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�������� 
�	
��
 ����
"��$�� � 
���� 	������ ������� �!���������. >�
 


�"���� ������
!��
 ��&� ���#�� �������#�
����� ���&����	 ����!-
	�"��	
 �
'�� � ���
��!��	, ��������=��	
 ��"�	 � �����$����, �#�
-
�� 	
$��< ���= 	 ��	����� ������
. +� �"��� �! 	����� �������$"�-
��� ���	
 «�	
��
» �	�!�	
<� � ������ "��	����
	�����#� �!�
����#� 
��#
 ����&
 � �#�� �	
��#
. 

A �
������� 	���� �	
��
 ���	�
���
�= 	 ������� �
���������=-
��� 	�" ����!	�"��	
. >�
 ����������� "�� ��!"
��� � 	�!	�"���� 
����&���
�=�� ��	�� ��������&�� � �����$����, "�� ������
 �
'�� 
� 
��
�
��	, "�� ����
���� �!"���� �� ���&�
�=���� �	����	
��. 
�	
���� ��������&�� ����� �	�< ���$�� ��� �	���	������ � �	���-
��!��� ������
���
�, ��� "
	������, !�

����=�� ���	����"���� 
�-
���%�����, � 	 ����	��� �����
����#� 	
����
. ��	�������� "����$�-
��� 	 ���
��� �	
��� ��!	���<� ���"����= �� ���=�� ���
���, �� � ��
-
���
���, ������, ���
���� � "��#�� �
����
��. +�� D��� �	
��	
���� 
D������� ��#�� ����= �
!���� �� ������=��� ������ 	 ����!	�"��	� 
�!"���� D���������� ������� "� "������	 �����	 	 �
'����������� � 
��������=��	� (���. 1–7). �	
��� �����=!�<� � "�� ��!"
��� ����=���� 

	 ��������
�=��� �������	� 
(���. 8). 

A �
������� 	���� 
�	
��� 	������<� �
 	�!"�-
��, ��" 	�"��, 	 	
����� 
(���. 9). EF�
���-������
	�� 
@.�. G���� � A.C. ���
��	 �
 
����� �����
����#� ���
��� 
«��<!-6» 	 1969 #. 	���	�� 	 
���� �������	��� �	
��� 	 ��-
��	��� �����
����#� 	
����
 
� ��	��������. A 1984 #. ���-
���
	�
�� A.�. �$
������	�� 
� �.�. �
	�&��� 	� 	���� ��-
�F�
 �����
�=��#� ��������
 

	 �������� ������� 	 ��
���� ��F� 

��	 ����!	�"��
�= �	
��
, ��!�
 � 
�
��
 ���
���	, 
�� ���
!
�� 	�!��$����= 	��������� �
!��
��� ��-
������� �
��� �����
����� 
��
�
��	 	 �������� �������. 

 

#��. 1. )������ ���������� ������� 
��������!�� � ������� 
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#��. 2. *������ ��������!�� ��+��� 

�������� ����:  
� – ����� ������� ������ ��+���;  
� – ���-/� 3������� ��+��� ��� 

������ ���"!����� ��� 

#��. 3. *������ ��
������  
��� �������� ��6�����������,  

���������� ��� ��������� 

 
#��. 4. 	�����"��� �����+���� ����� !��"��������� ������ ���� –  

��������+��� ���� ����� $.�. )����� ����
 ����� � �. 8����.  
����� ����� 1542 �, ����� – 10 ���. �, 20 ����/��� – �� 58 � 

� 4 ����/�� – �� 87 � 

  
a � 

#��. 5. *����� ����:  
� – ������ � ������ ������������ ���� ��������� 1420 ��;  

� – ������ 8-700-1 ��� ������ ������ ����� � ������� �������� 

������� 	�
� �	. 
.�. ������ 
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� ���
��� �	
��
��� �������#�� ������� �
�$� ��!�� ���
���	, 
�
��
	�� �"��#� ���
��
 �
 "��#��, �
������� � ���
���!
&�<. +
��
, 
���� � ����

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

 
#��. 6. *������ ��������!�� ?������������� �������� ��������  

�� ������� ��������� 

#��. 7. *���� �������+���� ������� 
���������� �����/�� «@���» – ������ 
�
 ������ � ������� ����!�� � ������� 

����������� ������  
� ������������� �
��� 

#��. 8. *���"����� &.A. 
������ 
«#������ � �����
��!�» (�)  

� 6������� ����"����� – ������� 
�� ����� ���6, ��������� ���� 
����"����� ���������"����" (�) 

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

�� ���	�"F� � ������ ���
��	�� ���-
��
����� � ���$��� � ���� ���
���� �����'��������. 

� � 
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� � 

#��. 9. *����� � ������� (�) � ��� ����� (�) 

��!"
��� � ���"	�$���� 	 $�!�= 	�F ��	�� � ��	�� �
����
��	 � 
	�F ����� ����� �������� �� �
�
��������� ���
!��	�� �	�!
�� � ��-
��$������ � ���������� �
!	����� ���$����� �	����	 �
'�� � ���
-
��!��	 	 �
��� '������ ������ �� �������. � !"��= ��! �	
��� �� 
�������=. 

?���"���= �	
���, �F '����
 � ���	���
�=����=, 	����
� D����-
��
���
� D%%����	����= ���$
� !
��#�� "
�=���'�#� ���"��	����#� 
�
!	���� �	
��
��� �
��� � �������. 

@������ ���	���
�� "�	�! '����� �!	������ #���
����� %���� 
«Binzel», 	�����
<��� �	
��
��� �����"�	
���: 

 
«��� �����
��� ������ ������». 
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1. �� ��	
��� �����	�
 ������ 

1.1. ������ � ��������� 

�! ��"� �
�����#� 	��
 ����� �


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

��� 	 #������� "��	����� ��� ������ �
�����#� ���"�� �! �
��-
��"��	 !����
, ������
, ��"� ��$�� ���� ����	�	
�= ��
������, ���-
��� ��!	��, ������� � �. �., ������� "�� �	���
���� �
!����	 ���"����� 
��$"� �����. C
���� �"
�� �� ���$����� 	����� ����
� ���
��
, �"
-
	
���= "����=�� �� ���"������. � D�� ��� �$� �"�� �! 	�"�	 �	
��� – 
�	
��
 	 ����"��� ��������� ���F� �����$���� "�%������<��� ���-
���. ������ ����"��� �	
��� ��	��'����	����� "� ��� ��� � �
��"�� 
D%%����	��� ����������. 

H
 ������=�� ����
������ "� �
'�� D�� ��������� ������
 �
�
�-
���= "���	
�= �! ��"� ��"=. C� �������� ���=� ��� ��F �� �	�
"��� �, 

���� �!#���	��= ������� �!"���� �! ��"�, �� �����"����= �����#
�= 
� �	
��� ��"��=��� ��"�#����� �����	 ���
��
. +�"�#��	 ���
��
 "� 
��
���
����#� ��������� ����#

� ��	
��	
���, 
 ���&��� ���"������ 
�
�����
� ��	��. +�D���� �� � �
!�	
���� ��!��
��� �	
����. 

+��	����� ��	�#� �
����
�
 – ����!� – !
��
	��� "��	��� ����=-
&�	 ������=�� !
 �
!�
����� ��	�� ����"�	 �	
���. ���� 	 ���, 
�� 
����!
 ����
 ����� 	�����< ���
����=, �	F�"���=, �������	����� ����-
�
��< �� ��
	����< � ��"=<. >"�
�� �F ��
���
����= ���
 !�

����=�� 
��$� ��
���
����� ��"�. +�D���� �	
��
 ����!� ����"�� ��
���
����� 
"�%���
&��, "
$� � ��"�#��	��, �� ������
�	
�
 ���
!�	
��� ���"���-
���. A�������, "��	��� �
����
 �� �
! �
��<"
��, �
� ����#����� �
-
���=�� �
���
	������ ����!�, ���
"
� �
 ����!�	�� ��
�����, ���#"
 
���
�� «��	
��	
���=» � ����. A�� D��� �	����	�� ��	
��	
�=��, ���-
	
��	
�=�� � 	�����=!�	
��� ��!	������ �!�����
���= �������� �	
���, 
�������= ������� !
��<

�
�= 	 ���, 
�� !
!�� ��$"� ���"�������� !
-
#���	�
�� !
�������� �
���
	������ ���
����, � "�%������	
��� 
�	
���#� ���"������ �������"��� 	 �	��"�$�"��� ���������. J��� ���-
�����, 	�������, ���� �!#���	���� ����!�	�� ����"� 	������ 310 �� � 
�������� ������ 	��#� 0,5–0,7 �� 	 ���	��� @��&��. 

A III–II ����
������� "� �. D. 	 �
!��
��� �
���
� �


�� ����

�= 
$���!�. +�� D��� 	 ��������� ���

�� �
��
 �!"���� �
���#� ���	�-
'
�
 �� ����
���	� ���
��
, ������� ��$�� ���� ����
��= !
 �"�� 
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��
	�� �� ������	�	
	'�� ��#"
 �������#��. C
������ ����� �����-
��� �	������ !�
������� �
������ 	 ��"�� – ������
 (���. 1.1), 	�-
�������
� �! 
����#� $���!
 (99,97 % Fe). +� �
��"���� ��	��=<, ��-
"�� �

����	 �
$"��, ���, ��������	'��= � D���� ������, ��	
��� �#� 
���
��. 

������
 	���� ����� 6,5 �, ����� 	����� 7,3 � ��� "�
����
� � ��-
��	
��� 416 ��, 
 	 �F 	������ 

��� – 295 ��. >������ "
���� �
���-
��� 
������#�� � 415 #. �. D. � 	�"= 	����= "� �


�
 XIX 	��
 �� ���� 
�!	����� �������	 ����
���� ������
���, "���
��
��� "�� �
���
	����� 
$���!
 � ���=� �!"���� �! ��#�. @������ ������	����� "��	����� ��!"
-
F� ������
���� 1000–1100 º�, "���
��
��< ��'= "�� ��
	����� ��"� � 
�F ���
	�	. C� 
���� 	���
	��= 
����� $���!�, ��$�
 ������
���
 ��-
��"�
 1550 º�. C�� ��
�� � �� �!	����� ����"� ��!"
��� 	 �� 	���� ��-
����"���� ������
����, ���
F� ���
"������ ����
������, ���$"� 
�� 
���	���� �����
����� 	�!��$����� "�� �F "����$����.  

>"��� �! #�����!, ��M����<-
��� ��!"
��� D��� �������, �	��-
���� ���������� ���
��#� ����"
 
����
���� $���!
 � �����"�<��� 
��	��� !
#���	�� (��!��
��� �	
�-
��� ���&) 	 �
#����� ���������. 
��


�
 	 #���
� ��� ������
���
� 
����� 1000 º� 	����
��	������ $�-
��!��� ��"� "��	����� �#�F� ��-
��

�� ���&�, ���<��< 	�" #��

-
��� �
��� � ��������< �! !F��� 

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

���&� $���!
 ��-
�"������= – �	
��	
���=, ���
!�� 
������� ���
��. ��� �	���
���� 
�
��� ���"������#� ���
��
, ��-
"��=��� !
#���	�� �
!�#��	
�� "� 
����#� �
�����, ���
"�	
�� 	����� 

� �����	�	
��. ��! ��!��
��� �	
��� $���!��� 	�� �


�=�� �� ��#. 
A�����#� �
������	
 "����#�� ��!��&�-�	
����� 	 �!#���	����� 

���"�� ���"
 � ���$��. ?��$���	� $���!��� ��
�� ��
����� 	 �
!��
-
��� ��!��� ���
. �"�	����=�� �� �	��� ��������&�� ��
� I–II 		., �
�-
"����� �
 ����
� ��	'�� ������� ���������, ��"����� � !
����	'�� 

 
#��. 1.1. E���
��� «�����  
�����"�» � �. ���� (A����) 
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#��. 1.2. F������ ����� �
 *�������� 
������!�� )���� I 

���
����. ������ ��
�� ���"����"�� �� ������� � ���"��
	��<� ����� 

���"�<����� 	 ����"��F���� �����"�	
���=����� ���� �	F�"�� ��
�� 
� ��#��#� $���!
. �
��� ��
� ���
"
�� 	������ ���
����=< � � ���� $� 
���� �
��!
�

�	
<������. 

��	��������� ����"
�� ���
���#�
%�� ���
��	����, 
�� �"�� �! 
������	 ���� �"���
"&
�= ���F	. �
�
� �
���
 �����	
�
 �	�
"���� 
	���� �����"������� ��!��
��� �	
���, �#�����#� ����
, �����&��. 
?��#�������� ������ ������ � "�%%����&���	
����� �	����	
�� 
��$�� �
��
�= 	��'���� ��!��
��� �	
���. 

A 
���
��� 	�����
 	�����#� D������
����#� � ������	����#� 
�
!	���� "����#�
 J��
"
. ��!��
��� ������� ���� 	 �
��� ��
F��, 
��, 
��#�
��� #��
����� ��%���#��, �� �� ��#��'
��� !
���
�=�� �"�� �! 
����������� ��#�	 – @�%���, �����	����= �������	 � ���F���. 

A $���!��� 	��� �����=!�	
�
�= � �
�
� �������#�� ����
���� ��-
�
!MF���� ���"������, �
� �
��
. *
�� ��� ��!"�� "��	��� <	����� 
"��$�� ���� ���
��$��=, 
�� "�� ���"������ ���
���	 � ���
	�	 ��-
��"�� !
��	�� ��$�� ��������= �
��� ���
	�, ������� ��
	���� ��� 
���='�� ������
����, 
�� ����	��� ���"������� ���
��. �
�, ������ 
���=�� 	 !����� "��
	��= ��"= ��� �������, �
� ���
!�	�	
��� ���
	 
� ���='��, 
�� � ����"��� ����������	, ������
����� ��
	�����. 
������ ����
� ��� ���
���	�"� �����"�<� 	������ ����
	�	 ���
	�	 �
 
������
���� �� ��
	�����, �

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

�������, ���
��	��, 
�� ���
	 20 % !�-
���
 � 80 % ��"� ��
	���� ��� ������
���� 886 º� (��#"
 �
� ������
-
���
 ��
	����� �����
���� 
����#� !����
 1064 º�, 
 ��"� – 1083 º�), 
���
	 70 % ������
 � 30 % ��"� ��
	���� ��� 780 º� (������
���
 ��
	-
����� 
����#� ������
 961 º�). J�� �	����	� ���
	�	 � ���� �����=!�-
	
�� "�� �
���. 

��F 	 �#�������� ���
��-
"
� 
������#� ���"����
��� 
�
��"��� ���"���� �! !����
 � 
������
, ��
����� ���	��. � 	 
+�����, ��#��'�� ��� �!	��-
$���� A�!�	��, ���� ���
��-
$��� �	��&�	�� 	�"����	�"-
��� �����, ��
����� ���"��=-
��� '	��. 

?��#�� !������ ���
'���� 
� ���"���� ���
, �
�"����� 	 
���%���� ���#
�
�, �"��
�� � 
�����=< �
��� (���. 1.2). 
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�	��� ���
!����=��� ��
����� '�"�	�� "��	��#� �������	
 ���!
-
�� �� ���=�� �
�
��� ��"�$����	, �� � �
������	� ����=&�	, �������	-
��	'�� �
���. +��
F� �
 ���#�� �!"����� "
$� ��	�!��$�� !
�����= 
'�	. 

��!��&� 
�
����� ����F�, 	�
"�	'�� �������#��� ��!��
��� �	
�-
�� ��
�� � $���!
, 	 VIII–X 		. �����=!�	
�� "�� �
��� "��
��� �! ����-
!�, ������
 � !����
 ��#����
	��� �	��&�	�-���	������� ������. 

H�

����=��#� �����
 �������	� ���
������
����� "����#�� 	 ��-
�	���� *��� 	 IX–XII 		. ���	��= ����!	�"��	
 � ���
����� ��� "���
-
��
�� 	������, 
���� �!#��
	��	
�= �����
���� <	������� ���
'���� 
(���. 1.3), 	����$���� � ���#�
�������� ���"�� ���"
. J�� �!"���� ��-
��

���= 	������ �

���	�� � 
������� �	
���� '	�	 	 ����
� ���"�-
�����. ��� �!#���	����� ��
��, �
����
����	 ����� ��������� ��
�= � 
$���!� �
!��
��� �����	. O
��� �! ���
��� ��
�� "��
�� ���=�� ��$�-
��< ������ � �
	
��	
�� �
 ��F ��!��
��� �������� ��
�= ����#
�. 
��!��&� "
$� �������� �	�� �!"����, �
	
��	
� �
 ���
�� ���	� � 
!�
��. 

 
 �        �       � 

#��. 1.3. '�������� ��������� XII ���� (�����): 
� – �+����"�; � – �����; � – ������� 

A ���
�� «+F�� +��	��» 	�"
<����� ���
����� � !�
����� ���-
���� ������� �.C. ������� "���
��
�� ��
�� � ���� ����
� ���&��� 
���	
��� �
�� � '�����������#�
���	��� ����<. 

��� ��#�, 
���� �!#���	��= ������� �!"���� (	
�, "�����< ����-
��), �����	
�
�= �����
� !
#���	�
. �
��� !
#���	�� ����

�� �! �
���
 
������ �����	. +
���, ������F���� �����
���, �
#��	
�� 	 ��
� � ���-
��	�	
��-�	
��	
��, ���"
	
� %���� ����
. +�� ������"������ ��-
����=�� �
��� ������	, 	 �	�< �
���"=, �	
��	
�� ��$"� �����. 

A XIX 	. 	 *����� �
�'������= ���������� D������
����#� ���	�-
"
 �
 �����'������ ���"��������, �
��<"
��� ��"MF� ��
��������#� 
��������=��	
, �����'�������= 	�
"��
 ����"�	�� �������#��� ����!-
	�"��	
 �
��	�!�	, 	
#���	, �
����"�	, ��!�� �	���
���� 	����� �
��-
	�� �����	 � �
��	�� �
'�� � �. �. A D��� �����" ��!��
�
� �	
��
 
"����#�
 �	��� 	��'���. ��	
�"� ���������&
 �����"�� �
 ����� ��-
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�
��
����� �����. ������� "��
�� ��$��
<� ������� #�"�
	��
�-
����� �����
��. ���
'����= ��������&�� ��
�� "�� �
#��	
 �	
��	
�-
��� !
#���	��. >"�
�� 	� ���#�� ���
���� �
�
� �	
��
 �"��$�	
�
 
����!	�"��	�. >�
 ���
 ���"�F��
, �
������!	�"����=�
, �����	
�
 
��!"
��� #����!"��� ��
�� � ������	, �� #�
	��� – �

���	� �	
���� 
'	�	 ���� ����
���=��� � �� �"�	���	����� �����	
���� �
!	�	
<-
����� �������: ��� ���='�� 
���� �	
��	
���� !
#���	�� ����� ����� 
"�%����-�����	
��, ���	�"�	'�� � �
�������< ���
��
 � �
!��'���< 
�
#��$����� "��
��� 	� 	���� �
����. J�� ���� ������	���� ���, 
�� 
����	���� �������#�
������ �
�
����
�� ���&���
 �	
��� �	�����= 
������
���
 �	
��	
���#� ���
��
 � 	���
��
 �#� "�%���
&�� 	 !��� 
�	
��� (������	����
� �"
�
�� �����
), ������� ���"�� ���� 	�"��-
$�	
�= 	 ��������� "���
��
�� �!��� "�
�
!���. 

G����� ���������
� 	 �
������� 	���� �	
��
 ��
	������, ��#"
 
�������"�� ���
�=��� �
���
	����� �	
��	
���� ��	���������, ���
-
!�	
��� ����� �	
��
��� 	
��� � �����"�<��� �����
���!
&���, ���-
��	
�
 �����#� ����
���
 ����
, ��������#� ���
�=�� �
���
	��= ��-
�
��. � �
��#� ����
���
 ����
 	 �� 	���� �� ����. 

1.2. �������� � �������� �������������! ������ 
� D������
������ �	������� 	 �����"� 
���	�� ��!�
������� 

�
��= "
	��. �
���� �	������� ����: #��!
; ����������= ���
��, �
�F�-
��#� '����=<, �����#�	
�= ������ 

���
�� �
!��
��� 	�����	. 
� "��	��� 	���F� ���� �!	����� �<"�� � ��������� �	����	
 �����"-
��� �
#����	 � �. ". 

A *����� ������� � D������
���	� ��������� 	�!�
��
� �� 	���F� 
?.A. E�������	
. � �
� ���=�� ��
�� �!	����� � ��!"
��� ��
�=������ 
%�!���� �. A��=�
 ��	�#� ����
���
, ��������#� "
	
�= D������
����< 
D���#�< 	 ��!��=�
�� ����
����� ��
�&��, ������� �����"�	
���� �
-


�� �
���
�= � D������
����� �����. A �


�� 1802 #�"
 ���%����� 
�
��-+�������#���� ��"���-����
����� 
�
"���� A.A. +����	 ������-
�� �
��� ������� "�� ��#� 	������ ����
��� ���
 – �
�
��< �! 4200 
�
� ��"��� � &����	�� ���$��	. ������ D��� �
�
��� � ���� ��$"��� 
��
�= ������
�����: �
 ��� ���
 	���	�� 	 ���� ����
��
 D������
�-
��
� "�#
. �F �
!	
�� 	��=��	��, �� �
!	
��< ����
���
 ���
 – 	��=��	
 
�����
. C� ��	��������� �� ������ �� "��������	� �&����= �������� 
�
F��#�. >� �������� A.A. +����	
 "� �����
����#� ���������� "�#�-
	�#� �
!��"
 � &��=< ���"������ (�	
���) � �
!M�"������ (��!��) ��-
�
���	 ���'�� ����� 80 ���. >������� A.A. +����	
 !�

����=�� ���-
��"��� �	�� 	��. C
"� ���� ���	��=�� �
 �	�� ��	��� �������� ����=-
&� – �
����"�� C����
< C����
�	�
� ���
�"���, ������� �
 ����	
-
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��� "�#� +����	
 � "����$���� ����	�� D������������� ��!"
� ����-
&���
�=�� ��	�� ������ �	
��� � ��!�� ���
���	 – D������"�#�	��. 

C����
� C����
�	�
 ���
�"�� ��"���� 26 �<�� (7 
	#���
) 1842 #�-
"
 
���! 	����= ��� ����� ������ ���%�����
 A.A. +����	
, 	 "���	�� ��-
�
�"���	�
 �
 P��������� (���� ���� ?����	�� C����
�	���� ���
���). 
� �
���� ��� �� ����	��� ������� � �
!��
��� ���F��
�, �������� � 
�������. � ���� �� �
������< ��&
, �����	���
 	 ����
	��, ��� ���-
'���= ��������= �
 ��"�&������ %
���=��� ���	���#� ���	�������
, "� 
���&
 �� �
� �� "��
���� � ����'F� 	 ?����	���< !����"��=
����< � 
�����< 
�
"���< (���� ������!�	��
� ���=�����!����	���
� 
�
"����). 

A 1869 #. C.C. ���
�"�� ��������� 	 #���"� E�� Q�=�	���#� ��!"
 
����������� #�������. >� �������� 	 ������ �
���� ���
��
����� 
�
�������� � !
����� 	���������� �	��� �!���������, �����
����� 
� �� ���	��'����	�	
����. 

����� 120 ���#��
�=��� �!��������� �"��
� C.C. ���
�"��, ���-
#�� �#� �"�� �� �������� �	��#� !�

���� � ���

�. ��
�
!�� �!������-
��� ���
!������: $���!��� ������ � �#��������, �����	
��� � ����-
���=��� �
'���, �
��	�� ��$��&� � ���	�
��
���
� ����	
��
, �
-
����"��� ���F�
 � ��	�������� ���
����� � ������
=� ��"��, !
��� 
� ��
��, ������� "�� #�"��D��������
�&�� � ��'�
 "�� ���
��� �
�
-
��	 �
 �������� ��"��	�� �
����", ���
���=��� 
��
�
�� � ��
��� "�� 
���
����� ���
��
 � "���	
, ���	�
��
����� � 	
#����� �����!
, 	��-
����� "	�#
���=. 

���='����	� �!��������� �"�-
�
� �� 	 ���
��� D�������������. 
� �
��� 	
$��� �! ���, ������-
'�� ��� ����	�< ��
	�, �	���� 
�
!�
���
���� �� 	 1882 #. ������ 
D������"�#�	�� �	
���, �
!	
���� 
«D������#�%�����». ?��
�� �
�-
��
	����� "�#��, #������ ��$"� 
�#��=��� D������"��, !
�����F�-
��� 	 ���&�
�=��� "��$
���� 
(���. 1.4), � �!"�����. 

+�� D��� ��$"� #����
����� � "�#�� ��"��<

�
�= �
�
��� 
���-
��������	. @����
��� �
���
� �������	��, !
��$
� 
�����������, � 	 
������ 	�!��$"���� "�#� ��$"� D������"�� � ���
���� D���#�� ��"
-
	
�
�= 	 "�#� 	 ���='�� ����
���	�. >"�
�� �
��� ����
��� ���
��� 
���, ����
��, "
�F� �� ��	��'����	
. A ��!��=�
�� �
���$F���#� 
���"
 � ���� 1885 #. C.C. ���
�"��� �"
���= �������=<, 	 "��
���, �
!-
�
���
�= �������#�< �	
��� ��
�� � 
�#��
 � 
��
�
���� "�� �	
���, 

 
#��. 1.4. ���+����" %.%. (�������� 
��� ������ ������� ������ ����"��� 

3��������� 
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����'�� ���	���� �����
���. 6 �<�� 1885 #. �� ���
����� 	 ���
��
-
���� ���#�	�� � �
��%
���� *����� � ���'����� � 	�"

� ��� ���	�-
��#�� �
 «������ ���
��#� ���������� ���
���
����� 

���� � �� 
�
!M�"������ �������"��	����� 	�!"����	��� D������
����#� ���
». 
C
 D��� ���&��� C.C. ���
�"��� ���� 	�"
�� �
����� 	� R�
�&��, 
���=#��, A���������
���, @���
���, G	�&��, ��!"��� 	 ��
���, �G�, 
�	����-A��#���, �
��� � "��#�� ���
�
�. 

A 1886 #�"� 	 �����&� *����� ���� ��#
��!�	
�� ���	�� 	 ���� 
���&�
��!���	
���� �
�
��-����!	�"��	����� ��M�"������ �� D���-
����	
��� «J������#�%���». �
� C.C. ���
�"�� ��� !"��= �"��	�����-
�� � �
F���-�����"�	
�����, � ������������� 
��
�
����, � �
��
��-
�	
������. 

� 1886 #�"
 �


���= ��
���
����� ���������� "�#�	�� �	
��� 
	 �
�������� $���!��� "���# � �
 "��#�� ���"�������� �� ���=�� "�� 
������
, �� � "�� �!#���	����� �
!��
��� ���
���
����� �!"����. 

C+> «J������#�%���» ����'�� ��������� � !
 ����$��. � ����"��� 
90-� #�"�	 XIX 	��
 ��	�� �������#�
����� ���&��� ��� 	��"�F� ����� 

�� �
 100 !
	�"
� H
�
"��� �	���� � 	 �G�. J�������	
��� �


�� ���-
�����= �� ���=�� "�� 	�����#
���=��� ��������� �
���, �� � �
� ����	��� 
�������#�
����� ���&��� ����!	�"��	
 ��	�� ���
���
����� �!"����. 

��!"
����� ��	�#� �
��
	����� 	 ����!	�"��	� ���
���
����� 
��������&�� ��
� ������� ��$���� C.@. ��
	���	. ������ D�������	
�-
�� �#��=��� D������"�� C.C. ���
�"��
 ��F ���=�� �

��
� �	�F ���-
��%
�=��� '���	�� �� ����, ��#"
 �
 �"��� �! !
	�"�	 �����'�����#� 
��
�
 D������
���
� "�#
 !
#����
�= ��$"� �!"����� � ��
�=��� 
����$��� – D������"��. 

C����
� @
	����	�
 ��
	���	 ��"���� 23 
����� (5 �
�) 1854 #�"
 
	 H
"������ ��!"� A�����$���� #�������. H
���
�	 � !������ ��"
�=< 
#���
!�< 	 A�����$�, �� 	 1872 #. �������� 	 +�������#���� #����� 
��������. +���
�	 ���&�
�=����= ��$����
-���
����#
 	 1877 #., 
C.@. ��
	���	 ���
� �
���
�= �
 �
!F���� A��������� #����� !
	�" 
����������� ���
��
����� %
����. A 1883 #. �� ��� �
!�

�� ���
	-
��<��� ���"����� � ���
��
����� %
���� +������� ��'�
��� !
	�-
"�	 	 ?���	�����. � 1888 #. ��
� �
� #����� �


�=�����, 
 � 1891 #. � 
"� ���&
 $�!�� !
���
� "��$����= #����#� �


�=���
 ("�������
) 
+������� ��'�
��� !
	�"�	. 

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

�
�= �"

���, ������ 
�� 	 '�	 ���
"
�� 
����"��� 	��<
����, 	 ��� ��
���	
���= ���
 � %��%��. ?��
�� 	�#�-
�
� � ��
��	���� ������� 	 ����� �	
���. 
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C.@. ��
	���	 !
����� ����
	������ �#��=��� D������" ���
���-

����� ��
	������ D������"��-����$���, ���"��� �� ����
������ 
����
	� �� �	
��	
���� �!"�����. C� �
��� #�
	��� ��, 
�� �	
��
�
� 
	
��
 ���
 !
�����
 ����� '�
�
 – �
���
	�����#� ���
����#�
����-
#� %�<�
. �
��� ���&��� ��	�'
� �

���	� �
��
	�����#� ���
��
 ��� 
�	
���.  

C.@. ��
	���	 �
!�
���
� ���&�
�=��� �	
��
��� #����
��� �
 
1000 �, !
����	'�� 
������������< �
�
��< C.C. ���
�"��
. 

� ���&� 80-� ##. XIX 	��
 	 �	��������� ���
�
� � �G� �������� 
����
�� �
!	�	
���� �
'�����������, ��"���������, D���#����
. *
�-
�F� �
��
 ��
�=��� ����	��. A�F "���$� ����"���� ��
�: �������, �
-
��	���, ����. �!-!
 D��#� �
���	��� "��
�� �"�� �
 ������
	. J�� 
�������"�� ��	�<"�, 	 ��� 
���� � 	 +����. C.@. ��
	���	 �

��
�� 
��������= �	�� ��	�� ������ "�� ����
	����� "�%����	 ���=�, ������
 
"��
��� �
��	�!�	, �
��	�� �
'��, !��

��� ���F� � �. ". 

> �
�'�
�� ��'
���� !
"

 	 ��������� ������� ��$�� ��"��= �� 

���	��� �	�"�����. ���=�� !
 ��� � ����	���� #�"
 �
 ?���	������-
���� !
	�"� ���� 	�������� ����� 1600 �
��� �� �	
��� � �
��
	�� ��-
	����	����� �!"����. 

������ ��
	���	
 ����
�� "����� ���	�� ������� � !�����< ��"
�= 
�
 A�������� 	���
	�� 	 O��
#� 	 1893 #�"� !
 �"�	����=��� D�����
� �! 
*����� – ���
���
����� "	��
"&
��#�
���� ��
�
� 	������ 210 ��. 

C����
� @
	����	�
 �
��
	�� �
 
��
�= �"�� !
 "��#�� D������"� �! 
����!�, ����
�
 (���
	 ��"� � &��-
���), ������, ��
��, 
�#��
, ���!��=-
���
 (���
	 ��"� � &����� � �������). 

�"��
���� �! D��� ���#�������� 
!
#���	�� ��
�
� �
���� 5330 #�
���	 
���"��
	��� ��
!� 	�< #
��� �����-
���&������ ���
���	 ��#� 	������ 
(���. 1.5). 

���='�� 	���
��� C.@. ��
	���	 
�"���� ���
��!
&�� � 
	���
��!
&�� 
"�#�	�� �	
��� (���. 1.6). >� �!#���-
	�� � ������	
� ���	�� 	 ���� �	
-
��
��� ����
	���
�, D������� ����-
��#� �����=!�	
�� � 	 ��	�������� 

	���
��
����� �	
��
��� #���	�
�. 
+��������	� "���� "�#� 	 ����"�-
�F���� ���"��
� ���
	����� D���-

 
#��. 1.5. F��������� ������������ 

������ %.G. *��������,  
�
����������� �������  
3������������ ������� 
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���"
 ��""��$�	
���= "	��� �������"
��, 	��#�	
<���� $���!��� 
���"�
��� � ������
�	
<���� 
	���
��
����< ��"

� D������"
. 

A���
���, ������� C.@. ��
	���	 ���"
	
� �������� 
	���
��
�-
���#� ��#�����	
��� "���� �	
��
��� "�#�, �	�"����=��	��� � �#� ���-
������ �����
����� ���!����	����: �� ���"	������� ���������� ���
-
��!��	 "�� ��#�����	
��� "���� D������
����� "�#�, ���<��� ���=-
'�� !�

���� � 	 ��	�������� ������� ����
	���
��
����� � 
	���
��-

����� �	
���. >�MF� �	
��
��� �
��� �
 +������� ��'�
��� !
	�"� 
	��

�����. >� D��� #�	���� "
$� ��� %
��, 
�� �� 	��� ���
�� 	�!�� �
 
������ �������
, 
 D�� ���"��
	���� "���
��
�� ���$��� ���&���. 

A 1891 #�"� C.@. ��
	���	 !
�
�����	
� �	�F �!��������� 	� R�
�-
&��, @���
���, A���������
���, �	����-A��#���, ���=#��, 
 	 1897 #�-
"� – 	 �G� (���. 1.7). 

  
 

#��. 1.6. )���������� *�������� #��. 1.7. )����� �� ������  
3������������ ������� 

 

A *����� "
�=���'�� �
!	���� ��	�#� �������#�
����#� ���&���
 
D������"�#�	�� �	
��� ����������= � ������	������ ���"�������: 
D�����������
���
� �����'�������= ���
�� ���
 �
��= ��
�� �
!	��
. 
+��������� D�������	
��� ���������� ����
�
���=, 
 �� �����=< �F 
��!"
���� ��
���
���� �����
�����= 	�	��. 

A �� $� 	���� ������"��� �������=, 
�� ��	�� �������#�
����� 
���&���, ���"��$����� ��
	���	��, �� 	��#"
 ������
�	
� 	������ 
�

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

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

���"� �
��� �������� ���
 � �"�� '	�"���#� ��$����
 >��
�
 
���=���#
 (Oskar Kjellberg) (1911 #.). >� ���"��$�� �����	
�= ���
���-

����� ��
	������ D������"� ������������� ��D���������	�"���� �
-
����
�
��. � ���� ��#���
	��� �������� ��$�� ���� ���=���#�, 
���� 
	�������= �	
��� 	 ������
��� ����$���� (���"��	�
���= ����
��� 
D������"��#� ���
��
), ��
!
���=, 
�� ��� 	 ��������� ������� !
���
�� 
�
���
	������ ���
�� �� �������"
 � 
!��
 	�!"��
. A 1917 #�"� 
����-
�
����� �
F��� >. ��"��� � �. �����
 �!������ ��	�� D������". 
�� ��
�=��� ����$��= ��� ��F���� ������� ���
#�, ����������� ����-
�
��� �
���� – $�"��� �������. ���
#
 ��
�
 ����
����� "��
, �����-
��	'�#� 	�!"�� �! !��� �	
���. >��
��$����= ��F �"�� ���������� 
�	����	� ��	�� ���
!�� – "�#
 	�!��$"
�
�= ��
!�, � ���	�#� �
�
��� � 
�� #
��
, �
� ���
��, ��� ��!�

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

��	�������� �������� �!�����
����� ���#�� ���
� 	����= �����-
"�	
��� � &��=< ���
'���� �

���	
 ���
��
 '	
. � � ���&� 20-� #�"�	 
���'��#� 	��
 D������"� � ���
!��� �$� ��"��$
��: ���&�
�=��� #
-
!����
!�<��� 	�����	
, �������<��� 	�!"�� �! !��� �	
���; ��#�-
��<��� 	�����	
, ������� ���
'
�� ����
����� ����
	 � ��������� 
���
��
 '	
; '�
�����
!�<��� ����������, !
���
<��� �
���
	-
������ � �����
���!�<����� ���
�� �� 	!
���"����	�� � 	�!"����; �, 
�
����&, ��
����!���<��� 	�����	
 � ��!��� �����&�
��� ����!
&��. 
�!����� ����
	 ����������	 ��������, ��$�� ���� ����

�= D������-
"� �� ���&�
�=���� �	����	
��. 

+��	�� ������� �	
��
��� �
���� 	 *����� 	�!����	����= � ���� 
	�������� ��" ����	�"��	�� A.+. A���#"��
. C
 �
�=!
	�"� (��"���-
������� !
	�") �� ��#
��!�	
� 	 1920 #�"� �	
��
��� �

����, �
 ��-
����� ���������	
�� "��
�� � �!�� ��"�	, �!#��
	��	
�� �
��	�� ���-
��, ��������� �
���
. C
 ��
�&�� ���='�� C�	�� �� ������� A���#"�-
�
 	���	�� ��� �������� �	
���� ��!��	�
� "�� ��
����� ��%�����"��-
��	, �


�� ������= �	
���� ��"
 (���	�� ���� ��"�� «��"�	»), ����-
��� "���, ������� ��
����� � �. �. 

A 1928 #�"� !
	�"�� ��. @.�. +����	���#� ��
�� 	�����
�=�� ��-
����� �������� D������"� "�� ��
��� "�#�	�� �	
���. 

� �


��� ��"�����
��!
&�� �
'�� ���
�� !�

���� D�������	
�-
�� ����	����= 	 ������ ����. ��! ��F �� �"
���= �� ��	�"
����� ���-
�
�� ��������= ?
#�����, ��!��&�, ������#D�. H
 D�� #�"� ���&�
���� 
	 ���
��� ������������� 
�
"���� �	#���� >��
��	�
 +
��� ����� 
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�&����= 	�F, 
�� ��$�� "
�= �	
��
. >� ��#
��!�	
� 	 ���	� ��� ��
"�-
��� �
�� �
���
����<, ����
	�	'�< ����" ����� ����< � 
F���< &��= 
'�����#� ���������� D�������	
��� 	����� ��F��� 	 �
��� �
!��
��� 
���
���� �����'��������. A ��	
�� 1934 #�"
 �
 �
!� D��� D�������	
-
��
��� �
���
����� ��� ��!"
� �������� D�������	
���, ������� 	 �
-
������� 	���� ����� ��� �#� ��#
��!
���
 – �.>. +
���
. 

A ���"&
��� #�"� ���'��#� 	��
 ��
�
� "�#�	
� �	
��
 ��������� 
D������"
�� 	��"���
�= 	 ����!	�"��	� ���
�����������&��. ����� � 
���
���, �
��
�� !"
��� � "��
�� �����	, 
	�������� � 	
#��� � ��. – 
"�
�
!�� �	
���� ��������&�� ����������, � �
!
���=, 
�� �$� ��
�� 
�� ����	F� �
��������� �	
���. C� 	 1938–1939 ##. 	 H
�
"��� �	���� 
���$�"
��� ����'����= ������=�� �����	. �
��� �����	 ���� �	
�-
����. A D��� �����" ����
� $���!��"���$��� 	
#���	 	 *����� � "��-
#�� ���
�
� ���� ����� � D�����
�
&�� �!-!
 ������ 	 �	
���� �
�
� � 
����$�
�. C


���= 	����������� �����"�	
��� �� 	�����< ���&���
 
�	
��� �
 �	����	
 ���
��
 '	
 � �����'�	��� !���, ������� ��!	���-
�� �
��� ������� ���
	���= �

���	�� �	
���#� ���"������. 

A �����" � 1934 #. �� 1941 #. ��" ����	�"��	�� �.>. +
���
 � ��� 
�#� �������"��	����� �

���� ��� 	������� &��� �����"�	
��� 	 ��-
�
��� ������� ���
����� �	
���� ��������&��, �� �
�
F�
 � �
"F$��-
���. A ��!��=�
�� ������
��
����� �
��� �� �!�
���< ���
����#�
�-
���� � D�����������
����� ���&����	 "�#�	�� �	
��� ��� �
!�
���
� 
������ �	
��� ��" %�<���. �
�=���'�� �
���� �� �	
���, 	�������-
��� 	 ��������� D�������	
��� ��. �.>. +
���
, �������� ��������� 
	�������< �!	�������=. 

1.3. �����"���� #��$���� ������! ������ 
+������ �����=!�	
�= #��<
�� #
!� "�� �	
��� ���
���	 ��
	��-

���� (��! ��	��) "��
���= ���#���
���. C� ������"���� "�� D��#� 
������
���
 ��
���� � ���&����
&�� ������� "����#
<��� ���=�� ��� 
�$�#
��� #��<
�� #
!�	 (��� �
��	 #��<
�� $�"������) 	 ����� � ��-
�����"��. +�D���� #
!�	
� �	
��
 �� ��#�
 �
��� ���������� �
�='�, 

�� ���	��
�= 	�!��$����= ����

�= 	 �����'������ �
�'�
�
� ���-
��
���� 
����� �������". 

>"��	������� � ������� #
!�	 	��
�= �
���
 � �� ��!"
��< �
-
"F$��� 
��
�
���� "�� �	
���. A ���	�< �
���"= ������"��� ���� 
�����������	
�= #������, ������
�	
<��< ����'�� ���'���� #��<
�-
#� #
!
 � �������"��, 	�����< ���&����
&�< ������� �
 	���"� �! ��-
��
 � 	!��	���!��
�����= (
&������ 	 1870 #. �
��
��� ����'�� 	!��	-


��� #
!��, 
�� ��"�	��"����= ������=���� �
�
����%�
������ 	!��-
	
��). >"��� �! ���	�� (1847 #.), !
���$�	
<��� 	���
��� ��������-
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&�� ���
 #�����
 
�����
����#� �!�����
���� *. P���
 "�� ����
���� 
	�"���"��-�������"��#� ��
����. 

A 1850 #. 	� R�
�&�� �.�. ��	��= ��!"
� #������, 	 ������� 	�"�-
��" � �������" ���'�	
���= ��F "� 	���"
 �
��$� (��"���
� ����
 
�����=!����� 	 ��	�������� �	
��
��� #�����
�). ������
���
 �����-
��"��-	�"���"��#� ��
���� "����#
�
 2600 º�.  

��� 	������� 	 ���� !����� �������	 ���
"
�� 
&������ – #
!, ��-
����
 �#��
��� ������#� 	 ������=�� �
! ���='� ������� �#��
��� 	�-
"���"
, 
 ������
���
 ��
���� 	 ����� � �������"�� "����#
�� 3200 º�. 

��F 	 1836 #�"� 
&������ ����

�� �! �
���"
 �
�=&��, �
!�
#
	'�-
#��� 	 	�"�. C� 	 �� 	���� �
���" �
�=&�� ��� "���#�� ����
����� ��-
�"�������, ����

���� 	 �
���
������ ����	���. � ���=�� 	 1892 #�"�, 
��#"
 ��� �
!�
���
� ���&��� D������
����� 	���
	�� �
���"
 �
�=&�� 
��� 	!
���"����	�� ��#
'���� �!	���� � ������: 

�
> + 3� = �
�2 + �>, 
������������= �
���"
 �
�=&�� ���!��
�= 	 ����
� �
!, 
�� ��!	����� 
�


�= �#� '������ ���������� "�� ����
���� 
&������
. 

A 1895 #�"� %�
�&�!���� �����"�	
���= ���� E� G
���=� �������, 

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

@������, 	 ������� �������" � 
&������ ���'�	
���= ��
��$� �
 
	���"� �! ����
, ��
!
���= ���
��������������. +�� #������ ���
!�-
	�	
��� �	F�"�� ������� �
#
� �#����"
, !
����	'�� #
!�	�� �
�
�. 
R�
�&�!���� ��$���� G. +��
� ������� ���'
�= ��
 #
!
 ����� 	 #�-
�����, "� 	���"
 �! ���"'���
, ��"���� ����, �
� D�� "��
� ��	��= � 
�������"�� � 	�"���"��. �
�
� ��������&�� �����	
�
 ��"

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

+�� ��
���������	�� �$�$����#� 
&������
 	 �
����
� !


���< 
�������"��� 	!��	�, � D�� �����!��� 	��"����� #
!�	�� �	
���. J�� 
�����"��� ��������	�� ����"���� �. E� G
���=�, ���"��$�	'�� ��-
���
�= �
��	�� #
!
 	 
&����� 	 �������� ����. �
����� �
������� #��-
���, 
 ����� !
��	
�� 
&���� � �
�

�	
�� 
&������. 

��� '�����#� �����'�����#� ���������� #
!�	�� �	
��� ������-
"��� ���� �
��� ������ ����
���� "�'F	�#� �������"
. � � D��� ���-
������ ���
	���� ����&��� %�!�� � ��$���� �. E��"�. A 1885 #�"� �� 
�����������	
� � �������� ���	�< 	 ���� �����'�����< ���
��	�� 
"�� ����
���� $�"��#� 	�!"��
, 
 	 1902 #�"� ��!"
� �����%��
&���-
��� 
��
�
� "�� �
!"������ 	�!"��
 �
 ����������. J�� ������� "���-
#� '������� ���������< �������"
 	 �������. 
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�
��� ���
!��, � �


�� PP �������� ���"
�� ���#�� �
F���  
� �!�����
����� ��� ��!"
� ��F �"�� ������ �	
��� ���
���	. �&���-
����-�������"�
� �	
��
 �� ��$"
�
�= 	 D������
����� D���#�� (��
	-
"
: "�� ����
���� �
���"
 �
�=&�� � �������"
 �����	
���= D������
�-
��	�); #
!��	
��
��� ���
��	�� ���� 
	�������, ��"	�$��, �����$�� 
	 D�����
�
&��. ���=F!��� ����������	�� D��#� ������
, �� ��
	��-
��< �� ������
�� C.C. ���
�"��
 � C.@. ��
	���	
, ���
 	�!��$����= 
������ � D%%����	�� ���
'��= �

���	� ���
��
 '	
, !
����	 ��
��-
��� !��� �	
��� �� 	�!"����	�� 	�!"��
. 

>������� ���#� ����������	 #
!�	�� (
	��#�����) �	
��� ���� 	� 
R�
�&�� � @���
���. H"��= �������� ��	��'����	�	
�� #������, #
!�-
	�� #����
���� "�� ����
���� 
&������
, ��
�
��, ��"������, �����-
"�	
�� ���
��� "�%����	, 	����
�� �����
�=��� ��$��� �	
��� � 
%���� �
!"���� ������. 

A *����� #
!�	
� �	
��
 ���
 ��	���
 	 1906 #�"�. >�
 �������-
�
�= "�� ����
	����� ��
�
 ���=�, "�� �!#���	����� ����	����	����� 
"��
��� �
'��, ��� ������� �!"���� �! ��!���#����"����� ��
��, ��"� 
� 
�#��
, 
 �
�$� 	 $���!��"���$��� �
��������. 

� �


�� 20-� #�"�	 PP 	��
 	 �	
��
��� ����!	�"��	� ������
"
-
�
 #
!�	
� �	
��
. *
���
�� ������=�� !
	�"�	 �� ����!	�"��	� �����-
��"
. @
!�	
� �	
��
 ���
 ��������
 "�� �����$���� �
#����
�=��� 
��%�����	�"�	 	 1926–1935 ##. A 1926 #. ���� ��!"
�� *�����-
����-
�
����� 
�&�������� ������	� «*
#
!», ����	�
� !
"


 ������#� !
-
��<

�
�= 	 �
!	���� #
!�	�� �	
���. C


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

��� ������ ����"� #
!
 �
" "�#�� �� �	
�
�� ���=�� �	���
��= 
�������= �	
���. � ��� ��
!
���=, 
�� � #
!�	�� �	
��� ��
�� ��� ��!��-
	
, 
�� �! ��F ���='� ��
�#� «	�$
�=». C� �������=, �� ���&����
&�� 
��
���� �� $��
�� ��	�'
�=��. � ��� "�#�	�� �	
��� �������
 �	���-

���� �������� ��'
�
�= ���F� �	���
���� ���� ���
 (�
!�������, "� 
����"��F���#� ���"��
, 	 !
	�������� �� "�
����
 D������"
). C� ��
-
���
����= ���
��
 '	
, ����
����#� "�#�	�� �	
����, ���
 ���
 "���
-
��
�� ��!���, 
�� !


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

A �
������� 	���� #
!�	�< �	
��� �������<� �#�
��
���� "�� ��-
�"������ ��
�=��� "��
��� � �!��	 �����='�� ������. �F ��$�� ���-
�����= "�� �	
��� &	����� ���
	�	 � �����=!�	
���� %�<��	, ������� 
��������	�<� �
��	�����< ���
!�<����� ����"�	. �	
��
 
&�������-
�������"��� ��
����� D%%����	�
 	 ��������� �
���
�. >"�
�� D�� – 
�
������!	�"����=��� ���&���, �����<��� 	������ �	
��%��
&�� 
�	
����
. A �����'�������� #
!�	
� �	
��
 ��
���
���� 	�������
 
"��#��� ����� ���#�����	���� ������
�� �	
���. 
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2. �%����&���'�
 ���
� � �(
�
)
� ������ 
��� ����
���� ���
!MF���#� ���"������ ��� �	
��� ��
	������ 

������ ���
��
 �	
��	
���� D�������	 (����	��� ���
��) � "������-
���=��� ���
�� (�	
��
�
� ���	����
 � "�.) 	 ����� ���"������ �
�-
��
	��<���, �
������!	��=�� ��� �����"����=�� ���	
<��� 	 ����< 
�	
��
��< 	
���, 	 ������� �������"�� ���#�� %�!���-����
����� 
���&���� � ���
�
	��	
<��� ���
���
����� �	�!�. 

