
ȹȬɂȴȺȹȬȷɈȹȬɋ ȬȶȬȰȱȸȴɋ ȹȬȿȶ ȿȶȼȬȴȹɇ

ȴȹȽȾȴȾȿȾ ȴȸȻȿȷɈȽȹɇɁ ȻȼȺɂȱȽȽȺȮ ȴ ȾȱɁȹȺȷȺȯȴȵ

ɸʅɸʃʀɿ ʀɿʄɽʅɽʅʀʗ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ ʇʆʈʆʐʂʆɺʓʍ 

ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʁ ʇʈʀ ʕʃɽʂʊʈʆʈɸɿʈʗɼʅʆʄ 

ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʀ

ʜ-ʨ ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ , ʚʝʜ. ʥʘʫʯ. ʩʦʪʨ. ʉʠʟʦʥʝʥʢʦ ʆ.ʅ.



ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ

ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭʧʦʪʦʢʦʚʵʥʝʨʛʠʠʥʘ

ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʝʩʨʝʜʳ,ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳʠʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠʠʩʦʟʜʘʥʠʝʥʘ

ʵʪʦʡʦʩʥʦʚʝʥʦʚʳʭʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʦʨʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ,

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤʠ

ʅɸʋʏʅɸʗ    

ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʔ 
ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʀʀʇʊ

ʉʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ

ʕʣʝʢʪʨʦʛʘʟʦʦʯʠʩʪʢʘ

ʉʚʘʨʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ

ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ

ɺʥʝʧʝʯʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ

ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ



ʈɸɿʈʗɼʅʆ-ʀʄʇʋʃʔʉʅʓɽ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ

ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ

ʧʦʪʦʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ

ʊʚʝʨʜʳʝ ɾʠʜʢʠʝ ʄʥʦʛʦʬʘʟʥʳʝ

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ

ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ  
ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ

ʆʯʠʩʪʢʘ ʣʠʪʴʷ ʠ ʚʳʙʠʚʢʘ 
ʩʪʝʨʞʥʝʡ

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ 
ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, 
ʦʯʠʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ

ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ

ʉʥʷʪʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 
ʤʝʪʘʣʣʦʠʟʜʝʣʠʷʭ ʠ ʩʚʘʨʥʳʭ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ

ʉʚʘʨʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 
ʥʘʥʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ

ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ 
(ʚʦʜʘ, ʇɸɺ)

ɺʥʝʧʝʯʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 
ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ

ɻʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 
ʥʘʥʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ

ʕʣʝʢʪʨʦʛʘʟʦʦʯʠʩʢʘ

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 
ʥʘʥʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
(ʧʨʠʟʘʙʦʡʥʘʷ ʟʦʥʘ 
ʩʢʚʘʞʠʥ, ʬʠʣʴʪʨʳ)

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ 
ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʷ ʉʆɾ

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ 
ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ 
ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 
(ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʵʤʫʣʴʩʠʡ)

ʆʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʩʨʝʜʳ



ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ:
Ĭʦʯʠʩʪʢʘ ʦʪ ʦʙʳʯʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ï99,9%;
Ĭʦʯʠʩʪʢʘ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʦʤʥʳʭʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ï98%;
Ĭʧʦ ʚʳʙʨʦʩʘʤSʆx, Nʆxʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʥʦʨʤɽʉʟʘ
ʩʯʝʪ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ;
Ĭʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʪʦʧʣʠʚ

ʆʩʥʦʚʘ
ʕʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ+ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ

ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ
ʉʪʨʠʤʝʨʥʘʷʢʦʨʦʥʘ ʚ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʧʨʠ 

Uʠ = 100õ150 ʢɺ, tʬ<1 ʤʢʩ,fʩʣʝʜ> 1 ʢɻʮ

ȺɃȴȽȾȶȬȯȬȳȺȮɇɁ ȮɇȭȼȺȽȺȮ 

ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ
ʄʦʱʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ:

- Um ʧʧʦʪ 60 ʜʦ 120 ʢɺ;             - Um ʦʧʦʪ 20 ʜʦ 40 ʢɺ; 

- tʧʧʦʪ 50 ʜʦ 100 ʤʢʩ;                - tʦʧʦʪ 100 ʜʦ 200 ʤʢʩ; 

- tʬ< 100 ʥʩ;                                - fʩʣʦʪ1 ʜʦ 10 ʢɻʮ; 

- Uʧʠʪ= 380 ɺ;                             - Nʠʩʪʦʪ 12 ʜʦ 15 ʢɺʪ.

ʉʊʈʀʄɽʈʅʓʁ 

ʂʆʈʆʅʅʓʁ  ʈɸɿʈʗɼ

ʆɹʒɽʄʅʓʁ ʈɸɿʈʗɼ

ȯȱȹȱȼȬȾȺȼɇ ȴȸȻȿȷɈȽȹɇɁ ȾȺȶȺȮ

ɻʀʊ ɺʝʩ, 

ʢʛ

ɻʘʙʘʨʠʪʳ, 

ʤʤ

ʋʜʝʣʴʥʘ

ʷ ʤʘʩʩʘ, 

ʢʛ/ʢɺʪ

ʋʜʝʣʴʥʳʝ 

ʛʘʙʘʨʠʪʳ, 

ʜʤ3/ʢɺʪ

ʄʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʡ

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ

400 1500³800³

900

40 108

ʉʝʨʠʡʥʳʡ

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ

ʊʋ16-513.340-80

2500 1800³1650³1

675

250 490

˿͔͙͚ͪͤ·͚ ˥ˮ́
нол ͎͟/͟ˤͭ, U=50ʢɺ, 

N ʦʪ 10 ʜʦ 100ʢɺʪ.

f ʜʦ 100 ɻʮ

˸͎͙͊ͦ͊͋͊ͪͭͤ͡·͚ ˥ˮ́ ˸
ос ͎͟/͟ˤͭ, U=50ʢɺ

N = 10 ʢɺʪ

ʕʃɽʂʊʈʆɼʅɸʗ ʉʀʉʊɽʄɸ

ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʷʜ ɻʀʊ

ʕʥʝʨʛʠʷ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʝ, ʢɼʞ

ʏʘʩʪʦʪʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ɻʮ

ʦʪ 0,05 ʜʦ 

0,125

ʦʪ 5 ʜʦ 100

1,00 ʦʪ1 ʜʦ 16

1,25 ʦʪ1 ʜʦ 16

2,50 ʦʪ1 ʜʦ 16

5,00 ʦʪ1 ʜʦ 8



ɺʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ

ʀʂ-6-250
ʀʂ-25-1

ʀʂ-25-3,9

ʀʂ-50-0,5

ʀʂ-50-1

ʀʄʇ-10-5

ʀʂ-10-20

ʀʂʇ-30-0,8

ʀʂʇ-30-1,2

ʀʂʇ-30-3,3

ʀʂʇ-40-1
ʀʄʇ-6-200 ʀʄʇ-50-1

ʀʂ-2,5-100

ɸ ïʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʟʨʷʜʘ; ʂ ïʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʟʨʷʜʘ

