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This paper analyzes the adhesion phenomenon, the basic theory and types of 

adhesive joints destruction. 
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Adhesion theory of adhesion, adhesive, substrate adhesion strength  

� �+)1 2�%0+#(' ) 2%�"� %.�� 1�!�*). 4����� ��) ��
����" ���!��� �
�������� ��	$, �� ��	�� � ������ ������ ��� �����. (�	���� � ������-

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

�����, �� � ���	
 !��, �������	�	 �������� ���&� �������	�� �'������	 ��	!	-

�	 � ������� ����"��� ��'���� ��� ��������	. 3���, ��� �������� ��-
�	����� ���	��� �����	� � �����������	� ����������
 �������� �������
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�������������	 �����	 � ������	 ����
 �����& ����	��.  
������� � �
��� [1] �	�!��	 �������� ��� ����� ���	�	 ����	� ��-

��� � ��	
"�	 �� �	������, $� �� �������� ��� ����� ���!�� ���	��) ��	-

���� �����	: ������ ����, ��������� 
��� ���������, �������� �����. 
3�����, +���������	
, ����� [2, 3]   �� ��"� ������	, $� �� �����

��� ����� ���!�� ���	��) ����� ���������� ������ ������� �� ��� ���-
���� ���. 3����� � ����� �	��	�	 � ���	� �	������ ����� ��������� ����-

����
�	� �	�. 0��	 ������	, $� ��	$ ��������& ��) ���� ��	 ��������
���!��� �� ������: � ��������� �����������& �������)���� ��������� ������
���!���, ��� ����!	 ���)������	�	, �	��	�� �� ����� �����	����
 ������
��� �������� "���. �� ��������
�� �����	����� ���	��) ������ ��!, ��	

��� ���	��	 ����	��� ��������
�	� �	� ��	 �����&. 
.��-�
� [4] ���
"��, $� ��
��"	� ��� ������ ������ �� ���	�	, �

��
����"	� - ������� �����-������� �!��	�	. ���� ����� ����������, $�
!���� �����
�� ��������� �� �����"�)���� � ����	$���� ��������	
��������. �� ����� , �� 
��� �����, ���	��) ��������� � �������� �� 
�	�������������	� ���� (�������	���	� � ����������	�), �������	 ���	 ��-
����  �� ����	
 ��'���� ��
 - ��������. 
�� ����� .��-�
�� [4], �� ����� ��	�	
 ���	� ���	�� ���)������ ��-

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

�	��-����!�	
 ����� �� ������� ������� ���, � �� �����, ���'����	
 ��
��������� ��������� � ��
����� "���. #��, �� ���������� � �� �� ���-
���� ������� ��� ��	!	�	 �����&. 
4�����  ) ����� ����) � �������	��	� ���	����� ����	���, $� ) �����-

�	��� 
��� ���	������ � �������!�����. 0 ���&
 ��	�� “4���	� ������
��.” ������ �.0. [5]  ��) ��� �	���!��� �����&:  4����� (��� ���. Adhaesio-

�������, �!�����) (��	�	�����), ��	$ �')������ ��	���	� � �������  
����������, ���. 9� ���	 ������ �� ������, $� ����� )���� � ���������
������������ (�� ���
 ��������
 ���$�) �������� �����
���� �’)������ �  
���	�� ���� ����������	, � �!��	�	, $� �����!� �� �')������ ����������
- ����	�	. '���	!�
, ��������	 – ����� ���� (����	, ����	 ������	, ����, 

�������), ����	�	 - ���	�	 (���!	�	 ��� �������	 ��������). 0 ������	�-
�	� �������	� ������	��	� ��������� ���������� ) �������, � ����	��� – 

�������� ����	�� (�’���!�). 
'������������� �������� � ��
������� �����
�	� �’)����� ��	�� �� ��

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

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

�	 (�������� ����& ����	��-��������� � ��������& ����	��). 0 ������
������� �������� �� �����
�� �����	����� ����	��� � ���������� (�������� �
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������  !� && �������	, � ����� ����	 &� ��������) [5]. 

