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#����	�
��� 
�"��!����� ����&�


���� 	��
����-����!���
� ���� ��)�����
�� ������� 
 ���&���� �������� ����-

��
����. .��
�	��
 �����������
� �������������� ��	��� ��"���-������������ ������������� ����.  

 

� ���	��
', �	��� �	���
 �������� � �+$, ����2�	� ��	
'	���	�� * ��
 	��(�������	�	 ����-

�	�	 ��	���	����� ����	����
 ���	������ ��	�� ��)� �� ���	�	� �!��� �������	-������(�!' ���� 

(���&). $��	��!� �	���
������ ���& 
��
���
 ��
�� �	� ��	���	����	. � ����	
2�� ����
 �	���
 

�	 	
4��� ���	�	�	 ���	��� ��
��� �������� (������	� ����	 ����� �����-������	� 0�. �	 �������-

�� �	)��� �� ���	����* ��
��  � �������!� ����!, 	��(�������!� �	���! �	��� ����  ���	������-

�	��	�	
�!��.  

� �	�!' �!�	(�!' ���	��
' ����2�� ���	������� ,���! �	 ��	���	����� ���� ��
 �	�	, (�	
! 

���	����  � �������  �	���
������ ���& – ��	���	������� ��
���, �	���)������*� ���	�������  

� ��(����	 �!�������	� ��	������. -����! ���	�	�	 �����	�	 ��	���	����� – ��	���	������ "����-

��� � ���	��
' ���	�	�	 3�	�	��(���	�	 ������� ��
 ����	����2���
 ������
 ��	��� �����(���*� 

���������� �� ������	����� ���� ��
	�! � �����
��!��*� �	�!� ��'�	�	���.  

0��	������� ��	���	������ �!�����*� ����! )��	�	�	 ���	��������. � �	������� ����
 � 0�-

�	�� ���������  ��������
 ���	� �	����
 �������	����!' ����, �������*2�' �����(�!� �������!, 

������!, )�,�� ���!' � ��������	�!' �	�	�, � �� �	� �	 �������� ��������! �����(�!' �	�	�. ��-

����
 ����� �����
	��� � 	
����� ��	���	����� ����������	����!' ����. � ��)�� ������ ����' ���� 

�	�� �� ��	���	����
. 

.� ��,���� �+� �"+% �!�	����� �����-


	��� ���� � �	���'�	�� * �� ��*������	� 

,	� ��. $
����� ����������� �� ������� 1. $
-

���	�!����� ��	���	����
 � ��	����� �	�
(��	 

�����	����
, �����	� �������� – ,��	�	,	�-

��� �������
 ��	�� ��C-3014 � �	��,���-

��*2�� �	
���	� – 3�	�����	� ��	�	� ��
 

���()���
 ������� � �������. 

� ��
	�� �	 �	�����* �	��	���� � �������-

���	����	� �	���'�	�� *, ,	�������	� � ��	-

����� �	�
(��	 �����	����
, ������
 ��	�	 

��	��	����, ��(���
 � ,�����	��	�	 �	����� 

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

��
����	� �	���'�	��� ��	
'	���	, ��� � ��� 

�������	�����, ���	� �	���  ����	�������, ��*2�* ����	����������* �	���'�	�� . &�� ���	� �	-

����� 
	��� �����	� ,������ � ������!' ��	
' ��������!� 3,,��� ��*� �������(����� ��	������, 

�	��	�
*2�� �	��(��  ����������	�����* �	���'�	�� . .	 ���
	� )�
 ��	��	��  – � �	����� ����-

�	� �	��	����� ��
 ��	���	����� ����	�	 �	��	����. 

 ���	� �����	��������	� ��
��*2�� ��
 ��	���	����� ���& – ���
����	,	���� �������
 ��	-

��, �� ����� ��	����� � ��������. ������	����
 �	������, (�	 ,��	�	,	���� �������
 ��	�� (���) 


�� �	��,�����*2�' �	
��	� ���� �	�������� � ��	(�	�� * �� 	��!� ������	�	 ��	
 (��*������	� 

,	� ��) 0,1…0,3 �&�. 

8	�	)�� ��	����	� � �������� 	
����*� 3�	�����!� ��	�!, 	�� ������
*��
 ��
 ���������
 

����' ����	�	��!' ��������	�, ��� ������ � ��������� [2, 3]. ������	����
 �	������, (�	 3�	�����!� 

 

�#$. 1 



107 

	���	��� '	�	)	 �	���2����
 �� ������ 	��	����
 � ��C–3014. $����	 ��
 ��	���	����� �	��	��-

�	� �� 3��' ��	��' ����! ����!� �����������!� ���	��
. $���������!� ��� '����������*��
 


	� )�� ����	���
�� �	�� *, (�� 3�	�����!� ��	�!, ���(�� ��� �����	����� ��	����! �	���	����-

����� �	 ������ ������ '����������*��
 	(��  �������!� ��������� ���������� ���	�  �	 400 °� [3].  

