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ʈʊʂ - ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ; 

ʉʇʕ - ʩʚʘʨʢʘ ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ; 

ʊʀʍ - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ; 

ʊʅɼ - ʪʫʨʙʠʥʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 

ʕɺʄ - ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ; 

ʕʃʉ - ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʘʷ ʩʚʘʨʢʦʡ. 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʚʘʨʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ (ɻʊɼ) 4-ʛʦ ʠ 5-ʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʨʧʫʩ 

ʦʧʦʨʳ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʊʅɼ) ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʇɼ-14, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʚʘʨʢʠ ʩʪʦʝʢ ʚ ʢʦʨʧʫʩ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʫʟʣʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʚʚʘʨʢʝ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ 15ʪʠ ʩʪʦʝʢ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɺʦʟʥʠʢʰʠʝ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦ ʪʠʧʫ ʦʚʘʣʘ ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʦʤ ʜʣʷ 

ʛʘʟʦʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤ ʩʚʘʨʢʦʡ ʫʟʣʘʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʞʝʩʪʢʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʩʙʦʨʢʠ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʪʦ ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʚʘʨʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʪʨʫʜʦʝʤʢʘʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʚʘʨʢʠ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ɻʊɼ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʠʟ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʣʦʞʥʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʪʫʨʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʈʫʯʥʦʡ ʧʦʜʙʦʨ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʠ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʚʘʨʢʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʟʘʪʨʘʪʥʳʤ ʢʘʢ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʩʘʤʠʭ ʫʟʣʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʕʇ718. ʊʘʢʞʝ ʧʦʜʙʦʨ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʚʘʨʢʠ ʥʘ ʯʘʩʪʷʭ ʢʦʨʧʫʩʘ, ʘ ʥʝ ʥʘ ʮʝʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʝʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʝʥ ʚ ʧʣʘʥʝ ʦʮʝʥʢʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʩʣʝ 

ʩʚʘʨʢʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʫʟʝʣ ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ ʠʤʝʝʪ 
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ʩʣʦʞʥʫʶ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠ ʟʘʤʢʥʫʪʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʥʘ ʚʩʶ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ ʧʦʩʣʝ 

ʚʚʘʨʢʠ ʚʩʝʭ ʩʪʦʝʢ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʘʨʢʠ ʠ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ 

ʥʘ ʬʘʟʝ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʎʝʣʴ ï ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ 

ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʚʘʨʥʳʭ 

ʰʚʦʚ (ʙʦʣʝʝ 30) ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʚʘʨʢʠ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʪʦʥʢʦʣʠʩʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʪʨʫʜʥʦʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʘʨʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʫʨʦʚʥʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʅɼʉ) ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʣʦʩʢʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʧʨʠ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʫʭʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʩʚʘʨʢʝ 

ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʥʘ ʤʝʜʥʦʡ ʧʦʜʢʣʘʜʢʝ.  

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʅɼʉ ʩʚʘʨʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʇɼ-14) ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʫʭʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ 

ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ. 
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4. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʚʚʘʨʢʠ ʩʪʦʝʢ ʚ ʢʦʨʧʫʩ 

ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʇɼ-14 ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ, ʧʦʨʷʜʢʘ ʠʭ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʦʯʝʨʝʜʥʦʩʪʠ ʚʚʘʨʢʠ ʩʪʦʝʢ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʫʭʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʚʦʜʠʤʦʡ ʧʦʛʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʩʧʣʘʚʘ 

ʕʇ718 ʥʘ 40% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʫʯʥʦʡ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ, ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ çʙʘʰʤʘʢ ʩʪʦʡʢʠ + ʧʣʘʩʪʠʥʘè) ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ 

718 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 4 ʤʤ, ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʰʚʦʚ ʠ ʦʯʝʨʝʜʥʦʩʪʴ ʚʚʘʨʢʠ ʩʪʦʝʢ ʚ 

ʥʘʨʫʞʥʦʝ ʪʝʣʦ ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʵʪʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ, ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʦʧʳʪʥʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʇɸʆ çʆɼʂ-ʋʄʇʆè ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʚʘʨʢʠ ʢʦʨʧʫʩʘ 

ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʇɼ-14. 
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ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʜʦʢʣʘʜʳ ʥʘ 6 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 25 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʦʙʱʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʚ 6,4 ʧ.ʣ., ʠʟ ʥʠʭ 4 ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ 

ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʘ ʥʘʫʯʥʦʤ ʩʝʤʠʥʘʨʝ ʢʘʬʝʜʨʳ 

ʉʚʘʨʦʯʥʳʭ, ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʋʬʠʤʩʢʦʛʦ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ɸʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʋʬʘ, 2021), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʈʦʩʩʠʠè (ʋʬʘ, 2021), 14-ʦʡ ʠ 13-ʦʡ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʟʠʤʥʝʡ ʰʢʦʣʝ-

ʩʝʤʠʥʘʨʝ ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ "ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ" (ʋʬʘ, 2021, 2020), X ʠ IX ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ (ʋʬʘ, 2019, 2018), ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʉʪʘʥʢʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

(ʋʬʘ, 2021). 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʆʉʊɸʊʆʏʅʓɽ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ɻɽʆʄɽʊʈʀʏɽʉʂʀ 

ʉʃʆɾʅʓʍ ʉɺɸʈʅʓʍ ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʁ: ʉʇʆʉʆɹʓ ʉʅʀɾɽʅʀʗ ʀ 

ʄɽʊʆɼʓ ʈɸʉʏɽʊɸ 

 

1. ʬʠʢʮʠʷ 

1.1. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʨʳʥʢʘʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʥʦʚʝʡʰʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ, ʚ 

ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥ ʧʨʦʝʢʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚ 

ʠʩʪʦʨʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʈʦʩʩʠʠ ʪʫʨʙʦʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʇɼ-

14 (ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʪʷʛʦʡ 14 ʪʦʥʥ, ʈʠʩ. 1.1). 

 
ʈʠʩ. 1.1.  

ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ ʇɼ-14. 

 

ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʠ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʇɼ-14 ʦʩʚʦʝʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʨʷʜ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʰʝʣ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʠʩʴʤʝ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ ʦʪ 30.03.2002 N ʇʨ-576 "ʆʩʥʦʚʳ ʧʦʣʠʪʠʢʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦ 2010 ʛʦʜʘ ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ", ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʜʝʪʘʣʷʭ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʯʘʩʪʠ, ʧʦʣʳʝ ʰʠʨʦʢʦʭʦʨʜʥʳʝ ʣʦʧʘʪʢʠ, ʫʛʣʝ-ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʝ ʩʦʪʦʚʳʝ 
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ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʦʪʦʛʦʥʜʦʣʳ, ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʣʦʧʘʪʢʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʣʝʛʯʝʥʥʳʝ ʣʦʧʘʪʢʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʊʅɼ). 

ʂ ʢʦʨʧʫʩʥʳʤ ʜʝʪʘʣʷʤ ɻʊɼ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ; ʦʥʠ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʩʚʦʙʦʜʫ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʢʦʨʧʫʩʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʠ ʫʜʦʙʩʪʚʦ 

ʧʨʠ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠ ʩʙʦʨʢʝ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʨʧʫʩʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ 

ʤʘʣʳʡ ʚʝʩ. ʂʦʨʧʫʩʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʫʟʣʦʚ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʘʟʦʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ɻʊɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʨʧʫʩ ʦʧʦʨʳ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʦʞʥʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ (ʈʠʩ. 1.2 , ʘ): ʚʥʝʰʥʝʝ ʪʝʣʦ ʪʫʨʙʠʥʳ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠ ʟʘʤʢʥʫʪʦ, ʠʤʝʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʢʦʥʫʩʥʦʩʪʴ. ʂʦʨʧʫʩ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ 

ʠʤʝʝʪ 15 ʩʪʦʝʢ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʚʘʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʳʢʦʚʳʤ ʰʚʦʤ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʨʦʭʦʜʦʚ (ʈʠʩ. 1.2, ʙ). 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 1.2.  

3D-ʤʦʜʝʣʠ (ʘ) ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ, (ʙ) ʩʪʦʡʢʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ. 

 

ʇʨʠ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʚʘʨʢʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʫʟʣʘ, ʪʘʢ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʨʠ ʚʚʘʨʢʝ ʩʪʦʝʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʬʦʨʤʳ ʧʦ ʪʠʧʫ çʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʘè ʠʣʠ çʦʚʘʣʘè, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʪʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ [1, 2, 11, 23, 26].  

 

1.2. ʆʮʝʥʢʘ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 

 

ʂʦʨʧʫʩ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʇɼ-14 ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʠʟ ʪʨʫʜʥʦʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718, ʢʦʪʦʨʳʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ 

ʧʝʨʝʛʨʝʚʫ ʠ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʤʫ ʧʨʦʛʨʝʚʫ.  

ʉʧʣʘʚ ʕʇ718 ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʧʣʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʠʟ ʥʝʛʦ ʩʠʣʦʚʳʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ ʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʜʦ 700Áʉ). ʇʦʢʘʟʘʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʠ ʝʛʦ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ Inconel 718 (ʊʘʙʣʠʮʘ 1).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 [55, 50] ʠ Inconel 718 [36]. 

ʉʧʣʘʚ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ % 

ʉ Si Mn Cr Ni W ʄʦ Mg Nb Al  Ti Fe ɺ P S ʇʨʦʯʠʝ 

ʕʇ718 Ò0,1 Ò0,3 Ò0,6 
14-

16 
43-47 

2,5-

3,5 
4-5,2 

0,001-

0,5 
0,8-1,5 0,9-1,4 1,9-2,4 ʆʩʪ. Ò0,008 Ò0,010 Ò0,015 

ZrÒ0,02; 

ʉʝÒ0,3 

Inconel 

718 
Ò0,08 Ò0,35 Ò0,35 

17-

21 
50-55 - 2,8-3,3 - 

4,75-

5,50 
0,2-0,8 

0,65-

1,15 
ʆʩʪ. Ò0,006 Ò0,015 Ò0,015 

ʉoÒ1,0; 

ʉuÒ0,3 

 

ʆʪʣʠʯʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʊʋ [67, 68] ʠ [69], ʚ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʩʝʨʳ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʜʣʷ ʊʋ [69] ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʈÒ0,015% ʠ SÒ0,010%. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʕʇ718 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʧʣʘʚ ʤʝʥʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢ 

ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [50]. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʠ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʮʝʨʠʝʤ ʠ ʚʘʥʘʜʠʝʤ. ɺ ʩʧʣʘʚʝ 

ʕʇ718 ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2,8-

3,8%, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʝʛʦ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʉʧʣʘʚ ʕʇ718 ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 
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ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ʁʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʪʚʝʨʜʝʥʠʝʤ [59].  

ɼʣʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ɔ'-ʬʘʟʳ ʪʠʧʘ Ni3(Al , Ti) ʚʚʠʜʫ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚ ʝʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʪʘʢʞʝ ɔ'-ʬʘʟʘ ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʚʭʦʜʠʪʴ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ, 

ʥʠʦʙʠʡ), ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʣʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʢʠ 

ɿʘʢʘʣʢʘ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

Áʉ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ, 

ʯ  

ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, Áʉ, ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ, ʯ 

ůʚ, 

ʄʇʘ 
ɔ'-ʬʘʟʘ,% 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

- 1050 
780,5 (ʥʘ ʚʦʟʜ.) 

650,16 (ʥʘ ʚʦʟʜ.) 

900-

1180 
10-11 [59, 50] 

ʃʠʩʪʳ ʭ/ʢ 0,8-3,0 ʤʤ - 

780-830, 5 (ʥʘ ʚʦʟʜ.) 

700-720, 10-16(ʥʘ 

ʚʦʟʜ.), ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʜʦ 400 ʚ ʧʝʯʠ 

780-

1080 
- [50] 

ʂʦʣʴʮʘ ʩʚʘʨʥʳʝ 
1000-1130, 2  

(ʚ ʤʘʩʣʦ) 

780-830, 5 (ʥʘ ʚʦʟʜ.) 

