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�������� � ����). )	
'� ������ �
�����  �� �
����� 1…2 #���� ����� 
����'������, ��
���	
��� ���� ���	������� �	��������	����, �
�#� �
���  
2…3 #����� ��
���	
��� ���� ��	�'	���� �	��������	��� ����'�, ����� ��#� 
�������  �
	�� ������, ��� ��� ���" �� �
����� 10…15 #���� �����	
�#� ���� 
�����	 �	��������	���. 
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�. �. �., +��*. %$����� �. .., �. �. �., ��#.  ����!� �. �., >��	�� �. �. 
���+��+��������� ��#����&���� 
���������� ��&������������� 

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

+� �	�������!	��	 ������ � ,�
���	 
������	��� ���		 40 ��������� 
���� �������#� ������� � #��, ��� ��������	� ����� 45 �
��	���� �� ��&	#� 
���
	��	��� 9�	
#�
	��
��� #�����
����. )� �
���	��� � 	�
��	������ 
#�����
������ � ������������ ��������	 ,�
���� �� 	������ !���� 
���&��� 
������	��� 9�	
#�� � 2...3 
��� ����'	. ���	�����	 9��#� �� !���	 
���#�9��!��	 ������ 
������	��� �� 350 �� 550 ��� �/�2 � #��, � �� 
�������������	  ����	�!� - �� 600 �� 800 ��� �/�2 � #��. �� �
���	���, �� 

��	!��, ���
��	
, � ;	
�����, ��� �����	��� ���� ����	�!��#� ���� 
���������� � �
	��	� ����� 250 ��� �/�2 � #��, � � >�	��� - 135 ��� �/�2 � 
#��. B��'�	 ��
��	!��	 ��
���� !���� ������ ���
	����� �� 90 �� 120 ��� 
� (�2 #��)[1]. 

-��#��	���� ��
���� ���� � 
	'	��� �
���	�� 9�	
#���	
	!	��� 
��������	�, ��� ��	��'	��	 ���	
� �	��� �	
	� 9�	�	��� �����
����� 
������, ���
�!	���, �	������ �	�	� � �
���'�	���#� ���
�������� ����	��� 
����� �� ������		 900	������� ���	� 		 
	'	���. :� 
���	��� ���	����, ��� 
������ ���� ����
����� �	�
 �	����������� ��	��	����	� 9������� ����� 
1,5 ����� �������#� ������� � #��. ���	�����	 9��#� �� ���#�� ��
���� 
1�
��	����#� ����� �������	���  ���	������	  
������	  �
���'�	������ 
�	��������������� ���	
�����. :� ������		 �
��	��	��� ��	����	�	� 
��!�� ���	���� ���	
��������	 ���	���, ���� ����
�� � ��&	� ��@	�	 
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�
���������� � ���
	��	��� ��������	� ���		 65 %, ��	��������	 ���	
���� - 
����� 8 % � 20 % - �	���������
�� � �
�#�	 �	��������. ��� 
�	��������������� ��	����� �	����� � ��&	� ��@	�	 �
���������� 
��	����	�	� 2..3 %, �����	���#� �	
����, �	
�������� � ���	��� �� �� �����	 
– ����� 3 %. 

�#
����	���� ���	������
� � ���	���� ��	����	�	�, �������	��� 
�
	��
������� ,�
����, �	 � ������ �	
	 ���	��	� ��!��� !���&��#� 
��
���	������. D�� �������	� �	��&�� 0�
��� �������� ��
��, ���	'�� 
�
������� ���� �
������� �� ��
������� 
���	 �	��������������� 
���	
�����. 

`���&��	 ��
���	������, �
	������
	���	 �	�	���� �
�#
������,  �	 
��!	� �
�	���
������� �� ��
��	!��� �
�������. )��
	������ � 
900	������� ��	����	��� 	!	#���� 
���	� � ���!�� ���� �����	���
	�� � 
�������� �� ��	� ��	�	���	���� �
��������	�	�.  

/�� �������� ����	�������, ���� �
�	���
������ � �
��	�	��� 
�	��������������� ���	
����� � �	�����#�� �� ����	���	 #���, ��� 
��	��	�	��� 900	������� �	����������� �	�������� 9����#��	��� �����	, 
���#��	���	, ��!�
��	�������	 ���	
���� �� �	����#� ��
��, �������&�	 
������ ��900���	���� �	����
��������� (� �
	�	��� 0,03…0,15 ��/�/), 
�
�������� �
� �!���� 0,2…5,0 -)�, ����� ������#��&	��	� (�� 5 % �� 
��@?��). +� �
���'�	���� ��@	���� � ��'	 �	
	����	���� ���������  
�������	��� 	&? 
�� ��������	����� �
	�������, ��������� ��	��0���� �� 
9�����������. +��
��	
, �	����������� �
���'�	���� �	�����#��	���� 
������������, 9�	
#	���	���� 
����������������� ��@	���� 7D� ���!�� 
��	��	������ ���������� ������� �	��	
���
� 9����������� (�� 500 °�), �	 
����
��
����� 
�����������, �������� ������������� � ����	������ 
�����	���� 
	�#	����, �	 ���� ���������� � #�
����� �
� ����'	���� 
�	��	
���
��. 

