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

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

!�����
��	 «!��	
� �	��» �����	�	 "�������	�� ����������-
��� ������� ���"�
� – ����	��
�� ����� �������. #��������	 ����-
������ �	���� ������� ��	
�"��	��� ������� ������� ��"���	��-
����� �	���� �� ���� �	��	�
�����. $������ �����	
��� � �������� 
�������� ��
��� ��
	���� ��	�����, �������� � �	���	�� �	� � ��-

	��� �����	
����, �	� � ��������������� ������
��. 

%���	��� �	��, �����	���� �������� �	����-������������ � 
����������������� ������, ��
����� �
����� �	�	���, ��������� 
����������� �������� ���	�	��
�� �	�����	 ������������� �	���, 	 
�	��� �������������� � �����
��������� ����� �� ����������� � ���-
��� &������������ "	������. 

#���
	�	���� ������� �������� � ������������ � �������� �
	�-
��"��	���� ���	
�� �	�� � �����	�� ������������ �����	��� � 
������� �
	�	� ���������� ��������� �	����������
���� �����-
	
������� �����; ��
��	�� ������, �	���� � �����������	��� ���	
�� 
� ��
�� �����	����������
����� ����������. ' �� �� ����� �� � 
������
����� ������� ���	�	�� "���	����	
���� ������� ��������-
��� ������� – ����	��� �����������, ���������	���� ���������� 
�	����	
��, ����	 � &������. 

' �	������� �������� ��
���
� ���	����� ������������� �	��-
��	
�, ����� �������� �	������, 	 �	��� ����� ()%*� � ������ 
��	��	��� �	 �	����� ���	
�� �	��; � ��� ����
������� ��������-
���� � ��	��	��	�, ����������� ��������	��� � 
����	���� �������, 
������
���� � ��������� �����	�����. 

+����� ���	�	�� �
	���	������ ������� ����������� �	��, ���-
"������ $. #. *���"����, �	��������� �	"����� ���	������� %	���-
#������������� ��������	 ������ ���	���� � ������ (*���������� 
�����������), ������� ����������� �	��, ���"������ ). 1. 2������� 
� ���"������ 4. 1. 5������ +
�	������ �����	���������� ����������-
�� �����������	 ��. 1. 1. #�
�����	, �	��� ��
����� ������ ��� 
����	�
���� � ����������	��� ��������. 
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%���������� �	����������� ����� ����� ��
��� ��	����� �
� 
��
���������� �������	. 7	��� ��������	�� 
���� �� ����
�� 
"��������� �	����, �����
��� �������� �����������
������ ����	, 
������������ �
������ �	�����	 ��������� � �������� �� ������-
���, ���
������ ������	 �	�
����� ���������. 

)�������� ����������� �	������ ������������ �	����������� 
��
����� ���
������ ������
	���� � ���
	 �	�
����� �	��; ����-
���� �������� � �����������
������, �����
��������� � &����-
��������, ����������� ���������
� ����	
���� ��
���� &���
�	�	-
���. %���	��� ����� ��
�� ������, �����������, ���������������-
��
���� � &���������� �	�� ����	�� � ����������� �����������-
��� ������������	����, ����
����	���� ��
�� ������� � ������-
������� �	����	
��, ����������� �	�
����� ������� ����������, 
������������	���� "���� ���	
��. 8������ �����������	 �	�� � 
�� ����������� ����������� ��
����� ��������� ���	�	��
��� ���-
��������� �	������ ���	��. 

!� 80-� ����� XIX ���
���� �	��	 � �	��	� �� ���
	 ������� �	�-
��
���� � ��
��	
	 ��� ������� �����������	���, �������
����, &��-
�
�	�	���. <��� ���� �	� � �	���	
�� – «���������� �	��». 
% �������� ������� � �	���
����� ��	��� � ��
	��� �	����������� 
���� ���������� �	�� ��	
 ����� ������� � ������
� ��� �	���-

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

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

#����� ������� ���� ��� �	��	���� «!��	
� �	��» � >����� ��
 
�	���	� � 1881 ���� ���"������� '. 5. ���������� (1845–1913), 	 � 
�	
������ �� ��
���
 �	������ � ����	� ���"������� #. �. 2������	, 
+. 1. %������	, 7. +. %	�����	, '. +. !������
������, !. B. >�����	, 
'. B. ���������	 � ������. 

#�� �������� ���	
�� �	�� ����
����	
��� �	���� �	�������� 
	������ (�. $	�, C. >����), ������������ �	 ������� ����. 

���� «!��	
� �	��» �	���	�� ���
 �������������� ������-

�� � ��
����� ������ ������, � ������� �������� ����	�� ������ 
����������	��� �	��.  

'�� �	��� ������� �� ����
���� ���	
��, ��� �������� �����	-
�� ����
�� �� ����������� �	����	
	, �������
����� ��� ��������� 
����	���. %���� ��������	��� ���	
��, �� ������� ������� �	���, 
����� ����
��� �	���, ������� ����
������� ����� �� ���� �	��	� 
� ����
���� ���� � �� �� "������. *	��� ���	
� �	���	�� ���	
��� 
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������ �	��	�����, �	������ ��
��, �����, �	�
����, ��"��, ���-
��, �	
�, ���, ����	��� ��
��	 � �. �. !��	
� ������ �	��	����� ���-
�	�� � ����� «!��	
� �	��». !����� ���	
�, ������� ��������� 
��
��� � ����
���� ���	� �	��	� � ������� ����
���� �����"���-
���� "������, �	���	�� ���	
��� �����	
����� �	��	����� � ����	�� 
� �����	
���� ����	�. 

%���� �	����������
���� ������
�� ���� «!��	
� �	��» ���-
�� ����� ��
��� ��	�����, �	� �	�, �� ���� �	�������	�� � ��������-
���	�� ����
���� ���	
�, ��
��� ����	�� �� ����� �	���. #�&���� 
�	�	��� ����	 «!��	
� �	��» ��
����� �������� ����������� ����-
��� �	����	 � ����� �	����	
����� �����������	��� ���	
�� �	�� 
������ �	��	�����. #����
��� �	��� ���	
� � �	����������� ��-
��
������� � ����� ��
��� ��
������	�, �� �������������	��� ��-
����� �� �	����	, ���������� � ��������� ���	

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

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

$�
��� ��	����� ����� ��	��
���� �	��	����� �������� �������-

���� ���	
��, �� ������� �	����� � ��
�� �	������ ����� ����
��. 
% ��������� �������� �������
���� ���	
�� �
��	���� �	�������-
�������� ����� ����
��, �� ����	��	�� ���������. #�� �������� ���-
����� �������
���� ���������	� ��
���������� ������ ������	���� �	 
���� ���
������ �	��� � �	�	������ �	������. 

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

���� «!��	
� �	��», ���	���	���� ������ ����������� ����-
��� �	����	 � �	����	
����� �����������	��� ���	
�� �	�� ������ 
�	��	�����, �����	� ������� �������	� �������� �	���� ��������� 
�����������	��� – &���� ����������� �������	 ����	��� �����	
����� 
�	��	��	 �	���, � �����������	�� ������	��� ��������������� �	 
�������� ������. 
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	��	
� ��	����	
���� ������� ����� 
 

1. 	������� �������� �������!���������, ��"�#�����  
� ���$��� "���%�& '�(��  

 
�	
��������
���� – ��������� ���	
�, ��� ������� ��	 �������	 

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

)�������� ���������� �	��������������� ���	
�� �	�� ��
�-
���� ��������, ���������, ��������������, ��������������, 
��
��������������. B	���� � ���������, � �	��������� �� �	��	��-
��� � ��
���� &���
�	�	��� ����� ���	�	�
��	���� ����
����
���� 
��������, �	��� �	� ����������	� ���������, �	��	 ���	
��, ��	�����-
�	��
������, &����������� � �. �. E�	����� ���� �
� ����� �������� 
�
� �	���� ���	
� �	����� �� �� "�������	
����� �	��	����� � ��
�-
��� �	����. 

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

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

#��������� �	��������, ������ �����, �	�	����������� ������ 
������� 	�������. G��
�� ��������� �	�������� �	���	�� ��-
���������� ���
����	��
���� ��	����� �	�������� �	 ���� ������ 
�� ��������� ��� ����
����� �	��������. 

' ���	
�� �	�� ������	�� �
������� ���
� ��������� �	���-
�����: 
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1) �	���������� (�����, �������) �
� �	���������� 
(��
������� ���	
��) 	����������� ����, ��
������� �	���
�� 
����� (���. 1, 	, �). 

 

 
 

 
 

���. 1. ������������ ���� 	�������: 
	) �	����������; 
) �	���������� 

 
2) �	���������� ����������� ���� (���. 2), � ������� �	���-

����� �������� �� �����	��
����� �� �	���� �� ��
�����
����� ��	-
����� (�	�������� �����	 �� ��	�	������ �	
	� � ����); 

3) �������� ���� (���. 3), � ������� �	�������� �������� �� ��
� 
�� �	������	 (����� ����	��� ��
��, �	���	���� � ���� �������, 

�) 

K m
ax

 

K m
in

 

K m
in

 

K m
ax

 

R <–1 
–1 <R <0 

t

K 
G��


G��


>	
��

��
��

��
 

	) 

K m
ax

 

K 

G��
 

'���� 

K m
in

 

K m
in

 
K m

ax
 

K a
 

K m
 

R >–1 

0 <R <1 

t

%
�

	�
��

 

G��
 (������) 



 

8

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

 
 

���. 2. ����������� ���� 	������� 
 

 
���. 3. �������� ���� 	������� 

 
G��
 �	�	����������� �	����	���� (Kmax �
� Nmax) � ����	��-

�� (Kmin �
� Nmin) �	���������� (���. 1, 	). 
+
����	������� ��
������ �	����	
����� � �����	
����� �	-

�������� �	���	�� ������ 	�������� ����	: 
( )

2
 minmax σ+σ=σ�  �
� 

( )
2

 minmax τ+τ=τm . 

+
����	������� ��
��	������ Kmax � Kmin �	���	�� 	��������� 
	������� ����	: 

K m
ax

 K 

Km=0 

t
0 

K 	
 

|K
m

in
|   =

 
K m

ax
 

R�=–1 

R�=0 

K m
ax

 K m
 

 

K a
 

K 

Kmin=0 

t
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( )
2

 minmax σ−σ=σa  �
� 
( )

2
 minmax τ−τ=τa . 

��!""������� 	��������� 	������� ����	 R �	���	�� ��-
������ �����	
����� �	�������� ���
	 � �	����	
�����: 

σ
σ=σ

max

minR  �
� τ
τ=τ
max

minR . 

4�
� ��&""������ 	��������� ���
	 �	�������� 1
max

min −=
σ
σ=σR ,

 
�� ���
 �	�������� �	���	�� ����������� (���. 2). 

4�
� 0
max

min =
σ
σ=σR , �
� ,−∞=σR  �� ���
 �	�������� �	���	�� 

�������� (���. 3). !
� ���
	 �	�������� ,0=σR  	 �
� ���
	 ��	��� 
.−∞=σR  

4�
� ,1
max

min =
σ
σ=σR  �� �	�������� ���������, �. �. ����� ����� 

��	�������� �	�������� (���. 4). 

 
 

���. 4. ��	�������� 	#������ 
 
'�� ���
� �	��������, �
� ������� RP–1 (�. �. ��� ���
� ��
��-

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

��
��� ����������, �� � ���������� �	������. B	������, ��	�	�-
�	��� ��� ��
������������� �	���	 �	������� ��� ��������� �����-
����� �	������ (��������
��� ����
���� ����������� �	������ ��� 
�������� �	���	 ���������	��), ���	�� �	�������� � ���������� 
������� ��� ���������� �� ������������� ���
�. 

K(N) 

0 

RK = 1 

t

K(
N)

 =
 c

on
st

 



 

10

7	��� ����� �	���	�� � ��
����� ���������� (���	���������, 
��	����	����) �������, ��� ������� 	��
����	 � ���������� ��-
��	�
����� �	�������� ���������, �
� ���������� (����	����	�-
���) �������, ��� ������� 	��
����	 � ��������	� ����	�
���	� 
�
� ���� �� &��� �	�	������ ���������. 

#��������� ������ �	�	������ �
� �	�� �����	
���� ��
���� 
� �	������ ��	���� � ��	��������� �	�� �	
����� �
����	���, ��-
�������� – �
� ��
������	 �	�� – �������	
���� �	�� ������, 
��	��������� �	�� � �. �. 

B	������ ����� ���������� �
	��� �
� ����
	���	���� ����	��� 
(��	��). %����������� ��	���� �	������ ��������� � �	��	� ��	�-
���� �������� � � ��	��������� �	��	�. 8�	�� �	��� ���	�� ����	-
�� � �	����� ���	������ (�����
������� ����	��� ��
�� � ��
	���-
��� ��"� �	 ����, ����
����	���� ������ � �. �.), � ������������ 
�������
���� � ���
�������� �	���	�� � ���	����	�. )���� ��	��� 
��	�� ��� 	�	����. )�����	� �	�	���������	 ��������
���� ��	�� – 
��	��	� ��������. 

>	����� ���	
�� �	�� ������
��� �	������� ����� �
� �	��	-
�	�� �������������. 

��������	 

$������� – �������� �������� �	��������������� ��
������	 
���	
��. #����� �	��������������� �� &���� �������� ����� �	���-
���� ��
������� ������������� ��
��� ���	������ ��"���	��� 
�-
�� ��
������� �	�������. B	
���� ���	������ ��"���	��� ����� � 
��������� �	������ � "���� ���	
��, ��� �	��	�� �	�	���� �� ��-
�������� � ����	
����� ��	�����������. >	������� ���	
�� �	�
�-
�	���� ���� �����: ������������� � ��F����� (��
���	). #�
���	 – 
��	���� ���	�, ������� ����� �������� � 	�	���. #� �	�	����� �	�-
������ ����� ���� ��	�������� �
� ���	
������. %�	�������� �	�-
������, �	� ��	��
�, ����
��	� �������� ��	������������ �������-
���; ���	
������ – ����
��	� �
���
����� �������� ���������� �	-
��������. !
� ����������� ��������� ���	
�� ����
���� �	�����. ' 
��������������� ��	����� ����
���� ��	 ���	 ����������� �	������ 
– ��������������� � �����������. G�
� ���������������� �	����	 
�	�
��	���� � ������
���� �������� �	������ ���	
� � � ������ �� 
�	����	
	. >	���� ����� ����
������� �	�	���� � ����
������ �� 
������	���� �	���������. #�� ������� �	��������� ��������� ��-

���� ��������� ����� ���: [ ]σ≤σ  �
� τ Q [τ], ��� σ � τ – �	������� 
�	��������, ������	���� � �	������� ������� ���	
�, �� ��	����� 
������
��� �� "����
	� ��������
���� �	����	
��; [σ] � [τ] – ��-
����	���� �	��������, �. �. �	���, ��� ������� ���	
� �
� �	�	���� 
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��
���� �	���� ����� ����
���� ���� "������ � ������� ���	���-

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

������ �	���������, ������
����� �� ����� �� ������ ���������, 
	 ��
���� ��������� ������	�� ��� σ& Q [σ]. >���
��	�� ���������� 
�	����	 ����
����� �
� �����������	��� ����
�� � ���	
�, �������� 
� ����. #��
� ��������������� �	��	����� ���	
�, ��������� �� "��-
�� � �	������ ����
���� ����������� �	����. >���
��	��� �	���� 
�	����	 ��
����� ��&""������ �	�	�	 ��������� (S), ��� ������	�
��� 
� �����	
��� ���������� ��	������ ([S]), ��� &��� ��
��� ���
�-
�	���� ��
���� S R [S]. !�����	���� �	�������� ������	�� �	� ����-
����� �	��� �����
���� �	��������, �	�������	���� �� "����
	�: 
[σ] = σ����/ [s] �
� [τ] = τ����/[s], ��� σ���� � τ���� – �����
���� (��	����) 
�	��������, ��� ���������� ������� ���	
� ��
��	�� ������������ 
�
	��������� ��"���	��� �
� ����� �	��������. 

E	 �����
���� �	�������� ������	�� ����������� �	�	��������-
�� �	����	
	 ���	
�. #�� ���������� �	��������� �
� ���	
�� �� 
«�
	�������» �	����	
�� �	 ��	���� �	�������� ������	�� �����
 
��������� (σ� �
� τ�). !
� ���	
��, ����
������ �� «�������» �	��-
��	
��, �	 ��	���� �	�������� ������	�� �����
 ���������� �����-
���
���� ��� ��������������� �	��������� ���������. 

7����	
��� ���������� ��&""������ �	�	�	 ��������� [S] ���-
���	�� �
����� �	 ��������� �	��� "	������, �	� ���������� ����-
��
���� �	������ � �	��������, ����
��������� �	������� ����, 
�	����� ���	�������� �	�	��������� �	����	
��, ������	��� � ����-
�	������ �	���� ���	
� � �	�
����� ����
��� � �	��	�. T��
���	� 
��
����	 ��� ��
��
���� � �����
	� �� 1,2 �� 6 � ��
��, �� � �	���� 
�	����� �
��	� ��	�	��� ��	����� ��	����
��� ���	��. ��&""������ 
�	�	�	 �� �������� � �����
� ��������� �	����	
	 �� �����	�� 
������ 1,3…1,5 [49]. ��&""������� �	�	�	 �� �������� � ������-
���� ��������
���� �	��	�	�� ��
���� (�
� �����	, �	������,  
�� 3), ��� ����	�� � ��	������� �	������� ���	
� �	�� ��� ��	���-
��������� ���������	�. ' ��������� ���	�
�� �	����������� (��	-
����������, ��	�����������, ���
��������� � ��.) �	����� ���������� 
�	�
����� ����� �	��	����� ��&""�������� �	�	�	 ��������� (��-
����	���� �	��������). #��������� &��� ���� �	 ������ ���	�
� �
�-
���� � ��
��� �������������. 1������ ��������	��� ������
���� 
��&""������	 �	�	�	 �	������� �����. 4�� ������	�
��� �	� �����-
������� �	����� ��&""��������, �	���� �� ������� ������	�� ����-
��
����� "	���� ��������� [103]. 

[S]=S1· S2· S3, 
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��� S1 – ������	�� ������������� ������
���� �	������� �	������ (S1 
= 1…1,5); S2 – ������	�� ������������ ���	�������� ������� �	��-
��	
�� (��	
���� �������, ����	� S2 = 1,2…1,5; ���	
� �� �����	 S2 = 
1,5...2,5); S3 – ������	�� �����"������� ������	��� �����	������ �	-
���� ���	
� � �	��� (S3 = 1…1,5). U������� ��	���������� �����-
����� &��� ����� �� ��
���
. 

>	���� �	 ��������� ���	
�� �	�� ��� ����
����� (�	������, 
���. 2) ���������� �	��������� ���������	�� ��������� �	�	� ����-
����� ��������
��� �����
	 �����
������. #�� ��������� �	�����-
���–��	��� �
� ������ �	�	� ��������� ��� ���������� �	�����	� 
������
��� �� "����
�  

�

1
σ⋅ψ+σ⋅

σ=
σσ

−
σ

aDK
S . 

*� ��, ��� �������� 

�

1
τ⋅ψ+τ⋅

τ=
ττ

−
τ

aDK
S , 

��� K� � N� – ���������� ����	�
����� �	��������; K	 � N	 – �������-
��� ����	�
����� �	��������; K–1 � N–1 – �����
� �����
������ �	-
����	
	 ��� ��	������������ ������������ ���
�; �KD � �ND – &"-
"�������� ��&""������� ��������	��� �	��������; V – �	��	���� 
"	����; WK � WN – ��&""�������, �	�	����������� ���������
������ 
�	����	
	 � 	��������� ���
	. 

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

����	����, �	������ [10]; �
� ��	
� &�� ���	�	��
� ����� ������-

��� �� ����
������� �	����������:  

�1 35,0 σ=σ− �  – ��� �	��������-��	���; 

�1 )45,0 ... 4,0( σ=σ− – �
� ��
��������� ��	
� ��� ������; 

 12035,0 �1 +σ=σ− – �
� 
������	���� ��	
� ��� ������; 

�1 25,0 σ=τ−  – ��� ��������, 
��� �σ  – �����
 ���������. 

#�� �	����	� �� ����������� "����
	� ������
	�	����, ��� ���-
����� ���������� �	�������� ��	����
���� ���������� � �����	� 
����������� ���	�����	���� ���	
����� �	����	
	, 	 �� �
	��������-
�� ��"���	�����. 4�
� &�� �� ���
��	����, �� �
� �	��� �
��	�� �	-
�	� ��������� ������
����� �� �������� � �����
� ���������. 
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#�� ���������� �������� �����	 � �������� �
� �	��������-
��	��� � �������� ����� �	�	� ��������� ������
��� �� �������-
���: 

].[
22

S
SS

SSS ≥
+

⋅
=

τσ

τσ  

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

�� �	�������	����� �	����� ������������� ������ �	����	 ���	
�� 
�	�� �	 ���������. 7���� �����
��� ������ �	������� ��
����, ���-
����� � ��
���� ���������. )��	�� ����
����	��� ����������� �	�-
������ ���	
� �	� �	�	���������� ����������� �	�������� ����
�� 
(�������� �
� ������
���� ���	��� ������������� �����������) ���	-
������ [10]. 

%���������� �����������, ������� �	�	
���� �	�	��� (�	�	��� 
��� ���������� ��"����������� ���
��) � ����� �
� �� 
����, ���
� 
���
������ �	������ � ����
��	�� ��"�������	��� ������������ ��-
�	���� �
��	��� ����	��	, �	������, �
� ��
������ � ���� �����-
���
����	 � ������ Y (���. 5). B	�������� �	 �
��	��� ����	��	 
�	������
����� �� &

����������� �	����. 7	����	
���� ��
����� 
KH ����
����� � �	������ �������� �
� ������ �	��������������� 
������	���� ������������, ��� &��� ��
����	 KH �� ��
��	 �����-
	�� ������	���� ��	����� [KH]. 

 

 

Y  

r1 

r 2 

 

b  

Fn 

K H max 

Fn 

���. 5
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#�� ��	����� ����������� ������������ ��� �	������� (�	���-
���, �	��� "���������� �����	�, ��������� �	����� � �. �.) ��-
��
���� ����� �� ������������ ������������ �	����	���� � �	����-
�	���� �� ����
����� ���
� �	��������. �	��	� ����	 �	����	���� 
��
��� � ������ ����������� ���� ����	��	 � �������	 �� �	������ � 
���	
���� �����. *	���� ���	 ���������� ����	����� �	�������� 
�����	�� ���	
������ ��
���� � ������������� �
�� ���	
�. 

#����� ������ �	�	�� � �	��������� ��������� � ���� ����	��	 
������� ��
, �	� �	���	���� ����	����� �	�	��, �	
 � 1882 �. (. (���. #� 
��� ����� ����	����� �	��������� KH �������� ������ %. 

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

�
����� ����� (���. 5). #�� ��������� ����	���� ��
 Fn �����-
�	�� ������� ��"���	���, �
��	��	 ����	��	 ������	�� ��� ��
���� 
bY, � ����	����� �	�������� KH �	������
����� �� �� ����� Y. 

E�	����� &��� �	�������� ����� ������
��� �� "����
� (���	 

,
)1(2 2

��

�� μ−π
⋅

ρ
=σ &q

H  

��� 
b

F
q n=  – �	�����	 �	 ������� �
��� ����	����� �
��	��� (b – 

����	 ��
����	); 
&&
&&&

21

21
��

2
+

=  – ����������� ����
� ���������; 

ρ+ρ
ρ⋅ρ

=ρ
21

21
��  – ����������� �	���� �������� �	����; μ = 0,25...0,35 – 

��&""������ #�	����	 (�������� �����
���� � ���������� ��"���	-
���). 

' ���������� �	����	� "����
	 (���	 ������	������ � �	������-
��� �� ���"����	��� � ��
���� �	���� ���������� ���	
��. 

 

�������	 

 
#�� ��������� ������ �	������ ����������� (�������) ��"��-

��������, ������� ���� "���� � �	�����. �����
���� ������� 
�������������� �������' ��(�* 	#����� � ��"���	�����, ����-
��� � �������� � ���	�� �	
��������
���� ������� (���	��), 
	���	'� ���������'. �������� ������� �����	�� ��"���	��� ��� 
��������� ��(�* 	#����� 	���	'� ����#����'.  
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Z��������, �	� � ���������, ������
��� �	��������������� �����-
������. #�������� ��"���	��� �������� � ���	���������� �	�-
�����
���� �	������ �	 ����
���� ��	���	� ���	
��, � ����
��	�� 
���� ����
����� ������� �	��������, �����	 ��	����
��� ��������-
����� ��
����� �����	
���� �	��������. B���������� ��������� 
���	
�� (�
� �� &
�������) �
���� �	 ��	����� ��
������ �	���
����-
��� � ��� ���	������, �����	� � ��������� ����������� ��������� 
������, ��������� �	�
����, ����
���� ��� ��������� ������	���� 
� ��. B���������� ����������� ����������, �������	���� 
���	�������� �	������, �������� � "���������� ��������, �	�
���, 
�����	 � ��	���	��� ������������. Z�������� �	����� ���	��� � 
��	��� ��	���� �
���� �	 �������� �����	�
��	���� �	 ��� ���	
��. 
)����� ��	����� ����� ������� ��������� ��� ����
����	��� � 
���	
�� ������������� �	����	
��.  

'�
����� ��"���	��� ������
��� �	������ �
� ��������� �
�-
�	��, ����
���� ������ ��������
���� �	����	
�� � ������ ������-
���. B	 ��	�����, ���������� ������
��� ��"���	��� �
����� ���	-

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

#��������
��� � ���	
�� �	�
��	�� ����������� (��F�����) ��-
������� (����, �
	����	, ���
���	) � ����	����� ���������, �. �. ����-
�����, ����	���� � ����	������ ��"���	����� ������������� �
��� 
� ����	� ����	��	 ���	
��. !
� ��
������	 ���	
�� ��� ��
��� 
�	�����	� � ����	���� ��������� ����	
����� ��F���	� ���������, 
��� �	
�� – ����	���	�. )�F����� ��������� ������	�� ��&""���-
����� ��������� (�). !
� �
��	� �	�������� – ��	��� ����	 �������-
���� ������� ���
	��� �	���� (��	 C=P/f=σA/f=EA/l, ��� � – ���
��, B; 
f – ��"���	��� (��, ���); σ – �	��������, 7#	; � – �
��	�� �������, 
��2; & – ����
� ���������, 7#	; l – �
��	 ����	 � �	��	�
���� �����-
��� ��
�, ��. '�
����	, ���	��	� � – ��&""������ ���	�
������ 
λ=1/C. #�� ������ ����	 ����������� ������� ��&""������ ��������� 
���	�	���� �	����������: C=aEJ/l3, ��� J – ������ ������� ������� 
����	, 	 – ��&""������, �	������� �� ��
���� �	��������. %�	���-
��
���� �	����� ���������, ����������� � [86], ���	���	��, ��� 
����������� ����, �	��������� �	�������� �	������
����� �	����-
��� ����� � 1,5 �	�	 ��
��� ��������� 	�	
�������� ����	, �	���-
������� ��������������� ��
�� �	���� ��
����� � �������� �	
��, 	 
�	��� �� ���� � �����
���� �	��
��� ��
	�	�� ����������, �	���� 
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0,063 ��������� ������������ ����	. !���������� ���� � �	��
	���-
�� ����	�� � 4…8 �	� ��
�� �������, ��� ���� �������� ������� �� 
����	�. *	��� ���	���, ��������� ������� ����������� �	����� �� 
���	 � �	���
������ ����. <�� ��������
����� �
����� ������	�� ��� 
����������	��� ���� �	
�� �	 ��������	� �	����� (���
������). 

��&""������ ��������� ����	, ������������� ��������, �	��� ��-
������ ��	�	����� ������	 (/) � ��
� �������	 ������� �	 �
��� l: 
C=GJp/l, ����� G – ����
� ��������� ������� ���	, 	 Jp – ��
����� 
������ ������� �������. B����������, �	������, �	
�� � �	�	������ 
�	 ��� ����	���� ��
��	�� �������� � ���	���������� �	������
�-
��� �	������ �� ����� ����	���� ����	. #���������� ��� "����-

� ��	���	�� �	 "	�����, ������
����� ��������� �����������. 
7���
� ��������� E � G – ���������� �	�	���������� ���	

��. 
#��������� ���	

	 � ����������� �	�� ��������� ��
������ �	���� 
���	
� � &������������� ���	�	��
���. B	 ��������� ����������� 
�
���� �	����� � �	����	
��	� "���	 ������� ���	
�; �
��	 ���	
� � 
�	�
����� �
��	�� ��"���	��� �
���� ��-�	����� (���	��� ������-
����	
��	 ������ ������� ��� �	�������� – ��	��� � ���	��� ���-
�������	
��	 ������ ������� ��� ������). B	���
�� ������� ������ 
�������� ��"���	��� ������� � ��������� ������ �	��������, ��-
�	�� &��� ���� �������� � ���
������ �	��� �����������. 

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

����, ��� ������������� ��	��� 	��� �
� ��
������, 
��� �� 
��
��� �����	
���� �
��	�� �	�	���. '� ���� �
��	�� ��� �����-
��� ����	
����� ���
�� Fn ��
������ ���������� �	 ���� ��"���	��� 
� ����, ������� �	
�� "	��������� �
��	�� �	�	���. ' ������ �
�-
�	� �
��	�� �	����� �� "���� ����	��������� ������������, �� 
������ – �� ��
����� ���������������� � ��
�������� ������������ 
����	��	. #�� �	�	
���� �	�	��� �� 
����, ��
������ ��
 �� �����-
��� ����	
���� ��
� Fn (���. 5) ������������� ��������� �	�����-
��� �	 
���� �������� ��
� ����� ����	��, 
��	���� �	 �������, 
�������� �	���� 8δ �� 
���� �	�	
����� �	�	���. <�	 ��
����	 ��-
��	�
��� �	
�� ��
� �	�������� �	����	 �������� ρ1, ��� �����-
��
������� � ������� �	���	��� ��"���	��� �� ���� ��	
���� �� �	-
�	
���� ����� ����	��	 [73]. '�������� �	������� �	����	
	 � &��� 
�
��	� �
����� ����	�� � ������������� �
��� ����	��������� ��-
����������. >	����	�� �	 ����	����� ��������� ������
����� ��
�-
����� ���� (Δ) ����	��������� ��
 (���	�
������) � �
��	�� ���-
�	��	. #����� �	�	���� ������
��� ��������� ����������; ������ – 
������� �	����������� �����	�� ���
�� �� ����� ���	
� � ������. 
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B	������, �
� �
��	�, ���	�	����� �	 ���. 5, &�� �	�	����� �	������-
�	���� �� �
������� �	���������� [10]: 

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�
�

�
�
�
�

�

ρ
ρρ+⋅⋅=Δ −

��

216 345205ln815,0108966,2
q

q , ��, 

��� q, B/��; ρ1, ρ2 � ρ��, ��; ��
310404,32/ ρ⋅=δ= − q	  (	 – ��
��-

���	 �
��	��� ����	��	 � ��). 
#���������� ��� "����
� ������
��� �
� �
��	� ����	�����-

�	��� ��	
���� ��
������ � μ=0,3 � &=2⋅105 7#	. 
' �
��	�� �	�	��� �
����� ������������ �	���� ��������� � ���-

������
���� �
��	�� ����	��	 ����
���� �� ��
�&����������� 
"����
	�, ��&""������� ������� ��
��	�� �� ����
��	�	� ��	��-
��������� ���	����� &������������ � &���
�	�	��� ����
��. %���	-
��, ��� ������� ����������� (Δ, ���) ����������	
��� �������� 
�	�
���� �, 7#	. 

Δ=C⋅Pm, 
��� C � m – ��&""�������, �	������� �� ��������� ������������ � 
������� �	����	
�� (��	
�, ����� m≈0,5; �
� ������������ ���	
��, 
���	���	���� ��
����	����, ��������	����, 	������� �=0,02; 

�"��	���� �=0,06…0,13; �����	���� �=0,09) [54]. 

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

 
�������������	 

 
7����� ���	
� �	�� ������� �� ����� ��-�	 �����	. 0�	(��	�� 

����� ������	���� �	� ����������� ��������� �	������ � ������-
��� "���� ���	
�� � �������� &���
�	�	���. 1���� �����	�� ������ 
������	��� &���
�	�	��� �	��, ������������� ������������� ���-
����� �� ���������, ������	 �
� �	����. 

4�������� �	����� �	 �����	���
���� ������������ �	��	 �	�� 
�����	�� ��������� �������� �� ������	. 

)��	������� ��
���������� ���	
�� �� �����	 ����	��: 
	) � �������; 
�) �� ��������� �.�.�.; 
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�) �� �������� ��������� ��
������� ��������� �������, ���	�-
��������� �����	 ����; 

�) � ����	��	���� ��	 � �����	�	� ��	��������� �	��; 
�) � ��
��� �����	����, ������� ��
	�� ���	
� ����������� � &��-

�
�	�	���. 
'��� ���	��	��� � �	��	� ����� �	���
��� �	 �
������� 

������: 
1. 6�*	�������. )������� ��	����� ����� 	��	������ ���	��	-

���, �. �. ���	��	��� �������� ������������ ��������������� 	�-
�	������� �	����	��. +��	������ ���	��	��� �����
����� � ����: 
	) ���	
���� ��� �������	���� ��������� ��"�������	��� �������-
������ � �	
�� �
������ ��	������ ���������; �) �	
����
���� ���	-

���� ��� ��������� �
	��������� ��"�������	��� ������������� 
�� ������� �
������ ���������; �) ��������	��� ��� �
������ ���-
������. 

2. 6���������-��*	������� ���	��	��� ��� ���	���	��� �
� �	-
��	���. %��	���	��� � �	�	
���� "���� �����
����� � �	�	���	��� 
�	����	
	 ����� ����������� ���	
� �	 ������, 	 � �	���
�� ��	���� 
"���� – � ������� ��	���	��� �������� ������������ � ���
������� 
�����	���� �	���� ������ ��
	, ����	������� � �������, ��� �	
�-
����� �� ��������
���� ��������. %��	���	��� �	�
��	���� ��� 
������� ��������� �
� �	�
����� � ����� � ���	�
��	���� �	�
���� 
�
���� �
� ������� �� �	������ �����������. )�� �������� ��	��� 
�
� ���	�	
����� �������� ������������ � ���������� �	����	
��. 

3. ���������-��*	�������, ��� ������� �������� �������� 
����	���� ���	�������� �����. 

)��� &���
�	�	��� �	�� ���	���	�� ����������� �	���� � ����-
�	��� �	
�� ������� ��� ��
���� ����������� ������, �. �. ������ � 
�	���
����� �������� ������������ ����	������ �
��� ��	���, ���-
�����	�	���� ���������������� �� ����	��, � ������ ���
����� 
�� �	���������. 

>	����� �	 ��������������� �������	����	��: ����������� ���-
�������� ������, �
� ���� ���������� ����� ��
���� �	�
����� �
��, 
�����	���� ����� ���������������� � ����������� "���� ���-
�	��������� ������������, �
� ��� ������������� ����	��� �����-
������ ������ ����������� ���������� ������	 �	��	������ �������-
��� �	�
����, ���	���
����� ��	������. 

#�� ��	�����
���� 	�	
��� ����������� �
� ������ ������	 �� 
������, 	 �	��� �
� �	�������	����� ����
��	��� &������������ � 
����	 &���
�	�	��� �	 ������ ��
���� ��������� �	����� �	 ����� � 
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��������
���� "����. ' �	������ �������� ������	�� �
������� 
�	���������, �	�	����������� ���������������: 

,const=×ρ Sm  
��� \ – �	�
���� (����	����� �	��������); S – ���� ������; m – ���	-
�	��
� �������. 

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

)��	����	 ����
��	��� �����	��� �	 ���	��	��� ���	���� �	�-
��� ����� �	�� ���	�	��
� m ������ � �����
	� 1…3. #�� ��
����-
������� ������ m ���
� 3; ��� ������ ��� ��	��� � ��
������ ������, 
	 �	��� ��	����
���� ����	����� �	��������� m = 1…2, � ������� 
1,5; ��� 	��	������ ������, 	 �	��� ��� �	
�� �	�
����� � ������ ��� 
��	��� m ^ 1. 

 
�������������	 

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

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

����� ��������� �	�� � ������� � �� ���	����	�. *��
�����
����, 
����	���� � �	����� ���������, ����� ����� � ���
���� ����	��
��, 
&
����������� �	��, 
������� �	�� � �	�� �
� ������� ���	-
����� �	����	
��. 

' ����
��	�� �	����	 ����� ������	�� �
������� ������� �
� �	-
���� �	�� ��
����: 
1. #�������� ������� ����������� ���	
��, �	�
��	���� �
� ���	-


�� �� ��	
�� ��� ������	���	� ��� 300…400°%, 	 �
� ���	
�� 
�� 
����� ��
	��� � �
	���	�� – ��� 100…150°%. <�� ����	�� � 
���������� �������� ���	�������� �	�	��������� �	����	
��, � 
�	������� �����
	 ��������� � �����
	 �����
������, � �������-
�	����, ������� �
	��������� �� ������� �, �	�����, � ��
����� 
��
�������. #�
�������, �. �. ������� �	
�� ����������� �
	���-
������ ��"���	��� ��� �
���
���� �	��������, ��	������� ��-
������ ��������� �	��������������� �
� ����
���� ���	
�� �	-
��: 
��	��� � ������ ������, &
������� �	����� ���
�� ������-
�� �	�
���� � ��. #�
������� ����� ��	��	 � ����� � ��������-
���� ������� �	����� � ��	�	������ �
� ������	��
��� ����-
���	������ ���	
��. >	����� �	 ��
������� �������	���� �	 �	-
�	��� ���������� �
	��������� ����������� �	 ������
����� 
���� �
����. 
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2. #�������� �	������ ����������� �	�
����� �
��, �	���
������ 
�������� ����������� ���	
�� �	��, �, �	� �
�������, ����
���� 
���������� �����	 �
� �	��	���. 

3. 1�������� �	����� � ��������� ����������� ��
������� ���	��-
��� ������	������ ��"���	���. '���� �� ����� ���������� � 
������ �	������� ��������� ���������� �	��� ����	� � �	��	��-
�	���� ���� �	
	 �
� ��
���	 ��
������� ��������� �	���	 �� 
��
�. 

4. 1�������� ������� �������� ������������, �	������ �������� 
��&""������	 ������ � ������	�. 

5. #�������� �������� �	��� ��
������� ���	����� ������	���-
��� ��"���	���. <�� ��������� � ������ �	��	�, �	������ � 
������������ ���	

�������� ��	��	�. 

>	����	� �	 ��������� ��� ��������� ������	���	� � �	����	� 
������	������ ��"���	��� ��
��� ����������	�� ���������� ���-

���� �	�����. *��
����	���	��� � ���	����	�, ����	���� � �	����� 
������, ���������	�� ��������������� �� �����	�	���� ���	������ 
�������� � �#!. *��
����	���	���, ����	���� � �	����� ���������, 
���	�	�
��	�� ��� �	����� ��� �	����� ���
��. %������ ���	�����-
���� ������	���� ������
��� �� ��	������ ���
����� �	
	��	: ���-

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

 
����������������	 

 
#�� ��
��������������' �����	�� ����������� ����������� �	-

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

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

>	����� �	 ��
��	��� ������ ���������� ��������� �� �
� ��-
��
���� ���	
��, 	 �
� ������ � ������ ����	����� ��"���	���.  

>	���	 �	�� ���������	���� ����, �����	���� ����	������ 
���������� ���	
�� �	��. U�� � ������ ������� ����	� � �����-
������� �������
���� ���	
�� – ����	�� 	�	 � ���"�
� ������, 
��
��������� ������� �	����� ����������. )��	�� ��������� ��-
�	
� ��
����� ��������	�� ��	 ��� ���	
��� ������ �������
����, 
�	������ ����	��� ��
��	 � ����� � ������ � �	���
���� ����� ����-
��. #�������� �� ���
����	�� ����
������� ������	
	 � ������ 
�
� ��������. �������� ��	 ����� �
����� �
� ������ �	�����	 ��-
�����
���� �	��. 

' �	������ ������� �
� ������ � ����	���� � ���� ���������: 
�������� �������� ���	����� � �������� ������	����� ��������-
����, ��������� ��
 ��	�	 ��������������� �����	��, ���������� 
�
� �	���� ��
��	��� �	����	
�� � ��������� ���������� �����-
��, 	 �	��� �����	
���� ��������, ����"���� � 	�������	�����. 
 

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

%	������� (()%* 13377-75) – �������� ����
�� ����
���� �	-
�	���� "������, ����	��� ���� &���
�	�	������� ���	�	��
� � �	-
�	���� �����
	� � ������� ���������� ���������	 ������� �
� ���-
������ �	�	�����. 

B	�������� ����
�� ����
	�
��	���� ��� ������	�������, �����-
��������������, ����	��������� � ��
�����������. #�� &��� ����	-
�����	����, ��� ����
�� &���
�	�������� � �	�	���� �����	� � ��
�-
���� ����
����	���. 

7�����	����� – �������� ����
�� ����	���� �	��������������� � 
������� �	�	���� �	�	����� ��� ����������� ���������. )��	��� 
�	���	�� �	������ �	��������������� ��F���	 (����
��). #�� �	�	-
������ �����	�� �����
����
������ �
� ��F�� �	���� ����
��, ��-
�������� � �������� ������	�.  

���������#������' �	���	�� �������� ����
�� � ���������-
�����, ���	������� � ����	����� ���	��� � ������	������� ����� 
���������� ������������ ���
����	��� � ��������. 
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��*�	������� – �������� ����
�� ����	���� ����
��
����� &��-
�
�	�	������� ���	�	��
� � ������� � ���
� ����	 ��	����� � ��	��-
��������	���, ���	���
������ � ����������� ��������	���. 

8��#��������' �	���	�� �������� ����
�� ����	���� �	�������-
�������� �� �����
����� ��������� � ������������ �������	�� �
� 
������������ ���
����	��� � ��������. #��	�	��
��� ��
���������� 
����� �
����� ������, ���� �
����. #�� �������� �����	�� �	�	���-
�� ����
�� �� �����
����� ���������, ������������ � ����������� 
��������	���. >	�
��	�� ������ �� ������� ������	, �	��	������ 
������, ������� ������, �. �. ������� �	�	����	 �� �����
����� ������-
���, � γ-���������� ������, ������� ����� � �����	�� � ������� 
����
��
����� ���
� (γ) ��������� ����
�� �	����� ���	. B	������, 
90 %-��� ������. 

)�������� ���	�	��
��� ������	���� �	���� P(t), �. �. ������-
����� ����, ��� � �	�	���� ������	
� ������� �
� � �����
	� �	�	���� 
�	�	����� �� ��������� ���	� ����
��. '���������� ������	���� �	��-
�� ������� �	��	 ������������ ����������� ���	������� &
�������: 

P(t) = P1(t) · P2(t)… Pn(t). 
8�	������ ���	���	��, ��� �	�������� �
����� ������ ����	. B	-

������, �
� �������, ��������� �� ���� &
������� � ����	����� ��-
���������� ������	���� �	����, �����: P(t) = (P1 (t))5 � ��� P1(t) = 0,9 
����	��� 0,95 = 0,59. !
� �������� �	�������� ��� ����	��� �
��-
��� ����������� ������ ���������� �
����	�� ���	���	���� ����-
������ ��	������ ��	��
	�. <�� ��	��
	 ��������� � ����������	-
���, �������� ������������ � �����	����, ��������� ������������, 
&���
�	�	��� � �������. )�� ����� �����"������� �	�	���� �
� �	�-

����� ����� �	��, ������ ����� ���� �
�������. 9 ���������-
�	��: ������	 ��
��	 ��
��	�� �	����	
���� ���
� &
�������, ���-
�������� ��	������; ������	�� �	������ ���������	, ����	������ 
�
� ����������	���� ����������� ������������� �	�	����"������� 
���	���; ���� ������� �
� ������	; �	��������� &
������ ��
��� 
�������	���� ��	��
����� �	����� � &����������	
���� ��������; 
���������� �	�	�� ��������� ��
��� ���� ���	���
��� �	 ������ 
������������ ��F��	 &����������	
���� ���
����	��� � ������ �	�-
����	��� �	������ � ���	�������� ������� �	����	
��. ������ ���-
���������: � ��
�� ������
���� ��������� � ����������� ���	�	��
�� 
�	��� �����	�
��	�� ������� &�����
���, �	 ������� �������� 
������������ �����	��� � 
	���	������, ��������� � &���
�	�	����-
��� ��
�����; ��	��� �������� �����������	 ��
��	 �	���	���� 
�"���	
����� �����	����� � ������������ ���	��	 �
� ��������� 
�����������	. ������� ������������: �����
��������� �������� 
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��������� �����������	 ��
��� ���������	�� �	������ ����
�� �� 
���� &�	
������ ���	��	; ���������� �������	����	�� &""������� 
����������� ������� �������� ������
� �	����	
�� � ����
�����-
��� ����
��. <�����	�	��� � �����: &���
�	�	��� �	�� ��
��	 
������������	�� ����������� ��
����� � ����������	� �	 ���; �
� 
������������� ����
�� ���������	 ������	 �� ����������� ��	���-
�����; ������	 ���
����	��� ��
��	 ��
��	�� ���
	������� �	����, 
���"�
	��������� ������� � �������, �	�������� ������������	�-
��� ����
�� ��
��	 ���������	���� �����	�����, �	 ������ ����	 
&���
�	�	��� �	�� ��
��	 ����
������ ������������	 ���� �����-
�����	��� � ���������� ����������� ���	
�� � ����
��. 

 

�!���� "%) ��'�������%) 

 
1. B	������ �������� �������� �	��������������� ���	
�� �	��. 
!	��� ������
���� �� ��������. 
2. B	������ ���� ��������� ����
��. E	����� ��
���� ��������� � 
�	��� ������
���� �	�	����	�, �������� � ���. 
3. #������ ���������. '��� ���������. )������� �	�	��, ��	���� � 
������� ��	������ ���������. 
4. '����������������. 7����� ������. 
5. B	�������� ����
�� � �	��. #������ ���������, �	�	��������-
��� �	��������. 
6. '���������� ������	���� �	���� �
����� �������. 
7. 1���� ���	
�� �	��. '��� �����	. 
 

2. ����"����*�+�) � �*��'�*�'��)�'���-  
� '�(����������� 

 
>	������ �	��� � �������, �	������� �	������ � ��������� ��-

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

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

%�	��	����	��� ������������ ������������	��� �����������, 
�������� ��������� ����
��, �
������ ��
���� ����	 � ����� 
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��
��� ��	����� �
� �	�����������. B	 �	�� ��	��	����	��� ��	
� 
��������� ���	�����	�� �	������ ������������ ���	
�� �	���� ���-
����������� �����	�� � �����	
����� ������������� � ������-
����. #��������� ��	��	����� ���	
�� ����	�� ������������ �����-
��� ����� �	��, ������������ �������� �	�����	, �	����������-
����� � ��
����������. 

����������� ��������	�� �� ��	��	����	��� ��
����� ����	���-
��� ���������: ��	��	���, ����������� ���
	�����, �����������-
���� �
	���"��	���� �������-&������������ ��"���	���, ��	��
	 
�� ��	��	����	��� � ������ �	����	
�. 

�	������� ����	������ ����������: 
- �����	��������� ��	��	��� >C (()%* >) � ����������� ���
	�����; 
- ��������	��������� ��	��	��� (()%*); 
- �������������� �
	���"��	���� �������-&������������ ��"���	-
��� ()�*<1); 
- ��	��	��� ���	�
�� ()%*); 
- ��	��	��� ����������� (%*#); 
- ��	��	��� �	����-�����������,���������� � ������ ������������ 
��F�������� (%*)); 
- ��	��
	 �� ��	��	����	��� (#>); 
- ����������� ��������� �� ��	��	����	��� (>!); 
- ��������	��� �� ��������	��������� ��	��	����	��� (>7(); 
- ������������ ��	�	��� (71); 
- ����������� ��
���� (*8). 

B���	������ ��������� ����� ���� ����� � ���	�
����� ����� 
���� ���	 �	��	����� (�����������) ��������	. 

����� �	����	
���� ��	��	����, ������� ���	�	�� ����������� � 
������� �	����������� ������ ���	��, ���������� ������	������ 
��	��	���. #��
����� �	��	�	���	���� �	 ������ ���������� �	��� � 
������� �	���
�� �	������ ���	�. >	��	�	���	�� &�� ��	��	��� 7��-
���	����	� ���	���	��� �� ��	��	����	��� (ISO). 

#������ «��� ��	��	��	» ������
��� ��� ������	���. 7���� ���� 
��	��	���: ����� ����������� ��
����, ����� ����������� ������	-
���, �	�	������, �����, �����������, �	���, ������� ������
�, �	���-
�	, ��	��
 �������, �	��������, ��	����� � ��	�����, ��	��
 &��-
�
�	�	��� � ������	, ������� �����
��������� ���������. 

*���� ����	�	 �� ��	��	����	���� ��	����	���������� � �	���-
��������. 

%���������� �	�����������, ������	�
����� ����� �	������ 
�
� �������������� ������������, ���������� ��� ��	����	�������-
���, �
	���	�� ������� �����	�
��	���� ���	
� � 	����	�� � ����� 
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���	�, 	 ����� �����	���� � ����
�� ��� �������� � ������ ���	� �
� 
�	�� �	 ������ �	���	�. B� �
� ����, ����� ������	�� �	������� 
���� ������, ���������� ����� �	 ��������� ��������� ���	
� �
� 
	����	��, �� ��������� ����
����
���� ��������	
���� ��������,  
�. �. �	 ��������� �������� ��
��� ������	�� ��	����	�������� ��-
�	
� � 	����	��. 

9�	����	���������' �	���	���� �������� ���	������ �������-

����� � �	�	���� ��������� ���	
�� ���������	�� ����������� 
������ ��� �������� ������	���� ���	
�� � ��������� �������, 	 
��������� ������ � ����
�� ��� ���
������ ����F��
����� � ��� 
������	���. 

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

'	���� ��	����� ��	����	���������� �����
����� ��� ������� 
�	��. #�� �	
���� ��	����	���������� ���	
�� �����	���� � ���-
��
����� &���
�	�	��� �	�� � �
��	���� �	������ ������	. 

)��	�� �
� ����������� �������	 ��	����	���������� ��������-
�� �����	�
��	�� ���	
� � �	�	���� ���������. 

3. ��(����������%-��� '������%� 

)�������� �	����������
����� �	����	
	�� ��
�����: ���-
�� − ��
�����
��������� ��
	�� � ������	���� ��
����	 �� 2 %; ��-
	�
� − ��
�����
��������� ��
	�� � ������	���� ��
����	 ���� 
2 %; ����� ������� ���	

��; ���������� − �	����	
�, �����	�
�-
�	���� �	 ������ ������������� � ��������� ��������
���
����� 
���
. ����� ����, �
� �������
���� ��������� ���	
�� ��������� 
������, ������, ����, ��	"�� � ������ �	����	
�. 

��
��������

�� ����� – ��
	�� Fe � C, ������	��� ���������-
��� ������� � �� ������ �
��	�� �����	
��� �������� 
��������� 
&
������ (Cr, Ni, Mo, V, W, Ti � ��.), ��
����� �	���
�� ����� ����
�-
������ �	����	
� �
� ���	
�� �	��. ' �	�
. 1 �	�� ����������� ��	-
����� ���	�������� �	�	��������� � ���� ��������	����� ��������� 
�	�������	������ �	��� ��������������� ��	
�� (��
��������� �	��-
�������� – ()%* 1050-88 � 
������	���� – ()%* 4543-71), ����
����-
��� �
� ������������� ���	
�� �	��, ����	 �	���� � ������� ������-
���� ��������� ����	������� �
� �������� �	������� ��� (����	��� 
��
��	, ���, �	
�, ���	
� ��"�, ��������� ������ �����	�, �������, 
����� �������� ���	������ � ��.), 	 �	��� �
� �	��� ���	
�� �	��, 
������� ��
��� ��
	�	�� �����"�������� �������	��, �	������, �	-
������������, ������������ ���������� � �. �. 
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/	
���	 1  
��������	
�� ����
����	��
� ��
���� ���
 	�����, 

�	��������� ��� ������� ����� 
 

7��	�������� �������	 
���
� ���	����� 

7	��	 
��	
� 

>	����
�������,

S, �� *��������,
%9 

'�����-
���  

��������-

����  

�	�����,
�σ , 7#	

#����

���������,

K�, 7#	 

*��������
��������-

��� 
���
�  

�	�	
�� 
� �������
������	, 

HRC 

*������-
�	����	*

45 Q80 170…217 
192…240 
241…285 

600 
750 
850 

340 
450 
580 

– 
– 
– 

B 
8 
8 

402 60…100
Q60 

230…260 
260…280 

750 
1000 

520 
800 – 8 

402B Q100 
100…300

230…280 
163…269 

850 
800 

600 
580 – 8 

352(%+ 60…150
40…60 
30…40 

Q30 

R235 
270 
310 

– 

R760 
980 

1100 
1700…1950

R500 
880 
960 

1350…1600

– 
– 
– 

46…53 

8 

202 Q60 197 650 400 56…63 G; E; B)
122B3+ 40…60 

Q40 
250 
300 

920 
1000 

700 
800 65…63 G; E; B)

182(* Q40 
40…80 

300 
270 

1000 
950 

800 
750 56…63 G; E; B)

38227e
+ 

– – – – 63…65 + 

 

* #������ �
������� �����	�����: + – 	�������	���; E – �	�	
�	; B – 
����	
��	���; B) – ������ ������; 8 – �
������; G – ������	���.  
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�	� �
����� �� �	�
. 1, ���	�������� �	�	���������� ��	
�� ����-
�� ����������� ����	�	 � ���	 ��������	����� �	����� �	��� �� �	�-
���	 �������.  

7��	�������� �	�	���������� ��
���� �� ��������� �	��� ��
�-
�������� ��	
� � ���������� �
� ����	
����	���� ��������� (()%* 
977-88) ����� �
������� ��	�����: 

 
7	��	 ��	
� 155 205 255 305 405 505

�σ , 7#	 400 420 450 480 530 580
σ�, 7#	 200 220 240 260 300 340
)�������
���� ��
������, δ % 24 22 19 17 14 11 

 
!
� ��
������ ��
���� � ��
�� �������� ���	��������� �	�	���-

������	�� ����
����� ��������������� �����
������	���� ��	
�, 
�	������ �	��� 302(%5, 302B75, 35275, 4025, 50(5 � ��. 

��	�
� – ��
	�� Fe � �, ������	��� ������������ �������, 	 
�	��� � �����	
��� �������� 
��������� &
������ �
� ��
������ 
�	�	���� �������. $
	���	�� ������ 
������� �������	�, ������-
��
��� ������ ��������� � ����	������ ��������� ������ ����� 
����������� �
� ���	
�� �
����� ���"����	��� �, � ������ ������� 
�
� ��������� ���	
�� � ��	���. B	���
��� �	�������	����� �
� 
���	
�� �	�� ��
���
� ����� � ������������� ������. ' ()%* 
1412-85 ������� �
������� �	��� ����� �������: %T 10, %T 15, 
%T 20, %T 25, %T 30, %T 35. ' &��� �����	������ �	 ����	�� %T �
�-
���� ��"����� �����	����� �����	
����� ���������� ��������
���� 
��� �	�������� � 7#	⋅10-1. 7���
� ��������� & ����� ������� �	��-
��� �� ���������� ��������
���� �	����� � ���������� �������� �� 
105 �� 1,5⋅105 7#	 ��� ��������� σ9 �� 120 �� 400 7#	. 

' �����	����� �	��� ������������� ������� (()%* 7293-85), �	-
������ 'T 35, 'T 40, 'T 45, 'T 50, 'T 60, 'T 70, 'T 80, 'T 100, �	 
����	�� 'T (������������� �����) �
����� ��"����� ��	����� ��-
���	
����� ���������� ��������
���� ��� �	�������� � 7#	⋅10-1. 
!
� ������������� ������� σ� ≈ 0,7 �σ  � &=(1,6…1,9) ⋅105 7#	. 

���
�� ����� – ������ � 
	���� ��
	�	�� �������� 	��������-
������� �������	��, 	 �	��, �����	���� ��������� ����������� �� 
��	
����� �
� ���������, ��
��	���� ������� 	���"���������-
�� �������	��, ����� ���	�	���	���� ���	����. 1� ������ ��
	��� 
�
� ���	
�� �	�� �	���
�� ����� ����
����� ������. B	��	��� �� 
�	�� �� 
��������� &
�����	� (Sn, P, Al, Fe, Mn, Sb, Zn � ��.). 



 

28

����� �� ���������, ����� ����, ����������, �	���
��� �	 �
�-
������, ���������, 	
���������, ����

�����, ���������� � ��. 
B	���
�� �	�������	������ ������ ��������� � �	�
. 2. 

 
/	
���	 2  

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

'�������� 
��������
�-

��� �σ , 7#	

)�����- 
��
���� 

��
������
δ, % 

*�������� 
�� 

$����

�, 
%9 

 
 

7	��	 

 
 

()%* 

 
 

8�
���� 
��
���� 

�� ����� 
$�)10C1 
 
 
$�)4G4%17 
 
$�)4G7%5 
 
$�%30 
$�+9ZE5 

 
 
 

613-79 
 
 
 
 

493-79

' ����	���
"���� 
' ����
� 
' ����	��� 
"���� 
' ����	��� 
"���� 
' ����
� 
' ����	��� 
"���� 

240 
 

260 
150 

 
150 

 
60 

400 
 

6 
 

3 
5 
 

6 
 

4 
10 

100 
 

100 
60 

 
60 

 
25 
100 

 
$����� �����	�	�� ����	�� $� � ��
������ �����	������� ��-

������ �����������, ����� ���� (+ – 	
������, $ – ����

��,  
Z – ��
���, � – �������, 7� – �	��	���, B – ����
�, ) – �
���,  
% – ������, G – ����, C – "��"��), � ��"�	��, ���	�	����� ������� 
������	��� ��������������� ����������� � �������	�. B	������, 
$�)10C1 ���	�	�� ������ � ������	���� � ������� 10 % �
��	 � 1 % 
"��"��	. 

������� 
���� ��
����� �������	
�����, ����� �	���	�-
���� � �	�
����� ��
�����. %�����	��� �
��	 ������ 4…12 %. 
#�������� �	��� �
������� ������ � ������� ���������	��: ����-
���, ������, "��"����. %����� ����	�� ��������
���� �������� � 
�����
��� �������� ������	��� �
��	. )
������-��������� ������ 

��� ������ �	���	�� � ���	�	
������ ������������� ����������� 
���	
��. G��� � "��"�� �
��	�� �����
��������� �������	 �����. 

'���� ������� ��������� �
��	 ���������� �������
������� 
����� (10…12 % Sn) ���	������. 

�������� 
���� (27…33 % Pb, ���	
���� Cu) ��
����� �����-
�� ������������� �	����	
	��. B�����	���� &��� ����� ��
����� 
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��
������� � 
���	��� (���������� �������������� ��� �����	

��	-
���). <�� ������ ��-�	 ������ ��������� ��������� ��
��� � ���� 
�������� �	 ��
�� ������� ������. B���������, ����� ���������	� 
����������� � ������� ��
	 �	�	
��	 �� ��	����
���� ���������, �
	�-
�� � ����� ���	���	�	. 

��'������� 
���� � ���	���� ��
��	, 	 �	��� �����	 �	��	��	 � 
����
� ��������� ��������������� �	� 	���"���������� �	����	
 
��� ������� �	�
�����, �� �	
�� � ������� ��������� ���
������. 
B��������	 �	�	
�	, ����	����	� �������� � ������� �	������ �	��-
��� ����������� ����������� ���	
�. 

����
� – ������ ��
	��, � ������� �����
	�	���� 
��������� 
����������� ��
����� ���� (�� 50 %). 5	���� �	���
��� �	 ������� 
(��
	�� Cu-Zn) � �
�����, ����
����
��� ������	��� �
������� 
����������: ������, �������, �	��	���, 	
������, ��
���, ����
�, 
�
���. 

5	���� �����	�	�� ������ 5 � ��
������ �����	������� ������ 
�������� ����������� (��. �����	����� �����), 	 �	��� ���
	��, ��-
�	�	����� ������� ������	��� � �������	� ���� � ������ �����-
������. 

' �	��	� ������� 
	����� ��	���	�� ��
��� ���� ��"��, �������-
�������� ������	��� ����, �	������ 559. 

!������ 
	���� ��������� ��������������� �
� ����
��, ���	-
�	���	���� �	�
�����: ����, ��
��, �����
���. #������� ������	-
��� ����	 � ������� � �
����� 
	����� ���
����	�� ��������� � 
�����	�� �
	���������. 5	���� � ������� ������	���� ����	 �� 
������	�� ���	����� �	�
����� � ��
����� ���������. ' �	���-
�������� ��������������� ��������� �
����� 
	����. 

������� – ��
	�� �	 ������ ������ ���	

�� (�
��	, �����	, 
�	
����), ������	�
����� ����� �������	����������, ����� ����	-
�	���	������ 	���"���������� ������������ �	����	
� ������ 
���������, ������	���� �	���� �� ��	����
����� ���������� � �	�-

������. 2��������� ����	�, ��������� ��������
���� �	 ��	��� 
σB.��. � ��������� ��������� �	��� �	������ �	�� � �	�
. 3. 

$	����� �����	�	�� ������ $ � ��"���, ���	���	���� ������	-
��� �
��	 � �������	�, �
� ������ ��"�� ������, �	�	����������� 
����
����
���� ��������� (B – ����
�, * – ��

��, � – �	
����, % – 
�����	). 

$	����� �	���
��� �	 �
������� ������:  
1) �������
������� – ��
	� �
��	 � ������� � ����� ��� ��-

����	��� �
��	 ��
�� 70 % (�	����� $83, $89 � ��.); 
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2) �
������-���������, ������	��� 5…20 % �
��	, ���
� 15 % 
������ � 65…75 % �����	 ($16, $B, $*, $6); 

3) ���������, ������	��� ��
�� 80 % �����	 ($�+, $�2). 

/	
���	 3  
������	
�� 		��� � ��������	
�� ����
����	��
� ��
���� 

���
 ������� � ������ 	����� 
 
7	��	 
��
	�	 

)�������������� �	���� � 
������	��� &
�������, % 

��.� σ , 
7#	 

%9 

$83 
$16 
 
G+7 10-5 
 
+09-2 

Sb – 11; Cu – 6; Sn – 83 
Sb – 16; Cu – 1,75; Sn –16;  
Pb – ���	
���� 
Al – 10; Su – 5; Mg – 0,04; 
Zn – ���	
���� 
Sn – 9; Cu – 2; Sb – 2; Ni – 1;  
Al – ���	
���� 

115 
120 

 
700 

 
– 

30 
30 

 
100 

 
50-60 

 
��	��� ����� – ��������������� ��
	�� � �
�������� ρm ≤ 4500 

��/�3 �	 ������ 	
������, �	����, ���	�	 � ������ &
������� � ���-
�	��	�� Cu, Mg, Mn, Si � ��., ��
	�	���� ������� ���
���� ������-
���� �σ /ρm � ����
������� � �������� �	�, ��� �������� �	��� ���-
����� &""�������, �	������ �
� ��������� � ������ ���	
�� ��	��-
������� �	��, �
� �������� ������������� ������������ ���	
��, 
�����	���� �����	���-������	��
���� �������� � �. �. 5����� 
��
	�� ��
���� �	 
������� � ��"����������. 

1� 
����� ��
	��� � �	����������� ������ �	�������	����� 
��
���
 ������� 	
��������� ��
	�-��
����, ������	��� ����-
��� (4–13 %). <��� ��
	� �����	�� ��������� (�	�
. 6) � �������� 	�-
�������������� �������	��. 

%���� ��"���������* ��
	��� �	 ������ Al � Mg �	�������	���� 
��������������� ��
	�� ���	 ���	
������, ��
	�	���� �������� 
���	��������� �������	�� � ���
���� ����������. *	�, � 
����� �� 
��
	�	 !-16, �	�	����	���� ���
� �	�	
�� � ������������ ����	���-
���, �σ  ≈460 7#	 (�	�
. 4). B	���
��� ���������� �� 
����� ��
	-
��� ��
	�	�� ���	����� ��
	�� (�	�
. 4). 

����������

�� ����
����� ������������� ��������� ����-
��	�
��� ����� �����	��� ������ (�	�����) � ������������ �	��
-
����
� – ��
����. '	������ ���������� � �� ��F����� �����	���, 
��
��	�� �	����	
� � �������� ���	��������� �	�	���������	��, 
�	������������ � ������� �������	��. *	�, ���	�������� �������	 
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��������������� �	����	
	 � 	
��������� �	������ � ������ ��-

����� ����������� ���, ��� 	
��������� ��
	��� (�	�
. 4). 

#������ �������� �������������� �	����	
�� ����
������� � 
�������: � ����
	� �������� � ����
�� �	������ ��
����� ������� 
������ ��

�
���; � ������ �������� � ��
����	 ������� ���� �� 
"��"����� ��
��. !������ �������� ���	�
�
� � ������� ���
���� 
��
���. 

�����

�� (�������������������) ��������� �������
��� ��-
���	�� ��������� ���	

�����, �������� ������� ������� � ��
�-
����� ������� ���	

�� (	 �	��� �� ������ � �����	

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

7��	�������� � "��������� �������	 � ����������� ��������� 
���	

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

���
� ���	
� �	 ������ ��
������ �����	 – ���
��, 	���, ��
���, 
�	
��	��������� ����	��� ��
��	 � ��. 

Z�
�����	"������ ��������� �	����	
� (2–3 % ��	"��	 � ���	
�-
��� ��
���) ����
����� �
� �������
���� ��
	���� ���������� 
���
������. #�� &��� ������ 	���"���������� �������	 ��������-
�	���� �
	���	�� ��
������ ��	"��	 � �	��
����� ��� �����	
���� 
�	�
��. 

%�������� �	����	
� ������ ��������� �
� "���������� &
�-
������ � ���� ������ � ��������� ��
����. )������ ��� &��� ��
�-
���� ��
����� � ������ ������ � ���	�
����� ����������� �
� 
�������������� ���	���	��� (��	"��, ������, ������ ���	 � ��.) � 
�������� ������ (	�����, �	�����, ����
� ��.). *	�, "���������� 
�	����	
 �	��� 7�'-50+ �������� 10 % ����, 8 % ��	"��	, 3 % 	�-
����	, 5 % �	����	 �������, 5 % �	����	 ���	 � ���	
���� ��
���. 

������������ ����� (����������) – �	����	
� �	 ������ �����-
�������� �
� (��	����
��� ����) ��������� ��������
���
����� 
���
 – ��
������. #
	���	��	 ����� �������� �� ���
� �
� ������	�-

��� ����� �������������� �	����	
 �� ��
������� ������ (�	���-
�	) � �	��
����
� (	�����, ��
���� ��	��, �������	� ���	), �
� �� 
���������� � 	��������� ��
���� (����
�, ��
���� � ��.). '������ 
�	��
����
� � ���������� �����	���� ��� �
� ���� "��������� � 
���	�������� ������� �	����	
	. ' �
	���	��� ���	�
��� �
	���"�-
�	����, ��
���	���� "�������	���	��� �
	���	�� �������� �
	-
���������. 
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/	
���	 4  

������������� �������� ρm, σ� � ������ ����
����	��
� 
��
���� 
�	���
!����� ���������	
�� � �����������	
�� 

��������� 

 

7	����	
 

#
��-
����� 

ρm, 
��/�3 

�σ ,
7#	

&, 
7#	 

8��
��	� 
���������, 

�σ /ρm 

)��������-
������ ��	-
����� ��&"-

"������	 
���
����-
�������� λ 
��� 20v%, 
'�/(�⋅°%) 

*��
�-
�������, 

!�/(��⋅°%)

%�	
� 
�����-
�	��	� ������-
�� �	�����	 

7850 1200 210 000 0,15 ≈35 ≈460 

%�	
� �����-
�����	� 7850 3000 210 000 0,38 – ≈460 

T���� ������-
������� 7300 450...

800 150 000 0,06…0,11 ≈ 40 ≈500…540

*��	����� 
��
	� '*E 4500 1100 120 000 0,24 ≈7,5 ≈500 

!��	
������ 
!-16 2800 460 71 000 0,16 ≈120…170 ≈920 

%�
����  
+5-4 2650 260 71 000 0,09 ≈140 ≈750 

7
 �

 �
 	

 

 


 �
 

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

���	�� 

2650 1150 240 000 0,43 – – 

*�����
�� 1300...
1400 100* 6 000… 

10 000 0,07 0,25...0,35 1,5⋅103 

+����������� 
����
��
	���� 
%'+7-<> 

1900 900...
950 

21 000...
35 000 0,47…0,50 ≈ 0,30 1,2⋅103 

�	���� 1130 60...7
0* 1500 0,05…0,06 ≈ 0,30 (1,7...2,1)⋅10

3 

�	���
�� ' 1160 90...9
5* 

2 000...3 
000 0,07…0,08 ≈ 1,2 1,6⋅103 #

 

 	

 �
 �

 �
 	

 �
 �

 �
 

C�����
	��-4 2100...
2300 

11...1
4 470...850 (48...66) ·10-4 ≈ 0,25 1,04⋅103 

*)������� ���������� ��������
���� ��� ������ � �	��������  
����	�
��� ���
� 1,5...1,7. 
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#
	���	��� ��
�� �	 �������	��������� (������
	���) � �����-
��	������ (��	����
	���). *�����
	��� ��� �	����	��� ��������� � 
������������ ��������� ��� ���������� �����	����� � ��&���� ����� 
���� �������� �����	���	��. #�
������ ����
�� �� ��	����
	���� 
���������	���� �����	����� ��������� � ���
	���� ���������. 

!���������	�� �
	���	�� ��
����� �	
	� �
������� (�	�
. 4), ���-
�������� ��
������ ������� "����������, 	���"����������, ��-
&
����������� � ����"������� �������, ��	�����
��	� �������	 
"�������	���	��� ������ ����
�� ��� �����	
���� �����	�, ����-
	� ���	�	���	������ ���	����. #�� �	���� ���	
�� �� ������ ��-
�	

�� 
�������� �� �
	���	�� ������������ � ���
� �����
�����-
���� ����	��� ����	���� �� ����� ��� � ���� �	�. $
	���	�� �	
��� 
��	����� ρm ��������� �
	���	��� �� ���
���� ��������� �������-
���� � �������������� ��	
��� (�	�
. 4). ' ����� � &��� �� �	��� � 
������ ���	�	��
�� ��������� ���	
� ���
������� "����, ����
-
������ �� �
	���	��, ����� �����������	 ����� ���	
�����. 

B	���� � ��	�	����� ����������	�� ����
�� �� �
	���	��, ����-
�����	����� �� ��� ����	��	���� �	�������	�����, ���������� 
������	�� �����������, ���	�����	���� ����������� �� ����
���-
�	��� �
� ���	�
������ ��
������	 ���	
�� �	��: ����	� � ��	�-
����� � ���	

	�� ���������, �	
	� ��������� � ��������� (����
� 
��������� & ��� �	�������� ����
�����
��� �	 ����-��	 ������	 
�����, ��� � ��	
��), ����	� ���
������������ � ������ �������	� 
���
���������� (60…250 º%). � ���
������� �� ���
������ ���	�	��-

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

' �	����������� �
	���	��� �	����� ������ �	�������	����� 
�	� "���������� � 	���"���������� �	����	
�, �
� �	
��	������-
��� ���	
�� (�	������, ���
��	��� ������������ �����
������, ���-
�	��� ��
��), �	����� ������� �� ��
����� ���������� ����������� 
�����	�� ��
������� �� �	����	 ��� ����
����	��� ��	
�, �
� ��-
�	
�� ���
������� "����, �
� ��������� 
���� � �. �.  

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

' �	����������� ������ ����
����� �
� �������
���� ������, 
	������	�����, ������� &
������� ��"�, ��
������
���� ���������, 
�
� �	���� ���	
�� �� 	���������� ���� � �������� 	��	���	. U����� 
����
����� �
� ��
������ �	�	���� ������� 	������	��� ��������� 
����
�� ������
����� � ��	
����� &
�����	�� (�����, ��	��������-
��� 
����, ������� ��	��������� �	�� � �. �.). 

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

'	������� ���������� ��� ������ �	����	
�� �
� �	��������� 
���	
�� ������ �	��	����� ��
����� ��F���	� ��������� (�����, ���-
�����, �	��������, ��	���) ��������������� � ���������. B	���� � 
&��� �� ������ �
��	�� ��	���� ��	����� ����� ���
����������, 
���
������������ � �	��� �������	, �	� ������������������, �����-
�	������, &
��������
�������� � ��. B��������� ������	�� �	��� 
��������� � ��"��������� �	����	
	 � ���
� ����
����	�� ��������-
�����-�����
��������� �����������, �	��	�
����� �	 �������� 
������� ����������� �	 ���� �����	 �	����	
���� "��� ���	
� � 
���������� �	�
����� ����� ����������. 

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

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

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

*����� ����� ����
������� �
� �����	�� �	����� ���
�� ����� 
������������ ������������� � �
� ���
������ &������. 2	�	����-
���� ������	�� ��
����� "���������� ��"�� (������� � �����-
��	����
����), ������	 � �. �. ' �	��� �
��	�� �	����	
� �������� 
������������ ��
��� ��
	�	�� ������� "��������� �������	��, 
��� �������� �����	�� ����	����� ������� ��&""������ ������, 
��������������� � ���
���������� � ����	������ ��	��
������ &��� 
���	�	��
�� (� ������ ��	�	���� ��	����� �	�
����, �������� 
���
������, ������	����), 	 �	��� ������ ��������
���� ���
���� 
���	
����. 

E	��	�� �	 �	����	
� ����	�
��� ��	����
���� �	��� ��������� 
�	���. <�	 �	��� ������	�� 85 % � ��������	� ������ �	��	�����, 
75 % � �������� �	��	�, 70 % � 	�������
�� � �. �. )����	 �
����� 
	���	
������ ����������� �	��	�
����� �	 &������� �	����	
�� �	 
�������� �	��� ���	
�, �������� �� ������� �
�������: 
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1. '���� �����	
���� ����� �	��� �
� ��
	. B	������, ��� 
���������� ��
����� ���������� ������ ������������	��� ����	��� 
�	��	 ��
	 �����	���� � �����
��� �	�. 

2. 8�������� �	������ � �������� ��&""�������� �����	������. 
#�� &��� �������� �	������ ���	
� �����	�� �	��� ��������� �	-
����	
�������� ����������� ���	
��. 

3. '���� �����	
���� ����� ���	
�� � �������������� ����
��-
���. B	������, � ����
��	�� �������	 �� �
��	��� ����������� � 
��	���� ������	���� &������� ���	

	 � ������� 15…20 %. 7	��	 
�	
�� �	����� ��������
����, �	���	���� �	 �����, �� ��
����� 
��������� �� 30...40 % ����� �	��� �	
�� ����������� �������. 

4. '���� �����	
���� �	�	������ ���	
�� � 	����	��� (�	������� 
���������, �������� �������������� ���������� � �. �.). �	� ��-
������, �	����� �	�� � 	����	��� ������
����� �����	�	����� ��-
����	��. #�&����, ����	� �	����� ��	����� �	����-
��� 	����	�	 
��� ����	����� ��� �� ��������, ����� ���������� ������� �����-
���� ��� �	���. 

5. '���� �����	
���� �	����	
�� � ����������� ���	�����, ���-
������� ������������� ����������, �����	

������� � �����	

���-
���� ���	
��. #��������� �	�	
��, �	������, ��	�������� �������� � 
�������� ���������� �	�������� �
� ���	
�� ���	 ����	��� ��
�� 
����� � 2 �	�	. 

6. %������� �	��� �	������� ����� �� ������ ��	�����, ��� ���-
����� �	�� ���	
��. 1�������, ��� ��&""������ ����
����	��� ���	
-

	 � �	����������� �����	 �� ����� (� ������� �� ����	�
��� 0,7 %), 
������ �� ��� ����, ��� ����� ���������� ������	 �	��. 
'������ �	����	
���� �	������� �
� ����
���� ���	
�� ��	���� 
�������� ����� ���	

	 � ������� � �����
��� �	�.  

 
4. ����/�������- !����/����� "���%�& '�(�� 

 
U������	����� ����������� ���
	��������	�	 �
�������� ��	�-

�	��	��: 
()%* 25142-82 (%* %<' 1156-78) – U������	����� �����������. 

*������ � ������
����; 
%* %<' 638-77 – U������	����� �����������. )������� �	�	���-

�� � ���
���� ��	�����; 
()%* 2789-73 – U������	����� �����������. #	�	����� � �	�	�-

���������; 
()%* 2.309-73 (%* %<' 1632–79) – 4%�!. )����	����� ������	-

����� ����������� � ����������� 18% 11-80; 12-84; 3-2003. 
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@���*��	�����' �����*���� �	���	���� ������������ �������-
���� ����������� � ��������
��� �	
��� 	�	��, ����
����� � ��-
����� �	����� �
���. 7	���	� ���	 – &�� �
��	 �	����� 
����, ��-
���	� ����
������� �
� ����
���� ����������� �����������. T��
�-
��� ��	����� ���������� ����������� ��������	�� �� �	��, �	 ����-
��� ������	�� ������� 
���� ���"�
�. 

!
� ������ ������	����� ����������� �� ()%* 2789-73  
(%* %<' 638-77) ������������� �	�	�����: 

R	 – ������� 	��"���������� ���
������ ���"�
�; 
Rz – �����	 ����������� ���"�
� �� ������ ����	�; 
Rmax – �	���
�	� �����	 ����������� ���"�
�; 
Sm – ������� 	� �����������; 
S – ������� 	� ������� �������� ���"�
�; 
tp – ��������
��	� �����	� �
��	 ���"�
� (� – ��	����� ������ ��-

����� ���"�
�). 
U������	����� ����������� ����� ������	���� ����� �
� ��-

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

#���������� ��� �	�	����� (���. 6) ������
��� �� "����
	�: 
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!
� �����	����� ������	����� ����������� ����
����� ��	�  
(���. 7), ������ �������� ��
	���� ��������������� �	����. 

 

2 

3 

4 

1 

 
 

���. 7. ��������	 �
��	����  
(���*��	����� �����*���� 

 
' ���� 1 ��	���	�� ������ ���	����� �
� ������ ����
����
���� ��	-
�	���. 
' ���� 2 – ��
����� �����	����� �	��	�
���� �����������.  
' ���� 3 – ��	���	�� �	����� �
��� ��� ��������� �	�	����	 ������	-
�����. 
' ���� 4 – ���
� ����� �����, ����
����� &�� ���� �� ���� 3, ��	��-
�	�� ����������� �	�	����� ������	����� �� ()%* 2789-73 � �� 
���
���� ��	�����. 

4�
� ����������� �� ���	�	�
��	�� ��� ���	�����, �� ����������� 
��	� �� ���. 8	; ��
� ����������� ���	������ ��	
����� �
�� �	����	-

	, �� �� ���. 8�. E�	� (���. 8�) ���������, ����	 ����������� ��
�-
�	�� ��� ������ �
�� �	����	
	 (����	, �	�����	, 
���� � �. �.) � ��	-
�	���� ��	����� �	�	����	 ������	�����, 	 �	��� �����	�	���	���� 
�� �	����� �������, ��� ��	�	��� �	�	����	 ������	�����.  
 

	) �) �) 

   
 

���. 8. �
��	���� ���	 �
�	
���� 
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T��
���� ��	����� �	�	������ ������	����� ��	���	�� � ���-
��	����� ���
� ���������������� �����
	, �	������: R	 1,25; Rz 3,2; 
Rmax 6,3; Sm 0,63; S 0,032; t50 70. 

#�� ������������� ����� ���� ��	�	�� ��������� �	��	�
���� 
����������� (�	�
. 5). 

/	
���	 5  

���������� ����������� �����	��� 

B	��	�
���� ����������� %���	�������� �����	����� E�	� 

#	�	

�
���� 
 

= 

#���������
����� 
 

$ 

#���������	������ 
 

× 

#������
���� 

 

7 

��������	���� 

 

% 

>	��	
���� 

 

R 

*������� 
 

> 

#�� �	�	��� �	���
���� ����������� ��	����� �	�	����	 ���-
���	����� ��� �������� ��� �����
���� ���
������: 

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

��	���	��:  

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

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

��� �	�� � �����
����� ���
��������: 

. 
$	����� �
��� �
� Ra; Rz; Rmax �� ��������, ��
� ��	 ������������� 

��	��	����� (()%* 2789-73 ���
������ 1). 
4�
� ��� ���	����� ��
����� ������������ �
� ��
������ ��������-

�� �	�����	, �� ��� ��	���	�� � �����	����� ������	�����, �	������: 
#�� ������������� �	�	��� ���� � ��
�� �	-

�	������ ������	����� ���
����� �	���
	�	�� 
������ ���� � �	��� ���
����	��
������: 

– ���� �� �������� �	�	������ Ra, Rz, Rmax; 
– ���� �� 	����� �	�	������ Sm, S; 
– ��������
��	� �����	� �
��	 ���"�
�, �	������: 

          Ra 0,1 
               0,063 
    0,8/Sm  
               0,040 

 0,25/t50 80±10 % 
 

>	��"����	: Ra= 0,1 ���; 
mS = 0,063 … 0,040 ��; 

pt = 80 ± 10 % �	 ������ ������� 50 %. 

$	���	� �
��	: �
� Ra – ��	��	���	� 	
0,25 ��; �
� mS  	 0,8 ��; �
� pt  	
0,25 ��. 

4�
� �����
��� ������������ ���	���� 
������ � ��
��� ����� ����	����� ���-
���	�����, �� ��������� �����	�����:  Ra 2,5

 
 

����������	 ������������ ������� 
 
'�
�������� �	���	�� ������������� ��
������ ����� ���
���-

����� "���� � ������	������. )�	 �� ��	��	������	�	. 1������ 
��
��� ��������	��� %<' (>% 3951-73). 

9��������� – &�� ������������ ������������� �����������, � 
������� �	�������� ����� �������� �������������� �����	�� 
�	����� �
���. 

#�
����	�� 

7 Ra 0,025
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#	�	����	�� ��
�������� (���. 9) ��
�����: �����	 ��
�������� Wz – 
������� 	��"���������� �� ���� �� ��	�����, ������
����� �	 �
��� 
��	���	 ���������; �	���
�	� �����	 ��
�������� Wmax – �	�������� 
����� �	������ � ����� ����	�� ����������� ���"�
�; ������� 
	� ��
�������� Sw – ������� 	��"���������� ��	����� �
�� �������� 
������� 
����, ���	�������� ����	�� �� ����������� � ��������� 
��	���	�� ���"�
� ��
��������. 

'����	 ��
�������� ������
����� �� "����
� 

5
54321 WWWWWWz

++++= ; 

������� 	� ��
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���. 9. 9��������� �����*����: 

	 – ���������� ������; 
 – ���������� (	#	 
 

5. ��$����- �*0����%���). ��!6��� � !���"�� 
 
#�	����	 �	����������� ���	���	��, ��� ���������� 	���
����� 

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

������ ���	 ����������. 

$�� �������' ��#�������� ������ �����	�� ������� �������-
����� ���������
���� �	�	������ ���	
� �	�	����	�, �	�	���� �	 
�������, 	 ��� ����������� – �	������ ����� ��
������� � �	�	�-
��� ��	������ �	�	����	. 

*������� �������
���� ���	
�� �	�� ��
	���	���� �� �
������� 
����	�
�����: 

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

w
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– �������� "����; 
– �������� �	���
������ ������������; 
– ��
�������� � ������	����� �����������. 
 

�������	 ���!���� 
 
*������� 
������� �	������ ����
���� ������������ ���
	�����-

������ 4����� �������� �������� � ���	��� 4%!# (ISO 286/1-88, %* 
%<' 145-88, %* %<' 144-88, ()%* 25346-89, ()%* 25347-89). 

%���� 
������� �	������ �	�
��	��: �����	
����, ���������
�-
��� � �����
���� �	�����. 

%���	���� �	������ �	���	���� �������� �	����, ������� ��-
����
����� "�������	
���� �	��	������ ����
��. 4�� ��
��	�� � 
����
��	�� �	������ �	 ���������, ���������, ���	
���� �
� �����	�� 
������ �� �������������� �
� �����
��������� �����	�����. <��� 
�	���� �����	�
����� �	 �������. 

8������������ �	������ �	���	���� �	����, ������� ��
��	�� 
���������� ��	
���� ���	
� � ���������� �����������. 

$��������� �	����	�� �	���	�� �	���
��� � �	�������  
���������� ��	����� �	����	. 

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

)���� �� �	������ ������� � ������ ��	����	���������� ��
�-
���� ������. 8������� / �	���	���� �	������ ����� �	���
��� � 
�	������� �����
����� �	����	�� �
� �	�	����	��. 

!��	
� � �	��	� �	���	�� ���������. #�&���� �����������, �� 
������� ����������� ���	
�, �	���	���� ������	�����, 	 ���	
���� 
����������� – ����������.  

' ���������� ���� ���	
�� �	�
��	�� �*�	���	'\�' � �*�	��-
�	���' �����������. #����� �	���	�� ����������, 	 ������ �	���. 
)��������� ���	���
��� �� ��
��� �
� �
	���� ��
����������� ��-
��������, �� � �
� ������������ �
����� "����. 

2	�	���� ���������� ���	
�� �	���	���� ���	���� � ������
����� 
�	������� �	������ �� ������, �. �. ��
������ �	����� �
� �	����� � 
����������. 

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

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

4�
� �	���� �	
	 �� ������ ��
�� �	����	 ������	����� � ��� 
���������, �� ��
�����
��	� �	������ ����� �	������ �	
	 � �	���-
��� ��������� �	���	���� 	��#��. B	��� ���������	�� ��������-
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����� ��	������ ���������� ���	
�� ���
� ������. #�&���� ���	��� � 
�	����� �	���	���� ���������� ���	��	��. 

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

1����	����� ������	���� ���	
�� � ���� ����� �����
��� 
��� 
������� �	���� �	��� ������
���� � �����	�� �	����� (���. 10, 11). 

B	 ����	� ������� �����	�	�� ��� �	�	�����, ����������� � ��-
������� ���������� ����	��, 	 � �	
� ���������. *	�, ������� ��-
�
������ ��������� �����	���� ES, 	 ������ ���
������ ��������� EI. 
+�	
������ �
� �	
	: es – ������� ���
������ �	
	, ei – ������ ���
�-
����� �	
	. 

#����
���� ���
������ �	������ ��	���	�� �	 ������	� �
� � 
����������� ��������	��� �
�������� ������	��: 

– ���
����� ��
����	��: ∅ 50+0,025; 
– ��
������ �����	������� ��
�� ��������: ∅ 50%7; 
– ��
������ �����	������� � ���
����� ��
����	�� (���	���� 
������): ∅ 50%7(+0,025); 
– ������� �	 ��
� ������	 �
� �	������ ������ ��������, �����-
��	��� ������������� �	 �������. 
#�� ��	�	��� �����
���� ���
������ ���
����� ��
����	�� ��-

�
����� �	�����	���� ��
�� ��
��� ��"���, ��� ��"� �����	
�-
���� �	����	, � �	���� ���
������ �	 ����� �����: ������� ���
���-
��� �����
��� ���, 	 ������ �����
��� ���� �����	
����� �	����	. 
T��
� ��	��� � ������� � ������ ���
������� ��
��� ���� ����	��-
���, 	 ���
������, �	���� ��
�, �� ��	���	����. )��
������, ����	-
����� �� 	���
����� ��
�����, �	�����	���� ���� �	� �� ��	��� ± 
��"���, �	���� ��"�� �����	
����� �	����	. 

' ������������ � ����������, �����
���� ���
������ �	������ � 
���� ���
���� ��
���� ����� ���� �	�	�� � �
������� ���� �	��-
	��	�: 

;100 035,0+∅  ;100 035,0−∅  

;100 071,0
036,0

+
+∅  ;100 036,0

071,0
−
−∅  

;017,0100 ±∅  .100 010,0
025,0

+
−∅  
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���. 10. $��	��	 � �	�����: 	 – �*��	 ���������; 


 – �*��	 �	��������� ����� �������� 
 

 
 

���. 11. $��	��	 � 	��#��: 	 – �*��	 �	������ ���	���, �
�	��'\�* 
���	��� (�� �
����); 
 – �*��	 �	��������� ����� �������� 
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������	 �������� � ���	���, ���������	� � �	�����������, 
������	�
��� ����� ������������ ����� �������� � ���	���, �	����-
����� ����������� �	 ������ ����������������� ����	, ���������-
���� � &����������	
���� ���
����	��� � �"���
����� � ���� ��	�-
�	����. )�	 ����	���� �������
 � �	��	����� ��������, ������������ 
��	��	����	��� �������� ����������	, �	
�����, ��
���	�� �����-
������	��� � ������������ �	��. 

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

$��	��� � ������� ��������� – &�� ���	���, � ������� �	�
����� 
�	���� �
� �	���� ������	���� ����������� �	�
����� �	
�� � ��-
������ ����������. ������ ���������� �	���	���� ���������, 
������ ���
������ �������� �	��� ��
�. %���	 �	���
������ ��
�� 
�������� ���	��� � ������� ��������� ��������	 �	 ���. 12.  

$��	��� � ������� �	�	 – &�� ���	���, � ������� �	�
����� �	���� 
�
� �	���� ������	���� ����������� �	�
����� ��������� � �������� 
�	
��. ������ �	��� �	���	���� �	
, ������� ���
������ �������� 
�	��� ��
�. 

 
 

���. 12. �*��	 �	��������� ����� �������� � ������� ��������� 
 
%���	 �	���
������ ��
�� �������� ���	��� � ������� �	
	 ���-

�����	 �	 ���. 13.  
>	���
������ ��
� ������	 �������� ���	
� (��������� ��������� 

� ��������� �	
	) ������� ������������� �����
���� � �	��	�
��-
��� «� ��
�» ���	
�, �. �. � ���	

. 

B������� �	 ��, ��� ��� ������� ����	���� �	�����	�����, � &��-
���������� ����� ������ ������	 ��������� �����������
����, �. �. 
�	�
����� �� �	����	� ������ ��������� � ��� �����. 
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���. 13. �*��	 �	��������� ����� �������� ���	��� � ������� �	�	 
 

!����� �	 ���	����� �	����	 ���	
� � 4%!# ������
����� �� �	��-
�������  

,ik/ ⋅=  
��� k – ���
� ������ ������	 (��&""������ ��������); i – ������	 
������	, ���. 

' 4%!# �
� �	������ �� 1 �� 500 �� ������	 ������	 ������
���-
�� �� "����
�  

,001,045,0 3 DDi ⋅+⋅=  
��� D – ������� �������������� ��	����� ��	���� �	������ �	����� 
������	
	 �	������, ��. 

!
� ����	����� �	�
�� � 4%!# ��	�	��� �	������ �� 1 �� 500 �� 
�	���� �	 13 ������	
��, � �����
	� ������� ��
����	 ������� ��-
����	 ���	�	�
��	���� ����������. 

*������� �������
���� �	������ ���	
�� � 4%!# ������
����� 
��	
������.  

��	����� (������� ��������) – ������������ ��������, �	���	���-
�	���� �	� ��������������� ������ ������ �������� �
� ���� ����-
�	
���� �	������.  

' 4%!# �
� �	������ �� 500 �� ���	���
��� 20 ��	
������: 01, 0, 1, 
2...17, 18. �	���� ��	
���� �	�	����������� ���������� �
� ���� ���-

�� ������ ������	 (��&""�������� ��������) k. T�� ����� ��� ��
�-
���	, ��� ��� ��������. %	��� ������ ��
����� ��	
���� 01, 	 �	��� 
������ 18. B	���
�� �	�������	���� � �	����������� ��	
�����: 

2...4 – �
� �	
�����; 
5...13 – �
� ���	���	��� ���	��� (���������������� ��	
�����); 
14...18 – �
� ��������������� �	������. 
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#�
� ��������
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!
� ���	���	��� �	�
����� ���	��� � 4%!# ���	���
��� 27 ��-
������ ���
������ �
� �	
�� � ���
��� �� �
� ���������. 

������ �������� – &�� ���� �� ���� ���
������ (������� �
� 
������), ����
������� �
� ������	����� ������
���� ��
������ ��
� 
������	 ��������
��� ��
���� 
����. ' 4%!# �������� ���
������� 
��
����� ���
������, �
��	��� � ��
���� 
����. 

)������� ���
������ �����	�	�� ����	�� 
	�������� 	
"	���	 � 
������	����� ����. !
� �������� ���
������ ��������� ����
����� 
��������� (��
���) �����, 	 �
� �	
�� �������� (�	
������). )�-
������ ���
������ ��������� ��������� �����	�	�� ������ �, 	 ��-
������ ���
������ ��������� �	
	 h. 

%���� �	���
������ �������� ���
������ �	
�� � ���������, 	 
�	��� ������
���� ������� �����
����� ���
������ ����� �������� 
���
������ � ������ ��������� �	 ���. 14-17. 

!
� ���	���	��� ���	��� � �	����� ����
����� ���
������ �� �,	 
�� %,h, �
� ���������� ���	��� J,j; K,k; M,m; N,n, �
� ���	��� � �	��-
��� �� �,� �� ZC,zc. 

8 �	
�� js � ��������� JS ��� ��������� ���
������. )�	 �����
�-
��� ���
������ �	��� ± IT/2, ��� IT – ��	����� ������	������� ��-
����	 �
� ���������������� ��	
����	, ������ �� �	�
�� 4%!#. 

!������ �
� �	������ � �	�
��	� 4%!# ��������� �
� ����	
�-
��� ������	����, �����	� ������	 +20°%. 1��������, ��	�������	 � 
	�����	��� ������� ��������� ��
��� ������������� �	��� ��� ���-
�	
���� ������	����. 

)��	���	��� ��
�� �������� � 4%!# ������������ �����	���� ��-
������� ���
������ � ������	 �� ������ �� ��	
������. B	������: 
F8, ��� F – �������� ���
������ ���������; 8 – ����� ��	
����	.  

%����	��� 
���� ��	
������ � 
����� ��������� ���
�������� 
�	�� ����� ��
��� ��
������� ��
�� �������� �	� �
� �	
��, �	� � 
�
� ���������, ���������� ������� �� ��
����� �����������. #�&��-
�� �� ����� ��������	��� ��
�� �������� � 4%!# ����
��� �������-
����
���� ��
�, ������� ��������� � ������ �������. 

#��	��� � 4%!# ���	������ �����	���� ��
� ������	 ��������� (� 
���
���
�) � ��
�� ������	 �	
	 (� ��	���	��
�). 

7
7100  :B	������

f
H∅ . 

!��������� �	��	��� �	���� &��� ���	���:  
.77100;7

7100 f%f
H −∅∅  

' 4%!# �
� �	������ �� 1 �� 500 �� ���	���
��� �����������
�-
��� ���	��� �	� � ������� ���������, �	� � � ������� �	
	, ������� 
�
����� ��������� � ������ �������. 
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���. 14. �*��	 �	��������� � �
��	����  

�����* �������� ��������� 
 

 
 
 

���. 15. ���������� �����#� ��������#� �������� ��������� 
����� ������ �������� � ������ 
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���. 16. �*��	 �	��������� � �
��	���� 

�����* �������� �	��� 
 

 
 

 
���. 17. ���������� �����#� ��������#� �������� �	�	 ����� 

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

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


	��������	�	 ��	��	��	��: 
()%* 24642-81 (%* %<' 301-88) – )������� ����� ��	����	��-

��������. !������ "���� � �	���
������ ������������. )������� 
������� � ������
����; 

()%* 24643-81 (%* %<' 636-77) – )������� ����� ��	����	��-
��������. !������ "���� � �	���
������ ������������. T��
���� 
��	�����; 

()%* 2.308-79 (%* %<' 638-76) – !������ "���� � �	���
������. 
8�	�	��� �	 ������	�. 

%��
	��� ��	�	���� ��	��	��	� � ���
������� "���� ��
�����-
������ ������������ ��������� «���
������ �� ��
�����������», ��-
����� ��
����� ����
������ ���	�	��
��. 

)��
������� "���� � ���������� ������� ��
����� «���
������ 
�� ����
����», �	����� �
��	�� �������� ����� ���� «��	
������» �  
«���	��	». 

#	�	������, �	�	����������� "���� ��
����������� ���	
� � 
�����
���� �������, ��
����� «���
������ ���"�
� �����
����� ��-
�����», �	����� �
��	�� �������� ����� ���� «���������	������», 
«��������	������», «���
����	������», «�����������». 

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

*������� ��	������ �	���
������ ������������ � ���� ���	
�� �� 
������ ������
��� ����	
���� �	���� �	� ����
���� �	���� �	���, 
�	� � ����� ���������	 � ��
��. 

(
	����� ���	�� ����������� �	���
������ ������������ ��-

�����: 

– ���
������ �� �	�	

�
������ �
��������;  
– ���
������ �� ����������
������� �
��������; 
– ���
������ �� ��������� ��������
��� ����� ���; 
– ���
������ �� ��������������; 
– ����������� ���
������ (���
������ �� �����	
����� �	���
�-

�����); 
– �	��	
���� ������; 
– �������� ������. 
'�� ��	�	���� ���
������ "���� � �	���
������ ������������ 

���	�����	���� ������	��, ������������ � ��	�	���� ��� ��	��	��	�. 
)��
������ "���� � �	���
������ ������������ ��	���	�� �	 

������	� � ���� �����	
����� ��	�	 ���
	��� ()%* 2.308-79, 
%* %<' 368-76 (�	�
. 6). B���������� ��	�, ���
���� ��	����� ��-
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����	 � �	�� ������	�� � �	���, ������� ��������� � ����������� 
&
������� �	 ������� (���. 18). 

/	
���	 6 

%	����� ��������� ���	
� ���� � ��	��&���� 
������	��� � '�() 2.308-79 

(����	 
�������� '�� ������	 E�	� 

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

 

!����� ����
���� 
 

!����� ��
����������� 
 

!������ 
"���� 

!����� ���"�
� �����
����� �������  

!����� �	�	

�
������ 
 

!����� ����������
������� 

!����� �	�
��	  
!����� ��������� 

 

!����� ��������������  

#���������� ������ 
 

!������ 
�	���
������ 

!����� ����������� ���� 
 

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

!����� ��
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����� ������ 
!����� ��
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���. 18. �*��	 ��	�	�� �������� "���� � �	��������� 
�����*����� 

 
$	�� �����	�	�� �	��������� ������
������, ����������� � �	�-

���, � ������� ������	�� �����	����� �	�� (����	) (���. 19). 
4�
� ��� ������������� ����
��� � �	������ �	�� �� ���� �� ��-

����������, �� ������	�� �	�, �	� ���	�	�� �	 ���. 20. 
 

 
���. 19. $����*����,  

������	� 
	��� 
���. 20. $����*����  

�� �������� 
	�� 

#���� ���
���� ��	������ ������	 ���������� ������	�� �����
: 
∅ – ��
� ��
� ������	 �	�	�� ��	������; 
R  – ��
� ��
� ������	 �	�	�� �	������; 
T  – ��
� ������� ��������������, ����������� ����, ��������-

��� ������ �	�	�� � ��	����	
���� ���	�����; 

2
T   – �
� ��� �� ����� ��������, �	�	���� � �	������� ���	�����. 

 
                        

              
                

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

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

E�	� T��
���� ��	����� ������	, 
�� $	�	 

*������: 
 

∅ 0,2 1,02
/  R 0,1 / 0,2 

 … � 

� 

…
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������� ��	���	���� �����	
���� ��	�����. )����	�	�� &��� ������  
������   .  

 
*�����: 

 
 

>	��"����	: ������ ��������� � ��	����	
���� ���	����� �	��� 
0,04 ��, ������ �	������� � ����	� � ���������
����� �	����	�� 
�����������, �	�	 A. 

 
 
 
>	��"����	: �� ��, ��� � � ���������� �������, �� �	������� 

������ ����	� � ���������
����� �	����	�� �	����� �����������. 
*����� 1. B	 �	����� ������� �	
	 �	�	� �����	
���� �	���� � 

�����
����� ���
��������: 025,0
050,005 −

−∅ . '��������� ��������� ��-
���
���� �������
����� �	
�� �	
� �
������� ����
��	��:  

d1 = 50,000 ��; d2 = 49,975 ��; d3 = 49,950 ��. 
����������: 
1) ������ �	 ���	����� �	
	; 
2) �������� �������
����� �	
��; 
3) �
� �������� �	
�� ���	������ ��� ��	�	: ����	����� �
� ��-

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

 
+������. 
1. !����� �	 ���	����� �	
	:  

Td = es – ei = – 25 – ( – 50) = 25 ��� = 0,025 ��. 
!	
������ ������ �	�	�� ������� ����������� ���
� �������-

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

<�	 ����	 ��������	 �	 ���. 21. 
2. (������� �������
����� �	
�� �� �� ���������
���� �	����	� 

������	���� �� �	���������: 
dmin ≤ d������ ≤ dmax. 

3. #����
���� �	����� �	
	:  
dmax = d + es = 50 + ( – 0,025) = 49,975 ��; 
dmin = d + ei = 50 + ( – 0,050) = 49,950 ��. 

7 

 
∅ 0,04 7 + 

 
∅ 0,04 7+ 
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���. 21. �*��	 �	��������� ���� ������	 �	�	 

 
%�	����	� ��
������� � ����
��	�� ��������� ���������
���� 

�	����� �	
�� � �����
����� �	����	��, ����� ���	������, ��� �	���-
�� d2 � d3 ��
����� �������, ���� � �	������� �	 ��	���� ���������� 
��	�����, 	 �	
 d1 = 50,000 �� ��
����� ��������, �. �. ��� �	���� 
��
�� �����
�����: d1 > dmax. B� �	��� ��� ��	�	 �
� �	
	 ��
����� 
����	�����, �. �. ��	
�� ��� ����
����
���� ���	����� ����������� 
�
�� ���	

	, ����� ��
����� ��������� �	���� (����� �� �	���	���-
�	���� �����
�������	� ������	 &��� ����	���). 

*����� 2. ' ���� ���	��	� �������� �����	
���� �	����� �����-
����� � �����	����� ���	���. 

����������: 
1) � �	��� ������� (� ������� ��������� �
� �	
	) �	�	�	 ���	��	; 
2) �����
���� ���
������ ��������� � �	
	; 
3) ������ ���������, ������ �	
	, ������ ���	���; 
4) �����
���� �	����� ��������� � �	
	. 
!	�� ����� �	���
������ ��
�� �������� ���	
�� ���������� � 

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

#���	� ���	��	 .
7
740 

f
%∅  

'���	� ���	��	 .
8
950 

h
E∅  

Td 

0 
∅

 5
0 

d m
ax

= 
49

,9
75

 
 

d m
in

= 
49

,9
50

  

d 3
.�

��
��

�.
= 

49
,9

50
  

d 2
.�

��
��

�.
= 

49
,9

75
  

d 1
.�

��
��

�.
= 

50
,0

00
  

ei

es –25

–50

���

���
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+������. 

*����� �	��
� .
7
740 

f
%∅  

1. #�� ������ ������	 � ���, � �	��� ������� (��������� �
� �	-

	) �	�	�	 ���	��	, �
����� �������, ��� �� 4%!# �������� ��������� 
�����	�	���� ������ %, 	 �������� �	
 h. 

' ������������ � ��
������� ����� ���	������, ��� ���	��	 �	-
�	�	 � ������� ��������� 4%!#, ������ ������� ��������� � �	
	 �	-
�	�� �� �������� ��	
�����. 

2. !
� ������
���� �����
���� ���
������ �
����� ���	������ � 
�	�
. 1, 2, 3 ()%* 25346-89. 

B����� ���
������ ��������� ��������� % �	��� ��
�: 
EI = 0. 

'������ ���
������ ���������:  
ES = EI + IT = 0 + 25 = +25 ���, 

��� IT – ��
����	 ��	��	������ ������	 �� �������� ��	
����� �
� 
�	����	 40 ��, ����	 �� �	�
. 1 ()%* 25346-89. 

'������ ���
������ �	
	 ������
����� ������ f � ������� �� �	�
��� 2 
��	��	��	, ��	�	����� �	���, �
� �����	
����� �	����	 d = 40 ��. 
1�	�, es = – 25 ���. B����� ���
������:  

ei = es – IT = – 25 – 25 = – 50 ���. 
'�
����	 ��	��	������ ������	 IT �������� ��	
����	 �
� ����-

�	
����� �	����	 40 �� ��
	 �	����	 �	���. 
%���	 �	���
������ ��
�� �������� �	����������� ���	��� ����-

��	�
��	 �	 ���. 22. 
3. !����� ��������� � ������ �	
	 ������
����� ��	
������. ' 

�	���	����	���� ������� ������� ��������� � �	
	 ����� ���
���� 
�	��� ����� �����, �	� �	� ��������� � �	
 ����
���� �� �������� ��	-

�����  

TD = Td = IT740 = 25 ���. 
!����� ���	���:  
TS = TD + Td = 25 +25 = 50 ���. 
#����
���� �	����� ��������� � �	
	:  

Dmax = D + ES = 40 + 0,025 = 40,025 ��; 
Dmin = D + EI = 40 + 0 = 40,000 ��; 
dmax  = d + es = 40 + (–0,025) = 39,975 ��; 
dmin  = d + ei = 40 + (–0,050) = 39,950 ��. 
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���. 22. ����	 
	��������� ���� �������� ���	��� 

������ ��	�
��  .
8
950 

h
E∅  

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

2. ���������� ��	������ ������� ������� 
 ����. 2  3 �� ���� 
25346-89 ��� 
�������� ����������� ��
���� �����	 d = 50 ��: 

EI = 50 �	�;  ES = EI + IT950 = 50 +62 = +112 �	�;  
es = 0;  ei = es – IT850 = 0 – 39 = – 39 �	�. 

 
���. 23. ����	 
	��������� ���� �������� ���	�� ���
������ 
 
�!��� �������"��� ����� �����	�� ������� �����"��� ������-

�� �� ��. 23. 

∅
 4

0 
EI 

ES
� 7 

0 

+25 

–25 

–50 ei 

es 

f 7 

ei 

EI 

ES

–39 

∅
 5

0 

 
� 9 

 

0 

+112 

+50 

es 
 

h 8 
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3. !����� ���������, ������ �	
	 � ������ ���	���:  

TD = ES – EI = + 112 – (+ 50) = 62 ���; 
Td = es – ei = 0 – (– 39) = 39 ���; 
TS = TD + Td = 62 +39 = 101 ���. 

4. #����
���� �	����� ��������� � �	
	: 
Dmax = D+ES = 50+0,112 = 50,112 ��; 
Dmin = D+EI = 50+0,050 = 50,050 ��; 

dmax = d+es =50+0 = 50,000 ��; 
dmin = d+ei = 50+ (–0,039) = 49,961 ��. 

 

�!���� "%) ��'�������%) 

 
1. ' ��� �������� ��	��	����	���? 
2. T�� ������	�
��� ����� ��	����	���������� � �	�����������? 
3. T�� ������	�
��� ����� �������� �������
���� ���	
�� � �	���-
��������? 
4. �	� �����	�	���� �����
���� ���
������ �	������ �	 �������? 
5. T�� ������	�
��� ����� ���	��	? 
6. �	��� ���	��� ���������� � �	�����������? 
7. T�� �	��� ������	 ��������� � ������	 �	
	? 
8. T�� �	��� ��	
����? 
9. T�� ������	�
��� ����� �������� ���
������ � 4%!# � �	� ��� 
�����	�	����? 
10. �	� ���	������ ��
� �������� � ���	��� � 4%!#? 
11. �	� ��
���� �����	�	���� ������� "���� � �	���
������ �	 ���-
���	�? 
12. T�� ������	�
��� ����� ������	����� �����������? 
13. �	��� �	�	����� ���	���
��� �
� �	�	���������� ������	����� 
�����������? 
14. �	��� �� �	�	������ ������	����� ����������� ����� �	���
�-
�� �	�������	����� � �	�����������? 
15. �	� �����	�	���� ������	����� ����������� �	 ������	�?  
 

6. ��/��%�0�$����- "���%�& '�(�� 
 
/�*���#���� �	���	���� �	�	� �����������, �����	� �����	�
��	-

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

�������	��, ������	��, ��	����	�� � ������� �����	
���	��. *��-
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��
��������� ���	
� �	����� �� "����, �	����	
	 � ������	 ��
���-
��� �� �	�������; ��������� �������� �������
���� � ������	����� 
���	�	���	���� ������������; ������������ ���	
� �����
��������� 
��������� ������� �	��� �
� �	��� � ��
��. 

)������� ������	���, ����F��
����� � ������������ ���	
�� �	-
�� � �������� �� �����
���������, �
�������: 

1. ������������ ���������� �	�(�	
� ������	 � �������� ���-
��������	. 1� ������������ ������
���� �
�����, ��� ������� «���-
��
���������» ���	������ ����	�� � ����������������� ��
������. 
�����������, �����
�����	� � ����� ��
����� ��� ����� �	��	�� 
������	, �������, �	� ��	��
�, �����	����� ��� �������� � ������� 
�	��	�� � �������������� ������ ���	���	��� �����������	. *����-

��������� ���	
� ��
��� ������	�� � ������ �� �����
��������� �	-
��� � ��
��. 7���� �
�������, ��� ��
������� ���	�������� ���	-
����� ���	
� �����	�� ��
������� ������ �	��� �
� ���
������-
�� �� ������	 � ������ � ��
� ������ �� �
������ �����
��������� 
���	
�.  

2. $������	 � �������
�	����� ����������. #����	� ��������-
��� – &�� ����
��, ����	���� �� �	�������� ��
������	 ������� ��-
�	
�� �����	
����� ���	 ��� �	���
�� ������� �� �������
���� � 

����� ������. 

3. /������ �������� � (���*��	����� �
�	
	���	���* ��-
���*�����. 8��	���
���, ��� �
� ��
������	 ��������� ���	����� 
�	��������� ����� �	��	�	�� �	 ���	����� � ��������� ��������� 
�
���	 � �������
�������: � ���
������� �������� ��������� ����-
���
���� ������ ����	��	��. 

#�&���� �� �
����� ���������� � ��������� �������� ��� ����	-
������ �����	���, ���	�� ��
��� ����	�� �������� �	�, ��� ��	 ���-
������
��� ���������	 �� ��
����� �	���� ���	
�. 

*�����	��� � ������	����� ������������ ���	
� ��
��� ���� 
���
	���	�� � ��	
����� ��
������ �� �	����. B� �
����� ������	�� 
��
����� �	�����	 ������������, �	� �	� ��� ��
������ ����	�� � 
�������� ����������� ����	����� � ����������� �����	
����� 
��������	���. 

4. �����
 �������� �	#������. *����
��������� ���	
� � ��
�� � 
��
��� ���� ������
����� �	�������� – �� �	����	
�� � �������� 
��
������. )��	����	 ������� ������� ����� ��	����
��� ������, 
��� ���	����	 �	�
����� �
� ��
���	, �, ����� ����, ����	�	 � �	���-
��� ���	

	, �����	�	����� � �������. #�&���� ��������� ��������� 
�������� �	��� �	���� �� "�������	���	��� ���	
� �� ���	�������� 
(���	�	���	����) ����� � �	��������
����. C���	 � �	����� �	��-
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����� ��
��� ���� �� ����������� �
������ � "���� � �	����	� 
������� ���	
�, ����� �	 ��
� ���	����� ������� ������� ���	�	
	�� 

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

	 ��
��	�� ��
�����, ������, 
�	�������, �������	����, ��	����, ������ � ��. 

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

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

���� ���	
��, ��� ������� ����	������ ������� ����
���� ���	

	, 
� ��� ����	�� ���	��������� �����	��� ��
���� � ����
���� �	�����.  
' �������� &�� �������� � ����������	��� ��
���� � �	��������� 
��
����� ������; �	���
���� �
����� ��
���� �	 �	���; ����	��� 
��
���� ������ "����, �� �������������� �� ��������� ��"���	��� 
��� �����	���, � ������� ������������ ���������� ��
�����, ������-

����� "���� � ��
������ ��������. 

>	�������	� ��
���	 ������ – �������� ������	��� ��� �������-
���	��� ��
����; ��� ������������� ����
���� ��� ���������� ���-
���������� ����������� ������� �� ��
���� ������ � ������. 

)�
���� ���	
� �� �	���� ���������� ��� ��
��� �	����	� ��
�-
�	���� ���	
��. )�
���� �	��� �	��� ���������. 

!
� ��	
���� ����
� �� "���� ��� �� �	������ ���������� ��-
�
��	�� ��
��� (������); 
������� ��
�� �
� ��������� � ��	
����� 

���� ������� � �	��������� �� ������ h &
�����	 ��
���� �	���� 1/5 
��� h | 25 �� � 1/10 ��� h = 25...500 ��. T�� ��
�� �����	 ����	, 
��� ����� ��
	�� ��
��, ����� ��
����� ������� "���� �������; 
��
� �����	 ����	 �� �����	�� ��� ������� ��
����, �� ��
�� ���-
�� �� ��
	��. 

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

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

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

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

�. B��������� �	����
��� ��� �	������ ��
� �	������� ���	
�; 
�	���� �	����
���� � &��� �
��	� ������	�� 1...6 �� ��� �
����� 
��
���� 10...150 ��; �
� ���������� ��
�� �	���� �	����
���� ����-
��������� ��	�� �	���� 2/3 �� �
����� ��
����; ����� ����, ��
���	 
������ ����� �� ��
��	 ���� ����� 4 ��. 

}����	� (�	�����	 � ��������	 ��� �	������ � �������������� 
������������ ���	
�� �	�� ���
����	�� �����������
������ � &��-
����������; ���	
� ��� &��� ��
��	���� ������ �	������ � �
	���� 
������������ � �	��� �� ������� ����
����
���� ���	�����. 

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

���, ����	�-
�� � �. �. *	���� ���	
��� ��
����� ��	����, �	��, ����, �	�	�	��  
� ��. ' ��	���� ���	
�� �� ��	������ � 
����� ������� �� ������� 
������� � ��
����� ��������
����� ���	��� 
����. *�
���� ������ 
��	���� ���	
�� ����� ������	�� � ������������ � �	������ �� �	 
���������. #�&���� ��� ��	��� �� ��	������ � 
����� &������� ��-
�	

	 � �������� ��������� ���	
�� �	�� ������	�� 50 % � ��
��. 

���
�	��' (�	������ � ��	��� ������� ��������� �
� ��
���-
��� �	�����	���� ���	
�� �	��. 

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

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

5. 6�*	�����	� �
�	
���	. ' ����� ������������ �������
���� 
���	
�� �	�� ������������ ���	�������� ���	����� ����	�
��� ��	-
����
���� �	���. >��	���� �	 ��������������� ���	�������� ��	��	� 
���	�	���	�� �	������� �
� ��
������ ���	
�� �	�� ������ �	���-
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��� � ������� ������� �������������. )��	����� ���
��	� ��� ��-
����	�	������ ����� ����� ����������� ���	
�� �	��. )������� 
��	��
��� ��
��� ���� ���	���	�� �������� ���	

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

>	���	 �	 ��	��	� �
� ���	�������� ���	����� ������� �� ���� 
����	���: ���	����� �	������� �	 ��	��� � ���������� ���	����� (��-
�	���) ��. %
����	��
���, �
� ��������� � �����
���� �������	 ��-
�	����� ������� ��	 ����: ��������� ���	����� �	������� �	 ��	��� 
� ��������� �������	 ���	���. 

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

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

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

7	��	 ��
��	 ���� �����������	�	 �	�, ����� 
��� ���
� � 	-
���� ��	���	�� �� ���\���� �	���. !
� ����������� �������� 
������	 �	��� � ������� �	���� ��������� ���	
�� ��� �������-
������, ��	���� � ���	��	������ ���	
� ��
��� ���� �������� 
�
� �	����	, ������	, �	������ � ������. 

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

1. 8�	���� �	#������ � ���������� �������, ���	���� ��� �
-
�	
����, ����� 
��� ����	�����. >	�
���� ����� ��	������ 
�������� �	����� �	���� �	
	 � ��� �����	�� ��
��� ���� �������� 
�	
���; ��	���� �	���
���� �����	 (�������) �
����� �	��	�	�� 
�	���� ��	����� �	������� (�����	). 

2. ������� �	�	 ����� 
��� ����	����. �	��	� ������� �	-

	 ��� ���	����� �	 ���	���� � 
�"��	
���� ��	��	� – ����
��-
��
���� �������, ����� ������
���� ����������. 

3. 8��� ��	����� �	�	 �	�����* ��	������ ������� 	�	�	�� 
�� ���������� ���	������. #�� ���
������ &���� ��	��
	 ���	-
����	 �	
�� �	 ������������� ��	��	� ����� ���� ����
���	 �	���-

�� �����������
���. 

4. 6���� �������� ��
*����� �������	����	�� �		��� ��� 
��*��	 (��"��	���#� ���#	, ��
� ����������� &��� �������� �����-
�� 
�"��	���. 

�	�	��� �
����� ��
	�� 
�� � ��� �
��	��, ����	 &�� ������	���� 
��
������ ��������� ��� �	����� �	
	 �	 �����
������. 
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5. 6	����	��	� ��"��	��� �	������ �	���#����. #�� &��� 
�����	���� ���
� ����������� �	������� ������ � ���
� ������	-
�����. 

6. 6	����	��	� ��"��	��� (����, (�����* �		���. 1���-
����� ����� �	�	��� ����	�� �� ������ ����������	, �
����	��
���, 
� ������� �������.  

7. 9�� (������ �	�� �	����	#	�� �� ���� �
�	��'\�� �	�	. 
<�� �����
��� ���	�	���	�� �	 �������-"�������� ��	��	� ��� �	�� 
� ����� ���	�����. 

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

7. ���� � ��!�%-*������ �0� � �6��� "���%�& '�(�� 

%���������� �	�	��, ������	���� ����� �	���� � ��������, ��-
���	�� ������������� ����������	��� ��� ��
�� �
����� �������-
���� ��F����� � ��	��� �����. 8���
�������� �������������� �����-
�	��� �������� �
������� ��F�����, ����	����� ������ � �����-
��� �	�����	 ����������	��� � ������� �������� ���
������ ���-

������� ��������������� ��
���, �	� �	� ����������� �	�	

�
���-
�� ���������� ��������� �	��� ���	�����	 � ���
������� ���������-
����������� �	�������� � ��������� ���	���	���� ���	�� �� ����� 
���� ���
���-������ �	����� ���
����	. '������ �� &���� ��
������ 
��
����� ������ ���������� �����
���
���� ������� �
� ������ 
��������� �	�	� (	����	���	��� ����������	���). 

%��
	��� ()%* 23501.101-87 ������	 	����	�������	����� �����-
�����	��� (%+#>) – ���	���	������-���������	� ������	, ������	� � 
��������� ��������� ���	���	��� � ��������
���	� ����������	��� 
��� ������ ����
���	 ������� 	����	�������	����� ����������	���. 

)�����	� "������ %+#> ������� � ����
����� 	����	�������	�-
���� ����������	��� �	 ���� �
� ����
���� ��	���� ����������	��� 
��F����� � �� ����	���� �	����. 

G�
� %+#> �	�
��	���� � �������� �	�����	 ���������, 
��������� ������������ � ����	����� ������ ����������	���, ��-
������� �����
���� ����������	��� � ����� � ��������� �
������� 
��F�����. <�� ��
� ������	���� ����������� �	���	�������� ����-
��� � �����
���
���� �������, �	��	������ &""�������� �	���	��-
������ ����
��, ������� ������	��	������ ����������	��� � ������-
�	���, 	����	���	��� �������� �	���, 	 �	��� �	������� �	����� �	-
������ �����	��� ����
����	����. 

%������ 	����	�������	����� ����������	��� ����� �
����� 
���������, �. �. ������� �� ���������, � ������� ����
������ �	���-
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������ ������, 	 �	��	� ���������	 ��
��	�� � ���� ���������� 
%+#>, ���� �����������. 

' �	������ %+#> ����� �������� ��� &�	�	: ������ &�	� – �����-
����� <'7 �
� ������ ����
���� (� �������� �	�������) �	�	�; 
������ &�	� ����	� � ������-������� ��	"������� ��"���	��� � ��	-

������ ������ (� ���	�������� ��F���); ������ &�	� – ����
����	� 
	����	���	��� ��� ������� ������� ������	���, �������	
������, 
	�	���������; ����
��	�� ����� ���	�	���� � ���� ��
�� ��������� 
�	�	������, �	����� ��������, ������	��������� �����	�����, ���-
��	�� �
� �����
��������� �	�� � �����	����� ���	�
�����. 

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

#�� �����������	��� ��
��� ���� ����	�� �����	
���� �	�	-
����� ����
��, �	�
���� ���	��� ����
���������� ��������
��-
��� ������	���� (���������), �	��� ��������������: �	������� 
�	���, �	�	���	�, ���������, �	���
��� �#!, �	��������, ������-
���; ����
�������� &������������ � ����	
���� ������	����. *	�, 
�	��	 � ���
���� ��
�����, ������	�
����� �	���, ���������� � 
��������, �������, �����������
������ � �. �., ��
����� �������� � 
&""��������� ����������, �	� �	� ��������� �	����	
	 ����	�
��� 
��	����
���� �	��� ��������� �	��. 7	��	 ����	����� ����� ���-
��
����� � �������������. �������� �	��� ����� ������ ��	����� 
�
� ��	��������� �	��, 
��	��
���� 	��	�	���. 

(	�	���� ����� ����	�� � ��������� �	��� � ����������� �
���� 
�	 ����������� ��F���� – ������ ���	
� � ��������� �������. ' 
�	�������, �	����� ���	������ ������
��� �	����� �	����� ���	
��, 
	 ���
����� ����������� �
���� �	 �
��	�� � ������ ��������� 
�����. 

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

B	�������� – ��������, ���������	���� �����	������ 
����. 
Z��������, ��������	� � �	���, – ��������, &""�������� �
� ���-

��� ���	
�� �	�� � &
������� ������� ������. 
'���������
����� �	�	����� ��
����� �����	 �	�����. 
'	��������� �	�	����� ����� �

��������	�� �	 ������� ����	-

��� ��������. <�� �	������
���� �����	������� �������� ����� ���-
������ ��������	 u�/u�, ��������
��	� ����	 ��
�� Wba, �	����	
 ��-

��, ��������� �	���
����, �����	������ �������� ��������	 (�	����	 
��	����� �	
	 &
���������	��
� ��� �	�	���� ���������� �	����� ��	-
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����� ��������� �	
	) � ��. ����� ����, ����� �	������	�� ���� ��-
�������� (��
�����������, ���������, �
	���	���� � ��.). 

)������	��� ����� ���� �����������	
����, �. �. ���������� �� 
������ ������������� ��������, � ������������	
����, �������-
��� �� ���� ���������. )������	��� �	����	���� � ���� �	��	�
���-
��: 	) ��
������ �������� �	�������	����� �	�	����������� ����-
���	���, ���������	���� �����	
���� �	�	����� &
������� �	�	�-
��� ���������, � �) ����������-�	�	����������� �������	���, �����-
��	����	���� � ������������	��� ���������. 

#���	� �������	� �	���	 �� �������	��� – �	��	����	 �	
�� �	���-
�� ��������
���� – ����	�
���� (. (	
�
��, 	 ������ �	���� �� ��-
�����	��� ���	������ ����
��
 #. 5. T�����. 

#�� �����	
���� ����������	��� �	���	����	�� ��� ������ ��-

����: 1) �������� ��
����, �� ���
��	��� �	������	���; 2) �����-
��� �	��������� �	�	����� ��F���	, ����������� �
������ �	 ���	-
�	��
� ��� �	�����	; 3) ���	�������. 

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

)����� �	���	����	�� ���	�������: �	�	����������� (�� �	�	��-
�	�, �	���, �������������� � ������ �	�	����	�), "�������	
���� 
(�� �������	
������, ����������� ����
����� ������� ����	���) � 
�������	
���� (�� ��������� �	��������������� � �	�������� – 
���������, ������������, ���������������, ���������, �	�����, ��� 
� ��.). T	��� ��
������� ������ �������� �������������� ���	��-
�����. 

)������	������� ����������	��� � �	����������� ������� 
�����	����
����� "�������	��� �	��	 ���	������ �	����, �	���� 
�� ����������� � &���
�	�	��� ������������, 	 �	��� �� ����
��	�	� 
������-��������������� � ���
����	��
����� �	���. 

#�� �����������	
���� �������	��� ��������, ����� ���������, 
������	�� � ���� ���	������� � �	��	�	�� ��	���� �� ����������. 
E�	����� �	
���	�	��� �	�	������ ����� �������� �
� (����) �	��-
����� ����� �����	�� �	�	������. #�� &��� ����� ����������  
���
����	�� �
����� ������ �	�	������, ���	�
�� ���	
���� �����-
������. 

*	�	� �������	��� �	���
�� �����	 � ����
������� �	� �������	-
��
��	� � ������ ��	����������� ��
����	 � <'7, 	 �	��� � ��
�� 
����	����� ������������ ����
������ �
� &�������� ������	. )�	 
�����
��� ����
��� �	���
�� �	���� �������� � �	�	�����, �
���-
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��� �	 �	������ ������������� �������, ����	���� �� ���
� � ��
��-
���� ������������	
���� �������	���. 

7�����������	
��	� �������	��� ������� ���
����	��� �
����� 
���	 "	������. 7����� �������	��� �����
��� �	 ��	��� �������-
���	��� ���	�	
������	�� �
����� �	�
����� �	�	������ �	 �	������ 
����������� � ����	�� �	�
���� �	��	��. #�� �������������� ���-
���	���� ���������� ������������ ����
�������� ���� ���������.  
' &��� �
��	� �����	
������ ����������� ����� ������	���� �� 
#	���� [103]. 

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

' ����� �
��	� �����������	� ������	 �	����� �� r �	��������� �	-
�	������ {1, ..., { r, ������� ��
����� �������	�	�� ����� { = ({ 1, ..., { r) � 
r-������ ������	����� �	�	������. #	�	����	� �	�	�� �����
�, � ����-
��� ��� ����� ���������� (���	�������). 

%�����	 �	�	����������� ��
�������� � �	����� ��������� 
F1({), ..., Fk({). !
� ����
����� � ������ ���	������� ��
	��� ���	��-
����� �	�	������ ������ ������-"������ (��
��	� "������) 

C (A) = {F1({), …, Fk({)} . 
T	����� �������� ����� ���	�	���� ������ "�������� �� �	�	-

������. *���	 ��������
����� ���������������� ����� �����	
���� 
������ &��������	 �	��������� C (A). T	��� �	����� �������� ��-
�	�	���� �������� ��	������ (�	������, �	��	 ��������	 ������
�-
���� ���
� �	����	 �	������ ����	��� ��
��, �	
��, ���������� �	 
���������, ���������) �
� � ���� �	���	 ����
 �� 	�	
��	 ��������-
���� ����������� �
� &������������. ' &��� �
��	�� ����
����� 
�	���� ��	����� ���������, ����	�
��� ��	������ ���������, �����-
�	���� �	����� �������� � �	��������� �� ����	���� �	�	������. 
8�	������ ��������� �����
��� ����	���� �	
���	�	��� �	�	�����. 

E	�	�	 �������	��� �	�
��	���� � �	�������� ��������� ����� �0, 
�
� ������� ��	����� F1({0), ..., Fk({0) ��
����� �	���
�� �
������ � 
�����	
���� �� #	����. 

!
� ���
����	��� ����
����� ��
	��� ���	������� �	�	������ 
��������� 5#N: �����, ������� �����
��� �	���
�� �	�������� �	-
��	���� ����������� ������� N ������� �����. !
� �	���� ����� 
�	�������	�� ��	����� �	����� ���������. �	���� �	���� ��
���� 
�	��	� �����	����. #� ����
��	�	� �����	��� �����	�� �	��	��, 
�	���
�� ��
�� �����	���� ������������ �	�	���. 

' ��������� �	�	�	� �
� �	�������� ��������	 &""�������� ��-
���� ��������� ����� «�������	���» ���������� �������� F({0) � 
���� ���
���� "������ F(~, {0), ��������� ���������� �
� �
�-
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�	
���� ��������� � �������� �	�	�� � �����������	
����. ' &��� 
�
��	� ���������� �	��	�	�� ���
���� ��	����� ��&""������	� ~i, 
�	���	���� �������� ��&""������	�� �
� ��&""������	�� �	���-
��� ���������. �	����� ��&""������� �����	��	�� ������
����� 
��
� �� �������, �. �. � =μ ,i 1  	 �	�	����� Fi ������	�
����� � ����-
����
���� "����. 

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

>����� �	�	�� �������� � �	�������� &������	
���� ��	����� 
����������� �������� 

A0 = extr W (~, {0); .0 �∈α  
!
� ���������� �
��	� �������� ����
����	��� 
������� �	��-

�������� ����������� �������� F(�) �� �	����� ���������, � ��� 
���
� �	��� m, �#! �, ��������� j � ��. )��������� �������� �	��-
���	�� �	�: 

.)(
minmax

max

minmax

max

minmax

max
jm jj

jj
mm

mmAF μ⋅
−

−+μ⋅
η−η

η−η+μ⋅
−

−= η  

U������ ���������� ��
���
 ����� �������
�� 5	��	��	, � ��-
����� �	������� &�������� "������, ��������� �� ��
���� "������ 
� �� "������ ���	������� � ����������� ��&""������	��, ������� 
�	������� ����	����	���� ��
� �	����� �����������. 

)������	��� �	�	������ ������������� ������� ������
	�	�� 
�	
���� "�������	
���� �	����������, �	��	����� �	���	�������� 
����
��, �����	�� �
� <'7. 

)��������� ��������� ������������	
���� �������	��� �	�-
���������
���� �����������, � �������� �
����� ����������, ��
���-
�� ������� �������	 �	��	� ����	 ��� �������
���� � &���
�	�	��� � 
������ �	������
���� �������� �	��	� �� �������. >�	
��	��� &���� 
�������� �	���������� �
�������� � ������������� ��� �����	, ��-
��������� � ����	��
������� ��	����� &������������ ���	�	��
��.  
<��� �������� ��������� � ���������� "����: �
� �����
��������� 
�	�� – � ���� �������	��� ������������� ������� ���������; �
� 
&������������� �	�� – � ���� �������	��� ������������� ������� 
&
�����&������; �
� ��	��������� �	�� – � ���� �������	��� ����-
��������� ��������� ������� �	��� �	 ������� �	�������� � �. �. 

#��������� ������	�� ��F����� �������	��� � ��
	��� ���	
�� 
�	�� ����� �
�����: �������, �. �. �	
��, ��
����, 	���� (���-
"�
� � �	����� ������� ���
� �
���, �	���
������ ����); ��������� 
���	
� (���"�
�, "���	 ������� � �	���); ����	��� �����	�� (����, 
�	�	����� �	���
����, �����	������ ���
	, �������������� ������-
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����); ��������� �	����� (����, ���"�
� ������� �	�����, �����-
��������� ����������, �	����, �	����); ��������� ���
������ 
(�������������� ����������, "���� �	������, �	����, �������� �	-
��
) � ��. )������� ��������: �	��	, ��������
���� ���	
����, �����-

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

<
������ %+#>, ����������� ��� �������� ����	 ���	
�� �	-
��, &�� ������ ����� – 	����	���	��� �	������ ��� ����
����� ���-
����� �������� � ���	��� �	�	���. *	�	� 	����	���	��� �������	�-
���	�� 	
��������	��� ����	: �	���� �	�
����� �	���� 	�	
�����-
����� �	�����������, �������� ����������� ������� �	����	, ����-
��� ��
� ���������� ��� ������ �����.  

%+#> ������
	�	�� 	������� ��	���� ��
����	 � 	�	
��� �	��	�-
���, �������	���, �������� ������. *	��� ���������� ������ � ���-
�������	��� ����� ����� ��	
����	���� � �������� ������� �� ��-
�	
�� �	��, �������� ������	�, ��� ��� �	�	�� � ������� ��������-
����	
��� �� ���������� ���	�
����� �	�	������. 

%
������� &
������� %+#> ��
����� ������ �	���	�� � �	��	�� 
�	���� (�	�	����	�� ��	��	����� ��
�� – &
���������	��
��, �����-
�����, ��"� � �. �.; ��	"�������� �	����� – ������	�� ��	��	����� 
���	
��, �	������ �	
��, ����	��� ��
��, ��������� ������ �� ���; 
�������� ��	"�������� ��������; �	���	�� ����
	���� �����	�� 
�
� �	����	). B	��� �	���� � �	��	�� �	���� ����� ����������� � 
��	
������ �
� 	����	�������	���� ����	���� ������	�. 

%	��� ������������� &
������� %+#> � �������� ����	 ���	
�� 
�	�� ��
����� 	����	���	��� ��������������� � ��	"������� �	���. 

B	�����, %+#> ������
	�	�� ���	����� ����
��	��� �����	��� �	 
<'7, ����� � ������� �	������ � �����	
���� 	��	�	���� ����	
� � 
&����������	
���� ���	����� � <'7, � ������� ��� � ����� ���	�	-
���	���� � ���	�	���� �	 ����
�� �
� ��	"����������
� � ���� ��	-
"����. 

 
8. ������ ���"���) � ����)�������/ ���$���/ 

"���%�& '�(�� 
 
' "����
� �	����	 ���	
�� �	�� �	��� ������ �	�	�����, 

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

*	�, ����� ��������, ��� ����������� �������	 ��	
� �	����� �� 
�� ����������� ����	�	 � ���������, ��
��	���� � ����
��	�� �������-
�������� ��������	�����. !
� ��	
� ������ ����������� ����	�	 
���������� ��	
��� ��
����� ��������� ������ �	�	���� ��
�����, 	 
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��
��	��� ��������� ��	
� � ��������� �����
	� ��������� �������� 
� ��
��	��� �� ����������� �������. +�	
������� ��
���� �������-
��� � �	����	�� ���	
��, ������� ���������� ��
����� 	���
���� 
�����. <�� �������� � ��
��	��� �	����� �
� �	����� � ���	��	�. 

#�&���� ���������� � �	����	� ���	
�� �	�� ��
������ ������ 
������������, �����������, �	� ��������, �� �
��	����� ��
����	-
��, ��
����� �	���� ��
����� �������� �	�������� �	��. 

)�������� ���
����� �	�	���������	�� �
��	���� ��
���� ��-

�����: 

– �	���	�������� ����	���  ( ) ; dxxfxmx ⋅
=
+∞

∞−
 

– ���������  ( ) ( ) ; 2 dxxfmxD xx ⋅
 −=
+∞

∞−
 

– ������� ��	��	�������� ���
������ ;xx D=σ  

x

x
m
σ=υ  – ��&""������ �	��	���. 

%
��	���� ��
����� ����� ���
�� ������
����� �	���� �	����-
��
����. $�
������� �
��	���� ��
����, ������	������ � �������, 
�
���� � ����	
����� �	���� �	������
���� (�	��� (	���	). <��� �	-
��� ��� ������ ������	�� ��	
���� �
��	���� ��
�����, ��� ��
�� 
���	������� "	������, �� ��
������� �������������, ��	���	�� 
�	 ��� �
�����. 

#
������� ����������� ����	
����� �	������
���� (���. 24) ���-
���	���� ��	�������  

( )
( )

,
2

1 2

2

2σ
−−

πσ
=

ax

exf  

��� K – ������� ��	��	�������� ���
������ �
��	���� ��
�����; � – 
�����	��� �	���	
���� 
��	��"���; * – ��	����� �
��	���� ��
���-
��; 	 – �	�	����, ������
����� ��
������ ��� ��������� ������ 
�	������
���� (���. 24).  

!
� ������
���� ����������� �	�������� �
��	���� ��
�����, 
������������� ����	
����� �	����, � ������	
� (*1, *2) ���������� 
(���. 25) �����
��� ������
����� ������	
 ���	 

( )
( )

.
2

1 22

2

21
2

1

dxexxxP

ax
x

x

σ

−−



πσ

=<<  
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���. 24. $������� ���������� ���	���#� �	���������� 

 
(�����������	� ���������	��� &��� ����	��� ���	�	�	 �	 ���. 25, 

��� �	������	��	� �
��	�� ������������� ����������� �	�������� 
�
��	���� ��
����� * � ������	
� (*1, *2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 25. ����	� �	���������� ����������� 
��������� ����	��� ������� 

 

�(*1<x<x2) 

 f (x) 

	 
0 *1 *2 }

K=7,5 

K=3 

x
	

K=1 

K=1,5 

f(x) 
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!
� ��
������� �����
���� ������ ����� ���������� .
σ
−= axZ  

<�� ���	�	��, ��� ����������� ���	�	��� �
��	���� ��
����� * � ��-

����	
 (*1, *2) �	�����
��	 ����������� ���	�	��� ��
����� 
σ
−= axZ  

� ������	
 1 2
1 2,    x a x aZ Z− −� �= =� �σ σ� �

. 

1�����	
 � ���������� ������� �����
�� ���	  

( ) dzez

z
z 2

0

2

2
1C

−



π

=  

�	���	�� ������	
�� ������������ �
� ��������	���� "������� 5	-
�
	�	, � �	�
��� ��� ��	����� ���������� �� ���� ���������� ���	-
������	�. 

C������ 5	�
	�	 ������������� ������	�
��� ����� �
��	�� ��� 
������ �(z) � ���������� �� 0 �� z � �����	�	���� C(z). B	 ���. 26 ��-
�	�	��, ��� ������	�
��� "������ 5	�
	�	 �
� ��	����� z1. 

 

 
 

���. 26. ~������������� ������	����� "����� L	��	�	 
 

4�
� �����
����	���� "������� 5	�
	�	, �� ����	�
���	� �	��� 
�	�	�	 ������
���� ����������� �	�������� �
��	���� ��
����� * � 
������	
� (*1, *2) (���. 25) ������	�� ������� ��� 

0 21 –1–2 z1

�(z) 

0,3

0,2

0,1

0,4

–3 3 z 

0,3

C(z1)
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( ) ( ) ( )1 2 2 1 ,P x x x z z< < = Φ − Φ  

��� 1 2
1 2;    x a x az z− −= =

σ σ
. 

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

� ������	
 a ± σ ( )1=Z  ����	�
��� � = 0,6826; 

� ������	
 a ± 2σ ( )2=Z  	 � = 0,9544; 

� ������	
 a ± 3σ ( )3=Z  	 � = 0,9973. 
#�&���� �	 ��	����� ����	��, ��� ���
������ ����	
��� �	����-

��
����� �
��	���� ��
����� �� �����	 ���������	��� ��	
��� �� 
�����	�� ± 3σ. 1 &�� ��	���� � ������� ����	�� ��	�������� ���-
��
�����. 

'���������� �	�������� �
��	���� ��
����� � ������	
� (-3, z1) 
(��. ���. 26) ������
����� �	���������� 

( ) ( )1 10,5P * x z< = + Φ . 
T	��� � ��	��������� �	�	�	� ���	�� ���������� ������
��� ��	-

����� �
��	���� ��
�����, ��������������� �	�	���� ������� ��-
���������. 4�
� �����	���� ����� *� ��	����� �
��	���� ��
����� *, 
����	 ����
������ ��
���� * < *� � �	�	���� ������������ �, �� ����-

���� �

*

* *−
σ

 �	���	�� 
�������4 � �����	�	�� Zp �
� Up. 

1� ��	������ �
p

*

* *
Z

−
=

σ
 ����� ��
�����  

xpp Zxx σ⋅+=  
'������������ �	����	
���� � �����	
���� ��	����� ��
����� 

* (���. 27) �����	�	���� xpmax; xpmin � �����
����� �� "����
	�: 
 

xpp Zxx σ+=max ;           xpp Zxx σ+= −1min  
(��	���
� �
� � < 0,5 �����	��
���). 
>	���� ��	���
�� �
� ������������ ������ 0,5 ������������ �� 

���������� 
1 0p pZ Z −+ = . 

E�	����� ��	���
�� ��������	����� ����	
����� �	������
����, 
�	���
�� �	��� ����
�������, ��������� � �	�
. 7. 
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���. 27. $������� �	���������� 
����������� f (x) ����	��� ������� x 

 
/	
���	 7 

5������� 
�������� ���������� �������� ��	����������  
'�����-
����� 

� 

��	�-
��
� 

Zp 

'�����-
����� 

� 

��	�-
��
� 

Zp 

'�����-
����� 

� 

��	�-
��
� 

Zp 

'�����-
����� 

� 

��	�-
��
� 

Zp 

0 – � 0,05 – 1,64 0,5 0 0,975 1,96 
0,0001 – 3,72 0,1 – 1,28 0,6 0,25 0,99 2,33 
0,001 – 3,09 0,2 – 0,84 0,7 0,52 0,995 2,58 
0,005 – 2,58 0,3 – 0,52 0,8 0,84 0,999 3,09 
0,01 – 2,33 0,4 – 0,25 0,9 1,28 0,9999 3,72 
0,025 – 1,96   0,95 1,64 1 � 

 
*������ ������	���� ��	���� 

 
*����� 1. *�������� ��	
� ���
� ��������	����� �	������� � ���-

��
	� %9min = 255; %9max = 285 � ����������� ����	
����� �	���� 
�	������
����. �	���	 ����������� ����, ��� ����	��� ��
��	, ����-
���
����� �� &��� ��	
�, ����� ����� ��������� %9=275….280? 

 
+������. 
)�
	��� ���������	��� �
��	���� ��
����� (��������� ��	
�) 

V = HBmax – HBmin = 285 – 255 = 30. 
!
� ����	
����� �	���	, �	� ��
� ��	�	�� ���, � ������� ���	-

���
��	 �	��������� 
V = 6 � σ, 

��� σ – ������� ��	��	�������� ���
������ �
��	���� ��
�����. 

f(*)

*

x2 

x 

*� 

*p min 

*p max 

x1 

0
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*���	 5
6

30
6

===σ V . 

%������ ��	����� ��������� BH   

270
2

255285
2

minmax =+=+= HBHBHB . 

�������	���� �����	 ���������	��� �
��	���� ��
����� ��
����� 
�������	�	 ������� ��������� (���. 28). 

 

���. 28. $������� �	���������� ����������� f(HB) ��������� 
�� 7�����' (HB) 

'���������� ����, ��� ����	��� ��
��	 ����� �������
��� � ����-
������ %9 � ��	�	���� 275…280, ������
����� ���
	��� ���. 28 �	��-
��������  

( ) ( ) ( )12)280275 zzP HB Φ−Φ=<< , 

��� ( )2  zΦ  � ( )1zΦ  – ��	����� ������	
	 ������������ (��������	�-
��� "������ 5	�
	�	) �
� ��	����� Z2 � Z1, ������
����� �� "����-

	�: 

HBmin = 270 

HB1=*1=5 

V=6K 

HBmin = 255 
0

f(HB) �(275<HB<280)=0,1359 

HBmax = 285 

HB

HB2=*2=10 



 

73

1 1
1

5 1
5

x HBZ = = = =
σ σ

 

( 1 1 5HB x= =  ����� �� ����� ���. 28). 
2 2

2
10 2
5

x HBZ = = = =
σ σ

 

( 2 2 10HB x= =  ����� �� ����� ���. 28). 
#� �	�
��	� ��������	���� "������ 5	�
	�	 [89, 125, 126] �
� 

��
������� ��	����� Z1 � Z2 ����� ���� �	�����: 

1 1 0,3413Z =Φ = ; 2 2 0,4772Z =Φ = . 

'���������� ����, ��� �������
����� ����	��� ��
��	 ����� ����� 
��������� � ������	
� HB = 275 …. 280: 

( ) ( ) ( )2 1275 280 0,4772 0,3413 0,1359.HBP z z< < = Φ − Φ = − =  

*����� 2. #����������� �����	 �
	����� ��
������������ �����-
����� ∅ 90 %9/�8, �
� �������� ��������, ��� ��� �������
���� �	�-
������ ���
������ �	������ ��������� � �	
	 ����������� ����	
�-
���� �	����. 

!
� �	�	���� ���	��� ������
���: 
1) �	���
��� � �	������� �	����; 
2) �	���
��� � �	������� ������������� (��	���������) �	-
���� � ������������ �=0,9973. 

+������. 
#� �	�
��	� ��	��	��	 ()%* 25346-89 ��	����� �������� � ���-

��
���� ���
������ �
� ���	��� ∅ 90 %9/�8: 
ES = + 87 ���; es = – 72 ���; 
EI = 0; ei = – 126 ���. 
%���	 �	���
������ ��
�� �������� ���	
�� �	�	����� �������-

��� ���	�	�	 �	 ���. 29. 
B	���
��� � �	������� �	���� � �	�	���� ���	���: 
Smin = EI – es = 0 – (– 72) = 72 ���; 
Smax = ES – ei = + 87 – (– 126) = 213 ���. 
'�
����	 �������� �	���	 

min max 72 213 142,5 ���.
2 2m

S SS S + += = = =  

1�������, ��� ��� ��������	��� �
��	���� ��
���� (�	����� ��-
������� � �	
	) � ����	
���� �	����� �	������
���� ��
��	���� 
�
��	��	� ��
����	 (�	���, �	���) � ��� �� �	����� �	������
����.  
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���. 29. �*��	 �	��������� ����� �������� ���	��� 

EI 

es 

S m
ax

 

–126 

ES 

V 
=

 T
D

 

 
 
 
 
 
 

H 9 

Ø
 9

0 

0 
S m

in
 

+ 87

–72 

E	���� �	������� 
���
������ �	������ 

 
 
 

e 8 

V 
=

 T
D
 

ei 
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G���� ���������	��� ����	���� ��
����� ����� �	���
���� ��-
������� ���� �	�������. !
� &��� �	�	�� �������	��� �����	 ������-
���	��� ��
����� ������� �	��� (���. 30). 

 
 

 
 

���. 30. $������� �	���������� ����������� �	����� 
 
B	���
��� � �	������� ������������� (��	���������) �	���� � 

������������ � = 0,9973 ����� ���� �	����� (���. 30) �� "����
	�:  
;���max σ+= pmp ZSS  ���1min σ+= − pmp ZSS  ( pZ −1 �����	��
��	). 

!
� 0,9973 0,49865
2 2
P = =  �� �	�
��	� "������ 5	�
	�	 3;pZ =    

�
� 1 0,00135 3.
2 p

P Z− = 	 = −  

)����	��
���: max ���3 ;p mS S= + σ   min ���3p mS S= − σ . 
%������ ��	��	�������� ���
������ ���	��� σ���: 

22
��� dD σ+σ=σ , 

��� 
6
D

D
T=σ  – ������� ��	��	�������� ���
������ �	������ �����-

����; 

f(S) 

Sm = S 

+3K��� 
S

E	���� 

Z1–p·K��� Zp·K��� 

0,00135 0,00135 

Sp min –3K��� 

Sp max 

0 

�=0,9973 
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6
d

d
T=σ  – ������� ��	��	�������� ���
������ �	������ �	
	. 

87 14,5 ���;
6 6
D

D
Tσ = = =  ; 9

6
54

6
���===σ d

d
T  

��� 1,1795,14 2222
��� =+=σ+σ=σ dD . 

B	���
��� � �	������� ������������� (��	���������) �	����: 
max ���3 142,5 3 17,1 193,8 ���;p mS S= + σ = + ⋅ =  

max 193,8 ���pS = ^ 194 ���; 

min ���3 142,5 3 17,1 91,2 ���;p mS S= − σ = − ⋅ =  

min 91,2 ���pS =  ^ 91 ���. 
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��:��� ���
�� 
 

�	�������� ������� ����� 
 

!
� ����
����� ������
����� "������ � �	��� �� ���	
� ���	-
���� ����� ����� �������� �
� ��������� ����������. #������ 
��������� ����������: �	
-��������, 	���-��
���	��� �	
, �	���-

���� ����	��� ��
�� � �. �.; ����������� ���������� − &�� �������-
��� � ������� �	�
������ ���	 ���������
���� &
�������: �	�
����, 
��
���, ����� �
� ���������� ��
���	����, ��	���� � �. �. 

' �	����������� ������ «����������» ������� �������� ��
��� � 
����������� ����������� ���	
�� �	��. #�&���� � �	���� �	���
� 
�	���	����	���� ��
��� ����������� ����������, ������� ��
�� �	 
��� ������: �	������ � ��	������. 

�	������ ���������� (���������, ��������, 
������, ��"��-
���, �
������ � ���"�
����) ������	�� �	������ � ������ � �������� 
&���
�	�	���, ��� ��
����� �� ������������ �� ��	������ � ��	����-
��� (�	�
�������, ��	����, ���������, �
����� ����������), ������� 
���������� �	����	�� ��� �	������� ����������� �� &
������� �
� 
�	�������� �	�������. %��	������ ���������� ��������� �	�, ��� � 
�	������ �� ��� �������������. 

4�
� �� ��
����� �	���� ���������� ������	�� ��������� �	����-
�	 � �����	 ��� �	����, �� ��������� �	�F����� ����������. 

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

 
;��
� 1 

 
��:<=	
�� �	�������� 

 
1.1. 	�>�� ���"���), ��%���� !��'�����)  

� ��������%-��) �+���� 
 
>�������� ���������� ������� � ������ �	�F�����, �����
����� 

��������� ������ � �	������, ��� ��
����� �� ������������� ����� 
���	�F������ ������������. 

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

����
	 ���	������ ����� �	������� �	 ��
����������� �
� ������-
���� ������������ ������	���� ���	
�� �������� �	�	��� � �������-
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��� �������� ������
������ ���"�
� – ��������
����, ������
����, 
��	������	
���� �
� ����
�� "����. #�
������� ����� �	�	��	�� 
������� �	���	�� ����	�� ����
�. #�� ������ ������ ������� ����-
�	�� �� �	��� ������	 ��, �����	� ���	���	�� ��������� ���	
� � ���-
��
	� �� 360°. 

*����� ��� ��������� �	� ����� (��F��������� �	��� ��
�� � 
��
���) � �	� �	����� (����, �������	������ � ���	
� �
� �������-
�	������ ��� ��	�����). *����� ���� ���
���
 ������� �
� ���	 
������ ��������: �������� ��������, ������	� 
����, ������	� ��-
���������. *����� ����
	 �������
 �� �����
���������� �������	 �� 
��
������ – �	���	���. 

#�� ������ � �	������ ���������� ���������� ��������� ���	
� ��-
���	���	���� �
� �������	���� �� �������	 ��������������� ����-
�������� (�
����, ���������) �
� ��������������� ����� �	 ��
���� 
����	. #���������� �	��� ����� � �	�
	����� ��
���	��, �������	�-
��� �� �������	 ����� �� ����������� ���	
��. 

7���� ������ �	���	�� �� ��	����������� � �	���� (���. 1.1, 	). 
~	��	 – &�� ���	
� � ��������� ����������, �����	� "����, ���-

������
����� �
� �	��	�	 �
���� �
� �����. )������� ���� ������-
��� ���������� ���	�	�� �	 ���. 1.1. 

 
	)                                �)                             �) 

���. 1.1. ������ ���� ����
���* �������� 
 
(�
���� ��
���, ������ ����� ���� ������	�����, ��	��	����� 

(��� �
��), ��
�����
���, ���	����� (��� ��������) � �. �. B	���
�� 
�	��� ������	��	��� "���	 �	�� – ������	����, ��	��	�. 
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9��� (���. 1.1, �), �������	���� � ���� �� �����
����� ���	
��, 
��������� � �
��	�� ����	������ ��������� �	����	
	 ���	
� � ����	-
������ �� ��
����, ��� ���������� ����	 �
� �	���
������ �	���, ��� 
������� ������	���� � �	��� ����������. 

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

B�����	��� – ��� ���	
� (��
� � �	��	) ��
��� ����� ����� ��� ��-

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

'���� � ��
��� (���. 1.1, �, �) ��������� � ��� �
��	��, ����	 �� 
����������� ���������� ����	����	 ��
�	 ���	����	
��	 �
� �����-
����� �������
��� �������� ��������� ��� ��
�. 

U��
��� ������	�
��� �� ���� �������� ��
����������� "���� � 
�	������ � ���� ������. )��� ����� ��
��� �������	���� (������ � 
�	�����) � ���	
�, 	 ����
���� ����������� ���	
� ������������ � ��-
����� �	���, �	������	���� �	 ��������� ����� ��
���. 

4�
� ��� &���
�	�	��� ���	
� ���������� �	��� ����	���� � �	��� 
����	 ��	����� �	 �����, �� �
����� �	����
��� ��
�	�� �
� ��
��	��, 
�. �. ����� ��� �������	���� ��������	��� � �	������	��� ����� ��-
������� ������ ���	
�. 

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

��� ���� 60 % �� ������ ��
������	 ���	
��. 

U������ ���������� ��������� ���������� ����
��
��� �
���-
����� �� ����������	��: 

1) ������� �	���������; 
2) ��������� ������ � �	������; 
3) �	
����� ��
��� ������
	���� ��������� ���	
��, ���������-


����� � �	�
����� &���
�	�	������� ��
�����; 
4) ��������
��� �	
�� ���������� ��������� ����
�� � ����� � �� 

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

� ������	��	� ��������� ���������� �
����� �������: �	
���� 
��
���� ��
������	 ��������	����� �	�������� �	 ������������ 
��������� ���	
��; �������
��������� ��������� �����	
���� �����-
������ ��������� ���	
��, ���������	����, ���	��, ��
��� ����-
�����. 

#����� ��������� ��������� ���	
�� � �	����������� ����� 
��������� �������� �	�� �
� ��������
���� ������	��
����� �����-
���, �	������ �
� ���F��	 ������ � �����	�	�; ������� ����������� � 
���	

�������� ��	��	� � �	�
����� ������	�. 
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1.2. %����?���+�) ��*-� 
 
>����� �
	���"��������� �� �	�
����� �����	�	�. 
1. ' �	��������� �� ����, �	 �	��� ����������� �	�����	 �����	, 

�	�
��	�� ������������� � ��������� ������; �����	, �	������	� �	 
�	������ �����������, �	���	���� 	�����; �	 ���������� ������-
����� – �������. 

2. #� �	��	�
���� �������� 
���� �	�
��	�� ������ ��	��' (�	���-
���	��� ��������
����� ��	������ ��������� ���	
� �� �	����� ����
-
��) � ����' (��	����� ��� �	������	��� ������ �	����� ����
��). 

3. #� ���"�
� ������ �	�
��	��: ����#�����, ��	������	����, 
������#����� � ���#���.  

4. >����	, ���	���	��	� ����� ������, �	���	���� ����	*����, 
����� – ���*�	*���� � �. �. (��#��	*���� ����
�).  

5. ��
������� �	����� ������ ����� ������
��� ��� �	�
������ � 
����	 �	���	����� ��	���	 ���	
�. 

#� �	��	����� ������ ��
���� �	:  
	) �������� (����������� � ����������� ��������� ����������� 

� ����� ������
���� ���"�
� ������; �	� ��	��
�, �����	������); 
�) ������� (������� ����� ��	����, �����	��� � �. �.; ���"�
� 

��	������	
����, ����������� �	� �����	������, �	� � ������	���-
��� ������); 

�) �����	���� ����
� – ����������� � 
	������ �	����	�, �����-
��� �����	�, ����	� �� ������ � �. �.   

����������� ����� ������ �
� �����	 �
� ������ �	
�������� 
�	����	
�� ���������	�� �	������������ ������ � ���	
�� �� &��� �	-
����	
�� �	 ���� �	��������� 	�	 � �	���� ��
��� ������ ����� ���-
��� � ���	
��. 

 
1.3. @%�'���� +�%��"��$����/ ��*-� 

 
)������� &
������ ��
����������� ����� �	�������� �	 ������� 

������
���� ��
����������� ������ � ������������ � ()%* 9150-81 
(���. 1.2):  

1. 8�	����� ����
� (����	 � �	���):  
d, D – 	�����; d2, D2 – ������; d1, D1 – �������. !�	����� 

����	 (���	���	��	� ���	
�) �����	�	���� ��������� ����	��, ��	-
����� �	��� (���	���	��	� ���	
�) – ����������. B����	
���� ��	-
����� ����������� ��	������ �	���. %������ ��	���� d2 – ��	���� 
�����	�	����� ��
����	, �	 ����������� �������� ����	 ������ � 
��	��� ������ �	���. B����	
���� ��	������ ������ ��
����� �	-
������ ��	���� ������ ����	 – d.  
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���. 1.2. ����
	 ���������	�, �
��	���� �����* �	�	������ 
 

2. $��"��� ����
� – &�� ���"�
� ������	 � ��	���� ������ � �
��-
����� �� ������� �������.  

3. �#�� ���"��� α – ���
 ����� �������� �������� ������	�� 
������� �������. 

4. 9����	 ������������#� ���"��� % – �����	 ��������� ���-
���
����	. 

5. �	
��	� �����	 ���"��� %1 – �����	 ���"�
�, �	 ������� �����-
����� ��������������� ������ ����	 � �	���. 

6. @	# ����
� � – �	�������� ����� ������������ ������	�� 
���"�
� �� �������� ��	�����. 

!
� ������	������ ����� ������ ����
����
���� ������ – ��� 
������ �h, �	���� ������������ 	�	 �	 ���
� �	�����: �h = ��n. 

7. �#�� ������	 ����
� ψ – ���
, ���	���	���� �	�	��
���� � ���-
����� 
���� �� �������� ��	����� ������ � �
��������, ����������-

����� � ��� ������:  

.
d

Ph

2
arctg

⋅π
=ψ  

H
1=

(5
/8

)H
 

H
 

H
/8

 

�
d 2

, D
2 

d,
 D

 

d 1
, D

1 

)�� ������ 
90°

(	��	

�/2

$�
� 

30°

60°
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1.4. 	������� ��!� ��*-� � '���"� �/ �*0����%���) 
 
)������� ���� � �	�	����� ����� ������	�
��� �	 ���. 1.3. >����� 

��	��	������	��. 
1. 6��������	� ����
	 (���. 1.3, 	) ��
����� ������
���� ������� � 

��
�� ���"�
� α = 60º. 7��������	� �����	 ��
����� �������� ����� 
��������� ������, ����
������� � >�����. >	�
��	�� ����������� 
������ � ������� 	��� � ����������� ������ � ��
��� 	���. %�	��-
����	� �����	� ����������� ����������� ������ � ������� 	��� ��-
�, ��� � ��
��� ����������� �����. #�� ����	����� ��	����	� ��
-
��� ����������� ������ ��
��	���� �� ������ � ������� 	��� 
�� 
�	������ 	�	 � ������� ���"�
�. 

)�
	��� ���������� ������ � ��
��� 	���: 
	) ���	������� �	��������� ���	
� � ���	
�, ��	����� ������� � 

�������� ������
����� �	���������� �����	 � �������� (�	
�);  
�) ��
�� ������������ ���	
� (�����);  
�) ���	
�, � ������� �����	 ����������� �
� ����
������. 
2. /�	������	��	� ����
	 �� ()%* 9484-81, ()%* 24737-81, 

()%* 24739-81 (���. 1.3, �) ��
����� �������� ������� �
� �����	�� 
���� – �	��	. )�	 ��
�� �����	� � 
��� ������������, ��� �����-
���
��	�, ����� ���
 ���"�
� α = 30°; ��	��	������	�	 � ��	�	���� 
��	������ �� 8 �� 640 ��. 

3. ����	� ����
	 �� ()%* 10177-82 (���. 1.3, �) ������	�
��� �� ��-
�� ��	������	
���� �������������� ������ � �����	��	���	 �
� ���-
��� � ��
��� ������������� ������ �	�������. 8��
 �	�
��	 �	����� 
������� ���"�
� �
� �������� �#! ����	� �	���� 3° (�����	 � ��-

�� �	�
��	 0° �������	 � �������
����); ���
 �	�
��	 ���	����� ���-
���� ���"�
� 30°; ������������ ��	����
���� �	���� �	����
���� 
��	��� �
� �������� ��������	��� �	��������.  

4. ��������� ����
� ���������	�� ������������� ��� �����	
���� 
��
�������; �� ��������� �
� ���������� ����, ���	����� ������, 
�	�
���� � �. �. %�	��	������	�� ��� ������ � ����������� 1:16 – ���-
������	� � ��
�� ���"�
� α = 60°; �����	� (α = 55°) � ������	� (α = 
60°). '�� &�� ������ ������	�� �������	��� � ����������� ��
�����-
������� �����	��. 

/��
	� ����
	 �� ()%* 6357-81 (���. 1.3, �), ����������� �
� ��-
�������� ���� � 	��	���� ������������� � ��	�	���� ��
����� �	���-
��� �� 1/16″ �� 6″. )�	 ������	�
��� ����� ��
��� �������� ������, 
�����	� ����
������ � �	����
������ ���"�
�. E	 �����	
���� �	���� 
��	����	 ������ ��
����� ���������� ��	���� �����. 
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        �)                                                                          �) 

���. 1.3. ������ ���� ����
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5. ���#��� ����
� ���������, � ��������, �
� ������, ���������-
��� ��
��� ���	�������� �	���������, 	 �	��� �	��� �	�����-
�	���� � ��������	���� � �	���������� ����� (���	��	� 	��	���	, 
�	������ ������). 8��
 ���"�
� 30°, ��
��� �	����� �	����
����, 
������� �	����, ���	 �����	���� ���	�	���� � ������ �	����� �	-
���������. 

6. $�����#���	� ����
	 ����
��� ����� ����������� � �������� 
���	����	�. 1������
���� &��� ������ �	 �������	������ ��	��	� ��-
��������. 4� �����	�
��	�� �	 ���	���-����������� ��	��	� (������ � 
������ �����������
�������). ����� ����, � ��������
���� ������ 
����� ������ �������	��� �� ��	������ � ������� �����	��. #�&���� � 
�	������� ����� ��	 �� ��	��	������	�	. 

#�������� �
������� ������ �������
���� �����. 
1. B	���	��� ������� ������	�� �
� �
	�	��. %����� �	
������-

������
����. 4�� ��������� � ��������	
���� ������������ � ��� 
��������� �	���	�. 

2. B	���	��� �	 ���	���-����������� �
� �����	
���� ��	��	�. 
3. C�������	��� �	 �����	
���� �������	������ ��	��	�. #����-

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

4. B	�	��	 �	 �����	
���� �������	�	���� ��	��	�-	����	�	�. <��� 
�����������������
���� � ������ �������� �������
��� ��
���-
���� ����� ��	��	����� ��������� ���	
�� (��
��, �����, ��
���). 
B	�	��	 ����������� ��������� ��������� ���	
�. 

5. 5����� �	 ���	
�� �� ����
	, �
	���	���, ���	

����	���� � ��. 
6. '��	�
��	��� �	 ������������ ����
��� �� �����, �
	���	��� � �. �.  
 

1.5. �����6�+�� ���!�#��/ ��*-����/ "���%�& � �!�����  
�/ ���!�����) �� ��'������$�����) � ��*-����/  

���"�����)/ 
 
#� ����������� �	�
��	�� ��
��, �����, ��
���, �	��� ������ 

�	��	�����, ����� �	�������	������ � �	�
����� ��������� �����-
������ � �����	
����� �	��	�����, ������� ���	�������� �������-
���. '�� ���	
� ������ �	��	����� ��	��	������	��. %���� ������ ��-
���� �	��	����� �	�
��	�� ���������, �
��	��� �
� �����
���� ��-
��������� ���	
��, � ���	��������, ������� �����	��	���� �
� ���-
�����	�����  ��	������ �����	 ���	
��. ' ��
���� �� ��������� ���	-
�������� ����� �	���	�� �� �	 �	��������, 	 �	 ����. 
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� �����	
���� ��
�	� ��������� ������ 
���� �
� ��������� ��-
��� �	������� (��������� ��
��), �����	��	������ �
� ��������	��-
��� ��	������ �����	 ���	
��, ������� �������	�� ��� �	������ ��-
"���	��� ����	 � ������; "��	����� 
����, �
��	��� �
� �	����-

���� �	�� �	 "���	����� � ������. 

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

7�������
����� ����������� �	����� �	����, ����������� � �	-
����������� �
� ���������� ��������� ���	
�� � ��
�� ��������	-
����� �	����������	���, �����	�� �	 ���� �������	�: 

1) �������� ��
 ������ �	 ������������ ����	��	 ���	
�� �����-
����� – � ������, �	 ������� ������������ ��
���� ��
�	, �	��� 
(���. 1.4, 	...�); 

2) ���������� �����	
����, 
���� �	�������� �	������ � ������ 
���	������
��, �������������� ��������
����� �������� ���	
�� 
���������� (���. 1.4, �...�); 

3) ���������� �	�
��� (��	��	, ��������) ����������� �
� ���	�-
������ ���������� (���. 1.4, 
). 

!
� ������ #����� ���
������ ������ ����	���� � �	��	��� 	 – 
������	����, � �	��	��� 
 – ��������� ��
���� �� ��
�	���	, ������� 
�	�	
����	�� � �	���. +�	
������� ������� ����
����	� �
� �������-
��� ������ � ������� �
���� �
� �������� ������ �� ��
�	���	  (���. 
1.4, �). 

' ���
����� ���� ��
���
� �	�������	����� �	������������� �	���, 
����
����
���� ������ � ������� ����	���� �	����� � ������� �	��� �	�-
��, ��"�������	���� �	 &

��� ���
� �	���	��� ������ (���. 1.4, �). 

#�������� ��������� ����������� ��
����� �������	� 	��	 
(���. 1.4, �), ������ ������ �������, ����	��� � �	��� � ���	
�, ������-
������ �	����������	��� (()%* 6402-70*). 

+�	
������� ������� ��
���� � ������ �	���� 	�� � ���������-
�� � �	������� (���. 1.4, �) �������. 

!
� ��������� ��������� ������ #����� ����
����� �
���� (���. 
1.4, �), ��������� 	��� (���. 1.4, �), ()%* 13463-77 � 13464-77; �����
��� 
(���. 1.4, �). 

B�����	���� ���������� �
���	�� � ��������� 	��	�� ��
����� 
�������	����� ����
������ �	����� (���. 1.4, �...�). 
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���. 1.4. �������� ���������	 
 
1.6. �������%� ��*-����/ "���%�&, �%���� !��$�����  

� "�!6����'�� ��!�)#���) 
 

B	���
�� ����� ����������� ��������� ���	
� �� �����- � ����-
����
��������� ��	
�� ���	: %�. 3, ��	
� 10, ��	
� 45 � ��. (��������� 
����
�� ������ �	��	�����, �����	�
��	���� ������� ��
����� �	�-
����� � ���
������� �	�	���� ������); 	����	���� ��	
� + 12, ����-
��� ����� ���	�	���	���� ���	���� � ��&���� ����
������� �
� ��-

	) 

�) 

�) �) 

�)  �) �) 

�) 


) 

�)

�) 
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�	
��, �����	 ������� �	���	����; 
������	���� ��	
� 352, 3027, 
302(%+ � ��. ����������� �
� �������	��������� ���	
��, �	���	�-
��� ��� ���������� �	�����	�.  

' �	��
����������� ��������� ����� �� ���	����� ��
	��� '*-14, 
'*-16. 7	��	 ������ �� ���	����� ��
	��� ��� ����	����� �	�����	� 
��
������� ������ �
������� �	����	
	 ����	�
��� 60 % �� �	��� 
������ �� ��	
��. 

%�	
���� ��
��, ����� � ��
��� � ������������ � ()%* 1750-86 
�������
��� 12 �
	���� ���������. $����� �����, ���������� �	 100, 
��	���	�� �����	
���� ��	����� �����
	 ��������� σ�, 7#	; ������, 
��
����� �	 10, ���� �������� �����
	 ��������� � �����
� ���������, 
	, �
����	��
���, �� ������������, ���������� �	 10, ������	�
��� 
����� �����
 ��������� σ�, 7#	. )����	����� �
	���� ��������� ���	-
�	�� � �	�
. 1.1, �	���
�� ����
������� �	����	
� ��������� ���	
�� 
��������� � �	�
. 1.2. 

/	
���	 1.1 
6��		� ����	�� 

�
	���  
��������� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

)����	����� 
�
	����  

��������� 
3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 6.9 8.8 10.9 12.9 14.9

 
/	
���	 1.2 

��������	
�� ����
����	��
� ��������� �������� ������� 
σ�, 7#	 7	��	 ��	
� �
	�� 

��������� min max σ�, 7#	 $�
� (	��	 

3.6 300 490 200 %�. 3,  
��	
� 10 %�. 3 

4.6 400 550 240 20 3 
5.6 500 700 300 30, 35 10 
6.6 600 800 360 35, 45, 40( 15 
8.8 800 1000 640 352, 382+ 20, 35  

10.9 1000 1200 900 40(2, 402, 352, 
    302(%+ 382+ 

%�
��� �	��������� ����� �� 
������	���� ��	
��, 	 �	��� ������-
��
��������� �	���������� ��	
�, �	���	���� ��� ���������� �	������, 
�������	�� ����������� ���	�����: �
������ � �	�	
��. *�������	-
������ ������	�� �������� ��������� ��������� ���	
�� �������� �	 
75 %. ����� ����, ��������� ���	�������� ������� ���������� ���-
��� – ���	��� ������ � ����������� ��	���	 �� ��
���� � �������. 
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!
� �	���� ��� ������� ������	���	�, � 	���������� ����	� ����-
����� ���	
� ��
	�� �� ������������������, �	��������� � ������ 
��	
�� � ������� ������	���� ����	 � ����
�.  

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

*������ ��
����� �����	����� ��������� ���	
��. 
!
� ��
��� �� ��	
� 352 � ������� 712, 	��� 1,25, � ��
�� ������	 

6g �
���� ������� 60, �
	��	 ��������� 9:  
7��� 712T1,25-6g T 60.8.8.352 ()%* 7798-70*. 
!
� �	��� �
	��	 ��������� 10 �� ��	
� 352 � ������� 712 � 	��� 

1,25, � ��
�� ������	 6 G:  
~	��	 712T1,25-6G. 10.352 ()%*5915-70*. 
!
� ��
��� � �	�� � ������� 	��� �� ��	
� %�.3 ��������������:  
7��� 712-6g. 3.6 ()%* 7805-70; 
~	��	 712-6G. 4.6 ()%* 5927-70.  
!
� ��
�� �� ()%* 22034-76 (���. 1.5, 	) � �������	���� ���-��� 

�1 = 1,25⋅d, ��	������ ������ d = 16 ��, � ��
��� 	��� ������  
� = 1,5 ��, � ��
�� ������	 6g, �
���� � = 120 ��, �
	���� ��������� 5, 
�� ��	
� 40 2, ��� ��������: 

@�����	 716T1,5 – 6g ⋅ 120.5.8 402 ()%* 22034-76. 
!
� ��
�� �� ()%* 9066-75 (���. 1.5, �) ���	 $, ����
����� 2 � 

��	������ ������ 48 ��, � ������� 	��� ������ 5 ��,  � ��
�� ��-
����	 6g, � �
���� ��
��� 200 ��, � �
���� �������	����� ��������-
�� ����	 90 ��, �� ��	
� 35, �	������� III, ������ �	�����	 2, ��� ��-
������: 

@�����	 $2748 – 6g ⋅ 200.90.35.III.2 ()%* 9066-75. 
 

  
���. 1.5. ���������� (����� 

 
$�������!�� ���������� 

 
#�� ������ ������	���� �	�������� ��������� ���	
�� ������	-

���� �	�	���� �	������ – ��	������	� �
� ��������	�, 	 �
� ��
���, 

l*
l 

l1
l0

d 

�)	)

l l1 

d 1
 

l0

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

#�� ��������
������� �	����� ������	���� �	�������� ��	��-
��
��� �����	��, �������� �
� ��
��� �	
�� ��	������. <�� ����	�� 
� ������������ �����	�������� � �	�� �	������� ��
��� �	
�� 
��	������ ��� ��������
������� �	�����. 

!�����	���� �	�������� �
� ��
��� �� �	
�- � ��������
��������� 
��	
�� ��� ��	�������� �	�����	� ������
��� �� "����
	�: 

[ ] [ ]Sp
�σ

=σ  , ��� �	��������; 

[ ] �40 σ=τ , , ��� �����;                                       (1.1) 
[ ] ��� 80 σ=σ , , ��� ������, 

��� [ ]S  – ������������� �	�	� ���������; �σ  – �����
 ��������� �	-
����	
	 ��
�	 (����	). 

#�� ��������
������� �	����� ��
����� [ ]S  ����� ������� �� 
�	�
. 1.3. 

/	
���	 1.3 
+�
��������� ����	 ����	�� ��� ��
���������� ����&
�  

� �	����� ������
� 
[S] 7	����	
 

��
�	 (����	) 76 ... 716 716 ... 730 730 ... 760 
8�
�������	� 

��	
� 5 ... 4 4 ... 2,5 2,5 ... 4,5 

5������	��	� 
��	
� 6,5 ... 5 5 ... 3,3 3,3 

>�������	��� �
� �����	 �	�	��� ��������� [ ]S  � ������
���� ��-
����	���� �	�������� � �	��������� �� ���	 �	������, ����������� 
��
������ ���������� � �	����� (������
�����	� �
� ��������
����-
�	�) ��������� � �	�
. 1.4. 

������
�����	� �	����	 ����������� �
� ������������� ��������� 
����������, 	 �	��� ����	 ���
������ �	��� �����������, ����	���� � 
���
������� ��	������ ��
���, ��
����� �����	��	���� (�	������, 
	��	��������). ������
� �	����� ����	���	�� �����	
����� �������-
����� ��
������ � ����
���� �� ��
��� ��� �	������� ������, �� � 
��� �������. ������
� �	����� ��������
����� ����� ��������� ��-
"���	��� ��
��� �
� � ������� �����	
���� �
���� �����
����� 
������	. 
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/	
���	 1.4 
+�
�����!�� ��� ����� ����	� ����	�� [S] � ���������� �-

��	
����� �����&���� ��� ���� �� ���-  
� 	������������	��� 	����� 

 

'�� 
�	������ 

2	�	���� 
�	������ '�� �	����� 

>������������ 
��	����� �	�	���  

��������� �  
������	����  

�	��������, 7#	 

��	������	� ��� �	����� [ ] �0,6pσ = σ   

��������
�����	� [ ]S  �� �	�
. 1.3 
��	������	� 

������
�����	� [ ]S  = 1,5 ... 2,5 

��������
�����	�
[ ]S  R 2,5 ... 4 

[ ]�S  �� �	�
. 1.3 

>	������	�-
�	� 
������ 
�	�����	 

��������	� 

������
�����	� 
[ ]S  = 1,5 ... 2,5 

[ ]�S  = 1,5 ... 2,5 

��������
�����	� [ ]S  �� �	�
. 1.3 #�������	� 
������ 
�	�����	: 
	) ��
��  
����	�
���  
� �	����� 

��	������	� 
�
� 

��������	� ������
�����	� [ ]S  = 1,5 ... 2,5 

��	������	� [ ] ��� 0,4τ = σ  

��������	� [ ]��τ = (0,2...0,3)� �) ��
��  
����	�
��� 
��� �	���	 ��	������	� 

�
� 
��������	� 

�������	�, 
��������
�����	�

 [ ]��σ �0,8  ��	
�= −σ  

[ ] ��� (0,4...0,5) �����σ = σ −

#�������� 
���	
�� 
� ����� 

  

[ ]��σ �0,8  ��	
�= −σ  

[ ] ��� 0,4 �����σ = σ −  

[ ]��σ 1...2 �����= −  

[ ]��σ 2...4 ������= −  

 



 

91

 

1.7. 
*��'�"�&����� '�#"6 �����' � 0�&��& 
 

1.7.1. :�����'���- '�#"6 '�'����', !��%�#����'  
� 0�&��, � �����& ��%�& ����� 

 
#�� �	�������� ����	 ������ ��
�� F (���. 1.6) �
� �	������	��� 

�	��� � �
��� ���������� ���
����� ������ /�	�., ������� �	��� ���-
�� �������� /� (������ ������ �	 ������� ����� �	���) � /� (��	����-
��� ������ � ������ ����	):  

/�	� = /� + /�,                                         (1.2) 
 
 

  
 
 

 
 

  
 
 
 

���. 1.6. �	��������� ����� ������� � ������ ����� ���	 
 

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

�	���� �������� �	����� &���� ����	 
�� 1 ���

�� ,2 4
D dDr

+= =  

��� D1 – �	������ ��	���� �������� ����	 �	���; d��� – ��	���� �����-
���� ��� ����.  

B	����  

2
��

�
DFT f=  .                                         (1.3) 

/�	�D1

d��� 
F 

D1

/�	� 

/�
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7����� ��
 � ������ ������
���, �	���	����	� &
����� �	��� �	� 
��
���, ������	������ �� ����	� ������, ���
 �	�
��	 ������� �	��� 
��
� ���F��	 �������� 
���� ψ, �	��������� �� �������� ��	����� 
������ d2 (���. 1.7, 	). 

 

 
 

���. 1.7. ���� ��	����������� ����� ����� � #	���� 
 

%�
	 ��	����������� �	�
����� �
������� � ��
����� ��� ������-
��
���� �������� ������	�
��� ����� �	�������������� ����	
���� 
��
� � ��
� ������. %
����	��
���, &�	 ��
	 Fn �	�
����	 � ����	
�  
n-n ��� ��
�� ������ ϕ.  

' ����
��	�� �	�
������ ��
� Fn ��
��	��: 
Ft = F tg (ψ + ϕ),                                     (1.4) 

��� Ft – ������	� ������	� ��
	, �	�	��
��	� � ���������� �������� 
��	����	 ������ d2; F – ����	� ��
	 �	 �����. 

ϕ 

Ft 

πd2 

v 

Fn

P 

n 

n 

Ft 

F 

F�� 

ψ 

ψ 

F 
Ft

ψ 

d2

	)

�)

F α/2 

Fn 
F 

α/2 
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7����� � ������: 
2

20,5 tg( )2p t
dT F Fd= ⋅ = ψ + ϕ  .                          (1.5) 

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

!
� ��������
���� ������ F��. = Fn·f, ��� f – ��&""������ ������ 
����� ��������� �������������. 

!
� ������
���� ������ (���. 1.7, �)  

��1 1,
cos / 2n

F fF F f F f⋅= ⋅ = = ⋅
α

 

��� 1
cos 2

ff = α  – ����������� ��&""������ ������; α – ���
 ���"�
� 

������. 
 
8��
 ������ �
� ������
���� ������:  

1 ;
cos / 2

ϕϕ =
α

 

��� ϕ1 = arctg f1, ϕ = arctg f. 

!
� ����	
���� ����������� ������ ���
  ;30
2

°=α   

1 1,15 ;ff ≈  

1 1,15= ϕϕ . 
#����	�
�� ��	����� �������� /� � /� � "����
� (1.2), �	���� ��-

����� �	��������� 

( )��
2�	�

2
0,5 tg .DFd f/ d

� �� �= ⋅ + ψ + ϕ �� �
� �� �

                    (1.6) 

#�� ��������	��� �	��� ������	� ��
	 Ft � ��
	 ������ ������ �	-
��	�
���� ��������, ��&���� 

)tg( ψ−ϕ⋅= FFt . 

7����� ��������	��� � ������ ��
 ������ �	 ����� �	��� ������-

��� �� 	�	
���� � "����
�� (1.6) 

( )��
��� 2

2
0,5 tg .DT F d f

d
� �� �= ⋅ ⋅ ⋅ + ϕ − ψ �� �
� �� �

                (1.7) 
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!
� ������
���� � ��	������	
���� ����� � "����
� (1.6) � (1.7) 
������ ��&""������	 ������ f � ��
	 ������ ϕ �����	�
��� �� �����-
������ ��	����� �������������� f1 � ϕ1. 

#�
������� �	��������� �����
��� ��������:  
1) )������� ������ ��
� ����	 F � ��
� Fk, ���
������� �	 ����� 

�
��	, F/Fk, �������	���� �� "����
� (1.6) ��� �
��� �
��	 � ^ 15d � 
��&""������� ������ f = 0,15 �
� ��	��	����� ����������� �����, ��-
��	�
��� F/Fk = 70 ...80 – ������ � ��
�.  

2) %������� ����	 �� ��
��� �	������	���� ��
�� F, �� � �	������	-
���� �������� /�.  

 
1.7.2. ��'����'�#���� � �� �������& !��� 

 
8�
���� �	������������: /��� > 0, ��� /��� ������
����� �� "����
� 

(1.7).  
>	���	����	� �	������������ ��
��� � ������, ��� ����	 ������ �	 

����� �	���, ��
���� tg (ϕ – ψ) > 0 �
� ψ < ϕ. !
� ��������� ����� 
��	����� ��
	 ���F��	 ψ 
���� � �����
	� 2°30′ ... 3°30′, 	 ���
 ������ 
ϕ ���������� � �	��������� �� ��&""������	 ������ � �����
	� 6° (��� 
f ≈ 0,1) ... 16° (��� f ≈ 0,3). *	��� ���	���, ��� ��������� ������ –  
�	���������\����.  

2������ ������ ����� ���� �	� �	�������������, �	� � ���	��-
�����������. B� �	������ �	������������ �	�
��	���� ��
��� ��� 
��	�������� �	�����	�. #�� ���������� �	�����	�, �������� ��� ���-
�	����, ��&""������ ������ ����������� ����	���� (�� 0,02 � ����), � 
��
���� �	������������ �	��	����. #��������� �	����������	���, 
��
� ��� ��������� ���������.  

�#! �������� �	�� η ������	�
��� ������� �
	���� ���	��� �
� 
�������� ���	������. 4�� ����� �����
��� �� �������� �	����, 
�	��	������ �	 �	������	��� �	��� ��� ����	 ������ (�. �. ��� f = 0), � 
��� �� �	���� � ������ ������. *. �. ��
� �������	 �	��� � ��� � ���-
��� �
��	�, �� �#! ��� �	������	��� ������
����� �	� �������� ��-
������ �	� �	�/ ,/ /′η =  ��� �	�/ ′  – ������, ������
����� �� "����
� 
(1.6) ��� f = 0 � ϕ = 0; /�	� – ������, ������
����� �� ��� �� "����
� 
��� ������
����� ��	������ f � ϕ. 

�#! ���������� �������� �	�� ������
����� ��� /� = 0 

)(tg
tg

ϕ+ψ
ψ=η  .                                     (1.8) 

' �	�������������� �	��, ��� ψ < ϕ, � < 0,5. *	� �	� ��
������� 
�������� ���	������ �	��������������, �� �� �#! ����� 0,5. 
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1� "����
� (1.8) �
�����, ��� � ����	��	�� � ���
������� ψ � 
���������� ϕ. !
� ���
������ ψ � �������� ���	����	� ��������� 
������	������ �����. )��	�� &�� �������� � ��������� ������	 � 
��
� � �������� ���	������. !
� �������� �#! �������� ���	���-
��� ����
����� �	��� �	�
����� �������	, �����	���� ������ � ����-
��: 	���"���������� ���	

�, 
�"����, ��	���.  

 
1.7.3. ���!��"�%���� �����& ��0�6*�� !� �����' ��*-�� 

 
>	������
���� ������ �	������ �� ����	� ������ ����������� ��-

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

B��	����������� �	������
���� ��
 �� ����	� ������ ������
����� 
��� � ���, ��� ����� �	 �	���
�� �	�������� �	��� ����	 ��������� � 
����	��, �	���
�������� � �	���
�� ��	��� �	��� �	���.  

E	�	�	 � �	������
���� �	������ �� ����	� ��	������� ��������
�-
�	�. !
� �� ������ ��	������ �	�������� ����
���� ��	�������� ��-
"���	���. <�	 �	�	�	 ������� ��
	 ����	 ���"������� B. 4. Z����-
���� � 1902 �. <�� �
����� ������ ��
� ����
���� �
� ����	, �����-
������� � �������������� �	����. 1� ������ Z��������� �
�����, ��� 
�	 1-� ����� �� ������� �������� ����	 �	��� ���������� 33 % ����� 
��
� �	 ����, �	 2-� – 23 %, �	 3-� – 15 % (�����, �	��� ���	���, �	 ���-
��� 3 ����	 ��������� 70 % ���� �	������), 	 �	 ���
����� 10-� ����� 
����� 1 %. !�"���	��� � ������, ����	���� � ������������ ���"�
�, 
����	����� ��"���	��� � ������� �
	��������� ��"���	��� �����
��� 
����	�� �	������ �	 ������ ����� ������. 

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

(�	"�� �	������
���� �	������ �� ����	�, ��
������� �	 ������ 
������ ������� ��	������ �
� ��	��	�����, ������������ �	��� 
������� % = 0,8d, �����	��� �	 ���. 1.8.  

*������������ � &����������	
���� ���
����	��� �����
�
� �	��	-
���	�� ����������� �����	
���� �	��, ���	����	���� �	������
���� 
�	������ � ������ (���. 1.9). 

B	 ���. 1.9, 	, � �����	���� �������������� �	��	 � ������������ � 
�����	� �	��	, ������� � �	���
�� �	��������� ������ ���� ����� � 
��
	�	�� ��
��� ���	�
�������. ����� ����, �	��� ����������� �	��  
�����
��� �	������ ��"���	��� ��	��� � ������� �	��	� ��"���	��-
�� �	��������, ������	���� � ��"���	���� �	�������� ����	. '�� &�� 
������������ ���	����	��� �	������ �� ����	�. 
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���. 1.8. �	���������� 	#����� �� ����	� ����
� 

 

       
 

���. 1.9. ���������� �����	���* #	�� 
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B	 ���. 1.9, � �����	���	 �	��	, � ������� ����	�� ������ ������ 
������ ������ ��� ��
�� 15...20°. <�� ���
����	�� ���	�
������ ���-
��� ������ ����	, �. �. ��� ������	�	���� � �	���� �� ���� ��������-
����, 	 ��
��� �����	��. <�� ����	�� �	������ �	 ������ �����. 
%����	
���� �	��� �������� ��
	��
��� ��������� ��� ���������� 
�	�����	�. 