,�������� �������	��	�� �����&, �� [6], �����)���� ������ �����& ���
�������� ��� ����������� �������!���� ��������� ����, ��	���	� � ���-

����, ����������	� ��� �� ���$� ��	�	!���� ������. ���������  � �����
���	���	 � �	����� (1): 

wNWa = , (1) 

�: Wa , ����������, ������ �����&; w – ����� ����� ��	�	�� ��’����, ��	

�����!�) ����� ,  N – !	��� ��’�����, ��� ��	���� �� �� ��	�	� ���$�
�������� ��������� � ����	��.  
:	��� N �	���!�)���� ���$ ����	!���� �������� ��� ����	��� � ���-

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

��	!�	� �������	��	� �������� �������� !	� ���, "��������� �������
���������, ���� ���������� �����
���� �')������, �����	� � �����!�	�
�����	����
 ����	�� � ��������� [6]. 

.���	 ���������� �����& ��	���� � +#13  28574-90 ;... /�����	� �
<.4. +��)�	� [7]. �������� !	 ���� ����	, ���� �	���� ������� ���
�	���!��� ��	!	�	 �����& �� �	�� (2), ��������& ��� ����, $�� �����&�	
���	�� ����	���: 

AFR = , (2) 

�: R - ��	!	�� �����&; F - �	��, ��	 ���
 �������� ����	�; A - ���$� ����	��
� �2

 – ��� ����������	� ����	����. 
��� ��
�	� �������	� ����	���� ������������� ������� (3): 

bFR mt= , (3) 

�: R - ��	!	�� �����&; Fmt - �	��, ��	 ���
 ��������� ����� ����� ����!�	
��������; b - "	�	�� ����!�	.  

'����� �������� +#13� [8], ���������� ���������� ��	
��)���� �-
�������	���	!� ���!��� ���������� 5-�	 ����	�����. 
* �������� �������, � ���� !	��� � � [8], ������� «������» � «�����
�� ��-

������» �������  ����. (����� ���������� � ) ������	� � ���’���� �
�	�, $� ��� ����� , �� ����	�� ������ �� ����������	 �	��� ����� ���-
��
��& �������� �’)������ “����	�-���������”, ��� �	���!�)���� ����	��-

�����	�	 ������	 [8,9,10,11]. 4����� - ��	$, $� �������	��)���� ������-
�� �����	����!�� ������ �����&. #��, ��$� ��	
���	 $� ������ �
��	$ �’)������ ���������	� ����������	� ��� (����������), ��� ���	 ����-
!�� �� ������������ �������� ���� � ���� , �� � ����� �	��	��) $� ������
� ��	$, $� �������	��)���� �������� �����	����!�� ������ 
[Wa]=��/�2

, $� �����)���� ����	���������� �	���!�� �����	 � ����
�	������ [12]. 9� ��	!	�� �	���!�)���� ���	��-����!�	�	 �������	��	���	
�������� !	� �������� (��� !� !	 &� ���������), ���� ����������� �� ���-

��"�� �� ����� �	��� ����� � � ����	�� ��� ���� ���������� ���-
��
���� �')������ [13]. 
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4����
�� �������� - �	��, $� �������� ��� ��
������� �����
���� �')�-

�����, ������� �� ���$� �����
���� �������� ��� �� ���'�����& � � ��	-

!	�� , ����	����, �� ����
��& $�������� �	��	, �� "	�	�	 �����	 � �.�. #�-
�, ������ �����������  ����	�� ��� ������� && �	���!��� � ��� ��������
��	������� ���	���, $� �	��	��) ��
������� �����
���� �')������. 0�	-

!	�� �����
��& �������� ����� � ����������� �� �����"�� �� ����� �	-

��� �����, �������	 �����"�) ���	���, $� �	��	��) ��������� ����	�� ���
���������, �	���!�)���� � �����	 �� ��������� �	� �����&, �� � �� ��"� ��-

��!�� �����	 [13]. ��
����" ���!�� � �	� - ��������� ����	�� ���������
�����!������ ����	�� ��� ������� ���������, ��������� �����!���� ��!-
����� ����	�� � ���������, $� �	�	� !�� "��������� ������� ��� ���-
�	!�	� �	� � ����, ��$� � ��������� �������� ����	�� � ��������� �	�	��)
�����
�	
 ����	!�	
 "�� (�	� 1). 3��	� !	���, �����
�� �������� ) ���-
�	!��& ��	!	�� .  

