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ȽɅȺȼȺ 1. ɈɋɇɈȼɇЫȿ ɉɊɂɇɐɂɉЫ ɊȺɋɑȿɌȺ ɄɈɊɉɍɋɈȼ ȼȼɗɊ ɂ 

PWR ɇȺ ɋɈɉɊɈɌɂȼɅȿɇɂȿ ɏɊɍɉɄɈɆɍ ɊȺɁɊɍɒȿɇɂɘ 

1.1. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɤ ɝɥɚɜɟ 1 

Ʉɨɪɩɭɫ, ɞɥɹ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɚɬɨмɧɵɯ ɜɨɞɨ-ɜɨɞɹɧɵɯ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ (ȼȼɗɊ) ɢ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ɫ ɜɨɞɨɣ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟм, (PWR, ɨɬ 

ɚɧɝɥ. Pressurized Water Reactor), ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵм ɧɟɡɚмɟɧɹɟмɵм 

ɷɥɟмɟɧɬɨм, ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ мɟɪɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɪɨɤ 

ɫɥɭɠɛɵ ɪɟɚɤɬɨɪɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɰɟɥɨм.  

Ⱦɥɹ ɩɪɢмɟɪɚ ɧɚ ɪɢɫ.1.1 ɩɨɤɚɡɚɧ ɤɨɪɩɭɫ ɪɟɚɤɬɨɪɚ (ɄɊ) ɬɢɩɚ ȼȼɗɊ-1000 

ɫ ɜɧɭɬɪɢɤɨɪɩɭɫɧɵмɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚмɢ. Ʉɨɪɩɭɫ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɭɞ ɫ ɷɥɥɢɩɬɢɱɟɫɤɢм ɞɧɢɳɟм. ȿɝɨ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɨɛɟɱɚɟɤ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ мɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɢ 

ɞɧɢɳɟм ɤɨɥɶɰɟɜɵмɢ ɫɜɚɪɧɵмɢ ɲɜɚмɢ. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ ɤɨɪɩɭɫɚ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ 

ɨɬ β00 мм ɞɨ 450 мм. Ⱦɢɚмɟɬɪ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ 4,5 мɟɬɪɚ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɄɊ 

ȼȼɗɊ-1000 – ɫɬɚɥɶ 15ɏβɇɆɎȺ. Ʉɨɪɩɭɫ ɧɚɝɪɭɠɟɧ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢм ɞɚɜɥɟɧɢɟм 

16 Ɇɉɚ, ɪɚɛɨɱɚɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɬ β90°ɋ ɞɨ γβ0°ɋ.  

ɋɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɤɨɪɩɭɫɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɬɢɩɚ ȼȼɗɊ ɢ PАR ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ 

ɫɥɭɱɚɟɜ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɟɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟм ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ (ɋɏɊ), 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɪɟмɹ ɮɚɤɬɨɪɚмɢ: 

- ɭɪɨɜɧɟм ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ (ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ ɢɥɢ 

мɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ)ν 

- ɭɪɨɜɧɟм ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɫɬɢ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɄɊ ɩɪɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɩɚɫɧɵɯ 

ɪɟɠɢмɚɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ (ɨɛɵɱɧɨ ɷɬɨ ɪɟɠɢмɵ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɚɜɚɪɢɣɧɵм 

ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɟм ɄɊ); 

- ɭɪɨɜɧɟм ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ мɟɬɚɥɥɚ ɄɊ, ɫ ɭɱɟɬɨм ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟм ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɢ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ мɟɬɨɞɢɤɢ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚ ɋɏɊ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ 

ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɧɨɪмɚɬɢɜɧɵɯ ɞɨɤɭмɟɧɬɚɯ. ȼ Ɋɨɫɫɢɢ ɷɬɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɭɫɬɚɪɟɜɲɢɟ, ɧɨ ɜɫɟ ɟɳɟ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɉɇȺɗ Ƚ-7-002-86 Д1Ж ɢ ɛɨɥɟɟ  
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ɫɨɜɪɟмɟɧɧɵɟ ɪɭɤɨɜɨɞɹɳɢɟ ɞɨɤɭмɟɧɬɵ ȺɈ «Ʉɨɧɰɟɪɧ Ɋɨɫɷɧɟɪɝɨɚɬɨм» [2, γЖ. ȼ 

ɋɒȺ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɛɨɪɧɢɤ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ «ASME Boiler and Pressure  Vessel 

Code Д4Ж. ȼɨ Ɏɪɚɧɰɢɢ, ȼɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɢɢ, Ƚɟɪмɚɧɢɢ, Ȼɟɥɶɝɢɢ, ɂɫɩɚɧɢɢ ɢ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɞɪɭɝɢɯ ɪɚɡɜɢɬɵɯ ɫɬɪɚɧɚɯ ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɜɨɢ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɵ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɢɞɟɨɥɨɝɢɸ ASME Boiler and 

Pressure Vessel Code. Ʉɪɨмɟ ɬɨɝɨ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɩɪɢɧɹɬɵɣ ɆȺȽȺɌɗ ɞɨɤɭмɟɧɬ 

«VERLIFE» [5], ɜ ɤɨɬɨɪɨм ɫɞɟɥɚɧɚ ɩɨɩɵɬɤɚ ɫɨɜмɟɫɬɢɬɶ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢ 

ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɤ ɪɚɫɱɟɬɭ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ɬɢɩɚ ȼȼɗɊ ɧɚ ɋɏɊ. 

Ɋɚɫɫмɨɬɪɢм ɨɛɳɭɸ ɞɥɹ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ȼȼɗɊ ɢ PАR ɫɯɟмɭ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚ ɋɏɊ. 

 

1.2. Ɋɚɫɱɟɬ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ȼȼɗɊ ɢ PАR ɧɚ ɋɏɊ 

ɋɯɟмɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɄɊ ȼȼɗɊ ɢ PАR ɧɚ ɋɏɊ  ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.β. ɋɨɝɥɚɫɧɨ 

ɷɬɨɣ ɫɯɟмɟ ɪɚɫɱɟɬ ɧɚ ɋɏɊ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɷɬɚɩɨɜ: 

– ɚɧɚɥɢɡ ɪɟɠɢмɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɪɟɚɤɬɨɪɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢν 

– ɜɵɛɨɪ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ (ɩɨɫɬɭɥɢɪɭɟмɨɝɨ) ɞɟɮɟɤɬɚν 

– ɪɚɫɱɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɇȾɋ) ɢ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɟɯɚɧɢɤɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹν 

– ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, KJC(T), ɞɥɹ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟмɨɝɨ ɫɪɨɤɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ  

ɧɨɪмɚɬɢɜɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɟɣ KJC, ɞɚɧɧɵɯ ɨɛ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ 

ɧɨɪмɚɬɢɜɧɵɯ ɞɨɡɨɜɵɯ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɟɣν 

– ɭɱɟɬ ɜɥɢɹɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɚ «ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ» ɢ ɞɜɭɯɨɫɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ 

ɧɚ ɪɚɫɱɟɬɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ KJC(T); 

– ɪɚɫɱɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɄɊ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɋɏɊ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɞ KJC, ɤɪɨмɟ ɨɫɨɛɨ ɨɝɨɜɨɪɟɧɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ, 

ɩɨɧɢмɚɟɬɫɹ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɶ (ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ), ɨɩɪɟɞɟɥɹɟмɚɹ ɤɚɤ 

мɟɬɨɞɚмɢ ɥɢɧɟɣɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ мɟɯɚɧɢɤɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. Ɍɚɤ ɠɟ ɩɨɞ KJ, 

ɤɪɨмɟ ɨɫɨɛɨ ɨɝɨɜɨɪɟɧɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ, ɩɨɧɢмɚɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (Ʉɂɇ), ɨɩɪɟɞɟɥɹɟмɵɣ ɤɚɤ мɟɬɨɞɚмɢ ɥɢɧɟɣɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ 

мɟɯɚɧɢɤɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.β –  ɋɯɟмɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ȼȼɗɊ ɢ PWR ɧɚ ɋɏɊ. 

 

 

 
Вɵɛɨɪ 

ɩɨɫɬɭɥɢɪɨɜаɧɧɨɝɨ 
ɞеɮеɤɬа 

Аɧаɥɢɡ ɪеɠɢмɨɜ 
ɪаɛɨɬɵ 

ɪеаɤɬɨɪɧɨɣ 
ɭɫɬаɧɨɜɤɢ 

ɍɱеɬ 
ɷɮɮеɤɬа 
ɤɨɪɨɬɤɢɯ 
ɬɪеɳɢɧ 

 
Ɋаɫɱеɬ ɇДɋ КɊ ɢ 

ɩаɪамеɬɪɨɜ 
меɯаɧɢɤɢ 

ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ 

Ɋаɫɱеɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ КɊ 
ɩɨ ɤɪɢɬеɪɢɸ ɋɏɊ  

 KJ< KJC 

 
Bp

0p

1ZdL
B

1
 

Ɉɫɨɛеɧɧɨɫɬɢ 
ɪаɫɱеɬа ɩɪɢ 

ɧеɢɡɨɬеɪмɢɱеɫɤɨм 
ɢ ɧемɨɧɨɬɨɧɧɨм 

ɧаɝɪɭɠеɧɢɢ  

Пɨɫɬɪɨеɧɢе ɢɧɞɢɜɢɞɭаɥɶɧɵɯ 
ɪаɫɱеɬɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ KJC(T) ɞɥɹ КɊ 

Ɏɨɪмɢɪɨɜаɧɢе ɫɢɫɬемɵ ɡаɩаɫɨɜ 

ɍɱеɬ 
ɞɜɭɯɨɫɧɨɫɬɢ 
ɧаɝɪɭɠеɧɢɹ 

Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ 
ɨɛɪаɡɰɨɜ-ɫɜɢɞеɬеɥеɣ  

Дɨɡɨɜɵе 
ɡаɜɢɫɢмɨɫɬɢ 

ɜ ɜɢɞе 
ΔТtr(F,t) 

ɇɨɪмаɬɢɜɧɵе 
ɡаɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɜ ɜɢɞе 

KJC(T–Тtr) 

Иɫɯɨɞɧɨе 
ɫɨɫɬɨɹɧɢе 
ɩɨ Тɍ ɧа 

маɬеɪɢаɥ 

 
Пɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜаɧɢе 

ɪаɫɱеɬɧɨɣ KJC(T) ɞɥɹ 
ɪаɫɫмаɬɪɢɜаемɨɝɨ 

ɫɪɨɤа ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ  
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ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɪɟɠɢмɵ ɪɚɛɨɬɵ 

ɪɟɚɤɬɨɪɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɚɧɚɥɢɡ ɜɨɡмɨɠɧɵɯ ɚɜɚɪɢɣɧɵɯ ɫɢɬɭɚɰɢɣ.  

Ɉɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜɨɡмɨɠɧɵɟ ɫɰɟɧɚɪɢɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɄɊ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɪɚɫɱɟɬ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɟɯɚɧɢɤɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ (Ʉɂɇ ɢɥɢ  

J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ). ɗɬɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɫɬɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɇȾɋ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɛɚɡɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɞɥɹ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟмɨɝɨ ɪɟɠɢмɚ. Ʉɚɤ ɭɠɟ ɭɩɨмɢɧɚɥɨɫɶ, ɞɥɹ ɄɊ 

ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɨɩɚɫɧɵɟ ɫɰɟɧɚɪɢɢ (ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɋɏɊ) ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɚɜɚɪɢɣɧɵм 

ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɟм ɪɟɚɤɬɨɪɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨм ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɪмɢɱɟɫɤɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ɗɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹмɢ ɨɬ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 

мɨɝɭɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɫɬɚɪɬɭ ɢ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨмɭ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɬɪɟɳɢɧɵ. Ʉɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨ 

ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɬɚɪɬ ɬɪɟɳɢɧɵ ɚɜɬɨмɚɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨмɭ 

ɟɟ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɄɊ. 

Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ KJɋ(T) ɞɥɹ 

ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟмɨɝɨ мɨмɟɧɬɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɨɛɵɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 

ɧɨɪмɚɬɢɜɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɜ ɜɢɞɟ KJC(T-Ttr), ɝɞɟ Ɍtr – ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɨɪмɚɬɢɜɧɵɯ 

ɞɨɤɭмɟɧɬɚɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ Ɍtr ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ 

ɌɄ [1-γЖ. ȼ ASME Boiler and Pressure Vessel Code Д4Ж ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ Ɍtr 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟмɚɹ ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɚɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɭɥɟɜɨɣ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ (RОПОrОЧМО TОЦЩОrКЭЮrО ПШr σТХ DЮМЭТХТЭв TrКЧsТЭТШЧ) RTNDT. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ Ɍtr ɞɥɹ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟмɨɝɨ мɨмɟɧɬɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ 

ɮɨɪмɭɥɟ 

Ɍtr= 0trT +ΔɌtr.     (1.1) 

ȼ ɮɨɪмɭɥɟ (1.1) 0trT  – ɡɧɚɱɟɧɢɟ Ɍtr ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɉɪɢ ɷɬɨм ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ «ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɟ» (мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨ 

ɜɨɡмɨɠɧɨɟ) ɡɧɚɱɟɧɢɟ Ɍtr0, ɜ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɷɬɨ ɌɄ0 ɫɨɝɥɚɫɧɨ Ɍɍ ɧɚ 

мɚɬɟɪɢɚɥ Д1-γЖ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɢɡмɟɧɟɧɢɹ Ɍtr ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟм 

ɮɥɸɟɧɫɚ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ΔɌtr, 
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ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɧɨɪмɚɬɢɜɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɟɣ ɜ ɜɢɞɟ ΔɌtr=П(F,Э), ɝɞɟ 

F – ɮɥɸɟɧɫ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ, ɚ Э – ɜɪɟмɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ.  

ɉɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟмɹ 

ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡмɟɧɟɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟм ɷɮɮɟɤɬɚ 

«ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ» ɢ ɞɜɭɯɨɫɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ Дβ, 6-9Ж. ɗɮɮɟɤɬ «ɤɨɪɨɬɤɢɯ 

ɬɪɟɳɢɧ» ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨм, ɱɬɨ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɤɨɪɨɬɤɢмɢ 

ɬɪɟɳɢɧɚмɢ (a/W  0,10,β, ɝɞɟ К – ɞɥɢɧɚ ɬɪɟɳɢɧɵ, А – ɲɢɪɢɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚ) 

ɜɵɲɟ, ɱɟм ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɞɥɢɧɧɵмɢ ɬɪɟɳɢɧɚмɢ (К/А  0,5). Ʉɪɨмɟ ɬɨɝɨ, ɞɥɹ 

ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ ɜ ɄɊ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɤɚɤ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

ɬɪɟɳɢɧɵ, ɬɚɤ ɢ ɜɞɨɥɶ ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ. Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм ɩɨɫɬɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 

ɞɟɮɟɤɬ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɞɜɭɯɨɫɧɨмɭ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɸ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɬɚɤɠɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. Ȼɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɚ «ɤɨɪɨɬɤɢɯ 

ɬɪɟɳɢɧ» ɢ ɞɜɭɯɨɫɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɨ ɧɢɠɟ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ KJ(Ɍ) ɢ KJC(Ɍ) ɩɪɨɜɟɪɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɜ ɭɩɪɨɳɟɧɧɨм ɜɢɞɟ мɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ Д1,β,4Ж 

)T(K)T(K JCJ  ,     (1.2) 

ɩɪɢ ɷɬɨм ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɬɟ мɨмɟɧɬɵ ɜɪɟмɟɧɢ, ɤɨɝɞɚ ɯɪɭɩɤɨɟ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɜɨɡмɨɠɧɨ (KJ ɪɚɫɬɟɬ).  

ɉɪɨɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟм ɫɤɚɡɚɧɧɨɟ ɩɪɢмɟɪɨм. Ɋɚɫɫмɨɬɪɢ ɫɯɟмɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ ɩɪɢ ɚɜɚɪɢɣɧɨм ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɢ. ɉɪɢ 

ɷɬɨм ɩɪɢмɟм, ɱɬɨ ΔɌtr ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ F. ɇɚ ɪɢɫ. 1.γ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ KJ(T), ɜɢɞ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɞɥɹ ɪɟɠɢмɚ ɚɜɚɪɢɣɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɹ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɢ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ. Ʉɚɤ 

ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 1.γ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ KJC(T) ɫɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨ мɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɮɥɸɟɧɫɚ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ F. ɉɪɟɞɟɥɶɧɵɣ ɮɥɸɟɧɫ 

Fɩɪ ɷɬɨ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɵɣ ɮɥɸɟɧɫ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨм ɭɫɥɨɜɢɟ (1.β) ɟɳɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ. 

Ɂɧɚɹ Fɩɪ мɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ 


 ɩɪ
ɋ

F
t , ɝɞɟ  - ɮɥɚɤɫ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ. 
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ɉɪɢ ɷɬɨм ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɮɨɪмɚ ɤɪɢɜɨɣ KJC(T) ɩɪɢ 

ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɢ мɚɬɟɪɢɚɥɚ мɨɠɟɬ ɢɡмɟɧɹɬɶɫɹ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɢɡмɟɧɟɧɢɹ ɮɨɪмɵ 

ɤɪɢɜɨɣ KJC(T) ɛɭɞɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɢɠɟ. 

Ɋɚɫɫмɨɬɪɢм ɷɬɚɩɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ. 1.2 

ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.γ –  ɋɯɟмɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɤɨɪɩɭɫɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟмɚɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɮɥɸɟɧɫɚ, ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ.   

 

 1.3. Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɪɟɚɤɬɨɪɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

 ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɬɪɢ ɝɪɭɩɩɵ ɪɟɠɢмɨɜ [1, 2]: 

- ɧɨɪмɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ (ɇɍɗ)ν 

- ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ ɧɨɪмɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ (ɇɇɍɗ) ɢ 

ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɟ  ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ (Ƚɂ)ν 

- ɚɜɚɪɢɣɧɵɟ ɫɢɬɭɚɰɢɢ (Ⱥɋ). 

ȼ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɨɬ ɝɪɭɩɩɵ ɪɟɠɢмɨɜ ɧɚɡɧɚɱɚɸɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɡɚɩɚɫɚ. 

Ɉɛɵɱɧɨ ɞɥɹ ɇɍɗ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɡɚɩɚɫɚ ɜɵɲɟ, ɱɟм ɞɥɹ ɇɇɍɗ, ɚ, ɜ ɫɜɨɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɡɚɩɚɫɚ ɞɥɹ ɇɇɍɗ ɜɵɲɟ, ɱɟм ɞɥɹ Ⱥɋ. 

Ⱦɥɹ ɪɟɠɢмɨɜ Ⱥɋ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɩɚɫɧɵɟ ɫɰɟɧɚɪɢɢ 

ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɚɜɚɪɢɣɧɵɯ ɫɢɬɭɚɰɢɣ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɞɚɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ 

ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬɟɪмɨмɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ. 

tr(F) 
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 1.4. ȼɵɛɨɪ ɩɨɫɬɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ 

ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɉɇȺɗ Ƚ-7-002-86 [1] ɢ ASME Boiler and Pressure Vessel 

Code [4] ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨ ɩɪɢɧɢмɚɥɚɫɶ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɩɨɥɭɷɥɥɢɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɬɪɟɳɢɧɚ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɪɚɜɧɨɣ 1/4 ɬɨɥɳɢɧɵ 

ɫɬɟɧɤɢ ɄɊ, ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ 3/4 ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɄɊ. 

ɉɨɧɹɬɧɨ, ɱɬɨ ɬɚɤɢɟ ɪɚɡмɟɪɵ ɚɩɪɢɨɪɢ ɡɚɜɵɲɟɧɵ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɚɥɶɧɵɯ 

ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯ ɢ ɨɬɪɟмɨɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɄɊ 

ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨ ɜɨɡмɨɠɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ мɟɧɶɲɟ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ 

[10] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ мɟɬɚɥɥɚ ɤɨɥɶɰɟɜɵɯ ɫɜɚɪɧɵɯ ɲɜɨɜ ɄɊ ȼȼɗɊ-1000, 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɚɜɬɨмɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɨɜɨɣ ɫɜɚɪɤɨɣ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɞɟɮɟɤɬɚ ɫ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ L>9 мм ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1%. ɉɪɢ ɷɬɨм 

ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶ ɜɫɟ ɞɟɮɟɤɬɵ, ɜ ɬɨм ɱɢɫɥɟ ɬɟ ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɜ ɬɟɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 

ɲɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɜɵɪɟɡɚɧɵ ɢ ɨɬɪɟмɨɧɬɢɪɨɜɚɧɵ. Ʉɪɨмɟ ɬɨɝɨ, ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɚɹ ɱɚɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɚ ɫɨɛɨɣ 

ɧɟмɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ (ɢɥɢ ɰɟɩɶ ɧɟмɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ). 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟмɹ ɢ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɢ ɡɚ ɪɭɛɟɠɨм ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ 

ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɞɟɮɟɤɬɵ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 1/10 ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɬɟɧɤɢ ɄɊ [2, 5]. 

  

 1.5. Ɋɚɫɱɟɬ ɇȾɋ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚм [1, 4] Ʉɂɇ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɫɹ ɩɨ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢм 

ɮɨɪмɭɥɚм ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɰɟɧɤɢ мɟмɛɪɚɧɧɵɯ ɢ ɢɡɝɢɛɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɄɊ. ȼ 

ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟмɹ Ʉɂɇ ɨɛɵɱɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɜɟɫɨɜɵɯ 

ɮɭɧɤɰɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɩɪɹмɨм ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɢ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ 

ɞɟɮɟɤɬɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɇȾɋ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫ ɩɨмɨɳɶɸ мɟɬɨɞɚ ɤɨɧɟɱɧɵɯ 

ɷɥɟмɟɧɬɨɜ (ɆɄɗ).  

Ɉɞɧɚɤɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨмɭ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɄɊ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɨɜɪɟмɟɧɧɵɯ мɟɬɨɞɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 

ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɩɪɨɛɥɟмɚ. ɉɪɢ ɚɜɚɪɢɣɧɨм ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɹ ɄɊ мɚɬɟɪɢɚɥ ɭ 

ɜɟɪɲɢɧɵ ɩɨɫɬɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɧɟɢɡɨɬɟɪмɢɱɟɫɤɨмɭ 

ɧɟмɨɧɨɬɨɧɧɨмɭ ɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨмɭ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɸ. ɉɪɢ ɬɚɤɨм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ 
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ɤɨɪɪɟɤɬɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɪɚɫɱɟɬ ɫ ɩɨмɨɳɶɸ ɚɩɩɚɪɚɬɚ мɟɯɚɧɢɤɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɨ. Ⱦɟɥɨ ɜ ɬɨм, ɱɬɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɧɟмɚɥɨмɚɫɲɬɚɛɧɨɣ ɡɨɧɵ 

ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ ɩɪɢ ɬɚɤɨм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 

ɚɩɩɚɪɚɬ ɥɢɧɟɣɧɨɣ мɟɯɚɧɢɤɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ – Ʉɂɇ, ɚ ɩɪɢмɟɧɟɧɢɟ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ, 

ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɜ Д11–13Ж, ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɧɟмɨɧɨɬɨɧɧɵм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟм, ɬ.ɟ. 

ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ. Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, J-ɢɧɬɟɝɪɚɥ ɩɪɢ 

ɧɟмɨɧɨɬɨɧɧɨм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɬɟɪɹɟɬ ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɧɨɫɬɶ ɤ ɪɚɡмɟɪɭ ɤɨɧɬɭɪɚ 

ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ Д14-16]. 

ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟмɹ ɜ ɚɪɫɟɧɚɥɟ мɟɯɚɧɢɤɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ 

ɞɪɭɝɨɣ ɩɚɪɚмɟɬɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɚɜɚɥ ɛɵ ɛɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ, ɱɟм J-

ɢɧɬɟɝɪɚɥ. 

ɉɨɷɬɨмɭ ɫɥɟɞɭɟɬ ɪɟɲɢɬɶ ɡɚɞɚɱɭ ɩɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ 

J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɩɪɢ ɧɟмɨɧɨɬɨɧɧɨм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɜɚɪɢɣɧɨɝɨ 

ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɹ ɄɊ.  

 

 1.6. ɉɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ KJC(T) ɞɥɹ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɫɪɨɤɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ  

Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɤɥɸɱɟɜɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 

ɤɨɪɩɭɫɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ мɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɜ 70–80-ɯ»ɇɨɪмɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɨɫɭɞɨɜ ɢ 

ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ Ⱥɗɍ» [1] ɢ Section III (Nuclear Power) of ASME Boiler and 

Pressure Vessel Code [4Ж ɛɚɡɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɪɹɞɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ 

ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɵмɢ ɜ ɬɨ ɜɪɟмɹ:  

1) KJC ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɟɬɟɪмɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɨɥɶɤɨ 

ɨɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵν 

β) ɩɪɢ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨм ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɤɪɢɜɚɹ KJC(T) ɫɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ, ɚ ɮɨɪмɚ ɤɪɢɜɨɣ KJC(T) ɧɟ ɢɡмɟɧɹɟɬɫɹ (ɝɢɩɨɬɟɡɚ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ)ν 
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γ) ɫɞɜɢɝ ɤɪɢɜɨɣ KJC(T) ɪɚɜɟɧ ɢɡмɟɧɟɧɢɸ Ɍtr, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨмɭ 

ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨм ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɒɚɪɩɢ ɫ V-ɨɛɪɚɡɧɵм ɧɚɞɪɟɡɨм ɧɚ ɭɞɚɪɧɵɣ 

ɢɡɝɢɛ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɨɢɯ мɟɬɨɞɚɯ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Ɍtr (ɌɄ [1] ɢɥɢ 

RTNDT [4]) ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɭɞɚɪɧɵɣ ɢɡɝɢɛ, ɚ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KIC(T – Ɍtr)  ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɤɚɤ ɧɢɠɧɢɟ ɨɝɢɛɚɸɳɢɟ ɢмɟɸɳɢɯɫɹ ɧɚ 

ɬɨɬ мɨмɟɧɬ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 

ɋɨɜɪɟмɟɧɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɸɬ ɯɪɭɩɤɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɤɚɤ 

ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɚ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ мɚɬɟɪɢɚɥɚ KJC ɩɪɢ ɯɪɭɩɤɨм 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ ɤɚɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ, ɡɚɜɢɫɹɳɭɸ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟмɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ, (ɛɨɥɟɟ ɫɬɪɨɝɨ ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ), ɢ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɸɬ ɤɪɢɜɭɸ 

KJC(T) ɩɪɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. Ɍɚɤɢɟ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɛɚɡɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɩɢɨɧɟɪɫɤɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ Beremin [17Ж ɢ Wallin [18].   

ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɞɨɥɠɧɚ 

ɭɱɢɬɵɜɚɬɶɫɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ KJC ɨɬ ɪɚɡмɟɪɨɜ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ ɢ ɞɨɥɠɧɚ 

ɡɚɞɚɜɚɬɶɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ (ɨɛɵɱɧɨ 0,05 [3]).  

Ⱦɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ KJC(T) мɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɩɪɹмɵɟ [20, 23] ɢ ɤɨɫɜɟɧɧɵɟ [1, 3, 

4] ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɟ мɟɬɨɞɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ мɟɬɨɞɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 

ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ [17, 26-28]. ɂɧɠɟɧɟɪɧɵɟ мɟɬɨɞɵ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɫɬɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɢ ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɬ 

ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. 

ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ мɟɬɨɞɨɜ, мɟɬɨɞɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶ ɯɪɭɩɤɨɟ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɬ.ɟ. ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɨɛɴɟмɟ 

ɡɟɪɧɚ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ мɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɉɧɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ 

ɬɚɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ мɚɤɪɨɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɬɪɟɳɢɧɚмɢ ɢɥɢ ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɞɥɹ ɷɥɟмɟɧɬɨɜ ɫ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɚмɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɚɤɢɯ мɟɬɨɞɨɜ 

ɫɨɩɪɹɠɟɧɨ ɫ ɛɨɥɶɲɢм ɨɛɴɟмɨм ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ, ɷɬɢ мɟɬɨɞɵ ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ 
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ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ, ɧɨ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɟ мɟɬɨɞɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ KJɋ(T). 

Ʉ ɤɨɫɜɟɧɧɵм ɢɧɠɟɧɟɪɧɵм мɟɬɨɞɚм ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ мɟɬɨɞɵ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ 

ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ KJC(T) ɞɥɹ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟмɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɩɭɬɟм ɫɞɜɢɝɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ KJC(T) ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɢɡмɟɧɟɧɢɹ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ Ttr. ɗɬɢ мɟɬɨɞɵ ɛɚɡɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 

ɫɞɜɢɝɚ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ KJC(T) ɢ ɪɚɜɟɧɫɬɜɟ ɫɞɜɢɝɚ ɤɪɢɜɨɣ KJC(T) ɢ ɢɡмɟɧɟɧɢɹ 

Ttr. Ɋɚɫɫмɨɬɪɢм ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɟ ɢɡ ɧɢɯ. 

  ɋɨɝɥɚɫɧɨ мɟɬɨɞɭ Ȼɚɡɨɜɨɣ ɤɪɢɜɨɣ Д3Ж ɞɥɹ ɬɨɥɳɢɧɵ B=150 мм ɢ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Pf=0,05 ɞɥɹ ɤɨɪɩɭɫɧɵɯ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ȼȼɗɊ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟм  

)]TT(019,0exp[4823K KIC  , Ɇɉɚ√м                          (1.3) 

ȼ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɨɪмɚɬɢɜɧɵɯ ɞɨɤɭмɟɧɬɚɯ [1, 3] ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɭ ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɌɄ ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

TɄ = TɄ0 + ∆TɄ,     (1.4) 

ɝɞɟ TɄ0 - ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢν ∆TɄ - ɫɞɜɢɝ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ. 

ɉɪɢ ɷɬɨм ɡɧɚɱɟɧɢɟ TɄ0 ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɒɚɪɩɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 

ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɜɹɡɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ ɢɡɥɨмɟ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨм 

ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɢ, ɚ ∆TɄ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. 

Ʉɪɢɬɟɪɢɚɥɶɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ ı0,2 ɢ ɩɪɢ ı0,2>550 Ɇɉɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 47 Ⱦɠ (ɩɪɢ ɷɬɨм ɭɞɚɪɧɚɹ 

ɜɹɡɤɨɫɬɶ KCV=59 Ⱦɠ/ɫм2) [1]. 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɫɬɚɥɟɣ SA-533 Grade 

B Class 1, SA-508-1, SA-508-γ ɜ ɤɨɞɟ ASME [4] ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ  

KIɋ= 36,5 + 22,783 exp [0,0γ6(T − RTNDT)], Ɇɉɚ√м   (1.5) 
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ɝɞɟ RTNDT - ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɚɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɭɥɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ (Reference 

Temperature for Nil Ductility Transition) ɜ °ɋ.  

 Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ RTNDT ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹм ASME s.III, NB 

2300 [4Ж ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɭɥɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ TNDT, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ 

ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɯɪɭɩɤɨɣ ɧɚɩɥɚɜɤɨɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɢ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɒɚɪɩɢ.   

 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɭɥɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ TNDT ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɟм ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨм ɤɨɩɪɟ мɟɬɨɞɨм 

ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɝɪɭɡɚ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ASTε E 208 [19]. Ɉɛɪɚɡɟɰ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ TNDT 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɹмɨɭɝɨɥɶɧɭɸ ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɭɸ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜɚɥɢɤ ɢɡ ɯɪɭɩɤɨɝɨ мɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɶ, ɱɬɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬ  

ASTM E β08 ɧɟ ɩɪɟɞɭɫмɚɬɪɢɜɚɟɬ ɧɢ ɩɨɞɨɝɪɟɜ ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ, ɧɢ ɩɨɫɥɟɫɜɚɪɨɱɧɵɣ 

ɨɬɩɭɫɤ, ɬ.ɟ. ɧɚɩɥɚɜɤɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ ɩɪɢ ɤɨмɧɚɬɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

ȼ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨм ɜɚɥɢɤɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɧɚɞɪɟɡ ɞɥɹ ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ 

ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ. ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ ɞɥɹ ɧɚɩɥɚɜɤɢ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɜɯɨɞɧɨɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹмɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ ASTε E β08. Ɉɛɪɚɡɰɵ 

ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɫɟɪɢɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ. Ɂɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɭɥɟɜɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ 

ɌNDT ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɪɚɡɪɭɲɢɥɫɹ, ɟɫɥɢ ɩɪɢ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ 5°ɋ ɜɵɲɟ ɞɜɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɟ ɪɚɡɪɭɲɢɥɢɫɶ. Ɋɚɡɪɭɲɟɧɧɵм 

ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɧɚ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɟмɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɬɪɟɳɢɧɚ ɞɨɲɥɚ 

ɞɨ ɟɝɨ ɤɪɚɹ.  

 Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ RɌNDT ɢɫɩɵɬɚɧɢɸ ɧɚ ɭɞɚɪɧɵɣ ɢɡɝɢɛ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ 

ɬɪɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɒɚɪɩɢ ɩɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ TCV=ɌNDT+γγ°ɋ. ȿɫɥɢ ɩɪɢ ɷɬɨɣ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɛɨɥɶɲɟ 68 Ⱦɠ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɛɨɥɶɲɟ 0,89 мм, ɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ RɌNDT ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ 

ɪɚɜɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɌNDT. ȿɫɥɢ ɷɬɢ ɤɪɢɬɟɪɢɢ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɵ, ɬɨ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ 

ɭɞɚɪɧɵɣ ɢɡɝɢɛ ɩɪɨɞɨɥɠɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ TCV ɞɨ ɬɟɯ 

ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɛɭɞɭɬ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵ ɬɪɟɛɭɟмɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ. ȼ ɷɬɨм ɫɥɭɱɚɟ ɡɚ TCV ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɭɞɚɪɧɵɣ ɢɡɝɢɛ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɛɵɥɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɵ ɬɪɟɛɭɟмɵɟ 
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ɤɪɢɬɟɪɢɢ, ɢ RɌNDT =TCV – γγ°ɋ. Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ RɌNDT 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɌNDT, ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɒɚɪɩɢ ɧɚ ɭɞɚɪɧɵɣ ɢɡɝɢɛ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜ ɥɸɛɨм ɫɥɭɱɚɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ RɌNDT 

ɧɟ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɢɠɟ (ɥɭɱɲɟ) ɌNDT. 

 Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɭ RTNDT ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

RTNDT=RT ɢɫɯ
NDT +T41,     (1.6) 

ɝɞɟ RT ɢɫɯ
NDT  – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ RTNDT ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, 

      T41 – ɫɞɜɢɝ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɭɞɚɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɧɚ 

ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɒɚɪɩɢ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 41 Ⱦɠ. 

ɉɪɹмɵɟ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɟ мɟɬɨɞɵ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ KJC(T) ɞɥɹ ɥɸɛɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɩɨмɨɳɶɸ 

ɩɪɹмɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ KJC (ɧɚɩɪɢмɟɪ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ (Ɉɋ)). ɉɪɢ ɷɬɨм ɤɨɧɰɟɩɰɢɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ 

мɨɠɟɬ ɤɚɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ, ɬɚɤ ɢ ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ. 

Ʉ ɩɪɹмɵм ɢɧɠɟɧɟɪɧɵм мɟɬɨɞɚм ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) 

ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɲɢɪɨɤɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɣ мɟɬɨɞ  «εКsЭОr ɋЮrЯО» [20].  

Ʉɨɧɰɟɩɰɢɹ «Master ɋurve» ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɯ.  

1. ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Pf ɩɪɢ KJKJC ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, 

ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɫɥɭɱɚɣɧɵм ɨɛɪɚɡɨм ɢɡ ɩɚɪɬɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟм 

[18] 

              

























min0

minJɋ
f

KK

KK
exp1P ,    (1.7) 

ɝɞɟ  KJC – ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɚɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Ɋf;  

Kmin – мɢɧɢмɚɥɶɧɨ ɜɨɡмɨɠɧɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ɬɢɩɚ ȼȼɗɊ ɩɪɢɧɹɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Ʉmin = β0 Ɇɉɚм1/2;    

Ʉ0 – ɩɚɪɚмɟɬɪ мɚɫɲɬɚɛɚ. 



 

 

18 

β. ȼɥɢɹɧɢɟ ɞɥɢɧɵ ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Ɋf ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ Д21] 

4/1

x

y

minɋJ

minɋJ

B

B

KK

KK

y

x














.    (1.8) 

ɝɞɟ  
xɋJK , 

yɋJK – ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ ȼɯ ɢ 

ȼy ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

γ. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ KJɋ(Ɍ) ɩɪɢ Pf = 0,5 ɢ 

B = β5 мм ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟм [20] 

))TT(019,0exp(7030)T(K 0ɋ(ЦОН)J  , Mɉa м ,      (1.9) 

ɝɞɟ T0 – ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɚɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ °ɋ, ɬ.ɟ. ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ 

c(med)JK = 100 Mɉa м .  

4. ɉɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟм ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ 

(1.9) ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɩɚɪɚмɟɬɪ – T0, ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɵ ɧɟ ɢɡмɟɧɹɸɬɫɹ, ɬ. ɟ. ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɮɨɪмɚ ɤɪɢɜɨɣ KJɋ(Ɍ) ɧɟ 

ɢɡмɟɧɹɟɬɫɹ. ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨɛɵɱɧɨ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɤɨɧɰɟɩɰɢɟɣ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ. 

ɉɚɪɚмɟɬɪ Ɍ0 мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɞɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ  ɢɥɢ ɩɪɢ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Д20]. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ 1998 ɝɨɞɭ ASME ɛɵɥ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧ 

ɧɨɪмɚɬɢɜɧɵɣ ɞɨɤɭмɟɧɬ ωШНО CКsО №6β9 [22], ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ RTT0 ɜмɟɫɬɨ RTNDT. RTT0 ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ T0 мɟɬɨɞɚ «Master Curve» ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ  

RTNDT=T0+19,4°ɋ.     (1.10)  

ɋɨɝɥɚɫɧɨ «εКsЭОr ɋЮrЯО» (MC) ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ ɱɬɨ ɤɪɢɜɚɹ KJC(T) ɩɪɢ 

ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɢ ɫɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɜɩɪɚɜɨ ɩɨ ɨɫɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ. ɉɪɢ ɷɬɨм ɮɨɪмɚ ɤɪɢɜɨɣ 

ɧɟ мɟɧɹɟɬɫɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д24-25], ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɫɞɜɢɝ ɤɪɢɜɨɣ KJC(T) ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɢɡмɟɧɟɧɢɟм ɟɟ ɮɨɪмɵ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.4. 
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Ɇɟɬɨɞ «ȿɞɢɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ» («Unified Curve» (UC)) ДβγЖ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» [26-β8Ж, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɱɟɫɬɶ ɬɚɤɨɟ ɢɡмɟɧɟɧɢɟ. 

Ɇɨɞɟɥɶ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɷɬɨ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɚɹ мɨɞɟɥɶ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɚɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟмɹ мɨɞɟɥɶ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɣ мɨɞɟɥɶɸ, ɫ ɩɨмɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɞɚɱɚ 

ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɞɥɹ ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɤɨɪɩɭɫɨɜ 

ɚɬɨмɧɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɪɟɲɟɧɚ ɛɟɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨɞɝɨɧɨɱɧɵɯ 

ɷмɩɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɟɣ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɩɪɢ ɪɚɡɧɨм ɭɪɨɜɧɟ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ: ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɨɬ ɤɪɢɜɨɣ 1 ɤ 

ɤɪɢɜɨɣ 6.  
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Ʉɨɧɰɟɩɰɢɹ «Unified Curve» ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɯ Д23].  

1. ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Pf ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɵ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹмɢ 

(1.7) ɢ (1.8). 

β. Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ KJC(Ɍ) ɩɪɢ Pf = 0,5 ɢ 

B = β5 мм ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟм: 







 


105

130T
th1KK shelf

ɋJc(med)J , Mɉa м ,            (1.11) 

ɝɞɟ shelf

ɋJK =β6 Ɇɉɚ м ; 

Ɍ – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ, °ɋν  

Ω – ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɚɪɚмɟɬɪ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ ɩɚɪɚмɟɬɪ Ω ɭмɟɧɶɲɚɟɬɫɹ).  

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɥɸɛɨɣ 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɪɢ ɥɸɛɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɫ ɩɨмɨɳɶɸ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (1.7), (1.8) ɢ (1.11). 

ɉɚɪɚмɟɬɪ Ω мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɞɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ  ɢɥɢ ɩɪɢ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Д23]. 

Ɉɞɧɚɤɨ, ɧɟɫмɨɬɪɹ ɧɚ ɩɪɟɢмɭɳɟɫɬɜɨ «Unified Curve» ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

«Master Curve», мɟɬɨɞ UC ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɥɢɲɟɧ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ. Ⱦɟɥɨ ɜ ɬɨм, ɱɬɨ 

ɫɨɝɥɚɫɧɨ UC ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɍ, ɚ ɢмɟɧɧɨ, 

ɩɪɢ Ɍ>γ00°ɋ ɜɟɥɢɱɢɧɚ KJC ɨɱɟɧɶ ɫɥɚɛɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨм ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJC ɛɥɢɡɤɢ ɤ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨ ɜɨɡмɨɠɧɨмɭ ɚɫɢмɩɬɨɬɢɱɟɫɤɨмɭ 

ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɨɛɨɡɧɚɱɢм *
JCK .  

Ⱦɚɧɧɚɹ ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɜ ɨɛɳɟм ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɬ ɮɢɡɢɤɟ ɯɪɭɩɤɨ-ɜɹɡɤɨɝɨ 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɬɢɩɢɱɧɨɝɨ ɞɥɹ -ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɈɐɄ ɪɟɲɟɬɤɨɣ. ɇɚ 

ɪɢɫ. 1.5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟмɚ ɯɪɭɩɤɨ-ɜɹɡɤɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ Ttr ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɟɣ KJC(T) ɫɨɝɥɚɫɧɨ мɟɬɨɞɚм MC 

ɢ UC. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɷɬɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ, ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɆC 
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ɯɪɭɩɤɨ-ɜɹɡɤɢɣ ɩɟɪɟɯɨɞ (ɫм. ɪɢɫ. 1.5ɚ) ɢмɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɉɪɢ 

ɢɡɨɬɟɪмɢɱɟɫɤɨм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ T < Ttr ɩɟɪɜɵм ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ 
brittle

JCJ KK  , ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɨɣɞɟɬ ɯɪɭɩɤɢм ɨɛɪɚɡɨм. ɉɪɢ 

T > Ttr ɩɟɪɜɵм ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ ductile

JCJC KK  , ɩɨɷɬɨмɭ ɩɪɢ T > Ttr, ɫɬɚɪɬ 

ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɨɢɡɨɣɞɟɬ ɩɨ мɟɯɚɧɢɡмɭ ɜɹɡɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ (ɧɟ ɢɫɤɥɸɱɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɜɹɡɤɨɝɨ ɩɨɞɪɨɫɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ 

ɩɪɨɢɡɨɣɞɟɬ ɯɪɭɩɤɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ Д29-32Ж). ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ UC 

ɯɪɭɩɤɨ-ɜɹɡɤɢɣ ɩɟɪɟɯɨɞ (ɫм. ɪɢɫ. 1.5ɛ) ɜɨɡмɨɠɟɧ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ 
*

JC

ductile

JC KK  . ȿɫɥɢ *

JC

ductile

JC KK  , ɬɨ ɯɪɭɩɤɨ-ɜɹɡɤɢɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ (ɬ.ɤ. ɩɪɢ 

ɥɸɛɨɣ ɬɟмɩɚɪɚɬɭɪɟ ductile

JC

brittle

JC KK  ), ɱɬɨ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɬ ɢмɟɸɳɢмɫɹ 

ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵм ɞɚɧɧɵм. ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ductile

JCK  ɢ *

JCK  ɫɥɚɛɨ 

ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɸɳɢɟ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨм ɩɚɪɚмɟɬɪɵ, ɫɥɭɱɚɣ, ɤɨɝɞɚ *

JC

ductile

JC KK  , ɜɩɨɥɧɟ 

ɜɨɡмɨɠɟɧ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɷɬɨм ɫɥɭɱɚɟ UC ɛɭɞɟɬ ɞɚɜɚɬɶ ɧɟɚɞɟɤɜɚɬɧɵɣ ɢ 

ɫɥɢɲɤɨм ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɵɣ ɩɪɨɝɧɨɡ KJC(T) ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨ-ɜɹɡɤɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 

ɇɟɚɞɟɤɜɚɬɧɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ KJC(T) ɫɨɝɥɚɫɧɨ Uω ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢмɢ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɚмɢ. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɩɨ 

мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɛɵɥɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢмɢɪɨɜɚɧɵ ɮɭɧɤɰɢɟɣ 

ɝɢɩɟɪɛɨɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ Д23Ж. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜ ɷɬɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɛɵɥɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨɣ ɚɩɩɪɨɤɫɢмɚɰɢɢ 

ɧɨɪмɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ -β00°ɋ ɞɨ 

+β00°ɋ. ɗɬɨɬ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɤɪɵɜɚɥ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢмɟɸɳɢɯɫɹ ɧɚ ɬɨɬ 

мɨмɟɧɬ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ мɨɝɥɢ 

ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ Uω.  

Ɋɚɫɲɢɪɟɧɢɟ (ɫ мɨмɟɧɬɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ Uω) ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟмɨɣ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ 

KJC(T) ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɨ 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɶ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɞɥɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɝɨ 

ɨɩɢɫɚɧɢɹ KJC(T).  
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Ʉɪɨмɟ ɬɨɝɨ, мɨɞɟɥɶ «ɉɪɨмɟɬɟɣ», ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ мɟɬɨɞ 

«Unified Curve», ɬɚɤɠɟ ɧɭɠɞɚɟɬɫɹ ɜ мɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɢ. Ɇɨɞɟɥɶ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» 

ɛɭɞɟɬ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɚ ɜ ɝɥɚɜɟ β. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɢɡɥɨɠɟɧɧɵм, ɧɟɨɛɯɨɞɢмɚ мɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» 

ɢ мɟɬɨɞɚ UC ɫ ɭɱɟɬɨм ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ. 

̌) 

T

KJC

T
tr

K
JC

ductile

K
JC
brittle

 
 

̍) 

T

KJC

T tr

K
JC
brittle

K
JC
ductile

K
JC

*

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.5 – ɋɯɟмɚ ɯɪɭɩɤɨ-ɜɹɡɤɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм Ɇaster curve 

(a) ɢ Unified curve (ɛ)ν 

                    - ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ )T(Kductile

JC ; 

                    - ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ )T(Kbrittle

JC . 
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 1.7. ȼɥɢɹɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɚ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ ɧɚ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɢɩɢɱɧɨ 

мɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢм ɷɮɮɟɤɬɨм, ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɧɵм ɜ Дγ4Ж. ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɩɥɨɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɝɥɭɛɨɤɨɣ ɬɪɟɳɢɧɨɣ ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɭ 

ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ 





 





J

r
f Y

eq

1 , ɢ ɷɬɨ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ( 1  – ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɝɥɚɜɧɨɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, eq  – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ Y – ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ,  

r – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ). Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɤɨɪɨɬɤɨɣ ɬɪɟɳɢɧɨɣ ɷɬɨ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ: ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

eq

1  ɭмɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ мɚɥɨмɚɫɲɬɚɛɧɨɣ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ 







 





J

r
f Y

eq

1  ɞɥɹ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɢ ɝɥɭɛɨɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ  

ɪɢɫ. 1.6.  

ɇɚ ɪɢɫ. 1.7 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɤɪɢɜɵɟ KJC(T) ɞɥɹ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɢ ɞɥɢɧɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ, 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɩɨ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ». ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɡɚɤɨɧɨмɟɪɧɨɫɬɢ ɧɚ ɪɢɫ. 1.7 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵм ɞɚɧɧɵм, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵм ɧɚ ɪɢɫ. 1.8. 

ɂɡ ɪɢɫ. 1.6 ɢ 1.7 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɭɪɨɜɧɹɯ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 

ɤɪɢɜɵɟ KJC(T) ɞɥɹ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɢ ɝɥɭɛɨɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ. ȼ ɷɬɨм ɫɥɭɱɚɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɛɥɢɡɤɨ ɤ 

мɚɥɨмɚɫɲɬɚɛɧɨɣ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ KJC ɪɚɡɧɢɰɚ мɟɠɞɭ ɤɪɢɜɵмɢ 

KJC(T) ɞɥɹ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɢ ɝɥɭɛɨɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ ɬɚɤɠɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ȼɚɠɧɨ ɬɚɤɠɟ 

ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɪɚɡɛɪɨɫ ɡɧɚɱɟɧɢɣ KJC ɞɥɹ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟм ɞɥɹ 

ɝɥɭɛɨɤɢɯ. 

Ɋɚɫɫмɨɬɪɢм ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 
ɤɪɢɜɨɣ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɞɥɹ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ )T(Kshallow

JC , ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ. 

1.9. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɤɨмɟɧɞɚɰɢɹм Д6Ж )T(Kshallow

JC  ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨм 

ɫɞɜɢɝɚ ɤɪɢɜɨɣ ɞɥɹ ɞɥɢɧɧɵɯ ɬɪɟɳɢɧ )T(Kdeep

JC  ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ shallow
0T . ɉɪɢ ɷɬɨм ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɮɨɪмɵ ɤɪɢɜɵɯ )T(Kshallow

JC  ɢ  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.6 – Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ 1/eq ɨɤɨɥɨ ɜɟɪɲɢɧɵ ɝɥɭɛɨɤɨɣ (ɫɩɥɨɲɧɵɟ ɥɢɧɢɢ) 

ɢ ɤɨɪɨɬɤɨɣ (ɩɭɧɤɬɢɪɧɵɟ ɥɢɧɢɢ) ɬɪɟɳɢɧ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ, 

ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɨɤɨɥɨ ɤɪɢɜɵɯ Дγ5Ж. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.7 – ȼɥɢɹɧɢɟ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ ɧɚ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ: ɫɬɚɥɶ 

15ɏβɇɆɎȺ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм (a) ɢ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм (ɛ) ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ: ɬɨɱɤɢ – 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜ CT-2 (ɫ ɝɥɭɛɨɤɢмɢ ɬɪɟɳɢɧɚмɢ), 

ɫɩɥɨɲɧɵɟ ɢ ɩɭɧɤɬɢɪɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ - ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T), ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɩɨ 

мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɞɥɹ ɝɥɭɛɨɤɢɯ ɢ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ Дγ5Ж. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.8 – ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ 

ɪɚɡɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɢ ɤɪɢɜɵɯ KJC(T), ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɩɨ мɟɬɨɞɭ «Master Curve»: 

 ɢ  - ɨɛɪɚɡɰɵ SEB (single-edge bend) ɫ ɝɥɭɛɨɤɢмɢ ɢ ɤɨɪɨɬɤɢмɢ 

ɬɪɟɳɢɧɚмɢν Ш – ɨɛɪɚɡɰɵ CT-1 (compact tension) ɫ ɝɥɭɛɨɤɢмɢ ɬɪɟɳɢɧɚмɢν  

 - ɢɡɝɢɛɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɢ ɞɜɭɯɨɫɧɨм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢν ɫɬɚɥɶ ɄɊ A 5γγ ψ sЭООХ 

[22].    

 

 

̌) ̍) 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.9 – Ɇɟɬɨɞɵ ɭɱɟɬɚ ɷɮɮɟɤɬɚ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ: 

ɚ) ɫɨɝɥɚɫɧɨ  Д6Ж 

ɛ) ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨмɭ мɟɬɨɞɭ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨмɭ  ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д7-9]  
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)T(Kdeep

JC  ɧɟ ɢɡмɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɥɸɛɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Pf. Ɍɚɤɢм 

ɨɛɪɚɡɨм, ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ Д6Ж ɱɬɨ  

)T(Kshallow

JC = deep

JCK (T+ shallow
0T )     (1.12) 

ɝɞɟ shallow
0T  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ Tstress ДγγЖ ɢɥɢ  

Q-ɩɚɪɚмɟɬɪɚ Дγ4Ж. 

ɉɚɪɚмɟɬɪ Tstress ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹДγγЖ: 

...)ș(grT)ș(fr
π2

K
)ș,r(ı ij

0
stressij

2

1

ij 


   (1.13) 

ɝɞɟ r,  - ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ, ijf  ɢ ijg  –ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ . 

 Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɮɨɪмɭɥɵ (1.1γ) Tstress ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɭ 

ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɟ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɵмɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹмɢ, ɬ.ɟ. ɫ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹмɢ, ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢмɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ  

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɣ ɢɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ. ɏɨɬɹ Tstress ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱɢ ɜ ɭɩɪɭɝɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ, 

ɨɧ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɭɱɟɬɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ ɧɚ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɤɨɝɞɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ 

ɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ⱦɟɥɨ ɜ ɬɨм, ɱɬɨ Tstress мɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɤɚɤ ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ мɟɪɚ «ɤɨɪɨɬɤɨɫɬɢ» ɬɪɟɳɢɧ. ȼ ɫɚмɨм ɞɟɥɟ, 

ɟɫɥɢ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɭɸ ɡɚɞɚɱɭ мɟɯɚɧɢɤɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ: ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɚɹ 

ɬɪɟɳɢɧɚ ɜ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɟ, ɬɨ ɜ ɷɬɨм ɫɥɭɱɚɟ Tstress=0. Ⱦɥɹ ɩɥɚɫɬɢɧɵ 

ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡмɟɪɨɜ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨм ɭɪɨɜɧɟ K1 ɩɚɪɚмɟɬɪ Tstress ɛɭɞɟɬ ɬɟм 

ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟм мɟɧɶɲɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ К/а, ɝɞɟ ɚ – ɞɥɢɧɧɚ ɬɪɟɳɢɧɵ, w – ɬɨɥɳɢɧɚ 

ɨɛɪɚɡɰɚ. ɉɪɢ a/w→0, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɛɭɞɭɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ 

ɬɨɥɶɤɨ ɩɚɪɚмɟɬɪɨм Tstress. Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, мɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɱɟм ɤɨɪɨɱɟ 

ɬɪɟɳɢɧɚ, ɬɟм ɜɵɲɟ Tstress. 

ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ Q-ɩɚɪɚмɟɬɪɚ ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 

ɩɨɥɧɨмɚɫɲɬɚɛɧɨɣ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɤɨɪɨɬɤɨɣ 

ɬɪɟɳɢɧɵ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɞɜɭмɹ ɩɚɪɚмɟɬɪɚмɢ: J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɨм ɢ ɬɚɤ 

ɧɚɡɵɜɚɟмɵм Q-ɩɚɪɚмɟɬɪɨм Д34]: 
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2/πș,ı/J>rfor  ,įıQ
J

ır
)ș(gıı YijY
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ı

ı
ijYij 






 .       (1.14) 

ɝɞɟ ij, – ɬɟɧɡɨɪ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣν  ɢ g
ij – ɮɭɧɤɰɢɢ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ijį  – ɫɢмɜɨɥ Ʉɪɨɧɟɤɟɪɚ. Q-ɩɚɪɚмɟɬɪ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 

ɪɚɫɱɟɬɚ ɇȾɋ ɜ ɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ.  

 ȼ ɨɛɳɟм ɫɥɭɱɚɟ Q ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢ ɝɟɨмɟɬɪɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɛɥɢɡɢ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɩɪɢ rξβωTτD, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

r<J/Y, Q0 ɤɚɤ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɝɥɭɛɨɤɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɤɨɪɨɬɤɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ 

(CTOD – ɪɚɫɤɪɵɬɢɟ ɬɪɟɳɢɧɵ). Q-ɩɚɪɚмɟɬɪ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɬɨɥɶɤɨ 

ɩɪɢ r2CTOD (r J/Y): Q=0 ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɆɆɌ ɢ Qξ0 ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɥɧɨмɚɫɲɬɚɛɧɨɣ 

ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ (ɉɆɌ). Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɟɫɥɢ ɯɪɭɩɤɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ 

ɇȾɋ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɝɞɟ r<2CTOD, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ r<J/Y, Q-ɩɚɪɚмɟɬɪ ɧɟ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ, ɬ.ɤ. ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ Q-ɩɚɪɚмɟɬɪɚ ɞɥɹ ɝɥɭɛɨɤɨɣ ɢ ɞɥɹ ɤɨɪɨɬɤɨɣ ɬɪɟɳɢɧ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɛɭɞɟɬ ɨɞɧɚ ɢ ɬɚ ɠɟ. 

 Ʉɪɨмɟ ɬɨɝɨ, ɨɰɟɧɤɚ ɷɮɮɟɤɬɚ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ ɱɟɪɟɡ ɫɞɜɢɝ shallow
0T  ɜ 

ɮɨɪмɭɥɟ (1.1β) ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵм ɧɚ ɪɢɫ. 1.7 ɢ 1.8. 

 ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɣ ɫɞɜɢɝ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɥɢɱɢɸ shallow

JCK  ɢ deep

JCK  ɞɥɹ ɧɢɡɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ KJC. əɫɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɧɢɡɤɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɤɨɝɞɚ ɇȾɋ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɆɆɌ ɢ 

ɭɫɥɨɜɢɟ ɫɚмɨɩɨɞɨɛɢɹ ɇȾɋ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

shallow

JCK  ɢ deep

JCK  ɨɞɧɢ ɢ ɬɟ ɠɟ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵм ɞɚɧɧɵм. 

ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɷɬɨмɭ ɩɪɨɝɧɨɡɭ ɪɚɡɛɪɨɫ shallow

JCK  ɢ deep

JCK  ɨɞɢɧ ɢ ɬɨɬ 

ɠɟ ɞɥɹ ɥɸɛɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ KJC. Ⱦɚɧɧɵɣ ɜɵɜɨɞ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɭɫɥɨɜɢɸ, ɤɨɝɞɚ ɇȾɋ 

ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɆɆɌ, ɬ.ɟ. ɭɫɥɨɜɢɸ, ɤɨɝɞɚ ɇȾɋ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ 

ɬɪɟɳɢɧɵ ɞɥɹ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɢ ɝɥɭɛɨɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ ɨɞɧɨ ɢ ɬɨ ɠɟ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ KJ. Ɉɬмɟɬɢм, ɱɬɨ ɜ ɷɬɨм ɫɥɭɱɚɟ shallow

JCK  ≈ deep

JCK . ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟм 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɇȾɋ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɞɥɹ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɢ ɝɥɭɛɨɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ 

ɛɭɞɟɬ ɫɨɜɩɚɞɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɭɪɨɜɧɹɯ KJ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟм KJ ɩɪɢ 
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ɧɟɢɡмɟɧɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɬɪɟɯɨɫɧɨɫɬɶ ɭ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ ɛɭɞɟɬ 

мɟɧɶɲɟ, ɱɟм ɭ ɝɥɭɛɨɤɢɯ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, KJɋ ɞɥɹ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ ɛɭɞɟɬ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɵɲɟ, ɱɟм ɞɥɹ ɝɥɭɛɨɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ. Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ 

ɭɪɨɜɧɹɯ KJ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɢ мɚɥɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Pf, 

shallow

JCK  ≈ deep

JCK , ɚ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟм KJ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɫ ɪɨɫɬɨм Pf, ɪɚɡɥɢɱɢɟ мɟɠɞɭ 
shallow

JCK  ɢ deep

JCK  ɛɭɞɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶɫɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɡɛɪɨɫ shallow

JCK  ɛɭɞɟɬ 

ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟм deep

JCK . 

ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ Д7-9Ж ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɣ мɟɬɨɞ ɞɥɹ ɭɱɟɬɚ 

ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ. ɗɬɨɬ мɟɬɨɞ ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɞɨɩɭɳɟɧɢɢ, ɱɬɨ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɤɨɪɨɬɤɢмɢ ɬɪɟɳɢɧɚмɢ shallow

JCK  мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ  
deep

JCsh

shallow

JC KK        (1.15) 

ɝɞɟ deep

JCK  - ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɞɥɢɧɧɵмɢ ɬɪɟɳɢɧɚмɢ.  

ɉɚɪɚмɟɬɪ ωsh ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

2/1

sh ]1)m/2exp(1))m/1(arccos(exp)m/1exp(m[  ,  (1.16) 

ɝɞɟ 
 2Y

deep

JCK

a8
m


 , ɚ – ɝɥɭɛɢɧɚ ɬɪɟɳɢɧɵ. 

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɩɚɪɚмɟɬɪ m ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟм мɟɠɞɭ 

ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ a ɢ ɪɚɡмɟɪɨм ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɨɧɵ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ 

(ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨ, ɭɪɨɜɧɟм ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ): ɱɟм ɧɢɠɟ m, ɬɟм ɜɵɲɟ ωsh ɢ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɢɥɶɧɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ. 

Ⱦɥɹ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ, ɤɨɝɞɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ deep

JCK  мɚɥɚ, ɩɚɪɚмɟɬɪ ωsh1 ɢ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ deep

JCK  

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨм ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ (1.15) ɩɚɪɚмɟɬɪ ωsh 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫ ɪɨɫɬɨм ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɧɚɱɟɧɢɟ shallow

JCK  ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɢ 

ɛɨɥɟɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ deep

JCK , ɫм. ɪɢɫ 1.9. 
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ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ Pf (ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ) ɡɧɚɱɟɧɢɟ deep

JCK  

ɪɚɫɬɟɬ ɢ ɩɚɪɚмɟɬɪ m ɭмɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ȼ ɷɬɨм ɫɥɭɱɚɟ, ɱɟм ɜɵɲɟ deep

JCK , ɬɟм ɛɨɥɟɟ 

ɡɚмɟɬɟɧ ɪɨɫɬ ωsh. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɪɚɡɛɪɨɫ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɞɥɹ 

ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟм ɞɥɹ ɝɥɭɛɨɤɢɯ.  

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д7-9Ж ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɣ мɟɬɨɞ 

ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ (ɧɚɩɪɢмɟɪ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɟ 

ɧɚ ɪɢɫ. 1.7), ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨмɟɪɧɨɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɩɨмɨɳɶɸ 

мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ», ɩɨ ɜɥɢɹɧɢɸ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ ɧɚ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. 

 

 1.8. ɍɱɟɬ ɞɜɭɯɨɫɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ 

Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɩɨɫɬɭɥɢɪɭɟмɵɣ ɞɟɮɟɤɬ ɜ ɄɊ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɞɜɭɯɨɫɧɨмɭ 

ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɸ ɩɪɢ ɜɫɟɯ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɪɟɠɢмɚɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɷɬɨм ɧɚɝɪɭɡɤɚ 

ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɤɚɤ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɬɚɤ ɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɜɞɨɥɶ 

ɟɟ ɮɪɨɧɬɚ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟмɹ, ɩɪɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 

ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɬɪɟɳɢɧɵ. 

ɗɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɜɥɢɹɧɢɸ ɞɜɭɯɨɫɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɧɚ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɧɚ ɤɪɟɫɬɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ [36Ж, ɩɨɤɚɡɚɥɢ, 

ɱɬɨ ɞɜɭɯɨɫɧɨɟ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭмɟɧɶɲɟɧɢɸ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ.  

 ɍмɟɧɶɲɟɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɪɢ ɞɜɭɯɨɫɧɨм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ, ɤɚɤ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ Д26Ж, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɤɨɪɨɬɤɢмɢ ɬɪɟɳɢɧɚмɢ ɜ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɥɧɨмɚɫɲɬɚɛɧɨɣ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ мɚɥɨмɚɫɲɬɚɛɧɨɣ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ 

ɢɥɢ ɝɥɭɛɨɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ ɞɜɭɯɨɫɧɨɟ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭмɟɧɶɲɟɧɢɸ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д26Ж ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɜɭɯɨɫɧɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɧɚ KJC 

ɛɵɥɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ». Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ 

ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1.10.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.10 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ iniaxial

JC

biaxial

JC K/K  ɨɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɜɭɯɨɫɧɨɫɬɢ 

ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ b=L/N (ɝɞɟ L – ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜɞɨɥɶ ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ, N – 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ): ɬɨɱɤɢ – ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ Д36Жν ɤɪɢɜɚɹ – ɪɚɫɱɟɬ ɩɨ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» [26].  

