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 «>����������� ��
 ���
������
��» - 
���� ��������� � �������� 
��� ���
������� ����������� � �
���"�����
��. (���
� ��� �
�-
������� �������������,  ��
�������, ������
��, �� � ���� ���, 
�� 
����� �����
��� ������ �� ����� ������. 
?���
 – ������
 
�������
����� ����
����. *������� ��
������ <��-
���, 	���
�� ������� �
���"��������, ��������"�� ����� 45 ��� 
����� �
������ ����
���� ��
���-@���%
��� �������
��� 
����-
����, ��  �������� ���
����� ������ �
���
�����. 
A�
��  ?���������� �
�������� ������� ���
������� – ���� �� ����-
��� �
���
��� ���
��������, �����
������ 
����
�� � �
�������-
�
�� � �
�
������ ���
������
��� ���
��  � ������� ���� �
����-
����� �� 
������� ����� ����������. 
B�� ����� ��������� )�� 
���� ������ ������� �������� �� ����
��-
��� 21-�� ��
� – &��
������
��,  �
���� �
�������  �������� ��-
��
"������������ ������ �
����������, �
����� ������� ����� 
�-
"���� �� )
������ ������������ �������. 
$������ - ��� �
������� ���������� ��� ���, ��� 
������� ������-
���, � ����� �����. ? )�� –  ������ ������. 
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    &��
������
� �������� ������ ����� � ������
��� ��
�. (���-
��� 
���� �����!���� �������, ��� �������� ���������� �� ������ 
��
�����. C� �
�

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

�� ��
������� ��
���
���� ������������� � ��
����������. A����-
����������� � ����
�������� ��������� �������� "�
�
� �
������� 
���
������
� � ����%��� � ����. *����� ���������� ��
�����, 
����� ��������� ����%�� � 
�������
�� �����
�, )��
����
� � ��-

���� ������ ��
��. 
    &��
������
� ��������� 
 ����
�������������� �
���
���. ��
 
�
�����, �� �
���������� �������� � ��
���� ���
���� 
����, ����-
���!�� ����
�� ������� � ��������
�� �����%�����. ;� ����
� � 

��������� ��
�-�
������������, �� �� ����� ���� �����
��. '����-
��� ���������� � �
���������� ���
������
�� ���
������� 
������� 
����� ������
��, �������
�� ���������� � %����, �������
��� ��-
"�����
�����. 
    D��� ������� �����
 ���
������
�� �� ����
, - �
��� ����� ����-
��� �
�%���� ��
����� �
���������� ������
��,  � ����������� ��-
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������ )��� ������� 
��
� ������������ – ����� 2,5 ������
��� 
�����
�� � ����� ������%�� 
 ����������� 
����. &�
��
��, ���
-
�����!�� ����� "�
�
�� �
�������� ���
������
��, �������� �� 
����
�� ���������. '��
����� �������� ���
������
� �� �
���� ��-
��
���� �� ���� �������, 
���� )�� ��������.  '������ ��������, ��� 
��������� ���
������
��� �
���
��� ������ 
�������. E��� ��� ��-

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

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

���
�� ����
����� ���������� �����
�� ��������������� �����-
�������. 
    E!� ����� ������������� �������� �� ���
������
��� ����
�� 
- ��������� ������ ������������ ��
����� ���
������
��, �� ����
� 
�� ���������������� ���
��� )���� 
������ ����� � �
�������� ��-
����������. *
���� ���� ���
���
�, �� �������� �� ��� - ��������� 
��
����� � ��
����������� ����
����� ���
�����
���
��� ������, 
 

���
�� ���
������
� ���������. A����� «���
��� ��F�
����», 
��� �
������� �
���������� ���������������� ������  ��
����� � 
������� 
 ���������� ��������� � �����
���
��� �
������
�� ��-

��%�, � ��
�� 
 ���"��� ������������. 
    B����� ���� ���
������
� ���� ��

����� ����
������, ��)��-
�� ��
��� �������
�� �������������� ��� "�
�
�� ������
��. *�-
��������, � ������������ �������, ������������� ���������
 ��
�-
"�� ������������� �����
������
�� ����
���
� �� ���
������
��. 
#���� �������� ��"� ������������, ��� ������ �
�����, �����
�-
���    «&��
�������», �������� �!� � 1975 ����, �� �� ����
��"�� 
�� ��� ��
 ��������. /�� 
����, � ��
��� ���
��� ���� ��
������� 
���%��������, � ��� �� �
������� �� 
������� �������� �
��������� 
������������!�� ������-��������
�� ��������
�. *�)���� �� �����-
������, ��� "�
�
�� ���������
��  ������
�� �� ���������� �
���-
��
��
����� � ��������� � ���
������� 
������� �����, �
������-
���� � �
�������� ���
������
��� ����
�����. C������ ������-
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������� ������������� � 
����, � 
���
�� � ��������� ��
�� ������-
���� �� ���
���, ��������� �� ���
������
���. '�!������� ����-
����������� ����� ��������, �
������� ��������� ������-
��������
��� ����
���� � ����� ���
��� � ��
�������, � �
����, ��-
����� «������"���� $�������
��» � 
�������� ������
�. *����� 
���
 ������
����, �
�����������
��� ��������� �������� ����
���� 


���� �����, �� ���������.  	 �
���������� 
����, ���������� A.?. 
G��������, �������� �����
� �
������ ��
�� 
������
����, � ���� 
������ ������� �������� ����
�, 
��
���"��� ������� �� �� ������-
���. *�-��������, ����
 ����
����� �� ���������� ��������� ����-

���� � ������ �������� �����, � 
���� �
���������� � ��
�� ��-
������� 
�������, �� ����
 ��
������� �
�������������� ������ 
����
�, �
�
������"��� ���������� �
��� � ������������� ���
��-
����
��� �
����������. *
����������� ��� 
������� 
 �
�
��
� ��-
���� �� ����
������ ��� �����, ����
���"���� � ���� ��� ����� 
���
����� ������������� ���
������
��.  =����� 
���� - ���� ��
-
������ ����
��%��, 
���
�� ������� ��������   
 �������� ����� 
��
����� � �����
��� ����
����, ����������� � ���%������� ����
�-
��
�. ;������, ��� 
���� ����� ����� "�
�
�� ������
��������� 
������
��. 
 

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

;��������� ��� ���� 
���� «>����������� ��
 ���
������-

��» �������� �������������� ��
��
�.  +�
�� 
���� ��� ������-
"�� - ����� 500 )
������
��,  �  ���  ��"�� �� ���, 
��� �
�������-
������. 	 �������� ��
��
������  ���%������� �� 
����� ��
����� 
�
���"��������, � ��� ����� ������
�, )��
����
� � ��
������, 
�
������ 
���
�� ��� �������� ����
�. ;�
���
�� �� ��� �
����-
���� "�
� 
������
���  ���
��� �
�
�����
��� �
�������� ���
��-
����
�� � �
��������������  ������������.  *������������ ��
��
� 
�
�"�� �� ��
�������, ������� � ������� ����������. *
���������� 
������
����� ���
����� �����%� ������� 
�������� ���
������
�� 
��� ����� �������� �
������� � ����
� ������� ����
����.   

2008-� ���  - ��� ��������������� ��

���� ���
�
��%�� <��� 
*���
�����  ������� (�������
����
)������). /��� ���  ��� ����-
!��  ��������� � 
������
�� ��
� ���
������
��. ?
������ 
���-
�� 
����
���  �����
%��� �
� <������
�� ?
������ ���
 «&��
��-
����
��� ����
���� � ��������������». *
�
�����
�� ������
��-
������ �����
�
� �������� 
��  ����������, �������!���� ���
-
������
���.  	 �
���
� 2008 ���� � �����%� <������
�� ���
����-
���� ��
���-@���%
� � ����"�� ������� �
�"��  *�
��� 	��
�����-
�
�� ������-�
�
�����
�� 
����
��%�� � �������
����� �������� 
«&��
������
��� ����
����. ;�����-��������
��, �
�����������-
��� � 
����
���
�� ����
��». (
���������� �� <������
�� ?
������ 
���
, ��
���-@���%
�� ����� ������
�� � (?( «$���*�����
». 
>������ � ��� �
����� ����� 130 ������ � ����!�� ������
�� �� 60 
����������, �
���
�����, �
������%��.  A��� �
���������� 78 ��
��-
���.  '
��� ��� ���� ������ ����
����� ����!����, ����!�� ���-
��� ������ �� ��
�
��
� ������� �� ���
������
��, �� ��
���
���� 
�� �
�������� � ����� 
��
����
��, � ��� ����� � � �������������-
��. 

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

���� ��� 
��"�
���� ��F��� 
����, � 
�"�� ��
�

�
��
����� � ��-
������ ��
���
�� 
������ 
����,  � ��
��  �
������� ���
����� 
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�����%� ������� ���
������
��, ������� �
������������� =������ 
������
�� �@D� �  �
�����
�� <?E;  =.G. A��
����. 

*
����
������� ����� ����
���� ��� 
���� �����
������� 
���� � ���%������
������� ��
�����: ;����$��*
���"�������� 
(«C

� � ������ �� ���� �
���"��������»),  D���� � ������, <��-
����
�� �������
�� ��
���, D��?�
�����, +�

���
�� ;E&+E$?= 
(«&��
������
� ��
��� � ��!���», «#���
���� 21-�� ��
�» � �
�-
���), '�
��������� �
���� («&��
������� � ��
����������») � �. �. 

*�
���������� � ����� �������� ������������������ ������-
���. G�������, 
������� ��, ������ � ��!�� ��
�
��
����
� � ����
�� 
�������� ���
������
��, � ����� ��
���� 
 
��

������ ����
����.  
;� � ��������, 
�
�� ���
� � �
������� �����
��� �� ��
��� ��
�� 
����� �������������� � ���
��������� �� 
����
�� �������, � 
�-
"�� ���
����� ��
��� �����. ;� ���
�� ����� ���� ���
����� �� 
�
�����������
�� ��
�
��
����
�� ������ �
����
��� ����
����. 
+�
 
�
 
���� �
�����������, �
���� ����� ������
�� � )��
����
�� 
�
���������, �
�"���� ���
����� ���
�� � �
���� �����.  '�!���-
����� ����������  ������� �����. 

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

J � �������
������ �
��� ��� 	�"� ��������� � �
��������� 
�� ������� ������� 
����. 

 

. ���
��	 
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��
�� ���	�������  �
��	�-��������� �
�
��-
�����  ����
����  
���
 
.!.��������
��	�,  
�  �����"�  �	����� ��#�� 45 #��  ���$  ���%�-
	�$  �
����&

.   

      
. ���
��	  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

		
�
��
 
 
 

	 ������ 
���� � ��������� � ������
��� ��
�� 
���
����� ��, 
��� � ��� ����� �� ��������� ���� �� ������������ ����
���� – ��-
�����
����
)������ (*+&/), ��� 
�
 ��!� ��� �������� – ���
����-
��� – 4, � ��
�� � �
���� 
������������� ���
��������.  	��
������ � 
��������
��� 
�
����������� ���� ��
����� <������
�� �
���"-
��������, � �������� � ���, ��� � *+&/ ��� ����� ����� ����, ��� 
�� ����� ������. '
�
�� �����, )�� ������� � ���������� ����

���-
������ ���"�� ���������� ������
�� ���
� � �����
� �� ����
� �� 
��
������� ��
�, �� �  ��  ����� �
������
�� �
���"��������, ��� 
�
����� 
 �� ������
���� � 
����
�������. *
� )��� ����

��������� 
�� «�����» ���� ��, ��� � ������� ��������������  �� 
������. 
   *������
����
)�����  - ���
���� ����
���, ���������� ��
����-
������ �����. (������ ����
�� �������
�� ����
�����, �� ����� 
)
�������
������� � ����� �
��� �� ��
�������� 
�������� !����-
��� ��������, �
�����
������ ���
� � )�������
���� ���
�. *+&/ 
��
�
��
������� ����
�� ����������, ���������  )��
�
������%�-
������  � ��
�"��� ���������
��� ����������. *
� )���, ������-
���
�� � )��
�
����
�� �
������� �� ���
����� � ������� �����
�-
��
 �� -190°' �� +250°'. 
*+&/ �������� ����� ���
�� �
��� ���� ������
��,  ����� �� ����-
��!�� �� �����
���
� 
�)���%������ �
����.  #���
���  ����
"��-
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�� ���
������,  ������������
� ���
���. B�)��
�
����
�� �������� 
��� �� ���������� �� +200°', � �������
�� �� +300°'.  *� ��
������ 
��
������ �
�����
�   C.G. �������%� – ������ �� ����!�� �����-
�
�� ������ � ������� ����� ���
� � ��� ���������� -   «&��
����-
��� – )�� ����
����, � 
���
�� �
����� ��
�%� � "
�
� ����
���». 
   /�� ������������ �������� ����
���� ������ ��� ����������� � 
�����
� 21-�� ��
�, � ��� ����� �� ����
� � 
�������
�� ����
����, 
����%�� � ������� �����
�, �� � �  �
���
���
�����, ��"�����
��-
���,  �������
��, )��
�
���������
��, �������, )��
�������
��, ��-
!����, ���
��, ����%���
��  � �
���� ��
����� �
���"��������. 
'������� ���
�������� ��
 ����
�� ����, ��� � 
�"�� �����������-

����� ���� ������ � �������� �� ��
, ����� ��� ����� ���������-
������ �
����. 
J �� ������ ����� %���� ��������� ������� �
��, �
�
�� �����
��. 
#�� �������� �
����� ���
�� 
���
����� � ���"�� ����������� 
���
� � �����
� � ������� ���
������
��, ��
�� ���
��� 
 �������� 
������ ������, �
�������� �
�������������
�� ����
��� �����
�  � 

������� �����.  ;������, ������ ��
 ���� �
�����, ��� �� ������� 

��

����� �����
 �� �������������  ������� �
���, � 
���
��� 
��� ������� �����
������� �������
� ������� � 
����� �����
%���� 
«&��
������
��� ����
���� � ��������������» �
� <������
�� 
?
������ ;��
. +��, 
��� ����� ����
���� ������� ����
��� ������, 
������ ��� �� ��
����, �
������� � 
����. 
   *�
���
 
����!���� ����
���� �� �������. ;������� ����� �����-
���
�� ���
� �
��� ���
�������� ������� �� ���
�������� �������� 
���
��� ��������� 
��"�
���� *+&/, � ���� � ���������� ��� 
��-
�
��.  ;� ����� ����� �������� �
���� ������ �
����
��� ������
�, 
��� � ��
����� �� ���
�� �����. B���� 
������
������� ��
���
�� 
������������
�� ����������� �
����������, � ��� ����� ���������-
�����, �
������� ��
�
��
����
� ��������  �����
����� ���
����-
����, 
������%������ ����
����� �� ���� ���
��������, �� �
���-
����� � �.�.  � ���������, � 
�
��
�� 
���� ���������� 
���
����� 
���  ���� ���
���� �
�

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

��  � )��
�
������
�, � ������� �����
�, � ���
�� � ��
����������. 
? �� ���
�������  
����� ���� � ���-����  �� ��
�� �
�������� 
*+&/: ���������� �����
���
��� ��

���� �������� �
��������� 
��� ����
�
,  ������ ����
� �� ���� *+&/ ���������� ���
��� 
�-
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����� <����� �� ��������  ������ �  ����������� #�
� � E�
���,  � 
��
 ����� �
��������… 
   *+&/ ���
���� ����������� ����!�� ����%�� � �������
�� �
���-
��������, � �
��������
�. (������� ��
���
����� �
�������� ���-

�
������� ����
����� � )��
�
������
�. =������������ �����%�-
����� �������� ���
��������, )������,  �� ����
������, ����
�����-
������ ��
���
�
������� ���
���� ��������� �������� �
�����  
���������� )��
�
����
�������� � )��
�������� �����

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

��� ���������, ����
����!���� 
����
������ � ������� ����������. 
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�$��� 1  
 

� �
���	�� ���%��
���  
�����
�������&���
�� 

 

     *+&/ ����� 
�� ������������, 
���
�� ���� ��������� �
� 
��-
��
��
������ �������.  (��� �� ��� ������������ – ����
�� 
�)���-
%���� ��������� ��������� 
��"�
���� (���
), 
���
�� ����������� 
��"�, ��� � �����. � ���� �� �� ��������� ���������� �
� ������-
��� �����
���
�.  
B��  �
������� ��������� 
��"�
���� ���
�������-4 � ������� ��-
��
������� �����, �����  �
��������� ���� ���
���� �� ���� � �
���-
�� ����
���� ������ 1 ���
. E��� ���
��� ��� � �
���� ���
���� �� 0 
�� 100 º', �� ��� ���
��� ���������. ;� ���� �������� ���
���� ��-
������� �
� )���  �
���
�� �� ���� ��������
, �� ���
���������� 
���
���� ������ ������� �� 12 ��������
��. 	�� � ��� ��
��������  

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

����������
�� ��������� ����� ��
�� ���
���  
� ��������� ���
�
������� ���"��� �����, ��� ��F������ ���
�� 
����������� �������� � ���������� �������
���� ���
������� - 4. 
'��
������ 
����
��%�� *+&/ ��F������ ������� ��
���� � 
��
�� 
��������� ���
 �
� 19-30º' �� 0,12 �� 0,34 (L·10M³/º�). 
;��� 19º' ���
��� ����� ��
��� � 13 ������ ����
��� �� ���� ����-

�� � 180 º, � ��
�� ���
��� �
���������� � �
�
������ 
�"��
� ( 
�=�=5,54?, �=16,8?, �=119,5). *
� 19,6º' ����������� ������ ����-
����  ��
����� 1-�� 
���, ���
��� �������� 
��

��������� �� 15 ���-
��� ����
��� � ������
���� , � 
�"��
� ���������� ����� ������� � 
����� ���
��������� (�=5,61?, �=16,8?, �=120).  
   *
� )��� ���
 ������� 
��
� ���
������. *�
 ��� �������� �������-
�� �
��� 23 º'.  *
� 
���� �����
���
� ���������� 2-� ������� ��
�-
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���, � �� 30 º' %��� �
�������� ��
���
��������, ��
���� ��
����-
������� ���
��
�. ���
 �������� ������� � ��������� ����� �� ��-

���
������ ��������. *
� �����
���
� ��"� 30º' ���
��� �����-
����� ��
�����
�� ��

������� � �� �����
���
� ��������� � 

�-
���������
�� ������� ���
�������  �������� ���
��������� ������-
��
����������� ���
��
� %����.  /�� ��
������� �� ���
, 
���
��  
������, ����� �������, 
�����, ���� ���
����� «�������
�» ��"� 
120º'.  
     #���
���
��� %��� � � 
������� ���
����� ����"����� ������� 
���
�����������, ���
���� ���
������ ��
��. /�� �
����
������� 
����
�� ���
���� 
�������. 

;��� �� 
����
� �
������
� ��
����� �
���
��� ����������� 
�-
)���%����� ��������� 
��"�
���� ���
�������-4 �� �����
���
�. 
/��� 
�����
 �� ������ �����, �� �������� �
���������� ��
�
��
 ��-
���������� �
�%����. 
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B���� �� ��
���� ��������� ���
, ���������� 	C?# �� 
�������� 
��

�� ���
��������. 

 
/��  ������������ 

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

�
�%�����, �
���
��!�� � 
�������� ��

�� ���
��������, � �� ��-
��������� �
�� �� �
���. 
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	��
���  ��������. 
1. ��
 	� ��������, �
� 
�
�� �����
���
�� ���"� �
��������� ����-
�������� ������ ������� �� ��������
 &-4? 
2. B����� �� 
����
�
��
 �� ��
���� ������ �
������� ������ ���-
��
���
��� �
�������� �
� ������������ ������ �������? 
3. ;��� �� ����
��
����� ���
������� ���
�������� � �������� ��-
������� �������  � 
������� 
����� ���
��������? 
4. *����� ���������� �
�
������� 
 �������  �������� ���
�������-
��� ����
��
� %����
��, 
������!�� � �������� ������������ ��-

������ �����
���
? 
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�$��� 2 
 
 

���'
�� �!���(
��)  
�����
�������&���
�� 

 
 

    =����� ���������� ��
�������� ����
������� �
���� � �
���
��� 
��
����� �
� �
�
%������ 
����
�� �������� �������� ��
��
��, 
��
������!�� ����������� ��
������� �
������������
��� ����-
������ �
�
%������ ����
�����. 
    ��)���%����  �
���� (��
) *+&/ �� 
����� �������
�� 
����-
����� �� 0,01 �� 0,2, ��!� ���
������� ��������  0,04. ;� �
�
��
� 
�
���� ��
��������� �����
���
��-�
�
������� ���������, "�
���-
�������� 
���
���� � 
�������� ������� �� ���
�������.  
   *
� ����"���� �
�
����  ��
 ���
���
� �������������. *���"�-
��� �����
���
� ��� �������, �������  ������, ����� �������. /�� 
��
������� �����
�
%��������  *+&/ ���� � 
����� ������ �
���� 
(�
�������� ��
 ���������� ��������������, 
���
�� ����������� 
�
� ����"���� �
�
����). 
    Q�
���������� ����
������ ����������� ��
. +�
 ��

���
����-
��� �� 0,05 �
� �� 0,18 �
� ����"���  ��
 � 3 
���. 
    *
�%��� �
�������� *+&/ ���
���������� ��
��������� ����
�-
�
�����
������� � ���
������� �
�������� ����
������ ����
� ��-

����� ���!���� 10-30 �������
��,  ����� ���� �
�������� �
���� 
������
� �� ������
�.  *�
���� �
�������� � 
��������� ��������-
���� ����������� �� ���!��
�� 
����
�� �
� ������� ������������� 
���������
��� ��������. '������ ���������, ��� ������� ���������� 
�� ����  �������
��� ������� �
��� �� �
���
�� ��
����� � ������� 
�
����.  
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    C���"������ *+&/ ���
���������� ��
��������� 

�����, 
������������ �����%, 
���
�� ��
������ �� �������� ����
������ 
���

����, �����
� ��
����� ������������� 
�
 �� ���!���, ��
 � �� 
���!���. +����
���� ����
������� ��
�
��
������� �������� ���-
������ �����, 
�����
, %�
����. ;� ����
�� ��
����� ����������� ��-
����, ��� ����
�� � �
���� ���
������� �� ����
� ��
�����, � �� �� 
�������. #���-���
�
����
����
�� ������������ ��
����� ��
�����-
��� 

����� �
�������� �
�������
�
%�� *+&/ �� ������ -'-'- � 
���� ����
�� � �
���
��. B������������ ������� �� )���  ��
��
�� 
������� � ������������ �������. 
   �����
�
��
� ��
 �
���� ��"�� � �
�������� ��
��� ��������-
������ ������� �����"���� ������� ������ *+&/ �� 
����� ����-
�����.  
   B�� ����"���� ����
���� 
 ����
����, � ��
�� ���
�����, �����-
�
���������, �������� ����
��%�� ��� ���
��
�� � 
�)���%����� 
��������� 
��"�
���� 
 ���
�������-4 ��������� 
�������� �����-
������, ������� 
������%������ ���
�������.  
   	������� ������������ �� ������ �
������  
 ������"�� 
�������-
���.  *
� ����"���� ����������
����,  ��������� ���������
�� 
�
������� � ������������� ��
. /�� ��������� �� ���������  
 ����-

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

��    ��
�������    ��������� 
��������� � �
�������    � ���
����-
���� -4 (��. �����%� 2.1). 
 

������� 2.1 
 

���	���
����
 �������
�� �-4 � ���������	 
 

 
����
��	���
 

�������
�� 
 

�-4  

   

 
�-4 �20   

 
�-4 �15�5 

 

 
�-4 �15 

 
�-4 �15�5 

 
�-4 ��15 

 
!�����"��, 

��/�³ 
 

2120-2200 
 

2050-2170 
 

2100-2180 
 

2170-2210 
 

2190 
 
2040-2100 

 
#��
�"�	��"�� 
 ����"�, ��/�� 
($
�
� 3$.)  

 
0,15-0,25 

 
0,03 

 
0,02-0,03 

 
0,05-0,06 

 
0,04-0,05 

 
0,015-0,02     

��%���&�
�� 
 ��
��� �� 

"���� 
 

0,04-0,07 
 

0,14-0,30 
 

0,10-0,39 
 

0,15-0,30 
 

0,1-0,2     
 

0,09-0,14      
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��
 �� ����� ��������, ��� �
���%������ 
������%������ ���
�-
������ ����� ����������� ����"�� ������������� ������, �� ���-
"�� ��
������� �� 
�)���%����� �
����, ��� ���
������-4.  
 
!�� �"� ���
�� 	� ��#$$����	� ���	�
: 
     1. ��)���%����  �
���� &-4 �� &-4 ����"�  � ��
��%�� � ����"�� 


��������������, �� � ������������� ������ � ��� ���
���
� ��"�.  
     2.  ;� ����
������ �
�!���� ��
 �
���������� ����
��
������� 
����
� 
������ �
���, ��
�����!�� �����
���������� 
����
� ��-
��
�������. 	 �
�%���� �
���� �
�������� ���������� �� 
��
�"�-
��� � �������������� �� ���� ������ �
���
� ���"��� �
���.  
     3. 	 ��
���� ��� 
������ �
��� � �������� �
���� ���
���
� �
�-
���. 
     4. ' ����������� ���
����� ��������� (� ����������� ����"���� 
���
����� ����
�������� ����
� � ���������) ����������
���� � 
������������� ��
 �
����  �������������. 
     5. C�-�� ���
��  ������
��������� *+&/ �
� �
���� �
�������� 
��
��
�� � ����� 
����
�� � ������� �������� 
��"�
����. *
� ���-
��
���
� � ���� 
����
�� ��"� 100º' �
�������� ���������  ������-
��� �������� ���
���� �����
��. *
� )��� ������� ���������� 
�)�-
��%����� �
���� �� ���� �������������� ������ �� 
��
�� ����
��-
�� � ���� 
����
��, � ��
��  ���
������� ������������� ������. B�� 
�����"���� ������� )���� ��
��
� ������� ����� ����� �� ���� �
�-
��� � �����"����   ��������� 
��"�
����, ��� ����������� �������-
�� ���%������� 
������%������ ����
����� � ������
�����!��� 
������������� � (���) ������ 
����
�
%��� ���� �
����.. 
     6. ��
 ���������� ��"�, "�
���������� 
���
���� ��
�%������� 
������ �� 
�)���%���� �
���� 
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��%���&  '�������.  
 
     1. B�� ���� 
����
�
��
� ���� ����� 
�)���%���� �
���� ����� 

����
��
������ ����
�������� �
� 
����
��
������ ������� �
�-
���? 
     2. �������%������ ����
����, ��!� �����, ��
��� ���
�������-4. 
/
��������
� ��
������ �� %���  ����"����   ������� ����������-

����  
������%������ ������
��� ����
�����?  
    3. E��� 	� ��������, ��� �
�������� �*# � 
��� ������� ��
����-
��, �� ������? 
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�$��� 3  

 

!����"�'�����
 ���
�����  
�� ��"
 �����������	 

 
 
 
 
��� �������	�� %�������� %��
������	�
 ���%������		&( ����-
������ ��
�� ��������)�
 ������"�� �����	&: 
 
?B$E=CJ - ����������� ������������� � �����
������ ���������-
��� — ���
������
������, ����
������, ������
����, ��� ��������  
�� �%������� � ������
��� ���
�%��.  
 
>*<(@;E;CE - ��!�%������ � ����
��
�������, �
����� ���
�-
�������� ���
�. 
 
*G?'+C&C�?RCJ - �������� ������ ��
������ � ����
�� ���-
���
��, 
���
�� ���������� )���������� �������
� �
�������� ��-
����
��� ���
�������� ������
 ������ ���
�� ��������
���
��. 
 
�(#*?+CACGC=?RCJ - �������� ��������� )��
��� ����� ���-
�� ������
��� � �
�%���� ���"���� ��� �� 
������
���� 
���
���-
�����. 
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1. '"�*�
 "	��"�	�  �����
�������%���
�� 
*������
����
)����� (���
������-4, ������) �������� ����
��� 

�����
�
%������� 
���������, 
������� �
� ���
�� � ����
�� ���-
��
���
��, � ����� ��
�������� �
����. A������
� ����
�� )������-
����� � ���������� �
��
����, ������� �� ���� ����� ������������ � 
������������ � ������ � )
�������%��.  

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

�)���%����� ��������� 
��"�
���� *+&/ (8…34·10-5 /�-1). E��� � 
���� � �
���� ��������, ��������������!�� �� ��� ���
��������, � 
���������!�� 
����
�
��
�� ����� �����
� �������� �� ������
���� 
�
����� �
� ������������� *+&/. 

	�-��
���, �� �������� ��
 ���������� �������
������� (�������-
����). /�� ������� �
��������� ���� �
� ������"�� ���
��
�� � 
�����
���
��, 
���� *+&/ ���������� ����
��
�����, � �
� ������ 
���
��
� �� ��������� ��������������� ���� ��
����������� ��
-
��. 

	�-���
��, ����
��� �������� ����� ������
���������� 
(0,24 	�/�2·�), ��� �� ��������� ���
�����  ��� �
� 
������ �����
�-
��
�� ��"� 250º' ����  � ����������� �����.  

	-�
�����,  ������� �� *+&/ ����� �������� ����� � ���
������� 
����� �
����, �
� )���  ���
������ �������� ������ ��
�������� ��-
����. 

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

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

���� �� 
*+&/. *������� ��

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

�
��� ����, ������������� ���������
�� ��
�
��
����
� ���
�-
������ - 4 ��
�������  �
�������� ��� � ����� ���
������� ����� 
�
���� � �
���� ������������� ������� ��"��.  

>����� � ������
�  �
��� ����� ������ ��
������ �
���������� 
���
�������-4  ����� ��������� � ���� 
�������� ����������� � %�-
��� ����"���� �������� ��
�
��
����
. +�
 ��������� 
�������� 
�� ��� ����. 
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2. !
�	�
 ���������  �� *��
 ��������"�� – 4 
	 ����������� �� ������ ��������� �������, ���
������
� �
���-

���� ��������� �
������, ���������, ���
������
����. ' 1960-� ��-
��� � �� �������"��� ���� ��
���� �����
����� ��������� ����
��� 
&4�20,  ��������� � ;*( «*����������
»,  �  
���
��  �
��������-
�� 20% �������� 
�
��, � ��
��  ��� ��
��� � 5% ���������� �����-
���� &4�15#5.  '������ � <����� )�� ��������  ���
���������� 

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

' 1980-� ����� �����
����� 
������� &����� 15 (&4>	15)  � &��-
��� 20 (&4>	20)  � �

����
��� (�. =���
����)  ��������
���� ��
-

� «D�
��%�». ' 
��%� 1990-�  ����� � A���
����� ��� ����!��  
������ &������, ��
 ����������   &G>	C' � ����
���
��� ������-
��
���� (���
������
� '����� � ��������
��� (� )�������
�
-
�������
��). /�� ����
���� ����� ������� ��
��� &4�20, �� ����� 
����� ����
�� ���
��������
�� ��
�
��
����
�, � ���������, � 1,5-2 

��� ����"�� ����������
���� � ��������������  ����� ����
���� 

���
���� (��. ���� �����%� 3.1, 3.2).   

' 2005 ���� � A���
����� ����� ��
����� �����
 ������ 
�������� 
'>*E<&G>	C', 
 �������� 
���
��� �� �!� ��
�����, �.
. ��� 
�
���������� ������� � ���������������. 

	���
 ����
����  ����������� ������� �� ������� 
����� ������� 
(�����
���
�, ��������, 
������ �
���), �� ������� �
����� - � 
���-
���� ������������ �
������� ����
����, ����
�����!�� �����
�-
��
� ��"�  ���
���� ������
� (365-375T'). 

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

;����������  ����"��� 
�� ��
�
��
����
 *+&/: ����"���  ��-
��������
����, ���
�����, �
������� �� ������, ������ ��
������, 
������� ���������� (�������
������) � 2-3
���,  ���
 � 2-3
���;  �� 
��
�������� ����"��� ��
���
�� �� ���: ������� �
������� �� 
��-
������� � �����, ���
��� ���
����. 

*�
�"
���
����� ����������� ����"��� ����������
���� �� 1000 

��, ��  ������� �
������� �� 
���������  �� 0,5-0,7 #*� �� 
����� 
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��F����� �
�%���  �����������.    =�����  )��� ������� ��������� 
�����
��� ����������� ��� 
��

����� �������  
- 3-10 % ��F����� ����������� ������� ����"��� ����������
����, 
�� ������������ ����
�� �
��������� ��
�
��
����
� ���
������-
��� ������ � 
��
���; 
- 10-20 % ��F����� ���� ����������
�� �*# ��� ������
�� �
�
�-
���� � ���
���
; 
- 20-35 % ��F�����  ���� �������"�� ����������
���� � ����
���� 

 ����
��%��� �
� ����
�� �
�
����� � ���
��
��, �� ������������  
�
� ���
���
������� ���
��
��, ����� 
������� �� 
��������� � ��-
���. V���
���� �� ��������� �����
������ ��
���������� ��� �����-
��� ����
��� 
����
����� ��������, ��� ��������� 
����
�
%�� � 
������� 
���
� 
����� ����. 

?����
�
%������ �����������: ��������� ��������� (B#), �
�-
��� � �
����  ���
���
� ������� 
�)���%���� �
���� *+&/, �� ��-
��"��� ��� ����������
����.  (���
� �
� ����
�� ��������� ����� 
��
�� �*# ���������� «�
��
�����» ��� ���� (����������� ����
� 
���� ��
�� ����������). '������ ��������,  ���  ������ J
���
��� ��-
����
������� �����
������ ������� �
������ ��� *+&/ �����
� 
B#.  '
�
�� �����, ��� �
���, �.
. �
��������� ��
�, ���� � �������-
���, �� ���������� ���  *+&/. B# �����  �������� ���
���� ��
� 
(;A). '������ ��������, ��� ��
� ������� ��
������
����, � 
����
�� 
� �
���� �� ����"���. 

���������� �
���� ����"��� ����
���� �*#, �����"��� �������-

������ (
�������� ��
�
 &$-15?, &$-30?, &$-40?). 	����������-
��� *+&/ � ����
������� �������
 �
����� �
������ 
 
��
��� ��-

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

��
����� ��
�, �
����, �
����, �����, ���
�� ��
�, � ��
�� ����-
%��� �������� � 200-1000 
�� �����"��� �����, � ���
���
� 
�� ��-
��"��� ������
���������, � 5-10 
�� ����������� �
������� �
� 
������ � ���
�����. ;��
�� ��
� (;A) � �����% ������� ���
, )��  
�*# ���������� ����
�� �
�
�������������� 
 �������� � �����-
��� ��
�� � ��
�������� ����� � ������� �
����. 

*
� ������������� ������������ ����%� �� ����
������ 
���
���� 
��
������� ����������� ����
�, �����������!�� �����"���� ������ 
�����������. #����� ����������� ����������� ����������� �����-
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��
����� � �����"��� �������� 
��"�
����, �� ��
�������� �� 
�������� ���, � )�� ������������ ���
������� 
�)���%����� �
����. 

+����, B#, ����
��� 

����� �
� ���������� �
���� ��
����� 
����� ����"��� ������ ���
���� 
���
���� �
� ����� ������ �*#. 
(�F�������� )���
��� 
������ 
���
���� ����� ���
��� ���������-
��� � ������� 
��������. 

'��
������
��,  ��������
��,  (
��� 

�������, ���������� �
���) � 
�
���� ����
������ ����
����, � ��� ����� ������
���, ���
���
, 
�����������, ����������� ����
���� �*#, �����"��� ����������-
��� ����
��%�� �
� ������
�� 
�)���%������ �
����. 	������� 
���
�
�������� ���
������
�� �� 30-40% ����"��� ������������ 

����
�� ������� �
� ���������!����, �����"��� ����
� �  �����-
��� 
��"�
����, ����"��� �����- � ����������
����. 
	 
������� ���
�%� �
�������  �� ����
� &-4, &-4*, �� � &40, 
&40* � �
���� ���
�������.   ;��������
 &-4 –��� ���
�� ���
�����, 
�����"��!���� �
� ���
���. B�� ����"���� ���������
�� � ����-
�
�
%������ ������� � �*# �
�������������� �
�������� &-4 ��-

�
  A � 	, � ��
�� &-4B*,  &-4B*+, &-4#, � ��
�� ������"�� ��-
���
� ����
�� ���
��������. C����� &-4 �
������� 
�
 �������-
���� � ���������, ����
�
������ � �
���� ������
��.  
 
4. ����"����	�+6�
 ���
�����  �� �"��	
 ��������"��-4 
 
<������
�� ���
����� ��
�
��
����
� �����
�
%������ 
������-
%������ ����
����� �� ���� ���
������� &-4 � ������������� ��  
�
�����, 
�
����� ��
�, ����
�, ���
��� ��
�, ���������� ��������� 
� �
����  (����.3.1).  
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������� 3.1. 
�������&�����
 ���
����� �� �"��	
 ��������"��-4 

 
!�
�
� ���$��"�� �!� �����  

�������-
�� 

��������
��,   
(��""�	�� ����, 
%) 

!���-
��"�� 
��/�3 

�� ���-
��	 

�� 
"8���
 

�� 
����* 

�9�:,  
�*105*�-

1 
�4�20 ���" �
������   

(20%) 
2120-2150 13,7-

15,7 
21,0 - 10-12 

�4�15�5 ���" (15%), ��S2 
(5%) 

2190 15,5 - - 10-12 

�4�15 ��
���	������ 
(15%) 

2210 14,0 - - - 

��>� >����� (40%), 
��S2 (5%) 

2150-2300 - 8,0-16,0 10,0-
15,0 

4-7 

��>-
80A� 

>����� (20%) 2050-2150 - 10,0 - 8-15 

��-202 !���B�� Ni, ��S2 
(13%) 

3200-3450 11,0-
18.0 

29,2-
34,4 

22,5 9,5 

7A-2� >����� (*��

 
50%) 

1900-2000 - 35,0 20,0-
30,0 

1,8-2,5 

���-7 >����� (21%), 
��S2 ( 7%) 

2110 11.6 17,0 - 7,0- 16.0 

�>-33�' >����� 2080 12,9 30 - 8,5 
 
	 
��������� �������� ������������ ����������
���� ���������� � 

500 � ����� 
��, ���
��������� ����
��%�� - � 10-20, ����
���� - � 4-
5, � ������
��������� - � 5-10 
��.  

;������"�� 
���
���
������ � ��
����� 60-� ����� ������� 
��-
����� &-4�20. C� ���� � ������� ������������� ��
%���� � ������-

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

�������� �����
�-
��
�� � ������ ����� �����, ��� 
��
�
��%�� �������� �
��
����-
������� ����
������������ ����
��� ?&$#. /�� 
�������� 
���-
���������� �� �������� �
��� 1,5 #*�.  

(���
� �
� �������� ���������� 10,0-20,0 #*� 
���
� ���������� 
�� &4�20 � ?&$# � �������� ������ �
���� ��������� �����������-
���: 500-1000 �. ;�������
��� )��� 
��������� �������� )
��
���� 
����
����, ����
��
�������, ���
�� ���������
�� �
�������.  

	 
��%� 1980-� ����� ��������� ����� �
���� ���
������
��� ��-
����������!���� ����
�����, �������"�� �������� &G>A(;�. 
*�
���������� ��
����� �
���������� &������ ���� ������� �� 
(?( «$������».  &�����-20 ����
��� ����
����������� �������-
���� �� ����
���������� � ���
���������� ����
����� ����
��. 
C�������� ��
�����, ��� &�����-20 � 1,5 
��� �
����� &-4�20, ���-
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�� ����� ����"�� ���������� �������� �������� � �
�����)
��
���-
����� ����
����, � ������� - ��� ����������
���� � 6-8 
�� ��"�. 

'
����������� ��������� 
������%������ ����
����� �
�����-
���� �� ����������� ��
"�� 4-� ������� 
���
����
� 2<�-1,5/220' 
�
� �������� ���������� 20,0 #*� ��� ����
� (��
��������� ��
�-
��� �������� - 18,0 #*�). <��������� ��������� �
���������� � 
����.3.2. 