+�� �"
����� ����
���
 �
#��	
 ���
�� �	
��
��� 	
��� �����
���!�-
����, ���
!�� �	
���� '�	, ������� � ���"����� �	
��	
���� D������� 	 
�"�� &����. ?��
�� �	
���#� '	
 ���
�� !�

����=�� ����

���� �� ����	-
��#� �	
��	
���#� ���
��
 �� ����
������ ����
	� � ���������, �
� �
� ��-
�
�� '	
 	��#"
 ����� ��������� ����#� ���
��
. *�"�� �� '	�� 	 ����	��� 
���
��� ��" "����	��� �����
����#� &���
 �	
��� ���
!����� !��
 �����
�-
���#� 	������ �
!��
��� �����$�������. H�A – D�� �

���� ����	��#� ��-
�
��
, ������� �
#��	
���� 	 �����	
�� ����������� ��������� – �������-
���� ����������� ����� � ��"	��#
���� "����	�< �
���$���� 	� 	���� 
�	
���, 	 ��!��=�
�� 
�#� 	 ���
��� �������"�� ����������� �!�������. 

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

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

A �

���	� ����
���
 ������� ��� �	
��� ��
	������ ��$�� ��-
���=!�	
�= �
!��
��� ����
���� �
#��	
: D������
����< "�#� (D���-
���"�#�	
� �	
��
), ������� '�
��	�� 	
��� (D������'�
��	
� �	
��
); 
D���#�< ����� ����!���	
���� #
!�	 «����"���» ��
!�� (��
!����
� 
�	
��
); �������, 	�"������< 	 �!"���� 	 ��!��=�
�� ������
!�	
��� 
������
����� D���#�� D��������	 (D���������-��
�	
� �	
��
); ��#�-
������� �	���	�� ��
 �
!��
 (�
!���
� �	
��
); D���#�< ��� �$�#
��� 
#��<
�#� #
!
 	 �������"� (#
!�	
� �	
��
) � "�. 

>���	��� ������ �	
��� ��
	������ – D������"�#�	
� �	
��
 – ���-
�� ���#� �
!��	�"������, �	�!
���� �� ������=< ���
��!
&��: ��
�
�, 
���
��!���	
��
�, 
	���
��
���
�, � ����������� �
!��
��� !
������ 
	�����	 – ������#� �������� �
 D������"
� (��� ��
��� �	
���), %�<-
��	, !
������ #
!�	 ��� ����'��	�� ���	����� ��� ���
��!���	
���� 
�	
���, �������������� 
����%��� (!
������ #
!�	 ��� 	
����
) ��� 
��������� ������
� "�#�	�� � D���������-��
�	�� �	
���. �	
��
 ��
	-
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������ ����������� "�� 	��=�
 '�����#� ������
 �
����
��	: �#����"�-
����, 	������#����"�����, 	�������#���	
���� ��
��, &	����� ���
��� 
� ���
	�, 
 �
�$� �����
��� – ������, ���
���
, #�
%��. 

A�� ��
!
���� ����������� !�

����=�� ����$��<� !
"

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

*
!�
���
���� �������#�
����� ���&��� �	
��� �� ���=�� "��$�� 
������
�	
�= ����
���� �
"F$��� �	
���� ���"������ � ��������&��, 
��	�

<��� 	��� D�����
�
&������ �����	
����, �� "��$�� �
�$� 
"�����
�= �
����
�=��< ������= ����������� ���
��!
&�� � 
	���
-
��!
&�� 	��#� ����!	�"��	����#� ���&���
 �!#���	����� �!"����, "��-
$�� �
�$� ���= D������
���� ������	
���� �� �
���"� D���#��, �	
-
��
��� �
����
��	, !
��
� 
���	�
����#� ���"
. 

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

� ��'
<��� �
 ��-
��	� �����=!�	
��� �
�
F����, 
�
����
����� ����"�	 ���������	
��� 
�������#�
����#� ���&���
 �	
���. +�� �
!�
����� �������#�
����#� 
���&���
 �!#���	����� ���$��� �	
���� ��������&�� &��������
!�� 
�
�
F� ������=��� 	
��
���	 �������#�� �
 JA? � �����"�<��� ����-
��� �����
�=��#� 	
��
��
 �������#��-�	
������. 

���='�� 	���
��� � �	
��� ������	���� ���	���
�=����=< D��#� 
�������#�
����#� ���&���
 ����
���� ���
!MF���� ���"������, 	�!-
��$����=< D������� "� 20 % ���
��
, ��	�'����� ���
����� � ��-
�����&
������ ���"������, 	�!��$����=< ��!"
��� ����
�=��� ���-
�����&��, ������� ��� "��#�� ������
� �!#���	����� ��������&�� ��!-
"
�= �� ���"��
	������ 	�!��$��� ��� D������
���� �� 	�#�"��. 

�	
��
 ��
���%�&������� �� �����
�����, �������#�
�����, %�-
!�
����� ���!�
�
� (@>�� 19521–74). ��
���%��
&�� �� %�!�
����� 
���!�
�
� ���"��
	���
 �
 ���. 2.1. 

����������� ��!�� �	
��� 	��<

�� 	�"� �	
���, �������	���-
��� ��
	������ � �����=!�	
���� �����	�� D���#��. 

����	��"!�������� ��!�� 	��<

�� 	 ���� 	�"� �	
���, �����-
��	������ � �����=!�	
���� �����	�� D���#�� � "
	����� �
 �	
��	
�-
��� "��
��. 

��"!�������� ��!�� 	��<

�� 	�"� �	
���, �������	������ 
� �����=!�	
���� ���
��
����� D���#�� � "
	�����. 

��#�	
� �	
��
 ��
���%�&������� �� ���"�<��� �������#�
����� 
���!�
�
�: 
1) �� 	�"� D������"
: 

� '��
���, 
� �����
��� (����'��#� ��
���� � ����'��	
�), 
� ���	���
��� (����'��#� ��
���� � ����'��	
�), 
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� ��
	������, 
� ����
	������ (� ����������� � ��! ���������� ����
"�
��� 

�	
��
��� ���	�����); 

 
#��. 2.1. 8�����6���!�� �� 6�
������� ���
����� � ����� ������ 

 
2) �� 	�"� "�#�: 

� �	���"�
�, 
� �$
�
�; 

3) �� ��"� � ���������� ���
: 
� ���������� ��� (�����'������ � ��	�'����� 

�����), 

�	
��
 

�����
����� ��
�� ��������
��
�-
���� ��
��

?��
��
����� 
��
�� 

��#�	
� 

J������'�
��	
� 

+�
!�����-��
�	
� 

J���������-��
�	
� 

@
!�	
� 

�������
� 

����
���
� 

@
!�������	
� 

��!��
�
�  

��%%�!����
� 

��"��&�����-
������	
� 

G�
��������	
� 

������� 

P���"�
� 

��=��
!	���	
� 

A!��	�� 

E�����
� 

E
!���
� 

��"��&����
� 

��#�������	
� 

��������-������	
� 

�����������������
� 

?
#�����-
�����=��
� 
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� ���������� ��� ������ ����������, 
� ���������� ��� ���
���� ����������, 
� ���=����<��� ���; 

4) �� �
�
����� 	�!"����	�� "�#� �
 ����	��� ���
��: 
� ������ "����	��,  
� ���	����� "����	��, 
� ����%
!�
� "�#
; 

5) �� ������� ��#��$���� "�#�: 
� ����
�=�
� "�#
, 
� ��#��$F��
� "�#
; 

6) �� 
���� "�# � �
!"��=��� ���
����: 
� �"��"�#�	
�, 
� "	��"�#�	
�, 
� ���#�"�#�	
�; 

7) �� 
���� D������"�	 � ����� ��"	�"�� �	
��
��#� ���
: 
� �"��D������"�
�, 
� "	��D������"�
�, 
� ���#�D������"�
�; 

8) �� �
��
�< � �
��
	����< �����
��� D������"
 ���������=�� '	
: 
� ��! �����
���, 
� ���"��=��� �����
���, 
� ���$��� �����
���, 
� ������
��� �����
���; 

9) �� �
��
�< 	��'��#� 	�!"����	�� ��� %������	
��� '	
: 
� �	���"��� %������	
���, 
� �����"����=��� %������	
���. 
��
���%��
&�� �	
��� �� �����
����� ���!�
�
� ���"��
	���
 �
 

���. 2.2. 
A !
	�������� �� ����	�� ���	�"���� �	
��� �F ��
���%�&���<� 

�� ������� !
���� �	
��
��� 	
��� �� ����$
<��� ���"�. �������-
��	
��
� !
���
 ���"��
	���� �����=!�	
��� ������=��� �������	, �
-
������ – #
!�'�
��	
�.  

+��&��� �	
��� ��$�� ���= �������	���. +�"�
!���	
����, 
�� 
�
�
����� ��$��
 ��������� 	� 	������. �����=!�	
��� �����	����� 
(�����=����) ���&����	 ��!	����� !�

����=�� �
�'����= �������#�-

����� 	�!��$����� �	
���. +�� �����=!�	
��� �����=���� �������-
#�� ��$�� ����='��= ������� �	
��	
���� �
����
��	, ����
��= ��-
��� ��
#��������< ��������� �	
���#� '	
 	���"��	�� �!������� ���-
��
����#� &���
 �	
���, ������
��= ���
	������ ������� D������"��-
#� ���
��
 ��� �	
��� � �. ". 
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#��. 2.2. 8�����6���!�� ������ �� ����������� ���
����� 

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


 D������"��� ��� 
����
"�
��� ���	����� � ����������� ����
���
 �
#��	
 ����!	�"��-
�� �	
������. +�D���� ��
�
� �	
��
 ���
F��� �
��� ���$��� �� ���-
���� ���������� ��������. �!������� ������� ���
��!
&�� � ��
��� 
�
 ���
��!���	
���< �	
��� ��"�
!���	
�� ��"

� D������"��#� �
��-
��
�
 �	
��
��� �����"�	
���� (���
��!� ��"

� D������"��� ���	�-
����), 
 ����������� �	
��
��� #������ ��� #���	�� �������	������ 
	��
��<. +�� 
	���
��
����� �	
��� ���
��!���<��� 	�� ����
&�� 
���&���
, 	��<

� ��"

� ���	����� � ����������� 
	���
�
. +�� 
	-
���
��!���	
���� �	
��� "���������=�� ����!	�"�� ��"

�, ������-
�����, ��	�" �!"���� ��� �����"�	
��� 	 
	���
��
����� ��$���, �
-
������ 
	�������=��� ���	���� �� ������ ��!�	
. +�� D��� ���= 
���-
	��
 �	�"���� � �
��<"���< !
 ������
<��� �������#�
����� ���&��-
��� � �������< !
 ������"����� �
�
����
�� � ���
!
������. 

�	
��
 

+� �������	����� 
���&���
 

+� ������� !
���� 
���
��
 	 !��� �	
��� 

C
 	�!"��� 

A 	
����� 

A !
������ #
!� 

+�" %�<��� 

+� %�<�� 

� ���������	
���� 
!
�����

C������	��� 

+����	�����, 
�����=���� 

+� �������  
���
��!
&�� 

�	���
��
���
� 

*�
�
� 

?��
��!���	
��
� 

�	���
��!���	
��
�
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3. �%����&���'�
 �����*+ �
�������, � -�
� 
�	
���� ���"�������, �
� ����������	��� D��������, �
!�	
<� 

�

���� ��������&��, 	 ������� ��"��=��� �F D������� ���"����� � 
�����=< �	
���. A �	
���� ���"������ 	��"�� �	
���� '�	, �����-
#
<�
� � ���� !��
 ����	��#� ���
��
 � �!��������� ���������  
� �	����	 	 ��!��=�
�� �����
����#� "����	�� �	
��� (!��
 �����
����-
#� 	������) � ������
<��� � ��� �

���� ����	��#� ���
��
. 

�	
���� '�	 ���"��
	���� ����� !
�����
���!�	
	'���� ���
��, 
������� 	 ���&���� �	
��� �
��"���� 	 �
���
	������ ���������. 

*
!"������ D��� ������� ������"��� ������, 
�� �	
���� '�	 �
� 
�	�!�<�
� 

��= ���"������� D�������	 ����"����� #�������
����< 
%����, ����'����=, ���
����= � "��#�� �	����	
 ���
��
 �������"��-
	���� 	 ����� �	
���. �	����	
 �	
���#� ���"������ ����"���<��� 
�	����	
�� ���
��
 �
��#� '	
 � !��� ����	��#� ���
��
, �����#
<-
��#� � '	�, � �!�������� ���������� � 	� ���#�� ���

�� � �!���F�-
���� �	����	
�� !��� �����
����#� 	������. C�����"��� �
���	
�= 
� ��������< 

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

3.1. ������/���$�0 �����45 ���������! 

��
���%��
&�� �	
���� ���"������ ����!	�"���� �� ����	���� ���-
!�
�� – �� 	!
������ �
�����$���< �	
��	
���� "��
��� "��# ������-
���=�� "��#
. +�� D��� �
!��

<� ���"�<��� ���� �	
���� ���"������: 
� �����	�� ���"������, 
� �#��	�� ���"������, 
� �
	��	�� ���"������, 
� �
��F���
��� ���"������. 

�
��
� ��
���%��
&�� ���"������ ��"�
!���	
�� �
�����$���� 
�	
��	
���� D�������	 	 �"���  ���������, ��" �#��� 90� � �
�$� �
�-
����$���� ���"������� "��
��� ��" ������� � ������ �#�
��. 
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3.2. ������/���$�0 �����45 6��� 
��
���%��
&�� �	
���� '	�	 ����!	�"���� �� ���"�<��� ���-

!�
�
�: 
1) �� %���� ������
��#� ��
����: 

� �����	�� '	�, 
� �#��	�� '	�. 
+�� D��� �#��	��� '	
�� ��$�� 	�������= �#��	��, �
	��	�� 

� �
��F���
��� ���"������. �#��	�� � �����	�� '	� ���<� �
!��< #��-
�����<. �#��	�� '	� ���<� ����	��� �
�
���� – �
��� '	
, �����	�� – 
	����� �������� � '����� '	
; 
2) �� ����$���<, 	 ������� �������	������ �	
��
: 

� ��$���, 
� «	 ��"�
��», 
� #���!���
�=���, 
� 	�����
�=���, 
� ������
���, 
� ����#���!���
�=���, 
� ����	�����
�=���, 
� ����������
���; 

3) �� ���%�#��
&�� �	
���#� '	
: 
� �������������, 
� ���	���������, 
� ���=&�	��; 

4) �� �����$F������ �	
���#� '	
: 
� ����'���, 
� �����	�����. 
+�� D��� ����'��� '	� "������ �
 �������� – "����� "� 250–300 ��, 

���"��� – 300–1000 �� � "������ – �	�'� 1000 ��. +����	�����, 	 
�	�< �
���"=, "���� �
 &����� � '
��
���� �
�����$���� '	�	 �
 
�	
���� ���"������; 
5) �� ������������ ������� �	
���: 

� '	�, 	���������� ��
��� "�#�	�� �	
���� ��
	������ D������"��, 
� '	�, 	���������� �	
���� 	 ���"� 
���	��� #
!�	 ��
	����-

�� D������"�� � �. ".  
�
���� ���!�
� ��
���%��
&�� ��$�� ����= ����=�� ������	, 

����=�� �
 �
������� 	���� ��"�� ����=�� �������	 �	
���; 
6) �� ������� �"��$
��� �
���
	�����#� ���
��
: 

� '	�, 	���������� ��! ��"��
"�� � ��"�'��, 
� '	�, 	���������� �
 �MF���� ��
�=��� � ���
<����� ��"-

��
"�
�, 
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� '	�, 	���������� �
 ��"���, %�<����"���, ���
��
����� � 

������	�� ��"��
"�
�, 

� '	�, 	���������� �
 #
!�	�� � %�<��	�� ��"�'�
�; 
7) �� ����
���	� �
��$����� ���F	: 

� �"����������� '	�, 
� "	����������� '	�, 
� ���#�������� '	�, 
� ���#��������, ���#������"��� '	�; 

8) �� ������������ ��� �	
��� ���
���: 
� '	� &	����� ���
���	 � ���
	�	, 
� '	� �#����"����� � ��#���	
���� ��
��� � �. "., 	 !
	�����-

��� �� �����=!����#� �
����
�
; 
9) �� �
�����$���< '	
 �
 �	
���� ���"������: 

� ��" ������� � ������ �#�
��, 
� ��" ������ �#���, 
� �
�����$����� 	 �"��� ���������; 

10) �� "����	�<���� �
 �	
���� '�	 �����<: 
� %�
�#�	��, 
� ����	��, 
� ���������	
����, 
� �����, 
� �����!���; 

11) �� ��MF�� �
��
	�����#� ���
��
: 
� ����
�=���, 
� ���
�������, 
� ���������; 

12) �� �
�����$���< �
 �	
���� ��������&��: 
� ���"��=���, 
� ������
���. 

3.3. 
��"������� �����45 ���������! 
+� %���� �����$���� �	
��	
���� D�������	 ��$�� 	�"����= 

���"�<��� ����	��� ���� �	
���� ���"������: �����	�� (���. 3.1), 
�
	��	�� (���. 3.2), �#��	�� (���. 3.3), �
������
��� (���. 3.4). �
�$� 
��$�� 	 ��"��=��< #����� ������� ���&�	�� ���"������, ���������� 
������� 	��=�
 �#�
��
��� (���. 3.5). 

�	
���� '	� ��"�
!"���<� �� %���� ������
��#� ��
���� �
 ���-
��	�� (���. 3.1) � �#��	�� (���. 3.2). *
!��	�"����=< D��� ����	 �	��-
<��� �
�$� D������!
��F��
��� � �����!��� '	� (���. 3.6), 	�������-
��� 	 �
������
��� ���"�������. 
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� �����=< �����	�� '	�	 ���
!�<� 	 ����	��� �����	�� ���"�-
����� (���. 3.1), � �����=< �#��	�� '	�	 %������<� �#��	��, �
	��-
	�� � �
������
��� ���"������ (���. 3.2, 3.3, 3.4), � �����=< D������-
!
��F��
��� � �����!��� '	�	 ��#�� ���= ���
!�	
�� ��'= �
���-
���
���, �� ���#"
 ��$�� �%������	
�= �
	��	�� �	
���� ���"������. 

 

#��. 3.1. *������� ������� ���������� 

 
#��. 3.2. 	������ ������� ���������� (������������� � �������������) 
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#��. 3.3. H������� ������� ���������� � ���������� ��� ����� ����� 

 

 
#��. 3.4. %����������� ������� ���������� 
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�     � 

#��. 3.5. H��!���� ������� ����������:  
� – ���������� ������; � – ���������� ������� ��� ���6��"���� ������� 

 
�     � 

#��. 3.6. )����
��� � 3������
���/������ ������� ���������� 

�����	�� '	�, �
� ��
	���, 	������<� �������	����; ����
�-
���=��� ���!�
��� "�� ��� ���
�� ���$�� %���
 �
!"���� ������ ��-
�"������� "��
��� 	 ������
��� ��
����. +� D���� ���!�
�� �
!��

-
<� ���"�<��� ����	��� ���� �����	�� '	�	 (���. 3.1, 3.7): ��! �
!-
"���� ������ – �"����������� � "	����������; � �������	��� ������; � 
�
!"����� �"��� ������ – �"�����������, "	����������; � �������-
������ ��� ���	��������� %����� �
!"����; � �"����������� �
!"��-
��� "	�� ������; � V-���
!��� �
!"�����; � "	���������� �
!"����� 
"	�� ������; � P-���
!��� �
!"�����. *
!"���
 ��$�� ���= ���
!�	
�
 
������� ������� (���� ������) ���� ��$�� ����= ���	��������< 
%���� (U-���
!�
� �
!"���
). 
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�#��	�� '	� �
!��

<� �� %���� ��"#���	�� �	
��	
���� ���-
��� 	 ������
��� ��
���� � ����'����� '	
 �� "����. 

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

J������!
��F��
��� '	� �� �	��� %���� 	 ��
�� (	�" �	����) 
���
�� ���<� ���#��< %���� � ����

<��� 	 ��!��=�
�� �����#� ���-
��
	����� 	�����#� � 

���
��#� �����
	����� ��$��#� ����
 
(���. 3.6) – �� 

��� �
!�	
<� D������!
��F��
��, ���� ���F� �����
	-
����� ��$��#� ����
 
���! ���"	
�����=�� ���"��
���� 	 	������ ���-
�� ��	������. +����!��� '	�, ���
�� �"�������� %����, ����

<� 
���F� ���	
��� 	�����#� (�
���	
<��#�) ����
 � ��$���� �#��	�� 
'	�� �� ��������� �����!� (���. 3.6). A ��"��=��� ���

�� �����!= 
��$�� !
������=�� � �������=<. 

 
 

#��. 3.7. @���� ���������� ����������� ������ �������� ���������� 
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R���� �
!"���� ������ � �� ������ ��" �	
��� �
�
�����!�<� 
���-
�� ����	��� ����������	��� D������
 (���. 3.8): !
!�� – b, ����������� – 
c, �#�� ����
 ������ – J � �#�� �
!"���� ������ – K, �
	��� J ��� 2 J. 
*
!���� � ���"��=��� ���������� ��
!
���� �
�
�����	 ��#�
�����-
��<��� ��
�"
��
�� �
 �	
���� '	� � ���"������ ��
�� "�� 	��� �����-
��	 �	
���, ��
!
����� 	 �
!"��� «>��!�

���� �	
���� ���"������». 

b

b

b

b b

�

b
�

�

 
#��. 3.8. 8������������� 3������� ���������� ����������� ������ 

������	�<��� ������� "�#�	�� �	
��� ��! �
!"���� ������ ��-
!	���<� �	
��	
�= ���
�� �#�
��
����� ������� (��� �"����������� 
�	
��� ��������� D������"
�� – "� 5 ��, ���
��!���	
���� ��" %�<-
��� – "� 20 ��). +�D���� ��� �	
��� ���
��
 ���='�� ������� ����-
��"��� �
!"���	
�= ������. �#�� ����
 ������ ������
�	
�� ����"�-
�F���< 	���
��� �#�
 �
!"���� ������, 
�� ������"��� "�� "�����
 
"�#� 	 #���= ���"������ � �����#� �����
	����� ������ �
 	�< �� 
�������. 
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��
�"
����� �#�� �
!"���� ������ 	 !
	�������� �� ������
 �	
�-
�� � ���
 ���"������ �!�������� 	 ���"��
� �� 60 ± 5 � "� 20 ± 5 �. ��� 
�
!"���� � 	���
��
 �#�
 �
!"���� ������ ����"���<� ����
���	� ��-
����"���#� "���������=��#� ���
��
 "�� !
�������� �
!"����, 
 !�
-

�� ����!	�"����=����= �	
���. �
�, �
������, P-���
!�
� �
!"���
 
������, �� ��
	����< � V-���
!���, ��!	����� ����='��= ��MF� �
-
��
	�����#� ���
��
 	 1,7–1,8 �
!
 (���. 3.9). +�� D��� !�

����=�� 
����='
���� 	���� �
 ���
����� �	
��	
���� ������, ������
�	
���� 
����� ��
#�������
� ����
&�� "�� ���$���� �	
��
��� "�%���
&�� 
� �
���$����. +�
	"
, 	 D��� 	 ��"� ���

�	 	�!���
�� ������"�����= 
	���� �	
��� � �"��� ������� '	
 	 ����� ���"����� ������
���	����� 
����$���� ��� �
���	
�= �	
��	
���� �!"����. � 	 ��"� ���

�	 "	��-
�������<< �	
��� 	�������= 	����� ��	�!��$��. 

+���������� � ���
�� ����
	���� 2 ± 1 ��. �#� �
!�

���� – ����-
��
��= ��
	��=��� %������	
��� ���
���#� 	
���
 � ���"��	�
���= 
���$�#� 	 ����� '	
. H
!�� b ���
�� �
	�� 1,5–2,0 ��, �
� �
� ��� 
�������� �#�
� �
!"���� ������ �
��
�� !
!��
 ������"��� "�� ���-
	
�
 ����� '	
, �� 	 ��"��=��� ���

�� ��� ��� ��� ���� �������#�� 
�	
��� !
!�� ��$"� �	
��	
����� "��
���� ��$�� ���= �
	��� ���< 
��� "����#
�= 8,0 �� � �����. 

 

� �
�

�

 
�       � 

#��. 3.9. ��-/� ������������� ������� ��������� ����������: 
� – � V-����
��� ��
������ ������; � – � L-����
��� ��
������ ������ 

��� 	��� ����	 '	�	 	
$�� ������ ���	
� ������ ���"������� 
D�������	 � 	��'��� %���
 '	
, �
� � ��&�	�� ������� (�
� �
!�	
�-
��� �������� '	
), �
� � � ���
���� �������, %���
 ���
���#� 	
���
. 
A �����	��, �������� �"�����������, '	
� ���"�� ���	
��	
�= ����-
�� ����������� �
 	�< �� ������� ��! ���&�
�=��� ���F��	, ���"�-
���$"
<��� ���$�# � ������
�	
<��� ����'�� %������	
��� ���
�-
��#� 	
���
. ��� 	��������� "
���#� 	�"
 �
��� �	
����� "��$�� 
����= "���
��
�� 	�����< �	
��%��
&�<. A �����	��� ���

� �����=-
!�<� "	���������<< �
!"���� ������ ��� !
��
"�	
<� 	 �������#�
�-
���� ���&��� 
	���
��
����� ������� �	
���. 



 

34

A
$��� !�

���� �
�$� ����� ���
!�	
��� ��
	��#� ������"
 ��-
�
��
 ��&�	�#� � ���
���#� 	
����	 � ����	���� ���
���, �
� �
� D�� 
������
�	
�� 	�����< ���
����= ���"������ ��� "����	�� "��
��
�-
���� �
#��!��. A �#��	�� '	
� ��	
�� ���"�� ���	
���= �����= '	
 �
 
	�< �#� �������, �������� ��� �	
��� �
������� D������"��. ��� 
D��� '	�	 �������"����� 	�#���
� %���
 ������
��#� ��
���� '	
 � 
��
	��� ������"�� � ����	���� ���
���, 
�� ���$
�� ���&����
&�< 
�
���$���� 	 ����� ������"
 � ��	�'
�� ���
����= ���"������ ��� 
"��
��
����� � !�
������������ �
#��!�
�. +�� D��� "����	����=��� 
!�

���� �
�
F���#� �
���
 "��$�� ���= �� ����� "��������#� !�

�-
���. A �����	��� ���

� '�	 ��"�� ���
���� � ���$��
 �����
� ���-
�������= �	
���#� ���"������. 

3.4. 
"����8���� �����45 6��� � ���������! �� 8������5 

>��!�

���� �	
���#� ���"������ ����!	�"���� �
 �����
��� 
��-
��$
� � 
����$
� ����#� 	�"
. ��#�
��� @>�� 2.312–72, �	
���� '	� 
	��� ����	 �!���
$
<� ����'���� ������� (	�"���� '�	) ��� '���-
��	��� ������� (��	�"���� '�	). � �!���
$����� �	
���� '	�	 ��"-
	�"�� �����-	������, ��
�
�	
<����� �"������������ ������
��. E�-
���-	������ ���"��
�����=�� ���	�"��= �� 	�"���#� '	
 (���. 3.10). 
����	��� ���!�

���� '	
 �
����� �
" ������ �����-	������ ("�� '	
 
�
 ��&�	�� �������), � ��" ������ – "�� '	
, 	���������#� �
 ������-
��� ��� ��	�"���� �������. 

 

 
 

#��. 3.10. *�������� ��������� ���
������� �������� ��� 

1. A�����#
���=��� !�
��: 
 

 

1 
2 3 4 5 6 7 8 

8' 

 – '�	 �� !
������� �����; – '�	 	�������= ��� ����
$� �!"����.
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2. >��!�

���� ��
�"
��
 �
 ���� � ����������	��� D������� 
'	�	 �	
���� ���"������: 

@>�� 5264–80  – ��
�"
�� �
 �	
���� '	� � ���"������, 	����-
������ ��
��� "�#�	�� �	
���� ��������� 
D������"
��. 

@>�� 11534–75 – ��
�"
�� �
 �	
���� '	� � ���"������, 	����-
������ ��
��� "�#�	�� �	
���� ��������� 
D������"
�� ��" ������� � ������ �#�
��. 

@>�� 14771–76 – ��
�"
�� �
 �	
���� '	� � ���"������, 	����-
������ �	
���� 	 ���"� !
������ #
!�	. 

@>�� 23518–79 – ��
�"
�� �
 �	
���� '	� � ���"������, 	����-
������ �	
���� 	 ���"� !
������ #
!�	 ��" 
������� � ������ �#�
��. 

@>�� 16037–80 – ��
�"
�� �
 �	
���� ���"������ ��
�=��� ���-
�����	�"�	 (����	��� ����, ����������	��� 
D������� � �
!����). 

@>�� 14806–80 – ��
�"
�� �
 "�#�	�< �	
��� 
�<����� � �#� 
���
	�	 �������� �� 0,8 "� 60 ��. 

@>�� 14776–76 – ��
�"
�� �
 �	
���� D������!
��F��
��� ��-
�"������, 	���������� �	
���� 	 ���"� !
���-
��� #
!�	 � ��" ����� %�<�
.  

+���
��= ��
�"
���	, �����=!����� ��� ���"������ ���
���	 
� �����=< �	
���, 	����, 
 �����=!�	
��� ���������#� ��
�"
��
 ����-
"������� ����"� �! ����������#� ������
 �	
���. C� ���<� ���&�
�=-
��#� ��
�"
��
 ���"������, 	���������� #
!�	�� �	
����. >"�
�� 	 
��
�"
��� @>�� 16037–80 ��#�
����������� �����=!�	
��� #
!�	�� 
�	
��� �
 ��
�=��� ��������	�"
�. 

3. ���	����-&�%��	�� ���!�

���� '	
 �� ��
�"
��� �
 ���� 
� ����������	��� D������� '	�	 �	
���� ���"������. 

A�!��$��� ���	� �����
	��<��� �� ���	�� ���	� ���
 ���"���-
���: �, �, C, �. +���� ���	� 	 ���!
���=��� ����"�� "��$�
 ���= ���-
��
	���
 &�%�
 (����"��	�� ����� '	
 	 ��
�"
���), ��
!�	
<�
� 
����������	��� D������� ��"#���	�� �	
��	
���� ������ � �������-
��� ����	�� 	��������� �	
���#� ���"������. �
�, �
������ �1–�37 � 
�. ". ������	��� 	��#� "	
 ���
 �
��F���
��� ���"������: C1 – ���"�-
����� ���	
��	
���� �� �"��� �������, ��
!
���� �
 
����$�, C2 – �
-
��F���
��� �	
���� ���"������ ���	
��	
���� �� "	�� ������
�. A���-

��
 �
��F��
 D�������	 ��#�
����������� ��
�"
����. 

4. ����	��� ���!�

���� ������
 �	
��� �� ��
�"
��� �
 ���� 
� ����������	��� D������� '	�	 �	
���� ���"������. 
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�
���< ��!�&�< "�����
���� �� �����
	���=, ��#"
 �! ��
�"
��
 
�������, 
�� !
 ������ �	
��� ��� D��� �����=!�����. @>�� 5264–80 – 
��
�"
�� �
 �	
���� '	� � ���"������, 	���������� ��
��� "�#�	�� 
�	
���� ��������� D������"
��, �� ������� "���������=��#� ���!�
-

����. @>�� 14771–76 �� �
����	
�� ���������� ������ �	
���, �. �. 
�	
��
 	 ���"� !
������ #
!�	 	��<

�� ������=�� �������	: �C –  
	 �������� #
!� ����
	������ D������"��, �C� – 	 �������� #
!� ��-
��
	������ D������"�� � �����=!�	
���� ����
"�
��#� �
����
�
, 
�+ – ��
	������ D������"�� 	 ���"� �#�������#� #
!
, �+ – ��
	�-
����� D������"�� 	 ���"� �������#� #
!
. +�D���� 	 "
���� ���

� 
���!
���=�� �����
	���= ���!�

���� ������
 �	
���. ��
�"
���, ���-
��<��� "��������� �� ������� �	
���: @>�� 8713–79 (	 ��"
�&�� 
1993 #.), @>�� 14776–79, @>�� 16037–80 (	 ��"
�&�� 1991 #.) � "�. 

5. ��� �#��	�� '	�	 	 "
���� ��!�&�� �����
	������ �
��� '	
, 
�
������: 14 ��. 

6. ��� �����	����� '	�	 �����
	������ "���
 ���	
��	
���#� 
�

���
, "�� D������!
��F��
��� � ��
�
��� ���"������ �����
	������ 
�
�
F���� "�
���� �	
���� ��
��, "�� '	�	, 	���������� ������	�� 
�	
����, – '����
 '	
, ��. 

7. ��
!�	
���� 	�" �����	������� ���"������ � '
# �����
	����� 
'	�	: / – ���"������ � &����� �
�����$����� '	�	; Z – ���"������ 
� '
��
���� �
�����$����� �	
���� '	�	. ����� ���
���= 	���
��� �
 
!�

���� 	���
��� '
#
. G
# – D�� �
�������� �� �


�
 '	
 "� �


�
 
���"�<��#� '	
, 
 �� �
�������� ��$"� ���	
��	
����� �

���
�� (�
-
��� ����� 

��� !
��
"�	
<� 	 D��� �
!���), �. �. ����#"
 �� ��$�� ���= 
�����
	���� ���!�

���� 100 / 100. �
�$� ����� !
"��
�=�� � &�������-
�
!����� ���"�<��#� ���!�

����: 150 / 160. +�� 	��������� �	
���#� 
���"������ #��
!"� �"����� � ������� ��"�� ���	
���= '�	 �
�����" 
(�� �


�
 "� ���&
 ����
), 
�� ���	�"��= �
!����� "�� 	��������� 
�����	����� '	�	. ��
��#�
�� � ��� 	��������� �	
���#� ���"���-
��� � '
��
���� �
�����$����� '	�	 ���"��� �
��������= ������"�-
����= 	��������� ���"������ � ��
!
����� �
�
����
��: 150 Z 130. 

8. +��
!�	
<� 	�����#
���=��� !�
��: 
– �������� �	
���#� '	
 ����=; 
– �
���	� � ����	����� '	
 ���
���
�= � ��
	��� ������-
"�� � ����	���� ���
���; 
– 
�����
 ���
����� ��	�������� �	
���#� '	
; 
– '�	 �� ��!
������� ����� (!�
� �������<�, ���� �
���-
��$���� '	
 ���� �! 
����$
). 

8'. +��
!�	
<� 	�����#
���=��� !�
��, ����������� � ���
���� 
������� �	
���#� '	
 (�� ������� �����): 
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– �������� �	
���#� '	
 ����=; 
– 
�����
 ���
����� ��	�������� �	
���#� '	
; 
– �
���	� � ����	����� '	
 ���
���
�= � ��
	��� ������-
"�� � ����	���� ���
���. 

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

A�!���
<� ���

�, ��#"
 �	
���� '�	 	�"����, �� �#� ������"��� 
	�������= � ��	�"���� �������, ��� D��� ����	�
� �
"���= ���!�

�-
��� �	
���#� '	
 !
����	
���� ��" ������-	������� (���. 3.11). 

��� ����� �"����#� 
����� 
����$
 �����=!����� ��" ��������� 
��� ���!�

���� �	
���� '	�	 � ���"������. 

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

���� �� �����
	���= ��
�"
�� �
 ����	��� ����, 
����������	��� D������� � �
!���� '	�	. +�� D��� ��
�"
�� �
 �	
��� 
��
!�	
<� �
 
����$� 	 �����
����� �����	
���� �
 �!#���	����� "
���� 
��������&��. C
������, �	
��
 �������	������ �� @>�� 5264–80 D���-
���"
�� ���
 J-50�. 

 

 
#��. 3.11. ���
������� �������� ���, ������������ � ��������� ������� 

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

���� �
$"�#� '	
 !
#����$"
�� 
���F$. ��#"
 �	
���� 
'	� #�������<� � ����!	�"�� ������ ���!�

���� �"��#� �	
���#� 
'	
. C
 �
������� ����� ����� �����
	������ ����
���	� �"��
��	�� 
'	�	 � ����� #����� '	�	 (���. 3.12, 
). � ���
�=��� '	�	 ���	�"�� 
�����-	������ (���. 3.12, �).  

C
 ��� �
����� ����"��	�� ����� '	
. ���� 	 ���"�<��� �	
���� 
���"������� �������� ��
�"
�� �
 �	
���, �����=!����� "��#
� �
!"���
 
������ � �. "., �� %������<� ���"�<��< #����� �	
���� ���"������. 
+���"��	�� ����� #����� �� ��
!�	
�� �����"�	
���=����= �	
��� ��� 

1 
8' 

2 3 4 5 6 7 8 
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������ D�������	 �	
���� ��������&��. �
���< �����"�	
���=����= 
��$�� �
��� ��'= 	 �������#�
����� "�������
&��. 

 

 
#��. 3.12. ���
������� ���������� ����: 

� – ���
������� ������ ���; � – ���
������� ����������� ���� 

���� 	�� '	� �"��
��	�� � �!���
$��� � �"��� ������� (��&�	�� 
��� ���������), ����"��	�� ����� '	
� �� ����	
�	
����, 
 '	�, �� 
���<��� ���!�

����, ����

<� �������-	�����
��. 

C���
�"
����� �	
���� '�	 �!���
$
���� � ��
!
���� �
!����	 
����������	��� D�������	, ������"���� "�� �#� 	���������, ���
F� 
#�
��&� '	
 ���	�"�� ����'���� �������, 
 ����������	��� D�����-
�� ������ 	 #�
��&
� '	
 – ����'���� ������� ������� (���. 3.13). 
A �����
����� �����	
���� ���!
���=�� ��
!�	
<� ������ �	
���. C
-
������, �	
��
 ��
�
� "�#�	
� ��������� D������"
�� ���
 J-46�. 

 
#��. 3.13. ���
������� �������������� �������� ��� 

]
1

�        � 

1 
2 3 4 5 6 7 8 

8' 

12
 ]

1
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4. ��&��	* �����*+ �
�������, � 9�	
�*  
�+ ��(���%���
 

�
$"�� ����!	�"��	����� ���&��� ���"���
#
�� ����"��F���� 
���������� �� �����	
��� �����
����� ����. ���� �
��� ���������� 
	���"�� !
 ���"��� ���
��	������ "������	 "�� ���������#� �!"���� – 
D�� ��
�, "�%���, ������� "��$�� ���= ����
�F�. ���� ����
����� "�-
%���
 ��	�!��$��, �!"���� �� ��$�� ���= ������� � D�����
�
&��. 
A �	
���� ��������&���, 	���������� �	
����, "�%���� �
!��

<��� 
�� ����� �� �
�����$���� � �� ���
��
� 	�!�����	����.  

+��
��� 	�!�����	���� "�%����	 �	�!
�� � ����
	��=��� ��"#�-
��	��� � ������� D�������	 (�
��'���� �������#�
����#� ���&���
 
������ � �	
���), �
��'����� ��$��
 �	
���, ������
	����=< �	
��
-
��#� �����"�	
���, ����
	��=��� ��"#���	��� ����	��#� � �	
��
��#� 
�
����
��	, �����$����=< � ��!��� �	
��%��
&��� �	
����
 � "��#�-
�� �
��'������ �������#�
����#� ���&���
. � "�%���
� D��� #����� 
���������: ������	����	�� '	�	 �
�
F���� �
!���
�, �����	
��, ��"-
��!�, ���$�#�, �
���	�, ��!
	
������ ��
����. 

+��
��� ���
!�	
��� "�%����	 ��#�� ���= �	�!
�� � �	�������, 
�������"����� 	 ���&���� �����
���!
&�� � %������	
��� �	
��
��� 
	
��� � ����

���=��#� %������	
��� '	
. A ��!��=�
�� D��#� ��#�� 
	�!���
�= ������� 	 �
��� '	� � 	 �����'�	��� !���, '�
��	�� 
	��<
����, ����. 

������� � ����, 	���"���� �
 ��	�������= ���
��
, �����	
��, 
���$�#�, ��"��!�, �
���	� – 	�� ��� ��������� � �
��$��� "�%���
� � 
��#�� ���= ���
��$��� �
��$��� �������� ��� 	�!�
�=��-�!����-
���=��� �������. � 	��������� "�%���
� ��������� �� $� �������, ��-
���	
��, 	��<
���� � ����, �� �
��"������ 	����� '	
 � �� 	���"���� 
�
 ��	�������= ���
��
. �� ���
��$�	
<� 	 ���='����	� ���

�	 ����-
"
�� ���
!��'
<��#� ��������. +�� �
!��'
<��� ����"� ��������, ��� 
������� �! �	
���#� ����
 	���!
���� '��% "�� ���
���#�
%�
����� ��-
���"�	
���, "�%���� ���
��$�	
<��� ���=�� 	 ��
���� '��%
. �
�$� 
��� "
���� �����"�	
��� ��$�� ����"����= � ��"��������� �!������� 
��������� ����	��#� ���
��
 '	
 ��" 	�!"����	��� �	
���. 
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4.1. (��8��4 ������������0 ��/����� 

)����
� – D�� �#�������� 	 ����	��� ���
��� (���. 4.1). +��
��
 
�� 	�!�����	���� – ���='�� �	
��
��� ��� � "����
� "�#
.  

 
#��. 4.1. )����
� �� �������� ������� 

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

����� �	
��
��#� ���
 � ������� ����������� ����
���
 �
#��	
. 

%�������. A�!�����	���� D��#� "�%���
 ������� 	 �
��� �#�� ���-
�
 �	
��	
���� ������ � �����='�� !
!��� ��$"� ����. H
#��!����� 
������ ��$� ��$�� ���= ���
���� �����	
��	. +�� �
��� ���&���� 
�	
��� �����	
� ��$�� "
�= ��"���
��
��� �	
��
��� ���, !
	�'���
� 
�������= �	
���, ����
��� �
��
	����� D������"��� ���	�����. >��
-
�� ����� ���
!�	
��� �����	
�
 – �����= '	
 (���. 4.2). ���� �������-
�
�= 
	���
��
���
� �	
��
, �� �����	
�� ���
!�<��� ���
�� 	 �
��� 
�


�� '	
. +�D���� ��� 
	���
��
����� �	
��� �


�� �	
��� ��$�� 
���	�"��= �
 ���&�
�=��� 	��"��� ��
��
�. 

 
#��. 4.2. %������� ����� ���, �������� ������ (������������) 
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%�����������. J�� �!�


��, 
�� ���
�� �	
���#� '	
 �� ���
	���� 
� �
��� �
��
	������ ���
���� ��� �� ���
	������ � ����	��� ���
�-
��� (���. 4.2). +��
��� – ����
� !

����
 �	
��	
���� ������, #��!=, 
���='
� "���
 "�#�, ��"���
��
�
� ���
 ���
, ���='
� �������= �	
���. 
+��
F� �����
	����� ��#�� ���= �
 �
!��
��� �

���
�: �����
	����� 
������ (������ ���#��	 �	
��	
���� ������) � ��$	
����	�� ��-
���
	����� (��� ���
	����� ��$"� 	
���
�� ��� ���#��������, ���#�-
�����"��� �	
���). 

)��+�� (��	�!��� �����
	�����) 	�!���
�� �!-!
 ���='�#� ���
 
��� �
��� ��������� �	
���, �!-!
 �
��
�� ���='�#� !
!��
 ��$"� 
�����
�� (���. 4.3). C
������ 

��� ���$�#� ���
!�<��� ��� 	������-
��� ���	�#� �����"
 ���#�������#� '	
 � ��� �	
��� �����#� ���
��
. 
���� ��" �	
��	
���� '�	 ����� ��"$
�
 %�<��	
� ��"�'�
 ��� ��"-
�
� ��"��
"�
 – ��$� ��$�� 	�!������= ���$�# ��� ����F�. 

 
#��. 4.3. *���
��� ���+�� ������� 

%����� ���"��
	���� ����� !
���
��� $�"��#� ���
��
 �������"-
��	���� �! �	
��
��� 	
��� �
 ������ ����"��#� ����	��#� ���
��
 
(���. 4.4). C
������ 

��� �
���	� 	�!���
<� ��� �	
��� #���!���
�=-
��� '	�	 �
 	�����
�=��� ����������. >��
��� ���
��� �
���	�	 – 
���='�� �	
��
��� ���, ����
	��=��� �
���� D������"
, ���='
� "��-
�
 "�#�, ����
	��=��� �
������&�� D������"��. 

 
#��. 4.4. %����� 3����������� ������� �� �������� 
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H������ – �
��� ��
���� "�%����, �
� �
� ��� ��!"
<� 	�����< 
���&����
&�< �
���$���� (���. 4.5).  

 
#��. 4.5. H������ ������"��� � ���������� �� ��� � �������� ������� 

������� ���	��<��� ��� �	
��� 	������#����"����� � ��#���	
�-
��� ��
��� 	 ��!��=�
�� ���'��� ������#� ���
$"����. O
��� ������� 
���
!�<��� 	 �	
���� ���"������� $F����!
���������� ��������&��. 

���#"
 ������� 	�!���
<� ��� ���
$"���� �	
���� ��������&�� 
�
 	�!"���. >�� ��#�� �
����
#
�=�� 	"��= � ������� �	
���#� ���"�-
�����, 
 �
�$� 	 ����	��� ���
��� 	 ����
� �����"���
���� '	�	. J�� 
���	�"�� � �������� �
!��'���< �	
���� ��������&�� ��! ��
���
�-
���#� ��
����. 

+��
��
�� ���
!�	
��� ������ �	��<��� ���='�� �
���$����, 
	�!���
<��� 	 �	
���� ���"������� ��� �	
���. C
 ���
!�	
��� ���-
��� 	����� ��	�'����� ��"��$
��� ���� � %��%��
. ���
 �	���
�	
�� 
���������= ���
��
 '	
 � ���
!�	
��< #���
�� ������, 
 %��%�� – ��-
��"���. @���
�� ������� 	�!���
<� 	 ���&���� �����
���!
&�� ��-
�
��
 '	
, �. �. ��� 	������ ������
���
�, 
 ����"��� – ��� ������-
���=�� ��!��� ������
���
� (��$� 100...300 º�). 

��
���� ���
!�<��� ��� ����	� "�#� 	 	�"� �#�������� 	 !
���	-
'�� �	
��
��� 	
��� (���. 4.6).  

 
#��. 4.6. %�
��������� ������ ��� ��������� ���!���� ������ 
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?���� ��
���
 "��$�� ���= ���!
���=�� !
	
����. +�� 
	���
��
�-
���� �	
��� '�	 ���
�� !
�
�
�	
<� �
 	�	�"��� ��
���, #"� � ���	-
������ ��
���. 

+��� 	 �	
���� ����� ���	��<��� 	���"��	�� ��#�, 
�� #
!�, �
�-
�	��F���� 	 $�"��� ���
���, ��� ������� ���
$"���� '	
 �� ����	
<� 
	���� �
��$� � ���
<��� 	 �F� 	 	�"� ��!��=��	 (���. 4.7). *
!��� ��� 
���������� �� ������=��� ����������	 "� ������=��� ����������	. 

 
#��. 4.7. )��� ���������� � ��������� �� ����������" �������� ��� 

>��
�
� %���
 	�!���
<��� ��� – �%���
���
�. ���� ���� 	���"�� 
�
 ��	�������= – D�� �	���. +��
��� ���
!�	
��� ���: �
���, ��
��
, ��
-
���
, �$
	
��
 � 	����� "��#�� !
#��!�����. +��
���� ��$�� ���= � ��-
���=!�	
��� ����� � �������'����� D������"�	. J�� $� ��������� � � ��-
��� %�<�
�, � � �������� 	 !
������ #
!
�. �!��'�� ���='
� �������= 
�	
��� �
��'
�� #
!�	�< !
���� �	
��
��� 	
���, 
�� ��$� ���	�"�� � ��-
�	����< ���. +��� ���	��<��� � ��� ��	����� 	����� �	
��
��� ���	���-
��, �������� 	 ��� ���

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

?������� ���������. *�
= �"�� � �����
���
����� 	��<
����� 
(������=�� ����������	) 	 ������ '	
. R���� 	��<
���� ��#�� ���= 
�
��� �
!��� (���. 4.8.) >��
�� �
��� 	��<
���� �
����
#
<��� �
 
#�
��&� �"������ ����	��#� ���
��
 � �
��
	������. +��
��� 	�!-
�����	���� '�
��	�� 	��<
���� – #��!= �
 �����
�, �
��� �	
��
��� 
��� � 	����
� �������= �	
���. 

