ��� �	�!)���!' �����������' 
	��� ������	 �!�	���� ,�����* �)���*2��	 ������, 

(�� ��� �	������!' �����������'. 8	� ��	����! ����������	���� �	�����	� �� ������2�*��  

� �	��� ���� �!�	�	�����������	�	 �	��������. +���� 	
���	�, ��	���� ����������	���� (�)��-

��) ����	�	����� ��	�	������ �	 �������, �	 ���  ��� '������� � 3����������� ������� �� �������-

�!. &	�!)���� �	������� ����	�� � �	��(���!' �	������!' ���������' ����� �	�	����� �	 ���-

�!����� �� ���()���� ��2���!' ��	���� ��������!. /�	 �	��� 
!�  	
4����	 ���, (�	 ���� )���-

� �	��(����	 �����!' ����� � �	�	������, �	�!)�*2�' ��	 ����	,�� �	��  [8]. 

��������� 3������������ �!' � ���(���!' ���(����, �	��(���!' �	 �!)����������!� ����-

�����, �	���!���� �� ��	��� ��	�����	����� ��* �' �'	���	��  (��
�.). 

+�
���� 

��������� ���(���!' � 3������������ �!' ���(���� �	��,����	����!' 	
����	� ��������! 
%��	�� �	��,������ &	�������  ���(�� / 3���������� 

+���������� 

��	���	(�	-

�	 �	�����, 

°� 

�	�������� 

����	�� � ��-

'	��	� �����, 

% 

+����������  

����		
��-


	���, °� 

&�	�	���-

��� �	��  

����		
��-


	���, ( 

�	�	�	�-
�	2����, % 

���
�'���� � 

������ �	� 

�����������, % 

���
�'���� � 

���������� -

�	� ��������-

���, % 

120 90 160 7 20,2 / 21,8 3,3 / 3,7 4,1 / 5,0 

120 90 160 7 59,6 / 66,4 4,3 / 5,2 7,0 / 7,9 

&����(����: ����� ���	�� – ��	�	������ �	��  ���!���� 1 �����, 

  ��	�� ���	�� – ��	�	������ �	��  ���!���� 30 ���	�. 

 

�B�$�B 

1. ����	��	�����2�� ����	�	�������!� �	������!� ���������, �	��(���!� �� �	
	(�!' 

��	����	� �	��
�������� �	��� 
!�  ���	� �	���! �� ��2���	� 	
��
	��� ��������!.  

2. $������ �!�� ���(����� ,���	�	�, 	
����(���*2��� �������� ��* �	�	��	��	��  �	��-

,����	����	� ��������!, ��*��: ����������� ��	���	(�	�	 �	����� 120 °�; �	�������� ����	��  

� ��'	��	� �	�	����	� ����� 90 % ���.; ����������� ����		
��
	��� 160 °�; ��	�	������ �	��  

����		
��
	��� 7 (. 
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