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%��
���� �	��3���� �	� ����� 11 � *���������.  	��� ������ ���	�� ����2�� �	 �2��"�� %��
�-
���  ���������� � ������ !��������� 12, !�� ��� 	���������	� ����������� � ���2�	���, ��	��#	-

��� ��������� ����.  	��� $�!	 %��
���� ���
����� %��
��' �� �	��	�" � 	�������� �� �"���2��, 
�� ���� 	����	$�"# ����2����.   

 
�"#.  ���������'�� �#��� �	��$��� !���	����2�$�"# ��������	� 

 

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

������� ��	����� !��������� ��� 	���������	 ������	� ����������� � ���2�	���, $�	 ����&$��� ��-
����%������ ���� � ����	��� � ���$%���& *����	-��#���$����# ��	����.  

 ��������� ������������	� ��#�	�	!�� �	��$��� !���	����2�$�	!	 ��������� �	��	��� ��-
!����	���' ��2��" ��#�	�	!�$���	!	 ��	�����, $�	 ����	��� � ���$%���& ��$����� �	��$���	� ��	-

������. 
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� ������ 
������ !����
- � ������
����������� ����
�
��� ����
�
��"����
	���� ��
��, ��������� ������ 

�
���	� ���	����� ��� ��������� ������������� ������� 
����
���. 

 

� �	����, ����	��!�&3�� �	$�� $������'& ���	�"# �����	� ��������", ����� 	�����' ������-
�� ��	��������	 ���	��	� ����	 � 4�	�	���� �����". �!�	��"� ���	�"�'��	� �	������� ���	�'����-
� ��4**������	.  	�	2���� ���	��	�"%����	!	 �	������� � ����	3�� ���� ���!�
���� ������-
�	� ��������� ���	�	!	 �"���.  

 ����������"� ������������ ���	����	��	!	 ������� �����		
��
	��� � ��	2�	� �"�	$�	� 

�������� �	2�� 
"�' ��	���	����	 �	�	!	 �	���� – ����	�	��*����	����	� ��������". (����$���� 

�	��*����	����� ��������� ��3�������	 ����	�#	��� ��	
��
	�����& ��������� �	 ��	2����� �	-

���������. ��� ����� 
	��� ��	���& ���������, �	�"%����& 
�	�	!�$����& ��	��	��', ���$%���"� 
���	������"� ��	�����.  

���	� �� ����"# ��#�	�	!�� �����$���	� 	
��
	��� ��������" � ��	�"%����"# ���%��
�# �	2�	 
	
	���$��' 	
��
	��� ��������" � ���	�	���%�	� ����� ��� ����������� 200…240 °/ � ��$���� 24 $, 	�-
�	����& � �������� � �������� 90-# !!. 77 �. � ���������& �� ��!	��%��� ���' � �	���� [1]. 



 �� 4�	� ��2�"� ��!����
����2���&3�� �# �����	������
2���	� ����" �� �	��	�� ����	�
��� 4���!	�������� � 
"���	�� �
�����������	� �!�������	� ����"

�� ��%��� ����	� ����$�
�����", �	��	2�	��' ���������
����	����.  �� 4�	� ���	�'�	���
������' 4���!	������" ���������
��� �	������	!	 ���	�� �	��	�� �

�� ��	������ �������	

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

 

�"#. 1. �����	�

 �� �������	-�	��������	
������ – ��	!���� ��������� � ��
�������$����# ��!�������'�"# �
�", ��!���������	� � �	�	3'& �
��&$�&��, � 	��3�������� ���
2��� ����������" � ������ ���
�	���� � ������ ��!������� ���
����� �	���%�	� ����" � ������
�������� ���!� � �	���#�	��� �
�" �	 
	��� �"�	��# ���$����. (
����	� ��������" � ��������	��
��	���� �������	-�	��������	!	
���'�"# ���� �	�"%�&� �	 180…

 	��� �	���2��� ������
��� �"���2�� ��������� �������
������	 �����$���	� �	��*����
�	�����"� ��$����	� ��	�����.

/ ���'& ���$��� #���$��
����	�	� 	
��
	��� 
�� �	����� �
�	� ����	�	��*����	����	� ���
�	 4000 ��-1

.  	��$���"� ������"
)�-��������'�"� ������ �

���'�	��'& �	 8 $��	� ������$��
������ � �	�	�� ��*�������	!	
�	��" ����������" 200 °/ 
	���
!����"� �� �	�	�"# – 	
���	���
!����", �#	�3�� � �	���� ���
	
������&�	�". 
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!�����"� *���	�	� �	�������"# ��#�	�	!�� ����	
�������� � �	����, ����� ���������� ����!���	
����	�	� 4����!�� � ��3��" ��������� 	� ����	�	��
	�� ���	�� �	�	!	��	3�!	 	
	���	���� ���������
����". 