������� 3.2 
���	�
��
 ���
�"�	��"�� ����B�	���� �����$��C ���������	 

�� �"��	
 ��������"��-4 
 

��
���� ���
�"�	��"�� ����"� ���
& �� �����
��D, ���/$ ����
��	�-
��
 ���
���-

�� 
!�"�
 �
�	�C  100 

$�". 
!�"�
 	����C  100 

$�". 
!�"�
 200 $�"�	 

    
��>� 2,6 2,4 2,5 
��>-5� 2,02 2,98 2,5 
4>A-20 1,34 1,34 1,34 
�4�20 1,3 1,3 1.3 
��D*��-20 0,22 0,15 0,19 

 
*
���"������ ��������� ���������� "��
� � 
���%��� �� &��-

����-20 �� 
���
����
� 4#40-680/22-320 �
� �������� 9,0 #*� � 
�
����� �
�
���� 4,5 �/� � ������� 29 ���. �����  
����� ��� ����
� 
���������� ��������  
���������: �
����� ������������� ������ 
�-
��% 
���� 0,01 �� �� 1000 �. ;� �
���� 

�����  
���
����
� 2QG�-
1420 ���������� ��
"��   6-� ������� �� &������-20 �
� �������� 
32,0 #*� ��
������� ����� 2000 � ��� 
��
�"����, ��� �� ���
�� ��-
��
����� ���� ����������. 

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

������ 
������� ����
����� �
���� &����� – ����������� ����� 

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

	 
��%� 90-� ����� ������ �
���������� ����� �
���� 
��������� 
��
A#�, 
��
��������� ���%��������� C�������� ������
� ��-
�����������
��� ������ ��. 	.?.A����� ;?; A���
���. #���
����  
&����� ���������� ��   &������ ���, ��� ����
��� � 
������� �����-
������ ����
����� ����
�� ����
���
��� �
���������� � ��������-
��� ������"����� 
��������� � ����� ����
��. ;� 
��. 3.1  
C###' ;?; A���
���  �
�������� ���� ������� ��������� &��-
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���� �
��� �
���� 
������%������ ����
�����. 

*
�.3.1 (�����
	����+ 
����� ��������"	�/�
���  �����
�#�	, 

�� �� 1000 ����	 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

���
 ���-80�� �4�20 ������ 20 ������

 
 

2�#���
 ��
�����
� 
�	����"� ��� �!�: 
 

-&4'15-�����
�
%������ ������ � �
��� ����� ��
�������� �����, 
-&4'15#5 – �� �� � ��
����, � ��
�� � ��
�������� �����, 
-&4'15	5(���
�� ��
�)- ��� ������� � ����"����� �������������-
������ �   "�
�
�� ����
���� �����
���
, 
-&4�15#5 –� �
��� ������� ��
�������� �����. 

(������� ������� �
�������� &������� � &������ – ��
"����� 

���%�, ��
%���� ����������, ���"����
� (

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

C���
��%�� � �������� ���
������� ��
������� �������� ����� 
��

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

�: 

- «B����»-'Q?: ������ 1346 (60% �
����), ������ 1303(15% '	), 
1305(25% '	), 1374('	+#�S2), 1371('	+�
����); 

- «$�����
» ?�����: ������
 DQ,DQ2 �
������ �
���� �� 20%, 
�
���� �� 30% , �����%; 

- «C���
��� 
���
�� ������
�» ?�����:  ����� VG-15, VG-20 
(�����% 15 � 20%), VB-60(�
���� �� 60%), VR-15( �
���� 15%), VG-
40; 
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- «��
� D��» $�
�����: ������ -2714 F('	), 2714#('	+#�S2) � 
�
����. C������� ��
�� ����
����, ����
��!�� �����, ��� ���� ��-
��
�� ������������ 
����
��, ����
�� ����������
���� �� ���� ��-
����������!��� )���
��, � ��
�� ������� �
��������.  

 
5.  ��������� ��� �����C �
��
���D� 
 
;������� �����
���� ������ ��
���� � �������� ���
�� �����
�-

��
 – ���� �
����: ���������� � ���"����
�. >���
� �� ��������-
������ �
���
%�� � ����� � ��
��� �����
��� � �� ��������������-
��� 
������� ��
����.  

;������� ����
�� ��
�������
����� �� ������
�� �������� 
*+&/, ���
���
� ����  ����)����� ('	#*/). >���"����� ������� 
)��� ����
����� �������� �������
�� ������
�%�� � ������������-
�� � 
������� ������
���
�� ����
������
���� ������������ 
(>B;), ��� ����������������, ���������� �������������
��, ����-
��%������ � �������������
�� �������� ����������  ������ '( 
<?; � ;�������
�
�, +���
�, �
�����
�
� � J
���
�. 

5.1. )	�$��	� �67 
   >B; – ��
������� ��������� 
�������
������� ��!���� � 
����-

�� �����%  1-100�� (�� 0,1 �
�). C� �������� ����������� ������-
���� �� ������� �������� ����
����� �� ���� 
����
��� )���
���, 
��������� � ������
������� �����% � )�������
��� �������
�� ��-
�����:  ���
���
, ��������� �
���� )��
�
���� � �
���� )�������
-
��� �����%.  ;�����
����� ����
��%�� �����% >B; �
������ 
 ��-
��������� 
���
�������� ������� ��������� �� %���
� 
 ����
���-
��� �����%�. *
� ���������� ������� �����
������ ���� ����
���-
����� ������ ���
������. ;�
���������� ��������� � ���
�������
�-
�������� ������ �  ������������� 
��������� ����
�������� ������ 
�
������ 
 ��������� )��
�
����� ���������, �����%���� ������-
%��, 
����� ������ )��
�
���, �, 
�
 ���������,  ����"����� ����-

�-�������
�� (����
�%������, 
����������
��, ������������ � 
�.�.) �
�������� >B; � )��
������� �������������� � ���
�%��.  
@����%� �� ����� �
������������ 

����������
�� 
�"��
�, ��� 
������
���� ����
��
�����.  E "��	��� *� �C " «
8�����» " ��-
��8
����� ��������.  
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C� ����"����� ��
�����������
�� �
�������� �
����
������� ��-
����������� � 
������� ����
�)���
������ ������%�
��!�� ����-
��
  �
� ���������� 

���������
��!���� ������
��, � ��������� 
*+&/. 

2���������
 �67: -����
�� 
����������
�� �����������, 
-�������
�� ������������ �� �������, 
-����"����� �
�������� �
� 200-400º', 
-����
�� �������� �����!���� ���������, 
-���
�� �����
���
� ���
���� (300-400º'). 

	 
������� >B; ��
���
����� 
�
���
� �� ������ �
�����, ����-
���, �
����� �
�����, ���
���� � �
�����
���� ��
������� �����-
���, ���������� �������� ������- � �������������
��� �������: Al2 
O3 – �
��� ��������, Ti O2, Si O2, ���
���: Al N (��������), Ti N 
(������), Si3 N4 (

�����), CoO x Al2 O3 – "������ 
�������, Cr2O3 – 
�
��� �
���, ZrO2 – �
��� %�

����, MgO x Al2O3 – "������ ������, 
CuO x Al2O3 – "������ ����, MgOxAl2O3xSiO2-
�
���
�� , 
Si3N4xY2O3-YN – �
�����
�� ���
��, �
�����
�� ��
�-

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

5.2. �!� � �67 �� ���� !9'; 
 
>����� J
���
��� ��������� ������������
�� ����
����� ������� 
������!�� ������: 

 - 	������� �� 2% >B; ������� ����� � ������������ �
������ ��-


������� ����
� ��
����� �� 
���
����. C���� �� ������������� 
��
������ � ����������. ;� ����
������ �
���� ����������� ������. 
*
� 317º' �
�������� �
������ ��������� ���
�����
���
��� �
�-
��
��� 
���������. +
�������
�
%�� ���� �� �������� ������
��� 
%��� � 
��
���� -'-'- ������. ;� ��
��������  ����� ����� ��
�
��-

�
��!�� �
�%����, � 
���
�� >B; �
������� ����� �
������ ���-
���� �� ���� ����� ����"����� �
��������. 	 �
�%���� �
���� ���-
������'	���) %����(	���	�
� ���
 ���
������ � 1,3 
��� � 
��
� ���-

������ ����������
����. (�
������� ����� ��
�
��
�, �������� 
��
�
��
� ��
���
����� ���
�� 

��������, ��� ������������ ���-

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

- *���"����  % >B; �� 5 �������� % ���
���������� ���������-

�%��� ���� �
������������� �
�%�����, �
� 
���
�� ����������� 
��������� �������, 
�
 �"��
� �
��������, ��
 �  �
���
������ ��-
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��
��. *
�������� ��
�����%�� �����% >B; � ������ � ����
�����-
��� �����.  ;������ ������ �� ����
������ 
�������� �����������-
���� �� ��
������� ����������� >B; �� 
���
���� ("�����
�).  
(�  �������
�� �
�
��� ()��
�
����-����
�
�� �
��������) >B; 
������� �
�
���� �"��
� �
�������� �
���
������ �� ����
������ 
�
����.  

- C���"������ *+&/ �
� 10-15% >B; ���������%�
����� � ��
-
����������� ��
��� (0,5-1���), � �������"�� �
�%��� ���������
�-
����, � ����"������ ���������� ���
�� �� �������� �� �
�����. *�-
������, ��� � ��������� ������ �
���� �
�������� ����� ��������-
��� ����
�
%�� � ��
��������� ���
���� ������. +
����
��������-
��� ����
�
%�� �
�������� � 
��
���� �� ����
� -'-'-,  �� � -'-F 
������. *�
�������� ����������� 
����������
�� 
��� >B; � �
�%��-
��� �"��
� �� ��������� ����
��-�
%����
���� �����������. 

- B������"�� ���������� % >B; �
������ 
 
��
��� ��������  
����������
���� ����
����, �
�������� ��

�"������ �
�������� 
��-�� ������
� ������!���. *�)���� �� 10% (��� �
�����
����), 
��15%  ( ��� "������ 
�������) ��F��� >B; ��������� 

�����-
�
���. 

 5.3. ;�����
�����#+���  
���#+��	��
�  �67 	 ������
��� 
!9'; 

	������� 2% �
�����
���� �������� – 

����� �
������ 
 �����-
�������� �������� ������ �� �
������� � �������� *+&/. '����� 
4 ���� ���������: ��� *+&/ – 16,4��/�, ��� �*# – 0,5��/�., �� "��-
���� 
������� ���� �!� ���"� 
��������– 0,1��/�. 
�*# ����
������ �����
���
� � ���� �
���� �� 400°', ��� ��F��-
������ �������� �
����������
�� 
��
%�� ��� �������� >B;. >�-
��������� ��
�� ���
������
���
��� ���� (�� 250 �� 300°') ������-
������� � �
���
��� ������, ��� ������������� ��������� ���
���-
��
���
��� �
���
��� �
� 
�
������%�� 
��
%��  �"���� �
�����-
��� ��

�����
�� *+&/. 

(���� �� �
������ >B; �������� ����
������
���� ����������
-
��!�� ����������
�� ��
�"
� (>B?).  	������� ��  �� �
���� 0,2% 
�� ����
� �� �������, � ���� ����"��� �
��������� ��
�
��
����
� 
��������� ������
�, � 2% �����
� >B? �
������ 
 ����"���� �
�-
����������
�� ������� �� �
���� 5% >B; �� 
�
���
. 
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5.4. 7������"� ����������
 �����#��

 ��
����	#��
� �����-
�
��	 � �67, ��
������"�  	 <������� (���
���� ������##
-
����
� �����
�#�	 

1. *�������
�  ���
�%� - *+&/  ��   $('+ 10 007-80 �� �������� 

��������-
����� �� ���
���� 90-95% � ���������� 2100
�/�3. 
1.1. +�
����
����
� 3 ����  �
� 180-200º'. 
1.2. C���������� �� ���
�������%�. 
1.3. *
��������� ��
�� ���� h 1�. 
1.4. *����
��� ��
����
����
�.  

2. *�������
� >B; (�
���

� ���������, ��"
�, ����
��
� ������������ 

���������). 

3. '��"������. 
4. D������� �
��������� �
� 50 #*� �� �
�
����� �
��������� 0,42 #*�/��
. 
5. '��
���� �
� 375+5º'. 	
��� ����
�
� 0,3 ���/�� ���!��� �������. 
6. (��������� ������ � ����� �� 
�������� �����
���
�. 
 
6. ' 	������  ��"�
�"��"��   ����������C ���
�����	 

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

������� 
������%������ ����
����� �� ���� �������
����
)������ 
�� ��������� ��
�
��
����
 ��������� *+&/, 
���
�� �� �������� 
�������� ��������� �����������, ������ �
� �������� ��
��
�, 
�
���!�� �����������: ����
�-�������
�� �������� �����������, 
��� �����
������ (

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

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

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

(�
������!�� 
��� � �������� ������
�� �����%��� ����������� 
��
��� ��������� �������:  
    1) ���!��� 
����
�� ������
-�����������, ��� 
���������� �
�-
������ ������� � ��
��
����� ��������� �������; 
    2) ����
���
��� ��
�
��
����
� ������
��� ���
�%�, ��
���-

���!�� �� ����������� 
 ��
��
������ ��������� ��������. 
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*
� )��� 
����
 �����% ���
�%� D ��
����� ������ �� 
������� ����-
��� 
�
 ��������������, � ��� ����� ������������ ���
�������. B�� 
��������� ����
�
����������� ������� �
��������� ��
�"
� &-4 


�������� �� 20 �� 90 �
� (��� ������ ��
�"�
, ��� ���"� 
�����-
�� �������, �� ����������� �
�%��� �
���������).  
<����
 �����% ����������� d ��
��� �!� ����� ��!��������� 
���.  
A���� ���
�� �����%� �������� ������� ������
���
�� ��
�
��
�  
*+&/, � ����� 

����� – )���
������ ��������
�� ������
�.    
<����
� � ������"���� ��
�
��
��� ��
�������� ����������, 
��-
��� �� 
������ 
��������� ����� ��
�
��
��� ��� ���� 
�����
� 
����"����� �������, � ������: 
  -  
�������� � ��

������
��� ����
������
���� �����% �� ��
�-
������ ���������� ������ ��
������, �� �������� ��!�������� ���-
�������� �������������, ��������� �� ��
���
 �����
���%����-
���� � ����"����� �� ��
���
 ����
����� 
 
���
��
������ � �
-
������ �
����; 
  - ������
-������
��� ����
�������� ����
����� ��!��������� 
���������� ��������� ������ ��
������ � ���
���� 
�������, � ��
-
�� ����"���� �
����� ��
������, �������� �����
���%������� � 
����"���� ��
�����
�� �������.  +�
 ����
��������, ����������� 
������� ����
����, �
� ����
����� ���������� 5 % ������� ��
���-
�� ���������� ������ ��
������ � 2,5 
��� � �
����� ��
������ – � 
1,7 
���. 

*� ������ ������ J
���
��� C;# '( <?;,  ����
��������, ��-
��������� ����
������
����� �������� 2% ��������, ��������� 
����������
���� ������� �� *+&/ � 30-35 
��, �
���� �
������� �
� 
������ � 1,4 
���.  �
��� ����, ��� ���������� ����
������
���� 
����������� (d = 25 – 50 ��) � 
��������� 2% �������� �� �������� 

�)���%���� �
���� *+&/, � �� �� �
���  ����������
���� ������-
���� � �����
� 
��. *
� )���, ������"�� ��
������� �������� (�� 
������!��): � �
�����
���� ���
�� – 

�����, k-��������, �
��-
���
���� ��
� – 

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

�����, ���� - � ����������� ���������. >��������� % ��-
��������� �� 5% ��������� )���
� � 3 
���, �� ��������� ����� 
��������� 
���
����.  

C�����  �
�%���� ������� ������%�
��!�� ������
 �� �������-

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

*� ����!���� �
�����
�
�� ������, ���  �������� ��
�������� 
��"�����  
��������� �����% ���
�%� � �����������, � �
�������, 
��� � 
������������� ������"���� (
��������� �����% ���
�%�  �� 

���������  �����% �����������) �  ��� ���������� �����
���� 
�-
��������� ����"� "��
 �
�������  ������
 � ������ �����%���. 	 
)��� ���� �
���� ����
� �
�%�����, �
�������!�� � ���������� ���-
�����.   
   G������ ��
 ��, ��� ����"� �� 
����
�� �����%�, ��� ����"� �� 
����� � ��F��� �� �
������� ��� ��������� ��� �� ������� 
������-
��, ��
 
�
 �
� �����
���� ����� ���
�� �����%� ����� ����"� ����
 
���
������ � ���
�%��.  
� ���������, �
�
�����
� ���������� ������ 
������
�� �������-
���� � ���
�%�  � «�����» ����, ��������, 
���� 
��������� �������-
���� ����� 2 - 3%. &���
� �
�%���� «������» ���"������ �
������ 
�������������� �
�������������!�� ���������!��, 
���
�� �� 
����� �
������ 
 
������
���� 
���
��������  ����� �����% � ���-

�%�. *
�������� �
������� «��

��» �
�%���.    *���� �������� 
�����% � ������
 ����� ��������� ������� ��� 
�����
���� � �
��-
�����
�� 
�����
������ � ��������!�� ��������� 
�����
����� ��-
����� ����

�, ������� �������� ���������� 
������
���  
���
���-
����� ���
�� �����%  � *+&/ ���
�%�. ;� �
� )���  ��������� ��
�-
�������� �����%, ��� �������� ����� �� ������� ��
��
�� �"������ 
����
���
��� %���� ������
�. /���
��������  ������� ���������%  
�� ��
�
��
����
� 
��������  ����� )���� ���
���
� �����"�����. 
  (�F����� % �������� ����������� (F)  �� ������"���� 

������� 
�����% ���
�%� � ����������� (G) ��� ���������� �����
���� 
�-
��������� �� ����������
����   �����������
� � ��
��������� �����-
��� �
��������� ����� ��
�����  ������!��  ��
�����: 

lg F = (n+/-0,03) – (lg G)m  
=����: F=v/V x 100% ,    G=D/d . 
V  u  D ��*�� � ���%	���) '����� ������&, 

v u  d  ��*�� � ���%	���) '����� 	�%��	����
, 

n – ��#$$����	�, ������+ ���	���, ������� �� �������
�	&( 
���+��� 	�%��	����
. 
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B�� ��
����� 
 ��������   g %  ���������� �
������� 
�)���%���� 
������"���� ��������� ����������� � ���
�%�, 

� �� =���� / ����),   
g% = L % � ' ��. 
	�"��
������� ����������� ������
����� 
���� )
���
������� � 

������
�������� ������� �� 
���������,  �
� )���   ��
�������  
�������� ��  �
���� ���
�"������ �
���
�� � �������� 
������� � �� 
�
���"���  15 %. 

'������ ����� ��������, ��� � �
�%���� ��������
� ����� 
������-
%������ ����
����� 

��� ������������� ���
�%� � �����������  
������������� �������� �
� �������� ������������
�� �������:  
1). *
�������  ����
�
�����������, ����� � ����� ������   ��
�"-


� ���
������ ���
�������. 
2). +!������� ����������� �����������, � ����� ������%�
������ 

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

3). ;��������� ������ ���������� ������������
��� 
����� �
��-
������� � ����
���� �������. 
	�� �
� ������� ����������� ��� ����
�� 
�����
� �
����������, 

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

 
 

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

%������ ����
�����: 
 �������� �����
�������� ����
����, �
�-
��������� � ����� ��������  ��� 
 �������� 
��� ����
�����, 
�-
���� �� 
���
�� �
����������  ��� 
�"���� 
��

����� 
����-

�
��
�
�� �����? 

2. A���� �� ����"����� 
��� ���������
���� ������������ � 
�
���������� �*#? 
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�$��� 4 
 

 ��*���+�,�-���/�0  
� +�*���������/�0  

��+5�6�/����7* +������$�� 
 

   *
������ %������
��������� ����"���� �
�����������
�� ������� 
�������
����
)������ , �������!��� �
���������� ��
��- � ������-
�
�- ����
�� �������� � ���
�� 
�)���%������ �
���� �������� �� 
�������"��� ���� �
��������. /���
������ ��
������� ��� ������-
���� ����������� �
� �������� � &-4 ���������� ����
�- � �������-

����� 
����
� ( ��. ����� 3). (���
� ��
�������!�� ������ ������� 
���������
���� ���������� ��
��������� �� �
�
�����
�� �
���-
����� � �
���������� ������
��� 
������%������ ����
�����.  

1. B�� �������� 
������������ �
���������� ������� �� *�# ����-
����� ����
 )���
������ ������������ �� ������ �
�
������ ��
�� 
� ����� ����������, ��������!�� ��
������ �
�
����� ���������� 
� ����
��
������ ��������� ���������� ��������. C� ����� ��!���-
���!�� ���������� �� �������� ����� *�# ��
���
������ ����-
��� ����������� �� ����
������ ����������� ��� �������� �� 
��
-
%������ ����������� �������� ��(�	�'����
 ��������
 ��� �����-
��������
. '��� ������ ��
�������� � �����
��
������ ���
��� ��� 
� ��������������� ����
����  (��������
���
��,  �������
���  ����-
��%�� � �.�.), �
� )��� ���!���������� �� ��
���� � 	����	����	�� 
�����
	��. *�
���
�������� ���������� ���������
�� �
����%�� 
������� � ���
�� )��
����
�����, )
��������
�� ������������� �
�-
%����, ������������ 
��"�
���� ��
����� ����.  B�� )
���
�������   
� 
������� ����������� ������ � �
�������������
� ���
��� ��"�-
��� �
�
����� ����
��  "�����:  

1) �������
�� ������ � ��
�
��
�: �������� 
��������� "������ – 
����
�� � �
��� 

����� – ��������� 
 
��������
�� ������������ 
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���
�������. 	 ������ ���������� ��� ��������� � ���� 
�������-
��� �
�
������ 
�������� – ����
������
���� 

����������
�� ��-
��
����� �����%� 
������
�� 
���
������� � ����
����� ���
�%�; 
    2) �����
������ �����% ��
�"
� "������ � 
������� �������� ��-
��
������: �
����� 
����
 �����% ��������������� � 
����� "������ 
-  �� ����� 1 �
�, �������� ����
������, 30 �2/�.  

2. <��������� ����
�-���������
�� � �
�����������
�� ������-
���, �
������������ � ����.4.1, ��
�������, ��� ��!��������� ��-
��"���� ����������
���� ���
������� ����������� �
� �������� 
����� ����
�� 
��%���
�%�� ����������� (5 � 10 ���.%). (���
� �
� 
)��� ���������
�� ��
�
��
����
� 
�������� ����������� �������-
��. B�� ����"���� ����������
���� ����
���� � ���
������� �
��-
������� ��
�
��
����
 &-4 � ������
���� ���������� ��
�
����
� 
���
���������� 
������%�� ����� ���
�%�� �������
����%��   

����������.  

9��#
�� 4.1. 

�	��"�	� !�� �� �"��	
 �-4 	 ��	�"���"�� �� "��
�8���� BD����� 
'*���&� ���
�8���
 

BD�����, 
�, ��"". % 

!�
�
� 
���$��"�� 

��� ���-
��	
, H�, 

�!� 

'���"��
����
 
D����
��
 ��� 

�����	
, 
I�, % 

���D�� 
D��D��"��,

J, �!� 

�����"�� ��-
��B�	����,  

IL, ��/$ 

1 - 19-21 300-320 350 74-75 
2 0,1 21-23 400-420 568 84-85 
3 0,2 20-22 360-380 560 74-75 
4 0,5 17-19 310-330 541 48-50 
5 1,0 19-21 300-320 589 35-46 
6 1,5 20-22 325-345 547 18-19 
7 2,0 21-23 355-375 579 12-13 
8 3,0 18-20 300-320 556 10-11 
9 5,0 15-17 275-295 583 5-6 

10 10,0 11-13 130-140 633 1-1,5 
 

�����
�����/ ���
	��
/ 
���������� ������ J
���
��� C;# 
'( <?; �
������� � �������
��� ������%�, ��������� 
�������� 

����� � ������ �
����%��. *����
 ������������ 
����� � ������ 
�
����%�� ���!�������� �
� ����
����� � &-4  "������  2% �����-
���. +�
�� ����
����� ����������� ����������� 
����������� ��-
����������, 
���
�� ��
�������, ��� ��� ������ «&-4 – ���
����-
��
���� �����������» 2 % �������� ��
������ 
��%���
�%��� ��-
���������, ��
������!�� ���������
�� �������� *�#.  
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<��������� ������������ ����
�-���������
�� ��
�
��
����
 
*�# ���������� � �������������� �������
����%�� (����.4.2) ��-

�������, ��� �������� � &-4 �
����
������� �
����
�������� "��-
���� � �������
��� ������%� �� �
�
����� �
�!���� ��
������ 150 
��/��� � ������� 2 ��� �
����� 
 ������������� ����"���� ��
���-
����
��%������ ��
�
��
����
 *�# �
� ���
������ �
����� �
��-
����� �� �
���� �������������� &-4. (������������ ��������� ��� 
�
���� ��
���� ����
��%��, 
���
��� ����� �������, �� �������� � 
��
��%� ���������� ����
��%��, ��������� �� �
������� � �����-
��� &-4 � 1,8 
��. #����� ��
������ ��� ����������� ����
���� 
�
����������� ����
��%�� ���������� �� �
������� � �������� 
������
�� � 1,8 
��.  

*���"���� ������ ��
�
��
����
 ����� ��� ����"���� ��
����-
��
��!�� �����������  *�# �� ������ &-4, �.
.  ����
�� 
�)���%�-
��� ��������� 
��"�
���� � �
�������� 
 ����
��%��� �
� �������-
������� �������� ������� &-4 �������� ��������� �
������� ���-
����� ��
���������� �������������� ������� �� ���� �� �
��� )
�-
������%��.  

9��#
�� 4.2 
������-�
C���$
"��
 "	��"�	� !�� 	 ��	�"���"�� �� �
8��� � �
���� 

����	�&�� ������
���	 
����	�&�� 

 
:
8�� 

 
�
��� 

!�
�
� 
���$��"�� 

��� �����	
, 
H�, �!� 

'���"��
����
 
D����
��
 ��� 

�����	
, 
I, % 

���D�� D�-
�D��"��, 
J, �!� 

V=150 �*/��� 
L = 2 ��� 

����	�&�� 
��������
�� 

 
20 

 
440 

 
624 

V=240 �*/��� 
L = 1 ��� 

9� 8
  
14 

 
370 

 
777 

 
V=150 �*/��� 
L = 2 ��� 

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

 
20 

 
307 

 
500 

V=240 �*/��� 
L = 1 ��� 

9� 8
 21 322 502 

�	��"�	� �"C������ �-4 20 320 350 
 

 

����	�'�	��: V-�
�
���� �
�!���� ��
������ �������
��� ������-
%�;  p – �
��������������� �
����%��. 
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>��������� �
�
���� �
�!���� ��
������ �
� �
����%�� "������ 
�� 240 ��/���. �
������ 
 ������������� �������� �
����� �
����-
��� �
� 
���������, �
� )��� �������� ������ ��
������ ����"���-
�� �!� ����"�. C�������, ��� �
����
��� ����"���� ������ ��
���-
��� �
� �������� �
��������� ��
�
��
����
 �
������ 
 �
��
���� 
����
���� � �������� �
� ��
�������� ������
���� (��� ��������) 
�����% �����
���� �����. 
     *���"���� ��
���-)��������
�� ������� � ��!�� ������ �������-
���� �
� ��������� ����
����� �����
���� �������, � 
���
�� 
�������������� ���������� ������ ���������� ����������� ������-

��. <������%�� ������ ������������� ������� �� ������ ��
��
��, 
� ���������, �� 
������� �������� ����
������ �����������, ������� 

�������� �� ����
����� ���, �����
������ � �.�. 	�������, ��
��� 
� ��
����������� ��
�
��
����
��� "������, �� ������%�
��!�� 
����������� ������ ��� ���
������ ��
�
��
�. C�������, ��� �����-
���� )��������� �������
���
��� ��
�
��
� "���������� ����
��� 
�������� ������� – ������������ ��
�������� � 
����
��� �� 10 �� 
� ��
�� ����
�, �������
� 
���
�� �����%� "������ �������� ����-

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

������ ���. (�������, ������ 
���� �
����%�� �������� �������� 
������%�
��!�� ����������� "������, �� 
��
�"�� �
���!�� ��� 
���� ���
������ ��
�
��
�. (���
�, ������ �
����������� �
����� 
�
�������� �������������� ��
�
��
��� ������������. 
3. <��������� ������������ �
�����������
�� ��
�
��
����
 *�# 
�
���������� � ����. 4.3. ?����� 
���������� ������������ ��
���-
����, ��� � %����, ������������� ���������� �������
����%�� 
��-
�������� �
������ 
 ����"���� �
�����������
�� ��
�
��
����
 
*�#. +�
, �
����%�� ����������� �
� �
�
���� �
�!���� 
���
� 
�������
��� ������%� 240 ��/��� � ������� 1 ��� �
������ 
 ����-
"���� ����������
���� ����
���� �� �
������� � &-4 � 60 
��.  
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������� 4. 3 
9��*��
C��$
"��
 "	��"�	� !�� 	 ��	�"���"�� �� �
8��� �  

�
���� ����	�&�� ������
���	 
 

����	�&�� 
:
8�� �
��� 

���
���� 
����" 

Z, ��� 

��""�	�� 
����", 
Om, �� 

�����"�� 
��""�	��� 
����B�	., 

IL, ��/$ 

��%��. 
��
���,  

f 

!
���� 
�����*����, 

$ 

V=150 
�*/��� 
L = 2 ��� 

����	�&�� 
��������
�� 49-56 8,5 1,7 0,2 1,15 

V=240 
�*/��� 
L = 1 ��� 

9� 8
 
37-44 6,6 1,3 0,3 2,15 

V=150 
�*/��� 
L = 2 ��� 

��	�
"���� 
����	�&�� 
��������
�� 
� �����
�� 

111-119 18,7 3,7 0,4 2,30 

V=240 
�*/��� 
L = 1 ��� 

9� 8
 
64-75 12,0 2,4 0,2 1,25 

�	��"�	� �"C������ �-4 288-291 370 75 0,04-0,2 - 
 

'������ ��������, ��� ����������
���� 
���������, ���
��
����-
��� ����� �������	�+ ��������� ���%�	�	��� 
��������, � 2-3 
��� 
����, ��� 
��������� � �������
����
������� ������������. (��-
�����, )�� ������� � ���� �� ��
��
���, 
���
�� �
����� 
 ����"�-
��� ��
���-����
��%������ ��
�
��
����
 *�#  – ����"���� ��-
��
�������� )��
��� �����% ����������� �
� �
����%�� ����"��� �� 
������������� ������
��� ���
�%��, � 
��������� ���!���������� 
����� )���
������  ����������� �������������� �� �
���%� 
������ 
���.  

C�������������� ��
�����, ��� ����� �� ��
��
�� ����"���� ��-
��������
���� ����
�����, ����
��!�� �
����
������� ���������-
��, ����� ���� �������� ������������ �������������� 
���������� 
� 
��������. *� �� ������, ���������� ����������
���� &-4 �
� 
�������� ������"��� 
��������� ���
������
���� ������������ 
��F�������� ��
��������� ����
� ��
����� �� ����
���� 
�������� 
�� ���
������� ����
������ �
���� 
���
����, � 
��������� ���� �
�-
��� �
�������� ����� ����������� �� ������� ����
��������� 
������ ����
����. #������
����
������� �����%� ����� ��������-
������ �������� ������� ����
� ��
�����, ��
����!���� � �
�%���� 
�
���� 
 ����
������ 
���
����. �
��� ����, �����
��
������ ��-
��������� ������������ ��
�
��
��� ����
������� ����
����, ���-
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����� ��
������ ���
������, ��� ����"� �
��������� �� �
���
�-
��� 
���
��%������ �
�%�����. 

4. <��������� ������������ ��
�������, ��� �
� ������� ����-
�������� ����
� 
����� � �
���� �
����%��, ����
������ �����
� 
����� ����� )���
������� ������
���
��� &-4 ��� 
��
����
� �
�-
����������
�� ����
�����, � ���������, �����
�
%������� � ��
��-
����
��!��� ����������. *
������� �� 
��
�� �
� �������� "����-
�� �
�
�����
� �� ���������, � ����������
���� �� �
������� � ��-
������ &-4 ���
���� � 60 
��, ������������� ��������� - � 1,5 
���, 
������ ��
������ - � 2 
���.  

5. *
�������� � 
������� ������!�� ��� �����
�
%������ ����-

����� ����� ������
�� – ����� ���
������� ��������� *�#. @�� 
����� �� �������
�� �
�
��� 
���������, ��� ����"� ��������� 
��������� � ���"� �� 
����
� � ���� ������������� �������������, 
��� �
�������� �������
�� ��������������.  

*
�������� &-4#A � 
������� ������%�
��!��� ������ ��������-
������ � 
������ ?.?.(����
���� (C;# '( <?;, J
����). 
&-4#A �������� ��������
�� +&/ � ��
�����
�
�������, ����!��� 
����� ��

������� ���
������ 
����
��%��, ��� &-4 � ������"�� 

���������� ��
���� �
��� 'F3, 
���
�� ������� ����
�� � 

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

����� ����������� � ���
���� %��� ��

�����
��  ���
�%�.  
B����
�  ������������ ���������
�%�� ��������� ������� �� �
���-
%� 
������ ��� *(GC#E< – ;?*(G;C+EGq, ��� �
������ 
 ����"���� 
�
���� )
�������%������ �������. 
*
� �������� &-4#A �
���� �
������� ������� �� 
��������� ���-
������� �� 30%, ������������� ��������� �
� 
��
��� – � 1,5-2
���, 
�
�
���� ����"������ ��� ����������� – � 1,5 
��� , � ��������� ��-
��������� – � 220 
��. 
*
�%��� �
�
����
� ��
 �
���� ��
���������� � ������� 1-1,5 �����, 
����� �
���������� ��
������ � 
���������� ���������
�� ������-
���, ��
�
��
����!���� 

���� ���
�� ������� � ��
. 
 
P���+$
��
 

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

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

�� �������
�. /�� ������� �� �����, ��� �
�������������� 
����-
����� �
� ������������ *�# ���� ����� ��������
�����, �
������ 
�� ���� �
�%���� � ������"��� ��
���������. +���� �� �
������ 
�-
���� 
�� �
����"��� ��������
� ���� 	��� ������ 
����
����� � 
�
�
�� � ��
�����, 
�
 ������ «��
�"�� ��
��». 
 

 
 

��%���&   '�������. 
1. ? 	�� �� �
��������� ����
������� � ����F�������� �������-

�� �
� �
���������� *�#? 
2. ��
 	� ��������, �
���
� �
����� ����������� �����
������ 

�
������ ��������� ����� �����������? 
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�$��� 5 

 

�����
9������� 
 
	 ��!����� ���������� 
���
���
������� ������ � ���������������, 

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

1.Q�� 8
 ����
 ����? 
��������� «	�	�» %���������
 � 
��'����
� – «������».   �����'�-
��� - )�� �
��������� �����������
��� 
��� ����� �����:  
����� - 10M ³, ��� ���� �������� ����� %�����, 
��

� - ���� ���������� ����� %�����,  
���� -    ���� ������
���� ����� %�����. 
;������
 – )�� ���� ������
���� ����� ���
�.  ;� � )�� �� ����� 
����� 
����
.     B�� �������� ����
���� ������� � ����
���
���  
���"����� � ���� �
���  ���� ������� �����%� ?����
��, 
�����   
����� ������� ���� �������
�.  ;��
���
, ������
 �����  

����
��� 
���� 1,4 ?. @���� �������� �
��������� ��
�� "
���  

����
��, ���
�
���
�� ����
 <���
� &������ � 1959 ����  
�
������� �
���������� ��
��: «... ��� �
���� ������ ���������  

����
 �����: ���� ����
� ��������� �� 
����
�� =����, �� �����  
� ����
� ���� ������ 
����
�� � ����
�». 
     $���
� � ���������������, ���
��������� ����
������� �������, 
�������� � �
����� ��������� ��!�����  � �������� ����
�����  � ��-
������������ �����% ��!����� 
����
��� �� ���
���
�� ����
�� �� 
�����
��  �������
��. ;���������������
�� 
���
  �
������ � ���� 
������
�"
�, �
��������� � 
������� ��������� ��
�� �
� �
���-
������� 
������%������ � 
�
������
�� ����
�����, ���
��
����-
��
��, ��������� ����
��, �����
��, 
���������
�� �������
�� �
�-
%�����, ������
 
 ��������� ����
�����, 

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

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

 

 
 
*
�. 5.1. 7����������+. E��� �
����������, )�� ����� ������!�� 
�
��
� ��
���-
�� ��
����, ����
� ������!�� �� ���
���
�� ����� ������. /
�
 B
�
���
 �
�-
������ ��
�� ���
������ �� 
�������
��� ������ � ��������, ��� ��� ����� 

�������, ���� ��������� ������ ����� � ��
��������� ��
��
�.  
2. #"����$
"��� "���	�� 
(�!��
�������� ����������� �������������� ��������� <���
� 
&������, �
���������� ���
�������� 
���
��� �� ��� �
����� ��-
"�.  	������� �� <����������
�� �
���� ?��
�
���
��� �������
�-
�� ��!����� � ������
����
�� ������������
�� ��������� � 
���� 
1960 ����,  �� � ��������� ���
����
���� ������!��: «…#�� �����-
�� �������� ���� ������������� ������� ����
�, 
���
�� �
������-
������ ������ ������ � ��
���
������ � ����� ����� ��������� 
%����� ��������
�� �
��������. <��� ���� � �
������ 
���
��� � 
��
������� ��
������ ��!����� � ����
���� ����� ����� 
����
��. 
	���
� �
���
������ 
������������ ��
��������� ������� ��
 
��
�. �����-������ (���
���
, � 2000 ����) ���� ����� ���������� 
����, ��� �� 1960 ���� ��
�� ��
����� �� ��������� 
 ������������� 
)���� ��
�…» B���� �� �
����:    « …<��
�� �
�������� ����, 
��-
��������� �� ����
�� ����!��, 
���
�� ��� �
������������ ��
��-
�������� ����
�����. <��� ������ � ����������� 
���������� ����� 
� �
������� ��
��
� – ������ �����, ����� ���
�� ��
��������� 
������ ��"��� ��
�! @�� �
��������, 
���� �� �������� 
������ ��-
��
������ ����� ��"����� � �������� ������������������? <�����-
����, ��� �
� )��� ����� ���
������� 
�
��-�� ��
��������, ���
���
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�� ��
�
��
�, ������������!�� ������������ �������
�� �������-
����…» 
+�������
�� �
��
��� ��
�
�� 
������� ���� &�������.   
	 1981 ����  �  Q���%�
�
�� ����
���
�� IBM ����
� $��
�� <�
�
 
� $�
� A����� ������� ���������� ��

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

���. 	 1986 ���� �� ������ ��
�������� �� )�� �������-
��� ���� �
����� ;�������
�� �
����  �� ����
�. 
? � 1989 ���� �
���� ���
����
 IBM B������ /����
 ������� �� ��-
��������
�� �������� ������� ����� ��
�� �� 35 ������ 
������. 
/�� �������� ������ 
����� � ��!������ �� �
���� ������. +�
 ��-

������� ��������������. 

	 1986 ���� «

������ ���%» �������������� /
�
 B
�
���
 ��-
������ ��
��� ������-������
��� 
���� � ��������������� «#�-
"��� ���
����», � � 1992 ���� – �� �������� �����
���� «;�����-
�����: ����
���
��� ��"���, �
���������� � ����������». 	���-
!�� ���%������ ��
��� � ��
� ����������������
�� 
������� 
«ZYVEX»  <���� #�

��  �������� �����
���� «;�������%���». 

