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� ��"&��*�� ���/� � (�/���"#�$ � ��!%�( �&��" �( .��/'3-

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

 ���/����#�, "� ��'� !"&����#� � ��.), .������������ � ����'(

"&����(. ��� 4&�/ �&"!&"&�!0& ��5�#&���'� #��&���� "��������

&�(����"#�%� "����3��"&�� ����&�.��%� ����!�������, �&� ��&�!�-

���& ���"������'$ �'��� .�"&��*�#� ����!�������. 

��.��"' �-��#� &�(����"#�%� "����3��"&�� .�������"&�����%�

����!������� ��(���&"� � .� � ������ ".�-�� �"&�� [1, 2]. ��� 4&�/

�-������&"� ,!�#-���� 2��"&2, ���>���"&2, �� %������"&2 � ��!%��

#�/.����&' &�(����"#�%� "����3��"&�� ����!�������. � ��*�/ " !-

��� &�(����"#�� "����3��"&�� .�������"&�����%� ����!�������

/���� �-���&2 ��#�&��'/ #�/. �#"�'/ #��&����/ ���Z

��&< � =��&>,                                                      (1) 

���"2 ���Z – #�/. �#"�'$ #��&���$ &�(����"#�%� "����3��"&��

.�������"&�����%� ����!�������; ���i – #�/.����&� #��&���� &�(-

����"#�%� "����3��"&�� .�������"&�����%� ����!�������. 

�������� #��&���� ���Z, �.���� ��/�� �� �'������� (1) " ��!�&

��""/�&����&2 #�# ��#�$ .�#���&� 2, "�"&��*�$ �� ���� ���������'(

#�/.����&��, ���# "!//' � �'������� (1) .�� 4&�/ �/��& &� 2#�

"/'" ���� ��������. 	"����'/� #�/.����&�/� ���Z �� �0&"�: ���,

– #��&���$ ,!�#-���� 2��"&�; ���� – #��&���$ ���>���"&�; ���+ – 

#��&���$ �� %������"&�.  

���, �� ��&"� % ���'/ #�/.����&�/ ���Z, �� .�#��'���& "&�-

.��2 .��� ������ ��""/�&�����/�%� ����!������� # ��"&�%�!&�/!

!����0 ,!�#-���� 2��"&� � � �����%� ���� ����!������� (&�(�� �-

%���"#�� ����!�������, &���".��&��!0*��, ����� 2��� � ��.). + �

�.���� ���� ���, /���� �".� 2����&2 /�&�� .��-����&��, .�� #�-

&���/ �������� ���, .���"&�� ��& "���$ �&��3���� �� ����' �'-

������%� .�#���&� � ,!�#-���� 2��"&� �:i (.��������&� 2��"&2, 

��"!*�� ".�"����"&2 � ��.) � � ��""/�&�����/�%� ������&� # �� �����

.�#���&� � ,!�#-���� 2��"&� �: .�������'(  ������ � �����$

�� �"&� /�3���"&������. 

��&4 �
�3?

�3$
                                                     (2) 

���&���$ ,!�#-���� 2��"&� .�� 4&�/ �� ��� �'&2 /��23� � �

����� �����-� ���,[ 1, � .��&����/ " !��� �' �3������ ��������
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« ����» � � ��� ����!�/�%� &�(����"#�%� ��5�#&� �, #�# ���! 2&�&, 

������� �'����� �� ����� �: . ���� �.���� ��&"� /�&���/� &�����

���>���"&� .��/���&� 2�� # ��""/�&�����/�/! ��5�#&! [3, 4]. + �

��� ����!�/�%� .�������"&�����%� ��5�#&� �� ��� �'.� ��&2"� !"-

 ���� ���>���"&�  
��&
> @ A��&
B,                                             (3) 

���"2 [����] – ���/�&����� �������� #�4,,�-���&� ���>���"&� � �

�.���� >���$ %�!..' .�������"&����'( ��5�#&��. 

� ��!�& �&/�&�&2, �&� �-��#� &�(����"#�%� ��5�#&� .� #��&���0

���>���"&� ���� � ��"&��*�� ���/� �� /���& �'&2 � .� ��$ /���

��� �������, &.#. � ��"&��*�� ���/� �&"!&"&�!0& "�"&�/�&���������'�

����'� .� ���/�&����/! !����0 .�#���&� �$ ���>���"&� � � ���-

 ���'( %�!.. &�(����"#�( ��5�#&�� � ��*�.����&'� /�&���#� �.��-

�� ���� .�#���&� �$ ���>���"&� � � ��(. 

	-��#� &�(����"#�%� "����3��"&�� .�������"&�����%� ����!��-

����� ������'��� "������ " �������&#�$ /�&���� ��-���� 2��%� �'-

���� /�&���� � ��&� �$, �.���� �0*�( ����&�".�"����"&2 ����!��-

����� � -� �/.  

