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.������	���� �
���� ��
����� �����	���� ���	����� �����, �
�	�������� 	
���
��	�� �
��
����� !������-

������ �
���. .�
	����� 
���������� ��
����� �����	���� 	 ��	����
��� 
� 
��
	��� "���
�
	, 	������� �� !�
� 

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


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

 ��
��
���.  

 

����� ��	������"�� ������	����
�� �����	���� 4**��� �	�"%���
 ��	$�	��� �����"# �	���-

����� ��������", �*	����	����"# �� 	��	�� 4�����		
��
	����	!	 ���
 [1, 2].  �	������"�� �����-
�	����
�� �����	����� �������	��' ������� ��	$�	��� �����	!	 �	�������
 ��������" �� ����"����� 
>	 	� ����# *���	�	�, ��� ����
2���	��' 4������$���	!	 �	�
 %, ����
 �	��������
 �� ���� 4������$�-
���� �	��� t, �������� p � ����������� T. 5���$� 	���������� ���	� ��	2�	� ������" ��	����
  
� 	�"�����& 4��������� *������ ����	�'��# ��������"# [3]. � 4�	� ���$�� ���
����
 ����� ����� 
	
����� ��������
 �#	��"# *���	�	�, ��� �	�	�"# �"#	��"� #������������� ��	����� ��	�����	�
-
&� �������& 	����������, #����������&3��� �����& ������� [4].  

����������
 ���� �	��	2�	��' ����� 	
����' ��������
 ��������	�, ��
 �	�	�	� ��	$�	��' 
�����	!	 �	�������
 
��
���
 ���
	�'%��, �.�.  

( ), , , max	 E t p Tσ → .                                                                   (1)  

��
 �	���� 4��������� ��	
#	���	 ����� $��"�� ��	���	��"� �	 ��2�	� ��������	� � ���-

����
�' �	��$���"� �"��2���
 � ���&.  	��$���"� ������" �� $��"��# ������"# ��!�
���$����# 
��������� ����	!	 �	�
��� ��%����' � ����������� ��������$���	!	 ������ MathCAD. (��, ��
 ���
 
��E � ��
� � ��$����� ��
������ ������� ����� ���.  
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 	 ���������	�� ��!	����� 
"�� ������" �����&3�� 	������'�"� �	$�� (%, t, �, :).  �� 

���������� ��
� ����� ��E (1440; 17; 0,6; 25), ��
 
����" � ���
 ��E (1420; 20; 0,6; 25), ��
 ��
�  
� ���
  �� (1500; 17; 0,6; 25), ��
 
���
 � ���
  �� (1440; 15,5; 0,6; 25).  

 �	�������
 	���������
 ����� ��3�������"� ���	����	�, ����&$�&3���
 � �	�, $�	 �	��$�-
���
 �	$�$�	� ��%����, �� �	��	�
&3�� 	�����' ��	$�	��' �����	!	 �	�������
 ��� 	���	����� *��-
�	�	� 	� 	������'�"# ���$����, $�	 #��������	 ��
 ����'�"# ���	��� ��	���	�����.  
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�	��� �����		
����	 �"�����' 	������'�"� 	
����� *���	��	!	 ��	���������, � �	�	�"# �	�-
��!�&��
 �� ��������'�"�, �	 �	����	$�	 �"�	��� ���$���
 >	.  

/ �	��"� 	��	������ �� $��"��# *���	�	� �������� � ����������� �	2�	 ����
�' �	��	
��"-

�� � ����"�� � = 0,5 � � � : = 20 º/.  �� 4�	� ����$� 	���������� ��	����
 � �����&3��.  

( ), max	 E tσ →                                                                           (3) 

)��	�'�	����� ��� 	���������� �	�'�	 ���# *���	�	� �	��	�
�� !��*�$���� ��	
�����' �	-

���#�	��' 	������ � ��	����� �H ������'�"� ������ (���. 1). .��� ����������' ��2��& �� �	���#�	-

���� 	������ � �	�	3'& ����� ��	��
 (���. 2), �	 �	2�	 ���	��	 ��������' *���	��	� ��	��������	 
�� 
��!	���
���& � ��
��!	���
���& 	
�����.  
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��-E, ��
 ��-E, 
�����  
�"#. 1.  	���#�	��� 	������ >	(E, t) � 	���������� ��������	� ��	����� ���������
 ��������" 
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�"#. 2. �������'�"� 	
����� (����"� *	�) �� �	���#�	��� 	������ >	(E, t), ������������"� ����
�� ��	��
 

 

��
 �"
	�� !�����" ��2�� 
��!	���
��	� � ��
��!	���
��	� 	
����'& �$�����, $�	 !������ 
�	�2�� ������
�' 	
����' 
"���	!	 �	��� (��
��!	���
���
 	
����') � 	
����' ���"3���
 � �	��	
�-

�"� �"�	��� ���$����� >	 (
��!	���
���
 	
����'). ��� ����	 �� ���. 2, � 
��!	���
��	� 	
����� ��	-

����� �����, �	!�� ��� � ��
��!	���
��	� 	
����� ��	��	��' ��	����� �	�	�'�	 �"�	��. � ��$����� 
!����� ��2�� 
��!	���
��	� � ��
��!	���
��	� 	
����
�� �"
���" �����&3�� ��	�����: 10 � � 
(��-E, ��
), 12 � � (��-E, 
�����).  

������ �	�*�!������ 
��!	���
��"# 	
������ � *���	��	� ��	��������� (E, t)  �	!����	 ���. 2 

�	��	�
�� ������' �����&3�� �"�	�".  