 

ʈʝʞʠʤ ʨʘʟʨʷʜʘ ʊʠʧ 

ʢʦʥʜʝʥ- 

ʩʘʪʦʨʘ 

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, 

ʢɺ 

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ 

ʝʤʢʦʩʪʴ, 

ʤʢʌ 

ʀʥʜʫʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ, 

ʥɻʥ 

ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʨʝʩʫʨʩ, 

ʟʘʨʷʜʦʚ- 

ʨʘʟʨʷʜʦʚ 
ʭʘʨʘʢ- 

ʪʝʨ 

ʏʘʩʪʦʪʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʨʷʜʦʚ-

ʨʘʟʨʷʜʦʚ, 

ɻʮ 

ʄʘʢʩʠ- 

ʤʘʣʴʥʘʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʪʦʢʘ, 

ʢɸ 

ɼʝʢʨʝʤʝʥʪ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʄʘʩʩʘ, 

ʢʛ 

ɻʘʙʘʨʠʪʳ 

ʧʦ ʢʦʨʧʫʩʫ, 

ʤʤ 

ʀʂ-2,5-100 2,5 100 80 10
6
 ɸ 10 2 - 10 159ʭ159ʭ235 

ʀʂ-6-250 6 250 400 6Ŀ10
4
 ʂ 0,2 10 10 38 310ʭ160ʭ500 

ʀʄʇ-6-200 6 200 500 3,8Ö10
5
 ʂ 0,1 20 2,5 42 306ʭ150ʭ615 

ʀʄʇ-10-5 10 5 500 2Ŀ10
9
 ɸ 10 5 - 28 455ʭ150ʭ326 

ʀʂ-10-20 10 20 800 2,7Ŀ10
6
 ʂ 0,5 5 10 31 455ʭ150ʭ326 

ʀʂ-25-1 25 1 135 7,2Ŀ10
5
 ʂ 1-4 5,5 4 13,5 170ʭ160ʭ285 

ʀʂ-25-3,9 25 3,9 600 10
6
 ʂ 7 12 11 42 Å158; ʅʢ=795 

ʀʂ-50-0,5 50 0,5 500 10
8
 ʂ 10 5 10 31 455ʭ150ʭ326 

ʀʂ-50-1 50 1 400 1,5Ŀ10
7
 ʂ 2 10 10 31 455ʭ150ʭ326 

ʀʄʇ-50-1 50 1 500 9Ŀ10
7
 ʂ 4 20 10 77 485ʭ296ʭ400 

ʀʂʇ-30-0,8 30 0,8 1200 5Ö10
5
 

ʂ 
0,25 10 20 30 

Å101,6; 

ʅʢ=1150 

ʀʂʇ-30-1,2 30 1,2 400 10
5
 

ʂ 
0,2-1 17 4 33 

Å101,6; 

ʅʢ=1285 

ʀʂʇ-30-3,3 30 3,3 1200 4Ö10
5 ʂ 0,3 5 20 37 Å140; ʅʢ=797 

ʀʂʇ-40-1 40 1 1250 7,2Ö10
5
 

ʂ 
0,2 5 10 44 

Å123; 

ʅʢ=1154 



ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ  ʤʘʣʦʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʝ  ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ

ʀʂ-25-16 ʀʂʏ-50-0,035
ʀʂʏ-65-0,06

ʀʂʏ-96-0,046
ʀʂʕ-100-0,17

(ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ 2)

ʀʂʕ-100-0,17

(ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ 1)

ʀʂ-100-0,1

ʀʥʩʪʠʪʫʪ  ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ, ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʠ ʧʦʩʪʘʚʠʪʴ

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ ʩ ʠʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ

ɸ ïʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʟʨʷʜʘ; ʂ ïʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʟʨʷʜʘ

 

ʈʝʞʠʤ ʨʘʟʨʷʜʘ ʊʠʧ 

ʢʦʥʜʝʥ- 

ʩʘʪʦʨʘ 

ʅʦʤʠ-

ʥʘʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, 

ʢɺ 

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ 

ʝʤʢʦʩʪʴ, 

ʤʢʌ 

ʀʥʜʫʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ, 

ʥɻʥ 

ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʨʝʩʫʨʩ, 

ʟʘʨʷʜʦʚ- 

ʨʘʟʨʷʜʦʚ 
ʭʘʨʘʢ- 

ʪʝʨ 

ʏʘʩʪʦʪʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʨʷʜʦʚ-

ʨʘʟʨʷʜʦʚ, 

ɻʮ 

ʄʘʢʩʠ- 

ʤʘʣʴʥʘʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʪʦʢʘ, 

ʢɸ 

ɼʝʢʨʝʤʝʥʪ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʄʘʩʩʘ, 

ʢʛ 

ɻʘʙʘʨʠʪʳ 

ʧʦ ʢʦʨʧʫʩʫ, 

ʤʤ 

ʀʂ-25-16 25 16 70 10
5
 ʂ 0,016 50 25 60 235ʭ255ʭ550 

ʀʂʏ-50-0.035 50 0,035 10 10
8 

ʂ 200 16 10 4,5 305ʭ106ʭ120 

ʀʂʏ-65-0,06 65 0,06 48 10
6
 ʂ 5 20 25 6,6 179ʭ169ʭ154 

ʀʂʏ-96-0,046 96 0,046 48 10
6 

ʂ 5**  27 25 8,6 178x168x220 

    10
6
  30***  27 25   

 60*    10
7
  10**  17 25   

    10
7 

 50***  17 25   

 36*    10
8
  30**  10 25   

    10
8 

 100***  10 25   

ʀʂ-100-0,1 100 0,1 70        

 75*    10
6
 ʂ 0,002 40 11 6,1 303ʭ124ʭ140 

 40*   10
6
 ʂ 10 25 11   

303x124x164 
ʀʂʕ-100-0,17 100 0,17 70 2Ö10

3
 ɸ 0,016 40 - 6 

303ʭ124ʭ142 

* - ʨʘʙʦʯʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ; ** - ʚʦʟʜʫʰʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ; *** - ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ 