 

#��. 4.8. ?������� ��������� � ������� ��� 

���"�<�
� �
!��	�"����= "�%���
 – ��������������" ���, ����-
���������� �������������� ��
����� ��� ��������� (���. 4.9). +��	-
������ "�%��� �� ���
��� �������
�	�#� ��$��
 �	
���, ����
��#� �
-
��
	����� D������"
. ���� D�� 
	���
��!���	
��
� �	
��
, �� ���
��� 
!
��<

<��� 	 �����
��� �
���$���� 	 ����, �����
�=!�	
��� ���	�-
���� 	 ��"
<��� �����
�, ������
��� $�"��#� ���
��
 	 !
!���, ��-
��
	��=��� �#�� �
����
 D������"
 � �. ". 
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#��. 4.9. %�������������" � �������������� ��
����� ���, ���������  
������������ ����������� 

�
� �$� ���� ��������� 	 �


�� �
!"��
, ���� "��������� 	 �!-
"���� ���������� �� ���	�'
<� ���
��	������ "������	, �!"���� 
(�	
���� '�	) ��$�� ���= ������� 	 D�����
�
&�<. H"��= 	
$�� !�
�=, 
�
 
�� 	����� "��������� ����������, �
� ��� D��� �!�������� �
�
�-
��������
 �!"���� (��������&��). � �������, �������� '	
 �� ���$
�� 
���
����� ��� ��
��
����� �
#��!�
�, �� ���=�� 	����� �
 	���
&���-
��< ���
����=. O�� ���='� �������� '	
 �, ���"�	
���=��, ���='� 
�#�� ������"
 �� ����	��#� ���
��
 � �
��
	�������, ��� ���=��� ��� 
���$
�� ���"�� 	������	����. 

��
����, �
� � ���$�#�, 	� 	��� ���

�� – ��"��������� "�%���� � 
��"��$
� ����
	����<. O
��� ��
��� �	������ �

#�� �
!	���� ������. 

C
���	�, ��!�� �!����� �
���
��� '	�	, ���
!�<� ���&����
���� 
�
���$���� � ��� �
��� ���$
<� �
��������������= ��������&�� ��� 
"����	�� "��
��
����� � !�
������������ �
#��!��. C
���	�, ���<-
��� ���='�< �����$F�����=, ���"��� �
��
�= ��"���������� "�%��-
�
��, �
� �
� ��� ����"�� �����	�$"
<��� �����	
�
��. C����='�� 
������� �
���	� �
��
<� "���������� "�%���
��. 

>�
���� "�%����� �	������ �����
. >� �� "�����
���� 	 �����-
���&���, �
���
<��� 	 ����� ��
���� ����	���. +�"��!� �����='�� 
�����$�������, ���
���<��� ��
���� '	
 �� ����� 
�� �
 5 %, 	 ���-
�����&���, �
���
<��� ��" "����	��� ��
��
����� �
#��!��, ��$�� 
�
��
�= "����������. >"�
�� �����	
��� ��#�� ���= �
���#� $F��
�. 

������� – �
������ ��
���� "�%��� �	
���� '	�	. >�� �	��<��� 
���=���� ���&����
���
�� �
���$����. A��	������ ������� ���
	-
���= ��! ����
	����� (��"	
���) ���
�� �� �
!��'
����. �	
���� '	� 
� ������
�� ����
	��<� �� ���&�
�=��� �������#��, #
�
�����<��� 
�
"F$��< �
���� �	
���#� ���"������. 

C����	
�� ���$
<� �
��������������= �	
���#� ���"������ !
 
�
F� ���
������ �
��
�#� ��
����, ��!"
<� ���&����
&�< �
���$���� 
	 '	�. +�� 	���
&������ �
#��!�
� ������ �����	
�� ���$
<� ���
-
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����= ���"������ "� 40 %. ���='�� �����	
�� ����� '	
 ��#�� ���-
!��= ���
����= �
 70 %. 

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

����=-
�� 	����� �
 ���
����= ���"������ 	 &����. C� �
�����$����� 	 	�"� &�-
��
�� ���� �$� ���"��
	��<� ��
�����=, ������	���� ���$
� ���
����=. 
�
� 
�� !"��= �
��= 	
$�� #�������
����� �
�����$���� ��� � 	��<
����, 

�� ����� ��� �����"�
���, ��� ���='�< ��
�����= ���"��
	��<�. ���� 
'�
��	�� 	��<
���� �
�����$��� 	 #������ '	
, �� D�� ��� ����� ��
���.  

>
��= ��"�� 	����

<��� �	��� 	 	�"� ��	�!��� "�%����	. 
 

 
#��. 4.10. *���
��� ��6��� – ���� 

A !
��<
���� ���"��� ��
!
�=, 
�� 	�������= ��" �	
���� ���"�-
�����, �� ���<��� "�%����	, 	����� ��
���
���� ��	�!��$��. +�� 
D��� ������"��� ������
��= 	 '	� ������� "��������� "�%����	. 

4.2. :��������� � ��#�������� ��/����� 

A�� ��"��������� "�%���� �	
���#� '	
 ��"��$
� ���!
���=���� 
����
����<, 
 ���� D�� ��	�!��$�� – �	
���� �!"���� ��
������. 

A ��������&��� �! ��
�� "�����
���� ����
����� "�%����	 ��
!-
�����-"�#�	�� ��� 	�!"�'��-"�#�	�� ����$��� � �����"�<��� ���
-
������ ��	�������� 
��
!�	
��. ?�$�� ����
���= �
��$��� "�%���� 
'��%�	���. ���� ����!	�"���� !
	
��
 	������ 	 '	
�, ��"��$
��� 
���!
���=��� �����
����� ���
����� (�! ��#���	
���� � ��������� 
��
���), �� �������
�= � ����
	����< "�%����	 ���"��� ���=�� ����� 
������
 �	
���#� ���"������ (��� 450–650 º�). 

+�� �"
����� "�%������ ���� &��������
!�� ����<"
�= ����"�-
�F���� ����	��. ����
 �"
�����#� �

���
 "��$�
 ���= �
	�
 "���� 
"�%�����#� ����
 ��<� 10–20 �� � �
$"�� �������, 
 '����
 �
!"���� 
	������ "��$�
 ���= �
���, 
���� '����
 '	
 ����� !
	
��� �� ���-
	�'
�
 �#� "	����� '����� "� !
	
���. R���
 � �
!���� ��"#���	-
������ ��" !
	
��� 	������ "��$�� ������
�	
�= 	�!��$����= �
-
"F$��#� ���	
�
 	 �<��� �����. +�	�������= �
$"�� 	������ "��$�
 
����= ��
	��� �
���
��� ��! ��!��� 	������	, ������ �#�������� � !
-
����&�	. +�� !
	
��� "�%�����#� �

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

����	 ����	��#� ���
��
. 



 

46

+���� !
	
��� �

���� ������"��� !

�����= "� �����#� �"
����� 
�
��	�� � �������� 	 ��
����, 	�������= �
 �F� ��
	��� ������"� � 
����	���� ���
���. 

�"
����� !
#��������� �
��$��� � 	��������� "�%����	 ("�-
%������ �

����	) 	 ���"������� �! 
�<�����, ���
�
 � �� ���
	�	 
���"��� ����!	�"��= ���=�� ���
��
����� �������� – 	�'��%�	��� 

��
!�	��� ��� 	������� ��$���� ������������, 
 �
�$� 	������� � 
�����"�<��� !
'��%�	���. 

+�"��!� ������� ����
���= �
��
	��� ����
��#� '	
 �� 	��� "���� 
"�%���
, �� D�� 	�"�� � ��	�'���< �
���"
 �	
��
��� �
����
��	. A �
��� 
���

�� &��������
!�� ��������= ���
	����� ��"��!
 
�#���"�#�	��� #�-
����
��, 
�� ��!	����� «�#�
"��=» "�%���� ��! "���������=��� �
��
	��. 
>"�
�� ����!	�"��= �	
��
��� �
���� 
�#���"�#�	�� �	
���� ����
	����-
�� D������"�� �� '	
�, 	���������� "��#��� ������
�� �	
���, �� ����-
���"����� �!-!
 	�!��$����� �
��$"���� 	 '	� ���, '�
�
 � �. �. 

C
���	� � ���
	���������� %���� '	
 ����
	��<� ���
��
�-
���� ���
������ "�%���
 �� 	��� "����. 

��
���� '	�	 !
	
��	
<�. +��$�#� 	 '	
� �
��<"
<��� ��"��, �� 
!

��
<� � !
	
��	
<�. 

H
	
��� "�%�����#� �

���
 ����!	�"�� �"��� �! �������	 �	
��� 
��
	������ (��
��� "�#�	��, "�#�	�� 	 ���"� �������� #
!�	 � "�.). 

����
	������ '	� �	
���� ���"������ "��$�� ���= ��	����� 
�������������	
�� 	 ����	����	�� � �����	
�����, ���"M�	������� � 
�

���	� �!"����. ���� ��� D��� 	��	= ��"�� ���
��$��� "�%����, �� 
����!	�"�� �� ��	������ ����
	����� � ����<"����� ������"���� 
�����	
���. O���� ����
	����� �"��#� � ��#� $� "�%�����#� �

���
 
!
	���� �� �
��� ��
��, �������#��, �������� "�� "
���� ��
��, �, �
� 
��
	���, �� ���	�'
�� "	��, ��F� �
!. >#�
��
���� �	�!
�� � �!����-
����� ����	��#� ���
��
, �������"����� ��� �	
���. 
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5. ����
<�*� 9�	����%* 

5.1. �����8���� �����8�45 =��������� 

+�� �	
��� ��
	������ ����������, ���
!MF���� �	
���� ���"���-
��� ����

���� 	 ��!��=�
�� �
���
	����� ���� ������ �	
��	
���#� 
���
��
, ���� ������ � "���������=��#� ����
"�
��#� ���
��
 � ���
-
!�	
���� ����� ���
���
����� �	
��
��� 	
��� � �����"�<��� ���-
��
���!
&��� D��� 	
��� ����� �����
����� "����	�� ������� ����
-
���
 �
#��	
. A ���='����	� ���

�	 �	
��� ���	�"�� � 		�"����� ���-
�
"�
��#� ���
��
 	 	�"� ���	����, ����$���, ��
���� � �. �., D������-

���� �	�!
���� � ����
����� ������� ("�#�	
� �	
��
 ��
	������ 
D������"��, D������'�
��	
� �	
��
) ��� 		�"���� ��!
	����� �� ��-
��
���
 �
#��	
 ("�#�	
� �	
��
 ����
	������ D������"��, D�������-
��-��
�	
�, ��
!����
�, #
!�	
� �	
��
). 

R�!���-���
����#�
����� ���&����, ������
<��� ��� �	
��� (�
 
���&� D������"
, 	 "�#�, 	
���), "��$�� ������
��= ���
�� '	
 �
��#� 
����
����#� ����
	
, ��� ������� ���� �� ����
��� ������"���� �#� 
�	����	
: �������	�� "�%����	 (������, ��� � "�.), �
	�����
����= � 
����	��� ���
���� � "��#�� �	����	
, ����"������� ����	���� �#� 
�
����. J��#� ��$�� "����
= ��#���	
���� ���
��
 '	
 ����
"�
��� 
���
����, ���������, %�<��� ���� ����������� ������ ����"�	 !
-
���� !��� �	
��� (!
������ #
!�	, 	
����
) ��� �	
��� ��! "������-
���=��� �	
��
��� �
����
��	. 

+���
"�
��� ���
�� � "��#�� 	�����	
, �����=!����� ��� �	
��� 
��
	������ � &��=< ����
���� ���
!MF���#� ���"������, �"�	���	�-
��<��#� ����"��F���� �����	
���� �

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

� �	
��
��� �
����
�
� �������: �	
��
��< ���	�����, ����
-
"�
��� ������, ����'��	�< ���	�����, �������� D������"�, ����
-
	������ D������"�, �
!��
��� %�<��, !
������ (
���	��� � �����-
���) � #��<
�� #
!�, �. �. 	�F ��, ��! 
�#� ��	�!��$�� ����
���� �

�-
��	����#� �	
���#� '	
. 

��
!
���� �
����
�� "��$�� ������
��= ��������� #�������
�-
���� �
!���� � �	����	
 �	
���#� '	
; ����'�� �������#�
����� ����-
	�� 	�"���� ���&���
 �	
���; 	�����< ����!	�"����=����= � D����-
��
����= ���&���
; ������"���� �
���
���-#�#����
����� ����	�� 
���"
 ��� �� ����!	�"��	� � �	
���. 

J�� "����#
���� ���, 
�� �	
��
��� �
����
�� �

��	�<�: 

) 	 !
���� �
���
	�����#� ���
��
 	 !��� ������
��� ���
����#�
�-

���� ���&����	, 
 	 ��������� ���

�� � �
#����#� �	��"�#� ���
��
 �� 
	��"��#� "����	�� 
����%����#� 	�!"��
 (�
������� �#� #
!
�� 
����%�-
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��) 	 ��
���� 	��#� ���&���
 �	
��� – 	 ���&���� �
���
	�����, �������
 	 
"�#�, �����	
��� 	 �	
��
��� 	
��� � �����
���!
&��; 

�) 	 ��#�����	
��� ����
����#� ����
	
 ���
��
 '	
 ���F� �#� ��-
#���	
��� � �
���������; 

	) 	 �
����� (�
%�����	
���) ���
��
 '	
 – �"
����� ����, %��-
%��
, 	��<
���� ����"�	 � '�
��	; 

#) 	 �
����� ���
��
 '	
 �� 	�"���"
 � 
!��
; 
") 	 ��"� ���

�	 	 ��"�%�&���	
���, �!���=
���� ���	�
��� 

��������� '	
. 
+���
"�
��� ���
�� (	 	�"� �	
��
���, D������"��� ��� ����
"�
-

��� ���	�����, ����$�� D������"
), ���<��� ����"��F���� ����
����� 
����
	 � "���������=��� ���"��	
 (	 	�"� ������#� �������� �
 D������-
"�, %�<�
 ��� !
�����#� #
!
 ���� ����'�
 	 ����'��	�� ���	�����) 
	 ��������� ������
�	
<� #
!�	�<, '�
��	�< ��� ���������	
���< #
-
!�'�
��	�< !
���� !��� �	
��� �� 	�!"��
, ��
����!
&�< #������ "�#�, 
�
��������� � ��#���	
��� ���
��
 '	
, �
����� �#� �� 	��"��� �������� 
� #
!�	 � ���"��	�
�
<� ���
!�	
��� 	 �F� ������ � �. �. 

���"�	
���=��, ��� �	
��� �������	������ ���$�
� %�!���-����
���
� 
���
����
 D������"��#� � ����	��#� ���
��
. A�� ���&���� �����"�� 	 #
!�-
	�� � '�
��	�� %
!
� � !
	��'
<��� 	 �	
��
��� 	
��� ��� �����"�<��� 
�����
���!
&�� ���
��
, 
�� ���	�"�� � ���
!�	
��< '	
 ��$��#� ����
	
 
� ���������� �	����	
��. J�� ���
����� ���
�� �
!�	
<� ���
����#�
�-
����� ��� %�!���-���
����#�
������ ���&���
�� �	
���. 

+���
"�
��� ("���������=���) ���
�� ���
�� ��������� "�� ��-
��
���� '	
 � ������"����� #�������
������ �
!���
��, �
� �
� 
	 ���='����	� ���

�	 �
���
	����� ���=�� ������ ����	��#� ���
��
 
�� ������
�	
�� ����
���� �������� '	
 � !
�������� !
!��
 � �
!"��-
�� ������ (���� ��
 ���=). ���� "���������=��� ���
�� 	 ���&���� 
�	
��� �
���
	������ 	 	�"� �	
��
��� (D������"���) ���	�����, 
����$��� � �. "., 	��<
F���� 	 �	
��
��< &��=, �� ���
�� �
!�	
���� 
D������"���, 
 ���� �� �� 	��<
F� 	 �	
��
��< &��= � ��"
���� ��!
-
	����� �� ����
���
 �
#��	
 – ����
"�
���. 

5.2. �����8��0 #�������� � #����� �#��6���� ��8���0 
C
������ 

��� ��� �	
��� 	 �

���	� ����
"�
��#� ���
��
 ��-

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

+�� ���
��!���	
���� ������
� �	
��� ��
	������ ���	����� 
�����=!�<� 	 	�"� �������	��#� ��
	���#��� D������"
, �
���
���#� 
�
 ���&�
�=��� �
�����; ��� ��
��� "�#�	�� �	
��� – 	 	�"� �����
 ��-
��"��F���� "���� (300–500 ��), �. �. ��
	������ '��
��� D������"�	. 
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���� D������"�
� ���	����
 ��� D������"� 	��<
��� 	 �	
��
��< 
&��=, �������= �� 		�"����, 
 ���"�	
���=��, � "��� D������"��#� ���
��
 	 
���
!�	
��� '	
 !
	���� �� ��$��
 �	
��� � ��#�� ��#�����	
�=�� ���=�� 
	 ����"��F���� ���"��
�. +�� �	
��� ��
	������ ����
	������� D������-
"
�� (	��=%�
��	��, �#��=���) ����
"�
��� ���
�� 	 !��� �	
��� ��"
-
<� 
	�������, ��D���� �#� "��< 	 %������	
��� '	
 ��$�� ��#�����	
�= 
	 !�

����=�� ����� '������ ���"��
�. ����������=�
� ���	����
, ������ 
��� ����$��=, ��"
	
���� 	 !��� �	
���, 	 D��� ���

� �
!�	
<� ����
-
"�
��� �������. +� ����	��� �"����	
 �����=!�	
��� ��� ��
��� �	
��� 
������ ����� "���� "� 1000 ��, ��� ���
��!���	
���� ��"

� ���&�
�=-
��� ��"
<��� ���
��!��� – ���='�< "���� � ��
��	
���� � �
����� ��� 
��
!� � ����� ���	�����, �
�����$����� �
 ���&�
�=��� ��������	�. 

>��
�� �	
��
��< ���	����� �!#���	��<� �! ����'� "�%�������-
��� ���
���	 ���F� ���#���
���� �����$�� � ��$�#
. >"�
�� ���� ��-
�
�� '	
 "��$�� ����= 	�����< �	��"���= � ����"��� ����
"�
��� ��-
�
�� ����� "�%���������� 	 ����"��� � #���
�� ����������, �!#���	��-
��� ���	����� ����
���� ��� 	���
����� ��	�!��$��. +�� D��� "����-
�����=��� ���
�� �!#���	��<� ���=F� 	 	�"� ����
"�
��� ������	. 

�����=!�<� �
�$� ���&�
�=��< ����'��	�< ���	����� 	 	�"� ��-
�
���
����� ������, 	����� ������� !
��$��� ������"���� �	
��
��� 
�
����
�� (��#���<���, �
������<��� � "��#�� ����������). 

��� D������'�
��	�� �	
���, �
��"� � ���	������, �������<� 
��
����

��� D������"�, �!#���	������ �! '������������� ����� ��� 
������#
�
������ �����	. 

>"�
��, 	 ����	���, 	 �

���	� ���
���
����� ����
"�
��� �
��-
��
��	 �������<� �	
��
��< ���	����� – ��
�=��< ��� �! &	����� 
���
���	 � ���
	�	. C
 ����	
��� ���#������#� ����
 �	
��� �
!�
��-
�
�� #���"
���	����� ��
�"
��� �
 �	
��
��� ���	�����: "�� �	
��� – 
@>�� 2246–70 «+��	����
 ��
�=�
� �	
��
�
�»; "�� �
��
	�� – 
@>�� 10543–98 «+��	����
 ��
�=�
� �
��
	�
�
�». C
 �
��� �	
��
-
��� ���	���� �! 
�<����� �����=!�<� @>�� 7871–75 «+��	����
 �	
-
��
�
� �! 
�<����� � 
�<�����	�� ���
	�	». C
 �
��� �	
��
��� 
���	����� � ������	 �! ��"� �������<� @>�� 16130–90 «+��	����
 
� ������ �! ��"� � ���
	�	 �
 ��"��� ����	� �	
��
���». 

A ��
�"
��� (@>�� 2246–70) ��#�
����������� ����
����� ����
	 77 �
-
��� �	
��
��� ���	���� (�
��. 5.1). ��
�"
�� ��#�
��������� ���=�� ��-
��
����� ����
	 � �
!���� ���	�����, �
� �
� ���
��
����� �	����	
 ��-
�
��
 '	
 !
	���� �� ���#�� "��#�� %
�����	 ("��� �

���� ����	��#� 
���
��
, �
��� %�<�
, ��$��
 �	
��� � �. ".). ��
�"
���� ��#�
�������-
	
�� ���"�<��� "�
����� ���	���� (��): 0,3; 0,5; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 
2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 8,0; 10,0; 12,0. +�� D��� �
��
 ����� ����
	���� 
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�� 2 "� 40 �#. �! D��� �������
���� ���	����� "�
������ 1,0–8,0 �� '�-
���� �������<� "�� �	
��� � �!#���	����� ����$��� �������� D������-
"�	. C�����"�����= �
��#� ����
���	
 �
��� �	
��
��� ���	����� � ��-
���
!���
 ���"����	
�
 ���='�� �
�������
������ ��
�=��� ��������-
&�� � �
!��
��� �������� �����=!����� D�������	. 

�
���&
 5.1 

���� ����"��� ��������� ��������� �� G�*H 2246–70 

C�!���#����"���
� E�#���	
��
� A�������#���	
��
� 
�	-08 �	-08@� �	-12P11C?R 
�	-08� �	-12@� �	-10P11CA?R 
�	-08�� �	-08@2� �	-12P13 
�	-08@� �	-10@C �	-20P13 
�	-10@� �	-08@�?� �	-06P14 
�	-10@2 �	-15@��Q^� �	-08P14@C� 
 �	-20@��Q� �	-10P17� 
 �	-18P@� �	-13P25� 
 �	-10C?� �	-01P19C9 
 �	-08?P �	-04P19C9 
 �	-08P? �	-08P16C8?2 
 �	-18P?� �	-08P18C8@2� 
 �	-08PC? �	-07P18C9�Q 
 �	-08P?R� �	-06P19C9� 
 �	-10P?R� �	-04P19C9�2 
 �	-08P@2� �	-08P19C9R2�2 
 �	-08P@�?� �	-05P19C9R3�2 
 �	-10P@2�?� �	-07P19C10� 
 �	-08P@�?R� �	-08P19C10@2� 
 �	-04P2?� �	-06P19C10?3� 
 �	-13P2?R� �	-08P19C10?3� 
 �	-08P3@2�? �	-04P19C11?3 
 �	-08P?CR�� �	-05P20C9R�� 
 �	-08PC2? �	-06P20C11?3�� 
 �	-10PC2@?� �	-10P20C15 
 �	-08PC2@?�� �	-07P25C12@2� 
 �	-08PC2@?Q �	-06P25C12�Q 
 �	-08PC2@2�?Q �	-07P25C13 
 �	-06C3 �	-08P25C13��Q 
 �	-10P5? �	-13P25C18 
  �	-08P20C9@7� 
  �	-08P21C10@6 
  �	-30P25C16@7 
  �	-10P16C25�?6 
  �	-09P16C25?6�R 
  �	-01P23C28?3�3� 
  �	-30P15C35A3�3� 
  �	-08C50 
  �	-05P15C60?15  
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+����� ���!�

���� ���	����� �������	������ ���"�<��� ���
-
!��: ���	����
 1,2 �	-08 @>�� 2246–70. J�
 !
���= ���!�


��: ��
�=-
�
� �	
��
�
� ���	����
 "�
������ 1,2 �� �� ���"��� ��"��$
���� 
�#����"
 0,08 %. A ���&� ���!�

���� �
��� ���	����� ��#�� �����
	-
���=�� ���	� � � ��, �
������, �	-08�, �	-08��. J�� #�	���� � ����� 
	������ �

���	� D������"��� ���	�����. �
� �	-08 – ���	����
 
������	����#� �

���	
, �	-08� – ���	����
 �

���	���
�, �	-08�� – 
���	����
 	�����#� �

���	
. �

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

���� �
���, �
������: 
�	-08@2�. J�� ���!�


��, 
�� ��"��$
��� �
�#
�&
 	 ���	����� 2 %, 
������� "� 1 %. A ���!�

���� �
��� ��
�=��� ���	���� ��#�� 	����-


�=�� ���"�<��� ���	�: 

� – ������ � – ��"= � – ������� P – ���� 
A – 	��=%�
� ? – �����"�� � – ���
� ^ – &������� 
@ – �
�#
��& C – �����= R – 	
�
"�� Q – 
�<����� 
P – ��� � – 
!�� � – ���
�=� � – ����� 

��� ��#� 
���� �� �������
�= ��"��$
��� 
!��
 � �

���	��, 	 ���-
&� ���!�

���� �
��� ���	����� ���	� «�», ��
!�	
<��< ��"��$
��� 

!��
, ��
	�� 	 ����"��� ���!�

���� �
��� �	
��
��� ���	�����, �
-
������ �	-10P16C25�?6. A ���&� �
��� ���	����� ��$�� �����
	-
���=�� ���	
 «>», �
������ �	-08@2�->, 
�� �!�


�� ���"�F��
� ���-
	����
. >���	��� �
!�

���� ���"�����: �����!����
� !
���
 �� 	!
�-
��"����	�� � ����$
<��� ���"�� � ������
���� ����� ��
'�#� ����=-
!���#� ����
��
 (������"	�"
) ��� ���
��!���	
���� ������
� �	
���. 
��"��$
��� ��"� �#�	
��	
���� �����
������ ����	����. O
��= ��"�, 
���
	'
� 	 �	
���� '�	, �� �!������ �	����	
 �
��
	�����#� ���
��
. 
������
 �
������#� ���� ��"� "��$�
 ���= ����� 6 ���. +�� ���!�
-

���� �
��� ���	����� ��$�� �����
	���=�� 	 ���&� ���	
, ��
!�	
<-
�
� �
 ������ �!#���	����� �	
��
��� ���	�����: G – D������'�
��-
	�� ������
	, A� – 	
������-"�#�	�� ������
	, A� – 	
������-
��"��&������ ������
	. ���	
 J 	 ���&� �
��� ���	�����, �
������ 
�	-04P19C9-J, ���!�


��, 
�� "
��
� ���	����
 ���&�
�=�� ���"�
-
!�

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

�	
��
�
� ���	����
 ����
	������ 	 ����
� �
���� "� 40 �#, 	 �
-
��'�
� � �
����
� – �
���� "� 20 �#, ������ – "� 1000 ��, �����
� – 
	 ���
�
� �
���� "� 5 �#.  

+�	�������= ���	����� "��$�
 ���= 
����� � #�
"��� ��! ������, 
�
��������, ��F�, !
�
��	, �
��	��, !
����, ��
����, �$
	
���, �
��
, 
� "��#�� !
#��!�����. C
 ��	�������� "�����
<��� �����, &
�
����, 
�����
� ����!�
 � ��"��=��� 	������, 	���
��
 � ����
���	� ������� 
����#� ��#�
�����������. 
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+��	����
 "��$�
 ����
	���=�� �
������. �
$"
� �
���� "��$�
 
�������= �! ���	����� �"��� �
���, �"��� ��
	��, �"��#� "�
����
, 
�"��#� �
!�

���� � �"��#� 	�"
 ��	��������.  

��
�=�
� �	
��
�
� ���	����
, ���������
� 	 ��
	�����=�� ��-
���='�� ����
���	
�, �!#��
	��	
���� �� �����
����� ����	���. O���� 
�
��� ���	����� ��$�� "����#
�= ������=��� �����. �
� ��
	���, ���-
��
����� ����	�� ��#�
�������<� ����
����� ����
	 � ��������� ���-
&�
�=��� �����
����� �����	
���, ������
�	
<��� �������#�
����� 
	�!��$����� �����=!�	
��� �
��
	�����#� ���
��
. >��
�=��� �����-
	
��� ��#�
�������<��� ��
�"
���� @>�� 2246–70. 

A ���='����	� ���

�	 �����=!�	
��� ���	����� ����'��#� ��
�-
��� ������� ���������� !
������ ���"� – %�<��	�� ��� #
!�	�� !
-
����. ?�$�� 	�������= �������"
&�� �� �����=!�	
��< ���	���� �
-
��� �	-15@��Q^� � �	-20@��Q� ��! "���������=��� #
!�	�� !
��-
��, �. �. ��
!
���� ���	����� ������� � �
��!
������. �����	����=�� 
	������ ��"��$
��� �
������<��� D�������	 ��!	���� �������	��= 
�	
��� ��! "���������=��� !
����. >"�
�� ��� �	
��� ��	����	����� 
��������&�� ���������� "
���� ���	���� 	 �����"��� 	
��
��� ��"�-
�������. G	� ��"�� ����= ��	������ ���
��
����� �	����	
, ������ 
D��#� ��#�� ���
!�	�	
�=�� ����, 
���	�� �����"��= ��������� ���
�-
�
 '	
 � !��� �����
����#� 	������. 

@>�� 10543–98 ��#�
��������� 30 �
��� ��
�=��� �
��
	�
��� 
���	����� "�
������ �� 0,3 "� 8,0 ��. >#�
��
���� �
����
�=��#� 
"�
����
 "� 8 �� �	�!
�� � ������"�����=< ���$���� "��� �

���� 
����	��#� ���
��
 	 ���
��� '	
 � ����� 	������ �
�
���������
� �
-
��
	�����#� 	
���
, ������
�	
���� ��� �����
�=��� ����
���	� 
���F	. ?
��
 ����� ����
	���� �� 2 "� 30 �#. �
���� ��
�"
���� ��#�
-
�������<��� ���"�<��� �
��� ���	����� (�
��. 5.2). 

�
���&
 5.2 

���� ����������� ��������� �� G�*H 10543–98 

C�!���#����"���
� E�#���	
��
� A�������#���	
��
� 
C�-25 C�-40@ C�-20P14 
C�-30 C�-50@ C�-30P13 
C�-35 C�-65@ C�-30P10@10� 
C�-40 C�-30P@�� C�-40P13 
C�-45 C�-30P5 C�-45P4A3R 
C�-50 C�-40P3@2?R C�-45P2A8� 
C�-65 C�-40P2@2? C�-60P3A10R 
C�-80 C�-55PC? C�-@13� 
C�-85 C�-50PR� C�-P15C60 
 C�-50P6R?� C�-P20C80� 
 C�-105P  

>��!�


���� �
��
 ���	����� 
�
��#�
�� � @>�� 2246–70 � ��
-
!�	
�� ����
����� ����
	 �
����
�
. >��!�

����: ���	����
 1,2 C�-



 

53

30P@�� @>�� 10543–98. ��"��� C� � ����� ��
�"
��
 #�	���� � ���, 

�� ���	����
 ���"�
!�

��
 "�� �
��
	�
��� �
���. 

���	
 � 	 ���&� �
��� ���	����� ���
!�	
�� ����$����� ��"��-
$
��� 	 �
��
	�
��� ���	����� ���� � %��%��
. 

C
��
	�
��� ���	����� �����=!�<��� ��'= "�� ����
���� ��-
	��������� � ������� �	����	
�� (�	F�"���=, �����!����
� ��������= 
� �. ".) � "�� �!#���	����� �������� D������"�	, ���"�
!�

����� "�� 
	��������� �
��
	�
��� �
���. 

+�� �
��
	�
��� �
���
�, �������	������ "�� ��	�'���� �!��-
����������� ��	�������� �
!��
��� "��
���, �	F�"���= �
��
	�����#� 
���
��
 ��$�� �
��"��=�� �� 160–220 CA "� 54–56 HRC. 

@>�� 7871–75 ����"����� ����
����� ����
	 14 �
��� ���	����� 
("�
������ �� 0,8 "� 12,5 ��), �!#���	������ �! 
�<����� � �#� ���
-
	�	. *�" ��#�
����������� "�
�����	, ����

<����� �� ��
�=��� ���-
	�����: 0,8; 0,9; 1,0; 1,12; 1,25; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,24; 2,5; 2,8; 3,15; 3,55; 
4,0; 4,5; 5,0; 5,6; 6,3; 7,1; 8,0; 9,0; 10,0; 11,2; 12,5 ��. �	���
���� ����-
�
�=��#� "�
����
 
�<�����	�� ���	����� �	�!
�� � ��!��� ������
-
����� ��
	�����. ?
��
 ���	����� ���
!�	
�� ���&������ ��"��$
��� 

�<����� 	 ���	����� 99,97 %, ���
�=��� !
���
<� �������. +�� ���-
!�

���� ���
	�	 �
 ����	� 
�<����� �����=!�<��� ���	�: ?#, �, ?&, 
�, #"� ?# – �
#���, � – �������, ?& – �
�#
��&, � – ���
�. ��
�"
���� 
��#�
�������	
� ����
����� ����
	 ���"�<��� �
��� �	
��
��� ���-
	�����: �	�99, �	�97, �	�85�, �	�5, �	�?&, �	�?#3, �	�?#5, 
�	1557, �	�?#6, �	�?#61, �	�?#63, �	��5, �	��10, �	1201. @
-
�
������� ���� ��
����� ���	����� � ����
���� ���
���
���� ��-
	�������=< 1 #�" � ������
 �!#���	�����. 

�#	$�!����� %�	&	�	�� 
+��	����
 �����
� (A) �! 
�<�����	�#� ���
	
 �
��� �	�?&, 	 �
-

#
���	
���� ��������� (C), "�
������ 5,00 ��, 	 ����� (��):  
)�������� &.*�M
!.% 5,00 � (H G�*H 7871–75. 
�� $�, "�
������ 4,00 ��, �
 �
��'�� (�*):  
)�������� &.*�M
!.% 4,00 � (# G�*H 7871–75.  
+��	����
 �����
� (A) �! 
�<�����	�#� ���
	
 �
��� �	�?#5 	 

���$$����� ��������� (?), "�
������ 4,00 ��, 	 ����� (��):  
)�������� &.*�M
�5.
 4,00 � (H G�*H 7871–75. 
+��	����
 ������	
��
� (+) �! 
�<�����	�#� ���
	
 �
��� �	�?&, 

	 �
#
���	
���� ��������� (C), "�
������ 5,00 ��, 	 ����� (��):  
)�������� ).*�M
!.% 5,00 � (H G�*H 7871–75. 
P���
����� ����
	 �	
��
��� ���	����� �
 ����	� 
�<����� 

���"��
	��� 	 �
��. 5.3. 



�

��

�&
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@>�� 16130–90 ����"����� ����
����� ����
	 17 �
��� �	
��
��� 
���	���� � ������	 �! ��"� � ���
	�	 �
 ��"��� ����	� ("�
������ �� 
0,8 "� 8,0 �� �
���� �� 5 "� 20 �#) ���"�<��� �
���: ?1; ?��1; 
?Co5-1; ?Co��5-1-0,2-0,2; ���?&3-1; ��>^4-3; ���?&9-2; 
��>R6,5-0,15; ���o?&10-3-1,5; ��P0,7; ��PC�; ��C^�; ��C^��; 
E63; E>60-1; E�62-0,5; E��>62-0,2-0,04-0,5.  

����	��� ���!�

���� �����
	��<� �� ���"�<��� �����: 
)�������� ��������� (������) L   8#   L    L   …  XX   …  G�*H 16130–90 
������ �!#���	�����                    
R���
 ��
����   
��
����= �!#���	�����   
���������   
*
!���� ("�
����)  
����
   
?
��
   
>��!�

���� ��
�"
��
   

*�" ��#�
����������� ��
�"
���� "�
�����	 ���	�����: 0,8; 1,0; 
1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 5,0; 6,0; 8,0 ��. >��!�


����: 
���	����
 ?1 @>�� 16130–90. ?�#�� ���= � ��"��� ���
	� 	 	�"� 
���
	
 $���!
, ����! � �
����: ?Co��5-1-0,2-0,2, ��P0,7, ��>^4-3, 
E63, E�62-0,5 � �. ".  

�	
��
��� ������ �!#��
	��	
<� 12 �
��� �������� "���� �� 
1 "� 5 � ��� ��#�
��� !
�
!�. +�	�������= ���	����� � ������	 "��$�
 
���= 
����� � #�
"���, ��! ������ � �
��������. A ���='����	� ���

-
�	 ���	����
 ����
	������ ��#��� ��� �	F�"��. 

A ���!�

���� ������� ���"�<��� ����
�����:  
������ �!#���	�����: 

����"��"�%������	
��
� (�����
�) – �; 
#���
�"�%������	
���� (������	
����) – @; 

%���
 ��
����: 
���#�
� – �*; 

���������: 
��#��� – ?; 
�	��"�� – �; 
�����	��"�� – +�; 

"���
: 
����� (�����) – ��; 
�
��'�� – ��; 
�
�
�
�� – �*; 
���"�
���� – �*; 
�������� "���� – C�. 
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A����� �������	�<��� "
���� ��
	���� !�
� «X».  
+������ ����	��� ���!�

����. 
+��	����
 �	
��
�
�, �	��"
�, "�
������ 2,0 ��, 	 ����
�, �! 

���
	
 �
��� ��>^4-3:  
)�������� ��������� �8#LH  2,0  (H (��N 4-3 G�*H 16130–90. 
+����� �	
��
���, ������	
����, "�
������ 6,0 ��, �������� 

"����, �! ���
	
 �
��� E>�59-1-0,3: 
)����� ��������� G8#L
  6,0  %� O�859-1-0,3 G�*H 16130–90. 

P���
����� ����
	 �	
��
��� ���	����� �
 ����	� ��"� ���"��
	-
��� 	 �
��. 5.4.  

A @>�� 16037–90 ���"��
	��� ����
����� ����
	 �� 	��� ���	�-
���. P���
����� ����
	 ���
�=��� ���	���� ���"��
	��� 	 "��#�� 
��
�"
��
�, �
��. 5.5, 5.6, 5.7, 5.8. 

@>�� 27265–87 ����"����� ����
����� ����
	 10 �
��� ���	���-
�� ("�
������ �� 1,0 "� 7,0 ��), �!#���	������ �! ���
�
 � �#� ���
	�	. 
*�" ��#�
����������� "�
�����	, ����

<����� �� ��
�=��� ���	���-
��: 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0 ��.  

A !
	�������� �� �
��� ���
	
 ���	����� �!#���	��<� 	 ���"��
� 
�
!����	, ���	�"����� 	 �
��. 5.9. 

�
���&
 5.9 
������� ��������� �� G�*H 27265–87 

?
��
 ���
	
 ��
���� ���	�����, �� 
���
��	
� ���	����
 A� 1-00�	 
���
��	
� ���	����
 >� 4-1�	 
���
��	
� ���	����
 >� 4�	 

�� 1,0 "� 7,0 	��<
. 

���
��	
� ���	����
 2A 
���
��	
� ���	����
 +�-7?�	 

�� 1,2 "� 7,0 	��<
. 

���
��	
� ���	����
 A�-2�	 
���
��	
� ���	����
 A�-6�	 
���
��	
� ���	����
 �+�-2 

�� 1,6 "� 7,0 	��<
. 

���
��	
� ���	����
 A� 20-1�	 
���
��	
� ���	����
 A� 20-2�	 

�� 2,0 "� 7,0 	��<
 

+����� ����	��#� ���!�

���� ���	����� "�
������ 4,0 �� �! ���
-
��	�#� ���
	
 �
��� >�4-1�	. 

H�������� ��������� �H4-1�� 4,0 G�*H 27265–87 
+��	����� �!#���	��<� �! ���
�
 � ���
��	�� ���
	�	 �
���, ����
�-

���� ����
	 ������� "��$�� �"�	���	����= �����	
���� ��
�"
��
, �
��. 5.10. 
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�
���&
 5.10 
L��������� ������ ��������� �� G�*H 27265–87 

>���	��� ����������, % ?
��
 ���
	
 Ti Al Mn Mo V Zr 
���
��	
� ���	����
 
A�1-00�	 

����	
 �� ��-
��� 0,20 – – – – 

���
��	
� ���	����
 
A� 2�	 

����	
 2,0–3,0 – – – – 

���
��	
� ���	����
 
2A 

����	
 1,5–2,5 – – 1,0–2,0 – 

���
��	
� ���	����
 
+�-7?�	 

����	
 1,8–2,5 – – – 2,0–3,0 

���
��	
� ���	����
 
>� 4�	 

����	
 3,5–5,0 0,8–2,0 – – �� ��-
��� 0,30 

���
��	
� ���	����
 
>� 4-1�	 

����	
 1,5–2,5 0,7–2,0 – – �� ��-
��� 0,30 

���
��	
� ���	����
 
�+�-2 

����	
 3,5–4,5 – – 2,5–3,5 1,0–2,0

���
��	
� ���	����
 
A�6�	 

����	
 3,5–4,5 – – 2,5–3,5 – 

���
��	
� ���	����
 
A�20-1�	 

����	
 2,0–3,0 – 0,5–1,5 0,5–1,5 1,0–2,0

���
��	
� ���	����
 
A�20-2�	 

����	
 3,5–4,5 – 0,5–1,5 0,5–1,5 1,0–2,0

?��
��
����� �	����	
 ���	����� "��$�� ����	����	�	
�= �����	
-
����, ���	�"����� 	 �
��. 5.11. 

�
���&
 5.11 

����������� �������� ��������� �� G�*H 27265–87 

?
��
 ���
	
 ��
����  
���	�����, �� 

A��������  
�������	�����, 
?+
 (�#�\��2) 

>��������=��� 
�"�������, %  

�� ����� 
���
��	
� ���	����
 
A� 1-00�	 �� 1,0 "� 7,0 	��. 295–470 (30–48) 30,0 

���
��	
� ���	����
 
A�2�	 �� 1,6 "� 7,0 	��. 460–655 (47–67) 13,0 

1,2 16,0 ���
��	
� ���	����
 
2A �� 1,4 "� 7,0 	��. 490–635 (50–65) 20,0 

1,2 16,0 ���
��	
� ���	����
 
+�-7?�	 �� 1,4 "� 7,0 	��. 440–635 (45–65) 20,0 

�� 1,0 "� 1,4 	��. 7,0 
�	 1,4 "� 3,0 	��. 9,0 

���
��	
� ���	����
 
>�4�	 

�	 3,0 "� 7,0 	��. 
590–835 (60–85) 

10,5 
�� 1,0 "� 1,4 	��. 7,5 
�	 1,4 "� 3,0 	��. 9,0 

���
��	
� ���	����
 
>�4-1�	 

�	 3,0 "� 7,0 	��. 
540–785 (55–80) 

12,0 
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��������� ����. 5.11 

?
��
 ���
	
 ��
����  
���	�����, �� 

A��������  
�������	�����, 
?+
 (�#�\��2) 

>��������=��� 
�"�������, %  

�� ����� 
���
��	
� ���	����
 
�+�-2 �� 1,6 "� 7,0 	��. 645–845 (66–86) 13,0 

���
��	
� ���	����
 
A�6�	 �� 1,6 "� 7,0 	��. 645–845 (68–88) 12,0 

���
��	
� ���	����
 
A�20-1�	 �� 2,0 "� 7,0 	��. 645–845 (60–80) 12,0 

���
��	
� ���	����
 
A�20-2�	 �� 2,0 "� 7,0 	��. 645–845 (65–85) 10,0 

5.3. (���6���4� #�������� 

5.3.1. �������	
��, 	
������	�
�� � ���� 

+���'��	
� ���	����
 – ���	���
�=��� �	
��
��� �
����
�, ���-
#�"��� "�� �	
��� ��
��� ��
���
���� �<��#� ��#���	
��� � "�� �
��
	�� 
���F	 � ������� �	����	
��, – 	 ��"� ���

�	 �

��
�� ����'�� �������-
��	
�= � �
���� �	
��
���� �
����
�
��, �
� %�<�� � !
������ #
!�. 
C
������ '����� ����'��	�< ���	����� �������<� "�� �	
��� ��!���#-
����"����� � ��!����#���	
���� ��
��� � �
��
	�
��� �
���, 
�� ���-
���	���� 	�!��$����=< 	
�=���	
��� ����
����#� ����
	
 � �
��� �
-
��������� – ����'�����
!��� '����, ������
�	
<��� 	������ �

���	� 
�	
���� ���"������. A ��������� ���

�� ����'��	�� ���	����� (� �
-
���������� ������	�#� � �����-%�<������#� ����	) 	�����
<� "�� �	
�-
�� � ����������� "���������=��� !
���� ��� �	
���. 

�"�� ���������� D������"�	, ���<��� ���
��< �������	�"���< 
�����
�� � ����� ���
��< «���"&�	���», ����
	 ������� ��$�� �!�����=, 
���
 	�"	����
 	 ���'��� 	��� 	������ ������� �!�����
����� C.C. ��-
�
�"���� – ��"��


�=����� D������"�#�	�� �	
���. A 30-� #�"� 	���	�� 
	 ������� �	
��
��� ������� ��	������ ��$���� A.�. �
���	�
 D������-
����
�=�� "��
!
� 	�!��$����= ���������� D������"�	, ��������� �! 
������������ ��
�=��� ������ � ���"�
���
 �! �	
��
��#� %�<�
 "�� 
	-
���
��
����� �	
��� �������� "�#��, �. �. �� ���<��� 	��'��� !
���� 
�#�������� #
!�� ��� %�<���. A �	��� �
���
� A.�. �
���	�
 �������� 
D������"�, �!#���	������ �! &��=��������� ��
�=��� ������, 	 ������� 
!
���
� ����'�����
!��� ����� %�<�; ���&� ������ !
	
��	
���=, � ��� 
��$��
���= �
 1,5–2,0 �� � &��=< ���������� '����. >�� ���� �
!	
�� 
A.�. �
���	�
�� «D������"
�� � 	��������� ���
!���». J����������� �� 
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	���
��
����� �	
��� ����

���� D������"
�� � %�<��	�� ���"�
����� 
"
�� ����$����=��� ��!��=�
��. �

���	� �	
���� �����	�� '	�	, ����-

����� �
��� �������� �
 ��
����
� 12–20 ��, �������=< ��	�

�� ���-
��	
����, ���"M�	������ ���� � D������"
� ����	 J-42 � J-46. 

A �����	������ #�"� 	�������= � D������"
� A.�. �
���	�

, � ����-


�
� D������"�
� ���	����
 ��
�
 ��������=�� "�� �
��
	�
��� �
���. 
A �


�� 60-� #�"�	 	 ��������� D�������	
��� ��. �.>. +
���
 ���
 ���"-
��$��
 ����

�
� D������"�
� ���	����
, ����
�	'
� �
!	
��� «����'��-
	
� ���	����
 "�� ����!	�"��	
 �	
��
��� �
���». �	
��
 ����'��	�� 
���	������ �������	�� ��	��'����	�����, � D��� ���
��!���	
���� ���-
��� "�#�	�� �	
��� �
��"�� 	�� ���='�� ���������� �
� 	 �
'�� ���
��, 
�
� � !
 ����$��. 

@>�� 26271–84 ��#�
��������� ����'��	�� ���	����� "�� "�#�	�� 
�	
��� �#����"����� � ��!����#���	
���� ��
��� � 	�������� �����-
��	������ �
!��	� "� 900 ?+
. ��
�"
�� ��#�
��������� ����'��	�< 
���	����� "�
������ 0,8; 0,9; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,4; 2,6; 2,8; 
3,0; 3,2; 3,6; 4,0; 5,0; 6,0 ��. +� ��#�
��	
��< �!#���	����� � ���������-
��� "�����
���� �!#���	����� ���	����� � �����$���
��� !�

����� 
"�
����
. +���'��	
� ���	����
 ���"��
	���� ����� ����

��<, 

��� 
���$��#� 	��������#� ��
���� ���	�����, !
��������< ����'�����
!-
��� �
���������� (���. 5.1).  

+���'�����
!��� �
��������= ����� ����
	, ���
�� ����	����-
	�<��� ��������� ����	��#� ���
 � ����'����� �#� �
��� � �
��� ��-
�
���
����� �����
�� 	 ���"��
� 15–40 %. ����
��� �������#�
����� 
����������	
 #���� ���	�����, ����'��	
� ���	����
 ��!	����� ��!"
-
	
�= #
!�	�< � '�
��	�< !
���� ���
��
 �	
��
��� 	
��� �� 	�!"��
, 
������
�	
�= ��#���	
��� ���
��
 '	
 � �#� �
����� �� 	��"��� �����-
���. C
"F$����= !
���� ���
��
 �	
��
��� 	
��� �� 
����%����#� 	�!-
"��
 ��$�� �
�
�����!�	
�= �� ��"��$
��< 
!��
 (���
"
<��#� 	 ���
�� 
'	
 ������ �! 	�!"��
). �
�, ��� �	
��� ����'��	�� ���	������ ��"��-
$
��� 
!��
 ���
�� �� ���	�'
�� 0,02–0,025 %. 

+���'��	
� ���	����
 ������� �! ���
���
����� �����
�� � ��-
��'��	�#� ���"�
���
. ?��
���
���
� �����
�
, � ������� 
���! ��-
	�������= ��"	�"���� �	
��
��� ���, �"��$�	
�� ����'��	�� ���"�
-
��� � ��!	����� �������	���= �������	��� ���&��� ��
	����� ��� �
-
��� 	����� D������"
. ��� �
��� ���"��	�
�
���� ���$"�	�������� 
�����
����� �
!��$���� ����������	 ���"�
���
. >���������� D��#� 
�	
��
��#� �
����
�
 ��!	���<� ��������= �ó�='�� ��������� ���
. 
J��� "����#
���� 	����
� ����!	�"����=����= ��
	�����. 
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#��. 5.1. &��� �������� ���������� ���������:  
�, � – ��������� �����������, � – ��������� ����������� � 
����"!������� 

�������, � – ��������� ����������� � ���������� +�������"�,  
� – ��������� ����������� ����
�������, � – ��������� �����������  

����
������� 
���"�
��� ����'��	�� ���	����� ���"��
	���� ����� ����= ��-

��'��	 �����
��	, ��", �����
��	, %�������
	�	 � ���
���
����� ��-
��'��	. >� 	�������� %���&��, 
�
��#�
��� %���&��� D������"��#� 
��������, – ��
����!
&�< "�#�	�#� �
!��"
, !
���� ���
��
 �� 	�!"�-
�
, �
��������� � ��#���	
��� ���
��
 '	
, ��#�����	
��� ���&���
 
�������
 �
���
	�����#� D������"��#� ���
��
 	 �	
��
��< 	
���, 
%������	
��� '	
 � "�. 