)����� ���	���
���, ��� ���������� �����	
���� �	�� �����
��� 
�������� ��������� ��� ���	�������� �	�����	� ��������� �������-
��� �	 20...30 %. 

#�� ��	��������� �	����	� ���	����������� �	������
���� �	����-
�� �� ����	� ������ ������	�� ��&""�������� �m ≈ 0,6...0,7 – ��
�-
�� ��	����� ��� σ��/σ�� > 1,3, ��� σ�� – �����
 ��������� �	����	
	 
��
�	, 	 σ�� – �	���. <�� ����	�� � ���, ��� ���
������ ��������
���� 
��������� �	����	
	 ����	 �����
��� � ��
��� ������� ����
����	�� 
�
	��������� ��"���	��� � ������ �
� ���	����	��� �	������
���� 
�	������ �� ����	� ������. 

 
1.8. ���$�� ��*-�� �� !��$����- 

 
)������� ���� �	������� �����: ��������� – ���� ������, ����-

��� – ���� ������. 
' ������������ � &��� ��������� ���������� �	��������������� � 

�	����	 �
� ��������� ����� ��
����� ���������, ����	��	� � �	�����-
����� ����	 N; �
� ������� ����� – ���������������, ����	��	� � �	-
���������� ������ σ�� (���. 1.10). 

������� �������� ����
� �� �	��������� ����	: 

[ ]

[ ]
�
�
�

��
�

�

τ≤
⋅⋅⋅⋅π

=τ

τ≤
⋅⋅⋅⋅π

=τ

 �	���, �
�  

����	; �
�  

c�
�

�

c�
�1

�

kkHd
F

kkHd
F

m

m                  (1.9)   

��� % – �����	 �	��� �
� �
����	 �	������	��� ����	 � ���	
�; 

P
��

P
�ak ==�  – ��&""������ ��
���� ������, ������	����: 

k� = 0,87 – �
� ������
���� ������; 
k� = 0,65 – �
� ��	������	
���� ������; 
k� = 0,5 – �
� ��������
���� ������; 
km= 0,6...0,7 – ��&""������ ���	����������� �	������ �� ����	�  

������; 
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d1 – ���������� ��	���� ������ ����	; d – �����	
���� (�	������) 
��	���� ������ ����	; F – ������ ����	� ��
	 �	 ����; [N]�� – �����-
�	���� �	�������� �� �	�
. 1.4. 

 

 
 

���. 1.10. � �	����� ����
� 	 �������� 
 
4�
� �	����	
� ����	 � �	��� ����	����, �� �� �	��������� ����	 

�	�������	�� ��
��� ������ ����	, �. �. d1< d. 
8�
���� ��������������� ������� ������ �� �	��������� ������: 

( )�� ��2 2
1

4 [ ] ,
 m

F
d d k z

⋅σ = ≤ σ
π⋅ − ⋅ ⋅

                            (1.10) 

��� 
P
Hz =  – ���
� �	����� ������; [σ]�� – ������	���� �	�������� 

������ �
� ��
�� �
	���� �	����	
	 (�	��� �
� ����	) �� �	�
. 1.4. 
)������� ��
����� �	��	����� ������ ��	��	����� �	�� ��
����� 

��
���� �	������������ ������ � ������� ����	. 
*	� �	� �����
���� �	�������� (�����
� ��������� �	����	
	) �	 

���� � �	 �	�������� �	������� � �	��������� N� ^ 0,6σ�, �� ��
���� �	�-
����������� ������ �	 ���� � ������� ����	 �	 �	�������� ����� ���: 

�
�
�

�
�
�
�

� ⋅π⋅=σ=
⋅⋅⋅⋅π

=τ
4

6060
2
1

p
�1

��
dF,,

kkHd
F

m
, 

d 
d2 

�

d1 

�

K�� 

a

b
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F
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��
� 

k �
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P  
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��
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��� k� = 0,87 � km = 0,6; dF 2
1p 4 ⋅π=σ  – �	�������� �	�������� � 

������� ����	, �	�����	���� �� ����������� ��	����� ������ d1.  
)����	 % ^ 0,8 d1.                                                                            (1.11) 
!
� ����	
���� ��	��	����� �	�� ������	��  

% = 0,8 d.                                        (1.12) 
����� ����	
����, ��� �������������: ������� �	��� % = 1,2 d � 

������ % = 0,5 d. 
*	� �	� d > d1, �� ��������� ������ �
� ����	
���� � ������� �	�� 

�����	�� ��������� ������� ����	. (
����	 �	������	��� ������ � 
��
�� � ��	
���� ���	
� ������ ����	�
��� %1 = d, � ��������, ��
�-
������� – %1 ≈ (1,5 … 3) d (�
� ������������� ���������� ��
	�� ��� 
��
��). 

%�	��	����� ������ �	�� (����� ������) � ������������� �
����� 
�	������	��� ���
��	�� �	����� �	 ��������� ������ ��	��	����� 
��������� ���	
��. 

 
1.9. ���$�� ��*-����/ ���"�����& 

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

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

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

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

'���� �� ����� ��
���, ������ � ��
�� ����� ����������� �� ��-
��� �� �
������� ������: 

1) �	���� ���������� �� ������ �
� ����������� ������� (�� ��	��-
����� 65 % �	������� ���������� �� ������� ����� ������ �� ����-
��� ����������� �	���; 15 % – �� ����������� �������);  

2) �	������� ������� � �����
������� �	��� (�� ��	������� ��-
��	�
��� 20 % �	�������); 

3) ����������� � �	������� ������. 
#��
����� �
� ��	��	����� ������ ��� ����	
���� � ������� �	�-

�	� �	
���������.  
#�&���� ����� ���	�������� �	������ ����	 �	 �	��������. 
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8�
���� ��������� �	 �	�������� �
� ������  

[ ] ,
A

F
�

1

�	��
� σ≤=σ                                    (1.13) 

��� 
4

2
1

1
d

A
⋅π

=  – �
��	�� ����������� ������� ������� �� ���������-

�� ��	����� ������; F�	�� – �	�����	� ����	� �	�����	, ������	��	� 
���� ����
��� �	������, ����������� �	 ����.  

)����	 �
����� "����
	 �
� ���������� �	����	 

[ ]    .
4

�

�	��
1 σ⋅π

⋅
=

F
d                                   (1.14)   

8�
���� ������	 ����	, ��
�	 �
� ��
��� �� ��	��	��� d1 �	�
 R d1, �� 
�������� �	��� ������	���� ��� &
������ ������, 	 �� �	����	� ��-
��������� ���	
�� – �
��	 �������. 

#�� �������� �	 ��������� ���������� ���������� �	������ �����, 
����	�
����� � �	����� � ������� ��	����
���� �����	����
���� 
�	�����, �	��� �	�������	�� �� �	�������� ������� ���
�� �� (1.14), 
	 �����, ����	�
����� � ��������� ��� �	���	, �	�������	�� �	 ���� � 
������ �� ��
����: 

[ ] [ ] ,
.

  �   4
��

min��

1
����2

0

1
�� σ≤=στ≤

⋅π
⋅=τ

A
F

d
F           (1.15) 

��� F1 – ��������	� �	�����	 �	 �	���
�� �	��������� ����;  
d0 – ��	���� ������� ����	 ������
��� �� ��
���� ��������� (1.15) 
��� ��������� �	�����; ��� min – �
��	�� ������ ��	���	 Ymin ������� 
����	, ����	�
������ � ��������� ���	
�� ��� �	���	: ��� min = Ymin· d0; 
[N]�� � [σ]�� – ������	���� �	�������� ����	 � ������. 

#����� d0 ����� �� �	����	
����� �	�������� ��	����� d0 max �� 
��
����: d0 max ≤ d0 �	�
. 

<�� ���	� ����	 �	����	 � ������	 ��	��	����� ��������� ���	
�� 
����	������ �
� �	�
����� �	������� �
��	��. 

#�&���� �� �������� �	����� ��������� ���������� ��� �	�
����� 
��
����� �	�������� �������� � ������
���� �	�����* 	#�����. 
#�������� �� �	���� �� ���� �	������� �
��	�� �������� � ������
�-
��� ����������� ��	����	 ������ ����	 d1 ��� �	����� �	 �	�������� 
�
� ��	����	 ������� d0 ��� �	����	� �	 ���� � ������ � �	
������� 
������� ��	��	����� ������ �� ��
����� 

d1 �	�
 ≥ d1 �
� d0 �	�
 ≥ d0 max. 
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!��������, ������	���� ��� �	����	�:  
1) �
��	�� ��	����� ������� ����	 ��� �	������� �	��	 �
��	�� 

����	 �� ����������� ��	����� ������ d1; 
2) ��� �����	
���� �	�������� �	�������� �	������
����� �	���-

����� �� �������; 
3) ��� �����	
���� �	�������� ���������� ���������� (
���� ���-

����� ������ �	������ �������� ����� ����� ������� ����������) ��� 
����� �	������� ����	����; 

4) � �	������� ��������� ���������� ��� ����� ����� ����	����� 
�����	����
���� �	�����; 

5) � �����������, �	��������� ��������, �	�����	, ��������	� � 
������ �����, �	������
����� ����������	
��� �	��������� �� �����	 
������� ����	 �� ������� ������. 

1.9.1. ���$�� ������, ��0�6#����/ �����& ��%�&  
��* !��"������%-��& *��)#��  

*	��� ���	��������� ���������� ������	���� ��	�����
��� �����.  
� ����	� &��� ������ ������ ������� ��, ������� �	������� ��� �����-
���� ��
� �������. 

2	�	������� �������� �	����� �
��	� ����� �
����� ��������� 
��������� ��������� ����	 ��������F����� �	���. 

>	���� ����� � ������
������ ������� �	�������� �	������	���� 
��	�������� �	������� F, �	���� ���������
���� ������ �	������. 
)�	���� �������, � ������������ � ��������� �����������, ����� �� 
����������� ��	����� ������ d1. <�� ���������	�� ��������� ����
-
����
���� �	�	� ��������� 20...30 %, �. �. �
��	�� "	���������� ����-
������� ������� ��
��. 

B����	
���� �	�������� �	�������� � ��������� �	��� ����	  

[ ] ,�
p

�	��
� σ≤=σ

A
F  

��� F�	�� = F; [σ]� – ������	���� �	�������� �	 �	��������; 

4

2
1

�
d� ⋅π=  – �
��	�� ��	����� �������; 

>	������� ���������� ��	���� ������ 

[ ]
.4

p
1

σ⋅π
⋅≥ F

d  
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1.9.2. ���$�� ����� �� ���'������ "�&����� ����)#���)  
� ��6$���)  

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

#������� �	��� ���������� ����� �
����� ������	� �����	 
(���. 1.11, 	) �
� �	������� ��
� ��� ������ �	������ (���. 1.11, �). 

<����	
������ �	�������� � ����� (��
��) ������
����� �� "����
� 
(4-� ������ ���������)  

[ ] ,3 �
2
�

2
�&�� σ≤τ⋅+σ=σ                            (1.16) 

 

 
���. 1.11. � �	����� ����� 	 ��������� ��������  

�	������� � ������� 
 

��� 
d
F

⋅π
⋅=σ 2

1
�

4  �
� 
d

F
⋅π

⋅=σ 2
1

�	�
�

4 – �	�������� �	�������� (���. 1.11,�); 

d
T

W
T

⋅
==τ

2,0 3
1

p

p

p
�  – �	�������� �� �������	��� ������� ����	 (��
�	) 

��� �	�����. 

E���� )tg
2
2

� ϕ+ψ⋅⋅= (dF/  – ������ �� ��
 ������ � ������ ��� ���-

������ ������� ���
�� F �
� F�	�, ������� �����	�� � ����	� �	�������� 
�������� N�, �
����� �������� ������	���� ��&""�������� 1,3. 

!
� ��	��	����� ����� ��� ��&""������� ������ f = 0,15, σ&�� ≈ 1,3σ�. 
*	��� ���	���, �	���� ������, �	���	���� ��� ��	����
���� ��
� �	-

�����, ����� ����� �	 �	�������� �� ���
�� �	�����, ���
�������� � 
1,3 �	�	, �. �. F�	�� = 1,3 F (���. 1.11, 	) �
� F�	�� = 1,3 F�	� (���. 1.11, �). 

[ ]&�� � �2
1

1,3 41,3  .F
d

⋅ ⋅σ = ⋅σ = ≤ σ
π⋅

                       (1.17) 

F�

F�

�

�)

F 

>����	 

��	� 

>����	  
��	�	� 

F

	) 
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1.9.3. ���$�� *��)�6��/ ��*-����/ ���"�����&  
!�� ��''����$��' ��0�6#���� ������B>�'� ��%�'�  

 
<��� �	������� �
��	� ������� �
� ��
������	 ��������� �����-

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

' ��������� �
��	�� � &��� ����������� ����F��
����� ������	��� 
������������� (����� �������	���, �	��������� �	�
����� �������� 
�
� �	�	); � ������ �
��	�� ����������� �	������� ����	, �. �. &�� ��-
��� �	����� ���������� �	���� ���	
�� � ��
� � �������� � �	����-
��� ���������� (	������ � "���	������� ��
�� � �� ��������). 
8�	�	���� ������	��� ���������	�� �����	����
���� �	������ ����-
����� ����������, �����	� ��
��	 ���� �	���
��� ��
����, ����� ��-
�
� ���
������ �	����� �	������ � ���������� �� ������
� �	���-
��� ������������� �
� �	������� ����	. 

B	 ���. 1.12 ���	�	� �	��	�� ����
���� ����� ��
����	 � ����-
��� z ��
��� ��� ���������� �	�
���� � � ��
�����.  

B	�����	 �	 ����� ������
����� �� "����
� 

 
4

2
�

�
D���Q ⋅π=⋅= ,                                   (1.18) 

��� �� – �
��	�� � ��2 ����������� ������� ��
����	 ��	������ D�; 
� – ���������� �	�
����, 7#	.  

#�
	�	�, ��� ��� ��
�� ����	���� �	�������, ������
��� ������ 
���
�� F, ������������ �	 �	���� ��
� 

z
D�

z
QF

⋅
⋅π==

4

2
� .                                    (1.19) 

 
!
� ������
���� ����
��������� ������ �	������ F0, ������������ 

�	 �	���� ��
�, �	���	����	�� ��� ��	��� �	���� ��
������ �������-
���. B	 ���. 1.12, 	 ���	�	�� ���������� � ���	��������� ��������� 
(F�	�.= 0 � F = 0). 

B	 ���. 1.12, � ���	�	�� ���������� ���
� �	����� ��
��� ���
��� 
F�	�. ��� ������ �	������ F = 0. 

#�� ��������� ���
�� F�	�. �	���� ��
� ��
������ (� ������������ � 
�	����� (��	), 	 ���	
� ���������� ��
��	� ��"���	��� ��	��� ���-
������
��� � ������ ��
�� �	 ��
����� 

�	� �
�	�� �

� �
;lFl F

E A
⋅= = ⋅Δ λ⋅

     ,F
AE
lF

l λ⋅=
⋅

⋅
=Δ ��	�

��

��	�
�        (1.20)   
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���. 1.12. � ���������' �����#� ������ 
���	 
 

��� l� = l� – �	�����	� �
��	 ��
��� � ���	
�� ����������, �	��	� ����� 
��
��� "
	��	 ��
����	, ����� � ����
	���; &� � &� – ����
� ������-
��� �	����	
�� ��
��� � ���	
��; �� � �� – �
��	�� ���������� ������� 
��"�������	���� �	��� ��
�	 � ���	
��, ��2 (������
	�	����, ��� ���-
�	 � ��
���� ����
���� �� ������ �	����	
	 – ��	
� �
� �����	); 

AE
l

��

�
� ⋅

=λ  � 
AE

l

��

�
� ⋅

=λ  – ���	�
������ �������������� ��
��� � ��-

�	
�� ����������, ��/B. 
B	 ���. 1.12, � ���	�	�� ���������� ���
� ���
������ ������ �	-

������ F. 
!
� ����
����� ��
���� ������������� � ���	������� ����	 ����-

������, ����� ���
� ���
������ ������ �	������ F ���	��	� ��"��-
�	��� (�������"���	���) ���	
�� ���������� δ� ��
	 �� ����� ��-
"���	��� ��	��� �l� ��� ��������� ���
�� �	����� (δ� < �l�), �. �. � 
��������� �
��	� �	�������� ����.  

1� ��
���� ������������ ��"���	��� ��� ��������� ���
�� F �
�-
����, ��� ��"���	��� (�������"���	���) δ� ������� ��
�	 ���
� ���-

������ ������ �	������ F �	��	 ���	���� ��"���	��� ���	
�� ��-
�������� δ�, �. �.  

δ� = δ� .                                             (1.21) 
<�� ��	���, ��� ��
��� �	��� ������ �	������ F �����	���� �	 

��
�, 	 ����	� �	��� ���� �	 �	������� ����	. 
#�� &��� ��
�	� �	�����	 �	 ��
�:  

F0 = F + F��,                                        (1.22) 

Y �
 

Y�= Y�D 

F�	� F�	�

D� 

p

Q

F�� 

Y �
 

F�� 

l �=
l � 

�l
� �l
� 

�) F=0; F�	� > 0; 
    F�	�= F�� 

�) F>0; F�	� > 0; 
    F0=F��+ F 

	) F=0;  
    F�	� = 0 
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��� F�� – ���
�� � ����� ���
� ���
������ ������ �	������ (���	���-
�	� �	����	). 

)�������, ��� ��"���	��� ���	
�� ���������� δ� ������
	 � ��-
��
��	�� �������� ���
�� F�	� – F��, 	 ��"���	��� ��
��� δ� ����	�	 
���
��� F – (F�	� – F��). 

1���
���� �	������� ��"���	��� (1.21) �	 &��� ��	��� �	�������� 
����������, ��
��	�� ��	������:  

(F�	�.– F��.)·λ� = (F – F�	�.+ F��.)· λ�, 
������	��� ��	������, ��
��	��:  

F�	�.( λ� + λ�) = F�λ�+ F��.( λ� +λ�).  

)����	                         �
�	� ��

� �
FF Fλ= +

+λ λ
,                            (1.23) 

�
�� �	�

� �
FFF λ− ⋅= +λ λ

.                                 (1.24) 

!	
��, �����	�
�� ��	����� F�� � "����
� (1.22), �	����� 
� �

�	�0 �	�
� � � �

1F FF F F F
� �⋅λ λ− = + ⋅ −= + � �+ +λ λ λ λ� �

 

�
� �
0 �	�

� �
F F F λ

= +
λ + λ

,                                                            (1.25) 

��� ���	����� �

� �

λ
λ + λ

 ������� �	���	�� ��&""�������� ������ (��-

������) �	������ χ. %������, �	���
�� �	�	������� ��	����� ��&""�����-
�	 χ �
� ���������� ���	

������� ���	
�� ��� ����
	��� 0,2…0,3.  

1�	�, ��
�	� ����	� �	�����	 �	 ��
� �
� &���� �	�������� �
��	� 
0 �	� .F FF= + χ ⋅                                     (1.26) 

)��	����	� �	����	 ����	 �� ������ ��
�	 �� "����
� (1.24) 
( )�� �	� 1 FF F= − − χ ⋅ .                              (1.27) 

>	�����	� �	�����	 � ������ �������	��� ��
�	 ��� �	����� 
F�	�� = 1,3·F�	� + χ·F.                                   (1.28) 

' "����
� ����	�
���	� χ·F ������	�
��� ��
� ������ �	������ 
F, ������������ �	 ��
�. )��	
��	� �	��� F, �	��	� F(1– χ), �	�����	-
�� ����, �����	� ��
����� �����	����
���� �	����� F�	�. +�	
������ 
��
������� ������, ����� �������� �
�������: 

1) � ���
������� ���	�
������ ��
�	 λ� � ���������� ���	�
���-
��� ���	
�� ���������� λ� �����	���� χ, 	 �
����	��
���, � ����	��-
��� �	������ ��
�	 F� = χ·F. 8��
������ ���	�
������ ��
�	 ����� 
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���������� �	 ���� ��� �����������, �����	�, �	������, ��	���� ��-
�	���	���� �	��� �� 0,8·d1, ����������� �� �����	� ��� &��� ������-
��� ��
�	. <�� �������� 	���	
��� �
� ��
��� � ���������� �	�������, 
�. �. ��������	� ����	�
���	� � ���� F�; 

2) � ���������� F�	� ��� ���������� F �����	���� ���	����	� �	-
����	 F��. 

)��	���	��� �	���	 � ����� (F�� < 0) ����������, �. �. ��� &��� �	-
��	���� �
������� ����������. #�&���� ����������, ����� ����
��-

��� ��
���� (1.27) 

F�	� > (1 – χ)·F, 
� &��� �
��	� F�� > 0 – ��
���� ���	������� ����	. 

B���������� ���
�� �	����� �
����� ����	���� � � �������� &��-
�
�	�	���, �. �. ��� ��������� ����� �������� � �	������ ��
���� 
F�� > 0. <�� �	����� �� ���	 "	������: �	�����	 ���	����� ������������ 
����	, ���
	 ������������ ����	, �	�������� ������	 ����������, �	-
�����	 ������ � �. �. '�� &�� "	����� ������ ������, � ��&���� ��
���-
���	��� ��������� �	�����, �������� ��� ���������� �	�����	�. 

B	 ��	����� ������������� ������	�� 
F�	� = ��	�·F,                                          (1.29) 

��� ��	� – ��&""������ �	�����. 
 

$� ������' ��	������� ����	 ��	� = 1,25...2 ��� ���������� �	-
������; ��	� = 2,5 ... 4 – ��� ����������. 

$� ������' #�����������: ��	� = 1,3...2,5 ��� �	
���� ������ ���-
�
	���; ��	� = 2...3,5 ��� ���	

������� "	������ ����
	���;  
��	� = 3...5 ��� ���	

������� �
����� ����
	���. 
 

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

!
� ��
������	 ��	��������� �
��	�� �	���� ���	�
������ ���	-

�� ����	� � ��
���� �����������. >	���� � �����	��� ���	���	��, 
��� ��&""������ χ ����
�� � �
� ���������� ��� ������ ����
	��� �� 
�����	�� 0,2…0,3. 

' ��������� �
��	�� ��� ��
�	� ����������� ������� � �������-
��� �	����	
	� ���	
��  

�
�

� �
;l

& �
=λ ⋅

 �
�

� �

l
& �

=λ ⋅
,                               (1.30) 

 
��� &� � &� – ����
� ��������� �	����	
�� ��
�	 � ���	
��; �� � �� – 
�
��	�� �� �������; l� = l� = h1 + h2 – �
��	 ����	, �������	��	��� ��-
"���	���, �	��	� ����	���� ��
���� ���	
�� (���. 1.13).  
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���. 1.13. � ���������'  
���	�������� ���	��� 

 

)�����
���� �
��	��� ����-
��� ���	
�� ������������ �
� ��-
"���������� ����, ����
��
��-
��� �	������. 

7���� ������
���� ����
���� 
���"������� 1. 1. $��	������� � 
1911 �., ���
����	��� �	����-
����� ����� ���
���� � �������� 
�	�	���������	�� ���	
�� ����	. 
#� &���� ������ ��"���	��� ��-
��������� ���	
�� �	�������	��-
���� �� �	� �	���	���� �����	� 
�	�
����, �	������ ��	���� 
������ �����	��� ������� D 
������	�
��� �	������ ��	���� 
������� ����������� �	��� (��-

���� ��
�	, ��������� 	��� 
� �. �.) � ���	������ ������� �	-
�
����� ��� ��
�� α = 45°. B�-
������ ���
����	����� ���	-
���
���, ��� α < 45°. >��������-
���� ������	�� tg α = 0,5. 

!
� ��������� �	������ ����� �	�������� ��
������ (���. 1.13), 
�	������ ��	���� �������� �	��� �������� ��	����� �����	 D1.  

;
4

tg
2

2121
1

hhDhhDD
++=α++= ( )dD� 2

���
2
1� 4

−π= ; 

,d� 4

2
�

π=  

��� d – ��	���� ������� ��
�	. 
' ��
�� �
����� �
��	�� ��&""������� ���	�
������ ������
��� 

�� ����� ���	�
������� ��	����� ��
�	 � ������
������ �
��	���� 
���������� ������� � ����
���� ���	
�� 
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D

h 1
 

h 2
 

d��� 
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���. 
1.14. ����
���� �������� 

 � �	�����	���� �����	�� 

B	 ���. 1.14 �����	���� ��-
��������, � ������� ������ 
�	�����	 F ���
����	�� ��-
"���	��� ��
�	, � ���	
�� 1 � 
2 (	��	 � �	��� �	��
��	��� 
������). #�&���� ��� ������-

���� χ ���	
� 1 � 2 ������� � 
���	
�� ������� ��
���, � ��-
����� ��� ��������� ������ 
�	������ 	���
����� ��	����� 
��"���	��� ����	��	��, 	 ��-
�	
� 3, 4, 5, ��"���	��� ����-
��� �����	����, ������� � 
���	
�� ������� ������	. #�� 

&��� 

��
�

�
��
�

�
� λ+λ

� λ
=χ

5

1
��

5

3
�

i

i
.     (1.32) 

��������	 ������ (������) ��� ����!����� ��"����� 
B	 ���. 1.15 ������	�
��	 ��	"������ ����� ����� ��
	��, ��"��-

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

���. 1.15. � ���������' ������ � 	������� � 
���� 

F 0
 

>	������� ����	 

'���� 

F �
=�

·F
 

Y�=Y� 

(1
–�

)F
 

F �
� 

F 

8
��


�
� 

�l� �l� 

F �
	�

 

!�"���	��� 

B
	�

��
�

��
��

 
� 
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�

� 

K m
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K �
	�

=K
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#�� ���������� �	�����	� �����	
���� �	�������� ���
	 ����-
������ �	�������� �����	���� ��������� ���
�� �����	����
���� 
�	����� � ������
����� �� "����
	� 

A
F

1�

�	�
min�	� =σ=σ

d
F
⋅π

⋅= 2
1

�	�4 .                       (1.33) 

+��
����	 ���
	 �����	���� ��������� ���������� ����	�
����� 
������� ���
�� F, �	���� χ·F 

d
F

�
F

a
⋅π

⋅χ⋅=
⋅
⋅χ=σ 2

1�

2
2

.                          (1.34) 

 
%������ �	�������� 

σ+σ=σ 	�	�� .                                (1.35) 
7	����	
���� �	�������� ��� ����	 �������	��� 

σ⋅+σ=σ 2 	�	�max  �
� 
d
F

π
⋅=σ 2

1

0
max

4 .                         (1.36) 

E	�	� ��������� �� ���������� �	��������� ���������	���� �� 
"����
� �
� 	������������� ���
	 �������� �	��������  

[ ],SS
�	

1 ≥
σ⋅ψ+⋅σ

σ=
σσ

−
K

                               (1.37) 

��� σ−1  – �����
 �����
������ �	����	
	 ��
�	 [S] = 2,5…4; ψσ  – ��-
&""������ ���������
������ � 	��������� ���
	 �	�������� 
(0,2…0,4); � σ – &""�������� ��&""������ ��������	��� �	�������� 
� ������, �	������� �� ������ "	������. 

' ����
������� �	����	� ����������� �σ ^ 3,5...4,5 �
� ��
�����-
���� ��	
��; �σ = 4...5,5 – �
� 
������	���� ��	
��. $�
��� ��	����� 
��� d > 20 ��. !
� �	�	�	���� ����� �σ �����	�� �	 20...30 %. #�� 
���������� �����	
���� �	��, ���	����	���� �	������
���� �	����-
�� �� ����	� ������, ��	����� �σ �����	�� �	 30...40 %. 

' "����
� (1.37) �	��	���� "	���� εσ � ��&""������ �	�����	 
����������� ε� �������, �. �. ��� ������� �	���� 1, ��� �����
��� 
��� �����	����
���� �	����	�. 

E	�	� – «��������� ��� ���������� �	�����	�» �� ��������� �	��-
��	
	 ��������� �� "����
� 

[ ] ;
)( �

	�

�

max

�
� SS ≥

σ+σ
σ=

σ
σ=                              (1.38) 

[S]� R 1,25. 
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%��� �� ����&���' ������������ ���	�����  
���������� � ����!����� ��"������ 

 
1. /�*���#������� �����������: �	�	���	���, 
�"��	��� �����; 

���������� �
	���� ��������� � ��
���� ��
��� � ����	 ������, ����
-
����� ��	��� ������ � �	������ �	����
���� r = (0,15...0,22)�, ��� p – 
	� ������. 

2. ������������ �����������: ���������� ������ � �	�� �����-
	
���� �����������, �����	���� ��������	��� �	�������� (��
�� 
� ���������� �������� �� 0,8d � �
	����� �������	�� � �����
��-
��� �	��� � ����� ������; ������� �	���, �	��� � ������������ (���. 
1.9) � ������ �����������; ���������� �	���	 �	��
��	��� ������ 
(���. 1.14) �
� ������ ���	
�� �
� ���
������ ���	�
������ ������� 
��
�	 � ��� �	��� �����	���� �	������ �	 ��
�); ���������� ����-
����� �����	
���� ����������� ����� ��	������ ��
�� 80...100 ��, � 
������� �����	
���� ���"�
� ������ ���������	�� �	 ���� ������-
��� ��������� ������ �	��� ��
�� �
	���������� �	������
���� �	-
������ �� ����	�. 

3. ����(��� ��	������ 
����� � ��������� ���������� �	 ���� 
�� ��
������	, ��� ����	�� �����
������ ���������� �	 ���� �	�-
�	����� "	����	. 

��*�� !������� ������� ��������� ���	�����  
����������, ��"�������� ������'*�� �����  

��� ��!!�������! ��"������� 

1. )�����
��� ������ �	������ F, ������������ �	 ���� ��
� 
(����) ���������� ����������, � �	��������� �� ����������� ��������-
�� ���������� (1.19). 

2. E	�	���� ��&""�������� �	����� K�	� � ������
��� ���
�� �	-
����� F�	� (1.29). 

3. #����	����
��� �	�	���� ��&""�������� ������ �	������  
χ = 0,2 ... 0,3 �
� ��������� ���������� ��� ������ ����
	���; χ = 0,5 ... 0,8 
��� �	
���� ������ ����
	���. 

4. )�����
��� �	������� �	������ F�	��. (1.28). 
5. )�����
��� �	������� ��	����� ����������� ��	����	 ������, 

������ ������	���� �	�������� �	����	
	 ��
�	 �� ��������	���� 
�	�
. 1.4, � �����	�� ������ ��
�	 

[ ]p

�	��.
1

4

σ⋅π

⋅
= Fd . 
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6. >	��	�	���	�� ����������� ��
	, ������	�� ��
���� ���	
�� ��-
��������, �����	�� ��
�� (�����) �� ��	��	���, ������
��� ��
����� 
���	�
������� λ� � λ� � ��&""������ ������ �	������ χ. 

7. 8������� �	������� �	������ (1.28). 
8. #��������� ����������� �	�����: 
	) �	�	� ��	�������� ���������  

[ ]�
max

�
� SS ≥

σ
σ= , ��� 

d

F

π

⋅
=σ 2

1

�	��
max

4
. 

�) �	�	� ��������� �� ���������� �	��������� �
� ��
���, �	��-
�	���� � ���������� �	������� (1.37). 

%
����� ��������, ��� ������ 6, 7 � 8 ����
���� ������ �
� �����-
�������� ��������� ����������, �	���	���� � ���������� �	������� 
(�	������, 	������ ��
��). 

1.9.4. ���$�� ��%��� !�� C��+�����$��' ��0�6#���� 
<������������ �	�������� ��
�	 ������	�� ��-�	 ���	�	

�
������ 

������� ������������ ���	
�� � �	��� �
� ��
���� ��
�	 (��
��� ��-

�� ��

����, ����	����, ���������� �������
���� ��
���, �	��). <�� 
�������� � ������������� �	�������� �����	 ������� ��
�	, ����-
��� �	��� ��	����
��� ����������� �	�������� �� �	��������.  

' ��
�	� � &������������ �	��������� ������	�� �	�������� 
�	�������� σ� � �����	 σ� (���. 1.16, 	). 

 
���. 1.16. �*��	 
���	 ��� !���������� 	#������: 

	 – � !���������� #�������; 
 – ��� ��	�	��������� �����* ��-
���*����� 

F�	� � 

d

F�	� 

�)

F�	� 

6 

6 

�

{

l \

	)
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%���	���� �	��������  

�
�

�

�

�
�

�

�
+σ=

π
⋅+

π
⋅=σ+σ=σ

d
e

d
eF

d
F 81,33241,31,3 p32��Σ . 

1� "����
� �����, ��� ��� &������������ ���
������ �	������ 
����	���� �	�������� � ����� ����� �� ����� �	� �����	�� �	���-
����� �	��������, �	������ ��� &�������������� � = d1, σΣ = 9,3σ�, �. �. 
����	���� �	�������� ��
�� ��� � 9 �	� �����	�� �	�������� �	���-
�����. #�&���� �
����� �����	�� ���������� ������ � &���������-
���� ��
���	�� �
� �� ����������� ����	���� &������������ �	-
��������, �������� ����� 	���, �
	������� ������� ��������-
���� � �. �. 

#�����	� ����	 �	�������� ��
�	 (��
���) ����� ���� � ��� ��-
��
����	��� ��������� ���	
�� ��	��	����� �����������, ��
� ���-
�	
���� ����	�� ������� ������������ �� ��������� (���. 1.16, �). 

' ����
��	�� ����	��� �	��� ��
� ��"����������. B	�������� ��-
���	, ������	���� � ������� ��
�	, ��
� �� ������	�� �������� ������ 
�	������	���� ��
�, ������
��� ������ �� �
������� �����	�����. 

#�����
	�	��, ��� ����� ����� ������ ����� �������, ����	 ����-
�	���� ������ 

ρ
= &J6� , 

��� & – ����
� ��������� �	����	
	 ��
�	 (��
���); J – ������ ����-
��� ������� ������� ��
�	 (��
���). 

B	 ���. 1.16, � 
α

=ρ
 tg
l ; ����� �	
���� ��
	 α ����� ������� tg α ^ α 

(��� α – � �	��	�	�) � 
α

=ρ l . 

*	� �	� 
64

4dJ π=  � 
32

3dW π= , �� �	�������� �����	 � ������� 

l
dE

W
6

α==σ
2
1�

�  B/��2. 

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

l
d

d
d&

3

1
� 2

1
��
�

�
��
�

�
⋅α=σ . 

1� 	�	
��	 "����
 �
�����, ��� �	�������� �����	 ��� �����, ��� 
����� ��	���� ������� ��
�	 (��
���) � ��� �
����� ��
� (��� ���-
��� �	���� ��
�����).  
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1.9.5. ���$�� *��)�6��/ ��*-����/ ���"�����&,  
��0�6#����/ +�����%-�� !��%�#����& ��%�&  

� !%������� ����� 
 

8�
����� �	�������� �	��� ���������� ��
����� ���������� �����	 
���	
�� � �����. ����������� �������	����	�� ��	 ��������� �	��	�-
�	 ��� �	
���� �	���������� ���������
����: 1) ��
�� (��
�) ����	�-

��� � ��������� � �	����� � 2) – ��� �	���	. 

!����
� 1. $�
�� ����	�
��� � ��������� � �	����� (���. 1.17, 	). 
'����� ��
	 F ��	�������	���� ��
	�� ������ � ����� (�������-

��� � ����� ��
���):  
F��·i > F 

�
�, �������� � �	������� 
F��·i = F·K�	� , 

��� K�	� – ��&""������ �	�	�	 �	�����; i – ���
� ������������ ����	. 
8��
�� �	����� F�	� �� �������� � ��
� ������ F�� ��
����� ��
�� 

����	
����� �	�
����.  
#�&���� F��= F�	�·f � F�	�·f·i = F· K�	�, 

�����	  ,
if

KF
F

⋅
⋅= �	�

�	�                                                                   (1.39) 

��� f ^ 0,15 ... 0,2 – ��&""������ ������ � ����� �
� ����� �������� � 
��	
���� ������������; K�	� = 1,3 ... 1,5 – ��� ��	�������� �	������; K�	� 
= 1,8 ... 2 – ��� ���������� �	������. 

!
� ���������� ��
������ ���������� (���. 1.17, �) ��� ��
������� 
��
��� z "����
	 (1.39) ����� ����� ���:  

zif
KF

F
⋅⋅

⋅= �	�
�	� .                                        (1.40) 

>	�����	� �	�����	 �	 ���� ��
� �
� &���� �	�������� �
��	� � ���-
��� �������	��� ��
�	 ��� �	����� 

zif
KF,

F,F
⋅⋅

⋅⋅
=⋅=

31
31 �	�

�	��	�� .                         (1.41) 

!	
������ �	���� ����� �	 �	�������� ��
�	 ��
�� F�	��.  

!����
� 2. $�
� (��
��) ����	�
��� � ��������� ��� �	���	 
(���. 1.18). ' &��� �
��	� ��
�� �������	�� ��"���	��� ����	 � ������ 

[ ] ,
A
F

��
��

��
�� τ≤=τ  
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��� F�� = 
z
F

 – ��
	 ����	, ��������	��� �	 ���� ��
�; id� ⋅⋅π=
4

2

��  – 

�	�����	� �
��	�� ����	 ������ ��
�	; i – ���
� ������������ ����	;  
d – ��	���� ������� ��
�	. 

 

        
	)                                                   �) 

 
���. 1.17. �	����	� �*��	 
������#� �������� (�	��	� 1) 

 
*���	  

[ ]��2��
4 τ≤

⋅⋅⋅π

⋅=τ
izd

F .                                    (1.42) 

B	�������� ������ � ������� ��
�	 � �	 �����	� ��������� ������-

��� �� "����
� 

[ ] ,
.

��
min��

��
�� σ≤=σ

A
F                                     (1.43) 

��� 
z
F

F =��  – ��
	 ������, ��������	��� �	 ���� ��
�. 

7����	
���� �
��	�� ������ A��.min ������
��� �
������� ���	-
���. A��1= d·(2·δ1) � A��2 = d·δ2, 	 �� ��
������� ��	����� �����	�� 
A��.min. 

!�����	���� �	�������� [ ]��τ  � [ ]��σ  �
� ��
�� �
	���� �	����	
	 
���	
�� ���������� ������	�� �� �	�
. 1.4. 

%
����� ��������, ��� �	���	 ��
��� (� �	�����), �	���	���� �	 
«�	�����», ��
�	��, �	���	����� �	 ����, �	�� ��	����
���� &����-
��� ���	

	 – �	��	 �	���� ��
�	 ��	������� ����� �������� � 

F�	�

F�� 

F��

F�� 

FF 

F�	�

$�
�� 

F 

F

F

F 
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8…9 �	�. )��	�� �������
���� ��
��� ������� ���	 ��������� ������, 
������ ��� ������ ��������� ��
�	� �������� ����	����� ��������� 
����������� ���	
��.  

 
���. 1.18. �	����	� �*��	 
������#� �������� (�	��	� 2): d0, d – 

������������ ��	���� ��������� � ������ 
���	 (d = d0) 
 

' �
��	� ����
����	��� �����	
���� �	���������� ���������
���� � 
���� �����, ��"���, ���
�� � �. �. (���. 1.19) ����� �����	�� � �	��-
������� �� ����������� ����������, ������	� �	
���� �����	����, 
����	���� ��
, ��	������ ���������� ����	 ��� �	����� � ��. 

                   
 

���. 1.19. 9	��	�� �	�#������* ���������:  
	 – (���	; 
 – �����	   

 
1.9.6. ��*-����� ���"������, ��0�6#����� '�'����'  

� !%������� �����  
 

>	�
��	�� ��	 ���	 �	��� ����������:  
1. (����	 ��
��� �	���
����	 �	 ����� � ��� �� �	�������� �� ���-

��	 ���������� � �	���� ��
� �	������ ��
�� (���. 1.20, �) 

�)	)

F

Y 1
 

Y 1
 

K �
� 

K �
�

K �
� 

Y 2
 

N��

F

N��

d0
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zD
/

Ft ⋅
⋅= 2 ,                                          (1.44) 

��� / – �����	���� ������, ����������� � �
������� ����	;  
D – ��	���� ���������� �	�������� ��
���; z – ��
������� ��
���. 

 
	)                                              �) 

���. 1.20. �������� ��� ��������� ����#	'\�* ������� 

#������� �	��� ��
�� ����� �
����� "
	����	� ��"�	 (���. 1.21). 

 

  

 
E���� �	��� �	���	����	�� 2 �	��	��	: 

	) ��
�� ����	�
��� � ��������� � �	�����: 

if
�FF t

⋅
⋅⋅

= �	�
�	��

3,1
,                                  (1.45) 

�) ��
�� ����	�
��� � ��������� ��� �	���	: 
FF t=�	�� . 

d 
Y2

/ /

 

D
1 

T 

T

D
0 

D
2 

D

D2

D1

ri 

r1
r2 \

���. 1.21. � �	����� "�	����#� 
������#� ��������: 
	 – 
���� � �	�����; 
 – 
���� 
�� �	���	 
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2. (����	 ��
��� �	���
����	 �	 �	���� �	��������� �� �����	 ��-
��������, ��������
��� �������� ��������� ������ /. $�
�� �	�����-
�� ��
	��, �� ��
����� ����������	
����� �	��������� �� �����	 
���������� (���. 1.20, 	). 

T	��� �	��� ����������, ����� ������	 /, �	������� ��� ��
�� � 
�
������� ����	. >	�����	� �	�����	 � &��� �
��	� ������
����� �
� 
�	���
�� �	���������� ��
�	 �� ����������� ���� ��������.  

1.9.7. ��*-����� ���"������ !�� C��+�����$��' ��0�6#����  
� !%������� �����  

#�� �	����	� ���������� � &������������ �	������� (���. 1.22) ��-
�
����� ���������� � ������ ������� ���������� �, �. �. &����������� 
���
�����	� ��
	 �	�������� �	��� �� �����	
���� ��
�� � �����-
��� /. 7����� ��������� ��������� ���	
� ���������� (������� 1) ��-
������
��� ������ 2; ��� &��� ������ ��������� ��������
��� ���, 
���������� ����� ����� ������� ����	. 

4�
� �	�
����� ��
� F �	 ����	�
����� N = F·sinα � R = F·cosα, �� 
����������� � �
������� ����	 ������ �	��� T = N·m + R·L. 

B	�����	 �	 �	���� ��
� ���������� �� �����	
��� ���
������� 
��
� F ����	��� 

,1 z
F

F =  

��� z – ��
������� ��
��� � ����������. 
#�
	�	��, ��� �	�����	 �	 ��
�� �� ������	 / �
� ����	 �������
�-

��� "���� �	������
����� ����������	
��� �	��������� �� �����	 
������� ����	 (	�	
������ �	������
���� �	�������� ��� ��������). 
*���	 ��
���� �	�������� ������ ���:  

T = F�1 · r1 + F�2 · r2 + .... + F� n · rn,                 (1.46) 
��� r1 , r2 ,... rn – �	����� �	���
������ ������� ��
��� (����	�� n = z).  

'��	�	� ���
�� F�2, F�3 � �. �. ����� F�1 = F� max , (r1 = rmax), ��
��	��  

r
rFF

1

2
1�2� ⋅= ;  

r
rFF

1

3
1�3� ⋅= ;  

r
rFF n

n
1

1�� ⋅= . 

C����
	 (1.46) ��������	�� ��� 

( ) ,... 2

max

1�22
2

2
1

1

1� r
r
Frrr

r
FT in Σ=+++=                    (1.47) 

�����	 �	�����:                     ,2
max

1�
r
r/F

iΣ
⋅=                                          (1.48) 

��� ( ) ( )rrrrri
2
5

2
2

2
4

2
1

2 24 +⋅++⋅=Σ  ��� ��
������� ��
��� z = 12 (����-
��� 1.22). 
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'������ ���
�� F�1, F�2 ... F� n ����������
���� �	����	� r1 , r2 ... rn. 
%��
	��� ���. 1.22 ��
� 

	
Barctg=β  � �1 = β – α. 

 

 
 

���. 1.22. �	����	� �*��	 ����
���#� ��������, 	#�����#�  
 !��������� ����� F � ��������� ����	 

 
#� ����� �	���
�� �	��������� ��
� 1, �. �. ���
 γ1 ����� ������	-

�� 1F
�

 � �1F
�

 – �����	
����, 	 ����	���� ���
�� �	 ��
� 1, �	���� 

�������������� ����� �111 FFF
���

+=Σ , ����� �	����	
����: 

2 2
1 max 1 �11 �1 12 cosF F F F F FΣ Σ= = + + ⋅ ⋅ ⋅ γ .          (1.49) 

!	
�� ������
����� �	�����	� �	�����	 �
� ���� �	��	����. 

a

a/2

F�1

�

2
F�1

�1

{
�3 

F3 F1

1

N

FR

{
m

 

9  
F�3 

F�3
12

90v
4

5
r4

r1

n�

r5 F

L 

+

r3

r23
T

9
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1. $�
��, ����	�
����� � ��������� � �	�����.  

if
KFFF

⋅
⋅

⋅=⋅= Σ max �	�
�	��	�� 3,13,1 , 

��� f – ��&""������ ������ � �����; i – ���
� ������������ ����	; 
��	� – ��&""������ �	�	�	 �	�����. 

2. $�
��, ����	�
����� � ��������� 
�� �	���	. 
F�	��.= FΣ max. 

1.9.8. ��*-����� ���"������ !�� C��+�����$��' ��0�6#����  
� !%�������, !��!��"��6%)���& � ����6  

<��� �	������� �
��	� �	��� ������	���� � ��	����� (����
���� 
����������, �����, �����
��, ����
���� � "���	����� �
� �	�� &
��-
�������	��
��, ���������� � �. �.). #�� ������ �������� �	�	�� &��-
��������� ���
�����	� ��
	 Q �	�
	�	���� �	 ����	�
����� ��
�, ��-
����� ���������� � ������ ����	 � (���. 1.23). 

N = Q sin α; R = Q cos α.                             (1.50) 
*	��� ���	���, ���� ����� �	������ �����	���� ��
�� N, ����-

�	���� R � ��������, ������� ����� �	��� 
M = R�h – N�m.                                  (1.51) 

#�
	�	��, ��� R�h > N�m, � ��������� �
��	� �	��	�
���� �������� 
������	 ����� ���������
����� ���	�	����� �	 ���. 1.23. 

'���������� �	������� ����	 � �����	 ��������	 ����	���� �	-
������ ��
��� c ��
�� F�	�. 

)�����
���� ������������ ���
�� �	����� ��������
����� �� ��
�-
��� ����	
����� 	��
� – F�	�1 � �	��	���� 	����� – F�	�2. ' �	����	� 
��������� ����
����� �	���
��� �� ���
�� �	�����. 

-����� �� ������' ����������� ����� 

!� ���
������ �	������ Q �	����	 ���	���� � ����� �	�������� 
������, ������� ����	�� �	�������� �	������
������ �� �����  

�
zF

��

�	�
�	�

⋅=σ ,                                        (1.52) 

��� ��� – �
��	�� ����	. 
!
� ����
����� ����	 (���. 1.23)  

( )β−⋅= 1�� ab� , 
���  

                                                    .
	
a′

=β                                             (1.53) 

#��
� ���
������ Q ��
	 N �	������	�� ��
�� � �����	�� �	���-
����� � ����� �	 ��
�����:    
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                                            ( )χ−⋅=σ 1
���

N
N .                                   (1.54) 

' (1.54) ( )χ−⋅ 1N  – ��
� ������ �	������, �����	� ���� �	 �	�-
������ ����	. 

*	� �	� �
� �������� 
���������� ��	����� χ �	-

�, �� �����	� ������, 
������ χ = 0, ��� ���� � 
�	�	� �� ��
���� ���	�-
������ ����	. *���	: 

�
N

N
��

=σ .              (1.55) 

#�� ������
���� �	-
�������� � ����� �� ��-
����	 6 ��
	�	��, ��� ��� 
����	����� ��
��� �	-
�����, ���������	���� 
���	������� ����	, �
��-
����� ����	 ����� �����	-
���	���� ��� ��������� 
������	 ��������
��� ��� 
�	�������� ��������
�-
���, ������� ��
����� � 
�	���� �
��	� ��� ������-
��� ����	. 4�
� �	����	 
�����������, �� ���� ����-
���	 ����� �����	 ����	.  

#��������	� ��	������ 
��&""������	 ������ 
�	������ χ, ������
��� 
�	�������� � ����� �� ��-
����	: 

         
��

M
6

W
=σ ,     (1.56) 

��� ( )β−⋅= 1
6

3
2

��
abW  – 

������ ��������
���� ���-
�	 ������ ��� ����	 �����-
����. 

���. 1.23. �	����	� �*��	 
����
���#� �������� 

��� ��������� �����	'\�� 
���� � �����	 

Q

K�	� 

KN 

KM 

	

� 

l 2l2 

b 

�

h 

m
R

M
R

N

%��� 
M 

� 
N

Kmin 

>	������� ����	

l 1 l 1 

Kmax

I

II
�

{

R
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<���	 ��������� �	�������� K6 � ����� 	�	
�����	 &���� �	���-
����� ��� ������. 

%���	��	� &���	, ��� ������� ����������� �	������� ����	, ���-
��	���	 �	 ���. 1.23 (�	��	�� I). '	��	�� II �������
������� � �	����-
��� ����	 �	 ��	���� ��. 

#� ��
���� ���	������� ����	 σmin > 0 �
� σ�	�.1 > ± σN + σM. 
'���� ��&""������ �	�	�	 �� ���	������� ����	 K1 = 1,3 ... 2, ��-


��	�� �	�������� � ����� �� ��
���� ���	������� ����	 
                                      ( )σ+σ±⋅=σ 6N�11�	� .                                      (1.57) 

8��
�� �	����� �	����� ��
�	 ������
��� �� (1.52) 

                                       
z

�
F ���	�1

�	�1
⋅σ= .                                            (1.58) 

E�	� «–« ����� σN �
� �
��	�, ����	 ��
	 N ������	�� �������� � �����. 
 

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

' �����������, �� ������� �	����������� ���������	 �� �����	 ��-
�	
��, ��
	 R ��	�������	���� ��
	�� ������ � �����, 	 ��
���� ����-
����� ����
���� � ����� �	�����	���� �	�: 

.RF >��  
%�
	 ������ ��� �	�����  

( ) fNzFF ⋅±⋅= �	�2�� . 
E�	� «+» ����� ��
�� N � �
��	�, ��
� ��	 ����	�� ����. 
% ������ ��&""������	 �	�	�	 �� ���������� �����	 �2 ≈ 1,3...2, ��-


���� ���������� �����	 ������ ���  
(F�	�2 � z ± N) · f = K2 · R.                              (1.59) 

*���	                  
fz

fNRK
F ⋅

⋅±⋅
= 2

�	�2 .                                            (1.60) 

)������������� ��&""������ ������ � ����� ����� ������	��:   
f = 0,15...0,20 – ��	
� �� ������ (�� ��	
�); f = 0,25 – ��	
�, ����� �� 

������; f ^ 0,3...0,35 – ��	
� (�����) �� ������.  
' (1.59) �� ������	���� �������� ������	, �	� �	� �� �� �����	�� ��-

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

�� F�	� �� �	������� �� (1.58) � (1.60) � ������ ������ �	������ F, 
������������ �	 �	���
�� �	��������� ��
� (��
��) ����������, ��-
���	� ������
����� �� "����
� 

max
2 ,
i

N M lF
z l

⋅= ± +
�

                                 (1.61) 
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��� lmax = l1 – �	�������� �� �����	
���� ��� (��� ������������ 
"���� ����	 – &�� ��� ���������) �� �����	 �	���
�� ��	
������ 
��
�	 (��
���) ����������; li – �	�������� �� �����	
���� ��� �� ���-
��	 i-�� ��
�	. 

( )llli
2
2

2
1

2 4 +⋅=�  ���
	��� ���. 1.23. 
>	�����	� �	������	��	� �	�����	 �	 ��
� 

F�	�� = 1,3 · F�	� + χ � F.                              (1.62) 
$������	 �������� "��	���	 ���
	��� ���. 1.23 ��������
����� 

�� ��
����: 
[ ]max �	� �� ,N M= + ≤ σσ σ σ σ�  

��� [σ]�� – ������	���� �	�������� ������ �
� �	����	
	 "���	����	. 
4�
� ���	
� �������� � ���	

������� �	��, �� �	�	� �������	 �� 

���������. 
����	 ����	 ��	���	�� ������������ �
����� �	 ��������� ��-

��������. B	������, �
� ��
����� 1 � ����
����� 2 ������ 
(���. 1.24) ��� ����	����� ������ �	������ 6, �	�������� � ����� 
K6 �� ������ ����� ����	���� �������� ��
��� �	 12 % �� ��	������ 
� 1-�, 	 �
��	�� ��������� �	 50 %. #�� &��� ��
���� ���	������� 
����
����� ����	 ����� ���������� �	������ ��
���, ���������� 
�������� �	 40 %. #�&����, ��
� ��������� "���	����	 �����
���, �� 
�������� ��������� ����
���� ����, �	� �	� ��� ������ �	���� ��-

�����, �	�����	� �	�����	 �	 ��
�� �����. #�� &��� �������	���� ��-
�	�������� ���	����� � ���	�	���	���� ��	����
��� ����	� �
��	�� 
����	 ���	
� ��� �� �������
����. 

 

 
 

���. 1.24. ����� ������ 

a

1

a

b 2b 

a/2 
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*����� 1. >	�����	�� ������� ��
� 3 ����������� (���. 1.25), ��-
������� �� ���� ������� "
	���� 1 � ������� ����
	��� 2, �	������-
��� ������ ��
�� F=10 �B. 

#��
� ������	 ��
�	 ������
��� "	��������� �	�	� ��������� (�	�	� 
��������� ��� ������� ����
	���) � �	�	� ��������� � �
��	� �	���� 
������� ����
	��� �	 ������� ���	

������� � ����
�� ��������� �	-
����	
	 &��2=0,9·105 7#	. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���. 1.25. �*��	 ��� �	����	  
�����#� 
���	 ���������� 

 

�	����� ����������:  
D�=80 ��, l�1=45 ��, l�2=10

��, l1=15 ��, l2=85 ��. 
7	����	
 ��
�	 ��	
� 45 �

�����
�� ��������� σ�=360 7#	,
����
�� ��������� �	����	
	
"
	����: &�1=2,1⋅105 7#	, ����-
��� ����
	��� &�2=4⋅103 7#	,
��
�	 &�=2,1⋅105 7#	. 

$�
� ��� �	������� ��
�	�����	����. 

+������. 1. 8��
�� �����	��-
��
���� �	�����  

F�	�= K�	�·F = 1,6·10 = 16 �B, 
��� ��	�= 1,6 – ��&""������ �	-
�����.  

2. )�����
��� �	������� �	-
������ �� ��
���� ���	�������
����	  

F�	�� =1,3·F�	� + χ⋅F= 
= 1,3⋅16+0,65 ⋅10=27,3 �B, 

��� χ = 0,65 – ��&""������ ���-
��� �	������ ��� �	
���� ������
����
	��� (χ = 0,5…0,8).  

3. !�����	���� �	��������  
� 360[ ] 120 7#	,

[ ] 3p S
σσ = = =  

��� [S] = 3 – ������������� �	-
�	� ��������� ��� ��������
�-
������ �	����� (�
� ������
716…730 [S] = 2,5…4). 
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F

3 

2 

1 

{ 

F

{
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4. >	������� ���������� ��	���� ������ 

. �� 02,17
12014,3

103,274
][

4 3

�

�	��
1 =

⋅
⋅⋅=

σ⋅π
=

F
d  

%��
	��� ()%* 9150-81 ������	�� ������ ����������� 720. 
#	�	����� ������: d=20 ��, d1=17,294 ��, d2=18,376 ��, �=2,5 ��. 
#�����	�� ��	��	����� ��
� � ������ �	������ �����������. 
7��� 720×120.6.6.45 ()%* 7798–70*. 
>	���� ��� �
�� S=30 �� (���. 1.25 S = D). 
5. ��&""������ ������ �	������: 
	) ��� �	
���� ����#�� �����	��� 

, 4767,0
10)8,164,1(

1064,1
6

6

���

�� =
⋅+

⋅=
λ+λ

λ
=χ −

−

�  

��� 
�1 �2

��
�1 �1 �2 �2

6

45 102 2
5 32,1 10 1783,7 4 10 1783,7

1,64 10  ��/B;

l l
& � & �

−

λ = ⋅ + = ⋅ + =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅
 

�1 �2 6
�

� �1 �2

1 1 21 91 1,8 10  �� B;
5 234,78 3142,1 10

l l
& � �

−� � � �λ = + = + = ⋅� �� �
� �� � ⋅

 

( ) ( )2 2 2 2 2
�1 �2 1 0

3,14 52,5 22 1783,7 �� ;
4 4

� � D dπ= = − = − =  

2 2
1 2

�1
3,14 17,294 234,78 �� ;

4 4
d

�
π⋅ ⋅= = ≅  

22
2

�2
3,14 20 314 �� ;

4 4
d� ⋅π ⋅= = =  

d0 = 22 �� – ��	���� ��������� ��� ��
�, �������� ���
� �	����	 
��
�	; 

D1=D+l�1tgα = 30+45⋅0,5 = 52,5 �� – ��	���� ��
������ ��
����	 
(��
����	 �
�����); 

tgα=0,5; 
�1 1 0,3 15 0,3 20 21��;l l d  = + ⋅ = + ⋅ =  
�2 2 0,3 85 0,3 20 91 ��;l l d= + ⋅ = + ⋅ =  

�) ��� �	
���� ������� �����	��� 
7��

� 7� ��

3, 0256 10 0,1439,
(18 3, 0256) 10

−

−
λ ⋅χ = = =

λ + λ + ⋅
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���  
�1 �2

�� 5 5�1 �1 �2 �2
7

45 102 2
2,1 10 1783,7 0,9 10 1783,7

3,0256 10  ��/B .

l l
& � & �

−

λ = ⋅ + = ⋅ + =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅
 

6. >	������� �	������ 

F�	��. � = 1,3·F�	� + χ�⋅F = 1,3⋅16 + 0,4767⋅10 = 25,567 �B; 
F�	��. � =1,3·F�	� + χ�⋅F = 1,3⋅16 + 0,1439⋅10=22,239 �B. 

7. B	�������� � ��
�� 
3�	��.�

�.� 2 2
1

4 4 25,567 10 108,9 7#	;
3,14 17,294

F
d

⋅ ⋅ ⋅σ = = =
π ⋅ ⋅

 

3�	��.�
�.� 2 2

1

4 4 22,239 10 94,7 7#	.
3,14 17,294

F
d

⋅ ⋅ ⋅σ = = =
π⋅ ⋅

 

8. E	�	�� ��������� 

[ ]�
y

�.�

360 3,3 3,5;
108,9

S Sσ= = = ≤ =
σ

 

[ ]�
�

�.�

360 3,8 3,5.
94,7

S Sσ= = = ≥ =
σ

 

9����. #�� ��������
������� �	����� ���
	��� �	�
. 1.3 �������-
������ �	�	� ��������� [S]≈3,5, ��������������� ������ 720. #�&��-
�� ��� �	
���� ������ ����
	��� (S� < [S]) �
����� ��������� ������-

������� �	����� ��
�	.  

*���	 ���
	��� �	�
. 1.4. [S]=1,5…2,5. 

*����� 2. � ���	�� 1, ������� �������� � ������ 2 (���. 1.26) ����� 
��
�	��, ���
����	 ��	������	� �	�����	 Q=900 B.  

>	�����	�� ��
����� ���������� � �
��	� ����	����� ��
��� � ��-
������� � �	����� � 
�� �	���	, ��������� ��� &��� �	�	� ��������� 
���	�	 � ��	���� ������� � �����
	� [S] = 1,5…2. 

7	����	
 ���	
��: ��
� – ��	
� %�.35 (σ�=300 7#	); ���	� � ����-
�	 – ��	
� 3 (σ�=200 7#	). 

��&""������ ������ � �
������� ����	 f = 0,2, ��&""������ �	���-
�� ��	� = 1,3. 

>	����� �����������: l�= 750 ��, � = 60 ��; s = 10 ��, b – ������� 
������������� ���
� �	����	 ��
���. 

+������. 7���� ����	���� � ��������� � �	�����. 
1. 7�����, ����������� � �
������� ����	 ��
������ ����������, 

M=Q ⋅ l= 900 ⋅750 · 10–3 = 675 B⋅�. 
2. B	�����	 �� ������	, ���������	� �	 �	���� ��
� 
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11250
60

10675 3

� =⋅==
�
6F  H. 

3. B	�����	 �� ���������� ��
� 450
2

900 ===
z
QFQ  B. 

 

 
 

���. 1.26. �*��	 � �	����� 
����� ����������: 
do – ��	���� ���������; d� – ��	���� ������ 
���	  

 
4. %���	��	� �	�����	 �	 �	���� ��
� 

1125945011250 2222
M =+=+=Σ QFFF H. 

5. 8��
�� �	����� 

�	�
�	�

11259 1,3 73183,5 B.
0,2

F �F f
� ⋅ ⋅= = =  

6. >	�����	� �	�����	 

�	�� �	�1,3 1,3 73183,5 95138,5 B.F F= ⋅ = ⋅ =   

Q

s2s2 

l

FQ 

b � M

1

Q

s1 
d0

s1d� 

	) �) 

F� 

F� 

2
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7. '��������� ��	���� ������  

[ ]
�	��

�

4 4 95138,5 31,77 ��,
3,14 120�

F
d

⋅ ⋅= = =
⋅π ⋅ σ

 

��� [ ] �
�

300 120 7#	;
[ ] 2,5S
σσ = = =  [S] = 2,5 (�	�
. 1.3). 

1� ��
���� �	�������� ��
���� ��
��� (��	���� ����	���� �����-
����� ��
���� 2d) �����	����
��� ������	�� ��
� 730 � ��
��� 	-
��� � = 2 �� � d� = 27,875 ��. 

8. E	�	� ��������� 
�

max

300 1,9,
155,9

S σ= = =
σ

 

���  
�	��

max 2 2
1

4 4 95138,5 155,9 7#	.
3,14 27,875

F
d

⋅ ⋅σ = = =
π⋅ ⋅

 

%��
	��� �	�
. 1.4 [S] =1,5…2 ��� ������
������� �	����� �	�	� 
��������� S �	������� � �	�	���� �����
	�. 

9. #����� ��
��� 
#� ����
������ �	����	� �����	��
��� ������	�� ��
� 730 × 2 × 

50.56.35 ()%* 7768–70* � ������
������� �	������.  
1� �������������� �����	����� ������	��: 
�
��	 ������� ��
�	 �	 ���. 1.26  

lδ = 2·s+0,8·d+3·p = 2⋅10+0,8⋅30+3⋅2=50 ��; 
��	���� ��������� ��� ��
� d0=31 ��; 
�	���� b ���	�	�
��	�� �� ��
���� �	�������� ��
���� ��
���  

b = c+2·d = 60+2⋅30 = 120 ��. 
10. #������	 ��������� ���	�	 
7����� ������� ��	����� ������� ���	�	 

233
0

0

23 3
4

2
12 12 2

10 120 10 31 602 10 31 832348,3 �� .
12 12 2

x
s ds b cJ s d

� �⋅⋅ � �= − ⋅ + ⋅ ⋅ =� � �� �� �
� �⋅ ⋅ � �= − ⋅ + ⋅ ⋅ =� � �� �� �

 

7����� ��������
���� ������ � ��	���� ������� 

.,,J
W x

x
3�� 513872

120
38323482

b
2

=⋅=
⋅

=  

#
��	�� ��	����� ������� 
.sdbs� 2

0 �� 58010312120102 =⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅=  
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B	�������� �����	 � ��	���� �������  
3

�
675 10 49 7#	.
13872,5x

6
W

⋅σ = = =  

B	�������� ����	  

450 0,76 7#	
580

QF
.

A
τ = = ≅  

<����	
������ �	�������� 

2 2 2 2
&�� � 3 49 3 0 76 49 7#	.,  σ = σ + τ = + ⋅ ≅  

>���
��	� 7#	 49&�� ≅σ  ������� � ���, ��� �	�������� ����	 τ 
��	�������� �� �
���� �	 ��
����� &��σ . #��������� ����	�
����� 
FQ ����� ����������. 

>	������� �	�	� ��������� ���	�	 � ��	���� ������� ����	��� 

�

&��

200 4,08 [ ] 1,5...2.
49

S Sσ= = = > =
σ

 

7���� ����	���� � ��������� 
�� �	���	 
1. >	�����	� �	�����	 �	 ��
� 

 B 11259�	�� == �FF  (����� 4). 
2. !�	���� ������� ��
�	 ��������� �������� �
� ��������� �� 

��� �	������� d� 

[ ]��

4 4 11259 10,93 ��,
3 14 120c

Fd  
,

�⋅ ⋅= = =
⋅π⋅ τ

 

��� [ ] ��� 0,4 0,4 300 120  7#	.τ = ⋅σ = ⋅ =  

#�����	�� d� = 11 �� �
� ��	��	������ ��
�	. 
7��� 710×32.56 ()%* 7817–80. 
>	���� b = c + 2·d = 60 + 2 · 10 = 80 ��. 
3. E	�	� ��������� 

 1,56
127,9
200

��

� ==
σ
σ

=S (� �����
	� ������������� ��	�����),  

���  

c�
0 1

11259 127,9 7#	 [ ] 160 7#	;�� 11 8
F

d s
�σ = = = < σ =
⋅ ⋅

 

s1 = s – 2 = 10 – 2 = 8 ��. 
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4. #������	 ��������� ���	�	 � ��	���� ������� 
7����� �������  

.,

cds
dsbsJ x

4
233

2

0

3
0

3

��  3226448
2

601110
12
11102

12
8010

212
2

12

=
�
�
�

�



�

�
�
�
�

�
�
�⋅⋅+⋅⋅−⋅=

=
�
�
�

�



�

�
�
�
�

�
�
�⋅⋅+

⋅
⋅−⋅=

 

7����� ��������
����  
32 2 226448,3 5661,2 �� .

80
x

x
JW

b
⋅ ⋅= = =  

B	�������� �����	  
3

�
x

675 10 119,2 7#	.
5661,2

6
W

⋅σ = = =  

C	��������� �	�	� ��������� ���	�	 � ��	���� ������� 

.2...5,1][67,1
2,119

200

�

� =≥==
σ
σ= SS  

C	��������� �	�	� ��������� �	������� � �	�	���� �����
	�. 
9����. B	���
�� �����
���� � ����� ������ ��������� � ����	��-

����� ����������� ��
����� �	��	�� � ��
�	��, ���	���
������ ��� 
�	���	. 

 

�!���� "%) ��'�������%) 

 
1. �	��� ���������� ������� � ���������? 
2. �	� �
	���"������� ������ �� �	��	����� � �������������� "��-
��? �	��� ������ ��	��	������	��? 
3. �	��� ���������� ���� ������ �� ���
� �	����� � �� �	��	�
���� 
�	�
��	 ������? B	������ ��
	��� �� ����������. 
4. �	��� �	�
��	�� ���� ����������� ������? )�
	��� ���������� 
����������� �����. 
5. ����������� ��������� ��������� ���	
�� � ������� �� ���������� 
�� �	����������	���. 
6. 7	����	
� �
� �������
���� ��������� ���	
��. 
7. ����	 ��������� ��
��� � ����� ������ ��
���? 
8. �	���	 �	��������� ����� �������� �	 �
��� ��� �	������	��� 
(��������	���) �	��� (��
�	) � ������ ��
�� ����	? 
9. ' ��� �	�
��	���� ��
���� �	������������ ��������� �	��? 
10. �	� �����
��� �#! �������� �	��? 
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11. �	� �	������
����� �	�����	 �� ����	� ������? 
12. �	� ������	���� ���	����������� �	������
���� �	������ �� ���-
�	� ������ ��� ��	��������� �	����	�? 
13. ' �	��� �
��	�� �� ��������� �	���� ������ �	 ���������? 
14. �	� �	�������	�� ��
��, ����� � ��
��� ��� �������� �	 ��� 
��	�������� �	������ � �
������� �
��	��: 

	) ��� �	�������� ������ �	������	���� ��
�� ��� �����	����
�-
��� �	�����; 

�) ��� �	�������� ������ ��
�� � �������	���� �������� ��� �	-
�����; 

�) ��� �	�������� �����	����
��� �	������� ��
��� (������, ��-

��) ������ ��
��; 

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

15. )���������� �	����	 ��������� ��
����� ����������. �	��� ��-
������� ��� &��� ������	����? 
16. )���������� �	����	 �	������� ��������� ���������� ��� ���-
��	
���� �	�������� ���������� ������ ��
��. �	��� ���������� 
������� �������� �����
������ ��
��� (������, ��
��) ��� �	���-
����� ���������� �	�������? 

 



 

131

;��
� 2 
 

:����	D��� �	�������� 
 

2.1. 	�>�� ���"���) � !��'������ 
 
E	�
������� ���������� ��
����� ���	�F������ ������������.  

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

B	������: 
	) � ����� ������������� ����������� (� ��
���� �	�����	��) � � 

�����������, ��������������� ���������	���� ����	������� �	-
������; 

�) � �����������, ��� ����������	 ��	��	 (�	����) ��-�	 ��	������ 
������	 ��������	���	���� ���	
�� �
� �����
���� ����� ������ 
���	
��; 

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

#�
��	�� �	�
������� ��-
�������� �
������� ���	���: � 
����������� ���	
�� ����	�
�-
�	����, 
��� ����
����� ����
-
���� ��������� ��� �	�
���� 
��	������, �����
��� ��
��� 
��	����	 �� �������. #�
������ 
����	�
����� ��������� ����-

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

	 (�������� 
����
���� ��
��� ������ �� 
��	�� ���������), ��� ��
	�
��� 
����������. %���������� ���	
� 
������	�� �	�, ����� ����	
� 
��� ���������, ���	�
��� ����� 
�	�
����. (�
���� �	�
���� (���. 
2.1.) ������	�� ����� �������-

��� � �������� �� "���� ��
����. %�������� ����� �	�
���� ��
��� 
����� �
��� l1, ����������� �
� ��
������ �	���	���� ��
���� �	-
�
����, � ��	���	���� ����� ���	��� �������� �	���� �
� ��	�	�� 
��
���	.  

 
 

���. 2.1. �
�	���	�� 
�	�������#� �������� 

F

F

s � 1
 

���- 
�����	

���	��	
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' ����
��	�� � ����� ������ ����������� 
����� ���	������ ��� 
����	����� ��
����, ������	���� ����� ����� 
����. %�	
���� �	-
�
���� ��	������ �� 8…10 �� � �	�
���� �� ������� ���	

�� ��	��� 
��� �	����	 – ��
���	� �
���	. #�� ��
��� ��	����	� ����� ������� 
��	
���� �	�
���� ������������� �	����	�� �� 1000…1100°% – ����-
�	� �
���	. E	�
����, ���	���
����� � ������� ���������, �	�� ��
�� 
�
����� ���������� (
��� �	��
������ ���������, ����	���� �	��� 
� ����� ���	
�� ��-�	 ���
���� ��"���	��� ���	

	 ��� �����	���).  

' �	��������� �� ����������� ���������� ��������� �	�
����� 
���� �	�
����, �������������� �	����� ������� ��	��	������	��. 
E	�
���� �� ����(�� ������� � �������#��� � ��	������	���� 
#�����	�� (���. 2.2, 	, �), � ���	��� #������� (���. 2.2, �); �	������ 
�������������� � 	�	
������� ����� ��
���� (���. 2.2, �…�), �	-
�
���� ���������� (���. 2.2, �…�) � (���. 2.3, �, �).  

 
 

 

 

 
 

	) �) �) 
 

 
�) �) �) 

  

 

 

�) �) �) 
���. 2.2. /��� ��	�	���* �	������ 

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


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

����� ��	�	���� �	 ���. 2.2 �	�
���� ��������� �	��� �����	
���� 
�	�
���� (���. 2.3). B	������, � ��� �
��	��, ����	 ��� ������	 � ���� 



 

133

�	�������� �	���	���� ��
����, ��������� �	� �	���	���� �������� 
�	�
���� (���. 2.3, 	), ������� � ������� ������	��� ��������.  

E	���	��	� ��
���	 � �	��� �	�
���� ���	������ � ����
��	�� 
�����	 �� �	����	 �	�
���� (���. 2.3, �). 

 

 
 

  

	) �) �) �) 
���. 2.3. �����	���� �	������ 

 
#� �	��	����� �	�
������� �� ��
���� �	 ��� ������: 
– ������, ���������	���� ����������� ��������� �����������. 

%��	 ��������� �	�
������� ���������� 
�����, ��	
���� ��������-
��� �	�
����� ���������� ("����, �����), ���F����-��	��������� 
���������, �	�
����� �	�, ���������� � �. �.; 

– ������, ���������	���� ����������� �
������� � ��������-
�����. B	������, �� �
� �	�
����� �������	���, �	���, �������� 
�
� ��������� � �	��� ��� ����	
���� 	����"����� �	�
�����. ' 
�	������� ����� �
����� �	�
������� �� ����� �� ���������, �	-
����� �� ��	����� ������������; 

– �����-������, ���������	���� �� ��
��� ����������� ���������, 
�� � �������������. #�������� �	��� �� �
� �	�
����� �	�����������, 
�	����� ���
�� � ������ 	��	�	���, �	���	���� ��� ���������� �	�
�-
���, ��
�� 	����"������. 

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

����� ����� ���� ����
���� �	*���� (���. 2.4, 	), ����� � ���� 	-
��	���� (���. 2.4, �), ����� � ����� 	��	��	�� (���. 2.4, �). 

#�� �	������� ���, ���	�	���� �	 ���. 2.4, 	 � 2.4,�, �	�
���� 
�������� �� ������ �������, 	 � ��, ���	�	���� �	 ���. 2.4, �, �� 
���� �������� �	�
����. #�&���� ������ ��	 �	 �	���	�� �������-
���, 	 ������ – ���*�������. 

#� �	���
������ �	�
���� �� ���	�� ��������� (���. 2.5, 	), 
���*������ (���. 2.5, �), ���*������ (���. 2.5, �) � �. �., ������ 
�	�
���� ����� �	���
	�	���� ���	�� �
� � 	��	���� �������. 
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	) �) 

 
�) 
 

���. 2.4. ������ ���� �	�������* �������� 

 

 

  
 
 
 

	) �)

�)

��� 2.5. /��� (��� �	�������* ��������
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2.2. ���$�� �� !��$����- C%�'����� *��%�!�$��0� (�� 
 
#�� �	����� �	�
������� ����������, �	��������� ��
�� � �
��-

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

)������� �	����� �	�
������� ���������� ��	��	������	��. #	-
�	����� �	�
�������� �	 � ��	���� �	�
����  ����������� ����-
�	�� � �	��������� �� ��
���� s ����������� 
����� �
� �	������ 
����	����� ���"�
�. ' &��� �
��	� ����
���� ����������� �	����. 

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

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

>	���� �	�
���� � ����������, �	��������� ��� ��������� ���-
��
���� �	������, ��������  � �	����� �� �	 ����. *����� � ����� ���-
���	�� ��� ������ ������	���� �	��������. #�� �����	
���� ���-
����� �	������ ������
	�	�� �	��������� �	������
���� ��
 ����� 
�	�
���	��. 

' �	�
������� ���������� (���. 2.6, 	, �) ��������	� �	�����	 ��� 
�	����� �	 ����, ��������	� � ����� �	�
���� ����	�
���: 

[ ]
2

1 4
dF iπ= τ ,                                         (2.1) 

��� d – ��	���� ������� �	�
����; [τ] – ��
����� ������	���� �	���-
����� �	�
���� �	 ����; i – ���
� ������. 

#�� �����	
��� ����������� �	������ F ����������� ���
� �	�
�-
��� �	����� �	�: z = F/F1. 

E	�
���� �	 ������ (���. 2.6) ��������� �� "����
� 

[ ]1 �� ,F s d≤ σ ⋅ ⋅                                       (2.2) 

��� s – ��
���	 ������ ����������� ���	
��. 
#������	 �	 ������ �
����� ���������� �� ����	, �	� �	� � ��� 

��� �����
��	� �	�����	 ���������	���� ��
	�� ������ � �����. 
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#
��	�� &
�������, �	���	���� �	 �	�������� ��� ��������� ��-

� F, ������
��� �� "����
� [103]: 

[ ]
�����

������
p

,� F� = =
ϕ σ ϕ

                                  (2.4) 

��� � d
�
−ϕ = − ��&""������ ��������� �	, ��
����	 ��������, 

������ ��
��
���� � �����
	� �� 0,6 �� 0,85; � – 	� �	���
������ 
�	�
����. 

#����	����
��� ��	������ ϕ �	�	����, 	 ����� ���������� 
����������� �	����. 
' ��������� �	�
������� ����������� ��
� �	 ���� �	�
���� ��-

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

2.3. �������%� *��%�!�� � "�!6����'�� ��!�)#���) 
 
E	�
���� �������
��� �� ��	
�, ����, 
	����, 	
������ � ������ 

���	

��. #� �����
��������� ������	� �	����	
 �	�
���� ��
��� 
��
	�	�� ������� �
	����������, �����	� ��
��	 ����	������ ���
� 
"�������	��� ��
���� �	�
���� � �	������ ���������. '����	� �
	-
��������� �	����	
	 ��
���	�� �
���� � ������������ �	���������� 
�	������
���� �	������ �� �	�
���	�. 7	����	
 �	�
���� ��������-
�� �	��	�	�� �	�, ����� ������	������ ��&""������� 
�������� 
�	������� �	�
���� � ����������� ���	
�� ��
� �
������ �
� �	�-
����.  

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

!�����	���� �	�������� �
� �	�
���� �	����� � �������� �� ���-
���	 ���	����� ��������� (����	�
����� �
� ����
����) � ���	 ���-
��� �	������ (��	������	� �
� ���	������	�) – �	�
��	 2.1. 
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/	
���	 2.1 
;��	
����� �����&���� ��� 	�������� 	������� 
������� ��
���
��� ��� 	������	
�� ������
�� [59] 

!�����	���� �	��������, 7#	 '�� 
�	�������� 

)��	����	 
��������� %� 0 � %� 2 %� 3 

%���
���� 140 140 

#���	�
��	��� 100 100 

%���
���� 280 320 

[ ]����
����

� τ�
�

 

[ ]��

������
������

� σ�
�

 
#���	�
��	��� 240 280 

 

�!���� "%) ��'�������%) 

 
1. �	��� ������ �	�
������� ��� �� ��	���? �	� ��� ����
������? 
2. �	� ���	������ �	�
������� ����������? 
3. T�� ������ � �	����	� �	�
������� ���������� � ����������, ��-
��
������ ��
�	��, ����	�
������ ��� �	���	? 
4. 7������	 �	����	  �	�
������� ���������� �	 ���������. 
5. )� ���� �	����� � �	� ������
����� ������	���� �	�������� ��� 
�	����� �	�
������� ����������?  
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;��
� 3 
 

�
����� �	�������� 
 

3.1. 	�>�� ���"���) 
 
' �	������� ����� ��	���� ���������� – �	��� �	�������	������ 

��� ���	�F����� ����������. %�	���	�� ���	
� ��
����� �� ��-
���
���� ����������� �� �����
���� ������, �������
����� �� ���-
������������ ��	
��, ������� ��
	���, �����
	���� ���	

��, �����-
��������� �	����	
�� � �. �. %�	��	 – &�� �����
��������� �������, 
������� �����
��� ���	�	�
��	�� 	������ ����� ����� ������������ 
�	����� ����������� �������� �	����	��� �� �	��
	�
������ ������-
��� (��	��	 �
	�
����� ��� �	�
����) �
� �
	���������� ��"������-
�	��� (��	��	 � �	�
�����) [104]. 

#�� ��	��� �
	�
����� ���	

 � ����	� ���������� �	����	�� �� 
�������	 � ������ ���������. >	��
	�
����� ���	

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

�� �� ������� – ����	������ ���	

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

#�� ��	��� � �	�
����� ����
������� ��������	�������� �
� ��-
�	�������� ��������, ��� ������� ���	

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

1� ���� ������� ��	��� �
	�
����� (�	���	�, �����	�, 
	����	�, 
�
	�����	�, �������	�, &
��������-
����	�, &
�����
	���	�) �	���
�� 
������ ���������� ��
���
	 �����	� ��	��	 �
	������� &
��������, 
����������	� � >����� � ����� XIX ���	 (1882 �. – B. B. $��	����, 
1888 �. – B. (. %
	�����). ' &��� �������� ���������� ���
��� ��
�-
���� &
���������	� ���	, �����	� ���	������ ����� &
�������� � 
�����	�� ��	���	���� ���	
��. '���
����� ���
� ��
	�
��� �����-
������ ���	
� � �
	��� &
������, ������� �	�� ����
����
���� ��-
�	

 �
� "�������	��� �	. 

>!% – ����	� �����	� ��	��	 (���	�	 &
������	 � ����������� ��-
�� ���
� ��	���	���� ������ ����
������ �������) �	� �	���
�� 
�������	
��	� �	���	�� �	���
��� ��F�� ����� ���� �������� ��	�-
��. >!% (()%* 5264-80 «U�� ��	���� ����������. >���	� �����	� 
��	��	. )������� ���� � �������������� &
������») �����
��� ��-
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��
���� �� �	�
����� ����� � �	��	�����, ����������� ��	��� � 

���� ������	��������� ��
������. )��	�� �	��� ��� ��	��� ��-�	 
����
��� ���������� ��	����� �
������� ���	 �	
������������-

��, 	 �	������ ��	���� ���������� ��	����
��� �	����� �� ��
���� 
�	����, ���������������� �	����� � ��	
�"��	��� ��	����	. #�� 
>!% ���	

 �	 "���������� � �������� �	 ���� &
���������� ���	

	; 
� �	������ &
������	 ����
����� ��	
���� ��������, �������� ���	�-
��� (()%* 9467-75* «<
������� �������� ���	

������� �
� ������ 
������� ��	��� ��������������� � ���
����������� ��	
��. *���»). 
)��	��	 ���������	�� ���������� ������� ���� � �	���	�� �	����	
 
�	 �� �������� ����������� �����	���� ����� (�	������, ������	, 
������	���� 78 % N2, 21 % )2, 1 % CO2, � �	��� ����, ���	�	��� ��-
����� �������� � �	��������� � ������ ���	

� 	���	, �������	, 
����
���� ���	

	 � 
��������� &
������� � ������������ �����-
��� ���	�������� ������� �	����	
	 �	). !
� ��
��������� � ���-
��
������	���� ��	
�� ��� ����
����	��� >!% ��������� &
������� 
<38; <42; <46; <50 �
� <42+; <46+; <50+ (��� ��������� �����-
�	���� � �
	��������� � ��	���� �������� ��	����� �	). T��
� ���
� 
����� «<» ���	���	�� �����
 ��������� K� ���	

	 �	 � 7#	, ��-

����� �	 10. ()%* 11534-75* «>���	� �����	� ��	��	. %��������� 
��	���� ��� ������ � ����� ��
	��» ���
	��������� �������� ����, 
�������������� &
������ � �	����� ��	���� ���������� ��������-
��� �� �������
��������� � �����
������	���� ��	
��, ����
������ 
>!% �
	������� &
�������� ��� ��
���� ��	���	����� ���	

	 �� 60 
�� ��
�����
���. 

'������ �	������ ��	���� ����������� � �������� �������-
����
������ ����	 ���������	�� ���������� 	����	�������� � ���	-
�������	���� ��	��� ��� "
���� (()%* 8713-79 «U�� ��	���� ��-
��������. +����	������	� � ��
�	����	������	� ��	��	 ��� "
����.  
)������� ���� � �������������� &
������»). %�	��	�� ���	�	�
��	-
�� �������� ���� � �������������� &
������ ��� ��	���� �������-
��� �� �������
��������� � �����
������	���� ��	
�� � ��
	��� �	 
��
�������
���� � ����
���� �����	�. ' �	������ &
������	 � &��� 
�������� ����
����� ��	
���� ���������� �����
���, ���	�� � ��-
��������� ������� ��������
��� �����	
���� ����������. %�	��	 ��� 
"
���� ���������� ��� ���	��� ��
��� ���
���� �������� (�����-
���	� �
������� ��	������� ���	 ����	�
��� 25...100 +/��2), ��� ��� 
>!%, � ����
��	�� ���� ������	���� ����
	�
���� ��	���	���� �	���� 
�	 ��	����
��� ��
��� �
�����, ���	

 �	 � &��� �������� "����-
������ �	 70...80 % �� �����
	�
������ ��������� ���	

	. ' ��	���-
��� � >!% �������� ��	��� ��	����
��� ����	��	��, �������������� 
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���
����	���� �����������
������ �������	 ��	���. *	��� ��� ��	��� 
&����������� �	���
�� ��
������	��� ��� ����
����� ����������� 
�����
������� � ��
������ ��� ��
��� ������������� � ������-
�������� � �	������ �����������	�. %�	��� ��� "
���� ��������� 
��� ������������ �������	�	������ �������	���, �������
���� ���-
��������, ���� � �. �. �� ��	
��, ��
	��� ����, ���	�	, ����
���� 
��
	���, 	
������ � ��. 

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

�� � 
��
	���, 	 �	��� �� �	�
����� �
	���� ��	
�� ��������� ��	��� � �	-
������ �	�	�. ()%* 14771-76* «!����	� ��	��	 � �	������ �	��. %�-
�������� ��	����. )������� ����, �������������� &
������ � �	�-
����» ���	�	�
��	�� ���� � �	����� ��	���� ���������� �� ��	
� � 
��
	��� �	 ��
�������
���� � ����
���� �����	�. '��� ��	���� ��-
�������� �����������, ����
������ �� 	
������ � 	
��������� 
���������� ������������� ��
	��� ��� ��
���� ������ ��	���	���� 
���	
�� 0,8...60 ��, ���
	��������	�� ()%* 14806-80* «U�� ��	�-
��� ����������. !����	� ��	��	 	
������ � 	
��������� ��
	���. 
)������� ����, �������������� &
������». B	���
�� �	�������	-
������ ��
����� ������	� �����	� �	���	 ������� �	�	, �����	����� 
�� ���
	 ����
��. ' �	������ �	������ �	��� ����
����� �������� 
�	�� (	����, ��
��, �� �����) �
� 	������� �	�� (�	������, N2, CO2 � 
�� �����), ��	�������������� � �	��
	�
����� ���	

��. %�	��� 
����
���� ���
	������� (�	�� ��
�"�	�����) �
� �
	������� 
&
��������. #�� ���
	������� &
������� ��	���� �� "���������� 
�	 ���� �	��
	�
���� ������ ����
��, ��� ������������� � ���� ���� 
���	���� ����	����	� �����
��	; ��� �
	������� &
������� (��	���-
�	� �����
��	, ���������� ���	�	��	� � ���� ����) ���
����� ��	��-
���� � "�������	��� ���	

	 �	. )������� ������������� ������	 
��	��� � �	������ �	�	� ��
����� ������� �	������ ��	���� �������-
���. 

' �������� ���
��� ���	 ��

������� 1�������	 &
�������	��� 
��. 4. ). #	���	 (����) ��
 �	��	���	� ������ &
�����
	����� ��	�-
�� (<U%). )�
�����
��	� ����������� ������	 ������� � ���, ��� ��-
�������� �	����	 �
���� ���
�, ����
������� � �	��� �	��
	�
����-
�� "
��	 ��� ����������� ����� ��� ���	 �� &
������	 � ����
��. 
<U% ��������� ��� �������
���� ���	

������������ ��� ��
���� 
��	���	���� ���	
�� ��
�� 20 ��; ������ �����
��� ��������� ���	

 
��	�������� �����	�������� ��
����. B	���
��� ���������� �	-
����� <U% � ������������ ������� �������: �	�	�	��� �	����� ���-

��, �	����������	��
��, ����
�� ����������� � ��"������������� 
�����������	. !����� ��F����� ���������� ��
����� ������������ 
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��	���� ����������� �� ��
���
������� ��	
�; &��� ������ �����
��� 
�	������ ��
������	��� � ��
���
���� ����������� (�	������, �	�-
��
�� �	��������� ���	
� �	�� � 	����	��� ��������-����������, 
����	����� � ���	

����������� ��������	���) ��	�����, ��� ��	��-
��
��� ����	�� �	��� �����������, ������	��	�� �	 �������
���� � 
�� ���������. ' ��
������� �
��	�� ���
� ���������� <U% �����-
���� ���������	� ���	����	 ��	���� ���������� (�������� ��� ��
-
���� ���	

	 ��
�� 500 ��), &�� ����	�� � �������������� ����	��-
��� ������� ��������� ���	������ �	��������, ���	�������� � ��-
��
��	�� ��	���.  

����	����� ��	���� �	���	�� ��	��� � ����������� �	�
����, ��� 
������� ����
������� ���
��	, ����
���	��� � ����	��� ��	���	���� 
���	
�� ��� ������	��� &
������������ ���	 (()%* 2601-84 «%�	��	 
���	

��. *������ � ������
���� �������� �������»); �� &��� "���-
������ �����	�	� &��� ��� ��	��� ������� � ��������	��������� 
�
	��� (()%* 19521-74 «%�	��	 ���	

��. �
	���"��	���»). *��
�-
����
���� � �������� ��	��� �	����� �� &
������������ ��������
�-
��� ���� ���������� ��	���	���� �	���� � ����������� �	���� !��-
�
� – 5���	. 

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

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

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

#�� ����� ����	����� ��	��� ��
��	�� ��	���� ���������� ��-
��� ��	�	������� ��������� &
������	��, ������� � ��	���	���� 
���	
�� �������� ��� � �����	�� �	 ��� ��
� ��	���. 8�
���� ��	��� 
(�	� � � ���������� �
��	�) ��
��� ���������	�� ���	���	��� 
���-
�� ���	. ' �	��������� �� �	����� ���	�� ����
���� ��	������� ���	 
���	������ �� � ��������	������� �
� � ����������	������� 
�-
���� ���	��. U����� ��	��� ����
����� �
� ���������� ������ 
��-
���.  

>�
��"�	� ����	���	� ��	��	 ����
������ ����� "�������	��� 
��	����� ���������� �	 ������
����� ��	���	�, ����
��
����� �� 
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�������������� "�����, � ����������� �����	
���� &
��������, ��-
��� ������� � ��	���	���� ���	
�� ���������� ��� � �����	���� ���-

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

>	�
��	�� ��	 ������	 &
����������� �������� ��	��� – ��	��	 
��
	�
����� � ��	��	 ��������
�����. '������ � ���	���	��� ��-
�	

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

��	��� ���	

	 � ��
	��� ����	. 

$������ ��	��� ���	������ ������� �� �
������� ���� &�	���. 
1. %�	���	���� ���	
� �	����
��� � &
������	� ��	������ �	�-

�� � ���
���, ����������� �
� ����	��� ��
 ������, �����	���� 
�������� ������ ��
 � �������� ��	��� � ��	��� ���	
��.  

2. )� ��������	 ��	������� ���	 ���	���� �	�������� �	 �	����-
����� ��	���	���� ���	
� � ���
������� ������������ ��������� 
�
��� �	��� � �	����
����� ���	
�� � ����������� ���	
�. *����-

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

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

3. )�	��	 �	���	���� � ����������� ����������� ����	 ������-
��� ���	
� �� ���������, �	����� �����	���� �������� ��
	�
�-
���; &�� �������� � ������� ����� ������� ���
�� � �������� ����	-
����� ��������� �	���	, ��� �����
��� ���	���� �� ���� ��	��� ���-
��� � ������ ���	

�� ����
� � �	��������� (� &��� ������ �
� ��-
��
����
����� �������	 ���	

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

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

��	���� 
���	

	, ��� ������� ����	��	�� ����	 �� ������ ����	 � ������, 
���������	� ��F����� ���������� ����������. #��
� ��	��� ���	�-

����� ���	

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

��	��	 ������������� 	�	
�����	 ��	��� ��
	�
�����, ������� 
�	��� �� ���� ���
����	��
���� &�	���. 
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1. 8��	����	 ���	
�� 	�	
�����	 �����������, ���
� ���� ��	��-
�	���� ����������� ���	
�� ����	�� � ���
��� �	 ����-��	 ������	 
���, ��� ��� ��	��� ��
	�
�����. 

2. #��
� ��	��� ���	
�� ����� ���� ��	��� �������	�� ��	������ 
���, ������� ������	�� ����� ��������� ����	����, ������� �������� 
��	���. 1�-�	 ���
������ ���
��	��� ������, ���������� ������ �	-
���� �	������ ���	

 � ���� ����	 ���������� ����
����� (&��� ��	�-
�	 ��������
����� � ����� ������� ��
��	���� �� ��	��� ��
	�
���-
��). B	���� ���	

	 ������� �� ������	���� �	 10...20 % ���� ������	-
���� �
	�
����, ��&���� ������ ������ � ������� ���	

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

3. )�	��	 �	���	���� � ���
������ ��	������� ���	. !	�
���� �	 
��	��� ��	��� �	����� �� �	��� ���	

	 � ������� ��	���	���� ���	
��  
(���	���� �	 ������ �	�
���� �	����	 �
� �����
��� �����	�� ���). 
)�	��	 ���������	���� �	��� ���	���	���� ��	�	 �����
�� �����
�� 
"����. 7��	

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

����	���	� ������	� ��	��	 – �����������������
���� ������ ��-

������ ���	�F����� ����������, � ��
������� �
��	�� �� ����
���� 
� 	����	�������� ������. *	��� �� ����������	 ������������ �	��-
����� ������
	���� ����
��, � ������� ��	 �����������. ' ������-
����	
���� ������������, �	������, � �� ������� ���������� ����
	, 
"���� � ������ ����������, ������� �	��� ������� �����	�
��	�� �� 
������� ����������	
���� ��	
�, 	 ��������� – �� ������ ��
�����-
����. ' �������
����� ��
��	�� ���������� 	��	������ �������� ��� 
������������ ��
����������� �����������; � &������������� �	���-
�������� ��������� �
� ���������� ���� � �. �. 

1� ���	�F����� ���������� ��	���� ��
����� �	���
�� �������-
����, ��� 
��� ������ �� "���� ������������� ��
��. #�������� 
��	���� ���������� ��� ��	�������� � ���������� �	�����	� �
���	 � 
��������� ���	
�� �� ��
��� �	����	
	.  

� ���������	� ���������� ��	���� �������:  
1. '���������� �������
���� ����
�� ��
��� �	������. B	������, 

��
������������ �	�����, �������� �����, ������� 	�������
��, "��� 
������, �������	��� �
� ��������� � �	���, ������������� � ��.; 

2. %������� �	��� ����
�� � ��	������ � 
����� ���	
��� �	 
30...50 %, � �
��	���� – �� 20 %; 
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3. '������ &������������ ���	�	��
� �
	���	�� ����������� ���-
��
��������� ���������, ��������
��� ������ ��������� ��������	��� 
� ����������� 	����	���	��� ��������� ��	���. 

� �����	��	� ��	���� ���������� �������: 
1. B	
���� ��� ��	��� �
	�
����� �	�
����� �����
��������� ��-

"����� (������	�, ������, �������� ������ ��	���	���� �	���� ���� 
��������
��� ����	 � ��.), ��������� ��
���� ��	���� ���	
�, ����
�-
��� 
	����� � �	����� ��
������, ����	���� ��������� �������-
���; 

2. B	
���� ���	������ �	�������� ��-�	 ����������� ��"���	��� 
�� �	����	 ������ ����������� �	����, ��&���� � ���� �
��	�� ����-
������ � ������� �������
���� ����
�� ��
��	�� �����
��������� 
����	���, ����	���� �	��� �	��������; 

3. 7������ �	���� ����������� �	���� �����	�� ��������� �����-
���� ���	

	 � ��� ���	�������� ������� � ���� ������������ �
��-
���; 

4. B������������ ����	
����� ������
� ���� ��	���� ���, 	 �
� 
��� �������������� �	��	����� – ����	��
����� ����������	
����� 
������
� (���	���	�����) �
� ����������� �	���	����� �� ���	�-
�	�. 

' ����������� ��������	��� �� ��	���� ���������� �����	�	�� 
� ������������ � ()%* 2.312-72* «8�
����� �����	����� � �����	��-
��� ��� ��	���� ����������». #� ��	��	��� ���	������ �� ������	 
��	��� ������� �� ��
���� �����	�	�� ��
���� �������� 
�����, 
��������� – �������� 
�����; ��������� ��	���� ����� ���	���	-
�� ��	��� «+», ��������� ��������� ����� �� �����	�	��. )� ���-
��	����� �	 �
� ��������� ����� �������� 
���� – �������, �	�	�-
���	������ ������������� ����
���. %�������	 ��
������ �����	��-
��� �	 ��
��	�� ����
��� ��������������, �����
��������� � ���-
���
���� �	�	������. B	������, �� ��������� ���������� � �����
�-
������ ������ ����� ������, �������������, ����
������ >!% ��� 
����	�� ����
��, �����	�	���� �
������� ���	���: 

()%* 5264-80-% 13 
 
 
 
 

3.2. 
�"� ������/ ���"�����& � ���$�� �/ �� !��$����- 

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

��� �	 �������� (%), ��
���� (8), �	������ (*) � �	�
�������� (B). 
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$���	 � �����	� – ��
����� �����	����� �	. %�	���� �� � �������-
���� ��
��	���� "����� ����������� �������, �	���
������� ����-
����
��� �	��	�
���� ����������� ��
�, �	����	�� � �	���
�����-
�� ��� �� �
��� ��	���	���� ������.  

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

!
� ������ ��	���� ���������� ��������� �������������	� �����-
����	 ������ ��	���	���� �	����. '���� �������������� &
������� 
������, ������ �� ���������� ����
	�
��	���� ������	����� � �	����-
�� �	, ��
����� �	����	
	 � &������������� �����	�������. %���-
����������� ��	��	��� (�	������, ()%* 5264-80, ()%* 11534-75*, 
()%* 8713-79, ()%* 1153-75*, ()%* 1471-76*) ���
	��������� ��-
������ ����, �������������� &
������ ��	���� ���������� � ����-
��������� ��
���� ��	���	���� �	����. 

B	
���� ��	�	���� ��� ��"����� ��	���� ���, ���	 �������-
����� �
�����, ���	������ �	��������, ��������� "���� ������� 
����
	�
��	�� ��������	��� �	�������� ��� �������� ������ �	-
������ � ����	�� ���
������� ��������� ��	����� ����������, ����-
��� ������	�� ����������� &""��������� ��&""������	 ��������	-
��� �	��������: 

�K = K–1d / K–1D, 
��� K–1d – �����
 �����
������ ���	��	 ��� ��������	����� �	�����-
���, �
��	�� ����������� ������� �������� ����	�	�� � �
��	��� 
����������� ������� ��	���� ���	
�; K–1D – �����
 �����
������ 
��	���� ���	
� � ���������
����� �	����	�� �� �������.  

 
3.2.1. ������� ���"�����),  

��!�%������ �������'� (��'� 
 
%������� ���������� ��
����� �	���
�� �������� � �	�������, 

�	� �	� ��	������ ����� �	��� ����
��	�� ����
�� �� "���� � ��
�� 
���	
�. U�� �	��� ���������� �	���	�� ���������. #������ ��� 
� �	��	��� �	���
�� ������ ���	�	�� �	 ���. 3.1 (�	 &��� ������� � 
�	
�� �����	����� ��� �
� �	�
������� �� ������������� ��
������ 
�����	����� � ��������������� ��������	�). 

%������� �� ��
	�	�� �������� ��� �� ����������, ��� � �����-
��� ���	

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



 

147

����� ���������� �	������ �	������� ����������, ����
������ 
��	���� �����, ���������� � ��
������� �
��	�� �� �� ��, 	 � ���� 
������������ �
�����, ��� ��������	 � �������������� ���	�������� 
�������	 ���	

	 ���	
� ���������� ��-�	 �	����	 ��� ���
�� �� �	�-
�
	�
����� �	���. ' ����� � &��� �	���� ��������� �������� �������-
��� ������� ����
���� �� �����	
����� ������� ���	
�� � &��� ���� 
(��� ����	 ��
���� ���). '�������� �������� ��������� ���������� 
������	�� ��� �	��	����� ������	���� �	��������. !
� �����	��-
�	���� ���	�������� ����� �������� ���, ��
������� ��� ����
�-
���	��� >!% �
� ���������� �� ��
��������� ��	
��, � �������  
�K = 1,2. 

 
���. 3.1. 9��� �������* (���: 	), �) ������� �8� (�2 � �23); 


) ������ ��	���� ��� "�'��� (�33) 
 
#�� �������� ��
��� �����
���� ��
� F (�	������	���� 
��� 

����	����) ��
���� ��������� ��	����� �	 (���. 3.1) ����� ���: 

[ ]p p ,F
b s

′σ = ≤ σ
⋅

                                       (3.1) 

��� b � s – �������������� ����	 � ��
���	 ��
���; [K′]p – �����-
�	���� �	�������� �	 �	�������� (��	���) �
� �	; Kp – �	������� 
����	
���� �	��������. 

#�� �������� ��
��� �����	����� ������	 M � �
������� �����-
������ �	����:  

b 

6 

 

60°

F F 

s 

s 
1...4 �� 

F F

15...100 ��
s 

F F

	) 

�) 

�) 14...30 �� 

6

F F
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[ ] �2
6 ,6

6 M
W b s

′σ = = ≤ σ
⋅

                               (3.2) 

��� K7 – �	���
��� ����	
���� �	�������� �����	 �� ������	; 
2

6
b sW ⋅=  – ������ ������ ��������
���� ������� �	. 

#�� ������������� �������� �����	����� ������	 � �	�����-
�	���� ��
� ��
���� ��������� ������ ���: 

p2
6 [ '] .F M

b s b s
σ = + ≤ σ

⋅ ⋅
                                  (3.3) 

#�� ������������� �������� �����	����� ������	 � ���������� 
��
, �����	���� � ������� �	�	��
���� �	��������, �	���� ������-
��� ����
���� �� &����	
������ �	��������� (K&), ����
���� �
� 
&���� ��������� ������ ���������: 

[ ]2 2
�3 ,& 6 ′σ = σ + τ ≤ σ                                     (3.4) 

��� P
b s

τ =
⋅

 – �	�	��
���� �	��������, P – ��������	� ��
	. 

#�������� ��	����� ��
��� �	
	, �	���������� �����	���� ��-
������ 6 � �����	����� ��	�	���� ������ /, ���	�	�
��	���� �	�-
�� �� "����
� (3.4). #�� &���: 

( )3 4/ 0,1 1 ;M M W M d� �σ = ≅ ⋅ ⋅ − α� �  

( )3 40,2 1 ,pT W T d� �τ = ≅ ⋅ − α� �  
��� d – �	������ ��	���� ��
�� �	
	; (d – 2s) – ���������� ��	���� 
��
��� �	
	; s – ��
���	 ������; α=(d-2⋅s)/d; τ – �	���
��� �	�	��
�-
��� �	�������� ��������. 

#���������� ��� �	��������� �	�� ������	�
���� � ��������� 
�����������	����� ��	����� ����������. B	 ��	��� �	��	����� �����-
������ ���� �� �	������ � �	����	
 ���	
�� �	�	�� ������ �� �����-
���������-�����
��������� �����	����� (�	������, �	���� s �����-
��, �
� ��
��� �	
	 – α �
� s). #�
	�	� � ��������� �	����� �	������� 
�	������� � ������	���� �	��������, ����� ������
��� �������� 
�	���� ����������. B	������, �
� ��
��� �	
	 

[ ] ( )43 E (0,1 1d M ′= σ ⋅ − α , 

��� 6& – &����	
������ ������ ( 2 2
E 0,75M M T= + ⋅ ). #�� s<< d 

����� ����
����	�� �
������� �	��������� �
� W � Wp, �	���� 
����
������� �� ��	�����: 2 24; 2.pW d s W d s= π⋅ ⋅ = π ⋅ ⋅  
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3.2.2. ������� ���"�����), ��!�%������ 60%���'� (��'� 

B	�
��������, �	������ � ��
���� ���������� (���. 3.2, 3.8, 	, �) 
����
���� ��
����� �	�� (���. 3.3). 8�
���� �� � ������������ 
(�	������ ��
���� ����������) �	��� ��
����� ���������
����� � �� 
�����	��	���� �
� �����	�� �	������, �	� �	� � ����� �	��� ��� ��-
�	 ������� ��������	��� �	�������� ����� ������ �	����	���� ���-
����, ��� �	�� ����� ����� ����� � �����������, �������	���� 
�������� ������ ���
������� �	������. *	��� �� ����� ���� ����- 
� �������������� � �����	����
���� ������ ������ � ��� ����	. 

B	�
�������� ���������� ����
���� ����������� (���. 3.2, 	),  
�������� (���. 3.2, �), ������ (���. 3.2, �) � ����������	�����  
(���. 3.2, �) �	��.  

 
���. 3.2. %	*�������� �������� 

#� ���� �	������ ����������� ��
���� �� (���. 3.3) ����� ���� 
����	
����� – 1 (�
������), �����
��� – 3 � ��������� – 2, ����-
��� ��
��	�� ���	�������� ���	������. #�� ��	�������� �	�����-
��� �	�� ������ ����
����� ����	
���� ��. ' ���������� ������� 
�	��� �� ����� "���� ��������
����� ������
����	 � �	���	�� 1:1. 
U�� � �����
�� ���"�
�� ��������� �� �������������. 

FF 

FF

�)

F F

	) 

�) 

F F

�) 
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���. 3.3. ����� ������ �#����* (��� 

#�� ������ ��	��� �����	 �	 h ≅ 0,7⋅k, 	 �	��� (k) �	��	�	�� 
smin ≥ k ≥ 3 ��. #�� ��	��� ��
��������� ��	
�� &""�������� ��&""�-
����� ��������	��� �	�������� �
� ��
���� ��� �K = 2,5...4,5; ��
�-
�� ��	����� – �
� 
������ ���. <�� ��������
����� ���	�����	�� �� 
���������� � ��	���� ������������, �������	���� ���������� �	-
������. % ��
�� �������� �K ��� ���������� �	�������� � ���������-
�� ������������� ����
����	�� �������� �� �
� �� � ����������� 
�	����� 1:2. !
��� 
������ � ����� ��� � �	�
�������� ���������� 
�� ���	�����	��. !
��� "
	������ ��� ���	�����	��: ��-�	 �������-
��� �� ����	� ��� ��	������ ��"����� �����	
���� �
��� ���-
��
���� ��� �	��	�	�� �� ����� 30 ��, 	 �	����	
���� ���	�	�
�-
�	�� � �����
	� (50...60)·k. <�� ����	�� � ������� ��������	���� �	-
�������� �� �
��� ���, ������ � ��������� �
��� ���	������-
����� �	�������� ����	��	��, &���	 �	�������� ����� ������� � ��-
������ ��� � ������� ��	����� �� ��	��. #��������� ����������� 
&
������� � �	�
�������� ���������� ������	�� �� ����� 4s. 5������ 
�� �
� ����	����� ��������� �	�������� �����	 �
����� �	�
	��-
�	�� � ���� ������ (���. 3.4, 	); "
	������ – ������������� ������-
��
��� ����������� ��
�. !��	
� ��������������� ���"�
� ����	��-
�	�� "
	������� �	�� �	���� �
��� (���. 3.5). )�������� ������-
��������� �	����	�� ����������� ������� ��
����� �	 ��
����� 
�	��� �	 k � �����	 h. !
� ����	
����� �	 h =ksin45°≈ 0,7·k. %��-
�	��, ��� �	������� ��
���� ��� ���������� �� �	������� 
�
��	��, ���������� �� ����������� ������� ��
	 ����������� ����-
��� �	 (��	���� �������). ' ��	���� ������� �	��� �� �������	�� 
�
����� �	��������� ���������, ������� ������ ����	�� �������� 
	�	
���������� �	�����������, �������� � ���������� �	����	�. #�-
&���� �	���� ��
���� ��� ���	������ �� ���	 �	������ ������� ��-

1 2 3

k s 
k 

h ≈ 0,7k 
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��
���� �� �	�	��
���� �	���������, �	�������� �	������
����� �� 
������ ��	����� �������. #
��	�� ��	����� ������� �	 

� = βk l,                                                (3.5) 

��� β – ��&""������ ����
	�
����; l – ����	��	� �
��	 ���. #�� 
>!%, �������������� 	����	�������� � ��
�	����	�������� ��	��� 
β=0,7; �
� ����- � ������������� ��
�	����	�������� ��	��� β=0,8; 
�
� 	�	
������� 	����	�������� β=0,9; �
� ������������� 	����	��-
������ β=1,1. 
 

 
���. 3.4. @��, 	#������ ������ �����:  

	 – ��
����; 
 – "�	#���� 
 
 

 
 
 
 
 

2F

2F

2F2F 

2F 

s k0,7

2F 

2F

s 

b 

	) 

2F

s 

s l


)

F 

l2�

� 1
 

F

l1�

� 2
 

F
�.�.

���. 3.5. ��	#���� (�� � ��������* �����������*,
	#�����* ������ ����� 
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#�� �����	
���� �	�������� ��
�� F (���. 3.2, 	–�) (
���� �����-
��� ��
� F �������� ����� ����� ������� �
��	�� "�����, ��������-
��� �� ��	���� ������� ���) ��
���� ��	�������� ��������� �	�
�-
�������� ���������� ����� ���  

c[ '] ,F
k l

τ = ≤ τ
β⋅ ⋅

                                        (3.6) 

��� l – �
��	 ���� ��� � ����������; [τ']c – ������	���� �	�������� 
����	 �
� �	. 

' ��������� �	����� �
��� "
	������� �	 l" (���. 3.4, �) �	����-
���	��, ����
���� ��
���� (3.6) (���. 3.4, ����� ��
� 2F ���������	�� 
��	 �	), 

"
c

.
[ ']

Fl
k

=
β⋅ ⋅ τ

                                        (3.7) 

B	 ��	��� ���������� �	����	 �	��� ���������� �
��� "
	������ 
��� ����� �	��	�	�� �	��� ������ �� �	���� ��������� ��� � ��	-
���	���� �	���� ����������. 1� &���� ��
���� �
�����: 

2·l"· β · k· [τ']c = s·b·[σ]�; 

��
	�	�, ��� [τ']c = 0,6·[σ]�, 	 β = 0,7 (�	������ �
� >!%) ��
���� 
l" ^ 1,2· b – �
� ������ ���; �	������� ����
��	� �
����� ���
	��-
�	�� � ��
����� l" Q (50...60)·k. 

!
� ����������	���� ��� 	�	
������ ����� ��
����� l" ^ 0,7· 
b. !
� 
������ ��� ��-�	 ������� ��������	��� �	�������� ��
���� 
�	������������ �� ����
������. 

#�� �����������	��� ���������� "
	������ �� �	���
	�	�� 
�	�, ����� ��� ��
� �	������� �	��������. 4�
� �� �	���
����� 
�	 �	�
����� �	�������� �� 
���� �������� ��
�, �	������, � �����-
����� ������� � ���
��� (�
��	� 	������������� �	��������), �� 
������
����� �� ��
���� ��������� (3.6) ��
��� �
��� ��� l ��
�� 
�	 "
	������ �� l1 � l2 (��	��
� ���	�	) ���	��� ����������	
��� 
�	��������� �1 � �2 (���. 3.5): 

( )
2

1
1 2

;el l
e e

= ⋅
+

   ( )
1

2
1 2

.el l
e e

= ⋅
+

 

!
� �	�������� ���
��� ����
������ l 1=0,7· l � l 2=0,3· l. 
#�� �	����� ����������, ����
������� ��
��� 
������� �	�� 

(���. 3.4, 	), �	���������� �	������	���� ��
�� 2F, � ��	���� ����-
��� ��� ����� ����� �	� ����	
����, �	� � �	�	��
���� �	�����-
���; ��������� ��� �	�������	�� ��
��� �� �	�	��
���� �	�����-
����, ����
���� ��
���� (3.6). #�� �	�������� ��
��� �����	���� 
������� 6 (���. 3.6) ��
���� ��������� �	 �	 ���� � ��	���� ����-
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��� �	������ 	�	
������ ��
���� ��������� �	 ����� ����	������ 
�
	����� � �	����� σ �	 τ: 

�2
6 [ ] .M
k l

′τ = ≤ τ
β⋅ ⋅

                                  (3.8) 

 

 
 

���. 3.6. �	����	� �*��	 �#����#� ��
���#� (�	, 
	#�����#� � ��������� ��	��� 

 
#�� �	�������� 
������� �	 �����	���� �������� 6 � ���-

��
���� ��
�� F �	�	��
���� �	�������� ��
	���	���� � ��
���� 
��������� �	������ � �	��� ����: 

�2
6 [ ] .F M

k l k l
′τ = + ≤ τ

β⋅ ⋅ β ⋅ ⋅
                             (3.9) 

' "����
	� (3.8, 3.9) 
2

6
k l Wβ⋅ ⋅ =  – ������ ��������
���� �	����-

���� ������� �	 ��� ������; τ – �	������� �	�	��
���� �	�������� � 
��. 

#�������� �	�
��������� ����������, ����
������� ���������-
�	���� ��
���� ���, ������
��� �	� �� �� �	�	��
���� �	�����-
���� � ��	���� ������� ���. #���
������� ������ �	�	�� ��
�-
�	�� ��� �
������� �������� ����������: 

• ��	���	���� ���	
� – 	���
���� �������, ��"���������� ��
��� 
��; 

F

6 

k

l 
s 

0,7k 
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• �	����	
���� �	������� �	�������� �� ���� �	� ����	����� 
�� ��
�����. 
#�� ���������� �	����	� ����������	���� ��� � ��	�	���� 

���������� ���	�
���: 
• �	��� �	 �	
 � ��	������ � b (������ �
	�����), "
	������ 
�� �������� (������������� ����������� ��� ��
�����); 
• �� �	���	�� ���	������ ���� �� ����	; 
• "
	������ �� �����	�� ��
�, �	��	�
����� ���
� ����� ���. 
!	�� ��� �	�������� ���������� ��
��� �	������	���� ���
��� 

F (���. 3.7, 	) ��
������� ����������� �
� ����������	��� �������-
��� �	������ �����	�� ���
� ��	������ ���������, ��&���� �	�	�	 
����� ��	������� ��������
���� �	�	���� � ����� ��������� ���-
���. ' &��� �
��	� �
� �	������ �	��� ����
����� ����� ���
����	-
��
���� ����
������.  
 

 
���. 3.7. �	������ �*��� ���
�����	�* �#����* (���, 

	#�����* � ��������� ����	 
 

#� ������������ �	�	��� �	 ���������� �	��	�	�� �	����	
 ���-
�	���	���� ������� �, �	�	���� ��
����� smin 3k≥ ≥ , ������
��� 
�� ��
���� ��������� ����� b: (
������ �� l1 ^ b = F/(s·[K]); [K] – 
������	���� �	�������� �	 �	��������). E	���, ����
���� �	��� ���-
�������� ��������	��� (l" ^ 0,7·b � l" Q (50...60)·k), ����������� ��-
�������� � ��������� ��� ��������� �� ��
���� (3.6). #�
������� 
����
��	� �����
��� �������� �	����� ���������� � ������� ������ 
��������������� ������, �������� ��
���� ��������� 

�
2 1

N [ ] .
� (2 )F

F
k l l

′= ≤ τ
⋅ +

                          (3.10) 

#�� �������� �����	����� ������	 6 (���. 3.7, �) ����
����� ���-
�
������� (���������) � ���������� (�����������) �	�����. #��-

k  
l 1 O M

F

b  

�max 

c

K

l2 

l2  

l 1 
k  

F F

	) �)
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�
������� �	���� �������	���� �	 �������� ���	��������� �	���� 
&
������� ��� � �	�
��	���� � �
�������: �	��� ������������ 
������� ������	 ���������	�� "
	������ ��, �	���	���� �	 
����� 6"= ( )2 12 2 Mk l l⋅β ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ τ ; ���	����� �	��� ���������	�� 
�-

����� ��, �	���	���� �	 ����� 2

1( 6)Mk l Mβ⋅ ⋅ ⋅ τ = . #�
������� 

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

�2
2 1 1

6 [ ] .
(6 )6

6
k l l l

⋅τ = ≤ τ
β ⋅ ⋅ ⋅ +

                           (3.11) 

8�	������ (3.11) ����� ����
����	�� �
� ������
���� �
��� "
	���-
���� �	 � ��������� �	����� ���������� l" = [ ]( )c 6M k b b′β ⋅ ⋅ ⋅ τ − , 
��� b = l1 – ����	 ��
���, ��
�����	� �� ��
���� ��������� �� �	  
�����. 

#�� ���������� �	����� �	���� ���������� ��
	�	��, ��� ����	-
����	� ���	
� ��������� ����������� ������ �����	 ������� �
��	�� 
��	���� ������� �	 (���. 3.7, �; �������	�	 �����	 ������� "����� 
������
����� �	������ «�»). *	��� ���	���, ��	���� ������� �	 ��-
�����	�� ��"���	��� ��������, 	 �	�������� �����	 � ��� ����	� 
����������	
��� �	����	�-������	�, ����������� �� �����	 ������� 
� �	��	�
����� ����������
���� ��. !
� &���� �
��	� ��
���� ����-
����� �	������ � �
������� ���� 

max
max �[ ] ,

p

M
J
⋅ρ ′τ = ≤ τ                             (3.12) 

��� J� – ��
����� ������ ������� ��	����� ������� �	, ��
���� �	�-
��������� �	 �
������� ����	; maxρ  – �	����-������ �	���
�� ��	
��-
��� �� �����	 ������� ����� (�) ��	����� ������� �	. 

#�
����� ������ ������� �	�������	�� �	� ����� ������ ��-
������ ������� 

Ip = Ix + Iy. 
( )22 3

2 21 10,5 ( 0,3 0,17 );xI k l l k l l≅ ⋅β⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ β ⋅ ⋅ + ⋅  

( )
( ) ( )

23
2 22

3 2
1 1

0,17 2 0,5

0,08 0,5 .

yI k l k l l c

k k l k c

≅ ⋅β ⋅ ⋅ + β ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − +

+ ⋅ ⋅ β ⋅ + β ⋅ ⋅ β ⋅ +�
 

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

�	���������: 
( )2

2 12 2c l l l≅ ⋅ + . 
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' ��� �
��	�, ��
� ���������� ����� �	������� �� ��������, 	 �������-
��� ��
�� F �������
����� �	��	�
����, ���
������� � ����� D, �� �� 
�������� ������ � �����	
���� ��
� � �������. B	��������� ��������� � 
&��� �
��	� ����
������ ������	�� ��
������ ����	����� �	�	��
���-
�� �	�������� �
� �	���
�� �	��������� ����� ��	����� ������� �	. 
B	�������� �����	 � &��� ����� ��
	���	�� ������������� 

�[ ] ,6 X Y� ′τ = τ + τ + τ ≤ τ                             (3.13) 
��� ,  ,  M X Yτ τ τ  – ����
� �������� �	�	��
���� �	�������� �� �������� 
������	 � �����	
���� ��
 � ��������	
���� � ������	
���� �	��	�-

�����, ������
����� �������������� �� ��	������� (3.12) � (3.6). 

+��������� �������� � �"����� 

*	������ ����������, � ������� ��	���	���� ���	
� �	���
����� 
�� ��	���� ����������
����� �
��������, ����
���� 
��� ��
����� 
�	�� ��� �	���
�� ������ (���. 3.8, 	), 
��� ��������� � ��������-
��� ������ (���. 3.8, �). !
� ������������� ����������� ��� ��
��� 
��
���� ����������� &
������� �	���
�	 ������ ����	��
��	, �	� �	� 
�����
��� ��
����� ����
	�
���� �� ����� ����������� �������. 
'���
������ ��������� �	�� �	������ ���������� �	�������	�� 
�	  ��������� �� ��������, ��
������� � �	���
� 3.2.1.  

 
 

���. 3.8. �������� �	������ � �#����� 

#�������� ��� � ��	���� ������� ������	�� �� ��
���� (3.4), 
�
� ���� ����������� � ���������� ������ �	������ �������� � 
������ ������� ��	����� �	 � �	����� ��������������� �	������� 
�	��������. B	������, ��������	� �	������	��	� �	�����	 �������-
��� (���. 3.8, �) ��� ��
���� ������ s ����	��� 

[ ] p ,F s l ′= ⋅ ⋅ σ   
��� l – ����	��	� �
��	 �	. 

#�� ����
����	��� � �	������ ���������� ��
���� ��� �	���� �� 
��������� ����
���� �� �	�	��
���� �	���������, 	�	
������ �	�-
���� ��
���� ��� �	�
�������� ����������. ' &��� �
��	� ��	���� 
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������� ��� �����	���	�� �	 �
������� ��	���, ������ �	������ 
�������� � ������ ������� ��
������� �� ��� "�����, �	��� �	����� 
����
� �������� �	�������� �	����� ��
����� "	����	 � �� ��
���� 
(3.13) ������	�� ��������� ��	����� ����������. B	������, �����-
���	� �	������	��	� �	�����	 ���������� (���. 3.8, 	) � �	����� �	 k 
����	��� 

c2 [ ] .F k l ′= ⋅β ⋅ ⋅ ⋅ τ  
8�
���� ���������� (���. 3.8, �) ��������� �	� ���������
����, 

�����	���� ����	����
���� �	������, �	 ��������� �� ������ �� 
�	�������	��. 

3.2.4. ���"�����) ���������& ������& 

%���������, ��
��	���� �������� ����	����� ��	����, "������-
�� ����� ��	��� ���	
�� �� ����	�. *����
���� ��	��� �����
��� ��-
������� �	������� �	�
����� "��� � �������: ����
��, �����	���, 
��������
����, ���"�
����, �	����	���� � ��. $�
�� �����
����-
��� ����	�� ��	��� �	���� � ����	������ ��������������� �	����	-
�� � "����� �������. )��	�� �	 ��	����� ����� ����� ��	��	 ���	
�� 
� ����������� �	�
������ �
��	���� � "����� ����������� ����-
���, �	������, ��	��	 ����� �� ��
���� ��������. >	���� ������-
��� �	��� ���������� ����
���� �� ��
������� � �	���
� 3.2.1 ����-
���� �	����	 �������� ����������.  

/�����' ��	��� ����
����� ��������������� ��� �	��	����� �����-
������� ��	���� �����������, �	���
�� �	��� – � �	�
�������� �����-
������. *	��� ���������� ����
���� �� ����- � �	�����
������, ����-
������� � �	���������� ��
	��� � ���	

��. ()%*15878-79 «%������-
��� ��	����, ����
������ ����	����� &
�������	����. )������� ���� � 
�������������� &
������» ���	�	�
��	�� �
������� �������� �����-
��������� &
������ ����������: s � s1 ��
���� ��	���	���� ���	
��; d 
– �	������� (�����	
����) ��	���� 
����� ���	 ����� � ����������� 
�������� � ��
��"��� ��	��� �
� ����	 �	 � ����������� ����� 
��	���; h � h1 – �
����� ����
	�
���� ���	
��; g � g1 – �
����� ������ 
�� &
�������� �	 ���	
��; 9 – ��
����	 �	�
�����; t – �	�������� (	�) 
����� �����	�� �������� ����� � ����; u – �	�������� �� ����� �
� ��� 
�	 �� ��	� �	�
�����, c – �	�������� ����� ����� �������� ����� ����� 
��� ������ �	���
������, f – ��
����	 ���������� 
���� ��� � ��. (���. 
3.9). �	���� ��	�	���� ��� �������������� &
����� �
���� �	 �	����-
�� ��	����� ����������. !�	���� 
����� ���	 d (�
� ����	 �	) � �
�-
���	 ����
	�
���� h �
���� �	 ��������� ����������, �� ��	����� ���	-
�	�
��	�� � �	��������� �� ��
���� ��	���	���� ���	
�� � �	��� �	-
����	
	 (�	�
. 3.1). '�
����	 ���������� (�	�
����	) ������
��� ��
���� 
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������	��� �������	 ��	���, �����	
���� ��	����� ��
����� �	�
����� 
�	����� �� ��
���� ��	���	����� ���	

	; �
� ����������� ��� 

( )2 1B u c n= ⋅ + ⋅ − , ��� n – ���
� ����� �����. 

 
���. 3.9. �������� ������� ���	���� ��	���� 

(����\�	� �*��	) 

'�
����� u �� �����	��� ���
���	 ���	

	 � �	��� � �	��	�
��	��� 
������ ��-�	 �� ��������	 �	��	�	�� �� ��
����: u R 0,5·9min.  
#�� s/s1 > 2 �	����� t � � �
����� ���
����� �	 20 % �� �������� � 
�	�
�����. %������ ���������� f 
���� ��� ����� ��� ����� ��	��� 
������
��� ������������� ���������� � ��� ���������, ��&���� �� 
������ �����
 ���������� ��� ��
��� ���� ��
�� 25 %. #� ��
����	� 
��	����� �������������� &
������� ����	����� ��	��� d, B �  t ���������� 
��
�� �	 ��� ������: + � $. %��������� ������ $ ����� �������-
��� ��	����� �	�	������. #�� ��	��� �	���� ��
���� ���	
�� �����-
��������� &
������ ������
��� �� ������ ��
����. *	��� ��	���� 
��������������� ��������� ��� ���	
�, ��� ��	��� ���� � ��
�� ��-
�	
�� ��	���� ���	 ����� ���	�	�
��	�� ����
��� �
� �	���� �����-
�	���� �	�� ���	
��, ������	���� �������� ����
	�
���� ������� ��-
�	
�. #�� ��	��� �	���������� ���	

�� �	����� ���	 �	��	�	�� �� 
��
���� ��
�� ���
����������� � &
��������������� ���	

	. C	�-
�������� ��	���� ��	���� ����� ��
��� ���� �� ����� ��	�	����� � 
�	�
. 3.1. �	������ ��	���� �����������, ����
������ �������� ��	�-

B  F F

F 

F

F

c 

t u 
u  

d

s 

F 
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���, � ��	����
���� ������� �	����� �� �� �����
���������, �	�����	 
���	

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

/	
���	 3.1 
+������ 
�	���
������ #������� ������� 

	�������� � '�() 15878-79 (��	. 3.9) 

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

9 9 
*�
���	 
���	
�� 
S, ��,  
���� d 

T����� 
���	
-

� � 

��
	��

G������ 
���	

� 
� ��
	��

t � d 
T����� 
���	
-

� � 

��
	��

G������ 
���	

� 
� ��
	��

t � 

0,3 2,5 6 1,5 4 6 
0,3...0,4 2,7 7 

8 9 
1,7 5 7 

1 8,5

0,4...0,5 2 6 8 
0,5...0,6 

3 8 

10 

10 12 
2,2 7 9 

8 10 

0,6...0,7 3,3 9 11 13 
0,7...0,8 3,5 10 

12 
13 15,5 

2,5 8 10 10 12 

0,8...1 4 11 14 15 18 3 9 12 12 15 
1...1.3 5 13 16 17 20,5 3,5 10 13 14 16 

1,3...1,6 6 14 18 20 24 4 11 14 16 18 
1,6...1,8 6,5 15 19 22 26 4,5 12 15 18 19,5
1,8...2,2 7 17 20 25 30 5 13 16 20 24 
2,2...2,7 8 19 22 30 36 6 15 18 23 27 
2,7...3,2 9 21 26 35 42 7 17 20 26 31 
3,2...3,7 10,5 24 28 40 48 
3,7...4,2 12 28 32 45 54 
4,2...4,7 13 31 36 50 60 
4,7...5,2 14 34 40 55 66 
5,2...5,7 15 38 46 60 72 
5,7...6 16 42 50 65 78 

B� ������������� 
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*������� ��	���� ���������� �	���	�� ��������������� �	 ����. 
#�� �	�������� �����	
��� ���
������� �����	���� ��
�� F 
(���. 3.9) ��
���� ������	��, ��� �	�����	 ����� ����	�� �	������-

����� �	��������. 8�
���� ��������� ����� ���: 

�2
4 [ ] ,F

d i z
′τ = ≤ τ

π ⋅ ⋅
                                    (3.14) 

��� i – ���
� �
�������� ����	 (� �
��	� ���������� ���� ���	
�� i = 1, 
���� ���	
�� i = 2), z – ���
� ��	���� �����.  

<""�������� ��&""������ ��������	��� �	�������� �
� �����-
��� ��� �������
��������� ��	
�� ����	�
��� � ������� �K = 7,5. 

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

l 

F 

s 

(5…10)s

F 
F

F

d

���. 3.10. �������� (���� 
���	���� ��	���� 

 

U����� ��	��� (���. 3.10) ���-
������ �
� ���������� 
������� 
&
������� ����� ��
����� 4...6 ��. 
>	���� ����
���� �	 ���� �� "��-
��
� 

�[ ]F
A

′τ = ≤ τ ,        (3.15)   

 
��� �=d·l – �
��	�� �	. 
<""�������� ��&""������ ������-
��	��� �	�������� �
� ����� 
��	��� �������
��������� ��	
�� 
����	�
��� � ������� �K = 5,0. 
 

3.3. ��!6����'�� ��!�)#���) ������/ ���"�����& 
 
)�������� "	����	��, ������
������ ��������� ��	����� ��-

��������, ��
����� ��
����	 � �	�	���� ����������� �	������, ��� 
��	����� �	, �	��	 ��	���	����� �	����	
	, ��� � �	��	 &
������	, 
������ � ����� ��	���. 7��	�������� �	�	���������� ���	

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

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

	 �� �����	 
��	����. B�����	��, �������, �	������, 
	����� � �	����� ��
���-
��� ��
����� ��������	���	�� �	�������� (���. 3.11) � �
��	� ���-
����� ���	���	��� ������ �	� � �������� ��	���, �	� � ��� &���
�	�	-
��� ����
��. <�� ��"����, 
�����	� ��������	 ���	

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

	 � ���� ������������ �
����� ��
����� 
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"	����	��, ����	����� ��������� ����������. >	���������� ��� 
��	�������� �	�����	� ��������� ���	

� ��	���� ���������� ��� ���-
����� ���������� ��	���	���� ��	����
��� �
	���. 

 

 
 

���. 3.11. 8�"���� ��	��* (��� 
 
#�������� ��	���� ���������� ����	�� �	��� ���	������ �	���-

�����, ������	���� �� �������� �	������	 ������ ����������� �	���� 
��������������� �������	������ ���������� ���
	 � ���� &
�����-
������ ����. )�F����� �	��������� ��������� � ���� �	, ����
��
��-
��� �	
����� ���	������ �	��������, ����� �����������	�� �������� 
�	����	
	 �	 � ������� ���������. B	 ��	����� ��������� �	�
����� 
������� �������� ���	������ �	�������� � �	�. #�� ��	��� �
����� 
����������� �� ��	
����� 
����, ��	��� ��������
���������, 
�����-
�	���� ��	
�� � �����	 ��������� �����	����
���� �������� ���	
��. 
<""�������� �������� �������� ���	������ �	�������� ��
����� 
��
���	� �������	 ��	���� ��� � �����������	� ���	����	. 

#�	����	 ���	���	��, ��� ��� ����� ���	���	���� �����
��������� 
�������� ��	��� �	���� ��� �	 ��
	�	�� ��	��
���� ���������� �� ��-
������ � ��������� ���	

�. #�&���� ��� �	����� �	����������
���� 
����������� �� �������
���������, ��������
��������� � �����
�����-
�	���� ��	
�� ������	���� �	�������� �
� ��	���� ��� ��� ��	����-
���� �	�����	� ������	�� � ��
�� �� ������	���� �	�������� ��������� 
���	

	 (�	�
. 3.2).  

#�� ���
������� �	�������� ������	���� �	�������� ������
��� �� 
"����
	� [σ′R]= [σ′]⋅γ � [N′R] = [τ′]⋅γ, � ������� [σ′] � [τ′] ������	�� �� 
�	�
. 3.2, 	 ��&""������ γ �	�������	�� �� "����
�:  

1/[( ) ( ) ] 1,aK b aK b Rσ σγ = ± − ≤�                        (3.14) 

��� �σ – &""�������� ��&""������ ��������	��� �	��������;  
R – ��&""������ 	��������� ���
	; a � b – ���
���� ��&""�������. 
'������ ��	�� � ��	���	��
� "����
� ������	��, ��
� �	���
���� 



 

162

�� 	���
����� ��
����� ��
����� �	�������� �	��������, 	 ������ – 
��� �	��������� ��	���. !
� ��
��������� ��	
�� 	 = 0,58 � b = 0,26; 
�
� �����
������	���� a = 0,65 � b = 0,3. E�	����� &""�������� ��&"-
"�������� ��������	��� �	�������� �σ ��������� � �	�
. 3.3. [103]. 

/	
���	 3.2 
;��	
����� �����&���� 	������ ��� ��� 	������	
� 

�����&���� 

%����� ��	��� 
>!% &
�����-
�	�� <42+, 

<50+; 	����	-
��������; ��-
�	�������	�-

��� 

>!% &
��-
����	�� <38, 

<42, <50 

+����	��-
������; 

���	������-
�	���� '

��
 �

�	
��

� 

'
��

 �
�	

��
��

� 


�	
 

B
	�

��
�

��
��

� 
��

-
��

��
��

� 

!�����	���� �	�������� ��	���� ��� 

��	��� [K′]�� = [K]p [K']�� = [K]p  

�	���-
����� [K']� = [K]p [K']� = 0,9·[K]p  

��
�

��
��

� 

���� [N'] = 0,65· [K]p [N'] = 0,6· [K]p  

��
��

�	
� 

�

	�

��
��

��
 &


�
�-

��
��

��
 

��
-


�
��

� 

���� [N'] = 0,65· [K]p [N'] = 0,6· [K]p  

��	���   [K']�� = [K]p 

�	���-
�����   [K']� = [K]p 

��
�

��
��

� 

����   [N'] = 0,6· [K]p

��
��

	�
��

	�
 &


�
��

��
��

��
	�

 

��
��

��
�

�,
 


��

��
� 

����   [N'] =0,4· [K]p 

$�����	��: [σ]p = σ�/[s] – ������	���� �	�������� �	 �	�������� 
�	����	
	 ����������� ���	
�� ��� ��	�������� �	�����	�; σ� – �����
 
���������; [s] – ��&""������ �	�	�	 ��������� ([s] ≈ 1,35...1,6 – �
� ���-
����
��������� ��	
�� � 1,5...1,6 – �
� �����
������	���� ��	
��). 



 

163

/	
���	 3.3  
5������� #���
����� 
#���!����� 
�!�����!��  

�����&���� (K@) 
'�� ��	����� �	 

�������� ��
���� 

� ��
���  
����	��� 

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

����	��� 

���������� 
(
������) 

�����
����  
("
	������) 

<""�������� ��&""������ ��������	��� �	�������� �
� 
��	���� ���������� �� ��	
�  

'�� 
��	�-

�� 

��

�

��
-

��
��

��
 

��
��

�-

�

��
��

-
�	

��
��

 

��

�

��
��

-
��

��
 

��
��

�-

�

��
��

-
�	

��
��

 

��

�

��
-

��
��

��
 

��
��

�-

�

��
��

-
�	

��
��

 

��

�

��
-

��
��

��
 

��
��

�-

�

��
��

-
�	

��
��

 

>!% 1,4 1,6 2,5 3,2 3,0 4,0 
+���
�	-
����-
��	� 

1,2 1,4 
2,5... 
3,2 

3,2...
4,0 1,6 2,5 – – 

' "����
� (3.14) �	�	���������	 ���
	 R = σmin/σmax �	������� �	� ��-
������ �	�������� � �	���
���� �� 	���
����� ��
����	� �	���-
�����, ������ �� ������ ��	�	��. 

*�����. >	�����	�� ��	���� ���������� (���. 3.13), �	��������� 
���
��� F=10 �.B, ����������� ��� ��
�� � ��� ������� α = 45°; 
�	�����	 ��	������	�; �����
� L = 200 ��. *�
���	 ������� s = 7 ��; 
�	����	
 
���	 – ��	
� '%�.2�� ()%* 380-94; �����
 ���������� ��-
������
���� σ� = 340...440 7#	, �����
 ��������� σ� = 210...230 7#	. 

+������  
1. 1������� �	���� � �	�����: F=10000 .B; α = 45°; �	����	
 �����-
�� – ��	
� '%�.2�� ()%* 380-94, σ� = 220 7#	; σ� = 390 7#	; s = 7 
��; ���������� – �	�
��������, ����
������ ����������	���� ���-
�	
���� ��
���� ���; �����
� L = 200 ��. 
2. #�������� �	����.  
• % ��
�� ��������� 	�	
��	 �������� ������ �	������ F �	 �� 

�	�
���� �� �	 ��������	
���� � ������	
���� ����	�
����� F� � F�, 
�	��� �������� ��
� � ������ ������� ��	����� ������� �	 (����	 )). 
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' ����
��	�� ���������� ��
����: �� ���������	�� �����	���� ��-
���� 6 = F�·(L + l2 – c) � �����	���� � ��������	
���� � ������	
���� 
�	��	�
����� ���
�� F� = F�= F·cos α=10000·cos45º=7071 B. 

 

 
 

 
���. 3.13. �	����	� �*��	 � ������� 

 
• #�����	��, ��� l1 – �
��	 
������� �	 � ����	 ������� b 

�������� �	��� ���� �����. U����� ������� ������
�� �����	��-
��
��� �� �� ��������� ������ 

[ ] 36 6 1414 10 7 157 88 ��b M s′ = ⋅ ⋅ σ = ⋅ ⋅ ⋅ = , 
��� 

6 = F�·L·10-3 B� = 7071·200·10-3 = 
= 1414 B�; [ ]σ  = σ�/[s] = 220/1,4= 157 7#	 

([s] =1,4; ������	��� � �	�
. 3.2). 
#����
��� � �	����� �������� �����
���� � ���������� ��
 �� 

������	
���, 	 � ��	���� �� ��������� ��"����, �� b´ ���
���� � 
������ l1 = b = 90 ��. 

• 1����� �� ��������	��� �	���
�� 3.2.1 � 3.2.2, ������������ 
����������	���� �� � �	����	�� k = 5 �� (smin 3k≥ ≥ ); l2 = l" ^ 0,7· 
b = 0,7·90 ^ 65�� (l" Q (50...60)·k = 50·5 = 250 ��); ��	���� ���������� 
����
��� >!% &
�������� <42 ()%* 9467-75*, �����
����� ��
�-
���� �� � σ� = 420 7#	. 

• B	���� �	���� �, ������
����� ��
������ �����	 ������� "���-
�� ��	����� ������� �	: ( )2

2 12 2c l l l≅ ⋅ +  = 652/(2 65 + 90) ^19 ��. 

L 

K

D
X

b 

\

� 

O

Y

{

l2 

l 1 
k 

�.�.

F
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3. #���������� �	���� ��	����� ����������. 
• !
� �	���
�� ��	���� ����� � ��
���� ��������� (3.13) �����-

�	�� ���: 
6 X YΣτ = τ + τ = τ� � � � ; 

3
max 1739,5 10 66,8 76,5 7#	,

15209326
p

M
J
⋅ρ ⋅ ⋅τ = = =  

��� 
6 = F�·(L + l2 – c) = 7071·(200 + 65 – 19) = 1739,5 B⋅�; 

2 2
max 2 1

2 2

( ) (0,5 )

(65 19) (0,5 90 0,7 5) 66,8 ��;

l c l kρ = − + + β⋅ =

= − + ⋅ + ⋅ =
 

Ip = Ix + Iy.=1138671 + 382261 = 1520932 ��4; 
( )22 3

2 21 10,5 ( 0,3 0,17 )xI k l l k l l≅ ⋅β ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ β ⋅ ⋅ + ⋅  = 

( )22 3 40,5 0,7 5 (65 90 0,3 0,7 5 65 0,17 90 ) 1138671 �� ;= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ =

( )
( ) ( )

23
2 22

3 2
1 1

0,17 2 0,5

0,08 0,5 .

yI k l k l l c

l k k l k c

≅ ⋅β ⋅ ⋅ + β ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − +

+ ⋅ ⋅ β ⋅ + β⋅ ⋅ β ⋅ +

( )
( ) ( )

23

3 2 4

0,17 0,7 5 65 2 0,7 5 65 0,5 65 19

0,08 90 0,7 5 0,7 5 90 0,5 0,7 5 19 382261 �� ;

yI ≅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − +

+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + =
 

2 1[ (2 2 )]

7071/[0,7 5 (2 0,7 5 2 65 90)] 8,9 7#	.

~F k k l l* �τ = τ = β⋅ ⋅ β ⋅ + + =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + =
 

'����� ��
	 F, ���
�����	� � ����� ), ����	�� � ����������	�-
��� �� �	�������� �����	 NF 

YF Xτ = τ + τ� � �  2 2 2 28,9 8,9 12,6F y xτ = τ + τ = + =  7#	. 
%���	���� �	��������, �	���� ��������� ����� �	�������� N6 � 

NF, �	�����	�� �� ������� ���������: 
2 2

2 2

2 cos(180 )

76,5 2 76,5 8,9 cos(180 45 46,52 ) 8,9 85,4 7#	,

FM M F�τ = τ − ⋅ τ ⋅ τ ⋅ − α + ϕ + τ =

= − ⋅ ⋅ ⋅ − + + =

�

� � �
 

��� 

1 2tg (0,5 ) /( )

(0,5 90 0,7 5) /(65 19) 1,054; 46,52 ,

l k l cϕ = + β⋅ − =

= ⋅ + ⋅ − = ϕ = �
 

��� � – ���
 ����� ��������	
���� ���� } � �	������ – �������� ρ ()�). 
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• )�����
�� ������	���� �	�������� �
� ��	����� �	 (�	�
. 
3.2), ���������	����� �	�������� ����	  

[N'] =0,6·[K]p = 0,6·157 = 94 7#	. 
• 8�
���� ��������� �
� ��	����� �	�
��������� ����������, ��-

��
������� ����	
���� ��
���� ���, ���
��	����: 
Στ =85,4 Q c[ ]′τ  = 94 7#	. 

• #������� �	������������ ��	����� ���������� � �������.  
' ��	���� ������� ������� ��������� �	�������� �����	, �	�����-
��� � �����	, ��&���� �	������� �	�������� (K&) ������
�� �� ���-
������ ������ ��������� 
 

2 2 2 2( ) 3 (149,6 11,2) 3 11,2 162E M F Fσ = σ + σ + τ = + + ⋅ =  7#	, 
 
��� 

2 3 26 /( ) 6 1414 10 /(90 7) 149,6M M b sσ = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  7#	, 

� /( ) 7071/(90 7) 11,2F F b sσ = ⋅ = ⋅ = 7#	; NF = 11,2 7#	. 
 

��&""������ �	�	�	 ��������� ������� ��������
��� �������� 
��	����� �����
	 ��������� (σ� = 220 7#	) ����	��� 1,36; ��������
�-
�� �����	
����� ��	����� (σ� = 210 7#	) �������������� 1,3. *	��� 
���	���, ��	���� ���������� �	 3...8 % ������� �������. 

 

�!���� "%) ��'�������%) 

 
1. '��� ��	���, ����������� � ������������ ����
��.  
2. '��� ��	���� ����������, �� �������������� &
������; �������-
���	 � ������	��� ��	���� ����������. 
3. '��� ��	���� ���. �������������� �	�	����� ��	����� �	. 
4. >	���� ��������� �������� ��	���� ����������.  
5. )����� �	����	 ��������� ��	���� ����������, ����
������ ��-

����� �	��. 
6. >	���� ��������� �	�
�������� ����������. 
7. >	���� ��������� �	������ ����������. 
8. >	���� ��������� ��	���� ����������, ����
������ ����	����� 
��	����. 
9. 7������	 �	����	 ������	���� �	�������� ��	���� ���������� 
��� ��	�������� �	��������. 
10. 7������	 �	����	 ������	���� �	�������� ��	���� ���������� 
��� ���
������� �	��������. 
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;��
� 4 
 

������ � ���
�� �	�������� 
 

4.1. 	�>�� ���"���), �+���� � !��'������ 
 

#	���� � �
����� ����������, �	���� �� ��	�����, ��
����� �	�-
��
�� �	�������	������� ���	�� ���	�F����� ���������� &
������� 
�����������, ���������	���� �����������������
���� � &������-
����� ��
������	���� ������. 

#	��� � ��
���	��� ��������� �� ��
��� �	� ������ ���������� 
���	
��, �� � �	� �����
��������� ������� �� �������
����. )�� �� 
������� ����
��, "��� � �	����, 	 ��&���� ����� ��
�� ������ 
��������� � ��
����� ���������� � ��
����������� �����������	. 

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

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 
���. 4.1. 9��� �	��* � ������* �������� 

 
' ��
���� �� ��	��� ��
���	��� �����
��� ��������� ���	
� �� 

��
��� �� ����������, �� � ������������ �	����	
��, �	������, 
��	
� � 	
�������; ���	

� �� ����
��, ��	"����, "	�"����; ���	-
���� � ��
����������	��; �	�
����� �
	���	��� � �. �. 

#� ��������� �	���� � �
����� ���������� �����	�� ��	���� � 
��� �
��	��, ����	 �	����	
 ���	
�� ��
	�	�� ����	����� ������ 
��	���	�������. 1��
������ ����	�
��� ���������� ������������ 
&
������� ���	 ���
����, ����	 ������� ��	������ ������	 ���	
�� 
��� ��	���. 

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

����� � ������� ������������� �	��
������. *	�	� �����	 ����-
�	�
��	���� � ���� �	��
��, �	����� � ����������� ���	� (���. 4.2). 

 

 
���. 4.2. �	�����	� �
(���	 �� ����* ��	���* ������ 

 � ������� ������������ �	������� 

#	��� � ��
���	��� ��������� � �	������ �������� ����� �����-
����� � ���������������, � ��� ���
� � �	���&
���������, ������ 
�	� ��� ��
����� ��������������� ����������, 	 �� ��
����� ��-
����������. 

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

<""���������� ���������� �	���� � �
����� ����������, �� 
����������� � ������ �	�	���������� � ��
��� ������� �	����� �� 
�	�����	 �����
���������� �������	: ��	��
����� �����	 ���	 ������ 
�
� �
��, ������	������� �����	, ���������� ������������ ����	, 
�	���� �� �� ����
���� � ��. 

 
4.2. ��)��� ���"�����) 

 
$	��� �������� – &�� ���	�F����� ����������, ���������	���� 

��
	�� ��
���
������ ��	����������� ����� ������������ ���	
��� 
� �������. #����� – &�� ���	

 �
� ��
	�, �������� � �	��
	�
����� 
��������� � �	��� ����� ������������ ���	
��� � ��
	�	���� ��
�� 
������ ������	����� �
	�
����, ��� ����������� ���	
�. 

#������ �	��� ������� �� ����	��� �������	 ����������� ������-
������, �	��
	�
���� ������, �	����	��� ������ � �	��
����� �	, 
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��
	������ � �����	

��	���. #���������� ���	
�� ���������	��, 
����	�� �� ����
�� � ������ ����������� �	����. $�� &���� �����-
����� ���������� ������ ��	���	������ ������������ ������� � 
�	��
����� �	���	 � �����. %����������� ��	����� ����� �	���� �	��-
�	 � ����� ���	
��. )� ��
��� ����� ��������� �����	
���� ��	�����, 
�	� �	� ��������� �	
�� �	���� ������������ �	����	��� ������ � 
��
���� �	��
����� �	. #�� ��
��� ��
���� �	 �����	���� 
��""�������� ������� � ���
����	���� �	���� ������. !
� �	��� ��	
�-
��� ���	
�� �����
	����� �������� (����������� �
� �������) ���-
�
������ ����������� �	��� 0,03…0,15 ��, ��� 
�����
	���� (�
����-
���) – 0,05…0,2 ��. 

B������������ �	
�� � �	�������� �	������
����� �	����� ��
�-
���� ����� �� ������	���� �	���, ���	�����	���� �� ����������, � 
����������� �
� �������	�	������ �����������. #� ��	������ �� 
��	���� �	��	 ������� ��
�� ������ ���	�������� ���	����� � ������ 
���	
�� ����� �	����. #������ ������ ���	
�� ����� �	���� ���	�	-
�� �	 ���. 4.3, 	…�. !
� "���	��� ��������
����� ��
������ ���	
�� 
�	��� ����
����� �	�
����� ���������
����, ��
��� �
����� ����� 
�����	���	�� �������� ��	���� (���. 4.3, 	) � �. �. 

 
 

  

 

 

 

 
	) �) �) �) 
 

 

 

 

 

 
�) �) �) 

���. 4.3. $������ �
���� ���	��� ����� �	���� 

B	���� ������ � ���	
�� ��� �	��� ����
���� �	�
������, �	�
�-
��� 
	����, �	����� ����
���, ���	�� ������� �	����� (*'T), � ���-
�������� ���	�, ����������� � �	��� � �	��
	�
����� ������� � ��. 
!
� ��������� �������� �
����� ����
���� ������������ ���	
�� 
��������� �����	
���� "
��� (�	 ������ �	��"�
�, ����, �
������-
�� ����	 � ��.), �	��� � ����� �����	
���� �	��� �
� � �	�����. 

#�����#����� 

#����� *�����	� 
��	��	 
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#�� �����������	��� �	���� ���������� �����	�� �������� ��-
�	

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

	 ��������, 
���������	����� ��������� ���������, ��
����� �
	���� ��
����� 
��� �����	. 

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

�������� �	������� �	����	
�� ����������� ���	
�� � ������� �� 
��
��� ��
��� �	�
��	����. ' �	������ ������� ��������� ������ 
���	

� �, � ��������, ��
	�� �	 ������ �
��	, ����, ������	 � �. �.  
' �	�
. 4.1 ��������� ���	�������� �	�	���������� � ��
	��� �����-
����� ��������� �������. 

/	
���	 4.1 
��������	
�� ����
����	��
� � ���	�� ���������� 

��	��	��������� ������ 

7	��	  
������ )����	 σ�, 7#	 δ, % B	��	����� 

5 63  
(�����
��	) 

7��� 450  2 !
� �	��� ��	
���� ��-
��
�� ���������������� 
�	��	����� 

#%� 40 
#%� 45 

%������ 380…440 
370…510 

18…37 
16…35 

#	��	 �������������, 
�	������� � ������ ���	-

�� � ��
�� �� ��������-
������� � �����������-
������� ��	
��. 7���� 
�	���	�� �� ������	���� 
350...450 °% 

'#� 1 
'#� 2 
'#� 4 

7��� 840…900 
330…440 
690…760 

12…18 
22…46 
9…13 

#	��	 �������������, 

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

#)% 90 
#)% 61 
#)% 50 

)
��� � 
������ 

43 
41 
36 

35 
34 
32 

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

' ������������ �	���� ��
�� ������ ��������� ���������� �	-
�
��������, 	 �	��� ������	��� ���������� ��	�
����� � ����� 
(���. 4.4). %��������� ����� � ��	�� ��������� � ���
�����
���� 
�
��	��. 
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>	���� �	 ��������� �	���� ���������� 	�	
������ �	����� ��	�-
���. 

  
  

  
  

	) �) 
 

���. 4.4. �*��� �	��* ��������: 
	 – �������#�; 
 – 	*�������#� 

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

/( ) [ ]F s b ′σ = ⋅ ≤ σ ,                                  (4.1) 
�
� �	�
�������� ���������� 

/( ) [ ]F bl ′τ = ≤ τ ,                                  (4.2) 
��� [σ′] � [τ′] – ������	���� ����	
���� � �	�	��
���� �	�������� � 
�	���� ��. 

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

[ /l s ′= σ ⋅ τ] [ ] ,                                    (4.3) 
��� [σ] – ������	���� �	�������� �	 �	�������� �
� �	����	
	 ���	-

��, s – ��
���	 
���	.  

)���� ��������	��� �� ������	���� �	��������� �
� �	���� 
���������� �� ���	���	��. !�����	���� �	�������� �	 ���� ����� 
������	�� �
� �	���� ��� �� �
������-��������� ������� [τ′]� = 
20…30 7#	, �� �����-�������� ������� [τ′]� = 175…230 7#	. 

#�������� ��� ����� ����������, �	����� �
������-���������� 
��������, 	 �	��� �������� �	 ������ ���� � ������	, ����	�
��� 
(0,8…0,9) σ��, ��� σ�� – �����
 ��������� ������. 

#����
 ��������� ��	� �	 �	�������� �
� ��
������	 ��	
�� �	 
30…40 % ��� �	�������� ����	. 

#����
� ��������� �
� �	���� ���������� ��������� � �	�
. 4.2. 

b F F

�
F

s 

F

b F F

s 
F F
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/	
���	 4.2 
;��	
����� �����&���� ��� ������ 	�������� 

#����
� ��������� 
�
� ����������, 7#	 7	����	
  

�	���� 
&
������� 

#����� 
%������  

�	����	 ���  
�	��� �������� 

σ 
�	�
�����-

��� τ 
5	����, 

���� 
)
��� #)% 40 

#)% 18 
#%�45 

#	�
������ 
 » 
 » 

' ���� 

40…50 
60…70 
80…90 

300…320 

30…40 
40…50 
25…40 

240…300 
B������
�-

������	� 
��	
� 

)
��� #)% 40 
#)% 18 
#%� 45 
'#� 2 

7��� 71 

#	�
������ 
 » 
 » 

' ���� 
 »  
 » 

80 
100 
105 

220…240 
300…400 
350…400 

40 
60 
50 

170…180 
250…300 
170…200 

'��� �	���� ���������� �	������	���. ����� �������� � �	�
�-
������� ���������� � ������������ ����
�����: ��
������������ (���. 
4.5, 	), ��	�
����� � �	�
����� (���. 4.5, �) �
� ��"��� (���. 4.5, �), 
��	�
����� �� ������ (���. 4.5, �), "	
������ �	��� (���. 4.5, �). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*�����. )�����
��� ����� �	 b (�
��� �	�
�����) �	����� 
���������� 
	������� ��
�"��	 � �	������� �	������� �	���� ������� 
#)% 40. 7	����	
��	� �	�����	, ���������	� �	 ��
�"�� � �	����� 
������, F = 13 �B. ����������� ���������� ������	�
��	 �	 ���. 4.6. 
!�	���� �	�����	 D = 36 ��. 

 
���. 4.5. 9��� �	��* �������� 

	) �)

�) �) �)
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+������. 1. )�����
��� ������	���� �	�������� �	 ���� �
� 
������ #)% 40 ��� ���������� &
������� �� 
	����. 1� �	�
��� 4.2 
τ = 40 7#	; ������	�� ��&""������ �	�	�	 [s]=3. *���	 [τ']=τ/[s] = 
= 40/3=13,3 7#	.  

2. U����	 �	 (�
��	 �	�
����� ��
�"��	 � �	�����	) 
3/( [ ]) 13 10 /(3,14 36 13,3) 8,6 ��.b F D ′= π τ = ⋅ ⋅ ⋅ =  

*	��� ���	���, �
��	 �	�
����� ��
��	 ���� �� ����� 9 ��. 

 
���. 4.6. �*��	 �	��#� ��������������#� �������� 

����"�	 � �	���
��� �	������ �	���� 
 

4.3. %����� ���"�����) 
 

B��	�F����� ���������� &
������� ����������� � ������� �
��, 
���	������� ����� ���� ������ ����
���� (�
����� ��), �	���	��-
�� �������. 

%��������� � ������� �
�� ��������
����� �	 ���� ��
 	������ 
(����
����) � �������� �	�������	��� ������� �
��. 1������ �
����� 
����	�� � �����	��
���� 	������� � �	���-
��� ������
����� �	��-
��	
	� – &�� �����	
���� �
�� (�	������ ���������); � ������� 	���-
���� � �	�
����� �	����	
	� (�	������, � ���	

	�, ���	����, ����-
��, �
	���	��	� � ��.) – &�� �������	
���� �
�� (�	������ $C). 

%���	��� �������	���������� ������������� �
��� �	 �	�� "�-
��
����, &��������� � ������ ���
, 	 �	��� "���
�	�������� � ���-
��� ���������� ���
��� �����	���� �
� ��
�� ������� ���������� 
� �	����������� � ��������������� �
����� ����������. 1� ���-
������ � ��� �� ������������, ��� � ��	���� ����������, �� ������-
��������� ������������, ����
������ �� 
������� �	����	
��. 
�
����� ���������� ��������� �	�� � ������������� �	��	� � ��-
���������, �	������ �	��
��	� � ����	�. ' ��
���� �� ��	��� ��
��-
�	���� ��������� ���	
� �� ��
��� �� ����������, �� � �	��������� 
�	����	
��, �	������ ���	

������� ���	
� � �
	���	������ � �. �. 
$
	���	�� &���� �
����� ���������� ����
����� �
� �����������	 ��-

t t 1 { 
F F

D
 

b
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��� �	����	
�� � "���� �
������ 
����� (���	

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

	 � �. �.). 

1����	 ��
���	��� ������	�
��� ����� ������������ ������ ��-
�������� �	��������� �	����	
�� � ������������� ������������. 
�
����� ���������� �����
��� ��	
����	�� ����� ����������� 
(�
������, ������� � ��.), ������� �� ����� ���� ����
���� � ����-
��� ������ ����� ����������. 

�
����� �� �� ��
	�
��� ���	

, �	� ��� ��	��� �
� ����
���� 
��������� ��� ��
��, ��� �� ���������� �������� � �	��� ��������-
�� ��� ����
����
����� ��
�������. !���������	 �
����� �������-
���: ����������� ���������� ���	
�� �� �	��������� �	����	
��, � 
��� ���
� �� �����
������� � �� ����	������ ��	��� � �	���; �����-
��������, ���������	��	� ����������� �
����� �
�����; �����	� 
����������	� ���������; ������ ��������
���� ���	
����.  

B�����	��� �
����� ����������: ����	� ��������� ��� ���	���-
������ ������ (������); ���	������	� ���
����������; ��������
��� 
�������	� ��
���������� ��������� �
��� («��	�����»); ��������-
����� ���
������ ��� �� ������� �����	������ (���	����	 ��������-
�������� �����
����); �
� ��
������	 ���������� ��������� �	-
����, ��	��� � �
���
��	� �������	 ����������� ���	
��. 

*����
���� ���	���	��� �
����� ���������� ��
��	�� ��� ���
�-
���	��
���� ����	���: ���������� ��
���	���� ������������ ���	
�� 
����� ������� �� �� ��
�, ���������	��� � ������� ���	�������� 
�	��������
�� � ���	���	��� ������	����� �	������� �	��	���� 
������ �
� ���	������ ������������� 	��	�	��� �
� ���
������ 
����������� ��
���	���; �	������� �
�� �	 &�� ����������� � ������ 
���	
�� ����������; �������� ���������� ��� ��������� �	�
���� � 
������	����. �
�� �	����� ������ �
� ��
������	�����. 

#�������� �
������ ���������� � ��	����
���� ������� �	����� �� 
��
���� �
������ �
��, �����	� ������
����� ��������� �
�� � �	�
�-
���� ��� ��
���	���. >������������ ��	����� ��
���� �
������ 
�
�� ����	�
��� 0,05…0,15 ��; ��� ��
���� �
������ �	 0,5 �� � 
��
�� ��������� ���������� ��	����
��� ����	����. B	���
��� 
�
����� �	 ��������� �
������ ���������� ��	���	�� ������	���	 
&���
�	�	�������� �����	, �����	� �
� ��
������	 ������������-
��� �
��� ������������� � �����
	� �� – 60°% �� +80°%. 

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

#� ������� ��������� ���������	 �	�
��	�� �����	��������, ��-
�	�������� � &
���������	�������� �
��. � �����	�������� �
��� 
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������� ������ ����
	, ����������� �
� ��
���	��� ��

�
����� 
�	����	
��. 

%��������� ��
��� �	������	��� ��������������� �
���, ��
�-
�	������ "�����-���	��������� �������	�� � �����
����� �� �����-
�����. B	���
��� ���������� � �	����������� � ��������������� 
����� ���	�������� �
�� �	 ������ ������������� ��
������, �	������ 
�������	
���� �
�� $C, ����������� ��
���� �	 ������� ��	��	������	-
��, � &��������� �
�� � �	��
����
�� � ��� �	��
����
�. #�� ������-
������� ��������� ���
���������� (�� 1000°%) ��������� &
������-
���	�������� �
��, ��
	�	���� ��	�����
��� ������ &
	����������. 
�
�� �� ��
����� ���������	��, ��&���� ��� ������������� ���������� 
&
���������������� � ��� ���	�
��� ���������	���� �������. 

#��������� � �����
������� ��
��	�� �
��, ��
	�	���� ���-
��������� ��	����������, ��������������, �����-, ����- � 	����"�-
��������� � ������� ��������
����� ��	����� � ������������ � 
�
���
����� ��	����� (�	�
. 4.3). 

/	
���	 4.3 
��������	
�� ����
����	��
� 
������ 	�������� 

� ���	�� ���������� 
���� 
#����
 

���������, 7#	�
�� ���  
������

��� 
������

B	��	����� 

1����	�	���� 4 – %�
���	��� ������ � ���	

�� � 
��	���� 

B����	�������� 10 7 %�
���	��� ���	

��, �	���	�-
��� ��� ������	���� �� 500°% 

#�
�����
	���	
�-
"������ 

20 – %�
���	��� ����
	 � ���	
���-
�	 ��� ������	���� �� 40°% 

<��������� (<!-5, 
<!-6, <!-40 � ��.) 

45 20 %�
���	��� ���	

�� � �����	

�� � 
������	
� ������	��� ± 60°% 

#�
�����	����� 
(#8-2 � ��.) 

34,5 16 *� �� 

C���
"���	
������-
��� ($C-2, '%-10 � 
��.) 

8 2,8 » 

%������������ 20…40 10…20 %�
���	��� ���	

��, ���������, 
����
	, "	�"��	, ������, ���� � 

�. �. 
#�
�	���
����  
('�-31, '�-41 � ��.) 

23 30…40 *� �� 
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>	������� "����
� �	 ����� � ����� �
� �
����� ���������� 
����� ��� 

/ [ ]�F A ′τ = ≤ τ ,                                       (4.4) 

p �/ [ ]�F A ′σ = ≤ σ ,                                  (4.5) 
��� F – ���������	� ��
	; �� – �
��	�� ��
���	���. !�����	���� �	-
�������� �	 ����� – [τ'] = τ�/[s] , 	 �	 ����� – [σ']p =σ�/[s], ��� �
� �	�-
������	������ �
��� �����
 ��������� ��� ������ τ�≤60 7#	, �����
 
��������� ��� �	�������� σ�≤50 7#	, 	 ������	���� ��&""������ 
�	�	�	 ��������� [s] =1,2…1,5. 

*�����. >	�����	�� �������� �
����� ���������� (���. 4.8), �	��-
������� ��� ��������� ��	�������� ������ �	������ F=20 �B (����-
��
��� �	������ ��	���� D ���������
���� "
	����). '��������� 
��	���� ����������� ���� d = 25 ��, ���������� �	���	�� ��� ���-
�	���� ������	����. 

  
	) �) 
  

  
�) �) 

  

 

 

 
�) �) 

  

 

 

 
�) �) 

���. 4.7. $������ ������* ��������: 
	 – �������� � 	��	����; 
 – ������������; � – ��������;  

# – �������� �������� ���
 ���	����#� ��	����	;  
� – 	*��������; � - 	*�������� (�������; � – ������������ 

 �������� ���
 ���#� ��	����	; � – 	*�������� 
 (���������������) �������� ���
 

F F

F F

F 
F

FF 

FF 
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���. 4.8. ������� "�	����� 
 �������� 

 
+������. 1. '����	�� �
� ����
����� ���������� �
�� $C-2. 

1� �	�
��� 4.3 �����
 ��������� σ� ��� 20°% �
� &���� �
�� ����	�
�-
�� 8 7#	. #�����	�� ������	���� ��&""������ �	�	�	 ��������� 
[s]=1,5. *���	 ������	���� �	�������� �	 �	���� ����	��� 

 
� �[ ] /[ ] 8/1,5 5,33s′σ = σ = =  7#	. 

 
2. B	����� �	������ ��	���� ���������� �� ��
���� ��������� 

�	 �	���� 2 2
p p/ 4 /[ ( )] [ ] .F A F D d ′σ = = π − ≤ σ  

)����	 
2

3 2

4 /( [ ] )

4 20 10 /(3,14 5,33) 25 73,5 ��.

�D F d′= π σ + =

= ⋅ ⋅ ⋅ + =
 

 
#�����	�� �
��	��� ��
��� ��	��	����� ��	����� D = 75 ��. 

 
 


�!���� "%) ��'�������%) 
 

1. � �	���� ���� ���������� ��������� �	���� � �
����� ����������? 
2. (�� ��������� ���������� �	���� � ��
���	����? 
3. #����������	 � ������	��� �	���� � �
����� ���������� �� ��	�-
����� �� ��	�����. 
4. )� ���� �	����� &""���������� ���������� �	���� � �
����� ��-
��������? 
5. >	������� "����
� �
� �������� � �	�
�������� �	���� �������-
���.  
6. >	������� "����
� �	 ����� � ����� �
� �
����� ����������. 

D
 d 

F F
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;��
� 5 

 
����	
�� �	�������� 

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

�� �
� �	����
���� �	 ����, �	
	�, ���	�, ��
���	� �	�
������ ���	 
���	��� �
� ����������. ' &��� ����������� ����
������� ��
� 
������, ������	���� �	 ����	��������� ������������ ���	
�� �	 
���� ��	��� &��� ������������ ����������� ��
��� �
� ������. *	��� 
���������� �	���	�� �
�������� (�� ��. Klemme – �	���) �
� 
"���������-��������� (���. 5.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������������� &�� ���������� ������ ����� ���	���	���� ���	
� 
(�	
) � ���	���	���� ���	
� – ���
������ �	��� ���	�	 �
� ����-
����	 � ���������� ������, ������� �	���	�� �
����� (��������). 
%�����	 ����� ���� ����
���	 � �	������ (���. 5.1, 	, �, �) �
� ����� 
�F����� ��
����� (���. 5.1, �, �). 

 
 

���. 5.1. ��������� �������� 

d
d

F�	� F�	� F�	�

	) �) �)

�) �) 

d

F�	�
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%�	��� ����������� ������������ ������� � �	
	 ����
����  
�	 ���� ������, ����	 � ����� �� ��
���� ������� �	���	�� �������-
��� ������ (���. 5.1, 	, �, �) �
� �	 ���� ��
���, �	� &�� ���	�	�� �	  
���. 5.1, �, �. 

E	 ���� ��
 ������, ������� ������	�� �	 ����������� ��������-
���� ������� � �	
	 ���
� �	����� ��
��� (������), �
������� �����-
����� �������� ���������	�� ������ �	������:  

– ������ �����	���� ��
� Fa; 
– ��	�	���� ������ /; 
– ���������� �������� ��	�	����� ������	 / � ������ ��
� Fa. 
� ����������	� �
�������� ���������� ����� �������: ���������� 

��
	�
���� �	
	, �	������ �	 ���� �������� �	�	���, �������� ���-
�	�	 � ������	�	, ����������� ���������� ����
����	��� ��
������ 
���	�	�
��	���� �	 �	
 ���	
� �	� � ��������, �	� � ������ �	��	�-

�����. 

� ������	��	� �
�������� ���������� �������: �	
�� ������� 
�����������, ���
������ ��
������	 ���	
��, ����	
	��. 

����������� �
�������� ���������� � �	������ ������� �	���
�� 
�����	 (5.1, 	, �, �), �� �����
��� ����������� ����	� ��
��� � ����	 
�	
	. >	�F����� �
������� ���������� (���. 5.1, �, �) ��
����� ��
�� 
�
����� � �������
���� � ��
�� ����
��, �� �����
��� ���	�	�
�-
�	�� ��� � 
���� �	��� �	
	 ���	������ �� "���� �������� ��	�����. 

E	����	 ��
��� ��
��	 ���� ����	������ �
� ����	��� ��������-
��� ��
 ����	��� �
���� (�������) � �	
� � ������������� ��
 ���-
��� �
� �����	�� ����������� �	�	���� �	������. 

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

!
� ����	
���� �	���� �
�������� ���������� ���������� ��-
��
����� ��
����: 

F�� ≥ F	; /�� ≥ /; F�� ≥ R,                                 (5.1) 

��� F�� – ��
	 ������ �	 ����	��������� ������������ �
�������� 
����������, B; Fa – ������ ����	� ��
	, B; /�� – ������ ��
 ������ 
�	 ����	��������� ������������ �
�������� ����������, B; / – 
������ ��	�	���� ������, B⋅�; R – �	������������	� ��
	 (B) 
��� ���������� �������� ������ ��
� � ��	�	����� ������	. 

%�
	 ������ � ������ ��
 ������ � �
������� ���������� �	����� 
�� ��
����� �	�
���� � �	 ����������� ����	��	 � �	���	 ��� �	����-
��
����. <�� � ���� ������� ����	�� � �����
����� �������
���� ��-
��������� ������������ � �	
���� �
� ���������� �	���	 � �������-
��� ����� �	������ ������ �
� ��
���. 
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�
������� ���������� ����� ���� ����
���� ���� �����:  
1. )�������� �
���� � �	
�� �� �	����� ��
��� ���	���� ���	��� 

���	 ∅… H7/h6, ∅… H6/g6, �. �. ���������� � �	����� ��
�� ��
�; 
2. )�������� �
���� � �	
�� �� �	����� ��
��� ���	���� ���	��� 

���	 ∅… H7/n6, ∅… H7/p6, �. �. ����������, ������� � �������� 
�	����.  

' ������ �
��	� ����	��, ��� ����	�� ����� �������� � �	
�� 
���������� �� ���	������ ��
����������� ���	������ ����������� 
����������
���� ���� ������	���� ��
��� (������). *	��� ������-
��� ��
����� ����� �
��	�� �	���� ����������, � ���������� �	�-
������ ����� ���� � �	�	� ���������. B	 �	��� ��
� �	�
���� �� ��-
��������� ����	��	 �	������
��� ���	�������� � �
���� � �	�	��
�-
������� [51]. 

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

' ������������ � &���� ����������� ���������� ��	 ������	 �	����	. 
*����� 	�	�. �
���	 � �	������ �� �	����� ��
��� ���	���� � 

�	
�� ���	��� � �	�����. #��
� �	����� ��
��� ���������� �	�����-
�� ��	�	���� �������� /. !�����	�, ��� ����	�� ����������� ��-
���������� ���������� �� 
����, ����� �	���	�� (���. 5.2):  

F��⋅d ≥ T     �
�     f⋅FN⋅d ≥ T                                (5.2) 

T���� ���� �� ���	������	, ���-
���	�� ��&""������ �	�	�	 
����
���� S, ������� �	��	�	�� 
� �����
	� �� 1,2 �� 1,8. % ���-
��� ��&""������	 ����
���� 
����� �	���	�� ��
���� �	����-
����������� ����������: 

f⋅FN⋅d=S⋅T,              (5.3) 
��� f – ��&""������ ������; FN – 
����	
��	� ��	����, B; d – ��	-
���� ����������, �; S – ��&"-
"������ �	�	�	; T – ������ 
��	�	���� ������, B⋅�. 

>	���	����	� �	�������� 
������� ��
��
���� (���. 5.3.) 
��������
��� ����� %, ����� 

                                                                 �	���	��:  

�	�/ 2
2N
dF d z F a� �⋅ = ⋅ +� �

� �
                              (5.4) 

 

 
 

���. 5.2. �	����	� �*��	 
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)����	 ��
���� ���
� ���
����� 
������	���	���:  

�	� (2 )
N

z F 	 dF
d

⋅ ⋅ +=     (5.5) 

#����	�
�� FN � ��	������ 5.3, ��-

���� ����������� ���
�� �	����� 
��
�	: 

�	� (2 )
S TF

f z a d
⋅=

⋅ ⋅ +
     (5.6) 

 

/��� 	�	�. �
���	 � �	������ �� �	����� ��
��� ���	���� � �	
�� 
���	��� � �	�����. #��
� �	����� ��
��� ���������� �	������� ��	-
�	���� �������� /. !�����	� �	��������� �	������
���� �	�
���� �� 
����������� ����	��	 ����������� ���	
��, ����� �	���	�� (���. 5.4):  

,
2
dd l p f Tπ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≥                                     (5.7) 

��� d – ��	���� ����������, �; l – �
��	 �
���� � ������ �	��	�
�-
���, �; p – �	�
���� �	 ����������� ����	��	, #	; f – ��&""������ 
������; T – ������ ��	�	���� ������, B⋅�. 

% ������ ��&""������	 �	�	�	 
S ��	������ (5.7) ��������	�� ���: 

π⋅d2⋅l⋅p⋅f = 2S⋅T       (5.8) 

%���	��	� ����	
��	� ��	���� 
�	 ������� ��
��
���� ����� 
���� ������
��	 �� "����
�: 

FN = p⋅d⋅l,          (5.9) 

��� p – ����	����� �	�
����, #	; d – 
��	���� ����������, �; l – �
��	 
�
���� � ������ �	��	�
����, �. 

#����	�
�� (5.9) � ��	������ (5.5) � ��	� ��� ��������
��� ���-
�	������ �	�
���� � ����� �����: 

�	� (2 )z F a d p d l
d

⋅ + = ⋅ ⋅ ;                             (5.10) 
 

�	�
2
(2 )z F a dp

d l
⋅ ⋅ += .                                 (5.11) 

 
 

���. 5.3. �	����	� �*��	 

 
 

���. 5.4. �	����	� �*��	 
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#����	�
�� ��
������� � � "����
� (5.8), ���
� ���
����� �����-
�	���	��� �	����� ����������� ���
�� �	����� ��
�	: 

�	�
2

(2 )
S TF

f z a d
⋅ ⋅=

π ⋅ ⋅ +
                            (5.12) 

C����
	 (5.12.) ��
��	���� �� (5.6.) ��
��� �������
�� 2 0,637≈
π

. 

<�� ������� � ���, ��� ��� �	��������� �	������
���� �	�
���� �� 
����������� ����	��	 ���
�� �	����� ��
��� ����� � 0,637 �	�	 ����-
�, ��� ��� ���	��������� �	������
����. 

' ����������� ��� "����
	� ��������	 ������	����	� ������	 
������ %1. ' ���������� �	����	� ������� ��	���	�� �	����� � 
��

�����	�. #�&���� ��������� ������� ������	 �� B⋅� � B⋅�� � 
��
����� ��	�	����� ������	 �
����� �������� �	 103. 

*����� 1. )���-
��
��� ��
����� ��
� 
�	����� ��
��� �
��-
������ ����������, 
���	
� �������� ��-
��
���� �� ��	
� 45 
(���. 5.5) � ������	�� 
��	��	����� ��
��, 
��
� ��������: L = 1 �; 
Q = 300 B; a = 50 ��; 
���
� ��
��� z = 2, 
��&""������ ������ 
��	
� �� ��	
� 
f = 0,15; ��&""������ 
�	�	�	 ����
���� 
S = 1,2; �	�����	 ��	-
������	�. )�������� � 

                                                                         �
���� ∅50B7, 	 �	
 ∅50h6. 
+������. '����� ��	�	���� ������, ����������� �	 �
����-

��� ����������: 
/ = Q⋅L = 300⋅1 = 300 H⋅�. 

�
������� ���������� �� �	����� ��
��� ���	���� ���	��� 
∅50B7/h6 � �	����� �� 0 �� 41 ���. #�&���� �
����� ������� ���	�-
�������� �	������
���� �	�
���� �� ����������� ����	��	, 	 ������-
����� ���
�� �	����� ��
��� ������
�� �� "����
� 5.6: 

33
�	�

1,2 300 1010 8000 H
(2 ) 0,15 2(2 50 50)

S TF
f z a d

⋅ ⋅⋅ ⋅= = =
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

; 

 

 
 

���. 5.5 �	����	� �*��	 � ������� 1 
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#�����	�� ��
�� �
	��	 ��������� 6.6 �� ()%* 1759.1-82 �� ��	-

� 45, �
� ������� �	�������� ��������� σ� = 360 7#	. !�����	���� 
��&""������ �	�	�	 ��� ��������
������� �	����� ������ [S] = 3. 

!�����	���� �	�������� �	 �	�������� �
� ��
�	 ������
�� �� 
"����
�: 

�
p

360[ ] 120 7#	.
[ ] 3S
σσ = = =  

B���������� ��	���� ��
�	: 

�	�
1

p

4 1,3 4 8000 1,3 10,5 ��.
[ ] 120

Fd ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =
π⋅ σ π⋅

 

$
��	��� �ó
��� ��	����� d1 � ����������� ������ 712×1,25: 
d1=10,647��. 

#�����	�� ��	 ��
�	 712 � 	��� 1,25 ��. 
*����� 2. #� ��
���� ������ �	�	�� ������
��� ��
����� ��
� 

�	����� ��
��� � ������	�� ��	��	����� ��
��, ��
� ��������� � 
�
���� �� ������� ∅50B7, �	
 ∅50�6. 

+������. '����� ��	�	���� ������, ����������� �	 �
����-
��� ����������, ����� �������: / = Q⋅L = 300⋅1 = 300 H⋅�. 

�
������� ���������� �� �	����� ��
��� ���	���� ���	��� 
∅50B7/�6 � ���������� �	���	�� �� 1 ��� �� 42 ���. #�&���� ���-
���	�� �	������
���� �	�
���� �� ����������� ����	��	 ���
� �	-
����� ��
��� �
����� � �	����������, 	 ����������� ���
�� �	����� 
��
��� ������
�� �� "����
� 5.12: 

33
�	�

2 1,2 300 102 10 5093 H
(2 ) 0,15 2(2 50 50)

S TF
f z a d

⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅= = =
π⋅ ⋅ ⋅ + π ⋅ ⋅ ⋅ +

. 

B���������� ��	���� ��
�	: 

�	�
1

p

4 1,3 4 5093 1,3 8,38 ��.
[ ] 120

Fd ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =
π⋅ σ π ⋅

 

$
��	��� �ó
��� ��	����� d1 ����� ���������	� �����	 
710×1,25: d1=8,647 ��. #�����	�� ��	 ��
�	 710×1,25. 

' �	�
������ �
����� ��������, ��� �����	 ������� ���������� 
∅50B7/�6 � ��� ����
�����	 (��
� ��	 �����������) ��	����
��� 
�
�����, ��� � ������� ���������� ∅50B7/h6. 

B	 �	���� �
�������� ���������� ��	���	�� �
����� �������� ��-
��
����� ����������: ���
������ �� ��
����������� ���	������ 
������������, ��
����	 ������	����� ������������. *	�, �
� �	���� 
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�	�	�� ��� ����	
���� ������ ��������
���� �������������� �����-
��� (������� + �� ()%* 24643-81) ���
������ �� ��
����������� �� 
��
��� �����	�� 0,3 ������	 �	 �	���� /�, 	 ������	����� �� �	-
�	����� Ra ≤ 0,05⋅/�.  

!
� �	
	 ∅50�6 ����� �����: 

/� = IT650 = 16 ���; 

/    ≤ 0,3⋅/� = 0,3⋅16 = 4,8 ��� 	 /     = 0,005 ��; 

Ra ≤ 0,05⋅/� = 0,05⋅16 = 0,8 ��� 	 Ra = 0,8 ���. 

!
� ��������� ∅50%7 ����� ������� �	��� �� �	�	�����. 
 


�!���� "%) ��'�������%) 
 

1. T�� ������	�
��� ����� �
������� ����������? 
2. !
� ���� ��������� �
������� ����������? 
3. �	��� �������������� ����������� ����� �
������� ����������? 
4. �	��� �	������ ����� ���������	�� �
������� ����������? 
5. �	���� �����������	 � ������	��� �
�������� ���������� � �	���-
��� �������? 
6. �	���� �����������	 � ������	��� �
�������� ���������� �� 
�F����� ��
���������? 
7. �	� �	�������	�� ��
�� (�����) �
�������� ����������? 
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;��
� 6 
 

��	�	D��� � ���E�
�� �	�������� 
 

6.1. 	�>�� ���"���) 
 
!
� �����	�� ��	�	����� ������	 � ���������� �	
-���
�	 (���-

���	) �	��� ��������� �������� � ����	��� (
������) ����������. 
' �������������� �������� ���������� ����
��� ������. ' ���-
��
���� �	�� �	
	 1 (���. 6.1) � ������	���� � ��� ���	
�� (���
���) 
2 �����	�� ��	
���� ���	
� 3, �	���	���� ������. )�	 ��������-
���� ������	���	��� �������� ����������� ���	
�� (�	
-���
�	) � 
�	��� ���	��� ��	������� ��������� �����	�	 ��	�	����� ������	 
�� �	
	 �� ���
�� �
� �	������. 

 

  
 

���. 6.1. <������ (�����#� ��������  
 
U�������� ���������� ����� ���� ����������, ����	 ���
�	 

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

U�������� ���������� �
	���"������� �� "���� ����� �	 
�����	�������� (���. 6.2, 6.3), �
������ (���. 6.4), ���������� 
(���. 6.5, 6.6), � �	������	
���� (���. 6.7). >	�
��	�� �������� ��-
�������� ���	��������� (� �����	��������� � ����������� ���-
�	��) � �	��������� (� �
������� � �	������	
����� ����	��). ' 
�	��������� �������� ����������� ����	���� �	�������� � ���-
����� ������ �� ���
������ ������ �	������. E	��������	 �
������ 
����� � �	� �������� � �	��	
����� �������� ���� �	
	 � �������, 

2

3

1
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��� �����	�� ����	
	�� �� ����� �	���� ���	����	. �
������ ���-
�� ��������� ����� � ��&���� ����� �� �	���	����	����. 

 

 
 

���. 6.2. �	����� ������ �	��� ��� �����	�������* (���� 
 

 
 

���. 6.3. 0������� �����	�������* (���� 
 

 
 

���. 6.4. �	����� ������ �	��� ��� ������* (���� 
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���. 6.5. �	����� ������ �	��� ��� ��#����* (���� 

 
���. 6.6. 0������� ��#����* (���� 

 
���. 6.7. �������� �	#���	�����  (���	�� 

B	���
��� �	�������	����� � �	����������� ��
���
� ���	-
��������� �������� ���������� � �����	��������� � ����������� 
����	��. 

s×45° �
� r 

h

d b
1���
����� 1 

s×45° �
� r 
h d b

1���
����� 2 

D
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!���������	 ���	��������� �������� ����������: �������	 
����������� � ��	�����
��� ����	� ��������� �������
����. 

B�����	���: �������� ���������� ��
	�
��� �	
 � ������� ����-
�� �	�	��; ������	�� ��������	��� �	�������� � ���� ���������  
�	�	, ��������	� � �������� ���	
������ ��������� ���	
�� �����-
�����; ��������� ����������� ��	����	���������� �
� �����	����-
���� �����. 

U�������� �	�� � �	
� ��
��	�� "�������	���� ��������� (���. 
6.8, 	) �
� ��������� (�	
�������) "���	�� (���. 6.8, �), 	 �� ���
�� – 
��
�
����� �	 ��
������ ��	��� �
� ��������	���� ����
������ 
��������� �	 ��������� ��	���. 
 

 
 
 
 

���. 6.8. �����
� �������� (�����* �	���:  
	 – �������� "�����; 
 – �	������� "����� 

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

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

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

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

����� ������	 ��������� �	�	 (0,5/.�.) [52], 	 ���
������ �� ���-
����������� – �� ��
�� ���� �������� �	 �������� �	� (2/.�.), ��� 
/.�. – ������ �	 ����� ��������� �	�	, ������	���� ���
	��� 
()%* 23360-78 �� �������� ��	
����� (IT9). 

B	������, �
� �	
	 ��	������ ∅50 �� �� ()%* 23360-78 ����� 
�	����� ��������� �	�	: b = 14 ��; h = 9 ��; t1 = 5,5 ��; t2 = 3,8 �� 
(��. ���. 6.2). !����� �	 ����� ��������� �	�	 ����	�
��� /.� = 

a) 
)
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= IT914 = 43 ���. *���	 ������ �	�	

�
������ ��������� �	�	 /// �� 
��
��� �����	�� 0,5/.� ≤ 0,5·43 = 21,5 ��� (��	��	����� ��	����� 
������	 �	�	

�
������ 0,02 ��), 	 ������ �������������� /    ≤ 2/.� = 
= 2·43=86 ��� (��	��	����� ��	����� ������	 �������������� 0,08 ��). 

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

 
6.2. ������� �������!��������� � ���$��� 

 
#����	������	� ����	, �	�����	��� � �	�	� �	
	 � ���
��, ��� 

�����	�� ��	�	����� ������	 �������	�� �	�������� ������ �� 
������� ��	��� � �	�������� ����	 �� ����� (���. 6.9). 

