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�������� ���	���� � �����	 
���$�� #������ ���#��#��, ������-
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�����$���� � 
��	�����% �������" ����� �����	����" 
���	��-
��" 	��������� ������#������!� � &#�������'��!� ����������. ��-
��*��� �$*�� ��
���� &����� � "�	�� 
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��������� ���� 
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����+����" 
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� �
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��!��		� �=� 
� ��
�������% «����������������, ����	�������� 
� ������"����!��» � 
������������ ��� ��#������ ���;�" #��$��" ����-
�����, �$#��%*�"�� 
� ��
�������% 150600 «���������������� � ��"-
����!�� ����" 	���������», 
� 	�!��������� 
��!��		� 150614 «����-
������������ � ��"����!�� ����	��������� � 
�������». 

 
�� 620.22–419.8(075.8) 
��  30.36:35.71�73 

 
���������� 

������ &�����-	���	��������" ��#�, 
��&����� �>� 
	.
. ������ 

������ ��"�������" ��#�, ����;�� ��#���� ����#����  
������#�� &����� 
�������� � 	��������������� �� <?@ 

	.�. ����� 
 
 
 
 
 

 
© �������� �.�., ������� �.�., 2008 
© ��	���� 
�����"�������� #����������, 2008 
© �&��	�����. �������'���� ��	���!�  


�����"�������!� #�����������, 2008 



 

3

 

��������	� 
 

�������� ....................................................................................................5 
1. ���	�
�� �������� � ��
��� �� ����������� ......................................6 

1.1. ������-���������� �������! "�#���$��..................................................................9 
1.1.1. ��#��%#&$'!& ��$%��%$!..................................................................................9 
1.1.2. 
�$�����!'������� �������! .......................................................................13 
1.1.3. ��������!& ��������( ....................................................................................21 

1.2. ���!'������� �������! "�#���$�� ........................................................................23 
1.2.1. �&���%"$%)���( ................................................................................................23 
1.2.2. �$��'���( ........................................................................................................27 
1.2.3. *��!#���'!& "$��'���( � +�#)����'���(......................................................36 
1.2.4. *+!$'!& "$��'���( .........................................................................................39 
1.2.5. 
��$+���( ........................................................................................................41 
1.2.6. �#�&'�� ���"�$!�%$, � �#!/'���� '! "$��'���(  "�#���$',� 

�!��$�!#��......................................................................................................42 
1.3. 
�"#�0��������� �������! "�#���$�� ..................................................................45 

1.3.1. 
�"#���� $!�8�$�'��, ��"#�"$���+'���(, ��"#�������(, 
���"�$!�%$�"$���+'���( ...............................................................................46 

1.3.2. 
�$����������( � ��"#���������( ................................................................51 
1.4. ;#���$������� �������!...........................................................................................55 

1.4.1. ��<#���$�����!& "$�'�=!�����( ..................................................................56 
1.4.2. ��<#���$������� "���$� ................................................................................57 
1.4.3. ;#���$�����!& "$���+�����(........................................................................58 
1.4.4. ;#���$�����!& "$��'���( ..............................................................................62 

1.5. �"�=�!#(',� �������!.............................................................................................63 
1.5.1. ?�<00�=��'� �$�'�& � ��'�����������(......................................................63 
1.5.2. ��@$�!�%��������� �������! .........................................................................71 
1.5.3. �)'���������( .................................................................................................75 

2. ?�������
� � ������A�
?� ��������� ��
������............................80 
2.1. ?��"�'�'�, "�#���$',� �!��$�!#��....................................................................80 

2.1.1. �!"�#'���#� ...................................................................................................80 
2.1.2. �#!���0��!��$,.............................................................................................84 
2.1.3. ��!��� � $��#�)������� +�@!���..................................................................84 
2.1.4. ��)��'�, � �$!����#�....................................................................................85 
2.1.5. ��!@�#��!��$, � �')�@���$, .......................................................................85 
2.1.6. ����$+���#�....................................................................................................86 
2.1.7. �'����!���� � !'����"���� ............................................................................88 

2.2. �!$!���$, "�$�$!@���� �!��$�!#�� .....................................................................88 
2.2.1. 
�$��"#!��,...................................................................................................88 
2.2.2. ��!���"#!��, ..................................................................................................91 



 

4

3. �������� ���� ����������� ���
����....................................................95 
3.1. ��#�<��#�'................................................................................................................95 
3.2. ��#�"$�"�#�'............................................................................................................96 
3.3. ���$�"#!��,..............................................................................................................97 
3.4. ��#����$�#, .............................................................................................................98 
3.5. ��#���'�#�#�$�+ .....................................................................................................99 
3.6. ��#�����#���!�$�#!�............................................................................................100 
3.7. ��#�!��+, ..............................................................................................................101 
3.8. ��#�0�$�!#(+�)�+.................................................................................................102 
3.9. ��#���$, � "��,8�''�� ��"#���������(C .........................................................103 
3.10. ;"����+',� ���#, ...............................................................................................105 
3.11. ��'�"#!��, ...........................................................................................................106 
3.12. ���'�"#!��, .........................................................................................................106 
3.13. ?$��'���$)!'������� "�#���$',� �!��$�!#,.................................................107 
3.14. �$��$��!'',� "�#���$',� �!��$�!#, ............................................................107 

4. ��������� ���?�� ............................................................................................112 
4.1. ��#��'! � '��� �@D�)� '!�'!��'�&. ;#!�����$',� '��� ..................................116 
4.2. �,����"$��',� ���'������� '���.........................................................................120 

�����? �
���
*�� ....................................................................................................136 
����E���� 1. !@�$!��$'!& $!@��! 1. �"$�+�#�'�� "$��'���',� 

� +�0�$�!=��'',� �!$!���$����� "�#���$',� �!��$�!#�� ............137 
?�'�$�#(',� ��"$��, ...................................................................................................144 
�"���� $�����'+%���� #���$!�%$,.............................................................................144 

����E���� 2. !@�$!��$'!& $!@��! 2. �"$�+�#�'�� ��"#�������� "�#���$��......145 
?�'�$�#(',� ��"$��, ...................................................................................................151 
�"���� $�����'+%���� #���$!�%$,.............................................................................151 

����E���� 3. �������! ��$��"#!���� .....................................................................152 
�����? ��?��F���	 ...................................................................................................189 
 

 



 

5

���
��	� 
=���	����� ��!��������� 	�������� ������� �� ��� !�#

� �����-

�������" 	���������: 
���	���, 
����	���� � 
���	����� ��	
����-
����� 	�������� (=��). �$*�	 ��� ��" �������� ��, ��� �" �$������'-
��� ����'% �������� 
���	����� ��������%*��, ������� �
�������� ��-
������ &�����-"�	������� � ��"����!������� �������� 	��������. =�-
��	����� ��������%*�� 
����������� ��$�� ��!��������� ������	���-
�#������ ��*�����, 
��#������ � ���#�'���� "�	������� ������ 	�+�# 
	����#��	� ��"����" �����	����#�����" ��*���� – 	���	����. 

=���	���	� ������%� ������	����#������ ��*����� (!�	�
���-
	���), � ������� 	�!#� $��' ������� ��$���� – ���$���������, ��!�-
$�����, 
�����&�������, �	���� � �. �.  

=����	����	� ������%��� ��	
��������� 	�������� �� ������ 

���	����, �����+�*�� ���
������ ��� ������������������ ��
����-
���� � 
�!	����. =����	���� 
���������%� ��$�� !�����&����� ���-
���
��� 	��������. 

=�� ����%��� ������������'% 
����	���. ��� ������%��� ��	, 
��� � ��" ��
��'�#%��� �� ���
������, � ����������� � �������� ��-
	��#%*�� ��
�������� (�������, �����, �����, 	������������). A�� 

�������� 
��#���' 
������� � ���'	� ������	� 
���������	� "����-
���������	�. 

������ 
�����$���� 
���	����" 	��������� ������%��� ������� 
��"����!������'%, 	���	��'��� B���!��	����'%, ���	�+����'% 
��#-
����� �� ���� ��� &��	������ ����# ������'��" ������� ���+��� 
&��	�, 
�����������'����'%, ������� ���
��'% ����	�������. 

���������� 
�����������" ���$�������� 
���	����� 	�������� 

��#���� ����%�����'�� ;������ ���
����������� � B&&������� ��-

��'�#%��� 
���������� �� ���" �������" 	�����!� "��������. ������� 
�$C�	 
����������� 
����	��� � 2005 !. �������� $���� 200 	�� ����. 
�������	� 
������������	� 
����	��� ����%��� �D?, E
����, >��-
	����, ����� � �����. 

����� 90 % ���!� 
����������� 
���	����" 	��������� 
��"����-
�� �� ������'�� �" ��������������. ��
#�� 
������&����, 
���B����-
�� ������ � ������� 
�������� (=A@= � =A�=) � 
���
��
����� (==) 
���������� �� 35 �� 45 % �$*�!� �$C�	� 
�����������, 
��������"��-
���� (=�G) – �� 11 �� 20 %, 
���������� (=�) – 9–13 %, 
����	���� 
(=?) – �� 2 �� 7 %. ���� 
����������� B
�������" �	�� (A�), ������-
*����" 
���B&����, 
���B���������&������ (=A�H), 
������$����� 
(=�), 
���������� ���������� 
��	���� 4 %. 
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1. ������� ���	����� 	 ���
� 	� 	����
����	� 
�������� 
���	����" 	��������� �������%� �� &�����-	�"�-

��������, B������������, ��B������������, �
����'���, &�����-
"�	�������, "�	������� � ��"����!�������. �
��������� B��" ������� 
��!��	���������� ����������#%*�	� >����	� � �� <H, � ���+� ����-
�����	� ASTM. � ��$�. 1 
�������� 
��������� ������� 
���	���� 
� �" �����*����� �$���������. 

��$��� 1 
��������� ������� ��������� ��������� 

=��������' �$��������� <��	������' 

����
�!��*���� �� 24 ���� W24 % 
����
�!��*���� ����������� W % 
��
��'��� 	�	��� J ��·	 
��	������ 	���� 
�� �����+�� � ������ 
����� (���
��' ��$#"����) � % 

�������������� 	����#������ 	���� �� – 
������	������� 	����#������ 	���� �	 – 
=���	��� ��������	���� K (��+/	3)0,5 

=�������' L �!/	3 

=��������' 
����	����� N20
D  

��	
����#�� 
�������� �
� �� 
��	
����#�� �����+���� (�����#���) �� �� 
��	
����#�� ����������� �� �� 
��	
����#�� "�#
����� �"� �� 
��B&&����� =#������ J
 – 
���#�' #
�#!���� 
�� ��#����� P�� �@/	2 

���#�' #
�#!���� 
�� �����+���� P� �@/	2 

���#�' #
�#!���� 
�� ��!�$� P��! �@/	2 

���#�' #
�#!���� 
�� �!�$� P�! �@/	2 

���#�' #
�#!���� 
�� �+���� P� �@/	2 

���#�' B����������� PB �@/	2 
@�
��+���� 
�� ���������'��� ��&��	��� 
�+���� (Q, %) RQ �@/	2 

���������'��� #�������� 
�� 
������ ���#����� Q� % 
���������'��� #�������� 
�� ������� Q� % 
���������� ���������'��� #��������  Q��� % 
=����� ���#����� 
�� �����+���� R�� �@/	2 
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���������� ���. 1 

=��������' �$��������� <��	������' 
=����� ������'��� 
�������� R�� �@/	2 
<���#;�%*�� ��
��+���� 
�� �����+���� R� �@/	2 
<���#;�%*�� ��
��+���� 
�� �+���� R� �@/	2 

<���#;�%*�� ��
��+���� 
�� ��!�$� R��! �@/	2 

<���#;�%*�� ��
��+���� 
�� ����� (����!�) R�� �@/	2 
��������' 
� �������% @� �@/	2 
��������' 
� <������# @� – 
��������' 
� D��# @; – 
��	
����#�� ���	�!����� 
�� ��!�$� 
�� ��-

��+���� 0,45 �@/	2 �0,45 �� 

��	
����#�� ���	�!����� 
�� ��!�$� 
�� ��-

��+���� 1,8 �@/	2 �1,8 �� 

������� �������' 
� ����# $�� ������� �� ��+/	2 
������� �������' 
� ����# � �������	 �`� ��+/	2 

������� �������' 
� D��
� $�� ������� �; ��+/	2 

������� �������' 
� D��
� � �������	 �`; ��+/	2 
��	
����#�� ���	�!����� ����	 �� 
��
���	����' �� �+/(!�) 
��B&&����� �������!� ���;������ U �–1 
��
����������' 
� �������# �	 �� 
��
����������' 
� ���� �� �� 
��
��
���������' V ��/(	�) 
��B&&����� ��	
����#��
���������� �� 	2/� 
��B������������ 
������	���' QX – 
���!��� #!�� ��B�����������" 
����' tgKX – 
����'��� �$C�	��� ��
���������� �X �	��	 
����'��� 
����"������� ��
���������� �s �	 
������'��� B������������ 
�������' PB�.�� ��/		 
���������	����� B������������ 
�������' PB� ��/		 
>��%����' >  
��������������' �� 		3 
��B&&����� 
����������� �
� % 
��B&&����� ������ 
� ����� Y  
��B&&����� ��&&#��� � 	2/� 
��B&&����� 
������	���� < 	3	2/(���!) 
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����!���� ���. 1 

=��������' �$��������� <��	������' 
��B&&����� ���$�� S 	3/�! 
���	� ���� Z c 
���	� �����+�� 
�� ��������	 Z< c 
���	� �����+�� $�� �������� Z�"� c 
�������� 
�� 
�����$���� <#� �=� 
����������� ������ �� % 
���������� ���%�����, �� $���� � ;�. 
�������� ���� ������������ &�����,  
�� $���� 

?� % 

�������� ���� ���� [ % 
�������� ���� �������������� &�����, �� 
	���� �� % 

�������� ���� ���#��", �� $���� \ % 
�������� ���� B�����!��#�	�" ��*���� �B���� % 
�������� ���� "���� G % 
@���
��� 
�������' L� �!/	3 
���������� 	������� ���� ���$���������� �� 
#�������� � ���
�#�� ��� % 

=��������' ���#����� ���
���� � #�������	 #�-
����� �
��������� (��!�#��� � ��	
����#��) =�<<,� !/10 	�� 

<��$��� 
���������� ��� ���#����� ���
���� � 

������" 
�����, �� $���� =�< % 

��������' � ���	����������'��	# �������% ��� � 
��������' � �������������% ��� � 
��������' � &������������'��	# �������% ��& � 
��	
����#�� 
���������� �
 �� 
��	
����#�� ���'� �� �� 
��	
����#�� B����#��� �B �� 
��	
����#�� &��	������ �& �� 
������ ���������� � ����������: 
�!����������' – �!; ���;��� ��� � !���#��	���������� ������ – �>; �����-
�� 
����"����� – ^=; ��� – _; ���;�� ����!���� �������� – ���; ���;�� 
���� – =��; 
����� ����!���� �������� – 1 �; ������ ����!���� �������� – 2 �. 
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1.1. ������-���������� �����!�" #�$���%�� 
��� 
���	���� "��������� ���
�����������' � ��������" ��	
���-

�#� &�����" 
���"����, 	����#�����" 	��� (��), &�����-
	�"��������" � ��#!�" "�������������", � ������� �� �����	����#���-
��" ��*����. A�� �$#�������� ��	�� 
������� 
���	����. P��� 1 	��' 
�����	����#�����!� ��*����� �����+�� NA = 6,02·1023 ���������" 	�-
���#�, �� ��� 
���	��� – B�� �����#
����' ��������" 	����#�. �����-
	����#�� 
���	��� �������%��� 
� �����, ���&�!#���� � ���&��	�-
��. =�������� 
���	����" 	��������� 
�� 
�����$���� � B��
�#���-
�� 	�+�� �
����' ���	�	�"��������� ������	���'% � ����������" 
«��	
����#��–��
��+���� (#�����)», �	�%*�� ��
����� �����. A�� 
����� �
������%� &������ 
���"��� � 
���	���" � 
���"��� �� ����� 
���&��	��� � ��#!#%. 

1.1.1. ��������	
�� �	���	� 
>������ ���$������' 
���	���� ����%������ � �
��	 �������� 

	����#�, ������*�" �� 	��!������� 
������%*�"�� ���#��#���" !�#

 
(����'��). [���'� 
���������%� ��$�� �����	����#������ ��*����� 
(	���	���), 	����#�� ������" � �
���������" #������" �������%��� 
��#! � ��#!�	 � ���#�'���� "�	������� ������. �� 	����	����#�� 

���	��� �
���������� ���
��'% 
���	������� 	���	����:  
 n" = "",  (1) 
!�� n – ����� ����'�� (	����#� 	���	���), " – �� 	���	���. 

� ������	���� �� �������� " � n �� 
���	���� 	�+�� ��	����'-
�� � ;�����" 
������": �� 100 �� 15 000 000. 

=� �������� �� 
���	��� �������%� ��: 
� ���!�	��� – �� < 5000 
� 
���	��� – 5000 < �� < 500 000 
� ������	����#������ 
���	��� – 500 000 < �� < 1 000 000 
� ����"������	����#������ 
���	��� – �� > 1 000 000. 

�� ������ !�#

� 
�������+�� �$���%���� $��';������ �����-
��������� 
���	����. �������� ���!�	���� �#*�������� ������� �� 
�� �, ����������'��, �� ���
��� 
���	�������. �������� &�����-
���� 
���	���� 
���	���� (
�������', ��
��
���������', ������	��-
�������� "�������������, "����������������� ��	
����#��) ����%��� 

���������� 
��������	�. �� 
���	���� ������ �� �" ��"����!���-
���� � B��
�#��������� ��������. ��� � ��������'��� 	��� �
������-
���� ��"����!��� ������� 
���	����.  

��< ����+��� �������������' 
���	��� 
� �� ��������%*�" 
�!� 	����	����#�. [������� ��< ������� �� ��"����!�� 
����������� 

���	���, "���������#%*���� ��������	� #������ "�	������� ����-
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�� 
���	������� (��	
����#�� �������, ������'����' ������, ���-
�����). \%$�� 
���	�� 
���������� ��$���	 �����'��" &�����, ��-
����*�" �� 	����	����#�, ������%*�"�� ��. @�
��	��, � 
���B��-
���� �� ������� �� = 50 000 
���#����#%� 	����	����#�� � �� � 
20 000, 30 000, 70 000 � 100 000. =�������� ������;���� &����� � 
�$C�	� 
���	��� ��������� �#*��������� ������� �� ��	
���� �!� 
�������. ^�	 #+� �������� ��<, ��	 �
���������� �!� ��"����!���-
���� � B��
�#��������� "�������������.  

�����	����#�� 
���	���� 
���������%��� �� ��������, �������-
������ � �������� (���. 1). 

                                                                     –?–?–?–                  
�  –?–?–?–?–?–?–                                 �   –?–?–?–?–?–?–?–?– 
                                                                                          –?–?–?–?     
     –?–?–?–?–?–?–?–?– 
�   –?–?–?–?–?–?–?–?– 
    –?–?–?–?–?–?–?–?– 

���. 1. 	�������� ���������� ��������: 
� – ������#; � – �����������#; � – ���!���# 

�������������� 
���	��� � ��� ��� ���� ���#��#��� 	����	���-
�#� ������%��� �������	�, ������������	� ��� �������	�. ���#��#�� 
	����	����#� 
���	���� �
�������� �" 
�������� 
�� ��!���� � �"��-
+�����.  

���	�
��������� 
���	��� (���	�
�����) ������� �� 	����	���-
�#�, ����������" 	�+�# ��$�� �����	� 	�+	����#�����!� ����	����-
�����. A���!�� B��" ������ ���������� 10–40 ��+/	��'. =�� ��!������� 

���	��� 	�+	����#������ ����� �������%���, 
�� �"��+����� 
��-
��"���� �" ��������������. ����' � �
� 	����	����#�� �������� ��-
���������, �� B���!�� ���������� 200–460 ��+/	��'. =�� ��!������� 
���	�
����� �� ��	
����#�� 
�������� ����������� ����� �� �������-
%���, ���������� ��!� ��"�������� "�	������� �������� 	����	����#�. 
=�� �"��+����� ���
���� 	�+	����#������ ����� 
���	��� ������-
�������%���. =�B��	# ��"����!�� ���	�
������ �������� �� &��	���-
��� ������� �� ���
���� � �!� 
�����#%*�	 �"��+�����	 � ��������-
�����	, ��
#���� 	��!������#% 
�����$���#. A�� 
�������� ������-
*��' � 
��������������� ��� ��"��� 
����������� � $���.  

���	����������� 
���	��� (������
�����) ������� �� 	����	���-
�#�, ����������" 
�
������	� ����������	� �����	�. �" ���#��#�� 
�������� ��������. @�!��� ������
������ 
������� �� � ���
�������%, 
� � ����#;���% 
��������������� �����. =�B��	# ������
����� ��
#�-
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��%� ��;' ���������#% 
�����$���# � �������, � ���#�'���� ������� 
&��	��#���� �������� (�;����) ���#��#�� 
���	���.  

��
���	��� �����+�� � �������� 	�����
� ����'� �� ��#" ��� 
$���� ��������" 	���	����. P��� ����'� ��#" 	���	���� ? � � �����-
���� � !������ �
� ��#
����������: –?–�–?–�–�–?–?–, �� ����� 
��
���	�� ���������� �������������	. P��� ����'� 	���	���� ? � � 
���
���!�%��� � 
������, ��
��	�� –?–�–?–�–�–�–?–, �� ����� ��-

���	�� ���������� $�����
���	���	. P��� $���� ����!� �� 	���	�-
��� 
����������� � ���� ��������� � 	�����
� �� ��#!�!� 	���	���  

                                                 –�–�–�–            
                                           –?–?–?–?–?–?–?–?– 
                                                                      –�–�–�–�,    

�� ����� ��
���	�� ���������� 
������	. 
��
���	������� 
�������� &��	������' �� ��� ���� "��������-

����� 
��#���	�" 
���	����. @�
��	��, �������� � 	�����
' &����-
��&��� B������ 
�������� 
��#���' 	�������, �������, � ������� �� 
&����
����� �
���$�� 
�����'�� � 
�����$������'�� � ������� 
���$�� 

���B�����#. ���+��	 ��
���	���	 �������� ������������$#������-
������'��� 
������ (?��), 
��#���	�� ��
���	�������� ������� � 
�������������	 � $#�������	.  

� ���#�'���� �������� 	�+	����#�����" ��� � 
���	���" �����-
���� ���	����#������ ���#��#��. =� ���# ���	����#������ ���#��#�� 

���	��� �������%� �� ��� !�#

�: 
� ��������������� 
���	���, ��� �����+�� $���� 70 % �����������-

���" ���	����#�����" ���#��#� – ������������; 
� ��������-��������������� 
���	���, ��� �����+�� �����������-

��#% &��# � ���������� 25–60 %; 
� �	��&��� 
���	���, � ��" ��������������� &��� ���#����#��. 

=���	��� � �������� ���#��#��� 	����	����#� �$���#%� �������-
�������� ���#��#�� (
���B�����, ==, &����
����, ��������� =?). =�-
��	��� � ������������	 ��������	 	����	����#�, �. �. � ����#������� 

����+����'% �������" 	�����
�� �$���#%� �	��&��-
�������������#% ���#��#�#. @�
��	��, 
���B�����, 
��#���	�� �����-
��	 
�� ������	 ��������, � !�����" �
�" ������!� 
���#����#%� 
	��!���������� �����������, 	�+�� �����+��' �� 70 % �	��&��� &���. 

��������������� � ��������-��������������� 
���	��� ����%��� 
���	�
�����	�. 

?	��&�#% ���	����#����#% ���#��#�# �	�%� ������
�����, � 
���+� ��� ���	�
������, ��
��	��, 
���	����	��������� (=��?), 
=�, =� � ��. 
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<�������� ���� ���	����#������ ���#��#�� 
���	���� 
������� 
�� ���. 2. �����	����#��, 	��!������� 
�����#��� �� 180� � ���+��-
��� ����	 �$����	, ��� �� �������� #������ 
��	���%� ��#! � ��#!#, 
�$���#�� 
���#. H��	�������� ���	����#������ ���#��#�� ���������� 
� �$��������� 
����. �" ���	��� �� 
����;�%� ����� ����	����. ��� 
	�!#� 
���#��������' � �%$�" ���	�
�����". @� ����#%*�� ������ 
&��	�������� ���	����#������ ���#��#�� 
����"���� �!��!�������� 

���� � &�$�����, ����	 &�$���� � ��	��� ��� �&������� (���. 2, �–$). 

 
� $ 

���. 2. %����������� ��������#���� ��������� � ��������: 
� – ��!��; � – &�����; � – ����; $ – �&������ 

H��	�������� ���	����#������ ���#��#�� ��
����+������ �$��-
�������	 ���#��#���� 	����!�����!�������, �#*����' ������� ����%-
������ � ����#%*�	: � ���������" 
���	��� #������ 	����	����#� 
��	
������, 
�B��	# 
�������' ��������������� &��� ��;� 
�������� 
	�+������������" ���, ��
�������" ��#
����������	� 	����	����#-
��	� � ��;� 
�������� �	��&��� &���. � ��$�. 2 
�������� �������� 
������� 
�������� ��������" 
���	���� e��, 
�������� �����������-
���� e�� � �	��&��� e�	 &�� ��������" 
���	����. ��������� � 
���-
	���" "���������#%��� ��������'��� ��&�������'%, �$#���������� 
���#��#��� 	����	����#�, 	����#������ 
������
�������'% � �����-
���� ��#
����������	� 	�+���#��#���	� ����	�.  

�. �. 
�������' 
���	��� � 	�+��������������� ���� ��+�, ��	 # 
���������, �� 
�� ��������	 ���;��!� 	�"��������!� ��!�#+���� 	�-
������ ����#;����� � 
���#% ������' 
� B��	 �����
�����	 #������	, 
�. �. ���#��#���� !�����!������' ���+��� 
���������� "������������� 

���	����. 

� � 
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��$��� 2 
�������� ��������� �������� 

=���	�� e��, !/�	3 e��, !/�	3
 e�	, !/�	3

 

=A@= 920–930 990 850 
=A�= 940–960 1000 850 
=�G 1140 1450 1100 
=A�H 1380 1450 1330 

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

���+���� ��!	����� �������" 	����	����#�. 

@��	����#������ ���#��#�� +�-
����" ������
������ ����+����� � ��-
�� �!#*���� � �����+���� 
�������-
�������� 	����#������ ����� (���. 3). 

�!#*���� "���������#%��� #��-
�������� !#������ �����, �	�%� ���-
	������#% &��	# � 
�B��	# ������-
%��� !��$#��	�. <��	��� !��$#� �� 

����;�%� 10–15 �	. >��$#�� �����-
���� #������	� � 	��';�� 
�����-
��'% 
��������������� �����. <���#-
;���� !#����������" ������
������ 
���!�� 
����"���� 
� 	�+!��$#���-
��	# 
����������#. 

 

1.1.2. ��	������
������� ������� 
� ������	���� �� ��	
����#�� 
���	��� 	�!#� ��"����'�� � ���-

�����" &��������" ���������". G������� 
���"��� �� ����!� ��������� 
� ��#!�� ������� �� "�	������!� �������� 
���	��� � �!� ���#��#��. 
���	�	�"��������� �������� ����+�%� ��&��	������� 
�������� �$-
���� 
���	����!� 	��������, ��!�#+����!� 
��������	 
� �������� 
��
��+����	 
�� ��	������ ��	
����#��. =��#������ �����������-
��� ������	���� ����%��� !��&���	�, 
���������	� � ����������" 
«��	
����#��–��&��	���». ����� !��&������� ������	���� ������%�-
�� ���	�	�"��������	� �����	� (���), � 	���� �" 
��#����� – ���-
	�	�"��������	 �������	. 

��� ��������" 
���	���� 
����������� �� ���. 4. ��� ���������-
�#%*�!��� 
���	��� �	��� ��� �, ��� �	��&��!� ���	�
����� ������ �	��� 
��� �. @� ��� ��$�%������ #������ (
����) ������B����������!� ���������. 
������ � ����+��� ���	�	�"��������� �������� �������!� �	��&��!� 
�-

���. 3. 
�������#���# 
��������� ���!���$� 

������� 
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��	���, �!� ��!������� �����;����� ���	�	�"��������� �����#���� (��). 
=�� � < �� ��� 
���	��� ��"������ � ������	 ���������, 
�� � > �
� ���-
	�
����� ���������� +����	�, ��������#��	�, � ��������� ��	
����#� 
�� < � < �
� (��) 
���	����� 	�������� ���	�!����.  

 
���. 4. '����������!����� ������ ��������: 

� – �������!����� ���������; � – ����&��� ���������;  
� – ����&��� ���!���� ����������.  

'����������: '� – ���������#; '� – ����#$!���#; '��(�) – ������������  
(������#); '� – ����������, '� – ������# 

���	�	�"��������� ������ �������� ����	 �� �������" 	������ 
������������ 
���	����" 	���������. =� ��� #����������%� �	��&-
����' ��� ��������������' 
���	���, ������%� ������� 
�����&���-
����� � ��
���������, �
������%� "���������� ��	
����#��, ����� ��� 
��	
����#�� �����������, ���	�!�����, 
���"��� � ������B����������� 
���������, �����#���, 
�������� � �������������. 

���	�	�"��������� ������ ;����� ��
��'�#���� � 
�� �����$���� 
��"����!������� 
���	����" 	���������. =� ��� ���	�+�� �����' 
������� #������ ��"����!������!� 
������ 
���	��� �� �!� ��������, 
�������������' ��	
����#���� #������ 
��#����� ���	�
������, �
��	�-
�������' ��+�	� &��	������ ������� �� ���
���� � �� ��!������, �����' 
������� 	��&���!�� � &�����-"�	������" ������� ��	��#%*�" �������-
���" ��
��������� �� ���	���&��	������� 
�������� #!��- � ������
��-
������. <�;���� ����" ��+��" ����� ���$#�� ��$�%����� ���� #������. 

1. @���	������' "�	������!� � &��������!� �������� 
���	���.  
A�� ���$������ 
���
���!���, ��� 
�� ��
������", ��
��	��, ���-

	����������" 
����	���, �� ���+�� 
����"����' �" �������+�����, &�-
�������� ���#��#�� �	��&��" � �������� ��������������" 
���	���� 
���+�� $��' ���$��'���, ��� �����!����� �*����'��� 
��!������� �$-
����� (
����������'��� ���	������������� � 	�������� ��
#������). 
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2. @���	������' "�	������!� � &�����!� ������� � 	��&���!�� 

���	����!� 	��������. 

A�� #������ 
���
���!���, ��� � 
������ ������ ��� �� ���+�� 

����"����' ��
�������� �� 
����	���� 
�����&�������� � ��$����, 
�" �����+����; � �$���� �� ���+�� ��	����'�� ���������'��� 
���+�-
��� ����� ��
��������, ���$���� ����������!� ��� �����!�. 

3. [����;������' ������������" 
�������. 
���$������ �����;������� ������������" 
������� 
���
���-

!���, ��� 
�� ������ ��� 	������� ���+�� ��"����'�� � ���������, 
$�����	 �  ����������	#. ��&��	���, ��� &#���� ��	
����#��, 
���+�� ��������'�� 	�������, �������' ��!���� �� ���+�� 
����;��' 2 
!���/	��. 

4. =���������� #������ ��
��+����!� ��������� 
� ���	# �$C�	# 
�$����. 

A�� ���$������ 
���
���!���, ��� �$���� ���+�� ��
������' 
���� ��� ��
��+����!� ��������� 
� ���	# �$C�	#, �. �. B�� 	�+�� 
$��', ��
��	��, ��
��+���� �+���� ��� �����+����. [������� ��
��-
+���� ���+�� $��' 
��������	. ����������'��, !��	���������� &��	� 
�$���� 
�� ��
������ ���+�� $��' ����	����� (����%����� ������-
������� $�����$�������� ��� ;����). @�
��+���� ��!�$�, ����%*���� 
��	$������ ��
��+���� �+���� � �����+����, �� �$��
������� ���-
��������' ��
������.  

 
���. 5. 	���� ��������� �# ��#��# '"� ��������: 

1 – ������������; 2 – ������������; 3 – �����&�������; 4 – �����������#;  
5 – �������; 6 – ������; 7 – ������!���; 8 – ��!�$; 9 – ��������� 

��������� ��� ���	�	�"��������!� ������� (���. 5) ������� �� 	�-
��&���������!� ��������	���� G�

���� (1) � ��	������'��-
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��!#���#%*�� �

����#��: B���������!� 
������	���� A==-09 (2), ��-
$��������!� �����&��	����� (3) � ����������� (4). �$���� (5), 
�	�-
*����� � ��	��# ��������	����, ��!�������� B�������$�!��������	 �� 
�������'%, ��
��	��, 2 !���/	��. P!� ��!�#+���� ��#*���������� ��-
��+��	 #���������	 ��������	���. ��� ��	��� ��&��	��� ��
��'�#%� 
�����$���# � �����#�������'. ��!���� �� ���	�
��� � �����	���������!� 
#��������� 
�����%��� �� ������ 
������	���� � ��
�����%��� �� ���-
!��		��� ����� � ���� ��#" �����" (��	
����#�� � ��&��	���). �$��-
�� � ���� ������� ���	����	 10 		 � ������� �� 	���� 10 		 #������-
����%� � 
������ (6) � 
��+�	�%� �����������	 (7). [���	 �
#���%� 
����! (8) � ��!�#+�%� �!� ��$�����	 !�#��	. =������ ��$��� !�#�� 
#����� ��+�. ��� �������� ��$��� B���������!� #���������, � ���+� 
�� 
��$��� «��#��#%» 	�+�� ��
��'�����' 	�"��������� ��������� (9), #�-
����������� � ���
#�� ��������	����.  

� �	��&��" ���	�
������ �� ��� (���. 6) 
���#����#�� �$����' 
������B����������!� ��������� � ����, ��� �������	�!�, 
����. ����#�� 
��	����', ��� B��
���	�����'��� ��������� 
���� ��
��+��� � �
����-
�����	� ���+�����	�, 
�����'�# 	��#�' ������B����������� (P�B) 
� 
������� 	��� � 100 ��� 	��';� 	��#�� #
�#!���� 
���	��� � ������	 
���������. P��� �� #�������' B�# ���$������' � 
�������' ��
������ 

�� ��!�#���", ����������" 
� ��������	 ������!� 
���	���, �� 
���-
"�� �!� � ����� ��������� 	�+�� 
����� �� ��	����'.  

 
���. 6. '����������!����# �����# ����&��� �����������: 
1 – ��� ��������#; 2 – �����&�����������; 3 – ���������� 

=�� ��������� ��$�����	 	�"��������	 ��
��+���� �� ��� 
�	��&��!� ���	�
����� ������%��� ����#%*�� ����������� ��	
���-
�#��: ��	
����#�� ���	�!����� ��, 
�� ������� ���������� ��&��	�-
��, ��	
����#�� 
���"��� � ������B����������� ��������� ��B, ��	
�-
���#�� ������ 
�������� ��
� � ��	
����#�� 
�������� �
�. G�	������� 
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� &��������� �������� ���	�
����� �
�������� ��������� I–VI, ���-
����' ���
�������� 
���	���.  

�
��������� ��	
����#�� ����������� 
���	��� ��, �������%*�� 
�$����� �������$�����!� � ������B����������!� ���������, �� ��" 
�� 
�������� ����#�������	. � ��������" ��#���" ���������, ��� �� ����-
���� ���������, �������	�� �� ��	
����#�� ���	�!����� ����	 ��	
�-
���#���	 ���������	, �� ������	 ��	������ ��&��	��� �����!��� ��-
���!� #������!� 	���!� ��������.  

�
�� ��������'���#��, ��� 
���	����	, 
������%*�	 #��������' 
$���� ������ �������� ��, �������� �������' �������� ��&��	��� �� 
#������ ab (���. 6, ������ 1). �������� �������� "������� ��	������ 
��	
����#�� �� ���	���, 	�+�� ������', ��� dQ/dT = dQ/dt. ��!��, !��-
&������ 
����&&����������, ��
��	��, ����#% ab, 
��#��	 ��	���-
��� �������� ��&��	��� �� ���	���. [�������, 
�� ������� ��� ���-
������� 	����	��'��� � ����������#�� ��	
����#��, ������%*�� �$-
����' 
���	#*�������� �������$�����!� ��������� (II) �� �$����� 
��-
�	#*�������� ������B����������!� ��������� (III). A��� 
���	��� 

���$������ &��������� �����+���� � 	�+�� �$��������� ������'�� 
��	
����#��� ����������� 
���	���. 

=��	�� !��&������!� ��&&������������ ������ ab 
������ �� 
���. 7. =������ ab �� �$����# ���$������� �� ������� (����� 1–7), ��-
��� ���� ������" �������������%��� 
��
�����#���� �� 
���������� � 
���. ^���� 
��#������ 
����� 
������� �������'-
���. @� �$����� ��$�-
��%� 
��%� �, �� ������-
!� 
������� �#��, 
����-
���'��� ����������#%-
*�	 �������'��	. @� 
�-
���������" �#��� � ����-
����� 
��#��%� ����� 
1''–7'', ����� ������� 
��-
����� �����, 
�������'-
��� �$����� �� 
�����-
����� � ����������#%-
*�	� 
��
�����#����	�. 
=��#������ ����� 1'''–7''' 
�������%� 
������ ���-
���, ����%*���� !��&������	 ��;����	 
���������� ��;� ��&&����-
���'��� ������	����. =������ 	����	#	� 
��#������ ������ �� �$�-
���# ����������#�� ��	
����#�� ����������� 
���	���.  

���. 7. ���������� ����������� ���������# 
����&��$� ������� 
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����	 �$����	, ��������#� ���, 
��������#% �� ���. 6, 	�+�� 
�������' ����#%*�� &��������� ��������� �	��&��!� ���	�
�����: 
� �������$������ – 
�� � < �� (#������ I); 
� 
���	#*�������� �������$������ – 
�� �� < � < �� (#������ II); 
� 
���	#*�������� ������B����������� – 
�� ��B > � > �� (#������ III); 
� ������B����������� – 
�� ��B  < � < ��
� (#������ IV); 
� B�����
����������� – 
�� ��
� < � < �
� (#������ V); 
� ���
��������� – 
�� � > �
� (#������ VI). 

����� ������ ���$����� ��� 
�������� ��;��' ��� 
����������" � 
��"����!������" �����. ��	
����#�� ���	�!����� �
�������� 
�����'-
�#% ��	
����#�#, 
�� ������� 
���	����� �������, ��"���*���� � ��-

��+����	 ���������, �� ��&��	��#����. ���	� ��!�, 
� �������� �� ��-
�����%� ��$��#% ��	
����#�# ��"����!������� �������� 
�� 
��#����� 
������� �� ���
���� � ��	
����#�# ��	�!� �������, 
�� ������� �!� ��-
�������� �� �������� �� $#��� ��
����+���'�� 
��������	 ��&�����.  

=� ��������	 ��B � ��
� �������%� ��	
����#�# ��!���� ��!������ 

�� 
��#����� ������� 
���	��������	 � ���##	��	 &��	������	, � 
�������� �������� ��&��	��� � 
�������� �����' ��
#���	#% ���-

��' ����+�� ��!������, ��
��	��, 
�� 
����������� �	������ �� 
��-
&��	 =A�H. 

�������� ��������� �
�–��
� �
�������� ������'����' �����+�� 

���	��� 
�� �
� � ���" ����%����� ��� �������	�" «��
��
�����» 
(!������). 

�������� 
�����&������� � ���	�
���� 
���+��� �!� ��	
����#�# 
���	�!�����, #���������� �
���$����' � ��&��	���, ���+��� ��	
���-
�#�# 
�������� (���. 6, ������ 2). 

=�� �������� ���
�����" ��
��������� ��������� #	��';����� 
�������� ������B����������� ��&��	���, 
�� B��	 ��	
����#�� 
���-
����� 	�+�� ����������'�� ��	����'�� � �# ��� ��#% ������# � ����-
��	���� �� ��
��&��������" ������� � �����+���� ��
��������. 

� �������� ��������������" ���	�
������ ��� ��� �#*�������� 
���������� �� �	��&��". =���� ������B����������� �� ��" ���#����#-
��. ��&��	��� ���������� 
�� ��	
����#�� ���	�!����� � �����;����� 

���"���	 � ��������#���, 
������'% �	��&��� ��������� 
�� ��	
�-
���#�� 
��������. P��� 
����� ����� � �$�����	 ��
��������, �"��+-
��� ���
���, �� 
�� �
� �������� 
����� �������������.  

G�	������� �������� 	����#� 
���	��� �
�������� �������� ��	-

����#� ���	�!����� � 
��������, �������' 
���"��� �� �����������-
���!� ��������� � �	��&���. @�
��	��, 
���B����� ������� 
�������� 
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(�����!� ��������) (=A�= 
(=A@�)) ���	�!������ 
�� ��-
!�#���� 
�� 70–75 °� � ���-

��������� 
�� 128 °�. =���-
B����� ������ 
�������� (��-
����!� ��������) (=A@= 
(=A��)), ������� �	��� ���-
��������#% ���#��#�# 	����-
	����#� � 	��';#% ���
��' 
���������������, ���	�!������ 

�� 65 °� � ���
��������� 
�� 
105–110 °�. ����	 �$����	, 
��� =A@= �������� �
�–�� ��-
�������� 40–45 °�, � ��� =A�=, ������� �	��� �� +� "�	������� 
��������, �� ��#!#% ���	����#����#% ���#��#�# �
�–�� = 53–58 °�. 
��	������ "�	������!� �������� 
������&��� ��	���� ����!� �� ���-
	�� �������� 
������%*�!��� ����� !�#

�� �@3 (==) 
������� � ���-
�������% � �� � �
� (���. 8). 

����#�� ��	����', ���, ��
��	��, # !������
��!� ���	�
����� =? 
��	
����#�� ���	�!����� �� 
�� ��!�#���� ���������� 65–70 °�, � ��	-

����#�� 
�������� �
� – 230 °�, �. �. �������� �
�–��, ���������� 
165 °�. @� �������# ��������� �
�–�� ��������'��� ������� �������%� 
�� � ��< 	����	����#� 
���	���.  

��� ������
������ (���. 9) ������%��� ��������	� ���$�������-
	�. >�����	� �� ��" ����%��� 
���#������ 
���� � ������B��-
��������	 ��������� � �����;�-
��� ��� �� 
��������	, ��� � 
��#��� ���	�
������, � ����#-
;����	 � ���#�'���� ���	�	�-
"��������� �����#��� (��	�). 
G���������	 ��� ������
������ 
�������� 
���+���� #������ bc. 
P!� 
��	����������' �����-
���'���#�� � &��������	 �"��-
���� c 
���� ��� �	��&��" 
���	�
������. @����� #������ 
bc � ��� ��	
����#� �$C�������� 
����#%*�	 �$����	. � ������������ � ������������ ������� ������-
B����������� 
�� � > ��B �������� 
���	��� 
���$����%� �������� ��-
�+�	��	�" +��������, ����%*�"�� 
���#���	� ���������� !����. 

���. 8. '����������!����� ������ 
!����!�� �������!����� �������� 

���. 9. '����������!����� ������  
������������: 

1 � 2 – ������������ � ����������  
���������� �������������� 
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H��!	���� �
�� 
��������������� ����� ��"������ � ����$����'��	 
���+����, ���������' ������!� �
���������� ��	
����#��� � 
�� �� 
����������� ��&��	��� 
��
�������'�� #	��';�����. 

� 
����	 
��$��+���� �������� ������%� ��+���;�� ��
���-
!������� 
���	��� 
��������������� ����� – �� 	�+#�����!� &��!-
	���� "�: 
 3 �*

c
RTM � �
�

� ,   (2) 

!�� � – 
�������' 
���	���, !/	3, ' – ��	
����#��, �, R – !������ 
����-
�����, �+/(	��'��), ��* – ���������'��� ������B����������� ��&��	�-
��, � – ��
��+����, �=�. 

��&��	��� � 
���	���� �� 
�������� #������' ������� �������-
���� � 
�� ���$"���	���� 
������� �!� ��	��# �� $���� B&&��������, 
�����' !#����# �;����, 
��!���������' 
�������' � #����#% �������' 
������
�����. =���	��� �� �
�������� ��"����!������� ��+�	 
���-
	����" ������� (��	
����#�� �����+�����, �������' ��!���� � �"��+-
�����, ������'����' 
������). 

��	
��������� ������
����� 
� 	��&���!������	 
�������	 
��
�������� 
���������%��� �� ���
������ � �����������, ������� � 
���% ������' 	�!#� $��' ��$� �#$����	�, ��$� �����	�. ���������-
�����, ����������� ��
�������� � ��� ��� ���� ���
��� ��	��#%� 
�-
��	���#% 	����# � ����%� �� ��&��	������� 
�������� 	��������. 
=�B��	# � 	������� ���	�	�"��������!� ������� ���
�����" � ��	�-
�������" 
�������� �����������. 

=����	���� � ���
�����	� ��
��������	� ��
�����%��� 	���-
������� �����!���� ����
�������	 
�������	. �����+���� ��
����-
���� ��������� ����$����� ������� �� ��&��	��% 
���	���. 

=�� �������� � 
���	�� ��
�������� ����#! ���
�����" ����� 
�$���#����, ��� �������	��, !�������� ��� 	�+&����� ����, �������� 
������!� 	�!#� �#*�������� �������'�� �� ������� 	�����. ����	�-
������� "�	������" ���$�������� ��
�������� � 	����� 
���������� 
� ���$�������" !�������!� ����, ������� 	�+�� $��' ��$� $���� B��-
������	, ��$� $���� +�����	 
� ����;���% � 
���	��# ����#%*�!�. 
^�	 $��';� �����+���� � ��	
����� 
���	��� !�������!� ����, ��	 
$��';�� ������� �� ��������� �� �������� ��	
�����. ��� 
������, 
������� !�������!� ���� ��$�%������ 
�� �����+���� ��
�������� $�-
��� 30 %. @� ��� ��� 
���������� � �	�*���� ��	
����#�� ���	�!��-
��� (���. 9). =�� ��	�������� 
����	��� �����+���� ����������!� ��� 
�����!� ��
�������� 	�+�� �����!��' 85 %. � ����� ���#��� 
����-
���' ���	�	�"��������� ������ � #������" �+���� ��� �����+���� �� 
�	��� �	����, 
�����'�# �������%*�� 
�� 
��C�	� ��	
����#�� ��-
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&��	��� ������	� � �$���%���	 ��
����	 ���;������	 ��	
�����. 
=�B��	# ���	���&��	������� ������ ��	��������" 
����	��� 
��-
����� � #������" ��!�$��" ��
��+����. =��#������ ����	 c
���$�	 
���#�'���� 	�+�� ��
��'�����' ���'�� ��� ���������'��� � 
������" 
;�����!� ������ 
���	����" 	���������.  

1.1.3. ���������� ������� 
=������' �!��������" �!�����, ����%*�" �� �������� 
���	����" 

	���������, ����������� ;����, ������ 	�+�� $��' �����	���������� 
� ���$���� ����� �������%*���� !�#

�. A�� 	������'��� � ��!�����-
���� �������, � ���+� �������� 
�������" � ����, �������� *������ � 
�����������, ���&��������� � ���	��������� ������������, � ���+� !�-
�%��-�	������� 	��������. 

����������� �!��������� ����� �� 
���	�� 	�+�� ��
����+���'�� 
�!� ��$#"����	, ��&&#���� ����� � 
���	�� � "�	������	 ����	����-
�����	, 
������*�	 � �����#��� 
�������. ��� �
��������� ������-
��� 
���	����!� 	�������� � �!��������	 �����	 �	�%���  !��#�����-
������ ���������, �
������%*�� ��
��������	���' � $����". ^�	 ���-
�����'��� $���, ��	 ��;� ��
��������	���' 	�������� ����������% �!-
��������� �����. =� >���# 12020 ��������' 
���	���� � �!��������	 
�����	 ���������� 
� ��	�����% �" 	���� 
� 
���$���'��� ;����: 5 – 
������� ��������', 4 – #�������������'���, 3 – 	������� #������� �� �� 
���" ��#���", 2 – ��������' ������������, � 
��	�����% �� ����	���#-
����, 1 – 	������� �� ����� � $����� ����#;�����. ������� "�	������� 
���������'% � ��������'% � �����#��� �$����%� &����
�����. ����� 
&����
������ H-4, H-4 @��, H-3, H-40 ������ �� ���	 �����	. [����-
���'�#% "�	��������' ��	�������#%� � ����� 
������&���, ��� 
=A@=, =A�=, ����"������	����#������ 
���B����� (���=A) � ==, 
� ���+� ��
�����&���������� =�G. @�����'�� #��#
��� �	 
� "�	-
��������� =� � =�. >������
��� 
���	��� ��
� =? ������� � !��-
������������ �����#��� � �������	# ��$#"���% ���������� ����� 
!����&��'�����.  

���	����������� 
������� �#��������'�� � *������	 �����	 � 
��������	 �����������. �	���� � ��	 � "�	������	 �

������������� 
;����� ��
��'�#%��� ��������
�������� 
���;����	 !��&���	 ��� 
��$����	 ��!�	��� � &������, 
��#������ �� ������ &�����&��	��'-
��!����!� ��� &�������'��!����!� ����#%*�!�. 

?�	��������� 
���	����� 	�������� 	�!#� B��
�#��������'�� 
������'��� ���	� � �������" � ��������" *������ ����������� �� 
10 %, � ���+� � ������������" � !��%���	������" 	��������". ��	
�-
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��� �� !#����������	 ����#%*�	 ?>-4� ��$����
���$�� �� ���" �!���-
�����" �����". ����&����� &����&��	��'��!����!� ����#%*�!� 
������'��	 ��#�#��	 �@� 2-27 ���+��� ��������' ������
�����!� 
������
����� � $�����#, $�����# � �����#. ��	������ 	�"��������" 
������� 
����	��� ���������� � ������������ � >����	 12020 
� 
���"$���'��� ;����. G���;�� ��������� ��
��������	���', 
�� ����-
��� 
�������' � ��&��	��#�	���' 	�������� ��	���%��� �� $���� ��	 
�� 5 % (��� ������
������ – 15 %). ��������������'��� ��������� ����-
����', ��!�� 	������� ������ 
� 
�������� �� 15 % (������
����� – �� 
25 %), � 
� ��&��	��#�	���� �� 20 %. �, ������, ����	 $����	 "����-
�����#%��� 
�������, #������;�� $���� 15 % (������
����� – $���� 
25 %) 
�������� � �������	���� 20 % ��&��	��#�	����. 

��$��� 3 
���������'��� "�	������� ��������' 
���	����" 	���������  

� ��������" �!��������" �����" 
������� <������� 
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=A 5/5 5/3 5/4 3/2 5/5 5/5 4/2 4/2 3/2 1/1
== 5/5 5/3 5/4 5/4 5/5 5/5 4/3 5/4 3/2 1/1

=�G 5/4 4/2 4/3 3/3 5/4 5/4 4/2 5/4 4/3 1/1
=� 1/1 1/1 4/3 4/3 5/4 4/– 4/1 5/4 5/4 4/3

=H? 2/1 1/1 5/4 1/1 5/4 5/4 2/1 5/4 5/4 5/3
=? 5/– 3/1 5/– 5/1 5/– 1/1 5/– 5/– 5/– 1/1
=� 5/4 5/4 5/4 5/4 5/4 5/4 2/1 5/4 5/4 5/4

H#������� 4/3 3/1 4/3 5/5 5/5 5/4 1/1 5/4 5/4 5/3 
A� 5/5 5/4 5/4 5/4 5/4 5/4 4/3 5/4 5/5 1/1

H����� 5/5 5/4 5/4 4/3 5/5 1/1 2/1 5/5 5/4 5/4
?�!�	�� 5/5 5/4 5/5 5/5 5/5 2/1 1/1 5/5 5/5 5/5 

�����!����: ��������' – "�������, ���	������' – !������ �����. 

?!��������� ����� � ���� ��!��������" � ����!��������" ������, 
��������� � �" �����" ���������, !����$�����" 
��	���� (��2, NH3, 
NO2, SO2, P2O5), �����+�*�"�� � ����#"� 
��	�;�����" !������, $��-
#������, ����%� �� 
�������' 
���	����" 	���������, ������� �" "�-
	�����#% �����#��%. 
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1.2. ���"&������� �����!�" #�$���%�� 

1.2.1. �������	����� 
P��� �$���� �� ����
�������!� 
���	����!� 	�������� 
�����!�-

���� ��
�����% �� �����+����, �� � ����������" ���������'��� ��&��-
	��� – 
����!��	�� #����� 	�+�� 
��#���' !��&�����#% ������-
	���', 
�����������#% �� ���. 10. @� ������ 0� ������%� ��� #�������. 

������� 0� – ������	���' 
���������� 
��
�������'��, "������� 
����� $����� � 
��	��������	#. @� B��	 #������ 
���	����� 	�����-
�� ��&��	��#���� #
�#!�. 

������� �� – !��&�-
������ ������	���' 
��-
�$������ ������������� 
"������� � #���������	 
���������'��� ��&��	�-
��. A�� �$C�������� 
��	, ��� �����# � #
�#-
!�� ��&��	���� �����-
���� � 
�����������. 

������� �� – 
���-
�������� ��&��	��� 

���$������. =�B��	# 
�$*�� ��&��	��� ���-
�������� ����������, � 
�� ���	� ��� 
����*���� #����� ����������'��. 

=���������� �$�$*����� 
��	�� 
���������, ��� 
�� ��!�#+�-
��� 
����	��� � ��" �������	���� ����������� �� ����, �, 
� ������� 
	���, ��� ���� ��&��	��� – #
�#!�� � 
�����������. � +�����" 
���-
	����" 	��������� 
���$������ #
�#!�� ��������%*��, # ���������'�� 
	�!��" – 
�����������. ����	 �$����	, 
���	����� 	�������� ����%�-
�� �����-#
�#!�	� &��������	� ����	�. 

��� �
������ 
�������� 
���	���� 
�� ��!�#���� ��
��'�#%� 
&��	����������� 	�����, �
�����%*�� ��� ��� ���� ��� ��&��	���-
����� � ������#%*�� 
�� B��	 ��
��+����. � ��!�#+����" 
����	��-
��" 
����"���� ������� ���������. 

<�������� – B�� &��������� 
����� 
���"��� �����	� � �����-
������ ���������, ���������� ��	����;�	�� ���;��	 B���!��������	 
#������	. <��	������' ��������� – ���	�. 

�������' ��������� � �� ������������' 
��	������'�� � 
���	�-
��	 ������� �� �" "�	������!� � &��������!� ��������, 	�+	����#���-
��!� ����	���������, 
���	����� ���;��!� B���!��������!� 
��� (��	-

���. 10. +��$����� ����#����#  
��������$� ������� 
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����#��, 	�"��������� ��
��+����, �	
���#�� � ������� ��!�#+����, 
��
��+������' � ������� B������	�!�����!� 
���, ������� � 	�*����' 
��#��������!� ����������� � ��.). 

@� 	����#����� �������%� ��������% ��
��+���� � ��������% 
��&��	��� ��� 
���#����'. 

<�������� ��
��+���� 
�� ����	����� ��&��	��� (Q = const) 
�
��������� #��������	 ���������: 
 0 exp( )r	� � 	� 
 ,  (3) 
!�� 	� – ��
��+����, ������#%*�� � ������� ����� �������� ���	��� 	 ; 

0� – ��"����� ��
��+���� 
�� 	  = 0; r – ���	� ���������. 
��� ����� ��������� ��&��	��� 
�� 
��������	 ��
��+���� 

(- = const), 
���#�����, 	�+�� ��
��'�����' #�������� ���'���� H��!��: 

 � �0 1 exp( )r
E	
�

� 	� 
 
 ,  (4) 

!�� 	� – ���������'��� ��&��	��� ������� �� ���	� 	 , 0� – ��
��+����, 

����+����� � ������% (- = const), / – 	��#�' #
�#!���� 	�������� ��-
�����, r  – ���	� ���������.  

��������� (4) 
��	������� ��� ����� 
���#����� +�����" ���	�- 
� ������
������. 

 
���. 11. ��������# ����#����# � ��&������� ��������  

� ����!��� �����#� 

� ������	���� �� "�	������!� � 	����	����#�����!� �������� � 
�� ���;��" #������ 
����� ��������� 	�+�� 
�����+��'�� �� 	��#� 
�� ������'��" �������� �����. ��	��� �!� �����;���� ���
���������. 
=�B��	# �� ��������'��� ����� #��������� 
������ ���	���	 �������-
�� ������' ���	�, �� ������� ��������#%*�� 
���	��� (��
��+����, 
��&��	���) ��	������ � � ��� (�������� r2 � r3 �� �$����� �� !��&��� 
(���. 11)). �����#������ 
����+����' �#*�������� ������ �� 
����� 
���������, � !#�������������" 
���	���", "���������#%*�"�� �!��-
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���������'% ��!	�����'��" ���+����, ��������� 
�� 
����" �����" 
#������" 
�������� 	��������, ��	, ��
��	��, � ���	�
�����" � ���-
���������	 ��������	 	����	����#�. ���������� ��	
����#�� �
�-
��$���#�� #�������% ��������� ��
��+���� (���. 11, ������ 1 � 2), 

���#����� (������ 4 � 5) � $���� !�#$���	# �� 
��������%. P��� B��-

����� ���;��!� ��
��+���� ���������� <*, ��, �#�� 
� !��&���	, 

������������	 �� ���. 11, 
���	�� 
�� ' = '2 
���;�� � ����������� 
���������. ��� +� 
���	�� 
�� ��	 +� ��"����	 ��
��+���� -, �� ��-
$���%*�� 
�� ��	
����#�� '1 < '2 � 	�	��� ���	��� <* ��"������ �*� � 
��������� �������;������� 
������ ���������.  

<�������� – B�� ���+��� � 	��!�#�������� 
�����. =� �#*���-
�#, �	���� ������������� ������� – 
������ ���������� ������� 
�-
��	���� �� ������� 	��������� � ���
��	 	����#�����	 ��������	. 
��� ����� ���
��� �����;������� ������������" 
������� 
� ��-
��;���% � ������'����� ���;��!� B���!��������!� ����������� 	�+�� 
��
��'�����' �������� �, �
�������	�� 
� ����+���%  
 � = </<�,   (5) 
!�� < – B��
����� B���!��������!� �����������, �; <� – ���	� �������-
�� 
���	����!� 	�������� � #������" B���!��������!� �����������, �. 

P��� ������'����' B���!��������!� ����������� �� 
���	�� ����-
��, ��� 
����� ��������� �����;���� (� < 1), �� ��!�� 
���	����� ��-
�� ��"������ �� ��#������	 ����������	 ���������. P��� � > 1, �� ��-
������� �� �����;����' � ��������� 
���	��� �������� ����������-
��	. � ��	 
�����+�%� ����������' ��#������� ��
��+����, ��"����-
���� ����������' ������������� 	�������*��, 
�����+����� 
����� 
������'��� #����� �������. 

<������������ 
������ � 
���	���" 
���������%� �#*������-
��� 
����������� �������, ��� 	�+�� 
������' �� ����#%*�	 
��	���. 
� ��"����, � ��	 ����� $������, ;����� ���
���������� 	������
���-
	����� 
��;�
���� ����'+����. � B��
�#����� ��� �� ���$#%� �	��-
��, ���!������, �$��
�����%� ������ ��B&&����� ������. ���� �� 
������#������" ��;���� – ��� ���*����� � 
���	����� ��#���, ����-
��� � ���% ������' �����
���� � 	������������ �$��	� (���. 12, �). 
�$��	� (2) � ��#���� (1) 
����������� ��$�� �����C�	��� #���. 

��� �$��
������ �����C�	����� 
���	���#% ��#��# ��
�������-
��%� #�����	 N � 	����������#% �$��	#. =�����'�# d1 > d, �� 
�� ��-

�������� 	�+�# ��#���� � �$��	�� ��������� ��
��+���� ����!� (-�): 
 � E� �� ,   (6) 
!�� / – 	��#�' #
�#!���� 
���	����!� 	��������, =�; > – ���������'-
��� ��&��	��� ��#��� 
�� ��
�������� > = (d1 – d) / d1. 
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� � 

���. 12. "������������� ���?����� ��������#: 
1 – ��������# �����; 2 - ������ 

@���#��� ��	����', ��� ������ ������#��� �$��
������� #������ 
Q = const. ��
��'�#� (3) � ������, ��� -� >> -0, 
��#���	: 
 exp( / )i � r� � 	� 
 ,   (7) 
!�� -i – ��
��+���� ����!�, ��"�����;���� � 	�	���# ���	��� Z;  
r – ���	� ��������� 
�� -� = 0. 