.���	�	�����
��!� 3�	�����!� 	���	���! ���*� ��� )�* ����	��	��	�� , 	����	 �	��	��-

��
 � ,��	���� �	�!)��� ����!� �	�������  [4]. � ������2������ 3�	�����!' 	���	���	� �	��	 

	������ ��
	� )	� (���	 �	����(�!' �)��	� ����	�	����� � ���(���� �	� �����	
��� ����� ���� 

[1], (�	 	
����������� 
	� )�*, (�� ��
 ���, 3�����(�	��  	���������	�	 ��
��*2��	. 

������	����� ��	�	���	�  � ���	� �	������ �	��	�	 ,���	��	�	 �����. ��'	�
 �� ������� ��-

��	��	� ��,	������, � ������	����� 
!� �!
��� ������	� ��� ��	����
 ����������! �����	����
 

170…190 °�. ���!� ��������! ��� ��	����
 ,���	�	� ��	����� ��	���	����� �	��	���� �� ��(�� -

�!' 3����' ������	����
 �	��(��  ��������!� ������!� ��������(����� �	���� �	��������� �	��	-

���	�. ��� ��	�����  ,���	�!: ���� ��
 ��	�	������ �	��  �����	����
 EN, ���/�� (81); ����������� 

�����	����
 +, °� (82); �	�
 �	
���� �	��,����	�� (3�	�����	�	 	���	����) �, (83). 

�!'	��!� ����(��! – ��	(�	��  ���� ��� �����(���	� ����
� @�, �&� (%1), ��	(�	��  �� 	��!� 

������	�	 ��	
 @�, �&� (%2), ���
�'���� �	 �	�2��� �� 2 ( �h 2, % (%3), ���
�'���� �	 �	�2��� �� 24 ( 

�h 24, % (%4). 

&��� 3����������� � ����� ���! ��������(���	� 	
��
	��� 3������������ �!' ����!' ����-

�������! � ��
����. ������� ���,����(����� �!'	��!' ����(�� – jY . 
��������� � j-' 	�!��' – S

2
j . 

+�
����  

&��� 3����������� � ����� ���! ��������(���	� 	
��
	��� 3������������ �!' ����!' 
? 

	�!�� 1X  2X  3X  1Y  
2
1S  

2Y  
2
2S  3Y  

2
3S  4Y  

2
4S  

1 + + + 17,628 0,691 0,317 0,004 11,494 14,138 13,694 16,160 

2 – + + 17,131 0,986 0,648 0,066 15,748 6,027 12,467 11,377 

3 + – + 19,523 2,683 0,581 0,021 14,179 4,705 17,107 0,454 

4 – – + 20,352 3,197 0,859 0,058 9,009 6,071 11,572 1,203 

5 + + – 15,838 0,887 0,417 0,008 9,024 0,168 10,603 0,511 

6 – + – 19,930 2,782 0,672 0,018 16,095 12,867 19,045 4,260 

7 + – – 16,115 1,390 0,416 0,017 11,275 3,478 13,115 6,022 

8 – – – 14,467 0,099 0,537 0,078 5,601 0,064 7,669 0,310 

 

&	 ����� ����� 	
��
	��� 3������������ �!' ����!' �	��(��! ��������	��!� ��������(����� 

�	���� �������	����: 

- ��	(�	��� ���� ��� �����(���	� ����
� @�, �&� (%1) 

Y1 = 17,62 – 0,347X1 + 1,04 X3 – 0,55X1X2 + 0,26X1X3 – 1,29X2X3; 

- ��	(�	��� �� 	��!� ������	�	 ��	
 @�, �&� (%2) 

Y2 = 1,11– 0,12X1 – 0,04X2 + 0,05X3 – 0,02X1X2 – 0,03X1X3 – 0,08X2X3; 

- ���
�'���
 �	 �	�2��� �� 2 ( �h 2, % (%3) 

Y3 = 11,55 – 0,06X1 +1,54X2 +1,054 X3 –2,77X1X2+ 0,29X1X3 – 0,52X2X3; 

- ���
�'���
 �	 �	�2��� �� 24 ( �h 24, % (%4) 

Y4 = 13,16 + 0,47X1+ 0,79X2 + 0,55 X3 – 2,27X1X2 + 1,22X1X3 –1,42X2X3. 

"��,��� �������	��� ��	(�	��� ���� ��� �����(���	� ����
� � ��	(�	��� �� 	��!� ������	�	 

��	
 	� ����������! �����	����
 ��������! �� ���. 2, 3.  

