
Ɇɨɫɤɜɚ – 2021 

ɇɚ ɩɪɚɜɚɯ ɪɭɤɨɩɢɫɢ     
Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ əɪɨɫɥɚɜ ɂɝɨɪɟɜɢɱ    

ɋɈɁȾȺɇɂȿ ɗɇȿɊȽɈ- ɂ ɆȿɌȺɅɅɈɋȻȿɊȿȽȺɘɓɂɏ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɃ ɂ 

ɈȻɈɊɍȾɈȼȺɇɂə ȾɅə ɉɊɈɂɁȼɈȾɋɌȼȺ ȽɅȺȾɄɈɋɌȿɇɇɕɏ ɂ 

ɉɊɈɎɂɅɖɇɕɏ ȽɈɊəɑȿɉɊȿɋɋɈȼȺɇɇɕɏ ɌɊɍȻ     
ɋɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɶ 2.5.7. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɦɚɲɢɧɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ     

Ⱥɜɬɨɪɟɮɟɪɚɬ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɧɚ ɫɨɢɫɤɚɧɢɟ ɭɱёɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ  
ɞɨɤɬɨɪɚ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ       



1 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ Ⱥɤɰɢɨɧɟɪɧɨɦ ɨɛɳɟɫɬɜɟ «Ɋɭɫɫɤɢɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ 
ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɬɪɭɛɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ» (ȺɈ «ɊɭɫɇɂɌɂ»). 
Ɉɮɢɰɢɚɥɶɧɵɟ ɨɩɩɨɧɟɧɬɵ: 
Ʉɚɪɝɢɧ ȼɥɚɞɢɦɢɪ Ɋɨɞɢɨɧɨɜɢɱ, ɞɨɤɬɨɪ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ, ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ 
ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
«ɋɚɦɚɪɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦɟɧɢ ɚɤɚɞɟɦɢɤɚ 
ɋ. ɉ. Ʉɨɪɨɥɟɜɚ» (ɋɚɦɚɪɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ), ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ɤɚɮɟɞɪɵ «Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ» ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ɪɚɤɟɬɧɨ-ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ, ɝ. ɋɚɦɚɪɚ. 
Ȼɟɥɹɟɜ ɋɟɪɝɟɣ ȼɥɚɞɢɦɢɪɨɜɢɱ, ɞɨɤɬɨɪ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ, ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ 
ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
«ɋɢɛɢɪɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ» (ɎȽȺɈɍ ȼɈ «ɋɢɛɢɪɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ 
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ»), ɡɚɜɟɞɭɸɳɢɣ ɤɚɮɟɞɪɨɣ «Ʌɢɬɟɣɧɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ» ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ɰɜɟɬɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ, ɝ. Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ. 
Ɏɚɫɬɵɤɨɜɫɤɢɣ Ⱥɧɞɪɟɣ Ɋɨɫɬɢɫɥɚɜɨɜɢɱ, ɞɨɤɬɨɪ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ, ɞɨɰɟɧɬ, 
ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɛɸɞɠɟɬɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ ɜɵɫɲɟɝɨ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ «ɋɢɛɢɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɢɧɞɭɫɬɪɢɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ» 
(ɎȽȻɈɍ ȼɈ «ɋɢɛȽɂɍ»), ɡɚɜɟɞɭɸɳɢɣ ɤɚɮɟɞɪɨɣ «Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 
ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɟ. ȿȼɊȺɁ ɁɋɆɄ» ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ, 
ɝ. ɇɨɜɨɤɭɡɧɟɰɤ. 
ȼɟɞɭɳɚɹ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ 
ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ «ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ 
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɉɟɬɪɚ ȼɟɥɢɤɨɝɨ» (ɎȽȺɈɍ ȼɈ «ɋɉɛɉɍ»), ɝ. ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ. 
Зɚɳɢɬɚ ɫɨɫɬɨɢɬɫɹ «____» ____________ 2021 ɝ., ɜ _______ ɱɚɫɨɜ 
ɧɚ ɡɚɫɟɞɚɧɢɢ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨɜɟɬɚ 24.2.331.01, ɎȽȻɈɍ ȼɈ «ɆȽɌɍ ɢɦ. 
ɇ. ɗ. Ȼɚɭɦɚɧɚ (ɇɂɍ)», ɩɨ ɚɞɪɟɫɭ: 105005, Ɇɨɫɤɜɚ, 2-ɹ Ȼɚɭɦɚɧɫɤɚɹ ɭɥ., ɞ. 5, ɫɬɪ. 1. 
Ɍɟɥɟɮɨɧ ɞɥɹ ɫɩɪɚɜɨɤ 8 (499) 267-09-63. 
ɋ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɟɣ ɦɨɠɧɨ ɨɡɧɚɤɨɦɢɬɶɫɹ ɜ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɟ ɎȽȻɈɍ ȼɈ «ɆȽɌɍ ɢɦ. 
ɇ. ɗ. Ȼɚɭɦɚɧɚ (ɇɂɍ)» ɢ ɧɚ ɫɚɣɬɟ http://www.bmstu.ru. 
Ⱥɜɬɨɪɟɮɟɪɚɬ ɪɚɡɨɫɥɚɧ «____» ____________ 2021 ɝ.  
ɍɱɟɧɵɣ ɫɟɤɪɟɬɚɪɶ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨɜɟɬɚ,  
ɤɚɧɞɢɞɚɬ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ, ɞɨɰɟɧɬ                            ɉɥɨɯɢɯ Ⱥɧɞɪɟɣ ɂɜɚɧɨɜɢɱ  

http://www.bmstu.ru/mstu/works/science/degree-candidates/dissertants/


1 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. Ɍɪɭɛɵ ɢɡ ɫɥɨɠɧɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 
ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɟ ɬɪɭɛɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɟɦɵɟ ɝɨɪɹɱɢɦ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟɦ, ɢɦɟɸɬ 
ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɭɸ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɰɟɧɨɣ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɠɟɬ 
ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 20% ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ (ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɩɪɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɩɪɟɫɫ-ɨɫɬɚɬɨɤ, ɭɬɨɥɳɟɧɧɵɣ ɩɟɪɟɞɧɢɣ ɤɨɧɟɰ ɬɪɭɛɵ), ɛɨɥɶɲɢɦɢ 
ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɫ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɟɦ ɜɫɟɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɨɩɟɪɚɰɢɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɰɢɤɥɚ ɩɪɟɫɫɨɜɨɝɨ ɰɟɯɚ. ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ ɬɪɭɛ 
ɦɨɠɟɬ ɜ ɞɟɫɹɬɤɢ ɪɚɡ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɵɯ ɬɪɭɛ ɬɚɤɢɯ ɠɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɢɡ ɪɹɞɨɜɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɟ ɬɪɭɛɵ ɱɚɫɬɨ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ 
ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɯɨɥɨɞɧɨɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɬɪɭɛɵ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ 
ɦɚɥɨɬɨɧɧɚɠɧɨɫɬɶ ɩɚɪɬɢɣ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɫɟɱɟɧɢɹ ɬɪɭɛ ɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, ɪɟɧɬɚɛɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɟɫɫɨɜɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ 
ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ.  

ȼ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɧɟɮɬɟɝɚɡɨɜɵɟ ɫɪɟɞɵ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɞɢɨɤɫɢɞɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ 
ɫɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɟɳɟ ɢ ɢɨɧɵ ɯɥɨɪɚ, ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɬɪɭɛ ɯɜɨɫɬɨɜɨɣ 
ɱɚɫɬɢ ɫɤɜɚɠɢɧɧɨɣ ɤɨɥɨɧɧɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɵɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɢɟ ɫɩɥɚɜɵ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, SM2535 (əɩɨɧɢɹ). ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɴɸɧɤɬɭɪɚ 
ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢɦɩɨɪɬɨɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. 
ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɞɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɣ ɢ 
ɪɟɫɭɪɫɨɡɚɬɪɚɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɬɪɭɛ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ (110CrNi) ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɝɥɭɛɨɤɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɫɥɭɠɢɥɢ ɨɫɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɤɜɨɡɧɨɣ ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɧɚɫɨɫɧɨ-ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɧɵɯ ɬɪɭɛ ɢ ɦɭɮɬ ɤ ɧɢɦ, 
ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɉȺɈ «Ƚɚɡɩɪɨɦ». ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɡɚɹɜɥɟɧɚ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɨɛɫɚɞɧɵɯ ɬɪɭɛ ɢɡ ɷɬɨɝɨ ɠɟ ɫɩɥɚɜɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɜ ɤɪɚɬɱɚɣɲɢɟ ɫɪɨɤɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚɭɱɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɚɜɬɨɪɨɦ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɢɦɟɪɨɜ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ 
ɜɪɟɦɹ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɟ ɤɨɬɟɥɶɧɵɟ ɬɪɭɛɵ ɫ ɜɢɧɬɨɨɛɪɚɡɧɵɦ 
ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɟ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ, ɚ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬɫɹ ɡɚ 
ɪɭɛɟɠɨɦ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢɢ ɧɚ 
ɬɪɭɛɵ ɫɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɨɫɜɨɟɧɢɟ ɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. Ɋɟɲɟɧɢɟ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ 
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ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɥɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ 
ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ ɬɪɭɛ ɫ ɜɢɧɬɨɜɵɦ ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɷɬɢ ɬɪɭɛɵ.  

ɉɨɷɬɨɦɭ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ, ɢɯ 
ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɧɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɹɯ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 
ɧɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɩɨ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɪɚɫɯɨɞɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ 
ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɸ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɚ ɢɡɞɟɥɢɣ ɹɜɥɹɥɢɫɶ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦɢ ɡɚɞɚɱɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɩɥɚɧɚɦɢ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɬɨɪɝɨɜɥɢ ɊɎ ɩɨ ɢɦɩɨɪɬɨɡɚɦɟɳɟɧɢɸ ɜ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɱɟɪɧɨɣ 
ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɢ ɝɪɚɠɞɚɧɫɤɨɝɨ ɚɜɢɚɫɬɪɨɟɧɢɹ (ɩɪɢɤɚɡɵ №№ 652, 663 ɨɬ 31.03.2015 ɝ.), 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɫɬɪɚɧɵ. 

ȼ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɢ 
ɨɩɵɬɧɨ-ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɤɢɯ ɪɚɛɨɬ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɚɜɬɨɪɨɦ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɞɨɝɨɜɨɪɧɨɣ 
ɬɟɦɚɬɢɤɢ ɦɟɠɞɭ ȺɈ «ɊɭɫɇɂɌɂ» ɢ ȺɈ «ȼɨɥɠɫɤɢɣ ɬɪɭɛɧɵɣ ɡɚɜɨɞ» (ɝ. ȼɨɥɠɫɤɢɣ), 
ɈɈɈ «ɌɆɄ-ɂɇɈɄɋ» (ɝ. Ʉɚɦɟɧɫɤ-ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ) ɢ ɉȺɈ «Ʉɨɪɩɨɪɚɰɢɹ ȼɋɆɉɈ-
ȺȼɂɋɆȺ» (ɝ. ȼɟɪɯɧɹɹ ɋɚɥɞɚ) ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɫ 2012 ɩɨ 2019 ɝɨɞɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 
ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɤɬɚ № 18-79-10107 ɨɬ 08.08.2018 ɝ., 
ɡɚɤɥɸɱɟɧɧɨɝɨ ɦɟɠɞɭ ɎȽȺɈɍ ȼɈ «ɍɪɎɍ ɢɦ. ɩɟɪɜɨɝɨ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ Ɋɨɫɫɢɢ 
Ȼ. ɇ. ȿɥɶɰɢɧɚ» ɢ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɦ ɧɚɭɱɧɵɦ ɮɨɧɞɨɦ ɩɨ ɬɟɦɟ: «Ⱥɧɚɥɢɡ ɢ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɛɟɫɲɨɜɧɵɯ ɬɪɭɛ ɢɡ 
ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɥɚɫɫɨɜ». 

Ɉɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɪɚɡɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɡ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ. 

ɉɪɟɞɦɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
ɩɪɨɟɤɬɧɨ-ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɣ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ 
ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ. 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɫɬɢ ɬɟɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɲɢɪɨɤɨɝɨ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɜ ɊɎ ɡɚɥɨɠɟɧɵ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɤɢɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ, ɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜɧɟɫɥɢ ɋ. ɂ. Ƚɭɛɤɢɧ, ɂ. Ʌ. ɉɟɪɥɢɧ, Ƚ. Ⱥ. ɋɦɢɪɧɨɜ-
Ⱥɥɹɟɜ, Ʌ. ȼ. ɉɪɨɡɨɪɨɜ, Ȼ. ȼ. Ɋɨɡɚɧɨɜ, ȼ. ȼ. ɀɨɥɨɛɨɜ, Ʌ. ȼ. ɋɬɟɩɚɧɫɤɢɣ, Ɉ. Ɇ. ɒɭɯɚɬ, 
ɋ. ɂ. Ȼɨɪɢɫɨɜ, ɘ. Ɏ. ɒɟɜɚɤɢɧ, ɋ. Ⱥ. ɑɭɤɦɚɫɨɜ, Ⱥ. ȿ. ɉɪɢɬɨɦɚɧɨɜ, Ɇ.ɂ. Ɇɟɞɜɟɞɟɜ, 
ɘ. ɋ. ɋɬɚɪɨɫɬɢɧ, Ⱥ. ɉ. ɒɥɹɯɢɧ, Ɇ. Ɂ. ȿɪɦɚɧɨɤ, ɘ. ȼ. Ɇɚɧɟɝɢɧ ɢ ɞɪ.  
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Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɧɟɮɬɟɝɚɡɨɜɨɣ, ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɬɪɚɫɥɟɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɚɜɢɚ- ɢ 
ɫɭɞɨɫɬɪɨɟɧɢɹ, ɚɬɨɦɧɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɬɪɟɛɭɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɬɪɭɛ ɫɚɦɨɝɨ 
ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɚ. ɉɨɫɬɨɹɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɚɹ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɛɟɫɲɨɜɧɵɯ 
ɬɪɭɛɚɯ ɢɡ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜɵɞɜɢɝɚɟɬ ɜ ɪɹɞ 
ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɡɚɞɚɱ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɨɩɪɟɫɫɨɜɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɷɧɟɪɝɨ- ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ.  

Цɟɥɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɋɨɤɪɚɳɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬ ɢ 
ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɚ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ 
ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ ɬɪɭɛ. 

Зɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ: 1. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ 
ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɨɲɢɜɤɢ, ɷɤɫɩɚɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɢ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ. 2. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɨɲɢɜɤɢ, ɷɤɫɩɚɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɨɜɵɯ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ. 3. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɫɚɞɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɪɭɛɧɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɫ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟɦ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ ɢ ɨɰɟɧɤɨɣ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɦɟɬɚɥɚ. 4. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɢ 
ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ. 5. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨ- ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 
ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ ɬɪɭɛ. 6. Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɨɢɡɞɟɥɢɣ ɜ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɧɚ ɷɬɨɣ ɨɫɧɨɜɟ ɧɨɜɵɯ 
ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɬɪɭɛɧɭɸ ɩɪɨɞɭɤɰɢɸ. 

Ɇɟɬɨɞɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɛɚɡɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɬɚɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɧɚɭɱɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚ, ɤɚɤ ɫɢɫɬɟɦɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ, ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɬɟɨɪɢɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ.  

Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, 
ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ 
ɫɩɥɨɲɧɵɯ ɫɪɟɞ, ɬɟɨɪɢɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɦɟɬɨɞɨɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 
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ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ; ɭɱɟɬɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ; ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢɫɩɪɚɜɧɨɝɨ, ɩɪɨɲɟɞɲɟɝɨ 
ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɜɟɪɤɭ ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ; ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɹ 
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɪɭɛ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 
ɩɪɟɫɫɨɜɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. 

ɇɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɪɚɛɨɬɵ: 1. ɋɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɪɭɛ ɛɟɡ 
ɩɪɟɫɫ-ɨɫɬɚɬɤɚ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɦɨɝɨ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɭɸɳɟɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɢ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɢ 
ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ. 2. ȼɵɹɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɬɪɟɧɢɹ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɫɦɚɡɨɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 3. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ, ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɫɢɥɨɜɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ 
ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ ɫ 
ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ. 4. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɧɨɜɵɟ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɪɭɞɧɨɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɭɤɨɜɚ ɬɪɭɛɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɧɨɜɵɟ ɧɚɭɱɧɵɟ ɡɧɚɧɢɹ ɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɜɥɢɹɧɢɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɥɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɦɵɯ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɸ. ɋɨɡɞɚɧ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɨɩɢɫɚɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɨ-
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɚɯ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ. 
ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɨɜɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 
ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ 
ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɚɯ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɧɨɜɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ 
ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɸ 
ɪɚɫɯɨɞɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɣ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɸ ɧɨɜɵɯ ɜɢɞɨɜ ɬɪɭɛɧɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ: 
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1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɧɨɜɵɯ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ (ɫɩɨɫɨɛɵ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 
ɞɥɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪɟɫɫɨɜɨɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɢ ɫɬɟɤɥɨɫɦɚɡɨɱɧɵɯ ɲɚɣɛ), 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ (ɩɢɤɨɜɨɝɨ) ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɢ ɞɨ 10% ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɨ 7%. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜɧɟɞɪɟɧɵ ȺɈ «ȼɨɥɠɫɤɢɣ ɬɪɭɛɧɵɣ ɡɚɜɨɞ» (ȺɈ «ȼɌɁ») ɞɥɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤɨ ɜɫɟɦɭ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ ɬɪɭɛ, 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɵɯ ɬɪɭɛɨɩɪɟɫɫɨɜɵɦ ɰɟɯɨɦ № 2 (Ɍɉɐ-2). ɗɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɥ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɬɪɭɛ ɧɚ 7…13%. 2. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɧɟɞɪɟɧɚ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ ɬɪɭɛ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɨɬ 42 ɞɨ 89 ɦɦ ɫ 
ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɨɬ 4,0 ɞɨ 11,0 ɦɦ ɫ ɱɟɬɵɪɟɯ-, ɜɨɫɶɦɢ- ɢ ɞɜɟɧɚɞɰɚɬɢɡɚɯɨɞɧɵɦ 
ɜɢɧɬɨɜɵɦ ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɧɨɜɵɦ ɜɢɞɨɦ 
ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɞɥɹ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɬɪɭɛɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. Ɉɠɢɞɚɟɦɵɣ 
ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɨɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɤɨɬɟɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ ɩɨ Ɍɍ 14-3Ɋ-157-2018 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɢɛɵɥɢ Ɍɉɐ-2 ȺɈ «ȼɌɁ» ɞɨ 30%. 3. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɧɨɜɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɜɧɟɞɪɟɧɵ ɫɤɜɨɡɧɵɟ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɛɟɫɲɨɜɧɵɯ ɬɪɭɛ ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨ-
ɫɬɨɣɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 110CrNi (ɚɧɚɥɨɝɢ: SM2535, ɏɇ30ɆȾȻ) ɩɨ Ɍɍ 14-3Ɋ-139-2014 ɩɨ 
ɫɯɟɦɟ: «ɝɨɪɹɱɟɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ – ɯɨɥɨɞɧɚɹ ɩɪɨɤɚɬɤɚ», ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 
ɦɟɠɡɚɜɨɞɫɤɨɣ ɤɨɨɩɟɪɚɰɢɢ ɉȺɈ «Ɍɪɭɛɧɚɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɦɩɚɧɢɹ» 
(ɉȺɈ «ɌɆɄ») ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɢɦɩɨɪɬɨɡɚɦɟɳɚɸɳɟɣ ɬɪɭɛɧɨɣ 
ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɞɥɹ ɉȺɈ «Ƚɚɡɩɪɨɦ» ɜ ɨɛɴɟɦɟ 200 ɬ/ɝɨɞ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ 
ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ. 4. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɜ ɤɨɨɩɟɪɚɰɢɢ ɉȺɈ «Ʉɨɪɩɨɪɚɰɢɹ ȼɋɆɉɈ-
ȺȼɂɋɆȺ» – ȺɈ «ȼɌɁ» – ɈɈɈ «ɌɆɄ-ɂɇɈɄɋ» ɧɨɜɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɪɭɛ 
ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 38,1×5,36 ɦɦ ɢɡ ɬɢɬɚɧɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Ti-3Al-2,5V ɩɨ ɫɯɟɦɟ: «ɝɨɪɹɱɟɟ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ – ɯɨɥɨɞɧɚɹ ɩɪɨɤɚɬɤɚ», ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɥ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɬɪɭɛ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɨ 10%. 

ɉɨɥɨɠɟɧɢɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɜɵɧɨɫɢɦɵɟ ɧɚ ɡɚɳɢɬɭ: 1. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɹɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ 
ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ. 2. Ɂɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɪɰɟɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɢɥɶɡɵ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɩɪɨɲɢɜɤɢ ɢ ɷɤɫɩɚɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɩɪɟɫɫɚɯ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. 
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3. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɨɬ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ 
ɫɦɚɡɨɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 4. Ɂɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ.  5. ɇɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɭɸɳɢɯ 
ɷɧɟɪɝɢɸ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ. 6. ɇɨɜɵɟ ɷɧɟɪɝɨ- ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɞɥɹ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ ɬɪɭɛ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɬɪɭɛ ɫ ɜɢɧɬɨɜɵɦ ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ. 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. ȼ ɩɨɥɧɨɦ ɨɛɴёɦɟ ɪɚɛɨɬɚ ɞɨɤɥɚɞɵɜɚɥɚɫɶ ɜ 2021 ɝɨɞɭ 
ɧɚ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɨɦ ɡɚɫɟɞɚɧɢɢ ɤɚɮɟɞɪ «Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɤɚɬɤɢ» ɢ 
«Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ» ɎȽȻɈɍ ȼɈ «ɆȽɌɍ ɢɦ. ɇ. ɗ. Ȼɚɭɦɚɧɚ 
(ɇɂɍ)». Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ ɞɨɤɥɚɞɵɜɚɥɢɫɶ ɢ ɨɛɫɭɠɞɚɥɢɫɶ ɧɚ: ɟɠɟɝɨɞɧɵɯ 
ɡɚɫɟɞɚɧɢɹɯ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɜɟɬɚ ȺɈ «ɊɭɫɇɂɌɂ» (ɑɟɥɹɛɢɧɫɤ, 2013 – 2018); XX – XXIII Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɯ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ «Ɍɪɭɛɵ» (ɑɟɥɹɛɢɧɫɤ, 2012, 2014, 2016, 2018); VII – IX ɧɚɭɱɧɵɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ 
ɞɨɤɬɨɪɚɧɬɨɜ ɎȽȺɈɍ ȼɈ «ɘɍɪȽɍ (ɇɂɍ)» (ɑɟɥɹɛɢɧɫɤ, 2014 – 2016); 65–68-ɣ 
ɧɚɭɱɧɵɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɫɤɨ-ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ 
ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɜ ɎȽȺɈɍ ȼɈ «ɘɍɪȽɍ (ɇɂɍ)» (ɑɟɥɹɛɢɧɫɤ, 2013 – 2016); X 
Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «Ɍɟɨɪɢɹ ɢ ɩɪɚɤɬɢɤɚ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɧɚɭɤɢ» (Ɇɨɫɤɜɚ, 2013); III, IV Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɵɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚɭɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ: ɨɬ ɬɟɨɪɢɢ ɤ 
ɩɪɚɤɬɢɤɟ» (ɑɟɛɨɤɫɚɪɵ, 2013, 2015); 4th International academic conference «Applied and fundamental studies» (ɋɟɧɬ-Ʌɭɢɫ, ɋɒȺ, 2013); 10-ɣ Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «ɉɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ» 
(Ⱦɧɟɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɤ, ɍɤɪɚɢɧɚ, 2014); 6, 7-ɨɦ Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɦ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɮɨɪɭɦɟ 
«Ɋɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ – ɩɪɨɪɵɜɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜ 
ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɢ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ» (ɑɟɥɹɛɢɧɫɤ, 2014, 2015); XV Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ 
ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «Ti – 2017 ɜ ɋɇȽ» (ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 2017); 
Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɞɥɹ Ⱥɪɤɬɢɤɢ» (ɋɚɧɤɬ-
ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 2017); XI Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɦ ɤɨɧɝɪɟɫɫɟ ɩɪɨɤɚɬɱɢɤɨɜ (Ɇɚɝɧɢɬɨɝɨɪɫɤ, 2017); International conference on materials engineering and science (ɋɬɚɦɛɭɥ, Ɍɭɪɰɢɹ, 2018); XIX Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɍɪɚɥɶɫɤɨɣ ɲɤɨɥɟ-ɫɟɦɢɧɚɪɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɨɜ 
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– ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ (ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 2018); ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ 
ɦɨɥɨɞɵɯ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜ ɉȺɈ «Ʉɨɪɩɨɪɚɰɢɹ ȼɋɆɉɈ-ȺȼɂɋɆȺ» (ȼɟɪɯɧɹɹ ɋɚɥɞɚ, 2017 – 2019); XI ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «Ɋɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ» 
(Ɇɨɫɤɜɚ, 2019); Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ 
ɩɟɪɟɞɨɜɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» (ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, 2019); XXV 
Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɜɵɫɬɚɜɤɟ «Ɇɟɬɚɥɥ-ɗɤɫɩɨ» (Ɇɨɫɤɜɚ, 2019), 5th AIGE/IIETA International Conference and 14th AIGE Conference on «Energy conversion, management, recovery, saving, storage and renewable systems» (Ⱥɧɤɨɧɚ, ɂɬɚɥɢɹ, 2020). 