@�
��+���� ����!� ��	������� �� ���	��� � ������������ � #�����-
���	 ���������. P��� � ����'��� ������#��� ��#��� 
���	����� ��#�-
�� ���*����� ��� ���	����	 d2, � ������	# 
����+�� ��#��*�� 	�	���, 
�� � #��������;�	�� ��+�	� ���+���� 	�	��� �� ���# 
����������� 
	�	��� ������ 	�+�# ����	 � 
���	����� ��#����. ���� ������ F 	�+-
�# ����	 � 
���	����� ��#����, 
����+����� � ��#���, �����: 
 25,0 dMF ��� .   (8) 

A�� ���� ����	���� 
������#�' 
���	���#% ��#��# � �$��	�. 
�� 
�������� ��#��� � �$��	� #���+������� #�����	 'i, ��
��������	 

������
���+�� ���� F. =����$��!�� �������	 ���*��� ��#���, 	�+-
�� ��
����' #������ ��
�����������	���� ��#���: 
 iT F� .   (9) 

������ 'i �
���������� �� ������#%*�!� � 	�	���# < ��
��+���� 
-i, � �	����: 
 i iT dh� � . (10) 

=���� 
���������� 
��#���	: 
 22 ddhM ��i � � .  (11) 

����	 �$����	, ���� �������� ���������!� ��
��+���� ����!� 
- > -i, �� #��� ������ �� ������ ����" ������#������" �������. � ��#-
���, ��!�� - < -i, 
���	����� ��#��� (���. 13) (1) ������ 
�����������'-
�� 
�� ��������	 "�� �� ���# (3), � ������#��� ������ �� �����. 
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[��� �������� r, 	�+�� ����-
��������� �����' ��$����
���$-
����' 
���$��!� 
��;�
������!� 
#���. \�!���&	��#� (7) � ��;�� 
�!� ���������'�� Zi, 
��#���	 

(ln ln )i � ir	 � �� 
 .  (12) 
��	
����#���-���	����� 

B�������������' 
�������� ����-
���� ����� �� ��+���;�" ���-
$�������� 
���	����" 	������-
���. =��������� �	��� �� ��-
��%������ � ����#%*�	. 

������� &������ ���	��� � &������ ��	
����#�� �� �������� �����-
#
�#!�" 
���	����" 	��������� B����������� (���. 14). @�
��	��, ���� 
� ��� +� B&&��� ���'�������� 
�������� 
��#������ ��$� � ���#�'���� 
#��������� ������'����� ������!� ����������� 
�� � = const, ��$� �� ���� 
��	������ ��	
����#�� �����, ���#+�%*�� �$C��� 
�� < = const.  

 
� � 

���. 14. 	������!����# ����������� �����?�CD�$� ����#����# -�!  
�� ������� (�) � �� ����������� (�) 

@� 
����
� ��	
����#���-���	����� B�������������� �������� 
$��';������ B��
���	�����, �	�%*�" ��'% 
��!����������� ���!�-
�������� 
���	����" 	���������. 

1.2.2. �	��
��� 
����������	� ������%��� #������, 
�� ������" �������' 
����-

*���� 
����+����� � &��������	# ���# ��!�#��� ���, ��������������, 
�������' �������%*���� 
�� B��	 ��&��	��� ������, ��� ��� ��"�-
����� � ����������, �. �. ������#%*�� �� ��!� �������� (���;���) � ��-
�������� (��#�������) ���� �����. 

���. 13. 	���� ����#����# 
�������������$� ���?������: 

1 – ��������# �����;  
2 – ������; 3 – �� 
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=�������� �$�������'���� ��� �������
��" ��*���� ���$���� 
��+��. P!� ��$�%����� �
�������� ���$"���	���' ��!��������� �����-
��� ��!�#+���� ��&��	������� ������� 
���	����!� 	��������. 
^�	 	��';� ��&��	��#�	��!' 
����	����, ��	 ��+� ���+�� $��' ���-
����' �� ��!�#+���� 
�� ��
������. ������� 
��������� ����������" 
��
������ 
����	��� �� 
�������' �
�������� ����������#%*�	� 
>����	�. =�� ��
������ 
����	��� ���$��'����' � ���
��������-
	���' ���#�'����� �#*�������� ������� �� 	������ ��!��������� �$���-
��, ������� ���+� �
������%��� ���������	� (>��� 12019 – 	���� 
��!��������� �$����� �� ���	�
������, >��� 12015 – 	���� ��!����-
����� �$����� �� ������
������). ���������� �� ���������� � &��	�, 
���&�!#����, �������� ��!�#+���� �$����� ������� �������� 
����-
��� ���$����" � ����
������	�" ���#�'�����. 

1.2.2.1. �������	
� 
=�� ��
������ 
����	��� �� �����+���� ��
��'�#%��� �$���� � 

���� ��#"��������" ��
���� ��� !�������. =�� ��
������ 
����� ��-

#������� 
��	������ �$����� � ���� �������� ����.  

 
���. 15. 	������!����� ����������� ������ «��&������#–�����»  

�# �������� 

=�� ��
������ �� ��������� 	�;��� 
��#��%� ���!��		# �����+�-
���, ��
�����#% � ����������" ��&��	���-#�����. � ������	���� �� 
������� 
���	����!� 	�������� ���!��		� 	�+�� �	��' ���, 
�������-
������ �� ���. 15, �����;�%*���� � �%$�� �� ����� ��
������	�� ����� 
0–a–b–c–d–e–f–g. =����������#�	 
�����������#% ������	���' N = f(�l).  

0–� – 
��	��������� #������, �� ������	 
����*���� ��&��	�-
�� ��
����+������ 
��	� 
��
�������'��	 
����*����	 
����-
+����!� #����� (
��	�� �����), ��� ����������#�� �����# >#��. �����-
�����'��, B�� ��&��	��� #
�#!��. ��	���	, ��� #
�#!�� �������� 
��-
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����%��� 
����	����	� 
�� ����' 	���" ��������" ���������'��" ��-
&��	��� (������ 
�������). �	���� 
�� ����" ��������" ��&��	�-
�� ��������� ��	������ 	��#�� #
�#!����. H��	� �$���� � ���	�� 
������� ��$���� ����� ��
���� �� ��	���%��� (���. 16, �).  

����#%*�� #������ �–b ����������� (���. 15). ���������� �� 

��	����������� ��������'���#�� � 
��������� 
����������� ������-
��%*��, ����� ������� 
� 	��� 
��$��+���� � ����� b ����������. 
� ����� b 
����"���� ������ ��	������ "��� ������	���� N = f(�l), ��-
!�� 
����*���� ��&��	��� 
����"���� $�� #��������� ���� N. A�� 
������� ��	������	 
�
������!� ������� �$����, ������� �#+����� 
(���. 16, b). ���$*�, ���&�!#���� ������� 0–b ������� �� ������;���� 
� 	����	����#������ �����	� 
���	��� &��������" ��� 	�+	����#-
�����!� ����	��������� � ����������" ���, ������#%*�" � �������� 
���$�- ��� !������
�. 

 
���. 16. ���������������� ��&����������#  

��� ����#����� ����!�� !���� ������� 

P��� �#		����� B���!�� 	�+	����#�����" ������ � 
���	��� 
$��';� ����������", �� 
�� ��!�#+���� ����!� �$���� � 	�	��� a 
��-
��"���� �������� ����#;���� 	�+	����#�����" ������, 
�� B��	 ����-
%��� "�	�������, ����������� ����� ���$�- � !������
��, �#		����� 
B���!����� ������", ��� $��� ������� �����, 	��';� B���!����� ������ 
&��������". ��������, ��� ��� �� � ��������� 
�����������' ���;��	# 
������	# ����������%, � ���#�'���� ��!� �$���� ����#;�����. 

����� "������� ����#;���� ��$�%������ ��� 
���	����, "�#
��" � 
����������" #������" ��
������. ��	� 
� ��$� "�#
����' 	�+�� $��' 
���������	 ��$� 	����#������ ���#��#�� 
���	��� (!#�����������), 
��$� �
�������� &��������	 ���������	 
���	����!� 	�������� 
�� 
��	
����#�� ��
������. =����$��� ��
��� ������� ��	
����#�� �� 
��&��	������-
���������� �������� 
����	��� $#��� ����	����� 
��+�. 
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��� "�#
��" 
���	���� #������ 0–b �	��� ���, $������ � 
��	�-
�������	#, � 
���	����� 	������� 
�������� 
���	#*�������� #
�#-
!�� �������� 
���������� �� 	�	���� ����#;����.  

������� ���+���� 
����+����!� #����� b–� ��
����+������ �����-
���	 ��&��	���. � 	�	���# � � �$���� 
���������, ��� �������	��, 
;����. P� ������� 
� ������� 	��� � 10 ��� 	��';� �����'��!�. ����-
�������, ��� &��������� ��!������� 
���	��� � ;���� ����, ��	 � ��#-
!�" �����" �$����. =�������, ��� � �$����� ;���� ���	����#������ 
���#��#�� ��� �������� ��������������", ��� � �	��&��" 
���	���� 
���������� $���� ���������������. � �������� ����������#%*�"�� 
�-
��	���" 
����"���� 
����� ���������������. P��� ��"����� ���	���-
�#������ ���#��#�� �&���������, �� � ;���� ��� 
���$���#���� � &�$-
��������-��	�����#%. =�� ���'���;�	 �������� ��&��	��� ��	��� 
	�!#� ����#;��'�� �� &�$����, &�$����� – �� 
����. ��+��� �� ��#
�-
��� ��&��	��� ��
����+������ �$���������	 �����, #	��';����� 
� 
������% ;����. =���� �$��������� ;���� ;������ k ��� ��$���� ����' 
�$���� ����!������� �� 
���"��� 
� ���� ����� ;���� ;������ k 
(���. 16, �). �������, 
�� �������� �
������!� 	�"����	� �����������-
����, � 	�	���# d �&��������� ���	����#������ ���#��#�� 
�������-
���' � &�$��������-��	�����#%. =�� B��	 
�����;�� �$��+���� �����-
��" 	�����
�� 
���	���, #�������' 	�+	����#������ ����	��������� 
� �������� ��&��	��� �� #������ d–e, ��� 
����$����� #��������� 
��-
��+����!� #�����. � ����� � 
����"���� 
���"�� 
������ �����������-
���� � ����#%*�� ��#
��� – 
������-&�$��������� � �$���������	 
�����, �*� 	��';�� 
� ������% ;���� ;������ k’ (���. 16, �). �����, 
��	������� ��;� 
�����������'����' 
����������, �� #������ f–g 
����-
"���� �������� ;���� ;������ k’, ��
����+��%*���� �����������	 

����+����!� #����� N. ��� ���'�� ���	��� ������� 
��������������-
������ ���	����#������ ���#��#�� ���������� ����	���	�	� � ���	�-
��	� ��&�����, 
����"���� ����#;���� �$���� (���. 15, g).  

� 
������� 
�����$���� 
����	��� ����	�������� B&&��� �����-
�������!� #
�������� ;����� ��
��'�#���� 
�� 
����������� ����-
���, 
����� � 
�!���+��" �������. 

������������� B&&����, ����	�������� � ��	��" 
���������!� 

��	���, �� ����%��� 
������'% ���$����	�	�. =���� ������ ��!�#��� 
�������������%��� #
�#!�� ��&��	���, �
�������	��, ��� #+� #
�-
	������', ��������	 &��������" ��� 	�+	����#�����!� ����	������-
���. [���	, � ������������ � ������������	� 
������	�, 	������� 
$#�#� ��������������'�� ��&��	���, ��������� ��#����
��	� 
���-
	�*����	� (��
��	��, ������� �����#��� 	����#�� � 	��&���!�� 
��-
��). =�� ��!������� B��� 
����� #���������. =����!� �������������� 
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��"����!� ���	��� �� 
����"���� ���������� �������� 
�� �����+���� 
���$����	�" 
����������" ��&��	���. ��	���	, ��� � B�� ������� 
��
��'�#���� 
���	����� 
�������, ��
��	��, 
�� 
�����������, ��� 
�������	�", ���	�#��+���%*�"�� 
����� ��� ������� (��#$��, !��	�-
�����#%*�� �#����, #
������, ���'�, ��#���). 

� �	��&��" 
���	���" ���+� 	�!#� ��$�%���'�� ������������� 
B&&����, ��, ��� 
������, � 	��';�	 �$C�	�. =�B��	# �� ���!��		� 
�����+���� �	��&��" 
���	���� #������ �������� ��&��	��� �����-
�������� �����	� � ��� d, � ������" � 
����"���� ����#;����. 

�
���$����' �	��&��" 
���	���� � $��';�	 ��&��	���	 
����-
�� �������' ���#+������ B����������'%, � ��	� ��&��	��� – ���#+-
�����-B����������	�. ����� «���#+�����» 
����������� �
���$����' 
�	��&��!� 
���	��� 
���� ������ ��&��	��#%*�� ��!�#��� � $��';�� 
��� 	��';�� ���
��� ��������������' ��"���#% ���&�!#���% �$����. 
�������' B��!� ������������!� 
������ ���������� 
�� ��!����. 

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

���� B�� �
�������� 
���������#% �����	�+����' #��������' ���'�� 

� ��
������	 �� �����+����, � ����	 
���	���	 �	��&��	 ��� ���-
����� ����������#%*�	�� 	� �	��	 ����. ����%����� ��������%� 
��;' +������, ��"���*���� � �������$�����	 ���������, ��
�����&�-
��������� � ��	���&���������� 
���	����� 	��������, ��
��	��, 
=�, =�, A�, &����&��	��'��!����� 
������� (HH=). 

������*���' � ���. 15, ����#�� ��	����', ��� 
�������' 
���	��-
��" 	���������, �. �. ����#;�%*�� ��
��+���� 
�� �����+���� �
�, 
�
������%� 
� ������;���%: 
 SN�!�! /�� ,   (13) 
!�� N �!  – ���$��';�� #�����, 
����+����� � �$���# � 	�	��� �!� ���-
�#;����, @; S – 
��*��' ������� ��$���� ����� �$����, ��	������� �� 

��������� ��
������, 	2. 

���!�� 	�+�� ��������' �������#, �������	#% 
� �����!�� � 	�-
�����	� 
������	 ���#����� 
���	����" 	��������� ��, ������� �
��-
�������� ������;����	 
 SN�� /�� ,   (14) 
!�� Nm – #����� �$��������� «!��$�», @. 

� B��	 ��#��� �������� �� 
��������� �������# ��
��+����, 
��-
��;���� ������!� $#��� ��
����+���'�� �������	� 
����������	� 
��&��	���	�. 
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1.2.2.2. ����
� 
� ��
������" �� 
�������' 
�� �+���� ��
��'�#%��� �$���� � 

���� ����$���� ��#!��!� ��� 
��	�#!��'��!� �������. � ������	���� 
�� ��&��	��������� ����#;���� 
����	������" �$����� 
����"���� 

�-�����	#. =�� �+���� �$����� �� ������	����#�����" +�����" 
�-
��	����" 	��������� ��� ����#;�%��� 
� 
�������� ���$��';�" ��-
�����'��" ��
��+����, ���
���!�%*���� 
� ���!�����. �$���� 
��-
��	��� � �������� 
����������'% 
�� �+���� 
���$����%� $�����$���-
�#% &��	# (���. 17, �). ��������, ��� � 
�������� ���$��';�� ��&��-
	���, ��� � � 
�����#*�	 ��#���, ����������� ���+����
��+����� 
��������� � �������	����	 ��������	, ��� �+����, ��� � �����+���� � 

�
������	 ��
��������. 

 
���. 17. 	���� ��&����������# ��� ������ ������� �� ���������: 

� – �������; � – �����!��� 

�� ��;�����+����!� 	�+�� ������' ����#%*�� ������: 
1. ���;�� �$���� 
�� �+���� ��"������ � #������" ��������!� 

��!�#+����. ������ �������%*�� 
�� B��	 ��
��+����� ��������� 
�	��� ���+��� "������� – �������	���� 
������%��� ��&��	��� �� 
���'�� �+����, �� � �����+����, � ���+� ����!�. A�� �������� 
������� 
��!�, ��� �������� 
�������� 
����	��� 
�� �+���� ������%��� �� ���-
����� 
�������� 
�� ��������	 �����+����. 

2. ���������� 
����
���'��" ���$�������� ��
������ ��&��	�-
�� �+�	��	�" �$����� !��	��������� �!��������. � ����� � B��	 

������ ��������������� ��� ���#+������ ������B����������� �� 
#�
���%� 
������'��. ���%�� ����#�� ������ ���#��#���� � ��"����!�-
������ �#��������'����' B��!� ���� ��
������. 

3. �$���� ���+�� �	��' �
���������� !��	���������� ������;�-
��� ;����� (���	����) � ������, � �	���� l0 / d(b) = (1,0 – 1,5), !�� b – 
���	��';�� ���	�� 
��	�#!��'��!� ������� �$����. =�� l0 / d(b) < 1,5 
��� > 1,5 ���#����#%� #������ ��� &��	�������� 
�������� ���$��';�" 
�������'��" ��
��+����. <��#�'���� �	�%� ����;����� ��������. 
=�������' 
�� �+���� �������������� 
� #�������%, �����!����	# (13).  
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1.2.2.3. ��
� 
��&��	������-
���������� "������������� 
���	����" 	���-

������ 
�� ��!�$� �
������%��� ��#	� 	�����	�: ��#"�
����	 ��!�-
$�	 (���. 18), ��!�� �$���� ���
���!����� �� ��#" �
���" � ��!�#+�� 
#�����	, ������#%*�	 
� ��� ��		����� �
��, � ������'��	 ��!�$�	, 
��!�� ��!�#��� 
����+��� � ���$����	# ���# ��*�	�����!� �$����. 
=����� 	���� ��
������ 
��#��� 
���	#*��������� ���
�����������. 
� ����� ������ ������������ 	�"����� �$����, ��
������	�� � #���-
���" ��#"�
����!� ��!�$�, 
����������� ��$�� $���#, ��+�*#% �� ��#" 
�
���", ���������� 	�+�# ������	� l, � ��!�#+���#% 
�������� #��-
���	 N (���. 19). ��!�� � ��������� ����������!� ���������� ������#�� 
������;����: 
 W" ��$��$ �� ,   (15) 
!�� ���! = Nl/4 – ��!�$�%*�� 	�	���, @·		; W = bh2/6, 		3, b � h –
���*��� � ;����� �$����. 

P��� �$���� �	��� &��	# 
������� � ���	����	 d, �� 
W = }d3/12, 		3. =��!�$ $���� 
�� 
��
������" �
���������� � 
�	�-
*'% ��	������'��� ��
������'-
��� 	�;���.  

� 	����������������� ����� 
������ ��&��	��� ��!�$� ����-
����� ��	, ��� � ��
�������� � 	�-
�#�' ��
��+���� 
� ���*��� ��!�-
$��	�!� �$���� ��� ������� �� 
���������. =�� ��!�$� $�#�� 
��-
	�#!��'��!� ������� b–h (���. 20, �) 
	�������, ��"���*���� ��� ������ 
������ 0'–0', �+�	�����, � ����' �!�, 
���
���+����� ��+�, �����!������� 
(���. 20, �). =� �#����� ����� ��-

��+���� 	�������� ����� �#�%, 
� 

���&���� – ���������� �� 	����	��'��" ��������. ���$������' �����-
#
�#!�" 
���	����" 	���������, � ������" ��
��+���� ����������� 
� 
���
����	# �����#, ������� � ��	, ���, ��-
����", ��	������ 	��#�� 
��
��+���� 
� 	��� #������� �� �#����� ����� ���������, �, ��-

���. 18. 	���� ���������  
�������� �� ��$�� 

���. 19. 	���� ���!���  
����#����� ��$��� 
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�����", ��	� �#����� ����� 
�� ��!�$� ��	����� ���� 	����
���+����, 
�	�*���' �� ~z (���. 20, �). 

�� 
������������" #���-
����� ����#��, ��� 
� 	��#�% 
��
��+���� �+���� 
�� ��!�$� 

����;��� ��
��+���� �����-
+����, �, ����������'��, ����#-
;�%*�� ��
��+���� ��!�$� 
�-
��	����" 	��������� 	�+�� 
�#*�������� �������'�� �� ���-
����� 
�������� 
�� �����	 
�+���� ��� �����+����. � 
��$�. 4 
�������� 
���������� 
�������� ���� ���$���� ���
��-
���������" 
����	���, ��
�-
�����" � ���������" #������". 

��$��� 4 
"�����!����� �������� ��������� ��������� ��������� 

<���#;�%*�� ��
��+����, �=� 
��
��+����, �=�, 
�� �������� 

�����+����  ��!�$�  �+����  
P, >=� 

=� 95  60 70  1,2 
����
���� 55 100 80 0,4
H-4 22,5  11–14 20 – 
=� $������ 35–40  100  80  3,2  
=? 50–60 70 70–90  1,5–1,7
=� 57–60 80–100 80–90  – 
=H 60–70 70 130  – 
H���
���� 32–54  120  150  7,0–9,0  
?>-4� 80 250 130  – 
?>-4� 500 337 200  35 
��������������� 340  700  358  21,3  
������
������ 450 100 450  21 
>������� 80  60  – 12–21  
?	���
����  30–40 – 120–150  – 

1.2.2.4. �����	
� 
 ��� 
@�
��+���� ��#����� � ����� ��������� � !�#

� �������'��" ��� 

���!�����'��". @�
��+����, �������%*�� 
�� ��#�����, �*� ����-
��%� ��
��+����	 ����!�. ��� 
������, �������'��� ��
��+���� ���-
���#%� � ��!�#+����" ������#���" ��������" ��"�������" #��-

���. 20. 	���� ��$��� ����� 
� ��#���$����� ��!����� 
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������, � ������" � 
��	���%��� 
���	����� 	�������� � 
���;��-
��	 ��	
�����	 &�����-	�"��������" "������������. A�� !�����	 
�$����	 ��	
��������� ��	��������� 
������� �� ������ !#������-
����" 
���	����" ����#%*�". 

@�
��+���� ��#����� 	, �
������%��� 
� �"�	�, 
������������� �� 
���. 21, �. ��#��*�� 	�	��� � 
����+�� � ���# ������'��!� ����+��, 
��
��	��, ��#$����� &��	� � ����#������ �!� �� #!�� �. �������� ��#-
��*�!� 	�	���� "�� 
�������� 
� ����� ����+�� (���. 21, �), ���������-
�����, 
�������� � �������� <, �
�������	�� 
� #�������%: 
 WM ���� �	 ,   (16) 
!�� "�� – ��#��*�� 	�	��� 
�� ����#;����, @·		; W = }D3 / 16 –

������� 	�	��� ��
����������, 		3. 

 
���.21. 	���� ��������# �������� �� ���!����:  

� – ��$������� ����!���$� ������� � *�C�� ����#D�$� �������; � – ����������� 
����#����# ���!���# �� �$� �����!�����# �# ������������� �� ������:  
1 – *������������$� ��#��CD�$�; 2, 3 – ���*&����� ���� �
-3 � ����!���  

�� ��������� ����������C 

�������� 
����� 
�������� 
�� ��#����� ��	���%�, ��!�#+�� �$-
���� �� ����#;���� � &�����#� "�� � 	����	��'��� #!�� ����#������� 
Hmax �� ��������� ����� l, 
� ������	# ����������%� Imax = Hmax/2, ���� 
����! < 0,1 ��� � Imax = arctg(HmaxD/2), ���� ����! > 0,1 ���. 

�������� #!�� ����#�������, 
���$�� �������% ��&��	��� 
�� 
��������	 ��!�#+����, 	�+�� �#*�������� �����' �� 
��#���	�� ��-
�#�'����, ���$���� ��� 	��������� � ����+����� 
����������'% 
(���. 21, �). ���';�� ��&��	��#�	���' ������
�������� �� ������ ����-
��*����!� 
���B&��� =@-3, 
� ��������% � B
����&����'��	 ����#%-
*�	, �������� 
������� ������������ &#���� 	 = f(�) (������ 2 � 3). 
��	���	, ��� 
�������' 
����	��� 
�� �������'��" ��
��+����" ��#-
����� (����!�) ��������'�� ��+�, ��	 
�������' 
�� ��������	 ��-
!�#+����. ���, 
� �����	, ���� ����#;�%*�� ��
��+���� 
�� �����-
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+���� +�����!� ������
������� ��������-
�� 240 �=�, �� 
�������' 
�� ��#����� 
���!� 123,5 �=�, �. �. ����� ��+�.  

@�
��+���� ����� �
������%� � #�-
�����" ��� �������	�!� ������!� ����� � 

���
���$�����, �$��
�����%*�	 
���-
������� $���������� ��
��+���� ������� 
(1) � (2) (���. 22), ����������" �������-
�����	 �$����	. =���� ��
������	 �� 
���� �$���� ����	���#���� ���	������-
�����' 
�� ��	
����#�� 20 °� � ������� �� 
	���� 48 ����� � ����#;��� ����� � ����-
�����'��� ���+����'% 50–60 %.  

 

1.2.3. ������
�� �	��
��� � ��������
��� 
����	������	� ������%� #������, 
�� ������" ���;��� B���!�-

�������� ����������� �� 
���	����� 	������� ��	������� 
� �������� 
� ����#, 
����	 �	
#�'� ����������� 	 ��������'�� 	��';� ���	��� 
��������� (	 < r). 

� ����	������" #������" 
���	����� 	������� ��"������ � �����-
�������	, ����������������	 ���������, 
�B��	# ����� ��$� �����, ��	 

�� ����������	 ��!�#+����. [�	���	, ��� ����	������� #������ ���;-
��!� ����������� �����%��� �%$�	 ���;��	 B���!��������	 
���	, � 
�	���� 
���	����	 B������	�!�����	, ��#��������	 ��� ��
����	. 
=������, ������, 
���	��' 
�� ����	������	 – 
���	����� 	�"�����-
���� ��
��+����, �. �. �+����, ��!�$ � ��#!��, ��	���%*���� �� ���	��� 

� �������� �, ���	�+��, 
� ����#. ����	������� ��!�#+���� 	�!#� 
$��' 	��!�������	� ��-
�������	� � ����������-
	� ��� #�����	�. 

@�
��+����, �����-
�#%*�� �� 
���	����� 
	������� ������'��� ���-
	� � 
�� B��	 �� 
������-
��� 
� ��������, ������-
%��� ���������	�. ���  
��	���%���, ��� 
������, 
���#������'�� (���. 23, ���. 23. +��$����� ����!����� 

����#����� 

���. 22. 	���� ��������� 
�������� �� ����: 

1, 2 – �����## � ����## ������; 
3 – ������� 
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������ 1 � 2), �� 	�!#� �	��' � $���� ���+���, 
#�'���#%*�� "����-
��� (������	���' 3).  

����;���� 	���	��'��!� ��
��+���� � 	����	��'��	# ��������-
�� ��B&&������	 ���		����� ���� R� = �min / �max � R		 = 	min / 	max, � 
��	� ���������� ��
��+���� �$������%� �m ��� 	m. ��������������, 

�� �min = 0 ��B&&����� R� = 0 (������ 3). ����� ��� ������%� 
#�'-
���#%*�	. =�� �min �����	 – �max (������ 2) ��B&&����� 
R� = �min / �max = –1 � ��
��+���� ��		�������	. ���	� ��!�, ������-
���� ��
��+���� 	�!#� $��' �����
��������	� (������ 1 � 3) � �����-

���	����	� (������ 2). [����
���	����� ��
��+���� 	�!#� $��' ��-
����� #�����	, 
��������	 
� ��������. ��
#���	, ��� �	����� &��!-
	��� 	�"��������� 
�������, ������*�� �� ���� � #�����������!� �� 
��	 ;����, � ������	# 
����+��� ���#+��� #����� <0. =���� 
������-
��� ���� <0 � ����# ���*����, 
��#���	 
��# ���, �����%*�" ��#��-
*�� 	�	��� "�� � ���# <, ������#%*#% �� ��� � ��!�$�%*#% �!�. =�� 
B��	 � ������� ���� �������%� ��
��+���� �����+���� (+) ��+� ��� 
���*���� � ��
��+���� �+���� (–) ��;� B��� ���. =�� 
������� ���� 
�� 180� ����� ������#��� ���� 
�
����� �� ���# �+����, 
�� 
������� �� 
360� ������*����� � ���# �����+���� � �. �. ����� ��	������ ��
��+�-
��� �	��� ���#������'��� "�������.  

=�������� 
���	����" 	��������� 
�� ���������" ��
��+����" 
�
��������� #���������	� �����	�, 
���������	� � ����������" «��-
!���&	 ����� ����� – ����#;�%*�� ��
��+����». �����������' 	�-
������� "���������#���� 
������	 ������������ – ��������	 ��
��+�-
��� �� !���������'��	 #������ #���������� ������. =�� ��		�������	 
���� 
����� ������������ �$������%� �–1 � 	–1. =����� ������������ 
���!�� 	��';� ����#;�%*�!� ��
��+���� �
�. 

� ��+�	� #���������!� ��!�#+���� 	�!#� B&&������� B��
�#���-
�����'�� ���'�� 
���	����� 	�������� � �
���������	� ��&��	��-
����-
���������	� "�������������	�. �� ���	�
������ �� ��!����;-
��� ���' �#�;� ��#!�" ������	������� ��$� =?. ��������
�������� 
=? =68-�� ��	�������#�� #��������#% 
�������' �� #����� 	������� 
(���. 24, ������ 1). G������������� ����
�������!� =? (������ 2) ��+�. 
������� �������� B
�������-���������� $�����
���	��, ����������� 
�������� ������!� ��;�, ��	 # =?, � ��+�	� ��		�������!� ��!�$� �#-
*�������� #��#
��� �	# (������ 3). � �� +� ���	� ��	��������� ������-

������� �� ���!�	����	 ����#%*�	 ��+� �� $��� n = 107 ����� ��	��-
�����#%� ���'	� ������� ��������, �#*�������� 
����;�%*�� #�����-
���#% 
�������' 	�������. ���, ���� 
����� ������������ ������������ 
#!���������� ����� 35? � B��" #������" ���������� �������# 
������  
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�–1 = 60 – 70 �=�, �� ��� ������
����� ?>-4� �–1 = 130 �=�, ��� ������-
����������!� ��	��������!� 	�������� ��?� �–1 = 85 – 90 �=�, � ��� 
;����� ���
�����������!� ��������
�������!� �������!� 	�������� 
�� ������ �=-=@-1 �–1 = 30 – 35 �=� (���. 24, �). 

�	���� ����� �������� – ������� #���������� 
�������' ��	���-
�����" 
�������� – ������� �" ����	���	�	� ��� �������	������� 
��"����. 

���$������� 
�������� 
���	����" 	��������� 
�� ���������" 
��
��+����" �
������%��� 
��+�� ���!� �" ������������	� ���$��-
�����	�. _���������� ��
��+���� ��
����+��%��� #���������	 ��	-

����#�� �$����. =������ ��	�����!���� – ��#������� ������, 
����-
��*�� � ���������% ��&��	��� �� ��
��+���� �, � ���% ������', ��-
����*�� �� &�����-"�	������" ������� 
���	��� (	����#������ � 
���	����#������ ��!�������, 	�+	����#������ ����	���������, ��!-
	�����'��� 
����+����'). 

� ���	 #���������� 
�������' ������� �#*�������� ������� �� 
���'�� �� ��	�����!����, �� � �� ������� # ������ ������������� ��-

��+����, �� ������� ��!�#+����, �� ���+����� ���#+�%*�� �����, 
������� � 	�������� 
�����&�������� � �" �����+����, �� �������, 
	��&���!�� � ���
���+���� � 
������� ��
���������. 

 
� � 

���. 24. J��&��� �������� ��������: 
�) 1 – ��������������� �K, 2 – ������������ �K,  

3 – *��������-�����!��� �����������; �) ������������ ������������: 
o – ������� �����?��#, • – ������� �� �����?��# 

����� ��$����
���$����� 
���	����" 	��������� �� ���	��� 
�-
������� �
�������' ��+���;#% B��
�#�������#% "������������# – ��-
�#�� ������� � ������#���. A�� ��	 $���� ��+�� � #������", ��!�� 
��-
����� 
��	���%��� ��� ��!��������� ��#
��!�$������" #�������� �����-
�������!� ���������� (��#$�
������, "������*�, �����
������ ������-
��). @� ���%�� ����� � ���+����' ����� ���!���������, 
�����'�# ��� 
	��!�&#�������'��. � ����� � B��	 ��� �
��������� ���!��������� 
��-
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��	���� ��
��'�#%��� � �������	 B	
��������� #�������� � $��';�� 
��� 	��';�� 	��� #���+������ ��� 
���;���� �������� ��������. 
=����
���'�� $��';������ #�������� ���!���������, ��� ��� �����, 
����+�%� �������, �
������	�� B��
�������'��	� ����+����	� � ��-
������'��	� 
���������	� ���
���. ���	� ��!�, � ��" ������ ��������� 
� ��B&&������, ����+�%*�� �������� 	��������� � #������ �" ��$���.  

� 
����������" ��+������" ���" ������� ���$"���	� #�����-
���' �� ����'�� ���!��������' 	��������, ����'�� �������� ��
#����-
	�!� ��
��+����, �$��
�����%*�!� ���!��������' �������. 

� ������*�� ���	� ����������" 	������ ����� ���!��������� (��-
$����
���$�����) 
����	��� �� �����$�����. A��
���	�����'�� #������-
���� 	��+����������' 
���	����� ��� ���#��#���-	����������������", 
��� � B���!��������", � $��';�� ��� 	��';�� 	��� ����%*�" �� ���-
!��������'. ^�������� ����� ��������, �"���*�" � #�������� ���!�-
��������, 
������������� !��	������, ���	� ��!�, ���$#%*�� �����-
���'��" ������ � �
����'��!� 
��$����!� �&��	�����. � ����� ������ 

������� 
�� ������ 
��������������� ���$"���	����, 
��*� �����' 
������� ����!�-��$� �� B���!��������" &������� �� ���!��������' ��� 
���� �������	�� �������� 
���	��� � �" #���	 ���	����	 (������	, 
��
����	) ���
�����, B�����
�������� #������������ ������	������� 
�� ���$#�	�� �������� ��������, ��
��	��, ���	� �����+���� ���	���-
������ ��&��	��� (&#����) �� ���;��� ��	
����#�� (��!#	���). 

1.2.4. ���	
�� �	��
��� 
�
���$����' 
���	����" 	��������� ��
��������'�� ��!�#���	, 


����+����	 � $��';�� �������'%, ���������� �" #������ 
�����-
��'% ���, ��� �� ��*� ������%�, #������ �������'%. ������� �������' – 
B�� ;����� ���
������������ ����������������� ��"����!������� "�-
������������ 	��������, ��
������	�!� �� 
�
������� #���, #������ 
�����+����, #������ �+���� ��� �� 	��!�������� #���, 
����
���'�� 
�"����� � ���������	� ��
������	�, 
����	 �������' 
����+���� 
��!�#��� $���� 1 	/�. 

�������	 �������� 	���� ��
������ 
� >���# 14647-69. � B��	 
��#��� �$���� � ���� ����������!� $�#��� 6 × 6 × 60 � �������	 (	���� 
D��
�) ��� $�� ��!� ��
�����%� �� 	���������	 ��
��, ��
��	��, 
��-0,5, �	�%*�	 ��� �
��� ��� #�������� �$����. ���� ��������� 
	�������	 ��
�� 
� �������� �$����. <��������� 	�+�# �
���	� 
���+�� $��' ��!�������� � �������	 �$����. 

=� �����	# 	����# �$���� �����
������ ������'��. @� �$���� 
��!��������%� ������ (	���� �����) ��� �$"������ $�� ��!� (�� 
��$�-
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�� ��@��?�, >��� 14235-69). <��	��� �$���� ��� ��
������ �� 

��$��� ��@��?� 10 × 15 × 4,5 		. 

@� ��
���������� 
����	��� #�����	 ��!�#���	 $��';�� ������� 
�������%� ������������ ��
��+����. �	� 	�!#� $��' ��&���� 
�-
���"����� �$���� (;���"��������, ������ 
���"��� ���
���+���� 
�-
���"������), ��#������� ��&���� �$���� (
#�����, �#+������� ���%-
�����), ��&���� 	�������� (��#������� ��
��+����, ��&���� &�����-
���� ���#��#��). � ����� � B��	 � �������# �$����� 
���C����%��� 
�-
��;����� ���$������. ^�	 	��';� ���	��� �$����, ��	 ������������ 
�� ���+�� $��' ��!�������. ���$���� ���$������'�� ���$"���	� ����-
���'�� � ��!���������	 ��������, ���#�������� #	��';�%*�" +���� 
������� �$���� 	�"��������� �$��$�����. 

<��#�'����, 
��#������ �� 
��$��� ��@��?� ��� 
� ����# ���'�� 
��
��������' � ��#"�
����	 #�����	 ��!�$�	. ��� 	�!#� ��
��'�����'-
�� ���'�� ��� ���������'��" "������������, ��� #��$�� � ��$��������� 

������� 
�� �!���������" ����������" 
��#���	�" 	���������. 

������� �������'% ������%� ����;���� ��$��� ����#;���� �$-
���� � 
��*��� �!� 
�
������!� �������: 
 0SKa � � .   (17) 

<�$��� ����#;���� � ���������� 
� 
��	�����% B���!�� 	������� (1) 
(���. 25). =���� ��
������	 	������ 
������� �� �
���������� #!�� �, � �$��-
�� (4) �����
��%� � ���+�����. =�� ���-
�#;���� �$���� 	�������	 ���������-
���� ����' ����
������ B���!��, 
�B��	# 
#!�� ������ 	������� 	��';� #!�� #���-
����� (� < �). =� 
��������	 ��	���-
���'��!� #��������� (2, 3) ������%� 
B���!�% ����#;����. ��� 
���������� 
�� ���#��� �"�	�  
 � = Gr[(1 – cos�) – (1 – cos�)],  (18) 
!�� G – ��� 	�������; r – ����#� �#!� ���+���� $����. 

� �����	����" ��
��" ��	������'��� #��������� ���
���!����� � 
	�������: ��� &�����#�� #����� ����#;���� � ������'����' �	
#�'��, 
������� 
�����%��� � ��	
'%���.  

=�� ��
������" � ����������������" #������" �������' ��!�#+�-
��� ���+�� ���������' 3,5 	/�.  

���. 25. 	���� �������# 
 ��#�������$� �����: 

1 – ��#����; 2, 3 – ������������ 
����������; 4 – ������� 
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1.2.5. ���	���� 
=�� ��������'% 
���	�%� �
���$����' 	�������� ��
��������'�� 

����������% � ��!� ��#!�" ���. ��������' "���������#�� 
���������� 
�������� 
����"����� 	��������. � ����� � B��	 �� �������� ������� � 
&�����-	�"��������	� "�������������	� 	�������� �, ����������'��, 
� �!� &�����-"�	������	� ��������	�, �������	 � ���#��#���. @� ��-
�����# ��������� 	�!#� �����' #������ ���;��!� B���!��������!� ���-
�������� (��	
����#��, �������� � �������' 
����+���� #����� � ��.). 
=� �������% ��������� �
������%� ���	�+��� 
#�� B&&�������!� ��-

��'������� 
����	����. ��!��� B��������� 
����	����, �	�%*�� 
����#% ��������', 	�!#� ��
��'�����'�� � �������� !��	������#%*�", 
#
��������'��", 
����������" 	���������. ������� 
���	����� 	�-
������� 
��	���%� ��� ��!��������� ������� ������#������!� ��-
��������: �#$����" �����, ��+��� ��!�#+����" 
��;�
�����, ������� 
���	����" �����	, ���'$���" ���������� � �. �. 

����� ��	������ ��������� 
��	���%� � � ��"����!������" ���", 
��
��	��, ��� �
��	����� �����+���� 
�����&�������, ���������� � 
���� ��
��������, #������ 
�����$���� 
���	��� � �������. =� ����-
���� ��������� 	�+�� �#���' � ��������" ��+��" 	�"��������" ����-
����" 
����	����: 	��#�� #
�#!����, �������� ��B&&������ =#����-
��, 
������ ���#����� � ����#;�%*�	 ��
��+����. �#*��������� ���-
�������� 	����� ��	������ ��������� ������� � �!� 
�������, ���
����-
����	����, 	���� ��#���	�����. ���	� ��!�, ��	������ ��������� �� 
��
����+������ ����#;����	 �$���� ��� ����'��!� �������. 

��������� 	����� �
��������� ��������� ������%��� !��	������ 
���������. =� 	����# �������� ��������%� ����'��� ;����, 
� 	����# 
<������� – ��	����� ��� 	������������ ���#�, 
� 	����# �������� – 
��	���#% 
���	���#. [�	���%� ��$� !�#$��# ����������� ���������, 
��$� ���	��� 
��#���	�!� ��
������. 

<��	�� ��
������ ��	���%� �
�������	 �
���$�	, ��� ��!� �$���� 
���!�#+�%� � �������� #$���%�. � 
����	������	 �$���� �� ���	� 
B��" �������� 
����"���� �������������� #
�#!�� ��&��	���, �����-
����� ��!� ���	�� �������	�!� ��
������ ���������� �� �������!�, 
�����!�#��!� 
�� ��������� ���������. ��� 
������, � B��" ��#���" 
�������� �������� ��������� ����������� 	��';� ����������!� 
� ��-
�#�'����	 ��	������. ���	� ��!�, �� �������# ��������� $#�#� ���'	� 
�����	� �����' �����-#
�#!�� � ������������� �
���$����� 
�������. 
=�B��	# >��� 14670-70 
���
������� ��� �
��������� ��������� 
��-
��	��� ��
��'�����' 	���� �������� � ��	���	 !�#$��� ����������� � 
�$���� ;����� �� ���������� ����� ���	����	 5 		.  

=�� ����������" ��	������" ��!�#��� �� ;���� #�������������� 
�� #������ ����������� �!� �� !�#$��# �� 	���� 0,15 		, �� �� $���� 
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0,35 		. =�����+����'����' 
����+���� #����� – 2 	��, �������' ��-
����� !�#$��� ����������� – �� 	���� 0,01 		.  

=�� ����� ��������� 
� �������% �$���� � ���� 
�����
����-
���'��� 
�������� ��� ��$����� ���*���� �� 	���� 2 		 #����������-
%� �� ������ ������	��� � ���*����	 	�"����� 
����	�%� ���� �� ��-

������������ �$���� � ���������	. =�� B��	 ��������� #����� 
���-
�������'��!� 
��+���� �$���� ��������� �� 10 @. ����� 
�� �������-
�	 �	����" !�#��� �� ��!�#+�%*�	 ����!� �� �$���� ��������� ����-
���	�� #�����. ��� 
�����!� ��#�����!� ��!�#+���� ��#+�� !�������-
������ ���	��. >�#$��� ����������� ��������� �
���������� ������-
����	 ������!� ��
�.  

��#����� ��������� 
�� ��������" ��	
����#��" 
�������� 
��#-
���' ��&��	��% � 
�������� 
���	����!� 	�������� � �����" #���-
���" B��
�#�����. A��
���	�����'��� ����� ������	���� ��������'-
��	
����#�� �� 
����������� �#*��������� ���+�����. 

1.2.6. ����
�� ����	��	� � ����
��� 
� �	��
���  
������	
�� ���	����� 

��
����� 
�������� 
���	����" 	��������� �������� �" ��+���-
;�� "��������������, �
������%*�� ��$�� 
����	��� � �" B&&�����-
��� ��
��'�������. ���';������ 
�������� ��������� ���!��#�� ��, ��� 

������ !������', ��	
����#�#. =������ B��!� ����%������ � �
��	 
	����	����#�����	 �������� 
���	����. ^�	 
����+��� ������������ 
&��!	���� 	����	����#�, ��	 ����������� �" ������ �� ��
����� ���-
��������. =����+����' +� 	�����
�� �, ����������'��, ��	
����#���� 
��&��	��#�	���' � 
�������' �
������%��� "�	������	 ��������	, 
&��������� ��!�������� 
���	���� (�������� ����������#%*���� 
��� �	��&���), 	��&���!��� �" ���	����#������ ���#��#�� (
����-
���, &�$���������, �&���������, ��������), ����	 � B���!��� 	�+	���-
�#�����" ������ �, ������, ��	, � ����	# �����# 
���	���� (���	�-

��������	 ��� ���	����������	) ��� ���������. 

P��� ��"����' �� 
���	����� ��&��	������-
���������!� 
���-
�����, �
���������" � ����������" #������", �� ��
����� ������ 
�-
��	����" 	��������� ��!����� �
��������� !��&������	� ������	�-
���	� ��	������ ���������'��!� �������� 
���	����� ������� � ����-
��	���� �� ��	
����#��. �" ��
���������� 
�������� ������' ����#%-
*�� 
����������� ������: 

1. ^�	 ��+� &�����-	�"��������� �������� ���	�
�����, ��	 �� 
�#��������'��� � ��	������	 ��	
����#��. ���, ����� 
������&���� 
==, 
�������' � +�������' ������!� 
�������� ������� �!� � ������#�-
�����	 	��������	 
�� ��!���� �� 80 °� ������ ����� 25 % ��������-
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��� 
�������� 
�� ��!�$�, � �� ���	� ��� =A�= #+� 
�� 60 °� ��"����-
�� ��;' 
������# ��"����� 
��������. �"����� ������;���� ��$�%-
��%��� 
�� ��
������ 
������&���� �� �����+����. 

2. ?	��&��� 
���	��� � ���	 ��	�������#%� 	��';#% ������-
	���' ��&��	������-
���������" ������� �� ��	
����#��. �	���� � 
��	 � � B��� !�#

� $��';�� ��
����������' 	�������� �
�������� ��-
������������ � 
���;����� ��
���������� ��
����	# ����������%. 
����� 
�������, ��� =�, =A�H, =�H 
�� � > 100 °� ��"����%� $���� 
70 % 
��������. 

3. ��������' 
���	����" 	��������� 
�� ����������� ��	
����#-
�� �� ��!���#���� � �" 
�������'% 
�� ��!����.  

4. �������� �#$����!� ������������� (��) � ���	�
����� (�����-
+���� �� 30 %) �
���$���#�� ���+���% ��
��������	���� �������, 

����	 �� ���'�� 
�� ��!�������, �� � 
�� ��	
����#��" �� –60 °�. � � 
B��	 ��#��� �������� 
���	����!� ����#%*�!� �
������%� 
�������� 
��
�������!� ��	
�����. 

5. ��	
����#�� ���'	� �#*�������� ������ �� +�������' ���	�-

������, "���������#�	#% �" 	��#��	 #
�#!����. ��&��	��#�	���' 
�������� ����������#%*�"�� ���	�
������ (=A�=, =?-12, =?-66) 
����� ��	������� � ���������'�� ��;�����	 (�� –40 �� +40 °�) �����-
���� ��	
����#�. ����#% ���$������' ���$"���	� �$������'�� #����-
���', ��$���� 
������ ��� ��!��������� ������� ������#������!� ��-
��������, ���$���� 
�������������" ��� ��$��� � #������" ������'-
��" ���������" ��
��+���� (=?-66, =�). 

6. ������� �������' ���	�
������ � �����������	 ��	
����#�� 
#������������, � � 
���+����	 – 
�����. �������� ����������!� ��-

�������� 
���;��� #����#% �������' 
���	����" ��	
������. 

=��	������'�� � #������ �������� ���$"���	� #�������', ��� �� 

��#���	�� ���#�'���� �#*�������� ������ 	������� ����� B��!� 
�-
��	����, ��+� 
�� ��
������ 
� 	����# D���� ������� ��� ���#������ 
������� �� �$���� 
������� � �����
���%*�	 ���#�'����	. �$���� 
$�� ������� �	�%� �#*�������� 	��';#% ��
��������	���', ��	 �$-
���� � �������	.  

������� ��	
����#�� �� 
�������' ���	����������" 
����	��� 
�
���������� 
��+�� ���!� 
��������	 �������!� ����#%*�!�. ������-
��, ��� � �$����� �������$�����!� ��������� � 
���;����	 ��	
����#-
�� ��&��	������-
���������� �������� 
����
���� 
���+�%��� �� 
�����+���� ��	
����#�� ���	�!�����, 
����;���� ������� ��
����+-
������ #��������	 
������	 �������. � �����'��" ��#���" � ��	
���-
�#���	 ��������� 10–20 !���#��� �������� 	��#�� #
�#!���� � ����#-
;�%*�!� ��
��+���� #	��';����� �� ��� 
������.  
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?����� �����" 
� ��
����� 
�������� ������
�������� 
�������-
��, ��� 
�� ��!�$� ������ 
������ ����#;�%*�" ��
��+���� 
����"�-
��� 
�� ��	
����#��" ��;� ��	
����#�� ���	�!����� ����������#%*�� 
A�. ���';������ ������
������ �
���$�� B��
�#��������'�� � ����-
!����" #������" 
�� ��	
����#��" �� –60 °�, 
�� B��	 �" ��&��	��-
����-
���������� "�������������, ���%��� � #����#% �������', ��+� 
������'�� ��������%�. 

���� �� ���$���� ���
�����������" ������
��������, 	������� 
?>-4�, 
��#���	�� �� &�����&��	��'��!����	 ����#%*�	, 	���&�-
��������	 
��������$#������	 (=��), ��"������ ������� �������� 
������� �� ��	
����#�� 100 °� � �� #��������� �" 
������'% �� 
300 °�. =��	������ ���	�����!��������" ����#%*�" 
�������� ���-
;����' ��	
����#���� ���
���� ��
��'������� B��" 	��������� �� –60 
�� +400 °�. �������� � ������ ����#%*�!� ������'��!� ��#�#�� �@� 2-
27 �
���$���#�� ��"������% ������" &�����-	�"��������" ������� � 
�$����� �����" ��	
����#�. 

=�� ��������	 ���!� � ������" 
���� � 
���	����" 	��������" 
	�!#� 
����"����' ���'	� �#*��������� ��	������, 
�� B��	 � !����-
&��'��" 
�������" ��� 
������%��� �����, ��	 � !����&�$��". ��&-
&#��� ���!� � 
���	�� ��
����+������ #	��';����	 � ��	 	�+	���-
�#�����!� ����	���������. �� �
���������!� #����� B�� 	�+�� ���-
���'�� 
������	 � ����� ������ 
���������" �������, �� ���'���;�� 
����������� ���!������+���� ��������� ��������'��� �����������. 
���, 
�� ��
������ �� 
�������' � ���� 
����� �� =A�H, �=�, ����-
&��� � ������� =? 
�����&���#%*�� �������� ��&&#��������;�� � 

���	�� ���� �� �����'��� ������ ��
������ 
������� � ��������	# 
#��������% 
��������, 
�-����	�	#, �� ���� #�������� 
������� ��-
������� � #	��';���� ��#������" ��
��+���� (���. 26).  

���������, ��� 

���$��� B&&��� #���-
������ �� 
��	��� 
!����&�$��" 
���	�-
��� (=A�H, �=�), ;�-
���� ��
��'�#�	�" � 
�������� #
��������" 
	��������� � 
�*���� 

��	�;��������, � 
���+� � 	������ � 
$����"����!��. � �� +� 
���	� ���$��#�	�� 
�-
���"����'% 
���	��� 

���. 26. ��#��� ���� �� ���!�����  
��������������� ����� (�'P%, Q�	, �K, 

���&��) � ������ �K 
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���!�, �
���$���#� �$��������% ����" 
����"������, 	�+�� �$��!���' 

�������� 	�������*�� � 
�����#%*�� #������ �������	� ����" 
�-
���$����'���" �������. ����� B&&��� ��$�%������ # +�����" �	��&-
��" ���	�
������, ��
� =� � $�����!� =�. =? ��������� � !����-
&��'��	 
���	���	. �� "���������#���� !�!�����
������'% � �
���-
$�� ���$������' ���!# �� ����#"� ��+� � ����������" #������" (����-
�����'��� ���+����' 50–60 %, ��	
����#�� 20 °�). � ������	���� �� 
"�	������!� �������� � ������� ���!�
�!��*���� =? 	�+�� ���������' 
�� 0,7 �� 4 %. ��&��	������-
���������� "������������� 
���	����, 
�
���������� 
���� �����+�� �$����� � ���� (�����+���� ���!� ���-
�� 0,1 %), �#*�������� 
����;�%� �����!����� �������� ��" +� 
��-
������, �� �����+����" � ������� 24 � � ����������" #������".  

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

��������" 
�������� � !����&��'��	� ��
��������	� (��������� 
	#�� � �
����, ��������� ������������� #!���������). ���, ���!�
�!-
��*���� ��������-���#+����" 
�������� 	�+�� �����!��' 30 %. � �� 
+� ���	� ��
��'������� &������������-&��	��'��!����" ����#%*�" 
#	��';��� ���!�
�!��*���� ��= �� 1–3 %. 

H���- � �	���
����� (?=) � ����!��������	 ��
��������	 � 
������	 
�!��*�%� �� 3 % ���!�. ���!�
�!��*���� ���	����������" 
������
�������� �� 
����;��� 1 %.  

=������ ������', ��� ��	
����� �� ���	�
��������	 ����#%*�	 
"���������#%��� �#�;��, 
� ��������% � ������
�����	�, ���!�������-
��'%. ��������
�������� =�G 
�!��*��� �� $���� 0,2 % ���!�, � ��	-

����� �� ������ &����
������ �� 
�!��*�%� �� �����. ��������
��-
������ =�, =H?, =� � �!� ��
���	��� "���������#%��� ���!�
�!��-
*����	 � ���
����� 0,08–0,8 %. ������ ���$"���	� #�������', ��� 

��	������'�� � ��	
�����	 � ��	��������	 
�������	 
����� ���$-
�� ���!� 
����"���� 
� !����� «
���	����� ����#%*�� – ��
����-
���'» �, ����������'��, $#��� �#*�������� �������' ��� �� ������;���� 
&�����-"�	������" ������� ��	
������� �����	�, ��� � �� ��"����!�-
�����" #������ 
����������� ��	
�����. 

1.3. �#$�'��������� �����!�" #�$���%�� 
��
��&��������� �������� �	�%� ����' $��';�� �������� ��� �
-

��������� 
����������� ������� 
���	����" 	���������. ����� 
��-
��	������� ������ ��"�������" #��������, ��� �#$����� ������ � ;��-
�����, ������;� 
��;�
����� ����'+����, &��������� ���	����� 
�����	�, #
��������'��� ������#��� � 	��!�� ��#!��, ��$���%*�� � 
������������" ��
����" 
���", ���$#%� ������ ��
��&��������" "�-
����������� 
��	����	�" 
���	����" 	���������. A�� ������ ���$-
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"���	� ��� ��$��� 
���	����� 
������� 
�����$���� 
����	��� � ��-
����� � ��
��'�������	 ��!������� ��� �"��+����� ��$���!� ���� (���-

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

1.3.1. �������� 	��!�	�
��, �����	����
���, ����������, 
����	��	��	����
��� 

��� �
��������� ��
����!� ���;������ 
���	����" 	��������� 
��
��'�#%��� ����#%*�� "�������������:  
� �������� ��B&&����� ��
����!� (���	������!�) ���;������, �
-

�������	�� 
� &��	#�� 
 � = (l – l0) / l0;   (19) 
� �$C�	��� ��B&&����� ��
����!� (���	������!�) ���;������, �
-

�������	�� 
� &��	#�� 
 � = (V – V0) / V0.   (20) 
[���' l, l0 � V, V0 – �������� ����� ��� �$C�	� �$���� 
�� �����'��� 
��	
����#�� � �������� ��	
����#�� ��	������. 

��� ������
��" ��� B�� �������� ������� 	�+�# ��$�� ����#%-
*�	 ������;����	:  
 � = 3�   (21) 

��B&&����� ��
����!� ���;������ 
�����#	����� �$*�� ��	���-
��� ���	���� &��������!� ���� � &#���� ��	
����#��.  

H��������� �������� 
���	��� �#*�������� ������ �� "������� 
�!� ��
����!� ���;������. =�� ��!������� �	��&��" 
���	���� 
(���. 27, �) �$C�	 	�������� #������������ 
��
�������'�� ��	
���-
�#��, ������ �������' B��!� 
������ �
���������� &��������	 ������-
���	 �$C����. =� �����+���� �
���������� ��	
����#�� ��
����� ���-
;������ ����������. @� !��&������� ������	���� V = f(T) ��$�%������ 

�����	. ��������������, � ����� 
�����	� 
����"���� �������$������ 
#��������� �������� ��B&&������ ��
����!� ���;������. ��	
����#-
��, 
�� ������� ��$�%������ B�� �������, ���������� ��	
����#��� 
���#��#���!� ����������� (���). ��� 
������, ��� > ��. 

��� ��������������" 
���	���� 
�� ��	
����#�� ������������� 
�� ���+� "��������� �������$������ ����������� �������� ��
����!� 
���;������, �	# ����������#�� $���� ������� ��	
����#��. 

��
����� ���;������ �������� ����������#%*�"�� 
���	���� 

����"���� 
� ���	# 	�"����	# (���. 27, �). =�� ��!������� 
������-
�����'�� 
������%��� ���$������� �	��&��� � ��������������� ��-
������%*�". =�����'�# ��� 
���	����, �� 
��#���	�� ������� ��
��-
��!� ���;������ �����" 	��������� ���������� ���+��. 
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���. 27. X�������� ��Y��� V � ��*&&�������� ������$� ���?�����# Z, [ 

�������� � ����������� �� �����������: 
� – ����&���; � – �������!�����; � – !����!��-�������!����� 

=�� ��!������� �������" 
�-
��	���� ��$�%��%��� ������	����, 
�"����� � ��$�%���	�	� ��� 
�	��&��" ���	�
������. <����� 
������� � ��	, ��� 
������ �;���� 

��������������� ����� �������%�-
�� �� ���'�� �� �������� ��	
���-
�#�� ���#��#���!� �����������, �� 
� �� �������� ��B. ���������� 

�������� �;���� 
������� � �!��-
������% ������������ 
����+��-
��� ��!	����� 	����	����#�, ����-
��� 
�� �
���������� �������� �� 
	�+�� 
������'% ������#�'. � !#�-
���;���" �������" 
���	���� 
�-
��"�� � ������B����������� ������-
��� ���#����#�� (���. 28 (3)). ���%-
�� ����#�� 
����������� �����: 

�����'���  ��	
����#�� B��
�#���-
�� 
����	���, �� 
���"���*�" � 
������B����������� ��������� �
-
���������� �� ��	
����#��� ������-
�����, ������� 
����� ���#����#��, � 
��	
����#��� ���	�	�"��������� 
�����#���. 

���. 28. '������ ���?������  
������������ � ����!���  

��������C �?����: 
"� > "2 > "1. 

���. 29. \��������� ������$�  
��Y��� ��������� ����������� 

�� ����������� 
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=�����'�# ��	� > ��, �� ��$�%���	�� B&&��� ��������'���#�� � 

���;���� ��
����������� 
���	���. 

����	 �$����	, ������#� ��
��� � 
���;���� ��
����������� ��-
����
������ 
�� #��������� !#����� �" 
��������������� �����, ���$-
"���	� 
�	���', ��� �%$�� ��	������ ���#��#�� ���������� ��	�����-
�	 �� ����!� ����!�-��$� ��������, � ���" "������������ 
���	���. ���, 
#	��';���� ��, ���	� 
���;���� ��
�����������, 
������� � �"�#
-
������% 	��������, ����������% �!� ���������, ���	�+��� 
����� 

���������" �������, ���$���� ����	������". 

=�� ����� ������	���������" ������� $��';�� �������� �	��� 

��!������ 
���	����" �$�����. =������;�� ��
����� 
��!������ �$-
���� � ��
�����% ����%������ � �!� ��!���� �� � > �� � ���'���;�	 
	�������	 �"��+����� �� �������'% �� 20 �/���. 

��
����� ���;������ 
���	���� 	�+�� $��' ���+� ������ 
� 
��	�����% �" #���'��!� �$C�	�  
 V�� = �–1,   (22) 
!�� � – 
�������'. =���$��� "������������� ��
��'�#���� 
�� 
�����-
$���� 
����	��� �� ���
����, ��!�� ��+�� �
�������' ��������� ��"��-
��!������� 
���	���� 
������ 
����������� ������� (�$C�	 �
����� 

�� ���'� 
�� ��������	, ������� B����#���� �� ��"��� �� &��	#%*�� 
!������ B����#������!� �!��!���, ����	��� #����� ������� 
�� &��	�-
����� �� ���
����). ���������, ��� � B��	 ��#��� �������� ���������-
������ ������ 
���	��� �������� ��
��
�������'����' ������	���� 
V = f(T) �� #������ �� ��	
����#�� 
�������� (���. 29, ������ =A@= � 
=A�=). =���� 
���"��� � 
������'% �	��&��� ��������� ������	���' 
���������� ��������. ?	��&��� =�G (���. 29) ����� ��$� � 
����	 ��-
���������� � ����� ��	������	� ������	�������	�. 

������	����� ���
��������-��
�������" ��	
������ �	��� ���� 
���$�������. ��-
����", ��
�������' ��������� ���������� �������� 
�� ��
����� ���;������ ��	
�����. ��-�����", ���� &��������� ��-
������� ��
�������� �� ��	������� � ��	
����#���	 ���
�����, 
����-
��	 ��� 
���	����� 	�����, �� �!� ������� 
���������� 
�� ��
���-
��� �����	���� � 	�+�� ������'�� &���	. �����, ��� ����� ��
����!� 
���;������ 
���	����� 	����� �� ���#�'�����, 
��#�����" ��� ��	-

�����, ���$"���	� ����%���' ����� ��
��������. 

��
��
���������' �������� ����������#%*�"�� ���	�
������ � 
�������" 
���	���� �����������, � � ������	���� �� ��	
����#�� ��-
	������� 
�-�����	#. 

� �	��&��" ���	�
������ � �����	 ��	
����#�� 
� 	��� 
��$��-
+���� �� �������� ��B&&������ ��
��
���������� � 
�� ����#*�� ��-
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��$����'��� ���������� &��!	����� 	����	����#� ������'�� #������-
������. [���	 
�� � > �� �" ��
��
���������' #	��';����� ���������� 
�����!� ����������� ���$����!� �����������!� �$C�	�, ���������� 

�������������" ����$���� 
��#
��" ��!	����� (���. 30).  