���
	�	���� 
���� �	��������������� ���	
����� �
�����	��� 
�#
����	� ��	#� �
	�� ������ ����� ���	���: ���	
������� ������, 
�	���������� (#������ ��
����, �	���������
����) � �	��- #����	������. � 
�����	������ �� �+�)�� ��
���	
������ 9��� ���	
����� � ����� ��������� 
��	�� ��900���	��� �	����
��������� � �
	�	��� 0,038…0,05 ��/�K ��� 
�	���������
���� 
�������� ���������, ����� 0,064 ��/�K ��� 
���	
��������� ���� � 0,08…0,21 ��/�K ��� �	��- #����	����� 
�������� 
���������. )
��	�	��	 ������ ���	
����� �������	� ��	��'��� ���&��� 
��	� �� ����'	��� � ��
���� �
� ���������� �	
���	���� ���
�����	��� � 
7...20 
�� [2]. 

 
 & "� �,,/)&�' ��4. 
� �
��	��	 
������
	��� ���
��� ��	���	��� �
���������� 

��	�	���	���� �	��������������� ���	
����� �	�������� ��������� � 
�
���	��, ��������	 � �� ������������	�. ��������� ��
����	������ 
���������� �	���������
��� �������� �	���#��	������, #�
��	��� � 
9����#��	���� ���������. /�� ��������	� ����, ����!	���� � ��	�� 
�	���������
�� 
��
�'�	���  �	
	� 10…15 �	�. -��	
��������	 !	 ���	��� 
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�	
	� 7…9 �	� �	
	����� � ���	�����	 ��������	, ���  9����#��	��� 
�	�	�������. 

)� ������ �	�	���� ����	�����	�	� ������ ���	
� �	����	����	���� 
������� �	���������
��� � , �	�������
	���� �
�������� �	
	� 10 �	�, � 
��	������������� ���	
����� �	
	� 7 �	�. 

� ����� � 9���, ������������	 �	�������� � ���	
��������� ���	��� � 
��
���	�����	 �	�	� � ����, ��� �!	 �	
	� 7...10 �	� �#
�!���&�	 
�����
����� �	 ����� ��	��	������ �
	��	��#� �	
���	���#� ���
�����	���. 

:� ���	������
� ��������	��� �	��������������� ���	
����� ������ 
�	��- #����	���� �������� ������		 ���#��	����� � �	��������� 
���	
������. +	����
� �� �
	���&	���� ��	����� �	����� � �
���	��� � 
�
�#��� �	���������������� ���	
������, ��� ��	�� ��&	���	���	 
�	��������. ������	 ������#��&	��	 �
������ � ������ ���#�- � 
��
������������. +����� �
������� � ���	����� � ����'�� ���������� � 
�	������������ �	���������������� ���������� ��!�	� ������� �� 
�
��	�	���. )���'	���� #��
�0������� �� ���!�	� ��#	��� � ���	
������ � 
���
����	� '������
��	 
�����. :����� �� ��'	�
��	�	���#�, ��!��� 
�����	� ����	��� 
��
������ ��	�	���	���#� �	��������������#� ���	
����, 
�������&	#� ��������� �	����	����	����� ��
���	
��������, 
����!	����� �������	���� ������#��&	���, #�
��	��� � �����������. 

 
�)5!/0% %# �,,/)&�' ��*. 
+	���������� ����������, �������	����� � ������� ����	�������, 

������	� ��
����	 ��	���. 
)�
����	 ��	��� - 9�� ��������	���� ���������� ���	
��� � 
�����	
�� 


���	&	����� ��
��� (0,1...5,0 ��), 
���	�	����� ������� �	
	#�
������ 
�� ��	��������#� �	&	����. )� �	�����#�� �����	��� 
�������� �	��- � 
#�����	���. 

)
���������� ��
����#� #�����	��� �������	��� � ���, ��� 
��������	���	���� ��	�����
�'�� �������� � �	������	���	 0�
��, 
������ ������� (1...2 %), ����
�	 � �
��	��	 ��
�� ��	��� ������������ 
��
�������� #�����
����� �
�������. /�� #�����
������	�� �
��	���� 
���
����, ����, #
�0��, ���	�����, �
���
. � �
��	��	 ��#
	����� �� 
600...850 °� ��
�'�� ��	��� � ���	
�������� ���	 ��������, ��
���� 
#����	�
�����	��� ��
��, ���#���
� �	�� #���, ����
�	 ���	������, �	 
��	�� �����!����� �������� '���� � ���	������ 		. ��@	� ��	�������� 
��	������	���, �������� ��� 0�
��. )���	 ��������� �
��	��� ��
������, 
0�
�� ��������� � ����	
�	
��� �	�� ��� ��!�#�. 