	 1992 ���� /
�
 B
�
���
 ��������� ������
������� ����
��� 
'Q?, �������� ��
�� ������� 
�������� ����
����  � ��
����� � 
��
���
����� ��������������. /��� ������
�������� 
���
������ 
?����
� $�
, � � 2000-� ���� �
������� 'Q? A��� ������� ��F���� 
� ����� ;�%��������� ����������������
�� ���%������. 

	 <����� � 2006-� ���� �
������� *���� ������ � ������������� 

������� ��������������. <�
����������  <������
��� �
��
�� ��-
������������  ��� �������� ��
�
��
 ��
������
��� ��������� 
�
�����
 <?; #����� ��������
.  ? �� ���
�� �������� 2007 ���� 
���
�������  �������� ��
�� «( <������
�� 
�
��
�%�� �������-
�������». *
������������ ���� �������� ��� �
��
���� ����-
����������  ������� ������ �� ��
��
� ���
��������. /�� ���� 
��
��������� �����
 
������� ������� ���
������� ���
�  � ���-
�������. 
 
 3. !
�"�
���	� �����
C������� 
'������ � ����!�� �������������� ��� ��������� ���
��
����� � 

����������
�� ����
����, �����
��!���� � �������
� ����
�� �
�-
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��, ����
��� ��� �
�%����� 
��������� ��!���� � �.�., � )��
�
���
� 
������������ �����
��
�. '������ ��
��� "��� 
 �����
��������-
��. +�
 � ����!�� 
��
��������� B
�
���
�� 
�������
��� �
�-
�
���� «;���������
» ������
����� �������
������, ����
��!��  
������ ������. C������ �
��
� �������
�
�, 
��
���������  �
���� 
&���
���.  

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

�.  ? ������������ <. &
����� 
��
������ ���
���
� ����
�����  
�
��
���: 
����
�%�� - ��
���������� ������ )
��
�%���� 

���, 
��

�����
 – ������ ���
�%����, � ��
�� ����
���� �
������%�� 
��� ������ B;� � 
���
��. +�� �� �����, ��
���
���� ����
���
��� 
���������� ����������� "�
�.  ' ����!�� ��������������
� ����� 
�
��� ��������� ���� � ������� ��� �� ������ �����, 
�
 �� ����-
��
�� 
������
�.  C�-�� ����� ����� 
����
�� ����
���� ������ ��-
������� �������� ���
�%�� � ��
����. *�
�������� � ��� ����� 
�-
������ �������� ����
������, 
���
�� ����
� � ����
��� ����
�� 
����� �
�����, ���������� ������
��.  /�� � ���
���!��� 
����-
���
�, )���
������ ��������� ����
��, ���
��
����� ����
����, 

�
, ���
���
, ���
��
����� �
�� ��� 
�������
��� ����� ����� 
������%����
��� 
�������
�� ����%��� � ������, � ������ �
����.  	 
����%��� ����
����� �� 
�������� �
���� ������ 
�"��� ����� 
�
������: �������� �
��
�� �� �
��
������
�� ���"�
, ���������� 
����
%������ ��� 
�
���� 
���
�, �
� ������������� ���� ��
�-
�
��
����
����� 
���
� �� ���������
�� �
����.  #�

��
������
�-
�� ��
�
�� 
�
���� �������� ��� ����
���  ������������� ���
�
��-
�
��� >����
������ B���� D��
����. ?���
�� 
����
�� ����"� ���-
��%� ����  �
���
��� � �
������ ������
�. (
�����
���� �� �����-
�����
�� �������, ������!�� �� 
����� 
���
�, ��
������� ���
���-
�������� � ������� �� ������ 
��"����. B������� �������
��� 
�������� ���
������ (��

��
����
) ������� 

���.  ;���
���� �
�-
������� � �������� ��������� ���������. #�

��
����
� ����
��� 
�������"�� �����%� ��
���, ����������� �� 
���
�� � ����!�� 
��������, ������������� ������ ���
������� �������� �����. 

(��������, ��� ��
��� ����
���
��� �������
�
� ��
������� ��� 

 2015 ����.  � ���������, ������
�������� �
��
���� 
����
���-
������ �
���������  ��������. @��������� ��"��� ���
�

�������  
����� ��
��
����� � �� ����
� � <�����. *�)���� ����!�� �������-
������� /. B
�
���
, <. &
�����, <.#�

��  ������ ��

���� �
��
� 
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�� 
��
����
�� � ������� ����
���
���� �
���������� «Nanofaktory 
Collaboration».  ' <������
�� ���
��� 
 �
��
�� ��� �
������������ 

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

 

4. �����
C������� 	 �����	��"�	
 ���������
��	 
 
4.1. «�':
�» - ��������&������ ���
���� ��	��� �����
��� 
��� �
C������	 � ��B��. 
 

#���
����� ������ ��
������ �� ���� *+&/ ����� ������� �
���-
���������� �����
�
%������ �����
� 
 ��������� ����
����� – 
«&(<>#». +�
 ������ ���
���������
�� ����
������
���� /���-

���, ���������� �� ���%������� ���������� � C�������� D���� 
B��������������� ��������� <?; 

�������� �����%  �
��� 1 ��
-


���. � ��������������� �
�%��� ��� 
��������� ��������� � ��
���
�� 
«�����
��», ����
�, ������
�� �� 
�����%� &�
��� � ��

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

����
�� ����� 50-100 �������
��.  
C����� )�� ��"��
� � ���� ����
�� 
)���
�.  (�� � ��������!�� ������  
�������� � ���� �
���� ���������. =� 
���� ����� ����
������
������ ��� 

�������� ������������ �� ����
�������� � �����
�� ����� �.
. ���-
���
 ��
 �����
� ���
�� �����
�  �
���
�� � 15 - 20 
�� ����"� ���-
��% &�
���. *������ � ���� �
����,  )�� �����%� ��� ��������� ���-
����� � ���
� �
���� �
���� ����������� � ����
������� ������� � 
��������� ��� ��
������� ������� ����
��, �������� � ������, ���-
��
������ ������������ ������.  
+�
�� ����
� ���
����� ����
�� ����
������, ����������� �������-
��� ������� � �
������ 
 
��
��� �����"���� 
�)���%����� �
�-
���. *
� )��� ����
� ����
������ �����
���
� � ���� �
���� �� 415 
°'.  '������ ��������,  ��� � ����� �
���� ��
����� �����
���  ����� 
����
�� �����
���
� � ���
�� ���
�
��������� ������� �� �������. 
C����� � )��� ���
�� �
��������  �������  �
������� � ����
�
%�� 

47



 

�����, � ��
�� 
�

���� �������. *
���
�� �
�����������
��� 
��-
������� �
����� ��
�������
�� ������ �����. 	 ����� �
����, ��
�-
��������  &�
����,  ��
�� �
�%��� �
�
�����
� �������� �� ���. 
&��
������
��� ��������
�  ��!�!��� ���� �
���� �� ������, 
�
-

���� � ������� 
�)���%���� �
���� � �����
���
� � ����� �
����.   
*�
���������, ��� ���
�%�� ��"�� �
� )��� ��
�� ��������� �� 8 
��%����. 

/���
� �� �
�������� «&(<>#?» � 
���
��
�� ����
��������� 
��
�� 3-4 ���� 
�����. =� ���� ������������� �����"���� �
���� �
�
 
������ 
���
��
�  ���
������, "����
�� 
������� � «���
��» 
���-
��, �����"����� "�� � ���
�%��, ����"����� �*B 
���
��
�. *
� 
��

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

����. 

��
 ��������, �������� ����� ���������� ����
������ ���
���� 
(B	') �
�������� �� �
��� �����
�, ��
 
�
 � ������ ������ ����� 
�!� ��������� � 
�
��
�, � � �
�!���� ��
�� �
��������  «�����» 
�
����.  
«&(<>#» ��������� �����
 ��������� � ����� ��������, �������� 
�
� ���
�� ��
�%�������� �����
���
�� �

����!��� �������. +��-

�� ����
� *+&/ (����� ����
�) �� ����
����� ����
������� �����-
���� �� ���� ���
��� 
�)���%����� �
���� ���
����� ���
���� ����� 
� ����������� �
�
 ����� ���������.  
>����� C�������� ����� B	( <?; �
����� ������!�� )
���
�-
����.  (�� ����� ����� �� 
�
��
� ��������� ���������� «;����», 
�
����
������� ��
���������� «&(<>#��». B��������  �
�
������ 
��� ����� 45 ����� � ����������� �� �����
���
���� 
��
���������. 
	 ��������� ����� ������ ����� � «&�
����» � ���������� �������-
��  )
�������
����� ��� ���
�� �
�����. ��
 ��
����� �
�
��
�, ��-
!����� ���� *+&/ ���
������� �� 1,5-2,5 ����� ����� 
����� ����-
�����, ����� ���� ��� ���� �����������.  

;�  �
�
��
� �
�������, ���  «&(<>#» ��!�!��� ���� �
����  �� 
��
�������� � ��
����������� ��������!�� ����
�����.  

(� �
������  ������� ��� ���
�������
�� ������, �.
. ������� ����� 
����������,  ��������� �������� ����
� ���
�������
��� �����  �  
�
������ �
�
 ������ ���������. «&(<>#» �
������ �
���� ����-
����� ��� ���"����
�� 
������, 
������!�� � ������� �������� � 
� ��
�������� �
���.  
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*�
���� �� ����������� �%����� «&(<>#»  ������� �������%� 
�����
�����
��, ����� ����- � �������!�
�, ������� – �����������-
%�. C ����
� ������ ���
������� � «&(<>#�» ����� ���������� 


����� �
���
�����, 
���
�� ������������� ������������ �������-
��� ���
�������� �
������ �����
� �� ���� ���
������ �����
�.  
C������������ «&(<>#»� �
���"������� ���
��������� - ���� 
�� �������� ��
���
������ ���
������� ��!�� ��
������ �
������-
��� 
���
�����
����!�� ������
. 

         *
�
��
� ��
����, ���  �
�������� «&(<>#�»  ���� )
���-
���: 

-  �� �������� �?#?= ������� � ����� �
���
��  �� 30 -50 ���. 
��. 
�� �����; 

-  �� )
�
�����
� ���   ����

��� �/� 16��  - �� 25 – 40 ���. 
��. �� 
���;  

- � 
���
��
�� ���F����
�� � �
���� )��
�
����������� – )
���-
��� )��
�
�)��
��� 15 – 20  ���. 
��. �� 
����� �������� � ���; 
  - 
����� 
����, ���
������� �� «&(<>#®» ��  �
�������������� 
�
���
������,  ���� )
������ )��
��� �� �����, ���   �� 40 - 50 
��-
���.   
*� ���� �
����
��������  
������� �
�������� «&(<>#�» � ���-
�������, 
���
��
�� � ���������� 

������ �
���
�����, 
�
 ���
�-
��
,  ��
���-@���%
��  ���
�������,  ����� ����  )
������ 
���
-
��� ����� 50 ���. 
��. ��������. 

;���-�����%� *+&/ �
������� ���"������ �� ����
� ��� ������-
�������, �� � ��� 
������ )��
����
�, ��
���!����� 
  )
������ 
)��
��
���
���. 

 
4.2. ������&���	����� ��������"� ���*��
C��$
"���� �����$
��� – 

������"�. 
 

>����� &$>* ;C&DC ��. G.J.��
���� �. #��
�� ����� 
�������-
�� ����������� �� �������
� ��������� &��
�������-4 � 
�������, ��-
������ ������
, 
���
�� � 10 ����� 
�� ������� ����������
����, � 
300 
�� ����
���� �
���� 
����%������� �����������, ������
 �
�-
��
�� ��
���� ��������, �����"�� ���� �������
������. 
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'��������� 
����� ��������� � ��"��� �
�������������
��� ��-
������� �������� ��
��� �����
���"������ ��
��� ������%�
�-
������� ���
�������, 
���
�� �������� ����� ������� «�':!��-
�9'�» (�':��
������� !���9�
). C�������� �
����������-
�
�� ��
�
��
����
  «&�
������» (����������
���� � 
�)���%����� 
�
����) �
������� ����!��� ���%��������� � )��� ������� �� ��
�-
��-@���%
�� �������
�� 
��������, � ;*( ��. '.?. G����
��� (�. 
D��
�, #��
���
�� ���.), � C##' ;?; ��.  	.?.  A����� (�.  $�-
����,  A���
�����),  � (?( $������  (�. *�
��).  
C�������� ����
��%�����-�
��������� ��
�
��
����
, 
��������-
�
�� ����
����, ����
� ����� � ������������� �
������� � ;C&DC 
��. G.J. ��
���� (�. #��
��), (?( C������� ��������� ��. $.'.  *��-

��� (�. #��
��),   (?( �������� 
(�. ��
����,  #��
���
�� ���.). 

C�������� ��������� 
��"�
���� � �������
������ �
������� � 
������������� %���
� &$>* 	C?#. &�
����� �
������ �
���"-
������ ��������� �� 

����� ��"�����
��������� �
���
������, � 
��� ����� �� #��
���
�� 
���
����
���  ������  «A�
�%»,  «'��-
�
��  ������-��������
�� %���
�  
���
����
���� ��"�����
��-
���», �� ������������� ������� A��?=.   

    *�
���� �
������� ����� ����
��� ������������ 
�������
�� 
�����
�, ����� 
����
�
��
� ������� � ����%������ �����
�, ����-
��� )��
����
�, � ��
��  ������������ ������������� ����
��� �
��-
��
� ��� ����� ������������� �����, 
������!��  � ����������� ��� 
������
� ������.  
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9��#
�� 5.1. 
���	���
����
 C�����
��"���� �"C������ � ������&���	������ 

!9�T 

 

!�:��J9: #�U'W�XY 
!9�T 

�'W#�. 
!9�T 

��%���&�
�� ��
��� 	 ���
����$
"��� "C
�
 ���
&-
��"� 0.06 – 0.08 0.06 – 0.08 

��%���&�
�� ��
��� 	 ���
����$
"��� "C
�
 	��-
	�D��� 0.10 – 0.12 0.08 – 0.14 

#���" 	 ���
����$
"��� "C
�
 ���
&-��"� ��� ��-
��D��
 25 ��/"�2 � "����"�� "����8
��� 1 �/"; ��/$�" 900 0.1 

#���" 	 ���
����$
"��� "C
�
 	��-	�D��� ��� ��-
��D��
 6.8 ��/"�2 � "����"�� 	��6
��� 	��� 0.5 �/"; 
��/� 

25 0.06 

!��$��"�� ��� ��"��8
��� (��
��� 100 – 250 ���), 
�!� 25-30 20-25 

!��$��"�� ��� ��"��8
��� (���"���� 2 ��), �!� 20-25 20-25 
'���"��
����
 D����
��
 ��� �����	
, % 350-450 300-400 
���D�� D��D��"�� ��� ��"��8
��� (���"���� 2 ��); 
�!� 280 350 

!�
�
� 	��D8�
���� %��"��$��"�� (���"���� 2 ��); 
�!� 14 22 

!���D$
"�� ��� ��������� �
��
���D�
 ��� "����$
-
"��� ����D��
, "�"��	��+6
� 70% �� �����	��� 
���$��"��, �� 100 $�"�	; % 

150 1-2 

!���D$
"�� ��� 2500 � ��� "����$
"��� ����D��
 0.5 
�!� �� 2 $�"�; % 11 1.5 

W
�����&�� ��� "8���� ��� ����D��
 14 �!� �� 24 
$�"�; % 16 10 

W��� �
�*������� �
�����&�� ��� "8���� $
�
� 24 
$�"� ��"�
 "����� ����D���, ��	��� 14 �!�; % 75 0 

W
�����&�� ��� "8���� ��� ����D��
 28 �!� �� 24 
$�"�; % 41 29 

W��� �
�*������� �
�����&�� ��� "8���� $
�
� 24 
$�"� ��"�
 "����� ����D���, ��	��� 28 �!�; % 61 30 

W�%�
����$
"��� �����&�
��"�� ���109 >& 2.1 2.1 – 2.2 
W�%�
����$
"��
 ���
�� ��� 109 >& 2.0�10-4 (2.0 – 3.0)�10-4 
'���$
"��� ������$��"�� (��
��� 500 ���), % 40 – 50 70 – 80 
9
��
���D�� %�"��D���&��, 0� 260 260 
U���$
"��� "�����"�� 	�"����  *
� ���
�
��� 
>���	��
�
��
, % (>'�9 : 50109) �
�

 0.01 *
� ���
�
��� 
:����&������ "�����"��, ���� 1 100-300 
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4.3. �D�
���D	�" 
 

C������� #�����
� #������������
��� '����� ��. 	.?.A����� ;�-
%��������� ?
������ ;��
 A���
��� � ���
������� � ((( «BE	J-
+�� )������» � (?( «$������» � 2006 ����  
������� ��� ��
����-

�� �
���"������ ���������� ��
  �����������  
 «'>*E<&G>	C'?» - 
����������� ����
���� ������ ��
������  
�� ���� ���
�������-4  � �
��������� ��������������. '��� �
�%��-
�� ��
�������� � ���, ��� ��������
�� ��� �
����������� 
�������� 
�
������ �
����
��������  ��������� – �������
�� ��
����
� 
(*D(), �
� 
���
�  �� ���� ��������� �������
���� ���� ���
����-

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

��
�!�� �� �
���%� ���-

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

 
 
���. 4.1. 0��'���	�� ���%����� $���%������� ��(��	&( �� (�����) � �� � 	�-
	�%���&���� �� 	�	���		�
� � %����� $���%������� (�%����). 
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8����� �
�������	� %���&�� $���%�������� ���"�	�+ 10…20 	�-
	�������. 

;��� �
������� �
����������� �����%� ������ C##' ;?; A���
�-
�� � ��
�
��
����
��  ������ 
��������. 

������� 5.2. 
���	���
����
 C�����
��"���� ���������	 

  ��D*�� ��D	�"-20 �D�
���D	�"-20 

      !�����"��, ��/�3 1800-1850 1950-1980 2050-2080 

!�
�
� �
�D$
"�� ��� "8����, �!� 15 18-21 22-25 

!��$��"�� ��� ��"��8
���, �!� 16-20 21-26 28-33 

����D��� ��� "8���� ��� 5% �
-

�����&�� ��� 18\�/150\�  

15/5 24/6 35/8 

             ���D�� ��� 20\� 

                   150\� 

240-280 

90-120 

500-600 

130-150 

700-1100 

280-300 

9	
���"�� �� ����
��+, �A - 58-68 74-78 

#���", 10-7��3/�*� 5-10 2,2-4,5 1,5 
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5. �D��
�
�� � ������D*�� 
 

    	 21 ��
� ������������� �����
���� ����� ������� ������ �����. 
C )�� �� ��������, � ��� 	� ������� ���������, ������� )�� ��
���-
%�.  #���
��� ��� ��� ��� ������� �
��������� C������� ����
� ��. 
G.	. ��
���
��� '( <?;, �
�����
�
.  
    &����
��� � ���
��� ��������� – )�� ����
���
��� 

������� ��-
��
���,  
���
�� ��
��� � ������� � �
������ �������� �!� ����� 
�����
����� ��
��� ����
���. (������� �
������������ �����
�-
��� �������� ����
��� '60 ��� ��
������
�����
�� (�������� ���� � 
����� �
����
��
� &����
�, �����������"��� ��� ����� 
����
�
%�� 

�������
����
�� �������
�). #���
��� '60 ������� �� 60 ������ 
����
���, ���������!�� �
���)�
����
�� "�
���� ����
������, ��-
������ ����
������ ����������� ����, � ������� �� 12 �����������-

��. <����
 ����
��� �
��� 7 ?����
��, �. �. )�� ����
����
��� 
��-
���
. C��!������� ��
�� ���"�� �����
��� '70  - '122, ����!�� 
����� ����
�� �������
�� �
��������.  
    &����
������ ����������  ���
���������� �� ����
����
���  ��� 
)��������
���, ����
������
��� – ��� 
�� ������ ����
��� ����!�-
�� �� ����� �
���� )��������,  )
�������
��� – ���"�����
��� 
�����
���. #�������
����� ��
����: �����
��� – )�� )
�������-

��� � �
������������� ������� ��������, ���
������
��� (� �
�-
������������ ������� ����
���), �����
�� (� �
������������ 
�
����� (;), �����
�� - �����
��� � ���
��� ���������  '������-
��� �������� �����
���� ����� ��
��������� ��
�� ����� ������.  
 
0��+���� $������	�� 
'
������ 
 )��
�
��� � '60 ���������� 2,65 )	, �����%��� ������%�� 
-7 )	, ����
��� ����� �
������� �� 12 )��
�
���� ��� �������� ���� 
)��
�
��. 
&����
��� �������� ������������ 
�����
���� ��
��� ����
���. 
(�� 
�����
����� � ������
��� �
�������
�� 
�����
������ � ���-
��
�����
��� � ��
���� ��
�������� ��
�����. *
� 
�����
���� ��-

������� ���������� ����
��-�
%����
���� ����. 
&����
�� '60 � ��
������� �������� ����� �
���%���
�
������� 

������
�� 
�"��
� � ���������� 
�"��
� 14,198?. 
*�������� '60 1,72 �/��3, ��F����� 
-� ��
�����
��� 
��"�
���� 6,1 
�10¯³ ��¯¹. 
�
����������
�� �����
�� �������� �����
������
��. 

54



 

&����
��� ��
�����������
� ����� ���������, ��� ����� ��� �
�-
���. <��
�"���� ����
�� '60 � '70 � 
�������
������� ��������� 
���������� �
� 1000T�, � ������� ���� �
� 2650T� �  2440T� �������-
�������. 
 
������� %����	�	�
 $������	��: 
-  �����
������
�, �����
������
�, ��������� ����
��, ���%����-
��� ����
��� �������
�,  
-  )��
�
��������
�� �����
�,  
-  
���������
�,  
-  �����
�
%������ �����
� � �.�.    
-  �����
��, ��
��������� ��������� 13 $*� �
� +=1830T� �
��
�-
!����� � ����
����
��� ����
���, �
��������!�� �����! 
-  "�
�
�� ��
���
���� � ����%��� � ��������. 
 
��#���%�"� ���������
 
'�����"�� ��
�
��
��� 
������������  ����
�� ����
���  -  �����-

��
� (�
��������� ����- ��� ������������ %�����
����
�� ��
�
-
��
� ������   �� 1 �� �� ������� ����� �
�). '�!������� ��
��– ��-
�����-%������� ������
��� ������
 ����
��� ('-')n – 
�
���, �� 

���
�� �� ��������������� �� ����� . 

*
�������� ����  � �����%�  1  ��
�
��
����
� ��� �
��������� 
+������
�� $�����
�������� �����
�����.  #���
���, ���������  �� 
���� ����
����� �����
���
 ��� ������ >;#  «+�����».  

>;# «+�����» �
���������� ����� ������
��� �������"���-
��� ���������� ��
�������� ����

����������
��� �
����� � ���� 
�������� ��
�"
� ��
���� %����. $
����� >;# ��

����
����
�� 

����
�� ����� ��
�
��
� ��������� ���
�� ������������ �
���
 
(MWNT).  
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������� 5.3. 
'*6�� C�����
��"���� 
�� «9�D���» 

D�
�
��
����
�  =������� 
;�
����� ������
, �� 15�40 
	���
����� ������
, �� 5�8 
B����, μ� 2 � ����� 
(�!�� ��F�� �
������, % 

� �.�. ���
���� ����
�� 

�� 1,5 

0,3�0,5 
;������� ���������, �/��3 0,4�0,6 
>������� ������
����
�� ����
������, �2/� 120 � ����� 
+�
��������������, �' �� 700 
'
����� ��F�� ��
, ��3/� 0,22 
'
����� 
����
 ��
, Å 70 

 
 

������� %����	�	�
 ��/ «���	��»: 

� ;���������� 
���������� 
����
�
%������ ��������
��-
���;  

� /��
�
��
�����!�� ������
��� 
��������; 
� $���
���
������������ ���� � ��������� )��������; 
� ���������� ��������� ����
�����; 
� ?

�������
� ����
���;  
� &����
� "�
�
��� ���
�
� ����������;  
� >���
����� )��
�
��� �������� ����
��;  
� #�����%�
��!�� �����
� � ������ ���%�������� �������-

���. 
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=��#/���
� 

#� �
�

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

�����, 
���
�� ����� ������� � ��������������-
��. ;� 
�
 ����
�� � <�����: «����
� ���!�� ������ ����».  
>����� �
����������, ��� ������� �����
���������� �� ��
���� 
)
�����
� ����� ����������� ����"��, ��� C���
��� � *
���"���-
��� 
�����%�� ������ ������. 
A�
��� �� 
������� ���������� 21-�� ��
� �!� ����
� � ��������� 
������. ;� ���������� ���� �
���������� �
��.  
 
 
��%���&    '�������. 

1. ��
�� 
��
����
� � ��"�� �
�
��
� ����� ����� � �����
�%��-
����?  

2. '������ �� ����� ���
��� �� �������������� �� ����, 
���� ��-
��� 
��������?  
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�$��� 6 
 

��"������"�
 	��
�!�
��9 

�����������	 
 
    &��
������� �������� ������������ 
�����
��� ���
������ 
�������,  � ��� �� � 	��� ���������� � �
�����!�� 
������� 
����. 
/�� �������� �� ����
�  ������������� ���
�������� 
���� �����, 
�� � ����
�� �
���������, �
��F�������� �
���
�������  ������-
�
��,  ��������, �������
�����
��, )��
�������
��  � ������ �
���� 
��
����� �
���"��������.  

    #���
��� *+&/ ������ ������ �� ����� ��!�����. 	��������  
�� ��  ��
���� (- CF2 – CF2 -)n.   G���� ����� -'-'-'-  ������ ����� 
������ ����
��� )�� 
�
 �� ����������
  ������!�����, �� 
���
��� 
��
������� ����
��%��  � )��
�
����� ���� �� ��� ���
� ����
���. 
+����  ����
��� ������ ������
�  �� ������ ���
�, 
����!����� �� 
���
���   ��

�� «����������
�». (�����
� ��!�!��� ����
���, 
����
������� ���"��� �������  �  
����
��� �� ��� �� 
������  ��-
��������
�.  #���
��� ���
������  - )�� 
����
��� ����
�� - ����-
��!����, 
���
�� ��������� ��
���������� ������������, 
�
 ���� 
���% � ������, ����������� ����
��%��� ����� ����� ��
� �!�  ��-
�������  ���  ��������. 

*
�������� ���
�������� � �
���"�������� �������
�  )���
-
�����, ��� ��������� ������� ����� � ����
������� ��� ������������ 
� ����!��. 

;��� �
������� �
����������� ��
�
��
����
�  
�������� ���
�-
������� � �������� 
���
���
�������� � ��
����� ��������� ����-
)������� � �����
��������. 
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;��
����� 6. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

��������� 6.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-300
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-100

0
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300

��
�

��
��

��
��

 �
!�

��
��

��
"�

�

#$ ## �-2
 �-40 �-4
% �-4
 �-4

�����&�� ����'�( ���������� )����������� � ��������� � ������������ � 
��������������

��!�����*��+
�����������
�!�������"��
�������*��+

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

0

1

2

3

4

5

6

#$ ## �-2
 �-40 �-4
% �-4
 �-4

�������	
���
 ���������
��

�������� �������
�
�

������	
���
 �������, �
����������

� ���

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

59



 

1.  ����������-4 (���&) ���� 10007 
D������
�� ��
���� (- CF2 – CF2 -)n 

?������:  TEFLON 7, FLUON G 163, 190, ALGOFLON F, 
HOSTAFLON TF 1702, POLYFLON M 12,14  
*������
����
)����� (���
������-4) – ��
��� �
���
� ��"��� 
�-

�� � � ��� �� ������
�� ���
�����. 	����
����� �� ���
���
�� ��-

�
 � ����������� �� �
������ 
����
� �����%, ���
���
, &-4, &-
4*;-90, &-4*;-40, &-4*;-20. *
�%��� ��������� *+&/ ����  ��-
����
���%��� ���
����
)������. &-4 �
���������� ����� ���
� 
��-

��!���� ��
�"�
 ������ %����. C������ �� &-4 �
���������� ����-
��� ��������� �
��������� � ��������!�� ����
����� �
� �����
�-
��
� 365+/-5T'. ;��� � �����%� 1 �
������� �
����������� ��
�
��-

����
� 
�������� ��
�
 &-4. 

������� 6.1. 

U�����
��"���� �����$��C ����� �-4 
����� !������
�� ��$
"�	� 

�-4  �-4!�-90 �-4!�-40 �-4!�-20 
A�
B��� 	�� �
��� ����D+6��"� ����B�� *
���� &	
��, *
� 	�����C 

	��+$
��� 
��""�	�� ���� 	����,        
%, �
 *��

 

0,02 0,02 0,02 0,02 

!�����"��, �/"�3, �
 *�-
�

 

2,18-2,21 (	 ��-
	�"���"�� �� 
�����) 

2,19 2,19 2,19 

!��$��"�� ��� �����	
 
�
�����
����� �*���&�, 
�!� (��"/"�2), �
 �
�

 

26 (260) – 15 
(150)  

(	 ��	�"���"�� 
�� �����) 

25 (255) 25 (255) 25 (255) 

'���"��
����
 D����
-
��
 ��� �����	
 �
��-
���
����� �*���&�, %, 
�
 �
�

 

350 – 150 

 (	 ��	�"���"�� 
�� �����) 

350 350 350 

T�
����$
"��� ���$-
��"��,      �A/��, �
 �
-
�

 

50 – 60  

(	 ��	�"���"�� 
�� �����) 

- 60 60 

��
���� ����
� $�"��&, 
��� 

100-180 (�
 ���-
���D
�"�) 

46-135 21-45 6-20 

 

*� �������
�� ����
���� *+&/ �
��������� �����
����� �����-
��, )����, ��
�����!�� �����. '���� ��
�������� �������
�� ��-
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!����� (
������, !�����, �
��������, 
�����
�����) �� �
������� 
�� &-4 ��
�
��� ����������� ���� �
� ����
�� �����
���
�. 

;� *+&/ �
������� ����������� ����
� 
������� !������� ��-
������, 
�����
� �� � �����
�, �
�����
����� ���
 � )�������
��� 
���
 �
� ����
�� �����
���
��. 

C������ �� *+&/ ����� �
��������� �
� �����
���
� �� ����� 269 
�� ���� 260°' � 

��
��
������ �
� �����
���
�� �� ���� 300°'. 
A������
� �������� ��)��
�
����
�� ��������� � "�
�
�� �����-
���� ������ � �����
���
 *+&/ - ���
������ ��)��
�
�
. '��
����-
����� �����%�� ������������� �� ���� ����� ����
� — �
���"��� 
1016��×��. 

*+&/ — ����
��� � ���������� ����
��� ���������
��� ������-
����. *
� ���
�� �����
���
�� �� ����
������� ����
�� �
�������, 
���
���� � �������� ��������
�; �
� ��
�%�������� �����
���
�� �� 
- 80°' *+&/ ���
����� ���
����. *�� ��������� ���"��� ���
��
� 
*+&/ ����� ����������� 
 ��������� ������� (������- ��� �����- 
��
������). *+&/ � �
������� � �
����� ������
��� ����� �������� 
���
�� 
�)���%���� �
���� �� ����� (�
��� 0,04). 

*
� ���
������ ��"� ���� 327°' �
�������� ��������� 

�����-
�����, �� ������
 �� ��
������ � ���
���
���� ��������� ������ �� 
�����
���
� ������ 
��������� (���� 415° '). 

!�
�����
� '-4 	 �
�
�����$ ����"�#������
 
	���
�� �������
�� ����
����, "�
�
�� �������� 
������ �����-


���
 ������ ���
������-4 ����������� ����
�

�������� ����-

����� � �������
�� �
���"��������. C�������� ���
������-4, 
����� �� ������ �
�%����� �������� �
���
�� ����
�� ������� ���-
����. 

C� &-4 ����� ����������: ����
���, 
�
����
�%������ 
������, 
������, �
���, 
������, ��������, ����%������� ����
�, ������
�-
��� �����
� � �.�. *
� ������������� &-4 � 
������� 
����
�
%���-
���� ����
���� ���������� ��������� ����������� ��� ���������
�� 
������� �� �����
���
� (�������
������ � ����
��  
-� ��������� 

��"�
����). 

!�
�����
� '-4 	 >#���������
�� 
*+&/ ��"�� ����� "�
�
�� �
�������� � )��
�
���������
�� 

�
���"��������. ��
 ��)��
�
�
, *+&/ ����"�� �
��������� � 
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�����
� ����
�� � ����
�����
�� ������. ;��
���
, �
�
������� 
���
���������� ����
� ������������ �
� ������������ ����
����-
������ 
������, �
������, 
���������
��, ��� �����%�� 
���"�
, ��-
��� )��
�
����
�� ��"�� � �
���� )��
�
������%������ �������.  
(���� ������ �������� - �������
� �� &-4 �� ���
��������. 

!�
�����
� '-4 	 ���
��������

 
*+&/ �������� ����� ���
�� 
�)���%������ �
����. '������� ��� 

����"����� � ��������� ������������ (����
��� ����� «�������%�� 
�� ������ &��
�������-4»). 

	 
������� 
����
�
%������� ����
���� ���
������-4 �
��������� 
�
� ������������ 
�������� ������� ��"�� � ����
����. (���� "�-

�
�� �
�������� ���
������-4 ������� �
� ������������ ���"��-
��
��, 
������!�� ��� ����
�, � ��
��������� ����
�� � �
� ����-
��� 
�

�������� �
���. 

!�
�����
� '-4 	 ��%
�
�� 
?��������� ����������
�� � �������
�� ���
������ ��
������� 

"�
�
�� � ��� ���
�����!�� �
�������� ������� �� *+&/ � ��
���-
��-���������� � �
���� �������� ����������������� ��
�
���. 

C������ �� ���� ����������� (� 2-3 
��� �� �
������� � �
����� 
���������
��� ����
������) ��

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

&��
������-4 �
��������� ��� ������������ ��
����� 
�
���
��� 


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

�����-

�!����. �
��� ����, ���
������-4 ������������ �
� ������������ 
��
������� �
������ ���
������ 
������� ��
�%�, ��������!�� ��-
���� ��
������� ������������ 
������� ��
�����������. 

    6���
� ��#���
 ��
�����
� '-4 
'�������� ������������
�� ���
������ � ����������������� ��-

������� �
������� ���
������-4 � ��!���� �
���"�������� (��� 
����%��
� ����� �
� 
��
��
� �����, ��� ��
������� 
������
�
�� 
������� � ������
���� � ���������, ��� �����
���
��� ��

����  � 
�. �.). 

?�������������� �������� ����� ���� ������������ � ����
���
� 
��� ������������ � ��������� 
���!�� ��!���� (���
���
, � ��
�-


������� �
���"��������).  
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D�
�"�� ���������
�� �������� ���
�������-4 �
� ��
�%�������� 
�����
���
�� ����� ������������ � 

��������  �����
�. 

 

2. �9':'!���9-4� (�-4� ) �� 2213-054-00203521-99 

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

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

	����
����� ������!�� ��

�  &-4# (��. �����%� 6.2). 
������� 6.2. 

U�����
��"���� ����� �-4� 
�����  

����
��	���
 �������
�� �-4� �-4�� �-4�9 �-4�' �-4�� 
A�
B��� 	�� �
��� ����D+6��"� ����B�� *
���� &	
��, *
� 	���-

��C 	��+$
��� 
��""�	�� ���� 	����,                    
%, �
 *��

 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

!�����"��, �/"�3, �
 *��

 2,18 2,19 2,19 2,20 2,22 
!��$��"�� ��� �����	
 �
��-
���
����� �*���&�, �!� 
(��"/"�2), �
 �
�

 

28 (287) 24 (245) 24 (245) 15,7 
(160) 10 (102) 

'���"��
����
 D����
��
 ��� 
�����	
 �
�����
����� �*���-
&�, %, �
 �
�

 

310 400 400 350 150 

T�
����$
"��� ���$��"��,           
�A/��, �
 �
�

 60 30 �
 ���-

���D+� 
�
 ���-
���D+� 

�
 ���-
���D+� 

 
 
 
 

3. �9':'!���9) -4W (�-4W  >'�9 14906 

?������: TEFLON 6, FLUON 'D,POLYFLON F 103, 104. 
&��
������-4B (&-4B) - �
���������� ����� ���
������
���� ��-

����
�%�� �������
����
)������ � ����"�� ����
���
��� �����, 
��� &-4. *
�
�����
� �������� &-4B � ���
�������-4 �����
���. 
	����
����� ������!�� ��

� &-4B (��. ������� 6.3). 
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������� 6.3. 
����� ���+�������� 5���6���$0 

�-4�        
+���� «%» 

�-4�   
+���� 
«�» 

�-4� 
+���� 
«&» 

�-4�  
+���� 
«�» 

�-4� 
+���� 
«
» 

	��@��A ��, ��$��A    ��BB75C��7A      5���@��    D�$���      /���� 
��BB���0 ,�$0 �$���, %, �� D�$�� 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
�$����B�G, �/B+3, �� D�$�� 2,21 2,21 2,23 2,23 2,24 
���C��B�G 5�� ��6�7�� ��6���-
$������ �D��6/�, ��� (��B/B+2), �� 
+���� 

24,0 (244) 22,5 (230) 22,5 (230) 20,6 (210) 13,2 (135)

����B���$G��� I,$������ 5�� 
��6�7�� ��6���$������ �D��6/�, 
%, �� +���� 

350 350 340 330 250 

�$�B��C��B�G, %, �� +���� 15 �� ���-
+��IJ� 

�� ���-
+��IJ� 

�� ���-
+��IJ� 

�� ���-
+��IJ� 

 
&��
������-4B � ������� �� &-4 ���
� ��
�
����������� )
��
���-

��; �� ��� ������ ����� �������� ��
�� ���������.  /�� ��������� ��-
����������� �� &-4B �������, 
���
�� �� &-4 �������� ���������� 
(���
�������� �
��
�, ��������� ��

����).  

*
�������� &-4B ��������� ������� �
���������� ������� �� 
*+&/ ����� �
�������������� � )
���������. 

C� ��������� &-4B �������� ����
��, ����
�, ��

����. *�
�"�
 
���
�������-4B �
��������� ��� ������������ ���
����������� ��-
������������� ����
���� (&>#), ���
�������� �
���
, �����%�� 
�
������, ���� ��� ���������� 
�������� ���������� � �
���� ����-
���. 

>������������� ������� �� &-4B �
��������� � "�
�
�� �����-
���� �����
���
 � �������� (����
��� &># — �
� �����
���
� �� - 
60°' �� + 150° ' � �������� �� 64 
��/��2). 

 
 
4. �9':'!���9-4W�. 

&��
������-4B# (&-4B#) — ������%�
������� �������
����
)-
�����, ���������� ������
���%��� ���
����
)������ � ��������� 
������"��� 
��������� ������
���
�. 	����
����� ������!�� 
��

� &-4B# (��. ����.6.4). 
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������� 6.4 
����6���$� & � � 

	��@��A  ��, ��$��A ��BB75C��7A  5���@��  D�$���  
/���� 

���,��A ��6+�� C�B��/, +�+ 350-650 350-650 �� ���+�-
�I��B0 

��BB���0 ,�$0 �$���, �� D�$��  % 0,02 0,02 0,02 

�$����B�G, �/B+3, �� D�$��              2,21 2,23 2,30 

���C��B�G 5�� ��6�7��, �5� (��B/B+2) ,  
��  +����                        

21,0 (214) 19,0(194) 12,0 (122) 

����B���$G���  I,$������ 5�� ��6-
�7��, %, �� +���� 

330 300 150 

�$�B��C��B�G, %, �� +���� 7,0 4,0 �� ���+�-
�I��B0 

���$���� L�B��I6��, �5�, �� D�$��,   ! 
BM = 1600  

660 800 �� ���+�-
�I��B0 

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

������� �� &-4B ����� ��
�
����������� �
� ����� ����
�� 
�)�-
��%������ ������ (�� 2000:1), ��� ��������� �������� �
�������-
��������� �
�%����� ��
�
����
� � 
������� ������� �������. 