@
!����
!�<��� �
����
�� ���$
� "�� ��!"
��� !
������ #
!�	�� 
���"� 	 !��� ��
	�����. ��� ��#�� ���= ��#
��
����� 	�����	
 (��
�-
�
�, &���<��!
), �
����
�� ����������	���� ����
��!����=��� 
� ����
��� ���
���	 (��
���, �
#��!��, �
�=&�����	
��
� ��"
), %��-
��"� � ��!��� ������
����� "����&�
&��. 

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

� � � 

� � � 
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��� ����$�����, #
�
��������� ���
!
���� ���
��
����� �	����	, ��� 
���"�
���
, ���%�#��
&�� ������
��#� ��
���� (��������&��). 

@�
	��� �����
����� ���
!
�����, �� �������� 	�"���� ��
���-
%��
&�� 	��� 	�"�	 ����'��	�� ���	�����, �	������ �F �
!�

����. 
C
!�

���� �	
��
��� ����'��	�� ���	����� ����"�������, ���$"� 
	��#�, ��
���� �	
��	
���#� ���
��
. C
����='�� ���������� ���<� 
���	����� "�� �	
��� �#����"����� � ��!����#���	
���� ��
���. +��-
	����� "�� �	
��� ��#���	
���� ��
���, 
�#��
, &	����� ���
���	 � 
���
	�	 �������<� ���
 	 �����='�� ��MF�
�. 

*
!��

<� ���	����� ����#� � ���&�
�=��#� �
!�

����. � ��-
���"��� ��������� ���	����� "�� "�#�	�� �	
��� � �����"����=��� 
��� ���������"����=��� %������	
���� '	
, "�� 	
���� �	
��� � "�. 
C�������� ���� ����'��	�� ���	����� ����#� �
!�

���� ��#�� ���= 
��������� �
�$� "�� ���&�
�=��� �
��� � &����. 

+���'��	�� ���	����� �������<� "�� �	
��� ��! !
���� � � "�-
��������=��� !
����� !��� "�#� #
!�� ��� %�<���. +��	�����, �� 
�����<��� "���������=��� !
����, �
!�	
<� �
��!
�������. +�� 
�	
��� ��� #
!�	
� � '�
��	
� !
���
 ���
��
 �������	������ !
 �
F� 
"����&�
&�� #
!����
!�<��� � �
���
	����� '�
�����
!�<��� �
��-
��
��	 ���	�����. +��	�����, �����=!����� � "���������=��� #
!�	�� 
!
�����, �
!�	
<��� #
!�!
�������. H
������ #
!, ���
�� �>2, �
� 
� ��� �	
��� ���	������ ����'��#� ��
����, ��"
���� 	 !��� "�#� 
���! 
����� #������. ����������=�
� '�
��	
� !
���
 D������"��#� ���
��
 
� ���
��
 �	
��
��� 	
��� ������
�	
���� ��� �
���
	����� ����-
�
�=��� 

��� ���"�
���
 ����'��	�� ���	�����. 

@
�
������� ���� ��
����� ����'��	�� ���	����� 	 ��
��	�� 
���"������� �!#���	����� ����
	���� 8 ����&�	 �� "�� �!#���	����� 
(@>�� 26271–84). 

+� 	�!��$����� �	
��� 	 �
!��� ������
���	����� ����$����� � 
����	��� %������	
��� �	
���#� '	
 �
!��

<� ���= ����	��� #����: 
1) "�� ��$��#� ����$���� – C; 
2) "�� ��$��#� � #���!���
�=��#� ����$���� – @; 
3) "�� ��$��#�, #���!���
�=��#�, 	�����
�=��#� ����$���� – A; 
4) "�� 	��� – �; 
5) "�� #���!���
�=��#� � �����=!�	
���� �����"����=��#� %������-

	
��� – @+; 
6) "�� 	�����
�=��#� ����$���� � �����=!�	
���� �����"����=��#� 

%������	
��� '	
 – A+; 
7) "�� 	��� ����$���� � �����=!�	
���� �����"����=��#� %������-

	
��� '	
 – �+. 
��
���%��
&�� �� ���
��
����� �	����	
� ���
��
 '	
 � �	
���-

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

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

���< ���"��
 ����
���� ���
��
 '	
 
����'��	
� ���	����
 ��"�
!"������� �
 ���"�<��� ����, �
��. 5.12. 

�
���&
 5.12 
8�����6���!�� ���������� ��������� �� ���� 

�� ����������� ��������� ������� ��� 
����	��� ���!�

���� ���
 

���	����� 
t�, ?+
,  
�� ����� t	, ?+
 vs, %,  

�� ����� 
� – – – 
34 340 400…550 16 
39 390 450…600 22 
44 440 500…650 20 
49 490 550…700 20 
54 540 600…750 18 
59 590 650…850 16 
64 640 700…850 14 
69 690 750…900 10 

)���������. A���
��� "�� ���
 � ��
!�	
<��� 	 ����
��	��-�����
�����  
"�������
&�� �
 ���������� �
��� ���	�����. 

+�� ��
���%��
&�� ����'��	�� ���	���� �� �"
���� 	�!����� !
 ���-
����� �&���� ������
<� ������
���� �����
���, ��� ������� #
�
��������� 
�"
��
� 	�!����= �
 ���
!&
� � ������ �
"��!�� (���
 G
���) 	�'� 
35 �$/��2 (�
��. 5.13). +� D��� ��
���%��
&�� ������
���
 �����
��� (t35) 
��� ������"� �� 	�!��#� �
!��'���� � �������� �
!�	
���� �����
�����.  

�
���&
 5.13 
8�����6���!�� ���������� ��������� �� ������� �������  

��
����� � ����������� ��������� 
����	��� ���!�

���� 

���	�� ���	����� 
������
���
 �����
���, ��� 
������� �CV x35�$/��2, �� 

�CV ��� 20 ��, �$/��2, 
�� ����� 

* – – 
� 20 35 
> 0 50 
1 –10 60 
2 –20 80 
3 –30 80 
4 –40 100 
5 –50 100 
6 –60 120 

)���������. A���
��� "�� ���	�� * ��
!�	
<��� 	 ����
��	��-�����
����� 
"�������
&��. 
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@
�
��������� !�

���� �"
���� 	�!����� �
 ���
!&
� ���
 ?�-
�
$� � ���������=��#� �"������� ��#�
����������� �����
����� "���-
����
&��� �
 �
$"�< �
��� ���	�����. 

+� ����
������ ����
	� �
��
	�����#� ���
��
 	 

��� ��"��$
-
��� �#����"
, ���� � %��%��
 ����'��	
� ���	����
 #����������� �
 
�
��#���� �, A, � (�
��. 5.14). 

�
���&
 5.14 
8�����6���!�� ���������� ��������� �� ��������� 

�� ����������� ������� ������������� ������� 
?
���	
� "��� D�������	, %, �� ����� �
��#����  

���	����� � S * 
� 0,15 0,03 0,03 
A 0,15 0,04 0,04 
� 0,25 0,03 0,03 

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

�����
����� �
�
���������� ����'��	�� ���	����� 	 !�

����=-
��� ������� ����"���<��� �F "�
������ � ��������&���. ��������&�� 
����'��	�� ���	����� ��$�� ���= �
!��
��� 	 !
	�������� �� �
!�
-

���� ���	�����, �F �����!�&��, ������
 !
���� ���
��
 � �. ".  

������'���� �
�� �����
�� � ���"�
���
 �&���	
<� �� ��D%%�-
&����� !
�������� ���	����� '�����: 

83 = G���/G���� = G���/(G�� + G���),         (5.1) 
#"� G��� – �
��
 ����'��	�#� �
���������; G���� – ���
� �
��
 ���	�-
����; G�� – �
��
 �����
��. 

H�

���� �3 "�� �	
��
��� ����'��	�� ���	���� ���
�� �� ���-
	�'
�� 40 %. 

����	��� ���!�

���� ����'��	�� ���	����� 	��<

�� ���	�� 
��"��� ++ (����'��	
� ���	����
), ����� ������#� 
���! "�%�� ��
	��-
�� ���	����� ��� &�%��	�� ���!�

����. 
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����	��� ���!�

���� �����
	��<� �� ���"�<��� �����: 
)) - L  L    L    L – X   X    L   G�*H 26271–84 

?
��
                     
��
���� ���	�����, ��   
����	�� ����������   
��� D������"��� ���	����� 
�
��#���� �� ����
������ ����
	� 
���	��= �� �"
���� 	�!����� 
���������� ������
���	����� ����$���� �	
��� 
>��!�

���� ��
�"
��
   

+����� ����	��#� ���!�

���� ����'��	�� ���	����� �
���  
++-�C3 "�
������ 3,0 ��, �
��!
������ (+�), �� ���"��� ����
���� 
���
��
 '	
 ���
 44 (t	 = 500…650 ?+
), �� ����
������ ����
	� �
-
��
	�����#� ���
��
 �
��#���� � (����$����� ��"��$
��� �#����"
, 
���� � %��%��
), ������
�	
<��� �"
���< 	�!����= ���
��
 '	
 �� 
��$� 35 �$/��2 ��� ������
���� "� –20 �� (2), �����=!����� "�� �	
��� 
	 ��$��� ����$���� (C): 

))-M%3 3,0 )*44-M2% G�*H 26271–84. 
+���!	�"����=����= �	
��� ����"���<� �� �
��� ���
��
, �
��
	-

�����#� 	 �"���&� 	������. �	
��
 ����'��	�� ���	������ – �"�� �! 
�
������ ����!	�"����=��� ���&����	. +���!	�"����=����= �	
��� ��-
��'��	�� ���	������ !
	���� �� �
��� ���	�����, ���
 ���"�
���
, 
��������&�� �����
�� � ������
���	����#� ����$���� �	
���. �
� 
����!	�"����=����= ��$�� �
��"��=�� 	 ���"��
� 2–13 �# "�� ���	���� 
�
��!
������ ����#� �
!�

���� � 3–12 �# – "�� ���	���� ����#� �
-
!�

���� ��� �	
��� 	 �#�������� #
!�. ����� ��#�, �
�
� �	
��
 �	��-
���� ���&����� � 	������ ��D%%�&������ �����=!�	
��� D������"��#� 
�
����
�
. *
���" ���	����� �
 ����
���� 1 �# �
��
	�����#� ���
��
 
�� ���	�'
�� 1,3 �# � ��$�, 
�� ��� �����=!�	
��� '��
��� D������-
"�	. +�� �	
��� ����'��	�� ���	������ ������	�#� ���
 	 �#�������� 
#
!�, ��#"
 ��
���
���� �������	��� �
!���!#�	
��� D������"��#� ��-
�
��
. *
���" ���	����� ����
	���� ����� 1,2 �#. 

5.3.2. ����	�������	� �����	���� �����
�	 

5.3.2.1. ��������	
�� 
��������� 
�������� 
� �
��!
������ ����'��	�� ���	����
� ���"M�	��<� ��" ���-

��	
���, ������= �"�	���	������ ������� ����"����� ���
��= �� ��
�-
��
����#� ����������: 	����
� ����!	�"����=����=, '������ "�
�
!�� 
��$���	 �	
���, 	 ���"��
� ������#� ����
��<��� �	
��
��-�������-
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#�
����� �	����	
 � �

���	� �	
���� '	�	, ��
#��������� #�#����
�-
���� �
�
���������� � "�. A ����'��	�� ���	����
�, 	�����
���� 
�����'�������=<, D�� �����	
��� �"�	���	���<��� ���F� �
&���
�=-
��#� 	����
 ��������&�� ���	����� � �����!�&�� ���"�
���
. 

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

����=��� ����
���	� #
!�	 (	�"���"
, 
!��
) 
� �����
���
����� 	��<
����. ��� ���"����$"���� ���������� ���
-
�� �#�
��
�	
<� ���� ���
, 
�� 	�!�	
�� ���$���� ����!	�"����=��-
��� �	
���. 

+��	����� �����-��#
��
����#� ���
 ���
"
<� �"�	���	������=-
���� �	
��
��-�������#�
������ �	����	
�� � 	 '������ "�
�
!��� 
�
��
�� �
���$���� "�#� ������
�	
<� ����
���� ������� '	�	. ?�-
�
�� '	�	, 	���������� �����-��#
��
������ ���	����
��, �
�� 
������� � ���
!�	
��< ���������� ��� �	�
$����� ���"�
���
 ��� �
-
��
�� �$
	
��� � ��
���� �
 ��	�������� �	
��	
���#� ���
��
. C�-
���='�� ���	
� ����	��#� ���
��
 ��!	����� "����#���= ����'�� ��-
!��=�
��	 ��� �	
��� ��!���#����"����� ��
�� � �#����"����� (�
���-
���, �� ��
�=< ��.5), 
�� "
F� 	�!��$����= ��������= D��� ��� ���	�-
��� "�� �	
��� ���
�����������&�� �! �#����"����� ��
���. 

����
��� ���"��
	������ ���	���� �����-��#
��
����#� ���
 
��$�� ���$��= ���	����
 ++-�C1, ���"�
!�

���
� "�� �	
��� ��!��-
�#����"����� ��
���. �F �������<� 	!
��� D������"�	 � ������	�� 
� ��"��-������ ����� ��������. 

+� �����!�&�� ���"�
���
 ���	����� �
����
���-%�<������#� 
���
 ��"���� D������"
� � ��������� ����	��#� ���
. �� �������"�-
<� ��������= "�� �	
��� ��!���#����"����� � ��!����#���	
���� 
��������&������ ��
���. A �����'�������� '����� �������<� ���-
"�<��� ���	����� �
����
���-%�<������#� ���
: ++-�C3, ++-�C11, 
++-�C17, �+-2 � "�. H
���
 ���
��
 �� 
!��
 "����#
���� ���F� 	���-
�
 #
!�'�
�����
!�<��� 

��� ���"�
���
 � ��������&�� ���	�����. 
P���'�� !
���� ���
��
 ��������	��� "	�������
� ��������&�� ���-
	�����. +�� �	
��� D���� ���	����
�� ���
�� '	
 ����'� �
��������-
��. ?��
��
����� �	����	
 ���
��
 '	
 
�
��#�
�� ���, ������� "��-
��#
<��� ��� �	
��� D������"
�� � ����	��� ���������. +��	����� 
��������� "�� �	
��� 	 ����
$��� ����	��� ��� �
��
�� 	���
. �

�-
��	� '	�	 ����
������ ��� �������� 	���
 "� 8...10 �/�. 

+��	����� �
����
���-%�<������#� ���
 	���������!	�"����=�� 
� "�����
<� ���������� 	������ ��������� ���
. ��� 	������<� 
�	
��� ��	����	����� �!"���� � ���
�����������&�� �! ��!���#����-
"����� � ��!����#���	
���� ��
��� (D���
	
����	 � ��"MF���� ��
-
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��	, #����"���	
<��� � ���=�����!����	����� �
'��, ����
����� 

��
�
����, ��"�	�� � ��������=��� ���
�����������&�� � �. ".). 

� ���	���� %�<������#� ���
 "�� �
��������� ���
��
 � ���"��-
	�
����� ���
!�	
��� ���������� 	 ���"�
��� 		�"�� 
�<�����. 

5.3.2.2. ���������� 
�������� ��� ������ � ��2 
�����=!�	
��� �>2 "�� "���������=��� !
���� !��� "�#� 	 ��
�-

�
��� � 
���	��� 	�!"����	��� �
 ���
����#�
����� ���&���� '�
�
 
��!	���<� ����
��= 	��=�
 	������ �

���	� ���
��
 � �	
���� ���"�-
�����. A����� � ��� ���	����� 
�	��	����=�� � �
��
�< 	 !��� �	
��� 
	�!"�'��� ������	 (	���
), ���	�"���� � �
��'���< !
���� �
���
	-
�����#� ���
��
 �� 	�!"��
. J�� ����"����� ����������	����� �����=-
!�	
��� #
!�!
������ ���	���� 	 !
	�"���� ����	���. 

��� �	
��� 	 �>2 �������<�, �
� ��
	���, ����'��	�< ���	����� 
����

��� ��������&�� (���. 5.1, �). +��	����� ������	�#� ���
 ����-
��
�	
<� ��!�

����=��� �
!���!#�	
���. �	
��
��� '�
��, ���
-
!�<��� ��� ��
	����� ������	�� ����'��	�� ���	����, ��������	�-
<� ����
���< '	�	 ��
#��������� %���� � ����
��� 	��'��� 	�"�� 
	 '������ "�
�
!��� ����	 � ��������� �	
��� ��� 	��������� '	�	 	 
�
!��
��� ������
���	����� ����$�����. 

?��
��, �
��
	������ ����'��	�� ���	������ ������	�#� ���
, 
��� �	
��� 	 �>2 �� ����
������ ����
	� ���"��
	���� ����� ����'� 
�
���������< ��
�=. +� ���
��
����� �
�
���������
� ���
��
 '	
 � 
�	
���#� ���"������ ���	����� ��	�

<� �����	
����, ���"M�	������ 
� D������"
� ���
 J50�. 

>���
����=��� ����������� ���	���� ������	�#� ���
 (++-�C8, 
++-�C10, ++-�C21 � "�.) – 	����
� ��
���=����= ���&���
 #������ 
"�#� � �
	�������� ��
	����� ���	����� �� �F ��
���<. J�� ���	����� 
�
'�� '������ ���������� ��� �!#���	����� ���
�����������&�� 
�
!��
��#� �
!�

���� � �������� �
��� ��������&��, � 	��'���� 	�"� 
������� ���"M�	��<��� ��	�'����� �����	
���. +��	����
 ++-�C21 
�
��#� "�
����
 ���#�"�
 "�� �	
��� '	�	 	 #���!���
�=��� � 	����-
�
�=��� ����$�����. +���'��	�� ���	������ ++-�C8 	�!��$�
 
�	
��
 �
 ���������� ����. 

C
��
�� 	 ���"�
���� ����'��	�� ���	����� �����-%�<������#� 
���
 ����	��� ����"�	, �
������ ����"
 �
�=&�� ��� �
#���, ������-
��	�<� �"
����< �! �
��
	�����#� ���
��
 	 '�
� ���� � %��%��
. 
�����=!�	
��� ���	����� �����-%�<������#� ���
 ��!	����� ����
��= 
���
�� � ��!��� ��"��$
���� �����
���
����� 	��<
����, 	������ 
��
���
����=<, �"
���� 	�!����=<, ��!��� ���������=< � ���
!�	
��< 
� �
�������
����< ������. 
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������= ��#���	
��� ���
��
, �
��
	�����#� ����'��	�� ���	�-
����� D��#� ���
, ��$�� ���= 	������, 
�� ��!	����� ��������= ���	�-
���� �����-%�<������#� ���
 "�� �	
��� ��!���#����"����� � ��!��-
��#���	
���� ��
���, ��
��� ��	�'����� ���
�����. +� ���
��
����� 
�
�
���������
� ���
��
 '	
 � �	
���#� ���"������ ���	����� ����-
	����	��� �����	
����, ���"M�	������ � �������� D������"
� ���
 
J50� (�
��� ++-�C4, ++-�C9, ++-�C18, ++-�C22), J60 (++-�C20), 
J70 (++-�C54). +��	����� �����-%�<������#� ���
 ������
�	
<� ��-
��
���� '	�	 	�����#� �

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

����� "�� D�����
�
&�� 	 ���$��� ����	���, 
��� ����&
���=��� ������
���
�, "��
��
����� � !�
������������ �
-
#��!�
�. �	
��� 	������<� �
 ���������� ���� ���
���� ����������. 

+� �	
��
��-�������#�
����� �
�
���������
� ����'��	�� ���-
	����� �����-%�<������#� ���
 ������=�� �����
<� ���	����
� ����-
��	�#� ���
. 

5.3.2.3. ���������� 
�������� �
������
��� 
��
���
�� 
+���'��	�� ���	�����, ���������� � ��
��� ���&�
��!���	
�-

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

������� ��" 	�"��. 

C
����='�� �
�������
����� ����
��
 �	
��
 	�����
�=���, #�-
��!���
�=��� � ���=&�	�� '	�	 � �����"����=��� %������	
����, 
��"	�"�
� �	
��
. ������� ���� �	
��� D������!
��F��
��, ���=&�	�� 
'	�	 �
��#� "�
����
 � ��"%����	��� � �. �. 

�	
��
 � �����"����=��� %������	
���� ��	�������� �	
��
��� 
	
��� ��!	����� �����=!�	
�= ��� 	��������� '	�	, �
��"������ 
	 �
!��
��� ������
���	����� ����$�����, 	������ �	
��
��� ����, 

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

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

��� �	
��� 	�����
�=��� � �
������� '	�	 �
!�
���
�� �
��!
-
������ ���	����� (++-�C15, ++-�C19, � �F ��"�%��
&��, ++-2A���) 
� ���	�����, �����=!����� � "���������=��� !
����� �#�������� #
-
!�� (++-�C5). 
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�	
��
 ���=&�	�� '	�	 � �����"����=��� %������	
���� ����

-
���� ������"�����=< 	��������� �

����	 '	
 	� 	��� ������
���	��-
��� ����$�����, �� ������
��#� � ����������
��#� "� ��$��#�. �
��� 
���$��� ����	�� �	
��� �������	
�� ��!"
��� ������ ����	 ����'��-
	�� ���	�����, �������#�� � ������� �	
���, 
 �
�$� �	
��
��#� �����-
"�	
���. �
��!
������ ����'��	�� ���	����� (++-�C19, ++-�C19�, 
++-�C24), �����=!����� "�� ����
$��� �	
���, ������
�	
<� ����-

���� �

���	����� '	�	 � 	������� ���
!
������ ���
��
����� �
-
�
��������� �
 ��
��� ��� t	 x 600 ?+
. 

+��	����� ���	���
�=��#� ���
 (++-�C19�, ++-�C19) ��!	���-
<� 	�������= �	
��� ��! "���������=��� !
���� � � "���������=��� 
!
����� �>2. +�� D��� ������
�	
���� ����
���� 	������ ���
��
�-
���� �
�
��������� ��� 	��������� '	�	 ����	������� �����	 ����. 

+�� �	
��� ���=&�	�� '	�	 �
��#� "�
����
, �
������ 	 �!�
� 
������"������ ���� � ������� ��'F��
� ������������� 
��
�
��	, 
�����	
��� ����
���� ������� '	�	 "�������� ����	���� 	������ ��-
������ �������� � #
�
�����	
���#� ��	�����#� 	�!��$"���� "�#�. +�� 
�	
��� '	�	 	 ��$��� ����$���� (#���!���
�=��� ����$���� ������� 
"����) �
!�
���
�
 � ����������� �
��!
����
� ����'��	
� ���	����
 
++-�C6. +���'��	
� ���	����
 ++�-1 ��!	����� ����'�� 	�������= 
�

���	����< �	
��� 	 ��"	�"��� ����	��� � 	������ ����!	�"����=��-
��=< ��� �
���� �
 #�����
� "� 100 �. +�� D��� �����=!�<� ���&�
�=-
��� ����
	���
�� � "���
�&������ �	�!=< � ����
����� ���
���. 

� ���&�
��!���	
���� ��������� ���	����� "�� �	
��� 
�#��
, 
�����=!����� ����������	���� "�� ������
 
�#����� �!"���� � ���-
�
����� "�%����	 	 ����	�
�. +���'��	�� ���	����� ��� ��
	����� 
������
�	
<� ����
���� 
�#��
. �	
��� 	������<� � ���"	
�����=��� 
��"�#��	�� "� ������
��� 300–400 º� ��� � ��"�#��	�� �!"���� "� 
600–700 º� � �����"�<��� ��"������ ���
$"�����. +��������� ��-
��'��	�� ���	����� "�� ���
��!���	
���� ��������� �	
��� 
�#��
 
��!	����� !�

����=�� ��	����= ����!	�"����=����= ���"
 �� ��
	��-
��< � ��
��� �	
���� '��
���� D������"
��. 

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

��� (++-�CO2) � '
��	�"��� (++-�CO5) #�
%����. ��� ���
-
��� "�#� �����=!�<� ���������� ��� ������ ����������. +�� 	������ 
��$��
� ����!	�"����=����= �
��
	�� "����#
�� 9–12 �#/
 � ������
�-
	
<��� ��������� ���
��
����� �	����	
. 

+���'��	�� ���	����� "�� 
�#��
 �������<� "�� !
	
��� �
��-
	�� ���='�� �
!����	, ��"���	�	 � ��	������ 	 ������������� ����	-
�
� � �. �. 
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A �
������� 	���� ��� ����!	�"��	� �	
��
��� �
��� �
 �
#���-
�
�=��� ��������	�"
� �� «��
����%�=» �����=!����� �
��!
����
� 
���	����
 ���
 �����'��" ����!	�"��	
 %��� «E�����=� J�������» � 
«Esab». +��	����
 �
��� NR-207 "�
������ 1,7 �� ����������� "�� 
�	
��� !
�����<��� � ����&�	�
��#� ���F	 '	
 ����	������� �����	 
���� � ���"���� ���
����� "� 530 ?+
 (	��<
����=��), NR-208P* "�
-
������ 1,7 � 2,0 �� – "�� �	
��� !
�����<��� � ����&�	�
��#� ���F	 
'	
 ����	������� �����	 ���� � ���"���� ���
����� �� 539 ?+
 "� 
588 ?+
. +��	����
 %���� «Esab» �
��� Filarc PX701 "�
������ 
1,4 �� �����=!����� "�� 
	���
��
����� �	
��� !
�����<��� � ����&�-
	�
��� ���F	 '	
 �����	 ���� � ���"���� ���
����� 510–588 ?+
 
	��<
����=��. �
�$� �������<��� ���	����� �
���: TS-6, (Thyssen K 
Nova), Thyssen K Nova Ni, Union Ni Mo 80, K 600 85 Ar/15, Pipeliner 
Autoweld G70M, Pipeliner Autoweld G80M, Pipeliner Autoweld G90M, OK 
Tubrod 15.19, OK Tubrod 15.09, NR-208S, NR-204H. C�����"�����= 
���������� ��� ��� ���� ���	����� ����"������� ��
���� ���
����� 
����	��#� �
����
�
 � ����	����, 	 ������� �����
"�	
���� �����-
���	�". 

5.3.2.4. ���������� 
�������� ��� ������ ��������

�� �	���� 

?��
�� '	�	, 	���������� �
 	��������
��� ��#���	
���� ��
-
���, ����

���� ���='�� ���������=< � �����
���!
&������ � ����"-
��� ������
�. ��� ��	�'���� ��������� '	�	 �����	 �
��� "�%����	 
������"��� �����=!�	
�= �	
��
��� �
����
��, ������
�	
<��� 	 ��-
�
��� '	�	 �����='�� ��"��$
��� ����, �#����"
, 	�"���"
, ��#���	
-
��� ���
��
 '	
 ������"����� D������
��. ��� �	
��� ��#���	
���� 
��
��� �
!�
���
�� �
��!
������ ���	����� �
��� ++-�CA1,  
++-�CA2, ++-�CA3 � #
!�!
����
� ���	����
 �
��� ++-�C-�1, ��-
!	���<��� �������	�� ���
�
��	
�= ���
�� '�
���, 
 �
�$� ���!��= 
��"��$
��� 	��"��� ��������. 

5.3.2.5. ���������� ����� ��� 
�
����� 

��� "�#�	�� �
��
	�� ����
	������ D������"�� �!����������#� 
���� �����=!�<� ���
��
����� ����� ����'��	 �� @>�� 11546–75. 

A !
	�������� �� ����
����#� ����
	
 ����� ����'��	 "�� �
-
��
	�� �
!"����� �
 �
��� �-2?, R�P6-2, �P, ��P. A���
��
 

���& 
����'��	 "	�� �����
!����	 0,45 � 1,0 ��. A�
$����= ������ ����'-
��	 �� "��$�
 ���	�'
�= 0,3 %. 

��
�"
�� ��"��$�� �������"����� ���
��� ���������� ����'��	. 
�-2?: "�� �
��
	�� ��� "�����=��� 
��
�
��	, ��$�� ���="�!���	  
� #���"���	, ��	'�� D���
	
����	 � "�
#, '����	 �����
��� ������	, 
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���
���� #������'
���, �
���	, ��""���	 � ��	
��	 ��#����	�� �����-
�����, �����	��
���	
����� � �. �. R�P-6-2: "�� �
��
	�� "��
��� #��-
��"���	
<��#� � ���%������
�
��	
<��#� �����"�	
���, �
���
<-
��#� 	 ����	��� �������	��#� 
��
!�	��#� �!�
'�	
��� � ��������� 
�"
���� �
#��!���. �P: "�� �
��
	�� ���
���� #������'
���, "��
��� 
�����
��� ������	, �����-%��� "�� ���������	
��� �#�� � ���%
, ��-
�
���� 	������&������ "�������	, "��
��� !����
��"�	, ����& "�!��-
��#�
����	 � �. �. ��P: "�� �
��
	�� ���
���� #������'
���, "��
��� 
�����
��� ������	, �����-%��� "�� ���������	
��� �#��, !��=�	 �"��-
��	'�	�� � �������� D���
	
����	, ��$�� ���="�!���	 � #���"���	, 
���
���� 	������&������ "�������	, ���
��� "�����F��	 � �. �. 

��� �
��
	��, �
���
<��� 	 ����	��� �����!��, D��!��, ��� ��	�-
'����� ������
���
� ��� 	 
#�����	��� ���"
� �������<��� ����'�� 
�� @>�� 21448–75 	��=�� �
���. +@-�27 (��� +C-�40P28C2�2A?); 
+@-�1 (��+ +C-�30P28C4�4); +@-��25 (��� �50P38C); +@-R�P-6-2 
(��� +C-�45P35@�*);  +@-�C1 (��� �25P30�*);  +@-�*2 
(��� +C-PC80�2*2); +@-�*3 (��� +C-PC80�3*3); +@-�*4  
(��� +C-PC80�4*4). A�
$����= "
���� ����'��	 �� "��$�
 ���	�-
'
�= 0,1 %. 

5.4. ��#���0>���0 ��������4 

+� �
����
��, �! ������#� ��� �!#���	����, ��#�� ���= �#��=��-
��, #�
%���	���, 	��=%�
��	���, &�������	���, #
%���	���. A�� 
D�� �
����
�� ��������� � #����� ��#���
	���. C���
	������ D������-
"� ���$
� ���=�� "�� ��""��$
��� #������ "�#� � ��D���� "��$�� ��-
�
"
�= 	������ ��������=< ��� 	������ ������
���
� (�
���" �� "��-
$�� ���= �����
�=���), ������
�	
�= ����'�� !
$�#
��� � ��
���=-
��� #������ �	
��
��� "�#�. 

5.4.1. ���������� � ���
���� �
�	����� 

@�
%���	�� � �#��=��� D������"� �
!��

<��� ��������� �#����"
. 
A #�
%���	�� D������"
� �#����" ����� �����
���
����� ��������, 	 
�#��=��� – 
���%���. ��� �#��=��#� D������"
 D������
����� �������	-
����� �����
 � ������ 	 1 �� ����
	���� 0,0032 >�, "�� #�
%���	�#� – 
0,0008 >�. ������
���
 �


�
 ��������� �
 	�!"��� �#��=��#� D���-
���"
 500 °�, #�
%���	�#� – 640 °�. ���"�	
���=��, �� D��� ���
!
��-
��� ���"��
�����=��� ���������� #�
%���	�� D������"�	, ������
�-
	
<��� ����� 	�����< ��������= ��� �
#��	�. 

A����
� ������
���
 ������� �#����"
 (4500 °�) ������
�	
�� �#� 
�
��� �
���" !
 �
F� ���
�����, �� ��� 	!
���"����	�� � 	�!"���� 



 

73

�������"�� �#� ��������� � �#
� � 	�!��$��� �
�#����$�	
���� �	
-
��
��� 	
���. ����='��= �
!�#��	 D������"
 ��$�� ���=�� !
 �
F� 
�	���
���� �#� ��
����. +� D��� ���
��� �#��=��� � #�
%���	�� D���-
���"� ���
�� �������<� ���='�� "�
�����	 (6…20 �� � 	�'�), 
�� 
!
���"���� "����	�� �	
����
. A �
������� 	���� "
���� D������"� 
'�����#� ���������� �� �
��"��. �����=!�<��� ��� ��'= ��� 	�!-
"�'��-"�#�	�� ��!��, ����$�� �#��=��� D������"��, �#�
��
���� – ��� 
�	
��
��� � �
��
	�
��� �
���
�. 

*�#�
��������� �	����	
 � ����
����� ����
	 �#��=��� � #�
%�-
��	�� D������"�	 @>�� 10720–75. ��
�"
�� �
!��'
�� �!#���	����� 
���"�F���� � �����"�F���� �#��=��� D������"�	 ��� �����=!�	
��� 
�
 ���
� "� 580 �. ������� ��� �
��� D������"�	: A�� – 	�!"�'��-
"�#�	�� ���#���, A�+ – 	�!"�'��-"�#�	�� �������, �� – �	
��
��� 
���#���. 

J������"� �
��� A�� 	�����
<��� � �����
�=��� "�
������ 6, 8, 
10, 12 �� ��� "���� 300 ± 10 ��. J������"� �
��� A�+ 	�����
<� ��-

����� 12�5 �� � 18�5 �� ��� "���� 350 ± 10 ��. J������"� �
��� �� 
	�����
<� "�
������ 4, 6, 8, 10, 15, 18 �� ��� "���� 250 ± 10 ��. +� 
�����	
��< ������������ D������"�	 �� ��$�� "����#
�= 700 ± 35 ��. 

+����� ����	��#� ���!�

���� 	�!"�'��-"�#�	�#� ���#��#� D���-
���"
 "�
������ 6 ��: D������" A�� 6 @>�� 10720–75. 

C���
	������ #�
%���	�� D������"� ���&�
�=�� "�� �	
��� � ��!-
�� �� #���"
���	����� ��
�"
��
� �� �!#��
	��	
<���. A ��"� ���

�	 
�� "��
<� ���F� �
!��!�� � ���

�	
��� #�
%���!���	
���� D������-
"�	 �� @>�� 4426–71. 

5.4.2. ��
��������� �
�	����� 

����='��= "�
���� D������"�	, ����<
��= ��
�����= �
�#����-
$�	
��� ���
��
 '	
 ��$�� ��� �����=!�	
��� D������"�	 �! ��#�-
��
	��� ���
���	. C
������ '������ ���������� "�� �	
��� ���<� 
	��=%�
��	�� D������"� "�
����
�� 1,0–6,0 ��, � 	������ ���
��
�-
���� ���
����=< � ��
	�����=�� �����='�� D������
����� �������	-
������. ������
���
 ��
	����� 	��=%�
�
 3377 °�, ������
���
 ����-
��� 4700 °�. A��=%�
��	�� ����$�� �!#���	��<� �! ����'�
 (
������� 
99,7 %), ������� ������<�, ����
<� � �����	�	
<�, 	 ��!��=�
�� 
�#� 
��"��=��� �#� 

���&� �	
��	
<���. H
#���	�� ��"	��#
<� 	���
���< 
"�� ����
���� ����$��� ������"���� "�
�����	. 

A��=%�
��	�� D������"� �!#���	��<� �! 
����#� 	��=%�
�
 � � 
����
"�
�� ������	 �
��
�
, ������ ��� �����, 
 �
�$� ���
���
����#� 
�
��
�
 �� @>�� 23949–80 	 	�"� ������	 � ���	����� �
!��
��#� 
"�
����
 � "����.  
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>���	��� �
��� 	��=%�
��	�� D������"�	: 
JAO – D������" 	��=%�
��	�� 
�����, "�
������ 0,5; 1,0; 1,6; 2,0; 

2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 8,0; 10,0 ��, �� �
���������. 
JAE – D������" 	��=%�
��	�� � "��
	�
�� ����"
 �
��
�
 LaO 

1,1–1,4 %, "�
������ 1,0; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 8,0; 10,0 ��, &	�� 
�
�����	�� – 
F����. 

JA�-1 – D������" 	��=%�
��	�� � "��
	�
�� ����"
 ������ Y2O3 
1,5–2,3 %, "�
������ 2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 8,0; 10,0 ��, &	�� �
���-
��	�� – ����� 

JA�-2 – D������" 	��=%�
��	�� � "��
	�
�� ����"
 ������ Y2O3 
2–3 % � 0,01 % �
��
�
, "�
������ 2,0; 3,0; 4,0 ��, &	�� �
�����	�� – 
%������	��. 

JA�-3 – D������" 	��=%�
��	�� � "��
	�
�� ����"
 ������ Y2O3 
2,5–3,5 % � 0,01 % �
��
�
, "�
������ 5,0; 6,0; 8,0; 10,0 ��, &	�� �
���-
��	�� – !��F���. 

JA�-15 – D������" 	��=%�
��	�� � "��
	�
�� "�����"
 ����� 
Th2O 1,5–2,0 %, "�
������ 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 8,0; 10,0 ��, &	�� �
�-
����	�� – ��
����. 

+����� ����	��#� ���!�

���� D������"
 �
��� JAE, "�
������ 2 ��, 
"����� 150 ��: D������" 	��=%�
��	�� JAE-Ø2-150 @>�� 23949–80. 

�
��< ��!��< ��������= ��� �
#��	� ����� D������" �
��� JAO. 
�
���� D������" ����� ��!��< ��������= ��� �
#��	� � ��	�����< "�-
����
���< ��������= ���
. A	�"���� 	 	��=%�
� �����='�#� ����
���-
	
 ����"�	 ������, �
��
�
 � ����� !�

����=�� �	���
�	
�� �
���� 	�-
��"
 D������"�	 � ��	�������� D������"
, D���������< ����������= 
�, �
� ���"��	��, ��	�'
���� ��������= 	��=%�
�
 ��� �
#��	� (���-
�������= "�����=��� 	���� ����
���= !
��������< %����), �	���
�	
-
���� "�������
� ��������= ���
 	 ��
	����� � 
����� 	��=%�
��	�� 
D������"�� �
 15–20 % � ��	�'
���� �����
�	���� �	
��
��� "�#�. 

A���"��	�� ������	����� (��!�

����=���) �
"��
���	����� ����� 
D������"� �
��� JA� �
��"�� �#�
��
����� ���������� "�� ��
��� 
�-
#���"�#�	�� �	
���, �"�
�� ��� �����=!�	
��� "
���� D������"�	 "�#
 
����� �
��< 	�����< �����
�	���=, �������� ��� �
��� !�

����� ���
. 

A�� D������"� �
 ����	� 	��=%�
�
 �����<� ��� �	
��� !
���� �� 
��������� #
!
�� �� ��������� �������"�� 	�!"��
. A �����	��� ���-


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

C������� �
 	�����< ������
���� ��
	����� 	��=%�
�
, �	
��
 
	��=%�
��	��� D������"
�� "��$�
 �������	���=�� �
 ���������� 
���� ������ ���������� (�
 D������"� �
��") "�� ���='����	
 �
��-
��
��	. +�� D��� ��!"
<��� ��
#��������� ����	�� �
#��	
 D������"
 
��� �	
���, � �� �� �
���
	������. ����<
���� ����
	��<� ���
	� �
 
����	� 
�<����� � �
#���, ��� �	
��� ������� �������"�<� �����-
���= ���������� ��� "�� �"
����� ����"��� ������ � ��	�������� �	
-
��
��� 	
���. ��� �����=!�	
��� 	��=%�
��	�#� D������"
 �#� ����-
��"��� ��"#���	��= ��#�
��� ���. 5.2. 

 

 
 

#��. 5.2. )��������� ���"6�������� 3�������� ����� ������� 

�!����� �#�� !
��
�� �!�������� �����
	��<�
� ����������= "�-
#�. O�� ���='� �#��, ��� 	�'� �����
	��<�
� ����������= �	
��
��� 
"�#�. +�� ��"#���	�� D������"�	 $��
���=�� �%������	
�= ��������-
��� "�� ������
���� ���������	
 #�������� '	
, �. �. ��� �������	�� 
����������� �	���
�	
���� ��������= ���
 � �������	����= �
!�#��	
 
���&
. J������" ��� D��� ������ �
!��'
����, �!�������� %���
 ���-
��
	����� � #�������� �	
���#� '	
. � ��� !
$�#
��� "�#� � �����=< 
�������#� !
���
��� �	���
�	
���� 	���������= ����
 � ������"
 
	��=%�
�
 	 �	
���� '�	, 
�� ��"��������. 

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

30…60� 

Ø
 0

,2
…

0,
5 
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�
 ���������� ���� ����& 	��=%�
��	�#� D������"
 !
�

�	
���� �
� 
�����%��
 (���. 5.3, �, �), ��� ���
�
	��	
<� ����"#���	������ 	��=%-
�
�, �
 ������� 	 ���&���� �
!�#��	
 �������"�� %������	
��� �%��� 
(���. 5.3, �). 

 

 
 
 
 
 
� 

#��. 5.3. )��������� ���"6�������� 3�������� ��� ������  
�� ���������� ���� 

�����=!�	
��� 	��=%�
��	�� D������"�	 ��!	����� !�

����=�� 
�
�'����= �������#�
����� 	�!��$����� �	
��
��� "�#�: �
�'����= 
������ �	
��	
���� �
����
��	, ��������= "�� �
��� ������ � �. ". 

5.4.3. �
�	����� �
� �
�������� ���
����� 

^�������	�� � #
%���	�� D������"� �����=!�<� ��� %������	
-
��� ��
!�� (���. 5.4). �
�$� 	 �

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

 
#��. 5.4. 8�������!�� ������ 

>��
$"
<��� �
�
� 

^�������	�� ������ 

?�"�
� ���
	�
 

� � 
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>��
��� ���������� – �
��
	�
, ��!�
 ���
���	 � ���
	�	. >���-

����=��� ����������=< �� 	��=%�
��	�� D������"�	 �	������ 	����
� 
��������= �
����
��	 ��� �
#��	� "� 	������ ������
��� �
 �������� 
	�!"���, 
�� � ����"����� 	�!��$����= �����=!�	
��� &�������	�� 
D������"�	 ��� ��
!������ ��!��, #"� 	 �

���	� ��
!�����
!�<��#� 
#
!
 �����=!����� �$
��� 	�!"��. 

�
� ��
	���, D�� D������"� �����=!�<��� 	 ��"��� ���
	�
�. +����� 
��#���
	��#� �
����
�
 !

��
��	
���� 	 ��"��< ���
	��. ��������&�� 
���
	�� ��$�� ����

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

5.5. (���4�4� ��������4 ��0 ������! ������ � ��#����� 
5.5.1. !������
���� �
�	������ 

J������"� "�� ��
��� "�#�	�� �	
��� ���"��
	��<� ����� ����$-
�� "����� "� 450 ��, �!#���	������ �! �	
��
��� ���	�����, �
 ��-
	�������= ������� �
������� ���� �������� �
!��
��� ������� � ��-
��
	
. >"�� �! ���&�	 D������"
 �
 "���� 20–30 �� ��	���$"F� �� ��-
������ "�� !
$
��� �#� 	 D������"�"��$
���� � &��=< ������
���� 
D������
����#� ����
��
. ����& "��#�#� ���&
 �
��
<� �� �������� 
"�� 	�!��$����� 	�!��$"���� "�#� ����
����� ����"��. ������
���� 
�
������� ���&�
�=��#� ����!���<��#� ����
	
 (���� #�
%��
) "�� ��-
��#
���� ���	��


�=��#� ��"$�#
 "�#� (���. 5.5). 

#��. 5.5. &������ ��� ��������� 3�������� ��� ������ ������� ������ 

� �������� D������"
� ���"M�	������ ��" �����	
���, �� ������� 
	 ����
��� ���#� !
	���� �

���	� �	
���� '	�	 � �����
� ������-
����= �	
���� ��������&�� 	 &����: 
� ������
���� ��
���=��#� #������ "�#� � ����'�� %������	
��� '	
; 
� ����
���� !
"
���#� ����
����#� ����
	
 �
��
	�����#� ���
��
; 
� ��������� �
���
	����� D������"��#� ����$�� � �������� ��� ��-

���
�=��� �
!���!#�	
��� � 	������ ����!	�"����=�����; 
� ��#�
� ��"�������= '�
�
 � "���
��
�
� ���
����= D������"��#� 

��������; 
� ����
����� %�!���-����
����� �	����	 	 ��
���� ����"��F���#� 

�����$���
 	������ (#
�
������� ���� ��
�����); 
� �����
�=�
� �����
����= ��� �!#���	����� D������"�	 � �
���� 

� ����. 

A���
������� ������ T���������� �������� 
������������ ����+��" 
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+�� �!#���	����� D������"�	 �����=!�<��� ����$�� �! �	
��
��� 
���	����� �� ����	����	�<��� ��
�"
��
� ��� �����
����� ����	���. 
A �
������� 	���� ������	��� ��� ����	��� ������
 ����!	�"��	
 ��-
������ D������"�	: ����
����, ���"��	
���� � �������	���. 

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


�
 ���'�	
<� ����� ����������, 
 ����� 
�� !
��'�	
<� �
 �
��	��� �	�!�<��#� 	�����	
, ���
�� �
 �
��	��� 
$�"��#� �����
. +�� ����"� ���
��	
��� D������"��� ����$�� ��#��-
$
<� 	 	
��� � $�"��� ���
!�
��� �
���� � ��"����� 	���#�	
<� �! 
���; ����$�� ��� D��� �����	
<��� �
	�������� ����� ���
!��. ���-
��� ���
��	
��� ����
����� ��'= "�� ���
!��, �����#�"��� "�� �
��-
����� �������	���, "�� ������ ���
!�� � 	 ������ D������"��� �
����-
����, �� �
����
#
<��� ���
!�
���� �����
��. 

>���
���� ��$�� �!#���	���= D������"� � ������ � ������� ��-
�������. ?
��� "�� �������� �
��	
<� 	 &����"� �! 	�"����	�"��� 
�����. +�#��$����� 	 ����" D������"� �!	���
<� �! ���
!�
��� �
�-
�� �� �������=<, ������
�	
<��� ������"���< ������� ��������, 
�
	�������� �#� �
����"������ �� 	��� "���� �����
; !
��� D������"� 
���
�
	��	
<� �
 �����
$
� ��� ��"	�'�	
<�. >���
�= D������"� 
��$�� �� �"���� ��� �� ������=�� �"��	�������. 

A ���&���� �!	��
���� D������"�	 ������"��� �����"�
���� ��-
����'�	
�= ���
!�
��< �
���, 
���� 	��
	��	
�= �� ����
	, �
� �
� 
����� ��$���� ���������� ���
�� ���"
<� �
 "��. A !
	�������� �� 
�������, #������ � �	����	 �
��� �������� �#� �
����� 	 �"�� ��� 
"	
 ����. A �����"��� ���

� ����� ���	�#� �
������� �������� D���-
���"� ��"	��#
<��� 	�!"�'��� ��'��.  

J������"�, �!#���	������ ���
��	
����, �����"�� ���"	
�����=-
��< ��'�� ��� ������
���� "� 40–50 °�. +��"	
�����=�
� ��'�
 ����-
��"��
 "�� ����
����� �
�������	
��� ���� ���
!��, ������� ����

-
���� ��� ���'��� %������	
���� 	�����������
������ ��'��. >���-


���=�
� ��'�
 ��� ����
��
 D������"�	 ���	�"���� "�� �"
����� �� 
	�!��$����� 	��� 	�
#� �! D������"�	 � ���"
��� �������< �
���-
�
�=��� ���
��
����� ���
����� !
 �
�� ����
����� ��
�&�� ��$"� 
$�"��� ������� � ���������
�� ���
!��. 

+�� ���"��	
��� D������" ������
���� ��
�=<, ���
����� 	 �
�-
�	��� $�"��#� �����
, ����� 
�#� ���
��	
���� 	 ����� '����. +��&��� 
�!#���	����� �
��� D������"�	 !
�
�
�	
���� 	�!"�'��� ��'��� 	 ��-

���� 3–4 
. J��� ����" �������<� ���=�� "�� D������"�	 � ������ ��-
�������. 

����� ��	��'����� � ������
"
<��� �
 ��	�������� D������"-
��� !
	�"
� ������ �
������� �������� �������	��� �������	������ 
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�
 ���&�
�=��� D������"��� �����
�, �
���
<��� ��� 	������ "
	��-
����, 40–80 ?+
 ("����#
���� "
	����� "� 100 ?+
). >��
!�
�
� �
��
 
"�� �������	�� ����� ���������&�< 	�
$��� !���� � ��� �$
��� 	 ��-
�� ����
���� 	 �����. >��
!�
�
� �
��
 �����"�
���� !
#��$
���� 	 
&����"� �����
. J������"��� ����$�� ����
���	
<��� 
���! ���"'��� 
&����"�
 	 ����
���	� �� 200 "� 600 '�. 	 ������ � 	���"�� �������-
�� ������� ����� ���
!�� �
	�������� �������. +� 	���"� �! �����
 
�"�� ����& D������"
 !

��
���� "�� !
�	
�
 "��$
�����. ��	�����-
��� D������"��� ����� ������
�	
�� 	�����< ����!	�"����=����= � 
�

���	����� �
������� D������"��#� ��������, ����

<��#��� 	���-
��� ��������=< � �����='��� !�

������ D��&����������
. 