 

 1.9. Ɋɚɫɱɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɄɊ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɋɏɊ  

            ɉɪɨɫɬɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ ɛɵɥɨ ɨɩɢɫɚɧɨ ɜɵɲɟ (ɫм. 

(1.1)). ɉɪɢ ɷɬɨм ɬɨ, ɱɬɨ Ʉɂɇ ɩɨ ɮɪɨɧɬɭ ɩɨɫɬɭɥɢɪɭɟмɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨ, ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ.   

ȼɩɟɪɜɵɟ ɜ мɢɪɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬ ɩɨ ɨɰɟɧɤɟ ɰɟɥɨɫɬɧɨɫɬɢ ɤɨɪɩɭɫɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɫ 

ɭɱɟɬɨм ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ [3] ɛɵɥ ɫɨɡɞɚɧ ɜ 

Ɋɨɫɫɢɢ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ȼɟɣɛɭɥɥɚ ɞɥɹ ɭɱɟɬɚ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Ʉɂɇ ɜɞɨɥɶ ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɥɨɠɧɨɟ 

ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɜɚɪɢɣɧɨɝɨ 

ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɹ ɤɨɪɩɭɫɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ (ɩɪɢ ɬɟɪмɨɲɨɤɟ). ɉɨɡɠɟ ɬɚɤɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɛɵɥ 

ɜɤɥɸɱɟɧ ɜ Ƚɚɣɞ ɆȺȽȺɌɗ [37Ж ɢ ɜ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ “VERLIFE” “Unified procedure 

for lifetime assessment of components and piping in WWER NPPs” Д5].  
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ɍɫɥɨɜɢɟ ɰɟɥɨɫɬɧɨɫɬɢ ɤɨɪɩɭɫɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɫ ɭɱɟɬɨм ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɢɪɨɞɵ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɮɨɪмɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ Д7-9]  

ff
PP         (1.17) 

ɝɞɟ Pf – ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɤɨɪɩɭɫɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ c ɩɨɫɬɭɥɢɪɭɟмɨɣ 

ɬɪɟɳɢɧɨɣ ɩɪɢ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟмɨм ɪɟɠɢмɟ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ (ɧɚɩɪɢмɟɪ, ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɚɜɚɪɢɣɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɹ), fP  - ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ.  

ɍɫɥɨɜɢɟ (1.17) ɫ ɭɱɟɬɨм ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨɝɨ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ KJC ɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɥɢɧɵ ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ Д21Ж, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ (WPS ɨɬ ɚɧɝɥ. Аarm Pre-Stressing) [28Ж мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɜ ɜɢɞɟ Д8, 9] 

 
B

0

1dL)L(Z
B

1
       (1.18) 

ɝɞɟ  

4

min

B

JC

4

minJ

)Ĳ,0( )K)L(K(

)K)L(K(
max)L(Z




      (1.19) 

ȼ ɮɨɪмɭɥɚɯ (1.18-1.19) B – ɞɥɢɧɚ ɮɪɨɧɬɚ ɩɨɫɬɭɥɢɪɭɟмɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵν 

KJ(L) – ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ʉɂɇ ɩɨ ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɨɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɟ L, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 

1.11a, ɜ мɨмɟɧɬ ɜɪɟмɟɧɢ ; )L(KB

JC  - ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɨ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɟ L ɜ мɨмɟɧɬ ɜɪɟмɟɧɢ ν ɡɧɚɱɟɧɢɹ )L(KB

JC  ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɞɥɹ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ B ɩɪɢ Pf= fP , ɚ ɢɯ ɢɡмɟɧɟɧɢɟ ɜɞɨɥɶ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ L ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɢɡмɟɧɟɧɢɹмɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ (ɢɥɢ) ɮɥɸɟɧɫɚ 

ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ.  

  Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɢ Z(L) ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (1.18), ɜ ɤɨɬɨɪɨм 

мɚɤɫɢмɭм ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɜɪɟмɟɧɢ ɨɬ 0 ɞɨ ɬɟɤɭɳɟɝɨ мɨмɟɧɬɚ . 

ɂɧɬɟɪɜɚɥɵ ɜɪɟмɟɧɢ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ 
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0)Ĳ(K

ɢɥɢ
))Ĳ,0(Kmax(9.0)Ĳ(K

J

JJ







   (1.20) 

ɢɫɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɢɡ ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɯɪɭɩɤɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ мɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ,  ɬɨɥɶɤɨ ɤɨɝɞɚ 

ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ 

0)Ĳ(K

ɢ
))Ĳ,0(Kmax(9.0)Ĳ(K

J

JJ







   (1.21) 

ɤɚɤ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɫɯɟмɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 1.11ɛ.  

 ȼ ɮɨɪмɭɥɚɯ (1.20) ɢ (1.21)  – ɜɪɟмɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɟɠɢмɚ ɚɜɚɪɢɣɧɨɝɨ 

ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɹν max(KJ(0,Ĳ)) – мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 

ɜɪɟмɟɧɢ ɨɬ 0 ɞɨ Ĳ; JK  – ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ KJ ɩɨ ɜɪɟмɟɧɢ. 

 ɍɫɥɨɜɢɟ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟ (WPS) ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚмɢ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵмɢ ɧɚ ɪɢɫ. 1.12. ɇɚ ɷɬɨм ɪɢɫɭɧɤɟ ɩɨɤɚɡɚɧɵ 

ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [39] ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɜ 

[38]. Ɂɞɟɫɶ Kf – ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJ ɩɪɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ ɩɨɫɥɟ ɬɟɩɥɨɣ ɨɩɪɟɫɫɨɜɤɢ, WPSK  – 

мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJ ɡɚ ɜɪɟмɹ ɬɟɩɥɨɣ ɨɩɪɟɫɫɨɜɤɢ. ȼ ɷɬɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ 

ɛɵɥɢ ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɠɢмɵ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɬɟɪмɨɫɢɥɨɜɨɝɨ 

ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɩɪɢ WPS (ɪɢɫ. 1.13): LPUCF (loading-part-unloading-cooling-

fracturing), LUCF, LPTUF (loading-part-transient-unloading-fracturing), LTUF, 

LCUF. Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɪɟɠɢмɨɜ АPS ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ: TWPS – 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɢ WPS, Tf – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɢ ɯɪɭɩɤɨм ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ ɩɨɫɥɟ 

WPS, Kunload – мɢɧɢмɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Ʉɂɇ ɩɪɢ ɪɚɡɝɪɭɡɤɟ. 

 Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 1.12, ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɪɢ Kf < 0,9KWPS ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ β% ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

Ⱦɥɹ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ 100% ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɡɪɭɲɢɥɢɫɶ ɩɪɢ  

Kf > 0,9KWPS. 



 

 

33 

 

 

a) ɛ) 

a

2c

dL

y

x

L

 
 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.11 – Ʉ ɪɚɫɱɟɬɭ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɄɊ ɩɪɢ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨм Ʉɂɇ ɜɞɨɥɶ ɮɪɨɧɬɚ ɩɨɫɬɭɥɢɪɭɟмɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ: ɤɪɢɜɨɥɢɧɟɣɧɚɹ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ δ ɜɞɨɥɶ ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɚ ɢ ɞɥɢɧɨɣ βɫ (ɚ)ν ɜɨɡмɨɠɧɨɟ 

ɢɡмɟɧɟɧɢɟ KJ ɨɬ ɜɪɟмɟɧɢ  ɩɪɢ ɧɟмɨɧɨɬɨɧɧɨм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ (ɛ). 

 

    a)       ɛ) 

     

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.12 – Ʉ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɸ ɭɫɥɨɜɢɹ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɧɚ ɩɪɢмɟɪɟ 

ɤɨɪɩɭɫɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɆɎȺ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм (ɚ) ɢ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨм (ɛ) ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ 

ɩɨɫɥɟ ɬɟɩɥɨɣ ɨɩɪɟɫɫɨɜɤɢ ɩɨ ɪɚɡɧɵм ɪɟɠɢмɚм: ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ - [38]; 

ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ - [39].   
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.13 – ɋɯɟмɚɬɢɡɚɰɢɹ ɪɟɠɢмɨɜ АPS. 
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 1.10. ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ KJC(T) ɞɥɹ 

ɄɊ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟмɹ ɜɨɡмɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɨɞɥɟɧɢɹ ɫɪɨɤɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɞɥɹ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɧɨɪмɚɬɢɜɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɢɫɱɟɪɩɚɧɧɵмɢ [40]. Ⱦɥɹ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɪɨɤɚ ɢɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢм ɭɱɟɬ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɄɊ. Ɍɚɤɨɣ ɭɱɟɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ (ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ ɒɚɪɩɢ ɫ ɬɪɟɳɢɧɨɣ), ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɢɡ ɬɨɝɨ ɠɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɱɬɨ ɢ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟмɵɟ ɷɥɟмɟɧɬɵ ɄɊ, ɢ 

ɨɛɥɭɱɚɸɬɫɹ ɜмɟɫɬɟ ɫ ɄɊ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢм ɧɚ 

мɨмɟɧɬ ɧɚɱɚɥɚ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɧɨɪмɚɬɢɜɧɵм ɞɨɤɭмɟɧɬɚм, ɪɚɡɥɢɱɢɹ 

ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɄɊ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɥɢɫɶ, ɚ ɨɛɪɚɡɰɵ-

ɫɜɢɞɟɬɟɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɧɨɪмɚɬɢɜɧɵɯ ɞɨɡɨɜɵɯ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɟɣ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ ɞɥɹ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ KJɋ(T) ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ ɫɨɩɪɹɠɟɧɨ ɫ ɪɹɞɨм 

ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɭɱɬɟɧɵ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨм ɜɜɟɞɟɧɢɹ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɡɚɩɚɫɨɜ. Ʉ ɬɚɤɢм ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɹм ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɄɊ (ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ 

ɢ мɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ), ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟмɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-

ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡмɨɠɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɩɨɥɧɨмɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ мɚɥɨмɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ.  

ɇɟɨɛɯɨɞɢмɨɫɬɶ ɭɱɟɬɚ ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɄɊ 

ɜɵɬɟɤɚɟɬ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɋɏɊ ɄɊ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ KJC(T) 

ɞɥɹ ɡɨɧɵ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ.  ȼɜɢɞɭ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɄɊ Ɉɋ мɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɜɵɪɟɡɚɧɵ ɢɡ ɡɨɧɵ ɄɊ, ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɜɵɲɟ, ɱɟм ɭ ɡɨɧɵ ɞɟɮɟɤɬɚ. Ɍɨɝɞɚ, ɟɫɥɢ ɧɟ ɜɜɨɞɢɬɶ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɡɚɩɚɫ, ɨɰɟɧɤɚ 
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ɋɏɊ ɄɊ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɟ 

ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɚ.  

ɉɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ KJɋ(T) ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ Ɉɋ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɟɫɬɶ, ɱɬɨ ɜ 

ɨɛɥɭɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢмɟɟɬɫɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ɉɛɵɱɧɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ Ɉɋ, N, ɞɥɹ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɄɊ, 

ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɞɧɢм ɢ ɬɟм ɠɟ ɮɥɸɟɧɫɨм ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1β. 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɥɸɛɨм ɤɨɧɟɱɧɨм ɱɢɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ N ɢмɟɟɬɫɹ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ, ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵм ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨм ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɗɬɚ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɬɚɤɠɟ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɭɱɬɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJɋ(T).  

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɢ ɪɚɡмɟɪɨɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵм ɨɰɟɧɤɚм ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɤɨмɩɚɤɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɟ мɟɧɶɲɢɯ, ɱɟм ɋɌ-0.4 (ɫ ɪɚɡмɟɪɚмɢ ɧɟɬɬɨ 

ɫɟɱɟɧɢɹ 1010 мм) ɞɚɸɬ ɜɩɨɥɧɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ KJC [41-43Ж. ɋ ɞɪɭɝɨɣ 

ɫɬɨɪɨɧɵ, ɜ ɩɪɨɝɪɚммɚɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ ɞɥɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɸɳɢɯɫɹ 

ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɜ ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟм ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ 

ɫɥɭɱɚɟɜ ɛɵɥɨ ɩɪɟɞɭɫмɨɬɪɟɧɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ ɒɚɪɩɢ ɫ ɬɪɟɳɢɧɨɣ 

(SEB-10), ɬ. ɟ. мɚɥɨɪɚɡмɟɪɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɪɚɡмɟɪɚмɢ ɧɟɬɬɨ ɫɟɱɟɧɢɹ 510 мм. 

(ȼ ɫɨɜɪɟмɟɧɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚммɚɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ ɞɥɹ ɫɬɪɨɹɳɢɯɫɹ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ 

ɩɪɟɞɭɫмɨɬɪɟɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ CT-0.5). ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ [41-43Ж ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɢ мɚɥɨɪɚɡмɟɪɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ  

SEB-10, мɨɠɟɬ ɜɵɲɟ, ɱɟм ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ CT. 

ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ, ɩɨɥɭɱɚɟмɚɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ SEB-10 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ KJC (Ɍ) ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɣ.  

 

1.11. ɐɟɥɢ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɪɚɛɨɬɵ 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ мɟɬɨɞɨɥɨɝɢɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 

ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ KJɋ(T) ɞɥɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ɬɢɩɚ ȼȼɗɊ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-

ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ мɟɬɨɞɢɤɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡмɟɪɚ ɤɨɧɬɭɪɚ 
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ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ ɩɪɢ ɟɝɨ ɚɜɚɪɢɣɧɨм 

ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɢ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɪɟɲɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ. 

- ȼɵɩɨɥɧɢɬɶ ɚɧɚɥɢɡ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ мɟɬɨɞɨɜ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ KJɋ(T). 

ȼɵɹɜɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɢɯ ɩɪɟɢмɭɳɟɫɬɜɚ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ. 

- ȼɵɩɨɥɧɢɬɶ мɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɸ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɚɹ мɨɞɟɥɶ ɯɪɭɩɤɨɝɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɢ ɟɟ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ – мɟɬɨɞɚ 

ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ KJɋ(T) «ȿɞɢɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ» (Unified Curve). 

- ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɤɨмɩɥɟɤɫ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɋɏɊ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ (ɝɥɚɞɤɢɯ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɧɚɞɪɟɡɨм ɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɬɪɟɳɢɧɨɣ) ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɜɟɪɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ мɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɭɸ мɨɞɟɥɶ»ɉɪɨмɟɬɟɣ». 

- ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɲɢɪɨɤɭɸ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɸ мɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ мɟɬɨɞɚ 

«ȿɞɢɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ» ɧɚ ɛɚɡɟ мɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 

мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ. 

- ɋɮɨɪмɭɥɢɪɨɜɚɬɶ мɟɬɨɞɨɥɨɝɢɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɚɩɚɫɨɜ ɧɚ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɄɊ, ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɩɪɢɪɨɞɭ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟмɵɯ Ɉɋ 

ɢ ɬɢɩ Ɉɋ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟмɵɯ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ KJɋ(T). 

- ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ, 

ɌɄ, ɤɚɤ мɟɪɵ ɋɏɊ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ ɢ мɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ ɄɊ. 

- Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɡɚɩɚɫ ɧɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ 

мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɄɊ ɧɚ ɛɚɡɟ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɌɄ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟмɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ (ɱɚɫɬɨɬɵ, ɫɨɛɵɬɢɣ ɜ ɝɨɞ) ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɄɊ. 

- Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɡɚɩɚɫ ɧɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɬɟɨɪɢɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ. 
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- Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɡɚɩɚɫ ɧɚ ɬɢɩ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨм ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ 

ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ SEψ-10 ɢ 

ɤɨмɩɚɤɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɜɧɟɰɟɧɬɪɟɧɧɨɟ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɬɢɩɚ ɋɌ. 

- ɉɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɬɶ мɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɸ ɨɛɪɚɡɰɨɜ SEB-10 ɞɥɹ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɯ (ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɳɢɯ ɩɨɩɪɚɜɨɤ ɧɚ ɬɢɩ ɨɛɪɚɡɰɚ) 

ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. 

- Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɬɶ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ ɋɌ ɢɡ ɨɛɥɨмɤɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

SEB-10 ɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɒɚɪɩɢ.  

- Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ мɟɬɨɞɢɤɭ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɡмɟɪɚ ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ J-

ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ ɩɪɢ ɚɜɚɪɢɣɧɨм ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɢ. 
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 ȽɅȺȼȺ 2. ɆɈȾȿɊɇɂɁȺɐɂə ɆɈȾȿɅɂ «ɉɊɈɆȿɌȿɃ» 

 2.1. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɤ ɝɥɚɜɟ 2 

ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ ɩɢɨɧɟɪɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɝɪɭɩɩɵ ɮɪɚɧɰɭɡɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ, 

ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɤɚɤ мɨɞɟɥɶ Beremin [17Ж, ɢ ɩɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟмɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ 

ɞɥɹ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɬɶɫɹ.  

Ɉɞɧɢм ɢɡ ɷɬɚɩɨɜ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨɣ мɨɞɟɥɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɤɚɤ мɨɞɟɥɶ ɉɪɨмɟɬɟɣ 

[26, 25, 44, 45Ж, ɤɨɬɨɪɚɹ ɛɵɥɚ ɧɚɰɟɥɟɧɚ ɧɚ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ 

KJC(T) ɞɥɹ ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɨɪɩɭɫɧɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɧɵɯ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟмɹ мɨɞɟɥɶ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɣ мɨɞɟɥɶɸ, ɫ ɩɨмɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɞɚɱɚ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɞɥɹ ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɚɬɨмɧɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ 

мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɪɟɲɟɧɚ ɛɟɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨɞɝɨɧɨɱɧɵɯ ɷмɩɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɟɣ.  

ȼ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɟɢмɭɳɟɫɬɜɨ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢмɢ мɨɞɟɥɹмɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм 

ɞɟɮɨɪмɚɰɢɨɧɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɈɐɄ-

мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɜ Д46-48Ж. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɯɪɭɩɤɨɝɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɟɟ ɫɬɚɪɬ ɢ 

ɪɚɡɜɢɬɢɟ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɤɨɥɚ (ɤɚɤ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д17]), ɧɨ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɞɟɮɨɪмɚɰɢɸ, ɜɥɢɹɸɳɭɸ ɧɚ ɢɯ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ. ɋ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɫɜɹɡɶ 

ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɤɨɥɚ ɫ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɟɣ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨ 

ɨɱɟɜɢɞɧɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɜ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɤɪɢɬɟɪɢɹɯ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɷɬɚ ɫɜɹɡɶ ɜ 

ɹɜɧɨм ɜɢɞɟ ɫɬɚɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɞɚɜɧɨ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɜ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɩɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» [46-48Ж, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ 

ɑɟɧɚ Д49, 50Ж. ɉɨɡɞɧɟɟ ɩɨɹɜɢɥɨɫɶ мɧɨɝɨ ɪɚɛɨɬ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɯ ɜɤɥɚɞ 

ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ ɜ ɯɪɭɩɤɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ, ɧɚɩɪɢмɟɪ, Д61-65].  

ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ ɜ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɚɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɣ ɩɪɨɝɧɨɡ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T), ɧɨ ɢ 

ɭɱɟɫɬɶ мɧɨɝɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɜɟɫɶмɚ ɬɪɭɞɧɵмɢ ɤɚɤ ɞɥɹ 
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ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ 

мɨɞɟɥɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɨɩɢɫɚɬɶ ɬɚɤɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɤɚɤ 

ɧɟмɨɧɨɬɨɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ ɧɚ KJC 

[66Ж, ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ «ɬɟɩɥɨɣ ɨɩɪɟɫɫɨɜɤɢ» (WPS ɷɮɮɟɤɬ) Д67], 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɜɭɯɨɫɧɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɢ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ ɧɚ KJC [27, 35Ж, ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɜɹɡɤɨɝɨ ɩɨɞɪɨɫɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɚ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ KJC(T) [31Ж, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɟ 

ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ мɟɬɚɥɥɚ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵм мɟɯɚɧɢɡмɚм Д27, 45, 66].  

 ȼмɟɫɬɟ ɫ ɬɟм, ɧɟɫмɨɬɪɹ ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɨɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɢ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ Дβ6, 25, 44, 45, 68Ж, ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɟ 

ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟмɵ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ. Ɉɞɧɚ ɢɡ ɧɢɯ - ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟмɚɹ 

ɩɪɨɛɥɟмɚ ɩɟɪɟɧɨɫɢмɨɫɬɢ (transferability) ɢɥɢ, ɞɪɭɝɢмɢ ɫɥɨɜɚмɢ, 

ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɫɬɢ. Ɉɧɚ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɜɨɡмɨɠɧɨɫɬɶɸ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ мɨɞɟɥɢ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɡɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. Ɉɛɵɱɧɨ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ 

ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɬɪɟɳɢɧɨɣ, ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨм ɢ ɝɥɚɞɤɢɟ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ. Ʉ ɩɪɨɛɥɟмɟ ɩɟɪɟɧɨɫɢмɨɫɬɢ мɨɠɧɨ ɬɚɤɠɟ ɨɬɧɟɫɬɢ 

ɡɚɞɚɱɭ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ мɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɩɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ, ɨɬɥɢɱɧɵɯ ɨɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɟɣ, ɢ ɡɚɞɚɱɭ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ мɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɢɫɯɨɞɧɨɟ, ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɟ, ɫɨɫɬɚɪɟɧɧɨɟ ɢ 

ɬ.ɞ.).  

ɉɨ ɜɫɟɣ ɜɢɞɢмɨɫɬɢ, ɞɚɧɧɚɹ ɩɪɨɛɥɟмɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɧɟɬɨɱɧɵмɢ ɢɥɢ 

ɧɟɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵмɢ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɹмɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟмɵмɢ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ (ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ). ɉɪɢɜɟɞɟм ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɢмɟɪɨɜ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д69Ж ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ мɨɞɟɥɢ Д61Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɚ мɨɞɟɥɶ 

ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɨ ɨɩɢɫɚɬɶ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ KJC(T) ɧɚ ɛɚɡɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨм ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɭɝɨɜɨɝɨ ɧɚɞɪɟɡɚ. ɉɪɢ ɷɬɨм ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɝɥɚɞɤɢɯ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɪɢɜɨɣ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-
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ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɇȾɋ). ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ (ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɵɟ) 

ɩɚɪɚмɟɬɪɵ мɨɞɟɥɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɝɥɚɞɤɢɯ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨм, ɩɨ-

ɜɢɞɢмɨмɭ, ɚɜɬɨɪɚм ɫɬɚɬɶɢ Д69Ж ɧɟ ɭɞɚɥɨɫɶ.  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ Д69Ж ɩɪɨɝɧɨɡ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɞɚɧ ɜ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɡɤɨм ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɩɪɨɛɥɟмɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 

мɨɞɟɥɟɣ (ɧɚɩɪɢмɟɪ, Д17, 61, 62, 64, 65, 70Ж). ɗɬɢ мɨɞɟɥɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ KJC(T), ɟɫɥɢ ɢɡмɟɧɟɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɨɬ 

ɧɢɠɧɟɝɨ ɲɟɥɶɮɚ ɞɨ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ, ɝɞɟ ɫɥɚɛɨ 

ɢɡмɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ıY, ɧɚɩɪɢмɟɪ, ɩɪɢ Ɍ>β0°C. Ⱦɚɧɧɚɹ ɫɢɬɭɚɰɢɹ 

ɬɢɩɢɱɧɚ ɞɥɹ ɫɢɥɶɧɨ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɵɯ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ⱦɟɥɨ ɜ ɬɨм, ɱɬɨ ɜ ɷɬɢɯ мɨɞɟɥɹɯ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵм ɩɚɪɚмɟɬɪɨм, ɡɚɜɢɫɹɳɢм ɨɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɍ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ıY. ɉɨɷɬɨмɭ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ, ɝɞɟ ıY ɨɱɟɧɶ ɫɥɚɛɨ 

ɭмɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨм ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɪɨɝɧɨɡ ɞɚɟɬ ɨɱɟɧɶ ɫɥɚɛɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɭɸ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ KJC(T), ɱɬɨ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɬ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵм ɞɚɧɧɵм. Ⱦɥɹ 

ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚ ɜ мɨɞɟɥɹɯ, ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɧɚ ɩɨɞɯɨɞɟ Beremin 

[17Ж, ɜɜɨɞɹɬ ɩɨɞɝɨɧɨɱɧɭɸ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɭɸ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ıu(Ɍ) Д70Ж, ɝɞɟ ıu – 

ɩɚɪɚмɟɬɪ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɣ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ Д17Ж ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Pf ɞɥɹ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɝɨ 

ɨɛɴɟмɚ мɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ) ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 
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exp1P , ɝɞɟ 1 –мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɟ ɝɥɚɜɧɨɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ,w – ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ȼɟɣɛɭɥɚ Д17], u ɢ m ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɟ ɯɪɭɩɤɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ. 
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ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɚɪɚмɟɬɪ ıu ɞɨɥɠɟɧ 

ɫɥɚɛɨ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ Ɍ, ɛɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ıu ɞɨɥɠɧɚ ɭмɟɧɶɲɚɬɶɫɹ ɫ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟм ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɞɨɛɧɨ ɭмɟɧɶɲɟɧɢɸ мɨɞɭɥɹ ɘɧɝɚ.  

ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɭɩɨмɹɧɭɬɵɯ мɨɞɟɥɟɣ [17, 61, 62, 64, 65, 70Ж, мɨɞɟɥɶ 

«ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ KJC(T) ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɝɞɟ ıY(Ɍ) 

– ɫɥɚɛɨ ɭɛɵɜɚɸɳɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ, ɬ.ɟ. ɜ ɩɟɪɜɨм ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ıY(Ɍ) ≈ const [27, 

45Ж. Ⱦɟɥɨ ɜ ɬɨм, ɱɬɨ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟмɵɣ ɜ 

мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ», ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ıY, ɧɨ ɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɡɚɜɢɫɢмɭɸ 

ɤɨмɩɨɧɟɧɬɭ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ıYS [26, 27, 45Ж. ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ, ɝɞɟ 

ıY(Ɍ) ≈ const, ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
dT

d1 YS

YS





 ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɡɧɚɱɢмɚ, ɱɬɨ ɞɚɟɬ ɚɞɟɤɜɚɬɧɭɸ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ KJC(T) ɞɚɠɟ ɩɪɢ ıY(Ɍ) ≈ const. ɂмɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨмɭ мɨɞɟɥɶ 

«ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ 

ɫɢɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ.  

Ʉɚɫɚɹɫɶ ɩɪɨɛɥɟмɵ ɩɟɪɟɧɨɫɚ (transferability) ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 

ɪɚɡɧɵɟ ɬɢɩɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (ɝɥɚɞɤɢɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨм ɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɬɪɟɳɢɧɨɣ) ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ мɨɞɟɥɢ 

«ɉɪɨмɟɬɟɣ», ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɨɬмɟɬɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ.   

Ɇɨɞɟɥɶ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨ ɨɩɢɫɵɜɚɥɚ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɬɪɟɯ ɬɢɩɨɜ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ ɞɨɩɭɳɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɩɚɪɚмɟɬɪ ıd, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɣ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ 

мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɢм ɩɚɪɚмɟɬɪɨм, ɚ ɩɚɪɚмɟɬɪ SC, 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɣ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɬ.ɟ. ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɞɟɬɟɪмɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ Дβ6Ж. ɇɨ ɩɪɢ 

ɬɚɤɨм ɞɨɩɭɳɟɧɢɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɪɟɯɨɫɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɧɚ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɤɥɚɞ мɟɯɚɧɢɡмɚ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟм ıY, ɧɚɩɪɢмɟɪ, ɩɪɢ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨм ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ, 

мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɡɚɧɢɠɟɧɵ Д35Ж. Ʉɪɨмɟ ɬɨɝɨ, ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨм ɛɵɥɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɨɩɢɫɚɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ Дβ6Ж, ɚ ɪɚɡɛɪɨɫ ɷɬɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɟ ɭɞɚɥɨɫɶ 

ɨɩɢɫɚɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ. 
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ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ мɨɞɟɥɶ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɞɜɭɯ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ ıd 

ɢ SC ɜɨɩɪɨɫ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɬɢɩɨɜ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɟ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɥɫɹ. ɉɨɞ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɫɬɶɸ ɩɨɧɢмɚɟɬɫɹ ɜɨɡмɨɠɧɨɫɬɶ 

ɨɩɢɫɚɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɚɠɞɨɝɨ ɬɢɩɚ (ɫ ɭɱɟɬɨм ɪɚɡɛɪɨɫɚ ɞɚɧɧɵɯ) ɫ 

ɩɨмɨɳɶɸ ɨɞɧɢɯ ɢ ɬɟɯ ɠɟ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ. 

Ʉɪɨмɟ ɷɬɨɝɨ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɜɨɩɪɨɫɚ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ мɨɞɟɥɢ 

«ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɫ ɞɜɭмɹ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɢмɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɚмɢ (ıd ɢ SC) ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ 

ɬɢɩɨɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɞɪɭɝɢɟ ɟё ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ. Ʉɚɤ 

ɩɨɤɚɡɚɥ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ, ɪɹɞ ɢɡ ɧɢɯ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɭɩɪɨɳɟɧɧɨɣ ɮɨɪмɭɥɢɪɨɜɤɨɣ ɭɫɥɨɜɢɹ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɤɨɥɚ ɜ 

ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɧɟɟ ɜɟɪɫɢɹɯ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» [26, 27, 45Ж. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 

ɷɬɨ ɭɩɪɨɳɟɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɟɪɟɨɰɟɧɤɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɡɚɜɢɫɢмɨɣ 

ɤɨмɩɨɧɟɧɬɵ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ıYS ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ. ɉɨɞɪɨɛɧɟɟ 

ɞɚɧɧɵɣ ɜɨɩɪɨɫ ɛɭɞɟɬ ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧ ɧɢɠɟ.  

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ мɨɞɟɥɢ 

«ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɢ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ Д27, 45Ж, ɧɟ 

ɢмɟɸɬ ɹɫɧɨɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɨ мɨɞɟɥɢ 

«ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɢɡмɟɧɹɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɚɪɚмɟɬɪ мɚɫɲɬɚɛɚ 

d
~ , ɧɨ ɢ ɩɚɪɚмɟɬɪ ɮɨɪмɵ η ɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ȼɟɣɛɭɥɥɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟм 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ıd ɩɨ 

ɡɟɪɧɚм Д27, 45Ж. ɍмɟɧɶɲɟɧɢɟ d
~  ɫ ɪɨɫɬɨм ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɜɩɨɥɧɟ ɨɱɟɜɢɞɧɨ (ɨɧɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɭмɟɧɶɲɟɧɢɟ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɸ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ), ɧɨ ɨɞɧɨɜɪɟмɟɧɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɚ η ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɣ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɧɟ ɢмɟɟɬ. ȼ ɫɚмɨм ɞɟɥɟ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

η ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɭмɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɛɪɨɫɚ ıd ɫ ɪɨɫɬɨм ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɍɚɤɚɹ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɜɨɡмɨɠɧɚ, ɧɨ ɧɟ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɚ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɟɫɥɢ 

ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵмɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹмɢ, ɧɚ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɥɟɝɱɟɧɨ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɪɚɡɛɪɨɫ ıd мɨɠɟɬ ɞɚɠɟ 

ɭɜɟɥɢɱɢɬɶɫɹ.  
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ȿɳɟ ɨɞɢɧ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ», ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɨɰɟɧɤɨɣ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɫɥɨɠɧɨм ɧɟмɨɧɨɬɨɧɧɨм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ. Ⱦɟɥɨ ɜ 

ɬɨм, ɱɬɨ ɞɥɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ ɬɚɤɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɚм ɢɡ 

Дβ7, 45Ж мɨɠɟɬ ɞɚɬɶ ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ. ɉɨɞɪɨɛɧɟɟ ɞɚɧɧɵɣ ɜɨɩɪɨɫ ɛɭɞɟɬ 

ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧ ɧɢɠɟ. Ɉɬмɟɬɢм, ɱɬɨ ɜɵɜɨɞ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 

ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɢɫɬɨɪɢɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɫɭɝɭɛɨ мɚɬɟмɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ, ɚ ɬɪɟɛɭɟɬ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɚɡɨɜɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

ɡɚɤɨɧɨмɟɪɧɨɫɬɟɣ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨ мɟɯɚɧɢɡмɭ ɫɤɨɥɚ. 

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɜ ɪɚмɤɚɯ ɪɚɛɨɬɵ Д71Ж ɪɟɲɚɥɢɫɶ ɞɜɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟм: 

ɩɪɨɛɥɟмɵ: ɩɪɨɛɥɟмɚ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɩɪɨɛɥɟмɵ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɫɥɨɠɧɨм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ. Ɋɟɲɟɧɢɟ ɷɬɢɯ 

ɩɪɨɛɥɟм ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɭɬɟм мɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɪɚɧɟɟ мɨɞɟɥɢ 

«ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɤɚɤ ɜ ɱɚɫɬɢ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨɣ ɮɨɪмɭɥɢɪɨɜɤɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ 

мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɤɨɥɚ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɱɚɫɬɢ ɜɵɜɨɞɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 

ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɢɫɬɨɪɢɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ.  

Ɍɚɤɠɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д71Ж ɛɵɥɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ мɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

мɨɞɟɥɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨм ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɪɟɯ ɬɢɩɨɜ (ɝɥɚɞɤɢɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ 

ɨɛɪɚɡɰɵ, ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨм, ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɬɪɟɳɢɧɨɣ), ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɞɜɭɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ – ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɢ ɬɟɪмɢɱɟɫɤɢ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм.  

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ Д71Ж ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɢɠɟ. 

 2.2. Ⱥɧɚɥɢɡ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ: 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɟɞɩɨɫɵɥɤɢ ɢ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɚ  

ɂɫɩɨɥɶɡɭɟмɵɣ ɜ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ», ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɯɪɭɩɤɨɝɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɛɵɥ ɫɮɨɪмɭɥɢɪɨɜɚɧ ɢ ɜɟɪɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д46-48]. 

Ⱦɟɬɟɪмɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪмɭɥɢɪɨɜɤɚ ɷɬɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɜ ɜɢɞɟ 

deffT1nuc m   ,      (2.1a) 

)æ(SC1  ,        (β.1ɛ) 
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ɝɞɟ d – ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɫɤɨɥɚ, 1 – 

мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɟ ɝɥɚɜɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, eff = eq–Y – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, 

eq – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, SC – ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨɝɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɡɚɜɢɫɹɳɟɟ ɨɬ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɹ æ   p
eqd , p

eqd  – 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ, mT – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ 

ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ.  

ɋ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɟ (β.1ɚ) ɟɫɬɶ ɭɫɥɨɜɢɟ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ 

мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɚ (β.1ɛ) – ɭɫɥɨɜɢɟ ɢɯ ɫɬɚɪɬɚ ɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ 

ɮɨɪмɭɥɢɪɨɜɤɚ ɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɚɧɚɥɢɡɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 

мɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɤɨɧɨмɟɪɧɨɫɬɟɣ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨ мɟɯɚɧɢɡмɭ ɫɤɨɥɚ ɢ 

ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ, ɤɪɚɬɤɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɢɠɟ.  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɟɫмɨɬɪɹ ɧɚ ɪɚɡɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɟɞɩɨɫɵɥɤɢ 

ɭɫɥɨɜɢɟ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɜ ɜɢɞɟ deffİT1 ıımı   ɩɨɞɨɛɧɨ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨмɭ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɩɨɪ ɧɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɯ 

ɩɪɢ ɜɹɡɤɨм ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д7βЖ. 

ɍɫɥɨɜɢɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɤɨɥɚ (β.1ɛ) ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ ɜ 

ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ ɮɨɪмɟ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɶ, ɱɬɨ ɜ (β.1ɛ) ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ SC ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɬɪɟɯɨɫɧɨɫɬɢ (ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ) ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɧɨ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ. Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ SC(æ) ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ 

ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɪɟɞɩɨɫɵɥɨɤ. 

Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ SC ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɭɟɬɫɹ 

ɤɚɤ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɤɨɥɚ ɱɟɪɟɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɛɚɪɶɟɪɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɟɧ, мɢɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɨɥɨɫɵ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɢ 

ɝɪɚɧɢɰɵ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɉɚɪɚмɟɬɪ SC ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɥɢɧɨɣ 

мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɪɚɜɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɸ мɟɠɞɭ ɛɚɪɶɟɪɚмɢ, ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ 
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ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɷɬɢɯ ɛɚɪɶɟɪɨɜ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ мɟɠɞɭ ɛɚɪɶɟɪɚмɢ ɭмɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ 

ɛɚɪɶɟɪɨɜ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ SC 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ȼɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ Д44, 46-48Ж ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ SC ɨɬ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɜɢɞɟ 

  2/1
d21C æ)Aexp(CCæ)(S

 ,     (β.βɚ) 

ɝɞɟ C1, C2, Ad - ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ мɚɬɟɪɢɚɥɚ.  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɳɟм ɫɥɭɱɚɟ ɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ 

мɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɜɥɢɹɸɳɟɣ ɧɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ мɨɠɟɬ 

ɧɚɱɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ æd>0. Ɍɨɝɞɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (β.βɚ) 

ɡɚɩɢɲɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ 

 
 






 
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d

2/1
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dd21

C
ææɩɪɢCC

ææɩɪɢ)æ-(æAexp(CC
S .   (β.βɛ) 

Ɏɨɪмɭɥɢɪɨɜɤɚ ɭɫɥɨɜɢɹ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɤɨɥɚ (β.1ɚ) 

ɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɚɧɚɥɢɡɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɯ мɨɞɟɥɟɣ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ 

мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɤɨɥɚ. ȼ ɨɛɳɟм ɫɥɭɱɚɟ ɢɯ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɤɨɝɞɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɝɨɥɨɜɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɨɤɨɥɨ 

ɢɧɢɰɢɚɬɨɪɚ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɫɤɨɥɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ. Ɍɨɝɞɚ ɭɫɥɨɜɢɟ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɤɨɥɚ мɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ 

ɨɛɳɟм ɜɢɞɟ ɤɚɤ  

dlocijnuc ıı)ı(fı  ,       (2.3) 

ɝɞɟ f(ij) – ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɬɟɧɡɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, loc - мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɟ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɝɨɥɨɜɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ.  

ɉɚɪɚмɟɬɪ d мɨɠɧɨ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢɧɢɰɢɚɬɨɪɚ 

мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɫɤɨɥɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ d ɞɥɹ ɤɨɪɩɭɫɧɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ 

мɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ ɤɚɪɛɢɞ–
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мɚɬɪɢɰɚ ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɯ ɢɧɢɰɢɚɬɨɪɨɜ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɪɨɠɞɚɸɬɫɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ 

ɫɤɨɥɚ.  

Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɵ loc мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɫɯɟмɚɬɢɡɚɰɢɹ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɜ ɜɢɞɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɫɞɜɢɝɚ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵм 

ɩɪɢɬɭɩɥɟɧɢɟм Д44, 46-48Ж. Ɍɨɝɞɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ loc ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ  

effTloc m   ,       (2.4) 

ɝɞɟ eff = eq–Y – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, eq – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, mT – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɢ ɩɪɢɬɭɩɥɟɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ. 

ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɯ мɨɞɟɥɟɣ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (β.4) 

ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɝɟɨмɟɬɪɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ ɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ: ɩɪɢɬɭɩɥɟɧɢɟ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɡ-ɡɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɝɨɥɨɜɟ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ, ɢ ɞɥɢɧɚ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɭмɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɢ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ ɢɡ-ɡɚ ɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

[44, 46-48].  

ɗɬɢ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɢɧɹɬɶ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ mT ɨɬ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɍ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ æ ɜ ɜɢɞɟ mT=mT(T)m(æ). 

Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ m(æ) ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ Дβ6, 35]  

m(æ) = S0/SC(æ),       (2.5) 

ɝɞɟ S0SC(æ=0) - ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨм ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɬɚɪɬ ɡɚɪɨɞɢɜɲɟɣɫɹ 

мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ. ɋɜɹɡɶ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ m(æ) ɫ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟм ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 

мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɫɤɨɥɚ SC ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟм, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ SC ɢ ɭмɟɧɶɲɟɧɢɟ 

ɞɥɢɧɵ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɨɞɧɢм ɢ ɬɟм ɠɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢм 

ɩɪɨɰɟɫɫɨм - ɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɟм ɜɧɭɬɪɢɡɟɪɟɧɧɨɣ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɩɪɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨм ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɢ мɚɬɟɪɢɚɥɚ.  

Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ mT(T) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɟɪмɨɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵм ɩɪɨɰɟɫɫɨм 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɝɨɥɨɜɟ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɢ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɫ ɪɨɫɬɨм ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ 
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ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ Y(Ɍ), ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨ – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɡɚɜɢɫɢмɨɣ 

ɤɨмɩɨɧɟɧɬɵ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ YS(Ɍ), ɬɚɤɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨм 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ Дβ6, 27, 45Ж. Ɍɨɝɞɚ мɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ mT(T) 

 YS(Ɍ), ɬ.ɟ. ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ mT(T) ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶɸ YS(Ɍ). 

ɉɪɨɫɬɟɣɲɢɣ ɜɢɞ ɬɚɤɨɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ – ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɛɵɥ ɩɪɢɧɹɬ ɜ Дβ6]  

mT(Ɍ) = m0YS(Ɍ),      (2.6) 

ɝɞɟ m0 – ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ мɚɬɟɪɢɚɥɚ.  

Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ YS(T) ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ  

 aYS hTexpb)T(  ,      (2.7) 

ɝɞɟ b ɢ h - ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɧɟɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ, Ɍɚ – 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɤɟɥɶɜɢɧɚɯ. ɉɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ 

)T()T( YSYGY  ,     (2.8) 

ɝɞɟ ıYG –ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɧɟɡɚɜɢɫɢмɚɹ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ. 

 Ʌɢɧɟɣɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ mT(YS) ɜ ɜɢɞɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (β.6) ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɡмɟɧɟɧɢɹ YS ɩɪɢмɟɪɧɨ ɨɬ β00 Ɇɉɚ ɞɨ мɚɥɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɢɚɩɚɡɨɧɭ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ -100ɨɋ ɞɨ +γ00ɨɋ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɲɢɪɨɤɨм ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɡмɟɧɟɧɢɹ YS ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (β.6) мɨɠɟɬ ɞɚɜɚɬɶ 

ɧɟɜɟɪɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ mT. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ YS, ɬ.ɟ. ɩɪɢ ɭмɟɧɶɲɟɧɢɢ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (β.6) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɚɜɵɲɟɧɧɵм ɡɧɚɱɟɧɢɹм mT.   

Ʌɢɧɟɣɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ (β.6) ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɫɜɹɡɶ мɟɠɞɭ loc ɢ 

YS (ɫм. ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (β.4)). ȼ ɨɛɳɟм ɫɥɭɱɚɟ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ıloc ɨɬ ıYS ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ мɨɧɨɬɨɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɟɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ. Ɍɨɝɞɚ ɮɭɧɤɰɢɹ mT(ıYS) 

мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɜɢɞɟ 

  YST ıλexp1gm  ,     (2.9) 

ɝɞɟ g ɢ  - ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɧɟɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ.  

 Ɍɚɤɨɣ ɜɢɞ ɮɭɧɤɰɢɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫмɵɫɥɚ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ ЦT. 

ɉɚɪɚмɟɬɪ ЦT ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɬɭɩɥɟɧɢɟм ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɭ 

ɛɚɪɶɟɪɚ. ɑɟм мɟɧɶɲɟ ɩɪɢɬɭɩɥɟɧɢɟ, ɬɟм ɜɵɲɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ mT, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɝɨɥɨɜɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 



 

 

49 

ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɨɥɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɪɢɬɭɩɥɟɧɢɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ. ɋ ɭмɟɧɶɲɟɧɢɟм 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɪɚɫɬɟɬ ıYS. ɉɨɷɬɨмɭ ЦT(ıYS) ɟɫɬɶ 

мɨɧɨɬɨɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ. ȼɜɢɞɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɬɭɩɥɟɧɢɟ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɧɟ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ мɟɧɶɲɟ, ɱɟм ɩɚɪɚмɟɬɪ ɪɟɲɟɬɤɢ 

(ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ), ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ЦT(ıYS) ɞɨɥɠɧɚ ɢмɟɬɶ 

ɚɫɢмɩɬɨɬɭ ɩɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ Ɍ=-β7γ°ɋ, ɱɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ (β.9).  

 ɍɫɥɨɜɢɟ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ (β.γ) ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɬɚɤɠɟ ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ 

ɮɭɧɤɰɢɸ ɬɟɧɡɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ f(ij). ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɬɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɟ ɝɥɚɜɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 1, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɫɥɭɱɚɸ, ɤɨɝɞɚ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ 1 ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ loc . Ɍɨɝɞɚ nuc  1+ 

loc , ɱɬɨ ɞɚɟɬ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ nuc. ɂмɟɧɧɨ ɬɚɤɨɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɩɪɢɧɹɬ ɜ 

ɭɫɥɨɜɢɢ (β.1ɚ).    

 əɫɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɳɟм ɫɥɭɱɚɟ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ 1 ɧɟ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ 

loc . ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ loc ɢмɟɟɬ ɫɥɭɱɚɣɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɜ ɫɪɟɞɧɟм 

ɜɤɥɚɞ ɧɨмɢɧɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ nuc ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 1, ɚ 

ɲɚɪɨɜɨɣ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɨɣ ɬɟɧɡɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ m=ii/γ. ȼ ɷɬɨм ɫɥɭɱɚɟ  

nuc  m + loc, ɱɬɨ ɞɚɟɬ ɫɪɟɞɧɸɸ ɨɰɟɧɤɭ nuc.   

 Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɧɨɜɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ 

ɜ ɜɢɞɟ 

deffTmnuc mm   ,      (2.10) 

ɝɞɟ ɩɚɪɚмɟɬɪ m(æ) ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (β.5), ɚ mT(T) – ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ 

(2.9).   

ȼɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (β.10) 

ɞɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɣ ɩɪɨɝɧɨɡ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ 

ɫ ɪɚɫɱɟɬɨм nuc ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (β.1К).  
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 2.3. ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ  

 ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɚɹ мɨɞɟɥɶ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɮɨɪмɭɥɢɪɨɜɤɭ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɜ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɚɧɚ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 

β.γ.1, ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɢɫɬɨɪɢɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ β.γ.4. ɗɬɢ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨɣ мɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɪɚɧɟɟ ɜ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» [26, 27, 44, 45Ж ɢ ɜ 

мɨɞɟɥɹɯ Beremin [17], Bordet [61Ж ɢ Lefevre [73Ж, ɫ ɭɱɟɬɨм ɛɚɡɨɜɵɯ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɤɨɧɨмɟɪɧɨɫɬɟɣ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɟ ɜ мɨɞɟɥɢ Bordet ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɧɵм ɫɥɭɱɚɟм ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ». 

ɉɨɷɬɨмɭ ɞɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɢɡɥɨɠɟɧɢɹ ɚɧɚɥɢɡ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ β.γ.γ, 

ɩɪɟɞɜɚɪɹɟɬɫɹ ɤɪɚɬɤɢм ɢɡɥɨɠɟɧɢɟм ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» 

ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ β.γ.β. Ɇɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɭɸ мɨɞɟɥɶ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɛɭɞɟм 

ɧɚɡɵɜɚɬɶ мɨɞɟɥɶ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ».  

2.3.1. Ʌɨɤɚɥɶɧɵɣ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɜ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ 

ɇɢɠɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɩɪɢɧɹɬɵɟ ɞɥɹ ɮɨɪмɭɥɢɪɨɜɤɢ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɜ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ.  

1. ɉɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ мɚɬɟɪɢɚɥ (ɨɛɪɚɡɟɰ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ 

ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ. Ⱦɢɚɝɪɚммɚ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɹɱɟɣɤɢ, ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ ɬɚɤɨɣ ɠɟ, ɤɚɤ ɞɢɚɝɪɚммɚ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɧɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ. Ɋɚɡмɟɪ 

ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɪɚɜɟɧ ɫɪɟɞɧɟмɭ ɪɚɡмɟɪɭ ɡɟɪɧɚ. ɉɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɨɥɹ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɣ ɜ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵ. 

β. Ʉɪɢɬɟɪɢɣ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 

ɞɜɭɯ ɭɫɥɨɜɢɣ – ɭɫɥɨɜɢɹ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɤɨɥɚ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɢɯ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ.  

Ⱦɥɹ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɭɫɥɨɜɢɟ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ 

ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ (β.1ɚ) ɢ ɞɥɹ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ» ɜ ɜɢɞɟ (β.10). ɍɫɥɨɜɢɟ 
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ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɞɥɹ ɨɛɟɢɯ мɨɞɟɥɟɣ ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ (β.1ɛ), 

ɝɞɟ ɩɚɪɚмɟɬɪ SC(æ) ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (β.β). 

 γ. Ⱦɥɹ ɮɨɪмɭɥɢɪɨɜɤɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɜ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ 

ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ d ɢ SC ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɢм, Ɉɫɬɚɥɶɧɵɟ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɵ ɩɪɢɧɢмɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɞɟɬɟɪмɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ.  

4. ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ d ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ γ-ɯ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɢɱɟɫɤɢм ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟм ȼɟɣɛɭɥɥɚ  



















 


η

d

0dd
d ı~

ıı
exp1)ı(p ,     (2.11) 

ɝɞɟ p(d) – ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟмɨɣ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ 

ɤɚɪɛɢɞɚ ɫ мɢɧɢмɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ мɟɧɶɲɟ, ɱɟм d; d
~ , d0 ɢ  – ɩɚɪɚмɟɬɪɵ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ȼɟɣɛɭɥɥɚ. 

5. ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ SC ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ β-ɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɢɱɟɫɤɢм 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟм ȼɟɣɛɭɥɥɚ  




















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ȟ

C

C
C

S
~
S

exp1)S(p ,      (2.12) 

ɝɞɟ p(SC) – ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨɝɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟмɨɣ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ мɟɧɶɲɟ, ɱɟм SC; CS
~

 ɢ 

 – ɩɚɪɚмɟɬɪɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ȼɟɣɛɭɥɥɚ. 

6. ɏɪɭɩɤɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɤɨɧɰɟɩɰɢɟɣ 

ɧɚɢɫɥɚɛɟɣɲɟɝɨ ɡɜɟɧɚ.  

2.3.2. Ɋɚɫɱɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɜ ɦɨɞɟɥɢ «ɉɪɨɦɟɬɟɣ» 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɢɠɟ ɫɨɝɥɚɫɧɨ 

[27, 45, 35].  

1. ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɜ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ 

ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ  
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ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (β.1γ) ɤɨɪɪɟɤɬɧɨ, ɤɨɝɞɚ ɩɚɪɚмɟɬɪ nuc ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜɨ ɜɫɟм 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬ æ = 0 ɞɨ ɬɟɤɭɳɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ æ, ɬ.ɟ. ɤɨɝɞɚ  

  ımax)æ(ı æ,0

nucnuc    ɢ  0d nuc   .                                         (2.14) 

ɝɞɟ æ,0
nucmax   – мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ nuc  ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 0 

ɞɨ æ. 

ɉɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ  

0ıd  ɢɥɢ  ımaxı ɟɫɥɢ  ,0dP nuc

æ,0

nucnucnuc  .   (2.15) 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (2.1γ) ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (2.11) ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ. ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (2.11) ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ мɢɧɢмɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ. ȼ 

ɤɚɠɞɨɣ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɤɚɪɛɢɞɵ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ. ɉɨɷɬɨмɭ ɞɥɹ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ 

мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ ɩɚɪɚмɟɬɪ nuc ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ мɢɧɢмɚɥɶɧɨɣ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ, ɩɨɤɚ ɩɚɪɚмɟɬɪ nuc ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ȿɫɥɢ 

ɷɬɨɬ ɩɚɪɚмɟɬɪ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɭмɟɧɶɲɚɬɶɫɹ, ɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ 

ɨɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɟɬɫɹ ɫɧɨɜɚ, ɤɨɝɞɚ nuc ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɡɚ ɜɟɫɶ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɨɬ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ æ=0 ɞɨ ɬɟɤɭɳɟɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ æ. ɗɬɨ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɨ æ,0
nucmax  . Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɤɨɥɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɤɨɝɞɚ 

ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ (2.14).  

ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɹ nuc<
æ,0

nucmax   ɢɥɢ ɭɫɥɨɜɢɹ dnuc0 

мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɧɟ ɡɚɪɨɠɞɚɸɬɫɹ, ɩɨɷɬɨмɭ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ 

мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɜ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɧɟ мɟɧɹɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (β.15). 

β. ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɫɬɚɪɬɚ ɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɡɚɪɨɞɢɜɲɟɣɫɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ 

ɜ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɫɨɝɥɚɫɧɨ (β.1ɛ) ɢ (β.1β) мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɩɨ 

ɮɨɪмɭɥɟ 
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




















ȟ

C

1
prop

S
~
ı

exp1P .      (2.16) 

(Ⱦɚɥɟɟ ɷɬɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɤɪɚɬɤɨɫɬɢ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ.) 

ɉɚɪɚмɟɬɪ æ)(S
~

C  ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ Д35] 

  2/1

dCC æ)Aexp(β1ı~æ)(S
~  ,    (2.17) 

ɝɞɟ C
~  - ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ мɚɬɟɪɢɚɥɚν 12 CC , Ad, C1 ɢ C2 ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (β.4).  

 Ɍɨɝɞɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (β.16) мɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ  






















ȟ

C

prop

prop ı~
ı

exp1P ,     (2.18) 

ɝɞɟ  
æ)Aexp(β1ıı d1prop  ,                                               (2.19)  

ɢɥɢ, ɜɜɨɞɹ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ   2/1
dæ)Aexp(1æ)(f

 , ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (β.19) мɨɠɧɨ 

ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɤɚɤ  

)æ(f

1ıı 1prob        (2.20) 

ɉɚɪɚмɟɬɪ prop мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɧ ɤɚɤ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

(ɜмɟɫɬɨ 1), ɤɨɬɨɪɨɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɜ 

ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ.  

γ. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ 

ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ ɢɫɬɨɪɢɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ мɨɧɨɬɨɧɧɨ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɢɣ ɩɚɪɚмɟɬɪ æ. ɂɫɬɨɪɢɹ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɚɡɛɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ æ0 – æ1ν æ1 – æ2ν …ν æn-1 – ænν …ν æN-1 – æN, ɝɞɟ æ0=0 – 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɚɱɚɥɭ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ, ɚ æN –ɡɧɚɱɟɧɢɟ æ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɤɨɧɰɭ 

ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ. 

ȼ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ i-ɨɣ 

ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɫ ɭɱɟɬɨм ɢɫɬɨɪɢɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ 

ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ Д27, 45] 
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 




 
Nn

1n

æ,æ

prop

1n

nuc

n

nucf
NnPmaxPPP ,    (2.21) 

ɝɞɟ 1n
nucP   ɢ n

nucP  – ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɨɬ 

æ=0 ɞɨ æ=æn-1 ɢ ɨɬ æ=0 ɞɨ æ=æn ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.  

 Ɇɧɨɠɢɬɟɥɶ Nn æ,æ

propPmax  ɜ (β.β1) ɹɜɥɹɟɬɫɹ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɵм ɡɧɚɱɟɧɢɟм 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɜ i-ɣ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɩɪɢ 

ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɨɬ æn ɞɨ æN. ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (β.β1) ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɪɨɠɞɚɸɬɫɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ, ɧɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ 

мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ мɨɠɟɬ ɩɪɨɢɡɨɣɬɢ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ 

ɪɚɡ. 

4. ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɬɟɨɪɢɢ 

ɧɚɢɫɥɚɛɟɣɲɟɝɨ ɡɜɟɧɚ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

 



K

1i
i

n

f

specimen

f )P(11P ,     (2.22) 

ɝɞɟ Ʉ –ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ,  

i
n
f )P(  – ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Т-ɨɣ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ. 

2.3.3. Ⱥɧɚɥɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ  

Ɋɚɫɫмɨɬɪɢм ɩɪɢмɟɧɢмɨɫɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (β.β1) ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 

ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɢɫɬɨɪɢɢ 

ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ.  

ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɹɫɧɟɧɢɹ.  

ɋɥɟɞɭɹ ɩɨɞɯɨɞɭ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɨмɭ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д73Ж ɪɚɫɱɟɬ Pf мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɫɥɟɞɭɸɳɢм ɨɛɪɚɡɨм 

C

prop

ɋ
nucf PPP  .    (2.23) 

ȼ ɮɨɪмɭɥɟ (β.βγ)   

])Z(exp[1P η
nuc

ɋ
nuc  ,     (2.24) 

])Z(exp[1P η
prop

ɋ
prop  ,    (2.25) 
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ɝɞɟ 






 


d

0dnuc
nuc ı~

ıı
maxZ , 










c

prop

prop ı~
ı

maxZ , ɋ
nucP , ɋ

propP  – ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɚɹ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

 ɂɫɩɨɥɶɡɭɸ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (β.βγ)-(β.β5) ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (β.β1) мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɜɢɞɟ 

n

nuc

Nn

1n

n

prop

1n

nuc

n

nuc

n

propf PP)PP(PP  




 ,   (2.26), 

ɱɬɨ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟм (β.βγ). 

 ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ (β.β1) ɢ (β.βγ) ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɵ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ nucı  ɢ 

propı  мɨɧɨɬɨɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ. ȼ ɨɛɳɟм ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢ ɫɥɨɠɧɨм 

ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (β.β1) ɢ (β.βγ)  мɨɝɭɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɵм 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм. Ɋɚɫɫмɨɬɪɢм ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɢмɟɪɨɜ. 

 Ɋɚɫɫмɨɬɪɢм ɢɫɬɨɪɢɸ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɭɸ ɧɚ ɪɢɫ. β.1ɚ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɫɱɟɬɚм ɩɨ ɮɨɪмɭɥɚм (β.β1) ɢ (β.βγ)   

)æ(P)æ(P)æ(P 2prop1nuc2f  .    (2.27) 

 ɋ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɪɢ æ>æ1 ɧɨɜɵɟ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɧɟ 

ɡɚɪɨɠɞɚɸɬɫɹ, ɚ “ɫɬɚɪɵɟ” мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ (ɡɚɪɨɞɢɜɲɢɟɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

æ0ξæξæ1) ɩɪɢɬɭɩɢɥɢɫɶ ɢ ɧɟ мɨɝɭɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ. 

ɉɨɷɬɨмɭ ɩɪɢ æ>æ1 Pf=0 ɢ Pf(æ)=const. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ 

)æ(P)æ(P)æ(P 1prop1nuc2f  .    (2.28) 

 Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɮɨɪмɭɥɵ (β.β1) ɢ (β.βγ) ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɤɨɪɪɟɤɬɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ Pf ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. β.1ɚ. 
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̌) 

 

̍) 

 

̏) 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ β.1 – ɉɪɢмɟɪɵ ɢɫɬɨɪɢɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ. 
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 ɉɪɢɜɟɞɟм ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ ɧɚɝɥɹɞɧɵɣ ɩɪɢмɟɪ. Ɋɚɫɫмɨɬɪɢм ɢɫɬɨɪɢɸ 

ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɭɸ ɧɚ ɪɢɫ.β.1ɛ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɫɱɟɬɚм ɩɨ ɮɨɪмɭɥɚм 

(β.β1) ɢ (β.βγ) 

)æ(P)æ(P)æ(P 2prop1nuc2f  .    (2.29) 

 ɋ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɜɨ ɜɫɟм ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 0æ  ɞɨ 2æ  ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

Pf=0, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 0æ  ɞɨ 1æ  ɜɫɟ ɡɚɪɨɞɢɜɲɢɟɫɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɧɟ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ, ɚ ɨɬ 1æ  ɞɨ 2æ  ɧɟɬ ɜɧɨɜɶ ɡɚɪɨɞɢɜɲɢɯɫɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ 

ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɤ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɸ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɪɚɫɱɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ψШrНОЭ ЦШНОХ Д61Ж ɞɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɱɟм 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (β.β1) ɢ (β.βγ). 

 ȼ ɫɚмɨм ɞɟɥɟ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д61]  







Nn

1n

n

prop

1n

nuc

n

nucf P)PP(P .    (2.30) 

 ȼ ɨɛɳɟм ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɫɱɟɬ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (β.γ0) ɬɚɤɠɟ мɨɠɟɬ ɞɚɜɚɬɶ 

ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɞɚɠɟ ɞɥɹ мɨɧɨɬɨɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɟɣ ɮɭɧɤɰɢɢ )æ(Pnuc . 

Ɋɚɫɫмɨɬɪɢм ɢɫɬɨɪɢɸ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɭɸ ɧɚ ɪɢɫ.β.1ɜ. ɋɥɟɞɭɟɬ 

ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ )æ(ı)æ(ı 1nuc2nuc   ɢ )æ(ı)æ(ı)æ(ı 1nuc1nuc2nuc  . 

 Ɋɚɫɱɟɬ ɩɨ (β.γ0) ɞɚɟɬ, ɱɬɨ 0Pf  , ɯɨɬɹ ɪɚɫɱɟɬ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɚм (β.β1) ɢ 

(β.βγ) ɞɚɟɬ )æ(P)æ(P)æ(P 2prop1nuc2f  , ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ Pf. 

 Ɉɬɥɢɱɢɟ ɜ ɪɚɫɱɟɬɟ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (β.γ0) ɨɬ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɚм (β.β1) ɢ 

(β.βγ) ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢм ɞɨɩɭɳɟɧɢɟм ɩɪɢɧɹɬɵм ɜ ψШrНОЭ ЦШНОХ. ȿɫɥɢ ɜ 

ɹɱɟɣɤɟ ɡɚɪɨɞɢɥɚɫɶ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɚ, ɚ ɭɫɥɨɜɢɟ ɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɧɟ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ (ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɨɬ 0æ  ɞɨ 1æ  ɧɚ ɪɢɫ.β.1ɜ), ɬɨ ɷɬɚ ɹɱɟɣɤɚ ɛɨɥɶɲɟ ɧɟ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɢɰɢɚɬɨɪɨм ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. ɂɧɵмɢ ɫɥɨɜɚмɢ, ɜ ɤɚɠɞɨɣ unit 

cell мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ мɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ 

ɡɚɪɨɠɞɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɪɚɡ. 

ɉɨɷɬɨмɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ Pf ɞɥɹ ɥɸɛɨɣ ɢɫɬɨɪɢɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɹɱɟɣɤɢ. ɇɢɠɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
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ɬɚɤɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚмɤɚɯ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. ɗɬɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɜɨɲɥɢ 

ɜ мɨɞɟɥɶ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ».  

2.3.4. Ɋɚɫɱɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ 

ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢ «ɉɪɨɦɟɬɟɣ-Ɇ»  

ȼɵɜɨɞ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ мɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ Pf ɩɪɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɢɫɬɨɪɢɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɹɱɟɣɤɢ, ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ 

мɚɬɟмɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ, ɚ ɬɪɟɛɭɟɬ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɚɡɨɜɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

ɡɚɤɨɧɨмɟɪɧɨɫɬɟɣ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨ мɟɯɚɧɢɡмɭ ɫɤɨɥɚ. (ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ 

ɷɥɟмɟɧɬɵ ɬɚɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜɵɲɟ ɜ ɪɚɡɞɟɥɚɯ β.γ.β ɢ β.γ.γ).  

ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɧɢɠɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 

ɭɫɥɨɜɢɣ ɢ ɩɪɟɞɩɨɫɵɥɨɤ.  

1. Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ мɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ 

ɨɞɧɨɜɪɟмɟɧɧɨм ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 

мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɤɨɥɚ.    

β. ɉɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɢɫɬɨɪɢɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɹɱɟɣɤɢ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ınuc(æ) ɢ 

ıprop(æ) мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɧɟмɨɧɨɬɨɧɧɵмɢ. ɉɨɷɬɨмɭ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɚм (β.1γ) ɢ 

(β.18) ɬɚɤɠɟ ɞɚɸɬ ɧɟмɨɧɨɬɨɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ Pnuc(æ) ɢ Pprop(æ).  

ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɹɱɟɣɤɢ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ 

ɩɪɢмɟɧɢмɵ ɤɚɤ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ мɨɧɨɬɨɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ınuc(æ) ɢ 

ıprop(æ), ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɢɯ ɧɟмɨɧɨɬɨɧɧɨɝɨ ɢɡмɟɧɟɧɢɹ. 

γ. ȼ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ 

мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɤɨɥɚ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ (β.14). ɉɪɨɰɟɫɫ 

ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɩɪɟɤɪɚɳɚɟɬɫɹ, ɟɫɥɢ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ (β.15), ɢ 

ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɟɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ ɫɧɨɜɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ (β.14).  

ɍɫɥɨɜɢɟ Pnuc→1 ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɜɨ ɜɫɟɯ ɹɱɟɣɤɚɯ ɨɛɪɚɡɰɚ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ 

ɫɤɨɥɚ ɭɠɟ ɡɚɪɨɞɢɥɢɫɶ. ȿɫɥɢ ɩɪɢ ɷɬɨм ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɭɫɥɨɜɢɟ (β.14), ɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɜ ɹɱɟɣɤɚɯ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ.  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɟɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɟ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɜ 

ɹɱɟɣɤɟ ɜɵɡɜɚɧɨ ɬɟм, ɱɬɨ ɜ ɹɱɟɣɤɟ ɢмɟɟɬɫɹ мɧɨɝɨ ɜɨɡмɨɠɧɵɯ ɢɧɢɰɢɚɬɨɪɨɜ 
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мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɧɚɩɪɢмɟɪ, ɤɚɪɛɢɞɨɜ. Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɩɚɪɚмɟɬɪ Pnuc ɢмɟɟɬ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɫмɵɫɥ: Pnuc ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɞɨɥɸ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ, 

ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟмɵɣ мɨмɟɧɬ 

ɜɪɟмɟɧɢ. Pnuc мɨɠɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶɫɹ ɢɥɢ ɛɵɬɶ ɪɚɜɧɵм ɧɭɥɸ. ɉɨɷɬɨмɭ, ɧɟɬ 

ɫмɵɫɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɨɧɹɬɢɟ ɤɭмɭɥɹɬɢɜɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɞɥɹ Pnuc. 

4. ȿɫɥɢ ɩɪɢ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɢ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɫɤɨɥɚ ɭɫɥɨɜɢɟ ɟɟ ɫɬɚɪɬɚ ɢ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ, ɬɨ ɬɚɤɚɹ ɬɪɟɳɢɧɚ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟм 

ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɡɚɬɭɩɥɹɟɬɫɹ ɢ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ Дβ7, 44, 45Ж.  

ȿɫɥɢ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨм ɷɬɚɩɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ (β.15), ɬɨ ɧɚ ɷɬɨм ɷɬɚɩɟ 

ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ Pf=0, ɞɚɠɟ, ɟɫɥɢ Pprop 0, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɟɬ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, 

ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ.  

5. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ Pprop ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɞɨɥɸ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɬɚɪɬ ɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɨ ɜɫɟɯ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɱɟɣɤɚɯ. Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм Pprop 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɶ, ɱɬɨ ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɩɩ. γ ɢ 5 ɞɥɹ Pnuc ɢ Pprop ɧɟ 

мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨ ɩɨɧɹɬɢɟ ɤɭмɭɥɹɬɢɜɧɨɣ (ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ) 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ. ɉɨɧɹɬɢɟ ɤɭмɭɥɹɬɢɜɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɚɞɪɟɫɨɜɚɧɨ 

ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Pf. 

Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ 

ɩɪɢ ɟɟ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɜ ɪɚмɤɚɯ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɮɨɪмɭɥɵ 
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ɝɞɟ Næ – ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ æ  ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ Pf; 

       į – ɮɭɧɤɰɢɹ, ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟмɚɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 















 0
æd

ıd
  ɢɥɢ  ımax)æ(ı ɟɫɥɢ ,0

0
æd

ıd
  ɢ ımax)æ(ı ɟɫɥɢ ,1

į
nucæ,0

nucnuc

nucæ,0

nucnuc

,   (2.32) 
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( æ,0
nucımax  –мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ nucı  ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 0 ɞɨ æ ). 

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ )ææ,(P N

max

prop  ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (β.18), ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɜмɟɫɬɨ propı  ɩɨɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ Nææ,

prop )įımax(  , ɝɞɟ Nææ,

prop )įımax(   – 

мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ )įı( prop   ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ æ  ɞɨ Næ . 

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 
æ

Pnuc




 ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɮɨɪмɭɥɭ (β.1γ) ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ (β.14) ɢ (β.15). 

 Ɋɚɫɱɟɬ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (γ1) ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɭɱɟɬɨм ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɟɣ į , 
æ

Pnuc




 ɢ 
max

propP  ɨɬ æ . 

 

 2.4. ȼɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɨɞɟɥɢ «ɉɪɨɦɟɬɟɣ-Ɇ»  

 Ⱦɥɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ» ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɜɨɡмɨɠɧɨɫɬɶ 

мɨɞɟɥɢ ɞɚɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɣ ɩɪɨɝɧɨɡ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɞɧɢɯ ɢ ɬɟɯ ɠɟ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɚɯ мɨɞɟɥɢ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ (ɝɥɚɞɤɢɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ 

ɨɛɪɚɡɰɵ, ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨм, ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɬɪɟɳɢɧɨɣ) ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɢ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ.  

 Ɋɚɫɱɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨ мɨɞɟɥɢ 

«ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ» ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹм (β.ββ), (β.γ1), (β.γβ). ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 

ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɜ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

(β.1γ). ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɡɚɪɨɞɢɜɲɟɣɫɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɜ 

ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (β.18), ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɥɹ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɚ prop ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɮɨɪмɭɥɚ  

İ1prop mıı  .      (2.33) 

 ɂɡ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (β.β0) ɢ (β.γγ) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɜɟɥɢɱɢɧɟ 

prop ɞɥɹ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɢ ɞɥɹ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ» ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɱɢɫɥɨɜɨɣ мɧɨɠɢɬɟɥɶ (1+)-1/2. ɗɬɚ ɩɨɩɪɚɜɤɚ ɜɜɟɞɟɧɚ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 

ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ.  
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ɂɡ ɮɨɪмɭɥɵ (β.17) ɫɥɟɞɭɟɬ æ)(f
ı~

æ)(S
~

C

C  , ɱɬɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 




m

1

S

æ)(S

0

C

  2/1β1

)æ(f


 , ɜɵɬɟɤɚɸɳɟɝɨ ɢɡ ɮɨɪмɭɥ (β.βɚ) ɢ (β.5), ɱɬɨ ɧɟ ɢмɟɟɬ 

ɹɫɧɨɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ. ɋ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɨɛɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ, ɱɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ ɧɚ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɸ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɜ ɤɚɠɞɨɣ 

ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɨɞɧɨ ɢ ɬɨ ɠɟ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨмɭ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɷɬɨɝɨ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ, ɨɫɪɟɞɧɟɧɧɨɝɨ ɩɨ ɨɛɴɟмɭ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɉɨɷɬɨмɭ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɢɧɹɬɶ 
0

C

C

C

S

æ)(S

ı~
æ)(S

~

 . Ɍɨɝɞɚ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (β.5), ɬ.ɟ. 

İ0

C

m

1

S

æ)(S
 , ɩɚɪɚмɟɬɪ æ)(S

~
C  ɡɚɩɢɲɟм ɜ ɜɢɞɟ  

İ

C

C
m

ı~
S
~  .      (2.34) 

 ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ (β.γ4) ɜ (β.16), ɩɨɥɭɱɢм ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (β.18), ɜ ɤɨɬɨɪɨм 

ɩɚɪɚмɟɬɪ prop ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (β.γγ).  

2.4.1. ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɨɛɪɚɡɰɵ, ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ  

 ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɫɬɚɥɶ 

15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟмɚɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ  

ȼȼɗɊ-1000.  

 ɋɬɚɥɶ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɜ ɞɜɭɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ: ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɢ ɜ 

ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм Д74Ж. ɂɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ – ɫɬɚɥɶ ɩɨɫɥɟ ɲɬɚɬɧɨɣ ɬɟɪмɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ: ɡɚɤɚɥɤɚ ɜ ɜɨɞɭ ɫ 900°ɋ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢм ɜɵɫɨɤɨɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɵм 

ɨɬɩɭɫɤɨм ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ β0 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ 650°ɋ. Ɉɯɪɭɩɱɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɥɭɱɚɥɢ 

ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨм ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɬɟɪмɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ: ɩɨɜɬɨɪɧɚɹ 

ɡɚɤɚɥɤɚ ɫ 900°ɋ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢм ɧɢɡɤɨɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɵм ɨɬɩɭɫɤɨм ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 

ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ 550°ɋ.  
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ɏɢмɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟмɨɣ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ 

Ɍɚɛɥɢɰɟ β.1. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɷɧɟɪɝɢɢ 41 J 

ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɒɚɪɩɢ ɧɚ ɭɞɚɪɧɵɣ ɢɡɝɢɛ, ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ T41J =-64 oC, ɚ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ T41J 

=116 oC [74].  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ β.1 – ɏɢмɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ Д74]. 

Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ ɯɢмɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟмɟɧɬɨɜ, % 

C Si Mn Cr Ni Mo V P S Cu Co Sb Sn As 
0,17 0,24 0,50 1,93 1,28 0,52 0,08 0,009 0,012 0,05 0,002 0,0019 0,0019 0,002 

  

Ⱦɥɹ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɢ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɛɵɥɨ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ мɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɩɨмɨɳɶɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

мɢɤɪɨɫɤɨɩɚ мɚɪɤɢ ɇȿɈɎɈɌ-β1. Ⱦɥɹ мɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɢ 

ɜɡɹɬɵ ɱɚɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɒɚɪɩɢ ɩɨɫɥɟ ɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. ɉɨɫɥɟ мɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɲɥɢɮɨɜɤɢ ɷɬɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ ɩɪɨɬɪɚɜɥɟɧɵ ɜ β% ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɜ 

ɷɬɚɧɨɥɟ.   

 Ɍɢɩɢɱɧɵɟ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ мɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ.β.1ɛ ɢ β.1ɜ. 

 Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ мɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ мɟɬɚɥɥɚ ɞɥɹ 

ɨɛɨɢɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟмɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ мɨɠɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɨɬɩɭɳɟɧɧɚɹ 

ɛɟɣɧɢɬɧɨ-мɚɪɬɟɧɫɢɬɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. Ɋɚɡмɟɪ ɡɟɪɧɚ ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 4-5 ɛɚɥɥɭ ɩɨ ȽɈɋɌ 56γ9-8β  (ɫɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚмɟɬɪ 0.088-0.06β мм).  

 ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ мɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɛɨɥɟɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɚ ɢ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɜɵɫɨɤɨɨɬɩɭɳɟɧɧɵм мɚɪɬɟɧɫɢɬɨм ɢ 

ɧɢɠɧɢм ɛɟɣɧɢɬɨм ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɜɵɫɨɤɨɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ 

ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ. Ⱦɥɹ ɫɬɚɥɢ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɭɱɚɫɬɤɢ ɜɟɪɯɧɟɝɨ 

ɛɟɣɧɢɬɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ.  

 ɇɟɤɨɬɨɪɚɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ мɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ мɨɠɟɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɪɚɡɛɪɨɫɚ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɭɞɚɪɧɨɣ 

ɜɹɡɤɨɫɬɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ мɟɬɚɥɥ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɛɟɣɧɢɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 

ɯɪɭɩɤɢм ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ мɟɬɚɥɥɨм, ɢмɟɸɳɢм ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫ ɞɪɭɝɢмɢ ɮɨɪмɚмɢ 

ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ мɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. 
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ɚ) 

 

 

ɛ) 

 

 

Ɋɢɫ. β.β. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ мɚɪɤɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

    ɚ – ɯ100, ɛ – ɯγ00 
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ɚ) 

 
 

ɛ) 

 
 

Ɋɢɫ. β.γ. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɥɢ мɚɪɤɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

         ɚ – ɯ100, ɛ – ɯγ00 
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Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ» ɛɵɥɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ, ɪɚɧɟɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ γ-ɯ 
ɬɢɩɨɜ Д31, 35, 74Ж. Ȼɵɥɢ ɢɫɩɵɬɚɧɵ ɝɥɚɞɤɢɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɧɚ 
ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɫ ɞɢɚмɟɬɪɨм ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɢ 5 мм ɢ ɞɥɢɧɨɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɢ β5 мм 
(ɨɛɨɡɧɚɱɢм ɷɬɨɬ ɬɢɩ ɤɚɤ TS), ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɫ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨм ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɭɝɨɜɨɝɨ ɧɚɞɪɟɡɚ (ɨɛɨɡɧɚɱɢм ɷɬɨɬ ɬɢɩ ɤɚɤ NS), 

ɱɟɪɬɟɠ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. β.4, ɢ ɤɨмɩɚɤɬɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɧɚ 
ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɬɢɩɚ ɋɌ (ɤɨмɩɚɤɬɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 
ɜɧɟɰɟɧɬɪɟɧɧɨɟ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɨɣ W=100 мм, ɬɨɥɳɢɧɨɣ B=50 мм ɢ 
ɛɨɤɨɜɵмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ ɫɭммɚɪɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɨɣ β0% ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ȼ Д74Ж). ɑɚɫɬɶ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ σS ɛɵɥɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɫ ɪɚɞɢɭɫɨм ɧɚɞɪɟɡɚ R1=0,5 мм, ɚ ɱɚɫɬɶ – ɫ 
R1=1 мм. 

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɝɥɚɞɤɢɯ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ 
ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɪɚɧɟɟ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д35, 74Ж ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟмɵɯ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢмɵɟ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨ мɨɞɟɥɢ. ɉɨ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ -196°ɋ ɞɨ -100°ɋ ɛɵɥɚ 
ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ SC(æ) ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 
[74Ж. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ SC(æ) ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ 
ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д35Ж ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (γγ ɲɬɭɤɢ) ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ -196°ɋ ɞɨ -60°ɋ. ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɛɵɥɢ 
ɜɵɛɪɚɧɵ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɉɪɢ Ɍ>-

100°ɋ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɪɢ Ɍ>-60°ɋ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɜ 
ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɩɨ ɜɹɡɤɨмɭ 
мɟɯɚɧɢɡмɭ.  

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɛɨɬɟ Д74Ж ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ (β.βɚ) ɪɚɜɧɵ ω1=β,01∙10-7 Ɇɉɚ-2, C2=3,9∙10-7 Ɇɉɚ-2 ɢ Ad = 1,71. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɛɨɬɟ Д35Ж ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ (β.βɚ) ɪɚɜɧɵ C1=2,4710-7 Ɇɉɚ-2, C2=2,4910-7 

Ɇɉɚ-2 ɢ Ad = 3,01. 

Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ SC(æ) ɢ mİ(æ) ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɢ 
ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. β.5. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. β.5ɚ, 
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ɧɟɫмɨɬɪɹ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɯ C1, C2 ɢ Ad, ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ SC(æ) ɞɥɹ 
ɨɛɨɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɥɢɡɤɢ: ɪɚɡɥɢɱɢɟ ΔSC/SC ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ≈1β%. 
Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ mİ(æ), ɤɚɤ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. β.5ɛ, ɞɥɹ ɨɛɨɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ. ɉɨɷɬɨмɭ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɜɩɨɥɧɟ ɞɨɩɭɫɬɢмɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɨɞɧɢ 
ɢ ɬɟ ɠɟ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɜ 
ɢɫɯɨɞɧɨм ɢ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢɧɮɨɪмɚɰɢɹ ɢмɟɟɬɫɹ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, 
ɬɨ ɨɧɚ ɢ ɛɭɞɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɪɚɫɱɟɬɚɯ.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ TS ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ -

196°ɋ ɞɨ γ50°ɋ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ -196°ɋ ɞɨ 450°ɋ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ 
ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɞɢɚɝɪɚмм 
ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 
ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɟɣ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ıY(T).  

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4 – ɗɫɤɢɡ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɬɢɩɚ σT ɫ ɧɚɞɪɟɡɨм ɪɚɞɢɭɫɨм 
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̌) 

 

̍) 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.5 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ SC (ɚ) ɢ mİ (ɛ) ɨɬ æ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ 

ɢɫɯɨɞɧɨм (ɤɪɢɜɚɹ 1) ɢ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм (ɤɪɢɜɚɹ β) ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ. 
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Ⱦɢɚɝɪɚммɭ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢмɢɪɨɜɚɥɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟм  
n

0Y æAeq ,     (2.35) 

ɝɞɟ A0 ɢ Ч – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɨɧɧɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɜ ɨɛɳɟм ɫɥɭɱɚɟ ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɉɚɪɚмɟɬɪɵ A0 ɢ Ч, 

ɜɡɹɬɵɟ ɢɡ ɪɚɛɨɬɵ Д74Ж, ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɚɯ β.β ɢ β.γ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɢ 

ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ β.2 – ɉɚɪɚмɟɬɪɵ ɞɢɚɝɪɚммɵ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ n
0Y æAeq  ɞɥɹ 

ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ Д74] 

ɉɚɪɚмɟɬɪ   Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ, oC 

-196 -100 -60 -20 20 100 350 

Ⱥ0, Ɇɉɚ 679 685 622 629 590 557 537 

n 0,499 0,470 0,460 0,490 0,490 0,490 0,500 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ β.γ – ɉɚɪɚмɟɬɪɵ ɞɢɚɝɪɚммɵ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ n
0Y æAeq  ɞɥɹ 

ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ Д74] 

ɉɚɪɚмɟɬɪ 
Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ, oC 

-196 -100 -60 -20 20 100 200 350 450 

Ⱥ0, Ɇɉɚ 765 752 718 727 700 740 764 742 582 

n 0,41 0,36 0,36 0,39 0,43 0,44 0,47 0,49 0,45 

 

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢмɢɪɨɜɚɥɢ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹмɢ (β.7) ɢ (β.8). Ⱦɥɹ ɫɬɚɥɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д74] 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ:  

YG = 510 Mɉa, b=1083 Mɉa ɢ h=9,30910-3 K-1. 

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜ (β.7) ɢ (β.8) ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д35Ж ɩɨ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵм ɞɚɧɧɵм, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵм ɜ Д74Ж. ɋɨɝɥɚɫɧɨ Д35Ж ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

YG = 848 Mɉa, b = 967 Mɉa ɢ h = 9,8310-3 K-1. 
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Ⱦɥɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ мɨɞɟɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɬɢɩɨɜ.  

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ıf ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ 

İf ɩɪɢ Ɍ=-196°ɋ ɞɥɹ ɝɥɚɞɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, 

ɜɡɹɬɵɟ ɢɡ Д35Ж, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ β.4. ɉɨɞ ıf ɩɨɧɢмɚɟɬɫɹ ɫɪɟɞɧɟɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɧɟɬɬɨ-ɫɟɱɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ мɨмɟɧɬ ɟɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨм 

ɭмɟɧɶɲɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ,   1lnf , ɝɞɟ ȥ – 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɭɠɟɧɢɟ ɜ мɨмɟɧɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɞɚɧɧɵɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ Ɍ=-196°ɋ, ɯɨɬɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д35Ж ɯɪɭɩɤɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ 

ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ Ɍ=-100°ɋ ɢ Ɍ=-60°ɋ. ɂɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɢɡ ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɢɹ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɩɪɢ Ɍ=-100°ɋ ɢ Ɍ=-60°ɋ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɟм, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɷɬɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɲɟɣɤɢ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ Ɍ=-196°ɋ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɲɟɣɤɢ ɬɪɟɛɭɟɬ ɨɱɟɧɶ 

ɬɨɱɧɨɝɨ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɟɟ ɩɪɨɮɢɥɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɥɹ 

ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɇȾɋ. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ Д35Ж, ɩɪɨɮɢɥɶ 

ɲɟɣɤɢ ɧɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɫɹ. ɉɨɷɬɨмɭ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɞɚɧɧɵɯ мɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵм ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɹм ɜ ɪɚɫɱɟɬɟ ɇȾɋ ɩɪɢ 

ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ мɨɞɟɥɢ.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ β.4 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɝɥɚɞɤɢɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ Ɍ=-196°ɋ Д35] 

№ f, εɉК   1lnf
 № f, εɉК   1lnf

 

1 1306 0,002 13 1440 0,025 

2 1375 0,007 14 1443 0,015 

3 1393 0,013 15 1447 0,040 

4 1411 0,015 16 1452 0,015 

5 1415 0,014 17 1458 0,034 

6 1415 0,018 18 1465 0,030 

7 1428 0,016 19 1471 0,031 

8 1430 0,014 20 1476 0,035 

9 1430 0,023 21 1480 0,045 

10 1431 0,022 22 1492 0,060 

11 1434 0,017 23 1514 0,050 

12 1440 0,024    
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ɗɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 

15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɢ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ 

ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɋɌ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɚɯ β.5 ɢ β.6. Ⱦɚɧɧɵɟ ɩɨ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɛɵɥɢ ɜɡɹɬɵ ɢɡ ɫɬɚɬɶɢ 

[31Ж, ɚ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜɡɹɬɵ ɢɡ Д74Ж. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɢɡ 

ɫɬɚɥɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɛɵɥɢ ɢɫɩɵɬɚɧɵ ɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨм ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ -

165°ɋ ɞɨ 50°ɋ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 5 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ -165°ɋ ɞɨ 40°ɋ 

ɬɚɤ ɤɚɤ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɷɬɨм ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɯɪɭɩɤɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɛɵɥɢ ɢɫɩɵɬɚɧɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ -

50°ɋ ɞɨ 150°ɋ, ɩɪɢ ɷɬɨм ɯɪɭɩɤɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɜɨ ɜɫɟм ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ. ȼɫɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɋɌ, ɛɵɥɢ 

ɤɨɪɪɟɤɬɧɵ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ Д20]. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ β.5 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ 
ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ Д31] 

№ Т, °С KJC, МП̌√м № Т, °С KJC, МП̌√м 

1 -165 31,7 20 -60 74,0 

2 -165 36,6 21 -40 157,0 

3 -165 29,3 22 -40 225,0 

4 -150 36,8 23 -40 149,0 

5 -150 29,6 24 -40 105,0 

6 -150 28,8 25 -40 103,0 

7 -115 77,9 26 -40 126,0 

8 -115 44,6 27 -20 122,0 

9 -100 117,0 28 -20 178,0 

10 -100 101,0 29 -20 188,0 

11 -100 69,7 30 -20 183,0 

12 -100 90,9 31 -20 154,0 

13 -100 103,0 32 -20 207,0 

14 -100 55,0 33 0 123,0 

15 -60 106,0 34 0 247,0 

16 -60 148,0 35 0 249,0 

17 -60 144,0 36 30 292,0 

18 -60 160,0 37 30 328,0 

19 -60 90,2 38 40 283,0 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ β.6 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ 

ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ Д74] 

№ Ɍ, °ɋ KJC, 

Ɇɉɚ√м 

№ Ɍ, °ɋ KJC, 

Ɇɉɚ√м 

1 -50 35,3 13 100 103,5 

2 -50 36 14 100 122 

3 15 63,4 15 100 151,7 

4 15 75 16 100 152 

5 15 81,2 17 100 173,9 

6 50 55,1 18 150 104,1 

7 50 63,9 19 150 116,8 

8 50 72,2 20 150 170,5 

9 50 73,1 21 150 187 

10 50 97,4 22 150 242 

11 50 121,5 23 150 255 

12 100 96,2    

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ σS, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɜ 

ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɪɚмɤɚɯ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ. ɗɬɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɚɯ β.7 ɢ β.8. ȼ ɷɬɢɯ ɬɚɛɥɢɰɚɯ Ff – ɧɚɝɪɭɡɤɚ 

ɜ мɨмɟɧɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, ıf – ɫɪɟɞɧɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɧɟɬɬɨ-ɫɟɱɟɧɢɢ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ мɨмɟɧɬ ɟɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨм ɭмɟɧɶɲɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ β.7 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨм ɪɚɞɢɭɫɨм 
R1=1,0 мм ɢɡ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ Ɍ=-100 °ɋ 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Ff, ɇ 29300 29700 30300 31000 31800 31900 32000 32200 32900 33000 33300 34600 35000 35200 

ıf, 

Ɇɉɚ 
1665 1697 1722 1761 1817 1823 1828 1840 1869 1875 1892 1977 1989 2000 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ β.8 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨм ɪɚɞɢɭɫɨм 
R1=0,5 мм ɢɡ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ Ɍ=-140 °ɋ 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Ff, ɇ 23500 25700 26500 26800 30100 30600 30300 32800 32800 32800 32800 32800 

ıf, 

Ɇɉɚ 
1320 1468 1497 1523 1700 1729 1751 1832 1832 1853 1864 1864 
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2.4.2. Ɋɚɫɱɟɬ ɇȾɋ 

Ɋɚɫɱɟɬ ɇȾɋ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨм ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ 

мɟɬɨɞɨм ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟмɟɧɬɨɜ ɜ ɨɫɟɫɢммɟɬɪɢɱɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɧɚ ɛɚɡɟ 

ɩɪɨɝɪɚммɧɨɝɨ ɤɨмɩɥɟɤɫɚ ANSYS ɩɨ ɬɟɨɪɢɢ ɬɟɱɟɧɢɹ. Ɋɚɫɱɟɬ ɇȾɋ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɬɢɩɚ ɋɌ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɬɪɟɯмɟɪɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ. ȼɨ ɜɫɟɯ ɪɚɫɱɟɬɚɯ мɢɧɢмɚɥɶɧɵɣ 

ɪɚɡмɟɪ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɷɥɟмɟɧɬɚ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥ 5 мɢɤɪɨɧ. 

  ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɜɫɟ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɣ 

ɨɫɪɟɞɧɹɥɢɫɶ ɩɨ ɨɛɴɟмɭ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ, ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɪɚɡмɟɪ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢɧɢмɚɥɢ ɪɚɜɧɵм 50 мɢɤɪɨɧ. 

2.4.3. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɢɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  

ȼ ɨɛɳɟм ɫɥɭɱɚɟ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ» ɞɨɥɠɧɵ 

ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɟмɶ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ: 

 - ɬɪɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɟ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ: d
~ , d0 ɢ ; 

 - ɞɜɚ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ: C
~  ɢ ; 

 - ɞɜɚ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ, ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɟ loc c YS, ɚ ɢмɟɧɧɨ g ɢ λ. 

Ʉɪɨмɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ, ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɬɚɤɠɟ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɡɚɜɢɫɢмɵɟ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ мɚɬɟɪɢɚɥɚ: Y(Ɍ) ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ 

ɞɟɮɨɪмɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ A0 ɢ Ч ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (β.γ5). ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, 

ɱɬɨ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɨɧɧɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ мɟɧɟɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɱɟм 

Y.  

 ɋ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɞɟɠɧɵɯ ɨɰɟɧɨɤ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɵ 

ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɜɚɥɢɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢмɢ ɩɪɢɧɰɢɩɚмɢ ɢɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ.  

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɝɪɭɩɩ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɪɢ ɷɬɨм ɧɚ ɛɚɡɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɤɚɠɞɨɣ 

ɝɪɭɩɩɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɧɟ ɛɨɥɟɟ γ-ɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ. ɉɨɞ ɝɪɭɩɩɨɣ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɧɢмɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɞɧɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ 

ɠɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɟ ɩɪɢ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ.  Ɍɚɤɨɣ 

ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɚɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɚɞɟɠɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ мɨɞɟɥɢ.  
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Ⱦɥɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ 

ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɧɟ мɟɧɟɟ 6-ɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɝɪɭɩɩɟ. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɋɌ ɢɡ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɟ ɩɪɢ Ɍ= –

100°ɋ, ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɪɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɚɧɨмɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJC [31]. 

 Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɫɟмɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ» ( d
~ , d0, , C

~ , , g ɢ 

λ) ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢм ɨɛɪɚɡɨм. ɇɟɫмɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ 

7-мɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 100 ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɬɨɱɟɤ, ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɢɯ ɧɚɞɟɠɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɨ. ɉɨɷɬɨмɭ ɧɚ ɩɟɪɜɨм ɷɬɚɩɟ ɛɵɥɢ 

ɩɪɢɛɥɢɠёɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɣ  ɢ , ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɨɥɟɟ-

мɟɧɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɭɞɚɜɚɥɨɫɶ ɨɩɢɫɚɬɶ ɪɚɡɛɪɨɫ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ 

ɝɥɚɞɤɢɯ  ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨм. ɉɪɢ ɷɬɨм ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɨɰɟɧɤɚм, 

ɫɞɟɥɚɧɧɵм ɜ Д35], d0 мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɧɹɬɨ ɧɟɡɚɜɢɫɹɳɢм ɨɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɪɚɜɧɵм 1γ00 Ɇɉɚ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵм ɨɰɟɧɤɚм 

ɩɪɢɟмɥɟмɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ  ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɡɤɨм ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ: ɨɬ 4 ɞɨ 

6. Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɩɪɢɟмɥɟмɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ  ɛɵɥ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɢм: ɨɬ 10 ɞɨ β0.  

Ȼɚɡɢɪɭɹɫɶ ɧɚ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵɯ ɨɰɟɧɤɚɯ, ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ 

ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɛɵɥɢ ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ: =5, =15, d0 = 1300 Ɇɉɚ. 

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟмɵɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ ɞɨ 4: d
~ , C

~ , g ɢ λ. 

Ɋɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɹ ɝɪɭɩɩɭ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟмɵɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ ɛɵɥɨ ɫɨɤɪɚɳɟɧɨ ɞɨ ɬɪɟɯ: 

d
~ , ɋ

~  ɢ ЦT. ɗɬɨ ɛɵɥɨ ɫɞɟɥɚɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢм ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɵм ɫɩɨɫɨɛɨм.  

ɇɚɱɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ d
~ , ɋ

~  ɢ ЦT ɡɚɞɚɜɚɥɢ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɋ
~  ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɢɡ ɞɨɩɭɳɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ 

«ɝɥɚɞɤɨɝɨ» ɨɛɪɚɡɰɚ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟм 

мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ Pnuc=1. Ɍɚɤɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɰɟɧɤɚм, ɫɞɟɥɚɧɧɵм ɜ Д35Ж. ȼɟɥɢɱɢɧɭ d
~  ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɢɡ 

ɞɨɩɭɳɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɪɢ Ɍ=-196°ɋ (ɧɚ ɧɢɠɧɟм ɲɟɥɶɮɟ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T)) KJC 
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ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟм ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ 

Pprop=1. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɮɨɪмɭɥɵ (β.1γ) ɢ (β.1ɚ), ɩɪɢɛɥɢɠёɧɧɨ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ d
~ , 

ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɱɬɨ ɩɪɢ KJC=γ0 Ɇɉɚ√м (ɭɪɨɜɟɧɶ ɧɢɠɧɟɝɨ ɲɟɥɶɮɚ 

ɫɨɝɥɚɫɧɨ Master Curve [20Ж) ɯɪɭɩɤɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ 

ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟм мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ Д35Ж ɩɪɢ Ɍ=-196°ɋ ɨɰɟɧɤɚ ЦT ɞɚɟɬ ЦT ≈ 

5055. ɇɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ Ɍ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ d
~ , ɋ

~  ɢ 

mT, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ  

     minPP
2N

1i
i

calc

fi

exp

f 


,    (2.36) 

ɝɞɟ N – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟν 

i – ɧɨмɟɪ ɨɛɪɚɡɰɚν  
exp
fP  – ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟмɵɟ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

 
N

5,0i
P

i

exp

f


 ,      (2.35) 

calc
fP  – ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɩɨ 

ɮɨɪмɭɥɟ (β.β5). 

 ɍɫɥɨɜɢɟ (β.γ4) ɩɪɢмɟɧɹɥɢ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ.  

Ɋɚɫɱɟɬ ɩɨɜɬɨɪɹɥɢ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɡɧɚɱɟɧɢɟ d
~  ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ Ɍ ɞɥɹ 

ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɟ ɫɬɚɧɨɜɢɥɨɫɶ ɨɞɧɢм ɢ ɬɟм ɠɟ, ɚ C
~  

ɫɬɚɧɨɜɢɥɨɫɶ ɨɞɧɢм ɢ ɬɟм ɠɟ ɤɚɤ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ Ɍ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ мɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɂɚɬɟм ɫɬɪɨɢɥɢ ɝɪɚɮɢɤ mT ɨɬ YS, ɝɞɟ YS ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɢ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɨ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ЦT(ıYS) ɚɩɩɪɨɤɫɢмɢɪɨɜɚɥɢ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶɸ ɜɢɞɚ (β.9) ɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ Р ɢ λ.  

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɧɟɫмɨɬɪɹ ɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 7-мɢ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ, ɤɚɠɞɵɣ ɪɚɡ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɬɟ ɢɥɢ ɢɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ 

ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɡɚ ɨɞɢɧ ɷɬɚɩ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɧɟ ɛɨɥɟɟ γ-ɯ 
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ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ. Ɍɚɤɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɚɞɟɠɧɵɟ 

ɨɰɟɧɤɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ.  

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ: =15, C
~ =γ740 Ɇɉɚ, d0 = 1γ00 Ɇɉɚ, =5, 

d
~ =1γ500 Ɇɉɚ, g=94, λ=7∙10-3 1/Ɇɉɚ. 

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɬɢɩɨɜ, ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɞɜɭɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ, ɛɵɥɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ.  

2.4.4. Ɉɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

Ɉɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɬɢɩɨɜ, ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɞɜɭɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ, ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ мɨɞɟɥɶ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ» 

ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, 

мɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɨɛɥɟмɚ ɩɟɪɟɧɨɫɢмɨɫɬɢ (transferability), ɬ.ɟ. 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɡɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɪɟɲɟɧɚ.  

ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɤɚɤ ɛɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵм ɭɪɚɜɧɟɧɢɹм 

ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨɣ 

ɮɨɪмɭɥɢɪɨɜɤɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɤɨɥɚ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɞɥɹ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ЦT(ıYS) ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (β.9).  

ɇɚ ɪɢɫ. β.6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ЦT ɜ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɨɬ 

ıYS ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢмɚɰɢɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɜɢɞɚ (β.9) ɫ ɩɚɪɚмɟɬɪɚмɢ g=94 ɢ λ=7∙10-3 1/Ɇɉɚ. ɂɡ 

ɪɢɫ. β.6 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ЦT(ıYS) ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɧɹɬɚ 

ɧɟɡɚɜɢɫɹɳɟɣ ɨɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɚɩɩɪɨɤɫɢмɢɪɨɜɚɧɚ 

ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɜɢɞɚ (β.9). 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɯɨɬɹ ɡɚɞɚɱɚ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɚ d
~  ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɢ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɧɟ 

ɫɬɚɜɢɥɚɫɶ, ɤɚɤ ɞɥɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɛɵɥɨ 
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ɩɨɥɭɱɟɧɨ d
~ =1γ500 Ɇɉɚ. ȼ ɨɛɳɟм ɫɥɭɱɚɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɭмɟɧɶɲɟɧɢɟм d [27, 45Ж, ɢɧɵмɢ ɫɥɨɜɚмɢ, ɫ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟм 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢɧɢɰɢɚɬɨɪɨɜ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɤɨɥɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɝɨɜɨɪɢɬ 

ɨ ɬɨм, ɱɬɨ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨм ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɸɳɟɣ 

ɬɟɪмɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ıY. 

ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢɥɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɜɹɡɢ ɤɚɪɛɢɞ-мɚɬɪɢɰɚ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɩɨ 

ɜɫɟɣ ɜɢɞɢмɨɫɬɢ, ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɩɭɫɤɚ ɫɬɚɥɢ, ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ мɟɪɟ, 

ɩɪɢ ɟɟ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɨɬ 650°ɋ ɞɨ 550°ɋ. ɉɪɢ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨм ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɤɚɤ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɣ, ɬɚɤ ɢ ɧɟɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɣ мɟɯɚɧɢɡмɵ 

ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɜ ɨɛɳɟм ɫɥɭɱɚɟ ɤ ɭмɟɧɶɲɟɧɢɸ d
~  [45]. 

ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. β.7 - 

2.11.  

Ɋɢɫ. β.7 ɢ β.8 ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɯɨɪɨɲɟɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ KJC(T) ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ 

ɢɫɯɨɞɧɨм ɢ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ. Ʉɪɨмɟ ɬɨɝɨ, ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɢɫ. β.7 ɢ 

β.8 ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ мɨɞɟɥɶ ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɟɬ ɢɡмɟɧɟɧɢɟ ɮɨɪмɵ ɤɪɢɜɨɣ KJC(T), 

ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟмɨɟ «ɜɵɩɨɥɚɠɢɜɚɧɢɟ», ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɮɨɪмɨɣ ɤɪɢɜɨɣ KJC(T) ɞɥɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ.  

Ɋɢɫ. β.9 - β.11 ɞɟмɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɯɨɪɨɲɟɟ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨм ɢ ɝɥɚɞɤɢɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.6 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ mT ɨɬ YS: ɬɨɱɤɢ – ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ( 

– ɨɛɪɚɡɰɵ ɋɌ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ,  ɢ ▲ – 

ɨɛɪɚɡɰɵ ɋɌ, ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨм ɢ ɝɥɚɞɤɢɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ 

ɢɡ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ)ν ɥɢɧɢɹ – 

ɚɩɩɪɨɤɫɢмɚɰɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟм (9) ɫ ɩɚɪɚмɟɬɪɚмɢ 

g=94 ɢ λ=7∙10-3 1/Ɇɉɚ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.7 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ KJC ɨɬ T ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ:  – ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɋɌ-2 

(ψ=50 мм), ɥɢɧɢɢ – ɪɚɫɱɟɬ ɩɨ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-M». 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.8 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ KJC ɨɬ T ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɨм 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ:  – ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɋɌ-2 

(ψ=50 мм), ɥɢɧɢɢ – ɪɚɫɱɟɬ ɩɨ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-M».  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.9 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ TS ɨɬ ıf 

ɩɪɢ Ɍ=-196°ɋ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ:  – 

ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɥɢɧɢɹ – ɪɚɫɱɟɬ ɩɨ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-M». 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.10 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ NS 

(R1=0,5 мм) ɨɬ ıf ɩɪɢ Ɍ=-140°ɋ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ:  – ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɥɢɧɢɹ – ɪɚɫɱɟɬ ɩɨ мɨɞɟɥɢ 

«ɉɪɨмɟɬɟɣ-M».  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.11 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ NS (R1=1 

мм) ɨɬ ıf ɩɪɢ Ɍ=-100°ɋ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ: 

 – ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɥɢɧɢɹ – ɪɚɫɱɟɬ ɩɨ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-M». 
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ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ мɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ 

мɨɞɟɥɶ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ» ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢ ɨɞɧɢɯ ɢ ɬɟɯ ɠɟ ɩɚɪɚмɟɬɪɚɯ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ ɯɪɭɩɤɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɣ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧ ɩɨɥɧɵɣ ɩɟɪɟɧɨɫ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɨɞɧɨɝɨ ɬɢɩɚ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɞɪɭɝɨɣ, ɩɪɢɱɟм ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɷɬɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 

ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-

Ɇ» ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɨɬмɟɬɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɰɟɥɨɝɨ ɪɹɞɚ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɧɵмɢ ɤ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɤɨɪɩɭɫɧɨɣ 

ɪɟɚɤɬɨɪɧɨɣ ɫɬɚɥɢ, ɩɨ-ɜɢɞɢмɨмɭ, ɷɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɧɹɬɵ ɢ ɞɥɹ 

ɞɪɭɝɢɯ ɤɨɪɩɭɫɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ. Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɞɥɹ ɤɨɪɩɭɫɧɵɯ 

ɪɟɚɤɬɨɪɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɬɚɥɟɣ ɫ ɛɥɢɡɤɨɣ мɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵм 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟм мɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ =15, C
~ =γ740 Ɇɉɚ, =5, g=94, λ=7∙10-3 

1/Ɇɉɚ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɳɟм ɫɥɭɱɚɟ C
~  ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡмɟɪɚ ɡɟɪɧɚ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢ ɬɢɩɚ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɢ ɡɟɪɟɧ (ɝɪɚɧɢɰɚ ɧɚɤɥɨɧɚ ɢɥɢ 

ɝɪɚɧɢɰɚ ɤɪɭɱɟɧɢɹ). ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟмɹ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 

ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ɩɨɞɨɛɧɵ ɢ ɪɟɚɤɬɨɪɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɢмɟɸɬ ɫɯɨɠɭɸ 

мɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɜ ɩɟɪɜɨм ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ мɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ C
~  ɨɞɧɨɣ 

ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɤɨɪɩɭɫɧɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɨɬɩɭɳɟɧɧɨɝɨ 

ɛɟɣɧɢɬɚ ɢ/ɢɥɢ мɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. ɉɨ-ɜɢɞɢмɨмɭ, ɤɚɤ ɢ C
~ , ɩɚɪɚмɟɬɪ ıd0 мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɩɪɢɧɹɬ ɧɟɡɚɜɢɫɹɳɢм ɨɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɨɪɩɭɫɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɢ ɪɚɜɧɵм ıd0=1γ00 Ɇɉɚ. 

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɩɚɪɚмɟɬɪɵ C
~  ɢ , ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɸ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ, мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɧɹɬɵ ɧɟɡɚɜɢɫɹɳɢмɢ ɨɬ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼ ɨɛɳɟм ɫɥɭɱɚɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟм ɩɚɪɚмɟɬɪɚ d
~ , 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢм ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɸ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟм ıY, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢм ɤ ɪɨɫɬɭ ı1 ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɢ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ.  
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2.5. ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ 2 

1. ȼɵɩɨɥɧɟɧɚ мɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨɣ мɨɞɟɥɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ «ɉɪɨмɟɬɟɣ». ȼ ɪɚмɤɚɯ ɷɬɨɣ мɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ: 

- ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɚɹ ɮɨɪмɭɥɢɪɨɜɤɚ ɭɫɥɨɜɢɹ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɤɨɥɚ, 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɤɥɸɱɚɟɬ (ɚ) ɛɨɥɟɟ ɨɛɳɭɸ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ, ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɭɸ ɩɚɪɚмɟɬɪ ЦT, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɝɨɥɨɜɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ, ɫ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɡɚɜɢɫɢмɨɣ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢν (ɛ) 
ɫɥɭɱɚɣɧɭɸ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɭ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɫɤɨɩɥɟɧɢɹν 

- ɧɨɜɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ 
ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɫɥɨɠɧɨɣ ɢɫɬɨɪɢɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

Ɇɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ мɨɞɟɥɶ ɧɚɡɜɚɧɚ мɨɞɟɥɶ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ». 

β. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ 

ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ ( ɢ C
~ ), ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɸ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ, мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɧɹɬɵ ɧɟɡɚɜɢɫɢмɵмɢ ɨɬ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ʉ ɩɚɪɚмɟɬɪɚм, ɡɚɜɢɫɹɳɢм ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɩɚɪɚмɟɬɪ d

~ , ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɸ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ıY, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ı1 ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜɥɢɹɸɳɢɣ 
ɧɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ. 

γ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɧɹɬɶ ɞɥɹ ɤɨɪɩɭɫɧɵɯ 

ɪɟɚɤɬɨɪɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ мɨɞɟɥɢ: =15, C
~ =3740 

Ɇɉɚ, =5, g=94, λ=7∙10-3 1/Ɇɉɚ, ıd0 =1γ00 Ɇɉɚ.  
4. ȼɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ». ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɚ 

мɨɞɟɥɶ, ɩɪɢ ɨɞɧɢɯ ɢ ɬɟɯ ɠɟ ɩɚɪɚмɟɬɪɚɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɢɫɚɬɶ ɯɪɭɩɤɨɟ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɢ ɝɟɨмɟɬɪɢɢ, ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ 
ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ. Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, мɨɞɟɥɶ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ» ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɥɸɛɨɝɨ ɬɢɩɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɜɤɥɸɱɚɹ 
мɚɥɨɪɚɡмɟɪɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɢ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 
мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɤɚɤ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ (ɄɊ) ɫ 
ɩɨɫɬɭɥɢɪɭɟмɵм ɞɟɮɟɤɬɨм. 
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ȽɅȺȼȺ 3. ɆɈȾȿɊɇɂɁȺɐɂə ɂɇɀȿɇȿɊɇɈȽɈ ɆȿɌɈȾȺ 
ɉɊɈȽɇɈɁɂɊɈȼȺɇɂə KJC(T) ɇȺ ȻȺɁȿ ɆɈȾȿɅɂ «ɉɊɈɆȿɌȿɃ-Ɇ» 

 3.1. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɤ ɝɥɚɜɟ 3 

Ȼɨɥɟɟ 10 ɥɟɬ ɧɚɡɚɞ ɛɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ мɟɬɨɞ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ KJC(T), ɧɚɡɜɚɧɧɵɣ «ȿɞɢɧɨɣ 

ɤɪɢɜɨɣ» («Unified Curve» ɫɨɤɪɚɳɟɧɧɨ UC), [24Ж. Ɇɟɬɨɞ UC ɛɚɡɢɪɨɜɚɥɫɹ ɧɚ 

ɨɛɨɛɳɟɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» [26 - 28].  

Ɇɟɬɨɞ UC ɩɪɢмɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɈɐɄ ɪɟɲɟɬɤɨɣ, 

ɢмɟɸɳɢɯ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɡɚɜɢɫɢмɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɨɬ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɛɥɢɡɤɭɸ ɤ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɬɢɩɢɱɧɨɣ ɞɥɹ ɪɟɚɤɬɨɪɧɵɯ ɤɨɪɩɭɫɧɵɯ 

ɫɬɚɥɟɣ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ мɟɬɨɞɚ «Master Curve» (MC), ɨɫɧɨɜɵ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ Д18-20, 75Ж, мɟɬɨɞ UC ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ 

ɢɡмɟɧɟɧɢɟ ɮɨɪмɵ ɤɪɢɜɨɣ KJC(T) ɜ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ.  

ɒɢɪɨɤɚɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ мɟɬɨɞɚ UC ɢ ɟɝɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɫ мɟɬɨɞɨм MC 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д24, 25, 76, 77Ж. ȼ ɫɬɚɬɶɟ Д77Ж ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ мɟɬɨɞ 

Ɇɋ ɥɭɱɲɟ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. ȼ 

ɫɬɚɬɶɹɯ Д24, 76Ж ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ 

ɫ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ ɩɪɨɝɧɨɡ KJC(T) ɩɨ UC ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ 

ɩɪɨɝɧɨɡɨм ɩɨ MC. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟм ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɨɝɧɨɡ 

KJC(T) ɩɨ UC ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵм, ɱɟм ɩɨ MC. ȼɵɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɜ Д25] 

ɚɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɫɬɚɬɶɟ Д77Ж, ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɤɚɠɭɳɟɟɫɹ 

ɩɪɟɢмɭɳɟɫɬɜɨ MC ɩɟɪɟɞ UC ɜ ɨɫɧɨɜɧɨм ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɢɟм 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɒɚɪɩɢ ɫ ɬɪɟɳɢɧɨɣ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɬɢɩɢɱɧɨ 

ɡɚɜɵɲɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJC ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɪɚɡɰɚмɢ ɬɢɩɚ ɋɌ Д41, 78, 79Ж, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟм ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɧɢɠɧɟɝɨ ɲɟɥɶɮɚ, ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɜ MC ɢ UC (ɜ MC 

30K shelf

JC
 Ɇɉɚм, ɚ ɜ UC 26K shelf

JC
 Ɇɉɚм), ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм ɜ Д77] 

ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɡɚɜɵɲɟɧɧɵмɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹмɢ ɧɢɠɧɟɝɨ ɲɟɥɶɮɚ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ MC ɢ 

UC.  
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Ʉɚɤ ɭɠɟ ɭɤɚɡɵɜɚɥɨɫɶ, ɧɟɫмɨɬɪɹ ɧɚ ɩɪɟɢмɭɳɟɫɬɜɨ UC ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

MC, мɟɬɨɞ UC ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɥɢɲɟɧ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ. Ⱦɟɥɨ ɜ ɬɨм, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɧɨ UC ɩɪɢ 

ɜɵɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɍ, ɚ ɢмɟɧɧɨ, ɩɪɢ Ɍ>γ00°ɋ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ KJC ɨɱɟɧɶ ɫɥɚɛɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨм ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

KJC ɛɥɢɡɤɢ ɤ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨ ɜɨɡмɨɠɧɨмɭ ɚɫɢмɩɬɨɬɢɱɟɫɤɨмɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɛɨɡɧɚɱɢм *
JCK . 

̌) 
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ductile
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brittle
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Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.1 – ɋɯɟмɚ ɯɪɭɩɤɨ-ɜɹɡɤɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм Ɇaster Curve 

(a) ɢ Unified Curve (ɛ) (Ttr – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɪɭɩɤɨ-ɜɹɡɤɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ)ν 

                    - ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ )T(Kductile

JC ; 

                    - ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ )(TK brittle

JC . 
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Ⱦɚɧɧɚɹ ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɜ ɨɛɳɟм ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɬ ɮɢɡɢɤɟ ɯɪɭɩɤɨ-ɜɹɡɤɨɝɨ 

ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɬɢɩɢɱɧɨɝɨ ɞɥɹ -ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɈɐɄ ɪɟɲɟɬɤɨɣ. ɇɚ 

ɪɢɫ γ.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟмɚ ɯɪɭɩɤɨ-ɜɹɡɤɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ Ttr ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɟɣ KJC(T) ɫɨɝɥɚɫɧɨ мɟɬɨɞɚм MC 

ɢ UC. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɷɬɨɝɨ ɪɢɫɭɧɤɚ, ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɆC 

ɯɪɭɩɤɨ-ɜɹɡɤɢɣ ɩɟɪɟɯɨɞ (ɫм. ɪɢɫ. 3.1ɚ) ɢмɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɉɪɢ 

ɢɡɨɬɟɪмɢɱɟɫɤɨм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ T < Ttr ɩɟɪɜɵм ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ 
brittle

JCJ KK  , ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɨɣɞɟɬ ɯɪɭɩɤɢм ɨɛɪɚɡɨм. ɉɪɢ 

T > Ttr ɩɟɪɜɵм ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ ductile

JCJC KK  , ɩɨɷɬɨмɭ ɩɪɢ T > Ttr, ɫɬɚɪɬ 

ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɨɢɡɨɣɞɟɬ ɩɨ мɟɯɚɧɢɡмɭ ɜɹɡɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ (ɧɟ ɢɫɤɥɸɱɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɜɹɡɤɨɝɨ ɩɨɞɪɨɫɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ 

ɩɪɨɢɡɨɣɞɟɬ ɯɪɭɩɤɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ Д29-32Ж). ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ UC 

ɯɪɭɩɤɨ-ɜɹɡɤɢɣ ɩɟɪɟɯɨɞ (ɫм. ɪɢɫ. 3.1ɛ) ɜɨɡмɨɠɟɧ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ 
*

JC

ductile

JC KK  . ȿɫɥɢ *

JC

ductile

JC KK  , ɬɨ ɯɪɭɩɤɨ-ɜɹɡɤɢɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ (ɬ.ɤ. ɩɪɢ 

ɥɸɛɨɣ Ɍ ductile

JC

brittle

JC KK  ), ɱɬɨ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɬ ɢмɟɸɳɢмɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵм 

ɞɚɧɧɵм. ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ductile

JCK  ɢ *

JCK  ɫɥɚɛɨ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɸɳɢɟ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨм 

ɩɚɪɚмɟɬɪɵ, ɫɥɭɱɚɣ, ɤɨɝɞɚ *

JC

ductile

JC KK  , ɜɩɨɥɧɟ ɜɨɡмɨɠɟɧ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ 

ɷɬɨм ɫɥɭɱɚɟ UC ɛɭɞɟɬ ɞɚɜɚɬɶ ɧɟɚɞɟɤɜɚɬɧɵɣ ɢ ɫɥɢɲɤɨм ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɵɣ 

ɩɪɨɝɧɨɡ KJC(T) ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨ-ɜɹɡɤɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 

ɇɟɚɞɟɤɜɚɬɧɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ KJC(T) ɫɨɝɥɚɫɧɨ Uω ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢмɢ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɚмɢ. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɩɨ 

мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɛɵɥɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢмɢɪɨɜɚɧɵ ɮɭɧɤɰɢɟɣ 

ɝɢɩɟɪɛɨɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɚɧɝɟɧɫɚ Д24Ж. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜ ɷɬɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɛɵɥɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨɣ ɚɩɩɪɨɤɫɢмɚɰɢɢ 

ɧɨɪмɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ -β00°ɋ ɞɨ 

+β00°ɋ. ɗɬɨɬ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɤɪɵɜɚɥ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢмɟɸɳɢɯɫɹ ɧɚ ɬɨɬ 

мɨмɟɧɬ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ мɨɝɥɢ 

ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ Uω. Ɋɚɫɲɢɪɟɧɢɟ (ɫ мɨмɟɧɬɚ 

ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɬɶɢ Д24Ж) ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟмɨɣ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ KJC(T) ɞɥɹ 
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мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɶ 

ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɞɥɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ KJC(T).   

ȼ ɫɜɹɡɢ ɬɟм ɱɬɨ, мɨɞɟɥɶ «ɉɪɨмɟɬɟɣ», ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɫɧɨɜɚɧ мɟɬɨɞ UC, 

ɛɵɥɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɜɢɬɚ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ мɨɞɟɥɶ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ» (ɫм. ɝɥɚɜɭ β) 

ɢ ɫ ɭɱɟɬɨм ɨɬмɟɱɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ ɜɨɡɧɢɤɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨɫɬɶ 

ɩɟɪɟɫмɨɬɪɚ ɢ мɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɢ мɟɬɨɞɚ Uω. ɗɬɚ мɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ 

ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɝɥɚɜɟ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɝɥɚɜɵ ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɜ Д80Ж. 

Ɇɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ мɟɬɨɞ ɛɵɥ ɧɚɡɜɚɧ мɟɬɨɞ «Ɇɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɟɞɢɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ» («Advanced Unified Curve», ɫɨɤɪɚɳɟɧɧɨ AUω). 

 3.2. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ KJC(T) ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ 

3.2.1. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɟ KJC(T) 

Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɫ ɩɨмɨɳɶɸ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ» мɨɞɟɥɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜ ɝɥɚɜɟ 

β. ɉɪɢ ɷɬɨм ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɟɝɨ ɧɟɣɬɪɨɧɧɵм ɨɛɥɭɱɟɧɢɟм. 

3.2.1.1. Дɢɚɝɪɚɦɦɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢя 

Ⱦɢɚɝɪɚммɚ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢмɢɪɭɟɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ 

n

0Yeq æAıı  ,      (3.1) 

ɝɞɟ eq  – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, Y  – ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ, A0 ɢ n 

ɩɚɪɚмɟɬɪɵ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɟ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɨɧɧɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, 

æ   p
eqd  – ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɹ, p

eqd  – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 

ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ. 

ɉɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ 

YsYGY ııı  ,      (3.2) 

ɝɞɟ ıYG – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɧɟɡɚɜɢɫɢмɚɹ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ, ıYS – 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɡɚɜɢɫɢмɚɹ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɚ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ. 

 Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ YS  ɨɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɜɢɞɚ  
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 )273T(hexpbıYS  ,      (3.3) 

ɝɞɟ b ɢ h ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɧɟɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ, T ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ 

°ɋ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ Д75, 81-83Ж ɩɪɢ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨм ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ıYS ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 

ɢɡмɟɧɹɟɬɫɹ, ɢ ɜɫё ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ıYG. 

ɉɨɷɬɨмɭ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɭɫɥɨɜɢɟ 

YGY ıı  .     (3.4) 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɟɪɥɢɬɧɵɟ ɢ 

ɛɟɣɧɢɬɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɢмɟɸɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ıYS(T) 

ɧɟɫмɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɢмɟɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ıY(T). ɇɚ ɪɢɫ. γ.β 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ıYS(T) ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ γ.1. 

ɇɚ ɪɢɫ. γ.β ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɯɨɪɨɲɨ 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɤɪɢɜɨɣ. ɂмɟɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟ – 

ɞɚɧɧɵɟ ɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨм ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ β50γ50 °ɋ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ 

ɬɟɪмɢɱɟɫɤɢ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ⱥɧɨмɚɥɶɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɚ 

ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨм ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨм ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫɜɹɡɚɧɧɨ ɫɨ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶɸ 

ɷɬɨɣ ɫɬɚɥɢ ɤ ɞɢɧɚмɢɱɟɫɤɨмɭ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɨɧɧɨмɭ ɫɬɚɪɟɧɢɸ. Ɂɚ ɩɪɟɞɟɥɚмɢ 

ɷɬɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ıYS ɯɨɪɨɲɨ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ 

ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ. 

Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ (ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟм ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ 

ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨм ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ β50γ50°ɋ) ɭɪɚɜɧɟɧɢɟм 

(γ.γ) ɞɚɟɬ: b = 993 Mɉa ɢ h = 8,74∙10-3 1/°ɋ. 

ɇɟɣɬɪɨɧɧɨɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɫɥɚɛɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɨɧɧɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ Д81, 8βЖ. ɉɨɷɬɨмɭ ɡɧɚɱɟɧɢɹ A0 ɢ n ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (γ.1) мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɩɪɢɧɹɬɵ ɨɞɧɢмɢ ɢ ɬɟмɢ ɠɟ, ɤɚɤ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм, ɬɚɤ ɢ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ.
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(a) 

 
 

(̍) 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ıYS ɨɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ: ɬɨɱɤɢ - ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɹ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɯ ɤɨɪɩɭɫɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɢɯ ɫɜɚɪɧɵɯ ɲɜɨɜ (a) ɢ ɞɥɹ 
ɫɬɚɥɟɣ A5γγ ɢ ɢɯ ɲɜɨɜ (ɛ)ν ɥɢɧɢɹ – ɚɩɩɪɨɤɫɢмɚɰɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɞɚɧɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟм (γ.γ), ɧɭмɟɪɚɰɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɚɛɥɢɰɟɣ 
3.1. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ γ.1 – Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ. γ.β. 

№ Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ 

ıY ɩɪɢ 
T=β0°C, 

Ɇɉɚ 

ıYG, 

Ɇɉɚ 
ɋɫɵɥɤɚ 

ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ 

1 ɋɬɚɥɶ 09Ƚβɋ-Ⱥ  ɢɫɯɨɞɧɨɟ 309 267 * 

2 ɒɨɜ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɣ 
ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ ɋɜ-08Ƚβɋ 

ɢɫɯɨɞɧɨɟ 357 290 * 

3 ɋɬɚɥɶ 09Ƚβɋ ɢɫɯɨɞɧɨɟ 365 307 * 

4 ɋɬɚɥɶ 09Ƚβɋ-Ⱥ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɟ, F=11019 ɫм-2 500 431 * 

5 ɋɬɚɥɶ 10ȽɇβɆɎȺ  ɢɫɯɨɞɧɨɟ 525 456 * 

6 ɋɬɚɥɶ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɢɫɯɨɞɧɨɟ 580 510 [24] 

7 ɋɬɚɥɶ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɟ, F=2.51019 ɫм-2 638 569 * 

8 ɒɨɜ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɣ 
ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ ɋɜ-09ȽɏɇɆɌȺȺ 

ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɟ, F=2.51019 ɫм-2 639 556 * 

9 ɋɬɚɥɶ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɬɟɪмɢɱɟɫɤɢ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨɟ 900 846 [24] 

ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɢɡ [22 - 24] 

10 ɋɬɚɥɶ A533-B  ɢɫɯɨɞɧɨɟ 461 379 [84] 

11 ɋɬɚɥɶ JRQ  ɢɫɯɨɞɧɨɟ 467 415 [86] 

12 A533 gr.B cl.1(HSST Plate 02) ɢɫɯɨɞɧɨɟ 487 424 [85] 

13 ɒɨɜ Weld 68 (HSST Plate 02) ɢɫɯɨɞɧɨɟ - 494 [85] 

14 ɒɨɜ Weld 69 (HSST Plate 02) ɢɫɯɨɞɧɨɟ 638 569 [85] 

15 ɋɬɚɥɶ мɚɪɤɢ A533-B 
ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɟ, 

F=(1.72.4)1019 ɫм-2 
668 565 [84] 

* –ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɐɇɂɂ ɄɆ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» . 
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Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ A0 ɢ n ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ γ.β 

[24]. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ıYS(T) ɩɪɢмɟм, ɱɬɨ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɨɧɧɨɟ 

ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧɨ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶɸ 

ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɪɩɭɫɧɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ.  

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɩɪɢ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɞɢɚɝɪɚммɚ 

ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹмɢ (γ.1) ɢ (γ.β). ɉɪɢ ɷɬɨм 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ıYS(T), ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ A0 ɢ n мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɧɹɬɵ ɨɞɧɢмɢ ɢ 

ɬɟмɢ ɠɟ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɪɩɭɫɧɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɤɚɤ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм, ɬɚɤ ɢ ɜ 

ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ. 

ɉɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟм ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɞɢɚɝɪɚммɭ 

ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɢɡмɟɧɹɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɨɞɢɧ ɩɚɪɚмɟɬɪ ıYG, ɩɪɢ ɷɬɨм ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (γ.4). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ γ.2 – Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ A0 ɢ n ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (γ.1) ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 

15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ Д24] 

ɉɚɪɚмɟɬɪ 

Ɍɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ, oC 

-196 -100 -60 -20 20 100 350 

Ⱥ0, Ɇɉɚ 679 685 622 629 590 557 537 

n 0,499 0,470 0,460 0,490 0,490 0,490 0,500 
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3.2.1.2. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ c
~  ɢ  

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ SC, 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɟɝɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡмɟɧɹɟɬɫɹ 

ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟм ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ Д28, 81, 82Ж. ɉɨɷɬɨмɭ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ c
~  ɢ , ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɯ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, мɨɠɧɨ 

ɩɪɢɧɹɬɶ ɧɟɡɚɜɢɫɹɳɢмɢ ɨɬ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɪɚɜɧɵмɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹм ɞɥɹ 

ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɝɥɚɜɟ β ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɜ 

ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ c
~ =γ740 ɢ =15. ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ KJC(T) ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɪɢɧɢмɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɞɥɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ. 

3.2.1.3. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ g ɢ λ 

ɗɬɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɫɜɹɡɶ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɝɨɥɨɜɟ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɡɚɜɢɫɢмɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɩɪɟɞɟɥɚ 

ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɝɥɚɜɟ β ɩɚɪɚмɟɬɪɵ g ɢ λ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɷɬɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɧɹɬɵ 

ɨɞɧɢмɢ ɢ ɬɟмɢ ɠɟ ɤɚɤ ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм, ɬɚɤ ɢ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɝɥɚɜɟ β: Р=94, λ=7∙10-3 1/Ɇɉɚ. 

3.2.1.4. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ σd0, d
~  ɢ  

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɝɥɚɜɟ β ɩɚɪɚмɟɬɪɵ 0d  ɢ  мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɧɹɬɵ ɧɟɡɚɜɢɫɹɳɢмɢ 

ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ⱦɥɹ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ ɷɬɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ 

ɪɚɜɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢм ɡɧɚɱɟɧɢɹм 0d =1γ00 ɢ =5.  