650-730, 16(ʥʘ 

ʚʦʟʜ.), ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʜʦ 400 ʚ ʧʝʯʠ 

980-

1130 
- [50] 

ʃʠʩʪʳ ʭ/ʢ 0,8-3,0 ʤʤ - - 980 - [50] 

ʇʨʫʪʢʠ 

ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʝ (15-

55 ʤʤ) ʠ ʢʦʚʘʥʳʝ 

(60-160 ʤʤ) 

1000-1130, 2  

(ʚ ʤʘʩʣʦ) 

780-830, 5 (ʥʘ ʚʦʟʜ.) 

650-730, 16(ʥʘ 

ʚʦʟʜ.), ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʜʦ 400 ʚ ʧʝʯʠ 

1130 - [50] 

 

ʂʨʦʤʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ɔ'-ʬʘʟʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʣʘʚʘ, ʪʘʢ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ + ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʚʣʝʯʝʥʠʷ ɔ'-ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ 
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ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʦʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ 

ʪʨʝʱʠʥ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2) [59].  

ɸʥʘʣʦʛ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ï Inconel 718 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

(ɿʊɺ) ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɔ'-ʬʘʟʳ 

ʪʠʧʘ Ni3(Nb, Al , Ti) ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʜʝʨʞʠʪ Nb ʜʦ 5,5%. ʕʪʘ ʬʘʟʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʳʯʥʳʭ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʚ ɿʊɺ ʠ ʩʥʷʪʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʨʘʥʴʰʝ ɔ
''
 ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʧʦʩʪʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʯʪʦ ʠ ʜʝʣʘʝʪ Inconel 718 ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʢ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʍʦʪʷ Inconel 718 ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʢ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʥ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʤʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ï ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ɿʊɺ ʤʝʪʘʣʣʘ ʰʚʘ. 

ʈʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʚ ɿʊɺ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʩʫʙʩʦʣʠʜʫʩʝ, ʢʦʛʜʘ ʟʝʨʥʘ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦ ʠʭ ʛʨʘʥʠʮʘʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʨʘʟʨʳʚʘʪʴʩʷ ʧʦʜ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 

ʦʩʪʳʚʘʥʠʠ ɿʊɺ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ Inconel 718 

ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ Inconel 718 ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [80]. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʧʦʩʪʘʚʢʠ 

ɿʘʢʘʣʢʘ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

Áʉ, ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ, ʯ  

ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, Áʉ, ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

Áʉ ůʚ, 

ʄʇʘ 
ŭ, % 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʇʦʢʦʚʢʘ 982Áʉ ï 1ʯ. 
718Áʉ ï 8ʯ. 

621Áʉ ï 18ʯ. 

20 

650 

1410 

1386 

1124 

16 

21 

26 

[74] 

ʇʦʢʦʚʢʘ 1066Áʉ ï 1ʯ. 
760Áʉ ï 8ʯ. 

650Áʉ ï 18ʯ. 

 

20 

 

1310 18 [74] 

 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʦʨʷʯʠʭ 

ʪʨʝʱʠʥ. ʆʮʝʥʢʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʛʦʨʷʯʠʤ ʪʨʝʱʠʥʘʤ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 
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ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʥʝʟʘʚʠʩʷʱʠʭ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʠʟʜʝʣʠʷ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʰʚʦʚ ʠ ʜʨ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʠʥʪʝʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ɼʘʥʥʝr ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ [64]. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦ-ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʠ [64]. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʣʝʞʘʪ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʤʘʰʠʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ) ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ). ɼʘʥʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ 

ɻʆʉʊ 26389 ʠ ʀʉʆ 17641[64]. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʣʝʞʠʪ ʠʜʝʷ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʤʝʥʝʝ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʟʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʩʭʦʞʠʭ ʩ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʘʭ ʙʳʣʠ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʐʦʨʰʦʨʦʚʳʤ 

ʄ.ʍ. [70]. ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʨʝʞʠʤʳ ʩʚʘʨʢʠ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ) ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʤʝʨʷʶʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥʘʭ (ʠʭ ʜʣʠʥʘ, ʛʣʫʙʠʥʘ, ʧʦʨʷʜʦʢ ʠʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ). ʆʜʥʘʢʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʣʦʞʥʦ, ʪʘʢ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚʩʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ 

ʩʭʝʤʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʥʘ ʧʨʦʙʘʭ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʠʟʫʯʘʝʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ 

ʛʦʨʷʯʝʤʫ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ [59]: ʪʘʢ, ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʃʊʇ 1-6 ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ (ʚʳʩʦʢʘʷ: vʢpÓ0,07 

ʤʤ/ʩ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʘʷ: vʢp=0,03õ0,07 ʤʤ/ʩ ʠ ʥʠʟʢʘʷ: vʢpÒ0,03 ʤʤ/ʩ), ʘ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ (ʚʳʩʦʢʘʷ: KʪʨÒ5%, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʘʷ: Kʪʨ=6õ12% 

ʠ ʥʠʟʢʘʷ KʪʨÓ13%). ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ ʧʨʠ 

ʩʚʘʨʢʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ (ʊʘʙʣʠʮʘ 4). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ [59]. 

ʉʧʣʘʚ, ʤʝʪʦʜ 

ʚʳʧʣʘʚʢʠ 

ʇʨʠʩʘʜʦʯʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ 
Kʪʨ, %* vʢp, ʤʤ/ʩ* 

ʍʅ45ʄɺʊʖɹʈ 

(ʕʇ718), ɺɼ 

ʕʇ718 - 0,033/0,030 

ʕʇ533 8-10/14-18 0,051/0,045 

ʕʇ367 5-6/10-14 0,060/0,052 

ʕʂ-22 3-5/8-10 0,061/- 

ʉʚ-

08ʍ20ʅ57ʄ8ɺ8ʊ3ʈ 

(ʕʇ533) 

- - 0,066 

* ɺ ʯʠʩʣʠʪʝʣʝ ʜʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ, ʚ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʝ ï ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʩʧʣʘʚ ʕʇ718 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʪʠʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʢʨʦʤʝ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʩ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʕʇ367; ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʕʇ533 ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. 

ʉʥʠʟʠʪʴ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ: ʪʘʢ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʡ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʚʳʧʣʘʚʢʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʜʦʣʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚʣʠʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʡ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʕʇ718 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʥʠʟʠʪʴ vʢp ʥʘ 20% [59]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʩʚʘʨʥʦʤ ʰʚʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 10-12 ʤʤ (ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʕʇ533 ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʜʦ 0,8-0,9, ʘ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʦʞʝʪ ʫʧʘʩʪʴ ʜʦ 0,7 ʦʪ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ) [59]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʨʘʙʦʪʘʤʠ [57, 60] ï ʵʪʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʠ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʛʦʨʷʯʠʝ 

ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. 

ɼʣʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʫʨʦʚʥʝʤ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʘʭ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʤʘʰʠʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʅʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ (ʊʀʍ). ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʊʀʍ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

Gleeble-ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʛʦ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʩʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 9 ʩʤ. ʅʘ ʈʠʩ. 1.3 ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʊʀʍ ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʘ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ï Inconel 718 ʤʝʪʦʜʦʤ Gleeble-

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ [64]. 

 

 
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 1.3.  

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ (ʘ) ʠ 

ʣʠʪʦʛʦ (ʙ) Inconel 718 ʧʦʩʣʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
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ʅʘ ʈʠʩ. 1.3 NST ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, Áʉ; NDT ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ÁC. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʊʀʍ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ 

Inconel718 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5) [81]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ Gleeble-ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Inconel 718 [64]. 

ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, 

ÁC 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ÁC 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, 

ÁC 

ʊʀʍ, ÁC 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʧʦʩʪʘʚʢʠ 
1199 1274 1171 103 

954ÁC/40ʯ. 1191 1272 1158 114 

954ÁC/100ʯ. 1190 1276 1149 127 

 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʊʀʍ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʰʠʨʠʥʫ ʊʀʍ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʩʚʘʨʢʦʡ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʫʜʦʤ [36] ʥʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ 

ʚʣʠʷʝʪ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ 

ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ. ɹʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʩ ʧʣʝʥʦʯʥʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʠʟ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʥʘʨʘʚʥʝ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ï ʵʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʘ ʕʇ718 ʩʧʣʘʚʘ Inconel718 ï 5 ʙʘʣʣʦʚ 

[36]). 

ʅʘ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʟʘʢʘʣʢʠ ʫ ʩʧʣʘʚʘ Inconel718 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʠʦʙʠʡ (5-6%) [82]. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Inconel718 ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ: ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʜʦ ʚʠʜʘ ʩʚʘʨʢʠ [57]. ʅʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʫ ʩʧʣʘʚʘ Inconel 718 ʪʘʢʞʝ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ 
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ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʪʘʢ, ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʯʝʤ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [81]. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʆʐɿ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʰʚʘ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ 

ʧʦʜʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʆʐɿ ʣʠʙʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʢʦʨʥʷ ʰʚʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʷʱʝʡ ʧʦʜʢʣʘʜʢʦʡ [36]. ʇʨʠʯʠʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʩʚʘʨʦʯʥʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʆʐɿ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʠʤʠ ʠʟ ʦʙʲʝʤʦʚ ʟʝʨʝʥ 

ʥʘ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʆʐɿ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʣʠʜʫʩʘ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʝʥ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʝʥ 

ʚʳʰʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʙʦʣʴʰʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʉʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠʭ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʆʐɿ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʚ ʆʐɿ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʣʠʜʫʩʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʨʝʞʠʤʦʤ ʩʚʘʨʢʠ [36].  

ʋʢʘʟʘʥʥʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʢ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ [36]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʡ 

ʩʧʦʩʦʙ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ï ʵʪʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʘʨʢʠ ʠ ʧʦʛʦʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʝ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʧʨʦʭʦʜʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ MIG ʩʚʘʨʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ 

ʚʘʥʥʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʧʣʘʚ ʕʇ718 ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʣʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ (ʜʝʪʘʣʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʩʚʘʨʥʳʝ 

ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʜʝʪʘʣʠ, ʩʠʣʦʚʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʜʝʪʘʣʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ), 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚʦ ʚʩʝʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 700Áʉ 
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(ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʦ 800Áʉ). ʉʧʣʘʚ ʕʇ718 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʧʨʦʪʠʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʪʚʝʨʜʝʥʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʧʣʘʚ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʆʐɿ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʠʤʠ ʠʟ ʦʙʲʝʤʦʚ ʟʝʨʝʥ ʥʘ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʟʝʨʝʥ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʆʐɿ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʣʠʜʫʩʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʘʨʢʠ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ 

ʪʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʝʤ. 

 

1.3. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʫʟʣʘʭ ɻʊɼ 

 

ɺ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʩʣʝ 

ʩʚʘʨʢʠ. ʏʘʩʪʴ ʠʟ ʥʠʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʚʘʨʢʫ ʥʘ 

ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ: ʜʦ ʩʚʘʨʢʠ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʚʘʨʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʩʚʘʨʢʠ [10, 12, 43]. 

ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘ ʤʝʪʦʜʳ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʦʣʝʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʘʷ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʫʟʣʳ ɻʊɼ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʩʝʨʠʡʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩ 

ʣʠʪʝʨʦʡ çʆ1è ʠ ʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ï ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʡ ʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʳʡ ʧʦʚʪʦʨʥʳʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʫʟʣʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ɻʊɼ ʠʣʠ ʥʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʥʜʘʭ. 

ʄʝʪʦʜʳ, ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʜʝʢʣʘʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ: 

1. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʠʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ [10]. 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ 
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ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʦʤʦʢ ʜʦ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʩʚʘʨʢʠ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʘʣʦʡ ʨʦʙʦʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ [17, 30] ʠ ʩʘʤʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʚʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʪʦʝʢ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʫʟʣʫ 

ɻʊɼ ʪʠʧʘ ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ.  

2. ʋʪʦʣʱʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʭʣʝʩʪʦʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʙʝʨ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ [16]. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʦʪʨʘʩʣʷʭ, ʥʦ ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʘʩʩʳ, ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʩʪʨʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ.  

3. ʉʝʢʪʦʨʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ ʩʪʦʝʢ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʚʚʘʨʢʫ ʩʪʦʝʢ ʥʘ ʩʝʢʪʦʨʥʫʶ ʩʙʦʨʢʫ, ʢʦʛʜʘ ʢʘʞʜʳʡ ʩʝʢʪʦʨ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʣʠʪʴʝʤ, ʠ ʩʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʦʯʝʨʝʜʠ ʩʚʘʨʠʚʘʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ (ʕʃʉ), 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ɿʊɺ ʠ ʚʨʝʤʷ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʕʃʉ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ [17, 30], ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʥʥʘʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢʨʦʤʦʢ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʙʦʨʦʯʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠ ̫

ʩʙʦʨʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟ ʟʘʟʦʨʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʳ, ʥʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʜʝʢʣʘʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ: 

1. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ 

ʟʥʘʢʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ [10]. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʠʧʘ ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʰʚʦʚ ʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʚʘʨʢʠ ʩʪʦʝʢ ʩ ʮʝʣʴʶ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ.  

2. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʚʘʨʢʠ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʭ ʚʚʦʜʠʤʫʶ 

ʧʦʛʦʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ [4, 21]. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ ʧʫʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʚʦʜʠʤʦʡ ʧʦʛʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ [1, 2, 11, 23, 26]. 

ʊʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ [14, 24] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʡ 
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ʩʚʘʨʢʠ ʪʦʞʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʦʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ.  

3. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʙʦʨʦʯʥʦ-ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ 

ʩʙʦʨʢʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʧʨʠʭʚʘʪʢʘʭ ʠ ʩʚʘʨʢʫ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʫ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718.  

4. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ [10] ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. ʇʨʦʬʝʩʩʦʨ ʃʶʜʤʠʨʩʢʠʡ ʖ.ɻ. ʚ ʨʘʙʦʪʝ [34] ʠʟʫʯʘʣ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʰʚʦʚ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʦ ʩʚʘʨʦʯʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʭ ʢ ʨʘʟʥʳʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʭ ʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʘʤʦʛʦ ʫʟʣʘ), ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʤʘʩʩʫ 

ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʣʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ), ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʬʘʟʝ ʦʩʚʦʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ ʚ ʩʝʨʠʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ ʚʳʙʨʘʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ:  

¶ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʘʨʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ; 

¶ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʰʚʦʚ ʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʚʘʨʢʠ ʩʪʦʝʢ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʭ 

ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
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1.4. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʚʘʨʢʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 

 

ɼʣʷ ʪʦʥʢʦʣʠʩʪʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʫʶ ʩʚʘʨʢʫ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ (ɸʨɼʉ), 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʫʶ ʩʚʘʨʢʫ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʫʶ ʩʚʘʨʢʫ.  

ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ɸʨɼʉ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʩʚʘʨʦʯʥʳʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ 

ʠʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: 1) ʩʚʘʨʦʯʥʳʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠʟ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ï ʕʇ367, ʕʇ595, ʕʂ22 ʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢ; 2) ʩʚʘʨʦʯʥʳʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ 

(ʙʦʣʝʝ 1,5%), ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʕʇ533, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ ʁ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɔ'-ʬʘʟʳ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʯʝʛʦ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʠʟ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɼʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ Inconel 718 ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ ERNiFeCr-2 ʩ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ɔ'-ʬʘʟʳ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʧʦʢʘʟʘʥ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 6). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ. 

ʉʧʣʘʚ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ % 

ʉ Si Mn Cr Ni W ʄʦ Mg Ta Nb Al  Ti Fe ɺ P S ʇʨʦʯʠʝ 

ʕʇ533 Ò0,1 Ò0,3 Ò0,5 
19-

22 
ʆʩʪ. 7-9 7-9 - 

- 
- Ɇ3,3 Ò3,0 

Ò0,00

5 
0̓,015 

Ò0,0

1 
 

ʕʇ367 
Ò0,0

8 
Ò0,5 Ò1,0 

14-

16 
ʆʩʪ. - 14-16 - 

- 
- - - Ò4,0 - 0̓,015 

Ò0,0

1 
 

ʕʂ22 
Ò0,1

5 
Ò0,5 Ò1,5 

14-

16 
ʆʩʪ. 2-4 2-4 - 

- 

3-4 
0,5-

1,5 
- - - 0̓,015 

Ò0,0

15 

ʉo=8-

12; 

V=0,5-

1,2 

ʕʇ595 Ò0,1 Ò0,5 Ò1,0 
9,5-

13 
ʆʩʪ. - 

21,5-

24,5 
- 

- 
- - - Ò7,0 - 0̓,015 

Ò0,0

15 
 

ER-

NiFeCr

-2 

Ò0,0

8 

Ò0,3

5 

Ò0,3

5 

17-

21 

49-

54 
- 

2,8-

3,3 
- 4,75-5,5 

0,2-

0,8 

0,65

-

1,15 

ʆʩʪ. 
Ò0,00

6 
0̓,015 

Ò0,0

15 

Cu᾽0,3; 

ʉo᾽1,0; 

Ta 

 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʝʨʘʟʲʝʤʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʕʃʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʰʚʘ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 
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ʕʃʉ (ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʝʧʣʘ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʰʚʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʕʃʉ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʪʦʝʢ ʩ 

ʩʝʢʪʦʨʦʤ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʞʝʩʪʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʩʙʦʨʢʝ ʧʦʜ ʩʚʘʨʢʫ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʫʟʣʘ ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʚʘʨʢʠ ʩʪʦʝʢ 

ʠʟʥʫʪʨʠ, ʦʙʚʘʨʢʘ ʩʪʦʝʢ ʩʥʘʨʫʞʠ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ ʪʘʢʞʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʨʝʙʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʥʘ ʥʘʨʫʞʥʦʤ ʪʝʣʝ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʠ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ Inconel 718 

ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʚʘʨʢʠ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʊʘʙʣʠʮʘ 7). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʳʢʦʚʳʭ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʠ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʚʘʨʢʠ. 

ʉʧʣʘʚ 
ʉʧʦʩʦʙ 

ʩʚʘʨʢʠ 

ʇʨʠʩʘʜʦʯʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʊʦʣʱʠʥʘ, 

ʤʤ 

ůʚ ʧʦʩʣʝ ʊʆ, ʄʇʘ, ʧʨʠ ʊ, Áʉ 
ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

20 600 800 900 

ʕʇ718 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ 2 
1100-

1250 

1150-

1250 

580-

670 

- 

[58] 

ʕʃʉ - 2 
1300-

1310 

1110-

1170 

680-

810 

- 

ʕʃʉ - 10 
1290-

1310 

1100-

1140 

700-

730 

- 

ɸʨɼʉ ʕʇ533 2 
1210-

1300 

1010-

1070 

690-

780 

- 

ɸʨɼʉ ʕʇ533 10 
1070-

1080 

960-

990 
- 

- 

ɸʨɼʉ ʕʇ367 2 
1150-

1190 

940-

970 

710-

760 

- 

ɸʨɼʉ ʕʇ367 10 
830-

840 

660-

680 
- 

- 

Inconel 

718 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ 2 1164 - - - [75] 

ʕʃʉ  - 4 
1029-

1156 
- - 

- 
[49] 

ʕʃʉ - 13 837* - - - [79] 

ɸʨɼʉ 
ERNiFeCr-2, 

ß1,6 
2 

1034*/ 

1239-

1310 

- - 

- 

[78, 80] 

ɸʨɼʉ - 2 - 1065** - - [75] 

ɸʨɼʉ, 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ 

ʜʫʛʘ 

- 2 - 1114** - 

- 

[75] 

*ʇʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ 

**ʇʨʠ 650Áʉ 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʚʘʨʢʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 8), ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʛʦ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟ ʪʦʥʢʦʣʠʩʪʦʚʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʥ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʠ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ Inconel 718, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʩʪʘʪʴʷʭ ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʞʠʤʘ ʩʚʘʨʢʠ ʩʪʳʢʦʚʳʭ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʕʇ718 ʠ ʝʛʦ 

ʘʥʘʣʦʛʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʚʘʨʢʠ. 

ʉʧʣʘʚ 
ʉʧʦʩʦʙ 

ʩʚʘʨʢʠ 

ʇʨʠʩʘʜʦʯʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʊʦʣʱʠʥʘ, 

ʤʤ 

ʇʦʛʦʥʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ, 

ʢɼʞ/ʤ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʩʚʘʨʢʠ, 

ʤ/ʯ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ʕʇ718 

MIG, 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ 

ʜʫʛʘ 

ʕʇ533, ß1,2 5 250-430 12-20,5 [55] 

Inconel 

718 

ʕʃʉ - 2 77 1,32 [82] 

ʕʃʉ - 4,5 64 25,2 [18] 

ʕʃʉ - 13 180-295 36-54,8 [79] 

ɸʨɼʉ 
ERNiFeCr-2, 

ß1,6 
2 400-900 2,4-3,6 [80] 

ɸʨɼʉ 
ERNiFeCr-2, 

ß1,6 
2 840 3,6 [82] 

ɸʨɼʉ - 2 73 21,6 [75] 

ɸʨɼʉ, 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ 

ʜʫʛʘ 

- 1,33 137-160,6 12,2 [85] 

ɸʨɼʉ, 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ 

ʜʫʛʘ 

- 2 105 14,4 [75] 

ɸʨɼʉ, 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ 

ʜʫʛʘ 

W18P 2,3 300 3,6-6,0 [73] 

 

ɺ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʝʞʠʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʠʣʠ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ Inconel 718 ʥʘʡʪʠ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ [48, 19, 72, 84] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ MIG ʩʚʘʨʢʠ 

ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʜʫʛʦʡ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʝ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʡʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟ 

ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩʚʘʨʢʠ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʜʫʛʦʡ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʜʫʛʠ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʝ ʪʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʠʟʜʝʣʠʝ 
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ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ, ʢʦʛʜʘ ʜʫʛʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ, ʢʘʧʣʠ ʥʝ ʟʘʤʳʢʘʶʪ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ, ʨʘʟʤʝʨ 

ʢʘʧʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʠ ʠʤʝʝʪ ʤʘʣʝʥʴʢʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ, ʠ ʦʪʨʳʚ ʢʘʧʣʠ ʦʪ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʦʢʘ 

[48]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʦʤʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʫʛʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 18 ɺ 

[72]), ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʪʦʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʦ, ʯʪʦ ʪʦʞʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʘʨʠʚʘʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ [17, 30] 

ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʢʨʦʤʦʢ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʟʘʟʦʨʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʙʦʨʦʯʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʝ ʪʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ, 

ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʜʫʛʠ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʩʚʘʨʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʩʚʘʨʢʝ ʕʇ718 ʚʳʙʨʘʥʘ MIG-ʩʚʘʨʢʘ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ. ɼʣʷ ʣʫʯʰʝʡ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʠ ʚʚʘʨʢʝ ʩʪʦʝʢ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ-ʩʣʦʞʥʦʝ ʪʝʣʦ 

ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʊʘʢʞʝ 

ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʚʘʨʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʚʘʨʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʶ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʡ, 

ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘ [10, 12, 28, 32-35, 61]. ʊʘʢʞʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʚ ʩʝʪʠ [62, 63]. 
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1.5. ʄʝʪʦʜ rʨʘʩʯʝʪʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

 

ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʦʞʥʫʶ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ [6]. ɼʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʟʘʢʦʥʘʤ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ 

[6], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʦʪ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪ ʜʫʛʠ ʠ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ). ʊʘʢʞʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ɽʱʝ ʚ 40-ʭ ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʥʘʯʘʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʝʨʚʳʭ ʪʝʦʨʠʡ [56], 

ʜʘʚʰʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʘ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʝʣʘʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʧʨʦʛʥʦʟʳ ʧʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ. ʉʦ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʪʝʦʨʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʘ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʙr ʣʘ ʨʘʟʚʠʪʘ ʠ ʜʦʧʦʣʥʝʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʩʪʘʚʰʠʤʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʣʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ï ʨʘʙʦʪʳ ɺ.ɸ. 

ɺʠʥʦʢʫʨʦʚʘ [10], ʅ.ʅ. ʇʨʦʭʦʨʦʚʘ [53], ɻ.ɸ. ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ [44] ʠ ʜʨʫʛʠʭ [40, 45, 45]. 

ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʠ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝʤ ʟʘʜʘʯ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʟʥʠʢʣʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʪʘʢʠʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʫʟʣʦʚ, ʛʜʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʘʣʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ, ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʨʘʥʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʝ ʤʦʛʣʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʠʟ-ʟʘ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, 

ʠʣʠ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʨʝʟʢʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [6]. 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʙʳʣʠ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʦʜʪʦʣʢʥʫʣʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʫʜʝʰʝʚʣʝʥʠʝ ʕɺʄ.  
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ʊʘʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ [41], ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦ-

ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʪʝʣʝ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 15% [38], ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʚʘʨʦʯʥʳʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

[39]. 

ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ (ʄʂʈ) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʩʝʪʢʠ 

ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʟʣʘ ʩʝʪʢʠ ʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ (ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʦʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ). ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʘʪʁʩʷ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʢʦʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʜʣʷ ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʢʠ [65, 66]. 

ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ) ʠʤʝʝʪ ʩʭʦʞʫʶ ʧʘʨʘʜʠʛʤʫ: ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʦʙʲʝʤʝ/ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ 

ʫʛʣʘʭ ʠ ʥʘ ʨʝʙʨʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʫʟʣʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʠʩʢʦʤʦʡ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠ)̫ ʚ ʢʘʞʜʦʡ 

ʫʟʣʦʚʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ. 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ. ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʢʦʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʣʶʙʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʦʜʝʣʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʄʂʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʣʶʙʦʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ ʥʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ [13]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʦʪ ʩʚʘʨʢʠ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ 

ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʝ ʥʘʡʜʝʥʦ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʧʦʣʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʰʚʦʚ ʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʚʘʨʢʠ ʩʪʦʝʢ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠ ʩʘʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢʦʨʧʫʩʘ ʕʇ718 ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ 

ʥʝʛʦ ʢʦʨʧʫʩ ʦʧʦʨʳ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠ ʠ ʩʣʦʞʥʳ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ ʄʂʕ. 

ʄʂʕ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʩʣʦʞʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʨʠ 

ʩʚʘʨʢʝ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ, ʩʣʦʞʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ 
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ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʩʣʦʞʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ, ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʟʘʜʝʣʢʠ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ T(x, y, z, t) ʚ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ [4]: 

ὧ”Ὕ
‬Ὕ

‬ὸ

‬

‬ὼ
‗
‬Ὕ

‬ὼ

‬

‬ώ
‗
‬Ὕ

‬ώ

‬

‬ᾀ
‗
‬Ὕ

‬ᾀ
ȟ (1.1) 

ʛʜʝ ɟ(T) ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʛ/ʤ3. 

ɼʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʟʦʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ 

ʩʦʙʦʡ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ, ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʪʳʢ ʚ ʩʚʘʨʥʦʤ ʰʚʝ. 

ήὼȟὸ
ή

ςὥ‏
Ὡὼὴ

Ў

ȟ (1.2) 

ʛʜʝ ŭ - ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʤ; 

 ȹZ - ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦ ʦʩʠ ʆZ;  

 a - ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʤ 

 q - ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ, ɺʪ 

ɺ ʬʦʨʤʫʣʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ q (q=ɖĀUĀI) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʣʠʙʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʣʠʙʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʩʚʘʨʢʝ: ɖ ï 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʜʫʛʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

(ʩʝʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʥʦʜʦʤ, ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʪ.ʜ.), ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʚʘʨʢʠ ʠʣʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ; U ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʚʘʨʢʠ ʠʣʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦ 

ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʚʘʨʢʠ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ, ʚ ʪʦʤ 
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,exp),,( ))((

2

22 YXkq
k

tyxq +D-=
p

ʯʠʩʣʝ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʛʣʫʙʠʥʝ).  

ʄʦʜʝʣʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ-ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʅʦʨʤʘʣʴʥʦ-ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ (ʠʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ɻʘʫʩʩʘ) ʢʘʢ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʩʢʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʣʠʮʝʚʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ. 

 (1.3) 

ʛʜʝ k ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʤ
-2
). 

ɼʘʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʛʨʫʟʢʠ Heat 

Flux (ʈʠʩ. 1.4). ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʚʦʜʠʤʦʝ ʪʝʧʣʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɻʘʫʩʩʘ. 

 
 

ʈʠʩ. 1.4.  

ʇʨʠʤʝʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ-ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ/ 

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʝʚʘʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʘʥʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʙʦʣʝʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʟʦʥʫ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʛʦ ʩʣʦʞʥʦ, ʪʘʢʞʝ ʢ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʠʤ ʧʨʠ 
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ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʩʚʘʨʢʠ ʥʘ ʫʟʣʝ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʩʦ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʰʚʦʚ. 

ɼʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ-ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʙʦʣʝʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʜʚʫʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ-ʢʨʫʛʦʚʳʭ, ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ 

ï ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ ʠ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ.  

 
 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 1.5. 

 ʇʦʜʚʠʞʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʛʨʝʚʘ (ʘ) ʠ ʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʙ). 

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʤʦʜʝʣʠ ʜʚʫʭ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʦʞʥʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʟʦʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʣʫʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ɻʦʣʜʘʢʘ 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ-ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, 

ɻʦʣʜʘʢʦʤ [7] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʦʣʫʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʩʝʡ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ (ʈʠʩ. 1.6). 

ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʦʩʪʘʣʴʥʦʤʫ ʧʦʣʫʵʣʣʠʧʩʦʠʜʫ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ: 
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ὗὼȟώȟᾀ ή Ὡὼὴὃὼ ὄώ ὅᾀ  (1.4) 

ʛʜʝ A, B, C ï ʦʩʠ ʧʦʣʫʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ 

 
ʈʠʩ. 1.6.  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʘ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʧʦʣʫʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

 

ʇʨʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʬʦʨʤʫʣʳ ʧʦʣʫʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʜʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ: 

ήὼȟώȟᾀ
φЍσὗ

ὥὦὧ“Ѝ“
Ὡὼὴ

σὼ

ὥ

σώ

ὦ

σᾀ

ὧ
 (1.5) 

ɼʘʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʚʘʥʥʫ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʝʝ ʦʙʲʝʤʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴ ʟʦʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʥʘʢʣʦʥʦʤ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʣʦʚʢʠ. ɼʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʦʣʫʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ɻʦʣʜʘʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʫʯʝʩʪʴ ʵʪʫ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴ 

(ʈʠʩ. 1.7). 

 
ʈʠʩ. 1.7.  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʦʣʫʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ɻʦʣʜʘʢʘ 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠ ʁʦʙʳʯʥʦʛʦ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ɻʦʣʜʘʢʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʠ ʭʚʦʩʪʦʚʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ.  
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ʇʝʨʝʜʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

ήὼȟώȟᾀ
φЍσὪὗ

ὥὦὧ“Ѝ“
Ὡὼὴ

σὼ

ὥ

σώ

ὦ

σᾀ

ὧ
ȟὼ πȟ (1.6) 

ʛʜʝ ff ï ʯʘʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʚʘʥʥʳ; a, b, c ï ʧʦʣʫʦʩʠ 

ʣɻʣʠʧʩʦʠʜʘ. 

ʍʚʦʩʪʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

ήὼȟώȟᾀ
φЍσὪὗ

ὥὦὧ“Ѝ“
Ὡὼὴ

σὼ

ὥ

σώ

ὦ

σᾀ

ὧ
ȟὼ πȟ (1.7) 

ʛʜʝ fz ï ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʚ ʟʘʜʥʶʶ ʯʘʩʪ ɹ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʚʘʥʥʳ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ. 

ʊʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ɻʦʣʜʘʢʘ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜ 

ʥʝʦʙʲʝʤʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʠʭ ʥʘ ʫʟʣʘʭ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʬʦʨʤʫʣʳ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʧʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʥʝʵʚʢʣʠʜʦʚʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʳ ʥʝ 

ʪʦʯʥʦ, ʘ ʣʠʰʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʃʘʧʣʘʩʘ ʤʦʞʥʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦ ʪʦʯʢʘʤ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʛʣʘ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥʘ ʥʝ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʥʳʤ, ʘ 

ʧʦ ʪʨʠʛʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʬʫʥʢʮʠʷʤ ʠʣʠ ʠʤʝʪʴ ʢʫʩʦʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ 

ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʤʥʦʛʦʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ɻʦʣʜʘʢʘ. 

 

ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ɻʃɸɺɽ 1 

 

1. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʨʧʫʩ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʴ ʁʛʘʟʦʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʇɼ-14, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ 

ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718, ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʚʚʘʨʢʝ 15-ʪʠ ʩʪʦʝʢ ʚ ʥʘʨʫʞʥʦʝ ʪʝʣʦ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ. 
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2. ʉʧʣʘʚ ʕʇ718 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʧʨʦʪʠʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʷʯʠʭ 

ʪʨʝʱʠʥ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʩ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʪʚʝʨʜʝʥʠʝʤ, ʠ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʆʐɿ. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ. 

3. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠ ̫ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʘʨʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʰʚʦʚ ʠ ʚʚʘʨʢʠ ʩʪʦʝʢ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʠʭ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

4. ɼʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʘʨʢʠ 

ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʙʨʘʥʦ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

5. ɼʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʰʚʦʚ ʠ ʚʚʘʨʢʠ ʩʪʦʝʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʭ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʭ ʰʚʦʚ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʮʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʎʝʣʴ ï ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ (ʙʦʣʝʝ 30) ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʪʦʥʢʦʣʠʩʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʪʨʫʜʥʦʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʘʨʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʫʨʦʚʥʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 
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2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʅɼʉ) ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʣʦʩʢʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʧʨʠ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʫʭʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʩʚʘʨʢʝ 

ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʥʘ ʤʝʜʥʦʡ ʧʦʜʢʣʘʜʢʝ.  

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʅɼʉ ʩʚʘʨʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʇɼ-14) ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʫʭʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ 

ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ. 

4. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʚʚʘʨʢʠ ʩʪʦʝʢ ʚ ʢʦʨʧʫʩ 

ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʇɼ-14 ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ, ʧʦʨʷʜʢʘ ʠʭ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʦʯʝʨʝʜʥʦʩʪʠ ʚʚʘʨʢʠ ʩʪʦʝʢ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʫʭʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ.  
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ɻʃɸɺɸ 2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʈɽɾʀʄʆɺ 

ʈʆɹʆʊʀɿʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ʉɺɸʈʂʀ ʇʃɸɺʗʑʀʄʉʗ ʕʃɽʂʊʈʆɼʆʄ 

ʇʃʆʉʂʆɻʆ ʆɹʈɸɿʎɸ ʀɿ ʉʇʃɸɺɸ ʕʇ718 

2. ʬʠʢʮʠʷ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʉʇʕ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʩʚʘʨʢʝ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ï ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ 

ʕʇ718 ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʪʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷ.  

 

2.1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʚʘʨʢʠ ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʠ ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʦʛʦ ʰʚʦʚ ʥʘ 

ʈʊʂ 

 

2.1.1. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢʨʦʤʦʢ ʧʦʜ ʩʚʘʨʢʫ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʚʘʨʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʪʠʧʫ ʉ18 ʧʦ ɻʆʉʊ 14771 (ʩʤ. ʈʠʩ. 2.1). ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʢʨʦʤʦʢ (ʈʠʩ. 2.1) ʧʦʜ ʩʚʘʨʢʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʨʦʤʦʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʢʣʝʧʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʜʦ 200 ʤʢʤ. 

 
ʈʠʩ. 2.1.  

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢʨʦʤʦʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʉ18 ʧʦ ɻʆʉʊ 14771 ʧʦʜ ʩʚʘʨʢʫ. 
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ʈʠʩ. 2.2.  

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʦʤʢʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʥʳʭ  

ʩʪʦʨʦʥʥʠʤ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ. 

 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʨʦʤʦʢ ʧʦʜ ʩʚʘʨʢʫ ʥʘ ʜʝʪʘʣʷʭ ʩʝʢʪʦʨ ʠ ʦʧʦʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʤʥʦʛʦʮʝʣʝʚʦʤ ʩʪʘʥʢʝ ʩ ʏʇʋ ʤʦʜ. 500 V/5 (ʈʠʩ. 2.3). 

 
ʈʠʩ. 2.3.  