 

 
���. 6.9. �	����	� �*��	 ��������  

� �����	�������� (����� 

#�
	�	�, ��� �������� ���������� ����
���� ����� � �	���-
����� ������ �	�������� �	������
��� �� ����	����� ������������ 
����� � �������� �	��� (���. 6.9), 	 �
��� �	�������������� &��� 
�	�������� �	��� ��
����� ��	����	 �	
	, ��
���� ��������� ����� 
���� �	���	�� � ����: 

3
�� ��

�� 1

2 10 [ ] ,
( )p

F /
A d l h t

⋅ ⋅σ = = ≤ σ
⋅ ⋅ −

                  (6.1) 

��� F – ����
�������	� ��
	, ���������	� �	 �����, B; ��� – �
�-
�	�� ������, ��2; / – ��	�	���� ������, B⋅�; d – ��	���� �������-
���, ��; lp – �	���	� �
��	 �����, ��. 

d 

σ��
σ��

b

F

t 1 

h 
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!
� �����	�������� ����� � �
������ ����	�� lp=l, �� �����
����-
�� ����	�� lp= l – b, ��� l – ��
�	� �
��	 �����, b – ����	 �����, 
��; (h – t1) – �
����	 ����	��� ����� � �������, ��; t1 – (��. ���. 
6.9); [σ]�� – ������	���� �	�������� ������, 7#	. 

8�
���� ��������� �	 ���� (���. 6.9) ������
��� �� "����
�: 
3

cp
cp p

2 10 [ ] ,F T
A d l b

⋅ ⋅τ = = ≤ τ
⋅ ⋅

                            (6.2) 

��� F – ����
�������	� ��
	, ���������	� �	 �����, B; ��� – �
�-
�	�� ����	, ��2; / – ��	�	���� ������, B⋅�; d – ��	���� �������-
���, ��; lp – �	���	� �
��	 �����, ��; b – ����	 �����, ��; 
[τ]�� – ������	���� �	�������� ����	, 7#	. 

#��������� ������� �����	�������� ����� � �	����� �	��� 
��	��	������	�� (()%* 23360-78) � �	����� �� ��	����	 �	
	. #�� 
����
����	��� ��	��	����� �	������ ����� � �������� �	��� �	-
������ ���������� ���	�����	�� �	�������� ������, 	 �� �	�����-
��� ����	, � � �	����	� ������ ����
����� ��
��� "����
� (6.1). 

(��������� ���
� (()%* 24071-80) ��������� � ��
����� 
�	������� �����������	, �	� �	� �� ��������� ������ �������� �
� 
������	 ����� �� �	��. 

#	� � �	
� ���	�	���	�� ��������� "���	��, 	 �	� � ������� �	� 
��, �	� �
� �����	�������� �����, – ��
�
����� �
� ��������	����. 

*�����A�	��� ���������� �������� ����������: 
− �������	 �����������; 
− �����
���������; 
− ��	����	����������; 
− ���������� ��
������ ����� � �
������ �	�� �	
	. 
B�����	���: �
������ �	� ��� ����� ��
	�
��� �	
, 	 �	
	� �
��	 

����� ���	�����	�� �	��������� �����������. 
)�������� �	�	����	�� ���������� ����� (��. ���. 6.5; 6.6) ��-


����� ����	 ����� b � ��	���� �	������� d. '�� �	����� b, d, 
�
����� ����	��� � �	
 t1 � � ������� t2 �����	�� �� ��	����� �����-
����� �� ()%* 24071-80. 

>	���� �	 ��������� ���������� � ����������� ����	�� 	�	
�-
����� �	����� � �����	��������� ����	�� � ������� �� �	�������-
�� ������. #�
	�	�, ��� �	���	� �
��	 ����� lp≈d (��. ���. 6.6), 
����� �	���	��: 

3
�� ��

�� 1

2 10 [ ] ,
( )

F /
A D h t d

⋅ ⋅σ = = ≤ σ
⋅ − ⋅

                   (6.3) 

��� �	����� ������������� �������� �	 ���. 6.5, 	 ���	
���� �����	-
����� ������������� �������� �
� "����
� 6.1. 
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G�
����������� ����� (��"��) �� ()%* 3128-70 � ()%* 
12207-79 ����� ����������� ��� �	���
������ ������� �	 ����� �	
	  
(���. 6.10). 

 
���. 6.10. �������� � ������������� (����� 

 
)�������� ��� �	��� ����� ���	�	���	�� � ����	���� �������-

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

>	���� �	 ��������� ���������� � ��
����������� ������ �����-
�� �� �	��������� ������ �� "����
� 6.1, ����������� � 
������� 
�	����	� ���. 6.10: 

3
�� ��

�� �

2 10 [ ] .

2

F /
A dd l

⋅ ⋅σ = = ≤ σ
⋅ ⋅

                      (6.4) 

 
6.3. �������% (!���� � "�!6����'�� ��!�)#���) 

 
!
� ��	��	����� ����� ��������� ��
��������� � ���� 
�����-

�	���� ��	
� � �����
�� ��������� σ� �� ���� 500 7#	. T	��� ��-
��
�����, �	������, ��	
� 40, 45. 

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

!
� ����������� ���������� ����������� �
������� ������	�-
��� �	�������� [59]: 

– �
� ����������, ������� �� ��
����������� ���	������ ��-
��������� ���������� ���	��� [σ]��=(80...150) 7#	;  

– �
� ����������, ������� �� ��
����������� ���	������ ��-
��������� ���	��� � �	����� [σ]��=(110...200) 7#	. 

d�

�-� �

�

l
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!
� ������ �� �����	 � ��� ������ ���������� �	������ ������	-
�� ������ �� ����������� ��	�����. 

!
� ��������� � ������ �	��	�
���� ���������� ������	�� ��-

�� ������ ��	����� �	�������� [σ]��=(20...30) 7#	. 

#������� � ������	���� �	��������� ����� �	��� � [5,10]. 
*�����. !
� ������������ ���������� �	
-������	 ����	���� ��-


��	, �������� �� ��
����������� ���	������ ����������� ���	��� 
� �	����� �
� ���������	��� ���	
�� B7/�6, ������	�� �����	����-
���� ����� � ��������� �� �	 ���������.  

1������� �	����: �����	
���� ��	���� �	
	 d=50 ��; �
��	 ���-
���� ����	���� ��
��	 l��=60 ��; �����	�	���� ��	�	���� ������ 
/=300 B�; �����	����� ��
�� �������� �� ()%* 23360-78 ����� 
����� h9; �	�	 �	
	 N9; �	�	 ���
�� JS9. 

+������. #� ()%* 23360-78 �����	�� �	����� ����� � �����- 
���� �	�	 �
� ��	����	 ���������� ∅50 ��: b = 14 ��; h = 9 ��; t1 = 5,5 
��; t2 = 3,8 ��. 

#�����	�� �
��� ����� �	 10 �� ����� �
��� �������  

l = l�� –10=60 – 10=50 ��. lp=l – b=50 – 14=36 ��. 

!�����	���� �	�������� �
� ����� �� ��	
� 45 � ������������ 
����������, �������� ���	��� � �	����� �� ��
����������� ������-
����� �	
	, ������	�� [σ]��=150 7#	. 

>	������� �	�������� ������ �� "����
� (6.1): 
3 3

��
p 1

2 10 2 300 10 95,2 7#	.
( ) 50 36 (9 5,5)

/
d l h t

⋅ ⋅ ⋅ ⋅σ = = =
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −

 

8�
���� ��������� ����
������, �. �. σ��=95,2 7#	 <[σ]��=150 7#	. 
#������� �	 ���� �� ����������, �. �. ������
����� �
� ��	�-

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

��������, ����� ��� ��� &
������ ��
� ����
���� � �	�
��	��� ���-
������, 	 �� �	����� � ������	�� �	������� � �	����� ������ ���	
�. 
%��
	��� �������� �	���� ����� �	���	�� �
������� ���	���: 

�
� ���������� �	� �	
	 – ����	 0,043

0,043

9( )
14 ;

9( )
N
h

−

−
 

�
� ���������� �	� ���
�� – ����	 
 

0,043

9( 0,021)14
9( )

JS
h −

± . 

#�� �	�������� �����
���� ���
������ ������������� ��
� ��-
����	, �	��� ��
����� JS9, �
����� ������	�� ������	��� � �	�
��� 
��	����� �������� ���
������ �� ()%* 25346-89 (%* %<' 145-88). 
%��
	��� &���� ������	��� �� ���� ��	�	���� �	������ �����
���� 
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���
������ �
� JS = ± IT/2 �
� ��	
������ � 7-�� �� 11-� �����
�����. 
4�
� IT ��������, �� �	���	 ������������ �
��	��� ������ ������ 
���
��. #�&���� ������ IT914 = 43 ��� �	�������� ������ ������ 
��	������ 42 ���, 	 �����
���� ���
������ ��
��	���� ± 21 ���. 

%���	 �	���
������ ��
�� �������� �	�	���� ���������� �����-
���	 �	 ���. 6.11. 

���. 6.11. �*��	 ����� �������� ��� ��������#� ������	 
 
#����
���� ���
������ �
����� �	��� � �	������, ����	���� � 

�
������ �	�	, ���
	��������	�� ()%* 23360-78 (%* %<' 189-79) � 
������
����� � �	��������� �� ������ ����� h. !
� h = 9 �� �� 
��	�	���� ��	��	��	� �����: 

�����
���� ���
������ �
� t1 	  
0,2
0

+
, 	 �	���� 0,2

1 5,5t += ; 

�����
���� ���
������ �
� t2 �
� d + t2 	  
0,2
0

+
, 	 �	���� 

0,2 0,2 0,2
2( ) (50 3,8) 53,8 .d t + + ++ = + =  

!������ �	�	

�
������ �������� �	��� �	
	 � ���
�� �� ��
�-
�� �����	�� ��
����� ������	 �	 �������� �	� (/// Q 0,5 /.�.) � 
����� ����	�
���: 

/// Q 0,5 /.�.= 0,5 · IT914 = 0,5 · 43 ��� = 21,5 ��� = 0,0215 ��. 
 

  
 
 

N 9 

 
JS 9 

 
 
 

0 

b=
14

 

es 

ei –43 

ES

EI –43 

ES 

EI

+ 21 

–21 

��
� ������	 
����� 

��
� ������	 
�	�	 �	
	 

��
� ������	 
 

�	�	 ���
�� 

h9 
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)����
�� �	������� ��	����� �� �
��	���� ������� ��	��	��-
���� ���
	, ��
����: /// = 20 ��� = 0,02 ��. 

!������ �������������� �������� �	��� �	
	 � ���
�� �� ��
�-
�� �����	�� ���� �������� ��������� �	�	 (/   Q 2 *.�) � ����� 
����	�
���:  

/    Q 2 /.� = 2⋅43 ��� = 86 ��� = 0,086 ��. 
)����
�� �	������� ��	����� �� �
��	���� ������� ��	��	��-

���� ���
	, ��
����: /    = 80 ��� = 0,08 ��. >	�����	���� ���
���-
��� �����	�
��� � �	����� ������	� ���	
��. 

<����� ����������� ������� ��������� �	 ���. 6.12. #�������� 
����� �	��� � [55]. 

 

 
���. 6.12. <����� ��������#� ������ �������� �	�-������	 

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

��� �������	 ����	
��	� �	���	 �	������������ ��������� �����-
�����. 

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

 
6.4. :6�$���� ((%�+����) ���"�����) 

E���	��� (
������) ���������� ���	������ ������	��-������� �	 
�	
�, ������� ������ �� ��	����-�	�� �� ���
�� (�������) ���. 6.13. 

9h11(-0,09) 14h9(-0,043) 

14 N9(-0,043) 

∅ 50p6 

5,
5+0

,2
 

 � 

� 0,02 
0,08 

 // 

∅ 50H7 
53

,8
+0

,2
 

14 JS9(± 0,021)

�

�0,02
0,08

//
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���. 6.13. <������ (������#� ��������: 1 – (������� �	�;  
2 – (�����	� �����	 (������	) 

 
E���� �	 �	
	� ����� ���� ��
����� "�������	����, 	 ��	���� 

(�	��) �� ���
�� (�������) – ��
�
����� �
� ��������	����. #������-
�	��� ��
����� �����������������
���� �������� ��
������ �	��� 
��������� � ������������ ���������	�� ������� �� ��������. 

#� ��	������ �� ��������� ������������ 
������ ��
	�	�� 
�
�������� �����������	��: 

– �ó
�	� �����	� ����������� �	 ���� ��
��� �	����� ������-
����� ����	��	 � ��
�� �	���������� �	������
���� �	�
���� �� 
������ ���	; 

– 
���� ���������	��� ����������� ���	
��; 
– ��
�� �����	� ���	
����	� ��������� �	
	. 
U
������ ���������� ����� ���� ������������ (���
�	 �� ����-

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

%��������� ��� ���	 
������ ����������: ����������� (()%* 
1139-80), &��
�������� (()%* 6033-80), ������
���� (����
������ 
�� ���	�
���� ��	��	��	�, �	������ )%* 100092-73). 

B	���
��� �	�������	����� � ����� �	����������� ��
���
� 

������ ���������� � ����������� ���"�
�� ���	 (^ 80 %). )�� 
����� ���� ���� �����: 
�����, ������� � ����
�� � �	��������� �� 
���
	 ������ � �� ������. !
� ����������� ��������� �	
	 � ������� 
�� ()%* 1139-80 ������������� ��� ������	 ���������	���: ������-
���	��� �� �	������� ��	����� D (���. 6.14, 	), ����������� d 
(���. 6.14, �) � �� ������� ������	� ������ b (���. 6.14, �). ' �	����-
����� �� ������	 ���������	��� � ����������� �
� &���� �����
���� 
�������
���� �	��� ������������� ��� ������	 ����
����� 
������� 
�	�	 �	
	 +, ', % (���. 6.14, �, �, �). 
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���. 6.14. 9��� ��������	�� �����
���* (������* ��������:  
 	) – �� 	������ ��	����� D; 
) – �� �������� ��	����� d;   

�) – �� 
������ �����	� ��
��� b; #–� – �����
� �������� (����-
��#� �	�	 �	�	 

 
B	�
��	� ��������� �	
	 � ������� (���
��) ������	���� ��� ���-

������	��� �� ��	����	� D � d, 	 ��� ���������	��� �� ������� ���-
���	� ������ b – ��
�� �	��������� �	������
���� �	������ �� ������. 

% &������������ ����� ������ ��
�� �����������
���� ��
����� 
���������	��� �� D. <��� ������ ��������� � ��� �
��	�, ����	 ����-
����� �	����	
	 ���
�� % < 350 %9 � 
������ ��������� ����� ���	-
���	�� ���������, 	 ����������	� �	����	� ����������� �	
	 
�"�-
���� �	 ����
�
�"��	
���� ��	���. 1� ���� �������� ���������	��� 
���
� 80 % ����������� 
������ ���������� ����� ���������	��� 
�� �	������� ��	����� D.  

4�
� ��������� �	����	
	 ���
�� (�������) % R 350 %9, �� �����-
���� ���������	��� �� ����������� ��	����� d. ' &��� �
��	� ������-
������ ����������� �����	��
��� ����� ���	���	�� ��
��� 
�"��	-
���� � ��������� &�� ��	����
��� ������, ���� � ���������	�� ����-
��� �������� ���������	���. 

G��������	��� �� ������� ������	� ������ b �� �	�� ������� ���-
����� ���������	���, �� ���������	�� ��
�� �	��������� �	������
�-
��� �	������ �� ������ � ����������� ��� ����
�� ��
����� �	����. 

d

�)	) b�)D 

0�������: 9
�×45°

d1

�×45v

d2
d

r
r 

f×45° 

�) 

	

�)

�
�×45°

d1 d�) �) 

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

#������� ��
���������� 
������� ���������� ����� ���� ���-
������� �	��	������ �����	
���� �������� �������
���� ������-
������ ������������. %�������������� ��
� �������� �	 ��� &
�-
����� 
������� ���������� � ���	��� ���	���
��� � ()%* 1139-80. 

)����	����� 
������ ����������, �	
�� � ���
�� �	 ������	� 
(� ����������� ��������	���) ��
��� ������	��: 

– �����, �����	�	���� ����������� ���������	���; 
– ���
� ������; 
– �����	
���� �	����� d, D, b; 
– �����	����� ��
�� �������� �
� ���	��� ������������ ��	���-

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

*	��� ���	���, ��� 
���� ������� ���������	��� ���	��	 �� �	�-
���� b ��
��	 ���� ����	��
��� ��	�	�	. !�����	���� �� ��	���	�� � 
�����	����� ������� �������������� ��	������. )�� � ��	�	���� 
��� ��	��	��� ��
����� �������������, � ����� � �� �	��	����� 
���� �� �����. 

*����� 1. E	���	�� ��
����� �����	����� ������������ 
�����-
�� ���������� � ���
�� ������ z = 8, ���������� ��	������ d = 42 ��, 
�	������ ��	������ D = 48 ��, ������ ���	 b = 8 ��, � ��������-
�	���� �� �	������� ��	����� D � ���	���� �� ��	����� ��������-

�	��� 7
7

H
f

 � ���	���� �� �	����� b 8
8

F
f

. 

8�
����� �����	����� �	���� 
������� ���������� �	������ � 
����: 

7 88 42 48 8
7 8

H FD
f f

− × × ×  ()%* 1139-80. 

' &��� ����������: 

������ ��������� 8 42 48 7 8 8D H F	 − × × ×  ()%* 1139-80; 

������ �	
  8 42 48 7 8 8D f f	 − × × ×  ()%* 1139-80. 

 
*����� 2. E	���	�� ��
����� �����	����� ������������ 
�����-

�� ���������� � ���
�� ������ z = 8, ���������� ��	������ d = 42 ��, 
�	������ ��	������ D = 48 ��, ������ ���	 b = 8 ��, � ��������-
�	���� �� ����������� ��	�����, � ���	���� �� ��	����� ��������-

�	��� 7
7

H
f

 � ���	���� �� �	����� b 9
9

D
h

. 
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8�
����� �����	����� �	���� 
������� ���������� �	������ � 

����: 7 98 42 48 8
7 9

H Dd
f h

− × × ×  ()%* 1139-80. 

' &��� ����������: 

������ ��������� 8 42 7 48 8 9d H D	 − × × ×  ()%* 1139-80; 

������ �	
  8 42 7 48 8 9d f h	 − × × ×   ()%* 1139-80. 

!������ � �������� ���
������ ��	�	���� ��
�� �������� �	��-
��� �� ()%* 25346-89 «4%!#. )���� ��
������, ���� �������� � 
�������� ���
������». 

%��������� � &��
�������� ���"�
�� ������ �� ()%* 6033-80 ��-

����� �����	 �������������� � �	����� ���������� � ����
� �	-
��������� �	��	�. 

;	���	��� &��
�������� 
������ ���������� �� ��	������ � 
������������: 

– �������	� ��������� �
	���	�� ��
���� ���
� ������ � ���
-
����� ������ � �����	���; 

– ��
�	� �����
���������, �	� �	� ����� ����� �	���	���� ������-
��� "����� � ����
����	���� �����
��������� ��������, ������� ���-
������ �
� �������
���� ����	��� ��
��; 

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

"��	���
�: 
– &��
�������� �������� ������ �����������; 
– 
�"��	��� &��
��������� ���"�
� ���������, 	 ������ ������. 
%��������� � &��
��������� ������� (
��	��) ����� ���
����-

��� ���
 ���"�
� ��������� ������	 α=30° (���. 6.15, 	) � �������-
��� ������ ���	 h = m (���. 6.15, 	) �� ��	������ � ������� ����	��� 
��
��, � ������� α=20°; h = 2,25m, ��� m – ����
� ( /m P= π ). !
� 
&��
�������� 
������ ���������� ������������� ���������	��� �� 
�	������� ��	����� D, ������� ������������ ������ s = e (���. 
6.15, �). !�����	���� ���������	��� �� ����������� ��	�����. 

)����	����� &��
�������� 
������ ����������, �	
�� � ���
�� 
��
��� ������	��: �����	
���� ��	���� ���������� D, ����
� m, 
�����	����� ���	��� (��
�� �������� ���
�� � �	
	), ������� ����-
�	�� ���
� �	������ ������������ &
�������, ����� ��	��	��	. 

#����� �����	����� &��
��������� 
������� ����������, � D = 
50 ��, ����
�� m= 2 ��, c ���������	���� �� ������� ������������, 

� ���	���� 9
9
H
g

:   950 2
9
H
g

× ×  – ()%* 6033-80. 
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%��������� ������
����� ���"�
� ����� ������ �	�������	����� 
� �� ����
���� �� ���	�
���� ��	��	��	�, �	������ )%* 100092-73. 

 
 

6.5. ������� �������!��������� � ���$�� !��$����� 
 
�	� ���	���	�� ��	����	, ����� �� ����� 
������ ���������� 

���������� ��-�	 ����������� �	����� ������������ ������ � ����
�-
�	��: 

1) �����	; 
2) ������; 
3) "�������-��������; 
4) �	��	���. 
�����������-���	�������� ���	��	��� ��� �	
�� ��������
�-

��� ������������ ������	�	������ ������������ ("�������-

2α=60° 
ρf 

e=s 
ρf 

h f
 

HF 

HD 

H
 

2

H
 

c 

hd 

3 
1

kc P/2 

	) 

Da df db 

Df =D 

4

5 Dl d dl da

3 

1

���. 6.15. 0�*���� ����� (	) � "���	 ��
��� (
) !��������*  
(������* �������� ��� ��������	�� �� 
������ �����*����� 

��
��� (�����	� "���	 �	 ��	���): 	 – ��*���� �����; 

 – "���	 �	�	 � ������; 1 – �����	; 2 – ������ ����; 3 – �	�; 

4 – ������ ���������; 5 – ��������	� ���������

�) 



 

200

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

#�� �	���� 
������� ����������, �	���������� �	��	
���� �	-
������� � ���������	���� (�����	����) �������� � �
�������, 
���������� ����� ��� �	
	 (����	 ����	 ���
������ �	��	
���� ��
� 
������	 ��������
��� �
������� ��������� �������), ���������� 
���
������ � ���	��	��� ����������� ������������ � ����
��	�� 
«�������» �	��	
���� �	�����, 	 �	��� � ����
��	�� ����	����� ��-
"���	���. E	���� � ���������� ��� ��	����� �	
	 «�����	����» �� 
� ����, �� � ������ �������, �, �	��� ���	���, ������	�� ���������� 
����������� �	����� ������������ ������. G��
������� ��������-
��� � ���������� ����	�� �	��� � ���
�������� ��"���	����� �� 
�����	 � �������� �	
	. 

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

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

>	���� 
������ ���������� �� σ�� �	���	�� ���������� �
� 
�	������ �� ����������� ��������.  

!�����	���� �	�������� [σ]�� �	��	�	�� ������ �� ����	 &��-
�
�	�	��� 	�	
������� ����������. 

/���*����� ������ ���!�������  
&��0���� ���������� 

#�� �	��� �	����� ��
���� ������	�� �	��������� �	������
���� 
�	������ �� �
��� ������ (���. 6.16). 

B	�������� ������ ������
��� �� "����
�: 

[ ]
3

�� ��
�� 3

2 10/
d h l z K

⋅σ = ≤ σ
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

,                            (6.5) 

��� / – �����	
���� ��	�	���� ������ (�	���
��� �� �
���
��� 
����������� ��������), B.�; d�� – ������� ��	���� ����������, ��; h – 
�	���	� �����	 ������, ��; l – �	���	� �
��	 ������, ��; z – ���
� ����-
��; K3 – ��&""������ ���	����������� �	������
���� �	������ �� ����-
�� (�3 = 0,7...0,8); [σ]�� – ������	���� �	�������� ������. 
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���. 6.16. �	����	� �*��	 �����
���#� (������#� �������� 
 
E�	����� �������� ��	����	 ���������� � �	����� ������ ������ 

������	��: �
� ����������� ������ 

d�� = 0,5(D + d);                                    (6.6) 
h = 0,5(D – d) – 2f;                                (6.7) 

�
� &��
�������� ������ 
d�� = mz;                                                  (6.8) 
h ≈ m,                                                      (6.9) 

��� m – ����
� ������, ��. 
!�����	���� �	�������� ������ [σ]�� �
� ����
�� ������ �	�-

����������, �	�����	���� �	 �
���
���� ���� �
���� ���������� � 
������ ����	 &���
�	�	���, ��������� � �	�
. 6.1 [59]. 

*�����. >	�����	�� ����������� ����������� 
������ �����-
����� ������� ����� �� ()%* 1139-80 � �	�	����	��: z = 8; d = 42 ��;  
D = 48 ��; f = 0,4; � �
���� ������� l = 60 ��. %��������� �����	�� 
������ ��	�	���� ������ / = 300 B⋅�, ��� ������� ��
����� &��-
�
�	�	���. 

%������ ��������� �	����� ������������ ������ % = 280 %9 (�
��-
����). 

+������. #�����	�� ������	���� �	�������� ������ �� �	�
. 6.1 
[σ]�� = 80 7#	 �
� ������������ ���������� � ���������� ������  
% < %9 350 � ������� ��
���� &���
�	�	���. B	��	�	�� ��	����� ��-
&""������	 �3= 0,75 (��. "����
� 6.5). 

 

 f 

T

≈f 

T

D

d

σ�� 
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/	
���	 6.1 
;��	
����� �����&���� 	����� 

[σ]��, 7#	 
*�� ���������� 8�
����  

&���
�	�	��� BQB'350 BRHRC&4
0 

B���������� 	 
� 
� 

35...50 
60...100 
80...120 

40...70 
100...140 
120...200 

#�������� ��� �	������  	 
� 
� 

15...20 
20...30 
25...40 

20...35 
30...60 
40...70 

#�������� ��� �	������� 	 
� 
� 

– 
– 
– 

3...10 
5...15 

10...20 
$�����	��: 	 – ����
�� ��
���� &���
�	�	��� – �	�����	 ��	������-
����	� � ��	�	��; ����	��� ��
��� �	����� � 	��
�����; �
���� 
��
���� ��	��� � ��������� �����������; �������	� �������� ����-
���
����; � – ��
���� &���
�	�	��� �������; � – ��
���� &���
�	�	��� 
������. 7����� ��	����� – �
� ����
�� ������� �	��������. 
 

B	����� d�� � h �� "����
	� 6.6. � 6.7: 
�� 0,5( ) 0,5(48 42) 45 ��;d D d= + = + =  

0,5( ) 2 0,5(48 42) 2 0,4 2,2 ��.h D d f= − − = − − ⋅ =  
#� "����
� 6.5 �����: 

3 3
��

�� 3

2 10 2 300 10 16,8
45 2,2 60 8 0,75

/
d h l z K

⋅ ⋅ ⋅σ = = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 
7#	. 

8�
���� ��������� ����
������, �	� �	�: 
[ ]�� ��16,8 7#	 80 7#	.σ = < σ =  

%�	����	� �	��� �	�����	���� �������� ����������, �����	���� 
	�	
������� ��	�	���� ������ � ��
������� ��	������ σ�� �
� 

������� ����������, ����� ��	����
���� �������� �	�������� 
������ � ���
������ ��� ����	����� �������������� �	����	�. <�� 
������� � ��	����
��� ��
��� �	��������� ����������� 
������� 
���������� �� ��	������ �� ��������. 

>	���� ����������� 
������ ���������� �� ��������� ������ � 
�����	 � ������ ����	 �
����, �����	 �	������, �����	���� �	 ����
�-
�	�	� &����������	
���� ���
����	���, �������� � ()%* 21425-75. 

>	���� ���������� ����	��� (
������) ����������� �� ()%* 
21425-75 ����� �	���	����	�� �	� ����������, ������	���� ���	���-
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�������� �	������
���� �	������ ����� ������� � �� �
��� ������, ���-
�	����� �	����� ������������ ������, ���� �
���� � ������ "	�����. 

B	�������	� ����������� 
������� ���������� ������
����� �	� 
����	� �� ���� ��	�����, ������� ��
��	�� �� �	����� �	 ������ � 
�	 �����. 

C	�����, �
������ �	 �	��������������� 
������� ����������, 
������	�� ��������������� ��&""������	�� � �	����� ������	�-
��� �	��������. 

 
-����� &��0���"� ����������  

�� �!���� �� 1�+� 21425-75 
 
()%* 21425-75 ����������� ����������� �	��� �	���� �� "����
�: 

     [ ]
3

��
10

F

/
S l
⋅σ = ≤ σ

⋅
 ,                                   (6.10) 

��� / – ��	�	���� ������, B.�; l – �	���	� �
��	 ����������, ��;   
[σ]�� – ������	���� ������� �	�������� (�	�
����), 7#	; SF – ���
�-
��� ����	���� ��	�������� ������ �
��	�� �	����� ������������ 
���������� ��������
��� ��� �	
	, 

��0,5FS d h z= ⋅ ,                                     (6.11) 
��� dcp – ������� ��	���� 
������� ����������, ��; h – �	���	� ��-
���	 ������, ��; z – ���
� ������ (
����). 

#����	�
�� FS  � "����
� 6.10, ��
���� ��������� �	���������: 

[ ]
3

��
��

2 10/
d h l z

⋅σ = ≤ σ
⋅ ⋅

, 7#	,                      (6.12) 

!�����	���� �	�������� ������
��� �� "����
�: 

[ ] �
��

�� !SK �
σσ = , 7#	                         (6.13) 

��� σ� – �����
 ��������� �	����	
	 ������ (
����) ������ ������-
���, 7#	. E�	����� σ� �	����� �� ���	������ 
����	���� � �	������-
��� �� ����������� ���	�����, �	������ [5]; S – ��&""������ �	�	�	 
��������� ��� �	����� �	 ������. )����� ������	�� S=1,25...1,4; 
(������ ��	����� �
� ���	�	
����� �	����� ������������, ��
��� 
– �
� �	�	
�����); ��� – ����� ��&""������ ��������	��� �	������ 
��� �	����� �	 ������; �� – ��&""������ ���	�������� �	������. 

E�	����� �� ������	��: ��� ����������	��� ��� ��	��� �� = 2; 
��� �	���� ����������	��� �� = 2,5. 
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#�� �������� ��
��� �������� ���������� ��=/����//��� ≈ 1,2...2,0, 
��� /���� � / – �������� � �����	
���� �������, �	������ &
�����-
����	��
�. 

E�	����� ��&""������	 ��� ������
��� �� "����
�: 
�� � �� �� � � �= ⋅ ⋅ ,                                    (6.14) 

��� �� – ��&""������ ���	����������� �	������
���� �	������ ����� 
�������; ��� – ��&""������ �����
���� ��������	��� �	������ �� 
�
��� ����������; �� – ��&""������, ������	���� ��������	��� 
�	������, ����	���� � ����������� �������
����. 

E�	����� ��&""������	 ���	����������� �	������
���� �	������ 
����� ������� �� �	����� �� �	�
. 6.2 � �	��������� �� �	�	����	 ψ. 
#��
����� ������
��� �� "����
�: 

ψ=F⋅dcp/2T,                                             (6.15) 
��� 2 2

t rF F F= ± . 

/	
���	 6.2 
6#���!����� ����������	�� ��	���������� 

������
� ��&�� ������� 

ψ ��&""�-
������ 

0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
�� 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,4 2,7 3,0 

�� ′  1,1 1,2 1,4 1,6 1,9 2,2 2,5 3,0 3,7 4,5 
$�����	��: 1. !
� ����������, �	��������� ��
��� ��	�	���� 
��������, �� = �� ′ =1.  2. �� ′ – ��&""������, ������	���� �
����� 
���	����������� �	�������� ������ �	 ����� � �	�
����� ���
������ 
�	����� ������������ ������ ��� ��	����� �	
	. 

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

cosw w

d
d

ψ =
⋅ α

,                                      (6.16) 

��� dw – �	�	
���� ��	���� ����	���� ��
��	, ��; αw – ���
 �	���
�-
���, ��	����. 

��&""������ �����
���� ��������	��� �	������ (�� �
��� �����-
�����) ��� �	���
������ ����	���� ����	 �� ������� �	������	����� 
��	���	 �	
	 �	����� �� �	��������� 

�� �� � 1� � �= + −  .                               (6.17) 
#�� �	���
������ ����	���� ����	 �� ������� ���	������	�����, 

��	���	 �	
	 ��� �����	�� �	���� ��
���� �� ��	����� �� � ���. 
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' "����
� 6.17: 
��� – ��&""������ ��������	��� �	������ �� �	������	��� �	
	, 

������� ����������� ������	�� �� �	�
. 6.3; 
�� – ��&""������ ��������	��� � ����� �� ��������� �	������ �� 

�������� �
��� �������. 
/	
���	 6.3 

5������� 
#���!����� �
� ��� 	�������� � '�() 1139-80 
)������� l/D B	������  

��	���� �	
	 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
��&""������ ��������	��� �	������ ��� %�-

��� D 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

5��-
�	� 

!� 26 
30-50 

58-120 

1,3 
1,5 
1,8 

1,1 
1,2 
1,3 

1,7 
2,0 
2,6 

1,2 
1,3 
1,4 

2,2 
2,6 
3,4 

1,4 
1,5 
1,7 

2,6 
3,3 
4,2 

1,5 
1,8 
2,0 

3,2 
3,9 
5,1 

1,7 
1,9 
2,2 

%���-
��� 

!� 19 
20-30 
32-50 

54-112 
%�. 112 

1,6 
1,7 
1,9 
2,4 
2,8 

1,2 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 

2,1 
2,3 
2,8 
3,5 
4,1 

1,3 
1,4 
1,5 
1,7 
1,9 

2,8 
3,0 
3,7 
4,8 
5,5 

1,5 
1,6 
1,8 
2,1 
2,5 

3,5 
3,8 
4,6 
5,8 
6,8 

1,7 
1,9 
2,1 
2,4 
2,7 

4,1 
4,5 
5,5 
7,0 
8,2 

1,9 
2,1 
2,3 
2,8 
3,1 

*���-

	� 

!� 23 
23-32 
35-65 

72-102 
%�. 102 

2,0 
2,4 
2,7 
2,9 
3,1 

1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 

3,0 
3,5 
4,1 
4,3 
4,7 

1,6 
1,8 
1,9 
2,0 
2,1 

4,0 
4,7 
5,3 
5,6 
6,2 

1,9 
2,1 
2, 
2,4 
2,5 

5,0 
5,7 
6,8 
7,0 
7,8 

2,2 
2,4 
2,7 
2,8 
3,0 

6,0 
7,0 
8,0 
8,5 
9,3 

2,5 
2,8 
3,1 
3,3 
3,5 

$�����	��. ' �	�
��� ��&""������ ��� �������� �
� ���� �
��	��:  
1 – �� ����	����� (�
� �	����	 �	 ������); 2 – ���
� ����	����� �
� 
����������, �	���	���� � ���������� �������. 

E�	����� ��&""������	 �� ������	�� �� ��	"��� (���. 6.17) � �	-
��������� �� �	�	������ ψ � ε. 

#	�	���� ψ �	����� �� "����
� 6.15 �
� 6.16, 	 �	�	���� ε �� �	-
���������� 6.18; 6.19: 
– �
� ���������� ��
������������ ����	���� ��
��	 � �	
�� 

ε = e / l;                                              (6.18) 
– �
� ���������� ���������� ����	���� ��
��	 � �	
�� 

��V 0,5 /( tg cos )w
� d l
l

= ± ⋅ β ⋅ α                             (6.19) 

E�	� «�
��» � "����
� 6.19 ������	�� ��� �������� � ����� �	-
��	�
���� �������� �� �	��	
���� ��
� Fr � ������ Fa �	 ����	��� 
��
��� ��������
��� ����� ��� �	
	, 
��	��� �	 �������� �
��� ���-
����, � ��	� «�����» – � �	����. 
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���. 6.17. %���#�	��	 ��� 	*������ ��!""�����	 ��  

� �	��������� �� � � � �� ~��/ 21425-75  

!
� ����������, �	��������� ��
��� ��	�	���� ��������, �� =1. 
E�	����� ��&""������	 ��������	��� �	������ � ����� � �����-

������� �������
���� �� ������	��: 
�� =1,1...1,2 – �� ����	����� ��� ������� �������� �������
���� 

(���������� 	�	 ������ � ���	�	

�
������ �� ���� �	
	 � ������� 
����� 0,02 ��); 

�� =1,3...1,6 – ��� ��
�� ������ �������� �������
����; 
�� =1 – ���
� ����	�����. #���	����	 �������	 ��� ��������� �	-

����	
	 B Q 350 B' ���� �� ����� �� ���	
�� ����������. 
>	���� 
������� ���������� �	 ����� ����
���� �� "����
�: 

[ ]
3

���
��

2 10/
d h l z

⋅σ = ≤ σ
⋅ ⋅

,                                (6.20) 

��� /, dcp, h, l, z – ������������� �����	������, �������� � "����
� (6.5); 
[σ]��� – ������	���� ������� �	�
���� ��� �	����� �	 �����, 7#	. 

E�	����� [σ]��� – ������
��� �� ������������� � ()%* 21425-75 
"����
�: 

[ ]
[ ]��


���
��� ��
� �� � �

σ
σ =

⋅ ⋅
,                                 (6.21) 

l

e

l/2Ke  

2,6 
 
2,4 
 
2,2 
 
2,0 
 
1,8 
1,6 
 

1,4 
1,2 
 

1,0 
0,1         0,2        0,3         0,4       0,5      0,6

ε 

ψ=0,7
0,6
 
0,5

0,4
0,3
 
0,2
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��� [σ]��
 – ��
����� ������	���� �	�
���� (�	��������) ��� ���
� 
���
�� N=108 � ���������� ������ �	�������� �	����� �� �	�
. 6.4. 

/	
���	 6.4 
+�
��������� �������� ���	
����� ��������� 

�������� ��� ��	���� �� ���	 
*��������	� ���	����	 � ������� ��������� ����������� 

E	�	
�	  
$�� ���	-

����� 
HRC& 20 
(%9 218) 

8
������ 
HRC& 28 (%9

270) HRC& 40 HRC& 45 HRC& 52 

G�����	��� 
� �	�	
�	 
�
� 	����-

���	��� 
HRC& 60 

B	���
��� ������	���� �	�
���� [σ]��
 * , 7#	 
95 110 135 170 185 205 

* #�� �	���� � �	����� ������	�� ������������� ����	�� �	 20–25%. 
 
!	
�� � "����
� 6.21: ���� – ����� ��&""������ ��������	��� �	-

������ ��� �	����� �	 �����; ��� � ��� � �′= ⋅  (������
��� �	� ��, �	� 
��� �	����� �	 ������); ���
� – ��&""������ ��
���������� 

��
� � �� � �= ⋅ ,                                     (6.22) 

��� �� – ��&""������ ������������ �	������; �� – ��&""������ ���
	 
���
��. 

E�	����� ��&""������	 ������������ �	������ ��  �	����� �� 
�	�
. 6.5. 

��&""������ ���
	 ���
�� �� � ���������� �	 ���� ���� �
���� 
������
��� �� "����
�:  

3� 810
N� = ,                                           (6.23) 

��� N – ����	���� ���
� ���
�� �	��������, �	���� ���
� �������� 

������� ���������� ��������
��� ������	 ���������� �	������ �	 
���� ���� �
���� (N=60⋅t⋅n; t – ���� �
����, �	���; n – �	����	 ��	��-
���, ���–1). 

E�	����� ��&""������	 ��
���� �	���� �� � "����
� 6.21 ������-

��� �� �	���������: 

��=��⋅���,                                        (6.24) 

��� �� – ��&""������, ������	���� ��
���� ��	��� ���������� ���-
���	�� �� �	�
. 6.6. 
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/	
���	 6.5 
6#���!���� ��������	�� ������
� �� 

#����������� �	�������� 

2	�	���������	 �����	 >	������-

���� 

)����	-
����� 

�����	 

��&""���-
��� ����-
�������� 

�	������ �� 
#��������� >	���	 � �����-

����� �	����-
��� 

– 
0 1,0 

*���
�� >	���	 ��
�-
�� �	��� ���-
���� � ������-
�� �	�����	�� 

$��	-
�	������
�-
���* I 0,77 

%������	�-
����������� 

)���	����� 
����� �	���� 
�� ����� ��	��-
����� �	������ 

>	�������-
����� �	�-
�����
���� II 0,63 

%��������-
�	
���� 

>	���	 ��
�-
�� �	��� ���-
���� �� ����-
���� �	�����	-
�� 

B���	
���� 
�	������
�-
��� III 0,57 

5����� >	���	 ��
�-
�� �	��� ���-
���� � �	
��� 
�	�����	�� 

(	��	-
�	������
�-
���** IV 0,43 

* 7	������ �
������� ����������� ��� �	������ 0,75 �� �	���
�-
�� �	�������. 

** *� �� ��� 0,3 �� �	���
��� �	������� �	������. 

/	
���	 6.6 
5������� 
#���!����� �� 

'�� ��	��� �� 
)��
��	� ��	��	 ��� �	��������� 0,7 
%������ ��	��	 1,0 
$���	� ��	��	 � �	���	 � �	���������� 1,4 

 
��� – ��&""������, ������	���� ��
���� ������� �	����
���� �����-
�� �	 �	
� � �� ����������� ��� �	�������, ������	�� �� �	�
. 6.7. 
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/	
���	 6.7 
5������� 
#���!����� ��� 

'�� ����
���� ��� 
Z������ �	����
���� ������� �	 �	
� 1,0 
B���
��� ������ �������� (� ������� ��-

��) 

1,25 

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

3,0 

 
8�
���� �	���� 
������� ���������� ��� �����	 ��� �����	��-

����� ��
��� ���
� ���
�� �	�������� ������
��� �� �	���������: 
[ ] �.�

����
σ

σ ≤ , 7#	,                                 (6.25) 

��� [σ]�.� – ������	���� �	�
���� 7#	 �	 �	����� ������������ ����-
�� �� ��
���� ����������� �	���� ������	��: 

[σ]�.� = 0,028 %9 – ��� ��������	����� ������; 
[σ]�.� = 0,032 %9 – ����� � �
�������; 
[σ]�.� = 0,3 HRC& – �
� �	�	
����� ������; 
[σ]�.� = 0,4 HRC& – �
� ����������	���� ������. 
 
>	���� &��
��������� 
������� ���������� �	 ��������������� 

����� ����
������ �� ���	�
����� ��	��	��� )%* 23.1.458-78 
«<��
�������� ����	��� (
������) ����������. 7���� �	����	 �	 
���������������». 

*�����. #������� ����������� �	���� ������������ 
������� 
���������� ������� ����� �� ()%* 1139-80 � �	�	����	�� 

7 88 42 48 8
7 7

H FD
f f

− × × ×  ��� �
������� ��
�����: / = 300 B.�;  

n = 1000 ���–1; t = 10000 �	���. 7	����	
 – ��	
� 402, ��������	����	 
– �
������ � ���������� �	����� ������������ ������ B = 270 B', 
��	��	 �������, �	�����	 ��������	�, ��
��� �	��� ������� �	��	 
�	���	�� �� �������� �	�����	��. B	 �	
� ���	���
��� ����������� 
���������� ����	��� ��
��� � �	�	����	��: dw = 100 ��; l = 60 ��; ���-
�	��� ����� �	���
���� ��������� �������, ��&���� e = 0; αw= 20°. 

+������. %������ �	�
���� �	 ������� ������������ 
������� 
���������� 

3 3

��

2 10 2 300 10 12,6
45 2,2 60 8

/
d h l z

⋅ ⋅ ⋅σ = = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

7#	, 
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��� �� 0,5( ) 0,5(48 42) 45d D d= + = + = ��; 
0,5( ) 2 0,5(48 42) 2 0,4 2,2h D d f= − − = − − ⋅ =  ��. 

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

)�����
��� ���������� �	������: 
60 1,25
48

l
D

= = ; 0 0
60

e
l

ε = = = . 

B	����� �	�	���� ψ: 

�� 45 0,48
cos 100 cos20w w

d
d

ψ = = =
⋅ α ⋅ �

. 

!
� ψ=0,48 �� �	�
. 6.2 ����� � 2,0� ≈ ; � 1,9� ′ ≈ . 

!
� �������� 1,25l
D

=  �� �	�
. 6.3, �������
���� �
� �
��	� 1 


������� ���������� ������� �����, �	���� ���=2,35.  
!	
�� �� ���. 6.17 ��� ε = 0 � "����
� 6.17 �����:  
���=���+��–1=2,35+1–1=2,35 (�	�
. 6.3 � ���. 6.17). 
��&""������ �� = 1 – ���
� ����	�����, �. �. ��������� ��������-

���� ������ % = 270 B' < 350 B'. 
)���� ��&""������� ��������	��� �	������: 

���=��⋅���⋅��=2,0⋅2,35⋅1=4,7; 
��� � �� 1,9 2,35 4,47.� � �′= = ⋅ =  

 
-����� �� �!���� 

!
� ��	
� 402 � ��������	������ ������ �� % = 270 B' ����� σ�=550 
7#	. ��&""������ �	�	�	 ��������� �	 ������ ������	�� S = 1,3; ��&"-
"������ ���	�������� ��=2. !�����	���� �	�������� ������ �� (6.13) 
����	���: 

[ ]��
�� �

550� 45
1,3 4,7 2S K �

σ
σ = = =

⋅ ⋅ ⋅
 
7#	. 

σ�� = 12,6 7#	 < [σ]�� = 45 7#	. 
8�
���� ��������� ����
������. 

 
-����� �� ����� 

)���� ���
� ���
�� �	�������� �	 ���� ���� �
����  
N=60⋅t⋅n=60⋅10000⋅1000=6⋅108. 

 
��&""������ ��
���������� ��
� � �� � �= ⋅ ; 
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� 0,57� = (��. �	�
. 6.5); 
8

3�
6 10 1,8

810
� ⋅= = . 

��
� � � 0,57 1,8 1,026.� � �= ⋅ = ⋅ =  
E�	����� ��&""������	 ��
���� �	���� � � ��� � �= ⋅ ; � 1,0� =  

(�	�
. 6.6); �� 1� =  (�	�
. 6.7.), ����	 � � �� 1 1 1� � �= ⋅ = ⋅ = . 
B	���
��� ������	���� �	�
���� �	 ����� ��� %=270 %9 �	��-

��� �� �	�
. 6.4: [ ]��
σ =110 7#	. 

#� "����
� 6.21:  

[ ]
[ ]��


���
��� ��
� �

110 23,98
4,47 1,026 1� � �

σ
σ = = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
7#	. 

σ��=12,6 7#	 < 23,98 7#	. 8�
���� ��������� ����
������. 
8�
���� �	���� ��� �����	 �� "����
� 6.25: 

[ ] �.�

��� ���

 0,032 0,032 270 1,93
4,47

%9
� �
σ ⋅ ⋅σ ≤ = = = 7#	. 

5�
�4�����. #���������� 
������ ���������� ������� ����� 
7 88 42 48 8
7 7

H FD
f f

− × × ×  ()%* 1139-80 ����
�������� ��
���� ����-

����� �	 ������ [ ]�� ��12,6 7#	 45 7#	σ = < σ =  � �	 ����� 

[ ]�� ���12,67#	 23,98 7#	σ = < σ =  � ���	���	�� �	������� ���� 

�
���� 10 000 �	��� (N=6⋅108 ���
��). 8�
���� �	���� ���������� 
��� �����	 ��� �����	������� ��
��� ���
� ���
�� �	�������� �� 
����
����������, �. �. �� �.�12,6 7#	 1,93 7#	σ = > σ = . 

 

�!���� "%) ��'�������%) 

 
1. !
� ���� ����������� �������� � 
������ ����������? 
2. )������� ���� �������� ����������, �� ����������. 
3. ' �	��� �
��	�� ��� �	����� �������� ���������� �	���� � �	�-
����� �	 ������ ��������� �������	 �	 ����? 
4. #����������	 
������� ���������� � ��	������ �� ��������? 
5. *��� 
������ ���������� �� "���� ����������� �������. 
6. 7����� ���������	��� ����������� 
������ ����������. 
7. )������� �������� �	��������������� � �	����	 
������ �����-
�����. 
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;��
� 7 
 

�	�������� ������� � ����;	� 
 

7.1. 	�>�� ���"���) 
 
B���������� ���������� ���	
�� ����� ���� ��������
��� �	 

���� ���	��� � �	�����. #�� &��� ����
����
����� ����
���� ���	
�� 
�� ���������. #�� �	�����, �	� ��������, �����	�� ��
�����
���� 
�	������ �	������ ���	���	���� (�	
) � ���	���	���� (���������) 
������������. *	��� ���������� ����� ����
������ �� ��
�������-
���� � ���������� ������������ � ���� �� �
����� ������������ 
��� ������ ������� �
	���. 

' �	����������� ���������������� �	�������	����� ����� ��-
�������� � �	����� �� ��
����������� ������������ (���. 7.1). 

 
 

 

	) �)�)�)�)

���. 7.1. �������� � 	��#�� �� ������������� �����*�����: 
	 – �������� 
	�	�	 � ������ �����	 � � ���' ������������-

#� �	#�	; 
 – �������� �����	 ��	��	��� �����	�� � ���'  
�	������	 � � �	���; � – �������� ���	 ��
�	��#� �����	  
� ������ � ����	 � �	���; # – �������� \��� � �	���	�� 

 �����(��	; � – �������� ���	 �������#� �����	 � ������ 
 
$�����\����	 ���	��� � 	��#��: 
– �������	 ����������� � ������ ������	���� ���	
��; 
– �����	� ������� ���������	���; 
– ����	����� �����	� �	�������� ���������� ��� ��
���� ��	-
��
����� �����	 ��
����� �	���	 � �����
��������� ������� ��-

������ ����������. 
%�����	��� ���	��� � 	��#��: 
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– �
������� �	������ � ����������� ��
	�
���� ���	���, ������-
����� ���	������ ������������; 
– ��
��� �	������� ��
 ����
���� � ����� � �	�������� �������-
��
���� �	������ ����������; 
– ��������� ���	���	����� ������
� ����������. 
B������������ ���������� � �	�����, ������� �
� ��
���� 	�-

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

' ����������� ���	
�� �	�� ���	��� � �	����� ����������� �	� 
�
� ���	
�� �	
�� �	������, �	� �
� ������� � ��
���. 8 �	���� 
������ �	������ ������� ���� �����������. 

� ������ �	
�� �	������ ��������� ���������� �� 3 �� ��
���-
��
���. <�� �	�	������ �
� ���������� � ���������������. )�� ��
�-
�	���� ��������� ��������� �������
���� � ����
������ �� ���-
��"������� �
� ��������������� �	����	
�� (
	����, �	��� �	����� 
���	������, ����
� � ��.). 

!�	�	��� ������� �	������ (��. 3 �� 500 ��) �	�	������ �
� ����-
�� �	�����������, � ���	
� ���������� �����	�
��	���� �� �	�
��-
��� �	����	
�� (��	
�, �����, �����	 � ��.). 

� ������ ��
��� �	������ ������� �	����� ���� 500 ��. 
%��������� � �	����� ����� ���� ��
����� �	�
������ �����	��, 

�
	����� �� ������� ��
����� �����
���� (������) � ���������� 
(���. 7.2) [126]. 

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

B	���
�� ������� ���������� � �	����� ����� ���� ��
����� ��� 
���������� ������ ��"�������	���, �	� �	� ��� &��� ����� ����	-
���� ���������� ������	���� ������������. '���� ����������� ���-
���	 ������ �	����� �� �	��� � ���"����	��� ���	
��. )�
	������ 
���	���	���� ���	
�, �	� ��	��
�, &����������, �	� �	� &�	 ���	
� 
����� ������ �	��� �, ����� &����, ��	������������ ��
	������ �� 
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�������� � ��������� ��������� �	����	
	 � ����	���� &""��� 
������������� ����������� ���	����� ���	
�.  

 
 

���. 7.2. �*��	 ��*���#������* ������� "�������	��  
�������� � 	��#�� [126] 

 
7.2. 
�"� !����#"���& � �������� �������!��������� 

���"�����& � ���)0�' 
 
)��� &���
�	�	��� ���������� � �	����� � �	����������� ���	-

���	��, ��� �	��� ���������� ������� �� ����� � ����
��	�� ��	������ 

*����
��������� ������ "�������	��� ���������� � �	����� 

#����
���� (������) #��������� 

%�	�������� 
(�	��������	) 

!��	��������

%
� 

��
	�

��
� 

$�
� �

�	
��

� 

% �	
��	��-
���������� 

% ����������� 
����������� 

���	����� 

)
��

��
��

��
 

'
	


	 

8
�	

��
�-

��
��


�
��

�
� 

'
��

�	
��

��
��

� 
�

��
��


�
��

-�
�	

��
�-

��
��


�
��

�
� 

����������	���� (����������� �����	 ��� �	������  
���	���	���� ���	
�) 

)
�


	�
��

��
� 

��
�	

��
�	

��
��

 �
��

	

� 

����������	���� (�	����  
���	���	���� � ��
	������ 

���	���	���� ���	
��) 

 1
��

�

��

��
	�

��
 �

��
��

��
��

�
� 

��
��

�	
�

��
��

 

B
	�

��
� 

��
�	

��
�	

�
�

��
 �

��
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Fa 

Fa 

Fa 

d 

� Fa 

Fa Fa 

�� 
/

l 

	) 
) �)

/

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

%������� ���	
��, ���	������ ����������, ����������, �	� ��	-
��
�, ��� �������� ���������� ������ ��
 �
� � ����
��	�� ��
	�-

���� �	���	 �� �����������-���	��������� �����	 ��� ���������-
�������� ���	
�� � ����
��	�� ���
�������� �	��������, 	 �	��� ��-

	��	���. 

>	������� ���	���	���� ���	
� ������ �����	���� ���������� 
������ �	������� �
� ��
��� �	������� �	�����. 

*	��� ���	���, ���������� �	��������������� ���������� � �	��-
��� ��
�����: 

– ���\	� �����
���� �������� (�������� ��������); 
– �������� ���	��� ��������. 
#�� ������� ������������ ���������� �����	���� �����	�	 

������ �	������ (������ ��
�, ��	�	����� ������	 �
� �� ����-
��������) � ����� ���	
� ���������� �	 ������ � ���������	���� �	 
���� ��
 ����
���� (������) �	 ����	��������� ������������. 8�
�-
��� ������������� ���������� ����� ���: 

Q ≤ Ff ,                                                 (7.1) 

��� Q – ������ �����	��	� ��
	; Ff – ��
	 ����
���� (������). 
 

%����	���� ���
�� ����� ���� ������ Q = F	 , �������� Q = Ft = 
=2·//d �
� ��
����� �	�������������� ������ ���� 2 2

a tQ F F= +  
(���. 7.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 7.3. �	������ �*��� �������� � 	��#��: 
	 – �������� 	#����� ������ ����� F	; 
 – �������� 	#����� 
��	\	'\�� ������� /; � – ���������� 	#������ ��	\	'\�� 

������� / � ����#	'\�� ����� F	 
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%�
	 ����
���� (������), �����	� ���	������ �	 ����������� ���-
�	��	 ���	
�� ����������, ����������	
��	 ���
����� ����	������ 
�	�
���� �� �	�	
���� ��"���	��� ���	
��. !	�
���� ��
��� ���� 
�	���, ����� ��
� ����
���� (������) ��	�	
��� ��
�� ������ 
�����	���� ��
. 

*���	 ��
���� ������������� ���������� ��� �	�������� ������ 
��
�� (���. 7.1, 	) �	������ � ����: 

      F	 ≤ π · d · l · �min · f    �
�   �min ≥ F	/(π · f · d · l),            (7.2) 

��� F	 – ����	� �����	��	� ��
	; d – ��	���� ����������; l – �
��	 
���	������ �����������; �min – �����	
���� ����������� ���
���� 
�	�
���� �	 ����������� ����	��	. 

T���� ���� �� ���	������	, � "����
� (7.2) ������ ��&""������ 
�	�	�	 ����
���� �, ������� ������ ������	�� � ≈ 1,5...2 [10, 60, 
103] � ��
��� � ��������� �
��	�� �� 3...4,5 [52]. 

*	��� ���	���, � ������ ��&""������	 �	�	�	 ����
���� �����-
�������� ���������� ���������	����, ��
� �	 ����������� ����	��	 
����� ��������	�� �	�
����: 

��� �	�������� ������ ����� Fa 

�min = K ⋅ F	/(π · f · d · l);                            (7.3) 

��� �	�������� ��	\	'\�� ������� / 

�min = K ⋅ 2 · //(π · f · d2 · l);                        (7.4) 

��� ��������� 	#������ / � Fa 

                   
( )

min .
�

2
2

a
2 T FdKp

f d l

⋅ +
⋅=

⋅ ⋅ ⋅
                             (7.5) 

1� ������ �	����	 ��
���������� ��
������, �	���	����	���� � 
����� «%�������
���� �	����	
��», ���
���� �	�
���� �	 ��������-
��� ����	��	 ���	
�� � �	��� ����	�� �	���������� 

1 2 6

1 2
10 ,C CN p d

E E
� �= ⋅ ⋅ + ⋅� �
� �

                                
(7.6)

 

��� N – �	���, ���; � – ���
���� ����	����� �	�
���� �	 ����������� 
����������, B/�2; d – ��	���� ����������, �; &1 � &2 – ����
� ����-
����� �	����	
�� ����������� ���	
��, B/�2; �1 � �2 –  ��&""�����-
�� 5��� (��&""������� ��������� �
� ���
�� � �
� �	
	 ���������-
�����): 
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2

2
1( ) 12

2

1
;

1
�����	

d
d�
d
d

� �+ � �
� �= + μ
� �− � �
� �

                         (7.7) 

2
1

2(�	
) 22
1

1
,

1

d
d�
d
d

� �+ � �
� �= − μ
� �− � �
� �

                            (7.8) 

��� d; d1; d2 – ��	����� ���������� (���. 7.4); μ1; μ2 – ��&""������� 
#�	����	 �
� �	����	
	 ����������� ���	
��. 

 
 

���. 7.4. ������ �	����� �������� � 	��#�� 
 
7���
� ��������� &1, &2 � ��&""������� #�	����	 μ1 � μ2 �
� �	-

����	
�� ���
�� � �	
	 ������	��: 
�
� ��	
�    & ≈ (2…2,1)·1011 #	 �
� (2…2,1)⋅105 7#	 � μ = 0,3; 
�
� �����	  & ≈ 1,05⋅1011 #	 �
� 1,05⋅105 7#	 � μ = 0,25; 
�
� ������ & ≈ 0,84⋅1011 #	 �
� 0,84⋅105 7#	 � μ = 0,35. 
E�	����� ��&""�������� ������ �	 ����	����� ����������� �	��-

��� �� ������ "	������ � ����	� ��
����	 ����� ���� ������
��	 
��
��� &����������	
��� �
� ���������� ��
����. !
� ����
����-
��� �	������ ������ ������	��: f = 0,08…0,085 ��� ������ ������-
�	����, f = 0,14 ��� ������ � �	������ �
� ��
	������� �  f = 0,12 ��� 
������������	���. 

� �–� 

'��
�	 (1) 
'	
 (2) 

l

� d1

d
d2
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#�� �	�������� ���������� � �	����� �����	���� �������� �	 
&���� �	�
���� �� ���	��� �	�
	���	���� &���	 �	�
���� �� ����-
�	����� ������	 (���. 7.5). 

 
 

���. 7.5. ����	�	� !�'�	 �	����� �� ���	��� 
� ��#�
	'\�#� �����	 

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

������ ������
��� �� "����
�  

6 ≤ 0,2·�·d·l2.                                          (7.9) 

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

>�	
���� ���	
� � ������������ � �����
����� �� �������
���� 
����� ������
����� ������	����� �����������. #�� ��������� 
��	������ &��� ���	
�� ����	�� ��������
���� ������������ ������-
�	 ��������� ��������
����� � ���	
�� �� �����	� ������������-
����. ' �������� ������ ���������� ��������������� ����	���� � 
��	
���� �	��� ��
��	���� ����� �	��������. #�&���� ��
����� 
�	���	 ���
����	�� (������������) �	 ��
����� ������ ����������-
������ UR. *	��� �	��� �	���	�� "�������	
���� N" 

N". = N�	��. + UR.                                      (7.10) 
#���	��	 �	 ������ ���������������� �	����� �� ���	�������� 

������� �	����	
�� � ������
����� �
� �	����	
�� � �	�
������ ��-
�	��������� �������	�� [125] �	����������: 

UR = 2 ·  (k1 ⋅ Rz1 + k2 ⋅ Rz2),                           (7.11) 
��� k1 � k2 – ��&""�������, ������	����  ������  ������ �������-
���� ��������� ���
�� � �	
	 (�	�
. 7.1); Rz1 � Rz2 – �����	 ����������� 
���"�
�  ������������ ���
�� � �	
	 �� ������ ����	�. 

� 1
 

� 1
 

6 
� 1

 
�  

d
l 
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!
� �	����	
�� � ����	������ ���	��������� �������	�� 
UR = 2 ⋅ k · (Rz1 + Rz2).                           (7.12) 

!
� ����
�������� ������
���� ����	��� �	 ������ ����������-
������, ��� ����	 �	�
���� � ���	�������� �������	� ������	���� 
���	
�� ����
����� �	��������� [10, 89, 103] 

                  UR = 1,2 · (Rz1 + Rz2) ≈ 5,5 · (Ra1 + Ra2),                  (7.13) 
��� Rz1 � Rz2 – �����	 �����������  ���"�
�  ������������ ���
�� � 
�	
	 �� ������ ����	�; Ra1 � Ra2 – ������� 	��"���������� ���
������ 
���"�
�� ������������ ���
�� � �	
	 ��������������. 

/	
���	 7.1 
5������� 
#���!����� k, k1� k2 [125] 

k1 k2 
7	����	
 ���	
�� 7���� ������ ���������� k 

%�	
� 45 
�
� ����� 

$����	 �
� 
��	
� 45 

��� ��	������� 
�	����	
	 0,25…0,5 7��	������	� 

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

�� ��	������ 
�	����	
�� 0,25…0,35

0,1…0,2 0,6…0,8 

% �	������ ���	���	���� 
���	
� 0,4…0,5 

% ��
	������� �	
	 0,6…0,7 
0,3…0,4 0,8…0,9 

 
#�� �	���� ���������� ��� ������	����, ��
��	������ �� �����-

�	���� ������ (t�� = +20°%), ��� �	�
����� ��&""������	� 
�������� 
�	������� �	����	
�� ������ ����	��� �	 ��������� �	���	 Ut 

                        Ut = [α1 · (tp1 – t��) – α2 · (tp2 – t��)] ⋅ d,            (7.14) 

��� α1 � α2 – ��&""������� 
�������� �	������� �	����	
�� ���	-

��; tp1 � tp2 – �	���	� ������	���	 ���	
��; t�� – ������	���	 ��� 
������; d – �����	
���� ��	���� ����������. 

!
� ��������	�	������ ���	
�� ������ ����	��� �	 ��
	�
���� 
�	���	 �� ������������ ��
 U� . <�	 ����	��	 �
� ��	
���� ���	
�� � 
��	������ ���������� �� 500 �� � ��	�	������ � �������� �����-
���� �� 30 �/� �� �����	�� 4 ���. 

 
*���	�� �������. B	��� �����	�� � ����������� ���	
�� �	��-

	
���� σr � �������� σt �	��������, �	������
���� ������� ���	�	-
�� �	 ���. 7.6. 
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)�	���� &
�������, �	� ��	��
�, ��
����� ���	���	��	� ���	
�, 
�	� �	� �	���
��� �	�������� ������	�� � ���������� ����������� 
���	���	���� ���	
�. 

 
���. 7.6. <�'�� �	���������� 	������� � ��������* 

� 	��#�� 

#�������� ���	
�� ���������	���� ����������� �
	��������� ��-
"���	���. <�� ���
��	���� ��� ����
����� ��
���� �	 ����������� 
���	���	���� ���	
� (���
��) 

2

max �
2

0,58 1 dp
d

� �� �≤ ⋅σ − �� �
� � �� �

                               (7.15) 

� �	 ���	���	���� ����������� (�	
	)   
2

1
max �0,58 1  ,dp

d
� �� �≤ ⋅σ − �� �

� � �� �
                            (7.16) 

��� σ� – �����
 ��������� �	����	
	 ���	
�� ��� �	��������. 
1� ���� ��	����� �max, �	������� �� "����
	� 7.15 � 7.16 � �	���-

�	� ����
����� ������ ��	����� � �� "����
� 7.6 ������
��� �	�-
���	
���� ���������� ��	����� �	���	. 

B���������� ���
�� �	��������� ��� ���	�������� ������� ����-
�� ������
��� �� "����
� 

F = π · d · l · pmax · f,  B,                             (7.17) 

��� d – ��	���� ����������, �; l – �
��	 ����������, �; �max –  �	�
�-
��� �	 ����������� ����	��	 ��� �	����	
���� �	���� ����	���� 
���	���; f – ��&""������ ������. 

B��������	� ������	���	 �	����	 ���
�� � �
��	� ���
����� ���-
���	 ������ 

d2 

� 

>	
��

��
��

��
 

%
�

	�
��

 
d

d1

Kt

Kt

Kr Kt

Kr
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max ��
���
�� ��

N St t
d
+= +

α ⋅
,                           (7.18) 

��� Nmax – �	����	
���� �	��� � ��	��	����� ���	���, ��; S�� – ����-
�	
��� ����������� �	��� �
� ����������� ������  ����������. B	 
�����	��� ������� �	���� �� ������	���� [89] �	���� Smin � ���	�-
�� %7/g6 �
� �	�	����� ��	����	 ����������, ��; { – ��&""������ 

�������� �	������� �	����	
	 ���
��, ��	�–1; d – ��	���� �����-
�����, ��; t��. – ������	���	 � ���������, ��� ������������ �����	 
���������� (������ +20°%). 

#�� ������ � ��
	������� ���	���	���� ���	
� (�	
	) ��������-
��� ������	���� ��
	������ ������
��� �� "����
� 

max ��
�	
	 ��

N St t
d
+= −

α ⋅
.                               (7.19) 

' ����������� ��� "����
	� ������
	�	����, ��� �	�
���� �	�-
�����
����� �	�������� �� ����������� ����	��	. ' ���������
������ 
&�� �	������
���� ���	�������� � �	�	���� ��� ��������� �
� ��������� 
���	
�� ���	�	� �	 ���. 7.7 [61]. 

 
 

 
���. 7.7. �	���������� ���	���* 	�������  

� ��������* � 	��#�� 
 
�	� ����� �� ���. 7.7, ��������	��� �	�������� �	 ��	�� �������-

��� � �	����� ����� ����	��	��, ��� ������������ �	������ � &��� ���-
�	� ����	����� ��������, 	 �	��� �
���� �	 ���	
���� �	����	
	 �	
	 � 
�	������ ���	
������ ������. !
� ������ � &��� ��
����� ��������� 
�����	
���� �������������� ������� (���. 7.8) [61].  
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���. 7.8. ������������ �����
� ������ ������	��� 

	������� � ��������* � 	��#�� 
 
� �	��� ������	� ���������: ���
����� ������������ �	��� �	
	 � 

�
	���� ��������� � ���
����� (���. 7.8, 	); ���������� �	�������-
��� ������� �	 �	
� (���. 7.8, �, �); �
� �� ���
�� (���. 7.8, �). 

'����
������ ���������� � �	����� ����� ���� ������	 �����-

���������� �����	��: ���
������� ��������� ������������, ���	-
������ ���	���; ������������� �
	��������� ��"�������	���� 
(���	��	 ��
����, ������	 ������ ������������ �	��� �	
	). 

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

�� �� ()%* 25347-89: 7 ;
6

%
�

7 ;
6

%
r

7  .
6

%
s

 #�� ������������� �����-

���� ������ (�������������) ���	��� �
� ����	�
��� �����	
���� 
�� ()%* 25346-89, ����
��� ��
����: 

Nmax (()%* 25346–89) Q Nmax.". ; 
Nmin (()%* 25346–89) ≥ Nmin.". (Nmin.". – "	��������� �	���). 

*����� [55]. >	�����	�� � ������	�� ���	��� � �	�����, ��������-
�	���� �����	�� ��	�	����� ������	 � ����	���� ��
��	 �	 �	
 
(���. 7.9) ��� �
������� �������� �	����: / = 400 B⋅�; d = 50 ��;  
d1 = 0 (�	
 ��
����); d2 = 80 �� (��
����� �	������ ��	���� �����-
�� ����	���� ��
��	); � = 50 ��. 7	����	
 ������� ����	���� ��
��	 � 
�	
	 ��	
� 45 � �	�	����	��: & = 2,06⋅1011 #	 (2,06⋅105 7#	); σ� = 
= 3,53⋅108 #	 (353 7#	); μ = 0,3. ��&""������ �	�	�	 ����
����  
� = 1,5; ��&""������ ������ f = 0,085 (���	������	� �	��������	). 
E	��� �	������
���� ���
������ �	������ ���	
�� ���������� ���-
�	
���� ((	���	). 

R=(0,05…0,08)d 
d �

^0
,9

3d
 

0,
05

d 

R^0,12d� R�0,2d 15º 

d d 

0,05d 

d 

0,12d 
#)�)
)	) 
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���. 7.9. �������� ��
�	��#� �����	 � �	��� 

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

1

2

���.1(���
�	) � 2

2
8 8

0,58 1

0,050,58 3,53 10 1 1,248 10 #	;
0,08

d�
d

� �� �≤ ⋅σ ⋅ − = �� �
� � �� �

� �� �= ⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ �� �
� � �� �

  

2

2
1

���. 2(�	
) �

2
8 8

0,58 1

00,58 3,53 10 1 2,047 10 #	.
0,05

d�
d

� �� �≤ ⋅σ ⋅ − = �� �
� � �� �

� �� �= ⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ �� �
� � �� �

 

' �	
������ �	����	� ����
������� ������ �� ���� ��	����� 
p���. *	��� ��
����� p���.1(���
�	) = 1, 248⋅108 #	. 

2. B	���
��� ���������� �	��� � ����������. 
#����	����
��� �	����� ��	����� ��&""�������� 5��� �1 � �2 

2 2

2
1(���
�	) 12 2

2

0,051 1 0,08 0,3 2,582;
0,0511 0,08

d
dC
d
d

� � � �+ +� � � �
� � � �= + μ = + =
� � � �−− � �� � � �� �

 

2 2
1

2(�	
) 22 2
1

01 1 0,05 0,3 0,7;
011 0,05

d
dC
d
d

� � � �+ +� � � �
� � � �= − μ = − =
� � � �−− � �� � � �� �

 

l d 2
 d 

/
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1 2 6
max.��� ���

1 2

8 6
11 11

10

2,582 0,71,248 10 0,05 10 99,4 ���.
2,06 10 2,06 10

C CN � d
E E

� �= ⋅ ⋅ + ⋅ =� �
� �

� �= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ =� �⋅ ⋅� �

 

3. #���	��	, ������	��	� ���� � ������ ���������������� �	 ��-
��������� ���������� ��� �	���������. 

��&""������� k1 � k2  ��� ���	�������� �	��������� ��� ��	��� 
������	�� �� �	�
. 7.1: k1 = k2 = k = 0,5. 

'�
����� ������	����� ����������� �� �	�	����� Rz �����	��-
��
��� �	�	�� �
� ��������� Rz1 = 10 ���; �
� �	
	 6,3 ��� (�	 ������ 
����	 � �	�����������). 

1 22 ( ) 2 0,5(10 6,3) 16,3 ���.R z zU k R R= ⋅ ⋅ + = ⋅ + =  

4. B	���
��� "�������	
���� �	��� 

max.". max.���. 99,4 16,3 115,7 ���.RN N U= + = + =  

#�����	�� Nmax.". = 116 ���. 
5. B	������� �	������� �	���, �	 ���� �������� �������	 ����-

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

1 2 6
min.�	��.

1 2

6
11 11

2 10

1,5 2 400 2,582 0,7 10 28,6 ���.
0,05 0,05 0,085 2,06 10 2,06 10

C CK TN
d l f E E
⋅ ⋅ � �= + ⋅ =� �π ⋅ ⋅ ⋅ � �

⋅ ⋅ � �= ⋅ + ⋅ =� �π⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅� �

 

6. B	������� "�������	
���� �	��� 

min.". min.�	��. 28,6 16,3 44,9 45 ���.RN N U= + = + = ≈  

7. ��	
���� �����	��, ��
	�	�, ��� ������ ��������� � ������ �	
	 
����� �	���  

max." min." 116 45 35,5 ���.
2 2 2
N

D d
N NTT T

− −= = = = =  

#�
������� ��	����� ������	 �	������� ����� 7 � 8 ��	
����	��, 
�. �. IT750 = 25 ���; IT850 = 39 ���. 

1������
���� ���	
�� ��
������	��� ����
���� �� ��
�� ������� 
��	
�����. 1����: TD = IT750 = 25 ���; Td = IT750 = 25 ���. 

8. 8�
���� �����	 ��	��	����� ���	��� � �	�	������	���� �	��-
��� 
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Nmax (()%* 25347–89)  ≤ Nmax.". 

Nmin (()%* 25347–89)  > Nmin.". 

9. '���� ��	��	����� ���	��� � �	����� � ������� ��������� 
4%!#. !
� ��������� ��������� 4%!#:  

EI = 0; ES = EI + IT750 = 0 + 25 = 25 ���. 
<�� ������������� ��
� ������	 %7 �
� �����	
����� �	����	 ��-

�������� 50 ��. 
%���	 �	���
������ ��
� ������	 ��������� ��������� � 
����,  

���	�����	���� ����� ��
� ������	 �
� �	
	, ��������	 �	 ���. 7.10. 
%��
	��� ����
������ �	����	� �	������� ���
�� ����� �	���-

���� ��� �	����, �����	���� 116 ���, 	 �������� ���	
�� �� ��	-
�	����� ������	 ����� ��������� ��� �	���� ����� 45 ���. %
���-
�	��
���, �������� ���
������ � �	
�� ��
��� ���� �� ����� 

ei = ES + Nmin.". = 25 + 45 = + 70 ���. 

1�	�, ���
	��� ����� (���. 7.10) ������� ���
������ �	
	 �� ��
�-
�� ���� ��
�� +116 ��� (���	 �	������� ���
��), 	 ������ ���
���-
��� �� ��
��� ���� ����� +70 ��� (���	 ��������	 �	
	). 

 
���. 7.10. �*��	 ��� ��
��	 ���� ������	 �	�	 � �
�	���	�� 

���	��� � 	��#�� 

+116

 
H7 

 
u7 

 
v7 

 
x7 

+70

0

+97

+122

ES

∅
50

 EI=0

ei 

es

+25

+70

+95 

ei

es

+81 

+106 

ei

es

Nmin.".=45 Nmin=56

Nmax=106

Nmax.".=116

E��	 �	������� ���
��

E��	 ���������� 
��������	 �	
	 



 

226

*	��� ��
����� ����
�������� �	
� � ��
��� �������� ∅50 u7 � 
∅50 v7. $�
�� ��
�� ����������� �������	 ���
�� ����� ����
����	-
�� ��� ���������� �	
	 ∅50 v7. 

#�
� ������	 ∅50 x7 ������ � ���� �	������� ���
�� � �������-
��� ��� ����� �������� � ��������� �
��	�� � �	������� ���
��. 

)����	��
��� ������	�� ���	��� 
0,025

0,106
0,081

7( )50 .
7( )

H
v

+

+
+

∅  

%���	 �	���
������ ��
�� �������� ����	���� ���	��� � ��	�	-
���� �	����� �	������
���� ���
������ �	������ ���	
�� ���������� 
��������	 �	 ���. 7.11. 

 

 
���. 7.11. �*��	 �	��������� ����� �������� ��
�	�� ���	��� 
 
8�
���� �����	 ���	��� ����
������ 

Nmax = 106 ���;   Nmax < Nmax.". = 116 ���;   106 < 116; 
Nmin = 56 ���;   Nmin > Nmin.". = 45 ���;   56 > 45. 

10. B���������� ���
�� �	��������� ��� ����	 ����	 ����������-
������ ��� Nmax = 106 ��� 

max max
8

0,05 0,05 0,085
0,05 0,05 1,33 10 0,085 88789 H .

F d l p f p= π⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
= π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

 

es

0

∅
50

 

 
%7 

 
v7 

+25

EI

ei

+106

+81

Nmin = 56 Nmax = 106 

E	����  
�	������
����  
���
������ 
�	������ 

ES
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max 8
max

1 2 6
11 111 2

106 1,33 10 #	.
2,582 0,70,05 10

2,06 10 2,06 10

Np
C Cd E E

= = = ⋅
� � � �⋅ + ⋅ + ⋅� � � �⋅ ⋅� � � �

 

11. B��������	� ������	���	 �	����	 ���
�� � �
��	� ���
����� 
������	 ������ 

max ��
���
�� �� .N St t

d
+= +

α ⋅
 

#� ��������	��� [89] ������	�� S�� = Smin � ���	��� ∅50  H7/g6: 
Smin = 9 ��� = 0,009 �� �� ()%* 25347–89. 

!
� ��	
� ��&""������ 
�������� �	������� [89] α = 11,5 ⋅ 10-6 ��	�-1. 
%����	 ����� ������������� ��� ����	
���� ������	���� t�� = + 20°%. 
)����	��
���: 

max ��
���
�� �� 6

0 106 0 009 20 220 C
11 5 10 50

N S , ,t t .
d , −
+ += + = + = °

α ⋅ ⋅ ⋅
 

12. B	���
��� � �	������� �	���� � ������ �	���	 
Nmax = es – EI = + 106 – 0 = 106 ��� = 0,106 ��; 
Nmin = ei – ES = + 81 – 25 = 56 ��� = 0,056 ��; 
TN = Nmax – Nmin = 106 – 56 = 50 ��� = 0,050 ��. 
13. '������������ �	���� N� � ����	���� ���	��� ��� ����	
���� 

�	���� �	������
���� ���
������ �	������ � ����������� ���	����-
��� ���������� � = 0,9973. 

%������ �	��� min max 56 106 81 ���.
2 2m

N NN + += = =  

%������ ��	��	�������� ���
������ �	���	 
2 2 2 24,17 4,17 5,897 ��� 6 ���,N D dσ = σ + σ = + = ≈  

��� 
25 4,166 ��� 4,17 ���;

6 6
D

D
Tσ = = = ≈  

25 4,166 ��� 4,17 ���,
6 6
d

d
Tσ = = = ≈  

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

6  ;D D DV T= = ⋅σ 6 .d d dV T= = ⋅σ  

��	���
� ����	
����� �	������
���� U� ��� ����������� ���	�-
������ � = 0,9973 ����	�
��� U� = 3. 
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'������������ ��	����� �	����� (���. 7.12) ������
���� �� �	��-
��������: 

min

max

3 81 3 6 63 ���.
3 81 3 6 99 ���.

p m p N m N

p m p N m N

N N U N
N N U N

= − ⋅σ = − ⋅σ = − ⋅ ≈
= + ⋅σ = + ⋅σ = + ⋅ ≈

 

 

 
 

���. 7.12. $������� �	���������� 	��#�� 
 


�!���� "%) ��'�������%) 
 

1. �	� ���	������ ���������� � �	�����? 
2. E	 ���� �	��� ��
 ���������� �����	�� ������ �	������? 
3. �	��� ���������� ������� ������ ���������� � �	�����? 
4. �	���� �������� �	��������������� ����������? 
5. ' ��� �����������	 ���������� � �	�����? 
6. #������ �����������-���	��������� ���	��	��� � ����������� � 
�	�����. 

Nm = 81 

N (�	����)

f (N) 

Nmin = 56 
Np min =63 

Np max = 99

Nmax = 106 

Up·KN Up·KN 
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��:��� 
�	�	� 
 

��I���D���� ������D� 
 

%���������� �	��� � �	�
����� ����
�� �	����������� ���-
�	����, �	� ��	��
�, �� ���	��	��� ���� �	 ��	����� �����: ����	-
��
� – �����	�	 – ����
����
���� (�	�����) ���	�� �	���. #����	-
�	 �������� �� ����	��
� � ����
����
���� ���	�	� �	��� ������ 
������	���� � ������	���	���� �	�	������ �������� � ���������� 
��	�	���� ��������. B	 ���. 2.1 ���	�	�� ������� ���	�������� 
�����	�� &������ ����	��
� � ����
����
���� ���	�	�. 8 ��	������-
��� ������� ����
����
���� ���	�� �	���	�� �������
��� (�����-

���, ��
����� � �. �.). 
*	�, ��
��	� ���	����	 

�����
��	 (���. 2.1, 	) [1] 
������� �� ���� �	�����-
������ ����	��
�� 1, 
&������ ������� �����	��-
�� �	 �
	���� �������� 2 � 
������� ���� (�	 ����� �� 
�� ���	�	�), 	 �	��� ����� 
��������� �	
 3 � �����-
�������� �������� 4, ���-
������ �������� 5 �	
�� �	 
��������� ��
���� ����. 
����� &����, �	 �
	���� 
��������� ����������� ��� 
�������	��
���� 	����	-
���, ������� �	��� �����-
����� � �������� �� �
	�-
��� ��
���� ���	�����: 
������	����, �����	����, 
����������� � ��. 

#����	�	 &������ ����	-
��
� 	�������
� (���. 2.1, �) 
1 � ������� ��
��	� ���-
�����
����� ����� ����
�-
��� 2 (���������
��	� 

��"�	), ������� �����	� 3, �	��	������ ������� 4, �	��	���� �	
� 5, 
�	���� ������� ���� 6, �������� ������� ���� 7. )� &���� �� ����	-
��
� ��
��	�� �������� �������	��
���� 	����	��: �	�
���� � ����-
��� �	����, �����	���, �����
����, ���������� � ��. 

���. 2.1. �*��	 ��*	������� �����	�� 
(��	�������): 	 – ��������	 [1] 

(���\�� ��� � ���	�	); 
 – 	�����
���  
� �������� � �	���� ����\��� �����	�� 

5 4
34°30′ 

1
2 

	)

4

6
57

1 

2 
3

�)
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' ���� �����	
���� ������ ������� �	���	�� �����	��, ��������-
�	���� �������� ������ ��������, ��	��������� (�� 	#�. trans-
mission – �����	�	). 

B������������ �	�����
���� ������� �������� � ������ �� � ��-
���
���� ����
����
���� (�	�����) ���	�	�, �������	��
���� 	���-
�	�	�, 	 �	��� ���	����	� ������
�, ����
����	��� � ���	�
���� 
���������	���� �	 ���� �����	�.  

%���	 �����	�� &������ �� ����	��
� � ����
����
���� ���	�	� 
��������	 �	 ��� 2.2. 

' �	����������� �	-
����� ���������� �
����-
��� ���� �����	�: ���	��-
������, &
�����������, 
�����	��������, ����	�
�-
������ � ����������	���� 
(&
��������	��������, ���-
�����	��������). 

' ����� «!��	
� �	��» 
����	�� ��
��� ���	����-
���� �����	�� ������ �	-
��	�����, 	 ���	
���� �	�-
��	����	���� � �����	
�-
��� ����	�. 6�*	�������� 
�����	�	�� �	���	�� ��-
�	�����, ������� �����	�� 

&������ �� ����	��
� � ����
����
���� ���	�	� �	��� � ������	-
���	���� ��
���� ��������� � ��	�	���� �������� �	
��. 

7��	�������� �����	�� �	�
��	��: 
– �� �����
� �����	�� ������� �� ����\�#� �	�	 � �������� – 
�����	�� ������� � �	���
�����, ����������������� �	�	��� � 
������ ������; 
– �� 	�	���' – �����	�������� � ��
����; 
– �� *	�	����� ������� ������� – � ���������� � ����������-
�� �����	������ ��������� (�������	�� � ����������	��); 
– �� �	��������' �	��� – � �	�	

�
�����, �������	������� � 
����������	������� �����; 
– �� *	�	����� ������� �#����� �������� �	��� – �����	���� 
(���������) � ����	���� (��
����
��	����). 
' 
���� ���	�������� �����	�� (���. 2.3) ����
��� ��	 �������� �	-


	 – ������� � ��������, 	 �	��� �������� �	�	�����: 
�1 � �2 – �������� �	 ����� � ������; ω1 � ω2 – ��
���� �������� 

�
� �	����� ��	����� �	
�� n1 � n2. 

 
 

���. 2.2. �*��	 �����	�� !��#��  
� �	(�� 

1���
����
���� 
(�	�����) ���	� 

�	��� 

'������	��
����
	����	� 

!���	��
� 

<
������ 
��	��������
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8�	�	���� �	�	������ 
������ ��	�	�� �
� ���������� 
���������� �	����	 �����	��. ' 
������ �	����	� ����������� 
��
����� ��� ���� �	�	������.  

��!""����� ������#� 
�������� (�#!) ������
����� �	� �������� �������� �	 ������ � 
�������� �	 ����� �����	�� 

2

1

P
P

η = . 

)������� ��
���� ��������� � �� ��	��� �
� �	���� ��	����� 
�	
�� � �	��	�
���� �����	 �������� ������� �	���	�� �����	���-
�� ���(���� 

1 1
1 2

2 2
.ni

n−
ω= =
ω

 

' �	����	� �����	� �	 ��������� ����
����� ������� �����	���-
�#� ����	 

2

1
.zu

z
=  

#�� u>1 �����	�	 ��
����� �����	���� (��������), 	 ��� u<1 –
�����	�	 ����	��	� (��
����
��	���). 

6�\���� �	 �	
	� �����	� ������
��� �� �
������� �	������-
���  

P = T⋅ω, 

��� � – ��������, '�; / – ��	�	���� ������, B⋅�; 
30

nπ⋅ω =  – ��
��	� 

��������, �-1; n – �	����	 ��	����� �	
	, ���–1. 
!
� ������������	��� �����	� ���	���
��� �	��������� �
� ��-

���� �����	������� ���
	 � ������ �#! 
u��� = u1⋅u2…u�; 
η��� = η1⋅η2…η�. 

9�	\	'\�� ����� ������
��� �� "����
� 
3 310 10 30 9550 B �,P P PT  ,

n n
= = = ⋅

ω π
 

��� P – ��������, �'�; n – �	����	 ��	����� �	
	, ���–1. 
%���� ����� ��	�	����� ������	�� �	 ������� /2 � ������� /1 

�	
	� ����� �����	������ ���
� u, ��&""������ ��
������ �������� η 
������
����� ���	������ 

T2 = T1⋅u⋅η. 

 
 

���. 2.3. <��#�����	��������  
�	�	����� �����	�� 

'��� '����
P1;�1(n1) P2;�2(n2)

#����	�	
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;��
� 8 
 

:J=D���� ������D� 
 

8.1. 	�>�� ���"���) 
 

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

�������� ��	���, ��������F����� � ��	��-
����������� ���������	, 	��	������� ���	����� � �������, 	 �	��� 
�� ������ ������ ����
��� �	����� ������ ���������� ����	��� ��-
���	��. E���	��� �����	�� ��������� � ��
�� ��������� �������� 
�
� �	��	�
���� ��	����� (��������) ��� ��������������� ������-
��� ��	�	����� ������	. %���������� ����	��� �����	�� �������� 
�	���	�� � ������ ��	�	���� �������� ���������, �����	�	�� ��	-
����
���� �������� ����� �������
��� �	���
�������� � ���-
���	����� �����, ����� ������� ��&""������ ��
������ ��������, 
��
	�	�� ����	����� ������� ��
�����������, �	��������� � ����� 
�	
�� �	�	����. 

#��������� ���	�������� �����	� � ����
����	���� ����	��� ��-

�� �������� � �
������ ���������, �� ��� �������	��
� ����	���� ��-

��	 ����������. #�����	�	
��� ����	��� ��
��	 �����	�
��	
��� �� 
�����	. B	 ���. 8.1 ���	�	�	 ����	 ����������� ��������F������ ��-

�	����	 [63], ��� ������ ������ 
�������
��� ���������� �	
���, 
�	����� � ����"���� ����������� 
����	. 

$�
�� �������	� ����������� 
���������� ����	��� �����	�� ���-
�����	 �	 ���. 8.2 [88], ��� ������ 
�� ����	��� ��
�� ����
���� �� ��-
���
���� ���������� �
	���� (��-
���) � ������	���� �� ��
���� �� 
�	��	�
���� �	����	 ��
��	. 

' �
	����	� 1 (���. 8.2) �������-

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

���. 8.1. 8������� ��
�	��� 
�������� ��*	��� 
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(���������� ����� ��
���� �	 ���� �	����), �� ��� �	��	
� ��	���-
���. *	��� �	��	��� ����	��
��� � ����������� 
����	���� �� �	�� 
���� �
� ������� �� �	�� �	���
������� ����	��� ��
��. $�
��� 
����	��� ��
��� �	��� �������
��� �� �����	. !��������� ����� 3 
(���. 8.2) � �����	����
��� ���	�
����� � ����� �
���� 4 ����	
� � 
��������� ����	. #�� �	���	��� ���	 �
�� �	��
����	
 �����, ��� 
������ �������	
� ��� � ��������� ����	. $�
��� �� ��
�� �	�� ��-

���
� �	��	��� ������� 
��	. 

 

 
���. 8.2. ���������� �������� ��
�	��� �����	�� 

 
*	��� �	��	��� ����	��
��� � ����������� 
����	���� �� ����	��� 

��
��	� �� �	�������� �������, 	 ������: ������ �� ����	��� ��
�� 
�	�� �	���	�� ��	������ (��
��� � �	����� �	���
���� �	��� ��
��� 
�	���	�� ���
��), 	 ��
��� – �������� 
��	�. #�� �	������� 
�	������ ��
�� �������� �	���	�� ������� ����	��� ��
���. *����� 
«����	��� ��
���» ��
����� �������	
���� � ����� ����
����	���� 
�
� ���� ��
��. 

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

����. *	�, �	 ���. 8.3 ���	�	�	 ��������	� ������� �����	������� 
���	����	 ��
��	����� 
�"��	
���� "	�����, �����	� ��
	 ��
��	 
�� �����	 � 1801 ���� ((���	� ��
��	��, E������������ �	���, +
-
�	����� ��	�) � �	������� � �	������� ����� � ��	����� � %����� 
+
�	����� ��	���������� ����� � �. $	��	�
�. #� &���� &�����	�� ��-
��� �����, ��� ������� ����������� ������ ������	�
��� ����� 
������� �
����� �����������. 

U�������

E���	���
��
���

1 2

3

4
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���. 8.3. �������	� (������ �����	����#� ��*	���	 
�����	���� (��"��	���� "	
���� �����	 � 1801 #��� 

 
B	��	 � ����	��� ��
��	� � �����	�	�, 	 �	��� �������	��� ���-

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

E���	��� ��
��	 � "����� ���	, ������� ���"�
� ��
���� � ���� 
&�����
����, 	 ����� – � ���� �������
����, �	���	�� ���
�����-
�� �
� ���
���	
�����, ��� ��
� ����
����� "�	�������� ������ 
7. �	�����. *	��� ��
��	 ����� �������
��� �� 22 ���	. 

B	 ���. 8.4 ���	�	�	 "���	 ������ ���
������� �	���
����. (�
��-
�� ������ ����� ���"�
� &�����
���, ������� ��
��	���� ����	�� 
�������	��
���� ����������� � �	����	�� ρ1 � ρ2 ��� �����	���	��� 
�� ��� ���
������ �� �	�	
���� ����������� � �	����	�� r2 � r1 ��	-
����. 

#��"�
� ����� ������ ������	�
��� ����� �������
����, ������� 
��
��	���� ����	�� ��� �� �������	��
���� ����������� � ρ1 � ρ2 
��� �����	���	��� �� ��� ���
������ ������ �	�	
���� ����������� 
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� �	����	�� r1 � r2. >	����� ��	���� 
���� �	���
���� &1&2 ����� 
"���� ���� �������	��
���� ����������� �&1 � �&2, ������� �	���-

����� ����� ����	�� ����������� ����������� �������� ����	��� 
��
�� � ������������ �	������ ρ2 � ρ1. 8��
 �	���
���� �	��� ����	-
��� �����	�� ����������, ��
����	 �������� �	����� �� ��
������ 
����� ����	��	 ������ �	 
���� �	���
����. >	����� �������	��
���� 
����������� ������ �����	�� �� ���������� ρ1 = (0,35 . . . 0,45) r1 
� ρ2 = (0,35 . . . 0,45) r2 [91]. 

 
���. 8.4. ��������� �	������� 

 
8��������	 ��������#� �	�������: 
– ����������� ��
������ ��
��� �����	������ ��������; 
– �����	
���� ���
� ������ ������� Z1min = 6; 
– ������ ���
���� �	�
���� ����� ������� (� ��	������ � &��
�-

������� �	���
�����), ������ ������ � �����, �	� �	� ����	������� 
�����
�� ���"�
� ��
���� � �������� "����� ����� ���	. 

%�����	���: 
– ��
�	� ���������
������ � ���������� �������
���� ������ � 

���
������� ���������� �	��������; 
– ������������� ���������� ������� ��
��, �	� �	� ���"�
� ����-

�� �	����� �� ��
������	 ������ ����� ��
��, �	��������� � �	���
����; 

�1 

�2 
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– ������������� ��
���� ��
������	 �
����� � ������� "	���-
��� "��� �
� �	���	��� ������. 

B	 ������ ���
������� �	�������� �	����� �	���
���� (���. 8.5), 
������� ����������� � ���	����	� ���	�������� �	��� � ��������� 
������	�. 

���. 8.5. �	����� �	������� 
 
7����� �� �	�� ����	��� ��
�� �	���	���� �����. <�� ��
��� 

������ ��
����� �������, �	� �	� � �	����� ���	����	� ����
������� 
��������
��	� �����	�	. 

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

E���	��� �����	�� � &��
�������� ���"�
�� ������ ��
� ����
�-
���� ���"������� #������������ 	�	����� �	��, ��������� �	���	-
����� � ���	����� 5���	���� <�
����. #� �	�
����� ��������	�  
[48, 63] �	�	 &���� ����
������ �	������� ����� 1754 � 1765 ���	��. 

B���������� ��!�������� �	���	���� �	��� ����	��� �	���
�-
���, � ������� ���"�
� ������ ��
�� �������� �� &��
������ �����-
�����. 5. <�
���� ��
� ���
����	�� ������������� ������ � ���-
�������� �	���� �	���
����. 

$�
�� ��	 
�� 
� ������������� ����� ���
������ � &��
�����-
��� "����� ������ ����	��� ��
��, �	��	� �� ������� ����� ���� ��-
��������	 � ������	���. )��	�� � �	�������� ��
	��� ���������� 

O1

�c

da2

Pt

a  

�1

\a \f 

St Pt 

N1 d1 

ha 

hf1

df1

dc1 

O2

N2 

df2 
d2

da1



 

237

����	��� �����	� ��	
� ����, ��� �
� �������
���� ������ � ���� �� 
����
���	 ����	��� ��
�� ���
������� ���"�
� ��������� � 2...3 �	�	 
��
�� �������� ����������	, ��� �
� &��
���������. #��
����� 
���
��� ����� �� �
	���� ������ �	���� ���
������� ���"�
� �	 
&��
��������. 

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

�� �������. 7�������
������ ���
����	����� ������ &��
������	� 
"���	 ���	 ����	��� ��
�� ��
���
	 �
������ ������������� ������-
�	��� � ����	����� ���������� �������� �	����	. >	����� �	� ���-
����������� �	�	������ &��
�������� ����	��� �����	�, �	� � ����-
������� �	����
��� �� ������ �����	��������� ��	��	��	�. 

8��������	 !��������#� �	�������: 
– ��	�����
��� �	
	� ���������
������ � ���������� �������
���� 

� ���
������� ���������� �	��������; 
– ����������� ����	�
���� ���"�
�� ������ (����������	���) ��� 

�� �	���	��� ����� ����
����	��� �	��� ��	����� &��
������, ����-
��� ���������	�� �	�
���� �	���� � �	�	���� ��
�����; 

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

– ����������� �	���	��� ����	��� ��
�� ������� ���	�	 �	 ����-
�������������
���� ��	��	�. 

%�����	���: 
– ����	�� �����
��� ���"�
� �� �����
��� �� ����� �����	���-

�� �� &���� ���
���������; 
– ���	������	� ����������� ����	����� �	�	����� �����	��; 
– ��
��� ���
������, ������ � ����� ������, ��� � ���
������� 

�	���
����. 
8�	�	���� ���� �	���
���� �� ��
����� �������������. $�
� 

�	��	���	�� � ���������� ������ �	���
����, �������� � ������� 
����� �	��� � �����	
���� 
����	���� [17, 87, 105]. 

>	�
��	�� �
������� ����	��� �����	�� (���. 8.6).  
E���	��� �����	�� ����� �	�	�������� �	
	��: 
– ��
����������� ���������� ������� (���. 8.6, 	) � ����������� 

(���. 8.6, �) �	���
����; 
– ��
����������� ��������� (���.8.6, �), �������� (���.8.6, �), 

	������ (���. 8.6, �). 
#����	�� ����� �	
	�� � �������	'\����� �����: 
– ���������� ���������� (���. 8.6, �), ��������� (���. 8.6, �), � 

�������� ����� (���. 8.6, �). 
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#����	�� ����� �������\��	'\����� �����: 
– �������� (���. 8.6, �), ��������� �� ���� ��
����������� ����-

����� ��
��, ���	���
����� �	 ����������	������ �	
	�; 
– ��������� (���. 8.6, �) �
� ���������� ��������, ��������� �� 

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

E���	��� �����	�� �
� ������	���	��� ��	�	��
����� �������� � 
������	��
���� � �	������ �	���	�� ������� (���. 8.6, 
).  

 
8.2. ������ ���"���) �* 0��'����� � ����'����� 

C��%-������0� *�+�!%���). 
����"� �*0����%���) *6�$���/ ��%�� 

 
U����� ����������� � �	����������� ����	��� �����	�� � 

&��
�������� �	���
����� ��
���
� ���� �	��	��� �� "���� ���"�
� 
������� ����������� ������. 8 ��
����������� ���������� ��
�� 
���"�
�� ���	 ��
����� &��
�����	 (�	������	 ����������). )����-
�����, �	������	 ������� ��
����� &��
�����	, �	���	���� 	���� 

��&�	��4, 	 �	���� �� �����	�	�� rb. #���	� 
����, �����	��-
�	��	��� ��� ���
������ �� ���������� �	����	 rb, �	���	���� ��-
�����A�� �����. 4�
� �	 &��� ������ �	"�������	�� ��� ����� � 
�����	���	�� �� �� �������� ����������, �� ����� ��
����� �������-
�� &��
����� (���. 8.7). 

#����� �	�������� ����� &��
�����	��, ���������� �� ����	
� � 
���, ����� ����������� � �	����� �
��� ���� &��� ���������� ���-
�� �	�	
����� ����	��. <�� �	�������� �	���	���� 	����� ��-
������� ���� Pbn. 

>	���� �������� &��
������ ��
����� ���������� ��
������, �	� 
�	� � �	���� ������� ����� �� �	��� �
��� ������	 NY ������������ 
������ (���. 8.8). 

>	���� �������� &��
������ ����� ���� ������
�� �� "����
� 
(���. 8.8)  

tgy b yrρ = α . 

#�
������ ������� ����� Y &��
������ �	�	����������� �
����-
���� ��
	�� (���. 8.8): 

– ��
�� �	����������� υy; 
– ��
�� ���"�
� αy; 
– &��
�������� ��
�� θ = invαy  (�� 	#�. involute – &��
�����	). 
T��	���� «����
��	 	
�"	 �����». 
1���
��	 ��
	 α �	��� ����
������� � �	����	� ����	��� ��
�� � 

�����	�.  
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)�����
��� invα ����� �� "����
�  

inv α = tgα – α, 

��� α – ��	����� �������� ��
	 ���"�
� � �	��	�	�; �
� �� "����
� 

inv tg ,
57,295778

αα = α −
�

�  ��� α – ��	����� �������� ��
	 ���"�
� � 

��	���	�. 

B	������, 20inv20 tg20 0,014904.
57,295778

= − =
�

� �  

!
� �	�������� invα �� ���������� ��
� α � �	������ �� invα 
��
����� ��
	 α ����� ����
����	�� �	��� �����	
���� �	�
��� 
[5, 81, 107]. 

#�
������ ������� ����� Y �	 &��
������ ����� ���� �	�	�� 

���� �� ��
�� α�, υ�, invα� � �	������ �������� r� (�	������ ���-
����� ρ�). 

#�� ���
������ �	����	 �������� ���������� ���
����	���� �	-
���� �������� &��
������ � ��� rb, ����������� � �������������, 
&��
�����	 �����	�	���� � ������ 
����, 	 ����	��� ��
��� – � ���-
�	��� ����� � �����
�������� �������� ������	��. <�� �������� 
��
����� � ������ ��	��	����	��� ����	��� ��
�� � ����������� ��-
��������	. >���	 ����	���� ���������� ���
 �	���
���� � �	�� � ���-
�	��� ��
���� 
����� �	����	, 	 �����
������� ���"�
� ���	 ��-
������ ����������	 ����������� ����	�� ��� ��������� � ����	�� 
��������. 

*	��� ���	���, �	 �����	��� �����
����� ��	����� ��	��	���-
�	��� ����	��� ��
�� �	 ������ ����� �	�	����� ����	��� ����� � 
�����
������� ��������. >������ ������, �������� �	� �	����� 
�
� �	�������� ������������� �	������ ��������	 ����	��� ��
��, 
�	���	���� ������������� �������� �������� �
� ������ �������� 
��������. 1������� ������ ��	��	������	�, "���	 � �	����� ��� ��-
�	���
��� ()%* 13755-81 � ��������� �	 ���. 8.9. 

E	 ��
����� 	�	 p ��������� ������	 (��� 8.9), ������	�
������ 
����� �	�������� ����� ������������ ������	�� ���"�
� �� ����-
��� 
���� �����, ����� ��
� �� ������� ��� ��
�� ������� �
� �	�-
����� ����
, �� ����	 ��	����� ��
�� ���	�	
��� �� ���	����	
���-
�� ���
	�� (��������, ��� �������� �
��� ���������� � ��	����� 
�	��� ���	����	
����� ���
� π). T���� �����	�� &����, � ������ 
��	��	����	��� ����	��� ��
�� ��
����	 ��
����	 m= p/π, ������� 
�	��	
� ������� ��*���#� �����	 �
� ������ ������. 7���
� ��-
�������� � ��

�����	�, ��� ��	����� ��	��	������	�� (()%* 9563-80) 
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� ����� ��	 ���	. #�� m ≥ 1�� � ������ �����������
���� ��� ��
�-
���� �
������� ��	�����: 1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 
20; 25; 32; 40; 50; 60; 80; 100. 

 

 
 

���. 8.9. 0�*���� ����� �� ~��/ 13755-81 
 

8��
 α ����� ������� �������� � ����������
���� � ��
���
���� 
������ ��������� ������	 (���. 8.9) �	���	���� ���� ������ �	-
���� 
�����. 

()%* 13755-81 ���	�	�
��	�� �
������� �	�	����� ��������� 
������	: 

– ���
 ���"�
� ��������� ������	 α = 20°; 
– ��&""������ ������ ��
���� ���	 h	* = 1,0; 
– ��&""������ �	��	
����� �	���	 �* = 0,25; 
– ��&""������ ��	������ ������ hl* = 2,0; 
– ��&""������ �	����	 ���������� ������ ��������� ������	  

ρf* = 0,38. 
T��
���� ��	����� �	�	������ ��������� ������	 (���. 8.9) ��-

���
����� �	� ������������ ���������������� ��&""������	 �	 ��-
��
�. B	������, �����	 ��
���� ��������� ������	 ������
����� �� 
"����
� h	 = h	* � m. +�	
������ �	����� � ������ ��
�����. 

U	� �� ����	
� � ���"�
� ���	 �����
��� �� "����
�  
pb = p � cosα = π � m � cosα. 

>���	, ����� ������� �������� �� ��������� �������, �	���	���� 
���������\�� �
� �	����� �������A�� 
����� (1#>�). 4� 
����� ������	���� �	� ������ ������ �����, �	��
������ ��	���� 

0,5� 0,5� 

P = �m

� � 

!�
���
��	� ����	�

mhh ww
*= m�� *=mff

*ρ=ρmhh ff
*=

mhh ll
*=

mhh aa
*=
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��������� ������	, �	� ��
���	 �	��
���� "���� �
� �	� �����	�
�� 
� ��������� �������, �	��
����� �������� ��	���� (���. 8.10). 

 

  
 

���. 8.10. /������������ ������ �����: 
1 – ��*����; 2 – ��*���� ���������\�� 

 
#	�	����� ��������� ������������� ������	 (1#>�) 
��	� � ��-

���� �	������ ���������� ������������ �������� ���	 – ��������� 
"���, ���������� ��������. 

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

– ����� �������	��; 
– ����� �
�	��� (�#�
	��). 
���� 
�������� ����������� ��� �	���	��� ������ �	 ���-

����	
���� "�������� ��	��	�. >������ ������������ ��
����� ��-
��
���� �������� (���. 8.11, 	) �
� ����
���� �	
������  "����  
(���. 8.11, �). >	����� ������ �������� ����������	 � &��� �
��	� 
��
��� ����� ���"�
� � �	����� ��	���� ����� ������� �	���	���-
�� ��
��	. 

' �������� ���	��� ����� "���� ��	
��� ���	

 � �	�������, ����	-
�	� ��	����. 

%�����	��	�� �	���� �����	 ��
�����: 
– ����	� �������� ���"�
� ���	 ��
��	 � �������� – 	�	 �	 ���� 

���������� ��
����; 
– �
������� �������
���� "	������ "��� � ������ �����
����-

��� ���"�
��; 

1

2

{ 

0,5�m 0,5�m 

{ 

mf
*ρ

m�*

mhl
*mh	

*mcha )( ** +
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– ������������� ��
���� 	����������	 "���, �	� �	� ��� ������-
��� ���
	 ������ ��
��	 ���������� � ���"�
� "����. 

 

 
 

���. 8.11. 6����� ��#��������  
��
�	��* ����� 

 
' �	������� ����� �	��� ����� ��������� ����� �����. (
	���� 

���	��� � ���� ������	�� � ��������� ��
� � ��� ��������� ����-
���
���� ����	��� ��
��. 

���� �
��
� (�������) ��	
������� �	 �����	
���� ���������-
��������
���� ��	��	�: ��
�	����	�	� �
� ��	��	�-	����	�	�. B	 ���. 
8.11, �, � ���	�	�� ����� �	���	��� ������ �	 ������
������ ��	���. 
>������ ������������ ��
����� ���
��, ������� �� "���� �	�����	�� 
����	��� ��
���.  

!�
���, �����	� �����	���-������	��
���� ��������, �����	��-
�	�� ������ ������� ��	���� ����� ������� �	���	����� ��
��	. 7�-
��� ����������� ���������	
���� ��	��� �
� �	���	��� ����	��� ��-

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

	)

�)

�)

�) �)
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B	 ���. 8.11, � ���	�	�	 ����	 �	���	��� ������ ��
�� �	 �������-
��� ��	��� �����	
���� ������������ – �������� "�����. ' ���-
�	
���� ������� �	�	� "���	 ����� "���� ���"�
� ��������� �����-
�������� �������� ������	 (�����), ������� ��� ��	����� "���� ��-
�������� �������	����, �	������ � �	���
���� � �	���	���� ��
���� 
(�	��������). T������	� "���	 � �	������	 ��	�	���� ����������, 	 
���	�	 ��������
����� ����� ���
������ ����������� "���� �	�	
-

�
��� ��� �	�������. ' ����
��	�� ���	

 �� ��	��� ����� ������� 
��	
�����. 

$�����\����	 �����	 �
�	���: 
– �����	� �������� ���"�
� ���	 � 	�	; 
– �������	 �	����� ����������	; 
– ����������� ����� ������������ �	����� ����
� �	���	�� ��-


��	 � �	�
������ ���
	�� ������; 
– �����	� �����������
������. 
����� �	���	��� ������ ��������� ����� �������� �	�	���	��� 

������, ����� �������	��� ����	��� ��
�� �� ���	

�������� �����	 
(�������	� ���	

�����) �� ����	���� ��� � ���
������� �������-
���� ���	������, ������ 
���� (� ����
�, ��� �	�
�����, �� ���
	�-

����� ����
��). 

B	 ���. 8.12 ���	�	�� ����	��� ��
��	, ��
������� ������� ��-
������� ���	

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

 

 
���. 8.12. ��
�	��� �����	, �������� �� ���	��������#� ����(�	 

������� ����(����� ���	����#�� 
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8.3. 	������� !���'���� C��%-������0� *�+�!%���)  
� *6�$���/ ��%�� 

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

����, �	���	����	� ���������� ��
����������� ����	��� ��
��	. 
)��	���	��� ������� ������������ &��
�������� ������ � �� �	���-

���� ���	�	�� �	 ���. 8.13. 

 

 
 

���. 8.13. �	������� ��������* ������������* 
 !��������* �����*����� [118]:  

1,4 – !��������� �����*����; 2 – ��������� �	�������;  
3 – ���	��	� ���� 

 
#�� �����	���	��� ��� ���
������ �
������� �� ��������� ��
���-

�� (��
����, � ��	������, �	���� ��������� db) � �	"�������	���� �	 
�
������� ������ 
�����, �	�	

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

db1 

db2 

�2 

�1 {w
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&��
�������� �����	�� 
���� ����	��	 ������ ��
����� ������ �	�	
-

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

<
������ ��
����������� ����	��� ��
�� � �����	� ������� �	�-
��	����	�� � �
�������, ����������
����� � ��� ��
��. *������, ��-
����
���� � �����	����� ����	��� ��
�� � �����	� ���	���
��� ()%* 
16530-83, ()%* 16531-83 [38, 39]. 

)������� �	�	����� &��
��������� �	���
���� � ����	��� ��
�� 
��������� �	 ���. 8.14.  

L���� �	������� �� ()%* 16530-83 �	���	���� ��	������� ��-
��� ����� ����	��	 ������ ��� �� �������� ��������
��� ��������-
���� ����	 ����	��� �����	��, �����	� ��� 
������� ����	��� ������-

����� � �� �
	���� �������, �. �. � �������, ����������
����� � ��� 
��
��. T	��� ���"�
� ���	, �� ������� ���������� ���������� � ���-
"�
�� �	����� ��
��	, �	���	���� 	������ ���"����. *���	 W ��-
��������� ��������� 
���� � ����� ����	
�� � ���� ����������� 
���"�
�� ������ �	���	���� ���'��� �	������� (���. 8.14). 

)���������, ����	���� ������ ������� ����	��� ��
�� � �����-
����� ����� ��
�� �	���
���� W, �	���	���� 	�	����� �����-
������. !�	����� �	�	
���� ����������� �����	�	�� dw. G�
���-
�� � ��	����	��, �	����� �	�	
����, �	���	�� �	�	
����� ��
���-
�	��. <�� �����	�	���� ��
�����, �� ������� ���	���	���� ����	-
��� ��
��	 ��� ���
������ (���. 8.15). *	��� ���	���, �	�	
���� ��-

����� (�	�	
���� ����������) ������� ��
��� �����	��, 	 ��
�-
��
���� ��
����� (��
���
���� ����������) – ����	���� ��
���. 

8��
 ����� 
����� �	���
���� � ������, ����������
����� � ��-
������� 
���� 0102, �	���	���� �#��� �	������� (���. 8.14) � �����	-
�	���� αw. 

)���������, ����	��	� ������ �����	 ��
��	 � ���	�����	��	� 
������ ��
���� ������, �	���	���� ���������' ���(� ��
���, �� 
��	���� �����	�	���� da. )���������, ���	�����	��	� ��	���� ����-
��, �	���	���� ���������' ��	��, 	 �� ��	���� df. 

>	������ ����� �	����	�� ����������� ����� � ��	��� ����-
��
��� ������ ��
	, �����	�	���� h. 

#�� ������
���� �	������ ����	��� ��
�� � �	������ �	������ �	-
�	����	 ������	�� ���������' ���������. #��
����� ������	�
�-
�� ����� �	�	
���� ���������� � �������� �������
���� ����	���� 
��
��	 ������� ���	��� ��� �������� �������� ����������	 (��	-
������ �	���
����), ���	�	���� �	 ���. 8.16. !�	���� ��
���
���� ��-
�������� �����	�	�� d. 
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���. 8.14. <������ ������������* ��
�	��* ����� � �����	��: 
����� 1 –  �������� � (������, ����� 2 – � ������; W – ���'� 

�	�������, O1  � O2 – ����� ��	\��� �����; N1 N2 – ���� 
�	�������; B1 B2 – 	����	� ���� �	�������; aw – ��������� 

�	�������;  dw – ��	���� 	�	���� ���������; da – ��	���� 
���(� ��
���; df – ��	���� ��	�� ��
���; rb – �	���� ������ 

���������; h – �����	 ��
	; ha – �����	  #������ ��
	; hf – �����	 
���� ��
	; pbt – ������ ������� (	#; pt – ���������� ������� 

(	#; τ – �#����� (	#; {tw – �#�� �	������� 
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B1 

τ 
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���. 8.15. %	�	���� ������� � ��	����	�� dw1; dw2  
�������
�* (	) � ������
�* (
) ������������* ����� 

 

 
 
 

���. 8.16. ��������� ��
�	��#� �����	 (�	#������) 
 � ���������� (������) � ��	���� �	������� 

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

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

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

a w
 

dw2

dw1

	) �)

r = �

rb

d/2

{

{
2{

%������ 

���� �����
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~������� ��
	 ha �	���	���� �	��� ���	, �	���
�����	� ����� ��-
��������� ����� ������ � ��
���
���� �����������, 	 ����� ��
	 
hf – �	��� ���	 ����� ��
���
���� ����������� � ����������� ��	-
���. 

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

@	#�� �	������� pα �	���	���� �	�������� �� ����	
� ����� 
����� ����	������ ����	�� �������� ����������� ������������ 
������ ������	���� ��
��. U	� �	���
���� �	��� ��������� ����	
�-
���� 	�� pα = pbn. 7���� ��
���
���� �������� 	��� Pt � �����-
��� ����	
���� 	��� pbn ���������� ����� pbn = pα = pt · cosαw, ��� 
αw – ���
 �	���
����. 

G����	
���� ���
, �	���� 360º/z �
� (2π/z), �	���	���� �#����� 
(	#�� ������ τ. #����������� pt · z (z – ���
� ������ ��
��	) ���� �
�-
�	 ��
���
���� ���������� π · d. 

%
����	��
���, ��	���� ��
���
���� ���������� ������
���� �	-
���������� 

.tp zd ⋅=
π

 

)������� pt / π �	���	�� ������� ��
�	��#� �����	 � �����	�	�� m. 
'������� ������� ����
� �����
��� ���	������ �� ���	����	
���-

�� ���
	 π � ���	�	�� ��� ��	����� ����	��� ��
�� � ������� "����. 
B	������, ��	���� ��
���
���� ���������� ������
���� "����
��  
d = m · z. 

7���
��	� ������	 ��	����
��� �����	�� �	� �	����, �	� � ����-
���
���� ����	��� ��
��. T���� ����
� ���	�	���� ��� ����������-
���� �	����� ��
��. 
 

8.4. 
�"� ��*�6(���& *6�-��. 
������� �������!��������� � ���$��� 

 
)������� "	������, ������
����� �	��������������� ����	��� 

�����	�, ��
����� ��������� ������ ��
��. #������ ���� �	���
����, 
��� �������	���� �������������� �	��������, � ����
��	�� �������� 
�������� ����������� ������. B	������ �	��������������� ����	-
��� �����	�� �	���	�� ���	���. ' ����	��� �����	�	� ����� ���� 
�
������� ���� ���	���: 

1. 8��	
������ �	������� �	����� ������������ ������, �	���	�-
��� ���	
������ ����	��	����. 
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2. >	������� (��
���	) ������. 
3. 2������ �
� �
	��������� �	������� �	����� ������������ 

������. 
4. )��
	��	��� �	����� ������������. 
5. 1���� � 	��	������ �����. 
6. E	��	���. 

1. %	���	��� ���������� �	����� ������������ ������ ��
�-
���� �	���
�� �	�������	������ � �	������ ����	��� �����	�	�, 
�	���	���� ��� �	
���� ������ ��	���, � �	���	���� ���	
������ 
����	��	����. '���	��	��� (������ ��
� �� ��	�	��, �����(�-
�	��) ��
����� �����"������� "����� ���	
������� �	������� 
�������������� �
�� ���	. B	 �	����� ����������� ���	 � �������� 
������� ����
����� ���	
������ ������������, � ������� �����-
�	�� �	�
�. ' ����
��	�� �	��
����	����� �������� �	�
	, �	���	�-
���� � ������	� ������������ ������������ ���	, � ���� �	���
�-
��� �� �	����� ����������� ������ ���	
��	���� ����
��� �	����-
�� ���	

	 (�����) � ���	������ ��
��
����, �	�����	���� ��-
����� (����), ������� ����� ���
����	���� � �	����	� � �����	-
�	���� � �	������. *	��� �	������� � ������	���� 
����	���� ��-
������ ��� �	��	���� pitting (�� 	#�. �
��	 pit – ��	, ��
��
����). ' 
�������� �	���� �����	�� ���
� �	��� �	����� ����� �	���, ���-
"�
� ������ ���	�	����, � ����
��	�� ���
����	���� ���	�������� 
�	������ � �	���
����, ����	���� �� � �����	��, �� �	���� � � 
�	
������ ���������� ���	�. 

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

'���	��	��� ����� ���� ���	�������� � ���������������. 
)��	�������� ����	��	��� ����	�� � ��������� ��������	���� 
�	������ �� �
��� ���	, ������	���� �� ����������� �������
���� 
�����	��. )�� ����� �����	�	���� ���
� ����	����� ������ �����	-
��. B	���
��� ��	������ ������	�
��� ��������������� ����	�-
�	���, ������� �	�������	������ ��	�������� �	 ��� ����������� ��-
��� ������. 

)����� ��������������� ����	��	��� �	�
��	���� ��� ������-
��� �	����� ������������ ������ % ≥ 350 %9, 	 ���	�������� – ��� 
% < 350 %9.  

E���	��� �����	��, ������� �	���	�� �� ��	����
���� �������, 
�	� ��	��
�, �� �������	���� ����	��	���, �	� �	� ������������� 
�
�� ���	

	 �����	���� �	���, ��� � ��� �������� ���	
������ 
�������. <�� �	�	������, �	������, �
� �������� �����	�.  



 

252

B	 ���. 8.17 ���	�	�� ����	��	��� �	 ����� ���	 � �	��	���� �	 
������ ���	, 	 �	 ���. 8.18 – ��������������� ����	��	��� �	 
����� ���	. 

 
 

���. 8.17. ���	������ ����	(��	�� � �	��	�� [120] 
 

 
 

���. 8.18. $��#�������'\�� ����	(��	�� 	 ���� ��
	 
 
2. +��������� (���
�) ������ ��
����� �	���
�� ��	���� ���	-

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

8��	
������ ������� ������ ����
����� � �����	��� ���	 �	 ���-
���� �	�������� ��
����. 1�
�� ���������� � �����	��� ���	. 

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

�» ��
��	, 	 ��� �	������� �� ���������� – �����
��.  
B	 ���. 8.19–8.22 ���	�	�� �	�
����� ���� ���	
������� �	������� 
(��
����) ������, 	 �	 ���. 8.23 – �� ����������. 
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���. 8.19. ���	������ �	���(��� (������	) ��
	 
 

 
 

���. 8.20. ���	������ ������� ��������* ��
��� 
 

 
 

���. 8.21. �	���(��� ��
��� �������
�#� �����	 
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���. 8.22. �	���(��� ��
��� ������
�#� �����	 
 

 
 

���. 8.23. �	���(��� ��
��� �� ����#����� 
 

3. ����
� ��� ���	����	
� ���������� ������	��� ������ 
������ ���������� �� �������� ��
��� �	������. ' ����	��� ����-
�	�	� � ���������� �	����� ������������ ������ % ≥ 40 %R�& �	�
�-
�	���� � �������� ������� �	�������, 	 � ���������� % < 350 %9 – 
�
	��������� �	�������. B	 ���. 8.24 ���	�	�� �
	��������� �	���-
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���� ����������� ������ �� ����������, ����	���� ��������� ����-
�� � ������ �	��	�
����. 

 
 

���. 8.24. $�	�������	� ��"���	��� ��
��� 
 

4. ��	�������� ������ ������	��� ����� �	�
��	���� � 
��
��� �	��������� �����	� � ������������� ������-����������� 
���	������ ������. '������ ����	����� �	�������� �������� � ���-
���������� ���	
������ ������ ��� ����������� �
��� � ���
	��	-
��� ����� ���	

	 � �	����� �����������. )��
	��	��� ������� ��-
������ �������������� �
�� ������ ������ ������� �����	�� �� �����. 

5. D��������� ���	 ��
����� �������� �������� �����	 �� 
����� �������� �����	�, ������� �	���	�� � �����, �	�������� 	��	-
�����. <�� �	�	������ �
� ������, ��������, �������
����, ��	��-
������� � ��
����������������� �	��. 

B	 ���. 8.25 	, �������� ���"�
� ���	, ��
�������� �� 	��	���-
���� �����	. 

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

B	 ���. 8.26 ���	�	��, �	� ���������� ���"�
� ���	 ������� � ��-

��	 ��� �
���
���� &���
�	�	��� �������� ��������	 ��
����-
��������� �
��	 ���
����	 [11]. �	� ���	�	
	 ��	����	, ����� ���	�-
�	���� ���	�������� �	� �� �
���, �	� � �� ������, � ���"�
� ���	 
��
��� ��
��	���� �� ��������� &��
���������. #�� ����
� ������ 
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������� � ��
��	 m = 10 �� ����� ������ �� ����	
� � ����������� 
������	�� 3 ��. 

 
 

���. 8.25. }	�	���� ����	 ���"���� ��
��� �����	�: 
	 – �������� [2]; 
 – ���������; � – ������� [110] 

 

 
���. 8.26. 0������ ���"��� ��
��� (������ � �����	 ��������	  

�	#����	���#� ��������	 ����� ���
�#	 ���. �� [11]: 
	 – (������; 
 – ������; 

1 –  ���	� �������; 
2 – 100; 
3 – 200; 
4 – 500; 
5 – 700; 

1' – ����� ��
���; 
2' – 300; 
3' – 400; 
4' – 900; 
5' – 1100 

1
2

3
4 

5 

1'
2'

3'

4'

5' 

	) �)

a) �) �) 

W W W
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6������� ��	����. >	������ ���������� ������
��� �	�	����� 
�����	��, ��� ������� �� ��������� �� ���	�	 � ������� �	�	����� 
����	 �
����. #����
��� �	��������������� �����	�� � ��
�� ����-
��
��� ����� ��
��, �� �
� ��������	����� �������
����� ���	��� 
���������� �	����� ������: 

1) �	 ����	����� �����
������; 
2) �	 �����
������ ������ ��� ������; 
3) �	 ����	����� ��������� ��� �������� �	����	
���� �	������; 
4) �	 ��������� ��� ������ �	����	
���� �	�������; 
5) �	 ��������	����� �
�������� ����	������ �	�������, ���-

�������� � ���
	��	��� �	����� ������������; 
6) �	 �����; 
7) �	 �	��	���. 
 
#����� � ������ �	����� ��
����� ���������������. #����� 

�
���� �
� ������
���� �������� �	�	������ �����	��, 	 ������ – 
�
� ������
���� ����
� � ���	���
���� ���� ���	
���� �	�	������. 

)��	
���� �	����� ��
����� �����������. 
>	���� �	 ��������� ����	��� ��
����������� &��
�������� ����-

�	� ������� �	���
����, ����	��� � ���� ����
��	�� ��������
��-
��� �	����� ���
����	���, ��������	� ()%* 21354-87, ���� � �� �� 

��� ��������� ������	����,  ������� �������� � �	���� [74]. 

 
8.5. ��$����- �*0����%���) *6�$���/ ��%�� � !���"�$ 

 
>	��������������� ����	��� �����	� �� ������ �	����� �� �����-

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

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

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

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

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

*������� �������
���� &��
�������� ��
����������� ����	��� 
��
�� � �����	� � ����
�� m>1 �� ���
	��������	�	 ()%* 1643-81. 
%��
	��� ��	�	����� ��	��	��� ���	���
��� 12 �������� �������� 
����	��� ��
�� � �����	�, ������� �����	�	���� � ������� ����	��� 
�������� ��"�	�� 1, 2, 3 ... 12. %������ �������� 1 � 2 ������������� 
�
� �������� �	������, 	 ��&���� ���
���� ��	����� �������� �
� 
��� � �	������� ����� ��	��	���� �� ���	���
���. %	��� ������ ���-
�	��� ��
��� ������
��� 3-� ������� ��������, 	 �	��� ������ 12-�. 

!
� �	���� ������� �������� ���	���
��� �����: 
– ����	�������� �������, ���	�����	���� �����	�������� ��-

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

– ��	����� �	
���, ������
����� �	�	����	��, ���������� ��-
����� �������	��� (���
������) ����������� �	 ������ ����	���� ��-

��	 � ����	�
��� �	��� �����	�������� ����������; 

– ���	��	 ��
���, ���
	����������� ���������� �������
���� 
������ � ������ �����	��, �
������ �	 �	����� ����	����� ����	 
����	��	 � �	���
����, 	 �
����	��
���, �	 �	������
���� �	������ �� 
����� ����	. 

G�
���������	� &��
������	� ����	�	� �����	�	 � ��
������� 
�
��	�� ��
����� �������"�
����, � ������� ����	�� ������ ��
�� � 
�������� �	���� ���������� ��
��� �� �	����� ���"�
��. 7���� ��-
�	������ ���"�
��� ������ ��
��� ���� �	�	������	���� ������� 
�	��� jn min, ������� ��������� �
� ���
����� �	������� ������ ��� 
�	���� � ��������	����� �	�
����	��� �����	��, �������	��� �����-
������ �������
���� � ����	�	 � �������, 	 �	��� �
� ����	
���� ��-

���� ��	��� (���. 8.27, 	). 

#� ��
����� �	�	������	����� �������� �	���	 jn min ()%* 1643-81 
���	�	�
��	�� ���� ����� ���������� ����	��� ��
�� � �����	�� �, 
9, �, D, &, % � ������ ����� ������	 �	 ������� �	��� x, y, z, a, b, c, d, 
h, ������
����� ��
����� ������	 �	 ������� �	��� (���. 8.27,�). 

'��	� ���������� ������������� ���� ������	 �	 ������� �	��� � 
�
	�� ���
������ ���������� �	�������� (�	�
. 8.1). 
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	) �) 
 

��� 8.27. 9��� ��������� � #	�	�����	�� 
������ �	���� 
 

/	
���	 8.1  

(����	���� ���� 	���&����, ���� ���	
� �� �
�� ����  
� 
��		� �
������ ��&	��� ��		����� � '�() 1643-81 

'�� ���������� H E D C B A -    -    - 
'�� ������	 �������� �	���	 h h d c b a z y x 
�
	�� ���
������  
���������� �	�������� II II III IV V VI -    -    - 

 
%��������� ���	 9 ���������	�� �����	
���� ��
����� �������� 

�	���	 jn min, ���
��	���� �	�
����	��� ����	��� �����	�� �� ��	
� 
�
� �����	 �� �	����	 ��� �	������ ������	��� ����	��� ��
�� � ���-
���	 � 25º%. 

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

*������� �������
���� ����	��� ��
�� �	�	���� �������� �������� 
(����� �
� ����� ��"�	��) � ����� ���������� �� ����	� �������� 
�	���	 (����� �
� ����� ����	��). 

()%* 1643-81 ������	�� ����������	��� ���� �����	�������� 
��������, ���� �
	������ � ���� ����	��	 ������ ����	��� ��
�� � 
�����	� �	���� �������� ��������. #�� &��� ����� �
	������ ����	-
��� ��
�� � �����	� ����� ���� �� ��
�� ��� �	 ��� ������� ������ 
�
� �	 ���� ������� ������ ���� �����	�������� ��������; ����� 

'���  
����������     A   B   C   D   E   H 
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���� jn min=0
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����	��	 ������ ����� �	��	�	���� �� 
���� ��������, ��
�� ������, 
��� ����� �
	������ �	���� ����	��� ��
�� � �����	�, 	 �	��� �	 ��-
�� ������� ������ ���� �
	������. 

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

��������� ����� ������, �	� �	� ����
����� ����	��� (�������	-
���, 
�"��	���, �������	 � ��.) �����, � ��������, �
����� �	��-
���� ����	���� ��
��	 ��
��� � �������� ���	�	��
�� ����� �����, 	 
�� ���� ���� ������������. <�� �����
��� ������������ �	��	���� �	-
��� ��������, �����	� ��
����� �	���
�� �	���� �
� �	���� �����	��, 
	 �����
��� ��	
����	�� ��. *	�, �
� ���������������� �����	� ��-
������ ������	���� ��
����� �
	������ �	����, 	 �
� ����
��	���-
������ (����������) – ����	�� ������. 

B	������, �	���� �	 ������� ����	���� ��
��	 8-7-6-'-()%* 1643-81 
����� ���� �	��"���	�	 �
������� ���	���: �����	�	 �� �������� 
8 �� ����	� �����	�������� ��������, �� �������� 7 – �� ����	� 
�
	������ �	����, �� �������� 6 – �� ����	� ����	��	, � ����� ��-
�������� ��
�� �� ����	� �������� �	���	 9 � ������������� � ����� 
������	 �	 ������� �	��� � �
	���� ���
������ ���������� �	�����-
��� (�. �. ��� ������	 �������� �	���	 b, 	 �
	�� ���
������ ��������-
�� �	�������� V (��. �	�
. 8.1)). 

4�
� �� ���� ���� ����	� ������� �������� ����	�����, �� ��� 
��	���	���� ��
��� ���� �	�. B	������, 8-�* ()%* 1643-81 – �����	-
�	 �� �������� 8 �� ���� ���� ����	�, � ����� ���������� � �� ���-
�	� �������� �	���	 � ����� ������	 �	 ������� �	��� *. 

'���� � �	�	��� ������� �������� ���������� � �	��������� �� 
�	��	����� � ��
���� �	���� ����	��� �����	��. ' ����� �	���-
�������� ��
�� �	�������	���� ������� �������� 6, 7, 8, 9 (�	�
. 8.2). 
' ������ ��
	���� (	��	���, ������������, &������	�����������) 
��������� ��
�� ������ ����	��� �����	�� �� 5-�, 4-� � �	�� 3-� 
�������� ��������. 

!
� �������	��������� ����	��� �����	�, �����������, �	���-
���, � 	��	���, ��������� ��
����� �� ������ ������ �����	�� �� 
()%* 1643-81 � �������� ��������� ��� �	������, 	 ������ ��� �	-
�������. 1�������, ��� ��� �	���� ��-�	 ��"���	��� ������ ���������� 
�	������ �	���	 �������� � �����	�	, �������	� �� ()%* 1643-81 
�	� ����	�, � �	���� ����� �������� ���� �	� ������	�, ����� �	���	�� 
���
	��� � �������� ���������� ��	�	��. !
� ����	����� &���� ��-

���� ����������	�� �����	
���� �������������� ����, ��������-
������ ��"���	��� ������ ��� �	���� [1]. *���	 ����	�	� �����	�	, 
�������	� ��� ������
� �� ()%* 1643-81 �	� ������	����� ����	� 
��� �	���� ��� �	�������, �����
��� ���� �	� ����	�. 
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/	
���	 8.2 
����	�� ���������� !���������	
�� �������� ������� 

�������� ���	�� � �A�� �����	������ [103] 
)�����	� �������� ��
��,  

V, �/�, �� ��
�� 
%������  

�������� �� 
()%* 1643-81 ��������	� �������	� 

)�
	��� ���������� 

6 
(��������� 

��������) 
20 30 

%��������� �����	��, ��-

���
����, �������� 

7 
(����	
���� 

��������) 12 20 

#����	��, �	���	���� � 
���������� ��������-
�� � ���������� �	����-
�	�� 

8 
(���������� 

��������) 
6 10 

#����	�� ������ �	�-
���������� 

9 
(������ 

��������) 
2 5 

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

 
B���������� �������� �������
���� ����	���� ����	 ����	���� 

��
��	 ��	���	�� �	 �	����� ������� � ��	��� ������� ��
� � �	�
�-
�� �	�	������ �� ()%* 2.403-75. ' &��� �	�
��� �������� �	���� �
� 
�������
���� ����	���� ��
��	 (����
�, ���
� ������, �������� ���-
���, ��&""������ ��������, ������� �������� � ��� ���������� �� 
()%* 1643-81), �	���� �
� ������
� (������
���� ����
���) � ���	-
������ �	���� (���. 8.28). 

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

E	��
����� �	�
��� ����� ���� ����	������ (� �	��� ������
�-
���� ����
���	) � ��
��� ���
	��� ()%* 2.403-75. %���	������ �	-
��
����� �	�
��� �	�	������ ����	���� ����	 ��������� ��� ����
�-
���	��� ��	��	������ ��������� ������	 �� ()%* 13755-81, �� � &��� 
�
��	� �����
�� �	��	�	�� �������� ���� �������� � ������ ������-
����� �	���� � �����
��������� �	���. <�� ����������� �
� �	���-
���� �����������	. 

' �
��	� ����
����	��� ����	��	������ ��������� ������	, 	 �	�-
�� � ��
����� ���������� �����������	 ����������� ����	� �"������ 
�	�
��� �	�	������ ��
������. 
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���. 8.28. �"������� ������	 ��
�	��#� �����	 
 

B	 ���. 8.29 [55] �������� ������ �	�������� �	�	������ � �	�
��� 
����������� ��
������������ ����	���� ��
��	 �� ()%* 2.403-75 �
� 
�
��	� ���������� �����������	 (�����
�������	� �	��	 �����
���� �� 
�	��	�	���	����) �
� ����	���� ��
��	 � �	�	����	��: ����
� 2 ��; 
���
� ������ 40; ����	
���� �������� ������ �� ()%* 13755-81;  
��&""������ �������� * = 0; ������� �������� � ��� ���������� 8-7-
6-9	 �� ()%* 1643-81. 

1����	�����  
����	����  

��
��	 

*���������� ������	��� 

)�����	� �	����� 

20
 

7 
m

in
 

110 
10 35

'����� ��	���	
"���	�	

!	���� 
�
� ���-

���
� 

!	���� 
�
� ����-
���
����

%��	������ 
�	����
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7���
� m 2 
T��
� ������ z 40 
B���	
���� �������� 
������ - ()%*  

13755-81 
��&""������ �������� x 0 
%������ �������� � ��� 
���������� - 8-7-6-Ba 

()%* 1643-81 
 

-0,10 !
��	 ����� ����	
� W 27,690-0,22 
!����� �	 ��
��	��� ��-
������
����� ��������-
�� �	�������� �	 ������ 
����	���� ��
��	 

''
iF  0,063 

!����� �	 ��
��	��� 
�
��� ����� ����	
� vwF  0,028 

!����� �	 ��
��	��� ��-
������
����� ��������-
�� �	�������� �	 ����� 
���� 

''
if  0,020 

�� ������ % 50 %���	���� 
����� ���-
�	��	 �� �
��� % 70 

!�
���
���� ��	���� d 80 
  

 
���. 8.29. �	���\��� � �	
���� �	�	������ �������
�#�  

������������#� ��
�	��#� �����	 �� ~��/ 2.403-75 
 

'����� ��	���	 "���	�	
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���. 8.30. ���������� (������

8.6. �����6�+�� *6�$���/ ��%�� 
 

G�	����� ����� ����
������ ���� �����: �	�	����� � �	���� � �	-

��, ���
����� �	���	�� �	
-���������. 4�
� ��	���� ��	��� �����-
�� �	
� ��
��	���� �� ��	����	 �	
	, �� ������� �����	�
��	���� �	���� 

� �	
�� (���. 8.30, 	). #��-
��������	 �	��� ��������-
��� �	�
��	���� � �����-
���� ���	�������� ���	-
�����, �������� ������-
��� � �������� ����	���� 
����	.  

4�
� ��	���� ��	���� 
������� ��	����
��� ���-
��	�� ��	���� �	
	, �� 
������� ����
���� �	-
�	���� (���. 8.30, �) �� ���-
����� �
� ��� ���. #����	�	 
��	�	����� ������	 ���-
�����
����� ����������� 
��������� �
� 
������� 
����������. #��	��� �� ��	-
����
���� �	����� �
����� 
�����	��, �	� �	� ��� �	����-
����� ����	���� �������-
��� �	�	����� ����	���� 
����	 (������� «�	����	-
��»).  
' ������	� �����	� 	�����-
��
��, ��	������, ��
����-
������������� � ��	������-
��� �	�� ����� �����-
���� ��������� ������� 
(���. 8.31, 	) � ����
������ 
� ���� �
��	 ������� (���. 
8.31, �). #����	�	 ��	�	�-
���� ������	 ��������
�-

���� ����� ��������� 
������ ����������. 
U�������, ����
������ �� �
	���	��� � �����	���� ����
��� 

�	������, ����� ��������� � ���	

������� ������� (���. 8.32, 	). 
1����	 ������	 ����� ���� �	"�����	�	 � ������� ��� �������
�-

���. 8.31. $���������  
(������ � 
���� (������ 

	) �)

	) 

�) 
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��� (���. 8.32, �). U�������, ����
����	� �� �	���	 ������
���� �
	-
����, ���������	��	� �	 ��	
���� ���
�� � ������	� ��
�	��, ���	�	-
�	 �	 ���. 8.32, �. 

 
 

���. 8.32. ���������� ����	��������* (������ 

6��	�. E���	��� ��
��	 ��	������ ����� 500 �� ����������-
����� ����
���� ���	����, 	 ��� ��
��� ��	����	� 
����� �
� ��-
��	�����. ���	��� ����	��� ��
��	 �������� ����������� ���	�	�� 
�	 ���. 8.33. 

 

 
���. 8.33. ���������� ��
�	��* ����� 

5���� ����	��� ��
��	 ��	������ �� 900 �� ������ ����
���� 
������������� (���. 8.34, 	), 	 ��� ��
��� ��	����	� – ���������-
���� (���. 8.34, �).  

!
� &������� 
������	���� ��	
�, �����	� ���������	 �
� ��
�-
����� ����	���� ����	, ��
��� ��
��	 ����
���� �	��	�����	���-
�� (���. 8.34, �), ����	 ����� �����	�
��	�� 
���� �� �����	, 	 �	��	� 
� ����	��� ������ �� ��	
�. #��	��� �	��	��� �	 ��
����� ����� 
��������
��� � �	�	������	���� �	�����. ' ���� �	��	�	 � ��
����-
�� �����	 �� ���������� ��	��� �����
��� ��������� ������. 

	) �) �)
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' ��������	
���� ������������ ��
��� ��
��	 ����� �����	�
�-
�	�� ��	����� (���. 8.34, �) �� �	����, ������� ��
��	�� �������� �� 

�������� �
� ����	����� �	����	
	. 

 
 

���. 8.34. ���������� �����* ��
�	��* ����� 

>	����� ������� ����	��� ��
�� ��
��� ���� ����
���� �� 
()%* 2.403-75 � ()%* 2.405-75 ��� ���
������ ������	��� 4%�!. 
����� �������� 
������� �	������ � ����� ����������� ������	��� 
�	 ������� � ��	��� ������� ��
� ���������� �	�
��	 �	�	������, � 
������� �	����� �	���� �
� �������
����, �	���� �
� ������
� ���-
�	���� ����	, ���	������ �	���� (���. 8.29). 

8.7. :6�$���� !���"�$� �� �'�>����'  
��/�"��0� !���*��")>�0� ����6��. ;��'����$�����  

!���*���%� ��$����� C��%-������0� *�+�!%���).  
=%����6B>�� ����6�� 

#�� �	���	��� ������ ��
��	 ������� ���	��� ������������ ����-
���� ���	 ���������� "�������	��� ������ � ������
����� ��������-
�� � �	����	��. ' �	��� ��������, �	���	���� ��	������ �	���
���-
��, � �	���	����� ��
��	 ����� ���� ��
����	 ��
��� ���	 �����-
�����, �	 ������� 	� ��
��	 �	��� 	�� ��������� ������������� ��-
������ ������	. *	��� ���������� �	���	�� ���������� 
��&�-
	��4. )�	 ��
����� �����	�	���� �����������, �����	� �	� �� �	�-
��
��	 �	 ����������� ���
� �������� 	���, ��������������� ���-

� ������ ��
��	. !�
���
���� ���������� ������	�� �	� �	�� �
� 
������
���� �	�	������ ����	���� ��
��	 � �����	��. U	� � �������-
�� ������������� �������� ������	 (1#>�) �	����	���� �	 �	��� ��-
�������� z �	�, ��� z – ���
� ������ ��
��	. #�&���� �����: 

pz = πd = πmz    �
�     d = mz,                        (8.1)  
��� d – ��	���� ��
���
���� ����������; m – ����
�. 

	) �) �) �)
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#�
������ 1#>�, �. �. ���"�
� ������ �������� ����������	, �� 
�������� � �	������� �	���	����� ��
��	 ����� ���� �	�
�����, � 
&�� �
���� �	 �	�������� ���	 �	���	����� ��
��	 ��������
��� ��
�-
��
���� ����������, ��� "���� � ��
����  �	 &��� ����������. 

%���	���� ��������� 0$�� �	���	���� �	���, ����	 ��� 
������� �
� ��
���
��	� ����	� «�	�	����» ��
���
���� ���������� 
�	���	����� ��
��	. E���	��� ��
���, ��
������� ��� �����	
���� 
��
������ 1#>�, �	���	�� 
��	� ��� 	��A���� �
� ��
���� ��-

���� (���. 8.35, 	). 

4�
� 1#>� � ��	������ �	���
���� �	���
���� �	�, ��� ��� ��
�-
��
��	� ����	� �� �	�	���� ��
���
���� ���������� �	���	����� ��-

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

����� �	��������� �� ��
���
���� ������ 1#>� �� ��
���
���� ��-
�������� ��
��	. )������� �	�	����������� �������� ��
����� ���-
�	�����	� ��
����	, �	��	� �������� �������� 1#>� � ����
�, � 
�	���	���� ��!""������� ���\��� – *. 

4�
� ��
���
��	� ����	� 1#>� �� �������	�� ��
���
���� �����-
�����, �� �	��� �������� ����	�� ��
�����
���� *>0 (���. 8.35, �), 	 ��-

� �������	��, �� �����	��
���� *<0 (���. 8.35, �). #�� �����	
���� 
��
������ 1#>� �������� �	��� ��
� * = 0 (���. 8.35, 	). '�
����	 
�������� χ ������
����� �� "����
� χ = *·�. 

���. 8.35. $������� ��*���#� ���������\�#� �����#� �����	 
(0$��) � �������� 	���	�� ��
�	��#� �����	: 	 – ���	����;  


 – � ������������ ���\����; � – � �����	������ ���\���� 

*	��� ���	���, ��������� ��
������������ &��
��������� �����-
������ ����	���� ��
��	 ������
��� �	�	�����: 

 

xm>0xm=0 xm<0

O OO

0 

– 

+ 
!�
���
��	� ����	� 1#>�

d 
d

d

	) �) �)
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– ���
� ������ ��
��	 z (���������	���� �	�������� ����������� 
��	��	); 

– �	�	����� 1#>� (���
 ���"�
� α, ��&""������� *
ah , *

fh , *c  
����
� m ��������������� ���������	���� ������� ������������); 

– ��&""������ �������� * (���������	���� ��
������� �������� 
����������	 ��������
��� �	������� � ��	������ �	���
����). 

!
� ����	
���� �	���� ����	��� �����	�� ���������� ����
��-
��� �������� ��
���� [25, 26, 27, 40], ������� ��
��� ���� ������-
���� ��� �	���	��� ����	���� ��
��	 �	 ��	���: 

– ���������� ������	 ����� ������; 
– ���������� �	�������� ����� ������. 
' ����	���� �����	�� ���������� ����
���� [27, 40]: 
– ���������� �����"������� ������, ������� � �	�
����	��� ��-

���	��; 
– ����������� ����	������� ��������� ���������� εα; 
– �	
���� �	��	
����� �	���	 � ��
�� ��
�. 
!	
�� ���������� �������� �� ��&""������	� ���
������ � �	�-


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

��
� ����� ����
���� ��
���� * ≥ *min, ������
����� �� "����
� [40] 
2

* *
min

sin ,
2cos

t
l a

zx h h α= − −
β

                             (8.2) 

��� hl* – ��&""������ ��	������ ������ ��������� ������	;  
ha* – ��&""������ ������ ��
���� ���	 ��������� ������	; z – ���
� 
������ �	���	����� ��
��	; αt – ���
 ���"�
� ��������� ������	;  
β – ���
 �	�
��	 ���	. 

E	�������� ������ �	���	����� ��
��	 ����������, ��
� ����	
��	� 
��
���	 ���	 �	 ����������� ����� Sn	 ����� �	��	 ��
�, �. �.  
Sn	 = 0. >������������ Sn	 ≥ (0,25...0,3)⋅m ��� ���������� ��������� 
�	����	
	 ������; Sn	 ≥ (0,4...0,5)⋅m ��� ������������� ���������� 
������. '�
����� Sn	 ������
��� �� "����
� [40] 

2 tg2 inv  inv  cos ,na a t a a

x
S d

z

π� �+ α� �= + α − α β� �
� �
� �

            (8.3) 

��� d	 – ��	���� ���������� ����� ������; * – ��&""������ �����-
��� 1#>�; α – ���
 ���"�
� ���	 �����; z – ���
� ������ �	���	� ���� 
��
��	; inv αt – ����
��	 ��
	 ���"�
� αt; 

tgtg ; arctg ;
cost t t

αα = α = α
β
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inv α	 – ����
��	 ��
	 α	 � ����� �	 ���������� ����� ������; 

cos ; arccos ;b
a a a

a

d
d

α = α = α  

β	 – ���
 �	�
��	 
���� ������ ���	; 

tg tg ,a
a

d
d

β = β  

��� d – ��	���� ��
���
���� ����������; β – ���
 �	�
��	 
���� ���	 
�	 ��
���
���� ��
�����. 

1����"������� (�	
������ ���"�
��) ������ � �����	�� ����� ��-
��������	�� ��� ����
����� ��
���� 

,lρ ≤ ρ                                               (8.4) 
��� ρl – �	���� �������� � ��	������ ����� ���"�
� ���	; ρ – �	���� 
�������� 	�������� ���"�
� ���	 � ��� ������ ����� �	� � �������, 
�	� � � ��
��	. 

>	���� �������� � ��	������ ����� ���"�
� ���	 ������
����� 
[40] �� "����
�  

* *
0,5 sin ,

sin
l a

l t
t

h h xd m− −ρ = α − ⋅
α

                        (8.5) 

��� �����	����� �������� ��
���� ������������� (8.2; 8.3). 
>	���� �������� 	�������� ���"�
� ���	 � ������ �����: 

�������  ρ1 = 	w · sinαtw  – 0,5 db2 · tgαa2 ;                                  (8.6) 
��
��	  ρ2 = 	w·sinαtw  –  0,5 db1 · tgαa1,                                            (8.7) 

��� αw – ��������� �	��������; αtw – ���
 �	���
����; db2 – ��	���� 
�������� ���������� ��
��	; db1 – ��	���� �������� ���������� 
�������; α	(2,1) – ���
 ���"�
� ���	 � ����� �	 ���������� ����� 
��������������: α	2 – ��
��	; α	1 – �������. 

'�
����� ��&""������	 ��������� ���������� εα, ������
������ 
�
	������ �	���� �����	�� � ������	�
������ ����� �������� �
�-
�� 	�������� ��	���	 
���� �	���
���� � 	�� �	���
����, �����
�-
�� [40] �� "����
�  

1 1 2 2 1 2tg tg ( ) tg ,
2

a a twz z z z
α

α + α − + ⋅ αε =
π

           (8.8) 

��� z1 – ���
� ������ �������; z2 – ���
� ������ ��
��	. 
)��	
���� �����	����� ������������� ����������� � "����
	� 

(8.6, 8.7). 
!
� ���������� �����	� ������������� ������	�� εα ≥ 1,2; �
� ��-

������� εα ≥ 1,0, �. �. � ��������� �����	�� ���������� ��� ������ ��-
�������� � ����	���� ��&""������ ���������� ����	�
���: εγ=εα+εβ. 
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%������� 1#>� ��������
��� ��� �����	
����� ��
������ ��� 
�	���	��� ����	���� ��
��	 ����������� �
���� �	 ��������� ���	, 
�������������� ���	�	��
� �	�����	 �	���
����, 	 �	��� �	��������� 
����������� ����	��� �����	��. 1���
����	��� ����	��� ��
�� �� 
���������  1#>� �����
��� ����	�� �����	�� � �	�	���� ��������� 
�	��������, ��� � ��������� �
��	�� (��������	� �����	�	) ��
����� 
����� �	����. ��&""������� �������� �
���� �	 ��
���� ���	 � 
�	��� ���	��� �	 ��� �������� ���������. 

#�� ��������� ��&""�������� �������� 1#>� 	������� ���-
"�
� ���	 ��
��	 ����	���� �	 ������ ��	���� &��
������, ������� 
����� ������ �������� ���"�
�, 	 �
����	��
���, � ������ ��
����� 
����	����� �	��������, ���������� �������� ���
������ ����	��-
��� �����, ���
���� ���
������, �	�
���� � ������ �	�	�����. 

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

#�� ������ * ���������� � ������ ���������� ��
���� �	���� 
�����	�� ��������� ��	�� ������� ��	������ (8.2; 8.3; 8.4; 8.5; 8.6; 
8.7; 8.8). <�� ��������� �� ��	����
����� �����������. >	��� �
� 
������ �	��� �	�	� ����
��	
��� ��
��� ��

������ �����
���
�� 
� �	��	���	
��� ����� ����� ������� [12].  

��
���4A�� 
�����. #�� ��������� ��	����� ��&""�������� 
�������� * � "����
	� 8.2 … 8.8 ����� ��
����� ������
����� ���-
������ �����	� � �	�
����� ���������� � �	����������� ���	�	��
�-
��. !
� ����
���� ���������� ��	����� * �� ������������ 
7. $. (���	��� [43, 44] ��
� ����
����� �����	�	�� �	���������� 
���	�	��
� ����	��� �����	�� � ������� �������	� *1 � *2, ��� *1 – ��-
&""������ �������� ������� ��
��	 (�������); *2 – ��&""������ 
�������� ������� ��
��	. 

4�
� �	 ��
� � ������� �������	� *1; *2 �	����� ���	������
���� 
�-
��� �� ������	��� ���	, �	�������� ������ ���	, ����������, �����-
"������� �� "����
	�, ����������� �	���, �� ������������ �	��� 
�-
��� ���	���� �	������� ������, �	���	���� ��
���4A�� 
�����. 
)� ���	�����	�� (�
�������) �	��� �������	����� ��
�. '����� &���� 
�
���������� ������	 �	������� �����, ������� ������������� �	��-
����������� �����	�	�, 	 ��� ��� �����	�� �� ����� �	���	�� ����� 
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���. 8.36. 7������'\�� ����� ����-
�	�� ��(�#� �	�������, ����	���-
�� �� �����, 	���	�* ������ �-

��������� [107]: 
1– ���� εα = 1,0; 2 – ���� εα = 1,20;
3 – #�	��	 ����"������ � ����*��-
�� �����*����' �����	 z1; 4 – #�	�-
�	 ����"������ � ����*���� ��-
���*����' �����	 z2; 5 – ����
S	1 = 0; 6 – ���� S	1= 0,25�; 7 – ����
S	1 = 0,4�; 8 – ���� S	2 = 0; 9 – ����
S	2 = 0,25�; 10 – ���� S	2 = 0,4�; 11 –
���� x1=x1min (#�	��	 ������	�� ��
	
�����	 z1); 12 – ���� x2 = x2min (#�	��	
������	�� ��
	 �����	 z2); 13 – #�	�-
�	 ���������#� ������	�� ��
	 �����	
z1; 14 – #�	��	 ���������#� ������	-
�� ��
	 �����	 z2; 15 – ���� ���	�-
��* ������* ���������
θ �1 = θ �2; 16 – ���� εα = 1,10; 17 –
���� δ* = 0 (#�	��� ��� ����	��-
#� �	�������); 18 – ���� δ* = 0,6. 

Z1=20
Z2=40

x2 

x1

�	������ �������������� ��-

���� ���������	��� �����	�� 
(���. 8.36). $
��������� �����-
�� �
� �	�
����� �����	��� 
������ ����	��� ��
�� �����	�, 
���������� �
� ����������� 
���������� ������� ������ ��� 
������������ 1. +. $�
�������-
��, ��������� � [12, 13, 107]. 

����� ���	������
���� 
�-
��� �
���������� ������	, �	 
��� ��
� �	������ 
���� 
�	���������� ���	�	��
��, �	���-
���, εα = 1,2; S	 = 0,25m � ������. 

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

'���� ��������	��� � ���-
������������� ������	���, 
����F��
����� � ����	��� ��-
���	�	�, �� ����� ���� ������ 
��������	��� �� ������ ��&"-
"�������� ��������. /����� ��-
��� ��#� �	� ���
��	�� � ����-
�	�� ����� �"���������	�, 
���� � ����\�' 
������'\�* 
������� ��
�	�� ��
*������ 
��!""������ ���\���. *	�, 
���������� ������	�	
��� ��-
�	������ �	���
�� ��������� 
��� �	������� ������, ������-
����� ��&""������ ��������� 
����������, ��
���� ���	 �	 
���������� �����, �������-
����� ������	 ����� ���	 � ���-
��� �	�	�����. 

4�
� �	���
�� ��������� ��� 
�	������� ��
����� �
�������� 
����	����� �	��������, �� �
� 
��
������ �����	�� � �	���-
�	
���� ����	����� ���������� 
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���������� �	��� �	����	
��� ��������� ��	����� *�, �	� �	� ��� 
���
������ *� ���
 �	���
���� αw  ���
����	����, ���
����	���� �	-
����� �������� ����������� ���"�
�� ������, 	 ����	����� �	�����-
��� �	�	��. %���	���� [97], ��� �	�������	� ����������� �� ����	��-
��� �	��������� ���������� ����	��� ��
��, �������
����� �� ���-
������, ���
����	���� ����������	
��� �������� (sin 2αw)/(sin 2α). 

!
� &���� �	 �
��������� ������� �������� 
����, �	�	��
���� 
� 
���� εα = 1,2 ��� ��
�� 45° � ���� �������	�. E�	����� εα = 1,2 ��-
���	���� �	� �����	
��� ����������� [107] �
� ����	
���� �	���� 
���������� ��
����������� ����	��� �����	��. #��������� ����� Y 
(���. 8.37) �	 ��� �������	�, ��
��	�� ����������� ��&""������� 
�������� �
� ������� x1 � ��
��	 x2. �	�	��� &��� ������ � 
����� 
εα = 1,2 ������ ���	�� ��� �	
�� ��	������ z � �����	������� ����-
���� �����	��, 	 � ���	
���� �
��	�� &��� ����	�� ���������� � 
����� ����������� 
���� �����
����� ��	����� εα = 1,2 � 
����� ���	-
������� �� �����"������� [13]. 

% ������� �
��������� �������� ����� ��
����� ����
����
�-
��� ��
�����
���� &""���, ����	� ��&""������� *1 � *2 �	�, ����� 
��
�� �����	�� �	������
�� � ���� �����	����� �	���
���� 
(���. 8.38). 

>����� ������ �	�	� �� ������ ��&""�������� �������� �����-
���� �	 ���. 8.39; 8.40. 

*�����. #�����	�� ��&""������� ��������, ���������	���� 
�	����	
���� ����	����� ��������� �	�� ����	��� ��
�� z1 = 16; 
z2 = 25 ��� ��
���� εα ≥ 1,2.  

+������. #� �
���������� ������� �� [107] (���. 8.41) �
� �	-
�	����� �����	��� ������ z1 � z2 �������� �	�	��
���� � ������ 
εα=1,2 ��� ��
�� 45° � ���� �������	�. #��������� ����� �	�	��� Y �	 
��� �������	�, ��
����: *1 = 0,3; *2 = 0,9; *� = 1,2. 

$
��������� ������� [40, 107] ����� ���� ����
����	�� � ����-
����� ����
������� � �
� ��������� �����	�. ' &��� �
��	� ����� 
������	 �
����� ����������� �� &����	
������� ���
� ������ zV = 
= z/cos3β � ��&""������ ��������� ���������� ������
��� �� "����-

� εα ≈ (1,51 cosβ – 0,51)·ε. 

' �	�
������ �
����� ��������, ��� ��� �
��������� �������, 
����������� � �	���	� [12, 13, 107] � � ()%* 16532-70 [40], ����	�
�-
�� ��
��� �
� ��	��	������ ��������� ������	 �� ()%* 13755-81 � 
��
�� ���"�
� α = 20°. !
� ����	��	����� ��
�� α �
��������� 
������� ���������� ������� �	��������
��� �	 #<'7. 
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���. 8.37. 9�
�� ��!""�������  

���\��� *1 � *2 ��� ��������  
�����	�� � �	����	���� �#���  

�	������� αw 

���. 8.38. � ��
��� ��!""������� 
���\��� ��� �	���\��� ���'�	  

� ��� ����	��#� I ��� ���*�	��#� 
II �	������� 

  

 

 
���. 8.39. 9�
�� ��!""�������  
���\��� ��� �������� �����	��  

� �	����	���� εα 

���. 8.40. 9�
�� ��!""�������  
���\��� ��� �������� �����	��  
� 	����(��� � ���	�����  

��!""�����	�� ������#�  
��������� θ′=θ″ 
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���. 8.41. $��
�� ��!""������� ���\��� �� ������'  

*� = max ��� εα =1,2 

 
8.8. ��"�?���+�) ��/�"��0� ����6�� 

 
<��
�������� ����	��� ��
��	 � �����	��, � ������ ����������	-

��� ������� ��
 ��
���� ��	��	����� �������� ������, ���
����	-

��� � ������������	
��� �	 ���������� �
���
����� ������	 ���-
����. 1������� ������, 
��	��� � ������ �������	�	���	����� ��-
��������	, � ������ ������� ������
��� �������������� �	�	����� 
����	���� ��
��	 � ���
������� ����	��� �����	��. #�
������ ��-
������ ����������	 �� �������� � �	�������, �	������� �� �	��	-
������� ������������� ��&""������	 ��������, ���� ��
��� �
���� 
�	 ��������� ������. *	��� ���	���, �����	� ����������� ����	��� 
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�����	�� � �������� ������
����� �������� ������������ �������� 
� ��� ��������� �� �������� � �	������� � �������� �	���	��� 
������ �	 ��	��� (��	������ �	���
����). 

1������� ������ �� ()%* 13755-81 � ��
�� ���"�
� α = 20°,  
��&""�������� ������ ��
���� ���	 h	* = 1,0, ��&""�������� �	��-
	
����� �	���	 �*  = 0,25 ���������� � ������ ��� ��������� ��
�� ��-

����	. B������� �	 ������ ��
�����
���� �������	 &���� ��������� 
������	, ����	����, �	������, �� ��	��	����	���� �������� ������-
����	, � ���
����� ���� ��	
� ���������, ��� ����������� �������� 
�	���������� ���	�	��
�� � ����������� ������� ����	��� �����	� 
��	�������� ������	��, � � �	������� ����� &��� ������ �� ����
����-
���� ���� ����������� ������	����. <�� ������
� ����� �	���� �� ��-
����������	��� �	�	������ ����	��� ���"�
�� � ������ ����� ���-
����� �� ���	���	��� �
� ���������� ����
�� � ��
���� �	����. 

' �	������� ����� �����	�
��	�� ����	��� �����	�� � �
����-
���� �������	�� �	 ���� ���������� �������� ��������, ��
��	�-
����� �� ��	��	������ �� ()%* 13755-81. *	��� �������� ������� 
�	���	�� �����!���������. 

#��������� �	�
����� �������� �������� ��� �	���	��� 
����	��� ��
�� ��������� � �	�
. 8.3. 1� &��� �	�
��� �����, ��� 
�������� ������ � ��
�� ���"�
� α = 20° �����	 ����� �	�������	-
��� �� ������ ���	�	� ���	. )��	�� �	����� ���������� � ������ ��-
������ �������, ������� ��
� ���"�
� �� 14,5° �� 40°. 

' >����� �����
��� ���
����� ������
���� ��
��� �	���� �� 
���
����	��� � ����
����	��� ����"������	����� ��������� �����-
�	 � �	�
����� ���	�
�� �����
�������. 1������� ����
����	��� 
�������� �������� � ��
�� ���"�
� 18°, 25°, 28° � 	��	������� ���-
��
�������, 15°...28° – � 	�������
����, 22,5° – � &������	���-
�������� [1, 8, 16, 107]. )������ ����������� ����	�� � ��
	�� ���-
"�
� ��������� ������	  � 30° � 40° [14].  

*	�, 1#>� � α = 28° � h	* = 0,9 ��������� � �	���
�� ����������-
��� �������	��������� �����	�	� 	��	������� ����	��
��, 	 1#>� 
� α = 25° � h	* = 1,0 – � ������ �	����������� [22, 68, 69]. #����-
����� ����"������	����� ��������� ������������� �������� �����-
�	 � ���
������� ���"�
���� ��
�� α �������� � ���
������ ��
-
���� ������ � �� �����	���. ����	���	� ��������� ����������� �	-
���
���� ��� �������� �� ��	��	������ ��������� ������	 � ����"�-
�����	����� � α = 28° � h	* = 0,9 ����	���� �	 30 %, 	 ��� α = 30° – �	 
35 %. T�� ��
��� ������ ��������� �� ����	��� �����	�� � ��� ��
�� 
������������ ��	 ��
��	 ���� (����� �����), ��� ��
��� �
����� 
��������� ���
 ���"�
� ��������� ������	. B� ��
���  ���
����	��  
���
 α ��
���, �	� �	� &�� ����� � �	�������� ������ ��������� "���� 
� �	����� �� ���������. 
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/	
���	 8.3  
*��������� �	����� 
����� ��� ��������� �������� 
��	 

8��
 ���"�
� 
���������  

������	 
%��	�	 1������� ��"���	��� 

20° 

+������, +>4, $�
����, 
'�
�������	���, 1�
	�-

���, B����
	���, *�����, 
C�	����, U�����, e+>, 

¡����� 

1%) 53-74 [62] 

20° %%%>, $�
�	���, '������, 
#�
�	, T����
��	��� %* %<' 308-76 [108] 

20° >����� ()%* 13755-81 [37] 
14°30′; (15°) 

17°30′; 
22°30′; 

(23°30′); 
25° 

>����� )%* 37.001.223-80 [83] 

18°; 
25°; 
28° 

%%%> 
'�
�	��� <. $. [22] 

$�	��� '. '., 
>����� !. B. [16] 

30°; 40° %%%> 
$�
�������� 1. +., 

'	��
���	 ). C., 
����
������ '. #. [14] 

20°; 23°30′ 
25° 

27°19′14′′ 
27°36′; 28° 

%%%> 
(	��	����	��
� 
��	��	������  

��������� "
��	) 

���	�
�� +. 1. [68] 

27°19′14′′ 
27°36′ 

%U+ 
(	��	����	��
�  

"���� >	��-G��
��) 
���	�
�� +. 1. [68] 

14,5°; 
17,5°; 

20°; 22,5°; 
25° 

%U+ $�
�������� 1. +. [107] 

15°; 20° (���	���, C�	���� $�
�������� 1. +. [107] 
 

7���"������	���� 1#>� �������� �	� � ������������ ���"�-

��, �	� � � �������������� [3, 14]. #��
����� ������	�� ����� ���-
�������� &��
��������� �	���
����. 

<��
������	� ����	�	� �����	�	 ����� �	���	�� ��� ���������� 
����	��� ��
��, �	���	���� ������� ������������ �	�
������ ���	 
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(�����	
��	� �������	� "���	 � ��	��	���	� "���	, �����	
��	� ���-
����	� "���	 � ��	��	����� ��
���) � �	�
����� ���"�
���� ��
��. 
*	��� ����	��� �	���
����� �	�� �	��	��� «����
�������».  
' ���� �
��	�� �	��� �	���
���� ����� �����������	 ����� ��	����-
�����, ��
������� ����� �������� �������� (����������). 
>	������������ �	���
���� ��
� ������ ��������� � �
	���	���� 
�����������	��� ���������, ����	 ��
������ ��
��� �	���	
� ��	�-
�	����� 1#>� � α = 20°, 	 �	��

�� – �����	
���� "����� � 
α = 27°33′50′′    [116, 117]. 

)��	� ��������	 ����������� �	������ � �������
���� ����	��� 
��
�� ������	�
��	 �	 ���. 8.42. 

'	������ ��������� � �
������ ������� � &���
�	�	������� 
���	�	��
�� ����	��� �����	� ��
����� ��	��
���� �	��	����� ���-
����� �������� ����������	 � �������� �	���	��� ������. ' �	���� 
[57] ���	�	��, ��� ����� ������������ �������� �������� �	���	��� 
������ ��
�� �� ��
��� � �	��	
����, �� � �	������	
���� �������-
��. %�	�	
	 "���������� ���"�
� ���	 � ����
��	�� �	��	
����� 
��������, 	 �	��� �
����� ����
����
���� ������������� ������ � 
����
��	�� �	������	
����� �������� �������� ����������	. #���-
�	��, ��
������� �� �	��� ����	��� ��
��, ��
��	���� �� ��
��� �	�-
���	��, �� � ���������� �	����������� ���	�	��
���. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

���. 8.42. �
\	� ��������	 ��������* �	������  
� ��#�������� ��
�	��* ����� 

<B4>()�1B47+*1T4%�1¢ >+%T4* 

#>)TB)%*B)¢ >+%T4* 
#>)4�*1>)')TB£¢ 

>+%T4* /E+!+B14/ 
*)TB)%*1 

(4)74*>1T4%�1¢ >+%T4* 

c 
= 

0,
25

m
 =

 c
on

st
 

()
%

* 
16

53
2-

70
; 

()
%

* 
13

75
5-

81
 

c 
≠ 

0,
25

m
 =

co
ns

t 

h/
c 

= 
co

ns
t 

Sa
 =

 c
on

st
 

h 
≠ 

2,
25

m
 =

 c
on

st
 

h a
* 

≠ 
1,

0 

h 
= 

2,
25

m
 =

 c
on

st
 

#>)TB)%*B)¢ >+%T4* (#>)'4>)TB£¢)
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���. 8.42 (����������) 
 

1E()*)'54B14 E8$T+*£2 �)54% 
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(1#>�) 
!)5$¡�)7 

)!B)�)B*8>B£¢ >+EB)�)B*8>B£¢ 

%*+B!+>*B£¢ 1#>� 
()%* 13755-81, α = 20° 

7)!1C1G1>)'+BB£¢ 1#>� 
α > 20° α < 20° ha
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z1=8
z2=8 
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30 
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5

FE 

���. 8.43. 7������'\�� ����� ��� 
��
��	 0$�� � x1, x2 [78]:  

1 – xmin; 2 – Sa=0; 3 – ��	 ������	 
���� ��
���; 4 – ��	 �	������� 

��
���; 5 – �	���(�	� ��	 

%
����� �������� ��� �	-
���	��� ����	��� ��
�� �� ���-
������ �������� ����������	 
��
����� ����� ���
���� ��	��-
��� ��&""�������� ��������. 
'
����� �� �	 ���	�	��
� ����	-
���� ��
��	 � ���� �����	��, �	� 
��������, ��������	���, � �	��� 
�	��� ��&""������� ��������, 
����� �����	�	 ��	�	
	�� ����-
�	
���� ������������ �� ���� 
���	�	��
��, ����������. '���-
���	� � �����, �����	 ��
��	���� 
������� � ������. %���� �	�-

����� �������� �	��	����� ��-
&""�������� �������� �	�
��-
�� ����
��	�� �	�� ������	 
�
��������� �������� [12, 13, 
107]. B� &�	 ������	 ����	�	 
��
��� �
� ��	��	������ �����-
���� ������	 �� ()%* 13755-81. 

)�����
���� �����	
����� 
��
	 ���"�
� ����"������	���-
�� 1#>�, 	 �	��� ��� �������� 

�� ����� �	� �
�����, ��� ��
��� ������
���� �������� � ��	��	��-
���� 1#>�. <�� �	�	�� ����� �����, �������� �
��������� �����-
�� � ������� �������	� α; } (���. 8.43).  

 
8.9. �������%�. ���'�$����), /�'���-���'�$����) 

��������� � !����/������� 6!��$����� 
 

7�������
����� ���
����	��� ����	��� ��
�� � �����	�, 	 �	��� 
��	����	 �� &���
�	�	��� ���	���	��, ��� �	�������	� ����������� 
�����	�� �� ����	����� ��������� ������ � �������� ������
����� 
���������� �	����	
	. '����	� ��������� ������ ����	��� ��
�� ��-
��� ���� ��
����	 ��� �������
���� �� �� ���������� ���	���	���� 
��	
��. *	��� ���	���, ��	
� ��
����� � �	������� ����� �������� 
�	����	
�� �
� �������
���� ����	��� ��
�� �������	��������� ��-
���	�. 
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'���� ��������� �	����	
	 �
���� �� ��
��� �	 �	�	���� �����	-
��, ������� �����	���� � ���
������� ���������, �� � �	�	�� ����-
��
����� �����
���� �������
���� ����	��� ��
��, 	 �
����	��
���, 
�	��	�� �	 �� ������������, � ��
����� �����	 ������������� &�	���. 

%�	
�, �	���
�� �	��� ����
������� �
� �������
���� ����	��� 
��
��, 	 �	��� ���� ��������	����� � ��
��	���� ���	�������� �	-
�	���������� ��������� � �	�
. 8.4. 

%�	
���� ����	��� ��
��	 �� �����
���� �� �������
���� �	���-

��� �	 ��� �������� ������: 

– � ���������� % ≤ 350 %9; 
– � ���������� % > 350 %9. 

����" 	�����. 1���
����	��� ��	
� � ���������� � ≤ 350 �!  
�����
��� ����������� �������� �	���	��� ������ ��
�� ���
� �����-
���	�����. <�� ���������	�� ����	����� ������� �������� ��� ���-
������� ���������� ����
����� ����	��� (
�"��	��� ������, ���-
����	 � ��). *	��� ��
��	 ����� ����������� ����	�	���	���� � �� 
�������	���� �������� �	������� ��� ���	�������� �	�����	�. 
*�������� ������� ���������� ��
�� ������������� �	��	�	�� 
��
�� ��������� ��
��	 �� ����� ��� �	 10...15 ������ �� $����
�: 

%1 > %2 + (10...15) %9. 
#�� &��� �����	���� ��	������ �	��	��� � ���	����	���� ��
��-

�������� ������� � ��
��	. *�������� �	��� ��
�� ���	�����	 ����-
������ �������� ����������	 � �� ����� ���� ��� (280...320)%9 
�
� ����
��� ��
�� � (200...240)%9 – �
� �������. )�
	��� ����
�-
���	��� – ��������	
���� � ��
���������� ������������ �������	-
��������� �����	�. 

!����" 	�����. #�� ����
����	��� ��	
� � ���������� 
� > 350 �! ���
����� ������� ���	�	�� � ������	� >����

	 – 
HRC& (1 HRC& ≈ 10%9), �	� �	� &�� ����	�� �� �����	
����� �������	-
�� ��������� �	��� ���������. 

%���������� ������ ������-����������� ���	����� ��	
�� �����-

��� ��
����� ��������� �� 50...60 HRC&. #�� &��� ����� ����	��	�� 
�	�������	� ����������� �����	��, ��������������� � ��������� ������ 
�	��	���. )��	�� ���������� ������������� �	����	
�� ��������� � 
������
������ �����������, �
	����� �� ������� ��
�����: 

1. #
��	� ����	�	���	������ ������� ������, �������	� ������-
��� �������� �� �������
����, ��������� ��������� �	
�� � ����. 

2. B�������� ���� ��������	����� (��F���	� �	�	
�	, ������	-
���) �������� � ��	����
����� �����
���� ������ � ������	�� ���-
������ ���������� ����
����� ����	��� (
�"��	��� ������, ���-
����� � ��.). 
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8�	�	���� ��������� 
���� ������
��	���� � ��
����� �	������� 
� ��������������� �����������	, ����	 �	��	�� �	 �����	
���� ���-
�����	��� � ���������
���� ����	���� �	 ���� �������� �	�����	 � 
��
���������� �������� ����
��. 

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

� ������������"� ���������� 
 

��I����� ��
��
� ��
����� �	���
�� ������� �������� ��
���-
��� ������ ������� ���������, �� ��� &��� ��� ��	������� ������� �� 
����� ��F���. !
� �	��� �	�	
�� ������ ����
����� ��
��������� � 

������	���� ��	
� � ������	���� ��
����	 0,35...0,5 % (��	
� 45, 
402, 40B2, � ��.). B	 ����������� ���	 ����� ���� ��
����	 ����-
����� 45...55 HRC&. 

B�����	��� �	��� �	�	
��: 1) �������� �������� ��������� ������ 
��� ��	���� �	�����	�; 2) ������ �������� ������; 3) ������������� 
����
����	��� ��
��� �	������ �	������� �
� �	��� �	�	
��. #�� 
��F����� �	�	
�� �������� ��
	������ �� ��
��	 ���� ���� �������-
���� �
� ��
������ ����������� ���������. B� � ���
������� �	���-
��� ����	���� ��
��	 �������� ��
	������ ����� ��	�	���� ������	-
������ � ���������	� ��������� �� ����� ���������	, � ��
������ �	� 
�	���	��	� «����	�» �	�	
�	 � ���������� ����������. 

#�&���� ��F���	� �	�	
�	 � �	������� ����� �����	�� ����� ��-
����������� ����������� � ������-����������� �����	� �������-
���. *	�	� ���	����	 �����
��� ��
����� ������� ��������� ������-
������� �
��� ������ � ����	������ ������ ����������. 

#�������� �
������� �������� ���� ������������ � ������-
������������ ���������� ����	��� ��
��: �����*���	� �	�	��	, ��-
���	��� � �	�	���� � ���������	���, 	�������	��, �	���	� �	-
�	��	. 

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

	 ���	�� ������� �	����� (*'T) � ���
������� ��
	���-
���� � ���������	�� ��������� ������������� �
��� �� 51...56 HRC&, 
�� ��� �	
�� ����
�� ������	�� ��	������ ����	
��	��� ���	 �	-
������. !�"���	��� ���	 ��� �	��� �	�	
�� ����
��� (�������� ���-
�	���� �	 ����-��
���� �������), �� ��
����� ������� �������� ��� 
8-� ��� ����
����� ����	��� ������. #��������� �	�	
�� � �	������ 
*'T ������� �����	
����� ��������	��� � �������� ���
������ ���-
��
���� ���	�����. *	��� �	�	
�� ����� ��������� �
� �������	-
��������� ��
�� �� ��	
�� 402, 402B, 55##. 

J������!�� (�	������� �������������� �
�� ���	

	 ��
���-
���) � ���
������� �	�	
��� ���������	�� ����� ������� ���������, 
�� 58...63 HRC&, �� ��
����� �
���
���� � ������� ���������. #�� 
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&��� ����� ��"���������� � ��������� ����
����� ����	��� (
�-
"��	��� ������). !
� ������	��� ����� ��������� ��������� ��	
� 
202, 	 �
� ������������� ����	��� ��
��, ������������ ���������	� 
� ��	���� �	�����	�, ���������
���� ��	
� 122B3+, 202B7, 
1822B47+, 2022B4+ � �������
���� ��	
� 182(*, 252(*, 152C. 
(
����	 ������	��� ����	�
��� ���
� 0,1 �� ��
���� ���	, �� �� ���-
��	�� 1,5...2 ��. 

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

	 ��-

������ � 	����� � �	����� �����) � �	�	
�	 � �����������	�������� 
�	����	 ���������	�� ������� ��������� �� 60...63 HRC& ������� ��-
������������ �
�� 0,3...0,8 ��. % ����� �������, &�� ������������, 
�	� �	� �����	���� �����
���� ������, ��� �	�� ����������� ����-
���� ��� 
�"��	���, 	 � ������ ������� – ������	���, �	� �	� �����-
������ ������ ������������� �
��. B����������	��� ��
���
	 �-
����� ���������� � �	������ ������������, �	������ � ��������	� 
������ �	��	�����, 	�������
���������. #���������� �	����	
�: 
182(*, 252(7 � ��. 

D��������� (�	������� �������������� �
�� 	�����) ��������-
�	�� ������� ��������� � ��������������� ������������� �
��� 
�� 
�������'\�� �	�	���. #�� 	�������	��� ����
����� ��
��������� 
��	
� 38227e+ �
� �� �	������
� 382'Ce+, 382e+. #�������� 
�
� 	�������	��� �	��� ��	
� 402C+, 402B7+, 402, ������� ���
� 
	�������	��� ����� ������ ���������, �� ��
��� ��������. #��
� 
	�������	��� ����� �� 
�"��� ����� �	
���� �����
����. B�����	�-
�� 	�������	��� – �	
	� ��
���	 ������������ �
�� (0,2...0,5 ��) � 
�
���
������ �������	 (40...60 �). +�������	���� ����� ��
�� ����� 
�	
�� ��
���� �������� �
�� ���������
��� � ���������	� � �����-
����� �
� �	���� � ��
����� ���������� 	��	������� �����	 ��� �	-
���������� ��	������ �	����	
�. B��������	 ������
���	� ����-
����� ������������ �
��. 

1� ����� ������� �������������� ���������� ��������� ���	-
����� ���	
�� �	�� ������������	����� �����	�� &������ [16].  
' �	������ �	���� �����	 ����� ���� ����� 
	������� �
� ��������-
����� ��
������, ����� �
	���. 5	������ 
���� �	��
	�
����� ����� 
������ �
��, ������� ����������� �	�������	�� � ��
��	�� ����� 
�������	. *	��� ������� �������� �	� � �������, �	� � � ��������. 
5	������ � ������������ ��
������ �����
��� ��
����� &""���, 
	�	
������� ��������	�������� ���	�����. 5	����	� �	�	
�	 �����-

��� ��
����� ������������� ��������� �� 65 HRC& � �� �����	�� ��-
���
����. 

B	���
��� ��������� �	����	
	 � �	�
����� �	���	���� ���-
��������� ������	�� ��� �����	��� �����
���� �����
��������� ���-
����� ����������, �	������, ������-���������	� ���	����	 � ����-
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�������� � ������������� �
	��������� ��"�������	���� (##!) 
[1, 16, 85, 122]. 

#������������ �
	��������� ��"�������	��� (##!) ����� ���-
�����
����� �����	
����� �	�	����	��, ��������� (���. 8.44, 8.45) 
�
� ������. #��
� ���	����� ##! ���
����	���� �
������� ������-
������� �
��� ���	

	, ����
����� ���	������ �	�������� ��	���. 
<""���������� �	��� ���	����� ����������	
��	 �	�	
���� ������-
��� �	����	
	 � �	���
�� ��	���	���� �	 ��������� � ����	� ������-
��	��� �	��������. *	�, �����
������ ������ ��� ������ ����� ���� 
������	 �	 30...50 %. 

� ����������	����� ���������� ������ ������� &
��������	��-
������ ���	����� [16], ����	 ����	��� ��
��� ���	���	���� ������ 
����	��� ��
���� ��� ��������� �	������ � �������	��� ����� ��� 
&
������������ ���	, ��� �������� � ���������� �������������� �
�� 
�	����	
	 ������ ��� �������� ��������, �����	� ��
	 ���������	 ��� 
�����	����
���� ���	�������� ���	�����. 

� ����� �	����	
	� ������� ������
������	���� �	���������- 
��	������ ��	
�, ��
��	���� ���
� ��	����� ������� ���������, ��-
���	� ������	���� ��� �����
����, 	 �
����	��
���, ���	�	�� ������-
������� � �	��� ����
����� ����	����, �	� 
�"��	��� [16]. 

!
� �������
���� ����	��� ��
�� ��
��� ��	������ ��������� 
��	���� �������. 7	����	
�� ��	
���� ��
���� ��
����� 
������� 
��������
��������� ��	
� 355...505, 	 �	��� �����
������	���� � 
�	��	��������� ��	
� 4025, 302(%5, 50(2. E���	��� ��
��	, ��
�-
������ ������� 
����, ������ �������	�� ����	
��	���. 

K���� ����
������� �
� �������
���� ���������� �������	�	���-
��� ����	��� ��
�� � ��
�� �������� ����	��� �����	�. #�� ����-
������ ��������� �����	 �� �	��������� �����	 �� ����� �������-
����� ���	
������� ����	��	��� � �	��	��� ��� �
���� ��	���. 
T���� �� �����, ��
	�	�� ������� 
�������� �������	�� � ����� 
����	�	���	����. !
� ����	��� ��
�� ����� ����
����	���� ������ 
%T 20, %T 25, 	 �	��� ����"������	���� ������ %T 30, %T 35. 

5������� 
��	� �� ���	���		 ��������� � �	�� � ���	

������-
�� � �	
��	��������� ����	��� �����	�	�, ��������� ����������, 
�	����	���	��� � �������� ���������� ��������� [7]. ' �	������ 
�������� ����� �
�����: ������ �	������
���
����� �	
	 � ������-
��� 	�������
���� ����	��
��, ������ ������� ������
���� �	��, 
������� ��������. ' ����
��	��������� ����	��� �����	�	� �
	��-
�	��� �� ���������. 

E���	��� ��
��	, ����
������ �� �
	���	��, � ����� � ������ ���-

������������� ���
�����, ��
��� �	���	�� �� ��	
����� ��
��	��, 
�	�	
������ �� 45 HRC&. 
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���. 8.44. $������	��	� �*��	 
�	������#� �������� $$8  


�����* �����*����� ��
��� [85]: 
1 – �
�	
	���	���� ������; 2 � 3 – 

��������� ��� ��������  
������������ 
�����*  

� ����*���* �����*����� 

���. 8.45. 0�������� ���  
�������� $$8 ��
���  

��#���* �����  
���������� [85] 

 
1� �
	���	��, ������� �	��� ����
������� �
� ����	��� ��
��, 

����� �������� ������
�� (�	��� #*, #*�) � ��������-�
������ �
	-
����� (�	��	 !%#(). #������������� �
	����	�� ��
����� �	���-

��, ��
�"���	
������, "���
��. 

 
8.10. ��%�, "�&���6B>�� � *�+�!%���� +�%��"��$����/ 

C��%-������/ *6�$���/ !���"�$ 
 

!
� �	����	 �	 ��������� ������ ����	��� ��
��, 	 �	��� �	
�� � 
���������� ���� ���������� ��	�� ��
�, ����������� � �	���
�-
���. >	���	����	� &��  ��
� �  ����	���  �	���
����, ������� ������-
���	�� ��
	�� ������, 	 �	������
����� �� ����	����� 
���� �	�
���� 
������ ���	 �	 ������ �	������ ����� �	�������������� ��
�� Fn. 
#�� &��� ����	��, ��� &�	 ��
	 ���
����	 � ������� ����� �	 ���	-
������ �	�	
����� ��
����	, �. �. � ��
���, �	��	�
��	 �� ����	
� � 
�	����� ����������� ���	 � �	������� � �
������� �	���
����. !
� 
�������	 �	������ ����	
���� ��
� Fn �	�
	�	�� �� ���� �������	�-
��� ����, �� ������� ���	 �	�	��
��	 � �	�	
���� ����������, ���-
�	� �	�	

�
��	 ��� ��
��	, 	 ������ – ����������
���	 ������ ���� 
� �	��	�
��	 �	��	
��� � ��� ��
��	. 

Oo

2

1

2

3 O1

Oo 120°
120°

�

�
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�
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*�������� !���������	
�� 
��	�. 8 �����	�, ����	�
����� 
�� �	��� ��
��, ����	
��	� ��
	 
���� � �������� �
�������, �������-
�� ���
� 
���� �	���
���� � ��&���� ����� ���� �	�
����	 ��
��� �	 
��� ����	�
�����: Ft – �������� ��
� � Fr – �	��	
���� ��
� 
(���. 8.46). )����� ��
� � �	��� �����	�� ���, �. �. F	 = 0. 

#�� ��������� ��	�	���� ������� �	 ������� /1, ��	����� �	-
�	
����� ��	����	 ������� dw1 ������	� ��
	 Ftw �	������� �� �	��-
������� 

1

1

2 ,tw
w

TF
d

=                                      (8.9) 

��� Ftw – ������	� ��
	, B; /1 – �����	
���� ��	�	���� ������ �	 
�������, B · �; dw1 – �	�	
���� ��	���� �������, �. 

#���
������ ����� ����	�� Ft = Ftw . 
!
� ����	��� ��
��, �������
����� ��� �������� � ����"��	��� 

��������� ������������� ������	 � ���	������ �����	��, � ������� 
�	�	
���� � ��
���
���� ��	����� ����	�	��, dw1 = d1. 

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

�-
����	�, �� �	��������� (8.9) �	�����	�� � ���� 

3
1 1

3 11

2 2 10 ,
/10tw

ww

T TF
dd

⋅ ⋅ ⋅= =                          (8.10) 

 
���. 8.46. ���� � �	������� �������
�� �����	�� 
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��� Ftw – ������	� ��
	, B; /1 – �����	
���� ��	�	���� ������ �	 
�������, B · �; dw1 – �	�	
���� ��	���� �������, ��. 

>	��	
���� ��
�, ���	������ ����� �������� (���. 8.46), ����-
��
��� �� "����
� 

tg ,r tw twF F= ⋅ α                                   (8.11) 
��� Fr – �	��	
��	� ��
	, B;  Ftw – ������	� ��
	, B; αtw – ���
 �	-
���
����. 

B���	
��	� � ����������� ���	 ��
	 ����� ���� �����
��	 �� 
"����
� 

.
cos

tw
n

tw

FF =
α

                                     (8.12) 

B���	
���� ��
� ����
����� ��� �	����� ������ �	 ���������, 	 
�������� � �	��	
���� – ��� �	����� �	
�� � ����������. 