ɉɭɛɥɢɤɚɰɢɢ. ɉɨ ɬɟɦɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɨ 84 ɧɚɭɱɧɵɯ ɪɚɛɨɬɵ, ɢɡ 
ɧɢɯ 32 ɫɬɚɬɶɢ ɜ ɢɡɞɚɧɢɹɯ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɵɟ ȼȺɄ ɊɎ, 1 ɦɨɧɨɝɪɚɮɢɹ, 11 ɩɚɬɟɧɬɨɜ 
ɊɎ ɧɚ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɹ ɢ 6 ɩɚɬɟɧɬɨɜ ɧɚ ɩɨɥɟɡɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ, 5 ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜ 
ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɞɥɹ ɗȼɆ, 28 ɫɬɚɬɟɣ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ 
ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɯ ɢ ɪɨɫɫɢɣɫɤɢɯ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɣ, 1 ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨ 
ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ. Ɉɛɳɢɣ ɨɛɴёɦ – 41,3 ɩ.ɥ., ɚɜɬɨɪɫɤɢɣ ɜɤɥɚɞ – 25,2 ɩ.ɥ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ, ɩɹɬɢ ɝɥɚɜ, 
ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚ 377 ɫɬɪɚɧɢɰɚɯ ɦɚɲɢɧɨɩɢɫɧɨɝɨ ɬɟɤɫɬɚ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ 129 
ɪɢɫɭɧɤɨɜ, 48 ɬɚɛɥɢɰ, ɫɩɢɫɨɤ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɢɡ 363 ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɣ.  

Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ 
ȼɨ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɦɵ, ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɰɟɥɶ ɢ ɡɚɞɚɱɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ, 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɧɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɢ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɜɵɧɨɫɢɦɵɟ ɧɚ ɡɚɳɢɬɭ, ɨɬɦɟɱɟɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ 
ɢ ɚɩɪɨɛɚɰɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɨɛɳɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. 

ȼ Ƚɥɚɜɟ 1 ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɢ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɚ 
ɬɪɭɛɧɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɪɚɫɯɨɞɚ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɬɪɚɬ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɬɪɭɛ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɫ ɜɢɧɬɨɜɵɦ ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɧɨɜ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ 
ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɨɤ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɜɢɧɬɨɜɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɮɢɥɹ 
ɨɪɟɛɪɟɧɢɹ. ɋɞɟɥɚɧɵ ɜɵɜɨɞɵ ɨ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɭɪɨɜɧɹ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɬɪɭɛ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, ɭɬɨɱɧɟɧɵ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɢ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɩɭɬɢ ɢɯ ɪɟɲɟɧɢɹ. 
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Ƚɥɚɜɚ 2 ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɥɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɨɲɢɜɤɢ ɢ 
ɷɤɫɩɚɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ ɫ 
ɜɢɧɬɨɜɵɦ ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɧɨɜɵɟ ɦɧɨɝɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ. 

ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɭɡɥɚ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɟɝɨɫɹ ɤɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɨɣ ɡɚɯɨɞɧɨɝɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɦɚɬɪɢɰɵ 
ɩɪɢ ɟɝɨ ɫɨɩɪɹɠɟɧɢɢ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɞɟɪɠɚɬɟɥɟɦ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ 
ɬɨɪɰɟɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɢɥɶɡɵ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɪɚɫɯɨɞɨɦ ɦɟɬɚɥɥɚ 
(ɞɨ 5% ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ).  

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɨɮɢɥɹ ɬɨɪɰɟɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɢɥɶɡɵ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɤɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɟ ɡɚɯɨɞɧɨɝɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɪɢ 
ɟɝɨ ɫɨɩɪɹɠɟɧɢɢ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɞɟɪɠɚɬɟɥɟɦ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 
ɜ Deform-3D ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɨɲɢɜɤɢ ɢ ɷɤɫɩɚɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 145,0 ɦɦ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ 08ɏ18ɇ10Ɍ ɩɨ ɫɯɟɦɚɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɧɚ Ɋɢɫ. 1.       

Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɢɥɶɡɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɷɤɫɩɚɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɚ, ɛ) ɢ ɩɪɨɲɢɜɤɢ (ɜ, ɝ): 1 – ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ; 2 – ɦɚɬɪɢɰɚ;  3 – ɩɨɞɩɨɪɧɚɹ ɢɝɥɚ; 4 – ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ; 5, 6 – ɷɤɫɩɚɧɞɢɪɭɸɳɢɣ ɢ ɩɪɨɲɢɜɧɨɣ 

ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤ; 7 – ɩɪɟɫɫ-ɲɬɟɦɩɟɥɶ; 8 – ɲɚɣɛɚ  
Ɉɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɨɬɤɥɢɤɚ, ɭɝɥɚ ɤɨɧɭɫɧɨɫɬɢ 

α, ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɨɩɢɫɚɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɪɰɟɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɢɥɶɡɵ ɫ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɟɟ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɷɤɫɩɚɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ (Ɋɢɫ. 1, ɚ) ɢ 
ɩɪɨɲɢɜɤɢ (Ɋɢɫ. 1, ɝ). 

(ɚ) (ɛ) (ɜ) (ɝ) 
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ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɝɢɥɶɡ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜ 
ɋȺɉɊ «ɄɈɆɉȺɋ-3D V10» ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɧɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜ QForm 2D/3D ɞɥɹ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 45,0×4,0 ɦɦ 
ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɪɟɫɫɨɜɨɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɭɡɥɚ 
ɫ ɩɪɟɫɫ-ɲɚɣɛɨɣ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɢ: ɭɝɨɥ ɤɨɧɭɫɧɨɫɬɢ α = 21°, ɪɚɞɢɭɫ 
ɫɤɪɭɝɥɟɧɢɹ R = 70,45 ɦɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɢɧɢɦɚɥɢɫɶ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɢ ɬɪɭɛ ɜ ȺɈ «ȼɌɁ»: ɞɢɚɦɟɬɪ ɦɚɬɪɢɰɵ 46,1 ɦɦ; ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ 37,6 ɦɦ; ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ 156,0 ɦɦ; ɞɥɢɧɚ ɝɢɥɶɡɵ 400,0 ɦɦ; ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 178,4 Ɇɉɚ; ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɟɜɚ 
ɝɢɥɶɡɵ ɢ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ 1150 ɢ 500 ºɋ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɩɪɟɫɫ-ɲɬɟɦɩɟɥɹ 200 ɦɦ/ɫ; ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ 0,02. 

Ʉɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 
ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɪɚɫɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɨɣ ɝɢɥɶɡɵ ɱɟɪɟɡ ɤɚɧɚɥ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ 
ɜɵɯɨɞ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɭɸɫɹ ɫɬɚɞɢɸ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 2.          

Ɋɢɫ. 2. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɦɨɞɟɥɹɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ:  
(ɚ) – α = 0°, R = 20,0 ɦɦ; (ɛ) – α = 21°, R = 20,0 ɦɦ; (ɜ) – α = 0°, R = 70,45 ɦɦ,  

(ɝ) – α = 21°, R = 70,45 ɦɦ  
ɇɚ Ɋɢɫ. 3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɟɪɢɨɞɭ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ (ɩɢɤɨɜɨɟ) ɭɫɢɥɢɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ. Ɍɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧ ɩɪɢɧɰɢɩ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɪɰɚ ɝɢɥɶɡɵ ɢ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɨɤ 
ɩɪɟɫɫɨɜɨɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ, ɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɞɨ 15,8%. 

(ɚ) (ɛ) (ɜ) (ɝ) 
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  α = 0°, R = 20,0 ɦɦ   α = 21°, R = 20,0 ɦɦ   α = 0°, R = 70,45 ɦɦ   α = 21°, R = 70,45 ɦɦ   

Ɋɢɫ. 3. ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ:  Pmax 1 = 17,5 Ɇɇ, Pmax 2 = 16,8 Ɇɇ, Pmax 3 = 14,7 Ɇɇ, Pmax 4 = 15,6 Ɇɇ  
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ 

ɩɢɤɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɩɪɢ ɭɱɟɬɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɵɯ ɫɢɥ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɭɸɳɟɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ (ɞɚɥɟɟ – Ⱥɍ), ɫɢɥɨɜɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɞɚɜɚɥɢɫɶ 
ɜ Deform-3D ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɥɢɧɟɣɧɵɦɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦɢ ɩɪɭɠɢɧ ɫɠɚɬɢɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ PАɍ ɨɬ 40,0 ɞɨ 50,0 ɤɇ ɢ ɩɪɟɫɫ-ɲɚɣɛ ɫ ɭɝɥɨɦ ɤɨɧɭɫɧɨɫɬɢ φ ɨɬ 0 ɞɨ 45°.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 
10,0×2,5 ɦɦ ɢɡ ɫɜɢɧɰɨɜɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 19,0×6,25×20,0 ɦɦ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɪɟɫɫ-ɲɚɣɛɵ 0,25 ɦɦ/ɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 4 ɢ 5.    

Ɋɢɫ. 4. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɰɢɤɥɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ: 1maxP = 35,2 ɤɇ, 2maxP = 22,3 ɤɇ  

2maxP 1maxP  4maxP 3maxP × × 
× 

× 
1maxP  2maxP  
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Ɋɢɫ. 5. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 

ɰɢɤɥɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɪɟɫɫ-ɲɚɣɛ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɨɤ 
(ɛɟɡ Ⱥɍ): 1maxP = 34,0 ɤɇ, 2maxP = 32,5 ɤɇ, 3maxP =26,8 ɤɇ  

ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ Ⱥɍ (Ɋɢɫ. 4) ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 
ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ ɪɚɛɨɬɵ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɩɪɭɠɢɧɵ ɫɠɚɬɢɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ Deform-3D, ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɧɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɫ 
Ⱥɍ, ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɟɝɨ ɩɢɤɨɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢ ɫɧɢɠɚɸɳɟɝɨ ɭɫɢɥɢɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɧɚ 
37%, ɢ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɪɟɫɫ-ɲɚɣɛɵ ɤɨɧɭɫɧɨɣ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɢ – ɧɚ 21%. 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɭɱɢɬɵɜɚɥɨɫɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɵɯ, ɧɨ 
ɢ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢɧɭɞɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢ 
ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ. ɋ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɛɚɥɚɧɫɚ 
ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɨɞɟɥɟɣ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɢɥ 
ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɫ 
ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ. 
ȼɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɮɚɤɬɨɪɨɜ 
ɩɪɟɞɦɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 
ɧɚ Ɋɢɫ. 6. 