ʂʦʤʧʦʥʦʚʢʘ ʩʪʘʥʢʘ ʤʦʜ. 500 V/5. 

 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʦʤʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʬʘʩʦʯʥʘʷ ʬʨʝʟʝʨʥʘʷ ʛʦʣʦʚʢʘ 

VCP120L12.0A30-02S08 ʬʠʨʤʳ Tungaloy Corporation (ʗʧʦʥʠʷ). ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʨʝʟʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 2.4. 

 

ʈʠʩ. 2.4.  

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʨʝʟʳ. 
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ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʦʤʦʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ CAM ʩʠʩʪʝʤʝ PowerMill ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 3D ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʟʘʥʠʷ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʝ D 

(ʈʠʩ. 2.5) ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ï 20 ʤ/ʤʠʥ, ʧʦʜʘʯʘ 0,015 ʤʤ/ʟʫʙ. 

 

ʈʠʩ. 2.5.  

ʉʭʝʤʘ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʅʘ ʈʠʩ. 2.6 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʦʤʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʩʚʘʨʢʦʡ, ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ 

ʧʝʨʝʜ ʩʚʘʨʢʦʡ. 

 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩ. 2.6.  

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʦʤʢʠ (ʘ) ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

(ʙ). 

 

ʉʚʘʨʦʯʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. ʉʚʘʨʢʘ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ (ʉʇʕ) 

ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ 

ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ (ʈʊʂ) ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘʮʠʠ: ʈʦʙʦʪ 

ABB IRB 1600 ʩ ʙʣʦʢʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ IRC 5, ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ EVOSPARK 
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EVOMIG 350 ʩ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ 

ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩ ʟʘʱʠʪʦʡ ʢʦʨʥʷ ʰʚʘ ʘʨʛʦʥʦʤ.  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ EVOSPARK 

EVOMIG 350 (ʊʘʙʣʠʮʘ 9).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 9. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ EVOSPARK EVOMIG 350. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʘʨ. ʪʦʢʘ, 

MIG/MAG ʠ MMA 

25 ï 350ɸ 

ʉʠʣʘ ʪʦʢʘ, ʧʨʠ ʇɺ 100% ʧʨʠ t = 40 Áʉ 350ɸ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʜʫʛʝ 

10 ï 37ɺ 

ʇɺ ʥʘ ʤʘʢʩ. ʪʦʢʝ ʧʨʠ t = 40 Áʉ, % 100% 

ʉʝʪʴ ~380 ɺ (+15%...20%), 50é60 ɻʮ 

ʄʘʢʩ. ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʳʡ ʪʦʢ 17,8 ɸ 

ɸʚʪ. ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʴ 3Ĭ40 ɸ 

ʄʘʢʩ. ʧʦʪʨ. ʤʦʱʥʦʩʪʴ 11,7 ʢɺʪ 

ʂʇɼ 96% 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʭʦʜʘ 67 ɺ 

ɻʘʙʘʨʠʪʳ 740Ĭ280Ĭ400 ʤʤ 

ʄʘʩʩʘ 25 ʢʛ 

ʂʣʘʩʩ ʟʘʱʠʪʳ IP 34 

ʂʣʘʩʩ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʅ 

ɼʣʠʥʘ ʢʘʙʝʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ ʩʝʪʠ, ʤ 5 

 

ɺ ʩʚʘʨʦʯʥʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʝ EVOSPARK EVOMIG 350 ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ 

ʩʚʘʨʢʠ: ʩʚʘʨʦʯʥʳʡ ʪʦʢ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʫʶ ʜʫʛʫ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʜʫʛʝ, 

ʢʦʨʨʝʢʪʦʨ ʜʣʠʥʳ ʜʫʛʠ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨ ʜʠʥʘʤʠʢʠ (ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʨʝʞʠʤʘ ʩʚʘʨʢʠ ʥʝ ʧʦ ʪʦʢʫ, ʘ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʩʚʘʨʦʯʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʜʚʘ ʜʨʫʛʠʭ. ʉʨʝʜʠ ʧʨʝʜʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʢʘʧʣʝʧʝʨʝʥʦʩʘ çRootè, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ 
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ʩʚʘʨʢʠ ʢʦʨʥʝʚʳʭ ʧʨʦʭʦʜʦʚ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 3,8 ʤ/ʤʠʥ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʚʘʨʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʩʙʦʨʢʠ ʚ ʦʩʥʘʩʪʢʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʨʠʭʚʘʪʢʘ ʩ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʨʘʷ ʢʨʦʤʦʢ ʨʫʯʥʦʡ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 10), ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʙʦʨʢʦʡ ʜʦ ʚʳʩʦʪʳ 1,0Ñ0,5 ʤʤ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 10. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʞʠʤʘ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʨʠʭʚʘʪʢʠ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʉʚʘʨʦʯʥʳʡ ʪʦʢ 40ɸ 

ʈʘʩʭʦʜ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 16-18 ʣ/ʯ 

ʇʨʠʩʘʜʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʕʇ533 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 1,2 ʤʤ 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʤʝʜʥʫʶ ʧʦʜʢʣʘʜʢʫ, ʟʘʞʠʤʘʣʠʩʴ ʢʣʘʚʠʰʥʳʤʠ 

ʧʨʠʞʠʤʘʤʠ, ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʣʠʩʴ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.7 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʚʘʨʦʯʥʘʷ 

ʦʩʥʘʩʪʢʘ ʩ ʤʝʜʥʦʡ ʧʦʜʢʣʘʜʢʦʡ ʠ ʢʣʘʚʠʰʥʳʤʠ ʧʨʠʞʠʤʘʤʠ. ʂ ʪʦʨʮʘʤ ʧʣʦʩʢʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚʳʚʦʜʥʳʝ ʧʣʘʥʢʠ. 

 
ʈʠʩ. 2.7.  

ʉʚʘʨʦʯʥʘʷ ʦʩʥʘʩʪʢʘ ʩ ʤʝʜʥʦʡ ʧʦʜʢʣʘʜʢʦʡ ʠ ʢʣʘʚʠʰʥʳʤʠ ʧʨʠʞʠʤʘʤʠ. 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʝ ɸʨʠʥʘ-05-2ʄ: 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 150ʢɺ, ʪʦʢ 1ʤɸ; ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʥʠʤʢʘ 0,1ʤʤ ʧʦ ʢʘʥʘʚʦʯʥʦʤʫ 

ʵʪʘʣʦʥʫ ˉ1 Fe ʠ 0,1 ʧʦ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʦʤʫ ʵʪʘʣʦʥʫ 12 (Fe). 
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ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. ɿʘʢʘʣʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1070ęʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʠ 15 ʤʠʥʫʪ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʉʪʘʨʝʥʠʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ 780ęʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 5 ʯ. 15 ʤʠʥ. ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ.  

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʤʝʣ ʷʯʝʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 53 ʤʢʤ, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 255 HV. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 5 ʪʦʯʢʘʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ1 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ (ʊʘʙʣʠʮʘ 11) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ1, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ɸʈɻʆʅ-5ʉʌ. 

 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʘʨʦʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ 

ʕʇ718. 

ʉʧʣʘʚ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ % 

ʉ Si Mn Cr Ni W ʄʦ Mg Nb Al  Ti Fe ɺ P S 
ʇʨʦʯʠ

ʝ 

ʕʇ718 Ò0,1 Ò0,3 Ò0,6 
14-

16 

43-

47 

2,5-

3,5 

4-

5,2 

0,001

-0,5 

0,8-

1,5 

0,9-

1,4 

1,9-

2,4 
ʆʩʪ. 
Ò0,00

8 

Ò0,01

0 

Ò0,01

5 

ZrÒ0,0

2; 

ʉʝÒ0,3 

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘ

ʥʠʝ 

0,042

9 

0,12

6 

0,04

3 

12,8

7 

45,

1 

2,843

3 

4,13

8 

0̓,00

1 

0,836

1 

0,85

5 

1,981

1 

30,9

2 

0,005

3 
0,005 

0,0051

2 

*  
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ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩ ʤʘʨʦʯʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 (ʊʘʙʣʠʮʘ 12). 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʭʨʦʤʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʚʘʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

2.1.2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʚʘʨʢʠ ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʰʚʘ ʥʘ ʈʊʂ 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʚʘʨʢʠ ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʰʚʘ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ: 

¶ ʜʠʘʤʝʪʨ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ (d)ɻ; 

¶ ʨʘʩʭʦʜ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ ʢʦʨʥʷ (qʢ); 

¶ ʚr ʣʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (lc) ; 

¶ ʦʙʱʘʷ ʜʣʠʥʘ ʰʚʘ (L)h. 

ï ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ: 

¶ ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ (Iʩʚ);  

¶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʘʨʢʠ (vʩʚ); 

¶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ (A) ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʛʦʨʝʣʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ 

ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ; 

¶ ʘhʛ ʚʦʣʥʳ (ɚ) ;  

¶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ (vʧʧ);  

¶ ʨʘʩʭʦʜ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʛʦʨʝʣʢʫ (qʟ); 

¶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʘʨʢʠ (vʩʚ). 

¶ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʘʨʢʠ: 

¶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ (U). 

ï ɺr ʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ: 

¶ ʧʦʛʦʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ (qʧ). 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 
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ή̐
ή̞ ̕

ὺ̒̃
–̞
ὍϽὟϽσȟφ

ὺ̒̃
 (2.1) 

ʛʜʝ ɖʀ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ, 

ʧʨʠʥʠʤʘʣʩʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [5] ʨʘʚʥʳʤ 0,7 ʜʣʷ ɸʨɼʉ ʠ 0,75 ʜʣʷ ʉʇʕ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2.8 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʘʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ 

ʛʦʨʝʣʢʠ ʧʨʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʠ ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʰʚʘ. 

 
ʈʠʩ. 2.8.  

ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ ʧʨʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʠ ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʰʚʘ 

(ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʪʦʥʢʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ, ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʘʷ ï 

ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʘʷ). 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʩʚʘʨʢʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 13).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 13. 

ʆʧʨʦʙʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʩʚʘʨʢʠ ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʰʚʘ. 

ˉ 

ʨʝʞʠʤʘ 
I, ɸ U, ɺ 

vʩʚ, ʤʤ/ʩ 

(%v) 
vʧʧ, 

ʤ/ʤʠʥ 
lʩ, ʤʤ q, ʣ/ʤʠʥ ɸ, ʤʤ ɚ, ʤʤ 

1 80 16 5,7 1,9 12 22/5 0.7 2.4 

2 80 16 6,67 1.9 12 20/5 0.75 2.4 

3 96 16 6,67  2.1 12 20/3 0.75 2.4 

4 96 16 7,94 2.1 12 20/3 0.75 3.0 

5 90 16 7,94 2.0 12 20/3 0.75 3.0 

6 80 16 6,77 1.9 12 20/3 0.75 2.8 

7 70 16 6,0 1.7 12 20/3 0.75 2.6 

8 60 16 5,8 1.5 12 18/2 0.75 2.8 

9 70 16 5,8 1.7 12 18/3 0.75 2.8 

10 70 16 5,8 1.7 12 18/3 0.75 2.8 

11 70 16 5,8 1.7 12 18/3 0.75 2.8 

12 70 16 5,7 1.7 12 18/3 0.75 2.8 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʦʚ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥ ʨʝʞʠʤ ˉ12, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʚʘʣʠʢʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩ ʨʫʯʥʦʡ ɸʨɼʉ (ʊʘʙʣʠʮʘ 14.). 

ʈʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʉʇʕ ʥʘ ʪʦʢʝ 70 ɸ (ʨʝʞʠʤ 12) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʦʛʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʰʦʚ ʜʦ 147 ʢɼʞ/ʤ ï ʥʘ 42% ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʫʯʥʦʡ 

ɸʨɼʉ ʩ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 14. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤ rʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʉʇʕ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʨʝʞʠʤʦʤ ʨʫʯʥʦʡ ɸʨɼʉ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 
ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʈʫʯʥʘʷ ɸʨɼʉ ʈʦʙ ʉʇʕ ʈʦʙ ʉʇʕ 

ˉ ʧʨʦʭʦʜʘ 1-3 ʧʨʦʭʦʜʳ ʂʦʨʥʝʚʦʡ ʂʦʨʥʝʚʦʡ 

Iʩʚ, ɸ 60é80 90 70 Ź 

Uʜ, ɺ 10é12 16 16 

ɡ
ʩʚ
, ʤ/ʯ - 20,5 20,16 Ź 

ɡ
ʧʧ
, ʤ/ʯ - 120 102 Ź 

qʛ, ʣ/ʯ 10 5 5 

qʢ, ʣ/ʯ 20...22 20...22 20...22 

A, ʤʤ - 0,7 0,7 

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ - 1,2 1,2 

q
ʧ
, ʢɼʞ/ʤ 252 188 147 Ź 

qʧ1/qʧ0, % 0 100-30,5 100-45,5 

 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʝʞʠʤ ˉ12 ʧʨʠʥʷʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ 

ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʈʊʂ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʩʚʘʨʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʝʞʠʤʝ 

ˉ13, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2.9.  
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ʘ) 

  
ʙ) 

ʈʠʩ. 2.9.  