6	����� !���������	
�� 
��	�. 8 �����	�, ����	�
����� �� 
�	��� ��
��, ����	
��	� ��
	 Fn �	���
����	 ��� ��
�� β� � �������� 
�
������� ��
��	 � �	������� � �
������� �	���
���� (���. 8.47). 

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

3
1

1

2 10
tw

w

TF
d

⋅ ⋅=                                (8.13) 

��� Ftw – ������	� ��
	, ���
�����	� � ���� �������, B; /1 –
��	�	���� ������ �	 �������, B · �; dw1 – �	�	
���� ��	���� ��-
�����, ��. 

%���	�
����� ��
�, ���	������ ����� �������� ��
�. >	��	
�-
�	� ��
	: 

tg ,r tw twF F= ⋅ α                                 (8.14) 
)���	� ��
	: 
                                             tg ,a tw wF F= ⋅ β                                   (8.15) 

��� βw – ���
 �	�
��	 
���� ���	 �	 �	�	
���� ��
�����. 
B���	
��	� � ����������� ���	 ��
	 ������
����� �� "����
� 

�
,

cos cos
tw

n
tw

FF =
α ⋅ β

                             (8.16) 

��� β� – ���
 �	�
��	 
���� ���	 &��
��������� ���������� ��
�����-
������� ����	���� ��
��	 �	 ��� �������� ��
�����. 

E�	����� cosβ� �
���� � ��	����� cosβw, � � ������ ����
������ 
�� ����� ������	�� �	�����. $�
�� ����� �����  

sinβ�  = sinβw · cosαn                              (8.17) 
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���. 8.47. �*��	 ��� � �	������� ������
�� �����	�� 

B	��	�
���� ��������� ���
�� �	����� �� �	��	�
���� ��	�����. 
B	 ������� ����	��� ��
��� (�������) �������� ���
�� �	��	�
��� 
������ �	��	�
���� ��	�����, 	 �	 ������� ����	��� ��
��� (��
�-
��) – �� �	��	�
���� ��	�����. >	��	
���� ���
�� �����	 �	��	�
��� 
� ��� ��	����� ����	���� ��
��	. 

' ��������� ����	��� �����	�	� �������� � �	��	
���� ���
�� 
�	��	�
��� �	� ��, �	� � � ����������, 	 ������ ���
�� �	����� �� 
��
��� �� �	��	�
���� ������	, �� � �� �	��	�
���� ������ ��	���� 
�
� 
����� (���. 8.48). 

*����� �	��	�
����� ������ �	���	�� �	��� (���. 8.48), ����	 

���� ���	 ��	
����� ���	��, ��
� �������� �	 ��� � ����	, � ����� – 
��
� 
���� ���	 ��	
����� �� ����	 �
���. 

E�	����� ��
 � �	���
����, ������
����� �� ����������� ��� 
"����
	�, ��������� � ������������� ����	��� �����	��, �����	� 	�-
��
���� ����� �������
��	 � 	���
���� �����	� (����"��������	�).  
' ��	
���� �����	�	� ��� ���������� ��"���	���� � �	
���� ��-
��������� �������
���� &�� ��
� ���������� � ����
��	�� ����
���� 
����
����
���� ���	�������� ���
��. 
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���. 8.48. %	��	����� ��� � �	������� ������
�� ��
�	��� �����	��: 
1 – (������; 2 – ������;  

Ft – �������, Fr – �	��	����, F	 – ������ ������ 
 

8.11. ;��'����$����� !���*���%� ��$����� *�+�!%���).  
���!��"�%���� 6��%�& '�#"6 *6�-)'� � �"��%-��&  

� ���%-��& *6�$���/ !���"�$�/ 
 

B	 �	��������������� ����	��� �����	� ������������ �
����� ��	-
���	�� ��&""������� ���������� � �������� � ������ ��������, ���-
�	��	� �
��	 ����	����� 
����, �������� ���
������ �	����� ���"�
�� 
� �� ��������
���� ��������, �	������
���� ���
�� ����� �������. 

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

1

�1 
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5���� �	��	�
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������ ��	�
�������� �������� ������ εα, �������	
���� 
����� ��������� ��
� �����	��� ���������� ��������� ��
��� ϕα � ��� 
��
�	��� ���� τ (���. 8.49). ��� ��
�� �����	��� ���������� ������-
���� ���
 ��	����� ��������� ��
��� ��
����������� �������� �� ��
�-
����� 	���� 	 �����
���� �����	��� �����
� ��� ���� �� 	����� �� ��-
���
����. !���� �������, �� ������
���� �����:  

21

1 2
,α α

α
τ

ϕ ϕε = =
τ

 (8.18) 

��� ϕα1, ϕα2 – ��
� �����-
	��� ���������� ������-
�� � ��
��� ����	����-
	���� (���. 8.49); τ1 = 

1

2
z
π=  – ��
�	�� ��� 

��������; 2
2

2
z
πτ =  – 

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

�� �
�����, ��� ���� ��-
���
���� �� ����	��� 
���������� ��	�� �
��� 

���� �����
���� �1�2 = 
= gα (���. 8.50). 

!���� ��
����: 
1 1 2

1

1 2

1 2 ,

b

b

N N
�

N W N W
P

α
α

α α

ϕε = = =
τ

+= =

= ε + ε

 (8.19) 

��� εα1 � εα2 – �����	-

���� ��#��������� 

                                                                              �����	��� ����������. 
%��
���� ���. 8.50 �����: 

( )1 1 10,5 tg tg ;b a twN W d= ⋅ α − α                                (8.20) 

( )2 2 20 5 t tg ,b a twN W , d g  = ⋅ α − α                              (8.21) 
��� 

α�1 = arccos (db1/da1);                                        (8.22) 
α�2 = arccos (db2/da2).                                         (8.23) 

 

 
���. 8.49. � ��	
��� �������� 

�������
 

O1 

O2 

&1 

'f2 

'a2

'*2

'a1 

'*1

'f1 

dw1 

dw2 

W
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���. 8.50. � ������ ������ ���������	�� �������� �������
:  
N1 N2=g – ���	� ��	�� �������	�
; B1 B2 = g* – ���	� �����	�� ��	�� 

�������	�
; B2W = gf – ���	� �������	�� ����� �����	�� ��	�� 
�������	�
; B1W = g� – ���	� �������	�� ����� �����	�� ��	�� 

�������	�
; *tw – ���� �������	�
; *a1 – ���� �����
 	� ����	���� 
����	 ���!�� �����	�; *a2 – ���� �����
 	� ����	���� ����	 

���!�� ������ 

!�� ��� ����	��� �������� ��� ������
����� ��	�������$�: 
1 2

1 2
,b b

b
d d�
z z

π π= =                                      (8.24) 

��, ������	
�� (8.24), (8.20), (8.21) 	 (8.19), ��
����: 
( )1 1 1tg tg / 2 ;a twzαε = α − α π                                (8.25) 

( )2 2 2tg tg / 2 .a twzαε = α − α π                                 (8.26) 
��
��� �������� ��#��������� �����	��� ���������� ������
���-

�� �� �����
�: 

*tw 

*tw

B1 
gf 

ga 

g

dw1

*a1

*a2

*tw

da1

db1

B2

dw2

W

N1

N2
da2

O1

O2

"1

db

g*
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( )1 1 2 2 1 2
1 2

tg tg tg
.

2
a a twz z z z

α α α
⋅ α + ⋅ α − + ⋅ α

ε = ε + ε =
π

              (8.27) 

+�� �����
� ����	��
�	� ��� �������	�� ������������� ���$�	 (��-

������ �����
�� ���$�	, 	����� � ���
���	���� ��������) � ��	��-
����� 	������ ����� ����	���� �����
� � ������ �����
� �� �������-
��� 	�����, �. �. ��� �������	�� ������
���� �����
$��� ������ ����. 
��� �
������	���� ���$�	 (����� 	������ ����) �
����� �������	
��$ 
	����� α�1 � α�2 ��
� �����
� ���� 	 ����� �
������	����. 

<
� �������	����� �����
���� 	 �����	�� �
�������, �������
$-
��� �
� ���������� �������, ���������� ����$ εα≥1. 

% ������ ������������ ������	
���� �������� ��
�� �����������-
�� �
� ���������� ������� ��������$ εα≥1,2 [40]. >������� εα 	�����-
���� � �	�
������� z�, �� �� ����� ���	����$ �	���� �����
$���� ���-
����� εαmax = 1,98 �
� �������� ��
��, ���������� ������������ ��-
������ ����, 	 ����	� �������� ��
���� �������� ������ �� ?@%! 
13755-81 � α = 20°; h�* = 1,0;  �* = 0,25  ��� z = A  �. �. �����. 

��� 1,0 ≤ εα ≤ 1,98 ���������� �������� 	����� ����� �� 
���� ��-
���
���� ���������� � �	�������� �����
����. <�
� ����������� � 
�	��������� �����
���� 	 ��������� �� ��
��� �
���
$����� �����
�-
��� 	 �����	�� ������� �����	
��� [51]: 

2 1 100 %
α

� �− ⋅� �ε� � – �
� ����������� �����
����; 

12 1 100 %
α

� �− ⋅� �ε� � –  �
� �	��������� �����
����. 

��� ���������	����� �������� ����� ����
������ ������
��$ 
��#�������� εα �� ��	�������� [59]: 

1 2

1 11,88 3,2 cos .
z zα

	 
� �ε = − + ⋅ β� �� �� � �
                      (8.28) 

��������
� ������ �������� εβ ������������� ��������
$��� 
�����
����
$����$ �����
���� 	 ���	�� ������� � ����� �������� ��
$�� 
�
� ��������� � ��	������ �������. <
� ���������� ������� εβ = 0. 

>������� ��#��������� ���	��� ���������� ������
��� �� �����
�: 
sin ,ww

x

��
P mβ

⋅ βε = =
π⋅

                                     (8.29) 

��� �w – ������� ������ ��������� 	����; �# – ���	�� ���; M – ����
$; 
β  – ���
 ���
��� ���$�	 �� ��
���
$��� ��
�����. 

��
��� ��#�������� ���������� �
� ��������� �������� �����	
���: 
εγ = εα + εβ.                                             (8.30) 
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��� �������	�� ���������� �����
���� (z; mn; ha*; αtw) �������� εα 
� ���������� � ��������� #	�
$	������ ������� �������� ��	��, �� 
� ��������� ������� εβ > 0, � � ���������� εβ = 0. ��#���� ��������� 
�������� ����� ���������	� ����� ����������� ��� �� ��������-
��� �����������, ��� � �
�	����� ������, �. �. ����� ��
$��� ����-
������ �, �
���	���
$��, ���$��� �����������$ � �������$. 

������
�� �	�
�� ��
����
�� 	�
�� �Σ ����	����� �
��� ���-
������� 
���� ��	��������� ���$�	 ��������� ��
��� ��������, ����-
������ 	 ������ ������ 	 �����
����. 

E ���������� �������� ��
�� 	��� � 	���� �� �����
���� �����-
����� ����	������� �� 	��� �
��� ���� (���.8.51, �). 

 
 

 

  

 
���. 8.51. $#��� ��	����	�# ��	��: 

N – ��������! �������	�
; kk – ��	�
 ��	�����; 
ww – �����	�
 ��	�
 ��	����� 

 
F���� ��������, ������� ��������� 	 �
������� �����
����, ����-

������� �� ������� ��	�������� ���� � �������� (	����� �������� 
��
���) �� ����� � ��
�	��, � � 	������� �������� – �� 	������ ��-

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

�
$��� ��
����� 
����. 

E ��������� ��
�� ���������� 
����, ���������� 	 �
������� ��-
���
����, �����
����� ���
���� � ��
����� 
���� (���. 8.51, �). 
E��
 ���
��� 
���� �������� � ��
����� 
���� ��	�� ��
� ���
��� 
���$�	 �� ����	��� ��
����� β	. 

%�������� �
��� ���������� 
����, 	����������	���� ���$�	, 
��	���� �� ��#���������	 ���������� εα � εβ. 

E ���������� ������� ��� 1,0 ≤ εα ≤ 1,98 ��������� �
��� ���-
������� 
���� 	 ������ ����������� �����
���� ��	�� ������ �����-
���� 	���� l%  = = bw, � 	 ������ �	��������� �����
���� ��	��	����� 
l% =2bw. 

N 

dw 

k
kw

w
bw

a) 

N

k

w

βb

dw

bw

w

k
�) 
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E ��������� ������� 	�
����� l% �������� ���������� 	 
���� 
������ ������� �����
����, ��
� εα �
� εβ �	
����� ��
��� ���
���. 
G�
� #�� ��
�	�� �� 	���
������, �� �
��� ���������� 
���� �� ��-
������ ����������, � ��
��
���� 	 ��������� �����
�� (	 ���	�� ���� 
���$�	, 	�������� 	 �����
����, �
��� ���������� 
���� ����� �	�-

���	��$��, 	� 	����� – ��������� 	���� ����� ����	��$�� ����������, 
� 	 ����$�� – ������$�� (���. 8.52, 	). H �������� ��������� ������� 
�������� �
��� ���������� 
����, ������
����� ��	�������$� [73] 

                                   l% =εα bw/cosI�.                                          (8.31) 

�������� ���	�!
�� ������� �����	� � ����	
��. H ���-
��� �������� ������� �����
�� ���������� ��� ��������	����, ��� � 
���
$����� ���$�	. H	��� ���
$����� �����
�� ��� �����	��� ���-
����� �� ��
� �� ��	�������� �������� 	�������� ��
� ������, ��-
����� 	����� �����	
��� 	 �������, �����	���
����� ��������
$��� 
��������. �� 	�
����� ��
� ������ � �������� ���
$����� ����� 
������$ ������$, �������� �� ������ 	 �������� ����. 

%������$ ���������� ���� ����� �� �����
� ���� ������
���-
�� [40] ��	�������$� 

VFY = ω ·ρy,                                              (8.32) 

��� ω – ��
�	�� �������$ ��������� ��
���; ρ� – ������ ���	���� �����
� 
���� 	 �������� ����� ��  ��������������� ���������� d� (���. 8.53). 

%������$ ���
$����� 	 �������� ���������� ����� �����
� ���� 
�������� ��������� �� �����
� [40]  

VSY1 = VFY1 – VFY2,                                        (8.33) 

+�� �� 	�
����� ����� ���$ ��
����� (���. 8.53) �� ��	�������� [27] 

VSY1 = WY · (ω1 + ω2).                                    (8.34) 

E ��
��� �������$ ���
$����� ����	����	��� �������� ���
$����� 
��������, �� ����� �������� ���� VSY2 = – VSY1. 

%��
���� ���. 8.53 ����� ������$�� 	 ���, ��� �������$ ���
$��-
���, ��	����� �� ��
�	�� ��������, �����������
$�� ���������� 
����� �������� �� ��
���. H ��
��� �������$ ���
$����� ��	�� ��
�, 
� ��� �������� ����� ��
�� � ��� �������� ����. 

J�����	� �����
����, � �������������� ����� ������, ������� ���-
��	��$ ��	�
�� ���	�!
�� � ��
����
�� ���� �����
���� 
(�����	�) ���� θ [38, 40] �
� ����� ����	����� ���������	��� 
����!��	�
 ���!�� [25, 26, 27] � ������
����� �� ��	�������� 

ϑ=VSY /VFY .                                          (8.35) 
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���. 8.52. &��� �������	�
. '��	� ��	����	�# ��	��:  

� – �#��� �������; � – �
������
 ������� (I = 0,  
1<() <1,98; a1 a1, a2 a2 – ��	����	�� ��	��; I – ��	� ��	���	���  

�������	�
, II – ��	� ���#��	��� �������	�
); � – ��������
 ���-
���� (I M0; 1 – ����������+�
 �������	�� ��� ���!��; 
 2; 3 – ��	����	�� ��	�� ��� ���!�� �����	� � ������) 
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���. 8.53. ������	� � 
������ ���	��	��� 	���� Y �� ����	� 
W�2 � �������	��� ���
���� 

 
�������	

 � ����	� (8.35) �������
 ���������, ���������� ��-

��� ������� ��������, ��	���� �������� � ���	� ������ (���. 8.53), 
��	��� [2]: 

2 2 1 21 1 2 2
1

1 1 1 1 1 2 1
1 1 1 .SY FY FY FY

FY FY FY

zV V V V
V V V z

ω ⋅ρ ρ−ϑ = = = − = − = −
ω ⋅ρ ρ

    (8.36) 

���	������ ���� ����:  
ϑ2 = 1 – (z2ρ1 / z1ρ2).                                  (8.37) 

���	���� ���	������ �������� �� ����� «�	��», ��	� �������-
��
 ����� ������	���� ��������!�� ����������� (��	���� ����), � 
����� «����» �	
 ������!�� ����������� (����� ����). 

"� ���. 8.54, � ��������� ���� ��������, �� ���. 8.54,�, � ������-
�� �������� ������� �������
 �������� ���	�����
 � ��#��	���� 
� ���	����� ���	�����
. 

"� ��������� ������� ������ [54] �������, ��� ��� |ϑ| > 3 ����� 
���������� ���	�����	���� � ��#��	���� � ��������� �������
. ��$��-
� � �������� �������� ���
� �� �����	���� �������� ϑ �� 	���� 
��#��	���
. %� ���&� ϑ, �� 	��&� �������������� ��������. 

'1 

'1 

'2 

*Y2 

*Y1 

Vn

W 

B2

B1 

O2 

O1 

Y

VY2 

VY1 

VSY1 

Vn 

VFY1 
 VFY
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���. 8.54. ��������		�� ���������� �����!	�� �������� �������: 
� – �#��� �������; � – ���� ������� ����!��	�
 (3), 
(1 – ��	���	�� �������	��, 2 – ���#��	�� �������	��, 

4 – ����	�	�� �������!	�� ��	����	��  ������� 	� ������ 
���� �����	�, 5 – ����	�	�� �������!	�� ��	����	��  ������� 

	� ������ ���� ������); � – ���� ����!	��� ����!��	�
 
(������ υY1 � υY2); � – ���� ���������	�� ����!	��� �����	�
; 

� – ���� 	�����!��# ��	����	�# 	��
��	�� 
 

���	������� ���
���	���� [27, 64] ������
�, ��� ������ �������� 
��
$�� �� ϑ ������������, ���������� �����	��$ ���������� ���
$-
����� ��� ���������� ����� ��	�������� ��������
$�� ������. E�-
�������� ���
$����� ��������������� ��#���������� ����������� 
���
$�����, �������	
���� ����� ���	�� �����	����� �� ���
$��-
�� ���
$����� �� 	������ (dϑ / dt). 
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H
����� ��������� ���$�	 ��
�� �� 	�
����� ���������� �������-
��� ������������� ���������	��� ����!	��� �����	�
 λ, ��� ������� 
������� �������$ ��������� ����
� � ���	�������� ������� ���	����  

2 1

�� 1 2 1 2

( )1 1 .�m � ρ + ρ� �λ = = ⋅ + =� �ρ ρ ρ ρ ⋅ρ� �
                       (8.38) 

P�����$��� �������� ��#�������� ���
$���� ��	
���� ����� 	 ���-
��, ��
��� ������������� ������� 
���� �����
���� ����
��, �. �. 	 ��� 
�����	������ ρ1 · ρ2 ����������� �������
$��� �������� (���. 8.54, �). 
�������� ����	����	���� ��#��������� �������, ����������� 
����� 	
���$ �� �
��� 
���� �����
����, ������� ���	���� � 
����$���$ ��#�������� ���
$���� ��	
���� � ���������� �������-
���. 

H�
����� �����
$��� ���������� ���������� ������
����� �� 
�����
� ?���� 

��
�

� ��

.0,418 ,
.

Q E
Lσ =

ρ
                                      (8.39) 

��� Q – ���� ��������, �����	���� 	 ���� ��������, P; >��. – ���	�-
������ ����
$ ���������, P/��2; L� – �
��� ���������� 
����, ��; 

2 1

1 2 1 2��

1 1 1
.

ρ + ρ= + =
ρ ρ ρ ρ ⋅ρ

; 

ρ��. – ���	������� ������ ���	����. 
<
� �������� ���� �������� ��
�� 	�
����� Q, >��., L� ���������. 

���������� 	�
������ �	
����� ������� ���	���� ����������� 
�����
�� ���$�	 	 �������� ���������� ����� �� ������� 	��
$ 
�-
��� �����
����. ��#���� �����
� (8.39) ������ ���������$ 	 	��� 

�� 2 1
�

� 1 2

.0,418 .
Q E

L
ρ + ρσ = ⋅
ρ ⋅ρ

                             (8.40)  

G�
� ��������$, ��� ρ1 → 0 �
� ρ2 → 0, �� ��������  
2 1

1 2

ρ + ρ
ρ ⋅ρ  → ∞, 

� �
���	���
$��, � σ� → ∞. P� �������� ����� ��
�� �� ��������� � 
����	��� ������� 
���� �����
���� ���$�� 	��� 
���� �����
����. 
��#���� �������
$��� ���������� ���������� ����� 	�������$ 	 
������, ����	����	���� 	���� ���$�	 	 �����
���� � 	����� �� ���� 
��� ��#��������� ���������� εα = 1,0 (������������� ����
$��� ��-
������). <
� ���
$��� �������� ��� εα > 1,0 �����	��� ���� �	��-
������� � ����������� �����
����. H ����� �	��������� �����
���� 
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�������� ��������
����� ����� �	��� ������ ���$�	 � ��#���� �� 
	���� � 	����� �� �����
���� σ� ����� ���$��, � 	 ������ ���������-
����� ��������� �������
$��� 	�
����� (���. 8.54, �). ��#���� ���� 
������$��� ���������� ��������� ��������� 	 ������ �����������-
��� ���$�	, �. �. 	 ����
$��� ������� ����������� �����
����.  

H ���
$��� �������� ��������� ��������� ����������� ������	-

���� ��������� 	���� � ���������� ���$�	 ��� ������ ��� ���������. 
��#���� 	 �������� �������������� ���$�	 	�������� ����
����
$-
��� ������������ �������� (�����) (���. 8.55). ���
����� �	
����� 
�
����	��� ����	����	� ����	��� ����	 	������ � 	������� ��
�� 
�b1 ≠ �b2. 

 
���. 8.55. '�	��������
 	������, ��
��		�
 � 	����	���!� �������-

��	�
 ���!��, �# ���������� � ��	����: � – �����	�� ���  
(pb2> pb1); � – �����		�� ��� (pb2< pb1) 

G�
� ������
����$, ��� �������� ��
��� ����� ������	
��� ����-

���� �����, �� � 	 #��� �
���� 	 ����
$���� ���������� ���$�	 ��� 
��������� ���� ��
�� �� ����� ��	��. J�� ���	�
�, 	 ����
$���� ��-
�������� �	�
���	����� ��� 	������� ��
��� � ����$������ � 	���-
��� [51]. 

����������� ������	
���� �������� ��
�� �� ���� ����������� 
?@%! 1643-81 � ���
�������� ��� 	 �
��, ��� � 	 �����. ��#���� 	 
���� �
���� �������$ ����	��� ����	 �������� � ��
��� ����� 
���$ ��� ��
�����
$���, ��� � ��������
$��� � ����$ ����� ��	��� 
��
�. H ����	����	�� � #��� �����	��� �	� 	��� ����� 	 �������� 
�����
����: ��������� ��� �b2 > �b1 � ��������� ��� �b2 < �b1 
(���. 8.55). 

��� ��������� ����� ����� ���� 1 	������ ��������� ��
��� 
(��������) 	����� 	 �����
���� ������	�������, 	�� 
���� �����-
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�����. ��� 	
�� �����
�� ��-
�������
� ���
������� ������� 
������
��, �������
 �������-

����� ���������� ������ 
(���. 8.55, ). 

��� �b2 < �b1 ����� �������, 
���������  � ���������, �����-
�
�� ����. �������
��!�� �� 
����
 �������,  � ����
����-
��� – ����. ��� ������ �� ����-
����� �������
��!��� ��� � 
����
������� ���� ������
�� 
� �����. "��� ��� ����!
 
���������� (���. 8.55, �). 

# ������

� ��
�����
�� ��-
��
������� ����
�� �����, ��-
�������� ���
���
� ������ � 
����� ���������, ��$������ 
������ ��� ��������,  
��� 
������� ����������� ��� �
 
�������������� ���, ������ 
����� ������� ����������
�� 
����� �����������. "������
-
�������� ������� ����
�� 
������ [29, 93] ������
 � 
������� ���
�� ��������� 
������� ����� ������� (���. 
8.56). 

 
���. 8.56. �������	
��� ������,  
����������� �� ����� �� ����� 

����������. 
1 – [93]; 2,3 –[29]; � – ������
��� 

����; � – ������
��� ���� 
 

 
8.12. ������ �	�
��	 ����� ��������
�����  

��
	��� ����� �	 ���
����� 
 

# ��������
� �
 �������� ����
�� ������ (�������������-
���, ������
���, �������, ������ ��������) �����!
 ��������� 
��
���� �� ����
. 
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"���� ���� (���� #) [16], 	 ����	� �������� 
���� ������
�-
��� ���������� ��� ������� ���	����� ������ ��������� 	 ��	����-
����� � ���	������� ��
�	��� ��	��	���� �������� ��
�� � �� ����-
�������� 	 ����������	�, ���	�
��� ������
��$ ��������� ��R��-
���� ������������ ��������� �������� ��
��. 

��� #��� ������ ����
$���� ����� �������� #
������	 (SJ+) – 
���
����� ����� ������� ����� ������ ���������. @�
���$, �������-
��� ����
$�, ����
����� �� �������� ���
� ��
�� #
������	 	 	��� 
������
$����	 �
� ������� �
����� ������ �
� �������������	 �
� 
����������	����� (���. 8.57). 

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

������
����� ���������� �� ��
�	 �� �����	�� �������� ��������. 
<
� ��
������ ������������ ������� 		���� ��������� ��
�	��. T��-
��� #��� ������� ��������� �
� ����� ��	����	����� 	����������-
������ �������, �������� �	��������� [1, 16]. T��
������� ����� ���-
��� ��
$�� �� +HS � ��
$��� �����$� � 	������ �����������	���. 

$����� ���� (���� $) ������������ �
� �����	��� ���������� 
[16]. H ��� ����	� 
���� ������ ������
���� ��������� �����	
���� 
���������� ��R������ ������������ ��������� �� ����������� ��� 
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�
����� ����������� ���������. J���������	�� ������	
����� 
��
$��� ������� ��#���������	. @�R�� 	����
���� �����	���� 
����$������, �� 	 ����	��� ����� ����� ����� ����������� �
� ���-
����	 �� +HS. 

%���� ���� (���� �). +��� ����� ���	�
��� �����	����$ �����-
�� �������� ������� 	������� � 	���������� #	�
$	������� �����
�-
���, ��
������� � ����������� �������� �������	 �� ?@%! 13755-
81, � ����� 	������� �����
���� �� ��������� ������� �� ?@%! 
8889-88, @%! 37.001.223-80 ��� +HS �� ���� ��
$���� ���
� ����-
�����. T���
$���� #���� ������ ����	����	��� ?@%! 21354-87. 

T����� �� ��������$ ������� �������� ��
����������� #	�
$	���-
��� 	������� �����
���� �� ?@%! 21354-87 ���������������� ��
$�� 
�� �������� ����������������
$���� ���������� � �������� ���-
����� �� ?@%! 13755-81, ����
�� � ≥ 1 ��, ��������� �� ������� 
���
�� ��� �������� ��������� V ≤  25 �/�. 

%���������� ����� �������	 �� ��������$ �� ?@%! 21354-87 ����-
���	
��� �� ���. 8.58. 

T����� ���$�	 �� ���������� ��������$ �	������ � 	���
�����  
��
�	��, ����� ���������� ���������� 	 ��
��� �����
���� σD �� 
���	������
� ������������ σD� , �. �. 

σD ≤ σD� .                                (8.41) 
��� #��� ����� ����$ 	 	��� �
������. <
� ���������� �����-

��� ��
��, ��
������� ������ ������������, 	 ����	� �������� 
��
���� �������� ������ �� ?@%! 13755-81, � εα, ���������� 	 
��������� 1 < εα ≤ 1,98, ������� ���� ����������� � �	��������� ��-
���
����. T����� ���� ����������� �����
���� ��� ����� ��������-
���� ������	
����, ���������� � �����
$��� ����������� ���$�	 
��	�� 

(2 – εα) ⋅ Pbt  .          (8.42) 
%����	�	���� ���� ����������� �����
���� ���	�
� � ���	
�-

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

@����� ��� �������� �� ���� �	��������� �����
���� � ���� ����-
������� �����
���� ��������� ��������$ ���$�	 ������ ����� 	 �	� 
���� [75]. ��#���� �������� 	 ���� ����������� �����
���� ����� ���-
���$�� ���� ���$��, ��� 	 ���� �	��������� �����
����. % ������ 
�������� � �	�
������� �������	 ������� 	�������� ����, � ���-
�� ����$������ 	�
����� (2 – εα)⋅Pb, ��������� ���
���� ��
$�� �	�-

���	�����, � #�� ����� ����$ 	 	���. 
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8.12.1. ���������� 	
������ 	���
������� �����.  
�
�����
������� 
����� 

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

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

.n
H E HP

V
Z ωσ = ≤ σ

ρ
                                        (8.43) 

"� �� ���� � ���
	
���� ������� �
 �������
��� � �
������ �
-
�
��	��, � ��#���� ���	
� �� ������
 8.43 ����� �������� ������
� � 
����
�����
��� � �	
� ������!� ����	
���� ��#�����
����. $����-
%�
 � ������� 8.43 �
��	��� ��
�� ��
���%�
 ��	
���: 

2 2
1 2

1 2

1 ,
1 1EZ

E E

=
− υ − υ� �π +� �

� �

                                       (8.44) 

!�
 ZE – ��#�����
��, �	������%�� �
����	
���
 �������� ���
���-
��� �
��
��� � ���
��, (&'�)0,5; �1 � �2 – ������ ����!���� ���
����� 
�
��
��� � ���
��, &'�; υ1 � υ2 – ��#�����
��� ���
�
	��!� ������ 
���
������ �
��
��� � ���
�� (��#�����
��� '�������). 

*�� �������� ��	���� ���
� ���������: �1 = �2 = 2,1⋅ 105 &'�;  
υ1 = υ2 = 0,3. 

'�� #��� Z� = 190 (&'�)0,5. 
"��������� ��!���� �� 
������ ����� ���������� ����� ���
�
-

��
��� ����������� 

,H n
n

K F
Σ

⋅ω =
�

                                          (8.45) 

!�
 �H – ��#�����
�� ��!����; Fn – ���������� � ���
������� ��� 
����, "; �Σ – ��������� ���� ���������� �����, ��. 

'���
�
���� ������ ������� � �����
 ��
��
��� 
1 2

1 2
,V

ρ ⋅ρρ =
ρ ± ρ

                                          (8.46) 

!�
 ρ1 � ρ2 – ������� ������� �����������%�� #�����
����� 
������
� ���
� �
��
��� � ���
��; «+» ��� ��
��
!� ��
��
���, � 
«–» ��� �����
��
!�. 

*���� ���������� ����� � ��������� �
�
��	 �Σ �
�� ��
��
�-
�� � ����
��
 ��
��
���: � ��
 ���������!� ��
��
��� �Σ = bw, � � 
��
 ���������!� ��
��
��� �Σ = 2bw. *�� ���	
��� ��������� 
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2 ,wb
ZΣ

ε
=�                                                      (8.47) 

��� Zε – �����	
	���, �	������	� ������� ��	� ���������� 
�	�	� 

(4 ) /3.Zε α= − ε                                            (8.48) 

� ��������� ������� ������� εα ����� 	������!��, ��� 	�����-
��, �� 1,2 �� 1,98, �� �����	
	��� Zε �� 0,966 �� 0,82. 

"�� ��	��	������ �������� ������ ��	�	���� Zε = 0,9. 
#�����!�� ������ �� ��	�	
 ��	�� ���������� �	�	� ����-

������ �� ������, �	�����, ��� Fn = Ft / cosαt:  
2

.
cos

H t
n

t w

K F Z
b

ε⋅ ⋅ω =
α ⋅

                                        (8.49) 

$��	�� ��	�	��� �������	���	� ����!������� ����	��� ��!-
�� � ������ ���	����� (�	�.8.59) �� ���	�	������: 

1 10,5 sin ;w twdρ = ⋅ α                                     (8.50) 

2 20,5 sin ,w twdρ = ⋅ α                                      (8.51) 
��� 

                                         cos .
cos

t
w

tw
d d α= ⋅

α
                                (8.52) 

%��������� 8.50...8.52 � 8.46, ����� ������������	� ����	� 
��	�������� ���	� ��	�	��� � �	��: 

1 2 1

2 ( 1)1 1 1 .
cos tgv t tw

u
d u

±= ± =
ρ ρ ρ ⋅ ⋅ α ⋅ α

                      (8.53) 

%��������� � ����� 8.43 ������	� ωn 	 1/ρV 	 ���	����� ������-
������ ������������	�, ����	� ������� �������� �����: 

1

1 ,H t
H E H HO H HP

w

K F uZ Z Z K
d b uε

⋅ ±σ = ⋅ ⋅ ⋅ = σ ≤ σ
⋅

        (8.54) 

��� Z� – �����	
	���, �	������	� ���� ����������� ��-
���������� ��!�� 	 ��	�	������ �� ����	��� (�	�. 8.60). 

"�� ��������� ������� ��� ������	� �1= �2= 0 	 ��	 �Σ = 0 
	���� Z� = 2,5. 

"�� ���������� ������� (8.54) ��&��� ������� �������� ��-
�	�	����! �����	���!�� αw, ������� � ������ ��	��	���		: 

Z� = 190 ('%�)0,5;  Zε = 0,9;  Z� = 2,5; 
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W

N1

N1

VH

N2N2

&1

aw

B2
*tw

B1

dw1

da2

*tw

rb1
N1

W

*tw

O2

O1

N2

rb2
dw2

da1

T��. 8.59. %���� � ������� ���������� 
��������� ���$�	 

bw = ψb� ⋅ �w; d1 ≈ dw1 = 2�w / (u ± 1); 
1

2
3( 1) .H H

w a
ba HP

K Ta K u
u
⋅= ± ⋅

ψ ⋅ ⋅σ
                        (8.55) 
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���. 8.60. I	���	�
 ���������	�� ZH, ��������+��� ���� 
���
��		�# ����#	����� ���!��: #1 � #2 – ���������	�� ���+�	�
;  

z1 � z2 – ����� ���!�� �����	� � ������; β – ���� 	����	� ���� 	� 
�������!	�� ����	��; ����� � ������� – �	���	�
 xW/zW 

 
�����
$�� �������� 	������� ������� �� 	������ 	�
� �	
���-

�� ����� �� ����	��� ������������� ��������, �� �����	��, ���  
J2 = J1⋅u ��� �����$ �� ������, �
� ����
�������� 	����
���� ����-
��	��� ���������� ��������� �����
� 

1,5

1,8

2,1

2,4

2,7

3,0
ZH

0 453015
Iº

(x1+x2)/(z1+z2)= –0,002

–0,015
–0,01

–0,005

0
0,005 

0,01 
0,015 

0,02 

0,025 

0,03 
0,04 

0,05 

0,06 
0,07 0,08

0,1
0,09 
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2
3

2 2( 1) ,H H
w a

ba HP

J �
a K u

u
β⋅

= ± ⋅
ψ ⋅ ⋅σ

                            (8.56) 

��� �� – 	���������
$��� ��#��������, ������� �� ?@%! 21354-87 
�����	
��� �
� ���������� ������� �� = 495; �
� ��������� � ��	-
������ ������� �� = 430; �Dβ – ��#��������, �����	���� ����	��-
�������$ ��������
���� �������� �� �
��� ���������� 
����; ψb� = 
bw /�w – ��#�������� ������ ��������� ��
��� ��������
$�� ������-
	��� ����������. 

 
8.12.2. ���
����� ����� ��� �����.  

�����������
��� �	�
�� 
 
H �������� ������ ��������� �����
���� ���$� ��������� 	 �
��-

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

<
� ���
������ ����
������� ��
��� ���� ����������, ����� ���-
������ ���������� ������ σF 	 �����
�� ������� ����� �� ���	����-
��
� ������������ σFF, �. �. σF X σFF. 

"�������� ������. H ���������� �������� ��������� ��� 
������� ���$�	 �� ����� ���
����� ���������	��� ��� �����
$��� 
��
�� � ���������, �����	���� �� 
���� �������� ���$�	. ��� ������ 
�����
���� 
���� �������� ����������� �� ��	�������� ���� � ��-
������ ����������. P� �� ��������� 	
���� ��
���� 	 �����
���� ��� 
�	��������� � ����������� �����
����. 

H ���������	����� ������� ��������� ��� ��������: 
1. %�
� ������ 	 �����
���� �� �����	��� 		��� �� ��
����; 
2. P������� ���������� ����� ����� ���$�	, ��� ��� 	 ����
$���� ��-
���������� ������	
���� �������� ��
�� ��� �������� ��
���� �	��-
������� �����
���� �
� �������� �������� ������ 7-� [8, 59]. 
3. ��
��� �������� ���
����� � 	������ ���� (������ �
����). 

P� ���. 8.61 ���	����� ����� � ������� ���$�	 �� �����. T���
$��-
����� ��
� F, �����	���� �� 
���� �����
����, ����������� �� 
�-
��� �����	�� �� ��� ��������� � ����
���	����� �� �	� �����	
����: 
�������� ��
� costF F= ⋅ γ  � �����
$��� ��
� sinrF F= ⋅ γ . 

P����
$��� ���������� ������ 	 ������� ������� ���� (���. 8.61) 
����� ���$ ������� �� ��	������ �� ����� «%������	
���� �������-

�	» �����
� 

�
� 2 2�

cos ,
/ 6 /6

xt x

w x w x

F hF hR
W b S b S

⋅ γ ⋅⋅σ = = =
⋅ ⋅

                             (8.57) 
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��� M� – ��������� ������ 	 ������� �������; W� – ������ �����-
��	
���� �������� ������� �� �����. 

H�� ����
$��� ����������� ���	����� �� ���. 8.61. 
 

 
 

���. 8.61. $#��� � ������ ���!�� 	� �����: 
Z – ���� �������
 	������ F (��� ����� ��� ��	�
) � ����� �����
  
	� ����	� ���� (Z = *a – \a); 2\a – ������
 ���+�	� ����	� ����;  

BCD – ������� ���� ��������� ����	��� ����	�
 ���� 
 
P��������� ������ �� �����	�� �����
$��� ��
� rF : 

��
sinr

w x

FF
A b S

⋅ γσ = =
⋅

,                                 (8.58) 

��� rF  – �����
$��� ��
�; ^ – �
���$ �������� �������. 
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V���
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b w
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�������� #���
������� �������� ������� ������	���, ��� ������ 
����
������� ��������� 	�������� �� ���������� ������� ����. ��#��-
�� ������ 	���� �
� ���� ���������� �� ��	��������: 

� �� .Fσ = σ − σ                                        (8.59) 

H������ xh  � xS  	 ��
�� ����
� � �������	
�� F 	 	��� 
/ cosF t wF K F= ⋅ α , ��
����: 

2 2
6cos / sin

/ cos/
xF t

F
w x wx

h mK F
m b S mS m

σ	 
γ ⋅ γ⋅ α� �σ = − ⋅� �� �⋅ α� � �
,                    (8.60) 

��� σα  – ������������� ��#�������� ������������ ����������. 
@�������� 	�������� 	 �	�������� ������� ����� FSY , ��
����: 

F t
F FS

w

K F Y
m b

⋅σ = ⋅
⋅

,                                               (8.61) 

��� FSY  – ��#��������, �����	���� ����� ����. 
>������� ��#��������� ����� ���� �
� ���
����� ������� ��-

������� ������� � ����
 ���$�	 ���	����� �� ���. 8.62 [59]. 
E�
�	�� �������� 	����
�	���� �
� ���������� ������� ����� 

���$ �������� 	 	���: 
F t

F FS FP
w

K F Y
m b

⋅σ = ⋅ ≤ σ
⋅

,                                     (8.62) 

��� FPσ  – ����������� ���������� ������ ����. 
�������� � &���

� �������� ����� ��
$��� ����������� 

����������$ 	 ���	����� � �����������, � #�� �����	����� 	 �����
� 
������� ���������� ������ �	��� ��#����������� – Yε  � Yβ : 

F t
F FS FP

w

K F Y Y Y
m b ε β

⋅σ = ⋅ ⋅ ⋅ ≤ σ
⋅

,                             (8.63) 

��� FK  – ��#�������� ��������; Ft – �������� ��
�; m – �����
$��� 
����
$; bw – ������ ��������� 	����; FSY  – ��#�������� ����� ����; 
Yε  – ��#��������, ������� �����	��� ���������� ���$�	: 

1Yε
α

=
ε

,                                               (8.64) 

��� αε  – ��#�������� �����	��� ����������; Yβ  – ��#��������, ��-
����� �����	��� ���
�� ����, ��
���� #�����������
$��� ����� � 
������
����� �� ��	��������: 

�1 /120 0,7Yβ β= − ε ⋅β ≥ ,                                (8.65) 
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��� βε  – ��#�������� ���	��� ����������, ������� ����� ���$ ����-
��
�� �� �����
� 

sinwb
mβ

⋅ βε =
π ⋅

.                                                        (8.66) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 8.62. ���������	�, ��������+�� ���� ����  
� ��	��	����� 	��
��	��: 

# – ���������	� ���+�	�
 ��#��	��� ��	���; 
zν – ��������	�	�� ����� ���!��, zν=z/cos3I; 

��#��	�� ��	��: *n=20º; ha*=1; c*=0,25; Nf*=0,38 

% ��
$� ����������� ��	����������� ���$�	 ��� �� 	������	�-
���, ��� � �� ��
��� ������
��� 	�
����� ����
� �� ��
�������� �� 
������� �� ���������� ��������$ ������	��� ���������� aw � ����-
�� ��
�� bw. T����� �����	������ �
� ��������. @��������	����� ���-
����� ����
� (m) �� ?@%! 21354-87 	����
��� �� �����
�  

2 1

1

( 1) ;  �� ,F Fs
ma

w w FP

T u Ym � u a b
+=

σ
                                   (8.67) 

��� �ma – 	���������
$��� ��#��������; �ma = 1400 – �
� ���������� 
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�������; �ma = 1100 – ��	 
������� ������� ��� βε  � 1; �ma = 850 – 
��	 
������� ������� ��� ε > 1 � ��������� �������. 

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

��
�� ������ ���������	 � ����� �������������	 ���������� ��-
�������� ��� ����
�!� ����� � �������	���	 ����"�����: 

max maxF FPσ ≤ σ ,                                           (8.68) 
!�� maxFσ  – ��
��������� ��������� ����	"����; #$�, maxFPσ – ��
-
��������� �����
����� ����	"����; #$�. 

#�
��������� ��������� ����	"���� �����	� �� ����������: 
max

maxF F
T

T
σ = σ ⋅ ,                                          (8.69) 

!�� Fσ – ��������� ����	"���� �!���; #$�, � – ������������ 
����������� ��������� ������; %�, maxT  – ��
��������� 
��������� ������ � ��������� ���
 ���"�� � ������ ��
��� 
��!��"���	 Nmax � 103 (��������, ��
���� ������ ���  
���
� ���!����	 ��� ��!��
��). 
 

8.12.3. ��������	 ��
���� 

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

+��� ���� *��� ��
����� ���"�� � ���������	���	 � �������  
����������� 
�*����������. $�*���� ��� ��������� ��!��
�� ��-
������ �����������, ����"����� �� 
�*�������� ��!��
� � > 1. 

��!�� ��������� ��������� ������ ��"�� ���� ����������� 
������������ ����������!� ������� �� 
�*�������� ��!��
� 

�� � �= ⋅ , � ��������	 ���� – ������������ ����������� ���� �� 

�*�������� ��!��
� �F F �= ⋅ . 

/�*���������� ��!��
� ��� ������� �� 
����
���� ��������� 
����������� ����
� �, � ��� ������� ��������� ����� �� �!�� – 
����
� F. 

/�*��������� ��!��
� HK , FK  �������	�� 
�
 ����������� 
���
���
�� �������	������� 
�*���������� �� ��������� ���-
������	�: 

H HA H HV HK K K K Kβ α= ⋅ ⋅ ⋅ ;                          (8.70) 

F FA F FV FK K K K Kβ α= ⋅ ⋅ ⋅ .                           (8.71) 
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H ���	������� �����
��: 
KHA; KFA – ��#���������, �����	���� 	������ ������������ 
��������; 
KHβ; KFβ – ��#���������, �����	���� ����	���������$ ������-
��
���� �������� �� �
��� ���������� 
����; 
KHV; KFV – ��#���������, �����	���� 	��������� ��������-
���� ��������; 
KHα; KFα – ��#���������, �����	���� ��������
���� �������� 
����� ���$���. 

P���	���������$ ��������
���� �������� �� �
��� ���������� 

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

H�
����	�� ��������� ������, ����������� ��	�������� ���$�	  
������������� �� �� 	��� �
��� ���� (���. 8.63, �). " ��
$�� ��� ��-
������� 	������� ��������� �
� ��
��� ����������	���� (���. 8.63, 
�), �� �������� �� ���������� 
���� ��������
����� ����	������� 
(���. 8.63, 	). P���	���������$ ��������
���� �������� �� �
��� ���-
������� 
���� �����	����� ��#����������� ������������ �������� 
KHβ; KFβ. +�� ��#��������� ��	���� �� ��
� ��������, ������ ��
��,  
�����
������ ��
�� ��������
$�� ���� (���. 8.63, �, �, �). <
� �� 
�������� ���������  ����� �����
$��� ����������� ���� �� ��-
���� ��������� 	���� (���. 8.63, �) 

��� ���������	����� ������� �������� ��#��������� KHβ; KFβ 
������� �� ��������, ���������	����� 	 ?@%! 21354-87 (���. 8.64). 

<����������� �������� ���$�	 	 �����
����, �����	����� ��#���-
�������� HVK ; FVK , �	����� � ������������� ����	���� ����, ��-
���������� ���$�	 �� ������ ��� ���������, ���������� ��������$�  
���$�	 � ���� 	�
�	, � �������� �������$�. 

_��������� ������ �������� �������� 	������� ��
$�� ���������-
��� ��� ��	����	� ����	��� ����	 �������� � ��
��� 1 2b b� �= . @�-
���� 	 ���
$��� �������� #���� �� �����	��� � 1 2b b� �≠ . 

��#���� ��� �������������� ���$�	 	�������� ����
����
$��� 
������������ �������� (�����), ���������� ������� ������� ���-
�������� ����� � �������� �� ���. 8.55, 8.56. 

H ��������� �������� �������� ��
� 	 �����
���� �	�
���	����� 
�� 	�
����� ������������ ����	�� ΔF. <����������� ��
� ������-

��� �� ��	�������� 

� VF F F F K= + Δ = ⋅ ,                                        (8.72) 

��� VK  – ��#��������, �����	���� ������������ ��������. 
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���. 8.63. ��	��	����
 	������ � ����������� 
�� ��������	�
 ����� ��	������!	� ���: 

w – ����!	�
 ����	�
 ���� 
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���. 8.64. _����� ��
 ���	������	��� �������	�
 
 ���������	��� KHβ � KFβ 
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T����� ��#��������� VK  �� ����� �
����, ��� ������ ��#�����-
���� Kβ . 

<
� ����
������� �������	 ����� ��������$ �������� HVK  � 
FVK  �� ���
. 8.5 [49]. 

J������ 8.5  
��������
� ��
�������� 
������� 

(���	��	� – ���������, �
��
��	� – �������� ������) [49] 
KHV KFV 

v, �/� 
%�����$ 
�����-
��� �� 
?@%! 

1643-81 

!	������$ 
��	�����-
��� ���$�	

1 5 10 15 20 1 5 10 15 20 

H1 �
� H2 
< 350 D/ 

1,02
1,01

1,12
1,05

1,25
1,10

1,37
1,15

1,50
1,20

1,02
1,01

1,12
1,05

1,25
1,10

1,37
1,15

1,50
1,20

7 
H1 �
� H2 

< 350 D/ 
1,04
1,02

1,20
1,08

1,40
1,16

1,60
1,24

1,80
1,32

1,08
1,03

1,40
1,16

1,80
1,32 1,48

−
1,64

−

H1 �
� H2 
> 350 D/ 

1,03
1,01

1,15
1,06

1,30
1,12

1,45
1,18

1,60
1,24

1,03
1,01

1,15
1,06

1,30
1,12

1,45
1,18

1,60
1,24

8 
H1 �
� H2 

< 350 D/ 
1,05
1,02

1,24
1,10

1,48
1,19

1,72
1,29

1,96
1,38

1,10
1,04

1,48
1,19

1,96
1,38 1,58

−
1,77

−

H1 �
� H2 
> 350 D/ 

1,03
1,01

1,17
1,07

1,35
1,14

1,52
1,21

1,70
1,28

1,03
1,01

1,17
1,07

1,35
1,14

1,52
1,21

1,70
1,28

9 
H1 �
� H2 

< 350 D/ 
1,06
1,02

1,28
1,11

1,56
1,22

1,84
1,34 1,45

− 1,11
1,04

1,56
1,22 1,45

−
1,67

− −
−

 

J�#��������� KHV, KFV, �����	���� ������������ ��������, 	��-
������� 	 �����
���� �� ���� ���������, ������
��� �� �����
�� 

1 1 ;D w
HV D

tH A

w bK
F K

ν ⋅= + ν = +
⋅

                                    (8.73) 

1 1 ,F w
FV F

tF A

w bK
F K

ν ⋅= + ν = +
⋅

                                    (8.74) 

��� bw – ������ ��������� 	����, ��; Ft – �������� ��
� 	 �����
����, 
P; KA – ��#��������, �����	���� 	������ ������������ ������-
��, �� �������� 	 ���
������� ����������; ( , )D Fw w wν ν ν  – ���
$��� 
�������� ������������ ��
�, P/�� (�������� �� ������� �
��� ���-
������� 
���� 	 �����
����), ������
����� �� �����
��: 
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w
D D o

aw g v
uν = δ ⋅ ⋅ ⋅ ;                                     (8.75) 

w
F F o

aw g v
uν = δ ⋅ ⋅ ⋅ ,                                      (8.76) 

��� ν – �������� �������$, �/�; aw – ������	�� ����������, ��; u – 
������������ ���������; go – ��#��������, �����	���� 	
����� 
�������� ����	 �����
���� ���$�	 �������� � ��
���; �������� ��� 
����
� 3,55m ≤  �
� �������� �������� �� ?@%! 1643-81 6, 7, 8, 9 
���
�	�� �������� ��#��������� go =3,8; 4,7; 5,6; 7,3 ����	����	���� 
[41]; δ – ��#��������, �����	���� 	
����� 	��� �������� �������� 
� ����������� �����
� ��
�	�� ���$�	. ��� �	������� ���$�	 �� 
H������� ����� �
������ �������� ��#���������	 [41] (���
. 8.6.) 

J������ 8.6 
'
��
�� ��������
��� Dδ , Fδ  

!	������$ H�� ���$�	 Dδ  Fδ  
������ ���$� ��� ����������� ��
�	�� 
������ ���$� � ������������ ��
�	�� 

H1X350 DV 
�
� 

H2X350 DV J���� ���$� 

0,06 
0,04 
0,02 

0,16 
0,11 
0,06 

������ ���$� ��� ����������� ��
�	�� 
������ ���$� � ������������ ��
�	�� 

H1>350 DV 
� 

H2>350 DV J���� ���$� 

0,14 
0,10 
0,04 

0,16 
0,11 
0,06 

% ��
$� ����$����� ������������ �������� 	 �����
���� ����-
������� ��������$ [49]: 

– ��	������ �������� ������	
���� �������� ��
�� (����$������ 
����������$ ����	���� ����); 

– ��������$ �
������	���� ���$�	 �
� �������� �����	 ��� 	���� 
���$�	 	 �����
����; 

– �	�
���	��$ ��#�������� ���������� εα; 
– ����$���$ ����� ����� 	 ������������ ���������; 
– ��������$ ����������	���  ��������	���� ��
������ (������-

����� �����, �����	��� �������� ��
��� � ������������ #
�-
�������). 

J�#��������� �Dα, �Fα, �����	���� ��������
���� �������� 
����� ���$���, ��	���� �� ������� �	���������� ��������� ������-
����� ����	��� ����	 �������� � ��
���, ��������� �����
�	���� 
���$�	 � �� ��
������� � ���������� � ������
����� 	 ?@%! 21354-87 
�� ���
���� 6 � 13. 

H ����
������� �������� ��������� �
� ���������� ������� 
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�Dα= �Fα= 1. 
H�
����� �Dα ����������� ������
��$ �� �����
�� [59]: 
�
� ���������� ������� 

��1 0,06( 5) 1,25HK nα = + − ≤ ; 
�
� ��������� ������� 

��1 ( 5) 1,6HK $ nα = + − ≤ , 
��� ��n  – ������$ �������� �������� ��
�� �� ?@%! 1643-81; $ – ��-
#��������, ����������� 0,15 ��� H1 � H2>350 D/ � $=0,25 ��� H1 � 
H2X350 D/ �
� H1>350 D/, � H2X350 D/;  5 X ��n X 9. 

H �������� �� ����� ��
����� KFα = KHα  
 

8.12.4. ������	���� �	���!���� 
 
H �������� ������ �������� �������� ���$� ���
���	���
$�� 	����� 

	 �����
���� � ����������� �� ����
�	��� ���
�. H���� ����������� 
���������� �
� ������ 	��� ���������� �����	������ � ����
$��	���-
�� ���	�� ����
����, ������� ��
����� #�����������
$��� �����. 

P� ���. 8.65 ������� ���� 	�� ���	�� ����
����, ����������� 	 ��-
���������: σ – ���������� ���
�; N – ���
� ���
�	 ���������� �� ���-
������� �������. 

J��	�� ����
���� ������ ������$ 	 ��
�
�������������� ������-
�����, ��� ��� � ����$������ ���������� ���
� ���
�	 �� ���������� 
������� ������ ����$ ������. 

E ���	�� ����
���� 	���
��� �	� �������: ���
����� �� ����� G � 
����� ���������
$��� ���
� ����� G. 

Q��
� ���
�	 ����������, ����	����	���� ����� ����
��� ���	�� 
����
����, ����	��� ������� ���	�� ���	�� NG, � ����������, ����-
	����	���� ����	��� ���
� ���
�	, ����	��� ���	�� ��
��	���-
��� limσ . <
� ���������� ���������� �����
 	����
�	���� ��������-
�� limHσ , � �
� ���������� ������ limFσ . 

G�
� �����	���� ���������� �� ����� ���	�������$ �����
� 	�-
���
�	����, �� �������� ����� �������$ �
���
$��� 	����, �� ��
�  
�������� – �� ������������ 	����. J���� ��������  ��������	����� �� 
�������� ���� �
���� � ���
� ���
�	 ���������� �������� ���$�� 
����	���, �� ���������� ����� ��	����$. P� ���. 8.65 #�� �������� 
����
����. 
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���. 8.65. C�+�� ��� ����� ��������� 

P��
����� ������� ���	�� ����
���� �����	����� ���	������: 
q

ii N Cσ ⋅ = ,                                       (8.77) 
��� q – ��������
$ ������� (q = 6...9); $ – ���������� ���
� �
� �����-
��� �	������� �������
� � ��� ��������	�. 

*�������� ��
����
� 
����!
�� ������� 	 ?@%! 21354-87 
���������$ D�σ  � ������
��$ �����
$�� �
� �������� � ��
��� �� 
�����
� 

lim

min

D
D� N R L X

H
Z Z Z Z Z

S ν
σσ = ⋅ .                    (8.78) 

H ������	� ������������ ����������� ���������� ���������: 
– �
� ���������� ������� ������
$��� �� 1D�σ  � 2D�σ ; 
– �
� ��������� � ��	������ 1 2 min0,45( )D� D� D� D�σ = σ + σ ≥ σ , ��� 
	���
����� ��
�	�� min1,25D� D�σ ≤ σ . 

H������ 	 �����
� (8.78) 	�
����� ����� �
������ �������-
	���� � ��������. 

"��	 ��
����
�� ��
��	������ σHlim, ������� ����	����	��� 
����	��� ���
� ���
�	 NHG, ��	���� �� �������
� � ��� �	������� � 
������
����� �� ���
. 8.7. 

+�
���	�
�� ��������
� ������ ����
���� SHmin – �������
$�� 
�����	��� ����
������� �������� ������ �������, � ���  ���������: 

�
� �������� ��
�� � ���������� ���������� �������
� SH min =1,1; 
�
� �������� ��
�� � ��	���������� ����������� SH min =1,2. 
<
� �������, 	���� �� ����� ������� ����� ���	���� � ����
�� 

���
����	���, ��������� SHmin=1,25...1,35. 

N 
0

G

NG Ni 

Vlim 

Vi 

Vmax 

V
V CNq

i =
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J������ 8.7  
"��	 ��
����
�� ��
��	������ limHσ  [49] 

!���������� �
� 
������-����������� 

��������� 

%������ �	������$ 
��	��������� ���$�	 

?����� 
�������
�	 σHlim, S�� 

E
�������, 
�����
������ X 350 D/ 2DD/ + 70 

@�R����� ����
�� 30...50 HRC# 17DHRC# +100
��	���������� 
����
�� 40...56 HRC# 

E�
��������� 
� 
�����	��-

��� ���
� 
17DHRC# +200

e���������, 
��������������� 
� ����
�� 

56...65 HRC# 23DHRC#  

O������	���� 550...750 HV 

F�����	����� 
���
� 

1050 

��������
� ��	����
���� ZN �����	��� ��
��	������$ ������ 
��������. ��������
$ ������� �
� ���������� ���������� ��������� 
q = 6. >������� ��#��������� ��
��	������� ������
��� �� �����
� 

min
6

min

2,6 ��� 1,1;
/ 1, ��

1,8 ��� 1,2.

H
N HG Hi

H

S
Z N N

S

� =�= ≥ ≤ �
=��

             (8.79) 

J�#�������� ZN ���	�
��� �����$ 	���������$ ��	������ �����-
������ ���������� �
� ������	������� ��������� �������, � ����-
��� NHi < NHG. 

_���	�� ���
� ���
�	 �������� ���������� ������
��� �� �����
� 
2,4 630 120 10HG HBN H= ⋅ ≤ ⋅ ���
�	                          (8.80) 

��� D > 600 D/ (HRC# b 58) ����	�� ���
� ���
�	 ��������� 
NHG = 120 ⋅ 106 ���
�	. 

Q��
� ���
�	 �������� ����������, ����	����	���� ��������� 
����� �
���� ��� ���������� ������ ������: 

NHi = NHK = 60 ⋅ n ⋅ c ⋅ Lh                                 (8.81) 
��� NHi – ������ �������� ���
� ���
�	 ����������; NHK – ���
� 
���
�	 ����������, ����	����	���� ��������� ����� �
����; n – 
������� 	������ ���� �� ��
��, �� �������
� �������� ������
��� 
����������� ����������, ���–1; � – ���
� �����
���� ���� �� ���� 
������; Lh – 	���� ������ �������� 	 �����. 

<
� ��
$�����	� �
����	 �� �������� ��
������� NHK >NHG. 
P����
�� ����
�� �
� �������� �������� �	
����� ���������� 

����� ����������. 
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��� ������ �������� � ���������� ��������� 	 �����
� (8.79) 
	����� NHi ������	
��� #�	�	�
������ ���
� ���
�	 ������� �����-
����� NHE. @�����
���� NHE ����������� ����. 

��������
� ZR �����	��� ������	�����$ ����������� ��	���-
������ ���$�	 ��
��, � ��� ��������� �
� ���� �� ��
�� ����, ������-
	�����$ ���$�	 �������� ��
�� ������. 

<
� 1,25...0,63 1a RR Z= � = ; 

<
� �� 2,5 �� 1,25 0,95a RR Z� = ; 

<
� �� 40 �� 10 0,9Z RR Z� = . 

��������
� Zν , �����	���� �������� �������$, ������
��� 
�� �����
��: 

��� 0,1350 0,85D HV Zν≤ � = ⋅ν ;                                                (8.82) 
��� 0,05350 0,925D HV Zν> � = ⋅ν ;                                            (8.83) 

��� ν  – �������� �������$, �/�, HV –  �	������$ �� H�������. 
��������
� ZL, �����	���� 	
����� ������, ������������� 

��������$ ZL=1. 
��������
� ZX, �����	���� ������ ��������� ��
���, ������-


��� �� �����
� 
41,07 10|Z d−= − .                                       (8.84) 

��� d < 700 �� ��������� ZX = 1. 

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

<
� ���
��, ���	�������� ��R����� ����
�� �
� �
�������: 
max �2,8 ,D�σ = σ                                                 (8.85) 

��� �σ  – ���������� �����
� ���������, S��; 
�
� ���$�	, ���	�������� ���������� �
� ��������� ����
�� !HQ, 

max 44 ,D� HRC�
Dσ = ⋅                                           (8.86) 

�
� �������	����� ���$�	 
max 3 ,D� HVDσ = ⋅                                             (8.87) 

��� HVD  – �	������$ �� H�������. 
*�������� 
����!
�� ������ �� ���������� ��	�������� ���� 

������
��� [41] �� �����
�: 
lim ,F b

F� N R X
F

Y Y Y Y
S δ

σσ = ⋅                                           (8.88) 
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��� 
lim lim ;o

F b T Z g d AF bY Y Y Y Yσ = σ                                    (8.89) 

limF bσ  – �����
 	����
�	���� ���$�	 ��� ������, ����	����	���� 
����	��� ���
� ���
�	 ����������, S��; lim

o
F bσ  – ���
�	�� �������� 

�� [41] �����
� 	����
�	���� ���$�	 ��� ������; 
YT – ��#��������, �����	���� �����
���� ������	
����; YZ – 

��#��������, �����	���� ������ ��
������ ������	��; Yg – ��#�-
�������, �����	���� 	
����� �
���	���� ���������� ��	�������� 
����; Yd – ��#��������, �����	���� 	
����� ��������������� ��-
�������� �
� #
��������������� ��������� ���������� ��	��������; 
YA – ��#��������, �����	���� 	
����� �	����������� ���
������ 
��������; SF – ��#�������� ������ ���������; YN – ��#�������� ��
-
��	�������; Yδ – ��#��������, �����	���� �������� ���������� � 
��	��	���
$����$ �������
� � ������������ ����������; YR – ��#�-
�������, �����	���� ������	�����$ ���������� ��	��������; YX – 
��#��������, �����	���� ������� ��������� ��
���. 

<
� ������� ��
�� 	 ���� ����� [49], [59], [103] �� �����	��� ��-
#���������, �
����� � �������, �
� �����
�� ������ �������������-
��� ������	 ��������� ���$�	, � ����� ��	�������$ (8.88) ��������� 
� ��������� 	��  

limF b
F� N R A Z

F
Y Y Y Y

S
σσ = ⋅ .                                      (8.90) 

>������� limF bσ  � SF ���	����� 	 ���
. 8.8 [49]. 

��������
� ��	����
���� YN ������
����� �� �����
� 

lim 1F Fq
N

K

N
Y

N
= ≥ ,                                            (8.91) 

��� limFN  – ����	�� ���
� ���
�	 ����������; ����������� �����-
���$ 6

lim 4 10FN = ⋅  �
� 	��� ���
��; KN  – ���
� ���
�	 ����������, 
����	����	�-��� ��������� ����� �
����; Fq  – ��������
$ ������� 
���	�� ����
���� ���������: 

– �
� �������� ��
�� � ���������� ���������� �������
� � �����-
��� ��
�� �� �
���	����� ���������� ��	�������$� Fq  = 6; 

– �
� �������� ��
�� �������	�����, ���������	����� � �������-
�������	����� � ���
���	����� ���������� ��	�������$� Fq  = 9. 

S������
$��� �������� YN: 
max 4NY =  ��� Fq  = 6; 

max 2,5NY =  ��� Fq  = 9. 
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��� ������ �������� � ���������� ��������� 	 �����
� (8.91) 
	����� NK ������	
��� #�	�	�
������ ���
� ���
�	 ������� �����-
����� NFE. 

 
J������ 8.8   

"��	� ��
��	������ σFlimb � ��������
�� SF 
�	� ����� ���	�
�� �������� ��	� ��� ����� ��
�� �����
��* 

 
* ��������� 	 ?@%! 21354-87, ���
. 14-17. 
 
��������
� YR, �����	���� ������	�����$ ���������� ��-

	��������, ���������:  
�
� �
���	���� � �����������	���� ��� 40 ��� 1;Z RR Y≤ � =  
�
� ��
���	���� YR ��������� 	 ��	�������� �� ������� �������-

����� ����������: 
– ��� ����������, ���������������, �������	���� YR =1,05; 
– ��� �����
������ � �
������� YR =1,2. 
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��������
� YA �����	��� 	
����� �	����������� ���
������ 
�������� (��	���). ��� ������������� �����	�� �������� YA = 1.  

��������
� YZ , �����	���� ������ ��
������ ������	�� ���-
������ ��
���, ���������: ����	��, ������	��, YZ = 1; ������ YZ = 0,9, 

���� ������	�� YZ = 0,8. 

+������	�
� ��������� 
����!
�� ������ σFPmax ����-
��
��� �����
$�� �
� �������� � �
� ��
���.  

max lim max /FP F b N St FStY K Sσ ≈ σ ⋅ ⋅ ,                        (8.92) 
��� limF bσ  �� ���
. 8.8, max 2,5...4NY = , ������	
�	����� �� (8.91) 	 
����
������, ��� Nk = 103 ���
�	 ����������, � limF bN = 4·106; ����� 
��� Fq  = 6 max 4NY = , ��� Fq  = 9 max 2,5;NY =  

StK  – ��#��������, �����	���� ��	������ �����
$��� �����-
����� ��� ����������� ����� �� ���	����� � 103 ���
�	 (��� Fq  = 6 
� 1,3StK = ; ��� Fq  = 9 � 1,2StK = ); 

1,75FStS =  – ��#�������� ������������. 

8.13. "
�� �	�����, �����#$���� �� ������� 

>������
$��� ��
�����	� �������� ������� �������� 	 ��
�	��� 
���������� ��������. G�
� �����	����$ ������ ����� ������� �� ���-
����
$��� ���������, �� #�� ���	���� � �����
���� �����������. 
��#���� ������ 	���� � ������ �����	�� ���������� ��������. 

@����� 	 ����������� ������� ������ ����� ���������� �������� 
	 	��� ������� 	 �����������: �������� (	������ ������) � 	���� 
������ �
� ���
� ���
�	 ����������. 

H ������	� ������� �� ���. 8.66 ���	����� ���
������� �������-
��� �������� �
� ����������� � ����������� ������	 � ��������� 	 
	��� 	������� �������. 

S������
$��� �������, �����	����  ������	�������, ����
$-
���� 	 �������� �� �������	�� ���������� ���������� �
� �������� 
���������� ���$�	. 

J ����� ������� ��������, �����	�� ������� �� 	��$ ���� �
���� 
�����	
���: �
�  ���������� ���������� HGH NN 03,0min ≤ ; �
� ��-

�������� ������ 3
min 10≤FN  ���
�	 ����������. ��� ������� ���$�	 

�� 	����
�	���$ ����������� ����
$��	��$ �
���
$�� �����	���� 
	������ ������ Tmax = T1 � ��������� ���
�� ���
�	 N1 ≥ 
≥ 5 ⋅ 104. ���������� ����� ���������� �������� #�	�	�
������ �� 
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�������� � max1 /T = . <����	
������ ���
� ���
�� ������
��� �� 
"����
	�  

KHHE NN ⋅μ= ; KFFE NN ⋅μ= ,                          (8.93) 
 

 

 

  
 

���. 8.66. �����#�	��	 ������� 	#������ �����	�� [49]: 
	 – �������� �����; 
 – �������� ����� � �	���� 

 !����	����� �������� 
 

��� KN  – ���
� ���
�� �	 ���� �
���� (�� "����
� 8.81); Hμ , Fμ  – 
��&""�������, �	������� �� �������� �����	 � ������	���� �� �	�
. 
8.9. 

8��	���
���, ��� ��
������� ������� �	�������� ����������� 
�	�� ����� ���� ������� � ���� ������� �����	�, ������	�
��-
��� � ()%* 21354-87 (���. 8.67). 

E	���	 "	��������� ���
���	��� �	 ������� ����� �	�������� 
����������� �����	�� �	�����. 
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/	
���	 8.9 
6#���!����� ��� ����	����� #
���������� ��	��  !�
�� [41, 49] 

B���� �����	  
(���. 8.67) Hμ  Fμ * 

0 1 1 
1 0,500 0,300/0,200 
2 0,250 0,143/0,100 
3 0,180 0,065/0,036 
4 0,125 0,038/0,016 
5 0,063 0,013/0,004 

* T��
���
� �
� ����	��� ��
�� � ���������� ����������, ��
��	� 
*'T �� �������� �	�	
���, � �
� 
�"��	���� ���������� ��������-
��� ���	������ �� ��������� ( Fq  = 6). E�	���	��
� �
� ����	��� ��-

�� 	�������	����, ����������	���� � ���������������	���� � ��-

�"��	���� ���������� ������������ ( Fq  = 9). 

 
 

 
���. 8.67. /������ ������ 	#������: 

0 – ��������; 1 – �������; 2 – ������ �	����������;  
3 – ������ ���	����; 4 – ��#���; 5 – ���
� ��#��� 
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8.14. ���$�� 0��'����$����/ � ����'���$����/ 
!���'����� *6�$���& !���"�$� 

 
1�������� �	����� �
� �	����	 �������������� �	������ ����	-

��� �����	�� ��
�����: ��������� �	��������, ����
�, ���
� ������ 
������� (��
��	), �����	������ ���
� (��
� �������, �� � ����� ��	-
�	���� ��"�	�� ���
� �	�����), ���
 �	�
��	 
���� ���	, ��&""���-
���� �������� � ��&""������ ���������	����� ��������. !
� �	�-
���	 �������������� �	������ ����	��� ��
��, ����	�
����� �����	-
��, ���������� �	���
	�	�� �	�	����	�� ��������� ������	, ��&""�-
�����	�� �������� ������� � ��
��	, ����
�� � ���
	�� ������. 

#� ()%* 13755-81 ������� �
������� �	�	����� ��������� ���-
���	: ���
 ���"�
� α = 20°, ��&""������ ������ ��
���� *

αh = 1; ��-

&""������ ��	������ ������ *
lh  = 2,0; ��&""������ �	��	
����� 

�	���	 �* = 0,25. 
' �������� ����������	��� ����	��� �����	�� ����� ����
��� ��	 

�	�
����� ������	: 
– ����������	��� �����	�� ��� ��������� ������ ���������� �	�-

�������; 
– ����������	���  �����	�� ��� �	�	���� ��������� �	��������. 
#��
����� ����� ����� ��� ������� � �	���� ����	��� ��
�� � �	-

���, �	����� ������� �����	� � ��������	� � ������	� �������� 
�����	� � ��. 

#��
����	��
������ �	����	 �������������� � �����	�������� �	-
�	������ ����	��� �����	�� �
� ��	��	����� �	�	������ ��������� 
������	 ��������	 � �	�
. 8.10 [40]. 

/	
���	 8.10  
'��������	
�� � 
���������	
�� ��������� �������  

��������, �	��������� � ��	���� �� ����	�� 
>	������� "����
� � ��	�	��� B	������	��� 

�	�	����	  
� �����	����� 	w �	�	�� *1 � *2 �	�	�� 

1 2 3 
1. !�
���
���� ��-
������� �	�������� 	 	=(z1+z2)⋅m/(2⋅cosβ) 

2. 8��
 ���"�
� ��-
������� ������	 α α=20° �� ()%* 13755-81 

3. !�
���
���� ���
 
���"�
� � �������� 
������� αt 

tgarctg cost
αα = β  
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$��������� �	
���� 8.10 
1 2 3 

4. 8��
 �	���
���� 
αtw 

)�����
���  
�� "����
�  

cos

cos

tw

t
w

a
a

α =

= α
 

)�����
��� �� "����
� � ��-
��
����	���� �	�
�� &��
�����-
��� "������ [81,107] 

2 tginv  inv  tw t
x

Z
Σ

Σ

⋅ αα = + α  

5. )������� ���
 �	�
��	 β� β�=arcsin (sinβ⋅cosα) 
6. ��&""������ ����� �������� *Σ xΣ=x1+x2= 

1 2
2 tg

(inv  inv  )tw

z z+= ⋅α
⋅ α − α

 *Σ= *1+ *2 

������� *1 �	�	�� 7. ��&""������ ���-
����� 

��
��	 *2 

>	������
���� *Σ  �	 
*1 � *2 �� 

()%* 16532-83 �	�	�� 
8. 7�������� �	�������� aw ( )1 2 cos

2 cos cos
t

tw

z z m
aw

+ ⋅ α= ⋅⋅ β α  

������� d1 d1 = z1⋅m/cosβ 9. !�
���
���� ��	-
���� d ��
��	 d2 d2 = z2⋅m/cosβ 

������� dw 1 dw1 = 2aw/(� + 1) 10. B	�	
���� ��	-
���� dw ��
��	 dw 2 dw2 = 2⋅aw�/(� + 1) 
11. ��&""������ ���������	����� 
�������� � � = (	w – 	)/m 

12. ��&""������ ��	�����
����� 
�������� Δ� 

Δ� = *Σ – � 

������� da1 da1 = d1+2( *
ah + x1 – Δ�)⋅� 13. !�	���� ����� 

������ da 
��
��	 da2 da2 = d2 + 2( *

ah + x2 – Δ�)⋅� 
������� df 1 df1 = d1 – 2( *

ah + �* – *1)⋅� 
14. !�	���� ��	��� 
������ df 

��
��	 df 2 df2 = d2 – 2( *
ah + �* – *2)⋅� 

������� b1 b1 = ψbaaw + 5 15. U����	 ����	 b 

��
��	 b2 b2 = ψbaaw 
������� α a1 cosαa1 = d1⋅cosαt/da1 

16. 8��
 ���"�
� 
���	 �	 ���������� 
����� ��
��	 αa2 cosαa2 = d2⋅cosαt/da2 
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����	�� �	
���� 8.10 
1 2 3 

������� εα1 εα1 = z1(tgαa1 – tgαtw)/(2⋅π) 
17. %���	�
����� 
��&""������	 �����-
���� ���������� εα ��
��	 εα2 εα2 = z2⋅(tgαa2 – tgαtw)/(2⋅π) 

18. ��&""������ ���������  
���������� εα εα = εα1 + εα2 

19. ��&""������ �������  
���������� εβ εβ = bw⋅sinβ/(π⋅m) 

20. %���	���� ��&""������  
���������� εγ 

εγ = εα + εβ 

������� zv1 1
1 3�osv

zz =
β

 21. <����	
������ 
���
	 ������ 

��
��	 zv2 2
2 3�osv

zz =
β

 

22. )�����	� �������� V, �/� V = π⋅dw1⋅n1/(60⋅1000) 
#�����	���: 
1. >	����� ��
�� � �����	�� � ��. 
2. !
� ���������� �����	� β=0, αt=α. 
3. #�� 	w= a ����� αtw=αt, xΣ=0, dw=d, �=0, Δ�=0. 
4. #�� *Σ=0 ����� αtw=αt, 	w= a, dw=d, �=0, Δ�=0. 
5. >	����� ����� ����	 bw ������	�� �	���� b2. 
6. >	������� "����
� � ��. 13, 14 �	�� ���������
��� � ������-

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

���� �� ��������� � ��� �
��	��, ����	 ���������� ����	���� � �	-
�	���� ��������� �	�������� (� ����� &�� �	�	�� �� ��	���� �����-
��� z1, z2, m) �
� ����	 ������	�� ������������� ����
���� �����	�� � 
�	
��� ���
	�� ������. ' &��� �
��	�� ��	��
������ �	��	����� *1 � 
*2 ���������� ��������� �� �
��������� ������	� [40, 107]. ����-
����� � �������� �����	�� ����� ����
���� ��� ��������, �����-
�	� ��
������� ��� ��������	��� �� �	��	����� z1. 

 
8.15. �������$��& ���$�� +�%��"��$����/ *6�$���/ 

!���"�$ �� ��������6B �����%�����- 
 

����	���	� �����
������ �����	�� ���	�	�
��	���� ������	�
���-
�� ������������ � ��
��� �	���
���� �	�������� � ������	����� 
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����	����� �	��������. *	��� �	���� �� ()%* 21354-87 ����	���� 
��������. 

E���	�	� �����	�	 ���	���	�� �	�	���� ���� �
����, ��
� ����� 
������	�� ��
����: 

,H HO H HPKσ = σ ⋅ ≤ σ                               (8.94) 
��� σΗ – ����	����� �	�������� � ��
��� �	���
����, 7#	; �% – ��-
&""������ �	������; σΗΟ – ����	����� �	�������� � ��
��� �	���
�-
��� ��� �%=1, ������� ������
��� �� "����
�: 

1

1Z ;tH
%� E H

w

F �Z Z
b d �ε

+σ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

                       (8.95) 

σΗΡ – ������	���� ����	����� �	��������, 7#	. 
��&""������ �	������ �% �	����� �� "����
�: 

�%  = ��⋅ �%v ⋅ �% β ⋅ �% α .                             (8.96) 

#	�	�����, �������� � (8.94) � (8.95), ������
��� �� �	�
. 8.11. 
!�����	���� ����	����� �	�������� σΗΡ ������
��� �	���
��� 

�
� ������� � ��
��	 �� "����
�: 
limHP N

HP R v L X
H

Z Z Z Z Z
S

σ ⋅σ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,            (8.97) 

������� ��	����� ��&""�������� ZR, ZV, ZL, ZX.  
E�	����� ZR, ����� �
� ������� � ��
��	, ������	�� �
� ���� �� 

����	��� ��
�� �	��, ����� �������� ����� ��
�� ������ ������	-
����� �����������, ������	���� �� ()%* 2789-73. 

!
� Ra=1,25...0,63 ���,       ZR=1; 
�
� Ra=2,5...1,25 ���,         ZR=0,95; 
�
� Rz=40...10 ���,             ZR=0,9. 
E�	����� ZV �	����� �� "����
	�: 
��� %≤350 %9 ZV=0,85⋅V0,1 ��� V>5 �/�; 
��� %>350 %9 ZV=0,925⋅V0,05 ��� V>5 �/�; 
��� V<5 �/�  ZV=1   ��� 
���� ��������� ������. 
E�	����� ZX  �
� d>700 �� ������
��� �� "����
� 

41,07 10 .XZ d−= − ⋅  #�� d<700 ��, ZX=1. 
��&""������ ZL=1 (������	�� �
����� ��	���). 
!
� ���������� �����	�� �	 ������	���� �	�������� ������	�� 

σ%�=min{σΗΡ1, σΗΡ2}. !
� ��������� �����	� ������	���� �	�������� 
�	�������	�� �� "����
� σΗΡ=0,45⋅(σΗΡ1  + σΗΡ2)<1,25⋅ σΗΡmin. 

' �
��	� ������������� ���������� �	������ �
����� σ%� ������-

��� �� [41]. 
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/	
���	 8.11 
N����� � �
������ 
 ��	���� �� 
���
���4 ���	���	�� 

B	������	���  
�	�	����	 >	������� "����
� � ��	�	��� 

1 2 
1. ��&""������, �����-
�	���� "���� ��������-
��� ������������ ������ � 
��
��� �	���
���� ZH 

2 cos1
�os tg

b
H

t tw
Z ⋅ β= ⋅α α  

2. ��&""������, �����-
�	���� ���	�������� ����-
���	 �	����	
	 ������� � 
��
��	 Z& 

2 2
1 2

1 2

1
1 1EZ

v v
E E

=
− −� �π ⋅ +� �

� �

 

#�� &1 = &2 = 2,1⋅105 7#	, v1 = v2 = 0,3; 
Z& = 190 

3. ��&""������, �����-
�	���� ����	���� �
��� 
����	����� 
���� Ζε 

4 1 ��� 0;  ��� 13Z Zα
ε β ε β

α

− ε= ε = = ε ≥ε

(4 ) (1 )
 ��� 13Z α β β

ε β
α

− ε ⋅ − ε ε
= + ε <ε  

4. )�����	� ��
	 �	 ��
�-
��
���� ��
����� FtH, H FtH = 2000⋅T1H/d1 = 2000⋅T2H/d2 

5. ��&""������, �����-
�	���� ������ ���	��-
������ �	������ �� 

�� = 1, ��
� ���	������	� �	�����	 �����	 � 
���
���	��� �	��������; ��
� �� �����	, �� 
����� �����
����	���� �	����� �	�
. 8.16 

6. ��&""������, �����-
�	���� ���	�������� �	-
������, ������	���� � �	-
���
���� �� ���� �����	��	 
�HV 

4�
� (V⋅z1)/1000 < 1   ���   β = 0 �  
(V⋅z1)/1000 < 1,4   ���   β ≠0 , 
�� �HV = 1 + (WHV⋅bw)/(FtH⋅KA) 

6.1.1. ��&""������, �����-
�	���� �
����� ���	 ����-
�	�� � ����"��	��� ���"�-

� ��
���� ������ δ% 

E�	����� δ% ������
��� �� �	�
. 8.13 

6.1.2. ��&""������, �����-
�	���� �
����� �	������ 
	��� �	���
���� ������ 
������� � ��
��	 g0 

E�	����� g0 ������
��� �� �	�
. 8.12 

7. ��&""������, �����-
�	���� ���	����������� 
�	������
���� �	������ �� 
�
��� ����	����� 
���� 
�%β 

�%β = 1 + ( 0
HK β  – 1)⋅ �%W 
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$��������� �	
���� 8.11 
1 2 

7.1. ��&""������, �����-
�	���� ���	����������� 
�	������
���� �	������ �� 
�
��� ����	����� 
���� � 
�	�	
���� ������ �	���� 
�����	�� �0

%β 

0 2
12

0,4 cos
1 ( / )

�
W tky

k wH
tH A HV

b f C
K K b d

F K K Zβ
ε

′⋅ ⋅ ⋅ ⋅ α
= + +

⋅ ⋅ ⋅
!
� ���������� � ��������� �����	� ���
ψbd ≤ 1,3 Kk = 0,14, ��
� �	����	
��	� ����-
�	�	 &���� �	������
���� ���
���� �	���-
��� �� ����� ����	���� ����	 �	���
����	 
�� ������� ������	 ��	�	����� ������	; 
�k = –0,08 – � ���������
����� �
��	�. !
� 
�������� �����	� � ������������ �	���-

������� ��������
��� ����, ��� ������� 
�������� � ����� �������, ��� �	���
���� 
������� ��
��� � ����� ��
���� � ψbd > 1,3 
��&""������ ������
��� �� "����
�  

0 2,56

1
1 0,12 ( 0,4 ) ,k

bdH
w

bK dβ = + ⋅ ψ + ⋅  ��� bk –

����	 �	�	��� ����� ��
������	��. 
7.1.1. C	��������� ���
���-
��� ��
������ ����	����� 

���� � �	�	
���� ������ 
�	���� �����	�� 0

kyf , ��� 

0 ; tg , ���cos
w

KE KZ kEky
�f f f f

�
= + = ⋅ γ −β  ���-

����� �� �������� �������	 ���� [103 
�. 183]; ,KZf  Fβ β= α ⋅ βα  – ��&""������, 
������	���� ��	����������� �	������
���� 
���������� � �������� ����������� 
����������� 	������� ������������ ������; 
�
� �����	� � ���������� ������������ 
����� ����	��� ��
�� % > 350 HV αβ ≥ 0,5, 
�
� �����	� � % ≤ 350 HV ���� �� ������ 
��
��	 αβ ≥ 0,3; Fβ – ������ �	 �	��	�
���� 
���	 (�	�
. 8.14) 

7.1.2. 8��
��	� ����	
��	� 
��������� �	�� ������ �′, 
B/(��.���) 

1/�′ = 0,05139 + 0,1425/ΖV1 + 0,1860/ZV2 – 
– 0,01x1 – 0,1027⋅x1/ZV1 + 0,00455⋅x2 + 

+ 0,3762⋅x2/ZV2 + 0,00734⋅x2
1 – 0,00054⋅x2

2 
7.2. ��&""������, �����-
�	���� ����	����� ������ 
�HW 

2 0,25
201

(0,01 2) ( 4)HW
HV

K
H V

= −
⋅ + ⋅ +

 

HHV – �
� ����� �������� ��
��	 � �����	��
8. ��&""������, �����-
�	���� �	������
���� �	-
������ ����� ������� �Hα  

!
� ���������� �����	� �Hα = 1. !
� ����-
����� ��� εγ ≤ 2  ������	�� 

( )
0 9 0 42

w Pb
H

tH A HV H

� b a f �
K , , F K K K

α αγ
α

β

� �γ ⋅ ⋅ ⋅ −ε ε� �= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅� �
� �



 

334

����	�� �	
���� 8.11 
1 2 

8 �
� ��������� ��� εγ > 2 � �������� ��-
���	� ������	�� 

( )

( )

2 1
0 9 0 4H

w Pb

tH A HV H

K , ,

� b a f �
F K K K

γ
α

γ

α α

β

⋅ ε −
= + ⋅ ⋅ε

γ ⋅ ⋅ ⋅ −ε⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

��� 2 2
1 2Pb Pb Pbf f fε = + ( Pbf ε  – �����
���� 

���
������ 	�	 �	���
���� �� �	�
. 8.15) 
	α – ��&""������, ������	���� ��	�����-
������ �	������
���� ����������� � ���-
����� ����������� ����������� 	������� 
������������ ������, �
� �����	� � ������-
���� ������������ ������ ����� ��
�� 
H > 350HV aα ≥ 0,3, �
� �����	� � ������-
���� ����������� ������ ���� �� ������ 
��
��	 H ≤ 350HV aα ≥ 0,2. '� ���� �
��	�� 
��
��� ����
������ ��
����: 

1 ≤ KHα ≤ εγ / (εα⋅ 2Zε ) 
8.1. %������ ���
��	� ���-
���	� ��������� �	�� ����	-
��� ��
�� �γ, B/(��⋅���) 

�γ = �′⋅(0,75⋅εα + 0,25) 

8.2. 8�������� �������-
��� 	�	 �	���
���� � ��-
��
��	�� ����	����� �α , ���

E�	����� �α �	����� �� �	�
. 8.17 

9. 8��
��	� ������	� ��
	 
WHt,H/�� WHt = FtH⋅KH/bw 

/	
���	 8.12 
*��������� 
��&��� ��������	
�� 	��� WHV, WFV 

� 
#���!���� g0, �������4A�� ���	�� 
��	 
#����
���� ��	����� 

WHV, WFV, H/�� 
E�	����� 

��&""������	 g0 
%������ ��������  

�� ����	� �
	������ ()%* 1643-81 
7���
�, �� 

6 7 8 9 6 7 8 9 
!� 3,55 160 240 380 700 3,8 4,7 5,6 7,3 
%��� 3,55 �� 10 194 310 410 880 4,2 5,3 6,1 8,2 
%��� 10 250 450 590 1050 4,8 6,4 7,3 10,0 
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/	
���	 8.13  
6#���!����, �������4A�� ��� �������� � �����
�!�4 

������ ���
 ������ δ� 
*�������� 

������������ ������ '�� ������ E�	����� 
δ% 

#�� ��������� 
H1≤350HV  
�
� H2≤350HV 

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

����� 

0,06 
0,04 
0,02 

#�� ��������� 
H1>350HV  
� H2>350HV 

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

����� 

0,14 
0,10 
0,04 

/	
���	 8.14  
;��	
 Fβ �� ����������� ����  

(���� 
���
�� ������ � '�() 1643-81) 
U����	 ����	���� ����	 (��
������	) 

�
� �
��	 ����	����� 
����, �� 
!� 
40 

%�. 
40 

�� 100

%�. 
100 
�� 
160 

%�.  
160 
�� 
250 

%�. 
250 
�� 
400 

%�. 
400 
�� 
630 

%�. 
630 
�� 

1000 

%�. 
1000 
�� 

1250 

%
��

��
��

 �
��

��
��

� 

)
��

��
	�

��
��

 

7
��

�

� 

m
, �

� 

��� 

6 )� 1  
�� 16 9 12 16 20 25 28 32 40 

7 )� 1  
�� 25 11 16 20 25 28 32 40 50 

8 )� 1  
�� 40 18 25 32 40 45 56 – – 

9 

Fβ 

)� 1  
�� 55 28 40 50 63 71 90 – – 

/	
���	 8.15  
*��������� �
������ fpb ���� ��!�������  

(���� �����	�� ����� � '�() 1643-81) 
!�
���
���� ��	���� d, �� 

!� 
125 

%�. 125
�� 400

%�. 400
�� 800

%�. 800
�� 1600

%�. 
1600 ��

2500 %
��

��
��

  
��

��
��

��
 

)��-
��	��-

��� 
7���
� m, ��

��� 
1 2 3 4 5 6 7 8 

6 fpb 

)� 1 �� 3,5 
%�. 3,5...6,3 

6,3...10 
10...16 

± 9,5 
± 12 
± 13 

– 

± 10 
± 13 
± 15 
± 17 

± 12 
± 13 
± 17 
± 19 

± 13 
± 15 
± 17 
± 19 

± 15 
± 17 
± 19 
± 21 



 

336

����	�� �	
���� 8.15 
1 2 3 4 5 6 7 8 

7 

)� 1 �� 3,5 
%�. 3,5...6,3 

6,3...10 
10...16 
16...25 

± 13 
± 17 
± 19 

– 
– 

± 15 
± 19 
± 21 
± 24 
± 30 

± 17 
± 19 
± 24 
± 26 
± 34 

± 19 
± 21 
± 24 
± 26 
± 34 

± 21 
± 24 
± 26 
± 30 
± 38 

8 

)� 1 �� 3,5 
%�. 3,5...6,3 

6,3...10 
10...16 
16...25 
25...40 

± 19 
± 24 
± 26 

– 
– 
– 

± 21 
± 26 
± 30 
± 34 
± 42 

– 

± 24 
± 26 
± 34 
± 38 
± 48 
± 60 

± 26 
± 30 
± 34 
± 38 
± 48 
± 60 

± 30 
± 34 
± 38 
± 42 
± 53 
± 67 

9 

 

)� 1 �� 3,5 
%�. 3,5...6,3 

6,3...10 
10...16 
16...25 
25...40 
40...55 

± 26 
± 34 
± 38 

– 
– 
– 
– 

± 30 
± 38 
± 42 
± 48 
± 60 

– 
– 

± 34 
± 38 
± 45 
± 53 
± 67 
± 85 

± 106 

± 38 
± 42 
± 48 
± 53 
± 67 
± 85 

± 118 

± 42 
± 48 
± 53 
± 60 
± 75 
± 95 

± 118 
 

/	
���	 8.16  
6#���!���� ������� ��������	
� ������
� �% 

>���� �	�������� ������� �	��� >���� 
�	�������� 
����	��
� 

>	���-
������

% �	
�� ��-
�	��������-

���� 

%� ������� 
���	������-

������ 

%� ��	����
�- 
��� ���	������-

������ 
1 2 3 4 5 

>	��������� 1,00 1,25 1,50 1,75 
% �	
�� ���	�-
����������� 1,10 1,35 1,60 1,85 

%� ������� ��-
�	������������ 1,25 1,50 1,75 2,0 � ��� 

%� ��	����
�-
��� ���	���-
��������� 

1,50 1,75 2,00 2,25 � ��� 

#�����	���. #�� �	
���� � ������� ����	�
������� � ������� 
��"�, ����"������� ��
��	���, �	�
����� ��	����� �� ����� 
�������� �	 20–30% ��� �� > 1,2. #������ �	�	������� ������� 
�	�������� ����	��
�� � ������� �	�� ��������� � [41]. 
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/	
���	 8.17  
������������� �������� 
#���!����� �������
� �α 

2	�	���������	  
�	����	
	  
����	���� ��
��	 

)�����	� 
��������, 

�/� 

E�	����� 
�α , ��� 

7	����	
���� 
��	�����  

�α max , ��� 

< 5 $��  
���	������� 

5 ≤ V ≤10 12800/σΗlim 

E���	��� ��
��	 � 
���������� �������-
��� �	����	
	 

> 10 
lim

160
Pb

H
f⋅σ  

6400/σHlim 

E���	��� ��
��	 � 
������������� 
����������� 

– 0,075⋅fPb 3 

#�����	���. 4�
� ��������� �	����	
� �
� ������� � ��
��	 � 
�	����� ���	��������� �������	��, �� ������
��� ������� 	��"��-
�������� �� ��	����� ����	����� ����� ��
��. 

 
8.16. �������$��& ���$�� *6�-��  

�� �����%�����- !�� �*0��� 
 
'����
������ ������, ���������	� �
� ��������	����� ���	
���-

���� �	�������, ����� ���������	, ��
� ����� ������	�� ��
���� 
σF ≤ σFP ,                                        (8.98) 

��� σF – �	������� ������� �	�������� �	 ���������� ����������� 
���	, 7#	; σFP – ������	���� �	�������� �����	, 7#	. 

tF F
F FS

F K Y Y Y
b m β ε

⋅σ = ⋅ ⋅ ⋅
⋅

                            (8.99) 

KF=KA⋅KFV⋅KFβ⋅KFα ,                                  (8.100) 
limF b

FP N R X
F

Y Y Y Y
S δ

σσ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                      (8.101) 

#	�	�����, �������� � (8.99)...(8.101), �	����� �� �	�
. 8.18, 8.19, 
8.20. 

 
8.17. ���$�� !��$����� *6�-�� !�� "�&����� 

'����'�%-��& ��0�6*�� 
 
B	�������	� ����������� ������������ ������ ��� �������� �	�-

���	
���� �	������ Tmax ����� ���������	, ��
� ��������	���� ��
�-
��� σHmax ≤ σHPmax. B	�������� σHmax �	����� �� "����
� 

max max max /( )H H H H HT K T Kσ = σ ⋅ ⋅ ,                   (8.102) 
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��� σH – �	������� ����	����� �	��������; Tmax – �	���
�	� �	����-
�	 (��	�	���� ������) �	 �	���� ���� �
���� �����	��; �H max – 
��&""������ �	������, ������
����� ��� �������� �	������ Tmax, 

max max max
�max A HV HHK K K K K αβ= ⋅ ⋅ ⋅ .                       (8.103) 

!�����	���� �	����	
���� ����	����� �	�������� σHPmax, �� ��-
���	���� ���	������ ��"���	��� �
� �������� �	������� ������-
�������� �
��, �	����� �� "����
	�: 

– �
� ����	��� ��
��, ������� ����	
��	���, �
������ �
� 
��
������ �������� �	�	
�� � ������ ��������, ������	�� 
σHPmax = = 2,8⋅σ/ (σ� – �����
 ��������� �	����	
	); 

– �
� ������, ������� ������	��� �
� �	�	
�� *'T �� �������, 
������	�� σHPmax = 44⋅H HRC&; 

– �
� 	�������	���� ������ σHPmax = 3⋅HΗΒ . 
#�������� ������ ��� ������ �	����	
���� �	������� ���������	-

����, ��
� ��������	���� ��
���� 
σFmax ≤ σFPmax,                                   (8.104) 

σHPmax – ������	���� �	��������, ��� ������� �� �	�
��	���� ���	-
������ ��"���	���, �������� ��
��	 �
� ���	���	��� ��������� 
������ � ������������� �
��. 

>	������� �	�������� �	����� �� "����
� 
max max

max
Ft F

F F F
Ft A F A

F T
F K T K

σ = σ ⋅ = σ ⋅
⋅ ⋅

,               (8.105) 

��� σF – �	������� �������� �	��������. 
FFtmax, TFmax – �	����	
��	� ������	� �	�����	� �	�����	 (B � ����-

���������� B⋅�), �	�����	 �	 ���� �	������� ���� �
���� �
	����� 
�
� ��	����� �	�	����	 � ���
�� ���
�� �� 1 �� 1000. 
 

/	
���	 8.18  
*	����������	�� ��	���� ������ �� ���	���	�� ��� ������ 

"���������� ��������� +�	������ ������ � �
������ 
1 2 

1. )�����	� ��
	 �	 ��
���
���� 
��
����� FtF, B 

1 2

1 2

2000 2000F F
tF

T TF d d
⋅ ⋅= =  

2. ��&""������, ������	���� 
������ ���	�������� �	����-
��, �� 

%�. �	�
. 8.11, �. 5 

3. ��&""������, ������	���� 
���	�������� �	������, �����-
�	���� � �	���
���� �� ���� 
�����	��	, KFV 

4�
� 1 11000
V z⋅ <  ��� β = 0 � 1 1,141000

V z⋅ <  

��� β ≠ 0, �� 1 FV w
FV

tF A

W bK F K
⋅= + ⋅  
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$��������� �	
���� 8.18  
1 2 

3.1. 8��
��	� ������	� ���	��-
����	� ��
	 WFV, H/�� 0

w
FV F

aW g V �= δ ⋅ ⋅ ⋅  ��. �	�
. 8.12 

3.1.1. ��&""������, ������	�-
��� �
����� ���	 �����	�� � 
����"��	��� ���"�
� ������, δF 

!
� ��������� � �������� �����	� 
δF = 0,06; �
� ���������� ��� ����-
"��	��� ��
���� ���	 δF = 0,16; � ��-
��"��	���� ��
���� δF = 0,11 

3.1.2. ��&""������, ������	�-
��� �
����� �	������ 	��� �	-
���
���� ������ ������� � ��-

��	, g0 

E�	����� �	�	����	 g0 �	����� �� 
�	�
. 8.12 

4. ��&""������, ������	���� 
���	����������� �	������
���� 
�	������ �� �
��� ����	����� 

����, KFβ 

KFβ = 0
F( ) ,FNK β  ��� 

2

2
( / ) .

( / ) ( / ) 1F
b hN

b h b h
=

+ +
 #�����	� 

h = 2⋅m/εα ��� β = 0; � h = 2⋅m ��� 
β ≠ 0; b = b2 

5. ��&""������, ������	���� 
�	������
���� �	������ ����� 
�������, KFα 

!
� ���������� �����	� ������	�	
�-
�� ������	�� KFα = 1, Yε = 1. 4�
� ��� 
&��� ��
��	�� σF > σFP, �� �
� ����-
�	� �� ������ 8-� ������� �������� �� 
����	� �
	������ ()%* 1643-81 ��-
��
���� �����	���� KFα �� ()%* 
21354-87 [41]. !
� ��������� � ��-
������ �����	� �	���� KFα ����
���� 
�� "����
	� �	�
. 8.11, ����� 8. #�� 
&��� � ���������� �	����	� �α = 0 � 
aα ≥ 0,4. '� ���� �
��	�� ��
��� ��-
��
������ 1 ≤ KFα ≤ εγ 

6. ��&""������, ������	���� 
"����
� ���	 � ��������	��� 
�	��������, YFS 2

13,23,47 29 7

0 092

FS
V

V

Y ,Z
* , xZ

= + − ⋅

⋅ + ⋅
 

7. ��&""������, ������	���� 
�	�
�� ���	, Yβ 1 0,7 ( ��	���)120Yβ β

β= − ε ⋅ ≥ β −
�

�  
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$��������� �	
���� 8.18  
1 2 

8. ��&""������, ������	���� 
���������� ������, Yε 

!
� ���������� �����	� Yε = 1. #�� 
���������� �	����	� �
� �����	� �� 
������ 8-� ������� �������� �� ���-
�	� �
	������ ()%* 1643-81, Yε ����-
��
��� �� ()%* 21354-87. 
!
� ��������� �����	�: 

Yε = 0,2+ 0,8
αε  ��� εβ < 1, 

Yε = 1
αε  ��� εβ ≥ 1 

9. ��&""������  
��
����������, YΝ 

limF Fq
N

K

NY N= , �� �� ����� 1. !
� ���-

�	��� ��
�� � ���������� ���������� 
qF = 6. !
� ����	��� ��
�� 	������-
�	����, ����������	���� � �������-
��������	���� � ��
�"��	���� ��-
�������� ������������ qF = 9. 7	�-
���	
���� ��	����� YN: 
YNmax = 4 ��� qF = 6; 
YNmax = 2,5 ��� qF = 9; 
NFlim = 4⋅106; N� – &����	
������ ���
� 
���
�� �������� �	��������. 

10. #����
 �����
������ ������ 
��� ������ σFlimb , 7#	 

σFlimb = σ0
Flimb⋅YT⋅ YZ⋅ Yg⋅ Yd⋅ YA 

10.1. #����
 �����
������ ����-
�� ��� ������, ��������������� 
NFlimb, 7#	 

E�	����� σ0
Flimb �	����� �� �	�
. 

14...17 [41] 

10.2. ��&""������, ������	�-
��� �����
���� �������
����, YT

YT = 1 � ��� �
��	�, ��
� ���
����� 
�����
��������� ������	���, ��	�	�-
��� � ������	���� �	�
. 14...17 [41], 
��� ������
���� �� ������	��� YT < 1

10.3. ��&""������, ������	�-
��� ������ ��
������ �	�������, 
YZ 

!
� ������� � �	������ YZ = 1; 
!
� ����	�	 YZ = 0,9; 
!
� 
���� �	������� YZ = 0,8 

10.4. ��&""������, ������	�-
��� �
����� 
�"��	��� ����-
������ ����������� ���	, Yg 

!
� ��
�� � ��
�"��	���� �������-
��� ������������ ������ Yg = 1; � ���-
��� �
��	�� �� �	�
. 14...17 [41] 
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10.5. ��&""������, ������	�-
��� �
����� ��"���	�������� 
���������� �
� &
�����������-
���� ���	����� ���	, Yd 

!
� ��
�� ��� ��"���	�������� ��-
�������� �
� &
��������������� ��-
�	����� ������	�� Yd = 1; � ������ 
�
��	�� �� �	�
. 14...17 [41] 

10.6. ��&""������, ������	�-
��� �
����� ������������� ���-

������ �	������, YA 

YA = 1 ��� ������������� ���
������ 
�	������. #�� ������������ ���
���-
��� �	������  

{ }
min

1
max

F �

N N
A A

F F

N N

TT ,Y Y
Y Y

T T,Y Y

′� �
� �′� �= − ⋅ ′

′

 

#�����	���: 1. T��
���
� – ����-
�	
���� �� ��	�	���� ��������, 
��	���	��
� – �	����	
����. 2. #�� 
T′F < 0,6⋅TF  ����� ������	�� YA = 1 

10.6.1. ��&""������, ������	�-
��� �
����� 	��
���� �	�����-
��� ���������
������ ��	�	, γ� 

γ� = 0,35 �
� ��
�� �� ����	
����	�-
��� ���������� � ������
������� 
��	
�. 
γ� = 0,25 �
� ��
�� � ���������� ����-
�� ��
�� 45 HRC, ����� 	�������	�-
���. 
γ� = 0,1 �
� 	�������	���� ��
�� 

10.6.2. 1�����	� �	�����	� �	-
�����	 T′F , ���������	� �	 ���-
������
����� ������� ���	, B.�

)�����
��� 	�	
������ TF 

10.6.3. ��&""������ ��
�������-
��� ���������
����� ������� 
���	, NY ′  

)�����
��� 	�	
������ YN 

11. ��&""������ �	�	�	 ������-
���, SF 

!
� ����������� ���	������� 0,99 � 
�	�
. 14...17 [41]��������� ��	����� 
SF = 1,55...1,7 

12. ��&""������, ������	���� 
��	����� �	�������� � �������-
��
������ �	����	
	 � ������-
��	��� �	��������, Yδ  (������� 
��&""������) 

Yδ = 1,082 – 0,172lgm 
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13. ��&""������, ������	���� 
������	����� ���������� 
�����������, YR 

YR = 1 �
� 
�"��	��� � ����"������-
�	��� ��� RZ = 40 ��� �� ��
��. !
� 
��
����	���: ��� ������	���, �����-
������	���, 	�������	��� (��
����	-
��� �� ������-����������� ���	���-
��) YR = 1,05;  
��� ����	
��	��� � �
������ 
YR = 1,2;  
��� �	�	
�� *'T (�	�	
����� �
�� 
��������� �����	��� ��	����) 
YR = 1,05;  
��� �	�	
�� *'T (�	�	
����� �
�� 
�	�������	������ �	 ��� ������� ���	, 
	 �	��� �	��� ������� ��� �����	���� 
���	 � ��	����, �
� �����	���� � ��-
�������� �����������) YR = 1,2 

14. ��&""������, ������	���� 
�	���� ����	���� ��
��	, Y} 

Y} = 1,05 – 0,000125⋅d 

 
!�����	���� �	����	
���� �������� �	�������� σFPmax (�	����� 

�	���
��� �
� ������� � ��
��	 �� �
������� ��������: 

max
FSt

FP X
FSt

Y
S
σσ = ⋅ ,                                 (8.106) 

��� σFSt – �����
���� �	�������� ������ ��� ������ �	����	
���� 
�	�������; SFSt – ��&""������ �	�	�	 ���������; YX – ��&""������, 
������	���� �	����� ��
��	 YX=(1,05...1,25)⋅10 –4⋅d. 

0
FSt gSt dStFSt Y Yσ = σ ⋅ ⋅ ,                                 (8.107) 

��� 0
FStσ  – �	����� ��	����� �����
����� �	�������� ������ ��� ����-

�� (�	�
. 8.20); YgSt – ��&""������, ������	���� �
����� 
�"��	-
��� ���������� �����������; YdSt – ��&""������, ������	���� �
��-
��� ��"���	�������� ���������� ���������� ����������� �
� ��-

�"��	���� ���������� �����������, ������������ ���������� 
YdSt=0,95; �
� 
�"��	���� YdSt=1; ��� ���������� ��"���	�������� 
���������� YdSt=1. 

SFSt=YZ⋅SY ,                                     (8.108) 
��� YZ – ��&""������, ������	���� ������ ��
������ �	������� 
(�	�
. 8.18, �. 10.3); SY – �	����� �� �������� ����������� ���	����-
���, �
� ����������� ���	������� 0,99 � ������-����������� ���	-
����� (�	�
. 8.20) SY=1,75. 
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8.18. ���'��� !������$��/ ���$���� !� ;	�� 21354-87 
 
1. 1������� �	�	����� ��������� � �	�
. 8.21. 
2. )�����
���� �������������� � �����	�������� �	�	������, ��-
��
������� � �	����	� �	 ���������, ��������� � �	�
. 8.22. 
3. #����� �	����	 �	 ����	����� �����
������ �������� � �	�
. 8.23. 
4. #����� �	����	 �	 �����
������ ��� ������ �������� � �	�
. 8.24. 

/	
���	 8.21  
E	����� ��������� 

B	������	��� �	�	����	 )����	-
����� E�	����� 

1 2 3 
������� z1 32 1. T��
� ������ 
��
��	 z2 64 

2. B���	
���� ����
�, �� m 5 
������� b1 60 3. U����	 ����	 
��
��	 b2 60 
������� x1 0 4. ��&""������ �����-

��� ��
��	 x2 0 
5. 8��
 �	�
��	 β 16°15′ 
6. B	
���� ����"��	��� ��
���� 
���	 – B�� 

7. %������ �������� �����	�� ��  
()%* 1643-81 – 7 

8. U������	����� ����������� ��  
()%* 2789-73, ��� R	 2,0 

9. G��
���	��	 �	�������� – #�������	� �	�����	 
/1 = 1970 B⋅� 

10. T	����	 ��	����� �������� 
����	���� ��
��	 ���–1 n1 1500 

11. *�������� ������, � Lh 1000 
12. )��
������ ��
������ ����	��-
��� 
���� ��
������� ������� ��-
"���	��� � �	���	 � ��������	�, 
��� 

fkE 0 

������� – 252(7 13. 7	��	 ��	
� ��
��	 – 402 
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����	�� �	
���� 8.21  
1 2 3 

�������  

B����������	��� �����-
�	��	������ ��	
� � ��-

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

14. %����� ����������� 
���	����� 

��
��	 – 
E	�	
�	 ��� �	����� *'T, 
�	�	
����� �
�� ��������� 
�����	��� ��	���� 

������� ht1 0,8...1,1 15. *�
���	 ��������-
���� �
��, �� ��
��	 ht2 - 

������� HO1 58 HRC& 16. *�������� ��������-
��� ���	 (�������) ��
��	 HO2 50 HRC& 

������� %�1 300 HV 17. *�������� ��������-
�� ���	 (�������) ��
��	 %�2 300 HV 

������� σ/1 1000 18. #����
 ��������� 
�	����	
	, 7#	 ��
��	 σ/2 900 
 

/	
���	 8.22  
����������� ���������	
�� � 
���������	
�� 

���������, �	��������� � ��	���� �� ����	�� 

B	������	���  
�	�	����	 

)��-
��	-

�����
7���� ������
���� � ���
���� ��	����� 

1 2 3 
1. !�
���
���� ���
 
���"�
� � �������� 
������� 

αt 
tg 20 0,364arctg arctg 20,76cos 0,96t

°α = = = °β  

2. 8��
 �	���
���� αtw 
1 2

1 2

1 2

2( ) tg20inv inv ,

�	� �	� 0, �� 20,76

tw t

tw t

x xa az z
* * a a

+ °= ++
+ = = = °

 

3. 7�������� �	�-
�������, �� 	w 

1 2( ) cos
2cos cos

(32 64) 5 0,935 2502 0,96 0,935

t
w

tw

z z ma + α= ⋅ =β α
+ ⋅= ⋅ =⋅

 

4. !�
���
���� ��	-
�����, �� d 

1
1

2
2

5 32 166,667cos 0,96
5 64 333,333cos 0,96

mzd

mzd

⋅= = =β
⋅= = =β
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����	�� �	
���� 8.22  
1 2 3 

5. !�	����� ����� 
������, �� da 

1 1 1

2 2 2

2 (1 ) 166,667 2 5 176,667
2 (1 ) 333,334 2 5 343,333

a

a

d d m x
d d m x

= + + = + ⋅ =
= + + = + ⋅ =

 
6. )������� ��	���-
��, �� db 

1 1

2 2

cos 166,667 0,935 155,834
cos 333,334 0,935 311,666

b t

b t

d d
d d

= α = ⋅ =
= α = ⋅ =

 

7. 8�
� ���"�
� ���	 
� ����	� �	 �������-
���� ����� 

αa 

1
1

1

2
2

2

155,834arccos arccos 28,106 ,176,667
311,666arccos arccos 24,80343,334

b
a

a

b
a

a

d
d
d
d

α = = = °

α = = = °
 

8. %���	�
����� 
��&""������	 �����-
���� ���������� 

εa1 

 

 
 

εa2 

1 1
1

2 2
2

(tg tg )
2

32 (0,534 0,379) 0,7902
(tg tg )

2
64 (0,462 0,379) 0,8462

a tw
a

a tw
a

z

z

α − αε = =π
⋅ −= =π

α − αε = =π
⋅ −= =π

 

9. ��&""������ ���-
������ ���������� εα 21 0,790 0,846 1,64a aαε = ε + ε = + =  

10. )����� 	� px 
5 56,13sin 0,280x

mp π π ⋅= = =β  

11. ��&""������ 
������� ���������� εβ 

60 1,0756,13
w

x

b
pβε = = =  

12. %���	���� ��-
&""������ �������-
��� 

εγ 1,64 1,07 2,71γ α βε = ε + ε = + =  

13. )������� ���
 
�	�
��	 βb 

arcsin (sin cos20 )
arcsin (0,280 0,94) 15,25

bβ = β ⋅ ° =
= ⋅ = °

 

14. <����	
������ 
���
	 ������ zv 

1
1 3

2
2 3

32 36,2 ,0,885cos
64 72,40,885cos

v

v

zz

zz

= = =
β

= = =
β

 

15. )�����	� ���-
�����, �/� V 1 1 166,7 1500 13,160000 60000

d nV π π ⋅ ⋅= = =  
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 ��	����� 

1 2 3 
1. ��&""������, ���-
���	���� ���	����-
���� �������	 �����-
������ ����	��� ��-

�� 

ZE !
� ��	
���� ����	��� ��
�� 
ZE = 190 

2. ��&""������, ���-
���	���� "���� ��-
��������� ��������-
���� ������ � ��
��� 
�	���
���� 

ZH 

2cos1
cos tg

2 0,9651 2,410,935 0,379

b
H

t tw
Z β= =α α

⋅= =
 

3. ��&""������, ���-
���	���� ����	���� 
�
��� ����	����� 
�-
��� 

Zε 
1 1 0,7811,64Zε
α

= = =ε  

4. )�����	� ��
	, B FHt 
2000 1970 25635166,7HtF ⋅= =  

5. ��&""������, ���-
���	���� ������ 
���	�������� �	����-
�� 

�� 
#����
��� � ���
���	���  
������ ������ �	������,  

������� �� = 1 

6. #������	 �	 ����-
�	����� ���� - 

1 13,1 32 0,42 11000 1000
Vz ⋅= = <  

<�� �������
�������, ��� �����	���	� 
���	 �	
��� � �	���� ����� ��������� 

 �� �������� "����
� 
7. ��&""������, ���-
���	���� �
����� 
�����
���� �������-
���� �	-���
���� �	 
���	�������� �	����-
�� 

δ% 

#�� ��������� %1 > 350 HV � %2 > 350 
HV �
� ����� ������ 

 
δ% = 0,04 

8. ��&""������, ���-
���	���� �
����� 
�	������ 	��� �	���-

���� ������ ������� 
� ��
��	 

g0 

!
� 7-� ������� �������� �� ����	� 
�
	������ ��� ����
� � = 5 
 

g0 = 5,3 
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9. 8��
��	� ������	� 
���	������	� ��
	, 
B/�� 

wHv 
0

2500,04 5,3 13,1 31,02

w
HHv

aw g V u= δ =

= ⋅ ⋅ ⋅ =
 

10. !��	������	� ��-
�	��	 νH 

1

12000
31,0 60 166,7 0,082000 1970 1

Hv w
H

H A

w b d
T Kν = =⋅

⋅ ⋅= =⋅ ⋅

 

11. ��&""������, ���-
���	���� ���	����-
���� �	������, �����-
�	���� � �	���
���� 

KHV �%V =1 + νH = 1 + 0,08= 1,08 

12. !����� �	 �����-
����� �	��	�
���� ��-
�	, ��� 

Fβ 
#� ()%* 1643-81 �
� 7-� ������� �����-
��� �� ����	� ����	��	 ��� ����� ���-
�	���� ����	 b1 = 60,   Fβ = 16 

13. )��
������ ��
�-
����� ����	����� 
�-
��� ��
������� ��-
��������� �������
�-
���, ��� 

fkZ fkZ = 0,5 ⋅ Fβ = 0,5 ⋅ 16 = 8 

14. C	��������� ���
�-
����� ��
������ ���-
�	����� 
���� � �	-
�	
���� ������ �	���� 
�����	��, ��� 

0
k�f  

0 0 8 8,kE kZk�f f f= + = + =  ��� f�& ^ 0 ��� 
�	
�� �������� ���� �	
�� 

15. 8��
��	� ����	
�-
�	� ��������� �	�� 
������, B/(��⋅���) 

c' 

#�� *1 = 0 � *2 = 0 

1 2

0,1425 0,18601 0,05139'
0,1425 0,18600,05139 0,057836,2 72,4

v vc z z= + + =

= + + =
 

    �' = 17,3 
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16. ��&""������, ���-
���	���� ���	���-
�������� �	������
�-
��� �	������ �� �
��� 
����	����� 
���� � 
�	�	
���� ������ �	-
���� �����	�� 

0
HK β  

0
2

2

0,4 'cos
1

0,4 8 60 17,3 0,9351 1,18
25635 0,781 1 1,08

�
�� w t

H
H t A Hv

f b c
K

F Z K Kβ
ε

α
= + =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅= + =
⋅ ⋅ ⋅

 

17. ��&""������, ���-
���	���� ����	����� 
������ 

KHw 
2 0,25

2 0,25

201
(0,01 2) ( 4)

201 0,804
(0,01 510 2) (13,1 4)

Hw
Hv

K
H V

= − =
⋅ + ⋅ +

= − =
⋅ + ⋅ +

18. ��&""������, ���-
���	���� ���	���-
�������� �	������
�-
��� �	������ �� �
��� 
����	����� 
���� 

�%β 
01 ( 1)

1 (1,18 1) 0,804 1,14
H HwHK K Kβ β= + − ⋅ =

= + − ⋅ =
 

19. %������ ���
��	� 
������	� ��������� 
������ �	�� ����	��� 
��
��, B/(��⋅���) 

�γ 
�γ = �'(0,75εα + 0,25) = 

=17,3⋅ (0,75⋅1,64+0,25)=25,6 

20. #����
���� ���
�-
����� 	�	 �	���
�-
���, ��� 

fpb 

#� ()%* 1643-81 �
� 7-� ������� �����-
��� �� ����	� �
	������ ��� ����
� 
m=5 � ��������������� ��
���
���� 
��	����	� d1 = 166,7 � d2 = 333,3 

fpb1 = 19  �  fpb2 = 19 
21. #����
 ����	����� 
�����
������, 7#	 σH lim2 

σH lim2 = 17 ⋅ %HRC& + 200 = 
= 17 ⋅ 50 + 200 = 1050 

22. 8�������� ��-
�������� 	�	 �	���-

���� � ����
��	�� 
����	�����, ��� 

�α 

1

2
lim

1 2

0,075 19 1,4
160 160 19 2,91050

1,4 2,9 2,12 2

pb
H

�

� f

� ��

α

α

α α
α

= ⋅ =

= ⋅ = ⋅ =σ
+ += = =
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23. ��&""������, ���-
���	���� �	������
�-
��� �	������ ����� 
������� 

�%α 

#�� εγ > 2 
2( 1)

0,9 0,4

( )

2 (2,71 1)0,9 0,4 2,71

2 225,6 60 (0,3 19 19 2,1) 1,0225635 1 1,14 1,08

H

p bw

t A H Hv

K

c b a f �

F K K K

γ
α

γ

α ε αγ

⋅ β

ε −
= + ⋅ ×ε

−
× =⋅ ⋅

⋅ −= + ⋅ ×

⋅ ⋅ + −× =⋅ ⋅ ⋅

 

24. ��&""������ �	-
������ �% �% = �� �%v �%β �%α = 

=1 ⋅ 1,08 ⋅ 1,14 ⋅ 1,02 = 1,26 

25. ����	����� �	���-
����� ��� �% = 1, 7#	 σH� 

1

1

25635 2 1190 2,41 0,781 7060 166,7 2

tH
HO E H

w

F uZ Z Z b d uε
+σ = ⋅ =

+= ⋅ ⋅ × ⋅ =⋅
 

26. >	������� ����	��-
��� �	��������, 7#	 σH 700 1,26 784H HO HKσ = σ = ⋅ =  

27. #����
� ����	����� 
�����
������, 7#	 σH lim 

!
� �������������	���� �������  
σH lim1 = 23⋅%HRC& = 23⋅59 = 1360; 
�
� ��
��	 �	�	
������ � �	������ *'T
σH lim2 = 17⋅%HRC& +200 =17⋅50+200 
=1050 

28. ��&""������� �	�	-
�	 ��������� SH 

!
� ������� � ��
��	 � ����������-
��� ����������� ������ ������	�� 
SH1 = 1,2 � SH2 = 1,2 

29. $	����� ���
	 ���-

�� �	��������, ����-
����������� �����
� 
�����
������ 

NH lim 

2 4 2 4 6
lim1

6
lim lim max

6
lim1

2,4 6
lim 2

30 30 590 134 10 ,
�	� �	� 120 10 ,

�� 120 10 ,
30 470 77,6 10

, ,
H HB

H H

H

H

N H
N N

N
N

= ⋅ = ⋅ = ⋅
> = ⋅

= ⋅
= ⋅ = ⋅

30. %���	���� ���
� 
���
�� �	�������� NK 

6
1 1

1 6 6
2 1

2

60 60 1500 1000 90 10 ,
3290 10 45 1064

K h

K K

N n L
zN N z

= = ⋅ ⋅ = ⋅

= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅
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31. ��&""������ ��
��-
�������� ZN 

6
lim1 661 61

6
lim 2 662 62

120 10 1,05;
90 10

78 10 1,10
45 10

H
N

K

H
N

K

NZ N

NZ N

⋅= = =
⋅

⋅= = =
⋅

 

32. ��&""������, ���-
���	���� ������	-
����� ����������� ��-
���������� ������ 

ZR 

#�� ������	����� �����������  
� R	 = 2 ���   

ZR = 0,95 

33. ��&""������, ���-
���	����  
�������� �������� 

Zv 
#�� % > 350 HV 

Zv1 = Zv2 = 0,925 ⋅ v0,05 = 
=0,925 ⋅ 13,10,05 = 1,05 

34. ��&""������, ���-
���	���� �
����� ��	�-
�� 

ZL ZL = 1 

35. ��&""������, ���-
���	���� �	���� ����	-
���� ��
��	 

Z* 
#����
��� d1 < 700 � d2 < 700, 

��  Zx1 = Zx2 = 1 

36. !�����	���� ���-
�	����� �	�������� ���-
�	��� ��
��, 7#	 

σ%�1 

 

 

 
 

σ%�2 

lim1 1
1 1 1

1

lim 2 2
2 2 2

2

1360 1,05 0,95 1,05 1 1 1190,1,2

1050 1,10 0,95 1,05 1 1 9601,2

H N
HP R v L X

H

H N
HP R v L X

H

Z Z Z Z ZS

Z Z Z Z ZS

σσ = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

σσ = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

 

37. !�����	���� ���-
�	����� �	�������� ��-
���	��, 7#	 

σ%� 

σ%�1= 0,45(σ%�1+ σ%�2) =  
0,45⋅ (1190+960) = 967,5; 

1,25σ%�2  = 1,25 ⋅ 960 = 1200. 
' �	������ σ%� ������	�� ������ �� 
&��� ���� ��	�����, �. �. σ%� = 967,5 

38. %�����	�
���� �	�-
������� � ������	����� 
�	��������, 7#	 

– 
σ% = 784 < σ%� = 967,5, �
����	��
���, 
����	���	� �����
������ �����	�� 
���������	 
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7���� ������
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���� ��	����� 

1 2 3 

1. )�����	� ��
	, B FFt 
2000 1970 25635166,7FtF ⋅= =  

2. ��&""������, �����-
�	���� ������ ���	-
�������� �	������ 

KA 
#����
��� � ���
���	��� ������ 
������ �	������, ������	��        

K� = 1 

3. ��&""������, �����-
�	���� �
����� �����-

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

δF 

!
� ��������� �����	�� 
 

δF = 0,06 

4. ��&""������, �����-
�	���� �
����� �	������ 
	��� �	���
���� ������ 
������� � ��
��	 

g0 

!
� 7-� ������� �������� �� ����	� 
�
	������ ��� ����
� � = 5   g0 = 5,3

5. 8��
��	� ������	� 
���	������	� ��
	, B/�� wFV 

0

2500,06 5,3 13,1 46,62

w
Fv F

aw g V u= δ =

⋅ ⋅ =
 

6. !��	������	� ���	��	 νF 

1

12000
46,6 60 166,7 0,122000 1970 1

Fv w
F

F A

w b d
T Kν = =⋅ ⋅

⋅ ⋅= =⋅ ⋅

 

7. ��&""������, �����-
�	���� ���	�������� 
�	������, ������	���� � 
�	���
���� 

KFV 1 1 0,12 1,12FV FK = + ν = + =  

8. ��&""������, �����-
�	���� ���	����������� 
�	������
���� �	������ 
�� �
��� ����	����� 
�-
��� 

KFβ ( )
( )

2

2

2

2

0 0,837

2 2 5 10,
( / )

( / ) / 1

60/10
0,837,

60/10 60/10 1

( ) 1,18 1,15F

F

N
F H

h m
b hN

b h b h

K Kβ β

= = ⋅ =

= =
+ +

= =
+ +

= = =
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9. ��&""������, �����-
�	���� �	������
���� 
�	������ ����� ������� 

KFα 1,02F HK Kα α= =  

10. ��&""������, �����-
�	���� "���� ���	 � 
��������	��� �	�����-
��� 

YFS 

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

2

1

2

13,23,47

27,9 0,092 ,

13,23,47 3,83,36,2
13,23,47 3,6572,4

FS
v

FS

FS

Y z
x xzv

Y

Y

= + −

− +

= + =

= + =

 

11. ��&""������, �����-
�	���� �	�
�� ���	 Yβ 

1 120
16,251 1,07 0,855120

Yβ β
β= − ε ⋅ =

= − ⋅ =
 

12. ��&""������, �����-
�	���� ���������� ������ Yε 

1 1 0,611,64Yε
α

= = =ε  

13. ��&""������  
�	������ KF 

1 1,12 1,15 1,02 1,31
F A Fv F FK K K K Kβ α= =

= ⋅ ⋅ ⋅ =
 

14. >	������� �	�����-
���, 7#	 σF 

1 1
1

1 2

2
2 1

1

25635 1,31 3,83 0,855 0,61 224.60 5
#�� 

3,65224 2133,83

Ft
F F FS

FS
F F

FS

F K Y Y Yb m

b b
Y
Y

β εσ = =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =⋅
=

σ = σ = ⋅ =

15. #����
� �����
���-
��� ������ ��� ������, 
��������������� �	����-
�� ���
� ���
�� �	���-
�����, 7#	 

0
limF bσ  

!
� ���������������	���� �����-
�� �� ��	
� �	��� 252(7  

0
lim 1F bσ =1000 

!
� ��
��	 �� ��	
� �	��� 402, �	�	-

����� ��� �	����� *'T � �	�	
��-
��� �
���, ����������� �����	��� 
��	����  

0
lim 2F bσ =580 
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16. ��&""������, �����-
�	���� �
����� 
�"�-
�	��� ���������� ��-
��������� ���	 

Yg 

!
� ����	��� ��
�� � ��
�"��	�-
���� ������� 

Yg1 = Yg2 = 1 

17. ��&""������, �����-
�	���� �
����� ��"���	-
�������� ���������� 

Yd 

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

Yd1 = Yd2 = 1 

18. ��&""������, �����-
�	���� �
����� ����-
���������� ���
������ 
�	������ 

YA 

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

Y� = 1 

19. ��&""������, �����-
�	���� �����
���� ��-
�����
���� 

YT 

#����
��� � �����
���� �������
�-
��� ������� � ��
��	 ��� ������
�-
��� �� ������	��� � ������������-
��� �	�
. 15 � 17 [41] 

Y*1 =1 � Y*2 = 1 

20. #����
 �����
������ 
������ ��� ������, 7#	 σFlimb 

0
lim 1 1 1 1 1lim 1

0
lim 2 2 2 2 2lim 2

1000 1 1 1 1 1000,

580 1 1 1 1 580

F b g d A TF b

F b g d A TF b

Y Y Y Y

Y Y Y Y

σ = σ × =
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

σ = σ × =
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

 

21. ��&""������, �����-
�	���� ����	��
������ 
������� �	����	
	 ����	-
���� ��
��	 � ����������-
����� ����	��� �����	�� 

FS′  

!
� ���������������	���� �����-
�� �� ��	
� �	��� 252(7 

1FS′ =1,55. 
!
� ��
��	 �� ��	
� �	��� 402, �	�	-

����� ��� �	����� *'T � �	�	
��-

��� �
���, ����������� �����	��� 
��	���� 

2FS′ =1,7 
22. ��&""������, �����-
�	���� ������ ��
���-
��� �	������� ����	���� 
��
��	 

YZ 
!
� ������� 

 
YZ1=1 � YZ2=1 

23. ��&""������ ��
��-
�������� YN *	� �	� NK1>NFlim=4⋅106, 

NK2>NFlim, �� NK1= NK2=1 
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24. ���������	
, ���
-
������ ������	
 	����-
��	�� � ����
��
���-
	��
� ��
������ � ��	-
��	
����� 	������	�� 
(����	� ���������	
) 

Yδ 
Yδ = 1,082 – 0,172·lgm = 

= 1,082 – 0,172 lg5 = 0,96 

25. ���������	
, ���
-
������ ��������
��
� 
�������	�� ������	��
� 

YR 

!�� 	�
������	
���		�� ���
��	� 
YR1=0,95; 
!�� ������ ��� "������ #$%, ����� 
"�����		� ���� ���
����
 ����
�-
	�� �����	 YR2=1,05 

26. ���������	
, ���
-
������ ��"��� "�&��
�-
�� ������ 

YX 

Y�1 = 1,05 – 0,000125d1 = 1,05 – 
– 0,000125⋅166,7 = 1,03; 

Y�2 = 1,05 – 0,000125d2 = 1,05 – 
– 0,000125⋅333,4 = 1,01 

27. !��������� 	����-
��	��, '*� σFP 

1

2

lim
1 1 1 1

1

lim
2 2 2 2

1000 1 0,96 0,95 1,03 606;1,55

2
580 1 0,96 1,05 1,01 3471,7

F b
FP N R X

F

F b
FP N R X

Y Y Y YS

Y Y Y YSF

δ

δ

σ
σ = =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

σ
σ = =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

 

28. +����
����	�� ���-
��
	��� � ������������ 
	������	�� 

- 

σF1=224<σFP1=606, 
σF2=213<σFP2=347. 

+������
���	�, �	�������
� "�&��� 
��� �"��&� ����	
����
�� � �����
-
	��
�� 	���"����	�� &���� 99 % 
 

8.19. ���������	
��	 �	�	��� 
 ������� ������� 
 

:���	��������� "�&��
� �������� ����
 ���
��
� �" "�&��
� 
����� � ��"���	�� ������ "�&���. #��, � "��������
� �
 ������	�� 
��	�� "�&� �
	���
���	� ��� �����	�� "�&��
� ������ ���	�
� ����-
����������
� 	� �����"�&� (���. 8.68, �), ����� ��	�� "�&� �����-
����	� ��� �����	�� "�&��
��� ������ (β = 0), ����"�&� (���. 8.68, &), 
����� ��	�� "�&� ���������	� ��� 	���
��� ����� � �������
�, ���-
������� ����" ��� �����	�� ������ (β ≠ 0), �����		� (���. 8.68, �), 
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������� ��� 
���� �	�
��	 ���	 (β ≠ 0). *	��� ����	��� �����	�� 
��
� �������� �	��������� �	���. 

%��������� ��� ���� ��� ��
����������� ����	��� �����	�, ��-
����� � ���
����� ���� ��
��	�� �	�������	�����. <�� �����	�� � 
	������� �������. 

 

 
 

���. 8.68. 9��� ������������* ��
�	��* �����: 
	 – �������
��; 
 – ������
��; � – (������; # – 	����� 

 
������� �	���	�� �	��� ����	��� ��
��	, � ������� 
���� ���	 

�����
�����	 � ����������	 ��������
��� ������� �������� �
����-
��� (���. 8.68, �). %���	��, ��� � 	������� ���	 ���
 �	�
��	 � ����� 
�m (���. 8.68, �), ����	�
��	��� ������� �������� �
�������, �	��� 
��
� (βm=0), 	 ���"�
� ���	 � ������� �������� ������� �����������-
�� ���"�
� ������� &��
��������� ���	. 

+������ �����	�� ����� �
������� �����������	 ����� �����-
������, ���������� � ���������: 

– ��
�� �����	� �	�������	� ����������� �����	�� (� 2...4 �	�	 
���, ��� � ���������� �����	� [105]; 

– ����������� �	�����	����� ��
�� ��� �	������� ��� �������	�-

���� ������������ ��
��� ����������� ������� �����������; 

– ���������� ������ ��
 � �	���
����; 
– 	������ �����	�� ����� ������ �	�	���� � �	��� �� ��	���-

��� � ���������; 
– ������� �������
���� ��
�� � 	������� ������� ����� � ����-


�, ��� �������� ��
��. 
B�����	��� 	������ ����	��� ��
��: 
– ������������� �	���	��� 	������ ������ �	 ������������� ��-

�	�F����� ��
��	�; 
– ������ ���������� � ���������	�� �����	�� ����������� �	���-


����. 

Pm

β≠0 

β=0 

	) �) �) �)

β≠0 
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1����	�
��	�� ����	��� ��
��	 � 	������� ������� ����� �	���	-
��� �� �����	
����� ��������� ��������� ��
���	�� ������� ��-
������������ ��
���� (���. 8.69, 	), �
� ����	
���-�������� ������-
��� "����� ������� ���	�	 (���. 8.69, �) [105]. 

 

               	)                                                               �) 
���. 8.69. �*��� "�����
�	���	�� 	����* ��
���: 

	 – ����� ������������#� ������; 
 – ����� �
�	�	;  
V0 – �������� ������	�����#� ������� ��������	;  

VS – �������� ����	��; ω0 – �#���	� �������� ��������	;   
ω� – �#���	� �������� ������� (	���	���#� ��
�	��#� �����	) 
 
!	
������ �	������� 	������ �����	� ��
����� 	����	� ����	-

�	� �����	�	 +. �. %�������� [105], �	�	������� ������������ ����-
��� ��
����� ����	����� �	���� �������� ������ �� ������� � ���-
��� 	������� ����	� ���	. <�� ������	���� ����������� ��
	 ���"�-

� ��������� ������	 (��
	 ����������	
���� �����) �
� �	��� 	���-
��� ����	��� �����	�� �	���� ��
�. B	������, ��� � ���������� 

ω�

Vs 
V0 

ω�

Vs 

ω0ω0 
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����	��� ��
�� ���
 ��������� ������	 �� ()%* 13755-81 �	��� 20°. 
)��	���	��� &��
�������� ����������� ������ ����� 	������ �����	-
�� [105] ���	�	�� �	 ���. 8.70. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

���. 8.70. �*��	 �
�	���	��  
!��������� �����*���� ��
��� 

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

�� ���(�	� � ��	��	� [105] 

>�����	� ��
���	 2 
(���. 8.70) ��	�	���� � 
�������	���� �����
�-
����� �� ����
�� U �	�	-
��
��� � �������� �����-
����� 1 � ��������� �� 
��
������ 2 � ��
������ 
3. <��
�������� ���"�
� 
������ 4 ��
��	���� � ��-
��
��	�� ���
	���	����� 
��	����� �	������� �	��-
�	����� ����	���� ��
��	 
� �	��	�
���� Κ � �����-
�	��
����� �������� "��-
�� � �	��	�
���� U. 
!
� ���	����� &��
�-
�������� ���"�
� ���-
������
����� ������� 
������ 5 ������	� ��
��-
�	 6 �������	���� � ��-
�	���� ������� � ���	�-
��� ��	������ ����	��-
�� ��
��	. 

 
C���	 	������� ���	 �	�	����������� �	�	����	��: 

m
b
m
ωΨ =  – ��&""������ �
��� ���	; 

R
b
R
ωΨ =  – ��&""������ �������� 	���, 

��� bω  – ����	 ����	���� ����	; m – ����
�; R – ���	�������� �	��-
�� ����	 �	 �������� ��
����. 

>������������ ��	����� ��&""��������  
Ψm=10...20;     ΨR=1,1...1,3. 
>	���� �	 ��������� 	������ �����	� ����� �	� �
� &����	
������ 

�������� �����	� � �	���� �� ��	����	�� �	�	
���� �����������, 
���
�� ������ � ����
��. #�� &��� ���
 �	�
��	 &����	
������� ��-

������	 ������	�� � �����
	� 16°...20°. #���������� �	���� 	���-
��� �����	� � �	�	
���� ����	���� �� 
���� ���������� �� ()%* 

ϕ

8 

Pb 

Ru

2 

1 

U RuRu

K 

3 
4 5 

6 

9 

O1

Ru

b ω
 7 

Ru
O 
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21354-87 �	� �
� &����	
������ �������� �����	� � ��
��� �
� 
�������� ��������� ������� ���	. #�� &��� ��&""������ ZH, �����-
�	���� "���� ����������� ������������ ������, ������	�� �	� �
� 
���������� ����	��� �����	�. '���� ������ �	�����	����� ����	��� 
��
�� �
����� �������	 ������ ����	����
���, � ��&""������ �%β 
������	�� �	���� ������� (�%β = 1). 

' �	����� �	 ��������
���� �������� ���	
���� ���
 �������	 
������ �	����� �� ����
������� "����
� [103]: 

1(2,3 0,7) ,R m
−

α Σγ = ⋅ Ψ − ⋅ε Ψ ⋅ γ                           (8.109) 
��� γΣ – ����	���� ���
 �������	 ���� ����	��� ��
�� � �
������� 
�	���
����. 

$�
�� ��
��� �������� �� ��������������� �	����� 	������ ����-
�	� ����� �	��� � �����	
���� 
����	���� [105, 107]. 

8.20. E�%��"��$����� !���"�$� � *�+�!%����' �������� 

>	��� �����	
���, ��� &��
�������� �	���
����, �������� �	 ���� 
����������	, ����������� �� ������ �	�������	����� � �������, 
��
	�	�� ����� ������	����. � ���
����� �������: �	
�� �	����� 
�������� �	����� ������������ ������; ��������� ���������
�-
����� � �������	� ������; ��	����
���� ���
������ � �	���
����.  

� �	�������� ������� �������������� ����������� &��
�������-
�� �	���
���� ��	�������� ������	��. 

!	
������ �	������� �����	� �	���
����� ���
	�� �	��	���	�-
�	� � 1956 �. � >����� 7. 5. B�������� [82] ���	� ������ �	���
����.  
B	 �	�� &��� ������ ����
����� ����� ���� �����	�, ������� ���-
���������� �����, ������� ����� ���� �	� ��
������������, �	� � 
�����������. B	 ������� 8.71 ���	�	�� ������� ����
����� ��
��-
��������� � ���������� �����	� � �	��� �	���
�����. 

 

 
	) 

 
�) 

���. 8.71. $����	�� � �	�������� %������	:  
 	) – �����������	� �����	�	; 
) – �������	� �����	�	 
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*	��� ����	��� �����	�� ��
	�	�� ��
�� ������� �	��������� 
������������, ��� ��� ��������� �� &���� 	�	
������� ���� �����	�. 

B	 ���. 8.72 ����	����� ���	�	�� ���������
��� � ��
����������� 
�����	�	� ������� �	���
���� � ��	�	���� "���� ���"�
�� ������, 
"���� � �	���
������ 
���� �	���
����, "���� �
��	��� ����	��	 � 
�	��	�
����� �� �����������, ������� ���	�	�� ����
�	��. 

 

 
 
 
 
 
 
 

*	�, 
���� ����	��	 &��
�������� ������������ ������ ��������� 
�����	�� (���. 8.72, 	) ����� ��	�����
��� ����
��� ����� � �	��-
�	�� 
�� ����	����
���� �	��� ������� ����������� ������, ��� ��-
��������� ���	�����	�� ����	����� ��������� &��
�������� �����	��. 

C���	 ���"�
� ������ �����	� B������	 � ����	
���� ������� 
�	��� ����
������ �� ���	� ����������� (���. 8.72), ���� ������� 
�	��� �����	�� � � ���
���	
����� ���"�
��� � �	�� � ���������-
�	����� �� �	�
����� ������ [71], �	� �	� � ����� ������	��������� 

���. 8.72. ������� �	������� [71]: 
	 – !�������	� ������
	� (�����	�	�); 
 – �	���'�	�  

%������	 (�����	�); � – ���	���'�	� %������	 (�����	�);  
LL, L′L′ � L′′L′′– ���� �	������� 
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������� ���"�
� ������ ����� ���� �������� �������������� ���-
���� � �
������ �	����	�� ��������. #
��	��	 ����	��	 ������ ��-
�������	 � �	����	�� ������. 

5���� �	���
���� � ��
����������� �����	�� B������	 �	���
	-
�	���� �	�	

�
��� ���� ����	��� ��
��, � ��&���� ����	�� ������ 
�������	���� ���
� ������ (���. 8.72, �, � �� ����
��), 	 �� �� ���"�-

� ������, �	� � &��
�������� �����	��. %������� ����������� ���-
�	��	 � ���
 �	�
���� ���	���� �����������. '���� ��
���, ��� � 
&��
�������� �����	� �������� ����������� �
��	��� ����	��	, � 
�	���
���� ����� �	�������� �	�
��	� �
���	 ��
��� ��
����. 
%������������� ����	��	�� � �	�������	� ����������� �����	�� �� 
����	����� �	��������� (≈ � 1,5 ...1,7 �	�	). 

#����	�� B������	 ����� ����� ���� 
���� �	���
���� ()5E) L′L′ 
(���. 8.72, �), �	���	���� �	��
������. #�� �	��
����� �	���
���� 
� �������� ��
��	 ��� ��
����� �����
��, 	 � �������� – ��������. 
5���� �	���
���� �	���
	�	���� �	 ��
����� 
����� �� �������� � 
�������� ��
���. 

>	��	���	�� �����	�� B������	 � ����� 
������ �	���
���� 
(!5E) L′L′ � L′′L′′ (���. 8.72, �), �	���	���� ���	��
������. ' �	��� 
�����	�	� ����� ����� �	���
����� � �� ��
��	 � �	 ��
���� � ����-
���������� � ��	 �	�	 ���
����	���� ����� ����	��	 ������. *	��� ��-
���	�� ����� ������	���� �	� �����	��� ����
����� � �	��
����� 
�����	��. ' &��� �
��	� ��
���� ������ �	� �������� ��
��	, �	� � 
�������� ����� �����
�� ���"�
�, 	 ����� – �������� ���"�
�. 

!
� ����������� ������������� �	���
���� � �����	�� B������	 
���������� ����� ��&""������ ���������� ��
�� �������. *	� �	� 
�������� ��&""������ ���������� � �	��� �����	�� �	��� ��
� 
(εα=0), �� ����������, ����� ������ ��&""������ ���������� ��
 
��
�� ������� (εβ>1). #�&���� �	��� �����	�� ����� ���� ��
��� 
����������. 

#����������	 �����	� � �	���
����� B������	: 
– �������	� �	�������	� ����������� �� ����	����� ���������, 

�����	� ��� %≤350HB � 1,5...1,7 �	�	 ���, ��� � 	�	
������� &��
�-
������� �����	��; 

– ����	� ���������
������ � �������	�, ��� � �����	�� � 
����-
��� ����	����, �. �. &��
��������; 

– ��
�� ������� �#! � ������ ����� ������. 
B�����	���: 
– �������	� ���������
������ � ��������� ���������� �	�-

�������; 
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– �
����� �������� ������ ����������	; 
– ���� ��
���	� ��������� �� ��	������ � &��
�������� ���"�-


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

����������� �	�������������� ��
� � �	���
���� ���
� ����	���� 
����	 �, �
����	��
���, ��
��	��� ��	���� � ����	�. 

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

!
� ����	��� ��
�� � �	���
����� B������	 ��������� �� �� �	-
����	
�, ��� � �
� &��
�������� ��
��. B	���
��� �	�������	����� 
����� �	����	
� � ���������� �	����� ������������ H≤350HB, ��� 
���������	�� ����	����� ������. #��������� �	����	
�� � ������� 
���������� ����������� ������ ����� &""�������, �	� �	� ��������-
�	���� �����
����� ��� ��������	����� � ������� 
�"��	���, ����-
��� ��� �	��� ���"�
� ���	 ����� �
����. 

E���	��� ��
��	 � ����� 
����� �	���
���� ()5E) � �����
��� 
������� � ������� � ��������� �
� ��
��	 �	���	�� �	����� ����-
������	��. 1������� ������ � ����	
���� ������� �
� �����	� � 
)5E ��� H≤320HB ���	���
�� ����	
�� 7B 4229-63 (���. 8.73). 

 

 
���. 8.73. 0�*���� ����� �� ���	�� 6% 4229-63 

 
E���� ��
�� �
� �����	� B������	 � ����� 
������ �	���
���� 

(!5E) �	���	�� ����� ������������ � �������� �������� �� ()%* 
15023-76 (���. 8.74). #����	�� B������	 � !5E ��
	�	�� ��
��� 
����	����� � �������� ���������� � ��
���
� �������� ���������� 
� �	������� �����. 
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���. 8.74. 0�*���� ����� �� ~��/ 15023-76 

 
>	��	���	�� �������� ������� �
� �����	� B������	 !5E 1,0-0,15 

�
� ����	��� ��
�� � H ≤ 40HRC< � !5E 0,7-0,15 �
� ����	��� ��
�� � 
H ≥ 45HRC< [103] (�	�
. 8.25). 

/	
���	 8.25 
*�������� �	���� 
����� 

#	�	����� ��������� ������	, ��
� ����
� 7���
� 
mn � �� Qa* Qf* Qi* Xa* Xf* yf* 

)� 1,6 �� 3,15 1,14742 1,30742 0,52424 0,39270 0,50526 0,07264 
%�. 3,15 �� 6,3 1,14920 1,28920 0,51806 0,39270 0,48994 0,06356 
″6,3 ″10 1,15098 1,27098 0,51129 0,39270 0,47462 0,05448 
″10 ″16 1,15277 1,25277 0,50382 0,39270 0,45930 0,04540 
 

#	�	����� ��������� ������	, ��
� ����
� 7���
� 
mn � �� ha* hf* Hk* Sk* ek* S* e* 

)� 1,6 �� 3,15 0,90 1,05 0,52092 1,25932 1,31932 1,53199 1,60960
%�. 3,15 �� 6,3 0,90 1,05 0,52172 1,26250 1,31750 1,53559 1,60600
″6,3 ″10 0,90 1,05 0,52254 1,26566 1,31567 1,53919 1,60240
″10 ″16 0,90 1,05 0,52334 1,26885 1,31385 1,54279 1,59880

7���
� ��
����������� ����	��� ��
�� �����	� B������	 ��	�-
�	������	� �� ����	
����� 	�� ()%* 14186-69, ������� �� ���� ��-
��� � � ��	�	���� 1,6...18 �� ����	�
���: 

1-� ��� 1,6 2 2,5 3,15 4 5 6,3 8 10 12,5 16; 
2-� ��� 1,8 2,25 2,8 3,55 4,5 5,6 7,1 9 11,2 14 18. 
#����� ��� ����
�� ��
����� �����������
����. 
T��
� ������ ������� ����������� �����	�� � ��	�	����  

Z = 10...25, ���� �������� �
��	� ���������� ������� � � ������ 
���
�� ������. 

��&""������ ������� ���������� �
� ���������� ������ �	��	��-
��� ����������� ������	�� εβ = 1,3...1,4. 

8��
 �	�
��	 ������ ������ ������	�� � ��	�	���� β = 10...25°. 
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(������������� �	���� �����	� B������	 � ����� 
������ �	���-

���� ���
	��������	� ()%* 17744-72, ������� �	�������	������ �	 
�����	�� � ���������� �����	������ ���������, ��� ��������  
��������� ������	, ������� �	���
����, � ������	�� � �����	��-
����� ���������������� ()%* 16530-83, ()%* 16531-83. 

>	���� �������� �������������� �	�	������ �� ()%* 17744-72 
����
������ ��� �	
���� �������� �	���� �
� �	����	, ����������� 
� �	�
��� 8.26. 

/	
���	 8.26 
E	����� ������ ��� ��	���� ������� "��
�� 

B	������	��� �	�	����	 )����	����� 
������� Ζ1 T��
� ������ 

��
��	 Ζ2 

7���
� �� ()%* 14186-69 m 
7�������� �	�������� 	 
8��
 �	�
��	 ������ β 

��&""������ �	����	 �������� ρ	* 

��&""������ �	�������� �� �����	 
���������� �	����	 ρ	 �� ��� ������-

��� ���	 
Χ	* 

��&""������ ������ ��
���� ha* 

��&""������ ������ ����� hf* 

1������� 
������ ��  

()%* 
15023-76 

8��
 ���"�
� � ����	����� ����� �	-
�� �������� �������� α� 

>	���� �������� �������������� �	�	������ ��������
����� �� 
"����
	�, ����������� � �	�
 8.27. 

>	����� �	������ �
� ������
� �����	
����� ��
������ �������-
�� ������	, ������� �������� �	 �	����� ������	�, �
����� �������-
���� �� ()%* 17744-72. 

)������� ��������� �	��������������� �����	� B������	 ��
�-
���� �	���� ��������� �� ����	����� � �������� �	���������. 

/	
���	 8.27  
+�	��� 	����� ���������	
�� ��������� � 

'�() 17744-72 
B	������	��� 

�	�	����	 
)����	-
����� C����
� � ��	�	��� 

1 2 3 
1. 7�������� �	�����-
��� 	 1 2( )

2cos
z z m	 += β  
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����	�� �	
���� 8.27  
1 2 3 

2. 8��
 �	�
��	 β 1 2( )cos 2
z z m

a
+β =  

������� d1 
1

1 cos
z md ⋅= β  3. !�
�-

��
���� 
��	���� ��
��	 d2 

2
2 cos

z md ⋅= β  

������� da1 *
1 1 2a ad d h m= +  4. !�	���� 

����� 
������ ��
��	 da2 *

2 2 2a ad d h m= +  

������� df1 *
1 1 2f fd d h m= −  5. !�	���� 

��	��� ��
��	 df2 *
2 2 2f fd d h m= −  

6. )����� 	� px sinx
mp π= β  

7. 1�����	
 ����	����� 
����� ���	 q21 

*
*

21
2 2 cos sinsin

a
a k

lq q mπ +� �= − α β� �β� �
 

8. 1�����	
 ����	����� 
����� ���� ������ q22 q22=px–q21 

9. U����	 ����	 
(��
������	) 

b b=kpx+Δb, 
��� k – ��
�� ���
� ������ 	��� � 
����� ����	 (��
������	); Δb –
�	��� ����� ����	 (��
������	) 
����� ��
��� ���
	 ������ 	���; 
Δb < px. '���� ��
����� b �������-
������ ����������� � ������ ����
-

����� ��
���� 1,25
x

b
p ≥ . 

  '���� ��
����� Δb ������������� 
����������� � ������ ����
����� 
�
������� ��
����: 
	) ��
� Δb≥0, �� ����� ����	��� ��-

�� ��	������������ �� ����� ��� � 
2k ����	����� ����	�; 
�) ��
� Δb≥q21, �� ����� ����	��� 
��
�� ��	������������ �� ����� ��� 
� (2k+1) ����	����� ����	�; 
�) ��
� Δb≥q221, �� ����� ����	��� 
��
�� ��	������������ (k+1) �	�	�� 
������. 
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2	�	���� ����	��	 ������ � �����	�	� B������	 ����������� ��
�-
�	���� �� ����	��	 ���� ��
������ �� (����. >	����� �
��	��� ���-
�	��	 � �	��� �����	�	� ���������� � �	����	�� ������, � ����	����� 
�	�������� ����
��	���� � �	��������� ������. #�&���� �	���� �� 
����	����� �	��������� �
� �����	� B������	 � ����
����	���� 
"����
� (���	 ��
����� ��
�����. 

>	���� �	 ��������� �����	� B������	 � ����� 
������ �	���
�-
���, � �������� �������� �� ()%* 15023-76 �
����� ����������� �� 
����������	���� � �	���	� [59, 71, 87] "����
	�. *	�, ��� �������-
�������� �	����� �����	�� �	 ����	����� ��������� ������
��� 
��	���� ������� �� "����
�  

[ ]
�� 1 1

31 2

( 1)
6,2 , ��

cos
HV B

H

E T K K Z �
d

Uβ

±
=

′σ ε β
,              (8.110)  

��� Ε�� – ����������� ����
� ��������� �	����	
��, ������� � ��
�-
�	, 7#	; /1 – ��	�	���� ������ �	 �	
� �������, B·��; �%V – ��-
&""������ ���	�������� �	������; �9 – &����������	
���� ��&""�-
����� (���. 8.75); Z1 – ���
� ������ �������; U – �����	������ ���
�; 
[σ%] – ������	���� ����	����� �	��������, 7#	; β′ε  – �
��	��� 
��
�� ���
� � ��	����� εβ; β – ���
 �	�
��	 ���	. 

 
���. 8.75. <���������	���� 

������ ��� ����������  
��!""������� �9, �0, Ψ[71] 

E�	����� ��
���� &��; Τ1; 
ΚΗV; U; [σ%] ������	�� �	� ��, 
�	� �
� &��
�������� �����	�. 
>	���� ������ �� �	��������� 
�����	 ����
���� �� "����
�  

[ ]1 1
3

1

FV
F F

n F

T K K
m Z Yβ

Ψσ = ≤ σ
ε

,   (8.111) 

��� σF – �	������� �	�������� 
�����	, 7#	; /1 – ��	�	���� 
������ �	 �	
� �������, B·�� 
(B·�·103); FFV – ��&""������ 
���	�������� �	������; �1 – 
&����������	
���� ��&""���-
��� (���. 8.75); Ψ – &���������-
�	
���� ��&""������ (���. 8.75); 
mn – ����
� ����	
����, ��; z1 – 

���
� ������ �������; εβ – ��&""������ ������� ����������; ΥF –  
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��&""������ "���� ���	, ������	�� � �	��������� �� &����	
�����-

�� ���
	 ������ 3cosV
zz =

β
 �� �	�
. 8.28. 

/	
���	 8.28  
6#���!����� ���� ���� 

Zv 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 24 26 
ΥF 0,87 0,89 0,92 0,93 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,0 1,03 1,04

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

8.21. ���$����� *6�$���� !���"�$� 
8.21.1. 	�>�� ���"���) 

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

��������� ���������� ����	��� ��
��	. #��
����� ����� ���� � �����-
��, �	������	
����� (������) � �����
�������� ������� (���. 8.76). 

8�
� ����� ����� ��
�� ����� ���� �	�
������, �� �	���
��� 
���������� �	
� �����	�� � ��������� ��
�� 90° (�������	
���� 
�����	��). 

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

 
                    	)                                        �)                                       �) 

���. 8.76. ��������� ��
�	��� �����	��: 
	) � ������� ��
����; 
) � �	#���	����� (������) ��
����; 

�) � ������������ ��
���� (���#�����) 
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#� ������� �	����, �	�������	� ����������� ���������� �����-
����� �����	�� ����	�
��� ���
� 0,85 �� �	��������� ����������� 
&����	
������ ��
����������� �����	��. B������� �	 &��, ������-
���� �����	�� ����� ��������� � �	�����������, �	�, ��� ����-
������ �	���
������ ���� �	
�� ��� ��
��. 

���������� ���������� ����	��� ��
��	 ����� ���� �������
��� 
����� ��������� �����	��: ���������	���� ����� ����	�� �	 ����-
�����	
���� ��	��	�; ����"�������	���� ����� ��������� "���	��; 
�������� ��������	���� ������ �������� ��
�����. 

#����� ����� �	���
�� �������, �������	
����, �� ����� �����-
������
����, ��
���
 �	�������	����� � ��������� � �������� ���-
���������. #� &���� ������ �	���	��� ������ ���������� �	 ��������-
�	��
���� ��	��	� ������� ���	���	��� (���. 8.77). 

 
 

���. 8.77. �*��	 ��
�����#	�� �������
�* ��������* ����� [63]: 
	 – ��
�����#	�� �������������* ����� ���#� ��
	; 


 – ������\��� ������ � �������� ���	��; 
1,2 – ��
�����#	���� �����; 3 – �
�	
	���	���� ��
�	��� ������;  

4 – ���� ��	�� ��
��� 
 

>���� 1 � 2 (���. 8.77, 	) ���������	��
����� ��	��	 �	���	�� � ��-
������ ��	���	� ������ ��
��	, ���	�	���	� ���������
����� �����-
�� ������ � ���� �� ���	. E��������	
���� ����� �����	�� �����	�-
��-������	��
���� �������� � �������	���� �	�	

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

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

12
º 

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

'����� ����� – �	���	��� ������ ��������� "���	�� – ����� ��-

�� ������� �����������
������. )� ��������
����� ����� ��	���-
���� ��������� "���	�� 1 � 2 (���. 8.78, 	), �	���
�������� ��� 
��
�� ���� � ����� � �	���������� � ����� ��	���� ���	 ���	�	��-
�	����� ��
��	 3. B	�
����� ��
������ "��� �����
��� ����	� ����� 
"���� ������� � ���������� ����� ����	�� ������ "����, ���	��� 
������ ������� ����������. 

#������ ����"�������	��� ���������� ������� ���	���	���. 
����� ��	�����, "���� ��������	���� � ������	
���� �
�������, 
������������ �	��� ���	��� ������� ����������� ������ ���������-
���� ��
��	 4 (���. 8.78, �). #�
�	� ���	����	 ���	 ��� �����
����� 
����������� "��� ������������ "���	�� ��
���� ��	����	. #�� 
&��� ��� ��	���� ���	 ��
��	���� � �������� ������������. '����	 
���	 �	 ��� ����	� ������������� �	������� (�� �������), 	 � �������� 
��	 �����
��� ��
��. B� �	�	� "���	 ��	 ��	���� ���	 ��	�������� 
�� ��	���	�� �
����� �	 �	��������������� �����	��. 

*����� ����� – �������� ��������	��� ������ – �	��� ���������-
��������
����. )� ��
 �	��	���	� �����	
��� �
� ��
������ �����-
����� ���������� ��
�� ��""������	
	 
������� � �������� 	�����-
��
��, ��	������ � ��
����� �	������� �����������	. %���	 �	���	��� 
���������� ���������� ��
�� ������� ��������� ��������	��� ���-
�����	 �	 ���. 8.79. 

 
���. 8.78. ��
�"�������	�� ��������* ����� [63]: 

	 – �*��	 	���	�� ��
���; 

 – �������������� ��
��� ���������\�#� �����	 

 

3 �) 
2 

3 
4 

2 

1 1 

 	) 
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���. 8.79. �*��	 	���	�� �������
�* ��������* ����� ������� 

���#���#� �����#��	�� [63]: 1 – �	#�����	 ��
�	��#� �����	;  
2 – 
��� ������; 3 – ������	� #�����	-�������	; 4 – ��	���� ���-

����� ��� ����� "	��� � 
�����* �����*����� � �	 ��	�� ��
	 
	 ��(�� �����; 5 – 
���������� ��	���� �������� 

8.21.2. ;��'����$����� !���'���� 

#�� ��������	��� �	������	 1 ���������	, 	 ��
���	-�������	 3 
��	�	���� � ���������� ��
���� ��������� � �������	���� �����	�-
��-������	��
��� �	�	

�
��� ���	������ �����	 ��	��� �	���	���-
�� ��
��	 1. '��� ������� �
���� �� 2 �� 5 �, � �	 ���� ������ ������-
�� ��
������ ���	�	���	���� ��	���	 ���	 ����	���� ��
��	. 

B�����	���� &���� �����	 ��
����� ��
�� ����	� �������� (�	 1-2 
�������) �� ��	������ � ���	������ ������� �����	��. !�������	� 
�������� &���� �����	 – 8-9-� ������� �������� �� ()%* 1758-81. 

*������, ������
���� � �����	�����, ����������� � ����������-
���� �	�	����	� ���������� ����	��� ��
�� � �����	�, ���
	�����-
���	�� ()%* 16530-83 � ()%* 19325-73. 

>	���� ��������� ���������� ��
�� � �����	� � ������� ������� 
���	���
�� � ()%* 19624-74, 	 � ��������� – � ()%* 19326-73. 

#� ��	������ � ��
������������ ����	���� ��
��	��, ������-
�� � �	������ ��������� �	�	����	 ��
���
���� ��
����, 	�	
����-
��� "������ � ���������� ��
��	� ����
���� ��
���
���� �����. 
#�� ��
���
���� ������� ����������� ����	���� ��
��	 �����	�� 
�	��� ���������� �����������, �����	� �	����� ��� ���
������ �� 
���������� ����������� �����	�	����� ������������� ��
��	 ��� 
�	���	��� ������ (���. 8.80).  

1

5

2 3 4
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8��
 ����� ���	������ ��
���
����� �����	 � ��� ���� �	���	�� 
��
�� ��
���
����� �����	. 8��
 ��
���
����� �����	 �����	�	�� δ � 
�������� 1 �
� ������� (δ1) � 2 �
� ��
��	 (δ2). 

�����, ������� � ��
���
����, ���	������ �������� ����������-

���� � ���	������ ��
���
����� �����	, �	���	���� ���������� 
������������ ������ (���. 8.80). !�
���
���� ����
����
���� 
����� ����� ����: ������, ������� � ����������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 8.80. $	�	����� ��������#� ��
�	��#� �����	: 
1 – ��(�� ���������� ������������ ����; 
2 – ������ ���������� ������������ ����; 

3 – ������� ���������� ������������ ���� 
 

/������� ������� ����������� ����	���� ��
��	 �	���	�� ����-
��� ����������� ��
��	 ��
���
���� ����
����
���� �������. 

@����� ��
�	��#� ���	 �	���	�� �	�������� ����� ������ � 
���������� �������� ��������� ����������� ����	���� ��
��	, ����-
��� �������� �� ���	������ ��
���
����� �����	. U����� ����	���� 
��
��	 �����	�	�� b. 

E���� ����������� ����	���� ��
��	 ���	������ ����� �����	�� 
����� � ��	���, ��
� ������� �����	�	�� δ	 � δf � ������	�� 1 �
� 
������� � 2 �
� ��
��	. 

3

2

!�
���
���� 
�����

d e
 

d m
 

d i
 

b

Ri 

Rm 

Re 

1
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8��������� ���������' �	���	�� ����������, ��
������� 
��� ����������� ��
���
����� � ����
����
����� �������. 

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

)������� ����� ����	���� ����	 b � ������� ��������� �	�-
������� Re �	���	���� ��&""�������� ����� ����	���� ����	, ���-
��	�	���� Kbe � ������
����� Kbe=b/Re. 

(�������� ���������� ����	��� ��
�� � �����	� �
�����, ��� ��-

�����������. >�� �	�	������ ���������� ����	��� ��
��, �	��� �	� 
�������� �	�������� R, �������� 	� �, ����
� m � ������, ��
����� 
����������� � �	��������� �� ����, � �	��� ������� ��� �	���	���-
�	����. ' ����� � &��� ���	���
��� �����"������� �������, �����	-
����� � �������. )������� ������� � �����	���� �� �������, 	 �	�-
�� ��������� �	�	����� ���	�	�� �	 ���. 8.81. #	�	����	� ������ 
�������� ������� �����	��	�� ������ �, ������� – ������ m, ����-
������ – ������ i. 

 
 

���. 8.81. /������� ������ ��������#� �����	 
 

*	�, �������� 	� ������ ����������� ����	���� ��
��	 Pt, ����-
�	���� �	� �	�������� ����� ������������ ���"�
��� �������� 
������ �� ���� ��������������� ����������, �	���	����	���� � �	�-

����� ��������, ����� ����: ������ Pte, ������� Ptm, ���������� 
Pti (���. 8.82). 

+�	
������ 	��, �������� ����
� ������ ����������� ��
��	 mt, 
�����	���� �	� 
�����	� ��
����	, � π �	� ����	� ��������� 	�	, 

d f
e 

d e
 

d a
e 

d f
i d i

 

d a
i 

m

i

e

Y
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����� ����: mte – �������� ������ ����
�; mtm – �������� ������� 
����
�; mti – �������� ���������� ����
�. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
' �	��������� �� ������	 �������
���� �������� ��
����� ��� 

"���� ������ � ������ �������: 
I – ����������	
��� �����	������ �����; ������ ��
���
����� 

� ����������� ������� ����	�	��; 
II – �����	������ �����; ������ ������� ��
���
����� � ��	��� 

�� ����	�	��; 
III – �	���������� �����; ���	������ ������� �	�	

�
���. 

C���� ������ � ��
	��� �� ���������� ������	�
��� � �	�
. 8.29. 
0�*���� �����. !
� ���������� ����	��� ��
�� � ��
�� � �	����-

��	
���� "����� 
���� ���	 (���. 8.83, 	, �) ������ �������� ������ 
�� ()%* 13754-81, 	 �
� ��
�� � ��������� ������� (���. 8.83, �) ��-
������ ������ �� ()%* 16202-81, �	�	����� ������� ��������� � 
�	�
. 8.30. 

 
 

���. 8.82. ������� (	# ��������#� ��
�	��#� �����	 
� �	�����* �������* ������*: 

Pte – ��(�� ������� (	#; Ptm – ������ ������� (	#; 
Pti – ������� ������� (	# 
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/	
���	 8.29  
����
����	��
� ���� ������ 
����	
�� �������� 
��	 [56] 

C
��

�	
 

��
��

��
 

<���� 2	�	���������� )�
	���  
���������� 

I 

 

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

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

E���	��� ��
��	 � 
������� �������. 
E���	��� ��
��	 � 
��������� ������� 
��� mn = 2÷2,5; 
R = 60÷650 ��; 
βn = 0÷45°; 
zc = 20÷100 

II #����	������ �����. 
'����� ������� ��-

���
����� � ��	��� 
�� ����	�	�� 

E���	��� ��
��	 � 
�	������	
����� 
�������. E���	��� 
��
��	 � ��������� 
������� ��� 
mn = 0,4÷25; 
R = 6÷700 ��; 
βn = 0÷15° (�����-
�	���� βn �� 45°); 
zc = 24÷100 

III 

 

>	���������� �����. 
)��	������ ������� 
�	�	

�
���. '����	 
������ ��������	 �� 
���� �
��� 

E���	��� ��
��	 � 
��������� ������� 
��� mn = 2÷25; 
R = 75÷750 ��; 
βn = 25÷45°; zc > 40 

$�����	��. E���� zc – ���
� ������ �
������ ��
��	, ������������ � 
�	���� ����������; βn – ������� (�	�������) ���
 �	�
��	 ���	. 

6�����. ' ��
�� �������	 ��������� � ���������� ����	��� ��
�� 
��	��	��������	�� ������ �������� ����
� mte. T��
���� ��	����� 
�� �	��� ��, �	� � ��
����������� ����	��� ��
��. 

' �	������ �	�������� ����
� �
� ���������� ����	��� ��
�� ��� 
�	����� ��������� ������	�� ������ �������� ����
� mte, �
� ���-
�	��� ��
�� � �	������	
����� ������� – ������ ����	
���� ��-
��
� mne, �
� ����	��� ��
�� � ��������� ������� – ������� ����	
�-
��� ����
� mnm. 
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���. 8.83. �*��� ��������* �����: 	 – � ������� ��
����;  


 – �	#���	�����; � – ���#����� 
 

/	
���	 8.30  
*�������� �	����� 
����� ��� 
����	
�� �������� 
��	 

T��
���� ��	����� 

#	�	����� )����	��-
��� 

�� 
()%* 13754-81 
(������ � �	�-
�����	
���� 

�����) 

�� 
()%* 16202-81 

(�������� �����) 

8��
 ���"�
� α (αn) α = 20° αn = 20° 
��&""������ ������ 
��
���� 

*
ah  1,0 1,0 

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

c* 0,2 0,25 

��&""������ �	����	 
�������� ���������� 
������, ��
������� 
����� ���������� 

*
fρ  0,3 0,25 

$�����	��. 1. !
� �	������	
���� ������ α= αn =20°. 2. #�� 
0,1≤m<1,0 �������� ������ ���������� ���������� ��
�� ���������-
�� ()%* 9587-81* (%* %<' 309-85). 
 

7����	
���� ���
� ������ ������� ����������� �����	�� � �	-
��������� �� �����	������� ���
	 �����	�� � �������� (�	��������) 
��
	 �	�
��	 ������ �� �	�
. 8.31. 

 
 

b/2
b 

�m=0 

a) 

�m

�m�0 

�)
�m

�� 

�)

�m�0 
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/	
���	 8.31  
��������� ���	����� ��	�� ������ ��	����� [103] 

z1 ��� mβ�  #����	������ 
���
� u 0...15 20...25 30...40 

1 17 17 17 
1,6 15 15 14 
2 13 12 11 

≥ 3,15 12 10 8 
 
Z�
	��
��� �����	�� ����	���� ���
	 ������ ��
�� � ��������� 

����	����� ������ �
� ��������� ��	 �����	��. 
'������� ����� ������ ������� ��� %1 � %2 ≥ 45HRC& �� ���. 8.84. 
 

 
���. 8.84. ~�	"��� ��� ���������� ����� ��
��� (������ [103]: 

	 – �������
��; 
 – � ���#����� ��
���� 

!
� ���������� �����	�� ������ ������� &����	
������ �����	��, 
��� ������� �����	�� �	��� ��
����������� �����	�� � ������ 
����	���� ����	, �	� � � ����������, 	 ��
���
����� ��	����	�� 
dv1 = dm1/cosδ1; dv2 = dm2/cosδ2. 

T��
	 ������ ��
�� &����	
������ ��
����������� �����	��: 
zv1 = z1/cosδ1; zv2 = z2/cosδ2. 

�)

15 

25 

5 

z1

de1, ��40  60 80 100 125 160

u=4 

	) 

u=3,15 

 

u=2 

 
u=1 

10 

       40  60 80 100 125 160 

20 

de1, �� 

u=6,3 

u=1 u=2 u=3,15 

z1

u=4 

u=6,3 

	)

�)
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)������� �������������� �	�	����� ���������� �����	�� ���	�	-
�� �	 ���. 8.85. 

 

 
���. 8.85. �*��	 � #�������������� �	����� ��������* �����	�: 

dv1 – !����	����� ��	���� (������;  
 dv2 – !����	����� ��	���� �����	 

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

���	���� �� �����, �� ����� ���������� ��
�� – ���	���	���� �� 
�
������ ��
��� � ���
�� ������ 2 2

1 2 .�z z z= +  '�
����	 z� ����� 
���� �������. 

)������� �������������� �	��������� ��������� � �	�
. 8.32–8.34. 
 

/	
���	 8.32 
�	����� ������� 
����	
�� �������� 
��	 	 �������,  
������!�������� � 
������� ���&�4A���	� �������  

(	���� ���� ������ I) ��� ��&	��� ���� Σ=90° [103] 
*������� ��!������� N����� 

1 2 
'����� �������� �	�������� Re = 0,5mtez� 
U����	 ����	 b ≤ 0,3Re; (kbe = b/Re ≤ 0,3) 
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$��������� �	
���� 8.32 
1 2 

T��
� ������ �
������ ��
��	 2 2
1 2�z z z= +  

%������ �������� �	�������� Rm = Re – 0,5b 
B	���
�	� �����	: 
������ (� ����	) 

*2 ,e te teh h m c= +  

��� * cos ; 0,2te m teh c m= β =  

��
���� ������ (� ����	) *
1 1

*
2 1

( cos ) ;
2

ae te m te

ae te te ae

h h x m
h h m h

= + β
= −

 

����� ������ (� ����	) hfe1 = he – hae1; hfe2 = he – hae2 
)�����	� ��
���	 ���	 �� ���-
��� ��
���
���� ���������� 

Se1 = (0,5π + 2x1tgαn + xτ)mte; 
Se2 = πmte – Se1 

8��
: 
����� ������  
 
��
���
����� (�	�	
�����) �����	  
�����	 ����� 
�����	 ��	��� 

 
1 1 2 2tg / ; tg /f fe e f fe eh R h Rθ = θ =  

tgδ1 = z1/z2; δ2 = 90° – δ1 
δa1 = δ1 + θf2; δa2 = δ2 + θf1 
δf1 = δ1 – θf1; δf2 = δ2 – θf2 

!�	����: 
������ ��
���
���� ���������� 
������ ����� ������ 

 
de1 = mtez1; de2 = mtez2 
dae1 = de1 + 2hae1cosδ1; 
dae2 = de2 + 2hae2cosδ2 

>	������� �	����� �	�������� (�� 
������ ��
���
����� �����	 �� 
�����	��� �	������� �����	) 

91 = Recosδ1 – hae1sinδ1; 
 

92 = Recosδ2 – hae2sinδ2 
<������������� �
� �	������	
���� 
������  

e = Rmsinβm 

�	������	
���� ������ � 
����	  

sinβe = e/Re 8��
  
�	�
��	: 

�������� ������ βe = βm + Δβ, ��� Δβ = b(CA – CB/Rm);

��

57,3 ;cosA
m

� d= β  CB = 28,65tgβm; 

d�� = (1,7÷2,1)Rm 
* )����	�	�� ��
����� � ��
�� ����
�; d�� – ��	���� ����������	. 

/	
���	 8.33 
�	����� ������� 
����	
�� �������� 
��	 	 �	�����  

������ ��� ������� (	���� ���� ������ II) [103] 
*������� ��!������� N����� 

1 2 
%������ �������� �	�������� Rm = mnmz�/2cosβm 
U����	 ����	���� ����	 b ≤ 0,35Rm; (kbm = b/Rm ≤ 0,35) 
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����	�� �	
���� 8.33 
1 2 

'����� ������	� ����	���� Re = Rm + 0,5b 
'����	 ��
���� ���	 ��������� 
����� ����	 

*
1 1

* *
2 1

( ) ;
2 ; ��� 1

a 	 nm

a a nm a a

h h x m
h h m h h

= +
= − =

 

)�����	� ��
���	 ���	 � ������� 
����	
���� ������� 

Snm1 = (0,5π + 2x1tgαn + xτ1)mnm; 
Snm2 = πmnm – Snm1 

#����������	� �	�����	� ��
���-
�	 (������
����� ��� βm≠0 � �����-

����� �� ��
��� ���
	, ��	����� 
10) 

1 2 m

�

C C Ra z
−= , ��� 1

10800tg
tg

m

n
C β= α ; 

1
2

��

2 sin ;mCC d
β=  d�� = (1,5...2,3)Rm 

%���	 ��
�� ����� ������  
������� � ��
��	 � �����	� 

#�� βm ≠ 0   θfΣ = acosecβm; 

��� βm = 0   10800ctg n
f

�zΣ
αθ =  

8��
 ����� ���	 (�����
��� �� 1) 2
1 ;f nm

f
nm

S
m
Σθ

θ = π    θf2 = θfΣ – θf1 

#���	��	 ������ ��
���� ��� ��-
������ �	 ������ ����� 

Δha1 = 0,5btgθf2; Δha2 = 0,5btgθf1 

B	���
�	� �����	: 
��
���� ������ (�� �����) 
���	 �� ����� 

hae1 = ha1 + Δha1; hae2 = ha2 + Δha2 

he = 2ha + c + Δha1 + Δha2 

$�����	��. '�
����� δ, δ	,δf, de, dae, 9 ������
��� �	� ��, �	� ��� 
"���� ���	 I (�	�
. 8.32). 

/	
���	 8.34  
�	����� ������� 
����	
�� 
��	  

	 ������	
��� ������� (	���� ���� ������ III) 
*������� ��!������� N����� 

'����	 ���	 
2 , ��� 1* *

a nm ah h m c h= + = ; 

c = 0,25mnm 

'����	 ��
���� ���	 
*

1 1
*

2 1

( );
2

a nm a

a a nm a

h m h x
h h m h

= +
= −

 

8��
 �	�	
�����, �	������� � 
����������� ������� 

1
1

2
tg ;z

zδ = δ2 = 90° – δ1 

)�����	� ��
���	 ���	 � ������� 
����	
���� ������� 

Sn1 = (0,5π + 2x1tgα0n + xτ)mnm; 
Sn2 = πmnm – Sn1 

$�����	��. '�
����� d�, d	� � 9 ������
��� �	� ��, �	� ��� ���-
��� "���� ���	 I. 
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8.21.3. ��%� � *�+�!%���� ����$����& !���"�$� 
 

#�� �����	�� ��	�	����� ������	 � ���������� �	���
���� ��-
��
�������	� ��
	 ��������� ����	
��� � ����������� ���	. <�� ��
� 
�	�
	�	�� �	 ����	�
�����: �������� Ft, �	��	
���� Fr � ������ Fa 
(���. 8.86). 

 
 

���. 8.86. �*��	 � �	����� ��� � �	������� ��������� �����	�� 

!������� �������� ��
� �	 ������� �	��	�
��� �� �	�	��
���� 
���������
���� �	��	�
���� ��	�����, 	 � ��
��	 – �� ���� ��	��-
���. 1������ 1 ������	�� �
� ������� � 2 �
� ��
��	. 

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

1
1

1

2
t

m

TF
d

=  � 2
2

2

2 ,Ht
m

TF
d

= ,                              (8.112) 

��� /1 � /2 – ��	�	���� ������� �	 ������� � �	 ��
���, B⋅�; dm1 � 
dm2 – ������� ��	����� ������� � ��
��	, �. 

#�� &��� Ft1=Ft2 , �� ���������
���� �	��	�
���. 

>	��	
���� ���
�� �	 ������� Fr1 � ������ ���
�� �	 ��
��� Fa2 
�	��� �� ��
�����, �� ����� ���������
����� �	��	�
���� 
(���. 8.86) � ����� ���� ������
��� �� "����
� 

Fr1=Fa2=Ft1⋅tgα⋅sinδ1, H,                               (8.113) 

��� δ1 – ���
 ��
���
����� �����	 �������. 

WW
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>	��	
���� ���
�� �	 ��
��� Fr2 �	��� ������� ���
�� �	 �����-
�� Fa1, �� ����� ���������
����� �	��	�
���� � �����
����� �� 
"����
� 

Fr2=Fa1=Ft2⋅tgα⋅sinδ2, H,                           (8.114)  

��� δ2 – ���
 ��
���
����� �����	 ��
��	. 
9 ��������� �����	�� � ������ ��� � ���#����� ��
���� �����-

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

>	��	
���� ���
�� �	 ������� Fr1 �	��� ������� ���
�� �	 ��
�-
�� Fa2, �� ���������
���� �	��	�
��� � ����� ���� ������
��� �� 
"����
� 

1
1 1 1(tg cos sin sin ),H.

cos
t

r n m
m

FF = α ⋅ δ ± β ⋅ δ
β

       (8.115) 

)����� ���
�� �	 ������� Fa1 �	��� �	��	
����� ���
�� �	 ��
�-
�� Fr2, �� ���������
���� �� �	��	�
���� � �����
����� �� "����
� 

1
1 1 1(tg cos sin cos ),  H,

cos
t

a n m
m

FF = α ⋅ δ ± β ⋅ δ
β

       (8.116) 

��� βm – ���
 �	�
��	 
���� ���	 � �������� ����� ����	���� ����	; 
αn – ����	
���� ���
 ���"�
� �	 ��
���
���� ���������� ������-
����� ��
��	 � ��������� �������; δ1 – ���
 ��
���
����� �����	 ��-
�����. 

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

!
� ������ "���� ���	 I � II ������ ������	��: αn = 20°; 
βn = βm = 35°. 

 
8.21.4. ��$����- �*0����%���) ����$����/ 

*6�$���/ ��%�� � !���"�$ 
 

(�����������	� "���	 ���������� ����	��� ��
�� ��	����
��� 
�
�����, ��� � ��
�����������. #�&���� �	���� "	������ �
� ����-
������� ����	
���� �	��������������� ���������� ����	��� �����	� 
��
����� �������� �� �������
���� � ����	�	 � �������. 

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

���������� ����	��� ��
��	 �
���� �� ��
��� � �������
���� � 
����	��, �� ��� � ��
�� �
���� ��� ������
� ��������. 
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!
� ����������� ����	
���� �	���� ���������� ����	��� �����	-
�� ���������� �������
���� ����
���� ����	��� ��
�� � �� ����	�	 
���	�����	�� ���������������� ������	��. )����������� �����-
���	��� �������� ���������� �����	� ��
����� ���������� �	�	���-
���, ����	���� � �������
����� �	��� �����	�. ����� ������	��� � 
����
���� ����	��� ��
��	� � �����	�	�, ��������� ����� �����-
��� �
� �	� ����	��� ��
��, �����
�����	���� ������ (������� �
�� 
��
���) � � �	��� ���� ����	�
����� ���������
�. <��� �����, ��-

������� �	������������ ��
�������� ������, �	��� ����������� 
�	�� � ��
����� ��������� � �	������� �����������	. '�� &�� ����� 
��F������ ��
��� �
������ "���� ����������� ������ �	 ������� 
�	���
���� � ��	��������� ���������� ������
� ���"�
� � �	��	�
�-
��� ������. 

*������� �������
���� ���������� ����	��� ��
�� � �����	� 
������� �	���
���� � �������, �	������	
����� � �����
������-
�� ������� �� ������� ����	
���� ����
�� �� 1 �� 56 �� � ������� 
��
���
���� ��	������ �� 4000 �� ���
	��������	� ()%* 1758-81. 

%��
	��� ��	�	����� ��	��	��� ���	���
��� 12 �������� �������� 
����	��� ��
�� � �����	�, ������� �����	�	���� � ������� ����	��� 
�������� ��"�	�� 1, 2, 3, 4...12. %������ 1, 2, 3 ������������� �
� 
�������� �	������, � ��&���� ���
���� ��	����� �������� �
� ��� � 
�	������� ����� ��	��	���� �� ���	���
���. %	��� ������ ����	��� 
��
��� ������
��� 4-� ������� ��������, 	 �	��� ������ 12-�. 

!
� �	���� ������� �������� ����	��� ��
�� � �����	� ���	���
�-
�� �����: 

– �����	�������� ��������; 
– �
	������ �	����; 
– ����	��	 ������. 
��������	� ����	�	� �����	�	 ��
����� �������"�
����, � ����-

��� ����	�� ������ ��
�� � �������� �	���� ���������� ��
��� �� �	-
����� ���"�
��. 7���� ���	������ ���"�
��� ������ ��
��� ���� 
�	�	������	���� ������� �	��� jn min, ������� ��������� �
� ���
���-
�� �	������� ������ ��� �	���� � ��������	����� �	�
����	��� ��-
���	��, �������	��� ���������� �������
���� � ����	�	 � �������, 	 
�	��� �
� ����	
���� ��
���� ��	���. 

#� ��
����� �	�	������	����� �������� �	���	 jn min, ������� ��-
����
����� �	 ������� �������� �	�������� Rm, ()%* 1758-81 ���	-
�	�
��	�� 6 ����� ���������� ����	��� ��
�� � �����	�� � ���������-
������ �� �	�	������	���� ������� �	����� (���. 8.87). 
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���. 8.87. 9��� ��������� � #	�	�����	�� 
������ �	���� 

 ��������* �����	� 

*������� �������
���� ���������� ����	��� ��
�� �	�	���� �����-
��� �������� � ����� ���������� �� ����	� �������� �	���	. ()%* 
1758-81 ������	�� ����������	��� ���� �����	�������� ��������, 
���� �
	������ � ���� ����	��	 ������ ����	��� ��
�� �� �	���� ���-
����� ��������. #�� &��� ����� �
	������ ����	��� ��
�� � �����	� 
����� ���� �� ��
�� ��� �	 ��� ������� ������ �
� �	 ���� ������� 
������ ���� �����	�������� ��������; ����� ����	��	 ������ �� ��-
��� �	��	�	���� ��
�� �������, ��� ����� �
	������. 

B	������, �	���� �	 ������� ����	���� ��
��	 8-7-6-' ()%* 1758-
81 �
����� �	��"���	�� �
������� ���	���: �����	�	 �� �������� 8 
�� ����	� �����	�������� ��������, �� �������� 7 �� ����	� �
	�-
����� �	����, �� �������� 6 �� ����	� ����	��	 � ����� ���������� 
��
�� �� ����	� �������� �	���	 9. 

4�
� �� ���� ����	� ������� �������� ����	�����, �� ��� ��	��-
�	���� ��
��� ���� �	�. B	������, 8-% ()%* 1758-81 – �����	�	 �� 
�������� 8 �� ���� ���� ����	�, � ����� ���������� � �� ����	� 
�������� �	���	. 

B���������� �������� �������
���� ����	���� ��
��	 ��	���	�� 
�	 �	����� ������� � ��	��� ������� ��
� � �	�
��� �	�	������ �� 
()%* 2.403-75. ' &��� �	�
��� �������� �	���� �
� �������
���� 
����	���� ��
��	, �	���� �
� ������
� � ���	������ �	����. 

� �	���� �
� �������
���� �������: 
– ������ �������� ����
� �
� ���������� ��
��, ����	
���� 

����
� �
� ��
�� � �	������	
���� �����; ������� ����	
���� ��-
��
� �
� ����	���� ��
��	 � ��������� �������; 

Tjn – ������� 
 �	 ������� �	����

B�
��	� 
����
 jn min=0   

A   B    C    D   E    H 

 jn min – �	�	���-
���	���� ����-
��� �	����    
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– ���
� ������; 
– ��� ���	; 
– ���
 �	�
��	 ���	; 
– �	��	�
���� 
���� ���	 (��	��� �
� 
����); 
– �������� ������; 
– ��&""������ ��������; 
– ��&""������ ��������� ��
���� ���	; 
– ���
 ��
���
����� �����	; 
– �����	
���� ��	���� ���������� ��
���� �
� ����	���� ��
��	 � 

��������� �������; 
– ������� �������� � ��� ���������� �� ()%* 1758-81. 
'���� ����������� ������
����� ����
���	 ������ �	����� �� ��-

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

E	��
����� �	�
��� � �	��� ������
����� ����
���	 ����� ���� 
��
��� � ����	������ �� ()%* 2.403-75. %���	������ �	��
����� 
�	�
��� �	�	������ ����	���� ����	 ��������� ��� ����
����	��� 
��	��	������ ��������� ������	, �� � &��� �
��	� �����
�� �	��	�	�� 
�������� ���� �������� � ������ ����������� �	���� � �����
�����-
���� �	���. <�� ����������� �
� �	������� �����������	. 

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

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

#�&���� ��
���	 ���	 � ���������� ����	��� ��
�� ������
�����-
�� �� ����� �� ������ �� �	��	����: 

– ��
���	 ���	 �� ������ ���������� ����� ceS  � �����	 �� 
������ ���������� ����� ceh  (�����	 ������ e �����	�� � �����	-
����� ������ �� ������ ���������� �����); 

– ������ ��
���
��	� ��
���	 ���	 �� ����� eS  � �����	 �� 
������ ��
���
���� ����� aeh  (���. 8.88). 