����$� ���� �����	2��	 ���	�'�	���' �������	-�	�
����� �	�	�"# �� ����	�	��*����	���� %�	�� �
'�	���� ������� �	��	��� ��
�2��' �	����������
������ ����	����3��� ����	�"# �	���' � 	���2�&3
�	�� ����	�" �	��	��� ���$����'�	 �������*����	�
���	-�	��������	!	 ����	�	��*����	���� �������
��	��� (���. 1) ��
	��&3� �����&3�� 	
���	�: %�
$����	���� ��!�������'�"# ���� � �"��%�����"#
����� ��	���	���� !���������� �������	� �����"
���	��$����� �	��	�	� ����� ��� ���2�	��� ����
*����	����� ��������" ��� ��$��'�	� ���2�	��� �

 

����	��� �������	-�	������	!	 ����	�	��*����	���� %�	
 

�����	� ��%�� � ����	��$����� �	��	�	� ����� ��
� � ��������	����.  �	!��� ��������" ��	��#	���
�"# ����.  	��� �	���2��� � ������ ��������� 	��
3'& �����	�����"# � ��������� ���# ����	���, ��!�
� ����� ��������	����. �"���2�� �	� ������	�
� ���	��������� �	 ������	!	 ���$���.  	��� 	�	�$
� ���	�*���"� �	���# � ��$������ ����� ��	!���
������ � ��	����� ��	!���� ��������" 	��3�������
��� ���� �, ��� ���������, �	��	2�	��� �	�"%���
��. (���� 	
���	�, 	��3�������� $����	����� ���
��	���� �	 �	���2��� ���2�	��� ��������" 8%

��	!	 ����	�	��*����	���� ��������". �� 4�	!	
…240 º/.  

����� ����������" 	
��
��"����	!	 %�	�� ������	
����� ��� ��
	��&3�# ��!�������'�"# �����# – 	��3
*����	����� ��������", ��	�	�2����'�	��' �	�	�	
����. 
��$����# ���������, ��	����&3�# � �������'�	� ��
���� ����	�	�� �	���#�, 
"�� ��	�����" ������	���
	� ��������" �	��" �� )� ���'�-������	����� � ��
����" �����������" �� ���. 2. 

��� �	�����, $�	 �	��������� ���������� � ������	��
��$���� �� �"�"���� #���$����# ������3���� � ��
���	!	 �	!�	3��� ��$���&� ��	��#	���' ��� �	��

	��� 	��	!	 $���. ����	� ������ �	2�� �	���' �
��	����� �����	���"# ��#��	� � ��������� �	�����
���
	����'�"# !���� – � 	$�����	� ��� ��������'���

����		
��
	��� ��������", 

!���	!	 �	��	!	 ���� ��� 

	�	��, $�	 ����	��� � �"�	-

����� �	�������� �"�	�	-

�	��������"� ��%��'�"� 
�	�� �	 ��# �	� �� 
"�� ��-
��� %�	�� � ��3�������	 
�2�&3�& �����, � �������-
���	���' ��	���� [2]. 

������"# ��������	� �����-
�  %��
��' � ������ ��%�� 

���"# 	
����	� ��������", 

����" � ��$������ ������-

��������" 
	��� 10% ��� 

��� ��������" ���� 8%. 

 

 %�	�� 

�� ��	���� ��	������ � ��� 
#	��� 	� ���*	���	����"# 
�� 	���������	� ���������-
��!�������'�"� ����" 	�-
��	� ��	���	���� �	 ���-

	�	�$��� ������ �������-

	!���� ���	���������. /	�-
������ � ���'& ���2��� 
��� ����������" �������-

�� ������ ��	!���� �"��%�-

%.  	��� $�!	 ��$���&� 
4�	!	 ����������� ��!����-

����	!	 ���$��� ��	��#	-

	��3�������� ���	����-

	�	�	!	 	��������� ����-

	� ���������, �	����!���	� 

�	���� �	��$���"# 	
���-
� � ������	�� $���	� 	� 400 

��	�� �	 160 °/, ��	�	�2�-

� ���������. 5�����"� ��-
�	��������� �� ��������� 

���' ����	�'�	 	
6������, 

���������� !���	����'�	� 

��'����&� 	 ����	2���� !�-
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�"#. 2. ���	��������� �	�	�" �	!�	3��� � 	
����� 2800 – 3000 ��-1 ��� �	��������� �	�"%���"# ����������: 

1 – 200 °/, 3 $; 2 – 200 °/, 4 $; 3 – 220 °/, 2 $; 4 – 240 °/, 1 $; 5 – 260 °/, 1 $ 
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� ������ ���������	����� 	
��
��
��� 	�������� ����
�
������
 ���� �
 ��
��	
���	� ���	���
�
 �
���	� � ��-

��� ���������� ���	����� 
��
�
	, 	��
����
 �����	
� ������
	���� � 
��������� !�
�
�������� !""����	�
��� ��
����. 
 