3���� �������� ������!	�	, $� �����
�� �������� �’)������ “����	�-
���������” (��) - ����	��	!�� ��	!	��, $� �	���!�)���� �	������	� �������-
��� ������ �� ������� ������� «����	�-��������». 3��� ���!��� �����
-

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

���� �����& ��� ����������	 �����
��
 �������� � ���� �	�����, ��$� =�
��� �	���!��	�� � ���������	� ������, ����� ��	 ��������& � �����!���
���� "�	����� . 0 ������ �������� ����	���� �	����� ��� �, ���
��	!	�� �	�	 �����& ����	�� � ��	!	�� =�, ���	��������	
 ��� �������
���������� �	����� � �	����) ��� �������� ��������. 

�	�. 1. ������
���"�������� �����	 ����	��
��� ������� ���������. 

0����� ������ ����
 �����&. ,���� � �	� ���� ��������� ��� ��������
�������	� ���������� ���	��-����!�	� ����	����� � �	��� ����� ���-
��
��& �������� �')������ «����	�-��������» �� ������������ � �	�!�� 
���	�� �� =� ����	� ��������. 

�#%�)> %0A�� "�.�  / �!,#1)>. ��������� �	�! ����&, ��� �� ��"� ���-

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

�#$� )* � (()��%�#%+%,)* �) "#%�)/ �!,#1)>. '������	��� �����!��&
����& �����& ) .��-�
� [4]. 0��������� �� ��)& ����&, ������ ���
�� )����
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�� ������� ��������� ����	�� � ���	 ��� ���$	�	 �� ������� ��������� �
�������	� �����������. (�	 ����� �����)����, $� ��� ����	��� � �������-
��� �����  ���� «������	», $� ��'��� �� ��������	 �����
���� �')����-

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

���� � �����!��� �������� �����
���� �')������, �����	�� ��$� ��������
����	���	
 ����� ��������	� ��� (����	��). 3	� � ��", �� ����� � ��-

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

��� �����!��& ����& �����& ������) � ����, $� �����"��� ���$� ��������
����	�� � ��������� ��	����	�� �� �����"��� �������� �����
���� �')����-

��. 
�!�%�0&)4 � ((%+#��+/� �) "#%�)/ �!,#1)>. ��������� ����
��� [14] �

.��-8����� [15,16,17]. 9� ����� �	���!�) ����� �� �������� ���)����&
��� ����	��� � ���������� �� ������� ������������	� �	�, ����� �� ���	-

!�� �������� . 

#�����	
 �	������ ��)& ����& ������) � ����, $� �	���� �������� ���-
��
���� �')������ ������)���� �����	 � �	� �	������, ���	 ����	� � ��������
������ �� ������	�	 ������������	�	 ������	. 9 ���	�� ��������	!�	�
�������� �����& ��� �����������	�	 � �������	�	 ��������	. 3	� �
��", ��������
�� ����� �����& ���� �������)���� � ��������	 ��� ���-
)����'���	 �����& � �	����& ������& ��������& ����& �������	� ��������, 
��	!	�� ���& �	���!�)���� ������������	�	 ���)������	 � ��')�� ������-
�� !	� ���. 0��)����� ��� �����	, � ���� !	��� � ���������	�	, ������-
)���� ������	 ����������	� �	���. '����� ������ ,�����, �	�� f ��� �	�	��)
��	 ���)����& ���� ��!���	� ������� q1, q2, � ������� �� �������� r, �	���!�-
)���� ������� f=q1q2/r, � ���& �	���!�)��, $� ������
�� ����� ,�������&
���)����& Ukul(r) ~ 1r [18]. 