� �������� ����������#%-
*�"�� 
���	���� 
���;���� 
��	
����#�� ��
����+������ ��-
��$�����	 	�+	����#�����!� 
����	��������� ���������� ���-
�������� ���������� 	�+�# ��-
�����	� 	����	����#��	�. 

���	� ��!�, ��������'��� 
����' ��
����� B���!�� ���"��#-
���� �� ���#��#���� 
��������-
���, ��� �������� 
������� �#*�-
�������!� #	��';���� �������� � 

(���. 30). =���� ���
�������� � 
���"���, ��
��	�� 
���B������ � �	��&-
��� ��������� �!� ��
��
���������' 
�� � > �� ����������. 

��
��
���������' �������" 
���	���� � �������$�����	 ��������� 

�� ����������� ��	
����#�� �� �� #������������. =�� 
���"��� � ����-
��B����������� ��������� (� > ��) ����	��� &#���� � = f(�) ������� �� 
��
���!������� ��!������� 
��������������� �����. � !#����������" 

���	���� � ������B����������	 ��������� ��B&&����� ��
��
�����-
����� ��$� #������������, ��$� �������� �����
��������	, # �������" � 
�� > 2000 �������� � � B��	 &��������	 ��������� 	�+�� #	��';��'��. 

����'��� ��
���	����' 
"���������#�� 
����*���� 
��#������� B���!�� �����-
� 	���� &��������� ���-
��	� 
�� �� ��!���� �� 
1 !���#�. <��	������' #���'-
��� ��
���	����� – �+/�!��. 

���	� ��!�, �������%� 
�$C�	�#% ��
���	����' cv 
(�+/(	3��) � 	��'�#% ��
-
���	����' 
�� 
��������	 
�������� �� � 
�� 
������-
��	 �$C�	� �# (�+/	��'��). 
<��
��������� ��
�� 
� 	���� ��!�����	�!� 
���	��� ������� �� ����$�-
���'��� ���������� �����������" &��!	����� 	�����
��. � ����� � B��	 

���"�� �� ����!� &��������!� ��������� 
���	��� � ��#!��, ��
��	��, �� 

���. 31. \���������� ������� �����������
����������� �� ����������� 

���. 30. \���������� ��*&&������� 
��������������� �����������  

�� ����������� 
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�������$�����!� � ������B�����������, ��
����+������ �����������	 �	-

���#�� � ������� ����$����'��!� � ���*����'��!� ���+���� ��!	����� 
	�����
��, 
���������� � �����'��	 #��������� ��
���	����� (���. 31). 

�����	#	 
��� ����$���� $����� � ��	
����#�� �����������. 
� �������� ����������#%*�"�� 
���	���� �	
���#�� ����$���� � ��
��-
�	����' ��������%� 
�� 
��$��+���� � ��	
����#��. ���, # 
���B������ 
=A@= �	
���#�� ����$���� � ��
���	����' � &#���� ��	
����#�� 
��-
"������ �� 105–110 °�, � # =? – �� 270–280 °�. � ���	 
�� 
���"��� � ��-
����B����������� � ����� � +�������#��� ��������� ��
���	����' 
���	�-
��� #������������. =���$��� �������� ����#�� #�������' 
�� 
��������-
����� ��!�������'��" #�������� 
�����$����  
���	����" 	���������. 

��B&&����� ��	
����#��
���������� � �������� &��������	 
�-
��	����	, "���������#%*�	 ��
������������ �������� &��������!� 
�$C����. ^�	 $��';� �������� �, ��	 $������ 
����"���� ���������-
��� ��	
����#�� �� ���" �����" ����. ��������������, ��	 ��+� ����-
���� �, ��	 �#�;�	 ��
�����������	 �������� 	�������. [����� ��	
�-
���#��
���������� ���$"���	� � ��"����!������" ���" ��� ����� 
���	��� �"��+����� �������, 
��#���	�" �� ���
���� 
���	��� ��� �� 
�!� ���	�!������ ��!������, ��� ����� 
�������� 
���	����� ������ 
� ������������" ��
����" 
���". � �����$��������	 ��+�	� ��	
�-
���#��
���������' 
���	���� � #���������	 �������� #������������ 

��	���� �� 5–7 % �� ��+��� 5–6 �=�. 

[������� ��
��&��������" "������������ �������" ����������-
���� 
���	����" 	��������� 
�������� � ��$�. 5. 

��$��� 5 
'���&���!����� �������������� ��������� ��������� 

�������� 
��
��
��- 
�������' �, 

��/	�� 

��
���	- 
����' �, 

��+/�!�� 

��	
����#��- 

���������' 

��107, 	2/� 
�\< ��105, 

�–1
 

=A@= 0,32–0,36 1,8–2,5 1,3–1,5 21–25 
=A�= 0,42–0,44 2,1–2,9 1,9 17–55 
== 0,19–0,21 1,93 1,3 11–18 
=� 0,09–0,14 1,16–1,3 0,94 6–7 
?�� 0,12 1,24 0,9 8–10 
=�? 0,016–0,017 1,63 0,8 8–9 
=�G 0,16 1,41 0,118 6–8 
=�HA 0,2–0,3 1,38 1,16 8–25 
=? 0,38 2,0 1,73 12–30 
=A�H 0,2 0,99 1,56 8–13 
=� 0,31 1,37 0,8–0,9 2–6 
=�H 0,2–0,22 2,5–4,0 0,6–0,7 5–6 
H���
����� 0,2–0,5 1,0–2,3 0,9 1–4 
?= 0,28–0,34 1,1–1,9 0,95 1,5–3,3 
A
����
����� 0,3–0,42 – – 0,8–2,5 
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��
����� ��
���������� R "���������#�� ��
������������ ����-
���� ���� h ���������!� 
���	���. A�� �������� ���+� �	��� ��"����-
���� ��������, ������'�# 
�������� �����' ��
����� 
�������� ����-
��� �� 
����	���� � ���*���� ������ h. 

��
����� ���������' b "���������#�� ����� ��
�� � 
����"����� 
��#��' 
���	����!� ���� 
�� ���������	 ��
���$	���. P� ���	������' – 
����0,5/(	2��). 

A��
���	�����'��� �
��������� ��
��&��������" ��B&&������� 
��
�������� ��������	� 	�����	� � #������" ��� ����������!�, ��� 
� ������������!� ��
����!� ��+�	�. =��$���, ��
��'�#�	�� � 
�-
������	 ��#���, 
� ��������% � �������	�, �	�%� 
���	#*����� ���-
�# #��������'����� � ��������'��!� �����*���� ������ ���	���. 

1.3.2. ��	��������� � ����������� 
���	���������' "���������#�� #����������' 
���	����!� 	���-

����� � "�	������	# �����+���% 
�� 
���;����" ��	
����#��". � 
�����+���� 
���	��� �#��� 
� ��	�����% �!� 	����, ������#�	�	# 
	�����	 ���	�!����	�����. ��� ��!������� ��	������ 	���� ��
��'-
�#%� �������#��������'��� 
��$���, �������	�� ��������!��&�	�, 
!�����	� B��	����	� ������" ����%��� 
���������� ���� � �����-
��'% ��	������ 0,01 	! � ������������ ��!�������'��� #��������� � 

��!��		��	 ��!#������	 ��	
����#��. 

���	�!����	����% 
���	���� 	�+�� 
�������' � ����������	 
��+�	� 
�� �������� 
��������� ��	
����#�� � � ����	������	, ��!�� 
��	
����#�� ��	������� � �������� �������'%. 

����������� 	���� 
��	���%�, ��� 
������, ��� ����� "�	���-
���" 
�����*���� � 	�������� �� ���	���. ����	������� 	���� ��-

��'�#%� ��������'�� ��*�, 
�����'�# �� 
�������� �����' �� ���'�� 
���#��#���� � "�	������� ��	������ � 
���	��� (
���"�� �� ����!� 
&��������!� ��� &�����!� 
��������� � ��#!��, ��
���-
	�������, ���������), �� � 
�
�������' ��	
����#�# ��-
���� � ��	
 �������� 
����-
��� �����#���. 

���	�!����	���������� 
������ �������, ����	 �$����	, 
� ��
�������	 &����������� 
��	������ 	���� ��!�����	�!� 
�$���� (���. 32: TG – ������ 

����� 	����). 

���. 32. '����$���������!����# �����# 
������� 
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=�� ����� ���	���������� �
������%� ��	
����#�� ������ 
���-
�� 	����, T0, 
����� 	���� � ���������� 5 %, T5; 10 %, T10; 20 %, T20; 
50 %, T50. =�� ��
���������� �������� 
� ���	���������� 
����	��� 
���$"���	� �$������'�� #�������', 
�� ����� �������� 
����� 	���� 
#���������� �� ��� ���� �������� �����!� 
���	����. 

���	�!����	���������� ������ 
�������� ��;��' ��� 
�������-
���" �����, � �	���� #����������� 
�����'��� ��	
����#�� 
�����$��-
�� 
����	���� � ������� �� ���
����, ��$�� ��$���� ��� ��!#��������� 
������� 
���	��� 
� �" 
�������% 
�� ��!������� (��$���� �� ���+�� 

�����
����' "�	������" ��	������ � #���#�����'�� 
�� ��!������� 

���	���). 

=�� ��
����������'% 
���	�%� �
���$����' ������" 
���	����" 
	��������� ��"�����' 
�� ��!�#���� �
��������#% +�������' 
�� 
�-
��;���� ��	
����#��. =���$��� �
��������� ���$#�� #��������, �. �. 
��+� ����������'��� 
���;���� ��	
����#�� 
������� � ���+���% 
	��#�� #
�#!���� 
����	����, �. �. � ��������	 �	���� � �� ���	�!��-
��%. =�B��	# 
�� ���	�+����'% ��"�����' ��������, �� ���	�!����' 

�� 
���;���� ��	
����#��, ����#�� 
���	��' �
���$����' 	�������� 
�� 
����;��' �
���������� ������������ �������� ���	�!�����. ����	 
�$����	, B�� "������������� �������� #�������, 
������� ��� ������-
���'��� ����� 
�������� ��������" ��!�#+����" 
���	���� � �����-
�������	 ��
����	 
���, ��� 
�	�!��� 
�����'�� ��$���' 
����	���# 
��� ���������" #������. 

���������� ���
���������� "������������� – ��	
����#�� ���	�!-
����� 
� ���� (���. 33, �). �������� �� �
��������� 
�������� � 
��-
��+���� 2. �$���� ���	�*����� � ���	���	��� (1), ��	
����#�� � ��-
����� 
����	����� � �
���������� �������� �������'%. � �$���� (2) 

�� ��������	 !�#�� (4), �����%*�!� #�����, ������������ ���������-
���� �������� (3) ���	����	 1,13 		. >�#$��� ����������� ��������� 
�
���������� � 
�	�*'% ����+��!� #��������� � �������� (5, 6). 

��	
����#�� ���	�!����� 
� ���� – B�� ��	
����#��, 
�� ������� 
�������� ��������� � 
���	�� �� !�#$��# 1 		. ������ 	���� �	��� 
��� �����������. ���� �� ��" ������ � 
�������'����'% ��$��� !�#$�-
��. ����#%*�� ������� � ��	, ��� 
�� ��!�#+���� ��������� 
�� ��	 
��������� ����� ��
��+���� �+����, �������� ������!� 	�+�� 
����-
;��' 
����� 
�������� 
���	����!� 	��������, � ��!�� ��������� �� 
!�#$��# 1 		 $#��� 
����"����' �� 
�� ��������	 ��	
����#��, � 
� 
�����	 ��#!�� 
������ – �� "�������#����� 
���!�#+����!� 	��������. 

����������'��, � ��������� �� B��� 	���� ����+��� ��!�#��� � 10 
��� 50 @. ����������'��, 
�� ���������	 	�+�� ��������'�� ��
��+�-
��� �+���� ��� = 40 �=�. ����� 
����	����, ��� =A@=, =�HA, =A�=, 
�A�? � ��. "���������#%��� �#*�������� 	��';�� 
�������'%. 
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��	
����#�� ���	�!����� 
� ���� 	�+�� ������' � ��$�#+����� 
�
��������, �� �$����%*�!� ����������	 �
���	. �$������'��	 

��	���	 	�+�� ��#+��' =?. ��	
����#�� �!� ���	�!����� ���������� 
� ������	���� �� "�	������!� �������� 60–80 °�, � ����� � ��	 � 
��-
���'��� ��	
����#�� B��
�#����� ������� �� =? �� 	�+�� 
����;��' 
B��" �������. ��+�# ��	 ����� 
��������� ������, !�� �������� ��	-

����#�� ���	�!����� 
� ���� ��� ����" 	��������� �� 140 °� (=?-12) 
�� 230 °� (=-66), ��� ���+�� ��������'�������' �$ �" ������� ��
��-
���������. =�� ��
������ �� 
��$��� ���� ��������
�������" ��	-

������ !�#$��� ��������� ��������� 	�+�� �����!��' �����������-
�����!� �������� � 1 		 
�� ��	
����#�� ���	������#��� ����#%*�-
!�, "��� �!� ���	�!����� ���������� ��������'�� ���';�.  

����	 �$����	, 
���������� ����#+�����, ���������� �� ��	���	 

����������	 �
��� �
���������, ��������'���#%� � ��������$���-
����� ��
��'������� 	����� ����. 

 
� � 

���. 33. 	���� ���������# ������������� ��������: 
� – �� ���� (1 – �����������; 2 – �������; 3 – �������!����� ��������;  

4 – $���; 5 – ��!����� ����������; 6 – ������); 
� – �� "������� (1 – �����������; 2 – �������;  

3 – ��$����CD�� ����������; 4 – $���; 
5 – ������������ ����������; 6 – ������) 

��
����������' 
� �������# �
���������� � #������", ��!�� �$��-
�� ��
������� ��
��+���� ��!�$� (���. 33$). �$���� (2) � ���� $�#-
��� 
��	�#!��'��!� ������� ���	���	 120 x 10 x 15 		 �����
������ 
��������'�� � ���	���	��� (1) � ��!�#+����� ������'�� � 
�	�*'% 
��!�#+�%*�!� #���������, 
���+���� !�#�� (4) �� ������	 �$��
���-
���� �������� � �$���� ��
��+���� ��!�$�, �� = 5 �=�. ��	������'-
��� #��������� (5) � (6) 
�������� &���������' ��&��	��% ��!�$� �$-
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����. �������' 
��C�	� ��	
����#�� � ��	��� 50 !���/�. [� ��
��-
��������' 
� �������# 
����	����� ��	
����#��, 
�� ������� #����-
���' (5) �	������� �� 6 		. 

@��	���� �� �������#% #��������' ��
������, ���, ��	 �� 	����, 

�������� 
��#���' &�������� ��	�������� ���#�'����. ?������� ��-
&��	��� �$�����, ��
������	�" �� 
��$��� ��������, ���������� # 
�	��&��" � �������� ����������#%*�"�� 
���	���� �$���� ��	
���-
�#� ���	�!����� �, ����������'��, ��
����������' 
� �������# 	�+�� 
��
��'�����' ��� ����� ���$��';�� ��	
����#�� B��
�#����� 
�-
��	����!� �������. 

��������������' 
�	�!��� �����' �
���$����' ��"���*�!��� 
�� 
��!�#���� 
���	����!� 	�������� ��"�����' ���� ���	���&��	����-
��� �������� 
�� �����" ��	
����#��". @�+� ��	
����#�� 	���������-
����� 
����	���� ���������� "�#
��� � ���������������, 
�B��	# 
�� 
	�������������'% ���+� 
���	�%� ���#������ "�#
����� � "��������-
�#%� ��	
����#��� "�#
����� �"�. A��� 
���	��� ������� �� ������� 
�-
��	����!� 	�������� (��$�. 6). ��� B�����	���� "�#
����' ����#
��� 
�� 
� < ��. ���';������ !#����������" 
���	���� ������� � #
�#!�	# ���-
�#;���% � �������$�����	 ���������, ������� ��� ��"����%� 
�� �"-
��+����� �� ��	
����#�� ����� –60 °� (�"� �� –30 �� –60 °�). ���	�-

����� 	�!#� �����+����' $�� "�#
��!� ����#;���� ��	
����#��  
�� –10 °� �� –200 °�. 

��$��� 6 
'������������ �������������� ��������� ��������� 

=������ ��$���" ��	-

����#�, °� 

��
����������'  

� ����,  


� �������#, °� �������� 

���"�. ��+�. � � 

��	
����#�� 

��������, 

°� 

=A@= 60–70 –120 80–90 – 100–108 
=A�= 70–80 –150 125–128 47–60 120–135 
== 95–110 –50 140–155 – 160–168 
=�G  60–85 –20 70–85 65–70 – 
=�HA  250–260 –269 100–160 110 – 
=�  65–70 –40 82–105 76–82 160–175 
?��  75–85 –60 99–100 90–104 165–180 
=��  48–75 – 115–120 90–95 160–165 
=? 6  60 –60 190–200 52–80 221–223 
=? 66  80–120 –30 220–240 60–90 254–262 
=? 12  70–80 –60 170 55 178–180 
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����!���� ���. 6 

=������ ��$���"  
��	
����#�, °� 

��
����������'  

� ����,  


� �������#, °� �������� 

���"�. ��+�. � � 

��	
����#�� 

��������, °�

=H  90–100 –40 160–165 80–110 167–172 
=�  115–135 –120 148–153 120–145 220–240 
=A�H  150–160 –60 160–180 85–110 250–265 
H���
�����  66–120 –60 – 125–250 – 
?=  80–130 –180 – 95–200 – 
���������������  130–250 –60 – 160–240 – 
=����������  160 – – 208–210 360–400 
=���B&������� 250–300 – – 185–200 360–380 
=���#����� 90–120 –60 – – – 

 

=�� 
��������� ��"����!������" ��
������ �� 	�������������' 
��� ��� �
��������� ��	
����#�� "�#
����� 
���	����" 	��������� 

��	���%� �$���� ��#" ��
��: 
� � &��	� 
�������� 25 × 6 × 2 		, �����
�����" ������'��; 
� � ���� 
������ 40 × 6 × 0,5 		, ���!�#��" � &��	� 
����; �$���� 


�����!����� ��&��	��� ������'��!� ��!�$� ��� �+����. 
=��$��� ��� ����� 	�������������� 
������%� �������	���� 

�"��+���' !�#

# �$����� � ������	���. @� ��+��	 #����� ��	
���-
�#�� ��!�$�%� ��� �+�	�%� ����' �$����� �� !�#

�. =���� ��&��-
	�������� 
���������%� ���������� ����#;����" �$�����. ������-
��������'% ��������� ��	
����#��, 
�� ������� ����#;����� 
������� 
��
������	�� !�#

� �$�����. 

1.4. ($��!%������� �����!�" 
=�� B�����������	� ��������	� 
���	�%� �����#
����' 
���	��-

���, "���������#%*�" 
�������� 
���	����" 	��������� � B������-
	�!�����	 
���. � 
��������	 �������� ���$���� ����� ��
��'�#%��� 
����#%*�� 
���	����: ��B������������ 
������	���', ��B��������-
���� 
�����, B������������ 
������	���' � B������������ 
�������', � 
���+� ������!���������'. 

A������������ 
���, ������#%*�� �� 
���	����� 	�������, ����-
���� �!� 
��������% (B����������#%, ��
��'��-�����������#%, ���-
�#%), �������#% � "�	������	 � &��������	 ��������	. � �������� 

��������� �#��� 
� ��B������������ 
������	���� �', � ���!���# 
#!�� ��B�����������" 
����' tg�. =��"�+����� ���� 
� 
����"����� 
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��� ����� �$C�	 
���	����!� ���� ������%� 
� #���'��	# 
����"��-
����	# �s � #���'��	# �$C�	��	# �v B�����������	 ��
����������	, 
������� ����%��� �$�����	� ��������	� 
� ����;���% � #���'��� 

����"������� � �$C�	��� 
������	����. 

[������� �', tg�, �s, �v �
������%� !�������� #������, � ������" 

���	����� 	�������� 	�+�� B&&������� 
��	����'. P��� 
���	���� 
���;��!� B������	�!�����!� 
��� 
����;�%� 
�����'��� ��� ���-
������� 
����	���� ��������, �� ����#
��� 
����� 
����� B��������-
���" �������. =�B��	# ��� 
���	���� ���+� �
������%� �������# 
B������������ 
�������� P. 

1.4.1. "�#���	������� �	�
�$������ 
��B������������ 
������	���' �������� 
���	����	, �����	 ��-

��;���% �	����� B�����������!� ������������, 	�+�# �$������	� ��-
����!� ��"������ 
���	����� 	�������, � �	����� ��!� +� ����������-
��, 	�+�# �$������	� ������!� ���##	. � ����������� ��� 
�������-
���" ���� �������'% ��
#������� �
��������� �' � ����#;��	 �$C�	�. 

=� �������� �' ��� 
���	����� 	�������� #������ 
���������%�-
�� �� !�#

�: 
� ��
�������;  
� 	���
�������;  
� 
�������;  
� ���'��
�������. 

���������' ���������� ����%������ � ��	, ��� B������������ 
�������� 
����	��� ���'�� ������� �� ���;��" #������ – ��	
����#��, 
���+�����, ���
��� �������� ���#+�%*�� �����, ��
��+������� 
B�����������!� 
���, ���� ���� � ��#!�". =�� ����������������" ��-

	������" ������� B������	�!-
�����!� 
��� – 103 >, ��	
�-
���#�� – 20 °�, ���������'��� 
���+����' ����#"� – 60 %. �$-
���� �	��� &��	# ����� ���-
	����	 100 		. ��
#������� 

��	������ ���������" �$���-
�� �� ��������, ������ #��-
�����	 ��;� ���	����	.  

��B������������ 
����-
��	���' 
���	���� �
������-
���� ��
��'��� B���������� � 
����������� 
���������	� � 

���. 34. \���������� ��*�����!����� 
������������� �' ��������  

�� ����������� 
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������� �� �������� 
���������. =�� ��	������ ��	
����#�� ��B���-
��������� 
������	���' # 
���	���� ��	������� �����������. � ���-
����� ����������#%*�"�� 
���	���� � ���$�
������" 
���	���� � 
#���������	 � �������� �' #$����� (���. 34, ������ =A�= � ==) 
���� 
�����	����. � ���$�
������" ���	�
������ � �����	 � �������� �' 
���+� ���+�����, 
�� ��	
����#��" 
���"��� � ����� &��������� ��-
������� ������ �' = f(T) 
���$������ ��#
�����#% &��	# (���. 34, ���-
��� =�). 

� #���������	 ������� B�����������!� 
��� ��B������������ 
��-
����	���' �' $��';������ 
���	����" 	��������� ����������'�� 
���+����� (��$�. 7). 

��$��� 7 
��B������������ 
������	���' 
���	����" 	��������� 

 

�������� �' 
�� �, > 
=A�H 3,3 3,2 3 
=��H 3,91 3,86 3,74 
=� 3,05 2,9 2,8 
=��? 3,5 2,3 2,6 
=A@= 2,28 2,28 2,2 
=A�= 2,3 2,3 2,3 
=?-6 4 3,8 3,6 
=� 2,65 2,6 2,6 

1.4.2. "�#���	������� ���	� 
��B������������ 
����� �'' – B�� B���!��, ������� ������������ � 


���	����	 ��B�������� 
�� 
��"�+����� ����� ��!� B�����������!� 
����. �����
��� ���;��� B���!�� ��
����+������ ��!����	 &�����-
���!� ����. �������� ��B�����������" 
����' �
���������� ��������	 
���!���� #!�� ��B�����������" 
����' tg�, ������� ���������� �� 0,3 
��� ?= �� 1�10–4 ��� =�. ^�	 	��';� �������� tg�, ��	 ��;� ���	�+-
����� 
���	��� ��� ��B��������. 

��B������������ 
����� 
���	���� �
������%��� ��#	� &�����-
���	� 
������	�: B������������ 
������	���'% (�������� ���) � ��-

��'��-������������� 
���������� (��� ��	�������� 
���������). 
��B������������ 
����� ������� �� "�	������!� ��������, &��������� 
���#��#��, &�����!� � �!��!����!� ��������� 	��������. 

=�����'�# � 
���	���" �����'��� ������������ &��!	���� 	��-
���
��, �" �����������, $������ !�#

� � �����'��� !�#

� ���	�� 
�����;�%� ��������	�� ����$����'��� ���+����, �� � �������%*�� 
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��B������������ 
����� 	�!#� �����' ��������� "������� � ������	�-
��� �� ���	��� �����������" &��!	����� � ��$�������� ������� �" ��-
��$����'��" ���+����. �������%� ��
��'��-��!	�����'��� 
�����, 
�$#���������� ����$����'��	� ���+����	� &��!	����� 	�����
�� � 
��
��'��-!�#

���� 
�����, ��������� ��	������	 ��������� 
�-
�����" !�#

. 

1.4.3. %���	������� �	���������  
?$���%���� $��';������ 
����	��� �$���� �$������ ����' ����-

��	� B�����������	� ��
����������	�, � 
�B��	# ����%��� ��B���-
�����	�. ��	 �� 	����, # ���" 
����	��� � 	��';�� ��� $��';�� ���
�-
�� ��	������� � B������������ 
������	���', ������� �
��������� 
���	� 	�"����	�	� – B���������	, �����	 � $�
������	. A������-

������	���' ��B��������� � $��';������ ��#���� ����� ������ "�-
������. 

������������� B������
������	���' "���������#���� #���'��� 
�$C�	��� 
������	���'% �#$� ���	���	 1 × 1 × 1 	, 
����	 
������-
��� ��� 
��"���� ����� �#$ 	�+�# ��#	� 
������
���+��	� !����	�. 
<��	������' #���'��� �$C�	��� 
������	���� – �	/	. 

� 
��������" ���" B������
������	���' ��� B������
�����-
����' 
���	����" 	��������� "���������#%� ���������, �$������ 

������	���� 
� &��������	# �	���#, � �	���� #���'��	 �$C�	��	 
B�����������	 ��
����������	 �v. ���+� ��
��'�#%� �������# �s – 
#���'��� 
����"������� B������������ ��
����������.  

����'��� �$C�	��� B������������ ��
���������� – B�� ��
�����-
����� 	�+�# B��������	�, 
����+����	� � 
������
���+��	 !����	 
��������!� �#$� � ���	���	 ������� 1 	 – ����+����� � �	�	. [����-
��� �v ��� 
����	��� ��	������� � ����' ;�����" 
������" �� 10–3 �� 
1018 �	�	. 

����'��� 
����"������� B������������ ��
���������� – ��
��-
�������� 	�+�# 
������
���+��	� �������	� ��������!� �������� �� 
�������� 1 	 �� 
����"����� 
���	����!� �$���� – ����+����� � �	. 
[������� �s � ��������'��� 	��� ������� �� #������ ��
������. =�� 
20 °� � ���������'��� ���+����� ����#"� 60 % �������� �s ��� 
���-
	���� ���������� �� 10–1 �� 1016 �	. � �#"�� ��	��&��� � � ���#������ 
��!�������� �������� �s 	�+�� ��������'�� 
����;��' �v. 

@��$"���	� 
�	���', ��� 
�����'�# ���� �������� ���'��
����-
��� +������'% (�' = 81; �v = 10–102 �	�	), �� �� ���$�� 
���	���	� 
��+� � ���'	� 	���" ����������" 
������� � �����	# #��������% 
B������
����������. 



 

59

=� �������� #���'��!� �$C�	��!� B�����������!� ��
���������� 
��� ������� ���� 
���������%��� �� ��� !�#

�, �v, �	�	: 
� ��B�������� (���������) >108; 
� 
��#
��������� 102–108; 
� 
���������: 

� 
������*�� 10–2–102; 
� ������
������*�� 10–6–10–2. 
 

 
� #����	 ;����, 
���������� �� ���. 35, ����� 
���	����" 	���-

������ 	�+�� �$���#+��' �� ���'�� ����������� ��������� (=A, =�, 
=?, H=, ?=), �� � 
������*�� 	��������, # ������" 
������	���' 
�����!����� ��
��'�������	 ������
������*�" ��
��������� (����$-
��, ������������ 	��', �����'). ��	������ #���'��" �$C�	��!� � 
�-
���"������!� ��
���������� 
������� 	�����	 ��	������ �����, 
��-
"���*�" ����� �$���� (�v) ��� 
� 
����"����� �$���� (�s) 
�� 
����-
+���� � ��	# 
��������!� 
� ��
��+���% B�����������!� 
���. 

��	������'��� B�������� ���+�� �$��
������' 
�����'�� ���-
��	����� ���
��������� B������-
�����!� ���� � �$����. �$���� 
��
��'�#%� B�������� � ���� ��-
��� � ����, ���	��� ������" ��-
��������#%� ���	���# �$����. 
��� �$��
������ �����	������� 
B�����������!� �������� ��
��'-
�#%� �������-�������#% &��'!# 
�� ����������	 ��� �����&��	�-
�����	 	����, �����#% 
��+�-
	�%� � �$���# ����� �����# 
��������'% �� $���� 0,4–0,5 �=� 

�� ��������	 104 =�. 

���. 35. Q������ ��Y����� �����������# ���������  
��������� � ������ 

���. 36. 	���� ��������# �s � �v: 
1 – �������; 2, 3, 4 – ������, ��������  

� ������� *������� 
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�$���� 
���������%� ��$�� ����� ���	����	 50 ± 1 		 ��� 
100 + 1 		 � ���*���� 1,5–4 		. ��� �� ���+�� �	��' ����	�" ��-
����#+����	 !����	 ���*��, �	����, ������, ��#�����, ��!��������, 
���
��. =�������� �$����� ���+�� $��' 
�������'��	�. 

��	������'��� ������ (���. 36) ������� �� ���" B���������, ����-
��� 
���������%��� � ��	������'��	# 
��$��# � ������	���� �� ���� 
��	������. ��� �
��������� �v �"�	# ��$���%� 
� ���. 36. ��� ��	���-
��� �s ��+��� ��	������'��� B������� 
����%��%� � ���		� «	��#�», 
� �"������ B������� 
����%��%� � ���		� «
�%�». =����"������� ��-

���������� ��	������� 
� 
�����% ��
��+���� ����, 
��"���*�!� 
� 
���'���� 
����"����� �$����. 

�"������ B������� 
��	������� ��� ��	
������ ������!� B&-
&���� � ������������ ������!� 
��� 
� 
��*��� B��������. ��	���� 
�$C�	��� ��
���������� � 
����"������� ��
����������, ����������-
%� �������������� #���'��� ��
����������: 
 4/2

��DvRv � � ,   (17/23) 

!�� D�� = (d2 – d1) / 2. 
A������
���������' 
��	�;�����	 
����	����	 
�������� ���-

�����	 � ��" �
���������" ��������� 	�����������+�*�" ��
����-
�����: 
���;��� 	�������, 	�����������" ������� � ������ (��$�. 8). 

�������� ���
�����" ��
��������� � 
���	��� 
�������� 
���-
���' �" B������
���������' �� 13–16 
�������. 

��$��� 8 
Q������ ��Y����� *�����!����� ������������ ����� �� ������  

���!��� 	�X-3 � ����!���� �����!������ ����?���� 
������  �v, �	�	 ������ �v, �	�	 
?�%	����  1012 ����� 3�10–1 
�����  4�107–6�108 �#�'	� 5�10–3–2�10–2 
���	#�  2�107–8�107 ����$��� 4�10–3–2�10–2 
������  3�104–6�105 ���'&��	 3�10–3–8�10–3 
G��	  1 @����' 2�10–3–8�10–3 
_���  1–8 
����$�� 8�10–6–9�10–6 

���' 4�10–5–9�10–5 
 

���&���!�� ��
�������� �	��� $��';�� ������� �� B������
��-
�������' ��	
������. �����+���� 
���;����" ��
��������� ���+�� 
�����!��' 
� 	���� 60–80 %, � �� ���	� ��� �����+���� 	�����������!� 
�������, 
������%*�� 
��#���' ����� +� B&&���, ���������� 2–10 %. 
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��!��������	� 
���������	� ����%��� 
���	��� � ��
��+����-
	� �����	�, ������� ������" �
�������� �$��������� ����
������*�" 

#���. � ����	 
���	���	 ��������� 
����������, 
������������, 

���&������, 
��������&������ � ��#!��. �" ��!�������� B��������-
�������	� ��� B�����������
�����	� ��*�����	� 	�+�� #�������' 
B������
���������' �� 10–12 
�������. <������ 
�������, ��� 
���	�-
��, ������*�� �� ������" �
�� � 
������'% ��
��+����	� ������	� 
�����	�, 	�!#� �$�����' 
���� ����� +� B������
���������'%, ��� 	�-
�����. 

����� 
���	��� (��$�. 9) �
���$�� �$���������' 
���;��, "�#
-
��� 
����� � �������, ��� "���������#%��� ���	���������'%, &���
��-
����	���'% 
�� ����*����, �����������	 B������
���������� � #��-
�������	 ��	
����#��. 

@��$���� ��#���� � ������ 
����������� �������� 
���������-
��. �����������, ��� �!� 
���������� 	�!#� $��' ��
��'������ � &�-
��!��&�� �	���� ����$��, � �����!��&�� �	���� ������, � ��������" $�-
�����" ��� 	�!#� $��' ��	�������	� ���	���, � � ���#	#������" – 
�����. 

��$��� 9 
P���������������� �������� � ����#������� ��#�#�� 

�v, �	�	 =���	�� 
�� ��!�������� 
���� 

��$���� 

=��������&������  3–10 0,003 AsF5 
=�:     
@����������������  1,0 0,01–0,1 �104 
���������������  3,6 – AsF5 
=���������  0,29 0,02 �104 
=�����������#�'&��  0,2 0,001 AsF5 

 

�� 
���	���� �� ������ �������� ���	�+�� 
��#����� ���	�-
������" #!�������" ���������� � �
������� ���#��#���: 
� 
������ –��–�=�–; 
� �#	#���� =�=�=�=�=. 

� B������
������*�	 ��	
�����	 ��������� � ��������� 	������-
�� �� ������ =A@=. ���, 
�� �������� �� ���	� 
���	������� B������ 
��"�������!� #!������ 	���� =�A-100� � ���������� 15–43 	��. % 
��#-
��%� 	�������, �	�%*�� �v = 3–5�10–3 �	�	. ����� +� ��
�������', �� 
��������� � ���
��� =A@=, 
������ ��	
����# �v = 104 �	�	, � 
�s = 2�105 �	. 
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1.4.4. %���	������� �	��
��� 
P��� ��
��+������' B�����������!� 
���, � ������	 ��"������ 


���	����� ��B�������, 
������� ��������� ����������� ��������, 
"���������� ��� ��+��!� ���� 
����	����, �� ��� #��������� ���� 
B����������������� ��������. A�� ������� ���������� 
��$��	 ��-
B��������, � ������;�� �!� �������� ��
��+������� – B������������ 

�������'% ��B��������. 

<������%� ������'�� ����� 
��$��: B������������, B������	�"�-
��������, ��
����� � B������"�	�������. 

[�����	���' 
��$����!� ��
��+���� �� ���*��� ��B�������� ���-
�����'���#�� � ������� ��� �!� ���*���, ��� � �������������� ��B���-
��������!� 
���, #��� ������� ���'	� ��+�� ��� ����� ���	�+����� 
��
��'������� 
���	���� � �������� �������. 

A������	�"��������� 
��$�� ��������� 
�� B��������	� ��� �� 
#������ ��&��	�������� 
����	������� ������ (���
�+, ��������� � 
��#!��). � #����	 ���	�+��!� ��!���� 
����	���� 
�� B��������	 � 
#����� �!� 
��+����, ��������%*�!� �� ���� �#��������!� 
����+����, 
����#;���� �$���� 	�+�� 
�������� �*� �� �!� B���������!� 
��$��.  

� ���	 
�� ����� B������������ 
�������� 
���	����" 	���-
������ ���$"���	� #�������' �" ���+��� ������, ���%��%*�� ��
��-
������, 
�����&������� � ��#!�� ��$����. P��� ��� �	�%� 
���;��-
��� ��B������������ "�������������, �� 
�� B��
�#����� ����� 
��-
��	���� ��"����%� �����#% B����������#% 
�������'. =������, ��� � 
��#!�" ��#���" 
���	�� � "���;�	� ��B�����������	� ��������	�, 
��"����' � ������� ��	
��������� 
����	����, 
������� �". ��������, 
��
��	��, ��� �������� � =A�= �������� ������ 
������� � ���+���% 
B������������ 
�������� 	�������� �� 30–50 %, �. �. 
���� �����. A�� 
������� &��	��������	 � 
���B��������� 	����� $��';�!� ������-
���� 
��, 	�������*��, 	������� ��#������" ��
��+����. ���%�� 

����������� ����	������ – 
�� ��
��'������� ���
�����" ��
����-
����� ��� 	��������� B�����������!� ���������� ���$"���	� ����-
	��'�� � 	���	��'��	# ���	��# ����� ��
�������� � �$��
������' 
�!� �����	����� ���
��������� 	���� ��	
�����. 

=��	������ 
�����&�������� �#*�������� #	��';��� B��������-
��#% 
�������' 	��������. =��������' 
���	���� ���+� ���+��� �" 
��B������������ ��������. =������ ������� � ���$�� 
����	����� 
���!� �� ����#"� � ���
����� �� � �	�%*�"�� 
���". =�!��*����� ���-
!� ����� ��	����� ��� B������������ "�������������. 

������!���������C �������� ������������'% 
��������� ��
�����-
����� B�����������	# ����#;���%. ������! 
����������� ��$�� 
���-



 

63

	�*���� 
� 
����"����� ��B�������� «
����%*�"» ��������, ����-
��%*�" �$��������� ����. �������� �� 
����"����� ��
����+������ 
�������	 
������%*�� �� 
����� (���!�, ��!��������) � ����#;����	 

���	���. �������� ��!����� � ����	# �� B���������, ���������� ��!� 
�� 
���	����� 
����"����� �������%��� ����
������*�� 
#�� (�����), 

� ������	 � ����#;����� �������. 

�#*����#%� 	�����, 
������%*�� �����' ������!���������'. 
=����������'��� ����	������ 
� ��$��# ������!�������� 
����	��-
�� �������� �� ���	����������, ��������� � 	�����������, !����&�$-
����� 
����"�����, �������� 	���	��'��" ��B�����������" 
����'. 

1.5. �#�)�"$*&+� �����!�" 
1.5.1. &�#''�$��
 	�
�� � ��
���������� 

=�� ���;��	 ������	 
���	�%� 
������, 
����"���*�� � 
��-
��+��" ��
��+����" ��"�������" #�������� 
�� ���������'��	 ���-
+���� �" ����	��������" ����'��. ���� ������ �������%� � ������#%� 
�� 
����"����� &��������" �$C�����, �����;�%*�" ���������'��� 
�-
��	�*����. ������ ���� ������ 
������
���+�� ������# ���������'-
��� ��������. � ������	���� �� ���������� ��"�������!� #��������� 
���� ������ 	�+�� $��' ��$� �������, ��$� 
�������. � #���������", 

�������������" ��� 
�����+���� ���+���� (
��;�
���� ����'+�-
���, �������, ��
�����%*��, �������� � �#$����� 
������� � 
�.), ���� 
������ �������� �������. ��������������, 	��������, 
��	����	�� � 
B��" #���", ���+�� �
���$�������' ���+���% 
����' �� ������. ����� 
	�������� ������%��� ����&��������	�. 

� #���������", 
�������������" ��� 
�����*���� ���+���� (���-
	����� �����	�), ��� 
������� ���+���� ������	 (	#&�� ��
�����, 
��	����� � &��������� 
�������) ��� ��� �������� ���C�	��" ��-
�������� (���'$���� ������), ���� ������ �������� 
�������. �������-
�� ��� ����" #�������� ���+�� �
���$�������' #��������% ������ � 
��
��+���� – �" ������%� &��������	�. ���� ������ F 
o
pe�e��e�c� ��������	 #��������	: 
 F=^N,   (18/24) 
!�� N – ���	��'��� #�����, @; ^ – ��B&&����� ������ (^ = arctg Z, Z – 
#!�� ������).  

������ ���!�� ��
����+������ ���#;����	 ��������� ��
����-
��%*�"�� 
����"������. P��� 
���#��� ����#;���� ���$����	� ����-
����� �� ���� ������, �� ����� 
����� ���������� ������	. ��	
 ����-
;������ ���������� ������������'% ������, � ��
���������� B��	# 
������% ���������� ��������������'%. 
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=���	����� 	��������, 
�������������� ��� #���� ������, ����-
��%��� ���$�
�����	�. 

=������ ������ � ��
����+��%*�!� �!� ������ "���������#%��� 
����#%*�	� 
���	����	�: 

1. ��B&&����� ������ ����'+���� ^��. =� �!� �������� ��� ���-
$�
����� 
���������%��� �� &��������� (^�� > 0,3) � ����&������-
��� (^�� < 0,2). 

2. ������������' ������, I, ����� ����;���% ��	������ ���	���, 
	���� ����;����	�!� ������� ��� ������ B���!�� �� B��� 
����� � 
#-
�� ������, �������	�!� ���+� 
��$�!�	. �������������� �������%� ��-
����������' �������!�, 	������!� � B���!��������!� ������. 

3. ��������������' J – ��������, �$������ ������������� ������. 
�������������� �������%� ��������������' ������#% ($�����	����� 
��������), 	�����#% (	/	!) ��� B���!�������#% (	/�+). 

4. =���	���� ��+�	� ������: �������� < = N/S, =�, �������' ����'-
+���� v, 	/�. =����������� Pv �	��� ���'	� ��+��� �������� 
�� ����� 

����������� 
��	���	���� 	�������� � 
��;�
����" ����'+����, ��$�-
��%*�" � �
���������" B���!��������" #������" ��!�#��� � �������� 
����'+����. <��	������' Pv – ��/	2. ��+��� ���$�
���� "���������#���� 
����	 ��
#����	�	 
���	����	 ��+�	�, �$�������	�	 Pv. 

��� ������ �
���������� �������	 �	������!� ���� �� 
����"��-
��� ������. =� B��	# 
���	���# �������%�: 
� �#"�� ������ – �	������� ���� 
������'% ���#����#�� (����� ���-

��� ������#���� � ���##	�); 
� !�������� ������ – �� 
����"����� ����'+���� 
���#����#�� 	���-

�#������ ���*��� ���� ���!�, ���������������� �� ����#"� ��� 
���!� �	������!� ��*�����; 

� 
��#�#"�� ������ – �����
����"����� �������� ��������� ����	 
+����� �	����; 

� +��������� ������ – �����
����"����� 
������'% ��������� ���-
�	 �	����, ���*��� ������!� 
����;��� �����# 	��������#
�� 
;���"��������� ��
��!��	�" 
����"������. 
������� ������ �#*�������� ����%� �� �������# ��B&&������ 

������. @������ � ���� ������ ��+� !�������!� �	������!� ���� 	�+�� 
��������'�� ���+��' ��B&&����� ������. 

� �������� 
���	����" 	���� ��� ����&��������" 
���	����" 
	��������� ������� ��
��'�#%� ���	�
�����, "���������#%*���� 
�-
��;����	� &�����-	�"��������	� ��������	� � ��
����������'%. 
^�*� ��#!�" 
��	���%� =?, =H, H=, 
����	��� (=�), 
�����������, 
� ���+� &����
�����. � �����'��" ��#���" ��
��'�#���� ����&����-
����� == � =A�=. 
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���	�
��������� ����&��������� 
���	����� 	�������� 
���-
��$�����%��� � ������� ������
�����������'��	� �
���$�	� ���'� 

�� ��������	 � B����#���, ��� ��+�� ��� 	������!� � ��#
���������-
!� 
�����������. 

� �������� ����&��������" ��
��������� ��
��'�#%� ���
���-
��� 
���;�� ����!��������" ��*����, �	�%*�" ������#% ���������-
!��&�����#% ��;���#. � ��	 ��������� !��&��, ���#�'&�� 	���$���� 
(
��������), ���������� � ��"��'��!����� 	�������, � ���+� ������ 
$���, �������� ���	�� � ��#!��. �� ��!��������" 
���#���� ��
��'-
�#%� &����
���� H-4, 
���B��������� �����, � ���+� +����� ����-
&��������� ��$����. @������ ���� ����&��������� 
���	����� 
	������� �����+�� ������'�� �������������� ����&��������" ��-

���������. �����+���� ��
��������� � ��$���� ���������� �� 1 �� 
15 %. ���'���;�� #��������� ���������� ��
��������� 
������� � $�-
����	# ���+���% &�����-	�"��������" ������� � ���������������. 

���	���&��	������� � ��
��&��������� �������� ���
�����-
��
�������" ����&��������" 
���	����" 	��������� $����� ����-
����	 ����
�������" 
���	���� � 
�B��	# � ��" ��	���%��� "����-
������ ���������� 
����	��� – ������ ��
��
���������', ������� � 
�����$��'��� ��B&&����� �������!� ��
����!� ���;������, � $��'-
;������ ��#���� ������������� ��
����������'. ��� #�#�;���� 
������� ����&��������" 
���	����" 	��������� ��	��#%� +�����-
	� � 
�����	� ��
��������	� – #!�������	� ��� 	�����������	� 
�������	�, �����	�, �����	�, ;�#��	�, �����	. �����+���� ��
����-
����� � B��" ��#���" 	�+�� ���������' �� 20–50 % ��� ���'���" 	���� 
� 60–90 % ��� 
����������". � ����" 	��������� 
���;����� ��
��-

���������', ���$������#%��� �������� � &#���� ��	
����#��. �� 
���	����������" ����#%*�" � ����&��������" 
���	����" 	���-
�����" ��
��'�#%��� 
���������� ��� ��������� 
���	���.  

@��$���� 
�
#����� A�, &�����&��	��'��!����� ���!�	���, 
������*����� 
���B&���, B
�������-���������� ��
���	���. ��-
������ ������������� ����&��������" 
���	����" 	��������� � 

��	��� �" ��
��'������� 
�������� � ��$�. 10. =�� ��$��������" 
��
������" �� ������ � ����� �	����#%��� #������ ����'��" #���� 
����'+���� � 
��+�� ���!� ��	����'��� �������� � �������' ����'+�-
���. <��#�'���� ���$�	���������" ��
������ ����&��������" 
��-
������ 
�������� � ��$�. 11. ��	
����#�� #��� ������ ��������� �#*�-
�������� ������� �� ��$����
���$����' ����&��������" 
���	��-
��" 	���������. � ���	, ��	 ��;� ��	
����#�� ���	�!����� 
���-
	����� 	�����, ��	 � $���� +�����" ��
����" #������" 	�+�� B��-

�#��������'�� 	������
���	����� #��� ������. 
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��$��� 10 
������������� ����&���������� �����������CD���# �������� 
����� 

	�������� 
�������� 

��	
������ 
�
���$ 


�����$���� 
=��	������ 

���	�
����� 
�=610-1-109 
 

=?-6-10, ���#�'-
&�� 	���$����, 
�� (30 %)  

���'� 
��  
��������	  


��;�
����, �#$��-
��� ������  

�=?-12-21-3 =?-12, ���#�'&�� 
	���$����  

B����#���  
��&��'��� �������, 
��#$��  

 =?-6, ��������-

��������, 	��-
��� 
���;��  

���'� 
��  
��������	  


��;�
���� ������-
��" ;�������  

�?��-1 ��������� 
�-
���	��, !��&��, 
���	��������  

�� +�  ��#���, ;�����-
��, #
��������  

��=A =? ��������
��-
������, =A, 	��-
��� 
���;��  

�� +� ��+�����!�#+����� 
��#��� 
�� #�����" 
��!�#���"  

=15@ =?-6, �����'  ���'� 
�� ���-
�����	 � 	�!-
�����	 
���  


��;�
���� �#"�!� 
������ 
�� 
���;��-
��� ��
���������  

=? 66 =A =?-66, 
���B��-
���  

���'� 
��  
��������	  


��;�
���� ����'-
+����, ;������  

H������ &������, 
���-
�	����� ������� 


����������  
��;�
���� ��� �$-
�������" ����  

�� � > 150 °�  

�H�-�� 
���&��	��'-
��!�� � ���#�'-
&���	 	���$����  

���'� 
��  
��������	  


��;�
���� #
���-
����� ��� ���##	-
�����	  

A������ =�, ��
��������  
����������  ������ ����'+���� � 
�������  

=?�-15-67 =� =�-67, !��&�� ��+�  ���� ������� � ����'-
+���� ��� � > 150 °�  

����� =�, ���#�'&�� 
	���$����  

��+� �� +�  

=?�-50-67 =� =�-67, !��-
&��, ������ $���  


����������, 
	�"���������  
�$��$����  

�� +� 
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����!���� ���. 10 
��������� �� ������ &����
������ 

?H>-80 �� H-4, !��&��, 
����  


����������  
��;�
����, #
�����-
���'��� ���'�  

H-4�20 H-4, ���� �� +� 
��;�
���� #
�����-
��� ��� ���##	-�����	 

H-4�15�5 H-4, ��	��'���-
��� ��, ������ 
$���  

�� +� 
��;�
���� 
�� 
���-
;����" ��	
����#��" � 
�!��������" �����" 

<�����
����� 
?��-1  ���������� HH�, 

B���������� !��-
&��, ��$����  


����������, 
���$������� 

������ �����C�	-
�����, ������� 

<����� 9 �����'��� �	���, 
!��&��, ��$���� 


���������� 
��;�
���� ��� ����-
��" ��	
����#�  

?H-3�-�>A� �����'��� HH�, 
��&����� ����, 
A�, #!���������, 
�����!������, 
�	��, ��
�������� 


�������-
���, ��	��-
��, !������ 

���������� 


��;�
���� ��� ��$�-
�� � �!��������" ���-
��" 

��A@-?H B
�������&�-
���'��� �	���, 
��$����  

!������ 
���-
������� 


��;�
���� ��� B��-
���	��'��" #������  

?>A@ B
�������-
���������� ��-
���!�	��, #!��-
�������, ��$��-

!������ 
���-
������� 


��;�
���� ������'-
��" 	�;�� 

H?HH-31> �����'��� �	���, 
!��&��, ��"��� 
��= 


���������� 
��;�
���� ��� B��-
���	��'��" #������, 
����'�#�� 

A@>-25 B
�������-
���������� �	�-
��, ���#�'&�� 	�-
��$����, ��$���� 

�����&����� 

���������� 

�#����� 
��$����" 
	�"����	��  

A��?-5 A�, ��
�������� "������� ��-
���+�����  

������������� ����'-
�#��  

?��-1 B
�������	-
�����!��������� 
�	���, ������ $��� 


���������� 
��;�
���� �#"�!� 
������ 

?��-3 B
�������	-
�����!��������� 
�	���, !��&��  


���������� 
��;�
����, ��$���%-
*�� � �������� 
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��$��� 11 
��������� �����# � ����?�����# 

����� 	�������� <, �=� v,	/� Pv ��� 

?��-1 1,0 0,5 0,01 0,20 

?��-[ 1,0 0,5 0,02 0,25 
<�����-9 0,2 2,0 0,1 0,08 
����� 0,2 2,0 0,07 0,07 
?��-2 2,0 0,27 0,54 – 
H-4�15 1,5 0,25 0,18 – 
H-4�20 1,5 0,25 0,06 – 
=?-66 =A 0,8 0,3 0,57 – 
A@>-25 1,0 0,5 0,83 0,23 
��=A 1,0 0,5 0,44 – 
A��?-5 2,0 0,06 – – 

��+������� �����;������ #��� ������ �
�������� �
��	��'����' 
��������� ��+�	�� ��$���, �. �. �������� �� 
����"����� ������ � ���-
����� ����'+���� � #������	� ��
�������� �� ���� ������ ����� 	�-
����������� ��� � �
����'��� �"��+��%*�� �����	�. 

<�+�	��� &����� Pv �	��� $��';�� �������� 
�� ��$��� 
��;�
-
����� ����'+����, �. �. "���������#�� #���'�#% 	�*����' ������ � �
-
�������� ������#��% �"��+��%*�" #��������. 

��B&&����� ��
�������� �
���������� � #����	 
���	����� ��
-
��
������� 	�+�# B��	����	� 
��� ������ � ���������� �"��+�����. 
��
#����	�� ��$������� ��	
����#�� ����� �������� 	�+�# ��
#�-
���	�� ��	
����#��� B��
�#����� 
���	��� � ��	
����#��� ���#-
+�%*�!� 
�����������. 

������ &��������" 
���	����" 	��������� (H=�) �
��������-
�� #������	� �" B��
�#�����. �������� #������ ����#%*��: ������ 

����"���� � ������������	 ��
����	 ��+�	�, 
����	 
���
�� ��	-

����#� 	�+�# ������	 � ���������	 &��������!� ����	��������� 
	�+�� ��	����'�� �����	� !���#���; &��������� #��� ��$���%� � 
�-
����������	 ��+�	�, ������� � ��!�#������ ���$������� ������!� 	�-
!#� ��	����'�� � ���'	� ;�����" 
������. � &��������	 #���	 

���C����%��� 
���;����� ���$������ ����+�����, 
�����'�# �" ��-
"�� �� ����� 	�+�� 
������� � ��������	 ���#���	. 

=� ��	
����#���	 #������	 ��$��� �������%� 
��' ����� B��
�#�-
�������" ��+�	��: ���'	� ��!��� – �� 100 °�, ��!��� – �� 250 °�, ����-
��� – �� 600 °�, ��+���� – �� 1000 °� � ����"��+���� – $���� 1000 °�. 
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������� ��+�	 "��������� ��� ���	����" #�������� ����	�$��'-
��!� � +����������+��!� �����
����, ��+���� – ��� ��	������. � ���'-
	� ��!��	 � ��!��	 ��+�	�" ��$���%� &��������� � ���	����� #��-
������� ����������!� �$��#������� (�������� ��������", �������-
��" ���	����" #�������� � ���!�����	� 	�*������ �� 5–10 ���, ���-
	����� � &��������� #��������� 
��$���� � ��.). 

�������� ���$������ � &��������	 	��������	: 
� ���$��'����' ��B&&������ ������ � �������" 
������"; 
� ������� ��������������'; 
� $������ 
����$������	���'. 

��� 
���;���� ��B&&������ ������ H=� ��
��'�#%� ��������� 

� ��������	 � 	��&���!�� ��
��������: ��$���, ����, ������, �����-
!����'��� !��&��, �B�����, �#�'&�� $����, ������ 	������� � ��. =�-
��;���� ��
��&��������" "������������ �����!����� 
��	������	 
�-
��;��, ���#+�� ��� 
�������� 	������� � �
�����. 

�����+���� ��
��������� � H=� ���������� 60–90 %, 
�����'�# 
�	���� � B��	 ��������� �����!�%��� ���$���� ������� � ���$��'��� 
��B&&����� ������ � ���$��';�� ��������������' 
�� ������" � ��-
+���" ��+�	�" ��$���. 

�� +�����" ����#%*�" � H=� 
��	���%��� �����'��� &����-
&��	��'��!����� �	��� (HH�), �������&��	��'��!�����, &#�&#���'-
��� � ���������������'��� ���!�	���. ��� ��
��'�#%��� ��� 
��#��-
��� H=� � ����������	 ��� �������	 ��
��������	. =���;����� 
��������' �������� ����� �� 
����� ���������'�� ��������!� ��B&&�-
����� ������ (0,3–0,4) ����" H=�. 

��� #��������� ��B&&������ ������ �� 0,45–0,6 
��	���%� B��-
���	����� ����#%*��. ��-�� �����" &�����-	�"��������" ������� ��-
!�#������ �
���$����' � ��
����������' ����x 	��������� ��+�, ��	 # 
H=� �� ���!�	����	 ����#%*�	. 

�
���������	 ��"���	 �� 
���+���� �������� 
��	������ ��	$�-
���������" B�����-���!�	����" ����#%*�". @� ���!�	����	 ����#%-
*�	 ��
#������� ����� 25 % ���" &��������" �������, 
������ 35 % – 
�� ��	$����������	, �����'��� – �� ��#�#����	. ���';������ H=� �� 
��#�#����	 ����#%*�	 ��"������ ��������������' �� 30–250 °�. ��� 
��������� &�����-	�"��������� � ��
��&��������� �������� �������" 
H=� �� ���!�	����	 � B�����	����	 ����#%*�	 
�������� � 
��$�. 12. 
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��$��� 12 
	������� ��������������D�� %�" �� ��$�������  

� *���������� ��#��CD�� 

���!�	����� ����#%*�� A�����	����� ����#%*�� 
�������� 

@H�-5 @H�-7 <���-
���� � @�H-1 6�G-16 6�G-58

=�������', �!/	3 2000 2000 2300 2200 2300 2200 
<���#;�%*�� 
��
��+����, �=�: 


�� ����� 84 90 38 34 62 69 
�+���� 104 95 78 89 88 89 
��!�$� 107 64 42 51 61 78 
�����+���� 55 19 22 34 32 44 

���#�' #
�#!�-
��� 
�� ��!�$�, 
>
�  

5,6 4,7 6,9 3,2 4,3 4,8 

@�, �=�  320 370 390 190 260 220 
����'��� ��
��-
�	����', ��+/�!��  1,05 1,21 1,05 1,01 0,96 1,05 

��
��
��������', 
��/	�� 0,35 0,45 0,75 0,44 0,52 0,42 

����� �� 2�, 		 0,12 0,11 0,13 0,13 0,16 0,14 
��B&&����� ���-
��� 
�� 
< = 0,27�=�, 
v = 7,5 	/� 

0,34 0,41 0,37 0,47 0,45 0,44 

������� �������', 
��+/	2 12,3 6,9 – 3,5 8,1 10,2 

 

��	
��������� H=� ������%��� �� ��$���������+�*�" 	���-
������ ������'�� 	��';�� ��������������'%, �� 
�����"���� �" 
� 
��"����!�������, 
�����'�# 
������%� 
��#���' ������ �� ���'�� ��	-

���������	, �� � �����&����	 
����������	 $�� ��
�������'��� 	�-
"��������� �$��$����. � �������� ����#%*�!� ����" H=� ��
��'�#%�-
�� �����'��� � ���������� �	��� � ��$����	� ��#�#��. ������ ��
��-
�������, ��� 
������, ���+���, �� ���%���� �#$����� ����������, ��-
����	��#�'��� #!�������� ������� (��), ������ 	�������, �#�'&�� 
$����, !������	, 
���;����� ��� ������������������ ��$���. ��� 
#�#�;���� ��"����!������� ������ �������� $���� � �����. 
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1.5.2. ��(	������������ ������� 
?�#��������� �������� "���������#%� �
���$����' 
���	����!� 

	�������� 
��������' � 
�!��*��' B���!�% ��#����" ����$����, ����-
��� � ������	���� �� ������� 
���������%��� �� ��&����#����� (�� 
20 >), ��#����� (�� 20 > �� 20 �>) � #�'�����#����� ($���� 20 �>). 
�������� ���$������' ��#��������!� ����������� ������� � 	���� �	-

���#�� ��#����" ����$���� 
�� ;�����	 ���
����� ������. 

����� ��#��������" "������������ �������	� ����%��� ����#%-
*��:  

1. [�#��
�!��*���� – �
���$����' 
���	����!� 	�������� 
�!��-
*��' ��#���#% B���!�%. � ��������	 ���������'��	 ���� ������ "�-
������������ ���������� ��B&&������	� ��#��
�!��*���� � ��#��-
����+����. ��B&&����� ��#��
�!��*���� �������� �������� &�����-
���� "�������������� 
���	����!� 	��������, 
�����'�# �!� �������� 
������� �� ���'�� �� ���#��#���-������������" � 
����������" 
������� ��$������� 	��������, �� � �� ������#������" ���$�������� 
�������.  

��B&&����� ���#"���� �������� ������������ "�������������� 

������ ��#��
�!��*���� � 	�������� �� ����� (���*���). =� �#*���-
�#, ��B&&����� ���#"���� �
���������� ��!���&	������	 �����	��-
��	 � "���������#�� �����
��% ��#��������� B���!��, �������#% 
��#������	 ������	. � ����� � B��	 ��� ����� �����
��#%*�� �
�-
��$����� 	�������� ��
��'�#%� ���!��� #!�� 	�"��������" 
����' tg�, 
!�� � – #!�� ����!� &���, �� ������� ��
��+���� �, �������%*�� 
�� 
��#��������	 �����������, �
���+��� ��&��	��% �. ��� �����'�� #
-
�#!�!� 	�������� � = 0 � tg� = 0. ���!��� #!�� 
����', ����	 �$����	, 
�������� "�������������� ��	
&��#%*�" ������� 	��������. �� ���-
��� � &�����-	�"��������	�, &�����-"�	������	� ��������	�, �����-
��	, ���#��#��� � �����#��� 
���	����!� 	��������. 

2. �������' ���
����������� 
�����'��" ��#����" ����$����. [�-
����� ��� �� �������� 
���	����" 	���������, ��� �� #������ B���!�-
�������!� ����������� �� ��", 
�B��	# �������� �������� ���
������-
����� ��#����" ����$���� �� 
�������� � �� ���
����� 	�+�� $��' 
�#*���������. 