+���&���
�=��� �������#�
����� ���&��� �!#���	����� �����-
��� D������"�	 ����"�� �������	�� ������� �! ���"�<��� ����
&��: 
� �!#���	����� D������"��� ����$��� ���F� ��
	�� � ����� �	
��
-

��� ���	����� �
 ��
	��=��-�����=��� ��
��
�; 
� �����
����
 �	F�"�� ����������	 �������� "�� ������
���� !
-

"
���#� #�
���������
����#� ����
	
 � "��#��, ���"M�	������ 
� ��� �����	
��� (�����	�
, "��������, ��'�
, �!���=
����, ���-
��	, �
���	���	
��� � "��#�� ����
&��, 	���������� 	 !
	�����-
��� �� 	�"
 � ��������� ����
	�� ����������	); 

� ���#���	����� $�"��#� �����
 (�����	�
 � "�������� �����
���� 
#����, �F 	
��
 	 	�"� � ���
$"���� �
��	��
 � �����"�<��� 
%��=���	
���� ��� ����
�	
����); 

� ���#���	����� ����� '���� (	!	�'�	
��� ����������	 �� !
"
�-
��� ��&������ � �� �����"�<��� ������'�	
��� 	 ����� 	�"�); 

� ���#���	����� ���
!�
��� �
��� ("��
	����� 	 ����< '���� !
-
"
���#� ����
���	
 $�"��#� �����
 � ��
���%��
����	, ������'�-
	
��� � �����"�<��� ���������	
���); 

� �!#���	����� �������� D������"�	 �
 D������"����
!�	
<��� 
������ � !

������ �
'����; 

� ��'�
 � ����
��
 �������� D������"�	; 
� ��
��	�
 D������"�	; 
� �������= �

���	
 #���	�� � ���������< D������"�	, �%�������� 

�����%��
��	 � !
��<
���� � �

���	�. 
>������	
���� D������"� 		�"� ���='�#� ��"��$
��� 	�
#�, 
�� 

��� �
������� ����"�� ����
���, �� ��$"
<��� 	 ���"	
�����=��� ��'�� 
� ��"	��#
<��� ��
!� ����

���=��� ����
���. >���

���=��< ��'�� 
��$�� 	���� %������	
���, ��� 	������ ������
���
�. ��� D������"�	, 
�� ��"��$
��� ��#
��
����� 	�����	, ������
���� ����
��� ��$�� "�-
	�"��= "� 300–400 °�, "�� �������� � ��#
��
������ 	�����	
�� – �� 
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	�'� 150–180 °� 	� �!��$
��� �
!��$���� ��#
��
����� 	�����	. +� 
����

��� ����
��� D������"� �"�� �
 �������= � ��
��	��. >� �
$"�� 
�
���� D������"�	 ������� ����
 "�� 	��������� ������� �	
���. 

5.5.2. "����� �
�	�������� ��	����� 

+������� ���"�
!�

��� "�� ��	�'���� �����
�	���� #������ 
"�#�, ���
!�	
��� ���������	
���� #
!�'�
��	�� !
����, ��#���	
-
��� � �
%�����	
��� ���
��
. ��� �!#���	����� �������� �������<� 
�
!��
��� �
����
�� (����
	��<���). �����=!����� '���= ����	��� 
����
	��<���, �! ������� ������� D������"��� ��������. 

1. G�
�����
����� ����������. C
!�

����: ������
���� #
!�	�� 
!
���� �	
��
��� 	
���. ��� D��#� ����������� ��
��
�, &���<��!
, 
����	
� � "��	���
� ���
, "������� ���� ����#
��
����� 	�����	
, 
���
�� �
����
�� (��
��� �
�>3, �
#��!�� ?g�>!, %�������� �
�=-
&�� �
F2 � "�.). +�� �� �
!��$���� ���
!����� !�

����=��� ����
���-
	� #
!�	 "�� !
���� �
���
	�����#� ���
��
 �� 	!
���"����	�� � ��-
��$
<��� ���"��. 

2. ?��������
����� ����������. ����
	��<� ����	� ��������. 
>��
�� D�� ��"� (�
�#
�&�	
�, ���
��	
�), �����
�� (��=������	�� � 
������	�� ���&����
��, ����	�� '�
�, ������!F�, #�
���, ��
���, ��
-
	���	�� '�
� � "�.). C
!�

����: !
���
<� �
���
	������ ���
�� �� 
	!
���"����	�� � 	�!"���� ('�
��	
� !
���
), 

���
�� �#� �
%�����<� 
(���$
<� ��"��$
��� 	��"��� �������� 	 ���
��� '	
 – ���
!�� � ����� 
� %��%���� ���
��	������ 	 ����	��� ���
��� D	������� � 	����	
<� 	 
'�
�), ����='
<� �������= ���
$"���� ���
��
, 
�� ��������	��� 	�"�-
����< �! �	
��
��� 	
��� 	��� �����
���
����� 	��<
����. 

3. #����������� ������������. J�������-�
����������: ����-
���, �
�#
��&, ���
�, 
�<�����, �. �. D�������, ���
"
<��� ���='�� 
���"��	�� � �������"�, 
�� $���!�. ��<����� 	 �������� 		�"�� 	 	�-
"� ����'�
-��"��. A	�"���� "�� �
��������� �
���
	�����#� ���
��
. 
+��"���� �
��������� – ����"� – 	���"�� 	 '�
��	�< 	
���. 

4. O��������� 3�������. �����=!�<��� �
!��
��� ��#���<��� 
D������� "�� ���"
��� ����"��F���� ���
��
����� � ���&�
�=��� 
�	����	. �
�, �
������, "�� ����������
�	�� ��
��� ����	���� ��#�-
��<���� D������
�� �	��<��� �����"��, ����, 	
�
"��. ��� �����!�-
����-������� ��
��� ����	� ����
	��<� ����, �����= � "�. 

5. A���
������� ��� �������
������� ����������. ��"��$
� 
D������� � ��!��� �����&�
��� ����!
&��, 
 �
�$� �
!��
��� ���"�-
�����, 	 ����
	 ������� 	��"�� �
���, �
����, �
�=&��, ���, ����	�� 
'�
�, #�
��� � "�. >�����
�	
<� ��
���=��� #������ "�#� �
 �������-
��� � ���������� ����. 
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6. *��
����� ������������ – 	�"��� �
��	��� �����
��	 �
���� 
� �
���, �
!�	
���� �
����	�� ��� �
���	�� $�"��� �������, 
 �
�$� 
�
����	�-�
���	�� $�"��� �������. R����	�
��� "��
	�� – 	�����	
, 
���"
<��� ���
!�
��� �
��� ��
'�� ��
���
����� �	����	
, – �����-
���, �
����, "�������, ��<"
 � "�. ?
����
�� ������
�	
<� �	�!�	
-
��� ����������	 �������� ��$"� �����, ���"
<� D�
���
����= ���
-
!�
��� �
��� ��� �
������� � ������
�	
<� �������< ������"���< 
���
����= ����� ��'�� ����
���. 

��� ��	�'���� ����!	�"����=����� �	
���, �	���
���� ����
���-
	
 "���������=��#� ���
��
, 		�"���#� 	 '�	, 	 �������� D������"�	 
��$�� ��"��$
�=�� $���!��� ����'�� "� 60 % �
��� ��������. ?��-
#�� �
����
��, 	��"���� 	 ����
	 ��������, �"��	������� 	������<� 
������=�� %���&��, ������
�	
� � #
!�	�< !
���� 	 	�"� #
!
 �>2, 
� '�
��	�< !
���� 	 	�"� �
> � �. ". 

�!������� ����
	
 D������"��#� �������� ��"��������, �. �. ��� 
D��� �!����<��� �	
��
��-�������#�
����� �	����	
 �������� D���-
���"�	. 

�����	
���, ���"M�	������ � D������"��� ���������: 
� ������
���� �����
�	�#� #������ "�#�; 
� ����
�=��� %������	
��� '	
; 
� �� "��$�� ���= ��
�&�� ��$"� ���������
�� ��������; 
� �� "��$�� ���= ��
�&�� ��$"� ���������
�� �������� � �
�-

��
	������ ���
����, ���������� 	�!	
�= ���
!�	
��� "�%����	; 
� ������
���� �
���
���-#�#����
����� ����. 

���������� ����
	 �������� � ����$�� 	 D������"� ����"������� 
�
���� D������"
. >��!�

���� �
��� D������"�	 

��� ��"��$�� �
-


�=��� ���	� ��#
��!
&��, 	 ������� ��� ���� �
!�
���
��, ��� �
-
!�

���� "
���� D������"�	. 

J������"� 	�����
<� �
!��
��� "�
�����	 � "����. ����
 D���-
���"�	, �
� ��
	���, !
	���� �� "�
����
 � �
����
�
, �! ������#� ��� 
�!#���	����. *
!��
��� "�
����� D������"�	 ������"��� "�� �����-
����� �
 �
!��� ������
�, ��� �
!��
��� �������#�
����� �
!�

���� 
�	
���. C
������, �	
��
 ����� '	
 ��� �
��
	�
 	
���
 �
 ��	���-
����= �
����
�
. 

5.5.3. #$����%���� �
�	������ � 	
������	�
�� 

A�� ��%���
&�� �� D������"
� �
��"���� 	 �� �
������, �
��"�-
����� �
 �

��. >"�
�� 

��= �	
��
��-�������#�
����� �
�
��������� 
��$�� �
��� ��'= 	 ���
	�
��� �����
����. A �
������ �
 D������"� 
���<��� ���"�<��� �	�"����: !
	�"-�!#���	����=, �
��
 	 �

��, ��-
�
��= ����������, ����� �
����, ����� !
���
 D������"��#� ��������, 
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"
�
 �!#���	�����, "��������� ��"��$
��� 	�
#� 	 �������� ����" 
������������� � ��$��� ����
���, "��������� ��" � ���������= ���
, 
�������"����� ��$��� �	
��� "�� �
!��
��� ������
���	����� ��-
��$����, ��
�"
��� #���"
���	����� ��� ���
���	��, �����
����� ��-
��	��, �� ������� �!#��
	��	
<��� "
���� D������"�. 

A �
������ ��"��$���� !
'�%��	
��
� ��%���
&�� 	 	�"�: 
J50�-�>C�-13/55-3,0-��2 

� 51 1 (3)-�20 @>�� 9466–75, @>�� 9467–75 

1. J50� – 	 "
���� ��!�&�� �����
	������ ��� D������"
, ������� 
���
!�	
�� ���"�� ���
����� �
��
	�����#� ���
��
 (�#/��2). +�� 
D��� ��� ���
!�	
�� ���
����= �
��
	�����#� ���
��
 �� ����� 
50 �#/��2, 
 ���	
 � �	�"����=��	��� � ���, 
�� D������"� �

���	��-
���, �. �. ���
"
<� ��	�'������ ��
���
������ �	����	
�� �
��
	-
�����#� ���
��
 (����� 	������ !�

���� ��D%%�&�����	 ���������=-
��#� �"�������, ������
��#� ��$���� � �"
���� 	�!�����). J������"�, 
���<��� 	 ���!�

���� ���
 ���	� «�», �������"�<� ��������= "�� 
�	
��� ��	����	����� ��������&�� � �!��	. 

2. �>C�-13/55 – �
��
 D������"
. >��
�� �
��
 D������"
 �� ��-
�F� ���
��� ��%���
&��. A "
���� ���

� �
�'�%��	
�= ��$�� �
�: 
���	���
�=�
� ���
!�
 �
�
��-�����"�	
���=���#� ��������
 ] 13, � 
����
����� ���
����� �
��
	�����#� ���
��
 55 �#/��2. 

3. 3,0 – "�
���� D������"
, ��. 
4. � – 	 "
���� ��!�&�� �����
	������ �
!�

���� D������"�	 

� ��#�� �����= ���"�<��� ���	�: 
� – D������"�, ���"�
!�

����� "�� �	
��� �#����"����� ��
��� 

� ���"���� ���
����� � 590 ?+
. ?�$�� ���= 9 ����	 D������"�	: J38, 
J42, J42�, J46, J46�, J50, J50�, J55, J60. ��� D������"
 ���
!�	
�� 
���"�� ���
����� ��� �
���$���� �
��
	�����#� ���
��
. 

E – D������"� "�� �	
��� ��
��� ��	�'����� � 	������ ���
��-
��� � ���"���� ���
����� > 590 ?+
. ?�$�� ���= 5 ����	 D������"�	: 
J70, J85, J100, J125, J150. ��� D������"
 ���
!�	
�� ���"�� ���
��-
��� ��� �
���$���� �
��
	�����#� ���
��
. 

� – D������"� "�� �	
��� ����������
�	�� ��
��� (���"�� ���
��-
��� �� ��#�
�����������). ?�$�� ���= 9 ����	: J09?, J09?P, J09?1P, 
J05P2?, J09P2?1, J09P1?R, J10P1?1CR�, J10P3?1�R, J10P5?R. 
��� D������"
 ���
!�	
�� ����
��� ����
����� ����
	 �
��
	�����#� 
���
��
 "
����� D������"
��. 

A – D������"� "�� �	
��� 	�������#���	
���� ��
�� (���"�� ���
-
����� �� ��#�
�����������). ?�$�� ���= 49 ����	, �
������, J12P13, 
J07P20C9 � "�. ��� D������"
 ���
!�	
�� ����
��� ����
����� ��-
��
	 �
��
	�����#� ���
��
 "
����� D������"
��. 
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C – D������"� "�� �
��
	�� (���"�� ���
����� �� ��#�
�����������). 
?�$�� ���= 44 ���
, �
������, J16@2P?, J10@2 � "�. ��� D������"
 
���
!�	
�� ����
��� ����
����� ����
	 �
��
	�����#� ���
��
 "
�-
���� D������"
��. �����=!�	
�= "
���� D������"� "�� �	
��� ��"�-
�������. A !
	�������� �� �������� ������� ��#���	
��� � ����	�� 
�
���� ����

���#� �
��
	�����#� ���
��
 D������"� "�� �
��
	�� 
��#�� ���= ����	�� �
!"����� �
 '���= #����. J�� – D������"�, ����-
��
�	
<��� ����
����: 

� ��!���#����"����#� ��!����#���	
���#� �
��
	�����#� ���
��
 
� 	������ ��������=< 	 ����	��� ������ ���
��
 � ���
�� � �"
���� 
�
#��!��; 

� ���"���#����"����#� ��!����#���	
���#� �
��
	�����#� ���
�-
�
 � 	������ ��������=< 	 ����	��� ������ ���
��
 � ���
�� � �"
���� 
�
#��!�� ��� ����
�=��� � ��	�'����� ������
���
� ("� 600–650 °�); 

� �#����"����#�, ��#���	
���#� (��� 	�������#���	
���#�) �
-
��
	�����#� ���
��
 � 	������ ��������=< 	 ����	��� 
��
!�	��#� �!-
�
'�	
��� � �"
���� �
#��!��; 

� �#����"����#� 	�������#���	
���#� �
��
	�����#� ���
��
 � 
	������ ��������=< 	 ����	��� ���='�� "
	����� � 	������ ������
-
��� (650–850 °�); 

� 	�������#���	
���#� 
���������#� �
��
	�����#� ���
��
 � 
	������ ��������=< 	 ����	��� �����!�����-D��!�����#� �!�
'�	
��� 
� ������ ���
��
 � ���
�� ��� ��	�'����� ������
���
�  
 ("� 570–600 °�); 

� "������������
�����#� 	�������#���	
���#� �
��
	�����#� 
���
��
 � 	������ ��������=< 	 ��$���� ������
�����-
"�%���
&������ ����	��� (910–1100 °�). 

J������"� � �
!�

����� � � E ��#�
�������<��� �����, �� ���-
"��� ���
����� �
��
	�����#� ���
��
, � �
!�

����� �, A, C – �� ��-
��
������ ����
	� �
��
	�����#� ���
��
. 

5. � – 	 "
���� ��!�&�� �����
	������ ������
 D������"��#� ��-
������, ����"�����
� �� ������'���< "�
����
 �������� � � "�
���-
�� D������"��#� ����$�� d. ?�#�� ����� ���"�<��� ���	�: 

? – ������ ��������, �/d � 1,2; 
� – ���"��� ��������, 1,2 < �/d� 1,45; 
� – ������� ��������, 1,45 < �/d� 1,8; 
@ – ����� ������� ��������, 1,8 < �/d. 
6. 2 – 	 "
���� ��!�&�� �����
	������ �

���	� �!#���	����� D���-

���"�	. ?�$�� ���= �����
	���
 1, 2 ��� 3 #����
 �!#���	�����. �
��� 
	������ �

���	� � 3-� #�����. >������ � ��� ��� ���� #����� �

���	
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�!#���	����� �� �

���	� �
������� D������"��#� �������� 
(�
��. 5.15.), �� 
������ �
��
	�����#� ���
��
 �� 	��"��� �������� – 
���� � %��%��
. ���='����	� !
	�"�	-�!#���	������ �	
��
��� �����-
��� D������"�	 �� �����
	��<� #����� �

���	
. @����� �

���	
 �!#�-
��	����� D������"�	 ����"����� �
�$� "�
���� D������"�	 � �
!��� �
�-
��� 	 ����
� (�
��. 5.17). 

�
���&
 5.15 
���������� 
������� �������� 3��!����������� � 
����������  

�� ������ �������� �
���������� �������� 3��������� 
���������� !�

���� D��&����������
 �, �� ��
���� D������-

"
, �� 1 #����
 2 #����
 3 #����
 
1,6 0,080 0,075 0,065 
2,0 0,100 0,090 0,080 
2,5 0,125 0,115 0,100 
3,0 0,150 0,135 0,120 
4,0 0,200 0,180 0,160 
5,0 0,250 0,225 0,200 

6,0 � ����� 0,300 0,270 0,240 

7. 1 – ��"��� �����
�=��#� !�

���� ��D%%�&����
 ���������=��-
#� �"�������. ��D%%�&���� ����"������� ��	������ � ��"���
�� ��-
���
�=��#� ���"��
 ���
����� ��� �
!��	�. 

8. 3 – ��"��� �����
�=��� ������
���� ��� ������� 	���
��
 
�"
���� 	�!����� ��"�� �� ����� 3,5 ?�$/�2. 

0 – ������
���
 �� ��#�
�������	
�
; 1 – +20 ��; 2 – 0 ��;  
3 – –20 ��; 4 – –30 ��; 5 – –40 ��; 6 – –50 ��; 7 – –60 ��. 

A D������"
� "�� �	
��� ��#���	
���� ����������
�	�� ��
��� 
#����
 ��"����	, ��
!�	
<��� �
�
���������� �
��
	�����#� ���
��
 
� ���
��
 '	
, "��$�
 	��<

�= "	
 ��"���
. +��	�� ���
!�	
�� ���-
���
����, ��� 	���
��� �"
���� 	�!����� ��"�� �� ����� 3,5 ?�$/�2 
(
�
��#�
�� ������ 8), 	����� – ��
!�	
�� �
����
�=��< ������
����:  
0 – �� ��#�
�������	
�
 ��� ��$� 450 ��; 1 – 450…465  ��; 2 – 470…485 ��; 
3 – 490…505 ��; 4 – 510…525 ��; 5 – 530…545 ��; 6 – 550…565 ��;  
7 – 570…585 ��; 8 – 590…600 ��; 9 – �	�'� 600 ��. 

9. � – 	 "
���� ��!�&�� �����
	������ ��� D������"��#� ��������. 
� – ������; � – ����	���; * – ������	��; ^ – &���<��!���;  

+ – ���
��; o – �����
	������ 	 ���

�, ���� 	 D������"��� �������� ��-
"��$���� �	�'� 20 % $���!��#� ����'�
. C
������, D������"� �
��� 
>H�–6 ���<� �������� *o. o���!��� ����'��, 		�"���� 	 D������"��� 
��������, ��!	����� ����������	
�= �
!���!#�	
��� � �#
� ���
��
 ��� 
�	
���. *�, *�, *^ – ���������	
���� ��������, ��"��-������, �����-
�
����
����, �����-&���<��!��� �������� ����	����	����.  
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10. 2 – �����
	������ "�����
���� ������
���	����� ����$���� 
�	
���. 

1 – 	�� ������
���	����� ����$����; 
2 – 	��, ����� 	�����
�=��#� ����$���� �	���� 	��!; 
3 – 	��, ����� 	�����
�=��#� �	���� 	��! � ������
��#� ����$����; 
4 – ��$��� ����$���� ��� ��$��� «	 ��"�
��». 
11. 0 – ��" � ���������= ���
 �
 ����
���� ���
���, �����
	������ 

�����
�=��� �
���$���� �������#� ��"
 ����
���
 ���
��� ��� ��-
���=!�	
��� D������"�	 �
 ���������� ����. 0 – ���������� ��� �� 
��������, �	
��
 	���������� �
 ���������� ���� ���
���� �������-
��� (�
��. 5.16). 

�
���&
 5.16 
������ ��� ����������� ����, ���������� ���� 

+��������= ~U20, A �<�
� ����
� ���
��
� 
~I �� �������� – – 0 

50 ± 5 1 2 3 
70 ± 5 4 5 6 
90 ± 5 7 8 9 

@>�� 9466–75 – ��
�"
�� �
 �����
����� ����	�� �!#���	����� � 
��
���%��
&�< D������"�	; 

@>�� 9467–75 – «J������"� �������� ���
���
����� "�� ��
��� 
"�#�	�� �	
��� ��������&������ � ����������
�	�� ��
���», ��
�"
�� 
�
 ����
����� ����
	 � �	����	
 D������"�	 � �
!�

����� �, E, �; 

@>�� 10051–75 – ��
�"
�� �
 ����
����� ����
	 � �	����	
 D���-
���"�	 "�� �
��
	�
��� �
���; 

@>�� 10052–75 – ��
�"
�� �
 ����
����� ����
	 � �	����	
 D���-
���"�	 "�� �	
��� 	�������#���	
���� ��
���.  

A ��
!
���� ��
�"
��
� ��$�� �
��� ���!�

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

���� D������"
 (�
�������� "
����). 

A ���!�

���� D������"�	 � �
!�

����� A � C 		�"���� "������-
���=��� ��"����, �
�
�����!�<��� �	����	
 �
��
	�����#� ���
��
, 
�
������, ��������= �
��
	�����#� ���
��
 � ?��, ��"��$
��� %��-
������ %
!� 	 �
��
	������ ���
���, �	��"���= �
��
	�����#� ���
�-
�
. +�� �!#���	����� ��#�� �����=!�	
�=�� ���
���	�� ��
�"
��� ��� 
�����
����� ����	��. 

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

���� 
D������"
 ���
!�	
<� ���
��
����� �	����	
 �
��
	�����#� ���
��
. 

J-09P1?R-^E-20-3,0-��2 
� 27-�10 @>�� 9466–75, @>�� 9467–75 
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� D������"�	, ���"�
!�

����� "�� �	
��� ����������
�	�� ��
-
���, ����� ��"��� 27. 2 – ��"��� �����
�=��� ������
����, ��� ������� 
	���
��
 �"
���� 	�!����� ��"�� �� ����� 3,5 ?�$/�2 – 0 ��; 7 – �����-
�
���
 D�����
�
&�� �	
���� ��������&�� – 570–585 ��. 

J-10P25C13@2�-^E-9-3,0-A�3 
� 2075-�30 @>�� 9466–75, @>�� 10052–75 

� D������"�	, ���"�
!�

����� "�� �	
��� 	�������#���	
���� 
��
���, ����� ��"��� 2075. 2 – ��������= ���
��
 �����	 ��$�����
�-
������ �����!�� ��� �����
��� �� ����"� �?; 0 – �����	
��� �� �
�-
���
�=��� �
��
�� ������
���� �
��
	�����#� ���
��
 � ���
��
 '	
 
���; 7 – �
����
�=�
� �
��

� ������
���
 D�����
�
&�� �	
���#� ��-
�"������ 910–1000 ��; 5 – ��"��$
��� %�������� %
!� 	 �
��
	������ 
���
��� 2–10 %. 

J-11@3->HC-300�-4,0-C�2 
� 300/33-1-�40 @>�� 9466–75, @>�� 10051–75 

� �
��
	�
��� D������"�	 ����� ��"��� 300/33-1, ���
!�	
<���, 

�� ���
�� 	
���
 ������
�	
�� ���"�<< �	F�"���= 300 CA (33 CRC; 
�300 HV) ��! �����
����� ���
����� ����� �
��
	�� (1). 

?
��
 �
���� D������"�	, 	 !
	�������� �� �� �
!�

���� � #���-
�� �

���	
 �!#���	�����, �� "��$�
 ���	�'
�= 	���
��, ��
!
���� 
	 �
��. 5.17. +� ��#�
'���< ����!	�"����� � ����������� "�����
���� 
�	���
���� �
!����	 �
���� D������"�	 ���	�� #����� �� ����� 
�� 	 
2 �
!
 (����<
���� ����
	��<� D������"� � ����	��� 	�"�� ��������, 
�
!��� �
���� ������� �	���
�	
�= ���=!�). 

�
���&
 5.17 

���� ������ �������� 3��������� 

?
��
, � 
@����
 �

���	
 C
!�

���� D������"�	 

��
���� 
D������"�	, 

�� 1 2 3 
��� �	
��� �#����"����� ��#���	
���� 
��������&������ ��
��� 

< 4,0 
x 4,0 

10 
20 

8 
15 

5 
10 

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

< 4,0 
x 4,0 

5 
10 

3 
8 

2 
5 

��� �	
��� 	�������#���	
���� ��
��� � 
������� �	����	
�� � "�� �
��
	�� ��-
	���������� ���F	 � ������� �	����	
�� 

< 4,0 
x 4,0 

3 
5 

2 
3 

1 
2 

��
�"
���	 �
 D������"� "�� �	
��� ��"�, 
�<����� � �� ���
	�	 
�� ������	��� 		�"� �
��#� ��MF�
 ���������� �������� D������"�	 
"�� ��
��� �	
��� ��"�, 
�<�����, ������ � �� ���
	�	. ��
!
���� 
D������"� �!#��
	��	
<� �� �����
����� ����	���. +�� D��� ����$�� 
"�� ��"��� D������"�	 �!#��
	��	
<� �! �	
��
��� ���	����� � ����-
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��	 ��#�
��� ��
�"
��
 @>�� 16130–90 ��� ����� ����$��� "��#�#� 
����
	
. A ����
	 �������� ��#�� 	��"��= �
��� $� ����������, �
� � 	 
�������� D������"�	 "�� �	
��� ��
���. ?��
���
����� ����$�� D���-
���"�	 "�� �	
��� 
�<����� � �#� ���
	�	 �!#��
	��	
<� �! �	
��
��� 
���	����� �� @>�� 7871–75. >���	� �������� D������"�	 "�� �	
��� 

�<����� ����
	��<� #
���"��� ���� ����
��� � ����
��!����=��� 
���
���	 � �������. ����< '���� !
��'�	
<� �
 	�"� ��� 	�"��� �
�-
�	��� ��	
������ ����. 

?�$�� ���	���� ����	��� �
��� D������"�	, �����=!����� "�� 
�	
��� 
�<�����: >H�-1, >H�-2, >H�C�-1, >H�C�-2; "�� �	
��� ��-
"�: ���������&-100, �C^/>H?�2, �C^/>H?-3, >H��2?, >H��3; "�� 
�	
��� ������: >H�E-32, A-56�. 

J������"� "�� ��!�� �
�$� �!#��
	��	
<��� �� �����
����� ����-
	���. ��� ��!�� ��
���, 
�#���	, ��"�, 
�<����� � �� ���
	�	 ��$�� 
�����=!�	
�= D������"�, ���"�
!�

����� "�� �� �	
���, �� �
�$� 
� ���&�
�=��� D������"� "�� ��!�� � ����$�� "
���� �
����
��	: 
>H*-1, >H*-2. � "
���� D������"�	 �����
������ �
�
���������
�� 
�	��<���: �������= ��!�� 	 !
	�������� �� ������� �
!��!
���� �
��-
��
��	 � �
���" D������"�	 �
 1 �# 	���
	�����#� ���
��
. 

?��
���
����� ����$�� "�� �	
��� 
�#��
 ��#�� ���= ��
�=����, 
�! ��"��-������	�� ���
	�	, ���������	
����� (��"��-��
�=����, 
$���!�������	���). �����=!�<��� �� $� ���������� ��������, 
�� � 
"�� ��
���. +������<��� �
�$� D������"�, ����$��= ������� �!#���	-
��� �! 
�#����#� �����
. A �

���	� ��#���<��� ����������	 �����=-
!�<� #�
%��, �
������", %��������&��, �������
�=&��, �������
#��� 
� "��#��, ��"��$
��� D������� – #�
%���!
����. 

H
����$��� D������"�. A �
������� 	���� "���
��
�� ���='�� 
��MF� ����������� D������"�	 ����
	���� ���"��&�� !
����$��� 
%���. �
���� D������"� ����

�� 	������ �

���	� �!#���	����� 
� ��
���=����= �	����	 �
!��
��� �
���� �
����
��	. P���
����� ��-
��
	 �
��
	�����#� ���
��
 � ���
��
����� �	����	
 ���"��
	���� 
	 �
��. 5.18 � 5.19. A�� �	����	
 �������� D������"�	 ��#�
�������<�-
�� ��
�"
��
��: EN 499 – ��
���%��
&�� D������"�	, ISO 2560 – D���-
���"� "�� �	
��� �#����"����� � ��!����#���	
���� ��������&������ 
��
���, DIN 8555 – D������"� "�� �	
��� �#����"����� � ��!����#���-
	
���� ��������&������ ��
���, ISO 3581 – D������"� "�� �	
��� 	�-
������#���	
���� ��
��� , AWS A5.1 – D������"� "�� �	
��� �#����"�-
���� � ��!����#���	
���� ��������&������ ��
���, ISO 3580 – D���-
���"� "�� �	
��� ��#���	
���� ����������
�	�� ��
���, DIN 1913 – 
D������"� "�� �	
��� �#����"����� � ��!����#���	
���� ��������-
&������� ��
���. 
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�
���&
 5.18 
L��������� ������ ������������� ������� 
�����+��� 3���������,  

% (������� 
������� �� �����) 
 

?
��
 D������"
 

��
��# ��  
@>�� 9467–75 

���  
@>�� 10052–75

� Si Mn Cr Mo 

�
��

#�
� 

 
D�

��
��

��
 

A-17 (������) 0,08 0,08 0,49
�-A121 (O����) J42� 0,20 0,70
Emona (Q#���
	��) J46 0,10 0,12 0,45

– – – 

�-A125 (O����) 0,10 0,50 1,30
LB-26 0,43 09,3
LB-52U 0,64 0,86
LB-52A (������) 

0,08 
0,50 1,08

>� 48.00 0,07 1,20
>� 48.04 0,06 1,20
>� 48.30 (G	�&��) 0,08 

0,50
1,00

Garant (@���
���) 

J50� 

0,10 0,50 1,00

– – – 

Fox Ev 50 0,05 0,60 0,90
Fox Ev 55 (�	�����) 0,08 0,35 1,40
Phoenix K50 R 0,06 0,55 0,90
Phoenix 120 K 
(@���
���) 0,07 1,10

Z-4 (�!�
��=) 

J50� 

0,10 1,20

 

Fox DMo Kb 
(�	�����) J-09? 0,07 

0,40

0,80

 

0,50 

 

�MB-86 (������) J-09?P  0,51 0,81 0,51 0,47 
SL 19G (�G�) J-09P1? 0,06 0,40 0,80 1,10 0,50  

0,03 0,90 0,76 1,27 0,54 �?A-95 
�?A-96 (������) 0,07 0,53 0,79 1,20 
>� 76.18 (G	�&��) 0,06 0,30 0,80 1,10 
Cromo 335Kb 
(@���
���) 0,30 0,70 1,10 

Fox DCMS Kb 

J-09P1? 

0,07 
0,40 0,70 1,10 

0,50 – 

Fox DCMV 
(�	�����) J-09P1?1R 0,13 0,35 0,90 1,35 1,00 0,25�V

�-A324 (O����) J-09P?1R 0,10 0,40 1,40 0,50 1,20 0,30�V
0,06 0,50 1,00 1,10 1,00 0,20�VSuper CrMoV3 

Super CrMoV3/c 
(@���
���) 

J-09P1?1R 0,11 0,30 0,90 1,10 1,00 0,20�V

Arosta 316 L 
(�G�) 03P18C12?3 0,025 0,80 0,80 11,5�Ni

Fox EASM 
(�	�����) 03P19C12?3 <0,04 0,40 1,30

18,8 2,70 
11,5�Ni
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��������� ����. 5.18 

?
��
 D������"
 

��
��# ��  
@>�� 9467–75 

���  
@>�� 10052–75

� Si Mn Cr Mo 

�
��

#�
� 

 
D�

��
��

��
 

Arosta 304 L 
(�G�) 03P20C10 20,0 – 10,0�Ni

Z-309 S (�!�
��=) 03P23C12 
0,025 0,80 1,00

24,0 – 12,5�Ni
Fox CN23/12 Mo-A 
(�	�����) 02P23C12?3 0,02 0,70 0,80 23,0 2,70 12,5�Ni

Z-310 (�!�
��=) 13P25C20@2 0,13 25,0 – 11,5�Ni
Fox CN20/25M 
(�	�����) 02P20C25@2?7 � 0,04 0,40 2,10 20,0 6,50 25,0�Ni

1,40�Cu
��"��$
��� S � P 	 �
��
	������ ���
��� 	��� D������"�	 ��������#� ��
��
 �� 
����� 0,03 % �
$"�#�; 	�������#���	
���� – �� ����� 0,02 % S, �� ����� 0,03 % *.

)���������. ���� ����" ���!�

����� 
�
��#
 D������"
 ����� ���	
 «J», �� ��-
��
����� ����
	 �
��
	�����#� ���
��
 D������"�	 "
���� �
��� 
����	����	��� ���	�"F����� ���� ���
���	����� D������"�	. 

 

�
���&
 5.19 

����������� �������� ������������� ������� 
�����+��� 3��������� 

?
��
 
D������"
 

*�$�� 
��������
����� t	, ?+
 v	, % 

KCV, 
�$/��2 

(��� 20 ��)
A-17 440 33 124*1 
�-A121 x 22 x 130*3 
Emona 450…550 24…30 87,5…125 
�-A125 

��! 
��������
����� 

520…620 x 22 x 130*3 
LB-26 540 33 240*1 
LB-52U 550 31 135*1 
LB-52A 590 30 135*1 
>� 48.00 540 29 175*2 
>� 48.04 560 30 187,5*2 
>� 48.30 550 30 250 
Garant 500…550 22 147…177 
Fox Ev 50 510…615 25 150…275 
Fox Ev 55 530…650 25…30 x 162 
Phoenix K50 R x 510 25…35 150…200 
Phoenix 120 K x 510 25…35 150…225 
Z-4 530…590 25 – 
Fox DMo Kb 

��! 
��������
����� 

560…710 > 22 > 150 
�MB-86 677 26 – 
SL 19G 

������ ��� 620 ��, 
1 
 x 550 x 19 100 

�?A-95 ������ ��� 690 ��, 1 
 607 28 – 
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��������� ����. 5.19 

?
��
 
D������"
 

*�$�� 
��������
����� t	, ?+
 v	, % 

KCV, 
�$/��2 

(��� 20 ��)
�?A-96 ������ ��� 690 ��, 1 
 654 25 – 
>� 76.18 ������ ��� 700 ��, 2 
 620 20 150 
Cromo 335Kb 610…710 22…28 140…200 
Fox DCMS Kb ������ ��� 680 ��, 2 
 590…740 > 22 > 125 
Fox DCMV ������ ��� 680 ��, 8 
 590 > 15 > 59 

�-A321 ������ ��� 
680…730 ��, 2 
 500…750 x 14 x 60*3 

�-A324 ������ ���  
660…68 ��, 2 
 650…800 x 16 x 50*3 

Super CrMoV3 ������ ��� 720 ��, 2 
 
� "
��� ��� 700 ��, 2 
 680…780 20…25 80…120 

Super CrMoV3/c ������ ��� 720��, 2 
 720…820 18…24 70…120 
Arosta 316 L x 490 x 30 87,5 
Fox EASM 540…690 > 35 > 59 
Arosta 304 L x 520 x 35 87,5 
Z-309 S 600 35 – 
Fox CN23/12 
Mo-A 

��! 
��������
����� 

670…810 x 25 x 59 

Z-310 580 30 100 
Fox CN20/25M  600…700 x30 x 59 

)���������. *1 �
���� �����
��� ��� ������
���� 0 ��. 
*2 �
���� �����
��� ��� ������
���� –20 ��. 
*3 >��
!&� � U-���
!��� �
"��!��. 

5.5.4. "����%��-�����
���%��	�� ���&���� �
�	������ 

A�� �������� D������"�, ���"�
!�

����� "�� �	
���, ���<� �	�� 
����
��� "�� "
���� �
��� �	
��
��-�������#�
����� �
�
����������.  

� ��� �������: 
� ����!	�"����=����= �
��
	�� 1,0…1,6 �#/
, 
 G = �� � I�	/1000;  (5.2) 
� ���#�"����= "�� �	
��� 	 �
!��
��� ������
���	����� ����$�����; 
� ��
���=����= #������ "�#� �
 – � ~ ����; 
� %���
 '	
 (�
!��
�
� �����
	��<�
� ����������=); 
� "�������
� �����
�=�
� � �
����
�=�
� "���
 "�#�: 0,5dD� l"� 1,5dD; 
� ��D%%�&����� �
��
	�� � �
���
	�����: 6,5 � �� � 12,5; 7 � �� � 13, #·�/
; 
 �� = G��3600/I�	�t,   (5.3) 
 �� = G��3600/I�	�t;   (5.4) 



 

91

� ��D%%�&���� �����= �� � 2,5…7 %, 
 %100

p

�p �
	

	
	
�� ;   (5.5) 

� ����
���� ��D%%�&���� �����= � �
F��� �#
��
 �� � 30 %; 
� ��D%%�&���� �
��� �������� k� � 30…50 % "����#
�� 180 %; 

 100 %3� ��
�

��

q qk
q



� � ;      (5.6) 

� �
���" D������"�	 ��$�� �
��"��=�� 	 "�
�
!��� 1,2…1,9 �# 
 gD� = G� � (1,6…1,8).   (5.7) 

+���" �	
���� D������"� "��$�� ���= ����
���� "�� �"
����� 
	�
#� �! ��������, � �F ��"��$
��� �� "��$�� ���	�'
�= ��
!
���#� 
!�

���� 	 �
������ �
 "
���< �
��� D������"�	. �
��< 	�����< ���-
���
���� ����
��� ���<� D������"� � ����	��� ��������� ("����#
<� 
400±25 �� 	 ��
���� 1,5±0,5 
). �
��< ��!��< ������
���� – D������"� 
� &���<��!��� ����� �������� (80–100 ��). +�� D��� "�����
���� 
����
��	
�= D������"� �� ����� "	�� �
!. ���� ����
������ D������-
"� �� ����
���� ����"������#� 	������, ����"������#� ������
����� 
� ����	���� ��
�����, �� ������ �����=!�	
�= 	 ����	��� ����!	�"��-
	����� &����, �� ��� "��$�� ���= ����<
��� ��� �	
��� ��	����	��-
��� ��������&��. 

5.5.5. ������& 	�����
� ��	����� �
�	������ 

��� ������
���� �

���	
 �	
���� ���"������ ������"��� �����-
��	���= 	��"��� �������= �	
��
��� �
����
��	 – �������� D������-
"�	 – �������"��	���� �
 ���"�������, �����=!�<��� "
���� ��� �
-
����
�
. A��"��� �������= 	��<

�� ���"�<��� ���!
���=��� ������, 
�� ������� ���	������� ����	����	�� D������"�	. 

1. )������� ������"����� 
��������� ������������"��� ����-
������ �� ����������� ����� 3���������. C
 "
���� ��
"�� ���	�-
��<��� �����%��
��, �	�"����=��	
 � �� ����	����	�� ��"��$����� 
�

��. 

2. )������� �������� ���� � �������� ��������� 3����������� ��-
������. +������� "��$�� ���= &����, ��! 	�����, �
�������	
��� �
� 
���"��=���, �
� � ������
���. A���
��
 "�%����	 ��#�
����������� 
��
�"
��
�� �
 �����
��� D������"�	 � �!�������� � ��#��'����=< 
1 ��. ���	�!�� D������"�	, �����$F�����= �#��������� ����$��, #��-
���� �����, 	�����, !
"���	 � �
!���� ��� �
 ��	�������� �������� 
�!����<� � ��#��'����=< 0,1 ��. ����& D������"
, ���"�
!�

����� 
"�� !
��������� 	 D������"�"��$
����, "��$�� ���= �	���"��� �� ��-
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������ �
 20–30 ��. +����	�����$��� ����& ���&�
�=�� ���
��
���� 
���
�
��	
���� "�� ��#��#� ���	��


�=��#� ��"$�#
 ��� �
����� ����-
!���<��� #�
%���	�� ����. +������� D������"
 "��$�� ���= ���
-
��� � �� �
!��'
�=�� ��� �	���"��� �
"���� � 	����� 1 � – "�� D���-
���"�	 ����� 3 ��, 0,5 � – "�� D������"�	 ����� 4 �� 	��<
����=��. 
������
���� ����� ��� �
"���� ��
'�� �
 ��
�=��< ����� ����
	���� 
�� ����� 5 % �� 	��#� �������� ��� ��
����� �!������� 1 ��. *
!����= 
������� �������� (D��&�����
����=) ����"������� 	 ��F� ����
� D���-
���"
, ����F���� ���������=�� "��# "��#
 �
 50–100 �� �� "���� � �
 
120� �� ����$�����.  �!������� 	 �
$"�� ����� ����!	�"�� ��������-
��� � ��#��'����=< 0,005 ��.  

��"��$
��� 	�
#� 	 D������"��� �������� ����"���<� "�	�"���-
�� �����#� � �
$"�#� �������������#� D������"
 �������� "� �������-
��� �
��� ��� ���"�<��� ������
���
�: 400 ± 10 �� "�� ����	��#� ��-
������; 180 ± 10 �� "�� �����#� � ������	�#� ��������; 110 ± 5 �� "�� 
&���<��!��#� ��������. ��� "��#�� �������� ������
���
 ���
�
	��-
	
���� ��#�
��� �
�������� "
���� �
 D������"�. ��"��$
��� 	�
#� 
����"������� � ��
����=< 0,1 %.  

��D%%�&���� �
��� �������� 	�
����<� � ��#��'����=< 0,1 %, 
��� D��� ��#��'����= 	!	�'�	
��� "��$�
 ����
	���= 0,1 #. 

3. ����������� ������������ ������������� ������������� �����-
�� ��������������� 3����������. �����	�� �	
���� ���"������ ��
�=-
��� ��
���� 	���������� ���=�� ��� ���	���� D������"�	, ���"�
!�
-

����� "�� ��
���. ��� D��#� �	
��	
<� ��
����� "����� 330 ± 10 ��, 
�������� 20 ± 1 �� � '������ ��#�
��� �
��. 5.20. �	
��
 �������"�� 
� ���"	
�����=�� ���	
������ ��
�=��� ��"��
"��� ��
����� 30�10 �� 
(���. 5.6, �, 	
��
�� �). 

+�� ���	���� D������"�	 "�� �	
��� �#����"����� ��������&���-
��� ��
��� ��� �#����"�����, ��!����#���	
���� ��������&������ 
��
��� ��
����� � ��"��
"�
 "��$�� ���= 	�������� �! ��
�� ��. 3 �� 
@>�� 380. 

�
���&
 5.20 
G������������� ��
���� ����������� ������� 

��� ��������� �������� 3��������� 
 

��
���� �������������� 
D������"�	, �� 

G����
 ��
����, 
 ±10 �� 

< 4,0 80 
4,0 100 

5,0; 6,0 120 
8,0 150 

10,0; 12,0 180 
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16+1

2±1

 
�       � 

#��. 5.6. 8������������� 3������� ���������� ������ ����"��� �������: 
� – ������� ������ M, � – ������� ������ ( 

+�� ���	���� D������"�	 "�� �	
��� ��!����#���	
����, ��#���	
�-
��� � 	�������#���	
���� ��
��� ��
����� � ��"��
"�
 "��$�� ���= �! 
��
��, "�� ������� ���"�
!�

��� D������"� �������������� �
���.  

+�� ���	���� D������"�	 "�
������ "� 5 �� "�����
���� 	����-
���= �����	�� �	
���� ���"������ "	�� ��
���� "����� 330 ��, '���-
��� 100 �� � �������� 14–18 �� � ��"	
���� ����� '	
 D������"
�� 
�������������� �
��� (���. 5.6, �, 	
��
�� �). 

������
���� !
���
 ��
���� � ��"��
"�� �
 ��
�= ��#� $� �����-
�����#� ��
��
 ��� ����	�� ���"	
�����=��� �
��
	�� �������=���� 
D������"
�� �� ����� 
�� 	 ��� ���� �
 ��	�������� ��
����, ��"��-
$
��� ������ � �	
���. +���� ���
��
����� ���
����� ������
 �
-
��
	�����#� ���� "��$�
 ����
	���= �� ����� 2,5 ��. ����������	��� 
D������� ��"#���	�� ������ � #�������� '	
 "��$�� ����	����	�	
�= 
�
!���
�, ���	�"F���� �
 ���. 5.6, 5.7. +�� D��� ������ ��
���� ��"-
#��
	��	
<� ���
��
����� ��������, "�� ��. 3 "�����
���� �������-
��� 
&�������-�������"��� ��!�� � �����"�<��� �"
������ ���"�	 
��!�� ���
��
����� ���F�. 

8±2

30±2

 
#��. 5.7. 8������������� 3������� ������� ����: 

� – ������� ������ M, � – ������� ������ ( 

     �       � 
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�	
��
 �������	������ � ����<"����� ��$���	 � ����	�� �	
��� ��-
#�
��� �
������ ��� �����
����� ����	��� �
 "
���� D������"�. �	
-
��
��� ��� "��$�� ����
	���= 85–95 % �� �
����
�=��#� �
 "
���� "�
-
����. ����
 ���
<��#��� �#
��
 – �� ����� 50 ��. G����
 �
$"�#� 	
��-
�
 – �� ����� 
����F� "�
�����	 D������"
, ���� ��� ���� �����	
���. 
+�� �	
��� ��! ��"�#��	
 ������
���
 ��
���� ����" �
��$����� ���-
"�<��#� 	
���
 �� "��$�
 ���	�'
�= 250 ��, ��� �	
��� 	�������#���-
	
���� �
����
��	 – 80–100 ��. C
��
	����� �
��
"�	
���� 	
����	 �� 
����� "��$�� �!�����=��. �"
����� '�
�
 � "�%����	 ��� �	
��� ���-
����=��#� ���"������ �������	������ !������, �������� � ���
���
�-
���� ������. A��������� ��"	
��
��#� 	
���
 �������	������ ����� ��-
�
��
����#� �"
����� �����	�� 

��� '	
 �
 #������ �� ����� 2 ��. A�-
��������� �	
���� ���"������ ��"	��#
���� �����
����� ���
�����, ���� 
D�� ��#�
��������� �
����� ��� �����
����� ����	�� �
 D������"�. 

>��
!&� "�� ���
��
����� �����
��� ����� �	
��� 	���!
<� ��-
�
��
����� ����"��, "�� �#����"����� ��
�� "�����
���� ���������� 

&�������-�������"��� ��!�� � ��������� �
 ���
����� �� ����� 2,5 ��. 
����
 	���!�� ���
!&�	 ��� �����
��� �
��
	�����#� ���
��
 ���"-
��
	���
 �
 ���. 5.8. ��
� ��
����� ����!
<� ������� �
 30 ��, �. �. 
	 "
���� �

���
� '	
 ���='
� 	���������= ���
!�	
��� "�%����	. 

>���"������ ���
��
����� �
�
��������� �
��
	�����#� ���
��
 
�������	��<� ��#�
��� �����	
���� @>�� 6996–66 � �
������ ��� 
�����
����� ����	��� �
 �������������< �
��� D������"�	. +�� �
-
��
�� ����	����	�<��� ��
!
��� 	 �
������ "� ���	�"���� �����
��� 
�
 �
���$���� � �!#�� ���
!&� ��� �� !
#���	�� 	�"��$�	
<� �� 6 "� 
16 
 	 D������
����� ��
� ��� 240–260 �� ��� 	 ��
���� 24 
 	 ������� 
	�"� "�� �"
����� 	�"���"
. 

1
2

 
#��. 5.8. *���� ����
�� ����
!�� ��� ������������ ���������  

������������� �������:  
1 – ����
!� �� �����+���� (����������� ����
!�), 2 – ����
!� �� ������� 
�
��� (���!�������� �����+���� ������������� � ��!���� ������� ���) 

30 min 30 min 
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+�� �����
���� ����"���<� ����	��� ���
��
����� �
�
�����-
����� �
��
	�����#� ���
��
: t�, ?+
; t	, ?+
; v5, %; �, % – �
 ���
!-
&
� �
 �
���$����; ��, �$/��2, ���&��� 	�����
 	 �!���� – �
 ���
!&
� 
�
 �"
���� �!#��. +� ������"������ ��#�� �	
��	
�=�� ���
!&� "�� 
����"������ �#�
 !
#��
 ��� ��
��
����� �
#��$����, ���
F� �
� �� 
������� �����, �
� � �� ������� �������� �	
���#� '	
. 

+�� �������� D������"�	 "�
������ ����� 3 ��, ���"�
!�

����� 
"�� �	
��� �#����"����� � ��!����#���	
���� ��������&������ ��
��� 
� ���"���� ���
����� ����� 60 �#/��2, ���	���
 ���
��
����� �	����	 
���
��
 '	
 ��$�� ���= !
�����
 ���	����� ���
��
����� �	����	 
�	
���#� ���"������, 	���������#� �
 ��
����
� 250 × 90 × 3 ��.  
+�
����� "��$�� ���= �! ��
��, "�� ������� ���"�
!�

��� �������� 
D������"�. +�� D��� �! �	
���#� ���"������ 	���!
<� ��� ���
!&
 �
 
�
���$���� � ��� ���
!&
 �
 ��
��
����� �!#��. 