+ � (�/���"#�%� /�3���"&������ (���#&���� 3���#�$ ".�#&�

.���/�&��� !" ���$ ����&' ����!�������: ��� ���� �� 30 ��� � �'3�

� �..���&�( �'"�#�%� ��� ����, &�/.���&!�' �� 1000-1200°� � .���( �

�� -260°� � !"&����#�( ����� ���� ����!(�, #����������-�#&���'�

"���' � &�(�� �%���"#�( �%��%�&�( � &�!��.������(, "#���"&� "#� 2-

����� � �.���( #�/.��""���� �� 100 //" .�� ��"&�&�( ���*���� �� ��

�� 50000 /��
-1

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

 �0*�� ��&�!���&� 2�'/ �'��� /�&���� � �&��&"&����'( ��&� �$, 

�.����"2 �� "��$"&�� #��"&�!#-����'( /�&���� ��, �.���� ��/'�

"&�����&�'/� /�&���/� (.�����"&2 � . �"&����"&2 .� )	��1497-84, 

&�����"&2 .� )	��9013-59, !������ ���#�"&2 .� )	��9454-78, � �-

&� 2��� .�����"&2 .� )	��10145-81 � ��.). 

��� ��� ��� !" ���$ ����&' ��&� �$ ����!������� ������� [5] 

.���&�� ,!�#-���� 2��$ ��%�!�#�, .�� #�&���$ .��� ����� .���/�&2

��#�&��'� ���3��� �����$"&��� �� #��#��&�!0 ��&� 2 .�� 3&�&�'(

!" ����( 4#". !�&�-��. :!�#-���� 2�!0 ��%�!�#! :�Z, ��".����-

/��/!0 ��&� 20 � .��-�""� 4#". !�&�-�� &�(����"#�%� !"&��$"&��, 

.��� ����� ��""/�&����&2 "�"&��*�$ �� ��&'��( #�/.����&�� ��-

%�!����� – "�"&�� �0*�( "!//����$ ,!�#-���� 2��$ ��%�!�#�:  
3
< � 3
� +3
� +3
	 +3
� � =3
>                           (4) 

��(�����"#�$ #�/.����& :�� ,!�#-���� 2��$ ��%�!�#� �/��&

/�"&�, #�%�� � .��-�""� 4#". !�&�-�� .�� ��$"&���/ .�� �����'( #

��&� � � � .��������/'( ��&� 20 "� .���"(���& /�(�����"#�� ���-
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��$"&��� �� /�&���� ��&� �, .������*�� # ��,��/�-��/ /�&���� �. 

+���'$ #�/.����& ,!�#-���� 2��$ ��%�!�#� � � �� 23��"&�� 4 �-

/��&�� &�(����"#�( !"&��$"&� (�����$#�, &�!��'� ��3�&#�, �� ', 

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

.�"#� 2#! �&#��, "�.�������0*�$"� ����!3����/ /�&���� � ��&� �

�����$ "&�.���  �#� ���-��, .���"(���& .���/!*�"&����� � ���! 2-

&�&� /�(�����"#�%� ��%�!�����.  

�� ���� &��/���"#�%� #�/.����&� :�� ,!�#-���� 2��$ ��-

%�!�#� /�&���� � ��&� � ��!" �� ��� .��-�""�/� "&������ /�&���� �

.�� ��%�!�#�$ � �'�����&"� � ���!.�������� � � �(�!.������� /�-

&���� � .�� ������( &�/.���&!��(.  

6�/���"#�$ #�/.����& :�6 ,!�#-���� 2��$ ��%�!�#� .����-

 ��&"� � (�/���"#�/ �����$"&��� �� /�&���� ��&� � "� "&����' ��-

����( � &�(�� �%���"#�( "���, � � ���� " !���� � �&/�",����%� ���-

�!(�.  

���&�#&�'$ � � &���� �%���"#�$ #�/.����& :�� ,!�#-��-

�� 2��$ ��%�!�#� ��!" �� �� �� ����/ � /�&���� � ��&� � #��&�#&��$

��,��/�-��. +���'$ #�/.����& ,!�#-���� 2��$ ��%�!�#� �� ��&"�

�"����'/ � � .������'( "��������$ (&����"�.������$) ��&� �$

/�3��. 

��#�/ ������/, �-��#� &�(����"#�%� "����3��"&�� .�������"&-

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

��$ .���.� �%��&"� �".� 2����&2 #�/. �#"�'$ #��&���$ &�(����"#�%�

"����3��"&�� ����!�������, (���#&����!0*�$ �%� ,!�#-���� 2��"&2, 

���>���"&2 � �� %������"&2.  
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