=�� ��#��������	� 
������ 
���	��' 	��������, 
�����������-
��� ��� 
�!��*���� ��#��������� B���!�� � �
����� ������ �� ��&��-
��#����" �� #�'�����#����" ����$����. � B��	 ���
����� �������%��� 
� ��$�������� ����$����, ������%*���� �� ��#����" !�����	 �$��-
��	 �	
���#���. � ����� � B��	 ��#��������� 	�������� ������� ����-
��%� ��$����#��
�!��*�%*�	� (�=�). 
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��$��;#	���� ����������� �� ������������ ��!����	 
������� � ���-
���$�����	 ��!������	 �������	, � �������	 �����, 
������%*�	�� 
� #"#�;���� ��	&�������� #������, � ���+���� 
�����������'����� 
��#�� � �����*���� 
�����+����'����� +����. ��
#���	�� #�����' 
;#	� � +���" 
�	�*����" ���'% ���������� 30 ��. � �� +� ���	� 
#�����' ��$��;#	���!� ����������� �� �������� 	�+�� ��	����'�� � 
����' ;�����" 
������", ��� B�� ����#�� �� 
������	�!� ��+� 
���-
�������� B�����������!� #����� ;#	� (��): 

�#�$����������� ��	����.............................. 155–158 
	����
������ .......................................................... 100 
# +������� ����!� .............................................. 72–73 

��������������� ;#	 ........................................... 75 
����$#�� .................................................................... 75 
#������ ;#	........................................................ �� 50 
;����� ����'�� ......................................................... 10 

@#����� #�����' !��	����� ��#�� ����������#�� ��#����	# �����-
��% 20 	�=� � ������������� ��#�� 10 ��/	. ������� 
���! ;#	� – 
125–140 ��, �	�����'��� #�����' ;#	� – 190 ��. 

=��	������ 
���	���� � �=� ������� ���$������'% �" �������, 
� �	���� ���	�*����	 � ����	 	�������� �����" (
����������") � #
-
�#!�" "������������. � �������� �=� ���+���� B	
��������� 
��-
"��: ��	 $��';� �������' 
���	���, ��	 ��;� �!� ��#����	
&��#%*�� 
�
���$����'. � ����� � B��	 ���$��';�� ���
����������� 
��#���� 

���	����� 	������ ��� �������� ������#��� � ���� ������ 	����-
�������� &��'!�, 	�+�# ������	� ���
���!����� ������ ��$��!���*�� 
����. ��� �������� # 
���$��" �=� $��';�� 
�������� ��$��!���-
*�	# ������% 
�������� ������� ������#���, ������ ������� ��
��-
���� �����	 
���	���	. 

� �������� 
���	����� ��������%*�� � �=� ���$���� ����� ��-

��'�#%��� 
�������������, 
��������	����������, 
������������, 
��#�#��, 
���#������, ���!�B&���������� � =�G. ��� 
���;���� 
��$��
�!��*�%*�" "������������ � ��" ������ ��������� ��
������-
��, �#�;�	� �� ������" ����%��� ���
��!��������� ��%��, ��"����-
���� #!����� � ��;#������ !��&��. ����' ��
��"�� ��$��
�!��*���� 
��	�������#�� ���
������ �����	�� (��$�. 13). 
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��$��� 13 
�����������!����� �������������� ���������� ���������� 

������ 
��	
����� 

@�
�������' 

��$����#��������� "����-
��������� (tg�, ��	
����#�-

��� �������� ��	
&��������, 
°�, \��*) 

�A�? ��%��  tg� > 0,2, (0–80)  
��
���	�� ������� � 
���
����  

��%��  \�� = 0,67  

��
���	�� ����������� 
� ������������!� ��#�#��  

��%��  tg� = 0,22–0,36  

������������� ������  
���$���� ���'-
��  tg� = 0,88–0,89  

�	��' ������������" ��#-
�#���  

��+�  tg� = 0,21  

=���$#���������� "��-
���������� $#���-��#�#�  

����� ����  tg� = l,4  

=?-6  ��  \�� = 0,117, (25–55)  
��
���	�� B������ � !��-
����	����������  

�� \�� = 1,9  

���&������ ���!�	��  �����	��  tg� > 0,3, (�� –10 �� +20)  

���+��� 
���	��  
A������
����-
��*��  
��
�������'  

\�� = 0,05–5,50, (10–80)  

H�����#�#�  
��"�������� 
#!�����  tg� > 0,45  

�����!����. *\�� – ��!���&	������� �����	��� ����$���� (>��� 24347-80). 

������� �������� ��B&&������ 	�"��������" 
����' �$��
���-
��%� 
���+���� ��#����!� ����������� �� 20–25 ��. =��	������ ���-
�����" ��
��������� 
�������� ��!#�������' ��
��
���������', B���-
���
���������', ��B������������ ��������. �$*�� ���$������'% 
�-
��	����" �=� �� 
�����������" ��������%*�" (��$�. 14) ����%��� 
�" ������ &�����-	�"��������� ��������, ���������� ��!� ��� ��
��'-
�#%��� ��� ��
��������, 
��������, 
�������. 
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��$��� 14 
�����������!����� �������������� ��������,  

����������� �# ���!���# ��" 

=���	�� tg� �max, °� 
=������������� 2,4 66 
=��������$#����� 2,1 15 
=���$#���	���������  1,4 85 
�#������������� ��#�#� (�?�-12) 1,4 – 
�#������������'��� ��#�#� (��@-40)  1,4 –3 
=�G  0,8 106 
=�  1,1 120 
�#���������������"�������� ��#�#� 
(��G6-70) 

0,8 8 

<����� 1074 0,96 10 
=A@= 0,5 50 

��$��
�!��*�%*�� 
���� ��������� �� ;���"����#% 	��������-
��#% 
����"����' ��
������	 ��� ;
��������	, �������� �=� – 

�����������	. ��	
����#�� 
�����#%*�� ���	��$��$���� �
������-
���� ��������	� ��!��������!� ����#%*�!�. @�
��	��, ��� !��&����-
���+�*�" 
��� «?�����$���» ��� ���������� 120 °�. =�� ���*��� 
�-
������ � 2–2,5 ���� 
����;�%*�� ���*��# 	�����������!� �����, ��#-
��������� ����������� ���+����� � 2,5–4 ����. =���� «?�����$���» 
������ � �������% ���� � !��%��-�	������" 	���������. =�������-
���� ������� 
���������%� �=� �� 
�������������'��� ������, ��-
���+�*�� 
���	����� ����#%*�� 	�+�# ����	� ��%	������� &��'!�. 
��������� �=� 	�������!� ��
� ��!��%�� � �������$�����	�.  

=�� �������� ������#������" �=�, �. �. ����" 	���������, ��-
����� 
��!���� ��� 
��#����� ���
#���", ��������", ����$����" ��-
�����, ����%*�"�� ���#*�	�, ��!�#+����	� &��!	����	� ������#�-
�� (��$��� � �#����, ������, ���*� � 
�.), 
��"������ ��!���������' 
��� ����	�����%��%*�" �������� – +�������', �, ����������'��, ����-
�#% ��#��
������	���', � ��$��
�!��*����, ��� ��!� 	������� ���+�� 
$��' 
��������	, �. �. �����
�����	. � ������#������" �=� ��$-
��
�!��*���� �����!����� 	����	������ ������������-����������!� 
	�"����	�. C������� ���#��#���� 	����!�����&������� 
#��	 �����-
��� � +����#% ������#% ���	���������#% 	����# !�$��" B�����	��-
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��" &��!	����� ��#�#�� 
�������� ���;����' �
����, � #�������' �	-

���#�# 	�"��������" 
����' ��#������!� ������ ���!�	���B�����-
	����" 	���� 
�� ��"������� �	� ������" &�����-	�"��������" "�-
�����������. 

� �������� ��$��- � ��#��
�!��*�%*�" 	��������� ;����� ��-

��'�#%��� ��������� ��
������� 
����	����. =���
����� 
��#��%� 
��
��������	 ���	�- � ������
������, B�����	���� � 
���	����" ��	-

�����. ���#��#���� !�����&������' 
���
������ �������� ������� �" 
�
���$����� � ��$��
�!��*���%. =�� B��	 ��
������� 	�������� 

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

��������#%*�	�. ��
������� 	�������� "���������#%��� 
������� 
���#��#���, !�����
������� ������� ��#*���������� "�	������	 ��� 
&��������	 �
���$�	. G�	������� ������� ������#���� � ���#�'���� 
���	������!� �����+���� !����$�����������, ��������" � ������ ��	-

����� 
�� �� 
��!������. =�� &��������	 �
���$� ���
��� ���!�	�-
��, 
���	��� ��� B�����	��� ����*����� !���	 
�� ��$������	 ����-
��	 ��������	 � �	�������" ��������� ������#���. 

?�#��������� �������� 
���
������ ������� �� ������� 	�����, 
���� � 	��&���!�� ��
��������, #������� 
�������� 	��������  � 
�-
��	����� ���;��!� B���!��������!� 
���.  

����
����� $���� #����� ������%� ��
��- � ��#������������� 
�������� � 
���������	� "�������������	� ������#������" 	���-
������. �������� ����
������ �	����#�� 
������� ���� � �������	 
����� � ���� 
�����'��!� ;����#!��'���� ��� ���������, ��#!��, B�-
��
���. ������ ����� ��
����%��� �� ����������-
��
������� ��� 
���&�-$#	�!�, �����������, ��%	������� &��'!� � ��. =� &��������	 
���$�������	 ����
����� 
�������+�� � ��������
��	 
�������	 � 
����� ����+����� ������� ������� � 
�����'��	 � ��� ��� � � 
�
�-
�����	 �	# ��
��������". 

1.5.3. )�
�������� 

�������	� 
���������	�, �
������%*�	� !��%����' 
����	���, 
����%���:  
� 
��������' ���!����	���� �; 
� ��	
����#�� ���
��	������ ��; 
� ��	
����#�� ��	����
��	������ ���; 
� ����������� ������ (��).  
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���	� ��!�, � 
����� 
�+����
������� ��+�� 
���	���� 
����-
��� ��	��$��������� � !������������ 
�� !������ 
����	����.  

=�����'�# ��� ��!��������� ��*����� !��%��, �� ��� ���+���� 

�+����
������� 
���	����" 	��������� �" 	���&���#%� � ������ 
��������� ��$����, ����
�����, ����%*�� �� 	�"����	 !������ 
���-
	���� ��� ���	���*�� B��� 
�����.  

=��������' ���!����	���� (�) – $�����	����� ��������, ����+�%-
*�� ����;���� ���������� ��
��, ���������!� 
�� !������ � ��������-
�# ��
��, ����������	# �� 
��+�!���� �$���� 	��������. ��������� � 
� > 0,5 ����%��� !��%��	�.  

��	
����#�� ���
��	������ �� � ��	����
��	������ ��� "������-
���#%� 
�������� ��!�����	�!� 
���	����!� 	�������� 
�� 
������ 
�!�� � $�� ������!�. >������ 
����	��� ��
����+������ ��������'��	 
��	����������	. ��	��$���#%*�� �
���$����' 	��������� �
������-
���� #���'��� �
�������� 
�������'% ��, 
�������%*�� ����$����� 
����*������� �� ���������� 1 	 �� ��������� ����� � ��	#, �������-
	�!� 
�� �!������ 1 �! 	�������� � �$C�	� 1 	3 
�	�*����. 

��	��$��������� 
���	���� ��	������� � ���#:  
=�HA < =��? < =A < =�G < =� < =? < =� < =A�H < @=AH < ��
�-
��	��� ������� (?�� � ��.) < == < �=� < =�. 

�� 
����	��� ;����� ��
��'�#���� ��� ����� �" ���
��	����-
	����. �� 
���������, 
�� ����	 	���	��'��	 ���������� ��������� 
� �	��� O2–N2 ��!������� ��������'�� ���
���+����� �$���� 
�� �!� 

��+�!����. �� ����+����� � 
������" � ������� �� "�	������!� 
�������� 
���	��� � �!� �����+���� � 
����	����. 

=����	���� � 
���	��� � �� < 27 �����%��� ��!��!��%��	�, 

����	 ���� �� < 20, �� !������ 
�������� $�����, � 
�� �� = 20–26 – 
	�������. ��������� � �� > 27 ��������� � ��	����#"�%*�	 
�� ��-
���� �" �� �!�� � �����%��� ��#���!��%��	�. >��%����' 
���	���� 
"���������#���� ���+� � �" �������	 �����	, �. �. 
������	 ������� 

���	��� 
���� �!� �!������. ^�	 ��;� �������� �����, ��	 	���� !�-
�%��	 �������� 
���	��. 
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2. ,�������� 	 ������/�,� ���	������ ����	����  

2.1. ,��#�&�&!+ #�$���%&+� �"!�%�"$�� 
=����	���� 
���������%� ��$�� ���+��� 
� ������# �����	�, 
�-

��������� �� 
���	����� ������. �������� �����	 �
������%��� ��-
��	, ����������	 � ������;����	 ��	
�������. � $��';������ ��#��-
�� 
���	�� �$C������� ��	
������ � ������ ���� � 
�B��	# ������-
���� ����#%*�	. � �������� ����#%*�!� ��
��'�#%��� ��� ����������-
��� 
���	����: ���	�
��������� � ���	����������� 
���	���, ���!�-
	��� � �����!�	���, ��
���	��� � ������
���	���. 

����#%*�� �
�������� �������� ���	���&��	������� � ��"��-
��!������� �������� 
����	���. ���	� 
���	���, � ������ 
����������� 
	���� 	�!#� �"����' ��#!�� ��������%*��, �����+���� ������" 	�+�� 
��	����'�� � ��������" 
������". 

2.1.1. *����
���� 
��������	 ��
��������� ��;�%� 	�����������������, ��"����!�-

������ � ��"����-B����	������� ������: 
� 
���;���� 
���������" �������, � ��	 ����� ��	��������; 
� ��!#��������� ���	���&��	������" "������������; 
� 
������� 
���	����	# 	�������# �
����'��" ������� (
�������' 

��� 
��������', B������
���������', 	�!�������
���	������', ��-

��
���������' ��� ��
���	����', &����������' ��� ����&���-
�������' � ��#!��); 

� ��!#��������� ��"����!������" ������� (�������' ���
���� � �!� 
���$��'����', ��	
 
���"��� �� ��������#��!� � ������� ���������, 
���$������� &��	������ ������� � �" ���������� �� ��������); 

� 
������� �����������" �������; 
� ���+���� ����	���� ��
��'�������	 ������!�" �������������� 

��
���������. 
���$������ � ��
��������	: 

� "���;�� �	������	���' +����	 
���	���	; 
� �
���$����' �	�;����'�� � 
���	���	 � �$���������	 ���������� 

	���� (��� ���
�����" ��
���������); 
� ����	������' ������� 
�� "������� � 
�� 
�����$����;  
� 	���	��'��� ����	���'. 

��+���;�� "�������������� ��
��������� �������� 	��&���!�� � 
#���'��� 
����"����', �� ������" ������� B&&���������' �" ����	�-
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�������� � 
���	����� 	������, ���$���� ��!�� 
���	��� 
�����!�-
%��� �$��$���� 
����"������-�������	� ��*�����	�, 	���&�������	� 
� ��#!�	� ��$����	�. 

@�
�������� ������&���#%��� ����#%*�	 �$����	:  
���
������ ��
��������. � �������� ���
�����" 
���;���$���-

��" ��
��������� ��
��'�#%��� 
���������� �%$�� 
����%*���� ��-
	��'����% 	�������� ��� ����!��������!�, ��� � ��!��������!� 
����-
"�+�����. �� ��!��������" ���
�����" ��
��������� ���$��';�� ���-

����������� 
��#���� ��������� 	#��, 
���������%*�� ��$�� �����-
��	��'����#% � ���#;���#% ��������# ����������� ���#��#��. <��-
	��� �� ����� ��������%� 	���� 100 	�	, ����
��� 
�������' – 
150 �!/	3. ��
��'�#���� ��� 
����������� 
����-
���;��� � �������" 
������#	��. ����������� – ������ ����	���', "���;�� 
��
������-
	���' ��������	�; ���������� – ��������� "�	������� � ��
����� ����-
����', !����&��'����'. 

� 
�������� !��� � �������� ���
�����" ��
��������� 
��#��%� 
���
����������� 
���;���$������ 
���	���, ��
��	��, ��������-

������ &����
���� H-4@��, ��
��'�#�	�� � �������� ����&����-
����!� ��
�������� ��� ���	����������" 	����. �� ����!��������" 
�����- � ���������
�����" ��
��������� ���$��';�� ���
��������-
��� 
��#���� ��"�������� #!�����, 	��, ������ � 
�������� ������� 
���	���. 

��"�������� #!����� ��
��'�#���� � �������� B&&�������!� 
���#��#���#%*�!� ��
�������� =A@=, =�G, =A�=, ==, HH=, A�. 
P!� �������� �
���$���#�� ���!��������� �������, 
���;��� �" ��-

���������� ������������%. ��� � ���� �����- � ���������
�����" 
&����� ;����� ��
��'�#���� ��� ��
������� 
������&���� � =�G. 
� ���������� �� 20 % �!� ������, ��
��	��, � ==, ��
��'�#�	�� ��� 

����������� 
����	������� 	�$���. @��������� 	��� – !����&��'-
����' � ������� ����������������� ����. 

������ � ���	���	 ����� �� 1 	�	 ��
��'�#%� � �������� ���#�-
�#���#%*�� ��$���� �����
��������" 
���	����, � ��������
����#% 
&����% – ��� ��
������� =A@=, =A�=, \=A@=, =�G. 

?�$��� 
��	���%� ��� ��
������� ���	�- � ������
������. �� 
�-
��;��� 
�������' 
����	���, #���������� �" ��
��������	���' �����-
��% � !�����%. � �������� ����
������ ��
��'�#%� ���+� �#�'&��� 
������ � ���'��. 

=���;�� 	������� � �" �
����� 
���;�%� B������- � ��
��
��-
�������' 
����	���, #�#�;�%� �" ���$���"�������� "�������������. 

�������� ���
�����" ��
��������� � ���������'�� ��$��';�" ��-
��������" �� 10 %, ��� 
������, �
���$���#�� ��"������% ��� ��+� ��-



 

82

������	# 
���;���% 
�������� (���. 37) 
���	����!� 	��������. =�� 
�����+���� ��
�������� > 10 % &�����-	�"��������� �������� ��	
�-
���� ��������� ���+�%���. 

[�������� ��
�������� 	��&���!������ 
���������%� ��$�� 
�-
��� �&���, ��;#���, �������� ���	���	 �� ������'��" 	����	�����. 
� �����'��" ��#���" ��� �������%� ��	��#%*�� ��������. ^�*� ���-
������ ��
�������� 
��	���%� ��� 
������� 
����	����	 �
����'-
��" ������� (��
��	��, ���������+�%*�"), ��� 
���;���� ��B&&��-
���� ��
�����, ��� #	��';���� 
�������� (�������&���). 

����������� ��
�������� 
� �������	���# �#*�������� #��#
�-
%� ���
�����	. @��$���� ���
�����������	� ����� ��" ����%��� ��, 
#!���������, "��
����$#	�+��� � ������������� �������, � ���+� ��-
"��� �" 
����������� � 	���������� � ���� 	�������������. 

������� 	�!#� $��' �#$����	� (�������- � �����������������) � 
��
�������	� � ���� ������� ��� ������. =�B��	# ����������� ��-

�������� 	�!#� 
�������' �������� ��� $������ � ���
�����	, ��� � 
#������%*�� (��	��#%*��). ��
��'������� �#$����!� �������, ���-
$���� �����������������!�, 
�������� 
�����$������' ����� 	������-
�� � ������� ������
�����������'��	� 	�����	� B����#��� ��� ���'� 

�� ��������	. 

=�� 40–50 % �����+�-
��� �#$����!� ����������!� 
��
�������� �����!�%��� 
�
��	��'��� 
���������� 
�������� 
���	����!� 	���-
����� (���. 37). 

=��	������ ��
�����-
��" ������� ��������� ��-
	��#%*�� �������� �� 
�-
��	����� 	������� (���. 37). 
� ������	���� �� &�����-
"�	������" ������� �������-
��!� ������� 
���������� 
�������� ��	
����� 	�!#� 

����;��' �����!����� 
���-
������ 
���	����� 	����� � 
������� � ��+� ����� ���. 

����������	 ����������	 ��
��������	 ����%��� ��. ��� 
���������'�� ������!� � ����#
��. =����������� ���������� ;������ 
��	������#�� ��, ������%*�"�� 
� "�	������	# ������#, ���	���#, 

��������. � ����������	 B��!� ��
�������� ������� "�#
����' � ��-
����� �

�����#%*�" 
�������, ���+�%*�" ��!���% � 
���	��#. 

���. 37. \���������� ���!����� �������� 
�� ���!����� � ���� ��������#: 

1 – ���������� ���������; 2 – ������� 
������; 3 – ����������� ������ 
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�� ��
��'�#%� ��� #������� !�����	 �$����	 ������
������ �� 
������ A�, ������*����" 
���B&���� � &�����&��	��'��!����" 
���!�	����, � ���+� ���	�
������ (=?, ==, =H, =�, =A�=, =�G). 
� ���	�
����� ������ �� 40 %, � � ���	����������� ����#%*�� – �� 
80 % ��. 

�� 
��#��%� ��������	
����#���� �$��$����� � ����� �������!� 
!��� ������������" ������� �� 
����������������, 
��� ��� ��#!�" 

���	����. =�B��	# �� B��������� ��, �	��� $���� ������#% 
����"-
����', � � ���# 
�����;��;�� !��&������� (���$�������) 
���$��-
���� ���	� 
�������� �*� � 
���;���#% ��
��- � B������
���������', 
��������������' � ����&��������� ��������. P����������, ��� ����� 
��$�� ����" "������������ �#*�������� ���;����� �
���� ��"����-
!������" � B��
�#��������" ������� #!��
��������, ������� � ��-
����*�� ���	� ����%��� ���$���� 
���
�������	� 	��������	� � �B-
�����	������� �������, ��� ���������!� �����
�����!� 	�;��������-
��� � �#����������, ��� ��#$�
������� � �	������ "������� 
���#���� 
!�����&��"�	������!� ��	
�����. 

������ ��
�������� 
����������� !�����	 �$����	 �� ������ 
"��
����$#	�+��", ���������" � #!�������" ������. �" ��
��'�#%� 
��� 
��#����� ������
�����x ��	��������" ��������
��" 	���������. 
� ������	���� �� 	��&���!�� ��
��'�#%� �#������ �����, ������ ���-
�� � ;�#��, � ���+� ������
��������� �����, � ������" ���#*�� ����-
��
������ ������� ������ ��������� � ��
������#% ����# �����	� 
����	� #���. @� ��!����;��� ���' 
�������, ��	��������� ����	� ��-

��������	�, �$����%� ���$���� ������	 ��	
�����	 &�����-
	�"��������", ���	���&��	������", ��
��&��������" � B��
�#����-
����" �������, � �������� ����#%*�!�, ��� 
������, ��
��'�#%��� B
��-
������ ���!�	���, =�, ������*����� 
���B&���. �����+���� ��
��-
������ � ��	
����� 	�+�� ���'������'�� � ���
����� �� 40 �� 85 %. 

@������� ��
�������� ��
��'�#%� � ���� $#	�!�, �������, ���-
�����" 	����. ��� ��� � �������	 ��#+�� ��� 
��
���� ��������	� 
�-
��	����" ����#%*�" � 
�����#%*�� �#;��� � 
�����$����� � ������� 
!�����	 �$����	 
����������	. ��
��'������� � �������� ���#+��!� 
���� �
����'��� $#	�!� 
�������� 
��#���' ������� � ������������ 

����"����'%. ����� � 	��� 
��	���%� ���+� ��� 
����������� 	���-
������ �� �
����'��	� ��������	� (
���+����� 
�������', ������-
���#�	�� 
��������', !�$�������' ������#���). ����	 �$����	, 
��-
	������ ��
���������, ������%*�"�� 
� ��������	, 	��&���!�� � ��-
���+���% � ��	
�����, 
�������� � ;�����" 
������" ��!#�������' 
&���������, ��"����!������� � B��
�#��������� �������� 
����	���. 
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2.1.2. �����'����	� 
=�����&�������	� ������%� �����	����#������ ��!��������� ��-

*�����, ������� �������� � 
���	�� �� ������ �!� 
��!��������� ��� 
#	��';���� ����	��������� 	�+�# �������	� 	����	����#��	�. ���%�� 
����#�� ��� #������, ������	 ���+�� ��������������' 
�����&������: 
� ���	�����	������� ���	����	���' � 
���	���	, �$��
�����%*�� 

�$��������� �������!� �������� 
�����&������� � 
���	���; 
� �����#����'; 
� ���#������ ��
�������� �� 
���	����� 	�����; 
� ������������'; 
� "�	������� ��������'; 
� ��	
����#�� �����+���� 
�����&������� �� ���+�� $��' ��+� 

��	
����#�� 
�����$���� 
���	���. 
=������������ #������ �� ���!�� ��
����%��� � 
����� 	���, ��� 

����������� �� &��������" � ��"����!������" ��������" 
���	����!� 
	��������. @��$��';�� B&&��� 
�����&����� �����!�����, ��!�� ��-

��'�#%��� "���;� ���	����	�� 
�����&�������. =�� �!���������� 
���	����	���� ���������� 
�����&������� �� ���+�� 
����;��' �!� 
����������!� 
������. 

��$���� 
�����&������� 	�+�� ��	�
�������'�� #�����'�� �� ���-
��	�, ��� ��� 
������ �$�������' B�� ������� – ��
������'. [�	���	, 
��� �������� ����������!� 
������ ������� �� ���;��" #������, �, 
��-
+�� ���!�, �� ��	
����#��. 

����������'��, B&&��� ��
�������� 	�+�� �����'�� 
�� 
���;���� 
��	
����#�� �����, ������� 
������� � ���#;���% ���	�����	������!� 
����������. �	��';�� 	�+	����#������ ����	���������, 
�����&������ 
��	����� � ��� &��������" ������� 
���	����: ���������� ��&��	��#�-
	���' 
�� �
���������	 ���+���� 
�������� � ���������. =���	�� ���-
������� 	�!��, B���������. ������� =�G (����
����) 
�� �������� 
��-
���&�������� 
�����*����� � 	�!��� 
��������. ���	� ��!�, ������'�� 
���+�%��� ��	
����#�� ���	�!����� � 
��������. =�����'��� �����+�-
��� 
�����&������� � 
���	��� ������� �� �" "�	������" �������.  

2.1.3. +����� � 	������������ ��(���� 
��*����� B��� !�#

� �"���� � ���
�#���� ������ 
����������" 

	��� � ���	�*�%��� � ��#!�	� ��	
������	� (!���#�� � 
���;�� 
�-
��	���, 
�!	���� � ��.), ������� ��
������������ 
���� 
�����$����� 
� �������. �	���� ���$"���	� ��� 
��������*���� 
����
���� ����-
��� � 
����"����� &��	#%*�!� �����#	����. =�� ��������� ���
���� 
�	���� 	�!���#%� � 
����"����� �������, �$���#� ��*����� ������!�-
������� ����. ����	 �$����	, 
� 	�"����	# �������� ��� �#*�������� 
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������%��� �� 
�����&��������. ���	� ��!�, 
�� ���
�������� 
����-
	���� ��*����� B��� !�#

� ���
������%��� 
� ���	# �$C�	# ���
���� 
�, ����������'��, ����%� �� �!� �����!������� �������� �, 
��+�� ���-
!�, �� B&&������#% �������', ��� 
������, � ������# �� ���+����. 

=���+����'��� B&&��� �� �������� �	���� � �����!������" ��$�-
��� ��$�%������ ��������	� �� 
��������� 
���	��� � ���
��� ������-
��	���� � ��	 B��" ��*����. � �������� �	���� ��
��'�#%� ��*� ���!� 
�������� ���'�� ��� ����, 
���&��� � ��������. 

��� ���+���� �������� ���
����� ��#+�� 
���B��������� �����, 
��������� ��� ����������� ������� � ��������. =������� 
���������, 
��� ��������� ����!� 
������ ��������� ������� �� 
����"����' !��-
�#� == #	��';���  �������' �!� ���
���� �� 40–60 %. 

2.1.4. �����
� � �	������ 
=�!	���� 
���������%� ��$�� ��������
������ 
���;��, ��� 
��-

����, ����!��������" ����������	�" �����*�" 
���#����. ���, 
���$-
�� ���
�����	 ��
��������	, �$���#%� � 
���	���	 !�����&���#% 
�����	#. =�!	���� 	�!#� ������'�� � ������ 
���	����!� 	�������� 

�� �!� 
��!��������� ��� ��
������������ 
���� 
�����$�����. � ��-
������ 
�!	����� ��
��'�#%� ������� ������, ����� ���� � "��	�, 
���	��, ��$��'�, ������ +�����, ��"�������� #!����� � ��#!��. 

���������� 
���;����" 
�!	����� � 
���	����	 	�������� 	�-
+�� �����!��' 2–5 % �, ����������'��, ��� ����%� �� &��������� ����-
���� 	��������. 

� �������� ���������� ��
��'�#%� ���+��� ��!��������� �����-
�����, ��������%*���� � 
���	���". ��������� �������� � ���
��� 
�-
��	���, ��� 
������, 
���� �!� !���#�����. ���!����� ������� �����-
*�� �
���$�����, �" �����+���� � 
���	���" �������� � ���������� 
0,01–1 %, ���������� ��!� ��� �� �������%� ����'��-��$#�' ��	����!� 
������� �� &�����-	�"��������� ��������, �
������� !�����	 �$����	 
�����
��
#������. � ������� �� 
�!	����� ��������� ��"����%� 
��-
��������' 
���	����. 

2.1.5. +�(������	� � �
��(��	� 
�������� 
���	����" 	��������� ��	���%��� 
�� �������	 ���;-

��" B���!��������" �����������. =�� 
�����$���� �� ���
���� �� 
���	�� 
���������#�� ���;��� ��
����� 
��� � 
��� 	�"��������" ��
��+����, 

�� B��
�#����� ������� – 	�"��������� ����������� � 
���	����� ��-

��+����, �������� �������, ���	�+�� ����������� "�	������ �������� 
�����, � ��	 ����� ��������� ����#"�. ��� B�� &������ 
������� � #"#�-
;���% ������� 
���	����, �, � ���� ��#����, � #����� �������	� �� 
��-
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��	��� ����" 
����$����'���" �������. =����� #"#�;���� &��������" 
������� 
���	����" 	��������� 
������ �������' ��������	. 

=������ B��!� ������� ����%������ � �����#��� 	����	����#� � 
�-
����#%*�	 ��	������	 &��������� ���#��#�� 
���	���. ����	 �$����	, 
� 
���	��� �������	���� 
������%� ��� 
������ – �����#��� 	�����-

�� � �$���������	 ���$����" ��������� � ���#��#��������� � ���#�'���� 
����	��������� ��������� � ����	� � &��!	����	� 	����	����#�. <��' 
���$���������� ����%������ � 
��������*���� �������%*�"�� 
������� 
�����#���. ��!�$����� ���!��#%� � �$���#%*�	��� ���$����	� ����-
����	� � 
��������*�%� ���'���;�� ���#��#��������� 
���	���. ����	 
�$����	, ���$��������� � ��!�$����� ��	����%� �������� 
���	����. 

��� ��+��!� ���� 
���	���� ��� ��� �" !�#

 �����$����� ����-
���#��'��� ���$���� B&&�������� �������������:  

1. ?������������ 
��������*�%� ��� #	��';�%� ���	�����#% 
��� ���	����������'�#% �����#��%. ��
��'�#%��� ��� 
���;���� 
���	����$��'����� ���
����� 
���	����. 

2. ��������$��������� ��*�*�%� 
���	��� �� �������� 
�� ���-
�����	 ��������� �������. =�����'�# #�'���&��������� ���#����� 
���$���� !#$����'�� ������#�� �� 
���	���, �� � ������ ��������$���-
������� ������ �H-�$���$���, 
�!��*�%*�� ����������#%*#% ����' 
��������!� �
����� ($����&�����). 

3. ?���
����� 
��
�����#%� !�����% 
���	����" 	��������� � 
��������� � ��+���;�	 ��	
������	 
����	���. ��� ���+���� !��%-
����� 
��	���%� ���"����' �#�'	�, "���
���&���, B&��� &��&����" 
������, $���� ����, ���������� �#�'	�, ���������. ��������, ��� 
����
����� �� ���+�� #"#�;��' �������� 
����	���, ���+�� $��' ��-
��������	� � �� ����	�����������' � ��#!�	� ��	
������	� 
����-
	����, �" ��$�� 
������������� ���'	� ��
�����	, ���$#%*�	 ���'��-
��!� ��#���!� � B��
�#��������!� �$���������. 

4. ?������� ��#+�� ��� 
���;���� ��
���������� 
���	����!� 
	�������� �������#%*�	# � ����������	# ���#����%. � �������� 
��������� ��
��'�#%� ���	��������� #!����������, &�����, �	��� � 
��#!�� ��*�����, �
���$��� �����
������' 
���$��� ���� ���#�����, 
�����&��	��#� �" � ��
�� ��� � B���!�% &�%��������. 

2.1.6. )��	����� 
��� 
������ �������' ��!��������� ��*�����, ������� 
�� �����-

��� �" � ���!�	��� ���#
�%� � ��	� � "�	�����#% �����%, 
������-
*#% � �$��������% 
��������������� 	����	����#������ �����. =�� 
B��	 ���	�
��������� � ��"����	 ��������� ���!�	�� 
�����*����� � 
+������ �������� ���	����������� 
���#��. � ���#�'���� "�	������� 



 

87

������ ����	��������� ���!�	��� � �����������	 ��	������� &�����-
���� ��������� �����	�. �� +����� ��� ��������#��� �����	� ��� ���-
������� "�	������ �
���������	 ������	 ����	. 

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

�. � ��	 ��������� &�����&��	��'��!����� ���!�	��� �������-
��!� � �����'��!� ��
�, A� � �������� �	���, � ���+� ������*����� 

���B&��	�������� � 
���B&����������. 

�������	� &�����-"�	������	� "�������������	� ����������� 
�������� �!� &#�������'����', �. �. ���������� ���������-�
���$��" 
!�#

 � 
����+��" ���	�� � 	����#������ �������� (���&��������� 
��� ���	���������, ���������� 	�+�# ���������	� !�#

�	�), ���%-
��%*�� �!� ��. �� &#�������'����� ����������� ������� �������� 
����� �����+�����!� ���!�	��� � �������������� �������� ������
�����. 

���������� ����������� ���+�� $��' ���"��	�������	 �����+�-
��% ���������-�
���$��" &#�������'��" !�#

 � �����+���	�	 
���!�	���. @��������� ����������� 
������� � �����	# #"#�;���% 
&��������" ������� ������
�����, ��$���� – � �!� 
�����&����� �, ��� 
���������, � ���+���% ��
����������� � 	��#�� #
�#!����. 

����������� ���+�� ���������'�� � ���!�	��� (� ��	 ����� � �!� 
���
����), �$��
������' ���$#�	�� 
� ��"����!�� +�����
���$����' 
��	
�����, �������' � 
�����# �����+�����, $��' ����������	�. 

���$������ +�����
���$����� � �������	���� ������� �������� 
�����+����� ��� ������	������" #������ 
������ ����%��� ����	�-
����%��%*�	�. ��� 
��#����� ���$#�	�!� B&&���� ��
��'�#%� ��#-

������� ��+�	 ��!����, �H-�$�#�����, ���+� ��������� ��������� 
� ������������, ��� 	�+�� ��������'�� �����' �� ��	
���� &�����-
���" � B��
�#��������" ������� 
��#���	�" ������
������. 

� �������� ����������� &�����&��	��'��!����" ���!�	���� ��-

��'�#%� !����	�����������	�� (#�����
��), � ���+� ������ ���'�� 
� 	�!���. � 
������ ������ �����+����� 
�� 
���;����" ��	
���-
�#��" (160–200 °�) #�����
�� �����!����� �, ����	�������#� � &����'-
��	� !���������	�, �$���#�� 	���������� –�@2– 	������, �����-
��%*�� �������� 	����#�� ���!�	��� � +����#% !#����;��#% 
��-
�����������#% ����#. ��� �����+����� B
�������" ���!�	���� � 
���+��" ������*����" 
���B&���� ��
��'�#%� ���&��������� � 
���	��������� �	���, �����$������ ������� � �" ��!������. 

�����+����� ���&��������	� �	���	� 	�+�� 
����"����' $�� 
��!�������. ?��	��������� �	���, ��� 	���� ����������
���$���, 
���$#%� ��!������� �� 80–120 °�. H�����-	�"��������� � ���	���-
&��	������� �������� B
�������, �����+�����" ���	��������	� 
�	���	�, ��;�, ��	 
�� ��
��'������� �	���� ���&��������". 
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2.1.7. -
������ � �
������� 
��
#����	�� 
��	�;�������'% 
���	��� ����%��� ��B������-

��	�. =�� ��!��������� � B��
�#����� ������� �� 
���	���� �� �" 

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

��������*���� B��!� ������� ��
��'�#%��� ��� �������" �
���$�.  

=����� – � 
���	�� �������� ��������� ������������ 
����"����-
��-�������� ��*�����, #	��';�%*�� 
����"������� ��
����������. 
����� ��*����� � ����	 "�	������	 �������� �	�%� ������� ����� 
(������������ �		������� ���������, �	��� � ��.). �����+���� ���-
��	�" ������������, ��� 
������, �� 
����;��� 2 %. 

������ �
���$ ����%������ �� �������� � 
���	���#% 	����# 
B������
������*�x ��
���������. �	� 	�!#� ��#+��' ��� 	������, ��� 
� �" ����������. ���$������ � ����	 ��
��������	: �
��	��'��� ���-

�������' � ���#������ �������� 
����� �� 
����"����� �����. ����-
������ B������
������*�" ��
��������� � �" ���
��������� � 
���-
	����� 	����� ���+�� �$��
����' �$��������� � ��	
����� ����
��-
����*�" 	�������. A�� 
�������� 
��#���' ��"����!����� ��	
����� � 
���'	� ������� B������
���������'% (�� #����� ��%	����). 

?�����
���� 
��������*�%� �������� � 
���	����" 	��������" 
��������" ����!����	��, ��� ���$���� ��+�� ��� ������� 	�����-
$����!������!� � 
�*���!� ����������, � ���+� ��� �������, B��
�#�-
���#%*�"�� � #������" ���
������!� ���	��� (���
�����������'). 

� �������� ������
����� ��
��'�#%� ��!��������� ���������� 
�����, ���	��&�������� ������, ����������, �����, ���� 	�������. 
=��	������ 
���$��" ��$���� ���+�� �	��' ������ ��������� � 
�$���� 
������+������ ����������#%*�	� ���#	����	� ��������. ��-
���+���� ����" ���������� � 
���	���" ��	������� ����	� 
������. 

2.2. �"%"��!%+ #�%�%"0�!�� �"!�%�"$�� 
�� ������� �������	�����!� 
������ ��#
�������+��" 
�������� 

����#��, ��� 
��	���� 80 % 
��������	�" 
���	����" 	��������� ��-
��%��� ���	�
�����	� � 
�����$�����%��� � ������� 
���	#*�������� 
�� ���
����, � �	����: ���'�	 
�� ��������	, B����#����, ��B����#����, 
�������������	. ����� 20 % 
��"������ �� ������
�����, 
�����$���-
���	�� !�����	 �$����	 
����������	. 

2.2.1. ��	������� 
=��������' ���#����� ���
���� �������� 
���	����	, �� 	��!�	 

�
������%*�	 ��$�� �
���$� 
�����$���� ���	�
�����. ����� ����� 

��������� ���#����� ���
���� �������������� >��� 11645-73. P	# ��-
��������#�� ����
������ �������� ISO 1133-76, �	���������� ASTMD 
1238-73 � �������� >��	���� DIN 53735. 
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��� ����� �������� 
��������� ���#����� ���
���� ��
��'�#%� 

��$�� ��<�, �� ������	 ������#���� ����������� 	�������. �������� 

��$��� �������� �� 
����
� ��
�������!� �������	����. �� ��-
����'��" 	���&����� 
��$��� ��<� ���$���� ���!������	 �������� 
������� � �#���	 #
��������	, ��
��	�� ��
� ��<�-�2, ��$���� 
$��� ������!� 
���������� �� ���. 38. �� ��
����� � ���� ������, � 
���"��� ����� ������� �� ��� �����
��� 
���������%*���� ����;���� 
(1). ����;���� &�����#���� � �
���������	 
���+���� � 
�	�*'% 
���
�� (2) &��������	 (3). @� 
���$����	 ���� ����;����� 
�	���������� ���������%*�� 
#���������, ������*�� �� ;�#���-
�� (5) � "�����!� ����� (4). @� 
��+��	 ���� "�����!� ����� 
���
���� ��!�, �������%*�� "�-
����� ���� (4) � ���+�����	 !�#-
��� (8). � ��!# �"���� ��#��� (6) 
� ;���� (7), ������� 
�� 
����-
��� ��#��� ����$�+��%� ���+�-
���' !�#��� (8). @� ����;����� 
�����
��� ���	����� (9), 
�����-
��������� ��� �������� ���$"�-
��	�� 
�� ��
������" ��	
���-
�#��. @� ��+��� 
���� � ����-
;����� #���������� �C�	��� ���-
���� (10) ��� ��$�%����� �� ��-
��� ��������� 
���	���. ��� 

������������ ���� ��������� 

���	��� � ������#��� 
���#-
�	����� ���������' (11). ������ 
(12) ��#+�� ��� #�������� 
��$�-
�� 
� #����%. 

��#��� ���	������ ���
���-
+��� B����#������� ��	��� 
(���. 39). A����#������� ��	��� 
(1) 
����������� ��$�� �������-
������ ����� ���	����	 9,54 		 
� ������ 115 		, ��#��� ������!� 
���	�*����� 
���� 
��;��' (2) 
� ��
�����%*�� !������� (3). � ��+��� ����� B����#������� ��	��� 
���
���+�� �	����� ��
����� (4) � ��#������	 ���	����	 2,095 		 � 
������ 8 		. ��������, ��!�#+����� � ��!���#% �� �������� ��	
���-

���. 38. _�� ��������� ������� 
XX�'-"2: 

1 – ����?����; 2 – ������;  
3 – &�������; 4 – ������� ����;  

5 – ?�����; 6 – �����; 7 – ?����;  
8 – �������� $�����;  

9 – ���������; 10 – ������;  
11 – ���������; 12 – ��$�������� ����� 
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�#�� B����#�����#% ��	��#, 
��-
!������ �� �!� ���
�������� � ��-
����� 4 	��. =���� B��!� � ��	��# 
������ 
��;��', ��!�#+����� 
����������� ��� ��
��#�	�!� 
�-
��	��� ��!�#����. =�� ��������	 
B��!� #����� ���
��� ���������-
���� ����� ��
�����. 

��� ��	������ 
��������� 
���#����� ���
���� ��$���%� ��-
����� B����#���������!� 	���-
�����, 
�����������'�� �������-
	�� ����� �
���������� �������-
�� ���	���. 

����� �����'��" �������� 
	�+�� $��' 10–20 		. �������, 
�	�%*�� 
#���'�� ����#"�, �� 
��
��'�#%���. =���� �"��+����� 

��#������ ������� ����;���%�-
�� ��+��� � �����'����� � 
�-
!��;����'% �� $���� 0,001 !. 
^���� �" ���+�� $��' �� 	���� 
���". ����� ������� �
���������� 
��� ������� ���&	��������� ��-
�#�'���� ����;������ ���" ��������.  

=��������' ���#����� ���
���� (!/10 	��) �
���������� 
� ������-
��	# ������;���%:  
 =�< = m/t,  (25) 
!�� – ������� 	���� B����#���������" ��������, !; t – �������� ���	��� 
	�+�# ��#	� 
�����������'��	� ���������	�, �.  

[� ���#�'��� ��
������ ����#�� 
����	��' ������� ���&	��������� 
��#" �
��������� �� ���" �������" 	��������, ���"�+����� 
� 	���� 
	�+�# ������	� �� ���+�� 
����;��' 5 %. =���� ��������� ��$��� � 

��$���	 �!� 
����*�%� � !�����	 ���������. =��;��' ����	�%� � 
������ ����'%, �	������� � ������������. ��
����� 
����*����� 	��-
��� 
��������� � 
�!�#+����� � ��!����� �����������'. A����#�����#% 
��	��# 
����*�%� �� $����� ����'%, �	������� ������������	. 

���	� 
��������� ���#����� ���
���� ��
�������� �������	����� 

�������� �����' � �����!������� "������������� ���
����, � ���+� 
B���!�% �������� �����!� �������.  

���. 39. P�����������# ������: 
1 – *�����������# ������;  

2 – ���?���; 3 – ������#CD�#  
$�����; 4 – ������� ����#� 
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@� B��
� ��$��� �
���$� 
����������� ������� ��"�������!� ��-
�������� 	�+�� ������������'�� �� ����#%*�� ������;���� «
�����-
���' ���#����� ���
���� – �
���$ 
�����$����»: 
�� 
��������� ���#��-
��� ���
���� �� 0,2 !/10 	�� – 
����������, �� 2 !/10 	�� – B����#���, 
$���� 2 !/10 	�� – ���'� 
�� ��������	. 

���	����$��'����' ���
����� "���������#�� ������'����' ��"�+-
����� ���	�
����� ��;� ��	
����#�� 
�������� $�� ���#;���� �!� 
"�	������!� ������� �, ����������'��, �������. ^�	 ������'��� 
����� 
���	����$��'����� ���
����, ��	 ;��� ��"����!������� ���	�+����� 
	��������. ��	
����#���� �������� 
�����$���� 
�������� ��$���' � 
�����' ��"����!������� 
���	���� 
������ � 
��!������' ��
��'-
�#�	�!� �$��#�������.  

2.2.2. /��������� 
=�� ��
��'������� � �������� ���'� � 
����������� 
����-


���;���, ������
�������� � ���������" 	��������� ���!�	���� ���-
�����!� ��� ����� �" ��"����!������" ������� ��
��'�#���� ��� 
���-
������� ��� &��������!�, ��� � "�	������!� "��������. A�� ��	
����#�� 
���	�!�����, ��	
����#�� ��
��
������ (
� �$������), �������' 
� 
�������	���# B3-IV (���!�� � ���� �������� �
���������� ��������-
��), � ���+� �����+���� ���$����" 	���	���� (&�����, &��	��'��!�-
��, &#	������ � 	��������� ������ – � ������	���� �� ���� ���!�	�-
��), �����+���� B
�������" !�#

 (B
�������� �����), ��������� ����� 
� ��. � ��"����!������� ���#	������ �� ��+��� ���!�	�� (���, ��, 
��� � �. �.) #���������� �������� ����������#%*�" ��"����!������" 
�������, ������� ���+�� �������������'�� 
�� 
��#����� ���'� � ��-
����� ��!����������.  

=�� ��$��� 	������ � ��+�	�� 
�����$���� ���	����������" 
�-
��	���� ���$"���	� #�������' �����+���� ���!� � ���#��", !���#��-
	���������� ������, ���#����', +�����
���$����', �������' �����+��-
��� � 
�����+����'����' �����-���#��!� ���������. 

	��������� ��$�. ���!� ���!�� �����+���� � ������
�����" � 
���������� � 
������ �" 
�����$����: 
���;����� �����+���� ���!� 
�������� �$��������� 
���������, ���#���, ����$����� � �. �. �����-
+���� ���!� � 
����-	��������" ������%� !����	���������	 	���-
��	 
� �������� 	��� �� � 
���� �#;�� �$���� � ���	�;��&#. 

	��������� ���!��. \��#��	� ������%� �����	����#������ 

���#���, ������� 	�!#� �����+��'�� � 
����-	��������" 
�� ����-
$�%����� ��+�	�� ����������, 
��
���� ��� 
���#;��; ���	� ��!�, 
�" ��������� ���	�+�� (�		���, ����, &��	��'��!�� � ��.) � "��� "�-
	������" ������, 
������%*�" � 
������ �����+����� ���!�	����. 



 

92

��� � ���!�, ���#��� �
���$���#%� ������������% ���#���, 
������-
���, ����
�������� �������; 
���;����� �����+���� ���#��" � ���!� 

������� � #��������% 
�����+����'����� ���� 
����������, �. �. 
���+���% 
�����������'�����. 

�����+���� ���#��" �
���������� !����	��������� 
� �������� 
	��� �� � 
���� 
��!���� 
����������'�� ���#;����� ������� � ����-
��� 10 	�� 
�� ��	
����#�� 
�����$���� ����������#%*�	 	�����	 
(
����������, 
����-���'� ��� ���'�). 

>���#��	���������� ������ "���������#���� ���
���������	 ���-
�� 	�������� 
� �" ���	���	. >���#��	���������� ������ ���� 	���-
������ ���	��#����. ��� �!� �
��������� ��
��'�#����, ��� 
������, 
	���� ������!� �������. 

���#����' 
��	������'�� � 
����-	��������	 – B�� �
���$����' 
	�������� ��
�����' &��	#%*#% 
�����' 
����-&��	� 
�� ��������	 
��������. =� &��������	# �	���# ���#����' – ��������, �$������ ���-
�����, � ������� �� ���� � �����+���� ��
��������, ���������� ���!� � 
���#��", ��+�	�� 
����������'��!� 
���!���� � 
����������. � ��"��-
��!������� ����� ������ 
������ ���#����� ����� ��
��'�#%� ��� "�-
������������ �
���$����� 
����-	�������� ��
�����' 
����-&��	# � 
��������#��	 ���������. =�B��	# ���#����' ����#�� �������' � #���-
���", 	����	��'�� 
��$��+����" � ����'��	 
������	 
�����$����, 
�������	���� �	�� � ���#, ��� # ���	����������" 	��������� 
�� 
�-
��;����� ��	
����#�� � ���#�'���� &��	�������� 
��������������� 
����� �������' $����� ����������, �
���' �� 
����� 
����� ���#�����. 

@��$���� ����� ��� ����� ���#����� 
����-	��������� ��
��'�#-
%� 	���� <�;�!�: �������� ���#����� �
���������� 
� ����� ����+��, 
��
����������!� � �
����'��� 
����-&��	� � ����������" #������". 
@�����# 	�������� 	����� 7,5 ! 
���� 
����������'��!� ��$��������-
��� (�������� 50 �=�) 
�	�*�%� � ��	��# 
����-&��	�, ��!����� �� 
��	
����#�� 
�����$���� ��
��#�	�!� 	��������. H��	������ ��#*�-
��������� � ������� 3 	�� 
�� #���'��	 �������� 30 �=�. ����� ��-

����������!� ����+�� (� 	����	����") 
�������� �����' 
��!������' 
	�������� ��� 
�����$����. @��	���� �� ��, ��� ���#����' �������� ��-
���������� "��������������, ��� ��#+�� ���	��#%*�	 
���������	 
��� 	��!�" ��
�� ������
������. 

@�
��	��, 	������� � ���#����'% 30–150 		 
�����$�����%� 
��	
���������	 
����������	, � � ���#����'% 90–180 		 – ���'���	 

����������	. =����	 ���������#��� 	�������� 
�����$�����%��� 

�� $���� �����	 �������� � 	�!#� ��
��'�����'�� ��� ��!��������� 
��#
��!�$������" �������, ������� ���+��� ���&�!#���� ��� � ��-
	��#���. 
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`���������������. � ���� ��#����, � ��������� 
�� ��
��'������� 
� �������� ����#%*�" ������*����" 
���B&����", B
�������", ���-
!�B&�����������" � ��#!�" ����� �	��, � � 
������" ���������!� 
&��	������, ��+��� ��"����!������� "�������������� �������� ���	� 
�� 
����� ����#%*�	 �
���$����� ���', ������� ������%� +�����
�-
��$����'% ��� ���	���	 !����$���������. � ������	���� �� #������ 

�����$���� +�����
���$����' 	�+�� �
�������'�� 
�� ��	
����#��" � 
��������� 40–180 °�. 

�����
����������� �������� � �������' �����+�����. =�� 
�����-
����� � ���'� 
�� ��������	 ������
������ ��!����� 	������� � �����-

����������	 ��������� ��
������ 
�����' ��!����� 
����-&��	�, !�� 

����"���� �!� �����+�����. =�B��	# � ��+���;�	 ��"����!������	 
"�������������	 ������
������ ��������� �����
����������� �������� � 
�������' �����+�����. �����
��������� �������� ��
������������ �
-
������%� ��"����!������� ��+�	 &��	������, � �������' �����+����� – 

�����+����'����' ���� ��!��������� � �������� �������. ��� �
����-
����� �����
��������" ������� � �������� �����+����� ������
������ 
�����$����� 
�����	���������� 	����� ��
������ (>��� 15882-89). 

=��$��� ��� ��	������ – 
�����	���� – #��������'�� � 
����-
��%� 
��#���' ;������ �
���� ��
��+���� � ��������� ��&��	�����-
���. ��� ���������'�� 
����� 
� ������#��� � �$��
�����%� ���-
	�+����' &��������!� 	������������ ��� �����'��" ������, ��� � ���-
!� ��"����!������!� 
������ 
�����$����. =����������� ������� �� 
������
������ �$���� ������� � ��
��'�������	 ������" ��������, 
��	
����#� � ��������� ����!�, ����������'��, 
��#����� �$C�������� 
��&��	��� �$ �������" ��"����!������" ��������" ���	�+�� ��;' 

�� 
��������� ��
������ � #������", $�����" � 
��������������	. 

@��$���� 
���� B��	 ���$������	 ������%� ���������� 
�����-
	���� ==<, =�< � «=���	�� <-1», �	�%*�� ����������'��� �����-
�#������� �������. <�$��� ���" 
��$���� �������� �� ��	������ ��#-
��*�!� 	�	���� � 
������ ��&��	�������� �$���� ������
����� � #�-
��	 ������ 	�+�# ��#	� ��������'��	� �&���������������	� 
�-
���"�����	� 
����-&��	� 
�� 
��������	 ��������, ��	
����#�� � 
�������� ��&��	��������. 

��� 
���	����� 	�������� 
�� ������'��	 ����������� 
���-
;����" ��	
����#� �#*�������� 	���%� ���� ��������. � ������
��-
���� 
����;���� �
��	��'��" ��	
����#� 
�����$���� 
������� � $�-
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����� 
����� ���#�����, #"#�;���% &��	#�	���� � ���+���% �������� 
!�����" �������. =�B��	# 
�� 
�����$���� �� ���" �� ������" ����#�� 
��$�!��' ���
��������!� 
���;���� ��	
����#�� 	��������. @�+���-
���'��� 
���������� 	�!#� ��$�%���'�� #+� 
�� 
���;���� ��	
���-
�#�� �� 15–20 °�. 

���	� �����+����� – B�� ���	�, ���$"���	�� ��� 
���"��� ������-

����� � ��
������ � ����������	�� ���������. ���	� �����+����� ��-
����� �� ������� � ������� 
����-	��������, ���*��� �������, 
�����-
�����'��!� 
���!����, 
��
�������� � �. �. 

^�*� ���!� ���	� �����+����� #����������%� 
� ��
�������� ����-
������!� ���#���!� ���������� � �
���������" #������". =�� B��	 �� 
���	� �����+����� 
����	�%� 	���	��'��� ���	� �� 	�	���� �	���-
��� 
����-&��	� �� ���������� �����������!� �������. A��� 	���� 
�-
������� 
��#���' ���������'��� ������ � �������� ��������" 
����� 
������
������. �������' �����+����� ���������� ���	���	, ���$"�-
��	�	 ��� �����+����� 1 		 ���*��� ������� � ����+����� ���	��-
����'% 	��/		 ��� �/		. 
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3. �������� �	
� ����������� �������� 

3.1. ��$�6!�$�& 
� �������	�����	 
������ 	�����!� 
����������� 
����	��� �� 

���% 
���B������ (=A) � 	��������� �� �!� ������ 
��"������ ����� 
35 %, ��� � 2003 !. ��������� 55 	�� ����. P+�!����� 
������ 
����-
������� B��!� 	�������� ���������� ����� 5 %. � ������*�� ���	�, ���-
	� #+� ����;�" ����������	� =A@= (=A��) � =A�= (=A@�), 
��-
��������� ���=A, �������� =A ������ 
�������� (\=A@=), ������-
	����#������ =A ������� 
�������� (��=A�=), ��
���	��� B������ 
� �����������	 (�A�?), � 
��
�����	 (�A=) � ��� ��#!�" 	����.  

���
���� 
��	������ =A ���'	� ;���� – �� ��#$ ���	����	 �� 10 		 
�� 	�������" ��
�������, 
����� ���*���� �� 3–5 	�	 �� 200–500 	�	 
;������ 
������ �� 40 	. @� ������ =A 
��#��%� ������� (��������� 
�����#��" �
��, ��_) � 	��#��	 #
�#!���� �� 250 >=�. =A ������� 
��
��'�#���� � 	������ � $����"����!��. 

���������� =A �� �#;# ��������� ���������� � �D? 38 �!, � !�-
�#�������" P���
� – 29 �!, � <����� – 4 �!. �������� ������� ���'���� 
$���, �������� 
�������  
����������� =A � !��#�������" �@>. 

=A 
��#��%� 
���	�������� 	���	��� B������. �$*�� ���#��#�-
��� &��	#�� =A: (–�@2–�@2–)n. �� �������� ��
����	 ���	�
�����	 � 

�����$��������� � ������� ���	� ��������	� �
���$�	�. 

=A@= 
��#��%� 
�� ������	 (�� 350 �=�) ��������, 
�B��	# � 
������������� ��	������#�� �� ���������� =A��. =�������' 935 �!/	3, 
�� = 30–500 ���. ��
#�������, ��� 
������, ���$������������	 � ��-
�� !���#�. >������ ���$������' 	����#������ ���#��#�� – ����������-
����', ��� �������� 
������� �$��������� ��"��� �������� ���������-
������ ���#��#�� �, ��� ���������, #	��';���� 
�������� 
���	���. 
=A@= 
��#��%� � ��#$����" � ����������" ��������", ��� ��������� 
��������� ������� �� ��������� ��������. �������� =A@= 
�������� 
� 
���. 3. 

=A�= 
��#��%� � ��
��'�������	 ������������� _�!����-@���� 

�� ���������'�� �����	 �������� (0,3–4,0 �=�), �#�
��������	, � 
���+� !���&����	 	�����	 
�� ������	 ��������. =�������� �������� 
���������	 ��� �$��������� B��!� 
���#��� «=A��», ��� ������ �
��-
������#% 
#����# � �����������#% ��	������#�#. ��	
����#�� 
���-
����� 125–132 °�, �� = 70–350 ���., 
�������' 945–975 �!/	3. ���+� 
��
#������� ���$������������	 � ���� !���#� ��� ��������!� 
���;��. 
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���#��#���� ���$������' =A�= ������� � ���������� �!� 	����#-
������ ��!�������. =�B��	# �����+���� ��������������� &��� � 
=A�= �����!��� 80 %, �� �	��� ������#% 	��&���!�% (
����, &�$���-
��, ��	���, �&�������). =A�= ��������� � ����������#%*�	�� 
���-
	���	. ���!����� $��';��, ��	 � �	��&��� &���, 
�������� #
������ 
	����	����#� � �����������" 
���;����� � &��������� 
�������' 
=A�=, �����!�%*�� 970 �!/	3. �������������� ��	���%��� � "������-
�������. �#*�������� ��������%� ��&��	������-
���������� ����-
����, 
� ��������	 ������" =A�= 
��$��+����� � ������#������	 

����	����	, #��������%��� ��	
����#�� ���	�!����� � ��	
����#�� 
������������� � 
��������, ������ 	��#�' #
�#!���� � ��������'.  

�������� � =A�= ��	��#%*�" ����������" ��
��������� 
����-
���� ��
��'�����' B��� 	������� ��� ��!��������� B��	����� �	������ 
� �$������, � ���+� ������� ������������!� ����������. ������������ 
���	 =A ������� "�	������� ��������' 
�������� ��
��'�����' ������-
��� 	���� =A�= � B���
�������������, � 
����������� ������� $��-
��"����!������� � 
�*���� 
��	�;��������. 

�A= �$������ 
���;����� #����������'% � �������������% � 
B����������'% 
�� $��';�� 	�"��������� 
�������� 
� ��������% � 
=A@=. �A= 
��	������� � ��$��'��� 
��	�;�������� � ��� 
����-
������� ������� ���'�	 
�� ��������	, B����#���� � B����#������-
����#���	 &��	������	 ($#����, &������, ��������, ��#$�). 

�A�? (�A��\P@) – ��
���	��� B������ � �����������	, �����-
��%*�� �����+����	 ����������� (�?), ������� ���'��#���� � ���
�-
���� 10–60 %. �A�? "���������#���� 
���;����� 
����������'%, ��-
����������'%, #����������'% � �������% � ���$��'����'% 
�� 
�����-
$����. =��	������ �A��\P@� �
���������� �����+����	 �?. <�����-
��� 	���� �A��\P@� �	�%� � ��� $�����" 
����������. ����� ��" 
����#%*��: ���������'��� #�������� 
�� ������� – 600–800 %; ����-
����' 
� D��# – 85–95 �=�; ��	
����#�� "�#
����� – �� –75 �� 
+100 °�; ��B������������ 
������	���' 
�� 106 > – 2,3–2,7. 