ȼ ɨɛɳɟм ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ d
~  [27, 

28Ж. ɗɬɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɪɟмɹ мɟɯɚɧɢɡмɚмɢ Д28]: 

ɚ) ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɨɜ (ɧɚɩɪɢмɟɪ, ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɫɜɹɡɢ 

«ɤɚɪɛɢɞ-мɚɬɪɢɰɚ»), ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɪɨɠɞɚɸɬɫɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ, ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ мɟɠɮɚɡɧɵɯ ɢ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɣ ɮɨɫɮɨɪɚν 

ɛ) ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɫɤɥɢɧɢɜɚɸɳɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɟɬɟɥɶ, ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ мɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯν 
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ɜ) ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɤɨɩɥɟɧɢɣ ɭ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɧɭɬɪɢɡɟɪɟɧɧɵɯ ɛɚɪɶɟɪɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɟɬɟɥɶ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨм 

ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ. 

3.2.2. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦ 

Ɉɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨм ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɫмɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɨ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨм ɢɡмɟɧɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ: ɫɧɢɠɟɧɢɟм d
~  ɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟм ıY. ɋɧɢɠɟɧɢɟ d
~  мɨɞɟɥɢɪɭɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 

ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ, ɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ıY ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ı1 ɭ 

ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɤɚɤ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ, ɬɚɤ 

ɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ.  

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɪɚɧɫɮɨɪмɚɰɢɢ KJC(T) ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɝɨ 

ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɛɭɞɟм ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɩɨ ɬɪɟм ɜɚɪɢɚɧɬɚм. 

ȼ ɩɟɪɜɨм ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɪɚɫɫмɨɬɪɢм ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨ ɬɚɤ 

ɧɚɡɵɜɚɟмɨмɭ ɧɟɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟмɭ мɟɯɚɧɢɡмɭ Д28, 87Ж, ɤɨɝɞɚ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ıY, ɚ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɣ ɮɨɫɮɨɪɚ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ мɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɡɟɪɟɧ Д81Ж. Ɍɚɤɨɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵм ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟм 

ɮɨɫɮɨɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵɥ ɨɛɥɭɱɟɧ ɨɞɧɢм ɢ ɬɟм ɠɟ ɮɥɸɟɧɫɨм ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ F. ɉɪɢ 

ɡɚɞɚɧɧɨм ɮɥɸɟɧɫɟ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ F ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɨɫɮɨɪɚ ɜ мɚɬɟɪɢɚɥɟ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ d
~ . 

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨ ɧɟɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟмɭ 

мɟɯɚɧɢɡмɭ мɨɞɟɥɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟм d
~  ɩɪɢ ɧɟɢɡмɟɧɧɨм ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɢ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ ΔıY. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɛɨɬɚм Д81, 88Ж ɩɪɢ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨм ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ, 

ɬɢɩɢɱɧɨм ɞɥɹ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ȼȼɗɊ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ΔıY=300 Ɇɉɚ. 

ȼɨ ɜɬɨɪɨм ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɪɚɫɫмɨɬɪɢм ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨ ɬɚɤ 

ɧɚɡɵɜɚɟмɨмɭ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟмɭ мɟɯɚɧɢɡмɭ, ɤɨɝɞɚ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ Д28, 87]. 
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Ɍɚɤɨɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ 

KJC(T) ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɨɱɟɧɶ ɧɢɡɤɢм ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟм ɮɨɫɮɨɪɚ, ɨɛɥɭɱɚɟмɨɝɨ ɞɨ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɮɥɸɟɧɫɚ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ. Ɉɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɟɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ (ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ıY) ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ 

мɚɬɟɪɢɚɥɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɨм ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɨɫɮɨɪɚ ɧɢɠɟ ɟɝɨ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢмɨɫɬɢ. ȼ ɷɬɨм ɫɥɭɱɚɟ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɣ ɮɨɫɮɨɪɚ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 

d
~ , ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹν ɫɧɢɠɟɧɢɟ d

~  мɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɟɬɟɥɶ ɢ ɩɪɟɰɢɩɢɬɚɬɨɜ Д27, 28]. 

ɉɪɟɞɟɥɶɧɵм ɫɥɭɱɚɟм ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɝɨ мɟɯɚɧɢɡмɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɬɭɚɰɢɹ, 

ɤɨɝɞɚ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ d
~ =const ɬɨɥɶɤɨ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ı1 ɜ ɡɨɧɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ ɭ 

ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟм ıY. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ı1 ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɩɪɢ ɧɟɢɡмɟɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɋ
~  ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɸ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɩɪɢ 

ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨм ɭɪɨɜɧɟ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɤ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɸ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼɨ ɜɬɨɪɨм ɜɚɪɢɚɧɬɟ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ KJC(T) ɛɭɞɟм ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɬɶ 

ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɣ ɫɥɭɱɚɣ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɝɨ мɟɯɚɧɢɡмɚ: d
~ =const= initial

d
~ =13500 Ɇɉɚ, ɚ 

ıY = initial
Y +ΔıY, ɝɞɟ initial

d
~ , initial

Y  – ɡɧɚɱɟɧɢɹ d
~  ɢ ıY ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɞɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ). Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ΔıY ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬ 100 ɞɨ 500 Ɇɉɚ. 

ȼ ɬɪɟɬɶɟм ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɪɚɫɫмɨɬɪɢм ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɟɟ ɩɨ ɞɜɭм мɟɯɚɧɢɡмɚм ɨɞɧɨɜɪɟмɟɧɧɨ: ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟмɭ ɢ 

ɧɟɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟмɭ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɢɩɢɱɟɧ ɩɪɢ 

ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɤɨɪɩɭɫɧɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɞɚɧɧɨм ɫɥɭɱɚɟ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɤɚɤ ɫɧɢɠɟɧɢɟм d
~ , ɬɚɤ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟм ıY, ɩɪɢ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 

KJC(T) ɫ ɩɨмɨɳɶɸ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ» ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɤɚɤɢм-ɬɨ ɨɛɪɚɡɨм 

ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɫɜɹɡɶ мɟɠɞɭ d
~  ɢ ıY.  

ɗɬɚ ɫɜɹɡɶ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɷмɩɢɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ Д81, 89] 

Y100 ıkT  ,       (3.5) 
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ɝɞɟ Y  – ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɟ ɧɟɣɪɨɧɧɵм 

ɨɛɥɭɱɟɧɢɟмν 

100T  – ɫɞɜɢɝ ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ 100T , ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɧɟɣɪɨɧɧɵм 

ɨɛɥɭɱɟɧɢɟм, 100T  – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ мɟɞɢɚɧɧɨмɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ )med(JCK = 100 Ɇɉɚм ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ȼ=β5 ммν 

k – ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɷмɩɢɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɚɪɚмɟɬɪ, ɨɛɵɱɧɨ ɜɚɪɶɢɪɭɟмɵɣ ɨɬ 0,4 ɞɨ 

0,6 [81, 89, 90], °ɋ/Ɇɉɚ. ɉɪɢ ɨɰɟɧɤɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
100

T  ɩɪɢмɟм k=0,5 0ɋ/Ɇɉɚ. 

ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬм мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡмɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ d
~  ɢ ıY. 

1. ɇɚɡɧɚɱɚɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ Y . 

β. Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɢɚɝɪɚммɚ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɭɱɟɬɨм ɬɨɝɨ, 

ɱɬɨ YG = Y  ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɡɞɟɥɨм β.1.1. 

γ. ɉɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɪɚɫɱɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɇȾɋ) 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɥɹ ɞɢɚɝɪɚммɵ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɨ ɩ. 2. 

4. Ɋɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ KJC(T) ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ 

d
~ =1γ500 Ɇɉɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨм ɜ ɝɥɚɜɟ β. 

5. Ɋɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ KJC(T) ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹмɢ d
~ , мɟɧɶɲɢмɢ, ɱɟм ɞɥɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɚɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ d
~ , ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ (γ.5) ɩɪɢ Ф=0,5 °ɋ/Ɇɉɚ. 

6. ɉɟɪɟɯɨɞ ɤ ɩ. 1 ɫ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟм ɛɨɥɶɲɟɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ Y . 

Ⱦɥɹ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨм 

ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɨɰɟɧɤɢ d
~  ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɞɥɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧ Y =100, β00, γ00, 400 ɢ 500 Ɇɉɚ. 

3.2.3. Ɋɚɫɱɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ  

Ⱦɥɹ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ KJC(T) ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɨɛɪɚɡɟɰ ɬɢɩɚ ɋɌ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 25 

мм ɫ β0 % ɛɨɤɨɜɵмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ.  

Ɋɚɫɱɟɬ ɇȾɋ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ мɟɬɨɞɨм ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟмɟɧɬɨɜ (ɆɄɗ) ɜ γɯ-

мɟɪɧɨɣ ɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм ɩɪɨɝɪɚммɧɨɝɨ 
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ɤɨмɩɥɟɤɫɚ AσSВS. ɍɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɨɩɢɫɵɜɚɥɨɫɶ ɬɟɨɪɢɟɣ ɬɟɱɟɧɢɹ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ β0-ɬɢ ɭɡɥɨɜɵɟ 

ɢɡɨɩɚɪɚмɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟмɟɧɬɵ. Ɇɢɧɢмɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡмɟɪ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɷɥɟмɟɧɬɚ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 5 мɢɤɪɨɧ. ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɆɄɗ ɜɫɟ ɤɨмɩɨɧɟɧɬɵ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɣ ɭɫɪɟɞɧɹɥɢɫɶ ɩɨ ɨɛɴɟмɭ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ 

ɹɱɟɣɤɢ, ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɪɚɡмɟɪ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢɧɢмɚɥɫɹ ɪɚɜɧɵм 50 мɢɤɪɨɧ Д24]. 

Ɉɫɪɟɞɧɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡмɟɪɨɜ ɤɨɧɟɱɧɵɯ 

ɷɥɟмɟɧɬɨɜ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɞɨ ɢɡмɟɧɟɧɢɹ ɢɯ ɝɟɨмɟɬɪɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

Ɉɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɣ ɹɜɥɹɥɢɫɶ ɜɯɨɞɧɨɣ 

ɢɧɮɨɪмɚɰɢɟɣ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ KJC(T) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ»-Ɇ. 

3.2.4. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨ ɦɨɞɟɥɢ «ɉɪɨɦɟɬɟɣ-Ɇ»  

Ɋɚɫɱɟɬɵ KJC(med)(T) ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ γ.β.β. Ɋɚɫɱɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ –β00°ɋ ɞɨ γ50°ɋ, ɩɪɢ ɷɬɨм ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJC(med) ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɥɨɫɶ 

500 Ɇɉɚм. ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɩɪɢɧɢмɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɜɨ ɜɫɟм ɢɫɫɥɟɞɭɟмɨм ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

KJC ɜɹɡɤɢɣ ɩɨɞɪɨɫɬ ɬɪɟɳɢɧɵ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. Ɍɚɤɨɟ ɞɨɩɭɳɟɧɢɟ Д24Ж ɛɵɥɨ 

ɩɪɢɧɹɬɨ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɞɨɛɢɹ ɤɪɢɜɵɯ KJC(T) ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. 

ɗɬɨɬ ɚɧɚɥɢɡ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟм ɪɚɡɞɟɥɟ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɝɥɚɜɵ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ KJC(med) ɩɪɢ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ ɩɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚм 

1, β ɢ γ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ γ.γ, γ.4 ɢ γ.5 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 



 

 

97 

-200 -100 0 100 200 300

T, oC

0

100

200

300

400

500

K
JC

, 
M

П
a
м

 

=6000 МПа
=8000 МПа
=10000 МПа
=12000 МПа
=14000 МПа
=16000 МПа

 

d
~

 

d
~

 

d
~

 

d
~

 

d
~

 

d
~

1 - 

2 - 

3 - 

4 - 
5 - 

6 - 

1

23456

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.γ – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T), ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɩɨ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ» 

ɞɥɹ ɜɚɪɢɚɧɬɚ 1 (ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ ɩɨ ɧɟɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟмɭ мɟɯɚɧɢɡмɭ). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.4 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T), ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɩɨ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ» 

ɞɥɹ ɜɚɪɢɚɧɬɚ β (ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ ɩɨ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟмɭ мɟɯɚɧɢɡмɭ ΔıY= ΔıYG). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.5 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T), ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɩɨ мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ» 

ɞɥɹ ɜɚɪɢɚɧɬɚ γ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ΔɌ100=0,5ΔıY (ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɟ 

ɨɞɧɨɜɪɟмɟɧɧɨ ɩɨ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟмɭ ɢ ɩɨ ɧɟɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟмɭ мɟɯɚɧɢɡмɚм). 
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3.3 «Advanced Unified Curve» 

ȼɫɟ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(med)(T), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨ γ-м ɜɚɪɢɚɧɬɚм, ɛɵɥɢ ɧɨɪмɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɫ ɩɨмɨɳɶɸ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɜɢɞɚ 

 Tf
KK

KK
Y

shelf

JC

100

)med(JC

shelf

JC)med(JC 



 ,    (3.6) 

ɝɞɟ 100

)med(JCK  – мɟɞɢɚɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɪɢ T = 100 C; shelf

JCK  – 

мɟɞɢɚɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɧɚ ɧɢɠɧɟм ɲɟɥɶɮɟ ɤɪɢɜɨɣ KJC(T). ȼ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ shelf

JCK  ɩɪɢɧɢмɚɥɨɫɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJC(med) ɩɪɢ Ɍ=-β00°ɋ.  

Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ f(T) ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. γ.6 (ɚ, ɛ, ɜ). ɂɡ ɪɢɫ. γ.6 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 

мɚɤɫɢмɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Y ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨм ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɬɟм, ɱɬɨ ɫ ɪɨɫɬɨм ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɫɟ ɟɳɟ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ 

ɯɪɭɩɤɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ.  

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. γ.6, ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ ɜɫɟ ɤɪɢɜɵɟ KJC(T) ɫɜɨɪɚɱɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜ ɟɞɢɧɭɸ 

ɤɪɢɜɭɸ (Unified Curve). ɇɚ ɪɢɫ. γ.7 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɬɪɢ ɤɪɢɜɵɟ, ɤɚɠɞɚɹ ɢɡ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨм ɨɫɪɟɞɧɟɧɢɹ ɫɟмɟɣɫɬɜɚ ɤɪɢɜɵɯ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. γ.6ɚ (ɤɪɢɜɚɹ 1 ɧɚ ɪɢɫ. γ.7), γ.6ɛ (ɤɪɢɜɚɹ β ɧɚ ɪɢɫ. 3.7) 

ɢ γ.6ɜ (ɤɪɢɜɚɹ γ ɧɚ ɪɢɫ. γ.7), ɬɨ ɟɫɬɶ ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 3.7, ɩɪɢ Ɍ ≤ 165 ɋ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ Y(T) 

ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ. ɉɪɢ Ɍ > 165 ɋ ɤɪɢɜɵɟ Y(T), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ, ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ. Ɋɚɫɱɟɬ ɩɨ ɜɚɪɢɚɧɬɭ γ ɞɚɟɬ 

ɩɪɨмɟɠɭɬɨɱɧɭɸ ɤɪɢɜɭɸ Y(T) мɟɠɞɭ ɤɪɢɜɵмɢ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵмɢ ɩɨ ɜɚɪɢɚɧɬɭ 1 

ɢ ɜɚɪɢɚɧɬɭ β. ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɱɟɜɢɞɟɧ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜɚɪɢɚɧɬ γ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ ɨɞɧɨɜɪɟмɟɧɧɨ ɩɨ ɞɜɭм 

мɟɯɚɧɢɡмɚм: ɧɟɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟмɭ (ɜɚɪɢɚɧɬ 1) ɢ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟмɭ (ɜɚɪɢɚɧɬ β). 

ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɢɩɢɱɧɨɣ ɫɢɬɭɚɰɢɟɣ ɩɪɢ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨм ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ 
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ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɞɧɨɜɪɟмɟɧɧɨ ɩɨ ɞɜɭм мɟɯɚɧɢɡмɚм, ɜ 

ɞɚɥɶɧɟɣɲɟм ɛɭɞɟм ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɬɶ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ Y(T), ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɭɸ ɩɨ 

ɜɚɪɢɚɧɬɭ γ. 

ɇɚ ɪɢɫ. γ.8 ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ Y(T), ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɪɢ 

мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨ ɜɚɪɢɚɧɬɭ γ (ɤɪɢɜɚɹ 1), ɢ ɤɪɢɜɚɹ В(T), ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ 

ɫɨɝɥɚɫɧɨ мɟɬɨɞɭ UC [24Ж (ɤɪɢɜɚɹ β). ɂɡ ɪɢɫ. γ.8 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ UC ɧɟɞɨɨɰɟɧɢɜɚɟɬ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ⱦɥɹ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚ ɛɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ мɟɬɨɞ «Ɇɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ȿɞɢɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ» 

(«Advanced Unified Curve»). 

Ⱦɥɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢмɚɰɢɢ ɤɪɢɜɨɣ 1 ɧɚ ɪɢɫ. γ.8, ɜ ɪɚмɤɚɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ мɟɬɨɞɚ 

AUC, ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɜɵɛɪɚɧɚ ɮɭɧɤɰɢɹ ɨɬɜɟɱɚɸɳɚɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢм ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹм: 

– ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɤɪɢɜɚɹ 1 ɧɚ ɪɢɫ γ.8 ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ 

ɤɪɢɜɨɣ β ɩɪɢ Ɍ≤1γ0 ɋ, ɬɨ ɩɪɢ ɷɬɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ AUω ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɜɩɚɞɚɬɶ ɫ 

UC. 

– ɫ ɯɨɪɨɲɟɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ ɤɪɢɜɭɸ 1 ɧɚ ɪɢɫ γ.8 ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

130 ɋξɌξγ50 ; 

– ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɫɬɶ ɢ ɝɥɚɞɤɨɫɬɶ ɷɬɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɨɬ –273 ɋ ɞɨ 450 ɋν 

– ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ мɨɧɨɬɨɧɧɨɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɷɬɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɫ ɪɨɫɬɨм Ɍ 

ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ 450 ɋ, ɧɢɠɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ 

ɜɨɡмɨɠɧɨɫɬɶ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɢɥɶɧɨ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɵɯ ɢ 

ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɫ ɈɐɄ-ɪɟɲɟɬɤɨɣν ɩɪɢ Ɍ≈450 ɋ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ 

ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɩɪɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɷɮɮɟɤɬɵ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɢ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɤɨɥɚ ɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɯɪɭɩɤɨɝɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ мɚɥɨɜɟɪɨɹɬɧɵмɢ ɫɨɛɵɬɢɹмɢν 

– ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɩɪɨɫɬɭɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ ɷɬɨɣ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

ɧɚ ɛɚɡɟ мɟɬɨɞɚ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɝɨ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɨɛɢɹ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.6 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ В ɨɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɥɹ ɜɚɪɢɚɧɬɚ 1 (ɚ), ɜɚɪɢɚɧɬɚ β 

(ɛ) ɢ ɜɚɪɢɚɧɬɚ γ (ɜ).  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.7 – ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨɫɪɟɞɧɟɧɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ В(T), ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɩɨ 

ɜɚɪɢɚɧɬɚм 1, β ɢ γ (ɧɨмɟɪɚ ɤɪɢɜɵɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɧɨмɟɪɚм ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ). 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.8 – ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɤɪɢɜɵɯ В(T), ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɩɨ UC [24Ж (ɤɪɢɜɚɹ 

β) ɢ ɩɨ ɜɚɪɢɚɧɬɭ γ (ɤɪɢɜɚɹ 1). 
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Ɉɛɨɡɧɚɱɢм В(T) ɩɪɢ Ɍ≤1γ0 ɋ ɤɚɤ f1(T). ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɫɱɟɬɚм ɜ 

ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ Uω Д24]  
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11
b

bT
th1bTf  ,    (3.7) 

ɝɞɟ b1=1,23, b2=1γ0°C; b3=105°ω. 

ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɤɪɢɜɚɹ 1 ɧɚ ɪɢɫ. γ.8 ɩɪɢ 

Ɍ>1γ0 ɋ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɚɩɩɪɨɤɫɢмɢɪɨɜɚɧɚ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɜɢɞɚ (γ.7), ɩɪɢ ɷɬɨм 

ɩɚɪɚмɟɬɪɵ b1, b2, b3, ɤɨɧɟɱɧɨ, ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ 

ɞɥɹ UC. Ɉɛɨɡɧɚɱɢм В(T) ɩɪɢ Ɍ>1γ0 ɋ ɤɚɤ 
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c

cT
th1cTf .     (3.8) 

Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɫɬɢ ɢ ɝɥɚɞɤɨɫɬɢ ɤɪɢɜɨɣ 1 ɩɪɢ Ɍ=1γ0 ɋ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ c1, c2 ɢ c3 ɜ (γ.8) ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɫ ɭɱɟɬɨм ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɣ  
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.    (3.9) 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ c1=2,45, c2=216 ɋ ɢ c3=157 ɋ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ 

ɭɫɥɨɜɢɟ (γ.9). 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ Д24Ж ɩɚɪɚмɟɬɪ Ω, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɣ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ Uω, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ 
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)med(JC aKK  .     (3.10) 

 Ɍɨɝɞɚ ɫ ɭɱɟɬɨм ɮɨɪмɭɥ (γ.7) - (γ.9) ɩɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜ ɩɨɥɭɱɢм  

   TKTK shelf

JC)med(JC
 ,    (3.11) 

ɝɞɟ 

 

























 

















 





C130T ɩɪɢ  
157

216T
th11,99

C130T ɩɪɢ  
105

130T
th1

T .   (3.12) 



 

 

104 

 Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɫ ɭɱɟɬɨм (γ.10)-(γ.1β) AUω мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ 
ɜɢɞɟ  
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3

2
1

shelf
JCJC

a

aT
th1aΩK(T)K ,Ɇɉɚ м              (3.13) 

ɝɞɟ shelf
JCK =γ0 Ɇɉɚ м ν Ɍ – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɨɋν ɟɫɥɢ Ɍ<130 ɨω, ɚ1=1, ɚ2=130 ɨC, 

ɚ3=105 ɨων ɟɫɥɢ Ɍ130 ɨω, ɚ1=1,99, ɚ2=216 ɨω, ɚ3=157 ɨC. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ AUω ɤɨɪɪɟɤɬɧɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ KJC(T) ɞɨ Ɍ≤γ50 ɋ, 

ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɜɟɪɯɧɟɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ 1 ɧɚ ɪɢɫ. γ.8. 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ Uω ɞɥɹ AUω ɩɚɪɚмɟɬɪ  мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɧɚ ɛɚɡɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ KJC ɩɪɢ ɨɞɧɨɣ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.  

 

 3.4. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ AUC, UC ɢ MC 

3.4.1. Ȼɚɡɚ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ AUC, UC ɢ MC 

Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ мɟɬɨɞɨɜ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɛɚɡɚ 

ɞɚɧɧɵɯ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɚɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢм ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹм. 

1. Бɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 

ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɋɌ. Иɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ Шɚɪɩɢ ɫ 

ɬɪɟɳɢɧɨɣ ɧɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫя.  

ɗɬɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɢɡɜɟɫɬɧɵмɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹмɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɒɚɪɩɢ ɫ ɬɪɟɳɢɧɨɣ (PCC). 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ Д79, 90, 106Ж, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJC, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɢ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ Pωω, ɢмɟɸɬ ɛɨɥɶɲɢɣ ɪɚɡɛɪɨɫ, ɱɟм ɨɛɪɚɡɰɵ ɋɌ. Ʉɪɨмɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ Pωω ɢмɟɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟ ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɵɯ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ 

[20Ж ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɩɪɢɱɟм ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɨм ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

KJC ɤɨɪɪɟɤɬɧɵ, ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ Pωω ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɠɟ, ɱɟм ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ ɫ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ ψ ≥ 1β,5 мм.  

ɇɟɤɨɪɪɟɤɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJC мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ȿɫɥɢ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɯɪɭɩɤɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ 

ɩɨɫɥɟ ɜɹɡɤɨɝɨ ɩɨɞɪɨɫɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɟɜɵɲɚɥɚ 

ɞɨɩɭɫɤɚɟмɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢ/ɢɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJC ɜ мɨмɟɧɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 
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KJC(limit) (ɝɞɟ KJC(limit) – мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJC ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨм J-ɢɧɬɟɝɪɚɥ ɟɳɟ 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬ ɇȾɋ ɜɛɥɢɡɢ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ), ɬɚɤɨɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɟ 

ɤɜɚɥɢɮɢɰɢɪɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɨɟ, ɧɨ ɟɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ Ɍ0 ɢɥɢ Ω. ȿɫɥɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɵɥɨ ɜɹɡɤɢм, ɬɨ ɷɬɨ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɟ ɢɫɤɥɸɱɚɥɨɫɶ ɢɡ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ Ɍ0 ɢɥɢ Ω. 

Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJC, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ Pωω ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɜɵɲɟ, ɱɟм 

KJC ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ωT, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ Ɍ0 ɞɥɹ ɷɬɢɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ Д90Ж. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟм ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ KJC, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ Pωω ɢ ɋɌ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ Д79, 106Ж. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(Ɍ) ɞɥɹ PCC ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɪɭɱɟ, ɱɟм ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ CɌ.  

Ⱦɟɬɚɥɶɧɨɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɞɥɹ 

Pωω ɢ ɋɌ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜ Д79, 106Ж. Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ  

JPCC/JCT-0.5 ɨɬ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ Ɇ=ЛY/JPCC, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜ Д79Ж, ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. γ.9. 

Ɂɞɟɫɶ JPCC ɢ JCT-0.5 – ɡɧɚɱɟɧɢɹ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ PCC ɢ CT-0.5 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.  

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. γ.9, ɩɪɢ ɭмɟɧɶɲɟɧɢɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ Ɇ=ЛY/JPCC ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

JPCC ɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ JPCC/JCT-0.5 ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɷɬɨ, ɢ ɩɪɢɧɢмɚɹ ɜɨ 

ɜɧɢмɚɧɢɟ, ɱɬɨ JPCC ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨм ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ, мɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ 

ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨм, ɱɬɨ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ JPCC(Ɍ) ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɬɚɹ, ɱɟм JCT-0.5(T). 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɚɜɬɨɪɵ ɫɬɚɬɶɢ Д106Ж ɞɟɥɚɸɬ 

ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ мɟɠɞɭ ɨɛɪɚɡɰɚмɢ ɋɌ ɢ Ɋɋɋ ɧɟ 

мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɵ ɜɥɢɹɧɢɟм мɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɵм 

ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɨɣ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, 

ɨɩɢɫɵɜɚɟмɨɣ ɬɟɨɪɢɟɣ ɧɚɢɫɥɚɛɟɣɲɟɝɨ ɡɜɟɧɚ. 

ȼɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɩɪɢɱɢɧɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɧɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ Pωω ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ AUC, UC ɢ MC, ɬɚɤ 

ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ мɟɠɞɭ ɷɬɢмɢ мɟɬɨɞɚмɢ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢмɟɧɧɨ ɜ ɨɩɢɫɚɧɢɢ 

ɮɨɪмɵ ɤɪɢɜɨɣ KJC(Ɍ). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.9 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ JPCC/JCT-0.5 ɨɬ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ Ɇ=b·Y/JPCC, 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹ ɜ Д79]. 

 

 

2. Кɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ KJC ɜ ɧɚɛɨɪɟ ɞɚɧɧɵɯ ɞɨɥɠɧɨ 

ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɵɦ.  

ɗɬɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢмɢ ɩɪɢɱɢɧɚмɢ.  

ɇɟɤɨɪɪɟɤɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJC ɧɟ ɩɨɞɱɢɧɹɸɬɫɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨмɭ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨмɭ ɞɥɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ KJC, ɤɚɤ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 

ɡɚмɟɧɵ ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ KJC ɧɚ KJC(limit), ɬɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ 

ɧɟɤɨɪɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJC ɧɟ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɭɟɬɫɹ. ȿɫɥɢ ɧɟɤɨɪɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJC 

ɧɟ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɭɟɬɫɹ, ɬɨɝɞɚ ɪɚɡɛɪɨɫ KJC ɡɚɜɵɲɚɟɬɫɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɪɚɡɛɪɨɫɨм, 

ɤɨɝɞɚ ɜɫɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJC ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɟ, ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Ʉ0 ɬɚɤɠɟ ɡɚɜɵɲɚɟɬɫɹ. ȿɫɥɢ 

ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJC ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɭɸɬɫɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д20Ж, ɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Ʉ0 

мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɤɚɤ ɡɚɧɢɠɟɧɨ, ɬɚɤ ɢ ɡɚɜɵɲɟɧɨ.  
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Ⱦɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɫɥɭɱɚɟɜ ɧɟɤɨɪɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJC (ɢɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ 

ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ) ɧɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɬ ɇȾɋ ɜɛɥɢɡɢ ɜɟɪɲɢɧɵ 

ɬɪɟɳɢɧɵ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɟɫɥɢ мɵ ɯɨɬɢм ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ, ɤɚɤɨɣ мɟɬɨɞ - Uω ɢɥɢ εω - 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɥɭɱɲɟ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɪɟɚɥɶɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ KJC(Ɍ), мɵ ɞɨɥɠɧɵ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɬɚɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJC, ɤɨɬɨɪɵɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-

ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜɛɥɢɡɢ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɬ. ɟ. ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJC, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ KJC < KJC(limit) ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɹɡɤɨɝɨ ɩɨɞɪɨɫɬɚ ɧɟ 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. 

ɉɨɷɬɨмɭ ɞɥɹ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ Ɇɋ ɢ Uω ɞɨɥɠɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 

ɛɚɡɚ ɞɚɧɧɵɯ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɜ ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟм ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

KJC. 

3. Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢя KJC ɞɥя ɤɚɠɞɨɝɨ ɧɚɛɨɪɚ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. 

ɗɬɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ ɜɩɨɥɧɟ ɩɨɧɹɬɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ, ɤɨɝɞɚ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJC ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜ ɭɡɤɨм ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ, ɨɧɢ мɨɝɭɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ 

ɯɨɪɨɲɨ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɥɸɛɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ. 

4. ɍɪɨɜɟɧɶ ɧɢɠɧɟɝɨ ɲɟɥɶɮɚ shelf

JCK  ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɩɪɢɧяɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦ 

ɞɥя ɜɫɟɯ ɦɟɬɨɞɨɜ AUC, UC ɢ MC, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ ɢɯ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢя.  

Ⱦɟɥɨ ɜ ɬɨм, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ мɟɬɨɞɚ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɝɨ 

ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɨɛɢɹ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɟ ɧɚ ɧɢɠɧɟм ɲɟɥɶɮɟ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T), 

ɢмɟɸɬ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɨɣ «ɜɟɫ» ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɪɚɡɰɚмɢ, ɢɫɩɵɬɚɧɧɵмɢ ɩɪɢ 

ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Д25Ж. ɉɨɷɬɨмɭ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ KJC ɧɚ 

ɧɢɠɧɟм ɲɟɥɶɮɟ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(Ɍ) ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ 4 Ɇɉɚ√м ɜ ɜɟɥɢɱɢɧɟ shelf

JCK  

(ɞɥɹ Ɇɋ shelf

JCK =γ0 Ɇɉɚ√м ɞɥɹ Uω shelf

JCK =β6 Ɇɉɚ√м) мɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ 

ɡɧɚɱɢмɨмɭ ɩɪɟɢмɭɳɟɫɬɜɭ AUω, Uω ɢɥɢ Ɇɋ ɧɟɡɚɜɢɫɢмɨ ɨɬ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ ɧɢɠɧɟɝɨ ɲɟɥɶɮɚ 

ɤ ɜɟɪɯɧɟмɭ. ȿɫɥɢ ɩɪɟɞмɟɬɨм ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɨɪмɚ ɤɪɢɜɨɣ, ɚ ɧɟ ɭɪɨɜɟɧɶ 
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shelf

JCK  ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɨɞɧɨ ɢ ɬɨ ɠɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ shelf

JCK  ɞɥɹ ɜɫɟɯ 

ɫɪɚɜɧɢɜɚɟмɵɯ мɟɬɨɞɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ мɟɬɨɞɨɜ ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ shelf
JCK = 30 Ɇɉɚм, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨмɭ мɟɬɨɞɭ – MC.  

Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ AUC, UC ɢ MC ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɛɚɡɚ ɞɚɧɧɵɯ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɜ Д24Ж ɢ ɪɚɫɲɢɪɟɧɧɚɹ ɜ Д76, 25Ж, ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ 

ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ Д24, 75-77, 29-32, 81-99, 100-

105]. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ AUC, UC ɢ MC, ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɟ γ.γ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.3 мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ мɟɯɚɧɢɡмɵ ɯɪɭɩɤɨɝɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɨɬ ɜɧɭɬɪɢɡɟɪɟɧɧɨɝɨ ɫɤɨɥɚ ɢ мɢɤɪɨɫɤɨɥɚ ɞɨ 

мɟɠɡɟɪɟɧɧɨɝɨ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.10 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɩɪɢмɟɪɵ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ: ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.10ɚ – ɞɥɹ ɬɟɪмɢɱɟɫɤɢ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨɣ 

ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ (Ɇɚɬɟɪɢɚɥ №β8), ɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.10ɛ – ɞɥɹ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɣ 

ɫɬɚɥɢ β5ɏγɇɆ (Ɇɚɬɟɪɢɚɥ №γ4). Ⱦɥɹ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɪɟɢмɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɩɨ мɟɯɚɧɢɡмɚм ɜɧɭɬɪɢɡɟɪɟɧɧɨɝɨ 

мɢɤɪɨɫɤɨɥɚ. Ⱦɥɹ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ β5ɏγɇɆ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɪɟɢмɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɩɨ мɟɯɚɧɢɡмɭ мɟɠɡɟɪɟɧɧɨɝɨ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ.



 

 

109 

Ɍɚɛɥɢɰɚ γ.γ – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟмɨɣ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм γ-ɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ (L, į ɢ ı) 

№ Ɇɚɬɟɪɢɚɥ 

ıY ɩɪɢ 
T=20oC, 

Ɇɉɚ 

T0, 
oC 

ΩAUC, 

Ɇɉɚм 
ZMC-AUC 

AUC

MC


  

AUC

MC


  ΩUC, 

Ɇɉɚм 
ZUC-AUC 

ɋɫɵɥ
ɤɢ 

1 ɋɬɚɥɶ A533B (ɢɫ*) 567 -148 7132 0 1,02 1,01 7132 0 [91] 

2 ɋɬɚɥɶ A508 (ɢɫ) 650 -140 6180 -0,01 1,04 1,03 6180 -0,01 [91] 

3 HY130L (ɢɫ) 955 -131 5128 -0,01 1,01 1,01 5128 -0,01 [91] 

4 ABS DS (ɢɫ) 270 -91,3 2419 -0,07 1,11 1,12 2419 -0,07 [91] 

5 ɋɬɚɥɶ A470 (ɢɫ) - -86,5 2249 -0,01 1,05 1,01 2249 -0,01 [92] 

6 ɋɬɚɥɶ 15ɏβɇɆɎȺ (ɢɫ) 565 -82,5 2062 -0,08 1,31 1,27 2062 -0,08 [93] 

7 NVA (ɢɫ) 218 -72,1 1752 0,02 1,03 0,99 1752 0,02 [91] 

8 ɋɬɚɥɶ 15ɏγɇɆɎȺ (ɢɫ) 550 -67,4 1561 -0,03 1,32 1,1 1561 -0,03 [94] 

9 ɒɨɜ WF-70 (ɢɫ) 740 -63,5 1483 0,04 0,89 0,98 1483 0,04 [95] 

10 ɒɨɜ HSST (73W) (ɢɫ) 513 -61,3 1413 0 0,96 0,98 1413 0 [96] 

11 ɒɨɜ HSST (7βА) (ɢɫ) 496 -60,4 1397 -0,02 0,99 1,02 1397 -0,02 [97] 

12 ɋɬɚɥɶ A533 (JRQ) (ɢɫ) 480 -59,7 1357 -0,05 1,16 1,13 1357 -0,05 [75] 

13 ɒɨɜ WF-70 (ɢɫ) 790 -55,8 1256 -0,02 1,04 1,01 1256 -0,02 [95] 

14 ɋɬɚɥɶ A508 (TSE-5&6) 605 -52,2 1205 -0,15 1,25 1,25 1205 -0,15 [97] 

15 KWO RPV - -49,2 1098 -0,02 1,04 1,03 1098 -0,02 [98] 

16 ɋɬɚɥɶ A508 - -48 1088 -0,01 1,1 1,07 1088 -0,01 [92] 

17 ɋɬɚɥɶ A508 (TSE-7) 450 -32,7 842 -0,1 1,3 1,23 842 -0,1 [97] 

18 ɋɬɚɥɶ A533 - -28,5 746 0 1,53 0,99 746 0 [92] 

19 ɋɬɚɥɶ A508 (TSE-5&6) 710 -20,1 653 -0,15 1,23 1,2 653 -0,15 [97] 

20 ɋɬɚɥɶ NiCrMoV 925 -11,3 584 -0,5 2,86 3,01 584 0,00 [91] 

21 E36 303 21,2 306 -0,18 1,6 1,61 306 -0,18 [91] 

22 ɒɨɜ WF-70 (ɨɛɥ) 930 24,9 324 -0,03 1,21 1,07 324 -0,03 [95] 

23 ɒɨɜ HSST (72W) (ɨɛɥ) 620 29,3 323 -0,07 2,11 1,07 323 -0,07 [96] 

24 ɒɨɜ HSST (7γА) (ɨɛɥ) 648 37,2 278 -0,07 0,96 1,03 278 -0,07 [96] 

25 ɋɬɚɥɶ A533B - 39,9 220 -0,47 1,82 1,62 220 -0,47 [99] 

26 ɋɬɚɥɶ 15ɏβɆɎȺ (ɨɯɪ) 730 45,6 202 -0,18 1,91 1,47 202 -0,18 [24] 

27 ɒɨɜ WF-70 (ɨɛɥ) 860 49 197 -0,11 1,5 1,14 197 -0,11 [95] 

28 ɋɬɚɥɶ 15ɏβɇɆɎȺ (ɨɯɪ) 900 57,1 183 -0,72 6,87 2,69 185 0,02 [99] 

29 NP2 676 69,0 136 -0,53 3,28 2,93 136 0,00 [91] 

30 ɋɬɚɥɶ A533 JRQ (ɨɛɥ) 630 86,9 136 -0,01 1,29 0,92 137 -0,01 [75] 

31 ɒɨɜ KS01 (ɨɛɥ) 820 137 69 -0.25 7.96 2.23 71 0.01 [100] 

32 
ɋɬɚɥɶ 15ɏβɆɎȺ PTS-1 

(ɨɯɪ) 1037 164 58 -0,16 10,76 4,63 63 -0,05 [101] 

33 ɒɨɜ KS01 (ɨɛɥ) 950 251 16 -0,1 3,88 2,53 19,2 -0,22 [97] 

34 ɋɬɚɥɶ β5ɏγɇɆ (ɨɛɥ) 931 130,6 68 -0,67 2,54 1,97 73 -0,03 [76] 

35 Ⱥ508 steel (embr) - 66 155 -0,15 3,7 3,03 155 0,00 [102] 

           

36 NiCrMoV steel (FD 1196) 910 -12,7 588 -0,14 1,62 1,31 588 -0,14 [103] 

37 NiCrMoV steel (HD 9980) 1050 -7,4 514 -0,5 1,69 1,83 514 -0,5 [103] 

38 A533B weld 600 111,7 73 0,17 0,53 0,76 73 0,17 [104] 

39 A533B Cl.1 600 73,3 132 -0,23 4,23 1,36 132 -0,23 [104] 

40 A533B Weld 600 19,5 326 0,08 0,82 0,88 326 0,08 [104] 

41 CrMoV steel 620 62 147 -0,12 1,32 1,06 147 -0,12 [105] 

42 CrMoV steel 640 47 193 -0,08 1,66 1,45 193 -0,08 [105] 

43 NiMoV steel 570 22,2 294 -0,04 1,13 1,07 294 -0,04 [105] 

44 17MoV8 4 steel 1082 180 47 -0.95 14.65 6.5 60 -0,36 [77] 
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ɚ)  

 
 

 

ɛ) 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.10. ɉɪɢмɟɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ:  

(ɚ) – ɞɥɹ ɬɟɪмɢɱɟɫɤɢ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ (Ɇɚɬɟɪɢɚɥ №β8),  

(ɛ) – ɞɥɹ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ β5ɏγɇɆ (Ɇɚɬɟɪɢɚɥ №γ4). 

ɭɫɬаɥɨɫɬɧаɹ  
ɬɪеɳɢɧа 

ɭɫɬаɥɨɫɬɧаɹ  
ɬɪеɳɢɧа 



 

 

111 

3.4.2. Ʉɪɢɬɟɪɢɢ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ мɟɬɨɞɨɜ AUC, UC ɢ MC 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ ,  ɢ Z. 

ɉɚɪɚмɟɬɪ į ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ Д24, 76] 

 



M

1j

2exp

j)med(JC

pr

j)med(JC KK
M

1
                                (3.14) 

ɝɞɟ Ɇ – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ, pr
j)med(JCK  – ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɟ мɟɞɢɚɧɧɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJC, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɫ ɩɨмɨɳɶɸ MC, Uω ɢɥɢ AUC ɩɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ 

Tj; 
exp

j)med(JCK  – ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɨɟ мɟɞɢɚɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJC, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ T=Tj, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɫ ɩɨмɨɳɶɸ мɟɬɨɞɚ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɝɨ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɨɛɢɹ 

ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ Д20] 

  4/1

min0min

exp

)med(JC )2ln()KK(KK     (3.15) 

min

4/1

4

min

N

1i

exp

JCi0 Kr/)KK(K 







 



   (3.16) 

ɝɞɟ N – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ T=Tj, r – 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ T=Tj,  

Kmin – мɢɧɢмɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д28, 18]  

Kmin = 20 Mɉaм, exp
JCiK  – ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJC, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɞɥɹ  

i-ɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ.  

ɉɚɪɚмɟɬɪ ı ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ Д76] 

 



N

1i

2exp

JCi

pr

i)mean(JC KK
N

1
                                     (3.17) 

ɝɞɟ N – ɨɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, exp
JCiK  – ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJC, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɞɥɹ Т-ɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, pr
i)mean(JCK  – ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɟ 

мɚɬɟмɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɠɢɞɚɧɢɟ ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ KJC, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɫ ɩɨмɨɳɶɸ MC, 

Uω ɢɥɢ AUC ɩɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ i-ɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ȼɟɛɭɥɥɚ, pr
i)mean(JCK  мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɨ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ Д107]  
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min4/1

min

pr

i)med(JCpr

i)mean(JC K
4

1
1

)2(ln

KK
K 






 


     (3.18) 

ɝɞɟ Ƚ – ɝɚммɚ ɮɭɧɤɰɢɹ.  

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɩɚɪɚмɟɬɪɵ  ɢ  мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɩɪɨɝɧɨɡɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ 

KJC(Ɍ). ɉɚɪɚмɟɬɪ į мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ, ɟɫɥɢ ɱɢɫɥɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, 

ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ TJ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɥɢɤɨ ɞɥɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɝɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ exp
j)med(JCK  ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ. ȿɫɥɢ ɠɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɨɞɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɟɜɟɥɢɤɨ, ɬɨ 

мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɩɚɪɚмɟɬɪ ı. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ ı ɢ į ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ. ȿɫɥɢ ɩɪɨɝɧɨɡ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ 

ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɨм, ɬɨ į=0, ɧɨ ı≠0. Ɍɟм ɧɟ мɟɧɟɟ, ɨɛɚ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ į ɢ ı 

ɭмɟɧɶɲɚɸɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɭɟмɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɬɫɹ ɤ 

ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵм ɞɚɧɧɵм. 

Ⱦɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ Ɇɋ, Uω ɢ AUω мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ UCMC /  ɢ UCMC / . ȿɫɥɢ UCMC / >1 ɢɥɢ 

UCMC / >1, ɬɨ Uω ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɛɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ, 

ɱɟм Ɇɋ. ȿɫɥɢ ɠɟ UCMC / ξ1 ɢɥɢ UCMC / <1, ɬɨ ɧɚɨɛɨɪɨɬ - Ɇɋ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ 

ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɛɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ, ɱɟм Uω. 

ɉɚɪɚмɟɬɪ δ мɟɬɨɞɚ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɝɨ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɨɛɢɹ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ 

ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ Д75, 77] 

  
 

 






























N

1i

4

min0

min)i(JC

iį4
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KK
exp

KK

KK4
L

i

  (3.19) 

ɝɞɟ įi=1, ɟɫɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJC(i) ɤɨɪɪɟɤɬɧɨ, ɢ įi=0, ɟɫɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJC(i) 

ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɨ, 

  4/1

min

pr

)med(JCmin

pr

0 )2ln()KK(KK
  ɢ pr

)med(JCK  ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ Ɇɋ, Uω 

ɢɥɢ AUC. 

ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ мɟɬɨɞɚ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɝɨ ɩɪɚɜɞɨɩɨɞɨɛɢɹ ɛɨɥɟɟ 

ɚɞɟɤɜɚɬɧɨмɭ ɩɪɨɝɧɨɡɭ KJC(T) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ δ. 
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ɗɬɨ ɡɧɚɱɢɬ, ɱɬɨ ɩɚɪɚмɟɬɪ δ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ 

ɨɰɟɧɤɢ ɩɪɨɝɧɨɡɚ ɤɪɢɜɨɣ KJC(T). ɉɚɪɚмɟɬɪ δ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɣ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (γ.19) 

ɞɥɹ Ɇɋ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧ LMC , ɚ ɞɥɹ Uω – LUC. 

Ⱦɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ Ɇɋ ɢ Uω ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɫɪɚɜɧɢɬɶ LMC ɢ 

LUC: ɟɫɥɢ LUC>LMC, ɬɨ Uω ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɛɨɥɟɟ 

ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ, ɱɟм Ɇɋ. ȿɫɥɢ LUC<LMC, ɬɨ Mω ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 

ɞɚɧɧɵɟ ɛɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ, ɱɟм Uɋ. 

Ⱦɥɹ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɩɪɨɝɧɨɡɨɜ ɩɨ εω ɢ Uω ɞɥɹ ɧɚɛɨɪɨɜ ɫ 

ɪɚɡɧɵм ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨм ɞɚɧɧɵɯ ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟмɫɹ ɩɚɪɚмɟɬɪɨм  

ZMC-UC  
r

Lln

r

Lln UCMC

      (3.20) 

ɂɬɚɤ, ɟɫɥɢ ZMC-UCξ0, ɬɨ Uω ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ 

ɛɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ, ɱɟм Ɇɋ.  

Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ Uω ɢ AUω ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ (γ.β0) ɜɜɟɞɟм ɩɚɪɚмɟɬɪ  

ZUC-AUC 
r

Lln

r

Lln AUCUC

       (3.21) 

ȿɫɥɢ ZUC-AUCξ0, ɬɨ AUω ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɛɨɥɟɟ 

ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ, ɱɟм Uɋ. 
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 3.4.3. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ AUC, UC ɢ MC 

ɋ ɩɨмɨɳɶɸ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ į, ı ɢ Z, ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 3.4.β, ɛɵɥɨ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ AUC ɢ UC, ɚ ɬɚɤɠɟ AUC ɢ MC. ɋɩɢɫɨɤ ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɧɵɯ 

мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɚɪɚмɟɬɪɵ Ɍ0 ɢ Ω, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ į, ı ɢ Z, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ AUC, UC ɢ MC, ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ γ.γ. 

Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ ɩɨмɨɳɶɸ мɧɨɝɨɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ мɟɬɨɞɚ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɞɥɹ UC ɜ Д24Ж, ɞɥɹ AUC – ɜ Д80Ж, ɞɥɹ Ɇɋ – ɜ Д20Ж. Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ 

мɟɬɨɞɨɜ ɩɪɢɧɢмɚɥɨɫɶ shelf

JCK = 30 Ɇɉɚм. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 3.11 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ KJC ɢ ɩɪɨɝɧɨɡɧɵɯ 

ɤɪɢɜɵɯ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɩɨ AUC ɢ MC. 

ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ Ɍ0 ɢ Ω ɭɱɢɬɵɜɚɥɢɫɶ ɤɚɤ ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɟ, ɬɚɤ 

ɢ ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJC. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟмɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɯ 

ɨɰɟɧɨɤ ɩɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ AUC ɢ UC, ɚ ɬɚɤɠɟ AUC ɢ MC ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹм į, ı ɢ Z 

ɭɱɢɬɵɜɚɥɢɫɶ ɬɨɥɶɤɨ ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJC.  

ȼ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɫɪɚɜɧɢм AUC ɢ UC. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɮɨɪмɭɥ (γ.7) ɢ 

(γ.1γ), ɩɪɢ Ɍ130ɋ мɟɬɨɞɵ AUC ɢ UC ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ. ɇɚɛɨɪɨɜ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ 

KJC, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢмɟɸɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ Ɍ>1γ0ɋ, ɧɟмɧɨɝɨ. ɗɬɨ 

ɧɚɛɨɪɵ №β0, β8-γ5, 44 ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ γ.γ. 

Ⱦɥɹ ɷɬɢɯ ɧɚɛɨɪɨɜ ɧɚ ɪɢɫ. γ.12 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ AUC ɢ UC, ɚ 

ɬɚɤɠɟ AUC ɢ MC ɫ ɩɨмɨɳɶɸ ɤɪɢɬɟɪɢɹ Z. ɂɡ ɪɢɫ. γ.12 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ AUC ɢмɟɟɬ 

ɩɪɟɢмɭɳɟɫɬɜɨ ɤɚɤ ɩɟɪɟɞ UC ɩɪɢ Ɍ0>150°C, ɬɚɤ ɢ ɧɟɨɫɩɨɪɢмɨɟ ɩɪɟɢмɭɳɟɫɬɜɨ 

ɩɟɪɟɞ MC, ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ мɟɪɟ ɞɥɹ мɚɫɫɢɜɨɜ, ɢмɟɸɳɢɯ ɞɚɧɧɵɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɩɪɢ 

Ɍ>1γ0°C.  

ɇɚ ɪɢɫ. γ.13 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ мɟɬɨɞɨɜ AUω ɢ Ɇɋ ɫ ɩɨмɨɳɶɸ 

ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ Z,  ɢ  ɜɨ ɜɫɟм ɢɫɫɥɟɞɭɟмɨм ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. 

ɇɚɛɨɪɵ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ KJC, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢмɟɸɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ 

Ɍ>1γ0ɋ, ɨɬмɟɱɟɧɵ ɡɧɚɱɤɨм *.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.11 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ KJC ɨɬ T ɞɥɹ ɬɨɥɳɢɧɵ β5 мм ɩɪɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Pf ɪɚɜɧɨɣ 0,05, 0,5 ɢ 0,95 (- - - – ɩɪɨɝɧɨɡ ɩɨ Ɇɋ, ––– – ɩɪɨɝɧɨɡ ɩɨ 
AUC)ν ɬɨɱɤɢ – ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.11 – (ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ) 
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ɚ)  

 

ɛ) 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.12 – ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ AUω ɢ Uω (ɚ) ɢ AUω ɢ Mω (ɛ) ɩɨ Г-ɤɪɢɬɟɪɢɸ 

ɞɥɹ ɧɚɛɨɪɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ KJC ɩɪɢ Ɍ>1γ0°ɋ. 
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̌

) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.13 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ AUC ɢ ɆC ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹм Z (ɚ), į (ɛ) ɢ ı 

(ɜ): ɡɧɚɱɤɨм * ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɬɟ ɧɚɛɨɪɵ ɞɚɧɧɵɯ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢмɟɸɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJC, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ Ɍ>1γ0oC. 
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̍)  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.13 (ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ) 
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̏) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ γ.13 (ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ) 
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Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. γ.1β, ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ T0 мɟɬɨɞɵ AUC ɢ MC 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ, ɬ.ɟ. 

ɩɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɟ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ мɟɬɨɞɚ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. ɋ ɪɨɫɬɨм T0 мɟɬɨɞ AUC ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ  TKJC  ɛɨɥɟɟ 

ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ, ɱɟм мɟɬɨɞ MC. Ɉɲɢɛɤɢ ɜ ɨɩɢɫɚɧɢɢ  TKJC  ɫ ɩɨмɨɳɶɸ εω 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨм T0 ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɩɢɫɚɧɢɟм ɫ ɩɨмɨɳɶɸ AUC. 

ɂɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ γ.11 ɢ γ.1β ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɱɬɨ 

ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ  

(T0 < –β0°C) мɟɬɨɞɵ AUC, UC ɢ MC ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ, ɬ.ɟ. ɩɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɟ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ 

мɟɬɨɞɚ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. ɉɪɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ (–β0°C < T0 < +150°C) мɟɬɨɞɵ AUC ɢ UC ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ 

ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ, ɧɨ ɥɭɱɲɟ ɱɟм MC. ɉɪɢ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ (T0 > 150°C) мɟɬɨɞ AUC ɢмɟɟɬ 

ɩɪɟɢмɭɳɟɫɬɜɨ ɤɚɤ ɩɟɪɟɞ Ɇɋ ɬɚɤ ɢ ɩɟɪɟɞ UC. ɉɨɷɬɨмɭ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ 

 TKJC  ɩɪɢ ɥɸɛɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɪɟɤɨмɟɧɞɭɟɬɫɹ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ мɟɬɨɞ AUC. 

 

 3.5. ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ 3 

1. ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ мɟɬɨɞɚ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ KJC(T), ɧɚɡɜɚɧɧɨɝɨ мɟɬɨɞ 

«ȿɞɢɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ» (Unified Curve (UC)). ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɨɬ мɟɬɨɞ ɞɚɟɬ 

ɧɟɚɞɟɤɜɚɬɧɵɟ ɢ ɱɪɟɡмɟɪɧɨ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɵɟ ɩɪɨɝɧɨɡɵ KJC(T) ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ 150°ɋ.  

β. Ɇɟɬɨɞ «ȿɞɢɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ» мɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧ ɧɚ ɛɚɡɟ мɨɞɟɥɢ 

«ɉɪɨмɟɬɟɣ»-Ɇ» ɗɬɨɬ мɟɬɨɞ, ɧɚɡɜɚɧɧɵɣ «Ɇɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ȿɞɢɧɨɣ 

ɤɪɢɜɨɣ» (Advanced Unified Curve(AUω)), ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɣ 

ɩɪɨɝɧɨɡ KJC(T) ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɥɸɛɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ, ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ 

мɟɪɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ –β00 ɞɨ +γ50°ɋ. ȼ ɷɬɨм ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ (ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
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ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ T0 ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɨɬ -150°ɋ ɞɨ +β50°ɋ) мɟɬɨɞ 

«Ɇɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ȿɞɢɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ» ɛɵɥ ɜɟɪɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧ. 

γ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ мɟɬɨɞɚ «Ɇɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ȿɞɢɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ» 

ɫ мɟɬɨɞɨм «ȿɞɢɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ», ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵм мɟɬɨɞɨм 

«Ɇɚɫɬɟɪ ɤɪɢɜɨɣ» (мɟɬɨɞ «Master Curve» (MC) ɨɩɢɫɚɧɧɵɣ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɟ ASTε 

E 19β1). ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ (T0 < –50°C) мɟɬɨɞɵ AUC, UC ɢ MC ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ 

ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ, ɬ.ɟ. ɩɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɟ ɜ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ мɟɬɨɞɚ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. ɉɪɢ 

ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ (–50°C < T0 ξ +150°C) мɟɬɨɞɵ 

AUC ɢ UC ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ, 

ɧɨ ɥɭɱɲɟ ɱɟм MC. ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ  

(T0 >150°C) мɟɬɨɞ AUC ɢмɟɟɬ ɩɪɟɢмɭɳɟɫɬɜɨ ɤɚɤ ɩɟɪɟɞ Ɇɋ ɬɚɤ ɢ ɩɟɪɟɞ UC. 

ɉɨɷɬɨмɭ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ  TKJC  ɩɪɢ ɥɸɛɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɪɟɤɨмɟɧɞɭɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ мɟɬɨɞ AUC. 

4. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɣ мɟɬɨɞ «Ɇɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɟɞɢɧɚɹ 

ɤɪɢɜɚɹ» ɜɨɲɟɥ ɜ мɟɬɨɞɢɤɭ «Ɋɚɫɱɟɬ ɧɚ ɋɏɊ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ȼȼɗɊ-440  

(ȼ-179, ȼ-βγ0) ɫ ɭɱɟɬɨм ɢɯ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ ɩɪɨɞɥɟɧɢɢ ɫɪɨɤɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɞɨ 60 

ɥɟɬ». 
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4 ȺɇȺɅɂɁ ɉɊɂɆȿɇɂɆɈɋɌɂ ɂ ɆɈȾȿɊɇɂɁȺɐɂə ɈȻɊȺɁɐɈȼ-

ɋȼɂȾȿɌȿɅȿɃ ȾɅə ɉɊɈȽɇɈɁɂɊɈȼȺɇɂə ɌɊȿɓɂɇɈɋɌɈɃɄɈɋɌɂ 

ɆȿɌȺɅɅȺ ɄɈɊɉɍɋɈȼ ɊȿȺɄɌɈɊɈȼ ȼ ɉɊɈɐȿɋɋȿ 

ɗɄɋɉɅɍȺɌȺɐɂɂ 

 4.1 Ⱥɧɚɥɢɡ ɬɢɩɨɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ ɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

Ɉɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɟ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɡɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟм мɟɬɚɥɥɚ ɤɨɪɩɭɫɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɧɨɝɨ ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢм ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɧɚɞɟɠɧɨɣ ɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɢ ɪɟɚɤɬɨɪɧɨɣ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɰɟɥɨм. Ⱦɥɹ мɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ мɟɬɚɥɥɚ ɄɊ ɩɪɢмɟɧɹɸɬɫɹ ɬɚɤ 

ɧɚɡɵɜɚɟмɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɢ (Ɉɋ). 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɢɡмɟɧɟɧɢɹ мɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ ɢ мɟɬɚɥɥɚ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

ɤɨɪɩɭɫɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢмɢ мɟɬɨɞɚмɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɩɭɬɟм ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

Ɉɋ, ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟмɵɯ ɜ ɤɨɪɩɭɫ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɢ ɨɛɥɭɱɚɟмɵɯ ɜмɟɫɬɟ ɫ ɧɢм.  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟмɹ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɰɟɥɶ ɩɪɨɝɪɚммɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ 

ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɢ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɫɬɢ ɧɨɪмɚɬɢɜɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɟɣ 

ɢɡмɟɧɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟм ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟмɵɯ ɜ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɤɨɪɩɭɫɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ. 

ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɸɳɢɯ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ (ɤɪɨмɟ ɜɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ β000-ɯ ɝɨɞɨɜ) ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ Ɉɋ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɬɪɟɲɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɨɛɪɚɡɰɵ ɒɚɪɩɢ ɞɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɭɞɚɪɧɵɣ ɢɡɝɢɛ  ɢ 

ɨɛɪɚɡɰɵ ɒɚɪɩɢ ɫ ɬɪɟɳɢɧɨɣ (SEB-10) ɞɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɬɪɟɯɬɨɱɟɱɧɵɣ ɢɡɝɢɛ 

(ɧɚ ɬɪɟɳɢɧɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ).  

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɒɚɪɩɢ ɞɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɭɞɚɪɧɵɣ ɢɡɝɢɛ 

ɨɱɟɜɢɞɧɨ ɩɨɞɪɚɡɭмɟɜɚɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɫɜɟɧɧɵɯ мɟɬɨɞɨɜ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. ɋɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм ɬɚɤɢɯ мɟɬɨɞɨɜ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ 

ɨɩɢɫɚɧɵ ɜ ɝɥɚɜɟ 1. 

Ʉɚɤ ɭɠɟ ɭɤɚɡɵɜɚɥɨɫɶ, ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ SEB-10 ɞɚɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJɋ, ɱɟм ɨɛɪɚɡɰɵ ɋɌ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɚɧɢɠɟɧɧɵм 
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(ɧɟɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɵм) ɡɧɚɱɟɧɢɹм ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ T0. ɋɨɝɥɚɫɧɨ Д41-

4γЖ, ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ SEB-10 ɡɧɚɱɟɧɢɹ T0 ɧɚ 15–β5°ɋ ɧɢɠɟ, ɱɟм 

ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ. əɫɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ 

SEB-10, мɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɧɟɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɵм ɨɰɟɧɤɚм ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɄɊ.  

Ʉɪɨмɟ ɬɨɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɞɧɨɣ «ɬɨɱɤɢ» ɩɨ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ (ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ɍ0 ɢɥɢ Ω) ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɧɟ 

мɟɧɟɟ 6-1β ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ Ɉɋ, ɢ 

ɬɨ, ɱɬɨ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟ ɜɫɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜ ɤɨмɩɥɟɤɬɟ 

ɢмɟɸɬ ɨɞɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɮɥɸɟɧɫɚ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ (ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 10%), ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ Ɉɋ ɜɫɟɝɞɚ ɫɢɥɶɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨ. ɋ 

ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ – ɷɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɵɣ ɢ, ɜ 

ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ, ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɣ ɢɧɮɨɪмɚɰɢɢ ɨ ɪɟɚɥɶɧɨɣ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɄɊ. 

Ɋɚɫɫмɨɬɪɢм ɜɨɡмɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɢ 

ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ ɬɢɩɚ SEψ-10. 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨɥɭɱɚɟмɵɯ ɧɚ Ɉɋ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢмɢ ɩɭɬɹмɢ. 

ɋɚмɵɣ ɩɪɨɫɬɨɣ ɩɭɬɶ – ɡɚмɟɧɚ Ɉɋ ɬɢɩɚ SEψ-10 ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɵ ɬɢɩɚ ωT.  

(Ʉɚɤ ɭɠɟ ɭɤɚɡɵɜɚɥɨɫɶ, ɨɛɪɚɡɰɵ ωT ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɭɸ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ.) Ⱦɚɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢмɟɧɟɧ ɞɥɹ 

ɧɨɜɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ, ɧɨ ɱɬɨ ɞɟɥɚɬɶ ɫ Ɉɋ ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ? 

ȼɨɡмɨɠɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɭɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɜɨɩɪɨɫɚ. 

ɉɟɪɜɵɣ ɩɭɬɶ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɜɜɟɞɟɧɢɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ ɬɢɩ 

ɨɛɪɚɡɰɚ. 

ȼɬɨɪɨɣ ɩɭɬɶ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɢɡмɟɧɟɧɢɢ ɝɟɨмɟɬɪɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɢɡмɟɧɟɧɢɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

(ɇȾɋ) ɜɛɥɢɡɢ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д108Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɝɥɭɛɢɧɵ ɛɨɤɨɜɵɯ ɤɚɧɚɜɨɤ ɧɚ ɤɨмɩɚɤɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɬɢɩɚ ɋɌ ɫ 

β0% ɞɨ 50% ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɡɚмɟɬɧɨ ɭмɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. Ɇɨɠɧɨ 
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ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɞɨɛɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 

ɝɥɭɛɢɧɵ ɤɚɧɚɜɨɤ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ SEψ-10, ɧɚɩɪɢмɟɪ, ɞɨ 50%. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɚ ɜɡɚмɟɧ ɩɪɢмɟɧɹɟмɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ мɨɠɟɬ 

ɨɬɤɪɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɭ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨ 

ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɩɭɬɶ ɛɵɥ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨм ɐɇɂɂ ɄɆ «ɉɪɨмɟɬɟɣ» ɇɢɤɨɥɚɟɜɵм ȼ.Ⱥ. 

Ɍɪɟɬɢɣ ɩɭɬɶ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟмɨɣ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɋɭɬɶ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨм, ɱɬɨ ɤ ɨɛɥɨмɤɭ ɭɠɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢɜɚɪɢɜɚɸɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɷɥɟмɟɧɬɵ ɬɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɱɬɨ ɜ 

ɢɬɨɝɟ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɰɟɥɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɫ ɜɟɪɲɢɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ 

ɨɛɥɨмɤɟ ɢɫɩɵɬɚɧɧɨɝɨ ɪɚɧɟɟ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɵ ɜɨɡмɨɠɧɨɫɬɢ мɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɢ Ɉɋ ɬɢɩɚ  

SEB-10 ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ ɬɢɩ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ 

ɝɥɚɜɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɚɤɠɟ ɜ  [43, 109-111]. 