 
5. �9':'!���9-49> (�-49>) 9
 2213-016-136993708-2004  
&��
������-4 ��

� «+$» (��
���
�����
�������) �������� �
��-

��
������� ��������� *+&/, � ��������!�� �������. B����� ��
-

� ���
������� ������������ �
� ��
�
����
� ������� ������
��� 
)
��
���� ��� ��������� ���
���� � �����
 ������� 
����
�. *
���-
����� ������!��  ��

� &-4+$ (��. �����%� 6.5). 

������� 6.5. 
�-4�� ���+�������� 5���6���$0 

����� 1 ����� 2 
�-4��-2 

	��@��A ��, ����I$7 D�$��� /���� D�6 ��,�+7* ��$JC���A
��B75��0 5$����B�G, �/,+3 600-800 450-800 450-600 
���,��A ��6+�� C�B��/, D50, +�+ 600-800 �� ���+��I��-

B0 
�� ���+��I-
��B0 

�75IC�B�G, B��, �� D�$�� �� ���+��I-
��B0 

7 7 

��,��B ���IC�B��, B�� 12-16 �� ���+��I��-
B0 

�� ���+��I-
��B0 

����I$�+����C�B��A B�B���, %, �� 
D�$��:  
- -���/�0 ��6+���+ D�$�� 1 ++; 
- -���/�0 ��6+���+ +���� 0,25 ++ 

 
�� ���+��I-
��B0 

 
50 
40 

 
50 
40 
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6. �9':'!���9-4� (�-4�) 9
 6-05-1999 

?������:  TEFLON 8, FLUON G 307, HOSTAFLON TF 1640, 
POLYFLON M 30. 

&��
������-4? �������� ��������-������� ������
��, � �������� 
����� ���������� &-4. (� ����� ������������ �
� ��
�
����
�, �� 

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

&-4? ������ ��� ��������� ������� ������� 
����
� �������� ��-
���������
���, �����������
��� � 
���
���������� �
��������� � 
������
��� )
��
����.  

������� 6.6. 
!������
�� ��$
"�	� �-4� 

 
����� ����
��	���
 �������
�� 
�-4�-1 �-4�-2 �-4�3 

A�
B��� 	�� �	�*����"��D$�� ����B�� *
���� &	
-
�� 

��""�	�� ���� 	����, %, �
 *��

 0,02 0,02 0,02 
��"����� ������"��, ��/�3, �
 �
�

 710 690 670 
���D$
"��, �
 *��

: 

��� 
"�
"�	
����� ����"�, ����D" 

 
36 

 
36 

 
36 

>���D���
���$
"��� "�"��	 �����
��, %, 
�
 *��

 
- ��""�	�� ���� �"����� �� "��
 1�; 
- ��""�	�� ���� �"����� ��"�
 ���"
	� $
�
� 
"��� 0,20� 

 
15 
5 

 
20 
11 

 
35 
15 

!��$��"�� ��� �����	
, �!� (��"/"�2), �
 
�
�

 

26 (265) 21 (214) 21 (214) 

'���"��
����
 D����
��
 ��� �����	
, %, 
�
 �
�

 

310 275 250 

 
 

6.�9':'!���9-4�9W-2 
&��
������-4;+B-2 – �������� ���
�����
���
��� ���
������
�-

��� ���
��������-4 � 
����
�� �����% 5-30 �
�, �
���������!�� 
����� �
���
� ������
���%�� +&/. &��
������-4;+B-2 �
�������-
��� ��� ������������� � 
������� ����� ����
� � ����� �
����, ��-
��������� ���������, 
����
��, ����������� ����� � ���������� ���-
��
. 
&��
������-4;+B-2 �������� ����
�� �������
�� ����
����� � 
��
������
�����.  	����
����� &-4;+B-2 ����� ������!�� ��
�-
������ 
�������  (��. ����.6.7). 
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������� 6.7. 
����
��	���
 �������
�� P��$
��
 

A�
B��� 	�� ������ ����B�� 
*
���� &	
�� 

9
��
���D�� ���	�
���, °�, �
 *��

 329 

9
���"��*�����"�� - ���
�� ��""� (300°�, 5 $�"�	), %, �
 
*��

 

2,0 

'"����� ��"�
 ���"
	� �� "��
 " "
���� 1�, %, �
 *��

 10 

��"����� ������"��, �/"�3 0,5±0,3 
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!�?��(� '92*!2�(��*@ 
�
��� �������
����
)������  �����
����� 
�� ��
������������ 

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

*���
�� ���
������� ���
���
� �������� *+&/ �� ���������
�-
���, �����
�
%������ � ��������������� ���������, ����
� ��� 
������� � 
����� �
�  ����
�� ���������
�� ���
��
�� � ����"��-
��� 
����%��. 

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

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

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

C� ������ ����
�� ���
�������� ����� �������� ��

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

;�
���
�� ����
�� ���
������� (&-42, &-32G, &-2#) �������� 
����
�������� 
�����
������� � �
�������
�� 
�����
������, ��� 
���� �����������, �
������ ������ ��
�
����
� ������
�� �� 
��-
���
��, 
��"�
��� ����
������ �������: ����
�, ��

����, ��
��
�-
��, ����
��. 

 
7. �9':'!���9-4�� (�-4��) 9
 301-05-73, � ���8
 
��������"�-4��-2 (&-4#A-2) +> 6-05-041-622, &��
������-

4#A-� (&-4#A-�) +> 6-05-041-909 ����� �������
�� ��
����: 

  
?������: TEFLON LON FEP, NEOFLON FEP, HOSTAF 

&- 4#A �������� ��
�
����������� ������� )
��
���� � ����� ��� 
���������, ��� ������� � ���������� ���
����� 
������� (&-4#A -
103 – 105 *�×� �
� ���� 300°'; *+&/ - 1016 *�×� �
� ���� 370°'). 

 (- CF2 – CF2 -)n  - CF – CF2 - 
                           
                          CF3                    m 
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*�������� ���
�
������� ��
�
��
 )���� ������
� ��������� ��-
�
����� ����
���� *+&/ 
 
�������� 
�

�������� �
���� � 
��-
���
������. 

&��
������-4#A �
��������� � �
���"�������� �
� �����
���
�� 
�� - 190°' �� +220°'  � ��� �� ��������, ��� � ���
������-4. *�
�
�-
���
� &-4# �������� �����, )
��
�����, ��
���� �
���������� 
��-
"�
��� ����
������ ������� �� �������
����
)������. C� &-4#A 
����� ���� ����������� ������� ������� 
������
�%��. 

 
8. �9':'!���9-40 (�-40) 9
 301-05-17 

D������
�� ��
���� (- CF2 - CF2  - CH2 - CH2  - )n 

?������: TEFZEL,   HOSTAFLON ET,  NEOFLON ETFE.  
'�������
 +&/ � )�������. C���� ����"�� �
�
�����
�� ��������. 

J������ �������� ���
�
������� ������
��, ���
����� ��������-
��� ��
�� - � �������
�� ����
����, ����
�� ��)��
�
����
�� ��
�-
������, ���������� �
��������, ����
�����, ���
��������� ����
�-
���, ����
����� 
 
����%������� ���������. &��
������-40 ����
 
 
�������� 
���!�� 
��%���
�
������� ��
���, ������� � ������� 

�����, �����
���� 
������, 45%-���� 
�����
� ��
��� ���
� � 
����"������ ��������� 
�����
������. *
� �������� )��� �
�� ��-
��
�-���������
�� �������� �
�
�����
� �� ����������. 

#���
��� �� ���
��� �
� ���������� �������� � �������
��� ���-
��������. C������, �����
������ ��������� (�� ���� 200° ') � ���-
������ �����������, � ������� ����� ����� �� �������� ��������-
�
�� �������. 

	���
�� �������� ��F����� )��
�
����
�� ���
��������� (�� 1017 
��×��) ���
������-40 ���
����� �� �����
���
� ���� 120—130° '. 
*
� �����
���
� ���� 150°' ��� ��������� �� 1010 ��×��. 

&��
������-40 �
��������� ��� ������������ �������, �
� )
�-
������%�� 
���
�� �
������� ��������� ����
�� ��)��
�
����
�� 
������� � ���������
����� � �������
�� ����
�����. 

B�� �������
�� �
���"�������� �� ���
�������-40 �����������-
���� �
���, �
�
���
�, ������, ����
���, 
������, �������, ������ 
������� � �
���� �������, �
������������� ��� 
����� � ��
�����-
��� �
���� �
� �����
���
� �� ����� 60°' �� ���� 200°'. 
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&��
������-40 �
������ ��� ������������ 
��������� 
��� �����-
��
��, ��
 
�
 ��� ��)��
�
����
�� �������� �� ������� �� �����
���-

� � �������. ;�������������� � ����������� � ���� ��������� ��-
���������� �����%�� �� ���
�������-40 � �������� ����"����� 
��������� � ���
�������. 

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

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

*
� )��� ���������� ��������
� ���
��������
�� ������� )���� 
�
���
��: ������ %��� �
���� � ������� � �
��������  
 
���
��
�-
�����. ��
��������� ����"���� ������� ����������� �
� ������-
�
�� ������
�%�� &-40 � �
�%���� ������� – ��������� ���
������� 
&-40#. &-40# - �������� ������%�
������� �������� &-40 �� ���-
�� �
���!��� &-40 ����������. /��� �
���
� ����������� ����� 
��������, ����"� �
����� 
 
���
��
������, �
����� ��� ���������-
�� �������. 

 

9. �9':'!���9-2 (�-2, ����	������
�������), � ���8
 
�9':'!���9-2� 

D������
�� ��
���� (- CF2  - CH2 - )n 
*���������������
�� – 

����������
�� ������
 ������ %���� � 
����
���
��� ����� ��"� 100 000. *�������� �
���"������� ��-
����
� 1,76 �/��³, �����
���
�  ��������� 171 - 180°', �����
���
� 


���������%�� 141 - 151°', ���
������� - 40°'. (� 
�����
����� � 
�������������
����, ��������%�������, ���������
������ � �� 

�����
����� � 
������ � )��
��.  
*���������������
�� �������� ����
�� ���������
�� �
��������, 
������- � �������
�����
�����, ������������� 
 >&- � ������-

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

�"������� � �

�� %����.  
*���������������
�� �� �������� ����� ������� � ������� ���� �
� 
���
������ �� 150°'; �
� 340°' ����
�
��
����� � ��!�������� HF, 
� ����� ����
� �� 70% ����� ���������
����� �� ���� ��
�������� 
���
������� ������� ������. 
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�9':'!���9-2� (�-2�) – �
���������� ����� ������%�
�-
������ ������
 ������������
���. 	����
����� ������!�� ��

� 
&-2#: � �
������ «?», «A», «V», � ���� ��
�"
� «	», «$», «B», «E». 

&-2# ����������� �������� ���
�������-4 �� ���������
���� (���-
��
���
� ��������� � )
�������%��), ��)��
�
����
�� ���������, ��-
���
�
%������ � ��������������� ���������.  

&��
������-2# – ���������� �� �
���� ���
�������� ����� ����-
"�� �
��������, ���
������ (�� 90 #*� �� A
������), �� 	� ����� 
(��������'���� ��� ��������� ���
��
�, �������� ����"����� ��-

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

&-2# - �
������
���� ����
���. B������� 
������ �����
���
 – 
�� ����� -40°' �� ���� 150°'. 

&-2# ����
 
  
�������, !������, ������� �
���������, ��������� 
� ����"������ �
�������
�� ����������. C�
������� ����������  
����� � �
���� ������
��!�� ������ �
� ����
�� �����
���
��, � 
��
�� �%���� � �
���� ����
��� 
�����
����� (���������
�����, 
��������%������, �������������
���) � ��
������ ����� (������-
��� � �
.).  

<��
�"��!�� ���
������ �
� 
��������� �����
 �� &-2# ����� 
����
�
� � ������� ����%� � 
��%���
�
������� 
�������, !������, 
��
�
��� ����
���, ����
���
��� �����, ���
� � �
���, �
�)������-
��, ����
����, �
����
)������ � �
���� 
�����
������ ����� �� ��-
��������. 

&-2# ���
� ���
������� � ��
�
����������� �� 
������� ����� ��-
�������� ��� ��
��������� ��������� �
� �
���������� ������
�� 
�����
���
�� (�� ���� 180 �� ���� 240°'). 

#���
��� �������� �������� ��� ��!��� �� 
�

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

(���� "�
�
�� �
�������� � �
���"�������� �������  �������� 
��

���� �� &-2#, ������������ ��� ����
��
� 
��������, ������-
�� 

��������
������ �������
��� ���
��������: 
��
��
��, ��
�-
����, �����
�� � �.�. 
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*
����� ����
� �� ���
�������-2#, ����
�����!�� ���
�����-
%��, ����� �
��������� ��� ���
��
� 
��
�����, ����%���
�� ����-

�������. 

 
10.  �9':'!���9-50  (�-50) 9
 6-05-041-663 

?������: Teflon-PFA (Du Pont), Neoflon-PFA (Daikin), Hostaflon-PFA 
(Dyneon), Hyflon-PFA (Ausimont). 

&��
������-50 – ��
���
�
������� ��������
, ����������� �� 
��������� *+&/ (&-4), � ��� ����� � �� ��
������
����, �� ����-
���!�� � ������� �� ���� ������������ ��
�
����������� �� 
��-
�����. 	 ����������� �� �
�������� ���
�������� �����
����� ��
-

� &-50: 	 ���� ��
�"
� «*», � �
������ «?», «A», «�».  

*� ���������
�� �
������� �
� ����
�� �����
���
�� � 
����%�-
����� ����
���� &-50 �
��������� &-4, �
�
�����
� �� �������� ��� 
�� �������
�� ����
����, ��)��
�
����
�� ��������� � �� �������-
�� 
������ �����
���
 (�� -196 �� +250°'). ;�
��� � )��� &-50 ����-
���� )�������������, ����
����� 
 �����

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

(����������� ����
�� ��������� &-50, �� �
������� � �
����� 
���
������
���, �
������� ����
�� �
����������������� �
� ����-
�������� ������� � ��������� � ����"�� 
���
��� �� )
�������%��.  

 
11.  �9':'!���9 – 3 (�-3) >'�9 13744,  
D������
�� ��
����   ( - CF2CFCL-)n 

?������: KEL-F, VOLTALEF, NEOFLON CTFE. 
&��
������-3 (&-3) - �������� ������
�� �
����
���
)������. *� 

�������
�� ����
���� � 
������� ��������� �����
���
 ���
������-
3 ���
���
� �������� *+&/, �� ����������� �
��������� ����"��-
���� ��������� ������
��� ����
�����. 

(� ����
 
 �������� ��
���, ������� � ������� 
�����, „%�
�
�� 
���
�”, !������ � ������ �
���� ����
����. &-3 �������� ��
�"�� 
��
�������
�����. C������ �� ���� ����� 
������� �
� ����� ���
�� 
�����
���
�� (����� 196° '). #���
��� �
� �����
���
� ����� 
269,3°' 
��
�"����� ����
� �
� ���
��
� 3000 
�/��2 
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R����� 
�������� ���
�������-3 �� �
������� � ���
��������-4 
�������� ���������� (��������'���� � ����� ����
�� �
��������� 
��
�������. &-3 � ��
������� ���������, %�����'�	 ��� �������� 
�����. B�� ���
�

����� ����� ����
��� �
��
���� � �
������ ���� 
���� �� 2 �� 7,5 �
�. 

&��
������-3 ����� ���������� ��)��
�
����
�� �������� � ����-

�� ��)��
�
����
�� ����
� (�� �
������� � &-4), 
���
�� ��
���-
������ �
�������� )���� ������
� � ����
���������� �����
�. (�-
��
�, �
� ���
�� �������� �� �������� %����� )��
�
������%������ 
����
�����. &��
������-3 �� ��
��, ��������
,  ����� ����
�� (�� 
1020 ��×��) �������� ��F����� )��
�
����
�� ���
���������.  

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

!�
�����
� '-3 	 �
�
�����$ ����"�#������
 
D�
�"�� �������
�� ����
����, ����
�� ���
����� � �
�
�����
�� 

���������� �������
������ ��������� �
������� �
�
���
� �� ���
�-
������-3 �� ����%���� 
��F���� �
� ����
�� ���������. 

&��
������-3 ����� �
��������� �
� �����
���
�� �� - 195°' �� + 
100°' � ������ ��������� ���������
�� ������� �� �����
���
�. 

#������ �� ���
�������-3 ��-�� ��� ���
����� ����� �
������� 
����
� ���%������� ����� (���
���
, "��
����� �� 3—4 "��
� � 
������) �
� ����
�� ��������� � �����
���
� �� ��"� ���� 70° '. 

C� ���
�������-3 ����� ���� ����������� ������� ������ � ����-
"�� 
���������� ����
���� � � ����������
�� �
����
�� (
���"
�, 
���������, ������, ������ ��� )��
�
����� ����, �
�������
�� � 
�.�.). 

C� ���
�������-3 ����� ���� ����������� ����� � ��
��
� 
������� 
��� ����
�� ��������. 

<�������� ����
���� ����� ������������� �� ��
�"� ��
�������� 
��� ��������%�
�������� ���
�������-3. 

D�
�"� ��
������� ���
������-3 �
��
���� � ����� ������������-
�� ��� ������������ ����
���� ���
�� � �
���
 ��� �
������
��. 

B�� 
����� � ��
�������� ���
����� ����� �
������� ������ �� 
���
������� � 
�������� ����������: �������, ������
�� � �. �.  
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;��������� ��������� ����������� ��������� ���
�������-3 � �
-
�������
�� 
�����
������, ��)���� �
� ������������� ���
�������-
3 � �
�������
�� 
�����
������ ������� �
������ ������������!�� 
�
����
�������� ���������.  

!�
�����
� '-3 	 >#���������
�� 
	����� ���������
�������� ��)��
�
����
�� �������� ���
����-

���-3, �� ������!�� �� ��������� �
���, ��������� �
������� ��� � 

������� ��)��
�
�
� � �����
� ������� ��
�� � ����� ������������� 
������� � ���
�������. 

!�
�����
� '-3 	 �
��	�$ ����"�#������
 
&��
������-3 �� �
������� ��
�
��� ����������� �� �
�� � ����� 

��!���� �
���
���. *�)���� �� ���� ����� ���������� ������ ��-
"�� ��� ��
����
� ��!���� �
���
���, � ��
�� ��

���� �������-
���
�� ��
� � 
������
��� ����. /�� ��

���� ���
����� ������� � 
�� �
����� ����
�. (�� ����
������ ���������� ���
�� �� ���� 
100°' � 

��
��
������� �� ���� 120°'. 

 

6���
� ��#���
 ��
�����
� '-3 
?�������������� �������� ���
�������-3 ����� ���� ������������ 

� ����
���
� ��� ������������ � ��������� 
���!�� ��!���� (��

�-
��� ����
���� ��� “��

�” 
��� � 
������������� �
������������). 

*���
�, ��

���� � ������� �� ���
�������-3 ����� ���� ��������-
���� � ��
��%�������
�� �
���"�������� � � ����%���. 

 
12.  �9':'!���9 – 3� (�-3�) 9
 6-05-1812  

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


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

���������-
%�� ���
������ � ����� ����
�� ����
���
��� ������; ������� 

�-
��������%�� �������� ����������� ��
��%�� &-3# ���������� 60% 
– �
���� 80% � &-3. 

&��
������-3# )��������, ���
� ��
�
�����������, ���� �
� ����� 
��������� ���������� �� �
���
����� �
��
����.  
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'������� ������� �
�
�����
� �� ������� �� �
�
���� ����������. 
(��������� ������������� � ��
��
� – �
� ������������ ������� ��-

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

����. C������ �� 
���
�������-3# ����� �
��
����, ��� ������� �� ���
�������-3. 

 
13.  �9':'!���9 -32� (�-32�) '�9 6-05-432,  
� ��
�� �9':'!���9-32�'� (�-32�'�) 9
 6-05-05-161 

D������
�� ��
���� [ ( - CF2CFCL-)n - CF2  - CH2 -]m  
&��
������-32G (&-32G) – �������
� ����
�� ������
, ��
�"� 


�����
��!���� � 
������, ������� )��
��, �������-113, ���
����-

���
���. &��
������-32G �����
����� ���� ��
�
: &-32G ; – ���-

����
��, &-32G 	 - ����
����
��.  

&-32G – �������� �
�

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

�"�� ����
����� 
 ��
�� ��
�������� �
����, 
�
 
��%���
�
����-
��� ������� 
������, ������� 
������, �����, �
������ 
������, 
��-
%���
�
������� 
�����
� !������. 	���
�
� � )��� �
���� � ����-
��� ����%� �
� 
�������� �����
���
� �������� ���������, �� �
�-
��"��!�� 1%. 

&��
������-32G �
��������� ��� ������������ ��
�� � ��!����� 
��

���� �� �� ������. G�
� �� ������ ���
�������-32G (&-32G) ��-
������ ���
�� �������� 

�������������, � �������� ������ �� 
���"�� �������!����� ��
��. 	�����
���%������� ��

���� �� ��� 

���� 0,16×10-15 
�/(�*�**�) {0,08�10-9 �/(�*��*�� 
�.��.)}, )�� � 30 

�� ����"�, ��� ������
���%������� ����)������, � 40-60 
�� ����-
"�, ��� ������
���%������� )��
������ ��
��, � � 80-120 
�� ����-
"�, ��� �����
 �������� ��
��. *�

���� �� ��
� �������� ��
�-
"��� ����
�

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

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

G�
���� ��

���� 
�
���������� ��� ��!��� ��
������� ���
�-
�������, �
��, �
����
�, 
�������� �������, �����
�� �C* �� ���-
�������� ��
�������� �
�� �
� �����
���
� �� ���� 60-70°'. *�-


����, ������!���� � 
����
�� � ��
��� ���
��� ��
��������� 
�
�����, 
�
 %�
�
�� ���
�, ������� 
������ (
��%���
�%��� 12, 3 � 
1#), ��
���, �������, �
������ � !�������� 
������ (
��%���
�%��� 
1#), ��
�� ���
 (1#), 
������������� � ������� ���
���
�� ���. *
� 
�������� � ��
 ��������� ���������� �������!����� )����, ����
�� 
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��
�� 
 ��������
���� � ��
�������� �
����, ��
������
�� �� ���� 
200°' (

��
��
������ �� ���� 250°'). 

#�
��������� �����
���
� )
�������%�� ��

���� �� ��
�� �� ��-
���� &-32G ���������� ���� 150-170°' (

��
��
������ �� ���� 
200°'). 

*
��
������� � C�-������� ���
�
� ��������� ������������ ��

�-
��� �� ���
������-32G � �������
�� �
���"��������. 

*�

���� �� &��
�������-32G ����� �������� �� ����
� �� 
��-
������ ����������
�� ����
������, �� � �� ���
�� ��� ��!��� ��� �� 

�

���
��!��� ����������� �����
���� 
������. 

=� 
������ ������ &��
�������-32G �����
��� ��
�� Solvay 
Solexis – ��
����� �������� Solef ��

� 31008 � 30003. 

 
14.  �9':'!���9-42 (�-42) >'�9 25428, 
� ��
 �� �9':'!���9-42T (�-42T) 9
 6-05-041-768  

&��
������-42 (&-42), ���� �� �������� 
�����
���� ���
����
-
��!�� ������
��, ���������� ����
�� �
��������, �������
�� 
����
����� 
 ����� ��
�������� �
����, 
����%������ ����
����� 
� ����
����� 
 �������
��� ������������ � ���
�� 
�)���%������ 
�
����. 

&��
������-42 
�����
�� � 
������, �������� � �%����� �
� ���� 
20°', � ������� )��
�� � ���������
������ – �
� ���� 50°'; �� 

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

(����������� &-42 �������� �
�������� 
 �"������ � ��������� 
��� ������ ����
�� 
�����
������ �
� �����
���
�, �
���"��!�� 
�����
���
� ��������� 

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

;�����
� �� ��
�"�� 
�����
������ � ��
���
�� 
�����
������, 
&-42 ���������� ����
�� �������
�� ����
����� 
 
��%���
�
����-
��� 
�������, !������ � �
���������.  

&-42 – )�� 

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


���������� ���� 155-160°'. 
&��
������-42 ���������� ����
�� ����
����� 
 ��������� ���
�-

���. (�������� ������ *<�-4 � ������� 200 ����� �� �������� ��-
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������� 
�
��������� �
��� � ������� ������ � C�-���
�
� ������-

�. +��
�� ���� ���
�������-42, ���������� �� ��

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

C� 
�����
�� &-42 � �%����� ��
���� ����
��, �������� ����
� 
���
���, �������� ��

���� � ��
��
���.  

 
15.  �9':'!���9'AXJ �
�!J�P## 

'�������� ���
���������� �����
����� ������!�� ��
�
: 

&-4B, &-4B	 +> 6-05-1246-81, &-4#B-?, &-4#B-A +> 6-05-2012-86 

>���'����
 $������ (—CF2—CF2—)n – 

?������: TEFLON 30, FLUON AD, HOSTAFLON TF5000, 
POLYFLON D 

'�������� ���
�������� �
����������� ��� ��������� �������
�- 
� ��
������
�� �
������������!��, �����
�
%������ � ����
�
-

�������� ��

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

(��������� ��� �
�� �� �
��� ��
�
��
��� ���������� �������, 
������������!�� 
��

����� ������� �
��������. 

'�������� ���
�������-4B �
��������� ��� ��������� ��

����, 
�
�����
 � ��������� �����
. '�������� ���
�������-4B �
������-
���� ����� ������ �����% ������
� &-4B (
����
�� 0,06-0,4 �
�) � 
����, � 
���
�� ��� ���������%�� � ����"���� ���������� ������� 
9-12% ����
�������-�
������ ��!���� (�� ����� ������ ������
�). 
*�

���� �� ��������� &-4B ��������� �
�������, ������
���%���, 
������� ��� 
�����. +��!��� ��� ������ �� �
���"��� 10-15 �
�, 
��)���� ����� ��������� ������������ ��

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

����� ������ �
� �����
���
� �� ��"� 100°'. B�� ��-
������� ����"����, �������
����� ��

���� ������� �������, ����-
"��� � ����� ��������������� �� 10 ����� ��������� ��!�� ���!�-
��� �� 100 �
�. 	� ������ ������� (��������������� � �����
�
%�-
����� ��

����) ���������� ������� 2-3 ���� ���������. *���� 
���������� ��������� ��

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

77



 

��� �
�!��, ������ ��� ������-������� %����.  *
� ��������� �� 
�������� 
 90 ���.�. 60%-��� ��������� ����������� 10 ���.�. �
�-
����� 
������ � 100 ���.� ����, �
� )��� ������� ������������� 
�
���
�� � 6 
��, � ���� �
� ��������� �� ����� 
 70-80 ���.�. 60%-
��� ��������� �������� 10-15 ���.�. �
������ 
������ � 10-15 ���.�. 
�����
��� 
������, �� ������� ������������� � 30-40 
��. 

'�������� &-4#B �������� ����
�� ��
������
����� � ����
�-
���� 
 �������� ��
�������� �
��, ��������� ��)��
�
����
��� 
���������� � "�
�
�� ��������� �����
���
 � ������������ � )��
-
�
����� � )��
�
���������
�� �
���"��������, � �������
�� ��-
"�����
�����.  

���%���
�
������� ��������� &-4#B �
������ ��� ��������� ���-
������ �����
, ��
��
����, ���
��������
��, ����
� ����������� � 
���
���������� ��

�����; ��� ��������� ����
�

��������, ��-
���
�
%������, )��
�
������%������ ��

���� �� ����������
�� 
����
������. C���
��� 
������ �����
���
 ��

���� �� ����� 196 
�� +205°'. 

=� 
������ ��������� &-4#B, �����
��� ��
�� DuPont ('Q?, 
��� ��
����� ��������� Teflon, ��

� Teflon FEP-120), Daikin Kogyo 
Co Ltd (J�����, ��
����� �������� Neoflon, ��

� Neoflon ND-1, 
Neoflon ND-3, Neoflon ND-4X). 

 
16.  �9':��
Q
�# 

������D$D� ���-26 >'�9 18376, ������D$D�� ���-26/3, ���-
26/4, ���-26/5, ���-26/6 �9! 044-363, ������D$D�� ���-26��, 
���-26'��  9
 6-05-1652, ������D$D� ���-32 >'�9 18376, 
���
�"  ���-26 9
 6-05-05-137.   

D������
�� ��
���� [-CF2-CFCL-(-CF2-CH2-)n]m 
*� ����� ��������� ���

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

��
����� (����
������, ���
������, �

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

*� �������
�� ����
���� ���

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

�������� ������, ����
�� � ����.  

'���������� ���

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

������� 6.8.  
���	���
����
 "	��"�	� �
��� �� �"��	
 ������D$D��	 � 

���D�������� ��D$D�� 
 

����6���$� ��6��� �� �B-
���� -�����I-
CI��  
�!�-32 

��6��� �� �B-
���� -�����I-
CI�� 
�!�-26 

��6��� �� �B-
���� -�����I-
CI��  

�!�-264 

��6��� 
�� �B���� 
���I-
��$G���� 
��ICI�� 

���,�$ 5��C��B�� 5�� 
��B�0M����, ��B/B+2 

190—300 140—210 140-200 180 

����B���$G��� I,$���-
��� 5�� ��6�7��, % 

100—300 150—350 150-350 550 

����,�B�G 5� %��I 65-75 65-75 65-75 — 
����6�B��A��B�G, °� �� -20 ,� -40 �� -20 ,� -40 �� -14 ,� -30 -55 
��5$�B��A��B�G, °� +200 +250 +250 + 100 

 
17. �9':�'�X 

 &��
���� - )�� ����� ���  ����
����� �� ���� ���
��������.  	 
������"�� ������� ��
����� 300 ��  ��������� �)
�������� �����
-
��� ����
������
����� ���
����������� ��
�"
�.  *
� 
��������� 
�� ����
������ �������, ������, ���
��, ��
��� � �.�. ��������� ����-
�����
����!��  ��!����� ���� *+&/, ����������� �����"��!�� 
�
���� � ���������.  

*
���������  � � �
���"�������� � � ����.  &��
���� �
������� 
�
�

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

���� 
����� �������-
������� �������� �
����
������ � �
���� ����������.    

	����
����� ��� ����: «&��
��� -270» � «#B& – 288». '������� 
�� ���������.  
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���!��V
�!�
 ����
�
��
 �����������  
� !����"�'�� �� 
�� ����	
 
 
-  !�����	"� ��#+�� �����������	  
  &��
������ � ������������� ����� ������������ ��� ������������ 
��
"����� 
���% 
���
����
��.  
(������� ����������� ��
�� 
���%: 

1. 	���������� 
����� ��� ����
� ��� � ����������� ����
��. 
*
� ����!���� ����
� �� �����
��� ���
����� �����%��. 
2. *��������� ����� 
�
 ��
"������ 
���%�, ��
 � ���
����-
��� ����
������. 
3. '���
���� 
 �������
��� ����������� ��
�������� �����. 
4. '������������ � ��

������ ����
��������. 
5. (��������� ������������� ��
��
�. 
6. *
������ �������
� – )����������� 
���% ��������� ������-
������ ����������� 
����
�
%��.  

 
  ����
����
� � ����
����-�������������� ��������� ��
"����� 

���% �� ������������ ���
������� ����"�� 
������� ��� ����
� � 
%�����
�� ������
�� �� 1 �. *
� ����������� ����
� �
�
���� 
��
"�� ����� ��������� 300 �/���. 
 
  ;������� ����� � 
���
����
�� ��� ����
� ���������� ��
"����� 

���%� �� 
������%�� ���
������� � �
������. ;�
���
�� 
����
�
-
��
� �
���������� 
������%��, ����
��!�� 
�������� 
������%�� 
����, �
�����, ��������
��, ���������� ���������, ���
�� � 
�
���-

�. 
 
  -  ��#�����
� �����	 �����������	 
  A���"�� ����� ��"��
�������� ��������� ��
�� � 
 ����������� 
"��
�� 
���
����
��. 	 ������� �� ��
"����� 
���% ��� �������� 
������ 
��
������. (�������� ����� ���
�������� �
������. <��-

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

�� �������� �� )��� ������� 
���
����
�, ����� �
������� ��
���-
������ � ���� ����������
�� 
���%, 
���
�� ��
�� 
��������� �����.  
 
  -  2����"� ������	"� ��#+�� �����������	 
  /�� 
���%�, �

�������� �� ��
"��, ���
������ ��� � ������ ��-
�������. (�� �
�����
�!��� 
����
� ����������
��� %�����
� � 
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����������
�� ��
"��� � ��������� ������� ��
���� ���
%����-

����� �������������� 
���%��. @���� ��� �������� �� ���� �� ��-
��
����, ��� � �������������� 
���%�, �� �� ������ "�
�, ����� 
��������� ���!��� ���"����
�. ;��
��
� �� ��
�� 
���%� ��
���� 
����"�, ��� �� �������������� ��
"����� 
���%�.  
 
  -  !�����	"� ��#+�� 	 �
%��	#
����
� �
������ 
  	 ���
�������
�� �������� ���
���������� 
������%�� ����� ��-
�������� ��� ��
"����� � ���
��� 
���%. >���"�� �
��������� 

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

���
����
��, ���
�������
�� �������������� 
���%� ������ ����-
�� ��
��
������. 
 
  -   2��	"� ��%�
��
�
 
  (����� ���"����
� �� ���
���������� 
������%�� ����� ��-
�
���
� �
����!���� ��
�� ����� �
���%������� 
���
����"����-

��� ��� �
�������� ���"����
���: ����� �
����, ������ ����� 
���
���� ������; ���������� �
��
���
������ �������� � ��, ��� ��� 
����� ���� � )��
�
������
��!���, � )��
�
��
�����!���. ;� ��-
��� ����"�� �
����!����� � ���, ��� ��� ����� 
������� ��� ����
�. 
 
  *��"����
� �� ���
���������� 
������%��: 

  - �����"��� )
�������%������ 
������; 
  - ����� �������������� � �����
���
��� ��������� �� –270°' 
�� +260°'; 
 - ����� �������������� ���, ��� ������������ ����
�, ���
���
, 
� ��!����, ��
�������� ��� ��
��%�������
�� �
���"�����-
���;  
  - ����� 
������� � ��
�������� �
����; 
  - ����� 
������� � ������ ��
����; 
  - ����� ��������������� � �
������������� ������, ��� ���� � 
����
�     ���
���������� ��� ����������; 
  - �� �������� ���
����� �����%�� �
� ��������� �
�

�!�-
��� ����������� ����
�. 

 

81



 

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

���!��� 
���% ������ ���� �� 0,8 �� 2,3 ��; ����� ������� 
���%� 
����� ��������� � 
�
��� ��� � ��� �� �������� �� ���!���; 

����
� ��� �������� �����% ����������� �
�
 ������ ���"����
�;  
��������� �
��� � ���� � ���"����
 ������� ��
������ � ����!�� 
�������!�� �������; 
��-�� ����"��� ��������� 
��"�
���� ������� �� ���
���������� 

������%�� ������� �
�������
��� ����������� ����
 ����� ����� � 
���"����
��. 
 
  *��
���
� �����, ���������� �
� �
����, �������� ����� �������� 
��
��
�� 
��
�, � 
����
�
%�� ���������� �
�������
��� ��
��-
������� 
���������� �����. B��������� ���
�� ����
� �����"��� 
�
����. 
  	�"��
������� ��������� � ��
��� ���
��� 
 ��
��F����� ���-
"����
��. &��
������ � ������������ ������������ ��
�� � 
�
 ��-
��
��� ��� ����
���
�� "�
�
�- � 
���
����"����
�� � 

�������� 
������������ ��"����. 
 
   -  ���A��" V-��������� �����
� 
  /�� ������� ������������ ��� ���������� ������������ �������� 
�����!���� "��
�� � ��
"��� ������
��� ������� � 
�������. C� 
��
������
��!�� �������� ����������� ����������
�� �
������. 
(����� ���������� ����
 �� 3-5 ������. (�� ����� �
��������� �
� 
����
�� ���������, �� ��-�� ��
��������� ����������� 
 �������
�-
���� �� ����� ������������ ����
� �
� ������������ ��������� 
�������� "��
�. B�� ����� 
�
���������� �
�
���� "��
� �� ����� 
0,5 �/��
, � ��� ���
����� - 5 �/��
. G��"� ����� ������������ ����� 

������%�� � �
�������� ��� ���
������ ������������. 
 
  -  2��	"� ��#+�
�
 
  	 ���������� ����
������ ���
����, � �������
�� �
���"��������, 
�
� ��
����
� ��!���� �
���
��� ��� � ��
��%�������
�� �
���"-
�������� "��
� ���������� ��
������
����� �
� 
����� � ��
�����-
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*
� 
����
��
������ ���"����
� ������� ����� � ���� ������!e�: 



 

���� �
�����, �
� ����
�� �����
���
��, � ����� 
���������� 
����
� ��� ����!� ��� ���. '�����
� �� )�������
�� ����� ��
���-
���� � ��
�� ��������, ����� 
�
 ���
������ � ������������ ������-
������ ����� ����"��. (������ 
����
�
%�� �
�������
����� ����-
��� ����������
�� �
����� ��� �������� �������. 
 
  	 ������������� �
���"�������� ����� ������������ ��
�!����� 
��� ������
�, ��� �
�����. *
���� ������
� 
 "��
� ����������� �� 
���� ��
 ���������� «������» ���
�������. '�����
 �������� � ���� 
����
��� 
���%�, � ����� ����������. *
� ���
������ 
���%� �������� 
��
������ 
 ����� �
����� ����
�� ��
��, �� ���� ���� � �
�������� 
�
���� ��� 
 "��
�.  
 
  (�������� ������������� ����� ����� �������������� ������ ��-
������ �� �
�������, ����� �
���� � ����
����. <�
���������� 
��-
����%�� � �
������, ���
��� ��� ����
������ ������������. '���-
��
 ��� �
���� ������ ������ �� 
������%�� � ������"�� ����
-
������ ����������� ��� ���
������ )�����������. 
 
  -  )�%#� �#�����	 
  B�� ����� 
������� ����"�� �������� ����� ����� �
����, ������-
��������� �������� � ����
���� 
 �������� ����
����. �
��� ����, 
��!��������� 
��� ��
��� ���
�� ����
��%�� ��� ���
��
��. <�
�-
��������� 
������%�� �� ���
���, ����
����� ����
��� ��� ����-

������� �������������. 
 
  -  ��#�%"�
 ��%�
��
��	 ���#+A��
� 
  >��
������ �������� ���
������� ������ ��� �������� �
������� 
��� ������������� � ���"����
��, 
������!�� �
� ����
�� �����-
��� � ����� �
�
�����. C����������� ���
������, 
�
 ��� ���������-
���, ��
 � �� ���
������� �������������, �
���� ��������� ����� 
�
����!����� - ����� ����
��%�� ��� ���
��
��, ��� ���
����� ��-
����������� ����������� ���
����������� ���"����
� � ������ � 
��������� ����������� ���
��
�. <�
���������� ���
��
� ��� �
��-
��"�� �� 
������%��, ����
��!�� 25% ���
������� �����������, 
���������� �� 3,5 �� 30,0 �/��2 .  
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  -  !���#�%�
 
  *���
�� �
�
���
�, ������ ����� ����"�� 
����
��, ���������� 
��� ��
������%�� ����%�� � �
����
������ � ���
��������, �������-
������ �� �����, ���
��, 
�
���
� ��� )����
������� �����. &��
�-
����� �������� ����������, 
���
�� ������ ��� �
��������� �
����-
��� ��� ������������ �
�
����
: �� �������
� ����
, ��
������
 � 
������������ ����
. (���
� ��� ���
��
�� �� ����
��
�����, ���-
����� �
� ����
�� �����
���
�� - ���
������ ��� ����������� ��
�-
�� ���� ����������� 
 ��
������%�� �
� �����
���
� ��"� 150º'. 
*����������� ����%���� ������ �
������ 
 ���������� ����
���� 
�
�
����
. 	 
��%� 
��%��, �
�������� ������ ��
��.  
 