3.2. ��$�#%�#�$�&  
== "���������#���� ��������	�, 
������%*�	� ������� �!� � ���-

���#������	 	��������	. �#		����� 	�*����' 
����������� 	���-
������ �� �!� ������ � !��#�������" �@> � 2003 !. ��������� ����� 
530 ���. �. �+������� ������ �������� � ����� ����" 	�*������. 

== 
��	������� ��� 
����������� ������#������" �������, !���- 
� 
���#���
�������, ��
����" ��#$, +�����" 
�����, ������� $�����-
!� ���������� � �. �. 
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== 
��#��%� 
���	�������� 	���	��� 
��
����� � 
���#������ 
	��������!��������" �������������. �� = (60–200) ���., 
�������' 
900–910 �!/	; ��	
����#�� 
�������� 165–170 °�. 

== �������� ����������#%*�	�� 
���	���	, �����+���� �������-
�������� &��� ���������� 73–75 %. ��� +�, ��� � �����'��� 
������-
&���, == – ��
������� 
���	��. �� ������������ ���'�� 
�� 
���-
;����" ��	
����#��" � ���'��" ������������" ("�����������", ���-
	��������" #!����������"), ����� � �������	 � *�����	, �����'��� 
	���� ��
#*��� � �������# � 
�*���	� 
���#���	� � ��
��'�#%��� 
��� 
���������� ������� 	�����-$����!������!� ����������. 

3.3. �!�%�#$"�!+ 
H����
����� ����%��� &��������+�*�	� 
���	���	�, �� ������ 

������" �����$����� ;������ !�		� 
����	���, �$����%*�" ����	 
���'	� 
������" �������. � ��	 ���������: ������� ��
��- � ���	�-
��������', ��!��%����', x�	������� � ������������ ��������'. ���, 
��� 
������, ��"����%� ������� B����������������� "�����������-
�� � ��������� ��	
����#� �� –200 �� +26 °�. H����
����� �	�%� ��-
	�� ������ ����� 
����	��� ��B&&����� �#"�!� ������. ���!����� 
#�����'��	# ��	
����# ������� &����
����� 
��	���%� � "�	���-
���� 
��	�;��������, �B�����	�������, ���������� � ����	�$��'-
���, � ���+� � 	������, � 
�*���	 � �������'��	 �$��#�������. 

�� &��������+�*�" 
���	���� ���$��';�� ��"�������� �����-
��� �	��� 
��������&���B����� (=�HA), 
������"���&���B����� 
(=�HGA), =��H � ��
���	�� �����&���B������ � B������	 (H����-

����-40). 

=�HA (���!���� 	���� H-4) 
��#��%� � �#�
����� ��� � B	#�'���.  
�� = 100–500 ���. =���	�� ��
#������� � ���� 
���;�� ��������� 
���
��������. ��	
����#�� 
�������� H-4 
����;��� ��	
����#�# ��-
���#���, ��� �#*�������� ����#����� �!� 
�����$���#. �� 
�����$���-
������ "������	 
����������	 � 
�����#%*�	 �
������	 
�� ��	
�-
���#�� ����� 340 °�. 

=�HGA (H-3) 
��#��%� � �#�
����� ��� B	#�'���. �� = 50–200 ���. 
=�� ��	
����#�� $���� 300 °� �������� �����!��'��. =��H (H-2) 
��#-
��%� � �#�
����� � � 	����. �� ����� 100 ���., �����!����� 
�� ��	
�-
���#�� ��;� 300 °�.  

H����
����-40 (H-40) ��
#������� � ���� 
���;�� ��� !���#�, � 
������	���� �� 	���� 
�����$��������� 
����������	, B����#���� ��� 
���'�	 
�� ��������	. �� ��#!�" &����
������ ���������� #��������-
�����'��� 	�"��������� 
�������'%, 
����������'%, B����������'%, 
����������� � "�	������� ��������'%. 
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��� &����
����� 
�����$�����%��� 
����������	, B����#���� 
��� ���'�	 
�� ��������	. �������� &����
������ � 
���;����� 	�-
"��������� 
�������'% 
�������� � 
���. 3. 

3.4. ��$��!�%�$+ 
=���������'��� 
������� 
���������%� ��$�� 	��!��������#% 

!�#

# ���	�
��������" 	���������, "�	������� ������ 
���	����� 
����� ������" �����+�� 	���	�� ������ ��� 
���#��� �!� ��
���	�-
������. D����� ��
��'�#%��� #����
������ 
��������� (�=�) � 
?��-��
���	���. 

=� � 	�������� �� �!� ������ ��������� � ������#������	 
�-
��	����	 	��������	. ��� "���������#%��� ���������� ������� 

�������'%, +�������'%, ���	����� ���$��'����'%, �������	� ����-
�������	� ��������	�. 

=���������'��� 
������� ��
��'�#%��� 
���������� �� ���" ��-
�����" 
��	�;��������, � $��!����� ������	 ��B�����������	 "����-
���������	, � B��������"���� � �������"����. 

=� � �=� 
��#��%� 
���	�������� ������� � 	���� (=��), � 
B	#�'��� � ��+� – � �#�
����� (�). ������� �� = 80–100 ���., � ����-
��	���� �� �
���$� 
��#�����. =C – �	��&��� 
���	��, "��������-
�#%*���� ������� 
����������'% (�����
��
#������ �� 90 %). �� �$-
������ ����	 $���� ������" 
� ��������% � =A@= � =A�= 
�������-
��" �������, �� "�#
��. =C ����� � *�����	 � ���# ������, � 	����	, 
��!�� ����;������� ���������	�, �� ����� 
�����������, �	��� ������� 
��B������������ ��������. =� �� ��������, ��
#*�� � �������# � 
�-
*���	� 
���#���	� � ��
��'������% � 	�����$����!������� ��"����. 

�=� 
��#��%� 
������� ��
���	�������� ������� � 
���$#��-
�������	� ��� $#������������'��	� ��#�#��	�. ���#��#��� �=� 

����������� ��$�� ���"&���#% �����	#, ������*#% �� =�, !��'-
&����� 
������!� ��
���	��� � ��#�#�� � 
������	 �������	 � ���� 
����� ���	���	 �� 15 	�	, �����	���� ���
���������" 
� �$C�	# 
�=�. @��	���� �� ����#% �� 	�������!� =� (70–100 ���.), 
���#���-
��� ��#�#�� �#*�������� ��	������ ���� 	�������*��, ��� � 
���;��� 

�������' 	��������. 

� 	���� �=� #���������� 	���� ������� (�, �), �&����� �$������-
��� #������ �������� (��� 
����� �&��) � ������������� �������� ��-
���+���� ���������!� 	���	���. ���	� ��!�, � 	���# 	�!#� ���%���' $#-
��#, �$������%*#% 
���
�������'��� �
���$ 
�����$����. @�
��	��, 
�=�-0703 A – �=�, 
��#������ 
���	�������� � 	����, #������ ���-
����' 7 ��+/	2, ���������� �����+���� 	���	��� 0,3 %, 
�����$���� – 
B����#����. 
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?�� �������� 
���#���	 
������� ��
���	������� ���" 	���	�-
��� – �������������, $#������� � �������, 
����	 �������������� ��-

���	�� ������� � ������������� �$���#�� +����#% 	����#, � ����-
��� ���
�������� ������ ��#�#�� ���	���	 �� 1 	�	. =���;���� 
#������ 
�������� ��
����+������ ��"�������	 �� ������	 #����� 
�������" &�����-	�"��������" � ��
��&��������" �������. ?�� ��-

��������. ��
#������� ���$������������	 � ���� 
���;�� � !���#�. 
=��	������� ��� ��!��������� ������� ��"�������!� ����������. 

� 	���� ?�� 
����� ��� �&�� ������%� �������# #������ �����-
��� 
� ����#, ��� 
�����#%*�� – 
��������' ���#����� ���
����, $#��� 
� ���� 	���� #�������� �� 	���� 
�����$���� ��� �� ��#!�� ��������. 
� 
��	�;�������� ���+� ��
��'�#%��� ��
���	��� ������� � ������-
�������	, ������� � 	����	����������	 � ������� � 	����	��������-
��	, �������������	. =� 
�����$��������� ���	� ��������	� �
���-
$�	�. 

3.5. ��$���&�$�$�%�7 
=�G 
��#��%� $������ � 	���� (=�G-�), �#�
��������� (=�G-�) 

� B	#�'������� (=�G-A) 
���	��������. =�G – �	��&��� ���	�-

���� � �� = 40–150 ���. =�G ����� 
������
�����. ��	
����#�� 

�������� =�G ���������� 165–170 °�, ������ 
�� ��!������� ���;� 
35 °� � ��	 ������%��� 
������ �����#���, ��
����+��%*���� ��-
*�
�����	 ���	����!� "���� � 
�����#%*�	 �$���������	 "�������!� 
��������, ������%*�	 ���������#% �����#��% 	�����
��.  

<����+���� 
���	��� ��
����+������ ��	������	 �!� ���� �� 
�������� ����� �� ��;����-���������!�. ��� 
��������*���� B��!� 
������� � =�G ������ ���$���������, �� ������" ���$���� �������� 
���������� ����� (������, &��&���, ���$�����), ���� +����" ��-
����, 	���	��, 
���������� 	�������. � �� +� ���	� $��';�� �����-
+���� "���� ������ =�G ��	����#"�%*�	. =BX ��
#������� � ���� 

���;���, !���#� � 
����������. � ������	���� �� ���
��� 
�����&�-
���� =�G 
����������� � ���� ����
����� � 
���������. 

����
���� – +������, 
���������� ��
�����&���������� =�G, 
�����+�*�� ���$��������� � �	�����%*�� ��$����. =�� 
�����'��	 

��$��� ��	
����� ���$���������� ��	
����#�� �����#��� 
����	���-
�� �� 180–220 °�, ��� ��
#����� �!� 
�����$���# �� ���
����. ����-

���� �$������ ������	� &��������	� ��������	�. A�� ������#����-
��� 	�������, ;����� 
��	����	�� � 	�;����������� � � ��������'-
���� (��#$�, &����!�, 
��&��� � ��.). 
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��$��� 16 
%���!����� �������� ��������� � ��������� 

�������� ����
���� =�������� 
=�������', �!/	3  1380–1400 1100–1300 
<���#;�%*�� ��
��+����, �=� 
��:   

�����+����  35–65 10–18 
��!�$�  100–120 – 

���������'��� #�������� 
�� �������, %  10–50 100–250 
������� �������', ��+/	2  10–50 – 
��������' 
� �������%, �=�  130–60 1–6 
��
����������' 
� �������#, °�  65–70 – 
��������������', °�  �� –10 �� –50 
��B������������ 
������	���' 
�� 106 >  3,1–4 – 
���!��� #!�� ��B�����������" 
����' 
�� 106 > 0,015–0,020 0,05–0,10 
����'��� �$C�	��� B������������ ��
�������-
���, �	�	  1014–1015 1010–1013 

 

����
���� �	��� "���;#% �������������', ����������� � �������-
����. @�����������' =�G �� 80 °� 
�������� 
��	����' �!� � 
�*���� 
� 	��������� 
��	�;��������. 

=�������� 
����������� ��$�� =�G, �����+�*�� �� 50 % 
�����-
&������� (&������, ���������&��&�� � 
�.), ��� �#*�������� �$��!���� 
�!� 
�����$���# � ������� � ���;����� ���
���� 
����������!� ��-

��'������� (
�����, ;���!�, ���#��������� ��+�, ������#	, ������� 
� �. �.). =��������� 	�����������. 

� 	���� =�G �&��	� 
����������� �������� ��������� H�����-
����, ������� "���������#�� �!� ��, !�#

# ����
��� 
�������� �, 
���� B�� ���$"���	�, ������� �� ���� � 0063. �#��� 
���� �&�� #��-
����%� �� ����	���#�	#% �$����' 
��	������ (� – � 	�!��� �������, 
� – � +������, � – ������������ 
����). @�
��	��, =�G-6358 � ����-
����: �������� ��������� H��������� – 63, !�#

� ����
��� 
�������� 
5 (0,45–0,60 !/�	3) ������� �� ���� 8 %, ����	���#���� ��� 
���������-
�� +�����" �������. 

3.6. ��$���!�$��!"�%�$"! 
=��? – 
���	�� 	����	����������. A�� ������������ �	��&��� 

���	�
��������� 
���	�� � �� �� 50 ���. � ��������'��� ����������-
����'%. � ������	 ��������� =��? �	��� �����#% 
����������', � 
��	 ����� ��� �H- � ��-�#���, ������� ��������	 	���&�������� 
(��#
�� =� � ��$����) ��!#���#���� �� ��������� 	��������, �������� 
�������������� ==�? 
����������� � ��$�. 17. 
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��$��� 17 
�������� �������� �""K 

�������� =��?  
��
�����&. 

=��?  

�����&. 

=��? 
���'���� 

=�������', �!/	3  1180–1190 1170–1180 1180–1200 
<���#;�%*�� ��
��+����, 
�=�, 
��:     

�����+����  60–90 60–65 40–70 
��!�$�  80–120 – 100–150 

[�����'��� #�������� 
�� 
�������, %  3–5 3–6 2–3 

������� �������', ��+/	2  8–20 12–20 14–30 
@�, �=�  170–240 130–150 130–180 
����
�!��*���� �� 24 ����, % 0,1–0,2 0,15–0,2 – 
��
����������' 
� ������-
�#, °�  70–78 60–65 60–90 

���������������', °�  –40 –60 –60 
��B������������ 
������-
	���'  2,5 2,7 2,5 

���!��� #!�� ��B���������-
��" 
����' 
�� 106 > (2–3)�10–2 – (2–5)�10–5 

A������������ 
�������', 
��/	  22–24 20–22 – 

=��? "���;� ������������ � "�����������" � ���	��������" 
#!����������", ���+��" B&���", #�������������'�� ����� � *�����	 � 
�������	. ��
#������� � ���� !���#�, 
���;��, ������, 
�����. ��
#-
*�� � ��
��'������% � 
�*���� 
��	�;��������, � 	������ � $��-
��"����!��. =�����$��������� ���'�	 
�� ��������	, B����#����, 

���	�- � ���##	-&��	������	. 

3.7. ��$�"��7+ 
� =? ��������� ��� �������������, ��� � 
�������� 
���	���, ��-

���+�*�� !�#

# –CONH2 ��� –CO–NH–. �� ������������" =? 
�����-
������ �������� �	�%� ���&��������� � ���	��������� =?. ?��&�����-
���� =? ����%��� !�$���
��	� ����������#%*�	��� ���	�
�����	�; 
�� = 8–40 ���., 
�������' 1010–1140 �!/	3, ��	
����#�� 
�������� 
(�������������) – 210–260 °�, ���
��� �$������ ������ �������'%. 
=? – !����&��'��� 
���	���, �" ����
�!��*���� �����!��� ������'-
��" 
������� (� �����'��" ��#���" �� 8) � �#*�������� ������ �� 
���-
����' � #����#% �������'. ��	
���� ������� =? ������� �� "�	������!� 
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��������, �
�������	�!� ������;����	 �	����" � 	���������" !�#

, 
������������� ����+��	�	 �������	 �������	 	���� (=? 66, =? 610). 

=�����$�����%��� =? ���'�	 
�� ��������	, B����#����, 
�����-
�����	, 
���	�������� � &��	� (��
�����), 
���	�- � ���##	-
&��	������	. 

=? ����%��� ����	� �� �#�;�" ������#������" � ����&����-
����" 
���	����" 	���������. ������� &�����-	�"��������� ������-
��, #����������' � �������% #!�����������, ��!��������" ����������-
���, 	����, *������, ��������� �������, ������ ��B&&����� ������, 
��������%*�� � #������" !�������� �	���� 0,04–0,08, � ���+� �
���$-
����' � 
�����$���� ������� B�� ���	�
����� ����	���	�	� � 	�;���- 
� 
��$�����������, � $������ ��"���� � � �������� ��	�������� �
��-
��� �����" 	�������. 

3.8. ��$�'�%�"$*7�;�7 
=H �������� 
�����	 
���B&���	 (
���	�� ����	�������). P!� 

��������#%� 
���	�������� &��	��'��!��� ��� ��������� � ��������, 
���
���� � �#�
�����. =��#��%� �������� ����������#%*���� 
���	�� 
(���
��' ��������������� $���� 30 %) � �� = 30–50 ���. � #���	 
��<. ���$������' =H – ������ ���	����$��'����'. =����� �����#�-
�� ���������� #+� 
�� 100 °�. ��� 
���;���� ���	����$��'����� 
&��	��'��!�� 
���	����#%� � ����������	, 
��#��� ��
���	�� &��-
	��'��!��� � ����������	, � � �����������	 – ��
���	��. �" ��	
���-
�#�� ���	������#��� ���������� 240–250 °�. ��
���	�� &��	��'��!�-
�� � ����������	 � ��
���	�� &��	��'��!��� � �����������	 ����%��� 

��	�;�����	� 	����	�. ���!����� ������	 &�����-	�"��������	 
��������	, 	���� #����� � ���$���� "���;�	 ����&��������	 ����-
����	 =H � ��
���	��� &��	��'��!��� � �����������	 ;����� 
��-
	���%��� � �������� ������#������" ���	�
������ � ��� ��!������-
��� ������� 
������ (�#$����� ������, �#�����, 
��;�
����). �����-
��� �������� B��" 	��������� 
�������� � ��$�. 18. 

��$��� 18 
%���!����� �������� �% � ��������� &�������$��� � ����������� 

�������� =H 
��
���	�� 

&��	��'��!��� 
� �����������	 

=�������', �!/	3  1430 1410 
��	
����#�� 
��������, °�  173–180 180–185 
<���#;�%*�� ��
��+����, �=�, 
��:    

�����+����  68–71 65–75 
�+���� (10 %)  110–130 105–140 
��!�$�  100–120 100–120 
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����!���� ���. 18 
���������'��� #��������, %  15–45 10–25 
���#�' #
�#!����, >=�  2,5–2,9 2,2–2,8 
������� �������', ��+/	2  90–120 80–100 
��������' 
� �������%, �=�  150–180 120–140 
��
����������' 
� �������#, °�  110 100–120 
��B������������ 
������	���' 
�� �6 >  3,7 3,5 
���!��� #!�� ��B�����������" 
����' 
�� 106 > 4�10–3 (4–7)�10–3 
����
�!��*���� �� 24 ����, %  0,2 0,1 

=H 
�����$��������� !�����	 �$����	 ���'�	 
�� ��������	, � 
���+� B����#���� � �����&����	 
����������	. 

3.9. ��$���%+ � #��+=�&&�� !�#$��!�����!*> 
� 
��	�;�����	 
���	���	 � 
���;����� ��
����������'% ��-

������� 
��+�� ���!� 
������ 
���B&��� – 
���&����������� (=H�) 
� 
����#�'&�� (=�H), ���	��������� =? – &������, � ���+� =�. ��� 
B��" ������#������" ���	�
������ "��������� �#*�������� 
���-
;����� �������� ����� ��+��� "�������������, ��� ��
����������' 
� 
�������#, ������� ���������� 180–220 °� (��$�. 19). 

��$��� 19 
�������� �������� �������� � ����?����� �������������C 

�������� 
=���&���-
�������� 
(=H�) 

=�H H������ 
� 

=�������', �!/	3  1060 1250 1350 
��
����������' 
� �������#, °�  190 180 220 
<���#;�%*�� ��
��+����, �=�, 
��:    

�����+����  70 70 100–140 
��!�$�  110 115 120–240 
�+����  105 105 210–230 

���������'��� #�������� 
�� ���-
����, %  20–100 50–100 �� 10 

������� �������', ��+/	2 50–100 100–110 30–60 
��������' 
� �������%, �=� 170 160 200 
��B������������ 
������	���' 
�� 
106 > 2,5–2,7 3,2 3,8–4,2 

���!��� #!�� ��B�����������" 
�-
���' 
�� 106> 9�10–4 5�10–3 8�10–3 

����'��� �$C�	��� B������������ 
��
����������, �	·	  1015–1016 2�1016 8�1013 

��������������', °�  –60 –100 – 
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=H� – 
������ 
���B&�� 2,6-��	����&�����, ��
#������� � ���� 

���;�� ��� !���#�. A�� +������
��� ���	�
����, �� = 25 ���., ��	-

����#�� 
�������� 267 °�. =H� �$������ "���;�	� &�����-
	�"��������	�, B����������������	�, ���$���"�������	� ��������-
	�, 	����- � $������������'%, ��	����#"���. =�����$��������� ���'�	 

�� ��������	 � �������������	.  

=�H – 
������ B&�� 
��
��� � ��&�����#�'&���, ��
#������� � 
���� !���#�. =����������� ��$�� +������, �	��&���, 
��������� ���-
	�
����, �� = 30–60 ���. =�H 
������� 
�� ��	
����#�� ����� 
300 °�, �����!����� 
�� 420 °�. �������� ������� ��"����%��� � ;���-
��	 ��������� ��	
����#�. =�H ����� � ����������� �����������, ��-
��������, "�	������-, $����-, � ���!������. ��	����#"���, #������� � 
�H-���#����%. 

H������ � – ���	��������� =?, ��
#������� � ���� 
���;�� � ��-
��
��� 
�������'% ����� 200 �!/	, ������� ��$�����#����. ��
#����-
	�� ��	
����#�� B��
�#����� – 200–220 °�. E������� �����'��	 	���-
�����	 ���$���"�������!� ����������. =�����$��������� 
��	�	 � 
�����&����	 
����������	 
�� ��	
����#�� > 340–360 °�, ���!���$#-
"���� �� 10–12 %. 

?��	��������� =� 
��#��%� �� ������ ����!������� ���	�����-
���" ������ � ���	��������" ���	����. � ������	���� �� �������� ��-
"����" ��*���� =� 	�!#� $��' ��� ��
�����	�, ��� � ���	�!��%*�	�-
�� 
�� ������" ��	
����#��". ������'��� ���	������� #����������' 
=� 
�� ��	
����#�� 350 °� �$��
��������� �������	 � �" ���#��#�� 
���	��������" � �	����" !�#

. =���������� =�, � �	���� =? � 
�-
���	���B&��� "���������#%��� �#�;�� 
�����$������	���'%. �� 
���+��" 
���B&���� ���$���� ����� � 
������� ��
��'�#%� =A�H, 
=��H � =�. 

=A�H (������, 
���B����) 
��#��%� �� ��	��������&������ � B��-
���!������; ��
#������� � ���� 
��	�#!��'��" !���#� � ���$�������-
�����	 ��������; �� = 15–40 ���., �	��� #���� ��<, 
����������� ��-
$�� +������
��� 
���	�� � 	���� �������'% �������������. =�� 
$�����	 �"��+����� =A�H �	��&�� � 
��������, 
�� 	�������	 – 
������������ (�� 50 %). ��	
����#�� 
�������� =A�H – 265 °�, ��	
�-
���#�� ���	�!����� – 150 °�, 
�������' – 1380–1400 �!/	3. D����� ��-

��'�#���� � 
����������� ���� ��� ��������" ��
�����. 

=��H – ���	�
��������� 
���B&��, 
��#���	�� 
�����������-
��� ��	�������!� B&��� ����&������� ������� � 1,4-$#��������. �� 
��
#������� � ���� !���#�, ����;����	 � ������;����	. �������� 
�������	��� ���%���� 	�������� �� ������ =��H, ��
�������� �� 
(�� 30 %), �������&���	� (�� 40 %) � 	������'��	� ��
��������	�. 
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G���������#���� ������� ��������'% � +�������'%, ������� ���-
	����� ���$��'����'%, �����	 ��B&&������	 ������ � ������� ��-
������������'%, "���;�� ��
����������'% (B��
�#��������� ��	
�-
���#�� �� 140 °�).  

=��H 
����������� ��� ��!��������� ������������" ������� � ��-
��	�$�����������, B��������"���� � � $�����" 
��$���", � ���+� 
� 	�;����������� ��� ��!��������� ;�������, 
��;�
����� � ��#���. 
=�����$��������� 	�����	� ���'� 
�� ��������	 � B����#���, ���$#�� 
�*����'��� 
���#;�� 
���� 
�����$�����.  

=� (��&���) – 
���	�� �� ������ $��&�����-?. ��
#������� � ��-
�� !���#� � 
���;���, �� = 28–200 ���. =����������� ��$�� ������� 
���	�
��������� �	��&��� � 
��������� 
���	�� � ��	
����#��� 

�������� 220–230 °�, ��	
����#��� ���	�!����� 135 °�, #������� � 
�������% ����, � ���+� ��������� �����, ���$�������" ������ � �
��-
���. @� ������ =� (=�-1, =�-2) 
����������� ���+� ��&��� � ����-
&��������� 
�����, �$�������	�� �$$������#��� �?�. ���, ��	
�-
���� � H-4 �$������%� �?�-8, � H-4 � �������	 $��� – �?�-12-3 �. 

�$*�	 ��� =A�H, =��H � =� ����%��� ������� ���	���&��	�-
������ ��������, 
�������' � "�	������� ��������', $��!����� ��	# 
��� ��
#*��� � �������# � 
�*���	� 
���#���	�, 
����������# 	���-
�����" � $����"����!������" ������� 	��!�������!� 
��'�������. 

3.10. (#����7&+� ���$+ 
A� ��������� � �����	����#�����	 
���	���	, ������� 
�� ���-

�����	 ��*����, "�	������ � ��	� ����	�������#%*�	� (�����������) 
�
���$�� 
���"����' �� ���	�
����������!� � ���	����������� ��-
�������, 
�����*���' � ��
������ ����������	�� 
���#���.  

� �������+�����	 ��������� A� ���	�
��������, ��	��������'-
��" 
����$����'���" ������� �� �	�%�. ��� ��
��������� ��
��'�#%�-
�� !�����	 �$����	 � �������� �����. 

� ������	���� �� �� A� 
�� � = 20 °� 	�!#� $��' +����	�, ���-
��	� ��� ������	�. ������� �����+����� 
������%� ��!#�������' 
&�������#% ���#��#�# � �������� ������
�����. 

A� 	�!#� 	���&�������'�� ��#!�	� ���!�	���	�, � ���+� B�����-
	���	� � 
���	���	�, �����+���'�� ��� 
�� ��!�������, ��� � �� "�����. 

<����� A� � ���������� &����&��	��'��!����� 
������� � �$��-
������% !�	�!����� ��	������+��%*���� �����	�, �����+�*�� 
��-
�#�� �����!�	������� (B
�������-���������� $�����
���	��) � ��-
"����� ��	
������, ����	�������#%*�� 
�� ��	
����#�� 180–200 °� 
� �$���������	 ��
���!������ ���+��� 
��������������� �����. ��-
	���� ������'����' �����!�	�������, 
��#��%� �������, �����+��-
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��� ������" 
������� � &��	�������% ������
������ � ;�����	 
�
�����	 &��������" ���$��������. 

>������ ���������� A� – ������B&&�������� ����#%*�� ��� 
��	
��������", ��	��������", ��������
�������" ������#����-
��" 
��������. @�+� #�������� �������� �������� B
�������" 
��-
������ ����
�������" (I), ��
��������" ����������'% (II) � #!�����-
�'% (III) (��$�. 20): 

��$��� 20 
	������� *��������� �������� 

=��������� I II III 
=�������', �!/	3  1200–1250 1600–1900 1300–1500 
<���#;�%*�� ��
��+����, �=�, 
��:     

�����+���� 50 300 450 
��!�$�  80–110 2500 350–500 
�+����  120–150 250–400 600–700 

���#�' #
�#!���� 
�� ��!�$�, >=�  4–8 50–70 130–170 
������� �������', ��+/	2  5–8 180–200 130–150 
��������' 
� �������%, �=�  110–120 400–460 250–350 
��
����������' 
� �������#, °�  80–120 140–200 140–200 

3.11. ��&�#$"�!+ 
H���
����� (H=) 
���������%� ��$�� ��	
��������� 
������� 

�� ������ &�����&��	��'��!����" �	��, ������� � �������+�����	 
��������� � ������	���� �� "�	������" ���$�������� 
���������%��� 
�� ���	�
��������� (����������) � ���	����������� (�����'���) �	�-
��. � �� � ��#!�� � 
����������	 
���� ��
��'�#%��� 
��+�� ���!� � 
�������� ����#%*�". ��� �$��������� 
��������������� ����� ���$"�-
��	� �����������, ��
��	�� !����	�����������	�� (#�����
��). 

<����'��� �	��� ������%��� �� ���������" �������	 �������-
���
���$��" 	������'��" (�@2�@) !�#

. �� = 400–1000. �������-
���� 
��	���%��� ���'�� ��� #�������� &��	�������� ���$����	�� 
�������� ���#��#��. 

3.12. ���&�#$"�!+ 
?= – B�� ��	
��������� 	�������� �� ������ ���$�	����", 

!�����	 �$����	, 	�������- � 	���	���&��	��'��!����" �	��. ���-
	� #�������" ����#%*�" � ������ ?= �"���� 	������'��� ��� ��!�-
�������� ��
��������, ��������� � ������ ��$����. 

?= ��
#���%��� � ���� 
���;��� � !���#�. ������������	���' 
���$�	���� 
�������� 
��#���' �� �" ������ $��';�� �������	��� 
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��������'��" � 	�$��'��" 	��������� (�����������#+�����, ������-
��-����������� 
����, ��!���� � ��.). 

��� 
����������� ;�#���" ������� ��
��'�#%��� $������ 	����: 
�H? (�H?-1, �H?-2) �� ������ 	�������&��	��'��!����� �	��� � 
	���� �H 1H�, �H�, �H�, �HP) �� ������ 	���	������ �	���. 
@�
��������	� ��#+�� ���%����, ��!��������� � ����!��������� 
�-
��;��.  

=���;����� � !���#���������� ?= 
�����$�����%��� 
��	�	 � 
���'���	 
����������	. ��� ������� 
�*���!� ���������� ��
��'�#-
%��� 	���� �H�, ��� ������� B��������"�������!� 
��&��� – 	���� 
�H�, ��� ������� � ������� 
�������'%, ���!���������'% � ���
���-
��������'% – 	���� �H� � �HP. �� ?= ���$���� ��#
�������+��	 
�������� ?= �H?-2. �� ��
#������� � ;������ ������� !�		� � ��-

��'�#���� ��� 
����������� ������� B��������"�������!� � $�����!� 
����������, �!�#;��. �������� �H-1 
��	���%� ��� 
���������� ����-
��� ��"�������!� ����������, �� ��
������%*�"�� � 
�*���	� 
��-
�#���	�. ?= 	���� �H?2-=<> !���#������� � ���	�*��� �#�;�� ��-
������ �H-1 � �H-2. 

3.13. ,%��&���%;"&������� #�$���%&+� �"!�%�"$+ 
=���������%� ��$�� ��	
��������� 
������� !�����	 �$����	 

�� ������ ���	����������!� 
�����!��������������!� ����#%*�!�, ��-
����	 
��
�����%� ���
������, ����������� ��� �������� ��
����-
����, 
��#���, ��������������, 
����-
���;��, ��������� ��� ������$-
������ ����������. 

>������ ���$������' ����" 	��������� – 
���;����� ��
������-
����' � B������������ 
�������'. �������� 
�����$��������� 
�����-
�����	. 

3.14. �%��%��"&&+� #�$���%&+� �"!�%�"$+ 
?�	���������, �. �. #���
������, #�������� 
������� ����%��� 

!�����!����	� �����	�	�, ������*�	� �� ����������!� ��
�������� � 

���	����!� ����#%*�!�. @�
�������� ������� #������%� ��� �
��-
��'��" ������� 
���	����. =��+�� ���!�, ��	�������� 
���;��� 

�������', � ���+� 
������ 
���	����	 	��������	 ��������� ���$�� 
��������: 
���;���#% B������- ��� ��
��
���������' � ��
������-
����', ��$����	
&��#%*�� ��� �������"�������� ��������, ���	��-
�#% ���$��'����' ������� � ��.  

������
������ ����������� 
������� ;����� 
��	���%��� � ��-
�����", B��
�#����#�	�" � B�����	��'��" #������" (�B�����	������� 
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�����	�, �#����������, ����	�$��'��� 
��	�;�������', �
�������� 
��"����). � 
�������� !��� ��	��������� 
����	���� ��� ;��� ��-

��'�#%��� � !���-, ��&����$���%*�	 � 
�����$�����%*�	 ��	
���-
��". [���' �
��&������	 
���	#*�����	 ��	��������" 
��������, 
� 
��������% � ����������	� 	������	� (��!��������� �����, ������ 
�
����), ����%��� �� ���'�� ������� #���'��� 
�������', �� � 
���-
;����� "�	������� ��������', �
������%*�� #��������� ����� ��#+$� 
�������, � ��	 ����� � ������������ �����. �������������� #	��';�-
%��� B��
�#��������� �������, � ���+� 
��������� ���	�+����' 
#�#�;���� "������������ 
������ ��$���" ����, �����
�����#�	�" � 
��#$�
������" �� ���������� � ������ ����	�����. � �������� ����#%-
*�!� ��	��������" 	��������� ��
��'�#%� !�����	 �$����	 ������-

����� � � 	��';�� ���
��� ���	�
�����. 

� ��	 ��������� ����	�������� ����� A�, HH=, =A, =�G, =?, 
���	�����!��������� ���!�	���, ������*����� !������
��� 
���-
B&���, &����
�����, ���	�������� 
���	��� � !���������	� � ��-
������ �
� (=�, &�������, 
����	����	���, 
���$�����	�������). 

?�	��#%*�	� ����������	� ��
��������	� 	�!#� �����'�� B��-
	�������� ������� � ������*�� �� ��" 
����, +!#��, ����, ;�#��, 
�����, ����� ��������� ���#��#��, �������
���$��� 	�������� � 

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

������� � ��. 

=�����'�# 
���������� � �
����'��� "������������� ��	���-
�����" 
�������� �
������%��� ��������	� 
��+�� ���!� ����������" 
��
���������, �� � ����" 	��������" ��	������� ���' 
���	����� ��-
������%*��. @���������	 
���	����!� ����#%*�!� ���������� �����-
	����� 
������� ���;��!� B���!��������!� 
��� (	�"���������, B���-
���	�!������, ��
�����, ��#���������) �� ��� �������, ��������%*�� 

������. ��� B�� 
���C������ ���$�� ���$������, ��$�������, � ����%-
*���� 
������� ��������� ��	��������" 	��������� � ��	��������'-
�#% !�#

#. 

� ������ !�����" ������� ����" 
�������� ��+�� 
�������' ����� 

���	��-�������. ��� �
���������� �	�����%*�� ��� 
��
�����%*�� 
�
���$����'% ����#%*�!�, ��������� ��!���� ����#%*�!� � ������#, 
#������ 
���	����� ��������%*�� 
�� �� �����+����� (������
�����) 
��� ������������� (���	�
�����), ���	�+����'% "�	������!� ����	�-
�������� ����#%*�!� � ��
��������, ��������	 ��B&&������ �$C�	-
��!� ���;������ ��	
������� 
�������, � ���+� ���������'��� ��&��-
	���� ������� � 
���	��� 
�� ��������	 
����+����� 	�"��������� 
��!�#���. 
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������� �	�����%*�� �
���$����' ����#%*�!� 
� ����;���% � 
��
�������% �
�������� #������ ��� �" 
�����'��!� ��������. ��+��� 
B��	�������� ������� ���+�� $��' 
������ ����	 ����#%*�!�, ��� 
�$��
������� �������!�#+������' ��
�������� ���;��	 B���!�����-
���	 
���	 � 	����������' 
�������. �	�����%*�� � 
��
�����%*�� 
�
���$����' ���+� ������� �� ��������� 
����"����� �������, ������� 
�� ��� �

����� ��� ��#!�" ��*����, �� �� 	�������'�&�, �������� 
��-

�����%*�!� �������, ������� ������������, ���$�����" ������� ��-
����� � ��
�������" ���$�������� ���������� ����� (�����, +!#��, 
;�#��, �������). 

?�!�������� ����	��������� 
��� ������� – ����#%*�� �
������-
�� ����� ��+���;�� ��������, ��� 
�������' � "������� ����#;���� 

�������, ������� 	�!#� �
�������'�� ��$� ��������	� ������� (��!�-
������� ����' 
����;��� 
�������' ����#%*�!�), ��$� 
���	��� (��!�-
������� ����' ��+� 
�������� ����#%*�!�). 

���������'��� ��&��	��� ����#%*�!� ���+�� $��' �� ��+� ���-
��!����!� 
���	���� �������. � 
�������	 ��#��� 
�� ��&��	��� 

������� 
�� ��������	 ��!�#��� 
����"���� ���#;���� ��!�������!� 
����	��������� � ����#;����	 
���	����� ��������%*��. 

������ 
�� �����+����� 
���	����� ��������%*�� �������� 
��-
����� ������������� ��
��+���� �+���� �� !����� � �������	. P��� 
#����� ��������'�� � +�������' 
���	��� ������, �� ����� ��
��+���� 
	�!#� ����'�� 
������� �$��������� 	�������*��, ���������� � ��+� 
��&��	��� �������. 

���';�� ������� �� 
�������' ��!�������� ����� ��
�������� �� 
����#%*�	 ��������� ��
����� ���;������ ��	
������� �����	�, ��-
����*�� ��� �� ������� 
���	���, ��� � �� �������� ��	
����#��. ���-
����� � 
����"����� ������� �

�����, ��	�����������, �����, ���	�-
"�	������� �$��$���� �
���$���#%� #������% ������� ��	��������!� 

�������. 

�������� 
��	�;������ ���� ������� – ���������� � #!�����-
���. �� ��
#���%��� !�����	 �$����	 
�����!� ��#!��!� ������� ���-
	����	 1–20 	�	. ��� �
����'��" 
����+���� ���!�� ��
��'�#%� ��-
����� ���#!��'��!�, ��	$������!�, ���������!�, B���
������!� � ��#-
!�" �������.  

��
��'������� ��	��#%*�" ������� � ���� +!#���, �����!�, ���-
���, ����, ;�#��� � ������� (	����) 
�������� 	��!������� #������' � 
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#�����;���������' ��"����!������� 
����� 
����������� ������-

�����" �������, �������	���� ���;���� ��	
���� 
�������	�" �	 
�������. �!#�� � �����!� 
��	���%��� ��� ��!��������� ������, ����, 
������
��������" 
��������, 
��&��'��" � ��	������" �������. 
������ ������� �� "��������� ���
���+����" +!#���. ��"�������#% 
!�$����' ������# 
������ 
�
������� 
��;����. ����� ������ ������-
���� 	���	. ���� �#�;� 
��
�����%��� �	���	�, ��
��'�#%��� ��� 

����������� 	��!�
��&��'��" �������. 

\���� ������� �� ��������������" � ����	, ������	, ��
�������� 
�������, �����, ;�#���, �$C��������" �����	� 
�
������	� (#���-
��	�) ����	�. ��� 
������, ����� ��!��������%� �� +�����" ������-

�����" � ������	��#�'��" ������� � ��
��'�#%� ��� 
����������� 
������� 	�����	 ��	����. 

��+���;�� 
����$����'���� �������� ��	��������" 
�������� 
����%������ � ���	�+����� 
#��	 ��!��������� ����, ������� � ����-
��;���� ����#%*�!� � ��
��������	 (�������� � 	��&���!��) � ��"��-
��!��� 
��!��������� � 
�����$���� 
��#���' �������, �$����%*�� 
��	
�����	 ���$"���	�" "������������. =��	�;�������'% ������� 
��������� ��������� 
�����������" ��������%*�". 

A
�������� � B
����&����'��� ���!�	��� ��
��'�#%��� ���$�-
��� ����� � ��	��������" 
�������". A�� �$C�������� 
����$����'���� 
����#
����'% ����#%*�", ;�����	 �
�����	 	���� A� � �" $�!���	� 
	���&��������	� ���	�+�����	�, ���$���� 
���� 
������%*�	��� 
� ��#��� B
�������-&�����&��	��'��!����" �����	. 

������
������ AH-32-301 
������� �� A� A-40, 
������ A�H – �� 
����������� B
�������� �	��� A�H-10, 
���������%*�� ��$�� �	��' 
���&��������� �	��� AA�-1 � ���!�	��� AH>. �����'��� ����������-
��� 
�������� 
�������� �� B
����&����'��	 ����#%*�	 � ������%��� 
��
�	 ��
�������� � ��
��'�#�	�	� 	���&���#%*�	� ��$����	�.  

=������� �� ������ ���	�����!��������" ���������� ������%��� 

���;����	� ��������	� ��
�����������. ��� 
�����$�����%��� 
���'�� !�����	 
����������	 
�� ��	
����#��" 180–220 °�.  

������
������� �� ������ 
���B&����" ����#%*�" 
������%� ��-

��'�����' 
�� 
�����$���� 	���� ���������!� &��	������. ��
��'�#-
%��� ������'��� ������� ��B�����!�����'	�������� (�� 50, �� 70) 
��� 
���B&������������ �	��� (��-1, ��-2). @� ������ 
���B&����" 
�	�� ���������!� ��
� 
��#��%� 
������� 
�� �������� 0,07–0,3 �=� 
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�� ���'�� !�����!� (140–150 °�), �� � "������!� �����+�����. H��	�-
����� ������� �� 
���B&����" ��	��������" 
�������� 
���������� 
�� ��
����+������ ���������	 ���#��". 

���	�*���� � ����	 ��	��������	 
������� ����������" ��
��-
������� ��������� 
������ ���;����� ��"����!������� � B��
�#���-
����� �������� B��" 	���������. 

=�� 
�����������'��� #������ �����#%� ���� ������- � #!����-
�����, ����� ��	���� #����#% �������'; �����#� ������- � $����������, 
��$���%��� ������" 
���������" "������������. ��
��'�#%� ��!���-
������� � ��������� � ���$��������	 � ��������	 ������;���� 
� ��-
���+���% � 	��&���!�� (����, ����', ������, +!#�), ��� 
�������� ��-
	����' 	��#�' #
�#!���� �� 77 �� 75 >=�, � 
�������' 
�� �+���� – $�-
��� ��	 �� ��� 
������. @��$��';#% 
�������' 
��#��%�, ���	�*�� � 
����	 +!#�� ��	��#%*�!� ��
�������� ������-, #!��- � $����������. 
� B��	 ��#��� �$���%���� �������� 	��#�� #
�#!���� 
������� �� ���-
!�	���	 ����#%*�	 ���������� $��';�	, ��	 # ������
�����" ��!�-
�������" ������ (�� 215 >=�). 
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4. ���	������ ����,�� 
[� $���� ��	 �������%% ������% "�	������" ������� �" 
�������-

���� �������� ��� 
����������� 	��������� � �������, ���$"���	�" ��� 
�$��
������ +���� �%���, �������� ��"���� � ��#��, ����� ����
���	�	. 
A�� ���+�� � 
���	��� �����'���, �
�������� � 	��������� �������, � 
���+� 	��!�� ��#!��, ��� �"���� � ��#! ��+��" � 
����������" 
����$-
������ ��������. ���'���;�� �������� ��"����, �����
����, ��������'��-
�� ��!���� �����	�+�� $�� ��
��'������� ����������" 	���������. 

����� "�	������" �������, 
��	����	�" ��� 
��#����� �������-
���" 	��������� $�����!�, ��"�������!�, !�!���������!�, 	��������-
!� � ��#!�" ����, 	�+�� �������' ������'�� !�#

, �������� �� ��" 
����#%*��: 
� ������� � ���� �$*�!� ����������, � ��	 ����� �" 	���&����-

������ ����; 
� B�����	����� ����; 
� ������
������ ����, � ��	 ����� ����, 
��#���	�� &�$�������-

�����	 
�����; 
� ����"
������ ������	��#�'��� ����; 
� ���	�������� � ��#���!��%��� ������� � ����;-������� � ���� �� 

�
��&������	� &��������	�, &�����-"�	������	� � "�	������-
	� ��������	�. 
���	� ��!�, ����#�� �������' �������� ����������� 	��������, 


��#���	�� 
��	�	 	�����	 &��	������ �� ���
����. ��������� ��-
����� � ���� �$*�!� ����������, ������
������ ����, � ���+� �����-
��� 	�������� 
��	�!� &��	������ ��������� � 	��!������+��	 ��-
��	 
���#���, � �����'��� ���� ������� � �����  � ������- � 	���-
�����+��	.  

�������� "������������� 	��!�- � �����������+��" ����� ����-
��� 
�������� � ��$�. 21. 

� ������*�� ���	� "�	��, ��"����!�� � 
������� �������'��" 	�-
�������� – B�� � ���$������ ;������ �
���� ������� � 
��	������ ��-
��" �������, �" ����	���	���' �� 	��!�" �$�����" � $��#, ��"����, ��#-
��, 	������; ������� �����'���, ��"�������� � B����	������� B&&��-
�������' 
��	������; 
����
���'�� ���� 
��"��� � ��"�������	 � 
B����	������	 
��$��	�	 
����������� � 	��!�� ��#!�� ���$�������. 

����	����� �������� 
����������� ��+��!� ���� "�	������" ��-
����� �
���������� ��	
�����	 &�������: 
����$����'% � �" ;�����	 
�������	���� � �������	� ��������	�; �" ����	���	����	���'% 



 

113

� ����	���
�����	���'%; B&&���������'% 
��	����	�� ��"����!�� � 
���	�+�����	� �� �������&�����; 	���	#	�	 	���������	����� � 
B���!�
����$�����; ���	�+����'% 	����	��'��!� �������!� ��
��'-
�#�	�" "�	������" ��*����; 	����	��'��� $���
������'% � B����!�-
������ �������� ��"����!��; B����	������'% 
����������� � ��.  

=����������� "�	������" ������� � �����# ����'�!� ����������� 
����� ����� �� ��+���;�" �������� 	������ 
��	�;��������. � 
�-
������� !��� ��	������' ����� ��+��� �������� � �������� ������� 
� ����������" 	��������� �� �" ������, ������� �#*�������� ��	���-
%� ���	�+����� � #������������� 
����$������ � �������'��" 	���-
�����" � �������" �� ��". 

��$��� 21 
	������� ����!����� ������ 

��"��������� �������� 
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������� � 
���� �$*�!� 
���������� 

=���B&�����, 
���
��-

��������, ���&�����-
���� 
����	�����, 
�-
��������������'���, 

���������
�������, 
!��������%������ 

2–6 15–45 18–50 130–160

A�����	��-
��� ���� =���#��������� 2–5·10–2 6–12 500–900 70–100 

������
���-
��� ���� 

=���B&�����, 
���
��-

��������, ���&�����-
���� 
����	�����, 
�-
��������
�������, !��-
������%������ 

6–20 50–90 8–20 150–180

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


-���	�����, 
-��������� 
(���	��������� 
���-
B&�����), 
���-
-&���-
���$����-$��-�������'��� 
�-������'���, 
�����-
����
�������, �� ����"-
������	����#�����!� =A

70–160 200–400 2–5 200–300

���	�������� 
� ��#���!�-
�%��� �����-
�� � ���� 

?��	�����, 
����	��-
���, 
���$����	���-
���'��� � ��. 

6–15 30–70 4–20 250–300
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_�����
�������� 	���&���#%��� �������� ����������" ����� 
"�	������" �������, 
�����%��� 
����
���'�� ����� ���� ������� � 
����������" 	���������. �����	����� �������� 
����
 �������� 
����" �������'��" � ��"�������" ������� $����#���� �� ����#%*�� 
�
���� ������: ������� �
���������!� &#�������'��!� ���������� � 
�������'��� 	������� (�!� ���#��#��) � ������� (���$"���	�� �����-
������ ������) �	���� �$������ 
�����������'�����, �#*��������;�� 

�� 
������� B����	���, ������� �*� ���������� 
��	�������. 

=��	����� �$C�	 	�����!� 
����������� �������'��" ������� � 
2000 !. $�� ����	: 
� 
���
��
�������� ������� � &��	� �������" 	��������� 
��	�!� 

	����� &��	������, 
�������" � &�$������������" ����� – 3 	�� 
���� (�$*�� ��
#�� 
���
��
�������" ������� 6 	�� ����); B�� 
#+� !������ � 
��	�����% ��
������������ 
���� &��	������ 
�������'��� 	��������; 

� ��!������� �������� +!#��� – 0,6 	�� ����; �� �� ��
��'�#���� � 
�������'��� �������; 

� �#$���� ������� (��	�, �+#�, 	�����, ���, 
��'�� � ��#!��) – 
5 	�� ����. 
� ���%�����	 � �$*�� �$C�	 
����������� ���'�� �������, 
���-

��$������	�" �������'��� 
��	�;�������'%, � ��	 ����� �#$���", 
	������ ��
#�� "�	������" � ���#���'��" ������� � 2000 !. �������� 
57,7 	�� ����. 

������� 
����������� #�������" � ��$�. 22 � 23 ����� "�	������" 
������� � 2000 !. 
� ��������% � 1999 !. �������� �� 3,5 %. =����� 	�-
��� 
� 
����������# "�	������" ������� � 	��� � 2000 !. ����� ����� – 
6,7 	�� ����, 
������ �� 2000 !. �������� 17 %; �� �����	 	���� �D? – 
4,2 	�� ���� (+5,9 %), �� ����'�	 	���� ������' – 3,2 	�� ����. =����-
������� "�	������" ������� � E
���� 
� ��������% � 1999 !. �� ��	�-
�����' � �������' �� #����� 1,5 	�� ����. 

^�� �������� 
����������� ���#���'��" �������'��" ������� 
("��
��, ;����� � ;����), �� � 2000 !. ��� #	��';����' �� 0,3 % � ��-
������� 21,4 	�� ����. =��������������� 	�*����� 
� ��
#��# �����-
��" ����� �������'��" "�	������" ������� �� 2000 !. ��������� 
35 	�� ����, � ��	 ����� $���� 32 	�� ���� ������������" � 2,8 	�� 
���� ���%�����". 

����� ���" ����� "�	������" ������� 
� �$C�	# 
����������� ����-
�#%� 
���B&����� ������� – �" ��
#�� � 2000 !. �������� 18,9 	�� ����. 
A�� 60 % �� ��
#��� ���" �������" ����� ������������" ������� ��� 
30 % �� ��
#��� ���!� ���������� 
�������" � "�	������" ������� 
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(� ���%�����	 ������� � ����������" 	���������, �� 
�����!��	�" 
�������'��� 
�����$����) $�����!� � ��"�������!� ����������.  

����� 
� �$C�	# 
����������� ����#%� 
���
��
�������� �����-
��: 19 % �� �#		����� 
���#��� ���" ����� ������������" ������� � 
2000 !. ��
#�� 
����	����" � 
���������������'��" �������, "��� � 
#������������, �� �" ���� � �$*�	 
����������� ������������" ����-
��� 
����
���� ���+����� (13 � 8 %, ��������������, � 2000 !.). 

���';�� ��	������ 
����"���� � �$����� !��������%�����" ��-
�����, ;����� 
��	����	�" ��� 
����������� ���������" � �	�����" 
����� ��������. =�� ���" 
���+����'��" ��������" ��������" ������� 
� �����, ��!������� ������� ��"����!������!� "�������� – ������� 
���"�� "�	������" ��*����, B���!��, B����!������� �
������' 
����-
������� – 
������ � �!��������% �" ��
#���. @��� ������', ��� 	��!�� 
�� B��" ����������� � ��������'��� 	��� 
���������. ���	� ��!�, � 
�-
������� !��� 
�������' ����� ���� ������� � ����������" 	������-
��� �� ��!������������� ���%���� (������� ������ � ��.). � ����� � 
�!���������	� ���	�+�����	� 
� �������% 
����������� 
�������" 
���%�����" �������, !��������%�����	 �������	 � ����������	 
	��������	 �� �" ������ � ;������ !�		�� 
����$����'���" ������� 

�������+�� $��';�� $#�#*��. 

��!���� �� �$*�!� �+�!����!� 
����������� �������" �������'-
��" ������� (52,7 	�� ����) �� ��+��!� +����� 
������ (
��	���� �� 
6,1 	��� �������) 
��"������ 
� 8,6 �! � !�� (� ���" ����� 
���������-
��" ��;� ������� � �����#
����� 10 �! � !��). =�����, B�� ���������� 
���
���������� �������	���� 
� ��!����	 � ������	���� �� ���	���, 
#����� �������� ����� � ��#!�" 
�����. ��� �#*�������� ��;� � ���-
����" ������" � ������" � $���� "������	 ���	���	. 

=� 
��!���# ������!�� � 
����� 
������� ����#
��;�!� �������� 
��������� ��	��!� ;��� 
��$������� � 10–12 	��� �������, � ���� 
�-
���$����� � �������" � ����������" 	��������" �� ����!� �������� 
(���%��� �#+�� �������%*���� ��"����) 
� �����	 	�+�� �����!�#�' 
12–15 �! � $����, ��� ����������#�� #����% 
����$����� � ������*�� 
���	� � �������" ������". 

<����������' �� �#*��������� #��������� 
����������� ���#���'-
��" ������� �� 
��"������, �. �. 
������� 
��*���, ������ ���#��� � 
���	�+����� �����;����������� �!����"���� � ��������'��� 	��� ��-
	���������. =����������� ���#���'��" ������� 
����
���� 
��$��-
+����� � ����	# 
�����#, ������� ���������� 
��$�������'��  
� 30–35 	�� ����. ���������� B��!� �������� 
����������� ��"����!� 
������� ��� �������'��!� ������� ���+�� ��#*�������'�� �� ���� ��-
��*������ 
����������� "�	������" �������. 



 

116

4.1. ��$��&" � &�!� �0@�;� &"�&"��&�A. ($"�!���%&+� &�!� 
����� 	��!������+��" "�	������" ������� � ����� �$*�!� ��-

�������� � ������*�� ���	� ��	����#%*�� 
���+���� ����	�%� ��-
����� � ���� 
���B&����� (������, �������, ������ � ��.), 
���
��
�-
�������, 
���������������'��� (������, �����, �������, ����� � ��.), 
���&��������� 
����	����� (������ 6 � ������ 66 � ��.) � !�������-
�%������ (� �������	 ���������).  

@����# � �����������	 �������	����	 ������� � ������*�� ���	� 
� 	������ 
������� ��
#���%��� �" ����� ������������� � #�#�;��-
��	� 
����$����'���	� ��������	�. � ���������, �������%��� 
����-
�� 
����������� 	���&���������" ����� �������, ��������������, �� 
�" ������ ������� ����� ���� �������'��" 	��������� � �������	� 
��������	�. 

�
������%*�	 ��
��������	 �������� �������� $�����!� �����-
����� �������� �
��	����� ������� �	�����" � �����������" ����� 

������ �� ������ "�	������" � 
�������" �������. [���' ���+� ��-

��'�#%��� ����� 
����
� �������� 	��������� � �
��	����������-
	� ��������	�. � �������� ��	
������� � B��" 
������" ;����� ��-

��'�#%��� 
���B&�����, 
���
��
��������, 
����	�����, 
�������-
��������'��� ������� � ������� �� ������ !��������%����. A�� ��-
����� �	�%� #�#�;����� 
����$����'���� "�������������, �����!��-
	�� ��������	� 	�����	� 	���&���������. 

�������� �������	��� ��
#����	�" ������� (�������� 
�������' 
�� 0,11 �� 1,0 ����), ����� (�������� 
�������' �� 3 �� 250 ����) � 	�-
������� ����������� ;������. =����������� ���+� 	����������� � 
	��������, 	��!�� ���� &��������, ��	
�������� � "�	������ 	�-
��&���������" �������. =������������ ���� ������� ����%��� 
!������ ���'���� $���� �������'��� 
��	�;�������� ��� 
���������-
�� ������� ;�����!� $�����!�, ��"�������!� � �
����'��!� �������-
��� (	������, ��������� � !�!���� � ��#!�� �$�����). @�������� ����-
������ ������� ��
��'�#���� ���+� ��� 
��#����� ��	
������ � �
��-
��'��" ����� $#	�!�. 

A�����	����� ����, 
��#���	�� �� ������ 
���#��������" ��#�#-
��� (�
������, ������ � ��.), � 
�������� !��� 
���$���� ��+��� �����-
���. \������� 
���#������ �	�%� $����#% ���#��#�# 	����	����#�, 
������*#% �� �����#%*�"�� +�����" � !�$��" ��!	����� � ���'�� ���-
!�#��	� 	����#�����	� �
�	�: 
���B&����" ��!	�����, �$��
���-
��%*�" ������� B����������� ��&��	���, � +�����" ��!	�����, ��-
���+�*�" 
���#��������� � ���$�	����� !�#

�, �$��
�����%*�" 
����	��������� 	�+�# 	����	����#��	� � ���$"���	#%, "��� � �!����-
����#%, ��
����������'. ��	
����#�� ����������� B�����	����" 
���-
#��������" ����� �� –60 �� –40 °�, ��	
����#�� 
�������� 160–230 °�.  
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^���������� ������� ��&��	��������' B�����	����" ����� (
�� 
��������� 
��������) 
�������� ��
��'�����' �" � �������� ��
�	�!�-
���'��" � ��������� � �$����	� ����	� �����, 
�������� �������-
	���� �$��
�����%� ��*��# B�����	����" ����� �� $�����!� ����#;�-
��� 
�� B��
�#����� �������. 

?������	��� B�����	����" ����� �
���������� �" ����������	. 
��� 	�!#� ��#+��' � �������� ��
�	�!����'��" 
�� ����*������ (��-
�������� �	����) ��� ��
#���%��� � ���� �$	������" ��#!�	� ����	� 
�����. @� ������ B�����	����" ����� � ��������� � ����	� �$����" 
����� 
����������� ��������� �������'��� ���#��#�� – ��������� ��-
���������� ��#����� � �$��#������ ���� � �������	���� ��!�#+��-
��	� ��	
������	�. �� ��" ��!��������%��� B��������� ����� � ���-
����+ ������$�����" �����. A��������� ���� � B��������� 
������ – 
����	���	�� 	������� ��� �$��!�%*�" ���� �������'��" ������� ;�-
����!� �������	����, � ��	 ����� �������+��" �
�������", !������-
�����" � 	��������". 

�������� ���� 	��!������+��" "�	������" ������� 
� ���'���� 
$���, ��"����!�� 
����������� � ��������	 ������%� $��';�����# 
�-
���$����'���" ���$������. ��� ��+��!� ������� ���+����' � �
��-
	��'��� ��
�������� 
��	������. ������ 	��!�� ���� ������� �	�%� 
��� �
��&������" ���$��������, ������� ������#% ���$��������� 
�����%� ����������	�. =�B��	# ����������� +������ ���'���;�� �
-
��	����� �" �������, � � ������*�� ���	� ��� ��+��� ���������� �$-
����� 
��	������ ������� �����$����� �" �
����'��� 	���&����-
������ ���� � �
��	����������	� ��������	�. 

����&��������� ������� – ���� �� ���$���� 
�����" � 
���
��-
�����" 
#��� ��!#��������� �" �������. ������ 	���&����� ������� 
	�+�� 
����������' �� ��� !�#

�: 
1) &��������� – � ��	������	 ���	����#�����!� �������� ��� ���;-

��� &��	� � 
����"����� �������, �� $�� ��	������ "�	������!� 
�������; ��� 
������, B��� 	���� ��
��'�#���� �� ������ &��	���-
��� ��� 
�����#%*�" �$��$���� �������; 

2) "�	������� – � ��	������	 "�	������!� �������� 
#��	 ��
���-
	������� 
�� 
��#����� ��"����!� 
���	��� ��� 
#��	 �������� 
����" &#�������'��" !�#

 
�� �$��$���� #+� �&��	������" 
�������, � ���+� 
�� �$��$���� �������'��" 
������ ��� �������; 

3) ��	
�������, ��� 	����� �	�;����, ��!�� � �������	# 
���	��# 
��$����%��� �� ��� ���� ��	
������ – �������� ����" �������; 
��$���� �������� �� ������ 
��!������ � &��	�����% ��"����!� 
���
���� (��������) ���, ��+�, � 
������ &��	������. 
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� ������*�� ���	� B�� 	����� ��� ;��� ��
��'�#%��� ��� #�#�-
;���� 
����$����'���" ������� ����������" ����� "�	������" ����-
���, � ���+� ��� 
��#����� ������� � ����	 ��	
�����	 �������. 

����� &�������� 	���&���������" ������� � ����� ���' �����#-
����������, $���	
�������� �� ���$��'��� ��������'%, ����"������ 
(	����������� � 	��������), 
��&�����������, 
���� � ��. @���� 

����� ����"���������������!� &��	������ ������� �� ���
���� 
��-
��� �� ���'�� � 
���;���% 
�����������'����� � ������'�� ���, �� � 

������� 
��#���' 
����
���'�� ����� ���� 
���B&����", 
���-
�	����" � 
���
��
�������" ����� � ������� ��&��	��������'%, ��-

��'�#�	�" � �������	 ��� �����#��������� � 
����������� �������+-
��" �������. 

���';������ ��
#����	�" � ������*�� ���	� ������������" ��-
����� � ����� ����%��� ��
���	����	� ��� 
��#����� �� �
����'-
��	� ��$����	�. =��	������ "�	������" 	������ 	���&����� 
�-
������� ��!#�������' B����������� ��������, #�#�;��' !����&��'����' 
� ���$������ ��������, 
������' �����;����	���', 
�����' �������-
�������', �!����*�*������', $������������' � ��#!�� ����� &#��-
�����'��� "�������������. 