 

4.2 Ɉɛɪɚɡɰɵ ɬɢɩɚ SEB-10 ɫ ɝɥɭɛɨɤɢɦɢ ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ 

 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɨɜ SEB-10 мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɵ ɫɨɝɥɚɫɧɨ 

мɟɬɨɞɚм Master Curve (Ɇɋ) Д20Ж, ȿɞɢɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ (Unified Curve (UC)) [24] ɢɥɢ 

Ɇɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɟɞɢɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ (Advanced Unified Curve (AUC)). Ɇɟɬɨɞɵ 

Ɇɋ ɢ UC ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɵ ɜ ɝɥɚɜɟ 1 ɚ мɟɬɨɞ AUC ɜ ɝɥɚɜɟ γ. ɗɬɢ мɟɬɨɞɵ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɄJɋ ɞɥɹ ɥɸɛɨɣ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɷɬɢм ɢɫɩɵɬɚɧɢɹм ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д20Ж ɞɨɩɭɫɤɚɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɛɨɤɨɜɵмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ ɫɭммɚɪɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɞɨ β5% ɬɨɥɳɢɧɵ 

ɨɛɪɚɡɰɚ (ɪɟɤɨмɟɧɞɭɸɬɫɹ ɤɚɧɚɜɤɢ ɝɥɭɛɢɧɨɣ β0%). ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹм 

ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ ɝɥɭɛɢɧɨɣ β0% ɬɨɥɳɢɧɵ, ɥɢɛɨ ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɟɡ 

ɤɚɧɚɜɨɤ. 

ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ 

ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ȼɟɣɛɭɥɥɚ, ɬ. ɟ. ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ 

мɚɫɲɬɚɛɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɨɪɢɢ ɫɥɚɛɨɝɨ ɡɜɟɧɚ. ȼ 
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ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɬɪɟɯɬɨɱɟɱɧɵɣ ɢɡɝɢɛ ɨɛɪɚɡɰɨɜ SEB-10, ɩɪɢмɟɧɹɟмɵɯ ɜ 

ɩɪɨɝɪɚммɚɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ, ɩɨмɢмɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ ɪɨɥɶ мɨɠɟɬ ɢɝɪɚɬɶ ɮɚɤɬɨɪ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜɛɥɢɡɢ ɛɨɤɨɜɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɨɛɪɚɡɰɚ. ȼ ɷɬɢɯ 

ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɪɚɟɜɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢмɚ ɫ ɞɥɢɧɨɣ 

ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ.  

ȼɥɢɹɧɢɟ ɛɨɤɨɜɵɯ ɤɚɧɚɜɨɤ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɵ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɡɭɱɚɥɢ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɨ. ȼ ɪɚмɤɚɯ 

мɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚммɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɤɥɚɫɫɚ Ⱥ5γγȼ-1 (JRQ) ɬɢɩɚ 

SEB-10 ɛɟɡ ɤɚɧɚɜɨɤ ɢ ɫ ɛɨɤɨɜɵмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ ɝɥɭɛɢɧɨɣ β0% ɬɨɥɳɢɧɵ 

ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹм ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Д112Ж. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɨɩɵɬɨɜ Д113Ж ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɨɞɨɛɧɵɯ 

ɤɚɧɚɜɨɤ ɧɟ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ Ɍ0 (ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɧɟ ɜɵɯɨɞɢɬ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɵ 0,6°ɋ). 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɝɨ мɚɫɫɢɜɚ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵмɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹмɢ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨмɭ ɜɵɜɨɞɭ: ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɩɪɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɍ0 ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ ɝɥɭɛɢɧɨɣ β0% ɢ ɛɟɡ 

ɤɚɧɚɜɨɤ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1,β°ɋ Д112Ж. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɟ Д20] 

ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɱɟɬɟ KJɋ ɧɚ ɷɬɚɥɨɧɧɭɸ ɬɨɥɳɢɧɭ β5 мм ɧɚɥɢɱɢɟ ɛɨɤɨɜɵɯ ɤɚɧɚɜɨɤ ɧɚ 

ɢɫɩɵɬɵɜɚɟмɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ. ɂɧɵмɢ ɫɥɨɜɚмɢ, ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɟ Д20] 

ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɞɥɢɧɚ ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɟɡ 

ɛɨɤɨɜɵɯ ɤɚɧɚɜɨɤ ɢ ɫ ɛɨɤɨɜɵмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ ɨɞɧɚ ɢ ɬɚ ɠɟ. Ɇɟɠɞɭ ɬɟм ɭɱɟɬ 

ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɥɢɧɵ ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɪɚɜɧɨɣ 8 мм, ɚ ɧɟ 10 мм, ɜɟɞɟɬ ɤ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ɍ0 ɧɚ 4,5°ɋ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ SEB-10 ɫ ɛɨɤɨɜɵмɢ 

ɤɚɧɚɜɤɚмɢ ɝɥɭɛɢɧɨɣ β0%. Ɍɚɤɨɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ Ɍ0 ɹɜɧɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, 

ɱɬɨɛɵ ɤɨмɩɟɧɫɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɡɧɢɰɭ (β5°ɋ) мɟɠɞɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚмɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ SEB-10 ɢ ɩɨɥɧɨмɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɝɥɭɛɨɤɢмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ (50%) 

ɤɨɪɪɟɤɬɧɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɟɫɬɢ 

ɧɟɜɨɡмɨɠɧɨ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɟ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɢ ɝɥɭɛɢɧɟ ɤɚɧɚɜɨɤ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ β5% ɬɨɥɳɢɧɵ. Ⱦɚɥɟɟ 
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ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɜ ɪɚмɤɚɯ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɝɥɭɛɨɤɢмɢ (ɞɨ 50%) ɛɨɤɨɜɵмɢ 

ɤɚɧɚɜɤɚмɢ ɢ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ SEψ-10 ɫɨ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵмɢ ɢ ɝɥɭɛɨɤɢмɢ ɛɨɤɨɜɵмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ ɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ. 

4.2.1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (Ʉɂɇ) ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɝɥɭɛɨɤɢɦɢ ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ 

Ʉɚɤ ɭɠɟ ɭɩɨмɢɧɚɥɨɫɶ ɜɵɲɟ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɛɨɤɨɜɵмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ 

[20Ж, ɟɫɥɢ ɝɥɭɛɢɧɚ ɤɚɧɚɜɨɤ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ β5%. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟм ɪɚɡɞɟɥɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ SEB-10 ɫ ɛɨɤɨɜɵмɢ ɤɚɧɚɜɚмɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɵ.  

 ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɞɚɧɧɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɚɜɬɨɪɵ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɜɚɥɢɫɶ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢмɢ ɩɪɢɧɰɢɩɚмɢ: 

– ɜɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ мɟɬɨɞɢɤɟ ɪɚɫɱɟɬɚ KJɋ 

ɢ Jɋ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɟ Д20]; 

– ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɚɧɚɜɨɤ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟмɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬ 

[20Ж ɞɨɥɠɧɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵм ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм.  

ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟм ɨɛɪɚɡɰɵ ɒɚɪɩɢ ɫ ɬɪɟɳɢɧɨɣ ɢ ɛɨɤɨɜɵмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ β0% 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɛɭɞɟм ɨɛɨɡɧɚɱɚɬɶ SEB-10/β0, ɚ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɛɨɤɨɜɵмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ 50% 

ɬɨɥɳɢɧɵ – SEB-10/50. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ Д20] Ʉɂɇ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ, ɧɚɝɪɭɠɚɟмɵɯ ɩɨ ɫɯɟмɟ 

ɬɪɟɯɬɨɱɟɱɧɨɝɨ ɢɡɝɢɛɚ ɩɪɢ 0,75 ≤
B

BN ≤1, ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 

ɮɨɪмɭɥɟ: 

Ʉɟ = {PS/[(BBN)1/2W3/2]}f(a/W),               (4.1) 

ɝɞɟ  P – ɧɚɝɪɭɡɤɚν  

       S – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ мɟɠɞɭ ɨɩɨɪɚмɢν  

       B – ɧɨмɢɧɚɥɶɧɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚν  

      BN – ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɧɟɬɬɨ ɫɟɱɟɧɢɢν  

      W – ɜɵɫɨɬɚ ɨɛɪɚɡɰɚν  
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       ɚ – ɝɥɭɛɢɧɚ ɬɪɟɳɢɧɵν 

23

221

)1(

])(72)(933152)[1)((991

)](21[2

)(3
)(

/

/

W/a

W/a,W/a,,W/aW/a,

W/a

W/a
Wa/f








. 

ɋ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Ʉɂɇ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɝɥɭɛɨɤɢмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ ɛɵɥ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɪɚɫɱɟɬ мɟɬɨɞɨм ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟмɟɧɬɨɜ (ɆɄɗ) ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-

ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ SEB-10/β0 ɢ SEB-10/50 ɜ ɬɪɟɯмɟɪɧɨɣ 

ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ.  

Ɋɚɫɱɟɬ ɆɄɗ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм ɩɪɨɝɪɚммɧɨɝɨ ɤɨмɩɥɟɤɫɚ 

ANSYS. Ⱦɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢɧɢмɚɥɨɫɶ ɥɢɧɟɣɧɨ ɭɩɪɭɝɢм. 

Ɇɢɧɢмɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡмɟɪ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟмɟɧɬɨɜ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɟɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥ 0,005 мм. ɇɚɝɪɭɠɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɡɚɞɚɧɢɟм ɩɟɪɟмɟɳɟɧɢɣ ɩɨ ɥɢɧɢɢ N (ɪɢɫ. 4.1). 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1 – Ƚɟɨмɟɬɪɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɬɪɟɯɬɨɱɟɱɧɵɣ ɢɡɝɢɛ 

(ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ 1/β ɨɛɪɚɡɰɚ), ɚ – ɝɥɭɛɢɧɚ ɬɪɟɳɢɧɵ, s – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ мɟɠɞɭ 

ɨɩɨɪɚмɢ,  –ɧɟɬɬɨ ɫɟɱɟɧɢɟ. 
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 ɉɚɪɚмɟɬɪ Ʉɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ мɟɬɨɞɭ ɩɨɞɚɬɥɢɜɨɫɬɢ Д114, 115Ж, ɫɭɬɶ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟм: 

 1. ɉɪɢ ɞɜɭɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɞɥɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɚ1 ɢ ɚ2 (ɚ1 ξ ɚ2), ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ 

ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɚ = ɚ1 – ɚ2 ξξ ɚ1, ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨм ɩɟɪɟмɟɳɟɧɢɢ (ɢɥɢ ɫɢɥɟ) 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɢɥɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɬɨɱɤɟ ɡɚɞɚɧɢɹ ɩɟɪɟмɟɳɟɧɢɣ (ɢɥɢ ɩɟɪɟмɟɳɟɧɢɹ 

ɜ ɬɨɱɤɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɥɵ)ν 

 β. Ɋɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɹ ɭɩɪɭɝɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨ 

ɮɨɪмɭɥɟ: 

u
F

)PP(

2

1
G 21 




                                           (4.βɚ) 

ɢɥɢ 

P
F

)uu(

2

1
G 12 




 ,                                     (4.βɛ) 

ɝɞɟ         Ɋ1, u1 – ɫɢɥɚ ɢ ɩɟɪɟмɟɳɟɧɢɟ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɚ1;  

              Ɋ2, u2 – ɫɢɥɚ ɢ ɩɟɪɟмɟɳɟɧɢɟ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɚ2;  

                F – ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɬɪɟɳɢɧɵ. 

 γ. ɉɪɢɧɢмɚɹ ɫɜɹɡɶ мɟɠɞɭ Ʉɟ ɢ ɭɩɪɭɝɨɣ ɱɚɫɬɶɸ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ Je ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ Д20Ж, Ʉɟ ɩɪɢ ɭɩɪɭɝɨм ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ: 

2e
1

GE
K


 ,                                        (4.3) 

ɝɞɟ  ȿ – мɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚν 

       Ȟ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚν 

       G = Je. 

Ɋɚɫɱɟɬ Ʉɟ ɩɨ ɨɩɢɫɚɧɧɨмɭ ɜɵɲɟ мɟɬɨɞɭ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ 

ɝɥɭɛɢɧɨɣ β0 ɢ 50% ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɥɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɚ 

ɨɬ 4,5 ɞɨ 5,5 мм (ɚ/W = 0,45–0,55), ɩɪɢ ɷɬɨм ɚ ɩɪɢɧɢмɚɥɚɫɶ ɪɚɜɧɨɣ 0,1 мм, ɚ  

ȿ = β105 Ɇɉɚ. 

Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Ʉe, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɆɄɗ МКЭ
eK , ɤ ɡɧɚɱɟɧɢɹм Ʉe, 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵм ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (4.1) ASTM

eK , ɛɵɥɨ ɚɩɩɪɨɤɫɢмɢɪɨɜɚɧɨ ɩɨɥɢɧɨмɨм 



 

 

134 

2ɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɨɬ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ BN/B. ɉɪɢ BN/B=1 ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɩɪɚɜɤɢ 

ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɵм 1, ɬ.ɤ. ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɪɚɫɱɟɬ Ʉe ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ Д20] 

мɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɬɨɱɧɵм. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɚɩɩɪɨɤɫɢмɚɰɢɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɨ, ɱɬɨ Ke ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɵ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪмɭɥɟ:  

















 86,1+

B

B
39,1-

B

B
53,0KK N

2

NASTM

ee
.                      (4.4) 

Ⱦɥɹ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨɰɟɧɨɤ Ʉe, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵм ɩɪɨɰɟɞɭɪɚм, 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɛɟɡɪɚɡмɟɪɧɵɣ ɩɚɪɚмɟɬɪ 
a

K
e


, ɝɞɟ ı – мɚɤɫɢмɚɥɶɧɵɟ 

ɢɡɝɢɛɚɸɳɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɫɟɱɟɧɢɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟмɵɟ 

ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 
2

6

WB

M

N

 ; 
4

PS
M  . Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ 

a

K
e


 ɞɥɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 

0,5≤ 







B

BN ≤1 ɩɪɢ a/W=0,5 ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Ke, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɆɄɗ, ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ 

[20] ɢ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (4.4), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 4.β. ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɟɫɶмɚ 

ɫɢɥɶɧɨɟ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɆɄɗ ɢ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ Д20]. 

Ɍɚɤɨɣ ɠɟ ɜɵɜɨɞ мɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɪɢɫ.4.γ, ɝɞɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɪɢ 







B

BN =0,5 ɞɥɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɞɥɢɧ ɬɪɟɳɢɧ 0,45≤a/W≤0,55. 

ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟмɹ ɢɡ ɪɢɫ. 4.β ɢ ɪɢɫ. 4.γ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɆɄɗ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɪɚɫɱɟɬɚмɢ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (4.4). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.β – ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɫɱɟɬɚ ɆɄɗ (ɨ) ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚмɢ 

ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ ASTM E 1921 (– – –) ɢ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (4.4) 

(____) ɩɪɢ a/W = 0,5. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ. 4.γ – ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɫɱɟɬɚ ɆɄɗ (ɨ) ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚмɢ 

ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ ASTM E 1921 (– – –) ɢ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (4.4) 

(____) ɩɪɢ BN/B = 0,5. 
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4.2.2 ȼɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɪɚɫɱɟɬɚ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟмɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɪɚɫɱɟɬɚ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɝɥɭɛɨɤɢмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ, ɞɟɮɨɪмɢɪɭɟмɵɯ ɜ ɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ, ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɣ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ Д20Ж. Ɉɬɥɢɱɢɟ 

ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɫɱɟɬɟ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ Ʉɟ. ɗɬɨɬ ɩɚɪɚмɟɬɪ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ 

ɮɨɪмɭɥɟ (4.4). 

ȼɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨм 

ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ Д20Ж ɫ ɱɢɫɥɟɧɧɵмɢ 

ɪɚɫɱɟɬɚмɢ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɆɄɗ ɜ ɬɪɟɯмɟɪɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ. Ɋɚɫɱɟɬ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ 

ɆɄɗ ɨɫɧɨɜɵɜɚɥɫɹ ɧɚ мɟɬɨɞɟ, ɩɨɞɨɛɧɨм мɟɬɨɞɭ ɩɨɞɚɬɥɢɜɨɫɬɢ. ɉɨ ɫɭɬɢ, 

ɪɚɫɱɟɬ ɛɚɡɢɪɨɜɚɥɫɹ ɧɚ мɟɬɨɞɟ, ɫɥɟɞɭɸɳɟм ɢɡ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɧɹɬɢɹ  

J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɤɚɤ ɢɡмɟɧɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ-ɭɩɪɭɝɨм 

ɬɟɥɟ ɩɪɢ ɢɡмɟɧɟɧɢɢ ɩɥɨɳɚɞɢ ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ΔF (ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨм 

ɩɟɪɟмɟɳɟɧɢɢ U). Ɍɨɝɞɚ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д116Ж, ɪɚɫɱɟɬ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ: 

N12

U

0

2

U

0

1

B)aa(

duPduP

F

ɉ
J












,                                  (4.5) 

ɝɞɟ    Δɉ – ɢɡмɟɧɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚν  

 F = (a2 – a1) BN; 

            P1 ɢ P2 – ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɚ1 ɢ ɚ2 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨν 

            u – ɩɟɪɟмɟɳɟɧɢɟ ɩɨ ɥɢɧɢɢ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɢɥɵ ɞɥɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ J- ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ. 

Ɋɚɫɱɟɬ Ɋ1(u) ɢ Ɋ2(u) ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢмɨ, ɬ. ɟ. ɪɟɲɚɥɢɫɶ ɞɜɟ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɬɪɟɳɢɧɨɣ ɞɥɢɧɨɣ ɚ1 ɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ 

ɬɪɟɳɢɧɨɣ ɞɥɢɧɨɣ ɚ2. ɉɪɢɧɢмɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɪɟɞɵ ɜ 

ɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɤɢɧɟмɚɬɢɱɟɫɤɢм ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟм 

(ɥɢɧɟɣɧɵм ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟм) ɫ мɨɞɭɥɟм ɞɟɮɨɪмɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ  

ȿu = 0,01E. ɋɟɬɨɱɧɚɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢмɚɰɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɫɯɟмɚ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
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мɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ ɩɪɢɧɢмɚɥɢɫɶ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵмɢ ɪɚɫɱɟɬɭ Ʉɟ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɚ 

ɩɪɢɧɢмɚɥɚɫɶ ɪɚɜɧɨɣ 0,β мм. 

Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚммɵ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ 

ɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨм ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɛɨɤɨɜɵмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ 50% ɢ 

ɞɥɢɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɚ1 = 4,5 мм ɢ ɚ2=4,7 мм ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 4.4. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵм ɩɪɨɰɟɞɭɪɚм ɞɥɹ  

ɚ/W = 0,45 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 4.5. Ɋɚɡɧɢɰɚ ɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ, 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɫ ɩɨмɨɳɶɸ ɆɄɗ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 0,45 ≤ ɚ/W ≤ 0,55 ɢ ɩɨ 

ɩɪɟɞɥɚɝɚɟмɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 4%. 

ɂɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ мɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɢɧɠɟɧɟɪɧɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫ ɬɪɟɛɭɟмɨɣ 

ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Jc ɢ KJC ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɛɨɤɨɜɵɯ ɤɚɧɚɜɨɤ ɞɨ 50% ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.4 – Ⱦɢɚɝɪɚммɵ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɛɨɤɨɜɵмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ 50% 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɢ ɞɥɢɧɨɣ  ɬɪɟɳɢɧɵ ɚ1 = 4,5 мм ɢ ɚ2 = 4,7 мм. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.5 – ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɆɄɗ 

(– ∙ –) ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚмɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ ASTM (– – –) ɢ ɩɨ 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ ASTM ɫ ɭɱɟɬɨм ɮɨɪмɭɥɵ (4.4) (______) ɩɪɢ BN/B=0,45. 

 

4.2.3. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ SEB-10 ɫɨ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦɢ ɢ ɝɥɭɛɨɤɢɦɢ ɛɨɤɨɜɵɦɢ ɤɚɧɚɜɤɚɦɢ ɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ 

ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɪɚɡɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ Ɍ0 ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д20Ж ɚ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ɍ100 ɢ Ω ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д24Ж. Ɍ100 – ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ 

KJ=100 Ɇɉɚ√м ɞɥɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨм Ω ɩɪɢ ȼ=β5 мм ɢ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Pf=0.5. ɉɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ Ɍ100 ɩɪɢɧɢмɚɥɢɫɶ 

ΔɌ0 ɜмɟɫɬɨ ΔɌ100.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢɡ 

ɬɚɛɥɢɰɵ 4.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɟɣ  CT

100

10SEB

type TįT   (ɪɢɫ. 4.6) ɢ 

 CT

100

10/50SEB

type TįT   (ɪɢɫ. 4.7), 

ɝɞɟ 














10/20SEB

100

CT

100

10/0SEB

100

CT

10010SEB

type
TT

TT
įT  

10/50SEB

100

CT

100

10/50SEB

type TTįT   . 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.1  - Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɪɚɡɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ Ɍɢɩ ɨɛɪɚɡɰɚ 
Ɍɢɫɩ,  

oC 

Ɍ0, 

 oC 

Ω, 

Ɇɉɚ√м 
T100, oC T0, oC 

T100,  
oC 

ɂɫɬɨɱɧɢɤ 

ɋɬɚɥɶ  
15ɏβɆɎȺ-Ⱥ 

(ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ) 

SEB-4 –140 ÷ –130 –136,7 5987 -136,7 27,2 27,0 [117] 

SEB-5 –160 –127,7 5272 -130,0 18,2 20,2 [117] 

SEB-10/50 –130 –110,2 3722 -111,6 0,7 1,8 [117] 

CT-1Ɍ/20 –110 –109,5 3598 -109,8   [117] 

ɋɬɚɥɶ15ɏβɆɎȺ 
(ɨɯɪɭɩɱɟɧɚɹ 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ 
ɬɟɪмɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ) 

SEB-5 –β5 ÷  +β0 19,4 342 19,3 19,6 17,9 [117] 

SEB-10/50  0 ÷ +50 42,7 229 43,6 -3,7 -6,4 [117] 

CT-1Ɍ/20 0 ÷ +70 39,0 254 37,1   [117] 

ɋɬɚɥɶ  
15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ 

(ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ) 

SEB-10/20 –1γ0 ÷ –100 –107,2 3451 -107,5 19,6 19,3 [117] 

SEB-10/50 –100 –85,1 2305 -86,1 -2,5 -2,2 [117] 

CT-2Ɍ/20 –100 ÷ –20 –87,6 2401 -88,3   [117] 

ɋɬɚɥɶ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ 
(ɨɯɪɭɩɱɟɧɚɹ 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ 
ɬɟɪмɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ) 

SEB-5  0 ÷ +γ0 20,2 338 19,9 34,4 33,2 [117] 

SEB-10/20 30 48,0 206 50,3 6,6 2,9 [117] 

SEB-10/50 +20 ÷ +50 52,2 196 53,5 2,4 -0,3 [117] 

CT-2Ɍ/20 +15 ÷ +100 54,6 197 53,1   [117] 

Ɇɟɬɚɥɥ ɲɜɚ W501 

(ɨɯɪɭɩɱɟɧɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ) 

SEB-5  –50 ÷ –40 –26,9 780 -27,5 5,5 5,7 [117] 

SEB-10  –50 ÷ –30 –18,3 670 -19,1 -3,1 -2,7 [117] 

SEB-10/50  –50 ÷ –20 –9,7 582 -11,2 -11,7 -10,6 [117] 

CT-1Ɍ  –β0 ÷ 0 –21,4 704 -21,8   [117] 

Ɇɟɬɚɥɥ ɲɜɚ 73W 

SEB-5 –100 –70,8 1797 -72,8 9,7 11,2 [117] 

SEB-10/50  –80 ÷ –60 –49.9 1198 -50,9 -11,2 -10,6 [117] 

CT-1Ɍ  –80 ÷ –15 –61.1 1458 -61,5   [117] 

ɋɬɚɥɶ JRQ 

SEB-4 –110 –92.6 2665 -93,8 36,4 37,2 [117] 

SEB-5 –100 –97,5 2860 -97,6 41,3 40,9 [118] 

SEB-10 –110 ÷–60 –64,0 1564 -65,3 7,8 8,7 [119] 

SEB-10/20 –100 ÷–60 –66,9 1649 -68,2 10,7 11,5 [119] 

SEB-10/50 –80 ÷ –60 –59,4 1433 -60,6 3,2 3,9 [119] 

CT-1Ɍ –90 ÷ –20 –56,2 1332 -56,7   [117] 

Ɇɟɬɚɥɥ ɲɜɚ 72W 
SEB-10 –150 ÷0 -75   21,0  [120] 

CT-1Ɍ –150 ÷ 0 -54     [120] 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ Ⱥ 

22NiMoCr37 

SEB-10 –90 ÷ –60 -111   16  [41] 

CT-1Ɍ –118 ÷–60 -95     [41] 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ Ⱦ 

Ⱥ5γγ 

SEB-10 –40 -68   19  [41] 

CT-1Ɍ –60 ÷ –20 -49     [41] 

ɋɬɟɧɞ-27» 

(ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ) 

SEB-10/20  130.6 71 134,4 19,4 -7,2 [121] 

CT-1Ɍ/β0  150 76 127,2   [121] 

ɉɪɢмɟɱɚɧɢɟ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟм ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ Ɍ0 ɢ Ɍ100 ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ, ɚ Ω ɭмɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. 
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Ɂɧɚɱɟɧɢɹ 100T , ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ, ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɤɚɤ CT
100T , 

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ 100T , ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ SEB-10 ɛɟɡ ɛɨɤɨɜɵɯ ɤɚɧɚɜɨɤ,  

ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɤɚɤ 10/0-SEB

100T , ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ SEB-10 ɫ ɛɨɤɨɜɵмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ β0 % – 

10/20-SEB

100T  ɚ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ SEB-10 ɫ ɛɨɤɨɜɵмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ 50 % – 10/50-SEB

100T . 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ 10SEB

100

CT

100 TT   ɨɬ CT
100T , ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢмɢɪɨɜɚɧɚ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɜɢɞɚ Y=A*exp[-B*(X-X0)
n]. Ⱦɥɹ ɷɬɨɣ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɟɪɯɧɹɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɟɝɨ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɞɥɹ  ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 95%. 

Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɩɨ Ɍ100 мɟɠɞɭ ɨɛɪɚɡɰɚмɢ ɋɌ ɢ SEB-10 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ β1°ɋ. ɉɨ мɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ 10SEB

type
įT   ɭмɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟм, ɱɬɨ 

ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ Ɍ100 ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɇȾɋ мɟɠɞɭ ɨɛɪɚɡɰɚмɢ ɋɌ ɢ  

SEB-10 ɭмɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. Ⱦɥɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Ɍ100 ɧɢɠɟ -50°ɋ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
10SEB

type
T  ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ≈15°ɋ. Ⱦɥɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Ɍ100 ɜɵɲɟ -50°ɋ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 10SEB

type
T   

ɡɚмɟɬɧɨ ɧɢɠɟ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɡɚɩɚɫ ɧɚ ɬɢɩ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɚ KJC(T) 

ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨɝɨ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɤɨɧɟɰ ɫɪɨɤɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɄɊ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɢɫ. 4.6 

мɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ Ttype = 15 °ɋ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ 50/10SEB

100

CT

100 TT   ɨɬ CT
100T . Ⱦɥɹ 

ɷɬɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɟɪɯɧɹɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɟɝɨ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɞɥɹ  ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 95%. 

Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫɪɟɞɧɟɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ 50/10SEB

100

CT

100 TT 
 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ -3,5°ɋ, ɩɪɢ ɷɬɨм ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ мɚɫɫɢɜɚ 

ɢмɟɟɬ 50/10SEB

100

CT

100 TT  <0ɨɋ, ɚ ɩɪɢ Ɍ100>-50° ɜɫɟ ɬɨɱɤɢ ɧɢɠɟ 0. ɉɪɢ ɷɬɨм 

ɬɟɧɞɟɧɰɢɢ ɤ ɢɡмɟɧɟɧɢɸ 10SEB

typeįT  ɩɨ мɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ  ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɡɚɩɚɫ ɧɚ ɬɢɩ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɞɥɹ 

ɩɪɨɝɧɨɡɚ KJC(T) ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨɝɨ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɤɨɧɟɰ ɫɪɨɤɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɄɊ 

ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɢɫ. 4.7 ɫ ɪɚɡɭмɧɨɣ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɫɬɶɸ мɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ Ttype = 0 °ɋ. 
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ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ мɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɡɚɩɚɫɚ Ttype ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ: 

- ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ SEB-10/0 ɢ SEB-10/20 Ttype = 15 °ɋ. 

- ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɝɥɭɛɨɤɢмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ ɬɢɩɚ SEB-10/50 

Ttype=0, 

- ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ Ttype=0. 

 

 

  
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.6  – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ 10SEB

100

CT

100 TT   ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ 

 - мɟɬɚɥɥ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, 
∆ - мɟɬɚɥɥ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

–––––––– – ɫɪɟɞɧɹɹ ɤɪɢɜɚɹ, 
- - - - – ɜɟɪɯɧɹɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɟɝɨ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɞɥɹ  ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 95%. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.7 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ 50/10SEB

100

CT

100 TT   ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ 
мɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

–––––––– – ɫɪɟɞɧɹɹ ɤɪɢɜɚɹ, 
- - - - – ɜɟɪɯɧɹɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɟɝɨ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɞɥɹ  ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 95%. 

 

 

 4.3 Ɋɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɬɢɩɚ CT 

4.3.1. Ⱥɧɚɥɢɡ ɛɚɡɨɜɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ ɢ 

ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɚ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɞɥɹ ɟɟ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ 

ɋɭɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɋɌ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм 

ɨɛɥɨмɤɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɪɚɧɟɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ ɒɚɪɩɢ ɢ SEB-10 ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟм [122, 123]. Ɉɫɧɨɜɧɵмɢ ɷɥɟмɟɧɬɚмɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɫɬɚɜɤɚ ɢ 

ɨɛɨɣмɚ (ɪɢɫ. 4.8).  

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɜɫɬɚɜɤɢ – ɷɬɨ ɨɛɥɨмɨɤ ɢɫɩɵɬɚɧɧɨɝɨ ɪɚɧɟɟ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɹ. ɂмɟɧɧɨ ɷɬɨɬ мɚɬɟɪɢɚɥ ɩɨɞɥɟɠɢɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɧɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ KJɋ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɨɛɨɣмɵ – ɷɬɨ 

ɧɟɨɛɥɭɱɟɧɧɵɣ мɟɬɚɥɥ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɣ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɜɫɬɚɜɤɢ ɜ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨм ɨɛɪɚɡɰɟ, ɛɥɢɡɤɨɟ ɤ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɸ 

ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɣ ɡɨɧɵ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ (ɰɟɥɢɤɨм ɢɡ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ мɚɬɟɪɢɚɥɚ) ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɋɌ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.8 – ɋɯɟмɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɬɢɩɚ ɋɌ. 

 

ɂɡ ɨɛɥɨмɤɚ ɢɫɩɵɬɚɧɧɨɝɨ ɪɚɧɟɟ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɹ 

ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɜɫɬɚɜɤɭ, ɚ ɢɡ ɧɟɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ – ɨɛɨɣмɭ, ɩɨ ɮɨɪмɟ ɢ 

ɪɚɡмɟɪɚм ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨмɭ ɨɛɪɚɡɰɭ ɋɌ. ȼ ɰɟɧɬɪɟ ɨɛɨɣмɵ 

ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɫɤɜɨɡɧɨɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɪɚɡмɟɪɚм ɜɫɬɚɜɤɢ. ɉɨɫɥɟ 

ɷɬɨɝɨ ɜɫɬɚɜɤɭ ɩɪɢɜɚɪɢɜɚɸɬ ɤ ɨɛɨɣмɟ ɫ ɩɨмɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ ɢɥɢ 

ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ. ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ 

ɨɛɪɚɡɟɰ ɋɌ ɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɟɝɨ ɢɫɩɵɬɚɧɢɟ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д20]. 

ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨм ɬɚɤɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɋɌ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ 

ɫɜɚɪɤɭ ɜɫɬɚɜɤɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɩɨ ɡɚмɤɧɭɬɨмɭ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜ ɰɟɥɶɧɭɸ ɠɟɫɬɤɭɸ 

ɨɛɨɣмɭ (ɪɢɫ. 4.8). Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ Д124Ж, ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ ɜ ɠɟɫɬɤɢɣ ɤɨɧɬɭɪ 

ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɟ ɫɜɚɪɨɱɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (Ɉɋɇ), 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɧɚɞɪɟɡɚ мɨɝɭɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɜɵɫɨɤɨɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵм ɩɨɥɹм 

ɨɛɨɣмɚ ɢɡ 

ɜɫɩɨмɨɝɚɬɟɥɶɧ
ɨɝɨ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ

ɜɫɬɚɜɤɚ ɢɡ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟмɨɝ
ɨ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ
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Ɉɋɇ, ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɜɨɡɧɢɤɧɭɬ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɡɛɪɨɫɵ ɩɨ KJC ɢɫɫɥɟɞɭɟмɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ ɜɫɬɚɜɤɢ.  

ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɷɬɨ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ, ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ 

ɨɩɬɢмɚɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɋɌ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɛɨɪ ɬɚɤɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɥ ɛɵ 

мɢɧɢмɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ мɢɧɢмɚɥɶɧɵɣ ɝɪɚɞɢɟɧɬ Ɉɋɇ ɜ ɰɟɧɬɪɟ мɟɬɚɥɥɚ 

ɜɫɬɚɜɤɢ (ɜ ɡɨɧɟ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɛɭɞɭɳɟɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɋɌ). Ʉɪɨмɟ ɬɨɝɨ, 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɫɜɚɪɤɢ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ 

мɢɧɢмɚɥɶɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɢ мɢɧɢмɚɥɶɧɨɣ ɡɨɧɨɣ ɬɟɪмɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɜɥɢɹɧɢɹ. ȼɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɨɬɠɢɝɚ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɡɨɧɟ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɭ 

ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ мɟɬɚɥɥɚ ɜɫɬɚɜɤɢ. 

Ⱦɪɭɝɨɣ ɜɚɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɋɌ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɛɨɪ 

мɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ мɟɬɚɥɥɚ ɨɛɨɣмɵ. ȼ ɫɚмɨм ɞɟɥɟ, ɟɫɥɢ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ 

мɟɬɚɥɥɚ ɨɛɨɣмɵ ɨɛɨɣмɵ
Y  ɛɭɞɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɠɟ, ɱɟм ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ 

мɟɬɚɥɥɚ ɜɫɬɚɜɤɢ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y , ɬɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɛɭɞɟɬ ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨм ɨɛɨɣмɚ. ȼ ɷɬɨм ɫɥɭɱɚɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɜ мɨмɟɧɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɜɫɬɚɜɤɢ ɛɭɞɟɬ ɡɚɜɵɲɟɧɨ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɨм ɞɥɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ-ɡɚ ɡɚɜɵɲɟɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟмɟɳɟɧɢɣ ɩɨ ɥɢɧɢɢ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟмɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ KJC ɛɭɞɟɬ 

ɬɚɤɠɟ ɡɚɜɵɲɟɧɚ. ȼ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨм ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɨɛɨɣмɵ
Y > ɜɫɬɚɜɤɢ

Y ,  

J-ɢɧɬɟɝɪɚɥ ɛɭɞɟɬ ɡɚɧɢɠɟɧ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ KJC ɬɚɤɠɟ ɛɭɞɟɬ 

ɡɚɧɢɠɟɧɚ. 

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɋɌ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɪɟɲɢɬɶ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ. 

1. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɋɌ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɟ ɫɜɚɪɨɱɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɢɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɜ 

ɰɟɧɬɪɟ мɟɬɚɥɥɚ ɜɫɬɚɜɤɢ ɛɭɞɭɬ мɢɧɢмɚɥɶɧɵмɢ.  
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2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɝɪɚɧɢɰɵ ɞɨɩɭɫɬɢмɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɜ мɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ 

(ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ) мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜɫɬɚɜɤɢ ɢ ɨɛɨɣмɵ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨм ɨɛɪɚɡɰɟ ɋɌ, ɛɥɢɡɤɨɝɨ ɤ ɇȾɋ ɜ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨм ɨɛɪɚɡɰɟ ɋɌ, 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨм ɢɡ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɫɬɚɜɤɢ. 

3. ȼɟɪɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɨɫɬɶ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɫ ɩɨɡɢɰɢɣ 1 ɢ β 

ɩɭɬɟм ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɬɪɟɯмɟɪɧɵɯ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ мɟɬɨɞɨм ɤɨɧɟɱɧɵɯ 

ɷɥɟмɟɧɬɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨɣ мɨɞɟɥɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɧɚ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ.  

4.3.2. ȼɵɛɨɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ 

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɟɪɜɨɣ ɡɚɞɚɱɢ – ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ ɋɌ ɫ мɢɧɢмɚɥɶɧɵмɢ Ɉɋɇ 

ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɜɫɬɚɜɤɢ ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɫɩɨɫɨɛ ɫɜɚɪɤɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɢɡɛɟɠɚɬɶ 

ɩɪɢɜɚɪɤɭ ɜɫɬɚɜɤɢ ɤ ɨɛɨɣмɟ ɩɨ ɡɚмɤɧɭɬɨмɭ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜ ɰɟɥɶɧɭɸ ɠɟɫɬɤɭɸ 

ɨɛɨɣмɭ (ɪɢɫ. 4.8). ɋɭɬɶ ɷɬɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨм, ɱɬɨ ɨɛɨɣмɭ 

ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɧɟ ɰɟɥɶɧɨɣ, ɤɚɤ ɧɚ ɪɢɫ. 4.8, ɚ ɫɨɫɬɚɜɧɨɣ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟмɟɧɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢɜɚɪɢɜɚɸɬ ɤ ɜɫɬɚɜɤɟ (ɪɢɫ. 

4.9). ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɪɚɡмɟɪ ɜɫɬɚɜɤɢ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɢɡ ɨɛɥɨмɤɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɒɚɪɩɢ 

ɢɥɢ SEB-10, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ ɫɟɱɟɧɢɟм 10×10 мм ɢ ɞɥɢɧɨɣ ɨɬ 10 ɞɨ β0 мм, ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɚɡɨɜɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ 

ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬɫɹ ɞɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɚ V1 ɢ Vβ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵмɢ ɪɚɡмɟɪɚмɢ ɜɫɬɚɜɤɢ 

(ɪɢɫ. 4.9).  
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ȼɚɪɢɚɧɬ V1 ȼɚɪɢɚɧɬ Vβ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.9 – ȼɚɪɢɚɧɬɵ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ-0.5 ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵмɢ 
ɪɚɡмɟɪɚмɢ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɜɫɬɚɜɤɢ: 1) ɜɚɪɢɚɧɬ V1 ɫɨ ɜɫɬɚɜɤɨɣ 10ɯ10 ммν β) 
ɜɚɪɢɚɧɬ Vβ ɫɨ ɜɫɬɚɜɤɨɣ 10ɯβ0 мм. 

 

Ⱦɥɹ ɜɚɪɢɚɧɬɚ V1 ɪɚɡмɟɪ ɫɟɱɟɧɢɹ ɜɫɬɚɜɤɢ 1010 мм, ɞɥɹ ɜɚɪɢɚɧɬɚ V2 – 

1020 мм. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɛɵɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɚɤɭɸ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɫɜɚɪɧɵɯ ɲɜɨɜ, ɫɨɟɞɢɧɹɸɳɢɯ ɜɫɬɚɜɤɭ ɢ 

ɨɛɨɣмɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɥɚ ɛɵ мɢɧɢмɚɥɶɧɵɟ Ɉɋɇ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚмɢ 

ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɋɌ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɟ 4.β. ɑɬɨɛɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɸ ɫɜɚɪɧɨɝɨ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ мɢɧɢмɚɥɶɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɢ мɢɧɢмɚɥɶɧɨɣ ɡɨɧɨɣ 

ɬɟɪмɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ, ɛɵɥɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɭɸ 

ɫɜɚɪɤɭ (ɗɅɋ). ɉɚɪɚмɟɬɪɵ ɪɟɠɢмɚ ɗɅɋ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɫɜɚɪɧɵɯ ɩɪɨɛɚɯ ɢ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɷɬɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ: ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ  

U = 40 ɤȼ, ɬɨɤ ɩɭɱɤɚ I = 35 мȺ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɚɪɤɢ vɫɜ= 20 мм/ɫ. Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ 

ɜɵɛɨɪɚ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ ɗɅɋ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ Д111]. 

ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ, 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм ɗɅɋ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ ɛɵɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɫɨɜмɟɫɬɧɨ ɫ ȼ.ɂ. 

Ʉɨɫɬɵɥɟɜɵм. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ мɟɬɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ 
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ɧɚ ɪɟɲɟɧɢɢ ɆɄɗ ɧɟɢɡɨɬɟɪмɢɱɟɫɤɨɣ ɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɢ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ Д124Ж. Ɂɚɞɚɱɚ ɪɟɲɚɥɚɫɶ ɜ ɞɜɭɯмɟɪɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɝɨ ɩɥɨɫɤɨ-ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ ɇȾɋ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨм ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ 

ɫɟɱɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ. ȼ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ мɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɬɚɥɢ мɚɪɤɢ 15ɏβɇɆɎȺ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ Д125Ж, ɢ ɛɵɥɨ ɩɪɢɧɹɬɨ 

ɞɨɩɭɳɟɧɢɟ, ɱɬɨ мɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ мɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵ ɫɜɨɣɫɬɜɚм ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ.  

4.3.2.1. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ 

Ʉɚɤ ɨɬмɟɱɚɥɨɫɶ ɜɵɲɟ, ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɡɚɞɚɱ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɨɣ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɋɌ ɛɵɥɚ 

мɢɧɢмɢɡɚɰɢɹ ɪɚɡмɟɪɚ ɡɨɧɵ ɬɟɪмɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ, ɩɪɢ ɷɬɨм мɚɤɫɢмɚɥɶɧɚɹ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɜɚɪɤɢ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ 

ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɭ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ мɟɬɚɥɥɚ ɜɫɬɚɜɤɢ Ɍɨɛɥ (ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-

ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ ɢ мɟɬɚɥɥɚ ɫɜɚɪɧɵɯ ɲɜɨɜ ɄɊ ȼȼɗɊ  

Ɍɨɛɥ= 270–300ɋ). Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ-0.5 ɪɚɡмɟɪɨм γ0γ1,β мм ɷɬɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ 

мɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ ɫɜɚɪɤɢ, ɞɥɹ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɚɪɤɢ (β0 мм/ɫ), ɩɪɢ ɷɬɨм 

ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ мɟɧɶɲɟ ɜɪɟмɟɧɢ ɧɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɫɜɚɪɧɵɯ ɲɜɨɜ. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɋɌ-0.5 (ɜɚɪɢɚɧɬ V1-β, ɫм. ɬɚɛɥɢɰɭ 4.2) ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɜɚɪɤɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ: 

ɞɥɹ ɲɜɚ № 1 0,5 ɫ, ɞɥɹ ɲɜɨɜ № β, γ 0,85 ɫ, ɞɥɹ ɲɜɚ № 4 1,5 ɫ. ɉɪɢ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɗɅɋ ɮɨɪмɢɪɭɸɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɡɤɢɟ ɫɜɚɪɧɵɟ ɲɜɵ ɢ ɡɨɧɵ 

ɬɟɪмɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ.       
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.β – ȼɚɪɢɚɧɬɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɫɜɚɪɤɢ ɞɥɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ-0.5 ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɲɜɨɜ ɞɥɹ 
ɜɫɬɚɜɨɤ 10ɯ10 мм ɢ 10ɯβ0 мм 

 
V1-0  

 
 

 
 
 

 
V1-1  

 
 

 
V2-1 

 

 
V1-2 

 
 

 
V2-2 

 

 

ɲɨɜ 1 

ɲɨɜ 2 

ɲɨɜ 3 ɲɨɜ 4 10ɯ20 

ɲɨɜ 

10ɯ10 ɲɨɜ 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ 

мм
ɲɨɜ ɲɨɜ 10ɯ10 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ ɲɨɜ 10ɯ10 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ ɲɨɜ 10ɯ20 
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ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɬɚɛɥɢɰɵ 4.2 

 
V1-3 

 

 
 

 
V2-3 

 

 

 
V1-4 

 

 
 

 
V1-5 

 

 
 

 
V1-6 

 

 
 

 
V1-7 

 

 
 

 

ɉɪɢмɟɱɚɧɢɟ – ɫɬɪɟɥɤɚмɢ ɭɤɚɡɚɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɫɜɚɪɤɢ. 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ 10ɯ20 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ ɲɨɜ 10ɯ10 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ 10ɯ10 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ ɲɨɜ 10ɯ10 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ ɲɨɜ 10ɯ10 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ 

ɲɨɜ ɲɨɜ 10ɯ10 
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Ɋɚɫɱɟɬ ɆɄɗ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɵɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɋɌ-0.5 ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɲɢɪɢɧɚ ɨɛɥɚɫɬɢ мɟɬɚɥɥɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ 

мɚɤɫɢмɚɥɶɧɵɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɜɚɪɤɢ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɭ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 1500ɋ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ з1 мм, ɚ ɲɢɪɢɧɚ ɨɛɥɚɫɬɢ мɟɬɚɥɥɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ 

мɚɤɫɢмɚɥɶɧɵɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨ ɜɪɟмɹ ɫɜɚɪɤɢ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚɱɚɥɚ 

-ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 780ɋ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ мɟɧɟɟ β мм.  

ɑɬɨɛɵ ɨɰɟɧɢɬɶ ɜɪɟмɹ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ (>β70ɋ) ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ мɟɬɚɥɥɚ ɜɫɬɚɜɤɢ, ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ ɜɪɟмɟɧɢ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɲɜɨɜ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.10ɚ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ ɜɪɟмɟɧɢ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɜɫɬɚɜɤɢ, ɚ ɧɚ ɪɢɫ. 

4.10ɛ – ɜ ɬɨɱɤɟ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ β мм ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ ɜɫɬɚɜɤɢ 

1010 мм. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɥɸɛɨɣ ɢɡ ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɧɵɯ ɬɨɱɟɤ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟмɟɧɢ ɢмɟɸɬ ɨɞɢɧ ɢ ɬɨɬ ɠɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ȼɧɚɱɚɥɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɛɵɫɬɪɨɟ ɩɢɤɨɨɛɪɚɡɧɨɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɚ ɡɚɬɟм ɩɥɚɜɧɨɟ ɟɟ 

ɫɧɢɠɟɧɢɟ. ɉɪɢɱɟм ɱɟм ɛɥɢɠɟ ɤ ɤɚɤɨмɭ-ɥɢɛɨ ɲɜɭ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ 

ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟмɚɹ ɬɨɱɤɚ, ɬɟм ɪɚɧɶɲɟ ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ ɩɢɤ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɜɵɲɟ 

мɚɤɫɢмɚɥɶɧɚɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɩɪɢмɟɪ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ. 4.10ɛ (ɲɨɜ 

№ 1 – ɫɚмɵɣ ɛɥɢɡɤɢɣ, ɚ ɲɨɜ № 4 – ɫɚмɵɣ ɞɚɥɟɤɢɣ ɨɬ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟмɨɣ 

ɬɨɱɤɢ).  

ɇɚ ɪɢɫ. 4.10ɛ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɬɨɱɤɟ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ β мм ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ ɜɫɬɚɜɤɢ 

(γ мм ɨɬ ɲɜɚ № 1), мɚɤɫɢмɚɥɶɧɚɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨ ɜɪɟмɹ ɫɜɚɪɤɢ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 

270ɋ, ɚ ɜɪɟмɹ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ ɷɬɨɣ – ɧɟ ɛɨɥɟɟ 1 ɫ. Ɂɚ 

ɬɚɤɨɟ мɚɥɨɟ ɜɪɟмɹ ɨɬɠɢɝ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨ-ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɧɟ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ Д81Ж, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ 

ɜɫɬɚɜɤɢ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɋɌ.  

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɪɚɞɢɭɫɨм β мм ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ 

ɜɫɬɚɜɤɢ, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɪɢ ɫɜɚɪɤɟ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡмɟɧɟɧɢɸ 

ɫɜɨɣɫɬɜ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɫɬɚɜɤɢ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.10 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ ɜɪɟмɟɧɢ (ɬɟɪмɢɱɟɫɤɢɟ ɰɢɤɥɵ) ɜ 
ɰɟɧɬɪɟ ɜɫɬɚɜɤɢ 1010 мм (ɚ) ɢ ɜ ɬɨɱɤɟ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ β мм ɨɬ 
ɰɟɧɬɪɚ ɜɫɬɚɜɤɢ (ɛ) ɨɛɪɚɡɰɚ ɋɌ-0,5, ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɲɜɨɜ № 1–4 ɗɅɋ (U = 

40 ɤȼ, I = 35 мȺ, vɫɜ = 20 мм/ɫ) ɩɨ ɜɚɪɢɚɧɬɭ V1-2. 
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4.3.2.2. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ Ɉɋɇ 

Ʉɚɤ ɨɬмɟɱɚɥɨɫɶ ɜɵɲɟ, ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɨɣ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɋɌ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɛɨɪ 

ɬɚɤɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɫɜɚɪɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɥ ɛɵ мɢɧɢмɚɥɶɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɢ 

мɢɧɢмɚɥɶɧɵɣ ɝɪɚɞɢɟɧɬ Ɉɋɇ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɜ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɨɝɨ ɛɭɞɟм ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɬɶ ɜɚɪɢɚɧɬ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɋɌ ɫ мɢɧɢмɚɥɶɧɵмɢ ɩɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ Ɉɋɇ 

YY ɜ ɡɨɧɟ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.11–4.13 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɩɨɥɹ ɢ ɷɩɸɪɵ Ɉɋɇ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ-0,5. Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɫɜɚɪɤɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.2, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɜɫɟɯ 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɫɜɚɪɧɵɟ ɲɜɵ ɩɪɹмɨɥɢɧɟɣɧɵ ɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɢɧɨɣ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢɯ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɨ ɜɚɪɢɚɧɬɭ  

V1-0 ɫɜɚɪɤɚ ɜɟɞɟɬɫɹ ɜ ɠɟɫɬɤɢɣ ɤɨɧɬɭɪ. Ⱦɪɭɝɢɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɜɚɪɤɢ ɜɫɬɚɜɤɢ ɢ ɨɛɨɣмɵ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɭɫɚɞɤɟ ɲɜɨɜ, ɩɪɢ ɢɯ 

ɨɫɬɵɜɚɧɢɢ, ɧɟ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɨɜɚɥɢ ɩɪɢɜɚɪɢɜɚɟмɵɟ ɷɥɟмɟɧɬɵ.  

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɟɣ Ɉɋɇ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 4.11–4.13, ɩɨɤɚɡɚɥ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ. Ⱦɥɹ ɜɚɪɢɚɧɬɚ, ɤɨɝɞɚ ɩɪɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɋɌ-0.5 ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɜɚɪɤɚ 

ɜɟɞɟɬɫɹ ɜ ɠɟɫɬɤɢɣ ɤɨɧɬɭɪ ɩɨ ɜɚɪɢɚɧɬɭ V1-0, ɩɨ ɜɫɟмɭ ɫɟɱɟɧɢɸ ɜɫɬɚɜɤɢ 

ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɟ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɟ Ɉɋɇ. Ⱦɥɹ ɜɚɪɢɚɧɬɚ V1-6 ɜ ɰɟɧɬɪɟ 

ɜɫɬɚɜɤɢ (ɜ ɡɨɧɟ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɛɭɞɭɳɟɣ ɬɪɟɳɢɧɵ) ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɟ 

ɫɠɢмɚɸɳɢɟ Ɉɋɇ, ɩɟɪɟɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɟ ɫ ɜɵɫɨɤɢм ɝɪɚɞɢɟɧɬɨм. Ⱦɥɹ 

ɜɚɪɢɚɧɬɚ V1-7, ɧɚɩɪɨɬɢɜ, ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɜɫɬɚɜɤɢ (ɜ ɡɨɧɟ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɛɭɞɭɳɟɣ 

ɬɪɟɳɢɧɵ) ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɧɟɜɵɫɨɤɢɟ ɫɠɢмɚɸɳɢɟ Ɉɋɇ. 

ɉɨɫɥɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɧɚɞɪɟɡɚ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ 17–20 мм (ɱɬɨ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɬɪɟɳɢɧɵ ɞɥɢɧɨɣ ɚ = 11–14 мм ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ  

ɋɌ-0.5) ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.14 ɩɨɤɚɡɚɧɵ 

ɷɩɸɪɵ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ YY ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɜɫɬɚɜɤɢ ɩɨɫɥɟ ɗɅɋ ɢ ɢɯ 

ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɩɪɨɪɟɡɤɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɭɸ ɞɥɢɧɭ 
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ɧɚɞɪɟɡɚ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.14, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Ɉɋɇ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨм ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɲɜɨɜ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.11 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ YY ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɋɌ-0.5 

ɢ ɷɩɸɪɚ YY ɩɨ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨмɭ ɫɟɱɟɧɢɸ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɗɅɋ (ɜɚɪɢɚɧɬ V1-0, ɫм. 
ɬɚɛɥɢɰɭ 4.2)  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.12. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ YY ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɋɌ-0.5 ɢ 
ɷɩɸɪɚ YY ɩɨ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨмɭ ɫɟɱɟɧɢɸ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɗɅɋ (ɜɚɪɢɚɧɬ V1-6, ɫм. 
ɬɚɛɥɢɰɭ 4.2)  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.13 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ YY ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɋɌ-0.5 ɢ 
ɷɩɸɪɚ YY ɩɨ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨмɭ ɫɟɱɟɧɢɸ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɗɅɋ (ɜɚɪɢɚɧɬ V1-7, ɫм. 

ɬɚɛɥɢɰɭ 4.2)  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.14 – ɗɩɸɪɵ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ YY ɩɨ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨмɭ ɫɟɱɟɧɢɸ 
ɜɫɬɚɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɋɌ-0.5  (ɜɚɪɢɚɧɬɵ V1-1  V1-7, V2-1  V2-γ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 4.2)  

ɩɨɫɥɟ ɗɅɋ (                  ) ɢ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ YY ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɩɪɨɪɟɡɤɟ 
ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɭɸ ɞɥɢɧɭ ɧɚɞɪɟɡɚ (                ) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.14 – ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ. 
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Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɋɌ-0.5 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ мɢɧɢмɚɥɶɧɵɯ Ɉɋɇ ɜɵɩɨɥɧɢм ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ YY ɜ ɡɨɧɟ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ (ɪɢɫ. 

4.14). ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɚɡɨɜɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Ɉɋɇ ɛɭɞɟм 

ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ YY ɜ ɡɨɧɟ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɟɟ ɞɥɢɧɵ ɨɬ 11 ɞɨ 14 мм. ɑɟм мɟɧɶɲɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ еYYе ɩɪɢ ɢɡмɟɧɟɧɢɢ ɞɥɢɧɵ 

ɬɪɟɳɢɧɵ, ɬɟм ɚɞɟɤɜɚɬɧɟɟ ɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɟɟ ɨɰɟɧɤɚ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ. 

ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ YY, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫ. 4.14, ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ KJC, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɧɚ 

ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵм ɜɚɪɢɚɧɬɚм, ɛɭɞɟɬ ɢмɟɬɶ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ V1-1, V1-3, V1-5, V1-6 ɢ V2-1 

ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ KJC ɛɭɞɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɵɲɟɧɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɢɯ 

ɫɠɢмɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɡɨɧɟ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ. Ⱦɥɹ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ V1-2, 

V1-7, V2-β ɢ V2-γ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜɹɡɤɨɫɬɢ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɡɧɚɤɨɩɟɪɟмɟɧɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɧɟɜɵɫɨɤɢɯ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ. Ⱦɥɹ ɜɚɪɢɚɧɬɚ V1-4 ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɛɭɞɟɬ ɧɟмɧɨɝɨ ɡɚɜɵɲɟɧɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɠɢмɚɸɳɢɯ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɡɨɧɟ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ. 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ Ɉɋɇ ɞɥɹ 

ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɋɌ-0,5, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ 

ɩɨɥɟɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ, мɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɜɚɪɢɚɧɬɵ V1-2, V1-7, V2-β ɢ 

V2-γ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɵмɢ. ɗɬɢ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ мɢɧɢмɚɥɶɧɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ɉɋɇ, ɩɪɢ ɷɬɨм мɚɤɫɢмɚɥɶɧɚɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɡɨɧɟ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ 

ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɪɚɞɢɭɫɨм β мм ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ ɜɫɬɚɜɤɢ, 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ β70ɋ, ɧɨ ɜɪɟмɹ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ β70ɋ ɧɟ 

ɛɨɥɟɟ 1 ɫ. ȼɚɪɢɚɧɬɵ V1-7 ɢ V2-γ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɟɟ, ɧɨ мɟɧɟɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɵ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɟɞɭɫмɚɬɪɢɜɚɸɬ ɛɨɥɶɲɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɲɜɨɜ.  
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4.3.3. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɭ ɨɛɨɣɦɵ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ ɋɌ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

Ʉɚɤ ɨɬмɟɱɚɥɨɫɶ ɜɵɲɟ, ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ ɋɌ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм ɨɛɥɨмɤɨɜ ɪɚɡɪɭɲɟɧɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (ɫ ɪɚɡɧɵмɢ мɚɬɟɪɢɚɥɚмɢ ɜɫɬɚɜɤɢ ɢ 

ɨɛɨɣмɵ) c ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚмɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ. ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ 

ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɧɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɥɢɹɸɬ ɤɚɤ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ ɜɛɥɢɡɢ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ Д24, 66, 76]. 

ɉɨɷɬɨмɭ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚмɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ 

ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ ɜɛɥɢɡɢ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɤɨɝɞɚ ɨɧɢ 

ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɭ 

ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɭɫɥɨɜɢɟ 

Q < 0,1,      (4.6) 

ɝɞɟ ɨɞɧ

ɨɞɧɪɟɤ

q

qq
Q


  ( ɪɟɤɜɫɬɚɜɤɢ

eq1

ɪɟɤ )ı/ı(q  ; ɨɞɧ
eq1

ɨɞɧ )ı/ı(q  ;  

1 – мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɟ ɝɥɚɜɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟν eq – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ).  

Ʉɪɢɬɟɪɢɣ (4.6) ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨм 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 5,0r   (ɝɞɟ 0,2/ ( / )r r J   – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ 

ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵν r – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɚ ɥɢɧɢɢ ɟɟ 

ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɹν 0,2 – ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢν J – ɡɧɚɱɟɧɢɟ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ, 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟмɨɟ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚм ɊȾ ɗɈ 1.1.3.99.0871–β01β ɢ Д20Ж). ɉɚɪɚмɟɬɪ r  

ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɢ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɚɜɬɨмɨɞɟɥɶɧɨɫɬɢ ɇȾɋ 

[33, 34, 126, 127Ж, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɨмɭ ɇȾɋ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
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ɭɪɨɜɧɹ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɢ 0,2, ɟɫɥɢ ɨɧɨ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ r . Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 5,0r   ɛɵɥɨ ɜɵɛɪɚɧɨ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ 

ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɜɤɥɚɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɣ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɡɨɧɟ, 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɪɚɞɢɭɫɨм 5,0r   (ɷɬɨ ɩɪɢмɟɪɧɨ ɪɚɜɧɨ ɞɟɫɹɬɢ ɪɚɫɤɪɵɬɢɹм 

ɬɪɟɳɢɧɵ), ɜ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ, ɩɨ ɧɚɲɢм 

ɨɰɟɧɤɚм, ɧɟ мɟɧɟɟ 95%. Ʉɪɨмɟ ɬɨɝɨ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɡɨɧɟ, 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɪɚɞɢɭɫɨм 5,0r  , ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ r  ɨɬ 0 ɞɨ 5,0 ɪɚɡɥɢɱɢɟ мɟɠɞɭ 
ɪɟɤq ɢ ɨɞɧq  мɨɧɨɬɨɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɨɰɟɧɤɚ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ (4.6) 

ɩɪɢ 5,0r   ɞɚɟɬ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɵɣ ɩɪɨɝɧɨɡ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.15 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɯɟмɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ мɢɧɢмɚɥɶɧɨɝɨ 

( ɨɛɨɣмɵ
Y )min ɢ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɝɨ ( ɨɛɨɣмɵ

Y )max ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ 

мɟɬɚɥɥɚ ɨɛɨɣмɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɞɨɩɭɫɤɚɟмɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɨɛɨɣмɵ
Y , ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ (4.6).  

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɷɬɨɣ ɫɯɟмɟ, ɮɢɤɫɢɪɭɹ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y = ( ɜɫɬɚɜɤɢ

Y )* ɢ ɜɚɪɶɢɪɭɹ ɨɛɨɣмɵ
Y  

мɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Q (ɪɢɫ. 4.15ɚ) ɢ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ Q ɨɬ ɨɛɨɣмɵ
Y  (ɪɢɫ. 4.15ɛ). ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ Q 

ɨɬ ɨɛɨɣмɵ
Y ɢ ɤɪɢɬɟɪɢɣ (4.6), мɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ( ɨɛɨɣмɵ

Y )min ɢ ( ɨɛɨɣмɵ
Y )max ɞɥɹ 

ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ( ɜɫɬɚɜɤɢ
Y )* (ɪɢɫ. 4.15ɛ, ɬɨɱɤɢ 1 ɢ β). ȼɚɪɶɢɪɭɹ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ мɟɬɚɥɥɚ ɜɫɬɚɜɤɢ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y  ɢ ɩɨɜɬɨɪɹɹ ɨɩɢɫɚɧɧɭɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ, 

мɨɠɧɨ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ мɢɧɢмɚɥɶɧɭɸ (ɧɢɠɧɸɸ) ɢ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɭɸ (ɜɟɪɯɧɸɸ) 

ɝɪɚɧɢɰɵ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɨɩɭɫɬɢмɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ мɟɬɚɥɥɚ ɨɛɨɣмɵ 
ɨɛɨɣмɵ
Y  (ɪɢɫ. 4.15ɜ). ȼɵɛɨɪ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɛɨɣмɵ

Y  ɢɡ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬ 

ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ.  
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a) 

 
 

ɛ) 

 
ɜ) 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.15 – ɋɯɟмɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɨɩɭɫɬɢмɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɢɠɧɟɣ ɢ 
ɜɟɪɯɧɟɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ мɟɬɚɥɥɚ ɨɛɨɣмɵ ɨɛɨɣмɵ

Y  ɜ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ 
ɨɬ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ мɟɬɚɥɥɚ ɜɫɬɚɜɤɢ ɜɫɬɚɜɤɢ

Y : ɚ) – ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ q( r ) ɞɥɹ 
ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɨɛɨɣмɵ

Y = ɜɫɬɚɜɤɢ
Y ɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɛɨɣмɵ

Y  ɜɫɬɚɜɤɢ
Y ; 

ɛ) – ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ Q ɨɬ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨм ɡɧɚɱɟɧɢɢ  

ɜɫɬɚɜɤɢ
Y = ( ɜɫɬɚɜɤɢ

Y )*ν ɜ) – ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ( ɨɛɨɣмɵ
Y )min ɢ ( ɨɛɨɣмɵ

Y )max ɨɬ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y , ɞɥɹ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ еQ| < 0,1; 1, 2 – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ( ɨɛɨɣмɵ
Y )min ɢ 

( ɨɛɨɣмɵ
Y )max ɩɪɢ ɜɫɬɚɜɤɢ

Y = ( ɜɫɬɚɜɤɢ
Y )*. 
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ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɫɤɪɵɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ  

1,0
ɨɞɧ

ɨɞɧɪɟɤ





,     (4.7) 

ɝɞɟ ɪɟɤ, ɨɞɧ – ɪɚɫɤɪɵɬɢɟ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɞɥɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ.  

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɚɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɩɨɥɧɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵм, ɬɚɤ ɤɚɤ 

ɪɚɫɤɪɵɬɢɟ ɬɪɟɳɢɧɵ  ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɣ 

ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (4.7), мɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɞɨɩɭɫɬɢмɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥɚ 

ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ мɟɬɚɥɥɚ ɨɛɨɣмɵ ɨɛɨɣмɵ
Y ɜ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ 

мɟɬɚɥɥɚ ɜɫɬɚɜɤɢ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y . 