  �������%�� (���
������ + �����������) �������� ��
���� ���"�� 
����
����� ��� ����%���� �
�
����
. @�!� ����� � 
������� �����-
������ �
������� ���
������
��, �
� )��� ������������ ��� ����-

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

��"�
���� � ����
�� ��
������
����. B�� �
��, �� ��������!�� 
������������ ���
��, ����� �
������� 
�������� � �
������, ���-

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

1. A���� ���������� ������� 
����� � 
�����
����� 

���!�� 
�������� � ����������� �� ����� ��
�� 24 ����. 
2. #�
��������� ���� �
� ����������� ������ ���������� 15 
;/��2.  
3. B�� ��������� ��
��������� 
����
���� ���!��� ���!��� 
�
�
���
� �� ������ �
���"��� 2-3 ��. 

 
 

P���+$
��
 
          #� 
������
���  
�� �������� �
���������� ��"�� �
���"-
��������� ���
������
��, �� �������� � �
��������.  '������ ��-
������, ��� �� ����� ���� 
��������� ���
������
�� ���
������ ��-
��
�.  
��
 �� ����� �������� �� ����
���� ������ �����, ��������� 
������� ���
������
�� �
�������� �
� �������������� ��������� 
������� ����
��� ������
�. ����%������& %���������
��  	�� �
-
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���	��  %��� ��
���)	���� ��
 �%�����	�
 �( ���+������  � %���-
")� 	�	���(	���
�+. 
 

������"  �
����#/. 
1. 	 
�
�� ��
���� �
���"�������� �
�������� ���
������
�� 
�������� )���
�����, � ������? 
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�$��� 7 
 

�����5$�B�7 – $IC@�� +������$7  
,$0 *�+�C�B��A 6�W��7 �D��I,�����0 � ��ID�5��-

��,�� 
 
 

 1. J6
 ��� �* �"�*
���"��C ��������"��	 

&��
�������  –���
������ �
���
��, 
���
�� ��� "�
� �������� 
��
�������!�� ����
����  �� ����
� � ���
����� � 
�������
�� ��-

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

����.  

*� �
�����������
�� ��
�
��
����
�� ������  ������� � ����� 
�-

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

*� )��� �
������ ���
������� – ���"�� ����
���� ��� ��!���  
���
�������� � �
����
������. =�

����  ������  ���
��������, �� 
��!���� ��� �� ����������� ����� ��
�������� �
�� (�� ��
������-
�� 
�������� !������� ��������, �
�����
������ ���
� � )�����-
��
���� ���
�),  � ��
�� �� ��������� ��!���� 
 ����
������  �  �� 
����
���� � ����� �
����.  
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2. !����	��"�	� C���$
"�� "������� �*��D��	���� 
=� ��������� �
��� 

��� �
���%������ ������� �� ���
��������: 

�����
, ���
����, �
��, ������� � �����
,  �� ��"�� �
���
������  
�������  �
���������� 

��������
������ 
�

����������
��� ���-

��������.  

E��� ��

���    
������� (?( «$���*�����
», �� ����� ��������, 
���
���
� 
��"�
����� �����
����
� �����
������ ���
�������� � 
���
������ ������� �� ��������� ����:   

1. C����������� �
����
������ � ������� �
����
������  (����-
���, �
����
��, 

�������, ��
������, ��
������� ����%��) ��-
��
������� ���
��������-4, &-4#, �� B�-25 �� �� B�-500 ��.  

2. C����������� ����
��� ����
����� 
������� ����
������� &-
2#, &-4#A, �� B�-25 �� �� B�-100 ��.  

3. &���
��
� ���������
�� ������� ����
���� ������� 
����
�
-
%�� – ��"���
, ������
 ���������
�� � �.�. 

4.  C�����������  
�
����� ��
����� �� ���
�������-4 ��
����� 
70, 400 � 2000 ���
��.  

5. C����������� "�
�
��� ���
�
� ������� �� ��������
 �� ��
��-
��� ��
����
� 

– 
���%�, �
�
���
�, �
����"�  � ������ �
����. 
+�� �� �����, � �������� ����� ����� �
���
%�� ������ ��"�� 

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

6. *
��
��
������ � ������������ �������
� ����
�� �����������-
�
�� �����, � ��
�� ��������� ����
����: �������� �

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

��������
� 

��������
������ ��
������� ���
�������� �
�����-
����� �� ��������� ����
�������  ���
�������� %�
�, ��
������-
��� ������
 %�
�� - 2,6 ���
�, ������ %�
�� – 1,3-1,5 ���
�, ��!�� 
������ 
������ �� 15-20 � �����  ���
��.  

7. *
��
��
������  � ������������ ��
����� � ����
����� ����-

��
�� �� ����� &-2# ���!���� 2 - 6 ��.   

8. *
���������� ��
����� ����
��
� 
������ ��
����� ��
����
�. 
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      :�".7.1. ���������� &����                                     :�". 7.2.���������� �
���
� 

                   � = 2000 ��.                                                                   ��D*����	���	.   

 
3. ���"�*� C����6���  �*��D��	���� 
 

 3.1. '�����	�� #
���	"�
 &�����#�����
 
  

3.1.1. ���'	�� %��������	�� 
	 �
���������� ��
�����, 
�����, 
��
��
��, 
���
�� )
�������
�-

���� �
� �
����� �����
���
�� (�� 120°�), �
����!�������� ��-
���������� ��

���� �� ���
������
��, 
���
�� �
���� ����������� 
� ����������
�� ������� ����
���. *
� )��� ��"������� ����
� ��� 
������ � ����� ���
��� ��������������
.   B�� ��������� �� ���-

������ ����� ���� ������������ ����� ��
�"
���
����� ����
��-
�� - �������, ������, �
����, 
�
����. +��!��� �� ���� �� 10 �
� 
�� 5 ��.   B���� �
� ����!� 
���!�� ����
�����, �������!�� ��-
�����
�� � ��
�����
�� �������������, ��"������� ����
���� ��-
�������
�������  ���
���� �
�
��������� 
 ����
�� ����
����. =�-
��� �� 

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

��������� ��-


���� �������� ��� ������������ 
 ��
����. *
���
������� �����% 
����
���� � ����
��� ��"��
� 
�����
����� ����
�� ����
���� � 
���!��� ��!������ ����.  
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/������������		&� ���
������� �
���������� ����� �����, ���-
�����, �
�����, ��
��
��� �� ���
�������– 4 ��� 
������%�� �� ���  
������, � ���������� ����������
�� ��� 
������%������ �����, 
�������!�� � ���� �� ����
� ��� ��������������� �������� ���
�-
������, �� � �������!�� ������������ �
���������. *
� )��� ����-
������� �
������� �
�������� "�� ���������� �� ����� 10 
�/�� 2. 
	���
 
��� ��
��������� ��������� )
�������%�� ������� � �
���-
������� 
 
������� ����������.  
/������������		&� ������
 ��
�� ��%��)�����)�
 � ��'�����: 
� ?��������������  � �����!����� ��

���� � ����
����� �����-

��
 �
����
������ �  ��
�����.  
� ?�������������� ��!��� ��
� ��� �����
� VAC, �������� � 

�
���� �������. C� �
�������� ��������� �������� ��

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

� ;��
�����!�� ��� �������
���!�� ����
��. (����������� ����-
����� � 
������
����� ��
���!���� ��������� ����� ����
��.  

� (���%��
� �����, 
�����
��.  
� +
�����
��
��� ����. 
 

3.1.2. 0�����	�� ���%��	�� 
/
�������%������ �����
���
� ��"� 120°' �������� �
������ 

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

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

��
� ���
������.  

*� )��� �
����� �
� )
�������%�� ��"� 120°'  �
��������� 

��-
����� ��

���� �������� «��������� 
���"
�». *�

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

�������. &���
��
� ��
����� ������� �� &-4, &-4#, &-2#, 
&-4#A  ����������� � ���� ��������� ���
��� %����
����
�� ���-
����� �
����"��, ����!����� � ��!�!����� ��
����. B��  ����-
���"��� �
������ ��
�� �
����"� �
����������  ����
���
� ��� �� 
����������
�� ����%� 
�
����. B�� ��

������� �
����"�� ������-
������ ����%�: )��������� ���
������
 ���������� �
� ����!� 
���%������� ���������� �� )��� �����
�� ��� ����
������� ����%� � 
����� ������� ��"��
� ������ ��
�� ����
����� ����������.  
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#�
�������� ��������� �������� �
���
������� ����
���� ���-
�������� ����� ����
� ��

� � ���!��� ���
������
�. (���
�  
���!��� ��

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

����%� �� 
�)���%������ ��������� 
��"�
����. 

C��������  �������� ����
���� �� ����
�� ���
������
��, ��
�� 

�
 ���
������ -2#, ���
������-4#A, ���
������ - 50  
���
��  ���-

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

3.2. 7��"#��
� �������	"� &�����#
����	 
*�

���� �� ���
���������� ��
�"
���� ����
�����  �
������� 

��� ��!��� �� 
�

����, ���������, ���������
��, �������� "
����, 
��
�����, � �
�����  ���
�������� 
������!��� � ��
�������� �
�-
���, � ��
��, � 
������� ����
�
����������� )��
�
������%������, 
��������������� � ��
������
�� ��

����.  

'�!����� �
�%���� ��������� ������� � ��������� � ���������� 
�����% ��
�"
�  ���
������
� �����
��������� �� ����
������ ��-
�����. ;�
�������� ���� �
�������� ��
�"
���� ������
��� ��-
��
����� ������
��� �� ����
�� )���
��������. *
������ ������ 
����� ��!���,  ����� ������ ��

���� ��� ���
�������� �� ����-
���� ������
����
��� ��
����. 

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

��������, 
��
�
�������, )��
�
�-, �����- � ���
������%������ ��

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

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

������� ��

����, � )���
-
������ �����������
��  � 5 
��. B�� ��������� ���������� "�
�
�� 
����
������ ����
�� ��
�"
���� ���
��������. /�� ����
���� �� 
����
��� �
�������
�� 
�����
������, ��� ����� 
�
 � )
�������-
�
��,  ��
 � �  ������
��-����������
��  ���
���. 
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<��. 7.3. =�!��� �� & – 2# 
������� 
����� ������. 

 
3.3.  !�
�����
� �������
$ 
 #���	 �� ����	� &�����#
����	 
*�

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

��
�

��������� � ��!������ ����������, �� �������� � ���� � 
�
���� ���
�����. (�� ��������� 
 
����� � !������� �
���� (98 
������� 
������, 37% ������� 
������, 50% �
������ 
������, 50—
98% ��
��� 
������, 50—90% �����
��� 
������, 40%  
�����
 ��
�-
�� ���
�), � ��
�� 
 ��
�������� ����� � ��
��, ����
��!�� ���
�-
���� ����
��, �
�������� � �
���� ��
�������� 
���������.  

*�

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

����, ���������, ���������
��, �������� "
����, ���-
��� � �
����� ���
�������� 
������!��� � ��
�������� �
����, � 
��
�� ���  ��
������
��  � )��
�
������%������ ��

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

C���
���� ���� �
�������� ������ � ��!���� �
���"��������, 
��� ��!��� ��
����� � �����
�� �
� �
���������� ����, ���� � �
�-
��� �
���
���. 
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&��
������
��� ��

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

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

���� �� ��������, ���
��������-

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

 
 

<��. 7.4. *�

���� ����
������ ���
��
�� 

 
4. �������� ��$
"�	� ���������
���C �������� �� �����-

	��"�	
  
*
�������� ����������������� 
���
��� �
� �
���������� ��-

��
���� ��� ��!��� ���
�������� �� 
�

����, � ��
�� �
���

� ��-
����� ������� ��������� ���������� ���������� 
������� � �������� 
�
���
%�� � ����
�� �����������, ��� ����"��� 
��
�
��������-
����� �
���
����� �� 
��
�.  
   (%��
� 
������� �����
����� �
���
%�� �
�������� �� 
����� 
������ �
����������. *�
���������� ��
��������� ��
�
��
����
� 
��������!��� ��
��.  
 	 %��� ������� ���
������� �
�������� ��������������� ����-
��� 
���
��� ������������
��� ��
�� �� ������������ �
��������� 
��
�������-��������
�� ��
������%��: 1-������� ��
����
��� ��� 
��
������ � 
�������, 2 - ��
�������� ��
�
��
����
 �
���
�� � ��-
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���������� � �
���������� $('+, +>, ��� ������������
��� 
����-
�����. *
� 
���
��� �������� �
���
��� �
���
�����  
������� 
��-
���� �
���
��, ������������� � �
����������. 
 *���������  � �
�%���� ������� ��
�"
� ���
�������� ��
�� 
�
���
����� �� ������������ ��������
�� ��
������%��, � �� ����-
����� ��������� ���
������� ��
����� � 
�������.  
    B�� ������������ ����
�

�������� ��!��� ������������
��� 
���
�������� �
�������� �!�������� ����
 ���
��������, ������-
���
��!�� �
��������� ��
����
�. *
� )��� ����������� 
���
���-

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

������ %�
�����
��� ������, ���
�� �
���-
%������� ����
���� �
� ���������� �� ������ �
���
������� ����� 
� �
����. 
 *�
��� ��
�"
� ���
�������, ����
����� ��� �������
�� ��-
!���, ������������ � ���%������� %�� �� ������������ 
������� 
�
���
%��.  

*
� ����
"���� ������������ ����
�

�������� ��!��� �����-
�������
��� ���
��������  ��!����� )������ ���
������
� �����-
�������� �����
������ ����������, � ����� 
���
�� ������������� 
��������: ��
�������� ����
�� 
��������� ��
,  ����
�-
���������
�� ��������� �
� ����
�� �����
���
�, �����
������ 
���
��� "��� � ���������� �� %���������� )��
�
���

���� ����-
���;  ���
�������
�� ���������. �
��� ����,  %������ � %���
������ 
������
�� ����
���
���� �
�������� ��������� ����
���� �� ����-

���� 
 ����������� ��
�������� �
�� �
� 
�������� 
��%���
�%��� 
� "�
�
�� ��������� ����
���� �����
���
; ���������
�� ������-
���; ��������� ���"������ ������� � �
���� ���%������
������� 
���� �����
������ ������� �
���
%��.  
   C����������� �������
�� ��!��� ����� ��%����� �� ��� ���� 
�-
��� �  ����� ��������������� �� 
������� �
���
%��. 	�� �
���
%�� 
��
����%�
����� � ������������ � �
���������� <������
��� ��
�-
������������. 
 
5.  #�8�������  
    C�����
��� - (����. Engineering, �� ���. Ingenium - ����
�������-
�����, �����
�, ������), ���� �� ��
� 
����
���
�� ������ � ���
� 
���
� � �����
�, �������� ���
������� 
���
�� - �
������������ ��-
��� �� ��������� ������-��������������
�� � ������-

����
�
��
�
�� 
��
�����
 �� ������ �
����������. 
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	������� ������!�� ���
������� ������
����: 
 - C�����
��� 
�������������� - ������
���, ���������, ������� 
��
����, � �������
��������� �������� �
� �
��
��
������ ��F�
-
���, 
��
����
� ������ ��
���������� � 
���
��� ��� �
��������� 

����. 
  - C�����
��� ������������
�� - �
������������ ��
����
� �����-
�����, ����������� ��� ��
���������� �
���"������� ��F�
�� � ��� 
)
�������%�� (������
� �� ��
����� �
��������������� ����� � ���-
���), 
��
����
� �
��
��� �� )��
�����������, �������������, 
�
�����
��,  
��
����
� ��������
����
��������  ���
�������� � 
�
����. 
  - C�����
��� ���������� - 
��
����
� ����� ���������� ����
�-
������ � ���
�%������ ����. 
    C�����
��� � ���
������� ������� �����
 � 	���
��
������ � 
��
����� 19-�� ��
�. 	 ���
������� E�
��� � 'Q? ��� ������
��-
����� ����� �� ��������� �� ���� 

����� �
���"������ �
������-
����.  	 ��"�� ��
��� �� ��� ��
 ���� 
�� ����� ���
� ���
����
�-
����, ��� )�� ��
�� � ����� )�� �����. ;� �����%�� �� ������ ������-
��.  A���"������ 

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

�
����
�
%�� ��� 
������ ����������� �
��������� «�������� ���-
%���
�%��».  ;���� ����
��������
�������� ��
���, ���
�������� 
�� 
�"���� ���� �
������ � %����: ������� �� 
��
����
�   ��
��-
���, � ��
������� 
�����
���� ������
�� ������� ��F��� ��������-
��� ���
��������, ����
����� � �������, �
����� ��������
����
�-
������, ��� ����� �
��
��.  B����� ��
��� ����� ���
���������� 
"���������� � �������� � ���
�-���������� �
�%����  

C�����
������� 
�������, ��-��
���, ����� ����� ����
�
����-
��� ���%��������, ��������� 
��
������� ����� ������� ������
-
��� �
��
�. 	�-���
��, � ��� ������� ���� ���
���������� � ����-
!��� ��
�������� ����������� � �
��
����� �
������%����.  	-
�
�����, ��� ���
������� ����� 
���
 ���
�������� � ��������� ��-
��������� ��� ���������, �����
� � ������%�� � ����
����!�� ��-

����
� ��������.  *�)����, ������
������� ��
�� ������� ��, ���� 
��
���� �� ������� ������� ��
�� – ������!�
:  �
������ )
���
���� 
��
��������� �
���
%�� �� ������������ ��
�������� ��
�������, 
�
� ������������� ��
���������� � �
��
���� �
������%���  ������-
����� ������, �����
�� ����������� �
������������ �� ������"�-
��� %��� – 
�������. �
��� ����, �
�������� �
����������, ���� ��-
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����� ����� �� �
����������, 
��
������� ����������
�� %��� ��-
����
� ��
��� � ������, �
������� ������� ��� ��
����
� ����� ��-
�����
������, �
����� 

������� �����.  

B�� �
���
� ������
��� ����� �
������ � 
������� 
��
��
�.  
	� ������ ���� ��� 
������
����� ���� 
��
��
�, ������������� 
��
������
��
�, ��������� ��
��������� ���%���������, ����
����� 
�� 
��
� �������!�� ����
����. ;� ������ ����
��� 
����� �
�-
�����������, �������� ���� �
��� �������� ����, 
���
�� �
������ 
	�� ���������� �
����� �� 
�����.  	 �����, 	� �������� �
�

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

«BE	J+�� )������»  - ���� �� �������� 
������
�� 
�������, 
�
�������!�� ������ 
�����
�  ����� �� 
��
����
� �
��
��, ����-
�������� � ����
��
� ���
�������� �� �
�������� ������� �� �
��-
�
����� ��
����
�, � ��
�� ��
��������� � �������
��������� ��-
����������.  

(������ ����
�
������%�
�������� 
��
���, �����"��� �����-
������� � ���
�������� ����
������, 
������� �
�������� �
���-
����� ������!�� 
����: 
• <��
������� ����� � ������%�
����� ��������� ����
�

���-

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

���� 
��� 
��

����� ������� )
�������%��; 

• *
������ ��
�
����� ����
���
��� � ������-�
���"������ 
��������� ��!����� ��

���� � ������  
�
������%�� �� �� 
�
��������; 

• *
�������� 
������ � ��
��
��
����� ���
��������, ������ �� 
������� ��� 
�����; 

• C���������  � ��������� ��!��� ���
��������, 
������!��� � 
��
�������� �
����; 

• *
������ ��������� 
����� ���
������
��� �����!���  � 
�
���������� �
�������������� ��
�������� ������������. 

 «BE	J+�� )������»  -  ���� ����
����� 
�"����, ����� �������-
�������� �� 
������� � �
����������� 
������%�
�������  ��
�����-
��� ������������. 

6. '��� %�"��D���&��  ��6�6a����� ��������"���  �*��D��-
	���� � ��D*����	���	 
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(��� )
�������%�� ��
����, ��� ����
��� � �
����
�����, ��!�-
!����� ���
��������, 
������� 25-30 ��� � �����  � ����
�� ����-
���� ��
�������� �������
�� �
���������. (�� ��
�
���������� ��-
�� �� ������ �
���
������ <����� � ';$: (?( «��
��� ?=(+», 
(?( «>�������
)��
��», &$>* «'���
�
�� D������
�� �����-
���», $#� «�
���
�������», (?( «	����
�� �
����� �����», (?( 
«	�����
��������
�������», (?( «?���» (�. A�
����
�), «+���
-
;����D��», (?( «#��)��
��»», «/D#=» �. /��
�
������, �� �
��-
�
������ «<��?����» �  �� �
����.  
 (���
� ��
��� ����
��� ���� ����������� ��
��� - @���%
�� ���-

��������� ��� ����������� ����, ��� ��� ����"�� � ������
���� 

������� �� �
�������� ������ ���.  

	 �����%� 7.1 �
������� ��
������� 
����� ���
�������� ����-
���  (?( �@D�, ��!�!������ ���
��������. 
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������� 7.1. 

!������
�� ��*��� �*��D��	���� 

����
��	���
 
�*��D��	���� 

���
���� �D�
-
��	�� 


"��	�� %�"��D��
&�� 

�- -
 

 
 

��$. 

A	��  	 %�"
��D���&�+

����
"�D8*�
�� ���-

��D/ 
���

������� "�
B
-
��� ��"��� 

 Ø 500 

��������"�-4        
� �����$��	��
���
����� �� 
��������"�� - 4 

� 
  

 

 

. 

 

 

0,7 ��"/"�2;                  
�F, HCl 

+ 10 ÷ +80 0�
1976 � 5 / 33

������� "�
B
-
��� Ø 500   

��������"�-4        
� �����$��	��
���
����� �� 
��������"�� - 4 

� 
  
 

 

 

. 

 

 

0,7 ��"/"�2;                  
�F, HCl                         
+ 30 ÷ +100 0� 1981 � 5/ 28

������� ����-
	�$��� Ø 600 

��������"�-4 0,6 ��"/"�2 ;                 
F, HF, %�
���              
+ 40 ÷ +120 0�

  
  

 
.  

            
1998 �

                    
6 / 11

������� �*"��*-
&������ 

Ø 1600 

��������"�-4�,    
� �����$��	��
���
����� �� 
��������"�� - 4 

� 
 

 

. 

 

. 

 

 

 

0,7 ��"/"�2;  ��l �
50% ����C�������-
��$
"��
 	
6
"�	�    
- 30 ÷ +80 0� 

2003 �

2004 �

5 / 6

 5 / 5
������� �*"��*-
&������ 

Ø 1000 

��������"�-4�,  
� �����$��	��
���
����� �� 
��������"�� - 4 

� 
 

��-
 

. 

  

 

0,7 ��"/"�2;                
��l � 50% ����C
�������$
"��
 	
-
6
"�	�  - 30 ÷ +80 0�

2006 � 5 / 3

������� "���-
������ Ø 800 

��������"�-4�,   
� �����$��	��� 
���
����� �� 
��������"�� - 4 

0,7 ��"/"�2 

0  

 

. 

 

NaOH ���&. 180 �/�. 

+ 20 ÷ +120 �

2006 �  5/3 

������� «>�"��-
���» Ø 1200 

��������"�-
4�,� �����$��-
	��� ���
����� 
�� ��������"�� - 
4 

0,7 ��"/"� ;    2

HCl ���&. 35%  

- 30 ÷ +1300 �0  

 

.  

 

2006 �  5/3 

 
��%���&   '�������. 
 @�� ���������� �������
�� ��!��� ���
�������� ���
������-


��� �� �
���� ������
��?  
2. ��
�� ������ �������
�� ��!��� 	� �� ���
���? 
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����� 8 

����	 
������	

�  
� �	� �� 

1. ������� � �����#��

 �#����
� &�����#����	 

      C� �������
���� �������
�� )�������� �
�
��� ���
��� ��� ���-

7����#+�� �#�	 � '92*�. 
       *�������� ���
 � �
������� �� ��� 

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

 
 
 

 


����
�� ����������
 
�
 

����� �
�������
��� ��!����� ��"� ������"�� 
��������� )�����-
���: ����
��, ����
��, ����, 
����
��, ��
� � �����
. >���
��� � 
������ 
��� �
��������� ������ �����, ��
 
�
 ����"������ �
�-

����� ���������� ��� ����� � ����� �������. '��
������� ����� 
��������� ������� � �
�������
�� ���������� ��� 
������
���� )��-
������ � �������� ����� ��!�����, � �� �� ���� – ����� ����
����, 
��� 
���
�� ��
���������� ��������
�� �
��
��� ��� �� �������-
���.  C� ��
�� )�������� ������� �������� ���
. 
 
 

� � *�
�������
�� ������
���
������ �������� � �����������. ;������� ������������� �� ��� 
�
������� ����������� ���
� ����!��� ����� 
��������� ������ ��-
��
��� � �
�������
�� ����������. *
� )��� ����� ����
��-���
 � 
)��
���� 
��
��� �� ����� 100 

��/���� ��������  ����� �
����� � 
�
�������
�� �����������. *
� ����!���� ���
������� ������ �
�-
��!�� �
�������
��� ��!����� ��������, ��
��, 
�
 �����������, ��-
�������, ����
����, � � �� �� �
��� ���������� �
��%�������� ����� 
��������: �������
�� ���
������, ��
������
���� � �.�. (������� 
�

� )�� �
��������� �
� ������ ������ ����
��� �� ���
. ? )�� ��-
������ � �
�����
��%�� �
�������
��  ����� � ����� ���
����
�-
��� – ���������� � ������������� ����������, �������
� 
���
�� 
��� ��� "�
� �
���
��� � ���
������� ���
� � �����
�, � ��
�� �� 
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������
� 
 �� �B��*26� 
        >���
�� – ������������ )������, ��������� �
�
����. (� ����-
����� � ��
�����  ���
��� ��
���� �����%� #��������� � �������� 
�
����� ��
��������� ������
��� ����� � ������� �� ����� ������� 
��
��� � �����. >���
�� – ��
��� )������ �����
��� �
���� �����%� 
#���������. D������
�� ����� ������  '-' ����� �
�����. /�� ���-
���
�����   ����� �
����� �
�
����� ����
��� – �����, 

�������-
���
�� 
�"��
� 
���
��� ������� ����
� �� ������ ����
���.  ;� 
�
������� ����� '-' ���
������� � � ��� ������, 
���� ����� ����
�-
�� �����
������ ������� � � �
����� �������.  /��� ��F�������� 
��� ��
�, ��� 95% �� ���� �
�
����� �������
�� ����������  - )�� 
����������, �
�����!�� � ���� �������
��� ����
��. (�������� 
�
�
����� ���������� – �������
�����. 	 )��� ����� �
�%��� ���-
��� � ����
��� 

����� SiO2, ��� ����� ������ 

����� � 
����
��� 
�
������� �������� ����
��, �� ������������ (�� =���� – )�� �����-
��������� ��������� ���
�). 
 
!���$%C� � ����������
/ >����	 �����#��

 !9';.   
;������� ������ ���
����
��!�� ������
 – ���
����
)����� ��-
������ �� ���
���
��: 
2CHCl3     >    2CHF2Cl     >    CF2 =CF2
+��
����
)����� ������
�������  �
� �������� 
���
������ ���-
%����
��, ��
��, 
�
 ��
�
����� ����������. ' )��� ������� ������-
��� ��

���� ��� ������
���%��. Q������ ��
��� 1938 ���� ���
��-
��
 ���
�
���
�� ��
�� «B����» <�� *���
���, 
������ � �
����-
��, ����
���� �� ����
�� ������� � ������
����� ���
����
)����-
���  ��
����� ��
�"�
 ������ %����. $��� ��� �� �
�������, �� ��� 
������� ���
������, �������������, ��
�"�
 ��
�������� �� ���
��-
��
)������.  *�������!�� �����
� 
�����
��� ��
�"�
 � 
�������� 

������� � !������ �� ���� 
���������. A������
� ���
���������� 
�������������, �� ����� � ������ ���� ������� ��

����, � ��
 ��-
��� ��  ���
������ ��������� ������� (*+&/).   
*
�%��� ������
���%�� ���� � ���%����
�� �
���
�� ������!�� 
��
����: �� ���
����
)������ n(CF2 = CF2)    ��
������  ��
����� 
����
��� �������
����
)������  (-CF2 - CF2- )n. 
*�����
���%�� ���
����
)������  )
����
����� � ������������ ���-
���� (40

��/����), � �
� ���
���
������ �� ������� ����� �
�-
������ ��
��. *�)���� �
� ������
���%�� �
������� )���
������ 
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����������. B�� ����������� �
������ +&/ �!������� ���!��� �� 

����
��� � 
 ���� ��������� ��������
� ������
���%��.  
 

2. (�����	#��
� 
�%�#
$ 
� &�����#����	 
 

   *
�%����, �
���
��!�� �
�  ���
������� ���������� ���������-
��� ������� �������, �
���� � ������� ������� ������ ;C&DC ��. 
G.J.��
���� (#��
��). J �
����� �� � ��
���
���  ��

�!������.   
��
 �������� ���
���, ����
�, ���
�, �������� � �
���� ������� ��-
����������� �� ��
�"
�� ���
������
�� � �*# �������� ��
�"-

���� �������
���.  '������ 

������������� �����% ��
�"
� 95-
98%. *
������������ ��� ������� ��
�"�
 �����
������  ��������� 
�
��������� � �
���-��
���.  B���� ��
���������� �������
�  ����-

�����  �
� �����
���
� �
��� 365 - 375T'. *
�������� ��
�� �����-
����� ����������� ����� ����
�� ���
����� 
������� (10¹¹-10¹² *���) 
� �������������� ��� 
 �������. /�������� ��������� ����, ��� ��-

��� � ����
�� �����
���
�� ��������� �
������� �� ���
�� )��
�-
��� �
�%����. *
������������, ��� � ��������� 
������� � ����
���� 
�����
���
 327-420T'  �������, ���"�� 

�����������, �������� 
�������� ���
���������� � ��
����� ��������, ������� ���
����-
�
���, � �����, � ����"����� �����
���
�, ���������
��� ����.  
	�"� 420T'  ����������� ��������
���%�� *+&/ � ���������� ��-
����
� +&/. 
    +�
�� ��
����, ��
�����
�� ��
����
� ��
���������� ���
�� �� 
�
������ 
 ��������� 

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

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

����������
�� ��
� �����% ��
�"
� 
�� ���������� � ������� ����� ������������
��� �
�%���� (�
������-
���, ���
����, ����������). 
   ;������
���
��� ��
�
��
� ������� ��
��%�� *+&/, «����
���-
������» ����� ���
���� ��
�
��
������� �
���
�� ��������� ���
-
������
��� %����  � ��
��������� �
��������� 

���������� (��-
��
), ������!�� � �������� �� �
������� %���� � �����
��������� 
�
�����
 ���
���� ����. <���������
�� ������� 

������������� 
������
���� ��
��%�� ������ ���������� 75%. ?��
���� ���� ����-
��
� �������� �������� ���
���������  �� ���� ����
�� ������� �
�-
����%�� %����. R��� � ���
���� ���� ���
�%����� ��������
����� 
������
�� ��
������ �
����� ��
�� 
���
�. 
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   B
���� ��
���������
�� ������������ *+&/ �������� ��
��-
�����. *
�������� ������� ��
�"
���� �������
��� ��� ��������� 
���
�� *+&/ ��
�������� ����
�� �
�������� 
  
������� ��
�"
� 
(�������, �����
������, ����
���
��� �����), � ��
�� 
 
������ 
����������. (�������, ��� �� �
�
��
� ������� ��������� �������-
����� ���
�  �� �������.  	 ����� � )���  
������� ������� & -4 
�
���������� �� ���� ���������� ��
����� ���� (1-2%). *
���� ��-

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

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

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

��
������
�� �
��������� �������� «
�����» 
��
�
��
� � ��
�������� �� 5% � �����. 

	 �
���%������ ������� ��
�
����
� *+&/ ������������ ���-
������� )��
����
�� �
�%��� ���
���. /��  ������
��� ��!�� �
�-
��������������� ��
�
��������!��� ���
��������. 	 )��� ����� 
������ ��������!��!��  �������� 
��
����
� )
��������
� ������ 
� 
���
�����
����!�� ������������
�� �
�%�����. 

  
3. 9	C�%�&���"� �����#��

 
 

    >����� C�������� '�
�
��
��� #�

�
�����
� � �
����� ����-

����������� <?; ( �. @�
�������
�) � +������
��� $+> (
�
�����-
���� �
������
 '����� ?.#. � �
������
 A�
���� $.'.) 
��
�����-
���� ������ ���
�������� ���������� ��
�
����
� ������
��, 
�-
��
�� ��"��� �
������� ��"� ��������
��.  *������� ��
��� ��-
���������!�� 
���������, 
���
�� ���� �
��������
�
����� �� 

����
��%�� �� &��
������
�� � ��
���-@���%
� � 2008 ����.  
*
�
�����
�� �
�������� )��� ������������
�� �
�%����� ������� � 
���������� ���
%��������-�
��������� ����
�����, �������, 
�
�-
�����
�� � 
������%������ ����
�����, �����  ������ �������
�� 
����������, ��������
����� � �.�. *
���
��� ���
�������� �����-
����� �������� ���
�������� )
��
����, "������
� � �
���������. 
(�!�� ����������� )��� �������  ������� � ���, ��� �������� 
��-
������� � 
������� �
���
�� ��������� � ���
��� ���������. '�-


�!����� 
����� )��
��� � ����"����� �
���������������� �
���. 
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4. *����
����� &�����	��  
 
    E!� ����� �� ����� ���
������� � ���������� ��
�
����
� &*  
�������� 
���%������ ����
��
�.  =� 
������ )��� �
�%��� ��������-
���� � ������ 1990-� �����, � �. � ��� ��
, 
�
 <����� �������� 
��
�-
"����� ������ �
���"������� ����!�����. 
<���%������ ����
��
� - )�� ��������� ��

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


�� ��� ����
� � ��� �
�!����. +�
�� ��
����, �� ����
����� ��-
��
������ ������ �� ���� %���
������� ���� ��
��
����� 
����� 
����
����� � ���"����� ���� ��

����.  
   #� 
���
���� �� ����� E�
�����
�� ��
�� �� ��
����
� ���
�-
������� - 
������� Rudolf Gutbrod Gmb ;.  
B�� 
���%������ ����
��
�  ����� �
��������� ����
�
����������� 
�������� ��� ��������� ���
�
������� ����
����, ���
���
, &40 
(ETFE) � &50 (PFA), � ��
�� �*#, � ��� ����� �  )��
�
��
�������  
��
����� 
���������. *�
�� ���������� ��

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

������� ����
������. 
(���������� ��

������ ����
���� � ���������� )��
�
���������
�-
�� ��������� &* ��
�"
�� ��������� �
�� �
���. '�
�
��
� ����-
������   �����  � 
���%������  ����� ������������ ��������� 
����"��� (��� �������"�� ��
), ��!��� ����
������ ���!����  �� 
1,5-2 ��, ����
� ����������� � ����
����� ������
�. 
�������� ����
������ �������� ����
��  ����   ��� �������� ����-
��� ��  �������� ��
����. *�

����  �� �
����� �������������� 
���������
�� ��
����
�, ����� ����
�� ��������������� ����
�-
�����, ��� ����� �
�����
�!�� ��������� ������������
�� �
���
-
���  ��� 
��� ��
��
��.  
A������
� �
����� �����  ����
��
� � ����
����� ������
� ������� 
����� 
������� � ��
����.  
 
5. '#���#
� 
 
    �������� «&��
���� ������» (#��
��) ���%������
����� �� �
���-
�������  ����
������
����� ���
������� ��� ��

�� «&��
����».  
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   '�
�
��
� �����
������ �� ������ ���������� ���
������
� ��-
�
���
� ���������� �� ��� ���������  ���
������
���� ���
����-
���� &-4;+B2, «&�
��» � �
���� ��������.  

8��%�	�
 %���������� 	�� $�����-(���'����� ���+���� $����-
%����� «��������»: 
• 	��"��� ��� - ���
�� 
���������� ��
�"�
 ������ %����; 
• $
��������
����
�� ������ ��
�"
�: 
����
 �����% ����� 5 

�
� 98 %;  
• #������� ���� �����, % �� ����� 0,024; 
• ;������� ���������, �/��³ 500 ± 50; 
• +����
���
� ��������� 

��������, º'  286; 
• +����
���
� ���
������� ���
���� �����
��, º '  ����� 120; 
• +����
���
� 
���������, º '    ��"�  380; 
•  ��)���%���� �
���� �� �����  0,05. 
• � ������� ����� ����� 85% ���
���� ��
�
��
�; 
• �� 
��
�����; 
•  ���
��� 
 ��
�������� �������
�� ���
�����  � 
�����
���-

���;  
• ��������  
 ����
������������ � �������
���� �����������; 
•  ���
������. 

 

1.  
���.8.1 ./�����	���� '����� «���������» � ����� 

 (���@��� 2000:1). 
 

C������������ «&��
�����» ����������  &-4;+B2 � «&�
���».  
 
6. !�#����
� �	�������
� 	�#���� 
� !9'; 
    (���� �� ���
������� �
�������� ���
��������  �������� ������-
��� �� ��� ��

�- � ��������
��. '
��� �
���"������ ������� ��-
������� ��
�� ����
�� � ����
������ ��
�
��
 �� �� ������ �
�%��� 
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)��
�
���
�������  (/&	 - �
�%���, ��
������� ��
���������: 
electrospinning) �������� ������ �����, ��������� ����
���
��� �
�-
������ � ���
����� ������������
��� �
�%����. 
   *
�������� �
�%����  /&	 �������� ����� )��
�
����
���������-
�
��� 
��������� ���
����� (/<V), � 
���
�� ����
��!�� �� ����-

��!��� �����, ������!����� ��� ���������� ����
�� )��
�
���-
�
�� ���
�������, ���
���� 
���������� �� ���
�� 
����, 
���
�� 
���������� �� �
������������� )��
�
��. 	 /&	 - �
�%���� ��-
��
��%�� ��������� ������
���� 
�����
�, ��������!�� ��
���� 
����
������� �
� ����
���� 
�����
����� ����
�� � ��
��
������ 
����
������� ���� ���!���������� ��
���������� )��
�
����
��� 
������. 
   ;��� �� ����� ����
����� �������� ��� )��� �
�%����� ����� ��-
�����
�, �� 
���
�� ������� �������� �
� ��
�
��
��� ����, ����-
��������!�� �� �������� �������. � 
������ ���
���� ���������� 

�����
�����, ����
�� )��
�
����
�� ���
������ �� �������
� 1. C� 
��
���� 2 ��� ����������� ����� ��� ���������� ��������� ���� 
����
��� 
������ ���
���� �  �������� ��F����� 
������� ��
�� 

������
 3. *�� ��������� )��
�
����
�� ��� ��
������� �������-
!���� ��������� ��
��, ��� 
���
�� ��������� � ���
�������� )��
-
�
����
��� ����. (����
������ �
�������� ����������� ����
���� 

�����
�����, �
� )��� ��
�� ����
�������.  (�
����!���� ����
�� 
�
������ �� ���"��� )��
�
����
�� ���� �� ������������ )��
�
�� 
4.  
*����� �
��������� 
�����
� ����� ���!���������� 
�
 ��
�� 
�-
�����
�, ��
 � �����
��������� � ����
������ 
�����
� �
� ������� 
������� 
��%���
�%�� ���
������ – �����
����� ����, ����
���� � 

�������� �
����������� � �
.  /���
������ �
�
���� ����
����
�-
������� ����� �������� �� ���
���
�� ���
�� �� ���
���
�� �����-

�� ����� ���
�� � ��
����. 
 	 ������!�� �
��� 
����� �� ������������ /&	 - �
�%���� �� ��-
���� ���
�������� ����� ����
���
�� )��
�
���
������� ����
��-
���� ����
����� ;C&DC ��.G.J.��
����. 	���
������ ���
����-
������ ����
���� �
��������� ��� ������������ ����
�)���
���-
��� �)
�������� �����
��, 
���
�� ����� 
������� � ��
�������� 
�
����, � ����
���
�� �������
�� �������
�� ��
�. 
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���. 8.2. 
�C
�� D"����	�� 

 
 
7. '�����#
����"� �#C��
  

�� 
��-

 
�������� "�
��� (�� 500 ��), 

� .