    
Ɋɢɫ. 6. Ʉɨɧɰɟɩɬɭɚɥɶɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ 

1maxP  2maxP  3maxP  
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Ɉɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ (Ɋɢɫ. 6): ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ (υɉ); ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɪɟɫɫ-
ɲɚɣɛɵ, ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ ɢ ɝɢɥɶɡɵ (Dɉ = DɄ = D0); ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɝɢɥɶɡɵ ɪɚɜɟɧ 
ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ (d0 = dИ); ɜɵɫɨɬɚ ɝɢɥɶɡɵ (h0); ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (σs); ɞɢɚɦɟɬɪ ɜɨɪɨɧɤɢ ɦɚɬɪɢɰɵ (DВɆ); ɬɨɥɳɢɧɚ 
ɤɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɤɚɥɢɛɪɭɸɳɟɝɨ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɦɚɬɪɢɰɵ (hɄ), (hɌɆ); ɭɝɨɥ ɤɨɧɭɫɧɨɫɬɢ 
ɦɚɬɪɢɰɵ (α); ɭɝɥɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ (ω); ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ ɜ ɡɨɧɟ 
ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹ (dИ0); ɲɚɝ ɜɢɧɬɨɜɨɝɨ ɧɚɪɟɡɚ ɧɚ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɟ ɪɚɜɟɧ ɲɚɝɭ ɜɢɧɬɨɜɨɝɨ 
ɨɪɟɛɪɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɵ (S); ɲɢɪɢɧɚ ɢ ɜɵɫɨɬɚ ɧɚɪɟɡɚ ɧɚ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɟ 
ɪɚɜɧɵ ɲɢɪɢɧɟ ɢ ɜɵɫɨɬɟ ɨɪɟɛɪɟɧɢɹ ɬɪɭɛɵ (b). ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɤɥɢɤɚ (Ɋɢɫ. 6): ɭɫɢɥɢɟ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ (Ɋ); ɦɨɦɟɧɬ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɜɪɚɳɟɧɢɸ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ (Ɇ); 
ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪɵ ɬɪɭɛɵ (DɌ), (dɌ); ɞɥɢɧɚ ɬɪɭɛɵ (LɌ). 

Ɋɚɫɱёɬɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 7. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɵɯ (1) ɢ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ (2) ɬɪɭɛ ɫ ɜɢɧɬɨɜɵɦ 
ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɫ 
ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ:  

+















+


+= μ

υ31σ
ɉ

SP ; (1) IRSIRS
ɉ

IRSSIRSP +















+


+= μ

υ31σ , (2)  
ɝɞɟ   – ɮɭɧɤɰɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɪɚɡɜɢɜɚɟɦɨɣ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɪɚɡɪɵɜɨɜ 
ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɜ ɡɚɝɨɬɨɜɤɟ; Λ, ΛIRS – ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɞɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ; ȍ, ȍIRS ɢ Ȍ, ȌIRS – ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɫɢɥ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɜɪɚɳɚɸɳɟɦɫɹ ɢ 
ɧɟ ɜɪɚɳɚɸɳɟɦɫɹ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɟ; μ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɛɳɟɣ ɜɵɬɹɠɤɢ ɦɟɬɚɥɥɚ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ ɩɪɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɢ 
ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɵɯ (3) ɢ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ (4) ɬɪɭɛ ɫ ɜɢɧɬɨɜɵɦ ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ:  









+=

ɉ
ИS JQdM

υ2ωμσ32π 3 ; (3) 









+=

ɉ

ИIRSIRSИSIRS dJQdM
υ2ωμσ32π 33 0 , (4)  

ɝɞɟ Q, QIRS ɢ J, JIRS – ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɫɢɥ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɦɭ ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ ɧɚ 
ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɤɨɧɭɫɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
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    Ɋɢɫ. 7. Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ: 

(ɚ) – ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɚɹ ɬɪɭɛɚ; (ɛ) – ɩɪɨɮɢɥɶɧɚɹ ɬɪɭɛɚ ɫ ɜɢɧɬɨɜɵɦ ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
(ɚ) (ɛ) 

                          13 
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ȼ ɫɪɟɞɟ «Mathcad» ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɬɤɥɢɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 20 ɢ 
ɦɨɦɟɧɬɚ ɨɬ ɭɝɥɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ (Ɋɢɫ. 8).      Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɭɫɢɥɢɟ     ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ (P max), Ɇɇ      Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ     ɜɪɚɳɟɧɢɹ (M max), ɤɇ·ɦ   ɍɝɥɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ (ω), ɪɚɞ/ɫ   ɍɝɥɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 
ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ (ω), ɪɚɞ/ɫ  

Ɋɢɫ. 8. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɦɨɦɟɧɬɚ ɨɬ ɭɝɥɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ:  75 ɦɦ/ɫ;  150 ɦɦ/ɫ;  300 ɦɦ/ɫ  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɬɪɭɛ ɞɨ 31,0%.  

ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɆɄɗ, ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ QForm 2D/3D, ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɵ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɢ ɩɪɟɫɫɨɜɨɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɨɝɨ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ ɫ ɜɢɧɬɨɜɵɦ ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɞɥɹ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ. 

Ƚɥɚɜɚ 3 ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɩɪɨɲɢɜɤɢ, ɷɤɫɩɚɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɢɡ ɫɜɢɧɰɚ ɢ ɨɰɟɧɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɲɢɛɤɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɫɢɥɵ ɬɪɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɝɨɪɹɱɟɣ ɢ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɬɪɭɞɧɨɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɬɪɭɛ ɩɨ ɫɯɟɦɟ: «ɝɨɪɹɱɟɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ – ɯɨɥɨɞɧɚɹ ɩɪɨɤɚɬɤɚ».  
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ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ 
ɩɪɢ ɷɤɫɩɚɧɞɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢ ɩɪɨɲɢɜɤɟ ɩɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɦ ɫɯɟɦɚɦ (Ɋɢɫ. 1, ɚ, ɝ) 
ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɝɢɥɶɡ ɫ ɮɨɪɦɨɣ ɬɨɪɰɚ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɡɚɯɨɞɧɨɦɭ ɤɨɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɨɬɜɟɪɫɬɢɸ ɦɚɬɪɢɰɵ.  

ɋ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɢ ɦɚɬɪɢɰ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ 
ɨɛɪɚɡɰɵ  ɬɪɭɛ  ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 10,0×2,5 ɦɦ. ɇɚ  Ɋɢɫ. 9  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ   ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɚɹ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-
ɬɪɭɛ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɪɚɡɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰ. ȼɵɫɨɤɚɹ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ 
ɷɬɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢɫɯɨɞɧɵɦ 
ɞɚɧɧɵɦ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ 
ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (R2 = 1).   

Ɋɢɫ. 9. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ  
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɨɬ ɭɝɥɚ ɤɨɧɭɫɧɨɫɬɢ ɦɚɬɪɢɰɵ 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ 
ɬɪɭɛ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ – ɩɪɭɠɢɧ ɫɠɚɬɢɹ.  

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɧɚ Ɋɢɫ. 10 ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, 
ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɜ Deform-3D ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ.     ɷɤɫɩ.maxP    ɪɚɫɱ.maxP    ( )АɍPP ɪɚɫɱ.max   

Ɋɢɫ. 10. Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 10×2,5 ɦɦ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ Ⱥɍ  

49,4α8533,0α102,28α103,0 2333max +−+−= −−P  
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ɋɨɝɥɚɫɧɨ  Ɋɢɫ. 11, 
ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɠɟ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɨɰɟɧɤɚ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ- 
ɬɪɭɛ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ 
ɜɵɯɨɞɨɦ ɝɨɞɧɨɝɨ ɩɭɬɟɦ 
ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɩɪɟɫɫ-ɨɫɬɚɬɤɨɜ.    

Ɋɢɫ. 11. Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɜɵɯɨɞɚ ɝɨɞɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɩɪɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɬɪɭɛ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ Ⱥɍ 

ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɯ ɫɟɬɨɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɪɟɧɢɹ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɞɨɛɢɟ ɡɨɧ ɩɪɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ.  

Ɋɚɫɱɟɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 
ɬɪɟɧɢɹ ɨɬ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɫɦɚɡɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɞɥɹ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ (Ɋɢɫ. 12).  

  Ʌ. ȼ. ɉɪɨɡɨɪɨɜ   Ʉ. Ɂɢɛɟɪ   ɀ. ɋɟɠɭɪɧɟ   ɂ. Ʌ. ɉɟɪɥɢɧ   ȿ. Ⱥ. ɉɨɩɨɜ, 
Ɇ. ȼ. ɋɬɨɪɨɠɟɜ   Ⱦ. Ɋ. ɍɪɫɟɥ  

Ɋɢɫ. 12. Ɋɚɫɱɟɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɨɬ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɫɦɚɡɨɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ  

ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ (ɨɬ 8 ɞɨ 11,5%) ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ f2 ɢ f3, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ 
Ʉ. Ɂɢɛɟɪɚ ɢ ɀ. ɋɟɠɭɪɧɟ. 

0,10251 η3960,0 =f  0,07562 η2962,0 =f  0,03153 η2713,0 =f  0,03734 η1866,0 =f  0,08855 η137,0 =f  0,07396 η1242,0 =f  
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Ɋɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɫ 
ɩɪɢɧɭɞɢɬɟɥɶɧɵɦ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɦ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ 
ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɬɪɭɛ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɜɢɧɬɨɜɵɦ ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɧɚ Ɋɢɫ. 13 ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ (1) ɢ (3) ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ 
ɞɚɧɧɵɦɢ.       

ɷɤɫɩ.maxP      
ɪɚɫɱ.maxP   

( )ɉP υɪɚɫɱ.max  ɩɪɢ ω = 0 ɪɚɞ/ɫ; ( )ɉP υɪɚɫɱ.max  ɩɪɢ ω = 0,5 ɪɚɞ/ɫ; 
( )ɉP υɪɚɫɱ.max  ɩɪɢ ω = 1,0 ɪɚɞ/ɫ; ( )ɉP υɪɚɫɱ.max  ɩɪɢ ω = 1,5 ɪɚɞ/ɫ     ( )ωɷɤɫɩ.maxIRSP    ( )ωɪɚɫɱ.max IRSP    ( )ɉIRSP  υω,ɪɚɫɱ.max   

Ɋɢɫ. 13. Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 10×2,0 ɦɦ: (ɚ) – ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɵɟ; (ɛ) – ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɟ   

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɥɚɫɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɬɪɭɛɧɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ 
ɢɡ ɯɪɨɦɨɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ (110CrNi) ɢ ɬɢɬɚɧɨɜɨɝɨ (Ti-3Al-2.5V) ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ «Gleeble 3800», ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 14, 15. 

(ɚ) 
(ɛ) 
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  ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ   ɫɪɟɞɧɟɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ   ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɟ  

Ɋɢɫ. 14. ɉɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɫ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɭɤɨɜɚ 2,3 ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ 110CrNi (ɚɧɚɥɨɝ – ɏɇ30ɆȾȻ)    U = 1,0 ɫ-1   U = 10,0 ɫ-1  
Ɋɢɫ. 15. Ɂɚɜɢɫɦɨɫɬɶ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ 

ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ( ) ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ( ) ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ ɬɢɬɚɧɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Ti-3Al-2.5V  
ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ 

ɬɪɭɛ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ: 108,0×11,5 ɢ 146,0×30,0 ɦɦ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ 110CrNi, 90,0×20,0 ɢ 90,0×23,5 ɦɦ ɢɡ ɬɢɬɚɧɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Ti-3Al-2.5V, ɚ ɬɚɤɠɟ – ɨɰɟɧɤɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (8,43–54,9%) ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɚ 
ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɩɪɟɞɟɥɚ 
ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɬɪɭɛ. 

Ƚɥɚɜɚ 4 ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɧɨɜɵɯ ɷɧɟɪɝɨ- ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɯ 
ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɞɥɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ, ɧɨɜɢɡɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ 
ɩɚɬɟɧɬɚɦɢ ɧɚ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɹ ɢ ɩɨɥɟɡɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ. 

 213,3ε73,0σS +=   ,87168ε63,38σ 'S +=i, j   8,259ε169,37σS +−=i, j  
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ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɧɨɜɵɣ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɞɥɹ ɩɪɨɲɢɜɤɢ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ 
ɝɢɥɶɡ ɫ ɮɨɪɦɨɣ ɩɟɪɟɞɧɟɣ 
ɬɨɪɰɟɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɤɨɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɟ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɭɡɥɚ (Ɋɢɫ. 16, ɚ). 

Ⱦɥɢɧɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ 
ɝɢɥɶɡɵ ɫ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɬɨɪɰɟɜɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɜ ɮɨɪɦɟ 
ɭɫɟɱɟɧɧɨɝɨ ɤɨɧɭɫɚ (Ɋɢɫ. 16, ɛ)  (ɚ)  (ɛ)   

Ɋɢɫ. 16. ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɨɣ ɩɪɨɲɢɜɤɢ:  1 – ɩɪɟɫɫ-ɲɬɟɦɩɟɥɶ; 2 – ɲɚɣɛɚ; 3 – ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ;  4 – ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ; 5 – ɦɚɬɪɢɰɚ; 6, 7 – ɩɨɞɩɨɪɧɚɹ ɢ 
ɩɪɨɲɢɜɧɚɹ ɢɝɥɚ; 8 – ɩɪɨɲɢɜɧɨɣ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ: L = LK + L1, ɝɞɟ LK – ɜɵɫɨɬɚ ɬɨɪɰɟɜɨɝɨ ɤɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɝɢɥɶɡɵ:  LK = tg (90° – α)·[(D1 – D3) / 2]; L1 – ɞɥɢɧɚ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ ɝɢɥɶɡɵ:  2221 .22233121220201 22 22423122
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ɝɞɟ D0 – ɞɢɚɦɟɬɪ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ; L0 – ɞɥɢɧɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ; D1, D2 – ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɢ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɝɢɥɶɡɵ; D3 – ɦɟɧɶɲɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ ɬɨɪɰɚ ɝɢɥɶɡɵ; hВЫД. – ɜɵɫɨɬɚ ɱɚɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɭɞɚɥɹɟɦɨɣ ɩɪɢ ɩɪɨɲɢɜɤɟ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛɵ ɢɡ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ 
ɝɢɥɶɡɵ ɜ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɟ ɪɚɡɦɟɳɚɸɬ ɦɚɬɪɢɰɟɞɟɪɠɚɬɟɥɶ, ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɣ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɣ 
ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɯ ɜɯɨɞɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɟɞɢɧɭɸ 
ɤɨɧɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɭɝɨɥ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫ ɨɫɶɸ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɦɚɬɪɢɰɵ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ α. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɷɬɢɦ, ɭɝɨɥ α ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɟɞɢɧɨɣ ɜɯɨɞɧɨɣ ɤɨɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɪɢɰɟɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɢ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫ ɨɫɶɸ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɦɚɬɪɢɰɵ ɪɚɜɟɧ ɭɝɥɭ 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɬɨɪɰɟɜɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɝɢɥɶɡɵ ɫ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɨɫɶɸ. 

ɋɨɩɪɹɠɟɧɢɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɞɟɪɠɚɬɟɥɟɦ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɟɞɢɧɨɣ ɤɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɡɚɫɬɨɣɧɨɣ ɡɨɧɵ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɣ ɫɯɟɦɟ 
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ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɱɟɦ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɭɫɢɥɢɹ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɞɥɢɧɨɣ LɌ:  

( )22 .122233121121 22 2242312
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ɝɞɟ Dɇ ɢ DВɇ – ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɦɦ. 
ɋ ɰɟɥɶɸ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɫɦɚɡɨɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɲɚɣɛɵ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɪɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɢ ɜ 
ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɦɚɡɨɱɧɭɸ ɲɚɣɛɭ, 
ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ, ɩɨ ɦɟɧɶɲɟɣ ɦɟɪɟ, ɢɡ ɞɜɭɯ ɫɥɨɟɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ (η1, η2) 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚɱɚɥɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ.  

ɋɥɨɢ ɲɚɣɛɵ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɫɥɨɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɟɬ ɫ 
ɬɨɪɰɟɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɝɢɥɶɡɵ, ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɢɡ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɛɨɥɶɲɟɣ ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚ (η1 < η2) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚɱɚɥɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, ɱɟɦ ɭ ɫɦɟɠɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. 

ɉɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɢɡ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɦɟɧɶɲɟɣ ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ ɪɚɫɩɥɚɜɚ (η1 > η2) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚɱɚɥɚ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, ɱɟɦ ɭ ɫɦɟɠɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɨɱɟɪɟɞɧɨɟ 
ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɟ ɫɥɨɟɜ ɫɦɚɡɨɱɧɨɣ ɲɚɣɛɵ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɟɫɫɭɟɦɨɣ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɫɩɥɨɲɧɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢ ɦɚɬɪɢɰɵ. 

Ɂɚ ɫɱɟɬ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɫɦɚɡɨɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɧɨɝɨ ɫɩɥɨɲɧɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 
ɬɪɟɧɢɹ, ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɧɚɥɢɩɚɧɢɹ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɧɨɜɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɛɟɡ ɩɪɟɫɫ-
ɨɫɬɚɬɤɚ ɩɪɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɩɢɤɨɜɨɝɨ ɢ 
ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɝɨ ɭɫɢɥɢɹ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɢ ɜɧɭɬɪɢ ɩɭɚɧɫɨɧɚ ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɭɸɳɟɝɨ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ (Ⱥɍ), ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɭɠɢɧɨɣ ɫɠɚɬɢɹ. 
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ɉɭɚɧɫɨɧ ɩɟɪɟɞɚёɬ ɭɫɢɥɢɟ ɩɪɟɫɫɚ ɧɚ ɩɪɟɫɫ-ɲɚɣɛɭ ɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ, ɡɚɫɬɚɜɥɹɹ ɦɟɬɚɥɥ 
ɜɵɬɟɤɚɬɶ ɜ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ ɦɚɬɪɢɰɵ. ɍɫɢɥɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ ɤɨɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɩɪɟɫɫ-
ɢɝɥɵ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬ ɤɨɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɫɠɢɦɚɟɬ ɩɪɭɠɢɧɭ, ɱɬɨ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɟ ɩɟɪɟɦɟɫɬɢɬɶɫɹ ɜ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ ɩɪɟɫɫ-ɲɚɣɛɵ. ɉɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ 
ɨɛɴɟɦɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɟ ɢ ɫɢɥ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɤɨɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɩɪɟɫɫ-
ɢɝɥɵ, ɩɪɭɠɢɧɚ ɪɚɡɠɢɦɚɟɬɫɹ, ɢ ɩɪɟɫɫ-ɨɫɬɚɬɨɤ ɩɪɨɞɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɤɨɧɢɱɟɫɤɢɦ 
ɭɱɚɫɬɤɨɦ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ ɜ ɤɚɥɢɛɪɭɸɳɢɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɮɨɪɦɢɪɭɹɫɶ ɜ ɬɪɭɛɭ. 

ȼɵɩɨɥɧɟɧɢɸ ɩɪɨɮɢɥɹ ɨɪɟɛɪɟɧɢɹ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɚ 
ɩɪɟɫɫɨɜɨɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ, ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɳɚɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɧɚ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɟ ɞɜɭɯ 
ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɧɚɪɟɡɨɜ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɲɚɝɨɦ. ɇɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦ ɞɥɢɧɟ ɡɚɯɨɞɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɜɢɧɬɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɧɚɪɟɡɵ 
ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɫ ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɦɫɹ ɲɚɝɨɦ. ɒɢɪɢɧɚ ɢ ɝɥɭɛɢɧɚ ɤɚɠɞɨɝɨ ɧɚɪɟɡɚ 
ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɤ ɤɚɥɢɛɪɭɸɳɟɦɭ ɭɱɚɫɬɤɭ ɦɚɬɪɢɰɵ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɫɯɟɦɟ Ɋɢɫ. 17, ɲɚɝ 
ɜɢɧɬɨɜɵɯ ɧɚɪɟɡɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ:  

( )22 22
ɍɄɄɈɇ

ɍɋɅɆ
ɄɈɇ dD dDSS

−
−

= , (7)  
ɝɞɟ S – ɲɚɝ ɧɚɪɟɡɨɜ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ 
ɭɱɚɫɬɤɟ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 
ɤɚɥɢɛɪɭɸɳɟɦɭ ɭɱɚɫɬɤɭ ɦɚɬɪɢɰɵ;  DɆ – ɞɢɚɦɟɬɪ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ 
ɦɚɬɪɢɰɵ; DɄɈɇ  – ɞɢɚɦɟɬɪ ɡɚɯɨɞɧɨɝɨ    

Ɋɢɫ. 17. ɋɯɟɦɚ ɤ ɪɚɫɱɟɬɭ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɢ 
ɩɪɨɮɢɥɶɧɨɣ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ 

ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɦɚɬɪɢɰɵ; dɍɋɅ , dɍɄ – ɭɫɥɨɜɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ, ɪɚɜɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪɭ 
ɤɪɭɝɚ, ɪɚɜɧɨɜɟɥɢɤɨɝɨ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɫɟɱɟɧɢɸ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ ɜ 
ɡɚɯɨɞɧɨɦ (L1) ɢ ɪɚɛɨɱɟɦ – ɤɚɥɢɛɪɭɸɳɟɦ (L2) ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɢ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ, ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ. 

ɋ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ ɫ ɜɢɧɬɨɜɵɦɢ ɧɚɪɟɡɚɦɢ ɨɬ ɨɫɬɚɬɤɨɜ 
ɫɬɟɤɥɨɫɦɚɡɤɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɪɚɡɦɟɳɚɟɦɨɟ ɜ ɦɧɨɝɨɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɦ 
ɦɚɬɪɢɰɟɞɟɪɠɚɬɟɥɟ. ɉɨɫɥɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɰɢɤɥɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɡɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɫɨɨɫɧɨ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɟ ɜɡɚɦɟɧ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɭɡɥɚ. ɉɪɟɫɫ-ɢɝɥɚ, ɫɨɜɟɪɲɚɹ 
ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɜɞɨɥɶ ɫɜɨɟɣ ɨɫɢ, ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɟɬ ɫ ɱɢɫɬɹɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɛɚɪɚɛɚɧ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ ɜɪɚɳɟɧɢɟ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɱɢɫɬɤɚ ɧɚɪɟɡɨɜ. 
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ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ «Gleeble 3800» ɩɨ ɝɨɪɹɱɟɦɭ 
ɨɫɚɠɢɜɚɧɢɸ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɪɭɛɧɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢ ɯɨɥɨɞɧɨɦɭ ɪɟɞɭɰɢɪɨɜɚɧɢɸ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ ɬɪɭɛ ɢɡ ɯɪɨɦɨɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ (110CrNi) ɢ ɩɫɟɜɞɨ-α ɬɢɬɚɧɨɜɨɝɨ (Ti-3Al-2.5V) ɫɩɥɚɜɨɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɫɩɨɫɨɛɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɛɟɫɲɨɜɧɵɯ ɬɪɭɛ ɩɨ 
ɫɯɟɦɟ: «ɝɨɪɹɱɟɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ – ɯɨɥɨɞɧɚɹ ɩɪɨɤɚɬɤɚ».  

Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɯɪɨɦɨɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ 110CrNi ɝɨɬɨɜɵɯ ɬɪɭɛ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ε ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ:   
ɝɞɟ σɌ – ɧɨɪɦɢɪɭɟɦɵɣ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɝɨɬɨɜɨɣ ɬɪɭɛɵ, Ɇɉɚ. 

ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ, ɧɟ 
ɛɨɥɟɟ 35% ɡɚ ɩɪɨɯɨɞ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɯɨɥɨɞɧɨɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɪɭɛ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɫ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɤɪɢɜɢɡɧɵ. ɉɪɨɤɚɬɤɚ ɧɚ 
ɫɬɚɧɟ ɏɉɌ-90 ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚ ɠɢɞɤɢɯ ɫɦɚɡɤɚɯ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɛɨɥɟɟ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɢɯ ɤɚɱɟɫɬɜɚ, ɬɚɤ 
ɤɚɤ ɥɸɛɵɟ ɦɟɥɤɢɟ ɞɟɮɟɤɬɵ ɦɨɝɭɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɨɱɚɝɚɦɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. 

Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ (Ɍɚɛɥɢɰɚ 1) ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɯɨɥɨɞɧɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɩɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (8), ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ Ɍɍ 14-3Ɋ-139-2014 ɤ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ σɌ.  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. 
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɪɲɪɭɬ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɪɭɛ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 88,9×6,45 ɦɦ  

ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ 110CrNi ɩɨ ɫɯɟɦɟ: «ɝɨɪɹɱɟɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ – ɯɨɥɨɞɧɚɹ ɩɪɨɤɚɬɤɚ» 
Ƚɨɪɹɱɟɟ 

ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ  ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɯɨɥɨɞɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ Ɉɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɚɹ  

ɯɨɥɨɞɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 
Ɋɚɡɦɟɪɵ ɬɪɭɛ, ɦɦ μ (ε, %) Ɋɚɡɦɟɪɵ ɬɪɭɛɵ, ɦɦ μ (ε, %) σɌ, Ɇɉɚ 

118,0×11,0 (L = 4200) 102,0×8,5 (L = 6015) 1,48 (32,5) 88,9×6,45 (L = 8750) 1,49 (33,1) 880,0 
ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ: μ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜɵɬɹɠɤɢ, L – ɞɥɢɧɚ ɬɪɭɛɵ.  

Ⱦɥɹ ɩɫɟɜɞɨ-α ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɥɧɨɝɨ 
ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ Tɉɉ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɩɨɞ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɦ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɹɦ ɜ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɮɚɡɨɜɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɝɨɬɨɜɵɯ ɬɪɭɛ.  

( ) 382σε0,13 18,8ε −=− Ɍ , (8) 
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ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɧɨɜɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɭ, ɝɨɪɹɱɟɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɬɪɭɛ ɢɡ ɬɢɬɚɧɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 
ɬɢɩɚ Ti-3Al-2.5V ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚɝɪɟɜɚ Tɇ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɩɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ:   
ɝɞɟ Tɉɉ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, °ɋ; k – ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɣ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ (ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ 
ɪɚɜɧɵɦ ɨɬ 0,15 ɞɨ 0,20 °ɋ·ɫ/ɦɦ); ε – ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɝɨɪɹɱɟɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ; υɉɊ – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, ɦɦ/ɫ. 

ɏɨɥɨɞɧɭɸ ɩɪɨɤɚɬɤɭ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɟ 2, ɜ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ε ɨɬ 40 ɞɨ 44%, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɫɥɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ ɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ AS 5620.  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2. 
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɪɲɪɭɬ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɪɭɛ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 38,1×5,36 ɦɦ  

ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ Ti-3Al-2.5V ɩɨ ɫɯɟɦɟ: «ɝɨɪɹɱɟɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ – ɯɨɥɨɞɧɚɹ ɩɪɨɤɚɬɤɚ» 
№ ɩɪɨɯɨɞɚ 
(ɫɬɚɧ ɏɉɌ) Ɋɚɡɦɟɪɵ ɬɪɭɛ, ɦɦ Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɜɵɬɹɠɤɢ (µ) ɋɬɟɩɟɧɶ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɛ), % ɞɨ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 

Ɉɛɬɨɱɤɚ / ɪɚɫɬɨɱɤɚ ɩɟɪɟɞɟɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ: 90,0×20,0 → 86,81×16,84 ɦɦ 
І (ɏɉɌ-90) 86,8×16,84 68,00×12,00 1,75 43,0 

Ɉɛɬɨɱɤɚ ɬɪɭɛ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ: 68,00×12,00 → 67,00×11,50 ɦɦ 
ІІ (ɏɉɌ-55) 67,00×11,50 54,00×8,00 1,73 42,0 

Ɉɛɬɨɱɤɚ ɬɪɭɛ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ: 54,00×8,00 → 53,0×7,50 ɦɦ 
ІІІ (ɏɉɌ-55) 53,0×7,50 39,5×6,06 1,68 41,0 
Ɉɛɬɨɱɤɚ ɬɪɭɛ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ: 39,5×6,06 → 38,1×5,36 ɦɦ 
ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ: ɩɨɫɥɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɚɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 700 – 720 °ɋ ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ 120 ɦɢɧ. ɢ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɜ ɦɭɮɟɥɟ.  

ȼ Ƚɥɚɜɟ 5 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɨɩɵɬɧɨ-ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ 
ɩɚɪɬɢɣ ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ ɬɪɭɛ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ Ɍɉɐ-2 ȺɈ «ȼɌɁ» ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɧɨɜɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ ɫ ɜɢɧɬɨɜɵɦ ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

ɉɊɉɉɇ kTT υε −= , (9) 
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ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɧɨɜɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ (ɭɝɨɥ ɤɨɧɭɫɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɱɟɣ 
ɱɚɫɬɢ ɲɚɣɛɵ ɩɨɞɩɪɟɫɫɨɜɨɱɧɨɝɨ ɲɬɟɦɩɟɥɹ ɢ ɡɚɯɨɞɧɨɝɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɭɡɥɚ 
30°) ɧɚ ɩɪɟɫɫɨɜɨɣ ɥɢɧɢɢ ɭɫɢɥɢɟɦ 55,0 Ɇɇ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɚ ɨɩɵɬɧɨ-ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɚɹ 
ɩɚɪɬɢɹ ɬɪɭɛ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 219×8,0 ɦɦ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ 20 ɩɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ȽɈɋɌ 8732-87. 

Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 
219×8,0 ɦɦ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 350,0×730,0 ɦɦ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ 20, 
ɩɪɨɲɢɬɨɣ ɜ ɝɢɥɶɡɭ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 366,0×215,0×1065 ɦɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɟɫɫɨɜɨɝɨ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɧɨɜɨɣ ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɣ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 18.  

 
  – maxP  
(ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ)    – maxP  
(ɧɨɜɵɣ ɫɩɨɫɨɛ)  

Ɋɢɫ. 18. Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ (ɩɢɤɨɜɨɝɨ) ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ 
ɬɪɭɛ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 219×8,0 ɦɦ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ 20  

ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɚɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 219×8,0 ɦɦ 
ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ 20 ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɨɜɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɩɪɟɫɫɨɜɨɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɧɚ 12,6%. 

ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɟɤɥɨɫɦɚɡɨɱɧɨɣ ɲɚɣɛɵ, ɫɥɨɢ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɢɡ ɫɬɟɤɥɨɩɨɪɨɲɤɨɜ Ɏ-1 ɢ Ɏ-4, ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ ɬɪɭɛɨɩɪɨɮɢɥɶɧɨɦ 
ɩɪɟɫɫɟ ɭɫɢɥɢɟɦ 20,0 Ɇɇ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɨɩɵɬɧɨ-ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɚɹ ɩɚɪɬɢɹ ɬɪɭɛ 
ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 60×6,0 ɦɦ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ 20 ɩɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ȽɈɋɌ 8732-87. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ (Ɋɢɫ. 19) ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ 
ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɨɦ ɜɢɫɤɨɡɢɦɟɬɪɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɫɬɟɤɥɨɩɨɪɨɲɤɚ Ɏ-1 ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1200 ɋ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚ (ηɎ-1 > ηɎ-4), ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ. 
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Ɋɢɫ. 19. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɫɬɟɤɥɨɫɦɚɡɨɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ: (ɚ) – Ɏ-1: ηɎ-1 = 76,5–245,9 ɉɚ·ɫ; (ɛ) – Ɏ-4: ηɎ-4 = 0,345–0,456 ɉɚ·ɫ  
ɋɥɨɢ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɟɤɥɨɫɦɚɡɨɱɧɨɣ ɲɚɣɛɵ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɬ ɦɚɬɪɢɰɵ ɤ ɬɨɪɰɟɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɢɥɶɡɵ ɩɨ ɩɨɪɹɞɤɭ: Ɏ-1 
(ɪɚɫɬɟɤɚɟɦɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1140 °ɋ – 11…18 ɦɦ) → Ɏ-4 (ɪɚɫɬɟɤɚɟɦɨɫɬɶ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1140 °ɋ – 38…42 ɦɦ). 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɩɨɞɨɝɪɟɜɚ ɝɢɥɶɡ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 172,0×56,0×650 ɦɦ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ 
ɩɟɱɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɧɚ Ɋɢɫ. 20, ɩɨɤɚɡɚɥ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ 10,6% ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɫɬɟɤɥɨɫɦɚɡɨɱɧɨɣ ɲɚɣɛɵ.  

   – maxP  
(ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ)   – maxP  
(ɧɨɜɵɣ ɫɩɨɫɨɛ)  

Ɋɢɫ. 20. Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ (ɩɢɤɨɜɨɝɨ) ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ 
ɬɪɭɛ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 60×6,0 ɦɦ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ 20  

(ɚ) (ɛ) 
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ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɟɫɫ-ɲɚɣɛɵ ɧɨɜɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ (ɪɚɞɢɭɫ ɫɤɪɭɝɥɟɧɢɹ 
ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɢ 50,0 ɦɦ) ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ ɬɪɭɛɨɩɪɨɮɢɥɶɧɨɦ ɩɪɟɫɫɟ ɭɫɢɥɢɟɦ 20,0 Ɇɇ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɨɩɵɬɧɨ-ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɚɹ ɩɚɪɬɢɹ ɬɪɭɛ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 454,0 ɦɦ ɢɡ 
ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ 08ɏ18ɇ10Ɍ ɩɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ȽɈɋɌ 9941-81. 

Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɢɡ ɝɢɥɶɡ 
ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 152,0×45,0×540 ɦɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 21.  

   – maxP  
(ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ)    – maxP  
(ɧɨɜɵɣ ɫɩɨɫɨɛ)  

Ɋɢɫ. 21. Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ (ɩɢɤɨɜɨɝɨ) ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ 
ɬɪɭɛ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 45×4,0 ɦɦ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ 08ɏ18ɇ10Ɍ  

ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɚɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 
ɩɪɟɫɫ-ɲɚɣɛɵ, ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɫɤɪɭɝɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɞɨ 5,0%. 

Ⱦɥɹ ɜɵɩɭɫɤɚ ɧɨɜɨɝɨ ɜ ɊɎ ɜɢɞɚ ɬɪɭɛɧɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ Ɍɍ 14-3Ɋ-157-2018 ɫɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɚ ɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ ɬɪɭɛ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ 20 ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ: 50×5,0 ɢ 60×6,0 ɦɦ ɫ ɜɨɫɶɦɢ- ɢ 60×6,0 ɦɦ ɫ ɞɜɟɧɚɞɰɚɬɢɡɚɯɨɞɧɵɦ ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ ɫ ɭɝɥɨɦ 
ɧɚɤɥɨɧɚ ɥɢɧɢɢ ɜɢɧɬɨɜɨɝɨ ɨɪɟɛɪɟɧɢɹ 20° (ɞɚɥɟɟ – ɬɪɭɛɵ IRS: inner ribbing surface).  