4.3.4. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ 

Ɋɚɫɱɟɬ ɇȾɋ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢ ɆɄɗ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм 

ɩɪɨɝɪɚммɧɨɝɨ ɤɨмɩɥɟɤɫɚ ANSYS ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɟɨɪɢɟɣ ɬɟɱɟɧɢɹ ɜ 

ɞɜɭмɟɪɧɨɣ ɝɟɨмɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɣ 

ɩɥɨɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ. ɉɪɢɧɢмɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ 

ɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɵм ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟм ɫ мɨɞɭɥɟм 

ɞɟɮɨɪмɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ȿu = 700 Ɇɉɚ ɢ мɨɞɭɥɟм ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ȿ = 200 

Ƚɉɚ. Ɋɚɫɱɟɬɵ ɇȾɋ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢ ɞɥɹ ɬɪɟɯ 

ɩɪɟɞɟɥɨɜ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ мɟɬɚɥɥɚ ɜɫɬɚɜɤɢ – 500, 700, 1000 Ɇɉɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɩɪɟɞɟɥɨɜ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ мɟɬɚɥɥɚ ɨɛɨɣмɵ  – ɨɬ β00 ɞɨ 1600 Ɇɉɚ. 

ȼɵɛɪɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɟɥɨɜ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ мɟɬɚɥɥɚ ɜɫɬɚɜɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ 

мɟɬɚɥɥɭ ɄɊ ȼȼɗɊ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ. ɉɪɢ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y = 500 Ɇɉɚ 

мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ мɟɬɚɥɥɚ, ɩɪɢ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y = 700 Ɇɉɚ 

мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ мɟɬɚɥɥɚ, ɚ ɩɪɢ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y = 1000 Ɇɉɚ – 

ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɟɬɚɥɥɚ. 

Ɋɚɫɱɟɬɵ ɇȾɋ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ 

ɢɡмɟɧɟɧɢɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɨɬ ɧɭɥɹ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨ 
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ɞɨɩɭɫɬɢмɨмɭ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д20Ж, ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ  

KJC(lim)= [Eb ɜɫɬɚɜɤɢ
Y /30/(1 – 2)]0,5, ɝɞɟ b = min (B, W-a, a); B – ɬɨɥɳɢɧɚ 

ɨɛɪɚɡɰɚν W-a – ɧɟɬɬɨ-ɫɟɱɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚν ɚ – ɞɥɢɧɚ ɬɪɟɳɢɧɵν ȿ – мɨɞɭɥɶ 

ɭɩɪɭɝɨɫɬɢν  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɋɌ-0.5 ɫ W = 25 мм,  

B = 10 мм, a = 12,5 мм ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJC(lim) ɩɪɢ ȿ = β00 Ƚɉɚ ɢ  = 0,γ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ: 

ɩɪɢ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y = 500 Ɇɉɚ KJC(lim) = 191 Ɇɉɚ м , ɩɪɢ ɜɫɬɚɜɤɢ

Y = 700 Ɇɉɚ KJC(lim) = 

226 Ɇɉɚ м , ɩɪɢ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y = 1000 Ɇɉɚ KJC(lim) = β71 Ɇɉɚ м . ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɇȾɋ ɩɨ 

ɤɪɢɬɟɪɢɹм (4.6) ɢ (4.7) ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵм ɫɨɱɟɬɚɧɢɟм ɩɪɟɞɟɥɨɜ 

ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜɫɬɚɜɤɢ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y  ɢ ɨɛɨɣмɵ ɨɛɨɣмɵ

Y  ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ 

ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɞɧɨмɭ ɢ ɬɨмɭ ɠɟ ɡɧɚɱɟɧɢɸ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ. Ɋɚɫɱɟɬ 

J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜ Д20Ж ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 

ɞɢɚɝɪɚммɵ «P–u» ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ (P – ɫɢɥɚ, u – ɩɟɪɟмɟɳɟɧɢɟ ɩɨ ɥɢɧɢɢ 

ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɢɥɵ). 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɇȾɋ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɚ q = 1

eq

( )r



 ɧɚ ɥɢɧɢɢ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜɛɥɢɡɢ ɟɟ ɜɟɪɲɢɧɵ 

ɜɞɨɥɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ r =r/(J/Y) ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ KJ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ q( r ) ɞɥɹ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɞɨ 

ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ *

JK , ɚ ɡɚɬɟм ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɢɯ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ. ɑɟм ɜɵɲɟ KJ, ɬɟм 

ɷɬɨ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɟ. Ⱦɪɭɝɢмɢ ɫɥɨɜɚмɢ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ KJ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ q( r ) ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɨɛɨɣмɵ
Y  ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ. Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, 

ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ мɚɥɨмɚɫɲɬɚɛɧɨɣ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɇȾɋ ɜɛɥɢɡɢ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɞɥɹ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɭɟмɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɨм. ɉɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ KJ ɤɪɢɜɵɟ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɪɚɫɯɨɞɢɬɶɫɹ. Ɇɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ, ɪɚɜɧɨ KJC(lim).  

Ɉɰɟɧɢм ɞɨɩɭɫɬɢмɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢмɢɫɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚмɢ ɜɫɬɚɜɤɢ ɢ ɨɛɨɣмɵ.  
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Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ, ɫɥɟɞɭɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ (ɪɢɫ. 4.15), ɩɨɫɬɪɨɢм ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ 

ɨɞɧ

ɨɞɧɪɟк

q

qq
Q


  ɨɬ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɨɛɨɣмɵ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨм ɩɪɟɞɟɥɟ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ 

ɜɫɬɚɜɤɢ KJ = KJC(lim) ɢ r =5.  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ Q ɨɬ ɨɛɨɣмɵ
Y ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 4.16, ɚ–ɜ 

ɞɥɹ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y = 500, 700 ɢ 1000 Ɇɉɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɷɬɢ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɢ ɞɟɣɫɬɜɭɹ ɩɨ ɫɯɟмɟ ɧɚ ɪɢɫ. 4.15, мɨɠɧɨ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм 

ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɢ (4.6) ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɵɟ ɢ мɢɧɢмɚɥɶɧɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɨɛɨɣмɵ ɢ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɧɢɠɧɸɸ ɢ 

ɜɟɪɯɧɸɸ ɝɪɚɧɢɰɵ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɨɩɭɫɬɢмɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ мɟɬɚɥɥɚ 

ɨɛɨɣмɵ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 4.17 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɜɟɪɯɧɹɹ ɢ ɧɢɠɧɹɹ ɝɪɚɧɢɰɵ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɨɩɭɫɬɢмɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɛɨɣмɵ
Y  ɜ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɨɬ ɜɫɬɚɜɤɢ

Y , ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ 

( ɨɛɨɣмɵ
Y )min ɢ ( ɨɛɨɣмɵ

Y )max ɧɚ ɪɢɫ 4.16. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ 

ɜɟɪɯɧɟɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɞɨɩɭɫɬɢмɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɛɨɣмɵ
Y  ɩɪɢ ɜɫɬɚɜɤɢ

Y = 1000 

Ɇɉɚ ɩɪɢɧɹɬɨ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɟ ɢɡ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɛɨɣмɵ
Y = 1600 Ɇɉɚ, 

ɯɨɬɹ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɢ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 5% (ɪɢɫ. 4.16, ɜ). 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɞɨɩɭɫɬɢмɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɛɨɣмɵ
Y ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ 

ɞɟɮɨɪмɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɭɫɥɨɜɢɟ (4.7) ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ KJ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɩɪɟɞɟɥɨм ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɜɫɬɚɜɤɢ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y = 500, 700, 

1000 Ɇɉɚ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɛɨɣмɵ
Y  ɨɬ β00 ɞɨ 1600 Ɇɉɚ. ȼɟɥɢɱɢɧɭ 

ɪɚɫɤɪɵɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ  ɧɚ ɛɚɡɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɆɄɗ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɤɚɤ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 

мɟɠɞɭ ɞɜɭмɹ ɬɨɱɤɚмɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵмɢ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɟм ɞɜɭɯ ɥɭɱɟɣ ɜɵɯɨɞɹɳɢɯ 

ɢɡ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɨɞ ɭɝɥɚмɢ ɜ 45 ɫ ɤɨɧɬɭɪɨм ɬɪɟɳɢɧɵ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɜ ɜɢɞɟ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɟɣ ɨɞɧ

ɨɞɧɪɟɤ




 ɨɬ ɄJ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 

4.18. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.16 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɨɞɧ

ɨɞɧɪɟк

q

qq
Q


  ɨɬ ɨɛɨɣмɵ

Y ɩɪɢ r = 5 ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ 

ɜɫɬɚɜɤɢ
Y = 500 Ɇɉɚ ɩɪɢ KJ = KJC(lim)= 191 Ɇɉɚ м  (ɚ), ɫ ɜɫɬɚɜɤɢ

Y = 700 Ɇɉɚ ɩɪɢ 

KJ = KJC(lim) = ββ6 Ɇɉɚ м  (ɛ) ɢ ɫ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y = 1000 Ɇɉɚ ɩɪɢ 

 KJ = KJc(lim)= β71 Ɇɉɚ м  (ɜ). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.17 – Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɞɨɩɭɫɬɢмɵɯ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ ɋɌ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ мɟɬɚɥɥɚ ɨɛɨɣмɵ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ мɟɬɚɥɥɚ ɜɫɬɚɜɤɢ (ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.18 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ (ɪɟɤ – ɨɞɧ)/ɨɞɧ ɨɬ KJ  ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵмɢ ɨɛɨɣмɵ

Y ɩɪɢ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y = 500 Ɇɉɚ (ɚ), ɜɫɬɚɜɤɢ

Y =700 Ɇɉɚ (ɛ); 
ɜɫɬɚɜɤɢ
Y =1000 Ɇɉɚ (ɜ): ● – ɭɪɨɜɧɢ KJ = KJC(lim), ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɩɪɢ 2,0ı = 

min( ɜɫɬɚɜɤɢ
Y , ɨɛɨɣмɵ

Y ). 
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ɇɚ ɪɢɫ. 4.18 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ (4.7) ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɞɥɹ 

ɜɫɟɯ ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɧɵɯ ɫɨɱɟɬɚɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥɨɜ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɜɫɬɚɜɤɢ ɢ ɨɛɨɣмɵ ɢ ɜɫɟɝɨ 

ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ KJ. ɂɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɚɪɢɚɧɬ ɫ  
ɜɫɬɚɜɤɢ
Y = 500 Ɇɉɚ ɢ ɨɛɨɣмɵ

Y = β00 Ɇɉɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨм ɭɫɥɨɜɢɟ (4.7) ɧɟ 

ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɄJ > 135 Ɇɉɚ м .  

ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟмɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д20Ж ɩɪɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɨм ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ KJɋ  

ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɧɚ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɵɟ ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJɋ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟм KJɋ(lim). ɉɨɷɬɨмɭ, ɟɫɥɢ ɭɱɟɫɬɶ ɷɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɢ ɧɚɥɨɠɢɬɶ ɭɫɥɨɜɢɟ 

KJ < KJɋ(lim) (ɩɪɢ ɷɬɨм KJC(lim) ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ мɢɧɢмɚɥɶɧɨмɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɢɡ 
ɨɛɨɣмɵ
Y  ɢ ɜɫɬɚɜɤɢ

Y ), ɬɨ, ɤɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 4.18, ɭɫɥɨɜɢɟ (4.7) ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ 

ɚɜɬɨмɚɬɢɱɟɫɤɢ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɣ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y  ɢ 

ɨɛɨɣмɵ
Y . 

4.3.5. ɑɢɫɥɟɧɧɚɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɜɵɛɨɪɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɋɌ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɇȾɋ  

ȼ ɪɚɡɞɟɥɟ 4.3.3. ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɋɌ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ мɢɧɢмɢɡɚɰɢɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟмɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɧɚ ɛɚɡɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ȼ ɪɚɡɞɟɥɟ 4.3.4 ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 

ɜɨɡмɨɠɧɵɟ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɩɨ ɩɪɟɞɟɥɭ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɨɛɨɣмɵ ɩɨ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɩɪɟɞɟɥɭ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɜɫɬɚɜɤɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-

ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨм ɢ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨм ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨ. ɗɬɢ ɪɚɫɱɟɬɵ ɇȾɋ ɜ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɛɵɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɆɄɗ ɜ 

ɞɜɭɯмɟɪɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ. Ⱦɥɹ ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɝɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɢ ɇȾɋ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɬɪɟɯмɟɪɧɵɟ 

ɪɚɫɱɟɬɵ ɆɄɗ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɟɫɥɢ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 4.3.4, 

ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɶ ɇȾɋ ɞɥɹ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟмɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɭɞɟɬ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ, 

ɞɚɧɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ мɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɧɚɞɟɠɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵмɢ. 
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Ʉɪɨмɟ ɬɨɝɨ, ɞɥɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɨɝɨ ɜɵɛɨɪɚ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ, ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɥɢɡɤɢ. Ɍɚɤɭɸ ɡɚɞɚɱɭ мɨɠɧɨ ɪɟɲɢɬɶ ɧɚ ɛɚɡɟ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɜ ɝɥɚɜɟ β ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨɣ мɨɞɟɥɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

«ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ», ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɞɨɥɠɧɚ ɪɟɲɚɬɶɫɹ ɫ 

ɭɱɟɬɨм Ɉɋɇ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɫɜɚɪɤɨɣ ɜɫɬɚɜɤɢ ɢ ɨɛɨɣмɵ. 

4.3.5.1 Вɟɪɢɮɢɤɚɰɢя ɭɫɥɨɜɢɣ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɢ ɇДɋ ɞɥя 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ 

Ⱦɥɹ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɢ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɪɚɫɱɟɬ ɇȾɋ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ. Ɋɚɫɱɟɬ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢ ɆɄɗ ɜ 

ɬɪɟɯмɟɪɧɨɣ ɝɟɨмɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм ANSYS. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y  ɢ ɨɛɨɣмɵ

Y  ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ 

мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ, ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹм, 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵм ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ γ, ɚ ɢмɟɧɧɨ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y = 700 Ɇɉɚ, ɨɛɨɣмɵ

Y = 500 ɢ 9γ0 

Ɇɉɚ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.19 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ q = 1/eq ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ z ɞɥɹ KJ 

= KJC(lim) ɩɪɢ r = 5, ɝɞɟ r = r/(J /Y) – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɨɬ ɜɟɪɲɢɧɵ 

ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɚ ɥɢɧɢɢ ɟɟ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɹν z – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɉɪɢ 

ɷɬɨм KJC(lim) ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɨɫɶ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ Д20Ж ɩɨ ɩɪɟɞɟɥɭ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ 

ɜɫɬɚɜɤɢ. ɉɪɢ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y =700 Ɇɉɚ ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJC(lim)= 226 Ɇɉɚ м . ɇɚ ɪɢɫ. 4.19 

ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ q = 1/eq ɞɥɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɭɫɥɨɜɢɟ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɢ 

ɇȾɋ ɜ ɜɢɞɟ (4.6), , мɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵм ɧɚ ɛɚɡɟ ɬɪɟɯмɟɪɧɵɯ 

ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɆɄɗ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.19 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ q = 1/eq ɜɛɥɢɡɢ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɢ r = 5 

ɢ KJ  = ββ6 Ɇɉɚ м  ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɜɫɬɚɜɤɢ
Y = 700 Ɇɉɚ ɢ ɨɛɨɣмɵ

Y = 500 (),  

700 () ɢ 9γ0 Ɇɉɚ (). 

 

4.3.5.2. Ɋɚɫɱɟɬ ɜɟɪɨяɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢя ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɢ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ ɫ ɭɱɟɬɨɦ Ɉɋɇ 

Ɋɚɫɱɟɬɵ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Pf ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɢ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ ɫ ɭɱɟɬɨм Ɉɋɇ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɛɚɡɟ 

мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ» ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɧɨɣ ɜ ɝɥɚɜɟ β. ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ 

мɨɞɟɥɢ ɞɥɹ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨɝɨ мɚɬɟɪɢɚɥɚ.  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ: ɜɚɪɢɚɧɬɵ V1-1, V1-β ɢ V1-7, 

ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.β. ɗɬɢ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɫɪɚɜɧɢɜɚɥɢɫɶ ɫ ɪɚɫɱɟɬɨм ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.20 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Pf ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ KJ ɞɥɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.20 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Pf  ɨɬ KJ ɞɥɹ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɥɹ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ V1-1, 

V1-β ɢ V1-7, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.β. 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.20 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ Pf = 0,5 ɪɚɡɧɢɰɚ мɟɠɞɭ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵм ɢ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵмɢ ɨɛɪɚɡɰɚмɢ ɩɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚм V1-β ɢ V1-7 ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ. Ⱦɥɹ ɜɚɪɢɚɧɬɚ V1-1 ɷɬɨ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ KJ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

≈β5%. Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɪɚɫɱɟɬɵ ɞɥɹ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ V2-β ɢ V2-γ ɫɨ ɜɫɬɚɜɤɚмɢ 10β0 мм, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɷɬɢ 

ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɋɌ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɚɤɠɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɵмɢ ɫ ɬɨɱɤɢ 

ɡɪɟɧɢɹ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, 

ɩɨɥɭɱɚɟмɵɯ ɧɚ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ. 

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ, ɱɬɨ ɜɚɪɢɚɧɬɵ V1-2, 

V1-7, V2-β ɢ V2-γ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɩɬɢмɚɥɶɧɵмɢ ɫ 

ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, 

ɩɨɥɭɱɚɟмɵɯ ɧɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ (ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ) ɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ. 
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4.3.6 ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɜɵɛɨɪɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ 

ȼɵɩɨɥɧɟɧɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ  

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ, ɫ ɭɱɟɬɨм 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ-0.5. ɗɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜ ɂɊɆɌ ɇɂɐ «Ʉɭɪɱɚɬɨɜɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ» [111]. 

Ȼɵɥɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɨ 1β ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɋɌ-0.5 ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ 1β,5 мм ɢ ɩɨ 8 ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɋɌ-0.5 ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ 

ɨɩɬɢмɚɥɶɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɫɨ ɜɫɬɚɜɤɚмɢ 10ɯ10 мм ɢ 10ɯβ0 мм ɬɨɥɳɢɧɨɣ 10 мм. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟмɨɝɨ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ мɟɬɚɥɥ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ, 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ ɚɜɬɨмɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɨɜɨɣ ɫɜɚɪɤɨɣ (ȺȾɋ) ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ  

ɋɜ-09ɏȽɇɆɌȺ-Ⱥ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɜɚɪɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɬɟɪмɨмɟɬɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɜɫɬɚɜɤɢ 

ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɲɜɨɜ. Ɇɚɤɫɢмɚɥɶɧɚɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɫɬɚɜɤɢ ɜ 

ɪɚɣɨɧɟ ɰɟɧɬɪɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ β08 °ɋ Д111Ж. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.21 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ 

мɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɍ0 ɞɥɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ мɢɧɭɫ β6ɋ, ɚ ɞɥɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ мɢɧɭɫ 

24ɋ (ɜɫɬɚɜɤɚ 1010 мм) ɢ мɢɧɭɫ γβɋ (ɜɫɬɚɜɤɚ β010 мм). Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, 

мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Ɍ0 ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 6ɨɋ. 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.21, ɞɥɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJC 

ɭɤɥɚɞɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɩɨɥɨɫɭ ɪɚɡɛɪɨɫɚ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɬɢɩɚ ɋɌ, ɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɵɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ Ɍ0 ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɥɢɡɤɢ. 

Ɍɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɍ0 ɛɥɢɡɤɢ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ 

ɨ ɯɨɪɨɲɟм ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм ɩɪɟɞɥɚɝɚɟмɵɯ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ, ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵмɢ ɞɚɧɧɵмɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵмɢ ɧɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɋɌ.  
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ɉɨɥɭɱɟɧ ɩɚɬɟɧɬ ɊɎ ɧɚ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɟ №β58β6β6 ɋɩɨɫɨɛ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 

ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɚ ɬɢɩɚ ɋɌ ɞɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 

ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ. Ȼɸɥ. №β. β015. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.β1 – ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɢ 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ-0.5  (ɬɨɱɤɢ – ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ KJC, ɥɢɧɢɢ – ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(med)(Ɍ), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ Pf=0,5 ɢ 

ȼ=β5 мм) Д111Ж. 
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4.4. ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ 4. 

1. ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ ɬɢɩɚ ɒɚɪɩɢ ɫ 

ɬɪɟɳɢɧɨɣ (SEB-10). ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɚɟмɚɹ 

ɧɚ ɷɬɢɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɡɚɜɵɲɟɧɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵмɢ ɨɛɪɚɡɰɚмɢ 

ɬɢɩɚ ɋɌ (ɤɨмɩɚɤɬɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɧɚ ɜɧɟɰɟɧɬɪɟɧɧɨɟ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ). ɉɨɷɬɨмɭ 

ɨɰɟɧɤɚ ɋɏɊ ɄɊ ɧɚ ɛɚɡɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ ɬɢɩɚ SEB-10 ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɧɟɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɣ ɢ ɧɟɚɞɟɤɜɚɬɧɨɣ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɬɪɢ ɩɨɞɯɨɞɚ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɢ мɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɟɣ Ɉɋ ɬɢɩɚ 

SEB-10 (ɫм. β, γ ɢ 4 ɜɵɜɨɞ). 

2. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɞɚɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɣ ɩɪɨɝɧɨɡ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɛɚɡɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ 

SEB-10. ɗɬɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɜɜɟɞɟɧɢɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ ɬɢɩ 

ɨɛɪɚɡɰɚ. 

3. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ мɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ Ɉɋ ɬɢɩɚ SEB-10: ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɧɚ ɷɬɢɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ 

ɝɥɭɛɨɤɢɯ ɛɨɤɨɜɵɯ ɤɚɧɚɜɨɤ ɫɭммɚɪɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɨɣ 50% ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

ɗɬɚ мɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɬɟɫɧɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭ 

ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɢɧɠɟɧɟɪɧɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ SEB-10 ɫ 

ɝɥɭɛɨɤɢмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɲɢɪɨɤɚɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɢмɟɧɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

4. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ ɢɡ ɨɛɥɨмɤɨɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɬɢɩɚ SEψ-10 ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢɥɢ ɨɛɥɨмɤɨɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɒɚɪɩɢ ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ. ɇɚ ɛɚɡɟ ɤɨмɩɥɟɤɫɚ 

ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɆɄɗ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɫɜɚɪɧɵɯ ɲɜɨɜ, 

ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ мɢɧɢмɚɥɶɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɡɨɧɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɞɨɩɭɫɬɢмɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɨɛɨɣмɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ 

ɜɫɬɚɜɤɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɇȾɋ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɇȾɋ 
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ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɋɮɨɪмɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ ɋɌ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɬɢɩɚ ɋɌ. 

ɉɨɥɭɱɟɧ ɩɚɬɟɧɬ ɧɚ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɟ  ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

5. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ ɬɢɩ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ 

ɝɥɭɛɨɤɢмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ ɜɨɲɥɢ ɜ ɊȾ ɗɈ 1.1.β.09.0789-2012 «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-

ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɪɟɫɭɪɫɚ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ȼȼɗɊ-1000» 

ɨɞɨɛɪɟɧɧɵɣ ȺɈ «Ʉɨɧɰɟɪɧ «Ɋɨɫɷɧɟɪɝɨɚɬɨм» ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɧɵɣ 

«Ɋɨɫɬɟɯɧɚɞɡɨɪɨм». 
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5 ɉɈɋɌɊɈȿɇɂȿ ɊȺɋɑȿɌɇɈɃ ɄɊɂȼɈɃ KJC(T) ɇȺ ȻȺɁȿ 

ɂɋɉЫɌȺɇɂɃ ɈȻɊȺɁɐɈȼ-ɋȼɂȾȿɌȿɅȿɃ 

 5.1 ɉɪɢɧɰɢɩɵ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ KJC(T) 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟмɹ ɜɨɡмɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɨɞɥɟɧɢɹ ɫɪɨɤɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɞɥɹ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɧɨɪмɚɬɢɜɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ 

ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɢɫɱɟɪɩɚɧɧɵмɢ [128]. Ⱦɥɹ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɪɨɤɚ ɢɯ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢм ɭɱɟɬ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɄɊ. Ɍɚɤɨɣ ɭɱɟɬ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ ɞɥɹ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ KJɋ(T) ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ ɫɨɩɪɹɠɟɧɨ ɫ ɪɹɞɨм 

ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɭɱɬɟɧɵ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨм ɜɜɟɞɟɧɢɹ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɡɚɩɚɫɨɜ. Ʉ ɬɚɤɢм ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɹм ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɄɊ (ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ ɢ мɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ), 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟмɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɜɨɡмɨɠɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨɥɧɨмɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ 

мɚɥɨмɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ. ȼɨɩɪɨɫɵ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɭɱɟɬɨм 

ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJɋ(T) 

ɛɵɥɢ ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɵ ɜ ɫɬɚɬɶɹɯ Д42, 42, 109, 129-133Ж. ɋɭɬɶ ɷɬɢɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ 

ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟм. 

Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ KJC(T) ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

Ɉɋ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ. 

1. Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɞɥɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɢɥɢ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɩɪɹмɵɯ мɟɬɨɞɚɯ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(Ɍ).  

2. Ɇɟɬɨɞ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɞɨɥɠɟɧ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ 

ɢɡмɟɧɟɧɢɟ ɮɨɪмɵ ɤɪɢɜɨɣ KJC(Ɍ) ɜ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɨɬ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ.  
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3. ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(Ɍ) ɞɨɥɠɧɚ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ 

ɩɪɢɧɰɢɩ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɝɧɨɡɚ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ мɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɉɨɞ 

ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɢɡɚɰɢɟɣ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɧɢмɚɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɧɟɝɨ 

ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ KJC(Ɍ). ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɤɪɢɜɨɣ KJC(Ɍ) ɞɥɹ ɨɛɟɱɚɟɤ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɡɨɧɵ, 

ɨɩɨɪɧɨɣ ɨɛɟɱɚɣɤɢ, ɨɛɟɱɚɟɤ ɩɚɬɪɭɛɤɨɜɨɣ ɡɨɧɵ ɢ ɞɥɹ ɫɜɚɪɧɵɯ ɲɜɨɜ. 

4. ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ мɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɧɚ ɛɚɡɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ ɞɨɥɠɧɨ ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɫɢɫɬɟмɭ ɡɚɩɚɫɨɜ, 

ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɭɸ ɨɩɢɫɚɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ.  

ɉɪɢмɟɪ ɭɱɟɬɚ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɡɚɩɚɫɨɜ ɩɪɨɢɥɥɸɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.1. 

 

  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.1 – ɉɪɢмɟɪ ɭɱɟɬɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɵɯ ɡɚɩɚɫɨɜ ɩɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɤɪɢɜɨɣ 

KJC(T) ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋν 
1 – ɤɪɢɜɚɹ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм  ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 81β ɨɛɪɚɡɰɨɜ-

ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣν 
2 – ɤɪɢɜɚɹ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɧɚ ɛɚɡɟ ɤɪɢɜɨɣ 1 ɫ ɭɱɟɬɨм ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣν  
3 – ɤɪɢɜɚɹ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɧɚ ɛɚɡɟ ɤɪɢɜɨɣ β ɫ ɭɱɟɬɨм ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɄɊν 
4 – ɤɪɢɜɚɹ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɧɚ ɛɚɡɟ ɤɪɢɜɨɣ γ ɫ ɭɱɟɬɨм ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ ɬɢɩ ɨɛɪɚɡɰɚν  
5 – ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ KJC(T) – ɤɪɢɜɚɹ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɫ ɭɱɟɬɨм ɜɫɟɯ 
ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɧɵɯ ɡɚɩɚɫɨɜ ɞɥɹ ɞɥɢɧɵ ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ  B=150 мм ɢ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Pf=0,05.  

Темɩеɪаɬɭɪа

KJC

2 3 4 51

Pf=0,5; B=25 мм

Pf=0,05; B=150 мм
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ɇɟɨɛɯɨɞɢмɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɹмɵɯ мɟɬɨɞɨɜ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ 

KJC(Ɍ) ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜ ɝɥɚɜɟ 1. 

ȼɨɩɪɨɫɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɨɪмɵ ɤɪɢɜɨɣ KJC(Ɍ), ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ 

мɨɞɟɥɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢ ɢмɟɸɳɢɯɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, 

ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɵ ɜ ɝɥɚɜɚɯ β ɢ γ. 

ȼɨɩɪɨɫɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɬɢɩɨм Ɉɋ ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɵ ɜ ɝɥɚɜɟ 4. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɝɥɚɜɟ ɛɭɞɭɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɡɚɩɚɫɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ 

ɭɱɟɫɬɶ ɩɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɨɪмɭɥɵ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 

ɬɚɤɨɣ ɤɪɢɜɨɣ. 

 

 5.2 Ɂɚɩɚɫ ɧɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɇɟɨɛɯɨɞɢмɨɫɬɶ ɭɱɟɬɚ ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɄɊ 

ɜɵɬɟɤɚɟɬ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɋɏɊ ɄɊ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ KJC(T) 

ɞɥɹ ɡɨɧɵ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ. ȼɜɢɞɭ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɄɊ Ɉɋ мɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɜɵɪɟɡɚɧɵ ɢɡ ɡɨɧɵ ɄɊ, ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɜɵɲɟ, ɱɟм ɭ ɡɨɧɵ ɞɟɮɟɤɬɚ. Ɍɨɝɞɚ, ɟɫɥɢ ɧɟ ɜɜɨɞɢɬɶ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɡɚɩɚɫ, ɨɰɟɧɤɚ 

ɋɏɊ ɄɊ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɟ 

ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɚ. 

Ɉɰɟɧɤɚ ɡɚɩɚɫɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɫɜɨɣɫɬɜ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɄɊ, 

ɪɚɧɟɟ ɛɵɥɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ Д129-131Ж, ɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɣ ɜ ɷɬɢɯ 

ɪɚɛɨɬɚɯ ɩɨɞɯɨɞ ɛɵɥ ɜɟɫɶмɚ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵм ɢ ɪɹɞ ɟɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɛɵɥ ɩɪɢɧɹɬ 

ɚɩɪɢɨɪɢ. Ʉɪɨмɟ ɬɨɝɨ, ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɛɚɡɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟмɚɹ ɜ [129-131Ж ɞɥɹ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɡɚɩɚɫɚ, ɛɵɥɚ ɜɟɫɶмɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ. 

5.2.1 ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɄɊ 

ɉɨɞ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟм ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɛɭɞɟм ɩɨɧɢмɚɬɶ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ KJC(T) ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ ɢɥɢ мɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ 

ɄɊ. Ɋɚɡмɟɪ ɷɬɨɣ ɡɨɧɵ мɚɥ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɥɸɛɵм ɪɚɡмɟɪɨм ɨɛɟɱɚɣɤɢ ɄɊ ɢɥɢ 

ɫ ɥɸɛɵм ɪɚɡмɟɪɨм ɲɜɚ, ɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟм ɪɚɡмɟɪ ɡɟɪɧɚ мɟɬɚɥɥɚ. ȼ 
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ɷɬɨм ɫɥɭɱɚɟ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɡɨɧɵ ɩɪɢмɟɧɢмɵ ɜɫɟ ɨɰɟɧɤɢ ɜ ɬɟɪмɢɧɚɯ KJC ɢ 

ɩɚɪɚмɟɬɪɨɜ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ KJC(T). 

Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ KJC(T) ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɨɩɢɫɚɧɚ ɱɟɪɟɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵмɢ ɢɡ 

ɤɨɬɨɪɵɯ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɌɄ , Ɍ0 ɢɥɢ Ω. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵм ɩɚɪɚмɟɬɪɨм, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢмɫɹ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ 

KJC(T), ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ ɌɄ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟмɚɹ ɢɡ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɭɞɚɪɧɵɣ ɢɡɝɢɛ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɒɚɪɩɢ ɫ V-ɨɛɪɚɡɧɵм ɧɚɞɪɟɡɨм. 

5.2.2 ɋɯɟɦɚɬɢɡɚɰɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɌɄ  

5.2.2.1 ɋɯɟɦɚɬɢɡɚɰɢя ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢя ɌК ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɦɟɬɚɥɥɟ КɊ 

Ɋɚɫɫмɨɬɪɢм ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɌɄ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨм мɟɬɚɥɥɟ ɄɊ ɜ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ Θ, Z, R ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟмɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 5.2.  

Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɌɄ ɩɨ Θ ɢ ɩɨ Z ɢмɟɸɬ ɫɥɭɱɚɣɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɩɪɢɱɟм 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɤɚɤɚɹ-ɥɢɛɨ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɩɨ ɷɬɢм ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹм. ɉɨɷɬɨмɭ 

ɩɚɪɚмɟɬɪ ɌɄ мɨɠɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶɫɹ ɟɞɢɧɵм ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟм Z
ɤT  

(ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɌɄ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Θ-Z ɩɪɢ R=const). 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.2 – Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ ɢ мɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ ɤɨɪɩɭɫɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ. 

R 

Z 
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Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɌɄ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɨɛɟɱɚɣɤɢ R
KT (ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɌɄ ɩɨ R ɩɪɢ 

Θ =const ɢ Z=const) ɧɟ мɨɠɟɬ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɡɨɧ ɨɛɟɱɚɣɤɢ ɩɪɢ ɟɟ ɡɚɤɚɥɤɟ. ȼ ɨɛɳɟм ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɌɄ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɨɛɟɱɚɣɤɢ ɩɨɞ ɬɟɪмɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ 

(ɩɨɤɨɜɤɢ) ɢмɟɟɬ мɚɤɫɢмɭм, ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɣ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ ɫɟɪɟɞɢɧɵ ɞɨ ¼ ɟё 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɉɛɪɚɡɰɵ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɢ 

ɜɵɪɟɡɚɸɬɫɹ ɢɡ ɫɪɟɞɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɩɨɤɨɜɤɢ ɨɬ ¼ ɞɨ ¾ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ. ȼɧɭɬɪɢ ɷɬɨɣ 

ɡɨɧɵ ɌɄ ɫɥɚɛɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ R. ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɞɟɮɟɤɬɵ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɟ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɋɏɊ ɤɨɪɩɭɫɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ, ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɭ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 

ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ¼ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɟɱɚɣɤɢ, мɨɠɧɨ 

ɩɪɢɧɹɬɶ, ɱɬɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ Ɉɋ ɧɟ ɥɭɱɲɟ, ɱɟм ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɡɨɧɵ ɫ ɞɟɮɟɤɬɨм ɩɪɢ ɨɞɧɢɯ 

ɢ ɬɟɯ ɠɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ Г ɢ Θ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨм ɡɧɚɱɟɧɢɢ R. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 

ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɡɚɩɚɫɨɜ ɧɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɟ R ɧɟ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɵм ɢ ɜɤɥɚɞ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ R
KT  ɩɪɢ ɨɰɟɧɤɟ ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) мɨɠɧɨ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟм, ɱɬɨ ɜɫɟ ɨɛɟɱɚɣɤɢ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɟɱɚɟɤ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ 

ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɢɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Z
KT  ɨɞɧɨ ɢ ɬɨ ɠɟ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ Z

KT  

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɨɪмɚɥɶɧɵм ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɨɛɟɱɚɣɤɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚмɢ 

мɚɬɟмɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɠɢɞɚɧɢɣ ɷɬɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. ɗɬɨ ɞɨɩɭɳɟɧɢɟ ɢмɟɟɬ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɫɤɨɟ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɟ ɧɢɠɟ. 

Ʉɚɤ ɛɭɞɟɬ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɜɚɪɢɚɰɢɹ ɌɄ ɨɬ ɨɛɟɱɚɣɤɢ ɤ ɨɛɟɱɚɣɤɟ мɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɝɪɚɞɭɫɨɜ, ɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɌɄ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ 

ɫɥɭɱɚɟɜ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 510 °ɋ. 

ȿɳё ɨɞɢɧ ɬɪɟɛɭɸɳɢɣ ɪɚɡɴɹɫɧɟɧɢɹ ɜɨɩɪɨɫ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟм 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟмɹ ɩɪɢɧɹɬɨ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɌɄ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ 



 

 

181 

ɨɛɥɭɱɟɧɢɟм, ɫɥɚɛɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɌɄ ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ Д1, 75Ж. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, мɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 

мɚɬɟмɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɠɢɞɚɧɢɟ Ɇ( Z
KT ) ɛɭɞɟɬ ɪɚɫɬɢ, ɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɫɜɨɣɫɬɜ ı( Z
KT ), ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɢɡмɟɧɹɬɶɫɹ. Ɍɨɝɞɚ, 

ɟɫɥɢ ɡɚɩɚɫ ɧɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɭɞɟɬ ɫɜɹɡɚɧ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ı( Z
KT ), ɬɨ ɨɧ ɧɟ 

ɛɭɞɟɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɢ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɩɨ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɄɊ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

5.2.2.2 ɋɯɟɦɚɬɢɡɚɰɢя ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢя ɌК ɩɨ ɫɜɚɪɧɨɦɭ ɲɜɭ КɊ  

Ⱦɥɹ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɪɚɜɧɨɩɪɚɜɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɌɄ ɩɨ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹм Z, R ɢ Θ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ мɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢмɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹмɢ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɲɜɚ. ȼɫɟ ɩɪɨɯɨɞɵ ɜ ɲɜɟ ɢмɟɸɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ ɪɚɡмɟɪ 

ɢ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɬ ɨɞɢɧ ɢ ɬɨɬ ɠɟ ɬɟɪмɨɞɟɮɨɪмɚɰɢɨɧɧɵɣ ɰɢɤɥ ɫɜɚɪɤɢ ɢ ɨɞɢɧ ɢ 

ɬɨɬ ɠɟ ɨɬɩɭɫɤ. ȼɜɢɞɭ мɚɥɨɫɬɢ ɪɚɡмɟɪɚ ɜɚɥɢɤɚ, ɩɨɥɭɱɚɟмɨɝɨ ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɪɨɯɨɞ, 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɡɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɡɨɧ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬɫɹ. ɉɨɷɬɨмɭ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ мɟɬɚɥɥɚ 

ɜɚɥɢɤɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨм ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ мɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢмɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹмɢ ɥɢɬɨɝɨ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɫɯɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɨɧ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɚɥɢɤɨɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɛɥɢɡɤɢ. 

 Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɪɚɡɛɪɨɫ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɌɄ ɜ ɫɜɚɪɧɨм ɲɜɟ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɧɚɞɪɟɡɚ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɒɚɪɩɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɰɟɧɬɪɚ ɜɚɥɢɤɚ. ȿɫɥɢ 

ɧɚɞɪɟɡ ɨɤɚɡɚɥɫɹ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɜɚɥɢɤɚ, ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨмɭ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɧɢɠɟ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɌɄ ɜɵɲɟν ɟɫɥɢ ɧɚɞɪɟɡ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧ ɜ ɡɨɧɟ 

ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɞɜɭɯ ɜɚɥɢɤɨɜ, ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ 

ɜɵɲɟ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɌɄ ɧɢɠɟ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɚɠɟ ɟɫɥɢ ɨɛɪɚɡɰɵ 

ɜɵɪɟɡɚɸɬɫɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ Θ (ɤɨɝɞɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɜɟɪɲɢɧɚ ɧɚɞɪɟɡɚ ɞɨɥɠɧɚ 

ɛɵɬɶ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɰɟɧɬɪɚ ɜɚɥɢɤɚ), ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ 

ɜɟɪɲɢɧɚ ɧɚɞɪɟɡɚ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ ɪɚɡɧɵɟ ɡɨɧɵ ɜɚɥɢɤɚ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɧɨ ɫ ɬɟм, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɡɚɞɚɱɚ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚɞɪɟɡɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɰɟɧɬɪɚ ɜɚɥɢɤɚ ɧɟ ɫɬɚɜɢɬɫɹ. 
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ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɢɡɥɨɠɟɧɧɵм, мɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ, ɱɬɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɌɄ ɩɨ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹм Z, R ɢ Θ ɢмɟɸɬ ɫɥɭɱɚɣɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢ мɨɝɭɬ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶɫɹ ɟɞɢɧɵм ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟм ɌɄ ɩɨ ɜɫɟмɭ ɨɛɴɟмɭ ɲɜɚ. 

ɉɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɥɶɰɟɜɵɯ ɫɜɚɪɧɵɯ ɲɜɨɜ ɨɞɧɨɝɨ 

ɤɨɪɩɭɫɚ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɢɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɌɄ ɨɞɧɨ ɢ ɬɨ ɠɟ. Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɲɜɵ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ 

ɬɨɥɶɤɨ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ мɚɬɟмɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. 

Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ZR
KT   ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɨɪмɚɥɶɧɵм. Ʉɚɤ ɢ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ 

ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ мɚɬɟмɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɠɢɞɚɧɢɟ Ɇ( ZR
KT  ) 

ɛɭɞɟɬ ɪɚɫɬɢ, ɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ı( ZR
KT  ) ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɢɡмɟɧɹɬɶɫɹ. 

5.2.3 Ɏɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɚɩɚɫɚ δɌNH  

Ɋɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɌɄ ɩɨ ɨɛɴɟмɭ ɨɛɟɱɚɣɤɢ ɢ 

ɩɨ ɨɛɴɟмɭ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ. ɋɥɭɱɚɣɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɌɄ ɩɨ ɨɛɴɟмɭ ɨɛɟɱɚɣɤɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɥɭɱɚɣɧɵм ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟм Z
KT . ɋɥɭɱɚɣɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɌɄ ɩɨ мɟɬɚɥɥɭ ɲɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɥɭɱɚɣɧɵм ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟм ZR
KT  .  

Ɍɪɟɛɭɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɡɚɩɚɫɚ įɌNH ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨм ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ ɛɭɞɟɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ 

ɁȾ
KT < Ɉω

KT + įɌNH,     (5.1) 

ɝɞɟ ɁȾ
ɄT  - ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɌɄ ɞɥɹ ɡɨɧɵ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɞɟɮɟɤɬɚ (ɬɨɱɧɟɟ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɜɟɪɲɢɧɵ ɩɨɫɬɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ)ν Ɉω
ɄT  - ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɌɄ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɩɨ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ. 

      ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɭɸ ɬɪɚɤɬɨɜɤɭ ɭɫɥɨɜɢɹ (5.1) мɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ 

Ɋ( ɁȾ
KT < Ɉω

KT +įɌNH)= Ɋ ,    (5.βɚ) 

ɢɥɢ 

Ɋ(ΔɌɄ ξ įɌNH)= Ɋ ,     (5.βɛ) 

ɝɞɟ      ΔɌɄ = ɁȾ
KT  - Ɉω

KT ,        (5.3) 
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Ɋ( ɁȾ
KT < Ɉω

KT +įɌNH) ɢ Ɋ(ΔɌɄ ξ įɌNH) - ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɫɨɛɵɬɢɣ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜ 

ɫɤɨɛɤɚɯν Ɋ  - ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɞɚɧɧɚɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ. 

Ɉɋ мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɵɪɟɡɚɧɵ ɫɥɭɱɚɣɧɵм ɨɛɪɚɡɨм ɢɡ ɥɸɛɨɣ ɡɨɧɵ ɩɪɨɛɧɨɝɨ 

ɤɨɥɶɰɚ ɩɨɤɨɜɤɢ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɟё ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ Z ɢ 

Θ. Ɂɨɧɚ ɫ ɞɟɮɟɤɬɨм (ɁȾ)  – ɬɚɤɠɟ ɢмɟɟɬ ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ Z ɢ Θ. 

ɇɟɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɣ ɤɚɤ ɞɥɹ ɡɨɧɵ ɜɵɪɟɡɤɢ Ɉɋ ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɁȾ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ R. ɉɨ ɩɪɢɱɢɧɚм, ɢɡɥɨɠɟɧɧɵм ɜɵɲɟ, ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɚɹ 

ɨɰɟɧɤɚ įɌNH мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɢ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɡ ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ. Ɍɨɝɞɚ мɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ, ɱɬɨ ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɁȾ
ɄT  ɢ Ɉω

ɄT  ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬ ɤ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɝɟɧɟɪɚɥɶɧɨɣ 

ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ, ɨɩɢɫɵɜɚɟмɨɣ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨм мɟɬɚɥɥɟ ɧɨɪмɚɥɶɧɵм 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟм Z
ɄT , ɤɨɬɨɪɨɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ мɚɬɟмɚɬɢɱɟɫɤɢм ɨɠɢɞɚɧɢɟм 

Ɇ( Z
ɄT ) ɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵм ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟм ı( Z

ɄT ). Ɍɨɝɞɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ΔɌɄ ɞɥɹ 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɟ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɞɜɭɯ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɌɄ, 

ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɳɢɯ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɝɟɧɟɪɚɥɶɧɨɣ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ (ɫм. (5.γ)), 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ мɚɬɟмɚɬɢɱɟɫɤɢм ɨɠɢɞɚɧɢɟм 
ɈɆM  ɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵм ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟм 

ɈɆ  ɪɚɜɧɵмɢ: 

ɈɆM =0,      (5.4) 

ɈɆ = 2 ı( Z
ɄT ).     (5.5) 

 ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ (5.β) ɜɟɥɢɱɢɧɚ įɌNH ɞɥɹ ɨɛɟɱɚɣɤɢ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

ɈɆ
NHT = ΔP

z ∙ ɈɆ ,      (5.6) 

ɝɞɟ ΔP
z - ɤɜɚɧɬɢɥɶ ɧɨɪмɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɨɪмɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Ɋ . ɇɚɩɪɢмɟɪ, ɞɥɹ 

ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɟɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɩɪɢ Ɋ =0,95, ɡɧɚɱɟɧɢɟ ΔP
z =1,645. 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢмɟɧɟɧ ɢ ɤ мɟɬɚɥɥɭ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ. 

ȼ ɷɬɨм ɫɥɭɱɚɟ  
Ɇɒ = 2  ı( ZR

ɄT  ),     (5.7) 
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Ɇɒ
NHT = ΔP

z ∙ Ɇɒ .     (5.8) 

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɡɚɩɚɫɨɜ ɧɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɄɊ ɈɆ
NHT  ɢ Ɇɒ

NHT ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɡɧɚɬɶ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ Z
ɤT  ɞɥɹ ɨɛɟɱɚɣɤɢ ɄɊ ɢ ZR

ɄT   ɞɥɹ 

ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Ɋ . ɂɧɮɨɪмɚɰɢɹ 

ɨ мɚɬɟмɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɠɢɞɚɧɢɹɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ Z
ɤT  ɢ ZR

ɄT   ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ.  

ȼ ɫɥɟɞɭɸɳɟм ɪɚɡɞɟɥɟ мɵ ɪɚɫɫмɨɬɪɢм ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ Ɋ . 

5.2.4 ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ Ɋ  

5.2.4.1 Ɏɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ ɞɥя ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢя Ɋ  

ɉɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɡɚɩɚɫ įɌNH ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ 

ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɟɝɨ ɜ ɪɚɫɱɟɬɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ KJC(T), ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ 

ɞɟɬɟɪмɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɨм ɪɚɫɱɟɬɟ ɋɏɊ ɄɊ. Ɂɚɩɚɫ įɌNH ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ Ɋ : 

ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟм Ɋ  ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɮɨɪмɭɥɚм (5.6) ɢ (5.8) ɜɟɥɢɱɢɧɚ įɌNH 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɟ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ Ɋ  

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɜɟɫɬɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɡɚɩɚɫɚ įɌNH. 

Ɉɛɵɱɧɨ ɩɪɢɧɹɬɨ ɧɚɡɧɚɱɚɬɶ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɪɚɜɧɨɣ 0,95. 

əɫɧɨ, ɱɬɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɶ ɬɚɤɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɧɟ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɰɟɧɟɧɚ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɞɟɬɟɪмɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɋɏɊ ɄɊ. ɉɨɷɬɨмɭ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɰɟɥɶ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ Ɋ  ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɨɞɧɨɜɪɟмɟɧɧɨм ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɢɢ 

ɞɟɬɟɪмɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɋɏɊ ɄɊ. 

Ⱦɟɬɟɪмɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɱɟɬ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ 

«Ʉɨɧɰɟɪɧɚ Ɋɨɫɷɧɟɪɝɨɚɬɨм» ɊȾ ɗɈ 1.1.γ.99.0871-2012 «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ Ⱥɗɋ ɫ ȼȼɗɊ ɩɪɢ 

ɩɪɨɞɥɟɧɢɢ ɫɪɨɤɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɞɨ 60 ɥɟɬ». ȼɟɥɢɱɢɧɚ Ɋ  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɭɫɥɨɜɢɹ: ɩɪɢ ɞɟɬɟɪмɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɨм ɪɚɫɱɟɬɟ ɋɏɊ ɄɊ ɜ ɜɢɞɟ  

nKI=KC(T-įTNH)      (5.9) 
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ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɄɊ, ɄɊ
fP , ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɩɪɢɧɹɬɭɸ 

ɧɨɪмɚɬɢɜɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɬ.ɟ  

 ɄɊ
f

ɄɊ
f PP  .     (5.10) 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ  ɄɊ
fP  ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɧɨɪмɚɬɢɜɧɵмɢ 

ɞɨɤɭмɟɧɬɚмɢ ɩɨ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨмɭ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɸ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

ɄɊ, ɧɚɩɪɢмɟɪ ɤɚɤ ɪɟɝɥɚмɟɧɬɢɪɨɜɚɧɨ ɜ [136Ж ɢɥɢ ɜ Д137]. 

 ȼ (5.9) KC(T- įɌNH) - ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɄɊ ɫ ɭɱɟɬɨм ɜɥɢɹɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɚ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ, n – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɡɚɩɚɫɚ, KI – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. 

 Ɋɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɞɟɮɟɤɬ – ɩɨɥɭɷɥɥɢɩɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɩɨɞɧɚɩɥɚɜɨɱɧɚɹ ɬɪɟɳɢɧɚ ɫ мɚɥɨɣ ɩɨɥɭɨɫɶɸ ɚ, ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɨɥɭɨɫɶɸ ɫ ɢ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟм ɫ/ɚ=γ (ɫм. ɪɢɫ. 5.γ). Ɋɚɡмɟɪ мɚɥɨɣ ɩɨɥɭɨɫɢ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬ 0 ɞɨ 

0,β5 ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɟɱɚɣɤɢ Д1Ж. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.3 – ɉɨɫɬɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɞɟɮɟɤɬ. 

 

 ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟм Ɋ  ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚɩɚɫ įɌNH. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɬɨɛɵ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɞɟɬɟɪмɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ (5.9) 

ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ Kɋ(Ɍ), ɱɬɨ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɨ ɭмɟɧɶɲɟɧɢɟм 

ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɞɨɡɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟм Kɋ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ KP
fP  ɛɭɞɟɬ 

ɭмɟɧɶɲɚɬɶɫɹ. Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, мɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

Ɋ , ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɭɫɥɨɜɢɟ (5.10) ɛɭɞɟɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ. Ɇɢɧɢмɚɥɶɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
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Ɋ , ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɭɫɥɨɜɢɟ (5.10) ɟɳɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɤɨмɨɣ 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ įɌNH. 

5.2.4.2 ɋɯɟɦɚɬɢɡɚɰɢя ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɋɏɊ КɊ 

Ȼɭɞɟм ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɬɶ ɫɚмɵɣ ɨɩɚɫɧɵɣ ɪɟɠɢм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɄɊ – 

ɚɜɚɪɢɣɧɭɸ ɫɢɬɭɚɰɢɸ (Ⱥɋ), ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɚɜɚɪɢɣɧɨɟ 

ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɟ. 

ɋɯɟмɚɬɢɡɚɰɢɹ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɜ ɪɟɠɢмɟ Ⱥɋ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.4. 

ɇɟɢɡɨмɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ ɄɊ, ɢɞɭɳɟɟ ɩɨ ɤɪɢɜɨɣ 1-β, ɛɭɞɟм 

ɫɯɟмɚɬɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɥɢɧɢɟɣ 1’-β. Ɍɚɤɨɟ ɞɨɩɭɳɟɧɢɟ ɞɚɟɬ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɬ.ɤ. ɞɥɹ ɜɫɟɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ KI/KC 

ɜɵɲɟ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɩɨ ɥɢɧɢɢ 1’-β, ɱɟм ɩɨ ɥɢɧɢɢ 1-2. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.4 - ɋɯɟмɚɬɢɡɚɰɢɹ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɜ ɪɟɠɢмɟ Ⱥɋ. 

 

Ⱦɥɹ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɛɭɞɟм ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ «Ȼɚɡɨɜɭɸ ɤɪɢɜɭɸ» [134] 

(ɫм. ɝɥɚɜɭ 1). 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɊȾ ɗɈ 1.1.γ.99.0871-2012 «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ Ⱥɗɋ ɫ ȼȼɗɊ-1000 

ɩɪɢ ɩɪɨɞɥɟɧɢɢ ɫɪɨɤɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɞɨ 60 ɥɟɬ» KC мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɨ ɩɨ 

ɮɨɪмɭɥɟ 

K , 

K 

I 

C 

n  K I 

  K C 

T T* 

1’ 1 

2   K 
max 

I 
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KC= ω∙ωb∙ Bpos
)05,0(JCK ,       (5.11) 

ɝɞɟ Bpos
)05,0(JCK  - ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɝɥɭɛɨɤɨɣ ɬɪɟɳɢɧɨɣ  ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ 

ɟё ɮɪɨɧɬɚ ɪɚɜɧɨɣ ɞɥɢɧɟ ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɨɫɬɭɥɢɪɭɟмɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ Bpos c 

ɭɱɟɬɨм ɡɚɩɚɫɚ įɌNH ɩɪɢ Pf=0,05. ȼ (5.11) ω ɢ ωb – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ, 

ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɚ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɬɪɟɳɢɧ ɢ ɞɜɭɯɨɫɧɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ 

ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (5.11) 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ Д9, 127]. 

1/21]2/m)exp(11/m))(arccos(expexp(1/m)[mω  ,   (5.12) 

ɝɞɟ     2
Y

Bpos
)05,0(JC ]/55a/[K,2m  ,       (5.13) 

Y  - ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ, ɚ – ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɨɫɬɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ (мɚɥɚɹ 

ɩɨɥɭɨɫɶ ɞɥɹ ɩɨɥɭɷɥɥɢɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ). 









7,0mɩɪɢ β,1,01

7,0m ɩɪɢ1,
ω

ω

ω
b   ,      (5.14) 

ɝɞɟ Ц=m/2;  – ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɧɨмɢɧɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ ɜɞɨɥɶ ɟɝɨ ɮɪɨɧɬɚ, ɤ 

ɧɨмɢɧɚɥɶɧɵм ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹм, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢм ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ.  

ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɡɚɩɚɫ įɌNH, ɜɟɥɢɱɢɧɚ Bpos
)05,0(JCK  мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɩɨ 

ɮɨɪмɭɥɟ 

  minmin
150

)05,0(JC

4/1

pos

Bpos
)05,0(JC KKK

~

B

150
K 










 ,       (5.15) 

ɝɞɟ       150
)05,0(JCK

~
=23+48exp[0,019(T-TK-įTNH)], Ɇɉɚ м .     (5.16) 

ȼ ɮɨɪмɭɥɟ (5.16) ɢ ɞɚɥɟɟ Bpos ɜ мм. 

ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɭɫɥɨɜɢɟ (5.9) ɢ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ (5.11) ɩɨɥɭɱɢм 

minmin

b

max
I

4/1

pos150
)05.0(JC KK

Kn

150

B
K
~






















 .       (5.17) 
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5.2.4.3 Вɟɪɨяɬɧɨɫɬɧɵɣ ɪɚɫɱɟɬ ɋɏɊ КɊ 

ȼɜɟɞɟм ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ: 

ɊȺɋ – ɱɚɫɬɨɬɚ ɧɚɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɪɟɠɢмɚ Ⱥɋ, ɢɡмɟɪɹɟмɚɹ ɱɢɫɥɨм ɫɨɛɵɬɢɣ ɜ 

ɝɨɞν 

Ɋdef(a) – ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɞɟɮɟɤɬ ɛɭɞɟɬ ɢмɟɬɶ ɝɥɭɛɢɧɭ мɟɧɶɲɟ ɚν 

fdef(a)da – ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɞɟɮɟɤɬ ɢмɟɟɬ ɪɚɡмɟɪ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Дɚ, 

ɚ+dɚЖ, ɝɞɟ fdef(a) – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɨ ɪɚɡмɟɪɚмν 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ Ɋdef(a) ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ  









a

a
a exp1)(Pdef ,      (5.18) 

ɝɞɟ a  - ɤɨɧɫɬɚɧɬɚν 

Ɋdetect – ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɚ ɩɥɨɳɚɞɶɸ Sdef 

ɧɟɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢм ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɵм ɤɨɧɬɪɨɥɟмν (1 - Ɋdetect) – ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚ ɞɟɮɟɤɬɚ ɩɥɨɳɚɞɶɸ Sdef; 

Ɋfa – ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɄɊ ɫ ɞɟɮɟɤɬɨм ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɪɚɡмɟɪɨɜ ɩɪɢ 

ɧɚɫɬɭɩɥɟɧɢɢ ɪɟɠɢмɚ Ⱥɋν 

Ɇɒ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɞɥɢɧɵ ɲɜɚ. 

Ȼɚɡɢɪɭɹɫɶ ɧɚ ɜɜɟɞɟɧɧɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɯ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɄɊ (ɬɨɱɧɟɟ ɱɚɫɬɨɬɚ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɣ ɄɊ) ɫ ɞɟɮɟɤɬɨм ɪɚɡмɟɪɚмɢ ɚ ɢ 

ɫ=γɚ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪмɭɥɟ 

aa aa dP))(SP1()(fPdP f
defectdetdefACKP  ,    (5.19) 

ɝɞɟ Sdef=
2

π3

2

cπ 2aa
 . 

Ɍɨɝɞɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɄɊ ɩɪɢ ɢɡмɟɧɟɧɢɢ ɪɚɡмɟɪɚ ɞɟɮɟɤɬɚ ɚ ɨɬ 

0 ɞɨ 0,β5t ɩɨɥɭɱɢм 

adP))S(P1()(fPP

t25,0

0

f

defdefectdefACKP

f 





a

a

aa .   (5.20) 

ɝɞɟ Э – ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ ɄɊ. 

ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɯ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨмɭ ɨɛɥɭɱɟɧɢɸ ɲɜɚɯ ɄɊ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟмɫɹ ɤɨɧɰɟɩɰɢɟɣ ɧɚɢɫɥɚɛɟɣɲɟɝɨ ɡɜɟɧɚ, 
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ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɯɨɬɹ ɛɵ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɞɟɮɟɤɬɨɜ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɄɊ ɜ ɰɟɥɨм 

    ɆɒnɆɒ
f

ɆɒKP
f P-1-1P  ,     (5.21) 

ɝɞɟ  ɆɒKP
fP  – ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɄɊ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɞɟɮɟɤɬɵ 

ɢмɟɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɲɜɚɯ (ɨɫɧɨɜɧɨɣ мɟɬɚɥɥ ɧɟ ɢмɟɟɬ ɞɟɮɟɤɬɨɜ)ν  
Ɇɒ
fP  – ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɄɊ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɜ ɲɜɚɯ 

ɢмɟɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɞɟɮɟɤɬ, Ɇɒ
fP  ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (5.β0), ɝɞɟ 

KP
fP = Ɇɒ

fP ;  

nɆɒ = L/Ɇɒ – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɲɜɚɯ, ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɯ 

ɧɟɣɬɪɨɧɧɨмɭ ɨɛɥɭɱɟɧɢɸν   

L – ɨɛɳɚɹ ɞɥɢɧɚ ɲɜɨɜ, ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɯ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨмɭ ɨɛɥɭɱɟɧɢɸ. 

Ⱦɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ мɨɠɧɨ ɧɚɩɢɫɚɬɶ ɮɨɪмɭɥɭ, ɩɨɞɨɛɧɭɸ (5.β1) 

    ɈɆnɈɆ
f

ɈɆKP
f P-1-1P  ,     (5.22) 

ɝɞɟ  ɈɆKP
fP  – ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɄɊ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɞɟɮɟɤɬɵ 

ɢмɟɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɈɆ (ɜ Ɇɒ ɞɟɮɟɤɬɵ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ)ν 

       ɈɆ
fP  – ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɄɊ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɜ ɈɆ ɢмɟɟɬɫɹ 

ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɞɟɮɟɤɬ ( ɈɆ
fP  ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (5.β0), ɝɞɟ KP

fP = ɈɆ
fP ); 

       nɈɆ – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɈɆ, ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɨм ɧɟɣɬɪɨɧɧɨмɭ 

ɨɛɥɭɱɟɧɢɸ. 

Ȼɚɡɢɪɭɹɫɶ ɧɚ ɮɨɪмɭɥɚɯ (5.β1) ɢ (5.ββ) ɢ ɬɟɨɪɢɢ ɧɚɢɫɥɚɛɟɣɲɟɝɨ ɡɜɟɧɚ, 

ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɤɚɤ ɜ ɲɜɟ ɬɚɤ ɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨм мɟɬɚɥɥɟ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɄɊ ɜ ɰɟɥɨм  KP
fP  мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

      ɈɆɆɒ nɈɆ
f

nɆɒ
f

KP
f P1P11P  .   (5.23) 

Ɋɚɫɫмɨɬɪɢм ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɫɨɛɵɬɢɣ, 

ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɟ ɜ ɮɨɪмɭɥɭ (5.β0). 

ɑɚɫɬɨɬɚ ɊȺɋ 

ɑɚɫɬɨɬɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɰɟɧɚɪɢɟɜ ɪɟɠɢмɚ Ⱥɋ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɨɰɟɧɤɚм ɈɄȻ 

«Ƚɢɞɪɨɩɪɟɫɫ» ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5.1,  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.1 - Ɉɛɨɛɳɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɰɟɧɚɪɢɟɜ ɪɟɠɢмɚ Ⱥɋ. 