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

 
(?( «*����������
» (�. '��
�-*���
��
�) �������� ������
����
�� �������������   �����
 �� ����
�� ���
������
��.  
  &��
������
��� ����
� �������� ������� ����
�!������ )
��
�-
��� � �
����� �� ��������!���� ��
����. 	 ����������� �� �����-
�����, �������� ��������� �����

���!���� �� 0,010 �� �� 0,50 ��.  
;� ������  ��"��
������� �����
 �������� 
������
������� ���-
������ ����
���� � ��
�� 
�����
��� �������, 
���
�� �� ����� 
���������� ���
�� ���
 � ������ ����  /�� ����
� ����
���������, 
����
����, �
� �����
���������� 
����
�� �
� �����
���
� 
(25±10)T' �� �
������� ������� �� �
������ ������
�. *
� 
����� � 
����
�� �� ���
�������� ���%������� ��
��
����� �� ��
��� �

�-
���!�� �
��� �� �
�������. ;������"�� ���������
�� �
�������� 
� ���
������ �������� ����
� �� ����������������
��� (&-2#
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����� 
 ��
�������� ������ � ����
����� 
 %�
������. 	���
�� 
����
���� 
 ����
������������  ��������� ������������ )���
���-
��� �
�������� &-2#  � ��

����� � �������� ��������� �
�����-
���, � ��������� � ������������ ���
�� ����������.  
'������� �����
 �� ��
������������ ���
������
�� �
������� � 
�
�������� h 4. 
(������ �
�������� �����
 ������ "�
�
�:  
-  � 
������� ����
�

��������, )��
�
������%������, �����
�
%�-
����� ����
����� � 
�������� ��
����� �
���"�������� � ��� ��-
��
�� ��
������ ���
�������; 
-  � 
������� 

�������� � ����%������� ����
����� � ��
��������-
��; 
-  � ���� ����
��� �
�
����
, ����
��, 
���������
�� � ��"���- � 
�
���
���
�����; 
-  � �������� ���
�������; 
-  ��� ��������������� ��

���� �
�����
��
��� ����; 
-  ��� ���
��
� ����%���
�� �
���
����, ����� ������ �
���
���. 
 
     A 	� ���'�+	� ����	�����
 ��� %�����	� 	� $���%������	&( 
%�B	��(.  E( %����	�	�� � 	�@�+ ����	� 	�(�����
 �"B ���)��  � 	�-
'��)	�+ ������ ���������� .  8�� %������ �%&� ��(	�'���� �����-
�&( ����	, �( %����	�	�� �� ���( ������
( %���&@��		���� ����� 
%������	�� %���%������. � '���	����  �� #���  %�+�B� ��') � ���-
���"�+ 
����. 

 
8. '�����#
���" 	 ����
��#+��	� 

 

 
 

���. 8.2.  ������ ��%��������	�
� �������	�
 � %����	�	��� ��. 
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    '�
��������� ������
�� <����� �� ��������� ���� 
���������� 
����
��� �������. *��������� ����� ����������, ��������� � ��-
������ � ��������� ��
�����������, )��
�����
�������. 	 ����� � 
)��� ���
������ ���
������� � ����� ����
�)���
������ ����
��-
��� ��� �������� ���
������� ������ � ���
������. 	 
��� ��
�� 
����
����� ���
������
�� (&*) ��������� ���� �� ����!�� 
����.        
    ' 1970-� ����� �� ������ ��������� ��

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

���������� 
��
��, �)
���
���, �������� �
���%������ �������
� 
����� ����
����� ������
���%�������, ����
������, �������������-
��� � �������������.  
    	 ��
���������� &+(<(*G?'+-4 (&-4) � ��� 
������%�� ������-
������ � 
������� ���"����
�� � ��������� ���
�� ������, �����- 
� �����
������, �
���� ��������
��� ���
�������, �� ��
��� - � 

������� ������
 ��� ����
� ����� �� ����, � "�
��
��� 
����
�
%�-
��.  
	 
����
�
%��� ������ � ���
 �
����
������ ���"����
� �
�����-
��� �� &-4 ������� 
�������  ������ ���� � �� �
����� �� ������, 
�� �������������� ���
�� �� ������������. 	 ���������, � 2008 ���� 
((( «B������ )������», �
����� ���
������� � �
���
������� 


�����"�� 
������
�� ��F�������� <(';E&+q � 	?;�(<-
;E&+q. *����������� 
�������� �
�����!�� )������� ��� ��
��-
�������� ����� ������
������, � ������� �������� ��
�������!�� 
����
���� �������.  
/��� ���� ��
������ ��
��������� �
��
���� �
������%�� ��
���-
��� �� ���������
� ���������� ������ � ���
������.  (�
������ 
�
�������� ���
���������� ������� �� ���
��� 
����
�
%��� 
�-
���� ��� �
���������� ���
� ��
�

����, � ������������ �����, 
��� �
������������ ��������� ��
���!����. *
�������� ���
����-
������ �������������� ����
����� � �������������� ����� ������-
�����
�� ���
����� ������������ � ������ �
����, � ���� 
�
����-
������ �!� � ������
�� �
��� ��
�������� ��
����  	'; 279-71.  
   �9':'!���9 �-2� �������� ���
�� ����� �� ��F���� ������-
������� � ��
���������� ����� &-4. (� ���������� �
��������, ����-

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

������� ��!����� ��

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

�
%��. /�� ��������� ��������� �� �
�
 ������ �� 30 � ����� ��� 
��� ��������� �������. (������������ ��� ����������� - �
� ���
�-
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����� 
�����
����� � ��
���
�� �
�������
�� 
�����
������, ��� ��-
������� �
������� ��� � ��
�

������� ��

�����. A������
� ����, 
��� ��

���� �� &-2# �� �
��������� ����, �� �
�������� �
��-
����������� �� ���"��� �����
� ������, � �
����� 
���� �������� 
������.  
    *�
���
����� �
�������� ��������
�� ���
����
)������ (�-40, 
�-42 � ��D��C)  � 
������� ���������� ����
����� ���
��� � ����
� 
��!��������� ������ � ���
������. (�� ������
������� 
 ���
��-
������, ���
� ������ ����� � �� ��%������ �� �
������. *���
� � 
������ ���������� � 
������� ��
���� ����"�� ��
���� � �
�����-
�
�� ��
����������, �������� ��� ������� �����, ��
 
�
 ���������� 
�
��� �� �
����� 
������ � ���
����� ������ %��� �

��
� � �
�-
���
�������� ���. 
<����� �� ������ ���
�� � 
����
��
�� ��������� ����
�� �� ���
�� 
�����!���� ����
� �� &* "�
�
� ������� �� ������. *���
� �� &* 
��������� ��������� ������������� ������ ���
������ � 10 � ����� 

��. *�
��
� �� ����
� &-40 ����� )
�������
������� ����� 15 ���. 
#��������
������� ��������� � ��
��
�� ����
� �� &* ��������-
���� � ��
��������
�� ��������� ��

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

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

C������������ &* ��������� 
���������� � ��
���������� ����� 
�
���������� ��������
�� 
�"����. ;��
���
, � ������ � ������ 

������� ����%��
� ������ &-4 ��������� ��������
����� �� ���
�� 
�� ���� ������������� ������ %���� � ����
�� ��
���������� ������-
����� ����
����. +����%�, ������������� �� ����
� &-40 � ����
-
������ ������
���%��������, 
����
�
����� �
�������
����� %�
-

���%�� �������������. C�����
 ����� � ��
�� 
����
�
%�� � ��
-

�� �
��� ��������� � ���%������� �

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

*�

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

� �����

����, ����
�

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

B�� ������
������� ��!��� ������ 
��
������� ����
�)������-
��� ���

����
� - /G?&+(<�, 
���
�� �
�����
���� �
���
����-
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����� 
 ��
�� 
����
�
%��� ���
���� ����� - �������� �
��� ������-
�������� �������. 
    *
�������� �
���%������ &* � ��
���������� ���
�������� �� 
����������. (�� ��
��� *	D. (���
� �
�

����� )
�������%���-
��� ��
�
��
����
� � ���������� �
�
 ������ &* ������������ 
)
��������
�� %�������
������� �� �������������. ;��
���
, �
�-
������� �
�����!�� ���
 �� ���
������� � �������� 
����
�
%��� 
��������� ����������� �������� ���������� � ��
������ 
����
�
-
%�� ������� ����. =���� ����%� �� ����
� ���"������� � �����"�-
��� ���������
����, �� � ��!��������� �������� )
�������%������ 
���
��. *
�������� ����
�)���
������ ��������� )��
�
�����%�� � 
�*B 80%, ��� ������������ ����
� &*, �
������� � ������� �
�� ��-
��%��. =��
��� �� ���
������ 
����
��
� �� ����
� &-40 ��� ����
�-
�� ������������� �������� �
������� �!� ����
��.  
   /
��������
� ��
������ �
�������� 

�������� ����
����� �� 
&*. @�!� ����� ��
�� 

�"� �� �
����� �����
� �� �����, ��� ��� 
<������
��� 
������ �������� �
�������. 
   ' 1992 ���� ����"�� ������������ ���������
������� ���
��
��-

��� ��� ��!��� ����
������ ��
� �
� ������������ VAC. C������ 
���
� ���������� �� ��
� � �������� �
����
�������, ��
 
�
 ��
�-
���� ����%���� ����
������ 
   � ���������, ����
���� ��
������ ���������� � ���
������� ��-
��
����� ��"��� ��
�������� ����. *�
������ <������
�� �
��
�-
��� �
������%�� ������ �
������� � ����� �
��
��� ���
������
�, 
���!�� ����� �
����!����� � ���
������ ���
�������. ;� ��"� 
��
��������� ��
�� � �
����� (';�*) ���� ������� �� �������� � 
������
��.  

!�
	�%C� ��
���" 
���#+��	��
� &�����#
����	 	 ����
��#+-
�"� ���������
��: 

 � 	 <����� �������� 
���
���
����� �
�������� ���
���������� 
�����
�
%������ (�
�����!��) ������� � ��������� ���
��  ���-
���, �����
������ � �
����
������. (�� ���������� �
� ���
���-
��� ��
�
�� �������� � ������� ������
�. *�
������ ��
��������� 
��
�� ���������� &* ��

����  ��� ��!��� ����������� �������-
������ ���
������ ����������� �
�
� )
�������%��.  
� *�
��� ������ � �������������� *+&/ ���� ����
���� � ����-
��
��� ('Q?) � 1970–�  �����. 
� 	 ;���
������ ����� ����"�� 

���� ���!���� 3600 �2 � ������-
�������� &* ���� ����
����  � �����

� ��
��� ?
��� � 1988 ����.  
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	 )��� �� ��
��� ���� �
������� 110 �
��������� )�������� &* 
��� �������� 
����� ��� ������������ ��������� � �
������
�� 

�������. B�����
 
�����  75 ���
��,  ������ 25 ���
��, ���!��� 
3250 �2 . 
� 	 $�
����� � 1979 ���� ���� ������� 
�������
����� 

�"� �� 
*+&/ ��� ��
���������� 
��
��, ����� ���� &* ����� "�
�
� ��-

 ���!���� 506 000 �2 . 

� ��
�
�� ���� 

�����"�� � ��
� "�
��
 


��. 

����� �������� ����
��� ��� 

 ����� � �����
���
�� �� 

������������ � ��
����������. 
�;������� 
���� �� &* ���!���� 26 000 �2 ������������ � '�
�-

���
�� �����
������. 
� ����� �� &* � �������
����� �)
���
�� '������
�� ?
���� ��-
����� �� ���� ������� ��!��
� G������ �� *	B& � ���
���
��� ��� ����������� �
� �������� 
��������
�� ����
�� � �
���-%���
� �������. 
� 	 +�
�� 
�������
����� 

�"� �� &/* ������������ ��� ���
-
������  ����� "
��. 
� Q������%��� �������������� 
���% �� *+&/ ������
�� 1330�� 
��!�!��� �� ����������
������ 150 �� �� ��� '���
���� ��
�, 
���
�� �����
������ �����-
��� 
������ ������� 145 ���
��. 
� 	� &
��%�� "�
�
� ������������ ����
� �� *	B& ��� ����%��-

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

�� «Lumiflon». *�

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

����� �
� ����� �����
���
��, ��������������, � ��
�� ���
���-
���� ����%� ��
��������� ����
�������. 
� 	 Q��%��, ;�
����� � B���� ��� ����������� ����� ����� � ��-
����"�� 
����
������ ��������
 ��
����
100º' "�
�
� ������������ ����
�)���
������ ��������� ����
��, 
� 
���
�� ������������ ����
� &/*. 
 
9. '�����#
���" 	 >#�����>������
�� 

�
�����"�� � ����
�� ������������� ������ )��
�
�����-
 2005 ���� ��
����� ����-

����
����� ���
�� � ����� #��)��
�� � ���

����� ����
"����������� 
����
�
%�� ���������������� 
�
�����
����
��, ��
��������� � �
����� �������� )��
�
����-

 110



 


�������� � %���� ����"���� ��� )
�������%������ ���������� 
� )
��������
�� ������������. 

<���
������ 
�"���� )��� �
������ �������� �
� 
��-
���
���� �
�������� ���
�
������� ���
����� � ���
������-

�� � 
������� ��������������, 
����
�
%������, �����
��!�� 
� �������������� ����
�����, ����
�

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

����. 

>�� ����� 40 ��� ���
����
��� �
��������� � 
�������  
�������������� � ��������!�� ���
�����, �������������� � 
�����
��!�� ����
�����, ����
�

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

���� � ������� �����
�. +�
�����������
�� � 
�������
�� �������� 
��� ����
���� ��)��
�
����
�� ������
�-
������ ���
�
�������
�� ���
����� � �����
���
�� 
������ �� 
100 �� 180�' ��������� ������������ �� � 
������� )���
������ 
��
������
�� ����� � ������� �
�����
����
�� ������ ��
����� 
��������
������ �
�����
����
���� �����. (��������� ������
 
�
�����
����
�� ����������� �� ���� 
������ ���
�
������� 
���
����� ��� �
������������� ��
���"������. $���
��� ����-
�������� ���
�������� �
� ��� �� ��!����� � ������ �
�����-
��� ���
����
���� �����"����� � ����
� 
���, � ����� – � ��� 

���. 	 ��
�� �
�����
����
�� ����"�� ����� �����
� ���
����� 
� ���
����. *�
� ���
����
���� �
� ���������� �������� 1 ��
 
����� ��)��
�
����
�� �
�������, 
����� �
������� ���
����. 
A������
� )���� �����
����� ��������� ���������� �
�����
��-
��
� � ��
�������� �
���� �����%�� ������
. 

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

� � ����
�!����� � 
���
���
, ��
��� �������� 
 ��
���
�� ��� 
�
�"���� ������
. 	 )��� ������ ��� ���������� �
�����
����-

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

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

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

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

C������� )���
�������� � )
�������%������ ���������� 
���������� � ��������� �
������ � 
������ �� ���
���������� 
�����%��, ���������� �� 
����� �� ������ ���

����
��, ���
-
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������
��� ����
�

�������� ��

���� ���
�������� � �����-
��
����
�
%�� � �������� ������� �����
�. *�)���� ������ ��
-
���
����� ������������: 
� ������ ��
����� �
�����
����
���� ����� ����
���� ��)��
-
�
����
�� ���
�
������� ���
���� �� ������ �
����
���
)��-
���� � ��
���
)��
��, �������!�� ����
�� ��)��
�
����
�� 
�
��������, ���������
����� � ��
�������
�����, �������
�� � 
����������
�� ���
�������; 
� ������ �������� �����%�� �
������ � ������
 ���
�������-
��� �����%�� �� &-4, &-4B, &-2#, &-4#A, �������!�� ���
�-
����������� )��
�
������%������� ����������, ���������
�-
���� � ��
�������
�����, �������
�� ����
�����; 
� 
�����, ��
����
� � 
��� �� ������ ���

����
�� '�&-26, 
'�&-260, �������!���� �
���������� �������
�� ����
�����, 
����������
�����, �������
�����
�����, ��
��- � ��
�������-

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

��������; 
� ��
� �� ������ 
�����
���� ���
�������� &-32G, &-42G � 
���
���������� ��
 &*< ��� ����
�

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

������
���� ������������� ���
������
�� ��������� ���-
������ �
��� ���
��������� �
����� �������� )��
�
����
���-
����� �� 30 ��� � �����, ���������� )
��������
�� ������������ 
��F�
��� � ����
�� ���������� )��
�
����������. 
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10. ������#�$�"� ���#���
 
 

   *
�������� ������������  �������
 � �
���"�������� �
�
��
�-
���� � ������ �
����. C )�� ������� �  ���, ��� �
�
��� �� ������� 
�����
������� ����
�����, �������!�� ����� ������������ ����-
��
� ����������.  *�)���� ������
� �������� ����
����� ��
���-
������  ���������, �������!�� ������������ �
�
�����
�� ������. 
   (��� �� ��
�� ����� - ������������� �������� ����
��
����� � 
���
�� �������
, ����!�� ����������� �������
�� � (���) 
����-
%������ ����
����, �������������� �
���
�� � �.�. 
*
���
���  ������� �������
 �������� ����
������� ���
����-
����� �������� �
����
�����, ��
����, 
��
��
�  � �
���� ������-
�
�� ����
���, �����
������� %����
�� ��� �
������ � ��
�����
 

����� � �. �.  (���
� ���  �
�����
� � ������������ � ���������
�.  
*�
�� ���� ����� ������ ��������� �������
� ����
�� � ���
�� 
�
���������� ����
���� �������
, ��������� �������� �
���%���-
��� ���� ���
��������, �
������"����  �    20-� ��
�.   
    	 )��� ���
�������  ������ ��
���
����� �
�������� ���
�� 
���
��������
���� �������
 � ����
����� ��� ��
����� ��

����� 
�� ���
������
��. *
� )��� ���
��������
� ������������ ������-
����� �
������� � ���
���� 
����
�
%��, � ���
������
�  -  ����-
���
�� � �������
��� ����
����,  «��������������»  �����������-
�
��  �
���
���, ����������� ����� ������������
�� ���
����� � 
)�������, �
����� 
���,  
����%������ ����
����  �������
, ��
��-
��������� ����������
�� ����
��������, ��
�����!�� ���
����-
��� �
���
��  � �.�. 
    	���
�������������� �
����
����� � ����
���, ������������� 
�� ��
��� ���������,  ����� �
��������� �
� ������������ 
�������-
�� �����
���
 �� -100 �� + 200°'  � ����
�� �������� � ����� ��� 
�����  ����
������� ����������� 21 ��
�. 
   (������� �
����!����� � )
�������%�� �������
��� ���
�����-
��� � ��� )�������� �� ���
��������
� ��
�� ������������ �������-
�� �� �
���%������ ����
�����:  
-  �������
�� ����
���� 
 ����������� ��
�������� �
�� (
�����, 
!������, 
�����
������, �
���������), ���������� 
�

���� � ����-
���;  
-  ����
�� �
������� �
� ����� ����������� ����, ��� ����������� 
������� ���
��� �� "������ �����
�����!�� 
����
�
%��, � ��
�� 
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����
�
� �� �
�����
��
��
�, ���
������-
���
������� ���
�%��� 
� ��������� 
������;  
-  ����
�� ���������� � )
�������%�� � 
������ ��������� �����
�-
��
 �� - 50°' �� +150°';  
-  ����
�� �������
�����
����;  
-  ���
�� ������
��������� � ����
�� )��
�
������%������ ������-
��, 
-  ��
������� ���
����� 
���� �
� �������, ��
 
�
  �
���������  
����%���� ��� �������� ����������;  
-  ����� ���
�� )
�������%������ 
������ � ����� � ����
�� 
����-
��������������. 
   (?( «?�����
�»  ��������� �  ((( «BE	J+�� )������»  �
�-
������� 
 
��
����
� ���������� 
��� ���
������
��� ���
�����-
���
���� �������
, ���������  �����
������� �
��%�� �����
�.  
*
� )��� ������������   � 
������� �
�������� ���� � ��
�������� 
�
���� ����
�� ���
������
�. 	 
������� �������� 
�
���� ������-
������ ���
��������
���� ����. 	 ����������  �
��������� �
���-
�������� )��
����� - ���
������
��� (���

����
����) �������-
����. �������
�%�� ��
�� �������
 ����� �������� ����� ������
-
��� ��������. *�
��� �
�
�����
�� 
��������� ��� �������� � ��-
��
���
�� (?( «$������»  �������������� (��
�
�� '.$. 
 
11. )�����" ��	"���
� �%���
����$ ��������
 
&�����#
����"�  (&���#���	"�) ����"�
$ 
 
*
������ ������������� ����"���� ����������� �
������� � �����-
����� �
�
� ������ &* ��

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

���� �������� ������
���-

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

�����-

�� 
�����
���� ��
�����. #�����
���
� ����
��
����� �� �
���%� 
� ������
��. ���%���
�%�� �� ���������� � ��������!�� ����� ��-


����. 
      	  #��
���
��  ����
�-������������
��  �����
������    ��. B. 
C. #��������� ��� ����"���� ������� 
��
����������� �
��%��� 
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�������� ��������- ������
����� ��
�
��
� � ��

�����  �� &* 

������%�� 
������ ����: ������ �����
���, ��������� ������� 
)��
�
����������;  � ��
�� 
�����
�� � ��
�"
���� ������, ������-
��� ������� 
��������� � )��
�
���������
�� ����. B�� )��� %��� 
�
��������� ��
�
��
���
��������� ��

� ?#' (�
��� 1%). B�� ��-


���� �� 
�����
�� ��������
�� &-42G � &-32G  ����� ���� �
��-
������ �������
%��������� ������, � ����
���� 
���
�� �
����-
������ )��
������� � ������
���� ���� ?$#–9, ?$#–3, ?'(+–2. 
*�
�� ���������� ��

���� ����
������ ������� ������
������� 
��������, ��
����������� � 3%-� 
�����
� ������
���
� � �
����-
���
�� 
�����
����� ������� �
������. >����������, ��� ������-
�
�� ������%�
������ ����
������ ����� � �������� �
������ 
 
���������� ����������� �
������� �� 3000–4000 ;/� ������ 10–15 
;/� ��� �������� ��������. '����������� ������� � ���� � 
�����
�� 
)��
�
������ ���� ������������� �� 2–3 ��
��
�. '���� ����
�� ��-
��������� �������� ����
����� �
� ������������� � 
������� ��-
����
���
� ��!�!����� ����
������ ?'(+–2 � �������"�� ������ 
�
������ ���
%��������� �
���. 
   B�� ����"���� ����������� �
������� ��

���� �� 
�����
�� 
���
������
��� ��������
�� ���
����
��� #��
���
��� ������
-
��������� �����
������ �
�
������ ������������� (#$> *A)  �
��-
������ ������
���
� -��
�
��
���
��������� ��

� ?–2, 
���
�� � 
����������� 
��������� �������� �����
��������� � ������ 
�����-

�� ��������
��. (�� ������������ �����
��
������ ��
�
��
��� 
)�������� &* 
������%�� � ��
��
������ ��������������%�
�-
������ ��
�
��
�, �
� )��� � ���
���
� 
�� ������������� ������-
����� �
�������, ��!����� �������� � ������������� ��

����.  
 
12. ?��
��
����"� ����"�
� 
%#� �
��	�$ ����"�#������
 
 
    *� ����
��%��  #$> A* 
��
������� ������%�
������� &* ��-


���� �� ��
�"
���� 
������%�� � ����"����� )
��������
�� 
������������� �� ����"���� 
 �
���
��� �������, �����
������ 
�������� ��
����
�. *�

���� ���������� ����
�� ��
������
����� 
� �������� ���������� ���
�
����� )
�������%�� �
� �����
���
�� 
�� 250–300°'. ��
 ��������, ��� "�
�
� �
���������  � �������
�
-
��� �
���"��������. (���������� )��� ��

���� ������� � ���, ��� 
� ����!�� ������
���
�� -��
�
��
���
���������� � ��� ��
��
�-
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���� ��������������
����� ��
�
��
�. +�
������
�� �����������
� 
������������ ����
�� ����������� �
������� 
 ������� ��
���-
!�� ��
�. '��� ��

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

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

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

������� & - 4#A ��� �����
���
��� ��

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

14.  2���������
 ���%��
� ���
��"� �#���� !9'; �� ��	�����-
���� 
 
14. 1. '�����#
����"� ���
��"� �#���
 �� ���� ����	��� ��#�-
���� !9'; 
   	 C�������� �
����� �������
�� ����
� <?; (C*D& <?;  
�. @�
�������
�)  �
������� ��������� ������������ 
����%�����-
�������
�� �
�%�����, �
����"�� 
 ��������� 
�����
�� ������
�� 
+&/ � �������������� ������
��!��� ��������� (�-��������� '�60), 
� ��
 �� 
��
����
� ���������� 
����%������ �
����
� ������
�� 
+&/.   <�
������ – 
������� ��
��
 �������
�� ���
 B.*. ��
����. 

*��������� 
�����
� ����� ���� ������������ ��� �������� 
���
�� ��!�����, ���
�������, �����
�
%������ ��

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

�����
� �� ����
������ �
�������� ����
���� 
�����
����� � ��
�-
������� ��
��
�������� ���� ������
�. *
� �
��
��� �� 180-200�' � 
������� ~30 ����� �� ���� ��������� �����
� 
�����
� � �
�������� 
������
���%������ �
�%��� � ��
��������� ����"��� ���
����-
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��
��� ����
� ���!���� 1-5 �
� �������!�� ����������, ����
��� 

 ��������� *+&/. 	�
��%��� ��
����
�� �
�%���� ����� ���
��� 
����������� ������� ������� ������
�� +&/ � �������� ��������-
���� ���������� ��� ��������� ��!������ ��

����.  

;�������� ��

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

���� ������� ��� ������-
��� ����� ������� ���������� �
���. <�����
 ������
�� +&/ ����� 
�
������� ��� �
����
� �
����, ��
���, �������, %������, ��
������-
���� 
�
���� � ����%������� ����
�����, ����������
�� � 
�
���-
���
�� ������� � �
���� ��F�
���, ��� �
������ �� �������
�� 
����
����, ���������
����!�� � �����
�
%������, �
����������-
��� �������. #���� ���!��� ��

���� ��������� �������� ��
�� ��-


���� � ��
�"�� ������
����������, �
��
�������� � ��������� 
)
��������
��� ��
���������. <��
����������� ������ �
��������-
�� �
������%�� ����������, ���
�
������ �
�%����. 	 )��� ����� 
�
���������������� ��������
 ��� ������� ������
�� ����� ��!���-
����� ��"�, � ������������� �
���
�� ����, ��� �
� ������������� 
������������� ������
.  

 
14.2. 2� ��%
����#
%�	 %� ����
%�	 

    ?����
� /��"���� ����
��: «	�� �����, ��� ������. ;� ��������� 
���, 
�� )���� �� ����
��. C �� ������ ��

����…».  ��
 	� ��� ��-
������, ��
�� @�
�������
� ��������  ��
��� �������.  
    +��������� 
����%������ �
��������� ������
���%�� C�������� 
�
����� �������
�� ����
� <?;  ��

����� "�
�
��  �����������, 
� ��� �����:  
������%�
������ �
�
�����
� ����� ��
������, ������������ � 
�
������
����, )
������, ������������� � ����%���, ��������� ��-
��
������� 
���������
��,  ����
������ 
����
�� � ������� �� �� 
������, ����
������
���
��� ���
��
������
��.  
-   *�������� ������������ �� ������ �
���� ��������, 

������-
���, 
������, ��
����, ���
������
��, ����������
��� ��������, 
�
�����, 
�
��, ��������
��� ����
��� � �
����. 
+�
�� 
������%������ ����
���� �
���
����� ���
������ �������� 
� ��� ��"�� �
�
�����
�� �
��������. 
    ;� ������ �� )��� �� ������������. *���� �����
��� �������� ��-
��
�-�������
�� �
�%����� 
����%������� �����������  ��� ��

��� 

��� �������� ��
���
�������� 
�
 ���%����
��   ������
���%�� 
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���
����
)������ �� ����
������ (
�
��������� ������������ ��
-
��
 �������
�� ���
 #.<. #�������). 
  /�� ���� ������ ��������, ��
 
�
 �� )���� ���� ��������, ��� ��-
��
���
��� 
����
�� – )�� «��
���» 
���
������ ������
���%��. 
;� �� )�� �������. C������������ 
��
������� ������
�, �
� 
���
�� 
�
� 
�������� �����
���
� � �������
��� �������� ���� ��� 
����-
%������� ����������� ������� 
������
�� ��

��� ���
�� ����� ��-
�����
����
)������ ����
������ �
������� ������� ��
��. +��!�-
�� ��
�� ����
� ���������� ���
���
� �����
�� �������
��. ;���� 
������
� �� �
����� �������� ���
�������� � ��
������ 
�������-
��������. #���� ����� ���� �
������ ���, ��� �
���������� ���
�-
������. ;��������� ��"� ����� �������,  
���
�� ����� �������-

����� �� �����. <��
���������� �������� �������� ����
����� � 
����
������ ����
����  � ����
�������, ��

���� �
���� ���
��-
������ �� ��� ����� �������
����
)������. >�����  
�
 �� «�����-
��» ����
������ ����������� 
����������� ����
���� ��!������ 
���
�%�. *���������  ��
�� ��
���� ����������� ��������  ����-

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

14.3 !�	���������� ����#�� ��#
����	 &����� 
   '
��� ������
�� ��� 
����� �� ����� ��
����
�� �������
����-


)������. ;� )�� ���� �� ����� ��
���� ������
��, ��� �������� � 
������������� ���������� ��� �
����������.  ��
 ���������� �����-
������ *+&/ � 
���
���
�������� ������
���? 

&����� ��������� )��
�������
�� �
�����  �������
�� ����
� 
(&C;/* D& <?; �. @�
�������
�) 
�"��� )�� �
������.  ;� ����  
������������ ��
��
� ����
�-�����������
�� ���
 ?.*. D�
������� 

��
�����������  ���
������  ���������� �
����� ���
�
������ ��-
����
��� �
����
������.  

*�
��� ����� ���� ���������!�� 
���������.  J������ ���
�
�-
����� ����
������ 
�������� ������
�� ����� �
������ � ����
�-
�������  ��
��
��  ��������, 
���� �� �
���������� ���
�� ��������  
������ ��������� ���
��� ����
�������� ����������
�� ����. +�
 
�������������  
�����  �������� ��
�� � ������  �
���� ������ ��-
"��. ;� ��
����� 
 ��"�� ����. 
	 ����
���
�� ���������   ������� ��������  ����!���� ������  ��-
��
��� � ���
� �� ����
������ ������
�� �� ���
, � ������� ����
�-
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������� ���� ����
�� �� ����� ��
����
��  
 *+&/.  +��������� 
�
����� ���
�
������ �
����
������ � ���
�������� �� �
����� 
����"�� ���
�� � ����� �������� �� ��������� �������
�, 
���
�� 
��������  �
��������� 
����� �� ���
�
������ ����  � ������� ��-
������. @�� )�� ����? 
1. #� ������  �
�������� ����
�������� ��
��
�  ���
�� ���� ���-

�����!�� ������
��� �
����
������, ��� 
���������� ��!��� �� 
�� ��������� � ��
�������, �� 
�����
������, 
����� � !������ � 
�.�. ? )�� �������� ����������� �
������ �
�
� ������ �����-
���!�� �
����
������ � �������� �� ���
�������� %�
��. 

2. >��  �� ������ �
��
��
������ � ��
���������� ����� �������� 
��
�������!�� ���
���������� �
����
����� ���, ��� ��������� 
�����
���
��� 
�����, �� ����� ��"���� ����)���������, ����-
���
������ � �.�. � ��������!�� ���
�
������� �� ����
����� 
����
������ ����� ������� �
����
�����. /�� ���� ��!��������� 
)
������ �
����� ��� �������� 
������� �
����
�����. 

>�
�!����� ���������� ��!��� ���
�������� �� 
�

���� ��� 
��������� ��
�������� �
��. ��
 ��������, ��!����� ���� ���
����-
��� ������� �� ������ ������ ��-�� ���������� �������.  ? �
����� � 
���������� 
��� �
���� ������
�� ���. +�
�� ��
����, �� ����� 
������� ��!����� ���� ���
������ 
����
�
��
�� ������
�  �  ���-

�
����� ��� �� �������� �������.  *������ ������������� ��

�-
��� *+&/ ����������� ���!���  �� �������. 

 
14.4. )����� �
�
�����$ ���
�" �
����� ����%�� ������� ��-
�"#��
� 
    *
�%��� ��!��� %����
�, � ��� ����� ���������
�����, ��
���-
��!�� �
������ ���
����, ����
���� ���, ��� ��� �� �
������� ��-
!�!��� ���  ����
����� ����
������ %����
�� ��!����� �����.  
(����� ����� ����� �����
���� 
�

���� �� ����� %����
��, ��� 
�
�������� 
��������� ��� «���
���� – ���».  /�� ���� ������ ���� 
��!�!��� ����� �!�������, ��� �������� �
������ �
��� )
�������-
%�� %����
� �����

����. �
��� ����, )�� ���� ������ ��!�!����� 
�
����� «�������» ��������, ��� ���� ��!��������� )
������ �� 
���������� ���
�������� �
������ �� ���� ��
�!�� 
�������. 
     ;������� �
�������������� �������
�� ��!����  � "�
�
�� ���-
��
���
��� �
������ �������� ���
������-4. (���
� �� ����
"���� 
�� «�
�������» 
 �������.  /�� �������� ������� �
���������� ���-
����� ���
���������� ��!��� �������.  *����� "�
�
� �
��������� 
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��
 ���������� ����
��
� ��
����� � �
��. *
�
�����
� )�� ������-
���� �������� ����
�
������� ���
�������� � �
����
������, 
����!�� 
����� 
�)���%����� ��������� 
��"�
���� � 
������-
!�� 
�
 �� ���������� �
�� �� �
��� (��. ����� 7). 
   &���
������� ���
�������� %����
�� ����"��� ��F��� �������-
�� � )
�������%��, �.
. «

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

������  %�
�� ��
����� 
������ �����
���
, � 
�������� ������������ �� �������. +���
� �������
� ����, ��� ����-

����� 
�
��� ���������� %���
��  �� ���
����� ���
���������� 
������, ����
��
� ����� ��
��������� �
��� 
�������, �� �������� 
�
� ���������� ���������� �� �������, �� 
��"�
���� �
�   ���
���-
���.  /��� �
�%��� ����������  �
������ 
 
��
��� ����
������ ��-
!������ 
�
���� (���� ��������, ��� �� ����
������� �
����
���-
��� )�� ������� ����� �� �
���������). 

+�
�� ��
����, ����
��
� � �
�
�������� ������ 
 ����
������ � 
��"�� ������ �� ��������.  ;�� �
������� ������� «����» ���
����-
������� ��

���� � %����
�� �� �����
� �������"�� 
�

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

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


���� � ���
�� 
�)���%������ �
���� �  5% ����
������ *+&/  
<������
�� ���
�  ������ ������� ����� (����� ���
����� �� )��� 
������ � �����
���� �
�����
� <?; 	.#. A����
� � �
���� «#����-
��������
��� ����
��������. *��������, ��������, �
��������»). 
#� ���
����� �� ���� ������ ��������� ������������� (D$;) ���-
���� �� ������� ���
���%����� ��

���� �� *+&/. 

<����� �
������ � ���
���
� )�����.   
1. *�������
� ����������
�� ����
������ (���
�- ��� �
���-

��
��
�). 
2. ?
����%�� ����
������ �� ����"����� �
�
����� 
������ ��-

�������, 
���
�� ������ � ������ 
��������. 
3. ;�������� � ��

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

����� +  *+&/ �� 5%. 
4. ;�������� � ����
���� 3-4 �����  �������
��� 
�������� 

*+&/ �� )�������  *+&/, ���������� �� 3-� )����.  
5. *
���

� ����"����� ��

���� � ���
������� ����
���. 
6. C�������� ��

���� � ����� � )
�������%��. 
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@����
��� ���
� �
����� �������������� ������������, ����� ��-
�
��� �������� �
�������� ��
���� 
�������� � ������� ���������. 

<������
�� ��!������!�� � ��
���-@���%
��  =����� ������
��  
����� ��������� ��

���� �� ������� � �������������� � 
������� 
������ %�����( &*. '��� ��� ��
�������� � ������!��. 

	 
���
�, ����!�� ����� �������, � ����!�� ���%�������� �����-
���� - 
����������, ����
�
��!��� )��
�
���������
�� ��
�� �� 
30 000 	����, ������ �������� (���������� �������� 0,2 – 1,2 

��/��²) �
���������� 
��������� ��
�"
� � ���
��� ����������� 
����������
�� ����
������, � �����
������� ������������ ��
�"-

�, �� �����"��� �� ����
������ � ����
�!������ � �
�%���. 

*���� �������� ������������ ���� ��
�"
�, �
���������� �
�%��� 
��
����
����
�  
������ �� 3-� – 9-�� ����� � ���� �
� �����
���-

��, ������!�� �� ��

� ���
������� (�� 180 �� 360 °') � ����
�
�� 
�� 20 �����.   

B�� ����� ����
�������  )��� ��
���� ��������. ;� 
�
 ������� 
����
�� �����
���
� � %����
��?  *��
����� ����� ��
�����. 
1 ��
���� )�� ��
������ ����������� ��
���� �������� �� 
����� 
���������� ���� � ����!�� ����
������
���
���� ����. 
2 ��
���� 
����� �����% � ��
��� �
�
������, ����� ��� �
� ���
� � 
�
��
��� 
����
������� ��"� �����
���
� ���������. *
� )��� ���-
�� ���������, ��
���!����, ���� ����������� �������� � ��������� 
���
����� ����  ��

����. 
3 ��
���� ���"�����, 
���� ��
�������� � 
�����������  �������� 
����������!��  ���,  ���������!�� ���������� ���� ��
���� ���-
�����. 

	������� � �
���� ��
����� «

��
� ��%�������» �� ����
������ 
�������, ����!�� ���� 
�������� �� ���� *+&/, �� )�� ���� ��� 

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

 
14.5. ����%" �������"#��
� �� ��	�������
 ����##�	, ��	�-
���"� 	 �. J���
���. 

#� ����� ������������ � ����� ���������� ��
��������  ���� ��-
�������. 	 ���������, �
������� ����
������� �  �������� ������-
�������, �
���������� �  ((( « +�����������
�� ������� ��!��-
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��� ��

����».  A���� ���������, ��� ��� 
������� �� � ������
-
���� ��
�"
���.  
�"�������������� �����#������� ���"#��
� 
   	���
��
�
������ ������������� ��������� �� �
��� ��������� 
�������� ���
������� �� ���������� ���������. 	 ��
���� E�
��� � 
'���
��� ?��
�
� ����
��
�
������ ��������� �
�
�����
� �����-
���� ��������
� � ������ ��
������� ��������� �� ������ ��
��-
���. +��
���������� ��

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


����, �
�%��� �������� 
���
�� �
����� �
��������� 
��%�
����-
���. 
   	 ������ 80-� ����� ��������� �
����� �� 
����
�
%�� �������
� 
����
��
�
������� ���������, � ���������� �� 
��������
�� ����� 
���
������� 
��
������� ��������� (V<B), �� �
�
����� �������� 
����
� ����� 2000 �/�. *�������� ��

���� ��������� 99%.  	 
���-
���� ���������� ����
���� ���������� ��
�"
� 
�
�����, �������-

�
�����, ������� �� ������ Ni, Cu � �
.  B�� ���������� �
�
���� 
�����% ����������� �
�
���� ��������� �
���
��� ���
���� ����� 
����"���� �������� � 
���
� ���
���� �� 1,0…1,5 #*�, � � 
����-

�
%�� ��������� ����
��� ������ ����� G�����. ;� 
��. 8.3 �
��-
�������� ����� 
���������� ������� 	';.  