ɸɼɸʇʊʀɺʅɸʗ ʉʀʉʊɽʄɸ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ɺʓʉʆʂʆɺʆʃʔʊʅʓʄ 

ʕʃɽʂʊʈʆʊɽʍʅʀʏɽʉʂʀʄ ʂʆʄʇʃɽʂʉʆʄ (ɺʕʂ)

 

ʀʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘ ̫ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʕɺʄ) 

ʇʦʜʩʠʩʪʝʤʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 
ʦʧʝʨʘʮʠʷʤʠ 

ʇʦʜʩʠʩʪʝʤʘ 

ʫʧʨʘʚʚʣʝʥʠʷ 

ɻʀʊ 

ɼʘʪʯʠʢʠɻʀʊ 

ʀʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʇʦʜʩʠʩʪʝʤʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʨʷʜʦʤ 

ʇʦʜʩʠʩʪʝʤʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ɼʘʪʯʠʢʠ ɼʘʪʯʠʢʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ  

ʀʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

 

ɼʘʪʯʠʢʠ 

 

ʀʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

 

ʃʦʢʘʣʴʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

Uʊ 

Yʊ 

Uɻɯʉ Ug UR 

Yɻɯʉ Yg YR 

F  

ɼʠʩʧʝʪʯʝʨ-ʦʧʝʨʘʪʦʨ 

G 

 

ʆʂ 

ʈ(Y(l,ŭ)) 

x 

Y(im[n],uʧʨ[n]) 

-æl 

ʌ 

  Sʟʘʜ 

ɺʄ 

 S[n] 

   l(t) 

) 
 ɟ(t) 

) 

l[n] = F(S[n], ɟ[n]) 

ʅʈ1 

 

ůS =F(l[n], ɟ[n]) 
ʅʈ2 

   lʟʙ(t)  

) 

l[n] ůS 

 l[n],ŭ(ůS) 

 ůS 

 

s, Sʟʘʜ. , k, Vʟʘʜ. , n=0, 
ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʦʩʪʘʥʦʚʘ 

n= n + 1 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ im[n]; Uʧʨ[n]  

S[n]= (Uʧʨ[n]/ im[n] +kim[n])/2 

VA=(Vɼ
2+VZ

2)
1/2

 

 

     ʅʘʯʘʣʦ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ   Vɼ; VZ 

ʈʝʛʫʣ. VZ 
ɺʢʣ. ʠʩʧʦʣʥ. 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ VZ 

(Y(n)) 

ʂʨʠʪʝʨʠʡ 

ʦʩʪʘʥʦʚʘ 

ɺʢʣ. ʠʩʧʦʣʥ. 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ Vɼ 

(Y(n)) 

ʈʝʛʫʣ. Vɼ 

Vɼ<VZ 
ɼʘ ʅʝʪ 

Vɸ=Vʟʘʜ. Vɸ=Vʟʘʜ. 

 ɼʘ 

ʅʝʪ 

ʅʝʪ 

ɼʘ 

ɼʘ 

ʅʝʪ 

  Sʟʘʜ -s¢ S[n]¢Sʟʘʜ+s 

S[n] < Sʟʘʜ -s 

ʅʝʪ 

ɼʘ 

ʅʝʪ 
ɼʘ 

S[n] < Sʟʘʜ -s 

Y(n)=0 Y(n)= -1 Y(n)=1 Y(n)=1 Y(n)= -1 Y(n)=0 

ɼʘ 

ʅʝʪ 

  Sʟʘʜ -s¢ S[n]¢Sʟʘʜ+s 

ʅʝʪ 

ɼʘ 

    ʂʦʥʝʮ 
 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɺʕʂ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʟʨʷʜʥʳʭʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ɺʕʂ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ

Gïʟʘʜʘʥʠʝʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ;

F ïʚʦʟʤʫʱʘʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ; Yïʚʝʢʪʦʨʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ;

Uïʚʝʢʪʦʨʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ: ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴʧʨʦʮʝʩʩʘʦʙʨʘʙʦʪʢʠʥʘʚʩʝʤʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ;ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠʥʘ20-25%

ʅʝʯʝʪʢʘʷ  ʠʥʚʝʨʩʥʘʷ  ʤʦʜʝʣʴ ʠʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ  ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ  ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʩ  fuzzy-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ             

ɸʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ  ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ

 

y 

l 

ɽ 

x 
z 

gx 

ai 

S 

S 

gy 

ʇɼʕ 

 0 

 



ɹʃʆʂʀ ʕʃɽʂʊʈʆʈɸɿʈʗɼʅʆɻʆ

ʋʉʊʈʆʁʉʊɺɸ "ʉʂʀʌ"

ɼʃʗ ʀʅʊɽʅʉʀʌʀʂɸʎʀʀ ʇʈʀʊʆʂɸ ʅɽʌʊʀ ɺ ʉʂɺɸɾʀʅʓ

ɼʣʠʥʘ, 

ʤ

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ, 

ɺʪ/ʤ3

«ʉʢʠʬ

-100» 6,0 4,24·103

«ʉʢʠʬ

-

100ʄ» 3,45 7,2·103

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (çʉʢʠʬ-

100ʄè) ʩ ʘʥʘʣʦʛʦʤ (çʉʢʠʬ-100»)



ȻȺȮɇɄȱȹȴȱ ɀȴȷɈȾȼȬɂȴȺȹȹɇɁ ɁȬȼȬȶȾȱȼȴȽȾȴȶ ȻȺȼȴȽȾɇɁ ȽȼȱȰ

ʇʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘʇʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ

1 ïʚʦʜʘ;   2, 3, 4 ïʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʇɸɺ

3

1
1

3

ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠʇɸɺ+ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ

ʭ50

˸͙ͪͦͫͭͪͯͭͯͪ͊͟͟ ͔͍͍͎ͣͭ͊ͦͦͦͤͦͦͦ͟͡͡͡ ͺ͙͡Έͭͪ͊ ͙͘ 
͙ͫͭ͊͡ м̆му˹ф́ ό× 285)

˩͔͍͔͎ͫͭͫͭͤͤͦͦ ͙ͨͪͦͫͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎˮ͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͟·ͻ ͺ͙͡Έ͍ͭͪͦ

˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔ͤͺ͙ͭ

ʭ200

ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠʇɸɺ+ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ

˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔ͨͫ;͙͊ͤ͊͟

ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ

ʧʦʩʣʝ ʕʈ ʯʝʨʝʟ 3 ʤʝʩ.