№ 

ɩ/ɩ 
ɂɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɛɵɬɢɟ  ɑɚɫɬɨɬɚ, 

1/ɝɨɞ 

1 Ɇɚɥɚɹ ɬɟɱɶ ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ 1 (1γξȾɭ≤β5) 2,710-3 

2 Ɇɚɥɚɹ ɬɟɱɶ ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ β (β5ξȾɭ≤γ6) 2,410-3 

3 Ɇɚɥɚɹ ɬɟɱɶ ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ γ (γ6ξȾɭ≤50) 1,210-3 

4 ɋɪɟɞɧɹɹ ɬɟɱɶ ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ 1 (50ξȾɭ≤80) 7,510-5 

5 ɋɪɟɞɧɹɹ ɬɟɱɶ ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ β (80ξȾɭ≤105) 5,610-5 

6 ɋɪɟɞɧɹɹ ɬɟɱɶ ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ γ (105ξȾɭ≤1β5) 4,110-5 

7 Ȼɨɥɶɲɚɹ ɬɟɱɶ ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ 1 (179ξȾɭ≤β79)  2,110-4 

8 Ȼɨɥɶɲɚɹ ɬɟɱɶ ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ β (β79ξȾɭ≤850)  2,610-4 

9 ɋɪɟɞɧɹɹ ɬɟɱɶ ɢɡ ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ (1γξȾɭ≤4γ) 1,910-4 

10 Ȼɨɥɶɲɚɹ ɬɟɱɶ ɢɡ ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ (ɛɨɥɟɟ Ⱦɭ4γ) 5,010-6 

11 ɇɟɩɪɟɞɧɚмɟɪɟɧɧɨɟ ɨɬɤɪɵɬɢɟ ɢмɩɭɥɶɫɧɨ-

ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɤɨмɩɟɧɫɚɬɨɪɚ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 
4,510-3 

 

ɉɪɨɫɭммɢɪɨɜɚɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5.1 ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɨɥɭɱɢм 

ɱɚɫɬɨɬɭ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ Ⱥɋ: 

PAC ≈ 1,β10-2 1/ɝɨɞ     (5.24) 

ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ Ɋdef(a) ɢ fdef(a) 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ Д138Ж ɞɥɹ мɟɬɚɥɥɚ ɤɨɥɶɰɟɜɵɯ ɫɜɚɪɧɵɯ ɲɜɨɜ ɄɊ ȼȼɗɊ-1000, 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɚɜɬɨмɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɨɜɨɣ ɫɜɚɪɤɨɣ (ȺȾɋ), ɩɪɢ l=9 мм Ɋdef = 0,99, 

ɝɞɟ l – ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɚ (ɫм. ɪɢɫ. 5.5). ɉɪɢɧɢмɚɹ, ɱɬɨ a= l/β ɩɨɥɭɱɢм  

Ɋdef(a=4,5 мм)=0,99.      (5.25) 

Ɍɨɝɞɚ ɩɚɪɚмɟɬɪ a  ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (β5) мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ, ɤɚɤ 

))(P(ln def a-

a
-a

1
 =0,98 мм.     (5.26) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.5 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɧɚɥɢɱɢɹ ɞɟɮɟɤɬɚ Ɋdef ɨɬ ɟɝɨ 

ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ l ɞɥɹ ɤɨɥɶɰɟɜɵɯ ɫɜɚɪɧɵɯ ɲɜɨɜ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ  

ȼȼɗɊ-1000, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ȺȾɋ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵм 

ɪɚɞɢɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ (ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɧɚɥɢɱɢɹ ɞɟɮɟɤɬɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ, 

ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ l, ɪɚɜɧɚ (1-Ɋdef)) [138]. 
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ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɮɨɪмɭɥɭ (5.18) ɩɨɥɭɱɢм 









a

a

aa

a
a exp

d

)(dP
)(f

def
def 1

.    (5.27) 

 ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ )(f def a  ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɧɚ ɛɚɡɟ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ l)(Pdef  ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɩɨ ɞɚɧɧɵм ɪɚɞɢɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵɹɜɥɹɟɬ ɩɨ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɜɫɟ ɫɤɨɥɶ ɭɝɨɞɧɨ мɚɥɵɟ, ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ 

ɯɪɭɩɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɞɟɮɟɤɬɵ. Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ l)(Pdef  ɛɵɥɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɩɨ ɞɚɧɧɵм 

ɞɨ ɪɟмɨɧɬɚ. ɉɨɷɬɨмɭ ɷɬɚ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢмɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ 

(ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɨɬɪɟмɨɧɬɢɪɨɜɚɧɵ) ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɣ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ l ɤ ɪɚɡмɟɪɭ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɟɱɚɣɤɢ ɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɜɟɫɶмɚ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ, ɞɥɹ 

ɤɨмɩɚɤɬɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ ɚ=l/β. Ɋɟɚɥɶɧɨ ɬɪɟɳɢɧɨɩɨɞɨɛɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ ɨɛɵɱɧɨ 

ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɟ, ɞɥɹ ɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ l/a ɨɬ γ ɞɨ 6. 

ɉɪɨɜɨɞɹ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɩɪɢмɟм, ɱɬɨ ɞɥɹ ɈɆ ɜɟɥɢɱɢɧɚ a  

ɪɚɜɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɟ a  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟмɨɣ ɞɥɹ Ɇɒ. 

ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ Ɋdetect – ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɚ ɩɥɨɳɚɞɶɸ Sdef. 

 ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ Д139Ж ɮɭɧɤɰɢɹ ɜɵɹɜɥɹɟмɨɫɬɢ, Ɋdetect(Sdef), ɞɥɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ 

ɜ ɲɜɟ ɢ ɩɨɞɧɚɩɥɚɜɨɱɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɨɪмɚɥɶɧɨ ɤ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɄɊ ɫ ɜɨɡмɨɠɧɵм ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟм 5%, мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 
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SlnSln

3
exp1
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)S(P

th
def

defdefect ,   (5.28) 

ɝɞɟ S , lnSth – ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ мɟɬɨɞɢɤɢ ɢ ɫɪɟɞɫɬɜ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ 

ɤɨɧɬɪɨɥɹ (ɍɁɄ) ɢ ɨɬ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɞɟɮɟɤɬɚ. 

ȼ ɮɨɪмɭɥɟ (5.γ5) ɩɪɢ ɍɁɄ ɫɢɫɬɟмɨɣ ɋɄ-187ɆȻ S =0,328, lnSth=3,9595, 

Sdef ɜ мм2 [139]. 
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ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ Ɋfa 

ȼ ɨɛɳɟм ɫɥɭɱɚɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɄɊ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɟɮɟɤɬɚ, ɭ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨ ɮɪɨɧɬɭ ɬɪɟɳɢɧɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ KI ɨɞɧɨɪɨɞɧɨ, ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ 

ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 



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
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
4

min0

minI
fa

KK

KK
exp1P ,    (5.29) 

ɝɞɟ Ʉ0 – ɩɚɪɚмɟɬɪ мɚɫɲɬɚɛɚ ɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ȼɟɣɛɭɥɚ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚν KI – ɜɟɥɢɱɢɧɚ Ʉɂɇ, ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 

ɬɟɪмɨɫɢɥɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɜ ɪɟɠɢмɟ Ⱥɋ ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ ɨɬ ɪɚɡмɟɪɨɜ ɞɟɮɟɤɬɚ.  

Ɉɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɟɬɚ Pfa ɩɪɢмɟм, ɱɬɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

KI ɜɞɨɥɶ ɮɪɨɧɬɚ ɩɨɥɭɷɥɥɢɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɟɳɢɧɵ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨ ɢ ɪɚɜɧɨ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɟмɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ. 

Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (5.β9) ɧɚɞɨ ɡɧɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Ʉ0. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɌɄ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ, ɬɨ ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Ʉ0 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ. Ɂɨɧɚ ɞɟɮɟɤɬɚ ɬɚɤɠɟ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɜ ɄɊ ɫɥɭɱɚɣɧɵм ɨɛɪɚɡɨм. 

ɉɨɷɬɨмɭ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (5.β9) ɧɚɞɨ ɡɧɚɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ Ʉ0 ɞɥɹ 

ɞɟɮɟɤɬɚ, ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ ɫɥɭɱɚɣɧɨм мɟɫɬɟ ɄɊ. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 

(5.β.γ) ɫɥɭɱɚɣɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɌɄ ɩɨ ɄɊ ɢ ɫɥɭɱɚɣɧɚɹ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɹ ɞɟɮɟɤɬɚ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɫɥɨɜɢɸ, ɱɬɨ OC

K

ɁȾ
KK TTT   ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɫ 

мɚɬɟмɚɬɢɱɟɫɤɢм ɨɠɢɞɚɧɢɟм ɆΔ=0 ɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵм ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟм , 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟмɵм ɩɨ ɮɨɪмɭɥɚм (5.5) ɢ (5.7). ɂɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (5.γ) ɢ (5.16) мɨɠɧɨ 

ɩɨɥɭɱɢɬɶ 
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~
23)T(K

NHK150
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K
150
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,   (5.30) 

ɝɞɟ ))TTT(019,0exp(4823)T(K KKK
150

)05,0(JC   

ɂɡ ɮɨɪмɭɥɵ (5.17), (5.16) ɢ (5.γ0) ɩɨɥɭɱɢм 
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(5.31) 
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ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɬɨ, ɱɬɨ 

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f
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exp1P   ɢ (5.γ1) ɩɨɥɭɱɢм 

3,48K1,1))TT(019,0exp(C)T(K minNHK1K0   мɆɉɚ ,    (5.32) 

ɝɞɟ 0K  ɡɧɚɱɟɧɢɟ K0 ɜ ɡɨɧɟ ɞɟɮɟɤɬɚ ɩɪɢ B=150 мм, 
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pos

1 ; , b – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡмɟɪɚм 

ɩɨɫɬɭɥɢɪɭɟмɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ ɩɪɢ ɞɟɬɟɪмɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɨм ɪɚɫɱɟɬɟ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɋ1 > 0, ɮɨɪмɭɥɭ (5.γβ) мɨɠɧɨ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ 

3,48K1,1))TT(019,0exp(CK min
P1

KNH1
P
0    мɆɉɚ ,        (5.33) 

ɝɞɟ P
0K  – ɡɧɚɱɟɧɢɟ K0, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ Ɋ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ 
P
00 KK   (ɜɟɪɯɧɢɣ ɢɧɞɟɤɫ ɜ P

0K  ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ)ν  
P

KT  1  – ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɌK, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ 1-Ɋ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ 

ɭɫɥɨɜɢɟ P1
KK TT  .  

Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɌK, ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ Ɋ( P1
KK TT  ) 

мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɩɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ 
ɈɆ  ɞɥɹ ɈɆ ɢ Ɇɒ  ɞɥɹ Ɇɒ. 

Ɋɚɫɱɟɬ Ɋfa мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ 
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ɝɞɟ 00
K Kd)K(f 0  - ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ мɚɬɟɪɢɚɥ ɜ ɡɨɧɟ ɞɟɮɟɤɬɚ ɛɭɞɟɬ ɢмɟɬɶ 

ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢɡ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ Д 0K , 0K +d 0K ];  

0K  – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɥɢɧɟ ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɪɚɜɧɨɣ 150 ммν  
a

IK  – ɜɟɥɢɱɢɧɚ KI ɩɪɢ ɪɚɡмɟɪɚɯ ɞɟɮɟɤɬɚ ɚ ɢ ɫ ɜ ɪɟɠɢмɟ Ⱥɋ  

(
pos

max
I

I
a

aK
K a , ɝɞɟ apos – ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɨɫɬɭɥɢɪɭɟмɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ);  

 
sh0Ka  – ɜɟɥɢɱɢɧɚ K0 ɩɪɢ ɪɚɡмɟɪɚɯ ɞɟɮɟɤɬɚ ɚ ɢ ɫ ɩɪɢ ɭɱɟɬɟ ɤɨɪɨɬɤɢɯ 

ɬɪɟɳɢɧ ɢ ɞɜɭɯɨɫɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹν  
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duct
JCK – ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɲɟɥɶɮɚ KJC(T); duct

JCK =230 Ɇɉɚ м . 

Ɏɭɧɤɰɢɸ )K(f 0
K0  мɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ, ɩɪɨɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɜ )K(P 0

K0 , 

ɝɞɟ )K(P 0
0K  - ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ мɚɬɟɪɢɚɥ ɜ ɡɨɧɟ ɞɟɮɟɤɬɚ ɛɭɞɟɬ ɢмɟɬɶ 

ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ мɟɧɶɲɟ ɱɟм 0K . Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ )K(P 0
K0  мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (5.γγ). 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɸ ɬɨ, ɱɬɨ 
4/1
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Y
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Y
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B
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





 ɢ  (5.11)  

shoKa  мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

   












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


 minmin0
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bsho KKK
B

150
K

a

a ,   (5.35) 

ɝɞɟ  , b  - ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɚм (5.1β) - (5.15). ȼ ɮɨɪмɭɥɟ (5.1γ) 

ɜмɟɫɬɨ Bpos
)05,0(JCK  ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɪɚɜɧɚɹ   minmin0

4/1

KKK
B

150










a

; 

ȼɚ – ɞɥɢɧɚ ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ ɞɥɹ ɞɟɮɟɤɬɚ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɚ, мм. 

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɫɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɢ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ 

ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ įɌNH. 

 

5.2.5 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɌɄ ɞɥɹ ɈɆ ɢ Ɇɒ 

ɄɊ ȼȼɗɊ-1000 

5.2.5.1 ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢя ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɌК 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɪɚɧɟɟ ɫɞɟɥɚɧɧɨɟ ɞɨɩɭɳɟɧɢɟ, ɱɬɨ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɌɄ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɟɱɚɟɤ ɨɞɧɨɝɨ ɄɊ ɢ ɞɥɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɟɱɚɟɤ ɪɚɡɧɵɯ ɄɊ ɨɞɧɨ ɢ ɬɨɠɟ, ɟɫɥɢ ɷɬɢ ɨɛɟɱɚɣɤɢ 

ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ мɚɪɤɢ ɫɬɚɥɢ. ȼ ɷɬɨм 

ɫɥɭɱɚɟ ɱɚɫɬɧɵɟ ɜɵɛɨɪɤɢ ɌɄ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɟɱɚɟɤ мɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ 

ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɝɟɧɟɪɚɥɶɧɨɣ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɌɄ ɩɨ 

ɜɫɟм ɨɛɟɱɚɣɤɚм. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɜɚɪɤɢ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɌɄ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɲɜɨɜ ɨɞɧɨɝɨ ɄɊ ɢɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɲɜɨɜ ɪɚɡɧɵɯ ɄɊ ɬɚɤɠɟ мɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɨɞɧɢм ɢ ɬɟм ɠɟ. 
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ȼɵɲɟ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɰɟɧɤɟ ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɈɆ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɫɥɭɱɚɣɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ Z
KT  

(ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɌɄ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ Θ-Z ɩɪɢ R=const, ɫм. ɪɢɫ. 5.6, мɨɠɧɨ ɧɟ 

ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ). ɉɪɢ ɨɰɟɧɤɟ ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ Ɇɒ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɫɥɭɱɚɣɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ZR
KT   (ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɌɄ ɩɨ 

ɜɫɟмɭ ɨɛɴɟмɭ ɲɜɚ, ɫм. ɪɢɫ. 5.6). 

ɉɟɪɟɨɛɨɡɧɚɱɢм ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɌɄ ɩɨ 

ɜɵɛɪɚɧɧɨмɭ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ (ɧɚɩɪɢмɟɪ, ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ – ɷɬɨ Z
KT ) ɤɚɤ 

xj. 

Ⱦɥɹ i-ɬɨɣ ɜɵɛɨɪɤɢ ɜɵɛɨɪɨɱɧɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

[7] 

 
2

in

1j

ij

i

2
i xx

1n

1
s 






 ,    (5.36) 

ɝɞɟ ix  - ɜɵɛɨɪɨɱɧɨɟ ɫɪɟɞɧɟɟ, ɚ ni – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɚɧɧɵɯ ɜ i-ɬɨɣ ɜɵɛɨɪɤɟ. 

ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɞɥɹ i-ɬɨɣ ɜɵɛɨɪɤɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

2
ii ss  .     (5.37) 

Ɉɰɟɧɤɚ ɝɟɧɟɪɚɥɶɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɩɨ m ɜɵɛɨɪɤɚм ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

[7] 

 

mn

s1n

s
m

1i

i

2
i

m

1i

i
2












 , (5.38) 
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Θ
 

ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.6 – ɉɪɢмɟɪɵ ɫɯɟмɵ ɜɵɪɟɡɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ (ɚ) ɢ 

мɟɬɚɥɥɚ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ (ɛ) 
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ȼ ɮɨɪмɭɥɟ (5.γ8) ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɬɟ ɜɵɛɨɪɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢмɟɸɬ 

ɪɚɜɧɵɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɝɟɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɟɣ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɨ 

ɬɨм, ɱɬɨ ɜɫɟ m ɝɟɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɟɣ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɡɹɬɵ ɱɚɫɬɧɵɟ 

ɜɵɛɨɪɤɢ, ɢмɟɸɬ ɪɚɜɧɵɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɝɟɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɟɣ, 

ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟмɫɹ ɤɪɢɬɟɪɢɟм Ȼɚɪɬɥɟɬɚ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜ ɤɪɢɬɟɪɢɢ 

ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д7, 8Ж ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ: 

2χ  = 
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, (5.39) 

ɝɞɟ 2s  ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (5.γ8), si ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (5.γ6). 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 2χ  ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɬɚɛɥɢɱɧɵм ɡɧɚɱɟɧɢɟм ɞɥɹ 

ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɡɧɚɱɢмɨɫɬɢ α ɢ ɱɢɫɥɚ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɫɜɨɛɨɞɵ (m-1). ȿɫɥɢ 

ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ   
2χ ≤ 2χ ,      (5.40) 

ɬɨ ɝɢɩɨɬɟɡɭ ɨ ɪɚɜɟɧɫɬɜɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɣ ɝɟɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɟɣ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɜɡɹɬɵ ɱɚɫɬɧɵɟ ɜɵɛɨɪɤɢ, ɧɟ ɨɬɜɟɪɝɚɸɬ. 

Ⱦɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɞɥɹ ɝɟɧɟɪɚɥɶɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ 2 ɫ 

ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ P = 1 –  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɛɨɛɳɟɧɢɹ 

ɮɨɪмɭɥɵ ɞɥɹ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɝɟɧɟɪɚɥɶɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ Д7Ж ɧɚ ɫɥɭɱɚɣ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɜɵɛɨɪɨɤ  
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 , (5.41) 

ɝɞɟ 2
k,1Pχ  ɢ 2

k2,Pχ  ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɟɣ P1 =  / β ɢ 

P2 = 1 –  / β, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɢ ɱɢɫɥɚ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɫɜɨɛɨɞɵ k= mn
m

1i

i 


. 

Ɉɬмɟɬɢм, ɱɬɨ ɜ (5.41) ı – ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɝɟɧɟɪɚɥɶɧɨɣ 

ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɌɄ. 

Ⱦɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɟɝɨ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ:  
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ɝɞɟ 2

P k,χ  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ P = 1 –  ɢ ɱɢɫɥɚ 

ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɫɜɨɛɨɞɵ k.  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɝɟɧɟɪɚɥɶɧɨɣ 

ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ  ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜɟɪɯɧɹɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (5.4β) ɩɪɢ Ɋ=0,95.  

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɪɹɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 

ɜɵɛɨɪɤɢ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɜɫɟɝɨ ɢɡ ɞɜɭɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɌɄ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ 

(ɩɪɢ R=const). Ɋɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɞɥɹ 

ɜɵɛɨɪɤɢ ɢɡ ɞɜɭɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡмɨɠɧɵм. ȼ ɷɬɨм ɫɥɭɱɚɟ 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɪɚɫɫмɨɬɪɟɬɶ ɪɚɡɧɨɫɬɢ мɟɠɞɭ ɡɧɚɱɟɧɢɹмɢ  
1KɌ  ɢ  

2KɌ . ȼɜɟɞɟм 

ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ: 

KɌ =    
1K2K ɌɌ  ,     (5.43) 

ɝɞɟ  
1KɌ  ɢ  

2KɌ  – ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɌɄ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ.  

Ʉɚɤ ɭɠɟ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɟɫɥɢ ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ  
1KɌ  ɢ  

2KɌ  

ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬ ɨɞɧɨɣ ɝɟɧɟɪɚɥɶɧɨɣ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ 

ɧɨɪмɚɥɶɧɵм ɡɚɤɨɧɨм ɫ мɚɬɟмɚɬɢɱɟɫɤɢм ɨɠɢɞɚɧɢɟм Ɇ ɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵм 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟм ı, ɬɨ ɢɯ ɪɚɡɧɨɫɬɶ, KɌ , ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɧɨɪмɚɥɶɧɵм ɡɚɤɨɧɨм ɫ 

мɚɬɟмɚɬɢɱɟɫɤɢм ɨɠɢɞɚɧɢɟм Ɇ=0 ɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵм ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟм ı= 2 . ȼ 

ɷɬɨм ɫɥɭɱɚɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ı2 мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ: 

 
2

2

2
 .      (5.44) 

ɉɪɢɧɢмɚɹ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (5.44) ɞɥɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɣ ɝɟɧɟɪɚɥɶɧɵɯ 

ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɟɣ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɢ ɞɥɹ ɫɪɟɞɧɢɯ ɜɵɛɨɪɨɱɧɵɯ ɞɢɫɩɟɪɫɢɣ, ɡɚɩɢɲɟм 

 
2

s
s

2

2


 ,      (5.45) 

ɝɞɟ 2s  – ɫɪɟɞɧɹɹ ɜɵɛɨɪɨɱɧɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɌɄ;  
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 2s  – ɫɪɟɞɧɹɹ ɜɵɛɨɪɨɱɧɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ΔTɄ;  2s  

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (5.γ6), ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɞ xi ɩɨɧɢмɚɸɬɫɹ ɷɥɟмɟɧɬɵ 

мɚɫɫɢɜɚ KT . 

Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɫɥɨɟɜ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɜɫɟɝɨ ɞɜɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɌɄ, 

ɮɨɪмɢɪɭɟɬɫɹ мɚɫɫɢɜ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ΔTɄ ɢ -ΔTɄ ɩɪɢ ɷɬɨм 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ Ɇ=0. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ мɚɫɫɢɜɚ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (5.γ6) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɜɵɛɨɪɨɱɧɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ΔTɄ ɢ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (5.45) ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ 

ɜɵɛɨɪɨɱɧɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɌɄ. Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

(5.γ) ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɜɵɛɨɪɤɚ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɞ  2is  ɩɨɧɢмɚɟɬɫɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ   2/s
2 , ɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ni ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɛɨɪɨɤ, ɞɥɹ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɴɟм ɜɵɛɨɪɨɤ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨм ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜɫɟɝɨ ɢɡ ɞɜɭɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ.  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

ɄɌ  ɜмɟɫɬɨ ɌɄ ɢмɟɟɬ ɫмɵɫɥ ɬɨɥɶɤɨ ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ ɞɥɹ ɨɞɧɨɣ ɨɛɟɱɚɣɤɢ ɢмɟɟɬɫɹ 

ɧɟ ɛɨɥɟɟ, ɱɟм ɞɜɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɌɄ ɩɪɢ R=const. əɫɧɨ, ɱɬɨ ɟɫɥɢ ɩɪɢ R=const 

ɢмɟɟɬɫɹ γ ɢ ɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɌɄ, ɬɨ мɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɮɨɪмɭɥɵ (5.γ6) – 

(5.4β) ɧɚɩɪɹмɭɸ. 

5.2.5.2 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ 

Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ ɛɵɥɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ мɟɬɚɥɥɚ ɨɛɟɱɚɟɤ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ-Ⱥ, 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨ ɲɬɚɬɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɞɥɹ ɄɊ ȼȼɗɊ-1000. Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜ мɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɟ 

ɫɜɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɩɨ ɲɬɚɬɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɞɥɹ ɄɊ  

ȼȼɗɊ-1000. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɧɟ мɟɧɟɟ 1β ɨɛɪɚɡɰɨɜ.  

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɈɆ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ΘГ (ɫм.ɪɢɫ. 5.6ɚ) 

ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜɵɪɟɡɚɥɢɫɶ ɤɨмɩɚɤɬɧɵмɢ ɝɪɭɩɩɚмɢ ɜ ɨɞɢɧ 

ɢɥɢ ɞɜɚ ɫɥɨɹ ɩɨ R. ɂмɟɥɢɫɶ ɧɚɛɨɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɪɚɡɧɵмɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚмɢ Θ, ɧɨ 

ɫ ɛɥɢɡɤɢмɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚмɢ ɩɨ R ɢ Zν ɫ ɪɚɡɧɵмɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚмɢ ɩɨ Z, ɧɨ ɫ 
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ɛɥɢɡɤɢмɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚмɢ ɩɨ R ɢ Θ (ɫм. ɪɢɫ. 5.6ɚ) ɢ ɧɚɛɨɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ 

ɛɥɢɡɤɢмɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚмɢ ɩɨ R, ɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵмɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚмɢ ɤɚɤ ɩɨ Z ɢ ɬɚɤ ɢ 

ɩɨ Θ.  

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜ 5.β.5.1, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɌɄ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɧɚɛɨɪɨɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɨɫɶ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɌɄ ɞɥɹ ɨɛɟɱɚɣɤɢ. Ɂɚɬɟм ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɜɫɟɯ 

ɨɛɟɱɚɟɤ ɨɰɟɧɢɜɚɥɚɫɶ ɜɟɪɯɧɹɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɌɄ.  

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ Ɇɒ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ ɌɄ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɜɵɪɟɡɚɧɧɵɯ ɤɨмɩɚɤɬɧɵмɢ ɝɪɭɩɩɚмɢ ɢɡ 

ɪɚɡɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ ɲɜɚ (ɫм.ɪɢɫ. 5.6ɛ). ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɬɢɯ ɌɄ ɩɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜ 5.β.5.1 ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɨɫɶ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɞɥɹ 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɲɜɚ ɢ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɫɜɚɪɧɵɯ ɲɜɨɜ ɨɰɟɧɢɜɚɥɚɫɶ ɜɟɪɯɧɹɹ ɝɪɚɧɢɰɚ 

ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɌɄ. 

Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɌɄ, ɜ мɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɄɊ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɞɜɚ 

мɚɫɫɢɜɚ ɞɚɧɧɵɯ. ȼ мɚɫɫɢɜɟ №1 Д9-14Ж ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɒɚɪɩɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ ɊȾ ɗɈ 0598-

2004 «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ 

мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ мɚɥɨɪɚɡмɟɪɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɭɞɚɪɧɵɣ ɢɡɝɢɛ». ȼ мɚɫɫɢɜɟ №β ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɚɜɨɞɫɤɢɟ ɞɚɧɧɵɟ, 

ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɉɇȺɗ Ƚ 7-002-86 [1Ж, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ 

ɬɪɟɳɢɧɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ Д20]. 

ɋɭɬɶ ɷɬɢɯ ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟм. ɋɨɝɥɚɫɧɨ  

ɊȾ ɗɈ 0598-2004 [148] ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢмɢɪɭɸɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶɸ ɜɢɞɚ  

f(T)=A+B∙th[(T-D)/C]    (5.46) 

ɝɞɟ Ɍ – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ, Ⱥ, ȼ, ɋ ɢ D – ɩɨɞɝɨɧɨɱɧɵɟ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ. 

Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ ɌɄ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɟ ɢɡ 

ɞɜɭɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 1ȿ
ɄɌ  ɢ ( 2ȿ

ɄɌ  - γ0°ɋ). 1ȿ
ɄɌ  ɢ 2ȿ

ɄɌ  - ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟмɵɟ ɢɡ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ (5.46), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɭɪɨɜɧɹм 
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ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ȿ1 ɢ ȿ2 (ȿ1 = 1,5∙ȿ2). Ⱦɥɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɒɚɪɩɢ 

ɪɚɡмɟɪɨм 10ɯ10ɯ55 мм ȿ1 = 47 Ⱦɠ ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɪɟɞɟɥɨм ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɞɨ 

687 Ɇɉɚ. Ʉɪɨмɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɊȾ ɗɈ 0598-2004 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɪɯɧɟɣ ɢ ɧɢɠɧɟɣ ɚɫɢмɩɬɨɬ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ (5.46).  

 ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɉɇȺɗ Ƚ 7-002-86 ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɬɚɤɢм, ɱɬɨɛɵ ɜ ɧɟɝɨ ɜɯɨɞɢɥɢ ɬɨɱɤɢ ɌɄ, (ɌɄ±10)°ɋ, (ɌɄ+β0)°ɋ, 

(ɌɄ+γ0)°ɋ, (ɌɄ+40)°ɋ. ɉɪɢ ɤɚɠɞɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɧɟ мɟɧɟɟ ɬɪɟɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɭɞɚɪɧɭɸ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɢ ɩɪɨɰɟɧɬ 

ɜɹɡɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ ɢɡɥɨмɟ. ɉɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ ɌɄ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɧɟ ɧɢɠɟ ȿ1 = 47 Ⱦɠ (59 Ⱦɠ/ɫм2) ɞɥɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɪɟɞɟɥɨм ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɞɨ 687 Ɇɉɚ, ɚ мɢɧɢмɚɥɶɧɨɟ ɢɡ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ – ɧɟ ɧɢɠɟ 0,7ȿ1. ɉɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ (ɌɄ+γ0)°ɋ ɫɪɟɞɧɟɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɧɟ ɧɢɠɟ 1,5ȿ1, ɚ мɢɧɢмɚɥɶɧɨɟ ɢɡ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ – ɧɟ ɧɢɠɟ 1,05ȿ1. Ʉɪɨмɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ 

(ɌɄ+γ0)°ɋ мɢɧɢмɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɹɡɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ ɢɡɥɨмɟ ɞɨɥɠɧɨ 

ɛɵɬɶ ɧɟ мɟɧɟɟ 50%. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵм ɪɚɡɥɢɱɢɟм ɩɪɨɰɟɞɭɪ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɌɄ ɫɨɝɥɚɫɧɨ 

ɉɇȺɗ Ƚ 7-002-86 [1Ж ɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɊȾ ɗɈ 0598-2004 [148], ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɥɢɱɢɟм 

ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɬɪɟɳɢɧɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ Д20Ж ɜ 

мɚɫɫɢɜɟ №β ɛɵɥɨ ɩɪɢɧɹɬɨ ɪɟɲɟɧɢɟ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɬɶ ɞɚɧɧɵɟ мɚɫɫɢɜɨɜ №1 ɢ 

№β ɫɨɜмɟɫɬɧɨ ɢ мɚɫɫɢɜɚ №1 ɨɬɞɟɥɶɧɨ. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜ ɱɚɫɬɧɨɣ ɜɵɛɨɪɤɟ – n, ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɌɄ – 

ɌɄ(ɫɪ), ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ – s2 ɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ – s ɞɥɹ 

ɱɚɫɬɧɵɯ ɜɵɛɨɪɨɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɚɯ 5.2-5.4. ȼ ɬɚɛɥɢɰɚɯ 5.β ɢ 5.γ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɌɄ, ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5.4 – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ ɌɄ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɚɯ 5.β-5.4 ɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɟ (5.40) 

ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ. Ɍɨɝɞɚ ɷɬɢ ɞɚɧɧɵɟ мɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ s2 ɩɨ 

ɮɨɪмɭɥɟ (5.γ8). 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.β – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɄT  ɞɥɹ 
мɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ 

№ 

 

Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɲɜɚ 

s2
, 

(°ɋ)2 

n 

 

s, 

°ɋ 

ɌɄ(ɫɪ), 

°ɋ 

ɇɨмɟɪ мɚɫɫɢɜɚ 
ɞɚɧɧɵɯ 

1 Ɇɒ-1 64,33 4 8,02 -48,5 1 

2 Ɇɒ-2 24,33 4 4,93 -21,5 1 

3 Ɇɒ-3 6,57 7 2,56 -73,7 1 

4 Ɇɒ-5 129,86 14 11,40 -37,2 1 

5 Ɇɒ β60 87,63 16 9,36 -72,4 1 

6 Ɇɒ γ40 171,90 7 13,11 -32,3 1 

7 Ɇɒ-350 86,10 23 9,28 -42,6 1 

8 ɉɄɋɋ-1 44,25 4 6,65 -23,3 2 

9 ɉɄɋɋ-2 12,33 3 3,51 -24,7 2 

10 ɉɄɋɋ-3 145,33 3 12,06 -19,3 2 

11 Ɇɒ 530-32 58,57 7 7,65 -36,7 2 

12 ɉɄɋɋ №1 Ɋɨɫ-2 41,66 5 6,45 -62,1 2 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.γ - Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɄT  ɞɥɹ 
ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ 

№ 

 
№ ɩɨɤɨɜɤɢ ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 

s2
, 

(°ɋ)2 

n 

 

s, 

°ɋ 

ɌɄ(ɫɪ), 

°ɋ 

ɇɨмɟɪ 
мɚɫɫɢɜɚ 
ɞɚɧɧɵɯ 

1 448530 Θ (ɩɨ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɨɛɟɱɚɣɤɢ) 26,33 3 5,13 -72,7 1 

2 441229 Θ (ɩɨ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɨɛɟɱɚɣɤɢ) 14,33 3 3,79 -34,3 2 

3 441229 Θ (ɩɨ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɨɛɟɱɚɣɤɢ) 91,00 3 9,54 -35,0 2 

4 707072 
ΘZ (ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɨɛɟɱɚɣɤɢ ɢ 
ɩɨ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɨɛɟɱɚɣɤɢ) 54,92 4 7,41 -70,8 2 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.4 - Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ 
ɪɚɡɧɨɫɬɹм  ɄT  ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ  

№ № ɩɨɤɨɜɤɢ ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 
s2

, 

(°ɋ)2 

n 

 

s, 

°ɋ 

ɇɨмɟɪ 
мɚɫɫɢɜɚ 
ɞɚɧɧɵɯ 

5* 

445152, 901773, 901775, 

901761, 902195, 902206, 

902212, 902319, 902320, 

902374, 902587, 902960, 

449278, 441229 

ɩɨ Θ ɢɥɢ ɩɨ Г (ɩɨ 
ɜɵɫɨɬɟ ɨɛɟɱɚɣɤɢ 

ɢɥɢ ɩɨ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ 
ɨɛɟɱɚɣɤɢ) 

50,83 32 7,13 1 ɢ β  

6* 

445152, 901773, 901775, 

901761, 902195, 902206, 

902212, 902319, 902320, 

902374, 902587, 902960, 

449278 

ɩɨ Θ ɢɥɢ ɩɨ Г (ɩɨ 
ɜɵɫɨɬɟ ɨɛɟɱɚɣɤɢ 

ɢɥɢ ɩɨ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ 
ɨɛɟɱɚɣɤɢ) 

54,16 29 7,36 1 

* - ɜɵɛɨɪɤɚ №5 ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ мɚɫɫɢɜɚ №1 ɢ мɚɫɫɢɜɚ №β, 
ɜɵɛɨɪɤɚ №6 - ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɚɧɧɵɯ мɚɫɫɢɜɚ №1.  
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Ɋɚɫɱɟɬ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (5.4β) ɞɚɟɬ: 

ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɭɱɟɬɟ ɞɚɧɧɵɯ мɚɫɫɢɜɨɜ №1 ɢ №β 

 Z
ɄT =10,41°ɋν 

ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɭɱɟɬɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɚɧɧɵɯ мɚɫɫɢɜɚ №1 

 Z
ɄT =9,β1°ɋν 

ɞɥɹ мɟɬɚɥɥɚ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɩɪɢ ɭɱɟɬɟ ɞɚɧɧɵɯ мɚɫɫɢɜɨɜ №1 ɢ №β 

 ZR
ɄT  =10,54°ɋν 

ɞɥɹ мɟɬɚɥɥɚ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɩɪɢ ɭɱɟɬɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɚɧɧɵɯ мɚɫɫɢɜɚ №1 

 ZR
ɄT  =11,16°ɋ. 

Ⱦɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɛɭɞɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɵɟ ɢɡ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ: 

ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ   Z
ɄT =10,41°ɋν 

ɞɥɹ мɟɬɚɥɥɚ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ  ZR
ɄT  =11,16°ɋ. 

5.2.6 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ δɌNH 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ įɌNH ɛɵɥɢ ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɫɱɟɬɚм, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵм ɈɄȻ «ȽɂȾɊɈɉɊȿɋɋ», ɩɪɢ 

ɚɜɚɪɢɣɧɨм ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɢ ɄɊ ɫ ɩɨɞɧɚɩɥɚɜɨɱɧɨɣ ɩɨɥɭɷɥɥɢɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɬɪɟɳɢɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɚ=14 мм ɢ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ βɫ=6ɚ=84 мм, мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ max
IK  ɫ ɭɱɟɬɨм 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɡɚɩɚɫɚ n=1,1 ɪɚɜɧɨ 100 Ɇɉɚ м .  

ɉɪɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨм ɪɚɫɱɟɬɟ ɋɏɊ ɄɊ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɫɬɢ 

ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɛɵɥɢ ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɞɨɩɭɳɟɧɢɹ. 

1. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ Ɇɒ ɩɪɢɧɢмɚɥɚɫɶ ɪɚɜɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɡɚɜɨɞɫɤɨм ɪɚɞɢɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨм ɤɨɧɬɪɨɥɟ ɫɜɚɪɧɵɯ 

ɲɜɨɜ ɄɊ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɚɜɬɨмɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɨɜɨɣ ɫɜɚɪɤɨɣ (ȺȾɋ). 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɪɚɫɱɟɬɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɨɬɜɟɱɚɸɬ 

ɞɚɧɧɵм ɞɨ ɪɟмɨɧɬɚ ɞɟɮɟɤɬɨɜ (ɞɨ ɜɵɛɨɪɤɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɜɚɪɤɢ 

ɞɟɮɟɤɬɧɵɯ ɡɨɧ). ɉɨɷɬɨмɭ ɨɰɟɧɤɚ ρɆɒ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɣ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ Д149Ж ρɆɒ=0,05 ɲɬ./мɟɬɪ ɲɜɚ. 
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2. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɨ ɪɚɡмɟɪɚм ɜ ɈɆ ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵм 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ Ɇɒ.  

3. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɈɆ ɩɪɢɧɢмɚɟɬɫɹ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ Ɇɒ. 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɈɆ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ 

мɟɬɨɞɢɤɚ. Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɨɛɟɱɚɟɤ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ 

ɱɟɪɟɡ ɨɫɶ z ɢ ɨɛɪɚɡɭɸɳɭɸ ɨɛɟɱɚɣɤɢ (ɫм. ɪɢɫ 5.6), ɩɨɞɜɟɪɝɚɟмɵɯ 

ɧɟɣɬɪɨɧɧɨмɭ ɨɛɥɭɱɟɧɢɸ SɈɆ. Ⱦɚɥɟɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ 

ɲɜɨɜ Nɷɤɜ ɞɥɢɧɚ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɜɧɚ ɞɥɢɧɟ ɤɨɥɶɰɟɜɨɝɨ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ 

Lɲɜɚ 

ɲɜɚ

ɈɆ
ɷɤɜ

S

S
N  ,     (5.47) 

ɝɞɟ SɈɆ=Ht;  

H - ɫɭммɚɪɧɚɹ ɜɵɫɨɬɚ ɨɛɟɱɚɟɤ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɟмɵɯ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨмɭ ɨɛɥɭɱɟɧɢɸ,  

t –ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɛɟɱɚɟɤν  

Sɲɜɚ – ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɲɜɚ. 

Ɍɨɝɞɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨм мɟɬɚɥɥɟ ɈɆn  мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɨɰɟɧɟɧɨ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

Ɇɒ
ɲɜɚ'ɷɤɜɈɆ ρLNn  ,     (5.48) 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɲɜɟ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

Ɇɒ
ɲɜɚ'ɲɜɨɜɆɒ ρLNn  ,     (5.49) 

ɝɞɟ ɲɜɨɜ'N  – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɥɶɰɟɜɵɯ ɫɜɚɪɧɵɯ ɲɜɨɜ, ɩɨɞɜɟɪɚɟмɵɯ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨмɭ 

ɨɛɥɭɱɟɧɢɸ. 

ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ρɆɒ=0,05 
шва  меɬɪ

шɬ
, t = 190 мм, Lɲɜɚ=1γ600 мм, ɇ=γ70γ 

мм ɞɥɹ ɄɊ ȼȼɗɊ-1000 ɩɨɥɭɱɢм 




40190

3703190
Nɷɤɜ 9β,6 ɲɜɚν ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ nɈɆ=92,613,60,056γ ɢ nɆɒ =213,60,051,4. ɉɪɢмɟм 

ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɱɢɫɥɚ ɞɟɮɟɤɬɨɜ nɈɆ=6γ ɢ nɆɒ=2. 
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Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɤɨɪɩɭɫɚ 

ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɈɆ  ɢ Ɇɒ  ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟм įɌNH (ɬ.ɟ ɫ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟм Ɋ ) KP
fP  ɭмɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜɚɪɶɢɪɭɹ Ɋ  мɨɠɧɨ 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɶ ɭɫɥɨɜɢɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨмɭ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɄɊ 

KP
fP <[ KP

fP ].     (5.50) 

Ⱦɨɩɭɫɤɚɟмɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɄɊ Д KP
fP Ж (ɬɨɱɧɟɟ 

ɱɚɫɬɨɬɵ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɣ ɄɊ) ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д137Ж ɢ Д150Ж ɪɚɜɧɨ 10-7 ɢ 10-6 ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɣ 

ɜ ɝɨɞ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ʉɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨ ɩɪɢɧɢмɚɟм Д KP
fP ]=10-7 ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɣ ɜ ɝɨɞ  

ȼɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɥɹ Ɋ  = 0,9 ɄɊ
fP =0,8β∙10-7 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɣ ɜ ɝɨɞ. ɉɪɢ ɷɬɨм ɈɆ
NHɌ =1,282 ɈɆ =18,9 ºɋ,  

Ɇɒ
NHɌ =1,282 Ɇɒ =β0,β ºɋ. 

ɉɪɢ Ɋ  = 0,95 ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢ ɈɆ
NHɌ =1,645 ɈɆ =24,2 ºɋ ɢ 

Ɇɒ
NHɌ =1,645 Ɇɒ =26,0 ºɋ ɄɊ

fP ξ0,β7∙10-7 ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɣ ɜ ɝɨɞ.  

ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɪɚɧɟɟ ɜ ɊȾ ɗɈ 1.1.β.09.0789-2009 «ɉɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ȼȼɗɊ-1000 ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-

ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ» ɩɪɢɧɹɬɨ ɈɆ
NHɌ  =β7 ºɋ ɞɥɹ ɈɆ ɢ Ɇɒ

NHɌ  =βγ ºɋ, ɞɥɹ Ɇɒ ɞɥɹ 

ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɩɪɟɟмɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ ɛɵɥɨ ɪɟɲɟɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ Ɋ =0,95, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨм 
ɈɆ
NHɌ =β4,β ºɋ Ɇɒ

NHɌ =1,645 Ɇɒ =β6,0 ºɋ. Ʉɪɨмɟ ɬɨɝɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɈɆ
NHɌ  ɢ Ɇɒ

NHɌ  ɩɪɢмɟɪɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɟɞɢɧɵɣ ɡɚɩɚɫ, ɤɚɤ 

ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ мɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ  

įɌNH =β6 ºɋ. 
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5.3 Ɉɰɟɧɤɚ ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɬɟɨɪɢɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ, ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶ ɜ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ  ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ Д151, 

15βЖ. ɑɟм ɛɨɥɶɲɟ ɷɬɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ, ɬɟм мɟɧɶɲɟ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶ 

(ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ) sp ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ . Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ N 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ  ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ – 

0
į

į sp
sp 




 , ɚ ɩɪɢ ɥɸɛɨм ɤɨɧɟɱɧɨм ɱɢɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ N 

ɢмɟɟɬɫɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ sp  0. 

ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ мɟɬɨɞɚ «Advanced Unified Curve» (ɫм. ɝɥɚɜɭ 3) 

ɩɚɪɚмɟɬɪ  ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ  
























3

2

1

shelf

Jɋc(med)J

a

a
th1a

KK

T

.              (5.51) 

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɩɪɢ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɚɪɚмɟɬɪ  ɥɢɧɟɣɧɨ 

ɫɜɹɡɚɧ ɫ мɟɞɢɚɧɧɵм (ɩɪɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Pf = 0,5) ɡɧɚɱɟɧɢɟм 

ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ c(med)JK . ɉɨɷɬɨмɭ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ sp(N) мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɩɨɥɭɱɟɧɚ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ c(med)JK  ɜ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɬ. ɟ. ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɜɵɛɨɪɤɟ.  

Ʉɚɤ ɭɠɟ ɭɩɨмɢɧɚɥɨɫɶ ɜɵɲɟ, ɪɚɡɛɪɨɫ ɡɧɚɱɟɧɢɣ KJC ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟм ȼɟɣɛɭɥɥɚ.  

ɉɚɪɚмɟɬɪɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ȼɟɣɛɭɥɥɚ ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢм 

ɮɨɪмɭɥɚм. Ɇɚɬɟмɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɠɢɞɚɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ȼɟɣɛɭɥɥɚ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɨ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ Д151, 152] 

   min0minɋJ KKKKM  










1

1Ƚ ,   (5.52) 

ɝɞɟ  Ƚ(…) –ɝɚммɚ-ɮɭɧɤɰɢɹ.  

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (5.5β) ɩɪɢ  = 4 ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤ ɜɢɞɭ  
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                  0,9064KKKKM min0minJɋ  .   (5.53) 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɢɹ D ɢ мɟɞɢɚɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ JɋK  ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ȼɟɣɛɭɥɥɚ ɩɪɢ  

 = 4 ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɤɚɤ [151, 152] 

   
 

 0,0787;KKM1
141

142
KKM]KK[D minJɋ

2

minJɋ
2

minJɋ 












    

 (5.54) 

      0,912.KKKK0,5lnKK min0min0

41

min(med)Jɋ     (5.55) 

ɂɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (5.54) ɢ (5.55) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ȼɟɣɛɭɥɥɚɫ 

ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 0,6 % мɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ 

  min(med)JɋminJɋ KKKKM  .                        (5.56) 

ɋ ɭɱɟɬɨм ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (5.56) ɨɰɟɧɤɚ мɟɞɢɚɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɫɪɟɞɧɟɟ 

ɚɪɢɮмɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɵɛɨɪɨɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢмɟɟɬ ɜɢɞ 

  
N

KK

KK

N

1i
miniJɋ

min(med)Jɋ





 ,                             (5.57) 

ɝɞɟ N – ɱɢɫɥɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɜɵɛɨɪɤɟν 

 KJɋ(i) – ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJɋ ɞɥɹ i-ɬɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ.  

Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɜɵɛɨɪɤɢ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧ KJɋ(i) ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɢ ɷɬɢм ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟм 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɚɡɨɜɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ȼɟɣɛɭɥɥɚ. 

Ɍɚɤ ɤɚɤ KJɋ(i) ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɚ N ɧɟɜɟɥɢɤɨ, ɬɨ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (5.57) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɷɬɨм 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɞɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɨɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨ 

ɧɟɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ KJɋ(i).  

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɬɢɯ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ minJɋ KK  ɞɥɹ ɝɪɭɩɩɵ 

ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
)i(JɋK  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

 
N

KK

KK

N

1i
min)i(ɋJ

minJɋ





 .           (5.58) 
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ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɹ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ  ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɨ ɧɨɪмɚɥɶɧɨмɭ 

ɡɚɤɨɧɭ, мɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ ɷɬɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ 

[151, 152] 

                
N

]KK[D
KKD minJɋ

minɋJ


 ,    (5.59) 

ɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ – ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ  

            
N

]KK[D
KKı minɋJ

minɋJ


 .   (5.60) 

ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (5.55) ɢ (5.56) ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (5.60) ɩɨɥɭɱɚɟм 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɞɥɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ  

     
N

0,28KK

N

0,0787KKM
KKı minɋ(ЦОН)JminJɋ

2

minJɋ





 . (5.61) 

ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (5.57) ɢ (5.58), ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (5.60) мɨɠɧɨ ɡɚмɟɧɢɬɶ 

 
minJɋ KKı   ɧɚ  

minɋ(ЦОН)J KKı  . Ɍɨɝɞɚ ɞɥɹ мɟɞɢɚɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋ(ЦОН)JK , 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚ (ɫ ɭɱɟɬɨм ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡмɟɪɚ ɜɵɛɨɪɤɢ), 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (15) мɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɤɚɤ  

   
N

0,28KK
KKı min(med)Jɋ

minɋ(ЦОН)J


 .   (5.62) 

ɂɧɬɟɪɟɫɧɨ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨм ɩɚɪɚмɟɬɪɟ β ɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 

ȼɟɣɛɭɥɥɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ  

   
N

KK
KKı minC(med)J

minJC(med)


 .                (5.63) 

ɉɟɪɟɩɢɲɟм ɩɪɚɜɭɸ ɱɚɫɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (5.6β) ɜ ɜɢɞɟ  

     
   

N12,5

KK
0,28

N

KK minC(med)JminC(med)J 



.  (5.64) 

ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (5.6γ) ɢ (5.64) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ȼɟɣɛɭɥɥɚ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵм ɩɚɪɚмɟɬɪɨм ɮɨɪмɵ β = 4 ɨɲɢɛɤɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ мɟɧɶɲɟ 

(ɜ γ,6 ɪɚɡɚ), ɱɟм ɩɪɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨм β. ɉɨɷɬɨмɭ ɩɨɞɯɨɞɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɚɪɚмɟɬɪ β 

ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɤɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɢмɟɸɬ ɡɧɚɱɢмɨɟ ɩɪɟɢмɭɳɟɫɬɜɨ, ɟɫɥɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟмɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ. 
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ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (5.64) мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɨɰɟɧɤɚ 

ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ C(med)JK . ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ C(med)JK  

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ, ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɨ ɧɨɪмɚɥɶɧɨмɭ ɡɚɤɨɧɭ. ɉɪɢмɟɧɢм 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɞɚɸɳɢɣ 

ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɋ(ЦОН)JK  ɫ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ 95% Д151, 

152]  

0,9]}KK[ıkKK)KK{(P min(med)JCmin(med)JCmin(med)JC  5. (5.65) 

ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɹ (5.65) ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ k ≈ 1,6.  

ɋ ɭɱɟɬɨм ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (5.6γ) ɧɢɠɧɹɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɞɥɹ 

C(med)JK  ɫ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ 95 % (ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɧɚɹ 95

(med)JC
K ) ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ 

    





 

N

0,45
1KKKKı1,6KKKK minC(med)Jmin(med)JCmin(med)JCmin

95

C(med)J
.       

(5.66) 

Ɍɟɩɟɪɶ ɩɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ KJɋ(med) ɜ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɚ 

ɢɫɤɨмɚɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ sp(N).  

ɂɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (5.51) ɞɥɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ (sp) мɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ  
























3

2

1

shelf

CJC(med)J

sp

a

a
th1a

]KK
][

T

.    (5.67) 

ɉɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɪɚɡɥɢɱɢɟм ɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ shelf

JCK =γ0 Ɇɉɚм ɢ minK = β0 Ɇɉɚм, 

ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (6.6β) ɢ (5.67), ɩɨɥɭɱɢм 

 
























3

2

1

shelf

JCC(med)J

sp

a

a
th1aN

KK0,28
][

T

,      (5.68) 

ɝɞɟ ][ sp – ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ  ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ.  

ɂɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (5.51) ɢ (5.68) ɫɥɟɞɭɟɬ 
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N

0,28][ sp 



.    (5.69) 

ɉɪɢɧɢмɚɹ, ɱɬɨ  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɨ ɧɨɪмɚɥɶɧɨмɭ ɡɚɤɨɧɭ 

ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ, мɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ 

 spmin [1,6– ,    (5.70) 

ɝɞɟ min – ɧɚɢмɟɧɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ  (ɫ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ 95%), ɤɨɬɨɪɨɟ мɨɝ ɛɵ 

ɢмɟɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟмɵɣ мɚɬɟɪɢɚɥν  

        – ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ N ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

ɂɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (5.69) ɢ (5.70) ɩɨɥɭɱɚɟм ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɩɚɪɚмɟɬɪɚ , ɜɵɡɜɚɧɧɨɣ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵм 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨм ɨɛɪɚɡɰɨɜ  

N

0,45][ 1,6 spsp 








.    (5.71) 

ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ мɟɬɨɞɚ Unified Curve» ɜɵɜɨɞ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (5.71) 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɚɧɚɥɨɝɢɱɟɧ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨмɭ ɠɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ. 

 

5.4 Ɉɰɟɧɤɚ ɡɚɩɚɫɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɬɢɩɨɦ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ȼ мɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

мɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɢ ɤɨмɩɚɤɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ ɋɌ ɪɚɡмɟɪɨм  

ɋɌ-0.5 ɢ ɛɨɥɟɟ Д41-43]. 

ɉɨɷɬɨмɭ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ SEψ-10 ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɜɜɨɞɢɬɶ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɭ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɭɸ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɵɣ ɩɪɨɝɧɨɡ ɄJC(Ɍ). ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɚɤɨɣ 

ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɢ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɩɚɪɚмɟɬɪ Ttype ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ  

   TK įT TK CT

JCtype

10SEB

JC      (5.72) 

Ȼɚɡɢɪɭɹɫɶ ɧɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (β.1) ɩɚɪɚмɟɬɪ Ttype  мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɜɟɞɟɧ ɜ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟм ɜɢɞɟ 
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Ttype = 10SEB

100

CT

100 TT        (5.73) 

ȼ ɝɥɚɜɟ 4 ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜɟɥɢɱɢɧɵ Ttype ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ SEB-10/SG0 ɢ SEB-10/SG20  

Ttype = 15 °ɋ. 

ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɝɥɭɛɨɤɢмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ ɬɢɩɚ  

SEB-10/SG50 Ttype=0. 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ Ttype=0. 

 

 5.5 Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɮɨɪɦɭɥɵ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ  ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ KJC(T) 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ γ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɚɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 

мɟɬɨɞɚ «Advansed Unified Curve». ɉɪɢ ɷɬɨм ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɢɪɨɞɚ 

ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɊȾ ɗɈ 1.1.β.09.0789-β009 ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ 

ɩɟɪɟɯɨɞɨм ɨɬ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɞɥɹ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Pf=0,5 ɤ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Pf=0,05. 

ɇɢɠɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɨɪмɭɥɵ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ  ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ 

ɤɪɢɜɨɣ KJC(T) ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. ɋɥɟɞɭɟɬ 

ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɨɩɪɨɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɨɡɨɜɵɯ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɟɣ, ɜ ɬɨм ɱɢɫɥɟ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ, ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɧɟ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ. 

Ⱦɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ ɢ мɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ JCK (Ɍ) ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɞɥɢɧɟ ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ 

B =150 мм ɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Ɋf=0,05 ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɮɨɪмɭɥɨɣ 

min

3

2type

1ɪɚɫɱmin

shelf

JCJC K
a

aTįT
th1aΩKKk(T)K 



























 
 ,Ɇɉɚ м  

 (5.73) 

ɝɞɟ k – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɩɟɪɟɫɱɟɬ ɫ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

Pf=0,5 ɧɚ Pf=0,05 ɢ ɫ ɞɥɢɧɧɵ ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ β5 мм ɧɚ ɧɨмɢɧɚɥɶɧɭɸ ɞɥɢɧɭ 

150мм, k =0,33; 

shelf

JCK =γ0 Ɇɉɚ м ; 
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Kmin=β0 Ɇɉɚ м ; 

Ɍ – ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɨɋν 

ɟɫɥɢ Ɍξ1γ0 ɨω,   ɚ1=1, ɚ2=130 ɨω, ɚ3=105 ɨC;  

ɟɫɥɢ Ɍ130 ɨω,  ɚ1=1,99, ɚ2=216 ɨω, ɚ3=157 ɨC;  

ɪɚɫɱ – ɩɚɪɚмɟɬɪ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɪɚɫɱɟɬɧɭɸ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɬɟɤɭɳɟм 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, Ɇɉɚ м . 

Ttype – ɡɚɩɚɫ ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɬɢɩ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

- ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ SEB-10/SG0 ɢ/ɢɥɢ SEB-10/SG20 

Ttype=15°ɋ, 

- ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ SEB-10/SG50 ɢɥɢ ɋɌ Ttype=0°ɋ. 

ɉɚɪɚмɟɬɪ Ω мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɞɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ 

(ɨɞɧɨɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ мɟɬɨɞ) ɢɥɢ ɩɪɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

(мɧɨɝɨɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ мɟɬɨɞ). 

Ɂɚɩɚɫɵ ɧɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɫɜɨɣɫɬɜ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɄɊ NHį  ɢ ɧɚ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ spį  ɜɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ 




 sp

sp

į
į  ɢ 




 NH
NH

į
į .  

ɉɚɪɚмɟɬɪ ɪɚɫɱ ɫ ɭɱɟɬɨм ɡɚɩɚɫɨɜ ɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɜɡɚɢмɧɭɸ ɧɟɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ 

ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ spį  ɢ NHį , ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ  

    




  2

NH

2

spɪɚɫɱ ΩΩ1ΩΩ .    (5.74) 

ȼ ɮɨɪмɭɥɟ (5.74) ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ spΩ  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

N

45,0Ωsp  ,      (5.75) 
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ɝɞɟ N – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ Ɉɋ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

. 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 


















 




3

2100

3

2NH100

NH

a

a-T
th1

a

a-TįT
th1

1 ,    (5.76) 

ɝɞɟ  

C,a1
K100

arcthaT 0

2

shelf

JC

3100 












 .   (5.77) 

ɉɟɪɟɫɱɟɬ ɧɚ ɪɟɚɥɶɧɭɸ ɞɥɢɧɭ ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ 

ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

4/1

X

Y

min

Y

cJ

min

X

cJ

B

B

KK

KK













,                          (5.78) 

ɝɞɟ X
cJK , 

Y
cJK  – ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɞɥɢɧɵ ɮɪɨɧɬɚ 

ɬɪɟɳɢɧɵ BX ɢ BY ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ Pf.  
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 5.6. ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ 5 

1. ɋɮɨɪмɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɞɥɹ 

ɪɚɫɱɟɬɚ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ.  

2. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ мɟɬɚɥɥɚ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɫɜɚɪɧɵɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɨɬɪɟɡɧɵɯ ɤɨɥɟɰ ɨɛɟɱɚɟɤ ɄɊ ȼȼɗɊ-1000 ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɜ ɬɟɪмɢɧɚɯ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ (ɌɄ) ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨ ɩɨ ɨɛɴɟмɭ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ (ɈɆ) ɢ мɟɬɚɥɥɭ 

ɲɜɚ (Ɇɒ), ɚ ɌɄ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɌɄ ɞɥɹ ɈɆ ɢ Ɇɒ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɟɱɚɟɤ ɄɊ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ мɚɬɟмɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɠɢɞɚɧɢɟ 

ɌɄ, ɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɌɄ ɧɟ ɢɡмɟɧɹɟɬɫɹ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɜɵɜɨɞ ɬɚɤ ɠɟ 

ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜ ɞɥɹ мɟɬɚɥɥɚ ɲɜɨɜ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 

γ. ȼɜɟɞɟɧ ɡɚɩɚɫ įɌNH ɧɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɈɆ ɢ Ɇɒ. 

ɗɬɨɬ ɡɚɩɚɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɤɚɤ ɪɚɡɧɨɫɬɶ мɟɠɞɭ ɡɧɚɱɟɧɢɟм ɌɄ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵм ɧɚ ɛɚɡɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ, ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟм ɌɄ ɜ ɡɨɧɟ ɩɨɫɬɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ. 

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ мɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɡɚɩɚɫ įɌNH ɞɨɥɠɟɧ 

ɛɵɬɶ ɪɚɜɟɧ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ΔɌɄ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɄɊ ɛɭɞɟɬ 

мɟɧɶɲɟ, ɱɟм ɧɨɪмɚɬɢɜɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ (10-7 ɫɨɛɵɬɢɣ ɜ ɝɨɞ) ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ (KI=KJC) ɩɪɢ 

ɞɟɬɟɪмɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɨм ɪɚɫɱɟɬɟ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɚɧɧɨɝɨ 

ɡɚɩɚɫɚ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɢɧɮɨɪмɚɰɢɹ ɬɨɥɶɤɨ ɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨм ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɢ ɌɄ ɢ ɧɟ 

ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɡɧɚɧɢɟ мɚɬɟмɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɌɄ. ɗɬɨ ɞɚɟɬ ɜɨɡмɨɠɧɨɫɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɨɞɧɭ ɢ ɬɭ ɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɡɚɩɚɫɚ, ɤɚɤ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɟɱɚɟɤ 

ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɄɊ ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɄɊ, ɧɟɡɚɜɢɫɢмɨ ɨɬ ɩɚɫɩɨɪɬɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɌɄ, ɟɫɥɢ ɷɬɢ ɤɨɪɩɭɫɚ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɜɵɜɨɞ ɬɚɤɠɟ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜ ɞɥɹ ɫɜɚɪɧɵɯ ɲɜɨɜ ɄɊ. 

4 ȼɜɟɞɟɧ ɡɚɩɚɫ ɧɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟмɵɯ Ɉɋ. ɇɚ 

ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɥɭɱɟɧɚ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɷɬɨɝɨ ɡɚɩɚɫɚ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
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5. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢмɚɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɞɥɹ 

ɪɚɫɱɟɬɚ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ ɫɢɫɬɟмɚ ɡɚɩɚɫɨɜ, 

ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɯ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɄɊ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɢɫɩɵɬɵɜɚɟмɵɯ Ɉɋ ɢ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɨɥɧɨмɚɫɲɬɚɛɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ мɚɥɨмɚɫɲɬɚɛɧɵɯ Ɉɋ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɬɢɯ 

ɡɚɩɚɫɨɜ.  

6. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) 

ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ. 

7. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ мɟɬɨɞɨɥɨɝɢɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ 

KJɋ(T) ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ɬɢɩɚ ȼȼɗɊ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

Ɉɋ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɡɚɩɚɫɨɜ ɧɚ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ ɯɪɭɩɤɨɝɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɄɊ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟмɵɯ Ɉɋ ɢ ɬɢɩ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɨɲɥɢ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɪɭɤɨɜɨɞɹɳɢɟ ɞɨɤɭмɟɧɬɵ ȺɈ «Ʉɨɧɰɟɪɧ «Ɋɨɫɷɧɟɪɝɨɚɬɨм» ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɧɵɟ 

«Ɋɨɫɬɟɯɧɚɞɡɨɪɨм» ɊȾ ɗɈ 1.1.2.09.0789-2012 «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ ɞɥɹ 

ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɪɟɫɭɪɫɚ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ȼȼɗɊ-1000», ɊȾ ɗɈ 

1.1.3.99.0871-2012 «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨмɭ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ Ⱥɗɋ ɫ ȼȼɗɊ-1000 ɩɪɢ ɩɪɨɞɥɟɧɢɢ ɫɪɨɤɚ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɞɨ 60 ɥɟɬ», 1.3.2.01.0061-2009 «ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ 

мɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ мɟɬɚɥɥɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ɬɢɩɚ 

ȼȼɗɊ-1000 ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ» ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ 

ɨɞɨɛɪɟɧɧɵɣ ɆȺȽȺɌɗ ɞɨɤɭмɟɧɬ «Guidelines for integrity and lifetime 

assessment of components and piping in WWER NPPs during operation 

«VERLIFE» 2014. 
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6. ȼЫȻɈɊ ɊȺɁɆȿɊȺ ɄɈɇɌɍɊȺ ɂɇɌȿȽɊɂɊɈȼȺɇɂə  

J-ɂɇɌȿȽɊȺɅȺ ȾɅə ɊȺɋɑȿɌȺ ɇȺ ɋɈɉɊɈɌɂȼɅȿɇɂȿ ɏɊɍɉɄɈɆɍ 

ɊȺɁɊɍɒȿɇɂɘ ɄɈɊɉɍɋɈȼ ɊȿȺɄɌɈɊɈȼ ɌɂɉȺ ȼȼɗɊ ɉɊɂ 

ȺȼȺɊɂɃɇɈɆ ɊȺɋɏɈɅȺɀɂȼȺɇɂɂ 

6.1. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɤ ɝɥɚɜɟ 6 

Ɋɟɫɭɪɫ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ (ɄɊ) ɬɢɩɚ ȼȼɗɊ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟм ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɠɟɫɬɤɢм 

ɪɟɠɢмɨм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɄɊ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɚɜɚɪɢɣɧɨɟ ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɟ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ мɟɬɚɥɥ ɄɊ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɬɟɪмɢɱɟɫɤɨмɭ ɭɞɚɪɭ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟм ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨмɭ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɄɊ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢɧɢмɚɸɬ, ɱɬɨ ɢмɟɟɬɫɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɣ 

ɬɪɟɳɢɧɨɩɨɞɨɛɧɵɣ ɞɟɮɟɤɬ ɪɚɡмɟɪɨм, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢм мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨмɭ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨмɭ ɞɟɮɟɤɬɭ ɫ ɭɱɟɬɨм ɟɝɨ ɩɨɞɪɨɫɬɚ ɡɚ ɜɪɟмɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

[137, 153, 154Ж. ɉɪɢ ɚɜɚɪɢɣɧɨм ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɢ мɚɬɟɪɢɚɥ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ 

ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɧɟɢɡɨɬɟɪмɢɱɟɫɤɨмɭ ɧɟмɨɧɨɬɨɧɧɨмɭ 

ɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨмɭ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɸ. ɉɪɢ ɬɚɤɨм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨ 

ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɪɚɫɱɟɬ ɫ ɩɨмɨɳɶɸ ɚɩɩɚɪɚɬɚ мɟɯɚɧɢɤɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɫɥɨɠɧɨ. Ⱦɟɥɨ ɜ ɬɨм, ɱɬɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɧɟмɚɥɨмɚɫɲɬɚɛɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ ɩɪɢ ɚɜɚɪɢɣɧɨм ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 

ɚɩɩɚɪɚɬ ɥɢɧɟɣɧɨɣ мɟɯɚɧɢɤɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (Ʉɂɇ), ɚ ɩɪɢмɟɧɟɧɢɟ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ, ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɜ Д11-13], 

ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 

ɧɟмɨɧɨɬɨɧɧɵм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟм, ɬ. ɟ. ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ. Ʉɚɤ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, J-ɢɧɬɟɝɪɚɥ ɩɪɢ ɧɟмɨɧɨɬɨɧɧɨм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɬɟɪɹɟɬ ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɧɨɫɬɶ ɤ 

ɪɚɡмɟɪɭ ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɍɟм ɧɟ мɟɧɟɟ, ɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨм ɫɥɭɱɚɟ 

ɧɟɢɡɨɬɟɪмɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɚɜɚɪɢɣɧɨм ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɢ ɄɊ, ɤɨɝɞɚ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ J(Э) ɢмɟɟɬ ɨɞɢɧ ɹɜɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɣ мɚɤɫɢмɭм, J-ɢɧɬɟɝɪɚɥ ɜɩɨɥɧɟ 

мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ. 