ʃʠʮʝʚʘʷ (ʘ) ʠ ʦʙʨʘʪʥʘʷ (ʙ) ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʩʚʘʨʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʪʦʢʝ 70 ɸ. 

 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʚʘʣʠʢʘ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʭʦʨʦʰʝʝ, ʰʠʨʠʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1.5é1.7 ʤʤ, ʚʳʩʦʪʘ 0.6é0.9 ʤʤ. ʉ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʚʘʣʠʢ 

ʠʤʝʣ ʛʨʫʙʦʯʝʰʫʡʯʘʪʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʪʦʡ ʯʝʰʫʝʢ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 1 ʤʤ. 

 

2.1.3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʚʘʨʢʠ ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʦʛʦ ʰʚʘ ʥʘ ʈʊʂ  

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʚʘʨʢʠ ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʦʛʦ ʰʚʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʳʰʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ 

ʰʚʘ, ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 2.10. 

  
ʈʠʩ. 2.10.  

ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ ʧʨʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʠ ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʦʛʦ ʰʚʘ. 
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ʎʝʣʴʶ ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʦʛʦ ʰʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ 

ʢʨʦʤʢʠ ʠ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʢʦʨʥʝʚʳʤ ʰʚʦʤ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʝʞʠʤʳ, ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʚʘʨʢʠ ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʦʛʦ ʰʚʘ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 15).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 15. 

ʆʧʨʦʙʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʩʚʘʨʢʠ ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʦʛʦ ʰʚʘ. 

ʉʚʘʨʢʘ I, ɸ U, ɺ 
vʩʚ, ʤʤ/ʩ 

(%v) 

vʧʧ, 

ʤ/ʤʠʥ 
lʩ, ʤʤ 

qʟ/qʦʙ, 

ʣ/ʤʠʥ 
ɸ, ʤʤ ɚ, ʤʤ 

1 80 16 4,1 1,9 12 20/1 3 2 

2 100 16 6,77  2,2 12 20/1 2,5 2 

3 100 16 6 2,2 12 20/1 2,75 2 

4 100 16 5,3 2,2 12 20/1 2,8 2 

5 120 16 5,3 2,7 12 20/1 2,0 2 

6 110 16 6,74 2,5 12 20/1 2 3 

7 100 16 5,6 2,2 12 20/1 2 3 

8 80 16 5,6 1,9 12 15/1 2 3 

9 70 16 4,7 1,7 12 15/3 2 3 

10 80 16 4,7 1,9 12 14/3 2 3 

11 80 16 4,15 1,9 12 14/3 2,2 2,5 

12 80 16 4,15 1,9 12 14/3 2,2 2,5 

 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʝʞʠʤ ˉ12 ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ 

ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ( 

ʈʠʩ. 2.11) ʥʘ ʈʊʂ. ʊʝʧʣʦʚʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʦʛʦ ʰʚʘ ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʢʦʨʥʝʚʦʤʫ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ 231 ʢɼʞ/ʤ. 

 
ʈʠʩ. 2.11.  

ʃʠʮʝʚʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʦʛʦ ʚʘʣʠʢʘ. 
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ʌʦʨʤʘ ʰʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 

2.12, ʘ), ʰʠʨʠʥʘ ʰʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 6.5...7 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 0,8-1,2 ʤʤ. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ (ʈʠʩ. 2.12, ʙ) ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ 

ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʘʭ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 2.12.  

ʈʘʟʤʝʨʳ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʦʛʦ ʰʚʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʚʘʨʥʳʭ ʰʚʘʭ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʤʝʞʚʘʣʠʢʦʚʳʝ ʥʝʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʈʠʩ. 2.13, ʘ) ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʚ ʭʦʜʝ 

ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 2.13.  

ʋʯʘʩʪʦʢ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʠ ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʦʛʦ ʰʚʘ ʘ ï ʙʝʟ ʟʘʯʠʩʪʢʠ 

ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʰʚʘ, ʙ ï ʩ ʟʘʯʠʩʪʢʦʡ ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʰʚʘ. 

 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʧʣʘʚʣʝʥʠʡ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʛʨʫʙʦʯʝʫhʡʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʦʡ 

ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʚʘʣʠʢʘ, ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʟʘʯʠʩʪʢʠ ʢʦʨʝʚʦʛʦ ʚʘʣʠʢʘ 

ʤʝʞʚʘʣʠʢʦʚʳʭ ʥʝʩʧʣʘʚʣʝʥʠʡ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʦʩʴ (ʈʠʩ. 2.13, ʙ).  



48 

 

ʊʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʝʞʠʤ ʩʚʘʨʢʠ ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʦʛʦ ʰʚʘ ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5 ʤʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʘʨʢʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 12 ʤ/ʯ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 120 ʤ/ʯ, ʩʚʘʨʦʯʥʳʡ ʪʦʢ 90 ɸ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5 ʤʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 

2.14. 

 

ʈʠʩ. 2.14.  

ʈʘʟʤʝʨʳ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5 ʤʤ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 16. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʉʇʕ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ ʨʫʯʥʦʡ ɸʨɼʉ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 
ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʈʫʯʥʘʷ ɸʨɼʉ ʈʦʙ ʉʇʕ ʈʦʙ ʉʇʕ 

ˉ ʧʨʦʭʦʜʘ 1-3 ʧʨʦʭʦʜʳ ʂʦʨʥʝʚʦʡ ʆʙʣʠʮʦʚʦʯʥʳʡ 

Iʩʚ, ɸ 60é80 70 Ź 69 Ź 

Uʜ, ɺ 10é12 16 15 

ɡ
ʩʚ
, ʤ/ʯ - 20,16 Ź 20,16 Ź 

ɡ
ʧʧ
, ʤ/ʯ - 102 Ź 102 Ź 

qʛ, ʣ/ʯ 10 5 5 

qʢ, ʣ/ʯ 20...22 20...22 16...20 

A, ʤʤ - 0,7 2,2 

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ - 1,2 2,5 

q
ʧ
, ʢɼʞ/ʤ 252 147 Ź 150 

qʧ1/qʧ0, % 0 58% 77% 
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ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʉʇʕ ʥʘ ʈʊʂ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʚʚʦʜʠʤʦʡ ʧʦʛʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʥʘ 40% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʨʫʯʥʦʡ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ (ʊʘʙʣʠʮʘ 16). 

 

2.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ 

ʩʚʘʨʢʠ 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʰʣʠʬʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

Olympus GX51. 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʘʢʨʦ ʠ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʦʚ (ʈʠʩ. 2.15, ʈʠʩ. 2.16) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠʥʷʪʳʡ 

ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʨʝʞʠʤ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʰʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʚʘʣʠʢʘ ʩ ʧʣʘʚʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʦʪ ʰʚʘ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ 

ʤʝʪʘʣʣʫ. ɺʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʩ ʣʠʮʝʚʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʨʝʟʦʚ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 0,2é0,3 ʤʤ. 

 
ʈʠʩ. 2.15.  

ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

 

  
ʘ) ʙ) 



50 

 

 
ʚ) 

ʈʠʩ. 2.16.  

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʭ5: ʘ, ʙ ï ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʳʡ ʚʘʣʠʢ; ʚ 

ï ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʚʘʣʠʢ. 

 

ʉʚʘʨʥʦʡ ʰʦʚ ʠʤʝʝʪ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ, ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʦʨ, ʥʝʩʧʣʘʚʣʝʥʠʡ, ʪʨʝʱʠʥ, ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʜʨʫʛʠʭ 

ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʨʠʩ. 2.16, ʈʠʩ. 2.17). 

 
ʈʠʩ. 2.17.  

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 2-ʤʷ ʧʨʦʭʦʜʘʤʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ. 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʍ10 (ʈʠʩ. 2.18). 

ʇʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʛʣʫʙʴ ʆʐɿ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʁ 50 é 200 ʤʢʤ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ 
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ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʢ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʆʧʠʩʘʥʥʦʝ ʥʠʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʚʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜ ʧʨʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ ʪʝʤʧʣʝʪʘ, ʣʠʙʦ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩ. 2.18.  

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʟʦʥʳ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʘ ï ʤʘʩʰʪʘʙ ʭ10; ʙ ï ʤʘʩʰʪʘʙ ʭ20. 
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2.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

2.3.1. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʰʣʠʬʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

Olympus GX51. 

ʇʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ. ʈʝʘʢʪʠʚ 

ʜʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ï ʨʝʘʢʪʠʚ çɸè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ: ʚʦʜʘ (H2O)-20 

ʩʤ
3
, ʤʝʜʥʳʡ ʢʫʧʦʨʦʩ (CuSO4 )- 4 ʛ, ʩʦʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (HCl) ï 20 ʩʤ

3
 . ɺʨʝʤʷ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 3-10 ʩʝʢʫʥʜ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 2.19 ʠ ʈʠʩ. 2.20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ.  

 
ʈʠʩ. 2.19.  

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 
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ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ 

ʨʘʥʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʯʪʦ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩ. 2.20.  

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ: ʘ ï ʟʦʥʘ ʨʦʩʪʘ (ɸ); ʙ ï ʟʦʥʘ (ɹ). 



54 

 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩ. 2.21.  

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʦʥʳ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ: ʘ ï ʍ10; ʙ ï ʍ50. 
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ʈʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʜʚʫʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʇʝʨʚʘʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,2 ʤʤ ʦʪ ʣʠʮʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 0,3 ʤʤ 

ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʳʤ ʰʚʦʤ (ʈʠʩ. 2.20, ʘ), ʚʪʦʨʘʷ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʢʦʨʥʝʚʳʤ ʰʚʦʤ (ʈʠʩ. 2.20, ʙ), ʧʨʠʯʝʤ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʠ ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʦʛʦ ʰʚʦʚ ʟʦʥʘ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʝʝ ʰʠʨʠʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʅʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʦʚʦʤʫ ʫ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

 

2.3.2. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʠʧʘ ʍII ʧʦ ɻʆʉʊ 6996-66 ʚ 

ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ Instron 5982. ʕʩʢʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʠʧʘ XII ʧʦ 

ɻʆʉʊ 6996 ʠ ʩʭʝʤʘ ʨʘʟʨʝʟʢʠ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 2.22. 

 

ʈʠʩ. 2.22. 

 ʕʩʢʠʟ ʨʘʟʜʝʣʢʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʜ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʠʧʘ XII ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦ ɻʆʉʊ 6996. 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 2.23. 

http://nanotech.ugatu.ac.ru/equipment/instron5982/
http://nanotech.ugatu.ac.ru/equipment/instron5982/
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ʈʠʩ. 2.23.  

ʆʙʨʘʟʝʮ ˉ1  

 

ʆʙʨʘʟʝʮ ˉ1 ʧʦʨʚʘʣʩʷ ʧʦ ʩʚʘʨʥʦʤʫ ʰʚʫ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 2.24.  

 
ʈʠʩ. 2.24.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʚʘʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Instron 5982. 
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ʆʙʨʘʟʮʳ ˉ3 ʠ 4 ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 2.25 ʠ ʈʠʩ. 2.26 . 

 

ʈʠʩ. 2.25.  

ʆʙʨʘʟʝʮ ˉ3. 
 

 

ʈʠʩ. 2.26.  

ʆʙʨʘʟʝʮ ˉ4. 
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ʆʙʨʘʟʮr  ˉ3 ʠ 4 ʧʦʨʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʩʚʘʨʥʦʤʫ ʰʚʫ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 2.27.  

 

 
ʈʠʩ. 2.27.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʚʘʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʕʇ718 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Instron 5982. 