ʜʦ ʕʈ

ʧʦʩʣʝ ʕʈ 

ʧʦʩʣʝ ʕʈ ʯʝʨʝʟ 1,5 ʤʝʩ.

ɼʝʙʠʪ ʩʢʚʘʞʠʥ



ʄʘʩʩʠʚʳ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ

ʈɸɿʈʋʐɽʅʀɽ

ɹʝʪʦʥʥʳʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʳ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ

ʇʨʦʯʥʳʝ ʜʦʥʥʳʝ ʛʨʫʥʪʳ

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ: 

-ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʟʨʳʚʯʘʪʢʠ ʧʨʠ 

ʢʘʧʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠ  ʜʦʨʦʞʥʦʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ; 

-ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ; 

-ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʢʘʭ;

-ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 7 ʤ3/ʯ

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ: 

-ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʟʨʳʚʯʘʪʢʠ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʥʦʫʛʣʫʙʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ; 

-ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ; 

-ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ;

-ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪ ʚʙʣʠʟʠ ʧʨʠʯʘʣʦʚ;

-ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ  5 ʤ3/ʯ

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ: 

-ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʟʨʳʚʯʘʪʢʠ ʧʨʠ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ; 

-ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ;

-ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪ ʙʝʟ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ;

-ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ  5 ʤ3/ʯ

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘʜʣ ʨ̫ʘʟʨʫʰʝʥʠʷʥʝʛʘʙʘʨʠʪʦʚʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ,ʩʢʘʣʴʥʳʭʧʦʨʦʜʚʳʩʦʢʦʡʧʨʦʯʥʦʩʪʠʧʨʠʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭʨʘʙʦʪʥʫʣʝʚʦʛʦʮʠʢʣʘ,ʜʦʨʦʞʥʦʤʠ ʛʠʜʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ,ʜʥʦʫʛʣʫʙʠʪʝʣʴʥʳʭʨʘʙʦʪʘʭ,ʘ ʪʘʢʞʝʜʣ ʨ̫ʘʟʨʫʰʝʥʠʷ

ʙʝʪʦʥʥʳʭʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʚʧʨʠ

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭʠʞʠʣʳʭʧʦʤʝʱʝʥʠʡ.



ʕʃɽʂʊʈʆʈɸɿʈʗɼʅɸʗ       ɼɽɿʀʅʊɽɻʈɸʎʀʗ

ʂʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ

͔̇͡ΈΥ ͙͎͍͔͙͔ͨͪͦͭͦͤ͡ ˤ̂́ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ:

Åʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʨʘʢʮʠʠ

ʦʪ 0 ʜʦ 50 ʤʢʤ ïʜʦ 90%,

ʦʪ 50 ʜʦ 200 ʤʢʤ ïʜʦ 10%;

Åʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʜʦ 500 ʢʛ/ʯ;

-ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ï100 

ʯʘʩʦʚ ʠ ʙʦʣʝʝ.

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ:

Åʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ;

Åɻ ʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ 

ʜʦ 30 ʢɺʪÖʯ/ʪ.

˨ͦ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ dҐмрлл ͣͣ͟

˽͔ͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ d=50 -млл ͣͣ͟

͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͍ͯͫͭ͊ͤͦ͊͟ ˤ̂́м

˥͔͙͔ͦͪͤ ˤ̂́

ʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ:

- ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ < 1ʤʤ;

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ:

- ʟʘʧʘʩʘʝʤʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ

W0=1,25 ʢɼʞ;

- ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ  U0=50 ʢɺ;

- ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ l = 0,04 ï0,06ʤ.

͔̇͡ΈΥ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ;͙͎ͫͭͦͦ ͔͙ͪͣͤ͟Ύ

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ:

Åʯʠʩʪʦʪʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ;

Åɻ ʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ 

ʜʦ200 ʢɺʪÖʯ/ʪ.

˨ͦ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ 

˽͔ͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ 



ȻȺȷȿɃȱȹȴȱ  ȹȬȹȺȽȾȼȿȶȾȿȼȹɇɁ ȸȬȾȱȼȴȬȷȺȮ

0D
ʩʢʦʧʣʝʥʠʝʯʘʩʪʠʮ

1D
ʞʛʫʪʥrʘʥʦʪʨʫʙʦʢ

3D
ʢʘʨʢʘʩʳʧʦʨʦʰʢʦʚ

2D
ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʝʤʥʦʛʦʩʣʦʡʢʠ

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝʠʟʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭʞʠʜʢʦʩʪʝʡ
ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʥʘʥʦʘʣʤʘʟʦʚ

210

9

/10)53(
,/10/
ʤɸj

ʩɸdtdI
Ö·=

=
210

10

/10)24,0(
,/10/
ʤɸj

ʩɸdtdI
Ö·=

=

ʕʃɽʂʊʈʆɺɿʈʓɺʅɸʗ

ʆɹʈɸɹʆʊʂɸ

ɻʈɸʌʀʊ

ʅʘʥʦʪʨʫʙʢʠ

ʉʤʝʩʴ

ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ

ʃʦʥʩʜʝʡʣʠʪ

ɸʣʤʘʟ

ʂʘʨʙʠʥ

10

20

60

200

ʕʃɽʂʊʈʆʈɸɿʈʗɼʅɸʗ   ʆɹʈɸɹʆʊʂɸ

ʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʀɽ

ɾʀɼʂʆʉʊʀ

ʅʘʥʦʫʛʣʝʨʦʜ

ʅʘʥʦʛʨʘʬʠʪ

ʅʘʥʦʘʣʤʘʟ

ɻɸɿʓ ɸʕʈʆɿʆʃʀ

500

1000

w, ʢɼʞ/ʛ w, ʢɼʞ/ʣw, ɼʞ/ʩʤ3 ws

-400

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ   ʠʟ  ʛʘʟʦʚ

ˤ͔͔ͪͣͤͤ͊Ύ ͍͔ͪ͊ͪͭ͊͘͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͙͎ͨͦ͒͗͊ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ 
͙͔ͫͤͭ͊͘ ͎͔ͤ͊ͤͦͯͪͦ͒͊͡ ͙͘ ͍͊͊ͤͦ͟͡