+�� 	��������� �	
���#� ���"������ D������"
�� "�� �	
��� ��-
#���	
���� � 	�������#���	
���� ��
��� "�����
���� ����='���� 
������� ���
��
 "� 2 ��, 	 ���

��, ���"����������� �
������� ��� 
�����
������ ����	���� �
 D������"�, �������������� �
���. 

4. ����������� ����������� ������� ������������� �������. ��-
���=!����� 	��=�������
� �
��
	�
 �
 ��	�������= ��
����� 
20 × 80 × 120 ��. �����	
��� �� ��$��
� �
��
	�� �
 ��
����� 
�
��-
#�
�� � �����	
����� �� �. 3. ��� �&���� ����
����#� ����
	
 �����=-
!����� ���=�� ��� 	������ ����, ���<��� �
��< �
��< "��< �

���� 
����	��#� ���
��
 	 ���
��� '	
. � �
��
	�����#� ���
��
 ����� 
����$�� � �������	��<� �������=. � D������"�	, ���"�
!�

����� "�� 
�	
��� �#����"����� ��
���, �������	������ ���	���
 ��"��$
��� �#��-
��"
, �������, �
�#
�&
, ���� � %��%��
. �
��� ������� ������ ����-
"������ ��"��$
��� ��#���<��� ����������	 �	������ �������������-
	
���. C� ��
����= ��"��$
��� ��#� ��� ���#� D������
, ����
���
� � 
�����=< ����������
, �
��= ��!�
� � ����� ���='� �

���	����� �
-
�
����. 

O
��
� ���
��
 ������	����	�� ����
����#� ����
	
 �
��
	�����-
#� ���
��
 �������������� D������"�	 ����
���� ����
	� "�� "
���� 
�
��� – �
��'���� ������
�����#� ��$��
 � ����='���� ����
"� �
-
��
	�� "�� ����
����� 	������ �
 �
��
	�� �������=��#� ���
!&
. 

5. ����������� ���������� 3��������� � ����
������ ��� � �����. 
��� D��#� �������	������ �	
��
 �
	��	�#� ���"������ ��
���� 
100 × 150 × 8 �� ��! �
!"���� ������. +���� �	
��� ���"������ �
!��-
'
<� � ��" �	���
����=��� ������� ����"���<� �
��
�� ��� 	 ����� 
'	
. >&���
 ����"����� �
��< ��� 	�����< ���������= � ���
!�	
��< 
��� 	 ����� '	
. 
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6. ����������� ���������� ������� ��� � ����
������ ������� 
������. ��� D��#� �������	������ �	
��
 �
	��	�#� ���"������, �
� 
���
!
�� �
 ���. 5.9. A����� 	
��� �
������� ��
!�, �� "�$�"
��= ���
-
$"���� ���	�#� 	
���
, �������	 �� ��
� �
	�
 15–20 ��.  

C
��
	����� �	
��� ���	�#� 	
���


C
��
	����� �	
��� 	����#� 	
���


15 min15 min
 

#��. 5.9. *���� ���������� ������ ��� ����������� ���������� 
������� ��� � ����
������ ������� ������ 

�	
��
 �������	������ �
 ��$��
� � �����	
���� ��#�
��� �. 3. 
+���� 
�#� ����!	�"�� 	���!�� ���
��
����� ����"�� ���� ���
!&�	 � 
�
 ����
����� ���������� ��� �	���
���� 	 100 �
! ����"���<� �
��-

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

7. T�������� ��� ������ ������������������ ������ � �����
�-
����-������� �������� "���������=�� ��"	��#
<� �����
���� �
 ��-
"��$
��� 	 �
��
	������ ���
��� %�������� %
!� � ���������= ���
�-
�
 '	
 � ���
!�	
��< ��$�����
������� �����!�� (?��). �	
��
 ��-
�
!&�	 �������	������ �
 ��$��
�, ���
��	������ �
������� ��� ���-
��
������ ����	���� �
 �������=��< �
���< D������"�	. +���" �
��-
$����� �����"�<��#� 	
���
 ������
���
 ��
���� �� "��$�
 ���	�-
'
�= ������
���� 100 ��. 

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

���	� #
!�	�� 	��<
����, 	��	������ 	 ���
��� '	
 ��� �
��
	���-
��� ���
��� ��� ���	���� �	
��
��-�������#�
����� �	����	, "�����
-
���� ��	������ ����
��	
��� 	��� D������"�	 �������������� �
���� 
� �����"�<��� ���	����� ����	����	�<��� ���
!
�����, �
� ��
	���, 
�
 �"	������ ����
���	� ���
!&�	. 
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5.5.6. ����	�������	� �
�	������ � ���
�%��� ����� ��	����� 

*���+�	/: � ����:� %	��:+��� 
?������� ������: ��"�, ��"��$
��� ����"� $���!
 � �
�#
�&
 

(#��
���, �
�#
�&�	
� ��"
); #
!�!
������ ����
	��<���: ��#
��
�-
���� 	�����	
 (��
��
�, "������� � "�.); "��
	��: 
�<�������
�� (��-
��	�� '�
�, #�
��� � "�.). 

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

%���������: ���������= ���
��
 � ���
!�	
��< #���
�� ������ 
��� ��"��$
��� �#����"
 ����� 0,25 %, ����
� ��"�������= '�
��	�� 
�����, ��	�'����� �
!���!#�	
��� ���
��
, 	����
� �����
����= #
-
!�	, ���='
� ���������= ���
��
 � ���
��
������ ��
����<, �����-
����= ���
��
 '	
 � �
	�"��
$�	
��<. C� "�����
<��� "�� �	
��� �
-
����
��	 � ��	�'����� ��"��$
���� �#����"
, ���� � %��%��
, �. �. 
����
����� ����
	 �
��
	�����#� ���
��
 ���"��
	���� ����� ����
-
��< ������< ��
�=. 

������" ����������: �	
��
 ��������&�� �! ��!���#����"����� 
��
��� 	 ��������=��	� � �
'����������� 	 !
	�"���� � ����
$��� ��-
��	���. 

*���+�	/: � ��+��	&:� %	��:+��� 
?������� ������: ����� TiO2 (���
��	�� ���&����
�, 
�<������-

�
�� (����	�� '�
�, �
���� � "�.) ��� �
����
�� (��
���, �
#��!��), 
#
!�!
������ ����
	��<���: ��#
��
����� ����
	��<��� � �
����
��. 

�����������: D������"� �� ������� � ���
!�	
��< ��� 	 ���
��� 
'	
 ��� �����!�� � ��
���� �
 �	
��	
���� �����
�, ��� �"������� 
"�#�. P���'�� �	
��
��-�������#�
����� �	����	
: ����'
� ��
���=-
����= #������ "�#� ��� �	
��� �
 ���������� � ���������� ����, ��!-
��� �
!���!#�	
���, �F#�
� ��"�������= '�
��	�� �����, ����'�� 
%������	
��� '	
 	� 	��� ������
���	����� ����$�����, ��#��� !
-
$�#
��� "�#�, ����$���
� �����
����= #
!�	 ��� �	
���, 	 ��
	����� 
� D������"
�� � ������ ���������. 

%���������: ���������= � ���	����< ��� ��� �	
��� �
 %������-
	
���� ��$��
�, ��� �	
��� �#��	�� '	�	 �
	��	�� ���"������ � !
-
!��
��. ?��
�� '	�	 ������� � "�%���
&������� ��
����< � �
�
���-
��!����� ��!��� "�����=��� ��
���
����=<, 	������ ��"��$
���� 
	 #
!
� �
�#
�&�	����� ���"������. 
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������" ����������: �	
��
 ��������&�� �! ��!���#����"����� 
� ��!����#���	
���� ��
��� 	 ��������=��	� � �
'�����������. C� ��-
�����"�<��� "�� �	
��� ��������&��, �
���
<��� ��� 	������ �����-
�
���
�. 

*���+�	/: � 	��	&�:� %	��:+��� 
?������� ������: ��
��� CaCO3 � ��
	���	�� '�
� �
F2. 
�����������: ���
�� '	
 ��
	�����=�� �
�� �
���
���� 	�"���-

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

%���������: ��!�
� ��
���=����= #������ "�#� �� ��
	����< 
� D������"
�� "��#�� ����	 ��������, 	�!��$����= �	
���, �
� ��
	�-
��, ���=�� �
 ���������� ����, ��	�'���
� ���������= � ���
!�	
��< 
��� 	 '	
� ��� �	
��� �"���F���� "�#��, ��� ���='�� !
!��
�, ��� �
-
��
�� ��
���� � �

����	 �����!�� �
 ��	�������� �	
��	
���#� ��-
�
��
, ��� �	�
$����� D������"��#� �������� � ����	��#� ���
��
. 

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

*���+�	/: � ;���<�	$�:� %	��:+��� 
?������� ������: ����	� "� 40–45 % ����
	��<� ��#
��
����� �
-

����
�� (D������"�
� &���<��!
), 	������<��� ���= #
!����
!�<��#� 
���������
. G�
�����
!�<��� �
����
�� 	 �����='�� ����
���	�: 
�����, 
�<�������
��, #��
��� ��� �
�#
�&�	
� ��"
. 

�����������: 	����
� �����
	��<�
� ����������=, ����'
� ��
-
���=����= #������ "�#� ��� �	
��� ���������� � ���������� �����, 
	�!��$����= �	
��� '	�	 	� 	��� ������
���	����� ����$�����, 	��<-


� 	�����
�=��� ����$���� ��� ����������� D������"
 �	���� 	��!. 

%���������: ��	�'���
� ���������= ���
��
 � ����"��� �����-
�
� (�
	�"��
$�	
��� ���
��
) � � #���
�� ������
� ��� ��	�'��-
��� ��"��$
��� �#����"
 � ����; ������"�����= ���������� ��� �	
�-
�� ������� #���
�#� �����"
 ��
!� ����� 	��������� ����� '	
; !�

�-
���=��� �
!���!#�	
��� ���
��
 ��� �	
��� � ���='
� 
�	��	����=-
����= �������� � ����#��	� ��� ����
��� D������"�	 (	�#��
��� ��#
-
��
����� ����
	��<���).  
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������" ����������: �	
��
 '	�	 ��������	�"�	 � ��������&�� �! 
��!���#����"����� ��
���, 	 ��� 
���� �����	�� '	�	 �
#����
�=��� 
��������	�"�	 �! ��!����#���	
���� ��
��� 	 ����
$��� ����	���, 
	��<

� ������
���	����� ����$���� �	���� 	��!. H
�������� � ����-
&�	�
, �
� ��
	���, �������	��<��� D������"
�� � ����	��� ����� ��-
������. C� �������"�<��� "�� �	
��� !
�
��	
<����� ���
	�	 � ��
��� 
� ��	�'����� ��"��$
���� �#����"
 � ��#���<��� D�������	. 

*���+�	/: � ��=����+	&:� %	��:+��� ���>!��	?	 +�%! �� 
?������� ������: �����
� – ��=����� (��=������	�� ���&����
� 

FeO�TiO2). G�
�����
!�<��� ����
	��<���: �
�#
�&�	
� ��"
, �
�-
���, ����	�� '�
� � "�. 

+� �	��� �	
��
��-�������#�
����� �	����	
� D������"�, �
���-
��� �
��� >??-5, ?C-5, � ��"��$
���� 	 �������� "� 50 % ����"�	 
$���!
, ��������� ���$� � D������"
� � ������ ���������, 
 D������-
"� �
��� �C>-6, �C>-6?, �C>-17, ��"��$
��� 	 �������� "� 35 % 
����"�	 $���!
, – � ������	�� D������"
�. +�D���� ���
��� �������-
��� �� $�, 
�� � "�� D������"�	 � ������ � ������	�� ���������. 

5.6. &�@�4 �����8�4� 

�	
��
���� %�<�
�� �
!�	
<� ���&�
�=�� ���#���	������ ��-
���
���
����� #�
������	
���� ����'�� � �
!����� ��"��=��� !F��� 
0,25–4 �� (	 !
	�������� �� �
��� %�<�
). R�<��, �
���
	����=, ��!-
"
<� #
!�	�� � '�
��	�� ����� �
" !���� �	
��
��� "�#�, 
 ����� ��-
����-���
����#�
����#� 	�!"����	�� 	 "�#�	�� ������
���	� � �	
��
-
��� 	
��� ���
!�<� �
 ��	�������� '	
 '�
��	�< �����, 	 ������< 
	�	�"���� ������, ���
, %��%��, #
!�. 

A !
	�������� �� �	
��	
���� ���
���	 � �����	
���, ���"M�	-
������ ��� D��� � ���
����#�
����� ���&���
�, %�<�� ��#�� ����� 
�
!��
��� �����!�&��.  

�	
��
��� %�<�� ��$�� �
!"����= �
 ��"��=��� #����� �� ���-
���� �!#���	�����, ����
������ ����
	�, �� ����	�����, ����
����� 

���	�����, �
!�

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

5.6.1. �
������	�
�� �
'��� 

��!���@��!;�� @�<�	& %	 �%	�	#� �$?	+	&�����. A !
	�����-
��� �� ������
 ����!	�"��	
 %�<�� �
!"���<� �
 ��
	�����, ���
��
�-
���� � ��
	�����-���
��
�����. 

�������#�� �!#���	����� ���
��
����� %�<��	 ���"�
 � �������-
#��� �!#���	����� �������� D������"�	. ����� ���������� '���� !
-
��'�	
<� �
 $�"��� ������; ����
����< �
��� �!���=

<� ���F� 
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���"
	��	
��� �F 
���! ����� �
 ���&�
�=��� ��������	� ���
 �������-
��, ��'
�, ����
��	
<� ��� ��� $� ��$��
�, 
�� � �������� D������-
"�, � ������	
<� "�� ����
���� 

���& !F��� ����"��F���#� �
!���
. 
O
���&� ����� ����� ����������	 ��#�� ��������=�� ����
���� ��� 
��	�'����� ������
���
� ��! �
���
	�����. +���
����� ����� #�
-
������<� "� ������"���#� �
!���
 (�
� �
!�	
���� ���
����� %�<-
��). C���
	����� %�<�� ��#�� ���= ���#���	���� � 	 	�"� ������� 
���
��
����� ����� (%�<��-�����). �! #����� ����
	������ %�<��	 
�
����='�� �
�������
����� ����
��� ���
��
����� %�<��, ����
	 
������� ���!�� � ����
	� �������� ����	��#� ���
. E�#���	
��� ��-
�
��
 �
���� %�<�
�� "����#
���� 		�"����� 	 ��� ������"���� %��-
�����
	�	. R�<�� ��� �!#���	����� �� ��"	��#
<��� ����
&�� �
�-
��
	�����, ��D���� ����
���	� � ��
��
��� %�������
	�	 � "��#�� ��-
#���<��� D�������	 ��$�� ���= �
!��
���, 
�� ��!	����� ��#�� ��-
��

�= �<��� ��������� ����
	 �
��
	�����#� ���
��
. ��
!
���� 
%�<�� �������<� ����������	���� ��� �
��
	��, ������=�� ��� ��-
!	���<� ��#���	
�= �
��
	������ ���
�� 	 "���
��
�� '������ ���"�-
�
�. J�
 ����������= %�<��	 �	������ #�
	��� �� ����������	��. >"-
�
�� ��� �����=!�	
��� �
��� %�<��	 ����
����� ����
	 ���
��
 '	
 
���=�� !
	���� �� ��$��
 �	
���. �!������� 	���
��� �	
��
��#� ��-
�
, � �������� �
���$���� "�#�, 	����� �
 ������'���� �
�� �
���
	-
�����#� %�<�
 � ���
��
, 
 ���"�	
���=��, � ����
	 ���
��
 '	
, ����-
��� ��$�� ���= ���"����"��� "
$� �� "���� '	
. 

���
��
����� %�<�� ���
"
<� � "��#�� ���=F!��� ��"���
���� – 
��#�� �
!��'
<��� 	���"��	�� �
��� ���
��
����� ���
����� �#� 

�-
��&, 
�� "��
�� �#� �
!����"��� �� �
!���
�. J�� %�<�� ���<� ���=-
'�< ��������= � ��� �	
��� ���
��� ��
��� �� �������<���. >���	-
�
� ���
��= �� �����=!�	
��� – �	
��
 	�������#���	
���� ���&�
�=-
��� ��
��� � �
��
	�
��� �
����. 

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

�� ���"�<��� ��
"��: �
�
F� 
� ��"#���	�� '����, 	���
	�� %�<�
, #�
����&�<, ��'�� ����� ���-
��� #�
����&�� � ������	
���. +��"	
�����=�� �!���=
F���� � 	!	�-
'����� 	 !
"
���� ������&�� ���������� ���'�	
<� � !
#��$
<� 	 
"�#�	�� ��� ��
������ ��
�. +���� �
���
	����� � 	�"��$��, ������-
"���� "�� !
	��'���� ��
�&��, $�"��� %�<� ��� ������
���� ����� 
1400 °� 	�����
<� �! ��
�. 

@�
����&�< ��$�� �������	���= ����� � ������ ������
��. +�� 
����� ������� %�<� 	���	
<� 	 ���
���
����� %����, ����� ����	
-
��� ����	�� "����� 	 	
��
� "� ������ �
!���
�� 0,1–3,0 ��, !
��� 
������	
<�. ����< #�
����&�< �������<� "�� #�#�������
��� %�<-
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��	, ��"��$
��� ���='�� ����
���	� %�������� � ��������� �����. 
+���������	���� D�� %�<�� "�� �	
��� 
�<�����	�� � ���
��	�� 
���
	�	. +�� ������ ������� #�
����&�� 	�����
���� �! ��
� ������ 
����F� $�"��� %�<� �
��
	��<� 	 �
� � �����
��� 	�"��. A ��������� 
���

�� ����< %�<�
 "���������=�� �
" ��	�������=< 	�"� �
!��	
-
<� ���=��� ����F� 	�"�. 

A���'����< ��� ������
���� 250–350 °� �
��� "����� � ������-
�
<� 
���! "	
 ���
 � 16 � 400 ��	�������� �
 1 ��2. >��
��� �
 	����� 
���� ���"��
	���� ����� #���	�� %�<�. >��
�� D�� ����	��� !F��
 �� 
�	����-����#� "� ��
���-����#� ��� ����
��	�#� &	��
 (	 !
	�������� 
�� ����
	
). 

P�
��� � ��
���������<� %�<�� 	 ��
�=��� ��
�
�, ����D������-
	�� ��'�
� � "��#�� #������
��� �
��. 

+���&���
�=��� ����
�� ��
	����#� %�<�
 �� ���
��
����#� ��-
����� 	 ���, 
�� ��
	����� %�<� �� ��$�� ��"��$
�= ��#���<��� D��-
�����	 	 
����� 	�"�, 	 ���&���� 	���
	�� ��� ���!��$�� ������<���. 
E�#���	
��� ��
	������ %�<�
�� �������"�� !
 �
F� 	����
��	����� 
D�������	 �! ����"�	, �
��"������ 	� %�<��. A �
������� 	���� ��-
���=!�<� ��� ����	��� �������. 

+�
	�����-���
��
����� %�<�� 	��<

<� "	
 ����"
 �!#���	��-
��� � &��=< ��	�'���� �	
��
��-�������#�
����� �	����	. A 

����-
���, �����=!�	
��� ��
	����#� %�<�
 	 �

���	� '�
�����
!�<��� ��-
��	� ��!	����� ���
'��= �������#�
����� �	����	
 %�<�
 	 %������-
	
��� �
��
	�����#� ���
��
, ����='��= #
!�	�"������, ��	����= 
��
���=����= #������ "�#�, ���
'��= ��"�������= '�
��	�� ����� 
� �. "., ������=�� ���
��
����� %�<�� �� ��
	����< � ��
	������ ��-
�
"
<� ��"'��� �	
��
��-�������#�
������ �	����	
��. 

��!���@��!;�� @�<�	& %	 "�������	�� �	�+!&�. A !
	�������� 
�� ����
����#� ����
	
 '�
��	�� ����	� %�<�� ��"�
!"���<� �
 ��� 
#�����.  

� �������� ������� �! ����"�	 ���
���	 � ��#�� ��"��$
�= "� 
10 % %�������� ���"������. �����=!�<��� "�� �	
��� �#����"����� � 
��!����#���	
���� ��
���. A ����	��� ��� ��������� �
 ������� 
MnO–SiO2, ���� ���<��� ����"� �
 �
!� "��#�� '�
��	�� ������.  

� *������ ������� �! %�������� � ��������� ����� ���
���	, 

 �
�$� "��#��, �� ��"��$
��� �������" ����
����� ���"������. 
�� �������<� "�� �	
��� 
���	��� ���
���	: 
�<�����, ���
� � "�., 
 
�
�$� 	 D������'�
��	�� ���&���
�. 

� *����������� ������� �! %����"�	 � ����"�	 ���
���	. J�
 
#����
 %�<��	 '����� ����������� ��� �	
��� � �
��
	�� ���"��- � 
	�������#���	
���� ��
��� � ���
	�	. 
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+� ����
������ ����
	�, ��#�
��� �������"
&���, �	
��
��� 
%�<�� ��"�
!"���<� �
 ����, ���	�"����� 	 �
��. 5.21. 

�
���&
 5.21 
H��� � ���������� ������ 6����� 

����	��� 
���!�

���� ��"��$
��� �
!�	�� D�������	 ��� %�<�
 

MS MnO + SiO2 > 50 �
�#
�&�	�-
�����
���� 

CS CaO + MgO + SiO2 > 60 �
�=&��	�-
�����
���� 

AR Al2O3 + TiO2 > 45 #����!����-
������	�� 

AB Al2O3 +CaO + MgO > 45 #����!����-
����	��� 

FB CaO + MgO + MnO + CaF2 > 50 %����"��-
����	��� 

ST (��#���<���) ��� "
���� ���&�
�=��� 

+��	�"F��
� ��
���%��
&�� %�<�
 ����� ���='�� !�

����, �. �. 
�������
 �
�
�����!�	
�= ���
����#�
����� �	����	
 %�<�
. 

��!���@��!;�� @�<�	& %	 	��	&�	�+�. P���
����� 	�!"����	�� 
�
���
	�����#� %�<�
-'�
�
 �
 ���
�� '	
 	 !�

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

R�!�
����� ����� ������� ����	����� %�<�
-'�
�
 ������� 
	 �&���� 
���	����� ���
 �������"
. O�� 	�'� ����	����= %�<�
, ��� 
	�'� 
���	����= ���
 �������"
 >2–, �. �. ��� ���='� 	 �F� �	���"��� 
����	. 

������ '�
��, ��"��$
��� 	 ��!�

����=��� ����
���	� �	���"-
��� ���� �������"
, ���
"
<� ���='�� ���������=��� ����������=<. 

��!���@��!;�� @�<�	& %	 "�������	� !�+�&�	�+�. ?���"� 
�&���� ����
����� 
���	����� %�<�
 ����	
�� �
 �&���� �!������� 
����
����#� ����
	
 �
��
	�����#� ���
��
 ��" 	�!"����	��� !
���-
��� ���"� (%�<�
). 

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

?���"��
 �&���� 
���	����� %�<�
 �� ��D%%�&����
� ��	����� 
��#���<��� D�������	 !
��<

���� 	 ���, 
�� �� �������	����� ����-
����� �
��
	�����#� ���
��
 ��"�� �� ���������=���� ��"��$
��< ��-
#���<��� D�������	 	 ���
��� '	
, �� ��
	����< � �� ����"��� ���-
&����
&��� 	 �
��
	������ ���
���.  
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�
'

�
�

�
 ,      (5.8) 

#"� � – ��D%%�&���� ��	����� ��#���<��#� D������
 ���
���� '	
; 
�' – ���&����
&�� ��#� $� D������
 	 ���
��� '	
; �� – ����"�
� ���-
&����
&�� ��#���<��#� D������
 	 ���
��� '	
. 
 �� = m�� + n��,      (5.9) 
#"� �� � �� – ���&����
&�� ��#���<��#� D������
 	 �	
��
��� ���	�-
���� � ����	��� ���
���; m � n – "��� �

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

��D%%�&���� � �
���	
�� ����� ������ ��#���<��#� D������
 �
 
��������� � ���
����� ��! �
!"������, �
� D�� �������"��.  

C.?. C�	�$���	 ���"��$�� 	�� ����������� ��
	����� %�<�� 
�
!"����= �
 ��� ����	��� #�����:  

� 
���	��� «	����
��	����=���», ���
 >�^-45, �C-348�, R^-6 
� "�., ��� �	
��� ��" �������� �������, �
�#
��& � "��#�� D�������-
�
����������, 	����
�
	��	
��= �! ����"�	, ������"�� �! %�<�
 	 ���
��; 

� �
���	���, ���
 �C-30, 48->R-6, �A-4, ��H-Co � "�., ��" ��-
������ ��� �	
��� ���������=��-	����
��	����=��� ���&���� �����-
�
<� 	���; 

� 
���	��� «���������=���», ���
 �C-17, �C-43 � "�., ��" ����-
���� ��� �	
��� �������, �
�#
��& � "��#�� D�������-�
����������, 
��������=, ������"�� �! ���
��
 	 '�
�. 

+���������	� ���"��$����� �&���� ����
����� 
���	����� 
	 ���, 
�� ��
 ��!	����� ���
!
���= ����
����� 
���	����� 	��
!��= 
����
���	���� � �
 D��� ����	
��� 	����
�= ���
����#�
����� 	
��-

�� (%�<�-���	����
), 
�� � ������� 	 �	
��
��� ����!	�"��	�.  

��!���@��!;�� @�<�	& %	 &��>��� "!�!�+����+��!� $A���. 
+� �������< 

���& ��
	����� %�<�� �
!"���<� �
 ������	�"���, 
���!�	�"��� � �����
���
�����. ������	�"��� %�<� ���"��
	���� ��-
��� ���!�

��� !F��
 �
!��
��� �������	 (����
��	�#�, !��F��#�, ��-
��#�, 
F���#� � ����#� &	���	). +��!�	�"��� %�<� ����� !F��
 ����-
���#� �
����
�
, 
 �����
���
����� %�<� �
�
�����!����� �����
���-

����� ��������� !F���. >��
��
 D��� %�<��	 ��$�� ���= �
�$� �
��� 
�
!�����
!���. 

>�MF��
� �
��
 ���!�	�"��� %�<��	 ����
	���� 0,6–1,0 �#/"�3, 
������	�"��� � �����
���
����� – 1,4–1,8 �#/"�3. +����$���
��� ��-
��$���� !
���
<� %�<�� �������!�	�"��#� ��������. 

��#�
��� ��
�"
��
�, %�<� ����
	������ � �
!����� !F��� 0,25–4,0 ��, 
���
F� ��� ���
��!���	
���� �	
��� %�<� ����� �
!���� 0,25–1,6 ��, 
"�� 
	���
��
����� "�#�	�� �	
��� – 0,25–2,5; 0,25–4,0; 0,35–3,0; 0,35–4,0 ��. 
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A ���!�

���� �
��� %�<�
 ���	� �!�


<�: ? – ������,  
� – ������	�"���, + – ���!�	�"���, �+ – ���'
����. C
������,  
�C-20-�. 

A !
����$��� %�<�
�: f – �����!�������� %�<� (���= "� 0,8 ��),  
k – �����!�������� %�<� (0,1–1,6 ��), m – ���"��!�������� %�<� 
(0,25–3,0 ��), g – ������!�������� %�<� (0,35–5,0 ��). 

��� D������'�
��	�� �	
��� �������<� %�<�� ����#� �
!�

�-
��� (�C-348�, �C-22, 48->R-6, �CR-5) � %�<��, ���"�
!�

����� 
������ "�� "
���#� ���&���
 (�C-8, �C-25). ��"��$
��� 	 D��� %�<-
�
� ������	 ���
�
 ������
�	
�� 	�����< D���������	�"����= �� 
	 �	F�"�� ���������, 
�� 	
$�� 	 �


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


�=��#� ��MF�
 '�
��	�� 	
���. 

+�� ���
��!���	
���� �	
��� ��"� � �F ���
	�	 ����'�� �����=-
!�<��� >�^-45, �C-348�, �C-20, �C-26, �. �. %�<�� "�� �	
��� ��
-
���. ��� �	
��� 
�<����� �� ���< %�<�
 �
!�
���
�� ����	��� �
��� 
����������"��� %�<��	: �C-�1 � �C-�4. J�� %�<�� �!#��
	��	
<� 
���
	������ 	��"���� 	 �� ����
	 ����� ��� ���
��
����� ���'�	
-
����. R�<� �C-�1 ���#�"�� ���=�� "�� �	
��� 
�<�����. +�� �	
��� 

�<����	�-�
#���	�� ���
	�	 �
����, 	��"���� 	 ����
	 %�<�
 	 	�"� 
NaCl, ���
"
� 	 �	
��
��< 	
���, 	����
�
	��	
���� �
#����, 
�� ���-
	�"�� � ���������� '	
, 
 D�� !�

����=�� ���$
�� ��
���
����= ��-
�
��
 '	
. +� ��
!
���� ���
��� "�� 
�<�����	�� ���
	�	 �������<� 
%�<� �C-�4, ������� �� ��"��$�� ����� �
����. ��� D������'�
��	�� 
�	
��� 
�<����� �����=!�<��� ���&�
�=��� %�<��. 

+�� �	
��� ���
�
 � �#� ���
	�	 �����=!�<� ����������"��� %�<-
�� ���
 �C-�1, �C-�3 � "�., 	 ����
	 ������� 	 ����	��� 	��"�� %��-
������ � ��������� ���"������. R�������� ���"������ ��
#���<� 
� �����
�� ���
�
 � �
��	���<� ��, �� "�� ������
���� ������"���� 
�������#�
����� �	����	 %�<�
 		�"�� ��������� ���"������. 

��!���@��!;�� @�<�	& %	 �!$�!����<. �	
��
��� %�<�� �� 
�
!�

���< "������ �
 "	� #�����: 

� ����#� �
!�

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

� ���&�
�=��� – "�� ��"��=��� 	�"�	 �	
��� ��� �	
��� 	�����-
��#���	
���� ��
���. 

>���"���<���� ��� 	����� �
��� %�<�
 �	��<��� ����
	 ����	-
��#� ���
��
 � �������� ������ �	
���. 

>��!�

���� %�<��	 ���	����-&�%��	��. A ���
���	����� %�<�
� 
�
��
 ���
!�	
�� �
�����	
��� �
!�
���
��
 � ����"��	�� ����� �
!-
�
����� %�<�
. C�������� ��
��
��� ���	 �
��������� ��$�.  
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«�C» – %�<� �
!�
���
� 	 ��
"���� �
�� 	 ���	�; 
«R^» – %�<� �
!�
���
� 	 ^C�� ��$F��#� �
'�����������; 
«>R» – ����	��� %�<�; 
«�R» – ������ %�<�; 
«CR» – �����
�=��� %�<�; 
«�» – ���
��
����� %�<�. 
+�
����
 ��
!�	
�= 	 �
!	
��� %�<�
 ��"����, �
�
�����!�<��� 

�#� ����
	 (>R, �R, CR), �� ����
��
 "��$��#� ���!�
���. ^�%�� 	 
���!�

���� %�<�
 ���
!�	
<� �����, ����	������ �
!�
���
����� 
%�<��. 

H
 ����$��, �
��"� � �
��
�� "�� ���!�

���� �	
��
��� � ��-
�
����#�
����� �
�
��������� %�<��	, ����
��
 �
�������
����� 
���%�&���	
��
� ������
 ���	���	. +��	��� ����� &�%��, ��
!�-
	
<��� ����
���	� ����� 
���� �
����
�=�� "��������#� �	
��
��#� 
���
, ��� ������� ���&��� �	
��� ���	������ "�
������ 5 �� �"F� ��! 
!
���"�����. ���� %�<� ���#�"�� "�� �	
��� �� �������=< �	�'� 
60 �/
, �� ����� &�%� 	 ���	��� ����� ���	
 «s». 

*�" �	
��
��#� ���
 ���!�


���� ���	
�� «
» (%�<� ���#�"�� "�� 
�	
��� �
 ���������� � ���������� ����) � «b» (%�<� ����������� 
���=�� �
 ���������� ����). 

��� ���!�

���� �������"����#� �
���$���� �������#� ��"
 ��-
��
���
 ���
��� U20 ���$
� ���	� «�» (U20 � 65 A), «y» (U20 = 65–80 A) 
��� «z» (U20 > 80 A). 

?��
����#�
����� �	����	
 %�<��	 ��
!�	
<� �����"��� ��� 
&�%��: ���	
� &�%�
 ���!�


�� ��D%%�&���� �!������� ��"��$
��� 
�#����"
, 	���
� – �
�#
�&
 � ����=� – �������. ^�%�� �� 1 "� 4 ���
-
!�	
<� 	�#��
��� ��
!
���� D�������	. +�� D��� �����
�=��� ����-
����� D�������	 ��� &�%�� 4. ^�%�
 5 ���
!�	
��, 
�� ��"��$
��� ��
-
!
���#� D������
 ��
���
���� �� �!�������. ^�%�� �� 6 "� 9 �	�"�-
���=��	�<� � ���, 
�� ��"��$
��� ��#���<��#� D������
 �	���
����. 

C
������, %�<� �
��� «10 saz 467». J��� %�<� ���#�"�� "�� �	
�-
�� �
 ��	�'����� �������� ��� ���
��� ���������� � ���������� 
����� � �
���$����� �������#� ��"
 �� ��$� 80 A. >�����
�	
���� 
"���
��
�
� �����
�	���= ���&���
 �	
��� �
 ���� "� 1000 � (&�%�
 10 
	 �


�� �
���). ��"��$
��� 	 ���
��� �#����"
 ������=�� ���$
����, 

 �
�#
�&
 � ������� ��	�'
����. 

R�<�� ����" �	
���� "��$�� ���= 	 ���!
���=��� ����"�� ����
-
���� "�� ���$���� ��"��$
��� �
��	 	�"�, 	 ���='�� ������� ����"�-
��<��� ���
!�	
��� ��� 	 �	
���� '	�. ������
���
 ����
��� �� 
100 °� "� 400 °�. ��� ��'�� �����=!�<��� 	�
�
<����� ��
� ��� "�-
����
���� ���������� �
 �����	�� � �
������ 	������ �� ����� 
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150 ��. ������
���
 ��'�� ���
��
����� %�<��	 40–90 °�. A ���!
-
���=��� ����"�� ������
���
 ��'�� �<��#� %�<�
 �� "��$�
 ���	�-
'
�= 600 °�. 

+�� �����=!�	
��� %�<�
 ���
!����� '�
��	
� ����
, �����
� 
	 ��������� ���

�� "�����
���� � ��	������� �����=!�	
��< 	 �
!-
"��������� 	�"� "� ����"��� #�
����&�� ��� ���'�	
��� � �������=-
!�	
���� %�<��� 	 ����"��F���� ������'����. >"�
�� �������"��-
��� ���"���	 ���'�	
��� %�<��	 �� ������	���. C���"�� ��$�� 
	�������= �������"
&��, 
�� %�<� �� '�
��	�� ������ ��$�� ���'�-
	
�= "� ��� ���, ���
 D�� �� ���	�"F� � ���
!�	
��< "�%����	. 

5.6.2. (���%��	�� ���&���� �
'��� 

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

���	���
� ������
 �
!	
�-
��� %���&�� 	 ����"��F���� ���� �	�!
�
 � %�!�
������ �
�
�����-
����
�� %�<��	, �������� 	 �
���
	������ ���������. 

>"��� �! �
������ 	
$��� %�!�
����� �
�
��������� %�<�
-
'�
�
 �	������ �#� 	�!����= 	 �
���
	������ ���������. >� 	�!����� 
!
	���� �
�
���� %������	
��� '	
, #�����
 �����
	����� ����	��#� 
���
��
, 	���" #
!�	 �! !��� ��
	����� � "�. G�
�� �!����<� 	�!����= 
	 "�	��=�� '������ "�
�
!��� ������
���, ��D���� � �� ������
���
 
��
	����� �	������ �
� �� ����	���. A ����
�� �� ���
���	 � ����� 
'�
�� �� ���<� %������	
���� ������
��� ������"
 �! $�"��#� ��-
������� 	 �	F�"��. J��� ������" �������"�� 	 ��������� �����	
�� 
������
���. 

��� '�
��	, �
� � "�� 	��� 
���%��� ���, ����	�� ���
��	���� 
#�
��&�, ����"���<��� ��� �
!��
��� ��������� 	�����	
 	 !
	���-
����� �� �� 	�!�����: $�"������
�� ���������, ��#"
 	�!����= '�
�
 
� � 1 +
·�; 	�!��� ��������� ��� � = 10–102 +
·�; ������� ���������, ��-
#"
 � > 102 +
·�. 

����	����	���� ����"���<��� ����	��� ������
���� ��
	�����, 
���
F� ��" ��
	������ �����
<� ������" �! 	�!��#� ��������� 	 $�"-
������
��. +�����" �! ������#� ��������� 	 	�!��� �����<� �
!��#
�-
����. A !
	�������� �� �
�
����
 �!������� 	�!����� '�
�� ��	
<� 
«"������» � «��������». 

���� ��
	����� %�<�
-'�
�
 �������"�� 	 '������ "�
�
!��� 
������
���, �� '�
� �
!�	
<� "������, ���� 	 �!��� – ��������. 

A ���&���� �	
��� '�
�� "��$�� ����= ������
���� ��
	�����, 
��!�

����=�� ����

<��<�� �� ������
���� ��
	����� ���
��
. 
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>��
�� �
������ ��
#�������� �
��� ������'���� ������
��� ��
	��-
��� ���
��
 � '�
�
, ��� ������� '�
� ������"�� 	 $�"������
�� ��-
������� ��� ������
���� ������=�� ��$� ������
���� ��
	����� ��-
�
��
. C
������, ��� �	
��� ��
��� �����
�=��� �
��
���� �
!��&
 
	 200–300 ��. 

���#��� 	
$���� %�!�
������ �
�
���������
�� %�<��	 �	��-
<��� �� ��������= � #
!������&
�����=. H�
�, �
������, �!������� 
��������� 	 !
	�������� �� ����
	
 � ������
����, ��$�� ��"��= 
� �������� 	�����	 	 $�"��� ��������� � � �	�!� $�"��#� 	�����	
 
� �	F�"��. >� ��������� 	 !�

����=��� ������� !
	���� �������= �"
-
����� �����
���
����� 	��<
���� �! $�"��� ���
���
����� �	
��
��� 
	
��� 	 '�
��	�<. 

A������� !�

������ ��������� ����

<��� %�<��, ��"��$
��� 
��	�'����� ����
���	� ����"�	 �
�#
�&
 � 
�<�����. >��������=�� 
��!���� !�

������ ��������� �
�
�����!�<��� %�<�� �� ���"��� ��-
"��$
���� ������!F�
 (�C-20) � ����	�#� ���
 ������� �
F2–N
F 
(�CR-5). +�� ���='�� ��������� '�
� ��
'� �"
������ �! ���
��
 
�	
��
��� 	
���, 	����	
� �
 �F ��	�������=. J�� ��������	��� ����-

���< �	
���� '	�	, 
����� �� �����
���
����� 	��<
���� D�!�#��-
��#� �
�
����
, �. �. !
���
	'���� 	 �
������ "��"���
� ���
��
 

�-
��
�� '�
�
. 

>� #
!������&
������ %�<��	 !
	���� ����
���	� #
!�	 � �
��	 
	 !��� ��
	�����. � ��
�� !����� !
���� �	
��
��� 	
��� �� 
���-
�%����#� 	������ 	����
� #
!������&
�����= %�<�
 �	������ ����&
-
���=��� �	������, �� !
�� ��������	��� ��
'��� �"
����< 
���! '�
� 
#
!�	, 	�"���	'���� �! �����
���!�<��#��� ���
��
, 
 D��, 	 �	�< �
�-
��"=, ����$����=�� 	����� �
 �

���	� '	
. 

>���
�� A.A. +�"#
�&��#� ���
��	����, 
�� #
!������&
�����= 
%�<�
 	����� �� ���=�� �
 ��"��$
��� #
!�	 	 ���
��� '	
, �� � �
 �#� 
%���� � %������	
���.  

@
!������&
�����= %�<��	-'�
��	 !
	���� �� �� ���������, #�
-
���������
����#� ����
	
 � %�!�
����#� ��������� !F��� (���!�	�"-
���, ������	�"��� ��� ���������!�	�"��� ���������). 

E�
'�� �!�����<��� ����������=< �� 
����%����#� 	������ ��-
�
"
<� %�<�� � ������� ��������� 

���& ������ #�
����&�� (����-
��	�"��� %�<�), 
 �
�$� ����= � ����"��F���� ������'����� 

���& 
�
!��
��#� #�
���������
����#� ����
	
, ������
�	
<�
� �� ������< 
���
"��. 

����
��
�� D%%����	�
� !
���
 �	
��
��� 	
��� �� 
����%����#� 
	�!"����	�� ������
�	
���� ��'= ��� ����"��F���� ������� ���� 
%�<�
 �
" ��	�������=< �	
��	
���#� ���
��
. 
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J���������	�"�����= %�<�
 	 $�"��� ��������� – �
�$� �"�
 �! 
	
$��� %�!�
����� �
�
���������. A����
� D���������	�"�����= 
'�
�
 ��� D������'�
��	�� �	
��� �	������, ����������, ����$����=-
��� %
������. O�� $� �
�
���� "�#�	�� �	
��� ��" %�<���, �� ��	�-
'���
� D���������	�"�����= $�"��#� '�
�
 ��$�� ��
�= ����&
���=-
��� �	������, ������=�� !�

����=��� '������	
��� ���
 
���! $�"-
��� '�
� ��$�� ���	���� � �
��'���< %������	
��� '	
. +�� "�#�-
	�� �	
��� '������	
��� ���
 
���! $�"��� '�
� ���
�� ����
	���� 
2–5 %. ���� D���������	�"�����= %�<�
 �	���
�	
����, �� � D%%��� 
'������	
��� ���
 	�!�
��
��. +�� JG� �����
�	���= D������'�
��-
	�#� ���&���
 	�!�
��
�� � ��	�'����� D���������	�"������ %�<�
. 
+�D���� ���&��� JG� ���"��� ���	�"��= ��� ����� 	������ �
���$�-
���. ����	����	���� D����, �
���$���� �	
��� ��� %�<�� �CR-G 
���
�� ����
	���� 25–30 A, ��� %�<�� �C-8 – ����� 40 A, 
 ��� %�<�� 
R^-7 – 45–50 A. 

5.6.3. )����������� �
��
���� �
'��� 

�	
��
��� ��
	����� %�<�� �!#���	��<� 	 ����	����	�� � �����-
	
����� ����
��	��-�����
����� "�������
&�� (C��) �
 %�<� ���-
������� �
��� �� �������#�
����� �������&�� ��� �������#�
������ 
���&����, �
!�
�
��	
����� ���"��������-�!#���	������ � �
F��� 
������	�<��� �
 D��� ���"������� ����	�� ����!	�"��	
. 

�������#�
����� ���&��� �!#���	����� ��
	����� %�<��	 ���"-
��
	���� ����� �������� �������#�
����� ����
&��, 	���������� 	 
����"��F���� �����"�	
���=�����. 

1. *������������ � �������� �������� ����������. ?
����
��, 
�������	'�� �
 ���"�������-�!#���	����= %�<��	, "��$�� ��
���=�� 
�
!"��=�� �� �
����� 	 ����	���, ��#�
�������	
���� C�� �
 �
��-
��
��. ����	�� ��
����� "��$�� ����<

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

���	� � ����	����	�� C��. 

2. &������ �������" ����������. +�� ����������� �
$"�� ��	�� 
�
���� �
����
�
 �
 ���"�������-�!#���	����= %�<�
 ���$�
 �����
�-
���#� �������� "��$�
 	�������= 	��"��� �������= 	 ���"�<��� ��M-
F��: ���	����= ����	����	�� �%�������� � ��"��$
��� �����	�"����=-
��#� �����%��
�
, 	�"
 ����
	��, ��
��	�� � �
�����	�� �����	
���� 
C�� �
 "
���� �
����
�, ���	����= 	�!�
�=�� �#� 	��'��� 	�" � 	�-
������= �������=��� ����
����� 
�
��! �
����
�
. 
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>���� ����, �� ��"#���	�� � 
�
��! ���"��� ���	�"��= 	 ����	��-
��	�� � �����	
����� C�� �
 "
���� �
����
�. *�!��=�
�� 	��"��#� 
�������� "��$�� ��#�������	
�=�� ���$��� �����
����#� �������� 
	 ���&�
�=��� $���
�� ��#����
&�� ���"��&��. *������"����� 	���� 
$���
� �� �
$"��� �
����
�� 	 ��"��=�����. +�� ����&
���=��� ��-
!��=�
�
� 	��"��#� �������� ���� �� �� �"���� ���
!
���< �

���	
 
���"��� 	�������= ��	������ �����
��� 	 ����	����	�� � ��
	��
��, 
��#�
�������	
����� C�� �
 "
���� �
����
�. >��
�� ��	����� 
���	���<� ���=�� ��� ���
!
���= �

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

3. F����� ���������� � ����
�������. H
����
�= �
����
�� 
	 ����!	�"��	� ���"��� ����#� �� �
�����. C� �������"����� �

��
�= 
�
���"�	
��� ���"�<��� �
���� "� �����#� �!�
���"�	
��� ���"�"����. 

�
$"�< �
���< �
����
�
 "
���� �
����, �
��
	�����< 	 &��-
�!#���	����= %�<�
, ���"��� �����	�$"
�= "��������� (�����	�"����=-
��� �
����, �
������� ��� ������ �����%��
�
), 	 ������� "��$�� ���= 
��
!
�� �
�����	
��� �
����
�
, �
��
, ���!�

���� C��, ����� ���-
��%��
�
, ����� �
���� (��
	��), ����
���	� ����
	�����#� �
����
�
. 
����� D��#�, 	 "�������� �
 ���	�< ���&�< (

��= �
���� �
����
�
), 
����
	�����< 	 &��, "��$�� ���= ��
!
�� 	�� ���
!
���� �

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

�
$"
� �
���� (���&�� �
����) ����"��#� ���=� "��$�
 ���= 
������
 ���$��� �����
����#� �������� &��
-�!#���	����� %�<�
 ��-
�F� ���	���� �����	�"����=��� "�������
&��, ����	����	�� �%�����-
��� � ��"��$
��� "�������
&��, ��
��	��, �
�����	�� �
��, 
 �
�$� 
	��'��#� 	�"
 �
����
�
 �����	
���� C�� �
 �
����
��. �	�"���� � 
�������	'�� �
����
�� "��$�� ���= 	������ ��
��	�-"�����
������ 
���$��� 	 $���
� ��#����
&�� �
����
��	. 

A "��������� � D���� 	 ����	����	�� � C�� �
 "
���� �
����
� 
���"��� �"��
�= ����� ���� � 	�������= ����
����� 
�
��! �
 ��"��-
$
��� D�������	. 

?
����
� ��$�� ���= "������ 	 ����!	�"��	� ���$��� �����
�-
���#� �������� &��
-�!#���	����� %�<�
 ��� ������ ����	����	�� �
-

���	
 �
����
�
 �����	
���� C�� �
 "
���� �
����
�. H
��<
���� 
���$�� �����
����#� �������� &��
 �� !
����� �
����
��	 	 ����!	�"-
��	� "��$�� ���= !
������ 	 $���
�. 
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4. )��������� ����������. ^��= ��"#���	�� �
����
��	 ������� 	 
����
���� �"����"��� �� ����
	� '���� �� 	���
	�� %�<�
.  

A�
$����= �
����
��	, ��"#���	������ � !
#��!�� 	 �
���"��� 
������
, "��$�
 ���= �� ����� 1 %. +��"��$����=����= ��'�� �
��-
��
�
 ���
�
	��	
���� �������#�
����� ���$��� 	 !
	�������� �� ���
 
�����"�	
���. 

��� �
!���
 �����	�� �
����
��	 ��#�� ���= �����=!�	
�� ���=-
��&� �����#� �!���=
���� �<��#� ���
: '
��	�� � ����$��	�� �����-
"�
����#� � �������	��#� "����	��, 	���
&������ � �. �. 

+����	 �
����
��	 ���"��� 	�������= �
 	���
&������ ��� ���
&�-
����� ���
� 
���! ���
���
����� ����� �� @>�� 3826–82, @>�� 3306–70 
� �
!����� �
���� 1–10 ��. 

+����'����� '����	�� �
����
�� ��
��� 	 �
���"��� ������
� 
"�!���	�
��#� ��"������, ���
F� "�� �
$"�#� �! �
����
��	 ���"�
-
!�

�� ��"��=��� ������. 

5. *���������� � ���������� �����. ����
	����� '���� ���"�-
��
���	
�� 	��������� ���"�<��� ����
&��: �
�
F� ����
	
 '����; 
����
	����� ��&���
; "�!���	�
 ����������	 �� ��&����; ���'���� 
����������	. 

����
	 '���� �
��
���	
<� 	 ����	����	�� � ��#�
����������� 
C�� ����
����� ����
	�� %�<�
 ���������� �
��� � ����
����� ��-
��
	�� ����������	 (�� ��!��=�
�
� �������=��#� 
�
��!
), ���"�
!�
-

����� "�� �!#���	����� "
���� �
���� %�<�
. 