 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1056 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘ 56 ʄʇʘ ʦʛʦʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʜʘʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (1000 ʄʇʘ). 
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2.3.3. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʳ ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ ʊʅɼ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʳ ʢʦʨʧʫʩʘ ʦʧʦʨʳ 

ʊʅɼ (650Áʉ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 9651. ʕʩʢʠʟ ʨʘʟʜʝʣʢʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʜ ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

650Áʉ ʧʦ ɻʆʉʊ 9651 ʧʦʢʘʟʘʥ ʨʠʩ. 2.28. 

 

ʈʠʩ. 2.28.  

ʕʩʢʠʟ ʨʘʟʜʝʣʢʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʜ ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650Áʉ ʧʦ ɻʆʉʊ 9651. 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 2.29 ï ʈʠʩ. 2.31. 



60 

 

 
ʈʠʩ. 2.29.  

ʆʙʨʘʟʝʮ ˉ 1. 
 

 

ʈʠʩ. 2.30.  

ʆʙʨʘʟʝʮ ˉ 2. 

 

ʈʠʩ. 2.31.  

ʆʙʨʘʟʝʮ ˉ 3. 
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ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʨʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʩʚʘʨʥʦʤʫ ʰʚʫ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 2.32.  

ʉʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 650Áʉ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 949 ʄʇʘ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʦʛʦʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʜʘʥʠʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ (950 ʄʇʘ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.1%, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʫʩʠʣʠʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ. 

 

 

ʈʠʩ. 2.32  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʚʘʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʕʇ718 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

650 ʉÁ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Instron 5982. 
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ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ɻʃɸɺɽ 2 

 

1. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠ ̫ ʫʨʦʚʥʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʨʝʞʠʤʳ 

ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʠ ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʦʛʦ ʰʚʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʚʦʜʠʤʦʡ ʧʦʛʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 40%, ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʙʘʟʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ, ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 140-150 ʢɼʞ/ʤ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʣʦ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʉʇʕ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ, ʘʥʘʣʠʟ ʤʘʢʨʦ 

ʠ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʥʷʪʳʡ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʨʝʞʠʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʰʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʚʘʣʠʢʘ ʩ ʧʣʘʚʥʳʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʦʪ ʰʚʘ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʤʝʪʘʣʣʫ. 

3. ʉʚʘʨʥʦʡ ʰʦʚ ʠʤʝʝʪ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ, ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʦʨ, ʥʝʩʧʣʘʚʣʝʥʠʡ, ʪʨʝʱʠʥ, ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʜʨʫʛʠʭ 

ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʘ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1000 ʠ 900 ʄʇʘ ʜʣʷ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

4. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʚʘʨʢʠ ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʭ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʘʟʳ ʟʥʘʥʠʡ ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ.  
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ɻʃɸɺɸ 3. ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆɽ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ 

ʈʆɹʆʊʀɿʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ʉɺɸʈʂʀ ʇʃɸɺʗʑʀʄʉʗ ʕʃɽʂʊʈʆɼʆʄ 

ʇʃʆʉʂʆɻʆ ʆɹʈɸɿʎɸ ʀɿ ʕʇ718 

3. ʬʠʢʮʠʷ 

 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʚʘʨʢʠ ʩʪʝʢ ʚ ʢʦʨʧʫʩ 

ʪʫʨʙʠʥ r ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʇɼ-14 ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʕʇ718. ɼʣʷ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʜʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ï ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

 

3.1. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʝ 

ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩʪʳʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʕʇ718 

 

3.1.1. ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʝ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ 3D-ʤʦʜʝʣʴ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.1. 

3D-ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 100*100*4 ʤʤ ʩ 

ʨʘʟʜʝʣʢʦʡ ʚ 30Ü ʩ ʤʝʜʥʦʡ ʧʦʜʢʣʘʜʢʦʡ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 100*30*6 ʤʤ ʩ ʧʨʦʪʦʯʢʦʡ 

ʰʠʨʠʥʦʡ 6 ʤʤ ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 1 ʤʤ.  

ʊʠʧ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï Solid 70, 8-ʤʠ ʫʟʣʦʚʳʝ ʛʝʢʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʩʪʳʢʘ ï 0,3 ʤʤ, ʧʣʘʚʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 1,3 ʜʦ 7 ʤʤ ʢ ʪʦʨʮʘʤ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ï 14, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʣʠʥʫ ï 

160. ʈʘʟʤʝʨ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʝʜʥʦʡ ʧʦʜʢʣʘʜʢʝ ï 5 ʤʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.2 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʰʚʘ ʠ ʧʦ 

ʨʘʟʜʝʣʢʝ ʢʨʦʤʦʢ. 
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ʘ)  

 
ʙ) 

ʈʠʩ. 3.1.  

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ 3D-ʤʦʜʝʣʴ (ʘ) ʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ (ʙ). 

 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 3.2.  

ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʰʚʘ (ʘ) ʠ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʢʝ 

ʢʨʦʤʦʢ (ʙ). 

 

3.1.2. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʉʇʕ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʕʇ718 ʠ ʕʇ533 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɟ(T), 

ɚ(T), ʩ(ʊ) ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ OPENCALTHAD 

ʧʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʤʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʠ ʩʪʘʪʴʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 

1200Üʉ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ANSYS ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.3 
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ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

      

ʘ) ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ɟ(ʊ) 
ʙ) ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ɚ(ʊ) 
ʚ) ʊʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʩ(ʊ) 

ʈʠʩ. 3.3.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʘ), ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ʙ) ʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ (ʚ) ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʕʇ533 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 
 

 
 

 
 

ʘ) ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ɟ(ʊ) 
ʙ) ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ɚ(ʊ) 
ʚ) ʊʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʩ(ʊ) 

ʈʠʩ. 3.4.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʘ), ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ʙ) ʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ (ʚ) ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʕʇ533. 

 

ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʩ ʚʥʝʰʥʠʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

q2r=ŮĿC0Ŀ(T ï Tc) (3.1) 

ʛʜʝ ʉ0 ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʉʪʝʬʘʥʘ-ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ʉ0 =5,67ʭ10
-8
ɺʪ/(ʤ

2
Ŀʛʨʘʜ

4
); 



66 

 

Ů ï ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʫʯʠʩʪʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʥʠʢʝʣʷ; 

T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʣʘ, Üʉ; 

Tʩ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, Üʉ; 

ʂʦʥʚʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Q=AĿhĿ(T-Tc) (3.2) 

ʛʜʝ Q ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ɺʪ/ʤ
2
; 

h ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ɺʪ/ʤ
2 
Üʉ; 

ɸ ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤ
2
; 

T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʣʘ, Üʉ; 

Tʩ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, Üʉ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [77] 

ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ: h=0,68TĿ10-2ʊ , ʧʨʠ 0<ʊ<500Üʉ; h=0,231ʊ-82,1 , ʧʨʠ 

ʊ>500Üʉ. 

ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʊ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ Tʩ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 20Üʉ. 

ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʤʝʜʥʦʡ ʧʦʜʢʣʘʜʢʦʡ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ 

Ŭʚʦʟ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʧʦʜʢʣʘʜʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʚʳʩʪʫʧʦʚ Ŭʄ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ [18]: 

 
(3.3) 

ʛʜʝ P ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʄʇʘ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʧʨʠʞʠʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, P=0,6 ʄʇʘ; 

ʅ ï ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʣʶ, ʄʇʘ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʦʤ 

[47].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, Sʬ=0,12. ʀʟ-ʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʣʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ [41], ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚʦʟʜʫʰʥʫʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ Ŭʚʦʟ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʯʠʩʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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(3.4) 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ TR100 ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʤʠʢʨʦʥʝʨʦʚʥʦʡʩʪʝʡ ʤʝʜʥʦʡ ʧʦʜʢʣʘʜʢʠ ʠ ʣʠʮʝʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ 

ʕʇ718. ʇʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʕʇ718 ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʤʠʢʨʦʥʝʨʦʚʥʦʩʪʴ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ hɽʈ=0,74-0,972 ʤʢʤ (ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʚ 0,86 ʤʢʤ). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ Ŭʚʦʟʜ(ʊ)=9100+28ʊ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚ ANSYS/Multiphysics ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ Contact Manager, ʛʜʝ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʝʞʜʫ Target ʠ 

Contact surface (ʮʝʣʝʚʘʷ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʣʠ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʠʟ ʕʇ718, ʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʣʠ ʤʝʜʥʦʡ ʧʦʜʢʣʘʜʢʝ [41]. 

ʂʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʘ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʝʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ çʦʙʨʘʟʝʮ ï 

ʤʝʜʥʘʷ ʧʦʜʢʣʘʜʢʘè ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

q=TCCĿ(Tt-Tc), (3.5) 

ʛʜʝ ʊʉʉ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʪʥʳʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, (ʤ2ȚÜʉ)/ɺʪ; 

 Tt ʠ Tc ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʫʟʣʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʮʝʣʝʚʦʡ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, Üʉ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʞʠʤʘ ʩʚʘʨʢʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʈʝʘʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʠʧʘ ʜʚʦʡʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ɻʦʣʜʘʢʘ. ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʧʦ ʩʠʥʫʩʦʠʜʝ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʥʘ 1-ʤ hʚʝ ï 0,75 ʤʤ ʠ 

2,0 ʤʤ ï ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ.  

ʌʦʨʤʫʣʳ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦ ʩʠʥʫʩʦʠʜʝ, 

ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘ: 
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ή ὗϽὩὼὴσ
ὤ ὺϽὝὭάὩ

ὶ

ὣ

ὶ

ὢ ὝÓÉÎὃϽὝὭάὩ

ὶ
 (3.6) 

ʛʜʝ Q ï ʚʚʦʜʠʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ɺʪ; V ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʤ/ʯ; ri ï ʧʦʣʫʦʩʠ 

ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ, ʤ; T ï ʧʝʨʠʦʜ, ʩ
-1
; A ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, ʤʤ. 

ʇʨʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʬʦʨʤʫʣʳ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʰʚʘ ʚ 

ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʢʨʠʧʪʦʚʦʛʦ ʷʟʳʢʘ ANSYS ʧʦʣʫʯʠʣʦʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

ή ὗϽὩὼὴ

ở

Ở
ờ
σ

ὤ πȟππφφχϽὝὍὓὉ

Á

ὣ

ὶ

ὢ πȾππρσυÓÉÎ
ςʌ
πȟππςς

4)-%

Ã

Ợ

ỡ
Ỡ

 

(3.7) 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ: 

ʕʪʘʧ 1. ʀʤʠʪʘʮʠʷ 1-ʛʦ hʚʘ ʩʚʘʨʦʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ Heat generation (ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ). ɺʨʝʤʷ ʩʚʘʨʢʠ ï 15 ʩʝʢ. ɼʣʷ 

ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʭʥʠʢʘ Birth 

and Death Elements (ʩʤʝʨʪʠ ʠ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ). 

ʕʪʘʧ 2. ʆʩʪʳʚʘʥʠʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʩʝʢ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʢʦʥʮʝ 

ʵʪʘʧʘ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ï 83 Üʉ. 

ʕʪʘʧ 3. ʀʤʠʪʘʮʠʷ 2-ʛʦ hʚʘ ʩʚʘʨʦʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʕʪʘʧ 4. ʆʩʪʳʚʘʥʠʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʩʝʢ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.5 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʦʪ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʪʠʧʘ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʦʣʫʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ɻʦʣʜʘʢʘ, ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʩ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ. 
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ʘ) 1-ʡ hʦʚ: t=6,47 ʩʝʢ 

 

ʙ) 1-ʡ hʦʚ: t=14,43 ʩʝʢ 

ʚ) 2-ʡ hʦʚ: t=3,84 ʩʝʢ ʛ) 2-ʡ hʦʚ: t=14,72 ʩʝʢ 

ʈʠʩ. 3.5.  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʦʪ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʪʠʧʘ 

ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʦʣʫʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ɻʦʣʜʘʢʘ. 

 

3.1.3. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʉʇʕ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ  

ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ ʩ ʫʟʣʦʚ ʢʦʥʝʯʥʦ-

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʩʪʘʤ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨ çʂ-ʪʠʧʘè ʥʘ 

ʩʚʘʨʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.6. 
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ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩ. 3.6.  

ʄʝʩʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ çʂ-ʪʠʧʘè ʥʘ ʩʚʘʨʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ 100ʭ100ʭ4 ʤʤ (ʘ) ʠ 

ʦʩʥʘʩʪʢʘ ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ (ʙ). 

 

ʊʝʨʤʦʧʘʨʳ ʧʨʠʚʘʨʠʚʘʣʠʩʴ ʢ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ: 1-ʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1 ʤʤ ʦʪ 

ʢʨʦʤʢʠ; 2 ï ʷ ï ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 3 ʤʤ; ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʥʘ 1 ʣʠʥʠʠ, 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʳʢʫ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʮʠʢʣʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʘʨʢʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 4-ʭ ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ CENTER 

511 ʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ ʂ-ʪʠʧʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.7 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʮʠʢʣʳ ʩ ʪʝʨʤʦʧʘʨ 

ʠ ʫʟʣʦʚ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʣʝ 1-ʛʦ hʚʘ. 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 3.7.  

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʮʠʢʣʳ ʩ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ˉ1 (ʘ) ʠ 2 (ʙ) ʧʦʩʣʝ 1-ʛʦ hʚʘ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.8 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʮʠʢʣʳ ʩ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʠ ʫʟʣʦʚ ʢʦʥʝʯʥʦ-

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʣʝ 2-ʛʦ hʚʘ. 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 3.8.  

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʮʠʢʣʳ ʩ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ˉ1(ʘ) ʠ 2(ʙ) ʧʦʩʣʝ 2-ʛʦ hʚʘ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.9 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʚʘʨʢʠ ʚ 

ʤʝʩʪʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʠ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʣʝ 1-ʛʦ hʚʘ. 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 3.9.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʚʘʨʢʠ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨ ˉ1(ʘ) ʠ 2(ʙ) ʧʦʩʣʝ 1-ʛʦ hʚʘ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.10 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʚʘʨʢʠ 

ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʠ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʣʝ 2-ʛʦ hʚʘ. 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩ. 3.10.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʚʘʨʢʠ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨ ˉ1(ʘ) ʠ 2(ʙ) ʧʦʩʣʝ 2-ʛʦ hʚʘ. 
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ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʛʨʘʬʠʢʠ ʥʘ ʈʠʩ. 3.7-ʈʠʩ. 3.10, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʮʠʢʣʳ ʩ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʚʘʨʢʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʠ 2-ʭ 

ʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʉʇʕ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 7% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ.  

ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʰʠʨʠʥ rʟʦʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥ r

ʟʦʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʘ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʉʇʕ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʠʭ ʢ ʥʫʞʥʦʤʫ ʤʘʩʰʪʘʙʫ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

ʂʆʄʇɸʉ 3D ʧʦ 9 ʪʦʯʢʘʤ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ (ʈʠʩ. 3.11). 

 
ʘ) 

  
ʙ) ʚ) 

ʈʠʩ. 3.11.  

ʘ) ʣʠʮʝʚʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʦʙʨʘʟʘ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʉʇʕ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ; ʧʨʠʤʝʨ ʟʦʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʰʚʘ 

ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʉʇʕ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥ rʟʦʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʰʚʘ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʉʇʕ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ 



73 

 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ. ʐʠʨʠʥʘ ʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʟʦʥʝ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ 0,46 ʤʤ, ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 15,5 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʰʠʨʠʥʫ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 7,13 ʤʤ ʰʠʨʠʥʝ ʟʦʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ.  

ʅʘ ʈʠʩ. 3.12 ʧʦʢʘʟʘʥ ʛʨʘʬʠʢ (ʛʨʘʬʠʢ ʨʘʟʤʘʭʘ) ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʟʦʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʧʦ ʤʝʜʠʘʥʝ ʩ ʢʚʘʥʪʠʣʷʤʠ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ Q25% ʠ Q75%. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 2-ʭ 

ʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʉʇʕ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʟʦʥʳ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 9% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ. 

 

 
ʈʠʩ. 3.12.  

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʟʤʘʭʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʰʚʘ. 

 



74 

 

3.2. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʝ ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩʪʳʢʦʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʕʇ718 

 

ʉʧʝʮʠʬʠʢʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʩʚʘʨʢʠ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ ANSYS ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʯʘʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ, ʙʝʨʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʫ ʢʘʢ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʨʝʰʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ (ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʦʩʥʘʩʪʢʠ) ʠ ʟʘʜʘʥʠʝ 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 

3.2.1. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 

ʄʦʜʝʣʴ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʭʩʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 3.13, ʤʝʪʘʣʣʳ 

ʯʘʩʪʦ ʠʤʝʶʪ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʫʧʨʫʛʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʥʦ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʥʝʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʤʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ.  

 
ʈʠʩ. 3.13. 

 ʂʨʠʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

(Ů
el
 ʠ Ů

pl
ï ʫʧʨʫʛʘʷ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 
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ʈʘʟʛʨʫʟʢʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʫʧʨʫʛʫʶ ʯʘʩʪʴ ʦʙʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠ ʝʩʣʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ, ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʟ-

ʟʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, 

ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʄʦʜʝʣʠ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ ʧʨʦʩʪʳʭ ʜʦ ʩʣʦʞʥʳʭ. ɺʳʙʦʨ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʳʯʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤ. 

 

ʄʦʜʝʣʴ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʇʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʘʢ: 

Ὂ„  „ ‐ πȟ (3.8) 

ʛʜʝ Ὂ„  ʩʢʘʣʷʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, „ ï ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʥʘʙʦʨʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ‐. ʕʪʦʪ ʪʠʧ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ, ʥʦ ʯʘʩʪʦ ʥʝ ʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʧʦʩʣʝ ʨʝʚʝʨʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ɼʦʩʪʫʧʥʳ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʘ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ: 

ʙʠʣʠʥʝʡʥʳʝ, ʤʫʣʴʪʠʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ. ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʤʦʜʝʣʝʡ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʬʦʥ ʄʠʟʝʩʘ. ʅʘ ʈʠʩ. 3.14 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʨʠʚʳʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʠʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠ ʤʫʣʴʪʠʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 
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ʘ) ɹʠʣʠʥʝʡʥʦʝ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

 
ʙ) ʄʫʣʴʪʠʣʠʥʝʡʥʦʝ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʈʠʩ. 3.14.  

ʂʨʠʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 

ʙʠʣʠʥʝʡʥʳʤ ʠ ʤʫʣʴʪʠʣʠʥʝʡʥʳʤ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ. 

 

ʄʦʜʝʣʴ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʩʜʚʠʛ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ. ʕʪʦʪ 

ʪʠʧ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʠʣʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʷʚʣʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪ ɹʘʫʰʠʥʛʝʨʘ ʠ ʮʠʢʣʠʯʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʘʢ: 

Ὂ„  „ πȟ (3.9) 

ʛʜʝ ï Ὂ„ʩʢʘʣʷʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, „- ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ: 

„ „ ‌ (3.10) 

ʛʜʝ ‌- ʨʝʚʝʨʩʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɼʦʩʪʫʧʥʳ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʘ ʤʦʜʝʣʝʡ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ: 

ʙʠʣʠʥʝʡʥʳʝ, ʤʫʣʴʪʠʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ. ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʤʦʜʝʣʝʡ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 
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ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʬʦʥ ʄʠʟʝʩʘ. ʅʘ ʈʠʩ. 3.15 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʨʠʚʳʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʠʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠ ʤʫʣʴʪʠʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. 

 
ʘ) ɹʠʣʠʥʝʡʥʦʝ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

 
ʙ) ʄʫʣʴʪʠʣʠʥʝʡʥʦʝ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʈʠʩ. 3.15.  

ʂʨʠʚʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷʜʣʷ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ 

ʙʠʣʠʥʝʡʥʳʤ ʠ ʤʫʣʴʪʠʣʠʥʝʡʥʳʤ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ. 

 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

c ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.16 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ) ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʠ 

ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʕʇ533 ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

 

 
ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ŭ (ʊ) ʕʇ718 

 
ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ŭ (ʊ) ʕʇ533 
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ʚ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Õ(ʊ) ʕʇ718 

 
ʛ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Õ(ʊ) ʕʇ533 

 
ʜ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ E(ʊ) ʕʇ718 

 
ʝ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ E(ʊ) ʕʇ533 

ʈʠʩ. 3.16  

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 (ʘ, ʚ, ʜ) ʠ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʕʇ533 

(ʙ, ʛ, ʝ) ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.17 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʠ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʕʇ533 ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

 
ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ů(Ů, ʊ) ʕʇ718 

 
ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ů(Ů, ʊ) ʕʇ533 

ʈʠʩ. 3.17.  

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 (ʘ) ʠ ʧʨʠʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʕʇ533 (ʙ) ʚ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ c ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ. 
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3.2.2. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʉʇʕ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ 

ʉʭʝʤʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʦʩʥʘʩʪʢʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3.18.  

 
ʘ) ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʦ ʦʩʷʤ OX ʠ OY 

 
ʙ) ʀʤʠʪʘʮʠʷ ʧʨʠʞʠʤʦʚ ʟʘʞʘʪʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʦʩʥʘʩʪʢʝ 

ʈʠʩ. 3.18  

ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ 

 

ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʦ ʦʩʠ OX ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʫʟʣʦʚ 

ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦ ʦʩʠ OY ï ʦʧʦʨʘ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʤʝʜʥʦʡ ʧʦʜʢʣʘʜʢʦʡ ʠ ʫʩʠʣʠʝʤ ʧʨʠʞʠʤʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʫʩʠʣʠʝʤ å20 ʢʛ ʥʘ 

ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ 4-ʭ ʧʨʠʞʠʤʦʚ (200ʅ / ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ). 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.19 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʪʳʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʕʇ718 ʧʦʩʣʝ 

1-ʛʦ hʚʘ. 
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ʘ) ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ ʆʍ 

 
ʙ) ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ ʆZ 

 
ʚ) ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ 

ʄʠʟʝʩʫ 

 
ʛ) ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʄʠʟʝʩʫ 

ʈʠʩ. 3.19.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʪʳʢʦʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʕʇ718 ʧʦʩʣʝ 1-ʛʦ hʚʘ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.20 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʪʳʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʕʇ718 ʧʦʩʣʝ 

2-ʛʦ hʚʘ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʦʩʥʘʩʪʢʠ. 

 
ʘ) ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ ʆʍ 

 
ʙ) ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʦʩʠ ʆZ 
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ʚ) ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦ 

ʄʠʟʝʩʫ 

 
ʛ) ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʄʠʟʝʩʫ 

ʈʠʩ. 3.20.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʪʳʢʦʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʕʇ718 ʧʦʩʣʝ 2-ʛʦ hʚʘ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʦʩʥʘʩʪʢʠ. 

 

3.2.3. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʉʇʕ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ  

ʇʨʦʜʦʣʴʥʫʶ ʫʩʘʜʢʫ ʩʚʘʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ATOS Compact 

Scan ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʛʦ 3D-ʩʢʘʥʝʨʘ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ATOS Compact Scan ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ å0,1 

ʤʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ ʠ ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʦʛʦ ʰʚʦʚ. 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʪʢʦʡ ʪʦʯʝʢ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ATOS Compact Scan ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ 

ʈʠʩ. 3.21, ʘ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʫʩʘʜʢʝ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

 
ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩ. 3.21. 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 2-ʛʦ hʚʘ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ATOS (ʘ) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʚ 

ANSYS. 
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ʅʘ ʈʠʩ. 3.22 ʧʦʢʘʟʘʥ ʛʨʘʬʠʢ (ʛʨʘʬʠʢ ʨʘʟʤʘʭʘ) ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʧʦ ʨʘʟʤʝʪʢʝ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʧʦ ʤʝʜʠʘʥʝ ʩ ʢʚʘʥʪʠʣʷʤʠ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ Q25% ʠ 

Q75%. 

 

ʈʠʩ. 3.22.  

ɻʨʘʬʠʢ ʨʘʟʤʘʭʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʧʦ ʨʘʟʤʝʪʢʝ. 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʛʨʘʬʠʢ ʥʘ ʈʠʩ. 3.22, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ 

ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 2-ʭ ʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʉʇʕ ʩʧʣʘʚʘ ʕʇ718 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 17% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ɸ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʕʇ718 ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʕʇ533, 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ OPENCALTHAD, ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ.  