˹͊ͤͦ;͙͊ͫͭͼ· ͙͘ ͍͊͊ͤͦ͟͡˾͔͊ͭͦͪ͟

͊
͙́ͨ ͎͙͙͙͋ͪ͒͊͘ͼ͙͙ ͍͊ͭͦͣͦ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡

ʀʩʪʦʯʥʠʢ

ʫʛʣʝʨʦʜʘ

ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʝ

ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ

ʂʝʨʦʩʠʥ sp2+ sp3 sp2

ɻʝʢʩʘʥ sp3 sp2+ sp3

ʎʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥsp3 sp3



ȹȺȮɇȵ ȼȬȳȼɋȰȹȺȴȸȻȿȷɈȽȹɇȵ  ȸȱȾȺȰ 

ȽȴȹȾȱȳȬ  ȿȹȸ

ʉʓʈʔɪ  - ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʦʪʭʦʜʳ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ

ʉʠʥʪʝʟ ʋʅʄ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ

ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ïʧʦʨʦʰʢʠ ʋʅʄ

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ - 1,5 ʢɺʪ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ  - 10 ʛ/ʯʘʩ.

ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ:

13

̏˶˩˴́˾˻˾ˢ˭˾̒˨˹̍˯ 

˶ˢˣ˻˾ˢ́˻˾˹̍˯ ˴˻˸˽˶˩˴˿ 

˨˶̒ ˿ˮ˹́˩˭ˢ ̂˹˸ 

 

 

 

    

 

ʇʆʃʋʏɸɽʄʓɽ  ʋɻʃɽʈʆɼʅʓɽ  

ʅɸʅʆʄɸʊɽʈʀɸʃʓ

        

 

sp2/sp3 -ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ

ʫʛʣʝʨʦʜ ʣʫʢʦʚʠʯʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ

ʥʘʥʦʛʨʘʬʠʪ

ɸʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʠʩʘʜʢʠ ʢ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʤ  

ʠ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʤʘʩʣʘʤ  

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʦʚ   

ʀʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʆʧʪʠʢʘ  

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ  

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ   

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ɺʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ 

 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ



ʕʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʰʪʘʤʧʦʚʢʘ 

ȝ1226Ȍ -ȶȫȬȹȻȫȽȹȻȳɊ 

ȳȷȺȾȶɇȼȸȹȴ ɃȽȫȷȺȹȭȵȳ

șȬȻȫȲɁɆ ɃȽȫȷȺȹȭȫȸȸɆɀ ȯȰȽȫȶȰȴ
ʇʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ  2,3 ʨʘʟʘ



ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʳ ʢʘʣʠʙʨʫʝʤʳʭ 

ʜʝʪʘʣʝʡ

ʂʨʝʧʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

ʥʘ ʢʘʣʠʙʨʫʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 



ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ 

ʕɻʀʆ

Fe-C ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʚ ʢʦʚʰʝ ʝʤʢʦʩʪʴʶ 

5 ʪ

ˮͫͻͦ͒ͤ·͚ ˻ͨ·ͭͤ·͚

˸͙ͪͦͫͭͪͯͭͯͪ͊͟͟ ˿ͭΦ ̆мн ͻ1000

ʄʝʪʘʣʣ ʄʘʨʢʘ ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʄʇʘ

ʋʜʘʨʥʘʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ, 

ʢɼʞ/ʤ2

ʠʩʭʦʜʥʳʡ25ʃ 530 560

ʦʧʳʪʥʳʡ25ʃ 550 600

ʠʩʭʦʜʥʳʡ35ɻʃ 640 475

ʦʧʳʪʥʳʡ35ɻʃ 690 520

ɉȷȱȶȾȼȺȯȴȰȼȺȴȸȻȿȷɈȽȹȬɋ

ȺȭȼȬȭȺȾȶȬ ȼȬȽȻȷȬȮȬ

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ

ʜʣʷ ʕɻʀʆ

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ

ʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʚ  400-ʢʛ 

ʧʝʯʠ 

ȺȭȼȬȭȺȾȶȬ ȼȬȽȻȷȬȮȬ

ȴȸȻȿȷɈȽȹɇȸ ȾȺȶȺȸ 

˿˽˶ˢˤ ˢ˴т;Σ ͻсл 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ 
(ŭ=2 %)

Imax=4 ʢɸ,  f=2 ɻʮ
(ŭ=5 %) 

Imax=4 ʢɸ,  f=6 ɻʮ
(ŭ=6 %)

˿˽˶ˢˤ ˢ˴т

˹͎͔͍͊ͪ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·ͣ
ͭͦͦͣ͟ L Ґ нлл ;s ͍·͔͒ͪ͗͊͟
́Ґрфлͦ˿ Τ tҐн ͙ͣͤΤ ͊͊͊͘͟͟͡

˹͎͔͍͊ͪ ͍ ͔ͨ;͙Τ ͍·͔͒ͪ͗͊͟ 
́Ґрфлͦ˿ Τ tҐн ͙ͣͤ Τ ͊͊͊͘͟͟͡

˹͎͔͍͊ͪ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·ͣ ͭͦͦͣ͟ L Ґ нлл ;s
͍·͔͒ͪ͗͊͟ ́Ґрфлͦ˿ Τ tҐн ͙ͣͤΤ Ҍ ͙ͣͨͯ͡Έͫͤ·͚ ͭͦ͟ 
Imax= млΤs  ͊͊͊͘͟͟͡

fҐ улл ˥ͼ fҐ нр ˥ͼ



ʉʅʗʊʀɽ ʆʉʊɸʊʆʏʅʓʍ ʅɸʇʈʗɾɽʅʀʁ
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1,0 
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ʕʧʶʨʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʰʚʘ

50 

100 
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200 

0 100 

 

200 ʍ, ʤʤ 
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ů, ʄʇʘ 

-200 

 

-100 
 

0 

 

100 

 

200 

0 100 200 

1 
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ů, ʄʇʘ 

ʍ, ʤʤ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʰʚʘ

ʘïʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ, ʉʪʘʣʴ 20), 

r~1011 ʩʤ-2;