'����� ��
���
��	� ������	� ��
���	 ���	 ������
����� �� 
"����
� 

(0,5 2 tg ).e teS m x xτ= π + α +                        (8.117) 
'����� ��������	� ����	 �� �	��������� 

2cos .c�S Se= ⋅ α                                   (8.118) 
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���. 8.88. �*��	 ��������: 	 – ��(�� �������� *����; 

 
 – *���� �� ��(�� ���������� ��������� 
 
'����	 �� ���������� ����� ����� ���� �	����	 �� "����
� 

0,25 sin 2ce ae eh h S= − α .                        (8.119) 
'����� �����	 ��
���
���� ��
���� ���	 

*( )ae a � teh h x m= + .                               (8.120) 
!
� ���������� ���������� �����	� ��� �������� ��������� ���-

���	 � ��� α=20� �	���� ��������
���� �	������ ������ �����	����: 
1,387 ;ce teS m= ⋅  0,7476 .ce teh m= ⋅              (8.121) 

B	 ���. 8.89 [55] �������� ������ �	�������� �	�	������ � �	�
��� 
����������� ����������� ����	���� ��
��	 �
� �
��	� ���������� 
�����������	 (�����
�������	� �	��	 ������
� �������� ����	���� 
����	 �����
���� �� �	��	�	���	����) �
� ����	���� ��
��	 � �	�	���-
�	��: ������ �������� ����
� mte = 2 ��; ���
� ������ Z = 40; ��� 
���	 ������; ��&""������ �������� * = 0; ��&""������ ��������� 
��
���� ���	 *τ = 0; ���
 ��
���
����� �����	 δ = 57�59'; ������� ���-
����� � ��� ���������� 9-% ()%* 1758-81. 

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

B	 ���	�������� �	����������� �����	�� ��
��� �
����� ��	-
���	�� �������� �������
���� ����	��� ��
��. E�	����� �����
��� 
���������� �������� ��������� ���������� ����	��� �����	� �
� 
�	�
����� ����� ������ � �������� �������� ��������� � �	�
. 8.35. 
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'����� �������� ����
� mte 2 
T��
� ������ z 40 
*�� ���	 – ������ 
1������� ������ – ()%* 13754-81 
��&""������ �������� x 0 
��&""������ ���������  
��
���� ���	 xτ 0 
8��
 ��
���
����� �����	 δ 57°59′ 

!
	�

��
� 

�

� 

��
��

��
�


�-
��

� 

%������ �������� � ���  
���������� 

– 9-% ()%* 1758-
81 

*�
���	 ���	 �� ������  
���������� ����� ceS  

0,083
0,1952,774−

−  
1�������
��	� �����	 ��  
������ ���������� ����� ceh  1,495 
!����� �	 ������ ����	���� 
 ����	 Fr 0,056 
#����
���� ���
������ 	�	 ±fpt ±0,028 

�� ������ ���	 % 55 

!
	�

��
� 

�

� 

��
��

��

�

 

%���	���� ���-
�� ����	��	 �� �
��� ���	 % 50 
7�������� ���
 Σ 90° 
%������ �������� ����
� mm 1,703 
'����� �������� �	�������� Re 47,175 
%������ �������� �	�������� Rm 40,175 

%
��

	�
��

��
� 

�	
��

�
� 

%������ ��
���
���� ��	���� dm 68,12 

���. 8.89. �	���\��� �	�	������ � �	
���� �������
�#� 
 ��������#� ��
�	��#� �����	 [55] 

/	
���	 8.35 
5������� �������� ���	����� 
��&��� 

	
�	��� 
����	
�� ������� [73] 

#����� ����� 
B������� ����� 
(�	������	
���� 

�
� ��������) 

%������ �������� ��  
()%* 1758-81  

(%* %<' 186-75,  
%* %<' 1161-78) )�����	� ��������, �/� 

5 � ��
�� ������ ≥ 12 ≥ 20 
6 �� 12 �� 20 
7 �� 8 �� 10 
8 �� 4 �� 7 
9 �� 1,5 �� 3 
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8.21.5. ���$�� �� !��$����- 

>	������� "����
� ���������� ���������� �����	� �	 ��������� 
��
����� ����� �	���� �� &����	
������� ����������� �����	�	-
��, ������� ��
����������� ��������� �����	�	�. +�	
������ ��-

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

��������������� ������ �������� 

!
� �������	
���� ���������� ����	��� �����	�� (�����	�	, ���-
������ ���
 ������� �	��� 90°) ��	����� �������� � ������� ��
�-
��
���� ��	������ �	����� �� "����
	� 

1
31 2966 ,H H

m
HPb

T K
d

K ue

β⋅
= ⋅

⋅ ⋅σ
                                               (8.122) 

1
1 ,

1 0 5
m

e
be

dd
, K

=
−                                           (8.123) 

��� dm1 – ������� ��
���
���� ��	���� �������, de1 – ������ ��
�-
��
���� ��	���� �������, �be – ��&""������ ����� ����	���� 
����	 (�b� = b/Re; Re – ������ �������� �	��������). 

�b� �	�������	�� � �	��������� �� ����� �����	�� (���. 8.90) � 
��������� �	����� ������������ ������. #�� %1 ≤ 350%9 �
� 
%1 > 350%9 � %2 ≤ 350%9, 	 �	���, ����	 %1 � %2 > 350%9, �� �����	�� 
����
���� �� ����	� ( �
� !, �be �����
��� �� "����
� 

�be = 1,8/(u + 0,9).                               (8.124) 
!
� �
��	��, ����	 ��	 ����	��� ��
��	 ����� ��������� �	����� 

������������ ������ ��
�� %9350 � �����	�� ����
���� �� ����	� 
+, $, ', ��	����� �be �����
��� �� "����
� 

�be = 1,2/(u + 0,6).                                (8.125) 
'����
����� ��	����� �be �� ��
��� �����	�� ������ �	���-

�	
����� ��	�����, �	����� 0,3 (��� �be > 0,3 ������	�� �be = 0,3). 
<""�������� ��	����� ��&""������	 ��������	��� �	������ KHβ 

�	����� �� ��	"��	� (���. 8.90) � ������ ��	�	���, ����������� �	 
�������. !�����	���� �	������� �	�������� σ�� ������
����� �	� ��, 
�	� ��� �	����� ���������� ��
����������� ��
��. 

#���
������� ��	����� �������� ��������� ����
� ��� �������� 
�b� �	�������	�� �� "����
� 

1 1
3

2 2
1

16 ,
1

F F FS

be FP

T K Y
m

K z u
β⋅ ⋅

≥ ⋅
⋅σ ⋅ ⋅ +

                          (8.126) 
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��� �Fβ – ��&""������ ��������	��� �	������, ������	���� �� �	�-
�����
���� �� ����� ����	���� ����	 (���. 8.90). 

T��
� ������ ������� z1 ������������� �	��	�	�� ������ �� ����-
�	
����� ���
	 ������, ������� �	����� �� �������������� �	�	������ � 
�����
��������� ��
���� �������
���� ��
�� �� ()%* 19624-74. 

2
12

1 1min (22 9 lg ) (6 25 4 lg ) .
645

ed
z z u , u≥ = − ⋅ + − ⋅             (8.127) 

#�
������� ���
� ������ �����
��� �� �
��	���� ��
���� ��-

���. 

!�����	���� �������� �	�������� σFP1, σFP2 �����
��� �	� ��, 
�	� ��� �	����� ���������� ��
����������� ��
��. ��&""������ 
"���� ���	 YFS1 �	����� �� ��	"��	� ()%* 21354-87, ������	� &���-
�	
������ ���
	 ������: 

2
1 1( 1) ;vz z u /u= ⋅ +  2

2 2 1vz z u .= ⋅ +               (8.128) 

��&""������� �������� *1 � *2, ��
� ��� ����� �� ���������, 
�
����� ������� �	����� ��
�. '����
����� ��	����� ����
� m �� 
�����
�����, �� ���� �	����� ������ �������� ����
� 

1 0,5e
be

mm
K

=
−

, ��	����� �������� ���
	������ �� ��	��	�����, ���-

���	� �� ����	���, ��� � ��
���� �����	�	� m� > 1,5. 
#� ��������� m� � �	�������� del �������� ���
� ������ �����-

�� z1=del/me. 
#�
������� ��	����� �����
��� �� �
��	���� ��
���. #� �����-

���� ��
��� z1 �	����� z2 = u·z1, �����
�� ��� �� �
��	���� ��
���. 
#� ���������� z1 � z2 ����������	�� �����	������ ���
� u = z2/z1. 

)��
������ ��
�������� �����	������� ���
	 �� �����	
����� �� 
��
��� �����	�� 3 %. 

4�
� �	����� ���������� �����	�� ��
��� ������������	�� 
()%* 12289-76, �� ���
	 ������ z1, z2, �����	������ ���
� u � ����
� 
m� ��
��� �	��	�	���� �	����, ����� �����	
���� ��	����� �����-
�� ��
���
����� ��	����	 ��
��	 de2 ������������	
� ����: 50; (56); 63; 
(71); 80; (90); 100; (112); 125; (140); 160; (180); 200; (225); 250; 280; 
315; 355; 400; 450; 500; 630; 710; 800; 1000; 1120; 1250; 1400; 1600 ��. 

#�����	���: 
1. E�	����� ��	������ ��� ������ �
����� ���������	�� ��	������, 

�	�
������� � ������. 
2. C	��������� ��	����� ������� ��
���
����� ��	����	 de2 �� 

��
��� ��
��	���� �� �����	
���� ��
�� ��� �	 2 %. 
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���. 8.90. ~�	"��� ��� ���������� �	���� KHβ � KFβ: 
1 – ����� 	 (	������* ���(����	*; 2 – ����� 	 ��������*  

���(����	*; 3 – �����	�	 I; 4 – �����	�	 II; –– �������
	� �����	�	; 
— ⋅ — � ���#���� ��
�� 

I II 

+ $ ' ( ! 

KFβ

0    0,2  0,4    0,6  uKbe /(2–Kbe)

KHβ ��� %1≤350 � %2≤350 
�
� %1>%9 350 � %2<%9 350 

1,05 

1,15 

1,10 

1,20 

KH
2

1,0 

1

3 

0    0,2    0,4     0,6  uKbe /(2–Kbe)

KHβ ��� %1>%9 350 � %2>%9 350
KH� 

1,3 

1,4 

1,5 

1,6 

1,2 

1,1 

1,0 

4

1

23

 

0      0,2      0,4    0,6  uKbe /(2–Kbe) 

KFβ ��� %1≤350 � %2≤350 
�
� %1>%9 350 � %2<%9 350KF� 

1,1 

1,0 

1,2 

1,3 

1,4 

1,5 
1

23 

KFβ ��� %1>%9 350 � %2>%9 350

0    0,2    0,4    0,6  uKbe /(2–Kbe)

2,0 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

1,0 

1

3

2

4

KF�

2

2
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���������� ��
��	 �����	� ������ �	��	����� � ����
�� ��� 
1 �� �������
����� ������������, �������� ������ �������� �����	-
�� ()%* 13754-81 � ����� �
������� �	�	�����: 

                               α = 20°;      1; *
	h =       C*=0,2. 

C����
� �
� �	����	 �������������� �	�	������ ��
�� � �����	-
��, ����	�
����� �� ���, ��������� � �	�
. 8.32. 

%������ �������� ���������� ��
��, ����	�
����� �����	��, ���-
���	�� (�	�
. 8.35) �� ������� �������� �������� Vm, ������� �	��-
��� �� "����
� 

� , �/�.
60 1000

m
m

d nV ⋅ ⋅=
⋅

                                (8.129) 

 
����������� ������ �������� 

��������	� �����	�	 �������� �	�	���� ���� �
����, ��
� ����� 
���
����� ��
����: 

σH ≤ σHP;      σF ≤ σFP, 
��� σH – �	������� ����	����� �	�������� � ��
��� �	���
����;  
σF – �	������� �������� �	�������� �	 ����� ���	; σHP � σFP – ����-
����������� ������	���� �	��������, ������� �	����� �� �������� � 
"����
	� �
� ���������� ��
����������� �����	�. 

+�	
������ ���������� ��
����������� �����	�	� �	������� 
����	����� �	�������� ����� �	���: 

0 .H H HKσ = σ ⋅                              (8.130) 
1������� ����	����� �	�������� 0Hσ  �
� ���������� �����	� ��-

����
��� �� "����
� 

2
0

1

1 .
0 85H

t
H E

m w

F uZ Z Z
, d b uε

+σ = ⋅ ⋅
⋅ ⋅

           (8.131) 

��&""������� ZE, ZH, Zε ����� ����	����� "��������� � ������-
�������� ����
 � 	�	
�������� ��&""������	�� �
� ��
�������-
���� �����	�. #�&���� Zε = 190 7#	1/2; 

1 2 ;
cos tgHZ = ⋅

β α
 

1 2

1 .
1 10,95 1,88 3,2

Z

z z

=ε � �� �− +� �� �� �� �

      (8.132) 

��&""������ �	������ �% �	�������	�� �	��� 	�	
������ �����-
����� ��
����������� �����	�	�: 

�H= �� · �HV · �Hβ · �Hα,                               (8.133) 
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��� &��� �HV �����
��� �� "����
� 

1 HW W
HV

tH A

W bK
F K

⋅= +
⋅

,                               (8.134) 

��� WHW – ���
��	� ���	������	� �	�����	, ������
���	� �
� ������-
���� �����	� �� "����
� 

1 2
0 .

2HW
m m

H m
d dW q V

u
+= δ ⋅                          (8.135) 

E�	����� Hδ  � q0 �	����� �� �	�
��	� ()%* 21354-87 �
� �����-
����� ��
����������� �����	�, ������	� �������� ������� �������� 
� ��������� ���������� ��
��. '����
����� ��	����� ���
���� ���	-
�������� �	������ ��
��� ���� ����� �����
����� WHV, ��	�	����� 
()%* 21354-87, � ��� �
��	�, ��
� ��� ��	����� ��
�� �����
�����, 
���������� ������� �	���� �����
�����. 

8��������� ��	����� �Hβ, �	����� �� ��	"��	� (���. 8.90) � ������ 
�����
����� �������������� �	������ ��
�� �����	�� � �������� 
��������� �� �	����	
��. E�	����� ��&""������	 KHα ������	�� �	 1, 
�	� �
� ���������� ��
����������� �����	�. 

!�����	���� ����	����� �	�������� σHP ������
��� �� �������� � 
"����
	� �
� ���������� ��
����������� ��
��. #�� &��� ��&""�-
����� ZV �	��	�	�� � �	��������� �� �������� �������� Vm � ������-
��� �	����� ������������ ������ ��
��; ��&""������ ZX – � �	������-
��� �� �������� ��
���
����� ��	����	 dm. 

>	������� �������� �	�������� �	 ���������� ����������� ���	 
��� ����	����� ����� ������ ������
����� �� "����
	�: 

1
1

2
2 1

1

1 4 ;

,

t F FS
F

e W

FS
F F

FS

, F K Y
m b
Y
Y

⋅ ⋅ �σ = �⋅ �
�
�σ = σ ⋅
��

                             
(8.136)

(8.137)
  

��� YFS1 � YFS2 – ��&""�������, ������	���� "���� ���	 ������� � 
��
��	, ������� ������
��� �� ��	"��	� ()%* 21354-87, ������	� 
�� ����	��� �	������� ��	����� &����	
������ ����
 ������ zV1 � zV2. 

��&""������ �	������ �F �	�������	�� �� "����
� �
� �������-
��� ��
����������� ��
��, ��� &��� ��	����� ��&""������	 ���	��-
������ �	������ ������
��� � ������ �
������� �	����������: 

1 ,FV w
FV

t A

W bK
F K

⋅= +
⋅

                                 (8.138) 

���                               1 2
00 016

2
m em

FV m
d dW , q V

u
+= ⋅ ⋅ ⋅ .                 (8.139) 
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4�
� ���	�������� �������	 �	����	
�� ������� � ��
��	 ����	-
�����, �� �	���� ����� ��
��� �
� �������. #�� �	�
����� ���	��-
������ �������	� �	����	
�� ������� � ��
��	 �	���� ����� �� ���� 
�� ��
��, � �������� �������� YFS1/σFP1 � YFS2/σFP2 ����� ��
���. 
8��������� ��	����� ������	����� ��������� �	�������� σFP �	��-
��� 	�	
������ ���������� ��
����������� �����	��. 

>	����� �	 ����	����� � �������� ��������� ��� �������� �	�-
���	
���� �	������ �
� ���������� �����	�� ����
���� �	��� 	�	-

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

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

���!�� ������� �������� 

>	�����	�� �������	
���� ���������� �����	�� � ������� �������. 
1. 1������� �	���� �	����	: 
– ��������� ������ Lh=36000 �	�; 
– �	����	 ��	����� ��
��	 n2=309,5 ���–1, ������ �����������; 
– ��	�	���� ������ �	 ��
��� /2=864 B⋅�; 
– �����	������ ���
� �����	�� u=3,15; 
– �	�����	 ��������	�; 
– �	�	����� ��������� ������	 ������������� ()%* 13754-81; 
– ��&""������ ����� ����	���� ����	 �b�=0,3; 
– �	��	 ��	
� �������: ��	
� 3527 ()%* 4543-71; 
– ���������	� ���	����	 �������: �	�	
�	, ������, ��������� ��-

������������ �
�� H1=280...310 H9; 
– �����
 ��������� �	����	
	 σ�=800 7#	; 
– �	��	 ��	
� ��
��	: ��	
� 50( ()%* 4543-71; 
– ���������	� ���	����	: ����	
��	���, ��������� %2=269...294 %9; 
– �����
 ��������� σ� =440 7#	; 
– ����	� "���	 ���	 I – ����������	
��� �����	��	���; 
– ������	����� �	����� ������������ Ra=2,5 ���, �� ��
��. 

*��
�������� ��	��� ��������. ����� ��	� !�
��  
�������� �����&���� 

2 4 2 4 6
lim1 130 30 295 25 4 10 ;, ,

H HBN H ,= ⋅ = ⋅ = ⋅  
2 4 2 4 6

lim2 230 30 281 22 6 10 ;, ,
H HBN H ,= ⋅ = ⋅ = ⋅  

6
lim 4 10FN .= ⋅  

B
���������� ��	� !�
�� �������� �����&���� 
#�� ���������� �	������ NHE=NHΣ, ��&����: 
NHE1 = 60⋅c1⋅n1⋅Lh = 60⋅1⋅975⋅36000 = 2,1⋅109; 
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NHE2 = 60⋅c2⋅n2⋅Lh = 60⋅1⋅309,5⋅36000 = 6,7⋅108; 
NFE1 = NHE1 = 2,1⋅109;   NFE2 = NHE2 = 6,7⋅108; 
6#���!���� �������	�� 
*	� �	� NHE1 > NHlim1 � NHE2 > NHlim2, ��  

6
lim120 201 91

25,4 10 0,8;
2,1 10

H
N

HE

NZ
N

⋅= = =
⋅

 

6
lim220 202 82

22,6 10 0,84;
6,7 10

H
N

HE

NZ
N

⋅= = =
⋅

 

YN1 = YN2 = 1, (NFE1 � NFE2 ��
�� NFlim). 
;��	
����� �����&����. ;��	
����� 
���
���� �����&���� 

lim1
1 1

1

6600,9 0,8 0,9 432 7#	
11

H
HP N

H
z

S ,
σσ = ⋅ = ⋅ ⋅ = , 

��� σHlim1 = 2HHB1 + 70 = 2⋅295 + 70 = 660 7#	, SH1 = 1,1, �. �. �	����	
 
������� ����� ���������� ��������� 

lim2
2 2

2

6320,9 0,84 0,9 434 7#	,
1,1

H
HP N

H
z

S
σσ = ⋅ = ⋅ ⋅ =  

��� σHlim2 = 2HHB2 + 70 = 2⋅281 + 70 = 632 7#	, SH2 = 1,1, �. �. �	����	
 
��
��	 ����� ���������� ���������. 

E	 ������	���� ����	����� �	�������� σHP ������	�� ������ �� 
σHP1 � σHP2, ��&���� σHP = 432 7#	. 
;��	
���� ������� �����&���� 

σFP1 = 0,4⋅σ0
Flimb1⋅YN1 = 0,4⋅516,25⋅1 = 206,5 7#	, 

��� σFlimb1 = 1,75⋅HHB = 1,75⋅295 = 516,25 7#	. 
>	������� ������� ��
���
���� ��	���� ������� 

1 331 2 2
284 2 111966 966 117 ��,

0 3 3 15 432
H H

m
be HP

T K , ,d
K u , ,

β⋅ ⋅= ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅σ ⋅ ⋅

 

��� 2
1

864 284,2 B �;
3,15 0,99 0,975

H
H

TT
u

= = = ⋅
⋅η ⋅ ⋅

 η – �#! �����	��; 

KHβ = 1,1 – ��&""������, ������	���� �	������
���� �	������, ��� 
&""�������� ��	����� �	����� �� ��	"��	� �
� u ⋅ Kbe/(2 – Kbe) = 
= 3,15⋅0,3/(2 – 0,3) = 0,55 (���. 8.90). 
���������� ��	� ������ ��	����� 

2
12

1min (22 9lg ) (6 25 4 lg )
645

ed
z u , u= − ⋅ + − ⋅ ⋅ =  
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2
2 137 65(22 9 lg 3 15) (6 25 4 lg 3 15) 20 78,

645
,, , , ,= − ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ =  

��� 1
1

117 137,65 ��.
1 0 5 1 0,5 0,3

m
e

be

dd
, K

= = =
− − ⋅

 

#�����	�� �����	����
��� z1 = 21, ����	 
22

1
1 1

1

3 15 11 21 22
cos 3 15v

,z uz z .
u ,

++= = = =
δ

 

(������ 
��&�� ����� 
1 1

3
2 2

1 1

3
2 2

16
1

284 2 1 23 416 4 ��,
0 3 206 5 21 3 15 1

F F FS

be FP

T K Y
m

K z u

, ,
, , ,

β⋅ ⋅
= ⋅ =

⋅σ ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅= ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅ +

 

��� KFβ – &""�������� ��&""������ �	������
���� �	������, ������-

����� �� ��	"��	� ���. 8.90; YFS1 = 4 – ��&""������, ������	���� 
"���� ���	 �
� zV1 = 22. 
'����� �������� ����
� 

4 4,7 ��.
1 0 5 1 0,5 0,3e

be

mm
, K

= = =
− ⋅ − ⋅

 

#�����	�� ��	��	����� ��	����� ������� ��������� ����
� me = 5 ��. 
/������ ����������� ������� 
��	� 

#����	����
���� ��	����� de2 �	����� �� ���	�����  
de2 = me⋅z2 = 5⋅66 = 330 ��, 

��� z2 = u⋅z1 = 3,15⋅21 = 66,15, ������	�� z2 = 66. 
$
��	��� ��	��	����� ��	����� de2 �
� ����������� ��
��	 ��-

��	�
��� de2 = 315 �� (�	����	 � �	������� ����	�
��� 4,5 %), �����-
�	�� de2 = 315 ��. 
K�	� ������ 
��	� 

!
� �������� ��	��	����� ��	����� de2 � m� �������� ���
� ����-
�� ��
��	 

z2 = de2/me = 315/5 = 63. 

*��������� ��	� �������� 
#� �������� ��	������ z1 = 21 � z2 = 63 �	����� u = z2/z1 = 

= 63/21 = 3, �	����	 � �	�	���� �����	������ ���
�� ����	�
��� 5%, 
��� �����	�� ��������� �� ��	��	���, ��&���� ������������ z1, 
������	� z1 = 20, ����	 u = z2/z1 = 63/20 = 3,15. 



 

396

'��������	
�� � 
���������	
�� ��������� �������� 
1�������� �	����� �������������� �	������ ��
�����: 

z1 = 20;   z2 = 63;   u = 3,15;   me = 5 ��;   m = 4 ��. 
K�	� ������ ��	
� 
��	� 

2 2 2 2
1 2 20 63 66 098cz z z , .= + = + =  

/������ 
��	�� ��		����� 
Re = 0,5⋅me⋅zc = 0,5⋅5⋅66,098 = 165,246 ��. 

G����� ������� ���!� 
b = Kbe⋅Re = 0,3⋅165,246 = 49,5 ��. 

(������ 
��	�� ��		�����  
R = Re – 0,5b = 165,246 – 0,5⋅49,5 = 140,46 ��. 

(������ ��������� 
��&�� ����� 
140,465 4,25 ��

165,246e
e

Rm m .
R

= = ⋅ =  

(������ ����������� ������� 
dm1 = m⋅z1 = 4,25⋅20 = 85 ��; 

dm2 = m⋅z2 = 4,25⋅63 = 267,75 ��. 
/��������� 
��&�� ����� 

mi = me(Re – b)/Re = 5(165,246 – 49,5)/165,246 = 3,5 ��. 
%�� ���������� 
��	� 

tgδ1 = z1/z2 = 20/63 = 0,31746;   δ1 = 17,613°; 
δ2 = 90° – δ1 = 90° – 17,387 = 72,387°. 

6#���!���� 	��A���� 
1

min
1

1 068 0 058 1,068 0,058 20 0,149;
cos cos17,613

, , zx − ⋅ − ⋅= = = −
δ °

 

x1 ��
��� ���� ��
�� xmin, ��&���� ������	�� 
x1 = 0,3; 

*2 = –0,3. xτ1 = 0,03 + 0,008 ⋅ (u – 2,5) = 0,03 + 0,008(3,15 + 2,5) = 0,035; 
xτ2 = –0,035. 

/������ ��	�� ���
� ���� 
1 1( ) (1 0,30) 5 6,5 ��;*

ae a eh h x m= + = + ⋅ =  

2 12 2 1 5 6,5 3,5 ��*
ae a e aeh h m h .= ⋅ − = ⋅ ⋅ − =  

/������ ��	�� �&
� ���� 
hfe1 = hae2 + c*⋅me = 3,5 + 0,2⋅5 = 4,5 ��; 
hfe2 = hae1 + c*⋅me = 6,5 + 0,2⋅5 = 7,5 ��. 
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/������ ��	�� ���� 
he1 = hae1 + hfe1 = 6,5 + 4,5 = 11 ��; 
he2 = hae2 + hfe2 = 3,5 + 7,5 = 11 ��. 

/������ 
��&��� ��A��� ���� 
Se1 = (0,5π + 2*1tgα + xτ1)me = (0,5 + 2⋅0,3⋅tg20° + 0,035)⋅5 = 9,12 ��; 

Se2 = π⋅me – Se1 = π⋅5 – 9,121 = 6,587 ��. 
%�� �&
� ���� 

tgθf1 = hfe1/Re = 4,5/165,246 = 0,0272;   θf1 = 1,56°; 
tgθf2 = hfe2/Re = 7,5/165,246 = 0,0454;   θf2 = 2,599°. 

%�� ���
� ���� 
θa1 = θf2 = 2,599°; 
θa2 = θf1 = 1,56°. 

%�� 
��	� ������� 
δa1 = δ1 + θa1 = 17,613° + 2,599° = 20,212°; 
δa2 =δ 2 + θa2 = 72,387° + 2,56° = 73,947°. 

%�� 
��	� ������ 
δf1 = δ1 – θf1 = 17,613° – 1,56° = 16,053°; 
δf2 = δ2 – θf2 = 72,387° – 2,599° = 69,788°. 

/������ ����������� ������� 
de1 = me⋅z1 = 5⋅20 = 100 ��; 
de2 = me⋅z2 = 5⋅63 = 315 ��. 

/������ ������� ������ ������ 
dae1 = de1 + 2hae1⋅cosδ1 = 100 + 2⋅6,5⋅cos17,613° = 112,39 ��; 
dae2 = de2 + 2hae2⋅cosδ2 = 315 + 2⋅3,5⋅cos72,387° = 317,12 ��. 

+�		����� � ������� � ��	
	�� ������� 
��&�	��  
������ 

B1 = 0,5dae2 – hae1⋅sinδ1 = 0,5⋅317,12 – 6,5⋅sin17,613° = 156,6 ��; 
B2 = 0,5dae1 – hae2⋅sinδ2 = 0,5⋅112,39 – 3,5⋅sin72,387° = 52,85 ��. 

B
���������� ��	� ������ 
zv1 = z1/cosδ1 = 20/cos17,613 = 20,98; 
zv2 = z2/cosδ2 = 63/cos72,387 = 208,2. 

(������ 
��&��� 	
�	�� 
1 85 975 4,34 �/�

60 1000 60 1000
m

m
d nV .π ⋅ π ⋅= = =
⋅ ⋅

 

������������� 	������ ���	�� 
8-' ()%* 1758-81 �	�
. 8.35. 
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*�������� ��	��� �������� 
��������	� �����	�	 �������� �	�	���� ���� �
����, ��
� ����� 

������	�� �
������� ��
����: 
σH ≤ σHP;   σF ≤ σFP. 

6���
���� ���	���	�� �������� 
����	���	� �����
������ �����	�� ������	���� ����������� �	�-

������ ����	����� �	�������� σ%, ������� �	������� 	�	
������ 
���������� ��
����������� �����	�	� �� "����
� 

0 .H H HKσ = σ ⋅  

E	���� 
���
��� �����&���� 
2

0
1

2

1
0 85

3 15 16687190 2 49 0 794 526 7#	,
0 85 85 49 5 3 15

H
t

H E
m w

F uZ Z Z
, d b u

,, ,
, , ,

ε
+σ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

⋅ ⋅

+= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅

 

 

��� ZE=190 7#	1/2; 1 2 1 2 2 49
cos tg cos20 tg20HZ , ;= ⋅ = ⋅ =

α α ° °
 

( )
1 2

1 1Z 0,794;
1 11 1 0,95 1,88 3,20,95 1,88 3,2 20 63z z

ε = = =
� � � �� � − +− + � �� �� � � �� �� �

 

1

1

2000 2000 284,2 6687 H
85t

m

TF .
d

⋅ ⋅= = =  

6#���!���� ������
� 
KH = KA⋅KHV⋅KHβ⋅KHα = 1,1⋅1,08⋅1,1⋅1 = 1,44, 

��� K� = 1,1 (�	�
. 8.16);  
12 49,51 1 1,08,
6687 1,1

HV w
HV

tH A

W bK
F K

⋅ ⋅= + = + =
⋅ ⋅

 

��� 

1 2
0 2
85 267 750 06 6 1 4 34 12 B/��;

2 3 15

m m
HV H m

d dW q V
u

,, , ,
,

+= δ ⋅ ⋅ =

+= ⋅ ⋅ ⋅ =
⋅

 

KHβ = 1,1 �
� u⋅Kbe/(2 – Kbe) = 0,55 (���. 8.90); KH = 1. 
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6���
���� �����&���� � ��4	� ��!������� 
0 526 1,44 631 7#	.H H HKσ = σ ⋅ = ⋅ =  

;��	
���� 
���
��� �����&���� 
lim1

1 1 1
1

660 0,8 0,95 1 1 1 456 7#	,
1,1

H
HP N R V L x

H
Z Z Z Z Z

S
σ

σ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
 

��� ZN1 = 0,8; ZR = 0,95 ��� ������	����� �	����� ������������ ����-
�� Ra = 2,5...1,25 ���; ZV = 1, �. �. V < 5 �/�; ZL = 1; ZX1 = 1 dm1 < 700 ��. 

1� ����
������� �	����	 �
�����: �����	�	 �� �������� ������-
���� ����	 �
����, �. �. σ% = 631 7#	 > σ%� = 453 7#	. 

#�&���� �
����� ������������ 
��� �	����� �����	��, ������ 
dm1 > 117 ��, 
��� ������������ �	����	
 ��
�� � �� ������-
����������� ���	�����. #������� ���
�����, �	��	��� �
� ������� 
� ��
��	 ��	
� 58 ()%* 1050-88, �	�	
�� *'T, ��������� �	����� ��-
���������� ������ 58...62 HRC&. 

*���	: 
lim1

1 1 1
1

1220 0,8 0,9 1 1 1 732 7#	;
1,2

H
HP N R V L x

H
Z Z Z Z Z

S
σ

σ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
 

lim2
2 2 2

2

1220 0,84 0,9 1 1 1 768,6 7#	
1,2

H
HP N R V L x

H
Z Z Z Z Z

S

.

σ
σ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
 

E	 �	������� ������	���� �	�������� ������	�� σHP = σHP1 = 
= 732 7#	, ��� σHlim1 = σHlim2 = 17HHRC& + 200 = 17⋅60 + 200 = 
= 1220 7#	; SH1 = SH2 = 1,2 – �
� �	��������� ��������� �	����	
	. 
/��� � ����������� 
���
��� ���	���	�� 

#����	�	 �������� �	�	���� ���� �
����, �. �.  
σH = 672 7#	 < σHP = 732 7#	, 

��� 631 1 25 672
11

H
,

,
⋅σ = =  – ���������� ��	����� �	�������� ����	��-

���� �	��������; KHβ = 1,25 – ����� ��	����� (���. 8.90). 
E������� ���	���	�� 

B	�������� �����	 � ��	���� ������� ���	 
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1
1

1 4 1,4 6687 1,58 3,58 213,96 7#	
5 49,5

t F FS
F

e w

, F K Y ,
m b

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅σ = = =
⋅ ⋅

 

��� KF = KA⋅KFV⋅KFβ⋅KFα = 1,1⋅1,02⋅1,41⋅1 = 1,58; YFS1 = 3,58 �
� ZV1 = 21 
� x1 = 0,4. 

3,17 49,51 1 1,02,
6687 1,1

FV W
FV

t A

W bK
F K

⋅ ⋅= + = + =
⋅ ⋅

 

��� 
21

00 016
2

85 267,750,016 6,1 4,34 3,17 B/��;
2 3,15

m
FV

m
m

d dW , q V
u
+= ⋅ ⋅ =

+= ⋅ ⋅ ⋅ =
⋅

 

KFβ = 1,41 (���. 2.20). 
2

2 1
1

3,62213,96 216,35 7#	,
3,58

FS
F F

FS

Y
Y

σ = σ ⋅ = ⋅ =  

��� �
� YFS2 = 3,62 �
� zv2 = 208 � x2 = 0 �� ()%* 21354-87. 
;��	
���� ������� �����&���� 

lim1
1 1 11

1

870 1 0,974 1,05 1,04 544 7#	
1,7

F
FP N R X

F
Y Y Y Y

S
σσ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =δ , 

��� σFlim1 = σFlim2⋅Y�⋅Yg⋅Yd⋅YA = 870⋅1⋅1⋅1⋅1 = 870 7#	, 
 Y� = 1,   Yg = 1,   Yd = 1,   YA = 1. 
 YN1 – �� ���������� �	����	; 
 Yδ = 1,082 – 0,172·lgm = 1,082 – 0,172⋅lg4,25 = 0,974; 
 YR1 = 1,05 (�	�
. 2.21); 
 YX1 = 1,05 – 1,25⋅10–4dm1 = 1,05 – 1,25⋅10–4⋅85 = 1,04. 

lim2
2 1 12

2

870 1 0,974 1,05 1 523 7#	
1,7

F
FP N R X

F
Y Y Y Y ,

S
σσ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =δ  

��� YX2 = 1,05 – 1,25⋅10-4dm1 = 1,05 – 1,25⋅10-4⋅267,75 ≈ 1. 
/��� � ����������� ������� ���	���	�� ������ 

#����	�	 �������� �	�	���� ���� �
����, �. �. 
σF1 = 213,96 7#	 < σFP1 = 544 7#	; 
σF2 = 216,35 7#	 < σFP2 = 523 7#	. 

 
8��������� �������� �������� � ���"���! ����! 

 
' ��
���� �� ���������� ���������� ��
�� 
���� ���	 �	 �	�����-

�� ��
���
����� �����	 � ��
�� � ��������� ������� ��
����� �����  
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����������. #�� �	����� �	 ��������� �	��� �����	� �� �	������  
��
������ ��&����	
������� ��
������������ ����������� ����-
�	�	��: ��	�	
	 ���������� �����	�� � ��������� ������� �������� � 
��
����������� ��������� �����	�	�, 	 �	��� ����	���� �	��� ���-
����� ��������� �����	�� �	������ &����	
������� ��
�������-
����� �����������. T��
	 ������ &����	
������ ��
�� � �����	�� 
�	����� �� "����
	�: 

2
1

1 3
1 ;

cosV
n

z uz
u

+=
⋅ β

     
2

2
2 3

1 ,
cosV

n

z uz
u

+=
⋅ β

                    (8.140) 

��� βn – ���
 �	�
��	 ������� 
���� ���	, ������� �	 ��	����� �	���-
���� � ������ �����
	� (�� 15° �� 45°, �	���
�� ����������
���� 
��	����� ����	�
��� 35°). 

 
��������������� ������ �������� 

 
+�	
������ ���������� ���������� �����	�	� �
� �������	
�-

��� ���������� �����	� � �������� ����� ��&""������ ����� ���-
�	���� ����	 �be ������	�� ����� 0,3, ������ &�� ��	����� ������	-
�� 0,285. 

!
� �����	� �� ��	
����� ��
��	��, �������� ���
 ���"�
�  
αn = 20°, βn = 35°, Kbe = 0,285, ������ �	�	
���� ��	���� ������� 
�	�������	�� �� "����
� [124]: 

1
31 21650 ,H H

e
H HP

T K
d

v u
β= ⋅

⋅ ⋅σ
                               (8.141) 

��� νH – ��&""������, ������	���� �����	���� �����	�� � ��������� 
�	����� ������������ ������ ��
��: 

 νH = 1,22 + 0,21⋅u – ��� ��������� H1 � H2 ≤ 350 HB; 
 νH = 1,13 + 0,13⋅u – ��� ��������� H1 ≥ 45HRC � H2 ≤ HB; 
 νH = 0,81 + 0,15⋅u – ��� ��������� H1 � H2 ≥ 45HRC; 

�%β – �� ������ ����
� ������������� 	�	
�������� ��&""������� 
�
� ���������� ���������� �����	� � ������
����� �� ��	"��	� (���. 
8.90).  

>	���� ������	����� ����	������ �	�������� σ%� ����
����, ���-
���	� �
�������:  

– ��� �	�
����� ��������� �	����� ������������ ������ ������� 
� ��
��	 σ%� �	����� �� ����� �������� ��
��� �����	�� �� ��������, 
����
������� �
� ���������� �����	�; 

– ��� ��������� �	����� ������������ ������ %2 �
� H1 � %2 ����� 
350 %9, �	������ (%1 – %2) ≥ 100 %9 � �������� �������� �����	�� 
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����� 20 �/� σ%� ������
��� �� �������� � "����
	� �
� ��������� 
��
����������� �����	��. 

#�
������� ��	����� d�1 �� �����
�����, ��� ���������� �� ����-
����, ����������� ����. 

'����� ����	
���� ����
� �����	�� �	�������	�� �� "����
� 
1 1

3
2 2

11

20 ,
1

F F FS
e

be F FP

T K Y
m

K V Z u
β=

σ +
                         (8.142) 

��� YFS1 – ��&""������, ������	���� "���� ���	, ������� �	�����, 
�	� � �
� ���������� ��
����������� �����	�, ������	� �� ����	-
��� ��
������� �	��� ��	����� Zvl; �Fβ – ������
��� �� ��	"��	� 
(���. 8.90); σFP1 – �	�������	�� �� �������� � "����
	� ���������� 
�	����	 ��
����������� ���������� �����	�. 

��&""������ VF �	�������	�� �� "����
	�: 
 VF = 0,94 + 0,08 ⋅ u ��� %1 � %2 ≤ 350%9; 
 VF = 0,85 + 0,04 ⋅ u ��� %1 ≥ 45HRC � B2 ≤ 350%9; 
 VF = 0,65 + 0,11 ⋅ u ��� %1 � %2 ≥ 45HRC. 
#� �	�������� ��	����� m� �	����� ������� ����	
���� ����
� mn: 

mn = m� (l – 0,5kbe).                        (8.143) 
#�
�����	� ��
����	 �������� ����	
����� ����
� �����
��� �	-

��	���� ��� ��	��	����� ��	����� � ������������ � ()%* 9563-60; ��-
����	���� ��������� ����	��	����� � ������� ��	����� ����
� � 
���������� � &����������� �������	���� �
��	��. #�����	� ��
���-
�	 mn �����
��� ������
��� ������ �������� ����
�: 

(1 0,5 )cos
n

te
be n

mm .
k

=
− β

                          (8.144) 

!	
�� �	�������	�� ���
� ������ �������: 1
1

e

te

dz .
m

=  #�
������� 

��	����� z1 (��
�� ���
�) ��
��� ����
�������� ��
����: z1 ≥ z1min, 
������� ������
��� �� "����
�: 

0,52
12

1min
1622 9 lg 22 sin (6,25 4 lg ) .

645
e

n
d

z u u
u

� �� �= − ⋅ + − β + − ⋅� �� �� �� �
  (8.145) 

#������� ���
� ������ ������� z1 � �	�	���� ����������� �	�	-
���� �����	������ ���
� u �����
��� �	��� ���
� ������ ��
��	 z2 
(��
��) � ��������������� ��� ��	����� ������� ��
���
����� ��	-
����	 ��
��	 (d�2 = mtez2), ������� ������	�� �� ���	: 50; (56); 63; 
(71);80; (90); 100; (112); 125; (140); 160; (180); 200; (225); 250; 280; 315; 
355; 400; 450; 500; 560; 630 (���
������ �� ()%* 12289-76). 
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#�� �	��	����� ��	����	 ������	��: "	��������� �	����� de2 �� 
��
��� ��
��	���� �� �����	
���� ��
�� ��� �	 2%; ��	����� �	���-
��� ��� ������ – �����������
����. 

8��������� ��	����� �����	������� ���
	 (u = z2/z1) �	����� � 
��������� �� ���� 0,01, ����
���� � �	
������ � �������������� 
�	����	� �����	��. 
�	����� ���������	
�� ��������� �������� 

���������� ��
��	 �����	�
��	�� �� ���� ������ "���	�: ����	� 
"���	 I; II � III (()%* 19325-73). )���	� "���	 II (�����	������ ��-
���, ������ ��
���
����� �����	 ��	��� �� ����	�	��) ����� ��
�� 
������� ���� ����������: mn = 0,4...25; R = 6...700 ��; βn = 0...15°, 
������	���� �� 45°. #�&���� � ����
	�	���� �	���� �	���	����	���� 
����	� "���	 II, ��� ����
����	��� ������ "��� �
����� ���	�	���� � 
()%* 19326-73 «#����	�� ����	��� ���������� � ��������� �������. 
>	���� ���������». 

1�������� �	����� � �	����� �������������� �	�	������ ��
�����: 
z1; z2; u; ����
� �����	�� (������� ����	
���� – mn �
� ������ �����-
��� – mte); ������� ���
 �	�
��	 ������ – βn; �	��	�
���� 
���� ���	 
������� � ��
��	; �	�	����� ��������� ������	 (()%* 16202-81). B��� 
��������� "����
� � ��������� � ������
���� �������� ����������-
���� �	�	������ �����	��, ����������� �
� �	
������ �	������ �� 
��������� � �	��	����� �	����� �������� ��
�� [124]. 

1. T��
� ������ �
������ ��
��	 
2 2
1 2�z z z= +  (zc – �� �����
�����).                 (8.146) 

2. %������ �������� �	�������� 

2cos
n �

n

m zR =
β

.                                   (8.147) 

3. '����� �������� �	�������� 

1 0,5e
be

RR .
k

=
−

                                 (8.148) 

4. U����	 ����	���� ����	 
b = kbeRe.                                     (8.149) 

'����
����� ��	����� ����� ����	���� ����	 �����
��� �� ��-

��� ���
	, ������� �	��� kbe, ���
��	� ��� &��� ��
���� kbe ≤ 0,3. 

5. B����	
���� ��	���� ���������� ��
���� �
� "���� ���	 II 
�����	�� �� �	�
��� 8.36. 

6. 8��
 ��
���
����� �����	 
1

1
2

tg ;z
z

δ =      2 190δ = − δ� .                          (8.150) 
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/	
���	 8.36  
"��������� ������� �������� ���
�  

��� 	��� ���� ���� II (������� � ��) 
#����
� �������� 

��������� �	�������� 
R 

>	������� 
���
 �	�
�-
�	 βn, ��	�. �������-

������ 
�������-

��� 

B����	
��. 
��	���� 

���������� 
��
���� d� '

��


�.
 

��
��

�	
 

��
�	

 h
� U����	 

����	���� 
����	 b 

>	�����. 
����	-

���� 
����
� 

mn 
)� 0 �� 15 
%�. 15 �� 45 

24...40 
 

– 
18...42 

60 7 5...15 0,6...2 

)� 0 �� 15 
%�. 15 �� 45 

32...52 – 
24...56 

80 8 6...20 1...2,5 

)� 0 �� 15 
%�. 15 �� 45 

36...58 – 
25...60 

(88,9) 8 8...20 1...2,5 

)� 0 �� 15 
%�. 15 �� 45 

40...65 – 
30...70 

100 9 8...25 1...3 

)� 0 �� 15 
%�. 15 �� 45 

50...80 – 
40...90 

125 10 10...30 1...3,5 

)� 0 �� 15 
%�. 15 �� 45 

60...100 – 
45...105 

(152,4) 10 12...30 1,5...3,5

)� 0 �� 15 
%�. 15 �� 45 

65...105 – 
50...110 

160 12 13...40 1,5...4 

)� 0 �� 15 
%�. 15 �� 45 

75...120 – 
60...135 

(190,5) 15 15...40 2...5 

)� 0 �� 15 
%�. 15 �� 45 

80...130 – 
60...140 

200 15 16...50 2...5 

)� 0 �� 15 
%�. 15 �� 45 

90...150 – 
70...160 

(228,6) 15 18...60 2...6 

)� 0 �� 15 
%�. 15 �� 45 

100...160 – 
75...175 

250 18 20...65 2...6 

)� 0 �� 15 
%�. 15 �� 45 

120...200 – 
90...210 

(304,8) 20 25...80 3...7 

)� 0 �� 15 
%�.15 �� 45 

120...200 – 
95...220 

315 24 25...80 3...8 

)� 0 �� 15 
%�. 15 �� 45 

160...250 – 
120...280 

400 30 32...100 3...10 
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7. ��&""������ �	��	
����� �������� � ������� 
3

1 2 1

cos12 1 n
nx

zu
β� �= −� �

� �
;      xn2 = – xn1,                  (8.151) 

��
������� ���
���� ��	����� �
����� �����
��� �� ����� ��
��. 
8. ��&""������ ��������� �	������� ��
���� ���	 ������� 

(�	������	
���� �������� xτ). 
#�� u > 2,5 �����	����
���� ��	����� ����� ������
��� �� "��-

��
� *τ1 = 0,11 + 0,01 (u – 2,5), ��
������� ��	����� ������	���� � �	�-

������ (�	�
. 8.37) � ������� �
� ���������������� �	����	 ������; 

*τ2 = – *τ1. 
9. >	���� ������ ���������� ��
���� �
� �������� ������������� 

���	����� ��
��	. 
!
� ��������� ��	����� mn �� �	�
. 8.37 ������� ��	����� W2. 

 
/	
���	 8.37  

+����� ���!� ��������� ���
 � '�() 11902-66  
� 	����	���4A�� �� �������� 
#���!����� ���������  

��	����� ��A��� ���� ��	����� &τ1 ��� 	������ ���������  
������ mn � '�() 9563-60 

%������ ����	
���� 
����
� mn 

1-� ��� 2-� ��� 
*τ1 W2 δhf xτ1 W2 xτ1 W2 

 1,75 0,00 1,10 0,077     
2,0  0,00 1,3 0,030 0,04 1,4 0,14 1,6 

 2,25 0,00 1,4 0,119 0,05 1,6 0,14 1,8 
2,5  0,00 1,6 0,072 0,06 1,8 0,14 2,0 

 2,75 0,00 1,8 0,024 0,07 2,0 0,14 2,2 
3,0  0,00 2,0 –0,24 0,07 2,2 0,2 2,6 

 3,5 0,00 2,2 0,155 0,08 2,6 0,14 2,8 
4,0  0,00 2,6 0,060 0,04 2,8 0,14 3,2 

 4,5 0,00 2,8 0,239 0,05 3,2 0,14 3,6 
5,0  0,00 3,2 0,143 0,06 3,6 0,14 4,0 

 5,5 0,00 3,6 0,048 0,07 4,0 0,18 4,6 
6,0  0,00 4,0 –0,047 0,10 4,6 0,20 5,2 

 7,0 0,00 4,6 0,036 0,08 5,2 0,20 6,0 
8,0  0,00 5,2 0,120 0,09 6,0 0,15 6,5 

 9,0 0,00 6,0 –0,071 0,06 6,5 0,12 7,0 
10,0  0,00 6,5 0,150 0,04 7,0 0,14 8,0 

 11,0 0,00 7,0 0,371 0,07 8,0 0,16 9,0 
12,0  0,00 8,0 –0,095 0,09 9,0 0,17 10,0

 14,0 0,00 9,0 0,347 0,05 10,0 0,20 12,0
16,0  0,00 10,0 0,789 0,09 12,0 0,15 13,0
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10. >	�������� �� ������� ����	 �� �������� �	�������� ������� 
 le = 0,5.b.                                     (8.152) 

11. '����	 ����� ���	 � �	������� ������� 
 ( )*

1 1*f a n n hfh h c x m= + − ⋅ + δ ;                       (8.153) 

 ( )*
2 2*f a n n hfh h c x m= + − ⋅ + δ ,                       (8.154) 

��� δhf – ������	���� �� �	�
. 8.37. 
12. B����	
��	� ��
���	 ���	 � �	������� ������� 

 ( )1 1 10 5 2 tg ;n n n nS , x x m= ⋅ π + ⋅ ⋅ α + ⋅τ                (8.155) 

 2 1.n n nS m S= π⋅ −                                 (8.156) 
13. %���	 ��
�� (� �����	�) ����� ������ ������� � ��
��	 

� ,
sinf

n

KΘ =
β

                                    (8.157) 

��� 

0

10800 tg 2 sin1 ,
tg

n n

c n

RK
Z d

⋅ β ⋅ ⋅ β� �= ⋅ −� �⋅ α � �
                    (8.158) 

��	����� � ������������� �����
��� �� ��
��� ��� m ≥ 2. 
14. 8��
 ����� � �����	� 

1
1 �

2 tg0,5 ;n n
f f

x⋅ ⋅ α� �Θ = Θ −� �π� �
2 1f f fΣΘ = Θ − Θ .       (8.159) 

15. 8��
 ��
���� ���	 � �����	� 
1 1 2 2 2 1, ,a a f a a fK Kθ = ⋅θ θ = ⋅θ                   (8.160) 

��	����� Ka1 � Ka2 �	��	�	�� �� �	�
. 8.38. 

16. 8��
������ ������ ��
���� ���	 ��� ������� �� �������� ����-
��� � ������� ����� 

Δhae1 = le⋅tgθa1;     Δhae2 = le⋅tgθa2.                   (8.161) 
17. 8��
������ ������ ����� ���	 ��� ������� �� �������� ����-

��� � ������� ����� 
Δhfe1 = le⋅tgθf1;     Δhfe2 = le⋅tgθa2.                   (8.162) 

18. 8�������� ������ ��
���� ���	 � ������� ������� 
( )1 2 1tg tgha f aleδ = θ − θ ;                       (8.163) 

( )2 1 2tg tgha f aleδ = θ − θ .                      (8.164) 
19. '����	 ��
���� ���	 � ������� ������� 

ha1 = ( *
ah  + xn1) ⋅mn – δha1;                      (8.165) 

ha2 = ( *
ah  + xn2) ⋅mn – δha2.                      (8.166) 
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/	
���	 8.38  
6#���!���� ���� ���
� ���� Ka 

E�	����� K	 � �	��������� �� u βn, ��	�. z1 %�. 1,6 �� 2,5 %�. 2,5 �� 4,0 %�. 4,0 
10...12 – 0,75 (0,95) 0,75 (1,0) 
12...13 0,80 (0,90) 0,80 (0,90) 0,75 (1,0) 
14...15 0,80 (0,90) 0,80 (0,95) 0,80 (1,0) 
16...19 0,85 (0,95) 0,85 (0,95) 0,85 (1,0) 
20...24 0,85 (0,95) 0,85 (0,95) 0,85 (1,0) 

%�. 15 
�� 29 

25...29 0,90 (0,95) 0,90 (0,95) 0,90 (1,0) 
8...9 – – 0,90 (1,0) 

10...11 – 0,80 (1,0) 0,80 (1,0) 
12...13 0,90 (1,0) 0,85 (1,0) 0,85 (1,0) 
14...15 0,90 (1,0) 0,90 (1,0) 0,85 (1,0) 
16...17 0,90 (1,0) 0,90 (1,0) 0,90 (1,0) 
18...19 0,90 (1,0) 0,90 (1,0) 0,90 (1,0) 

%�. 29 
�� 45 

20...24 1,0 (1,0) 0,90 (1,0) 0,90 (1,0) 
$�����	��. E�	����� � �����	� ����������� �
� ��
��	. 
 
20. '����� �����	 ��
���� ���	 

 hae1 = ha1 + Δhae1;     hae2 = ha2 + Δhae2.                 (8.167) 
21. '����� �����	 ����� ���	 

hfe1 = hf1 + Δhfe1;     hfe2 = hf2 + Δhfe2.                   (8.168) 
22. '����� �����	 ���	 

he1 = hae1 + hfe1;     he2 = hae2 + hfe2.                  (8.169) 
23. 8��
 �����	 ����� 

δa1 = δ1 + θa1;     δa2 = δ2 + θa2.                   (8.170) 
24. 8��
 �����	 ��	��� 

δf1 = δ1 – θf1;     δf2 = δ2 – θf2.                    (8.171) 
25. %������ ��
���
���� ��	���� 

1 2
1 2;   

cos cos
n n

n n

m z m zd d⋅ ⋅= =
β β

.                        (8.172) 

26. '����� ��
���
���� ��	���� 
1 1 2 2;    e te e ted m z d m z .= ⋅ = ⋅                      (8.173) 

27. '����� ��	���� ����� ������ 
1 1 1 1 2 2 2 22 cos ;    2 cosae e ae ae e aed d h d d h .= + ⋅ ⋅ δ = + ⋅ ⋅ δ     (8.174) 

28. >	�������� �� ������ ������� �� �
������� ������ �����-
����� ����� ������ 

1 2 1 1 2 2 2 20 5 sin ;    0 5 sine ae e ae .B , d h B , d h= ⋅ − ⋅ δ = ⋅ − ⋅ δ     (8.175) 
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+�	��� ���������� ������������� ������� 
1. #�������	� ����	 ���	 � ������� �	������� ������� 

2 2
1 1 2 2cos ;   cosc n n c n nS S S S .= ⋅ α = ⋅ α                (8.176) 

2. '����	 �� ���������� ����� 
1 21 1 2 20 25 sin 2 ;   0 25 sin 2c ca n n a n nh h , S h h , S .= − ⋅ α = − ⋅ α      (8.177) 

3. #�
����	 ��
���� ��
���� ���	 � ����	
���� ������� 
1 1 2 23 3

1 2
1 2

cos coscos ;   cosn n
n n n n

n n

S S
m Z m Z

⋅ δ ⋅ δψ = ⋅ β ψ = ⋅ β
⋅ ⋅

.     (8.178) 

4. ��&""������, �	������� �� ��
���� ��
���� ���	 � �	������� 
������� 

2 2
1 2

1 21 ;  1
6 6
n n

n nK K .ψ ψ
ψ ψ

= − = −                   (8.179) 

5. !�
���
��	� ��
���	 ���	 � �	������� ������� 
1 21 1 2 2;   n nn n n nS S K S S K .ψ ψ= ⋅ = ⋅                (8.180) 

6. '����	 �� ��
���
���� ����� � �	������� ������� 
1 1 1 1 2 2 2 20 25 ;  0 25a a n n a a n nh h , S h h , S .= + ⋅ ⋅ψ = + ⋅ ⋅ψ       (8.181) 

*����
� 
���	��� ��!������� � ���������	
�� �
�������� 
1. '����� ���
 ��������� ���"�
� ���	 

tgtg ,
cos

n
te

ne

αα =
β

                                     (8.182) 

��� 
0

sin sin e
ne n

e e

RR R R .
R R R d

� �β = ⋅ β + − ⋅� �
� �

 

2. '��������� ���
 ��������� ���"�
� ���	 
tgtg ,

cos
n

ti
ni

αα =
β

                                  (8.183) 

��� 
0

sin sin e
ni n

e e

R bR R R .
R b R R b d

−� �β = ⋅ β + − ⋅� �− −� �
 

3. 8��
 ��������� ���"�
� � ������� �	������� ������� 
tgtg .

cos
n

t
n

αα =
β

                                  (8.184) 

4. '��������� �����	 ����� ���	 
1 1 1 2 2 2tg  ;    tg  fi fe f fi fe fh h b h h b .= − ⋅ θ = − ⋅ θ          (8.185) 

5. B	���
�	� ������ �����	 ����� ���	, ���	�����	��	� ���-
���	���� 

( )2
1 1 0tg sin 1 sin ;fe e te f nh R′ = ⋅ δ ⋅ α + ρ − α               (8.186) 

( )2
2 2 0tg sin 1 sin ,fe e te f nh R′ = ⋅ δ ⋅ α + ρ − α              (8.187) 
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��� ρf0 – �	���� �	����
���� ������ ��������� ��
����: �
� ������� 
ρf01 = 0,12mte; �
� ��
��	 ρf02 = 0,24mte. #�� feh′  > hfe ������	��� � 
������� ����	 �����������. 

6. B	���
�	� ���������� �����	 ����� ���	, ���	�����	��	� 
������	���� 

2
1 1 01( ) tg sin (1 sin );fi e ti f nh R b′ = − ⋅ δ ⋅ α − ρ − α              (8.188) 

2
2 2 02( ) tg sin (1 sin ).fi e ti f nh R b′ = − ⋅ δ ⋅ α − ρ − α              (8.189) 

#�� fih′  > hf1 ������	��� � ����������� ����	 �����������. 
7. ��&""������ ��������� ���������� 

εα = εa + εb – εc;                                   (8.190) 
2 2

11 1cos1 cos ;
cos 2 2

a nvt vt
a t

t n

hz z
m
⋅ β� � � �ε = ⋅ + − ⋅ α� �� �π⋅ α � �� �

     (8.191) 

2 2
22 2cos1 cos ;

cos 2 2
a nvt vt

a t
t n

hz z
m
⋅ β� � � �ε = ⋅ + − ⋅ α� �� �π⋅ α � �� �

    (8.192) 

1 2 tg ,
2

vt vt
c t

z z+ε = ⋅ α
π

                             (8.193) 

��� zvt – &����	
������ ���
� ������ ������� � ��
��	 
1 2

1 2
1 2

; .    cos cosvt vt
z zz z= =

δ δ
                         (8.194) 

8. ��&""������ ������� ���������� 
sin .n

n

b
mβ

⋅ βε =
π⋅

                                   (8.195) 

9 ��&""������ ����	����� ����������: 
– �
� �����	� � 
��	
����	���� ������ ����	��	 

2 2
γ α βε ≈ ε + ε ;                                   (8.196)  

– �
� �����	� � ��
��	
����	���� ������ ����	��	  

γ α βε = ε + ε .                                   (8.197) 

*�������� ��	��� �� ����	�� �������� 
#����	�	 �������� �	�	���� ���� �
����, ��
� ����� ���
����� 

��
����: 
σH ≤ σHP   �   σF ≤ σFP.                              (8.198) 

%���
 �	�	������, �������� � ��
���� ����������� �	��� ��, �	� 
� �
� ���������� �����	�. 
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*�������� ��	��� �� 
���
���4 ���	���	�� ������ 
��	 
����	���	� �����
������ ���	�	�
��	���� ������	�
����� �����-

������ � ��
��� �	���
���� �	�������� � ������	����� �	��������. 
#�� &��� �������� ����	����� �	�������� �	�������	�� �� "����
� 

2
0

� 1

1475 ,tH
H

m W

F u
v d b u

+σ = ⋅ ⋅
⋅ ⋅

                      (8.199) 

��� ν� – ��&""������, ������	���� �����	���� �����	�� � ��������� 
�	����� ������������ ������ (��. 8.141); Ftn – �������� ���
�� � ��-
���	��, B.  

��&""������ �	������ �H �	����� �� (8.96), ��� &��� �� � �%V �	-
����� 	�	
������ ���������� ���������� �����	�	�, �%β – �� ��	"�-
�	� (���. 8.90); �%α �	����� ����
������ 	�	
������ ��������� ����-
�	�� �� "����
� 

�%α = 1 + 0,15⋅ (n�� – 5),                             (8.200) 
��� n�� – ������� �������� �����	�� �� 5-� �� 9-�. 

8��������� ��	����� ������	����� ����	������ �	�������� ��
�-
�	�� �� (8.97), ������� ��	����� ��&""�������� ZR; ZV; ZL; ZX. 
+�	��� ������ �� ���	���	�� ��� ������ 

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

1
1 1

1,4 ;tF F FS
F FP

F e

F K Y
V b m

⋅ ⋅ ⋅σ = ≤ σ
⋅ ⋅

                      (8.201) 

2
2 1 2

1
,FS

F F FP
FS

Y
Y

σ = σ ⋅ ≤ σ                             (8.202) 

��� �F �	�������	�� �� (8.100), ��	����� �	�	������, �������� � 
"����
� �	����� �� ������ �	����	 ���������� ��
����������� ��-

�� (�	�
. 8.18). 

 

�!���� "%) ��'�������%) 

 
1. �	��� ���	�� ���	�������� �����	��? 
2. �	���� �	����������� ����������� ����	��� �����	�? 
3. T�� �	��� �������� ������? 
4. T�� �	��� �������� ������������ ������� ������? 
5. �	���� ������ �������
���� ����	��� ��
��? 
6. �	���� �������� �������������� �	�	����� ��
����������� ���-
�	��� �����	��? 
7. T�� �	��� ����
�? 
8. T�� �	��� ��&""������ ��������� ���������� εα? 
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9. �	���� ���� �	������� ������? 
10. �	��� ������� �������� ������������� �� ()%* 1643-81? 
11. �	� �
���� �������� �������
���� ����	��� ��
�� �	 �	�������-
�������� ����	��� �����	��? 
12. T�� �	��� ��&""������ ��������? 
13. T�� �	��� �
��������� ������ � �
� ���� �� �����? 
14. T�� �	��� ����"��	��� ��������� ������	? 
15. �	��� �	����	
� ��������� �
� �������
���� ����	��� ��
��? 
16. �	��� ���� ��������	����� ��������� �
� ����	��� ��
��? 
17. �	� ������
��� ��
�, ����������� � �	���
���� ��
����������� 
����	��� �����	��? 
18. T�� �	��� �������������� ���	�	��
� �	�����	 &��
��������� �	��-
�
����? 
19. ' ��� �������� ���������������� �	����	 �	 ����	����� �����-

������ 	������� ������� ������������ ������? 
20. ' ��� �������� ���������������� �	����	 ������ �	 �����
������ 
��� ������? 
21. T�� �	��� �	�����	� �	�����	? 
22. �	� �����	�� ������	���� �	��������? 
23. T�� ������	�
��� ����� ����	��� �����	�� � 	������� �������? 
24. T�� ������	�
��� ����� ��
����������� �����	�� � �	���
����� 
B������	? 
25. �	��� ���������� ���� ���������� ����	��� �����	�? 
26. ' ��� �������� �	����	 �	 ��������� ���������� ����	��� ��
��? 
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;��
� 9 
 

D��
�D��� ������D� 
 

9.1. 	�>�� ���"���) 
 
T������	� �����	�	 ����
������� �
� �����	�� ��	�	��
����� ���-

����� ����� �������	������� �	
	��. 8��
 �������	��� ����� 
���� �������
����, �	�� �� ����	�
��� 90º. )�������� &
�����	�� 
��������� �����	�� ��
����� ������ (�	� ��	��
� – �������) � ���-
������ ��
���. >	�
��	�� ��
����������� ��������� �����	�� � 
�
�������� �����	��. #��
����� – &�� �����	�	, � ������� ��
���
�-
�	� ����������� ������	 ���	���	�	 ��	������ ������ ��� ������	 
��������� ������	 ���� �	����� ���������� ��
��	, 
��	��� � �
����-
��� ��� ��������� �������. 7������	� 
���� �����	�� ��
�� &�� ���� 
����
	�, 	 ��
���
��	� ����������� ���������� ��
��	 – ��
�������-
��	�. G�
���������	� �������	� �����	�	 – &�� �	�	�, � ������	 � ��-

��	 ������� ��
���
���� � �	�	
���� ����������� ��
����������� 
(���. 9.1).  

 
���. 9.1. ������	� �����	�	 � ������������� �������� 

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

��������	: ������� �
	������ �	����, ����������, ����������� 
��	
��	��� ��
��� �����	������ ����
 (�� 8 �� 80), ����������� 
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�	������������. � ������	��	� ��������� �����	�� �
����� ����-
��� – ������������� ���������� �
� ���������� ��
��	 ������� 	�-
��"���������� ��
	��� �	 ������ ���� � ���������� �#!, ��
����-
��� ���� � �	���
���� ��� �	���� ����
����� ���
�, ������� �����	 
���������� �������� ����� �������������� ��
	������ �
� �������-
���	�� �����	�� ��
��� �	������, ��� ��������� �� ��
���� ������-
���. %������ ��	����� �#! ����������� �����������	��� ��������� 
���������� � ������ ������ � ����	� ����	�
���: 

 
Z1 1 2 4 
η 0,7 ... 0,75 0,75...0,82 0,82....0,92 

#�����	���: z1  –  ���
� ������ ������	; η – �#!. 
 
#��������� ��	����� �#! ��� �	
�� �����	�	���� ��������� 

�
	�� ��	���	���� �	 ���
��	����������� �����	�, �� ��� ��� ����-
��� ��������� �	��	�� �	 ����������� �	��������������� �����	�� 
����	��	��, �������	� �����	�	 ��	������� &����������� ���������� 
� ��	������ � ����	���. ' ����� � &��� ��������� �����	�� �������-
�� ������ �� �����	�	���� ��������� �� ��� 50 �'�, � ������ ���-
��� �
��	�� �� 100...150 �'�. 

 
9.2. @%�'���� $���)$��& !���"�$� 

 
9.2.1. E�%��"��$����� $���)�� 

 
T������ ����� ����
������ � 
�����	��� �������� ������������ 

� � ��
�����	���. 5�����	��� �������� ����������� ���	������ ���-
����� ��������� ������ 
����, ��
�����	��� – ��������� �����-
����� 
���� �	�	���� ������ (� ��
���� �� 
�����	��� ��� �� � ��-
��� �� ������� �� ����� ������ 
����). B	���
��� ���������� �	 
��	����� �	
� 
�����	��� �������� ����������� �	� �	���
�� ���-
��
������� � �������
����. #�������� ��� ���	 �	��� ������������ 
��������: 	��������	, &��
������	� � �����
���	�. <�� �� �	��	��� 
������� ��
���
� �� ���� ������, ��
��	������ � ������� ������	 
�
��������, ����������
����� ��� ��� (���. 9.2). ' ������������ � 
()%* 18498-73 � ��������	��� �� �����	�	��: 	�������� ������ – 
Z�, &��
�������� – ZI � ZN. 
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���. 9.2. ������������� �������: ������� !���������, 
!���������, 	�*������ 

 
9.2.2. ����"� ��������� !��?�%) ������ $���)�� 

 
'�� 
�����	��� ������� ��
	�	�� �������� ����	����� �	������-

��� ������������. #����������� ��&���� �
����� ���	�	�� ���� ���� 
������	, ������� � ��
��� ���� �
� �	�	���� ���������������� 
��
���� �����	�� ������	���� �������� �������
���� � &���������-
���. B	�������	� ����������� � ��
���������� ��������� �����	�� 
�	����� �	��� �� ��������� �	����� ������������ ������	, �������� � 
�	�����	 �� ���	�����. T������ ��
���� �	 ��������	�	���	���� (� 
���������� �	�����  ������������,  �����	���� 50%R�&) � �
��-
	���� (��������	�	���	���� � �	������� � ���������� 32...42%R�&). 
8
��	����  ������� � ��������	
���� ������������ �����	�
��	�� 
�	 �������	
���� ���	���� ��	��	�, 	 ��� �������� � �	������ ���-
��������� – �������� ������� ("	������ ������ �	 ���	��� – «
�-
������») �
� ������� �
	��������� ��"���	���.  



 

415

T������, ����
������ ��
����� �	�	���	����, ����� ������� 
�	������ ������������ (Rz ≤ 0,63 ���) � ����	����
���� ��"���	���, 
��&���� �� ����
����� ��� �	
������ ���	�������� ���	����� ��-
���������� ������. ����������
���� ������� (m > 4 ��), �������-

����� ������� ������� �	�	���, ����� ������	����� �	����� ��-
���������� Rz > 16 ��� � ��	����
���� ���������� ���"�
� � �	��-
	
����� ������. *	��� ������� �������	�� "������ ����	���� �	 
���	���� �
� 
�"��	
���� ��	��	�. ' �������������� ����������-
�� ��
���� ��������� �����	� ��������� ��������	�	���	���� ���-
���� � ���������� ������������ ������ 50...60 %R�&. C������ ���-
�	���� ���	����� �	����� ������������ �	��� ������ ��
����� 
�-
"��	���. 

' ��������	
���� ������������ �	���
�� &���������� � �������-

���� ������� ���	 Z�. +��������� ������� (���. 9.3) � ������ ����-
��� ����� ����������� ���"�
� � ��
��, �	���� ���"�
����� ��
� 
����	. 8��
 ���F��	 �������� 
���� �	���� ������	 �� ��
��� ���-
��	�� 10°. $������ ����������� ������ 	��������	 ������	 ����� 

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

 
���. 9.3. �*��	 ���	���� ����	 ��� 	���	�� 	�*������	 ������	 

	 – �	��� ������	; 
 – ������ ������	 �������� ���������' 



 

416

<��
�������� ������ �� ����� ���� – &�� ��
����������� ������-
��� ��
��� � �	
�� ���
�� ������ Z1, �	���� ���
�  ������ ������	, � 
��
��� ��
�� �	�
��	 
���� ���	 β (β = 90° – λ, ��� λ – ���
 ���F�-
�	 ����	 ������	). ' ����� � &��� �
� �	���� ������	 ���	���
��� ��-
�������� ����� &
�����	�� �	���
���� �
� ��������� &��
�����-
��� ��
��. 

<��
�������� ������� ����� �	���	�� ����	�� �	 ���	���� ��	�-
�	�. )��	�� &��� ����� – �������������
����, ��� ������������ –
�����	
��	� ��������� ����������	. ������� &��
�������� ������� 
�����	�
��	�� � ������� �������� � �	
������ "��� �	 �������	
�-
��� "�������� ��	��	�. C������ ����	���� �
� �	��� ������ ��
�-
���� 
�"��	���, ������� ����
������ � ������� ��������� �
����� 
�������� 
�"��	
����� ����	. #������	 
�"��	��� ���
���
	 
����� �� ������ ������� ���������� &��
�������� �������� � ���-
������ �����	�	�. 

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

C�������	��� � 
�"��	��� ������ ������	 �������� ���������-
��� ��	������	
���� "���� �������� ��� ��
� ���F��	 ����	 ����-
� 10°. �����
����� ������� �	����� ���	�������� ���������� ��-�	 
�
������� �������
���� ������ "��� �
� �	���	��� ������ ��������� 
��
��. 1� ��
	��� ���������� – ��������� ������������. 

B�
�����	��� ����������� �������� ��
��	�� ��� ���	����� �� 
������������ ���������� �
� ������	
���� "����: � ������ �
��	� 
��
��	�� ������� ��
�����������, ���	���	���� ������� (ZK), �� 
������ – ��
����������� ���	���	���� ����� (ZT). B	���
��� �	�-
������	����� ����� ������� ���	 ZK1, ��
��	���� ����� "�������	-
��� ��������� "���	�� �	 ��������-"�������� ��	��	� � 
�"����� 
��������� ����������� ����	��. 

 
9.2.3. D���)$��� ��%��� 

 
' �	��������� �� �	������ ��������� ��
��	 ����������� ��
�-

���� 
��� ����	�����. '���� �� ������� ��
	��� �	����
��� �	 ��-
������ ������, ������ ����
���� ������
����� �����
���������� � 
��������������� �����	�������. E���� ��������� ��
�� ���� ����� 
���	�	���	�� �	 ����"�������� ��	��	� ������� ���	�	, ����
���� 
�����	
���� ���������� – ��������� "���� �
� ����� – 
������. T��-
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����	� "���	 �
� �	���	��� ������ ��������� ��
�� ��
����� �����-
	
���� ������������, ��
��	������ �� "���� �
� �	���	��� ����	-
��� ��
��, �. �. � ������ �
��	� ����	
���� ������ ������ ����
� 
(�������� ����
� ��
��	), 	 �� ������ – ����	
���� ����
�. 7����� 
���	����� ������ ���������� ��
��	 � ���������� ��
��� ���������� 
����������� �	���
���� ��
��	 � ������	 � �����	�� (���. 9.4).  

 
���. 9.4. �*��	 ��	���#� �	������� 

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

��
��� ������������	�� �	�	����	� ������	, ������������ � ��
�-
���, ��	������ ��������� �	�������� ��
��� ����	�	�� � ��������� 
�	��������� �����	��, 	  ���"�
� ������� ������ "���� � �	�	���� 
������� – ���"�
� ������	 � &��� �� �������. T�������� ��
��	 (���. 
9.5) �	���	�� ������� �	��	
���� ���	��, �	������	
���� ���	��, 
����������	���� ������� (��	���	
����) � ���	����. B	���	��� 
���������� ��
��	 � �	��	
���� ���	��� ������� � �
�������: ���-
����	� "���	 ���������� �� �	�	��� ��	����	 �	�������, ���
� ���� 
�	������� � "���� �������� � ���
	���	���� ��	����� � ���������-
�� ��
���� ���������, �	���� z2/z1, ��� &��� "���	 ��
��	�� �	��	
�-
��� ���	�� � �	��	�
���� � ������ �	������� �	 �
����� ���	 ������-
���� ��
��	. ' �������� ��
������ ��������� �	�������� ����� 
"����� � �	�������� �	��� ���������� �	�������� �����	��. #�� 
�	������	
���� ������� �	���	��� ������ ��
��	 ��	������ ��������� 
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�	�������� ���	�	�
��	���� ��	�� �	���� ���������� �	�������� 
�����	��. C���	, �����	� �	������ �����, ��
��	�� ������������ 
��	�	��
���� �������� ������ ����� ��� � ������	��
���� �������� 
���
� ��� �� ��
���� ����	��� � �	������� � �	���	��� ��
��� ������ 
���	; �	������	 ��� &��� ��	�	���� ���
����� "���� � z2/z1, �	�. B	-
��	�
���� �	������	
���� ���	�� "���� �
����� �	��	�	�� ������ 
��	����� �	������� (��������� "�������	���), �. �. � &��� �
��	� ���-

�� ���	��� ������������ �	���	��� �����	�������� ���� ���	�� 
��	��	, ��� �
��	�� ��
���� ���	����� �	����� ������������ ������ 
��
��	. *	��� ��� ���	����� ������� �������� ����������� ������ 
��
��	 � �������� ��� �	��	
���� ����� ���
������. %����	������ 
���������	����, ��
� ��������	���� ��
����:  

2
1 1tg tg 1 ,( )w ad dγ < α −  

��� γ – ��
���
���� ���
 ���F��	 ������ ������	; α – ���
 ���"�
�; 
dw1 – �	�	
���� ��	���� ������	; d	1 – ��	���� ����� ������ �����-
�	.  

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

 
9.2.4. ������ ���"���) � ��$����� $���)$��/ !���"�$ 

#�
����� ��	��
���� �	���
���� � ��������� �����	�� �������� 
��
��� ��� ����	����� �� ���������� �	�������� �� ��	������, ����-
��� ��
��	���� ��� �	���	��� ������ ��
��	, � ��� ��	��
���� ��	��-
��� ��
������ ��
��	 ��������
��� ������� �
�������, ���������� 
����� ��� ������	. ()%* 3675-81 «#����	�� ���������. !������» ��-
�	�	�
��	�� ���������� ���������� �������
���� ��������, ������-
��� ��
�� � ��������� �����	� ���� �����. !
� ����
�� ��
�� 1 �� 
��	��	�� ���	�	�
��	�� 12 �������� ��������. !
� ��������, ������-
��� ��
�� � ��������� �����	� �	���� ������� �������� ���	�	�
�-
�	�� �����: �����	�������� ��������, �
	������ �	����, ����	��	 
������ � ������. !�����	���� ����������	���� �	��	����� ���� ���-
�����. #�� &��� ����� �
	������ ����� ���� �� ��
�� ��� �	 ��� ���-
���� ������ � �	 ���� ������� ������ ���� �����	�������� ��������, 
	 ����� ����	��	 �� ��
��� ���� ������ ���� �
	������. 8��	�	�
�-
�	���� �	��� ���� ����� ���������� ������	 � ��������� ��
����, 
�����	�	���� � ������� ����	��� �������� �	���	 ����	�� 
	������-
�� 	
"	���	 �� � �� %, � ������ ����� ������	 �	 ������� �	��� � ��-
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���	��, �����	�	���� � ������� ����	��� ��	����� ������	 ����	�� 
x, y, z, 	, b, �, d, h. ' ��
���� �����	�	� ����
����� 6, 7, 8 � 9-� �����-
�� ��������, � ��������� ��������	� 7...9; � ��	��������� � ���F��-
��� �	��	� 7-� ������� ��������; �
� �����	�������� �����	� �	-
��	�	�� 3, 4 � 5-� ������� ��������. ' ��
���� �����	�	� � �����	�	� 
���������� ��������� ������ ���	 ����������: 	, b, �, d. 

' ����������� ��������	��� ����
������� ��
����� �����	����� 
������� �������� �����	�, �	������ 8-8-7-9	 ()%* 3675-81, ������� 
�	��"�����	���� �
������� ���	���: �������	� �����	�	 �� �����-
��� 8 – �� ����	� �����	�������� �������� � �
	������, 7 – �� ���-
�	� ����	��	, � ����� ���������� ������	 � ���������� ��
��	 9 � 
����� ������	 �	 ������� �	��� – 	. 

%������ �������� ��������� �����	� ���������� �����	���-
�������
����� ���������� ������
����� �� �	�������� ��������: �
� 
������ �	������� ���	�	�
��	���� 7-6-6-�; �
� ������ – 8-8-7-9 �� 
()%* 3675-81. 

 
9.2.5. �������%� $���)��� � $���)$��/ ��%�� 

 
)�
�����
����� ������������� ��������� �����	�� ��
����� �	-


���� ��	����
���� ��������� ���
������ � �	���
���� � ���
	��-
�������� ��
���� ��������	�������� ��	���. <�� ��������
����� 
�
���� �������� �������� ��������
������� ����	��������� ��-
���������� � �	��	��� � �������� �� ���������������. #� &��� ���-
���� ������ � ��������� ��
��� ��
��� ����	�
��� 	���"���������� 
�	��. #�&���� �� ���� �
��	�� ������������� ����� ������	 �����	�-

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

T������ �����	�
��	�� �� ��
��������� � 
������	���� ��	
��, � 
������ �
��	�� �� ������� %T15 �
� %T20, � �����	
���� �
��	�� 
(�	������, �
� �	���� � ������� ����) – �� ���	����� ��
	���. #� 
���� ����������� ��������	����� ������� ��
�� �	 ����������	�	-
���	���� (�����	 I), �
��	���� (�����	 II), �������	����  ������-
������� �	�	
��   (�����	 III),   �������������  �   �	�	
��	����  *'T  
(�����	 IV), �������	���� �����	
���� ���	� ������������� ���	-
����� (��������	���, 	�������	���, �������	��� � ��., �����	 V). 
B	���
�� �������
����� �	��� �	����	
�� �
� �������� ��������� � 
�	�
��� 9.1. 
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/	
���	 9.1 
��������� ��� �����
� 

(����	 7	����	
� 

!��������� 
�	�������� 
�����	 σFP, 

7#	 

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

HRC& 

¯ T����� %T15, %T20 
%�	
� %�5, ��	
� 35, 45 

50...80 
90...160 

– 
– 

II %�	
� 402, 452, 402B, 38(B 290...410 30...38 
III %�	
� 45, 402, 452, 402B 190...225 48...54 
IV %�	
� 20, 152, 202, 122B3+, 

182(* 
 

190...250 
 

57...64 
V %�	
� 302271e+ 

(� 	�������	����) 
 

250 
 

62...66 
 
7	����	
� �
� ��������� ��
�� � �	��������� �� �� ��
������� � 

�	��	��� �	������
��� �	 ������ ������ (�	�
. 9.2, 9.3). 
(����	 I – �������
��������� (6...10 % Sn) ������, ������	��� 

������ �
��	 ��������� ���������	�� "��"��, ������, ����, ��-
��
�, � ��������� �
��	�� ������. *	��� ������ ��
	�	�� �������� 
	����	������� �������	�� � ������ ���������� (σ� Q 310 7#	). 1� 
���������� ���	�����	���� �	���
�� ������������� (�� ��������� 
���
������ V�� < 15 �/�) � �������������� �����	�	��. )����������� 
�	����	
�� &��� ������ ��
����� «������ �	��	���» �	�� ��� �	���� 
�� ��	����
����� ���������	��.  

(����	 II – ����	� &��� ����� ������������� �����	� ������ I, �� 
�������� ����� �
��	 (3...6 % Sn), ��&���� 	����	������ �������	 
�� ����, ��� � ����� I ������, �������� ��� ��������� ��������� 
���
������.  

(����	 III – ����
��������� ������ � 
	����. <�� �	����	
� �-
���� ����
������� �	� �	������
� �
��������� ����� ��� ��������� 
���
������ V�� < 5 �/�. 5����� 	����	������� �������	�� ��
	�	-
�� ����� ����	�	���	������ ������ � 
	���� � ��������� ������-
���� (σ� = 300...350 7#	), �� ����������� ��������� � �	�� � �	�	-

����� � 
�"��	���� ��������. +
��������-��
������� ������ 
(σ� > 400 7#	) ����	�	���	���� ��	����
��� ����, �	������ �� �
��� 
������ ���	����	���� ���
����, ��&���� ��� �	���� � ��
��� �	����-
��� ��� ��������� ����	����� �������� �	��	���. 

(����	 IV – ��������
��� ������ ����� ������ � ��
�� ������� 
������������� ������. *������ ������ ����	�	���	���� �
���, 
��
������� ���� ����������� �	���	 ����	��	��. 8 &��� ������ �	��-
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��	
�� �����
��	� �������� ���
������ �� �����	�� 2 �/�, � ������ 
�
��	�� – 2...3 �/�. #����	�� � ����
����	���� &��� ������ �	����	-

�� ������� ��	��
���� ����	�����. !	�� �
� ������ ����� ������� 
����	����� �	��������, ������	���� �� ��
����� ���������� �	��	-
���, ��� ��	��
���� ����	����� �
����� ����	�� �������� �	 30%. 
!
� ��������� ��
�� �� ���	��-���������� �����	, �	���	���� � �	-
�� � ������� ������	��, �	������ �� ��	
� %�. 5 (��������� ������ 
����� 300 B'), ������	���� �	�������� �� ��
����� ���������� �	-
��	��� ����� ����	�� �	 25...30% �� �������� ������� ����� 
�������. 

)������� �	�	���������� ����������� �
� �������
���� ������-
��� ��
�� �	����	
�� ��������� � �	�
. 9.2 � 9.3. 

 
9.3. ;��'����$����� !���'���� $���)$��& !���"�$� 

 
!
� �������
���� ������	 � ���������� ��
��	 ��������� �����-

	
���� ����������. ' ��
�� ��� ���"��	��� ()%* 19036-81 ���	�	�-

��	�� �	�	����� ������ ��������� ������	 (��� ������
��� ������-
�������� &
������ ������	) � �	�	����� ������ ��������� �������-
������ ������	 (��� ������
��� &
������ ������ ��
��	 � ������� 
�
�������) � �	��	
���� �	���� ��������� �����	�� � ������ ������� 
&��� ��������. E�	����� ��&""�������� �	�	������ ������ ��������� 
������	 ��
��� ���� �
��������: 

 h* = 2,0 + *
1c  – ������ ����	; 

*
ah  = 1,0 – ������ ��
���� ����	;  
*
fh  = 1,0 + *

1c  – ������ ����� ����	;  
*
lh  ≥ 2,0 – ��	������ ������ ����	;  
*hω  = 2,0 – �
����� �	���	;  
*
1c  = 0,2 – �	��	
����� �	���	 � ����������� ��	��� ������	;  
*
2c  = 0,2 – �	��	
����� �	���	 � ����������� ��	���� ��
��	;  

S* = 0,5 π – �	������� ��
���� ����	;  
*

1fρ  = 0,3 – �	����	 �������� ���������� ������ ����	.  
8��
 ���"�
� α = 20° ����������� � ��������������� ������� �
� 

�	����� ���	 ������	. 
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/	
���	 9.2  
��������� ��� ��������� 
��	 

7��	�������� �	�	���������� 

(�
��

�	
 

7	��� 
�	����	
�� 

%
��

��
� 

��

�

��
� 

σ�, 
7#	 

σ�, 
7#	 %%9 

&, 
7#	 

#����
�-
��  

�������-
������ 

�������� 
���
���-
���, �/� 

# 215 120 75...90$�)10C1  
()%* 613-79 � 245 160 80...100 7,35·104 25 

¯ $� )BC 
(�� ��	��	�����-

���	�	) 
G 284 170 100...12

0 9,81·104 35 

$�)6G6%3 � 
# 
# 

176 
147 

80...100 60...75 7,35·104 12 

$�)5G5%6  
()%* 613-79 

� 176     

$�)4G7%5  
()%* 613-79 

# 147     
10 

 
 
 
 

¯¯ 

$�)4G4%17 
()%* 613-79 

# 
� 

147     

$�+9Z35  
()%* 493-79 

# 
� 
G 

400 
500 
500 

 
200 

110 
115 
120 

$�+10Z4B45 
()%* 493-79 

� 600 200 170 

 
 
7 

5+Z7�66-6-3-2 
()%* 17711-80 

# 
� 
G 

600 
650 
700 

 
240 

 
160 

 
 
 

II
I 
 
 
 
 
 

57�58-2-2-2  
()%* 17711-80 

� 
# 

320 
300 

180 
 

100 
90 

 
 
 
 

9...10·104 

 
 

 
 
4 

$�����	��. ' �	�
��� ������� ��
����� �����	����� ������	 
��
������ �	������� ��
��	: # – � ����	��� "����, � – � ����
�, G – 
������������ ������. 
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/	
���	 9.3  
��������� (������, ������ IV) ��� ��������� 
��	 

7��	�������� �	�	���������� 

7	��� 
�	����	
�� σ��, 

7#	 
&, 

7#	·10–4 %%9 

#����
��� 
�������-
������ 

�������� 
���
���-
���, �/� 

%T 12 274 7,5...10 143...229 
%T 15 314 9...11 163...229 

3 

%T 18 358 170...229 
%T 20 

()%*1412-79 

392 
10...12 

170...241 
2 

+T%-1 – – 180...262 5 
+T%-2 – – 0,2 
+T%-4 – – 

180...229 
5 

+T'-1 

()%*1585-79 

– – 210...260 8 
$�����	��: 1. #�� ��������	���� ������	�, �	���	���� � ��
�-

�	�� �� ����� �������, ������	��	� �������� ���
������ �� 5 �/�. 
2. +T'-1– 	���"���������� ����� � 	�������� "����� ��	"��	. 
3. Z�
	��
��� ��������� ����� ������ � ���������� 140...180 %9. 
 
E�	����� ��&""�������� �	�	������ ������ ��������� �������-

������ ������	 ��
��� ���� �
��������: 
*
0h  – ������ ����	 (��	��	����  �� ���
	�����������); 
*

0ah  – 1,0 + *
2c  – ������ ��
���� ����	; 

*
0fh  – ������ ����� (��	��	����  �� ���
	�����������); 

*
0lh  ≥ 2,0 + *

2c  – ��	������ ������; 
*

0akh  ≥ 1,0 – ������ ��
���� �� �	�	
	 �	����
����. 
8��
 ���"�
� α = 20° ����������� �
� �	����� ���	 ������	 � ��-

������������� �������. 
'�
����	 �	����	 �����
���� ������ ������������ ����������� 

��
��	 �����	�� ��
���� 0,2m≤ρk0≤ 0,3m, �����������
���� ρk0=0,3m. 
!��������
���� �	����� ��������� ������	 � ��������� �������-

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

%���	 ��������� �����	�� ��������	 �	 ���. 9.6. #�� ���������-
�	��� �����	� �� �������������� �	����� ���
	�����	���� � ()%*  
2144-76 «#����	�� ��������� ��
�����������. )������� �	�	���-
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��». %�	��	�� ���	�	�
��	�� �������������� �	����� � �����	����-
���� �	�	����� �������	
���� ��
����������� �����	�� (��� ������-
��
��� ���	 �����	�� �� "���� �������� ����������� ������	), � ��-
����� ���������: ��������� �	�������� (aw); �����	
���� ��	����� 
�����	������ ����
 (u); �����	��� ����
�� (m), ��&""�������� ��	-
����	 ������	 (q) � ����
 ������ ������	 (z1).  

 

 
 

���. 9.6. �*��	 �������� �����	�� 
 
7�������� �	�������� �
����� �����	�� �� ���	 ��	�����: 40; 50; 

63; 80; 100; 125; (140); 160; (180); 200; (225); 250; (280); 315; (335); 400; 
(450); 500 ��. E�	����� ��� ������ – �����������
����. B����	
���� 
��	����� �����	������ ����
 �����	�� �� ������� ���	 (���������-
��
�����): 8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 
��� 2-�� ���	: 
9;11,2; 14; 18; 22,4; 28; 35,5; 45; 56; 71. 

!
� �������	 �������������� �	������ � �	������ ������ �� �����-
��� �	�	������ ������	 ������ «��&""������ ��	����	 ������	»  
q = d1/m (d1 – ��
���
���� ��	����; m – ����
�). ' ��
�� ����	����� 
������
	���� ����������� ����������	 (��������� "��� � ������) 
()%* 2144-76 ���	�	�
��	�� ������
����� �����	��� m, q � z1. 

B	������, �
� ����
�� 2,0; 2,5; 3,15; 4,0; 5,0 ���	�	�
��	����  
q = 8,0; 10,0; 12,5; 16,0; 20,0 � z1 =1; 2; 4. !
� ������ ��	����� ����
�� 
� ��&""������	 ��	����	 ������	 ���	�	�
��	���� ���� �� �����	-
���. T��
� ������ ������	 ���	�����	���� ��	������� 1; 2 � 4. )��	�� 
� �����	
���� ��������	� � �����	�	� ��������� z1 ≤ 8. #�� �	�	�-

Ra2 

d f
2 

dam2 

d w
2=

d 2
 

α 
P1 

da2

2α

O2 

d a
1 

d 1
=
d w

1 
d f

1 
b1

γ1 β1 

b2 

d a
2 

a w
 

2δ W 

B2 N1

db2
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��� ��	������ �����	������� ���
	 z1 �	��	�	��, �������������� �
�-
������: ��� ��������� z1 ����	���� ��������� �	��������, �� �	-
�	�� �#! �����	�� � ���
����	���� �	���� �	����	
	 �	 ���� ������-
���� ��
��	 �	 ���� ���
������ ��� �����. B��������� ������	��, 
��� � ��
���� �����	�	� ���
� ������ ��
��	 (z2) �������� ������ � 
�����
	� �� 30 �� 90 (�� ()%* 2144-76 ��� ����	�
���: 32; 36; 40; 46; 
50; 58; 61; 73; 80); � ���
������� z2 �	���� �	�������� ����� ����	�� 
������	 � �	����� ���
����	���� �	�	���� ��������	. 

#�� �	��	����� ��&""������	 ��	����	 ������	 ������ ��	��-
��� ���	�	�
��	�� �
� ������������ �����	� � ��
�� �������� ��-
������ ���������, ��
��� – ����
����� � �����	�	� � ��
�� ����-
���� �����	������� ���
	�� � ��
�� ����������� ����	������ ����-
����� ������	. #�&���� ������ � ��������	� ����������� �	��	�	��  
d1 = 0,4 	w. 

 
9.3.1. ;��'����) +�%��"��$����0� $���)�� 

 
)������� �������������� �	�	����� ������	 ��������� �	 �����-

�� 9.6, � ��� ���������: ��
���
���� ������ 	� ������ – p1 , �	�����-
��� ����� �
��	���� ������������ ���"�
���, ���������� �	 
��
���
���� ��
�����; ��� ����	 – pz1, �	�������� ����� ��������-
���� ���"�
��� ������ ����	, ���������� �	 ��
���
���� ��
�����; 
�	������� ����
� ������	 (����
�) – m, 
�����	� ��
����	 � π �	� 
����	� �	�������� 	�	 (m = p/π); ��&����  

pz1 = p1z1 = π⋅m⋅z1,                                        (9.1) 
1 1 1

1
tg zp m z z

d q m q
π⋅ ⋅γ = = =

π π⋅ ⋅
,                               (9.2)  

��� γ – ���
 ���F��	 
���� ����	 (���
 ���F��	), ������ ���
 ����� 
�	�	��
���� � ����� 
���� ����	 � �
�������� ��������� ������� ���-
���	 (���. 9.6). 

' ������������ � �	�	����	�� ��������� ������	 �����	 ��
���� 
ha1 � ����� hf1 ������ ����	�
���: 

1ah = *
1ah ⋅m; 1fh = *

1fh ⋅m ( *
1fh = 1,2 �
� 	����������, �����
����� � 

��
�����	��� ��������, �
� &��
�������� *
1fh = 1 + 0,2cosγ); 

da1 = d1 + 2ha1   �   df1 = d1 – 2hf1, 
��� d1 – ��
���
���� ��	���� ������	, d1 = q⋅m. 

!
��	 �	���	���� �	��� ������	 b1 �	�������	���� �� "����
	� 
�	�
. 9.4. 
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/	
���	 9.4  
+�	������ ������ ��� ���������� ����� 

��������� ��	�� �����
� b1 

>	������� "����
� 
z1 

��&""������ 
��������, x1 1; 2 4 

– 1,0 b1 R (10,5 + z1) m b1 R (10,5 + z1) m 
– 0,5 b 1 R (8 + 0,06 z2) m b1 R (9,5 + 0,09 z2) m 

0 b1 R (11 + 0,06 z2) m b1 R (12,5 + 0,09 z2) m 
+ 0,5 b1 R (11 + 0,1 z2) m b1 R (12,5 + 0,1 z2) m 
+ 1,0 b1 R (12 + 0,1 z2) m b1 R (13 + 0,1 z2) m 

$�����	��: 1. #�� ������������� ��	������  ��
����� b1 �	��-
��� �� ��� �� "����
, �����	� �	�� ��
��� ��	����� b1. 2. )������� 
b1/�1 �
����� �
� ������������ �������� ������	�� ��
��. 3. *����-
��� ����������� �������� ��
��� ���� �
������. 

 
9.3.2. ;��'����) $���)$��0� ��%��� 

 
#�� �	���	��� ������ ���������� ��
��	 ���������� ��
����� ���-

����������� ������ ������	 (���. 9.4). >	����� ��	����	 ���������� 
����� ������ ��
��	 ��
��	�� � ���� �������� ����������	; ����-
����� �	�������� (��	������) ��� �	���	��� ���������� ��
��	 � ��-
������� �	�������� �����	�� �	��� ����� �����. *	��� ���	���, � 
�	����� �	���
���� ������������� ��������������� ��	������ �	���-

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

��	 �� ����� ���	�� ���
� ��� ��
��	. ' ����� �
��	� (��� �	
���� 
��������) ��
���
���� ��
���� "���� �� ����	�	�� � ��
���
���� 
��
������ ��
��	 �	 ��
����� m x⋅  (���. 9.4 � 9.6). 1�����  �� &����, 
��
���
���� � �	�	
���� ��	����� ��
��	 ����� �
�  ����  ����� 
��������� �����	� ����	�	��: dw2 = d2 = m·z2. '����� ������ ��
��	 
������� �� ��
���
����� �������� ��	����	 "���� �	 ��
�����, �	�-
��� *

ah m⋅ , ��&���� *
2 2 2( )a ad mz h x m= + + ⋅ . (���. 9.6). !�	���� ��	-

��� ������ ��
��	 �
� �	�
����� ����� ��������� �����	� �	������� 
�� "����
	�: 

*
2 2 2( 2 )f fd m z h x m= ⋅ − − ⋅  

– �
� �����	� � ������	�� ZA, ZN, ZK; 
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*
2 2 2( 0,2cos 2 )f fd m z h m x m= ⋅ − + γ − ⋅  

– �
� �����	� � ������	�� ZI. 
1� ���. 9.4. � 9.6 �
����� �	���, ��� ��������� �	�������� �����-

�������� �����	�� ����	�
���:  
aw = 0,5 ⋅ m ⋅ (z2 + q + 2x).                              (9.3) 

C����
� ����� ������	���	�� ��������
��� ��&""������	 ���-
�����, ����	: 

20,5 ( )wax q z
m

= − ⋅ + . 

B	���
��� ��	���� ���������� ��
��	, �	���� ������ ����������� 
����� ������ � ��� ����� �	����� �� "����
	�: 

2 2 16 /( 2)aM ad d m z≤ + ⋅ + ;   Ra2 = 	w – da2/2; 
2 10,75 ab d≤    ���   1 4z < ;   2 10,67 ab d≤    ���   1 4.z =  

#�� &��� ����� b2 �	��	�	�� �	���, ����� ��
����� ���
 ����	-
�	 2δ �������� ����	�
�
 100°. 

 
9.3.3. �C??�+���� !��������) � ���"��& !%������� 

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

���������� �	 ���
, �	���� ��
����� 	�� ��
��	, ����������� �	 
���
� ������ ������	. 4�
� ������ ����������� ���
� ����� ��� ��� 
��	����� �	 �	�������� ���	 �������� 
����, �� ��
��� �	��� �����-
����� �	 �� �� ��
�����. *	��� ���	���, ����� ����	��, ��� �	���
�-
��� ����� ������������ ���"�
��� ������ ���������� ��
��	 � ���-
��� ������	 	�	
������ �	���
���� ����� � ��
����������� ����	-
���  ��
����. >	�������� �	��� �	���
���� � ������� �������� �
��-
����� (���. 9.7). 

+�	
������ ����	��� �����	�	� ��� ��&""�������� ��������� 
���������� �����	�� �������� �
��� 	�������� ��	���	 
���� �	-
���
���� � 	�� �	���
����. 1� ������	 �
� ��������� �����	�� � 
	���������� �������� ��� �������� ����� (���. 9.7): 

2 1 2 2 2 1

2 2
2 2 2 2

cos

(0,5 ) (0,5 cos ) 0,5 sin 0,5 /sin
.

cos

b

a

B B B N N W WB
P m

d d d h
m

α
− +ε = = =

π⋅ ⋅ α

− α − α + α
=

π⋅ ⋅ α

         (9.4) 

1� "����
� (9.4) �
�����, ��� εα ����������� �	����� �� ��
	 �	-
���
����. *	�, �	������, �
� �����	�� � α = 20°, z2 = 32; z1 = 1; 
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εα = 1,72; ��� α = 15°, ��� �	���� ���	
���� �	�	����	� εα = 2,3. 
C����
	 (9.4) ���	���
��	 �
� 	���������� ��������, �� �� ����� 
��
����	���� � �
� ������ ��������. ' ������� �
� ���� ����� �����	� 
������	�� � �	����	� εα ≈ 1,8...2,2. 

 
 

���. 9.7 �*��	 �	������� ��
��� �����	 � ������ ������	  
� ������ �������� ��������� 

 
9.3.4. ����'�%-��) "%��� ���������/ %���& 

 
%���	��	� �
��	 ����	����� 
���� ��������� �����	�� � ��
� �	-

���
���� ��
����	 ��������	�, ��	 ���������� �� lmax �� lmin; �
� �	�-
���	 ��������� ���������� ��	�� lmin. #���������� �	���
���� ���-
������ �����	�� �� ��
����� �
��������, �	� &�� ����� ����� � &��
�-
������� ����	��� �����	��. <�� ������	�������	� �����������, ���-
����� �� �	 ��������	
���� �
������� ����� �	�	������� ���������-
�	���� "����. #� 	�	
���� � ���������� ����	���� �����	�	�� �
�-
�� ����	����� 
���� �	����� �� �	��������� 

lΣ = �ε⋅b⋅εα,                                              (9.5) 
��� �ε – ��&""������, ������	���� ��
��	��� ����	���� �
��� 
����	����� 
���� � �	���� ������� �	���
���� � ���������� �� ��-
����
����; b – ��
���	� �����	� ����	 ���������� ��
��	 (���. 9.6): 

1
2 1

cos360 wb  dδ= ⋅ π ⋅ ⋅
λ�

; 

da
1 

a w
 

db2 da2

d 1
 

B2 

O2

′
α

N2 

W 
B1 

α

B1 

d2 
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������� ��	����� �ε = 0,75; 2δ = 100°; αε  = 2. #����	�
�� ������� ��	-
����� �	�	������ � "���� (9.5), ��
���� �����	
���� �
��� ���-
�	����� 
����: 

11,3
cos

w

w

dl�
⋅=

γ
.                                           (9.6) 

9.3.5. ���'����� $���)$��& !���"�$� 

#�� �	���� �����	�� ��� ��
��	 ��������
��� ����	 ������	 ��-
���	�� �������� ���
� ��� ���, 	 ����� ������	 – ���
� 
���� ���	, 
������� �������� ����	 ��������
��� �	���. #�&���� �������� 
�������� � ����� �	�	��� �	�	
���� ��
������ ������	 � ��
��	 
�-
�	� � �
������� �	�	��
���� � &��� ��
����	�, �	���
����� ���� �� 
�������� � ����� ��� ��
�� 90° � ���	��� ����� ����� (���. 9.8). 

 
���.9.8. �������� � �	������� �������� �����	�� 

7���
� ��������
���� �������� ����	 ������	  ��������
��� ���	 
��
��	 �	���	�� ��������� ���
������. %������� ���
������ �	-
��	�
��	 �� �	�	��
���� � 
���� ����	 ������	 � ����	�
���: 

c� 1 / cos wv v= γ ,                                       (9.7) 
��� v1 – ������	� �������� �	 �	�	
���� ��
����� ������	: 

1
1 60 1000

wdv π⋅=
⋅

, �/� 

(����� 1wd  – ��	���� �	�	
����� ��
����	, ��). 
!
� �����	� � ������������ �������� � ��
� �	
���� ��
	 γ � ���-

��� ����
������ ����� ����	��, ��� �� 1v v= . ' ��������� �	����	� 

v1 v2 
γw

v��

ω2 

ω1 
dw1 

d2 

γw

v��

ω1

E�� ��
��	 '���� ������	 

v1 

V2
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�������� ���
������ (�/�) �	����� �������������� �� �	��������� 
1 3

1 24
4,5

10
nv T⋅= , ��� n1, ���–1; /2 – ��	�	���� ������ �	 ��
���, 

B·�. 
%������� ���
������ � �������	 ������	���� ������������ ��	-

���	�� ��	���� �
����� �	 ��
���� ��	��� � ����	��� �	����� ��-
���������� �����	��. 1�������, ��� �	�
���� �
�� ����� �	������ 
������������� ���	�	�
��	���� 
�� � ��� �
��	�, ��
� �������� 
���
������ ����� ����	�
��� � 
����� ����	��	 ���
, �
����� � 90°. ' 
�	�
����� "	�	� �	���
���� (���. 9.9, 
���� 1, 2, 3) &��� ���
 �����-
�	�� ���������� ��	�����. 

 

 
 

���. 9.9. $������� ���	���* ���� 	 �����*���� ��
	 
 
*������������ 	�	
�� �������	 ��	��� ��������� �����	�� ���	-

�	
, ��� ���
	��������	� ���	 ����	��	 �	���
����	 ��
��� ������� 
�
������� ��
��	 (�	������	��	� ���	 
���� �9), � ����� ���	 ��	 
������	 � ������� �����	 ������	 �� �	���
����. ' �
��	� �����
�-
��� �	������ ������ � &��� ���� �	���	���� ��������������� �	���, 
������� �	��� ����� �	�������	������ �	 ��� �	����� ����������� 
������ ��
��	.  

(
	���� �����	�������� �	�	���� �����	�� – �����	������ ���
� 
������
����� �� ���������� 

1 1 2 1 2 2 2

2 2 1 1 1

2
2 tg tg
v d v m z z zu
v d q m v q z

ω ⋅ ⋅ ⋅= = = = =
ω ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ γ ⋅ γ

, 

��� �	������� q⋅tgγ = z1 ������
����� �� ��
���� �	������� ����	 ���-
���	 (���. 9.10). 

�1

1
4 

23vc� 

vc� 
� 

B
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���. 9.10. �	������	 ����	 ������	 

9.3.6. �C??�+���� !�%�*��0� "�&����) !���"�$� 

#�� ����������	��� ���	������, ��
��	���� ��������� �����	-
��, ������ � ��������� ��
���, �	� ��	��
�, ���	�	�
��	�� �	 ���-
�����	� �	�����. *	�	� �����	�	 ������� �	������ ��	���. #����� 
&������ � �	��� ���	����� ��
	���	���� �� ������ � �	���
���� η�, 
��������	� η�, �	 �	��������	��� � ��������	��� ��	��� (η�). 
*	��� ���	���, �#! ��������� �����	�� ����	���:  

η = η3⋅η�⋅η�.                                        (9.8) 
#�� ������� ������� �#! �	���
���� �	����� �� �	���������, 

��
������� �
� ������, ������� ����� �	�	���� � ��������� �	���-

�����: 

�
tg

tg( )
γη = ′γ + ϕ

,                                         (9.9) 

��� ′ϕ  – ����������� ���
 ������ ( tg f′ ′ϕ =  – ����������� ��&""�-
����� ������, �	�
. 9.5). #���������� ��&""������ ������ �	�	�� � 
������ �������� ���
������ v��, �. �. � &��� �
��	� ����	���� ��
�� 
�
	���������� ��
���� �
� ���	���	��� ������������ �	�
����� 
�
��, �	���
������ ����	��������� ����������� ������ ������	 � 

������ ��
��	. C������ (9.9) ����� &�������� � ��� ��
� 
4 2

′ϕπγ = −  

������	�� �	����	
���� ��	�����. B	 ��	����� &�� ��
� ����� ��	-
����� ����� 30°, ��� �	��� ��
	� ����	����
���� �������� �#! 
�������� � ������������� ��������� �������
���� ������	 � ���-
������� ��
��	 � �������� �	������ �����	�� � �������  �� ������� 
��� ����� � ��� �� ��&""������� ��	����	 ������	. 

!�
� ������ � �	���
����  �� ����� ������ � ��������� ���������, 
�	� ���	�	
� ���
����	���, ����	�
��� 60–75%. '	���� ����	�
����� 
����� ������ ��
����� ������ � ��������	�. !	�� � ��	��
��� 
�����������	���� ����	� ��� ����� ������	�� 15–30% � �	��������� 
�� ����������� ����, �	�	����� � �����	������� ���
	 ��������	. )�-

z 1
p 

= 
πm

z 1
 

πqm 
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������
���� ������ � ����	� �	���� � ���
������� �����	������� 
���
	 �����	��. ' ��������� �	����	� �#! �����	�� ����� �������-
������� ������
��� �� "����
�  

� 0,9 (1 / 200).uη ≈ ⋅ −  
/	
���	 9.5 

*���������� 
#���!����� � ���� ������  
��� ��������� ������� 
(����	 �	����	
	 ����	 ��
��	 

I, II III IV 
*�������� �	����� ������������ ������ ������	 

HRC > 48 48 > HRC > 32 HRC > 48 48 > HRC > 32 

 
v��, 
�/� 

 

f ′  ′ϕ  f ′  ′ϕ  f ′  ′ϕ  f ′  ′ϕ  
0,1 0,07... 

0,085 
4°   
4°52' 

0,090... 
0,105 

5°09'...6
° 

0,125...
0,140 

7°07'... 
7°58' 

0,135... 
0,160 

7°41'...  
9°05' 

0,25 0,06... 
0,07 

3°26'   
4° 

0,075...
0,090 

4°17'... 
5°09' 

0,090... 
0,105 

5°09'... 
6° 

0,110... 
0,125 

6°17'...  
7°07' 

0,5 0,05... 
0,06 

2°52'   
3°26' 

0,060...
0,075 

3°26'... 
4°17' 

0,085... 
0,095 

4°52'...  
5°26' 

0,095... 
0,105 

5°26'...  
6° 

1,0 0,04... 
0,05 

2°17'   
2°52' 

0,050... 
0,065 

2°52'... 
3°43' 

0,065... 
0.080 

3°43'... 
4° 34' 

0,085... 
0,095 

4°52'...  
5°26' 

1,5 0,035. 
0,045 

2°   
2°35' 

0,045... 
0,055 

2°35'... 
3°09' 

0,055... 
0,070 

3°09'... 
4° 

0,075... 
0,080 

4°17'...  
4°34' 

2,0 0,03... 
0,04 

1°43'   
2°27' 

0,040... 
0,050 

2°17'... 
2°52' 

0,050... 
0,060 

2°52'... 
3° 26' 

0,065... 
0,075 

3°43'...  
4°17' 

4,0 0,022... 
0,028 

1°16'   
1°36' - - 0,035... 

0,045 
2°... 
2°35' - - 

5,0 0,02... 
0,026 

1°09'   
1°29' - - 0,030... 

0,035 
1°43'... 
2° - - 

9.4. ���$�� $���)$��& !���"�$� �� !��$����- 
9.4.1. ������� ���$��� 

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

1���� ���	�����	�� ���� �
���� ��
������	 ����� ��������� 
�����	�. )� �	����� �� ��	���, ����������� ������ �	���
����, ���-
���	����� ������ ������	, ������� �	����, ����	���� � �	������ ���-
��� � ���	�����.  
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E	��	��� �	�� ����� ����� � �����	�	�, ��
��	 ������� �������
�-
�� �� ������� ����
��������� ����� �
� ������ �����	; �
� ������ 
�	����	
�� �	�
��	���� �	��	��� � ���� «�	�	���	���» �	����	
	 
��
��	 �	 ����� ������	.  

8��	
������ ����	��	��� �	����� ������������ ������ ��
��	 
����� �� �� �������, ��� � � ������ ��
����������� �����	��. B	-
�
��	���� ��� �	�� � ������ ��������� ��
�� �� ��
	��� � ��������� 
����	����� �����
�������, �	������ � ��
��, �������
����� �� ��-
�����
��������� �����.  

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

9.4.2. J��%�) � *�+�!%���� 

#�����
����, ��� ����	
��	� ��
	 nF  (��
	 �	�
���� ����	 ���-
���	 �	 ��� ��
��	) ������������	 � ��
��� �	���
���� W (���. 9.11). 
+�	
������ ��������� ��
����������� �����	�� �������� ����	
�-
��� ��
� ����� �	���	����	�� �� ���� �������	�: ���
� ���� �	
	 
������	 � ��
��	 � �� 
���� ������� ���������� �	��������. ' &��� 
�
��	� ���
 �	�
��	 ������ �	 ��������� ��
��� 2β = γ , 	 �������� 
���
��  �	 ��
��� �	��� ������� ���
�� �	 �������, ������� ���	��� 
����� ��	�	���� ������ ��������
���� �	 ��
��� /2: 

Ft2 = Fa1 = 2·T2·103/d2.                                  (9.10) 
B	��	�
���� �������� Ft2 ����	�	�� � �	��	�
����� ��	����� ��-


��	. )����� ���
�� �	 ��
��� Fa2, �	���� ��������� ���
�� �	 ���-
���� 1tF  � ������ ��
� ������, ����	���:  

3
2 2 1 1 1tg( ) 2 10 /a t t wF F F T d′= ⋅ γ + ϕ = = ⋅ .               (9.11) 

B	��	�
���� �������� 1tF  – ������ ��	����� ������	. 
>	��	
���� ���
�� �	 ��
��� � ������� �	��� ����� ����� � ��-

�	�	���� �	���������� 
2 1 2 tgr r tF F F= = ⋅ α .                                (9.12)  

B���	
���� ���
�� nF  � ������ ��
 ������ �	������� �� ��	���-
���: 

1 2 2/ cos( ) cos 2 /( cos cos )n t nF F T d′= γ + ϕ ⋅ α ≈ γ ⋅ α ,          (9.13) 
��� αn �	������� �� ��	������: 

tg tg cos .nα = α ⋅ γ  
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���. 9.11. � ���	
	�	�� ������ � ���	��	��� �	������� �	�	
��� 
 

9.4.3. ��������	 ��
���� 
 
��� ����	�
��� ���, ������	� ���
�� �� 	����� � ��
��� �����-

��
����� �� ���������� 
�����, ���������� ��
� �����
����. �
�-
�� ���������� 
����  ��
� �����
���� ���	���
��� �������� ����� 
�����. !������
���� ���
���� ��"����� ����� ����	�����, �����
� 
�����
���� ��
� Fn (9.13) �� ������
���� ��������� �
��� ���-
������� 
���� (9.6). ��#������� ����
�� ������	�, ����	����� ��"�-
��
���� � ������� ������� � ������������� ��������
���� ��-
"����� �� ���������� 
����� � ���
���� ����
����
���� ������-
	����� ��"�����  �����
����. $� �
�	��� ������	����� ��"����� 

���� ����� ����� 	����� � 	���	��"� ��
���, �������������� � 
��� ����� %
������ ������	����"� ������, �� ����"�� ����. 
&�
������ %��"� ���	����� ��"����� Fn ���	 ��
�	����, ������
�� 
��� �����������  �����
���� ��"����� �� ��%##������ ��"�����: 

���	n nF F K= ⋅ ,                                   (9.14) 

K = Kβ · Kv ,                                        
(9.15) 

dw

WFr

Ft1 

n1

Fa2

d2 

F2

W Fa

Ft2

α
Fr2

Fr F1

n1

T1

T

A-A 

Fn2 

Fr2

Wα

O2 

F'n γ

γWFt2

Fa2
Fa1

A

A

n1 

*�� 	���	��"� ��
��� 

T1Ft1

n2
Fr2

Fn2 
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��� Kβ – ��&""������ ��������	��� �	������; Kv – ��&""������ ��-
�	�������� �	������ (���������� ��&""������).  

 
#�
	�	��, ��� �	�����	� �	�����	 ��������� � ���� ��������� ��-

��������� �����	�� (����	��	��� �	����� ������������ ��
��	 – � 
���
���
����� ����; �	��	��� – � ���� �	�������� ��
	 ����� ���-
����� �������� ���
������ � ����	����� 
�����); ��� ��
��� ���	 – � 
���� ��� ������. 

#�� �	����� ����	����� � �������� �����
������ ��-�	 ��������� 
�������� �	����	 ��&""������� �	������ ������	�� ����	������: 
K = K% = KF. <�� ��������� ������������ ���
������ �	�������� 
�����	�� �� �������� �����
������, �. �. ��&""������ ��������	��� 
�	������ ��� �	����� �	 ����� ���� ���������������� ��&""������	 
��� �	����� ����	����� �����
������, �����
��� ���� �	�������� 
�����	 � ��	���� ������� ����	�� �� ����	 ��������	��� �	������. 

8��
�� � �����	�� ��"�������� � �	�
����� ������� ������ �� 
���	
�. B	������ ��	��
���� �	���� �	���
���� � ��������	��� 
�	������ �	 ������ ��
��	 �
����� �������� ����� ��
������ �	 ���� 
��"���	��� �	
	 ������	, ��� ���������� � ���������� ��������-
�� ��
��	. <�� ����	�� � ������������� ����������� �����	��: �	
 
������	 ����� ��
��� �	�������� ����� ����	��. #�� 	�	
��� ��
	-
�	�� ( 20,9l m z= ⋅ ⋅ ), 	 ��� ��	���� �� �����	��� ��������� ������ 
�	 ������ ��������� ����
���� ������. #����� ������	 �� �������� 
�	��	
���� ��
� Fr �����	�� ������� ���������
����� ���������� 
�	��������. B	 ��
����� &��� �� ��"���	��� ���
����	���� �	���� 
�	�	
����� ��
����	 ������	, �	 ������� ���
 ���F��	 ������ ����� 
����� ��
	 �	�
��	 ������ ��
��	. Z�������� ������ ������	 ���	��� 
��� ��������� ������ ��
��	. #�� 	���
����� ��������� ������ ��-

��	 �	�	��� �� ������ ��
� �� � ������ ��	� �� ����� ���������� 
��
��	 (	�	
������� ��
���� ����� ����� � ��
����������� �����	��). 
)��	�� ��
������� ��"���	��� ������ ��
��	 ���
��	��� �	����� 
������������ ����� �� ���� �����, ��&���� ������������� �	������ 
�� �
��� ����	����� 
���� ����� ����������. #�� ���������� ����	-
����� ������������� ��&""������ ��������	��� �	������ ( 0Kβ ) ���-
���	�� �	� �������� �	����	
���� ���
���� �	������ �� �
��� 
������ ��
��	 (��
��� ����	) � ������� (���. 9.12). 
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cpmax0

cp cp cp
1K β β

β
ω + ω ωω= = = +

ω ω ω
. 8�����	�, ��� 

cp

βω
ω

 ���������-

�	
��� ��������������� ������� ������������ ��� ������	, ����� 
�	���	�� 

0

cp
1K β

β
δ

= +
δ

, 

��� βδ  – ����
����
���� ����������� ��� ������	; cpδ – ������� �� 
�
��� ���	 ������� �����������. 
 

 
 

���. 9.12. � ���������' ������� 	#����� 
 
'�
����	 βδ  ����������	
��	 ���� �	�������� ����� ����	�� 

������	 20,9l m z= ⋅ ⋅  � ��
����� "������� ��&""������	 ��	����	 
������	 – q. % ������ &��� ��������� ���"����� +. 1. #��������� 
����
���
 �	������� "����
� �������������� ��&""������	 ������-
��	��� �	������:  

3

20 1 ,Z
K β

� �
� �= +
� �Θ� �

                                     (9.16)
 

��� Θ – ��&""������ ��"���	��� ������	 (�	�
. 9.6). 
 

/	
���	 9.6 
6#���!���� ������!�� �����
� Θ 

��&""������ ��"���	��� Θ ��� q Z1 7 8 9 10 12,5 14 16 
1 55 72 89 108 157 190 225 
2 44 57 71 86 125 152 171 
3 36 47 58 70 101 123 137 
 

ω
β 

�min 

�

ω
cp

 

b

ω
m

ax
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1�-�	 ����������� ������ ���������� ��
��	 ������ ����	�	��-
�	���� 0Kβ

 � �������� �	���� �� ���	���� ����������. 4�
� �	�����	, 
���������	� �	 �����	��, ��������	�, �� ���
� ���������� ������� 
�	���� ���������� ��
�	� ����	����	 � �	�����	 �� �
��� ����	��-
��� 
���� ���	����	����, � ����
��	�� 0Kβ  ������	�� ��	�����, 
�
����� � �������. #�� ���������� �	������ �	���� ������� �	���-
����� ���	�
��� ���� �
�� ����	���	����� �����	. #�&���� � �	����	� 
���������� ������� ��������� ������� �	������ �� ��
����� � ���-
����, ��� ������� ��������	��� �	������ �����������, 	 ��� �������� 
�	����	
���� �	������ ��	 ����	������:  

3
21 (1 )zK Xβ

� �= + ⋅ −� �θ� �
,  (9.17) 

cp

max max
���  ,i iT T NX

T T NΣ
= = ⋅� ����� ;i iN t nΣ = ⋅�  i i iN t n= ⋅ ; /i, ti, ni – 

�������������� ��	�	���� ������, ����� �	���� � �	����	 ��	����� 
��� i-� ������ �	���� ���
	��� ���
���	��� �	��������; /max – �	�-
���	
���� �
���
��� ����������� ������. 

��&""������ ���	�������� �	������ �v (� ��������� �������-
�	� – ���������� ��&""������, ��&""������ �	�����	) ������	�� 
�
����� ����������� ����	�	 � ����� (� �����
	� ������	) �������-

���� ���	
�� �	 ��
���� � ��
������ ����	 ����	��	, ��
����� ��-
�	�������� �	������ � �	���
����. #���� ����	��	 ����� ���	����-
�	���� ��	����� ��������������� �	����� ������������ ������ ��
�-
�	 � ������ ������	, 
��� ����	�� ����	�	 – ������ ��������� � 
��������� ��
��	 ��������
��� ������	. �����	������	� �������� � 
�
	������ �	���� ������
��� ��
����� ���	�������� �	������. #��-
�� ����	��	 � �������� �	���� �����	�� ����� ��	����
��� ���
�-
������, �����	������	� � ���
�����	� ���������� ����	������ �� 
����	����. #�&���� � ��
�� ��������� �
����� ����� ��������-
�� ���
��	�� ������������ �������� ����������� ������	 � ������-
����	, �	���	����� ����� ��
��	, 	 �	��� ����	���� �� �������� � 
��
��� ��
������ ������	 � ��
������� �	���	����� ����� ��
��	 
����������	. E	��������� ��&""������	 �v �� ������� �������� ���-
������ �����	�� � �������� ���
������ � �	���
���� ������������� 
������	�� �� �	���� �	�
. 9.7. 
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/	
���	 9.7 
+�
��������� �������� 
#���!����� 6v 

%������ �������� �� 
()%* 3675-81 E�	����� �v ��� �������� ���
������ V��, �/� 

 !� 1,5 1,5...3 3...7,5 7,5...12 
6 – – 1 1,1 
7 1 1 1,1 1,2 
8 1...1,1 1,1...1,2 1,2...1,3 – 
9 1,2...1,3 – – – 

 
9.4.4. ���$�� �� !��$����-  

!� ���������' ��!�)#���)' 
 
T�������� �����	��, �	� � ����	��� ��
�����������, �	�������	-

���� �	 ����	�����, �������� ���	
������ � ��	�������� ���������. 
!
� ��
������	 ��������� �����	� (���
������ ����	�
��� ������ 
�����	�� � � ��
���� ���
	�� ������ ��
��	, Z2 > 90...100) �	�����-
��� �����	 �� ������
��� �	����� �����	��. )������� ��&���� ��
�-
���� �	���� �	 ��������
���� ����	����� ���	
����. 8�
���� �	���� 
�	���
���� ��������� �����	�� � �����	� ����������� �	�
����� 
����� ��
����������� �������� �
���� ����� �����, ��&���� �	����-
��� �	���������, ��
������� �
� 	���������� ��������, ����
����� 
�
� ������ �����	�. #�� &���
�	�	��� ��������� �����	� �	�	������-
�� �	������� ������������ ������ ��
�� � �	������� ����	����� 
���������� (�	� &�� ����� ����� � ��
����������� �����	�	�) �� �	-
�
��	����. 1� &���� �
�����, ��� ����	����� �	�������� � �	�
����� 
����	� �	����� ����������� �	������ �	 ����
��� ��
�����. E	 �	�-
������ ������	�� �
� 	��������	 ������	 ������� �������, ����	��-
��� �	�������� ������
��� � &��� ������� �
� ��
��	 �	���
����. 
<�� ��������� �����
��� ��	����
��� ��������� �	������� �	����-
�����. 

+�	
������ �	����� ����	��� �����	� �	 �������� �	��������� 
�
� ������
���� ����	����� �	�������� � ��
��� �	���
���� �����-
�	�� "����
� (���	, ��
������� �� ������ ����	����� �	�	�� ���-
��� ��������� ��� �	�	��� ���� ��
������ �� ����� ���	������, � 
������� ��&""������ #�	����	 ������ �	���� 0,3:  

0,418 n
H

v

Eω ⋅σ = ⋅
ρ

, 
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��� & – ����������� ����
� ��������� �	����	
	 1 2

1 12

2E EE
E E

=
+

 (&1 � 

&2 – �������������� ����
� ��������� �	����	
	 ������	 � ��
��	); 
nω  – ����	
��	� �	�����	 �	 ������� �
��� ����	����� 
���� 

( 2

11,3 cos
n t

n
w n

F K K F
d�

⋅ ⋅ω = =
⋅ ⋅ α�

 � ������ "����
 (9.6) � (9.15), ����� K – 

��&""������ �	������ (9.15); tg tg cosnα = α ⋅ γ ); vρ  – ����������� 

�	���� �������� 
1 2

1 1 1
v v

� �= +� �ρ ρ ρ� �
. !
� ��������� �����	�� � 	�����-

����� �������� 2v vρ = ρ , �. �. ����� ������	 � ������� �
������� 
����� ���"�
� ���������� �����, � ������� 1ρ = ∞ ; ��������� ��
�-
�� ����� �	���	����	�� �	� ���������, ����������� �	���� �������� 
����	��� 2

2 2 sin /(2cos )v nd ωρ = ⋅ α γ . 
!
� ��	
����� ������	 &1 = 2,15·105 7#	; �
� ����	 ���������� ��-


��	 �� ������ &2 = 105 7#	. #�����	� ������� ��	����� ωγ = 10° � 
20α ≈ � , �����	��� ��
������� ��� ���	����� � �������� �	����-

�����, ���
� ������	���	��� ������
�� σ�, 7#	. 
� �0 ���σ = σ ⋅ ≤ σ ,                              (9.18) 

��� σ�� – �������� ����	����� �	�������� � ��
��� �	���
���� �
� 
������ ���������� ��
��	:  

2

1 2
350 t

HO
w

F
d d

σ =
⋅

  2 1 2( ,  ; � , ��)t wF H d d .                  (9.19) 

' ��������� �	����� ������
��� �
	���� �������������� �	�	-
���� – ��������� �	�������� w	 , ��. '��	��� dw1 � d2 ����� ������-
��� �	�������� � "����
� (9.19) ��
	�	�, ��� * = 0 � �	������� ���-
�	����� �	�������� �	��� ������	�����, ��
����  

2 2
2

3 2

1 H
w a

HP

Z T K	 K
q Z

q

� �= + ⋅� �
� � � �⋅σ� �

� �

,                             (9.20) 

��� K	 – �������	��
���� ��&""������ �	���� 308; /2H – ��	�	���� 
������ �	 ��
���, B�. 

 
9.4.5. ���$�� �� !��$����- !� ��!�)#���)' �*0��� 

 
#�� �	����	� ������ ���������� ��
��	 �	 ����� ��� �	���	����	-

��, �	� ��������� ��
�����������, ��
	�	���� �	 20...40% ��
��� 
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����������. #������	� ��������� ������ ���������� ��
��	 ����	�	 
� �� ������� "����� � ��
����� «����
����
����» ���������, 
������� ����� �� ���� ��������, �	�	

�
���� ��������. *	��� ��-
�	���, � ������ "����
� (9.6) �	�������� �����	 �
� ������ ������-
���� ��
��	 ����	�
���:  

22 cos coscos n n w Fn n F
F

n

YY
m m

ω α γω ⋅ ασ = = =
 

2 2
22

cos ,     
1,3

t w F
FP

F K Y
m q

⋅ ⋅ γ= ≤ σ
⋅

                      (9.21) 

��� 2tF  – ������	� ��
	 ��
��	, B; K – ��&""������ �	������ (��. 
9.15); γw – �	�	
���� ���
 ���F��	; q – ��&""������ ��	����	 ������	 
(�
� ��
�� �� ��������� ������ q – �
����� �����	�
��� q + 2*, ����� 
* – ��&""������ ��������); mn � m – ����	
���� � ������ ����
� 
������	, ��; YF2 – ��&""������ "���� ���	 ���������� ��
��	 (�	�
. 
9.8). 

/	
���	 9.8 
6#���!���� ���� ���� �������� 
��	� [103] 

Z*2 YF2 Z�2 YF2 Z*2 YF2 
20 1,98 37 1,61 150 1,27 
24 1,88 40 1,55 300 1,24 
26 1,85 45 1,48   
28 1,80 50 1,45   
30 1,76 60 1,40   
32 1,71 80 1,34   
35 1,64 100 1,30   

$�����	��.  E�	����� Z*2 �	����� �� "����
� 
3

2 2 / cos .vz z ω= γ  
 
#� "����
� (9.21) �
� �������� �����	� � Z2 > 100 ����� ��	�� 

����������� ������
���� ������� ����
� ������	, ������ �� 
������	���� �	�������� �����	 ������ ��
��	 (������ �
������ ��
	 
γω  � &��� �
��	� ���������	��). 

      

2 23
2 2

11,5 ,F F

FP

T K Ym
q Z

⋅ ⋅≥ ⋅
⋅ ⋅σ

 ��,                       (9.22) 

��� /2F – ��	�	���� ������ �	 ��
���, B�; 2FPσ  – ������	���� ��-
������ �	��������, 7#	. 
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9.4.6. ���$�� !��$����� !���"�$� !�� "�&����� 
'����'�%-��& ��0�6*�� 

 
4�
� � ������� �	������ �����	�� ����� ����� �	����	
���� (��-

�����), �� ��������� ��	�������� ��������� �	����� ������������ 
������ � �� ��	�������� �������� ��������� �� ��
�����: 

2 max
max max

2
,%

% % %�
%

/
/

σ = σ ⋅ ≤ σ    2 max
max max

2

F
F F FP

F

T
T

σ = σ ⋅ ≤ σ , 

��� /2%, /2F, T2Hmax, T2Fmax – �������������� �����	
���� � �	����	
�-
��� ��	�	���� ������� �	 ��
���; σHmax, σFmax, σHPmax, σFPmax – ����-
���������� �����
���� ����	�����, �����
���� �������� �	�������� 
� �����
���� ����	����� ������	���� � �����
���� �������� �����-
�	���� �	��������. 

*�
� ������	 ��������� �	 ��������� � ��������� �� �������� 
�	����	 �	
��. #�� �	����� ������	��, ��� ������������ ������� 
������	 �����	�� ��������� ��������	��� �	������ � �	���
���� 
��������� �����	��, ��&���� �� ���	�����	�� �����
����� ��
���-
�	��, �	����� f ≤ (0,005...0,008)·m. 

 
9.5. ��!6����'�� ��!�)#���) 

 
)�
�����
���� ������������ ��������� �����	�� ��
����� ����-

���	� �	����	 ��	����� ���������� ��
��	, ��&���� &����	
������ 
���
� �	�������� ��� ������ ����� ����
���. 1����	����� �����	� 
� �	����	
	�� ��
�� I � II ����� (�	�
. 9.2) ��
� ���	���
���, ��� ���-
��� ���	
���� �� ����	����� � �������� �	��������� ����� ��
�-
��� �	�
����� ��	���� � �	����� ���
�� ���
�� �	�������� �� 25·107 

���
��. #� &��� ������� �	 �������� ����	����� �	�������� ��� 
�	����� ������	���� ������	�� �	��������, ��������������� 107 
���
��, 	 ��� �	����� �������� – 106 ���
�� �	��������. !
� �	��-
��	
�� ��
�� III ������ � ������� �	�
����� ��	���� ������ �����-

������ �	������ – ��������, ��� �����
��� �	��	�	�� �������� ���-
�	����� �	�������� ���	������ �� ���
	 ���
�� �	��������. !
� 
&��� �	����	
�� ������	���� ����	����� �	�������� ������
��� ��  
��
���� ���������� �	��	���. 

 
9.5.1. ��!6����'�� ���������� ��!�)#���) 

 
!
� �	����	
�� ����	 ���������� ��
��	 I � II ����� ������	���� 

����	����� �	�������� ���	�	�
��	�� �� "����
� 
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0 ,%� v N%� � Zσ = σ ⋅ ⋅                               (9.23) 
��� 0

%�σ , 7#	 – �������� ������	���� �	��������, �	���� 
(0,75...0,9)· �σ ; �σ  – ��������� ��������
���� ��� �	��������, (���-
���� �σ  � �	�
. 9.2); v�  – ��&""������, ������	���� ������������� 
�����	 (�	����� �� �������� ���
������, �	�
. 9.9); ZN – ��
����� ��-
&""������ ��
����������, 

7
8 10

N
HE

Z
N

= ,                                   (9.24) 

��� HEN  – &����	
������ ���
� ���
�� �	��������. #�� ���������� 
�	������ 

260HE H hN N n L�= = ⋅ ⋅ ,                             (9.25) 
��� 2n  – �	����	 ��	����� ��
��	, ���–1; hL  – ��
����������, �	�. 

4
2 7

2
2max

60 25 10i
HE i i

TN t n
T

� �= ⋅ ⋅ ⋅ ≤ ⋅� �
� �

� ,            (9.26) 

��� 2iT , it , 2in  – ������, ����� �	���� � �	����	 ��	����� ��
��	 ��� 
�	���� �	 ������ i; 2maxT  – �	����	
����, �
���
��� ����������� 
������ �	 ��
���, �� �������� ����
���� �	���� �����	��. 

 
/	
���	 9.9  

5������� 
#���!����� ���	� ��������� [103] 

��v , �/� 1 2 3 4 5 6 7 ≥ 8 

VC  1,33 1,21 1,11 1,02 0,95 0,88 0,83 0,8 
 

4�
� �	�����	���� �� (9.25) � (9.26) 725 10HEN > ⋅ , �� ��� �����-
�	�� �	���� 25⋅107. !
� 
���� ������� �	�������� ��� 710HEN <   

NZ , �	������� �� (9.24), ������	�� �	���� �������. 
' "����
� �
� 0

%�σ  ��
��� ��	����� ���
���� ��&""�������� 
��������� � �����	��, � ������� ����� ������	 ���������� ������	-
���, �	�	
�� �� ������� ���������, 
�"��	��� � ��
����	���; 
������ – �
� �������� � �	�	
������ *'T ����	��.  

!
� ��
�� � ����	�� �� �	����	
�� III ������ ������	���� �	���-
����� �	��	�	�� ������ �� �	����	 �� "����
� 

��(300...275) 25HP vσ = − ⋅ ,                           (9.27) 
��� ��v  – �������� ���
������ � �	���
����, �/�.  
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' "����
� (9.27) ��
��� ���
���� ��	����� ������	�� �
� ��-
���	� � ����������	���� ��������, ������ – �
� �	�	
������ *'T. 

!
� ��
�� �� �����	 � ������	, �	�	
������ *'T, ������	����  
����	����� �	�������� ������
��� �� �	���������: 

�� ��200 35 vσ = − ⋅ . 
!
� �������� ��
�� � �
������� ��������: 

�� ��1750 35 vσ = − ⋅ . 
#����
���� ������	���� �	�������� ��� �	����� ��	�������� 

��������� �
� ��������� ��� ��������� ������� �	�����	� �	��	�	-
�� �
� �	����	
�� I � II ����� �� "����
� max �4HPσ = ⋅σ ; �
� �	��-
��	
�� III ������: max �2HPσ = ⋅σ ; �
� �����	 max ��1,65HPσ = ⋅σ , 
��� �σ  – �����
 ���������, 7#	; ��σ  – �����
 ��������� ��� ������, 
7#	. 

 
9.5.2. ��!6����'�� ��!�)#���) �*0��� *6�-�� 

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

������	���� �	�������� �����	 ���	�	�
��	�� �� �	���������  
0

max ,FP N FPF Yσ = σ ⋅ ≤ σ                                  (9.28) 
��� 0

Fσ  – �����
 �����
������ ��� ��
����� (106) ���
� ���
�� �	-
��������; 0

� �0,25 0,08Fσ = σ + σ ; σ�, σ� – �������������� �����
 ����-
����� � �����
 ��������� �	����	
	 (������� � �	�
. 9.2); NY  – ��-
&""������ ��
����������, 

6
9 10

N
FE

Y
N

= ,                                        (9.29) 

��� FEN  – &����	
������ ���
� ���
�� �	��������. 
9

2 7

2max
 60· 25·10i

FE i i
TN n t

T
� �= � ⋅ ⋅ ≤� �
� �

.                    (9.30) 

4�
� FEN ≤ 106, �� ������	�� FEN  = 106; ��
� FEN  > 25·107, �� 
FEN  = 25·106. 
1������� �������� �	�������� �
� ��������� ��
��, �������
��-

��� �� ������� � �	���	���� ����� �������� ���	, ������	�� �	� 
�	��� �����
	 ��������� �	����	
	 �	 �����: 

0
Fσ  = 0,22·σ��, 

������
�� NY  �� (9.29). 
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#����
���� ������	���� �	�������� ��� �	����� ��	�������� 
��������� �
� �������� ��������� ������� �	������ ������
��� �� 
"����
	�: 

σFPmax = 0,8· �σ  – �
� �����; 
σFPmax = 0,6·σ�� – �
� �����	. 

#�� �	���� ������ ������ ������	�� (���������	� �����	�	) ��
�-
������ �	������� ������	���� �	��������  ����	�� �	 20 % [120]. 

 
9.6. ���$�� !���"�$� �� ��0��� 

 
)���� �� ���������, ���	�����	���� �	��������������� ������-

��� �����	�� � �� �	��������� �����������, ��
����� ��������	� ���-
���	���	 �	�
	 � ������� ��������	. B���	
��	� ������	���	 ��	��� 
��������� �����	�� �� ��
��	 �����	�� (85...90)º%, ��������� �� 
�������� � ��	������ �	��	��� �����	�. #����� �������� �����	��, 
�	���	���� � �#! (η) � �����	���� �������� �������� �	
	 �1 
(�'�), ����	��� 

W/� = 103 �1 (1 – η), '�.                     (9.31) 
*�����	��� � �����	�������� �	�	� ��������	 �������� ������-

��� � ���
���, �����	� ����� �	�
�, ������ ������	, ����� ��������� 
����	����� ������ ������	 � ���
���
������ �����	���� �����	�-
��� �����. >	���� �����
���� ������	���� �	�
	 �
� �	����	
��� 
���������� �� �	����� �������� ����
���� ����������� ���
����� 
�	
	��	 (���
�����
���� � �����	�� �	��� ���
����	��). ��
������� 
���������� ���
	 (��� �������������� ��
	������) ����� ��������� 
����������� ������	 � "���	������� �
��� �
� �	�� ����� �	����-
�	�� �� �	���������: 

W/� = �/ (t� – t0) ·+· (1 + Ψ),                             (9.32) 
��� �/ – ��&""������ ���
����	��, (������	���� 12...18, '�/ �2·°%); 
t� � t0 – �������������� ������	���	 �	�
	 � ������	���	 �����	���-
�� ������	, °%; � – ��
���	� �
��	�� ����������� ��
	������ �����-
�	 (�2), ������� ������
��� �� &����������� �	���������:  

� = 20 2
w	  + �� �&", 

��� 	w – ��������� �	�������� ��������� �����	�� � �; �� – �
��	�� 
����������� ����� ������	; �&" – ��&""������ &""���������� ����� 
(�&" = 1 ��� ������	
���� �	���
������ ����� � �&" = 0,5 ��� ����-
����	
���� �	���
������ �����); Ψ – ��&""������, ������	���� 
���
����	�� � "���	������� �
��� �
� �	�� (��� �
����� ���
��	-
��� �� ��	����
���� ����������� "	�������	� �
��	�� ��
	������ 
������	 ���
����	���� �	 ���� �	�� �
� �
���), ��� ������	�� �� 0,3, 
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��� ���	����� �	 �������� �����	��� ��� ��������	 ���
��	���� �� 
���
����	��. 

#���	����	� ����
����� ���
� (9.31) � ��������� (9.32), �	����-
���	�� �	����� ������	���� �	�
	 � ������� ��������	, 
��� ���-
��
���� �����	�	���� �����	��� �������� ��� �
���
���� �� �	���� 

t� = t0 + 
3

110 (1 )
(1 )T

�
� A

− η
+ ψ

≤ [t�],                               (9.33) 

��� [t�] – ������	��	� ������	���	 �	�
	: ��� ������� �	���
������ 
������	 �� ������	�� 60...70°%; ��� ������ – 85...90°%. 

[ ]( )� 0
1 3

(1 )
 [ ]  

10 (1 )
T� t t A

�
− + ψ

=
− η

,                             (9.34) 

��� [�1] – ��������, ������� ����� �
���
��� �����	�	�� �������	� 
�����	�	. 

4�
� t�> [t�], �� ���������� ����
���� ����� ���������� ���
��� 
����� ��������� ����������� ��������	: ���������� ������������� 
��������� ������	 ��������	 
��� ������ ������������� ��
	������. 

$
	���	�� ��
��� �������� ��������������� ������ ��
	���-
��� �����	�� �	���
��� �	�������	����� ��
���
 ���������
���� 
����� �������� ������	 ��������	. #�� &��� ����	 �	 ������� �	���-

	�	�� � ������������ � �	�
����� ��
������ �����	��� �� �����-
���. 4�
� ��� ������������ ��
	������ �� ����
���� ������	
��� 
(������ �� ����������� �	�	��	� ������	���� ����� �����), �� ��� 
���������
���� ��
	������ – ��������	
���, ���
� �����	 ������	 
��� ���	����� �����
����	 �	 �	
� ������	. #�� ������ ������	 ���-
��
������ �/ � "����
	� (9.33) � (9.34) ������	�� (20...30) 
'�/(�2·°%). 

 
9.7. ������ ���"���) � $���)$��/ ��"6�����/ 

 
T�������� ���������, ����
������� � ���	�������� �������, 

����	���
��� �	 ����
�� �����	����������
����� ���������� � 
�����	
����� �	��	����� (()%* > 50891-96). 1���
�� ������ �	��	-
����� �	�������	���� �	 ��������
������ ���������
� � �	�
����� 
���	�
�� �	������� ��������	. '	������� �	�	���������	�� �	��� 
���������� ��
�����: �#!, ��������� �	��������, ���������� ���-
���� �	������, �����	������ ���
�, ��	�	��� �	���� ��	����� ������-
�� (�������������) �	
	, ���
� �������������� ����
�����, �	��	��� 
������, �	���
������ ���� � ������	�����, "���	 � �	����� ������ 
�	
��, �	��	 � �	�	���� ��������	. %������ ������	���� ��������� 
�����������	��� ���	 T � �����������	��� ���	 T2. 
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�#! ��������	 � �������� �	����� �� �������������� ��� �	�	-
������ � �����	������� ���
	 (�	���
� 9.1 � 9.3.6). 

7�������� �	�������� – �
	���� �������������� �	�	���� �����-
���	, ������
����� ��� �	��������� �����������; ���
����	����� 
������������� ��������� ���������� � �����-���������� ���	���
�� 
�����	
���� ��� ��������� �	�������� � ��	�	���� 40...160 ��. >�-
������� (�����-���������), ������� ���� ��������� �	��������, 
������� � �����	
����. 

!��������� ������� �	������ �	�	���� ��	�	���� �������� �	 
���������� �	
� �
� �	����-
��� (������ �
� ����������� �	�����-
���) �����	 �	���� �
� ���
���� �	����	
���������. ���������� 
����
����� ��������	, ������� �	�
����� �����	������ ���
	 � 
�	���
������ ���� � ������	�����, ����� ����� �	�
����� �	������-
��� �����������, ��&���� �
� ��	������ &��� ���	�	��
� ������� � 
��������� � u = 31,5 � ����
����� «������ ��� ��
����». 

!�	�	��� �����	������ ����
 �
� �����������	��� ��������� ��-
�������� ������ �	��	����� ����	�
��� 6,3...100; �
� ��������-
��
����������� (��
�����-���������) – 50...315; �
� ��������� 
�����������	��� 100...4000. 

!�	�	��� �	���� ��	����� ����	� � ��	�	����� �����	������ ��-
��
 � �����	
���� �
� �	�	����� ������	 �	������ ��	����� ����	��-

�. 

��
������� ����
����� �� �����	������ ���
	� � ������������� 
����������������� ����	�
��� 11 �� ������� ���� (8...80) � 10 �� ���-
���� ���� (9...71) (()%* 2144-76). 

��
������� �	��	���� �	���
������ ��������� �	�� ���������� 
���	 T ����	�
��� 6. ' ��	��	����� ����
����� ���������� � �����-
���������� ��
������� �	��	���� ������ �� �����	�� 4. #� �	���-

������ ���� � ��������	� ������ �	��	����� ����
�����: 

– ������ ��������	
���� ��� ��
���� (��
���� �����	�	�� >8#); 
– ������ ��������	
���� �	� ��
���� (>8B); 
– ������ ��������	
���� ����� ��
��	 (��� ����������� �	
	 ����� 

������	
���� ��
������); 
– ������ ������	
����; 
– �������	
���� (���������, ������	���� ��
������ ������	 � 


���� �� ����������
����� ����
�����). 
#� �	����	� � "���� �	
�� ��������� ������ �	��	����� �����-

�	�� � ����������� � ��
������������ ����	�� �	
��, 	 �	��� � ��-
��
����� «��
�� �	
» ���������� �������. 

#� ��
������� �������� �������
��� ��������� ����- � �������-
����	����. B	���
��� ���������� �	����� �����������	��� �����-
����. 
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'	��	��� ������ ���������� ���	 T ��������� �	 ���. 9.13. #��-
��� ����
����� ����������� ���������� – �	 ���. 9.14. 

 

 
 

���. 9.13. 9	��	�� �
���� ���������� ���	 �: 
����\�	� ���� – ������; �������� �	������� � ��	�,  

«������ – ��� �������» (51, 52, 53, 56); 56 – ��*�*���� �	�  
��������	 – (�������, ����� 

 

 
 

���. 9.14. �������� ��������� ���	 �-100, �-125, �-160: 
1 – ������ ��������	 � �
���; 2 – �������� �	� � �
���;  
3 – ���(�	-����	 � �
���; 4 – �������� ������ � �
��� 

 

51 56

52 

53
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9.8. �'�*�� $���)$��/ !���"�$ 
 

' �	������ ��	������ �	����	
�� �
� ��������� ���������� � ��-
���-���������� ����
����� ������ �	�
	 �	 �����	
���� � ��"����� 
������, 	 �	��� ������������� (�
	�������) ��	���. ' �������� ��-
��
����� ��������	
����, 	�����	�������, 	��	�������, ��
�����-
���, ���	��� ���� ��	������������ �	�
	. 7	��� �
��������������� 

������	����� ��������	
����� �	�
	 (1(#) �	��	�	��, ����
���� 
��������	��� �	�
. 9.10.  

/	
���	 9.10 
+�
�����!�� � ����� ��	�� 

%������� ���
������, �/� 7���� 1 1 4 6 
7	�
� 1(# 250 182 152 114 

 
' ��������� ��������	� �	���
�� �	�������	������ ��
����� 

��	��	 ����	���� � �	�
���� �	��� ������	 �
� ��
��	, ���� �����-
���� ��	��� ��
��	����. #�� �������� ��������� ������	 �� 10 �/� 
��������� ��	��� ����	���� �
� ��
��	����, ���	������ �� ����, 
��� ������	���� � �	�
� – ������ �
� ��
���. 8������ ��	��� ������-

����� ��������������� ��������. )��	�� �� �����	��� ��
��� 
������ �	 ���	
���	��� ��� �	���
������ ������	 ��� ��
���� ����-
������� ������	�� ��� �	 ������ ����	. #�� �������� ��������� 
������	 ����� 4 �/� ������ 
��� �	���
	�	�� ��� ��
����, ��� ��-
������ ��������� ������	 4...5 �/� – �	� ��
����. ' ��������� ����-
�	�	�, ����������� ��� ��������-��	������������ �����	� �	����, 
��
������	��� ����
���� ���������� � �	��� �	 ��� ������ �	���-

������� ������ ��
��	 � ������ ������	, � ��� ���
� � ��� ������� 
�	���
������ ������	. 
 

9.9. ���'�� ���$��� ����0���%-��&  
+�%��"��$����& $���)$��& !���"�$� 

1. E	����� ������ ��	����: 
– ��������� ������ Lh = 20 000 �; 
– �	����	 ��	����� ��
��	 n2 = 50 ���–1; 
– ��	�	���� ������ �	 ��
��� T2 = 450 B·�; 
– �����	������ ���
� �����	�� u = 16; 
– ���
���	��	 �	�������� (α1 = 0,3; α2 = 0,6; α3 = 0,1; β1 = 1; 

β2 = 0,9; β3 = 0,5); 
– ���
� ������ ������	 (�����	����
���) Z1 = 2; 
– ��� ������	 ZA; 
– �	�	����� ��������� ������	:  



 

450

                      * * *
1 220 ; 1; 2; 0,2;*

	 w c ch hα = ° = = = =  
– �������������� �	�	����� �����	�� ��
��� �����	�� ()%* 

2144-76; 
– �	����	
 ������	: ��	
� 182(* ()%* 4543-71, ������-

���������	� ���	����	: ������	���, �	�	
�	, ������ ������, ��������� 
�	�����  ������������ ������ 56...63 HRC&; 

– �	����	
 ����	 ��
��	: �����	 $�. +4Z9 �
� $�. )6G3%3;  
– ���	�������� �������	 �	����	
��: �
� $�. +4Z9 �����
 ������-

��� σ� = 200 7#	; �����
 ���������  σ� = 400 7#	; �
� $�. )6G3%3 
�����
 ��������� σ� = 90 7#	; �����
 ��������� σ� = 176 7#	;  

– �����������	� �������� ���
������ � �����	�� 10 �/� (v�� < 
< 10 �/�). 

2. *��
�������� ��	��� �������� 
2.1. B
���������� ��	� !�
�� �������� �����&���� 

( )
( )

2

4 4 4
2 1 2 31 2 3

4 4 4 7 7

60 60 50 20000

0,3 1 0,6 0,9 0,1 0,5 4,2 10 25 10 ;

hHEN n L= ⋅ ⋅ α β + α β + α β = ⋅ ⋅ ×

× ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ < ⋅
 

2
74,2 10 .HEN = ⋅  

( )2
9 9 9

2 1 2 31 2 360FE hN n L= ⋅ ⋅ α β + α β + α β =  

( )9 9 960 50 20000 0,3 1 0,6 0,9 0,1 0,5= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ =  
7 73,2 10 25 10 ,= ⋅ < ⋅  ��&���� 2

73,2 10 .FEN = ⋅  

2.2. 6#���!���� �������	�� 
7

lim8 82 7
10 0,84

4,2 10
H

N
HE

NZ
N

= = =
⋅

; 

2

6 6
992 7

10 10 0,68
3,2 10N

FE
Y

N
= = =

⋅
. 

2.3. ;��	
����� 
���
���� �����&���� 
2.3.1. ;�� ����� �6J3(3 

2
0 1,13 165 0,84 157HP V NHPC Zσ = ⋅σ ⋅ = ⋅ ⋅ =  7#	, 

��� 1,13VC =  �
� �����	����
����� ��	����� v�� = 2,8 �/� (�	���
 
9.5.1); 

( )0
�0,75...0,9 0,825 176 145HPσ = ⋅σ = ⋅ =  7#	 

– �������� ������	���� �	��������. 
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2.3.2. ;�� ����� D9P4 
0

��25 275 25 2,8 205 7#	,HP HP vσ = σ − ⋅ = − ⋅ =  
��� ( )0 300...250HPσ =  7#	 (9.27); 

31 3
�� 24 4

4,5 4,5 800 450 2,8
10 10H

nv T⋅ ⋅= ⋅ = =  �/�; 

n1=n2⋅u=50⋅16=800 ���–1. 
2.3.3. *������ ���	
���� �����&���� 

%�	������ ��
������� ����
��	��� ���	���	��, ��� �
� �	������-
�	���� �����	�� �
����� ������� ������ +9Z4, �. �. �	����� �����	-
�� ����� �������, ��� ��� ����
����	��� ������ )6G3%3. #�&���� 
�
����� ��������� σHP = 205 7#	. 
2.3.4. ;��	
���� ������� �����&���� 

2
0 82 0,68 56NFP F Yσ = σ ⋅ = ⋅ =  7#	, 

��� 0
Fσ  – �����
 �������� �����
������ �	����	
	. 

0
� �0,25 0,08 0,25 200 0,08 400 82Fσ = ⋅σ + ⋅σ = ⋅ + ⋅ =  7#	. 

!
� ������	����� ��������� �	�������� ���������� ��������	�� 
��
����: 

max �0,8 0,8 200 160FPσ = ⋅σ = ⋅ =  7#	. 
E	 ������	���� �������� �	�������� ������	�� σFP=56 7#	. 
2.4. +�	����� ��&	��� ��		����� �������� aw ��� & = 0 

( )
2 2

3 2 2
2

1
/

H H
w a

HP

z T Ka K
q z q

⋅� �= + ⋅ =� �
� � ⋅σ

 

( )
3 2 2

450 1,0832308 1 132 ��,
16 32/16 (205)

⋅� �= ⋅ + ⋅ =� �
� � ⋅

 

��� K	 – �������	��
���� ��&""������, �	���� 308; q – ��&""������ 
��	����	 ������	, �����	����
���� ��	����� �������� �	�	�� ������ 
�� �������� P �����	�� [120]. 

2 2 450 50 2,356
9550 9550
T nP ⋅ ⋅= = =  ≤ 3,5 �'�; 

�����	����
��� q=16; 1,08 1 1,08H VK K Kβ′= ⋅ = ⋅ =  – ��&""������ 
�	������, �
� �	�������	���� ��������� �����	�� (����� 

( ) ( )00,5 1 0,5 1,16 1 1,08;K Kβ β′ = ⋅ + = + =  0 1,16Kβ =  [123]. !
� �	�	���� 
u = 16 � z1=2; KV – ��&""������, ������	���� �������� ��������, � 
��������� �	����	� ������	�� �	 1). 
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2.5. *������ ��&	��� ��		����� 
1����� �� ������	��� ������������ �	�	��� �� �	����� �����	�� 

�	 �����	��� ()%* 2144-76, ������	�� ��	��	����� ��������� �	�-
������� aw = 160 ��. $
��	��� � �	�������� ��������� �	��������  
aw = 140 �� �� ()%* 2144-76 ����	�� � �����	������ ���
�� u = 15,5 

��� � u = 14, 	 �� �	�	��� ��������� u = 16, ������� ���������	���� 
��� aw = 160 ��. 
2.6. �	��� ����� �������� 

#����	����
���� ��	����� ������� ����
� �����	�� �����
��� � 
�	��������� �� ��������� ���������� �	��������: 

m = (1,4...1,7)aw/z2 = (1,4...1,7)⋅160/32 = 7...8,5 ��. 
#� ()%* 2144-76 ������	�� ��	��	����� ��	����� ����
� m = 8 ��. 
2.7. (���������� ��������� �������� 

'����
����� ��	����� aw � m, �������� �����	������ ���
� u  
�����
��� �	��	���� ��	��	����� ��������� �����	�� �� ()%*  
2144-76: 

aw = 160 ��;   m = 8 ��;   q = 8;   x = 0;   z1 = 2;   z2 = 32;   u = 16. 
3. '��������	
�� � 
���������	
�� ��������� �������� 

3.1. ;���������� ������� 
d1 = q⋅m = 8⋅8 = 64 ��;   d2 = m⋅z2 = 8⋅32 = 256 ��. 

3.2. "�������� ������� 
dw1 = (q + 2x)m = (8 + 2⋅0)⋅8 = 64 ��;   dw2 = d2 = 256 ��. 

3.3. ;���������� ��� ��I��� ���
� 
tgγ = z1/q = 2/8 = 0,25;   γ = 14,036°. 

3.4. "�������� ��� ��I��� ���
� 
γw = γ = 14,036°,   �. �. x = 0. 

3.5. /�	�� ���
� �����
� 
h1 = h*⋅m = (2 + *

1� )⋅m = 2,2⋅8 = 17,6 ��. 
3.6. /�	�� ���
� ���
� �����
� 

*
1 1 8 8a ah h m= ⋅ = ⋅ =  ��. 

3.7. ;������ ������� 
1 1 12 64 2 8 80a ad d h= + = + ⋅ =  ��; 

( ) ( )*
2 2 2 256 2 1 0 8 272a ad d h x m= + ⋅ + = + + ⋅ =  ��. 

3.8. ;������ ������ 
1 1 12 80 2 17,6 44,8f ad d h= − = − ⋅ =  ��; 

( ) ( )* *
2 2 22 272 2 2 0,2 8 236,8f a wd d h C m= − + ⋅ = − + ⋅ =  ��. 
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3.9. "�������� ������� �������� 
��	� 
2 2 16 /( 2) 272 6 8/(2 2) 284am ad d m z= + ⋅ + = + ⋅ + =  ��. 

3.10. ;���� ��������� ��	�� �����
� 
1 2(11 0,06 ) (11 0,06 32) 8b z m≥ + ⋅ ⋅ = + ⋅ ⋅  = 103,36 ��. 

#�����	�� b1 = 128 ��, �. �. �
� 
�"����� � "���������� �������� 
��� m < 10 ������������� b1 ���
����� �	 25 ��. 
3.11. G����� �������� 
��	� 

2 10,75 0,75 80 60ab d= ⋅ = ⋅ =  ��. 
3.12. +����	 ����
� ������	�� ������ ������ ��������  

��	� 

*
10,5 0,5 64 8 1 24aR d m h= ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅ =  ��. 

3.13. �
��&��� 	
�	�� �������� 
��	� 

V2 2 2 256 50 0,67
60 1000 60 1000

d nπ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅= = =
⋅ ⋅

 �/�. 

3.14. �
��&��� 	
�	�� �� �������� �������� �����
� 

Vw1 1 1 64 800 2,68
60 1000 60 1000

d nπ π⋅ ⋅= = =
⋅ ⋅

 �/�. 

3.15. (
�	�� 	
��&���� � ��!������� 
Vc� 1 / cos 2,68/ cos14,036 2,76w wV= γ = ° =  �/�. 

3.16. 6#���!���� ������ ���	���� �������� 

( ) ( )o
tg tg14,036 0,816

tg tg 14,036 3
wγη = = =

′γ + ϕ + °

�

, 

��� arctgf′ ′ϕ = = 3°– ����������� ���
 ������, ����� f ′ – ��������-
��� ��&""������ ������, �������� 0,052, ��� ������������� ����
�-
�������
���� ��
����� ��	��� ��������� �	��. 

��&""������ ������ f �
� �	�� ��	
� – �����	 ��� �	
���� ��	��� 
�	������� � �����
	� 0,005...0,1. #����� � �	����� ������ f = 0,0516 � 
��������������  

20/cos 0,0516/cos 0,052.
2 2

f f α′ = = ≅
�

 

4. *�������� ��	��� �������� 
4.1. 6���
���� ���	���	�� �������� ��� KH = 1 

2
0

1 2

3515,6350 350 162
64 256

t
H

w

F
d d

σ = = =
⋅ ⋅

 7#	, 
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��� 2
2

2

2000 2000 450 3515,6 H
256

H
t

TF
d

⋅ ⋅= = =  – �������� ���
�� �	 ��-


���. 
4.2. 6#���!���� ������
� 

� 1,02 1 1,02vK K Kβ= ⋅ = ⋅ = , 

��� ( ) ( )
3 3

2 321 1 1 1 0,89 1,02
57

zK Xβ
� � � �= + ⋅ − = + ⋅ − =� �� �θ � �� �

; Kv = 1, �. �. V2 < 

< 3 �/�; θ – ��&""������ ��"���	��� ������	, ������
����� �� �	�
. 
9.6 (��� q = 8, Θ = 57); } – ��&""������, ������	���� �
����� ��-
���	 �	���� �����	�� �	 ����	����� ������ ���������� ��
��	 � ���-
��� ������	, �
� �	�������� �
��	� ��� n2 ���������� �
� ���� ����-
��� �	���� �� ���
���	��� �	�������� 

1 1 2 2 3 3 0,3 1 0,6 0,9 0,1 0,5 0,89X = α β + α β + α β = ⋅ + ⋅ + ⋅ = . 

4.3. +�	����� 
���
��� �����&���� 

0 162 1,02 163,6H H HKσ = σ ⋅ = ⋅ =  7#	. 

4.4. ;��	
���� 
���
��� �����&���� 
0

��25 330 25 2,76 261HP H� vσ = σ − = − ⋅ =  7#	, 
��� 0

�(0,75...0,3) 0,825 400 330 7#	.H�σ = σ = ⋅ =  

4.5. /��� � ����������� 
���
��� ���	���	�� 
#����	�	 ���	���	�� �	�	���� ���� �
����, �. �.  

163,6Hσ = < 261HPσ =  7#	. 

5. E������� ���	���	�� �������� 
5.1. "����&���� ������ � ��	�� 	������ ������ ��������  

��	� 

2
2 2

cos 3515,6 1,02 1,69 ��s14,036 8,8 7#	,
1,3 1,3 8 8

t F FS w
F

F K Y
m q

⋅ ⋅ ⋅ γ ⋅ ⋅ ⋅σ = = =
⋅ ⋅ ⋅

�

 

��� 1,02 1 1,02F vK K Kβ= ⋅ = ⋅ = ;   ( 1vK = , �. �. V2 3<  �/�); 1,69FSY =  

�
� 3 3
2 / cos 32/ cos 14,036 32,93v wz z= γ = ° =  (�	�
. 9.8). 

5.2. ;��	
���� ������� �����&���� 
0

max ,FP N FPF Yσ = σ ⋅ ≤ σ  
6 6

0 99
6

10 1082 56 7#	,
32 10FP F

FEN
σ = σ ⋅ = ⋅ =

⋅
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max 160 7#	 (�� ���������� �	����	).FPσ =   

5.3. /��� � ����������� ��	���� ������� ���	���	�� 
#����	�	 ���	���	�� �	�	���� ���� �
����, �. �. 

8,6Fσ =  7#	  < 56FPσ =  7#	. 


�!���� "%) ��'�������%) 
1. B	������ �������� &
������ ��������� �����	��, ����������	 � �� 
������	���. 
2. �	��� ���� �������� ����
����� � �����	�	�? B	������ ������� �� 
�������
����. 
3. )����� ����������� ��������� ��
��. B	������ ����������� 
�	����	
� �
� �� �������
����. 
4. �	��� ������� �	���	��� ������ ��
�� ����
����� �	 ��	�����? 
5. #� �	��� ��������	� ���
	��������� �������� ��������� �����	-
��? B	������ �	���
�� ����������
���� ������� �������� �
� �	�-

����� �	��, ��� ����
������� �������	� �����	�	. 
6. �	��� ��	��	����� �	�	����� ������ ��������� ������	 ������
�-
�� �������������� &
������ ������	? 
7. �	��� ��	��	����� �	�	����� ������ ��������� ������������� 
������	 ������
��� �������������� &
������ ������ ��
��	 � ������� 
�
�������? 
8. B	������ �������� �������������� �	�	����� ������	. T�� �	��� 
��&""������ ��	����	 ������	? 
9. �	� ������
��� ��������� �	�������� �����	�� �� �� �������� 
�������������� �	�	����	�? 
10. 7����	
��	� �
��	 ����	����� 
���� � ��������� �	���
����. 
11. ' ��� �	�
��	���� ����������� �����	���� ��������� �����	�� � 
��	������ � ��
�����������? 
12. �	� �
���� ����������� �����	���� ��������� �����	�� �	 ���-
���� ��	��� ����	��������� ������������? 
13. B	������ �������� �������� �	����	 ��������� �����	�� �	 ����-
�����. 
14. B	 �	��� ����	�
����� �
� �������	 ����
����� �	������ �	��
	-
���	�� ����	
���� ��
� �	�
���� ���"�
� ������	 �	 ���"�
� ���	 
��
��	? 
15. #������ «�	������� �	������» � �	����	� ��������� ��������� 
�����	��. 
16. �	�	� ������	� �	��������� ��
����	 � ������ �	������ ����	��-
��� ��������� ��������� �����	��? 
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17. B	 �	��� �������� ��
������� ��������	 �������	 �	����	 ���-
������ �����	�� �	 �������� �����
������? 
18. ' ��� �	�
��	���� ����������� ������
���� ������	���� ���-
�	����� �	�������� �
� ��������� �����	�? 
19. �	� ������
����� ������	���� �	�������� �����	 ������? 
20. #����� � � �	��� ��
�� ����
���� �	���� �����	�� �	 �	����? 
21. �	��� �������������� ������ ����
����� �
� �������� ���
�-
�	����������� ��������� ����������? 
22. B	������ �������� ���� ������	���� ������� ��������� �����-
�����. 
23. �	��� ��	������ �	����	
� ��������� � ��������� ��������	�? 
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;��
� 10 

	��	
�� ��I���D���� ������D� 

 
10.1. 	�>�� ���"���) 

 
'�
����� ���	�������� �����	�� �����	�� �	 �������� ������	��-

�	��� ��	�	��
����� �������� ����� ��
������ ��"�������	��� ����-
�� �� ������� ���	����	. '������ ��
���	� �����	�	 ��
	 ����
����	 � 
1944 �. +. 1. 7����������. 4�� ���������� ������	�
�
� ����� ��
��-
��� "���������� �����	�� � &
������	������� �����	����� ��
�. 
' 1958 �. ������� '. 7	���� (%U+) ����
���
 ����	��� ��
����� 
�����	�� � ���	�������� �����	����� ��
�. 

'�
���	� ����	�	� �����	�	 (���. 10.1) ������	�
��� ����� �����	�� 
����������� �	���
���� ���� ������� ���������� ��
��. Z������ ��-

����������� ��
��� b ����� ���������� �����. (����� ��
��� g �����-
�������� � ���� ���	�
����� � �	��	
���� �	��	�
���� ��
����	, �	 
����� ����� �������� �	����	���� ����	��� ����� � ������� �����-
��, ������	���� � ������ ��
��	 b. '��������� ��
���� ������� ��
�-
�	 g ������	���� � �����	����� ��
� h. '������� ��	 �	��	��	 �����-
������	��� �����	�� (���. 10.1, �, �). *����� �������: ������ ��
��� 
����������� � ����������� ��������, ������� ��
��� – � ������� �	-

��. /��� �������: ������� ��
��� ����������� � ����������� ���-
�����, ������ – � ������� (����������) �	
��.  

' ������������ �����	� ����
������� �	�
����� ���� �����	�����, 
���	�� ��� ��� ����
������ �	��� ���	���, ��� �	������ �	���� ����-
�	���	 �� ����� ��� ����
������ ��
���, ��� �� ������ (�	
��) ���. 
#�� ������ ����� ��
��	 g ��"���������� �	�, ��� ��� ����� ������ � 
�	���
���� �	 ��
��� ������ � ������� ��
��	 b � �	��	�
���� ��
�-
�� ��� (����� �, �') (���. 10.1 	), 	 � �	��	�
���� �	
�� ��� ����� �� 
�	���
����� (����� 9, 9'). #�&���� �
� �	��� �����	�� ����� �	���	��: 

  db – dg = 2 w0,                      (10.1) 
��� w0 – �	���� ��"�������	��� (�	��	
���� ����������� ����� �����-
�� ��
��	 �� ��
��� ��� ��"�������	��� ������� ��
��	 � �������� 
�������). «$�
���» ��� ��"�������	��� ��
���� ����	�� «��
��� 
���� �����	���	», ����������
����� �� ��� – «�	
�� ���� �����	��-
�	». 

B	 ��������� ���� 2ϕ0 (�	������, � ����	� & � E') ����� ���� ����-
����
��� ����	 �� ������ �	���	�� ������������� ��
������. #�� 
��	����� �����	���	 ������ �����, ��"���������, ���	���	���� �� 
������������ ��
���, ��	�	� ���
���� �  ������ ����������� � ��� 
�	
. 



 

458

 
���. 10.1. �*��	 ������� ��
�	��� �����	��: 

1 – ������ ��������	; b – ������� ��
�	��� ������;  
g – #�
��� ��
�	��� ������; h – #���	��� ��� 
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' ��� �
��	�, ����	 ����	� ���
���	 ��������	 � ����������� 
��������, � ��	������ �����	���	 ����� ��	�	���� ������� ��
��� � 
����������� �������. *	�	� ����	 �����
��� ����	�	�� �����������, 
�����	���� �������� � ������������	���� ������	�����. 4�
� �	��-
	
���� ����������� (��"���	���) ������� ��
��	 �� ���������� 
����� ��	 �	������	 � ��	 �������	, �� �	��� �����	�� �	���	�� 
������
�����. ��
������� ��
� ����� ���� ��
���, ���	�� � �� 
���
������� �	����� ����	���� ��
���������� ������� ��
��	 ��  �	-
��������� �����	.  

' ��	������ � ������� �����	�	�� ��
���	� ����	�	� �����	�	 
(��� �	���� � ����������� �	��	���) ����� �	��� �������� �������-
���	 �	�: 

– ��
��� �����	������ �������� � ����� ������� (������ �� 60 
�� 300: �	����	
���� ���	�����	���� �����	
���� ��
������ ����
� 
0,2...0,15 ��, �����	
���� – �������� ���������� ������� ��
��	; � 
�����	
���� �����	�	� �����	������ �������� ����� ������	�� ��-
���
����  �����); 

– ����������� ����	�	�� �	���
����, � ������� ������������ ��	-
������ �����
��� �������� �	� ������ ������ �����-���� �	� � ����-
��� �	���
���� (�	������, ��� u = 100 ������������ ����� �	���-

����� 60...80 �	� ������), ��� �����
��� ����	�	�� ����������� � ��-
����� �	��������� ������������ � �	
��� �	���� � �	�	���	��; 

– ����������� �����	�	�� ��	�	��
���� �������� ����� «�����-
������  ������»; 

– �����	� �����	������	� �������� �����	�� ��	�	��
����� ���-
����� (�������� �����	�� � �����	�������� �����������, �� ��
�� 
0,5...1,0 ��
���� ������); 

– �����	� ����"�����	� �����������; 
– ������ ��� �	���� ��. 
� ������	��	� ����������� ����������� ����� �������: 
– ��������
��� ������ �������� ��	����� �����	���	 ��
�; 
– ��������
��� ��������� �����
���� ���������; 
– �
������� ��	
��	��� «������» ��	����� �����	������ �����-

��� (�����	������ ����
, umin = 60); 
–  ��������� (�� 60...70 %) �#! � ������ ��
����
��	���	 (����-

����
�, ����	 �	����
��� � ������� ��� ������� ��
��	); 
– �����
��������� �
������� �������
���� ������� ��
��	 � ����-

�	���	 ��
� (��������� �����	
��	� ���	���	). 
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10.1.1. 	������� �!��"�%���) � !���)��� ���*��$���) 

E����� ���	����	: 
h – �����	��� ��
�; 
g – ������ ����	��� ��
���; 
b – ������� ����	��� ��
���. 
�����	�������� �	�	�����: 
i – �����	������ �������� (�������� ��
���� �������� ����-

���� ����	 � ��
���� �������� �������� ����	); 
ig

hb – �������� ��
���� �������� ����	 h � ��
���� �������� 
����	 b ��� ���	���
����� ����� g; 

ib
hg – �������� ��
���� �������� ����	 h � ��
���� �������� 

����	 g ��� ���	���
����� ����� b; 
u – �����	������ ���
� (����
� �����	������� ��������); 
�z – ��&""������ ��	������; 
W – ���
� ��
� ��"���	���. 
(������������� �	�	����������: 
1. *������ � �����	�����, �������� �
� ����	��� �����	� 

(()%* 16530-83), ����
������� � ��
����� �����	�	�, �	�	������� 
�
� ��
����� �����	�� ������� � �����	����� ��������� ����. !
� 
�������������� �	�	������ ����
���� ������� ���	����	 �����	��	-
���� �� ������� (�	������, Z – ���
� ������ �������� ��
��	, Zg – 
���
� ������ ������� ��
��	 � �.�.); 

2. 8�
������ �	���	�� «��
�	� ��� �����	���	» � «�	
	� ��� 
�����	���	», ��� �������������� ���	�	�� ��
�	� � �	
	� ��� ��"��-
�����	����� ������� ��
��	 � �������� �������; 

3. !����� �	�	�����: 
awo – ��������� �	�������� � ��	������ �	���
���� ��
���	 � 

�	���	����  ��
����; 
dao – ��	���� ���������� ����� ��
���	; 
dcp – ������� ��	���� ������� ��
��	, d�� = 0,5 (d�� + dfg); 
d�� – ���������� ��	���� ������� ����	���� ��
��	; 
dfg – ��	���� ��	��� ������� ����	���� ��
��	; 
S – ��
���	 ������ ������� ��
��	; 
w – �	��	
���� ����������� ����� ������� ��
��	 ��� ��� ��-

"���	��� �� ��
��� ��
���� �����	���	; 
hd – �
����	 �	���	 ������ � �	���
����; 
Zo – ���
� ������ ��
���	; 
%�
���� �	�	�����: 
#g – ��	�	���� ������ �	 �	
�, ����������� � ������ ��
����; 
#b – ��	�	���� ������ �	 �	
�, ����������� � ������� ��
�-

���. 
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10.2. ����"���$��� ����(���� !���"�$� 

#������� � "����
� (10.1) � ���
� ������ ������ ������� � ����-
���� ��
�� � ��
	�	�, ��� db = m zb, dg = m zg, ��
���� 

m (zb – zg) = 2 w0.                                      (10.2) 
' ����� �
��	� �
� &��
��������� �	���
����, ���	���  ��	���-

�� �	�	
���� ����������� ����� ��
���
����, ��
��	��: 
2 w0 = m (zb – zg) (cosα/ cos wα ).                    (10.3) 

' �������� ��	����� �����	���	 (���������
��� � �����	�� �	 
���. 10.1) ������ ��
��� ��
��� ��"�������	���� �	�, ��� � ����	� B, 
9′ ����� �����	�� ������ g � b ��
��� ���� �	���, � ����	� A, �′ 
����� ����� ����� �	���
���� ������ �	 ��
��� �	����� ������; � 
����	� E, &′ – ������������� �	���
����. E	 �������� ������	 �����	-
���	 ����� ���� ��������
��� ����	 ������������ � �������� �	��	�-

���� �	 ��
	�	, �	 ��
��� ������ – �	 ��	 	�	, &�� ��	��� ������-
���, ��
� zb – zg = 2. ' ����� �
��	� &�	 �	����	 ����� �	��	 ���
� 
��
� �����	���	 W. !
� �����	� ��� �������� �
� �	������������ 
(x1 = x2 = 0 �
� 1 2x x= ) �� "����
� (10.3) �
�����, ��� w0 = m (�
� 
�	���	����	���� ������
����� �����	��); �
� ������ �
��	� �
����� 
�	���	��: 

2 w0 = m Kz W,    (10.4) 
��� Kz – ��&""������ ��	������, ������ Kz = 1, 2, 3. 

*	��� ���	���, �����	
��� ���������� �	��	
���� ������� ����-
������� ����	�
��� w0min = m cosα; �
� ��	��	������ ��
	 ��������� 
������	 ��������
��	� ��
����	 �������� ����������� w0/m �	��	 
0,94. 1��
����	����� [58, 59] ���	���
���, ��� ���������� w0/m ≤  1 
���	��	�� ��
��� �
� �	
�� �����	������ ��������, � ������ �
�-
�	�� ��
������	��� ����
����	�� w0/m ≥  1. 

B� �	�����	� �������	 ������	���	��� �������������� ��"��-
�����	��� ������� ����	 �� ��	�	��
���� �������� ������� b �
� g, 
"���	
��� �
� ��
����� �����	�� ����� ��������� ����� '�

��	 � 
������
��� �����	������ �������� �����	��. #�� ����������� ��-
����� ��
��� ( bω = 0) ��
����: 

/b
hhgi = ω bω /( ) /( )g b g g b gd d d z z z= − − = − − , 

	 ��� ����������� ������ ��
��� ( gω = 0) �����: 

/(g
bhbi z= 0) /( ) / 2b g b b g bz z d d d d w− = − = .           (10.5) 

%������������� �
� ������
����� �����	�� �����	������ �����-
��� ����	���: 

/ 2g
bhbi z=  � b

hgi / 2gz= − .                      (10.6) 
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1� ��
������� "����
 �
�����, ��� �����	������ �������� ��
-
����� �����	�� �	����� �� ��
����� ��"�������	��� ������� ��
��	. 
%������� �����	������� �������� � ����� ������� ������� ���
�-
����� �	����	 ��"�������	���. '�
����	 �	����	
����� �����	���-
���� �������� � ����� ������� ���	�����	���� ��
������ ������ 
(�����	
��� ���������� ��
������ ����
� 0,2...0,15 ��) � ������ �� 
�����	�� b

hgi = 320; ��
����	 �����	
����� �����	������� �����-
��� ������	���� �� ����� 80. 

% ������ "����
 (10.4) � (10.5) �
� ������ �
��	� ��
����� ����-
�	�� ����� �	���	��: 

;b
g zhgz i K W=       ( )1 b

b z hgz K W i= + . 
#�� ��	����� �����	���	 �����	� ��
�	 ��"���	��� ������� ��-


��	 �	���	�� �	 ���� ����� (������� ��	�	� � ������ 
��	� �������� 
��
����	 ������� ��
��	, ���. 10.1 �), &�� ����� ������ � �	���
���� � 
�����	�� �	����� ���. E����, �� ������� ��
�	 ��"���	��� ����	��, 
������� �� �	���
���� � �����	�� ��
����� ���. ' ���	
���� �
��	� 
����� ����� ������������� ��	���� � �	���
���� ��
���� ���
	 
������ (�
� ��	������ – � �
	��������� ���������� �����	�� � ���-
����� �	���
���� ����� ������������ ��	�����	�� �	 �	�
����� ��	-
���	� 
���� �	���
���� ���	 �
� ��� �	�� ������). ' ��	
���� ����-
�	�	� (�����	�	�, ������� ���
������ �� �������� �������
����, 
��"���������� �	�������, ������� ���������� ����	�	 � ��.) ��-

������� ������������ �	���
������� �	� ������ ����� �����, ��� 
����	��� �������� 20...40 % �� ���
	 ������. <�� �	���� ����������-
�� ��
����� �����	��, ��� ���������	�� �� ������� �	��������� 
����������� ��� ��������
��� �	
�� �	�	���	�. !
� ����������� 
������	����� �	���
���� �	��	�	�� ������
����� "���� �����	���	 
� �	�	����� ������.  

!�
���������� ������� ��
��	 � ��	����
���� ���� �	����� �� ���-
������ ��
����� �	��	
����� �������� �����������. #����
��� ��-
���	������ �������� � ��
����	 w0 ����	�� ����� ����� ������-

����� �	����������, �	������, �
� ������
����� �����	�� �����  

0/ 2b
ghgi mz w= − , �� � ��
����� �����	�	� ����
����� �	
�� ��	����� 

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

�	���� �������� � ������� ��
��	, ��������
������ �����	�������� 
�������� ���	��� �� ������ �������� ��
��	.  
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10.3. @%�'���� ��%����& !���"�$� 
10.3.1. ;�������� ��%�  

 
1������� �	����� ������	���	��� ��
������ �������� �� ��	�	-

��
���� [58, 59] ���	�	
�, ��� �
� ��������� �����	 ������ � ������ 
�	 ������ �	�	����� �	���
���� � "���� ��"�������	��� ������� 
��
��	 �
����� �	��	�	�� �	�, ����� �	���
���� ��������
�
��� � ���� 
��
��� ��� �����	���	 ��
� � �	
�� ��
�� ϕ (���. 10.1). ' ��
����� 
�����	�� ��
���
� ���������������� ���������� �
������� "���� 
��"�������	��� ������� ��
��	: �� cos 2ϕ ( 0 cos2ω = ω ϕ ), �� ��"��-
��������� ����� �
� �������� ��
	�� ��
���, ���	� ���������� 
(���. 10.2). C���	 10.2-	 ��������
����� ����������� �����	���	 � 
����� ��
��	��; � – ������� ��
������ �����	�����; � – ��������. 
5��	� �� &��� "��� ����� ���� ��
����	 � ������� ��
	������� 
�����	���	, ����	 "���� ��
	��	 �����	���	 ��
� ����������� �� �	-
�	���� �	���	� ��"�������	��� ������� ��
��	.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 10.2. ����	 ��"�������	�� #�
��#� �����	 
 
#� ��
����� �������	��� �	�������� � ��
� ������� ��
��	 � 

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

	 β: �
� 60...120 25u = β = � ; �
� 120...160 30u = β = � ; �
� u ≥ 120 

35β = �  (���. 10.2). 
C���	 ��
	��	 – &�������	��	 �������� "���� ��"�������	��� 

������� ��
��	. !
� ����	����� �
����� �	����� � �	������� ���� 
«��
	��� – ������ ��
���» ( 3δ ), �������� ��
������ ��
�� ��� �	-
������� ( �δ ), �����	 ������	���� ������������ � �������� &���
�	�	-

2� �0�0 �0

R�

�) 
	) 

F 

F 

r 
��

�
�

F1

F1 F1

F1

r
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��� �����	�� ( �δ ) ������� ��	����� �	����	 – ������	 ���"�
� ��-

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

0,5 kdϕρ = ⋅ + ω ,                     (10.7) 
��� d – ���������� ��	���� ������� ��������	; kω  – ������� ��	-
����� ����	����� ϕρ , ������
����� �� �	��������� 

 kω  = ϕω  + 3δ  + �δ  + �.δ             (10.8) 
B	 ��	����� ������� ��	����� �	����	-������	 ���"�
� ��
	��	 

�	�������	�� �� ���������� ��������, ��
	�	�, ��� ϕρ  ����	�� ���-
�������	
��� ��
� ϕ  � ��	�	���� �� 0 �� 45º � ��
� (90º – ϕ ) � ��	�	-
���� �� 45º �� 90º. #�� ϕ  = 0 kω  = 0kω , ��	������ (10.8) ������	�� 
���: 

0kω  = 0ω  + 3δ  + �δ  + �δ .                              (10.9) 
'������� � "����
� (10.9) 3δ  �	�������	�� �	� ��������� ��-

�
������ � �	������� ����: «������ ��
��� ( kd ), �	��� ����� ��
	�� 
�	����� � �������� ������	�� (�	��� � ���������, �	�
. 10.1) � 
�	������ ��	���� ��������	 (D)». !����� kd �	��	�	���� �� 7 ��	-

����� ��������. 

'�
����� �δ  �	�������	�� �� ��������, �������� �
� �����-
����� �	�����: 

5 23 
 �

4 1 137,2 10�
k

j P
d R r

− � �δ = ⋅ ⋅ ⋅ −� �μ � �
� ,              (10.10) 

         
�  �

1 1 4 1 1��s
k kR r d R r

� � � �τ = + −� � � �
� � � �
� � ,               (10.11)  

                                 2




3000 /P
z D

⋅=
⋅

,                            (10.12) 

��� ������� ��	�� – �
� �	������� ��
��	, ������ – �
� �����������; 
Rk  – �	���� ������� �	�����, ��; r� – �	���� ��
��	, ��; � – �	-
�����	 �	 �	���
�� �	��������� 	��� ��������	, B; /2 – ��	�	�-
��� ������ �	 ���������� �	
�, B·�. 

δ� = δ� + δ�, 
��� δ� – ��"���	��� �� ������� �	������� ��
��	, δ� – ��"���	��� �� 
������� ����������� ��
��	, �	�����	���� �� (10.10)–(10.12). #�� 
�	����	� �� (10.10) ��	�����  δ� � δ� ��
����	�� j/μ �	�	���� � �	��-
������� cosτ, ��
������� �	������ �� (10.11) � ����������� � 
�	�
. 10.2. 
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/	
���	 10.1  
*�������� ���
� �������
� 
������ ('�()  23179-78) 

B����	
���� �	�����, �� 
)����	����� 
��������	 d D B r d 

806 30 0,010−  42 0,011−  7 3,969 

808 40 0,012−  52 0,013−  8 3,969 

809 45 0,012−  62 0,013−  9 5,953 

812 60 0,015−  80 0,013−  13 

0,5 

7,144 

815 75 0,015−  100 0,015−  15 9,128 

818 90 0,020−  120 0,015−  18 11,113 

822 110 0,020−  150 0,018−  24 14,288 

824 120 0,020−  160 0,025−  24 14,288 

830 150 0,025−  200 0,020−  30 

1, 0 

19,050 

836 180 0,025−  240 0,030−  35 22,225 

844 220 0,030−  300 0,035−  45 
1, 5 

28,575 

848 240 0,030−  320 0,040−  48 28,575 

860 300 0,035−  400 0,040−  60 36,513 

862 310 0,035−  420 0,045−  70 

2, 5 

36,513 

872 360 0,040−  840 0,045−  72 3, 5 44,450 
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����	�� �	
���� 10.1 
>	��	
���� 

�	���, �� 
�� �� 

T��
�  
	�����, z 

#����
��	�  
�	����	 ��	�����,  

n, ���–1 
0,010 0,024 21 
0,012 0,026 23 
0,012 0,029 21 
0,013 0,033 23 
0,014 0,034 21 
0,016 0,040 23 

3000 

0,020 0,046 21 
0,020 0,046 23 
0,023 0,058 23 
0,024 0,065 23 
0,033 0,083 23 

1500 

0,035 0,090 23 
0,045 0,105 23 
0,045 0,105 23 
0,055 0,125 23 

1000 

 
/	
���	 10.2  

6 ��	���� ������ 
����
� ��������� ��� [58] 
cosτ 0,8350 0,8389 0,8428 0,8468 0,8507 0,8545 

j
μ  1,192 1,190 1,183 1,172 1,170 1,159 

cosτ 0,8584 0,9030 0,9065 0,910 0,9134 0,9269 
j
μ  1,155 1,064 1,052 1,045 1,032 0,9960 

 
1���� ���	
�� ��� &���
�	�	��� �	�������	�� �� ����
������� 

�	��������� [59]: 
6

� 0,7 10 h hL n D−δ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , ��,            (10.13) 
��� Lh – ������ �	���� �����	��, �; nh – �	����	 ��	����� �����	���	 
��
�, ���–1; D – �	������ ��	���� ������� ��������	, ��. 