����#�� ��	����', ��� ��
�������'��� "�	������� �$��$���� #+� 
�&��	������" ������� 
��	���%��� ��+�, �. �. 
�� B��	 �#*�������� 
#���+������ ��"����!��, ��� 
������, ���$#���� #�������� ��
����-
���'��!� �$��#�������, ��������� ���$"���	���' � 
������" 
��	��-
�� � �������!� ��$���" ���������, �$���#%��� ��
�������'��� ��-
$����, ��� � #������" 	��!������+��" 
���������� 
������� � ��
��-
�����'��	 ��"����!������	 � B����!������	 
��$��	�	. ������ "�-
	������� 	���&����� ���+��&��	������" ������� ���!�� 
��	���-
���� ��� 
������� �	 �
����'��" �������, � ��������� ��� ������� 
	��������!� ����������. G�	������� 	���&��������� 
���
����-
���'��� �� ������ ������� �������'��" 
������, ��� ����'�� ��
��'�#-
���� �� 
�������. 

=�� 	���&��������� ��	
������	 	�����	 � 
���	����� ���-

��� ��� ������� ������ (�$���� ��
������������ 
���� &��	������	) 
���
������ 
�!	���� (���;���� � 	����), ����
�����, $����!������ 
�������� ��*����� � ��. A��� 	���� ;����� 
��	������� 
�� 
��#��-
��� ������������", � ���+� ��������" �������. 

����	 �$����	, �����# � �����������	� ����	� ������� � �����-
�����" 	��������� �� �" ������ ;������ ���
����������� ��
��' 
�-
�#��%� 	���&���������� 	�������� ��� ������� $�����!� �������-
��� � �
��	����������	� ��������	� ��� ��+��!� ���������!� 
��	�-
����� – 	�������� � ������� «Shin gosen» («��#+��������� �������#»). 
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<����$�����%��� ���+� 	���&���������� ���� ������� � ����� ��� 
��"�������!� 
��	������, ��
��	�� �!����*�*�����, ��� 	�����-
���" � ��#!�" ����. 

�������� 	���&���������" ������� � �
��	����������	� "�-
������������	� ��	���� 
������� �� ���#��#�# 
����������� ������-
��" ����� �������, �������� ��	���� ������;���� �" ��
#���. ���#�-
�����, 
����������� ������� � $#�#*�	 $#��� ������� � ���'���;�	 
��������	 	������ 	���&�����. 

�$����D�D����� ������. ����# ����'��� �
������� ���!������ � 

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

=�� ����� "������������ !��%����� ������� � ����������" 	�-
�������� ���'	� ��+��	� ����%��� �������� �$���#%*�"�� 
���#���� 
�!������ – �" ��������#%*�� �
���$����' � ���$���� �" ����������'. 

@��	���� �
���� � ����� ������ ����������� 
���#��� 
����!� 
�!������ ���%�����" ������� – "��
��, ��������" � ��. =���#������ 
� ������� ������� ���	�� "���� (� ������������" �������") 
������� � 

�������% � 
���#���" �!������ ������" ��*����. @� ���$#% �������-
��!�����#% �
������' 
���������%� 
���#��� ��
����!� �!������. ��-
�� � ��	, ��� � ����'��" #������" 
������ !������ ����������" 	���-
������ 	�!#� $��' ����, �#�� �!������� ����#
 ����#"� � B�� 
������� 
� ��
����	# �" ��������%. ���, 
�� !������ � ��#��� ���������� ���-
�#"� 
���������������'��" ������� ���	�+�� �$��������� �������� 
� ��+� HCN, � 
�� !������ "��������+�*�" ������� – "���#!������-
�����, � ��	 ����� ��������� � COCl2. ����� ������� 
���#��� �!���-
��� 	�!#� �$���������' 	���&���������� ������� � �������' �� �
�-
���'��	� ����	� �������. 

�������� �����%% ��+����' 
��$��	� �������� ��#���!��%��!� 
��������, ��������	�� �� B��	 ��
���� $���� 
����$��. �������	�, ��-
���
��	���%*�	��� � ��#���!��%��	� �� ����#"�, ����%���:  
� �!����*�*����� �������, ������� �$���� 
��#��%� 
#��	 	���-

&����� �����������" ����� "�	������" ������� �$*�!� �������-
���; ��� �	�%�, ��� 
������, �� � 
������" 25–30 %;  

� ��#���!��%��� ������� �� ������ ���	��������" � ��������" ��#-
!�" ����� 
���	���� � �� � 
������" 27–45 % � ��;�. 
�!����*�*����� ������� 
��#��%� 
#��	 �������� � �" ������ 

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

������, B�� ���������� �	�%� � ����	 ������� ���	� &��&���, ���	�-
���� &��&��� � �����, !���!���� ("���� ��� $��	�, ����� &����). �" 



 

120

����	���' � B&&���������' ��������%� � B��� +� 
�����������'�����. 
�������� ����
������ ��#*���������� ������'��	� �
���$�	�. @� ���-
��� ������� ��"����" 
���	���� � �" ������ �������� �
���������� 
���������� &��&��-, &��&��-����- ��� !���!����	�*����" 	���	����, 
��+� 
��	������� 	���� 
������� ����" 	���	����. ��#!�� �
���$ – 
�������� � ������ 
�����'��!� ���
���� ��� �������� 
�� &��	������ 
����������#%*�" ����
������. A��� 
#�' ���$���� ��������� � ;�-
���� 
��	������� �� 
�������, "��� ���$#�� ��
��'������� ��*���� ��-
��������	�" (
�� 	����	 	����� &��	������ �������) � "�	������ �� 
��	���%*�"�� � #������" ��������	
����#���!� &��	������ �� ���-

���� � ���	������" �$��$����. P*� ���� �
���$ – "�	������� 	���-
&����� �&��	������" ��� !�����" �������. A��� �
���$ ��"����!�-
����� ����#��������, ������ � �$���������	 ��
�������'��" ��"����-
!������" ��$�����. =�B��	# �!����*�*�%*�� �$��$���� �$���� ��-
�	�*����� � 
������	� ������� !�����" 
������, ��� � ���� ��#���� 
��"����!������ �������'��. 

����#��, ������, �	��' � ���#, ��� �������� ����
������ � "�	�-
������ ������� 	�+�� 
�������' � ��#��� ���	������+���� � !������ � 
�$��������% ���'	� ��������" � ������%*�" �������% ����������. � 
����� � B��	 
��	������ !���!�������+�*�" ����
������, ���$���� 
��� ��	�;��!� ��������, � ������*�� ���	� ��� $���� �!������������. 
@��$���� $���
����	� ����%��� &��&�������+�*�� � &��&��-
���������+�*�� ����
�����, 
�B��	# ��� ���$���� ;����� ��
��'�#-
%��� � 
����������� 	���&���������" 
���B&����", !��������%-
�����" � ��������" ��#!�" �������. 

����#�� ���+� #�������', ��� 
������� �!����*�*������� �����-
��	 �� 
���;��� �" ��
��- � ���	����������, � ���	� ��!� � ��������� 
���
��� 	�+�� ������' 
���+���� 	�"��������" �������. =�B��	# ��-
��	 �� �������'��" 
#��� 
��#����� �!����*�*����" �������'��" 
	��������� � ������� �������� ��!��������� �" �� �	���� �$����" ��-
����� �� �
����'��	� ��#���!��%��	� �������	�. 

4.2. �+����#%��&+� !��&������� &�!� 
@��� � ������	 #�����	 	�"��������" ������� ;����� 
��	���-

%��� � �������'��� 
��	�;�������� ��� 
����������� ��!�#+����" 
�������'��" ������� ��"�������!�, �
�������!�, 	��������!� � ��#-
!�!� ����������. ��"�������� ������
������ ���� �	�%� $���� ����-
��� �������� 	��#�� ��&��	��� � 
�������� � ������ �������� #���-
����� 
�� ������� (��$�. 24). 
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��$��� 24 
"�����!����� �������� �����!����� ����� 

@��� 
���#�' ��-
&��	���, 

>=� 

=�������', 
�@/���� 

��������� 

�� �������, 

% 
=���
��
�������� 4–5 40–60 20–30 
=���������
������� 10–20 60–80 6–12 
=���������������'��� 4,5–8 45–60 11–17 
=�����
���	����� 4,5–6 65–80 15–20 
=���B���������&�������� 12–16 68–82 8–12 
>��������%������ 6,5–12 30–45 9–15 

@��$��';�� �������� � ������*�� ���	� 
��#���� 
����������� 

���B&����" (������, �������, ������ � ��.), 
����	����" (��
���, 
������ 6, ����, ������ 66 � ��.) � 
���
��
�������" ��"�������" ��-
���. �#*�������� ����������' 
����������� ��������" ��"�������" 
����� ��� ��-�� ���+����� ��"����!������!� 
������, ��� � ��-�� $���� 
�����!� #����� ������� � ���+���� �" 
�� ��������	 ���!�. � $��'-
;������ ��#���� ��������� ���� #�
�;�� ��	����� 
���B&����	�, 
� ��	 ����� 
�� ��	�������� ������� ��������"���� � ;��. �	��;��-
�� ����� 
��$��	� ��!�������" ������� #�
�;�� ��;���. � B��� +� 
!�#

� ��������� 
�������� � &�$������������� ����. ��� 
������-
����� � $��';�	 ���������� �� ������ 
�����" 
���	����, ���$���� 
==, � � ��$��';�	 ���������� �� ������ =?, 
���B&����. 

������
������ ��"�������� ���� 
�����!�%� 	���&��������% 
#�������	� ��;� 	�����	� ���������'�� ����� ��-�� ���+���� 
�� 
B��	 �" 	�"��������" �������. ������ �� 	��!�" ��#���" � ��'% 
�-
��;���� ���	���������� ��� �������������� � ������ ��"����" 
���-
	����" ���
����� (���������) �������� ����������#%*�� ���$�������-
��, � ��� 
���;���� �!����*�*������� – ����
�����. 

�������� �������	��� ��"�������" ����� ���'	� ;������: ���� � 
�������� 
�������'% �� 6–14 �� 1000–10 000 ����, &�$������������� 
� 
�������� ���� � �������� 
�������'% �� 100 �� 5000 ����. ��
#�-
��%��� 	������� ���	����	 �� 0,1 �� 2,0 		 � ��;�. 

������
������ ���� 
��	���%��� ��� ��!��������� ��!�#+����" 
�������'��" 	��������� � ������� (�����, ������, ��	��, �����, ����� 
� ��.), ��������"�������" ������� (�����
�������� �����, ;���!� ��-
����!� ��������, 
�������� ��	��, 	�	$���� � ��.), ����	�$��'��" � 
���������" ;��, ������� ����"����, �
������ � $���
�������, ��� 

����������� &��'������'��", �����" � #�����%*�" ������, ������-
��" ����� �����, �
����'��� ���+�� � 
�������. ������
������ 
�-
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��B&����� ����, � ���+� ��#!�� ���� ������
�����" ����� ��
��'�#-
%��� ��� 
����������� ��	��������" ;�����" �����. 

@� ������ 
���B&����" ����� � �������'��" ���#��#� ��!������-
��%��� B��������"�������� ������#������� ��	
�����. =�������� � 
&�$������������� ���� 
��	���%��� ��� 
����������� 	���������, 
��� ������" ���$#%��� !�#$�� �������'��� ���#��#��, – � ������", 	�-
�������" � �������" ��� ���� #
������ (;
�!��, #
��������� �����, 
	�!��� ����), � �������� ������ ��� ������ � ��#!�" ����. 

�������� ���$���������� ����� ������ � �����. ��� ���" ��-
�����" ����� "�	������" ������� �
���������' ���� ��;� ��� 
� �
�-
��$�	 �" 
��#�����, ��� � 
� �$�����	 
��	������. ���������� 
�-
���$������ � 	��!�- � �����������+��" �������" ��� $�����" � ��"-
�������" ���� �������� � ���� �" 
����������� � �������	����	 ��-
���;�����������	 ��"����!��, ���;������	 �������	���� � #�#�;�-
���	 
����$����'���" �������. >�����	 &������	, �
������%*�	 ���-
����� 
����������� � 
����������� �$����� 
��	������ �����'��" ��-
��� "�	������" �������, ����%��� �" 
����$����'���� ��������. 

?����� �������� �������� 
����������� ��������" ����� "�	�-
�����" ������� 
�������� �������' ������ ���$� ��+��� ��
��������: 
� ����������� ���� ��
#��� 
���B&����" ������� 
� ��������% �� 

���	� ��#!�	�, �	���� � ��	 ��$�%������ � ��$��';�� ���� 
����-
������� 
����	����" � 
���������������'��" �������; 

� $������ �������� 
����������� 
���
��
�������" �������; 
� �����;����������� 
������� 
��#����� ��������" � ��'�����-

�����" �	 !��������%�����" ������� ��
� ������; 
� �������� ����" ������������" ������
�����������'��" 
����-

��� 
��#����� ����������" 	���������. 
@�+� ������ ����	������ ���$������� �������" ����� "�	���-

���" ������� � 
���
������ �" ��������. 
���*&����� ������. <��� 
����������� B��" ������� �$#������� 

���'	� #�����	 ���������	 	��!�" ��	������" ��;� �
������%*�" 
&�������. ��	
���� 	�"��������" ������� (� �" 
���������� 
����� 
����	������' � 	����	 ��������� �������), ���$���� ������� ���	�-
��������' ����� 	��!������+��" ����� �������, $��- � "�	���������', 
$�����������' � ��#!�� B��
�#��������� "������������� �$��
����� 

������������' 
���B&����" ������� 
� ��������% � ��#!�	�. A��	# 
�
���$�������� ���+� ����#������
���$����' � ����'��� ��
#�� &�-
������� � "�	������ 	���&���������" 
���B&����" ������� � ��-
����	� B��
�#��������	� 
���������	� ��� ������$�����" �&�� 
��-
	������. 
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D��
��'��� 
���B&����� �������, ���%��� 	���&����������, 
�������� ��������� � 
�����+�%� ��������' ��������� ������� � ��-
����#% ����#���#%� � 
���������������'��	� �������	�, ���$���� � 
�	���" � ;����'%. ���	�+����' 	���&����� 
���B&����" ������� 
�� ������ ������� 
�������� ;����� ���'������' �" !����&��'����', 
�����;����	���' � ��#!�� ��������. � ��#��� ��
��'������� �	���� 
;��
��'��" 
���B&����" ������� � ���%�����	� ("��
��, ���, !��-
������%������) 
���������� 
������'% �������#%��� ���������� 
���%�����" �������, � ��������� �	����	���' ������ �� �" ������, 
������ $����������', � � �� +� ���	� ��"����%��� ������� !�!�����
�-
������ "������������� �������'��" 	���������. =��������� �������� 
������ ��� ���"��� ���+�� �����!����� 
�� ��
��'������� �	���� 
�-
��B&����" ������� � ;����'%. 

�������'��� 
���B&����� ����, ���$���� �����#����������, ;�-
���� 
��	���%� ��� ��!��������� �����" ������ � �������+� $�����!� 
����������, ������ ��� �����'��� +��'�, ����	�;�� � � ��#!�" ���". 
��� ��������' $���� #�����	� 
� ��������	, ��	 �������� � �����-
������ ����. 

������� 
���B&����� ���� �� ������ ���- � �����	����������&-
������. ��
���	������� � ���&��������	� 	���	���	� 
�������� 
�-
�#���' $���� B��������� ����, ������� 	�!#� �������� ��	����' 
���-
�	����� ���� �� 	��!�" �������". 

=���B&����� ��"�������� ���� ��������' ����	���	�	� �� 	��-
!�" �������" ��"����. ��� ��	��#%*�� ��	
����� 
�� ��!��������� 
��������" ��"�������" ������� ��� �#*�������� 
�����"���� 
���-
�	����� � ��������� ����. A��	# �
���$�������� ���+� ��;���� 
��-
$��	� ���!����	����� ��!���� 
���B&����" ����� � ������. =���-
B&����� ��"�������� ���� ��������' ��� ����#����� ��� 	������� ��� 
&��'��#%*�" 
������, $#	�!��������'��" �����, ������� � ��#!�" ��-
�#*�" ������� ��!�#��� �������, B�������������, ��	��������" 
;�����" ����� � �. �. 

��������, ��� � � ���'���;�	 
���B&����� ������� � ����, $��-
!����� #�����'��	# ��	
����# �" 
����$����'���" �������, $#�#� 
�	��' ���$��';�� 
��	������ ��� 	��!�" $�����" � ��"�������" �-
���. ������ ��� ����	�%� �����#%*�� 
���+���� ����� ���" ����� 
"�	������" �������. ��� #+� ��	������' ��;�, �" ��
#�� 
������� 
18,9 	�� ���� � !�� � �������� 
��$�������'�� 60 % �� ��
#��� ���" 
������������" �������. 

�������������� ������ ����%��� �����	� 
� ��	
�	 ����� 
��-
��������� � 
� �$C�	# ��
#���. ��� ���+� �$����%� ��	
�����	 ����-
��" 	�"��������" "������������, ����	������'% ������� � 	����	 ��-
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�������, ������� "�	�- � $����������'%, $�����������'%. [�������'-
��� ����' 
���
��
�������" ������� ��
#������� &�������� � "�	���-
��� 	���&���������	�, � �#*�������� 
���;����	� B��
�#������-
��	� ��������	�. ����%�����'��� ���$������'% B��" ������� �������� 
�" ������ 
�������', 0,91–0,92 !/�	3, ��� 
�������� ��������' �" ���"�� 

�� ��!��������� 	��!�" ����� �������. @��������� 
���
��
�������" 
������� – �����'�� ������ ���	���������' (110–115 °�). 

�������������� ?�������� ������ ��
��'�#%��� ��� 
��#��-
��� �������'��" 	��������� � ������� � �	���" � ��#!�	� �������	�, 
�� 
�����!�%*�"�� �������% ������" ��	
����#� (#�%+�� ����" 
���-
��� ����#�����). =���
��
�������� �������'��� ����, � ��	 ����� ���-
��#����������, ���+� ��������' 
��������	 	��������	 ��� �������, 
���������#%*�" � ��+�� ��������. �
��	��'��	 �������� �������� 
��#"������" 	��������� – 
���
��
��������/���%������ ������� 
��� ��������� ��+��!� ���� �� 
���
��
�������!� 
������ � ���"��	 
�� !�!�����
����!� ����������!� 	��������. @�+��� $��'�, �
�����-
��� ������� $��!����� ������ !�!�����
������� ��+��!� ���� � 
��-
"�� �!� �	������	���� ���!�� �������%��� ��� ���	� «�#"�	�» � � �� 
+� ���	� B�� �������� �
���$���#%� ��
�������	# �����
���# ���!� � 
���#+��� ����. 

��+��� 
����������� �������� �	��� 
���
��
�������� �����#-
���������� +!#���, �� ��
��'�#���� � �������	 
�����������. 

D������ �������� 
��#���� 
����������� �������������� ��-
������ ��������� 	�����	� 
��	�!� �B������	������!� &��	���-
���. �" 
��	������ � �������� &��'��#%*�", !���������'��", #���-
��%*�" (� ���'���	 "��������) � ��#!�" 	��������� ��������' �� 	��-
!�" ��#���" ��� ����#�����. =���
��
�������� ��"�������� ���� ��-

��'�#%��� � &��'������'��" �����" � �
����'��� ���+��, � 
�����-
��� � &�$������������� – � �������� #
��������!� ;
�!��� � 	�!��� 
����. ������
������ ������ �� 
���
��
�������" ��"�������" ����� 
�$����%� ��!����'% � 
���#����'%. 

����	 �$����	, ���' ��� ��������� 
���!��', ��� 
���
��
�����-
��� ������� �	�%� "���;�� 
���
������ ��������. �" �$*�� ��
#�� � 
2000 !. �����! 
��	���� 6 	�� ����, ��� ���������� 18–19 % �� ��
#��� 
���" ������������" �������. 

���������� ������ ��"����%� ���� 
����� � ����;���� 
��-
��������� � 
����$�����. �" ��
#��, "��� � 	�������, �� #����������-
��. =��	������ �������'��" � ��"�������" �����, �����#���������!� 
�������!� +!#���� � ��#!�" �������������� �� �������	���� B��" ��-
����� ���������� ���$��'��, ��!�� ��� 
����������� ;��
��'��" ����-
��� �������� �!���������	. =�������� ��"���� 
��	������ � �	���" � 
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��#!�	� ����	� �������, �� 
����
���� �������%��� 
���B&����	� � 

���
��
�������	� �������	�. 

����������������� ������, �$����%*�� "���;�	 ��	
���-
��	 
����$����'���" �������, ��
��'�#%��� !�����	 �$����	 � 
����-
������� ������ ��� ���"��� ���+�� � �	���" � ;����'% � ��#!�	� ��-
�����	�, ���"��!� �������+�, ���#��������!� 	�"� � ��#!�" �������. 
��
#�� B��" �������, ���%��� �" 	��!�� 	���&���������� ����, 
�-
���
���� #������������. @��� �� ������ 
���������������� 
������-
����� � ��$��';�" ����������" ��� �����'��" ��"�������" ����. ���-
�#�� #
�	��#�', ��� � ������*�� ���	� 
���������������'��� ������� 
� ���� ����%��� ���$���� ��+��	 ����	 
���#����� ��� ��. 

���������������� ������ 
��#���� ���������'�� $��';�� 
�������� � 1960–70 !!. $��!����� 
��������	# ��	
����# 
����$����'-
���" "������������. �
���������� �" 
����������� ����������' !���-
��	 �$����	 ��-�� ������� B���!��	����� � ���+����� 
��#����� ��-
"����!� 
���	��� – 
�����������!� �
����. 

��������� ������� � ������*�� ���	� ����%��� ����	 �� ��+��" 
����� ���'� ��� �������'��� 
��	�;��������, "��� � ��$�%������ 
#	��';���� �" ��
#���. � ��������'��� 	��� ��������', "��� � ��"��-
��%��� �� ��������	 �!���������	 #�����, ��
#�� � 
����$����� ��"-
�������" ��������" �����. ���$���� ����� ����������' �" 
��	������ 
� ��������" ��"�������" �������" � ����� � 
��������	 
���B&����" 
��"�������" �����, �	�%*�" $���� ������� #�����' �������, � ��� ��-
���'��" ������� – ���+� � 
-���	����" �����. 

[�����	������� �������� 
����������� ������- � 	��������+��" 
����� ������� �� ����"������	� 	�"��������	�, ���	������	� � ��#-
!�	� �
��&������	� "�������������	� �#*�������� ������%��� �� 
������" ��� 	��!������+��" ������� ;�����!� �������'��!� � ��"��-
�����!� ����������. =����$����' � ��" � ��
#�� �
������%���, 
��+�� 
���!�, �" ���$�	� 
����$����'���	� ��������	�. ���!����� B��	, ����� 
#�����'��	, ��������	 B����	������� � ��#!�� 
��������� 
�������-
���� B��" �������, ����	�����, �!��%� ��+�#% ���', �� 
�������� ���-
���� �
���������� B����	���� �" 
��	������. <�;���� ��"�������" � 
B����!������" ��
�����, ����%*�"�� B��" �������, � �
���������" 
��#���" ��
#���	� 
#��	 #���+����� ��"����!��, ����� B���!�
����$-
�����, ������ !������ �" ����������� – ������� ��"�������� � ���-
��'��� B&&���������' 
��	������ 
���������� ����������, ��������� 
� $��';�	� �������	� �� �" 
�����������. 

=����������� 
-���	����" ������� � ������	� 	�"��������	� 
��������	� (������
�����" � ������	��#�'��") �����	�������� ���-
�������. � �� +� ���	� ��
#�� ����"
�����" ������� �� ���=A ������ 
������ 	�������, � 
����������� 
�����������" (���	��������" 
���-
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B&����") ������� 
���������� �� #������������, ��� ������� �� ���+-
����'% ��"����!�� �" 
��#�����, �����	� ��!�������	� ��������	�, � 
��� 
���B��������" ������� ���+� � �" ������ ��
����������'%. ��� 
$��';������ �$������ 
��	������ ��������!�#+����" �������'��" � 
��	
������" ������� 
���
�������'�� ���������'�� $���� ��;���� 
-
���	����� ����. ��� ��
#���%��� � ;����� ��
��'�#%��� � <�����. 

����#�� ��	����', ��� 
������	�� ������ 
� �������	 �� ����"-
������	� 
���������	� ������� ����#�� ����	�������' ��� ��������, 

�����'�# ������ ���������� 
� �" 	�����	# ��
#��# �� 
���������. 

� ������*�� ���	� 
���������� $��';�� ������� � �������	 �� 
������ 
��#���������" 
���	���� ��
� PBZ – 
���-
-&������$����-
$��-�������� (PBO) � � ��������	 ��#!�	, ������� �	�%� �������� 
������� 	�"��������� � ���	������� ��������. <�� &��	 	��� ���#� 
;������ ������������ � �$����� B��" ����� �������. E
���� – 
����� 
������, �����;�� �
����-
��	�;������ ��
#�� ������� ��
� PBO 
(zylon), � � $��+��;�� !��� ��	 
���
���!����� ������� �" 
���������-
�� �� 2000 ���� � !��. 

� ����!���� ������� �� ����"������	� ��������	� ������� � ��-
����
������ 
���������
������� �������. ��� �$����%� ���������� 
������	� 	�"��������	� � ���	������	� ��������	�. A�� ������� 
������� ���������� �����, �� $��� ������#+���� ��$��� ��-�� ������-
��� B�&���� 
� 
����# 
-���	����", 
-��������" � 
���B��������" 
����"
�����" � ����"������	��#�'��" ������� (�����). ����"
���-
��� 
���������
������� ���� �	�%� ��	
���� 	�"��������" �������, 

��	�+#������ 	�+�# 
-���	����	� � �����������	� ����	� ��"��-
�����" �����. ������ ��� �#*�������� ��;���� 
-���	����" �����, 
��� �������� 
������� �" �����+����� � 
��	������ � �������� ��	�-
�#%*�!� ��	
������ � ��	
�����". 

����"
������ ���� $��� 
��#���� � <����� �*� � 1970-" !���", �� 
� �� ���	� B�� �����$���� �� $��� 
�����+���. ����"
������ � ����"-
������	��#�'��� ��"�������� ���� (� ��$��';�	 ���������� ��
#���-
%��� ���+� ������� – ;��
��'��� �������) $��� ������� � 1980-" !�-
��". =���� �$;����" ������������ � ���� �������" ����� 
� ������# 
����" ��������$���#%*�" 
���	����, �������% ����������#%*�" 
��"����!�� � ��#����� ������� ����" ����� 
��	�;������ �������� 
��;�� ���'�� ������'�� �����:  
� ������	��#�'��� 
-���	����� ����, ����	������� 	��#�' ��&��	�-

�� 130–160 >=� (	�"��������� 	��#�' ��&��	��� 100–120 >=�); 
� ������
������ 
-���	����� ����, ������� �������� ����	������-

!� 	��#�� ��&��	��� 80–120 >=� (	�"��������� 	��#�' ��&��-
	��� 60–90 >=�); 
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� ������
������ 
-���	����� ;��
��'��� (�������) �������, 
���-
������ �" 	�"��������" ������� ��+�, ��	 ����������#%*�" ����� 
������
�����" �����; 

� ���� �� ������ ���=A, 
��#������ � ������	� ���������	� ��-
��!������ � ���	����$�������������, 	�"��������� 	��#�' ��-
&��	��� 70–160 >=�; 

� 
������������ (���	��������� 
���B&�����) ����; 
� ������
������ � ������	��#�'��� 
���������
������� ����. 

�������� �������� B��" �������, �#		��������� 
� �����	 ���-
�����" ����������, 
�������� � ��$�. 25, 26. 

 
��$��� 25 

�������� �������� ��������!��� � ������������������� ������ � ����� 
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=-���	����� �� ������ 
�-
��-
-&����������&����	��� 
������	��#�'��� (������, 
������-49 � 149, ������ HM) 

1,45–1,47 140–150 2,7–3,5 2,5–3 2–3 

=-���	����� �� ������ 
�-
��-
-&����������&����	��� 
������
������ (������, ���-
��� HT, ������ HT) 

1,45–1,47 140–150 2,7–3,5 2,5–3 2–3 

=-���	����� !�	�
���	��-
���, !��������������� ��-
����	��#�'��� (���) 

1,45–1,46 130–160 4–4,5 3–3,5 3,5-4,5 

=-���	����� ��
���	�����, 
!��������������� ������-
	��#�'��� (��	��) 

1,45–1,46 140–160 4,5–5,5 3,5–4 3–3,5 

3,4�-���	�����, ��
���	��-
��� ������
������ (��"����) 1,39–1,4 100 3,0–4,0 4–5 – 

=-��������� (�������, B�����) 1,39–1,40 70–140 3,1–4,0 2,4–4,0 0,1–0,2
=���B��������� (�
�����, 
�����	�, ���	����) 0,97 60–160 1,5–4,0 3,0–6,0 0 

=���������
������� (����-
��� HM, ����� ���) 1,32 30–70 1,3–2,0 3,0–5,0 3–6 

=���-
-&������$����-$��-
�������'��� � -������'��� 
(�����) 

1,56–1,58 250–300 5,6–5,8 2–2,5 0,5–0,6
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��$��� 26 
'����!����� �������������� �-�������!����� ������ � ����� 

��	
����#��, °� 
�������  
(����) ����������� B��
�#����� 

(
�����'���) 
�����+���� 
(
� 
����� 

	����) 

��, % 

������, ������, 
������ 345–360 220–250 

(250–270) 450–500 27–30 

?�	�� 270–290 250–300 
(300–330) 450–550 38–43 

��� 270–290 250–300 
(300–330) 450–550 40–45 

��"���� – – – 25–30 

=������������ – 200–250 
(270–300) – 37–42 

PBO-zylon  
(�����) � PBT  – �� 400  

(�� 450) – 65–68 
 

����#�� ��	����', ��� 
������	�� � �������#�� ������ 
� ������-
��	 ����"
�����" � ����������	��#�'��" ����� ��	���� �������%���. 
A�� ���$���� ��������� � 	��#�% ��&��	���. =������ ����" ���"�+-
����� – ��������� 	����� �
���������. 

=-���	��������� ������� (����) "���������#%��� ������	� ��	-

����#��	� �����������, ������� ���	������� � ���	����������'��� 
���$��'����'%. ����"
������ ������� �� ������ ���&��������" 
���-
	���� (
���B���������, 
���������
�������) �	�%� ��������'�� $�-
��� ������ ���	������� "�������������, 	��� ������%*���� �� ����-
������#%*�" ������� ������� � ����� �$*�!� ����������. 

����#�� �
����'�� ���������'�� �� ����"
�����", ����"������-
	��#�'��" 
-���	����" ����" ���$����������!� � !��������������-
!� �����, ��
#����	�" � ���$��';�" ����������" ����� ���" ����� 
����"
�����" �������. ��� �	�%� ����#%*�� ������: 
� ���� ������ � ������ – 
���-
-&����������&����	��; 
� ���� ������ – ��
���	�� (� �����+����	 ��	���	���� 5–15 %), 

$������ 
� ������# � 
���-
-&����������&����	��#; 
� ���� ��� – 
����	���$����	������ �� ������ !��������������-

!� 
-���	��� � ����&������"������; 
� ���� ��	�� � �#��� – 
����	���$����	������ �� ������ !�����-

���������!� 
-���	��� (45–35 % 	��.), 
-&���������	���  
(5–15 % 	��.) � ����&������"������ (50 % 	��.). 

� ���� ��"���� – 
������	�� �� ������ 
-&���������	���,  
3,4�-���	�����&���������� � ����&������� �������. 
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>�#

� !��������������" 
-�	����" ����� (���, ��	��, �#���), 
�	�%*�" ���$���� ������� 	�"��������� �������� ����� ���!� ��	��-
���� 
-���	����" �����, �����$����� � <�����. 

?��	��������� !��������������� 
-���	����� ���� ������'�� 
$���� ����!�� 
� ��������% � ���$����������	� ��-�� $��';�� ����-
	���� !��������������!� 	���	���. ������ ��������� ��	�" ������" 
	�"��������" �������, ���$��';�� ���	���������� � 	����	��'��� #�-
���������� � �������% �������!� 
��	��� ������ �" #�����'��	� ���-
�� ���" 
-���	����, � �" 
��	������ � ���� �$������ �	��� �!��	��� 
B��
�#��������� 
���	#*����� � �
������� B����	������. 

����' ��+��� ���$������'% !��������������" 
������	����" 
������� � ����� �������� ���#������ ��	����� #����� �� ��	
����#� 
350–450 °�, ��� ����������� ��+�� 
�� �" ��
��'������� � B�����-
	��'��" #������". A�� ����������#�� ������	 ��	
����#��	 ��������-
��� 
-���	����" �������, ��+�*�" � �$����� 285–340 °�. 

� ������*�� ���	� �������� ������� 	�"��������� � ���	������� 
�������� (	��#�' ��&��	��� �� 280 >=�, 
�������' �� 5,5–6,0 >=�) � 
����' �����#% ��
��- � ���	���������' (��	
����#�� B��
�#����� �� 
400 °� � ��;�) �	�%� ���� � ������� (����) �� ������ 
��#���������" 

���	���� ��
� PBZ – 
���-
-&������$����-$��-�������� – PBO (zylon, 
�����) � 
���-
-&������$����-$��-������� PBT, � ���+� ��������� 
��#!��. ������ ��-�� ������� ����	����, 
��	������ �" ��	����#���� 
���$���� ������������	� �������	�. 

=���������
������� ������� �$����%� ���������� ������	� 	�-
"��������	� � ���	������	� ��������	� (	��#�' ��&��	��� �� 
70 >=�, 
�������' �� 2,0 >=� � ��;�, ��	
����#�� B��
�#����� �� 
150–180 °�), ������	� ��!�������	� "�������������	�. 

?������	��� ����"
�����" � ����"������	��#�'��" ������� ���-
������� ;������. � �������	 ��� ��
#���%��� � ���� ����� � +!#��-
��� � �������	� 
��������	� �� 14 �� 1000–10 000 ����. 

�&��� 
��	������ ����"
�����" ����� � ������� ����������� 
�$;�����. A�� ��+�����!�#+����� �������'��� 	�������� � ������� 
(�����, ������, ��	��, �����, ����� � ��.), ��������"�������� ������� 
(�����
�������� �����, ;���!� ������!� ��������, 
�������� ��	��, 
	�	$���� � ��.), �
����'��� ;���; �������� ����"����, �
������ 
� $���
�������; �
����'��� ��#���
�������	�� ���+�� � 
�������. 
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������	��#�'��� ���� ��
��'�#%��� ��� ��!��������� ��������" 
����� ������#������" ��	
������, ��	��������" �������	�, ����-
	�, +!#��	� � ��#!�	� �������'��	� ���#��#��	�. @���, �$����%*�� 
���$���� ������	� 	�"��������	� "�������������	� (
-���	�����, 
��
� PBZ) 
��	���%��� ��� ����"
�����" ��	
������ � �������'��" 
�

�����". @���� � ���'	� ��+��� 
��	������ – B�� ��	��� ��$����, � 
���������, ��!��������%��� $����$������� &��������� 	�������� �� 
������ 
-���	����" �������. 

� ���	�������	 �������	 ��������� ��, # ������" ��	
����#�� ��-
"������� &#�������'��" �������, � ������ � ������'��� B��
�#���-
�� 
����;��� 200–250 °� � �����!��� ��� �����'��" ����� 300–350 °� 
� ��+� ��;�. ���	�������	� ����%��� ������� �� ���$�- ��� !�����-
���������" 
���	���� � ������� B���!��� "�	������" ������ (�#*�-
������� $��';��, ��	 # ���&��������" 
���	����). ��	
����#�� ����-
������� B��" ������� ��;� 250 °�, ��� ��
������ � �$����%� ������� 
���	������� � ���	����������'��� ��������'% (��	
����#�� �����+�-
��� ��;� 400–500 °�). 

��� "������������� ���	������" ������� ������� � �������'��" 
	��������� ��
��'�#���� ��� 
����������, �� ������" �������	� ����-
%��� ��
����������' � ���	���������' (�������������� ���� ��"����-
��� &#�������'��" �������, ��
��	�� 
��������, 
�� �������" 
�-
��;����" ��	
����#��" ��� 
���� ������'��!� ���	��������� � �
��-
�������" ��	
����#���-���	����" #������"), ���	�#�������� "����-
���������, 
����� 	���� 
�� ���	������+���� � ��. �$���� ����� ��-

����������� 
����������� 
�� ��	
����#�� 300 °�, � ���	���������� – 

�� ��	
����#�� ���	��������� 300 °� � 
�����+����'����� 100 �. ��-
"������� 
�������� B��" ������� 
�� �������" ��	
����#��" � #�����-
��	 ��;� ��������� ���������� �� 	���� 50–60 %. 

�" �������� 	�"��������� � ���	������� �������� ���	�������" 
������� 
�������� � ��$�. 27, 28. [�	���	, 
������	�� � �������#�-
��" ���������" ������ ���'	� �#*�������� �������%���, ��� ������� � 
��������	 #������ 
��#����� �������, � ���+� 	������ �
��������� �" 
�������. 
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��$��� 27 
�������� �������� ����- � ������������ ������ � ����� 

��"������� 

��������, % 

�������  
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, %
 

�-���	����� 
������� (&���-
���, ��	���,  
������)  

1,37–1,38 8–20 40–50 15–30 40–50 60–70 4–5 

=����	����-
	����� ������� 
(���	��')  

1,34–1,35 5–9 35–60 10–25 – – 3–3,5

=����	����� 
�������/���'  
(���	��, ��
���, 
<-84)  

1,41–1,45 9–15 40–45/ 
50–80 

15–20/ 
126 

50–60 
70–80/ 
85–90 

–/ 
3–6 

=���$����	���-
���'��� ������� 
(PBI)  

1,40–1,41 7–15 30–40 10–20 60–80 40–345 10–15

=����	���$��-
��	������'��� 
�������  

1,43–1,45 – 30–45 20–30 – – 12–15

=��#���������� 
���� (BBB,  
����)  

1,4–1,5 30–45 35–45 3–6 65–80 95–100 3–6 

��!���������-
��� 
�������-
��������'��� 
�������  

1,37–1,4 7–10 20–25 15–22 – – – 
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��$��� 28 
'����!����� �������� ����- � ������������ ������ � ����� 

��	
����#��, °C 

������� ������-
����� 


�����-
��� 

B��
�#�-
���� 

(
�����'-
���) 

�����+�-
��� 

=���-	-
&���������&����	�����  275–300 420–480 250–300 370–400 

=����	����	�����  270–280 – 250–300 370–420 
=����	�����  360–380 550 270–360 520–550 

=���$����	������'���  420–430 �� 
��-
����� 300–320 420–500 

=����������'��� 330–370 �� 
��-
����� 250–300 470–550 

=���-
-&����������&����-
	����� 345–360 550–560 250–300 450–550 

=-���	����- 
�!��������������� 270–280 550–560 270–300 450–550 

=��#���������� – �� 
��-
����� 400–450 550–650 

��!������������ 
�������-
��������'��� 

– �� 
��-
����� 300–350 ���$���-

�#���� 
 

����#�� �$�����' ���	���� �� ������� � 
��#���������� ���#��#-
���, ������� �$����%� ���$���� ������	� 
���������	� ���	������" 
�������. 

���������'�� ����	 ��;���	 ����	 ���	�������" ������� ����-
%��� ���������� 
���������������'��� ������� (
����� � ��.). A�� 
������� � �������� 	�������� �� �" ������ ���	������� �� ����#"� �� 
��	
����#�� 300 °�. ��"��������� �������� ������� 
������%� 
����-
�����' �" 
�����$���# � �������'��� 
������, � ��	 ����� �������� 
	��������. @���������	 �" �������� 
�������� ������ ���, ��� �!��-
�������� 
��	������. � �������� 
��	��� #��+�	, ��� ��� ����%��� 
����	���	�	� �������	 ��� ���	��������. 

@����# � ����	�������	� ��;� ����	� ���	�������" ������� 
�����$����� �" 	���&���������� ���� � #�#�;����	� &#����-
���'��	� "�������������	�, � ��	 ����� ������������ (��
��	��, 	�-
��&���������� 
����������'���), ��
�������'�� �!����*�*����� 
(
����	�����, 
����������'���) � ��. 

��#���!��%��� ������� "���������#%��� 	���	� ��������	� ��
-
���� �!������ �� ����#"� (10 000–15 000 ��+/�!, ������������	� ��� 
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�����+���� !������ (
������� 
���	��� � ��	
������ ��
��
����'). 
��� ��������� – ��
���� �!������ �$����" ����� ������� ��������%� 
18 000–45 000 ��+/�!. 

����#�� �
����'�� ���������'�� �� ������'��" ����" ���	�����-
��" ������� � �����, �����$������" � <����� � ������" �@>, – B�� 
!�#

� 
������	����" (��!����, ��������, &������) � 
����������'-
��" (�������) �������. ��� �	�%� ����#%*�� ������: 
� ������� ��!���� – 
����	���$����	������ �� ������ !���������-

�����!� 
-���	��� 50 % (	��.); ����&������"����� 25 % (	��.); 
���&������"����� 25 % (	��.); 

� ������� �������� – 
����	���$����	������ �� ������ !���������-
�����!� 
-���	��� 45–15 % (	��.); &���������	�� 5–35 % (	��.); 
����&������"����� 50 % (	��.); 

� ������� &������ – 
���-	-&���������&����	��; 
� ������� ������� – 
���-
-&����������������. 

��!���� � �������� ������� �� $��� ����� �����$������" ������� 
��� � ��	��. �������� B��" ������� 
����������� � ��$�. 29. 

����	���' ���	��������" ���	�������" � ��#���!��%��" ������� 
��;� 
� ��������% � �������	� �$*�!� ����������, !�����	 �$����	, 

� 
������ ������� ����	���� ��"����" 	���	���� � 
���	����. @� �" 

��	������ � ���� �$������ �
������� B��
�#��������� ���$"���	�-
��'% ��� B����	������	� 
���	#*�����	�. @��$���� ��;���� ����� 

�����������" ����� ������� 
���-	-&���������&����	����� � 
���-
�������'���. ������ 
��������� �" ���	������" "������������ ��+�, 
��	 # ������� �� ������ !��������������" ���������+�*�" 
���	����.  

���	���������' !��������������" 
-���	����" ������� 
������%� 
�" B��
�#��������' � ��	
����#���" #������" 270–300 °� � ���������-
	���� �� 350 °�, ��� 
�����"���� 
�����'��� ��	
����#�� B��
�#����� 
������� �� ������ 
���-
-&����������&����	���. �" #����������' � ��-
�����	# 
��	��� ���+� ������ – �� ��!����� 43–45 %, �������� 35–
36 % (��� &������� 28–29 % � �������� 26–27 %). ����' ��+��� ���$��-
����'% !��������������" 
������	����" ������� ��!���� � �������� 
�������� ���#������ ��	����� #����� 
�� ��	
����#��" 350–400 °�, ��� 
����������� ��+�� � ��#��� �" ��
��'������� � B�����	��'��" #������". 
A�� ����������#�� ������	 ��	
����#��	 ����������� 
������	����" � 

����������'��" �������, ��+�*�" � �$����� 285–320 °�. 

��#���!��%��	� ����%��� 
���������� ��� 
������'% ���	�����-
���� ����"
������ � ����"������	��#�'��� �������, ����	�������� 
�����. ��� �	�%� �� � 
������" 27–45 % � � ��������" ��#���" ��+� 
��;�. @��������� � ��	, ��� � #������" ���#+�����!� !������ B��" 
������� �� ����#"�, ������� ���	�+�� ���'�� 
�� 
������ ��
�� ����� 
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(��
��	��, 
#��	 ��������, �#����
#������ ��� �� ����	 !���*�!� 
�$����!� !��%��!� 	��������), 	�!#� �������'�� ��������� 
���#��� 
�" ���	������+���� � !������. 

� ��#���!��%��	 ��������� ���+� !���!�������+�*�� ���$��
-
��� �������, ��
��	�� 
��������"��������, �	�%*�� �� 40–45 %, � 
���+� ������� �� ��
���	���� �����- � ���������"������. ������ �" 
���	���������' ���'	� ������ – 
�� ��!������� �� ��	
����#�� 100 °� 
��� ��%� #����# � ���	�!��%���, � ���+� ������%� ��������� 
���#�-
�� �!������. 

��$��� 29 
'����������� � ������$��C!�� �������!����� ������ 

=��������� ��!���� �������� H������, 
��	��� ������� 

�������/ 
���' 

�������/ 
���' ������� �������/���' \������� 
���-

����', ����  0,12–0,44/ 
11–2000 

0,17–0,33/ 
29–58 0,17–0,84 0,1–0,4/10–200 

=�������', !/�	3 1,43–1,44 1,40–1,41 1,37–1,38 1,42–1,43/ 
1,43–1,44 

���#�' ��&��-
	���, >=� 6–7 10–14 13–15 15–25/30–40 
=�������', 
�@/���� 28–36 40–45 30–50 25–40/40–60 
��������� 
�� 
�������, %  15–25 12–17 20–35 6–10/4–6 
���+����' 
�� 
����������" #�-
�����", %  

6–14 4,0–12 4,5–5,0 8–12/3–5 

������, %   
� ��
�*�� ����  2,0–2,5 1,5–2,5 1,5–2,5 0,5–1/1–1,3 

�� ����#"�  1–2 (
�� 
400 °�) 

������ 
�� 
320–370 °� 
0,5–1 (
�� 
400–420 °�)

3–6 
(
�� 

300 °�) 
1,0–2,5/0,5–0,8 

(300 °C) 

=�����'��� ��	-

����#��  
B��
�#�����, °C 

250–300 250–300 220–250 250–300 

��	
����#�� ���-
��+����, °�  – – – 400–450 

��, %  43–45 35–36 28–29 

26–27 (�$����� 
�������) 

30–35 (	���&�-
���������) 
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<������	���	� ����� ��#���!��%��" ������� ����%��� &���#!��-
������ �������, ������� �� !���� ��+� � ��	��&��� � ������	 �����-
+����	 ���������. ��-�� ������� ����	���� B�� ������� 
��	���%� 
���'�� � ���$� ��+��" ��#���". 

?������	��� ��
#����	�" ���	�������" � ��#���!��%��" ����-
��� (�������� 
�������� �� 0,13 �� 0,5 ����) � ����� (�������� 
���-
����� �� 6 �� 200 ����) ���������� ;������. ���	�������� � ��#���!�-
�%��� ;��
��'��� ������� 
�����!�%��� �������'��� 
�����$���� 
� 
�$����	 ��"����!������	 �"�	�	 ��� � �����	 ����, ��� � � �	���" � 
�$����	� �������	� � 
��
����, �$��
�����%*�� ��"������� ���$-
"���	�!� ��. 

�� ���	�������" � ��#���!��%��" ������� � ����� ��!��������%� 
��������� �������'��� 	�������� � �������: �������� 
��&��������'-
��� $���
�������, ����"����, �
������; �
����'��� ���	���*����� � 
��#���!��%��� ���+�� (��� 
�+����", �
��������, �

��������� ��&-
��"�	������" 
����������, ��
���*���� 	������" ��
��� � ��.) � 
��-
�����; &��'������'��� 
������ ��� ��������	
����#���" !����; �
�-
���'��� �����'�� ��� ����-, ���������
���� � �
����" 
�	�*����. 
@�������� ���������� ��
��'�#���� ��� 
��#����� �
����'��" ����� 
��	
������. 
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��	��C��	� 1 
��/�������� ��/�� 1  

����
����	� ���D������ 	 
������E	����� 
����,��	�	, ���	������ ����	���� 

���� � ������: � "��� ��
������� ��$��������� ��$��� �
����-
��%��� ���������	����� "������������� 	�������� 
�� ��
������" �� 
�����+����, ��!�$, �+���� � ���� � #������" ���	��'��� � 
���;����" 
��	
����#�. =� ���#�'����	 B��
���	����� #����������%��� �������� 

������ 
�������� R (�=�), 	��#�� #
�#!���� / (�=�) � ���������'-
��� ��&��	��� Q ( %) ��
������" 	���������. 

�������: 
� #��������'��� 	�;��� ��� ��
������ 
����	��� �<-5057. �
���-

��� ��	
������� � #��������� 	�;���, 
������ ��$��� � ��� ��-
"������ � ��"�������� ���#	������ �� 	�;��# [1]. ��������# 
�$��#������� � ��$��# �� 	�;��� ���$"���	� ����� ����!� � ����-
�������� � ��"�������� ���#	�������; 

� 
��$�� ��� 
�����+���� 
��������� ��	
����#��; 
� ���	�	��� � 
������	� ��	������ ��	
����#�� 0–200 ��; 
� ;���!�����#�'. 

���������: ������� ���	�
����� � ������
�����, ��
�������� 
��	
�#���, ��	��������� 
����	����. 

������������ �������� 
=���� ��
������	� �$���� �*����'�� ��	������%�. �$���� 

���+�� �	��' !����#%, ����#% 
����"����', $�� ���#���, ������, ���-
*��, ������� � ��#!�" ����	�" ��&�����. ^���� �$����� ��� ��
���-
��� 
����	����� �� 	���� 
���. �� 
��������� ��
������ �$���� 
����������#%� �� 	���� 16 ����� 
� >��� 12423-66 
�� ��	
����#�� 
296 ± 2 � � ���������'��� ���+����� 50 ± 5 %. =�� ��
������" � #���-
���" 
���;����" ��	
����#� �$���� 
����������'�� �����+���%� 

�� �������� ��	
����#�� � ������� 10 	��#� �� ��+��� 	����	��� 
���*��� �$����. 

\�$��������� ��$��� ������� �� ������" ������: 
^���' I – �
��������� 
�������� � 	��#�� #
�#!���� 
����	��� 


�� �����+����; 
^���' II – �
��������� 
�������� � 	��#�� #
�#!���� 
����	��� 


�� �+����; 
^���' III – �
��������� 
�������� � 	��#�� #
�#!���� 
����	��� 


�� ��!�$�; 
^���' IV – �
��������� 
�������� 
�� �����. 
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0��� I. )�	�����
�� �	����� �	��
��� � ������ ��	�����  
�������� �	� 	�����
�� 

���������� � ��������! 
��� ��
������ 
��	���%� �$����, &��	� � ���	��� ������" 

#������ �� ���. 1 � ��$�. 1. 
=���� ��
������	� �� �$���� ������� ���$"���	�� 	���� � ��-

���������� � ��$�. 1 � ���. 1. ����� �� ���+�� #"#�;��' �������� �$-
�����. ���*��# � ;����# �$����� ��	���%� � ���" 	����": � ������-
�� � �� ���������� 5 		 �� 	����. 

 
���. 1. %���� �������� �# ��������� �� ����#����� 

�� 
��#�����" �������� �������%� ������� ���&	���������, 
� 
������	# �
������%� �����'��� 
�
������� ������� K0. 

��$��� 1 
��������� ������� 

=���	���� <��	���, 		 
�$*�� ����� l1, �� 	����  150 
<��������� 	�+�# 	����	�, �
������%*�� 
���+���� 
���	�� ��+�	�� �� �$����, l2  

115 ± 5 

����� ��$���� ����� l3  60 ± 0,5 
<�������� ����� l0  50 ± 0,5 
D����� !������ b1  20 ± 0,5 
D����� ��$���� ����� b2  10 ± 0,5 
���*��� d  1–10 
<���#� ����#!����� r, �� 	����  60 

 
���������� ��������" 
1. =��������� ��������� 	�;��� � ������������ � [1]: #��������-

������ ��
 �������, �������' ������+���� ��+�	��, 
����������� ��-
������� !��&�
����������. 

2. �$���� ��� ��
������ �����
������ � ��+�	�" 	�;���. 
3. ��;��# 
������� � �������� � ��
�����%� �������� �
�������-

	�" 
���������� P � H � z � 		 � �������� � ����#% «��!�#���-
�����+����» �� !��&�
����������. 

4. <��#�'���� ��
������ ��������� � ��$�. 2. 
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��$��� 2 
��������� ��������� 

������� 
�$����, 

		 

������� 
�������, 

		 

=��*��' 
������� 
?0, 		 

P, H z, 		 -�, 
�=� 

/�, 
�=� 

>
% �

  
�$

��
�

� 

I II III     
     

 
#�������� �����$����� ��������" 
[������� 
�������� R � �=� (@/		2) �������%� 
� &��	#��	: 

� 
�������' 
�� �����+����:  
 R�	 = F�	 / K�;  (1) 
� 
�������' 
�� �������:  
 R�� = F�� / K�;   (2) 
� 
����� ���#����� 
�� �����+����:  
 R�� = F�� / K�;   (3) 
� #������� 
����� ���#�����:  
 R��# = F��# / K�,   (4) 
!�� F�	 – 	����	��'��� ��!�#��� 
�� ��
������ �� �����+����, @; F�� – 
��!�#���, 
�� ������� �$���� ����#;����, @; F�� – �����!���%*�� ��-
!�#��� 
�� �����+���� 
������ ���#�����, @; F��# – �����!���%*�� ��-
!�#��� 
�� �����+���� #������!� 
������ ���#�����, @; K0 – �����'��� 

�
������� ������� �$����, 		2. 

���������'��� #�������� Q �������%� 
� &��	#��	: 
� 
�� 	����	��'��� ��!�#���: 
 

0

100, %;��
��

l
l

� �
�    (5) 

� 
�� �������: 
 

0

100, %;��
��

l
l

�
�

�   (6) 

� 
�� 
������ ���#�����: 
 

0

100, %;��
��

l
l

� �
�   (7) 

!�� �l�� – ��	������ ��������� ����� �$���� � 	�	��� �����+���� 
	����	��'��� ��!�#���, 		; �l�� – ��	������ ��������� ����� �$���� 
� 	�	��� �������, 		; �l�� – ��	������ ��������� ����� �$���� � 	�-
	��� �����+���� 
������ ���#�����, 		. 

���#�' #
�#!���� 
�� �����+���� P� �������%� 
� &��	#��: 
 2 1 0

0 2 1

( ) ,
( )p
F F lE

A l l

�

� 
�
�=�,  (8) 
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!�� F2 – ��!�#���, ����������#%*�� ���������'��	# #�������% 0,3 %; 
F1 – ��!�#���, ����������#%*�� ���������'��	# #�������% 0,1 %;  
l0 – ��������� ����� �$����, 		; K� – 
��*��' �����'��!� 
�
������!� 
������� �$����, 		2; �l2 – #��������, ����������#%*�� ��!�#��� F2, 
		; �l1 – #��������, ����������#%*�� ��!�#��� F1, 		. 

[������� F2 � F1 �
������%� 
� ���!��		� ��!�#���-#��������, 

���������� �� !��&�
���������� ��������� 	�;���. [� ���#�'���� 
��
������ 
����	�%� ������� ���&	��������� ���" 
�������'��" ��-

������, �� �� 	���� 
���. <��#�'���� ��
������ �&��	��%��� � ��$-
������ � !��&������� &��	�. 

0��� II. )�	�����
�� �	����� �	��
��� � ������ ��	�����  
�������� �	� ����� 

���������� � ��������! 
��� ��
������ ��
��'�#%��� �$���� � &��	� 
��	�#!��'��� 


���	� � ���������	 ���������	. �
����� 
�������� ���+�� $��' 

��
�����#����� ��
�������% 
����+���� ��!�#��� 
�� �+���� � 
�-
������'�� 	�+�# ��$��. 

�����# h �$����� �������%� � ������	���� �� ��B&&������ 
!�$����� � ;����� ���������, 
� &��	#��: 

 ,
46,3

ah �
�  		,   (9) 

!�� � – ;����� ��������� �$����, 		; o – ��B&&����� !�$����� �$-
����. 

��B&&����� !�$����� �$���� 
����	����� �����	 10. � ��" ��#-
���", ��!�� � 
������ ��
������ �$���� ������ #����������', ��B&-
&����� !�$����� #	��';�%� �� 6. 

�����# �$���� #����������%� �� 10 �� 40 		. =���
�������'��� 
������ �$���� 30 		. 

�������' V ��
������ �������%� 
� &��	#��: 

 ,03,0
t
hV �  		/	��,   (10) 

!�� h – ������ �$����, 		; t – 
���������, ������ 1 	��. 
�����#, ;����#, ���*��# ��� ���	��� �$���� ��	���%� �� 	���� 

��	 � ���" 	����". =� 	���	��'��	# �������% �������%� 
�
������� 
������� �$����. 

���������� ��������" 
�����������%� �$���� 	�+�# �
����	� 
��*����	� ���, ���$� 

��������'��� ��' �$���� ���
����� � ��
��������	 �������� ��!�#���. 
<�!#���#%� 	�;��# �� ��#*��������� ��
������������ �$���� � 
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��*����	�. ��;��# 
������� � �������� � ��
�����%� �������� �
-
�������	�" 
���������� P � H � z � 		 � ����#% «��!�#���-
��&��	���» 
�� �+����. 

<��#�'���� ��
������ ��
�����%� � ��$�. 3. 
��$��� 3 

��������� ��������� 
������� 

�$����, 		 �  
�$���� I II III 

=��*��' 
������� 
K0, 		 

P, �H z, 		 -�, 
�=� 

/�, 
�=� >, % 

     
 
#�������� �����$����� 
<���#;�%*�� ��
��+���� 
�� �+���� -��, ��
��+���� �+���� 
�� 


������ ���#����� -��, ��
��+���� �+���� 
�� #������	 
������ ���#-
����� -��� � ��
��+���� �+���� 
�� #������������ #������� ��&��	�-
�� -�� �������%� 
� &��	#��: 
 

0A
F

�� , �=�,  (11) 

!�� F – ��!�#���, ����������#%*�� ���������% -��, -��, -���, -��, 
;  
K0 – 
��*��' 	���	��'��!� 
�
������!� �������, 		2. 

���������'�#% ��&��	��% �+���� 
�� ����#;���� >�� � ������-
���'�#% ��&��	��% �+���� 
�� 
������ ���#����� >�� �������%� 
� 
&��	#��: 

 ,%100
0h
h�

�� ,   (12) 

!�� �h – #	��';���� ������ �$���� � 	�	��� ����#;���� ��� 
�� 

������ ���#�����, 		; h0 – �����'��� ������ �$����, 		. 

���#�' #
�#!���� 
�� �+���� /� �������%� 
� &��	#��: 

 2 1 0

0 2 1

( ) ,
( )p
F F hE

A h h

�

� 
�
 �=�,   (13) 

!�� F2 – ��!�#���, ����������#%*�� ���������'��� ��&��	��� 0,3 %; 
F1 – ��!�#���, ����������#%*�� ���������'��� ��&��	��� 0,1 %;  
h0 – �����'��� ������ �$����, 		; K0 – 
��*��' �����'��!� 
�
������!� 
������� �$����, 		2; �h2 – ��	������ ������, ����������#%*�� ��!�#�-
�� F2, 		; �h1 – ��	������ ������, ����������#%*�� ��!�#��� F1, 		. 

[������� F2 � F1 �
������%� 
� ���!��		� ��!�#���-��&��	���, 

���������� �� !��&�
���������� ��������� 	�;���. [� ���#�'���� 
��
������ 
����	�%� ������� ���&	��������� ���" 
�������'��" ��-

������, �� �� 	���� 
���. <��#�'���� ��
������ �&��	��%��� � ��$-
������ � !��&������� &��	�. 



 

142

0��� III. )�	�����
�� �	����� �	��
��� � ������ ��	�����  
�������� �	� ����(� 

���������� � ��������! 
�$���� ��� ��
������ ���+�� �	��' ����#%*�� ���	���: 

h × b = 5 × 10 		 � ������ L = 120 		 – ��� ����	��������" 
����-
	���; h × b = 10 × 15 		 � ������ L = 250 		 – ��� ��	��������". <��-
������� 	�+�# �
���	� Lv � 	����	����" #����������%� ������������-
�� 100 � 230 		. 

�������' ��&��	��� 
�� ��!�$� V �
������%� 
� &��	#��: 

 ,
6

2

h
uLV v�  		/	��,   (14) 

 
!�� u – �������' ���������'��� ��&��	��� ������" ������� �$����, ���-
��� 0,01 		; Lv – ���������� 	�+�# �
���	�, 		; h – ���*��� �$����, 		. 

<��	��� �$����� (;����# � ���*��#) ��	���%� � ������� ����� 
����� �$���� � �� �
���" � �������'% �� 	���� 0,01 		. 

���������� ��������" 
��
������ �$����� 
������� �� 
�
������� ��!�$ 
� ���"�����-

��� �"�	�. �$���� ��� ��
������ #�������������� ;������ �������� 
�� �
���. @�!�#+���� �$���� 
����������� 
��������� 	�+�# �
���	�. 
��;��# 
������� � �������� � ��
�����%� �������� �
�������	�" 
�-
��������� P � H � z � 		 � ����#% «��!�#���-��&��	���» 
�� ��!�$�. 
�$����, ����#;��;���� �� � ������� ����� �!� �����, � ������ �� 
��-
��	�����. ����� �$���� ��	���%� ��#!�	 � ��
������ 
������%���. 