ʙïʧʦʩʣʝ ʕɻʀʆ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʝ; r~109 ʩʤ-2 ; 

ʚ ïʧʦʩʣʝ ʕɻʀʆ ʩʪʨʫʝʡ,   r~7,5Ā1010 ʩʤ-2

(Ĭ2·104)

(Ĭ2·104) (Ĭ2·104)

ʚʙ

ʘ

ʕɻʀʆ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʝʕɻʀʆ ʩʪʨʫʝʡ



800oC

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʦʥʳ 

ʩʚʘʨʢʠ ( ʭ 400)

ʀʟʣʦʤ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ

ʉʪ3+ Cu

ʉʚʘʨʢʘ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ

ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ

ɸʚʪʦʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝ,

ʩʘʤʦʦʯʠʱʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ

ʉʚʘʨʥʦʝ

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ

ɻʀʊ

P

PI

1

2

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ

V=39%(ʜʦʣʷ ʥʝʩʧʣʦʰʥʦʩʪʝʡ ʚʜʦʣʴ 

ʣʠʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ)

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʚʘʨʥʦʤ   

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʉʪ3+Cu 

(P=50 ʄʇʘ; Jm=1,85Ā109ɸ/ʤ2; t=300ʤʢʩ)
(ʇʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʧʦ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ (ʍ 500))

20

40

60

80

100

CuFe

35 15 5 0   5 15    35

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, %

h, ʤʢʤ

ɺʘʨʴʠʨʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: 
P, Jm, q1, T, t.

Cʪ3Cu



ȦȳȦȱȮȭ ȮȭȲȫȳȫȳȮɅȷȴȷȸȴɅȳȮɅ
ȵȴȶȴȾȰȴȨɁȻ ȰȴȲȵȴȭȮȼȮȯȵȶȮ
ɃȱȫȰȸȶȴȶȦȭȶɅȪȳȴȲȨȴȭȪȫȯȷȸȨȮȮ

Â ȼɋɑɢɖɆɇɔɘɡ- ɖɆɍɖɆɇɔɘɐɆɘɋɛɓɔɑɔɉɎɎɊɎɗɕɋɖɉɎɖɔɈɆɓɎɥɗɒɋɗɎ
ɎɗɛɔɊɓɡɛɣɑɋɒɋɓɘɆɖɓɡɛɕɔɖɔɞɐɔɈ,ɗɔɕɖɔɈɔɌɊɆɤɟɎɏɗɥ
ɗɎɓɘɋɍɔɒɕɔɖɔɞɐɔɈɕɗɋɈɊɔɗɕɑɆɈɔɈɕɖɎ ɈɔɍɊɋɏɗɘɈɎɎ
ɐɔɓɜɋɓɘɖɎɖɔɈɆɓɡɛɕɔɘɔɐɔɈɣɓɋɖɉɎɎɈɡɗɔɐɔɈɔɑɢɘɓɡɛ
ɣɑɋɐɘɖɎɝɋɗɐɎɛɖɆɍɖɥɊɔɖ(Ƀȶ)Ɏ ɘɋɛɓɔɑɔɉɎɎɊɆɑɢɓɋɏɞɋɏɎɛ
ɐɔɓɗɔɑɎɊɆɜɎɎ,ɐɔɘɔɖɆɥɔɇɋɗɕɋɝɎɑɆɇɡɗɔɛɖɆɓɋɓɎɋɈɡɗɔɐɔɏ
ɊɎɗɕɋɖɗɓɔɗɘɎɗɘɖəɐɘəɖɡ,ɝɘɔ ɕɔɍɈɔɑɥɋɘɗɔɍɊɆɈɆɘɢ
ɐɔɒɕɔɍɎɜɎɔɓɓɡɋɒɆɘɋɖɎɆɑɡ(ɗɘɖəɐɘəɖɆɐɔɘɔɖɡɛɗɔɗɘɔɎɘɎɍ
ɒɆɐɖɔ-(ɒɎɐɖɔ)ɔɇɠɋɒɔɈɗɗəɟɋɗɘɈɋɓɓɔɔɘɑɎɝɓɡɒɎɗɈɔɏɗɘɈɆɒɎɎ
ɖɆɍɑɎɝɓɡɒɚəɓɐɜɎɔɓɆɑɢɓɡɒɓɆɍɓɆɝɋɓɎɋɒ)ɗ ɕɔɈɡɞɋɓɓɡɒɎ
ɚɎɍɎɐɔ-ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎɒɎɎ ɚəɓɐɜɎɔɓɆɑɢɓɡɒɎɗɈɔɏɗɘɈɆɒɎɈ
ɐɔɓɋɝɓɡɛɐɔɒɕɔɍɎɘɆɛ.

Â ȴɇɠɋɐɘɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɏïɊɎɗɕɋɖɗɓɡɋɗɎɗɘɋɒɡçɕɔɖɔɞɐɎFe, Ti Ɏ
ɗɒɋɗɎɕɔɖɔɞɐɔɈFeïTi ɎFeïTiïȨ4ȷ- əɉɑɋɈɔɊɔɖɔɊɓɆɥɌɎɊɐɔɗɘɢè



ʌʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ

ɺʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ

ʨʘʟʨʷʜ (ɺʕʈ) ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ

ɺʦʣʥʘ 

ʩʞʘʪʠʷ-

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ

ʂʘʚʠʪʘʮʠʷ

ɻʠʜʨʦʧʦʪʦʢʠ

ʇʣʘʟʤʘ ʚ 

ʢʘʥʘʣʝ 

ʨʘʟʨʷʜʘ

ʊʦʢ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ 

ʯʝʨʝʟ ʯʘʩʪʠʮʳ



ȭɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɣɓɋɖɉɎɎ ȩɎɇɇɗɆ ɔɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡɊɑɥ 
ɖɋɆɐɜɎɏ Ɉ ɐɔɓɊɋɓɗɎɖɔɈɆɓɓɔɒ ɗɔɗɘɔɥɓɎɎ ɈɋɟɋɗɘɈ ɕɖɎ ɊɆɈɑɋɓɎɎ 

1 Ɇɘɒ (ɆɓɆɑɎɍ ɒɋɘɔɊɔɒ Ɇɇɗɔɑɤɘɓɡɛ ɣɓɘɖɔɕɎɏ)