�)()* � "#%�)/ �!,#1)>. ���� ����� ��������) ��	$ �����&, �� ��������
����!��& ���)����& ���������� �����
���� �')������. (������� �����!	�	, 

$� ����	
 ������ ��� �����) , ��������� ���	!�	�	 �	���	, � �����) , 

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

�������, ������	 �����	��, ��!�� ��� ����, �� �����	�� !���� ������-
���	 ��	$� ���	!��& ��������& �� ���������&. #!�	���, $� ��� � 
�����
��� )�	�� ����� �������� �����
���� �')������, �������	 ���� �	�����
�����& � ������ ����& ����& ������)���� �� ���	��������	� ���������. 

�+#�"�'* � "#%�)/ �!,#1)>. '������������ ����	�	� � ,������  [5]. 

0��������� �� ��)& ����&, ������ ������)���� "����� ���������& ����	��-
��&, $� ���������)���� ��	 ������� �������� ����	�� � ���������. 

4���	� � �������� � �����
�	� �')������� �������  ���� � �����	���	
����	!���� �����������, � ����� ���')������ ����	�� � ��������� - �
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����������� �����	� �����������. (�	 ����� ��� �����	���	 �	�	��) ���-
�	�� ����������, ��� ���� �� �����"���� ������ ��� �	�	 �� �������� �-
���	!���� �������. (�	 ���������� ���')������ ����	�� � ��������� �����	
���	�� �� ����	 � �����	� �����������, ��	 �	����
 "�	������ ���')������
�	���� $�������� ������ �� �����	��� ����������� ������)���� �� �� ��-
������ �������. 
(������� �����!	�	, $� ����	!�� ��	$�, $� ���������� �� ��
�����-

�� �����
�	� �')�����, ��������� ���� �	" ��	 ���	� ������ ����	�-
���. ,��� ����, � ��!�	 ���� ����	!��& ����& �����&, ���	���� ����!��&
��	���	 ����	�� � ��������� ���	��� ��	���	�	 �� ���"��� ���������&
����	�� ����������, �, ���, � �� ��	���� �������� �����
���� �')������. 9�
��� ����� � ������	�� ����	���������� �����������. 

�'-�1)4 � "#%�)/. '������������ ��� �������� �����& ��������, �����-

���� 0� ��	� [19,20,21]. ' ���	��
 ��)& ����& ������ �����!�)���� �� ��-

������ �	����& ����������� ��� &� ������� !�� ��� ������� «����	�-
��������» � ��������� ������� ��'���� ��� ��������	. �	����� ������
������ ������� � ��"	
 ) 
��� ���!	�����, $� ��	����	�� �� ��	�����
��� ������� ��� � �������� ���
�	 ��� �������� !	�	 �����	 (�����	). 

3��	� !	���, ������ �������� ��������)���� �� ��	$, $� ��!���) � �����	
������� �������, �� � ��������� "	���� (��	���� ������ ���) "��	 �����-
��� !	� ��� ������	� �� �������� ������������	� �	� [21]. 

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

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

����!��� ��� ����������� �������� �������, $� ������� ���� ��� ����	��
��������& ����	�� «����	�-��������». ��� ���
����� �	����
�	� �������
�������� ����	����� ���� ����: �����	����!��&, ��� ����	���� �� ���)�-

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

�#+����&)4 � "#%�)/ �!,#1)>. 3���� ��������) �����	 ��������&, �	�	-

����� ������"��� �������� � &� �������� � ����	�� ��	 ��������� ���-
��� ����	�� ��� ������� ���������. �������� �����!	�	, $� ������"�� ��-
������� �	�	�� �� � ������ ���������� ������ ����	�� � ���	�� �� ��
�����
�� �������� �')������ «��������-����	�». (�	���� �����
���� ��'����
��	 ����� � ���� )����: �	�	��) �	" ����� ��� ����	 �����& "����� ��-
�"��� !	��� ��'�����, $� ��	���� �� �� ��	�	� ���$� �������� ����	�� �
���������. 3���� ����� �������) �	�	����� � �������� ������"��� ��-
������ � ������ ����������& ��������, �������	� ��������� ��	� )
�����
� �')������ [22]. 