��2�	!	����	� ���������� � �����
���� �	�� (!. .���) ����2����� �	����	$�	 ��	2�"� ���-
����. � �	2�����&, 	�	 �	���	 � ��	2�	� 4�	�	��$���	� �	�	2����. � 2012 !. ���2� *	��� �	������ 
– ��� «5��	� �� » – 	
����	�����'. ,� ����� �� 
"�	 �	����	 �	�	� ���������� – ��� «��2�	!	-
������ ���	� �� ». .��' 	��	���� �����'�, $�	 �	�����-�������� �	#����� �������� ��$�����. ��-
��� � ��#�# �"��������' �	��"� ��	�	
	� ��H��"� � ����#��H��"� ����" ���	� ( � (-/.  �	����� 
	���$����' 4�	�	!�$�	��'& – � ��	���	�������	� ��	����� ���������' ��#�	�	!�, �	��	�&3� �	�-
�	��'& 	
#	���'� 
�� ��2������'�"# ����&3�# ��3����. ,	�	� ���	�	����	 ������	 � ������%��� 
���, ��������� 	�!����	���' �	������ ��	������ �� �	�"� �"��� �������� �  ��
������ [1]. 

�� ��	�����, ��	���	���� �� ���	��, �	������� �� �������	���� �� ����� !	�	�	� ��	���-
���, !�� 	�� ��#	���� �	 �	����� �H 	�!����� �	���
�����. (�#�	�	!�$���� 3���, ��	���	���� �� 
���	��, ����������� �� 	���"�	� ������ �� #������ 3��". /��������� �#��� �������&3�!	 ��#-
�	�	!�$���	!	 ��	����� ��������� ��� «��2�	!	������ ���	� �� » ������������ �� ������� 1.  

������ �����'�	��� ��� «��2�	!	������ ���	� �� » �	�����, $�	 � ����	3�� ���� �� ��-
�	�� ������ ��#�	�	!�$���� 3��� � 	�#	�" ��	���	����� (��#�	�	!�$���� 3���, ����2��, 	�����, 
�	��), �	�	�"� ��	
#	���	 ���	�'�	���' � ��������'�	� �"!	�	� �	 �	����� �# !�����.  	4�	��,  
� ���'& ���������� �������"# 	�#	�	� � �	�"%��� 4**������	��� ��
	�" ���������, ������� 
�����	����' �	��	2�	��' �������� ��#�	�	!�$���	� ����� �	 ��	���	����� �������	!	 �	�����. 
 ����������	��' �������	!	 �	����� ����&$���� � ���	�'�	����� � 	
����� �	�����	-4���!���$�-
��	!	 �	�������, ��� �
�	�
��� � #���$����# ��	���	�����#, �	����	 �� ���!��	�, �� 	�	����� 2�-
�"# �	�	� ����� �2�!��� � ��
	�'%�# �	���#, ��$�# � ������#, 	�	����� 2�����	�	�	2�"# ��!	�	�. 

�� �	!	 $�	
" �������' ��#�	�	!�$����& ����& �	 ��	���	����� �������	!	 �	�����, ��	
#	-
���	 �"�	����' �"�'��	� ������	����� (���. 2, 3). 

/��������� �#���, �	���"��&3� 	
6�� � ����	 	
���	���� 	�#	�	�, �	�	�"� ���
�&� �����-
�����, ����������� �� ���. 3, �� �	�	�	!	 ����	, $�	 ��	
#	���	 ��������	���' 24,2 �"�. �3

/!	� (	�#	-
�" �����		
��
	��� 50% 	� ���	�	$�	!	 �"�', 	���� 3��" 3% 	� �H 	
3�!	 	
6H��, �����	�'����� 
3��� 26%). ,��� �����	��!���� ������
	��� ����	!	 	
6H�� �"�' � ���'& ��	���	����� �������	!	 
�	�����, � ���2� �	����� 	
	���	���� �� ��	���	����� �������"# �	�����"# !�����. 
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