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

F���#� ����
	
 %�<�
 '���� ������"��� �
��
���	
�= !
��	�. +�� 
����"������ �
�
F���#� ����
	
 %�<�
 "��$�� �
���	
�=�� �����	
-
��� C�� �
 ���������< �
��� %�<�
, %
���
����� ����
����� ����
	 
���"�"���� �
���� � ���������� ��
	�� %�<�
. +�� 	����� �
�
F���-
#� ����
	
 '���� ���"��� �
���	
�= %�!���-����
����� ���&����, 
������
<��� ��� 	���
	�� %�<�
. 

���"��	��� ������
��� %�!���-����
����� ���&����	 �	��<��� 
����='���� 	���"
 #���	�#� %�<�
 � �!������� �
�
F���#� ��"��$
-
��� 	� %�<�� �
��� ���"������, �
� CaF2, Al2O3, MnO, CaO. ��"��$
-
��� SiO2, MgO TiO2 	� %�<�� 	 ���&���� 	���
	�� ���
�� ���
���� 
�������� ����������. ����
���	����� �
�
���������� �����= �
��� 
	���"
 #���	�#� %�<�
 � �!������� ��"��$
��� ���"������ !
	���� �� 
���
 �����"�	
���, ����	�� ���	�"���� ��
	��, �
�
���������� ���=�, 
����
	
 � �
��� '����. +���
�������� 	�'� �
�
���������� ���"��� 
���
�
	��	
�= ��� ���	�"���� ������� � �������=��� ��
	�� 	 ���-
�����	�� �������#
 &��
 � ���$�� >��. 
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*
�
F� ����
	
 '����, ����
	����� ��&���
 '���� �
 �"�� ��
	�� 
� �"�� ���&�< ���"��� 	�������= 	 ���&�
�=��� ��&�������� $���
-
��. �
$"�� �
�
F� "��$�� ���= ��"���
� �������#�� � ��
!
���� "
��, 

 ��&���� ����	
�	
<� ����"��	�� �����. 

A!	�'���
� �� ��&���� '���
 �
 �"�� ��
	�� "��$�
 ���= ����-
��'
�
 	 ���������, ������
�	
<��� ����
���� �"����"��� �� &	��� 
� 	��'���� 	�"� '����. 

���'���� ����������	 '���� �
�#
�&�	����� %�<��	 ���"��� 
	�������= 	 ��"��=��� ����������. ������
���� �����=!�	
��� �"��#� 
� ��#� $� ��������� ��� ����	�� ��
���=��� �#� �
����� ��� ������"� 
�
 ��"#���	�� '���� ��!�
�#
�&�	����� %�<��	. 

6. F����
�� ����� � ���". +�"#���	�����< �
 �
$"�< ��
	�� 
'���� !
#��$
<� 	 ���F���� ������ %�<����
	��=��� ���
��	��, ��-
��"
 � �����=< 	���
&������, '����	�� ��������	 ��� �
���-���� 
"��#�� ���
��
����� ���F� �F ��"
<� 	 ��
	��=��� ������
���	�. ��-
!
 '����, �"��	������� ��"
	
���� 	 ��
=, ����"������� 	 !
	�����-
��� �� ����
���	
 	 '���� �
����
��	, �
!�
#
<����� ��� �
#��	� 
� 	�"������� !�

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

7. &������� 6�����. +�
	�
 %�<�
 �	������ �
������ ��	����	��-
��� ����
&��� 	 �������#�
����� ���&���� �!#���	����� ��
	����� 
%�<��	 � ���"���
���	
�� 	��������� ���"�<��� ����
&��: ��"#�-
��	�� ��
� � �
����; ���� ��
� � ��"��� ��$��
 	���
	��; ��"

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

A ���&���� ��
	�� ��$�� ���= �������	���� �
%�����	
��� �
�-
��
	
 � &��=< ���$���� 	 #���	�� %�<�� ��"��$
��� ���� � %��%��
. 

+�	�'���� ���������=��#� �����&�
�
 �
���
	
 ��$�� "����=�� 
���� !
 �
F� ��#�����	
��� ����
	
 #
!�	�� 
����%��� ��� 	���
	�� 
%�<�
 	 #
!���
������ ��
�, ���� !
 �
F� ��
���=��#� ������'�	
��� 
�
����
��	 � ���='�� ��"��$
���� ���� � �
����
�
��, ���<���� 
	�����< ���������=��< ����������=. +��������� ��
!
���� ��� ��-
!	����� ���!��= ��"��$
��� ���� 	� %�<�� � 1,5 "� 0,15 %. 

�������� !F���, ����

���� ��� ���	� %�<�
 (������	�"���, ���-
!�	�"���, ���������!�	�"���), ����"������� ������=< ����#��	
 %�<��-
	�#� �
���
	
, �#� �
�����������=< � �������#��� ���	
 �
���
	
 	 	�-
"�. +��!�	�"��� �������� !F��� ����

���� ��� ����"��F���� ����#��	� 
�
���
	
 %�<�
, ������
�	
���� ���� !
 �
F� ���������� ��	�'����� 
�
�
�����	 ��$��
 ��� 	�"��$�� �
���
	
, ���� !
 �
F� �#� "������-
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���=��#� �
���������. ����� �������	�� ���
!�	
��� ���!�	�"��#� 
�������� !F��� �������"�� ��� ���	� �
���
	
 	 ��"�#����< 	�"�. 

8. &����� 6���� �
 ���� � ��� �������!��. A�����
�= %�<� �! ��
� 
���"��� �������	�� �
	�������� ����F� 
���! �F��� ��� 	������ ���	-
��� ����� 	 !
	�������� �� ��������&�� ��
� � 	 ����	����	�� � ��
!
-
����� C�� �
 ���������< �
��� %�<�
. 

*
���
	 ���	
<� 	 ���F���< ���!���, ���
��	�����< 	 #�
����-
&������ �
����� � �
��������< 	�"�� "� ���&�
�=��� �������. 

@�
����&������ �
����� "��$�� ����= ��MF�, ���	�'
<��� �� 
����� 
�� 	 5 �
! ��MF� %�<�
 ����� ���	
 �
���
	
 �"��� ��
	��. 
A ����
	 #�
����&�����#� ��������	
 "��$�� 	��"��= �
������ �
���, 
������
�	
<��� ��!"
��� "
	����� 	�"� 	 #�
����&������ ������� �� 
����� 4,9�105 +
, �
�
"�
 "�� %������	
��� ����� 	�"�, #�
������<-
��� %�<� � �
��
	��<��� ��������	�, ������
�	
<��� �!������� �
-
��
	����� ����� 	�"� 	 	�����
�=��� � #���!���
�=��� ���������. 

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

���#� �����
, 
����	�� � ����"������ 

���& %�<�
. A�!��$�� �
�$� �����"����=��� 
���
$"���� �
���
	
 	�
�
<����� &����"��
����� ��	�������=< ��-
�
��
. 

C
������ '����� ����������� ����" ����� #�
����&�� 	 �
����-
��� 	���� – ����" �������#� �
�������� �
���
	
 #
!�	�� ������, 
������
�	
<��� ������ #�
������	
��� %�<�
, �#� D%%����	��� �
-
%�����	
���. �������= �������#�� !
��<

���� 	 ���, 
�� ����< �
�-
��
	
 %�<�
 � ������
����� �� ����� 1500 �� "�����#���<� ������� 
���!	�$����#� 	�!"��
 ���� ����=< �
!��
��� #
!�	 (�
������, ��-
�����"
 � 
�#��
), ��"
	
����  ��" �#��� 95–135� � ����� %�<�
 ��� 
���������� ����'���� �
���"
 %�<�
 � "
	����< #
!�	�#� �����
. 
+�� ����� ������� #�
����&�� 	� %�<�� ������
�	
���� !�

����=�� 
����� ��!��� ��"��$
��� 	�"���"
, 
�� ��� ������ �������. >"�
�� 
		�"� ����� ���$��� �������#�� � �������	�� 	�!��$����� ����

�= 
%�<�� ���!�	�"��#� �������� ������ ����� #�
����&�� �� �
'F� '�-
����#� ���������� ��� �!#���	����� �	
��
��� %�<��	. O
�� 	��#� 
�
!	
���� ������ �����=!�<� ��� �!#���	����� 	���������	��� 	�-
����%�������� %�<��	, ����������� ��� D������'�
��	�� �	
��� � 
������
	�. 

9. *���� 6�����. +���� ������ #�
����&�� "�� ������	����#� 
�"
����� ����	��� �
��� 	�"� %�<� ����
�	
���� � �����'�	
���� 	 
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���&�
��!���	
���� �����"�	
���, ������
�	
<��� �"
����� 	�"� "� 
	�
$�����, �� ���	�'
<��� 0,05–0,1 %. ������=����= ����
&�� ��-
���� %�<�
 �� "��$�
 ���	�'
�= 8 
. 

��'�
 %�<�
 ��$�� �������	���=�� 	 �
������ D��������

�, 	� 
	�
�
<����� �
�
�
���� ��

� ��� 	 	������'���
�. 

A����
 ���� %�<�
 �
 �����	��� �� "��$�
 ���	�'
�= 100–150 ��. 
�
������ D��������
� "��$�� ������
�	
�= �
#��	 ������	�"��� 
%�<��	 "� ������
���� 350–400 �� � �"
����� �
��	 	�"� �! �
��
�#� 
������
���	
. +�
� �
�$� "��$�� ���= �����"�	
�� ������
��, ��#�-
������<���� ������
���� � ���"��$����=����= ��'�� %�<��	. C�-
"���
���� ��'�� %�<��	 	 �
������ D��������

� �	������ �� ��!�
� 
����!	�"����=����=. 

��'�
 	� 	�
�
<����� �
�
�
���� ��

�, ��"����� ��������-
��� ��� ��'�� '����	�� �
����
�
�, ����� ����!	�"����=�
, �� 	�-
!�	
�� �����
��� %�<�
 � ���� ����, �������� ��� ����!	�"��	� ���-
!�	�"��� %�<��	. +�D���� 	���" #���	�#� ���"���
 	 �����"��� ���-


� ��$�, 
�� ��� ��'�� 	 �
������ ��

�. 

+�����	
<� %�<�� �
 	���
&������ ��� ���
&������ ���
�, 
�������	��<��� 

���
��� �!���=
���� � �������	�� !F��� �� �
!��-
�
� ��#�
��� C�� �
 ���������< �
��� %�<�
. ?����< � ������< 
%�
�&��, �� ����	����	�<��� �����	
���� C��, 	�!	�
�
<� �
 ����-
��
	 ��� "��!���=
����. 

5.6.4. )����������� 	�����%��	�� �
'��� 

+�� ����!	�"��	� ����
	����� %�<��	 �����=!�<� ����'�� '�
-
�����
!�<��� ����������	, %�������
	� � "��#�� �
����
��, �����-
������ 	 D������"��� ����!	�"��	�. C�$��
���=�� ���������� ���-
��"��� �
����
��	, ����
	 ������� ��$�� �����
�=�� 	 ���"��
� �"��� 
�
����. 

�������#�
����� ���&��� �!#���	����� ���
��
����� %�<��	 
	��<

�� ���"�<��� ����
&��: ��"#���	�
 '����	�� �
����
��	 
(���"��� � ������ "��������, ��'�
, �
!��� � �����	) 
�
��#�
�� ��"-
#���	�� ����������	 ��� �!#���	����� ���
!�
��� �
��� �������� 
D������"�	. 

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

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

���&� �
���
<� �
 �� 	�
$��< ��	�������=, 	 ��!��=�
�� 
�#� 
!
��"�'� #�
��� ���$��
<��� � "�� "���
 � �#� ����� � ��"���
<��� 
�� ��	�������� �������	�� ��"
	
���� ����� '����, "���"� "� ��$
, 
!
��� ���	
 ��
��	
<��� 	��! � ����� "���
, �����"� ��" "�$"F� ��

�-
	
<��� �� $�"�����. +�� D��� �����&� � ������ %�
�&�� "	�#
<��� �� 
�
!��
��� ��
��������, �������"�� ��#��#
&�� #�
��� �� 	���
��� � 
	�"


 �! #�
�������
 ��'= �
������ ������� #�
���. *
!���� ����-


���� #�
��� ��#�����<��� �!�������� �#�
 �
����
 � �������� 	�
-
����� "���
. A "����	�� #�
�������� ����
&�� ���'���� ����� '���� 
�� �	�!�<��� 	�����	�� � #�
����&�� ��	������. 

A� 	����� ������� #�
����&�� �����=!�	
�
 ���������= ����� 
%�<��	�� �
�� � ������	
��<. >���#��� #�
���� ���
!�<��� 	 ���&��-
�� �������	��#� ���'���� ����� '���� � $�"��� �������. ��� D��� &�-
�� �����=!�<� ��������� �����"�
����#� "����	�� �� ���&�
�=���� �
-
�
"�
�� ���� ������ ���
&������ ��������� �������	��#� "����	��. 
+�� D��� ����
&�� �����"�	
���=�� �������	��<��� ���&���� ����"��-
��� ����� '����, ���'���� �F � $�"��� ������� � #�
����&��. >"�
�� 
���
!����� ��� D��� #�
���� ����

<��� �������, ���"����"���� �� 
%���� � �
!���
�. ��� ���������� #�
���, ���"
��� �� ����� ��
	��=-
��� %���� � �	���
���� 	���"
 #�
��� !
"
���� %�
�&�� �����"��� 
��"	��#
<��� "���������=��� ���
����� – "���
��	
��<. 

������
���
 ��'�� � ����
��� 
#��������	
���� %�<��	 �
��-
"���� 	 ���"��
� 400–950 ��. � ��	�'����� ������
���� ����
��� 
���
'
<��� �������#�
����� �	����	
 ���
��
����� %�<��	 � ��!�� 
���$
���� �� #�#�������
����=. >"�
�� ��	�'���� ������
���� ���-
�
��� �#�
��
��� 	�!��$����=< ������
��� 	� %�<�� 	 ���&���� ���-
�����
����� ��$��
���=��� ��
�&�� ��������� ��#���<��� �����-
�����	, �
!��$���� �
����
��	 � 	��'�� ����"�	 D�������	. ���
��-

����� %�<��, ��"��$
��� ���='�� ����
���	� ��#���<��� �����-
�����	, �
������ %�<��, ���"�
!�

����� "�� �!����������� �
��
	-
��, ����
��	
<� ���
�� ��� ������
���� 400–450 ��. ������
���
 
����
��� ���='����	
 %�<��	, ����������� "�� �	
��� ��!����#���-
	
���� ��
���, �
��"���� 	 ���"��
� 550–750 ��. R�<�� 
�<���
���-
������	�#� ���
 

��� ��"	��#
<��� ����
��� ��� ����� 	������ ���-
���
���
� ("� 950 ��). 
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+���� ���"	
�����=��� ��'�� � ���
$"���� %�<�
 ������"��� 
�����	 � "�������� ������� #�
��� %�<�
 � �����"�<��� ��	������ 
�����	�� ����

<����� #�
���. >���

���=��� ����
���� #�
��� 
#��-
������	
���#� %�<�
 "����#
���� ����� 	�����������
������ ����
���. 
+���" ��"

�� 	 ������ ����"����� �
���� %�<� ������"��� ��"	��#-
���= ����

���=���� �����	� "�� �"
����� ����	�"��� %�
�&��. 

5.6.5. #��$������� ������������ ���%*���� �
'��� 

���
F���� %�<�� �!#��
	��	
<� �! ������!���=
F���� (����� 
60 ���) � ���'
���� 	 ����� 	�"� ����������	. ��� ����#
���� ��-
���"�<��#� %������	
��� �������	 ��� �������	�� 	 '���� "��
	��-
<� 	�"�. �! ����
����� ����� �
��� ������<� �������, ������� !
��� 
��"	��#
<� ��������
����� � &��=< ����
��� �������	
���� �����. 
����
��� �������	��<� 	 ������=��� ��
� ���	����#� �
#��	
 ��� 
������
���� 1000–1200 ��. ���
F���� ������� ���
��
���� �!���=

-
<�, 
 ����
����� !F��
 �
����	
<� �
 %�
�&��. O��!����� ������� 


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

� #�"��� %�
�&�� "��
	��<� �!���=
F���� %�������
	�, 
����� 
���
��� ��� �#����" 	 	�"� 
&�������	�� �
$�. *
!��� !F��� ��
!
���� 
���
���
����� ����'��	 ����� 0,1 ��. ��


�
 �������"�� ����� ���-
'���� "�� �
"F$��#� ����"����� �����. H
��� 	 ����= 		�"�� �����='�� 
����
���	� $�"��#� �����
 ��������� ���&����
&�� � �������	��<� 
���'�	
���. +���� D��#� %�<� ����
��	
<� ��� ������
���� 300 ��. 

���
��
����� %�<�� ���
F���#� 	�"
 	 *����� �� �����=!�<�. ��
-
!
���� 	�" ���
��
����� %�<��	 ����
�� ���������� 	 @���
���. +� 
"
���� �������#�� �!#���	��<�, �
������, %�<�� �
���: SPC Mn 33\100, 
SPC Mn 35\100, SPC Mn 40\360, SPC Mn 40\360 � "�. 

5.6.6. +����	�-�	�����%��	�� ����	�� ��$��� ���� �����%���� �
'�� 

>���	��� �
!��
�� ���
����#�
����� �	����	 ��
	����� � ���
-
��
����� %�<��	 !
��<

���� 	 %�!���-����
����� ��������� ��
#�-
��<��� � $�"��� ���
���� ���"������ � D�������	, 	��"���� 	 ��-
��
	 %�<��	 D��� ����	. 

+�� �!#���	����� ��
	����� %�<��	 	 ��
� ���
!����� �"����"-
�
� ���������
!�
� �
��
, �����
� ���"��
	���� ����� ��	��������= 
���#�
�������� �
����
��	, %���������� ��� #�
����&�� %�<�
. +�-
D���� 	 ���&���� �	
��� ��" ��
	������ %�<�
�� 	!
���"����	�� ��-
�
��
 �������"�� �� ���$���� ������������ ���"��������, 
 �� � ��-
��"���� 	�����	
��. 
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A �	�< �
���"=, �
$"�� !���� ���
��
����#� %�<�
 ������� �! 
���
�����"������� 

���
�� ��"��=��� ����������	 ���=� 	 ���
��	-
������ ������'����. C�������� �
!��
�� 	 ����
	� ��"��=��� #�
��� 
�� ����	������ 	 ����� �
��� %�<�
, ������=�� ��� �
��� �������#�� 
�!#���	����� %�<�
 ��"��=��� ���������� ���=� ���
<��� ��
���
�-
��� 	 �	�F� ����"��� 	�"�. >�� ����� �������	�� �

��	�<� 
	 ��
�&��� � ���
����, 
�� ��� �����=!�	
��� ��
	����� %�<��	. +�-
���"��	�� ���
��
����� %�<��	 ��$�� �������	���= ��#���	
��� ��-
�
��
 '	
 �
!��
���� D������
�� 	 ��
	�����=�� '������ "�
�
!���. 
J�� ����������	� ��$�� 	�#�"�� �����=!�	
�=, 	 ���	�< �
���"=, "�� 
%�<��	, ���"�
!�

����� "�� �	
��� ��#���	
���� ��
���, ��
��� 
� ������� �	����	
�� � ��� 	��������� �
��
	�
��� �
���. +������-
��� ��#���	
���� ���
��
����� %�<��	 ��!	�����, �����=!�� ��
�-
"
����� �	
��
��� ���	�����, ������
�	
�= �
!��
��� ���&�
�=��� 
�	����	
 �
��
	�����#� ���
��
 � ��	�'
�= ����!	�"����=����= �	
-
��
��� � �
��
	�
��� �
��� !
 �
F� 		�"���� 	 �#� ����
	 ���='�#� 
����
���	
 ���
���
����� "��
	��. 

����#� �����
�=��� �
�
���� %�<��	 ����	��#� ���
 ��!	����� ���-
�
���= !
	�������= ������"
 ��#���<��� D�������	 �� �
�
�����	 ��$�-
�
 �	
��� � ������
��= ���������� ����
����� ����
	 �
��
	�����#� ��-
�
��
, ����	����	�<��� ����
	� ����������� ����
"�
��� ���	����. 

A �� $� 	���� ��
	����� %�<�� ��
���
���� �� ��"��$
� #�#��-
�����
����� ����
	��<���, 	���"��	�� 
�#� ����	��<� ��!��< �����-
����= � #�"�
�
&��, 
�� ����"����� ���='�< ���������= � ���������� 
'	�	 ��� �	
���. ���"��� �������= �
�$� ����� 	�����< �"����"����= 
%�<��	�� !F��� ��
	����� %�<��	, �� !�

����=��< ���
����=, ���-
���	��	
<��< 	������ �������	����� !F��� 
��
!�	���� �!�
'�	
-
��<. J�� ��������
�� ������ !�

����, ��#"
 ��� �	
��� �����=!�<� 
	
������� ���
��	
��� � ���	����
���������	
��� %�<�
 	 ������. 

A �	�!� � ���, 
�� � ��
	����� %�<��	 �
!��$���� �
����
��	, 

 �
�$� "����&�
&��, "�#
!
&�� � �
%�����	
��� "��#�� ���=�	�� �
-
����
��	 ������
<� 	 ���&���� ��
	����� '����, ����
���	� #
!�	�-
"������ ��� �	
��� � �� �����=!�	
���� ������	���� ��$�, 
�� ��� 
�����=!�	
��� ���
��
����� %�<��	. J�� ����"����� ����� ��������� 
������
��� ���&���
 �	
��� � ��������	��� ���
'���< %������	
��� 
���
��
 '	
. P��� ��
	����� %�<�� ���"���
	��<� 	��=�
 �
�� 	�!-
��$������ "�� ��#���	
��� ���
��
 '	
, � �� �����=< ��$�� ����=-
'��= ������" ��#���<��� D�������	 �! ���
��
 	 '�
�. ���$���� �
-
��#� ������"
 ��������� ��#���<��� D�������	 �! ���
��
 	 '�
� 
��$�� "����
= ���#
������ %�<�
 ����"
�� ��#���<��#� D������
, 
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��������� ������#� ������"��� ���!��=. C
������, � &��=< ����='�-
��� �����= ����
 	� %�<� 		�"�� �#� ����". 

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

��� ��#���<��� ����
	��<���. 

+�� 	���
	�� ��
	����� %�<��	 � �����=< "���������=��� ���-
����#�
����� ���F��	 ��$�� "����
= 

���
��#� ���$���� ��"��$
-
��� %��%��
 � ����. 

�
��� ���
!��, 	����
�= ��� %�<�
 ���"��� � �
F��� ���������� 
����!	�"��	����� !
"

 � ��
��
 �	
��	
���� ��
���. ���
��
����� 
%�<�� ����� ���"��
�����=�� ��� 
��������!����� � �!����������� 
�
��
	��, �	
��� ��#���	
���� � 	��������
��� ��
���, 
 �
�$� ��
-
���, ��	�'����� � 	������ ���
�����, �
���
<��� ��� ��!��� �����-
�
���
�. ���"��� �������= ��" ���&�
�=��� �	����	 ���
��
����� 
%�<��	, ����"���	'�� �� ���������� ��� ������ �
!��	�"������ 
���&���
 
	���
��
����� � ���
��!���	
���� �	
���. �
�, �
��
�� 
	 ����
	� ���
��
����#� %�<�
 ���='�#� ����
���	
 $���!��#� ����'-
�
 ��� %�������
	�	 ���"
F� ��� %�����
#������ �	����	
. J�� ���� 
�����=!�	
�� ��� �
!�
����� ������
 ���
��!���	
���� �	
��� � �
#-
������ %�<���, ���"��
	��<��#� ����� �"�� �! 	
��
���	 ���
��!�-
��	
���� �	
��� �������	��� D������"�� � �

���	����� ���������. 

J������
����� 
�
��! ����!	�"��	
 ��
	����� � ���
��
����� 
%�<��	 ���
!�	
��, 
�� ��� ��
	����� �������#�
����� ���&����	, ��-
����
	���� �� ���	�< ���
��!
&��, �!#���	����� ���
��
����� %�<-
��	 ����� 	�#�"�� � ��
�� !����� �
� ����!	�"����=�����, �
� � �
���-
"
 D������D���#��. 

A����, ������"���� "�� ��
	�� ��
	����� %�<��	 ����
	���� 
	 ���"��� 1,5–2 
. +��"��$����=����= �!#���	����� �
��#� $� ����
�-
��	
 ���
��
����#� %�<�
 ���='�. +�� �������=< ���
��!���	
���� 
����!	�"��	����� &���� ��������� � ���='�� ���"�!
��
��. 

+�� D������
����� �&���� ���"��� �
���	
�= � ��, 
�� ���
��
����-
#� %�<�
 �
���"����� #��
!"� ���='� � �
���" D���#�� "�� �#� �!#���	-
����� �
�$� ���='� 	 ���"��� �
 30–50 %. >���'���� �
���"
 ���
��
�-
���#� %�<�
 � ��
	������ ����
	���� 1:1,4. >"�
�� � ��
	����� %�<��	 
������� 	�!��$����= ��	�����#� �����=!�	
��� '�
��	�� �����. 

����������=��� ��
�=�� �
���"
 ��� ����!	�"��	� ���
��
����� 
%�<��	 �	������ �	�!�<��� 	�����	� ($�"��� ������). ����
���	� 
$�"��#� �����
 ���������� 	 ���"��
� 15–20 %, 
�� ����
	���� ���
��< 
��
�=< �
���"�	. 
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���='����	� ��	�������� ��
	����� %�<��	 !
 ����$�� �����=-
!�<� "�� �	
��� ��!���#����"����� ��� ��!����#���	
���� ��
���. �� 
�������<� "�� �	
��� �����
��� D������"�� �
 %������	
���� ��-
$��
�. 

�
��� ���
!��, ���"��� �������= ������"�����= ���������� �
� 
�"���, �
� � "��#�� %�<��	 	 !
	�������� �� 	�"
 �	
��
��� �
��� 
� ����������� ����	��� �
����
��	. 

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

� ������"������ ����
���� ������ 
�	����	 �	
���� ���"������ � �
!�
����� ��	�� 	�����D%%����	��� 
�������#�
����� ���&����	 
	���
��
����� �	
��� ��" %�<���. 

A !
��<
���� ��$�� ���"��
	��= ��������� �
��� %�<��	, ��-
���=!����� ��� �	
��� � �
��
	�� �
!��
��� �
����
��	. 

 

R�<� ��
	�����  
�
��� >�^-45 

@>�� 9087–81 
��
�� �� DIN 8557 12
�477 ��� ?S 

%�
�������. ��� ���
��!���	
���� "�#�	�� �	
��� � �
��
	�� 
'������ �������
���� �!"���� �! �#����"����� � ��!����#���	
���� 
��
���. >��
"
�� 	��=�
 ��!��� ���������=< � ���
!�	
��< ���. 

*�������-��������������� ��������. �����
�	���= "�#� 	����� 
�"�	���	������=�
�, �
!��	�
� "���
 "�#� "� 7 ��; %������	
��� '	
 
����'�� � ��
	��� ������"�� � ����	���� ���
��� 	 �
!"����; �����-
����= ���
��
 '	
 � ���
!�	
��< ��� � ������ ��!�
�; ��"�������= '�
-
��	�� ����� �"�	���	������=�
�, !
���"�F��
� ��� �	
��� ����� '	
. 

�
���&
 5.22 
������ ��� �������� ��������. *����� 6����, % 

SiO2 MnO MgO CaF2 CaO AI2O3 Fe2O3 S P 
38...44 38...44 <2,5 6...9 <6,5 <5 <2 <0,15 <0,15 

^	�� !F��� – ����
��	�� � ������
��; �
!��� !F��� – 0,25–3 ��; 
�������� !F��� – ������	�"���; ��MF��
� �
��
 – 1,3–1,8 �#/"�3. 


��������������� ��������. >�������� � #����� 	�����������-
����, 	������
�#
�&�	����� ����"��� %�<��	. +�� �	
���-�
��
	�� 
��" %�<��� �������	�� ������
<� ������- � �
�#
�&�	����
��	����=-
��� ���&����. ��"��$
��� �������"
 	 ���
��� '	
 	 	�"� ����"��� 
�����"��������� 	��<
���� ��$�� "����#
�= 0,1 %, �������� ��� 
���#�������� �	
���. 
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��"��$
��� ���� � %��%��
 	 ���"��� 	 ���
��� '	
 ����
	���� 
"� 0,04 % �� �
$"�#�. ?��
�� '	�	 ���
"
�� 	������ ��������=< � ��-
�
!�	
��< ������ � ���. ������
���� �	
��
 ���
��
 �� �$
	
���. 

�"
��
� 	�!����= ���
��
 '	�	 ��� 20 �� ���
�� �� ���	�'
�� 
150  �$/��2. 

)���������. *�" � !�

���� �
����
�=�� "��������#� ���
 – ~, =; 
1200 �; �
����
�=�� "�������
� �������= �	
��� – 150 �/
 ("	
 D���-
���"
); �����
�=�� "��������� �
���$���� �������#� ��"
 ����
���
 
���
��� – 70 A; ��'�
 – ��� ������
���� 400 ��, 2 
; �������"����� 
���	�����: �	-08, �	-08�, �	-08@�, �	-10@2. 

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

�, 
#�
����&��� ������ ��������. 

����� ��"�%��
&�< >�^-45? � �
!����� !F��� 0,25–1,6 ��. C� 
�������"����� "�� �	
��� 	 !
������� ��MF�
� 		�"� ��	�'����� 	�-
"������ %�������� ���"������. 

 

R�<� ��
	�����  
�
��� �C-348-� 

@>�� 9087–81 
��
�� �� DIN 8857 9az478 ��� ?S 

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

*�������-��������������� ��������. �����
�	���= "�#� ����'
�, 
�
!��	�
� "���
 "�#� – 13 ��; %������	
��� '	
 �"�	���	������=���; 
���������= ���
��
 '	
 � ���
!�	
��< ��� � ������ ��!�
�; ��"�%�-
�
&�� %�<�
 �C-348-�? ������� ����� ��
���=��� ��'��; ��"���-
����= '�
��	�� ����� �"�	���	������=�
�, !
���"�F��
� ��� �	
��� 
�����	�� 	
����	. 

�
���&
 5.23 
������ ��� �������� ��������. *����� 6����, % 

SiO2 MnO MgO CaF2 CaO AI2O3 Fe2O3 S P 
41...44 34...38 5...7,5 4...5,5 < 6,5 < 4,5 < 2 < 0,15 < 0,12 

^	�� !F��� – ����
��	�� � ������
��; �
!��� !F��� – 0,35–3 ��; 
�������� !F��� – ������	�"���; ��MF��
� �
��
 – 1,3–1,8 �#/"�3. 


��������������� ��������. >�������� � #����� 	�����������-
����, 	������
�#
�&�	����� ����"��� %�<��	. +�� �	
���-�
��
	�� 
��" %�<��� �������	�� ������
<� ������- � �
�#
�&�	����
��	����=-
��� ���&����. ��"��$
��� �������"
 	 ���
��� '	
 	 	�"� ����"��� 
"��������� 	��<
���� ����
	���� 0,06 % ("�� �"�������"���) � "� 
0,1 % ("�� ���#��������). >���� �������	�� 	!
���"����	�� ��$"� 
%�<��� � ���
���� ��� �	
��� ���	������ �
��� "�
�����	 ("� 3 ��). 
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���&����
&�� ���� � %��%��
 	 ���
��� '	�	 	 ���"��� ����
	��-
�� 0,04 % �� �
$"�#�. 

�"
��
� 	�!����= ���
��
 '	
 ��� 20 �� ���
�� �� ���	�'
�� 
120 �$/��2. C� �������"����� "�� �	
��� ��������&��, �
���
<��� 
	 ����	��� ��	��
 � ��� ������
���� ��$� –30 ��. 

)���������. *�" � !�

���� �
����
�=�� "��������#� ���
 – ~, =; 
1100 �; �
����
�=�� "�������
� �������= �	
��� – 120 �/
 ("	
 D���-
���"
); �����
�=�� "��������� �
���$���� �������#� ��"
 ����
���
 
���
��� �� �#�
��
���; ��'�
 – ��� ������
���� 400 ��, 2 
; �������-
"����� ���	�����: �	-08, �	-08�, �	-08@�, �	-10@2. 

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

�, #�
����&��� ������ ��������. 

R�<� ����� ��"�%��
&�< �C-348-�?, ���"�
!�

����< "�� 
'�
�#�	�� �	
���, � �
!����� !F��� 0,25–1,6 ��. 

 

R�<� ��
	�����  
�
��� R^-22 >�� 108.948.02–85 ��� �S 

%�
�������. ��� ���
��!���	
���� "�#�	�� �	
��� ��!����#���-
	
���� ����������
�	�� ��
���. P���'� !
�������"�	
� ���� ��� 
�	
��� �������!
������� ���=&�	�� '	�	 	 D���#���
����� � 
������ 
�
'�����������. 

*�������-��������������� ��������. �����
�	���= "�#� ����'
�, 
�
!��	�
� "���
 "�#� "� 9 ��; %������	
��� '	
 ����'��, ��! ������-
������; ���������= ���
��
 '	
 � ���
!�	
��< ��� � ������ ��!�
�; 
��"�������= '�
��	�� ����� ����
�
�, �������� � ���
��
 '	
 ��� 	�-
����� ("� 500 ��) ������
���
�. 

�
���&
 5.24 
������ ��� �������� ��������. *����� 6����, % 

SiO2 MnO MgO 
CaO Al2O3 

CaF2 
NaF Fe2O3 S P 

34 4 30 20 15 <1,0 <0,04 <0,03 

^	�� !F��� – ����� � ������
��; �
!��� !F��� – 0,25–2,5 ��; �����-
��� !F��� – ������	�"���; ��MF��
� �
��
 – 1–1,4 �#/"�3. 

?��
����#�
����� �	����	
. >�������� � #����� ��!������������, 
��!���
�#
�&�	����� ��������"��� %�<��	 � ����
����� 
���	��-
��=< �% = 0,6–0,55. � �!	������ "���� ������$���� %�<� ��$�� ����-
��� � '�
��	�� ������� Mg–Al2O3–CaF2–SiO2. 

��"��$
��� �������"
 	 ���
��� '	�	 ��� �	
��� ��" %�<��� 
���
�� ����
	���� �� ����� 0,05 % ("�� ���#��������). +�� �	
���-
�
��
	�� ��" %�<��� 	��� ������
�� ������	����
��	����=��� ���-
&���. A����
��	����� �
�#
�&
 ��
���
���� �� �
��<"
����. 
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���&����
&�� ���� � %��%��
 	 ���
��� '	�	 �� ���	�'
�� 
0,025 % �� �
$"�#�. A ���"��� !�

���� �"
���� 	�!����� �
��"���� �
 
���	�� 160–180 �$/�� ��� 20 ��. ������
���� ��� �	
��� ��������&��, 
�
���
<��� ��� ��!��� ������
���
�. 

)���������. *�" � !�

���� �
����
�=�� "��������#� ���
 – = (+), 
700 �; �
����
�=�� "�������
� �������= �	
��� – 40 �/
; �����
�=�� 
"��������� �
���$���� �������#� ��"
 ����
���
 ���
��� 60 A; ����
�-
�
 – ��� ������
���� 650 ��, 4 
; �������"����� ���	�����: �	-08@�; 
�	-08P?; �	-08P?R; �	-08P@C?��. 

 

R�<� ��
	�����  
�
��� �C-26� @>�� 9087–81 ��� �S 

%�
�������. ��� ���
��!���	
���� � '�
�#�	�� "�#�	�� �	
��� 
�����!�����-������� � $
�����
��� �����������	�� ��
��� � �����-
������ ����	����	�<��� D������"��� ���	����. 

*�������-��������������� ��������. �����
�	���= "�#� �"�	��-
�	������=�
�, �
!��	�
� "���
 "�#� – "� 7 ��; %������	
��� '	
 ��-
��'��, ��! ������������; ���������= ���
��
 '	
 � ���
!�	
��< ��� � 
������ ��!�
�; ��"�������= '�
��	�� ����� ����'
�, ��� �	
��� ���-
��	�� '	�	 	 �
!"���� – �"�	���	������=�
�. 

�
���&
 5.25 
������ ��� ��������. *����� 6����, % 

SiO2 MnO CaO MgO Al2O3 CaF2 Fe2O3 S P C 
29...33 2,5...4 4...8 15...18 19...23 20...24 <1,5 <0,1 <0,1 0,05 

^	�� !F��� – �����, �	����-!��F���; �
!��� !F��� – 0,25–2,5 ��; 
�������� !���� – ������	�"���; ��MF��
� �
��
 – 1,3–1,8 �#/"�3. 

?��
����#�
����� �	����	
. >�������� � #����� ��!������������, 
��!���
�#
�&�	����� �������"��� %�<��	 � ����
����� 
���	����=< 
�% = 0,45–0,5. R�<� ���#�������������, �������� �
 �
!� '�
��	�� 
������� Mg–CaF2–SiO2–Al2O3 � "��
	�
�� ����"�	 �
�#
�&
 � �
�=&�� 
� &��=< ����
���� ����"��F���� �	
��
��-�������#�
����� �
�
���-
������. 

+�� ���
��!���	
���� �	
��� �����������	�� 	�������#���	
�-
��� ��
��� ��" %�<��� !
 �
F� ����	����	�<��#� ��������� ����
 
�-
��	�� ������
�� ������	����
��	����=��� ���&���. A ��!��=�
�� �
-
��
	������ ���
�� 	 !�

����=��� ������� ���#
�F� �����"������-
���� ����"���� 	��<
������. 

A ���"��� ����
���	� �������"
 	 ���
��� �	
���� '	�	  
0,08–0,10 %. +�D���� %�<� �� �������"����� "�� �	
��� ���
��
 ���-
����� ����� 40 ��. >"��	������� ���$
���� ��"��$
��� v-%�����
 
	 ���
��� '	�	. A ��
��
��� � %�<��� �� �������"����� �����=!�	
�= 
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�	
��
��� ���	����� � ��"��$
���� v-%�����
 ����� 4 % 	� �!��$
��� 
���
!�	
��� #���
�� ������, �������� ��� �	
��� $F����!
���������� 
��������&��. 

)���������. *�" � !�

���� �
����
�=�� "��������#� ���
 – = 
(+); 800 �; �
����
�=�� "�������
� �������= �	
��� – 40 �/
; ����-
�
�=�� "��������� �
���$���� �������#� ��"
 ����
���
 ���
��� – 60 A; 
��'�
 – ��� ������
���� 400 ��, 2 
; �������"����� ���	�����:  
�	-06P19C9�, �	-01P19C9, �	-08P19C10�. 

H��������� �
����������. +�
	������ 	 "�#�	�� ��

�, #�
����&�-
�� ������ ��������. 

R�<� ����� ��"�%��
&�� �C-26+ � �
!����� !F��� 0,35–3 ��, 
��MF���� �
���� 0,7–1 �#/"�3 � �C-26�+ � �
!����� !F��� 0,25–4 ��. 

 

R�<� ��
	�����  
�
��� >R-6 >�� 5.9206–75 ��� FB 

%�
�������. ?��
��!���	
��
� "�#�	
� �	
��
 	�������#���	
�-
��� �����������	�� 
���������� � 
���������-%�������� ��
���. *�-
�����"����� � �����=!�	
��< � ��� D������'�
��	�� �	
���. 

*�������-��������������� ��������. �����
�	���= "�#� �"�	��-
�	������=�
�, �
!��	�
� "���
 – "� 7 ��; %������	
��� '	
 ����'��; 
���������= ���
��
 '	
 � ���
!�	
��< ��� �������
�, ������ ��!�
�; 
��"�������= '�
��	�� ����� �"�	���	������=�
�, !
���"����
� ��� 
�	
��� ����� '	
 � �
#��	� "��
��� �	�'� 300 ��. 

�
���&
 5.26 
������ ��� ��������. *����� 6����, % 

SiO2 MnO CaO MgO Al2O3 CaF2 Fe2O3 S P 
3…6 � 0,3 16…20 � 3,0 20…24 50…60 < 1,5 < 0,05 < 0,05 

^	�� !F��� – �����; �
!��� !F��� – 0,3–3,0 ��; �������� !F��� – 
���!�	�"���; ��MF��
� �
��
 – 0,5–0,95 �#/"�3. 


��������������� ��������. >�������� � #����� ������������� 
��!�
�#
�&�	����� %�<��	 ��������"��#� ��
��
. R�<� ���"�
!�

�� 
"�� �	
��� 
���������� ��
���, �������� � ���
!�	
��< #���
�� ���-
���, � ��D���� ����� �����
�=�� 	�!��$��< ����
����< 
���	����= 
�� ����'���< � �	
��	
����� ���
���. 

�
� �
� %�<� �!#���	��� ����"�� 	
������� ��
	��, �� ��"��$
-
��� �������"
 	 ���
��� '	
 – �� ����� 0,02 %. +�� ��
!
���� ��!��� 
����
����� 
���	����� %�<� ������� � #�"�
�
&��, �
� 	 ���&���� 
������ #�
����&��, �
� � ��� ��
����� 	 �
!#������!���	
���� �
��, 
��D���� ����" ������������� ������� 	�����������
������ ����
���. 

)���������. *�" � !�

���� �
����
�=�� "��������#� ���
 – = 
(+); 800 �; �
����
�=�� "�������
� �������= �	
��� – 30–40 �/
; ����-
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�
�=�� "��������� �
���$���� �������#� ��"
 ����
���
 ���
��� 65 A; 
��'�
 – ��� ������
���� 880–930 ��, 5 
; �������"����� ���	�����: 
�	-07P25C13, �	-08P19C10@2�, �	-04P19C11?3. 

H��������� �
����������. +�
	������ 	 "�#�	�� ��

�, #�
����&�-
�� ������ �������� 	 �����
��< 	�"�. 

 

R�<� ���
��
����� 
�
��� �C�-45 �� 14–1–2859–80 ��� FB 

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

*�������-��������������� ��������. �����
�	���= "�#� ����'
�, 
�
!��	�
� "���
 "�#� – "� 10 ��; %������	
��� '	
 ����'�� � #�
"��� 
��	�������=< �
��
	�����#� ���
��
 � ��
	��� ������"�� �#� � ��-
��	����; ���������= ���
��
 '	
 � ���
!�	
��< ��� � ������ ��!�
�; 
��"�������= '�
��	�� ����� ����'
�, 	 ��� 
���� 	 �
!"���� ��� ���-
���
���� "� 200 ��. 

������ ��� �������� ��������. ^	�� !F��� – �	����-����
��	�� � 
������
��; �
!��� !F��� – 0,2–2,5 ��; �������� !F��� – 	 	�"� ������; 
��MF��
� �
��
 – 0,9–1,2 �#/"�3. P���
����� ����
	 %�<�
 �� ��#�
���-
��������. >������	������ ���	���
 ����
����#� ����
	
 �
��
	�����#� 
���
��
, 	���������#� ���������� �
���� �	
��
��� ���	�����. 


��������������� ��������. >�������� � #����� ��!������������ 
��!�
�#
�&�	����� ��������"��� ���
��
����� %�<��	 � ��	������ 
������=< 
���	�����. 

C
��
�� 	 ����
	� %�<�
 !�

����=��#� ����
���	
 �����
���� 
������� ����"�	 ��
���
���� �������=< ����<

�� ������
��� �����-
	����
��	����=��#� ���&���
. ����� D��#�, %�<� ��"��$�� ��������� 
����
���	� ����"�	 $���!
. >"��	������� 	� %�<� 		�"��� ���
���-

����� "��
	�� 
�<����� � ����
. 

A ���"��� ��"��$
��� �������"
 	 ���
��� '	
 0,03–0,04 %, 
�� 
#
�
������� ��������= �	
���� '	�	 �����	 ���
!�	
��� #���
�� ���-
��� ��� �	
��� ���='�� ������ (�	�'� 40 ��). 

)���������. *�" � !�

���� �
����
�=�� "��������#� ���
 – = 
(+); 800 �; �
����
�=�� "�������
� �������= �	
��� – 40 �/
; ����-
�
�=�� "��������� �
���$���� �������#� ��"
 ����
���
 ���
��� – 
60 A; ��'�
 – ��� ������
���� 600–650 ��, 2 
; �������"����� ���	�-
����: �	-03P19C18@10�?4, �	-03P19C15@6?2�A2. 

H��������� �
����������. �#��������	
���� � ����������� $�"-
��#� �
���	�-�
����	�#� �����
. 



 

124

5.7. B��4 

@
!�, ����������� ��� �	
���, ��$�� �
!"����= �
 "	� #�����: 
!
������ � #��<
�� (���. 5.10).  

A �	�< �
���"=, !
������ "������ �
 
���	��� � �������� #
!�, 
#��<
�� #
!� "������ �
 #
!����
!��� � �$�$����� � $�"�����. 

 

 
#��. 5.10. 8�����6���!�� ��
��, �����"
����� ��� ������ ����������  

� ��
���������� ��������� ���������� 

5.7.1. "��&���� ��/����� ����� 

H
������ #
!�, 	 �	�< �
���"=, "������ �
 "	� #�����: ����
���� 
�������� � 
���	���. @
!� ���	�� #����� – � ���
����, �
#����� � 
�
���
	������, �� 	!
���"����	�<� � ��
���
���� �� �
��	���<��� 	 
���. @
!� 	����� #����� !
���
<� !��� �	
��� �� 	�!"��
, �� �
�� 
���� �
��	���<��� 	 $�"��� ���
���, ���� 	����
<� � ��� 	 ����
�-
���� 	!
���"����	��. 

A	�"� ����
����� 
���	����� �#�������#� #
!
 �� ����'���< � 
�
#������ 	��=%�
�� (��������� � �
!��'���� 	��=%�
�
) "�� "�#�	�� 
�	
��� 	 �#�������� #
!� �����=!�<� ��
	������ D������"� ��� ����
-
	������ (�#��=��� ��� #�
%���	��). 

5.7.1.1. �����	�� �
��	
�� ����� 
� �������� #
!
�, �����=!����� '����� ��� �	
���, ������� 
�-

#�� � #����. 
��?	� – #
!����
!��� 
����� – ����
	������ �� @>�� 10157–79 

���� �����	: 	��'��, ���	�� � 	�����. ��"��$
��� 
�#��
, ����	����-
	����, �
	��: 99,99 %; 99,98 %; 99,95 %. +�������� ���$
� �������", 

!�� � �
�� 	�"�. ��#�� – #
! ��! &	��
, !
�
�
 � 	���
, 	 1,5 �
!
 ��$�-
��� 	�!"��
, �� �����
��, �� 	!��	���
���, 
 ��� ���='�� ���
�� ��$�� 
��
�	��	�	
�= �������"��< ��"���
��
����=. >�MF��
� ���&����
&�� 
	 	�!"��� – 0,93 %, ��������= #
!����
!��#� 
�#��
 – 1,662 �#/�3.  

@
!� 

H
������ @��<
�� 

�������� ����	��� @
!����
!��� �$�$����� 
� $�"�����
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A �
������� 	���� ����

<� ����"�� ��!��������
������ �����-
%��
&�� 	�!"��
 � ����
����� ����	��� ���"����	 – �������"
 � 
!��
 
� �������� �!	��
����� 
�#��
. +���!	�"��	� �������	������ �
 
������ 	�!"����
!"������=��� ���
��	�
� ���
 ����-30, �������� 
���������<��� �������"��� ��
�&�� !
	�"�	 
����� ���
����#��. 
�
�$� ����

<� �
 ���&�
��!���	
���� !
	�"
�, �
 $�"������� 	�!-
"����
!"������=��� ���
��	�
� ���
 �$-1��, �$�$���-1,6  
� �$-�$����$-2. �
�=���'
� �
����
 �������	������ �����
������ 
�$�#
���� 	�"���"
 	 
�#��� ��� "��#�� ��������. P�
����� 
� ��
������������� 
�#�� 	 #
!����
!��� 	�"� 	 ��
�=��� �
����
� ��" 
"
	������ 15 ± 0,5 ?+
 (150 �#/��2), �. �. 	 �
����� �� ��
�"
����� 	�-
"���� F�����=< 40 � �
��"���� �������� 6,2 �3 #
!����
!��#� 
�#��
 
	 �����
F�� �
 ������
���� 20 �� � "
	����� 760 �� ��. ��. A�!��$�
 
�
�$� ��
���������	�
 
�#��
 	 $�"��� 	�"� 	 ���&�
�=��� &������
� 
��� ����"
� �=<
�
 � �����"�<��� �#� #
!�%��
&���. o�"��� 
�#�� – 
�����
� ��� ��!��� ������
���
� $�"����=, �����
� ��$�� 	�!	
�= 
������$���� ��$�, ���
$���� ���!����� �����
�� #�
!
. +�� #
!�%�-
�
&�� $�"��#� 
�#��
 ����

���� 	 "	
 �
!
 ���='� #
!����
!��#� 	�-
����	
, 
�� ��� !
��
	�� ���
��#� ��
�"
����#� �
����
 	 �$
��� 	�-
"�. �
����� "�� ��
����� 
�#��
 	��'�#� ����
 ���
'��� 	 ����� 
&	��, �
"���= !��F��#� &	��
 – «��#�� 
�����». �
����� "�� 
�#��
 
���	�#� � 	����#� ����
 ���
'�	
<��� 	 
����� &	�� � �
"���=< «��-
#�� �����
�����» � «��#�� �����», ����	����	����. 