*������ ��	����� ρϕ (���. 10.3) ������
��� �� �
������� ����-
����: 

1. B	��	�	�� �����	
���� (�
� �	�	����� �����	������� ���
	 u) 
���
 �	�
���� �����	���	 �	 ��
���� ������� ��
��	 (���
 β); 
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���. 10.3. � ���������' ����\�* �	������ ���"��� ���	��	 

 
2. B	����� ω0k ("����
	 10.9); 
3. >	�������	�� �	����	
���� ����	����� �	����	-������	 ρϕ �
� 
��
	 ϕ = 45°: max 45 45+ ΔϕΔω = ω − ω� � ; 

$�
�� ������� �	����	�� ���	���
���, ��� max /Δω okω 0,02= − , 
��&���� ������	�� max 0,02 okΔω = − ω ; 

4. !
� ������������� ��
�� ϕ �� 0° �� 45°, �	����	� ���
 ϕ  � �	-

�� 	���, �	������ Δϕ=5°, �	����� kω : 

         max 45k ϕ
ϕω = ω + Δω ⋅

�
 – �
� ��
�� ϕ  �� 0 �� 45º,  

                  (10.14) 

         max
90

45k ϕ
− ϕω = ω + Δω ⋅

� �

�
 – �
� ϕ  �� 45º �� 90º,  

 

��� ϕω  �	�������	�� � ������ �	�
����� ��	����� 
0

ω
ω

 (�	�
. 10.3): 

0 �	�

okϕ

ω� �ω = ⋅ω� �ω� �
.                                (10.15) 

' �	�
��� 10.3 �������� �����	����� ����� �
������� ����
: ω 
� v  – �	��	
���� � �������� ����������� ����� ���������� ������-
�����, θ – ���
 �������	 ����	
� ���������� ����������� � ����
��	-
�� ��"���	���; r – �	���� ���������� ����������� �� ��"���	��� 

2
kdr + δ= , 

(���. 10.5). 
' ������������ ��������� ����������� (�
����) �
� ��������� 

(�	�����	�	�
��	������) �	����
���� �����	���	 �	 �	
�. #�������� 
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�	����
���� ������������ ����������� �����	���	, ������� � ������-
�� ��
��, ����	���� ����	�� ����	�	 � �������
����, ������������ 
�	���������� �	������
���� �	������ �� ���	� �	���
���� � ����	– 
����� ��
����� �	��������. #������ �	���� ��������������� ���-
��� �����	���	 ��
� ���������, �	������, � [49, 58]. 

!
� ��������� ������, ���	��	��� �����	���	 � ���������� ��-
��������� ������� ��
��	 ����� ���� �	����	�� ��
	 �	����� (��
�-
��) �
� 	������� �������� (���. 10.4), (�	�
. 10.1) � ���	�
����� 
��
��	��.  

 
/	
���	 10.3  

6 ��	���� 
������ ������ 
����
� ��������� ��� 
β, ��	��� 

25 30 35 

ϕ,
 �

�	
��

� 

0

ω
ω  

0

ν
ω  

0

ω
ω  

0

ν
ω  

0

ω
ω  

0

ν
ω  

0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 
5 0,98967 –0,08694 0,98835 –0,08700 0,99055 –0,08709 
10 0,94802 –0,17153 0,95342 –0,17185 0,96223 –0,17239 
15 0,88289 –0,25160 0,89485 –0,25267 0,91384 –0,25438 
20 0,79137 –0,32484 0,81179 –0,32722 0,84379 –0,33122 
25 0,67338 –0,38896 0,68883 –0,39364 0,75030 –0,40098 
30 0,52970 –0,44149 0,56918 –0 44934 0,63043 –0,46137 
35 0,36623 –0,48079 0,40381 –0,49217 0,48113 –0,51021 
40 0,18992 –0,50515 0,22936 –0,52014 0,30136 –0,54456 
45 0,00756 –0,51234 0,03905 –0,53180 0,10004 –0,56203 
50 –0,17461 –0,50118 –0,15449 –0,52897 –0,11226 –0,56147 
55 –0,35049 –0,48340 –0,34372 –0,50494 –0,32548 –0,54237 
60 –0.51466 –0,44559 –0,52203 –0,46712 –0,53009 –0,50503 
65 –0,66228 –0,39408 –0,68366 –0,41433 –0,71806 –0,45036 
70 –0,78909 –0,33060 –0,82326 –0,34844 –0,88211 –0,38040 
75 –0,89144 –0,25708 –0,93635 –0,27092 –1,01600 –0,29731 
80 –0,96662 –0,17578 –1,01971 –0,18585 –1,11520 –0,20401 
85 –1,01260 –0,08916 –1,07077 –0,09434 –1,17621 –0,10373 
90 –1,02801 0,0 –1,08790 0,0 –1,19668 0,0 
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����	�� �	
���� 10.3 
β, ��	��� 

25 30 35 ϕ, 
��	��� 

(θ⋅r)/ω0 
0 0,0 0,0 0,0 
5 0,21086 0,17919 0,12837 

10 0,42492 0,36339 0,26560 
15 0,64526 0,55747 0,42030 
20 0,87497 0,76629 0,60107 
25 1,11707 0,99457 0,81628 
30 1,33171 1,24693 1,07410 
35 1 .47891 1,47083 1,38222 
40 1,56250 1,61390 1,66031 
45 1.58668 1,68153 1,82837 
50 1,55584 1,67934 1,89458 
55 1,47507 1,61375 1,86830 
60 1,34970 1,49156 1,75945 
65 1,18553 1,32011 1,57686 
70 0,98848 1,10693 1,33716 
75 0,76489 0,86006 1,04646 
80 0,52119 0,58768 0,71836 
85 0,26403 0,29819 0,36552 
90 0,0 0,0 0,0 

 
���. 10.4. ����������	� �*��	 #���	���	 ���  

� #�
��� ���(������ �	���� 
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10.3.2. ;����� � #������ ��%��� !���"�$� 
 

����������� ������� ��
��	 (���. 10.5) ������	�
��� ����� �����-
������� ��	�	� (����
����� I) �
� ������������ ��
����������� 
���
���� �� ���������� ����	�� (����
����� II). !�"���	��� �����-
�� ��
��	 � �������� �����	�� ��	�	��
����� �������� ���������	 
���� ������� ���������� ������� �� �
��� ��
����	, ��-�	 ���� ���-
�� ��
��	 ��	������� ���
������, ��� ��	�	�	 ��"����������.  

>	������� �	������ � ����������� ������� ��
��	 ��
����� ����-
������ ��	���� dk; ��
���� ������ ��
����	 ��� ��	����� ����	���� 
����	 �	����� �� "����
�: 

d kdδδ = ψ ⋅ ,                                   (10.16) 
��� ψδd – ��&""������ ��
���� ������ ��
����	, dδψ  = 0,005...0,015. 

*�
���� ������ 1δ  �
	���� �	��� ��
����	 ������	�� � �����-

	� 1δ  = (0,5...0,9) δ. 

 

 
 

���. 10.5. 9	��	�� �������� !������� 
���������� #�
��#� �����	: I 	 – �������� ��\	 �� ��	�	��  

�������� (���; I 
 – �������� ��\	 �� ��	�	�� 
 � ��
�������� ������; II – ��
�	��� �������� 

 

�)
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U����� ����	���� ����	 �	��	�	�� �� �	���������:  
b = bw = bd kdψ ⋅ ,                                    (10.17) 

��� bdψ  – ��&""������ ����� ����	���� ����	, ������	���� � ���-
��
	� bdψ  = 0,08...0,2 – �
� ��
���� � bdψ  = 0,03...0,08 – �
� �����	-
�������� �����	�. )��	
���� �	����� �������������� &
������� �	-
��	�	�� �� &����������	
���� �	����������: l = (0,8...1) dg;  

2δ  = 1δ ;   d1 = (0,5...0,6) kd⋅ ;   b1 = (0,15...0,25) b. 
%�������� ������ b1 ����
������ � ��
�� �������� ��������	��� 

�	�������� �	 ����� ����	���� ����	; ��������� d2 ���
����	�� ��-
�	�
������ ��	 ������� ��
��	 � ���������	�� �����
���� ��	���, 
��
����	 ��� ������
����� �������������. % ��
�� ��������� �����-

���� �������
���� ������� ��
��	 ��������� ��	���� ����������� 
(hbc/ 10/5): 	 – ��� � ��	�	� ����������� �������� ���; � – � �����-
������ ������; � – ���������� ��	 � �	
�� ��� ��
����, ��� �������-
��� ����
������ ������ �	����	 d1. 

(����� ��
��	 ������������� �����	�
��	�� �� ��	
�� � ������-
��� ���������, � ������� ������	���� ����
�, �	������, ��	
� 
202B3+, 402B7+; �
� ��
�� ������- � �	
��	��������� ����
����� 
��
�� ������ ��	
� ���	 3027+, 302(%+. *�������	����	 – �
��-
����, ��������� – HRC& 28...32. 

Z������ ��
��	, �	� ��	��
�, ����������� ��
�� �������, ���  
������, ����	 ����	 � ��� ������	���� �	 2...4 �� ��
��, ��� ��-
���
��� ������� ������	��� � ������ "���	��� ������� ��
��	. >	��-
	
��	� ��"���	��� �������� ��
��	 ��� ��������� �	������ �� ��
�-
�	 �����	�� (0,02...0,05)m. *	��� ��
���� ����
������, ��
� ��
���	 
����	 ��� ������� ����	�
��� bδ = (0,17...0,18) db. Z������ ��
��	 ��-
����������� �����	�
��	�� �� ��������������� ��	
�� ���	 402, 
402B, 302(%+ � ��������	������ �� ��������� 240...280 HB. 

10.3.3. ���?�%- � ��*'��� *6�-�� 
 
% ������ ������������ �	���
���� ��
����� �����	� �	��	���	�� ��-

���
��� ����� ���"�
� ������. )��	�� ������������ ���	���� &��
�����-
���� ���"�
� �	� �	���
�� �����
�������� � �������
���� � ��������-
�	����� ����
��������
���� �	�	����� �	���
����. %����� �	���
���� 
����
����, �������	��� �	 	�	
��� ��������
����� �������� ������ 
������� � �������� ��
��. #�� ����
����	��� ��	��	������ (20°) ��
	 
��������� ������	 ����������	 ����������� ��
���� �	���
���� ��
�-
�	�� �	��	������ ��
���� ��&""�������� �������� �
� ������������-
��� ����"��	���� ����������� ����������	. ' ��
����� �����	�	� ��-

������	��� � ������ ��
��� ����
����	�� ��
��� ��
���� ������, 	 � ��-



 

472

����� – ��
��� ����� [59]. ' &��� �
��	� ����� ��
��	 g �	���	�� ����-
"������	���� ������������ � ���������� �	 (0,5...1,0)·m ������� 
��
���� ���	, ��� &��� ����� �������� ��
��	 �	���	�� ��	��	����� ��-
���������� (��
�����) ��� ��������������� ��������� �
����� ���-
�	���. *	��� ����� ��
���� ����	�� ������� «� ������ ��	�����». E�-
���, �	���	���� ������"������	���� ������������ ����	�� ������� «� 
����� ��	�����». E���� � ������ ��	����� ��������� � ������������� 
��	��	����� �����	�	�. 1��
����	��� ��	������� �������� ����� ����-
���� ����� � ��	��� ������ ������� ��
��	 ���	���	��, ��� ���"�
� 
������ �������� ��
��	 ��
��� ���� �����
��, 	 �� ��������, �	� &�� 
����� ����� � &��
�������� ��
�� � ����������� �������. #�&���� �	��� 
����� �
� ��
����� �����	� �� ����� �����	
�����.  

!
� ������ � ����� ��	����� ��� ��
� ���"�
� α = 20° ���������-
�� �	��	�	��: 

– ��&""������ �������� 
*g =3...4;    *b ≈  *g – (m – w0)/m;                           (10.18) 

– �����	 ���	 
hg = (1,5...1,8)·m;                                    (10.19) 

– �
����� �	���	 
hd = (1,3...1,5)·m.                                   (10.20) 

!
� ������ � ������ ��	����� � ���������� ������� ��
���� 
���	 ����������	 *

0ah = 0,35 �	��	�	��: 
– ��&""������ �������� ������� ��
��	 

xg = (–1...3);   bx ≈  xg – (m – w0)/m;  (10.21) 
– �����	 ���	 

hg = 1,35·m;                                     (10.22) 
– �
����	 �	���	 ������ � �	���
���� 

hd = m.                                         (10.23) 
' ����������� ��������	���� ��
��� ��	����� x � ������ ��	-

����� hg  �
����� ������	�� �
� ��
��� �����	������ ����
 u ≥ 150. 
!
� �����	� � ������ � ����� ��	����� ������������� ������	�� 
w0/m = 1,15...1,3 (����� ��	����� �
� u ≤ 150). !
� ���� �	��	���� 
��������� ������ �����	 ������ �������� ��
��	 ���	�����	���� ��	-
�������, ��
�������� �� "����
	� (10.30). 

 
10.3.4. ;��'����$����� !���'���� *6�$���/ ��%�� 

 
!�	����� ����	��� ��
�� ��
����� �����	�� �	�������	�� �	��-

�	� � ��	����	 ��	���.  
8�	���� ��������� ��	�� #�
��#� �����	 ��������'� �� "��-

���	�: 
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– ��� �	���	��� ������� ������������ 
fgd = m·(zg – 2 *

0ah  + 2xg),   (10.24) 

��� *
0ah = 0,35; 

– ��� �	���	��� ��
����� 
fgd = 2( 0wa  – 0,5 0ad ),                              (10.25) 

��� 0wa  – ��	������ ��������� �	��������, 0ad – ��	���� ����� 
������ ��
���	. 

8�	���� ��������� ��	�� ������#� �����	: 
fbd  = 2( 0wa  + 0,5 0ad ).                               (10.26) 

8�	���� ��������� ���(� #�
��#� �����	: 
agd = fgd  + 2 gh                                    (10.27) 

��� ���
������ ��
����: 
agd ≤ lbd – 02w ,                                  (10.28) 

��� lbd – ��	���� ���������� ��	������ ����� �������� ��
��	: lbd = 
= m bz cosα/cos lbα , 

tg lbα  = tg 0wα  + ( 0z / bz ) (tg 0aα  – tg 0wα ), 
            (10.29) 

cos 0aα  = m 0z ·cos α / 0ad , 
����� 0ad  – "	��������� ��	���� ����� ��
���	 �� ������� ������. 

8�	���� ��������� ���(� ������#� �����	: 
                                        abd  = fbd  – 2 bh  

�
�                                                       (10.30) 
                                       abd = agd + 2w0 +2 dh  

��� ��
���� abd  > lgd  + 2 w0, ��� lgd – ��	���� ���������� ��	���-
��� ����� ������� ��
��	 ��� �	���	��� ������� ������������: 

lgd = m gz ·cos α / cos lgα , 
��� &��� 

tg lgα = tgα – 4( *
0ah – *

0ρ –xg)/(zgsin2α),                (10.31) 

��� *
0ρ ≤  0,35 – ��&""������ ������ �����
������ ��	���	 ������ 

���	 ����������	
���� �����. 
' "���	� (10.25 � 10.26) ����
������� ��������� �	�������� 0wa  � 

��	������ �	���
���� �	������� � ��
�����, ��	����� �������� �	��-
��� �� "����
	�: 

0wa = m·( bz  – 0z )cosα/(2cos 0wa ),                  (10.32) 
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��� 
inv 0wa = 2 ((x ± xo)/(z ± zo))tgα + invα,                (10.33) 

����� x – &�� xg 
��� xb – ��&""������� �������� ��������� ������	; 
z – &�� zg, 
��� zb – ���
� ������ ��
��; *0 – ��&""������ �������� 
��������� ������	 ��
���	; ��	� ����� �
� ���������� ������; ��	� 
�
�� – �
� ������ ������. 

#	�	����� ��
���	 ������
��� ()%* 10059-80, ���
������ �� 
��	��	��	 ��������� � �	�
��� 10.4. U����	 ����	���� ����	 ������� 
��
��	 ������
����� �� �	���������, 	�	
������� �
� ��
�������-
���� ����	��� �����	�: 

bg= bdΨ · dk,                                       (10.34) 
��� bdΨ  – ��&""������ ����� ����	���� ����	, �	��	�	���� � ��-
����	
� ��	����� bdΨ  ^ 0,15...0,2 (��
��� ��	����� �
� ��
���  
u R 150); dk – ���������� ��	���� ��
����	 ������� ��
��	 (���. 10.5). 

/	
���	 10.4 
"��������� ������� ��������� ��������� 

����
� (���������� �� '�() 10059-80) 
7���
�, 

�� 
B����	
���� ��
���
����  

��	���� ��
���	, �� 
��� 40 64 

���
� 
������ 

��	���� 
����� 

������, �� 

���
� 
������ 

��	���� 
����� 

������, �� �
�&

""
��

��
��

  
��

��
��

  
��


�
��

� 
��

�	
 

�
�&

""
��

��
��

  
��

��
��

��
 

1-�� 2-� 

0z  0ad  0z  0ad  *
0ah  0x  

0,25 - 160 40,82 256 64,82 
- 0,28 140 40,12 228 64,76 

0,3 - 132 40,59 212 64,59 
- 0,35 114 40,05 182 64,85 

0,4 - 100 41,32 160 65,32 
- 0,45 90 41,98 144 66,28 

0,5 - 80 41,65 128 65,65 

1,5 

- 0,55 72 41,41 116 65,61 
0,6 - 66 41,58 108 66,78 
- 0,7 56 41,51 90 65,31 

0,8 - 50 42,64 80 66,64 
- 0,90 44 42,57 72 67,77 

1,35 

0,3 
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10.4. ��������& ���$�� ��%����& !���"�$� 

 
>	��������������� ��
����� �����	�� ������
��� ��������� ���-

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

#�&���� �������� ������, ������
����� �	����� �����	��, ��-

����� ������ ��
���. '	��	�� ��������������� ����
����� ��
��	, 
������ �� [59], �������� �	 ���. 10.5. >	�������� ��
����� �	����� 
dk, δ � b. !����� �	����� ������	�� �������������. 

1���
����� I (c ������ ���� � "
	����) � ����
����� II � ����	-
���, 
������ ����������� � �	
�� �
� �������� ���������	�� 
������ ����������� ��� ��"�������	��� ������� ��
��	, �
	���	�� 
���� ����	���� �	�������� � ��
� ��
����	 ������� ��
��	. '	��	�-
�� 	), �), �) – ��	���� ����������. 

#�� �	���� ����	��� ����� ������� ��
��	 �������	�� �	�������� �� 
�����	 �����	�����, �	�������� �	�������� � �	�������� ��������. 
C���� � �	����� ��"�������	��� ��
	 ������� ��
��	 ����� ���� �	�-

������: �� cos2ϕ, �� &

����, �� ���	� ���������� � ��. #�� &��� �	-
�������� �����	 ����� �������� �� ��	������������� ������������� 
���
� (��� ��"�������	��� ��
��	 b �� �	���� ω = 0ω cos2 ϕ , taσ  – 	�-
�
������� ��	����� �	�������� ����� ����� � ����	� ��� ϕ  = 0 � ϕ  = 
= 0,5 π ), ��	����� taσ  ������
��� �� "����
�: 

taσ = 1,5 2 2
0 0/ (6 ) /z zY E w r E Y d⋅ ⋅ δ ⋅ = ⋅ ⋅δ ⋅ω ,          (10.35) 

��� r – �	���� ���������� ����������� ��
	 ������� ��
��	  
0,5 ( )kr d= ⋅ + δ , ����� d = kd + δ ; 

ZY  – ��&""������ �
����� ������ ( ZY  = 1,35...1,5 – �
� ������ � ����� 
��	�����, ZY  = 1,2...1,3 – �
� ������ � ������ ��	�����) ��� uQ 150 
�	��	�	�� ��
��� ��
����� ZY . 

)� �������� ��
 � �	���
���� ����	��� ����� �������	�� �	���-
����� �	��������, ���������� �� ����
����� ���
�, � �	����	
�-
���� ��	������� ��� ϕ, �
������ � ��
�. #�&����: 

  pσ ^ 0,9 T2/ ( k wd b⋅ ⋅ δ ),                 (10.36) 



 

476

  paσ  = pmσ = 0,45 T2/( k wd b⋅ ⋅ δ ).                   (10.37) 
B	�������� �������� �� �������� ��	�	����� ������	 ����	�
���: 

                                   2
2

2T
d

τ =
π δ

; 

                                                                             (10.38) 
                                   0,5a mτ = τ = ⋅ τ .  
 
#��������	� ������� ��"���	����� ������� ��
��	, � ��
� �� �	
��� 

�
�����, �	�������	�� ���������� ��	���� ��
����	 dk �� ����
������� 
�	��������� [59] � ������ �������� �	�������� �� �����	 � �	��������: 

23
1

7,7
( /( ) 3 / )k

Z d hd bd d

Td
K S E Y u− σ σ δ δ

= ⋅
σ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ψ ⋅ψ ⋅ψ

,   (10.39) 

��� T2 – ��	�	���� ������ �	 ���������� �	
�, H·�; 1−σ  – �����
 
�����
������ ��� ��	������������ ���
� �	�������� �
� �	����	
	 
������� ��
��	, M#	; Kσ – ��&""������ ��������	��� �	�������� � 
����� ���	, Kσ = 1,8...2,0; Sσ – ��&""������ �	�	�	 ��������� �� ���-
�	
���� �	���������, Sσ = 1,5...1,7; E – ����
� ���������, �
� ��	
� 
E = 2,1·105 M#	; dδψ  – ��&""������ ��
���� ����	���� ����	; dδψ  = 
= δ /dk, ������	�� dδψ  = 0,012...0,014 – �
� �������	��������� ����-
�	� (��
��� ��	����� �
� ��
��� u), dδψ  = 0,015...0,02 �
� ������-
�	���������, ��	����������� �	���	���� �����	�. 

#�
�����	� ��
����	 ��	����	 dk ����
������� ��� �	��	����� 
����������� �����	���	 ��
�; � ��
	������ �����	���� &��� �	���� 
���
	������ � ��	������ ������� ��������	 (�	�
��	 10.1).  

10.5. �������$��& ���$�� ��%����& !���"�$� 
10.5.1. �������$��& ���$�� 0����0� ��%��� 

#���������� �	���� ������� ��
��	 ����
���� � "���� ������
�-
��� ��&""�������� �	�	�	 ��������� �� "����
	� (10.40). 

                              [ ]
2 2

1,5S SS S
S S

σ τ

σ τ

⋅= ≥ ≈
+

, 

��� 
1 ,

. a
S

K
−

σ
σ

σ=
σ

                                                     (10.40) 

                              1 .
a m

S
K

−
τ

τ τ

τ=
⋅σ + Ψ ⋅ τ
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' "����
	� (10.40) ����
������� ��	����� 1−σ  � 1−τ  ����� �	�-
������	�� �� �	���������� 1−σ  = 0,5 Bσ ; 1−τ  = 0,58 1−σ  – �
� 
���-
���	���� ��	
��; Kσ  = 1,8...2; Kτ  = (0,7...0,8) Kσ ; τψ ≈  0,1. 

10.5.2. �������$��& ���$�� *�+�!%���) 

#�������� ������ ��
����� �����	�� ������
��� �� ��
����� ���-
��� �	����� ������������ [103]: 

[ ]
4

c� c�3

10 g

bd g

� K
d

σ = ≤ σ
Ψ

,                        (10.41) 

��� gT  – ��	�	���� �	 ���������� �	
�, B�; � – ��&""������ ��-
���	 �	���� (�=1 ��� ��������� �	������: max /T T ≤  1,2; K = 1,25 ��� 
��������� ���	�������� �	������: max /T T ≤ 1,6; K = 1,75 ��� ����-
����� ���	�������� �	������: max /T T ≤  2,5). 

#�� ������ "����
� (10.41) (�� 	�	
���� �� 
������� �������-
�����) ������
	�	
���, ��� ��������������� ������ ���������� �� �
�-
���� ������������ ��  �
����� �	���	 ������, �
����	 �	���	 �������� 

������ �� ��
� �� �	����	
���� ��	�����, �	������
���� �	������ ���-
�	
��� ����������	
���� �
����� �	���	. <�� ��������� �	������ ���-
����������� �	��	������ ������	���� �	�������� [ ]��σ  

[ ]�� 16 u n dK K Kσ = ⋅ ⋅ ⋅ , 7#	,                       (10.42) 
��� ,  ,  u n dK K K  – �������������� ��&""�������, ������	���� �
��-
��� �����	������� ���
	, �	����� ��	����� �����	���	 ��
� � �	���-
��� �����	��: ( 20)uK u= − /20; 3 1000/ hnK n= ; dK  = 1,25 ��� 
d ≤  130 ��; dK  = 1 ��� d >  130 ��. 

%������ ��	����� [ ]��σ = 10...20 7#	 �
� ��	
���� ��
��. 

10.6. �� ��%����& !���"�$�. 
������ ���"���) � ��%����/ ��"6�����/ 

1��
����	��� ��
����� �����	�� ���	�	
�, ��� �������� ������ 
�����	�	���� �������� ���������� �	 ������ � ����	��� �	���
���� 
� �����	���� ��
�. 8��	���
���, ��� 	�	
������ ������� ��
�����-
������ �����	�	� �#! ��
����� �����	�� �	���� � ���
������� �	-
������ � ����	���� � ���
������� �����	������� ���
	. #�
������ 
�	����	
����� ��	����� �#! ����	�� � ���������� ������� �����	��. 
C ���
������� ��������� ��
������� �������� ���	����� "���� 
�������, ����	�
����� �����	��, �	����	
���� ��	�����  �#! ���-
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�	���� � ������� ��
��� �	������. #�� �����	������ ���
	� 
80...250 � ����� ������� �#! �����	�� �	������� � �����
	� 0,9...0,8. 

*���������� �	�	���������� ��
����� ���������� �	��	�	�� �� 
()%* 26218-94 «>�������� � �����-��������� ��
����� ����	���. 
)������� �	�	�����». %�	��	�� ���	�	�
��	�� �
� �����������	��� 
���������� � �����-���������� �����	����������
����� �����-
����� �
������� �������� �	�	�����: 

1. B����	
���� ���������� ��	����� ������ ��
�� (�	������ ��	���-
�� ������ ����������) �	��	�	�� �� ���� R	10 ()%* 6636-69 � ��	�	-
���� �� 50 �� 320 ��. !��������
���� ��	����� �� ��
��� ��
��	��-
�� �� �����	
���� �	 4%. 

2. B����	
���� �������� ������� �	 ���������� �	
	� �
� ����-
�	������� ���
	 u  = 100 � �	���� ��	����� ������������� �	
	 (�	
	 
�����	���	 ��
�) 1500 ���–1 ��
��� ������������	�� ����: 35; 50; 100; 
200; 400; 800; 1600; 3150 B⋅�. 

3. B����	
���� �����	������ ���
	 �
� ���������� �	��	�	�� �� 
�
������� ��	�����:  

80; 100; 125; 160; 200; 250; 315 – 1-� ���; 
90; 112; 140; 180; 224; 280         – 2-� ���. 
E�	����� ������� ���	 �����������
����. !��������
���� �����	���-

��� ���
	 �� ��
��� ��
��	���� �� �����	
���� �� ��
�� ��� �	 5%. 
4. !
� ���������� �	
�� �����-���������� ��� �����	
���� �	�-

���� ��	����� �	
	 &
���������	��
� 1500 ���–1 �����	
���� �	���-
�� �� ��	����� ��
��� ������������	�� ��	������: 4,5; 6,7; 7,1; 9; 12; 
16; 20 ���–1. 

5. '����� ���� �� ()%* 24386-80 ��
��� �	��	�	���� � ��	�	���� 
�	������ �� 50 �� 250 ��. 

#����� ����������� ��������	 �������� �	 ���. 10.6. 

 
���. 10.6. $����� ���������� ������#� ��������	: 

b – ������� ������, g – #�
��� ������, h – #���	��� ��� 
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!
� ��	��� ���	
�� ���������� ����
����� ��������	
���� �	�
	 
���	 1-40+ �
� �������	���������� �
	������� ��	���, ����
����-
��� �
� ���������� �	�����. 

 
10.7. ���'�� ���$��� ��%����& !���"�$� 

 
>	�����	�� ��
����� �������� ������ �	��	�����. 

1. E	����� ������: 
- ��������� ������ Lh=10000 �; 
- �	����	 ��	����� �����	���	 ��
� nk=1450 ���–1;  
- ��	�	���� ������ �	 ���������� �	
� Tg = /2 = 800 B·�; 
- �����	������ ���
� ��������	 ��� ����������� �������  

��
��� 100...105hgu = ; 
- �	�����	 – ��������	�; 
- �	����	
 ������� ��
��	 – ��	
� 382(%+; 
- ��������� ���
� ��������	����� – 28...32 HRC&; 
-  ������������� �	�
��, Kσ = 1,8; 
- �����
 �����
������ ��� ��	������������ ���
� �	�������� 

σ–1 = 480 7#	; 
- ����
� ��������� E = 2,1⋅105 7#	. 

2. *��
���� ��	��� �������� 
2.1. #����	������ �������� ��������	 ����	�
���: /�

ghgi z= −  

/( ),b gz z−  ������	�� ������
����� �����	��� ��
�, ��&���� (zb – zg) = 

= 2, ����	 zg = 2 �
hgi  = 2 (100...105); ������	�� zg =200; zb = 202. 

2.2. 1����� �� ��������	��� �� ����������	��� ������� ��
��	, 
�����	�� ����	��� ����� ��
��	 � ������ ��	����� ����� �������. 
)������� �	�������� �� �����	 ����	���� ����	 �����	����� ����-
������ �� ��	������������� ������������� ���
� �	����	
���� 
�	�������� ����� ��� ϕ = 0 � ϕ = π /2. #�&���� �� (10.35) �����: 

2
01,5 /ta zY E rσ = ⋅ ⋅δ ⋅ω ; ������	��  

     Yz = 1,2...1,3;   bdψ  = 0,16;   dδψ  = 0,012;   Sσ = 1,7;   Kσ = 1,9.  
2.3. >	������� ���������� ��	���� ������� ��
��	 ����	���: 

23
1

7,7
( /( ) 3 / )k

Z d hd bd d

Td
K S E Y u− σ σ δ δ

= ⋅
σ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ψ ⋅ψ ⋅ψ

= 

3
5
8007,7 167,8 ��.

(480/(1,8 1,7) 3 2,1 10 1,3 0,012/100) 0,16 0,012
= ⋅ =

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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%��
	��� ��
������� dk � �	������ ��	������ ������� ��������	 
(�	�
. 10.1), ������	�� �
� �����	���	 ��
� 824 ��������, ������� 
���������� ��	���� d = 120 ��, �	������ ��	���� D = 160 ��, ����� 
��������	 9 = 24 ��; �	���� �����
���� r =1 ��. <�� �����
�� ���-
���� �	�	���� ������� ��
��	. 

2.4. )�����
��� �������� �	����� ������� ��
��	: w bd kb d= ψ ⋅  = 
0,16⋅160 ≈ 26 �� – ����	 ����	���� ����	; d kdδδ = ψ ⋅ = 0,012⋅160 = 
1,92 – ��
���	 ��
����������� ������ ��
	 ������� ��
��	, ������	-
�� δ = 2 ��. 

2.5. B	����� �����	����
���� ��	����� ����
� ������ ������� ��-

��	 �� ����������: 

2fg kd d= + δ = 160 +2⋅2 = 164 ��; 

fg g gd d m z≈ = ⋅ ; 164 0,82 ��.
200

fg

g

d
m

z
≈ = =  

#�����	�� ��	��	����� ��	����� ����
� m = 0,8 ��. 
2.6. (������������� �	�	����� ������ ������� ��
��	. 
2.6.1. #�����	��: �	���	��� ������ ����
������ ��������� "����� 

� ����"������	���� �� ������ ��
����� ���	 *
0ah = 0,35; ������ ��
�-

�� ����� ����� �����, �����	 ������� ������� ��
��� �� �����, �. �.: 
*
ah  = 0, �����	����
��� ����	����, ��� 0gx = . 

2.6.2. 8������� ���
� ������ ������� gz  � ��������� bz  ��
��  

*
2

1642 2 0,35 205,7.
0,8

fg
g

d
z h

m
= + = + ⋅ =  

#�����	�� gz  = 206, ����	 bz = gz +2 = 206 + 2 = 208.  

                                206 103
208 206

g�
gh

� g

z
i

z z
= = =

− −
, 

��� ������������� ������������ �	�	���. 
2.6.3. 8������� ��&""������ �������� ������� ��
��	: 

*
0

1640,5 0,5 206 0,35 0,15,
2 2 0,8

fg
g g a

d
x z h

m
= − + = − ⋅ + = −

⋅
 

��
������� ��	����� �����	�� ������������� ( 1...3gx = − ). 
2.6.4. )�����
��� ������ ���	 � ��	���� ����� ������ ������� 

��
��	: 
gh = * *

0( )f ah h m+ ⋅ = (1 + 0,35)⋅0,8 = 1,08 ��, 

2ag fg gd d h= + = 164 + 2⋅1,08=166,16 ��. 
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2.6.5. 8������� �	���� ��"�������	��� ������� ��
��	: 

0 0,5 ( ) 0,5 (208 0,8 206 0,8) 0,8b gw d d= ⋅ − = ⋅ ⋅ − ⋅ = ��; 

0 / 0,8/0,8 1w m = = , ������������� 0 / 1,15...1,3w m =  (������ ��	����� 
�
� u  ≤ 150). #�����	�� �
� u =103  0 / 1,2w m = , ����	 w0 = 0,96 ��. 

2.7. '���
���� �	���� ��������� ������� ��
��	: 
2.7.1. )������� �	�������� �����	 �����	����� ����	���: 

2 5 2
01,5 / 1,5 1,25 2,1 10 2,0 0,96/81ta zY E w rσ = ⋅ ⋅ ⋅δ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = 115,2 7#	, 

��� r = 0,5�(dk + δ ) = 0,5�(160 + 2,0) = 81 ��.  
2.7.2. B	�������� �	�������� �� �������� ��
 � �	���
���� 

2 0,45 1000 10000,45 54 7#	.
160 26 2�	 pm

� w

T
d b

⋅ ⋅σ = σ ≈ = =
⋅ ⋅δ ⋅ ⋅

 

2.7.3. B	�������� �������� 
2
2 2

1 1 1000 1000 6,1 7#	.
2 22 2 81 2	 m

T
r

⋅τ = τ = ⋅ = ⋅ =
π⋅ ⋅δ ⋅ π ⋅ ⋅

 

B	�������� �������� �	
�, ��&���� �� � �	����	� ����� �� �����-
�	��. 

2.8. )�����
��� ��&""������ �	�	�	 ��������� ��
	 ������� ��
��	: 

2 2
[ ] 1,5,r r

S SS S
S S

σ τ

σ τ

⋅= ≥ ≈
+

 

��� 1 480 1,46.
1,9 169,2 0,15 54a m

S
K

−
σ

σ σ

σ= = =
⋅σ + ψ ⋅σ ⋅ + ⋅

 

σ	 = σta + σpa = 115,2 + 54 = 169,2 7#	. 
8�
���� ��������� ����
������ (����� Kσ= 1,8...2,0 – ��&""������ 
��������	��� �	�������� � ����� ���	). 

>������������ ��	����� ��&""������	 �	�	�	 ��������
���� ��-
�	
���� 
��	� � �����
	� Sσ = 1,5...1,7. #�
������� ��	�����  �� ���-
��	�� �������������. 

3. '��������	
�� ��������� &�	�
� 
��	� 
3.1. 1�������� �	����� �
� �	����	 ��������� ��
��	 ��
�����: 

����
� �����	�� m = 0,8; ���
� ������ 208bz = ; �
� �������
���� 
������ ��
��	 ����
������� ��
��� � ��
��� ������� ������; ������ 
���	 ������	�� ���������� �	 ��
����� ����
�. #�����	�� ��
-
��� 0d = 64 ��; 0z = 80; 0ad = 66,64 ��; 0ah  =1,35; 0x = 0,3. 

3.2. )�����
��� ��&""������ �������� �������� ��
��	 

0
0,8 0,96( ) / 0,15 0,05.

0,8� gx x m m −= − − ω = − − =  



 

482

3.3. )�����
��� ��	������ ���
 �	���
���� 
0

0
0

2( ) 2(0,05 0,3)inv tg inv tg20 in 20 0,01348;
208 80w

�

x x v
z z

− −α = α + α = ° + ° =
− −

 

αw0 = 19o21³(19,3558o). 
3.4. )�����
��� ��	������ ��������� �	�������� 

0
0

0

( ) 0,8 (208 80)cos cos20 50,992 ��.
2 cos 2 cos19 21'

�
w

w

m z za − ⋅ −α °= ⋅ = ⋅ =
α °

 

3.5. )�����
��� ��	���� ��	��� ������ �������� ��
��	 
0

0
66,642 2 50,992 168,62 ��.

2 2
a

f� w
dd a� � � �= + = + =� �� � � �� �

 

3.6. )�����
��� ��	���� ����� ������ �������� ��
��	 
02 2 166,16 2 0,96 2 0,8 166,48 ��.ab agd d w m= + − = + ⋅ − ⋅ =  

4. *����
� ��������	�� ��!������� � ���������  
������	��� (�	��	���� ����������!��) 

4.1. )��������� �����"������� �
� ������� ��
��	.  
#�����	�� ��&""������ �	����	 �����
���� �������	 ����� ���	 

� ��
� ��
��	 �	���� ρ0 = 0,2, ����	 
*

0 0 0,35 0,2 ( 0,15)tg tg 4 tg20 4
sin 2 206 sin 40

0,3549 �
� 19,54 19 32'.

a g
l

g

l

h x
z

− ρ − − − −α = α − = ° − =
⋅ α ⋅ °

= α = ° = °
 

lg
cos cos200,8 206 164,32
cos cos19,54g

l
d m z α= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =

α
�

�
��; 

��
���� ����
������, ��
� lg 02abd d w≥ + = 164,32 + 2�0,96 = 166,24, 
�	� �	� 166,48 > 166,24, �� �����"������� �����������. 

4.2. )��������� �����"������� �
� �������� ��
��	 ������
����� 
��
�����: 

02ag lbd d w≤ − ⋅ ; 

0
0

0

0,8 80cos cos cos20 0,9025
66,64a

a

mz
d

⋅α = α = ° = ; 

0aα =25,516°=25°31′; 
0

0 0 0tg tg (tg tg )

80tg19,35 (tg25,516 tg19,35 ) 0,3997;
208

l w a w
b

z
z

α = α + α − α =

= ° + × − ° =
 

lα = 21,786°; 
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cos cos200,8 208 168,392 ��;
cos cos21,786

o
lb b

l
d mz α= ⋅ = ⋅ ⋅ =

α
�

�
 

0166,16 2 168,392 2 0,96 166,471ag lbd d w= ≤ − = − ⋅ =  – ��
���� 
����
������. 

5. *����
� ����	�� ������ ��!������� 
E	���
���� ���	���	�� �	�	���� ���� �
����, ��
� ����� ���
�-

���� ��
����: σ�� ≤ [σ��]. 
4 4

3 3

10 10 800 1,0 11,2 7#	
0,16 164,8

g
��

bd g

/ K
d

⋅ ⋅ ⋅ ⋅σ = = =
ψ ⋅ ⋅

; 

 

3��
20 1000[ ] 16 16 1u n d

uK K K
u n
−σ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  

3103 20 100016 1 11,4 7#	
103 1450

−= ⋅ ⋅ ⋅ = ; 

σ�� = 11,2 ≤ [σ��] = 11,4 7#	 – ��
���� ��������� ���
��	����. 
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;��
� 11 
M��E�	���� ������D� 

 
11.1. 	�>�� ���"���) 

 
N��
!������ ���������� �	���	�� ���	����� �
� �����	�� 

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

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

C��������	� �����	�	 � ��������� ���� ������� �� �������� � 
�������� ������� (�	����, ��
����, ������), �����	���� �������� �� 
������ ����	 � ������� �	 ���� ��
 ������, ������	���� � ���� ���-
�	��	 ������� �
	���	�� ����	��� �� ���� � ����� (���. 11.1, 	, �). 

C���������� �����	�� ����� ���� ��������� �
� �����	�� ��	-
�	��
����� �������� ����� �	�	

�
����� �
� �������	������� 
�	
	�� (���. 11.2, 	, �), 	 �	��� �
� ������	���	��� ��	�	��
����� 
�������� � ������	��
���� (���. 11.2, �, �) � �	������. 

���. 11.1. �*��� "�������* �����	�: 
	 – �����������	�; 
 – �������	� 

 
C���������� �����	�� � ������	���	���� ��	�	��
����� �����-

��� � ������	��
���� ����� ����� ����
������� � �������. *	�, �� 
���� �	������ ��	��������� �������	� ����
������� &��� ������� 
(������� ��
��	 ���
����	 �
� &
��������	 � ��	
���� ��
��� �	 ��-

������������ ��	�������, ������� ��
��	 	�������
� � ��
���� 
������ � 	�������
���� ��	�������). ' ���	

���������� �����-

Fn 

a 

Ft2

d1 

ω1 
ω2

F1Fn

Ft1 d2

b 

a) �) 

F2

Fn

Fn

d2

ω2

ω1 

d 1
 

δ2

R Σ 

δ1
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������� ������� "���������� �����	�� (����	���� ��	��) ��
����� 
������� �����
���������� �������	. ' 
����� �����
������� � 
��������������� &��� ������� ����
������� �	��� ����� (�	�����-
"��� � ��������	��
�, �	�
����� �������). 

 

 
���. 11.2. �*��� "�������* �����	� � ��������� �����	������ 

���(�����: 	, 
 – ����� ��	\	'\����� �	�	��;  
�, # – ����
�	��'\�� ��	\	������ ������� � ������	������ 

 
B	 ���. 11.3, 11.4. ���	�	�� ���������� "���������� �����	�� � 

������� �
� ������
� ���
������ �� &��
������ � ����	��� ��
�� 
(&��
���������).  

' ����� «!��	
� �	��» ������ �	���	����	�� ��
��� "�������-
��� �����	�� �
� �����	�� ��	����� ����� �	
	��, 	 ���	
���� ���� 
� �����	
���� ����	�. *	�, �	������, � ����� «*����� 	�������
� � 
��	����	» �������� ����	���� ��	����������� �������� ��
��	 � ��-

����� ������. +�	
������ ������	�� � � ������ ����	�. 

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

"��	���
� ���
!����� �������: ��
��� �	������ �	 ����� 
� ����������� �����	
����	��� �	����. 

)�
	��� ���������� "���������� �����	�: � ≤ 20 �'�, v ≤ 50 �/�. 
 

 
���. 11.3. �
�	���	�� !�������� ��� �������� 
������ 

�����*���� 	 !�����������	* 

� rb

A3 A
B

A2 A1
C

�)�)�)	) 
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���. 11.4. $������	��	� �*��	 �	
��� !�������������  

�� ������ ����	�� �
�	�	 [81]: 
1 – �����	; 2 – ������������ 	������; 3 – ��#�������'\	� 

���	; 4 – ����������� ��
�	��� ������; 5 – ����; 6 – ��� 
 

11.2. ���'����� ?���+�����& !���"�$� 
 

'� "���������� �����	�� ������	� �������� �������� �	��	 
����� �������� �������� �	 ���� �� �����	
����	���. '
����� ���-
��	
����	��� �	���� ������	�� ����������� ��&""������	 ���
���-
��� ε ≈ 0,01...0,05.  

'� "���������� �����	�� � ��
������������ �	��	�� (���. 11.1, 	) 
�����	������ �������� ���	�	���� �	����������: 

1 2

2 1
,

(1 )
n du
n d

= =
− ε

                                    (11.1) 

��� n1 – �	����	 ��	����� �������� �	��	, ���–1; n2 – �	����	 ��	��-
��� �������� �	��	, ���–1; d1 – ��	���� �������� �	��	, ��; d2 – ��	-
���� �������� �	��	, ��; ε – ��&""������ ���
������. 

#����� �������� �� "���������� �����	�� ����	�� � �����	
���-
�	���� �	����, ������� �	����� ����� �	��	��, ������� � �������-
�	�. )����� ��&""������ ��
������ �������� "���������� �����	� 
����	�
��� 0,9...0,95. 

 
11.3. ������� ?���+�����& !���"�$� 

 
>	��������������� "���������� �����	�� �����	�	 �	 ����
����	-

��� ��
 ������ � ���� ����	��	 �	����, ������	���� �	 ���� ��
 ����	-
��� �	���� Fn (���. 11.1, 	), ��� &��� ��
��� ����
������ ��
���� 

Ft ≤ F��,                                                                       (11.2) 
��� Ft – �������� ���
��, B; F�� – ��
	 ������ ����� �	��	��, B (F�� = 
= Fn ⋅ f). 

3 
2

4

56

1
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4�
� ��
���� (11.2) �� ����� ����
������, �� �	������ ������	���, 
	 �����	�	 �������� �	���������������. 

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

��
� 1.

t

F
�

F
= >                                      (11.3) 

' ��
���� �����	�	� ������	�� �� = 1,25...1,5, � ������	� �� = 3. 
%�
	 �	�	��� �	���� ������
����� �� "����
� 

c .t
n

K FF
f
⋅=                                      (11.4) 

' �	��������� �� ��
����� ��&""������	 ������ ��
	 �	�	��� 
�	���� ����� �����	�� �����	�	���� �������� ��
� � 10...25 � ��-

�� �	�. 

%�
	 �	�	��� � ���������� �����	�� ������
����� �� "����
�: 

c
1sin ,t

n
K FF

f
⋅= ⋅ δ                                    (11.5) 

��� δ1 – ���
 �	�
��	 ���	������ �����	 � ��� �������� �	��	. 
%��������� �����
��� �������� �	�	��� �	����: 
– � ������� �����	
���� ������; 
– ������������� ��
	��; 
– 	����	�������� �	 ���� �������� �����	�	���� �	������. 
 

11.4. ������� �������!��������� 
 
#�	����	 &���
�	�	��� ��
���� "���������� �����	� ���	�	
	, 

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

������� �	����, �	��-
�	���� � �	�
�, ���������� ��-�	 ���	
������� ����	��	���. <��-
��������	
��� ���	���
���, ��� ��
���������� �	����� ������������ 
�	����, ������
���	� ���
�� ���
�� �	��������, ����������	
��	 
�	��������� � ���� ����	��	 ��
 �	�����. '���
���� �	��� �	����-
�������� ��������
��� �	 �����	
���� �����	��
���� �����	�, �	-
������, �	 ��
������ �����	��
���� �	��	� [120] (���. 11.5). 

#�� �	���� "���������� �����	�� ��� ��	���	��� ���������� ��-
�	��	��� �	���� ����������	
��� �	��������� � ���� ����	��	 � 
��&""������� ������. 

4�
� ������	�� ���������	 �����	��, �
�������� ������� ��
����� 
������	���, �� ���������� �	��� �	����� �����������. #�&���� 
"���������� �����	�� �� ����������� ����
����	�� � �	������ ���-
����	����
����� &
�����	 ������	. 
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���. 11.5. ������ � �����(��(���� ����� �����	�� �	
���� 

 �����*����' [120] 
 
)�������� ���������� �	��������������� "���������� �����	�� 

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

11.5. �������%� ?���+�����/ !�� 
 
7	����	
� "���������� �	� ��
��� ��
	�	�� ����� �����	 ���-

����������� �	�����: �������� ��&""������	�� ������ � ����
�� 
���������, ������������� ���������� � ����������������, ������ 
���
�������������. 

!
� �	���� ��� �	���� � �	�
� �	��� ����
����� ��	
� U215, 
182(*, 1822B2'+, 65( � ������ � ��������	������ �	����� ������-
������ �� ��������� �� ����� 60 HRC&. <�� �����
��� ��
����� ����-
�	
���� �	�	���� �����	�� � ������� ��&""������ ��
������ �����-
���. 

!
� "���������� �	�, �	���	���� ������, ���������: ����� �� 
������ �
� �� ��	
�. 1���
����� �	��� "���������� �	�� �� ������-

��	, ������, ����, �
	���	��� �� ��	
� (���. 11.6). 

 

 
 

���. 11.6. ���������� "�������* �	���� [45] 
 

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

>	������� ��&""������� ������, �	���
�� �	��� ����������� �� 
"���������� �	�	�, ��������� � �	�
. 11.1. 

 
/	
���	 11.1 

6#���!����� ������ ���
!����� ��� 
7	����	
 �	� 8�
���� �	���� ��&""������ ������ 

E	�	
���	� ��	
� ��  
�	�	
����� ��	
� ' �	�
� 0,04...0,05 

*� �� '����� 0,15...0,2 
%�	
� �� ������
���  

�
� "���� '����� 0,2...0,3 

 
11.6. 	����� ���$��� ?���+�����& !���"�$� 

 
)������� �	������ "���������� �����	�� ��
����� �	���� �	 

����	����� �����
������ ������������ �	���� �� ��
����: 
σ� ≤ [σ�],                                                 (11.6) 

��� σ� – �	����	
���� �	�������� � ���� ����	��	, 7#	; [σ�] – �����-
�	���� ����	����� �	��������, 7#	. 

#�� �	�	
���� �	�	��� �	���� �� 
���� ����
����� ��������� 
"����
� (���	 � ����	��� ���� ��
������ [59, 60] � ��� μ = 0,3: 

��
�

��
0,418 ,

q E⋅
σ = ⋅

ρ
                                  (11.7) 

��� nFq
b

=  – �	������
���	� �	�����	 � ���� ����	��	 (Fn – ��
	 �	�	-

��� �	����, b – �
��	 ���� ����	��	); E�� – ����������� ����
� ����-

����� ( 1 2
��

1 2

2 ;E E&
E E

⋅=
+

 &1 � &2 – ����
� ��������� �������� (1) � ����-

���� (2) �	����; ��� ����	����� �	����	
� �	���� &1 = &2 = &��); ρ�� – 
����������� �	���� ��������. 

E�	����� ������������ �	����	 �������� �	���� �
� ��
�������-
���� "���������� �����	�� ������
��� �� "����
� [45]: 

    1 2 1
��

1 2

0,5 .
2( ) 1

d d d u
d d u

⋅ ⋅ ⋅ρ = =
+ +

                       (11.8) 

!
� ���������� "���������� �����	�� ����
����� �	����-
����� [45]:  
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1 2 1
�� 21 2 2 1

0,5 .
2( cos cos ) 1

d d d u
d d u

⋅ ⋅ ⋅ρ = ≈
δ + δ +

                  (11.9) 

#�� ��������� �	����� �	�	���� �	����	
	�� �	����, ������ 

�	���� �� ����� ����������	��� 1
1

bd
b
d

� �ψ =� �
� �

 �, ������	��� "����
� 

(11.7), ������
��� ��	���� d1 �������� �	��	. 
!
� ��
����������� "���������� �����	�� [45, 51]: 

1

3
1 � �� 1

31 2
�

1010,9 ,
[ ]bd

K K E Tud
u f

⋅ ⋅ ⋅ ⋅+≈ ⋅ ⋅
⋅ψ ⋅ σ

                   (11.10) 

��� u – �����	������ ���
�; K1 = 1...1,3 – ��&""������ ���	��������-
��� �	������
���� �	������ �� �
��� ����	����� �
��	���; K� = 
= 1,25...1,5 – ��&""������ �	�	�	 ����
����; &�� – ����������� ��-
��
� ���������, 7#	; /1 – ��	�	���� ������ �	 ������� �	���, B⋅�; 
f – ��&""������ ������ "���������� �	��; 1bdψ  – ��&""������ �-
���� �	���� ( 1 0,8 1,2  bdψ = …  �
� ������ �	������ �����	�; 

1  0,2 0,6 bdψ = …  – �
� �������� �����	�); [σ�] – ������	���� ���-
�	����� �	��������, 7#	. 

!�����	���� ����	����� �	�������� ����������� [60] ������	�� 
� �	��������� �� ��������� �� $����

� ������������ "���������� 
�	�: 
– ���	

�����	� �	�	 ��� �	���� � �	�
� 

[σ�] = (2,5...3)⋅%9, 7#	;                            (11.11) 

– ���	

�����	� �	�	 ��� �	���� ������ 

[σ�] = (1,2...1,5)⋅%9, 7#	.                         (11.12) 

�	��� �� ������
��	 ��� �	���� ��� ��	���: [σ�] = (80...100), 7#	; 
�������� �	���: [σ�] ≤ 1,5σ��, 7#	, ��� σ�� – �����
 ��������� �����	 
��� ������, 7#	. 

+�	
������ ����� ���� ��
����	 �	��������� �
� ������
���� 
�������� ��	����	 dm1 �������� �	��	 ���������� "���������� ����-
�	�� [45]: 

1

3
1 c �� 1231 2

�

1010,9
[ ]m

bd

K K E /ud
u f

⋅ ⋅ ⋅ ⋅+= ⋅ ⋅
⋅ψ σ

                (11.13) 

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

            1 1bdb d= ψ ⋅                                       (11.14) 
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!�	���� �������� �	��	 ��� ���������� ���
������ �	����� �� �	-
��������� 

d2 = d1 ⋅ u.                                        (11.15) 

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

� (11.7), ������	��� �� � ���� 

3 3
1 � 1 ��

�
10 ( 1)0,418 ,

� � / u &
	 b f u

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
σ = ⋅

⋅ ⋅
         (11.16) 

��� 	 – ��������� �	�������� �����	�� 	 = (d1 + d2)/2. 
 

11.7. ������ ���"���) � ?���+�����/ ���������/ 
 
'� "���������� �����	�� ����� ��
����� ����
������� �����	-

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

(���. 11.7). #�� ����������� �������� �	��	 �� �	
� � ������ �	-
��	�
���� �����	������ �������� ����� �
	��� ���������� �� ���� 
��������� �	����	 R. )������� �	�	����������� �	��	���	 ��
����� 

��	�	��� ����
����	��� max max

min min
.RD

R
ω= =
ω

 )����� D ≤ 3. 

 
 

���. 11.7. �*��	 ��
���#� �	��	���	 
 

>	��	���	�� ��	����
���� ��
������� "���������� �	��	�����, 
����� ������� ��������� � [80]. 

>	���� �	��	����� ������	�
��� ����
���� �	��	�
���� � �	���	�-
���	���� � �����	
���� 
����	���� [99]. 

Rmax 

R 1
 Rmin 

R
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*�����. 
>	�����	�� �������� ��
����������� "���������� �����	�� � 

�
	����� ��	
����� �	��	�� (���. 11.8). 1������� �	����: ��������, 
�����	�	��	� ������� �	���� �1 = 3 �'�; �	����	 ��	����� �������� 
�	��	 n1 = 750 ���–1; �����	������ �������� u = 3. ��&""������ 
���
������ ε = 0,01. 

 
���. 11.8 �*��	 �������� 

������������� "�������� �����	�� 
 

+������. 
1. #�����	�� � �	������ �	����	
	 �	���� ��	
� U215 � �������-

�	������, ���������	���� ��������� �	����� ������������ (62...65) 
HRC&. 

2. 7���
� ��������� �	����	
	 �	���� ������	�� &1 = &2 = 
= 2,15⋅105 7#	. 

3. #�����	�� ��	����� ��&""��������: 
– ��&""������ ������ ����� ������������� ����	��	 �	���� ��� 

��	��� (������)  f = 0,15 (�	�
. 11.1); 
– ��&""������ �	�	�	 ����
���� K� = 1,5; 
– ��&""������ ����� ����	 �	��	 1 0,6;bdψ =  
– ��&""������ ���	����������� �	������
���� �	������ �� �
��� 

����	����� 
���� K1 = 1. 
4. !�����	���� ����	����� �	�������� ��� ������������� ������-

��� �	���� % = 62 HRC& ≈ 620 %9 � �	���� ������ �	����� �� "����-

� (11.12): 

[σ�] = 1,2 ⋅%9 = 1,2 ⋅ 620 = 744 7#	. 

5. )�����
��� ��	�	���� ������ �	 �	
� �������� �	��	 

1
1

1

39550 9550 38,2 H �.
750

PT
n

= ⋅ = ⋅ = ⋅  

ω2

d1Fn 

d2

Fn 

ω1

a 

b
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6. !�	���� �������� �	��	 �	����� �� "����
� (11.10): 

1

3
1 c �� 1

31 2
�

5 3
3

2

1010,9
[ ]

1 1,5 2,15 10 38,2 103 10,9 62,18 ��.
3 0,15 0,6 744

bd

K K E /ud
u f

⋅ ⋅ ⋅ ⋅+= ⋅ ⋅ =
⋅ψ σ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅+= ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅

 

#�����	�� d1 = 63 �� �� ()%* 6636-69. 
7. !�	���� �������� �	��	 

d2 = d1⋅u = 63 ⋅ 3 = 189 ��.  
#�����	�� d2 = 190 �� �� ()%* 6636-69. 
8. C	��������� �����	������ �������� ��� ����	 ���
������ 

2
"

1

190 3,016.
63

du
d

= = =  

9. #����	������ �������� � ������ ���
������ 
2

1

190 3,05.
(1 ) 63 (1 0,01)
du

d
′ = = =

⋅ − ε ⋅ −
 

10. )��
������ �� �	�	����� �����	������� �������� 
3 3,05 0,016 �
� 1,6 %,

3
u uu

u
′ −−Δ = = = − −  ��� ���������. 

11. >	���	� ����	 ����	 �������� �	��	 
b2 = d1 ⋅ ψbd1 = 63 ⋅ 0,6 = 37,8 ��. 

#�����	�� b2 = 38 �� �� ()%* 6636-69. 
12. >	����� ����� ����	 �������� �	��	 ������ ������	�� 

������������� ��
�� �	 ��
����� Δ = 4...5 ��  
b1 = b2 + Δ = 38 + 4 = 42 ��. 

13. )�����	� ��
	 �	 ������� �	��� 
3 3

1
1

1

2 10 2 38,2 10 1213, H.
63t

TF
d

⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =  

14. B��������	� ��
	 �	�	��� �	���� 
c 1 1,5 1213 12130, H.

0,15
t

n
K FF

f
⋅ ⋅= = =  

%�	����	� ����
��	�� ��. 13 14, ����� ���������, ��� ��������-
��� ���
�� �	�	��� �	���� � 10 �	� ����������� �������� ���
��. 

15. )�����	� �������� 
1 1 63 750 2 47 �/�.

60 1000 60 1000
d nv ,π⋅ ⋅ π ⋅ ⋅= = =
⋅ ⋅

 

16. #������	 �� ����	����� �	��������� �� "����
� (11.16) ��� 
��������� �	�������� 	 = (d1 + d2)/2 = (63 + 190)/2 = 126,5 ��: 
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3 3
1 � 1 ��

�

3 3 5

10 ( 1)0,418

1 1,5 38,2 10 (3 1) 2,15 100,418 709,5 7#	.
126,5 38 0,15 3

K � T u E
	 b f u

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
σ = ⋅ =

⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅= ⋅ =
⋅ ⋅

 

17. 8�
���� ����	����� ��������� ����
������, �. �. σ� = 709,5 < 
< [σ�] = 744 7#	. 
 


�!���� "%) ��'�������%) 
 
1. T�� ������	�
��� ����� "��������	� �����	�	? 
2. �	���� �	����������� "���������� �����	�? 
3. �	���� �����������	 "���������� �����	�? 
4. �	���� ������	��� "���������� �����	�? 
5. �	���� �������� �	��������������� "���������� �����	�? 
6. �	� ���������� �	���� "���������� �����	�? 
7. T�� ������	�
��� ����� �	��	���? 
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<���� 12 
 

�������� 
�����E� 
 

12.1. �&?$� "	���$� 
 

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

��	��: �
������������ (���. 12.1 	), �
����������� (���. 12.1, �), 
����
��������� (���. 12.1, �), ��
��
������ (���. 12.1, �) � �	��	-
������ ������ �
������ ������. #������	� �����	�	 (���. 12.1, �) 
������� �� �������� � �������� �����, ����	���� ������ � �	����-
���� � �����	����� �	������ ��
	�� ������. ' �����	�� ���������� 
�������	����	�� �	������ ����������, � ��� �������� ������ � ��-
���
���� ������� ���	�. 
 

 
���. 12.1. ������ ����� � �*��	 ������ �����	�� 

 
' ��	������ � ����	��� �����	��� ������	� ��
	�	�� 
����� 

	�������������� �������	��, ��
��� �
	������� ���	, �������-
���� �	����, ����� �
����� �������	����
���� ������ � ������� 
��� ���������	�, ��
	�	�� ������������ �����	�� �������� �	 
��
��� �	�������� (�� 15 �) � ������ ����������. ' ��	������ � 
������ �����	��� �� ������� ��	���, ����� ������ �	����	
���-
����� � ����
�. )��	�� ������	� �����	�	 ��� �	��������� �����	-
�	���� �	������ ����� ��
��� �	�	���� (� �����
��� �	� ���, ��� � 
����	���), ���	�������� ��
���������� ����� (�������� � ������-
������ �����	�	�); ��������� �	������ �	 �	
� � ��������� �� 
�	������� �����; ������������� �����	������� �������� ��-�	 ��-
��������� ���
������ �����. #����	�� ���������� �������	���� �� 
���	�	��� �	��
 � �����
��������� ���������. 

	) �)

�) �)

�2 

{1 d2 �1 

d1 

	

�)
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>������� �����	�� ��������� �
� �����	�� �������� �� &
�����-
����	��
�, ����	 �� �������������� �����	������ ��������� �	�-
������� a (���. 12.1, �) ��
��� ���� ����	����� ��
���, 	 �����	-
������ ���
� – �� ������ ���������� (������� ��	����, 	����	��� 
����	��
�� ����������� ����	���, �	�� ��
������������������ �	-
��	�����, ��	����������, �������� � �������
���� �	�� � �. �.). 

7�������, �����	�	��	� �������� �����	���, ������ �� �����-
	�� 50 �'�; � ������ �
��	�� ������	�� �����
���� ����� �'�.  

%������� ����� � 
�����	�	� �	������� � 
�����
	� (5...40) �/�. 
%������������ ��	��� 
����� ��
����� 0,7 �� 
� �
������������ ��-
���	�� ����� �	���	�� 
��� ��������� �� 100 
�/�. ' �������� &��-
�
�	�	��� �������� 
�����	�� ������ ����-
���	����, ��
	 ������ 
����� ������ � ��-
��� ����	����, �� &��-
�� ����	��
���� ��
�-
���� �	���� �������� 
�����	�� ��
����� �	-
������� �����, ������� 
����
������ ����� �� 
��������: ����������-

�� ������ �� ����� �����	�� (���. 12.2, 	, �) �
� �	������ ��
����, 
�����
����� ������������ �
� 	����	������� ���������	�� ������-
��� �	������� �����.  

 
12.2. <��-�%�$)�"�$� ��	$"$-�"%$  

 
E	 �	������� ��	���� �
������������ �����	�� ������	�� ��	-

���� �	������ ����������� ���	, �
� �
����������� �  ����
���-
������ – ��	���� ���������� �� �����	
���� 
���� �����. !�	���� 
�������� ���	 �����	�� (���. 12.2, 	; 12.3) ������� �����	�	�� d1, 
�������� d2; ��������� ��������������� �	�	����	�� �������� ��-
���	�� ��
����� ��������� �	�������� 	, �
��	 ����� L, ���
 ����	�	 
�	 �	
�� ���� α1, ���
 ����� ������� ����� γ.  

d2 

d1 

γ/2 

F 

	) 

�) 

���.12.2. �����
� 	������ ����� 
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1� ������
����	 )1)2' (���. 12.3) �����: sin (γ/2) = Δ/a, ��� Δ =  
= (d2 – d1)/2. 

'���� �	
���� ��
	 γ � �	
�� ����������� ����� ������� 
sin (γ/2) ≈  γ/2 = (Δ/a) � �	��	�	�. *	��� ���	���, γ = (2Δ/a) �	��	�, 	 
���
 ����	�	 �	 ��	����� d1 ����	���  

α1 = π – γ = 180º – (2Δ/a)·57,296º ^180º – (2Δ/a)·57,3º. 
 

 
���. 12.3. �*��	 � �	����� #������������* �	�	������ �����	�� 

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

����� ��	��	����� �
��� L. #�� ����������	��� �����	�� ��������� 
��	����� ���
	���	��� �����
���� �
���� ����� � ������� �� ���-
������������ �	�	����	��. *������������ �
��� ����� �����
��� 
�	� ����� �
�� ��� �	 ��
	� α1 � α2 ����	�	 ����� � �����
������� 
��	�����: 

22
2 1 2 1

��
( ) ( )2 cos  2   

2 2 2
d d d dL a a d

a
π⋅ + −γ Δ= ⋅ ⋅ + + γ ⋅ ≈ ⋅ + π⋅ + ,   (12.1) 

��� 1 2
�� 2

d dd += ; cos 21 0,5 (0,5 )
2
γ ≈ − ⋅ ⋅ γ  (�	�
������ � ��� 7	�
����	 

� ������ ������ ���� ��� �
����). 
1� "����
� (12.1) �
� �������� �
��� ����� L ����� ������
��� 

��
����� ���������� �	��������:  

( )2 2
�� ��0,25   8 .a L d L d� �= ⋅ − π⋅ + − π − Δ� �

� �
               (12.2) 

' �
������������ �����	�� ������������� �	��	�	�� ��������� 
�	�������� �	���, ����� ���
 ����	�	 �	 �	
�� ���� α1 > 150º. �
�-
��������	� �����	�	 �	���	�� �	�� ��� ��
� α1 = 90º, ���
����	� �	-
�������� �	���� �����	��, ����������� ������	�� �
� ��� α1 > 120º. 

� 

{1 

�1 

d1 
�1 

d2
{2

�2 

�2 

γ/2 
γ/2 

γ/2 
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' �����	�	� � 	����	�������� �	�������� ����� ��������� �	�����-
��� ���	�����	���� ������������ ������	. !
� ���
������ ��
�����-
����� ����� �������� �	�	����� �����	�� ������������� ������	�� 
� ������ ���	������� (�	�
. 12.1) [21, 80,103]. 

 
/	
���	 12.1 

���
��������� %�
����������� � �������������  
������� �������� ������ 

>������������ �	�	����� 
	 

'�� �����	�� α1 �� 
��-
��� 

amax 
�� ��
�� 

amin 
�� ����� 

u, 
�� 
��-

�� 

v, �/�, 
�� ��-


�� 

#
���������-
�	� ������-

����	�* 
150° 2,5(d1 + d2) d1 + d2 5...8 20...30 

�
���������	� 120° 2(d1 + d2) 0,55(d1 + d2) + h 7...10 30...40 
$�����	��. *1. >	�
��	��: «������������ �
������������ �����	-
��» (V ≤ 30 �/�) � «������������» V > 30 �/�. 2. h – �����	 ������� 
�����. 

 
12.3. �$��-�%$�� ��-����+ '����)$ 

 
!������� � �������� �����	�� ��������
����� � ����
��	�� ��	�-

���������� ����� � �����, �	������ �	 ��� � �	��������. '������ 
��� �	 ���� ����	�	 α1 �	 ���� ��
 ������ ��
��	�� �	 ����� ������, 
������� �	 ���� ����	�	 α2  �������� � �������� ������� ���, ���-
���
��	� ������ ��������
���� � �������. >����� ��
	�	�� �	���� � 
����������. #�� �	���� �����	�� ��� �	������� (���. 12.4) �	������� 
������� F1 � ������� F2 ������ ����� ����� �	�
����� (�	
�� &�� 
�	��������� ���������). #�� ����	��� ������ �������� ���	 �	��-
����� ��� �	�	��, 	 �	 ������� – ����	��	��. #�&���� �	 ������� 
���� ������ ����	���	���� � �����	
����	�� ��������
��� ���	, 	 
�	 ������� �	������ – ��
�������, ������	� ����������� ���	. 

1��
����	�����∗∗ ��
� ���	���
���, ��� &�� ��
���� �	�
��	���� 
�� �	 ���� ���� ����	�	, 	 ��
��� �	 �� �	��� (αc1 � α�2), �	���	���� 
����� �������� ���
������. B	 ������ �	��� ���� ����	�	, �	���
�-

                                                                 
∗∗ #����� ���
����	��� �������� ���
������ �������� �����	�� ����	�
���� 
B. 4. Z���������. )�� ��
� ����
���� � 1893 �. �	 ������	
���� �������, 
����	���� �
� &��� ��
��. 
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������ �� ������� �	���	��� ����� �����, ������ � ��� �	������� 
� ��������� ����������� ����
����, � ��� �	���� ��� ���������� 
���
������ ����� �����������.  

 
���. 12.4. � ���������' ��������� � ������ �����	�� 

 
#�&���� ������	� �������� �	����� ���	 �	��	 �������� �	��-

�	���� ����� ����� 

v1
11 ;

60 1000
d nπ

=
⋅

     v2 2 2
60 1000

d nπ=
⋅

,                           (12.3) 

��� v1 � v2 �������������� �������� ������� � ������� ������ �����, 
�/�; d1 � d2 ��	����� �����, ��; n1 � n2 �������������� �	����� ��	-
����� �����, ���–1. 

#�� ��
����� ���� F1 ^ F2, ��&���� �	 &��� ������ ������� 
���
������ � ���	 ���
������ �����������. 

% ������ ������	 ��������
���� (�	������) ���	 ���
������ ���-

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

1����� �� ��
���� ����������	 �	��� �����, ���������� ����� 
����
����� ����������� ��������
��� ����� ������� �����, ��
�-

��� 0
1
ρρ =
+ ε

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

�������, 0ρ  – �	��	 ������� �
��� ����� ��� �	������, ε – ������-
��
���� ��
������. 1� &���� ��
���� ����� �	���	��: 

v1 / (1+ε1) = v2 / (1+ε2), 
�� �������� �
�����:                  

v2 = v1 – ε1 · v2 +ε2 · v1 ≈  v1·  (1 – (ε1 – ε2)) = v1 · (1 – ε),  

F1 

αc 

α� ω2 αc

α�

ω1 

F2 
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��� ε1 � ε2 – �������������� ��������
���� ��
������ ������� � ����-
��� ������ �����; ε = ε1 – ε2.  

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

v2 = (1 – ε)·v1.                                      (12.4) 
!��������
���� �����	������ ���
� � ������ "����
 (12.3) � 

(12.4) �	����� �� ��	������: 

( )
1 2

2 1 1
n du n d

= =
− ξ

,                               (12.5) 

��� ξ  – ��&""������ ���
������ �����; ξ = (v1–v2)/v1. ' �	����	� ��-
��
����� �
������� ��	����� ��&""������	 ���
������ :ξ  �
� �
�-
���� ������ 0,01; �
� �
������ ������	����� 0,02; ����������� 
0,01 [103]. 
 

12.4. C$*# 	 ��-����+ '����)� 
 

7����� ��������
���� � ������� ����	�� �������� ��
� �	 ����-
��� ����: 

Ft2 2 3

2
10P

v
= ⋅

3
2

2

2 10T
d

⋅ ⋅= , B                          (12.6) 

��� �2 – �������� �	 ������� ����, �'�; v2 – ������	� ��������, �/�; 
/2 – ��	�	���� ������, B·�; d2 – ��	���� �������� ���	, ��. 

#����� &������ ����� ����� �	 ���� ��	���	� �����	�� �� ������-
�� �� �������� �	
�� �����	��. >	���� �	����������� �����	�� ����� 
�� �	���
��� �������� ��
� �	 ������� ����. 7������� �	 ����-
��� �	
� ������	 ����	��� �2/η, ��� η – �#! �������� �����	��. 

%������ ��	����� �#! �
� ������� �����	� � �������� �
����� 
������ ����	�
��� η = 0,98; �
� �����	� � �	������ ��
���� η = 0,95; 
�
� �����	� � ������������ ������� η = 0,92...0,96; �
� �����	� � 
������	������ ������� η = 0,87...0,92 [21]. >	���� �������� �����	�� 
�	 ��
���������� ����
���� �� �������� ��
� �������� ���	  

Ft1
3

1

1

2 10T
d

⋅ ⋅
= , B ,                               (12.7) 

��� /1 – ��	�	���� ������ �	 ������� ����, B⋅�; d1 – ��	���� ��-
������ ���	, ��. 

#����� �������� � �������� �����	�� ��������
��� ����
���, ��-
&���� ���������� �	������ �� "����
� (12.7) �� �����	�� (5...7%).  

#����	�	 �������� �� ����� � �������� ���� ���������� �	 ���� 
��
 ������. !
� ���	���	��� �������	 �������� ���������� �����	-
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����
���� �	������� ����� F0. ' ��������� ����� �
� ��
������ ���	 
�	��	� ����� ����� �	�����	 &��� ���
��� (���. 12.5, 	). #��
� ���-

������ �	����� �	������ /2 ���������� �����	������
���� �	����-
��� � ������ �����: �����	� ����� ����
����
��� �	����	���� �� ���-

�� F1, 	 �	������� ������� ����� �����	���� �� F2 (���. 12.5, �). 1� 
��
���� �	�������� ���	 ��
��	��: 

1 1 2 1
1 0

2 2
F d F dT ⋅ ⋅− + − =    �
�   Ft = F1 – F2,                 (12.8) 

��� Ft – ������	� ��
	; F1 – �	������� ������� �����; F2 – �	������� 
������� �����. 

 
���. 12.5. �*��	 � ���������' ������  � �����* ����: 
	 – ��� �	
��� 
�� 	#�����; 
 – ��� �	
��� � 	#������ 

 
' �	���	����	���� ������ ������� �	���� �����	�� �
��	 �� 

����� ���	���� ����������, ��&���� ��
������ ������� ����� ����� 
����� ���������� �������, 	 ����	 �	������� ����� ����������, ��� 
���	�	���� �	�������� Z. #����
�: 

F1+F2 = 2F0,                                             (12.9) 
��� F0 – ��
	 �����	����
����� �	�������, B.  

<����������	
��	� �������	 �	������	 #����
� ���	�	
	, ��� 
����	 �	������� ����� ����� �����
��� ��
�� ���������� �����	-
����
����� �	������� � � ���
������� �������� ����� ����	 ����	�-
�	�� (��	���	���� �
����� ������������ ��
). >�	� ��������� (12.8) 
� (12.9), ��
��	��: 

F1 = F0 + 0,5·Ft   �   F2 = F0 – 0,5·Ft.                             (12.10) 
%���� ����� ���
���� � ������ ����� F1 � F2 �	����� �� ��	���-

��� <�
��	. C����
	 <�
��	 �������	 �
� ������ ���	�������� � 
��������� ����, ���
������ �� ������������ ��
�����. >����� �	� 
&
����� �����	�� ��	����
��� ��
��	���� �� �	��� ����: ��
	�	�� ��-
����� ���	�
�������, �	����, ���
������ �	�
��	���� �� �	 ���� ��-

/1

	) �) 

F0

d1 d1 

F0

F2

�1 

F1
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T1 = 10–3·F0·d1·[(m–1)/(m+1)], B·�,                   (12.15) 
��� d1 – ��	���� �������� ���	, ��; F0 – ���
�� �	�	
����� �	����-
���, B. 

1� (12.15) �
�����, ��� �	�������	� ����������� �������� �����	-
�� �	����� �� ���
�� �����	����
����� �	������� ����� F0, ��&""�-
�����	 ������ f, � ��
	 ����	�	 α (������ – �� ��
	 ���
������ αc).  
% ������ �����	����
����� �	������� ����� �	�������	� ����������� 
�������� �����	�� �	����, �� ���
����	���� ������	 �����, ����	��-
�� ��� ��
����������. <�� ��������
����� ������	�� �����������-
�	�� ����������� ����� � ����
����	�� ��
�� ������� �	����	
�. 
B	������, � ������������ �
����� ������ ��������� � �	������� 
����� �	�������� ��	�� ���������	������� �����
������, ������	�-
��� ��
�	����� %-6. *	��� ����� ����� ������� ��	�������� ����
� 
��������� ��� �	�������� (1195...1370) 7#	 � ����
��������
���� 
��&""������� ������ [21]. 1��
����	����� �������� �����	� ���	-
���
���, ���, ���	������ �� �������� � ��	����	 �������� ���	, ��-
���	� ����������� ������ � ���
������� �0 �	���� ��
��� �� ��� ����-
��
������ ��	�����. E	��� �	����	�� �������� ������� ����������� 
������. <�� ��F�������� �	������ ��&""������	 ������ � ������ 
�	�
���� �	 ���� ����	�	 ���	 ������ [21].  

��&""������ ������ f ����� ������������� ����	��	 ����� � 
���	 – ���������� �	�	���� � �	����� �� ������ "	������: ������� 
��"���	��� �����, ������	����, ��
	 ����	�	 � ��. !�	�	��� ��� ��-
������� �
� ������ � ���� �� �����, �	���	����� � �	�
����� ��
�-
����, ��
�� � ����	�
��� �� 0,18 �� 0,55 � ��
��. %������, �	������� 
��	����� ������	�� 0,2...0,35. 7�������
����� ���
����	��� �����-
��� �����	� ���	�	
�, ��� �������� �	��������� ����������� �	 
���� ���
������ ��&""������	 ������ ��
���� &""���	 �� �	�� ��-�	 
����	 ������ �	 ������ � ��������	 ����� [10]. $�
�� &""�������� 
��	���	���� ���������� �
������ "���� �����. <��� &""��� ����� 
���	������ �� �
��������. 

B	 ����
����� � �������
���� ������� ���� ���
������ &
����� 
����� ��
������� ��� �	������� ��������� ���
�� dR (���. 12.7). #�� 
&��� ��
	 ������ � �������� �	��	�
���� ����	���: dFf = 2·f·0,5·dFn = 
= dFn·f. 1� ��
���� �	�������� ��
, ����������� � �	��	�
���� ��� Y, 
����� dFn·sin (α/2) = dR. #����	�
�� ��
������� ���	����� � �����-
����� "����
�, �	����   

dFf = dR·f / sin (α/2) = dR· f ′ , 
��� f ′  – ����������� ��&""������ ������, f ′  = f /sin (α/2). %�	�-
�	����� ����� ����� α = 40º, ��&���� �
� �	��� ������ f ′  ^ 3f. *	-
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��� ���	���, � �
����������� �����	�� ��
� ������ ����� ������ � 
����� � ��� �	�	 ���, ��� � �����	�� � �
����� ������. 

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

 

 
���. 12.7. � ���������' ��������#� 

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

��
����� �	������� (F0), ��
 �� �����	�	����� ��������� ���
�� (Ft) 
��������� ��� ������������ ��
�. B	
���� �� � �����	�� ����	�� � 
��������� ����� �� �����
������� ��	�������. <�� ��
� ��	���	�� 
�
����� �	 ��� &
������ ����������� �����. !
� ����
���� �	����-
��������� �� �
����� �	 �	���� �����	�� ����
�� �	 ���� ����	�	 
&
����� ����� �
���� dl = 0,5·d·dϕ, ��	�������������� �� ����� 
��	������ d (���. 12.8). #�� �������� ����� �� ��������� v �	 �	�-
��� ��� &
����� �	���� dm, �	���
������� � �����
	� ��
	 ����	�	, 
��������� &
�����	���� ������������ ��
� dC, ������� �� �	���	� 
���	���� ���	�	���� �	����������: ( ) ( )2 0,5dC dm v d= ⋅ ⋅ ; �����-
����
��� � 	�	
���������� �
��	�, ���	�	� � &��� "����
� 
&
�����	���� �	��� �	� dm = 0,5·d·A· ρ ·(dϕ), ��
����: 

2 ,dC A v d= ⋅ρ ⋅ ⋅ ϕ  
��� � – �
��	�� ����������� ������� ����� (� = b·δ); ρ – �
������� 
�	����	
	 �����. 

α

dR 

dFn/2 dFn/2 

Y
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1� ��
���� �	�������� &
�����	 ����� (¶Y = 0), ������	� 
sin(dϕ/2) ≈ dϕ/2, �	���� ( ) 2

� �2 sin 2dC F d F d A v d= ⋅ ⋅ ϕ ≈ ⋅ ϕ = ⋅ρ ⋅ ⋅ ϕ , 

�����	 2
�F �= ⋅ρ ⋅ν . 8�����	� �������� �	��������� ��
����, ���-

����� � ��
������� "����
�, �	����: 
F�= A·ρ·v2·10–6 = b·g·v2·10-3,                      (12.16) 

��� F� – ���
�� � ����� �� �������� ������������ ��
, B;  
ρ – �
������� �	����	
	 �����, ��/�3; g – �����������	� �
������� 
�	����	
	 �����, ��/�2; b – ����	 �
������ ����� , ��; v – �������� 
�����, �/�. 

 

 
 

���. 12.8. �*��	 � ���������' ������  
� ���� �� �������� �����
���* ��� 

 
1� (12.16) �
�����, ��� �	������� ����� �� �������� ������������ 

��
 �� �	����� �� �������� �	���	����	����� &
�����	 �����. B	 ���� 
��	���	�� �
����� �
������� �	����	
	, �
��	�� ����������� ����-
��� � ��	����
���� �
����� ��	���	�� �������� �����. %��������� 
���	�	��
� �������� �����	� ��������� �	����, �	� �	� &�� �
���� �	 
�������� �	��� � �	�	����� �����	�� ��� �	�	���� ��
���� ���	�	-
��
��. #�&���� � ����������� �����	�	� � �
����� ������ �������-
�� �	����	
� � ��������� ������������� �
�������� �	����	
	 ������-
�� �
�� g = (0,75...6,9) ��/�2; ��
���	 ����� � ������������ �����	�	� 
����	�
���  �� 0,5 �� �� 4 ��. B	������, � �
������������ �����	�� ��� 
��������� ��� 25 �/� ��������� �	�������� ������ ��
����� 0,5 �� 
���������	����� �����
������, �	��	 1 � �������� ����	�
��� 0,07 �� 
[21]. B	������� �� �������� ������������ ��
 ����
����
��� �	�����-
�	�� ������ � ����	�� ����	��� ����� � ���� ��
	�� �����	����
����� 

dC

d�d

F�

d/2
v

ω = 

b
Y

Y

F�

F� F�

 d� / 2 
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�	�������. #�&���� �	������� ����� �	 ��
����� ���� � ������ �����-
��� ������������ ��
 �	����� �� "����
�: 

Fx = F0 + χ ⋅ F�,                                     (12.17) 
��� χ  – ��&""������, ������	���� �������� ��
 ����	��� ����� � 
����, �� �	����� �� ��������� ����� � ���	
�� �����	��; � �	����	� 
������	���� �� ��
���� 0 Q χ  Q1. !
� �����	� � ��	���������� ���-
����  ��������� ��������� (��	�������� ����
� ��������� (200...350) 
7#	) ������	�� � �	�	� ������� ����������� χ  = 0; ��� 	����	����-
���� �	������� ����� χ  = 1 [80]. '������� F0 � ��	������ (12.17) 
������
��� � �	��������� �� �������������� ���	�	��
�� �����	�� 
�� ��	������ (12.14). B	������� ����� � ������� �����	�	� ����
-
���� ��� ���	���	���� �����	��, «� �����». #�&���� ��
����� �	-
������� � ����� �	����� �� "����
�    
                                            F0 = 0,5(F1 + F2) – χ ⋅ F�,                         (12.18) 
	 ��������� �� ����
� ������	 ����� � ������������ � ����������� �� 
&���
�	�	��� �����	��. 

#�� �	���� �	 �	
 �����	�� ��������� ����
�������	� ��
	 F	 
(���. 12.9), ������� �	�������	�� �� ��	������: 

         2 2
1 2 11 2 2 cosaF F F F F= + − ⋅ ⋅ ⋅ α − � 12 sin( 2)F⋅ ⋅ α     (12.19) 

1� "����
� (12.19) ��
��	�� �	��������� �
� ����
������� �	�-
�����: Fa ^ 2F0cos(γ/2).  

 

 
 

���. 12.9. �*��	 � �	����� ��� � �����	��, �������'\�* 	 �	� 
 
' �����	�	� ��� ����
����	��� �	������� ����� (� &��� �����	�	� 

��������� �	�	� �	������� �	 ���� ����
����
����� �	�������� ���-
��) �	����	
���� ��
� �	 �	
 ������������� ���
����	�� � 1,5 �	�	 
�
� �
������������ � � 1,3 �	�	 �
� �
����������� �����	��. #�&��-
�� ���
�� �	 �	
 �	�������	�� � ���
������� �	�	�	 ��������� �� 
"����
�: Fa ^ 3F0cos(γ/2) [80]. 1� ��
�������� �
�����, ��� ���
�� �	 

{1

�
F2

F1

F2 

F1

F	

 d1 

θ
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�	
 �� �������� �����	�� �������� � ��	-��� �	�	 �����	�� ���
�� 
�����	����
����� �	������� ����� � &�� ��
����� ������������ ��-
����	���� &��� �����	�. 

'����� ��
� F	 ���
������� �� 
���� ������� � ������� ������� 
����� �	 �	
�� ���� � � ������� ������� ����� �	 ��
��� ���� 
�	 ���
 θ , ��
����	 �������� ����� ���� �	����	 �� �
������� �	-
���������:  ( )1arctg cos / 2 /t aF Fθ = α� �� � . 

 
12.5. ��")�%�#� ��'��(��$� 	 ��-�� 

 
' �������� �����	�� �������� � �	������ �� �������� ���	 � ��-

������ ������ �������	�� ��"���	��� �	�������� � �����	. >���� 
����� �
����� ����������� � ����������� �� �������. )��	�� ��� 
�	����	� ��
	�	��, ��� ��� ����� ��
���� ������� � � �	����	
� 
������ �������� �	��� (��	. >	���� ����
���� �� �����	
���� �	-
���������, ������ ��
� �� ���� �
��	�� ����������� �������. B	-
�������� �� �����	�	���� �������� ��
� ������� �	���	�� «��
��-
����». #�
����� �	�������� � ������ (12.7) ������
��� �� "����
�: 

1 .t
t

F
A

σ =
3

1

1

2 10T
A d
⋅ ⋅=

⋅
, 7#	,                   (12.20) 

��� Ft – ������	� ��
	 �������� ���	, B; � – �
��	�� ����������� 
�������, ��2. 

!
� �
������ ����� � = b δ (���. 12.8), ��� b � δ – �������������� 
����	 � ��
���	 �����, ��. 

!
� �
����������� �����	�� � = �1 z, ��2, ��� �1 – �
��	�� ��-
����� ������ �����, ��2; z – ���
� ������ � �����	��. 

!
� ��
��
������� ����� � = �10 z/10, ��2, ��� �10 – �
��	�� ��-
��������� ������� ����� � ������� ����	��; z – ���
� �����. 

G����������� ��
� (12.16) �	������	�� ������ � ����	�� �	���-
�����, ��
����� ������� �	����� �� �	���������: 

� 6
� 10  

F
A

−σ = = ⋅ρ ⋅ v2, 7#	                    (12.21) 

8�	������ (12.12, 12.13) � (12.7) �����
��� ������
��� �	�����-
��� � ������� � ������� ������ ����� �����	�� (���. 12.6) 

6 2
�1

1 �
10

 1 1
t

t
F A vFF m m

A A A m A m
− ⋅ ⋅ρ ⋅σ = + = ⋅ + = σ ⋅ + σ

− −
,   (12.22) 

6 2
�2

2 �
101 1

 1 1
t

t
F A vFF

A A A m A m
− ⋅ ⋅ρ ⋅σ = + = ⋅ + = σ ⋅ + σ

− −
.   (12.23) 
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!
� ����������� �	���� �������� �����	�� ���������� �����	��-
��
���� �	������� ����� F0, ������� ������
����� �� ��	������ 
(12.14). %�������������� �	�������� σ0 �	�������	�� �� "����
�:  

0
0 ,F

A
σ = 7#	,                                (12.24) 

��� F0, B; � – �
��	�� ����������� ������� �����, ��2. 
8�	���� �����, ������� ���	���	�� ���� (���. 12.10), ��������-

�� ��"���	���� �����	. ' ������������ � �������� ���������� � 
���	���
������ �	���	 (��	 �
� �	����	
	 ����� � &σ = ε ⋅ , ��� ε – 
��������
��	� ��"���	��� �	���	����	����� �
�� �����; & – �����-
������ ����
� ��������� �����. !
� ������������� ������ & = 
= (200...300) 7#	, �
� ������ �� ������������� �	����	
�� & = 
= 600 7#	, �
� �
������ ������	����� & = (250...400) 7#	, �
� �
�-
����� ����������� & = (500...600) 7#	 [10, 103]; &� – ����
� ����-
����� ��� ������ ������ (��� �	��������) �
� �
������ ������	����� 
����	�
��� (17...20) 7#	, �
� ����������� (9...12)7#	. [99]. 1� ���-
�	 ��������
���� �	����	
�� ��������
��	� ��"���	��� ��� ����-
�� ε = y/r, ��� y – �	�������� �� �����	
����� �� �	���	����	����� 
�
��; r – �	���� �������� �����	
����� �
��. !
� �
������ ����� 
ymax = δ/2. #����
��� δ ����� ����� ��	����	 d, �� ������	�� r � 
� d/2. *���	 

� .y E & d
r

σ = ⋅ = ⋅δ                                  (12.25) 

 

 
���. 12.10. �*��	 � �	����� 	������� �� ��#�
	 ���� 

 
1� (12.25) �
�����, ��� σ� �	����� �� �������� δ/d. T�� ����� 

&�� ��������, ��� ����� �������� �	��������; �	���
��� ��-
������ �	�������� ����� � ������� ����� ��� ����	��� �	
��� 
���	. 
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1���
���� ��	������ (12.21, 12.22, 12.23, 12.25), ������ &���� �	-
�������� �� �
��� ����� (���. 12.11). B	���
��� �	�������� ����� 
����� � ����� �	���	��� ������� ����� ����� �	 �	
�� ���. )�� ��-
��	�
���: 

max 1 �1σ = σ + σ = �1 t
m

m
⋅σ + σ

−
 + �1σ  = 2 0 �1

m
m

⋅σ + σ
+

 + �1σ .  (12.26) 

'	���� ��	����� �
� �������� �	���� �������� �����	�� � ����� 
������ �	����	
����� ����
����	��� ������������ ����� ��� ����-
�	
���� ��� �����	����
���� �	������� ����� ��	������ (12.15) 

0
1

2( 1)t
mF F
m

+=
−

, 

�� �������� 

0 0
2 ( 1) 2
( 1)t

mF F F
m
⋅ −= = ⋅ψ ⋅

+
, 

 �������� � �	���������, ��
��	��:  

0 0
2 ( 1) 2
( 1)t

m
m
⋅ −σ = σ = ⋅ψ ⋅σ

+
,                       (12.27) 

��� ψ  – ��&""������ ����: ψ = Ft / (2·F0) = 
0

1
2 1

t m
m

σ −=
⋅σ +

. 

8�	������ (12.27) ��
����� ������� �	��	���	���� ������� ����-
�	��� �������� �����	� �	 ������� ����������� [21]. 

 
12.6. ��$%��$$ ��&�%�"'�"�&��"%$ ��-����+ '����)$ 

 
1� ���. 12.11 �����, ��� � �������� �����	�� ��	�	��
����� ���-

����� � ������	���	��� ��	�	����� ������	 �	���� &
�����	���� 
������� �
��� ����� �������	���� ����������� ���������� �	�����-
���. #��������� �	�������� �������� � ���	
������  ������������ 
�����: �	�
���	���	��� ������� ��	��� ����� � �	������ �����-
��� �	����� ������������ [21]. 1����	����� ������ �
���
����� 
�����
	 ���	
���� � ��� �� ���	������ [10, 21], ��&���� ������ ���	-

���� ������	�� ��	�������� ���	: 

max
m

EN �⋅σ = ,                               (12.28) 
��� m � � – ����������, ��
��	���� ������� ����� �
� �	�
����� 
����������� ������; maxσ  – �	����	
���� �	�������� (12.26); NE – 
&����	
������ ���
� ���
�� ��������� �	�������� �	 ���� �
���� 
�����.  

!
� �
����� ������������� ������ � 0σ  1,2 7#	 ��� u = 1 ���	-
�	��
� ������ �����
������ m = 5...6, � = (60...70) 7#	; �
� �
������ 
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������	����� ������ m = 9...11, � = 21 7#	;  �
� �
������ ������-
����� ������ m =6...11, � = 30 7#	 [10]. 

'������� � ��	������ (12.26) �	�������� σ1 ����	�� � «��
����-
��» �	���������� σt, ������� � ���� ������� �	����� �� �	�	����	 m 
(12.22). B	�������� σt �	����� �	��� �� Ft – �������� ���
��. *	��� 
���	���, �	 ����������� ��	
��	��� ������	 ��������
���� � ����-
�	�� �
���� ������� ��	����� ��&""������	 ������, ��
	 ���
���-
��� � ��
����	 �����	����
����� �	������� �����. E	��������� ��-
��� ���� ����� �
����� �	�	����. #�&���� �� ��
��	�� &���������-
�	
���� ����� � ���� ������ ���
������ � �#! �����	��. >���
��	-
�� �����	��� ������	�
��� � �������	�	�: ��&""������ ���� ψ – 
��������
���� ���
������ ξ = (1 – uxxn2/n1)·100%, ��� uxx – �����	���-
��� ���
� �����	�� �	 ��
����� ����; n2 � n1 – �������������� �	���-
�� ��	����� �������� � �������� ����� ��� �	�������. 1����	��� 
�������� ��� ���������� ��
����� F0 � ����������� ���
������ Ft � 
�	����� n1 � n2. ' ������� ��
����� �����	���, �	������, � �����	-
���� �
������������ �����	� ������	��: �������� ����� �	 ��
�-
���� ���� 10 �/�, ��	����� �������� � �������� ����� �	�����  
(d1 = d2, α = 180°), h/d = 1/25 �
� ��	��������� �	����	
�� � h/d = 
= 1/100 �
� ������������� �	����	
�� (h/d – �������� ��
���� ��-
����� ����� � ��	����� ���	) [103].  

 

 

���. 12.11. <�'�	 ����	��* ���	���* 	������� � ���� 

B	 ���. 12.12 �������� ������ ������ ���
������ � �#! �����	-
�� [80]. (�	"�� �	�	��������� �	���� �������� �����	�� � ��	�	���� 

σ�1 

αc2 

ω1

σ�2 

σmax 

σ1

α1

σ�

σ� σ2 

ω2

α2

αc1 



 

511

�	������ �� ��
������ ���	 (����	 ξ , Ft � ψ  �	��� ��
�) �� �����
�-
��� �	������, ����	 ψ = ψmax. % ������ ������	 ��������
���� (� ���-
��� Ft) ���
����	���� ��&""������ ����, �	���� � ��&""������ 
���
������. !� ���������� ������������ ��	����� ψ = ψ0 �	�
��	��-
�� ������� ���
������ ����� �	 ���� ���
������ � �	��������� ���-
�� ψ � ξ  �
���	 � ����� ����������	
����. !	
������ ���
������ 
�	������ ���������	���� ��
�� �������� ����	�� ����	 ξ  � ��	���-
��� � ����	�� ����	 ψ. )������� ψmax/ψ0 �	�	��������� ��������-
��� ���������� �����	��. 8��
������ �	������ ���� ���������� 
����������� ��	����� �������� � ������	��� ����� �� ����, ��� 
���������	���� ������� ��������, �	������ � ������� �����. %������ 
����������� ��	����� ��&""������	 ���� ψ0 �� &����������	
���� 
�	���� ����	�
���: �
� ������������� � ���	��� ������ ψ0 ^ 0,6; 
�
� �
���	�����	���� ψ0 ^ 0,5; �
� ������������� ψ0 ^ 0,45...0,5;  
ψ0 ^ 0,6...0,75 – �
� �
������ ������ [10, 103]. �#! �����	�� �	 ��	-
���� �������� ���
������ (�� ψ0) �	���� ��-�	 �������� �
����� ��-
���� ��
������ ���	, ������	� �	������	 ���
� ψ0. #�� �	
������ 
����� ��&""������	 ���� �� ψmax �#! �	�	�� �	 ���� ������ �������� 
����� ��� ������	���. 

 
���. 12.12. ������ ��������� � �$8 �����	�� 

#����
����
������ �	���� ����� �	 ���� ���� �
���� �����	�� 
������	�� &����	
������ ���
�� ���
�� ��������� �	�������� �� 
"����
�: 

NE = 3600*zLh(1/ ζ ) = 3600vzLh /( ζ iL),               (12.29) 
��� * – �	����	 �������� ����� (* = v/L, �–1; L – �
��	 �����, �); z – 
���
� ����� � �����	��; Lh – ������ �	���� �����, �; ζ i – ��&""���-
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���, ������	���� �	���� ������� �����	 ����� �	 �	
�� � ��
��� 
���	� (��� u = 1 ζ i = 1, � ������ u �
����� �����	 �	 ��
��� ��-
�� ����	���� ��� &��� ζ I ����
��	���� � ��	����� z). 

' ������������ � ()%* 23831-79 ����������
� �	�	������� �����-
�	���� �	���� ������ �� ��	�� � ������� � ����� �� ����������	�-
��� �����, �	���	���� � �	������ ������� &
������� �
���������-
��� �����	�, � ������� 4,5 �����	. 

12.7. 
*�"����-����� '����)�  
#
����������	� �����	�	 � ���	�������� ������� ����������� 

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

�
���; �	-

� �����	�� ��	�	���� � ���� ������� (������	� �����	�	). #����	-
������ ���
� �����	�� ������ �� �����	�� 5; ��� ����
����	��� 
�	������� ����� 	����	������� �������	������ ��
���� �����	-
������ ���
� u ����� ����	��� �� 10. #� �������� �������� ����� 
�	�
��	�� �����	�� ������������ (v Q 30 �/�) � ������������ (v > 
> 30 �/�) [80]. E���� �	���	����	�� ������������ �
������������ 
�����	��. % �	������ � �����������	���� ������������ �����	� � 
�����	� � �	������ ��
���� �
����� ���	�������� � [21, 80]. 

 
12.7.1. �"��	�#� %�6�$)�"�$� ���#� ��-��+ $ /�$	�	 
 

' ������������ �
������������ �����	�	� ��������� �������� � 
����������� (��� �����) �����.  

 
 
 
>���� � �����
������� �����	�
��	�� � ������������ � ()%* 

23831-79 «>���� �
����� ��������� ������-��	�����». �������� ���-

8 

8

1 2 3

5 4

76

	) 

�) 

�) 

���. 12.13. �*��	 
��������#� ������ ������* 

�������*  �����: 
	 – ���������� ����� 

(1 – ����; 2 – ����	;3 – �
-
��	��	); 
 – ����(������ 
����� (4 – ����(��; 5 – 

�
��	��	 �� ��	#�	��� �	-
������ ��	�); � – �����-
�	���� ����� (6 – ������-

	� ��	�;7 – �
��	��	; 
8 – ����	) 
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�� �����	�
��	�� ������ �� 20 �� 1200 ��, �
���� �� 8 �� 200 �. #� 
���
	���	��� ����������
� � ���������
�� ��	��	�� ������	�� �������-

���� ����������� ������. #� ()%* 23831-79 �������� � ����������� 
����� ������� �� ��	������ �	��	�	 – ����	 �	������ �����������, 
��
��	����� �� 3 �� 6 ����
	��� � �	������ ��������� ���
	��� 
��
����� 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0 (���. 12.13, 	). >���� ������ �	-
��	����� �����	�
��	�� �	� � �	������� ���
	��	�� (����� �
� ���-
��), �	� � ��� ���
	���. �	��	� ������ �����	�
��	�� �� ��	��� � ����-
��� � ����� �� ����������	���� ����� (��
�&"��/�
����) $�B5-65 � 
$�B5-62-2 ()%* 19700-74, �	��� ��	�� ���������	�� ��������� �� ��-
���� 65 B/(�� �����). >���� � ����
	��	�� �	 ������ ��	��� �� ���-
�������	���� ����� ����
���� � ���������� ����
���	�� �
� ��� 
���. *�
���	 ����
	��� � ���������� ����
���	�� ����	�
��� 1,5 ��, 
��� ��������� ����
��� �������������� 1,2 ��. #�������� �	��� ��	�� 
� ������� � ����� �� ������������� ����� *+-150 ()%* 18215-80;  
*�-150; *�-200-2 � ������������ � ����	�����-����������� ��������	-
���� �	���	-������-����
� � ���������� �� ������ 200 B/(�� �����) 
� *+-300, *�-300 ()%* 18215-80 � ���������� �� ������ 300 B/(�� 
�����). 4�
� ����
	��� � ����� �����	�
��	�� �� ������������� ��	-
���, �� ����	��
��� ��	��� ��������� ����
	��� ��
����� 1,3; 1,4; 
1,5 ��. U����	 ��	��	����� ������ ()%* 23831-79 � ���
� ����
	��� 
� ����� ��������� � �	�
��� 12.2. 

/	
���	 12.2 
H���� ������ � ����
 ��
���
� z 

��
������� ����
	��� ��� ��������� 
����� ����
	���, B/�� U����	 ������, �� 

55 150 200 300 
20, 25, 32, 40 3...5 – – – 
50, 63, 71 3 ...5 – – 3 
80, 90, 100, 112 3...6 3...4 – – 
125, 140, 160 3...6 3...4 3...4 – 
180, 200, 224, 250 3...6 3...4 3...4 3 
280, 315 3...6 3...4 3...6 3 
355, 400, 450, 500, 560 3...6 3...5 3...6 – 
700 – 3...5 3...6 3...4 
750, 800, 900, 1000, 1100, 1200 – 3...4 3...6 3...6 

$�����	��. 1. #����
���� ���
������ ����� ������ � �� ��-
��	�
���:  �� 63 ��
�����
��� ±2,0; ���� 63 �� 125 ��
�����
��� 
±3,0; ���� 125 �� 250 ��
�����
��� ±4,0; ���� 250 �� 750 ��
���-
��
��� ±5,0. !
� ������ ���� 750 �� 1200 �� ���
������ ����� �� 
��
��� �����	�� ±1,5% �� ����� �����. 2. U����	 ������ �� 
20�� 500 ��
�����
��� ������������� ()%* > 50440-92. 
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>	�����	� ��
���	 �	���� ����� ������
����� �� "����
�: 
h = z δ� +zo·δo,                                     (12.30) 

��� h – �	�����	� ��
���	 �����, z – ���
� ����
	��� � �����; δ� – 
��
���	 ����� ����
	���; δo – ��
���	 ����� ���
	���; zo – ���
� 
���
	���. 

$���������� ����� ����������� � ������	����� ����������� 
��������� � ������	� �� ��������� �������� ����� 15...40 �/�.  

*	��� ����� �����	�
��	�� '�
����� � ��	��������� �	���� ����-
������������� ����
�� � ������������ � *8 38-105514-84. ����-
������� ����� (���. 12.13, �) ������� �� �������� ���������	 �	 ����-
�� ������������� ��
���� ��	������ 1,1 ��, �	���
������� � �
�� ��-
���� �� �������� 
����. !
� ����������� ����
����
���� ���������  
����������� �	������ � ���������� ����������� ����� �������	�� 
��	���	
��� �	��������� ��	��� )*-40. '�������� ��������
���� ��� 
�	�������� ����� ����	�
��� 300 B/(�� �����). $���������� �����-
�	����� ����� (���. 12. 13, �) ����� ������� �
�� � ���� ������������ 
������� ��������� ��	�� �	��� � �
� 9 �� *8 6-06-1179-80; � �	���-
��� � ���������� ������ �	 ������� �
�� �	����� ���
	��� �� ��	��-
�	
��� �	�������� ��	��. 

1� �	�������� 	�	
������� ������ �������� ����� U����	����� 
"���� «2	�	���» � ������� �
��� �� ���
������ 
����, �������� 
������ �
��� &
	������	, ���������	���� ������� ��&""������ 
������ � ������������ ���	 (0,5...0,6). %�	�������� ����
� ������-
��� �	���� ����� ��
����� 0,7 �� ����	�
��� 371,5 7#	, 	 ���
��	� 
�	���	��	� �	�����	 ��� �	�������� 280 B/(�� �����). 

*	��� ����� ��	
����� ������	���� ���
���� �������� ��
� 
2,0...6,5 B/(�� �����) ��� σ� = 3 7#	 � d1 = 100 �� [ 21]. 

' �	�
��� 12.3 ��������� �	����� ����������� � ������	����� 
������ �������������� �����������	. 

' ����������� ��������	��� ��
����� �����	����� ����� �����-
��� ��������� � ��"����� �������, ��	���	���� ��� �����, ��� 
����� � ��

�����	�, ��
������� ��	����� ����
	��� �	��	�	, ��-
��	������ �	������	��� ��	��, �	������� ��
���� �	������ ����-
����� ���
	��� � ��

�����	�, �
	�� ���
	������ ������ � �����	-
����� ��	��	��	. B	������, ������ ������ �	��	����� ������ 80 �� 
� ����� ����
	��	�� �� ��	�� *+-150 � ������������� ��������� ��-
�
	���� ��
����� 2,0 �� �� ������ �
	��	 9 �����	�	����: «>����� 
80-3-*+-150-2,0-9 ()%* 23831-79». 

 
 



 

515

/	
���	 12.3 
������ ��
���� ���	
���� ������ 	 �� 

>���� !
��	 �� ����������  
������� ����� U����	 *�
���	

500, 560, 630, 800 25, 32, 40 2,2... 3,1 
900, 950, 1000, 1120, 1250 50, 63, 71, 80, 90 3,5... 5,5 
1400, 1600, 1800, 2000 100, 112, 125, 140, 160 6,0 

����- 
������� 

2240, 2500, 2800, 3550, 
4000, 4500, 5000 

180, 200, 224, 250 6,0 

2800, 3550, 4000 25, 32, 40, 45  3,5 ����-
��	����� 4500, 5000, 5600 50 3,5 

$�����	��. *	�
��	 ����	�
��	 � ������ ()%* > 50440-92 «>��-
�� �
����� ��������� � ��������������� ����. U�����», ()%* 
> 50441-92 «>���� �
����� ���������. !
���» � � ������ �	���� �� 
[80]. 
 

12.7.2. ��")�% '*�"����-����+ '����)$ 
 
>���
��	��� �	����	 �����	�� ��
����� ������
���� �����	
���� 

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

#�������� �	����. E	�	�	 ���������� �	����	 �������� �����	�� 
������� � ������
���� �����	����
����� ��	����� ��	����	 ������� 
���	, ����� ����� � �����	 ��� �����������. % ������ ��	������ 
����� �����	�� ���
����	���� �� �����	� ����������� � �#!, ���-
�	���� �	����	
���� �	�������� � ������� ����� �����, ����	��-
�� ��� ��
����������, ����	���� ����	, �� �	���� �	�	���� �����	-
��. !
� �������� �����	� ��	���� ������� ���	 � �	������� ��	�-
���� �	����� �� "����
� [103, 97] 

      d1 ^ 60(T1)¹ , ��,       (12.31) 
��� /1 – ��	�	���� ������ �	 ������������ �	
�, B·�. 

1������ � ������ ��������	���, ������	���� ����������� �	-
����	
� � ��������� �����������	��� �����	� [80]. !�	���� �����-
�� ���	 �����	�� ������
��� 

        d1 ^ �(T1)1/2, ��,                          (12.32) 
��� � – ��&""������, ������	���� ��� ����� �  ��� �	����	
:  

– �
� �	����	
	 $�B5 -65, $�B5-62-2   �= (15...20); 
– �
� �	����	
	 *+-150, *�-150, *�-200-2   �= (7,5...10); 
– �
� �	����	
	 *+-300, *�-300   �= (5,5...7,5). 
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B	������� �� (12.31) 
��� �� (12.32) ��	����� ��	����	 ���	 ��-
���
��� �����
��� �������� ����� �� ��	������ (12.3) � �������� �	�-
���� ����� �����	�� �� "����
� (12.5) ������ �� �������� � ���
	 
����
	��� � ����������� ����� (�	�
. 12.4 � 12.5) �� ()%*23831-79. 
E	��� �����	����
��� �	��	�	�� ��
����� ���������� �	��������   
	 ^ 2,0·(d1+ d2) (�	�
. 12.1) � �	�������	�� �
��� ����� L � ���
 ����	�	 
α1. #�
������� �
��� ����� ���
	���� �� ��	��	����� ��	������ 
(�	�
. 12.3) � �� ���� ������������ ��������� �	�������� 	. 

 
/	
���	 12.4 

���������� ������� ���	
	 ��� ����
������ ������ 
dmin (��) ��� ���
� ����
	��� z %������� 

����� ��, �/� 3 4 5 6 7 8 9 10 
5 80 112 160 250 360 400 500 630 
10 100 125 180 280 400 450 560 710 
15 112 160 200 320 450 560 630 800 
20 125 180 225 360 500 630 710 900 
25 140 200 250 400 500 710 800 1000 
30 160 225 280 450 600 800 900 1120 

 
/	
���	 12.5 

���������� ������� ���	
	 ��� �
������ ������ [80] 
d min (��) ��� ��
���� ����� h, �� %������� 

�����, �/� 2,2 2,5 2,8 3,1 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6 
15 71 80 90 100 112 125 140 160 180 200 
40 125 140 160 180 200 220 240 280 320 360 

 
>	���� ����� ����� b �
� ��
������	 ����
	��� z � ��� ������� 

�	�������� �	 ���	�	��
�� ������� ����������� �����	�� � ������	�-
��� ���
���� �������� ��
� ����� [p]: 

b = [ ]
tF

p
, ��;                                   (12.33) 

��� Ft – ������	� ��
	, B (12.6); [p] – ������	��	� ���
��	� ������	� 
��
	, �����	�	��	� �������� ����� ����� (B/(�� �����). 

7	����	
��� ���������� �	����� �	������ �	 ���� ����
	��� ��-
���	�
��	���� � ������������ � ()%* 23831-79 ������ ������	�� ��  
(�	�
. 12.6). 

!
� �����, �������� z �	����� ����
	��� � �������, �	����	
��� 
��������	� ���
��	� �	���	� �	�����	 p0 ����	���:  

      p0 = p01z, B/(�� �����),                          (12.34) 
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��� p01 – �����	
��	� ������	� ��
	, �����	�	��	� �������� ����� 
����� ����
	��� �  B/(�� �����); z – ���
� ����
	���. 

/	
���	 12.6 
��������
 �
������� ��
�� �%����  

��
�����, &/(�� ������) 
B����	
��	� ��������� ����
	��� 55 150 200 300 
7	����	
��� ��������	� �	���	� �	�����	 
����
	��� ��������� ������ (p01) 

3,0 10,0 13,0 20,0

B����	
��	� ������	� ��
	 ����������� ������	����� � ����-
������� ������ ��
����� h = 3,5 �� ��� ��������� �����	���� � 
��
�� ����	�	 α = 180° � ��������� v = 20 �/� ����	��
	 p0 = 6...6,5 
B/(�� �����) [80]. 

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

[p] = p0 ·�α·�v/Cp , B/(�� �����),              (12.35) 
��� �α, �v, � Cp – ��&""�������, ������	���� ��
���� ��	
���� ��-

���� �	���� �� �	�����. �α – ��&""������ �
����� ��
	 ����	�	 �	 
������� ����������� �����	��; �������� ��
	 ����	�	 �������� � 
�������� ������� �����������. !
� ������ � �	������� ���������� 
���
	��	�� � ��	�	���� α = 150°...180° �α = 1 – 0,003·(180° – α); �
� 
������ ��� ��������� ���
	��� � &��� �� �����
	� ��
�� α �α = 1 – 
0,004·(180° – α). �v – ��&""������ �
����� ������������ ��
 (�����-
����� ��&""������):  

�v = 1 + 10–3·( 2
0v  – 2v )g/p0,                        (12.36) 

��� g – �
������� �����; �
� �������� ������ (()%* 23831-79), g = 
= g0z +1,15δ0 (g0 – �����������	� �
������� ����
	���, ��/�2 (�	�
. 
12.7, �����������	� �
������� ��������� ���
	��� g�� = 1,15 ��/�2)); 
δ0 – ����	��	� ��
���	 ���
	���, ��); v0 – �	���	� �������� �����, �/� 
(�	������, v0 = 10 �/� �
� v0 = 20 �/�); v  – �������� ����� ��� &���
�	-
�	��� �����	��, �/�. 

#�� ���������� �	����	� 
�v = 1 – �v·(0,01·v2 – 1), 

��� �v – ��&""������, ������	���� �	����	
 ����� � �������� ����-
�	��: �
� ���������������� �� ��	��������� �	����	
�� �v = 0,04; 
������������ ������������� �v = 0,03; ������������ �
���	����-
�	���� �v = 0,02; ������������ ������������� �v = 0,01. 

Cp –  ��&""������, ������	���� ����� � ��������� �	���� ����-
�	�� (�	�
.12.8).  
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!��	�������� ��������, ���������	���� �	���� �	��� � ���-
������� ����	��
�, ����������� �
���� �	 �	���� ����� � �������. 
T�� ��� ���	����������� ��	����� �	
	 ����	��
� (��� ����� � ��-
���	
���� ������) � ��� ���	����������� �	����� ��������� ���-
��
��������� �	���, ��� ��
�� ���
	����������� ����� ��
���� 
�	����  �����	��. 8�
���� �� &��� �����	�	� ����	��
� �������� � 
�����	� +, $, ', 	 �	����� �	��� – ¯, ¯¯, ¯¯¯, ¯V. 

/	
���	 12.7 
5
	����
���� ��
��
��� ����	�� ��
���������� ������ g0 

B	������	��� ��	�� ����������� ����� 
7	��	 1 �2 

����
	��� �����, 
�� 

$�B5 -65, $�B5-62-2 $�� ��������� ����
���� 0,9 
$�B5 -65, $�B5-62-2 % ��������� ����
����� 1,3 
*+-150, *�-150 % ��������� ����
����� 1,3 
*�-200-2 *� �� 1,4 
*+-300, *�-300 *� �� 1,5 

/	
���	 12.8 
<
'##������ ���� ��*�� ��
�� ���	
� Cp 

!���	��
� ��������� 
+ $ ' 

#����
����
������ �	����, ���� 
>	����� 
�	��� 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
¯ 1 1,1 1,4 1,1 1,2 1,5 1,2 1,4 1,6 
¯¯ 1,1 1,2 1,5 1,2 1,4 1,6 1,3 1,5 1,7 
¯¯¯ 1,2 1,3 1,6 1,3 1,5 1,7 1,4 1,6 1,9 
¯V 1,3 1,5 1,7 1,4 1,6 1,8 1,5 1,7 2,0 

5��	
���� �	�%����. 
~����	 +: &
����������� ����"	����, ����"	���� � ������ ����� 

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

~����	 $: &
����������� �����������  ���	 � ������� �������� 
��������, ������
�������� �
� ������
�������� !'%.  

~����	 ': &
����������� ����������� ���	 ��������	������� � 
������ ������, ����������� ���	 ���������, ������
�������� !'%. 
��
��� �����. 

(����	 ¯: 
����� &
����������� �����	����, �	����, ����������� 
������������ � ���	�������; 
�������� ���������; ��	��� ���	�-
���, ����
�
����; ���
��, ���	�	����, 
����� �������. 
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(����	 ¯¯: &
����������� �����	����, �������� �	����; �������-
���� � ����� ��
����	�� � ��
��; �����
����� � ������������; ���-
��� ���������, &
��	����; ��	��� "��������, ����
�������; �����-
��� ��
�, �����
����, ���	����, ������� �	���.  

(����	 ¯¯¯: ����-, ������
�������� �������� �	���� � �������-
����, ����
�� �����
����� � ������������; ��������� ��������, 
����������; ��	��� �����	
����, ��
������; ��	���� �	���.  

(����	 ¯V: ���F������, &
��	����, ��	��, ������, �������, ��
�-
��, ��
�����, �����
��, 
�����
���� �	��. 

'����
����� �� (12.33) ����� ����� b �������� ()%*  > 50440-92, 
� �� ��� ���	�	�
��	�� ����� ����	 ���	 (') (�	�
��	 12.9). #��-
���	� ����	 ����	 ��
����� �������� ��
������ �
� �	��	����� ���-
�������� ����� ������	 �����	��. 

/	
���	 12.9 
H���� ���	
	 ��
��
�������� ������, �� 

b 16 20 25 32 40 50 63 71 80 90 112 
' 20 25 32 40 50 63 71 80 90 100 125 
b 125 140 160 180 200 250 280 355 400 450 500 
' 140 160 180 200 224 280 315 400 450 500 560 

#���������� �	����. >	���� �����
��� ���	������, �	���
��� 
��	��� ��
� ������� ���������� ��������������� ������, � ���-
���� ��������������� ����	��� � ����������� �
� ����������� ���-
���	��� ������������ �	�	��� �	  ����������	��� �����	��.  

>�����	� �����	�	 � ������� �	�	����� ����	 �
���� ��
��	 ��-
��	���� �	��������������� �	 ���� �����	� �	���� �� ����	 �� ���	-
�����. #�&���� �� ����������	��� ���������� �	�	�� ��
����  � ���-
��� �����	����
����� �	������� �����. *������������ ��
����� ��-

� �����	����
����� �	������� �	�������	�� �� (12.14). 8�����	�, 
��� � �������� ����	 � ��������� ���������	� �	 �����	
���� ��-
���	� �	����  ������	��� ��
��� ����������	��, 	 �	������� ����
-
���� ��� ���	���
����� �����	��, ��
� �����	����
����� �	������� 
����� �	����� �� "����
� (12.18) � ����	��	�� �	 ��������� ����-
������ � ������������ ��
�:  

0 max
0

max ���

1
2( 1)n t

TmF F
m T

ψ+= ⋅ ⋅
− ψ

 – χ ⋅ F�,            (12.37) 

��� F0� – ���
��, � ������� ����
���� �	������� ����� � ���	���-

����� �����	��; Tmax – �	����	
���� �������� ������ ����	��
�; 
T��� – �����	
���� ������ ��� �	���� ����	��
� (Tmax/T��� – �������-
��	� �	�	���������	 ����	��
�); ψ0 � ψmax – �	�	����� ������� �	�	�-
��������� �����	�� (���. 12.12); χ  – ��&""������, ������	���� 
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����	��� ����� � ���� ��� ��������� F�; F� – ����������	� ��
	, 
������� �	�������	�� �� (12.16) �
� ����� �������� �����������. 

!
� ����� ������������� �����	�� ψ0 � ψmax �� ��������, ��&���� 
�� �	��	�	�� �� ����� &���
�	�	��� 	�	
������� �����	� � �������� 
������������ �����: �
� ������ � �	������� ���������� ���
	��	-
�� ������	�� m0 = 3, �
� ������ ��� ���
	��� m0 = 2 [10, 21, 80, 103] 
(ψ0 = (m0 – 1)/(m0 + 1)); ψmax – �����
���� ��&""������ ����; ψmax = 
= (1,3...1,5), ψ0 – ������ ��	����� – �
� ������ � ������� ������-
���� ���
	��	��); (0 Q χ  Q 1: ��� ��������� ��������� ������  
χ  = 0, �
� �����	� � 	����	�������� �	�������� χ  = 1). 

����������� ����� (���. 12.13) ��
��	�� ��	����� ����
	��� (� ����-
����� ����
����� �
� ��� ���) � ������ ��������� ���
	��� (���, ���	 
�
� ��� ���
	���). >	������� ��
���� ����� (12.30) ������
��� �
� 
������, �����	�
��	���� � ������������ � ()%* 23831-79, � ������ 
�	���� �	�
. 12.10. 

/	
���	 12.10 
������� �
���� ����	
� ��
����� ����� 

*�
���	 (�	�����	�) ��	����� ����
	���, �� 
B��� ����
	��� 

�������- 
���	���� 

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

B����	
��	�  
���������  
����
	��� 
�� ������, 

B/(�� �����) !
� ������ � ��������� 
����
����� 

!
� ������ ���  
��������� ����
���� 

55 1,2 – 1,00 
150 – 1,30 – 
200 – 1,40 – 
300 – 1,50 – 

$�����	��. >	�����	� ��
���	 �	������ ��������� ���
	��� 
����	�
���: 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0. 

#��
� ��������� ����������� ����� � ��� �
��	�� ����������� 
������� �� (12.26) �	�������	�� �����	
���� �	����	
���� �	���-
����� � ���������� ������� ����� � �� (12.28), (12.29) ������
��� 
������ �	���� �����.  

5�����. >	�����	�� �������� �����	�� �
����� ������ � �����
�-
����, ������
������ �������� P2 = 5,4 �'� ��� 580 ���–1 � �������� 
�� 	����������� ����	��
� ��������� 5,5 �'� ��� �	����� ��	�����  
n1 = 1445 ���–1 � ������ �����  	�����	��"���	���. #������� ������ 
/max = 1,2/���. B	�����	 �����������	�, &���
�	�	��� �����	�� � ��� 
�����. B	������� ����� – ������������� ����	��
� �� �	
	��	�. 
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�������.  
1. #�������� �	����. 
1.1. !
� �����	�� ������� ������������� ������ � �	��	��� �� 

����������	���� �����  $�B5-65 � ����� ��������� ���
	���� 
(�	�
. 12.2, 12.10). 

1.2. #� "����
� (12.32) �
� ��������� �	����	
	 ����� �	����� 
�����	����
��� ��	���� �	
��� ���	 

1
1

1

5,5(15...20) 9550 (15...20) 9550 (90..120) ��, 
1445

Pd
n

′ = ⋅ = ⋅ =  

�� �	�
. 12.4 ������	�� ��	��	����� ��	����� 1d ′  = 140 �� (������ 
��
��� �	���� ��	����	 � ��
�� �
������ ��
���� �	���� ����-
�	��). 

1.3. %������� ����� ����	���:  
1 1

1
3,14 140 1445 10,6 �/� .

60 1000 60 1000
d nV π⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = ≈
⋅ ⋅

 

1.4. >	������� ��	���� �������� ���	 
2 1 (1 ) 140 2,49 (1 0,01) 345 ��, d d u= ⋅ ⋅ − ε = ⋅ ⋅ − =  

��� u = n1/n2 = 1445/580 = 2,49; ������	�� ��	��	����� ��	����� ��	-
����	 ���	 d2 = 360 ��. 

1.5. C	��������� �����	������ ���
� 
2

"
1

360 2,6
(1 ) 140 (1 0,01)
du

d
= = =

⋅ − ε ⋅ −
 

(��
��	���� �� ������	�	
����� �	 4 %). 
1.6. )�����	� ��
	 

1

1

2000 2000 36,35 519,3 H,
140t

TF
d

⋅ ⋅= = =  

1
1

1

5,5( 9550 9550 36,35 H �). 
1445

PT
n

= ⋅ = ⋅ = ⋅  

1.7. #����	����
���� ��	����� ���������� �	�������� 
( ) ( )1 2 2 140 360 1000 ��aa K d d′ = ⋅ + = ⋅ + =  

(������	�� Ka = 2 �� �	�
. 12.1). 
1.8. >	�����	� �
��	 ����� 

( ) ( )

( ) ( )

2
2 1

1 2

2

2
2 4

360 1403,142 1000 140 360 2797,5 �� .
2 4 1000

d d
L a d d

a
−π= ⋅ + ⋅ + + =
⋅

−
= ⋅ + ⋅ + + =

⋅
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#� �	�
. 12.3 ������	�� L = 2800 �� � �������� ��	����� ���������� 
�	�������� 	: 

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

2 2
2 1 1 2 2 1

2 2

1 2 2 8
8

1 [2 2800 3,14 360 140
8

2 2800 3,14 140 360 8 360 140 ] 1001 �� .

a L d d L d d d d� �= ⋅ ⋅ − π⋅ + + ⋅ − π⋅ + − ⋅ − =� �� � �� �

= ⋅ ⋅ − ⋅ + +

+ ⋅ − ⋅ + − ⋅ − =� �� �

 

1.9. 8��	�	�
��	�� �����
���� ��	����� ���������� �	�������� 
��� &���
�	�	��� �����	��:  

amin = 0,97 · a = 0,97 · 1001 = 971 ��; 
amax = 1,05 · a = 1,05 · 1001 = 1051 ��. 

1.10. 8��
 ����	�	 �	 ������� ����    

[ ]2 1
1 1

360 140180 57,3 180 57,3 167,4 150 .
1001

d d
a
− −α = ° − °⋅ = ° − ° ⋅ = ° > α = °  

1.11. T	����	 �������� ����� 

υ [ ]1 1 11000 1000 10,6 3,78 c 5 c .
2800

V
L

− −⋅ ⋅= = = ≤ ν =  

1.12. #� �	�
. 12.10 �	����� �	������� ��
���� ����	����� �����:  
h = z·δ� + zo ·δo  = 3·1,2 +1·2,0 = 5,6 ��, 

��� δ� – ��
����� ��	����� ����
	��� �� ����������	���� �����  
δ� = 1,2 ��; zo  – ��
������� �	������ ���
	���, ������	�� zo = 1;  
δ0 – ��
���	 ���
	���, δ0 = 2,0 ��. 

1.13. !�����	��	� ���
��	� ������	� ��
	:  
[p] = p0�α�v/Cp = 9·0,962·0,993/1,2 = 7,66 B/(�� �����), 

��� p0 = p01z = 3·3 = 9 B/(�� �����), p01 = 3 B/(�� �����) �� 
�	�
. 12.6; 

�α = 1 – 0,003·(180° – α1) = 1 – 0,003·(180°– 167,4°) = 0,962; 

�v = 1 + 10–3( 2 2
0ν − ν )g/p0 = 1 + 10–3( 2 210 10,6− )5,05/9 = 0,993, 

��� g – �����������	� �
������� �����, g0 – �����������	� �
������� 
��	����� ������������� ����
	��� (�	�
. 12.7), 1,15 ��/(�2 �����) – 
�����������	� �
������� ������: 

g = g0· z +1,15· z0 = 1,3· 3 +1,15· 1 = 5,05 ��/(�2 �����); 
Cp – ��&""������ �����	 �	����, Cp = 1,2 �	��	�	�� �� �	�
. 12.8 �
� 
�	�	���� �	����� �	��� � ���������� ����	��
�. 

1.14. G����������� ��
� � �����	��: 
F� 310 b g−= ⋅ ⋅ ⋅ v2 = 3 210 71 5,05 10,6− ⋅ ⋅ ⋅  = 40,3 B. 
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1.15. #����	����
��	� �	�����	� ����	 �����:  

b' = [ ]
tF

p
 = 519,3

7,66
 � 68 ��. 

#�����	�� �� �	�
. 12.9 ��	��	����� ����� ����� b = 71 ��. 
1.16. >	�����	�  �
��	�� ����� � = h·b = 5,6·71 = 397,6 ��2. 
2. #���������� �	����. 
2.1. #����	����
���� �	������� ����� � ����� ��� �	�	����  

��
����� �	���� �����	��: 
max max

0
���0

1
2( 1)n t

TmF F m T
ψ+= ⋅ ⋅

− ψ
 – χ ⋅ F� = 

= 3 1 1519,3 1,2
2(3 1) 1,3

+ ⋅ ⋅
−

 – 0·40,3 � 479 B, 

��� (ψmax/ψ0) = 1,3 – ������ � ���
	��	��; χ = 0 – ������ �� �	����	-

�� � �	
�� ����������. 

2.2. 7	����	
���� �	�������� � �����: 

Kmax+ K�1 = �1 t
m

m
⋅σ + σ

−
+K�1 = 3 1,31 0,1

3 1
⋅ +

−
+2,8 ^ 4,21 7#	, 

��� σt = Ft/� = 519,3/397,6 ^ 1,31 7#	; �σ = F�/�= 40,3/397,6� 0,1 7#	; 
K�1 = &�δ/d1 = 70·5,6/140 = 2,8 7#	 (����
� ��������� �	����	
	 ���-
�� ��� ������ &� = 60...100 7#	). 

2.3. >	�����	� ��
���������� �����:  

Lh = 
( ) ( )57

lim max



/ 10 6/ 4,21
2160

3600 3600 3,78 2

m
GN

z
⋅ σ σ ⋅

= =
⋅ν ⋅ ⋅ ⋅

 �	���. 

2.4.8��
��, ����������� �	 �	
 �����	��: 
2 2

1 2 11 2 2 cosaF F F F F= + − ⋅ ⋅ ⋅ α − � 12 sin( 2)F⋅ ⋅ α = 

= 2 2779 260 2 779 260 cos167,4+ − ⋅ ⋅ ⋅ −�  
– 2 40,3 sin(167,3 2)⋅ ⋅ ^ 954,2 B, 

��� 1 1t
mF F

m
=

−
3519,3 779 H;

3 1
= ⋅ =

−
 2

1
1tF F

m
=

−
 1519,3

3 1
= ⋅ ≈

−
 

260 H.≈  
2.5. 8��
 ����� �������� ����
��������� ��
� � ���� ������� 

�����	��: 
( )1arctg cos 2 /t aF Fθ = ⋅ α� �� �  =  

= ( )arctg 519,3 cos 167,4 2 /954,2⋅� �� �  = 3,4°. 
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�����	�� � �	�	���� �	�	���	� ����� ����� ��
��� �����	������ 
���
	. #�� �	���� �����	�	���� ��������� ����	 ��
��
������� 
����� ��	����
��� ����� ����
���	 ����	
���� �
������ ������. 
�
������ � ��
��
������ ����� �����	�
��	�� ������������. 7��-
�	� � ������	� �	��� ������ ������� ����
����, ��
� ���� �	 �	-

	� �	���
	�	�� �����
���. ' �
��	� ���������� �	������� ��
��	 � 
�����	�� ���� �� �	
�� �����	�� ��
��� ���� ���������. #�
��
�-
����� �����	�� �	��� ����
����� �	� ��������, �������� ����� � ��� 
�� �����	�� 40 �/�, 	 �������� 1000 �'�. 

 
12.8.1. ���"%�8�0$�, 6����%��$"%$�$ $ ���-��# ��-��+ 

 
$���������� �
������ (���. 12.14) � ��
��
������ (���. 12.15) 

����� ������� �� �������� �
�� 1 �	 ������ �	����	
�� �� ���������� 
��
���� (������� �
� �����	� ��	��), ������ 3 � ���������� ��	-
�� 2, ���
�	�������	���� � ���� ����
��. #����
������� � ����-
�������� � ()%* 1284.2-89 � �	��������� �� ����������� �	����	
�� 
� ����� 
���� �������
���� ������	�� �
������ ����� ���� �
	����  
(0; I; II; III; IV).  

 
 

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

���. 12.15. ����������  
����������#� ����: 1 – ����-
(��; 2 – �
����	; 3 – ����	 

���. 12.14. ���������� ����-
��#� ����: 1 – ����(��;  

2 – �
����	; 3 – ����	 

wp 

w 

Y 0
 

h 

�0

2 

1 

3 
�0

h %
 

Y 

b

p

1

2

3
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������ �� �	���� �����
����� �
���� ��	���	
��� �	��������� ��	-
��. >���	 ����� �	������ ��������. U���� ����	 �����	�
��	�� �� 
��
�&"����� � ��
�	������ (����� �������) ��
���� � ����
�� ��-
������� ��� �	�������� & = 300...600 7#	, �
� �������	��������� 
�����	� � �	
��� �	�	���	�� ��������� ����� � ������  �� ���
	�	. 

>���� � ������ �� ���
	�	 ����� ������� ��������� (����
� ��-
������� ��� �	�������� �
���� � & = 2500 7#	), � ��� ��	�������� �� 
�������	����. #����
������� ������	�� �
������ ����� ���� ��-
���: ����	
����� ������� � ��������� �	������� ����� �� ���-
��	
���� 
���� � ������ wp/h ^ 1,4; ����� � wp/h ^ 1,06...1,1 � ������ 
� wp/h ^ 2...4,5. >	����� ����	
���� � ����� ������ ��������� � 
�	�
. 12.11, ��
��
������ – � �	�
. 12.12. 
 

/	
���	 12.11 
<���
	�� ����� �
������� � ����� ������� 

>	����� 
�������, �� 

#

�

�
	�

� 
��

��
��

�,
 �

�2 

#����
�-
��� �
���,

�� 7
	�

�	
 1

 �
 

�

��

�
, �

�/
� 

7
��

��
	


��
�

� 
��

	�
��

� 


��
��

�,
 

��
 7�����, 

B·� 

*�
� 

��
��

� 

)
��

��
	�

��
��

 �
��

�-
��

� 

wp w h y0 �1 L q dmin /� (/1) 
Z 8,5 10 6 2,1 47 400...3150 0,06 63 < 30 
A 11 13 8 2,8 81 560...4500 0,10 90 15...60 
B 14 17 11 4,4 138 630...6300 0,18 125 50...150 
C 19 22 14 4,8 230 1800...1000

0 
0,30 200 120...600

D 27 32 19 6,9 476 3150...1500
0 

0,60 315 450...2400

B��-
�	
�-
���� 
����-
���* 

E 32 38 23,5 8,3 691 4500...1800
0 

0,90 500 1600...6000

SPZ 8,5 10 8 2,0 56 630...3550 0,07 63 < 150 
SPA 11 13 10 2,8 98 800...4500 0,12 90 90...400 
SPB 14 17 13 3,5 159 1250...8000 0,20 140 300...2000

8���-
�� ��-

��- 
���* SPC 19 22 18 4,8 278 2000...8000 0,37 224 > 1500 

$�����	��. *>���� ����	
����� ������� ������������� ()%* 
1241.1-89;  ������ – >*738-49545-79 � *8 38-1051611-84. 
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/	
���	 12.12 
5
������
	�� �����: ������ � ����������� ������� 

T��
� 
����� 

>	����� 
�������, �� �

� ��
� 

 
��

� 
10

  �
��

�	
�,

 
2

#
��

��

�

��
� 

�

��

�
, 

��
 

��
  

��
� 

10
 �

��
�	

�,
 

!�	���-
�� ��-

���, 
�� 

7�-
����,
B·� 

)
��

��
	�

��
��

 �
��

�-
��

� 

p H h δ A10 L q ��
��

��
��

��
-

��
� 

��
��

��
	�

��
� 

dmin dmax /�(/1)
� 2,4 4,0 2,35 1,0 72,5 400...2000 0,09 2...36 36 40 500 < 40 
5 4,8 9,5 4,85 2,4 356 1250...4000 0,45 4...20 50 80 800 18..400
7 9,5 16,7 10,35 3,5 1137 2000...4000 1,6 4..20 50 180 1000 >180 

$�����	��. >	����� ��
��
������ ������ ������������� *8  
38-105763-84. 
 

#�� ��	����������� ����� �� ����� �� ������� ������� ����� 
������ ������ � �	�	��� ���	 �	����	
��� �	��������, � �������� 
�������� ��� ��
������ � �	��	
���� �	��	�
���� ���	���� ��	���-
����� ����������. %� ������� ������� ����� ��"���	��� ����� �� 
����	 �	 ��� � ������ ���
����	����, ��&���� ������ �������	���� 
� �	��	
���� � �	������	
���� �	��	�
�����. )� &���� ��
� ������ � 
����	��������� ������������ ����� �� ����� �	 ������� � ����-
��� ���� ����� �	�
������. <�� ��
����  �������� � ���	������-
���� �	������
���� �	������ �� ����	� ����	; ��� ��� ������, ��� 
��� ���	����������� �	������ �� �����. 8���� ����� ����� �����-
����
��� � &��� �������	�, ��&���� ��� � ��	������ � ����	
����� 
��� ����	����� �
��	��� ������� ������	�� ��
�� ������� �	����-
��� � �������� �����	�	�� � 1,5...2 �	�	 ��
��� �������� ��� ���-
����� ����� 40...50 �/�.  

U������ �
������ ����� ����
����� �
� �	��	�����.  
#����
������� ������	�� �	��� ��������"�
���� �
������ 

����� (���. 12.16, �	�
. 12.13). <�� ����� ������� �� ���� – ������� 
����� �
� ����	
���� �
������ ������, ����������� ����� ����� 
��	����� �
���. *	��� ����� ����
����� �	�  ����
��� ������	���� 
�� �
��� �
������ ������, �	���	���� ��������� � ����� �����	��.   

'�� �
������ �����, ����� ������ �	��	������, ����
���� � 
��
�� �
��	 40° � ����"�������	���� ���������. 1�������� �	���-
�	��, �� ������� � ������ �����	���� �
������ ������ �����
��-
���� �������
����, ��
����� �	�����	� ����	 wp � �	�����	� �
��	 L 
�� �����	
����� �
��. >	������� �
��� ������ �	��	�	�� �� ���-
�	
����� ���� ����
. !
� �
������ ������ ����	
����� ������� �� 
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R20 
��� �� R40; �
� ����� � ��
��
������ – �� R20. #����
� �
�� 
��������� � �	�
. 12.11; 12.12 � 12.13.  
 

 
���. 12.16. ���������� ��#����"����#� ������#� ����: 

1 – �������	��	� ��	���	; 2 – ����(��; 3 – �
����	; 4 – ����	 

/	
���	 12.13 
<���
	�� ��
%
��
#������ ����� 

>	����� �������, �� )����	���� 
������� wp w H 

#����
���� �	�������  
�
��� L, �� 

R/) 8,5 9,3 7,5 1000...2500 
R /+ 11,0 12,3 10,0 1000...4000 
R /$ 14,0 16,3 12,5 1000...6300 
R /' 19,0 21,3 15,5 1000...10000 
R /( 27,0 31,3 21,0 1000...14000 
R /8) 8,5 9,27 9,5 1000...3550 
R /8+ 11,0 12,27 13,0 1000...4000 
R /8$ 13,0 16,27 15,0 1250...4000 
R /8' 18,0 21,27 20,0 2000...4000 

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

����� �����
������� �
������ � ������������ � ()%* 5813-93. 
E	����-����������
� ����
������ ����� �� �����	� � �����
	� 

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

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

wp

p

%
 

w 

�0

1

2
3

4

y0
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%������ ������ ������ ���	���
�� ()%*1284.2-89 � �������� � 
�	�
. 12.14. 

/	
���	 12.14 
������ ������ 	 '��������� 

>����� ����� � �	�	�  
�
� �
	���� ������ B	������	��� ���	�	��
� 

I II III IV 
� ������� ������	� 800 850 1500 1700 1. !
� �	�������� 

� ��������� ��
�-
����	��, T�, �� 
�����: 

� �
����� �����-
�	� 450 500 750 800 

2. !
� �����
������ ��������	��� � 
��	����	���� ��
�����	�� � ������� 
������ �	����, /�(��) 

2000 2500 2700 3700 

 
#�� 
�����, ����
�� � ����� ����
�� �����	� �	���� �	 ���-

��
����� ��������	��� � ��	����	���� ��
�����	��	� �	����-
��� ������ ������ /� �����
��� �� "����
�:  

/�  = /�(��)·�1· �2,                              (12.38) 
��� �1 – ��&""������ �����	 �	����, �1 = 2,5 – �
� 
������ �����	 
�	����; �1 = 1 – �
� �������� �����	 �	����; �1 = 0,5 – �
� ����
��� 
�����	 �	���� � ��	����	���� ��
����������������� �	��;  
�1 = 0,25 – �
� ����� ����
��� �����	 �	����, ������������ � ��
�-
������������ �����	� � ���� ������ �����	� � �	������ ��
���� 
��� ������	; K2 – ��&""������, ������	���� �
��	�������� ��
���� 
&���
�	�	���; K2 = 1 – �
� �����	
���� � ������ ���, ����� �	����� � 
��
����� � ����� ��
����� �
��	���; K2 = 0,75 – �
� �	����� � ��-

����� � ����� ��
����� �
��	���. 
 

12.8.2. ��")�% �*$����-����+ '����)$ 
 

>���
��	��� �	����	 ��
����� ������
���� ����������� �����, ��� 
�������, ���
	 ������ �
� �����, �������������� �	������ �����	��, 
�� ����������� � ����������� ���������� ����	 �
����. 

'�
������� �
������� ��������� �����	�� ���
�� �� �	����� ��-
���������� �������� ���	 � ����� � �� ����� � �	����� ��������-
���� �������� ���	 �	���� ����
���� �� ��
� ����	�	 α�1 �	 ����-
��� ���� � ������ ������������ ��&""������	 ������ f ′ = 
= f / sin(0,5ϕ) � ���������
���� ��&""�������� ������ �
� ������ � 
�������� f = 0,25...0,3 � ��� ������� f = 0,55...0,6. ' ����
��	�� �����-
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������ ������ ��	������ (12.26), (12.28), (12.29) � ������ ��	������ 
(12.12), (12.21), (12.25) ��
��	�� ���	����� �
� ����������� ��
����-
�� �	��������, ����
����������� ��
����� ��������� � ������� ���-
�������� ����� [80,103]: 

6 2
1/

1

1 2 10
( )t g

E

E ym C v
m N d

−� �⋅−σ = ⋅ − ⋅ − ⋅ρ ⋅� �
� �

.         (12.39) 

' �	����	� �����	� �
������� ������� ����
����� ��������	��� 
1%): ������ ����� �� �	������� ������	�� Lh = 24000 �	���,  
m = 5 (ψ = 0,67). !
� «�������� �����	��» [98, 103] � ������� ���-
�	
����� �������, ����� ���	�� z = 2 ��� u = 1; α = 180° ��	������ 
(12.39) ���������� � ����  

1,57
3

0 0,09
5,55 6 10p

t
e

w
d

−σ = − ⋅ −
ν

v2,                  (12.40) 

��� σt0 – �������� ��
����� �	��������, 7#	; ν – �	����	 ��������,  
�–1; v – �������� �����, �/�; wp – �	�����	� ����	 �����, ��; de – &�-
���	
������ ��	���� � �� 

de = d1·��,                                           (12.41)  
��� �� – ��&""������, ������	���� �	���� ������� �����	 �	 �	
�� 
� ��
��� ���	�:  

�� = 

10,09
11,112 0,5 1 1

2
u

u

−
�� � �� �� �+� �⋅ ⋅ + − �� �� �� �⋅� � �� � � �� �� �

 .              (12.42) 

!
� ����� ������ ��
����� �	�������� � 7#	 �	����� �� �	����-
�����: 

( ) 0,42 3
0 27,1 5,11 lg 49 1,12 10p

t p
e

w
w

d
− −σ = − ⋅ ν ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ v2    (12.43) 

(�����	����� � �	��������� ��
���� � "����
� 	�	
������ (12.39)). 
!
� ��
��
������ ��
����� �	�������� �������� �����	�� c z = 2 

��� u = 1; α = 180°; Lh = 24000 �, m = 5 (ψ = 0,67) � �
���� ����� L0 
(�	�
. 12.15) �	����� �� "����
�: 

1 2
0 30,09t

e

a a a
dv

σ = − − ⋅ v2,                      (12.44) 

��� 	1, 	2, 	3 – ��&""�������, ������	���� ����������� � ������� 
����� ; ν – �	����	 ��������, �–1; de – &����	
������ ��	����, ��; v – 
�������� �����, �/�. 
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�����
���� �	������ ����� ����
����� ������� ����
���	 ����� 
�	�
�����. ' �	����	� &�� ������	�� ��&""�������� �	������
���� 
�	������ �� ������ – �z. ' �	�	
� ��
	�	�� �	��������� �	������
�-
��� �	������ �� ������ (�z = 1), ���
� �����	����
����� �	����	 ���-

	 ������ ( z′ ) ������ ��������������� ����	���: ��� z′  = 2...3  ���-
���	�� �z = 0,95; ��� z′  = 4...6 �z = 0,9; ��� z′  > 6 �z = 0,75 [80]. E	-
��� �	���� ���������, ������� ���
� ������, 

z = Ft /( �z A1·[σ]t),                          (12.50) 
��� z – �	������� ���
� ������ � �����	��; Ft – �������� ���
�� � B �� 
(12.7); A1 – �
��	�� ������� ����� �� �	�
. 12.11; [σ]t – ������	���� 
��
����� �	�������� � 7#	 �� (12.48). 

!
� ��
��
������ �����	�� ���
� ����� ����� �	�������	�� ��-
������
��� ����� � 10 ����	��:  

                              z = Ft ·10/( A10·[σ]t),                       (12.51) 
��� A10 – �
��	�� ������� ����� � 10 ����	�� (�	�
. 12.12); [σ]t   ����-
��
��� �� (12.48). 

'���
����� ���	�	��
� ��
���� �	���� �����	�� �����
��� ����-
���� ��&""������ ���� ��������
��� �	��� ��������� ψ = 0,67 � ��-
���
���  �� ���� �	�	���� m. 

ψ = ψ0· Cα · CL /Cp = 0,67· Cα · CL /Cp,           (12.52) 
��� CL = 1 �
� �
������ ������, �
� ��
��
������ �	����� �� (12.49). 

ψ = (1+ ψ) / (1 – ψ).                               (12.53) 

5�
������ �����. E	�	�	 ���������� �	����	 ������� � ������-

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

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

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

1. #� �	�
. 12.11 � 12.12, ������ �� ��
����� ������	 �	 ������-
������ (�������) ����, �	��	�	�� ������� ����� � �����	
���� 
��	����� ��	����	 �������� ���	 �����	�� dmin. '���	���� ��	����� 
��	����	 ���
	���� � ��	���������� [80] ��������	�����:  

3
11d � T= ⋅ ,                                      (12.54) 

��� d1 – �	������� ��	���� ���	 � ��; /1 – ��	�	���� ������ �	 
������� �	
� �����	��, B·�; C – ��&""������, ������	���� ��� 
�����, C = 38...42 – �
� ������ ����	
����� �������, C = 30 – �
� ��-
��� �
������ � ��
��
������ ������. 
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#�� �	������� ��	������ ���	 �����	�� ��	���� ��
����	 �� 
������ ����	, �� �������� �	���
	�	���� �����	
���� �
�� �����; 
�
� ��
��
������ ������ &��� ��	���� ��
�� �	������� ��	����	 
���	 �	 ��
����� 2δ (�	�
. 12.12), (�� ���� 2Δ). !�	����� ����� 
����� dmin ��������� �� ������������� ��-�	 ������� �������� ��
-
����������, ������� ����������� � �#! �����	��. 

1� ��������� ��� ������ �� ��	�	����� ������� �	��	���� ��-
����� ����� ������������ �
����� ���	�	�� ������� �� �
��	�� � 
������ �������, �	� �	� � �	��� ������ �	�������� �����	 �����, 	 
������ ������ � �#! �����	�� ���. #�� ����	����� ���	�	��
�� �� 
��
���������� � �#! ��� ������ ������� �	�	���� �����	�� ����-
�, �� ���
� ������ � �����	�� ����	��	��. '���	���� ������� �����-

��� ���	������ (�	�
. 2.11–12.13) �	����� ������� ����� (wp , w, h, y0, 
�	������, �
� ����	
���� � ����� �
������ ������). 

2. #� ��������� ��	����� d1 �	����� �� "����
� (12.5) ��	���� d, 
������	� ξ = 0,01 �
� �
������ � ��
��
������ ������. #�
������� 
��	����� d1 � d2 �����
��� � ��
��� ������� �� ��	����� �� ���� R 20, 
�������� �����	������ ���
� �.   

3. #� "����
	� (12.3) �	�������	�� �������� ����� �����	�� 
v, �/�. 

4. #� (12.41) ������
��� &����	
������ ��	���� �����	�� de. 
5. '�
����� ������������� �����	
����� � �	���
���� ����-

����� �	�������� �����	�� ������
��� �� "����
	� �	�
. 12.1 � ���-
��� �	���� �	�
. 12.11–12.13 � ������ ������� �����. #� �������� 
��
����� ���������� �	�������� �	�������	�� �� (12.1) �����	��-
��
���� ��	����� �
��� ����� L � �	��	�	�� ��� ��	��	����� ��	��-
��� �� ()%*1284.2-89 (�	�
. 12.11, 12.12.12.13.). 

)����	��
���� ��	����� ���������� �	�������� 	 ������
��� �� 
"����
� (12.2) �
� �	��	������ ��	��	����� �
��� ����� L. ' �����-
������ �����	�� �
� ���������� �	���	��� ������ �	 ���� � �����-
���	��� �� �
� �������	��� ������� ��� �	���� ���������� �����-
��	����	�� ����������� ��������� ���������� �	�������� �	 0,01L 
� ���
������ �	 0,025L, �
� �
������ ������, � �
� ��
��
������ – 
��������� �	 0,013L � ���
������ �	 0,02L. )�����
��� ���
 ����� 
������� ����� � ���
 ����	�	 �	
��� ���	. 

6. B	��	����	� �
��	 ����� L � ��� �	�����	� �������� v � �/� ��-
���
��� ������
��� �	����� �������� �����: υ = v/L, �–1 (L – �
��	 
�����, �). 

7. !
� ��������� ���	 ����� � ��� ������� �� ��������������� 
"����
	� (12.45) � (12.48) �	�������	�� ������	���� ��
����� �	-
�������� [σ]t.  
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8. T��
� ������ �����	�� z �	�������	�� �� "����
� (12.50). '�-
��	���� ����� ��
��� ���������� � ����� ������. 

9. #� ����
������� �	����� �����	����
��� �	��	�	�� �������� 
�	����� �����. 

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

1. ��&""������ ���� ��� �	����� ���� ����� �
����������� ����-
�	� ������	�	
��� ������	�� ψ0 = 0,67 (�������������� �0 = 5). B	�-
������ �� "����
	� (12.52) � (12.53) ��	����� ���	�	��
�� (ψ � �) 
�����
��� �������� �� (12.13)–(12.15) ����	���� ���
�� � ������ F1, 
F2, � ����	���� ���
�� F0, ����������� �
� ��	
��	��� ��	�	����� 
������	 �	 ������� ���� /1. 

2. %�
� �����	����
����� �	������� ������ � ����� �	�������	�� 
�� (12.18): F0 = 0,5(F1 + F2) – χF�, � ������� F� �
����� �	������ � ���-
��� �	���� �	�
. 12.11 � 12.12. �� "����
�:  

F� = z·q·v2, H,                                   (12.55) 
��� z – ���
� ������, q – �	��	 1 � �
��� �����, ��/�.; v – �������� 
�����, �/�. 

3. #� (12.26) �	�����	�� �	����	
���� �	�������� � ����� σm	� � 
�� (12.28) ������ &����	
������ ���
� ���
�� �	��������, ������� 
�������� ������ �
� �	�	���� ��
���� �	����. 

4. #� �	�
. 12.14 � "����
� (12.38) � ������ "����
� (12.29) ����-
��
�� ���
� ���
�� �	�������� �� �������� �	�	�������� ����� 
�
���� ����� � ������ ������ � �������������� ����
����� ��-
������ �����	��. 

5. %�
�, ����������� �	 �	
 �����	��,  ������
��  �� (12.19). 

12.9. ��$	# ��-���#6 '����) 

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

������� �
� ��	
����. B����	

������� ���� 
(�� �
	���	��) ����� �	
�� �	��� � ��������� ��&""������ ���-
��� ����� ������ � �����, �� �
��� �������� ���
��� � ��
	�	�� 
��������� ���������������. @���� �����	� ������#	'� 
	�	�����-
��. '�
����	 ����	
	��	 �	����� �� �������� ����� � �� ��
��	 ���-
��	�� �
������� ��
����:  

%������� ����� v, �/� 5...10 10,1...15 15,1...20 > 20 
!���	
	��, �/� 6 3 2 1 
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����������� ���	 ������
����� ����� ����	����� �����, ���
�� 
������ � ��� ��	������ (���. 12.17). U���� �	
�� ��	������ �� 
300...350 �� �����	�
��	�� � ������, ������� ����
���� ��
���� 
�
� � ����������� �
� ��������� �	��� � �������	 ����
���� � 
��	������������ (���. 12.17, �). U���� ��
��� ��	������ ����
��-
�� �� ����	�� (���. 12.17, �). T��
� ���� � �������������� ������-

��� �� �	���������: � = (1/6....1/7) d  (d – ��	���� ���	 ���. 
12.17). >	������� ��
����� � �����
��� �� �
��	����  ������� 
���
	. 4�
� � ≤ 3, �� ��� ����
���� � ������ (��� ����). 

 
���. 12.17. ������������ "���� (����� �����* �����	� 

' ������	� ���� �������� �����	� ���	�	�
��	�� �����
��� �	 
����� �	
�� (��������	, &
���������	��
�), ��&���� �
� ��������� 
�����	����� ������	 �	
�� ���� ���	 � ������ �	��	�
���� �
���-
�� �	���
	�	�� �� ����������� �
��� � �����. %������ ���	 ������-
��
��� ����	 �	���
	�	�� �� ������ �� �	��	����: 	) ���������	� 
������	, ����������� �	���
�����	� ��������
��� ����	 (���. 12.17, 
�); �) ������	��	� � ������ ����	 ����	 ������	 (���. 12.17, �) � ��. 

d�� = (1,6...1,7)d�;   ���  = (0,9...1,4)d�;   δ = 0,005d + 3; 
c = (1,2...1,5)δ;   c′ = 0,8	;   0,8 ;′Δ = ⋅ Δ    0,4 ;	 = ⋅ Δ    M = (z – 1)e + 2f, 

��� z  – ���
� �	�	��� ���	. 
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H��	� ��
��
�������� ������. )��� ���	 �
������������ 
�����	�� ����
���� 
��� ��
����������� (���. 12.17, 	), 
��� ��-
���
�� (���. 12.17, �). ' ��
�� ��������	����� ���
�	��� ����� � 
������ �	��	�
���� �����
���� �	������ ����������� ���	 ����
-
���� ��
��� �	 ���� ��
���� ��	����	. !�	����� ����� �	��	-
�	�� �� �	����	 �������� �����	��. 

U����� ���	 9 � ����
� �����
���� h �
� �
������������ ��-
���	� �����	�� � �	��������� �� ����� ������. #������ �	��	��-
��� �	������ ����� ���������  � �	�
. 12.16 [21].  

 
/	
���	 12.16 

"��
	��� ������ ���	
	 ��
��
�������� ������, �� 

U����	 ���	  U����	  
����� b 9 �����
���� 

���
������ 

B	������  
��	���� ���	 d 

%���
	  
�����
����  h

10 16 
16 20 1±  40; 45; 50; 56; 63; 71 

20 25 80; 90; 100; 112 

0,3 

25 32 1,5±  125; 140 0,4 
32 40 160; 180 0,5 
40 50 200; 224 0,6 
50 63 

1,5±  

250; 280 0,8 
63 71 315; 355 1,0 
71 80 

3,0±  
���� 355 �� R20  

 
H��	� ����
������� ������. U���� �
����������� ����-

�	�� ����
���� � �	�	��	�� �
������ "���� (���. 12.17, �). >	����� 
���"�
� �	�	��� ����� ������
��� �����	���� ������, �	����� 
��	��	������	��.  

' �	�
. 12.17 ��������� �	����� ���"�
� �	�	��� ����� ������ 
����	
���� ������� ()%* 1284.2-89. !
� ����������� ��
���������� 
�	���� ������ ������ �	����� ������������ ��������
��� ���	���-
��� ����������� ���	 �	 �	
 �� ��
��� �����	�� 0,2 �� ��� �	��-
��� ��	����� �� 100 ��. !
� ������ ��	������ ����� ������ �
���-
�� �	������ ������� 
������� �������
����. 8 �	���� �	�	��� ��-
�	 ������
�������� �	����	�� ��
�����: ���
 �	�	��� ���	 (��-
����	���� ���
������ 30′± ), �	������� ��	���� � �
����	 �	�	��� 
��� �	������� ������. >����� ��� �	���� �� ��
��� ������	�� �	 
�����
� �	������� ��	����	 ���	, �	� �	� � &��� �
��	� ������ �	-
�	��� �	���	�� ������. 
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>	������� ��	������ ���	 ��
����� ��	���� ���������� �	���-

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

 
/	
���	 12.17 

������ ��
#��� ��	
� ���	
	 ������  
�
������� �������, �� 

� f dp �
� ��
	 
�	�	���, α 

34° 36° 38° 
%������ 
����� wp 

b 
min 

h 
min B���-

�	
 
#���. 
���
. 

B���- 
�	
 

#���. 
���
. 

r
�� ��-


�� 
�� ��-

��� 

Z 
� 

8,5 
11,0

2,5 
3,3 

7,0 
8,7 

12,0  
15,0 

±0,3  
±0,3 

8,0  
10,0 

±1,0  
+2,0 
–1,0 

0,5 
1,0

80
118 – 80 

118 

9 14,0 4,2 10,8 19,0 ±0,4 12,5 +2,0 
– 1,0 1,0 190 – 190 

� 19,0 5,7 14,3 25,5 ±0,5 17,0 +2,0 
–1,0. 1,5 315 – 315 

D 27,0 8,1 19,9 37,0 ±0,6 24,0 +3,0 
–1,0 2,0 – 475 475 

E 32,0 9,6 23,4 44,5 ± 0,7 29,0 +4,0 
–1,0 2,0 – 600 600 

EO 42,0 12,5 30,5 58,0 ±0,8 38,0 +5,0 
–1,0 2,5 – – 800 

 
5�����. >	�����	�� �������� �����	�� �
������ ������ � ���-

��
�����, ������
������ �������� P2 = 5,4 �'� ��� 580 ���–1� ���-
����� �� 	����������� ����	��
� ��������� 5,5 �'� ��� �	����� 
��	����� n1 = 1445 ���–1 � ������ ����� 	�����	��"���	���. #����-
��� ������ /max=1,2/���. B	�����	, �� ���������	�, &���
�	�	��� ��-
���	�� � ��� �����. B	������� ����� – ������������� ����	��
� �� 
�	
	��	�. 

�������.  
1. #�������� �	����. 
1. '�	�	���� ������ �	 ������� �	
�    

1
1

1

5,59550 9550 36,35 B �.
1445

PT
n

= ⋅ = ⋅ = ⋅  

2. #� �	�
. 12.18 �����	����
��� �	��	�	�� ������ ����	
����� 
������� �.  
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/	
���	 12.18 
/���������� ������� ����� �
�����
%
 ������� % 

wp w h y0 �1 L q dmin /� (/1) 
�� ��2 �� ��/� �� B·� 

11 13 8 2,8 81 560...4500 0,10 90 15...60 

3. 7����	
��� ���������� ��	���� ������� ���	: dmin = 90 �� 
(�	�
. 12.11). 

4. >	������� ��	���� ������� ���	: 
( ) 33

1 1 38...42 36,35 126...139 ��.d C T= ⋅ = ⋅ =  
>	�����	� ��
����	 d1 > dmin = 90 ��. #�����	�� �	���� ��	����	 

���	 d1 = 140 ��  �� ���	 R20. 
5. >	������� ��	���� �������� ���	 

2 1 (1 ) 2,49 140 (1 0,01) 345 ��,d u d= ⋅ ⋅ − ε = ⋅ ⋅ − =  

��� u = n1/n2 = 1445/580 = 2,49; ������	�� �	���� ��	����	 ���	  
d2 = 355 �� �� ���	 R20. 

6. C	��������� �����	������ ���
�:  
2

"
1

355 2,56.
(1 ) 140 (1 0,01)
du

d
= = =

⋅ − ε ⋅ −
 

C	��������� �����	������ ���
� u" = 2,56 ��
��	���� �� �	�	����� 
u = 2,5 ����� ��� �	 2,4 %, ��� ���������. 

7. %������� �����:  

                 1 1 3,14 140 1445 10,6 [ ] 30 �/�.
60 1000 60 1000

d nv Vπ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = = < =
⋅ ⋅

 

8. B	����� &����	
������ ��	���� �����	�� � �� 
de = d1·�� = 140·1,134 = 158,73 ��, 

��� �� – ��&""������, ������	���� �	���� ������� �����	 �	 �	
�� 
� ��
��� ���	�:  

��=

10,09
11,112 0,5 1 1

2
u

u

−
�� � �� �� �+� �⋅ ⋅ + − �� �� �� �⋅� � �� � � �� �� �

= 

=

10,09
11,12,56 12 0,5 1 1

2 2,56

−
�� � �� �� �+� �⋅ ⋅ + − �� �� �� �� �⋅� � �� �� �� �� �

= 1,134. 

9. 7�������� �	�������� 
amin = 0,55(d1 + d2) + h = 0,55(140 + 355) + 8 ^ 280 ��; 

amax = 2(d1 + d2) = 2(140 + 355) = 990 ��. 
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*	� �	� ���������� ����� a > amin, �� �����	����
��� ������	��  
�� ���	 R10 a = 315 ��. 

10. >	�����	� �
��	 ����� (12.1) 
2

2 1
1 2

2

( )2 ( )
2 4 a

(355 140)3,142 315 (140 355) 1444 ��.
2 4 315

d dL a d d −π= ⋅ + ⋅ + + =
⋅

−= ⋅ + ⋅ + + ≈
⋅

 

#�����	�� �� ()%* 1284.1-89 ������ �
����  L = 1400 ��. 
11. 8������� ��	����� ���������� �	�������� a ��� L = 1400 ��. 

[ ]

[ ]

2 2
2 1 2 1 2 1

2 2

1 2 ( ) 2 ( ) 8 ( )
8

1 [2 1400 3,14 (355 140)
8

2 1400 3,14 (355 140) 8 (355 140) ] 291 ��.

a L d d L d d d d� �= ⋅ ⋅ − π⋅ + + ⋅ − π ⋅ + − ⋅ − = �� �

= ⋅ ⋅ − ⋅ + +

+ ⋅ − ⋅ + − ⋅ − ≈

 

B	���
��� � �	������� �����
���� ��	����� ���������� �	�-
������� � ������ ����	�	 � ������� �����: 

amax = a + 0,025L = 291 + 0,025·1400 = 326  ��; 
amin = a + 0,01L = 291 – 0,01·1400 = 277  ��. 

12. 8��
 ����	�	 ������ �	
��� ���	  
2 1

1 1
355 140180 57,3 180 57,3 138 [ ] 120 .

291
d d

a
− −α = ° − °⋅ = ° − ° ⋅ ≈ ° > α = °  

13. T	����	 �������� �����       

                     υ 1 11000 10,61000 7,57 c [ ] 20 c .
1400

V
L

− −⋅⋅= = ≈ ≤ ν =  

14. )�����	� ��
	 
1

1

2000 2000 36,35 519,3 B.
140t

TF
d

⋅ ⋅= = =  

15. !�����	���� ��
����� �	�������� � 7#	 �
� �
����������� 
�����	� �	����� �� "����
�: 

                   [σ]t = σt0Cα/Cp = 2,88·0,886/1,2 ^ 2,13 7#	, 
��� σt0 – �������� ��
����� �	�������� (12.40) ����	�
���  

σt0

1,57
3

0,09
5,55 6 10p

e

w
d

−= − ⋅ − ⋅
ν

v2 
1,57

3
0,09

5,55 116 10
158,737.57

−= − ⋅ − ⋅ 10,62 = 

= 2,88 7#	 
(υ – �	����	 ��������, υ = 7,57 �–1; v – �������� �����, v = 10,6 �/�;  
wp – �	�����	� ����	 �����, wp = 11 ��; de – &����	
������ ��	���� 
de = 158,73, ��); 
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Cα ������
��� �� (12.47) �
� ���� ����� �
����������� �����	� �	 
���� ��	�	���� ��
�� ����	�	  

Cα = (eω–1)m0/(eω(m0 – 1)) = (e1,2339 – 1)5/(e1,2339(5 – 1)) = 0,886 

(ω = (ln m0)·(α1/180°) = (ln 5)·(138°/180°) = 1,2339); �� = 1,2 �� �	�
. 
12.8. 

16. >	������� ���
� ������ � �����	�� ������
��� �� (12.50), 
�����	����
��� ��� �z = 1 �����: 

z′ = Ft/(�z A1·[σ]t), = 519,3/(1·81·2,13) ^ 3; 
� ������ ��&""������	 ���	����������� �	������
���� �	������ �� 
������ ���
� ������ � �����	�� ����	���: z = z′/�z = 3/0,95 ^ 3,2; 
��� Ft – �������� ���
��, �� (12.7) Ft = 519,3 B; A1 – �
��	�� ������� 
�����, �� �	�
. 12.11 �
� ��������� ������� A1 = 81 ��2;·[σ]t – �����-
�	���� ��
����� �	�������� � 7#	 �� (12.48). 

17. #����	����
��� ����	��� ���
� ������ � �����	�� z = 3.  
)�������  �	����� ���	 �
� ��������� ������� � �	�������� ��	����	 
�	���: ����	 ���	 7 = 55 ��, �	������ ��	���� d = 146,6 ��, ���
 
���"�
� �	�	��� ϕ = 34°. 

2. 5�
	��
���� �����. 
1. #� (12.52) ������
��� ��&""������ ���� �
� �����	����
��� 

�	�����	���� �
������ �����	��:   
ψ = 0,67· Cα · CL /Cp = 0,67· 0,886· 1 /1,2 ^ 0,495, 

��� Cα = 0,886; �� = 1,2 (����� 12 ���������� �	����	); CL = 1 �
� �
�-
����� ������. 

2. #� (12.53) ������
��� efα1� =m =(1+ ψ)/(1 – ψ) = (1+0,495)/(1– 
– 0,495) = 2,96. 

3. )�����
��� �� (12.12) .... (12.14) ���
�� �	������� ������ ���-
�
���	 ������  � ���
�� �����	����
����� �	�������, ���������	�-
��� �����	�� ��	�	����� ������	: 

        F1
1t

mF
m

=
−

2,96519,3 784,2 H;
2,96 1

= ≈
−

 

F2
1

1tF
m

=
−

1519,3 265 H;
2,96 1

= ≈
−

 

F0
1

2( 1)t
mF
m

+=
−

2,96 1519,3 524,6 H.
2(2,96 1)

+= ≈
−

 

4. %�
� �	������� ����� � ����� ���	�	�
��	�� �� (12.18), �����-
�	� �
����� ������������ ��
 ��� �	���� �����	��: 

F0 = 0,5(F1 + F2) – χ ⋅ F� = 0,5(784,2 + 265) – 0,5 33,7 ^ 507,8 B, 
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��� F� – ����������	� ��
	, F� = z·q·v2 = 3·0,10·(10,6)2 = 33,7 B; ��&"-
"������ χ  �	�����  �� ������	 �	������� � ��������
���� ��������� 
����� � ���	
��, ������	� ������ �	������� ����� � �����	��, ���-
��� χ = 0,5 ( χ = 1 ��� 	����	�������� �	�������). 

5. 7	����	
���� ��	����� ������� ��
����� �	�������� ������-

��� �� "����
� (12.26) 

max 1 �1σ = σ + σ =3,37 + (1,7...2,86) = (5,07...6,23) 7#	, 

��� 1σ  – �	������	���� �	�������� � ������� ����� �����; �1σ  – �	-
�������� �����	 � ����� ��� ����	��� �������� ���	, �σ  – �	���-
����� �� ������������ ��
: 

1σ
2�1 784,2 0,1 10,6 3,23 0,14 3,37

 81 3 81
FF

A z A z
⋅= + = ⋅ + = + =

⋅ ⋅ ⋅
 7#	; 

�σ
2 2� 0,1 10,6  0,14

81
F qv
A A

⋅= = = = 7#	; 

K� 2
1

h C
d

= ⋅ = (8/140)·(30...50) = (1,71...2,86) 7#	, 

��� h � d1 – �������������� �����	 ������� ����� � ��	���� �������� 
���	, ��; �2 – ����������� ����
� ��������� �����, 7#	 ((30..50) 
7#	 �
� ����������� ������ � (40...50) 7#	 �
� ������	����� [98]). 

6. !
� ��
�������� ������ �	����	
���� �	��������  �� ��	���-
��� �����
������ (12.28)  � ��	������ ���
	 ���
�� �	�������� 
(12.29) ������
�� ��
���������� �����  

Lh = 
( ) ( )11

max



/ 30/(5,07...6,23)
5712...592

3600 3600 7,57 2

mC
z

σ
= =

⋅ν ⋅ ⋅ ⋅
 �	�	. 

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

7. %������ ������ ������, ���	���
����� ()%*1284.2-89, �	����-
�	�� �� �	�
. 12.14 � "����
� (12.38) 

/� = /�(��)·�1· �2 = (2000...3700)·(1...2,5)·1 = (2000...9250) �	���, 

��� �1 – ��&""������ �����	 �	����, �1 = 2,5 – �
� 
������ �����	 
�	����; �1 = 1 – �
� �������� �����	 �	���� (&�� ������ ���������-
���� ��
����� �	�	��); �2 – ��&""������, ������	���� �
��	����-
���� ��
���� &���
�	�	���, ��� �	���� � ��������� �2 = 1. 

8. 8��
��, ����������� �	 �	
 �� �����	�� �	����, �� �	������-
��� (12.19) 
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2 2
1 2 11 2 2 cosaF F F F F= + − ⋅ ⋅ ⋅ α � 12 sin( 2)F− ⋅ ⋅ α  = 

2 2784 265 2 784 265 cos138= + − ⋅ ⋅ ⋅ � 2 33,7 sin(138 2)− ⋅ ⋅ � = 934 B. 

2.5. 8��
 ����� �������� ����
��������� ��
� � ���� ������� 
�����	��: 

( )1arctg cos 2 /t aF Fθ = ⋅ α =� �� � ( )arctg 519,3 cos 138 2 /934 11,27 .⋅ =� �� �
�  

9. %�����	�
�� ����
��	�� �	����	 ��
���������� �����, ����� 
���
	�� �
������� ������. 

– )��� ����
��� �	��	������ � �����	�� ������ IV �
	��	 �
� �	-
�	���� ��
���� �	����  ����� ���	���	�� ���
� 3152 �	���. 
– %�
	 �	������� ����� � ����� ����	�
��� 507,8 B; � &���
�	�	-
��� ��������� ������
� �	�������. 
– !
� �	��	����� ��	�����
���� �	��	���� ����������� ������	 
�
����� �	�����	�� �����	�� � �������� ������� ����	
����� ��-
�����, ����� �
������ � ��
��
������ �������. 

 
��'��"# *� "�-����%��*� 

 
1. #������ �������� �������� �����	�. *��� ������. 
2. #����������	 � ������	��� �������� �����	�, ��
	��� �� �����-
�����. 
3. (������������� �	��������� � �����	��.  
4. 8��
�� � ������ �����. 
5. B����	
���� �	�������� � �����, �	����. 
6. �������� �	���������������. ����	� ���
������. 
7. >	���� �
������������ �����	��. 
8. �
���������	� �����	�	. ����������� ������. 
9. >	���� �
����������� �����	��. 
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;��
� 13 
 

E����� ������D� 
 

13.1 	�>�� ���"���) 
 

���	� �����	�	 ������	�
��� ����� ���	���� �
� �����	�� ���	-
�������� &������ ����� �	�	

�
����� �	
	��, � �	����
������ �	 
��� ����	���� ��
��	�� (��������	��), ������� ���	���� ��������-
��� ����� (���. 13.1). 

 

 
 

��� 13.1. ���	� �����	�	: 	 – �*��	 �����  �����	��:  
1 – ����\	� ��������	; 2 – �����	� ��������	; 3 – ����; 
 – �
\�� ��� 

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

��������� ������� �������. 
G����� �����	�� ������� � �����	�	� �	���
����� � ������ ���-

���. B	
���� �	���
���� ���������	�� �	��� �����	�� ��� ������-
����� �� ��	������ � �������� �����	���. 

G����� �����	�� ��
���
� �	���
��� �	�������	����� � ��
�-
���������������� �	�����������, ����������� ��������	���, 
���F����-��	��������� ���������	�, ��
���	"������� �	��	�, 
��"��������� ��������	���, 	�������
��, �������
	�, ������

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

G����� �����	�� ����� �	���	�� � ������ ��	�	����: � ≤ 
≤ 5000 �'�; V ≤ 35 �/�; u ≤ 10. B� �	���
�� �	�������	���� ������ 
�����	�� � �	�	����	��: � ≤ 100 �'�; V ≤ 15 �/�; u ≤ 7. 
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T	��� ������ �����	�� ����� ����
����
���� &
������ � ���� 
�	������ � ��	������ ���������, �	������ ������� (�	������) � ��. 

' �	������ ������	 �	 ���. 13.2, 13.3 ���	�	�� ���������� ���-
��� �����	� � ����	��
� ����������� ����	��� � � ��"����� �����-

�������. 

 
���. 13.2. ����� ������ �	�������������#� �	�	 � �	�	 �	����#� 

	���	 ��������	 ���#	����� ������#� �#��	�� 9��: 
 1 – ����\	� ��������	; 2 – �����	� ��������	 �	�	 �	����#� 	���	;               
3 – �����������; 4 – ����; 5 – �����	� ��������	 �	�������������#� 
�	�	; 6 – 	����� ����������; 7 – 
	(�	� 	����#� ���������	 

 
;	���	��� ������ �����	�: 

1) ���������� �����	
����	��� (�� ��	������ � ��������� �����	�	-
��); 2) ����������� �	���� ��� ��	����
���� ��������� �	�������� 
(�� 8 �); 3) ����	������� (�� ��	������ � ��������� �����	�	��); 
4) ����������� �����	�	�� ��
��� ��������; 5) ������� �#!, ����-
����� �� 0,98; 6) �	
�� ��
�, ����������� �	 �	
�; 7) ����������� 
�����	�� �������� �����
���� ������� �	
	� (���. 13.2; 13.4);  
8) 
������� �	���� ����. 
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���. 13.3. ����� �����	�� ������*��������� ��
����,  

����������  � �"���� �����(������ [20] 
 

 
���. 13.4. ����, �#�
	'\	� �������� ��������� [20] 

 
"��	���
� ������ �����	�: 1) ��
������ ���� ��-�	 �����	 	�-

�����; 2) ������������� �������� �������� ����, ��� �������� �����-

����� ��� �	
�� ���
	� ������ ���������; 3) �� ��� �	����; 4) ��-
����������� ������ ������ (�	�	

�
������ �	
��, ���	����	 ������� 
� ������� ��������� � ����� �
�������); 5) ������������� ����
����-
�� � ��	���	���.  

13.2. @%�'���� +�!��/ !���"�$ 

J���. ' ����� �	����������� ���� ������ �����	� �	���	�� 
����������. #�������� ���� ����� ����: ��
������, ���
����� 
(()%* 13568-97) � ����	��� (()%* 13552-81). 
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(
	���� �������������� �	�	����������� ��������� ���� ��
���-
�� �� 	� �� – �	�������� ����� ����� ���� �
��	��� 	������. 
)�����	� ��
��	� �	�	���������	 ��������� ���� – �	���	��	� 
�	�����	, �����	� ���	�	�
��	���� ������� �����. 

>�
������ ���� ������� �� ���������� � �	������ ������� (���. 
13.5, 	, �), ���������� ����� ���	������ �� ���� ���������� �
	���� 1 
(���. 13.5, 	), � ��������� ������� �	�������	�� ��� ���
�� 3 � �	��-
���� �	 ��� ��
��	�� 2. B	������ ����� �	��� ���	������ �� ����, �� 
�	������ �
	���� 4 (���. 13.5, �), � ��������� ������� �	�������	�� 
��	 �	
��	 5. #�� ������ ���� ���������� ������ � �	������ ������-
����, ���	��� ������ ����
�� – ���� (���. 13.6). %��������� ���� � 
����������� ���
����	��
������ ������� ��������
��� ��� ������ 
���������
����� ����	 (���. 13.5, �) � ��������� �	���� �
� ����� 
�	��
����	��� �	
���� ������	���� �� �	������ �
	����. 

 
 

���. 13.5. /��� ������: 	 – ������� ����; 
 – 	����� ����;        
� – 	����� ���� ���*�����; # – ������������ ���� �              

������� �	����. <������ ������: 1 – ������� ��	���	;         
2 – �����;    3 – �����	; 4 – 	���	� ��	���	; 5 – �	���;                       

6 – ����������	� ��	���	; 7 – ������������ �	���; 8 – ����	� 
��	���	; 9 – ������� �	��� 

 

1 

	) 
�) 

�) 

2 

3

4
5

4
5 

6 8
9

7

�)
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!
� ���������� ������� ���� � ����������� ���
����	��
������ 
��������� �	��� ���������� ������ ����	���� (���. 13.6) � ������� 
� �	��������� �� ������������ ��
������	 ������� � ����. 

 
 

���. 13.6. $�����	� �������	� ������	� ���� ���	 $�: 
1 – ������� ����; 2 – 	����� ����; 3 – ������������ ����;    

4 – ����*���� ����; 5 – ������ ����*���� ���� 
 

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

#�������� ���� ��	��	������	�� (()%* 13568-97, 1%) 606-94). 
8�	�	���� ��	��	�� ���	�	�
��	�� �	�	�����, �	����� � ������	��� 
� ��������� ����� �
������� �����: 
#> – ��
������ ����������; 
2 #> – ��
������ ����������; 
3 #> – ��
������ ����������; 
4 #> – ��
������ �������������; 
#' – ���
����� ����������; 
2 #' – ���
����� ����������; 
#>1 – ��
������ � ���������� �
	����	��. 
)������� �	�	����� ��������� ��
������ ���������� ����� �� 
()%* 13568-97 (1%) 606-94) ��������� � �	�
. 13.1. 

' ��������	��������� ��	��	�� ()%* 13568-97 ��
����� ��
�-
����� ������	������� ��	��	��	 1%) 606-94 �� �����, ��������-
��� � ��
������� ���	� ���	 � ���"��	���� �	������. #�&���� 	� 
��������� ����� �	�	� ��
������ ��	���� �
� ��
���� �� ����	     
(1″ = 25,4 ��) � ��� �������� � ����������� ������� ��� ��
����	 
	�	 ��
��	���� �������. *	�, �	������: 0,5⋅1″ = 0,5⋅25,4 = 12,7 ��; 
0,75⋅1″ = 0,75⋅25,4 = 19,05 ��; 1,25⋅1″ = 1,25⋅25,4 = 31,75 �� � �. �. 
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/	
���	 13.1 
J��� �������� �������� ���� *+ � '�() 13568-97 

+������ � ����������� 
*�

��
�	

��
��

  
��

��
 

U
	�

  �
��

� 
 t 

b 1
, �

� 
��

��
� 

d2 
d1,  
d4 

h,
 �

� 
��


�
� 

b 7
, �

� 
��


�
� 

b,
 �

� 
��


�
� 

>	
��

�
	�

�
	�

 
�	

��
��

�	
, �

B
,  

��
 �

��
��

 
7

	�
�	

 1
 �

 �
��

� 
(�

	�
��

��
	�

), 
��

 

#>-12,7-10-1 12,7 2,40 3,66 7,75 10,0 10,5 6,3 10,0 0,30 
#>-12,7-9 12,7 3,30 3,66 7,75 10,0 12 7 9,0 0,35 
#>-12,7-18,2-1 12,7 5,40 4,45 8,51 11,8 19 10 18,2 0,65 
#>-12,7-18,2 12,7 7,75 4,45 8,51 11,8 21 11 18,2 0,75 
#>-15,875-23-1 15,875 6,48 5,08 10,16 14,8 20 11 23,0 0,80 
#>-15,875-23 15,875 9,65 5,08 10,16 14,8 24 13 23,0 1,00 
#>-19,05-31,8 19,05 12,70 5,94 11,91 18,2 33 18 31,8 1,90 
#>-25,4-60 25,4 15,88 7,92 15,88 24,2 39 22 60,0 2,60 
#>-31,75-89 31,75 19,05 9,53 19,05 30,2 46 24 89,0 3,80 
#>-38,1-127 38,1 25,40 11,10 22,23 36,2 58 30 127,0 5,50 
#>-44,45-172,4 44,45 25,40 12,70 25,40 42,4 62 34 172,4 7,50 
#>-50,8-227 50,8 31,75 14,27 28,58 48,3 72 38 227,0 9,7 

 
)����	����� 	�	 ���� � ()%* 13568-97 (1%) 606-94) �	�� ����-

��: t – 	� ����, �	� �	�������� ����� ������������ ������������� 
�������� ��
����; � – 	� ����, �	� �	�������� ����� ����� �������� 
	������. )�������, ��� �
� ����� ���� ����� ��
	�	�� t = p. 

()%* 13568-97 (1%) 606-94) ���	�	�
��	�� �	��� �	�	����� � 
�	����� � ��������� ��
������ ����� ����-, ����- � ����������-
���. % ���
������� ���
	 ����� ��� ����� � ��� �� 	�� ���� �	���-
����	� ����������� ���� ����	��	�� ����� ����������	
��� ���
� 
�����. B	 ���. 13.7. ���	�	�	 �������	� ��
����	� ��������	� ����. 

����� ��	�	���� ��������� ��
������ ����� ��������� ��
���-
��� ���� � ���������� �
	����	�� (���. 13.8). 

#�������� ��
������ ���� � ���������� �
	����	�� �	����� 
���������� � �������
���� � �������� �	��	�, �	���	���� � ��-
��
�� ��
�����. E	 ���� ��
�� ������� ������ ���	�
������ �	��� 
���� 
��� �	���	�� ��� ��	���� �	�����	�. 
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���. 13.7. ���� ������	� �������	� ���*���	�: 

1 – ������� ����; 2 – 	����� ����; 3 – ������������ ����;          
4 – ����*���� ����; 5 – ������ ����*���� ����;  

6 – ����������	� ��	���	 

���. 13.8. ���� ������	� �������	� � ���#�����  
��	���	�� (��� $�0) 

B	���� � ��
������� ������ � �	����������� ��������� �	��� 
���
����� ���������� � ���������� ����. 

8�
����� �����	����� ��������� ����� �� ()%* 13568-97. 
G��� �������	� ��
����	� ��������	� 	�	 31,75 ��, � �	�������-

�� ����� ����������� �
	����	�� b1 = 19,05 � �	���	���� �	����-
��� 89 �B: 

���� $�-31,75-89 ~��/ 13568-97. 
G��� �������	� ��
����	� ��������	� 	�	 31,75 �� � �	���	�-

��� �	������� 177 �B: 

d2 

b 7
 

b 1
 

t 
d1 b  

h 
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���� 2$�-31,75-177 ~��/ 13568-97. 
G��� �������	� ��
����	� � ���������� �
	����	�� 	�	 78,1 �� 

� �	���	���� �	������� 360 �B: 
���� $�0-78,1-360 ~��/ 13568-97. 
5������� !��� �� ()%* 13552-81 ���������	�� �
	���� �	���� � 

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

E���	�	� ���� (���. 13.9) ������� �� �	����� 1 � �	��	�
����� 
�
	���� 2, ������� ��������� ����� ����� ����������� �����	��. 

>	���	� �
	����	 ����� �
����� "���� � ����� ������� � ����� 
"	������� ����������� �
� ���������
���� �����. B	��	�
���	� 
�
	����	 �� ����� �����	 � �������� �, ����� � ��������������� �	� 
���������, �������	���� ���� �� �������� ���
� ��� ��������� �� 
����� �	����. 

E���	��� ���� ��
�� �
���� � �������-

���� � ����
�� �� ��	������ � ��
������� 
������. #�&���� ��� ����������� ��
�� 
�����
�������� ������������� (�������-
������) ��
������� � ���
������ ������, 
������� � �	������� ����� �� �����	�� ���-
�	��� �� ������ �	�	���������	�. E���	-
��� ���� ���������, � ��������, �	� �	�	�-
��� �	��� � ��������	���, �����������	�-
���� � ������� ���� [49, 60, 80]. #�&���� 
����� ��� �� �	���	����	����, 	 �������, 
����	���� � �� �	������, ����� �	��� � [20, 
46, 103]. 

13.2.2. �������%� � ���'�$����) 

��������� "���%�& +�!�& 
 #
	����� ����� �����	�
��	�� �� 
��	
�� 40, 45, 50, 402 402B, 302B3+ � 
���
������� �	�	
��� � ��������, �� 
��������� �� ����� 32 HRC&. !��	
� 	�-

����� – �	
��� � ���
�� – ����
���� �� ��	
�� 15, 20, 152, 122B3+, 
182(* � ������ � ���
������� ������	���� � �	�	
��� �� ���������, 
�� ����� 59,5 HRC& �
� ����� � 	��� �� 15,875 �� � �� ����� 48,5 
HRC& �
� ���	
���� (()%* 13568-97). 
 
 
 

���. 13.9. ��
�	�	� ���� 
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13.2.3. :��*"�$�� +�!��/ !���"�$ 

E�������� ������ �����	� 	�	
������ ����	��� ��
��	�. )�� 
�	��� ����� �������, ���� � ����	��� �����. #� ��������������� 
����
����� ��������� �� ��	��	������	��. 

)������� &
������� ��������� ��
����� ����	��� �����. )�  ��	-
��
��� �	�����	����� � ����
������� ���"�
� ������ ��������� �	��-
��� �	������ �	���� ������ �����	��. C���	 ���"�
� ������ ������-
��� ��
��	 ���������	�� �	�������� ����
���� ��������� � �����, 
��������������� ������ � 	������ ����. 

#��"�
����	��� ������ ��������� �� ������� ����������� ����
-
���� �� ()%* 591-69 � ()%* 592-81. %��
	��� ��	�	���� ��	��	��	� 
���"�
� ���	 ��������� ����� ����: �������-�����
��, �����
����-
���, �����
������-�����
�� (�	�
. 13.2). %���	�� [80], ��� �������-
�����
�� ���"�
� ���	 ����� �����������	 ����� ���	
����� �� 
�	����������� ���������� ��
�� ���� – ��� ���������, �	� �	� � ���� 
��������� ��	���	 &���� ���"�
� �	�������� �����, ��� � ����	��� 
� ������� ���"�
���. )��	�� &��� ���"�
� �����	�� ������ ���"�-

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

/	
���	 13.2 
�	����� ������ ������ �������
 [80] 

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

1. '������-�����
�� 
(()%* 591-69) 

 

)��	������ �� ������� ��	-
�����: ��	���� ab, �������-
�� ���"�
� bc, ����� ����	-
����
����� �� ��
����� 
�����
�������� ��	���	 cd 
� ��
���� ���	  de 

2. #����
������� 
(()%* 592-81) 

 

)��	������ �� ���� ��	��-
���: ��	���� ab � �	����� 
�	��� bc � �����
������� 
���"�
�� ���	 

3. #����
������-
�����
�� 
(()%* 592-81) 

 

)��	������ �� ���� ��	��-
���: ��	���� ab , �	����� 
�	��� bc � �����
������� 
���"�
�� � ��
���� ���	 cd 
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#����
������� ���"�
� �	���
�� ����� � �������
���� � ������-
���	�� �	���
��� �����
����
������ �	���� ���� ��� ���
������ 
�� 	�	 �� ���	��	���. #��"�
� ������ ��������� �� ()%* 591-69 
��������� �	 ���. 13.10, 13.11, 	 �� ()%* 592-81 �	 ���. 13.12. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
)������� �	��������� �
� �	����	 � ���������� ���"�
� ������ 

��������� �� ()%* 591-69 ��������� � �	�
. 13.3. 
 