<��#�'���� ��
������ ��
�����%� � ��$�. 4. 
��$��� 4 

��������� ��������� 
������� 

�$����, 		

�
 �

$�
��

�
 

I II III

������� 
�������, 

		 

=��*��' 
������� 
?0, 		 

P, H z, 		 -�, 
�=� 

/�, 
�=� >, % 

        
 

#�������� �����$����� 
<���#;�%*�� ��
��+���� 
�� ��!�$� -u �
���������� 
� &��	#��: 

 ,41
2
3

2

2

2
1

��
�

�
��
�

�
��

V

V
� L

z
bh

LP�  �=�,   (15) 

!�� z – �������� 
��!�$� �$����, 		. 
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���#�' #
�#!���� 
�� ��!�$� /��! �������%� 
� &��	#��: 

 ,
)(4

)(

12
3

2
12

zzbh
LFFE V

��$ 

�


�  �=�,   (16) 

!�� Lv – ���������� 	�+�# �
���	�, 		; F2 – ��!�#���, ����������#%*�� 
���������'��� ��&��	��� 0,3 %; F1 – ��!�#���, ����������#%*�� ��-
�������'��� ��&��	��� 0,1 %; h – ���*��� �$����, 		; b – ;����� 
�$����, 		; z2 – 
��!�$ �$����, ����������#%*�� ���������'��� ��-
&��	��� ������" ������� 0,3 %, 		; z1 – 
��!�$ �$����, ���������-
�#%*�� ���������'��� ��&��	��� ������" ������� 0,1 %, 		. 

[������� F2 � F1 �
������%� 
� ���!��		� ��!�#���-��&��	���, 

���������� �� !��&�
���������� ��������� 	�;���. 

���������'�#% ��&��	��% ������" ������� > �������%� 
� 
&��	#��: 

 ,6
2
VL
zh

��    (17) 

!�� z – �������� 
��!�$� �$����, 		; h – ���*��� �$����, 		; Lv – ���-
������� 	�+�# �
���	�, 		. 

[� ���#�'���� ��
������ 
����	�%� ������� ���&	��������� ���" 

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

0��� IV. )�	�����
�� �	��
��� �	� �	��� 
���������� � ��������! 
��� ��
������ 
��	���%� �$���� � ���� 
������� ����#%*�" 

���	����: l × b = 20 × 20 		 � ���*���� h �� 3 �� 5 		. �������' �$��-
+���� ��+� 
���
���$����� � �$����	 V �������%� 
� &��	#��: 

 ,15,0
t

hV �  		/	��, (18) 

!�� h – ���*��� �$����, 		; t – ���	�, ������ 1 	��. <���	���#�	�� 
�������' – 2 		/	��. 

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

��� #�������������� �� 
��*���# ��
������'��� 	�;���. ��;��# 
��-
����� � �������� � ��
�����%� �������� ����#;�%*�� ��!�#��� P � H. 

<��#�'���� ��
������ ��
�����%� � ��$�. 5. 
��$��� 5 

��������� ��������� 
� �$���� ������ �$����, 		 P, H -, �=� 

1 2 3 4 
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#�������� �����$����� 
=����� 
�������� 
�� ����� R�� �������%� 
� &��	#��: 

 ,
hd
P


� �  �=�,   (19) 

!�� � – 
���������%*�� ����, @; h – ������ �$����, 		; d – ���	��� 

���������%*�!� ����+��, 		. 

[� ���#�'���� ��
������ 
����	�%� ������� ���&	��������� ���" 

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

,�&!%�$*&+� ��#%��+ 
1. ����� &��	� �$����� � �"�	� ��
������ ��
��'�#%��� 
�� �
-

��������� 
�������� 
���	���� 
�� �����+����, �+����, ��!�$� � 
�����? 

2. �
�;��� 	������# �
��������� 
�������� � 	��#�� #
�#!���� 	�-
������� 
�� ��������" ����" ��!�#+����. 

3. ^�� ������%� 
������	 
�������� 	��������? 
4. ^�� ������%� 	��#��	 #
�#!���� 	��������? 
5. ����� ��&��	��� � ����������" ��
��+����-��&��	��� 
�����-

��%� 	�������� #
�#!��, 
���������, "�#
���? 

�#���� %�����&7F���� $�!�%"!F%+ 
1. =��
��� >$ 2.773.176 =�. ��;��� ��������� �< 5057. 
2. >��� 22349–77. �	��� �����+��%*���� ���'����. ��!��������� �$-

����� ��� ��
������. 
3. >��� 12015–66. =����	����. ��!��������� �$����� ��� ��
������ �� 

������
������. 
4. >��� 12423–66. =����	����. ������� ���������������� � ��
������ 

�$�����. 
5. >��� 14359–69. =����	����. ������ 	�"��������" ��
������. �$*�� 

���$������. 
6. >��� 11262–80. =����	����. ����� ��
������ �� �����+����. 
7. >��� 4651–82. =����	����. ����� ��
������ �� �+����. 
8. >��� 4648–71. =����	����. ����� ��
������ �� ����������� ��!�$. 
9. >��� 17302–71. =����	����. ����� �
��������� 
�������� �� ����. 
10. >��� 9550–81. =����	����. ������ �
��������� 	��#�� #
�#!���� 
�� 

�����+����, �+���� � ��!�$�. 
11. ������ ?.E. ������ ��	������ 	�"��������" ������� 
���	����. – �.: 

G�	��, 1978. – 123 �. 
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��	��C��	� 2 
��/�������� ��/�� 2  

����
����	� ������,��	 ���	����� 

���� � ������: �
��������� ��
����������� 
����	��� ��������-
	� 	�����	�.  

\�$��������� ��$��� ������� �� ���" ������. 

0��� I. )�	�����
�� ���������� �� ��	�
�� 
�#*����' 	����� ����%������ � �
��������� ��	
����#��, 
�� ��-

����� �$����, ��!�����	�� � 
��������� �������'% � ��"���*���� 

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

%���������: ��+�	��� #���������, #�������' ��&��	���, ���-
	�;��& � �����	�� ��!#��������� � ��	������ ��	
����#��. 

���������� � ��������! 
�$���� ��� ��
������ ���+�� �	��' &��	# $�#��� 
��	�#!��'-

��!� ������� ������ 120 ± 2 		, ;������ 15 ± 0,5 		, ���*���� 
10 ± 0,5 		. 

�"�	� 
��$��� ��� �
��������� ��
����������� 
� �������# 
�-
������ �� ���. 1. 

<��������� l1 	�+�# 
�����'��� ��'% #�������� ��&��	��� � 

�����'��� ��'% ��
��#�	�!� �$���� ���+�� $��' ����� 24,0 �	. ��� 

����+���� ���$"���	�� ��!�#��� � �$���# ��
��'�#%� 
����+��� 
!�#� ����	 0,65 �!, #������������ �� ����!�. =����+��� !�#� #������-
����%� � ����� 
���+����, ���$� 	����	��'��� ��!�$�%*�� ��
��+�-
��� � �$���� R = 50 ± 0,5 �!�/�	2. ��� �
��������� 
���+���� P3 �� 
����!� ��+�	��!� #��������� ��� ��+��!� �$���� �������%� �������-
��� l3 	�+�# �����	 ��+���� 
����+��!� !�#�� � 
�����'��� ��'% ��-

��#�	�!� �$���� 
� &��	#��: 

 ,
65,0

24
65,06

50 221
2

3

PlPbhl �



�
�  �	,   (1) 

!�� �1 – ��� #�������� ��&��	���, �!; �2 – ��� ����!� � ���"��� ��-
+�	��� !������, �!; l2 – ���������� 	�+�# �����	 ��+���� ����!�, 
���%��� ���"�%% ��+�	�#% !�����#, � 
�����'��� ��'% ��
��#�	�!� 
�$���� � �	; b – ;����� �$����, �	; h – ���*��� �$����, �	; 50 – ��-
!�$�%*�� ��
��+����, �!�/�	2; 24 – ��� 
����+��!� !�#��, �!; 0,65 – ��� 

����+��!� !�#��, �!. 

��������' ��&��	��� ���+�� �$��
������' ��	������ 
���	�*�-
��� ���� ����!� �� 6,0 ± 0,1 		. 
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@�!�������' ���	�;��&� � �����	� ��!#��������� ��	
����#�� 
���+�� �$��
������' �����	����� 
���;���� ��	
����#�� ����#"� � 
���	�;��&� �� 5 ± 1 °� �� 6 	�� ��� �� 50 ± 5 °� � ���. 

��� ��	������ ��	
����#�� ��
��'�#%� ��� ��#���" ���	�	���� � 
���� ������� �� $���� 1 °�. ���	�	���� #����������%� ���, ���$� 
;����� � ��#�'% ��"������' � ���� ���
���+���� ��
��#�	�" �$���-
�� �� #����� �" ��������. 

=���� ������	 ��
������ ��	���%� ����#, ;����# � ���*��# �$-
����� � �������'% �� 0,1 		. ^���� �$����� ���+�� $��' �� 	���� 
���". �$���� 
���� ��
������	 ����������#%� � ������������ � 
>��� 12423–66. 

 
���. 1. 	���� ������� �# ���������# �������������:  

1 – ��� �������# ��&�������; 2 – ��!�$; 3 – $���; 4 – �����## �������# $�����;  
5 – �������; 6 – ����## �������# $�����; 7 – ������# ���� 

���������� ��������" 
�����������%� � �#+��� 
���+���� 
����+��� !�#� �� ����!� 

��+�	��!� #���������. 
�����������%� �$���� � ��+�	��� #��������� � ����	 
�	�*�%� 

�!� � ���	�;��&. ��	
����#�� 
���� ������	 ��
������ ���+�� $��' 
����� 25 ± 2 °�. 

=���� #�������� � ���	�;��& ��+�	��!� #��������� � �$����	� 
#����������%� ���	�	���� � ���%��%� �$�!��� � �����	�� ��!#����-
����� ��	
����#��. ��	
����#�� � ���	�;��&� ���+�� �����	���� 
�-
��;��'�� �� 5 ± 1 °� �� 6 	�� ��� �� 50 ± 5 °� � ���. 
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� 	�	���, ��!�� ������ �� #�������� ��&��	��� �����!��� 
6 ± 0,1 		, ���	�%� 
�������� ��#" ���	�	����� � �������%� ������� 
���&	��������� ��#" 
�������� � ���#!�����	 �� ���" !���#��� 
_��'���. 

#�������� �����$����� 
[� ��
����������' 
� �������# ��
��#�	�� 
����	���� 
����	�-

%� ���#!������ �� ���" !���#��� _��'��� ������� ���&	��������� 
�������� ��
����������� ��� ���" �$�����. 

P��� �������� ��
����������� ��� ���" �$����� ���"������ $���� 
��	 �� 5 °� ��� ���� �� �$����" 
���� ��
������ �$���#+��� ����-
	�� ��&����, �� ��
������ 
������%� �� ���" ����" �$����". 

<��#�'���� ��
������ ��
�����%��� � ��$�. 1. 
��$��� 1 

��������� ��������� 
<��	��� �$����, 		 

�
 �

$�
��

�
 

�
��

��
 


��
-

��
	�

��
�

 

;
��

��
� 

��
�*

��
� 

��
��

� ��
����������' 
�$����, �� 

��
����������' 

����	����, �� 

=
��

	�
��

��
� 

1        
2        

0��� II. )�	�����
�� ����	��	� 	�������
�� �� ���� 
�#*����' 	����� ����%������ � �
��������� ��	
����#��, 
�� ��-

����� ����������� �������� 
�� ��������	 ��!�#��� 
�������� � ��
�-
�#�	�� �$����, ��!�����	�� � 
��������� �������'%, �� !�#$��# 1 		. 

%���������: 
� 
��$�� ��� ��
������ 
� ����, ������� ������� �� 
�����
�����-

!� � ;�����# 	�����������!� ����+�� � ���#*�� 
��������, �����-
���� � ��	������'��!� 
���
���$����� ��� ��	������ !�#$��� 
�����������; 

� #��������� ��� ���	������������� � ��!#���#%*�	 #���������	, 
�$��
�����%*�� �����	����� 
���;���� ��	
����#�� �� �����-
��'% 120 ± 10 °�/�; 

� #��������� ��� ��	������ ��	
����#�� ��
��
�����%*�� �����, 
�$��
�����%*�� ��	������ ��	
����#�� � 
�!��;����'% ±0,5 °�. 
�
��������� ��	
����#�� ���	�!����� 
������� � ����#;��� � 

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

���&������, �����&��	�������, ����������� 	����, !������. 

����� �
��������� ��	
����#�� ���	�!����� � +����� ����� 
��-
	���%� ��� ���	�
������, � ����#;��� – ��� 
����" 
����	���, � ��	 



 

148

����� 
����	���, ��	
����#�� ���	�!����� 
� ���� ������" ��;� 
200 °�, � 
����	���, �� ������" � �������% +����" ����. 

���������� � ��������! 
��� ��
������ 
��	���%� �$���� � ���� 
������� ���*����  

3–6,4 		 � ���	���	 ��
������'��� 
����"����� �� 	���� 10 		 
� 
����� ������� 
��	�#!��'���� ��� ���	���� ��#!�. ��
������'��� � 

������
���+��� �� 
����"����� ���+�� $��' �����	� � 
�������'-
��	�. ��
#������� ��
������' �$���� ���*���� 1,5–3,0 		. � B��	 
��#��� ��� �$���� 
����� ����!�%� ��#! �� ��#!�, ���$� �" �$*�� 
���*��� ��"������' � 
������" ��
#���	�" ��������. ��������� �$-
����� ���+�� $��' !�����	�, �����	�, $�� ���*��, ������� � 
��. 
>�#�� ��� ��!�#+���� �$���� ���+�� $��' ���
���+��� �� ���#*�� 

������� ���, ���$� ���� ��+���� ��"������ �� ��� 	�����������!� 
����+��. >�#�� �	���� �� ��������	 
����������'��� ��!�#��� ���+�� 
�$��
������' �������� ��!�#��� 10 ± 0,1 @ ��� 50 ± 1 @, � ������	���� 
�� ��������� ��
������	�� 
����	����. 

�$*�� 	���� ����+�� � ���������	 � 
�������� ��� !�#�� �� 
���+�� 
����;��' 100 ! ��� �$��
������ 
����������'��� ��!�#��� 
1 @. <�!#���#%*�� #��������� ���	������ ���+�� �$��
������' �����-
	����� 
���;���� ��	
����#�� �� �������'% 120 °�/�. =���� ��
���-
���	 �$���� ����������#%��� � ������������ � >��� 12423-66. 

��
������ ���+�� 
��������� �� 	���� ��	 �� ���" �$����". 
 

���������� ��������" 
��
��#�	�� �$���� 
�	�*�%� �� ��	#% ��+�%% 
����"����' 

��������� ;������ 
�� �������� ����!�#+����!� ����+��. \%$�� ���-
�� 
����"����� ��������� ���+�� ��"������ �� ���������� �� 	���� 
3 		 �� ���� ��
��#�	�!� �$����. =��$�� � �$����	 ������ � ���-
	�;��&. ���������� ��� ��	������ ��	
����#�� 
�	�*�%� ��� 	�+�� 
$��+� � �$���#.  

=���� ������	 ��
������ ��	
����#�� ����� ����#! �$���� 
���+�� $��' ����� 25 ± 5 °�. [���	 �
#���%� �������� �� �$����. ^�-
��� 
��' 	��#� ��	���%� 
�������� ��	������'��!� #��������� ��� #�-
���������%� ��	������'��� #��������� �� �#���#% ��	���#, 
���� ��!� 

�	�*�%� !�#�� �� ���#*#% 
������# � ������������ �� �
���$�	 ��-

������. 

��	
����#�# ���	������ �����	���� 
���;�%� �� �������'% 
120 ± 10 °�/���. ��	
����#��, 
�� ������� �������� 
�������� � �$��-
�� �� !�#$��# 1,00 ± 0,01 		, �������� ��	
����#��� ���	�!����� 
� 
���� �����!� �$����. 
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#�������� �����$����� 
[� ��	
����#�# ���	�!����� ��
��#�	�!� 	�������� 
����	�%� 

������� ���&	��������� �������� ��	������" ��	
����#�, ���#!������ 
�� ���!� !���#�� _��'���. <��#�'���� ��
������ ��
�����%��� � ��$�. 2. 

��$��� 2 
��������� ��������� 

�
 �

$�
��

�
 

�
��

��
 


��
-

��
	�

��
� 

��
�*

��
�,

 
		

 ���������� 
����� 

�
��

��
��

' 
��

!�
��

� 

�
��

��
 ��	
����#�� 

���	�!����� 
�$����, �� 

��	
����#�� 
���	�!����� 

	��������, �� 

1        
        

0��� III. )�	�����
�� ����	��	� ����(� ��� 
��	����� 
�#*����' 	����� ����%������ � �
��������� ��	
����#��, 
�� ��-

����� ��
��#�	�� �$����, !���������'�� ���
���+����� �� ��#" 
�
���", ��"���*���� 
�� ��������	 
��������� ��!�#��� � ��!�����-
	�� � 
��������� �������'%, 
��!�$����� �� ������#% �������#. 

%���������: 
� 
��$�� ��� ��
������, �"�	� ������!� 
������� �� ���. 2. 
� #��������� ��� ��!���� �$����� � ��!#���#%*�	 #���������	, 

�$��
�����%*�� �����	����� 
���;���� ��	
����#�� �� �����-
��'% 120 ± 10 °�/�; 

� 	����� !�#��; 
� #��������� ��� ��	������ ��	
����#�� ��
��
�����%*�� �����, 

�$��
�����%*�� ��	������ ��	
����#�� � 
�!��;����'% ±1 °�; 
� #��������� ��� ��	������ 
��!�$� � 
�!��;����'% �� $���� 0,01 		. 

 
���. 2. ������ �# ���������# ����������� ��$��� ��� �������� 
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���������� � ��������! 
�$���� ��� ��
������ ���+�� �	��' ����#%*�� ���	���: ����� 

l = 110–120 		, ;����� b = 5–10 		, ������ h = 10–15 		. 
=���� ��
������	 ��	���%� ;����# � �����# �$���� � 
�!��;-

����'% �� $���� 0,1 		. @�!�#��# F �������%� 
� &��	#��: 

 ,
3

2 2

L
bhF �

�  @,   (2) 

!�� - – ��
��+����, 
����	��	�� �����	 0,45 ��� 1,80 �=�, � ������-
	���� �� 
�������� 	��������; b – ;����� �$����, 		; h – ������ �$-
����, 		; L – ���������� 	�+�# �
���	�, ������ 100 		. 

�$���� 
�	�*�%� � ��	��# �� �
��� ���, ���$� �!� ������ ��"�-
�����' � ��������'��� 
��������. 

������' ��
��
�����%*�� ����� ���+�� $��' �� 50 		 ��;� 
���"��� 
�������� �$����. @����'��� ��	
����#�� ��
������ ���+�� 
$��' 25 ± 5 °�. ^���� �$����� ��� ��
������ 
����	����� �� 	���� 
��#". 

���������� ��������" 
@�!�#��# 
����� 
����!�%� � �$���# � ����� 
��' 	��#� ��	���%� 


�������� ��	������ ��&��	��� � #����������%� �������� #�������� 
��&��	��� �� �#���#% ��	���#. 

���%��%� �$�!��� � �����	���� 
���;�%� ��	
����#�# ��
��
�-
����%*�� �����, ���������� �� 
���	�;����. 

�� ���	� ��
������ &�����#%� ��	
����#�#, 
�� ������� 
��!�$ 
�$���� �����!��� ��������, #�������� � ��$�. 3. 

��$��� 3 
P��������������� ������ 

�
�

��
��

  
�$

��
�

�,
 	

	 
� 

�10,3 �10,6 �10,9 �11,4 �11,9 �12,3 �12,7 �13,2 �13,7 �14,1 �14,6 �15,0

=
��

!�
$ 

0,32 0,31 0,30 0,29 0,28 0,27 0,26 0,25 0,24 0,23 0,22 0,21 

 

#�������� �����$����� 
[� ��	
����#�# ��!�$� 
�� ��!�#���� ��
��#�	�!� 	�������� 
��-

��	�%� ������� ���&	��������� �������� ��	������" ��	
����#�, ��-
�#!������ �� ���!� !���#�� _��'���. <��#�'���� ��
������ ��
���-
��%��� � ��$�. 4. 
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��$��� 4 
��������� ��������� 

<��	��� 
�$����, 

		 

�
 

�$
��

�
� 

�
��

��
 


��
��

-
	�

��
�

 

b h 

�������� 
��
��+����

@�!�#��� 
F, @ ����� 

��	
����#�� 
��!�$� 
�� 
��!�#����, 

�� 

1        
 

,�&!%�$*&+� ��#%��+ 
1. ^�� ���������� ��
����������'% 	��������? 
2. ����� �#*����#%� 	����� �
��������� ��
�����������? 
3. � ��	 �#*����' 	����� �
��������� ��
����������� 
� �������# � 

����? 
4. ^�� 
��������� ��	
����#�� ���	�!����� 
� ����? 
5. �������� �������� ��
����������� 
� �������#, ��	
����#�� ���-

	�!����� 
� ���� � ��	
����#�� ��!�$� 
�� ��!�#����. 
6. � ��	 ������ 	�+�# ��	
����#��� ����������� 
���	��� � �!� ��-


����������'%? 
 

�#���� %�����&7F���� $�!�%"!F%+ 
1. >��� 22349–77. �	��� �����+��%*���� ���'����. ��!��������� �$-

����� ��� ��
������. 
2. >��� 12423–66. =����	����. ������� ���������������� � ��
������ 

�$�����. 
3. >��� 15089–69. =����	����. ����� �
��������� ��
����������� 
� 

�������#. 
4. >��� 15088–83. =����	����. ����� �
��������� ��	
����#�� ���	�!-

����� ���	�
������ 
� ���� (� +����� �����). 
5. >��� 15065–69. =����	����. ����� �
��������� ��	
����#�� ���	�!-

����� ���	�
������ 
� ���� 
�� ��
������ � ����#;��� �����. 
6. >��� 12021–84. =����	���� � B$����. ����� �
��������� ��	
����#�� 

��!�$� 
�� ��!�#����. 
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��	��C��	� 3 
������� ���������� 

1. �������� 6 (���
�� 
���!���� ��������: ��
�����, ��
����� � (<H), ������ 6, ������ 

(�D?). 
=����	�� 6 (=?-6) �������� ��!�
���$��	 	��������	 �� $���!� 

�� ���	���!� ���� � �� – �� 100 ���. � 
��	�;�������� $������ 
=?-6 
��#��%� 
���	�������� ��
�������	� � 
���#������ ������-
��� ���� ��
�������	� ��� ������������, � ���+� �������
�������	� 
��� ���������� � �������� ���������������. � 
���#������ B��� ����-
���������� �����	� �������� 
���	������� ��
�������	� 
�������� 
$�� ���#������!� 
������ � ������� 1–1,5 � 
�� 140–200 �� � ��	�-
�&����	 ��������. 

=��������� &�����-	�"��������" ������� $�����!� =?-6, �����-
���#�	�!� !������������� 
���	��������. ������� =?-6 
��	�����-
�� ��� ��!��������� 
#��	 	�"��������� �$��$���� $����� ��#
��!�$�-
�����" ������������" � 	�����������" ������������" ������� �����-
�#������!� � ����&��������!� ����������. ��
����� 	���� «?» 

��	������� ��� ��!��������� ������������" ������� � ��	����������-
���, 	���� «�» – ������#������" ������� 	�;��. 

������� =?-6 #������� � ����������% #!�������, �
�����, �������, 
B&����, *������ � ���$�" ������. <����������� � &�����", ����������-
�����" 	�������" � 	#���'���� �������. =�����$��������� �������	, 
&�����������	, ���������	. ��
#������� � ������������ � �� 6-05-988-87. 
�$��������� $�����!� =?-6 ������� �� �������� 
���	���, ����� ���	�� 
#!������, �
���$�� 
��#�����, 	����, ����� � ��	��� ��. @�
��	��: =�-
���	�� 6 $������, 	���� �, 
����� ����, �� 6-05-988-87. 

��
#������� � ���� $����� �� $���!� �� ���	���!� ���� $�� ���-
��� � �������, � !�����	� $�����	� � ��+��� 
����"�����	�. @������ 

�� ���	���	 1,5 		 �� 1000 		2  
��*��� 
����"����� $���� ��� 	��-
�� ?, ��� �� ��
#�������; ��� 	���� �, ��, ��� – �� $���� 5, 
����� 
����, =�� �� $���� 10. ��!�$�%*�� ��
��+���� 
�� 
��!�$�, ������-
��%*�	 1,5 ���*��� �$���� ��� #�������" 	����, �������������� �� 
	���� 90, 80 �@/	2. ���� ��= ��� 	���� ? (���), 	���� � (���) � 
(=��) �������������� 2422, 0100, 2422, 0402. 
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��$��� 1 
��������� �������� ������� ����!��� �K 

=��������' =?-6 =?-11 =?-12 =?-610 =?-66 
L, �!/	 3 1130 1100 1120 1100 – 
�
� , 

�� 223 187 180 220 264 
P�, �@/	2 750 200 1600 2110 3000 
Q�, % 200 200 300 150 100 
R�, �@/	2 

R��,�@/	2 

R��!, �@/	2 

60–70 
55 
90 

80 
– 

120 

50 
– 

65 

60 
– 

90 

80 
– 

100 
�;, ��+/	2 170 310 100 120 – 
�	, �� 
��, �� 

45 
180 

55 
175 

45 
140 

60 
205 

60 
230 

Q10
6 3,6–4,3 2,2 2,0–3,5 – – 

Q60 4,5–11,5 – – – 4,6 
tgK10

6 0,025–0,04 0,02–0,03 0,2–0,03 0,025–0,03 0,04 
tgK60 0,03–0,07 – – – 0,04 
�V, �	��	 
�S, �	��	 

8�1014 

2,1�1014 
1014 

– 
6�1013 

– 
4,5�1014 

– 
4�1013 

– 
PB�, ��/		 20 22 25 25 22 
�<, �+/!�� 2,1 – – 1,68 2,1 
V, ��/	� 0,22 0,18 0,24 0,21 0,25 
U, �-1 1,4�10–4 1,1�10–4 1,25�10–4 1,5�10–4 1,0�10–4 

W~, % 10,5 1,6 2,0 3,5 10,0 
�, % – – – – 1,5 

 

��$��� 2 

���������� ��������� ��!����� ������� ����� �K-6 

=��������� =? 6-
130 

=? 6-
210/310 

=? 6-
210/311 

=? 6-
210/321 

=? 6-
211-15 

�> (!���#�� ���-
	���	 � 		) 1,0–4,0 1,5–4,0 1,5–4,0 1,5–4,0 2,0–3,5 

� (�� 100 ! 
���#�-
��), ;�., �� $���� 23 18 18 23 18 

_ !���#�� �� $���!� �� ������-+����!� ���� 
\, %, �� $���� 3,0 0,2 0,2 2,0 0,2 
�
�, �� 214 215 215 214 215 
�1,85, ��, �� 	���� – 45 – – – 
Q�, % – 70 – – – 
R��, �@/	 2 – 65 – – – 
�', ��+/	 2 – 5 – – – 
�B����, %, �� $���� 13 1,5 1,5 3,0 1,5 
���������'��� 
�������': �� 	���� 

� 
������" 

 
– 

2,0–2,45 

 
2,5 
– 

 
2,4 
– 

 
– 

2,2–3,5 

 
– 

2,6–2,75 
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��$��� 3 
%�����-������!����� ��������� ��!��$� �K-6 

=�����-
���' ��
����� � 

��
����� � 
(���	����-
$�������-
������) 

@����� 
6<? (MR-

097) 

[����� 
7300 

[����� 
7335F 

L, �!/	3 1160 1160 1170 1130 1130 
�
�, �� 225 238 225 223 223 
P�, �@/	2 – – 3100 – – 
Q�, % 30 120 150 50 30 
R�, �@/	2 
R��, �@/	2 

65–85 
– 

94 
72 

97 
80 

90 
– 

90 
– 

�, ��+/	2 – 49 53 110 110 
��, �� – – – 200 200 
tgK10

6 0,015–0,025 – – 0,02 – 
�V, �	��	 6�1014 – – 3,9�1014 1�1015 

�0,45 
�1,8 

– 
100 

204 
149 

218 
160 

193 
64 

185 
64 

V, ��/	� 0,29 – – – – 
U, �–1 10–4 – – 1,21�10–4 1,21�10–4 

W, % 10 5,5 6,0 11 – 
�, % 1 – – – 1 

��� ����%����� $���� ��
������������ 
���� 
�����$����� =? 
���#;���%� �� ���!������+���� �� $���� 0,2 % � �#;��'��	 ;��&# 

������!� ��
� 
�� ��	
����#�� 90 �� 
�� ���##	�	 � ������� 22–24 �. 

2. ����#���
 
=A 
����������� ��$�� �$;����� ����� ������#������" 	������-

���, �������� � ���������� ������" �
������%��� #������	� �������. 
=���	��� B������ � 
��	�;�������� 
��#��%� 
�� ������	, 

������	 � �����	 ��������. =A, ��������#�	�� 
�� ������	 ��������, 
������%� ���!�� =A@=, � 
��#���	�� 
�� ������	 � �����	 – =A�=. 

2.1. ����#���
 �������� �����
�� 

���!���� ��������: =A��, =A@= (<H); �������, 
�������, ������ 
(�D?); ������� (������$�������); �#
����, "������� LD, ���&��� 
(E
����); &������ (������). 

=A�� – ��������, !�$���
��� (� ��������	 ����������	 $�����" 
�����������) 
���	�� �� ��������	 ����� 	����	����#��: –�@2–�@2–. 
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�����	����#�� =A�� �	��� ���&��	��% �������������!� ��#$-
��. ����� �������������!� ��!	���� (��!	���� �#��) ���������� 2,08 �	, 
����� ����'�� � ��!	���� – 8,3, 
���	��� ��������	���� – �� 15,7 �� 
17,0 (��+/	3)0,5, ����������� 
����"������� ����+���� �	�������� – 
31,0 �@/	. 

� 
��	�;�������� =A�� 
��#��%� ���$�����������'��� 
���-
	�������� B������ � 
���#������ ��������� � 
���������" �������-
��� – ���������� 
���	������� 
�� 200–300 °� � �������� �� 100 �� 
350 �=�. � 
������ ������� �$���#���� �������� 
���	��, �����+�-
*�� �������� � ������� $������ ����������� ������ � 2, 4, 5 ���	�� 
#!������, ���
���+����� "��������� 
��	���� �� ���������� 50 #!��-
�����" ���	�� ��#! �� ��#!�. <�+� ���	�+�� �$��������� 	����	���-
�#� � ������ $�����" �
��, ��
������	�� � ������ �������� �
�. @� 
����" �������� �
� �����+���� �@3-!�#

�: �� ��+��� 1000 #!��-
�����" ���	�� 
��"������ �� 15 �� 25 	����'��" !�#

. �����	����#-
�� =A�� 	�+�� �����+��' ���+� �������������, � �����'��� !�#

� 
� ���������� 4–6 �� 10 000 ���	�� #!������. 

<�������������' 	����	����#� =A�� �!���������� ���
��' ���-
������������ �� 55–60 %. ���������� ������� �������� �����������-
�� $��!����� !�$����� �
� 	����	����#�� ���
��' ���������������, 
����������'��, � �������� =A�� 	��� ������� �� ��+�	� �"��+����� 

�� &��	������ �������. 

=A�� �������� ��
������	, �	��&��-��������������	 
���	�-
��	 � ��	
����#��� 
�������� 103–110 °�. �� 
��	�;�����" 	���� 
����$����� �� 30 �� 500 ���. 

�� #������� � �������% $������, ��������, ��&��, �
�����, ����-
���, ��������" �������������, ���$�������" � ���������������" 
��������� ����� � *������. �� 60 °� �����+����� ����������� 50%-�� 
������ � 40%-�� ������� ������, 
�� ��	������ ��	
����#�� 
�� ���-
�������� 50%-�� ������� � 80%-�� ������ ������� ����#;�����. =�� 
��	
����#�� ��;� 80 °� ������������ � ���	��������" #!����������" � 
�" "���
���������". @� ����#"� 
�� ��������	 �������� #!������, ��-
������� � ���!�, � ���+� ����������" ��
��+���� � �������" �� =A�� 
	�!#� 
������'�� ���*���. <������������� ��!�#+����" ������� ����� 
#��������� 
�� �" �������� � 
����"������-�������	� ����������	�, 

���+�%*�	� 
����"�����#% B���!�% 	��������. 

=�� ��!������� �� ����#"� �� ��	
����#�� ��;� 290 °� =A�� 

�����!����� ���	����������'��� �����#���, � ��������� ������� 
�������� �!� &������. =������ �����#��� 
������%� 
� �������'��-
	# 	�"����	# � ���������	 �����	����#�����" 
���#���� – ��'��!�-
���, �������, 
�������� ��������. ��'���&��������� ����' ��������!� 
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����� �������� �� ���'�� &���"�	�����#% �����#��%, �� � ���#��#-
��������� 
���	���. ��� ���$������� =A�� � ��	
����% ������ 
���	��������� �	���, &�����, &��&��� � ��#!�� ������������� � ��-
�������� �� 0,5 �� 2,5 %. 

=A�� 
����������� ��$�� ������#������� 	������� �$*���"��-
�����!� ����������, ������%*�� �������#% ����	���' � ������	� 
�-
��������	� ��B�����������" �������, ���$��'��	� � ��������" ��	
�-
���#���-���+������" #������" B��
�#����� � ;�����	 ��������	 
���
�����, � ���������� ������	� &�����-	�"��������	� 
���������-
	�. A����������' =A�� ��"�������� �� (–60)–(–70) °�, 
�� B��	 ��#$� 
�� =A �� ����#;�%��� 
�� ��	������� � ��" ���� � �� 
�����!�%��� 

�������� �������� �� $�#+��%*�" �����. ���"��� 
����� B��
�#���-
�� ��#$��" �����	 �� ������ =A�� ���������� 60 °�. =A�� �������-
��� � �� �������� � ���#+�%*#% ����# �
����" ��� ������'� �������� 
��*����, ������� �� �!� ������ �����;��� ��� ��
��'������� � ������-
�� � 
�*���	� 
���#���	�. ������� ������� 	�!#� ��������' ���'�� 

���#��� �!� �����+����. 

� 
��	��� 
�������, ��
�� ���
����, 
���� �� 
����"����', ;����� 
�������%���. >���� 
���� #������� �� 
��	���. =��	� ����-+�����, 
�����*����, � $���� ���"#;���, � ��
�"�	 !���*�!� 
���&���. =�� �#-
"�� 
���!���� 
������� � ���������	 	���	��� � ����������� +����-
��� �� ������" �������. 

=� ��������% � =A@� =A�� �$������ $���� ������� ��������'% 
� �������������% (1000 � 
� ��������% � 500 � ��� =A@� � 300 � ��� 
=A��) � � 4–10 ��� $��';�� !���
������	���'%. 

=���������� 
��������� =A�� � 1,5 ���� ��+�, ��	 # =A�=, 
�-
B��	# 
�� &��	������ ������� ����#�� #���������' ���*��# ������. 
� ����������	 =A�� ��������� ��������� ���"��� ��	
����#�� 
��	�-
�����, �� 
������%*�� 
�������' ����������% �������, 
���#����' 

�� ��������	 ����������" ��!�#���, !��%����', �
���$����' B������-
�����'��, ����
����� ����������� B������������, !����&�$��� 
����"-
����', �����%*�� ����#������ 
�� ��������� 
�����, � ���+� ��#�����' 
���������� �������. 

��� 
���;���� ��������� � �������������% B����� ��
���	���-
�#%� � $#������	, � ��	
�����, �����+�*�� �� 35 % 
������$#����-
��, ��
��'�#%� ��� 
����������� ��$��'��!� =A. �������� =A�� 
��-
������ � ��$�. 4. 
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��$��� 4 
��������� �������� ������� �P, ���!����$� ����!���� �������� 

=��������' =A�� 
=A�� 
>��� 

16337–77 
=A@� 

=A@� 
>��� 

16338–85 
=A�� 

=A�� 
>��� 

16336–77 
L, �!/	3 918–930 – 954–960 – 960–968 921 
L�, �!/	3 – 500–600 – 500–600 – – 
=�<,!/10	
�� 0,2–20 – 0,1–40 0,1–20 0,1–40 – 

�
�, �� 103–110 – 132–124 125–132 135–128 – 

�"�, �� (–120)– 
(–80) 

(–55)– 
(–20) 

(–150)– 
(–70) 

(–130)– 
(–150) 

(–140)– 
(–70) –60 

R��, �@/	2 9–16 – 23–35 21–24,5 28–38 – 
R�, �@/	2

 17–10 – 45–18 – 40–18 6,5–7,5 
R��!, �@/	2 20–17 11,7–19,6 40–20 19–35 40–25 7,5 
R��, �@/	2 17–14 14–17 36–20 19–35 37–20 – 
Q<, % 500–800 – 50–1200 300–800 50–900 350–450 
P��!, �@/	2 120–260 88–211 650–930 637–804 800–1250 600–850 

�', ��+/	2 @� ��	�-
���� – 2,0–150 – 7–120 – 

@�, �@/	2 17–25 – 49–60 48–54 66–68 – 
V, ��/	� 0,33–0,36 – 0,42–0,44 0,41–0,44 0,46–0,52 0,33–0,44 
��, �+/!� 1,8–2,5 – 1,9–2,1 1,68–1,88 – 1,9–2,5 

U, �–1 (6–16) × 
× 10–4 – (2,1–5,5) ×

× 10–4 
(1,7–2) × 
× 10–4 

(2,1–3) × 
× 10–4 2 10–4 

Q10
6 2,2–2,3 2,25–2,31 2,2–2,4 2,32–2,36 2,3–2,4 2,3–2,4 

tgK10
6 (2–3)�10–4 (2–5)�10–4 (2–4)�10–4 2�10–4 (2–4)�10–4 (3–5)�10–4 

�V, �	��	 1016–1017 1016–1017 1017–1018 1016–1017 1017–1018 1016–1017 

�S, �	��	 1015 1016 1015 1014 1015 1017 

PB�, ��/		 45–55 – 45–55 – 45–55 45–55 

W30 �#�, % 0,02 0,02 0,005 0,03 	���� 
0,01 – 

�, % – 1–1,35 – – – 1–2,5 

=A�� � ��
���	��� B������ ��
#���%��� � ������������ � >��� 
16337–77 ��������" 	���� � ��������" � 
���	�;���%*�	 #�������-
��	: (10204-003) – ... – (12103-200) ��� ��#$����!� ��
� (15003-002) – ... 
– (18404-200). 

�������� �$��������� 	���� =A�� ���%���� �������� 
���	��� � 

��' �&�, �� ������" 
����� (1) #�������� �� ��, ��� ������ 
�������-
�� 
�� ������	 �������� � ��#$����	 �������� ��� �������� � 
���	�-
;���%*�	 #���������	 � ���������	� �������'��!� ��
�, ��� 
����-
�#%*�� – 
��������� ��	�� 	����, ��������� �������� !�	�!������% 
� ���
���� (1) ��� ���#������ !�	�!������� (0), � 
���� "���������#�� 

�������' ������ 	���� (1– �� 900 �� 909; 2 – �� 910 �� 916; 3 – �� 917 



 

158

�� 921; 4 – �� 922 �� 926; 5 – �� 927 �� 930 � 6 – �� 931 �� 939 �!/	3), ��-
��� ��&�� #���������� ������������ #���������� �������� 
��������� 
���#����� ���
����. 

�������� �$��������� ��	
����� =A�� ���%���� �������� ���	�-

�����, 
����� ��� �&�� �$������%� $����#% 	���#, ����� ��&�� – ��-
	�� ���
�#�� ��$���� (01-04, 93, 94 – ���	����$��������, 06, 07, 09-12, 
96, 100 – ���	�- � ��������$��������, 14 – ��������$��������), ����� 
����� ��
��#% -��� � ���
�#�# ����;������, ���� � ��������. @�
��-
	��, =A��, $������ 	���� 68, $�� !�	�!������� � ���
����, 
�����-
��'% 910–916 �!/	3, ��	����'��	 ��������	 
��������� ���#����� ���-

���� 7 !/10 	��, ����!� ����, ����;����� 
� ���
�#�� 802, ���;�!� 
����� � �!� ��	
����� � ���	���������$���������	 100 �$������%��� ���: 
=A 16802-070, �����, 802, ���� ���;��, >��� 16337-93 � =A 168-100, ��-
���, 802, ���� ���;��, >��� 16337-93. 

=A�� 
�����$��������� ���	� 	�����	�, ��
��'�#�	�	� � ��"��-
��!�� ���	�
������; ���'�	 
�� ��������	, B����#����, ��
������	, 

����������	, 
���	�- � ���##	&��	������	 � ��. 

@��������� � 	����� 
�����$���� =A�� 
�������� � ��$�. 5, 
���	������� 
��������� �������� ������������" � ���#$�+��" 	���� � 
��$�. 6 � 7. � ��$�. 6 
�������� 
��������� �������� ��	
����� 
=A��, ��
#����	�" � ������������ � �� 6-05-742-80. ������� �����-
+���� ��
�������� � ���������� �� 
���������� � B������������ ����-
���� =A�� "���;� ����� �� ��$�. 8 � 9. 

��$��� 5 
"����� ����������� � ������ ���������# �P�+ 

����� =A ����� 

�����$���� =��	������ 

15003-002,15503-004 
���������� �����, 
����, &����!� � ��. 
��"�������� ������� 

15003-002,15303-
003,10204-003 

��
����� ��#$� (���'�� � ���� 
��	
�����) 

15503-004, 16305-005, 
17603-006, 17504-006, 
16005-008, 17703-010, 
16603-011, 10703-020, 
10803-020, 16405-020 

B����#��� 

��&��'��-
�!���+��� ������� 

15303-003, 10204-003, 
15503-004, 16305-005, 
17603-006, 17504-006, 

10604-007 

���'� 
�� 
��������	 &����!� 
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���������� ���. 5 

����� =A ����� 

�����$���� =��	������ 

17603-006, 17504-006, 
10604-007, 16005-008, 
17703-010, 16603-011, 
17803-015, 15803-020, 
10703-020, 10803-020, 
16204-020, 16405-020 

	���!�$������� �������: 
�) �� ������	� ���*���� 3 		  

� $���� 

17803-015, 15803-020, 
10703-020, 10803-020, 
16204-020, 16405-020 

$) �� ������	� ���*���� 1,5 		  
� $���� 

11304-040, 16904-040, 
11503-070, 16803-070, 

17305-070 

�) �� ������	� ���*���� 0,5 		  
� $���� 

17803-015, 10703-020, 
10803-020, 15803-020, 
16204-020, 10404-020, 
16405-020, 18003-030, 
18103-035, 16904-040, 
11304-040, 18203-055, 
16803-070, 11503-070, 

17305-070 

��#
��!�$������� �������: 
�) �� ������	� ���*���� 3		  

� $���� 

18003-030, 18103-035, 
11304-040, 16904-040, 
18203-055, 11503-070, 
16803-070, 17305-070 

$) �� ������	� ���*���� 1,5 		  
� $���� 

11503-070, 16803-070, 
17305-070, 18303-120 

�) �� ������	� ���*���� 0,8 		  
� $���� 

18303-120, 17403-200, 
12003-200, 12103-200, 

18705-200 

���'� 
�� 
��������	 

!) �� ������	� ���*���� 0,5 		  
� $����, � #�#�;����� !������� 


����"����'% � "���;�	�  
B��������	� ��������	� 

10803-020, 10703-020, 
15803-020, 16204- 

020, 16405-020 
&��	������ ���#���" �������: 

�) �	����	���'% �� 10 �	3 

15303-003,12204-003, 
15503-004, 16305-005, 
17603-006, 10604-007, 
16005-008, 17703-010, 
16603-011, 17803-015, 
10703-020, 10803-020, 
15803-020, 16204-020, 

16405-020 

���#����� 

$) �	����	���'% �� 30 �	3 
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����!���� ���. 5 

����� =A ����� 

�����$���� =��	������ 

15303-003, 10204-003, 
15503-004, 16305-005, 

17603-006 
�) �	����	���'% $���� 30 �	3 

15303-003, 10204-003, 
15503-004, 16305-005, 
17603-006, 10604-007 

!) � $��';�	 ��
����������	  
� �������������% ��� �����&��-

�#%*�" � 	�%*�" ������� 
10703-020, 10803-020, 

15803-020, 16204-
020,16405-020 

���#����� 

�) ���#��� � $#�����  
��� "�	������" ��������� 

���������� 
&��	������ 

��#
��!�$������� ������� ��"��-
�����!� ���������� �	����	���'% 

���;� 200 �	3 
16803-070, 11503-070, 

17305-070 
�
������ ��"�������� ������� 

11503-070, 16803-070, 
17305-070, 18303-020 B����#��� ��������� �� $#	�!#, ����� � ��. 

11503-070, 16803-070, 
17305-070, 18303-120, 
12003-200, 12103-200, 
17403-200, 18404-200, 

18705-200 

��
������ 
������� ��������" ������� 

18203-055, 16803-070, 
11503-070, 17305-070, 
18303-120, 17403-200, 
12003-200, 12103-200, 
18404-200, 18705-200 

������� 
���������� ��	
�#���  
��� ��
������� �������  
B�������$��#������� 

15303-003, 15803-020, 
16405-020 


����� � 
�������� �������: 
�) �
����'��!� ���������� 

15303-003, 15503-004, 
10604-007, 16005-008, 
17703-010, 17504-006, 
17603-006, 15803-020 

$) ���	�#�������� 

15303-003, 15803-020, 
16904-040, 17305-070 $) ������ 

17803-015, 16204-020, 
10803-020, 15803-020, 
11503-070, 10204-003, 

15303-003 

B����#��� 

!) �$*�!� ����������  
(��"�������� ��� #������ ��
��, 
���	�� � ��#!�" ���'���"������-
�����" �#+�), ��� ��!��������� 

	�;��� 
�� #��$����� � ��.  
�/" �������. 
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��$��� 6� 

���������� ��������� ��!����� �P�+ �# ����� 10204-003, 10604-007, 

10703-020 � 10803-020. 
10204-003 10604-007 10703-020 10803-020 =��������' 

� � 1� 2� � � 1� 2� � � 1� 2� � � 1� 2� 

��� ��= 
221111 01

01
 

01
02

 

01
03

 

03
01

 

03
02

 

03
03

 

05
01

 

05
02

 

05
03

 

06
01

 

06
02

 

06
03

 

�, ;�. 2 5 10 2 5 12 2 5 15 2 5 15 
=�<,  
!/10 	�� 

0,3�  
15 

0,3�  
20 

0,7�  
20 

2�
10 

2�  
15 

2�  
10 

2�  
15 

L, �!/	3 923� 1 923,5� 1,5 918,5� 1,5 918,5� 1,5 
���, � – – 2,5 – 
Q�, % 600 550 550 550 
R��, �@/	2 11,3 10,8 9,3 9,3 
R�, �@/	2

 14,7 14,2 12,2 12,2 
�B����, 
�� $����, % 1,4 1,7 1,4 1,7 0,9 1,1 0,9 1,1 

 
��$��� 6� 


���������� ��������� ��!����� �P�+ �# ����� 11304-040, 11503-070, 
12003-200 � 12103-200 

11304-040 11503-070 12003-200 12103-200 =��������' 
� � 1� 2� � � 1� 2� � � 1� 2� � � 1� 2� 

��� ��= 
221111 10

01
 

10
02

 

10
03

 

11
01

 

11
02

 

11
03

 

14
01

 

14
02

 

14
03

 

15
01

 

15
02

 

15
03

 

�, ;�. 2 5 10 2 5 10 2 5 10 2 5 10 
=�<, 
!/10	�� 4� 15 7� 15 20� 15 20� 15 

L, �!/	3 924� 10 918� 10 917� 10 921� 10 
���, � – – – – 
Q�, % – – – – 
R��, �@/	2 – – – – 
R�, �@/	2 – – – – 
�B����, �� 
$����, % – – – – 
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��$��� 6� 

���������� ��������� ��!����� �P�+ �# �����  

15503-004, 16305-005, 17603-006, 17504-006 
15503-004 16305-005 17603-006 17504-006 =��������' 

� � 1� 2� � � 1� 2� � � 1� 2� � � 1� 2� 

��� ��= 
221111 18

01
 

18
02

 

18
03

 

24
01

 

24
02

 

24
02

 

25
01

 

25
02

 

25
03

 

26
01

 

26
02

 

26
03

 

�, ;�. 2 8 30 2 8 30 2 8 30 2 8 30 
=�<, 
!/10 	�� 0,4� 25 0,5� 25 0,6� 25 0,6� 25 

     
L, �!/	3 919� 1,5 928,5� 2 919� 2 925� 2 
���, � 10 5 10 1,0 
Q�, % 600 600 600 600 
R��, �@/	2 9,8 12,2 9,8 11,8 
R�, �@/	2 13,7 13,2 13,7 14,2 
�B����, �� 
$����, % 0,4 0,4 0,4 0,6 0,4 

 
��$��� 6$ 


���������� ��������� ��!����� �P�+ �# �����  
16005-006, 17703-010, 16603-011 � 17803-015 

16005-006 17703-010 16603-11 17803-015 =��������' 
� � 1� 2� � � 1� 2� � � 1� 2� � � 1� 2� 

��� ��= 
221111 27

01
 

27
02

 

27
03

 

28
01

 

28
02

 

28
03

 

29
01

 

29
02

 

29
03

 

30
01

 

30
02

 

30
03

 

�, ;�. 2 8 30 2 8 30 2 8 30 2 8 30 
=�<, 
!/10 	�� 0,8� 25 1� 20 1,1� 25 1,5� 25 

L, �!/	3  927� 2 919� 2 919� 1,5 919� 2 
���, � 1 – – 2,5 
Q�, % 600 600 600 600 
R��, �@/	2 12,7 9,8 9,3 9,3 
R�, �@/	2 12,7 12,2 9,5 9,5 
�B����, 
�� $����, % 0,4 0,5 0,6 0,4 0,4 0,6 
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��$��� 6�  

���������� ��������� ��!����� �P�+ �# ����� 

15803-020, 16204-020, 16405-020 � 18003-030 
15803-020 16204-020 16405-020 18003-030 =��������' � � 1� 2� � � 1� 2� � � 1� 2� � � 1� 2� 

��� ��= 
221111 32

01
 

32
02

 

32
03

 

34
01

 

34
02

 

34
03

 

35
01

 

35
02

 

35
03

 

36
01

 

36
02

 

36
03

 

�, ;�. 2 8 30 2 8 30 2 8 30 5 10 30 
=�<, !/10 	�� 2� 25 2� 25 2� 25 3� 30 
L, �!/	3 919� 2 923� 2 927� 2 918� 2 
���, � – – – 1,5 
Q�, % 600 600 600 – 
R��, �@/	2 9,3 10,8 12,7 – 
R�, �@/	2 9,5 11,3 11,3 – 
�B����, 
�� $����, % 0,4 0,6 0,4 0,4 – 

 

��$��� 6� 

���������� ��������� ��!����� �P�+ �# �����  

15003-002, 15303-003 � 18103-035 
15003-002 15303-003 18103-035 =��������' � � 1� 2� � � 1� 2� � � 1� 2� 

��� ��= 
221111 1801 1802 1803 2001 2002 2003 3701 3702 3703 

�, ;�. 2 8 30 2 8 30 5 10 30 
=�<, !/10 	�� 0,2� 30 0,3� 30 3,5� 30 
L, �!/	3 919� 1,5 920,5� 1,5 918,5� 1,5 
���, � 500 500 – 
Q�, % 600 600 – 
R��, �@/	2 9,8 9,8 – 
R�, �@/	2 14,2 13,7 – 
�B����, 
�� $����, % 0,4 0,4 0,6 – 

 

��$��� 6� 

���������� ��������� ��!����� �P�+ �# ����� 

16904-040, 16203-055, 16803-070 
16904-040 16203-055 16803-070 =��������' � � 1� 2� � � 1� 2� � � 1� 2� 

��� ��= 
221111 3801 3802 3803 4001 4002 4002 4101 4102 4103 

�, ;�. 2 8 30 5 10 30 2 8 30 
=�<, !/10 	�� 4� 25 5,5� 25 7� 25 
L, �!/	3 924� 1,5 918� 1 918,5� 1,5 
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��$��� 6� 

���������� ��������� ��!����� �P�+ �# ����� 

18303-120,17403-200 � 18404-200 
18303-120 17403-200 18404-200 =��������' 

� � 1� 2� � � 1� 2� � � 1� 2� 
��� ��= 

221111 4401 4402 4403 4501 4502 4503 4601 4602 4603 

�, ;�. 5 10 30 2 8 30 2 8 30 
=�<, 
!/10 	�� 12� 25 20� 20 20� 20 

�=�<, % � 8 � 12 � 15 � 6 � 12 � 15 � 6 � 12 � 15 
L, �!/	3 917� 1 919� 1,5 923� 2 

 
��$��� 7� 


���������� ��������� ��!����� �P�+ �# ����!��� ����� 
=�����-

���' 
XD

K 10
WIG 
11 

WI
G 12

XIF 
13 

WNG 
14 

WNF 
15 

WNF 
16 

WNC 
18 

WRM 
19 

=�<, 
!/10 	�� 0,3 2 2 2 7 7 7 7 20 

L, �!/	3 923 919 919 921 918 918 918 918 916 
Q�, % 600 600 600 630 500 500 500 530 300 
R��, �@/	2 12 11 11 11,5 10 10 10 9 8,5 
R�, �@/	2 15,5 13 13 13 10,5 10,5 10,5 11 8,5 
P�, �@/	2

 166 149 – – – – – – – 
��, �� 98 88 88 95 86 86 86 88 – 

 
��$��� 7� 


���������� ��������� ��!����� �P�+ ������ �# ����!��� ����� 

=��������' XRM 
21 

WSG 
22 

WVG 
23 

YHG 
24 

XIK 
25 

XLF 
28 

XNF 
28 XNF 34

=�<, 
!/10 	�� 20 70 20 1 2,2 4 9 9 

�, �!/	 3 921 916 915 934 926 924 929 929 
Q�, % 120 120 115 400 650 470 90 90 
R��, �@/	2 12 8 7 19,5 10,7 13 13,9 13,9 
R�, �@/	2 12 8 7 19,5 11 13 13,9 13,9 
P�, �@/	2 – – – 430 – 227 346 346 
��, �� 88 75 65 114 88 93 99 99 
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��$��� 7� 

���������� ��������� ��!����� �P�+ ����� �# ����!��� ����� 
=��������� 3�3? 10 10? 12� 14 16 17 18 

=�<, !/10	�� 0,25 2,1 2,1 3 1,8 4 2 2,5 
L, �!/	3 921 923 923 921 914 923 923 915 
Q�, % – – – – – 600 140 400 
R��, �@/	2 – – – – – 11,2 9,9 9,1 
R�, �@/	2 – – – – – 11,9 9,9 9,5 
@; – – – – – – – D 45 
��, �� – – – – – 93 92 79 
Q – – – – – – 2,3 – 
tgK – – – – – – 0,0005 – 
W24, % – – – – – 0,015 0,015 0,02 
�, % – – – – – – 2,3 – 

 

��$��� 7$ 

���������� ��������� ��!����� �P�+ ����� �# ����!��� ����� 
=��������' 20 25 31 34 34� 37 

=�<, !/10 	�� 2,2 2,0 0,6 3,0 3,0 12,0 
L, �!/	3 920 931 930 930 930 930 
Q�, % 600 550 400 410 410 100 
R��, �@/	2 9,8 11,5 14,7 11,5 11,5 10,6 
R�, �@/	2 14,1 12,3 14,7 14,7 14,7 – 
R��, �@/	2 – 19,6 – – – – 
P�, �@/	2 – 2460 – – – – 
@; – – D 55 D 55 D 55 D 55 
U�, ��+/	2 – @� ����. – – – – 
V, ��/	·� – 0,293 – – – – 
��, �� 96 94 108 107 107 105 
�"�, �� – –60 – –79 –79 –70 
W24, % – – 0,01 0,01 0,01 0,01 

 

��$��� 7� 

���������� ��������� ��!����� �P�+ ����� �# ����!��� ����� 

=���-
�����' 

1820
@ 

6001
L 

6001
H 

6001
F 

3311
H 

2511
R 

2034
H 

1824
H 

1823
H 

=�<, 
!/10 	�� 

1,4–
1,8 4–6 1,2–

1,7 0,7–1 1,2–
1,7 

1,2–
1,6 

1,2–
1,7 

1,2–
1,7 

1,2–
1,7 

L, �!/	3 926–
928 

959–
961 

959–
961 

958–
960 

932–
934 

924–
926 

920–
921 

917–
918 

917–
918 

R��, 
�@/	2 

8,5–
9,0 

26–
28 

26–
28 

26–
28 

14–
15 

10,5–
11,5 

10–
11 8,5–9 8,5–9 
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����!���� ���. 7� 
=�����-

���' 
1820

@ 
6001

L 
6001

H 
6001

F 
3311

H 
2511

R 
2034

H 
1824

H 
1823

H 
P�, �@/	2 1300 11000 11000 11000 4200 2700 2000 1300 1300 
@; 76 94 96 96 88 82 79 75 75 
@�, �@/	2 15 43 46 49 22 18 16 14 14 
Q 2,5 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 
tgK 4·10–4 3·10–4 3·10–4 3·10–4 3·10–4 3·10–4 3·10–4 3·10–4 3·10–4

�v, �	·�	 1016 1017 1017 1017 1017 1017 1017 1017 1017 
 

��$��� 7� 

���������� ��������� ��!����� �P�+ &����� �# ����!��� ����� 
=��������' ZD ZS U D Q S XX LXX 

=�<, !/10 	�� 0,4 0,7 1,2 2,5 4,5 7 20 70 
Q�, % 83 87 92 103 112 118 129 134 
R�, �@/	2 12,5 11,9 11,3 10,4 9,9 9,4 8,4 7,1 
R��, �@/	2 15,2 14,3 14,0 12,7 12,0 11,4 10,2 8,4 
P��!, �@/	2 149 136 132 125 119 114 104 92 
�"�, �� <–77 <–77 –65 –50 –42 –31 –22 –14 
��, �� 109 104 106 101 97 94 90 85 

 

��$��� 7� 

���������� ��������� ��!����� *������������ ����������  

�P�+ ('Q 6-05-742-80) 
=��������' 175–101, 

175–101� 
175–102, 
175–102�

175–103, 
175–103�

175–104, 
175–104�

175–105, 
175–105� 

175–106, 
175–106�

=�<,  
!/10 	�� 

0,462–
0,721 0,5–0,7 0,5–0,65 0,5–1,33 0,52–

0,65 
0,43–
0,56 

L, �!/	3 1048–
1080 

1102–
1111 

1120–
1124 

1000–
1130 

1160–
1166 

1150–
1167 

R��, �@/	2 8,1–9,6 9,5–10,2 8,2–10 9,3–9,7 7,5–10,3 7,0–8,5 
R�, �@/	2 9,7–9,9 9,9–10,2 8,2–11,3 9,3–9,7 7,3–10,3 7,1–8,6 
Q���, % 170–560 200–505 229–568 200–578 226–240 125–545 


���������� ��������� ��!����� *������������ ���������� 
�P�+ ('Q 6-05-742-80) 

=��������' 168–101, 
168–101� 

168–102, 
168–102�

168–103,
168–103�

168–104, 
168–104� 

168–105, 
168–105� 

168–106,
168–106�

=�<,  
!/10 	�� 7,51 7,49 7,55 7,82 7,37 7,26 

L, �!/	3 1020 1050 1100 1200 1200 1200 
R��, �@/	2 10,1 10,1 10,1 10,1 10,4 10,1 
R�, �@/	2 9–10 9–10 9–10 9–10 7–10 7–10 
Q���, % 220 234 162 162 180 140 
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��$��� 8 
��#��� ���������# ��������# �� �������� �P�+ 

�����+����  
���$�����  
���'��, % 

�����+����  
��, % 

�����+���� 
��"�������!� 

#!������ (��+�), % 

=��������' 

4,8 16,6 16,6 33,3 4,8 16,6 
R�, �@/	2 13,3 10,5 13,5 19,1 9,6 12,1 
Q�, % 590 630 28 16,5 460 99 
P�, �@/	2 210 236 457 720 221 280 
�0,45, �� 38 38 61 84 47 50 
@�, �@/	2 4,8 4,9 5,4 – 4,7 5,0 

 
��$��� 9 

��#��� ���������* �� *�����!����� �������� �P�+ 

��������' �����-
����� 

[��'-
����', % tgK·104 Q P
�, ��/		 

=�!	��� !��#$�� 
&������������� 0,05 – 4,4 2,3 49,7 

\�� ������� �� 0,05 – 4,7 2,3 47,0 
���	�� ��	����� 0,1 0,120 3,9 2,3 52,4 
���	�� +����� ����-
��� 0,1 – 4,4 2,3 48,7 

���	�� ������� ����-
��� 0,1 – 4,7 2,3 48,7 

����� "��	� 0,1 – 5,3 2,3 45,0 
������� ������ 0,1 – 5,0 2,3 56,1 
*�� ���" ��#���" 	�!���� ���#����#�� 

 

=A�� ;����� 
��	������� � ��	�" ��������" �������": B������-
��"�������� 
��	�;�������� ��� &��	������ ������� 
������� � 
��$����, "�	������� – ��� ���������������� ��*��� 	�������, � 
��-
��������� ������� ;�����!� 
����$����� – ��!��������� ����, #
���-
�����" 	���������, �!�#;�� � �. 
. 

=A�� 
�����$�����%� ���'�	 
�� ��������	 
�� ����#%*�" 

���	����": 160 < �� < 260 °�, 60 < �#� < 120 �=�, 10 < t
 < 30 �, 
20 < �& < 60 °�; B����#���� � ��
����� ��#$�: 160 < �� < 220 °�; B��-
��#���� � $����
����� ��#$� � 
��&��'��� �������: 140 < �� < 170 °�; 
B����#������	 ����+����	 ������� 
������� � ��$����: 
150 < �� < 220 °�; 
�������	 (��	����������	) $#	�!�: 150 < �� < 170 °�; 

����������	: 130 < �
 < 170 °�, 3 < �#� < 7 �=�. 