1

2

-100

-50

0

50

100

150

0 1000 2000 3000 4000 5000T , K

ȹG, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ
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ȹG, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ

ʈʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ:

1ïFeTi + Fe Ÿ Fe2Ti (ȹG < 0 ʧʨʠ T < 2883,5 ʂ);

2ïFeTi + C Ÿ Fe + TiC (ȹG < 0 ʧʨʠʣʶʙʦʡ T);

3ïFe2Ti + C Ÿ 2 Fe + TiC (ȹG < 0 ʧʨʠʣʶʙʦʡ T);

4ïFe3C + Ti Ÿ 3Fe + TiC (ȹG < 0 ʧʨʠʣʶʙʦʡ T);

5ïFe3C + 3Ti Ÿ C + 3FeTi (ȹG < 0 ʧʨʠ T < 2329,2 ʂ); 

6ïFe3C + 1,5 Ti Ÿ C + 1,5 Fe2Ti (ȹG < 0 ʧʨʠ T < 2656,7 ʂ);

7ï2 FeTi Ÿ Ti + Fe2Ti (ȹG < 0 ʧʨʠʣʶʙʦʡ T);

8ïTiH2 + Fe3C Ÿ TiC + 3Fe + H2(ȹG < 0 ʧʨʠʣʶʙʦʡ T);

9ïTiH2 + FeTi = 2 Ti + Fe + H2(ȹG < 0 ʧʨʠ T > 1255,5 ʂ);

10ïTiH2 + Fe2Ti = 2Ti +2Fe + H2(ȹG < 0 ʧʨʠ T > 1462,9 ʂ)

ʈʝʘʢʮʠʠʤʝʞʜʫʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ,ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤʠʧʨʠ

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡʞʠʜʢʦʩʪʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ:

1ïTi + C Ÿ TiC (ȹG < 0 ʧʨʠT >1064,4 ʂ);

2ïC + 3 Fe Ÿ Fe3C (ȹG < 0 ʧʨʠT >1064,4 ʂʠT < 2131,6 ʂ);

3ïTi + H2Ÿ TiH2(ȹG < 0 ʧʨʠT < 1048,4 ʂ)

ʈʝʘʢʮʠʠʤʝʞʜʫʠʩʭʦʜʥʳʤʠʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ

ʩʤʝʩʠʚʞʠʜʢʦʡʬʘʟʝ(Tʧʣ(Fe) = 1812 ʂ,Tʧʣ(Ti) = 1933 ʂ):

1ïFe + Ti Ÿ FeTi (ȹG < 0 ʧʨʠT < 2289,9 ʂ);

2ï2Fe + Ti Ÿ Fe2Ti (ȹG < 0 ʧʨʠT < 2524,9 ʂ)

ȹG = ȹHïTȹS



ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe ïTi ïC ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 3500ʂ
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Ti-Fe-C Phase Stability Diagram at  3500.000 K

File: C:\HSC5\Lpp\TiFeC350.ips

log pC(g)

log pFe(g)

 

Fe2Ti

Ti

TiC

1062-2-6-10

10

8

6

4

2

0

-2

-4

-6

-8

-10

C-Fe-Ti Phase Stability Diagram at  3500.000 K

File: C:\HSC5\Lpp\CFeTi350.ips log pFe(g)

log pTi(g)

 

C

Fe3C

TiC

1062-2-6-10

10

8

6

4

2

0

-2

-4

-6

-8

-10

Fe-C -Ti Phase Stability Diagram at  3500.000 K

File: C:\HSC5\Lpp\FeCTi350.ips log pC(g)

log pTi(g)

 

Fe

Fe3C

FeTi

ʙ

ʚ

ʘ 

ʇʨʠʨʘʚʥʳʭʫʨʦʚʥʷʭʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭʜʘʚʣʝʥʠʷʭʙʫʜʫʪ

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴʩʣʝʜʫʶʱʠʝʦʙʣʘʩʪʠ:

ʘïʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡTi ʠʛʘʟʦʬʘʟʥʳʝFe ʠC

ʜʦp = 10-5ʙʘʨ= 1 ʇʘʦʙʣʘʩʪʴTi,

ʦʪp = 10-5ʙʘʨ= 1 ʇʘʜʦp = 106ʙʘʨ= 1011ʇʘʦʙʣʘʩʪʴTiʉ,

ʚʳʰʝp = 106ʙʘʨ= 1011ʇʘʦʙʣʘʩʪʴFe2Ti;

ʙïʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡCʠʛʘʟʦʬʘʟʥʳʝFe ʠTi

ʜʦp = 10-2ʙʘʨ= 103ʇʘʦʙʣʘʩʪʴʉ,

ʦʪp = 10-2ʙʘʨ= 103ʇʘʜʦp = 102ʙʘʨ= 107ʇʘʦʙʣʘʩʪʴTiʉ,

ʚʳʰʝp = 102ʙʘʨ= 107ʇʘʦʙʣʘʩʪʴFe3ʉ;

ʚïʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡFe ʠʛʘʟʦʬʘʟʥʳʝTi ʠC

ʜʦp = 10-2ʙʘʨ= 103ʇʘʦʙʣʘʩʪʴFe,

ʦʪp = 10-2ʙʘʨ= 103ʇʘʜʦp = 102ʙʘʨ= 107ʇʘʦʙʣʘʩʪʴFe3C

ʚʳʰʝp = 102ʙʘʨ= 107ʇʘʦʙʣʘʩʪʴFeTi

ʋʨʦʚʥʠʜʘʚʣʝʥʠʷʚʢʘʤʝʨʝʦʪ108ʜʦ109ʇʘ
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ȸɑɞɚɐɔɖɌ ɚɢɑəɖɔ ɏɔɐɜɚɐɔəɌɘɔɣɑɝɖɔɡ 
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ȲɆɐɗɎɒəɒɡ ɊɆɈɑɋɓɎɥ Ɉɔɑɓɡ ɗɌɆɘɎɥ Ɉ ɖɆɍɑɎɝɓɡɛ ɘɔɝɐɆɛ 
ɖɆɍɖɥɊɓɔɏ ɐɆɒɋɖɡ

Pdec

P, ʇʘ

h, ʤ

r, ʤ

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʦʣʥʳ ʩʞʘʪʠʷ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʪʦʯʢʝ (P) ʦʪ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʜʦ 

ʧʨʦʝʢʮʠʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʥʘ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʫʶ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʷʜʘ (r) 

ʠ ʜʣʠʥʳ ʥʦʨʤʘʣʠ, 

ʦʧʫʱʝʥʥʦʡ ʦʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʢ 

ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʘ (h) 

ʧʨʠ ʕʈ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ 

ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʨʝʞʠʤʦʚ



ȶɆɍɖɥɊɓɆɥ ɐɆɒɋɖɆɎ ɖɋɌɎɒɡ ɔɇɖɆɇɔɘɐɎ ɕɔɖɔɞɐɔɈ

ȶɆɍɖɥɊɓɆɥ ɐɆɒɋɖɆ Ɉ ɖɆɍɖɋɍɋ
ʉʭʝʤʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ

U = 50 ʢɺ; L - ʦʪ 0,5 ʜʦ 0,7 ʤʢɻ; ʉ= 0,2; 0,8; 1,6; 3,2 ʤʢʌ;lp~ 17 ʤʤ 

W×= 0,8; 1; 2; 4 ʄɼʞ; iʩʨʪʦʪ 13 ʜʦ 40 ɻɸ/ʩ;Pʢ  ʦʪ 0,5 ʜʦ 1,9 ɻʇʘ

ʈʘʙʦʯʘʷ ʩʨʝʜʘ ʢʝʨʦʩʠʥ ʠ ʢʝʨʦʩʠʥ + 3 ʢʛ/ʤ3ʇɸɺ (ʅʄʂ-ʈʍ ʠ ʂʘʪʘʧʠʥ). 

ʊ/ɾ = 1/30; 1/15; 1/7,5



ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ

ʕ ïɻ ʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ, PVïʢʠʣʦʚʦʣʴʪʤʝʪʨ, ʉʥïʝʤʢʦʩʪʥʦʡ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ, 

F ïʚʦʟʜʫʰʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜʥʠʢ, L ïʢʘʪʫʰʢʘ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʂïʨʘʟʨʷʜʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ, 

ʐ ïh ʫʥʪ,, R1, R2, R3, C1, C2 ïɻ ʣʝʤʝʥʪʳ ʜʝʣʠʪʝʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ɼʅ ïʜʝʣʠʪʝʣʴ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʆïʮʠʬʨʦʚʦʡ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ



ȶɋɓɘɉɋɓɔɉɖɆɒɒɡ ɗɒɋɗɎ ɕɔɖɔɞɐɔɈ 70%Fe-25% Ti-5% C

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95

Ŭ-Ti

Ŭ-Ti

Ŭ-Fe

C
Ŭ-Ti

Ŭ-TiŬ-Fe

ʘ

ʚ

ʘïʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ; ʙïW1 = 1 ʢɼʞ, WɆ= 4 ʄɼʞ, iʩʨʪ= 24 ɻɸ/ʩ; ʚïW1 = 4 ʢɼʞ, 

WɆ= 0,8 ʄɼʞ, iʩʨʪ= 31 ɻɸ/ʩ; ʛïW1 = 4 ʢɼʞ, WɆ= 4 ʄɼʞ, iʩʨʪ= 31 ɻɸ/ʩ

ʛ

ʙ



ȶȫȳȸȩȫȳȴȩȶȦȲȲɁ ȷȲȫȷȮ ȵȴȶȴȾȰȴȨ 75%Fe-20%Ti-5%B4C
Ɇ ïɊɔ ɔɇɖɆɇɔɘɐɎ; ɇ ïɕɔɗɑɋ Ƀȶ ɈɔɍɊɋɏɗɘɈɎɥ W1 = 4 ɐȪɌ, WǴ= 4 ȲȪɌ, Iɗɖɘ= 31 ȩȦ/ɗ



ʌʘʟʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ

ˉ

ʨʝʞʠʤʘ
ɾʝʣʝʟʦʊʠʪʘʥ

ʂʘʨʙʠʜ 

ʙʦʨʘ

ɹʦʨʠʜʳ ʂʘʨʙʠʜʳ ʂʘʨʙʦ-

ʙʦʨʠʜʳ

ʀʥʪʝʨ-

ʤʝʪʘʣ-

ʣʠʜʳ

ʋʛʣʝʨʦʜ

Fe Ti Fe Ti

ʀʩʭʦʜʥʳʡFe Ti B4C - - - - - - -

1)ʈʢ =790ʄʇʘ

W×=4000ʢɼʞ

Í=27ɻɸ/ʩ
Fe - -

FeB

Fe2B

TiB

TiB2

Ti2B5

Fe3C TiC - Fe2Ti C

2)ʈʢ =900ʄʇʘ

W×=1000ʢɼʞ

Í=28ɻɸ/ʩ
Fe Ti - FeB TiB Fe3C TiC - - -

3)ʈʢ =900ʄʇʘ

W×=2000ʢɼʞ

Í=28ɻɸ/ʩ
Fe Ti - FeB

TiB

Ti2B5

Fe3C TiC - Fe2Ti -

4)ʈʢ =900ʄʇʘ

W×=4000ʢɼʞ

Í=28ɻɸ/ʉ
Fe - - FeB

TiB

TiB2

Ti2B5

Fe3C TiC
Fe3(B0,7

C0,3)
Fe2Ti -

5)ʈʢ =500ʄʇʘ

W×=4000ʢɼʞ

Í=16ɻɸ/ʉ
Fe Ti B4C FeB

TiB

TiB2

Fe3C TiC - Fe2Ti -

6)ʈʢ =850ʄʇʘ

W×=4000ʢɼʞ

Í=10ɻɸʘ/ʩ
Fe - B4C - - Fe3C TiC - - -



ȲɎɐɖɔɣɑɋɐɘɖɔɓɓɡɋɗɓɎɒɐɎ ɗɒɋɗɎ ɝɆɗɘɎɜ 
ɕɔɖɔɞɐɔɈ Fe-Ti-B4C 

ʘ

ʘ ïʜʦ ʕʈ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 1 ʜʦ 120 ʤʢʤ (50% ʯʘʩʪʠʮ D=30ʤʢʤ); Fʫʜ =170ʩʤ
2/ʛ;

ʙ ïʧʦʩʣʝ ʕʈ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ˉ3 ï50% ʯʘʩʪʠʮ D=0.5ʤʢʤ; Fʫʜ =1590ʩʤ2/ʛ

ʙ