���. 13.10. $��"��� ��
��� 
�� ���\��� ������ ��# ��	��  
�� ~��/ 591-69 

���. 13.11. $��"��� ��
��� �� ���\���� ������ ��# ��	��  
�� ~��/ 591-69 
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���. 13.12. $��"��� ��
��� ���*�����* ��������� � #������������� 
 *	�	����������� �	������� λ ≤ 2,2. /�� 1 �� ~��/ 592-81 

/	
���	 13.3 
�	����� ����	��	�� ��� ��	���� � �	������ ������ ������ 

�������
 � '�() 591-69 

B	������	���  
�	�	����	 

)��-
��	��-

��� 
>	�����	� "����
	 

1 2 3 
1. U	� ���� t 
2. !�	���� &
�����	 
�	���
���� �����: 
���
����� D� = d4 
��
������ D� = d1 

D� 

>	����� �����	��  
�� ()%* 13568-97,  

()%* 21834-76 

3. (�����������	� �	-
�	���������	 �	���
�-
��� 

λ 
�

t
Dλ =  

4. T��
� ������ ����-
����� z – 

5. !�	���� ��
���
�-
��� ���������� d� �

180cos� 180sin

td t � z
z

°= ⋅ = °  

6. !�	����  
���������� �������� De 

180ctgeD t K z
°� �= +� �

� �
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����	�� �	
���� 13.3 
 

1 2 3 

 
λ 

�� 
1,40 
�� 

1,50 

�� 
1,50 
�� 

1,60 

�� 
1,60 
�� 

1,70 

�� 
1,70 
�� 

1,80 

�� 
1,80 
�� 

2,00 

7. ��&""������ ����-
�� ���	 

K 

� 0,480 0,532 0,555 0,575 0,565
8. !�	����  
���������� ��	��� Di Di = d� – 2r 

9. B	���
�	�  
����	 (�
� ������
� 
��������� � �������� 
���
�� ������) 

Lx 
�

90cos 2 (���.  13.10)xL d rz
°= ⋅ −  

�
95cos 2 (���.  13.11)xL d rz

°= ⋅ −  

10. >	���� ��	���� r r = 0,5025 D� + 0,05, �� 
11. >	����  
���������� r1 r1 = 0,8D� + r = 1,3025D� + 0,05, �� 

12. >	���� ��
���� 
���	 r2 

r2 = D�(1,24 cos ϕ + 0,8cosβ – 1,3025)  – –
0,05, �� 

13. #�
����	 ��
	 ��	-
���� α 6055 z

°α = ° −  

14. 8��
 ���������� 
β 5618 z

°β = ° −  

15. #�
����	 ��
	 ���	
ϕ 64 18017 90 ( )z z

° °ϕ = ° − = ° − − α + β  

16. #����� ��	����  
���"�
� FG FG = D�(1,24⋅sin ϕ – 0,8⋅sin β) 

17. >	�������� �� ���-
��	 ���� ��	����  ��  
�����	  
���� ��
���� ���	 

OO2 

OO2 = 1,24D� 

18. %������� ������� 
��� ��	��� e e = 0,03t 

19. �������	�� ����� X1 
Y1 

X1 = 0,8 D� ⋅ sin α 
Y1 = 0,8 D� ⋅ cos α 

20. �������	�� ����� 
X2 
 

Y2 

2 �
1801,24 cosX D z

°= ⋅  

2 �
1801,24 sinY D z

°= ⋅  
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������������� ��������� ����� ���� ����
���� �	�
����: �	 ���� 
��
�� �� �������� (���. 13.13, 	), �
� ����	����� ��� ��	����
���� 
��	����	� (���. 13.13, �) 

 
 

���. 13.13 ���������� ���������: 
	 – �	 ��� ����� �� ��������; 
 – ����	�	� – ���� �� �������� 

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

13.2.4. �������%� � ���'�$����) ��������� *��*"�$�� 

1�������������� ������ ��������� �	��� �	��	, �	� ����������-
����� ��������� �����. 7	����	
	�� ��������� ������ ��
����� ��	-

� 35, 45, 402, 402B, 50(2, 302(%+ � ������������� �
� ��F����� 
�	�	
��� �� ��������� 45...55 HRC& �
� ��	
� 15, 202 � ���
������� 
������	���� � �	�	
���. 

#�������� �	��� ��������� � ����	���� ����	�� �� ��
�	����� � 
����������	���� ��������� � &
	������� &
������� ����� �������� 
� ������. <�� �����
��� ��� � ≤ 5 �'� � V ≤ 8 �/� ����������� ���-
���� ���	�������� �	������ � �� ��� �	���� ������ �����	��. 

 
13.3. ������� �������!��������� +�!��/ !���"�$ 
 

)��� &���
�	�	��� ������ �����	� ���	�	
, ��� � �	��������� �� 
��
���� �	���� � &
�����	� ������ �����	�� ���������� �	�
����� 
�����������, ���������� � ������ �����	�� �� �����. '���� �� ����� 
������ �����	� ���������� � �������� �� �
������� ������	�: 

1. 0��� (	����� ���� – �	���
�� �������� ��� ����������� ��-
��, ���������� � ���
������ 	�	, ��
������ ���� � �	������ 
�	���
���� � ������� ���������. 
2. ���	������ �	���(��� �
	���� ���� �� ������	�, ����-
�	���� ����������� �	���������� �� ������ �	������ � ��	�-
���� �	�����	��. 
3. ���	������ �	���(��� �������. 
4. $�����	���	�� �	����� � ������ � ����	� �� �	��������� 
(���. 13.14). 

	) �) �)



 

556

 
 

���. 13.14. $�	���� � �����	 
���	, �������(�� ���� 

���������� ������	���	��  
������ [20] 

���. 13.15. �*��	 ��	(��	�� 
���������� � �������* 

 ��
��� ��������� ���	���	���* 
�����	� [80] 

5. 0��� ��
��� ���������, ������� ���������� ��
������� ���
�-
����� 	�	 ���� �� ���� �� �����	, ������	����� ��������� ���-
������ ������ ��������� (���. 13.15) � ���
������ 	������ ���� 
�� ���"�
�� ������. 4�
� ��������� ������ ����	�, �� ����� �����-
����� ���������� � ����� ��������	�� ���������	���� "����, 	 
�����	�	 ��	������� ���	�������������. 
6. %����������� ������	�� ������� ����� ������ �����	��, ���-
���	���� �� �����	 	������. 

 
13.4. 	������� !���'���� +�!��/ !���"�$ 

 
#����	������ �������� ������ �����	�� �	����� �� "����
�: 

1 2

2 1
,n zu

n z
= =                                             (13.1) 

��� n1 � z1 – �	����	 ��	����� � ���
� ������ ������� ���������;  
n2 � z2 – �	����	 ��	����� � ���
� ������ ������� ���������. 

' ����� �	����������� �
� �����	���� �����	� �����	������ 
�������� ������ �� �����	�� umax = 7 � ��
��� � ���������� ����-
�	�	� (v < 2 �/�) ��� ������ ���	�������� �	�����	� ����� ������	�� 
umax = 10. 

(
�	�� !��� � �	����	 ��	����� ��������� ����	�� ����� ����� 
� ���	�����	���� ������� 	������ ���� � ��	�	�� � �	���
����. 
)����� �������� ���� �� �����	�� 15 �/� � ��
��� � �������	����-
������ �����	�	� � ������ ��	���	���� ����� ������	�� 35 �/�. 

%������ �������� ���� ������
��� �� "����
� 



 

557

1 �1
3 ; �/�,

60 10
z n P

v
⋅ ⋅

=
⋅

                                (13.2) 

��� z1 – ���
� ������ �	
�� (�������) ���������; n1 – �	����	 ��	��-
��� �	
�� (�������) ���������, ���–1; �� – 	� ����, ��. 

K�	�� ������ �������
 z1 � z2. 
'���� z1 � z2 ����	�, � ����� �������, c �	����	�� �����	�� (�
� 

�	������� �	������ �����	�� z1 ��
��� ���� �����	
����), 	 � 
������ �������, � ���	��������� �	�����	��, ���	������������ ���-
����� ���� � ���� �����	��, ����	��	���� ��� ��������� z1. 

B	 �����	��� ����	 &���
�	�	��� ������ �����	� � &���������-
�	
���� ���
����	��� ������� �	��	�	�� z1min ≥ 19 ��� v > 2 �/�.  
' ���������� �����	�	� z1min = 13...15, 	 � �����	�	�, �	���	����  
� ��	�	�� z1min ≥ 23. 

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

z1min = 29 – 2⋅u ≥ 19,                                  (13.3)  

��� u – �����	������ ���
� �����	��. 
#�
������� ��	����� ����������� �����
��� �� ��
��� ��������� 

���
	 ������ (
��� �� �������� ���
	). 
T��
� ������ ������� (��
���) ��������� ������
����� �	����-

������ 
z2 = z1⋅u.                                             (13.4) 

T��
� ������ z2 ���	�����	�� ��������������� ����, �	� �	� ����� 
	������ ���� �������� � ���
������ 	�	 ����. #�� &��� �� > ���������� 
� ����� ��������� �	������ �	���
���� ���� �� ����������. #�&��-
�� �	����	
���� ���
� ������ ��������� ���	�����	�� z2 ≤ 120. 

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

*��������� ��	��� ���A���� ��������� ������ �����	� � ��-
��������� ������ ����	�� � �	�������� 	������ �������, �	��	-

��	���� ��
����, ��
	�
����� �	��������� ���
�� � ���� � �
	���-
�	�, ����	����� � ���	��������� �	�����	��. B	 �����	��� ����	 
&���
�	�	��� ������ �����	� � &����������	
���� ���
����	��� 
���	���
��� �	���
��� ������������� � �����
��� ���������� 
�	����� ��	����� ������� ��������� (�	�
. 13.4). 

' �����	����
���� �	����	� ����� ������	�� ���������� �	���-
�� ��	����� �	
�� ��������� �� &����������� �	��������� [97]: 

[ ]
3

1
�

15 10 ,n
�
⋅≈                                     (13.5) 

��� �� – 	� ���� � ��. 
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/	
���	 13.4 
"�������� ��
��������� n�.� � ���������� n�� 
 ��	��� ���A���� ���� ������
� (���–1) [103] 

U	� ���� �, �� *�� ���� 12,7 15,875 19,05 25,4 31,75 38,1 44,45 50,8 

#> � #'  1000
2300  900

1800  300
6  500

1000  400
900  300

600  250
450  

$�����	��: 1. ' ���
���
� ��������� ��	����� �	����� ��	����� 
n�.�, � ��	���	��
� – ��	����� n��. 2. #�� �	����� ��	����� n�.� ���
� 
������ �	
�� ��������� ��
��� ���� z1 ≥ 15. #�� �	����� n�� z1 ≥ 20 � 
���������	 �������	� �������� �������
���� ���������, ����	�	 
�����	�� � ���
���� ��	���	���. 

 
;���������� �������� �������
 ������
��� �� ����� �	���-


������ 	������ ���� �	 ������ ���������. %��
	��� ����� ���. 13.16 
�����: 

� ;
2

�AB =    1 / 2,OA d=  

����	 � 1 sin ,
2 2

� d ϕ= ⋅
2

 ��� ϕ – ��
���� 	�, 
1

360
z

ϕ =
�

; z1 – ���
� ������ 

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

��
�  
�

1

1

180sin

�d

z

=
� �
� �
� �

�
.                                    (13.6) 

 

 
 

���. 13.16. �*��	 �	��������� (	����� ���� 
 	 ��
��* �	��� ��������� 



 

559

+�	
������ ��
���
���� ��	���� ��
��� ��������� 

�
2

2

180sin

�d

z

=
� �
� �
� �

�
.                                 (13.7) 

��&	��� ��		����� � ����� !��� 
7�������� �	�������� ����������� �
���� �	 �	��������������� 

������ �����	��. G��� ������ ���	��	���� ��� �	
�� ��������� 
�	��������, 	 ��� ��
��� – �����	� ����� ���� �	���	�� ��
��� ���-
���	�� �	�� ��� ����
��� ������ �	����� 	����	, ��� �������� � 
�� ��
��	���� � � �	������ �	���
���� � ������� (��
���) ����-
������. 

)����	
���� ����	�� ��������� �	��������  

a = (30...50)��.                                         (13.8) 

B	���
��� ��������� �	�������� ���	�����	�� 	max = 80 P�. 
T��
� ������� ���� W �	����� �� ����
 ������ ��������� z1 � z2, 

���������� �	�������� a, 	�	 ���� �� � ������
����� �� "����
� 
2

�1 2 2 1

�

2
2 2

�z z z zaW
� a

+ −⋅ � �= + + ⋅� �⋅ π� �
.                      (13.9) 

>	������� ��	����� W �����
��� �� �
��	���� ��
��� ���
	, ��-

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

)����	��
���� ��	����� ���������� �	�������� �	����� �� "��-
��
�: 

2 2
� 1 2 1 2 2 18

4 2 2 2
� z z z z z za W W

� �+ + −� � � � �= ⋅ − + − − ⋅� � � �⋅ π� � � � �� �
.   (13.10) 

!
� ����	
���� �	���� ���� ����	�� �����	
���� ������	��� ��-
����� ����� ����, �����	� �	������� ��������� �	�������� �	 
(0,2...0,4)%. 

�
��&��� 	��� �	 ������� ��������� ������
����� �� "����
� 
 

3
1

1
1

2 10 ;t
TF
d

⋅ ⋅=  B,                               (13.11) 

��� /1 – ��	�	���� ������ �	 ������� ���������, B⋅�; d1 – ��
���
�-
��� ��	���� ������� ���������, ��. 
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(���, ���	���4A�� � ������ !���� �������� 
' �������� �	���� ������ �����	�� �	�����	 �	 ����� ���� ��
��� 

����������. B	 ���. 13.17 ��������	 ������	� ����

���	��	 �	����-
�� � ������ �����	�� [20]. 

8�	���� 1–2 ������������� 
����������� ������  ������� 
�����, 2–3 – �	�������� ����	 
�	 ������� ���������, 3–4 – �	 
������� �����, 4–1 – �	 ����-
��� ���������. 

'����	� ����� �	������	���� 
��
�� 

F1 = Ft + Fq + FV + F�; B, (13.12) 
��� Ft – ������	� ��
	 �	 ����-
��� ���������, B; Fq – �	����-
��� ������� ����� �� ��
� ��-
����� ����, B; FV – �	������� 
���� �� �������� ������������ 
��
, B; F� – ���	������	� �	-
�����	 �� ���	���������� ���-
����� ����, B. 

B	������� ���� �� ��
� ��-
����� �	����� �� "����
� 

2
cos ;

8q
q g aF

f
⋅ ⋅= ⋅ Ψ

⋅
 B,                              (13.13) 

��� q – ������	� �	��	 ����, ��/�; g = 9,81 �/�2 – ��������� ���������� 
�	�����; a – ��������� �	��������, �; f – ����
	 ������	��� ����, �; 
Ψ – ���
 �	�
��	 � ��������� 
����, ����������� ����� ����	 ����-
��� ����� � ������� ��������� � ���� �	 ������� ���������, ������� 
����
������ �	��� ��
� �	�
��	 �����	��. 

E	��������� (13.13) ����� ���� �������	 ��������� ��&""�����-

�	 cos
8f

aK
f

⋅ Ψ=
⋅

. *���	 ��
����: 

Fq = Kf⋅q⋅g⋅a,                                     (13.14) 
��� Kf = 6,25 ��� ��������	
���� �����	�� [10]; Kf = 3 ��� ��
� �	�
�-
�	 � ��������� 40° [10]; Kf = 1 ��� ������	
���� �����	�� [10]. 

B	������� �� �������� ������������ ��
 �	����� �� "����
� 
Fv = q⋅v2,                                            (13.15) 

��� v – �������� �������� ����, �/�; q – ������	� �	��	 ����, ��/�. 

���. 13.17. �������#�	��	 	#����� 
� ����� �����	�� 

1

F 1
 

F 2
 

F �
 

42 3
43 

2 1

1 
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!��	�������� �	������ � �	����	� ������ �����	� ������	�� ��� 
������ �����	
���� ��&""��������. 

'����	� ����� ���� �	������	���� ��
�� 
F2 = Fq + Fv .                                       (13.16) 

>	������� ��
�, ����������� �	 �	
� ������ �����	�� ���  
v < 15 �/�, �	����� �� "����
� 

Fr = k ⋅ Ft;  B,                                        (13.17) 
��� k = 1,15 �
� ��������	
���� �����	��; k = 1,05 �
� ������	
���� 
�����	��.  
 

13.5. �������'������- �������� "��#���) +�!� 
 
' �������� �	���� ������ �����	�� ������ ���� �	������� � �	-

���
���� � ������� ���������, �	���
	�	��� �	 ���	� �	���
���� � 
���� ��������
������ (13.18, 	). 

#�� �	��������� ��	����� ������� ��������� ���� �������� ��-
�	��������. %������� ���� ���������� �� vmax �� vmin. 

#����
���� ����	�
����� �������� �������� 	����	 �	 �	-
��	�
���� ������� ����� ���� �	���	�� ��������� ����. )�����	� 
�������� 	����	 ���� (���. 13.18) ������
����� �� "����
� 

3
1 1

 1 1
10 �/�,

2
dv R ω ⋅ ⋅= ω ⋅ =                          (13.18) 

��� ω1 – ��
��	� �������� ������� ���������, 1/�; d1(R1) – ��
���
���� 
��	���� (�	����) ������� ���������, ��. 

 

 
 

���. 13.18. �*��	 ����� �����	�� (	) � #�	"�� �������� ���� (
) 
 

�) 

{v� 

v 

R1 

v1 

{

�1 

�1 �2

�

�2 

R2 

	) 

� 

1 2 

v� 
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%������� ���� � �������� 	����	 ����	�� �	���������� 
v� = v ⋅ cos α,                                      (13.19) 

��� α – ������� ��	����� ��
	 �������	 ������� ��������� (�������-
��� �� 0 �� π/z1). 

*���	 �������� ���� ����� ���������� �� v �� v⋅cos π/z1, (���. 
13.18, �). 

#�������	� �������� 	����	 ����  
v1 = v⋅sinα.                                       (13.20) 

+�	
������ �
� ������� ��������� ����� �����: 
3

2 2
 2 2

10 ;
2

dv R ω ⋅ ⋅= ω ⋅ =                          (13.21) 

v� = v⋅cosβ;                                       (13.22) 
�

2 3
2

2
10 cos

v
d

⋅
ω =

⋅ ⋅ β
.                                   (13.23) 

8��
 β ���������� �� 0 �� π/z2. 
E�	����� ����������� �����	������� �������� ���	����� "��-

��
�� 
21

2 1

cos
cos

du
d

⋅ βω= =
ω ⋅ α

.                                  (13.24) 

1� (13.24) �����, ��� �����	������ �������� ������ �����	�� 
�����������, �	����������� �������� ���� ��� ���, ��� ��
�� 
���
� ������ ���������. #����� �������� �
����� ��	���	�� ���
� 
������ ������� ���������. 

B������������ �������� ���� �������� � ������������� ���	��-
������ �	������ �	 &
������ ������ �����	�� �� ����� �� �	����. 

 
13.6. ���)#���� � �'�*������ +�!�. �� +�!��/ !���"�$ 

 
!
� ����	
���� �	���� ������ �����	�� ���� ��
��	 ���� ��	-

��
��� ������
����	�	 �	 �	�������. %��
	��� ()%* 13568-97 (1%) 
606-94) �	������� ���� ����	���� ����	
����, ��
� ��� ��������� 
�	�������� ��������� 1000 �� ����
	 ������	��� f ������� ����� ���� 
����	�
��� (40±10) �� ��� ���
������ ���
�� (160±10)B (���. 13.19). 

4�
� ��������� �	�������� ��
��	���� �� ��	�	�����, �� ��� ���-

������ �
� ��������� ��� �	 �	���� 100 �� ����
� ������	��� 
�������������� ���
����	�� �
� �����	�� �	 (4±1) ��. 

!
� �	�
����� ������ �����	� (ψ > 45°) ()%* 13568-97 (1%) 
606-94) ����������� ������	�� ������ ��	���� �� ��	�	���� ��
�-
���. 
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���. 13.19. ���	� �����	�	 � #������	��� �	��������� �����' 
 

B	������� ���� ��������
��� ���������	��, 	�	
�������� ���, 
������� ��������� �
� �	������� ����� � �������� �����	�	� (��-
���������� �	
	 ����� �� ���������, �	������� ��
��	�� �
� ����-
����	��). B	������ ���������	 ��
��� ���� �	�����	�� �	 ������-
����� ��	
���� ��� ������ 	������ ���� �� ����� ���� �� �������. 

%�	���	��� ���� ��	���	�� ����� ��
��� �
����� �	 ��
�����-
����� ������ �����	��. #�������� �	�
����� ������� � ���������	 
�
� &��� ��
�. *	�, �
� ���������� �����	� (v ≤ 1...2 �/�) ����
����� 
������������� ��	���, 	 ��� ������� � ������� ��������� ��������-
���. 

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

#�� ������ ��	��� ����
����� ������ �	�
	. %�	���	��� �����-
���
��� ��
���� �� �	�
���� (������ ����� �	���� 6...8 �	���). 

#�� ����������� ������� ��	��� ������ �����	�� �����	�� � 
�	�
���������	���� ������. %�	���	��� ���������� ����� �����-
����� ���� � �	�
���� �	��� �	 �
�����, �	���� ������ �
	���� ��-
��. *	��� ������ ����������� ��� ��������� ��� 2...4 �/�. 

' ������ ������������ �����	�	� ��������� �����
�������� 
�������� ��	���	��� �� �	���	. 

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

#�� ������ �������
���� � ������ ��	���	��� �#! ������ ��-
���	�� ������	�� ��	����� 0,96...0,98 [103]. 
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E	������ ���������	 ������ �����	� ����
���� � ���� ������� 
�� 
������� ��	
�. )�� ����� �������
���� �	��	�����: ��� �����-
������ ������� ��	��� �
��	� �������	��� �
� �	�
	, 	 ��� �������-
������ – ��������	�	�� �	��������	��� �	�
	, �	���	�� �����	�� 
�� ��
� � �����, ���������	�� �����	������, �����	�� �� ����-
�	��. 

13.7. 	����� ���$��� +�!��/ !���"�$ 

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

*	��� �	���� ����� ��
���� �	���
��� �	 �����	����
����,  
��������, �����������, ��������������. 

)������	��� ���	 �	�	������ ������ �����	��, ��
��	��	� ��-
����
���� ���	 ����, ���
	 ����� ����, 	�	 ����, ����
 ������ ����-
�����, ���������� �	�������� � ������ "	������ �������� � ������	-
��	������� ������. 

B	 ������ &�	�� �����	����
����� �	����	 ������ ������
��� 
��	�������� �	���	���� �	������. #� ��� �	����� �����
��� �	��-
	���� �����, �
� ������� �	���	��	� �	�����	 ��
�� ���������. 
B� �	��� �	���� �� �����
��� ����	�� �	���
�� ��
������	���� �	��-
	��, � ����������  	�	
������	�� �����
��� �	��	���� �� ������ ���-
������ [49, 80]. 

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

& [ ],tF Kp p
A
⋅= ≤                                  (13.25) 

��� Ft – ������	� ��
	 �	 ���������, B; �& – ��&""������ &���
�	�	-
���; � – �
��	�� �������� 	����	 �	 ��	����	
���� �������, ��2; 
[�] – ������	���� �	�
����, 7#	. 

��&""������ �& ������	�
��� � ���� ������������ ���	 ��&""�-
�������: 

�& = �� ⋅ �	 ⋅ �� ⋅ ���� ⋅ ��� ⋅ ��.                      (13.26) 
E�	����� �	����� ��&""�������� ������	�� �� ��������	��� 

[59, 103] �	�
. 13.5. 
#
��	�� �������� 	����	 �	����� �� "����
� 

A = d2 ⋅ l; ��2,                                       (13.27) 
��� d2 – ��	���� �	
��	, ��; l – �
��	 ���
��, ��. 
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/	
���	 13.5 
5������� 
#���!����� ��, ��, ��, ����, �	, ���& [59] 

8�
���� �	���� E�	�����  
��&""�������� 

B	�����	 �	�������	� �
� �
���	 � ��� 
B	�����	 ��������	� 

�� ≈ 1 
�� ≈ 1,2...1,5 

α = (30...50)P� 
α ≤ 25 P� 
α ≥ (60...80)P� 

�	 = 1 
�	 = 1,25 
�	 =0,8 

5���� ������� ��������� �	�
����	 � ���������: 
�� 60° 
��
�� 60° 

 
�� ≈ 1 
�� ≈ 1,25 

#�
������ ��� ����
�������: 
����� �� ��������� 
��������� ��������	�� �
� �	������� ��
��	�� 
�� ����
������� 

 
���� = 1 
���� = 1,1 
 
���� =1,25 

#�����������: 
��� ��
� 
 
�	��
����� 
 
������� 
 
 
 

%�	��	 (��. �	�
. 13.6) 
I 
II 
II 
 

III 
 
 

IV 

 
�� ≈ 0,8 
�� ≈ 1 
�� ≈ 1,3 
�� ≈ 1,8 �� v = 4 �/� 
�� ≈ 3 �� v = 7 �/� 
�� ≈ 3 �� v = 4 �/� 
�� ≈ 6 �� v = 7 �/� 
�� ≈ 6 �� v = 4 �/� 

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

 ���� = 1 
���� = 1,25 
���� = 1,45 

 
'������� ������
��� �
��	�� �������� �� ����
������� �	��-

������� [60, 97]: 
2
�0,28� �= ⋅  �	 ���
������� �����: #>-15,875-23, � ������� 
2
�0,22� �= ⋅  � #>-9,525-9,1 � #>-12,7-18,2, � ������� 
2
�0,31� �= ⋅ . 
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T��
� ��	��� 	������ ���� � ������� ��� �	���	��� �	 ����� 
�����	��� �	����� �� "����
� [97]: 

1 14 .
60

z nU
W

⋅ ⋅=
⋅

                                       (13.28) 

!��������� ���
� ��	��� 	������ ���� � ������� ��� �	���	��� 
�	 ����� ��������� ������
��� �� &����������� "����
� [97]: 

�

508[ ] .U
P

≤                                     (13.29) 

B	 &�	�� ������������ �	����	 �	����� ��&""������ �	�	�	 ����-
����� ���� S: 

[ ],p

t v q

F
S S

F F F
= ≥

+ +
                                 (13.30) 

��� Fp – �	���	��	� �	�����	 ����, B; Ft – ������	� ��
	 �	 ����-
��� ���������, B; Fv – ����������	� ��
	, B; Fq – �	������� ���� �� 
��
� �������, B; [S] – ������	���� ��&""������ �	�	�	 ���������, 
�	�	����������� ���	
������ ��������� ����. 

 
/	
���	 13.6 

6���	�� � ���� 	���
� [59] 
%�	��	 ������ �����	� ��� �������� �������� V, �/� �	������ 

��	��� < 4 < 7 < 12 ≥ 12 
' �	�
���� 
�	��� 
 
�	��
��	� 
20 �	�/��� 

G����
������	� 
��� �	�
�����  
' �	�
���� �	�-
�� 

>	��������	-
���� 
 
G����
�����-
�	� ��� �	�
�-
���� 

I – ����	� 
 
 
II – ����
�-
�������
�-
�	� 
 
 
 
III – �����-
�	����	� 
IV – �	���	 
��� ��	��� 

�	��
��	� 
4...10 �	�/���
(���	� ����-
��	����-
�	�. 
#������	 
���� ����� 
120...180 �. 

 
 
 

#����������	� ����� 6...8 � 
 

!�����	���� ��� v �� 0,07 �/� 

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

�	�
. 13.7. 
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/	
���	 13.7  
;��	
���� �������� � �������� ���
��� !���� [103] 

[�]0 7#	, ��� �	����� ��	����� �	
�� ���������, ���–1 
U	� �, �� 

50 200 400 600 800 1000 1200 1600 2000 

12,7...15,875 
19,05...25,4 
31,75...38,1 
44,45...50,8 

35 
35 
35 
35 

31,5 
30 
29 
26 

28,5 
26 
24 
21 

26 
23,5 
21 
17,5 

24 
21 
18,5 
15 

22,5 
19 
16,5 
– 

21 
17,5 
15 
– 

18,5 
15 
– 
– 

16,5 
– 
– 
– 

 
E�	����� ������	����� ��&""������	 �	�	�	 ��������� ������	-

�� �� �	�
. 13.8. 
#�� 
���� �	��	��� �	����	 ������ �����	�� ��
��� ����	��
��� 

���� ����
���� ��
����: 
n1 ≤ [n1] – �	����	 ��	����� �	
�� (�������) ��������� �� ��
��	 

�����	�� ����������; 
� ≤ [�] – �	�
���� � 	����	� ���� �� ��
��� �����	�� �������-

����; 
U ≤ [U] – ���
� ��	��� 	������ ���� � ������� ��� �	���	��� �	  

����� ��������� �� ��
��� �����	�� ������	�����; 
S ≥ [S] – ��&""������ �	�	�	 ��������� ���� �� ��
��� ���� ����� 

������	�����. 
 

/	
���	 13.8 
;��	
����� 
#���!���� ����	� ����	�� [S] ��� �������� 

���
��� !���� ���� *+ (��� z1 ≥ 15) [97] 
T	����	 ��	����� n1 ������ ���������, ��/��� U	�, �� 50 100 200 300 400 500 600 800 1000 

12,7 
15,875 
19,05 
25,4 

31,75 
38,1 

44,45 
50,8 

7,1 
7,2 
7,2 
7,3 
7,4 
7,5 
7,6 
7,6 

7,3 
7,4 
7,8 
7,6 
7,8 
8,0 
8,1 
8,3 

7,6 
7,8 
8,0 
8,3 
8,6 
8,9 
9,2 
9,5 

7,9 
8,2 
8,4 
8,9 
9,4 
9,8 

10,3 
10,8 

8,2 
8,6 
8,9 
9,5 
10,2 
10,8 
11,4 
12,0 

8,5 
8,9 
9,4 

10,2 
11,0 
11,8 
12,5 

– 

8,8 
9,3 
9,7 

10,8 
11,8 
12,7 

– 
– 

9,4 
10,1 
10,8 
12,0 
13,4 

– 
– 
– 

10,0 
10,8 
11,7 
13,3 

 
'������	� �������	 �	����	 ������ �����	�� ��������	 � �������. 
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*�����. >	�����	�� ������ �����	�� �� ����������� �	
	 �����-
���	 � ���������� �	
� ��	��������	 � ������	�� ��	��	����� ��
�-
����� ���� ��� �
������� �������� �	����: 

– �	����	 ��	����� ������� ���������, �	���
������� �	 ����-
������ �	
� ��������	 n1 = 250 ���–1;  

– �������� �	 �	
� ������� ��������� P1 = 7,5 �'�; 
– �	����	 ��	����� ���������� �	
	 ��	��������	 n2 = 100 ���–1; 
– ����	� �����	�	 �	���
����	 ��� ��
�� 40° � ���������; 
– ��	��	 �����������	�; 
– ��
������ �	
�� ������ �����	�� �� ����
�������; 
– �	���	 ���������	�; 
– ������	���	 t�	�. = 0°%...+40°%. 
 
+������. #�� �	����� ������ �����	�� ��
��� ����	��
��� ���� 

����
���� ��
����: 
n1 ≤ [n1] – �	����	 ��	����� �	
�� ��������� �� ��
��	 �����	�� 

����������; 
p ≤ [p] – �	�
���� � 	����	� ���� �� ��
��� �����	�� �������-

����; 
U ≤ [U] – ���
� ��	��� 	������ ���� � ������� ��� �	���	��� �	 

����� ��������� �� ��
��� �����	�� ������	�����; 
S ≥ [S] – ��&""������ �	�	�	 ��������� ���� �� ��
��� ���� ����� 

������	�����. 
#�&���� �	���� ������ �����	�� ������� �� ���� &�	���: ��������-

�� � ������������. 
 
1. *��
���� ��	���. 
1.1. '�	�	���� ������ �	 �	
� ������� ��������� 

1
1

1

7,59550 9550 286,5 B �.
250

PT
n

= ⋅ = ⋅ = ⋅  

1.2. #����	������ �������� �����	�� 
1

2

250 2,5.
100

nu
n

= = =  

1.3. T��
� ������ ������� ��������� 
1 29 2 29 2 2,5 24.z u= − ⋅ = − ⋅ =  

!
� �	���������� ���	��	��� &
������� ������ �����	�� ���-
���	�� �������� ���
� ������ ������� ��������� [80] z1 = 25. 

1.4. T��
� ������ ������� ��������� 
2 1 25 2,5 62,5.z z u= ⋅ = ⋅ =  
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#�����	�� ������ ��	����� z2 = 62. C	��������� �����	������ ��-
������ 

2
"

1

62 2,48.
25

zu
z

= = =  

#��������� �����	������� �������� 

( )"
622,5 25100 % 100 % 0,8 %,

2,5
u u

u
u

−−
Δ = ⋅ = ⋅ =  

��� ����� �����	�� ����������. 
1.5. )�������������� ��	����� 	�	 ���������� ��
������ ���� 

���	 #> 
1 33�
1

286,512,8 12,8 28,86 ��.
25

TP
z

= ⋅ = ⋅ =  

#�����	�� �
��	��� �� 	�� ��	��	����� ��������� ��
���-
��� ���� #> – 31,75-89  ()%* 13568-97, ������� 	� 31,75 ��;  
��	���� ��
��	 d1 = 19,05 ��, �	���	���� �	������ 89 �B. 

1.6. !�������	� �	����	 ��	����� ������� ��������� � 	��� 
31,75 ��, �� &����������� �	��������� (13.5) [97] ��� z1 ≥ 15: 

[n1] ≤ 15⋅103/P� = 15⋅103/31,75 = 472 ���–1. 
#����� ��
���� n1 ≤ [n1] ����
������, �. �. n1 = 250���–1 < [n1] = 

= 472 ���–1. 
%��������� �	��� �	�
����� ����� ������
���� [n1], �	������ 

�	�
. 13.3, 	 ����
��	�� ��
��	���� �
������. 
1.7. !�
���
���� ��	���� ������� ��������� 

( )
�

1

1

31,75 253,32 ��.
180180 sinsin 25

Pd

z

= = =
°°� �

� �
� �

 

1.8. )�����	� ��
	 �	 ������� ��������� 
3 3

1

1

2 10 2 286,5 10 2262 B.
253,32t

TF
d

⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =  

1.9. ��&""������ &���
�	�	��� �� �	�
. 13.4 

�&=��⋅�	⋅��⋅����⋅���⋅����⋅�� = 1⋅1⋅1⋅1,25⋅1,5⋅1⋅1 = 1,875, 

��� �� = 1 ��� ��������� �	������; �	 = 1 ��� ��������� �	�������� � 
������������� ��	�	���� 	 = (30...50)��; �� = 1 ��� ��
� �	�
��	 
�-
��� ������� ��������� � ��������� ψ = 40°; ���� = 1,25 ��� ������
�-
������ ��
������ ���� ���������; ��� = 1,5 ��� ������
����� ��	��-
�	���; ���� = 1 ��� ����������� �	����; �� = 1 ��� –25°% < * < 150°%. 
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1.10. #
��	�� �������� 	����	 �	 �
�������, ���������� ����� 
��� ��� �
� ��
������ ���� #>-31,75-89 ()%* 13568-97 ����� �	��� 
�� ����
������� �	��������� [60, 97], �	� �	� �
��	 ���
�� � ()%* 
13568-97 �� ��	�	�	 

A ≈ 0,28⋅P�
2 ≈ 0,28⋅31,752 = 282 ��2. 

1.11. 8�
����� �	�
���� � 	����	� ����  
& 1,875 2262 15,04 7#	.

282
t� F�

A
⋅ ⋅= = =  

1.12. !�����	���� �	�
���� � 	����	� ���� �	����� �������
�-
���	���� �
� �� = 31,75 �� � n1 = 250 ���–1. #� �	�
. 13.6 �����: 

[p]31,75 = 29 7#	   ���   n1 = 200 ���–1; 
[p]31,75 = 24 7#	   ���   n1 = 400 ���–1; 

[ ] 1 31,75( 250��� )
(29 24) (400 250)24 27,75 7#	.

(400 200)n� −=
− ⋅ −= + =

−
 

'����� ��
���� � ≤ [p] ����
������, �. �.  
� = 15,04 7#	  < [�] = 27,75 7#	. 

1.13. 7�������� �	�������� 	 = (30...50)⋅��. 
#�����	�� 	 = 40⋅�� = 40⋅31,75 = 1270 ��. 
1.14. T��
� ������� ���� 

�1 2 2 1

�

2
2 2

31,7525 62 2 1270 62 25 123,65 �������.
2 31,75 2 1270

Pz z z zaW
P a

+ −⋅ � �= + + ⋅ =� �⋅ π� �
+ ⋅ −� �= + + ⋅ =� �⋅ π� �

 

#�����	�� ��
�� ������ ���
� ������� W = 124 ����	. 
1.15. 8��������� ��������� �	�������� 

2 2
� 1 2 1 2 2 18

4 2 2 2
* z z z z z zPa W W

� �+ + −� � � � �= ⋅ − + − − ⋅ =� � � �π� � � � �� �
 

2 231,75 25 62 25 62 62 25124 124 8 1264 ��.
4 2 2 2

� �+ + −� � � �= ⋅ − + − − ⋅ = �� � � �π� � � � �� �
 

!
� ��������	����� ���
������ �	������ �	 ��������� � �	
� �� 
��
� ������� � �	��	
����� ������ ��������� ����	�� ����
��� 
������	��� ���� �	 ���� ��������� ���������� �	�������� �	 ��
�-
���� (0,002...0,004) 	*. 
)����	��
���� ��������� �	��������: 

	 = 	* – (0,002	*...0,004	*) = 1264 – (2,528...5,056) = 1261...1259 ��. 
#�����	�� 	 = 1260 ��. 
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1.16. )�����	� �������� ���� 
1 � 1

3
25 31 75 250 3 307 �/�.

60 100060 10
z P n ,v ,⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =

⋅⋅
 

 
2. *�������� ��	��� 
2.1. T��
� ��	��� 	������ ���� � ����� ��������� � �������  

1 14 4 25 250 3,36.
60 60 124

z nU
W

⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =
⋅ ⋅

 

2.2. !�����	���� ���
� ��	��� 	������ ���� � ����� ��������� � 
������� �� (13.29) 

[ ]
�

508 508 16.
31,75

U
P

= = =  

*����� ��
���� U ≤ [U] ����
������, �. �. U = 3,36 < [U] = 16. 
2.3. ��&""������ �	�	�	 ��������� ���� 

389 10 36,4,
2262 41,56 141

p

t v q

F
S

F F F
⋅= = =

+ + + +
 

��� Fp – �	���	��	� �	�����	 �
� ���� #>=31,75-89 ()%* 13568-97 
�	��	 89 �B; Ft = 2262 B – ������	� ��
	 �	 ������� ���������; 

Fv = q⋅v2 = 3,8⋅3,3072 = 41,56 H, 

��� q = 3,8 �	��	 1 � ���� � �� (c�. �	�
. 13.1) . 

Fq = 9,81⋅kf⋅q⋅a = 9,81⋅3,0⋅3,8⋅1260⋅10–3 = 141  H, 

��� kf = 6 ��� ��������	
���� ��
������ ����; kf = 3,0 ��� ��
� �	-
�
��	 �� 40°. 

2.4. #� �	�
. 13.7 ������	���� ��&""������ �	�	�	 [S] = 9 �
�  
�� = 31,75 ��, n1 = 250 ���–1. 

T��������  ��
����, �	�	����������� ���	
������  ���������  ��-
��  S > [S]  ����
������,  �. �.   S = 36,4 > [S] = 9. 

 
3. '��������	
�� ��������� �������
  
3.1. !�
���
���� ��	����� 

( )
�

1

1

31,75 253,32 ��,
180180 sinsin 25

Pd

z

= = =
°°� �

� �
� �

 

( )
�

2

2

31,75 626,86 ��.
180180 sinsin 62

Pd

z

= = =
°°� �

� �
� �
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3.2. (�����������	� �	�	���������	 �	���
���� ���� �� ���������� 
�� ()%* 591-69 

�

�
,

P
D

λ =  ��� D� = d1 = 19,05 ��. 

#�� �

�

31,75 1,666
19,05

P
D

λ = = =  �� ()%* 591-69 �����: � = 0,555 (�	�
. 13.2). 

3.3. !�	����� ���������� �������� ��������� �� ()%* 591-69 

1 �
1

180 180ctg 31,75 0,555 ctg 268,95 ��;
25�d P K

z
⋅

° °� � � �= + = ⋅ + =� �� � � �� �
 

2 �
2

180 180ctg 31,75 0,555 ctg 643,68 ��.
62�d P K

z
⋅

° °� � � �= + = ⋅ + =� �� � � �� �
 

3.4. U����	 ���	 ��������� 
     b = 0,9b1 – 0,15 = 0,9⋅19,05 – 0,15 = 17 ��. 

4. B	�����	 �	 �	
� ������ �����	�� 
Fr = k⋅Ft ≈ 1,15⋅2262 = 2601 H. 

5. )����	 ����������� �����	����� ��
��	��� ���� ��� F1 ≈ Ft = 
= 2262 B, [59] 

1 1
1

1

30 30 2262 23,24 ��� ;
25 1,260 3,8k

Fn
z a q

−= ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅

 

n1k = 23,24 ���–1 < n1 = 250 ���–1. >����	��	 ���. 
>	�����	��	� ����	� �����	�	 �	�����������	, �� �����	
���� ��-

��
��	�� ����� ���� ��
����� � ����
��	�� �	����	 ���	 �	��	���� � 
�	�
������ �����	����� ���	 ����, ��; z1 � ���
	 ����� ����, �	� &�� 
����������� � [33, 80]. 


�!���� "%) ��'�������%) 

1. �	���� ���	 ���������� ��������� ����? 
2. �	���� ����������	 � ������	��� ������ �����	��? 
3. �	���	 ��
	��� ���������� ����������� ������ �����	�? 
4. 1� �	��� &
������� ������� ��
����	� ����? 
5. #� �	��� ��������� ���������� �	���� ������ �����	��? 
6. �	��� ��&""������ ��
������ �������� ������ �����	��? 
7. T�� ��F�������� ����	� �	�����	 �	 �	
� � ������ �����	�� �� 
��	������ � ��������? 
8. �	���	 �	���
�� �	�	�����	� ������	 �����	 �� ����� ������ ����-
�	��? 
9. #����� ��&""������ �	�	�	 ��������� S � ������ �����	�� ��
��� 
���� �� ����� 7? 
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;��
� 14 
 

������D� 
���–;��� 
 

14.1. 	�>�� ���"���) 
 

!
� ������	���	��� ��	�	��
����� �������� � ������	��
���� � 
�	������ ����
����� � ����
��� � �	��	� �����	�� ����–�	��	. 
'������� ������, �����	��, �	������ ���������	, ������� �����, 
��
���
���� ���������	, ���	����� ��
����� ���	�
���� 	�������-

��, ���F��	 � ������	 	��� �	��
����, ����������� � ���������-
���	��� �	����� ���	��� ������� � ��. – �	
��� �� ��
��� �������� 
����
����	��� � ������� &��� �����	��. #� �	��	����� �����	�� ��-

�� �	 ��
���� � �����	��������; �� ���� ������ – �	 �����	�� 
���
������ � �	�����, �� ���� ������ – � ��	������	
����, �����-
���
����, ������� �������; �� ���� ��������
����� �������� ����	 
�
� �	��� – �����������, ��	�	������, ������	��
��� ��������-
��, ��	�	��
��� � ������	��
��� ���������� ������ (�	����); �� 
"���� ����
������� � �����	�	�: � ������� ���
������ � � ������� 
�	����� ������������� ��
 – 	������� �
� ��
������. #������ 
�����	�� ����–�	��	 ��������� �	 ���. 14.1. 

 
���. 14.1. $����	�� ���–#	��	:  

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

	)

#���������� 
�	�	


'���

(	��	

�) 
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� ����������	� �����	�� ����–�	��	 �
����� �������: ��
��� 
������ � ��
�, ����������� ���
������ � ������� �����������, 
��
��� ������� ����������� ��� ��������� �	����	
�������� � 
�	�	���	� ����
��. U	����-�������� �����	�� ��
	�	�� ������� 
�#! (�� 0,9), ������� �	������������ ��������, �	
�� ������� 
�����, ������������ ��
���� ����	����� �	����� � ������ � ������-
������ ������� ������ ���������. B�����	��� �����	�� – ������ 
�#! � �����	�	� ���
������ (η ≈ 0,2...0,4), ��������
��� ������� 
������ �	 ������, �����; �
������� �������
���� �����	� � ������� 
�	����� � �����	� �� ���������. 

#������	 ����������� ����
�� � �����	��� ���
������ � �	���-
����� �	���� ������������ ������� ���������� �� � �������. 
% ��
�� �������� �#! � �	��� �����	�	� ��� ��
��� ����������� 
�	��	�
���� ���
��� ����
����� ������� ������ ()%* 10177-82; �	-
�� – ��	������	
���� ()%* 9484-81. ' �������� ��	�	���� ��	������ 
(�� 8 �� 440 ��) ����
����� ������ ��� �����. 7	����	
 ������ ��
��� 
��
	�	�� ������� ���	��������� �������	��  � ������ ���	�	��-
�	�������, ���� �������������. #�������� ��	
� 45, 50, 65(, 402, 
�������	���� �	�	
��; 	���������� ��	
� – 402C+, 182(* � ��. (	��� 
����
���� �	��� � "���� ���
��; �	����	
 �	�� – ������ �
���������: 
$�05G5%5; $�010C1, �������� ��
	�� G+7 10-5; ���� ��������� 
	���"���������� ������. (	��� ��
��� � ������� ��	������ ��
	�� 
�����	

��������. 

B	���
��� �	�������	����� ��
���
	 �����	�	 ����–�	��	 � 
��	�	������ ������ � ������	��
��� �������	���� �	����. ' ���-
���� ����
��� (�����	��) �	��	 ���������	, ���� – ��	�	���� � ��-
�����	����. ' ��������� �
��	�� ��������� �����	�� � ��	������ 
����	 � �	���, �	��� �����	�� �����
��� ����
���� ������ � �
���-
��� �������� �� ���� ���������� (��""������	
���� �����	��). !
� 
���	���	��� ���
����� ����������� ����
����� ����� � ��""����-
��	
���� ������� (���. 14.2). ' �	��� �����	�� ��� �������� ����	 2 
�	 ���� ������ ��������� ���
 3 ������������ �	 ��
����� �	������ 
	��� ����� �1 � �2, �����	� ����� ���� ����
���. ' �����	�	� ���-
��� ����������� ���������	 �������	��� �	����� � �����	 ������ 
����������. % &��� ��
�� � �����	�� ���	�	�
��	�� ��� �	���, �	�-
����	���� �
����, �������� �
� ����	�
������. ' ��� �
��	�, ����	 
���������� �	����
���� ����	 � �	��� (���	���-����������� ��	���), 
�	��� ����
���� �	�F����� �� ��	����	
���� �
�������.  

'	���� �	�	����������� �����	�� ����–�	��	 ��
����� �� �#!, 
������� ������	�� �� "����
	�, 	�	
������� � ��������� �������-
���; ��� �����	�� �������� �� ����	 � �	��� 
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���. 14.2. �*��	 �����	�� ���–#	��	 � ��""�����	���� ����
��:   
1 – ������; 2 – ���; 3 – #	��	; 4 – �	� 

 
tg

tg( )
ψη = ′ψ + ϕ

,                                        (14.1) 

��� ψ  – ���
 ���F��	 ������; ′ϕ – ����������� ���
 ������. 1� "��-
��
� (14.1) �
�����:  

1) ��
� ���
 ���F��	 ψ  ����� ��
�� ��
	 ������ ′ϕ , �� ��	�	-
��
���� �������� ����� ���� ������	���	�� � ������	��
����; 

2) �#! �����	�� ����	��	�� � ������ ��
	 ���F��	 ψ  (��������-
����� ������) � ��������� ������������ ��
	 ������ (��	��
���� 
������ �	����	
�� �������� �	�� � ��	���). 1���� ������ ������ – 
������	� ������	 ���	�	 �	��� �����	��. 

' �����	�	� �	����� �	���
��� ���������� ����� 	������� 
�����	��. *�����	� ����	 ����������� �	��� �����	�� (���. 14.1.�) 
��
��	�� ����, �����	
���� �	��� � �������� �	�	
�. B	 ����� � 
�	��� �����	�
��	�� �������� �	�	���, ������� �
��	� ������	�� 
�	����� �
� 	�����. ' �	������� ����� � ���	����	� �	����� �	�-
��
��� ���������� ��
�����
�� ���"�
� ������ ����	 � �	���  
(� ����	
���� ������� �������� �	�	���) � «����
��	�	� 	��	». 

B	���
��� �	�������	����� ��
���
 ��
�����
�� ���"�
� (���. 
14.3, 	). >	���� ���"�
� �	�	��� � &��� ����������� �����	�
��	�� 
�����
��� ��
��� �	����	 	���	: 1 (0,515...0,523) wr D= .  

E�	����
���� �
����� �	 ������� ����������� �	��� �����	�� 
��	���	�� ���
 ����	��	 {�. % ���������� {� �����	� ����������� 
�����	�� ����	����. 

B	 ��	����� (� ��
� �����
���������) ���������������� �����-
����� �	����� �����	�� � {� =45°. #�� ����
����	��� ���"�
� 
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«����
��	�	� 	��	» ����� ����
���� �����	�� ��� �	���	 �
� �	�� � 
�	����� �	 ���� ������	 	����� ��	������ Dw, �����
��� ��
��� 
�����	
�����. ' �����	�� � ��
�����
�� ���"�
�� �
� �����	  �	��-
�	 �
� ����	��� �	���	 ��������� ������ �	���. (	��� ���� ������-
��
��� ����	 ����	�� � ������ �	��	�
���� �	 ���� ����
	��� �
� 
������� (���. 14.4). 

 

 
 

���. 14.3.  $��"��� ���	 � #	���: 
	 – �������#���; 
 – «�������	�	� 	��	»; 

Dpw – ��	���� ������ ��� �	���� �����	�� 
 

 
1

 
���. 14.4. @	�����	� �	�	 ���–#	��	: 1 – ��#����������  �����	��� 

'���� �����	�
��	�� �� ��	
�� 2'(, 3827e+, 72(2'7, 82', 
2023'7C � ��., �	��� – �� ��	
��  U215, U26, 2'(, 92%. >	����� 
����������� �������	�� �	�	
�� �� ��������� 60 HRC& � ���. U	��-
�� �����	�
��	�� �� ��	
�� U26 � U215. !��	
� �����	�� ����–

r1
r1 

	)
{� r1

�) 

D
pw

 

Dw 

{� {� D
pw

 

Dw 
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�	��	 �	����� ������� ������� �������� �������
���� � �������� 
�	�����	 �	����� ������������. #	�	���� ������	����� ����������� 
������ Ra = 0,32...0,63 ���. >	����	��������� ����
������� 	��-
��� – 1...2 ���. )��
������ ��	������, ��������������� ����	� �	�	-
��� �	 ����� � � �	���, �� ��
��� �����	�� 5...8 ��� �	 �
��� 
1000 �� ����	 � 3...5 ��� �	 �
��� �	���. B	���
�	� �	���
���	� 
����	 	�	 ������ �	��� � �����
	� �� �
��� – �� ��
�� 5...8 ���, 	 
�	���
��� �	���
����� ����� 	�	 ������ ����	 �� ��
��� ���-
��	�� ±3 ��� � �����
	� ������ 	�	. ' �����	�	� ����
����� ���-
��� �
� �
	������� ��	���. � �������� ��������� �	������������-
��� 	������������ �����	�� �������: 

1. ����	����� ��	�������� ��������� � ��������
���� ����	����� 
���	
����. 

2. 1�������������� ������ ����	, �	��� � 	�����. 
3. )����� ���������. 
4. ��&""������ ��
������ ��������. 

14.2. ���$�� !���"�$ ���%-#���) 

%���� �������� ������	��
����� �������� ������ &
�����	 ����-
�	�� �� �	����� ��	����� ������� ����� ������	���� ��	������� 

                    ,
60 1000
P z nV ⋅ ⋅=

⋅
                                         (14.2) 

��� V – �������� ������	��
����� �����������, �/�; z – ���
� �	����� 
(������) ����	, � – 	� ������, ��;  n – �	����	 ��	�����, ���–1. 

#�� �	�	���� V � n "����
� (14.2) ����
����� �
� ������
���� 
�	�	������ � � z. #�����	���	��� ������	��
����� �������� �� ��	-
�	��
���� �������� ��� ����
����� ������
����� ��
����.  ' &��� 
�
��	� "����
	 (14.1) ������	�� ��� 

( )
ψ

ϕ′−ψ=η
tg

tg)95,0...90,0(  .                         (14.3)
 

#�� ′ψ ≤ ϕ  ��
���� 0η ≤ , �. �. �����	�	 �������� ���������	.  
' "����
� ��&""������  0,9...0,95 – ������	�� ����
����
���� ����-
�� � ����	�. 8���
��������
���� ��	����� ψ � �	��� �����	�� ��
�-
�	�� ��� 2z ≥ . 

E	��������� ����� ��	�	���� ��������, ���
������� � ����-
���� ����� �����	��, � ������ ��
�� Fa, ���
������� � ������	��
�-
�� ����������� �����, 	�	
�����	 ��������������� �	���������� � 
��������� ���������� 

            ( )20,5 tg ,aT F d ′= ⋅ ⋅ ψ + ϕ  B�,                        (14.4) 
��� 2d  – ������� ��	���� ����	, �. 
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7������� ������	 �	����� �� "����
� 
                        310 /a� F V−= ⋅ η ,                                (14.5) 

��� � – ��������, �'�; Fa – ����	� �	�����	, B; V – �������� ������	-
��
��� ����������� ����	, �/�. 

' �����	�� ����–�	��	 ���
������ ������	� ������	 ���	�	 – ��-
��� ������ ������. !
� ����������� ��������
���� ���	��	��� ��-
����	���� ������������ ���	�����	�� ���
���� �	�
���� � ������: 

[ ]
�2 1

aF� �
d H z

= ≤
π⋅

,                              (14.6) 

��� p, [p] – �������������� ������� �	������� � ������	���� �	�
���� 
�	 �	����� ������������ ������ ����	 � �	���; %1 – �	���	� �����	 
���"�
� ������ (�
� ��	������	
���� ������ – %1 = 0,5�, �
� ����-
��� – %1 = 0,75�, � – 	� ������);  z� – ���
� 	��� ������ �	 ������ 
�	���: � � /z % �= , �%  – �����	 �	���. 

#����	�
�� � "����
� (14.6) ��	����� z� � H1 � ���	�	� 
� %% �= ψ , ��
��	�� "����
� �
� �	����	 �������� ��	����	 ������ 

�������� �	�� 

                            [ ]2
2 , ��,a

H

Fd
�

≥
πψ

                               (14.7) 

��� [p] – ������	���� �	�
����, 7#	; � 2/ ( 1,2....2,5,% H% dψ = ψ =  
������ ��	����� �	��	�	�� �
� ����� ��
��� ��	������). 

!�����	���� �	�
���� � ������ ������	�� ������ �� ��	��������-
�� ����	 &���
�	�	��� �����	�. !
� �����	��� ������	���� �	� �	�	-

���	� ��	
� (����) – �����	 (�	��	) 10...15 7#	, ���	�	
���	� ��	
� – 
�����	 7...8 7#	; ���	�	
���	� ��	
� – ����� 5 7#	. 

>	�����	��	� �� (14.7) ��
����	 �������� ��	����	 d2 ���
	����-
�	���� �� ��	��	����� ��	������ (d2��): d2�� ≥ d2. 7��	�����, ��
���� 
&���
�	�	��� �������, �� ������	�� ���	������ �������� ��� �����-
���� ������ �	������ (�������� ��������F����� ���������	, �����	-
�� � ��.), ��������� �� ��
���� �	������������ �������� �	��: 

′ψ < ϕ  ( arctg ;f′ ′ϕ =  / cosf f′ = α , α  – ��
����	 ��
	 ���"�
� ��	-
���� ������). 

'���� � ��������� ��	��	������ �	�	����	�� ������ ��������� 
�	 ��������� �� &����	
������ �	���������, ������������, 
��� �� 
��F���������� ��
���� ��������� � ������������. 

                        [ ]2 2
& ��3σ = σ + τ ≤ σ ,                             (14.8) 

��� &σ  – &����	
������ �	��������; σ – �	�������� ��	��� (�	���-
�����) � ������� ����	 ( 3/ ;aF Aσ =  3A  – �
��	�� ������� �� ����-
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������� ��	����� ������); ��τ  – �	�	��
���� �	�������� �� �������� 
������	 ������ � ������ (14.4); �� / P/ Wτ = ; PW  – ��
����� ������ 
��������
���� ������� ����	 �� ����������� ��	����� ������ ( 3d ); 
[ ] T /3σ = σ  ( Tσ  – �����
 ��������� �	����	
	 ����	). 

' ��� �
��	�, ����	 ���������	� �
��	 ����	 100l iμ ≥  ����� ���-
������ �	 ������������ �� ������ ����������� �
� &�
������ ��
� 
(����� 2 / ,i J A J=  – ����������� ������ ������ ������� ������� 
����	: 4

33( /64) (0,4 0,6 / )J d d d= π ⋅ + ; 3�d d  – �������������� �	���-
��� � ���������� ��	����� ������). #� <�
��� 

                             
2

�� 2( )
EJ�

S l
π≤

μ
,                                   (14.9) 

��� EJ – ��������� ��� ������; S – ��&""������ �����	������, �����-
�	���� ������  �	���� 3...4; μ  – ��&""������  ����������  �
���  
( μ  – �	����� �� ������	 �	����
���� ������ ����	: �
� ������ � ����� 
������ � �	��	�
����� � �	��� 1μ = ; �
� ����������� ������,  ���-
����	���� ��	��� �	 ���� �
���, ����	 �	��� ������ � ������ ����� 
�	���	����	�� �	� �	��
�� 0,7μ = ; ��
� ��� �	����	
���� �	��� ���-
�	, �	���	����� �	 ��	���, ���������� 0,8l, �� ������	�� 0,6μ = ; 
��
� 0,6l, �� 0,5μ = ). 

!
� ���������� ����������� l – �	�������� ����� ����	��; �
� 
������, ����	� ����	 ������� �	��	, – �	�������� ����� ������ � ��-
������� �	��� [105]. 

7������	 �������� ������ �� ��F���������� ��
���� ��������� 
� ������������ �������� � �
��������. 

B	��	������ ��	��	����� ��	����� ��	����	 ������ d2 � �������� 
���"�
� ������ �����
��� ������
��� �������������� �	�	���������� 
����	: 4

33( /64)(0,4 0,6 / );J d d d= π +  2
3 3 / 4A d= π  � 3/ .i J A=  �����-

��������� ����
����� ������ � ������� ���� ����	 �����
��� ����-
��
��� ����������� �
��� ����	 lμ  � �������� ����	 / .l iλ = μ  
' &��� �
��	� �����
���� ����������� �	�������� � ������� ����	 
����� ���� �	�����	�� �� ��	������������� ��	������: 

2 2
�� �� /&σ = π λ ,                               (14.10) 

��� &�� – ����������� ����
� ��������� (����
� �	��	�	). >����� 
��	������ (14.10) ����� ����
���� ���
������ �����	��. #� ��F�-
��������� ��
���� ��� ���������� � ����: 
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[ ]��3

aF
A

σ = ≤ ϕ⋅ σ ,                               (14.11) 

��� ϕ – ��&""������ �������� ������	����� �	��������, ������� 
�	����� ���
����� �������, ��
	�	� �� �σ = σ  ( �σ  – �����
 ������-
����	
������). !
� �	���
�� �	��� ������	������ �	����	
�� ������ 
��	����� ϕ ��������� � �	�
. 14.1 [103]. 

 
/	
���	 14.1  

6 ��	���� 
#���!����� ���&���� ���	
���� �����&���� 

λ 0 20 40 60 80 90 100 110 120 130 140 150 

1 0,95 0,89 0,82 0,70 0,62 0,51 0,43 0,37 0,33 0,29 0,26 
ϕ 

1 0,95 0,87 0,79 0,65 0,55 0,43 0,35 0,30 0,26 0,23 0,21 

'������ ��	����� ϕ ��������� � ��	
�� ������������� �	�����	 (�	-
������, ��	
� ��.5), ������ – � ��	
�� ���������� �	�����	. 
 

14.3. ������ ���"���) � ���$��6 !���"�$� 
����–0�&�� ��$���) 

 
*	��� �����	�� ��������� ��������������� � ���	����	� ������ 

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

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

�0,5 tg( ' ),a wpT F D= ⋅ ⋅ ⋅ ψ + ϕ                        (14.12) 
��� ϕ'� – ����������� ���
 ������ �	�����: � �tg ' ' ;fϕ =  

� � �' /( sin )wf f D= ⋅ α  (����� f� – ��&""������ ������ �	����� �	 �
��-
�����;  f� = 0,008...0,01 �� – �
� �	�	
����� ������������ � �
	��	 
������	����� 7...9; f� = 0,05...0,08 �� – �
� ���	�	
����� ��������-
����); ������ α�=45°. 

%���� ����� �	������ ��	����� � ������	��
���� ��������� ��-
��������� ���	���	 �	���������� (14.2); �#! – (14.1); �������� 
������	 – (14.5). *	� �	� ϕ'� ����� ����� ψ, �� �#! �����	�� �	�� 
��� �	
�� ��
	� ψ ����� ��	����� 0,8...0,9. #�� ψ>2° �#! ���
����	-
���� ����	����
���, ��&���� ������	�� �	
�� ��
� ���F��	 �����-
��� 
����. >	���	� �	��� �������� �	�� ����	�
��� ������ 1...2,5 
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����	, ��	���� 	����� �����	����
��� �	��	�	�� Dw = 0,6� (� – 	� 
����	). ' ��
������� ����������� 	���� �����	���	���� �� �	��-
����� ����, ���	���	��� �� ������, ������	�� � �����	���� �	�	
 
����� ��
	��. )����� 	���� �����
����� �� ����, �	���
����-
��� ��� ��
�� 120°, �����	�. T��
� 	����� � ����� �	����� �	��� 
������ ����	�
���  

( / ) 1,pw wz D i D= π ⋅ −                            (14.13) 
��� i – ���
� ������ � ����� �	������� �	����� ������� �	���. 

#�
������� z �����
��� �� �
��	���� ������� ��
���. 4�
� 
��	�����, ��� z > 65, �� �����	�� ���
� 	����� �	 ���� Dw. >	�-
����� ��	������ 	����� � ����� �	����� ������� �� ��
��	 �����-
	�� 3 ���. *������	� �������� ������	���� ����� ��
�������� ����-
�� ������ � ���������������� �� �����	�� 	�����. >	���� ��
���� 
����	 � �	��� �
� ��������� ������ �	��	�	�� �����
��� ��
��� 
�	����	 	�����: Dw ≤ 8 ��, r1 = 0,51Dw (���. 14.2), Dw > 8 ��, 
r1 = 0,53 Dw.  >	��	
���� �	���, ��
� ����� �� ����	���	����, ���	�	�-

��	�� � �����
	� Δ=0,3...0,25 ��, 	 ������ – �	�������	�� �� �	��-
������� 1(2 ) .wc r D= − Δ  

!��������� ��	�������� �	������ (��	�������� ��������F��-
�����) ������
��� �� �	��������� (���	 �� ��
���� ��������	����� 
�
	��������� ��"���	��� ����	��������� ������������ 	���	 � 
����	 (����	�� � �	�� 	���-�	��	 ��
�� �
	����������).  ����	���	� 
��	������	� ��������� ����� ���������	, ��
� �	����	
��	� ����	� 
�	�����	 Famax ����� ���� ��	�������� ��������F������� ��	: 

Famax ≤ �0	.                                                                (14.14) 
 

' �	�
��� 14.2. ��������� �	�	����� 	������� �����	� ����–
�	��	 [49] 

#���������� � �	�
. 14.2 ��	����� ���	�������� ��������F����-
��� ��������� �
� ������ � �	��, �������
����� �� 
������	���� ��	-

�� (182(*, 2'(), ������� ����������������� ���	����� � �	�	-

����� �� ��������� �� ����� 65 HRC&. #�� ��������� �	����	
�� 50 
HRC& ���	������	� ��������F������� ����	���� � ����, 	 ��� 35 
HRC& – ����	�
��� 20% �� �	�
����� [49]. ����	����� �����
������ 
�����	�� ��������� 	�	
������ 	������� ������� ��������	� 

3

,ac

a

CL
F

� �= � �
� �

                                      (14.15) 

��� L – ������ � ��

����� �������� ����	; Cac = Ca ⋅k�⋅k	⋅km – �	����-
�	� ���	������	� ��������F�������; �	 – ���	������	� ��������F��-
����� (�	�
. 14.2); k� – ��&""������ ����������� ������	���� �	���� 
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(��� �����������: 90 % k� = 1; 95% k� = 0,85; 99% k� = 0,57); 
k	 = 0,8...1 – ��&""������, ������	���� �������� �����	��; km – ��-
&""������, ������	���� �	������ ���
	��� ��	
� (��	
� ������-
������� �	�����	 km = 1; �
� ��	
�� &
�����
	����� � �	������� ��-
�
	��� km = 1,4 � km = 1,7 ��������������). 

/	
���	 14.2  
*�������� ����
��� ������� ����–���
� 

(�������������  �	�	�����, �� (�������F�������, B 
Dpw P Dw Δ ��	������	�, ��	 ���	������	�, �	 
25 5 3 0,067...0,093 28100 16580 
32 5 3 0,064...0,096 37500 17710 
40 5 3 0,064...0,096 49400 19170 
40 6 3,5 0,059...0,101 56400 23700 
40 10 6 0,119...0,161 85900 54700 
50 5 3 0,059...0,101 62800 20640 
50 10 6 0,117...0,163 112500 57750 
50 12 7 0,137...0,183 119900 65400 
63 10 6 0,115...0,165 149700 62030 
80 10 6 0,113...0,167 197700 66880 
80 20 10 0,193...0,247 297600 143400 
100 10 6 0,110...0,170 251100 71800 
100 20 10 0,180...0,250 386400 151800 

*�����. 
>	�����	�� �����	� �������� (���. 14.1, 	): ��������F������� ���-

��	�	 Q = 45000 B; �����	 ���F��	 ����	 h = 800 ��; �	����	
 ����	 
��	
� 45 ()%* 1050-85, ��������	����	 – ����	
��	���, 
σm = 270 7#	; �	����	
 �	��� �����	 $� )G%6-6-3. 

1. 1������� �	���� � �	����� 
(�������F������� Q = 45000 B; 
�����	 ���F��	 h = 800 ��; 
�	����	
 ����	 ��	
� 45, �	��� $� )G%6-6-3; 
������	���� �	�
���� � ������ [�] = 10 7#	; 
�����	 – ����������	�, ��	������	
��	� �� ()%* 24738-81; 
����������� ������	 �����	�	 �������	��. 
2. >�����. 
2.1. 1� ��
���� ��������������� ������ �	�����	�� ������� ��	-

���� ������ ����	  

2
�

2 2 45000 37,8 ��,
[ ] 2 10
aFd
P

⋅≥ = =
πψ π⋅ ⋅

 

��� ψ�=%�/d2=2. 
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#�����	�� �� ()%* 24738-81 �	������ ��	���� d = 40 ��, 
d2 = 37 ��; 	� ������ � = 6 �� (d = d2 + 0,5� = 37,8 + 0,5⋅6 = 40,8 ��). 
'����	 �	��� %� = ψ�⋅ d2 = 2⋅37 = 74 ��; ���������� ��	���� ����	 d3 =  
= d – 2%2 = 40 – 7 = 33 ��. 

2.2. #�������� ��
���� �	������������ �������� �	�� ψ < ϕ' 

2

6tg 0,0516; 2,955 ,
37

P
d

ψ = = = ψ = °
π π⋅

 

��� ψ – ���
 ���F��	 �������� 
���� �� �������� ��	����� d2. 
#���������� ���
 ������ 

' ' / cos( / 2) 0,1/ cos15 0,104 ' 5,91 ;tg f fϕ = = α = ° = ϕ = °  

�	��� ���	��� ψ = 2,955 < ϕ' = 5,91°. 
8�
���� �	������������ ����
������ �
� �������� ��	����� ��-

&""������	 ������ ��	
� �� ������ ��� ��	�	���� ������������ ���-
��� (f = 0,1), ��������� 	�	 ������ � = 6 ��, � ��
	 ���"�
� ��	��-
����	
���� ������ α = 30°. 

2.3. #�������� ��������� ����	 (14.8). 
2

& 2 ��3 [ ],σ = σ + τ ≤ σ  

��� 2 23 3

4 4 45000 52,6 7#	;
33

a QF
A d

⋅σ = = = =
π π⋅

 

3
2

�� 3 3
3

129,8 10 18,1 7#	
0,2 0,2 33

/
d

⋅τ = = =
⋅

; 

T2=0,5Fa⋅d2⋅tg(ψ+ϕ')=0,5⋅Q⋅d2⋅tg(ψ+ϕ')= 
=0,5⋅45000⋅37⋅tg(2,955+5,91)=129,845 B⋅�. 

2 2
& 52,6 3 18,1 61,2 7#	σ = + ⋅ = . 

!�����	���� �	�������� [σ] = σ�/3 = 270/3 = 90 7#	. 8�
���� 
��������� ����	 ���
��	����. 

2.4. '���
��� �������	��� ������	 ����	 �����	�	. 
#�����
����, ��� ������������	� ����	 �����	�	 �
�����	�: � 

������� �������� ��	�	���� � ������	��
��� �������	���� ����, 
�	��	 ���������	; �	�	 ����	 ����	���� �	 ���� ����� ����������� 
���
������. 

!
��	 �������� �����	�	: 

L ≈ 14d = 14⋅40 = 560 ��; 

������ L = 600 ��; ������� ��	���� ����������� �	��, ����	����-
�� �	 ���� d�� = 40 ��. 
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7����� ������ � ������ ����	��� /2 = 129,845 B⋅�; ������ ������ 
�	 ����� �	��: 

T3=0,5⋅Fa⋅f⋅dcp=0,5⋅45000⋅0,15⋅40⋅10–3=135 B⋅�; 

Qp⋅L=T2+T3;   
3

2 3 (129,845 135) 10 442 H
600p

T TQ
L

+ ⋅+= = ≈ . 

*	��� ���
�� ��� �	���� ������� ��
���. ����������� �����	�	 
�
����� ������������ � ��
���, �	������ �����������, ����������� 
�	 ���. 14.1	. 

2.5. )�����
�� �#! �������� �	�� �����	�	 � ������ ������ � 
����	� 

tg tg2,955(0,90...0,95) 0,93 0,31
tg( ') tg(2,955 5,91 )

ψ °η = = =
ψ + ϕ ° + °

  

�
�  η=31 %. 
2.6. #������� ���� �	 ������������. B	���� �������������� �	-

�	���������� ����	: 
– �	�����	� �
��	 ����	 l = h + 0,5%� = 800 + 0,5⋅74 = 837 �� � 

������
������, ��� ������� ������� ����	 ���������� ��������
��� 
������� �	��� �	���; 

– ���������	� �
��	 μ⋅l = 1⋅837 = 837 �� (μ = 1, �. �. � ������� �	�-
�� �����	�	 ������� ����	 – �������� ���
������, ���. 14.1, 	); 

– �	���� ������� ������� i 

3

65622,78 8,76 ��
855,29

Ji
A

= = =  

4 4
33

4

( /64 (0,4 0,6 / ) ( 33 /64)
(0,4 0,6 40/33) 65622,78 �� ;

J d d d= π ) ⋅ + = π⋅ ×
× + ⋅ =

 

2 2 2
3 3 / 4 33 / 4 855,29 �� .A d= π = π⋅ =  

2.7. #�������� ��
���� ������������ ����	 �� <�
������ ��
� 
μ⋅l ≥ 100i 

100i=100⋅8,76=876 ��. 
μ⋅l=837 ��<100 i=876 ��. 

2.8. '��� ���������� ��������� �� ��F���������� ��
���� ����-
����� � ������������:  

σ = Fa/A3 ≤ �ϕ⋅[σ]��;                                                     (14.11) 
– �������� ����	 λ = μ⋅l /i = 837/8,76 = 95,5; 
– �	����� �	�
����, ����
���� 
������� �������
���� (λ = 90, 

ϕ = 0,55; λ = 100, ϕ = 0,43), ��&""������ �������� ������	���� �	-
�������� 

ϕ = 0,55 – ((0,55 – 0,43)/10)⋅(95,5 – 90) = 0,484; 
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3

4500 52,61 7#	;
855,29

aF
A

σ = = =  

ϕ⋅[σ]�� = 0,484⋅270/3 = 43,56 7#	; 
σ = 52,6 7#	 > ϕ[σ]�� = 43,56 7#	. 

)�F��������� ��
���� ��������� �� ����
������. B��������� ��-
���������� �	����	
 ����	 �
� ������������ ��
����� ��	����	 ���-
�	. E	����� �	����	
 ����	. 1����� �� ��
���� ��������� �
����� 
�	��	���� ��	
� � �����
�� ���������, �
����� � 400 7#	. *	���� 
��
���� �����	�� ��	
� 352 ()%* 4543-85 � �	�	
��� �� ��������� 
212...248 %9, σ�=500 7#	 

[σ]�� = σ�/3 = 500/3 = 167 7#	. 
ϕ[σ]�� = 0,484⋅167 ≈ 80 7#	. 

' &��� �
��	� ��F��������� ��
���� ��������� � ������������ 
����
������, �. �. σ = 52,6 < ϕ[σ] = 80 7#	. 

 

�!���� "%) ��'�������%)  

 
1. #����	�� �
	���"��	��� �����	�� ����–�	��	. 
2. !���������	 � ������	��� �����	�� ����–�	��	. 
3. )������� �	����	
�, ����
������� ��� �����������	��� �����	-
��. 
4. #����	�� ������ ���
������ � �����	�� ������ �	�����, �� ��	���-
��
���� ����������	 � ������	���. 
5. �������� �	��������������� �������� �����	� ������ ���
������ 
� ������ �	�����. 
6. �#! �������� �����	� ���
������. 
7. �	� ������
��� �������� ������	 �������� �����	�� ������ 
���
������. 
8. 1� �	��� ��
���� ������
��� ��	���� ����	 � �����	�� ����–�	��	 
���
������. 
9. #� �	��� �	��������� ��������� ��������� ����	 � �����	�� 
���
������. #��
����	��
������ �	����	 ����	 �� ��F���������� 
��
���� ������������ � ���������. 
10. �	� ������
��� ��	�	���� ������ �	 ������� ����� �������� 
�����	�� �	�����. 
11. #� �	��� �	��������� ������
��� ��	�������� ��������F��-
����� 	������� �������� �����	��. 
12. )� �	��� �������������� ���	�	��
�� �	����� ��	������	� � ���	-
������	� ��������F������� 	������� �����	�� ����–�	��	. 
13. �	� �	�����	�� ������ 	������� �������� �����	��. 
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��:��� ������ 

��� � 	��. �	�������. �JM�� 
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��� � 	�� 

 
15.1. 	�>�� ���"���) 

 
���
���
��. B	����	� �	���	 ���	������ � �	�� ����
	�
��	-

���� ���������� � ���������� (�������� �������� �	������������-
���) ���	
��, � �	������� �	��� � ����, �	 ������� �	�	���	�� ��	-
�	������ ����
�� (����	��� ��
���, ���, ��
	���, ��"�	 � ��.). )�� 
�� �����	�� ��	�	����� ������	 � �	���	�� ��
��� �	 ����� (���. 
15.1). 

 

���. 15.1. ���: 	 – ��� 
	�	
		 #������������ �	(��; 
 
 – ��� ������#� �����	 	�����
��� 

 
)�� � ��
������� ����� ����
�� ��
���� ������� � ���� ��
	-

�� �� "	�������. )�� ����� ���� ��	\	'\���� (���. 15.1, 	) �
� 
���	\	'\���� (���. 15.1, �). 

9	� ���#�	 ��	\	���� � ���#�	 �����	�� ��	\	'\�� �����. $�-
���	�	 ��	\	'\�#� �����	 ����		 � ����������� ���, 	������, 
��� � ��
�	��� �	�������, ��� 	������ ���� � �. �. /	��� �
�	���, 
�	�� 	#����� ����� ��	\	'\�* ������� �\� ���������� ���	�� � 
��#�
	'\��� �����	��. 

B�������� �	
� �	���	�� ��
��� �	 ��������, �	������ �	��	���� �	-

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

'	
� �
	���"������� �� �
������� �����	�	�: �� 	�	���' – 
�	�� �����	�, ������� ����	��� ��
��	, ����, ��������� � ������ 

)�� 
	)

Ft

F 

�)
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���	
�; ������ �	��, ������� ����� ���	
�� �����	� ����� ��� �	��-
��� ���	�� ���������������� �	�� �
� ������ – ����� ������, �	-
������ �	����� ���	���� � �	������� ��	����, �����	��� � �����-
(���� �	
� � �. �.; 

�� "���� #������������� ��� – ������ (���. 15.2, 	), ��
������ 
�	���
��� �	�������	�����; �����	��� (���. 15.2, �), ����
������� 
�� ��
��� �
� �����	�� ��	�	����� ������	, �� � �
� ������	���	-
��� ����	���-������	��
����� �������� �� ��	�	��
���� (�������� 
����	��
�) �
� �	������ (�	����); #�
���, � ���������� "����� ���-
����������� ���, ����������� � �	������	���� ������	� ��������, 
�	������ ����������� � ������ �������� ����	��������� ���	�
�-
���, ������	������ ����	��	� � �. �. ��
���	��� � ������ �	
� ��-
������� � �����	
���� ���	
��, �� ����	�� � ��������������� ���-
��	
���� ����	�; 

�� ���������� � "���� – #�	���� ����������� ����������� ����-
��� (��	������������); ������	��� ����������� ������� (�	
� 
��
������	 �����	�, �	
�-�������, �	
�-�������). C���	 �	
	 �� 
�
��� ������
����� �	������
����� �	������ � ������	�� �������
�-
��� � ������ ����
��. 

 

 
 

���.15.2. 9	��: 	 – ������; 
 – �����	��� 
 
1����	���� ������� �� �
��� �	
	, �	� ��	��
�, ����� �	�
����� 

��	����� � ������ �����	���� �� ��
� � ����	� �	
	, 	 ��	�	���� 
������ �����	���� �� �	 ���� �
��� �	
	. #�&���� �� ��
���� ��������� 
��������� � ��
������	��� �����������	�� �	
� ����������� ������� 
(�������	����), ����
��	������ � ��
	� �	����� ��������
����. 

B	
���� �������� ����	�� � �	����
����� �	 �	
� ����	��� ��
��, 
�����, ��������� � ������ ���	
�� �
� �	���� �	
	 � ������ �	��	�-

����. 

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

	)

�)
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�� – �� ��	��	������ ���	 ���������� ��	������ ���������� �	��-
���. #����	� ��	������ �������� ��
��� ���� �����	
����, � �� 
������
����� �	������ ���	������ ������������ ��� ������� ���	-

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

'�
�� ����������
�". )������ ��	���� �	
�� � ���� �	���	�� 
�	�"	��. ' �	��������� �� �	��	�
���� ������� ��	���� �	�
��	�� 
��	 ���	 �	�". 

� ������ ���� ��������� �	�"�, ������� ��	���� ������� ���-
�������
���� ��� ��	����� (�	��	
���� ���
��), �� �	���	�� (��	�� 
(�������� �	�"�) �
� (���	�� (������������� �	�"�) (���. 15.3). 

 

 
 

���. 15.3. ��	���� �	�	  
 

8�	���� �	
�� �
� ����, �	 ������� �	����
��� ��	�	������ ��-
�	
�, �	���	�� ������������. 

)���	�� ���� � ��� �
��	� ��������� �	����� � ���
������. 
G	�"� �	
�� � ���� � ����	�� ���
������ ���	�� ��
������������, 
����������� � �"���������� (���. 15.4). 

B	���
��� �	�������	����� ��
���
� ��
����������� �	�"� 
(���. 15.4, 	), �	� �	� ��� �	���
�� ������, ������ � ����
� � ����-
���
����, ���	����� � �	����. 

���������� (���. 15.4, �) � �"��������� (���. 15.4, �) �	�"� ���-
������ ����. 

G	�"� �	
�� � ���� �
� ���������� �	����� ����� �����	 ��-
��
���� ��
������������ (���. 15.5). !
� ��
������� ������ � "��-
�	��� �	
	 � ������ �	��	�
���� �	�"� ������ ��
	�� �����
��� 
������� ��	����	, ��� �������� ��	���� �	
	 (���. 15.5, 	). 

U�� 

#�������

(	
��
�

$�����

C	��	

d  

F F

�	�	��	 U���	(�
���	 
(���������	)

(�
���	 
(���������	)
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���. 15.4. /��� ��� ���(����� ��������� 
 

 
 

���. 15.5. /��� �	�" ��� ���(����� �	���� 
 

B	 ��������� �	
	� � ���� �
� "�������	��� ���������� �	����� 
����� � �	�"	�� �������	����	�� ������ �
� �	�� (���. 15.5, �) �
� 
��
������ ������� �
� "���������� ��������� ��
�� (���. 15.5, �). 

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

G	�"� �	
�� �
� ���������� �	����� �	�	����������� ������ 
�
����, ��� �	�"� �
� ���������� ���
������. 

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

�
��� �� (������ ���
��), �� 
�	���	�� ���	�� (���. 15.6). )���	�� �
� ��� �
��	� ��������� – 
������� ��������� ���
������ �
� �	�����.  

B	���
��� �	�������	����� ��
���
� �
������� ����������� ���: 
����(	� ���	, �	����� ������������ ������� ��
����� �
����� 

����� �	
	 � �	�	��	�� �
� ��	��� (���. 15.6, 	); �������	� ���	, �	��-
��� ������������ ������� ��
�����  ��
��� �������� �	��� �	
	 � �	�	�-
�	�� �
� ��	��� (���. 15.6, �); 

#��
��	�	� ���	, �	����� ������������ ������� ��
����� ��
�-
����� ��	���� �	
	 – ������ (�
� �	�
�����), �	 ������� ���
	�� �	-
�	��� �
� ��	��� (���. 15.6, �). 

	) �) �)
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���. 15.6. /��� ��� 

$���*���� ��	���� �	
	 ����� ����� �������� ���������  �	�-
��� ��	������ ����
���� � ���� #	�����, �	������ r �
� � �		���� 
�
� �����	 
�"��	
����� ����	 (���. 15.3). ~	����� – &�� ������-
����� �
	����� �������	 �� ����� ������� ��� �
� �	
	 � ������. �	� 
��	��
�, �	���� �	
��
� �����	�� ����� �	����	 �	����
���� �	�	-
���	���� ���	
��. !
� ��� ��� ��������� �	����� ������	�� r = 
= (0,02...0,04)d (������ ��	����� �
� ��
��� ��	������), h ≈ 3·r; 
����� d – ��	���� ������ �� ������	���� ��������; h – �����	 �	-
�
����	 (�����	), �. �. ��
��	������ ��	������ ��������. 

#������ �� ������� ������� ��	����	 � ������� ��
���� ��	-
����	 ����
���� � �	�	���� �
� �����	 
�"��	
����� ����	. �	-
�	��� ����
���� �	 �	
	� ��	������ 10...50 �� – ������ 3 �� � 
�
������ 0,25 ��, 	 �	 �	
	� ��	������ 50...100 �� – ������ 5 �� � 
�
������ 0,5 ��. 

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

>	������ ����� ��	����	�� �������� �������� ���� � �	
�� �
� 
�������� ��������	��� �	�������� ��
��	 ���� �����	
����. *��-
�� ���� � �	
�� �
� ��
������� ���	����� �	 ��� ���	
�� � ��������-
������ ��	������	��� ��� ����
���� � "	��	��. 

>	����� �	����
���� �	
��
�� � �	����� "	��� ��	��	������	��  
(()%* 10948-64*). 

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

8�����	� &�� ������	���, �	
� �����	�
��	�� �� ��
��������� � 

������	���� ��������������� ��	
��. 

!
� �	
�� ��� ��������	����� ����
����� ��
��������� ��	
� 30, 
40, 45. 

	)  Fa  

  

�) �)  Fa 
 Fa 



 

591

'	
�, � ������� ����F��
��� ��������� ������	��� � ������� 
����������� � ��
���������� 
���� � �	�", ����
���� �� ��������-

��������� � 
������	���� ��	
�� � ���
������� ��������	������ 
(�
������) 35, 40, 402, 402B � ��. 

!
� �������� ��������������� �	�" �	
�� � ��������	� 
���
������ ��������� ��	
� 20, 202, 122BE+ � ���
������� �����-
�	���� � �	�	
��� �	�". 

*���
��	��������� �	
� �����	�
��	�� �� 
������	���� ��	
�� 
402B7+, 182(*, 38227e+ � ��. 

'	
� �����	�
��	�� ���	�������� ���	������. 
'������	��������� �	
� 
�"��� �� ���� �����������. U���-

���	����� ����������� ��� ��������� �	����� �	��	�	�� � �	����-
����� ��  �
	��	 �������� ����������. 

 
15.2. ������� �������!��������� � ���$��� 

 
B	����	� �	���	 ���	������ � �	�� ����
	�
��	���� ������-

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

#��������� �� ��
����� � �	��	�
���� ���������� ��
� ����-
�	�� � ����������� ���� ���������� �	��������, 	 �� ��	�	������ 
���� � �	
	� – �	��������, ������������ �� ��	������������� 
(�������������) ���
�, �����	� ���	
������ �	�������, ������� 
����	�
��� 40...50% �
��	�� �����	 �	
�� �� �����. 

#�� ����������	��� ���� � �	
�� �
� �����	����
����� ������
�-
��� �	������ � �	��	����� ��������������� ����������� �� �	����-
���	�� �	 ��	�������� ��������� (��������������� �	����), 	 �
� 
����	����� ��	������ ���	
������� �	������� �	�������	�� �	��� 
�	 ��������
���� ���	
���� (����������� �	����). 

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

�	���. ' ������������ � &��� �	��� �	
� ����
����
��� �	�������	�� 
�	 �����������������. 

 
15.3. ���$����� �/�'� ��%�� 

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

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



 

592

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

����� �� ������ � ����� (���. 15.7, 	), &�	 ����	 ���������	�� ��
�-
����� ����
��������
���� ����
��	���.  

!
� �	
��, ��	�	������ � ��������	� �	�����, ���	���
����� 
�� ��	 � ����� (���. 15.7, �), ��
�	� �	��� ��	���� ���������	���� 
��������	��, �	���
�������� �� ������� ����������� ���
��	. 
'����� ��������� �	������� �����.  

8 �	
��, ��	�	������ � ���	�����	�	�
��	������ ��������	� 
���
������ (���. 15.7, �), �	�
���� �� �
��� ���������� ��-�	 ��-
"���	��� �	
	 �	������
����� �������������, ��
����� 	������� 
����� �	���
	�	��  �	 �	�������� (0,25...0,3)·l �� �	�
����	 �	
	. 

%�
� �	 �	
� �����	���� ����� �	�	������ �	 �	
� ���	
� (����	-
��� ��
��	, ���������, ����, ��"�� � �. �.). #�� ������� �	����	� 
����	��, ��� �	�	������ �	 �	
 ���	
� �����	�� ��������������� 
��
� � ������� �	 ��������  ����� �������. ' ���������
������ 
��
� ��	����������� ����� ������	�� � �	
	�� �	������
��� �� �� 
�
��� (���. 15.7, �). $�
�� ����� ��
� �
����� �	���
	�	�� � �������� 
�	 �	�������� ( ) l⋅0,25 ... 2,0 �� ������ �������, ��� l – �
��	 �������, 
� � &��� �� �������� ������	�� ���������������� ��
� ��	������-
����� ������� � �	
	. 

 
15.4. ���$�� �� !��$����- 

 
B	���
�� �	��� ������	���� �
��	� �������������� �	�������� 

�	
	 ��	�	���� / � �����	���� 6 ������	�� (����	��� �����	��). 
#�&���� �	
� �������	�� �������� �	�������� �����	 � ��������, 
��� – ��
��� �����	. 

T���� ������
��� �	������ �	 �	
�, ���������� ��	�� ��
�, ���-
�������� � �	���
���� �����	�. %�
� ��	����������� ����� ������� 
������� ������
��� � ��
��� �	���
����. >	������
����� �� ���-
�	����� 
����� �	������ � �	���
���� �	������ �	��������������, 
�����	� �	��	�
��	 �� 
���� �	���
����. 

!
� �	����	 �	
�� � ���� �	�������������� �	������ � ����	��� 
� ��������� �����	�	� �	��
	���	�� �	 ����	�
����� ���
��:                 

�������� – tF ,   �	��	
���� – rF    �   ������ – aF . 
#�� �������� �	 �	
 �	������ � �	���� �
�������� �� ������ �	�-

�
	���	�� �	 ��� ��	���� ����������
����� �
�������.  
1������ ��
, �	������, 21tF  ���	�	��, ��� ������	� ��
	 �����-

���� �� ������� ��
��	 2 � ���
����	 � ������� 1. #������ ����	��, 
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��� ������	� ��
	, ���������	� �� ������� ������� �	 ��� ��
��	 
12tF  �	��	 21tF , �. �. �� ���������	�� ��
	�� ������. 

 

 
���. 15.7. �	������  �*��� �	��� 

 
+�	
������ ����� �	���	��, ��� 12 21r rF F=  � 12 21a aF F=  (�����	-

�� ��
�����������). 
B	��	�
���� ��	����� ������������� (�������) �	
	 ��������	 

�	�	��, 	 �	��	�
���� ��	����� ���
������� �	
�� ������
��� � 
�	��������� �� �	��	�
���� ��	����� ������� �	
	. 

#����	����
���� ������
���� ��	����	 �	
	, ������������ �
� ��-
��
����� &����	 �	
	 � ���
������� �	������, ���������� � ������� 
&����������� �	���������� �
� �� ��
������ �	����� �	 ��������. 
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' �������� �	����	 �	
�� � ���� ���������� ��	�� �����	���� � 
��	�	���� ������� � ��	���� ��������. 

#������ �	����	 � &��� �
��	� �
�������: 
1. #�������������� �	����, ������� �����
��� �����	����
��� 

������
��� ��	���� �	
	 �� �	����	 �	 �������� �� ���������� ��-
����	���� �	���������. 

2. )������� �	���� �	 ��	�������� ���������, ������� �����
���  ��-
����
��� ��	���� �	
	 � ��	���� �������� ��� ���������� �������� ����-
�	 � ��������. 

<�� �	����� (�����	����
���� � ��������) ��
����� ����������. 
3. >	���� �	
�� �	 ��������
���� ���	
���� ������	�� ��� �����-

��� "	�����, �
������ �	 ���������, 	 ������: �	�	���� �	�����-
���, ��	�������� � ���	
������ �	�	���������� �	����	
��, ������-
��� �����
	 �����
������ ��
������� ��������	��� �	�������� � 
�
����� 	���
����� �	������ �	
	, ��������� ����������� � ������-
������� ����������. 

>	���� �	
�� �	 ��������
���� ���	
���� �	�
��	���� � ���, ��� 
�
� �	����� ������
�����
��� ��	����� ������� ������
��� �����-
����
���� ��&""������ �	�	�	 S � ��	����	�� ��� � ���������� ��-
&""�������� �	�	�	 [S]. 

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

 
15.4.1. �����������$��& ���$�� ��%� �� ��6$���� 

!� !���#����' "�!6����'�' ��!�)#���)' 
 

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

>	���� ������� ��� ���������� ������	���� �	��������� �����-
��� �
� �������	��� �
����� ���������� �	�������� �����	: 

[ ]
3

3
10  ��,

0,2 k

Td ⋅=
⋅ τ

                                 (15.1) 

��� / – ��	�	���� ������, �����	�	���� �	
��, B·�; [ ]kτ – �����-
�	���� �	�������� ��������, 7#	; �
� �������� ������ �	
�� 
[ ] 20 ... 25kτ =  7#	; �
� ������������� �	
�� [ ] 10 ... 20kτ =  7#	. 

1������ � ������ ���� ��
������ ��������������� ��	����� ��	-
������ �	
��. B	������, ��� ������
���� ��	����	 d ��	���	 �	
	, 
��������������� � ������� ��"�� � &
���������	��
�, ��������� 
���������� ��
����� �	��������� ( ) &0,8 ... 1,2 .d d= ⋅  
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15.4.2. 	������& ���$�� ��%� �� ���'������ 
"�&����� �*0��� � ��6$���) 

 
<��� �	���� �	
	 �������	���� �	 ��������� ������ ��������� ��� 

������
���� &����	
������ �	�������� (������������ ��������� 
�	�������� �����	 � ��������) 

[ ]2 2
&�� 3 ,	 	σ = σ + τ ≤ σ                                 (15.2) 

��� τ	 = τ� = //2Wp ����� – �	������� �	�������� �	 �������� � �	���	�-
���	���� ������� �	
	 (	��
����	 ���
	 ��� ��������); σ	 = σ� = 
= Mmax/W����� – �	������� �	�������� �	 ����� � �	���	����	���� ��-
����� �	
	 (	��
����	 ���
	 ��� ������); [σ] – ������	���� �	�����-
��� �
� �	����	
	 �	
	 ��� ������; Wp ����� � W����� – ��
����� � ���-
��� ������� ��������
���� ������� �	
	; / � 6max – �������������� 
��	�	���� � �����	���� ������� ��	����� �������. 

#� ��	�����, �	�������� �����	����
���� �	������ � &������� ���-
������� ����������� �	���	�� ��
������ ����. #��
� &���� ����	�
��� 
�	������� ����� �	
	, ������
��� ��
�, ����������� �	 �	
, �	����� 
������� ��	����, ������ &���� �����	���� � ��	�	���� �������� � 
�	
�� ���������� �	���� ��	������ �	
	 �	 ��	�������� ���������. 

)����� ��
�, ����������� �	 �	
, �	���
����� �� � ����� �
�������, 
��&���� �� ���������� �	�
����� �� ���� ��	���� ����������
����� 
�
�������� � ������
��� � &��� �
�������� ������� ��	���� � �����	�-
��� �������, 	 �	��� ������������� ��������	�� &�� �������. B	���
�-
�� ����	���� ������� (6Σ) ������
��� ��	���� �������, �
� ������� 
�	�������	�� ��	����� � �	��	�	���	�� ����������� �	
	 

2 2 ,* �6 6 6Σ = +  
��� 6* � 6� – �������������� �����	���� ������� �� ��	���� ��������-
��
����� �
�������� ��	����� �������. 

'�	�	���� ������ ������
��� �� "����
�  

/ = 9550 �/n,   B⋅�,                                      (15.3) 

��� � – �����	�	��	� ��������, �'�; n – �	����	 ��	����� �	
	 ���–1. 
!�	���� �	
	 �	 ��	��� ����������	���, ��
	�	�, ��� � ��	���� ����-

��� �	
 ����� ��
����������� "����,  �	�����: 

[ ]
3

&3

�

10  ��,
0,1
6d ⋅=

σ
                                  (15.4) 

��� 2 2
& 0,75 ,6 M TΣ= + ⋅  B⋅�; [σ]� – ������	���� �	�������� �����	, 

7#	. 
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#�� �	���� �	
	 � ��� ���������� ������� ������	�� �	��������,  
���
������ ������������ �� �������. %���	����, ��� ��������	� 
����	�
���	� ����	
���� �	�������� ��������
��� �	
	 (������ 
��
� ������ ����� ��������� ��	�����), 	 ����	
���� �������� �	-
�������� ���������� �� ������������� ���
� (��&""������ 	���-
������ ���
	 R = –1). B	 &��� ��	��� �	����	 ������	�� KL = 1 (��-
&""������ ��
����������), ����	 

1
�[ ] ,

[ ]DK S
−

σ

σσ =
⋅

                                         (15.5) 

��� σ–1 – �����
 �����
������ ��� ������������ ���
� �	��������  
(σ–1 ≈ (0,4...0,46)σ� – ��� ���������� &����������	
���� �	���� �
� 
��
��������� ��	
�� � σ–1 = 0,35σ� + (70...120) �
� 
������	����); KσD – 
&""�������� ��&""������ ��������	��� �	�������� �
� �	
	. )������-
������� KσD = 3...5 (��
��� ��	����� �
� ��	������ �	
	, �	 ������� ��-
�	�	�
��	���� ���	
� � �	�	������	���� �	�����) [73]; [S] – ��&""������ 
�	�	�	 ���������, [S]≈2. 

15.4.3. ������ 6��*���) !� ������6�������B ��%�  
� ��!�)0��'�/ � ��' *6�$���/ ��%�� 

#�� �����������	��� �	
	 ���������� ������	�� �
�������: 
– ���������� ���������� �������� � &������������ �������
����; 
– ���������� �������� ����	�	 � ������	�	 ���	
��; 
– ��	����� �	
	 � ����	� ����������� � ��� ���	
�� (���	������ 

�	�����) ��
��� ������������	�� ()%* 6636-69 (%* %<' 514-77); 
– ��	����� �	
	 ��� ��������� �	����� ��	��� 5 (��� d ≥ 

≥ 20 ��). 
$�
�� ��������� �������� �� �����������	��� ����� �	��� � 

�����	
���� 
����	���� [52, 86]. 
B	 �	
	� � ������������ � �	��	������ ����
�� �	����	�� �	�
��-

��� ���	
�, 	 � ��������	� �	���� ���	
��� ��
����� ����	��� ��
��	. 
E���	��� ��
��	 ����
��� �	������ (�������) ����� ���� ��-

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

U������� �����	�
��	�� �	 ���� ��
�� � �	
�� � ��� �
��	�, ����	 
�	�������� �� ����� ���	 �� ��	 ��������� �	�	 ����� �����
��� 
���������� ��	�����: Δ < 2,5⋅mt �
� ��
����������� ��
�� �  
Δ < 1,6⋅mte �
� ���������� [77, 121]. 4�
� ��	�	���� ��
����� ��
�-
�	���� ��
��, �� ������� ����
���� �	�	���� (���. 15.8). 
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���. 15.8. � �
����	�' ��
��	 	�	��� (������: 

	 – �����������	� 	�	�	� (������;  

 – �������	� 	�	�	� (������  

4�
� � ����
��	�� �	����	 ��
������, ��� ���������� �����	�
�-
�	�� ������� �	 ���� ��
�� � �	
��, �� �	����	
�� �	
	 ��
��� ���� 
�	����	
 �������, �������, �	� ��	��
�, ��
�� �	���������� � ��
�� 
�������. ����������� �	
	-������� ��
	�	�� ��
��� ����������, 
���������� � ����� ����������� � ��������	�. 

15.4.4. ���$�� �� ��!�����%���� 6���%���� 

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

2 2
[ ],S SS S

S S
σ τ

σ τ

⋅= ≥
+

                                (15.6) 

��� Sσ – ��&""������ �	�	�	 �� ����	
���� �	��������� (������
	-
�	����, ��� �	�	��
���� �	�������� �����������); Sτ – ��&""������ 
�	�	�	 �� �	�	��
���� �	��������� (����	
���� �	�������� �����-
������); [S] – ���������� ��&""������ �	�	�	 ([S] ≥ 1,5...2,5). #�� 
�	����	� ������	�� ��� � �	�	���� ��������� �	��������, ���	����-
���� �	�	���������� �	����	
	 (��	�������� � ���	
������), �	�����, 
"���� ��	���	 �	
	, ��������� � �	������ �����������.  

#��������� �� ��
����� � �	��	�
���� �	������ �����	�� �� 
��	�	���� �	
	� � ���� ���������� �	�������� �����	, ���������� 
�� ������������� ���
� � 	��
������ σ	 � ������� �	��������� σm. 
#�&���� 

�
�����

;a W
ΣΜσ = σ =      σm =0,                            (15.7) 
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��� W����� – ������ ������ ��������
���� ��
	�
������ �������;  
σ� – �	�������� �� �������� ����	����� �����	����� ������	 � 
������
	�	���� ��	���� ������� �	
	. 

1�������� �	�������� �������� � �	����	� ������	�� �� ����
�-
���� (��
��	��������) ���
�. '���� &���� ���
	 ������ �	 ��� ����-
�	���, ��� ��
������� �	�� �	���	�� � ���������� ��	�	���� 
��������, ��	� ������	 �������� ��
��� � ����������� �������. +�-
�
����� (τ	) � ������� (τm) �	�������� �	�������	�� �� "����
	�: 

�����
0 5 ,

2a � m
p

T,
W

τ = τ = τ =  7#	,                      (15.8) 

��� W� ����� – ��
����� ������ ��������
���� ��
	�
������ �������. 
' "����
	� (15.7) � (15.8) σ�, σa, τa, τm – � 7#	; 6Σ � / – � B⋅�; W�e-

��� � Wp �e��� –  � ��3 ("����
� �
� �	����	 �������� ��������
���� – � 
�	�
. 15.1). 

/	
���	 15.1  
������ 	���������� 	������ ���� 

C���	 ������� <���� C����
	 �	����	 

����
	� 
 

3
����� ����� �����; 232 �

dW W Wπ= =  

��
����	� 

 
3

04
�����

����� �����

d (1 ¶ ); ¶ ;32
2�

dW d
W W

π= − =

=
 

%� �����-
��� �	��� 

 
23

1 1
�����

23
1 1

�����

( ) ;32 2
( )

16 2�

b t d tdW d
b t d tdW d

⋅ ⋅ −π= −

⋅ ⋅ −π= −
 

%� 
��	�� 

 
3

�����

3
�����

( )0,1 ;2
0,2�

D dW

W d

+≅

≅
 

��&""������� �	�	�	 Sσ � Sτ �	�������	�� ��������
��� �����-

�� �����
������ �������������� σ–1 � τ–1 (���
���� ��	����� �
� 

d

d0 

d

b

D

t1 h

d

b
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��������� ��������������� �	����	
�� ��������� � �	�
. 15.2). 
<�� ��	����� ��
����� ��� �����	��� �
	���� ��	��	����� ���	�-
��� ��� ������ � ��� �������� � ������������ ��	����	���� ���-

�� �	�������� (R = – 1), ����	 	��
����	 �	�������� ��������	, 	 
������� �	�������� �	��� ��
�. 

#�&���� ��&""������� �	�	�	 Sσ � Sτ �
�  �	
	 ������
��� �� 
"����
	� [10, 52]: 

1 ;D

a D m
S −

σ
σ

σ=
σ + ψ ⋅σ

    1 ,D

a D m
S −

τ
τ

τ=
τ + ψ ⋅ τ

          (15.9), 

��� σ–1D � τ–1D – �����
� �����
������ �	
	 � �	������� �������; ψσD 
� ψτD – ��&""������� ���������
������ � 	��������� ���
	. 

 
/	
���	 15.2 

��������	
�� ����
����	��
� 
�	���
!����� 
��������� ��� ���� [49] 

σ� σ� σ–1 τ–1 %�	
� !�	���� 
�	�������, 

��  
�� ��
�� 

*�������� 
%9, �� 
����� 7#	 

ψσ ψτ 

%�5 ��  
���	����� 190 520 280 220 130 0 0 

45 �� 
���	����� 

120 
80 

 
200 
240 
270 

 
560 
800 
900 

 
280 
550 
650 

 
250 
350 
380 

 
150 
210 
230 

 
0 

0,1 
0,1 

 
0 
0 

0,05
402 �� 

���	����� 
200 
120 

 
200 
240 
270 

 
730 
800 
900 

 
500 
650 
750 

 
320 
360 
410 

 
200 
210 
240 

 
0,1 
0,1 
0,1 

 
0,05
0,05
0,05

20 
202 
122B3+ 
1222B4+ 
182(* 

60 
120 
120 
120 
60 

145 
197 
260 
300 
330 

400 
650 
950 

1100 
1150

240 
400 
700 
850 
950 

170 
300 
420 
500 
520 

100 
60 

210 
250 
280 

0 
0,05 
0,1 
0,15 
0,15

0 
0 

0,05
0,1 
0,1 

#����
� �����
������ �	
	 �	����� �� [52, 80]: 
1

1 ;D
DK

−
−

σ

σσ =       1
1 ,D

DK
−

−
τ

ττ =                         (15.10) 

��� σ–1 � τ–1 – �����
� �����
������ 
	���	������ ���	���� (7#	); 
KσD � KτD – ��&""������� �������� �����
	 �����
������ �	����	
	 
�	
	. 
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E�	����� ��&""�������� �σD � �τD ������
��� �� "����
	�: 
1 11 ;D

d F

KK
K K K

σ
σ

σ σ ν

� �= + − ⋅� �
� �

    1 11 ,D
d F

KK
K K K

τ
τ

τ τ ν

� �= + − ⋅� �
� �

    (15.11) 

��� �σ � �τ – &""�������� ��&""������� ��������	��� �	��������; 
Kdσ � Kdτ – ��&""������� �
����� 	���
����� �	������ �	
	 (�	�-
�	���� "	����); �Fσ � �Fτ – ��&""������� �
����� �	�����	 ���	-
����� �����������; Kν – ��&""������ �
����� ���������� ��������-
���. #�� ���������� ����������  Kν = 1 (�	�
. 15.3). 

T��
���� ��	����� �σ � �τ  ��������� � �	�
. 15.3, 15.4, 15.5, 15.6. 
 

/	
���	 15.3 
B���
������ 
#���!����� 
�!�����!�� �����&���� �  

	��������� ������� 	 �������4 [103] 

 

�σ ��� σ�, 7#	 �τ ��� σ�, 7#	 t/r r/d 

500 700 900 1200 500 700 900 1200 
≤ 1 0,01 

0,02 
0,03 
0,05 
0,10 

1,35 
1,45 
1,65 
1,6 

1,45 

1,4 
1,5 
1,7 
1,7 
1,55 

1,45 
1,55 
1,8 
1,8 
1,65 

1,5 
1,6 
1,9 
1,95 
1,85 

1,30 
1,35 
1,4 
1,45 
1,4 

1,30 
1,35 
1,45 
1,45 
1,4 

1,3 
1,4 
1,45 
1,5 
1,45 

1,3 
1,4 
1,5 
1,55 
1,5 

≤ 2 0,01 
0,02 
0,03 
0,05 

1,55 
1,8 
1,8 

1,75 

1,6 
1,9 
1,95 
1,9 

1,65 
2,0 
2,05 
2,0 

1,7 
2,15 
2,25 
2,2 

1,4 
1,55 
1,55 
1,55 

1,4 
1,6 
1,6 
1,6 

1,45 
1,65 
1,65 
1,65 

1,45 
1,7 
1,7 
1,75 

≤ 3 0,01 
0,02 
0,03 

1,9 
1,95 
1,95 

2,0 
2,1 
2,1 

2,1 
2,2 
2,25 

2,2 
2,4 
2,45 

1,55 
1,6 
1,65 

1,6 
1,7 
1,7 

1,65 
1,75 
1,75 

1,75 
1,85 
1,9 

≤ 5 0,01 
0,02 

2,1 
2,15 

2,25 
2,3 

2,35 
2,45 

2,50 
2,65 

2,2 
2,1 

2,3 
2,15 

2,4 
2,25 

2,6 
2,4 
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/	
���	 15.4  
B���
������ 
#���!����� 
�!�����!�� �����&���� �σ 

��� ���� 	 ����
� [103] 

 
#�� �������� r/d  σ�, 

7#	 0,0
1 

0,02 0,03 0,05 0,10 0,0
1 

0,02 0,0
3 

0,05 

#�� �������� t/r = 0,5 #�� �������� t/r = 1 
500 
700 
900 
1200 

1,9
5 

2,0
5 

2,1
5 

2,3 

1,85 
1,95 
2,05 
2,2 

1,75 
1,85 
1,95 
2,1 

1,65 
1,75 
1,9 

2,05 

1,5 
1,55 
1,6 
1,75 

2,1
5 

2,2
5 

2,4 
2,6 

2,05 
2,15 
2,3 
2,5 

1,9
5 

2,1 
2,2 
2,3
5 

1,85 
1,95 
2,1 

2,25 

#�� �������� t/r = 2 #�� �������� t/r = 5 

1
��

��
 (�

σ)
 

500 
700 
900 
1200 

2,3
5 

2,5 
2,6
5 

2,8
5 

2,25 
2,4 
2,5 
2,7 

2,15 
2,3 
2,4 
2,6 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

2,4
5 

2,6
5 

2,8 
3,0
5 

2,35 
2,5 

2,65 
2,85 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

�
��

��
��

� 
(�

τ) 

500 
700 
900 
1200 

1,7 
1,9 
2,1 
2,4 

1,6 
1,75 
1,95 
2,2 

1,5 
1,65 
1,8 

2,05 

1,4 
1,5 

1,65 
1,8 

1,2 
1,25 
1,3 
1,4 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 
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B���
������ 
#���!����� 
�!�����!�� ��� ���� 
� ��	�� �������� ����	��� [103] 

�σ ��� d0/d σ�, 7#	 
0,05...1 0,15...0,25 

�τ ��� 
d0/d=0,05...0,25 

 

≤ 700 
900 

≥ 1000 

2,0 
2,15 
2,3 

1,8 
1,9 
2,1 

1,75 
1,9 
2,0 
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/	���	 15.6 
B���
������ 
#���!����� 
�!�����!�� �����&����  

��� ���!���� � �������� ���	�
� ���� � ���� 	 ���
��� 
[103] 

σ�, 
7#	 

�σ �
� 

�-
��� 

�τ �
� 
�����-
������ 

���� 

�τ �
� 
&��
�-

������� 

���� 

�σ �
� 
 �	
�� �� 

����	�� 

�τ �
�  
�	
�� �� 

����	�� 

�σ 
�
� 

����-
�� 

500 
600 
700 
800 
900 

1,45 
1,55 
1,60 
1,65 
1,70 

2,25 
2,36 
2,45 
2,55 
2,65 

1,43 
1,46 
1,49 
1,52 
1,55 

1,6 
1,75 
1,9 

2,05 
2,2 

1,4 
1,5 
1,7 
1,9 
2,0 

1,8 
1,95 
2,2 
2,3 

2,45 

>	����������� ��� �	��������� ��������� � ��	����	����� ��-
���� �	���� �	
	 (���). 4�
� ����� �������� �	������ ����	����	�-
��� (��
����� ��
 � �������� ���������� �� �������), �� �	���� 
����� �� &����	
������ �	��������� (σ&) (15.18). 

E�	����� ��&""�������� �
����� 	���
����� �	������ ���������-
�� ������� �	
	  Kdσ � Kdτ ������
��� �� ()%* 25.504-82 �
� [59, 80]: 

2 2

0,5 1 ; 0,5 1 ,
7,5 7,5d d
d dK K

− ⋅ν − ⋅νσ τ
σ τ

� � � �� � � �= ⋅ + = ⋅ + �  �� � � �
� � � � �  �� � � �

      (15.12) 

��� d – ��	���� �	
	 � ��; 
�0,19 0,000125 ;

1,5 .
σ

τ σ

ν = − ⋅σ �
�ν = ⋅ν �

                           (15.13) 

E�	����� ��&""�������� �
����� �	�����	 ���	����� ����������� 
�	
	 (������	�����) KFσ � KFτ ������
��� �� "����
	� [59, 80]: 

– ��� ������ � �	�	������ ������	����� ����������� Rz>1 ���: 
�1 0,22 lg 1 lg ;

20F zK Rσ
σ� �= − ⋅ − ⋅� �

� �
                         (15.14) 

��� Rz≤1 ���; KFσ=1; 
– ��� ��������: 

KFτ = 0,575KFσ+0,425.                                   (15.15) 
#����������
���� �	�	������ �
� �	�	���������� ������	����� 

����������� �� ()%* 2789-73 ��
����� R	 (������� 	��"���������� 
���
������ ���"�
�). )��	��, � �	��������� �� ����
������� ������� 
���������, ����� ����������� � ������ �������� �	�	�����, �	���-
���, Rz (�����	 ����������� ���"�
� �� ������ ����	�). 7���� �	�	-
����	�� R	 � Rz ���������� �����: R	 ≈ 0,25 Rz ���  Rz ≥ 8 ���; R	 ≈ 
≈ 0,2Rz ��� Rz < 8 ���. #������ ����� ����������� �	��� �� ���	���-
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���	�, �	������, [31]: R	 = 2,5 ��� 	 Rz = 10 ���; R	 = 1,25 ��� 	  
	 Rz = 6,3 ���; R	 = 0,63 ��� 	 Rz = 3,2 ���; R	 = 0,32 ��� 	 
	 Rz = 1,6 ���. 

E�	����� ��&""�������� �
����� 	��������� ���
	 �	����� �� 
"����
	� [80]: 

4
�0,02 2 10 ;D

DK
−

σ
σ

+ ⋅ ⋅σψ =                           (15.16)      

0 5 ,D
D

D

,
K

σ
τ

τ

ψψ =                                   (15.17) 

��� σ� – �����
 ��������� �	����	
	, 7#	. 
'
����� ���	��� � �	����� �	 ��������
���� ���	
���� ������	�� 

��� ������ ����� ��&""�������� Kσ/Kdσ �� &����������� "����
� 
[59, 80]: Kσ/Kdσ = �1⋅�2⋅�3, ��� �1 = 0,38 + 1,48⋅lgd ��� ��	����� �	
	 
d < 150 �� � �1 = 3,6 ��� d ≥ 150 ��; �2 = 0,305 + 0,0014σ� (σ� � 7#	); 
�3 = 0,65 + 0,014�, ��� � ≤ 25 7#	 � �3 = 1 ��� � > 25 7#	 (� – �	�
�-
��� �	 ����������� �	���������). #�� �������� �τ/�dτ ≈ 0,6 �σ/�dσ. 

<����	
������ �	�������� �	����� �� "����
�: 

max
1

1 ,
n

mmE i ii
G i

n
N =

σ = ⋅ σ ⋅ ≤ σ�                       (15.18) 

��� NG – ���
� ���
�� �	��������, ��������������� ����� ������-
�	 ������ ���	
���� (NG = 3⋅106...5⋅106 – �
� �	
�� ����
��� ����-
��� � NG = 107 – �
� �	
�� ��
��� �������); m – ���	�	��
� �����-
�� ������ ���	
���� ��� ������ (�
� �	
�� � ���� �� 
������	���� 
��	
� m = 9; �� ��
��������� ��	
� – m = 6); σi – ��
����	 �	�����-
��� ��� ���
� ���
�� �	�������� ni; i – ����� ������� ���
���	�-
�� �	��������; n – ���
� �������� ���
���	��� �	��������. 

 
/	
���	 15.7 

5������� 
#���!����� ��������� �v ����  
��� ��������� ����� ������	��� �����
� 

E�	����� �v �
� �	
�� 

'�� ���	����� 
����������� �	
	 

σ�  
�������-
��, 7#	 �
	���� 

� �	
�� 
��������	-
���� �	���-

����� 
�σ ≤ 1,5 

� ��
��� 
��������	-

���� �	-
�������� 
�σ = 1,8...2 

1 2 3 4 5 
*������ 1 1 1 
U
�"��	���* 

80...120 
1,1...1,2 – – 
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����	�� �	
���� 15.7 
1 2 3 4 5 

60...80 1,5...1,7 1,6... 2,4...2,8 E	�	
�	 � �	���-
��� *'T** 80...120 1,3...1,5 1,6...1,7 2,4...2,8 
+�������	��� 90...120 1,1...1,25 1,5...1,7 1,7...2,1 

70...80 1,4...1,5 – – G�����	��� 
�����������	� 
���	����	 

100...120 1,2...1,3 2 – 

)��	��	  
��
���� 

60...150 1,2...1,3 1,5...1,6 1,8...2,0 

$�����	��. * – 
�"������� ������� ����	�� ���	
������ 
���������; **– �
� �	
�� ��
��� �	������ &""���������� �
����� 
�	�	
�� ����	����. 

4�
� σ& > σimax, �� &�� ���	�	��, ��� �	
 (���) �	���	�� �	 ����-
����	
���� ��	���� ���
���	��� �	�������� � ��� �	����	� �
�-
���� ������� σ& = σimax. #�� ��������� σ&  �	�	� ��������� �	����-
���	�� �� ��	������� (15.6...15.17). 

�	�	��
���� �	�������� �	����� 	�	
������ (15.18). 
 

15.5. ���$�� �� #�������- 
 

8������ ����������� �	
�� ���
	��������� �
���� �	 �	���� ���-
�	���� � ���� ����	��� ��
��, ����������, 
������ ����������, 
���������� � �	�����, �. �. ���
����	�� ��������	��� ����	����� �	-
��������, ���
����	�� ����� ���	
��, ����	�� ���	
������ ��������� 
���	
�� � ����������. #�� �	��	����� ����������� �	
	 ����
���� 
�	���� �������� � ��
�� �������	 ��� �	
	 � �	�	������� ��������: 
����	� �	
	, � ����	� ���	����� ����	��� ��
�� � ��. #������ � ��
� 
�������	 ������
��� �����	�� ��������
���� �	����	
��, ����
���� 
������	
 7��	 �
� ��	��
� '����	���	, � ��	����	�� �� � ������	�-
����. !�����	���� ��
� �������	 ������� �	
	 � ����	� �	���
������ 
���	
�� �������������� ����� �	��	�	�� �� �	�
. 15.8. [10]. 

!�����	���� ��
����� �������� ������� �	
	 �	����� �� ������	-
���, ����F��
����� � �����������, ������������ �� �	����. 7	���-
�	
���� ������ �	
	 � ����� ���	����� ����	��� ��
�� �� ��
��� 
�����	�� 0,0002...0,0003 �� �	�������� ����� ����	��. !
� ��
���-
�������� ����	��� ��
�� ���������� ������ �� ��
��� �����	�� 
0,01⋅m; ��� m – �	������� ����
� ��
��, ���	������ �	 �	
. !����-
����� ��
� �	������	��� �	
	 ������ ����	�
��� 0,2...1° �	 1 ���� 
�
��� �	
	. 
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/	
���	 15.8 
;��	����� ���� ����� 	������ ����  

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

	������� ��
������ 1���
��  
� ���	
� �"���-

������ 
����-

������

��
���-
����-
���� 

������-
���� 

���
�-
����� 

E���	���  
��
��	 

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

0,05 0,005 0,0025 0,0016 0,001 0,001...0,002 

' ���������� �	����	� �	
�� � ���� ����������� ������� ��-
������� �	
	 �	������ ���������� �	
	 &����	
������� ������� �� 
"����
� [49]: 

&��

4
4

1 ,
1i

i

d
l
l d

=
⋅�

                                  (15.19) 

��� i – ����� ��	���	 �	
	 ��	������ di � �
���� li; l – �
��	 �	
	. 
' �	�
��� 15.9 ��������� "����
� �	����	 ��
�� �������	 � 

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

!
� ����������� � �	�
. 15.9 (����	 	) ����	���� ���
 �������	 � 
����� � �	����� �� "����
�  

( )22 ,A Ar AaAtθ = θ + θ + θ                             (15.20) 
��� θAt – ���
 �������	 �� �������� ��
� Ft; θAr – �� �������� ��
� Fr; 
θAa – �� �������� ��
� Fa. 

#����� �	
	 � ����� � �
� &��� �� ����� �	
	 ������
��� 

( )22
C Cr CaCtδ = δ + δ + δ                             (15.21) 

��� δCt; δCr; δCa – �������������� ������� �	
	 � ����� � �� �������� ��
 
Ft; Fr � Fa. 

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

)����� ������� ������� (Jx �����) �
� �	���
�� �	��� ������	������ 
�������������� ������ ������� �	
	 �	������� �� �
������� "��-
��
	�. 
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/	
���	 15.9 
N����� ��	���� ���� ����� 	������ � ������  

	� �������� ���� 

 

%���	 �	������ �	
	 >	�-
���-
��� 
�	�	-
���� 

Ft Fa F 

θA 6
tF a b l b

EJ l
⋅ ⋅ +− ⋅  

2 22 6 3
12

aF d l a l a
EJ l
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +− ⋅  6

F � l
EJ
⋅ ⋅−  

θB 6
tF a b l a

EJ l
⋅ ⋅ +⋅  

2 23
12

aF d l a
EJ l
⋅ −− ⋅  3

F � l
EJ
⋅ ⋅  

θC 3
tF a b b a

EJ l
⋅ ⋅ −− ⋅

2 22 6 6
12

aF d l a l a
EJ l
⋅ ⋅ − ⋅ +− ⋅  

2 23
6
F � a l

EJ l
⋅ −⋅  

δC 
2 2

3
tF a b

EJ l
⋅− ⋅  

2 22 6 4
12
aF d a l a l a

EJ l
⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ +− ⋅  

2 2

6
F a � a l

EJ l
⋅ ⋅ −⋅

 

θA 3
tF l a
EJ
⋅ ⋅  6

aF l d
EJ
⋅ ⋅−  6

F l c
EJ
⋅ ⋅−  

θB 6
tF d l

EJ
⋅ ⋅−  12

aF l d
EJ
⋅ ⋅  3

F � l
EJ
⋅ ⋅  

θC (3 2 )6
tF a a lEJ
⋅ ⋅ +  (3 )6

aF d l a lEJ
⋅ ⋅− +  6

F l c
EJ
⋅ ⋅−  

δC 
2

( )6
tF a a lEJ
⋅− ⋅ +  (3 2 )12

aF l d a lEJ
⋅ ⋅ −  6

F a c l
EJ

⋅ ⋅ ⋅  

 
1. !
� ��
��� �	
	 ��	������ d � ���������� ��	������ d0 

( )4 4
0

 ����� 64x
d d

J
π −

= .                              (15.22) 

 



 

607

2. !
� �	
	 �� �������� �	��� �
������ t1 

( )4
1

 �����
0,5

64x
d t

J
π −

≈ .                            (15.23) 

3. !
� ������������ 
������� �	
	 � �	������ ��	������ D 
���������� d: 

( )4

 �����
1,8

64x
d h

J
π −

≈ ,                              (15.24) 

��� h = (D – d)/2. 
8��
 �	������	��� �	
	 (ϕ) �� �������� ��	�	����� ������	 ����-

��
��� �� "����
� 
1000

p

T l
G J

⋅ ⋅ϕ =
⋅

,                                     (15.25) 

��� ϕ – ���
, �	�; l – �
��	 ��	���	 �	
	, ��; T – ��	�	���� ������, 
B⋅�; G – ����
� �����	, 7#	, J� – ��
����� ������ �������, ��4. 

4�
� �	
 �������	��� � �	�
����� ��	���� �������	�� �	���� 
��	�	���� �������, �� ��"���	��� �	�������	�� �� ��	���	�, 	 
�	��� ���������. !
� ������ �	��, �	������, �	��	���� �	
� 	�-
������
�� � ��	������, �
	���� ��������� �	
� �����, ���
 �	�����-
�	��� �	
	 ����� ��
��� �����
���� ��	�����.  

' ��� �
��	��, ����	 � ������ ��	������������� �	
	 �������� ��-
���	���� ��������� �����
���� ����
����
���� ���	����	� (���	-
����� ������������ ��	����� ������), ���
 �	������	��� �� �����	-
��� �	�
����	��� ������������� ���	�����	�� 15′ �	 ���� �
��� �	
	. 
4�� ��
�� ������� ������	��� ����F��
����� � ������� ������ ��-
�	

�������� ��	���� � ���������	� 	����	��������� ���	�
���� � 
������
�: 5′ �	 ���� �
��� �	
	. 

*�����.  
>	�����	�� ������������� �	
 ���������-��
������������ ��-

������	 (���. 15.9), �	 ������� ���	���
��� ���������� ��
��� 2, ��-

���������	� �������	� ������� 3 � ���������  �	�����. '�	-
�	���� ������ (/2) �	 �	
� ����	�
��� 391 B�, �	����	 ��	����� 
164 ���–1. (������������� �	����� ����	��� ��
�� � �� �
�������: 
������� ��
���
���� ��	���� ��
��	 dm2 = 342,14; ����	 ����	 b2 = 
= 56; �
��	 ������� Lm2 = 80; ��
���
���� ��	���� ������� d3 = 
= 111,29; ��	���� ����� ������ d	� = 121,29; ��	���� ��	��� ������ 
df� = 98,79; ����	 ������� b3 = 90; ����
� m = 5. 8��
 ��
���
����� 
�����	 ��
��	 δ2 = 74,208°(74°12′29″); ���
 �	�
��	 ������ �������  
β = 8,736°(8°44′8″). 
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+������. 
1. %�
�, ����������� � �	���
����. 
1.1. ��������	� �����	�	 

2
12

2

2000 2000 391 2285,6 H;
342,14t

m

TF
d

⋅ ⋅= = =  

12 12 2tg cos 2285,6 tg20 cos74,208 226,4 H;r tF F= ⋅ α ⋅ δ = ⋅ ⋅ =� �  

12 12 2tg sin 2285,6 tg20 sin74,208 800,5 H.a tF F= ⋅ α ⋅ δ = ⋅ ⋅ =� �  

 
���. 15.9. ��������-������������� �������� ���*������	���.  

$�����	����	� �*��	 ��� 
 

1.2. G�
���������	� �����	�	 
2

43
3

2000 2000 391 7026,7 H;
111,29t

TF
d

⋅ ⋅= = =  

43
43

tg 7026,7 tg20 2587,5 H;
cos cos8,736

t
r

FF ⋅ α ⋅= = =
β

�

�
 

43 43 tg 7026,7 tg8,736 1079,8 H.a tF F= ⋅ β = ⋅ =�  
2. #�������� �	���� �	
	 �	 �������� �� ���������� ������	�-

��� �	���������. 
*	��� �	���� ������������ �
� �	���
�� ��	����� ������� �	
	, 

������ �	���������� ��� �������� (���. 15.9). 
#�����	� [τ]��= 16 7#	 �� "����
� 15.1 �����: 

3 3
2 33

��

10 391 10 49,62 ��.
0,2 [ ] 0,2 16
Td ⋅ ⋅= = =

⋅ τ ⋅
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)����
��� ��
������� ��	����� ��	����	 �� d = 50 �� �� ()%* 
6636-69 (B���	
���� 
������� �	�����). 

3. #����	����
��	� ���������	 �������������� �	
	 (������ &�	�). 
B	
���� ��
��� ������ ���������������� ��	����� ��	����	 �	
	 

��� �� �����
��� ������������	�� �	
. B��������� ��	�� ������ �	�-
���� �	
	. T	��� �	��� �	������ �������	 �� �	����	 ����	��� ����-
�	�: &�� �
��	 ������� ����������� ��
��	 lm2 = 80 ��, ����	 ����	-
���� ����	 ��
����������� �������  b3 = 90 ��. B�����	���� ���-
��� �	����� �	��	�	�� ������ �� ��������	���, ����
������� ���� 
�	����������� [48, 52, 77, 121]. 

*	�, �	�������� �� ���������� ������ ��������	 �� �������� ��-
��������� ��	�	������� ����	���� ��
��	 ������	�� ���
� 10 �� 
(* ≈ 10 ��, ���. 15.10). 

>	�������� ����� ����	�� ����	��� ��
�� �	�	������ �	 �	
� �	-
��	�	�� 5...10 �� (z = 5...10) ��, ���. 15.10). 

>	�������� �� ����	 ��������	 �	����� �� ���������� ������ 
������	 ��������	 �	����� �� ��
���� �	���������	����� (�
� �	�-

����	�	��
�����) ��
��	 � �������������� ��� ������	�� 5...10 �� 
(y = 5...10 ��, ���. 15.10). 

!
� ������ ������	 � �
��� �	
	 ���������� �	��� �����	��-
��
��� �	��	���� ��������� �	�����. #�����	�	
��� ����������� 
������	�� �	��	
���� 	������������� ������� ����� �� ��	���-
�� �	
	 [77]. *	� ��� d = 50 �� ����� 	������������ 310, � ����-
���� d = 50 ��; D = 110 ��; B = 27 ��. 

% ������ �����������, �����	����
��	� ���������	 ����������-
���� �	
	 ��������	 �	 ���. 15.10. 

%��
	��� ���. 15.10. �	���� ������ �	����� �	
	:  
2 27 805 10 68,5 ��;

2 2 2 2
m

AC
lBl y x= + + + = + + + =  

3
2

27 905 10 80 10 163,5 ��;
2 2 2 2AD m

bBl y x l z= + + + + + = + + + + + =  

2 32 2
27 275 10 80 10 90 10 5 237 ��.
2 2

AB m
B Bl y x l z b x y= + + + + + + + + =

= + + + + + + + + =
 

#�������������� ������ �	����� �	
	, �����, �� �����������, 
���	������ �� ������� ��	�����. !
� &���� ���
���� �	���� * �	 1,5 
��. *���	 * = 5+1,5 = 6,5 ��, 	 �	����� �	
	 �����: l�� = 68,5 + 1,5 = 
= 70 ��, lAD = 163,5 + 1,5 = 165 ��; l�9 = 237 + 1,5 + 1,5 = 240 ��. 
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���. 15.10. $����	������	� ��������	 �����������#� �	�	  

 ��������	: 2 – ������, 3 – (������ (�� ���. 15.9); 
x = 10 ��; y = 5 ��; z = 10 ��; 9 = 27 �� 

4. )�����
���� ��	���� � ����	�. 
!
� ������
���� ��	���� � ����	� �	����� �	
 �	
��� �	 ���� 

����	� �, 9 � ���
���� � ��� ������ ��
� � ��������	
���� � ���-
���	
���� �
��������. %�
�, ����������� � �	���
���� ���. 15.9 
����	�� ����������������, ���
�������� �� �������� ����	���� 
����	 �	 ��
���
���� ��
����� � ��
���
���� ������ ��������������. 

7������	 ������
���� ��	���� � ����	� �������� ����	���� � 
����� «*����������	� ���	���	». B	������ �����, ��� ����� ����	�-

����� ��	������ �	�������� �����	�� �	��	�
���� ��	���� � ���-
�	� � �����	�	�� �� �	 �����. 4�
� � ����
��	�� �	����	 ��
������ 
�����	��
���� ��	����� ��	����, �� ����� �������� �	��	�
���� ��-
	���� �	 ���������
�����. *	��� � ����� ������������� ���	���� 
������� ����	�� ������, ����������� ������ �	����� ����
��, ��
�-
����
����, 	 �� �	����� ����
�� �����	��
����. 

8�����	� ����������, ������
�� ��	���� � ����	� � � 9 � ����-
����	
���� � ������	
���� �
��������. 

~������	��	� ��������� XAZ (���. 15.9). 
>�	���� � ����	� R�} � R9} ���. 15.11. ����� ������
��� �� ��	�-

�����: Σ6A = 0 � Σ69 = 0. 
T��
���� ��	����� ��
 ��������� � �. 1.1; 1.2. �	�������� �����-

�	 � ����	�
���: 
            Fr12 = 226,4  H;       Fa12 = 800,5 H; 
                                  Fr43 = 2587,5  H;     Fa43 = 1079,8 H. 



 

611

5������� �	�����: lAD = 165 ��; lAB = 240 ��; lAC = 70 ��;  
2 342,14 171,07 ��;

2 2
md = = 3 111,29 55,645 ��;

2 2
d = =  

 

 
 

���. 15.11. �*��	 ��(�* ��� � ��	���� � ����	* 
 � #������	���� ��������� 

 
Σ6A = 0. 1� &���� ��	������ �	����� R9}. 

2 3
12 12 43 43 0.

2 2
m

r AC a r AD a BX AB
d dF l F F l F R l⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ + ⋅ =  

2 312 12 43 432 2

0,34214 0,11129226,4 0,07 800,5 2587,5 0,165 1079,82 2
0,240

2533,8 H.

mr AC a r AD a
BX

AB

d dF l F F l F
R

l
− ⋅ + + ⋅ +

= =

− ⋅ + ⋅ + ⋅ +
= =

=

 

Σ69 = 0. 1� &���� ��	������ �	����� R�} 
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3 2
43 43 12 12( ) ( ) 0;

2 2
m

r A9 AD a r AB AC a AX AB
d dF l l F F l l F R l⋅ − − ⋅ − ⋅ − − ⋅ − ⋅ =

3 243 43 12 12( ) ( )2 2

0,111291 2587,5 (0,240 0,165) 1079,8
0,240 2

0,34214226,4 (0,240 0,070) 800,5
2

172,7 H.

mr AB AD a r AB AC a
AX

AB

d dF l l F F l l F
R

l
⋅ − − − ⋅ − −

= =

�= ⋅ − − ⋅ −�
�

�− ⋅ − − =�
�

= −

 

>	���� ���	���	��, ��� �	��	�
���� ��	���� R�} ���������� �������� 
�	 ���������
�����. 

#� ���.15.9. ����	��� ����� �������� ������ ��
 � ��	����  
���� � ������	
���� �
������� YAZ (���. 15.12). 

 
���. 15.12. �*��	 ��(�* ��� � ��	���� � ����	*  

� ������	���� ��������� 

>�	���� � ����	� RAY � RBY ������
��� �� ��	������: 

Σ6A = 0;   Σ69 = 0. 

T��
���� ��	����� ������ ��
: Ft12 = 2285,6 H; Ft43 = 7026,7 H. 5�-
������ �	�����: lAC = 70 ��; lAD = 165 ��; lAB = 240 ��. Σ6A = 0. 1� &��-
�� ��	������ �	����� RBY. 

–Ft12⋅lAC – Ft43⋅lAD + RBY⋅lAB = 0; 
12 43 2285,6 0,070 7026,7 0,165 5497,5 H.

0,240
t AC t AD

BY
AB

F l F lR
l

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅= = =  

Σ69 = 0. 1� &���� ��	������ �	����� R�Y. 
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Ft43⋅(lA9– lAD) + Ft12⋅(lA9–l��) – R�Y⋅lAB=0; 
43 12( ) ( )

7026,7 (0,240 0,165) 2285,6 (0,240 0,070) 3814,8 H.
0,240

t A9 AD t AB AC
�Y

AB

F l l F l lR
l

⋅ − + ⋅ −= =

⋅ − + ⋅ − =
 

5. #��������� &��� ��������. 
7������	 ���������� &��� �����	���� �������� �������� ���-

�	���� � ����� «%�������
���� �	����	
��». E���� ������� ��
���, 
��� &���� �������� ��
	��
��� �	���
	�	�� ���� ��� ������, �� � 
������ ����, ��� &���	 �����	����� ������	 �������� �	 ��	��� ��-

���� [115], �. �. �����	�	 ������	 ���
	���	���� �� ������� �������-
��� ������� 
���� �	
��. 

B	 ���. 15.13 ��������� &���� �����	���� �������� � �������-
�	
���� � ������	
����  �
��������, 	 �	��� &���	 ����	����� ����-
�	����� ������	, �����	�� ������� �	����� �� "����
� 

2 2 .x yM M MΣ = +  
<�	 &���	, ������ ������, ����� ������	��������� �	�	����, �	� 

�	� �
������� �������� MΣ
 � �	�
����� ����	� �� �
��� �	
�� �� ���-

�	�	��. B	 ���. 15.13 ��� �����	�� MΣ ��
���� ��������� � ���� 
�
�������. '�� &��� &���� � ���
���� ��	����� �� �	�	������� ����� 
����� �	��� �
� �	
������� �	����	 �	
	 � � 
����	���� �	��� &��-
�� �	��� �������� [48, 51]. ����� ����������, �����	 �	�� �������� 
&���� &����	
������� ������	 �
� �	����	 ��	�������� ��������� 
�	
	 � 
���� ������� [88]. 

<���� ��������. E�	����� �������� � ����	� C � D (��� 15.13). 
(�������	
��	� �
������� 

MXC1 = RAX⋅lAC = –172,7⋅0,07 = –12,09 B·�; 
2

2 1 12
0,3421412,1 800,5 124,9 H �;

2 2
m

XC XC a
dM M F= + ⋅ = − + ⋅ = ⋅

3
1 43( )

2
0,111292533,8 (0,240 0,165) 1079,8 130 H �;

2

XD BX AB AD a
dM R l l F= ⋅ + − ⋅ =

= ⋅ − − = ⋅
 

MXD2 = RBX⋅(lAB – lAD) = 2533,8⋅(0,240 – 0,165) = 190 B⋅�. 

'�����	
��	� �
�������. 
MYC = RAY⋅lAC = 3814,8⋅0,070 = 267 B⋅�; 

MYD = RBY⋅(lAB – lAD) = 5497,5⋅(0,240 – 0,165) = 412 B⋅�. 
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E�	����� ����	����� �����	����� ������	 � ����	� �1; �2; D1; D2, 
�	������� �� "����
� 2 2 :x yM M MΣ = +  

2 2 2 2
1 1 1 12,09 267 267,3 B �;� x� y�M M MΣ = + = + = ⋅  

2 2 2 2
2 2 2 124,9 267 294,8 B �;� x� y�M M MΣ = + = + = ⋅  

1 2( );�C �C6 6=  
2 2 2 2

1 1 1 130 412 432 B �;D xD yDM M MΣ = + = + = ⋅  

2 2 2 2
2 2 2 190 412 453,7 B �;D xD yDM M MΣ = + = + = ⋅  

1 2( ).�D �D6 6=  
6. >	���� ��	����	 �	
	 � ��	���� �������� �	 ���������� �����-

��� �����	 � ��������. 
#�����	�� � �	������ �	����	
	 �
� �	
	 ��	
� 45 �� ()%* 1050-85 

�������: σ� = 800 7#	; σ� = 550 7#	; ��������	����	 – �
������ 
(�	�	
�	 +840°%, ��
	������ � ����, � �������� ��� +400°%) [53]. 

%��
	��� &���� ����	����� �����	����� ������	 (���. 15.13, �) 
� &���� ��	�	����� ������	 (���. 15.13, �) �	���
�� ��	����� �
�-
���� ����	�� ������� ����������
����� ��� �	
	, ���������� ����� 
����� D � ����� ����� �. 

7	����	
���� &����	
������ ������ � �������, ���������� ����� 
����� D ����	���: 

2 2 2 2
< 2 2 20,75 453,7 0,75 391 566 B �.D DM M TΣ= + = + ⋅ = ⋅  

7	����	
���� &����	
������ ������ � �������, ���������� ��-
��� ����� �: 

2 2
< 2 2 2

2 2

0,75

294,8 0,75 391 449 B �.

C CM M TΣ= + =

= + ⋅ = ⋅
 

!�����	���� �	�������� �	 ����� �
� �������� ��	
� ����	���: 

[ ] 1
�

344 49 7#	,
[ ] 3,5 2D� S

−

σ

σσ = = =
⋅ ⋅

 

��� σ–1 ≈ 0,43⋅σ� = 0,43⋅800 = 344 7#	, �σD = 3,5; [S] = 2; [73]. 
!�	����� �	
	 �	 ��	�������� ��������� � ��	���� �������� ������-

��� �� "����
� 15.4, �� ����� ����� ������, ��� � �	��������� �� 
������	 �����	�� ��	�	����� ������	 � ����	���� ��
��	 �	 �	
 (�
� 
�	 ������) ���������� ��
	�
���� ����������� ������� �	
	 �	 ���� 
��������� �	�	. #�&���� � "����
� 15.4 ������ ����	������ ��&"-
"������ � = 0,7, ������	���� ��
	�
���� ������� �	
	. 
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!�	����� �	
	 � ��	���� ��������: 
3 3

< 23 3
�

10 566 10 54,85 ��;
0,1[ ] 0,1 49 0,7

D
D

Md
K

⋅ ⋅= = =
σ ⋅ ⋅ ⋅

 

3 3
< 23 3

�

10 449 10 50,78 ��.
0,1[ ] 0,1 49 0,7

�
�

Md
K

⋅ ⋅= = =
σ ⋅ ⋅ ⋅

 

#�����	�� ���	������ �	����� �	
	 �� ()%* 6636-69: 
dD = 56 ��;   d� = 53 ��. 

)������, ��� � ��	������ � ��������������� �	������ �� (15.1) 
��	���� �	
	 � ������� ��� �������� ��
���
�� ��
�� �	 6 %. 

7. '����� &�	� ���������� (�	��	����	 ����������� �	
	). 
�����������	��� �	
	 – ������� ���������� � ������	��	�����. 

)� ����	, ��	��� � �	
	��	 �����������	 �	����� ����� ������. B� � 

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

7���	� ����	��� ��
�� �	 �	
 �	��� ����
���� �� ������ �� ���� 
�	��	����: 

– ���	��	 ����	���� ��
��	 �	 �	
 � ����
��� �	����� �
� ���-
������	���, 	 �����	�	 ��	�	����� ������	 ���������� ����� ��-
������ �
� 
������ (����	���) ����������; 

– ���	��	 ����	���� ��
��	 �	 �	
 � �	�	������	���� �	�����, 
���������	���� ���������	��� � �����	�� ��	�	����� ������	. 

#� ������� �	��	��� ������ ��������� ���	��� ∅...H7/p6; 
∅...H7/r6; ∅...H7/s6 [52]. 

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

4�
� �	
 ����� �
	���� ��
������, �� ����� �	"�������	�� ����	-
��� ��
��� �	 �	
� � ������ �	��	�
���� � �������� �	��������� ��-
��������. *	��� ����� ������ ����������� ������ �	���� �	
	 � �	-
������ ����	��� ��
���� (������ �� +250°%...+300°%) � �������	�� 
����������� � ������ ��
������ �� �����	���. 

�	� � ������, �	� � �� ������ �
��	�� ���������� �����	
���� 
��������� ���������
����, � &�� ���	����	�� ���� ��
��� � �	������ 
������������. 
B	���
�� �����	 �����	, ����	 �	 �	
� ������� �����	
���� ������ 
(������) �
� ������ "���	��� ���	
��. '���
��� �	��� ������ �	 
�	
� ����� �������� � ����������� ����	��� ��
����. '����� �	-
�
����	 �� ������� ������� ������ 4,5 �� [77]. *���	 ��	���� ���-
���	 ����� 56 + 2⋅4,5 = 65 ��. 
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���. 15.13. <�'�� �������: 
	 – � #������	���� ���������;
 – � ������	���� ���������;  

� – ����	��� ��#�
	'\�� �����; # – ��	\	'\�� ����� 
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' �	��� �
��	� �	��� ���	
�� (�������, �	������� ��
���, ���-
����� �	�����) ����� �	�	���	���� �	 �	
 ���	�	 �	
���, 	 ����	� 
�	��� (���������� ����	��� ��
���, �	������� ��
���, �������� �	-
�����) – �
��	 �	��	��. 

%
����� ������	��, ��� �	��	� ���	
�, �	�	���	��	� �	 �	
, ��
�-
�	 �	������ �	 ���� ���	������ �����������, �� �������	� ������ 
�����������. #�&���� �	
 ��
������	��� ����
���� �������	���. 

#��	������ �	���� ��� �������� �	����� ����� ��������, �	� 
�	� �����	���� ������ � ����	� � � 9 �	��� ��
�, 	 ��	�	���� ��-
���� �����	���� �	
�� ��
��� �	 ��	���� CD (���. 15.13). % ������-
���� ���	������� ��	����	 ��������	 �	����� ��������� ��� ��-
�	������	� ��������F������� �, �
����	��
���, ������. 4�
� ������ 
�	��	
����� 	�������� ��������	 �	����� ��	����� ������	���-
��� � ����
��	�� �	����	, �� �	��	�	�� �	��	
���-������� �
� ����-
������ ��
������ ���������. ' &��� �
��	� ��������� �	�����	� 
�
��	 �	
	, �	� �	� ����	
� � ����������� ������� �	����� ������-
�	���� � ���� �	
	 � ������ ����	�. *���	 ����������� �����	���� 
�	
	. 

#��	������ �	���� ��� �������� �	����� ����� � ����� �������  
50 ��. ' ��
�� ���"��	��� �	��� �� ��	���� ������ � �
� ����� 9. 
1�	�, ����� �	��	
���� 	������� �������� �	����� ������� ��-
��� 310: d = 50 ��; D = 110 ��; 9 = 27 ��. 

'����� &�	� &������� ����	����� ����������� ���	�	� �	 ���. 15.14. 

 
���. 15.14. ��������	 �	�	 ��������	 (������ !�	�) 

!
� �����	�� ��	�	����� ������	 ������	�� �����	�������� 
�������� ����������. #� ()%* 23360-78 �
� ∅53 � ∅56  �����: 9 = 
= 16 ��; h = 10 ��; t1 = 6 ��; t2 = 4,3 ��. U�������� �	�� �	 �	
� ��-
��� ����
���� �	
������ "�����. 

 

53 56

A C K D B

5050 
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8. >	���� �	
	 �	 ��������
���� ���	
����. 
>	���� �	
	 �	 ��������
���� ���	
���� ������������ ��
��� �
� 

�����	��
��� ������������	����� �	
	 � ������
�����
��� ��	���� 
��������. )� ������� � ������
���� ��&""�������� �	�	�	 � ��	���-
��� �� � ������	�����. '	
 ��	����� ������������	���� ��	��
��� 
� ��� ���	
����	� ��������� ����� ���������	 ��� S ≥ [S], 	 ��
� &�� 
��
���� �� ����� ����
����, �� ���������� �������� ����������� 
�	
	 �
� ��������� ������ �	����	
 � ��������� ��������������� 
�	����. 

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

�� ������	�� [S] = 1,5...2,5 [49, 77]. 

)�	����� ��������� �	
	 (���. 15.14) � ������ &��� �������� 
(���. 15.13) �
����� ����	��: 

– �������, ����������
����� ��� �	
	 � ���������� ����� ����� D 
(��������� �	����	
���� ����	���� �����	���� ������, ��	�	�-
��� ������, 	 ��������	��� �	�������� – �������� �	�); 

– �������, ����������
����� ��� �	
	 � ���������� ����� ����� � 
(��������� �����	���� ������, ��	�	���� ������, ��������	��� 
�	�������� – �������� �	�); 

– �������, ����������
����� ��� �	
	 � ���������� ����� ������-
�	��� ������� � �	
��
�� (�����	��� &�� ����� �; ��������� ����-
�	���� ������, ��	�	���� ������, ��������	��� �	�������� – 
�������	��� ������� � �	
��
��). 

#����
 �����
������ ��� ������������ ���
� �����	 �
� ��	
� 
45, ������� (��. �.6. �	�������� ������	): σ� = 800 7#	; σ� = 
= 550 7#	: σ–1 ≈ 0,43⋅σ� = 0,43⋅800 = 344 7#	. 

#����
 �����
������ ��� �������� τ–1 = 0,58⋅σ–1 = 0,58⋅344 = 200 7#	. 
8.1. %������, ���������� ����� ����� D. 
)����� ������ ��������
���� ������� ����	�
��� 

2 23 31 1 3
�����

( ) 16 6 (56 6)56 15098 �� .
32 2 32 2 56

bt d tdW
d
− ⋅ ⋅ −π π⋅= − = − =

⋅
 

#�
����� ������ ��������
���� 
2 23 31 1 3

�����
( ) 16 6 (56 6)56 32339 �� .

16 2 16 2 56�
bt d tdW

d
− ⋅ ⋅ −π π⋅= − = − =

⋅
 

#
��	�� ����������� ������� 
2 2

2
����� 1

56 16 6 2367 �� .
4 4
d� btπ π⋅= − = − ⋅ =  

B	�������� ��	��� � ������� D 
1243

c
����� �����

1079,8 800,5 0,118 7#	.
2367

a aaD F FF
A A

− −σ = = = =  
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4�
� σc ≥ 0,1σ�, �� ���������� ������	�� �	�������� ��	��� � 
�	
������ �	����	�, � ��������� �
��	� �	�������� ��	��� �� ���-
���	��. 

+��
����	 ���
	 ����	
���� �	�������� � ��	���� ������� 
3

�
�����

453,7 10 30,05 7#	.
15098

D
a

M
W

Σ ⋅σ = σ = = =  

1����: 0,1·σ� =0,1⋅30,05 = 3,005 7#	, 	 σ� = 0,118 7#	. 
*	� �	� σ� = 0,118 7#	, ��� ����� 10% �� σ� = 30,05 7#	 

(0,118 7#	 < 3,005 7#	), �� �	�������� ��	��� �� ������	�� � �	�-
���	�. 

+��
����	 ���
	 �	�	��
���� �	�������� � ��	���� �������, 
���������� ����� ����� D 

3
max

�����

391 10 6,045 7#	.
2 2 2 32339a m

�

T
W

τ ⋅τ = τ = = = =
⋅ ⋅

 

�	������ ���	����� ����������� �	
	 �
���� �	 ���	
������ 
���������. #�&���� �	���� ��
����� �	��	����� ������	����� ��-
�	������ ������������. )��������� �
� &���� ����� �
����� ���-
���	����� ��
�� ���������� �	�����, �	 ������� ����� �	���	�� �	
. 

1������� [92], ��� ���	������ ����������� �	
	 ��� ��������� 
�	����� ��
��� ���� �� ���� ������	����� ��
�� ����������. 

#��	����	� ����������� �	
	 ��� ��������� �	����� �����	
���-
�� ��	����	 �� 80 ��, ��
����� �
	��	 �������� �� ()%* 520-89 ��
��	 
���� �� ��
�� R	 = 1,25 ��� [92]. <�� ����� ���� ��
����� [89] ����� 
����
��� ��������� 
�"��	��� �
� ��������� ���	���	���. #	�	���� 
R	 = 1,25 ��� ������������� �	�	����� Rz = 6,3 ��� [31]. 

��&""������ �
����� ������	����� ����������� ������
��� �� 
"����
	� (15.14) � (15.15) ��� Rz = 6,3 ���: 

� 8001 0,22 lg 1 lg 1 0,22 lg 1 lg 6,3 0,894;
20 20F zK Rσ
σ� � � �= − ⋅ − ⋅ = − ⋅ − ⋅ =� �� � � �� �

 

KFτ = 0,575KFσ + 0,425 = 0,575⋅0,894 + 0,425 = 0,939. 

E�	����� ��&""�������� �
����� 	���
����� �	������ �������-
���� ������� �	
	 �dσ � �dτ �	����� �� "����
	� 15.12 � 15.13 ��� 
��	����� �	
	 56 �� � σ� = 800 7#	: 

νσ = 0,19 – 0,000125⋅σ� = 0,19 – 0,000125⋅800 = 0,09; 

ντ = 1,5νσ = 1,5⋅0,09 = 0,135; 
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2 2 0,09560,5 1 0,5 1 0,848;
7,5 7,5d
dK

− νσ − ⋅

σ
� � � �� � � �= ⋅ + = ⋅ + = �  �� � � �

� � � � �  �� � � �
 

2 2 0,135560,5 1 0,5 1 0,791.
7,5 7,5d
dK

− ντ − ⋅

τ
� � � �� � � �= ⋅ + = ⋅ + = �  �� � � �

� � � � �  �� � � �
 

<""�������� ��&""������� ��������	��� �	�������� �
� �	
	 
�� �������� �	��� ��� σ� = 800 7#	 ������	�� �� �	�
. 15.6: 

�σ = 2,05;     �τ=1,9. 
��&""������ �
����� �������������� ���������� �ν = 1 (��� ��-

������������ ���������� �	
	). 
%���	���� ��&""�������, ������	���� �
����� ���� "	������ 

�	 ��������
���� ���	
���� ��� ������ � �������� ������
��� �� 
15.11: 

2,051 1 1 11 1 2,536;
0,848 0,894 1D

d F

KK
K K K

σ
σ

σ σ ν

� � � �= + − ⋅ = + − ⋅ =� �� � � �� �
 

1,91 1 1 11 1 2,47.
0,791 0,939 1D

d F

KK
K K K

τ
τ

τ τ ν

� � � �= + − ⋅ = + − ⋅ =� �� � � �� �
 

E�	����� ��&""�������� �
����� 	��������� ���
	 �	����� �� 
15.16, 15.17: 

4 4
�0,02 2 10 0,02 2 10 800 0,071;

2,536D
DK

− −
σ

σ

+ ⋅ σ + ⋅ ⋅ψ = = =  

0,5 0,5 0,071 0,0144.
2,47

D
D

DK
σ

τ
τ

ψ ⋅ψ = = =  

%������ �	�������� ���
	 ����	
���� �	�������� σm = 0 (�
� 
������������� ���
	). 

#����
� �����
������ �	
	 ������
��� �� 15.10: 
1

1
344 135,6 7#	;

2,536D
DK

−
−

σ

σσ = = =  

1
1

200 81 7#	.
2,47D

DK
−

−
τ

ττ = = =  

��&""������� �	�	�	 �� ����	
���� � �	�	��
���� �	��������� 
Sσ � Sτ �
� �	
	 �	����� �� 15.9: 

1 135,6 4,5;
30,05 0,071 0

D

a D m
S −

σ
σ

σ= = =
σ + ψ ⋅σ + ⋅

 

1 81 13,2.
6,045 0,0144 6,045

D

a D m
S −

τ
τ

τ= = =
τ + ψ ⋅ τ + ⋅

 

)���� ��&""������ �	�	�	 �� 15.6: 
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2 2 2 2

4,5 13,2 4,26.
4,5 13,2

S SS
S S

σ τ

σ τ

⋅ ⋅= = =
+ +

 

%�������
���� ���	
���� ����������, �. �. S = 4,26 > [S] = 2,5. 
8.2. %������, ���������� ����� ����� �. 
)����� ������ ��������
���� ������� ����	�
��� 

2 23 31 1 3
�����

( ) 16 6 (53 6)53 12615 �� .
32 2 32 2 53

bt d tdW
d
− ⋅ ⋅ −π π⋅= − = − =

⋅
 

#�
����� ������ ��������
���� 
2 23 31 1 3

�����
( ) 16 6 (53 6)53 27231 �� .

16 2 16 2 53�
bt d tdW

d
− ⋅ ⋅ −π π ⋅= − = − =

⋅
 

+��
����	 ���
	 ����	
���� �	�������� ��� 6Σ�2 = 294,8 B⋅� 
(���. 15.13, �) 

3
�

�����

294,8 10 23,37 7#	.
12615

�
a

M
W

Σ ⋅σ = σ = = =  

+��
����	 ���
	 �	�	��
���� �	�������� ��� ��	�	���� ��-
����� / = 391 B⋅� (���. 15.13, �) 

3
max

�����

391 10 7,18 7#	.
2 2 2 27231a m

�

T
W

τ ⋅τ = τ = = = =
⋅ ⋅

 

��&""������ �
����� �������������� ���������� �v = 1 (��� ��-
������������ ���������� �	
	). 

��&""������ �
����� ������	����� ����������� ��� ���	����� 
�	
	, �	���� ������	����� ����������� �� �	�	����� R	 = 1,25 ��� 
(Rz = 6,3 ���)  

� 8001 0,22 lg 1 lg 1 0,22 lg 1 lg 6,3 0,894;
20 20F zK Rσ
σ� � � �= − ⋅ − ⋅ = − ⋅ − ⋅ =� �� � � �� �

 

KFτ = 0,575KFσ + 0,425 = 0,575⋅0,894 + 0,425 = 0,939. 

<""�������� ��&""������� ��������	��� �	�������� �
� �	
	 
�� �������� �	��� ��� σ� = 800 7#	 ������	�� �� �	�
. 15.6: 

Kσ = 2,05;            Kτ = 1,9. 

��&""������ �
����� 	���
����� �	������ �	
	 �
� ∅53 �� �  
σ� = 800 7#	:  

νσ = 0,19 – 0,000125⋅σ� = 0,19 – 0,000125⋅800 = 0,09; 
ντ = 1,5νσ =1,5⋅0,09 = 0,135; 
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2 2 0,09530,5 1 0,5 1 0,852;
7,5 7,5d
dK

− νσ − ⋅

σ
� � � �� � � �= ⋅ + = ⋅ + = �  �� � � �

� � � � �  �� � � �
 

2 2 0,135530,5 1 0,5 1 0,795.
7,5 7,5d
dK

− ντ − ⋅

τ
� � � �� � � �= ⋅ + = ⋅ + = �  �� � � �

� � � � �  �� � � �
 

%���	���� ��&""�������, ������	���� �
����� ���� "	������ 
�	 ��������
���� ���	
���� ��� ������ � �������� ��������������: 

2,051 1 1 11 1 2,525;
0,852 0,894 1D

d F

KK
K K K

σ
σ

σ σ ν

� � � �= + − ⋅ = + − ⋅ =� �� � � �� �
 

1,91 1 1 11 1 2,455.
0,795 0,939 1D

d F

KK
K K K

τ
τ

τ τ ν

� � � �= + − ⋅ = + − ⋅ =� �� � � �� �
 

E�	����� ��&""�������� �
����� 	��������� ���
	 �� 15.16, 15.17: 
4 4

�0,02 2 10 0,02 2 10 800 0,0713;
2,525D

DK
− −

σ
σ

+ ⋅ σ + ⋅ ⋅ψ = = =  

0,5 0,5 0,0713 0,0145.
2,455

D
D

DK
σ

τ
τ

ψ ⋅ψ = = =  

%������ �	�������� ���
	 ����	
���� �	�������� σm = 0 (�
� 
������������� ���
	). 

#����
� �����
������ �	
	 �� 15.10: 
1

1
344 136 7#	;

2,525D
DK

−
−

σ

σσ = = =  

1
1

200 81,5 7#	.
2,455D

DK
−

−
τ

ττ = = =  

��&""������� �	�	�	 Sσ � Sτ �� 15.9: 
1 136 5,82;

23,37 0,073 0
D

a D m
S −

σ
σ

σ= = =
σ + ψ ⋅σ + ⋅

 

1 81,5 11,19.
7,18 0,0145 7,18

D

a D m
S −

τ
τ

τ= = =
τ + ψ ⋅ τ + ⋅

 

)���� ��&""������ �	�	�	 ��������
���� ���	
����  

2 2 2 2

5,82 11,19 5,16.
5,82 11,19

S SS
S S

σ τ

σ τ

⋅ ⋅= = =
+ +

 

%�������
���� ���	
���� ����������, �. �. S = 5,16 > [S] = 2,5. 
8.3. %������, ���������� ����� ����� � (�������	��� ������� � 

�	
��
��) ���. 15.4. 
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)����� ������ ��������
���� ������� �	
	 ∅53 �� 
3 3

353 14616 �� .
32 32
dW π π⋅= = =  

#�
����� ������ ��������
���� ������� �	
	 ∅53 �� 
3 3

353 29232 �� .
16 16�
dW π π⋅= = =  

+��
����	 ���
	 ����	
���� �	�������� ��
��	 ���� �	����	 �
� 
����	����� �����	����� ������	 � �������, ���������� ����� ����� 
�. #�� ��������� ��	������ ����	����� �����	����� ������	 6Σ � 
��������, ���������� ����� ����� � (6Σ�2 = 294,8 B⋅�, ���. 15.13, �) � 
����� ����� D (6ΣD1 = 432 B⋅�, ���. 15.13, �) �������
����	���� �	��-
��� 6Σ� = 353 B⋅�. 

' ����
��	�� �����: 

3
�

353 10 24,15 7#	.
14616

�
a

M
W

Σ ⋅σ = σ = = =  

+��
����	 ���
	 �	�	��
���� �	��������  
3

max 391 10 6,69 7#	.
2 2 2 29232a m

�

T
W

τ ⋅τ = τ = = = =
⋅ ⋅

 

��&""������ �
����� �������������� ���������� �v = 1 (��� ��-
������������ ���������� �	
	). 

��&""������ �
����� ������	����� ����������� ��� ���	����� 
�	
	, �	���� ������	����� ����������� �� �	�	����� R	 = 1,25 ��� 
(Rz = 6,3 ���) � σ� = 800 7#	 (��. �. 8.2): 

KFσ = 0,894;   KFτ = 0,939. 

<""�������� ��&""������� ��������	��� �	�������� � ���-
����	��� �������� � �	
��
�� � �������, ���������� ����� ����� 
� ��� r = 1,5 �� [77], d = 53 ��; D = 65 ��; t = (D – d)/2 = (65 – 
– 53)/2 = 6 ��; σB = 800 7#	. 

1����: 6 4;
1,5

t
r

= =    1,5 0,028;
53

r
d

= =  

#� �	�
. 15.3 �������
����	���� �	����� Kσ ≈ 2,375;  Kτ ≈ 2,2. 
��&""������ �
����� 	���
����� �	������ �	
	 �
� ∅53 ��: 

(��. �. 8.2): Kdσ = 0,852; Kdτ = 0,795. 
%���	���� ��&""�������, ������	���� �
����� ���� "	������ 

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

2,3751 1 1 11 1 2,906;
0,852 0,894 1D

d F

KK
K K K

σ
σ

τ σ ν

� � � �= + − ⋅ = + − ⋅ =� �� � � �� �
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2,21 1 1 11 1 2,832.
0,795 0,939 1D

d F

KK
K K K

τ
τ

τ τ ν

� � � �= + − ⋅ = + − ⋅ =� �� � � �� �
 

E�	����� ��&""�������� �
����� 	��������� ���
	 �� 15.16, 15.17: 
4 4

�0,02 2 10 0,02 2 10 800 0,062;
2,906D

DK
− −

σ
σ

+ ⋅ σ + ⋅ ⋅ψ = = =  

0,5 0,5 0,062 0,011.
2,832

D
D

DK
σ

τ
τ

ψ ⋅ψ = = =  

#����
� �����
������ �	
	 �� 15.10: 
1

1
344 118,4 7#	;

2,906D
DK

−
−

σ

σσ = = =  1
1

200 70,6 7#	.
2,832D

DK
−

−
τ

ττ = = =  

��&""������ �	�	�	 Sσ � Sτ �� 15.9: 
1 118,4 4,9;

24,16 0,011 0
D

a D m
S −

σ
σ

σ= = =
σ + ψ ⋅σ + ⋅

 

1 70,6 10,4.
6,69 0,011 6,69

D

a D m
S −

τ
τ

τ= = =
τ + ψ ⋅ τ + ⋅

 

)���� ��&""������ �	�	�	 ��������
���� ���	
����  

2 2 2 2

4,9 10,4 4,43.
4,9 10,4

S SS
S S

σ τ

σ τ

⋅ ⋅= = =
+ +

 

%�������
���� ���	
���� ����������, �. �. S = 4,43 > [S] = 2,5. 
%����� ����
��	�� �	����	 � �	�
���: 
 

%������ ����������-

����� ��� �	
	, ���-
������� ����� ����� 
(���. 15.14) 

C K D 

��������	��� 
�	�������� U�������� �	�

%������	��� 
�������  

� �	
��
�� 
U�������� �	�

!�	���� �	
	, �� 53 53 
r = 1,5; t = 6 56 

%�
���� "	�����  
(���. 15.13) 

6Σ = 294,8 B⋅�;
/ = 391 B⋅� 

6Σ = 353 B⋅� 
/ = 391 B⋅� 

6Σ = 453,7 B⋅� 
/ = 391 B⋅� 

��&""������ �	�	�	 S 5,16 4,43 4,26 
 

'� ���� �������� ��������
���� ���	
���� ����������, �. �. S > [S]. 
#������ ����	�� [97], ��
� S ≥ 2,5...3,0, �� ����� �� ��������� �����	
�-
���� �	����	 ������������ �	
	 �	 ���������. 
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>	��	���	���� ����������� �	
	 ����� ������� �	 ������, ���	�� 
�����	��
���� ������ ������	�� ���
� �	����	 ���������� �	�����, 
�.�. �	����� �	
	 � ���������� �	����� ��	�������	��.  

5��������� �	�������� �	����	 �	
	 ��
����� ��� �	����� ������, 
��� �	��	����� �������� ���������� ������ ����������� �������
���� 
�	
	, ��� ������
� � ������ ����
���	.  

%������	��� �	
� �
���� ��
�� 120 �� ����������� [84] ���	�	��-
�	�� � �����	�. 1������� [84], ��� ��� 
�"��	��� �	
	 � �����	� ��
�-
�	�� ���� � ������� ���
�������� �� ����
���� � � 
���� ������-
���� (�� ��	������ � ������������ 
�"��	����), 	 �������� "���� 
��� �	
	 �	����� �� �	�����	 ��������� ���������, ������� ����� ���-
����� 
�"��	���� ��	��� 	��	������ �������� ������ �
� ��������. 
G�������� ��������� ���������� �	��� �
� ������
� �	
	 ���
� ��� ��-
�����
����. #�&���� �	 ������� �	
	 ��
��� ���� ��	�	�� ��������� 
��������� �� ()%* 14034-74. 

!
� ����	
���� ��
���� ������ �	 �	
� ���������� ��	���� �
� ��	-
��
���� ������	��� ������� ������������ �������� �	��� ������ 
����	��� ��
�� �� �������� � ������� ������������ �����, � ���� 
�������� ��	����� �
� ��	�����, ���������	���� ��������� �	��� ���-
���� �	 ���	������ ����������� �	
	 (���	��	 � ����
��� �	����� 
���	 ∅...H7/f7) �
� ���������� ��������� �	�	 ������� �� ������ 
����� �	����������. 

)��
������ "���� � �	���
������ ���	������ ������������ �	
	 
��� ��������� �	�����, 	 �	��� ������	����� &��� ������������ 
�	��	�	�� �� ()%* 3325-85 (#�������� �	�����. #�
� �������� � 
����������� ������	��� � ���	������ ������������ �	
�� � �����-
���. #��	���). B	 ���	
���� ���	������ ����������� ���
������ 
"���� ����� ���� ������� �� ����	
����� ������ ��������
���� 
�������������� ��������: ������� � �� ()%* 24643-81, 	 �	��� � ���-
��� ��������	��� [52, 89, 90]. 

'�������� �	��	�� �	������ ������	 �	
	, �	�����	����� �
� �	���� 
�	 �	��	
���� 	������� ��������	� �	����� ��
����� �
	��	 �����-
��� �� ()%* 520-89, �������� �	 ���. 15.15. 

#�� �	��	����� ������	 ���������� ���
��	�� ����������
���� 
��	��
� �����
����: �	 ������� �� ��
��� ���� �	������ �
� �	�	-
������, ������� ���������� ���������
����	��. 
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���. 15.15.   �	
���� ������ �	�	 
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�!���� "%) ��'�������%) 
 
1. T�� �	��� �	
 � ���? 
2. T�� ��
��	���� �	
 �� ���? 
3. �	���� �������� �	��������������� �	
	? 
4. �	���� ���� �	����	 �	
	? 
5. ' ��� �������� �	����	 �	
	 �	 �������� �� ���������� �����-
�	���� �	���������? 
6. �	� �	�������	�� �	
 �	 ���������� �������� �����	 � ��������? 
7. �	� �	�������	�� �	
 �	 ��������
���� ���	
����? 
8. ' ��� �������� �	����	 �	
	 �	 ���������? 
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;��
� 16 
 

�	������� 
 

#�������� �
��	� ����	�� �
� �	
�� � ��	�	������ ����. )�� 
���������	�� �	��	
���� � ������ �	������, ���
������� � �	
�, � 
����	���� �	�	���� ��
������ ��� ��	����� �	
	 � ������	�����. )� 
�	�����	 ���������� � ��	����
���� ������� �	����� �	����������-
����� � ��
���������� �	��. 

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

' ��������	� ���
������ ������	������ ����������� �	
	 � 
��
	��	 �	������ �
� ��
������ �	���
��� �	����	
�� ��	���.  
' ��������	� �	����� �
� &��� ��
� ����
������� ��
	 �	����� (	-
���� �
� ��
���), �	���	���� �	 ������ ������ �	�����. 

 
�	������� �	�<N���� 

 
16.1. 	�>�� ���"���) 

 
)���	 ��	�	������� �	
	 �
� �	��	�
���	�, � ������� �	�"	 

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

!
� �������� ������ � �����	 �	����� ������������ ���������� 
���
������ �� ��	���	��. B	���
��� ���������� ����� ������ ��	-
������ �	����	
� (�������� ��� ������� ��������� � �	�����	�). !
� 
���������������� ���� ��������� �	�����	���� ��	������ �	����	-

�, �
� ���������� ���� – �
	������� ��	������ �	����	
�. 

#� ���������	���� �	������ �	�
��	��: �	��	���� ���������, 
���������	���� �	��	
���� �	������; ������ ���������, ������-
���	���� ������ ��
�; �	��	���-������ ���������, ��������-
�	���� �	��	
���� � ������ �	������.  

#� �������� ���	���	��� ���F����� ��
� � �	�
���� �
�� ���-
�����	 �	�
��	�� �������	�������� � ��������	�������� �������-
��. ' ��������	�������� ��������	� ���������� �	�
���� � �
�� 
��	������� �	����	
	 ���	�������� �	 ���� ������ ��
���� �	���� 
��������	, ��� ������� ��	������ �	����	
 �	�����	���� � �
������ 
�	��� ����� ��������� �������������; � �������	�������� – �	�
���� 
����	���� �	�����. 

#�������� ���
������ ��������� ��������������� � ��� �����-
�������, � ������� ���������� ���������� �	����� �������� � ��	-
����
����� ��
������� ����
��. 
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' ��������� ���
������ �	�"�, �����	���� �	��	
���� �	����-
��, �	���	�� ���� ��� �� �	���
������ �	 ����� �	
	 � �����, ��
� 
��	 �	������� � �������� �	
	. G	�"�, �����	���� ������ �	������, 
�	���	�� �����, 	 �������� – �����������. 

16.2. �����6�+�� ��"��%-��/ !�"(�!����� ���%-#���) 
>	��	
���� �������� ���
������ ������� �� ������	, �����, 

��
	���� (���
��, ���������), ��������� ���	
��, ��	������ � �	-
������ ���������. �������������� ����
����� ���������� �	����� 
�� �	���, � ������� ��� ����
�������. ������	 ���������� ��-
��
���� ��
����� �
� �	�F������ (���. 16.1 � 16.2). G�
���� ������	 
������ �	�F�����, ����� � �������
����, �� ������� ������� ����	�	 
�	
	. >	�F����� ������	 ��
���	�� ����	� �	
�� �
����� ��������-
��� (�	������, ��
���	���), ������	�� ����
����	��� �	�����. >	�F�� 
��������	 �	���
	�	�� ����������
���� �	��	�
���� ���
��, ����-
��� ��
��� ��������	�� �	 ������. ����	 �������� � ������� ��
�	-
��. '�	����� ��
������ ����� � ������	 ���������	���� �������	-
��� "����� ������	���� ������������ �
� ��"�	��.  

 

 
 

 
���. 16.1. $��(����  

��	������ 

 
���. 16.2. $��(����  
� �	������ �������� 

 
'�
	��� �	��� ���������� ����
������ �	�F������, � ��� �	-

����
����� �� ��������	 ��������
��� ������	. #�� ������������� 
��������� ����� �	�
����� ���������	 �
� �� ��	��� (� ��������� 
�
��	� – ��������� � ������� � ����� �
� �������������� ��	���	-
���, � ������������� ������������ – �����	
��	� ������	 �������-
��
���� ���	��, ��
	������ � ������� �	�
	). 

h 

l
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' ������������ �	�� � �	���������� ������������ ��������� �	-

	 � ��������	 ����
����� �	�����	�	�
��	������ ��������� 
(���. 16.3). 

 
 

���. 16.3. �*��� �	�����		����	'\�*�� ���(������ 
 

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

!
� ���	�F����� ���������� ����
����� ��
	��� � ���� ���
��, � 
�	�F����� – � ���� ���� ��
���� �
� ���������. T	�� ��
	��� ����
-
���� �����	

��������: ������ 	���"���������� �
�� �	������� (�	-
�
	�
�����) �	 ��	
����, �������� �
� �
� ������������� ���������� 
��������� 
����. *�
���	 �	��� ��
	���� ����	�
��� δ = 
= (0,035...0,05)d + 2,5, ��� d – ��	���� �	�"� � ��; ��
���	 �	
���� 
Δ = 0,01d. *�
���	 ��
�	������� ��
	��	 ������	���� �	����: 
δ� = (0,04...0,05)d + 1, ��; �
	���	������� �
�� Δ� = (0,0015...0,02)d. >	����-
����������� ���������� ����������� �	����� �� ��	��
����� �	��	��-
��� �	������ ��
	����. )������� �
��� ��������	 (l) � ��	����� (d) 
� ���������� ��
����� ������	�� l/d = 0,3...0,4; � ������������ 	�����-
��
���� ���������� ����	��
��  0,5...0,6; ����
���� 0,6...0,9; �����	
�-
��� ����	���� �
� ��	����	���� �������� �	��  0,6...0,9. 

 
16.3. ��"(�!������� '������%� 

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

(%T-15, %T-20 ()%* 1412-80, ���� �� ��������������) 
��� ��	�����. 
7	����	
� �	
	 � ��
	��	 ��
��� ���	�����	�� 	���"�������-

��� �	��: ����� ������ ��&""������ ������, ��
	�	�� ����	�	���	�-
������, ��������
����� ���	��	���, �� ����� ��
������� � ��
���-
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������ ���	���	��� � �	��	���. #�������� �	���	�� �	������ � 
���
������� ��������� ��� �	
	, ��&���� ���� ������������ ���-
������� �����������, 	�������� � �	�	
��	�� �� ��������� 
55...60 HRC&. 7	����	
� ��
	���� ����	���
��� �	 ��� ������: ��-
�	

�������, ���	

����	�������� � �����	

�������. 

%�
	�� �	 ������ �
��	 �
� �����	 (� ���	��	�� ������, ���� � 
������ &
�������) �	���	�� �	����	�� (�� ����� 	��
������� ������-
�	 1. $	����	, ������� � �������� XIX �. ������
 &�� ��
	��). <�� 
��
	�� ��
	�	�� �������� 	���"����������� �	�����	��, ������ 
����	�	���	�������, �� ������� � ��
	�	�� ��������� ��������
���-
�� ���	
����. 2������ 	���"����������� �������	�� ��
	�	�� 
������ � 
	���� – ��
	�� �	 ������ ����, 	 �	��� ��
	�� �	 ������ 
	
������ (� ���	��	�� ����, ����
�, ������). $����� ��
	�	�� ��-
������� ��������
����� ���	
������� �	�������, �� �����	�� 
�	����	� � �������� ����	�	���	������. 

' ����������, �������� �	��������� ��������	�, ����
����� 
	���"���������� ������ (()%* 1585-89). *	��� ��������� ������� 
������� �������� ����	�	, ����	����� � ������ ���
������ �����-
��� �	������ � ������������� ��	���. ' ��������	� ����
����� �	�-
�� �������� ��
�����	"������ (1...3% ��	"��	, ���	
���� – ��
���) � 
��������	"������ (10% – �
��	 � 1...4% ��	"��	, ���	
���� – ����) 
��
	���, ��
��	���� ������� ��������� ���	

�����. #�������-
�������� ���������� – � ��
�����, � ������� ������ ���������� ���-
������� ��	���. *	��� ��
	��� ��������	�� ������� �	�
��, ��� 
��������� �	�
����� � ��������� ��� �������� �	���	�� �
���
���� 
������ ��� ��	������� �	����	
	. 

' ���
����� ����� ��
���
� �	�������	����� �����	

������� �	-
����	
� (�����	, �
	���	��	, ������
��, �	����, "�����
	�� � ��.). )�-

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

16.4. �'�*��. ������ � !�"(�!����/ ���%-#���) 
 

#�� �����������	��� ��������	 ���
������ ���������� ��	��
�-
�� ���	������ ����� ������	 ��	������� �	����	
	. ' �������	�������� 
��������	� � ���������
���� ��	���� ������ �	���
	�	�� � ���� �	�-
��
��� �	����� ���������� ��	 � ���
��; ��� ���	�� �	�
	 �	������� 
������ ����	�� � ������� ���
������ �	���	, ��� ����� ����� �	���
�-
�� �	��������. #�� ��	�	������ �	������ ��
������	��� ������ �	�
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����
���� �� �	�	
	� ��	�	������ ���	
�. T	��� ����
���� ������ 
��	��� ����������� ��
������ �	�	��� �	 ���
��. >	������
���� ��	��� 
�� ��������� ��������
��� ��� ������ �	�	���, ������� �	���
	�	-
�� � ���	��������� ���� ��������	. *	��� �	�	��� ����
���� �� ��-
�	������ ���
��. )����� �
��	 �	�	��� ����	�
��� 0,8 �
��� ���
�� � 
�	���
	�	���� ����������� ��������
��� ������. ' ����	� ����	 ��
	-
���� �	�F����� ���������� ��
	�� �	��	�� – ��
���
�����. *	��� 
�	��	�� �
��	� ����
����
���� ��������� �����	 ���
	 ����� �	�
� � 
����	�� �
����� ������� ��"���	��� � ���� ����	 ��
	����. 2�
�-
��
����� �������� ��
���� �
� ��
��� ������������� ���������� 
��� ������� ��	������� �	����	
	 ����� ��� [49]. 

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

� ������, � �	�"	 ����	���� � �������, ���������
����� ��	�����. 
% ���
������� �������� ��	������ �	����	
 �	�����	���� �	�"�� � 
�
��������� �	���, ��
	 ������ ����	����, �	�
���� � ��	������ �	-
����	
� ���
����	����, �	�"	 «���
��	��» � �	���	�� &������������ 
��
������ � �	��	�
���� ��	�����. C��������� ��������, �������-
����� � �	�
���� �
��������� ������	�����, ����� �
����� �	�	����. 
(�	������ �
�� ��	��� ����
	�
��	���� ������ ����� �� ��	���	���-
�� �������	�� � �	�������  ������������ ��	 � ���
��, ���
������� 
�
�� – ��F������ �������	�� ��������, �� ���������. '
����� ����-
�������� &��� ������� � ����������� �����	 �	���� ��������	 �	 
��&""������ ������ ������	�� ����������� ��	��	��� (���� 
(���. 16.4). B	 ��	��	��� ����
��� ��� ��
	���: 1 – ��
	��� ��	������� 
������, �������������	� ������� �	�����	�, �	
�� ��������� ���
���-
��� � ��	����
���� ��&""�������� ������ – f = 0,1...0,2. ' &��� ���� 
�	�����	 �����	���� ����� ��	������ �
����, �������	 ������� ������-

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

 
���. 16.4. 8�	#�	��	 ~���� 

f

3
μ�/p

1

2
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(�	����	� �
���	 �� ���
��	�� ��	������ �	���
���� ������	��-
���� � �����	 ������	���� ������������. 2 – ��
	��� ��
������������ 
������, ��� ��&""������ ������ ���������� � �����
	� 0,005...0,0005.  
3 – ��
	��� ����������� ������. ' ��
����� ���������� ��	��� ��
	 
������ �	����� �� ��F����� ������� ��������. 1���
���� �������� �	-
��� ������� ��������
���� (�	��� B�����	), ����� ������� ��
� ������, 
������ ��������
���� � ��&""������ ������. #����� �����	����� ���-
����������� �	�	������ ��������	 (���. 16.5, 	); D – ��	���� ��
	��-
	, �; d, l – �������������� ��	���� � �
��	 �	�"�, �; S – ��	����	
�-

��� �	���, � (S = D – d); ψ = S/d – ��������
���� �	���; 0,5
2
S dδ = = ψ  – 

�	��	
���� �	���, �; � – &�������������, �; χ = �/δ – ��������
���� &��-
�����������; h – ��
���	 �	�
����� �
��; ϕ1 – ���
, ������
����� �	-
�	
� ������� ����; ϕ2 – ���
, ������
����� ����� ������� ���� (ϕ1 � 
ϕ2 – ��������	���� �� 
���� ������� ���������). 

%�
� ������ ������
��� �� "����
� 
F�� = τ⋅π⋅d⋅l, 

��� π⋅d⋅l – �
��	�� ��������� ����������� �	�"�; dV
dh

τ = μ  – �	���-

����� �����	 (dV/dh – ��	����� �������� �	�
	 �� ��
���� �
��). #�� 

���������� ��	������ �������� 0,5
0,5

ddV V
dh d

ω ω= = =
δ ψ ψ

. 8�����	� ��
�-

������, ��
� ������ ���	�	�� "����
�� 

�� ,r

m

FF d l
�

πμωω= μ ⋅ π ⋅ = ⋅
ψ ψ

                             (16.1) 

��� μ – ���	������	� �������� �	�
	, #	⋅�; ω – ��
��	� ��������, �–1; Fr – 
�	��	
��	� �	�����	, B; �m – ������� �	�
���� � ���������, #	. 

1� (16.1) ��&""������ ������ �	������� �� �	��������� 
��

r m

F
f

F �
πμω= =
ψ

.                                       (16.2) 

C����
� (16.2) �	���	�� "����
�� B. #. #�����	1, ��	 ���	���
��	 
��� χ ≈ 0 � l >> d. ' ���������
������ χ ≠ 0, 	 ��	����� �������� ��
�-
���� "������� ��
����� �	���	 � ���������. 8��������� ��	����� 
��&""������	 ������ �	����� �� "����
� 

,�

m

Cf
�
μω= ⋅

ψ
                                        (16.3) 

 
                                                                 
1 B. #. #����� (1836–1920) – ���"����� #������������� �����
���������� ��-
������	, ��������
����� ��������	�������� ������ ��	���. 



 

634

 
a) 

���. 16.5. �*��	 ���, �������'\�*  
	 – ��	\	������ ������� ������������#� (��	; 

��� 2
� 2

0,44 1
1

FC Cπ≈ + χ − χ
− χ

, �� – ����	������� ��&""������ 

��������
���� ��	�����, CF – ��&""������ �	����������� 
2

m
F

�C ψ� �=� �μω� �
. ' ���� ����������� ������ �������� ���
������ 

��
	�	�� ��������� 	����	������� �����	�	�
��	�� � ���������� 
��������� ���	�	��
� μω/�. B	������, � ���
������� ω ���
����	-
���� f (16.2), ��� �������� � ����� ���
�����
���� � ������������-
���� �������� �������� – μ.  

>	���	 
���� �	��� ���������	���� ����	�� � ���	����	��. 
' &��� �����	� ��������� � ��������	���������  ��
������ 
�	���� �	 ��	����	���� �����	� ��������� �������� ���� 1 � 2 
(���. 16.4), ��� �������� � ���
������ ��
 ������ � ������. 

 

hmin 
ϕm

O1

O 

hmax 

ϕ1
Fr

D 

d 

�

ϕ2

pmax 
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h� 
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� ���� ��	��� ��� ���������  �����: 

 – ������	������ ������� ������� ��	���� 

 
16.5. ������� �������!��������� !�"(�!����� 

���%-#���) 
 
)�������� ���������� �	��������������� ���������� ���
���-

��� ��
����� ���������������, ��������
���� ���	
���� 	���"�����-
������ �	����	
	 ��� ���������� �	������ (�	������, � �������� 
�	��	�), ���
����������, �����������������. B	������ ��������� 
�	���	�� � ����������� ��	������� �	����	
	. #�� ���������� ��	�-
�� �������� ����������� ��
��� �	���
����� �
��� ��	������� �	��-
��	
	 – &�� �������� �	���� �	��� ����������. *�
���	 ��	������� 
�
�� ��
��	 ���� ��
�� ���� ����� ���������������� �	�"� � ��
	-
��	 � ������	 �	
	 �	 �
��� ��
	��	. Z�������	� ��	��	 ��������-
�	�� ��������������� ��������	. #�� ��	������ ��	��� (���. 16.4, 
���	 1) ������ � ����� �	����� �� �	�����	 ������������ � ������� ��	-
������� �	����	
	. 1������������ ���	��	��� �	���� ��� ���	�	��� 

X

Fr

xm

h m
 

p m
ax

 
O 
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� ��	������ �	����	
 ��������� �����	 � 	��	������ �	����. %��	��-
�	��� �	����	�� ��
������� ������ ������� ��	������ �	�
���� �
���� 
��-�	 ������� �	�
���� � ������	���. *��
���� �	����� ����
���� 
��� ������
���� �	����� ������	��� ��������	 �	 ������ �	
	��	 
��
������	 ����
������ � ���������� ���
���. ' ��
����� ������	-
������ ��	��� �
� ���������� � ��
����������� ��	���� ����
���� 
��
����� �	�����. 
 

16.6. J�%����� ���$��� !�"(�!����� 
 
8�
����� �	����� �������� ���	�	�� �������� ������������� ��-


������ �� �	����� �	�������� �	���� ���������� � ��
����� ���	-
�������� ��	��� � ��	��
����� �	��	����� �	����	
�� ����������� 
���	
�� �	 ������ ����	 �����������	��� � &���
�	�	��� �	��. !�-
�������� ����	���� �	��� ����� �	����, ��� ������� ����� � ���
�-
����
���� ���	�����	���� ��
������:  

[ ];r
m m

F� �
l d

= ≤
⋅

                                         (16.4) 

�mV≤[�m⋅V],                                          (16.5) 

��� �m – ������� ��
����� �	�
���� � ���������, 7#	; Fr – �	��	
�-
�	� �	�����	 � �����, B; d, l – �������������� ��	���� �	�"� � �
��	 
��������	, ��; V – ��������  ���
������, �/�; [�m] � [�m⋅V] – �������-
������� ������	���� ��	����� �	�
���� � ������������ �	�
���� �	  
��������,  �������  ���������  � �	�
. 16.1. [49, 59, 97]. 
 