�	-����"#, 	������'��
 	
����' ����� *	���, 
�����& � $������� ���!�. ��������'�"� ���$�-
��
 >	 �	���!�&��
 ��� ���$���
# E = 1100…1500 �/�� � t = 5…20 ���.  

�	-��	�"#, �	��	�'�� !������ 	������'�	� 	
����� ����� *	��� ���!�, �	����' � 4�� 	
����' 
�	2�	, ���	�'��
 ����	� 4������$���	� �	�� (	�	�	 1000 �/��) � ������'�	� ����
 �"���2�� (	�	�	 
20 ���), ��
	 4������$���	� �	�� �"�	�	� ����
2���	��� (	�	�	 1500 �/��) � ���	� ����
 �"���2�� 

(	�	�	 5 ���).  

), �-����'�#, �	��	�'�� 	������'��
 	
����' �������� ���$����'��& ��	3��' *����$���	!	 
��	���������, �	2�	 �$����', $�	 ��2� ��� ��3�������	� ��������� ��������	� ��	����� ���������
, 
��� ������	, ����
�2�	� � ��	���	�������"# ���	��
#, �����"� �	�������
 
���� 	
�����' �"�	�	� 

��	$�	��'&.  
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����������� 	������ ��������
�
 �������
�
 �
�� �� �
�������� ����, ���
�������� ��� �����	���� ���	�����. 

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

�
 �
�������� ���	����� �� ��
 
��
	�. .
	������ ��
��
��� ����	�� �
�������
 ���	����� 
�#�������� ��������-

���� ����������� 	 ����	

 ��
��

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

 

�	��	�" ��	$�	��� ������� �� �����	� ��������"  
��
&��
 ���
	��� ���$��"�� ��
 �����	-

������
��"��&3�# �������
���. ��	
���	 	���	 4�	� �	��	� ��	�� ����� ��#�	�	!��� ��� �������-
��� �	��������� �� �������	� ��������", ���"�"��&3�# � ��	����� 4����������� �	�"%���"� ��-
#���$����� ��!�����. 

��
 ��%���
 ����	� ��	
���" �	���&��
 �	�"� ����� �����, �	���%���������
 ��#�	�	!�
 
���������
 [1]. ��	
���	 �����������"�� ���������
&��
 ��#�	�	!�� �	�����
 �"�	�	��	$�"# ����-
�"# �	�������� ��������", � 	��	�� �	�	�"# �	�	2��" ���	�" ����������"# ���������"# ���	
��-
�	����� �	������	� 	��	�" ����� ����� �	��������
 �� �	�����&& *���$������ �	�
�� [2, 3]. (��, 
�	��������� �� ������� �	������	� 	��	�" ����� ����� ��E, ��-�(-15, Supraterm 436 �	��	
��"� 

��!����"� �	��� �	��	�
�� �	�"���' ������ ��	$�	��� �� ����"����� ��	�' �	�	�	� �����	!	 �	���-

����
 ��������" ��
� �� 30…80%. 

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

�	��' 	���	$�"�� *���$������ �	�
�� �� ��$���"��&� �	��	2�	��� ���'���%�!	 �	�"%���
 ��	$-

�	���. � $����	���, �3H 
	��� �"�	��& ��	$�	��' �	��"��� �� �������$����# �	���#�	��
# �	2�	 
�	���$' ����� �	��������
 �����'��"� ��!����"� �	��� [4]. 

�$��"��
 ����	!�& ��	����	� *	����	����
 �	������"# �	��"��� � �����"# ��	��	��, �	2�	 
	2����' �	�	2����'�	!	 4**���� ��
 �	������"# �����, ������
��"# ��
 ���������
 ��������", 

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

��
 ������	����
 ���
��
 ��-

���'��	!	 ��!����	!	 �	�
 �� ����, 

������
��"� ��
 ���������
 �������-

�", ���	�'�	�����' ��������	�����
 
�����	��� [5], ����������'��
 �#��� 
�	�	�	� ������������ �� �������. ��
 
��������
 �����'��	!	 ��!����	!	 �	-

�
 � �	���2��& �#��� �����	���, �	�-
��&3�� �	��	
��	� ��!����	� �	��, 
��������	��� 
�	� ���������
 ������'-
�	��'& � ����2�	��'& �����'�	�. 

� ��$����� 	
6���	� ������	����� 

���	�'�	�����' ���
����	*	����'��-
!���"� ���� �	�"%���	� 2������	��	-

��� ��-E � �	��������	�"� ���� Su-

praterm 436 (�	���
 �	��������	��
 
��������
).  	����!���"� 	
��
	��� 
�	������"� �	��	���� ���
 �	 *�	�	-

�����	�	� �&���� �	��3���
 ��2�� 
�	�&���� 4�����	��!���� �� ��!����-
���'�"� 4������. 5���� ����� �����	��� �����	
��
 ��2�� �	�&���� 4�����	��!���� � ���" �	��, 
�	������	!	 �� 4�����	��!���, �	��������' ��	
#	����
 ����
2���	��' ��!����	!	 �	�
, � $���� 
�	� 
���������
 �����'��"� �	��� ������'�	��' � ����2�	��' �����'�	�. ,���
2���	��' �	�
 �����
-

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

��
 �����'��	� ��!����	� 	
��
	��� 	
����	�. 
1 – 	
�	��� 4�����	��!����; 2 – �	���2�"� 
�%����  

4�����	��!����; 3 – ��
	$�
 
$���� � 	
����	� � ��!���������;  

4 – 
��	; 5 – 
�	� ������
; 6 – �	�����	����; 7 – ���	$��� ������
 
��!�������
; 8 – ���	$��� ������
 � 
�	� ���������
  

�����'��"� ��!����"� �	��� 