Ⱦɥɹ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɪɟɠɢɦɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ 
ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɪɭɛɵ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (Ɋɢɫ. 22) ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɪɨɪɚɛɨɬɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɭɱɚɫɬɤɢ ɨɪɟɛɪɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɜɨɥɨɤɨɧ. 
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Ɋɢɫ. 22. Ɉɛɪɚɡɟɰ ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɨɣ ɬɪɭɛɵ IRS: (ɚ) – ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (×2);  

(ɛ) – ɚɛɪɢɫ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɜɨɥɨɤɨɧ  
ɇɚ Ɋɢɫ. 23 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɬɪɭɛɵ IRS ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨ ɪɟɠɢɦɭ: ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 920 ºɋ, ɫ 
ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ 10 ɦɢɧɭɬ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ.    (ɚ) 

(ɛ)  
Ɋɢɫ. 23. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ ɦɚɪɤɢ 20 ɬɪɭɛɵ IRS ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɪɟɛɪɟɧɢɹ 

ɩɨɫɥɟ ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 920 ºɋ: (ɚ) – ×500; (ɛ) – ×100  
Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɨɣ ɬɪɭɛɵ IRS ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɫɬɶɸ 
ɮɟɪɪɢɬɨ-ɩɟɪɥɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɪɟɛɪɟɧɢɹ.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 1. ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ 
ɨɩɢɫɚɧɵ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɪɨɲɢɜɤɢ ɢ ɷɤɫɩɚɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ, ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ 
ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɧɚɭɱɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ: 

(ɚ) (ɛ) 
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– ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɪɰɟɜɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɨɲɢɜɤɢ ɢ ɷɤɫɩɚɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ 
ɝɢɥɶɡɵ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɨɣ ɞɥɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɭɡɥɨɜ, 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɛɨɥɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɞɨ 15,8%; 

– ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɚ ɩɪɟɫɫ-ɲɚɣɛɵ ɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɜɵɛɨɪɚ ɫɢɥɨɜɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɭɸɳɟɝɨ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɜ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ 
ɞɨ 36,6% ɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɸ ɷɮɮɟɤɬɚ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɩɪɟɫɫ-ɨɫɬɚɬɤɚ; 

– ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɫ 
ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɫɧɢɡɢɬɶ ɭɫɢɥɢɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɵɯ 
ɬɪɭɛ ɞɨ 31,0% ɢ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ. 2. ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɢ 
ɬɪɭɛɨɩɪɟɫɫɨɜɵɯ ɨɫɧɚɫɬɨɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɩɪɨɲɢɜɤɢ, ɷɤɫɩɚɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦɢ 
ɧɚɭɱɧɵɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: 

– ɧɨɜɵɟ ɫɯɟɦɵ ɢ ɫɢɥɨɜɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ 
ɷɤɫɩɚɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɨɲɢɜɤɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɪɨɮɢɥɹ ɬɨɪɰɟɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɢɥɶɡɵ; 

– ɧɨɜɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɷɧɟɪɝɢɢ, ɞɥɹ ɜɵɛɨɪɚ ɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɚɹ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɧɚ 40,0% ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜɵɯɨɞɚ ɝɨɞɧɨɝɨ ɞɨ 70,4%; 

– ɢɡɭɱɟɧɨ ɪɚɡɞɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɢɥ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɩɪɟɫɫɨɜɨɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɦɚɡɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɞɥɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ; 

– ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ ɫ 
ɩɪɢɧɭɞɢɬɟɥɶɧɵɦ ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɧɚ 19,8% ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɢɧɬɨɜɨɝɨ 
ɨɪɟɛɪɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 3. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɯɪɨɦɨɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ ɢ ɩɫɟɜɞɨ-α 
ɬɢɬɚɧɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɟɫɲɨɜɧɵɯ ɬɪɭɛ ɩɨ ɫɯɟɦɟ: 
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«ɝɨɪɹɱɟɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ – ɯɨɥɨɞɧɚɹ ɩɪɨɤɚɬɤɚ». ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɧɚɭɱɧɨ-
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ: 

– ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɷɧɟɪɝɨɫɢɥɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɩɥɚɫɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɢɫɬɢɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɫɥɨɠɧɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ 
ɬɪɭɛɧɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɢɡ 
ɧɢɯ. Ⱦɥɹ ɫɩɥɚɜɚ Ti-3Al-2.5V ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɝɢɥɶɡɵ ɩɟɪɟɞ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟɦ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɚɹ ɩɨɪɨɝ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ 
ɪɚɡɨɝɪɟɜ, ɢ ɫ ɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɧɨɜɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɉȺɈ «ɌɆɄ» ɝɨɪɹɱɟ- ɢ ɯɨɥɨɞɧɨɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɬɪɭɛ ɞɥɹ ɉȺɈ «Ʉɨɪɩɨɪɚɰɢɹ ȼɋɆɉɈ-ȺȼɂɋɆȺ» ɩɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ AS 5620; 

– ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɨɜɵɟ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ 
ɯɪɨɦɨɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɉȺɈ «ɌɆɄ» ɨɛɟɫɩɟɱɢɥɨ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɬɪɭɛ ɩɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ Ɍɍ 14-3Ɋ-139-2014. 4. ɇɚ ɭɪɨɜɧɟ ɧɨɜɵɯ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɪɟɲɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɭɫɢɥɢɹ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɪɚɫɯɨɞɚ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɢ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ ɫ ɜɢɧɬɨɜɵɦ 
ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. 5. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɢ ɜɧɟɞɪɟɧɵ ɜ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ ɬɪɭɛɨɩɪɟɫɫɨɜɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ 
ȺɈ «ȼɌɁ» ɧɨɜɵɟ ɷɧɟɪɝɨ- ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ ɝɥɚɞɤɨɫɬɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ. ȼɚɠɧɵɦɢ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, 
ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɚɦɢ ɢ ɚɬɥɚɫɚɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, 
ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤɨ ɜɫɟɦɭ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɭ ɬɪɭɛ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɵɯ Ɍɉɐ-2, ɹɜɥɹɸɬɫɹ: 

– ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɢɤɨɜɨɝɨ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɝɨɫɹ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ 
ɬɪɭɛ ɧɚ 11,6–12,6% ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɭɡɥɚ, ɨɬɥɢɱɧɨɝɨ ɭɝɥɨɦ 
ɤɨɧɭɫɧɨɫɬɢ ɡɚɯɨɞɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɨɪɰɟɜɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɢɥɶɡɵ, ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɨɣ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɪɨɲɢɜɤɢ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ 
ɩɪɟɫɫɟ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɨ 7,0%; 



30 

– ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɢɤɨɜɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɧɚ 10,6% ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɟɤɥɨɫɦɚɡɨɱɧɵɯ ɲɚɣɛ, ɫɥɨɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ 
ɢɡ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɬɪɢɰɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɝɨɪɹɱɟɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɨ 5,0%; 

– ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɢɤɨɜɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɧɚ 5,0% ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɟɫɫ-ɲɚɣɛɵ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɟɣɫɹ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɫɤɪɭɝɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɨ 6,0%; 

– ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɨɩɵɬɧɨ-ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɚɪɬɢɣ ɧɨɜɨɝɨ ɞɥɹ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɜɢɞɚ ɬɪɭɛɧɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɱɟɝɨ ɜɩɟɪɜɵɟ ɜ ɊɎ ɫɨɡɞɚɧɵ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ Ɍɍ 14-3Ɋ-157-2018 ɧɚ ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɟ ɫɬɚɥɶɧɵɟ 
ɬɪɭɛɵ ɫ ɜɢɧɬɨɜɵɦ ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɚɪɨɜɵɯ ɤɨɬɥɨɜ.  

Ȼɢɛɥɢɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ ɚɜɬɨɪɚ 
ɩɨ ɬɟɦɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

Ɇɨɧɨɝɪɚɮɢɹ 
Ʉɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɫɫɨɜɨɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ / ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ, Ȼ.ȼ. Ȼɚɪɢɱɤɨ, 

ɇ.ȼ. Ɏɨɤɢɧ, Ⱥ.Ɇ. Ɂɭɛɤɨɜ. ɑɟɥɹɛɢɧɫɤ: ɂɡɞ-ɜɨ ɘɍɪȽɍ, 2016. 211 ɫ. (10,4 ɩ.ɥ. / 6,1 ɩ.ɥ.). 
ɋɬɚɬɶɢ ɜ ɪɟɰɟɧɡɢɪɭɟɦɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɠɭɪɧɚɥɚɯ ɢ ɢɡɞɚɧɢɹɯ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ȼȺɄ ɊɎ: 1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɥɢɬɨɣ ɬɪɭɛɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 