/	
���	 16.1 
5������� [�m] � [�mV] ��� �������
� 

7	����	
 [�m], 
7#	 V, �/� [�mV], 

7#	⋅�/� 
)
������-"��"������� ������ ≤15 ≤10 ≤15 
)
������-�������� ������ ≤9 ≤6 ≤9 
+

��������-��
������� ������ ≤20 ≤4 ≤20 
%�������� ������ ≤25 ≤12 ≤40 
$	����� (��
�� ��
	��) ≤15 ≤12 ≤10 

≤5 ≤0,5 #�������� �	����	
�: ��������	"�-
����� � ����������� �� 30% ≤2,5 ≤3 

≤8 

8�
����� �	���� ���������� ��
����� ��������� ��� �	����� � ���-
��������	��� ���������� ���
������ � ��
����� ��������	�������� 
��	���. 
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16.7. ;�"��"���'�$����& ���$�� !�"(�!����� 
���%-#���) 

 
' ������ ��������	��������� �	����	 ���������� ���
������ ��-


����� ��	������ >����
���	 �
� �
��	� �������� �
����� �
	����� 
+ ��������
��� ����������� $ (���. 16.5, �) � ��	������ �
��, �	���-

����� &�� �����������, ��� 
	���	���� ������ ������ �������� ��� 

��������� ��������� 36 m
x

h hdP V
dx h

−� �= μ� �
� �

. 1���
���� &�� ��	������ � 

�	����� ���������� ���
������ � ��
����� ���������� ��	���, ���-
��� ���������: �������� �
	����� ���
� ��� } ���������� � �������-
��� ���������; Vy � Vz �	��� ��
�; �������� � �
������� �������� 
������	�� �����������.  

B����	� �	��	
���� �	������ Fr �	�"	, ��	�	��	��� � ��
���� ���-
������ ω, ��� ��������� ��������	�������� ��
 ���
��	�� � ��	������ 
�
�� � �	���	�� ��
������ �� 
���� ������� ))1 (���. 16.5, 	). #�
���-
��� �	�"� ������
����� ��
������ &�������������	 – �. #�������-
����� ������� ���� – ��
	�� ϕ1 � ϕ2. #�
������ �	����	
����� �	�
�-
��� � ������� ���� ������
����� ��
�� ϕm �� 
���� �������. *�
���	 
��	������� �
�� h � �������
���� ������� ������
����� ��	������� 

cos cos(180 ),
2 2
D dh e= − γ − ⋅ ° − ϕ                       (16.6) 

��� ϕ – ���
, ������
����� ��
������ h ��������
��� 
���� �������. 
'���� �	
���� ��
	 γ, cosγ ≈ 1 ��	������ (16.6) ���������� � ����: 

h = δ(1 + χcosϕ).                                       (16.7) 

#�� ϕ = 180° (���. 16.5, 	) �	��� � ��������� ������	�� ���� ��-
���	
���� ��	�����: 

hmin = δ(1 – χ).                                         (16.8) 

#�����	��� ��""������	
���� ��	������ >����
���	 �
� �
	����� 
���������
��� � ���������, �
����� ������� � ��
����������� ��-

�����	�	�, ��� dx = rdϕ, .
2x
dV = ω  '���� � "����
� ��
����� ������-

��
����� �	���	 2
d
δψ = , ��
��	�� "����
� �
� ������
���� ������� 

����������� ��	������� �
�� 

2 ,r F
l dF Cμ ⋅ω⋅ ⋅=

ψ
                                      (16.9) 



 

638

��� 
2

m
F

�C ψ=
μω

 – ����	�����	� "������ (���
� E�����"�
��	), ����-

��� ������
��� ���
����� ����������	���� � ������ ��������� ����-
����� �	�
	 �� ��������	, ��������������� ����
����� ��������	 
(���
 ���	�	 ��	������ �
��� 180° �
� 120°, ������	 ��	��� � �
����-
���, ����������
����� ����������� �	������). 

>����� "������ CF ��������� � �	�
. 16.2 �
� �	�
����� ��	����� 
l/d � χ [103]. 

 
/	
���	 16.2  

������������ 
#���!���� �F 
E�	����� �F ��� χ � l/d 

χ 0,3 0,4 0,5 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,92
5 

0,95

l/d 8��
 ����	�	 180° (��
������� ��������) 
0,5 0,13 0,21 0,32 0,49 0,62 0,82 1,10 1,57 2,43 4,26 6,62 10,7 
0,6 0,18 0,28 0,43 0,66 0,82 1,07 1,42 2,00 3,04 5,21 7,96 12,6 
0,7 0,23 0,36 0,54 0,82 1,01 1,31 1,72 2,40 3,58 6,03 9,07 14,1 
0,8 0,29 0,44 0,65 0,97 1,20 1,54 1,95 2,75 4,05 6,72 9,99 15,4 
0,9 0,34 0,52 0,75 1,12 1,37 1,74 2,25 3,07 4,45 7,29 10,8 16,4 
1,0 0,39 0,59 0,85 1,26 1,53 1,93 2,47 3,37 4,81 7,77 11,4 17,2 
1,1 0,44 0,66 0,95 1,38 1,67 2,10 2,66 3,58 5,11 8,19 11,9 17,9 
1,2 0,49 0,72 1,03 1,49 1,80 2,25 2,84 3,79 5,36 8,53 12,4 18,4 
1,3 0,53 0,78 1,11 1,59 1,91 2,38 2,99 3,97 5,59 8,83 12,7 18,9 
l/d 8��
 ����	�	 120° 
0,5 0,10 0,19 0,26 0,46 0,62 0,83 1,14 1,68 2,67 4,72 6,88 12,6 
0,6 0,14 0,24 0,36 0,59 0,79 0,98 1,42 2,05 3,21 5,59 7,99 13,6 
0,7 0,17 0,30 0,44 0,71 0,94 1,22 1,66 2,36 3,65 6,21 8,85 14,8 
0,8 0,2 0,35 0,51 0,82 1,07 1,38 1,86 2,63 4,01 6,75 9,54 15,8 
0,9 0,22 0,40 0,58 0,91 1,18 1,52 2,04 2,86 4,31 7,18 10,1 16,6 
1,0 0,24 0,44 0,63 0,99 1,28 1,64 2,18 3,04 4,54 7,51 10,5 17,2 
1,1 0,28 0,47 0,63 1,06 1,37 1,75 2,31 3,21 4,77 7,80 10,9 17,7 
1,2 0,29 0,51 0,72 1,13 1,45 1,84 2,42 3,34 4,94 8,08 11,2 18,1 
1,3 0,3 0,54 0,77 1,18 1,51 1,91 2,52 3,45 5,09 8,28 11,5 18,5 
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16.8. ���%�"�����%-����- 0�"��"���'�$����0� 
���$��� !�"(�!���� 

 
'�
�����, �������� � ����������� ��� �	������� "����
� ���-

������� ���
������ � ������ ��	����, ��	����	������. *	�	� �	�	�	 
�������	��� ��	������� ��������
��	, � �� ������ ����
���� 
��� 
������� ���
����	��
����� ����
������, 
��� ������� �������, ��-
��
���� ��������� ���������� �������������� ������, ������	� 
���������������, �����
��������� � &���
�	�	������� ����������� 
�	��	�	���	���� �����.  

�	� ��	��
�, ��������� �	����� ��� �	����� ��������	 ��
���-
��: �	�����	 �	 ����� (��
����	 � �	��	�
����, �	������ ��� �	����� 
�	
��); �	����	 ��	����� �	
	; �	����� �	�"� (��	����, �
��	, 
��� �� 
��������); ���� �	�
	; ������ ��	���	��� ���������� (�	���); 
������	���	 �	�
	. B��������� �� &��� �	�	������, ��
� ��� �� ����-
��
���, �
����� �	�	���� 
��� �����	����
��� �	�����	��.  

#����	����
���� ��
����� ��������
��� �	���	 (Ψ) ����� �	��	-
���� �� "����
� [125] 

Ψ = 0,8⋅10–3⋅V0,25,                                (16.10) 
��� V – �������� ���
������ �	�"�, �/�; 

% ������ �	����� ��	����� � �������� l/d �	��	�	�� ��
��� 
��	����� Ψ; � ������ �	�
���� �	�
	 � ��������� � ������ ��������� 
�	����	
	 ��
	���� �	��	�	�� ������ ��	����� Ψ. 

#�� ������ ����	 �	�
	 �
� ��������	 ������� �� �
��������: 
��� ��� �	�����	 �	 ����� � ����� �������� ���
������, ��� ��
�-
�� ��������� ��
��	 ��
	�	�� ��	��	. '������� �	�
	 ����������� 
�	����� �� ������	����, ��&���� ���������� ��	�� ���������-
������	������ �	�	���������� ��	��� � ������	���� �	�
	 � �����-
����. *�����	������ �����	� �	�
	 � ��������� (�	����� ����� 
������	����� �	�
	 �	 ����� � �������� � ������ �� ����) ��������� 
���	�����	��. >������������ ��� ��	��� ��������	 �	��������	���� 
�
� ����� ��
������ �������� ��� �	�
���� ��������	�� �����	� � 
������	
� 8...15°%; �
� ���������� �� ��	���� ��� �	�
����� 
Δt ≈ 10...20°%; �
� ���������� �	����� ������ Δt ≈ 8...12°%. *����-
�	���� ��������� �	�
	 ������������� ����	�� � ������	
� 40...50°%. 
' �	��	�, ������� �����
�������� ������� ��	��� ��� �	�
����� 
(�	������, ����	��
� ����������� ����	���), ��������� ���������	-
���� ��	����, ����������� �
� �	���. 

+�	
�� "����
� (16.9) � ������ ����
������� ��� �������� 
�	���� ���	���	��, ��� ����������� �	�	������ ��� �	����� ���-
�����	 ��
����� ����	�����	� "������ �F: 
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2
r

F
FC

l d
ψ=

μ ⋅ω⋅ ⋅
.                                     (16.11) 

'����
����� �� (16.11) ��	����� �F �����
��� �� �	�
��� 16.2 ������-

��� ��������
���� &������������� χ �
� �	�	���� �������������� 
�	�	������ (��
	 ����	�	 � �������� l/d) � �� (16.8) �	����	�� ����-
�	
���� �	��� � ���������: 

hmin = δ(1 – χ). 
>	���	 ��������	 ��� �����	 ����� ���������	, ��
� ��
���	 �	�
�-
���� �
�� � �	��� ����� ����� (���. 16.5, 	) ����� ��
��, ��� ����	 
����� ���������������� ������������ �	�"� � ��
	��	, �� ��	����-
�� �	���
������, ����������� "����, 	 �	��� �������	 ��� ��
����-
��� ������	 �	
	  

min �� �� 1 2
( );  

4 2 2
A B B

z z
K K l R lh  h h R R + Δ θ⋅≥ > + + + + ,    (16.12) 

��� RZ � RZ2 – ������ ����������� ���"�
�� �� ������ ����	� ������-
������ ��������� � �	
	; �� � �9 – ���������	������ ��������� � �	
	; 
ΔR9 – �	��	
���� ������ ����������� �	�"�; θ – ���
 �������	 ��� 
��
������� ������	 �	
	. 

' ��	����� �	������ ������ "����
� (16.12) ����
����� �	����-
����� 

h�� R Sδ(Rz1 + Rz2),                               (16.13) 
��� Sδ – ��
����� ��&""������ �����	������, ������	���� �� [103]  
S R 2. 

G	�"� �	
�� ��
��	�� ��� ���	����� 
�"��	���� �� RZ  3,2...0,4, 

�"��	���� � ���
������� ��
����	���� �
� ������� ����
������ 
����	����� – �� RZ 0,8...0,05. 

>	����� ����������� ��
	���� ���	�	���	�� ������ �	��	���	-
���� (RZ  6,3...1,6), �	�������	���� �
� ��������	���� (RZ 10...1,6). 

>���
��	� �	����	 ������
����� �	�	�	�� �����������	��� �����. 
)� ����� ��������� � �	��	����� ���	��� ������	���� ������������, 
�������� �� �������������� "���� � ������	�����, ������ ��	���. 

*�����. >	�����	�� �������� ���
������ (����	�� ���	���), �	-
���	����� � ���������� �	������ ��	����� 1000 ���–1 � �	��	
���� 
�	������� 20 �B. G	�"	 �	
	 ��	������ 85 �� ���	���	�	 
�"��	��-
�� �� 7 ��	
����� �������� � ����	
���� ������� ��������
���� ���-
����������� ��������.  

'�
	�� ���	���	� �	������� �� 8 ��	
����� �������� � ����	
�-
��� ������� ��������
���� �������������� ��������. %�	��	 ���-
�����	 – 1-(-+46 ��� ����	���, �
	�� �����	�������� �������� – 
46 ��2/� (��m). *�����	���	 �	���� ��������	 65°%. 
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1. #� ��������	���� �	���
	 16.2 ������	�� l/d = 1, ��&���� �
��	 
�	�"� l = 85 ��. 

2. %������ �	�
���� � ��������� ����	�
���: 
620 1000 2,77 10 #	.

0,085 0,085
r

m
F�

l d
⋅= = = ⋅

⋅ ⋅
 

3. %������� ���
������ �	�"� ��������
��� ��
	��	 ����	�
���: 
0,085 1000 4,45 �/c.

60 60
d nV π⋅ ⋅π ⋅ ⋅= = =  

4. 8�
��	� �������� �	�"� 
11000 104,7 c .

30 30
n −π π⋅ω = = =  

5. #� �	�
��� 16.1 �	 �����	��� ��
������� ��	����� �m � V �	��	-
�	�� �	����	
 ��
	��	 – �
������-������	� �����	. B	������, 
$�)5G5%5 �
� $�)6G6%3. 

6. #� "����
� (16.10) ������
�� �����	����
���� ��	����� ��
���-
�� ��������
����� �	���	: 

ψ = 0,8⋅10–3⋅V0,25 = 0,8⋅10–3⋅4,450,25 = 1,16⋅10–3. 
7. #� "����
� (16.11) �����
�� �����	����
���� ��	����� ���
	 

E�����"�
��	 
3 3 22

2
20 10 (1,16 10 ) 3,23,

1,1 10 104,7 0,085 0,085
r

F
FC

l d
−

−
⋅ ⋅ ⋅⋅ψ= = =

μ ⋅ω⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

��� μ – ���	������	� �������� ������
����� �
� �������� ��
���� �
�-
������ ���	���. 

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

,μν =
ρ

 

����� μ – ���	������	� ��������, ρ – �
������� �	�
	, �
� �������� 
�	��� �	�
	 ρ = 895 ��/�3, ν40 = 46 ��m (��2/�). 

!
� ������	���� 40°% ���	������	� �������� ����	�
���: 
μ40 = 1,02⋅10–6⋅ν40⋅ρ = 1,02⋅10–6⋅46⋅895 = 0,042 #	⋅�. 

!
� ������	���� 65°% ���	�������� �������� �	�����	�� �� "��-
��
� 

0
65 40

mt
t

� �μ = μ � �
� �

, 

��� t0 = 40°C; t = 65°C; m = 2,6...3 
2,8

65
400,042 0,011 #	 �.
65

� �μ = ⋅ = ⋅� �
� �
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8. #� �	�
��� 16.2 �� ��	����� �F = 3,23 � �������� ��	������ ��
	 
180°, l/d = 1 ������
��� ��	�	��� ��	����� ��������
����� &��������-
�����	 χ: 0,75 ≤ χ < 0,80. #�� 
������� �������
���� χ = 0,79. 

9. #� "����
� (16.8) ���	����� �	��������� hmin �� δ: 

hmin = δ(1 – χ) = δ(1 – 0,79) = 0,21δ. 

10. )�����
�� �
� �������� ��
���� �	�	�� ���	�	��
� ������	-
����� ������������: 

– ������ �	����	 ��������� �
� 8 ��	
����	 �������� ����	�
��� 
54 ��� (/D = 54 ���), ��� ������� "���� 30% �� ������	 �	����	 
R	2 ≤ 0,05/D = 0,05⋅54 = 2,7 ��� (��	��	����� ��	����� R	2 = 2,5 ���); 

– ������ �	����	 �	
	 (d=85 ��) � 7 ��	
����	 �������� ����	�
��� 
35 ��� (/D = 35 ���); ��� ������� "���� 30% �� ������	 �	����	 
R	2 ≤ 0,05/D = 0,05⋅35 = 1,75 ��� (��	��	����� ��	����� R	1 = 1,6 ���). 

11. '����
�� ����������� ��	����� �����	
����� �	���	 � ���-
������ �� ���	�	��
�� �������� ������	���� ������������: 

h�� = Sδ(Rz1 + Rz2) = 2(1,6 + 2,5) = 8,2 ���. 

12. )�����
�� ��
����� �����	
����� ��	����� ��	����	
����� �	-
���	 *

minS = 2δ � ���������, ���������	���� ��
���� ����������� 
������: 

hmin ≥ h��;   0,21δ ≥ 8,2 ���. 
*
min

8,22 2 78 ���.
0,21

S = δ = ⋅ =  

'���� ���	��� �� ��	��	����� ��
�� �������� ����
��� �� ��
�-
���� Smin, ������	� ������	������ ��������� �	������ tSΔ  � �	����� 
��������� ��������	. 

*
min min 78 21 57 ���,tS S S= − Δ = − =  

��� 
ΔSt = (α2 – α1)(t – 20°)⋅d = (17,1⋅10–6 – 11,6⋅10–6)(65° – 20°)⋅85 = 

= 021 ��= 21���, 
��� Smin – �����	
���� �	��� ���	���, ��
������� �� ����
��	�	� ����-
����� �	������ ������	���� ���	
�� ��� ������	���� ��������� 20°%; 
α1 � α2 – �������������� ��&""������� 
�������� �	������� �
� ��	
� 
(�	������, ��	
� 45 ()%* 1050-95) � ������ ($� 06G6%3). 

Smin = EI – es;    es = EI – Smin = 0 – 57 = –57 ���. 

13. #� ()%* 25346-89 �	���
�� �
���� �������� �������� ���
���-
��� �	
	 f � �. B	��	�	�� ���������� � ������� ���������: 
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������ 

0,054
885
7 0,036

0,071

%
f

+� �
� �
� �∅

−� �
� �−� �

;                ������ 

0,054
885
7 0,072

0,107

%
e

+� �
� �
� �∅

−� �
� �−� �

. 

14. #������� ����	���� ���	��� �	 ����������� ��
���� �������-
���� ������ �� ���� ��	�	���� �	������ ���	
��. #�� ������	���� �	-
���� ��������	 65°% (�	�
. 16.3). 

 
/	
���	 16.3  

+��������� ��	���� ��� 
��������� ����� �	��
� 
'	��	��� ���	��� >	������� �	�	���� ������ ������ 

Smin 36 72 1. E	��� � ����������, ��� 
Smax 125 161 

65
minS  57 93 2. E	��� � �	����� ��������� 

��������	, ��� 65
maxS  146 182 

ψmin 6,7⋅10–4 1,1⋅10–3 3. )�������
���� �	��� � ���-
������; ψ=S/d ψmax 1,7⋅10–3 2,1⋅10–3 

min
FC  1,08 2,91 4. T��
� E�����"�
��	; "����
	 

(16.11) max
FC  6,94 10,6 

χ min 0,556 0,774 5. )�������
���� &����������-
���; ������
����� �� �	�
. 16.2 χ max 0,886 0,9195 

min
minh  12,6 10,5 6. 7����	
���� �	��� � ���-

������, ���; "����
	 (16.8) max
minh  8,3 7,3 

7. ���������	� ��
����	 �	���	, 
���; "����
	 (16.13) 

h�� 8,2 

15. '���� �� �	����	�: ���	��	 885
7

%
f

∅  – �����������
����, �. �. �� 

���� ��	�	���� �	������ ���	
�� ���������	�� ��
���� hmin > h��. 
 

�	������� �D���� 
 

16.9. 	�>�� ���"���) � �%����?���+�)  
!�"(�!����� ��$���) 

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

�
� �	�	������ ���	
��. #�������� �	����� (���. 16.6) ������	�
��� 
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����� ��������� �������, &
�����	�� ������� ��
����� ��
	 �	����� 3, 
���	���
����� ����� �	������ 1 � ���������� 2 ��
��	�� � ������	�� 
�	����� �, ���	�	��� 4, ������� �	���
��� � �	��	�
��� ��
	 �	�����, ���-
�������	� ��������. ' ��������� ����	� �
� ��������� �	�	����� ��-
��� ����������	�� ���� �
� ��	 ��
��	, � ��
	 �	����� �	����� ����������-
����� �� ������������ �	
	 � ������	.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 16.6. $��(�����  �	���� 
 
#�������� �	����� ��	��	������	��, �� �������
��� � ��
����� 

�����������	
������	����� �	������� �����������	 �	 ���������-
��� �	���	�. 

8��������	: 1) ��	�����
��� �	
	� ��������� ��
������� �	�����-
�� �����������	 ����������; 2) �	
�� ������ �	 ������ � ����	��-
��
���� �	���� (������ �	 ������ ��� ����� � ���	��������� �����	� 
�	���� ��	�������� ����	����); 

3) �����	� ������� ��	����	����������, ��� ��
���	�� ����	� � ��-
���� �	��; 4) �	
�� �	���� ��	������� �	����	
	. 

%�����	���: 1) ��
��� �	��	
���� �	�	������ �	�����; 2) ���	-
�������� ������ ��
������� ������� ����	����� �	��������; 3) ��-
������� �� ��-�	 �������������� �����	���	��� ��
 �	����� ����� 
�	��������� ����; 4) ��������	� ����������� ����"����	�� ��
��	-
��� � ��	���� �	������; 5) ���	������	� ��������������; 6) �����	� 
��������� ��� ��
���������� ������������. 

��	���"��	��� � �	�������	. #�������� �	����� �
	���"�����-
�� �� �
������� �����	�	�: 

1) �� "���� ��
 �	����� ����	���
��� �	 (	������� (���. 16.7) � 
��������� (���. 16.8); ���
�����, � ���� �������, ��
�� �� "���� ��
�-
��� �	 ��������� � ��������� ��
������������ (���. 16.8, 	), ����-

1

2

A

3

4

1

A
2

3 
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������� (���. 16.8, �), ��������	����� (���. 16.8, �), ���
��	���� (���. 
16.8, �) � ������ (���. 16.8, �) ��
��	��; 

 
 

 
 

 

   
  

 

	) �) �) �) �) �) 
 

���. 16.7. ������ ���� (	�������(������ 
 

	)           �)     �)      �) �) 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

���. 16.8. ������ ���� ���������(������ 

2) �� �	��	�
���� ���������	���� ��������
��� ��� �	
	 ��
 
�	���
��� �	: �	��	����, ���������	���� ��������������� �	��-
	
���� �	������, ����������� ����������
���� ��� ��	����� ���-
�����	 (���. 16.7, 	, � � 16.8, 	, �, �, �); �	��	���-������, ��������-
�	���� ������������ ����������� �	��	
���� � ������ �	������ 
(���. 16.7, �, � � 16.8, �); �����-�	��	����, ���������	���� ������ 
�	������ ��� ������������� �������� ����	����
���� �	��	
���� �	-
������ (���. 16.7, � � 16.8, �); ������, ���������	���� ��
��� ������ 
��
� (���. 16.7, � � 16.8, �); 

{ { {

�)
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3) �� ����������� �	�����	����� ����	���
��� �	 ��	�����		�-
���	'\���� � �	�����		����	'\���� (���. 16.7, � � 16.8, �), �����-
�	���� ������� ��� ����������� ��
��	 �� �������� � ��� �	�����-
�� ��
��	; 

4) �� ���
� ����� ��
 �	����� (�	���
������� �� �����) ��
�� �	 
�������� (���. 16.7, 	, �, �, �, � � 16.8, 	, �), ���*����� (���. 16.7, � � 
16.8, �), ������*����� � ��#������. 

#�������� ������ � ���� �� ��	����	 ��������� ����������� 
��
��	 ����	���
��� �� �	������� ��	����� � ����� 	 �����: 
�����
�����, �����
�����, 
�����, 
����� ������, �������, ����-
��� ������ � ����
��. #�������� ��
�� ����
�� ����� ����� 
��
��� �	�	����, ����� �����������, ��
	�	�� ��
�� ������� �����-
���F��������. !
� ����� ������� �	�����  ��	����� � 
����� �	���-
��� ��
������	��� ����
����	�� ��������� �����
����� � �����
��-
��� �����. )�������� ���������
������ (�������) �	�	���������	-
�� ���������� ��
����� ��������F�������, ��������������, �	��	, 
�	�	���� � ������ &������. 

#�������� �	����� �	�������. )����	����� ��������	 �	����� 
�	 �������� ����������� ��
��. #����� ��� ��"�� ���	�	 (������ �	�-
�"����� ����
���� ���	�	 �	
���) ���	�	�� ��	���� ����������� 
��
��	, ��
����� �	 5 (�
� �	������ � ��	�	���� 20...495 ��). *����� � 
�����	� ��"�	 – ����� �� �	������� ��	����� � �����. T������	� 
��"�	 ���	�	�� ��� ��������	: 

	������� �	��	
���� ..............................................................................0; 
	������� �	��	
���� �"��������� ......................................................1; 
��
������ �	��	
���� � ��������� ��
������������  
��
��	��.......................................................................................................2; 
��
������ �	��	
���� �� �"���������� ��
��	�� ..............................3; 
��
������ �	��	
���� � ���
��	���� ��
��	��...................................4; 
��
������ �	��	
���� � ������ ��
��	��............................................5; 
	������� �	��	
���-�������................................................................6; 
��
������ ����������...............................................................................7; 
	������� �������, 	������� ������-�	��	
���� .........................8; 
��
������ �������, ��
������ ������-�	��	
���� ...........................9. 

$��	� �
� ���	� � (���	� ��"�� �����	�	�� ���
������ �����-
������ ��������	 �� ��������� ���	, �	������ ���
 ����	��	 	��-
��� � �	��	
���-������� ��������	� (���
 α = 12° – �����	�	�� 
��"��� 3; ���
 α = 26° – 4 � �. �.), �	
���� ��������� �	�	��� �	 �	-
������ ��
���, �	
���� ���������� ��
������� � ��. 
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��"�� 2, 4, 5 � 6, 	 �	��� /, 6}, 7, 8, ����\�� ����� ���� ������� 
��"� ��������� �����	�����, ��	���	�� ��� �
	�� ��������. *������� 
���������� �	����� �	�	����������� ��������� �������� �	������ 
(����������� � �	������� ��	������ ����������, ����� ��
��), 
��������� "���� � ��	������ �	���
������ ��
��, ��������� ��	��-
���. % ��������� �
	��	 �������� ��������� ��������	 ����	��	��. 
B	���
�� ����� ��������� ��������� �	����� �  �
	����  �������� 
0. (' �����	����� ��������	 0 �� ��	���	��). 

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

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

#������ �����	����� ����������: 210 – �������� 	������� 
�	��	
����, 
����� ����� � ���������� ��	������ d = 50 ��, �
	��	 
�������� 0; 4-2208 – �������� ��
������ �	��	
���� � ��������� 
��
������������ ��
��	��, 
����� ����� � d = 40 ��, ���������� �
	�-
�	 ��������. 

U	����, ��
��� � ��
��	 ���������� �	����� �������
��� �� ��	-

�� U215, U215%(, U220%(, 182(* � 2022B4+. #�������� �	��� 
�������
��������� 
������	���� ��	
� � ���
������� ������	���� � 
�	�	
���. %��	�	���� ���������� �	����� ����
���� �� ������ ��-

��������� ��	
�, 
	����, ������, 	
��������� ��
	���, �
	���	�� 
(������
��	 � ������ �
������ �
	������, 	 �	��� �� ��
�	�����) � 
��������� ������ �	����	
��. %�	
���� ���	�	���� ����
���� �	�-
���	�����. 

 
16.10. I������������� !�"(�!����� �������/ ��!�� 

  
G���
�������
�. @	������� �	��	���� �������� ���-

(����� (���. 16.7, 	) ��
����� �	���
�� �	������ ����� �������-
���. )�� �����	��	���� �
� ����������, �	��	
���� �	������, �� ��-
��� ���������	�� � ��������� ������ �	������, ����������� � ����� 
�	��	�
����� ���
� ��� ��	����� ��������	. <�� ���������	�� "��-
�	��� �	
	 � ������ �	��	�
����. #�� ����
����	��� �	��� �����-
����� ����F��
����� ����� ������� ������	��� � ��������� ���� � 
��������� �	
��, ��� ������	�� ��	����� ������� ���� ��
�� �� 8′. 

' �����
������� �����	�
��	�� ��	����
���� ��
������� �����-
��������� ����
����� (����"��	���) �	��	
���� 	�����������-
���: � �	�	���� �	 �	������ ��
��� ��� ��������� ��������� ��
��� – 
����
����� 50000, � �	������ 	���� �
� �������	����� �� ������ 
��	������� �	����	
	 – ����
����� 60000. 
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@	������� �	��	���� ���*����� �"��������� ���(����� (���. 
16.7, �) �����	��	���� �
� ���������� �	��	
���� � ����
��� ������ 
��
. )�� ����� ��	 ���	 	�����, �	���
������� � 	��	���� �����-
��, ������	 �	����� �	������� ��
��	 ����
���	 �� �"��������� ��-
���������, ����	���� �� �����	 ��������	, ��� ���������	�� �� �	-
�����	�	�
��	������. 

#������� ������	�� �	���� ��� ��	����� �������	� �� 4° � ���-
�������� �
� �	
��, ������������ ��	����
���� ������	�, � �
��	��, 
����	 ��� �	�	���� � ������ ��������� ���	������ ���� ����������. 

@	������� �	��	���-������ ���(���� (���. 16.7, �, �) ������-
���	�� ������������ �	��	
���� � ������������� ������ �	������. 
����������� &���� ��������	 ��
��	���� �� �	��	
����� ���������-
�� ���, ��� ���� �� ������ �	������� �
� ����������� ��
��	 ��
�-
"��	�, �
	���	�� ���� � ��� ���	�	�
��	���� �������� �	 45% ��
�� 
	����� ���� �� ��	����	. %������������� �	��	
��	� ��������F��-
����� �	����� ��������	 ��
�� �	 30...40%. % ���
������� ��
	 
����	��	 (α = 12°, α = 26°, α = 36°) ��������� ����� ���������	�� 
��
�� ��	����
���� ������ �	������, ���	�� �� �������������� ��� 
&��� ����	����. T	��� � ����� ��	��� ��	 �	��� ��������	, ��� ����-
�����	�� ��
��� ��������F������� ����� � ����������� �� ������-
���	�� ��	������������ ������ �	������. 

1����	�
��	�� �	��	
���-������� ��������� � ����� �	�F����� 
��
���� (�	������ �
� ����������, ��. ���. 16.7, �). *	��� �������-
�� ����� "�������� �	
 � ������ �	��	�
����, ����� ��
��� ���-
�	���� ����������� ����	��	 � ��
��� ������� �����������. B	
�-
��� �	�������� ��
��	 �����
��� ��������� ��
���� ���	�	��� � �	�-
���	�� ��
��� ��
������� 	�����. 

@	������� ������ ���(���� (���. 16.7, �) ���������	�� ����-
��������� ������ �	������. #�� �������� ���������� ������ ��
  
����� �	��	�
���� ���	�	�
��	�� ������� ������� ��������. '� 
�����	��� �	�
����	��� 	����� �� �������� ������������ ��
 &��� 
�������� ��������� ��� ������� � ������ �	����� ��	�����. 

+��
�������
�. ��������� �	��	���� ���(���� � �����-
���� �������������� �����	�� (���. 16.8, 	) ���������	�� ��
��� �	-
��	
���� �	������. ' ��	������ � �	��	
���� ���������� 	������� 
���������� ��������F������� ��� ��
�� � ������� � 1,7 �	�	. #��-
����� 
���� �	����	���� � ������ �	��	�
���� � ������	�� ��������� 
������ ��	����� �������� ��
��, ��� �	��� ��� ������ �	�����	����� 
�	
	. >	�
��	�� ������ ����� �����������, �� ������� �������� – 
�������� ��� ������ �	 �	������ �
� ���������� ��
��	�. 4�
� ���-
������ ����	� ������������� "���	��� �	
	, �� ��������� ��������� 
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� ����� ������ �	 �	������ �
� �	 ���������� ��
��	�, ��� "���	��� 
� ���� �	��	�
����� ��������� ����������� � ������� 	����. 

��������� �#����	��� ���(����� (���. 16.8, �) ����� ��� ����-
�	
���� �	����� ��F��� �	����	
���� �	��	
���� ��������F�������, 
�� �� ���������	�� ������ ��
 � ������ �� "�������� �	
 � ������ 
�	��	�
����. )�� ����� �	���	�� � ��
����� �	�	��� (����
�����-
������� ��	�����) ������ �� ��
��, �� �� �������������� � 2-3 �	�	 � 
��
�� �����	�� ������� ��
�����������	�, 	 �	��� �������	��� 
���������
��� � ����������� ���	������ ���� (������� ��
�� �������-
���) � ������	� �	
��. '�����	���� ���
��	��� ��
������������ � 
�����
���� ����"��	����: � ���������� � �	������ ��
��	��, ��� 
����������� ��
��	, 	 �	��� ��� ��
�� � ��
	��, �	�
�������� � ���	-
�	��� (��������� � ������������ � ���	��������� �	��	
����� �	�	-
���	��). 

���������(����� � ������ �����	�� (���. 16.8, �) � ��
���� �� 
������� ��
������������� ����� ������� �	��	
���� ���	�
�-
����� ��
���� �, �	� �
�������, ������� ����"������� �����������. 
)�� �	��� ����� ���������	�� ��
��� �	��	
���� �	������, �� ����� 
����� ����� ������ ��������F������� �� ��	������ � ��������	-
�� �� ��
����� ��
��	�� � ����� �	���	�� 
�� ��� ����
��� �	�-
���	� ��	����� (�� 1000 ���–1). 1� ��������� � ���������� ��
	�, �� 
��������� �������� ��	�����, ������������ ��	���� �	�����	�, � � 
��
����� ���������� �	���������. 

��������� �	��	���� ���(���� �� �"���������� �����	�� (���. 
16.8, �) ����� �� �� �	�	����������, ��� � 	������� �"���������, �� 
��
	�	�� �	���
��� ��������F�������� �� ���� ������ ���������� 
�	��� �� �	�	������ �	��	
���� �	������. 

��������� ��������� ���(���� (���.16.8, �) ���������	�� ����-
�������� �	��	
���� � ������ �	������. ���������� ��������� ��-
����	�� � ��
�� ���������� �	������� ��
��	 α = 10...17° � 
α = 25...29°, ���
����� ����
����� �
	���� ���	��� �
� ���������� 
������ �	������. )�� ��
	�	�� ��
��� ��������F��������, �����-
������ ��� ������� � ������ ��������� ��	�����. ���������� ��
���-
��������� ����� �F����� �	������ ��
���, ��� �����
��� �������-
���� �	���
���� ����	� � ������	� ��
��. ���������� ��
������-
������ ����	���� � ��	��
���� ����
������ ������ �	�����. �	� 
�	
��, �	� � ��
��� �	���� ����
	��
���, �	� �	� �������� � ����-
��������� ���
������ ������	���� � �	������� ���	
�� �������-
�	. !��������� ���
 ��	������ �������	 ���� ��
�� ����	�
��� 2′. !
� 
������ "���	��� �	
	 ���������� ��
������������ ���	�	�
��	�� 
�	 �	
� �� ��	. 
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'���� ��������	 �	����� �� ��� �	��	�����, �	��	�
���� �������� � 
��
����� �	������, ��
���� ��������, �����	 �	����, ��������� �����-
���	 � ������������ ����	�	. #�� ������ ���	 ��������	 �����������-
�� ��	�	
� �	��������� ����������� ���������� �	��	
���� ���������� 
	��������������, �	� �	���
�� ������ � ������� � &���
�	�	���. 
'���� ������ ����� ��
��� ���� �������	�. 

!
� �	
�� �	������ � ��
��� ��������� ��	����� ������	�� 	-
������� ���������� ��������� 
����� �����. #�������� ��
�� 
����
�� ����� ��
	�	�� ��
��� ��������F��������, �� ������	��	� 
��
��	� �������� �� �����.  

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

16.11. 	����� ������ !�"(�!����� ��$���) 
16.11.1. :�"�$� ��������: ���!��"�%���� ��0�6*��  

'�#"6 ��%�'� ��$���) 

)�����
���� ����	����� �	�������� � ��������� �	����� ����	�� 
� ��������� �	����� �	������
���� �	������ ����� ��
	�� �	�����. B	-
�����	 ����� ���� �	������
����� ���	��������. B	���
�� �	������-
��� ��
����� ��
� �	�����, �	���
������� �� �	��	�
���� �������� 
��
� �	 �������� (���. 16.9). >	��	
���� �	������ ���������	�� ��
	 
�	����� � ����, ���	�������� ����� �� ��
�� 180° (��� ���������� �	���	 
����� ��
��	�� � ��
	�� �	�����). #�� ������
���� �	������, ������-
���	���� �	���� ��
�� �	�����, ������� ��  �
������� ���������: 
�	��	
���� �	��� � ��������� �	��� ��
�; ��
��	 ��������	 ��� 
�	������� �� �����	����; �������������� �	����� ��
 �	����� � ��
�� 
���	
��� ������. 

#�����	�� �
� ���������, ��� ��
	 �	����� �	���
����� ������-
����� ��������
��� �
�������, ���������� ����� Fr. E	���� ��
���� 
�	�������� ����������� ��
��	 ��������	 ��� �������� �	��	
���� 
��
� Fr: 

0 1 22 cos 2 cos2 ... 2 cos ,r mF F F F F m= + γ + γ + + γ            (16.8) 
��� Fm – ��
	, ���������	� �	 ��
��� ��� ��
�� mγ; m – ��
����	 ��
 
�	����� � �	��������� ���� (���. 16.9); γ –  ��
����  	� �	���
������ 
��
 �	�����. 

!
� ������
���� Fi ����
����
��� � (16.8) ����
����� ��	������ 
����������� ��
 �	����� � ��
�� 

1 0 cosδ = δ ⋅ γ ;   2 0 cos2δ = δ ⋅ γ ; ... 0 cosiiδ = δ ⋅ γ ,           (16.9) 

��� i – ����� ��
	 �	�����. 
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���. 16.9. �*��	 �	���������� 	#����� ����� ���	�� �	���� 
 
1� ������ ��������� �
� 	�������������� ��
����	 ��"���	-

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

2/3
i ic Fδ = ⋅ ,                                    (16.10) 

��� � – ��&""������ ����������	
������. 1� (16.10) �
�����, ��� 
3/2

0 0( / ) /m iF F = δ δ , � ������ (16.9) ��
����: 

3/ 2
1 0 cosF F= γ ; 3/ 2

2 0 cos 2F F= γ , ... 3/ 2
0 cosiF F i= γ .    (16.11) 

#����	�
�� &�� ��	����� � ��	������ �	�������� (16.8), �	����� 

5/ 2

1
0 1 2 cos

m

i
rF F i

=

� �
= + γ� �

� �
� .                         (16.12) 

1� (16.12) ������
��� �	������ �	 �	���
�� �	��������� ��
� �	��-
��� 

0 /rF kF z= ,                                     (16.13) 

��� z – ����� ���
� ��
 �	�����;  5/ 2

1
(1 2 cos )

�

i
k z i

=
= + γ� . 

>	����� ���	���	��, ��� k �	
� �	����� �� z. *	�, �
� �	��	
���� 
	�������������� k ≈ 4,37, 	 �
� ��
������ k ≈ 4,06. 

Y2 Y1 

Y1 Y0 

2�

� 

F2 

F2 F1 

F1 

F0 

Fr 

Y2 
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% ������ �
����� �	��	
����� �	���	 � ���������� �	������ ���	-

�� ��� z > 8 ������	�� k = 5 �
� ���������� 	��������������. 

0
5 rFF

z
= ;       

3/ 25 cos .r
i

F iF
z

⋅ γ=                    (16.14) 

!
� �"��������� ���������� 	�������������� � ������ ���	�-
���������� �	������
���� �	������ ����� ���	�� ��
 �	����� 
F0 = 6Fr/(z⋅cosα), α – ���
 �	�
��	 
���� ����	��	, z – ���
� 	����� � 
����� ���	�. 

!
� �	��	
���-������� ���������� �	��	
��	� �	�����	 ��	���-
����	���� ��	�����, �	��	�
����� ��� ��
�� α � �	��	�
���� �����-
�	 �	������. % ������ &����: 

0 /( cos ),rF kF z= ⋅ α                               (16.15) 
��� α – ���
 �	�
��	 
���� ����	��	; k = 4,6. 

)���	�  �	�����	 Fa �	�������� �	������
����� ����� ��
	�� �	��-
��� ��� ���������� ��	������ �������	 ��
�� 

( )0 / sinaF F z= ⋅ α .                              (16.16) 
>	������
���� �	������ ����� ��
	�� �	����� ��	����
��� �	����� 

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

16.11.2. ��������� ��!�)#���) 
 

>����� �	�	�� U������	 ���	���	��, ��� ��
	 �	����� � ����	��� � 
������	�� �	����� ��
�� � �	���� ��	����	�������� ������ ������� 
�������	�� �	�
����� �	������. 8��	
���� ���	

	 � ����	� ����	��	 
�	����	�� � ������ ������� � ��� �����, ��� ���	

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

. B	�	
���� ����	�� � 	������� �������-
�	� – ����	, � ��
������ – 
����. #��
� ���
������ �	������ ����	�� � 
	������� ��������	� – �������� � &

���������� "����, � ��
���-
��� – ��������
����, 
��� ��	����������� "����; � ����	��� ��	����-
�� �	����� ����������� �	������ � ���������� ��
��. ����	����� �	-
�������� ������
��� �� "����
� (���	. ' �	�
��� 16.4 ��������� �	�-



 

653

������ "����
� �
� �	���
��� ����	����� �	�������� �	�
����� 
����� ���������� �	�����. 1� ����������� � �	�
��� "����
 �
�����, 
��� �	���
��� �	�������� � 	������� � ��
������ ���������� 
����� ����� � ����	��� ��
	 �	����� � �������� ����������� ��
��	. 
1��
������ ����	�
��� �"��������� ���������, � ������� �	���
�� 
�	��������� ��
����� ����	�� ��
	 �	����� � �	������ ��
����. 

#�� �	���� ��������	 � «����	�» ����	��	 ��
	 �	����� � �����-
�	�� ��
�� �	�������� ���������� ���
������. ' ����������� ����-
���	� ������	 ��	�	������ ���������� �������� σHmax �
� ������-
��� ����� ���������� ������	�� ����� ��	�������� ��������F��-
�����; �
� ����	�	������ ���������� �
� � �	������ ��	����� 
����� 10 ���–1 ����� ���������� ����
���� �� �	����� ��	����-
���� ��������F������� (()%* 18854-94). 

#�� �	����� �	����� ��	�������� ��������F������� (�or, �oa) �	 �	�-
������ �	�������� ������	�� �	����	
���� ����	����� �	��������, 
������� �����	�� ����� ���	������ ��"���	��� ��
��	 � ��
	 �	��-
���, �������� �	���� 0,0001Dw �
� 0,0001Dwe (�
� ����������� ��
��	 
Dwe – ������� ��	���� ��
��	, �
� ��������	���� – �	���
���). B	�-
��
�	� �	�����	 F0 �	 ��
� �	����� � ������ "����
 (16.13)–(16.15) 
����� ���� ������
��	 �� "����
	� �	�
. 16.4, � ������� ������	�� 
σHmax = [σ]. 1����� �� &����, �	����� ��	�������� �	��	
���� �����-
���F������� (B) �
� �	��	
���� � �	��	
���-������� 	���������-
����� �	�������	�� �� "����
� [42]: 

2
0 cos ,or wC f iz D= ⋅ ⋅ α                             (16.17) 

��� f0 – ��&""������ ��	�������� ��������F�������; i – ���
� ����� ��
 
�	�����. 

$	���	� ��	������	� �	��	
��	� ��������F������� �
� ��
������ 
�	��	
���� � �	��	
���-������� ���������� �	�������	���� �� 
"����
� 

cos44 1 coswc
or we we

pw

DC i z L D
D

� �⋅ α= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ α� �
� �

.          (16.18) 

$	����� ��	�������� ������ ��������F������� �
� ����	���� �
� 
������� 	������� ������� � ������-�	��	
���� ���������� �	-
����� �� "����
� 

2
0 sin ;oa wC f z D= ⋅ ⋅ ⋅ α                             (16.19) 

 
�
� ��
������ – �� "����
� 

cos220 1 sin .wc
oa we we

pw

DC z L D
D

� �⋅ α= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ α� �
� �

           (16.20) 
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/	
���	 16.4  
N����� ��� ��	���� �����&���� � �������
��  


������ (σHmax, �*�) 
σHmax � ����	��� ��
	 �	����� � ��
���� 

*�� 
 ��������	 ���������� �	������ 

!����-
�	���� 

���-
�	����� 
�	���-
�����, 
7#	 

U	�������  
����������  
� �	��	
���-
������� 

3
21879

cos
r

w

F
zD

⋅
α

 3
21474

cos
r

w

F
zD

⋅
α

 4200 

U	�������  
�	��	
����  
���������� 
�"��������� 

3
21573

cos
r

w

F
zD

⋅
α

 3
22715

cos
r

w

F
zD

⋅
α

 4600 

>	��	
����  
� ���������  
��
������������ 
��
��	��  
� �	��	
���-
�������  
���������� 

632
cos

r

w we

F
zD L

⋅
α

 537
cos

r

w we

F
zD L

⋅
α

 
4000 

>	��	
����  
��
������  
���������� 
�"��������� 

– 3
2840

cos
r

w

F
zD

⋅
α

 4600 

8������  
� ������-
�	��	
����  
	������� 

3
21099 a

w

F
zD

⋅  4200 

8������  
� ��
������������ 
�
� ����������� 
��
��	�� 

272
cos

a

w we

F
zD L

⋅
α

 4000 

$�����	��. ' ����������� "����
	� Fr � F	 – �������������� �	-
��	
��	� � ����	� �	������ �	 ��������, B; Dw � Lwe – �������������� 
��	���� � �	���	� �
��	 ��
	 �	�����, ��; z – ���
� ��
 �	����� � ���-
������. 
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E�	����� f0 ��������� � ()%* 18854-94; �	��������� ����������-
���� �	�	������ � ��. 

%�	������	� ��������F������� ��������� � ���
� &���
�	�	������� 
�	�	��������� ����
��, �� ��	����� �������� � �	�	
��	� � ���	������ 

����	���� �	 ��������� �	�����. 

16.11.3. ���'����� !�"(�!����� 

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

��
���� �	���� ���	�	���	 
� ���	�������� ��������-
��� �	 ��
	 �	����� ����-
������ ��	�� ���������� 
�	���� ��	����� ���	
�� 
��������	. % ����� ���-
��� �����	���� �����-
��� ����� �	���	����	�� 
�	� �
	���	���� ���	���� 
(���. 16.10), � ������� ��
� 
����
	 ����
���� ���	�	-
���, ��
	 �	����� ��
����� 
�	��

��	��. 1���
���� 
������� '�

��	, �	���� 
��	������ 

,i pw a

a pw i

n n D
n n D

−
= −

−
  (16.21) 

��� ni, na, npw – �������������� �	����� ��	����� �����������, �	���-
���� ��
�� � ���	�	���	; Da, Di – �������������� ��	����� �������-
���� �	���
������ ����� ����	��	 ��
 �	����� �	 �	������ � �������-
��� ��
��	� (���. 16.11). 

#�� ��	����� ����������� ��
��	 ��������
��� ������������ �	-
������� �� (16.21) ������
����� �	����	 ��	����� � ������ ���	�	���	 
��������	: 

cos1
2
i w

pw
pw

n Dn
D

� �α= −� �
� �

.                           (16.22) 

#�� ��	����� �	������� ��
��	 

cos1
2
a w

pw
pw

n Dn
D

� �α= +� �
� �

.                          (16.23) 

dm

h 

g 

i 

a 

a 
g 

���. 16.10. ����	������	� �*��	 ���(����	 
�	����: dm – ������ ��	����  

�������� ��� �	���� (�	��������);  
g – ���	 �	���� (�	�������); h – ���	�	��� 

(������)
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���. 16.11. � ���������' ����	�������* �	�	������ �	��	���-
�����#� (	�������(����	: � – ������ ���\��� �����; 

 � – �#�� ���	��	 ��� �	���� � �����*������ �	���� �����;  
Da, Di – ������������ ��	����� ���������� ����� ���	��	 ��� 
�	����; Fa, Fr – ������������ ��(�� ����	� � �	��	��	� 	#����� 

 
C����
� (16.22) � (16.23) ���	���	��, ��� �	����	 ��	����� ���	-

�	���	 �	����� �� ��	����	 ��
	 �	����� (Dw). #�� �	���� ��������	 
� ������ �	������� �
� � �����	����
���� �	�����, ����	 ��
	 �	����� 
�	������� �� ���� ����������, ��-�	 �	����� Dw � �����
	� ������	 
���� ��
	 �	����� ����� �	���	�� �	 ���	�	���, 	 ������ – ����	�	��, 
��� �������� � ������ ���	�	���	. T	����	 ��	����� ��
	 �	����� ����-
����
��� ���	�	���	 ������
����� �� ��	������ 

cos cos1 1 ,
2 2
i w a w

w w i a
pw pw

n D n DD n D D
D D

� � � �α α⋅ = ⋅ − = ⋅ −� � � �
� � � �

 

������� ���������� � ����: 
2 2 2cos

,
2

pw w
w

pw w

D Dnn
D D
− α

= ⋅
⋅

                              (16.24) 

��� n – �	����	 ��	����� ��	�	������� ��
��	, ���–1. 

{

D
a 

D
i 

D
pw

 

Dw 

� Fa

Fr 

Fa 
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#�� ����������� �	������ ��
��� �	����	 ��	����� ���	�	���	 
������
����� ��	������� (16.22). )�����
�� �
� &���� �
��	� ���
� 
���
�� �	��������, ������� �������	�� �	���
�� �	�������	� ����	 9 
�	 ������� �	����� ����������� ��
��	 � ������
������ ����������	 
�	������ �	 ��������. 4�
� ������
�����, ��� ���	�	��� �� ��	�	��-
��, �� ����	 9 ��
���� z/2 ���
�� �	�������� �	 1 ������, �. �. �	�����	 
�����	���� �	 ����, �	���� �������� 180°. )��	�� ���	�	��� ��	�	���� 
� ������� ��	����� ����������� ��
��	 (���. 16.12), �� 
 

 
 

16.12. � ���������' ��������� � (	����������(�����:  
1 – ������; 2 – �	�; 3 – ������� ������ (i); 4  – 	����� ������ (a);  

5 – ���	�	���; 6 – ���� �	���� 
 

����	 �	 ���� ������ ����	 9 �	�������� 1(1 (1 ) / 2) / 2 (1 )
4g gf z f z− − = + ⋅  

���
�� ���
�� �	�������� (����� fg = Dwcosα/Dpw). E	 ���� �
���� � L 
��

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

N = 0,25⋅106⋅L⋅z(1 + fg).                              (16.25) 
#�� ����������� ���������� ��
��� ���
� ���
�� �	�������� �
� 

�	���
�� �	��������� ����� ����	��� 
N = 0,5⋅106⋅L⋅z(1 + fg).                              (16.26) 

%�	����	� (16.25) � (16.26), �����, ��� ��� ��	����� ����������� 
��
��	 ���
� ���
�� �	�������� ����� �����, ��� ��� ��	����� �	-
������� ��
��	, ��� &��� �	�	���� ��������� ����	����� �	�������� 
��� ��	����� ����������� ��
��	 ����� ��
�� �
	����������, ��� ��� 
��	����� �	������� ��
��	. #�� ������ ��������	 �	����� &�� "	�-
���� � �	����	� ������	�� ��&""�������� ��	����� V. 

B 

nw 

3 4

ni

v\� 

vi

na=0 

1
2 5

6
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16.12. ���$�� "�%0���$����� � ����� !�"(�!����� ��$���) 
 

16.12.1. ���$��� 6����� �������!��������� 
!�"(�!����� ��$���). ������� ���$��� 

 
#����	���	��� ��� �	������� ��
 �	����� ��������	 ���������	-

���� ��������� ���������� �	�������� � ������������� �
��� ���-
�	��������� ��
. *�
	 �	����� � ��
��	 ������ �	�������� ��	��� 
�������	�� �	�	��
���� �	�������� �����	, ������	���� �	����	
�-
���� ��	����� �	 ��������� �
����� ��� �
��	���� ����	��	, ������ 
&�� �	�������� ��
����� ������������� ���	���	��� ����������� 
���	
������� �	������� ���
� ������
������ ���
	 ���
�� �	�����-
���. B	���	������ �	 ����������� ������� �	��
����	���� ��	���-
��� �	����	
��, ��� �������� � ����	��	���. ' ���	�
����� 
��
������� �
��	�� ��������� ������� �� ����� ��
������� ����	-
��	���, ���	��	��� �
� �
	��������� ��"���	��� �	����� ������-
������. 8 ��
������	 ����� ���������� ����	��	��� �	���	���� 
�	 ������	� ���������� ��
��, � �"��������� – �	 �	������ ������	� 
��
��. 

1�-�	 �	������ �	������� ������� &���
�	�	���, ����������, ��-
�����	 ��
��, ��������������� ������������	 ������������ ��
�� 
����� ����� ����� �	������� ��
��, ��
 �	�����, �������� ������	-
���� � ��. !
� �	��, �	���	���� � 	��	������ ����� (��
���������-
�������� �	���, 	�������
���� ��	������, ������, �������
���� � 
��.), �	�	������� ��
����� ����� ����������. !
� ���������� � 
�������� ���	��������� �	�����	�� �
� �������� ��	��������� �	-
�����	�� ��� ��	�����, �	 ����	��������� ������������ ��
�� ���	-
������ 
���� (�����

����	���). ' ������������ ������������ 
��
	� ����� ����� �	������� ���	�	�����. T	�� �� &���� �����	�� 
���	���	�� �	��������������� �	��������� ������ ��
�� �������-
��, 	 �	��� �	��	
���� � �	��	
���-������� ���������, ���	���
��-
��� � �����	����
���� �	�����. ' �	��� ��������	� ��� ��
	 �	����� 
�	������� ��������� ������ � ������������ ��
, ��	�	��� ������ 
��� � �	���� ���������, ��� ��	���	�� ��
���� ����������� �	 ���	�	-
���, ���	��	� ���. 

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

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

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

>	���	���� � ����	����� ��
����� ��������� ������ �����	����	 
����� �	�
����� ��
����������, �	�����	��� ������� �����	 ������	�� 
�����	��	���� ��
�����. >	�����	� ��
���������� (L) – &�� �	�����	� 
��
���������� �
� 90% ���������� �� �	�	���� �	����; 10% �� �	���� 
����� �� �� ������	��. 1��
����	��� ���	���	��, ��� ��
����	 L ���-
����� � 5 �	� ����� ������� � � 20 �	� ����� �	����	
����. ' ���	�-

����� ��
������� � ������������ �	�� ����
����� ��	��	����� 
���������, ������� � �	��������� �� ��
���� �	���� �	��	�	���� �� 
�	����� ��	�������� �
� ���	�������� ��������F�������, �������	 �	�-
���	 ������� ���	�	�
��	���� ()%* 18854-94 � 18855-94. 

 
16.12.2. 
���� !�"(�!����� "%) ������  

!�� �����$����& ��0�6*�� 
 

' ����������� �	��	� ��������� �	����� ��
����� ��������� 
���	�� ����. ' ��������� �	��	� (�������� �����, ����� �������-
��� ��	���, �	������ ���������	 ����	���� ��	���, ����� � ���	���-
�	� �������	 
��	���� �	��
���� � �����
���� � ��.) ��������� �	��-
�	�� � ��
�����, ����	 �� ��
��	 �� ��	�	���� �
� ��	�	���� � �	���-
��� ����� ������ ������	 � ������. *	��� ��������� �����	�� �� 
�	����� ��	�������� �0 ��������F�������. 

%���	����, ��� �������� ��������� �	��������������� �����, ��-

� ����� ���
����� ��
����: 

                         fsP0 ≤ C0,                                           (16.27) 
��� fs – ��&""������ �	�������� ��� ��	�������� �	�������� � ��� 
��������������� ������	���� � 
������� ��	�����: fs = 1,2...2,5 – ��� 
�������, fs = 0,8...1,2 – ��� ����	
����, fs = 0,5...0,8 – ��� ���������� 
������	����; P0 – ��	������	� &����	
����	� �	�����	. 

#�� ��	�������� &����	
������ �	������� �����	��: �
� �	��	
�-
��� � �	��	
���-������� ���������� �	��	
���� �	������ (Por), 
�	��	�
����� ����������
���� ��� ��������	, 	 �
� ������� � 
������-�	��	
���� (Poa) ������ �����	
���� �	������, �����	���� � 
���������� � �	���
�� �	��������� ����� ����	��	 �	��� �� ���	-
������ ��"���	���, �	� � � ���������
���� ��
����� �	��������. !
� 
�	��	
���� �
� �	��	
���-������� 	������� � ��
������ �����-
����� �� �	�������	�� �	� �	���
��� �� �	����������: 



 

660

�r � r � a

�r r

P X F Y F
P F

= + �
�= �

,                               (16.28) 

��� Xo � Yo – �������������� ��&""������� �	��	
���� � ������ �	���-
��� (�	�
. 16.5). 

/	
���	 16.5      
5������� Xo � Yo ��� �������
� 

)��������� !��������� *�� ��������	 8��
 ���-
�	��	, α Xo Yo Xo Yo 

U	������� �	��	
���� 
���������� – 0,6 0,5 0,6 0,5 

U	������� ���������� 
�"��������� – 0,5 0,22 ctgα 1 0,44 ctgα

12 0,5 0,47 1 0,94 
20 0,5 0,42 1 0,84 
25 0,5 0,38 1 0,76 
30 0,5 0,33 1 0,66 

U	������� �	��	
���-
������� 

40 0,5 0,26 1 0,52 
>�
������ �"���������  
� ���������� – 0,5 0,22 ctgα 1 0,44 ctgα

%�	������	� &����	
����	� �	��	
��	� �	�����	 �
� ��
������ �	-
��	
���� ���������� �	������� �� "����
� 

Por = Fr. 
%�	�������� &����	
������ ������ �	������ �
� 	������� � ��-


������ ������-�	��	
���� ���������� (α ≠ 90°) �	�������	�� �� 
"����
� 

P�	 = 2,3Fr⋅tgα + Fa. 
C����
	 ���	���
��	, ��
� (Fr/Fa) ≤ 0,44 ctgα, � �	�� ����
������-

��
���� ����
��	�� ��� (Fr/Fa) �� 0,67ctgα �
� ����	���� �������-
���, ���������	���� �	������ � ����� �	��	�
����. 

!
� ������� ���������� 
Poa = Fa. 

E�	����� �0 ����� �� ����������� �	���� �	 ��������� �	�����. 
!
� ����	����� ��������	 ��
��� ����
������ ��
����: Por Q Cor; 
Po	 Q Co	. 

16.12.3. ���$����& ���6�� ("�%0���$����-) 

!�"(�!����� ��$���) 
#�������� �	����� �� ����� �
����� �����	������� ��
��, �	�� 

��
� ��� ����	����� ����� �������	���� �� �����	 � ��������. ���-
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������ �� �	��������������� � &��� �
��	�� ��
����� ���	
������ ��-
��	��	��� ������������� �
���. 

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

>����� – &�� ���
� ��������, ������� ���
	�� ���� �� ��
�� ���-
�����	 (�
� ��
��	 �������� ��������	) ��������
��� ������� �� 
����
���� ������ �����	��� ���	
���� ���	

	 ��
 �	����� �
� ������ 
�� ��
��. 

E	 �	����� �	������� ������ (L10) ������ ������, ��������������� 
90% �	�������� �
� ����������� ��������	 �
� ������ ���������� 
����������, �������
����� �� �������� ���	

	 � ����������� 
������� �����
����, �	���	���� � ����	����� � ������� ��
����� 
&���
�	�	���. 

>����� ��������	 �������� � ��

���	� �������� L. >����� �	-
�� �	�� ������� ���	�	�� � �	�	�. %���� ����� ���� ���	�	�
��	��-
�� �� "����
� 

Lh = 106⋅L/(60⋅n),                                     (16.29) 
��� Lh – ��
���������� � �	�	�; n – �	����	 ��	�����, ���–1. 

!
� ��
��	������ �� ������� ��
���� �	���� ��������	 ����-
��
��� ������������	���� �	������� ������ (Lna), ��� &��� ������	�� 
������� ��������� �	�������� (	1), ������ �������	 ���	

	 (	2) � ���-
��� ��
���� &���
�	�	��� � ��	��� ��������	 (	3): 

Lna = a1⋅a2⋅a3⋅L10.                                   (16.30) 
)����� � �	����	� ����
����� ������� �	�������� 90% (	1 = 1), 

��� �������� &���� ������ 	1 ����	���� (�	�
. 16.6). 

/	
���	 16.6   
5������� 
#���!����� �1 

!�
���������� Lna L10a L5a L4a L3a L2a L1a 
B	��������,% 90 95 96 97 98 99 
��&""������  
��
���������� 	1 

1 0,62 0,53 0,44 0,33 0,21 

#������� ��������	�� �����	
���� �������	 �
	���	�� �������-
��� �����	
���� �	����	
��, �
� �����	
���� ��������� �����������	, 
�
� �����	
���� �����������. <�� �������	 ������	�� ��&""�������� 
	2, �������������� ������. %���������� �	����� ���
����	��� �� ��-
���
��� ���	������ �	��������� ����� 	2 � ��
������������ �	�	�����-
����	�� ���	

	 �
� ���������� ������� �	�����. #��������� �����-
	
���� �	����	
��, �������	 �����������	 �
� ����������� �� ������-
������ ������	��� ��	���. '���� ��	����� 	2>1 ����
	��
��, ��
� 	3, 
������	���� ����� �	����, ����� 1 ��-�	 ������	��	 ��	���. 
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#���� �
������� �	 ������ ��������	 ��������� &���
�	�	��-
������ ��
������ ��
����� ��
����	 � �	��	�
���� ����������� �	 
�������� �	������. <���
�	�	������� ��
����, ������� �
����� ��-
��
����
��� ������	�� ��&""�������� 	3 – &�� ������������ ��	���, 
�	
���� ��������� �	����, �	����� ��	����� � ��. $	����� �	������� 
������ �����
����� ��� «����	
����» ��	���, �. �. ��	���, ����	 ��
-
���	 �	�
���� �
���� � ���� ����	��	 «��
� �	����� – ������	 �	��-
���» ��
�� 
��� �	��	 ����	���� ������	����� ������������ ���-
�	��	; � &��� �
��	� 	3 = 1. 8�������� ��	����� 	3 ����� ���� ��� 
�������� �������� ��	��� ��� �	����� ������	���	� 	���������-
���	 �� 13 ��2/� � �� 20 ��2/� �
� ��
������������� �
� ����	 �	�-
���	 ��	����� ����	� (n⋅Dpw < 10000). E�	����� 	3 > 1 ����� ���� �	-
��	����, ����	 ��
���� ��	��� �	���
��� �
	���������, ��� ����� �� 
����� ��-�	 ����������� ������������ ����	��	 �	
���������. 

' ����������� �	����	� ��	�������	���� ��&""������� 	2 � 	3 ��-
��
����� �	� �� ������������ (	23 = 	2⋅	3). ' �	�
��� 16.7 ��������� 
��������	��� �� �	��	����� 	23, ����	�
����� �� 
����	������ ��-
������	� [49, 54, 73]. 

B	 ������ �	���� ��
���� ��
������	 &����������	
���� �	��� ��
	 
���	���
��	 ����� ����� �	����	
����� ��	������� ����	����� �	���-
����� (�	�
. 16.4) � ���
�� ���
�� (N) ��������� �	��������: 

cos ,m
H N tσ ⋅ =                                          (16.31) 

��� m – ���	�	��
� ������� ������ �����
������ (�
� ��
	 �	����� � 
���� 	���	 m = 9; ��
��	 m = 20/3). 

/	
���	 16.7    
5������� 
#���!����� �23 

8�
���� ����
����	��� *�� 
 ��������	 I II III 

U	�������������, ����� �"���-
������ 0,7...0,8 1,0 1,2 

>�
������������ ��
����������� 
� 	������������� �"��������� 0,5...0,6 0,8 1...1,2 

>�
������������ ���������� 0,6...0,7 0,9 1,1...1,3 
>�
������������ �	��	
���� 
�"��������� ���������� 0,3...0,4 0,6 0,8 

$�����	��. I, II, III – ��
���� ����
����	��� ��&""������	 	23; I – 
������� ��
���� ���������� ����������; II – �	�	������������� 
�	
����� ��������	�������� �
���� �	�
	 ����� ����	���������� 
������������� � ����������� ��������� � ��
�; III – ��
��	 � ��
	 �	��-
��� �������
��� �� ��	
�� &
�����
	����� �
� �	������� �����
	�-
��, ���	
���� ��
���� ������������� II. 
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' ��������	� �	����� ���
� ���
�� �	�������� ����������	
��� 
������������ z⋅L ("����
� 16.25 � 16.26), ������ �	�����	, �����-
���	��� �	 �	���
�� �	��������� ��
� �	�����, �	������� �� ��	���-
���� 16.13–16.25, � ������ &���� "����
	 (16.31) ���������� � ������� 
�
� �	������ "����: 

const 1,p p
r rF L C⋅ = = ⋅                                (16.32) 

��� � – ���	�	��
� ������� ������ ���	
����: �
� 	�������������� 
� = 3, �
� ��
������������� � = 10/3; L – ��
���������� � ��

���	� 
��������; � – ���	������	� �	�����	� ��������F�������, B; 1 – ���� 
��

��� ��������. 

������ ��������	
�� ���������� ��	������ ������I��-
�	�� – &�� ��������	� ���������	� �	��	
��	� �	�����	, ������� 
�������� ������������ ����� ���������	�� ��� �	����� �	������� 
�������, ����	�
����� ���� ��

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

������ ��������	
�� 	���� ��	������ ������I���	�� – &�� 
��������	� �����	
��	� ����	� �	�����	, ������� �������� ���������-
��� ����� ���������	�� ��� �	����� �	������� �������, ����	�
����� 
���� ��

��� ��������. 

' �	�
��� 16.8. ��������� �	������� "����
� �
� ������
���� ���
�-
��� ��	����� �	����� ���	�������� �	������� ��������F������� �	�
��-
��� ����� ����������. !
� ��	��	����� ���������� ��	 �������	�	 � 
���������� � �	�	
��	�. 

'��	����� (16.32) ���������� � ���� 

.
p

r

r

CL
F

� �= � �
� �

                                          (16.33) 

1� "����
� (16.33) ��� L = 1 �
�. �������� Fr = Cr. ' ���������
���-
��� Fr ≤ 0,5Cr – �
� �	��	
���� � �	��	
���-������� ���������� � 
Fa ≤ 0,5Ca – �
� ������� � ������-�	��	
���� ����������. 

#�� �	����� �	������ �	�������� ������	 "����
� (16.32) ������	���� 
� ����: 

10 ,
pCL

P
� �= � �
� �

                                       (16.34) 

��� C = Cr, P = Pr ��� �	����� 	������� � ��
������ ����������; 
� = �	 � � = �	 ��� �	����� ������� � ������-�	��	
���� ����������; 
Pr – ���	������	� &����	
����	� �	��	
��	� �	�����	, B; �	 – ���	����-
��	� &����	
����	� ����	� �	�����	, B. 
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;�������	
�� #
����������� ���������� ������
� – &�� �����-
����	� �	��	
��	� �	�����	, ��� ������������ ������� �������� ����� 
����� �	��� �� ������, �	� � � ��
����� ���������
����� �	��������.  

;�������	
�� #
����������� 	���� ������
� – &�� ��������	� 
�����	
��	� ����	� �	�����	, ��� ������������ ������� �������� ����� 
����� �	��� �� ������, �	� � � ��
����� ���������
����� �	��������.  

!
� �	��	
���� � �	��	
���-������� ���������� ���	������	� 
&����	
����	� �	�����	 �	������� �� "����
�: 

$ *( ) ;r r aP P XV F Y F � �= = ⋅ + ⋅ ⋅                      (16.35) 

�
� ������� ���������� –  

$ * ;	 aP P F � �= = ⋅ ⋅                                  (16.36) 
�
� ������-�	��	
���� –  

$ *( ) .	 r aP P X F YF � �= = ⋅ + ⋅                     (16.37) 

' "����
	� (16.35...16.37) X � Y – �������������� ��&""������� 
�	��	
���� � ������ �	������; Fr � Fa – �������������� �	��	
��	� � 
����	� �	������ �	 ��������; V – ��&""������ ��	�����: ��� ��	-
����� ����������� ��
��	 V = 1, ��� ��	����� �	������� – V = 1,2; 
�
� �"��������� ���������� V = 1 – � 
���� �
��	� ��	����� ��-

��; �$ – ��&""������ �����	������, ������	���� ���
������ ��	���-
��������� ���������� �� �������� � �	������� �	������ (�	�
. 16.9); 
�* – ������	������ ��&""������ (�	�
. 16.10), ������	���� �
����� 
������	���� ��������	, �����	���� 100°% � �	����� ���������. 
' ��������	�, �	���	���� ��� ��������� ������	���	�, ����
�-
���� ��	
� � ��������� ������	����� ������	. *	��� ��������� � 
��
����� �����	����� ����� ����� / � ��"��� �� 1 �� 6, �	������ 
/1, /5. 

/	
���	 16.9 
5������� 
#���!����� �� 

2	�	���� �	������ �	 �������� �$ 
1. B	�����	 �������	�, ��
��� ����������� 1 
2. B	�����	 � 
������ ��
��	��, ���������	 �� 125% 1...1,2 
3. B	�����	 � ���������� ��
��	��, �	
���� ����	���, 
���������	 �� 150% 

 
1,3...1,8 

4. B	�����	 �� ��	����
����� ��
��	�� � ����	����, ��	�-
���������	� ���������	 �� 200% 

 
1,8...2,5 

5. B	�����	 � ��
����� ��	�	��, ���������	 �� 300% 2,5...3,0 
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/	
���	 16.10  
5������� 
#���!����� �) 

>	���	� 
������	���	, °% ≤100 125 150 175 200 225 250 

�* 1 1,05 1,1 1,15 1,25 1,35 1,40 
$�����	��. *�����	���	 ������	 ������� ���������� ����	�
��� 
150...200°%. *�����	���	 ������	 �����	
���� (������������) ���-
������� �������������, °%: 
 

* *1 *2 *3 *4 *5 *6 
200 225 250 300 350 400 450 

>	���	� ������	���	 ��
��	 ���� ���� ������	���� ������	 �� 
������ ���� �	 50°%. 

��&""������� X � Y (�	�
��� 16.11...16.12) �	����� �� ��������-
��� ��������	 � �	�	����	 ������� �	�������� – �.  

#�� ���������� ������ �	������ � ��������� ��-�	 �	
���� �	��-
	
����� �	���	 ����� ����� �������	� ���	����������� �	�������� 
��
 �	�����. #�� �	
���� ������ � ���������� �	��	
���� �	������ 
�	��� �����	����. 8��
����	���� ���	 �	�������� (���. 16.9), 	 �	-
�����	 ����� ��
	�� �	����� �	������
����� �	���������. !� ������-
���� �����
����� ��	����� � = Fa/Fr &�� ������������ ���
������ ��-
��� �	������ ����������. #�&���� X � Y ����� �	�
����� ��	����� 
� �	��������� �� ��
���� Fa/(VFr) > e � Fa/(VFr) ≤ e. 

 

 
���. 16.13. �*��	 	#������ �	�	 � �	����� ����  

	 �	��	���-�����* ���(����	* �	���� 

' �	��	
���-������� 	������� ��������	� � α<18° ��-�	 ��-
�������� ��������� ���������� ��� ��������� ������ �	������ 
���
 ����	��	 ����������, ��&���� � �	����� ��� �� Fa (��������
���� 
������ �	������ 2/( )a wF i z D⋅ ⋅ . 

Fa1 

Y

XFA

S2 

Fr ���

Fr2 

)���	 2

Fa2

S1

)���	 1

Fr1 
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/	
���	 16.13  
����������� 	���� 	��� S � ����  

�� ������������ ��������-������ �������
� 
*�� ��������	 8��
 α, ��	��� C����
� �	����	 S 

12 0,57⋅(Fr/Cor)0,22⋅Fr 
15 0,58⋅(Fr/Cor)0,14⋅Fr U	������� 

≥18 e⋅Fr 
>�
������ 12...36 0,83⋅ e⋅Fr 

$�����	��. !
� ��
������ ���������� ��&""������ 0,83 �����-
�	�� ����, ��� � 	�������, �	�	���� �	������
���� �	������ ����� 
��
	�� �	�����. 

' ����	� �	
��, ������������	���� �	 �	��	
���-������� ���-
�����	�, �� �������� ��
��� �	��	
���� ��
 ������	�� ������, ��-
����� ���������� ������	�� ��� ������
���� �	������� �	������. 
' &��� �
��	� �	������
���� �	������ ����� ��
	�� �	����� ����� 
����������� �	������ �� ������ �	����� ����� ��
���� � ��
	�� �	-
�����. #�� ��������� �	���	� ���	����������� �	������
���� �	-
������ ���
����	����. )����	
���� ����� �	���, �
����� � ��
�, ��� 
�	����� ������	���	� ��������	. #�&���� � �	��� ����	� �����	 
�������	����	���� ����
�����	 ������� �	���	. C����
� �
� �	����	 
�����	
���� ������ ��
� (S) ��������� � �	�
. 16.13. ' ��	��
��� 
������������	���� � ������
����	���� ����� (�	������, ���. 16.13), 
��
��� ��������	���� ��
����: 

                                   1 1

2 2

a

a

F S
F S

≥ �
�≥ �

     �     Σ F(*) = 0,                      (16.38) 

��� Fa1 – �	�����	� ����	� �	�����	 ��������	 � ����� 1, Fa2 – � ���-
�� 2; S1 � S2 – �������������� – �����	
���� ������ ��
�. 

16.12.4. ���$��� �"������/ !�"(�!����� 

#�� �����������	��� ���� �	
�� � ����
����	���� �	��	
���-
������� ���������� �
� ���������� ������ �	������ ����� �	-
��	�
���� ��������� �	���� ����	� �� ����� �� ����: ������ 
����� � ������� ()); ����� ����� � ������ (2); ����� ����� � �-
������ (�	���� – ����	 *). #�������� ������ ����
���	 ��
��-
����� ������	��, �� ��	����	������� � ������ ����
����� ���� �� 
���	. #�� �	����� �	����� �	��	
���� �	������� ��������F������� 
��������� �	��	
���-������� ����������, ���	���
����� � ����� 
�� ����	� ) �
� 2, �� �	���	����	�� �	� ���� ���������� �	��-
	
���-������� ��������. #�� �	����� �	����� �	��	
���� �	����-



 

670

��� ��������F������� ����������, ���	���
����� �� ����� *, 
����
����� �	���������: 

Cr��� = (i)� ⋅ Cr,                                    (16.39) 
��� Cr��� – �	���	� �	��	
��	� ��������F������� ����
���	 �����-
�����, B; Cr – �	���	� �	��	
��	� ��������F������� ������ ����-
������� ��������	; � – ���	�	��
� �������: � = 0,7 – �
� 	����-
��� �	��	
���-������� ����������, � = 7/9 – �
� ��
������; i – 
���
� ���������� � ����
����. 

>	���� &����	
������ �	��	
���� �	������ ��������� �����-
����� ����
���� �� "����
� (16.35). E�	����� ��&""�������� X � Y 
�	��	�	�� �� �	�
��	� (16.11...16.12). 

#�� ���������� "���������� ���� � ����
����	���� ���� �	��-
	
���-������� ����������, ������� �	�������� ���	������ ���� �� 
����	, ��
������� ��� ��
���� � ��� �� ���������. !���������� 
�	 ����
��� �	������ �
����� ����
	���	�� � ������ ���������. 
%������	� ���	����	 ���� ����	����� 	������� �	��	
���� ����-
������ ���������� ����	����	���� � ������ ����������� �����-
���� (()%* 18855-94). )��	�� �	�	� ���	����	 ����
	��
��	.  

16.12.5. ��"��%-��� *�*��� � �����) �0��  
� !�"(�!����/ ��$���) 

+��������� ���� ����� ��
��	�� � ��
	�� �	����� � �����-
���� – &�� ����������� ��	������ ����������� ��
�� ��������
��� 
���� ����	 � �	��	
���� �	��	�
����.  

�	���� ���� – &�� ������ ����������� ��
��	 ��������	 �� 
������ ��	����� ��
������ � ������ ��� ����������� �	���� ��
�-
��. )���	� ���	 ��
����� �
�������� �	
���� �	��	
����� �	���	. 

<���
�	�	������� �	�	���������� ���� (��������F�������, ��-
������������, �	�������� ����� ����	��, ��
���� ����	�	, ��� 
��	��� � ��.) � ��	����
���� ���� ����	�� � ��	��
���� ������� 
��������	, �������� �����	
���� �
� �	���� ��
���� &���
�	-
�	��� �	��	
���� �	���� �
� ������ ����. )����	
��� �"������-
�	���� �	���� ���������	�� �	����	
���� �	������
���� �	������ 
����� ��
	�� �	�����, ������������ ��������� ����	��� � ��	 
��� �	����, ���������	�� ��������� �������� �	
	 � ������ � �	��-
	
���� �	��	�
�����. 

' ������
������� ��������	� �	�
��	�� ��� ���	 �	��	
���� 
�	�����: 	�	����, ���	����� � �	
����. B	�	
���� �	��	
���� 
�	��� (Cr) �	�	����������� ��
���� ������� ������, �����	�
����� 
����� �����	������ �
	��	 �������� ��������	. !
� �
	���"��	-
��� ���������� �� �����	� �	����� ()%* 24810-81 «#�������� 
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�	�����. E	����. >	�����» ���	�	�
��	�� ���� ����� �	�����: �1, 
�2, «����	
����», �3, �4, �5. #�������� � ������� �	����� «���-
�	
����» ����
����
����� �����	����� �� �����. ' ���	������ 

����	���� ���������� �	��	
���� �	���� � ������
������� ���-
�����	�. B�������� ������	�
���� � �	���	� �	�� �
������� ���-
����. )����	����� ��������	: 76-108 – 	������������ �	��-
	
���� ���������� (�����	���� 108), �
	�� �������� – 6, �	��	
�-
��� �	��� �� 7-�� ���� (�	������� �	��� – 21 ���, �	���
��� – 
39 ���); 207 – 	������������ �	��	
���� ���������� (�����	�-
��� 207), �
	�� �������� – 0, � �	��	
����� �	����� �� ����	
���-
�� ���� (�	��. – 12 ���, �	��. – 26 ���); 32124 – ��
����������� 
� ��������� ��
������������ ��
��	�� (�����	���� 32124), �
	�� 
�������� – 0, � �	��	
���� �	����� �� ����	
����� ���� (�	��. – 
50 ���, �	��. – 80 ���). 

#��	������ �	��	
���� �	��� "���������� � ��������� ���
� 
��� ���	����� � �����, ��� &��� ���������� ��	���� �	������� 
��
��	 �����	����, 	 �	������ ��	���� ����������� ��
��	 ���-

����	���� ��-�	 ���	������ ��"���	���. *	��� ���	���, ���	���-
��� �	��� ����� �����	 ����� �	�	
����� (�������� �	�� �	���). 
'� ����� &���
�	�	��� ���	����	 ��� ���	��������� ������	���-
��� �����	� � �����	� �	�������� � ������������ ����� ���	��-
���� �	����� �	��	
���� �	���, ������� ����� �����	���� �
� 
���
����	���� �	 ���� ����	����� ������� ��"���	��� �	���
�� �	-
���������� ��
	 � ������	�� �	����� ��
��.  

#��������, ����
������� � ����	
���� ��
����� &���
�	�	-
���, ��
��� ����� �	��	
���� �	���, �����	���� ����	
����� 
����. )���� ���	������, �	���	���� �� ��	����
����� �����	�	�� 
�	����� ������	��� ��������� ���	
�� � �	
�� (��
�� 10...20°%), 	 
�	��� �	���	���� � �������� � ���	��������� �	�����	��, ����	 
��������� ��	����
���� ���	������ �	���� �	 �	
 � � ������, ���-
��������� � ����
����	���� ���������� � ���
�������� �	��-
	
����� �	���	��.  

>	��	
���� ���	�����	�	�
��	������ ��������� � ���
����-
��� �	��	
���� �	����� ��������� ��� ������	������ ��������� 
���	������ ����. 

' �	��	
���-������� ��������	� ����
������� ����� � � 
������� ��������	� �������	� ����	� ���	 ���	�	�
��	���� ���-
��� ������������ ��
�� ��������	. #�������� ��
����� ������ 
���� �
� �	��� ���������� ��������� � �	�
��	� 16.14...16.16 ��� 
�	������ ������	��� �	
	 � ������	 10...20 °% [92]. 
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/	
���	 16.14 
+�
��������� 	���� ���� ��� ��������-������  

�������� ����
��� �������
� 
8��
 ����	��	, ��	��� 
12...18 ���� 25 

#�������� 

!�	���� 
��������� 

��������	 
d, �� ������� �	������� ������� 

>����������	� ����	� ���	, ��� ��. �� �	��. �	��. �	��. �	��. �	��. �	��.

>	�������� 
����� �	���-
������� ���-
�����	��, 

lmax, �� 

– 30 20 40 30 50 10 20 8 d 
30 50 30 50 40 70 15 30 7 d 
50 80 40 70 50 100 20 40 6 d 
80 120 50 100 60 150 30 50 5 d 
120 180 80 150 100 200 40 70 4 d 
180 260 120 200 150 250 50 100 (3...6) d 

          /	
���	 16.15 
+�
��������� 	���� ���� ��� 
����	
�� 

�������� ���
��� �������
� 
8��
 ����	��	, ��	��� 
10...16 ���� 20 

#�������� 

!�	���� 
��������� 

��������	 
d, �� ������� �	������� ������� 

>����������	� ����	� ���	, ��� ��. �� �	��. �	��. �	��. �	��. �	��. �	��.

>	�������� 
����� 

�	���������� 
��������	��, 

lmax, �� 

– 30 20 40 40 70 – – 14 d 
30 50 40 70 50 100 20 40 12 d 
50 80 50 100 80 150 30 50 11 d 
80 120 80 150 120 200 40 70 10 d 

120 180 120 200 200 300 50 100 9 d 
180 260 160 250 250 350 80 150 6,5 d 

/	
���	 16.16  
+�
��������� 	���� ���� ��� ������ � �������� 	������� 

������ ����
���  �������
�  
%���� ���������� 

8100 8200, 8300 8400 
!�	���� 

��������� 
��������	  

d, �� 
>����������	� ����	� ���	, ��� 

��.  �� �	��. �	��. �	��. �	��. �	��. �	��. 
– 50 10 20 20 40 – – 
50 120 20 40 40 60 60 80 

120 140 40 60 60 80 80 120 
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16.12.6. ����"�� !�"(�!����� ��$���) 

>	��������������� ���������� � ����	� ���	������ � ��	��-
��
���� ������� �	����� �� �	�	����	 ���������� ��
�� ���������� 
� �	
�� � ��������. #�� �	��	����� ���	��� ���������� ������	�� 
�	�������� ����
���� ��
�� �� �	�	���� ���	���, 
������� ����	�	 � 
������	�	 ��������	, ����������� ����������� ��
��	 � «�
	-
�	����» �����. *������� �������
���� ���������� �	����� ���	-
���
��	 ()%* 520-89 (1%) 492-86, 1%) 199-79) «#�������� �	��-
���. )���� ����������� ��
����». %�	��	��	�� ������������� �
�-
������ �
	��� ��������: 0, 6, 5, 4, 2, * – �
� 	������� �	��	
���� 
� �	��	
���-������� � ��
������ �	��	
���� ����������; 0, 6�, 6, 
5, 4, 2 – �
� ��
������ ���������� ����������; 0, 6, 5, 4, 2 – �
� 
������� � ������-�	��	
���� ����������; 8 � 7 – ����
����
���� 
�
	��� �������� ��
�� ������, ��� �
	�� 0.  

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

����� ���	��� ���������	���� ������� ��������������� ���
���-
��� �	������ ��� �	
�� � ��������� ��������. #�
� ��������, ���-
�������� ������	��� � ���	������ ������������ �	
�� � ���������  
��������, ���
	����������� ()%* 3325-85.  

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

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

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

' �
��	� �������� �	�������� ��� ��	����� ��
��	 ��������	 
�	�����	 �	��	�
��	 � ��������� �	 ���� � ���� ����� � ��
���; ��� 
�����
�������� �	�������� �	 �	���� ������ ��������	 ���
���-
�	��
��� �	����	���� ��� ��	���� ������� �	����� ��
��	; ��� ��
�-
�	��
���� �	�������� �	�����	 ��������� �	 ���	�������� �� ���� 
��	���� ������� �	�����. 1������������ �	�������� ������������ 
��
��, ������
���	� ��������� ���	�������� &����	
������ �	-
������ � �	����� �	������� ���	�������� ��������F�������, ���	�	�-

��	�� ����� �	���� ��������	 (�	�
. 16.17). 
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/	
���	 16.17  
+�&��� ����� �������
� 
������ ('�() 3325-85) 

>���� �	���� )�������
��	� �	�����	 
5����� �/� ≤ 0,07 
B���	
���� 0,07 < �/� ≤ 0,15 
*���
�� �/� > 0,15 
)����� – 

$�����	��. � ������ «������» ������� ��
���� &���
�	�	��� ���-
�������, �	���	���� ��� ��	���� � ����	������� �	�����	�. #�-
�	��� �
� &���� �����	 �����	��, �	� �
� �����	 «����
��». 

#��	��	 ��	�	������ ��
�� ���������� �
� ���
������  �� ���-
���	���	��� ��������
��� ���	������ ����������� �	
	 �
� ��������� 
������	 � �������� �	���� ��� �	������� �	��	�	���� � �	�	������	���� 
�	�����. #��	��� ������ �� �� ��	�	������ ��
�� ���������� ����-
�������� �	
	 ���������� �	��	�	�� � ����
��� �	�	������	���� �	-
�����. ' �	�
��	� 16.18 � 16.19 ��������� ������������� ()%* 3325-85 
��
� �������� �	
	 � ��������� ������	 �
� ���	����� ���������� �	-
����� �	 �	
 � � ��������� ������	. 

#�� �	��	����� ���	��� ��
�� �
����� ������������	���� �
�-
������. % ������ ��������
���� �	������, ���
������� ����������-
��� ��
� ��
���� ��
����	 �	����� � ���	��� ����	��	��. % ������ 
�	����� ��	����� ��������	 ���	��� ��
��� ���� ��
�� ������-
����, &�� �����
��� ����	���� �	���� � ��������� �
��� � �	�	
�-
���, ����	�� �������� ��	�����, ����	�� ���
��	�����������. #�-
�	��� ��
�� ��
������ ���������� �	��	�	�� � ��
��� �	�����, 
��� 	�������, �. �. �	�����	 ���, ��� � 	������������	�. !
� 
�	��	
���-������� ���������� ���	��� � ��
��� �	����� ����-
�������
����, �. �. �	���� � ��������� "���������� � �������� 
������ �����. ' �	�
��	� 16.18 � 16.19 ��������� ������������� 
��
� �������� � �	�
����� �	��	� � ����
���. !
� ����� ��
�� 
������� 	������� � ��
������ ���������� ��������� ���	��� 
L0/js6 �
� L6/js6. 

��
��	 ���������� ����� �	
�� ��
���� � �������������� 
������ ��������� � �	��	
���� �	��	�
����, ��������� ��
�� � ���-
��� �	��	�
���� ��	����
��� ���. <�� �������� � ������������� 
�
����� �������������� "���� ���	������ ���� �	 �	����� � "���� 
������� ���������� �	�����. B	������, ��	
������ � ���	��	 ���	-
������ ����������� �	
	 � ���
�� ��	��� 3 � ���	��	� � �	�����, ��-
���	�	��� �	 ����������� �	�����, ���	�	�� �� "���� � �����	�� 
��������� ������� ����	��� � �����	 ���������� ��� �	���� 
�	���.  
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#��	������ ����	 ��� ��������� ��
��� ����� �	�	����� �-
�����	�����, ��	�	���� � �	�
��� 16.20 [55], 	 ���������� ���
������ 
"���� ���	������ ���� – ������������	�� �	�
��� 16.21. 

*������� ��
������ ��
�� ���������� ��������
��� ��� ��	��-
��� ����
	�
��	���� �	
����� ���������, ����	����� ���
�������� 
���	������ ������������ ��� ��������, ������������ ����	�	, 
��"���	����� � ����	� ����	��	, ������	������� ��"���	����� � 
���������� ����������� ���	
��. !
� ����������� ����
��������
�-
��� �	��������������� ��������	 ���������� ��
� ��	������ ��-
�����	 �� ��
��� �����	�� ��	�����, ����������� � �	�
. 16.22. 

16.13. 	����� ������6�������) !�"(�!������/ 6*%�� 
16.13.1. 	������� !���+�!� ������6�������) 

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

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

1. <�����	� ���������	 ��
	 � �	���������  �� ������	���, ����F-
��
����� � ���	�����. 
2. B	 �����	��� �����	�������� ����� ���	����	 � ��� ��
���� 
�	�	��������� �	���� ��
���� � �	��	�
���� ����������� �	 ���-
�� �	������. 
3. B	��	����� ������������ ���	 ��������	 � �	��������� �� 
�	��	�
���� ����������� �	������, �	����� ��	����� �������-
�	, ��
���� ����	�	, &���
�	�	��� � ��. 
4. )�����
���� �����	����	 ��������	 � ������������ � �����-
������� �	�����	��, ��������� ��
�����������, �	������ ��	-
����� � �
������ �����	���� �����. 
5. '���	���� �����	���� ��������	 ���
	�����	���� � ����� 
������������ � �����
����� �������
���� ������������� ��
	. 
8�����	��: ��
������	������ �	������ ��������� � ������� ��� 
���� ��	���� �
� ���	��� �	�
���� �	���������  ����������, 
�	��������� ��� �������
���� �������	��� �	
�� � ��
���� ��-
���	�	�� ��	������ � ���� �����
��������� �������. '�� &�� �	-
��	�
��� �����	 ���	���	���� �� ����������, ��
�� �������� � 
����� ������ ������� �����������, � ����
����	�� ���������, 
��
�� ��������������� ����������� ��
	. 



 

69
2

/	

�

��
	 

16
.1

8 
 

+�



�
��

��
��

�
� 

�
��

 �
�

�	



� 
��

� 
�	

��
�

�

� 

�
��

��
��



� 


�
��

��
� 

��
 �

��
  

#
��


��

��
��

 
!

�	
�	

��
� 

��
	�

��
��

� 
��

��
��

��
� 

8
�


��
��

 �
�

��
�	

 �
�


��
 

��
��

��
��

 
U

	�
��

��
�

� 
>�


�
��

��
� 

>�
��

��
��

��
��

� 
��


�
 �

��
��

��
� 

 
�


� 
��

�
��

��
��

� 
 

�

	�

��
� 

��
��

��
��

 

�	
��

��
�-

��
� 

��
�

��
  

�	
��

��
 

�	
��

-
	


�-
��

� 

�	
��

	

�-

��
-

��
��

��
� 

��

�

��
��

-
��

��
��

 
��

�

��

	�
�

�

��
��

��
-

��
��

 

�"
�-

��
��

-
��

��
 

)
�


	�
��

 
 �

��
��

��
��

� 

0 
� 

6 
5 

� 
4 


����� � ���-
�	
����, �����-

���� ����������� 
����������� 

��
��	 �	 �	
� 
��


�
��

 

��

��
��

�
� 

��
	�

��
��

��
��

�,
 �

��
��

�-
��

��
, �

��
��

��
�

� 
��

��
�,

 
��

��
�

 �
�


��
��

� 
��

��
-

�	
� 

g6
 (h

6)
 

h5
 

g4
 

(g
5)

 

��
��

��
��

 �
 �	

��
��

 �
�


�-
�	

 	
��

��
��

�

��

 (�
��

��
-

��
��

�
�)

, �
�	

��
��

��
, 

�	
��

��
��

�,
 �

	�
�


��
��

, 
�	


�
� 

�	

�

� 
��

��
	�

��
� 

��
	�

��
 

f6
 

g6
 

fs
6 

(j6
) 

h6
 

- 
7

��
��

��
 

��
��

��
��

�-
��

 
��


�
�	

 
(�

�	
�

	�
-

�
��

��
 �

��
-

��
�)

 

����
�� � ����	
����, �� ���-
������ ����������� ��
��	 �	 

�	
� 
�	

��
	


��
�

� 
� 

�	
��

	

��

�-
��

��
��

�;
 

��
� 

��
	�

	�
��

�
 �

�	
��

��
��

 

�

��

� 
��

��
��

��
F�

��
�

� 
�	


��

, �
�


��
� 

��

�

�	
�-

��
�,

 �
	


��
 �

�	
��

� 
�


� 
��

��
	�

��
 �

��
� 

h6
      

- 

676



 

69
3

$
��

��
��

�
��

 �
	


��
��

 1
6.

18
 

#
��


��

��
��

 
!

�	
�	

��
� 

��
	�

��
��

� 
��

��
��

��
� 

8
�


��
��

 �
�

��
�	

 �
�-


�
� 

��
��

��
��

 
U

	�
��

��
�

� 
>�


�
��

��
� 

>�
��

��
��

��
��

� 
��


�
 �

��
��

��
� 

 
�


� 
��

�
��

��
��

� 
 

�

� 

�

. �

��
��

��
� 

�	
��

��
�-

��
� 

��
�

��
  

�	
��

��
 

�	
��

	

�-

��
� 

�	
��

-
	


��
�-

��
��

��
� 

��

�

��
��

-
��

��
��

 
��

�

��

	�
�

�

��
��

��
-

��
��

 
�"

��
�-

��
��

��
 

)
�


	�
��

 
 �

��
��

��
��

� 

0 
� 

6 
5 

� 
4 

��
 1

8 
– 

– 
– 

– 
- 

h5
 

��
. 1

8 
��

 
10

0 
��

 1
00

 
��

 4
0 

– 
k6

 
js

6 
k5

 
js

 

��
. 1

00
 �

� 
14

0 
��

. 4
0 

��
 1

40
 

– 
k6

 
h6

 
js

6 

k5
 

G����
��������,  
��	�	������ �	
 


����� � ����	
�-
��� 

��
. 1

40
 �

� 
25

0 

��
��

��
��

��
�

 �
 �

	

��

	-
�	

�.
 

&

��

��
��

��
��

��
, 

&

��

��
�

��
��

�

�,

 
�/

� 
�	


��

�
, 

�	
��

��
��

��
-

��
� 

��
��

	�
�


�,
 �

��
��

�-
��

�
. �

	�
��

�
, �

��
��

��
��

 
��

��
��

� 
��

��
��

��
� 

��
	�

��
�,

 �
��

. �
��

��
	�

� 
 

 

��
 1

8 
– 

js
5 

��
. 1

8 
��

 
10

0 
��

 1
00

 
��

 4
0 

k6
 

js
6 

k5
 

��
. 1

00
 �

� 
14

0 
��

. 4
0 

��
 1

00
 

m
6 

m
5 

��
. 1

40
 �

� 
20

0 
��

. 1
00

 �
� 

20
0 

��
. 

10
0 

��
 1

40
 

n6
 

n5
 

G����
��������, ��
��	-
��
���� �
� ���������-
�	���� (��	�	������ 

�	
) 

����	
���� � ����
�� 

��
. 2

00
 �

� 
25

0 
��

. 
14

0 
��

 2
50

 

��
��

��
��

��

�

��
�

� 
�	

-


��
�

, 
&


. 
��

��
	�

�

� 

��
�

��
��

��
 �

� 
10

0 
�'

�,
 

��
��

�
��

��
–

	�
��

��
� 

��
�	

��
��

�
, 

��
��

��
� 

��
��

�	
� 

	�
��

��
��


�
� 

� 
��

	�
��

��
�,

 
��

��
��

� 
��

��
��

��
�

, 
��

��
�


��
�-

��
, &


.
 �

��
�	

��

�

 �
	


��
 

��
�

��
��

� 

n6
 

p6
 

– 

 

677



 

69
4

�
��

�
	

��
 �

	

��

��
 1

6.
18

 
#

��


��
��

��
 

!
�	

�	
��

� 
��

	�
��

��
� 

��
��

��
��

� 
8

�

��

��
 �

�
��

�	
 �

�

��

 
��

��
��

��
 

U
	�

��
��

�
� 

>�

�

��
��

� 

>�
��

��
��

��
��

� 
��


�
 �

��
��

��
� 

�

� 

��
�

��
��

��
� 

�

� 

�

. �

��
��

��
� 

�	
��

��
�-

��
� 

��
�

��
 

 �
	�

��
�

 
�	

��
-

	

��

�
� 

�	
��

	

��

�-
��

��
��

� 

��

�

��
��

-
��

��
��

 
��

�

��

	�
�

�

��
��

��
-

��
��

 
�"

��
��

�-
��

��
 

)
�


	�
��

  
��

��
��

��
��

 

0 
� 

6 
5 

� 
4 

– 
– 

��
. 5

0 
��

 
14

0 
– 

��
. 5

0 
��

 
10

0 
m

6 
– 

– 
– 

��
. 1

40
 �

� 
20

0 
– 

��
. 1

00
 �

� 
14

0 
p6

 
– 

G����
�������� �
� ��
��	��
���� 
 (��	�	���� �	
) 

����
�� � ��	����� �	�����	�� 

– 
– 

– 
– 

 

�
�


��
��

��
��

�
��

� 
� 

��
	�

�	
��

�
� 

��
�-

��
, 

��

�

��
	


�
 

��
��

	�
�


��
, 

&

��

-
��

��
��

�	
��


�
 

��
�

��
��

��
 

��

�

� 
10

0�
'

�,
 

��
��

��
� 

��
��

��
� 

&

��

��
�-

��
��

	�
�


�,
 

��
��

-
��

� 
��


�
�	

 �
��

��
-

��
� 

��
	�

��
, 

��

�

-
��

 �
�


��
	�

��
� 

��
�-

��
� 

��
��

	�
��

� 
��

	�
��

, 
��

��
�


�-
��

� 
�	

�
��

�
, 

��
�-

��
 

��
�


��
��

��
, 

��
��

�
��

� 
�	


�-

��
, 

&�
��

	�
	�

��
�

, 


	�
��

�
� 

��
��

�

-

��
, �

��
��

��
 

r6
 

– 

678



 

69
5

/	

�

��
	 

16
.1

9 
 

+�



�
��

��
��

�
� 

�
��

 �
�

�	



� 
��

� 
�	

��
�

�

� 

�
��

��
��



� 

� 
�

��
�	

��
� 



��

�	
� 

 

8
�


��
��

 �
�

��
�	

 �
�


��
 �

��
��

��
� 

>�
��

��
��

��
��

� 
��


�
  

��
��

��
��

  
�


� 
��

�
��

��
��

� 
�


. �
��

��
��

� 
�

��
��

� 

�	
��

��
��

��
 

��
��

��
�

��
��

  
�	

��
�

��
��

  
��


�
�	

 

��
�

��
 

 �
	�

��
�

 

)
�


	�
��

 �
��

��
��

��
� 

0 
� 

6 
5 

� 
4 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
��

�
�


�
�;

 �
��

��
��

�-
��

� 
��

��
��

	 
–

��
��

��
��

��
	�

; �
��

-


��
��

��
 –

�	
��

	

��

�
� 

#
��

��
��

� 
� 

�	
��

��
 �

�

��

	 
�	

��

�

-
��

�,
 �

�

��

	 
	�

��
��

��

�

� 
�	

 
��

��
��

��
��

 �
��


��

��
�	

�,
 

��
��

�
��

 �
	�

	�
	�

�
 �

��
��

��
��

� 
�	


��

, �
�


��
	 

�	


��
��

� 
��

�F
��

��
� 

��
	�

��
 

�7
 

�6
 

��
��

	

��

�
� 

� 
��

�
�-


�
� 

#
��

��
��

� 
��


�
�	

 	
��

��
	

��
 �

 
��

�	
��

� 
�	

 
	�

��
��

��


��
��

�	
�,

 
��


�
��

	�
�

� 
�	


�
, �

	�
	�

��
� 

� 
�	

��
�

��
� 


��

��
 

N
7 

N
6 

��
��

�

��

��
��

��
 

�	
��

��
��

��
 �

	-
��

�
��

��
 �

�

��

	 
(�

�	
�

	�
�

��
��

 
��

��
��

) 

��
��

	

��

�
�,

 �
	�

��
�-

�	
 �

��
��

��
�	

� 
��


�
��

 

��

��
��

�
� 

��
��

��
��

��
, 

��

�

�	
 �

��
��

��
� 

��
�F

��
��

� 
��

	-
��

� 

6
7 

– 

G
�


��
�

� 

��

�

�	
�.

 (�
�	

�
	�

-
�

��
��

 �
��

��
� 

�

� 

��
��

��
��

. �
�	

�
�-

��
�)

 

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

��
��

	

��

�
� 

� 
��

�
�-


�
� 

&

��

��
��

��
�	

��

�

, �
	�

��
�

, �
��

��
-

��
 �

��
��

	�
, �

	�
��

� 
��

��
�

 	
��

��
�-

��

�

� 
� 

��
�	

��
� 

�
7 

– 

679



 

69
6

�
��

�
	

��
 �

	

��

��
 1

6.
19

 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

��
�

�

�

� 
� 

��
��

	

��

�
� 

<

�

��
��

��
��

	�
�


�,
 �

	�
��

�
, 


��

��
�


� 
��

�	




��
��

��
��

 
��

	�
��

� 

Js
7 

Js
6 

��
�

�

�

�,
  

��
�	

��
��

��
	�

 
�	

��
��

�	
 

�
�


��
��

� 
�	

��
 �

�

��

��
��

��
�

-
��

��
 �

�	
��

��
��

	 
 �

 �
�	

��
	�

�,
 

��

�


��

��
��

 �
��


��

��
��

��
� 

��

�

� 
��

�
��

� 
�	


��

��
��

��
��

� 

Js
7 

H
7 

– 

G
�


��
�

� 
�


� 
 �

	�
F�

�-
��

� 

 

��
��

��
� 

�	
��

��
�-

��
� 

��

�

�	
 (�

�	
-

�
	�

�
��

��
 �

	

) 

��
��

� 
��

�-
��

�
��

��
� 

��
��

��
�

��
��

 
� 

��
��

��
 �

	-
��

	�

�

��
� 

��
��

	

��

�
� 

� 

�

��
��

 
��

	�
��

��
��

��
��

� 
�	


�
,  

��

�

��
��

��
��

��
��

��
�

� 
�	


��

�
 

%
8 

– 


��

��
�


� 
��

�	




��
��

��
��

 
��

	�
��

� 
�

6 
�

5 
G

�

��

�
� 

��

�

�	
��


�
��

� 
(�

�	
�

	�
��

� 
�	


 
 �


�
 �

��
��

�)
 

��
 �

��
��

��
	-

��
��

 �
 �

��
��

� 
 

�	
��

	�

�

��
� 

�	
��

��
��

 �
��

��
��

-
��

�,
 �

��
��

�
��

��
 

��
 �

	�
�	

�

��

��
, 

��
��

�	
� 

��
��

��
��

 
��

�	
; �

≤0
,1

5�
 



�

"�
�	


�
��

� 


��
��

�

�,

 �
	-


�
� 

&

��

��
��

��
��

�
 

%
6 

Js
6 

Js
5 

G
�


��
�

� 
��


�
�	

��

�

��
� 


�
��

� 
 

��
��

��
�

	�
��

� 
 

� 
��

��
��

 


�
��

��
 

�≤
0,

07
�

 
��

��
��

��
��

��
��

�
� 

&

��

��
��

��
-

�	
��


�
 �


�
 �

�
��

��
��

��
�

� 
��

�-
��

��
� 

%
7,

 
%

6 
%

6,
 

%
5 

        

680



 

69
7

 
/	


�
��

	 
16

.2
0 

*
��

��
��

��
 �

��
�

�
��

	
��

 �
	

��
�

��
� 

�
��

��
�

	�
��

 �
��

�
 �

 
��

��
	�

��
 


�
��

	
� 

�
� 

�
��

��
��


�
 


��
��

��
 

#
��


��

��
��

 �
	�

��
��

 
#

��
	�

��
��

� 
��

��
��

��
��

� 
B

��
��

	

��

�
� 

��
	�

��
�,

 �
� 

�	

�

� 
��

��
��

��
� 

��
��

��
��

 
��

��
��

� 
��

��
��

 �	
�


��
��

��
 

�

	

��
 �

��
��

��
� 

��
. 

��
 

�	
�	

��
��

 
��

��
��

	�
��

��
 R

	, 
��

� 
– 

80
 

1,
25

 
1,

25
 

2,
5 

0 
80

 
50

0 
2,

5 
2,

5 
2,

5 
– 

80
 

0,
63

 
0,

63
 

1,
25

 
6 

� 
5 

80
 

50
0 

1,
25

 
1,

25
 

2,
5 

– 
80

 
0,

32
 

0,
63

 
1,

25
 

4 
80

 
50

0 
0,

63
 

1,
25

 
2,

5 

681



 

69
7

/	

�

��
	 

16
.2

1 
 

;
�

�	

�

 �
�

�
�

 �
 �

�	
�

�
&

��
��

 �
	

��
�

��
� 

�
��

��
�

	�
��

 �
��

�
 �

 
��

��
	�

��
 



��

�	
�

, 	
�

��
��

��
�

� 
	 

�
��

��
��


�
�

� 

�

��
��

� 
�


	
��

�
 �

��
��

��
� 

��
�

��
��

��
� 

0 
� 

6 
5 

� 
4 

 
0 

6 
5 

4 
0 

� 
6 

5 
� 

4 
0 

6 
5 

4 
��

�	
��

��
�

� 
��

��
��

��
��

�,
 �

��
��

�	
��

�
� 

� 
��

�
��

��
��

� 
�	


	
 

��
��

��
��

� 
��

��
��

	 

B
��

��
	


��
�

� 
��

	�
��

��
 d

 �
 D

 
��

�
��

��
��

� 
�	

��
��

�,
 �

� 

��
. 

��
 

��
��

��
 �

��
�


�-
��

� 
� 

��
�"

�

� 

��
��

�

��

��
� 

��
��

��
�,

 �
��

 

��
��

��
 �

��
�


��
��

 �
 �

��
"�


�
  

��
��

�

��

��
� 

��
��

��
�,

 �
��

 

��
��

��
 �

��
�


��
��

 
� 

��
�"

�

� 

��
�-

��

�

��
��

 �
��

�-
��

�,
 �

��
 

��
��

��
 �

��
�


��
��

 �
 �

��
"�


�
 

��
��

�

��

��
� 

��
��

��
�,

 �
��

 

18
 

30
 

3,
5 

1,
5 

21
 

13
 

6 
4 

5 
2 

33
 

21
 

9 
6 

30
 

50
 

4 
2 

25
 

16
 

7 
4 

6 
2,

5 
39

 
25

 
11

 
7 

50
 

80
 

5 
2 

30
 

19
 

8 
5 

7,
5 

3 
46

 
30

 
13

 
8 

80
 

12
0 

6 
2,

5 
35

 
22

 
10

 
6 

9 
3,

5 
54

 
35

 
15

 
12

 
12

0 
18

0 
6 

3 
40

 
25

 
12

 
8 

10
 

4 
63

 
40

 
18

 
14

 
18

0 
25

0 
7 

3,
5 

46
 

29
 

14
 

10
 

11
,5

 
5 

72
 

46
 

20
 

16
 

25
0 

31
5 

8 
4 

52
 

32
 

16
 

– 
13

 
5,

3 
81

 
52

 
23

 
30

 

 

682



 

69
8

/	

�

��
	 

16
.2

2 
 

;
�

�	

�

 	


	�
	

��
 �

	
��

�
��

� 
�

��
��

�
	�

��
 �

 �
�

�	
��

�
�

� 
��

��
 �

��
��

�
�

 �
��

�

	

� 



��
! 

�
��

��
��



� 

*�
� 

��
�

��
��

�	
 

!
��

��
��

 �
��

��
��

��
 �

��
	-

��
��

�
� 

��
��

��
��

��
��

 �

�

��
� 

9=
10

 �
� 

� 
��

	�
��

�	

�

��
� 

��
�	

�
��

��
, �

��
 

!
��

��
��

��
� 

��

�

 �
�	

��
��

��
 

��
��

��
�	

 �
�


��
 

��
�

��
��

�	
, 

��
� 

!
��

��
��

��
� 

��

�

 �
�	

��
��

��
 

��
��

��
�	

 �
� 

��
��

�

��

��
��

��
� 

��
��

�
��

��
� 

��
�	

��
��

�,
 �

��
 

�	

	

 
��

��
��

	 
 

��
�

��
 

�	

	

 
��

��
��

	 
– 

– 
– 

– 
– 

– 
4,

0 
8,

0 
8 

4 
1,

33
 

2,
67

 
6,

0 
12

,0
 

12
 

6 
2 

4 

�	
��

	

��

�
� 

��
��

��
��

�
� 


	�

�-
��

��
� 

(�
��

 �
	�

�	

�

��
� 

�	
��

�-
�

��
��

) 
� 

�	
��

	

��

�
� 

�	
��

��
�:

 
��

��
	


��
�

� 
 

��
 7

-�
� 

��
��

  
��

 8
-�

� 
��

��
 

8,
0 

16
,0

 
16

 
8 

2,
67

 
5,

33
 

– 
– 

– 
– 

– 
– 

1 
2 

2 
1 

0,
33

 
0,

67
 

��
��

��
��

��
 �

 �
�


��
	�

�:
 �

��
 �

�-
��

"�
��

��
�	

��
��

� 
��

��
	�

�	
 

� 
��

��

�


��

 �
��

�"
��

��
��

	�
��

� 
��

��
	�

��
� 

2 
4 

4 
2 

0,
67

 
1,

33
 

– 
– 

– 
– 

– 
– 

3 
6 

6 
3 

1 
2 

�	
��

	

��

�–
��

��
��

� 


	�
��

��
�

� 
��

��
��

��
�

� 
� 

��

�

� 
��

��
	�

�	
: 

2,
4 

4,
8 

5 
2,

5 
0,

83
 

1,
67

 
– 

– 
– 

– 
– 

– 
6 

12
 

24
0 

6 
2 

4 
�	

��
	


��
�

� 
�"

��
��

��
��

� 
��

��
-

��
��

�
�:

 


	�
��

��
�

� 
()

%
* 

57
20

-7
5 

��

�

��
��

� 
()

%
* 

57
21

-7
5 

6 
12

 
18

0 
6 

2 
4 

$
��

��
�	

�
�.

 1
. !

	�
��

� 
�	

�

��

�
 �

��
��

��
��

��
�

� 
()

%
* 

33
25

-8
5 

� 
��

��
��

��
� 

��
	�

��
��

 �
 �

��
��

� 
� 

��
��

��
 �

�

��

�
�.

 2
. #

��
 

�

��

� 
��

�	
��

��
��

� 
��

��
	 

��

�

�	
�

�
��

��
� 

��
 1

0 
��

 �
	�


�
��

�
� 

��
	�

��
��

 �
��

��
��

� 
�


��
��

� 
��

��
�

��
� 

�	
 9

/1
0.

 

683



 

684

6. B	��	����� ������������ �
	��	 �������� ��������	 � �	��-
������� �� ������	���, ����F��
����� � �������� ��	����� �	
	 
(���	������� �	����� � ���������, �	��	
���� � ������ ������ 
� �. �.). 
7. )�����
���� �	�	����	 ���������� ��
�� ��������	 � ���	-
������� ������������� �	
	 � ������	, ������	 ����
���� �	 ��-
�	������ ����	�. 
8. )�����
���� ���	 ��	������� �	����	
	, ����� ������� ��
��-
������ ��������� � �	��������� �� �	����� ��	����� � ��������� 
�����	���� �����, ������	������ ��
���� �	���� � �	��	����� 
��
	. 
9. )����	��
���� �������� ������ �� ����������� ���������-
���� ��
	 � ������������ ����������� ��������� � ��������� ��-
����	���� � ��������	�� ���	
��, ��������� ���	������ ����, 

������� ����	�	 � ������	�	 ����������, �	���������� �� 
���
����� �
�����. 

 
16.13.2. 
���� �/�'� !�"(�!������/ 6*%�� 

 
#�������� �	����� �
��	� ����	�� �	
��, ���������	� �	��	
�-

��� � ������ ��
������ �� � �������. )����, "���������� �	
 �� 
������ �����������, ������� �	���	�� "����������, 	 �����, ��-
���
����� �������	���� ��� � ������ �	��	�
����, – �
	�	����. 

#�� �	���� �	��� �� ���������� � �����	�������� �	�	� ���-
��� � �	������ �������	 ������������ ���
 ����� �	����	����. *�-
�
���� ��
������ ��� ���	
�� ������	�� �� "����
�: 

Δl = l (α1·Δt1 – α2·Δt2), 
��� α – ��&""������ 
�������� �	������� �	����	
	 (�
� 
�����-
�	���� ��	
� α �������� ����	�
��� 11,5⋅10–6 1/°%, �
� �����	 – 
10,5⋅10–6 1/°%; 	
��. ��
	�� – 24,5⋅10–6 1/°%); Δt1, Δt2 – �������������� 
������	���	 �����	���� ����� � ���	
�, °%; l – �
��	 ���	
�, ��. 

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

1. )�� ����� �
	�	����. *	�	� ���	����	 ���������� ����
���-
����, ����	 ����	� "���	��� �	
	 ����
������ ������� &
�����	�� 
�����������. B	������, �	� &�� ����
���� � ����������� ��
�����-
������� ��������	 � �������� �����	��� 1 (���. 16.14). 

2. )��� ����� ����
���� "����������, ������ – �
	�	���� 
(���. 16.15 	). #�� &���  �������� (�
� ���������) ����� �� "��-
�����	���� � ������ �	��	�
���� 
��� � �������, 
��� �	 �	
�. <�	 
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����	 �����
��� �����������	�� ����� �
����� �	
�� (l > (10...14)d) � 
�	
��, ����� ������� �	������� � �	���� ������	�. 

3. B��������	������ ��	����
����� �	����� �������� �	
�  
(l ≈ (3...8)d) ���	�	�
��	�� � �	���
�� ������� ����
�����, ����	 
���� �������� ��������	�	�� ������ ����������� �	
	 � ����� 
�	��	�
����, 	 ������ – � ���������
�����. *	��� ���	����� �	��-
�	�� «� �	����» (���. 16.15 �). 

 

  
���. 16.14 $�	�	'\�� ����� �	�	: 1 – (����	� �����	�	 

 

  
	) �) 

���. 16.15. ����� �	�	 	 (	������* ���(����	* 

' �
��	� ����������	��� ���� �	 �	��	
���� ��������	� �� ��-
���	��� �	���
���� ��
 �	����� ����� ������ � �	������ ��
���� 
��������	 ���������� "�������	�� ������ �	���: � = 0,2...0,5 �� �
� 
���� �	 	������������	� (���. 16.15, �) � 0,5...1 �� – ��
������-
�����	�. 

1
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#�� ����
����	��� �	��	
���-������� ����������, �	��� � ��-
����� ���
	����������� (�	�
. 16.14...16.15), � ����	� �������	���-
�	���� �������	 ����
������ ������  ���� ���������� (���. 16.16). 

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

 

 

 

 

 
	) �) �) 

���. 16.16. �������	 ��#������	�� «������ �#��» ���(����	: 
	 – ��#����������� �����	��	�� 1; 
 – 	����� (	�
�� � �����; 

� – ����
���� ���(��� 
 
16.13.3. J�������� !�"(�!����� �� ��%�/ � � ���!6��/ 

 
)�������  �������� ����
���� ��������	 �	 �	
� ��
����� �	-

����	 ����������� ��
��	 �	���� (���. 16.17, �). B	���
�� �	������ 
�	����� ���������	�� ���� � �	�
���� �
� ������ �	 �	
�. *	��� ����-

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

8��� � �	�
���� �	
	 ��� ��������� ����
���� ����
������� ��
��� 
� �
��	� ������������� ������ �	������ (���. 16.17, 	) � �	������ 
��������	������ ��
��	 �� ��������	 �	 ���� ���	������� �	���	.  

)���������� �	����� ��� ����� � ��������� ��������� ��
���, 
�	�
	���	���� � ��
������ �	�	��� �	 �	
� (���. 16.17, �), ��������-
�� ��-�	 ��	������ ��� ����	 �
� ���	�
��	��� �� �	�	���. #�&���� 
&�� ���������� ����
����� � ��
�� �������	����� �� �
��	���� ��-
��������� � ��� ����
��� ������ �	�����	�. 

1
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% ��
�� ����	����� �
��� �	
	 �
� �������� ���������� 
(���. 16.17, �) ����
����� �������� 	���, ���������� � ����� �	
	 
����	��. B	 �
	���� �	
	� ���������� ��
��	 ���������� �	����-

��� � ����� �	��	�
����� ��� ������ ���������� �	������� ���
�� 
(���. 16.17, �). !
� &��� ��
�� �����
������� ������	�� �������-
�� � ���������� ���������� ���������� (���������� 1:12). B	 ���
�� 
�������� �	�����	�� �	����, �	��� ������ ����
���� �����
��� ��-
��
����	�� ������ ��
������ ��������	 �	 �
	���� �	
	�. ' ��
� 
����, ��� ��
������ ��������	 �	 �	
� ��� �	����� �������� ��-�	 
������� ��"���	��� ����������� ��
��	 � ������ ������	���� ��-
����������, ��������� �� ��������	�� ��	����
���� ������ �	-
������, ����������� � ������� ��
���� ��	����	 �����	. 

%������ ���	����� ���������� � ������	� ��������� �	 
���. 16.18. ' ����
� �	��������� ����	� �	������ ��
��� �����-
���	 �	�����	�� ��������� ����������� � ������ � ����� (�	�
����) 
� ������� �
� ��	�	�� (���. 16.18, �, �). 

 

 

  

	) �) �) �) �) 

���. 16.17. �������� ���(������ 	 �	�	* 

 
	) �) 

�) 
   �) 

 
 

�) �) �) �) 

���. 16.18. ���	���	 ���(������ � ������	* 
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E	����	 � ��
������ ��������� 	��� �
	��� (���. 16.18, �). ' ���-
����� ���	����	� �	������ ��
��� "���������� � ������� �����, 
��� &��� �
���� ����� ����� �� ���������	����. 

)����� �������� �	������ ��
�� ���������� �������� ��� 
������ ����
��������� ����
	���, ���	�	�
��	���� ����� ���-
��� � ��������, 	 �	��� �	�
����� �� ����������� ��������� �����-
����� (���. 16.16) � ��. 

16.13.4. J!%���)B>�� 6����&���� !�"(�!������/ 6*%�� 

#����������� ��
� ������� � �������� �	
�� �	�� � 	����	-
��� ���������� ������������	��. <�� ����	�� � ����	������ ������ 
��	������� �	����	
	 �� ������	 �	��� �
� ����� � �	����� ���-
������� � ���	
�� �� ������������� ����� �	���������� �	���� � 
�
	��. '� ������ ���	�
�� �	����������� &�	 �	�	�	 ���	�� ����� 
������������� ��
�. B	������, ����������, �	�������, ������� �	-
�����������. ' �����	� �	����	
���� ������ �	��	���	�� ��
�-
�� ��
������� �	������	���� ����������� ��
�������. '�� ������� 
��
������� ����	���
��� �	 ��	 �
	��	: ����	����� � �������	�����. 
6 ��	�� 
���
���� ������� �	
�����, �	�����, �	������� ������-
��� ��
��	, �������� ��
������� � ��.  

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

����� �	�
����� �����, ����	���� ���������	 � �. �.  

#������ �	
�������� � �	������� ��
������� ��������� �	 ���. 
16.19. #�������� �	
�������� ��
������� (���. 16.19, 	) ������	�
�-
�� ����� ���������� �	�	��� �� ��	��	����� ��
�� ���"�
� 15±1°, � 
������� ���	�	�
��	���� &
	������� �������� &
����� � "���� ��	-
������������ �
� ��������
����� ��
��	. 7	����	
 �	��� &
����-
��� – "���, ���
�� �
� ��
�������� �	����	
�, ��������� � ������� 
��
����� ������������� �	����. 8�
�������� ��
��	 �������
��� 
��
����� � �	��������. #�� ���	����� �	 �	
 ��� ��������� ��
 ��-
������� �	����	
 �
���� ���	���	�� ����������� �	
	. !
� ���
���-
��� �	�������� � ����	 �
���� ������	����� ����������� �	
	 
��
��	 ���� �� ��
�� Ra (0,32...0,65) ���, 	 ��������� �� ���� 
HRC& 45; ��� ������� ��	��� � �	
����� ��
���������� ��� ����� ���-
�	��	��. '��
����� �
� "������� ��
������� ��������� � �����-
������� ��
	�, �	��
������ �
	������� ��	����. #���� ����	��� 
��
��	 ��������	�� �	�������� ������ �������� ��
���
	 � ����-
�	���� ��	"��	. 
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 	)  �)  
 

���. 16.19. �	�������� � �	����� ��������: 	) � ��������* 
�		��	*; 
) ���	���	 �	���� 	 �	� � �����������' ������ 

 
' �	����������� ����� ��������� � ��
�������� 	������	�-

��� �	����� �
� �	
�� (���. 16.19, �). 7	����	 – �	��������
��	� 
�����������. >�������� 	������	���� �	����� �������
����� ���-
��
�������� � ������������ � ()%* 8752-79. '������� �	����� 
�����	���� �	 �	
� ��	�
������ ���	 �������� � ���
	��������	�-
��� ���
��� �	�	���. #���������� �	
	, �� ������� �	���	�� �	���-
�	, ��
��	 ����� ��������� �� ����� HRC& 45 � ������	����� �� ��-

�� 0,16...0,32 ���. <""���������� �	���� �	����� �	����� �� �����-
��� ���
������ (��
���� �������� �	
	), ������	����, �	�
����, ���-
��������� �	 ��
�������, � �	�����	 ����������� �	
	. % ���
�����-
�� �������� ��	����� �	
	 ���������� ���	�	�
��	�� ��
�� ������� 
������� �	 "���� �����������, ������	����� � ������ �	
	. #�� 
�	���� � �	��
����� ����� ���	�	�
��	�� ������������ �	�����  
(� ��
������). 

8�
�������� ���������	 � ��������� ���	

�������� �
� ��	-
"������� &
�����	�� ����� �	���	�� ��� ������� ������	���	� � 
�	 ������������ �	
	�. *	��� ���������	 ��
���� �	 �	��	
���� � 
������. >	��	
���� ��
������� ������	�
��� ����� �	������� ��
�-
�	, ��
	���	���� � ����������� �	 �	
� �	�	���. T��
� ��
�� �	��-
��� �� ��
���� �	���� ��
�������, �� ������ �� ����� ����. >	��	
�-
��� �	������� ��
��	 �� �������	����������� �����	 �	����� �	��-
�	�� ��� ��������� �� 10 �/� �	� � ������, �	� � �
	������� ��	����. 

' ������ ��
�������� ���������	� ����������� ��
������� �	���-

	�	��  ����������
���� ��� �	
	, 	 ����	�	���� �������� (������	-
��) ��
� ����	��� �������� ������������ – ���
� ��� �	
	. �	� ��	-
��
�, ������ ��
������� ��
��	�� ��	 ��
�������: �������� � �	��	
�-
���. #�������� ���� � �������� &���
�	�	��� ����� ����	����
���� 
������ �����������, ��&���� �	��	
���� ��
������� – ��������� 
(��������� ��
��	, ��������� �	������� ��
��	, �	
����� � �. �.). #�-
�������� ����	�� ����� ��������� ������ 	 � ����������� 
 (���. 
16.20) ���������	���� ������ ���
��� �� �������; ����������� ������ 
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���	�	���	�� �� ������	����� R	 = 0,16...0,32 ���, ��� &��� ��
��� 
���� ���������� ����������
������� �������� ����������� ������-
���� ����	 ��������
��� �	��	�
����� ����������� �	
	 � �	�	

�
�-
����� �������� ������������. <""���������� �	���� �	���� ��
����-
��� �	����� �	��� �� ��	����� ������	 �	����	
�� �������� �	��: 
��	
�-�	����; �	�	
���	� �
� 	�������	��	� ��	
�-�����	; ��
���	"���-
��� 	���"���������� �	����	
�, �
	����� � ��. 
 

 

 

  

 
 

���. 16.20. ���
�����	�� �������� 
 

B	���
�� ������� �������	����� ��
�������� ��
����� ��
����	� 
��
� ����� �	
�� � ��������. <""���������� �	���� ��
������� 
�������	�, �. �. �
��	 ��
�, �	� ��	��
�, ���	�����	. !
� �������� 
&""���������� ��
����� ��
������� ������ ��
������ �	�	��� �	 
�	
�, �	 ���
�� �
� ������������ �	 �	
� � �	 ���
��. B	��	����� 
�	�	��� – ����	�� ������� �	 �	
�, ������� ����	���	�� �	�
� ���-
���������� ��
	�� � ��
������ ������	����� ����� �	
�� � ���
-
���. )�
	��� ���������� �	��� ��
������� – �	���, �	���	���� � 
������ � ����� �����	���� ����� [86]. 

B	���
��� &""��� ������	���� ����
����	���� �	�
����� ���-
�������	���� ��
������� (���. 16.20), �����	���� �������� (���	
� 
	, �) � �	��	
���� ��
������� (��������� ��
��	 � �	�	��	�), ������-
��	�	���� ������ ��������, ��	�	���� ����
�	��. 

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

	, ��������� ��������� �� ����������� �	������� 	��	�� ��-
�	 60000 � ����� �	������ 	���� � 80000 � ����� �	������� 	�-
�	��, ������� ������	���� �	��	�
������ ��	������ �	����	
��. 

 
16.13.5. �'�*�� !�"(�!������/ 6*%�� 

 
% ��
�� �������� ������ � ��������	� �	�����, ��	��
��	��� 

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

�
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1. >	����� ��������	 � �	����� ��� ��	�����. #�� �������� 
��������� 4...5 �/� ����� ��������� �	� �
	�������, �	� � ������ 
��	���. #�� ��
��� �������� ��������� �
����� ��������� ������ 
��	���. T�� ��� ������	� ��������, ��� ������ ��������� ��
��� 
��
	�	�� �	�
�. T�� ��� ������	� �������� ��� ����
����	��� �
	-
������� ��	���, ��� ������ ��������������� ��
��	 ����� ��	��	. 

2. T�� ��� �	�����	 �	 ��������, ��� ��
��� ��������� 
��
��� ��
	�	�� ������ ��	���, 	 �
	������� ��	��� – ��
��� ���-
�������������. 

3. >	����� ������	���� ������������� ��
	. '������� ������ � 
��������������� �
	������� ��	��� ����	���� � ��������� �����-
�	����. !
� �	���	���� ��� ������ ������	���� ���������� (���� 
0°%) �
����� �	��	�	�� ����	 �	��
, ������� �����	
���� ��������, 
	 ������	���� �	����	��� �	 15...20°% ���� �	����� ������	���� ��-

	. !
� ����������, �	���	���� ��� ������	���� ��� 70...80°%, 
�
����� ����
����	�� �	�������� �	�
	. 

4. %�������� �����	���� �����. ' ������������ ��
	�, �	��-
�	���� � ����� � �������� �	�	��, �	�	�� � ������� �������	��, 
������������� ����
����	�� �
	������� ��	���. 

#��������� �
	������� ��	��� �
� ���������� ���	�����	���� 
���������� ������	���	��; �	���
�� ��
������	��� ��������� �� � 
������������ � �	����������� ��
������ ���
����	��� � &���
�	�	-
���. %�	��� � �	��� ��
� ������ � ������ �� ������. E	������ ���-
������ �	����� �	��
���� ��������������� ��	���� G1+*17-201; 
��� �	��
����� ������� ��	��	�� ��	��� ����
����
���� �	�������� 
�	 ����� ��������	 ��	��� �����	 � ���� ������	 �1...�18. !
� �
	-
�������� ��	������� �	����	
	 � ������� ��������	 �������	����	-
���� ��������� ��������� ��F��, ������� �	��
���� ��	���� �	 2/3 
��� n ≤ 1500 ���–1 � �	 1/3...1/2 ��� n > 1500 ���–1. #�� ��������� 
������	���	� (�� 100°%) ��������� 5���
-24 ()%* 21150-75; ��� ���-
���	���	� �� 150°% – G1+*17-221 ()%* 9433-60 � ��. 

!
� ������������ ��
�� � ������� �	�
	�� ����������� �
�-
������ ������� ��	���	���: ����	���� � �	�
���� �	���; ��� ��-
���� "���
�� � �	��������	����, � ������� �������� �	�	���, ��-
�������� �	�	���, ���������� �	�
����, �	���
��	����. 

%�	���	��� � �	�
���� �	��� ��������� �
� ��
�� � ��������	
�-
��� �	���
������� �	
	, ����	 �������� ���
����	� �� ����� ���-
���� ��	���. #�� �	����� ��	����� �	
	 �� 3000 ���–1 ������� �	�
	 
�� ��
��� �����	�� �������� ������� 	���	 �
� ��
��	, 	 ��� 
�	����� ��	����� ���� 3000 ���–1 ���� ��	�	����� ������; �������-
�� ������
� �	 ������� �	�
	. 
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C���
��	� ��	��	 ����������� � ������������ ������������ 
��
	�. #����� �������	���� ���	�� "���
� ����
���� ��
� &""��-
������� "�
���	. <��� ��� ��	���	��� ����
����� �	 ������	
���� � 
��������	
���� �	
	�. 

%�	���	��� �	��������	���� ��������� � ���	����	�, ��� ���-
������ ������	���� ��	���	�� ��� �� �	�
��, ��� � ���	
���� ���	-

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

%�	���	��� � ������� �������� �	�	��� � �������� �	�	���  �	 
�	
	� ����
����� � ������������ � ������	
����� �	
	��. 

B	���
��� ���������� �
� ���������� ����� ��	���������-
���, ��������	
����, 	��	�������, ��������� �	�
	. *�	���������-
��� �	�
	 �����	��	�	���� �
� ��	��� ����	��� �����	�, �������-
��� � �	������� �	��	��� �
� ������� ���������, 	����	��� ��	�����-
��� 	�������
��, ��	������, �������� �	��, ���

������� � ������ 
�	��. 1���
������� �	�
	 �	��� *+�-10; *+�-15, ���

�������� 
5, E; ������ 5, E, % � ��. 1�������	
���� �	�
	 ����
������� �
� 
��	��� ����������������� �����
���������� ��������	���, ������� 
�	���	�� � �	������ ��	�
��	���� ���������� ��� ��	��
���� ��
�-
���� �����	���� �����. #����
�������� ������	���� ��������-
	
���� �	�
� ������ �	��	����� (()%* 20799-75) �
������� �	���: 
1-5+, 1-12+, 120+, 1-40+ � ��. 

*����� 1. 
)�����
��� �	����� ��	����� ���	�	���	 ��������
��� ���������-

�� ��
��	 ��������	, �	����� ��	����� ��
	 �	����� ��������
��� 
���	�	���	 � �	�����	�� ���
� ���
�� �	�������� �	���
�� �	���-
������ ����� ������� ������� 207 ��������	 �	�����. #������� 
���	���
�� �	 ������������ �	
 ��������	, ����� �	����� ��	�����  
970 ���–1. *������	� ��
���������� �	���� ����
�� ����	�
��� 10000 
�	���. 

1������� �	���� � �	�����: 
ni = 970 ���–1;   na = 0;   Lh = 10000 �	�;   d = 35 ��;   D = 72 ��;   

Dw = 11,11 ��;   Dpw = 54 ��;   z = 9;   α = 0. 
+������. 
1. #�� ��	����� ����������� ��
��	 (�	������ ��
��� �������-

�	 ����������) �	����	 ��	����� ���	�	���	 �	������� �� "����
� 
(16.22) 
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1cos 11,11 19701 1 385 ��� .
2 2 54
i w

pw
pw

n Dn
D

−� �α ⋅� �= − = − =� �� � � �� �
 

2. T	����	 ��	����� 	���	 ��������
��� ���	�	���	 – �� "����-

� (16.24): 

2 2 2 2 2
1cos 54 11,11 1970 2258 ��� .

2 2 54 11,11
pw wi

w
pw w

D Dnn
D D

−− ⋅ α − ⋅= ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅

 

3. E	 ���� ���� �
���� Lh=10000 �	��� ���
� ���
�� �	�������� � 
��

���	� �������� ����	���: 

4

6 6
60 60 10 970 582.

10 10
h iL nL ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =  

4. T��
� ���
�� �	�������� �	���
�� �	��������� ����� ������� 
�	����� ����������� ��
��	 �	���� �� "����
� 16.25: 

6 cos0,25 10 1 w

pw

DN L z
D

� �α= ⋅ ⋅ ⋅ + =� �
� �

 

611,11 10,25 106 582 9 1 1579 10 .
54

⋅� �= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + = ⋅� �
� �

 

*����� 2. 
#�����	�� ��������� �
� ���� �	
	 (���. 16.21) ��� �
������� 

��
�����: �	��	
���� �	������ � ����	� Fr1 = 2100 H, Fr2 = 2600 H; 
������ ����	� ��
	 F� = 1050 B; �	����	 ��	����� �	
	 970 ���–1; 
��������� ������ Lh = 6000 �; ������	���	 �	���� ���� �� 100°%; ��-
&""������ �����	������ �$ = 1,4 (�	�
. 16.9); ��&""������ ��	����� 
V = 1; ��	���� �	�" �	
	 �� ����� 40 ��. #������� �	���	�� � 
������� ��
����� ��� �	
���� �
���� �	�
	 ����� ����	��������-
�� �������������, �������	� ����������� ������	���� �	���� 90%. 

+������. 
1. ' ��
�� ��������� ����������� ���� ������ ����	����� � 

����	� ��������� ���	 36000, �. �. �������� 36208, �������: 
n���� = 9500 ���–1 – ��� �
	������� ��	���; n���� = 13000 ���–1 – ��� 
������ ��	���; d = 40 MM; D = 80 ��; Dpw = 60 ��; Dw = 12,7 �� (��	-
���� ��
	 �	�����); z = 12; i = l (���
� ����� ��
 �	����� � �������-
��); α = 12°; �0 = �0r = 23200 B; � = Cr = 38900 B [92]. 

$�����	��. ' 
����	����, ���	���� ������� 1994 ���	, �	����� 
��	�������� �	��	
���� �	������� ��������F������� �����	�	�� �0, 
�� ()%* 18854 – 94 ��	 �����	�	���� �0r, 	 �	���	� ���	������	� �	-
��	
��	� �	�����	�  ��������F������� �����	�	��� �r �
� �	��	
����  
� �	��	
��� – ������� ����������. 
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���. 16.21. �*��	 � ��
��� ���(������ �	����  
��� ���� �	�	 (������ 2) 

 
2. )�����
�� �����	����
���� (S') ��	����� �����	
���� ������ 

��
 � ����	� �� �������� �	��	
���� ��
 (�	�
. 16.13):  
S'1 = 0,57·(Fr1/C0r)0,22⋅Fr1 = 0,57·(2100/23200)0,22⋅2100 = 706 H. 
S'2 = 0,57·(Fr2/C0r)0,22⋅Fr2 = 0,57·(2600/23200)0,22 ·2600 = 916 H. 

3. ' ��	��
��� ������
����	���� ����	� �	 ��������	� �	����� 
��
��� ��������	���� ��
����: 

Fa1min R S'1;   Fa2 min R S'2, 
	 ����	 �������� ��
 �	 ��� } �	��	 ��
�,     

¹} = 0,   �. �.   Fa1 + F� – Fa2 = 0. 
#����	����
��� ������	�� Fa1 = Fa1min = S'1 = 706 H, �����	 ����	� 

��	���� � ����� 2 ����	���: 
Fa2 = S'1 + F� = 706 + 1050 = 1756 H; 

Fa2 = Fa2min > S'2 = 916 B.  
*	��� ���	���, �����	����
���� ������ Fa1 = S'1 – ������. 
4. )�����
�� �	���
�� �	��������� ����� �	
	, �����
�� �� 

"����
� (16.35) �
� �	���� ����� ���	�������� &����	
������ �	-
������. #����� � �	����	� �
������� �����	�����: � ��������� ���-
��	����� �	�	����	 ��"����� ������ ����� ���	�	�� ����� �����, 
����� �����	� ��"�	 � �����	�, – ���
 ����	��	 (���. 16.21). B	���-
���, e1(10): �	�	���� ������� �	�������� � ����� 1, ���
 ����	��	 � 
��������� 10°. 

4.1. !
� ����� 1 �	���� �	�	���� e1. 
C������ fm = Fa/(i·z·Dw

2) = 706/(1·12·12,72) = 0,365. 
#� �	�
. 16.11. �
� ��
	 ����	��	 α = 10°: 

�1(10) = 0,385·(fm)0,189 = 0,385·(0,365)0,189 = 0,318. 
!
� ��
	 ����	��	 α =15°: �1(15) = 0,475·(fm)0,116 = 0,475·(0,365)0,116 = 

= 0,422. 

{=12º

Fa1 

Y

XFA=1050 B

S2 

Fr2=2600 B

)���	 2

Fa2

S1

)���	 1

Fr1=2100 B



 

695

!
� ��
	 ����	��	 α = 12° ��	����� �(12), �	���� 
������� �������-

����� ����� ��	������� �1(10) � �1(15): 

e1 = �1(12) = e1(10) + (e1(15) – e1(10))·(12° – 10°)/(15° – 10°)= 
= 0,318 + (0,422 – 0,318)·2°/5° = 0,359. 

4.2. !
� �����	����
��� �������� ��
���� �	�������� ����� 1 ���-

����� ��
���� 1
1

1

706 0,336
1 2100

a

r

F e
VF

= = <
⋅

= 0,359.  

#�&���� X1 = 1; Y1 = 0. 
4.3. !��	������	� &����	
����	� �	�����	 �
� ����� 1 ����	���: 

P1 = (X1·V·Fr1 + Y1·Fa1) ��·�$ = 1·1·2100·1·1,4 = 2940 B. 
4.4. )�����
�� �	�	����� X, Y � � �
� ����� 2. 8������ ����-

�	
���� ������ ��
� S1 � ����� 1 
S1 = e1·Frl = 0,359·2100 = 754 B. 

4.4.1. 8������ ������ ��	���� � ����� 2: 
Fa2 = S1 + F� = 754 + 1050 = 1804 B. 

4.4.2. !
� � ����� 2 "������ fm ����	���: 
fm = Fa2/(i·z·Dw

2) = 1804/(1·12·12,72) = 0,932. 
4.4.3. )�����
�� �
� ����� 2 �	�	���� ������� �	�������� �2. #� 

�	�
. 16.11 �
� α = 10° �����: 
�2(10) = 0,385(fm)0,189 = 0,385·(0,932)0,189 = 0,38; 

�
� α = 15°: 
�2(15) = 0,475(fm)0,116 = 0,475(0,932)0,116 = 0,471; 

e2 = �2(12) = �2(10) + (�2(15) – �2(10))(12° – 10°)/(15° – 10°) = 
= 0,38 + (0,471 – 0,380)·2°/5° = 0,416. 

4.4.4. #������� ��
���� ������� �	�������� �
� ����� 2: 
2

2
2

1804 0,694 0,416.
1 2600

a

r

F e
VF

= = > =
⋅

 

4.4.5. !
� ����� 2 ������
�� ��&""������� X2 � Y2.  
#�� Fa /(V·Fr) > � �� �	�
. 16.11 �	����� �
� ��
	 ����	��	 α =10°: 

}2(10) = 0,46; �
� ��
	 ����	��	 α = 15°: }2(15) = 0,44; �
� ��
	 ����	��	 
α = 12° ��	����� X � Y ������
�� 
������� �������
�����:  

}2 = }2(12) = }2(15) + (}2(10) – }2(15))⋅(15° – 12°)/(15° – 10° ) = 
= 0,44 + (0,46 – 0,44)·3°/5° = 0,452; 

Y2 = (1 – }2)/e2 = (1 – 0,452)/0,416 = 1,317. 
4.5. B	����� ���	�������� &����	
������ �	������ � ����� 2: 

�2 = (}2·V·Fr2 + Y2·Fa 2)·KT·K$ = 
= (0,452·1·2600 + 1,317·1804)·1·1,4 = 4971 B. 
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4.6. B	�����	 � 1-� ����� ����	�
��� �1 = 2940 B, �� 2-� ����� �2 = 
= 4971 B. B	���
�� �	��������� ��
����� ����	 2, �. �. ���	������	� 
&����	
����	� �	�����	 � ��� ���, ��� � ������ �����, � ����	�
��� 
4971 B.  

5. )�����
�� �	����� �	������� ������ ��������	 � ����� 2: 
3 3

10
2

38900 479,2 �
�.��.
4971

rCL
P

� � � �= = =� �� � � �� �
 

6. #������� ���	���
������ ���������� "����
� (16.33) �� ��
�-
��� 

�2 < 0,5�r, 
��
��	�, ��� Fr2 = �2: 

�2 = 4971 < 0,5·38900 B = 19450 B. 
7. B	���� ������������	���� ������ ��������	  

Lha = a1·a2 3·L10 = l·0,75·479,2 = 359,4 �
�. ��., 
��� 	 = 1  (�	�
. 16.6); a2 3 = 0,75 (�	�
. 16.7, ��
���� ����
����	��� I). 

8. )�����
�� ��
���������� �	���� ��������	 � �	�	�: 
Lh = 106⋅Lha/(60·n) = 106·359,4/(60·970) = 6175 �	�.  

*������	� ��
���������� �� �	�	��� ����	�
��� 6000 �	�.  
*	��� ���	���, �	�	���� ��
���� �	���� � �	�	���� ���� �
���� 

�������� 36208 ���������	��. 

*����� 3. 
#� ��
���� ������	 2 �	�����	�� � ������	��: 
1) ��
� ������	 �
� ��	
����� �	
	, �	 ������� ����� ���	���
�� 

�������� �	����� 36208 ��
����� �
	��	 ��������; 2) ��
� ������	 
�
� ��������� ������	 ��� �������� �	����� 36208; 3) ����	���� � 
�	���	�� ���	��� ��������	 36208 �	 �	
 � � ��������� ������	. 

!���
����
���� �	���� �� ������	 2: 
– �	�����	 �	��	
��	� ����������� �	��	�
����; 
– ��	�	���� �	
 ��������
��� ������	 �	������; 
– ���	������	� &����	
����	� �	�����	 � ����� 1 ����	�
��� 

�1 = 2940 B; � ����� 2 – �2 = 4971B. 
– ���	������	� ��������F������� ��������	 36208: �=38900 B. 
+������. 
8��	�	�
��	�� ��� �	�������� ��
�� ��������	. 
#� ��
���� �	�	�� ���������� ��
��� ��������	 ���	���� �	 

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

B	������ ��
��� ��������	 ���������� ��������
��� ������	 
� ���������	�� ���������� �� �	��	�
���� �	������ ���	�������� 
��	����� ������� �	����� � �����	�� �� ���	��������� ��	���� ��-
��������� ��������� ������	. *	��� ��� �	�������� �	���	�� «����-
���». 

8��	�	�
��	�� ����� �	���� ��������	 �� ()%* 3325-85, ����-
��� ������	���� �� �������� ���	�������� &����	
������ �	����-
�� � ���	�������� ��������F�������. 

'����
��� ��� �	������� ��
����� 0,07⋅� � 0,15⋅�: 
0,07⋅� = 0,07⋅38900 = 2723 B; 
0,15⋅� = 0,15⋅38900 = 5835 B. 

%�	����	� ��
����� ���	�������� &����	
������ �	������ � ���-
�� 2 �2 = 4971 B � ��
�������� ��	������� 0,07⋅� � 0,15⋅�, �	�����, 
��� ����
������ ��
����: 

0,07� < �2 < 0,15�; 
2723 < 4971 < 5835, 

��� ������������� ����	
����� ������ �	���� ��������	 (��. �	�
. 
16.17). 

#� �	�
. 6.18 (���
������ 5 ()%* 3325-85) �
� �����
��������� 
���	 �	�������� ����������� ��
��	 ��������	 36208 ��
����� 
�
	��	 �������� � ���������� ��	������ 40 �� ������������� ���-
���� ��
� ������	 �	
	 k6 � Js6. #�����	�� ��
� k6. 

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

�������� �����	�	�� L0, 	 ���	��	 ��
��	���� ∅40 0
6

L
k

. 

!
� �������� �	�������� �	������� ��
��	 ��������	 36208, 
����	
����� �����	 �	����, ��
����� �
	��	 �������� �	�
. 16.19 (�� 
()%* 3325-85) ������������� ������	�� ��
� ������	 ��������� ���-
���	 Js7. #����� ��
� ������	 Js7. 

#�
� ������	 �	������� ��
��	 ��������	 36208 ��
����� �
	�-
�	 �������� ����� �����	����� l0. 

' ����� ��
��	�� ���	��� �	������� ��
��	 ��������	 � �����-

���� ������	 ∅80 7
0

Js
l

. 

T��
���� ��	����� �����
���� ���
������ �	
	 � ��������� ���-
���	 �
� ��
������� ��
�� �
����� �	��� � ()%* 25346-89, 	 ���
�-
��� ��	����� �����
���� ���
������ ��
�� ��������	 36208 �
���-
�� ���	�� � ()%* 520-89. %���� �	���
������ ��
�� �������� ��
�-
������ ���	��� ��������� �	 ���. 16.22. 
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)����	����� ���	��� ��������� �	 ���. 16.23. 
 

 
 

���. 16.22. ��������� ���(����	 � �	��� � ��������: 
L0 – ���� ������	 ������#� �����	 ���(����	; k6 – ���� ������	 

�	�	; JS7 – ���� ������	 ��������� ������	; l0 – ���� ������	 
	����#� �����	 ���(����	 

 

 
 

���. 16.23. �
��	���� ���	��� ���(����	 


�!���� "%) ��'�������%)  
 
1. )������� �������������� ����� ���������� �	�����. !��	
� 
��������	 � �� �	��	�����. 
2. )������� ���� ���������� �	�����; �����	�� �
	���"��	���. 
3. 7	�������	 ����������. #������ ����� ��������	 �	�����. 
4. >	������
���� �	��	
���� �	������ ����� ��
	�� �	�����. )����-
��� ������ �� ������ �	�	�� U������	. 

∅
40

 
k6

 
L0

 

∅
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7 l0
 



 

699

5. '
����� ������ ��
� �	 �	������
���� �	��	
���� �	������ ����� 
��
	�� �	�����. 
6. ����	����� �	�������� � ���� ����	��	 ��
 �	����� � ������� ��-
������. '
����� �������������� �	������ ��
 �	����� � �� ��
�����-
�	 � ��������� �	 ��
����� σHmax. 
7. #������ ��	�������� ��������F������� ��������	 �	�����. 
8. % �	��� ��
�� ����	���� �����	���	 ���������� �	�����? T�� 
����� ������	�
��� �����	������	� ����	 ��������	 �	�����? 
9. �	��� �������� �����	�� ��
	 �	����� � ���	�	��� ��� ��	����� 
����������� ��
��	? 
10. �	� ��������� ���
� ���
�� �	�������� �	���
�� �	��������� 
����� ����	��	 ������� ������� ��������	 ��� ����� ��	����� 
����������� ��
��	 �	 �	������ ��� ����	����� �	����� �� ��	��-
���? 
11. )������� ������� ������ �	��������������� ���������� �	��-
���. 
12. #������ �	����� ��	�������� ��������F������� � ��	�������� &�-
���	
������ �	������. 
13. #������ ������	 ���������� �
� �	���� ��� ��	�������� �	-
������. 
14. #������ ������	 ���������� �	�����. $	����� �	������� ��-
����, ������������	���� �	������� ������. 
15. #������ �	����� ���	�������� �	��	
���� �	������� ��������F-
������� �
� �	��	
���� � �	��	
���-������� ����������. 
16. #������ �	����� ���	�������� ������ ��������F������� �
� 
������� � ������-�	��	
���� ����������. 
17. #	�	����� ��������	 � �	����	
	, �
������ �	 �	����� ���	-
�������� �	������� ��������F�������. 
18. #������ ���	�������� &����	
������ �	������ �
� �	�
����� 
����� ����������. 
19. !	�� �	�	���������� ��&""��������, �������� � �	������� �	��-
������� ���	�������� &����	
������ �	������. 
20. #������ ��&""������	 ������� �	��������, ��� "��������� 
����
. 
21. E	��������� ������ ��
 �� �	��	
���� �
� ��	��
��� ������
���-
�	���� �	��	
���-������� ����������. 
22. )������� �������������� ����� ���	����� ��������� �����-
����� � �����. 
23. )���������� �	����	 �	����� �	��	
���� �	������� ��������F��-
����� ��������� ����������. 
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24. #������ �	��	
����� �	���	 � ������ ���� � ��������	� �	��-
���. 
25. '��� �	��	
���� �	����� � ������
������� ��������	�; ����-
���� �	��	����� ��������	 �� ����� �	��	
����� �	���	. 
26. )���	� ���	 � ����	� �� �	��	
���-������� ����������, ������-
�	 "�������	��� ������ ����. 
27. '���� ��
�� �������� �
� �	
�� � ��������� �������� ��� ���-
������ �	�����. 
28. T�� ��F������ ������������� �������� �������� "���� � �	���-

������ ���	������ ������������ �	
�� � ��������� ��������, ��-
����	���� � ��������	�� �	�����? 
29. )������� �������� �����������	��� ���� �	
�� �	 ��������	� 
�	�����. #������	� ���
����	��
������ ����������	���. 
30. #������ "���������� � �
	�	���� �����. B	������, ��������-
�	���� ����	��. 
31. %������ ����
���� ��
�� ���������� � ������	� � �	
	�. 
32. 8�
�������� ���������	, ����, �������� �	����. 
33. *�����	��� � ������������ �	
��, �	���	���� � �	����	��, 
�������	��� ������	���. 
34. %�	��	 ������������ ��
��. %�	������ �	����	
�; "	�����, 
�
������ �	 ����� ���	 ��	���. 
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;��
� 17 
 

�JM�� 
 

17.1. 	�>�� ���"���), ��*��$����, �%����?���+�) 
 

7�"�	�� �������� �	���	�� ���������	, �����	��	������ �
� ��-
���	�� ��	�	��
����� �������� ����� ������������ �	
	��, �
� 
����� �	
�� � ���	���
������ �	 ��� ���	
��� (����	���� ��
��	-
��, ��������	��, ���	�� � ��.) ��������� �	���	���� ��
�� �	��. 
#���������� ��"� ��������� ������� �	
�, ����
������ ������� 
�
� ��������� �	
�, ������	���� �������� ���� ����������� ���	-

�� � ������, �	��	
����, ��
���� �	��	�
�����. 

����� ���������� �	
�� � �����	�� ��	�	����� ������	 ����
�-
��� ���� ��"� ����
���� ����
����
���� "������:  

– �
�������� ��	����� ������������� ���������� ���	
�� (�
�-
��� ��"��), �������	��� ����������� � ��������
���� �	���
���-
��� �	
�� ��� ����	�� (�������������� � ������� ��"��); 

– ���	����� �	
���� – ��
������ � ���
������ ����
����
����� ��-
�	����	 ��� ���������� �	���	���� ����	��
� (���	�
����� ��"��); 

– ��#������	�� �	�	������ – ���	������� �����	�	����� ������	 
� �	����� ��	�����, �������	����� ���	
�� �	�� �� ���������� 
(�������	����
���� ��"��), �����	�	 ������	 ��
��� � ����� �	-
��	�
���� (�������� ��"��); 

– ����(��� ��	�������* 	#����� – ��
	�
���� ����	���, ��
�-
���, ��	��� (������� ��"��). 

7	��� ����
���� �� ����
���� ��
�� �
� 	����	���, ��&���� 
��"�� � ����������� �	����������� ����
������� ����� �� ���� 
�	��	�. <�� ��������
����� ��F������ ��
��� �	������	��� �� 
����������� (���. 17.1). B	���
�� �	�������	������ ��"�� ��	��	�-
�����	��. ' ����� «!��	
� �	��» ����	�� ���	�������� ��"��. 

)������� �	�	����������� ��"� ��
����� �����	�	���� ��	�	�-
��� ������ /�	�
., ��	����� �������� ������ � �	����	��, �	���� � 
������� �	����� ��	���	�� � �	�����	� ��"�. 7�"�� ������	�� �� 
�	�������� ������� /�	��. � ��	����� ����������� �	
��: 

/�	��. = �⋅/ ≤ /�	�
.,                                    (17.1) 
��� / – �	���
��� �
���
��� ����������� ������; � – ��&""���-
��� ���	��������, ������	���� ����� �	����: �
� �������� �� 
&
���������	��
� ��� ��������� �	������ � = 1,15...1,4; ��� �������-
��� �	������ � = 1,5...2; ��� ��	���� �	������ � = 2,5...4. '���� ���	 
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��"� ���������� � ������������ � ��������������� ������������� � 
������	�����, ����F��
������ � ������� (�	���) � ��
��. 

 

B����	�
�����
   ����������

8��	�
�����   +����	��������
�	�����	�
�����

%����	
����

(
���� 8������

�������������� E	���
���� C����������

G����������� )������� 8���	
����

#������	����
���� ����������	���

7��	�������� (�������	�������� <
������	�������

7�"��

 
 

���. 17.1. ��	���"��	��� ��"� 
 

17.2. �6?�� ��6!���%)�'�� !����)���� 
 

#�� ����������� ���	����
������ ��"�	�� �����	�� �	��� ��-
��
��, ������� ��������
��� ���������� ���������� �	
�� ����� 
�����; �	�F�������� �	
�� �������� �	������� ��"�� ��� ���	��-
�	���� �	���. 

!
� ���������� �	
�� � ����	����
����� ���������� ����, ��-
��	����� ����������� �������
���� ���	
��, ��������
���� ��
���-
��� ������� ���������, ��������� #��*�� ��"�� – ��������, "�	-
�����. !
� ���������� �	
�� � ����	����
����� ���������� ����, 
����	����� ����������� �������
���� ���	
��, ����	�	 � �������� 
��"���	����� ����
����� �������� ��"�� – ���������'\��, 
����#��. 

17.2.1. ;%6/�� '6?�� 

(
���� ��"�� ��������� ������� �	
�, ���	��� ������� ����-
������� ���������� ���������� (����	���� �	
). )�� �� ����������-
�� ����� �������
����  � ����	�	 � ����� ��	�	����� ������	 
�����	�� �	��� �����	���� ������, ���������� � ������ �	������. 
(
���� ��"�� ��������� � ���������� ������	�, �
� ����	��� �
��-
��� �	
���������. 

6�"�	 ������	� – �������	� �� �
���� ��"�. 7�"�	 ������	�-

��� ����� ���
��, �	�	���	���� �	 ����� �	
�� (���. 17.2). %����-
����� ���
�� � �	
	�� ����
���� � ������� ��"��� (���. 17.2, 	), 



 

703

����� (���. 17.2, �) �
� ������ (
����). '��
����� ��"�� �����-
���� �
� �����	�� ����
��� ��	�	���� �������� ��� ��	����� 
60...70 ��. )�� ��
��	���� ��������� �����������, ����� �	
��� 
�	�	���	�� �� ��	�����, �� �
���� ��� ����	�� � ������	��, �. �. 
������	�� ������������� � ��������
���� ������ �������� �	
�� 
	����	���. '��
����� ��"�� �����	�� �� ()%* 24246-80, �	������ 
��������� ��������� ���������
���� ���	
�� – ��"���, �����, 

����. 

6�"�	 "�	���	� ��
����� �	���
�� �	�������	������ ����� 
�
���� ��"� (���. 17.3). %������ �� ���� ��
���"� � "
	��	��, ��-
��������� ��
�	��, ����	�
������ ��� �	���	 (�	��	�� II) �
� � �	��-
��� (�	��	�� I). C
	������ ��"�� ������ �� �����������, �	����� � 
�	����, ����� �����	�	�� ��
��� ��	�	���� �������. 

 

 
 

���. 17.2. 9�����	� ��"�	 ���. 17.3. ��	���	� ��"�	 

#�� ���	����� ��
��� � �	����� ��	�	���� ������ �����	���� 
��
	�� ������, ������	����� �� �	����� ��
���. T���� ���������� 
��������� �	
��, ��
���"�� ������������ � ������� �����	
����� 
��
������������ ������	. $�
�� �	�������	�� �� ��
� �	����� F�	�., 
����������� �
� �����	�� ������	: 

3
�	�

��

2 10K T SF
d z f

⋅ ⋅ ⋅ ⋅=
⋅ ⋅

,                                     (17.2) 

��� / – �����	�	���� ��	�	���� ������ (B⋅�); � – ��&""������ 
���	��������; S = 1,2...1,5 – �	�	� ����
����; d�� – ������� ��	���� 

I 

II��������� ���� 

��"� 

d D
 

	) 

�) 
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��
������ ����������� ������, �������� �	���� ��	����� �������-
��� �	���
������ ��
���, ��; z – ���
� ��
���; f = 0,15...0,20 – ��&"-
"������ ������. 

#�� ���	����� ��
��� ��� �	���	 ��	�	���� ������ �����	���� 
��������������� ��
�	��, �	���	����� �	 ���� � ������, � �������-
����� ����
������� "������ ���������	��� ��
���"�. #�� ��-
��
����� �	������ ������ ������
	�	��, ��� ���� ������ ��������-
�	���� ��
�	��, �	���	����� �	 ����. *���	 ��
�, ����������� ���-
�	�� ���� ��
�, ������
��� �� �	���������: 

3
��

��

2 10 .K TF
z d

⋅ ⋅ ⋅=
⋅

                                  (17.3) 

7�"�� "
	������ ��	��	������	�� �� ()%* 20761-81, �� �����-
���� �
� ���������� �	
�� ��	����	�� 12...220 �� � ��	�	���� ��	-
�	���� �������� 8...45000 B⋅�. 

17.2.2. �'!�����6B>�� '6?�� 

�������������� ��"�� �����	��	���� �
� ���������� �	
�� � 
�������	���� �	��	
���� (���. 17.4, 	), ������ (���. 17.4, �) � ��
�-
��� (���. 17.4, �) �������� ��
������� ���������� �� �������
����, 
����	�	, ������� � ������	������ ��"���	���. �������	��� ���
�-
����� �� ��������� �	
�� ������	���� �	 ���� ����������� ������� 
���	
�� ��"��. <�� ��"�� ����	�� ����
����
���� �	������ �	 �	
� 
� ���������, �����	���� ���
�������� �� ��������� �	
��. B	�-
��
��� �	�������	����� �� ������ �������������� ��"� ��
���
� 
��
�	���, �����, ���	�����-��c�����, (	�����. 

 

 
���. 17.4. 9������� ���\��� ���������* �	��� 

6�"�� ��
�	��' ��������� � �������	��������� ������������ 
�
� �	
�� ��	������ 40...200 �� (���. 17.5). )�	 �������  �� ���� ���-

�� 1 � ������� ������� � ���� ����� 2 � ����������� �������. 

	) Δr
 

γ

�) 

�) 
Δ	
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)����� ��������� ������ � ������� ��
���, ���	���
����� � ��-
������� ��� �	���	. �������������� ����������� ��"�� ��������-
�	�� ����	���� �	����� ����� ������������ �������, ��� &��� ���-
��� ������ ���
�� �������
��� �� �"���. >	��	
���� � ��
���� 
�������� ���� ���
�� ��������
��� ��� ������ ��	�������	��. B	�-
��
��� ��
���� �������� ����� ������	�� 1°30′ ��� ���������� �	-
��	
����� ��������, 	 �	���
��� �	��	
���� �������� – �� 1,5 �� 
6,5 �� (� �	��������� �� ��	����	 �	
	) ��� ���������� ��
����� 
��������. 

 

���. 17.5. ��
�	�	� ��"�	 

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

�� α = 20° � ��&""�������� ������ ��
���� ���	 ha

* = 0,8. G�����-
���	��� ������ ��������
��� ���
�� ������ ����
���� �� �	���-
���� ��	����� da; ��� &��� ����������� �� �	������� ��	����� ��-
����������� ���	�	���	�� �� �"���. %��������� ���
�� � �	
�� ���-
�����
����� ������ � ���	���� � �	����� �
� 
��	��. 

E���� ���
�� ����
���� � 
�����	���� (���. 17.5, �) �
� �����-

�������� (���. 17.5, �) ���	�������. #������ ��������	���� ����-
�� (� �����
�������� ���	�������) �� �����	�� ��������	��� �	-
������ �	 �� �����	�. 

b� 

AA

d �
 

d 0
 

d a
 

$

d �
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$�
��� ���
� ������������ �	���	���� ������ &��
��������� 
���"�
� ���������	�� ����	������� � ������� �	��������� ������-
����� ��"��. 

#�� �	���� ��"�� � ��
����� �������� ����������� �	
�� �����-
�	�� ����
����
��	� �	��	
��	� ��
	 Fr ≈ (0,2...0,4)·Ft � ������ 6� ≈ 
≈ (0,1...0,15)·/, �	����	���� �	
; Ft = 2·//d� – ������	� ��
	 �	 �	�-
������ ��	����� ��"��. 

#�� ��	����� �	
��, ���	���
����� � ���������, ���������� ���-

������� �������� (�����
���� � �	��	
����) ������ ���
�� ������-
��
��� �����. <�� �������� (���
������) �����	�� ���	��	��� 
������. !
� �������� ��������������� 	������� ����������� ������ 
����
���� �������� (45...55HRC&), 	 � ��"�� �	
��	�� �	�
�. 

E���	��� ��"�� ������	�� �� �	���
���� ��	����� ������ ��-
��������� �	
�� � ��������� �� "����
	�: 

�	�
 1 2/ � � /≥ ⋅ ⋅    �    max �	�
2 ,/ /≤ ⋅                (17.4) 
��� / – �����	�	���� ��	�	���� ������; /max – �	����	
���� ��	�-
���������� ����������� ������; /�	�
 – �	����	
���� ��	�	���� 
������ ��"�� �� ()%* 5006-83; �1 – ��&""������ �����	������: �1 = 
= 1 – ��
� ��
���	 ��"�� �����	�� ���	����� �	���, �1 = 1,2 – ��-

���	 �����	�� 	�	���, �1 = 1,8 – ��
���	 �������� � ��
��������� 
�����	�; �2 – ��&""������ ��
���� �	���� �	���: �2 = 1 – ��� 
��������� �	����, �2 = 1,2 – ��� ����������, �2 = 1,5 – ��� ����
��. 

!
� ����	��� ��"� ����
���� �	��� ��
����� �	����, ��� ����-
��� ��
	�	��, ��� �	�����	 �	������
����� �	�������� ����� ����� 
�������, 	 ����� ������	���� �� ���� �
��� � ������. B��������� � 
��
������� �	����	 ������������ �	��	������ ������	���� �	���-
�����. ����	����� �	�������� ������ � ��"��:  

[ ]��2�� ,
0,9 m m

� T
d b

⋅σ = ≤ σ
⋅

                                (17.5) 

��� dm = m(z + 2x) – ��
���
���� ��	���� ������; m – ����
� �	���
�-
���; z – ���
� ������ ��
���"��; x – ��&""������ ��������; bm – �-
���	 ���	; [σ]�� = 12...15 7#	 – ������	���� �	�������� (�
� ��	�-
�	����� ��"�). 

6�"�	 ���	� ��	��	������	�	 �� ()%* 20742-81, ����������� 
�
� ���������� �	
�� ��	������ 20...130 �� ��� �����	�� ��	�	���-
�� ������	 63...8000 B⋅�. 7�"�	 ������� �� ���� ��
���"�-��������� 
� ����	����� ���
�� ������ � ���	���	���� �� ���������� �
� 
���������� ��
������ ���� (���. 17.6). !
� �������	����� �� �	����-
����� � 
����� ��	���	��� ��"�� �	����	�� ������� � ��
�����-
���� &
�����	��. G����� ��"�� �����
��� �����������	�� ��
���� 
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�������� �� 1°. #�� ����
����	��� ����� � ��������	����� ��
��	-
�� ��
���� �������� ����� �������� �� 3...5°. '�������� �	��	
���� 
�������� ���� �	����� �� �	������ ��"� � 	�	 ���� � ����� �����-
�	�� 1 ��. E	���� � �	���
���� � 	����	� ���� ����	�� ��	����
�-
��� 
�"�, ��&���� �� ������������� ��������� &�� ��"�� ��� ��-
��������� �	�����	�.  

 

 
 

���. 17.6. ���	� ��"�	 
 
6�"�	 ���	�����-��c���	� – �����	��	���	 �
	���� ���	��� �
� 

���������� �	
�� � ���������� ��������� ���� � ���������	�� ���-
����	��� ����
��� ������ � ��
���� ��������. 7�"�	 ��	��	���-
���	�	 �� ()%* 20720-81, ����������� �
� ���������� �	
�� ��	���-
��� 16...150 �� ��� �����	�� ��	�	����� ������	 16...16000 B⋅�. 
��
	�����-������	� ��"�	 (���. 17.7) ������� �� ���� ��
���"� 1 � 2 
�������������� ����	 3. B	 ���������� ����� �	���� ��
���"�� 
���	���	�� �� ������ ���������	��� �	���
�������� �	��. B	 ����� 
����	� ����	 ����
���� �� ������ �������, ������� �	���
����� 
�	��� ���������	��� ���� ��������
��� ����	. #�� ������ � �	�� ��-

���"� ���	�	�
��	�� ������� ����	. #�� ��	����� ������� ���-
��	
����	�� ��������
��� �	���, ����������� �	��� ���	��� ������� 
� �	��	
���� �������� �	
�� – Δr. #����
���� �������� �	
�� ���-
����������� �
	���	�� �	���� δ ����� ������ � ��
���"�	��. 

'�	�	���� ������, �����	�	���� ��"���, �	����	�� ������� 
����������� �	��� � ��
	��	. #������ �	
�� ������������ ���
	�����-
������ �	������
���� �	�
���� �	 ������	���� ������������, ��-
&���� ��
	�����-�������� ��"�� ��������� ��� ��������
��� ����-
����� �	��	
���� ��������� � ��
���� �������	�  �	
��: Δr < 0,04⋅d 
(d – ��	���� ���	������ �����������) � Δα < 0,5 ��	�. )�������
���� 
����������� �������� � �	�	� �����	�� ����� ������	���� ������-
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������. % ������ ����������� �	
�� � �	����� �� ��	����� ��������-
����� �����	 ����	��	��. !
� �������� �����	 �������� ����������� 
��	���	��. (B	������, ����� ���. 4 � ��
	��� ��"��, ���. 17.7, 	). 
'	���� ��	����� ����� ��	��
���� �	��	����� ���	��� ������	���� 
�	��� � ��
	����, 	 �	��� ������	����� �� ������������. #�����-
��� �	���� ����	�� �	���� ��"�� ��-�	 ���
������ ��������� �	�-

���� �	 ����	��������� ������������. #�&���� ������������� �	-
��	�	�� ���	��� � �	
��� �	���	�� (�	������, H7/h6; H7/g6 � ��.). 
>	���� ��"�� ����
���� ������ �� ��
���� ��������� �	 ������ ��-
����� ������������ ��
	��	 ����	. 

 

 
 

���. 17.7. ���	�����-������	� ��"�	 
 
#�
	�	��, ��� ��
����	 �	�������� ������ ���������� ������-

����	
��� �	����� �	���
������ �	���	����	���� ����� ��������-
������� (���. 17.7, �). 1����� �� &����, �	���� "����
� �
� �	���-
�	
���� �	�
���� �	 ��	����� D � �� ��
	���� �������������� ���-
�	 [59]: 

3
�� ��3 3

1

6 10 [ ] ,
( )

� / D
h D d
⋅ ⋅ ⋅σ = ≤ σ

−
 

��� � – ��&""������ ���	��������; d1 – ��	���� ��������� �������-
������� ����	, ��; h – �����	 ��
	��	, ��; / – �����	�	���� ��	-
�	���� ������, B⋅�; [σ]�� – ������	���� �	�������� ������. 

1

δ
δ

d 

4 3 2	) 

231 2
11

σ�� 

σ�� 

d 
D

 

�)

�) 

h

Δr
 



 

709

!
� ���	�	
����� ��	
���� � �������� ������������ ������	�� 
[σ]�� = 10...15 7#	; �
� �	�	
����� � ���������� HRC& 47...51 � �	-
������ ��	��� – [σ]�� = 15...30 7#	. 

#�� �	
���� �	��	
����� �������� �	
�� ������������� ���� 
��"�� �	���	�� &������������ ��
������ ��������
��� �� ����. #�� 
��	����� ��"�� ������� �������������� ����	 ���
���� � �	�	� 
��
���"�, ������	���� ��� &��� ��
� ������ ����
����
��� �	���-
�	�� �	
� ������	. !���
����
���� �	������ �	 �	
 ������	��  
����
������ �� "����
� [59] 

3

�
1

4 10 ,T fF
D d

⋅ ⋅ ⋅=
+

 

��� f – ��&""������ ������; � �	��������� �� ��	��� f = 0,12...0,25; / – 
��	�	���� ������, B⋅�; D � d – �������������� �	������ ��	���� � 
��	���� �����	
����� ���������, ��; F� – ��
	 �� ��"�� ��� �� �	��-
��, B.  

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

� ������ �	 ������ ��"�� ��� &�������������� Δr �����	� �	���� 
Af = F�⋅8Δr, ��
���	� �	���	 �	 ���� ������: +� = 2⋅π⋅103⋅/, �����	: 

�
3 1

5,181 1 .
2 10

r fF r
D dT

⋅ Δ ⋅⋅ Δη = − ≈ −
+⋅ π ⋅ ⋅

 

' ��	��������� �	����	� ������	�� η = 0,98...0,99. 
6�"�	 (	���	�  ����������� ��� ��	����
���� ��������� �����-

������ �	
��. U	������� ��"�� ��	��	������	�� �� ()%* 5147-80 
(���. 17.8), ���������	�� �����	�� ��	����� ����� ���������� �	
	��, 
������	� ��
� �������	 �� 45°.  

 
 

���. 17.8. @	���	� ��"�	 

+

# +-+ 

#

2
1

+
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<�� ������	���� � ������� 	������ ������ ���
������ � ���-
����������� ����	 # � ���� �	�	

�
������	 � ����� �����������, 
��� ������� �������	���� ��� ������ ��
��.  

7�"�� �������
��� �
� �	
�� � ��	������ 8...40 ��, ��� �����	-
�	����  ��	�	���� ������	� 11,2...1120 H⋅�. 

B�����	��� &��� ��"� – ���	��������� ��	����� �������� �	
	, 
�. �. ��� �	���� ���������	 �����	�� ��������
��� �	
	 ��
��	��
�-
��� ��������.  

17.2.3. J!�60�� '6?�� 

����#�� ��"�� (���. 17.10, 17.11) �
��	� �
� �������� ���	����-
���� �	������. )�� �������� ��
	�
��� � �	���� ��
��	��� ������ 
�	������, 	 �	��� �����
��� �����������	�� ����	����
���� �����-
����� ��	������ �	���
������ �	
��. 7�"�	 ������� �� ���� ��
�-
��"� � ������� &
�������, ������� ����� ���� ���	

�������� 
(��	
���� �������) � �����	

�������� (������ �� ������ �
� ��-

�����	�	). 

)������� �	�	���������� ������� ��"� – ��������� (�
� ���	��	� 
�� ��
����	 – ���	�
������) � ����"�����	� �����������. 

#�� ���������� ��"� �����	�� "������ / = f(ϕ), ������	���� 
�����	�	���� ������ � ��
�� ��������
����� �������� ��
���"� 
��� ��"���	��� ������� &
�������. �����
��	� ��������� 

,dT�
dϕ =

ϕ
                                        (17.11) 

��� / – ��	�	���� ������, �����	�	���� ��"���; ϕ – ���
 �	�����-
�	��� ��"�� �������� /. 

' �	��������� �� ����������� ������� &
������� � ������	 �� ��-
�	����� �	�	���������	 �� ����� ���� ���������� (
�����	� �	�	�-
��������	) � ���������� (��
�����	� �	�	���������	) (���. 17.9). )� 
�	�	���������� ��������� ������� ��"� � ��	����
���� ������� �	��-
��� ����������� �	��� ���������� ������ ��������� �	������ � �	-
���	�� ��� �����	����� ��
��	���. ' ������	�, ��� ��������� ��"�� 
� ���������� ����������, �� ����� ���� �����	��	. 

#�� ����"������� ������������ ��"�� �����	�� �� ������-
����� �	�����	��, �. �. �����	�	�� � ���
� &������ ��� ��"�������	-
��� ������� &
�������. <������ � ��"�	� �	�����	���� �	 ���� ���-
���� ������ �	 ������������ ������ ������� &
������� � ����������� 
������ �� �	����	
	. !���"������� ����������� �	���
�� ������ 
�	�	��������	�� &������� �����	���� ���
������� ��"��� �	 ���� 
���
 (���. 17.9): �	�����	 (��1) � �	������	 (19�). >	����	 &������ 
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��� �	�������� � ��� �	������� – ���
��	��	� &������, ��	 ��������-
�� �
��	��� ���
� ����������	 ��19�. 

 

 
 

���. 17.9. $�#��\	��	� !��#�� � ����#�* ��"�	* �	 ��� ���� 
 
����������� ������� ��"� �	������	���. 7�"�� � �������� &
�-

����	�� �� &
	�������� ��
��	���� ��������� �����������, �����
�-
��������� � ������� 	�������������� � &
��������
�������� 
�������	��. )�� ��
����� ��������� ��� �����	�� ������� � �	
�� 
��������. )��	�� �	�������	� ����������� � ��
���������� ������-
��� &
������� �����, ��� ��	
����. 

6�"�	 ����#	� �������-�	�����	� (6�9$). 7�"�	 ������� �� 
���� �������� ��
���"� (���. 17.10, 	), � ����� �� ������� � ������-
���� ���������� �	����
��� ���������
���� �	
��� � �	������ ��"-
�����	����� ���������� ���
�	��. 7	����	
 ��
���"� – ����� 
%T20, ��	
� 35 �
� 355. 

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

�� (Δr = 0,3...0,6 ��, Δα = 1...5 ��, γ ≤ 1°). >	��	
���� � ��
���� ���-
����� �	
�� ����	�� ��
���������� ��������� ���
��, �	����	� �	-

� ����
����
���� �����	���� ��
��.  

7�"�	 78'# ����� ����������� �
� ���������� �	�� � &
��-
�������	��
��� ��� �����	�� �	
�� � ������� ��	�	���� ��������. 
)�	 �����	 � �������
����. B	����	� ����������� ��
���"� ����� 
����
����	���� � �	������ ���������� �	�	�	�	. 7�"�� ������	�� �� 
()%* 21424-93 � ��	�	���� ��	������ �	
�� 16...150 ��. 

#�� �������� ��������� �	�������	�� �	
��� �	 �����, 	 ������ – 
�� �	��������� ������ �	 ������������ ������	�	��� ���
�� � �	
�-
�	��. #�� &��� ��
	�	��, ��� ��� �	
��� �	������� ����	����, 	 �	-
�������� ������ �	������
��� �	�������� �� �
��� ���
��: 

 / 
1 

ϕ1 ϕ �

9

 �

 0
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[ ]�� 1 0 ��2 1000 ( ) ,T K/ d l z Dσ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≤ σ                (17.12) 

��� 
������� �	����� � ��, / � B�, σ�� � 7#	 
[ ]3

� 01 �1000 /(0 1 ) ,K T l , d z Dσ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≤ σ                 (17.13) 
��� D0 – ��	���� ���������� �	���
������ ������� �	
����; d1 – 
��	���� �	
����; l – �
��	 �������� &
�����	; z – ���
� �	
����; 
[σ]�� = 1,8...2 7#	 – ������	���� �	�������� ������ �
� ������;  
[σ]� = 60...80 7#	 – ������	���� �	�������� �	 ����� �
� �	
����; 
� – ��&""������ �����	 �	���� (� = 1,2...2,2). 

 

 
 

���. 17.10. ����#�� ��"�� � ��������� !�����	�� 
 

6�"�	 ����#	� � �����
�	��� �
������� (���. 17.10, �). %������ 
�� ���� ��
���"�, ������� ���
����, �� "���� �	�����	���� 	���-
����
���� ���, � ���� ��
��, �	���	���� �� � ������� ������. 

<�	 ��"�	 ��
	�	�� �������� �������� � ����"�������� ������-
�	��. )��������	�� ���- � &
��������
���� ��
�� ������	, �����	 � 
�	����	 � &���
�	�	���. #���������� � ������������, ��� ������ ����-
������ ��������� �	
��, ��� ���������� � ��	���� �	�����	�. !����-
�	�� �������� �	
��: �	��	
���� Δr ≤ 1,6...5 ��, ������ Δα ≤ 5...11 �� � 
��
���� γ ≤ 2...6°. 7�"�	 ����������� � ��	�	���� ��	������ �	
�� 
14...240 �� � �����	�� ��	�	���� �������� 20...40000 B⋅�. 

l 
d 1

 �)

�) 

	) 
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#�� ���
������ �	
�� �� ��������� ��"�	 ����	�� ����
����
���� 
�	������ �	 ���. >	��	
��	� ��
	 � �����	���� ������ ��� &��� ��-
��
���, 	 ����	� ��
	 �� ���������� ������� �������� ����	�
��� 
150...300 B/��. <�� ��
� ���������� ������	�� � �	����	� �������-
���. 

>	�������	������ ���	� – �	������� ���
���� � �	���	. ' ����-
��� � �	���	 �	�������� ����	 ����	�
��� 

3

2
1

2 10 [ ],K T
D

⋅ ⋅ ⋅τ = ≤ τ
π ⋅ ⋅δ

                               (17.14) 

��� D1 – ��	���� ���
���� � ������� ���
� �	���	, ��; δ – ��
���	 
���
����, ��; [τ] = 0,4 7#	 – ������	���� �	�������� ��� �����. 

6�"�	 � �������� ���������� (���. 17.10, �). %������ �� ���� ��-

���"� � ��������� ������	�� � ��������� ����������, ����� ����-
��� �	���
����� ����� ������	��. E���� ��������� �	���	�� �	 
��	���. #�� �����	�� ������	 � �	���� ������� �	���	�� ��
����	 
������. 7�"�	 ��	��	������	�	 � ����� ����������� �
� ���������� 
������������  �	
�� � ��	����	�� �	
�� 12...45 �� ��� �����	�� ��	-
�	����� ������	 3...120 B·� ��������������. 7�"�	 ����	���	 � 
�	����	 � &���
�	�	���, ������	�� �	��	
���� �������� ���� Δr ≤ 0,2 
��; ������� ���� γ = 1°30′. 

B�����	��� – ��� �	������ � ������ ���������� �������� �	
�� � 
������ �	��	�
����. 

>	��������������� ��������� ��������� ������
����� �	�������-
�� ������ � ����� ���� �	�����	�	 �� "����
� [59]: 

3 3 3
�� ��124 10 /[ ( )] [ ] ,D K T z h D dσ ≈ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ≤ σ      (17.15) 

��� z – ���
� ������ ���������, D – �	������ ��	����, d – ���������� 
��	����; h – ������������� ����	��	 ���������� &
�����	 � ������ 
�	��	�
����.  

6�"�	 �� ��������� �������. 7�"�	 ������� �� ���� ��
���"� 
1 � ������� �����	
����� ���"�
�, ����� �������� �������� �	
�-
���� ������ 
�������� ���������� ������� 3 ��������
����� ����-
��� (���. 17.11).  

����� 2, ��������� �� ���� ��
����, �������	�� ������� �� ��-
��	���	��� ��� ��������� ������������ ��
� � �
���� �������	��� 
�
� �
	�������� ��	������� �	����	
	, ������� ������ ����� �	���� 
4 �����	. 

7�"�	 �� ���������� �������� ����	����� ���	�
��	. ' �	����-
����� �� �	������ ��	 ������	�� ����������	���� �������� �	
��, 
�	��	
��� Δr = 0,5...3 ��, ������ Δ	 = 4...20 �� � ��
���� γ ≤ 1°15′. 
7�"�	 �	����	 � �	���� � ��
������	. #���������� ��� �����	�� 
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��
��� ��	�	���� ��������. >	����� ��"�� ������	�� �� ���-
�	
�� ��	�����������. E��������� ������� ��������� �	 �����, �	�-
��	����	� �� �	� �	
��, �	���
����� � ���� ������. 

 

 
 

���. 17.11. 6�"�	 �� ��������� ������� 
 

*�����. #�����	�� � ��������� ������� ���
����-�	
������ ��"-
�� (78'#), ����������� �	
� ��	������ d�	
	 = 38 �� &
���������	-
��
� 4�132S � ��������	 � ������� 
��������� ��	��������	, �	���	�-
���� � ���������� �	�������. #����	�	��	� �������� P = 6 �'�, �	���-
�	 ��	����� n = 1440 ���–1. 

+������.  
1. B����	
���� ��	�	���� ������, �����	�	���� ��"���: 

T = P/ω = 30·P/(π·n) = 30⋅6⋅103/(3,14⋅1440) = 39,8 B⋅�. 
2. #�����	�� ��&""������ ���	�������� � = 1,5. 
3. >	������� ��	�	���� ������: 

T�	�� = K·T = 1,5⋅39,8 = 59,7 B⋅�. 
4. '����	�� �� ()%* 21424-93 ��"�� ������� ���
����-

�	
������ � �������� T�	�
 = 250 B⋅� � ��	������ ��������� � ��
�-
��"�	� �
� ���	����� �	
	 d��"� = 38 ��. #�������� 

T�	�� = 59,7 B⋅� < T�	�
 = 250 B⋅�; 
d�	
	 = 38 �� = d��"� = 38 ��, 

��� ����
�������� ��
����� �����	 ��"�. 
T��
� �	
���� z = 6; ��	���� �	
���� d1 = 14 ��, �	����	
 �	
���� 

��	
� 45 – ������	���� �	�������� �����	 [σ]� = 80 7#	, �
��	 ���
-
�� �������� &
�����	 l = 28 ��, �	����	
 &
������� – �����	 (�����-

3

1 2
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�	���� �	�������� ������ [σ]�� = 2 7#	,) ��	���� ���������� �	���-

������ �	
���� D0 = 105 ��. 

5. B	�������� ������ � ��������� &
������ 
σ�� = 2·�·T/(d1lz·D0) = 

= 2⋅1,5⋅39,8⋅103/(14⋅28⋅6⋅105) = 0,5 7#	 ≤ [σ]�� = 2 7#	, 
��� ����
�������� ��
���� ���������. 

6. B	�������� �����	 � �	
��	� 
σ� = �·Tl/(0,1·d1

3·z·D0) =  
=1,5⋅39,8⋅103⋅28/(0,1⋅143⋅6⋅105) = 9,7 7#	 ≤ [σ]� = 80 7#	, 

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


�!���� "%) ��'�������%) 
 

1. !
� ���� ����
����� ��"�� � ������	�? 
2. #� �	��� �����	�	� �
	���"������� ��"��? 
3. T�� ������	�� ��� ������ � ������ ��	��	����� ��"��? 
4. �	��� �������� �	��������������� �
���� ��"�? 
5. '��� ����������� �	
��. �	��� ��"�� ������������ �� ������� 
�
�����? 
6. �	��� "������ ����
���� ������� ��"��? 
7. �	� ��������� �	��������������� ������� ���
����-�	
������ ��-
"��? 
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)4���� D������ /�	������� — �	����	� ���-
�������� �	��, ���"����� �	"���� «!��	
� �	-
��» +
�	������ �����	���������� ������������ 
�����������	 ��. 1. 1. #�
�����	, �	�
������� 
�	������ ����� ��
� >C, �������� �	������ 
������ ���	���	��� >C, 8 
�� �	���	
 �	 �	�-
���������
���� �	���� � ��
������ �	�. �
	����� 
�����������	 �	���	. )���� ���	���������� 
��	� — ���� 40 
��. 

 

5�����
� /������ *�
������ — �	����	� 
����������� �	��, ���"����� �	"���� «!��	
� 
�	��» +
�	������ �����	���������� �������-
����� �����������	 ��. 1. 1. #�
�����	, �������� 
�	������ ������ ���	���	��� >C, 6 
�� �	���	
 
�
	���� �����
���� �	 �	����������
���� �	-
����. )���� ���	���������� ��	� — ���� 
40 
��. 

 

/����� /�
�� D��������� — ������ �������-
���� �	��, ���"�����, �	�������� �	"����� «!�-
�	
� �	��» +
�	������ �����	���������� �����-
������� �����������	 ��. 1. 1. #�
�����	, �	�
�-
������ �	������ ����� ��
� >C, �
��-
������������� %+B 'U, 10 
�� �	���	�� ����-
�	
���� ���������� )+) «+
�	�-5	�	». )���� 
���	���������� ��	� — 25 
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