�#%�)/ �+�0�'$ ,�� '* '$ @��).. 1��� ��)& ����&, ���������& ������-
��� [23,24], ����	���� �� ����, $� � ���� �������� ����	�� � ��������� ����-

�  ���� «������» ����	!�� "��	 � ���	��-����!�	�	 �����	������	, ������-

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

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

����	� ��	$ � �������	� �	����� �	�����, $� ����� � ��������!�	�	
��	!	���	 �	�	����� �����	� ����	!�	� "����, ���� �� �����	����!��
��>��������� ��	!	�	 ����	 ���������������� � �������	� "����, ���
��	�������, ����	����, ��	 �������� ���� �������� �� �������� ������	�
������
, $� �������� ���� �� ��������� � �����	������	. /�����	� �� ���
����& ����& ) ���������� ���	�� �����	$�, � ��� ��������) �����
�
�')������. 
3���� �����	� ����	!�	� "���� ��
� � �������)  ����!�� ���������

����	���. 1�
���� ��������	�� ��
 ����& ) ������� �	����� ��� ������-
���� ��
������ � �������	� �������� ������	��	� ������	���. 
����"���� �� �	�����	� �	$ ����
 �����& �� ���� ��	�� �� ��
�������

�����
�	� �')�����. ,� !� �� ��������� ��� ��	$� �����& ) !��� ����-
������� ���� ������� – ���������� �����
���� �')������ � 
��� ��
�����-

��. 
�� �������� �������� ����	�� � ��������� ��	$ �����& ��������	�� �

���. 9
 ������� ) ��>����������� ��� �������� �����& � ��!�	 ���� ���	-

!��& ����& �������	� ��	$ [25], � ���� !	��� � ���	�� ����	 ��������� ��
�������� �����
���� ��������.  

�2+'. -%�(' ��0�"��"�  � �".%�#  / �!,#1)4 %,% �% "��"�. '����-
"��� ���$� �������� ��� ����	��� � ���������� ��	���	�� �� ����	$���
�����& ������� ��� ����, ��	�	 �	���	 ��������� ��'���� ��� �����	. ��
��	!	�� ���$� �������� ���	�� �� ���� !	��	�	, �� ���!��������, ���������
����	�� ������ ���	 ��������� �����& �������, �	����� !	 ��	 �����
�������. :	����� ������"�	 �������, $� ����������� � ��	���	� ���������
� ����� ������� ������, ��"����� �� �������� ����	������ ����	��-

�� ��������. 3��	� !	���, ���������� ������� ���������, && ����������, ��-
������)� � !	����� ) ����	�	�	 ��������	, $� ���	�� �� �� ������� ���-

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

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

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

�	���� � "��!�	
 ��������)� (�	�. 2), ����� ���	
 ����	�	 ��������	 [26]. 

�� ��������� �����& ������� ���	�� �� ���� �����	 �� ��	����� ��
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��������. (�	 ����� �� ������� �	�	��) ���)����	
 !����, ���$	�� �����
�����������. * ����� �	����� �������� ��� ��������� "���������, ��� ���	-

��)���� ����	��� . 

D C B
A

�	�. 2. #������ �	�	 ��������
 �����& �������
4 - ����������!�� ����"���; 0 - ��	�������� �������;  

1 - ����������!�� ���������; D -  ����������������!�� ���������. 

��
����"� ���� � ���)����& �� ��� ������� ����	�-�������� ������� ��
����������!�� � ����������������!�� ���������. 0�	!	�� �������� ���	��-
)���� � ���� 10

-9
 - 10

-8 � � � ���	� �	������ ��	�� �� ����	 !���	�����
���������	� ������ �	�!��� � �����
 �������. 
#��, ��� ��������� ��
����"��� ������	�� �������� �����& ��������, 

$�� ������	 ����	�� ����	���	 � �����	 � ��	��, �� � ����������!�� �
����������������!�� ����	 ������� ���������� ���������, ��� �� � �����
�	����� ��	!	�� ������� �������� ������) ��	!��	� �������� [27]. 


�2��3#  / . �!,#1'.) ) >$ �#+����&)/. ����-��� �	���� ����	�-
�������� �������	��)���� � �����	 ��	!	�� �����&, �� � �	��� ����"�-

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

���� ) �������� ����	������� �	��� ��
�������: �����
� (����	� ������-
� �������� )���� ��� ���������) (�	�.3,a), �����
� (����	� �������)����
�� ���	�� ����	�� !	 ���������) (�	�.3,b,c) � ���"�� (�������)���� !������
��������� ����	�� ��� ��������� � !������ ��
������� ����	��) (�	�.3, d). 