&�� �������� ���� �	� ��	�	������ �	��� �����	����
 � ������� �	� �	�� 3�	�����	�	 

	���	���� � �����	� �	��	����� �	�� ����������! �	�	����� �	 ����!�����
 �� ��	(�	��� ���� ��� 

�����(���	� ����
� – ����
�
���
 ������  �	���	��������� ���. ������ ��� 3�	� � ��	(�	��  ���� 

�� 	��!� ������	�	 ��	
, 	����	 �� �	������� 0,8 �&�. 

�������� ��
 �	�
 �	��(����� ���, ����2���	� 3�	�����	� ��	�	�, ����	��� � �����(����� 

����������! �����	����
 � ������* ��	(�	��� ���� ��� �����(���	� ����
� � ��� 	��!�� ������!' 

��	��. $����	 �������� ��	(�	��� ���� ��� 	��!�� ������!' ��	�� 	
����(������
 �����	 ��� 

���	� �����	� �	��	�����. &	3�	�� ���	��������
 �������� ��
 (� �����' ������	�� ��� ��	����
) 

�	
���� � ������* �	��	����* 3�	�����	�	 	���	���� � ������� ����������! �����	����
 – 170 °�. 

������ �	����� �	��	��� �����
	���  ��'�	�	��(����� ���	�������� ��
 �!����� ���� � �	-

���'�	�� *, 	
���	����	� � ��	����� �	�
(��	 �����	����
 ��*������	� ,	� �	�. ����!� ����! 

�	��� ���)����  ���	������� ��	������, �!�������	� 	��(�������!�� �����!�� �������
��
��,  

� �	������  	��	�	� ��
 �����������' �����
	�	� � 	
����� ����� ��� � ��
�� �!' �������. 
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ZY1, (5, �&�)                                                                     ZY2 (5, �&�) 

           
                                              X2, (T , °�)[                                                                          X2, (T , °�)[ 
 

�#$. 2. "��,�� �������	��� ��	(�	��� ����  

��� �����(���	� ����
� 	� ����������! �����	����
 
�#$. 3. "��,�� �������	��� ��	(�	��� ����  

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

� ����	�
 ����/������
�� ���
 
 	��
����-��������
� 

�����"�&����
� ��������
, ����"
�	��
� �� ���������� 	��
����-����!���
� ����.  

 

$
4�� �	������!' ����	�	(�!' ��������	� � ����!� �	�	� ��� �	��������, ���(�� ����! �	�-

�� �� �����*��
 [2]. � �	��	� 	
���	����
 �	������!' 	�'	�	� ��
��� ���!� �	������ 3�	�	��(����' 

� 3�	�	��(����' ��	
���. &�	���
 ���������
 �	������!' 	�'	�	� � ��'	�	����
' ���	3,,�������. 

����	����� ����!' ��������	� ��	��'	��� �� ����	� 	� 50 �	 100 ���. &�� �������� �	������!' 	�-

'	�	� �!���
���
 
	� )	� �	��(����	 ��	����	� � �����' �����!' ��2����. � ��
�� � 3���� ��	
��-

���� � ���	�	�!' ������' 0��	�!, ����', ��� �����
, ��� ���	��
 	�����(��	 ���	� �	����� �	��-

3�����	�	� ����	��� � 
!�	�!' ���
'. $����	 ������ �	��  ��	
���! ������
	��� �	������!' 	�'	-

�	� 	
���	����� �� �	� �	 �		
������
�� 	'���! 	�����*2�� ����!. 

� �	����, ��� � � ���� � ���	�, ������
��!�����
 ��)  �����(���� ��
 (���  �������	�!' 	�-

'	�	�, ���(�� 70–80% ������
	��� ���'	����
 �� �	�* ��	�!)����!' 	�'	�	�. &�� ���	� �	����� 

��	��(�	�	 �!� 
 � ��(����� �	
���� ��� ��	���	����� �	������!' ��������	� �	������� �
� �����	-

����. &�����
	��� ����!' ����	�	(�!' ��������	� � �	������!� ������
 ���
��� �2���� �	� �	���-

�	��� � 	(����� 	�'	�	�, ����!� ��'�	�	��(����� 	������� 
��
*��
 ����	������ � �������!��.  

� ��'�	�	��(����� ��	��	��
� �������
 ����	�	 ����������
 ������
	��� �	������!' 	�'	�	� 	�-

�	����
 ����� �������� �	��3������ �	� ��������� �	���(�	� ��������. &�� 3�	� �'��)�*��
 ��	�-

���� ���������, �����*��
 ��'���(�����, ��	�	��(����� � ������ '������������� [1].  

.��
	��� ����	��� �	� 
��
���
 ������
	��� �	������!' 	�'	�	� � �����!� �	��	����	��!� ��-

������!. $���� �� ��'��(���� �	��	��!' �������	� ����' �	��	���	� 
��
���
 �������	-�	�������
 