ȼ ɞɚɧɧɨм ɫɥɭɱɚɟ ɭɫɥɨɜɢɟ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɜ мɨмɟɧɬ ɜɪɟмɟɧɢ  

t = tf мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɜ ɜɢɞɟ Д155] 
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)t(K)t(K JCJ   ɢ 0)t(KJ  ,    (6.1) 

ɝɞɟ KJ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɱɟɪɟɡ  

J-ɢɧɬɟɝɪɚɥν 

       KJC – ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹν  

       t – ɜɪɟмɹ. 

ȼ ɭɫɥɨɜɢɢ (6.1) ɮɭɧɤɰɢɹ KJC(t) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɚɪɚмɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ KJC 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɍ, ɚ ɩɪɢ ɚɜɚɪɢɣɧɨм ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɢ Ɍ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɪɟмɟɧɢ t, ɩɪɢɱɟм T <0. ɉɨɞ Ɍ ɩɨɧɢмɚɟɬɫɹ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ 

ɬɪɟɳɢɧɵ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ (6.1) ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɜ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨм ɜɢɞɟ, ɤɨɝɞɚ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJ (T) ɢ T(t) ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɢ 

ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ ɨɞɧɢ ɢ ɬɟ ɠɟ. ȼ ɪɚɡɞɟɥɟ 6.4 ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɭɞɟɬ 

ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧ ɨɛɳɢɣ ɫɥɭɱɚɣ, ɤɨɝɞɚ KJ ɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɢ ɮɪɨɧɬɚ 

ɬɪɟɳɢɧɵ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ. ɍɫɥɨɜɢɟ JK (t)≥0 ɜ (6.1) ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ (ɚ ɧɟ 

ɪɚɡɝɪɭɡɤɭ) мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɵм ɭɫɥɨɜɢɟм 

ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. Ⱦɪɭɝɢмɢ ɫɥɨɜɚмɢ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ (6.1) 

ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ ɢɞɟɬ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɬ. ɟ. 

ɤɨɝɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨ. 

Ɋɚɫɫмɨɬɪɢм ɫɥɭɱɚɢ, ɤɨɝɞɚ ɭɫɥɨɜɢɟ (6.1) ɧɚɩɪɹмɭɸ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 

ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨ. ɉɟɪɜɵɣ ɫɥɭɱɚɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɱɟɧɶ «ɪɚɡмɚɡɚɧɧɨмɭ» 

мɚɤɫɢмɭмɭ KJ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɄɊ. ȼ ɷɬɨм ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɲɢɛɤɚ ɜ 

ɪɚɫɱɟɬɟ мɚɤɫɢмɭмɚ KJ мɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 

ɨɰɟɧɤɟ ɪɟɫɭɪɫɚ ɄɊ. ɇɚ ɪɢɫ. 6.1 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɭɩɪɨɳɟɧɧɚɹ ɫɯɟмɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɟɫɭɪɫɚ 

ɄɊ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ (6.1). Ʉɪɢɜɚɹ 1 ɧɚ ɪɢɫ. 6.1 ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ KJɋ(Ɍ) ɞɥɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɧɚɱɚɥɨ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɄɊ). ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ мɚɬɟɪɢɚɥ ɄɊ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟм ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɢ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟм ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɭɩɪɨɳɟɧɧɨ мɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɞɜɢɝɨм ɤɪɢɜɨɣ KJC(Ɍ) ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ 

(ɤɪɢɜɵɟ β ɢ γ). Ɋɟɫɭɪɫ ɄɊ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɪɟмɟɧɟм, ɡɚ ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɨɢɡɨɣɞɟɬ 

ɬɚɤɚɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪмɚɰɢɹ ɤɪɢɜɨɣ KJC(T) ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ, ɩɪɢ 
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ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɫɬɭɩɢɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ (6.1). ȼ ɫɚмɨм ɩɪɨɫɬɨм ɫɥɭɱɚɟ, 

ɤɨɝɞɚ ɮɨɪмɚ ɤɪɢɜɨɣ KJC(T) ɧɟ ɢɡмɟɧɹɟɬɫɹ, ɬɪɚɧɫɮɨɪмɚɰɢɹ ɷɬɨɣ ɤɪɢɜɨɣ мɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɨɰɟɧɟɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɫɞɜɢɝɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ. ȼ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɚɤɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ мɨɠɟɬ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ, ɧɚɩɪɢмɟɪ, ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɚɹ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ Ɍ0 Дβ0Ж, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ KJC = 100 Ɇɉɚ м  ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 

25 мм. ɑɟм ɛɨɥɶɲɟ ΔɌ0 ɞɨ мɨмɟɧɬɚ, ɤɨɝɞɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ (6.1), ɬɟм 

ɛɨɥɶɲɟ ɪɟɫɭɪɫ ɄɊ.  

ɉɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɧɚ ɋɏɊ, ɩɪɨɜɨɞɢмɵɯ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ, max (KJ) мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɧɹɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ ɬɨɱɤɢ «ɚ» ɞɨ 

ɬɨɱɤɢ «b» (ɪɢɫ. 6.1). ȼ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɩɪɢɧɹɬɶ max (KJ) ɜ ɬɨɱɤɟ «ɚ», ɪɟɫɭɪɫ ɄɊ 

ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ )1(
0T , ɚ ɟɫɥɢ ɜ ɬɨɱɤɟ «b», ɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ )2(

0T . 

əɫɧɨ, ɱɬɨ мɚɥɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ max (KJ) мɨɠɟɬ ɞɚɬɶ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 

ɩɪɢ ɨɰɟɧɤɟ ɪɟɫɭɪɫɚ, ɩɪɢɱɟм ɷɬɚ ɨɰɟɧɤɚ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɱɟɧɶ ɧɟɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɣ, 

ɟɫɥɢ, ɧɚɩɪɢмɟɪ, ɩɪɢɧɹɬɶ max(KJ) ɜ ɬɨɱɤɟ «b».  

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɧɟɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɵɯ ɨɰɟɧɨɤ ɪɟɫɭɪɫɚ ɄɊ, ɜ 

ɧɨɪмɚɬɢɜɧɨм ɞɨɤɭмɟɧɬɟ Д15γЖ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨмɭ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɜɞɨɥɶ ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ 

(ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJ(t) ɢ T(t) ɨɞɧɢ ɢ ɬɟ ɠɟ ɞɥɹ ɥɸɛɨɣ ɬɨɱɤɢ ɮɪɨɧɬɚ ɬɪɟɳɢɧɵ) 

ɛɵɥɨ ɩɪɢɧɹɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɭɩɪɨɳɟɧɧɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ 

maxJɋJ tt ɟɫɥɢ )t(K)t(K      (6.βɚ) 

max

max

JJJɋJ tt ɟɫɥɢ K9,0)t(K ɢ )t(K)t(K    6.βɛ) 

ɝɞɟ         tmax – ɜɪɟмɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨм JK  = max

JK ; 

max

JK – мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Ʉɂɇ ɡɚ ɜɟɫɶ ɰɢɤɥ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɚɜɚɪɢɣɧɨм ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɢ ɄɊ. 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.1, ɭɫɥɨɜɢɟ (6.βɛ) ɜ ɜɢɞɟ JK (t) = KJC(t) ɢ  

JK (t) = 0,9 max

JK ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɚ ɄɊ 

(ɫм. ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɟ ɤɪɢɜɨɣ 4 ɫ ɤɪɢɜɨɣ KJ (T)). Ʉɪɨмɟ ɬɨɝɨ, ɭɫɥɨɜɢɟ (6.βɛ) 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɥɭɱɚɸ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ 
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ɨɩɪɟɫɫɨɜɤɢ. ɋɯɟмɚ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɞɥɹ ɬɚɤɨɝɨ 

ɫɥɭɱɚɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 6.β. 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.1 – ɍɩɪɨɳɟɧɧɚɹ ɫɯɟмɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɟɫɭɪɫɚ ɄɊ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ (6.1) ɢ 

(6.2): 

1 – ɤɪɢɜɚɹ KJC(T), ɨɬɜɟɱɚɸɳɚɹ мɚɬɟɪɢɚɥɭ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢν  
2, 3 – ɤɪɢɜɵɟ KJC(T), ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɟ мɚɬɟɪɢɚɥɭ ɜ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 
(ɜɪɟмɹ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɤɪɢɜɨɣ γ, ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟм ɞɥɹ ɤɪɢɜɨɣ β)ν  
4 – ɤɪɢɜɚɹ KJC(T), ɨɬɜɟɱɚɸɳɚɹ мɚɬɟɪɢɚɥɭ ɜ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ (6.βɛ) ɜ ɜɢɞɟ JK (T) = KJC(T) ɢ 

JK (T) ≥ 0,9 max

JK ;  

JK (T) – ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ Ʉɂɇ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɚɜɚɪɢɣɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɹ ɄɊ/ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.β – ɋɯɟмɚ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɨɩɪɟɫɫɨɜɤɢ. 

 

ɇɚɝɪɭɠɟɧɢɟ 0–1 ɧɚ ɪɢɫ. 6.β ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɨɩɪɟɫɫɨɜɤɟ, ɤɨɝɞɚ 

ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ ɌɉɌɈ, ɩɪɢ max

JK  < KJC. 

ɍɱɚɫɬɨɤ 1–β ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɚɡɝɪɭɡɤɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɣ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɍ. ɍɱɚɫɬɨɤ β–γ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɜɬɨɪɧɨмɭ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɸ мɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɩɪɢ Ɍ ξ ɌɉɌɈ. ɉɪɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ β–γ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɨɥɶɤɨ 

ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɞɜɭɯ ɭɫɥɨɜɢɣ: fracture

JK  ≥ KJC ɢ fracture

JK  ≥ 0,9 max

JK  Дγ8, 155Ж. ȼ 

ɧɨɪмɚɬɢɜɧɨм ɞɨɤɭмɟɧɬɟ Д15γЖ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɨɩɪɟɫɫɨɜɤɢ ɭɫɥɨɜɢɟ (6.βɛ) ɬɪɚɧɫɮɨɪмɢɪɭɟɬɫɹ ɤ 

ɜɢɞɭ JK (t) ≥ KJC(t) ɢ JK (t) = 0,9 max

JK . ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 

ɩɟɪɜɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.1, ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨм ɧɚ 

ɪɢɫ. 6.β, ɜ ɬɨɱɤɟ γ JK (t)≥0. 

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɚɧɚɥɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɄɊ ɩɪɢ ɟɝɨ 

ɚɜɚɪɢɣɧɨм ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɢ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɣ ɢ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɣ 

ɨɰɟɧɤɢ ɪɟɫɭɪɫɚ ɄɊ ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɪɚɫɱɟɬ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 

ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɩɪɢ ɧɟмɨɧɨɬɨɧɧɨм ɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨм 
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ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɢ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɤɨɝɞɚ ɩɪɢмɟɧɟɧɢɟ  

J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɜ ɨɛɳɟм ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɤɨɪɪɟɤɬɧɨ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟмɹ ɜ ɚɪɫɟɧɚɥɟ мɟɯɚɧɢɤɢ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɩɚɪɚмɟɬɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɚɜɚɥ ɛɵ ɛɨɥɟɟ 

ɚɞɟɤɜɚɬɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ, ɱɟм J-ɢɧɬɟɝɪɚɥ. 

ɉɨɷɬɨмɭ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ 

ɪɚɫɱɟɬɚ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɪɟɫɭɪɫɚ ɄɊ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɯɪɭɩɤɨɝɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɜɚɪɢɣɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɹ ɄɊ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ Д156Ж. 

 

6.2. ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɨɛɳɚɹ ɮɨɪмɭɥɢɪɨɜɤɚ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ, ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɜ Д11–13], 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ  

 











Ƚ

i

jij ds
x

u
nıWdyJ ,    (6.3) 

ɝɞɟ Ƚ – ɡɚмɤɧɭɬɵɣ ɤɨɧɬɭɪ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɨɯɜɚɬɵɜɚɸɳɢɣ ɜɟɪɲɢɧɭ 

ɬɪɟɳɢɧɵν 

            
0

ij ijW d



    – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢν  

x, y – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɜ ɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟмɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɧɚɱɚɥɨ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɟɪɲɢɧɟ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɨɫɶ ɯ ɩɨ ɥɢɧɢɢ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɹ 

ɬɪɟɳɢɧɵ, ɨɫɶ ɭ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚ ɨɫɢ ɯν  

            ıij ɢ ui – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟмɟɳɟɧɢɹν  

nj – ɜɧɟɲɧɹɹ ɧɨɪмɚɥɶ ɤ ɤɨɧɬɭɪɭ Ƚν  

ds – ɷɥɟмɟɧɬ ɤɨɧɬɭɪɚ Ƚ. 

Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, J-ɢɧɬɟɝɪɚɥ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɟɫɥɢ 

ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɟɰ ɫ ɨɫɬɪɨɣ ɬɪɟɳɢɧɨɣ ɩɪɢ ɢɡɨɬɟɪмɢɱɟɫɤɨм 

мɨɧɨɬɨɧɧɨм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɜ ɝɟɨмɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɢɡ ɭɩɪɭɝɨɝɨ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɥɢ ɢɡ ɧɟɫɠɢмɚɟмɨɝɨ ɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɨ 

ɫɬɟɩɟɧɧɨɣ ɞɢɚɝɪɚммɨɣ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɥɢ ɢɡ ɠɟɫɬɤɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ Д11-16Ж. ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɩɪɨɫɬɨɟ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ ɜ 
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ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɟ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨм ɤɨмɩɨɧɟɧɬɵ ɞɟɜɢɚɬɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 

ɢɡмɟɧɹɸɬɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɨɞɧɨмɭ ɩɚɪɚмɟɬɪɭ Д157]. 

Ƚɟɨмɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɚɹ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɱɟɫɬɶ ɢɡмɟɧɟɧɢɟ 

ɝɟɨмɟɬɪɢɢ ɬɟɥɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɍɚɤɨɣ ɭɱɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɩɪɢɬɭɩɥɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɢ Д14, 15Ж. ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɩɪɢɬɭɩɥɟɧɢɹ ɫɢɧɝɭɥɹɪɧɨɫɬɶ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɛɨɥɟɟ ɫɥɚɛɚɹ, ɱɟм ı∙İз1/r 

(ɝɞɟ r – ɩɨɥɹɪɧɚɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ, ɧɚɱɚɥɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɟɪɲɢɧɟ 

ɬɪɟɳɢɧɵ), ɩɨɷɬɨмɭ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢмɵм ɨɬ ɤɨɧɬɭɪɚ 

ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɬɪɟмɢɬɫɹ ɤ ɧɭɥɸ ɩɨ мɟɪɟ ɭмɟɧɶɲɟɧɢɹ ɪɚɞɢɭɫɚ ɤɨɧɬɭɪɚ 

ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ Д14, 15]. 

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɧɨɫɬɢ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɤ ɤɨɧɬɭɪɭ 

ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɤɪɨмɟ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ, ɞɨɥɠɧɵ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ: ɡɚɞɚɱɚ ɞɨɥɠɧɚ ɪɟɲɚɬɶɫɹ ɜ ɝɟɨмɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɥɢɧɟɣɧɨɣ 

ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɢɥɢ ɪɚɡмɟɪ ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟм 

ɡɨɧɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɪɢɬɭɩɥɟɧɢɹ ɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 

(ɇȾɋ) ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɟɳɢɧɵ. 

ȼ ɩɟɪɜɨм ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɩɪɢɬɭɩɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɫɬɚɟɬ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɇȾɋ ɢ  

J-ɢɧɬɟɝɪɚɥ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ r, ɛɨɥɶɲɟм, ɱɟм βį, ɝɞɟ į – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɪɢɬɭɩɥɟɧɢɹ ɭ 

ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ Д14, 15Ж, ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟмɚɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ Д158, 159] 

flow
m

J


  ,    (6.4) 

ɝɞɟ  ıflow= (ıY + ıul)/2;  

ıul – ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢν  

    m – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬν m ɜ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɨɬ ɜɢɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

(ɩɥɨɫɤɨɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɩɥɨɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɹ) 

ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬ 1 ɞɨ β,5 Д159]. 

Ɋɚɫɫмɨɬɪɢм ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɩɪɢ ɢɡɨɬɟɪмɢɱɟɫɤɨм, ɧɨ 

ɧɟмɨɧɨɬɨɧɧɨм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɜ ɪɚмɤɚɯ ɬɟɨɪɢɢ ɬɟɱɟɧɢɹ ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ 

ɢɡɨɬɪɨɩɧɵм ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟм ɜ ɝɟɨмɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ. Ɋɚɫɱɟɬ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɆɄɗ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм ɩɪɨɝɪɚммɵ ANSYS ɜ ɞɜɭɯмɟɪɧɵɣ 
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ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɥɨɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ. Ɋɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɥɢ ɤɨмɩɚɤɬɧɵɣ 

ɨɛɪɚɡɟɰ ɬɢɩɚ ɋɌ-βɌ ɬɨɥɳɢɧɨɣ B = 50 мм (ɪɢɫ. 6.γ, ɚ). ɇɚɝɪɭɡɤɭ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɥɢ 

ɤ ɰɟɧɬɪɭ ɨɛɥɚɫɬɢ, мɨɞɟɥɢɪɭɸɳɟɣ ɩɚɥɶɰɵ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ 

ɫɢммɟɬɪɢɱɧɨɫɬɢ ɡɚɞɚɱɢ, ɪɚɫɱɟɬ ɛɵɥ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɞɥɹ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɋɟɬɤɚ 

ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟмɟɧɬɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 6.γ, ɛ. Ɇɢɧɢмɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡмɟɪ 

ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɷɥɟмɟɧɬɚ ɜɛɥɢɡɢ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 0,01 мм. ɇɚɝɪɭɠɟɧɢɟ 

ɨɛɪɚɡɰɚ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɡɚɞɚɧɢɟм ɩɟɪɟмɟɳɟɧɢɣ ɩɨ ɫɯɟмɟ 

max max0 0,95U U  , ɩɪɢ ɷɬɨм ɫɢɥɚ мɟɧɹɥɚɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢм ɨɛɪɚɡɨм: 

max max0 0,76F F  . Ɋɚɫɱɟɬ ɇȾɋ ɢ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɤɚɤ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ 

ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɟɝɨ ɪɚɡɝɪɭɡɤɢ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɡмɟɪɨɜ 

ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ⱦɢɚɝɪɚммɚ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɩɪɭɝɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɬɟɥɚ ɨɩɢɫɵɜɚɥɚɫɶ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶɸ 

n

0Yeq æA ,     (6.5) 

ɝɞɟ ıeq  – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣν  

A0 ɢ n – ɩɚɪɚмɟɬɪɵ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɟ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɨɧɧɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟν  

          æ
p

eqd   – ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɹν  

          
p

eqd  – ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ.  

Ȼɵɥɢ ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ ɞɢɚɝɪɚммɵ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ  

ıY= 500 Ɇɉɚ, A0 = 700 Ɇɉɚ ɢ n = 0,5. Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ max0 U  

ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɜ мɚɬɟɪɢɚɥɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɥɢɡɤɨɝɨ ɤ ɩɪɨɫɬɨмɭ (radial loading), ɷɬɨɬ 

мɚɬɟɪɢɚɥ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɥɫɹ ɤɚɤ ɠɟɫɬɤɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɣ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɢɧɢмɚɥɨɫɶ: 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ Ȟ = 0,49, ȿ = β000 Ƚɉɚ, ɱɬɨ ɜ 10 ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟм 

мɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ. 
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ɚ) 125

U

области
моделирующие
пальцы

 

ɛ) 

   

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.γ – ɋɯɟмɚ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨ ɩɟɪɟмɟɳɟɧɢɹм U (ɚ) ɢ ɟɝɨ 

ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟмɟɧɬɧɚɹ мɨɞɟɥɶ (мɨɞɟɥɢɪɭɟɬɫɹ 1/β ɨɛɪɚɡɰɚ) (ɛ). 
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ɇɚ ɪɢɫ. 6.4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜɢɞ ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɫɯɟмɚ ɡɚɞɚɧɢɹ 

ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ J(t) ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɪɚɡмɟɪɨɜ ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ RC. 

Ʉɪɢɜɵɟ 1, β, γ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɤɨɧɬɭɪɚм ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ  

ɋ1 < C2 < C3, ɪɚɡмɟɪɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ RC1= 0,2 мм, RC2= 1,0 мм,  

RC3= 5,0 мм ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɜ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡмɟɪɚ ɤɨɧɬɭɪɚ 

ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟмɩɵ ɩɚɞɟɧɢɹ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɩɪɢ ɪɚɡɝɪɭɡɤɟ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ. 

Ɋɚɫɫмɨɬɪɢм ɩɪɢɱɢɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɟмɩɚ ɩɚɞɟɧɢɹ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 

ɪɚɫɫмɨɬɪɢм ɡɚɤɨɧɨмɟɪɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ 

ɜ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɞɨ ɧɟɟ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 6.5 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɫɯɟмɵ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ 

ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɨɬ 0 ɞɨ Fmax ɢ ɩɪɢ ɪɚɡɝɪɭɡɤɟ ɨɬ Fmax ɞɨ k∙Fmax, ɩɪɢ 

ɷɬɨм k ξ 1. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.5ɚ, ɜɛɥɢɡɢ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ı ɢ İ ɩɪɢ  

F = Fmax ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ı ɢ İ ɩɪɢ F = k∙Fmax. ɉɨɷɬɨмɭ, ɟɫɥɢ 

ɤɨɧɬɭɪ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜɛɥɢɡɢ 

ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɢɡмɟɧɟɧɢɟ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɛɭɞɟɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵм 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɩɪɢ F = Fmax. ɂ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɧɚ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɨɬ ɜɟɪɲɢɧɵ 

ɬɪɟɳɢɧɵ ı ɢ İ ɩɪɢ F= k∙Fmax ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ı ɢ İ ɩɪɢ F = Fmax 

(ɪɢɫ. 6.5ɛ ɢ ɜ). ɉɨɷɬɨмɭ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥ ɞɥɹ ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɨɬ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɢɡмɟɧɢɬɫɹ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. 

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɬɟмɩɵ ɩɚɞɟɧɢɹ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɩɪɢ ɪɚɡɝɪɭɡɤɟ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡмɟɪɚ ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɴɹɫɧɹɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɪɚɡɝɪɭɡɤɢ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ. ɑɟм ɛɥɢɠɟ ɤ ɜɟɪɲɢɧɟ 

ɬɪɟɳɢɧɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɟмɵɣ ɨɛɴɟм мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɬɟм ɛɨɥɶɲɟ 

ɫɬɟɩɟɧɶ ɪɚɡɝɪɭɡɤɢ.  
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ɚ) 

 
ɛ) 

   
ɜ) 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.4 – ȼɢɞ ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɚ), ɫɯɟмɚ ɡɚɞɚɧɢɹ ɩɟɪɟмɟɳɟɧɢɹ ɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɫɢɥɚ F(t) ɜ мɟɫɬɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ (ɛ) ɢ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ 

J(t) (ɜ) ɞɥɹ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɪɚɡмɟɪɨм RC= 0,β мм (ɤɪɢɜɚɹ 1), RC= 1,0 мм (ɤɪɢɜɚɹ β) ɢ 

RC = 5,0 мм (ɤɪɢɜɚɹ γ) ɩɪɢ ɢɡɨɬɟɪмɢɱɟɫɤɨм ɧɟмɨɧɨɬɨɧɧɨм ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ. 

 

ɬɪɟɳɢɧɚ 

R
C
 

R

R
C
 

R

ɤɨɧɬɭɪ 
ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ 
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ɚ) 

 

ɛ) 

 

ɜ) 

 

 Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.5. ɋɯɟмɵ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɪɚɡɧɨм ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɨɬ 

ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ r (r(ɚ) ξ r(ɛ) ξ r(ɜ)) ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɨɬ 0 ɞɨ Fmax ɢ 

ɪɚɡɝɪɭɡɤɟ ɨɬ Fmax ɞɨ k∙Fmax, ɩɪɢ ɷɬɨм k < 1. 
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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ. 6.4, ɨɡɧɚɱɚɸɬ, ɱɬɨ ɨɰɟɧɤɚ ɪɟɫɭɪɫɚ 

ɄɊ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɛɭɞɟɬ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɨɬ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ. ɉɨɤɚɠɟм 

ɷɬɨ ɧɚ ɩɪɢмɟɪɟ ɩɪɢ ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɢɢ ɫɯɟмɵ ɧɚ ɪɢɫ. 6.6, ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɫɯɟмɟ ɧɚ ɪɢɫ. 

6.2. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.6 – – ɋɯɟмɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɟɫɭɪɫɚ ɄɊ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɡмɟɪɨɜ ɤɨɧɬɭɪɨɜ 

ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ Rɋ: ɞɥɹ ɤɨɧɬɭɪɚ 1 ɪɚɫɱɟɬɧɵɣ ɪɟɫɭɪɫ мɚɤɫɢмɚɥɟɧ ɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɟ )1(
0T , ɞɥɹ ɤɨɧɬɭɪɚ γ ɪɚɫɱɟɬɧɵɣ ɪɟɫɭɪɫ мɢɧɢмɚɥɟɧ ɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɟ )3(

0T . 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 6.6 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɫɱɟɬ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɩɨ ɛɨɥɶɲɨмɭ ɤɨɧɬɭɪɭ γ 

ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɧɚɢмɟɧɶɲɟɣ ɨɰɟɧɤɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɚ ɄɊ, ɚ ɪɚɫɱɟɬ ɩɨ мɚɥɨмɭ 

ɤɨɧɬɭɪɭ 1, ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɨɰɟɧɤɟ ɪɟɫɭɪɫɚ ɄɊ.  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɞɨɛɧɚɹ ɩɪɨɛɥɟмɚ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟмɨɝɨ 

G-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ Д160Ж ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɡмɟɪɚɯ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟмɟɧɬɨɜ ɨɛɫɭɠɞɚɥɚɫɶ 

ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д161]. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢ ɧɟɢɡɛɟɠɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢмɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɬɶ ɜɵɛɨɪ ɪɚɡмɟɪɚ ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ, 
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ɞɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɱɪɟɡмɟɪɧɨ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɵɯ ɢɥɢ ɧɟɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɵɯ 

ɨɰɟɧɨɤ ɪɟɫɭɪɫɚ ɄɊ. 

Ɋɚɡмɟɪ ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɛɪɚɧ ɢɡ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. 

1. ɉɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-

ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ (ɇȾɋ) ɜɛɥɢɡɢ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɩɪɢ ɥɸɛɵɯ 

ɪɚɡмɟɪɚɯ ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɋ. ɉɪɢ ɪɚɡɝɪɭɡɤɟ ɢɡмɟɧɟɧɢɟ ɇȾɋ ɜ ɡɨɧɟ, 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɤɨɧɬɭɪɨм ɋ, ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɞɜɭмɹ ɩɚɪɚмɟɬɪɚмɢ: 

ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ΔJ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɪɚɡɧɨɫɬɢ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɬɟɤɭɳɟɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ J, ɢ RC –ɪɚɡмɟɪɨм ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɋ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 

ɪɚɡмɟɪɚ ɤɨɧɬɭɪɚ ɋ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɪɚɡɝɪɭɡɤɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɨɞɧɨ ɢ ɬɨɠɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ΔJ, ɛɭɞɟɬ ɪɚɫɬɢ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɢ ɩɪɢ ɪɚɡɝɪɭɡɤɟ ɇȾɋ ɜ 

ɡɨɧɟ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɤɨɧɬɭɪɨм ɋ, ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶɸ 

J(t, RC), ɝɞɟ Э – ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɩɚɪɚмɟɬɪ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɢɫɬɨɪɢɸ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ. 

2. ɉɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɇȾɋ ɜɧɭɬɪɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɨɛɴɟмɚ ɜɛɥɢɡɢ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ. ȼɧɟ 

ɟɝɨ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɢɧɢɰɢɚɰɢɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɧɭɥɸ. 

3. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɋɏɊ ɄɊ ɤɨɧɬɭɪ ɋ мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɧɹɬ ɤɚɤ мɢɧɢмɚɥɶɧɵɣ 

ɤɨɧɬɭɪ, ɨɯɜɚɬɵɜɚɸɳɢɣ ɪɚɛɨɱɢɣ ɨɛɴɟм. Ɋɚɛɨɱɢɣ ɨɛɴɟм ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ 

мɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ 

ηP/P sp

f

WV

f  ,     (6.6) 

ɝɞɟ WV

fP  ɢ sp

fP  – ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɫɫмɨɬɪɟɧɢɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 

ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɪɚɛɨɱɟм ɨɛɴɟмɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɜɨ ɜɫɟм ɨɛɪɚɡɰɟν  

η – ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɛɥɢɡɤɚɹ ɤ 1, ɧɚɩɪɢмɟɪ 0,99. 

 

 6.3. ɋɯɟɦɚɬɢɡɚɰɢɹ ɪɚɫɱɟɬɚ 

Ɋɚɫɱɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ WV

fP  ɢ sp

fP  ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм «ɉɪɨмɟɬɟɣ»-мɨɞɟɥɢ Д44Ж.  
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Ɋɚɫɱɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢ ɜ ɞɜɚ ɷɬɚɩɚ: ɧɚ ɩɟɪɜɨм 

ɷɬɚɩɟ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɇȾɋ, ɧɚ ɜɬɨɪɨм ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɇȾɋ ɫ ɩɨмɨɳɶɸ 

«ɉɪɨмɟɬɟɣ»-мɨɞɟɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ɋɚɫɱɟɬɵ 

ɇȾɋ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɆɄɗ ɜ ɞɜɭɯмɟɪɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɩɥɨɫɤɨɣ 

ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ ɜ ɝɟɨмɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟм ɩɪɨɝɪɚммɵ ANSYS. Ɋɚɡмɟɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɢ 

ɪɚɡмɟɪɚм ɨɛɪɚɡɰɚ ɋɌ-βɌ (ɫм. ɪɢɫ. 6.γ) ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟм ɬɨɥɳɢɧɵ B, ɤɨɬɨɪɭɸ 

ɩɪɢɧɢмɚɥɢ ɪɚɜɧɨɣ 150 мм. ɗɬɭ ɬɨɥɳɢɧɭ ɧɚɡɧɚɱɚɥɢ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ 150 

мм – ɷɬɨ мɚɤɫɢмɚɥɶɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɮɪɨɧɬɚ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ ɞɥɹ ɄɊ ȼȼɗɊ, 

ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɧɨɪмɚɬɢɜɧɨɣ ɞɨɤɭмɟɧɬɚɰɢɢ Д153Ж. ɇɚɝɪɭɡɤɚ 

ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɥɚɫɶ ɤ ɰɟɧɬɪɭ ɨɛɥɚɫɬɢ, мɨɞɟɥɢɪɭɸɳɟɣ ɩɚɥɶɰɵ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ. ɂɫɯɨɞɹ 

ɢɡ ɫɢммɟɬɪɢɱɧɨɫɬɢ ɡɚɞɚɱɢ, ɪɚɫɱɟɬ ɛɵɥ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɞɥɹ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

ɋɟɬɤɚ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟмɟɧɬɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 6.4.  

Ɇɢɧɢмɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡмɟɪ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɷɥɟмɟɧɬɚ ɜɛɥɢɡɢ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 0,01 мм. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɪɚɫɱɟɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɄɊ ɜ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɇȾɋ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɤɪɢɜɚɹ 

ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ 

ɪɚɫɱɟɬɚм Д162Ж, ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ мɚɤɫɢмɭмɭ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ 

KJC(Ɍ), ɩɪɢ ɚɜɚɪɢɣɧɨм ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɢ ɄɊ ȼȼɗɊ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 

80 ɞɨ 1γ0°ɋ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д44Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɚɠɟ ɜ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨм ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ (ɨɬ β0 ɞɨ 150°ɋ) ɩɚɪɚмɟɬɪɵ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ A0 ɢ n 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡмɟɧɹɸɬɫɹ, ıY ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ: ɨɬ 

900 ɞɨ 850 Ɇɉɚ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɜɚɪɢɚɰɢɸ A0 ɢ n ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɧɟɢɡмɟɧɧɨɫɬɶ ıY ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨм ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ, мɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɞɥɹ 

ɪɚɫɱɟɬɚ, ɱɬɨ ɞɢɚɝɪɚммɚ ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ (6.5) ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɪɢ 

ɷɬɨм ıY = 870 Ɇɉɚ, A0 = 740 Ɇɉɚ ɢ n = 0,44. Ɇɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ ɩɪɢɧɢмɚɥɢ 

ɪɚɜɧɵм β00 Ƚɉɚ, ɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ Ȟ = 0,3. 
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Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ 

«ɉɪɨмɟɬɟɣ»-мɨɞɟɥɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɫɬɚɥɢ 15ɏβɇɆɎȺ ɜ ɨɯɪɭɩɱɟɧɧɨм 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ Д44Ж, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟм dı~ . ɉɚɪɚмɟɬɪ d
~ , ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɣ 

ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ, ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɫɹ ɞɥɹ мɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

ȼ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɪɚɫɫмɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶ ɬɪɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹм: Ɍ0 = 0ν 50 ɢ 100°ɋ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɪɚɫɱɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ 

ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ –β0, 100 ɢ 150°ɋ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ d
~ , ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɸ Ɍ0, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɪɚɫɱɟɬ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 6.1.  

Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɜɟɫɶ ɨɛɪɚɡɟɰ ɪɚɡɛɢɜɚɥɢ ɧɚ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɵɟ ɹɱɟɣɤɢ. Ʌɢɧɟɣɧɵɣ ɪɚɡмɟɪ ɬɚɤɨɣ 

ɹɱɟɣɤɢ ɩɪɢɧɢмɚɥɢ ɪɚɜɧɵм 50 мɤм. ɇȾɋ ɨɫɪɟɞɧɹɥɨɫɶ ɩɨ ɨɛɴɟмɭ ɤɚɠɞɨɣ 

ɷɥɟмɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪмɚɰɢɢ 

ɨɛɴɟм ɹɱɟɣɤɢ ɧɟ ɢɡмɟɧɹɟɬɫɹ, ɨɫɪɟɞɧɟɧɢɟ ɇȾɋ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɪɢмɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ 

ɧɟɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɝɟɨмɟɬɪɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 6.1. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Ɍ0, d
~

 ɢ Ɍ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɪɚɫɱɟɬ ɩɨ 

«ɉɪɨмɟɬɟɣ»-мɨɞɟɥɢ 

Ɍ0,°ɋ 
dı~ , Ɇɉɚ Ɍ, °ɋ 

0 4300 20, 100, 150 

50 3300 20, 100, 150 

100 2650 20, 100, 150 

 



 

 

233 

 6.4. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ 

Ⱦɥɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 6.1 ɫɨɱɟɬɚɧɢɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ WV

fP ɨɬ KJ ɞɥɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɡмɟɪɨɜ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ WV

fP  (KJ) ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɩɪɢ ɪɚɡмɟɪɟ 

ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ RC  > 3 мм. ɉɪɢмɟм, ɱɬɨ sp

fP  =
WV

fP ɩɪɢ RC = 5 мм. 

ɉɪɢмɟɪɵ ɪɚɫɱɟɬɚ WV

fP  ɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ WV

fP /
sp

fP  ɨɬ KJ ɞɥɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ 

150 мм ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 6.7–6.10.  

ɇɚ ɛɚɡɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɚɪɵ: мɢɧɢмɚɥɶɧɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ KJ ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ RC, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ (6.6) ɜ ɜɢɞɟ 
WV

fP /
sp

fP = η, ɝɞɟ η = 0,99. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ RC, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɷɬɨɣ ɩɚɪɟ, ɨɛɨɡɧɚɱɢм 
*
CR . ɉɪɢ RC <

 *
CR  ɭɫɥɨɜɢɟ (6.6) ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ, ɚ ɩɪɢ RC ≥ *

CR  – ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɚɪɵ ɡɧɚɱɟɧɢɣ KJ ɢ *
CR  ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɱɟɬɚɧɢɣ Ɍ0 ɢ Ɍ (ɫм. 

ɬɚɛɥɢɰɭ 6.1) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 6.11.  

ɇɚ ɪɢɫ. 6.11 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɬɨɱɟɤ KJ ɢ *
CR  ɨɛɪɚɡɭɸɬ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɭɸ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ, ɫɥɚɛɨ ɡɚɜɢɫɹɳɭɸ ɨɬ Ɍ0 ɢ Ɍ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ *
CR (KJ) ɚɩɩɪɨɤɫɢмɢɪɭɟм 

ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ. 6.11 ɮɭɧɤɰɢɟɣ φ(KJ) ɜɢɞɚ  

φ(KJ) = α + β(KJ)
Ȗ,      (6.7) 

ɝɞɟ α, β, Ȗ – ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.7 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ WV

fP  (ɚ) ɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ WV

fP /
sp

fP  (ɛ) ɨɬ KJ 

ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ RC ɨɬ 0,1 ɞɨ 5 мм ɞɥɹ Ɍ = 150°C, T0 = 100°C ɢ dı~ = 2650. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.8 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ WV

fP  (ɚ) ɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ WV

fP /
sp

fP  (ɛ) ɨɬ KJ 

ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ RC ɨɬ 0,1 ɞɨ 5 мм ɞɥɹ Ɍ = 100°C, Ɍ0 = 50°C ɢ dı~ = 3300. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.9 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ WV

fP  (ɚ) ɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ WV

fP /
sp

fP  (ɛ) ɨɬ KJ 

ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ RC ɨɬ 0,1 ɞɨ 5 мм ɞɥɹ Ɍ = β0°C, Ɍ0 = 0°C ɢ dı~ =4300. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.10 – Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ WV

fP  (ɚ) ɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ WV

fP /
sp

fP  (ɛ) ɨɬ KJ 

ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ RC ɨɬ 0,1 ɞɨ 5 мм ɞɥɹ Ɍ = 150°ω, Ɍ0 = 0°ω ɢ dı~ = 4300. 
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Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɬɨɱɟɤ мɟɬɨɞɨм ɧɚɢмɟɧɶɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ ɞɚɟɬ  

α = –0,0γ5νβ = γ,8∙10–4ν Ȗ = 1,51ν įR = 0,044, ɝɞɟ įR – ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ, 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 

    






m

1i

2

elmod

*

C

*

CR RR
1m

1į    (6.8) 

ɝɞɟ   *

ɋ

i

R


= φ(KJ);  

   
 

elmod

*

CR  *

ɋ model

i

R – *

ɋR , ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ KJ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨмɭ ɫ ɩɨмɨɳɶɸ 

«ɉɪɨмɟɬɟɣ»-мɨɞɟɥɢ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ (6.6)ν 

     i – ɩɨɪɹɞɤɨɜɵɣ ɧɨмɟɪ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɬɨɱɤɢ. 

Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɪɟɫɭɪɫɚ ɄɊ ɪɚɡмɟɪ ɤɨɧɬɭɪɚ 

ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɤɨмɟɧɞɭɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (6.7) ɫ ɭɱɟɬɨм 95% 

ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ. Ɍɨɝɞɚ 

RJRJ

*

C 2)K(2)K(]R[      (6.9) 

ɝɞɟ Д *
CR ] – ɡɧɚɱɟɧɢɟ φ(KJ), ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɫ ɭɱɟɬɨм 95% ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ. 

ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ α, β, Ȗ, įR ɜ (6.9), ɩɨɥɭɱɢм 

053,0)K(108,3]R[ 51,1

J

4*

C    мм,   (6.10) 

ɝɞɟ KJ – ɜ Ɇɉɚ м . 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬмɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹм *

ɋR , ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵм ɩɨ «ɉɪɨмɟɬɟɣ»-

мɨɞɟɥɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɥɨɫɶ ɭɫɥɨɜɢɟ (6.6), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ KJ > 

40 Ɇɉɚ м . ɉɨɷɬɨмɭ ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɢɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ (6.10) ɞɥɹ KJ < 40 Ɇɉɚ м  

мɨɠɟɬ ɧɟ ɞɚɬɶ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɞɚɧɧɵм ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨм 

ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɩɪɢ KJ < 40 Ɇɉɚ м  ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ 

[ *
CR Ж ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ 














мɆɉɚ40 Kɩɪɢ 15,0

мɆɉɚ40 Kɩɪɢ 05,0)K(108,3
]R[

J

J

51,1

J

4

*

C
.  (6.11) 
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Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ Д *
CR Ж ɨɬ KJ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (6.11), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɧɚ ɪɢɫ. 6.11 ɜ ɜɢɞɟ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɥɢɧɢɢ. 

Ɂɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ. 6.11, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ 

(6.6). ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟмɹ, ɪɚɡмɟɪ ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ RC ɞɨɥɠɟɧ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 

βį ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɧɨɫɬɢ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɤ ɪɚɡмɟɪɭ ɤɨɧɬɭɪɚ ɩɪɢ 

ɪɟɲɟɧɢɢ ɝɟɨмɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɢм, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢ ɤɪɢɜɚɹ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (6.11), 

ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɣ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɭɫɥɨɜɢɸ 

 2RC .     (6.12) 

Ⱦɥɹ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɣ (ɡɚɜɵɲɟɧɧɨɣ) ɨɰɟɧɤɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɪɚɫɤɪɵɬɢɹ 

ɬɪɟɳɢɧɵ į ɛɭɞɟм ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ (6.4) ɜɟɥɢɱɢɧɭ m = 1, ɚ ɜмɟɫɬɨ 

ıflow – ɜɟɥɢɱɢɧɭ ıY. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ıY ɩɪɢмɟм ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɫɬɚɥɢ 

15ɏβɇɆɎȺ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ Ɍ = γ00°ɋ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ Д15γЖ, ɩɪɢ  

Ɍ = γ00°ɋ ıY = 425 Ɇɉɚ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 6.1β ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ɢɡ ɪɢɫ. 6.11 ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫ ɤɪɢɜɨɣ, 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɣ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ (6.1β) ɢ (6.4), ɩɪɢ ıY = 425 Ɇɉɚ, m = 1, ȿ = β00 Ƚɉɚ, 

Ȟ = 0,γ ɢ ɮɨɪмɭɥɵ J = KJ
2/E ', ɝɞɟ ȿ '= ȿ/(1 – Ȟ 2). 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.1β, ɤɪɢɜɚɹ 1, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (6.11), 

ɥɟɠɢɬ ɜɵɲɟ ɤɪɢɜɨɣ β, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɣ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ (6.1β) ɢ (6.4). Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, 

мɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ 1 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɣ ɩɨ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɤɪɢɜɨɣ β.  

Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɡɭмɧɨɣ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɰɟɧɤɢ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɄɊ ɪɟɤɨмɟɧɞɭɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ  

J-ɢɧɬɟɝɪɚɥ ɩɪɢ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɫ ɪɚɡмɟɪɨм CR ≥Д *

CR ], ɝɞɟ Д *
CR ] 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪмɭɥɟ (6.11). ɑɟм ɛɥɢɠɟ ɛɭɞɟɬ RC ɤ Д *
CR Ж ɩɪɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ 

ɭɫɥɨɜɢɹ CR ≥Д *

CR ], ɬɟм мɟɧɶɲɟ ɛɭɞɟɬ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɤɢ ɩɪɢ 

ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.11 – Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ *
CR  ɨɬ KJ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ 

(6.6): – – –  – ɚɩɩɪɨɤɫɢмɚɰɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɬɨɱɟɤ *

ɋR  ɢ KJ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶɸ (6.7)ν  
–––– – ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ Д *

CR ] (6.11). 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6.1β – Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ Д *
CR Ж ɢ β ɨɬ KJ: 

1 – ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ Д *
CR ] (6.11); 2 – ɤɪɢɜɚɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ (6.1β) ɢ 

(6.4). 
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 6.5. ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ 6 

1. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɄɊ ȼȼɗɊ ɩɪɢ ɟɝɨ ɚɜɚɪɢɣɧɨм 

ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɣ ɪɟɫɭɪɫ ɄɊ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɵɛɨɪɚ ɪɚɡмɟɪɚ ɤɨɧɬɭɪɚ 

ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɭɤɚɡɚɧɧɨм ɪɟɠɢмɟ ɪɚɫɱɟɬ ɋɏɊ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ 

ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɬɚɞɢɸ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɧɨ ɢ 

ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɫɬɚɞɢɸ ɪɚɡɝɪɭɡɤɢ.  

2. ɋɮɨɪмɭɥɢɪɨɜɚɧ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɜɵɛɨɪɭ ɪɚɡмɟɪɚ ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, 

ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨм ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɨмɭ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɄɊ. ɋɭɬɶ ɩɨɞɯɨɞɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟм. Ʉɨɧɬɭɪ 

ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɋɏɊ ɞɨɥɠɟɧ ɨɝɢɛɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɡɨɧɭ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ 

ɬɪɟɳɢɧɵ, ɧɚɡɵɜɚɟмɭɸ ɪɚɛɨɱɢм ɨɛɴɟмɨм, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɧɨɫɢɬ ɞɨмɢɧɚɧɬɧɵɣ 

(ɧɚɩɪɢмɟɪ 99%) ɜɤɥɚɞ ɜ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɷɥɟмɟɧɬɚ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ.  

γ. ɉɨɥɭɱɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ Д *
CR Ж ɨɬ KJ, ɝɞɟ Д *

CR ] – ɪɟɤɨмɟɧɞɭɟмɵɣ ɪɚɡмɟɪ 

ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨм ɪɚɫɱɟɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɨмɭ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɄɊ ɛɭɞɟɬ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵм ɢ ɭмɟɪɟɧɧɨ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɵм. 

5. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ мɟɬɨɞɢɤɚ ɪɚɫɱɟɬɚ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ 

ɩɪɢ ɟɝɨ ɚɜɚɪɢɣɧɨм ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɢ ɜɨɲɥɚ ɜ мɟɬɨɞɢɤɤ ɆɌ 1.1.4.0β.1β04-2017 

«Ɋɚɫɱɟɬ ɧɚ ɋɏɊ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ȼȼɗɊ-440 (ȼ-179, ȼ-βγ0) ɫ ɭɱɟɬɨм ɢɯ 

ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ ɩɪɨɞɥɟɧɢɢ ɫɪɨɤɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɞɨ 60 ɥɟɬ» ɢ «Ɋɚɫɱɟɬ ɧɚ ɋɏɊ 

ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ Ⱥɗɋ ɫ ȼȼɗɊ-1000, ɜ ɬɨм ɱɢɫɥɟ ɩɪɨɲɟɞɲɢɯ ɨɬɠɢɝ ɩɪɢ 

ɩɪɨɞɥɟɧɢɢ ɫɪɨɤɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɞɨ 60 ɥɟɬ» ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ 

ɨɞɨɛɪɟɧɢɹ ɜ ȺɈ «Ʉɨɧɰɟɪɧ «Ɋɨɫɷɧɟɪɝɨɚɬɨм» ɢ ɜ «Ɋɨɫɬɟɯɧɚɞɡɨɪɟ».  
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ȼЫȼɈȾЫ ɉɈ ȾɂɋɋȿɊɌȺɐɂɂ 

1. ȼɵɩɨɥɧɟɧɚ мɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɨɣ мɨɞɟɥɢ ɯɪɭɩɤɨɝɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ «ɉɪɨмɟɬɟɣ». ȼ ɪɚмɤɚɯ ɷɬɨɣ мɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ: ɛɨɥɟɟ 

ɬɨɱɧɚɹ ɮɨɪмɭɥɢɪɨɜɤɚ ɭɫɥɨɜɢɹ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ мɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧ ɫɤɨɥɚ ɢ ɧɨɜɨɟ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɟ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɬɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ (ɫɥɨɠɧɨɣ) ɢɫɬɨɪɢɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼɵɩɨɥɧɟɧɚ 

ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ мɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ мɨɞɟɥɢ, ɧɚɡɜɚɧɨɣ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ». 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɚ мɨɞɟɥɶ, ɩɪɢ ɨɞɧɢɯ ɢ ɬɟɯ ɠɟ ɩɚɪɚмɟɬɪɚɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɢɫɚɬɶ 

ɯɪɭɩɤɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɢ ɝɟɨмɟɬɪɢɢ, ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ 

ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ. Ɍɚɤɢм ɨɛɪɚɡɨм, мɨɞɟɥɶ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ» ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɥɸɛɨɝɨ ɬɢɩɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɜɤɥɸɱɚɹ 

мɚɥɨɪɚɡмɟɪɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɢ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 

мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɤɚɤ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ (ɄɊ) ɫ 

ɩɨɫɬɭɥɢɪɭɟмɵм ɞɟɮɟɤɬɨм.  

β. ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ мɟɬɨɞɚ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ KJC(T), ɧɚɡɜɚɧɧɨɝɨ мɟɬɨɞ 

«ȿɞɢɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ» (Unified Curve, ɫɨɤɪɚɳɟɧɧɨ Uω). ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɨɬ мɟɬɨɞ 

ɞɚɟɬ ɧɟɚɞɟɤɜɚɬɧɵɟ ɢ ɱɪɟɡмɟɪɧɨ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɵɟ ɩɪɨɝɧɨɡɵ KJC(T) ɞɥɹ 

мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ 150°ɋ. Ɇɟɬɨɞ «ȿɞɢɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ» мɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧ ɧɚ ɛɚɡɟ 

мɨɞɟɥɢ «ɉɪɨмɟɬɟɣ-Ɇ» ɗɬɨɬ мɟɬɨɞ, ɧɚɡɜɚɧɧɵɣ «Ɇɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ȿɞɢɧɨɣ 

ɤɪɢɜɨɣ» (Advanced Unified Curve, ɫɨɤɪɚɳɟɧɧɨ AUω), ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ 

ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɣ ɩɪɨɝɧɨɡ KJC(T) ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɥɸɛɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ, 

ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ мɟɪɟ, ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ –β00 ɞɨ +γ50°ɋ. ȼ ɷɬɨм 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪ ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ 

(ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ T0 ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɨɬ -150°ɋ ɞɨ β50°ɋ) 

мɟɬɨɞ «Ɇɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ȿɞɢɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ» ɜɟɪɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧ. 

γ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ AUC ɫ UC, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵм ɜ 

ɋɒȺ мɟɬɨɞɨм «Ɇɚɫɬɟɪ ɤɪɢɜɨɣ» («Master Curve», ɫɨɤɪɚɳɟɧɧɨ MC) standard 

ASTε E 19β1. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨм ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɪɢ 
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ɧɢɡɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ (T0 < –50°C) мɟɬɨɞɵ AUC, UC ɢ MC 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ, ɬ.ɟ. 

ɩɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɟ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ мɟɬɨɞɚ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. ɉɪɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ  

(–50°C<T0ξ150°C) мɟɬɨɞɵ AUC ɢ UC ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɷɤɫɩɟɪɢмɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ, ɧɨ ɥɭɱɲɟ ɱɟм MC. ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ (T0 >150°C) мɟɬɨɞ AUC ɢмɟɟɬ ɩɪɟɢмɭɳɟɫɬɜɨ, ɤɚɤ 

ɩɟɪɟɞ Ɇɋ, ɬɚɤ ɢ ɩɟɪɟɞ UC. ɉɨɷɬɨмɭ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ  TKJC  ɩɪɢ ɥɸɛɨɣ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɪɟɤɨмɟɧɞɭɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ мɟɬɨɞ AUC. 

4. ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-

ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ (Ɉɋ) ɬɢɩɚ ɒɚɪɩɢ ɫ ɬɪɟɳɢɧɨɣ (SEB-10). ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɚɟмɚɹ ɧɚ ɷɬɢɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɡɚɜɵɲɟɧɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵмɢ ɨɛɪɚɡɰɚмɢ ɬɢɩɚ ɋɌ (ɤɨмɩɚɤɬɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɧɚ 

ɜɧɟɰɟɧɬɪɟɧɧɨɟ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ). ɉɨɷɬɨмɭ ɪɚɫɱɟɬ ɄɊ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨмɭ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ (ɋɏɊ) ɧɚ ɛɚɡɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ ɬɢɩɚ SEB-10 ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɧɟɚɞɟɤɜɚɬɧɨɣ ɢ ɧɟɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɣ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɬɪɢ ɩɨɞɯɨɞɚ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɢ мɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɟɣ Ɉɋ ɬɢɩɚ 

SEB-10 (ɫм. 5, 6 ɢ 7 ɜɵɜɨɞ). 

5. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɞɚɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɣ ɩɪɨɝɧɨɡ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɛɚɡɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ 

SEB-10. ɗɬɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɜɜɟɞɟɧɢɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ ɬɢɩ 

ɨɛɪɚɡɰɚ. 

6. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ мɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ Ɉɋ ɬɢɩɚ SEB-10: ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɧɚ ɷɬɢɯ 

ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɝɥɭɛɨɤɢɯ ɛɨɤɨɜɵɯ ɤɚɧɚɜɨɤ ɫɭммɚɪɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɨɣ 50% ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ 

ɨɛɪɚɡɰɚ. ɗɬɚ мɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɬɟɫɧɟɧɢɹ 

ɞɟɮɨɪмɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɢɧɠɟɧɟɪɧɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ 

ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ SEB-10 ɫ 

ɝɥɭɛɨɤɢмɢ ɤɚɧɚɜɤɚмɢ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɲɢɪɨɤɚɹ ɜɟɪɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɢмɟɧɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
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7. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɌ ɢɡ ɨɛɥɨмɤɨɜ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ SEψ-10, ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɢɥɢ ɨɛɥɨмɤɨɜ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɒɚɪɩɢ, ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ. ɇɚ ɛɚɡɟ 

ɤɨмɩɥɟɤɫɚ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɆɄɗ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ 

ɫɜɚɪɧɵɯ ɲɜɨɜ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ мɢɧɢмɚɥɶɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɡɨɧɟ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɞɨɩɭɫɬɢмɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɨɛɨɣмɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ 

ɨɬ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɜɫɬɚɜɤɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɇȾɋ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɇȾɋ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɋɮɨɪмɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ 

ɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɩɚ ɋɌ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɬɢɩɚ ɋɌ.  

ɉɨɥɭɱɟɧ ɩɚɬɟɧɬ ɧɚ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɟ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ.  

8. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ мɟɬɚɥɥɚ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɫɜɚɪɧɵɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɨɬɪɟɡɧɵɯ ɤɨɥɟɰ ɨɛɟɱɚɟɤ ɄɊ ȼȼɗɊ-1000 ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɜ ɬɟɪмɢɧɚɯ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟмɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ (ɌɄ) ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨ ɩɨ ɨɛɴɟмɭ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ мɟɬɚɥɥɚ (ɈɆ) ɢ мɟɬɚɥɥɭ 

ɲɜɚ (Ɇɒ), ɚ ɌɄ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɩɚɪɚмɟɬɪɵ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɌɄ ɞɥɹ ɈɆ ɢ Ɇɒ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɟɱɚɟɤ ɄɊ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ мɚɬɟмɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɠɢɞɚɧɢɟ 

ɌɄ, ɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɌɄ ɧɟ ɢɡмɟɧɹɟɬɫɹ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɜɵɜɨɞ ɬɚɤ ɠɟ 

ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜ ɞɥɹ мɟɬɚɥɥɚ ɲɜɨɜ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 

9. ȼɜɟɞɟɧ ɡɚɩɚɫ įɌNH ɧɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɈɆ ɢ Ɇɒ. 

ɗɬɨɬ ɡɚɩɚɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɤɚɤ ɪɚɡɧɨɫɬɶ мɟɠɞɭ ɡɧɚɱɟɧɢɟм ɌɄ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵм ɧɚ ɛɚɡɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ, ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟм ɌɄ ɜ ɡɨɧɟ ɩɨɫɬɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ. 

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ мɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɚɩɚɫɚ ɧɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɡɚɩɚɫ įɌNH ɞɨɥɠɟɧ 

ɛɵɬɶ ɪɚɜɟɧ ɜɟɥɢɱɢɧɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɄɊ ɛɭɞɟɬ мɟɧɶɲɟ, 

ɱɟм ɧɨɪмɚɬɢɜɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɞɟɬɟɪмɢɧɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ (KI=KJC) ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ 
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ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɚɧɧɨɝɨ ɡɚɩɚɫɚ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɢɧɮɨɪмɚɰɢɹ ɬɨɥɶɤɨ ɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨм 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɢ ɌɄ ɢ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɡɧɚɧɢɟ мɚɬɟмɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɠɢɞɚɧɢɹ ɌɄ. ɗɬɨ ɞɚɟɬ 

ɜɨɡмɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɨɞɧɭ ɢ ɬɭ ɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɡɚɩɚɫɚ, ɤɚɤ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɨɛɟɱɚɟɤ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɄɊ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɄɊ, ɧɟɡɚɜɢɫɢмɨ ɨɬ 

ɩɚɫɩɨɪɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɌɄ, ɟɫɥɢ ɷɬɢ ɤɨɪɩɭɫɚ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɢ 

ɬɨɣ ɠɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɜɵɜɨɞ ɬɚɤɠɟ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜ ɞɥɹ ɫɜɚɪɧɵɯ ɲɜɨɜ 

ɄɊ. 

10. ɋɮɨɪмɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɞɥɹ 

ɪɚɫɱɟɬɚ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢмɚɹ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɢɫɬɟмɚ ɡɚɩɚɫɨɜ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɯ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɩɪɢɪɨɞɭ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ мɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɄɊ, 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟмɵɯ Ɉɋ ɢ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 

ɩɨɥɧɨмɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ мɚɥɨмɚɫɲɬɚɛɧɵɯ Ɉɋ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɡɚɩɚɫɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɢ KJC(T) ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɄɊ ɧɚ ɋɏɊ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ɉɋ. 

11. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ J-ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɄɊ ȼȼɗɊ ɩɪɢ ɟɝɨ ɚɜɚɪɢɣɧɨм 

ɪɚɫɯɨɥɚɠɢɜɚɧɢɢ, ɪɚɫɱɟɬɧɵɣ ɪɟɫɭɪɫ ɄɊ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɵɛɨɪɚ ɪɚɡмɟɪɚ ɤɨɧɬɭɪɚ 

ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɭɤɚɡɚɧɧɨм ɪɟɠɢмɟ ɪɚɫɱɟɬ ɧɚ ɋɏɊ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ 

ɫɟɛɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɬɚɞɢɸ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ мɚɬɟɪɢɚɥɚ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɧɨ ɢ 

ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɫɬɚɞɢɸ ɪɚɡɝɪɭɡɤɢ. ɋɮɨɪмɭɥɢɪɨɜɚɧ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɜɵɛɨɪɭ ɪɚɡмɟɪɚ 

ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨм ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɄɊ. ɋɭɬɶ ɩɨɞɯɨɞɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟм. Ʉɨɧɬɭɪ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɧɚ ɋɏɊ ɞɨɥɠɟɧ ɨɝɢɛɚɬɶ 

ɬɨɥɶɤɨ ɡɨɧɭ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɧɚɡɵɜɚɟмɭɸ ɪɚɛɨɱɢм ɨɛɴɟмɨм, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɜɧɨɫɢɬ ɞɨмɢɧɚɧɬɧɵɣ (ɧɚɩɪɢмɟɪ 99%) ɜɤɥɚɞ ɜ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɯɪɭɩɤɨɝɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɷɥɟмɟɧɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢмɨɫɬɶ мɢɧɢмɚɥɶɧɨɝɨ 

ɪɚɡмɟɪɚ ɤɨɧɬɭɪɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ Д *

CR Ж ɨɬ KJ. 
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1β. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɜɨɲɥɢ ɜ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɞɨɤɭмɟɧɬɵ ȺɈ «Ʉɨɧɰɟɪɧ «Ɋɨɫɷɧɟɪɝɨɚɬɨм» ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɧɵɟ 

«Ɋɨɫɬɟɯɧɚɞɡɨɪɨм»  

ɊȾ ɗɈ 1.1.β.09.0789-2012 «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ 

ɪɟɫɭɪɫɚ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ȼȼɗɊ-1000»,  

ɊȾ ɗɈ 1.1.γ.99.0871-2012 «Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 

ɯɪɭɩɤɨмɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ Ⱥɗɋ ɫ ȼȼɗɊ-1000 ɩɪɢ ɩɪɨɞɥɟɧɢɢ 

ɫɪɨɤɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɞɨ 60 ɥɟɬ»,  

1.3.2.01.0061-2009 «ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ мɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

мɟɬɚɥɥɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ɬɢɩɚ ȼȼɗɊ-1000 ɩɨ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚм ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ»,  

ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɲɥɢ ɜ мɟɬɨɞɢɤɢ  

ɆɌ 1.1.4.0β.1β04-2017 «Ɋɚɫɱɟɬ ɧɚ ɋɏɊ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ȼȼɗɊ-440 

(ȼ-179, ȼ-βγ0) ɫ ɭɱɟɬɨм ɢɯ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ ɩɪɨɞɥɟɧɢɢ ɫɪɨɤɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɞɨ 60 

ɥɟɬ»,  

«Ɋɚɫɱɟɬ ɧɚ ɋɏɊ ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ Ⱥɗɋ ɫ ȼȼɗɊ-1000, ɜ ɬɨм ɱɢɫɥɟ 

ɩɪɨɲɟɞɲɢɯ ɨɬɠɢɝ ɩɪɢ ɩɪɨɞɥɟɧɢɢ ɫɪɨɤɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɞɨ 60 ɥɟɬ» ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɨɞɨɛɪɟɧɢɹ. 

Ʉɪɨмɟ ɬɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɨɲɥɢ ɜ ɨɞɨɛɪɟɧɧɵɣ ɆȺȽȺɌɗ 

ɞɨɤɭмɟɧɬ «Guidelines for integrity and lifetime assessment of components and 

piping in WWER NPPs during operation «VERLIFE». 

ɇɚ ɛɚɡɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ мɟɬɨɞɢɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɞɥɟɧɢɹ ɫɪɨɤɨɜ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɞɨ 60 ɥɟɬ ɄɊ ȼȼɗɊ-1000 ɛɥɨɤɨɜ №1 ɢ β Ʉɚɥɢɧɢɧɫɤɨɣ Ⱥɗɋ, 

ɛɥɨɤɨɜ №β, γ ɢ 4 Ȼɚɥɚɤɨɜɫɤɨɣ Ⱥɗɋ, ɛɥɨɤɚ №5 ɇɨɜɨɜɨɪɨɧɟɠɫɤɨɣ Ⱥɗɋ ɢ 

ɛɥɨɤɚ №5 Ⱥɗɋ Ʉɨɡɥɨɞɭɣ (Ȼɨɥɝɚɪɢɹ), ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɫɪɨɤɚ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 60 ɥɟɬ ɄɊ ȼȼɗɊ-1β00 Ⱥɗɋ ɏɚɧɯɢɤɢɜɢ (Ɏɢɧɥɹɧɞɢɹ), ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɞɥɟɧɢɹ ɫɪɨɤɨɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɞɨ 60 ɥɟɬ ɄɊ 

ȼȼɗɊ-440.
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