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

!	�� �����
��& �������� ��) !���� �	����� "�	������ ���������: �����-
"��� "�	������ ���������� ��
������� ���	��� ��	���	�� �� ����	$���
��� ����� ��
������  (�	�.4). 

,����
� ��
������� ���������)���� ��	 ���	��
 "�	������ ��
��-
�����. (���	$��� "�	������ ��	����	�� �� ���"����� ��
�������, � ��	
�	���	� "�	������� ����	� ��) ������� �����
�	
 �������. 
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d

1 

2 

b ca

�	�.3. 0	�	 ��
������� �����
�	� �’)�����: 
a – �����
�; b,c – �����
�; d – ���"��; 

1- ����	�; 2 – ��������. 

0�	!	�� �����
��& �������� � ���!��
 ���� ����	�� ��� ��������	 �	-

����������, ��	!��� �� ��������� ��) ���������	
 ������� [27]. 

?�	������@����	�����

�	�.4. '�������� �����& ��� "�	���-

��� ��	�������� �����������: 
⋅⋅⋅⋅ - �����
� ��
�������; 
--- - ���"�� ��
�������; 

      - �����
� ��
�������

3	�!����� ��������� �������� ��	������� ���� ���������, � "�	������
��
������� �����!�� ���������� ���� �	���!�)���� ��	!	�� �������-

�� � ��������� . ��
������� �������	� ��������� �������)���� � �����-
���� ��������� ���$	�, $� �	�	��	 � ���� �����, � �������� ��������� �-
��	$� �� �������� ��������. 0�	!	�� ����������� � ��"	��, �
�����	�	�� ���$	�	, � �	���!�) "�	������ �������� ���$	�	, ����� ����	!-

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

����� ���$	�	, �������)���� �� �������	 ����	��	�	 [28]. 

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

�'� %.�'.  
1. ��� ���	��� �����	� � �����������	� ����������
 ��� ��& ����	�-

���� �����	$� �	�	��) ����������� ���"������� ������������&
������������&, ���	������ ���& ����	�� ��� ��	!	�	 �����& � ���-
������ �����	. 

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

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

1. (����	��� �� �����	���
 �	�		 ������� 	 �����������-���	���� �$���. 
(�� �� .�
���� �.5. .. 0��"�� "����. 1972. – 176�. 2. 3����� �. 8. 	 ����� 1. 

<., (���������� ����	�. (1�	� «(������ ���
"
 �	�	�	».) 1934, 132 ���. 3.

+��������	
 4. 0. ����	�����	 ����		 ��	 ���	������� ��	�����/4.0.+�������-
�	
, ,.0.(������,1.�.+�����! // 1���� 	 ����	��, 1991�. 4. McBain J.W., O’Connor 

J.J. // J. Am. Chem. Soc. 1940.  62. A 10. P. 2855. 5. ����	� �. 0., ,������ �.4., 1�	�-
�� 0.(., 4���	� ������ ��, .., 1973. 6. 1��� �. �. #����� �����	���
 �	�		: 

�!�. (����	.  - .. : 4����	�, 2006 (3���) . - 239 �. 7. 0... .����	�, ;... 7�����, 
1.7. 4����, <.4. +���. ,�����	� ����� 	 ���������, ����� 	� ��$	��. - 

1980 – 1���
	����. 8. +#13 28574-90. “'�$	�� �� ������		 � ����	������. ,���-
�����		 ������ 	 ����������. .���� 	������	
 ����		 ��$	���� ����	-

�	
”. 9. ;�
�	� 4.1., 3������ �.4. 1��
���� 	 ���!� ����	����� ���	��	
. .., 

B	�	�, 1990, 256 �. 10. .������� +..., %����� B.?., ,����� +.0. 5�C «7�����-

���� � ����		» A29 “0�	��	 ��������� ���������	 ������� �� ����	���� ���!-
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