08ɏ18ɇ10Ɍ / ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ [ɢ ɞɪ.] // Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝ. 2013. № 4. ɋ. 59–62. (0,25 ɩ.ɥ. / 0,1 ɩ.ɥ.). 2. Ɉɰɟɧɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ 
ɬɪɭɛ ɢɡ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɥɢɬɨɣ ɬɪɭɛɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɫɬɚɥɢ AISI 321 / ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ [ɢ ɞɪ.]  // Ȼɸɥ. ɧɚɭɱ.-ɬɟɯɧ. ɢ ɷɤɨɧ. ɢɧɮɨɪɦ. «ɑɟɪɧɚɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ». 2014. № 1 
(1369). ɋ. 58–63 (0,35 ɩ.ɥ. / 0,15 ɩ.ɥ.). 3. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ ə.ɂ., ɉɟɪɟɜɨɡɱɢɤɨɜ Ⱦ.ȼ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɬɪɭɛ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ 
ɜɢɧɬɨɜɵɦɢ ɧɚɪɟɡɚɦɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟɦ // ȼɟɫɬɧɢɤ ɘɍɪȽɍ. ɋɟɪɢɹ «Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ». 
2014. ȼɵɩ. 1, Ɍ. 14. ɋ. 80–84. (0,3 ɩ.ɥ. / 0,2 ɩ.ɥ.). 4. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 
ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɣ ɜɵɩɪɟɫɫɨɜɤɢ ɩɪɟɫɫ-ɨɫɬɚɬɤɚ / ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ [ɢ ɞɪ.] // ɋɬɚɥɶ. 2014. 
ȼɵɩ. 11. ɋ. 46–49. (0,25 ɩ.ɥ. / 0,15 ɩ.ɥ.). 
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5. Ȼɚɪɢɱɤɨ Ȼ.ȼ., Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ ə.ɂ., Ⱥɯɦɟɞɶɹɧɨɜ Ⱥ.Ɇ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛɧɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɡ ɬɪɭɞɧɨɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ // Ȼɸɥ. ɧɚɭɱ.-ɬɟɯɧ. ɢ ɷɤɨɧ. ɢɧɮɨɪɦ. «ɑɟɪɧɚɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ». 2015. № 9 
(1389). ɋ. 68–73. (0,35 ɩ.ɥ. / 0,15 ɩ.ɥ.). 6. Ʉɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɩɪɢ 
ɷɤɫɩɚɧɞɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢ ɩɪɨɲɢɜɤɟ / ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ [ɢ ɞɪ.] // ɂɡɜɟɫɬɢɹ ȼɨɥɝȽɌɍ. 2015. 
№ 12. ɋ. 92–97. (0,2 ɩ.ɥ. / 0,1 ɩ.ɥ.). 7. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ ə.ɂ, Ɏɨɤɢɧ ɇ.ȼ., Ȼɚɪɢɱɤɨ Ȼ.ȼ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɪɰɟɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɢɥɶɡɵ ɩɪɢ ɩɪɨɲɢɜɤɟ ɢ 
ɷɤɫɩɚɧɞɢɪɨɜɚɧɢɢ // ɋɬɚɥɶ. 2016. ȼɵɩ. 1. ɋ. 46 – 49. (0,2 ɩ.ɥ. / 0,1 ɩ.ɥ.). 8. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ ɬɪɭɛ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ Ti-3Al-2,5V / 
ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ [ɢ ɞɪ.] // Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝ. 2016. № 9. ɋ. 83–87. (0,25 ɩ.ɥ. / 0,15 ɩ.ɥ.). 9. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɬɢɬɚɧɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Ti-3Al-2.5V ɢ ɨɰɟɧɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ 
ɬɪɭɛ ɢɡ ɧɟɝɨ / ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ [ɢ ɞɪ.] // Ɍɢɬɚɧ. 2016. № 2. ɋ. 18–22. (0,3 ɩ.ɥ. / 0,2 ɩ.ɥ.). 10. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ ə.ɂ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɧɚ ɗɋɉ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ // ɂɡɜɟɫɬɢɹ ȼɨɥɝȽɌɍ. 2016. № 2. ɋ. 68–75. (0,3 ɩ.ɥ.). 11. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ ə.ɂ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɫ ɜɢɧɬɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
// ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɩɪɨɤɚɬɚ. 2016. № 11. ɋ. 28–34. (0,4 ɩ.ɥ.). 12. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ ə.ɂ. Ɉɰɟɧɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɫɜɨɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ 
ɬɪɭɛ ɫ ɜɢɧɬɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ // ɋɬɚɥɶ. 2016. ȼɵɩ. 
12. ɋ. 46–50. (0,2 ɩ.ɥ.). 13. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ ə.ɂ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɜɢɧɬɨɜɨɝɨ 
ɨɪɟɛɪɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɭɛ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ // ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ 
ɩɪɨɤɚɬɚ. 2017. № 1. ɋ. 19–24. (0,3 ɩ.ɥ.). 14. Ɉɫɜɨɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɬɪɭɛ ɢɡ ɫɥɨɠɧɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 
«ɌɆɄ-ɋ» / ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ [ɢ ɞɪ.] // ɑɟɪɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ. 2017. № 3. ɋ. 30–34. (0,25 ɩ.ɥ. / 0,15 ɩ.ɥ.). 15. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ ə.ɂ. Ɋɚɫɱɟɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɨɬ ɪɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɦɚɡɨɱɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɢ ɬɪɭɛ // ɋɬɚɥɶ. 2017. ȼɵɩ. 11. ɋ. 31–36. (0,25 ɩ.ɥ.). 
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ɉɚɬɟɧɬɵ ɧɚ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɹ, ɩɨɥɟɡɧɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɢ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɚ ɨ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɣ 
ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɢ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɗȼɆ: 1. ɉɚɬ. 2535831 ɊɎ, ɆɉɄ ȼ 21 ȼ 17/00, ȼ 21 ɋ 23/08, ȼ 21 ȼ 25/02. ɋɩɨɫɨɛ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɟɝɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ / 
ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ, Ⱥ.ȼ. ȼɵɞɪɢɧ, Ȼ.ȼ. Ȼɚɪɢɱɤɨ ɢ ɞɪ. – № 2013133135/02; ɡɚɹɜɥ. 
16.07.2013; ɨɩɭɛɥ. 20.12.2014, Ȼɸɥ. № 35. – 8 ɫ. 2. ɉɚɬ. 2611634 ɊɎ, ɆɉɄ B 21 ɋ 23/08 (2006.01), B 21 ɋ 25/00 (2006.01). 
ɂɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɞɥɹ ɩɪɨɲɢɜɤɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɞ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ / ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ, 
Ⱥ.ȼ. ȼɵɞɪɢɧ, Ȼ.ȼ. Ȼɚɪɢɱɤɨ ɢ ɞɪ. – № 2015131383; ɡɚɹɜɥ. 28.07.2015; ɨɩɭɛɥ. 
28.02.2017, Ȼɸɥ. № 7. – 8 ɫ. 3. ɉɚɬ. 2602927 ɊɎ, ɆɉɄ ȼ 21 ɋ 23/32 (2014.01). ɋɦɚɡɨɱɧɚɹ ɲɚɣɛɚ ɞɥɹ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ ɫɩɨɫɨɛ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɲɚɣɛɵ / 
ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ, ȼ.ɂ. Ʉɭɡɧɟɰɨɜ, Ȼ.ȼ. Ȼɚɪɢɱɤɨ ɢ ɞɪ. – № 2015119474; ɡɚɹɜɥ. 
22.05.2015; ɨɩɭɛɥ. 20.11.2016, Ȼɸɥ. № 32. – 7 ɫ. 4. ɉɚɬ. 2554261 ɊɎ, ɆɉɄ B21C 37/20 (2006.01). ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɪɭɛ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɜɢɧɬɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ / ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ, 
Ⱥ.ȼ. ȼɵɞɪɢɧ, Ȼ.ȼ. Ȼɚɪɢɱɤɨ. – № 2014111402/02; ɡɚɹɜɥ. 25.03.2014; ɨɩɭɛɥ. 
27.06.2015, Ȼɸɥ. № 18. – 8 ɫ. 5. ɉɚɬ. 184647 ɊɎ, ɆɉɄ B08ȼ 1/04 (2006.01). ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɟɫɫ-ɢɝɥɵ ɫ ɜɢɧɬɨɜɵɦɢ ɧɚɪɟɡɚɦɢ / ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ, ȿ.Ⱥ. Ⱥɥɸɲɤɚɟɜ, 
Ȼ.ȼ. Ȼɚɪɢɱɤɨ ɢ ɞɪ. – № 2018129847; ɡɚɹɜɥ. 15.08.2018; ɨɩɭɛɥ. 02.11.2018, 
Ȼɸɥ. № 31. – 8 ɫ. 6. ɉɚɬ. 2620420 ɊɎ, ɆɉɄ B 21 ȼ 21/00, ȼ 22 ɋ 38/38. ɋɩɨɫɨɛ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɛɟɫɲɨɜɧɵɯ ɯɨɥɨɞɧɨɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɬɪɭɛ ɢɡ ɯɪɨɦɨɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ / ɂ.ɘ. ɉɵɲɦɢɧɰɟɜ, Ⱥ.Ʉ. Ȼɟɥɨɦɟɫɬɧɨɜ, ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ ɢ ɞɪ. – 
№ 2016102465; ɡɚɹɜɥ. 19.01.2016; ɨɩɭɛɥ. 25.05.2017, Ȼɸɥ. № 15. – 6 ɫ. 7. ɉɚɬ. 2661125 ɊɎ, ɆɉɄ C 22 F 1/18, ȼ 21 B 3/00. ɋɩɨɫɨɛ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɛɟɫɲɨɜɧɵɯ ɯɨɥɨɞɧɨɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɪɭɛ ɢɡ ɬɢɬɚɧɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɬɢɩɚ Ti-3Al-2,5V / ɂ.ɘ. ɉɵɲɦɢɧɰɟɜ, ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ, ȿ.Ⱥ. Ɏɢɥɹɟɜɚ ɢ ɞɪ. – № 2017116114; 
ɡɚɹɜɥ. 10.05.2017; ɨɩɭɛɥ. 11.07.2018, Ȼɸɥ. № 20. – 10 ɫ. 8. ɋɜɢɞ. ɨ ɝɨɫ. ɪɟɝɢɫɬɪ. ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɞɥɹ ɗȼɆ № 2015616366. ɉɪɨɝɪɚɦɦɧɵɣ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫ «Sigma RM» ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɝɨɪɹɱɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ 
ɫɩɥɚɜɨɜ / Ȼ.ȼ. Ȼɚɪɢɱɤɨ, Ⱥ.ȼ. Ȼɚɪɢɱɤɨ, ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ ɢ ɞɪ. – № 2015613161; 
ɡɚɹɜɥ. 20.04.2015; ɨɩɭɛɥ. 20.07.2015. – 1 ɫ. 
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9. ɋɜɢɞ. ɨ ɝɨɫ. ɪɟɝɢɫɬɪ. ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɞɥɹ ɗȼɆ № 2014616235. ɉɪɨɝɪɚɦɦɧɵɣ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ 
ɜɢɧɬɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ / ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ, Ⱦ.ȼ. ɉɟɪɟɜɨɡɱɢɤɨɜ. – № 2014613894; 
ɡɚɹɜɥ. 29.04.2014; ɨɩɭɛɥ. 20.07.2014. – 1 ɫ. 10. ɋɜɢɞ. ɨ ɝɨɫ. ɪɟɝɢɫɬɪ. ɛɚɡ ɞɚɧɧɵɯ № 2015621375. Ȼɚɡɚ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɪɭɛ ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɨɪɹɱɟɝɨ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ («STEX») / ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ, Ȼ.ȼ. Ȼɚɪɢɱɤɨ, ɇ.ȼ. Ɏɨɤɢɧ ɢ ɞɪ. – 
№ 2015620961; ɡɚɹɜɥ. 21.07.2015; ɨɩɭɛɥ. 20.10.2015. – 1 ɫ. 

Ⱦɪɭɝɢɟ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ: 1. Ɉɰɟɧɤɚ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɬɪɭɛ ɜ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ Ɍɉɐ-2 ȺɈ «ȼɌɁ» ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ / 
ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ [ɢ ɞɪ.] // Ɍɪɭɞɵ XXII ɦɟɠɞɭɧɚɪ. ɧɚɭɱ.-ɬɟɯɧ. ɤɨɧɮ. «Ɍɪɭɛɵ-2016»: 
ɫɛ. ɧɚɭɱ. ɬɪɭɞɨɜ. ɑɟɥɹɛɢɧɫɤ: ɊɨɫɇɂɌɂ, 2016. ɑ. 2. ɋ. 231–237. (0,4 ɩ.ɥ. / 0,2 ɩ.ɥ.). 2. ɉɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɪɭɛ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɫɩɥɚɜɚ Ti-3Al-2.5V / ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ [ɢ ɞɪ.] // 
Ɍɟɡɢɫɵ ɞɨɤɥɚɞɨɜ ɦɟɠɞɭɧɚɪ. ɤɨɧɮ. «Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɞɥɹ Ⱥɪɤɬɢɤɢ». – 
ɋɉɛ.: ɇɂɐ «Ʉɭɪɱɚɬɨɜɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ» – ɐɇɂɂ ɄɆ «ɉɪɨɦɟɬɟɣ», 2017. ɋ. 78–79. 
(0,13 ɩ.ɥ. / 0,1 ɩ.ɥ.). 3. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ ə.ɂ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɷɧɟɪɝɨ- ɢ ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ ɬɪɭɛ ɧɨɜɨɝɨ ɫɨɪɬɚɦɟɧɬɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɧɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ // 
ɇɚɭɱ.-ɬɟɯɧ. ɤɨɧɮ. ɦɨɥɨɞɵɯ ɪɚɛɨɬɧɢɤɨɜ Ʉɨɪɩɨɪɚɰɢɢ ȼɋɆɉɈ-ȺȼɂɋɆȺ: ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 
ɧɚɭɱ.-ɬɟɯɧ. ɤɨɧɮ. ȼɟɪɯɧɹɹ ɋɚɥɞɚ: ȼɋɆɉɈ-ȺȼɂɋɆȺ, 2017. ɋ. 46–56. (0,6 ɩ.ɥ.). 4. Experimental study of pipes extrusion process by using method of coordinate grids / Ya.Ig. Kosmatskiy [et al.] // Journal of materials science research. Published by Canadian Center of Science and Education. 2018. Vol. 7. No. 3. P. 58–68. (0,5 ɩ.ɥ. / 0,35 ɩ.ɥ.). 5. Ƚɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɟ ɬɪɭɛɵ ɫ ɜɢɧɬɨɜɵɦ ɨɪɟɛɪɟɧɢɟɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɞɥɹ ɩɚɪɨɜɵɯ ɤɨɬɥɨɜ: ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ, ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ / ə.ɂ. Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ [ɢ ɞɪ.] // ɋɛɨɪɧɢɤ ɞɨɤɥɚɞɨɜ XI 
ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «Ɋɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ». Ɇɨɫɤɜɚ: ɂɌȿɏɗɄɈ, 2019. ɋ. 45–48. (0,16 ɩ.ɥ. / 0,1 ɩ.ɥ.). 6. Improving of manufacturing of hot-extruded pipes from Ni-based alloys / Ya.Ig. Kosmatskiy [et al.] // ACSM: International Information and Engineering Technology Association (IIETA). 2020. Vol. 44. No. 2. pp. 79–84. (0,2 ɩ.ɥ. / 0,1 ɩ.ɥ.).  
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Ʉɨɫɦɚɰɤɢɣ əɪɨɫɥɚɜ ɂɝɨɪɟɜɢɱ  

ɋɈɁȾȺɇɂȿ ɗɇȿɊȽɈ- ɂ ɆȿɌȺɅɅɈɋȻȿɊȿȽȺɘɓɂɏ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɃ ɂ 
ɈȻɈɊɍȾɈȼȺɇɂə ȾɅə ɉɊɈɂɁȼɈȾɋɌȼȺ ȽɅȺȾɄɈɋɌȿɇɇɕɏ ɂ 

ɉɊɈɎɂɅɖɇɕɏ ȽɈɊəɑȿɉɊȿɋɋɈȼȺɇɇɕɏ ɌɊɍȻ   
2.5.7. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɦɚɲɢɧɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ  

Ⱥɜɬɨɪɟɮɟɪɚɬ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɧɚ ɫɨɢɫɤɚɧɢɟ  
ɭɱɟɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɨɤɬɨɪɚ  

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ      
ɂɡɞɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɰɟɧɬɪ Ɇɨɫɤɨɜɫɤɨɝɨ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ 

ɢɦ. ɇ. ɗ. Ȼɚɭɦɚɧɚ  
ɉɨɞɩɢɫɚɧɨ ɜ ɩɟɱɚɬɶ ___.___.2021. Ɏɨɪɦɚɬ 60×84 1/16. ɉɟɱɚɬɶ ɰɢɮɪɨɜɚɹ. 

ɍɫɥ. ɩɟɱ. ɥ. 2,1. ɍɱ.-ɢɡɞ. ɥ. 2. Ɍɢɪɚɠ 70 ɷɤɡ. Ɂɚɤɚɡ № ______.   
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