 
 
:�". 8.3.  
 
�C
�� 	�"���"����"����� ����B��	��� ��"�����
��: 
1 - ����$� ����B�� (�"
	��); 
2 - ����$� ��"������; 
3 - ����$� �����	�; 
4 - ����$� ����B�� (����������); 
5 - "�	��.  
 
*
� ������������� �
��������� ��������� � ��

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

�������-����
�� ��-


����. (���
� ������������ ����� �
�
���� �����% �
� �������-
������ ��������� �� ������������ �������� ��
��
������ ��

�-
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���. *���
������ �����% �������� �
��������. (���������� 
����-

�
%�� �
���������� ����
��
�
������� (	';) 
���������� ��
��-
������ � ���, ��� 
���
� ���
���� �
�������� 
 ��������� ����
-
���� ����� (
��. 8.4).  

 
��". 8.4. 
�C
�� 	�"���"����"����� ���	���$���� ��"�����
��: 
1 - "8���� 	���DC; 
2 - �����	�; 
3 - ��"�����; 
4 - ���	�����; 
5 - "�	��.  
 
>��������� �
�
���� �����% �
� ����"�� �� �����
���
� ��������� 
������� �
����� �
���������� �����% � �������� ��������� ��
�"-

����� ��

����. 	 ��
�"
���� 
����������� 	'; ��
���� � ���
�-
�� ��
������ �������������� %�����
����
�� ����� (
��. 8.5�). 
 

 
 
 
��". 8.5. 
�����, �"�����D
��
 	 A��: 
� - &�������$
"��
; 
* - ��"B���+6

"� ("���� ��	���).  
 
B�� ������ ��
���� ��
������ �������� � 
���
� ���
���� ��������-
�� 0,3…0,5 #*�, �
�
���� �����% - 450 �/� ��� WC-Co (83-17) �
���-
��%��� 10…45 �
�. � ��
�� �������� ���������� Jet Cote, CDS, Top 
Gun 6, Diamond Jet � �
. B�� ������ ���
��� ��
������ �������� � 

���
� ���
���� ���������� 0,6…1,0 #*�, �
�
���� �����% - 
600…650 �/� ��� WC-Co (83-17) �
�����%��� 10…45 �
�. <����� ��-
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�"
� - 10 
�/�. 	 �������� �
������ ��
������ �
��������� 
��"�-

��!���� �
�������� ����� G�����.  
 � ��
�� �������� ��������� �������
� ����
��
�
������� ������-
��� +'=*-HVOF-2001, GTV K2 � �
. <����� ��
�"
� ���������� �� 
18 
�/�.. 
;�	���'����� 	�%&��	��. 
B�����%�����-������� ����� ��������� �������� ����� �� ����� ��-
����
�����
��� ��������� ��

����, ���������!�� )��
��� ��
�-
��� ����� (� �������� �
����-������) � ����� � 
����
����, � ��
�� 
�� ������ �������� (������, �
�����). B�����%�����-������� �����, 
��������� )��
��� ��
��� ������� ������, �������� %�
�����
�� 
�
�%�����, �������� ����
�� �������� ��!������ � ������������ 
��
�!����� �
���
�������� )��
��� � �������� 
�����.  
*
����!������� ������%������� ������ ��������� ��������:  

-����
�� ������� ��

���� (80-250 #*�),  
-���
�� ��
������� ��

���� (0,5-1%),  
-���������� ����
��%�� ���������� ������.  

� ��������
�� ������� ������� ���
�� �
���������������� � �����-
�������� ���������� ��!������!��� ���
��������. 
      +��������� ������%�����-�������� ��������� ��������� �� ����-

� ������������ 
������ ����
������ �������, �� � ��!�������� ��-
������ )
�������%������ 
���
� �� ���� �
�������� ����������
�� 
����
�����. B�����%�����-������� ������ ��������� �������� ��-


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

���� ��-

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

����. ' )��� %�-
��� ���� 
��
������� ��
��� Union Carbide (UC), 'Q? � 50-� ����� 
����
��
�
������ ������%������ �������
�. '
�
���� ��������� ��-
��� �� �
��� ������ ������ 1,4 � ���������� 1300 �/�. *�������� ��-


���� ���� �������� �� 98 %. $������ ��������
�� �
�%���� ��-
������� �� ������%������ �������
� ���� ���
�� �
�����������-
�����, ��������� � ���

����� 
������ 
�����.  
;� �
��������� �������� ��������� �������
�
���
 �� ��������-
���� ��"� ��� ����, ����� ������ ����������� �
�%����� � 
������-
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���� 
��
���������� ���
�������� ��� )��� �
�%�����.  ;�
���
�� 
)������� 
����
�
%�� ��� ������� ��������  ����� �
�������  � � 
������� D$;. 
 
������" �
����#/. 
1. ? 	�� ������
�������  �
������������ � ������ ����� ����������? 
2. ��
�� �� ���������� 	� �������� �������� �
��������� ���  

������ �
����������? 
3. @�� ������ 	� ���� ����� �� �
�������� � ������� &*?  
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�$��� 9 
 

 ����I,��C�B��� ��I�� � 5���6��,B���  
B5�B�DB��I�� ���,����J ���7* ��*��$���A 

 
     +���� ����
���� ����� ���������� � �
���������� � <����� ���-
�������� �������, � �
������� � �
����� �
��� 30 ���, ����� ������� 

����
���
��� ����
���� ��  50%. G��"� ��
������� � ���
� ����-

������
�%�� – 16 ���, � ��
��%����
� – 12 ���, �� 
��
� +;* – 8 
���.  
    >������� ������"���� �� ��������� ���� 
������
�� ���������� � 
���
� �����"�� ����������, � ������!�� �
��� �
������� ���������-
���
�� �
�
��, ����� �������� 
��
�
�
����� � ��������� � ���-
������� �
�������������. 
   (���� �� ��
�� ���
������� �������� �������� ��
����
���
�� 
��
�
��
, ��F������!�� ���
� � �
����������.  +�
�� �
���
�� 
����� ��������� �����
%��� «&��
������
��� ����
����  � ����-
����������» �
� <������
�� ?
������ ;��
.  <�
������ ��
�!�� 

������  �����
%���� �
�����
 <?; A����
 	������� #���������.   
	 ������ '����� 
����
%���� ������ ����!�� ������ <�����, 
�
�-
��������  �
��������
�� ���������� <?;:  
-  ��
�
��
 C�������� ����
�-�������
�� �
����� 
�
������
�� ��-
��
�����  <?;, �
�����
 '���%�� �. ?.,  
-  ��
�
��
 C�������� �
����� �������
�� ����
� <?;, �
�����
 
?���"�� '.#.,  
-  ��
�
��
 C�������� )�������
�������
��  ���������� ��. ?.;. 
;��������� <?;, �
�����
 A����� �.;.,  
-  ��
�
��
 C�������� ��"�� � ���
�������
�� ����� ��. ;.'. ��
-
��
��� <?;, ����-
�

. <?;  ;�����
%�� 	.#.,  
-  �.�. ��
�
��
� C�������� ������������
��� ������� ��. ?.	. +��-
����� <?;, �.�.�. (
�"
�� C.?.,  
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-  ����
������ ��
�
��
 &$>* $;R <& «	��
������
�� ������-
��������������
�� ��������  ����%������ ����
�����», �
�����
 
������ E.;.,  
-   ��
�
��
 C�������� )��
�������
�� �
����� �������
�� ����
� 
<?;, �
��., �.�.-�.�. E������� 	.;.,  
- � ��
�� ��
�
��
 C�������� ������
� ������-������
��� ������  
;?; A���
���, �
������
, �.�.�. #�"
�� ;.�..  
-  (�  �������� 
������
�� �
������������  ���
������
�� (?( 
«$���*�����
», �
�����!��� �
���
�����  (?( «$������», � ((( 
«=���� ������
�� �@D�», ��
�
��
 ((( «BE	J+�� )������»  
>"�
���� E.#.   
   B�� ������������
��� �
�
��� ������� 
�
 ��
���� ����� ������
-
�������� �����
�
�. 	
����� �������� 
 ���"���, � �����
%��� 
��� ����� �������� ��
�� �����
�
�. (���
� � 
��
�� �����
%���� 
��� ������, �� ��
�� �
�����  ����� ����
��� � ���������� �
���-
������� �����"�� ������� 
��
����
�: 
    ;���� ���������� ����� ���� ���
������ �� 
�"���� 
�
 ��
�� 
���� � �
���������� (�
����� � ����
�� ��������� ���
������
� �� 
������, �
���� ���
�
������ ������
��, �������� ������
��� ��-


����), ��
 � �������� ����� 
��
�
����� ��������� �
���
%�� �� 
���� *+&/ �� ����������, 
���
�� ����� ����
������� 
�������-
!���� �
���"���������,  
�
 ���
���
 &�
��, &�
�����, ��� '�-
��
������.  
   ?
�����
  	.#.  A����
  ���
����
���� � ��!�� ��
��� ����  ��-
����� �
��������� �
�������������
�� � �����
%����: 
  -  ���������� ������� � $�����
�������� �����
�� �� ��������� ��-
������������ �
����� �� �����"�� ������� 
��
����
� � ���
���-
����� ���  &* �
���"�������� <&;  
  -  ��������
� ����������  �����
�%�� � ������� ��
���� � ����� 

��
����
�� � �������; 
- ��
����
������ ���
������� ������� 
����, ����������� ��� 
�
�
�����
�� 
������%�� � �
���"��������; 
- �
�
�����
�� ����!� �
��������
�� ������ �����
%���� � 
����-
��%�� 
��
�����
, � ��� ����� ������������ � �� ������
��, 
 - ��������
� ������� 
��
�� �� ���
����� �
�������������
��. 
   «BE	J+�� )������» �
������� 
������
��� ����������� ���-
��
%����  � ������!�� ���
�������� ������� 
��
�����
: 
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  -   ��������  �
������ «��������» ������, ���
���
 �������� ����-
���������
�� ��������� (D$;), �� �������� ������� ��"�� (
���-
��� 
����� �������, ���������
�� � �.�.) � ����
����� ����
������� 
����
����  �
����� ���
���������� ��

���� ���!���� �� 2-4��, 
����!��   �������  ������� 
 �������, ��� ������
������� ��!��� 
�� ��
�������� �
�� � �� ��������� �
���
���; 
    -  �
��������
�� �����
�
� �������� �
���������� ����
���� 

������%������ ����
����� ������ ��
������ � ����"������ �
�-
����������
��� � �
���������� ��
�
��
����
���, ����� ���
����� 
������
�� )
������� �� ������������� 
���
 *+&/; 
   -   ����������  B/ � C*&D  � �������� ���������� � �������
� 
«*
����� ���
�
������ ����
���� � �
����
������ � ������
���� 
��

������».  
   	 2007 ����  �� ���
����� ��������� �����
%���� ���� 
������-

��� ����� 
��

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

1. C������ ��!�� ��
���� ������%�� ���!���� ���
�
� �
������-
���� 
  ����
�� ���
������
��, 
�
 &4#A, &-40, &-50 � �.�., 
��� ���
������ �� ������ ��������� � ����� ��
���
����. 

2. '������ 
�������� ���
������ � 
�����
�������� ������
�, ��� 
������ �
������� �������"�� ������: &��
������
��� ���-
������ ��

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

3. ;���
�������� � ����������������� (��
�"
��� ��������, 

�
���
�, �����������) � 
��������� ����������, � ��
��   
���
������
��� ������

���� �� ���
������
��� (�� �
���
� 
����
�������)  � �
����  �
���%������ (
�
�, ���
������
-
��…), � ��
��  ���
���%������ (����
��� 

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

4. *�������� &��
������
��� ��

���� �� 
�������� ����
���-
���� (������, 
�������� ���������
��, �����, ������ ������ � 
�.�.). +�����
�, ���
������
� � 
�����
��,  ��������!�� �
�-
������ «������� ����������» �������� ��������� ��!���. 

5. &��
��
� ������ ��
������. 
6. &��
������
��� ����
����, ���
������
��� �����
�. 

	 
��
�� 
����� �����
%����  �  �
���
� 2008 ���� �  �����%�  ���-
���������� ���
������
��  ��
���-@���%
� ���� �
���������� 	��-

������
�� ������-�
�
�����
�� 
����
��%�� «&��
������
��� ��-
��
����: ������-��������
��, �
��������������, 
����
���
�� ��-
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��
��». /
���
�� �%����� )�� �������������� ������� �� ����
� 
�
 
���
 ���
������� ������������� ���
������
��� �
���"��������, 
�� � 
�
 ���� �� "���� �� ���� ����������� <����� � 
������� ����-
��%������ ��
����. 
         (
��������
��� 
����
��%�� ���������  <������
�� �
������ 
���
  � ������� �
������������ <������
�� ���
�������� (?( «$�-
��*�����
». ���

����� ��������
� 
����
��%�� ����   =���� ��-
����
�� �@D�,  �����
%��� «&��
������
��� ����
���� � ����-
����������» � ((( «B������ )������».  
   C�������  ��
�����   
����
��%�� �� �
����� 
�������
���. 
 

#���� !
�	�� A"
��""��"��� ��D$�� - ������$
"��� ����
-
�
�&�� " �
8�D�������� D$�"��
� «���������
���
 ���
���-
��. ��D$�� – �
C��$
"��
, �����	��"�	
���
 � ����
�$
"��
 �"-
�
���» 

' 6 �� 9 �
���
� 2008 ���� � �. ��
��� – @���%
� �� ���� =����� 
������
�� ��
��� – @���%
��� �������
��� 
�������� �
�"�� *�
-
��� 	��
������
�� ������ – �
�
�����
�� 
����
��%�� «&��
����-
��
��� ����
����. ;����� – ��������
��, �
�������������� � 
��-
��
���
�� ����
��». 

R����� 
����
��%�� ����: ������ ��������������� � �
�
���-
��� ������������ � ������� ���
������
��, ������� ��  ��������� 
� ��
�
����
�, �
�������� � ������� �
������%���; 
��"�
���� ��-
������ �
�������� ���
���
�� ������� �� ���
������
��; ������ 

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

;� 
����
��%�� ���� �
���������� 78 ��
�����, � ��� �����: 7 
�����
���, 34 ������ �� ��
%��� «*
���������� � ��
�
����
� 
���
������
��» � «'������� � �
�������� ���
������
��», 29 
��������� ��
�����, 8 ����������� �� ��������� �
������ �����, ��-
���!����� ��������� � ��
���
����� ������������� ���
������
-
��� ���
�, �
����������, 
��
� � ��������
� 
��
��. 

	 
����
��%�� �
����� ������� ����� 130 ������ � ������
�� 
�� 60 �
������%�� �� 20 ��
���� <�����, � ��
�� �� 3 ��
���� A���-

�����, 2 ��
���� ����������, � ��
�� �� &
��%��. >������
� �
��-
�������� 12 ���������� <������
�� �
������ ���
; <������
�� ?
�-
����� ������������ ���
, 
����
������� ������� 
���
�� �������� 
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((( «=���� ������
��  ��
��� – @���%
��� �������
��� 
�������� 
��. A.*. �������������»; 2 ��������� ;�%��������� ?
������ ���
 
A���
�����; 10 ��
������� ���������� <�����; 20 �
���"������ 
�
���
�����; 5 ����� �
�������������� �
���
�����; 4 
����
��-
�
�� �
������%�� � �
��%���
�� 
������� «?

��� &
���». 	 
��-
��
��%�� ����������� 26 ��
��
�� ���
, 29 
��������� ���
, 16 ��-

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

>������
�  ��������   
�����
� ������-��������
�� ����
���
� 
�� ������
� 
����
��%��. �������� «$���*�����
» �
��������� 
�
�������� 
������ – ��
������
 «&��
������
��� ����
����.( 1 
���. '������� � �
��������. 2���. C������ �� ���
��������. 3���. 
&��
�
�������  ����
�, ���
����, ���
����
����� � ���
������
-
��� �
����
�»). C�����%����� - ������������
�� %���
 <?; «@�
-
�������
�» �
��������� �����
 ���%�������� ����
� «<������
��� 
�������
��� ��
����» - ��
���� <D( ��. B.C. #���������, �. Lll 
h3, 2008 �. V�
��� «D���� � ������» �������� 
�� ������ ���
��-
����
�� - h5 (93), 2008�.  ((( «B������ )������» ����� 
���� A.?. 
G������� «>����������� ��
  ���
������
��». C����������� 
«/��
�����������» ��������� �����
���� =.G. A��
��� «*
���"-
������ ����������
�� 
���
���. D
������
������
�� ������ �����-
�� ���
� � ��� ����������».2008�. /��� ����
��� ������ �� ���
��-

�� ������� ��
�����, ��������� �� 
����
��%��, �������� ���
 ��-
�����
�������� �
���
%��, 
���
�� ��� �
���������� �������
�� 

����
��%��. 

A��� �
���������� ������
� �
���
%�� �
���
����� 
������� 
«$���*�����
», ;*& «/
�����», ;C&DC ��. ?.J. ��
����, ��
��� 
- @���%
��� ������� =?( «C���
�», ((( «+������», C�������� 
�
����� �������
�� ����
� <?;  � �
���� �������
�� 
����
��%��. 
>������
� 
����
��%�� �����
������� � ���
������
���� ����-

������ � ��������� �
���������� =����� ������
�� �@D� � ����-
���� ����� �
������ ����� ��
��� – @���%
��� �������
��� 
����-
����. 

A�� �
������ 
��
�
� ��
����� ������� ���%��������, ����
��-
��� � ���������, ����������"�� � 
����
��%��. *��������� �� �
�� 
������%��� (���"�� ���������
��, ���"�� ����
����
�� 
����� � 
���"�� 
����� �������� ���%�������) ���� ���
������ �
������� � 
��������� �
������. (�������� �������
� ����������� 
��
�
�� 
���� �������� �
������� �
�
�������. 

130



 

;� ��
����������� �����
��� ��������� ��� ������� �
��� 
((( «=���� ������
�� ��
��� – @���%
���  �������
��� 
�������� 
��. A.*. �������������», ((( «B������ )������», �������� «$�-
��*�����
», C�����%����� – ������������
��� %���
� <?; «@�
��-
�����
�», <������
��� ����� ��������������� ������������,  ���-
��
%���� «&��
������
��� ����
���� � ����������» � �
������%�� 
� �
�������� 
����
��%��. >������
�  ���������
��� �
�
������, 
���������"�� ��
�"�� �
������%�� � ����"��� �
�������� 
����-

��%��. 
:
B
��
 ����
�
�&�� 

1. *� ������ �������
��, 
����
��%�� ����� ����������� � �����
����-
��� ��
��
������. (�� ��������� ����������� ���
�� � �
���������� ����� 

����
�� ����� �
������������� �������, �
���"������ � 
����
���
�� 
�
������%��, 
������!�� � ������� ���
������
��� ����
����� � �
���
���. 
A��� 
������
��� �
�������� ������� � �
�������������� �
������ ��
����, 
�
�������� ����� ��������
�� 
�"����, ����!�� �
�
�����
�� ���������� � 
)
��������
�� )���
��������. �����
��%�� ����� �������������� �� ����
� 

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

2. 	 
��������� ������
����� ���������� ���� ���������� ������
������� 
� �
�������� 
��� 
��

����� ��
��
�����, ���
�������� �� ����
"������-
����� �
���������� ���
������
�� �� �
���"������ �
���
������ (?( 
«$���*�����
» � ����� ������%������ �
���
������, �
������%�� �����
�  
����� ��
���
������ ��� 
��
� �
���
���. *�
����� ��
��
����� �
������ � 
*
��������. 

3. (���
��� ���%������ �
��������
�� ���������� � �����
%���� 
«&��
������
��� ����
���� � ��������������» �� 
��
����%�� ������-
��������������
�� ������������. <��"�
��� ����� �������
�� �����
%���� �� 
���� �
������������ ��
������� ����������, �
�������������� ��
�
��
, 
�
����� ����� ������%������ �
���
����� � �
���� �
������%��. 

4. '������ ����������� �������� � 
��
�� <?; '�����  �� 
��
����%��  
������� ������������ � 
��
�����
 � ������� ��������, �
����������, ��
�
�-
���
� � �
�������� ���
������
�� � ������� � �
���"������ ��
�
��
��. 

5. *����
���� �
��������� (?( «$���*�����
» � ((( «B������ )��-
����» �� ��!��� ������������� �
������������ ���
������
�� � ������� �� 
��� �� )
������� ��
������� �
���
��� ������������� 
������� � 
���
����-
��. 

6. (����� �
����� �������
�� 
����
��%�� �������� 
�����
������
�� 
�����%�� � ��������
�� 
��
�� ��� ��������������
�� � �
�������������� ���-
��������� � ������� ���
������
��. ;��������� ���������������� ��
����
�  
��
��
�����, ���
�������� ��  ����"���� ��������
� ������� ���%��������, 
����"���� �
��������������� �
���� ���
����
�� ������� � �
�����������-
��� �
������%��. 
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7. R�������
���� �
�������� ��
������� ������-��������
�� 
����
��-
%�� �� 
�����
��� ������, �� 
��� ������ 
��� � �
� ����. #���� � �
��� �
�-
�������  ������!�� 
����
��%�� ����� ��������.  

*
���������� ��
������������ ��������� �
�����
 <?; �.�. 

���
� 

 
 

'�

���
�                        �          �
�����
 <?E; 
 =.�.
���
�. 

 
 

������"  �
����#/. 
1. ��
�� �� ��"���������� ���
������� ����
���� � �
��������-

�� 	� �������� �������� ��
���
�������? 
2. ?
��������
�� ���
� «���
����» �� �
�
��
�. '���� �� �
���-

����������
�� ��
��� �
��� �� 
����
�� � ���? C  ������? 
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�$��� 10 

 !������ �D �B����� B�6,���0  

-���5�$�+���� � ��BB�� 

 

 
 
 
    	 'Q?, �� ��
�� B���� 
����� �� ���
������
��  �������� � 
1938 ����.  *�
��� ���
������� ������� 
������� � ���
�
���
�� 
������� �����
�, ������������ �� ���������
��������� �����"�-
��� �� 'Q? � ��
���� ���� 	���
�� ������������� �����.  >����� 
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������� ����
������� �������� ����������� 
���� ����
����, �
�-
��������� � 
�������� ����������� � ���"����
��. (
�������, ��� 
��
�����  ����������, ��������� ��������, �� 
�����
����� ���� � 
«%�
�
�� ���
�» - ����� ������� � ������� 
�����, � 
���
�� 
�����-

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

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

�����, ��
�
��� ������ 
����
��%��� �� ��!���������. ?  ����
��� ���� ��
��������
�� ���-
�����. <�������!���� ������� )��
����
�, ����%��, 
�
����-

�������
�� �����
� �� ����� �������� ��� ���
������
�� – �����, 
���
��������� ����
����� ��� ����� ����
�� ������� )
�������-
%��. 	 ������������, ����
��
�"����� <����� (����� '''<) ��-
"���� ������� ���, 
���
�� ��������, ��� �� ���� ���
�������� 
��������� �
����� ��
�!�� �
����� ����� �
������� ���
��� �
�-
�
������� ���
�������.  
  	 ��
�� 1947 ���� � G�����
��� � ������ – ��������������
�� ��-
������� ������
���%������ ������
�� (;CC**) (����
� (?( «*��-
��������
») ���� ������ 
����� �� �������� 
������
�� ���
��-
����
��. <�"����� R� �*'' ���� �������  �����  ����
���
�� h 1 
�
� ������ ���������, 
���
�� ��������� ������������� 
�
�����-
���� – �������������
 
������
�� ���
������
�� – G�� 	�
�����-
��� @�
�"
����.  *�
���������� ����
���
�� ��������  �� 7 ���
��-
��
��. �
��� 
�
��������� � ��� ���� ���
��� ����������� ������: 
#��
���� '.$., B������
�� R.'., ;������ =.�., E��
��� ?.	., C������ 
	.C., *������ ?.	.  
   #������ ������  ����
���
�� h 1 "�� ������������� ������. 
	�� �������� ���
��� – ����
������� � ����������� ����
���
��� ��-
�����
� �� ������
���%�� ��
����������, ��
������ ���
�����-
���, �
����������� ���
�� �
����, 
��
����������� ����������� 
������
�, ���������� ��
��� ��
��%�. A��� � ���
��������, ������-
��� � ������������� �
���
��� ��
�
����
�.  *�
��� ��
��� ���-

�������– 4 �������� �� )
���
����������� ������ �
� ��������� � 

��
��
� – ������
�����
� ��F���� 130 ���
��. 
*�
�������� � $�����
�������� ��������� �
�
������ ����� 
($C*D) �. G�����
�� ��� 
��
������ �
�%��� ��������� ������
� – 
���
����
)������. (� ��� ������� �� ������� �������
� $C*D� � 

��
%���� �
��
� � )��
�
����
����. ? ��
�� ��� $C*D� – ������ 22 
��������� ��
��� – @���%
�� ����� h 752. 
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	 1948 ���� �������������� '����� #�����
�� '''< ���� ��
����� 
������ �
� ;CC** ������� �
���������� ������� � 
��������� 100 
��.     
	 1949 ���� � ;CC** ��� 
������� ��
��� � ��
��� ������� �
���-
������� *+&/ (���
������-4), �� ��� � 1953-56 ����� ����������� 
���
������-3, '�&-32, '�&-26, ��
������������ ��������
� &-40, 
&-42, &-3#.  (���
� 
������� �
���
��� ���� ������
��, ��"� ��-
��� ��� ����� ����� ���� ��
�
������� � �������. +
�������� 
 ��-
������ �
���
�� �� ��!���������, "�� �
���
��������� �� ������ 

������� ��������� �
���
�� ����� ����������� � ������� � ��
�-
��-@���%
�. +�
�� �����%��  #������
���� �������
�� �
���"���-
����� (#D*) �� ����� ���
����.  A��� �
����� 
�"���� ��
���� 
�
���������� ���
�������� �� ������ h 752 � ��
��� - @���%
�. 
( ��� �������
�, ��� ���
����� � �
�����
���� ��
��� �� ������ 


����
����� ����
�� ������ ��
�
��
� ������ J.&.+�
�!��
� ��-
��������� ������
� �������
�� �
���"��������  B.*.;���
��� �� 
15.03.1956 ����, 
����  �� ���
� %��� ���
�������� ���������� 3 ��-
��%�. J ��� �����
�� � ��

�!������:  
 «(���
����"��� � �
����������� � $C*D� � ;CC**, ��������:  
1) *
�%���� ��
����� ������� – 22, 
�
����
�%�� ��
�������, ����-
��
���%�� ������
� ������������ �������. ��
 ���������, �
� ��
�-

����
� ������� – 22, ������������!��� +>, ���������� ������
 � 
���
�� ��
���������������…  	 $C*D� � ;CC** �� ��������� 
���������� �������� �������� 
�������� �
������ �� 
������� 
���
������� – 4 � 
��
����
� ����� ������� …  
2) 	 ;CC** � ������
�����
 ������ ���
����� 25 
�. ������
� (��-
�� ��
���� – �
��. ����
�), � ��� � �
��
� �������� 32,5 
�.  
3) 	 $C*D� 
�
�������� �
������� ������� 
�
����
�%��, ���� 
����� ��
��� �
���
� ������������� +>». 
' ������
� 1956 ���� �
���������� ������
� � ������
� � ��
��� - 
@���%
� ���� ��!��� � 
�����. *
��
���� ��!����� 100 �� ���
�-
������ – 4 � ���. 25 % �
���
�� ����� 
������������ �� 
���������
-
��� ����
�. 
	 1961 ���� ��"�� �
��
� ��
���������� �
���������� ���
������� 
�� ������ h 749 � �. *�
�� (���� (?( «$������»). 
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	 1962 – ���� ��F�� �
���������� ���
������� ������ 4800��. ? � 
1968 ���� �������� ������
� �
���
�� �� )
���
�. 	 1968 ���� ���
-
��� ������� �� ���
�������� )
�����
������� �� 	B;D � ��������� 
«#�"�����
�����».  
A���"�� 
��� � 
������� �
���������� ���
�������� ���
��� ����-
��
� ��
���-@���%
��� ������ ������
��: =��
�� A.*., /���
�� 	.;., 
Q������ �.	., *��"�� �.?.,  =���
�� 	.�., #����
�� ?.C.,  >�
�� 
	.	., B���� ?.'., ����������
� C.;. R�
�� 	.?., ?�
���� (.A. � �
�-
���. 
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�$��� 11 
"��$JC���$G��0 

 
    	� �
������� ��������� ��
���%�  ���� 
�
��
�� 
���� � ���
-
������
��. 
;� )�� �� ������, ��� � ��� ��� �
�����. '���� ����
����� ��
���%� 
�� )��� ������������ ���
���� 
�
 ���������
�� �!� �� ��������. 
C � �����, ��� 
 �� ���������, � �������, 
  �������� ����� �����-
����� � �
���
��� ����� �
������� ��� ��������. 
 
   	�
����  �����
�� �������
�����  �� �
������������� ����
���� 
������ ����������, �����!�� � 
����
%���  «&��
������
��� ��-
��
���� � ��������������»  � � ��
��� ���
��� �
�����
� A����
� 
	.#., ��
��
� ��������
�� ���
, ���. ����
���
��� (?( «*������-
����
» G�������� ;.;., � ��
�� ����� 
�������, 
������!�� �  
��
�� «BE	J+�� )������» � «=����  ������
�� ��
���-@���%
��� 
���
��������», � �
���� ����� >"�
����� E.#., A��
��� =.G., 	�-

����
��� E.#., B����� '.?., ?������� '.	. � �
����  
 

 
.?.���
��	 
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/����"� ���6���  
 
 

�������������, 
 

 !����&���� �� �( ������ 
 

� )�����������( ���������� 
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!�
#�A��
� 1 

������
�	 ������	�
��
�
 ����������� �-4 

&��
������-4 (&-4) - )�� 

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


���������� (���
�� 

��������, �� ����!�� ���� ��
������� ��
������� 
��
��)  327°' � �����
���
�� ���
�������*  ���
���� �����
�� �� -100 �� -
120°'. B��� �
� �����
���
� ��"� �����
���
� 
��������� (415°') &-4 �� 
��
������ � ���
���
���� ��������� (�
� 370°' ���
���� ��� 
������� 
���� 
 1011*, �.�. � 1000000 
�� ����"� ���
����, ����������� ��� ����� ��� �����-
����, ��)���� ��
�
����
� ��� �������� ����
� ������� ���
���� ���
����-
������ �������
).  

*'��
����
����� ��������� )�� ���
��� ���
���� ��������� ��!�����, ��
����!���� �
� 
�����
������� ��� ��
������������� 
�������. 

	 ����������� �� �
�
���� ���������� (�� �����
���
� ���� 250°') ����� 
���
���� ����� �������� ��
������� ������� �� �������� 

������������� 
 50% � ����������  2,15 �/��3 ��� ����
������� �� �������� 

����������-
��� ����� 65% ���������� ��"� 2,20 �/��3.  

*
� �����
���
� )
�������%�� � �� -69°' �� +260°' ������� 

�������������, 
����������� �
� ������ 
����� ����������, �� ��������, �
� �����
���
� 
��"� 260°' ������� 

������������� ���������� �������������, �������� ��-
��
� ��� ��
������ �
� 310 – 315°'   .                                                                                       

������� 1.1. 

������B
��
 "�
�
�� ���"�����$��"�� � ������"��. 

'������ 

�����-
��������, % 

*�������� �
� 
23°', �/��3 

'������ 

�����-
��������, % 

*�������� �
� 
23°', �/��3 

40.0 2.1 
2 69.4 2.21 

43.2 2.13 72.8 2.22 
46.5 2.14 75.2 2.23 
49.7 2.15 78.0 2.24 
53.0 2.16 80.7 2.25 
56.3 2.17 82.6 2.26 
59.7 2.18 85.2 2.27 
63.1 2.19 89.0 2.28 
66.5 2.20 - - 
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(� ���������� ��
������� ��������������� ������ �
��
������� ��
��%� �� 
�
��� ���
���� �
� 370-390°'. B��� �������������� ��
������� �������� ���-
����� ��
��%�. *�
�������, 
����� �
���
�� 0,1-0,2%, ������� ������ �� ���-
����� ��
�������� ���������. 

B����� � ��	�"���"�� D�
������ �*g
�� � ������"�� �� �
��
���D�� ��� 
�*���&� "� "�
�
��+ ���"�����$��"�� 68% (��������� �������� ��������-
���� �������) �
������� � �����%� 1.2: 

������� 1.2.  

P�	�"���"�� D�
������ �*g
�� � ������"�� �� �
��
���D�� ��� �*���&� "� 
"�
�
��+ ���"�����$��"�� 68% 

 

 

+����
���
�, 
°' 

>������� 
��F��, 
��3/� 

*��������, 
�/��3 

+����
���
�, 
°' 

>������� 
��F��, 
c�3/� 

*��������, 
�/��3 

-50 0.440 2.27 175 0.4769 2.10 
-25 0.443 2.26 200 0.482 2.08 
0 0.447 2.24 225 0.488 2.05 

+25 0.453* 2.21 250 0.495 2.02 
+50 0.456 2.19 275 0.503 1.99 
+75 0.459 2.18 300 0.514 1.95 

+100 0.463 2.16 325 0.534 1.88 
+125 0.467 2.14 327 0.640** 1.57 
+150 0.471 2.12 350 0.655 1.53 

 
      

*
� ���
������ �� 19,6 �� 22°C �������� ��F�� ������������� �� 0,74%. *
� 327°' 
�������� ��F�� ������������� �� 20%. 
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'"��	��
 �������
�� ������-�
C���$
"��C "	��"�	 ��������"��-4 �
���-
���� � �����%� 1.3:  

������� 1.3.  

'"��	��
 �������
�� ������-�
C���$
"��C "	��"�	 ��������"��-4 

<��
�"��!�� ���
������, 
��/��2  =������� 
�
� 
���������:  
- ����
������� ��
���% (

������������� 50-
80%)  140-350* 

- ��
������� ��
���% (

������������� 50%)  160-315* 
�
� ������:  
- ���
������ �
� 1%-��� ����
��%��  100 
- ���
������ 10%-��� ����
��%��  185 
'��
��������� ������ (��
��� �
����� 6 ��) 185 
(������������ ��������� �
� 
��
��� %   250-500 
(��������� ���������, %  250-350 
;��
������ �
� 10%-��� ���������, 
��/��2 110-120 
#����� ��
������, 
��/��2  
- �
� ������ �
� 20°'  4700-8500 
- �
� ������ 20°' 2700 

>��
��� ���
����, 
�����/��2   100 (�� ������-
��) 

>��
��� 
���������, 
�����/��2 (DIN 53448)  
- �
� 20°'  650 
- �
� 23°'  680 
  
+��
�����: 
�� A
������, 
��/��2  3-4 
�� Q�
� �
� 20°':   
- "
��� '  85-87 
- "
��� D  55-59 
+��
����� �� <�
�����  ("
��� I) 80-95 

 ����������� �� ����, 
�
 ��
���� ��
���%:  ����
�
 ���
������� �
��������� - 
����
�� ��������, ����� ���
������� �
��������� - �����. 
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������� 1. 4. 

���	���
����
 C�����
��"����   

�
�����a���C  � �����a���C �*���&�	 �-4  

*�
�������  +����
���
�, °' 
  -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
<��
�"��!�� ���
������ �
� 
���������, 
��/��2  
����
������� 
��
���%  - 350 325 300 200 180 - 135 115 - 

��
������� 
��
���%  - 500 440 330 250 240 - 200 190 - 

(������������ ��������� �
� 
��
���, %  
����
������� 
��
���%  - 70 100 150 470 650 - 600 540 - 

��
������� 
��
���%  - 100 160 190 400 500 - 500 480 - 

#����� ��
������, 
��/��2  
*
� ������  
����
������� 
��
���%  18000 17000 15000 11000 7000 4500 3300 2400 1700 - 

*
� 
���������  
����
������� 
��
���%  27800 23900 23300 18100 8500 5100 4800 3800 - 2450

��
������� 
��
���%  13200 11300 9800 7400 4700 4000 2900 2180 - 1100

 ������� 1.5. 

������-�
C���$
"��
 "	��"�	� ��������"��-4 ��� �����C �
��
���D��C 

*�
�������  +����
���
�, °' 
   -93 -123 -153 -193 -223 -269 
<��
�"��!�� ���
������ �
� ������ *, 

��/��2  350 - 980 1260 1554 1750-1960

#����� ��
������ �
� ������, 
��/��2  - 52500 - - - 70000 

� <��
�"��!�� ���
������ �
� ������ 
���� ���
������, �
� 
���
�� ����
��%�� 
���������� 0,2%. 
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� ������� 1.6. 

P�	�"���"�� �
�����&�� ��������"��-4 ��� "8���� �� �
��
���D�� 

B���
��%��, % ;��
��
�, �������!�� ����
��%��, 
��/��2 
- -50°' 0°' 25°' 50°' 100°' 150°' 200°' 
1 203 157 62 49 31 17,5 11 
2 304 210 92 66 39 27 20 
3 350 236 105 77 48 33 27 
4 374 251 120 85 59 39 31 
5 390 262 127 92 62 44 35 

 

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

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

������������� 65% � �
�
���� 
��������� 100 
��/��� ����������� �
����� ��
������ �� ���������� �����
���
� + (º�) ���-
�������� )���
����
�� ��
����� (��
��������� �� 20 �� 300°'): 

lg(¡T)= 0,53166+483,64/+ 

;���  � �����%� 1.7  �
������� ���$
��� ��
�
��	 �
�D$
"�� � - 4 ��� �
��-
����C �
��
���D�, 
����������� �� )��� ��
����: 

�������1. 7. 

P��$
��� ��
�
��	 �
�D$
"�� �-4 ��� �
������C �
��
���D� 

  

 

 

 

*
��������:  �
� ���������� ����������� ���
���
 ���������� ����
��%�� 
�����
��� �
� ����"�� ���
������� (40-50% �� 
����������� �� ��
����). 

+����
���
�, °' 25 50 75 100 150 200 250 
*
���� ��
���-

���, 
��/��2 42,4 106,9 83,5 67,2 46,6 35,5 28,6 
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*
� 
����
��
������ ������� �� ���
�������-4 ������� ��������� 
����������. *��������� (����
��%�� �
� ���������� �������� ��-
�
��
�) 
������������� �� ��
����: 

lg(�t)=lg(�1)+a�lgt 

��� �t - ����
��%�� �� t ���; �1 - ����
��%�� �� 1 ���; � - 
�)���%����, 
������!�� � �������� �� �����
���
� � � ����"�� ������� �� ��-
�
��
�, ���� ��� �� �
���"��� 40-50% �
����� ��
������. 

=������� 
�)���%����� a � ��
���
�� ������ � ���������� ��� ��-

��%�� �� �������� 

������������� 50% �
������� � �����%�. B�-
��
��%�� �� 1 ��� (�1) �
� �
���� ���
��
�� � �����
���
�� ��
���-
������ ������� �����. *
� ������� 

������������� 65-68% �����-
����� ����"�.  

������� 1. 8. 

!���D$
"�� ��������"��-4 

+����
���
�, °' ;��
��
�, 
��/��2 B���
��%��, % ��)���%���� �
'����� 1 ��� (�1) 4 ��� (�4) - 

20 33 6,00 6,25 0,030 
20 21 3,05 3,19 0,032 

<��������� 1 ��� (�1) 4 ��� (�4) - 
40 28 2,72 2,87 0,038 

100 28 5,58 5,90 0,040 
140 21 4,67 4,94 0,042 
200 14 4,08 4,50 0,048 
250 14 5,17 5,58 0,055 
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� ��#������
 



 

��>&&
�
��� ����
� 

B����� � ��	�"���"�� ��%���&�
��� ��
��� �-4 �� "����$
"��� 
� ������$
"��� ����D��� (�
� ����� �
�
����� 
�)���%����� 
�
���� ���
�������-4 �� ����� ��� ����
� �����
���)   �
������� � 
�����%� 1.9. 