A �	
��
��� ����!	�"��	� '����� �����=!����� 	 �

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

�� "�� 
�	
��� �����!�����-������� ��
��� � ����
���� 
���	��� ���
���	 
(���
�
, &�������, ������) � ���
	�	 �
 �� ����	�. ��#�� ���	�#� ����
 
�������"����� "�� �	
��� ����
	������ D������"�� ���
	�	 
�<��-
���, �
#��� � "��#�� ���
���	, ����� 
�	��	����=��� � �������� ��-
�����"
 � 
!��
. +�� �	
��� ��	����	����� ��������&��, ��"�������=-
��� *������
"!���, �������"�<� "�� ���������� 
�#�� 	��'�#� � ���-
	�#� ����
 	 #
!����
!��� ��� $�"��� 	�"�. 

+�� �
���� 	 
����%��� 
�#��
 (�	
��
 	 �������������� 
����%�-
��) ������"��� ���=!�	
�=�� �!�����<��� �������"��� ��������, 
'�
�#�	�� �����	�#
!�� ��� ��
%
�"���. 

����� – #
!����
!��� 
����� – ����
	��<� �� �����
����� ����-
	���. ��"��$
��� �������� 	 #���� 	������ 

����� �� ����� 0,005 % – 
���� �, 	 �����
����� "� 0,1 % – ���� �, �� ����� 0,2 % – ���� A (��  
�� 51–689–75). +������: 
!��, 	�"���", 	�
#
. P�
��� � ��
���������<� 
#���� �
� $�, �
� � 
�#��, 	 ��
�=��� �
����
� 	�"���� F�����=< 40 � 
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��� "
	����� 15 ?+
 (150 �#/��2). ^	�� �
����
 ����
��	��, �
"���= ��-
��#� &	��
. @
! ��! &	��
 � !
�
�
, ��#
� 	�!"��
, ��������= – 0,178 �#/�3. 
C
 !���� #���� �
��, ���
!����� ��� ���������� �
��
"� �-�
"��-

���	��� �
����
��	 (�-

���&� – D�� �"�
 
����	 #����). A 	�!"��� ��M-
F��
� "��� 0,00052 %. A �	�!� � ���, 
�� #���� 	 10 �
! ��#
� 
�#��
, �
�-
��" #���� ��� �	
��� �	���
�	
���� 	 1,5–3 �
!
. +�D���� ��$�� ������-
���"�	
�= � ���������< ��� �	
��� 	 ������
��� ����$���� ��� ��� 
��""�	� 	 ������
��� ����$���� �� ������� ����� '	
. 

@
! �� �"�	��, ����'� "�%%��"����� 
���! �	F�"�� ���
. @���� �� 
���
!��� ����
����� ���"������ � ���='����	�� D�������	. +���

<� 
�! �����"��� #
!�	, ������	���� ���
!�<����� ��� �
��
"� #����� ��-
��", ��"��$
��� ��
�, ����"�� %�
�&������ ���"���
&��. A �
��� 
����
���	� – ��� ����
���� �������"
 � 
!��
. 

��������= #���� !�

����=�� 	�'�, 
�� 
�#��
, ��D���� �#� ���-
����<� 	 ����	��� ��� �	
��� ����
���� 
����� �
����
��	 � ���
-
	�	, 
 �
�$� ���
	�	 �
 ����	� 
�<����� � �
#���. �!-!
 ����������� 
������
�	
�= 	������ �����
	����� (��
#�"
�� 	������� !�

���< ��-
���&�
�
 ����!
&��) #���� �������<� ��#"
, ��#"
 ��������� ����
��= 
���='�< #������ �����
	����� � ���&�
�=��< %���� '	
. 

5.7.1.2. �����	�� ��	��
�� ����� 
� 
���	��� #
!
�, �����=!����� ��� �	
���, �������: �#�������� 

#
!, �������", 
!�� � 	�� "��#�� #
!�, ������� 	!
���"����	�<� � �
�-
��
	������ ���
����. 

�?������:� ?!$ ����
	������ �� @>�� 8050–85. ��� �	
��� ��-
���=!�<� �	
��
��< �#��������� 	��'�#� � I �����	, ������� ����

-
<��� ��'= �
���	�� ���&����
&��� 	�"���� �
��	 (����	����	���� 
0,037 � 0,184 C2>). +������<� ���#"
 � ����	�< �#���������, ���<-
��< 	 �
����� 	 	�"� ������� �	���"��< 	�"�, 	 �	�!� � 
�� ��������� 
�������� ��
���=��� ���'���� #
!
.  

�#�������� #
! '����� �
�������
�F� 	 �����"�, ��! &	��
, ����� 
��
��� �����	
��� 	���, ����'� �
��	������� 	 	�"�. A 	�!"��� ��"��-
$���� 0,03 % �>2. +�� ����	�� ������
���� ��������= ����
	���� 
0,001976 #/��3.  

o�"�
� �#��������
 – ���&	���
� $�"����=. >�
 ������	��� ��� 
����
���� ������
���� ��'= ��� "
	����� 5,85 ?+
. +�������= $�"��� 
�#��������� 0,771 #/��3 (20 ��). +�� ����
�=��� 
����%����� "
	����� � 
������
���� 	�!"��
 20 �� "
	����� 	 �
����� ����
	���� ����� 7,5 ?+
.  

�	�����= �#����"
 �����
���� �����
�	
, "����&������ ��� ���-
���
���� 	�'� 2000 ��. ��#�
��� ��
�"
���, �#��������
 �� "��$�
 ��-
"��$
�= ����	�"���", �������, ��#
��
����� �������, 
���
�, D�
��-
�
���� � 
���
��
����� �#��	�"���"�. 
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�#�������� #
! ����

<� ������=���� ������
��:  
1) �! #
!�	, ���
!�<����� ��� ���$���� �����
, ��	
, �
��������� 

$���	. >���"���� ��� D��� #
! ���"��
	���� ��
�� 
����� �#��-
������ #
! � �	������ "�'�	�� ����
��� ���"����� ����!	�"��	
; 

2) �! ����"���� #
!�	 ����
����� ����!	�"��	, 
���
�
 � ���
���
. 
>���"���� #
!� ��"��$
� �������� 90 % �>2; 

3) �! "���	�� #
!�	 �����'������ �����=���, �$�#
<��� �#��=, ���-
��"��� #
! � "��#�� �����	�. ����	�� #
! ��"��$�� 12–20 % �>2. 
�	�����= �#����"
 �������
�
, ��	!��	���
��
. >"�
�� ��� ���-

&����
&��� ����� 5 % ��
!�	
�� 	��"��� 	������ �
 !"���	=� 
���	��
, 
�. �. ��
 ��$���� 	�!"��
 	 1,5 �
!
 � ��$�� �
�
���	
�=�� 	 ��
�����-
	����	
���� ���������� � ���
 � 	 ������
�, 
 �
�$� 	� 	��������� 
��MF�
� �����"�	
��� "�� ����
����, ��
����� � ����	�!�� #
!����
!-
���, $�"��� � �	��"�� "	������ �#����"
. +��"��=�� "�������
� ���-
&����
&�� 	 	�!"��� �
��
�� !��� 0,5 %. 

�#��������� ��
���������<� � ��
��� 	 ��
�=��� �
����
� ��� 
&������
� ���='�� F������ 	 $�"��� ��������� � �����"�<��� #
!�-
%��
&��� �
 !
	�"�, � &����
��!�	
���� ��
�$����� �	
��
��� �����	 

���! �
���. +�� ���
����� 1 �# $�"��� �#��������� ���
!����� 509 � 
#
!����
!��#� 	�����	
. A �
����� F�����=< 40 � ��"��$���� 25 �# 
$�"��#� �>2, "
<��#� ��� ���
����� 12,5 �3 #
!
 ��� ������
���� 	�!-
"��
 20 �� � 
����%����� "
	����� 760 �� ��. ��. �
���� ���
'�� 
	 
F���� &	��, �
"���= «�@E����E>��» $F���#� &	��
.  

+�� ���������� �#�������#� #
!
, 	���"��	�� ���='�#� ����
���-
	
 �	���"��#� �������"
 	 #
!�	�� %
!�, �	
��
�
� ���	����
 "��$�
 
���!
���=�� ��"��$
�= "���������=��� ����
���	� ��#���<��� D��-
�����	 � ���='�� ���"��	�� � �������"�, 

�� 	��#� Si � ?n (�	��� 
��#� ����
���	
, ������� ��������� "�� ��#���	
��� ���
��
 '	
). C
�-
����� '����� ����������� ���	����
 �	-08@2�. 

+�� ���������� !
������ #
!�	 ���"��� �
���	
�= �������#�
�-
���� �	����	
 #
!�	 (�
������, !�

����=�� ���='�� �
���" #����, 
�� 

�#��
), 	������ �
 %���� �����
	����� � '	
, ��������= #
!�	. 

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

�� � ���������< ������ �#�������#� #
!
 � �������"�� (2–5 %). 
A D��� ���

� �!�������� �
�
���� �������
 ���
��
, �� ������"�� 
	 ������
���=��� � ������
�	
�� ��� D��� ���$���� �����= ���
��
 �
 
�
!���!#�	
��� �
 30–40 %. 

+�� �	
��� ��
��� �� �!���� !
!��� � &��=< ��
����!
&�� ���&��-
�
 �	
��� � ����='���� �
���"
 "���#�#� � "�%�&����#� 
�#��
 	����� 
&��������
!�� ���������� "	����� ������ (75 % �r + 25 % �>2) 
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� ������� ������ (
�#��
, �#�������#� #
!
 � �������"
). ��� 
�<��-
���	�� ���
	�	 	��=�
 D%%����	�� � ��
�� !����� ����!	�"����=����� 
���������� �����, ��������� �! 70 % C� � 30 % Ar. A D��� ���

� !�
-

����=�� �	���
�	
���� ������
 ���
��
, �	
��	
���#� !
 �"�� ���-
��", � ���
'
���� %������	
��� '	
. @
!�	�� !
������ ����� ���<� 
	��=�
 !�

����=��� ���������	�, �� '������ �� ���������� ������� 
��#
��!
&�� &����
��!�	
���#� ��
�$���� �	
��
��#� ����!	�"��	
 
������� ��$��#� ����
	
. ���=�� 	 D��� ���

� ���������� ������ 
��$�� "
�= !�

����=��� D������
����� D%%���. 

����	�	/ – #
!, ��� ����
�=��� ����	��� ���&	����, ���!�

��, 
�� ����� !
�
�
 � 	���
, ���
"
�� 	������ ����
����� 
���	����=< � 
�������� ���
!�	�	
�= ����
����� ���"������ (����"�) �� 	���� D��-
����
��, ����� �������� #
!�	 (
�#��
, �������
, ������
, ����
 � #�-
���). �������= ��
�&�� ��������� ��!�� 	�!�
��
�� ��� ��	�'���� 
������
���� ��� ���������� �
�
��!
����	. +�������= 1,43 �#/�3 ��� 
������
���� 0 �� � "
	����� 760 �� ��. ��. +�� #������� ���
$"���� 
���	�
�
���� 	 #�����	
��< $�"����= ��! !
�
�
. �������" �
��"���� 
	 �	���"��� ��������� � ����
	���� 23,15 % �
��� 	�!"��
. +�������= 
��� ����	�� ������
���� � ����
�=��� "
	����� 1,42897 #/�. 

*�
�&�� ��������� ��#
��
����� 	�����	 	 �������"� ����� D�!�-
�����
����� �
�
���� � ������
<� � 	�"������� ���='�#� ����
���	
 
�������. +�	�'���� "
	����� � ������
���� �������"
 	 !��� ��
�&��, 
!�

����=�� �������� �F ������
���. A �$
��� ��� �
#����� �������"� 
���&��� ��������� ��� �!	������ ����	��� ��$�� ������
�= � ������-
�
�
��
<��� �������=< !
 �
F� �������, 	�"���<����� 	 !��� ��
�&�� 
� ����	����	�<��#� ��	�'���� ������
����. +�� ����������	���� 
�$
��#� #
!����
!��#� �������"
 � ��#
��
������ 	�����	
�� (����-
��� �
��� ��� $���	, �#��=��� ���=<, 	������
�� ��#
��
����� 	�-
����	, #��<
��� ��
���
��
�� � �. �.) ��$�� ����!���� �� �
��	��-
��
�������. +��	��


�=��� ����
����� 	����
������� (�����=�
) 
	 �
��� ���

�� ��$�� ���= ������
, 	�"���<�
��� ��� ������� �$
-
��� �������"
, ��� ������ � �"
�� �	F�"�� 

���& � ���
��, 
 �
�$� 
D��������
��
����� �����	�� �
!��" 	 ����� �������"
. +�� ��������-
��	���� �$
��#� �������"
, �
��"���#��� ��" "
	������ �	�'� 
3 ?+
, � �
��
�� � $��
�� �������"�� �� �#��	����� ��������� � 	�-
"������� �������, 
�� 	 ����
��� ���#� 	�!�	
�� 	!��	�. 

+�D���� ��� �����=!�	
��� �������"
 ������"��� 	��#"
 ��
-
���=�� ���"��= !
 ���, 
���� �� �� �
��"���� 	 ����
��� � ��#��	����
-
����<������ #��<
��� 	�����	
��. � �
��� 	�����	
� ��������� 
�
�$� ���
���
����� �
����
�� 	 	�"� ����$��, 

���& ��
����, $�-
��!��#� ����'�
, ������ ��
���� � �. ". A����
������� ��$�� �
���-
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���= !
 �
F� �������, 	�"���<�����, �
������, ��� ������ "	�$����-
�� 

���� �
'�� � ���
��!��	. 

�������" ��$�� ����

�= ����
����� ��������, D��������!�� 	�-
"� � �
!"������� 	�!"��
 ����"�� #������#� ���
$"����. A�����
���� 
���� �����	. I ���� – 
�����
 �� ��$� 99,7 % (�� ��MF��), II � III ����
 – 

�����
 �� ��$� 99,5 % � 99,2 %, ����	����	����.  

P���
����� ������� ����
���� �������"
 �
������!	�"����=�� 
� ��D������
��, �� ���#"
 �����=!�<� 	 �
���
������ ��
�����. 
A �����'�������� �������" ����

<� �! 
����%����#� 	�!"��
 ����-
"�� #������#� ���
$"���� � �����%��
&�� 	�!"��
. 

A ���
��	�
� "�� ����
���� �������"
 � 
!��
 �! 	�!"��
 �����"��� 
�
��
<� �� 	��"��� ��������, �$��
<� 	 ����������� "� ����	����-
	�<��#� "
	����� ����"��=��#� &���
 0,6–20 ?+
 (6–200 �#/��2), ���
-
$"
<� 	 �������������
� "� ������
���� �$�$���� � 	 $�"��� ��-
������� ��"	��#
<� �
!"�����< (��!��������
������ �����%��
&��) 
�
 �������" � 
!��. *
!��&
 	 ������
���
� �$�$���� (�������) �����-
��"
 � 
!��
 ����
	���� ����� 13 ��, 
�� "���
��
�� "�� �� �
!"������ 	 
$�"��� %
!�. 

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

���� 
�������" � "��#�� #
!� �����
<� 	 #
!#��="��� � ��"
<� 	 �$
��� 	�-
"� � ����
� ����������� �� ��������	�"
�. ��� ��
����� � ����	�!�� 
�������" �
�

�	
<� 	 �
����� ��" "
	������ "� 20 ?+
 (200 �#/��2). 
@
!� 	 $�"��� ��������� ��
��� �
 ���
"
� � "���
	��<� ������������ 
	 &������
�. +�� ����������� $�"��� �������" #
!�%�&�������, ���-
	�
�
���� 	 #
! ��" ������"���� "
	������. 

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

��� ��
����� � ��
���������	�� #
!����
!��#� �������"
 ��" "
	-
������ �������<� ��
�=��� �
����� �� @>�� 949–73, ���<��� ���-
"�<��< �
�
����������. 

�
����� �! �#����"����� ��
�� � ���"���� ���
����� 650 ?+
 
(65 �#/��2), ���"���� ����
���� 380 �#/��2, ���������=��� �"�������� 
15 % – ���
 100; 150 � 200, �
��
��
��, ����	����	����, �
 ����	��� 
�
��
�� "
	����� *�: 10; 15 � 20 ?+
 (100; 150 � 200 �#/��2). 
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�
����� �! ��#���	
���� ��
�� � ���"���� ���
����� 900 ?+
 
(90 �#/��2), ���"���� ����
���� 700 ?+
 (70 �#/��2), ���������=��� 
�"�������� 10 % � �"
���� 	�!����=< 1 ?�$/�2 (10 �#·�/��2) ���
 
150E � 200E, �
��
��
��, ����	����	����, �
 ����	��� �
��
�� "
	��-
��� *�: 15 � 20 ?+
 (150 � 200 �#/��2). 

��#�
��� ��
	��
� *������
"!��
, �
����� ���"��� ��"	��#
�= 
���	���
� � �����
���� �
$"�� 5 ���. �
����� "�� #
!�	, 	�!�	
<-
��� �����!�< (����, ����	�"���", %��#�� � "�.), ������	
<� �� ��$� 

�� 
���! �
$"�� "	
 #�"
. C
 �%���
����� 

��� �
����
 	���	
<� 
�#� �
�������� "
����, 
 �
�$� "
���� � ��!��=�
�
� �����"�
����� 
�����
���: ��	
���� !�
� !
	�"
-�!#���	�����; ����� �
����
; %
���-

����< �
��� (�#); "
�� (����& � #�") �!#���	����� � #�" ���"�<��#� 
��	�"����=��	�	
���; �
��
�� "
	����� (*, �#/��2); ������� #�"�
	��-

����� "
	����� (�#/��2); F�����= �
����
 (E); ������ >�� !
	�"
-
�!#���	����� (���#���, "�
������ 12 ��), ����!	�"�	'�#� �
���"��� 
��	�"����=��	�	
���; "
�� ����!	�"����#� � ���"�<��#� ��	�"����=��-
	�	
��� (	 �"��� ������ � ������� !
	�"
-�
���������). 

�
����� "�� �������"
 ���
'�	
<� 	 #������ &	��, �
"���= «��-
�����"» 
����#� &	��
. �$
��� #
!����
!��� �������" ��
����� 
� ��
������������� �
� ��
	��� 	 ��
�=��� �
����
� ��" "
	������  
15 ± 0,5 ?+
. ����
���	� �������"
 ��$�� ���= 8 �# ��� 6 �3. �
	��-
��� 	 �
����� 	 ���='�� ������� !
	���� �� ������
���� ����$
<��� 
���"� (�
��. 5.27). 

�
���&
 5.27 
F���������" �������� � ������� �� ����������� ����+����� ����� 

������
���
, �� –50 –40 –30 –20 –10 0 10 20 30 40 50 
�
	�����  
	 �
�����, ?+
 9,9 10,7 12,5 12,95 13,45 13,95 14,5 15,0 15,5 16,0 17,2

�����=!����� �������" 	 �

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

��= !
������ #
!�	�� ���"�. +�� "���
-
��
�� 	������ ��"��$
��� D�������	 �
����������� 	 ������
	������ 
"�#�� ���
��� �������" ��$�� 		�"��=�� 	 !��� �	
��� "�� ����='���� 
	��"��#� "����	�� 	�"���"
, ���
'���� %������	
��� ���
��
 '	
 � 
�������
 D������"��#� ���
��
. �
� ��	���������-
���	��� D������ 
�������" ����='
�� ��	���������� �
��$���� $�"��#� ���
��
, ��� 
�
��� ��������	�� ���
!�	
��< �
 ���&� D������"
 ����� ������ �
-
���= � �� ����� �
	��������� �
��
	����< (��������� ��������) 
	 �	
��
��< 	
���. ����
���	� �������� 	� ���#�� ����"����� �

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

����=�� ��	����= ����!	�"����=����= 
��!��, �� �

���	� ��!
 ���
���� �� $� �
��� – ��!���. 

�$	+ – ���&	����� #
!, �� ���<��� !
�
�
 � 	���
. A 	�!"��� �	�-
��"��� 
!�� (	 	�"� ������� N2) ����
	���� 78,09 %. �!�� �����#� ��#-

� 	�!"��
, ��������= ��� ����	�� ������
���� � ����
�=��� "
	����� 
1,2506 �#/�3, ������
���
 ������� – 195,8 ��.  

A �	
��
��� ����!	�"��	� 
!�� �
��"�� �#�
��
����� ����������. 
�#� �����=!�<� "�� �	
��� ��"� � �F ���
	�	, �� ����'���< � ������� 

!�� �	������ �������� #
!��, 

��� 	��"��� � �#� ���&����
&�< 	 !�-
�� ��
	����� ��������� �#�
��
��=. 

+���
	�
 �����
����#� 
!��
 �������	������ 	 #
!����
!��� ��-
������� 	 �
����
� ��" "
	������ 15 ± 0,5 ?+
 ��� 	 $�"��� ������-
��� 	 �!������
����� &������
�. 

�!�� �������
��, ��	!��	���
���. >"�
�� �
�������� #
!����
!-
��#� 
!��
 	�!�	
�� �	����� �������"��� ��"���
��
����� � �"�'=�. 
o�"��� 
!�� ��$�� 	�!	
�= ������$���� ��$� � ��	��$"���� ���!�-
���� �����
�� #�
!. 

�	/	�	/ – ��� ���
��� ����	��� #
! ��! &	��
, !
�
�
 � 	���
, 
	 14,4 �
!
 ��#
� 	�!"��
. +�������= – 0,0899 #/� ��� ����	�� ������
-
���� � ����
�=��� 
����%����� "
	�����. 

A�"���" ��"�� �����=!����� ��� �	
���, 	 ����	��� "�� 
�����	�-
"���"��� �	
��� � "�#�	�� �	
��� 	 ���"� !
������ #
!�	 (	 �����  
Ar–H2 "� 12 %). 

A !
	�������� �� ������
 ����
���� �����
����� 	�"���" 	����-
�
<� 
����F� �
���: � – 	�"���", ����

���� D��������!�� 	�"�; � – 
	�"���", ����

���� $���!��
��	�� �������� � 	!
���"����	��� %��-
������&�� � �
��	���� �F��
�; A – 	�"���", ����

���� D��������!�� 
��������� �����; @ – 	�"���", ����

���� ��� �
��	�� ���	����� �#��-
	�"���"��� #
!�	. O�����
 #
!
 ��$�� ���=, ����	����	����: � – 99,8 %, 
� – 98 %, A – 98,5–97,5 %, @ – 97,5–95 %. 

A�"���" 	!��	���
���. � 	�!"���� � �������"�� ���
!��� 	!��	�-
��
���< ����=, 	 ����� � �������"�� (2:1) – #����
�� #
!. +��"��� 
	!��	
������: � 	�!"���� – 4…75 %, � �������"�� – 4,1…96 %. �����-
�
���
 �
��	����
������� 510 ��. A�"���" %�!�
���� �������, ��� 	�-
����� ���&����
&��� 	�!�	
�� �"�'=�. +�� 	������ "
	����� ����	��-
���� �
�����
����� "����	��. P�
��� � ��
���������<� 	 ��
�=��� �
�-
���
� 	��������� F�����=< 40 � 50 "�3, ��" "
	������ 15 ± 0,5 ?+
, 
��� ������
���� ����$
<��#� 	�!"��
 20 ��. 
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A�"���" ��$�� ���= �����=!�	
� 	 �

���	� #��<
�#� #
!
. O
�� 
	��#� �� �	������ �"��� �! ����������	 ����
	��#� #��<
�#� #
!
. 

5.7.2. ���!���� ���@8�5 ����� 

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

� ����
 
�! ��
���� 	 ���
�� 	 ����
���	�, "���
��
��� "�� ���������� ����-
	�� �
���. @��<
�� #
!�, �
� ��
	���, �$�#
<� 	 ����� � �������"��. 
�������	����= #������ ��
���� ����"������� ����!	�"����� ����
�=-
��� �������� #������ �
 ������� �#��
��� �����. 

�;�+����. �&������ ���"��
	���� ����� �#��	�"���" ���
�����-
��#� ��"
 �nC2n–2. �#� ����
���
� %�����
 �2C2, ���������
� %�����
 
C–�=�–C. +�� 
����%����� "
	����� � ����
�=��� ������
���� 
&�-
����� – ���&	����� #
!. �����
����� 
&������ 	���"��	�� ��������	�� 
	 �F� ��������, �
������ %��%������#� 	�"���"
 � ����	�"���"
, 
����� ��!��� ���&�%�
����� !
�
�. +�� 20 �� � 760 �� ��. ��. ����-
����= 
&������
 � = 1,091 �#/�3. �&������ ��#
� 	�!"��
, ��������= �� 
��
	����< � 	�!"���� – 0,9. 

+�� 
����%����� "
	����� 
&������ �$�$
���� ��� ������
����  
–82,4...–83,6 ��. +�� ������
���� –85 �� � ��$� 
&������ ������"�� 
	 �	F�"�� ���������, ���
!�� �����
��� ��������=< 0,76 �#/�3. o�"��� 
� �	F�"�� 
&������ ��#�� 	!��	
���� �� ������, ���
��
����#� ��� 
#�"�
	��
����#� �"
�
 � "����	�� "����
���
. 

+����� �#��
��� 
&������
 �������"�� �� ��
�&��: 
 �2C2 + 2,5>2 = 2�>2 + C2> + Q.  (5.10) 

�! ��
	����� ��
�&�� (5.10) ���"���, 
�� "�� �����#� �#��
��� 
�"��#� ��MF�
 
&������
 ��������� 2,5 ��MF�
 �������"
. A��'
� 
������	���
� ����������= 
&������
 ��� 0 �� � 760 �� ��. ��. �
	�
  
Q	 = 58660 ��$/�3 (14000 ��
�/�3), ��!'
� ������	���
� ����������= ��� 
��� $� ����	��� ��$�� ���= ������
: Q� = 55890 ��$/�3 (13500 ��
�/�3). 
J�� 	�����D�"������
����� ���"������, ��� �
!��$���� 1 �# ������#� 
	�"������� ����� 2000 ��
�, �. �. �������� 	 2 �
!
 ���='�, 
�� ��� 
	!��	� 1 �# �	��"�#� 	!��	

��#� 	�����	
 (AA) ������
. 

������
 ��
�&�� (5.10) �#��
��� 
&������
 Q ���
"�	
���� �! ���-
���� ��
�&�� D�!������
����#� �
��
"
 
&������
 � ����� D���#�� 
���	�
��� ��
�&�� �#��
��� �#����"
 � 	�"���"
. J�!������
����� 
�
��
" 
&������
 �������"�� �� ��
�&��: 
 �2>2 = 2� + C2 + Q�.    (5.11) 

������
 �
��
"
 ����
	���� 225,8 ��$/���= ��� 8686 ��$/�#. 
�&������ '����� �����=!�<� 	 ����
����� �����'�������� 

	 �

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

�&������ – ���	���
�=��� � �
��� �
�������
�F���� #��<
��, ��-
���=!����� 	 ���&���
� #
!���
������ ���
�����. +�� �#��
��� � ��-
�����"�� �� "
F� ��
�� � �
������ 	������ ������
�����, �
	��� 
3150 ��. �����#���= ����= 	������ ������
���� ��
���� ��� �����=-
!�	
��� "��#�� #��<
�� #
!�	 �� �"
����. 

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

������
���
 �
��	����
������� 
&������
 �
��"���� 	 ���"��
� 
240–630 �� � !
	���� �� "
	����� � ��������	�� 	 �F� �
!��
��� 	�-
����	 (�
��. 5.28). 

�
���&
 5.28 
H���������� ����������������� �!������� 

�����<���� "
	�����: ?+
 0,2 0,3 0,4 2,2 
������
���
 �
��	����
�������, �� 630 530 475 350 

>���	��� ������ ����
���� 
&������
 ����	
� �
 ��
�&�� 	!
���-
"����	�� �
���"
 �
�=&�� � 	�"��. �&������ ����

<� ���F� �
!��$�-
��� �
���"
 �
�=&�� 	 	�"�. +�� D��� �������
���� �
 1 �# �
���"
 ��-
��������� ����"�
 0,562 �# 	�"�, �� �
 ��
����� – �� 5 "� 20 �#. � 1 �# 
�
���"
 ��$�� ����
��= �������
���� 372 �, 
 �
 �
��� "��� ��'= 
235–285 � 
&������
, 
�� !
	���� �� #�
����&�� �
���"
 �
�=&��. 
 CaC2 + 2H2O = C2H2 + Ca(OH)2.    (5.12) 

+�� D��� ����

����: �
���", 	�"
�#
!, #
'F�
� �!	���=; ����	��-
��	����, 1 �#; 0,562 �#�0,406 �#; 1,156 �#. 

�����
����� �
���" �
�=&�� ��"��$�� 70–75 % ����
���� 
����#� 
�
�2, 17–24 % �
> � �
!��
��� �������: ������ �
#���, 
�<�����, 
$���!
, ���"������ ����, %��%��
, %��������&��, �#����" � "�. 

�
���" �
�=&�� 
��!	�

��� 
���	�� 	����
�� 	� 	!
���"����	�� 
� 	�"��, �
!�
#
��= ��� D��� � ���
!�	
���� #
!����
!��#� 
&������
 
� #�"�
�
 ����� �
�=&�� (#
'���� �!	����). 

P�
����� � ��
���������	�
 
&������
 �������	��<��� ��" "
	����-
�� 	 �
����
�, !
��������� ���&�
�=��� �������� �
����, ������
���� 

&������ – ����'�� �
��	�������� 
&������
. J�� ��!	����� ������	���� 
�	���
��= ����
���	� 
&������
, �
�

�	
���#� 	 �
����. ����� ��#�, 
&�-
��� ���$
�� 	!��	���
�����= 
&������
. �&���� �"��$�	
���� 	 ���
� 
�
��� � �
����"������� �� 	���� ��MF�� �
����
. J�� �	���
�	
�� ��	���-
����= �#� ����
��
 � 
&�������� ��� �
��	������ � 	�"������ �! �
��	��
. 
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�&������, ������
���� ������������ 	 �
����
� ����#� &	��
 
� ��
���� �
"���=< «�^���E�C», �
!�	
���� �
��	������� 
&�����-
��� (@>�� 5457). ?
����
�=��� "
	����� 
&������
 ��� !
�������� 
�
����
 ����
	���� 2,5 ?+
. +�� ������ � ���
$"���� �
����
 "� 20 �� 
��� ���$
���� "� 1,9 ?+
. +�� D��� "
	����� 	 40-�����	�� �
���� 
	���
���� 5–5,8 �# 
&������
 �� �
��� (4,6–5,3 �3 #
!
 ��� 20 �� 
� 760 �� ��. ��.). 

����
���	� 
&������
 	 �
����� ����"���<� ���"�<��� �����-
���: �
��������� �
���� 	!	�'�	
<� � ��
����=< "� 0,1 �# � 	�"��-
$�	
<� ��� ������
���� �� ��$� 15 �� 	 ��
���� 8 
. +���� �����
<� 

&������ �� �������=< �� ����� 0,8 �3/
. >��
��
��� "
	����� 	 �
���-
�� ����� �����
 "��$�� ���= �� ����� 0,05 ?+
 (0,5 �#/��2). +���� 
����

��� �����
 #
!
 �
���� 	��	= 	!	�'�	
<�. *
!����= ��$"� �
�-
��� �
��������#� �
����
 � �
���� �
����
 ����� �����
 �! ��#� #
!
 
���"��
	��<� ����� �
��� ��"��$
��#��� 	 �F� 
&������
. 

�
	����� 
&������
 	 �������=< �
��������� �
����� �������� 
��� �!������� ������
���� ���"�<��� ���
!��, �
��. 5.29. 

�
���&
 5.29 
�������� �!������� � ������� 

������
���
  
����$
<��� ���"�, �� –5 0 5 10 15 20 30 40 

�
	����� 	 �
�����, 
?+
 1,3 1,4 1,5 1,7 1,8 1,9 2,4 3,0 

�&���� (�C3�>�C3) – �
��	������=, ���<��� ������
���� ����-
��� 56,2 �� ��� 
����%����� "
	����� 760 �� ��. ��., ������
���� !
-
���!
��� 178,7 �� (–94,3 ��). 

+�� 
����<���� "
	����� 0,1 ?+
 � 20 �� 	 1 �# 
&����
 �
��	�-
������ 27,9 �# 
&������
 ��� 	 1 � 
&����
 �
��	������� 20 � 
&������
. 
*
��	�������= 
&������
 	�!�
��
�� 	 
&����� �������� ����� ������-
&���
�=�� "
	����<. � ����$����� ������
���� �
��	�������= 
&�-
�����
 	 
&����� �
��F�. +�� ����$���� ������
���� "� –20 �� ��$�� 
�
��	����= "� 52 � 
&������
. 

��� ����� �����#� �����=!�	
��� F������ �
����
 ����$��� 
&�-
������	�� �
����� ���"��� ��
���= 	 #���!���
�=��� ����$����, 
�� 
��������	��� �
	��������� �
����"�����< 
&����
 �� 	���� ��MF�� 
�
����
. C
������= �
����� 
&�������� ������"��� ��"����� (� �
F-
��� �������� �
��	������ �#� 	 
&�����) 	 "	
 ���F�
: ��


�
 	 ��
�-
��� 6–9 
 "� "
	����� 2,2–2,3 ?+
. H
��� ����� ����
�	
��� 	����
�� 
"� "
	����� 2,3–2,5 ?+
, �
� 
���� ����� ���
$"���� "� ������
���� 
20 �� "
	����� 	 ��� ����
	��� 1,9 ?+
. ��� ��������� �
�

�� �
���-
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��	 ���#"
 �� ��
��$� ���
$"
<� 	�"��, 
�� ��	�'
�� ��D%%�&���� 
�
��	�������� 
&������
 	 
&�����. 

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

��= 
&����
 
	 	�"� �
��	. ��� ����='���� �����= 
&����
 ����� 
&������
 �! �
�-
���
 ���"��� ����!	�"��= �� �������=< �� ����� 1700 "�3/�, ���"���� 
	 ���

� ������"������ ������=�� �
�����	 	 �
�
��<. +� D��� $� ���-

��� ���=!� �����
�= #
! �! �
����
, 	 ������� "
	����� ����� 
0,05 ?+
 (0,5 �#/��2), ��� ������
���� ��$� 0 ��, ����� 0,1 ?+
 
(1 �#/��2) ��� ������
���� 15–25 ��, ����� 0,3 ?+
 (3 �#/��2) ��� ���-
���
���� 25–35 ��. +����"�
���� 	 �
���� "��
	��<� 
&���� (
&�����-
��<� �
�����) "�� 	�!������� �����= �
��	�������. 

+������� �
��� "�� 
&�������	�� �
�����	 "��$�� �"�	���	�-
���= ���"�<��� �����	
����: �
"F$�� ���
��!�	
�= 	!��	��� �
��
" 

&������
 	 �
����� ��� "
	����� "� 3 ?+
; �� 	!
���"����	�	
�= 
� 
&��������, 
&������ � ���
���� �
����
; ���
"
�= "���
��
��� ��-
�
��
����� ���
����=< � �� �
!��'
�=�� ��� ���
�
� � �"
�
�, ���!-
��$��� 	 ���&���� D�����
�
&�� �
����
; �� ���"
�= � �� ���
!�	�	
�= 
������ 	 �
�����; �
��
 "��$�
 ���= ��#��� � ��������, 
���� �� 
����='
�= ����!��#� ��MF�
 � �� �	���
�	
�= 	��
 �
�� �
����
; �� 
"��$�
 	�#��
�= � �������=�� ��� ���
���� �"
�� ��
����; "��$�
 
������
�	
�= �
	�������� �
����"������ 
&����
 �� 	���� ��MF�� �
�-
���
 � ���"��	�
�
�= ����
��� �
��	��
 �
 "�� �
����
; ������
�	
�= 
������� 	�"������ 
&������
 �! �
��	��
 "�� 	�!��$����� �����
 #
!
 
��! ���=��#� ���
$"���� �
����
. 

A �

���	� �������� �
�� �������<� �
��� 	������������� 	���-
��	
 �
�: ��%�!����< !���< (��!��=#��, "�
�����), ���!�, 
�����, "��-
	����� � 
���	���	
���� �#��=, �����
� �
�=&��, �#�������� �
#��� 
� "�. C
����='�� ���������� ���<� !�������� ��
���	
���� �
��� 
� ����������. 

��+!� (�C4). ?��
� ����� '������ ���"�� 	!��	
������. +���-


<� �! �����"��#� ��� �����	�#� #
!
 ����"�� #������#� ���
$"����. 
������
���
 	����
������� ���
�
 340 ��. ��� �����#� �#��
��� ���
-
�
 ������"��� "	����� ����
���	� �������"
. A 
����� 	�"� ���
� "�� 
#
!���
������ ���
����� �������<� ��"��. >� �	������ ����	��� 
����������� �����"��� #
!�	 � 	��"�� 	 ����
	 "��#�� �$��
���� #�-
�<
�� #
!�	. ������
���
 ��
���� ��� �$�#
��� �#� 	 �������"� ��-
��
	���� 2400–2700 �C. +����"��� #
!, 	 ����	���, ������� �! ���
�
 
(������= 
������ 98 %), ���
�=��� ������� – 	 �����='�� ����
���	
�. 
@
! ����� ��
��� 
����
��� !
�
�, ��D����, 
���� ���
��$��= ���
��, 
"��
	��<� ���&�
�=��� �
������ 	�����	
. O
�� 	��#� �����=!�<� 
#
! ��� ��!�� ���
���	. 
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�	��	&:� ?!$. J�� ����= #
!����
!��� ���"����	 ����� �����
-
����� �
�����#� �#��. �����	�� #
! ��$�� ��"��$
�= 40–60 % C2,  
20–30 % �C4, 5–12 % �>, 1,5–4 % ��$F��� �#��	�"���"�	, 2–3 % �>2, 
0,4–1,0 % >2. �����	�� #
! ����� ��
	�����=�� ��!��< ������
���� 
��
����, �"�
�� �
��"�� '������ ���������� �
 ���
����#�
����� !
-
	�"
�, #"� �� �	������ ����
��� ���"�����. ������
���
 ��
���� ��� 
�$�#
��� �#� 	 �������"� ����
	���� 2100–2300 �C. +�� �����=!�	
��� 
�����	�#� #
!
 ���"'���� ���"��� �!#��
	��	
�= �! �
���� ��� 
�#��
. 
��� �����#� �#��
��� 1 �3 #
!
 ������"��� ������
��= ��"

� 0,9 �3 
�������"
. ��
���������<� 	 �
����
� ��" "
	������ 15 ?+
 ��� �� 
#
!����	�"� ��!��#� "
	����� 30–50 �� 	�". ��. 

A �

���	� #��<
�� #
!�	 �����=!�<� �
�$� ���
�, �����"��� 
� #���"���� #
!�, ��%����� #
!�, ��
�&�	�� � ������!��� #
!. �����=-
!�<��� �
�$� �$�$����� #
!�: ����
� � ����
�-���
��	�� �����, 
?�++- � ?�R-#
!�. 

D�	%!� (�3C8). J�� #��<
�� #
!, ������� ����

<� ��� "���
� 
�����"��� #
!�	 � ��� �����
����� ��%�����"����	. >��
�� ����

<� 
�� 
����� ����
�, 
 � ������=< ���
�
 "� 5–30 %. �
�
� ����= �����-
���� ����
�-���
��	
� ����=. +�� ����!	�"��	� #
!���
������ �
��� 
����
�-���
��	
� ����= "���
	������ ����������< 	 �$�$����� 	�"� 
	 ���&�
�=��� �
����
� ��
���#� &	��
 � �
"���=< ����#� &	��
 «+*>-
+�C». �
	����� 	 �
����� 1,6 ?+
. A $�"��� %
!� �$�$����� #
!� 
����

<��� ���='�� ��D%%�&������ ��MF���#� �
�'������, 
�� ���-
���� ������ ������$����� � ����<"���� ��� ��!��
������ ��� �
���� 
� ����. A �
����� 	��������� F�����=< 55 � ��"��$���� ����� 24 �# 
#
!
. +�� ���
����� 1 �# $�"��#� ����
�
 ����

���� 0,535 �3 �
��	, 

 ��� ���
����� ��#� $� ����
���	
 ���
�
 – 0,406 �3. ������
���
 ��
-
���� ����
	���� ����� 2700–2850 �C. +�����" �! $�"��#� ��������� 
	 #
!����
!��� �������"�� �
������!	��=�� 	 	������ 

��� �
����
 
�!-!
 ���='�� �"��=��� ��������� �� ��
	����< � $�"����=<. �����-

����� ����
� ��$���� 	�!"��
 � ����� ���������� ��!��� ���&�%�
-
��� !
�
� !
 �
F� 		�"
 �"��
���	, �. �. �
�
 ����
�-���
��	
� ����= 
��! !
�
�
. +�D���� ��� ���
�� �#� ��$�� ��#�� ���
��$��=. A ��!��=-
�
�� �"���!
&�� !
�
� #
!�	 "��$�� ����
�=�� ��� �� ��"��$
��� 
	 	�!"��� 	 ����
���	
�, �� ���	�'
<��� "��������� �
���
���� 
���� (�������� 1/5 ���&����
&�� #
!
, ����	����	�<�
� ��$���� ���-
"��� 	!��	
������). 

�����	
���, ���"M�	������ � �"��
��
�, �����=!����� "�� #��<-

�� #
!�	, ���<��� ��
��� !
�
�: 
� ����= ���������� !
�
�, ����
��� �� 	��� 	�!��$��� !
�
��	; 



 

137

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

� 	 ����� � #
!�� �� ��	�'
�= �����!�����< ����������= #
!
 � �#� 
���"����	 �#��
���; 

� ��� ���
��� ������
���� �� ��
#���	
�= � �
����-���� ��������� 
#
!
, 	��<

� �������" � ����	�"���"; 

� �����= 	 �!��� ���"��
� ������
��� � ���= "���
��
�� ����
���.  
+�� D��� �
���" ����
	���� 16 # �
 1000 �3 #
!
. A ����	��� ��-

���=!�<� ��� �������"��� ��!�� "�� ��"�#��	
<��#� ��
����. A !��-
��� 	���� ������"��� ���"��=, 
���� 	 ����� ���� �� ����� 70 % ���-
�
�
, 	 �����	��� ���

� ����
� ���
������ ���	��, 
 ���
� �� ������-

�	
�� 	������ ������
���� �
#��	
, � #
! 	 ��������
&��� ��$�� !
-
���!
�=.  

��+��!;�+����-%�	%!/��� (�3C4), ��DD – ����= #��<
�� #
!�	, 
�� %�!�
����� ���!�
�
� ���!�� � ����
�� � ��������� � 
���� �$�-
$����� #
!�	. �
��
� ����= �����"��
��
���� �� �����
, ��D���� 	 ��-
��
	 		�"�� ��
����!
���. *
��
" #
!
 
�
��#�
�� 
&������� � ������
-
����� ��
���� 2800–2900 ��. ?�++ �����=!�<� "�� �������"��� ��!�� 
� "��#�� #
!���
������ ���&����	. ������
���
 ��
���� ����
	���� 
����� 2900–2950 �C, �
�
� ���!�
� � ������
���� ��
���� 
&������
. 
+��"��� 	!��	
������ � 	�!"���� 3,4–10,8 %, � �������"�� 2,5–60 %.  

��E – ��+��!;�+����	&!� %�	%!/���	&!� @�!�;�� �	������ 
����"�� ���%���	�#� ����!	�"��	
, 
 �
�$� ��� ����!	�"��	� D�����
 
� ����	����
&������
. J�
 %�
�&�� ��"��$�� 48–75 % ����� �����-

&������
 � ����
"���
 � ��
����!
����: 3 % ��������
, 15 % ����
-
�
, 7 % "��#�� �#��	�"���"�	. ����= ������
 "� ������
���� 215 �� 
� "
	����� 2,0 ?+
. +�� ����������	���� � ��"=< ���
!�<��� 	!��-
	���
���� ���"������. �������= �
�������
����� ��
���� 470 ��/�. 
������
���
 ��
���� ����
	���� 2930 ��. +� ����������
����� �	����-
	
� #
! ?�R !
���
�� �����$���
��� ����$���� ��$"� 
&�������� 
� ����
�-���
��	�� ����=<. �
��� 	
$��� �	����	� ?�R-#
!
 –
����"


 ���='�� �������, 
�� � ��
����� 
&������
, � �#� D%%����	-
�
� �������= 	 1,7 �
!
 ���='�, 
�� � ��
���� 
&������
. ����	�� �
-
����, ��
����� � ��
���������	�� 
�
��#�
�� ����� ��
	��
� "�� 
�$�$����� #
!�	. 

C
 ����	� �����
��� ���
��	����, 
�� #
! ���#�"�� "�� �	
��� "�-
�
��� �! �#����"����� ��
��� �������� "� 6 �� � ����������� ����
-
"�
��� ���	�����, "�� #
!�	�� �	
��� 
�#�����, 
 �
�$� �
������ "�-
�
��� �������� "� 10 ��, �� ��� ����	�� �����=!�	
��� ����
"�
��� 
���	�����, ��#���	
���� �������� � ���	��, � ����'��	�� %�<��	. 
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����� D��#�, ?�R ��$�� ��������=�� "�� �������"��� ��!��, �
���, 
�
��
	�� � �
������� ���
���	. �������#�� #
!���
������ ���
����� 

�
��#�
�
 �����=!�	
��< 
&������
. +� ��
	����< � ����
�-���
-
��	�� ����=<, ��� �	
��� ��
�� #
!�� ?�R �
���" �������"
 	 1,5 �
!
 
���='�. 

�����=!�<��� �
�$� � $�"��� #��<
��. C
����='�� ���������� 
���<� #��$�� � ���	���. �� �����=!�<� 	 	�"� �
��	 ��� "
	����� "� 
0,3 ?+
. ������
���
 ��
���� 2400–2500 ��. +
�� ���!��
 � �������
 
�����=!�<� "�� �	
��� ��#���	
��	
���� ���
���	, �
��� � �������"-
��� ��!��. 

�	F@@�;���+ $!���: !;�+����! 
+� �������#�
����� "
���� ���������#� #
!���
�����#� ���&���
 

�!	����� ������"���� �
���" 
&������
 V�. +�� !
���� 
&������
 "��-
#�� #��<
�� #
!�� ���"��� ���	���� �
�
F� �
���"
 #��<
�#� V� � �
F��� 
����
���� �����
�=��� ����!	�"����=����� ���&���
. � �
F��� D��#� #
-
!���
�����< ���
����� ���
���	 ��$�� �
!"����= �
 "	� #�����. 

� ���	�� #����� ������� �������"��< �
!"������=��< ��!��, �
���, 
�
#��	 ���
��
 � &��=< ��
	��, "�� ������� ����
���	� #��<
�#� #
!
 
	����
<� �� D%%����	��� �����	�� �������� "	�$���#��� ��
����, 
�
	��� D%%����	��� �������� "	�$���#��� 
&�������-�������"��#� 
��
����, �����=!����#� ��� D��� ���&���
�. 

>���'���� ����
���	
 #��<
�#� #
!
 – !
�������� 
&������
 � ��-
��
���	� 
&������
 "�� ��
!
���� 	�'� #����� ���&����	 �
!�	
���� 
��D%%�&������ !
���� ���	�#� ��"
: 

 
V�
V�

1 �� .    (5.12) 

�� 	����� #����� ������� ��	���������< �������"��< ��!��, !
�
�-
��, �	
���, "�� ������� ����
���	� #��<
�#� #
!
 	����
<� �! �
�
F�
 
�
	����	
 	������ �
#��	
 ���
��
 "� ����"��F���� ������
���� ��
��-
��� #
!
 – !
�������� 
&������
 � 
&�������-�������"��� ��
�����.  
A D��� ���

� ���
�
	��	
���� ��D%%�&���� !
���� 	����#� ��"
 W2.  

D��/��: &	�%�!������� ?	�<��?	 ?!$!  
C�$��� (��� 	������) ���&����
&������ ���"���� 	����
����-

��� �
!�	
���� ��!'
� (��� 	��'
�) ���&����
&�� #��<
�� ��������-
��	 	 ����� #��<
�#� #
!
 � 	�!"���� ��� � �������"��, !
 ���"��
�� 
������� ��	�!��$�
 ��
�&�� #������ (�
��. 5.30). 
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� 	��� #��<
�� #
!�	 ���"��� 	����
������� � �!�������� �����-
�
���� #
!
 �!����<���. � ��	�'����� ������
���� #
!
 ��$��� ���-
"�� 	����
������� ���$
����, 
 	������ ���"�� 	!��	
������ ��	�'
-
����. �
�, �
������, ��� ������
���� 17 �� ���"��� 	!��	
������ �C4 – 
6,3 % � 12,9 % – ��$��� � 	������, ����	����	����, ��� ������
���� 
400 �� – 4,8 % � 16,6 %, ����	����	����. 

�
���&
 5.30 
)������ ������������� – ��-/���� ���!������ �����+����  

�������� ��
� � ����� 
+��"�� 	����
�������  

� 	�!"����, % @��<
�� #
! +��"�� 	����
�������  
� �������"��, % 

2,0…82 �&������ �2C2 2,8…93 
1,9…9,0 C-���
� �4C10 1,8…49 
1,8…8,5 �!����
� �4C10 1,8…48 
1,6…9,9 C-������� �4C8  
1,8…8,9 �!�������� �4C8  
4,0…75 A�"���" C2 4,5…95 
4,9…16 ?��
� �C4 5,0…61 

12,5…75 >���= �#����"
 �> 13…96 
2,1…9,5 +���
� �3C8 2,3…57 
2,0…11,1 +������� �3C6 2,1…53 
4,3…46 ����	�"���" C2S  
2,5…15 J�
� �2C6 3,9…66 
2,7…34 J����� �2C4 3,0…80 
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