>���#�� =A�� ���	���	 (2–4) 		 " 8 		 �	�%� ����
�#% 
���-
����' �� 500 �� 550 �!/	3. 
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2.2. ����#���
 
������ �����
�� 
���!���� ��������: =A�= (<H); !�-&���, �#
��-������, $������ 

(�D?); ������ (������$�������); "������� G (>��	����); 	����� 
(������), 	������ (H�����); "�� +��� (E
����). 

� 
��	�;�������� =A@� 
��#��%� �����-�������������� 
�-
��	�������� B������ �� ������������" _�!���� – @���� 
�� 80 °� � 
�������� �� 0,3 �� 0,5 �=�. � 	����	����#��" 
���	���, 
��#���	�!� 

� �����	# 	����#, �����+���� 	��';�� 
� ��������% � =A�� ����-
������ �������" $�����" �����������, ������� ���
���!�%��� ��#! �� 
��#!� �� ���������� 
��	���� 250–1000 #!�������" ���	�� �������� 
�
�. =���	����� �
' � $������ ����������� ���������%��� 	����'-
��	� !�#

�	�: �� ��+�#% �����# #!�������" ���	�� 
��"������  
�� 3 �� 6 �@�–!�#

. �����	����#�� =A@� �����+�� ���+� ������-
*����� �����. 

=A@� �������� ��
������	 ��������������	 
���	���	 (���
��' 
��������������� ���������� �� 70 �� 80 %), � ��	
����#��� 
�������� 
�� 120 �� 125 °�. �� 
��	�;�����" 	���� ����$����� �� 50 �� 800 ���. 
=� �����+���� �� 2000 ���. =A@� ������ ���#����' (������	����#-
������ =A@� ��� ��=A@�). ����� 
���	�� 
�����$��������� 
���-
�������	. 

� 
������ ������������� � =A@� �$���#%��� ���	����#������ 
��������������� ���#��#�� – �&������� ���	����	 �� 1 �� 20 	�	 
(� ��#��� =A�� ����� �$��������� �� 
����;�%� 10 	�	). <��	�� �&�-
������� �#*�������� ������� �� �������� � �����	������� �"��+����� 
�������. =�� �����+���� � 
��� 	�"��������" ��� �&��������� ���#�-
�#�� ������!� ���	�
����� �����&��	��#���� � &�$�������#%, �����-
��������#% � ��
�������� 
����+���� ��!�#���. =�B��	# &�����-
	�"��������� �������� ������� �� =A@� �#*�������� ������� �� ��-
+�	� &��	������. 

=A@� $���� #������� � ����������% �������������, +����" � !�-
���$�����" �!��������" ��*����, ��	 =A��. ��	 �� 	����, ��� 
���-
;���� ��"����!������" � B��
�#��������" 
���������� ������� � 
=A@� ������ ���	���������$��������� � �������������. =���������� 
��� ���$������� =A@� 
��	���%��� �� +� ���$���������, ��� � ��� 
=A��. 

=A@� 
����������� ��$�� ������#������� 	������� �$*���"��-
�����!� ���������� � !������ $���� ������	� &�����-	�"��������	� 

���������	�, ��
����������'%, ��������'%, +�������'%, 	���������-
����'%, ��	 =A��, 
�B��	# 	���������	����' ������� �� �!� ������ � 
1,2–1,4 ���� ��+�. ��B������������ �������� =A�= � =A@= $�����, 
������ 
���#������ � =A@� �������� ������������ ������'�� ���+��� 



 

169

��������������� "������������� 
���	����� �������. @������ ���-
��� ������������ �� 
�������� ����	�������' =A@� ��� &��	������ 
�������, ���������#%*�" � 
�*���	� 
���#���	�, $�� �
����'��� 
�$��$����. =A@� $���� ������� � �������������% 
�� �������	 ��-

��+���� � 
����"������-�������" ��*����, ��	 =A��. 

=A@� ��
#������� � ������������ � >��� 16338-85. ����� 20108-001, 
20208-002, 20308-005, ..., 21008-075 ����$�����%��� �� 
���	���, 
�-
�#�����!� 
���	�������� B������ � �#�
�����, � 271-70, 271-82, ..., 
277-95 – � !������ &���. 

�������� �$��������� 	���� =A@� �����!���� �$��������% 	�-
��� =A�� (�	. ��;�), ������ 
���� �������� 
���	��� �������� �&�� 
2, #������%*�� �� ��, ��� ������ 
���	��� 
��������� 
�� �����	 ���-
�����; ����#%*�� ����� �&�� ����������#%� ��$����	, �����	�	 � 
$����#% 	���# �#�
��������!� =A@� (01 – ���������������� ��$����; 
03 –���������������� ��$����, ��������$��������; 04, 07, 15 – �������-
��������� ��$����, ���	����$��������; 11, 12, 17, 20, 23 – �����������-
����� ��$����, ���	����$��������, ��������$��������). � ��#��� !���-
&����!� =A@� �&�� ����������#%� �����	�	 ��$����	: ���	����$�-
������� (70, 73, 82, 85, 95); ���	����$��������, ��������$��������  
(71, 75, 79-81, 84). 

=A@� ��
��'�#���� � ��" +� �������" 
��	�;��������, ��� � 
=A��: ��� &��	������ ��"�������" �������, 
�����, ����, ���������-
������" 
������� � �. 
. @��������� � 	����� 
�����$���� =A@� 
��-
������ � ��$�. 10, ���	������� 
��������� �������� – � ��$�. 10�–�. 
=��������� ������� ��	
����� !���&����!� =A@�, =A@�, ��
#����-
	�!� 
� �� 6-05-1870-79 � 
� �� 6-11-0206368-93 – � ��$�. 10. 

��$��� 10 
�P
+ � ������ �$� ����������� 

����� =A@� =��	������ ����� 
�����$���� 
20108-001 
20208-002 �����, 
���� 
���������� 

20308-005 ��
����� ��#$� 
20308-005 
20408-007 
20508-007 
20608-012 
20708-016 
20808-024 


��&��'��-
�!���+��� ������� B����#��� 

20308-005 
20408-007 
20505-007 
20608-012 

&����!� ���'� 
�� ��������	
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���������� ���. 10 
����� =A@� =��	������ ����� 
�����$���� 

20608-012 
20708-016 
20808-024 
20908-040 
21008-075 

������� � ���*���� ������ �� 3 		 
� $���� �� +� 

20908-040 
21008-075 

��#
��!�$������� �������  
� ���*���� ������ 3 		 � $���� �� +� 

21008-075 

��#
��!�$������� �������  
� ���*���� ������ �� 1,5 		  

� $���� � 	���!�$������� �������  
� ���*���� ������ 0,5 		 � $���� 

�� +� 

20408-007 
20508-007 

��� &��	�������� ���#���"  
������� �	����	���'% 30 � � $���� ���#����� 

20608-012 ��� &��	�������� ���#���"  
������� �	����	���'% �� 30 � �� +� 

20708-016 ��� &��	�������� ���#���"  
������� �	����	���'% �� 15 � �� +� 

20808-024 ��� &��	�������� ���#���"  
������� �	����	���'% �� 10 � �� +� 

20908-040 ��� &��	�������� ���#���"  
������� �	����	���'% �� 2 � �� +� 

20608-012 
20708-016 
20808-024 
20908-040 
21008-075 


������� ��������" ������� ��
������ 

21008-075 
������� $#	�!�, ����� � ��#!�� B����#��� 

20808-024 
����� B����#��� (
�����-
*������ 	����) 

20808-024 
209-08-040 ����� B����#��� 

20908-040 B��������"�������� ������� ���'� 
�� ��������	
B����#��� 

271-70 
271-82 
271-83 
273-71 
273-81 

��"�������� �������, � ��	 ����� 
B��������"�������� 

273-71 
273-79 
273-80 
273-81 


��&��'��-
�!���+��� ������� 

B����#��� 
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����!���� ���. 10 
����� =A@� =��	������ ����� 
�����$���� 

273-79 ��
����� ��#$� � ����������'��� 
������ �� +� 

273-73 

��	
����� � ��"�������	  
#!������	, 
��������������  

��� ��!��������� ����������" 
���� !���
������� 

�� +� 

276-73 
276-75 
276-83 
276-84 
276-85 
276-95 

��"�������� �������, � ��	 ����� 
����� �� +� 

276-73 
������� �#�'�#���-$�����!�  
���������� � "�����������!�  

�$�"��� 
���#����� 

276-73 
276-75 
276-83 
276-84 
276-85 
276-95 

��� ���#����� �������  
�	����	���'% �� 10 � �� +� 

276-73 
276-75 
276-83 
276-84 
276-85 
276-95 

	���!�$������� ��"��������  
������� 	����� �� 250 ! ���'� 
�� ��������	

276-73 ������� �#�'�#���-$�����!� �����-
����� � "�����������!� �$�"��� �� +� 

276-84 ��� ������ ������������!� �����-

������ ���	������������ ���'� 
�� ��������	

276-73 
276-75 
276-83 
276-84 
276-85 
276-95 

��#
��!�$������� ������� 	����� 
���;� 250 ! �� +� 

277-73 ������� �#�'�#���-$�����!� �����-
����� � "�����������!� �$�"��� �� +� 
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��$��� 10�  

���������� ��������� ��!����� �P
+ � ���������� �� ������ 

$���&����$� �P
+ �# ����� 20108-001, 20208-002, 20308-005 � 20408-007 
20108-001 20208-002 20308-005 20408-007 

=�� =�� =�� =�� =��������' 
1 � 2 � 1 � 2 � 1 � 2 � 1 � 2 � 

��� ��= 
221112 01 0102 0103 0202 0203 0302 0303 0402 0403 

�, ;�. 50 @� 
���	. 50 @� 

���	. 50 @� 
���	. 50 @� 

���	.
\, % 0,15 0,25 0,15 0,25 0,15 0,25 0,15 0,25 
[, % 0,025 0,050 0,025 0,050 0,025 0,050 0,025 0,050
=�<, !/10 	�� �� 0,1 0,1–0,3 0,3–0,6 0,5–0,9 
�=�<, % @� ���	��#���� � 20 � 25 � 20 � 25 � 20 � 25 
L, �!/	3 949–953 949–953 949–953 949–954 
���, � 500 500 200 100 
���, � ��� ���" 	���� 6 
Q�, % 800–500 700–400 700–400 700–400 
R��, �@/	2 25–24,5 25,5–21,5 24,5–21,5 24,5–21,5 
P��!, �@/	2 637–685 640–706 667–735 686–755 
�"�, �� –150 –140 –140 –135   

��$��� 10� 

���������� ��������� ��!����� �P
+ � ���������� �� ������  

$���&����$� �P
+ �# ����� 20508-007, 20608-012, 20708-016, 20808-024 
20508-007 20608-012 20708-016 20808-024 

=�� =�� =�� =�� =��������' 
1 � 2 � 1 � 2 � 1 � 2 � 1 � 2 � 

��� ��= 
221112 01 0502 0503 0602 0603 0702 0703 0802 0803 

�, ;�. 50 @� 
���	. 50 @� 

���	. 50 @� 
���	. 50 @� 

���	. 
\, % 0,15 0,25 0,15 0,25 0,15 0,25 0,15 0,25 
[, % 0,025 0,050 0,025 0,050 0,025 0,050 0,025 0,050 
=�<, !/10 	�� 0,5–0,9 0,9–1,5 1,2–2,0 1,8–3,0 
�=�<, % ±15 ±25 ±15 ±20 ±15 ±20 ±15 ±20 
L, �!/	3 ��� ���" 	���� 949-954 
���, � @� ���	. 50 24 24 
���, � ��� ���" 	���� 6 
Q�, % 700–400 700–300 – – – – 
R��, �@/	2 24,5–21,5 24,5–21,5 – – – – 
P��!, �@/	2 686–755 653–784 – – – – 
�"�, �� –135 –135 – – – – 
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��$��� 10� 

���������� ��������� ��!����� �P
+ � ���������� �� ������  

$���&����$� �P
+ �# ����� 20908-040, 21008-075 
20908-040 21008-075 

=�� =�� =��������'  
1 � 2 � 1 � 2 � 

��� ��= 
221112 01 

0902 0903 1002 1003 

�, ;�. 50 @� ���	. 50 @� ���	. 
\, % 0,10 0,15 0,10 0,15 
[, % 0,015 0,025 0,015 0,025 
=�<, !/10	�� 3,0–5,0 5,0–10,0 
�=�<, %  � 10 � 15 � 10 � 15 
L, �!/	 3 ��� ���" 	���� 949–955 
���, � 784–833 784–850 
���, � 6 @� ���	. @� ���	. @� ���	. 
Q�, % 600–250 220–200 
R��, �@/	 2 23,1–21 23,0–21,0 
�"�, �� –120 –80 

 

��$��� 10$ 

���������� ��������� ��!����� �P
+ � ���������� �� ������  

$���&����$� �P
+ �# ����� 271-70, 271-82, 271-83, 273-70,  
271-79, 271-80, 273-73, 273-81 

271-70, 
271-80, 
271-83 

273-70, 
271-79, 
271-80 

273-73 273-81 

��� =�� ��� =�� ��� =�� ��� =�� 
=��������' 

� � 1 � � � 1 � � � 1 � � � 1 � 
�, ;�. 5 20 @� ���	. 5 20 @� ���	. 
\, % 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,10 
[, % 0,04 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06 
=�<, 
!/10 	�� 

0,45–
0,65 

0,40–
0,65 

0,30–
0,50 

0,30–
0,55 0,4–0,65 0,3–0,55 

�=�<, % � 8 � 18 � 10 � 18 � 10 � 18 � 10 � 18 
=�<21.6/=�<5 @� ���	. 20–45 @� ���	. @� ���	. 
L, �!/	 3 950–955 957–964 950–955 955–960 
���, � – – – 10 
���, � – – – 500 
Q�, % 700 700 700 550 700 450 700 550 
R��, �@/	2 22,6 22,6 21,6 21,6 22,6 22,6 22,6 22,6 
P��!, �@/	2 – – 860–880 685–880 
�"�, �� – – –70 –120 
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��$��� 10�  

���������� ��������� ��!����� �P
+ � ���������� �� ������  

$���&����$� �P
+ �# ����� 276-73, 276-83, 276-84, 276-85, 276-95,  
276-75, 277-73, 277-83, 277-84, 277-85, 277-95, 277-75 

276-73 
276-83 
276-84 

276-85 
276-95 276-75 

277-73 
277-83 
277-84 

277-85 
277-95 277-75 

��� =�� ��� =�� ��� =�� ��� =�� 
=��������' 

� � 1 � � � 1 � � � 1 � � � 1 � 
�, ;�. 5 20 @� ���	. 5 20 @� ���	. 
\, % 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,10 
[, % 0,03 0,45 0,03 0,45 0,03 0,45 0,03 0,45 
=�<, !/10 	�� 2,6–3,2 2,6–3,2 17,0–25,0 17,0–25,0 
�=�<, % � 10 � 18 � 10 � 18 � 10 � 15 � 10 � 15 
=�<21.6/=�<5 ��� ���" 	���� �� ���	��#���� 
L, �!/	 3 958–963 @� ���	. 958–964 @� ���	. 
���, � 30 30 @� ���	. – @� ���	. 
���, � 8 10 @� ���	. – @� ���	. 
Q�, % 700 700 550 450 10–200 10–200 @� ���	. 
R��, �@/	 2 25,5 25.5 25,5 25,5 27–31,4 27–31,4 @� ���	. 

P��!, �@/	2 780–1180 780–1180 830–
1230 

830–
1230 – 

���,�� –70 –70 –50 –50 – 
 

��$��� 10� 

���������� ��������� ��!����� �� ������ �P
+ ('Q 6-05-1870-79)  

�# ����� 270-76, 271-70, 272-74, 272-75, 273-71, 274-73, 275-73 
=���������  270-76 271-70 272-74 272-75 273-71 274-73 275-73 
L, �!/	 3 951–956 950–955 953–957 – 959–967 956–971 959–964
=�<, !/10 	�� 5,0–7,0 0,07–0,12 0,3–0,55 0,3–0,55 0,3–0,5 0,15–0,28 0,65–0,80
�
�, �� ��� ���" 	���� 125–130 
���, �� ��� ���" 	���� �� –120 �� –140 �� –70 �� –140 
R��, �@/	2 21 23 23 23 23 26 26,0 
R�, �@/	2 22,5 22 21 21 21 24 22,0 
Q���, % 500 450 450 450 550 450 450 
���, � – 500 100 100 500 10 10 
���, � – 6 – – 6 – – 
��&, � – – – – 240 – – 
TgK10

6 – 0,0002 – – – – – 
Q10

6 – 2,4 – – – – – 
P
�, ��/		 – 35 – – – – – 
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����!���� ���. 10� 
=�������-
��  270-76 271-70 272-74 272-75 273-71 274-73 275-73 

=��	���-
���  


���� 
������� 
�	�-
���	�-
��'% �� 
200 � 

�����-
�� 
��$��� 
� 
��-
����� 


���� 
������� 
�	����-
	���'% 
�� 60 � 


���� 
������� 
�	�-
���	�-
��'% �� 
60 � 

�����-
�� 
��-
����� � 
��$����, 
��#$� 

�����, 
	���-
�����-
�� 


����� 

����� 
�-
����$���� 

B����#-
��� � 
���#-
����� 

B��-
��#��� 

B����#-
��� � 
���#��-
���  

B����#-
��� � 
���#-
�����  

B����#-
��� 

B����#-
��� 

B����#-
��� 

 

��$��� 10� 

���������� ��������� ��!����� �� ������ �P
+  
('Q 6-05-1870-79) �# ����� 275-75, 276-73, 276-75,  

277-73, 277-75, 278-72, 279-73 
=��������� 275-75 276-73 276-75 277-73 277-75 278-72 279-73 

L, �!/	3 959–964 959–964 – 960–
965 960–965 953–957 – 

=�<, !/10 	�� 0,65–0,80 0,65–0,80 0,65–0,80 5,0–7,0 5,0–7,0 11–15 – 
�
�, �� ��� ���" 	���� 125–130 

���, �� �� –70 
�� –140 

�� –70 
�� –140

�� –70 
�� –140 

�� –50 
�� –70 

�� –50 
�� –70 

�� –50 
�� –70 

�� –50 
�� –70 

R��, �@/	2 26,0 26,0 26,0 – – – – 
R�, �@/	2 22,0 24,0 24,0 – – – – 
Q���, % 450 450 450 – – – – 
���, � – 10 10 – – – – 

=��	���-
��� 
����� 

�����- 
� ���-
�������
��� 
����-
��� 
�	�-
���	�-
��'% 
�� 10 � 

�����- � 
������-
������� 
������� 
�	����-
	���'% 
�� 10 � 

	��� � 
��#
-
��!�$�-
������ 
�������

	��� � 
��#
��-
!�$�-
������ 
������� 

��#
��-
!�$�-
������ 
������-
������� 
������� 
� 
�-
��;��-
��� 
#����-

�����-
��'% 

������
����-
��� 
	���- 
� 
��#
-
��!�-
$����-
��� 
����-
��� 

����� 
�-
����$���� 

B����#-
��� 

B����#-
��� � 
���#-
����� 

B����#-
��� � 
���#��-
��� 

���'� 

�� 
�����-
���	 

���'� 

�� ���-
�����	 

���'� 

�� ���-
�����	 

���'� 

�� 
�����-
���	 
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��$��� 10� 

���������� ��������� ��!����� �P
+ ('Q 6-11-0206368-93) 

=��������' <P4P�-01�, 
<P6P�-01� 

<P4P�-02� 
<P6P�-02� 

<P4P�-03 
<P6P�-03 

<P4P�-04S 
<P6P�-04S 

=�<, !/10 	�� 10–14 10–14 10–14 10–14 
=�<21,6/=�<5 20–30 20–30 18–28 18–28 
L, �!/	 3 952–958 946–950 944–948 94–948 
Q�, % 600 600 – – 
R�, �@/	2 24,5 27,4 – – 
R��, �@/	2 20,6 20,6 – – 
Q10

6 2,5 2,4 2,4 2,4 
tgK10

6 7�10–4 7�10–4 2�10–4 2�10–4 

PB�, ��/		 30 35 35 35 

=A@� 
�����$�����%� ���'�	 
�� ��������	 
�� ����#%*�" 
�-
��	����": 180 < �� < 280 °�, 70 < �#� < 120 �=�, 30 < �& < 80 °�; B����#-
���� � ��
����� ��#$�: 170 < �B < 220 °�; B����#���� � 
�����: 
160 < �B < 200 °�; B����#������	 ����+����	 ������� 
������� � ��$�-
��� 220 < �B < 300 °�; 
����������	: 180 < �
 < 210 °�, 7 < �#� < 10 �=�. 

>���#�� =A@� ���	���	 (2–4) 		 × 8 		 �	�%� ����
�#% 
���-
����' �� 500 �� 550 �!/	3. 

2.3. ����#���
 �	��
��� �����
�� 
���!���� ��������: &����&����, !�B��, 	������ (�D?). 
=A�� – ��������, !�$���
��� 
���	�� �� ��������	 �����, ���-

��!����	 �������% ����� 	����	����#�� =A��. 
� 
��	�;�������� =A�� 
��#��%� 
���	�������� B������ � 

������������ � 
���#������ ������� ��$��'��, 	���$���� � ���'&��	� 

�� ��	
����#�� 130–170 °� � �������� �� 3,5 �� 4,0 �=�. 

<�������������' =A�� �*� 	��';�, ��	 =A@�, �������� $������ 
����������� �������%��� �� ��*�, ��	 ����� 250 ���	�� #!������ �����-
��� �
�, � ���������� 	����'��" !�#

 �� ����" �������� � $�����" 
�
�� �� 
����;��� 3 �� 100 ���	�� #!������. ���!����� !�$����� ��-
������ �
� � 
����������	# ���#�����% $�����" ����������� =A�� 
�$������ ���$��';�� ����� =A 
�������'% – �� 950 �� 976 �!/	3. P!� 
��	
����#�� 
�������� 128–132 °�. �� 
��	�;�����" 	���� =A�� 
����$����� �� 70 �� 400 ���. 

G�	������� ��������' � &�����-	�"��������� 
��������� ������� 
=A�� ��;�, ��	 =A�� � =A@�, � ��B������������ � ��
��&��������� 

���������� �����!���� ��������	 =A@�. 



 

177

=A�� �������� ������#������	 	��������	 �$*���"�������!� 
����������. ��� &��	������ ��#$��" �����	 � ����������'��" ����-
��� !������
���������'��" ����� ��
#������� ��	
����� =A��, ��-
��������#%*�� �� 2243-046-00203521-98. �������� �$��������� 	���� 
��	
����� ���%���� �����*����� �������� 
���	���, �������� 	���-
	��'��� ������'��� 
��������, 
���#% $#��# ��	���	��� B������ � 
����� ��&�� – ���
�#�# ���	���������$���������. @�
��	��, ��	
���-
�� ��
���	��� B������ � $#������	, �	�%*�� 	���	��'�#% ������'-
�#% 
�������' 80, ���$������������� 
� ���
�#�� 275, �$���������� 
���: =A 80�-275. 

2.4. +�������	 #���
� � ���(����
�� (��(���
�� ����#���
) 
��$��'��� =A 
����������� ��$�� ��	
��������� 	������� �� 

������ =A�� (=A@�) � ���$#������, �����	�!� ��� 
���;���� ����-
����� ���	�
����� � �������������%, � 
����������� ��� ��������� 
������� � ��*��� 
������� � ��$����. ��
#������� �� � ������������ 
� >��� 16336-77 � ���� !���#� ���	���	 �� 2 �� 5 		 (�����+���� !��-
�#� ��;� 5–8 		 ��
#������� �� $���� 0,25 %). �������� �$��������� 
	���� ��$��'��!� =A ���%���� #������� 	���� =A�� (=A@�) � ����� 
��&�� – ���
�#�� ���$������#%*�� ��$����. @�
��	��, ��$��'��� 
=A �� ������ =A�� $������ 	���� 10204-003, ���$������������� ���-
	������������� ��$����� ���
�#�� 10, 1 ����� �$���������� ���:  
=A 102-10�, ���� 1, >��� 16336-77. 

2.5. ���	����'�	���

�� ����#���
  
���!���� ��������: G�=A, =G� (<H); "��
���� (�D?). G�=A � 

=G� 
���������%� ��$�� ��������, ������������� 
���	��� �� �����-
���	 ����� 	����	����#��: –(�@2�@2�@2�@�1�@2�@2�@2)12–�@– 

                                                                                                    S02C1 
�����	����#�� "����#�'&��������!� 
���B������ (=G�) �	��� 

���&��	��% �������������!� ��#$��. =���	��� ��������	���� ��-
�������� 17,5 (��+/	3)0,5. 

� 
��	�;�������� G�=A 
��#��%� �$��$����� =A��, � =G� – 
=A@� � �������� �����"������ #!������ "����	 � ��������	 ��!����-
��	 (�#�'&�"�����������	). =�������� � 	����	����#�� "����#�'&�-
����" !�#

 � ���	�� "���� ���#;��� �� ��!#�������', ����#����� ���-
���������% � �
���$���#�� 
�����*���% ��������������!� 
���	��� 
� �	��&���, ��"���*���� 
�� ��	������ ��	
����#�� � ������B�����-
�����	 ���������. �����+���� "���� � 
��	�;�����" 	����" G�=A � 
=G� ���������� �� 25 �� 45 %, ���� – �� 0,8 �� 2,2 %. � 	����	����#�� 
G�=A ���� "����#�'&������ !�#

� 
��"������ �� 90, � ���� ���	 
"���� – �� 7–8 ���	�� #!������ �������� �
�. @������ "����#�'&���-
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��" !�#

 �$#���������� ���������' G�=A � 
��������������	# 
���#��#��������% (�;�����%, �#���������) 
���	���. 

�#��������� G�=A � =G� #�������� � �������% 	������'��" � 
��!��������" ������, � ��	 ����� ������%*�". ��� 
�����"���� �#�-
�������� "�����������" ��#�#��� 
� ��
��-, ����-, ���������������, 
�
���$����� ��"�����' ���, ��������� � ����������	# � ������	# 
�������%. ������'��� ��$����
���$����' ������ �� G�=A � =G� ��-
"�������� � ��������� ��	
����#� �� –60 �� 180 °�. �����#��% ����-
��� �� G�=A � =G� ������%� ��	�*���� ������� �������, � ���+� #�-
�#���� ������� � �����"����� #!������. 

G�=A � =G� ����%��� ������#������	 	��������	 �$*���"��-
�����!� ����������, ��
��'�#�	�	 � "�	�������, ��&��"�	������� � 
��&��
�����$�����%*�� 
��	�;�������� ��� ��!��������� ������-
��"�������" ������� (
��������, 	��+��, ;���!�� � �. 
.), ���������-
������" 
������� !��'���������" ���� � 	�����������" �	������, � 
����	�$��'��� – ��� ��!��������� ������" $������ ;��, ��� ���	�*�-
��� � ��#!�	� ��#�#��	�, � B��������"�������� – ��� ������� 
����-
��� � �������� ���;��� �$������ ��$����. �� =G� &��	#%� ������- � 
������������������ 
������� ��� 
����, ����#% 
���;�# �$#��. ��-
������ 
��������� ������� G�=A 
�������� � ��$�. 11.  

��$��� 11 
��������� �������� ������� x	�P � �*�����  

(��������� *����� � *����������) 
�B����� =��������' G����#�'&��������� 

�� 6-01-1116-79 11507-375 11808-1750 11104-030
=�<, !/10 	�� – 25–70 100–300 1–5 
L, �!/	 3 1110 944 950 930 
Q�, % 500 800–700 – – 
R�, �@/	 2 21,5 12–8 4–5 12–15 
@; 70 85 76 98 
�"�, �� –56 –50 – –100 
��, �� – 50 30 96 
Q10

3 5–7 2,8 3,0 2,4 
tgK10

3 0,025 0,03 0,05 0,015 
eX, �	��	 1014 – – – 
PB�, ��/		 16–24 32 33 35 
V, ��/	� 0,113 – – – 
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2.6. �	������
�� #���
� 
=�� ��
���	������� B������ � 
��
�����	, $#������	 � ��#!�	� 

���&���	� 
��#��%� �������� 
���	��� 
�������'% �� 930 �� 940 �!/	3 
(�������) ��� 	���� 930 �!/	3 (������), �����+�*�� �� 0,2 �� 3,0 % ��-

���	���. A�� 	���&����� =A ������%� ����������� =A�� � =A@�. 
���, 
����� �� ��
���	���� B������ ������� 
�������� 
� ���;��	# 
���# (;���"�������� � 	#������) ��
�	���%� $#	�!#, �� 
� 
�������-
��	 
���������	 ������%� =A@�, � 
� B����������� – =A��. =����� 
�� 	���&���������!� =A@= B��������, 
���$�� 
�����	 �� =A��, � 
�$����%� !������ $��';�� 
����������'%. 

��
���	��� B������ � $#������	 ($#����	-1, $#������	) ��
#���-
%��� � ������������ � �� 6-05-041-018–84 � �	�%� �� �� 30 �� 800 ���. 
��� ����%��� ������#������	 	��������	 �$*���"�������!� �������-
���. ����&���������� =A ������� 
�������� �	��� 
�������' 935 �!/	3 
� �$������ ������� #������ �������'% – 50 ��+/	2, ����#;�%*�	 ��-

��+����	 
�� �����+���� �� 18 �� 25 �@/	2, ���������'��	 #�����-
���	 
�� ������� �� 	���� 800 %, ��������'% � �������������% ��;� 
600 �, 
��������' ���#����� ���
���� �� 0,2 �� 1,5 !/10 	��. 

� #���������	 �����+���� $#������ ��� #���������	 ����� �!� 
#!������������ �
� ���
��' ���������������, 
�������', +�������', 
��������' � 
����������' 
����� #	��';�%���. 

��
���	�� � B���������	 (�B�����) ��
#������� � �D? 
�� ���-
!���	 ��������	 #�'����#�, 	�������, ���&���, ����&����, �-
��
���	��, � >��	���� – ������� VIG, �#
���� V, �������� VAE. 

=��	�;������ 	���� �B������ �����+�� �� 2 �� 30 % ���������-
�� � �	�%� �� �� 30 �� 500 ���. �� 
����������� ��$�� 
���������, 
B���������, ������#������� 	������� �$*���"�������!� ���������� 
� ������� ��!����� � 	������	. =� ����	 ��������	 �A�? 
��$��+�-
%��� � ��������	 
��������� =�G � ��#�#���. 

3. ����#���
�	�'��� 
���!���� ��������: ������ (<H), 	�����, ������, ������� (�D?), 

	�������, ������� (������$�������), "����&�� (>��	����). 
=A�H – ���+��� 
���B&�� ����&������� ������� � B�����!����-

�� �� ��������	 ����� 	����	����#��. �����	����#�� =A�H �	��� 
���&��	��% �������������!� ��#$��. =���	��� ��������	���� ��-
�������� 20,7 (��+/	3)0,5, ����������� 
����"������� ����+���� �	���-
����� 43 �@/	2, 
��������' 
����	����� 1,574. 

� 
��	�;�������� =A�H 
��#��%� � ��� ������. @� 
����� 
��-
����� 
���B����&����% ��	��������&������ B�����!������	 � 
��#-
�����	 ��!�����'-����&������, � �� ������ ��#*������%� �!� 
������-
������%. 
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=A�H �������� ���$�
������	, �	��&��-��������������	 (���-

��' ��������������� �� 40 �� 45 %), 
��������	 (�
� $��';� 90 %), 
	������� ����������#%*�	�� ���������� ���'��!� 	�+	����#�����!� 
����	��������� 
���	���	 � ��	
����#��� 
�������� 255–265 °�, ��	-

����#��� ����������� �	��&��" �$������ 80 °� � ��	
����#��� ����-
�#��� 380 °�. �� 
��	�;�����" 	���� ����$����� �� 20 �� 40 ���. 
��� ��!��������� 
����� � ������ ��
��'�#%� 
��	�;������ 	���� 
=A�H � �� �� 23 �� 26 ���. 

���	���������' =A�H � ���
���� ��"�������� �� 280–290 °�. ��;� 
300 °� 
�������� ���'	� ����������� ���	����������'��� �����#���, 
������� ��
����+������ �������	 ���+��B&����" ������, 
��������	 
���$�����'��" � �����-B&����" !�#

 � ���������	 
���#���� ����-
�#��� – �����'��!��� (80 %), �������� #!������ (9 %), ������ #!����-
�� (8 %), B������ (2 %), ����, 	����$������ � 
�. (1 %). =A�H ���$���-
���#%� ��	�*����	� &�����	�, ���	��������	� �	���	�, 
�������-
��	� &��&����� ������� � �. 
. ��� #�#�;���� #������ 
�����$���� � 
	���&����� ������� � =A�H ������ =A, =? � ��#!�� ���	�
�����. 

=�� ��	������ ��	
����#�� =A�H #������� � �������% $������, 
��������, ��&��, �
�����, �������, ��������" �������������, ����, 
100%-�� &��&����� �������, 70%-�� ������ �������, 80%-�� 	#���'-
����, 30%-�� #��#����, 5%-�� ������� �������, ��������	 ��$���-
��%*�" ��*���� ��+� 
�� 
���;����" ��	
����#��" (�� 60 °�). ���-
������������� ������ ������� ���������� � !�������#�� =A�H �� ��-
��&������� �������. �� �� ����� � *�����	, ������� 
�� ��	
����#�� 
��;� 40 °� !�������#%� =A�H � �$���������	 ����� ����&������� ��-
����� � B�����!������. >������� ������� �� =A�H 
����"���� � 
�� 
��
������ � �������� ����. 

=A�H �� !�!�����
���� � �$������ ������	� &�����-
	�"��������	� � ��B�����������	� 
���������	� (��$�. 12). ���$��'-
����' ������� ��"�������� � ��������� ��	
����#� �� –60 �� 170 °�. 
P*� $���� ������� ��B������������ 
��������� �	��� ���+��� B&�� 
$#�����!������ � ����&������� ������� – =��H. 

=A�H �������� ������#������	 	��������	 �$*���"�������!� � 
��+������-��"�������!� ����������. =��	������� ��� &��	������ 
������ � 
�����, ������� �#�'�#���-$�����!� ����������, ������� ��-
��&��������!�, B����������������!� � ������#������!� �������-
��� � �����- � B��������"����, 	�;�����������. ��
#*�� ��� &��	�-
����� ������� ��� "������� ��
����� � 
���#����. =����� �� =A�H 
��!�� 
����%��� 	���������� ��%	����	, ����	, �����	, ��������% 

�����, ����;�����%, �#$��������% � 
���B��������	� 
�����	� � 
��	�������% �������	�. 
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������ �� =A�H �������%��� #�'�����#��	 ��� �������%���. \��-
����� =A�H 
�����$�����%� � 
��������� ������� 
���	����##	&��-
	������	. 

@��	������� 
��������� �������� =A�H 
�������� � ��$�. 12. 
 

��$��� 12 

���������� ��������� ��!����� �P'% � �_'% 

=��������' =A�H 

�������� 

\��'���� =A�H 
030110 �� 6-05-830-76 

=��H 
�� 6-05-1117-77 

L, �!/	 3 1380–1400 1300–1320 1310 
n25

D, �� 1,574 – – 
�
�, �� 255–265 – 255 
��, �� 70–80 – – 
���$ – – �� –60 �� 150 
R�,  �@/	2 140–290 50–70 30 
R�, �@/	2 – 80–100 – 
R��!, �@/	2 – 74–90 84 
Q�, % 60–180 – 150–300 
�, ��+/	2 – 15–30 – 
�', ��+/	2 – – 4–6 
��, �+/	��'·K 

�� 20–60 �� 

�� 90–200 �� 

�� 270–290 �� 

 
1,129–1,289 
1,575–1,839 
1,599–2,074 

 
– 
– 
– 

 
– 
– 
– 

@�, �@/	2 – 95–110 – 
P�, �@/	2 3500–4500 – – 
eV, �	 �	 1016–1017 1016–1017 1016 

eS, �	 1014 – – 
Q10

6 2,8–2,9 3,0–3,5 3,3 
tgK10

6 0,018 0,01–0,02 0,005 
PB�, ��/		 14–25 12–17 20 
W24, % 
W", % 

0,6 
0,6–0,7 

– 
– 

– 
 

�, % 0,6 1,2–1,5 0,2–0,6 
G 0,14 – – 

=A�H ��
#������� � ������������ � �� 6-06-415-73, � ���+�  
�� 6-05-830-76 (=A�H ���'����) �� ������ =A�H, 	���&���������!� 
=A, � �� 8-05-1118-77 �� ������ =A�H, 	���&���������!� =?-6 � ��-
$����� ��������� (� ���� !���#�). =A�H 
�����$��������� ���'�	 
�� ���-
�����	 
�� ����#%*�" 
���	����": 245 < �� <250 °�, 80 < �#� < 100 �=�, 
20 < t� < 30 �, 30 < t�"�<60 �, 60 < �H < 110 °�. 

��� 
����������� �$������ ��$���� � ��#!�" ������� B���-
�������������!� ���������� 
��	������� =��H, ��
#����	�� 
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� �� 6-05-1117-77 (��$�. 12). �� 
�����$��������� ���'�	 
�� �����-
���	 
�� ����#%*�" 
���	����": 230 < �� < 260 °�, 80 < <#� < 100 �=�, 
15 < t� < 20 �, 20 < t�"� < 30 �, 60 < �H < 110 °�. 

>���#�� =A�H (�� 6-06-415-73) ���	���	 (2–4) 		 × (1–5) 		 
�	�%� ����
�#% 
�������' �� 750 �� 800 �!/	3. =���� 
�����$����� 
!���#�� =A�H � =��H ���$"���	� ���#;����' �� ���!������+���� 
�� $���� 0,02 % � ������� 6–8 � 
�� 115–125 °� 
�� ���##	�	 
�� ����-
�����	 �������� �� 1,3 �� 0,67 �=�. 

=A�H 
����������� ��: ?��� «�����	������ "�	�����», 
!. �����	��; ��� «������», !. ������; &��	� «�%
��», ��������� � 
������. 

4. :�	������ 
H����
����� 
���������%� ��$�� &���
���������� B������. @��-

$��';�� 
��	������ � 
��	�;�������� ��;�� !�	�
���	��� �����&-
���B������ � ���&���"���B������, � ���+� �" ��
���	��� � &������-
&���	� � ���&���	�. 

4.1. �����	�'�	#���
 
���!���� ��������: &�������-4, &����
����-4 (<H), ��&��� (�D?). 
=�HA – ��������, !�$���
��� 
���	�� �� ��������	 ����� 	��-

��	����#��: –CF2–CF2–. 
�����	����#�� =�HA �	��� ���&��	��% �
�����. =���	��� 

��������	���� 12,7 (��+/	3)0,5, ����������� 
����"������� ����+���� 
�	�������� 18,5 �@/	, 
��������' 
����	����� 1,375. 

� 
��	�;�������� =�HA 
��#��%� ���$�����������'��� 
���	�-
������� �����&���B������ 
�� 80 °� � �������� 3,5 �=� � ������ �#�-

����� ��� B	#�'��� � 
���#������ ������#%*�� �����	� (
��������, 

������� �������� � �. 
.). ���!�	����� =�HA � �� �� 20 �� 30 ���. 

��#��%� 
���	�������� � ��������. 

=�HA �������� ��
������	, ��������������	 (�� ���
��'% ���-
������������ 90–95 %), ��
��������	 	��������	 � ��	
����#��� 

�������� 327 °�. <��
��� =�HA ��+� 
�� 380 °� �� ����� ���������� 
����' ������� �������� – 1010 =�·�. �� 
��	�;�����" 	���� =�HA 
����$����� �� 200 �� 500 ���. 

=�HA �$������ ���$������ ������� "�	������� ��������'%. �� 
#������� � �������% $������, ��������, ��&��, �
�����, �������, ���-
�����" �������������, ����, ���$�������" � ���������������" �����, 
������, *������ � �����������. @���
��+����� ������� �� �!� ������ 
	�!#� B��
�#��������'�� � ��������� ��	
����#� �� –269 �� 260 °�. ���-
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	����������'��� �����#��� =�HA ���������� ���'�� 
�� 415 °� � ��-

����+������ ���������	 &����. � 
��	��� �� !����, �� �����!�����. 
� ��������� 
��	��� – ������� ����. <����� ��
�" &����. =�� �#"�� 
�-
��!���� �#$��	��#����, ���+����' �� "������" �����" ������� � ���� 
$���!� �������!� ������. =���#��� 
������� �	�%� ��
�" &����. 

=�HA �$������ ����%�����'�� ������	� ��B�����������	� 
���-
������	�, ��"����� �" ���$��'����' � ;�����	 ���
����� ��	
����#�-
��-���+������" � ��������" #������ B��
�#�����. @����� ��B&&��-
��� ������ (0,04) � ��������� � B����������'% 
�������� ��
��'�����' 
�!� ��� ����&��������� 	������� � ��������" #���" ������. �����-
��� ��
��������� ���;����� �
���� 
���������� �������� ������� ��-
��&��������!� ���������� – 
���;��� #����������' � ��&��	��� 

�� ��!�#����, � �����#, ��������' � +�������', ��
��
���������', 

�������' 
�� �+����. 

@���������	 =�HA �������� "�������#����'. =�� ��������	 ����-
�����'�� ��$��';�" ��
��+���� #+� 
�� ��	������ ��	
����#�� ��-
�������� 
����������� (���$����	��) ��&��	���, #��������%*���� � 

���;����	 ��	
����#��. ���, 
�� ��
��+���� 7,0 �@/	2 
�� 25 °� 

����������� ��&��	��� �$����� ���������� 2, 
�� 100 °� – 5, 
�� 
150 °� – 10 � 
�� 220 °� – 22 %. ����#�� ��	����', ��� ��&��	��� ���-
��!��� #�������!� 
������ � ������� ������'��" �����. =�������� ��-
!������� ��&��	��������" �$����� �� 327 °� 
������� � ���������-
����% 
���������'��� &��	�. ��� #��������� 
���#����� (���
�) � 
	���&����� ������� ��
��'�#%� ��	
����� =�HA, ��
�������� 
���������	� �������	�, !��&���	, ���#�'&���	 	���$���� � �. 
. 
��#!�	 ����������	 =�HA �������� �!� ������ ���#����', ���������� 
��!� 
�� �!� 
�����$���� ��
��'�#%��� 	���
�����������'��� 	�����, 
�"����� � 	�����	� 
���;����� 	�����#�!�� � 
��#����� ����	���. 

=�HA 
����������� ��$�� ������#������� 	������� ��+������-
��"�������!� ����������. �� 
��	������� � �����- � B��������"����-
���� 
��	�;�������� ��� ������� 
�������, ��$����, �������������, � 
"�	������	 	�;�����������. �� =�HA &��	#%� ��#$�, 	�	$����, 
�������. ?���&��������� � ���������������� 
������� 	���������-
���#���, #
�������� � 
�������� ��
��'�#%��� � �B�����	������� 
��"����, "�	�������, ��&��
�����$�����%*�� � ��&����$���%*�� 

��	�;��������. ?���&��������� �������� =�HA 
������%� 
��	�-
���' �!� � 
��;�
����", ��$���%*�" $�� �	���� � ������������������" 
�����". ���'	� 
���
������� 
��	������ �	
��!���������" ��	
���-
�����" 	��������� �� ������ �
������� $����� � =�HA, � ���+� ��	-

����� �� ��, !��&���	 � �. 
. ��������������' ����" ��	
����� 
� 
��������% � ����
�������	 &����
�����	 #������������ � 500–600 ���. 
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@�����������' =A�H � ���������' � �����	 +���!� ��!����	� 
�-
�����%� ��!���������' �� ��!� 
������ ��!���� �������� – ���
��� 
�����, ����������� ���#�� � �. 
. 

=��������� �������" ������� =�HA 
�������� � ��$�. 13. 
��$��� 13 

��������� �������� ������� &���������� 

=�����-
���' 

=������-
��-&��� 
B����� 

H-4 >��� 
10007-80 

H-4� 
>��� 

14966-77 
H-3 >��� 
13774-76 

=�����-
�������-
&�����  

H-2 
L, �!/	 3 2150–2240 – – 2090–2160 1760 
L@, �!/	 3 – 750–600 500� 5 – – 
nD

25 1,375 – – 1,43 1,420 
�
�, �� 327 327 327 210–215 171–180 
��, �� – –120 –120 50–55 –40 
���$ (–269)–(260) (–269)–(260) (–269)–(260) – – 
P�, �@/	2 

P��!, �@/	2 
– 

470–850 
410 

460–834 
– 

460–834 
– 

1160–1450 
1000–1600 

– 
Q�,  250–500 – – 20–40 10–300 
R� �@/	2 14–35 – – 35–40 50 
R�, �@/	2 – 11,8 – 60–65 70 
R��!, �@/	2 11–14 10,7–13,7 – 60–80 – 
�, ��+/	2 100 125 – 20–160 164 
@�, �@/	2 30–40 – 100–130 100–130 130–150 
��, �+/!� 1,05 1,04 1,04 0,92 1,38 
V, ��/	� 0,252 0,25 0,20 0,068–0,12 0,126 
Q10

6 1,9–2,2 2,0 – 2,5–2,7 – 
tgK10

6 0,0002 0,0002 – – 0,015–0,020
eV, �	 �	 1017–1020 1,5�1017 – 1,2�1018 1011 

eS, �	 1017 1017 – 1017 – 
PB� n = 4 		,
��/		 25–27 – – 13–15 40 

U, �–1 2,5�10–4 (2,5–1,1)�10–4 – (0,6–1,2)�10–4 – 
�� – 95 – – – 
W24, % 0,00 0,00 – 0,00 0,04 
G – 0,04 – – 0,14–0,17 
� % – 3–7 – – – 

=�HA ��
#������� � ������������ � >��� 10007-80 � ���� ��"��!�, 
��!�� ��	�#%*�!��� 
���;�� ����
��� 
�������'% �� 400 �� 450 �!/	3 
� ������	� ���	���	 �� 40 �� 200 	�	 ������'��" $�����" 	����:  
� – ��� &��	������ �
��������; = – ��� ��!��������� B�����������-
�� � �������������� 
�����; =@ – ��� &��	������ ����������-
��"�������" ������� � ������� 
���;����� ����+�����, ��������-
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��" � 
������" ���'������" 
����� � 
����������" ������; � – ��� 

��#����� ������� �$*�!� ����������; � – ��� &��	������ ������-
������" ������� � ��#$��" �����	. 

@��	������� 
��������� �������� 
��	�;�����!� =�HA 
����-
���� � ��$�. 14. =��������� �������" ������� ��
�������!� =�HA 

�������� � ��$�. 15. 

��$��� 14 

���������� ��������� ��!����� �'%P (J�	' 10007-80) 

=��������' � = @= � � 
��� ��= 010101 010200 010310 0104 0105 
�> ��� ���" 	���� – $���� 
���;�� 
�, %, �� $���� ��� ���" 	���� – 0,02 
L, �!/	 3 2180 2180 2190 2200 2100 
R�, �@/	2 27 26 25 23 15 
Q�, % 350 350 350 350 350 
��, � 100 100 100 100 15 

 

��$��� 15 
��������� �������� ������� ���������$� �'%P 

=��������' <�FP ��
 IV H�%�� 
V�60 

H�%�� 
V�60 

H�%�� 
VR15 

L, �!/	 3 2050 2200 3800 2200 
R�, �@/	2 27,6 10,5–17 10,5–14 14–20,5 
Q�, % 250 200–300 150–200 200–300 
@; 55–65 70 70–80 70–75 
�
�, �� 327 – – – 
�����+���� 
��
��������, % 17 30 60 15 

��
 
��
�������� ������ ������ $����� !��&�� 

=�����$���� �#�
��������!� =�HA ���%���� ������'�� 
��������-
���'��" �
�����. ������� 
������� 
���������� ��!������ � 	��������-
���" &��	�" 
�� ��	������ ��	
����#�� � �������� 25–40 �=�, � ����	 
�
������ �
����������!� 
���;�� 
�� 360–390 °�. =�����+����'����' 
�
������ � 
�����#%*�!� �"��+����� ��!������ ������� �� �" 	���� � 
��� ��!������ 	����� 100–200 �! 	�+�� ���������' $���� 10 �#���. <�+�	 
�"��+����� �
�������� &�����-	�"��������� �������� &����
�����. 

������ � ������� �� 
��#������ ��!������ ��!��������%� ������-
�	, &�����������	, ���������	 � ��#!�	� 	�����	� 	�"��������� �$-
��$����. =��&��'��� ������� � ��#$� &��	#%� ;����!-
����������	 

���;��, � 
������ ������!� 
���������� � �
������ 
����"���� ��-

������� � ����	 ������� 
�����. 
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��� &��	������ ��#$, ;���!��, ��$��'��� ������� ��
��'�#%� 
=�HA 	���� H-4�, �	�%*�� 	��';#%, ��	 =A�H, 
��#������ � �#�-

�����, ��. H-4� 
��#��%� 
���	�������� �����&���B������ 
�� 
��������	 � ������ B	#�'��� � 
���#������ B	#�'!������ � �������-
���. ������� 	���� B��!� ���	�
�����, ��
#����	�!� � ������������ � 
>��� 14906-77, ���%��%� �������� ���	�
����� � $#��#, �$������%-
*#% �$����' �!� 
��	������: D (��� ��= 1312 0201) – ;���!� ����-
�����!� ���������� � ������� ��$����; \ (...0202) – ����� ��������-
��� 
�����; A (...0203) – ��#$� ���	�#��+���%*����, B������������-
�����; � (...0204) – ��#$�, ������� ��"�������!� ����������, �����, 
«H��»; � (...0205) – #
��������'��� 	�������� «H��». @�
��	��, 
H����
���� 4�, �, >��� 14906-77. 

A	#�'������� =�HA 
�����$�����%� � ���� 
��� � $������	 ��� 
	������'��	� 	����	�. =���� &��	#���� � B����#����. [���	 ��!������ 
�� ;����!-
����� ������������� � ���� ��#$�, ����+�� ��� ���������-
���� �� ������#�	�� 
�����. A����#��� 	�+�� ��
��'�����'�� $�� �
�-
����� � ���� #
��������'��!� 	�������� ��� ���'����� ��
����� �

�-
���#�� ��$� � ��#��� ��#$, 
��&����, ������� � �. 
. �
����'�� 
�� 
370 °� � �����������#% ��!�����# 
�� ��������	 �� 2 �� 3 �=�. 

4.2. ����	�'�	���	#���
 
���!���� ��������: &�������-3, &����
����-3 (<H), &�%������ 

(�D?), "����&��� (>��	����), ���&��� (E
����). 
=������&���"���B����� (=�HGA) – ��������, !�$���
���, ���-

������������ 
���	�� �� ��������	 ����� 	����	����#��: –CFCI–CF2–. 
�����	����#�� �	��� ���&��	��% �
�����. � 
��	�;�������� 

=�HGA 
��#��%� ���$�����������'��� 
���	�������� ���&���"��-
�B������ � �#�
�����, B	#�'��� ��� 	���� � $������������� ����� � 

���#������ 
���������" ����������. =�� B	#�'������� 
���	���-
���� 
��#������ ���	���� ������ 
���#��. =#��	 ��
���	������� 
���&���"���B������ � ��$��';�	� ����������	� �����"������ � ��-
�������&������ 
��#��%� 	���&���������� =�HGA � $���� ���-
���������	 ��������	 	����	����#��. 

=�HGA �������� ���$�
������	, ��������������	 (�� ���
��'% 
��������������� 80 %), � �����" ����" 
��������	 (��B&&����� 
��-
����	���� ���������� �� 85 �� 90 %) 	��������	, � ��	
����#��� 

�������� 210–215 °�, ��	
����#��� ����������� �	��&��" �$������ 
�� 50 �� 55 °� � ��	
����#��� �����#��� 300–315 °�. �� 
��	�;-
�����" 	���� =�HGA ����$����� �� 56 �� 200 ���. 

=�HGA �	��� "�	�����#% ��������', 
��$��+�%*#%�� � ������-
��� =�HA. �� ����#;����� 
�� ��������	 ���
���� *������, ���#	�, 
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"���� � &����. � ��#!�	 �����	 =�HGA #�������. =�HGA ����������-
�� � ��
�*�" �������, �����"������ #!������, ��$#������
�����. =�� 
��!������� �� ����#"� �����#��� ���������� � 270 °� � 
�� ��	
���-
�#�� 300 °� ��	���� ����������, ��
����+����' ���������	 ��������" 

���#���� – &���"���&��!���, "������ � &������ ��������. =�� B��	 
������� ����;���%��� � ��	��-���������� ��� ������ ���. 

>����, �� 
�� #������� �� 
��	��� !�����. � ��������� 
��	��� – 
������� ����. [�
�" "���� � &����. =�� �#"�� 
���!���� �#$��	��#����, 
���+����' �� "������" �����" ������� � ���� $���!� �������!� ������. 
=���#��� 
������� �	�%� ��
�" &����. 

H�����-	�"��������� 
��������� =�HGA � ��������" ��#���" 

����;�%� 
��������� ������� =�HA, "��� �$����� 
��	������ B��" 
���	�
������ ���������. ���, =�HGA � ������� �� =�HA �� ������� � 
"�������#�����. ������� �� ������ =�HGA 	�!#� B��
�#��������'�� 

�� ��	
����#��" �� –195 �� 130 °� (B���������) ��� ��+� �� 190 °� 
(���������������), � ������	���� �� ��+�	� &��	������ �������. ��-
����	 ������� 	�+�� 
��#���' 
��������� ������� �� ���
��'% ���-
������������ �� $���� 30 %. G��� ��B������������ �������� =�HGA 
������'�� "#+�, ��	 =�HA, �� �������� �������	 ��B��������	 � ��-

��'�#���� ��� 
����������� �������������" 
�����. ����	���' 
=�HGA ��;�, ��	 =�HA. 

=�HGA 
�����$��������� � �����, ��#$��, 
�����, ��	��������� 
;���!�, ��$�������#% 
��#�#, �	������� ������. � "�	������	 	�;�-
���������� �� ��!� ��!��������%� 
��������, #
��������'��� ���'�, 
��#���, ������� ���
����, ��$���%*�� 
�� 
���;����" ��� 
���+��-
��" – �
���' �� ����!����" (+����� ��������, �������) ��	
����#��", 
� ���������##	��" #��������" � ��#!�" ��+���" #������" B��
�#���-
��. =�HGA ��
#������� � ������������ � >��� 13774-76. 

=���;�� � !���#�� =�HGA 
�����$�����%� 
����������	 
�� 
����#%*�" 
���	����": 265 < �
 < 320 °�, 150 < �#� < 300 �=� � 
�� 
230 < �
 < 260 °�, 20 < �#� < 30 �=�, 130 <�& < 160 °�, 10 < t� < 15 �, 
10 < t�"� < 30 � (	���� H-[�-�), 
�� 260 < �
 < 280 °�, 20 < �#� < 34 �=� 
(	���� H-[-�); B����#���� 
�� 190 < �B < 250 °� (	���� H-[�-?), 
��  
220 < �B < 270 °� (	���� H-[-�), ���'�	 
�� ��������	 280 < �� < 320 °�, 
148 < �#� < 300 �=�. \������� 	������� 
�����$��������� 
���	����#-
#	&��	������	. ��-�� $������� ��	
����#� 
�����$���� � �����#��� 

�����$���# ����#�� 
�������' � ����!� ���������#�	�" #������". ��-
����� �� =�HGA ��
#���%� ����������. ?��������������� 
������� 
�� =�HGA �� 	������, ������, ����	��� � �. 
. ������� 	�����	 ��#��-
��� ������� � �#�
����% 
���;�� ���	�
����� � �
���� � ��$�������	 

����"������-�������" ��*���� ��� 
�����	, 
���� ��!� �#;�� � 
��� 

�� ��	
����#�� �� 60 �� 125 °� � 
�����!�%� �
�����%. 
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4.3. ������
�����
'�	�� 
���!���� ��������: &�������-2 (<H); ������ (�D?); KF – 
���	�� 

(E
����). 
=��H – ��������, !�$���
��� 
���	�� � ���&�!#����� ����� 

	����	����#��: –CH2–CF2–. �����	����#�� �	��� ���&��	��% ���-
����������!� ��#$��. =��������' 
����	����� 1,42. 

� 
��	�;�������� =��H 
��#��%� ���$�����������'��� 
���-
	�������� ���������&������ � ��	��������	����	 ��������, � �#�-

����� ��� 	���� � 
���#������ 
���������" ����������. 

=��H �������� 
������	, �	��&��-��������������	 (�� ���
�-
�'% ��������������� �� 20 �� 65 %) 
���	���	 � ��	
����#��	� 
���-
����� �� 171 �� 180 °�, ������������� �� 141 �� 151 °� � ����������� 
�	��&��" �$������ �� –33 �� –38 °�. �� 
��	�;�����" 	���� =��H 
����$����� �� 100 �� 150 ���. 

�� #������� � �������% $������, ��������, ��&��, �
�����, ����, 
���$�������" � ���������������" �����, ������, *������, ��������-
���, 
�B��	# ;����� ��
��'�#���� ��� ���������������� ��*���. <��-
��������� � ��	����&��	�	���, ��	���������� � ��#!�" ������������". 

>����, �� !����� 
�� #������� �� 
��	���. � ��������� 
��	��� – 
������� ����. [�
�" &������ ��������. =�� �#"�� 
���!���� �����!����� 
� ���������	 &������ ��������. 

=��H �	��� ���������� ������� &�����-	�"��������� 
�������-
��, �� ������� � "�������#�����, �$������ ������	� � ���$��'��	� � 
#������" 
���	����� ���+����� ��B�����������	� 
���������	�. 
������� � B����������������� 
���������. E������� "���;�	 B���-
�����	, ��"����%*�	 B������������ ������ �� 
����"����� � ������� 
������'��!� ���	��� (������� ���. �����). 

=��	������� ��� &��	������ ���������������" 
������� 	������-
������#���, B������������ ������� 
������� � ��$����, ��$���%*�" � 
��+���" #������", ���	�#��+���%*�"�� ����������" ��#$�� � �. 
. 

��
#������� � ���� 
���;�� � ���	���	 ����� 2 	�	 � 20–200 	�	, 
!���#�, ��������� � �#�
����� � ������������ � �� 6-05-041-646-82,  
�� 6-05-1781-76, �� 6-05-041-654-81 � ��. 

=��H 
�����$��������� 
�� ����#%*�" 
���	����": ���'�	 
�� 
��������	, 	���� H-2-\� 
�� 200 < �� < 220 °�, 98 < �#� < 118 �=�; 

����������	, 	���� H-2-= � H-2�-1 
�� 190 < �
 < 220 °�, 
28 < �#� < 29,4 �=�; B����#����, 	���� H-2�-1 
�� 160 < �B < 200 °�, 
	���� H-2�-? � H-2�-� 
�� 135 < �B < 230 °�; B����#���� � ����#��	, 
	���� H-2�-� 
�� 210 < �B� < 220 °� � �������� ����#"� 0,1 �=�. ��-
����� �� =��H ��
#���%� ���������� � ��������� 
�����. 
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��	��, ��,��G��	� 
?��  – ������������$#������������'��� 
������  
?=  – �	���
���� 
�=�  – ��$����#��
�!��*�%*�� 
���	����� 	�������� 
��=A�=  – ������	����#������ 
���B����� ������� 
�������� 
��  – ����������� ������  
\=A@=  – �������� 
���B����� ������ 
�������� 
��  – 	����#������ 	����  
��<  – 	����#�����-	������� ���
��������� 
=?  – 
����	��  
=��H  – 
���$#���������&�����  
=��  – 
��������$#�����' 
=��H  – 
������������&����� 
=�G  – 
��������"�����  
=�  – 
����	�� 
=�  – 
������$���� 
=��  – 
���	����� ��	
��������� 	��������  
=��?  – 
���	����	��������� 
==  – 
���
��
����  
=�  – 
���������  
=�H  – 
����#�'&��  
=�HGA  – 
������"���&���B�����  
=�HA  – 
��������&���B����� 
=H  – 
���&��	��'��!�� 
=H�  – 
���&�����������  
=G�  – "����#�'&��������� 
���B����� 
=A  – 
���B����� 
=A��  – 
���B����� ������!� �������� 
=A�=  – 
���B����� ������� 
��������  
=A@�  – 
���B����� �����!� �������� 
=A@=  – 
���B����� ������ 
�������� 
=A��  – 
���B����� ������!� �������� 
=A�H  – 
���B���������&����� 
��  – �������������   
���=A  – ����"������	����#������ 
���B����� 
�A�?  – ��
���	�� B������ � �����������	 
�A=  – ��
���	�� B������ � 
��
�����	 
���  – ���	�	�"��������� ������ 
��  – #!�������� ������� 
�=�  – #����
������ 
��������� 
H=  – &���
���� 
H=�  – &��������� 
���	����� 	�������� 
HH=  – &����&��	��'��!����� 
������ 
HH�  – &����&��	��'��!����� �	��� 
G�=A  – "����#�'&��������� 
���B����� 
A�  – B
�������� �	��� 
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