)�
����	 �	����	��� ���!	 �������� �� «��������» �	�����#��, 
����
��  �
	������
���	� ����� ��	�����
�'�� � 	#� ��	'�����	 � 
�	����
������	�	� � �����������
�� �	��. )����	���� ��	�� 
�������� � 
�	������	���	 0�
��, ������ �� ��'��, � ����	 
���
���� 0�
� 
����0��
������	 ���	��� ���
������ �� ��!�# �
� �	��	
���
	 650...700 °�. 
/�� �	����
������	�� ��!�� ������������ �	���������� � �#�	���
��� 
#���� - 2...4 %, � ���!	 ������� ��
	�� (0,5...2 % �� ����� ��	���). 

)�
����	 ��	��� �� ������	��� 
���	��	��� ��: 
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        -   �����������	 (��� ��	��	��� �#
�!���&�� �����
����� ������); 
- ����������� - �����!��	 (��� �������� ��
�������� ��������� � 

�	������ �#
	#���� � �	��	
���
�� �� �160 �� +400 °�); 
-   ���#���&����	 ( � ������#��&	��	� �	 ���		 1,8 %); 
-   ��	�������	. 
�������	 �������� �	����
�� ����� ��
����#� ��	��� �
��	�	�� � 

������	 1. 
)�
����	 ��	��� �	#�� �����	��� 
������	, '��0������, ��	
�	���, 

���	������ �	�	����, ��		� ����'	��� ������������. )
��	���� 	#� � 
���	���� ��� �	���- � �������������. 

����� �� ����� ��
����#� ��	��� ����	��� �	���	��
. 1#� ��#���������� 
� ���	 ���� ��
�� �� �
	��	� ��������� (�#/�3) 400, 800, 1000 � 1200, ������ 
� '�
���� 150, 200, 300, 400, 450 ��, ���&���� 15...40 ��. 

 
                        

1�����  1  
5�����	
 ��� ���� ��������� ��
�� 

 
B��	��� ���	
������ ���� �� �	���	��
� ���
��� ����'��� 

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

)���� �� �	���	��
� �
	�������	�� ��� ��
�!��� � ����
	��	� 
��������� ���
�!	��� � �����
	�	���� �	����������	� ��	� [3]. 

� ��
���	��� ������-����	�����	������ ����
���
�� «-��	
���� � 
������ ��� !	�	�����
�!��#� �
�����
��» �	�
��	�
�����#� 
�����������#� ����	
���	�� !	�	�����
�!��#� �
�����
�� ��	�� ����	���� 
�.B���
��� ���	
'����� ����	������� � ������� 
��
������ 
����0���
������#� ��
����#� �	��������������#� ���	
���� �� �����	 
��������������#� ��
��. 

)������	�� 
/������
 ��
�� 

���� 
������
 

����������- 
��������
 

���� 
�������
 

��
���" 
��
 

(�
���� 
�������", ��/�3 150...250 130...160 140... 180 250...500 

#�
'���
�� 
�
�������������, 

)�/(� • #) 
0,06...0,087 0,055...0,07 0,06...0,07 0,1...0,125 

/�
�
 ��������� 
��� ������, -/� 0,08...2,0 0,5...0,8 0,6...0,9 3...5 

-������"�� 
���!������ 
�
��
���!�� 
����
�
���, °( 

+400 �160...+400 +600 - 
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� 
	�������	 ����	������� �����
�	��� �������� ����0���
������� 
�	��������������� �	�
#����	����  ���	
��� �� �����	 ��������������#� 
��
�� � ���		 ������� �������	���� �
	��	� ���������,  ��900���	��� 
�	����
���������, ������#��&	���, #�
��	��� � �����������, �	� � 
�
���������#� ��
����#� ��	���. 

+� 
�����	 1 �
��	�	�� ����	��� ���&�� ��	� �#
�!���&�� 
�����
����� ������ � ���
�!	��� �� ����0���
������#� 
�	��������������#� ���	
���� �� �����	 ��������������#� ��
�� � �
�#�� 
��
���	����� ���	
����� �
� 
����� �	��������������� �������	���. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

&��.1. 1����� ��
� �������0��� ������!���  �����  � ����!�
��  ��� ����	� 
�
�����������	� �������
��, �. 

1 – ������ �������	 ; 2 – �������; 3 – ������ �
�����
��� ; 4 – �
�������	  
���; 5 – ���!����; 6 – �����
���; 7 – �
�
��; 8 – �
���
���; 9 – �����������	  

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

	#'�&#. 
)
	���
��	����	 ����	������� � ������ ���	
���
� ���������� 

�	�	����
�������  �������� ����0���
������#� �	��������������#� 
�	�
#����	���#�  ���	
���� �� �����	 ��������������#� ��
��. D�� ��������  

��'�
��� ���	������
� 900	������� �	��������������� ��
���	����� 
���	
����� � 
	'��� 
�� 9�	
#	���	���� �
���	�. 

/
��	 ��#�, ����	
'	����������� �	�����#��	���� �
��	�� 
�
���������� ����	��	��#� �	��������������#� ���	
���� �������� 
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