 

������� 1. 9.  

P�	�"���"�� ��%���&�
��� ��
��� �-4 �� ����D��� 

;��
��
�, 
��/��2 1 3 10 20 
��)���%���� �
���� 0,4 0,1 0,06 0,05 

*
��������: �
�  ������� ����
� ��
 �
���
�� � 2 
��� ����"�. 

 

W�����$
"��� ��%���&�
�� ��
��� ��������"��-4 �� "���� *
� 
"����� ��� ����D��
 ~ 20 ��"/"�2 ������� �� "����"�� "����8
���: 

������� 1.10. 

'
�
���� �
��������, ��/c 4 8 20 40 80 160 
B��������
�� 
�)���%���� 

�
���� 0,05 0,1 0,15 0,23 0,24 0,27 
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9��#�&
�
����
� �	�$��	� &�����#���� '-4 

	 �
��������� ����������� �
� ����� �
�
����� �
�������� 
�)���%���� �
���� ���
���-

� ��"�, � �
� ����"�� �
�
����� - ����, ��� 
�)���%���� �
���� ������� ���
�������-4 
�� �����. 

*
� 327°' (�� ����
������ �
����) 
�)���%���� �
���� ���
�������-4 �� ����� 
��
� ���-

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

;���������� ���
������-4 (� ���� ��
�"
�) ����� ������� 

������������� 95 - 98%, ����� 
���
���� - �� 50% (��
�������) �� 68 - 70% (����
�������). ;��� 19,6°' )�������
��� 
����
� 

������� ���
�������-4 ������� �� 13 �
��� CF2, ��"� 19,6°' - �� 15 �
��� CF2. *
� 
19,6°' �
��
������
���* ���
��
� ��
������ � ����� ���
���������, ��
�����������*, ��� 
���
���������� ����������� ��F��� 

���������� �� 0,0058 ��3/� (1,2 ��F���. %), ��� ���-
�������� ��F��� ��
��%� �
� ������� 

������������� 68% �� 0,74%. *
� ������� ���"��-
�� �������� ���
� ��
����� ���������� �� 0,013°' �� 
����� �������
�. *
� 30°' ����� 
����� ���
�� ��
���� 

����������
�� ��
�
��
�, �� ��������� ��F��� ���������� ���� 1/10 
����� ��������� ��F��� �
� 19,6°'. *�� ����
�� ��������� (4500 
��/��2 �
� 70°') �����-

��� �
���� ��
����. 

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

����������
�� ���. 

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

+����
���
� ���
������� ���
���� �����
��, ��
��������� �� �����
���
� �
��
����, 
�-
�������� �� -97 �� -100°', � �� ���
� ��
����� 

���� ����������� ������ ��
������ ������-
���� -120°'. +����
���
� ��
����� ���
����� ���
���� ���� � ��
������������ ���
���� 

���� 127°'. 

*
� 327°' 

��������� ���
�������-4 ��������, � �� ���������� ��������� ���
����, ��-
��
"���� �
��
����� (�
� ���������� ��
�������), ����
�)���������, �� �� �����. (�F�� 
���
������ �� 20%. 

+��
� ��������� ������� �� ���"���� �������� - �� 
����� �������
� ����"����� �� 0,154 
°'. *
� ��������� 
������� ���� 327 °' ��
���% ������� � ���������� ���
��
����� - ��-
�����-�����.   '
�
���� 

���������%�� ������� �� �����
���
� (��
��������� �
�
���� 
�
� 310-315°'), �� �
��������������� ����
�
� � 
������������ ��������� �
� 370-390 °' 
(��� ����"� �
��� ���
����, ��� ����
�� 

������������� ��
���%) � �� �
������ ����
�-
��
���� ���� ������
� (��� ���� ����
���
��� ��� ������
�, ��� ����
�� �� 

���������-
����). ;� )��� ������� ����� 
�������� �%��
� ����
���
���� ���� ���
�������-4: ��
���% 
� ���� ���
� ���!���� 2 �� ���
��� �
� 370 °' � ������� 13 � � ��������� �� 370 �� 250 °' 
� ������� 5 �. *� ��������� ����������� ��
��%� �
� 23 °' ����� �%����� ����
���
��� 
���: 2,16-2,19 �/��3-��� ����
�����
���
���� ������
�, 2,20-2,22 �/��3-��� ���
�����
���
-
����. 

;��� � �����%�� 1.11, 1.12, 1.13 �
������� ��
���
�� �
�������$
"��
 "	��"�	� �����-
���"��-4. 
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������� 1.11. 

 
9
�������$
"��
 "	��"�	� ��������"��-4 

+��������
���� �� 	�
� (�
� ���
��
� 5 
��), °'  110 
>������� �������
����, 

��/(
��°')  - 
�
� 0 °'  0,23 
�
� 50 °'  0,25 
��)���%���� ������
���������, 

��/(����°')  0,20 

 

������� 1.12. 

P�	�"���"��  ��%���&�
��� �
���	���  

���
����� ��"B��
��� �� �
��
���D�� 

  +����
���
�, °'  �� -60 
�� -10 19,6 30 40 200 300

  ��)���%���� ��������� 
��"�-

���� L�10-5� °'¯¹ 8 34 28 11 25 64

*
��������:  

;� �
�
��
� ������� ������������ �
������ ���������� ��
�����
��� 
�)�-
��%����� ��������� 
��"�
���� ��� ��
��������� ����
����� �����
���
. 
'������ ��
�� ���������, ��� �
� ���
������ ������� �� ���
�������-4 � ��� 
����� �����
��� ����
����� ���
������, �������!�� ����
������ ��������� 

����
��. C����� ������ ���������� �
� ���
������ ��������� ��
��%� �� ��-


�!�����. 
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������� 1.13. 

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

 

+����
�-
��
�, °C 

+������� 

�)���%�-
��� �����-
���� 
��-
"�
���� 

L�10-5�1/°C 

C���-
����� 

����-

�� ��-
�����*, 

% 

+����
���-

�, °C 

+������� 

�)���%�-
��� �����-
���� 
��-
"�
���� 

L�10-5, 1/°C 

C���-
����� 

����-

�� ��-
�����*, 

% 
�� -193 �� 

+25 8,6 -1,85 �� +25 �� 
+100 12,4 +0,93 

�� -150 �� 
+25 9,6 -1,68 �� +25 �� 

+150 13,5 +1,59 

�� -100 �� 
+25 11,2 -1,40 �� +25 �� 

+200 15,1 +2,64 

�� -50 �� 
+25 13,5 -1,01 �� +25 �� 

+250 17,4 +3,92 

�� 0 �� +25 20,0 -0,50 �� +25 �� 
+300 21,8 +5,99 

�� +25 �� 
+50 12,4 +0,31 �� +25 �� 

+300 21,8 +5,99 

* (� 
����
� �
� 25°'. 
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;#����
����
� �	�$��	� &�����#����-4 
 

!������
�� %�
����$
"��C "	��"�	 ��������"��-4 �
������� � 
�����%�� 1.14, 1.15. 

������� 1. 14. 

!������
�� %�
����$
"��C "	��"�	 ��������"��-4 

>������� )��
�
����
�� ���
���������:     
-����
��������, (�·��  >1017 
-�� ������� �� 100%-��� ������������� ����������  >1012 

-��F����� (�� 150 °'), (����  1017 - 
1020 

-����� ����������� �
�������� � ���� �� ��������     
B�)��
�
����
�� �
���%������� (�
� 60 - 1010 $%)  1,9-2,2 
+������ ���� ��)��
�
����
�� ����
� (�
� 60 - 1010 
$%)  £0,0002 

/��
�
����
�� �
�������, 
	/��:     
-�
� ���!��� ��
��%� 4 ��  25-27 
-�
� ���!��� ��
��%� 0,1 - 0,3 ��  40-80 
-�
� ���!��� ��
��%� 0,005 - 0,02 ��  200-300 
B�������
����, (����"���� ��
��
�����!��� ���� �
� 
����������� ���� �� ��
�������)  250-700 

 

�������  1.15. 

P�	�"���"�� ����
�"� D��� ��%�
����$
"��C ���
�� �� $�"���� 

@������, $%  60 103 104 105 106 107 
tg¤�104  0,5 0,3 0,4 0,7 0,7 0,7 

*
��������: 

1. +������ ���� ��)��
�
����
�� ����
� �������� ���������� �
� �����
���
� �� -60 
�� 250°'. 
 
2. *
��
�� �
� 300°' � ������� 6 ����%�� �� ������ �� ��)��
�
����
�� �������� ���-

�������-4. 
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K
�
����
� �	�$��	� 

��������"�-4 �	��
�"� "���� "������ �� 	"
C ��	
"���C ���
�����	 - 
���������, ��������, ���
��, )�����, ������� � �.�. ;� ���� ����
"���� �� ���-
������ 
������, �
��������, !�����, 
�����
�����. ;� ���
������-4 �������-
�� ����
� 
������������ !������� ������� � �� 
�����
���� ���������� � 
�����
��, ����������, ��
������, � ��
�� �
�����
����� ���
 � )��������� 
���
 �
� ����"����� �����
���
��. *
� �����
���
�� ��"� 327°' ���
�-
����� �������� � ���
�� ���
����
����, ���
���
 � ��
���

�
�����. *
� 
20°' ���
������-4 ����
� �������� (3 - 9%) � ���
���
����
��!�� ����� (�
�-
����). 

	�"� 350°' ���
������-4 
����
��� � !��������������� ��������� � �� ��-
���������� (�
������ � 
�
��������), � ��
�� � �
������ ��
���
�� �
���� 
�������� (����%�, 
�����, ����). 
&��
������-4 �� ����������� ����� �
� 

��
��
������� ���
������ (���� 
���������� 126°), �� ����������� �
� ���������� �
�������� � ��������
�-
������ ���� (15 - 20 ����
). 	 ������� ���� (���
���
, ��
�
��) �� ����
���-
��� ���
�������-4 ��
�� 15 - 20 ����
 ���������� ����
� �����, ��������� ���-
�����
������� �����. 

A��������6
��
 �� 24 ���� (� ����� �
������������� �
���) - ���� �"��
� 
����"������ (0,00%). 

&��
������-4 ��������� ����
 � �
������
�� �������� � �� �����
��� �����-
��� �
��
�� (�� � �� ��������� �� 
�������). 

A���������&�
��"�� ��� 20°� 
���� 3�10-9 - 6�10-9 �/(������� 
�. ��.);  

!��������&�
��"�� ��� 20°� 
���� 0,6�10-9 - 1,2�10-9 �/(������� 
�. ��.). 

150



 

 

B����� � ���������&�
��"�� ��
��� �� ��������"��-4 (��� ��"D�"�	�� 
���) ���6���� 0,1 �� ��� 20�� [� ��3/(������� 
�. ��.)] �
������� � �����%� 
1.16. 

�������  1.16. 

	�����  1,1·10-9 
?���  0,7·10-9 
�����
��  2,3·10-9 
	���
��  6,3·10-9 
B���
��� ����
���  4,8·10-9 

*
� ������� ��
������� �
���%������� ����� ������������� �� 1000 
��. 

 

!�����$��"�� ��a��� 

 

&��
������-4 �
��
���� ��� �������� ����� ����
� �
� ����� ���!��� ����
� 
(��. �����%� 1.17). 

������� 1.17. 

+��!��� ����
�, ��  0,05 0,10 0,15 1,00 
!���D"����
 	������� "	
��, %  88   47   20   5 

 

151



 

��
���	

	 2 
��D$�/7 B��AB��  

����5�$�+����, ��+5�6���� �� �* �B���� 
� -����������7* +������$�� 

 
&$�����C�B��� � -�6�C�B��� B��AB��� -���5�$�+����  

 ������� 2.1. 
 

�	��"�	� �-4 �-4W �-
4�� 

�-40 
�-

40� 
�-42 �-2� �-3 �-3� �-32� 

T�
����$
"��
 "	��"�	� 
>������� ��F����� 
)��
�
����
�� ���
�-
��������, (�/� 

1015-
1018 

1014-
1018 >1015 5*1014

-1015 
109-
1010 

(0,5-
9)* 
1011 

1015-
1018 

5*1014

-1015 >1014 

>������� ����
�����-
��� )��
�
����
�� ��-
�
���������, (� 

>1017 >1017 >1016 1012-
1014 

1010-
1011 - 1016-

1017 

(0,5-
1)* 
1017 

- 

                       +������ 
����  ��)��
�
����
�� ����
� 

*
� 1 
$% 
(2-

2,5)* 
10-4 

(2-3)* 
10-4 

(2-3)* 
10-4 

(2-3)* 
10-3 

(2-3)* 
10-2 

(1,2-
2)* 10-

2 
2*10-2 

(1-
1,5)* 
10-2 

(1-2)* 
10-3 

*
� 1 #$% 
(2-

2,5)* 
10-4 

(2-3)* 
10-4 

(6-8)* 
10-4 

(6-8)* 
10-3 0,1-0,2 0,17 

(0,7-
1)8 10-

2 
<0,02 (1,5-2)* 

10-2 

              B�)��
�
���-
�
��  �
���%������� 

*
� 1 
$% 1,9-2,1 1,9-
2,2, 1,9-2,1 2,5-2,6 9-11,3 8-10 2,8 2,7 2,5-2,7 

*
� 1 #$% 1,9-2,1 1,9-2,2 1,9-2,1 2,5-2,6 8,2 7 2,3-2,8 2,5-3,0 2,5-2,7 
/��
�
����
�� �
��-
����� (���!��� ��
��-
%� 2��), #	/� 

25-27 
�=4�� 

25-27 
�=4�� 25-35 20-25 10,6-

17 18-22 20-25 23-26 20-30 

B�������
����, � 250-
700 

250-
700 165 72 - >350 >350 - - 

����$
"��
 "	��"�	� 

*��������, 
�/�3 2150-
2190 

2190-
2260 

2140-
2170 

1650-
1700 

1900-
2000 

1750-
1800 

2090-
2160 2020 1920-

1950 
+����
���
� ������-
��� 

��������, �' 327 327 230-

250 
250-
270 

150-
160 

142-
156 

210-
215 

170-
190 105 

+����
���
� ���
��-
�����, �' -120 -120 -90 -100 -45  50 46 30 

+��������
���� �� 
	�
�, �' 110  90-120 140 97-105 95-118 130 46 30 

>������� �������-

����, 
B�/
�*� 1,04 1,04 1,17    0,92   

��)���%���� �����-
�
���������, 	�/�*� 0,25 0,29 0,26 0,24   0,2-0,4   

��)���%���� �����-
���� ��������� 
��-
"�
����*10-5, 1/�' 

8-25 8-25 9 6-9 9-12 8-12 6-12 7-12  

<������ �����
���-

�,�'  

����������� -269 -269 -180 -100 -60 -55 -195 -195 -60 
��
��������� 260 260 200 200 200 150 125 125 150-170 
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��*���C�B��� � 5��C�� B��AB��� -���5�$�+���� 
������� 2.2 

 
�	��"�	� �-4 �-4W �-

4�� �-40 �-42 �-2� �-3 �-3� �-32� 

�
C���$
"��
 "	��"�	� 
*
������� �
� 
��-

���, #*� 

14,7-
33 

12,7-
30 

15,6-
28 20-42 14,6-

45,1 
34,3-

55 
26,5-
44,1 

23,5-
44 

8,3-
27,5 

(������������ ��-
������� �
� 
��
�-
��, % 

250-
500 

250-
500 

270-
360 

100-
350 

200-
580 

350-
550 60-200 150-

250 
150-
300 

#����� ��
������, 
#*�  
�
� 
��"�
����/ 
�
� ������ 

410/ 
680 

410/ 
680 

340-
400/ - 

1200/ 
625-
1270 

  
1340-
1580/ 
1470 

  

*
� ��������
��  ������ 

*
� 20�' 460-
830 

440-
830 

540-
590 

770-
1500 

390-
490 

930-
1370 

1140-
2540 

940-
2260 

490-
690 

*
� ����� 60�' 1290-
2700 

1370-
2700 940 1440-

1730 
1170-
2740 

3920-
4420 2550 2060-

2260 
2750-
3140 

<��
�"��!�� ��-
�
������, #*� 
�
� ������/ �
� ���-
�����
��  ������ 

11,8/ 
10-14 

11,8/ 
10-14 

15-16/ 
20-29 

50/ 
29-33 

-/ 
29-39 

-/ 
54-83 

49-59/ 
60-75 

-/  
34-58  

>��
��� ���
����, 

B�/�2 125 125 >125 >125 134-

190 
147-
210 20-150 

;� 

��-

�"�-
���� 

;� 

��- 

�"�-
���� 

+��
����� �� A
��-
����, #*� 29-39 29-39 29-49 55-66 39-49 68-88 100-

130 68-78 29-39 

��)���%���� �
���� 
�� ����� 0,04 0,04 0,05-

0,2 0,09 0,04  0,30 0,15 0,04 

!��$�
  "	��"�	� 
+����
���
� 
����-
����� 

A���� 
415 

A���� 
415 

A���� 
380 

A���� 
350 

A���� 
360 

A���� 
350 

A���� 
315 

A���� 
315 - 

+�
�������������� 
(����
� �����), % 

0,2 
(420�'

, 3 
���.) 

- 
0,1-0,4 
(300�' 
3 ���.) 

0,2-0,3 
(275�'

, 
5 ���.) 

0,2-0,6 
(275�'

, 
5 ���.) 

0,05-
0,2 

(270�'
, 

5 ���.) 

0,05-
0,2 

(270�'
, 

5 ���.) 

0,1-0,3 
(270�'

, 
5 ���.) 

0,1-1,0 
 
(270�'
, 
5 ���.) 

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

������� 
��%���
�-

������� ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

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

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

$�
������ ;� 
��
�� 

;� 
��
�� 

;� 
��
�� 

;� 
��
�� 

;� 
��
�� 

'���-
����-
����  

;� 
��
�� 

;� 
��
�� 

;� 
��
�� 

$�
������ �� 
����-

������ ����
��, % 95 95 100 30 75 100 100 100 - 

'���
���� 
 ������-
���, $
 

0,5-2* 
104 

0,5-2* 
104 104 (1-3)* 

106 
0,5-2* 

104 105 - 24*104 - 

?������
�����
���� *
���������� 
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9�+�C�B��0 B��A��B�G -���5�$�+����                  ������� 2.3. 

��
�� 
���&
�-
���&��, 

% 

9
��
-
���D-
��,�� 

�-4 �-4�� �-4� �-4W �-2� �-50 

?������ G���� 20-150 ' ' ' '   
A�
��� G���� ������� ' ' ' '   
A
����������-

����� 40-50  '/' '/' '/' '/'   

�
�������
�-
�������
����� B� 35  '/' '/' '/' '/'   

#�"��
����  25 ' ' ' '   
'�
���  G���� 20-150 ' ' ' ' ' ' 
'������  1-37 100 ' ' ' ' '  
&����
��� G���� 20-130 '/' '/' '/' '/'   
&��
��������-

����� 

B� 50-60 � 
��"�  '/' 

'/' 
'/' 
'/' 

'/' 
'/' 

'/' 
'/'   

D��
��� B� 60  '/' '/' '/' '/'   
D��
����������   '/' '/' '/' '/' '/' '/' 
D
������ B� 10 

50  '/' 
'/' 

'/' 
'/' 

'/' 
'/' 

'/' 
'/'   

R�����������-

�����   '/' '/' '/' '/'   

A�������� B� 2,2  '/' '/' '/' '/'   
>
������ G���� 

G������  '/' 
'/' 

'/' 
'/' 

'/' 
'/' 

'/' 
'/'   

>
������ ��-
���
��   '/' '/' '/' '/'  '/' 

���������   '/' '/' '/' '/'  '/' 
������ 
��-
%���
�
�������   '/' '/' '/' '/' '/' '/' 

?����
 (���)   '/' '/' '/'  '/' '/' 
	���
��   '/' '/' '/'  '/' '/' 
�����
��   '/' '/' '/'  '/' '/' 
>���
��� �
���   '/' '/' '/'  '/' '/' 
&��
   '/' '/' '/'  '/' '/' 
D��
����� ��-
��
��   '/' '/' '/'  '/' '/' 

?%����  20 ' ' ' ' ' ' 
A�����  B� 60 ' ' ' '  ' 
A�����  20 ' ' ' ' ' ' 
B����
)���   '/' '/' '/'  ' '/' 
��
����   ' ' '   ' 
'�
�����
��  B� 25 ' ' '   ' 
/�������  B� 60 ' ' ' '  ' 
+�����  B� 70 ' ' '  ' ' 
&����  20 ' ' ' '  ' 
D��
���
�   '/' '/' '/'  ' '/' 

 

"��	��
 �*����$
���: � – "�����
. A $�"���
�
 ���	
�
�� "�����"�� ��� ��������� 
�
��
���D�
, 	 ����
���
�
 – "�����"�� ��� �
��
���D�
 60�� � 	�B
, 	����� �� ���-
"������� 	����8��C ��*�$�C �
��
���D� ��� ������� ���
�����. 
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������� 2.4. 
 
 

����6���$� ��C�B��� �75IB���+7* -�����ICI��� 
 
 

 

����
��	���
 
�������
�� 

���-
32 

���-
26 

���-
26�� 

���-
6'�� 

���- 
26/3-8 

���-
264/3-

8 

���-
264A/3-

6 
64A/3-6 

	��
���� �� #���:  
#A (4+4) 160�' 70-95 * * * * * * 
#A (4+4) 150�' * 80-105 * * * * * 
#A (1+10) 120�' * * * * 30-85 30-89 30-90 
#A (4+4) 100�' * * 40-95 * * * * 
B��������
�� ���
���� 
40%-�� 
�����
� � �%�-
����, #*�*' 

* * * 40-79 * *  

#������� ���� �����, %, 
�� ����� 0,15 0,15 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

+�
�������������� (��-
��
� ����� �
� 270�') 
%����., 
�� ����� 

0,15 0,20 1,5 2,0 * * * 

>���
�, % 16-25 16-25 * * * * * 
#������� ���� ������, 
%, 
�� ����� 

0,0005 0,0005 * * * * * 

'���
����� F, % 66-67 54-55 - - 66-67 68-69 70-71 
'���
����� Cl, % 14-16 - - - - - - 
+����
���
� ���
����-
���, �' -17 -17  -50 -17 -13 -5 

 
*– �
 ������D
�"� 
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������� 2.5. 
 
 
 
 
 
 

��������$G�7� B��AB��� ��6�� �� �B���� -�����ICI��� � ���I-
��$G���� ��ICI�� 

 
 

 
 

:
���� �� �"��	
 
 ����
��	���
 

�������
�� ������D$D�� 
���-32 

������D$D�� 
���-26 

������D$D�� 
���-264/8 

���D����-
���� ��D-

$D�� 
 
*
���� �
����-
��� �
� 
������-
���, 
��/��2 

190-300 140-180 140-180 180 

(������������ 
��������� �
� 

��
���, % 

100-300 130-300 200-350 550 

+��
����� �� 
Q�
� 65-75 65-75 65-75 - 

#�
�������-

����, �' �� -20 �� -30 �� -20 �� -30 �� -13 �� -20 -55 

+��������
����, 
�' +200 +250 +250 +100 

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

 
* – �
 ������D
�"� 
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������� 2.6. 
 

 ����+���7 +������$�, ��+5����I�7 5�����D����  
� �D$�B�� 5��+�����0 -����5$�B��-4   

                                                                                                
!����
��� ���
�����, �
8��� �
���-

�*��*���� 
����� ��-

�
����� 
��
���� 
����
� 
$�"��&, 

��� 

��"����� 
������"��, 

��/�3 

#��
�	�� 
�
��
���D�, 

�� 

!���
�
��
 

'������������ �������
����
)����� 

&-4*; 100-180 450-520 320-390 

C����������� ������� 
����"����� �������-
��� � )��
�
��������-
�
�� �������  

&-4*;90 46-135 450-500 320-390 
B�� ������������ ����-
��� ����"����� ��-
�������� 

&-4*;40 25-45 350-420 320-390 
C����������� ���
�� 
�����
, ������, �
�-
������� ������� 

&-4*;20 6-20 350-420 320-390 
C����������� ���
�� 
�����
, ������, �
�-
������� ������� 

&-4;# 120-250 450-530 320-380 C����������� ������� 
��!��� ���������� 

&-4# 70-110 450-550 320-390 

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

������� ���
��
�� 

&-4? 550-780 650-800 320-390 

*�������� ������� ��-
���������
�� �
����-
������ � ��
"����� 
)
��
����� 

&-4+$ 600-800 600-800 320-380 
*�������� ������� ��-
����� ������
��� )
�-
�
���� 

�������%�� *+&/ 

&-4�20 
&-4�15#5   375±5 

C����������� ������� 
�����
�
%������� ��-
��������: ���"����
�� 
�
��������, �������-
������� ������, 
���-
���!�� �
� �����
�-
��
�� �� -60�' �� 
+260�' 
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��������	�� ������& 2.6. 
 
 
 

#��
������
���� *+&/ 

&-4;+B-2 5-20 200-800 375±5 

=���������� 
����-
�������� �����
, ��-
��������� 

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

�)���%����� �
���� 

/����������� *+&/ 

&-4B 650-900 450-500 320-390 

B�� ������������ 
���-
��� �����%��, '�*, 
&>#, �
���
, �
��, 
���
���� 

&-4B# 400-600 400-500 320-390 

B�� ������������ ���-

�������� �
���
 � 
�-
������� �����%�� �
� 
����
�� �������� ���-
��� 
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�������  2.7. 
�$����� -���5�$�+��7 

 
:�*�$�� �
��
��-

�D��, �� 
����
-
��	�-
��
 

���
�� 

!9:, �/10 
��� 

9
��
���D�� 
�
�
��*����, 

�� ��8��� 	
�C��� 
!���
�
��
 

 
? 

 
220-380 

 
-196 

 
200 

A 220-380 -196 200 &-4#A 

	; 

2-7 
4,5-8 

0-8 (�
� 
300�') 220-380 -196 200 

/��
�
������%������ 
�������, ����������, ��-
��%��
� �������
�� ��-
��
���
�, �
���, ����
�-
��
��� ������, )������-
��� ��
���� 

* 200-380 -100 200 
Q 200-380 -100 200 &-40 

&-40# GB 

0,01-4 
4-60 200-380 -100 180 

*
���������� �
�
���
� 
� ����������, �����%�� 
�
������ � 
������ 

A 7-20 135-270 -55 150 
	 4-7 135-270 -55 150 
E 3-8 135-270 -55 150 &-2# 

V 2-8 135-270 -55 150 

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

���� 
��
��������� 
����
�
-
%�� 

	 -60 120 
GB-1 -60 120 
GB-2 -60 120 

G -60 120 
&-42 

* 

	��
���� 

�����
�  

-60 120 

	���
�� ��� ���%������, 
������
���� �����
�, 
�
�
���
�, �
���, ����-

�

��������, ��������-
��%������ ��

���� 

A 240-260 
(+**) &-3 

	 265-285 
(+**) 

220-300 -195 170 

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

���� 

&-3# ? 0,3-5 190-270 -195 125 
C������ � ��������� ��-


���� ��� )
�������%�� 
� ��
�������� �
���� 

&-50 * 1-20 230-390 -195 250 

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

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

��
� �
�� 

	 -60 150-170 

&-32G ; 
	��
���� 

�����
�  -60 150-170 

B�� ��������� ��

����, 
�������!�� ����
�� 
����
����� 
 ��
�����-
��� �
����. B�� �������-
����� �������!����� 
�����
 ������� )
��
�-
���. B�� ������������ 
����
�
����������� 

��%���
�
������� ��-

�� 
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������� 2. 8. 
 
 

�	��"�	� �
��������	����C 8����"�
� � "����� 
 P�	��� �����
��	 �QU� 

 
 

!������
�� U-
350 

���-
*���� 

>h� !�W �-1 �-1 
!# ��9 ��� 

*�������� 

�/�³ (�����-


���
�T') 

1800 
(25) 

1850 
(20) 

1980 
(20) 
1940 
(40) 
1900 
(60) 
1855 
(80) 

2000 
(20) 

2000 
(20) 

1950 
(20) 

2000(20) 2000(20) 2000(20) 

���������. 
���
���� 
��²/��
 

(�����
���-

�T') 

1,18 
(20) 

0,87 
(20) 

100(-40) 
3,32(20) 

2,7 
(20) 

230-
900 
(-10) 
15-35 
(20) 
3-5 
(60) 

1500-
4000 
(-7) 
50-
110 
(20) 
1,8 

(100) 

2000-6000 
(20) 

22,5(70) 

30-40(70) A���� 
30(70) 

+����
���
� 
����
�����, 

T' 

-30 -115 -70 (� 0 
�� 

 -10 

(� -
30 �� 
-17 

(� -
14 �� 
-10 

(� 0 �� -5 (� 0 �� -5 0 

+����
���
� 

������, T' 

(�������� �� 

�. ��) 

75 
(760) 

103 
(760) 

160 
(760) 

142 
(760) 

80-
100 
(10) 
200-
225 

(760) 

100-
120(1

0) 
225-

250(7
60) 

�����130 
(10) 

�����300 
(760) 

�����145 
(10) 

�����300 
(760) 

��-
���145(1

0) 
��-

���300(7
60) 

�-� �������-
�� 
��"�
�-
��� (�-
�,°C) 
L�10-5� °'¯¹ 

138 
(0) 
190 
(76) 

123 
(0) 
178 

(102) 

97(0) 10(0) 90(0) 70(0) 
78(80) 

;�� ���-
��� 

;�� ���-
��� 

;�� ���-
��� 

B������� 
����!���� 
��
�� �
� 
20T', ���. 

0,141 0,048 0,0029 0,016 
�
� 

 37°C 

����� 
0,001 

����� 
0,001 

����� 
0,001 

����� 
0,001 

����� 
0,001 

+�����
�-
��������, 
�	�/��T' 

59,9 60,4 57,5 58 50-55 50-55 50-55 50-55 50-55 

'���
����� 
���
�, % 

����. 

73-78 73-78 73-78 73-78 73-78 73-78 73-78 73-78 73-78 

+�
�����
�� 
�������-
�����, T' 

B� 
400-
450 

B� 
400-
450 

B� 400-
450 

B� 
400-
450 

B� 
400-
450 

B� 
400-
450 

B� 400-
450 

B� 400-
450 

B� 400-
450 

*
������� 
���
������ 

��� �����
.(� 
�����
), 


	/2,5 �� 

18 (45) (40) 20 18(43) 28(66) 25   
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��
���	

	 3 
����	 ����
 

������������ 
 ���	���� 
������ ���
�	��� ��!� (� 2007�.) 

������� 3.1. 
����������
  "������ �	�

 2000 (#��-26/3-8) 

 
���-26/3 ���-26/4 ���-26/5 ���-26/6 ���-26/7 ���-26/8 *�
������� 
T������ 

2031 
T������ 

2041 
T������ 

2051 
T������ 

2061 
T������ 

2071 
T������ 

2081 
D������
�� 
������ 

'�������
 ������������
��� � ��
�����
�
������� 

	��"��� ��� $
����� 
'���
����� 
F,% ����. 

 
66 

	��
���� �� 
#���             
ML(1+10)1200'

 
30-35 

 
36-45 

 
46-55 

 
56-65 

 
66-75 

 
76-85 

*��������, 
�/��3 

 
1,83 

+ ���
�������,  
0' 

-17 

	��
�����%��:                                             ������������, ������� 
 

           ������� 3.2. 
����������
  "������ �	�

 3000 (#��-264/3-8) 

 
���-264/3 ���-264/4 ���-264/5 ���-264/6 ���-264/7 ���-264/8 *�
������� 
T������ 

3031 
T������ 

3041 
T������ 

3051 
T������ 

3061 
T������ 

3071 
T������ 

3081 
D������
�� 
������ 

+�
������
 ������������
���, ��
�����
�
������� � ���
����
)������ 

	��"��� ��� $
�����  
'���
����� 
F,% ����. 

 
68 

	��
���� �� 
#���             
ML(1+10)1200'

 
30-39 

 
40-49 

 
50-59 

 
60-69 

 
70-79 

 
80-89 

*��������, 
�/��3 

 
1,87 

+ ���
�������,  
0' 

-13 

	��
�����%��:                                             ������������, ������� 
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������� 3.3. 
 

����������
 "������ �	�

 7000 (#��-264$/3-6) 
 

���-264B/3 ���-264A/4 ���-264A/5 ���-264A/6 *�
������� 
T������ 7031 T������ 7041 T������ 7051 T������ 7061 

D������
�� ��-
���� 

+�
������
 ������������
���, ��
�����
�
�������, ���
����
)����-
�� � ������
���
� 

	��"��� ��� $
����� ��� ����� 
'���
����� F,% 
����. 

 
70 

	��
���� ��  
#���             
ML(1+10)1200' 

 
30-39 

 
40-49 

 
50-59 

 
60-69 

*��������, �/��3 1,91 
+ ���
�������,  
0' 

-5 

	��
�����%��:                                                           ��
�
������ 
 

������� 3.4. 
 

%��	��� "������ 3000 
 "������ 7000 
(%��	��� #��-264 
 #��-264$) 

 
���
�" ���-264 ���
�" ���-264A ;����������� 

��
������� 
���
�" T������ 3000 ���
�" T������ 7000 

*�����
��� ������ +�
������
 ������������-

���, ��
�����
�
������� � 
���
����
)������ 

+�
������
 ������������-

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

���
� 

#������� ���� ������ �����-

�, % 

60-70 60-70 

pH 5-9 5-9 

'���
����� ���
�, % ����. 68 70 

C���
��� 
������  
�����
���
, 0' 

-40÷ +200 -35 ÷ +200 
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��
���	

	 4 
 

#��&���� 
 ��
�	
	

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

9��#
�� 4.1. 
 

:�""��-
"��
 ���-

�� 

����-
	�
 ���-

���� 

9��6�-
��, ��� 

k���-
��, ��, 

�
 �
�

 

!��$-
��"�� ��� 
�����	
, 
��"/"�2,  
�
 �
�

 

'���"��
��-
��
 D����
��
,

           
%, �
 �
�

 

&-2# PVDF 20 -150 400 400 - 500 400 
&-62 PVDF 20 – 300 400 200 - 300 600 
&-10       ��� 100 – 

300 
500 250  150 

&-4#A FEP 50 – 500 400 250 300 
&-4#A-2 FEP 10 – 30 90 - 300 170 - 200 200 - 300 

&-50 PFA 30 – 150 250 200  250 
&-40       Tefzel 5 0 – 400 90 - 400 250 – 350  200 – 300 

 
                                                   
      H��������		&� %��	�� �� $���%�������� 
��%%& �-4/I. 
;������� "�
�
� �
��������� ����
� �� ����
����� �
���� &-
4#A, ��F�� �
���������� 
���
�� ���������� 30% ��
����� ��F��� 
�����
� �����
 �� ��
������������ ���
������
��. 
*���
� &-4#A  �������� ����
�� ���������
�����, ���
�� �
���-
%�������� ��� �����, ��
�� � ���
�����, �������
�� ����
����� 
 
����"������ �
�������
�� 
�����
������ � ����
����, ����
�� 
�-
)���%������ ������
����
����, ��
�
��
������� ���
��
��������, 
����
����� 
 
����
�, �
���%�������� ��� ����
����������� �����, 
����� )
�������
������� � 

�������� ��������. 
*���
� &-4#A �
��
�����, ��
������������, �� ����� ���
�����, 
��
����
������, �
�������, ���������
�����, ������
����� � 
���� 
�
���� ����
�����. 

+����
���
�  ��  )
�������%��:    �� - 200 �� + 200T'.  
>������� �����, �/��3:                    2.1-2.2 
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>������������� %��	�� �� �-2/  
(������������ �������� �����
 �� &-2#: ����
�� ���������
��, ��-
�����
��, �������
���  � 
����%������ ����
����, ��������� 
 ��
�-
������� ������, ������� ���������� �� ���

�. 
 
>������������� %��	�� �� &-40 
(�������� ��������: ����
�� 
 �������� 
�����, !������ � �
����-
���
�� 
�����
������, 
����%��, �����, ��
�"�� ��)��
�
�
. 
 
>������������� %��	�� �� &-10 
(�������� ��������: �������� ���
������ �������
�� ����
�����, � 
��� ����� � ����� ��
�������� �
���� � ��������� � ����"����� 
)������������. *���
� �������� ��
�"�� ��)��
�
�
��, �
��
�����. 
 
>������������� %��	�� �� &-50 
(�������� ��������: ��
������
����, ����
�� )��
�
������%������ 
��������, ����
� 
 ��
�������� �
���� �
� ����"����� �����
���-

��. 
  
*������%��

 �� ��
�����
/ ���#
��"� �#C���                                         
                                                           
!#���
 '-4�
    
- 
�
  ��!��� �������
��� ���
��������, �
����
������, ���
�����-
��� � ���
����� �����������;  
- �  
������� ��)��
�
����
�� ��
������
�� ����
����� � )��
�
�-
�����
� ( 
�����, ������� �����%�� � )��
�
����
�� ��"���� � �.�.);
  
-  �
��
�����, ���������
�� ��

���� ��� ��������� ����
��;  
-  ���������
������� ����
� &-4#A  ��� ������ ��
��
�����
���-
��� ���"��� ����
������� 
�������� ���
�����; 
 - 	������� ����� � ���	�� %�������	�� �����
  &-4#A – ��������-
������� ���� �
� ������������ 

��������
����� ������� �� ���
-
��������
� ��� ����%�� (������ 

���, ��������, ������),  � ����- � 
��"�����
�����. 
���&� %����	�	�
 �����
 &-4#A:  
- �
��
�����, �����
�����!���� 
�������� ����� ���
������  � 
�
����  ���
������;  
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!#C��
 '2�: 
- ���������� 
���
���
��, ��������� ��!����� ��

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

�; 
-  �����%�� ������
  )��
�
�����������; 
-  ������������ �������� ����. 
 
!#C��
 '-40: 
 -  ��������� 

�������� ��

����.  
-  ��� ������������ )��
�
������%������ �
�
����
 � �����%�� �
�-
�����; 
 
!#C��
 '10: )��������� ��
����, ����
���, ��!����� �����.  
 
!#C��
 '-50: 
-  ��� ��������������� � ����
�

�������� ��!��� �
� ����"����� 
�����
���
��; 
-  � 
������� 
�������������� ���������������� ���� �
� ��
������ 
��
�������; 
- ���  �����%�� �
������ � �.�. 
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��
���	

	 5. 

 

 

*������	 
�'��

� ������������  


 �����'
+
& 
� 
� ��
��	  
������� 5.1. 

 

  ����
 &�����#���� =�����A�"� ���#��
 �� ��
�����
/ 
 ����	-
�"� �	�$��	��: 

&��
������-4 TEFLON 7, FLUON G 163,190, ALGOFLON F,  
POLYFLON M 12, 14  

&��
������-4? (&-4?) +> 6-05-1999 TEFLON 8, HOSTAFLON TF 1640, POLYFLON M30, 
FLUON G 307 

&��
������-4#A (&-4#A) +> 301-
05-73-90 

TEFLON FEP, HOSTAFLON FEP, NEOFLON FEP 

&��
������-4B (&-4B) $('+ 14906-
77 

TEFLON 6, FLUON 'D, POLYFLON F 103, 104 

&��
������-40 (&-40) +> 301-05-17-
89 

TEFZEL, HOSTAFLON ET, NEOFLON ETFE 

&��
������-2# (&-2#) +> 6-05-
1781-84 

KYNAR, SOLEF, NEOFLON VDF 

&��
������-2#/ (&-2#/) +> 2213-
028-00203521-97 

KYNAR, SOLEF, NEOFLON VDF 

&��
������-3 (&-3) $('+ 13744-87 KEL-F, VOLTALEF, NEOFLON CTFE 
'�������� ���
���������� &-4B, 
&-4B	 +> 6-05-1246-81, &-4#B-?, 
&-4#B-A +> 6-05-2012-86 

TEFLON 30, FLUON AD, HOSTAFLON TF5000, 
POLYFLON D 
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